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摘　要:分布式能源与可调控负荷可通过虚拟电厂聚合参与电力市场、辅助服务市场以及碳交易市场。在此背景

下,构建含有风能、微型燃气轮机、光能、电动汽车以及电池储能系统的虚拟电厂运行模型,并通过对碳—电一体化

市场特征的进一步分析,构建虚拟电厂碳—电一体化交易策略模型,列出目标函数和各单元运行约束条件。仿真算

例分析结果表明,碳交易机制的引入将显著降低高碳机组的竞价出力水平,继而影响虚拟电厂内能源出力结构以及

竞价策略。仿真结果验证了碳—电一体化交易虚拟电厂竞价策略的有效性。
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Abstract:Distributedenergyandcontrollableloadcanbeaggregatedinvirtualpowerplantstoparticipateintheelec-

tricitymarket,ancillaryservicemarketandcarbontradingmarket.Inthispaper,anoperationmodelincludingwind

energy,microgasturbine,photovoltaic,electricvehicleandbatteryenergystoragesystemareconstructedinvirtual

powerplant.Throughfurtheranalysisthecarbon-electricityintegratedmarketcharacteristics,acarbon-electricityin-

tegratedtradingstrategymodelofthevirtualpowerplantisconstructed,andtheobjectivefunctionandoperational

constraintsofeachunitarelisted.Simulationresultsshowthattheintroductionofcarbontradingmechanismcansig-

nificantlyreducethebiddingoutputlevelofhigh-carbonunits,andthenaffecttheenergyoutputstructureandbidding

strategyinvirtualpowerplants.Thesimulationresultsvalidatetheeffectivenessofbiddingstrategyforvirtualpower

plantswithintegratedcarbon-electricitytransaction.
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　　大量分布式电源的接入对传统电力系统运行安

全性、经济性产生了根本性影响,清洁能源高渗透率

和多样化负荷的广泛接入对电网的运行安全、优化

调度提出了新的挑战。虚拟电厂 (virtualpower

plant,VPP)作为一种新型的分布式电源协调控制

与能量管理技术能够有效聚合各种分布式电源参与

电力市场交易[1]。基于互联网通信技术并依托数据

互联将区域内分布式电源聚合为一个整体,统一参

与电力市场、碳交易市场竞价。不同区域间 VPP也

可实现能源流的跨区域调度互补,降低电网调度难

度、提升可再生能源的利用率与消纳能力,推动电网

由单一的能源消费结构向多元能源消费结构的转变。

VPP内聚合多种分布式电源、负荷以及储能系

统,结合各市场实时价格信息及各单元出力特性,

VPP在电力市场中可扮演多重角色,既可作为电能

供应商参与市场竞价出售电能,同时又可作为负荷

从市场中购买电能满足负荷需求。凭借内部多元化

的能源结构、灵活的能源供给形式和多样化的储能系

统,VPP可调度内部电源、负荷、储能系统参与辅助服

务市场,为电力系统提供备用。依托 VPP可为用户

侧参与碳交易、电能交易以及辅助服务提供平台。

目前,对 VPP参与电能交易、为系统提供辅助

服务并且结合碳交易参与市场竞价的研究主要集中

于3个方面。

1)在单一的电能竞价策略方面。文献[2]计及

风机出力波动性并且以电动汽车(electricvehicle,

EV)参与储能提出 VPP收益最大 VPP竞价策略;

文献[3]构建了可再生能源机组与能源转化设备联

合运行模型,以 VPP最大收益为目标制定 VPP竞

价策略;文献[4-5]计及用户需求侧响应考虑可再生

能源出力市场电价以及负荷的不确定性,提出了参

与电力市场和需求侧响应的多阶段竞价模型;文献

[6]利用 VPP备用容量调度消纳分布式电源的波动

性,并制定 VPP参与日前市场的最优竞价策略;文

献[7]引入奖惩机制构建含有分布式能源、分布式储

能系统 VPP,制定参与电力市场经济最优竞价策

略;文献[8]提出了含储热装置的热电联产-风电

VPP双阶段优化调度方案,在满足供热负荷的前提

下,可以有效降低机组的燃料成本和碳排放量,并获

得更大的经济收益。

2)在计及辅助服务的竞价策略方面。文献[9-

10]利用 VPP为电力系统提供旋转备用服务,制定

VPP参与电力市场和旋转备用市场的联合竞价策

略;文献[11]计及备用市场价格,联合区域内风光水

等分布式能源与配电公司构建联合调度模型,制定

VPP与配电公司联合竞价模型;文献[12]考虑 VPP
内不同区域间的冷热电交互问题,构建计及多区域

冷热 电 联 产 系 统 (combinedcoolingheatingand

powersystem,CCHP)的 VPP参与日前能量市场

和备用市场的竞价策略。

3)在计及碳交易 VPP 竞价策略方面。文献

[13]在 VPP竞价中引入碳交易机制,建立了环境经

济协调优化调度模型;文献[14]同时考虑电力市场

电价的不确定性和碳排放对 VPP竞价的影响,构建

了 VPP竞价模型来分析碳排放对 VPP影响;文献

[15]中 VPP将风电机组和碳捕集机组聚合,以电力

市场碳交易市场收益最大化为目标,构建了日前–

实时双阶段低碳经济调度模型;文献[16]提出了一

种碳交易机制下计及用电行为的虚拟电厂经济调度

模型;文献[17]建立了考虑碳交易、需求侧响应机制

以及风机不确定性的 VPP竞价模型,并结合 VPP
收益制定最优碳交易策略,探讨需求侧响应机制对

VPP竞价的影响。

通过分析可以得出,目前 VPP的竞价策略大都

是基于电力市场环境下电能的交易分析模型,并没

有将碳交易引入到电力市场中,并进行同时综合考

虑,随着分布式电源渗透率增大和负荷可调控能力

的增加,如何充分发掘 VPP内部的可调控资源,构

建辅助服务市场环境下碳—电一体化的虚拟电厂竞

价策略,对提升 VPP运行的经济性具有重要意义。

1　虚拟电厂碳—电一体化市场运行特

征分析

1.1　虚拟电厂运行结构分析

在传统电力系统中,风电、光伏以及各类负荷均

独立参与市场的运行,电网缺乏对各单元运行状态

的实时感知。系统无法根据分布式电源的出力特

征、差异化负荷的出力特点以及各单元的碳排放水

平进行统一的调度与策略的制定。依托 VPP聚合
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区域内分布式能源、负荷、储能系统是构建碳—电一

体化市场的基础。

典型 VPP运行结构如图1所示,微型燃气轮机

(microturbines,MT)、光 伏 机 组 (photovoltaic

panel,PV)、风力机组(windturbine,WT)为 VPP
内主要电能供应单元,依托 VPP参与能源市场和辅

助服务市场。VPP 通过对可控负荷(controllable

load,CL)和 储 能 系 统 (energystoragesystem,

ESS)的调用参与电力市场和辅助服务市场的竞价。

近年来电动汽车发展迅速,尽管其日常主要担任交

通运输任务,但仍具有一定的储能作用,因自身结构

的特殊性 EV 既可作为负荷也可作为储能系统。

EV可作为一种特殊负荷,可参与负荷响应工作也

可作为储能系统参与平抑可再生能源出力波动、削

峰填谷等辅助服务工作。各单元依托数据层将日常

运行数据传递给 VPP控制中心,再由控制中心根据

此时用户满意度、收益、碳排放等目标的约束要求分

配各发电机组的出力和负荷、储能系统的响应容量。
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图1　虚拟电厂运行结构

Figure1　Operationstructureofthevirtualpowerplant

1.2　碳—电一体化市场特征分析

碳交易市场中碳排放权将作为商品参与市场交

易,碳排放权如何计量与统计将成为其中的关键环

节,用户侧如何界定碳排放权有无被重复利用是问

题实施的难点。碳—电一体化市场不仅仅是电能的

流通交易中心,同时也是碳排放权的汇集交易中心。

为有效地对碳排放权实施计量,该文将采用“碳足

迹”的概念,即用户在进行电能交易过程中也将其所

包含的碳排放权一并交易并获取响应的收益[17]。

虚拟电厂中碳—电一体化交易流量如图2所

示,VPP中各单元参与市场交易过程实际上也是电

能消费权与碳排放权同时出让的过程,其交易特征

如下:

1)VPP调用 MT 为生产电能需同时为其购买

相应的碳排放权;

2)WT与PV调度出力过程不产生额外的碳排

放,VPP调度中心可获取相应的碳排放权,VPP调

度中心可将碳排放权分配给 MT 或是向碳交易市

场出售以获取经济收益;

3)CL参与 VPP运行调度,如用户在实际调度

中被调用电量,VPP将给予用户对应碳排放权的经

济补偿;

4)VPP调用EV 与ESS,碳排放权与电能可实

现同步流动。
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碳权流

电力流

图2　碳—电一体化交易流量

Figure2　Carbonelectricintegratedtransactionvolume

2　碳—电一体化竞价模型

为获取更大收益,VPP在传统电力系统基础上

聚合EV、ESS、调度 CL等参与日前电力市场和辅

助服务市场竞价。该文所构建 VPP容量较小难以

直接影响市场价格,因此,VPP只作为价格接受者

参与电力市场、辅助服务市场和碳交易市场的竞价

工作。

2.1　目标函数

VPP参与市场竞价以自身收益最大为目标,竞

价目标:

　max∑
Rbid+Rup+Rd+Rres+Rc-Cmt-Cess

-Cev-Cc-Rpun,w-Rpun,pv-Rsub,ev-Rsub,l

(1)

式中　Rbid 为 VPP参与电力市场竞价所获收益;

Rup 、Rd 、Rres 分别为 VPP参与辅助服务市场中上

调、下调、旋转备用竞价所获取收益;Rc 为 VPP参

与碳交易市场所获收益;Cmt 、Cess 、Cev 分别为
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VPP调用 MT、ESS以及 EV 参与市场竞价支付的

运行成本以及给予用户的经济补贴;Cc 为虚拟电厂

从碳交易市场中购买碳排放权所支付成本;Rpun,w 、

Rpun,pv 分别为 WT、PV竞价出力与预测出力产生偏

差后的经济惩罚;Rsub,ev 、Rsub,l 分别为 VPP调用

EV和CL参与电力市场为用户所支付的经济补贴。

Rbid=∑
24

i∈ϕ
t=1

λbid,tPbid,i,t

Rup=∑
24

j∈ϕ
t=1

λup,tPup,j,t,Rd=∑
24

k∈ϕ
t=1

λd,tPd,k,t

Rres=∑
24

v∈ϕ
t=1

λres,tPres,v,t

Rc=∑
24

m∈ϕ
t=1

λcPc,m,t

ì

î

í (2)

式中　ϕ 为包含 WT、PV、MT、EV、CL以及ESS的

竞价单元集合;Pbid,i,t 、Pup,j,t 、Pd,k,t 、Pres,v,t 、

Pc,m,t 分别为t时刻参与电力市场、上调、下调、旋转

备用和碳交易市场竞价出力大小;λbid,t 、λup,t 、λd,t、

λres,t 分别为t时刻电力市场实时电价、辅助服务市场

上调、下调、旋转备用电价;λc 为碳交易价格。

2.2　约束条件

1)可再生能源的出力约束。

可再生能源出力受出力上下限、预测出力大小

约束,当可再生能源竞价出力与预测出力产生偏差

时,VPP需受到一定的经济惩罚。

Pbid,w,t+Pup,w,t+Pres,w,t ≤Pw,up,t

Pbid,w,t+Pup,w,t+Pres,w,t ≥Pw,low,t

Pbid,pv,t+Pup,pv,t+Pres,pv,t ≤Ppv,up,t

Pbid,pv,t+Pup,pv,t+Pres,pv,t ≥Ppv,low,t

Pbid,w,t-Pd,w,t ≥0

Pbid,pv,t-Pd,pv,t ≥0

Rpun,w =∑
24

t=1
λbid,tη Pbid,w,t-Pf,w,t

Rpun,pv=∑
24

t=1
λbid,tη Pbid,pv,t-Pf,pv,t

ì

î

í (3)

式中　Pf,w,t 、Pf,pv,t 分别为 WT、PV 预测出力;η
为惩罚系数,较大的惩罚系数 VPP产生出力偏差时

将受到较高的经济惩罚 VPP竞价出力将趋于保守,

反之 VPP出力将更加激进。

2)微型燃气轮机运行约束。

MT为 VPP主要电力来源,竞价出力大小受到

出力上下限、最大爬坡下降速率的约束。微型燃气

轮机竞价模型为

Pbid,mt,t+Pup,mt,t+Pres,mt,t ≤Pmax,mt

Pbid,mt,t-Pd,mt,t ≥0

Pup,mt,t ≤Prup,mt

Pd,mt,t ≤Prdown,mt

Cmt= ∑
24

t=1
λc,mt(Pbid,mt,t+Pup,mt,t+Pres,mt,t)

ì

î

í (4)

式中 　Pmax,mt 为 微 型 燃 气 轮 机 最 大 输 出 功 率;

Prup,mt 、Prdown,mt 分别为燃气轮机组最大爬坡与下

降速率;λc,mt 为燃气轮机组单位出力成本。

3)电池储能运行约束。

储能装置的功率调节能力有助于提高风光电源

及电动汽车充电站的规划容量,促进清洁能源的使

用[18],使VPP具有更大的市场竞价裕度。ESS性能

受到充放电功率、电池容量、实时荷电状态(stateof

charge,SOC)等因素限制,为防止过度充放电对电池

造成损伤,引入SOC状态约束机制。VPP电池储能

系统竞价模型为

Pbid,ess,t+Pup,ess,t+Pres,ess,t ≤Pdis,ess,t

Pd,ess,t-Pbid,ess,t ≤Pchar,ess,t

Pdis,ess,t ≤Sess,t

Sess,t-Pdis,ess,t+Pchar,ess,t ≤SmaxCmax,ess

Sess,t+1=Sess,t-
Pdis,ess,t

ηdis
+ηcharPchar,ess,t

Smin ≤
Sess,t

Cmax,ess
≤Smax

Pchar,ess,t ≤Pmaxchar,essαess,t

Pdis,ess,t ≤Pmaxdis,essβess,t

Cess=∑
24

t=1
λc,essPbid,ess,t

ì

î

í (5)

式中　Pchar,ess,t 、Pdis,ess,t 分别为t时刻ESS充、放电

功率;αess,tβess,t 为0-1变量,αess,t=1、βess,t =0表示

ESS充电,αess,t=0、βess,t=1表示ESS放电,αess,t=

0、βess,t =0 表 示 ESS 未 投 入 运 行;Pmaxchar,ess、

Pmaxdis,ess 分别为 ESS最大充、放电功率;Sess,t 为t
时刻ESS电能存储状态;为防止过度充放电对电池

造成损伤,Smax 、Smin 为 ESS最大、最小SOC值;
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Cmax,ess 为ESS最大容量;ηchar 、ηdis 分别为ESS充、

放电效率;λc,ess 为电池单位出力产生的折价损耗。

4)电动汽车运行约束。

EV发展迅速,大量 EV 投入运行为其参与由

VPP引导的市场竞价提供了基础。大多数电动汽

车一天内仅充一次电,而且在工作地以及居住地停

放时 间 较 长,因 此 EV 多 数 时 间 均 处 于 空 闲 状

态[19],利用EV 参与 VPP运行调度,一方面用户可

以获得一定的收益,另一方面也可提升电网运行的

经济性。EV参与电力市场,运行约束:

Pbid,ev,t+Pup,ev,t+Pres,ev,t ≤Pdis,ev,t

Pd,ev,t-Pbid,ev,t ≤Pchar,ev,t

Pdis,ev,t ≤Sev,t

Sev,t-Pdis,ev,t+Pchar,ev,t ≤SmaxCmax,ev

Sev,t+1=Sev,t-
Pdis,ev,t

ηdis
+ηcharPchar,ev,t

Smin ≤
Sev,t

Cmax,ev
≤Smax

Pchar,ev,t ≤Pmaxchar,evαev,t

Pdis,ev,t ≤Pmaxdis,evβev,t

Cev=∑
24

t=1
λc,evPbid,ev,t

ì

î

í (6)

Rsub,ev=∑
24

t=1

é

ë
(λc,evsub+δλbid,t)Pbid,ev,t+(λc,evsub+

δλd,t)Pd,ev,t+(λc,evsub+δλup,t)Pup,ev,t+

(λc,evsub+δλres,t)Pres,ev,t)
ù

û
(7)

　　为吸引用户注册 EV 参与调度 VPP需给予用

户一定的经济补贴,该文用户补贴由基础和动态补

贴两部分组成,λc,evsub 为基础补贴价格,δ为动态补

贴系数。其他参数含义类比电池储能运行约束条件

可得。

5)碳交易运行机制与约束。

碳交易机制的引入实现了碳排放权的量化,将

“碳排放权”设置为一种商品参与市场交易。由于碳

交易成本的引入,系统机组的运行成本将会发生改

变。当火电机组的碳排放量过高时需要从碳市场额

外购买碳配额从而增加火电的运行成本,当发电成

本增加到一定程度影响其自身的发电收益时,电厂

将会通过限制机组的出力来对运行策略做出调

整[20]。依托市场机制实现碳排放的调节,继而改善

能源消费结构,高碳排放企业在碳交易机制中需支

付高额成本用以购买碳排放权,低碳企业在碳交易

机制中可获取额外碳排放权以获取一定收益,碳交

易机制的实现可推动发电企业向绿色低碳方向转

变。碳交易机制运行约束:

Pc,m,t=Pbid,w,t+Pup,w,t+Pres,w,t+
Pbid,pv,t+Pup,pv,t+Pres,pv,t (8)

Cc,t=λc(Pbid,mt,t+Pup,mt,t+Pres,mt,t) (9)

式中　Cc,t 为t时刻 VPP碳排放权购买成本。

6)需求侧负荷响应及用户满意度约束。

该文以用户经济收益定义用户满意度,用户满

意度的高低直接影响用户侧市场的开拓与发展。较

高的用户满意度可吸引更多用户参与注册到 VPP
中去,EV与CL的提升将使 VPP具有更强的调节

能力从而提升自身的经济性。满意度定义为

Rsat=
Rsub,ev+Rsub,il

Rmax
(10)

式中　Rsub,ev 、Rsub,il 分别为用户注册电动汽车和

参与负荷响应所获取补贴;Rmax 为当前环境下用户

理论所能获取最大收益。

调用CL用于补偿竞价出力与预测出力偏差,

可提升 VPP整体经济收益。

Ppun,t=Ppun,w,t+Ppun,pv,t-Pil,t

Rsub,il=aλbid,tPil,t

0≤Pil,t ≤bPl,t

ì

î

í (11)

式中　a 为可控负荷经济补贴系数,由 VPP运行商

制定,取值大小将影响用户参与负荷响应收益;b为

负荷参与比例,用于约束用户可参与负荷响应的最

大值。

7)VPP运行条件约束。

Pbid,t+Pup,t+Pres,t-Plow,t ≥Pl,t (12)

式(12)表明 VPP出力应首先满足注册用户负荷需

求,系统无需向 VPP中额外传输电能,此时对于电

力系统中的 VPP仅作为发电商来参与市场竞价。

2.3　求解方法

通过分析可得,该文提出的基于碳—电一体化

交易的 VPP竞价策略模型属于典型的混合整数非

线性规划模型(MINLP),该文将基于 GAMS软件

通过 调 用 CPLEX 和 BARON 求 解 器 来 求 解。

BARON并不需要给定精确初始点,具有较强的全

局搜索能力。
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3　算例分析

3.1　参数说明

该文根据 WT和PV 的出力特性假定 VPP中

新能源机组竞价出力存在区间。VPP在日前市场

竞价时,未来24h的 VPP竞价出力均在出力区间

范围内进行波动。该文所选取负荷仅为与 VPP签

约用户的负荷总量并非本地区全部负荷。因当前

VPP容量较小且时刻与大电网相连无需考虑消纳

问题。因此,VPP内新能源机组出力占其签约用户

负荷比例较高。24h负荷水平 WT,PV 预测出力

及出力区间如表1所示;日前市场电价水平、备用市

场上调、下调、旋转备用电价如图3所示。

表1　可再生能源预测出力及其上、下限

Table1　Loadlevels,renewableenergyforecastoutput

andbiddingintervalinnext24hours MW

时刻
风机

上限

风机

预测

风机

下限

光伏

上限

光伏

预测

光伏

下限

负荷

水平

01:00 6.11 9.05 2.50 0.00 0.00 0.00 27.18

02:00 6.44 9.97 2.53 0.00 0.00 0.00 26.52

03:00 9.19 10.32 2.82 0.00 0.00 0.00 25.81

04:00 9.12 12.08 3.87 0.00 0.00 0.00 25.42

05:00 9.62 11.74 3.18 0.00 0.00 0.00 25.02

06:00 10.22 12.07 2.89 0.00 0.00 0.00 25.58

07:00 7.48 10.65 2.47 0.00 0.00 0.00 26.49

08:00 5.72 9.53 2.06 0.00 0.00 0.00 27.83

09:00 5.45 8.45 1.33 0.00 0.00 0.00 28.83

10:00 4.88 6.83 1.11 0.21 0.30 0.09 29.65

11:00 5.01 5.97 1.32 2.03 2.92 0.88 30.06

12:00 5.60 6.36 1.48 7.78 11.17 3.39 30.62

13:00 5.01 7.90 1.66 8.76 13.28 4.52 31.14

14:00 3.83 9.65 1.47 10.37 14.89 4.52 30.74

15:00 4.33 10.52 1.24 9.37 13.88 4.52 30.23

16:00 5.60 10.91 1.98 8.06 11.57 3.51 29.98

17:00 8.28 11.26 2.71 7.43 10.66 3.23 30.41

18:00 11.11 12.69 4.04 5.68 8.15 2.47 30.81

19:00 11.11 12.65 4.55 3.01 4.33 1.31 31.01

20:00 11.11 12.59 4.25 0.70 1.01 0.31 30.97

21:00 11.41 13.01 4.47 0.21 0.30 0.09 30.62

22:00 9.78 11.83 3.67 0.00 0.00 0.00 30.22

23:00 8.01 12.13 2.99 0.00 0.00 0.00 29.29

24:00 7.39 12.74 2.53 0.00 0.00 0.00 27.99
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Figure3　Day-aheadpricesinenergyandASmarkets

该文假设 MT最大出力为15MW;ESS最大容

量为16MW·h,最大充电功率为4.5MW,最大放电

功率为5.5MW;EV 等效最大容量为15MW·h,

最大充放电功率均为5.75MW;VPP每 MW 出力

碳权交易价格为22.976$。为防止过度充放电对

电池产生的损伤,电池最大SOC为90%,最小SOC
为10%,充放电效率均为95%。负荷调控比例为

20%,可控负荷经济补贴系数a 为10%,出力偏差

惩罚系数b为5%。用户满意度最小值为70%。

3.2　算例分析

在无碳交易约束下为满足负荷需求,提升经济

性,VPP可充分调用 MT 机组参与市场竞价出力,

因其具有出力稳定波动小等特征具有良好的经济

性。此状态下 VPP总竞价收入为19073 $,不考

虑碳排放成本及碳交易市场,新能源机组与燃气轮

机机组参与主能源市场竞价出力、辅助服务市场,如

图4、5所示。

MT具有良好的经济性及出力稳定性,24h总

竞价出力几乎均处于满负荷运行状态,MT 参数市

场为 VPP主要收入来源。尽管 MT的投入有效提

升 VPP经济收益,但在碳交易机制引入电力市场并

且碳交易市场日益完善的背景下,调用 MT需要支

付高额的碳交易权购买成本,从而制约了 VPP经济

性的提升。探究碳交易机制引入后各单元出力情

况,对 VPP竞价策略的制定与能源结构的调整起到

关键作用。引入碳交易机制各单元竞价出力情况如

图6、7所示。

计及碳交易的 VPP总收益为18975 $,与无

碳交易 VPP对比收益略有下降,通过对比图4、6和

图5、7,可得结论如下。
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Figure4　Unitbiddingoutputinthemainenergymarket

withoutcarbontradingconstraint
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图5　无碳交易约束辅助服务市场中各单元竞价出力情况

Figure5　Unitbiddingoutputintheancillaryservicemarket

withoutcarbontradingconstraint
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Figure6　Unitbiddingoutputinthemainenergy
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新能源机组出力
燃气轮机组出力

24

20

出
力
/M

W

222018161412108642
时间/h

16

12

8

4

0

18

14

10

6

2

图7　考虑碳交易辅助服务市场中各单元竞价出力情况

Figure7　Unitbiddingoutputintheancillaryservice

marketconsideringcarbontrading

1)在01:00—10:00、18:00—24:00时,新能源

机组总竞价出力处于较低水平,VPP需调用 MT以

满足负荷需求,11:00—18:00时可再生能源出力回

升,较大程度满足用户负荷需求。碳交易机制的引

入提升了 MT的运行成本,为降低碳排放权购买成

本需缩减 MT竞价出力大小。因此,MT出力水平

产生显著下降。

2)碳交易权的购买使 MT 经济性产生明显下

滑,为使 VPP收益最大化提升 VPP经济性,需加大

可再生能源的出力水平。在当前算例下,新能源机

组出力已经达到饱和,因此,碳交易机制的引入对新

能源机组竞价出力并未造成很大影响。

3)该算例中可再生能源渗透率不高,出力难以

完全满足负荷需求,VPP内清洁能源出售碳排放权

所获收益小于 MT机组购买碳排放权成本,因而造

成 VPP总竞价收益略有下降,VPP总竞价出力水

平有所下滑。

碳交易机制的引入使得 VPP获利更具多元化,

合理调整 VPP内新能源机组以及 MT机组竞价出

力大小,可通过较小的经济成本获取较大的环境收

益。该算例中考虑碳排放交易前、后,MT竞价总出

力由383.8下降至316.2MW·h,而其经济总收益

仅下降98$。因此,碳交易机制的引入在一定程度

下保障了 VPP运营商的经济收益,也有效降低了区

域内污染物以及温室气体的排放水平,具有经济与

社会意义。

未来随着对环境要求的提升,电力市场中碳交

易价格将逐渐提升,为进一步分析碳交易机制的引

入对 VPP运行以及竞价策略的影响,基于原始竞价

模型对碳交易价格进行调整,分别取原始碳价的

110%、130%、150%、200%进一步分析。

不同碳交易价格下 MT 竞价出力水平如图8
所示。结合图4~7可以看出,碳交易机制的引入直

接影响了 MT竞价出力的大小,且随着碳交易价格

的提升未避免更高碳交易成本 MT 在日前市场中

总竞价出力呈现下降趋势。

不同碳交易价格下 VPP竞价收益大小如表2
所示。VPP竞价收益随着碳交易机制的引入以及碳

交易价格的提升,收益呈现先下降后提升的趋势,分

析结果:①碳交易机制的引入使得 MT发电成本提
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升,MT出力下滑但仍处于较高水平,在低碳交易价

格下,出售碳排放权所获收益小于购买碳排放权成本

因而造成VPP总竞价收益略有下降;②随着碳交易

价格的提升,MT出力进一步下滑,为满足用户用能

需求需调用新能源机组,新能源机组因出力不产生

碳排放可获得一定的碳权补贴,在满足 VPP内 MT
出力后可将碳权出售以获取更高收益,因此随着碳

交易价格升高,VPP竞价收益可获得提升;③考虑

未来 VPP中新能源机组渗透率逐渐提升,碳交易机

制的引入可使其在电力市场中更具竞争力,新能源

机组收益的提升也可推动可再生能源的持续发展。
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图8　不同碳交易价格下 MT竞价出力

Figure8　MTbiddingoutputunderdifferent
carbontradingprices

表2　不同碳交易价格 VPP竞价收益

Table2　VPPrevenueunderdifferentcarbontradingprices

碳价比率/% 收益/$ 碳价比率/% 收益/$

原始 19073 130 19376

100 18975 150 19733

110 19084 200 20798

4　结语

该文构建了辅助服务市场开放背景下的虚拟电

厂碳—电一体化交易竞价策略的分析模型,进一步

分析碳交易机制的引入对虚拟电厂竞价策略和多样

化分布式电源出力的影响。碳交易机制的引入可有

效降低碳排放水平,降低温室气体与污染物的排放

量,依托市场机制高效灵活的推动了 VPP内部能源

结构进行调整,以经济手段促进了可再生能源的发

展。VPP参与碳交易市场使 VPP收益多元化,对推

进市场机制的建立以及制度的探索起到了积极作用。
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