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ABSTRACT: To address the challenges of source-load 
uncertainty and privacy preservation in the coordinated 
operation of multiple virtual power plants (VPPs), this paper 
proposes an innovative framework that integrates peer-to-peer 
(P2P) electricity sharing with distributed optimization. Firstly, 
an electro-thermal VPP model incorporating a cloud-based 
energy storage leasing system is established, and a multi-VPP 
P2P electricity mutual assistance framework is designed. 
Secondly, to overcome the limitations of high computational 
complexity and strong conservatism in conventional 
uncertainty optimization methods, a four-layer three-stage 
stochastic robust optimization model is constructed that 
accounts for the probability of worst-case source-load 
scenarios. This model simultaneously addresses dual 
uncertainties arising from source-load outputs and scenario 
probability distributions. At the same time, a modified 
column-and-constraint generation (C&CG) algorithm that 
supports parallel computing is proposed to enhance solution 
efficiency. Finally, a multi-VPP benefit allocation model is 
established based on Nash bargaining theory, decomposed into 
cooperative cost-minimization and individual 
profit-maximization subproblems. A distributed algorithm 
combining modified C&CG with the alternating direction 
method of multipliers (ADMM) is adopted to achieve an 
efficient solution while preserving privacy. Case studies 
demonstrate: 1) The proposed model significantly improves 
system economy under uncertain environments; 2) The 
distributed solution method balances system privacy and 
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computational efficiency; 3) Fair and reasonable profit 
allocation is realized for each virtual power plant. 

KEY WORDS: stochastic robust optimization; virtual power 
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摘要：针对多虚拟电厂(virtual power plant，VPP)协同运行
中的源荷不确定性与隐私保护难题，提出一种融合点对点

(peer to peer，P2P)电能共享与分布式优化的创新框架。首先，
建立含云储能租赁系统的电热型 VPP模型，设计多 VPP点
对点电能互济框架；其次，为克服传统不确定性优化方法的

计算复杂度高与保守性强缺陷，构建计及最恶劣源荷场景概

率的四层三阶段随机鲁棒优化模型，同步处理源荷出力及场

景概率分布双重不确定性，并提出支持并行计算的改进型列

与约束生成(column and constraint generation，C&CG)算法提
升求解效率；最后，基于纳什谈判理论建立多 VPP 利益分
配模型，将其建模为合作成本最小化与个体收益最大化子问

题，采用融合改进 C&CG 的交替方向乘子法(alternating 
direction multiplier method，ADMM)分布式算法实现隐私保
护下的高效求解。算例表明，所提模型使不确定环境下系统

经济性显著提升，该分布式求解方法能同时保证系统隐私性

与求解效率，实现各虚拟电厂收益的公平分配。 
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0 引言 

为实现“2030 年前实现碳达峰，2060 年前实
现碳中和”的能源转型发展战略目标，我国分布式

可再生能源如风电、光伏等呈现规模化发展趋势。

随着新能源渗透率的提高，新能源出力的随机性、

波动性等也对可再生能源消纳水平造成了巨大影

响。虚拟电厂(virtual power plant，VPP)通常将各类
分布式电源、储能装置、负荷等高效整合，满足内
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部分布式资源协调运行的同时参与到电力市场交

易中，从而提高新能源消纳水平并保障电网稳定运

行[1-2]。随着多个区域内 VPP 的规模化发展，存在
差异化的 VPP 间可通过能量共享形成多 VPP 联盟
进一步提高能源的利用率，但各 VPP属于不同的利
益主体，往往存在既合作又竞争的关系[3]。因此，

研究多 VPP 间利益交互问题并处理多重不确定性
对 VPP联盟协同优化的影响具有重要的研究意义。 

多 VPP 间的合作与博弈可实现优化运行结果
的进一步提升，因此受到学者的广泛关注。在信息

处理方面，虚拟电厂可参与集中式交易与分布式交

易，其中集中式交易容易忽略各参与主体的差异

性，且需要收入各 VPP参与者的大量信息，不能保
障参与者隐私性[4]。多 VPP联合优化可通过点对点
(peer to peer，P2P)交易进行能量共享，促进可再生
能源消纳的同时实现更高效的能源管理。文献[5]
通过区块链技术来促成虚拟电厂之间的电能交易，

形成区块链技术下多 VPP 主从博弈的协同运行模
型。文献[6]指出 VPP 在电力市场中应被赋予更多
售电主动权通过非合作博弈理论解决不同运营主

体间的利益冲突问题。文献[7]构建了虚拟电厂与内
部多聚合商的非合作博弈模型，有效保证了内部各

主体利益。然而，利用非合作博弈研究不同主体间

P2P电能交互难以兼顾整体利益，往往侧重自身利
益与偏好。针对利益平衡问题，文献[8]引入联盟博
弈框架，利用 Shapley 值分配联盟各成员收益。文
献[9]构建了多微网协同联盟架构，提出了一种基于
合作博弈理论的优化模型，并引入 Shapley 值理论
设计联盟收益分配机制。由于 Shapley 值需要考虑
全体参与者的边际贡献，不适用于计算复杂度高的

模型，诸多学者对纳什谈判理论展开研究。文献[10]
提出计及合作满意度的多 VPP 纳什议价模型以提
升系统经济性，实现价值的合理分配。文献[11]采
用纳什议价模型刻画各利益主体参与碳市场的博

弈过程，为综合能源系统的低碳优化运行提供新的

解决方案。文献[12]提出一种考虑碳-绿证市场耦合
的多 VPP电-碳 P2P交易模型，并考虑到用户隐私
保护，采用交替方向乘子法(alternating direction 
multiplier method，ADMM)对模型进行分布式求解。
文献[13]研究同一微网下大量产消者的协同运行问
题，用交替方向乘子法对下层的产消者合作博弈模

型求解，保证了下层产消者的隐私性。上述文献表

明采用分布式 ADMM 算法具有隐私保护强的特

点，但现有文献中较少将其与纳什议价方法应用到

多 VPP联盟优化中。 

在 VPP实际运行过程中，可再生能源出力波动
和负荷功率不确定性是两大重要挑战。目前，随机

优化(stochastic optimization，SO)、鲁棒优化(robust 
optimization，RO)和分布鲁棒优化(distributionally 
robust optimization，DRO)等是解决不确定性问题常
用的数学方法。文献[14]根据改进的 K-means 聚类
算法进行场景削减，提出一种考虑源荷不确定性的

两阶段随机优化的微网运行模型。文献[15]采用 RO
法处理风光、电价的不确定性，对多能互补微网进

行最优日前调度。SO 法通过概率分布刻画不确定
性，但不确定变量的精准概率分布难以获得。RO
法通过不确定集刻画不确定变量波动范围，求解最

恶劣场景下的最优取值，运行结果较为保守。为解

决保守性问题，文献[16]融合多场景数据改进传统
两阶段鲁棒优化模型，提出最恶劣概率场景驱动的

混合两阶段鲁棒优化方法，但其保守性仍为中等水

平。DRO法能够克服传统鲁棒优化的过度保守性，
寻找最恶劣场景概率分布下的最优解，求解模型一

般采用列与约束生成 (column and constraint 
generation，C&CG)等算法。文献[17]基于综合范数
构建风电输出场景概率分布置信集合的约束条件，

提出了数据驱动的分布鲁棒优化模型。文献[18]基
于Wasserstein距离构造风光出力不确定集，以综合
成本最小为目标建立含氢综合能源系统的分布鲁

棒优化模型。上述文献表明 DRO 法可以融合随机
优化与鲁棒优化的优势，但求解过程较为复杂，且

仅考虑源荷出力不确定性或场景概率分布不确定

性。为更加全面地解决不确定性问题，众学者对随

机优化与鲁棒优化相结合的模型展开研究[19]。文
献[20]提出了一种基于随机加权鲁棒优化的双层运
行策略，但引用权重因子的双层框架容易导致过度

保守或引起极端场景干扰。文献[21]提出一种考虑
碳排放的分布鲁棒和两阶段鲁棒结合的优化模型，

兼顾经济性与鲁棒性的同时，实现系统在复杂环境

下的低碳运行，但以上文献均未考虑多微网间能量

互济，限制经济性进一步提高。 
综上，与现有文献对比，本文主要针对多虚拟

电厂合作运行中的源荷不确定性问题与隐私保护

问题展开研究。首先，建立包含云储能租赁系统的

电热型虚拟电厂模型，设计了多虚拟电厂的 P2P电
能共享框架；其次，为解决充分考虑场景概率与源

荷出力多重不确定性问题下难以兼顾经济性和保

守性过强问题，本文构建一种计及最恶劣源荷场景

概率的四层三阶段随机鲁棒优化模型。但该模型计

算复杂度显著增加，为提高模型求解效率，提出一
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种支持并行处理的改进型 C&CG算法；最后，为保
障多能虚拟电厂间利益的优化分配并进一步解决

模型求解复杂的问题，在上述不确定性模型基础

上，构建基于纳什谈判理论的多虚拟电厂优化运行

模型，并将其分解为合作成本最小化与各 VPP收益
最大化两阶段问题，采用融合改进型 C&CG 的
ADMM 分布式算法求解合作模型，还有效保护了

各 VPP主体隐私。通过算例分析，验证本文所提基
于四层三阶段随机鲁棒优化的多虚拟电厂合作运

行模型能够实现不确定环境下多虚拟电厂的经济

性并能兼顾求解效率与隐私保护的需求。 

1  含云储能的多虚拟电厂合作运行模式基
本框架 

本文提出了一种含云储能的多 VPP 联盟运行
框架如图 1所示，该框架通过两层交互机制实现各
虚拟电厂间的协调运行。第一，该模式引入云储能

租赁系统，VPP可通过较低的租赁费完成电能的集
中存储与跨时调度，减少了传统储能设备的重复投

资，实现电能的错峰利用。多 VPP联盟中各个主体
都具有云储能的使用权，当自身电能不足或多余

时，均可通过能量共享的方式与其他 VPP进行能源
交易，降低各主体用能成本。第二，多 VPP联盟作
为一个整体，在联盟内部能量不平衡时与外部电网

灵活交易，通过电能买卖进一步提升整体经济性。 
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图 1  多虚拟电厂能源交易框架图 

Fig. 1  Multi-virtual power plant energy trading 
framework diagram 

由图 1可知，单个多能互补虚拟电厂结构包括
能源供给、能源转换以及负荷 3个部分。VPP聚合
了多种异质能源与负荷，具体包括光伏、风力发电

等可再生能源，燃气锅炉(gas boiler，GB)、热电联
产机组(combination of electrical and heat，CHP)等能

源转换装置，以及储热和电解槽与燃料电池组成的

储氢系统等储能装置。用能负荷侧包括电、热负荷。 

2  考虑源荷不确定性的四层三阶段随机鲁
棒模型 

2.1  源荷出力不确定性描述 
考虑到虚拟电厂内风光出力与电、热负荷功率

的预测-实际偏差，构建源荷不确定性多面体集刻画
不确定性，建模如下： 
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 (2) 
式中： iU 为虚拟电厂 i的源荷多面体不确定集，RE
与 load为风光与负荷的集合； i d

,
w n
i tP 、 pv

,i tP 、 o d
,
l a
i tP 、

Hload
,i tP 为 t时刻风光的实际功率与电、热负荷实际需

求功率； wind*
,i tP 、 pv*

,i tP 、 load*
,i tP 、 Hload*

,i tP 为 t时刻风

光的预测功率与电、热负荷预测功率； wind+
,i tu 、 pv+

,i tu 、

load+
,i tu 、 Hload+

,i tu 为 t时刻风光出力与负荷上偏波动的

0-1变量； wind
,i tu -、 pv

,i tu -、 load
,i tu -、 Hload

,i tu -为 t时刻风

光出力与负荷下偏波动的 0-1 变量；T为一个调度
周期总时段数，取 24； wind

iΓ 、 pv
iΓ 、 load

iΓ 、 Hload
iΓ

为 t时刻源荷不确定度的调节参数。 
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2.2  可再生能源出力场景概率不确定性描述 
本节通过随机优化法解决可再生能源出力场

景概率的不确定性问题，通过场景缩减获得 3个所
需初始场景。由于实际场景概率分布具有不确定

性，与初始场景相比有一些变化[22]。该模型采用 1-
范数与∞-范数对可再生能源出力场景概率进行约
束，构建如下场景概率模糊集W： 
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式中：M 为场景总数，取 3； sp 为第 s个风光源荷
出力场景实际概率； 0

sp 为第 s个风光源荷出力场景
初始概率； 1q 与q¥分别为 1-范数与∞-范数的限制

条件，详细见附录 A。 
2.3  考虑源荷不确定性的虚拟电厂目标函数 

针对虚拟电厂受源荷预测-实际值间不确定性
偏差影响，本文以不同场景下 VPP运行成本最低为
目标函数，构建一种基于概率驱动的分布鲁棒和两

阶段鲁棒结合的min-max-max-min四层三阶段随机
鲁棒模型。建模如下： 

 1 2
1

min( maxmaxmin )
s

s

N

sx yu U s
F F

p W
p

Î Î =

+ å  (4) 

式中：x、 y为第一阶段和第二阶段决策变量；W为

包含不确定性特征的场景概率分布模糊集； u为各
场景内不确定性变量；U 为各场景内源荷不确定集。 
2.3.1  第一阶段目标函数 
第一阶段min问题旨在先于不确定性发生前寻

找虚拟电厂日租赁成本最小化的云储能系统租赁

方案，该阶段决策变量为：虚拟电厂向云储能系统

租赁的容量、租赁的功率、系统内 0-1变量、鲁棒
性问题中约束条件相关对偶变量、线性化鲁棒问题

辅助变量。目标函数如下： 
 1 , ES CCGiF C C= +  (5) 
 ,ES E ,ES p ,ES 365( )/i i iC E Pl l= +  (6) 

式中： , ESiC 为云储能系统租赁日成本； CCGC 为联

系 C&CG 的主子问题所需成本； ,ESiE 为虚拟电厂

租赁的云储电容量； ,ESiP 为租赁的云储电功率； El 、

pl 为云储能系统单位容量、单位功率租赁成本。 

2.3.2  第二阶段目标函数 
第二阶段max-min目的是寻找不确定集合中使

得 VPP最小运行成本最大化的最恶劣源荷场景，包
括购售电成本、能源转换装置运行费用、云储能系

统运行费用，目标函数如下： 
 grid grid

2 ,e ,g ,ES,omi i iF C C C= + +  (7) 

 grid buy sell
,e buy , sell ,

1
= ( )

T

i i t i t
t

C P Pl l
=

-å  (8) 

 grid CHP GB
,g gas , ,

1
( )

T

i i t i t
t

C G Gl
=

= +å  (9) 

 ch dis
,ES,om ES,om , ,

1
( )

T

i i t i t
t

C P Pl
=

= +å  (10) 

式中： grid
,eiC 为第 i个 VPP向配网购售电成本； grid

,giC

为虚拟电厂 i向气网购气成本； ,ES,omiC 为虚拟电厂

内云储能系统日运行成本； buyl 与 selll 为 VPP的购/

售电价； buy
,i tP 与 sell

,i tP 为 t时刻 VPP的购/售电量； gasl

为 VPP的购气价； CHP
,i tG 与 GB

,i tG 为第 i个 VPP在 t时
段的热电联产机组与燃气锅炉的购气量； ES,oml 为

云储能系统运维成本系数； ch
,i tP 与 dis

,i tP 为 t时刻云储

能系统的充放电功率。 
2.3.3  第三阶段目标函数 
第三阶段 max 问题根据第二阶段极端场景寻

找最恶劣场景概率分布，返回到第一阶段问题中，

本文共选取 3个场景，每个场景对应一个 max-min
问题，计算完第二阶段所有场景问题后计算第三阶

段最恶劣概率分布，目标函数如下： 
 3 2sF Fp=  (11) 

虚拟电厂内各设备约束条件详见附录 B。 
2.4  四层三阶段随机鲁棒模型及求解 
考虑到每个场景对应概率具有不确定性，采用

1-范数与∞-范数对不同场景概率分布进行约束，在
传统两阶段鲁棒优化min-max-min模型中加入场景
概率分布不确定性构成本文所提四层三阶段鲁棒

模型，虚拟电厂 i独立运行的模型具体如下： 

 

,ES CCG

grid grid
,e ,g ,ES,om

1

(1) (2) (5) (11) (B1) (B7)

max

min
maxmin

s.t.  

(

 

)

( )

s

sN
x

syu U i
s

i

i i

C C

C C C

p W

p

Î

Î =

ì +æ ö
ï ç ÷
ï ç ÷
í ç ÷
ï è ø
ï

+

+

î

+å
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 (12) 

根据上述构造的不确定性模型，将模型求解过

程表述为如下紧凑形式： 

 

T Tmin( maxmaxmin )

s.t.  

s
sx yu Up W

p
Î Î

ì +
ï
ï + + £ , £ìí ï £ï í
ï ï £îî

å

s

a x b y

Cx Dy Eu d Ax c
Fπ g
Bu k

 (13) 

式中：x、y为第一二阶段决策变量向量；a、b为

两阶段目标函数中的系数列向量； A、c为第一阶
段约束系数矩阵和列向量；C 、D、E、d为第二
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阶段约束系数矩阵和列向量；B为不确定决策变量
约束的参数矩阵；k为约束常系数列向量；F为第
三阶段场景概率分布约束的参数矩阵； g为约束常
系数列向量；u和 sπ 为各场景内不确定性向量与各

场景实际概率分布向量。 
将该模型用 C&CG 算法的原理分为外层 min

主问题与内层 max-max-min子问题交替迭代求解，
主问题决策变量包括所有状态变量，子问题将找到

的最恶劣场景传到主问题中，由于子问题是一个三

级结构，可以进一步分解为 2个固定子问题求解。 
2.4.1  优化模型主问题 
主问题在子问题迭代每找到最恶劣场景与概率

时增加一组新的最优割约束，紧凑形式可以表示为 

 

T

T

min

s.t.  

x

s
s

L

L p

*

ì +
ï
ï ì ³ï

ïí ï
ï í £ - -ï ï

£ï ïîî

å

a x

b

Dy d C

y

x Eu
Ax c

 (14) 

式中：L为辅助变量，即子问题的预测值； *u 为主

问题已知量即子问题输出的迭代结果最恶劣场景。 
2.4.2  优化模型子问题 
该阶段将找到的最恶劣场景概率与源荷最恶

劣出力返回到主问题，紧凑形式可以表示为 

 

Tmaxmaxmin

,
s.t.  

,

s
su U syp W

p
Î Î

ì
ïï
í + + £ £ìï í £ £ï îî

å

s

b y

Cx Dy Eu d Bu k
Fπ g Ax c

 (15) 

子问题模型可进一步分解为 2个子问题求解。 
1）子问题 1。 

 

Tmaxmaxmin

:
s.t.  

, ,

s
su U syp W

p *

Î Î

*

*

ì
ïï
í + + £ìï í £ £ £ï îî

å

s

b y

Cx Dy Eu d
Bu k Fπ g Ax c

q  (16) 

式中：q 为第二阶段约束条件 y中的对偶变量； *x

为主问题最优解，在子问题求解中作为已知量输

入。该双层优化问题可通过卡鲁什-库恩-塔克条件
(Karush Kuhn Tucker，KKT)等价转化为单层最大化
问题。过程如下： 
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2）子问题 2。 

 

Tmaxmin
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式中： *u 为定值。内外两层优化变量无耦合关系，

无须采用 KKT 条件转化为单层优化问题，因此可
分开求解。 
本文采用 C&CG 算法将所提四层三阶段随机

鲁棒模型分解为 3部分，通过迭代循环寻找出最恶
劣概率分布于最劣场景下的鲁棒最优解。详细步骤

见附录 C图 C1。 

3  不确定性场景下多虚拟电厂谈判博弈模型 

3.1  考虑电能交易的三阶段鲁棒模型 
首先，将虚拟电厂 i与其余虚拟电厂 j的 P2P

交易电能量 P2P
,t ijP 纳入第一阶段决策变量中。电功率

平衡等式约束改写如下： 

 P

CHP H

2

2P

P2H P

c

l

buy wind pv
,

i

h

load d s

\

i, ,e , ,

sel
, , ,,       t ij

i

t

j

i t t i t i t t

t i t i t i t

P P P P P P

P P P P P
xÎ

+ +

++ + +

+

+ =

+ å  (19) 

虚拟电厂 i与其余虚拟电厂 j的电能交易约束

如下： 
 P2P P2P P2P

,max , ,maxij t ij ijP P P- £ £  (20) 

 P2P
,

\
0ij

j

T

t
t

i
P

xÎ

=å å  (21) 

 P2P 0i
i

C
xÎ

=å  (22) 

式中： P2P
,maxijP 为虚拟电厂间 P2P电能交易量最大值；

ξ为参与合作博弈的虚拟电厂总数，本文设置为3个；
P2P
iC 为虚拟电厂 i电能交互成本值。 

考虑到不同虚拟电厂间电能交互的三阶段鲁

棒优化模型如下： 

 1

P2P
, ES CCG

grid grid
, , ,ES,om
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(23) 

式中： P2P
,t ija 为虚拟电厂 i在全时刻 t与其余虚拟电

厂电能交易价； tr
iC 为虚拟电厂间电能交互向云储

能运营商缴纳费用； P2P
,t ijb 为虚拟电厂 i在全时刻 t

单位电能交易的缴纳费。 
3.2  纳什谈判模型 
本文研究基于合作博弈框架下的纳什谈判模
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型，在最大化联盟整体效益的前提下，通过收益分

配机制确保参与联盟的各虚拟电厂满足个体理性

约束。纳什谈判模型如下： 

 
VPP,0 VPP

VPP,0 VPP

max ( )

s.t.  

i ii i

i i

U U

U U
x xÎ Î

ì Õ -ï
í
ï ³î

 (24) 

式中： VPP,0
iU 为第 i个 VPP未参与 P2P电能交易成

本； VPP
iU 为第 i个 VPP参与 P2P电能交易成本。 

该模型是一个多变量非线性非凸优化问题，纳

什乘积最大化的解即为纳什博弈问题的均衡解，因

此将该问题分解为虚拟电厂联盟成本最小化和联

盟收益分配两子问题，依次求解。 
其中，不确定性场景下多虚拟电厂纳什谈判博

弈模型求解流程图见附录 D图 D1。 
3.2.1  虚拟电厂联盟成本最小化子问题模型及求解 
含P2P电能交易的虚拟电厂合作成本最小化子

问题模型如下所示： 
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由于能量共享平衡约束在 VPP间强耦合，故引
入辅助变量解耦转换： 
 P2P P2P

, , 0,t ij t jiP P i+ = "  (26) 

式中： P2P
,t jiP 为虚拟电厂 j期望与 i交易的电量。完

成双重耦合模型转换后，考虑到拉格朗日乘子 ,ij tl

和惩罚因子 ijr ，构建虚拟电厂 i的拉格朗日函数

模型： 
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该模型为集成P2P电能交易的多虚拟电厂混合
三阶段鲁棒优化模型，采用耦合 C&CG 算法的
ADMM算法求解，具体步骤见附录 E[23]。 
3.2.2  联盟收益分配子问题纳什谈判模型及求解 
本节运用基于对数的非线性函数，对多虚拟电

厂联盟后的收益分配问题展开研究。虚拟电厂间以

各自的贡献作为议价能力进行谈判，虚拟电厂参与

合作联盟，主动/被动得到的电能都是贡献，通过不
同的议价能力确定虚拟电厂间的电能交易价格，能

保证合作联盟收益分配的合理性。具体模型如下： 
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式中： °VPP
iU

*
和 P2P

,t ijP *为虚拟电厂 i参与联盟后的成

本与虚拟电厂间电能交易最优值； ig 为根据虚拟电

厂参与合作的贡献所量化的议价能力。 
与子问题 1模型求解方式相同，可引入辅助变

量，将多块耦合约束解耦并转换为双耦合约束，如

下所示： 

 P2P P2P
, , 0t ij t jiaa - =  (29) 

式中： P2P
,t ija 为虚拟电厂 i对上述已求解的合作交易

电量最优值 P2P
,t ijP *期望的交易电量单位电价; P2P

,t jia

为虚拟电厂 j期望的交易电量单位电价。 

子问题采用分布式 ADMM 算法求解，步骤见
附录 F。 

4  算例参数 

为验证所提模型的有效性，本节选取 3个互联
的虚拟电厂系统作为研究对象，且各虚拟电厂均采

用本文所提四层三阶段鲁棒模型解决不确定性问

题。在各虚拟电厂源荷不确定集中，将可再生能源

出力的不确定性偏差设置为预测出力的±15%，负荷
功率的波动范围为预测值的±10%。其中，不确定度
预算取值：风电出力 12，光伏出力 6，电热负荷均
取值 12。VPP1和 VPP3均采用风电出力，VPP2采
用光伏发电出力，三者均包括电、热负荷且配置设

备相同。各虚拟电厂间功率传输上限设定为

200kW，虚拟电厂相关设备参数详见附录 G 表
G1[16]，分时电价见附录 G表 G2[24]。仿真实验采用

软件Matlab R2020b，使用 YALMIP工具箱并调用
CPLEX、Gurobi、Mosek求解器进行求解。 
4.1  不确定性分析 
4.1.1  源荷不确定性分析 
为凸显本文所提混合四层三阶段随机鲁棒模

型在处理源荷不确定性方面的优势，分析各虚拟电

厂在不同场景下风光出力与负荷功率分布如图 2、
图 3和附录 H图 H1—H3。本节算例中所提场景 1、
2、3 均为通过拉丁超立方抽样法[25]与 K-means 聚
类算法[26]得到的 3个典型场景。 
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图 2中，在不同典型场景的波动时段，各虚拟
电厂的最劣可再生能源出力大部分均低于预测出

力。以虚拟电厂在典型场景 1为例，图 2(a)中，VPP1
的最劣风电出力在 03:00—07:00、20:00—22:00 时
段与 12:00、15:00时刻分布于波动区间下界极点上，
其余部分不确定性时段实际出力与预测出力相比

有所下降或相同；VPP2的最劣光伏出力在 10:00—
16:00 时段分布于波动区间下界极点；VPP3 在
04:00、06:00—09:00、12:00—13:00和 19:00—23:00
时段的最劣场景风电出力处于波动区间下界极点

上。分析可知，以上不同 VPP中最恶劣场景下的可

再生能源出力分布于波动范围下界极点，实际出力

更加保守，虚拟电厂间可通过电能交易或对外购售

电等手段进行补偿。 
图 3中，不同基础场景下各虚拟电厂实际电负

荷功率在大部分波动区间中高于预测负荷功率。以

不同虚拟电厂在典型场景 1为例，图 3(a)中，VPP1
在 07:00—08:00和 11:00—21:00时段的最劣场景电
负荷功率分布于波动区间上界极点，VPP2、VPP3
与上述类似。分析可知，不同虚拟电厂的最劣场景

下电负荷功率均与可再生能源实际出力分布结果

相反。 
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图 2  不同运行场景下可再生能源发电分布图 

Fig. 2  Distribution of renewable energy generation under different operating scenarios 
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图 3  不同运行场景下用电情况分布图 

Fig. 3  Distribution of electricity consumption under different operating scenarios 
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4.1.2  不同不确定性模型对优化结果的影响 
在虚拟电厂合作电能交易前后，将本文针对不

确定性设计的四层三阶段随机鲁棒优化模型与传

统两阶段鲁棒优化、分布鲁棒优化、随机规划模型

进行对比，结果如表 1所示。 
由表 1可知，VPP1、VPP2、VPP3在两阶段传

统鲁棒优化模型中的合作运行前后总成本最大，该

方法仅考虑最劣场景，过于保守导致成本虚高；在分

布鲁棒优化模型中的合作前后总成本最小，该方法考

虑构建模糊集限制随机变量概率分布波动范围，从而

降低传统鲁棒优化的保守性，减少系统运行成本，但

与传统两阶段鲁棒优化相比计算复杂度提高；随机规

划模型中的总成本为最低的，具有良好的经济性，

但随机规划需要计算大量典型场景下数据，且依赖

固定的概率分布函数，易导致求解速度远大于其余

几种。本文所设计三阶段随机鲁棒优化模型运行成

本位于两者之间，在源荷出力分布不确定集下寻找

最劣场景概率分布的运行结果，能够较好地增加系

统预期收益并有效削弱传统鲁棒模型的保守性。 
表 1  不同不确定性模型优化的对比结果 

Table 1  Comparative results of different uncertainty 
model optimization 

模型 合作前成本/元 合作后成本/元 

VPP1 

传统两阶段鲁棒优化 24372.64 24897.32 

分布鲁棒优化 19724.53 20118.47 

随机规划 17354.28 18012.51 

三阶段随机鲁棒优化 20288.80 20699.91 

VPP2 

传统两阶段鲁棒优化 30284.11 29612.66 

分布鲁棒优化 25658.21 23182.14 

随机规划 23572.60 21370.62 

三阶段随机鲁棒优化 26364.69 24254.59 

VPP3 

传统两阶段鲁棒优化 25712.51 26037.48 

分布鲁棒优化 20145.86 20421.58 

随机规划 18754.28 19135.19 

三阶段随机鲁棒优化 22205.12 22635.05 

4.1.3  不确定性参数对运行成本的影响 
以 VPP1为例，其余见附录 I图 I1和图 I2，在

图 4中，源荷预测偏差取固定值 15%，不确定度由
3 升高至 12 时，系统三阶段运行成本分别增加
561.313、486.131、468.146元；源荷不确定度取固
定值 12 时，预测偏差由 0.05 升至 0.2 时，系统运
行成本分别增加 622.976、581.929、474.798元。由
此可知，随着源荷不确定度的升高，各虚拟电厂运

行成本不断增加，源荷预测偏差的增大也进一步提

升了运行成本。结合图 2和图 3可知，源荷不确定
度增大导致源荷波动数量增加，不确定预测偏差增

大也导致源荷场景越来越恶劣，负荷需求增大，虚

拟电厂需要通过提高机组出力或能量互济应对不

确定性风险。结果表明，系统通过提高运行成本，

以提升系统应对不确定性的能力，从而增强了供电

可靠性与鲁棒性。 
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图 4  不同不确定性参数下 VPP1的成本分析 
Fig. 4  Cost analysis of VPP1 under different  

uncertainty parameters 

4.1.4  综合范数置信度的影响 
本文所用三阶段四层随机鲁棒优化模型考虑

到源荷场景概率分布不确定性的影响，用 1-范数与
∞-范数构成的综合范数对生成的 3 个典型场景的
场景概率约束。本节算例设综合范数置信度分别均

为 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0，不同置信度对运
行成本的影响如表 2和表 3所示。 

表 2  不同综合范数置信度对运行成本的影响 
Table 2  Impact of different comprehen sive norm 

confidence levels on operating costs 

置信度 
VPP1运行 
总成本/元 

VPP2运行 
总成本/元 

VPP3运行 
总成本/元 

0.5 20206.84 26364.69 22205.12 
0.6 20571.34 26571.81 22519.24 
0.7 20818.41 26764.32 22813.78 
0.8 21042.69 26943.58 23073.96 
0.9 21237.51 27103.42 23314.16 
1.0 21418.45 27263.80 23537.28 

表 3  不同综合范数置信度对场景概率的影响 
Table 3  Impact of different comprehensive norm 

confidence levels on scenario probability 
置信度 VPP1风电出力/kW VPP2光伏出力/kW VPP3风电出力/kW 

0.5 21799.00 7624.88 19799.99 
0.6 21774.52 7581.27 19783.67 
0.7 21742.81 7548.31 19739.54 
0.8 21718.63 7497.08 19672.31 
0.9 21695.46 7465.73 19632.57 
1.0 21679.39 7441.62 19580.47 

以 VPP1为例分析表 2，随置信度上升，VPP1
运行成本不断增大。置信度从 0.5上升到 1时，VPP1
运行总成本分别增加了 364.50、247.07、224.28、
194.82、180.94 元，增长幅度逐渐减缓，置信度对
运行成本的影响逐渐减小。结果表明，存在合适的



第 50卷 第 2期 电  网  技  术 637 

置信度区间，可保障各 VPP实现最佳经济性。 
以 VPP1 为例分析表 3，随着置信度的增大，

风电出力不断减小，即可再生能源出力保守度不断

增大。综合范数置信区间越大，可再生能源出力的

下限越低，结合表 2，各 VPP通过提高运行成本平
衡风光出力的最恶劣场景更加恶劣带来的问题。结

果表明，所提模型显著增强了各 VPP鲁棒性，若选
取合适的置信度区间将在经济性与保守性之间实

现有效的平衡。 
4.2  云储能租赁系统对虚拟电厂运行影响分析 
4.2.1  方案对比分析 
为验证本文模型的有效性，设计不同情景进行

对比分析，观察各情景下的运行结果。 
情景 1：考虑云储能租赁系统与各虚拟电厂间

的电能交易。 
情景 2：考虑云储能租赁系统，不考虑各虚拟

电厂间的电能交易。 
情景 3：不考虑云储能租赁系统，考虑各虚拟

电厂间的电能交易。 
情景 4：不考虑云储能租赁系统与各虚拟电厂

间的电能交易。 
对比表 4中数据，可以看出情景 1运行总成本为

67594.24元，情景 2运行总成本为 69955.14元，情
景 4运行总成本 72839.64元。分析可知，情景 1总
成本相比情景 2减少 3.37%，情景 4比情景 1成本增
大 7.76%。可以看出，考虑云储能租赁系统可以有效
减少系统的运行成本，提高系统的经济性。根据数据

对比发现，情景 1利润共计 1369.31元，情景 3利润
相比情景 1利润降低 23.82%，情景 3运行成本相比
情景 1 增大 6.33%，这是由于考虑云储能租赁系统
的各 VPP可将多余电能进行存储，保证了系统运行
更加灵活，从而促进各 VPP的电能交互获取利润。 

表 4  不同情景下 VPP运行成本 
Table 4  VPP operating costs under different scenarios 

情景 VPP1总成本/元 VPP2总成本/元 VPP3总成本/元 VPP1电能交互利润/元 VPP2电能交互利润/元 VPP3电能交互利润/元 总利润/元 
1 20723.80 24249.53 22620.91 423.03 422.94 423.34 1269.31 
2 21736.53 24781.91 23436.70 0 0 0 0 
3 22963.62 25147.13 23765.37 305.78 332.48 328.71 966.97 
4 23084.16 25172.38 24583.10 0 0 0 0 

 
综上所述，同时考虑云储能租赁系统与各 VPP

间电能交易，不仅可以更好地提高各主体独立利

益，还能显著降低各主体综合运行成本，最终实现

经济性与灵活性的整体协调发展。 
4.2.2  含云储能系统的 VPP电能优化结果 
由图 5可知，以 VPP1为例，其余见附录 J图

J1 和图 J2，在实现自身优化的基础上参与多 VPP
联盟的电能交易。VPP1 在电价较低时向外购电并
通过电转氢设备进行电能储存；在用电高峰且电价较 
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图 5  VPP1电功率平衡图 
Fig. 5  VPP1 electrical power balance diagram 

高时段，增大燃气轮机发电，并通过燃料电池将储存

的氢能转化为电能进行电能供应。在 07:00—10:00，
15:00—17:00 时段，此时用电量较低，VPP1 通过参
与电能交易向其余 VPP 售出电能获利提高自身收
益，同时，云储能系统充电储存电能。在 11:00—12:00
和 18:00—20:00时段，用电量较大，通过参与电能
交易向其余 VPP购买电能确保电能平衡，在此高电
价时段云储能系统放出电能确保满足系统电负荷。 
4.3  多虚拟电厂联盟电能交互运行分析 
4.3.1  多虚拟电厂 P2P交易电量结果分析 
从图 6 中可知，VPP1 在时段 07:00—10:00、

15:00—17:00 等时段存在向其余虚拟电厂售电行
为，结合图 2和图 3可知，该时段 VPP1风力发电
量有富余，电负荷需求量较小，由于此时 VPP2光
伏出力较小、VPP3 电负荷较大，故 VPP1 可向其
余 VPP售出多余电量提高收益；VPP2在 12:00时
段光伏充足，可在满足自身电负荷需求下向外售

电，在 21:00—22:00时段没有光伏发电出力，此时
VPP1 和 VPP3 在夜间风电出力较多，可输电给
VPP2；VPP3内部云储能系统主要在购电低价时段
储能，在 11:00—14:00和 18:00—22:00时段具备同
时向 VPP1 和 VPP2 售电行为，此时电负荷处于谷
值，售电高价时段放能可进一步提高系统收益。  
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图 6  不同虚拟电厂合作电量交易结果 

Fig. 6  Results of cooperative power trading with different virtual power plants 

4.3.2  多虚拟电厂 P2P交易电价结果分析 
各虚拟电厂电能交易电价结果如图 7所示。由

图 7可知，各时段虚拟电厂间电能交互电价均处于
电网购电价与售电价之间，各 VPP主体均能实现在
交易过程中以低于电网购电价完成电能购入，同时

以高于电网售电价进行电能售卖，从而提升各虚拟

电厂的经济性。 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4  VPP1与VPP2电价
 VPP1与VPP3电价
 VPP2与VPP3电价
 电网售电价
 电网购电价

交
易
电
价

/(元
/(k

W
·h

))

时刻  
图 7  不同虚拟电厂合作电价交易结果 

Fig. 7  Results of cooperative tariff trading for different 
virtual power plants 

4.3.3  算法性能分析 
传统 C&CG 算法与可并行计算 C&CG 算法的

具体求解表现如表 5所示。在不确定性模型求解算
法方面，本文所用求解方法区别于传统 C&CG 算
法，由于该模型将随机优化与鲁棒优化相结合，传 

表 5  算法对比结果 
Table 5  Algorithm comparison results 

虚拟电厂 算法 迭代次数 求解时间/s 

VPP1 
传统 C&CG算法 2 86.52 

可并行计算 C&CG算法 2 31.60 

VPP2 
传统 C&CG算法 2 73.48 

可并行计算 C&CG算法 2 34.62 

VPP3 
传统 C&CG算法 3 90.31 

可并行计算 C&CG算法 2 27.85 

统鲁棒模型在利用 KKT 条件、大 M 法等求解

max-min问题时会引入大量 0-1变量处理非线性项，
这种方式会严重降低求解效率。相比之下，本文所

提三阶段随机鲁棒优化模型的 max-max-min 问题
的决策变量具有独立性，可提高求解效率。 
本文采用融合可并行计算 C&CG 算法的

ADMM法对多 VPP电能交易中的子问题 1与子问
题 2进行分布式求解，迭代收敛情况如图 8与附录
K图 K1所示。图 8(a)可直观看出各 VPP运行成本
的迭代收敛情况，图 8(b)—(d)表示分布式算法最后
一次迭代下的各 VPP收敛结果。其中，所提算法在
第 17次迭代后收敛，计算时长为 3599.82s，这与
表 5中迭代结果相符合。附录 K图 K1为子问题 2
的交易电价收敛结果，算法经 26s在第 11次迭代后
收敛。以上情况说明本文所提算法具有高效的迭代 
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图 8  子问题 1ADMM-C&CG算法迭代收敛图 

Fig. 8  Iterative convergence plot of ADMM-C&CG 
algorithm for subproblem 1 
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收敛特性，并能实现多主体隐私保护与虚拟电厂优

化调度的平衡。 
4.4  多虚拟电厂电能交易效益分析 
表 6 对比分析了在源荷不确定性下多虚拟电厂

进行电能交互时与独立运行时每个虚拟电厂的效益。 
由表 6可知，各 VPP运行成本均小于独立运行

成本，VPP1 和 VPP3 在整个交易过程中通过向
VPP2提供电能提高收益，VPP2在交易过程中向其
余虚拟电厂购买电能导致成本增大。 
经计算，通过与各虚拟电厂独立运行对比，多

VPP 合作运行收益分别提高了 423.00、422.94、
423.34元，三者提高收益约为合作联盟总收益的1/3，
验证了该模型可以有效提高虚拟电厂的经济性。 

表 6  纳什议价模型收益分配结果 
Table 6  Nash bargaining model revenue sharing results 

类型 
合作前 
成本/元 

合作后 
成本/元 

电能交易 
成本/元 

提高收益/ 
元 

VPP1 20288.80 20699.91 –834.14 423.03 
VPP2 26364.69 24254.59 1.687.16 422.94 
VPP3 22205.12 22635.05 –853.27 423.34 

多虚拟电厂联盟 68839.13 67589.55 0 1269.31 

5  结论 

本文基于含云储能租赁系统的虚拟电厂，针对

源荷不确定性下的多虚拟电厂分布式点对点电能

交易问题展开研究，充分考虑源荷出力不确定性与

场景概率不确定性，构建了融合四层三阶段随机鲁

棒优化模型与纳什谈判理论的多虚拟电厂合作博

弈框架。主要结论如下： 
1）本文采用四层三阶段随机鲁棒优化模型处

理多虚拟电厂协同运行过程中的源荷出力与场景

概率不确定性问题，与传统鲁棒优化和分布鲁棒优

化相比，所提模型具有较强的抗风险能力并保证经

济性。同时，不确定度与预测误差的变化量会影响

系统运行成本，选择合适的不确定性参数可以很好

地平衡经济与鲁棒的协同优化。 
2）本文基于纳什谈判理论构建了多虚拟电厂

协同运行框架，通过设计可并行计算 C&CG与交替
方向乘子 ADMM 法的混合算法，将原问题分解为
合作成本最小化子问题与收益分配子问题，算例表

明，该设计模型采用分布式求解仅需虚拟电厂间交

换电价与电量，无需披露各虚拟电厂内部数据，有

效保护了各自隐私。同时，本文所设计算法具有较

为明显的计算效率，求解时间提高近 3倍。 
3）多虚拟电厂合作联盟进行 P2P 交易，合作

运行后最终成本均小于各虚拟电厂独立运行成本，

各 VPP运行收益均得到了提高，有效缓解了独立运
行时因源荷不确定性产生的影响。基于标准纳什谈

判方法进行收益分配时，各 VPP 收益增量基本相
等，说明本文所提模型提高收益的同时保证了公平

性，进一步激发各 VPP的合作意愿。 
在今后的研究中，本文将进一步探究电价的不

确定性对系统运行的影响，并考虑配网运营商参与

的混合博弈交易模型，进一步实现不确定环境下多

虚拟电厂联盟的经济最优运行。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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式中： 1a 与a¥为综合范数置信度； S为获得典型
场景，本文为 3个场景； kS 指场景历史数据量。 

附录 B 
1）储能约束。 
云储能系统约束： 
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式中： ,ES,maxiE 为云储能系统容量上限； ,ES,maxiP 为

功率上限； ch
,i tP 、 dis

,i tP 为云储能系统实时充放功率；

, ,chi tm 、 , ,disi tm 为云储能系统实时充放 0-1状态变量；

, ,ESi tS 为云储能系统实时储电容量； ch,ESh 、 dis,ESh 为

云储能系统充放效率。 
氢能系统约束： 
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式中： P2H
,i tC 、 H2P

,i tC 为虚拟电厂 i中氢能系统制氢和

耗氢量； P2H
minP 、 P2H

maxP 、 H2P
minP 、 H2P

maxP 为电解槽产氢

功率极值和燃料电池耗氢功率极值； P2H
ts 、 H2P

ts 为

耗氢和制氢转化效率； P2H
,i tm 、 H2P

,i tm 为虚拟电厂 i中

氢能系统制氢和耗氢的 0-1状态变量； P2H
,i tP 、 H2P

,i tP
为虚拟电厂 i中氢能系统的电氢转换功率。 

2）虚拟电厂内能源转换装置约束。 
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式中： CHP
, ,ei tP 、 CHP

, ,hi tP 为虚拟电厂 i中燃气机组的实时

产电、产热功率； CHP
,eih 、 CHP

,hih 为虚拟电厂 i中燃气

机组的实时产电、产热效率； CHP
,e,maxiP 为燃气机组最

大发电功率； GB
, ,hi tP 为虚拟电厂 i中燃气锅炉的实时

产热功率； GB
ih 为燃气锅炉产热效率； GB

,h,maxiP 为燃

气锅炉的最大产热功率。 
3）购售电约束。 
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式中： buy
,i tu 、 sell

,i tu 为虚拟电厂 i的购售电 0-1状态变
量。 

4）系统功率平衡约束。 
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i t t t i t i t t

t i t i t i t

P P P P P P

P P P P

+ + + +

++ +

+ =
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 HloB ad
, ,h ,
CHP G

,hi t i t tP P P=+  (B7) 

式中： wind
tP 、 pv

tP 为可再生能源出力功率； load
tP 、

Hload
tP 为电负荷与热负荷功率。 

附录 C 

初始化C&CG参数，i=1

求解主问题，得到第一阶段最优决策变量x*，
更新下界LB

并行求解子问题，得到最优决策变量y*，更新
上界UB

|UB-LB|/UB£0.001？

结束

再次求解主问题，更新新的变量与约束

开始

是

否

i+1

 
图 C1  基于可并行 C&CG算法求解三阶段四层随机鲁棒

模型流程图 
Fig. C1  Flowchart for solving three-stage four-layer 

stochastic robust model based on parallelizable C&CG 
algorithm 



 

附录 D 

附录 E 
虚拟电厂联盟成本最小化子问题模型求解过

程如下所示： 
1）初始化迭代此时 1k = ，令耦合辅助变量为

0，拉格朗日乘子 , 0ij tl = 。 
2）每个虚拟电厂通过 C&CG算法求解模型更

新自己的交易电量策略，得到虚拟电厂 i的交易电量
信息 P2P

, ( 1)t ijP k + ，其他虚拟电厂 j接收更新的决策后

更新期望的 P2P 交易电量 P2P
, ( 1)t jiP k + 。迭代更新每

个虚拟电厂的 P2P交易电量决策变量，直到收敛。 
 
 

3）更新拉格朗日乘子： 
 ( 1) ( ) P2P P2P

, , , ,[ ( +1) ( +1)]k k
ij t ij t ij t ij t jiP Pk kl l r+ = + +  (E1)  

4）更新迭代次数： 1k k= +  
5）判断收敛情况： 
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式中： 1d 为收敛精度， maxk 为最大收敛次数。 
若收敛条件满足迭代即结束，反之，则返回步

骤 2）继续迭代，直至收敛条件得到满足或达到最
大迭代次数。 

开始

初始化各子问题参数，令迭代次数分别为

k=1、l=1，拉格朗日乘子分别为lij,tdij,t，耦

合辅助变量为0

并行求解各虚拟电厂的不确定性随机鲁棒优

化模型，更新从其余VPP获得      和

更新新的拉格朗日乘子lij,tdij,t 

满足收敛条件

输出各VPP间电能交易量与交易电价

P2P
,t jia

初始化C&CG参数，i=1

求解主问题，得到第一阶段最

优决策变量x*，更新下界LB

并行求解子问题，得到最优决

策变量y*，更新上界UB

|UB-LB|/UB£0.001？

结束

再次求解主问题，更新新的变

量与约束

开始

是

否

i+1

否

是

P2P
,t jiP

 
图 D1 基于耦合可并行 C&CG的 ADMM算法求解合作博弈模型流程图 

Fig. D1 Flowchart of ADMM algorithm based on coupled parallelizable C&CG for solving cooperative game models 

附录 F 
联盟收益分配子问题纳什谈判模型求解流程

如下所示： 
1）引入拉格朗日乘子 ,ij td 和惩罚因子 ijs ，将

虚拟电厂 i的模型转化为如下拉格朗日函数模型： 
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 (F1)  

2）初始化迭代次数 1l = ，并设定耦合辅助变

量 P2P P2P
, , 0t ij t jiaa = = ，拉格朗日乘子 , 0ij td = ，贡献率

ig 。 
3）虚拟电厂间交换更新后的电价信息，虚拟

电厂 i 从其余虚拟电厂 j中获得期望的交易电价
P2P
, ( )t ji la 后，更新决策为 P2P

, ( 1)t ij la + ，其余虚拟电厂 j

接收更新后的决策信息得到自身决策 P2P
, ( 1)t ji la + 。 

4）更新拉格朗日乘子： 

 P2P P2P
, ,, ,( 1) ( ) [ ( 1) ( 1)]jij t ij t j t ij t iil l l ld d s a a+ = + + - +  (F2) 

5）更新迭代次数： 1k k= + 。 
6）判断收敛情况： 
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若模型收敛，则迭代终止，得到多虚拟电厂联

盟交易电价最优值；否则继续迭代直至收敛或达到

最大迭代次数。 



 

附录 G 

表 G1  多虚拟电厂相关参数 
Table G1  Parameters related to multi-virtual power 

plants 
参数 数值 参数 数值 

,ES,maxiE  2000 min
H2PP  100 

,ES,maxiP  500 H2P
maxP  1000 

ch,ESh  0.95 dis,ESh  0.95 

Hl  39.4 CHP
,hih  0.45 

P2H
ts 、 H2P

ts  0.9 gasQ  9.7 
P2H

minP  100 GB
ih  0.6 

P2H
maxP  1000 CHP

,e,maxiP  2000 
CHP
,eih  0.3 GB

,h,maxiP  2000 
grid
,maxiP  3000 gasl  2.5 
P H
,

2
i tP  200 ES,oml  0.1 

表 G2  虚拟电厂购售电价 
Table G2  Purchase and sale price of electricity for virtual 

power plants 
时段类型 时段 (购电价/售点价)/元 

谷时 01:00-07:00、22:00-24:00 0.4/0.2 
平时 07:00-11:00、14:00-18:00 0.75/0.5 
峰时 11:00-14:00、18:00-22:00 1.2/0.6 
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图 H1  VPP1热负荷分布图 

Fig. H1  VPP1 heat load distribution diagram 
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图 H2  VPP2热负荷分布图 

Fig. H2  VPP2 heat load distribution diagram 
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图 H3  VPP3热负荷分布图 

Fig. H3  VPP3 heat load distribution diagram 
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图 I1  不同不确定性参数下 VPP2的成本分析 

Fig. I1  Cost analysis of VPP2 under different uncertainty 
parameters 
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(c) VPP3 

图 I2  不同不确定性参数下 VPP3的成本分析 
Fig. I2  Cost analysis of VPP3 under different uncertainty 

parameters 
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图 J1  场景 2下 VPP1电功率平衡图 

Fig. J1  VPP1 electrical power balance diagram 
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图 J2  场景 3下 VPP1电功率平衡图 

Fig. J2  VPP1 electrical power balance diagram 
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(b) VPP2议价能力迭代情况  
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(c) VPP3议价能力迭代情况  

图 K1  子问题 2VPP合作议价能力迭代结果 
Fig. K1  Iterative results for sub-question 2 VPP 

cooperative bargaining power 

 


