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摘　要：售电公司是通过中长期合同进行电力买卖交易以获取利益的市场主体，在具体的经营实践中，需求侧资源

整合能力的不足、实时市场电价的不确定性、用户用电负荷波动均会对售电公司的运营带来比较严重的风险，为了

增强售电公司的经营灵活性，需要引进全新的理论参与其调度决策。本文通过对相关文献进行查阅，引进了虚拟电

场（virtual power plant，VPP）的聚合管理方式，构建了VPP参与的售电公司运营体系，并进一步基于主从博弈理论

建立了售电公司、VPP优化决策模型。希望本文的研究内容能够为当前时代背景下售电公司调度决策的优化提供一

定的理论指导。1
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Abstract: The Power Sale Company is the market main body which obtains the benefit through the medium and long-term 
contract to carry on the electric power sale transaction, in the concrete management practice, the shortage of demand-side 
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前言：

随着中国新一轮电改政策的逐步推进以及售电侧市

场的全面开放，当前我国售电公司在电力市场上的职能

属性发生了较为明显的转变。在传统的电力经营实践中，

售电公司主要是通过在电能交易中心、用户之间赚取差

价的方式来获取利润。但是，售电公司需要面临电力市

场电价波动、用户需求电量变化等不确定因素的影响，

具备较强的经营风险。需要相关技术人员对其进行解决。

1.研究背景与意义

近年来，中国进行了新一轮的电力政策改革，并全

面开放了售电侧市场，这就导致传统的售电公司职能出

现了转变，在迅速发展的售电公司中，电价具备较强的

波动性，用户侧可控负荷具备较强的不确定性，间歇性

能源也存在一定的不确定性，这些因素都可能对售电公

司的正常运行，即保持实时市场电量平衡造成比较严重

的威胁。

虚拟电场（VPP）的高速发展为售电公司规模化发

展 DER、DL 提供了全新的方式，其中，VPP 可以通过虚

拟控制中心将 DL、可平移负荷、储能系统、可控 DG 等

多种 DER 聚合成为一个有机整体，并运用更加高等级的

协调通信技术实现对虚拟电厂资源的统一调度，在售电

公司进行电力供应的过程中，能够为客户提供更加稳定

的功能，提高生产经营效率，进而强化相关单位的经济

效益 [1]。因此，相关单位必须及时建立全新的运营模式

以及精细化调控模型来提升售电公司的控制能力，最终

提升经济效益。

2.考虑VPP参与的售电公司运营模式

2.1 售电公司用户侧需求响应

需求响应是需求侧管理的重要手段，在本文中的根

本概念为，市场用户在受到来自某些手段的影响时，主

动改变自身的用电行为。其影响因素有很多，主要包括

市场激励、法律政策、经济手段、电价等内容 [2]。

在本文中，售电公司用户侧可以基于市场给予的电

价信号，对自身的能源使用计划进行深入调整，进而改

善系统本身的负荷曲线。基于经济学原理以及往常的需

求响应关系，电力弹性系数表达式为：

q p
p q

h = ×




在上式中，η 表示电力弹性系数。p 表示电价，q 表

示用电需求。Δp 表示电价的相对增量。Δq 表示用电量

的相对增量。

根据进一步推断可知需求侧响应后总电量：
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在上式中，qz表示需求侧响应后的负荷需求电量，

qn表示需求侧响应前的负荷需求电量，Ee表示电量电价

弹性矩阵。

2.2 含 VPP 的售电公司运营体系

在我国当前的电力市场交易体系背景下，售电公司

必将成为市场改革的核心主体，本文结合了中国当前售

电市场的发展情况，对含 VPP 的售电公司运营体系进行

了分析。

2.3  VPP 调度模式

本节首先对 VPP 的结构进行简要阐述，具体内容如

下：（1）发电系统。这是 VPP 的主要结构，其内容主要

包括分布式电源、微型燃气轮机等，此类发电系统具备

相互独立的性质，在售电公司电力盈余、不足等情况下

根据需求供应电能，能够有效提升相关单位的经济效益。

（2）能量存储系统。主要包括常规储能、特殊储能，在

实践中，能量存储系统能够对 DG 波动性等具备不确定性

质的来源做出反应，适时、适当调整负荷需求变化，能

够有效提升能源应用效率。（3）通信系统。其作用在于

协调 VPP 内部各方数据，并进行信息通信，同时也能强

化售电公司对于 VPP 系统的掌控能力 [3]。

VPP 内部的可调单元数量相对较多，因此，采取直

接调度模式非常容易出现不易求解的现象，本文结合了

主从博弈理论，先由售电公司与 VPP 制定决策方案，再

由 VPP 根据调度计划进行优化调度。

resource integration ability, the uncertainty of real-time market price and the fluctuation of user load will bring serious risks 
to the operation of the power sales company, it is necessary to introduce a new theory to participate in its scheduling decision-
making. Based on the literature review, this paper introduces virtual power plant (VPP) aggregation management method, and 
constructs the operation system of VPP participating power sale company, furthermore, based on the principal-subordinate 
Game Theory, the optimal decision-making model of power distribution company and VPP is established. It is hoped that the 
research content of this paper can provide some theoretical guidance for the optimization of dispatching decision-making of 
power sales companies under the current era background.
Keywords: Virtual Power Plant; dynamic combination; Power Sales Company; dispatching decision; master-slave game
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3.考虑虚拟电厂动态组合的售电公司调度决策模型

3.1 主从博弈理论

博弈的基本概念为，两个、两个以上主体基于自身

掌握的信息，按照既定规则轮流重复制定使自身利益达

到最大化的决策，最终达到相对均衡结果。其基本内容

包括博弈参与者、博弈信息、策略集、收益 / 支付函数、

博弈结果等 [4]。

3.2 售电公司优化决策模型

本节首先对售电公司的目标函数进行探究。其收益

目标函数为：

T
load day real VPP

er t t t t
t 1

maxF T [E E E E ]
=

= − − −∑

在上式中，ΔT 表示电力销售时段间隔，T 表示一天

总时段。
load
tE 表示售电公司的收入，可以用 load s l

t t tE C P= 进行

表示。其中， s
tC 表示售电公司在第 t 个时段的售价， l

tP 表

示在第 t 个时段的负荷。
day
tE 表 示 售 电 公 司 的 购 电 成 本， 可 以 用

day d l
t t tE C P= ×h 来表示。其中， d

tC 表示市场当日电价，η

表示单位的实际购电率 [5]。
real
tE 表示交易电量费用，可以用 real r r

t t tE C P= × 来表

示。其中
r
tC 表示 t 时段市场实时电价， r

tP 表示 r 时段市场

交易电量。

3.3  VPP 优化调度模型

本节首先对目标函数进行探究，目标函数为：

在上式中，fVPP，n 表示 n 个总调用成本，l+ 表示上调

惩罚系数，l- 表示下调惩罚系数，l1 表示微型燃气轮机

的成本系数， MT
n tP ， 表示 t 时段第 n 个 VPP 的微型燃气轮机

输出功率，l2 表示储能系统充放电成本系数， ESS
n tP ， 表示 t

时段第 n 个 VPP 储能系统的重放功率，l3 表示可中断负

荷调用成本系数， t
nθ 表示 t 时段第 n 个 VPP 可充电负荷的

调用状态， IL
n tP ， 表示 t 时段第 n 个 VPP 可中断负荷的削减

量，l4 表示平移成本系数， SL
n tP ， 表示 t 时段第 n 个 VPP 负

荷平移功率，l5 表示负荷转移成本系数， TL
n tP ， 表示 t 时段

第 n 个 VPP 的负荷转移功率 [6]。

3.4 售电公司与 VPP 主从博弈及模型求解

根据上文中的内容可知，售电公司与 VPP 的主从博

弈模型可以表述为G {N S u}= ，， 。其中，N 表示参与者，

S 表示策略，u 表示收益 / 支付。

在本文中，售电公司的策略集为 1 { }l r VPP
i t t tS P P P= ， , , ，

收益 / 支付为 1 eru maxF= 。

VPP 的 的 策 略 集 为 2 , ,{ }MT ESS t l SL TL
t t n t tS P P P P P= θ , , , ，

收益 / 支付为 2 vppu minF= 。

具体的模型求解主要分为以下几个步骤：（1）获

取相关数据。主要包括售电价、市场价、平移成本系数

等。（2）根据售电公司需求侧负荷、电价弹性矩阵进行

用户需求侧响应。（3）选择初值（ 0 0x y， ）。（4）以售电

公司收益最高为目标进行决策。（5）将 VPP 调度计划进

行传递。（6）以 VPP 调用成本最低为优化目标进行决策。

（7）判断优化结构是否具备一致性，直到两轮结果相

同。（8）输出优化方案 [7]。

3.5 算例分析

为了确定本文的研究内容能够满足实际需求，引进

了实际工作中的某个售电公司的数据进行计算，并完成

了优化结果分析 [8]。

在无 VPP 参与优化的情况下，售电公司运营收益为

27161.22 元， 仅 考 虑 VPP1 参 与， 运 营 收 益 为 27998.11

元，VPP1、2 同时参与运营，其总收益为 28134.56 元。

在直接调度模型背景下，VPP1、2 的运营成本分

别为 1234.28、831.23 元，在主从博弈优化模型背景下，

VPP1、2 的运营成本分别为 1121.23/701.23 元。

由此可见，本文所提出的优化模型确实能够提升售

电公司的经营效益。

4.结论

纵观全文，在当前时代背景下，我国售电公司的发

展迎来了新的挑战，本文通过对相关文献、资料进行查

阅，在综合多种理论的基础上，提出了一种考虑虚拟电

厂动态组合的售电公司调度决策模型，进而实现对 VPP

内各 DER、DL 的优化管理。通过最后的算例验证可知，

VPP 技术参与售电公司调度决策具备以下几点主要优势：

（1）售电公司能够真正实现 DER、DL 市场的有效运用，

保护各 VPP 的运行隐私。（2）售电公司能够通过 VPP 切

实提升其运营的优越性，进而降低售电公司在实时电价

高峰期的购电成本，最终有效提升售电公司基础业务的

经营效益空间。（3）具备良好的求解效率。

本文的研究内容虽然具备一定的成果，但是从根本

上讲，还是存在不少的缺陷，如没有充分考量市场电价

的不确定性等，希望相关专家学者可以在本文的基础上

真正实现提升售电公司调度决策质量。
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