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摘要：虚拟电厂 (virtual power plant，VPP)是新型电力系统

建设中重要的市场主体之一，合理分配收益是推动其有序

建设的重要助力。该文提出考虑参与者权责的虚拟电厂收

益分配策略，以虚拟电厂总收益最大为目标，考虑风光出

力的不确定性，构建含分布式风光电源、储能设备、可调

节负荷的虚拟电厂日内优化调度模型，模拟不同参与者参

与下的虚拟电厂性能。定义参与者历史信誉度、偏差调整

贡献度和收益增长贡献度指标，从历史表现和待分配日双

重时间尺度评价各参与者对 VPP整体收益的贡献。提出考

虑贡献因素加权的改进 Shapley值法，对虚拟电厂总体收

益进行分配，使收益分配可以兼具历史贡献和待分配日性

能双重影响，以激励各参与者参与 VPP协同控制。算例结

果表明，所提收益分配策略可以明确虚拟电厂内部各参与

者对虚拟电厂整体收益和考核的贡献，实现“谁提供、谁

获利”，保障虚拟电厂聚合各参与者收入分配的公平性和

合理性。

关键词：虚拟电厂；电力市场；偏差考核；改进 Shapley

值法

Abstract：Virtual  power  plants  (VPPs)  play  a  crucial  role  as
market  players  in  the  development  of  new  power  system,  and
the  reasonable  distribution  of  revenue  is  an  important  aid  to
promote  its  orderly  construction.  In  this  paper,  we  propose  a
revenue  allocation  strategy  for  virtual  power  plants  that  takes
into  account  the  rights  and  responsibilities  of  the  participants.
To maximize the total revenue of the virtual power plants while

accounting  for  the  uncertainty  of  wind  power  output,  an
intraday  optimal  dispatching  model  for  virtual  power  plants  is
developed,  containing  distributed  wind  power,  energy  storage
devices  and  adjustable  loads.  The  performance  of  the  virtual
power  plants  is  simulated  with  the  involvement  of  various
participants.  In  addition,  to  assess  the  contribution  of  each
participant to the overall revenue of the VPP from the dual time
scales  of  historical  performance  and  the  day-to-be-assigned
date,  three key metrics,  namely the historical  credibility of  the
participants,  the  contribution  to  deviation  adjustment  and  the
contribution  to  profit  increase,  are  all  defined.  An  improved
Shapley  value  method  considering  the  weighting  of  the
contribution factors is proposed to allocate the overall  revenue
of  the  virtual  power  plant.  Through  this  approach,  the
distribution  of  the  revenue  can  achieve  a  dual  impact  of  both
the  historical  contribution  and  the  day-to-be-assigned  date
performance,  thereby  motivating  the  participants  to  engage  in
the  collaborative  control  of  the  VPP.  Example  results
demonstrate  that  the  proposed  revenue  allocation  strategy
clarifies  the  contribution  of  each  participant  to  the  overall
revenue and assessment of the virtual power plant, realizes the
principle  of  "those  who  contribute  shall  benefit",  and  ensures
the  fairness  and  reasonableness  of  the  revenue  allocation  of
each participant in the virtual power plant aggregation.

Keywords：  virtual  power  plant  (VPP)； electricity  market；
deviation assessment；improved Shapley algorithm
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 0    引言

“双碳”目标的背景下，分布式新能源发电占

比快速提升。2023年，光伏发电装机容量约 6.1
亿 kW，同比增长 55.2%；风电装机容量约 4.4
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亿 kW，同比增长 20.7%[1]。截止 2023年底，我

国可再生能源装机占全国发电总装机比重已突破

50%，历史性超过火电装机。分布式电源分布分

散，难以集中控制，其随机性、间歇性和波动性

等问题使得电力系统运行稳定性和可靠性面临着

巨大的风险，就地平衡及消纳成为分布式电源并

网的重要发展方向 [2-4]。

随着电力市场的发展，广州、上海、山西等

多个省市已相继出台了 60多项与虚拟电厂 (virtual
power plant，VPP)相关的政策 [5-6]。虚拟电厂运营

商通过整合分布式电源、储能设备和负荷侧可调

节资源形成具备类似电厂调节能力的 VPP，参与

电力系统运行调控，提高电网对新能源的消纳能

力，提升电力系统运行稳定性 [7-8]。制定合理有效

的 VPP内部收益分配策略，将是调动更多分布式

电源、储能设备和需求侧灵活性可调节负荷聚合、

促进 VPP健康有序发展的重要保障 [9-10]，对于服

务“双碳”目标、构建以新能源为主体的新型电

力系统具有非常重要的意义。

现有文献中 VPP内各参与者间的收益分配多

采用 Shapley值法分配模型 [11-20]。文献 [11]考虑

各投资商的贡献率、绝对收益与风险系数，提出

VPP收益分配方案。文献 [12]采用条件风险价值

衡量 VPP成员不确定性带来的利润波动风险，提

出一种考虑 VPP内部成员风险水平、利润贡献度

和利润增长率的多因素改进 Shapley值法的 VPP
利润分配模型。文献 [13]采用引入参与度的改进

Shapley值法对分布式电源进行收益分配。文献 [14]
以 VPP各参与者收益最大为目标，建立 VPP内

部成员的合作博弈模型，采用均衡度指标对比不

同联盟组合下各主体收益分配的公平性。文献 [15]
针对碳交易和电力市场交易的耦合，构建考虑碳

交易的 VPP优化运行模型，建立基于 Shapley值

法的 VPP内部收益分配模型。文献 [16]构建以风、

光、储 3种运营商为收益主体的 VPP参与电力市

场交易模型，提出考虑区块链应用程度、风险偏

好、合作意愿和参与程度为因素的改进 Shapley
值法建立收益修正模型。文献 [17]考虑 VPP成员

不确定性和市场风险，建立计及不确定性的 VPP
参与多时间尺度电力市场优化调度模型，基于多

因素改进 Shapley值法建立一种适用于多成员的

VPP利润分配模型。文献 [18]构建了一种能够参

与碳交易、绿证交易的考虑新能源消纳权重的新

型 VPP模型，提出基于合作博弈的 VPP内部均

衡价值分配方法。

现有研究表明，采用 Shapley值法可实现收

益在 VPP各参与者之间的有效分配 [19-20]，然而，

现有分配方案多聚焦于各参与者对单次收益的影

响，缺乏对长期或多次收益的考虑。相对于普通

多用户聚合商，VPP最大的特点是利用内部主体

之间的互补协同特性，以使其具备类似于发电厂

的可调可控特性，从而使其成为电力系统重要的

灵活性支撑资源。VPP各参与者历史协同控制能

力将对 VPP的收益产生更大的影响，因此在确定

收益分配策略时，除了要考虑各参与者的单次表

现之外，还应增加历史性能的影响评估，以体现

参与者响应能力对 VPP总收益的影响。

本文针对山西省虚拟电厂交易规则，以含分

布式风光电源、储能设备、可调节负荷的售电型

VPP为研究对象，采用机会约束规划处理风光不

确定出力的影响，以考虑 VPP偏差考核的实时收

益最大为目标，构建优化调度模型，并基于合作博

弈理论，提出考虑 VPP内部各参与者历史信誉度、

偏差调整贡献度和收益增长贡献度的 Shapley值

分配法，弥补了现有 VPP收益分配中未考虑参与

者历史表现情况和 VPP整体偏差影响因素的缺陷，

最后通过算例验证本文所提分配策略的合理性与

有效性。

 1    虚拟电厂结构

 1.1    虚拟电厂构成及交易规则

虚拟电厂通过先进信息通信技术和软件系统，

实现分布式电源、储能设备、电动汽车等可调节

负荷的聚合和协调优化。本文所研究的 VPP由风

电（wind power plant，WPP）、光伏（photovoltaic，
PV）、储能设备和可调节负荷组成，其结构框图

如图 1所示。
 

电网 VPP控制中心

储能设备分布式风电

分布式光伏 可调节负荷

图 1    VPP 结构框图

Fig. 1    Structure of the VPP
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VPP运营商聚合分布式电源、储能设备和可

调节负荷，VPP运营商是 VPP内部与外部互动的

主体与媒介。VPP交易及结算流程如下。

T-1日，VPP运营商根据预测的分布式电源

发电量、各用户用电曲线、电力价格，以 VPP总

体收益最大化为目标，上报 VPP用能/发电曲线，

参与电力市场出清，并将出清结果分解后下发给

各参与者，确定各参与者的购售电价格和电量。

T 日，VPP运营商根据日前的出清曲线参与

电力市场。当分布式电源或负荷出现偏差时，由

可调节负荷、储能设备等灵活性资源调整，使

VPP出力尽可能跟踪日前出清曲线，以降低偏差

考核费用。

VPP内部各参与者均以市场实时价格参与市

场结算，但以 VPP总体实际用能/发电曲线与出

清曲线之间的偏差作为偏差考核依据。

对于新能源而言，相较于单独参与电力市场，

加入 VPP可以减少因不确定性导致的偏差考核。

但新能源需将所获额外收益的一部分分配给其他

VPP参与者，以激励其加入。而其他参与者加入

VPP后，可获得优于单独参与市场时的收益分配。

因此，合理的收益分配策略能吸引更多分布式电

源和可调节负荷主动参与 VPP市场，为系统提供

更丰富的可调节资源。

 1.2    虚拟电厂内各参与者模型

 1.2.1    分布式风光电源模型

风光出力模型如式（1）、（2）所示，风光

发电初始建设成本为固定成本，受发电量的影响

很小，故在运行过程中可近似认为其发电成本

为 0[21]。

Pw,t =



0, vt≤vcut-in
vt − vcut-in
vrated− vin

Pw,rated, vcut-in < vt < vrated

Pw,rated, vrated≤vt < vcut-out

0, vcut-out≤vt

(1)

P̄r,t = ηrS rφr,t (2)

P̄w,t P̄r,t

vt

vcut-in vcut-out

vrated Pw,rated

ηr φr,t

式中： 为风电机组的预测输出功率； 为光

伏发电的预测输出功率； 为风机轮毂高度处的

实际风速； 为切入风速； 为切出风速；

为额定风速； 为风电机组额定功率；

为光电综合转换效率；Sr 为光伏阵列面积；

为 t 时刻的单位面积光照强度。

 1.2.2    储能设备模型

储能设备成本主要为边际运行成本。

Cs,t = as(
∣∣P−s,t∣∣+ ∣∣P+s,t∣∣)∆t (3)

as P−s,t P+s,t式中： 为储能设备 s 的度电成本； 、 分

别为储能的充放电功率。

在其运行过程中，存储的电能可计算如下：

Es,t = Es,(t−1)+E−s,t −E+s,t (4)

E−s,t = ηinP−s,t∆t (5)

ηoutE+s,t = P+s,t∆t (6)

Es,t E−s,t
E+s,t

ηin ηout

式中： 为 t 时刻储能设备 s 的电量； 为 t 时
刻储能设备 s 的充电电量； 为 t 时刻储能设备

s 的放电电量； 为充电效率； 为放电效率。

S OCs,t储能设备 s 在 t 时刻的荷电状态 为

S OCs,t =
Es,t

Esmax
(7)

Esmax式中 为储能设备的最大容量。

 1.2.3    可调节负荷模型

当 VPP对其内部可调节资源调用时，需根据

调用容量支付补偿费用。

CDR,t =

NDR∑
i=1

CDRi,t (8)

CDRi,t = rDRi QDRi,t (9)

QDRi,t =
∣∣zi,tPDRi,t ·∆t

∣∣ (10)

CDRi,t i rDRi

QDRi,t

PDRi,t

NDR

zi,t

式中： 为第 个可调节负荷的调用成本；

为第 i 个可调节负荷的补偿价格； 为 t 时刻

的第 i 个可调节负荷的响应电量； 为 t 时刻

的第 i 个可调节负荷功率的调整量； 为可调

节负荷数量； 为 1-0变量，表示可调节负荷 i 是
否被调用。

 2    虚拟电厂市场交易机制及运行策略

 2.1    目标函数

如 1.1节所述，VPP在 T-1日参与市场统一

出清，在 T 日按日前出清结果运行，当 VPP实际

曲线与出清结果产生偏差时，会面临偏差考核。

为描述整个 VPP的收益，将 VPP总收益等效为

两部分：一为按照实时电价结算的售电收益或购

电成本；一为实际用能/发电曲线与出清曲线偏差

所引起的偏差考核成本。因此，VPP以最大程度
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消纳风电、光伏为前提，根据储能设备和可调节

负荷运行特性，优先调用其内部灵活性可调节资

源进行调整，制定实时优化运行策略，减少偏差

电量考核成本，使实时收益最大。

CVPP Csell,t

Cs,t CDR,t

Cp,t

日内实时收益 为售电收益 与可调节

负荷成本 、储能设备的调用成本 和偏差

考核成本 之差。

maxCVPP =max

(
T∑

t=1

Csell,t −
T∑

t=1

(Cs,t +CDR,t +Cp,t)

)
(11)

Csell,t = csell,t

(
Pw,t +Pr,t −P−s,t +P+s,t −

NDR∑
i=1

PDRi,t

)
(12)

Cp,t = cf,t |∆Pt | (13)

∆Pt = PD
w,t+PD

r,t−Pw,t−Pr,t+P−s,t−P+s,t−
NDR∑
i=1

PDRi,t (14)

csell,t

Pw,t Pr,t PD
w,t

PD
r,t cf,t

∆Pt

式中： 为 t 时刻 VPP与电网实时出清交互电

价； 和 分别为风电与光伏的实际出力；

和 分别为风电与光伏的日前出清功率； 为VPP
偏差考核电价； 为申报偏差功率，实际功率

大于日前出清功率时为正。

cf,t定义偏差考核电价 如式 (15)所示：在负荷

高峰时段，正偏差考核电价较低，负偏差考核电

价较高；负荷低谷时段则相反。该定价机制旨在

激励 VPP提升自身调控能力，并体现稀缺调控资

源的价值。

cf,t =

cp+m1(1+ e
100
csell )csell,t, ∆Pt≥0

cp+m2(1− e
100
csell )csell,t, ∆Pt < 0

(15)

cp m1 m2式中： 为基础偏差考核电价； 、 为正、负

偏差考核系数。

 2.2    约束条件

可调节负荷应满足功率约束、功率爬坡约束、

调用时间和次数约束。式 (16)为可调节负荷功率

上下限约束；式 (17)为可调节负荷功率爬坡约束；

式 (18)、(19)分别为调用时间约束和调度周期内

调用次数约束。 ∣∣PDRi,t
∣∣≤PDRi max (16)∣∣PDRi,t −PDRi,t−1

∣∣≤PDRdi max (17)

T∑
t=1

zi,t≤ZDR,i (18)

S DR,i≤S DRmax (19)

PDRi max PDRdi max

ZDR,i

S DR,i S DRmax

式中： 为第 i 个可调节负荷功率上限；

为第 i 个可调节负荷最大爬坡功率； 为第 i
个可调节负荷的响应时间上限； 、 分

别为第 i 个可调节负荷调度周期内的调用次数与

最大调用次数。

储能设备需满足充放电及荷电状态约束。式 (20)
为 SOC约束；式 (21)为设备容量约束；式 (22)为
储能充电功率约束；式 (23)为储能放电功率约束。

S OC smin≤S OCs,t≤S OC smax (20)

E+s,t≤Es,(t−1)≤Esmax (21)

0≤P−s,t≤P−smax (22)

0≤P+s,t≤P+smax (23)

S OC smax S OC smin

Esmax

P−smax P+smax

式中： 和 分别为储能设备 SOC的

上限与下限； 为储能设备的最大容量；

和 为储能充电、放电功率上限。

本文考虑虚拟电厂当中存在的不确定性因素，

假设分布式风电与分布式光伏的误差服从标准正

态分布 [22]，电功率平衡的机会约束条件如下：

P{PT
G,t − ((PT

w,t +δ
w
t )+ (PT

r,t +δ
r
t )−P−s,t +P+s,t +

NDR∑
i=1

PDRi,t)

≥0}≥αP
(24)

PT
G,t

PT
w,t PT

r,t

P−s,t P+s,t
δwt δrt

αP

式中： 为 t 时刻虚拟电厂对外购 /售电功率；

为 t 时刻分布式风电输出功率； 为 t 时刻分

布式光伏输出功率； 、 分别为 t 时刻储能

设备的充、放电功率； 、 分别为分布式风电

与分布式光伏的误差； 为置信水平，表示电功

率平衡机会约束条件成立所需满足的概率值，置

信水平越接近 1，表示虚拟电厂运行可靠性越高。

δwt ∼ N(0, σ2
w)

δrt ∼ N(0, σ2
r )

假设分布式风电及分布式光伏两者的预测误

差均服从均值为 0的正态分布，即 、

，将式 (24)转化为确定性的等价形式。

P
ß
δwt +δ

r
t≤PT

G,t − (PT
w,t +PT

r,t −P−s,t +P+s,t+

NDR∑
i=1

PDRi,t)
™
≥αP (25)

δwt ∼N(0,σ2
w) δrt ∼N(0,σ2

r )

δwt +δ
r
t ∼N(0,σ2

w+σ
2
r )

δwt +δ
r
t−E(δwt +δ

r
t )√

D(δwt +δrt )
∼

由于 、 ，根据正态分布性

质，可得 ，则有

592 现　代　电　力 2026 年 6 月

现代电力，2026，43（3）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



N(0, 1)，因此，式 (25)转化为

P

®
δwt +δ

r
t −E(δwt +δ

r
t )√

D(δwt +δrt )
≤

PT
G,t − (PT

w,t +PT
r,t −P−s,t +P+s,t +

NDR∑
i=1

PDRi,t)−E(δwt +δ
r
t )√

D(δwt +δrt )


≥αP (26)

PT
G,t −PT

w,t −PT
r,t +P−s,t −P+s,t −

NDR∑
i=1

PDRi,t≥

Φ−1(αp)
√

D(δwt +δrt ) (27)

δwt +δ
r
t ∼ N(0,σ2

w+σ
2
r )将 代入式 (27)，即可得

到电功率机会约束的确定性等价表达式：

PT
G,t −PT

w,t −PT
r,t +P−s,t −P+s,t −

NDR∑
i=1

PDRi,t≥

Φ−1(αp)
»
σ2

w+σ
2
r (28)

经过上述线性转化过程，则将非线性机会约

束表达式（24）转换为线性表达式（28）。

 3    基于改进 Shapley 值法的虚拟电

厂收益分配研究

 3.1    需求分析

当多个利益主体之间存在利益关联或者冲突

时，多采用博弈论研究各决策主体如何选择最佳

决策。合作博弈侧重于研究多人如何进行合作达

到联盟收益最大化以及如何分配收益。而一个能

保持合作的联盟需要满足以下条件：1）个体理

性条件；2）联盟超可加条件；3）整体约束条件。

个体理性条件要求，即一个具有理性的个体

在参与合作后的收益不能低于参与合作前的个体

收益，只有在保证收益不减的情况下，个体才愿

意参与合作。联盟超可加条件则表示达成合作博

弈联盟后，联盟的收益不小于合作之前各个个体

的收益总和，也就是说只有在合作能带来额外收

益的情况下，才能保持联盟的稳定。整体约束条

件是在合作博弈联盟形成后，对利益分配施加的

全局限制。根据该约束，分配完成后各参与者的

个体收益之和必须等于联盟的总收益。

正是由于新能源出力的不确定性与随机性的

存在，为 VPP内参与者的合作博弈提供了合作的

空间。例如，分布式风电在日内某一时刻的实际

出力大于其日前出清曲线值，若其单独运行，将

受到电力市场偏差考核。若其参与到 VPP运行中，

则存在以下可能：填补另一间歇性电源（如光伏）

的功率缺额，而后者若单独参与电力市场也会因

功率差额而收到偏差考核；将多余的电能存入储

能设备，既可应对未来可能出现的功率缺额，也

可在高电价时段卖出以提升收益；将多发出的电

能通过可调节负荷的响应，按照市场电价进行消

纳。上述可能的存在使得 VPP内部参与者在合作

后的总收益大于其单独参与电力市场运行时的利

润之和，呈现出了“1+1>2”的效果，产生了合作

剩余，即盈余收益。

VPP内各参与者相互协作，以总收益最大化

为目标参与电力市场交易，储能设备和可调节负

荷通过响应以平抑和消纳新能源出力波动，降低

VPP在实时市场受到的偏差考核，从而使得 VPP
整体获得更高的收益。

 3.2    Shapley 值法

Shapley值法常用于多成员合作博弈问题，关

注成员的边际效益，通过求取所有组合中参与者

的边际贡献，确定其应分得的收益。基本思想是

按照参与者对联盟的边际贡献来分摊合作收益：

每个参与者应获得的收益，等于其在所参与的所

有联盟中边际贡献的平均值。

2U −1

对于 U 个成员组成的联盟，除去没有任何成

员的组合，共有 种不同的组合方式。对于

联盟中的成员 u，使用 Shapley值法分配得到的收

益为

Ru =
∑

S

(|S | −1)!(U − |S |)!
U!

(R(S )−R(S −{U})) (29)

Ru R(S )

R(S −{U})
(|S | −1)!(U − |S |)!

U!

式中： 为成员 u 的收益； 为组合 S 的收益；

为组合 S 中除去成员 u 之后的收益；

为组合 S 发生的概率，即权重。

经典 Shapley值法仅依据当次总收益进行分

配，既未考虑参与者的历史运行情况，也未计及

其对 VPP整体偏差考核的影响。该方法实质上简

化甚至忽略了参与者对整体收益的真实贡献程度，

因此其分配结果难以有效激励参与者主动加入

VPP。为此，本文提出历史信誉度、偏差调整贡
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献度和收益增长贡献度评价 3个评价指标，作为

修正因子对 Shapley值法的分配结果进行再调整。

 3.3    基于改进 Shapley 值法的虚拟电厂收益分配

模型

 3.3.1    历史信誉度指标

VPP在制定出清计划时，通常依据各参与者

的历史运行数据，并综合考虑其不确定性与历史

表现。当各参与者历史表现较差时，其出清计划

需要预留更大的裕度，从而降低总体收益。现有

Shapley值法多基于单次出清结果确定每次收益分

配，并未考虑参与者历史表现对 VPP整体收益的

影响。

为进一步明确各参与者对 VPP整体收益的贡

献与权责，本文在收益分配中考虑各参与者历史

守约情况，将历史信誉纳入收益分配影响因素中，

激励各参与者积极守约，以使得“忠实稳定”的

参与者可以获得更高的收益，使 VPP运行更加稳

定，提升 VPP对新能源的消纳能力。

定义 VPP中各参与者的历史信誉度为其历史

有效响应次数与历史申报次数之比，其中当负荷

响应率大于或等于 80%时，视为有效响应。

ϕu =

∑
Nu,有效响应∑

Nu
(30)

Nu,有效响应 Nu式中： 为成员 u 的有效响应次数； 为

成员 u 的总响应次数。

历史信誉度介于 0至 1之间。该值越接近于

1，则表明该参与者的有效响应占比越高、信誉

度越好，在收益分配时，将获得更大的比重。

 3.3.2    偏差调整贡献度指标

实时运行时，VPP偏差主要由分布式电源或

用户产生，当实际出力与出清曲线存在偏差时，

VPP内部通过调度可调节负荷和储能设备实现自

身功率平衡，以减小新能源波动引起的不确定等

扰动冲击，提升电网对新能源的消纳能力。

若只考虑电力市场的出清规则，可调节负荷

可获得响应补偿，但需支付相应的电能购买费用；

分布式电源可获售电收益，同时需承担一定的调

用成本；可调节负荷的响应对 VPP整体收益提升

的作用无法体现，扰动对 VPP收益降低的责任也

无法体现，降低了分配策略的合理性。

各参与者对偏差的调整能力是决定 VPP整体

收益的重要影响因素，担任调整的参与者应获得

经济补偿，引起偏差的参与者应承担相应的惩罚，

收益分配时需考虑每个参与者对于 VPP偏差的调

整贡献情况。

定义某参与者的偏差调整贡献度为该参与者

是否参与联盟组合时，联盟整体偏差考核的变化

量，通过基于各种联盟组合下以偏差调整贡献度

为特征函数的 Shapley值法得出，见式 (31)。

χu =
∑

S

(|S | −1)!(U − |S |)!
U!

(Q(S )−Q(S −{U})) (31)

χu Q(S )

Q(S −{U})
(|S | −1)!(U − |S |)!

U!

式中： 为成员 u 的偏差调整贡献值； 为组

合 S 的调整偏差贡献值； 为组合 S 中除

去成员 u 之后的调整偏差贡献值；

为组合 S 发生的权重系数。

χu

偏差调整贡献度可以体现出 VPP内各参与者

对于调整 VPP偏差的贡献程度， 值越大，表示

其对调整偏差的贡献越大，应分得的收益越高。

 3.3.3    收益增长贡献度指标

在进行收益分配时，除了考虑 Shapley值法

含义中的成员边际贡献，还应考虑各参与者对

VPP整体收益增加的相对贡献程度，以显示 VPP
中各参与者在联盟组合中“权力”大小程度对分

配结果的影响。因此，在边际贡献绝对值的基础

上，进一步将边际贡献相对值也纳入影响盈余收

益分配的影响因素中，以保证 VPP中具有主要力

量的成员参与的积极性。

定义 VPP内各参与者收益增长贡献度为：各

种联盟组合下，该参与者参与前后 VPP的利润增

长量之和，与 VPP整体收益增长量之比。

αu =
1

∆R(S )

∑
S

(R(S )−R(S −{u})−R(u)) (32)

Ru R(S )

R(S −{U})
∆R(S )

式中： 为成员 u 的收益； 为组合 S 的收益；

为组合 S 中除去成员 u 之后的收益；

为 VPP整体收益增量。

 3.3.4    改进 Shapley 值法收益分配模型

{φ1,φ2, · · · ,φu}
{χ1,χ2, · · ·χu}

{α1,α2, · · · ,αu}

VPP中各参与者的历史信誉度为 ，

偏差调整贡献度为 ，收益增长贡献度

为 ，则各成员的 Shapley值分配修正

因子为

Mu =
[
φu χu αu

] η1∑
U
φu

η2∑
U
χu

η3∑
U
αu

T

− 1
n

(33)

η1 η2 η3式中：n 为 VPP内参与者个数； 、 和 为权
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η1+η2+η3 = 1

η1

重系数，且 ，可由 VPP根据 3个因

素的重要程度设定，如某 VPP内部新能源预测准

确率较低、负荷响应水平有限，可适当增大 以

提高历史信誉度的影响度，激励各参与者，以提

升 VPP的总体性能，以此类推。

考虑修正因子后的改进 Shapley值法收益分

配为

R
′
u = Ru+MuR (U) (34)

R (U) Ru

R
′
u

式中： 为 VPP全部成员合作的盈余收益；

为成员 u 在经典 Shapley值法下的收益分配结果；

为成员 u 在改进 Shapley值法下的收益分配结果。

VPP内部收益分配流程如下：

1）获取 VPP内部各参与者日前出清结果。

2）列出 VPP内部所有可能的联盟组合。

3）采用 CPLEX求解各种联盟组合下 VPP收

益，如式 (11)—(28)所示。

4）根据式 (29)计算 VPP内部各参与者的基

础 Shapley值。

5）根据历史信誉度、偏差调整贡献度、收

益增长贡献度计算 Shapley值分配修正因子，如

式 (30)—(33)所示。

6）根据改进 Shapley值法计算各参与者收益

分配结果，如式 (34)所示。

 4    算例分析

 4.1    算例参数

本文以山西省某虚拟电厂为例，聚合多个风

光储荷资源，形成总计 20 MW风电、10 MW光

伏、1 MW/2 MWh储能及 30 MW负荷的VPP，其中

可调节负荷占比为 10%。基础偏差考核电价为

400元/MWh。VPP电能平衡置信水平取 0.95，VPP
直接聚合可调节负荷，VPP内部用电按照市场价

计价，VPP内部分布式电源发电全部上网，不考

虑 VPP向电网购电情况。可调节负荷的补偿价格

与分时电价相关，分时电价与偏差考核系数如

表 A1所示；储能电池相关参数如表 A2所示；可

调节负荷参数如表 A3所示，分时段调节能力如

图 B1所示；VPP与主网电能交互电价为电力市

场出清电价，如图 B2所示。图 B3为 VPP系统

风电、光伏预测值与实时数据。其中，风电光伏

的实时出力为预测出力与随机误差之和。程序通

过调用 YALMIP的 CPLEX求解器进行求解。

 4.2    VPP 组合收益分析

在实时运行时，VPP控制中心根据风电、光

伏出力偏差，结合出清电价，以 VPP实时功率偏

差最小为目标，对可调节负荷及储能设备的充放

电功率进行调节。

当储能和 3个可调节负荷分别组合接入 VPP
时，VPP中各种组合总成本、总收益、偏差调整

贡献以及盈余收益如表 1所示。
 
 

表 1    VPP 组合收益

Table 1    VPP portfolio income 元
 

序号 联盟组合 总成本 总收入 总收益 盈余收益

0 ∅{ } 25 121 91 312 66 191 0

1 {储能设备} 18 931 90 988 72 058 5 867

2 {DR1} 23 502 91 312 67 810 1 619

3 {DR2} 23 338 91 312 67 974 1 783

4 {DR3} 21 112 91 312 70 200 4 009

5 {储能设备，DR1} 17 109 90 988 73 880 7 689

6 {储能设备，DR2} 17 674 91 042 73 368 7 177

7 {储能设备，DR3} 14 266 91 102 76 836 10 645

8 {DR1，DR2} 21 719 91 312 69 593 3 402

9 {DR1，DR3} 19 929 91 312 71 384 5 193

10 {DR2，DR3} 19 773 91 312 71 539 5 348

11 {储能设备，DR1，DR2} 15 852 91 042 75 190 8 999

12 {储能设备，DR1，DR3} 13 142 91 117 77 976 11 785

13 {储能设备，DR2，DR3} 13 752 91 151 77 400 11 209

14 {DR1，DR2，DR3} 18 589 91 312 72 723 6 532

15
{储能设备，DR1，

DR2，DR3} 12 627 91 163 78 535 12 345
 

联盟组合 0为只有风光单独参与电力市场；

联盟组合 15为风光与储能设备和 3种可调节负荷

组合成 VPP，共同参与电力市场。从表 1可以发

现，每个参与者加入到合作联盟后，联盟总收益

会增加，满足合作博弈的必要条件。例如，对比

联盟组合 4和联盟组合 7，当储能设备参与 DR3
的联盟后，总收益增加了 6 636元；对比联盟组

合 5和联盟组合 11，当 DR2参与储能设备与 DR1
的合作后，总收益增加了 1 310元；对比联盟组合

14和联盟组合 15，当储能设备参与 DR1、DR2
与 DR3的合作联盟后，联盟总收益增加了 5 812
元。上述对比验证了联盟的超可加条件，是 VPP
内部参与者进行合作博弈的前提和基础。

当储能设备与 3种可调节负荷均参与 VPP实

时运行时，VPP实时运行出力偏差如图 2所示。
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从图 2可知，风光发电在各时段均存在偏差，

使得联盟组合 0下 VPP实时出力曲线与日前出清

曲线之间偏差较大，全天偏差总量约 11%。由表 1
可见，当风光单独参与电力市场时，即对应联盟

组合 0，全天总售电收入 9.13万元，需支付偏差

考核费用 2.51万元，总收益为 6.62万元，偏差考

核费用占总收益的 37.9%。

当储能设备与 3种可调节负荷均参与 VPP实

时运行时，即对应联盟组合 15，除 10至 29时段

和 89至 95时段由于风光偏差过大且可调节资源

的调节能力限制导致未能完全消除偏差，其余时

段均可通过储能和可调节负荷的灵活性调节，使

得 VPP实时运行出力基本接近日前出清曲线，减

小了VPP整体运行成本。全天总售电收入 9.11万元，

支付的偏差考核费用只有风光直接并网考核费用

的 14%，考虑支付 DR和储能调节费用 0.91万元，

VPP总收益为 7.85万元，增加了 18.6%。储能设

备和 3个可调负荷出力曲线如图 3所示，具体调

整量如表 2所示。

由表 2可见，储能设备、DR1、DR2和 DR3
四个参与者的调整量占比分别为 44.2%、11.6%、

7.7%和 36.5%。从图 3可见，电动汽车充电站负

荷 (DR1)、商业空调负荷 (DR2)和工业可调负荷

(DR3)3种可调节负荷总体上在 0至 17时段、39
至 54时段和 87至 96时段在降低自身用电功率，

对外体现为“发出”电功率；在 18至 38时段与

66至 86时段，可调节负荷根据调度信息提高电

能消耗，对外表现为“吸收”电功率。此举旨在

跟随 VPP运营商的调控指令，减小 VPP实时出

力与日前出清之间的功率偏差，从而降低偏差考

核成本，实现 VPP整体收益最大化。。

综上，由于储能和 3种可调负荷的参与，使

得 VPP的总体收益增加了 18.6%，且各参与者的

贡献量不同，需要根据各参与者的贡献对该收入

进行分配，以激励各参与者更积极参与 VPP市场，

提升系统的整体性能。

 4.3    各参与者收益分配

为对比本文所提算法的有效性，设计了 6种

分配策略。

策略 1：按电量分配收益。

策略 2：经典 Shapley值法。

策略 3：考虑偏差调整贡献度的 Shapley值法。

策略 4：考虑收益增长贡献度的 Shapley值法。

策略 5：考虑历史信誉度的 Shapley值法。

策略 6：综合考虑历史信誉度、偏差调整贡

献度及收益增长贡献度的改进 Shapley值法。

假设 4个参与者的初始历史信誉度指标分别

为{0.4, 0.9, 0.8, 0.5}。根据表 1中联盟组合的盈余

收益，分别使用上述 6种分配策略对 VPP内参与

者收益进行分配，分配结果如图 4所示。

按照参与者响应电量来分配盈余收益的策略

是虚拟电厂发展初期最常见，也是收益分配最简

单的一种分配方法。对策略 1分析可知，按照电

量分配，储能设备由于响应电量最多，在盈余收

益分配时占比达到接近一半，而 DR2仅分得 5%
的盈余收益，仅仅考虑响应电量会导致分配结果

 

表 2    可调节资源调整量
Table 2    Adjustments amount of adjustable resources

 

参数 储能 DR1 DR2 DR3

调整量/MWh 46 12 8 38

占比/% 44.2 11.6 7.7 36.5
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图 2    VPP 出力偏差情况

Fig. 2    VPP output deviation
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Fig. 3    Real-time output curve of the adjustable resource
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与实际贡献情况不符。

按策略 2分配时，4个参与者分得收益差距

不大，而由图 3可知各参与者响应程度均不同，

即采用经典 Shapley值法考虑各参与者的边际贡

献度，这样的分配结果无法全面体现参与者响应

对盈余收益的影响。

按策略 3分配时，储能设备所分得的收益相

较于按电量分配时更大，这是由于储能本身的响

应电量对于虚拟电厂整体偏差的调整做出了最大

的贡献，但是这样的分配结果忽略了参与者历史

表现的影响，不能完全体现虚拟电厂的实际运行

结果。

按策略 4分配时，除了 DR2以外，各参与者

盈余分配变化趋势基本与其调整量正相关，这是

由于 DR2的可调整时段基本处于电价较低的时段，

即其响应对于整个 VPP利润增长的贡献有限。考

虑利润增长贡献可以体现系统资源稀缺性，当电

价较高时，参与调节的负荷可以获得更高的收益，

从而激励更多的用户在该时段参与调节。

为体现历史信誉度对参与者的影响，本文假

定调整量最高的参与者，即储能设备的信誉度最

低。由策略 5可见，考虑历史信誉度后，即使其

在本次响应过程中响应量最大，但实际并无法获

得最高的收入，即通过引入历史信誉度来避免出

现用户投机行为，以促使每个参与者都尽可能地

按照日前出清计划和上报的调整能力参与 VPP。
策略 5只考虑历史信誉度，无法体现本次响

应过程中的表现，策略 3无法兼顾用户历史信誉，

对比策略 6即本文所提策略分配结果可知：4个

参与者对于偏差调整都有贡献，而储能设备由于

全时段均可灵活响应且响应性能较好，对于偏差

调整和收益增长贡献较大，因此分得收益增加最

大；DR1与 DR2由于其受可调节容量的时段限制，

导致其对于偏差调整的贡献相对小，分得收益降

低。即本文所提策略为系统提供更多的可调节灵

活性资源，提升了 VPP的调节能力和系统的运行

稳定性。

 4.4    收益分配影响因素分析

 4.4.1    置信水平对 VPP 整体收益的影响

虚拟电厂系统不是在绝对理想的状态下运行

的，对于一些不确定性的因素，如分布式风电、

光伏的出力偏差，会导致虚拟电厂运行的风险增

加。当虚拟电厂电平衡的置信水平从 0.55开始依

次按照 0.05的梯度增加到 0.95，分别计算虚拟电

厂的盈余收益，结果如图 5所示。
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图 5    不同置信度下虚拟电厂的盈余收益

Fig. 5    Surplus returns of VPP at
different confidence levels

 

从图 5可知，虚拟电厂盈余收益随着置信水

平的增加而减少，二者呈现负相关。当置信水平

从 0.55逐步增加到 0.95时，虚拟电厂整体盈余收

益降低了 15.3%，这使得虚拟电厂的经济性下降，

但是同时随着置信水平的增加，虚拟电厂的运行

可靠性和安全性也在逐渐提高。可以看出，虚拟

电厂运行的可靠性与经济性相互矛盾。因此，运

营商在制定决策方案时，选取合适的置信水平至

关重要。

 4.4.2    基础偏差考核电价对收益的影响

图 6为不同偏差考核电价下各参与者的收益。

由图 6可见，采用本文所提考虑参与者贡献的

VPP收益分配方法时，随着基础偏差考核电价的
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Fig. 4     Return distribution across various participants
under different strategies
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升高，VPP总收益降低，但储能设备、DR1、
DR2及 DR3分得的收益却不降反增。这是因为当

偏差电量一定，偏差考核成本随基础偏差考核电

价的升高而升高，导致 VPP总收益下降。随着基

础偏差考核电价的升高，风、光单独参与电力市

场时所面临的偏差考核成本也随之增大。此时，

4种可调节资源参与 VPP响应后所能降低的考核

成本也相应增加，即它们为提升 VPP整体收益所

做出的贡献更大。基础偏差考核电价越高，代表

着 VPP内部可调节资源的稀缺性价值越大。因此，

尽管总收益在降低，但是可调节资源对于提升

VPP收益的贡献增大，最终使其分得收益增加。
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图 6    不同基础偏差考核电价下各参与者的收益

Fig. 6     Revenue of each participant under deviation
assessment tariffs of different benchmarks

 

 4.4.3    历史信誉度对收益的影响

现模拟 VPP连续 10日参与电力市场，储能

设备在 Day2与 Day3由于自身不确定性未能完成

既定响应约定，为对比历史信誉度的影响，假设

10天其他参与者的状态不变，风电光伏预测值与

实际值采用上文典型日数据，基础偏差考核电价

为 800元/MWh。各参与者 10日收益和历史信誉

度指标如表 3、表 4所示。

从表 3可以看出，当 Day2与 Day3储能设

备未响应，其偏差调整贡献度和收益增长贡献度

为 0，当日收益从 7.72万元减小至 6.82万元，使

得盈余收益从 2.16万元减小至 1.26万元，因此储

能设备当日不仅未分得 8 405元的收益，反而由

于未履行既定计划而罚款 3 810元。而可调节负

荷DR1、DR2与DR3的当日收益分别上升 765元、

709元和 642元，以奖励其积极响应完成调度

任务。

假设从 Day4开始，储能恢复正常响应，由

于 Day2与 Day3未按约定响应，使得储能设备的

历史信誉度降低至 0.38，导致 Day4尽管达成有

效响应，但是日收益从 4 202元降低至 4 148元。

从 Day4至 Day10储能收益逐日提升，并且超过

Day1时分得的收益，这是由于储能初始信誉度较

低，每日按时完成响应会使得其历史信誉度逐渐

提升，至 Day10储能的历史信誉度达到 0.6，超

过 Day1的 0.4的历史信誉度。

 5    结论

本文通过算例分析验证了所提模型的有效性

和合理性，最终得到如下结论：

考虑历史信誉度，未有效响应的参与者，不

 

表 3    各参与者 10 日收益
Table 3    Ten-day revenue for

each participant 元
 

运行日 储能 DR1 DR2 DR3 收益 盈余收益

Day1 8 405 3 024 4 382 5 778 77 161 21 589

Day2 −3 810 3 789 5 091 6 420 68 185 12 613

Day3 −3 810 3 768 5 082 6 451 68 185 12 613

Day4 8 297 2 970 4 382 5 940 77 161 21 589

Day5 8 356 2 926 4 353 5 954 77 161 21 589

Day6 8 405 2 889 4 328 5 967 77 161 21 589

Day7 8 446 2 858 4 307 5 977 77 161 21 589

Day8 8 482 2 831 4 290 5 986 77 161 21 589

Day9 8 513 2 808 4 274 5 994 77 161 21 589

Day10 8 540 2 788 4 261 6 000 77 161 21 589

 

表 4    各参与者 10 日历史信誉度
Table 4    Ten-day historical credibility for each participant

 

运行日 储能 DR1 DR2 DR3

初始 0.40 0.90 0.80 0.50

Day1 0.45 0.91 0.82 0.55

Day2 0.42 0.92 0.83 0.58

Day3 0.38 0.92 0.85 0.62

Day4 0.43 0.93 0.86 0.64

Day5 0.47 0.93 0.87 0.67

Day6 0.50 0.94 0.88 0.69

Day7 0.53 0.94 0.88 0.71

Day8 0.56 0.94 0.89 0.72

Day9 0.58 0.95 0.89 0.74

Day10 0.60 0.95 0.90 0.75
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仅影响本次响应收益，且对于后续收益分配仍有

影响，以避免用户投机行为，保证 VPP的稳定性；

考虑偏差调整贡献度，相同条件下，调整量越大

可获得更高的盈余分配，从而激励参与者积极参

与每次偏差调整；考虑利润增长率，以激励用户

在高电价区响应，体现稀缺性资源效益。

本文所提出的基于各参与者贡献度的虚拟电

厂收益分配方法可以明确各参与者对于 VPP偏差

调整的贡献，依据参与者自身性能显著提高其经

济效益，激发参与者的响应积极性。结合历史信

誉度、偏差调整贡献度和收益增长贡献度指标改

进 Shapley值分配方法，相较于经典 Shapley值法，

分配结果更可体现分配的公平性和合理性。同时，

合理的奖惩机制通过经济传导可以激发 VPP内部

各参与者参与响应调度的积极性，有利于维持

VPP联盟的稳定性。
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附录 A

附录 B

 

表 A1    分时电价及偏差考核系数
Table A1    Time-of-use electricity price and deviation

penalty coefficient
 

负荷状况 时段 电价/(元/MWh) m1 m2

峰 08:00—11:00
17:00—23:00 531 0.8 1.6

平
07:00—08:00
13:00—17:00
23:00—24:00

332 1.0 1.0

谷 00:00—07:00
11:00—13:00 150 1.6 0.8

 

表 A2    储能设备参数
Table A2    Parameters of energy storage device

 

参数 值

容量下限/MWh 0.4

容量上限/MWh 1.8

充放电功率/MW 1

充放电效率/% 89

调用成本/(元/MWh) 300

初始SOC/% 50

 

表 A3    可调节负荷参数
Table A3     Parameters of flexible load

 

参数 DR1 DR2 DR3

最大调节容量/MW 1.2 1.2 0.6

补偿价格与分时电价之比 1.4 1.8 1.1
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DR1 (电动汽车充电站)
DR2 (商业楼宇空调)
DR3 (工业可调负荷)

图 B1    3 种可调节负荷的调节容量

Fig. B1    Adjustable capacity of three flexible loads
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图 B2    电力市场电价

Fig. B2     Electricity market price
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图 B3    风电、光伏日前与实时出力

Fig. B3    Wind and PV day-ahead and real-time output
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