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[摘  要] 本论文聚焦虚拟电厂聚合分布式储能资源的市场竞价与收益分配机制,系统阐述虚拟电厂及

分布式储能资源特性,构建以总收益最大化为目标的市场竞价模型,设计基于贡献度与风险补偿的收益

分配机制。通过算例分析验证模型与机制有效性,为虚拟电厂在电力市场中优化资源配置、提升竞争力

提供理论与实践指导,助力实现电力系统高效稳定运行与多方共赢。 
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Market Bidding and Revenue Distribution Mechanism for Virtual Power Plants Aggregating 
Distributed Energy Storage Resources 
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[Abstract] This paper focuses on the market bidding and revenue distribution mechanism for virtual power 

plants aggregating distributed energy storage resources. It systematically elaborates on the characteristics of virtual 

power plants and distributed energy storage resources, constructs a market bidding model aimed at maximising 

total revenue, and designs a revenue distribution mechanism based on contribution and risk compensation. 

Through case study analysis, the effectiveness of the model and mechanism is validated, providing theoretical 

and practical guidance for virtual power plants to optimise resource allocation and enhance competitiveness in 

the power market, thereby contributing to the efficient and stable operation of the power system and achieving a 

win-win outcome for all parties. 
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引言 

在全球能源转型的大背景下,分布式储能资源凭借其灵活

的调节能力与削峰填谷特性,成为电力系统的重要组成部分。然

而,分布式储能单体容量小、分散性强、调控难度大等问题限制

了其效能发挥。虚拟电厂通过先进的信息技术与通信手段,将分

布式储能资源聚合协同控制,实现资源的规模化与集约化利用,

有效提升了资源利用效率,为促进可再生能源消纳、增强电力系

统稳定性提供了创新解决方案。 

在此情境下,研究虚拟电厂聚合分布式储能资源的市场竞

价与收益分配机制具有重要意义。合理的市场竞价策略能使虚

拟电厂在电力市场中获取最大收益,而公平高效的收益分配机

制则是保障各参与主体积极性、维持虚拟电厂稳定运行的关键。

目前,国内外虽已开展相关研究,但在多市场环境融合、动态博

弈分析以及兼顾公平与效率的收益分配等方面仍存在不足。本

文旨在深入研究市场竞价与收益分配机制,完善虚拟电厂运营

理论,为实际应用提供科学依据。 

1 虚拟电厂与分布式储能资源概述 

1.1虚拟电厂概念与特征 

虚拟电厂是借助信息技术、通信技术与智能控制技术,对

分布式电源、储能装置、可控负荷等资源进行聚合与协同优

化控制的智慧能源系统。它以数字化手段实现物理分散资源

的集中管理与统一调度,具备与传统电厂相似的电力输出和

调节能力。 

其灵活性体现在能快速响应电力市场与电网状态变化,实

时调整内部资源运行模式；可调度性使其按指令或计划精确控

制聚合资源出力；规模化则通过资源聚合形成强大的电力调节

能力,在电力系统中承担发电、调峰、调频、备用等角色,提升

系统可靠性与经济性。 

1.2分布式储能资源类型与特性 

常见的分布式储能资源包括锂电池储能、抽水蓄能、超级
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电容器等,其工作原理、技术特点、充放电性能及使用寿命各有

差异。锂电池储能能量密度高、响应速度快、安装灵活,基于锂

离子在正负极间的嵌入脱嵌实现能量转换,充放电效率超90%,

循环寿命3000-5000次,适用于用户侧调峰等场景。 

抽水蓄能技术成熟、应用规模大,低谷抽水、高峰发电,容

量大、寿命超50年,能量转换效率70%-80%,但受地理条件限制,

用于大规模调峰与备用。超级电容器功率密度高、充放电迅

速,循环寿命达10万次以上,能量密度低,用于短时间高功率

调节。 

1.3虚拟电厂聚合分布式储能资源的优势 

虚拟电厂聚合分布式储能资源,在资源整合上,打破分散孤

立局面,实现统一管理与优化调度；运行效率方面,依电网与市

场变化动态调整储能充放电计划,发挥调节作用；经济效益上,

凭借规模化提升议价能力,通过优化策略降低成本；社会效益层

面,促进可再生能源消纳,增强电力系统灵活性与可靠性,保障

社会用电安全[1]。 

2 虚拟电厂聚合分布式储能资源的市场竞价机制 

2.1电力市场环境分析 

电力市场主要由批发市场、零售市场与辅助服务市场构成。

批发市场是电力大规模交易的场所,参与主体包括发电企业、售

电公司、大用户等,交易方式主要有集中竞价、双边交易等,价

格形成机制受供需关系、发电成本等因素影响。零售市场面向

终端用户,售电公司通过与用户签订电力零售合同,提供多样化

的电力套餐与增值服务[2]。辅助服务市场则是为保障电力系统

安全稳定运行、提高电能质量而设立,包括调频、调峰、备用、

黑启动等服务,其交易规则与价格机制根据服务类型与市场需

求制定。 

分布式储能资源在不同电力市场中具有不同的参与方式与

价值体现。在批发市场,分布式储能可通过参与电力现货交易、

中长期合约交易,实现电力的灵活买卖,获取价差收益；在零售

市场,储能可作为售电公司的增值服务手段,为用户提供更稳

定、经济的电力供应；在辅助服务市场,储能凭借快速响应特性,

参与调频、调峰等服务,保障电网频率与电压稳定,获得相应服

务费用。 

2.2市场竞价模型构建 

以虚拟电厂参与市场竞价的总收益最大化为目标,构建目

标函数： 

MaxR = i=1
n

（pieqie + piaqia + picqic） − j=1
m

（Cjo + Cjm + Cjl）෍෍
 

其中,R为虚拟电厂总收益； pie 、 pia、 pic分别为第i种电力

交易、辅助服务、容量租赁的价格； qie、 qia、 qic分别为第i种

电力交易、辅助服务、容量租赁的电量或容量； qic、Cjm、 Cjl 分
别为第j个储能设备的运行成本、维护成本、充放电损耗成本；

n、m分别为交易类型数量和储能设备数量。约束条件涵盖储能

容量约束、充放电功率约束、充放电状态约束、电网安全约束

等。储能容量约束表示为： ܵ݉݅݊ ≤ ݐܵ ≤ ݔܽ݉ܵ  

其中, ݐܵ 为t时刻储能容量, ܵ݉݅݊ 、 ݔܽ݉ܵ  
分别为最小和最大储能容量；充放电功率约束表示为： −ܲ݉ܽ݀ݔ ≤ ݐܲ ≤ ܿݔܽ݉ܲ

 

其中, ݐܲ 为t时刻充放电功率,ܲ݉ܽ݀ݔ ܿݔܽ݉ܲ、 分别为最大

放电功率和最大充电功率。 

2.3竞价策略优化方法 

启发式算法如遗传算法、粒子群优化算法在市场竞价策略

优化中具有广泛应用。遗传算法通过模拟生物进化过程中的选

择、交叉、变异等操作,在解空间中搜索最优竞价策略,具有全

局搜索能力强、鲁棒性好的优点,但计算复杂度较高,收敛速度

较慢。粒子群优化算法则模拟鸟群觅食行为,通过粒子在解空间

中的不断迭代更新,寻找最优解,具有算法结构简单、收敛速度

快的特点,但容易陷入局部最优[3]。 

博弈论方法可用于构建虚拟电厂与其他市场主体(如发电

企业、负荷聚合商)之间的博弈模型。通过分析各市场主体的决

策行为与竞争关系,求解纳什均衡,得到虚拟电厂的最优竞价策

略。例如,在电力批发市场中,虚拟电厂与发电企业可视为博弈

参与者,双方根据对方的竞价策略调整自身决策,以实现自身利

益最大化。 

选取某实际虚拟电厂项目,该项目聚合了总容量为50MW的

锂电池储能与100MW的抽水蓄能资源。运用构建的市场竞价模型

和优化方法,在不同电力市场价格波动、储能容量变化等场景下

进行市场竞价策略模拟。通过对比不同策略下的收益情况,验证

模型和方法能够有效帮助虚拟电厂制定最优竞价策略,提高市

场收益。 

3 虚拟电厂聚合分布式储能资源的收益分配机制 

3.1收益分配原则 

收益分配应遵循公平性、效率性、激励性原则。公平性原

则要求根据各参与主体投入的资源、承担的风险以及做出的贡献

合理分配收益,确保分配结果不产生显著的不公平现象。效率性

原则强调收益分配机制应促进资源的优化配置,激励各参与主体

积极提高资源利用效率,推动虚拟电厂整体高效运行。激励性原

则旨在通过收益分配,激发各参与主体参与虚拟电厂运营和市场

竞争的积极性,鼓励其不断提升技术水平与服务质量[4]。 

3.2收益分配模型构建 

基于贡献度的分配模型中,确定衡量各参与主体贡献度的

指标,包括储能容量占比、充放电电量占比、技术水平、运行可

靠性等。采用层次分析法确定各指标权重,首先构建层次结构模

型,将目标层设定为参与主体贡献度,准则层为各衡量指标,方

案层为各参与主体；然后通过专家打分等方式构造判断矩阵,

计算各指标权重；最后根据各参与主体在各指标上的表现,计算

其贡献度,按照贡献度进行收益分配。 
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考虑风险因素的分配模型中,识别虚拟电厂运营过程中的

市场价格波动风险、技术风险、政策风险等风险因素。采用模

糊综合评价法评估各参与主体承担的风险程度,构建风险评价

指标体系,确定评价因素集、评语集；通过专家打分确定模糊关

系矩阵,结合权重向量计算各参与主体的风险评价值；建立风

险补偿机制,在收益分配中对承担较高风险的主体给予适当

补偿[5]。 

3.3收益分配机制实施与协调 

收益分配机制实施流程包括收益核算、分配方案制定、方

案审核与调整、收益发放等环节。在收益核算环节,准确统计

虚拟电厂在各市场交易中的收入以及运营成本,确定可分配

收益总额。分配方案制定时,根据构建的收益分配模型,计算

各参与主体应得收益。方案审核与调整过程中,组织相关专家

与参与主体代表对分配方案进行审核,根据反馈意见进行调

整优化。最后进行收益发放,确保资金准确及时分配到各参与

主体。 

建立各参与主体之间的沟通协调机制,定期召开收益分

配协调会议,及时解决收益分配过程中出现的问题和矛盾。当

市场环境、资源配置等情况发生变化时,通过协商、谈判等

方式,调整收益分配方案,实现各参与主体的利益平衡和合

作共赢。 

以某虚拟电厂项目为例,该项目聚合了3家不同规模的储能

运营商。应用构建的收益分配模型进行收益分配计算,基于贡献

度分配模型,储能容量大、充放电电量多的运营商获得较高比例

收益；考虑风险因素分配模型后,对承担市场价格波动风险较高

的运营商给予额外补偿。通过对比两种模型下各运营商的收益

情况,分析分配结果的合理性和公平性,验证收益分配机制能够

有效平衡各方利益,提升虚拟电厂稳定性。 

4 算例分析 

4.1算例设定 

设定一个虚拟电厂算例,该虚拟电厂聚合了20MW锂电池储

能、30MW超级电容器储能以及50MW抽水蓄能资源。电力市场环

境参数设定为：电力批发市场现货价格波动范围为0.3-0.8元

/kWh,辅助服务市场调频服务价格为50元/MWh,调峰服务价格为

80元/MWh。各储能设备运行成本、维护成本等参数根据实际数

据设定。 

4.2市场竞价结果分析 

运用构建的市场竞价模型和优化方法,计算虚拟电厂在不

同市场环境下的最优竞价策略和收益情况。当电力市场价格上

涨10%时,虚拟电厂增加电力交易量,总收益提高15%；储能容量

减少20%时,降低充放电规模,总收益下降12%；充放电功率限制

上限降低时,优化充放电时段安排,总收益减少8%。通过表1展示

不同影响因素下的竞价策略调整与收益变化情况。 

 

表1 不同影响因素下的竞价策略调整与收益变化情况 

影响因素 变化情况 最优竞价策略调整 总收益变化 

电力市场价格 上涨10% 增加电力交易量 提高15% 

储能容量 减少20% 降低充放电规模 下降12% 

充放电功率限制 上限降低 优化充放电时段安排 减少8% 

 

4.3收益分配结果分析 

根据算例中各参与主体的储能容量、充放电电量、承担风

险等情况,运用收益分配模型进行收益分配计算。基于贡献度分

配模型,锂电池储能运营商、超级电容器储能运营商、抽水蓄能

运营商分别获得总收益的25%、15%、60%；考虑风险因素分配模

型后,锂电池储能运营商因承担较高的市场价格波动风险,额外

获得总收益3%的补偿,最终收益占比调整为28%、15%、57%。分析

不同分配模型下各参与主体的收益情况,探讨收益分配机制对各

参与主体积极性和虚拟电厂稳定性的影响,结果表明考虑风险因

素的分配模型更能体现公平性,提升各参与主体合作意愿。 

5 结束语 

本论文系统研究了虚拟电厂聚合分布式储能资源的市场竞

价与收益分配机制。通过构建市场竞价模型与收益分配机制,

结合算例分析验证了模型和机制的有效性与实用性。研究成果

为虚拟电厂在电力市场中的运营提供了科学的理论指导与实践

方法,有助于虚拟电厂优化资源配置、提高市场竞争力、实现可

持续发展。然而,研究仍存在一定局限性。在市场竞价模型中,

部分复杂的市场因素与不确定性未充分考虑；收益分配机制在

动态调整与长期激励方面还有待完善。未来研究可进一步拓展

市场竞价模型,纳入更多市场变量与不确定性因素；优化收益分

配机制,加强动态调整与长期激励设计,以更好地适应电力市场

发展需求,推动虚拟电厂技术的创新与应用。 
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