
Abstract: [Objective]The research on virtual power plants with multiple green energy sources is becoming a hotspot of smart grid 
research, but how to optimize the scheduling resources, ensure that resources to participate in the enthusiasm and sustainability, 
and achieving the subsidy system cost minimum, is a key problem for virtual power pricing mechanism. [Methods]Based on 
user flexible load, electric vehicle, energy storage, distributed power supply, analysis of participation mode and participation cost, 
separately set cost model according to resource and business model differences; by measuring the actual participation marginal 
cost of different resources, with the method of similar to the spot market clearing, according to the system load demand, adjustable 
resource sorting, ultimately determine the subsidy price ceiling. [Results]The pricing mechanism is used to realize the priority 
of users with low power economic value and great response potential from the economic point of view, to realize the reasonable 
distribution of power resources, to ensure that the cost of participating resources is subsidized and the system compensation cost 
is the smallest. [Conclusion]Based on the actual calculation, it proves that the pricing mechanism and method of this paper are 
accurate and effective, and can provide support for the future subsidy policy of virtual power plants.
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多种绿色能源形态下的虚拟电厂定价机制研究
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摘要：[ 目的 ] 含多种绿色能源的虚拟电厂研究正在成为智能电网研究和试点的热点，但如何优化调度，激励参与资源

的积极性和可持续性，同时实现系统的补贴成本最小，是虚拟电厂定价机制的难点。[ 方法 ] 基于用户柔性负荷，电动

汽车，储能，分布式电源四类资源参与虚拟电厂调度开展参与方式和参与成本的分析，根据资源和商业模式差异单独

设定成本模型；通过测算不同资源的实际参与边际成本，采用类似现货市场出清的方式，依据系统调整负荷需求，进

行可调资源的排序，最终确定补贴价格的上限。[ 结果 ] 利用该定价机制，从经济角度实现对电力经济价值较低、响应

潜力大的用户优先进行调度，实现电力资源的合理分配，保证参与资源的成本得到补贴的同时系统补偿成本最小。[ 结

论 ] 基于实际算例测算，证明文章定价机制及方法准确有效，可为未来虚拟电厂的补贴政策提供支持。
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集合多种绿色能源，实现与电网供需的双向互

动的虚拟电厂模式是电力需求侧管理的一种，相比

需求侧管理，虚拟电厂特点在于一是增加供给，实

现潮流的双向流动，二是实现自动负荷控制，无需

用户切断电源，在不停电情况下调整负荷达到需求

侧管理的要求。

虚拟电厂作为实现电力系统中电力供需友好互

动重要手段，将电力用户的柔性负荷或分布式发电

资源根据电网调度信号以及价格信号改变原有的发

用电模式，实现与电网的友好互动，以达到减少或

推移某时段的用电负荷或者调节分布式发电资源的

电力供应的效果，从而保证电网系统的安全与稳定，

实现系统的效益最大化。

自 2012 年开始，国家在北京、唐山、佛山、苏州、

江苏、上海等省市陆续开展了需求响应的试点工作。
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2    虚拟电厂资源供给特征和商业模式

自 2007 年起，欧洲以开展以集成中小型分布

式发电单元为主要目标的虚拟电厂研究项目，参与

的国家包括德国，英国，西班牙，法国，丹麦等，

目前已实施的虚拟电厂项目包括：德国卡塞尔大学

太阳能供应技术研究所的试点项目、欧盟虚拟燃料

电池电厂项目、欧盟 FENIX 项目等。北美则较少

采用 “ 虚拟电厂 ” 概念，而是主要推进利用用户侧

可控负荷的需求响应。亚太地区，虚拟电厂应用走

在前端的是澳大利亚和日本。

在 国 内， 虚 拟 电 厂 属 于 较 新 的 概 念，2015-
2017 年陆续在上海，江苏，浙江等地开展了虚拟

电厂的试点，主要以上海的商业楼宇和江苏的居民

侧虚拟电厂试点为主，取得了较好的社会，经济，

环境效益。

1）工商业与居民：参与虚拟电厂调度的为的

工商业及居民的柔性负荷。其中柔性负荷又可分为

可转移负荷及可削减负荷，两种类型的负荷都对电

价敏感，但是可转移负荷在一定的用电周期内总用

电量保持固定，而可削减负荷的用电行为具有较大

的灵活性，当其认为电价过高（大于临界心理价格）

时即减少直至取消用电行为，但也不在另外的时间

段继续该用电行为，如空调用电、娱乐用电等。本

文考虑可削减负荷控制的方式，即用户侧用电设备

通过智能控制终端设备接收需求响应信号自动触发

并执行与编程好的响应策略。激励的方式可采取补

偿激励和价格引导，补偿激励中电力用户的收益主

要由两方面构成，一方面为用户通过减少或转移高

峰时段用电量获得节电收益，另一方面为通过削减

高峰负荷获得的补贴收益。价格引导中可设定尖峰

电价或调整峰谷价差改变用户用电习惯。用户柔性

负荷商业模式及激励方式如表 2 所示。

目前对虚拟电厂定价的研究主要围绕单一能

源类型而展开，如针对可中断负荷（Interruptible 
Load，IL）、储能系统或电动汽车充电设施等。对

于可中断负荷定价，目前的研究提出了不同的定价

方法，何永秀等 [1] 提出了采用国家或地区的投入 -
产出表与投入产出分析方法来对失负荷价值（Value 
of Lost Load，VOLL）进行计量；Fahrioglu M 等 [2] 则

通过将用户的电力需求曲线进行简化处理，将用户

的失负荷成本表示为用户负荷中断量的二次函数，

并计入一个用以反映用户单位负荷中断成本及停电

但试点工作在开展的过程中仍面临着定价机制不清

晰、用户参与程度不高等问题，影响了需求响应在

全国范围内的推广及应用。本文对多种绿色能源形

态下的虚拟电厂定价机制研究，拟解决需求侧响应

资源补贴成本的优化及补贴的可持续问题。试点城

市具体补贴机制及存在问题如表 1 所示。

表 1    试点城市补贴机制及问题

Tab. 1    Pilot city subsidy mechanism and problems
政策类型 试点城市 资金来源 存在问题

政府补贴
机制

北京
佛山

政府资金补贴（中央
财政+地方配套资金）
用于需求侧补贴。

审批时间较长；
无市场化机制，完全
依靠政府财政。

尖峰电价
机制

江苏
高峰时段额外收取大
工业尖峰电价 1 毛，
用户需求侧补贴。

变相加大了高峰期企
业用电成本，与现价
段国家降低工商业电
价诉求矛盾。

1    虚拟电厂定价的研究现状及应用情况

1.1    国内外虚拟电厂的应用

1.2    虚拟电厂定价理论及实践

意愿的参数；施泉生等 [3] 则结合消费者剩余利润

导出了具体到 IL 用户的 VOLL 公式；Fahrioglu M 
等 [4] 则摒弃了失负荷价值的概念，在不需要知道

用户失负荷价值的情况基于博弈论构建了激励兼容

的合同。

另外，随着 V2G（Vehicle-to-Grid）技术的成熟，

以及电动汽车的普及和使用，电动汽车作为分布式

微电源参与电网调峰，提高电网的安全性与经济性，

具有广阔的前景 [5-6]。对电动汽车充电并考虑 V2G
情况的电价研究目前已经较为完善。此外，储能系

统、分布式电源系统参与辅助服务市场的定价机制

等方面也已经有了较为充实的研究 [7-8]。

但是以上的研究均是着眼于单一的能源类型，

一个综合的系统中参与需求响应的分布式能源类型

往往不是单一的，对单一能源类型的定价机制在此边

界条件下其适用性扔有待商榷。因此本文的目的是构

建一种综合多种绿色能源形态的需求响应定价机制，

为需求侧响应商业模式的推广和开展提供参考。

2）储能系统：电化学储能作为一种高性能的

需求侧响应资源，可实时调整充放电功率及充放电

状态，建设在电网侧可具备 2 倍于自身装机容量的

调峰能力。（1）对于用户侧储能，其用于参与需

求侧响应的负荷实际上来自自用负荷的转移，因此
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3）电动汽车：电动汽车充电设施接入电网系

统后，如果没有相关的电价或者补贴机制对用户的

充电行为进行引导，将会加大电网运行优化控制的

难度，并影响电能质量。但在一定的电价机制下，

电动汽车充电设施则可以转化为对系统有益的资

源，可以实现与储能系统相似的功能。电动汽车参

与虚拟电厂有充电和放电两种模式。（1）充电模

式下，同用户柔性负荷，可采用价格引导及补偿激

励方式，价格引导可采取峰谷平电价和实时电价，

实现系统高峰期充电负荷削减；补偿激励型针对直

接负荷控制的方式，即系统运营商在用电高峰时段

以远程方式直接限制充电桩的充电负荷，这类电动

汽车用户根据其高峰时段削减的充电负荷量，按照

固定的价格获得相应补偿；（2）放电模式下，电

动汽车的车用电池电网负荷高峰可作为分布式的储

能元件，将电池中的电能输送回电网，为电网提供

容量支持，这类电动汽车用户根据其为电网提供的

放电负荷获得相应补贴。电动汽车商业模式及激励

4）分布式发电：分布式发电一般分布在用户侧，

具有响应速度快，距离负荷中心近的特点，为优质

的调峰资源。分布式发电分为独立发电资源和用户

侧发电资源，独立发电资源可参考现有电价制度补

贴，用户侧发电资源由于主要为自发自用、余电上

网，这类项目如果接受虚拟电厂调度，必然需减少

其发电量的自发自用比例，从而给用户造成的经济

损失，因此对这部分负荷削减需进行补偿，补偿方

式完全等同于用户柔性负荷，即按照固定的价格对

用户在参与需求侧响应前后高峰期削减的负荷量进

行补贴，补偿价格按用户失负荷的平均价值进行确

定。电动汽车商业模式及激励方式如表 5 所示。

对于激励型的需求侧响应，为了使需求侧相应

电价可以有效得驱动各类响应资源，需满足参与方

的成本效益约束，即参与方收益大于成本，同时从

经济性角度看，需满足整体补偿成本最小。

1）参与方成本效益约束

对于电网公司而言：

方式如表 4 所示。

表 5    电动汽车商业模式及激励方式

Tab. 5    Distributed generation business model and incentive method

表 4    电动汽车商业模式及激励方式

Tab. 4    Electric vehicle business model and incentives

表 3    储能系统商业模式及激励方式

Tab. 3    Energy storage system business model and incentives

参与
资源类型

商业模式 激励方式 具体激励措施

储能
独立接受虚
拟电厂调度

补偿激励型
自动响应，基于高峰期放电
功率，按照成本原则补偿。

储能

与用户侧组
成共同体参
与虚拟电厂
调度

补偿激励型
作为用户侧削减负荷的方式，
不对储能单独补贴。

参与资源
类型

商业
模式

激励
方式

具体激励措施

电动汽车 充电
价格

引导型
采用大工业或工商业峰谷平电价或调整，
类似现货市场实时电价。

电动汽车 充电
补偿

激励型
自动响应，基于高峰期削减负荷量，按
照成本原则补偿。

电动汽车 放电
补偿

激励型
自动响应，基于高峰期放电功率，按照
放电成本用户意愿确定补偿价格。

参与资源类型 商业模式 激励方式 具体激励措施

分布式发电
独立接受虚拟电
厂调度

价格引导型 参考上网电价。

分布式发电
与用户侧组成共
同体参与虚拟电
厂调度

补偿激励型
作为用户削减负荷
的方式，不对分布
式发电单独补贴。

3.1    系统成本效益约束

3    定价机制

参与资
源类型

商业
模式

激励
方式

具体激励措施

用户柔
性负荷

直接负
荷控制

补偿
激励型

自动响应，基于高峰期削减负荷量，按照
固定价格 /kW 补贴，根据系统成本最小约
束和用户意愿确定补偿价格。
增值服务及用户节电收益，为用户提供用
电账单明细，节能建议等，基于自动响应
测算用户年成本节省。

用户柔
性负荷

直接负
荷控制

价格
引导型

设定尖峰电价或调整峰谷电价差。

表 2    用户柔性负荷商业模式及激励方式

Tab. 2    User flexible load business model and incentive method

对这部分负荷削减进行补偿的方式完全等同于用户

柔性负荷，可按照用户柔性负荷进行补偿；（2）

对于独立运行的储能电站，可集成为虚拟电厂为电

网提供需求侧响应调峰服务，对独立接受虚拟电厂

调度参与需求侧响应的储能项目按其为电网提供的

放电负荷给予相应补贴。储能系统商业模式及激励

方式如表 3 所示。

式中：Ce 为虚拟电厂中电网企业需承担的成本，

包括虚拟电厂建设成本 Cec，虚拟电厂电网补贴成

本 Ces；Be1 减缓或减少输配电投资的效益，Be2 为

减少为提高供电可靠性带来的输配电运维成本。

对于参与的资源而言：

（1）Ce Ce Be Bec s 1 2#+ +
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式中：MCri 为 i 类资源参与虚拟电厂的度电边

际成本；Qri 为 i 类资源参与虚拟电厂的电量；

Brsi 为第 i 类资源参与虚拟电厂的补贴收益；

Brri 为 i 类资源参与虚拟电厂的节省的电费收益。

对于政府而言：

式中：Cgc 为虚拟电厂中政府财政补贴的成本；

Bg1 虚拟电厂的环境效益；Bg2 虚拟电厂的税收

及就业效益。

2）整体补偿成本最小条件

假设 ( )Q Pi i 是分布式能源 i 在价格 Pi 的需

求侧响应服务的供给量，那么整体，那么则应当满

足整体补偿成本最小条件：

1）用户柔性负荷：用户柔性负荷参与需求侧

响应的成本，我们主要通过计算负荷损失给用户造

成的经济损失来衡量，从产电比的角度来估算，其

成本可以写成以下的形式 [5]：

式中：C1 表示用户柔性负荷失负荷的平均价值；

Q9 表示用户削减负荷量； Qi0 表示用户初始用

电负荷； N 表示部门总的消费者剩余即部门增加

值；G 为部门的全年电力消耗。

2）电动汽车充电设施：电动汽车充电设施的

负荷分为两种，一种是电动汽车充电负荷，其成本

即为充电桩的售电服务费即为削减充电桩负荷的机

会成本，因此电动汽车削减充电负荷参与需求侧响

应的成本可直接参考充电桩削减负荷的收益损失：

式中： NF 表示储能平均每天参与调频的次数；

PF1 表示调频里程补偿价格；TF 表示每次调频的平

均时长； PF2 表示调频容量补偿价格，考虑储能参

与 1 h 需求侧响应调峰需要额外占用一个 1 h 进行

充电，这段时间储能无法参与调峰市场，因此需对

这段时间的损失进行补偿，所以乘以系数 2；此外，

PB 表示储能电池成本；NB 表示储能电池循环次数；

N
P

B

B 表示储能电池增加一次循环带来的损耗。
4）分布式电源：与储能相类似，分布式电源

也可以分为两类，一类是用户侧的以自发自用为主

要运行模式的电源，其成本等于直接削减用户柔性

负荷的成本；另一类是独立运营的分布式电源，考

虑到分布式电源增加出力并不会造成其度电成本的

式中：T 表示充电桩在一天 24 h 的时间内实际使

用小时数； SC 表示电动汽车充电服务费。这里假

设充电桩的使用在一天 24 h 中均匀分布。

另一种是电动汽车放电负荷，首先电动汽车入

网放电需要充电成本，其中含充电服务费和充电电

价两部分；其次，充放电过程会给电池带来损耗并

式中： SC 表示电动汽车充电服务费； PL 表示充

电价格； S PC L+ 即为电池充电成本； PB 表示电

池成本； NB 表示电池循环次数； N
P

B

B 表示电池一
度电增加一次循环带来的损耗；

24
T SC# 为占用充电

桩资源给其带来的服务费减少； EC 表示电池充放

电效率；系数 k 为常数，用来衡量户会失去用于

驾驶汽车出行的带来的效用损失，其取值需通过调

研确定。

3）储能系统：储能系统可分为两类，一类是

装在用户侧的储能系统，其用于参与需求侧响应的

负荷实际上来自用户自用负荷的转移，因此用户侧

储能系统参与需求侧响应成本完全等同于直接削减

用户柔性负荷的成本；另一类是独立的储能电站，

根据现阶段辅助服务市场的情况，独立储能电站主

要的盈利模式为提供调频辅助服务，目前储能参与

AGC 调频能够获得的收益主要包括调频里程补偿

以及调频容量补偿。因此，这类储能在用电高峰段

接受虚拟电厂调度参与需求侧响应调峰的成本即为

这段时期内减少的调频收益以及因参与需求侧响应

调峰增加的电池损耗成本：

并且满足 ( )Q P Qi0i i $ ， Qi0 为系统需要的需

求侧响应服务的最低供给量。

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

MCr Qr Brs Brri i i i# # +

Cg Bg Bgc 1 2# +

min ( )P Q Pi i i$

3.2    用户参与成本分析

C Q
Q

G
N

1
i0

#
9

=

24
C T S Q2 C# #9=

(
24

) /C k S P N
P T S E Q2 C L
B

B

C C# # #9= + + +

(2 ( ) )C N P N T P N
P Q3 F F1 F F F2
B

B# # # # #9= + +

损失部分电量；再次，放电过程要借助充电桩这

一中介，需支付租金；最后，因放电期间不能驾

驶汽车给用户出行带来不便，从而导致用户效用

的损失。因此，电动汽车放电负荷参与需求侧响

应的成本可以表示为：
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式中： Q9 表示用户参与需求侧响应调峰的负荷；

Qmin9 表示电网公司规定的用户参与需求侧响应必

须满足的最低削减负荷； Qmax9 表示用户在保证其

重要负荷（进一步削减负荷带来的损失远大于电网

公司的补贴）的情况下能削减的最大负荷。

从上节的成本分析函数来看，电动汽车、储能

（独立）及分布式电源（独立）的边际成本为常数

值，不随负荷的变化而变化。因此，可得全部四类

用户需求侧响应负荷的总的边际成本曲线，这也是

所有用户总的供给曲线，如图 1 所示：该供给曲线

为向上倾斜的折线。

（9）

（10）

（11）

图 1    用户调整负荷的总供给曲线

Fig. 1    Total supply curve of user adjusted load

表 6    参与用户的容量及电量

Tab. 6    Capacity and power of participating users

上升，其增加出力部分发出的电量还能通过上网回

收成本，因此虚拟电厂调度独立的分布式电源项目

增加出力参与需求侧响应调峰并不需要给予额外的

补贴。

3.3    价格测算

从整个需求侧影响市场来看，价格测算的目标

是选择合适的用户和中断容量使得总赔偿成本最

小，即：

min ( ) min( )

min

( )
( ) ( )

( ) ( )

C Q C C C C

Q
Q

G
N C Q Q

C Q C Q

1 2 3 4

1

2

2 1 2

3 3 4 4

i
k

i0

i
j j

j j

9
9

9 9

9 9

= + + + =

+ +

+ +

R =

J

L

KKKKKK

N

P

OOOOOO

s.t. Q Q Q Q Q Q1 j1 j2 j3 j4i
k

i9 9 9 9 9 9+ + + + =R = 总

Q Q Qmin max9 9 9# #

而电网公司总赔偿成本最小的点就是赔付价格

等于用户总的边际成本的点（P=MC），即参与调

根据定价模型，选取某地区高新技术园区作为

需求侧响应试点区域，论证定价机制可行性并进行

成本效益分析。试点区域的参与用户的容量及电量

如表 6 所示：

4    算例分析

项目名称
变压器

装 机 容 量
/GW

峰期
电量

/MWh

峰期
电量

/MWh

谷期
电量

/MWh

总电量
/MWh

创业大厦 7.050 280 310 93 683
软件基地用地 42.150 2 021 2 267 969 5 258

园区一 20.400 759 864 416 2 039
园区二 39.060 1 551 1 714 649 3 914
园区三 30.992 471 518 241 1 230

园区四 32.000 82 117 66 265

式中：C1 为用户柔性负荷成本（含用户侧储能和

分布式电源）；C2 为电动汽车充放电负荷成本；

C3 为独立运行储能电站参与需求侧响应调峰的成

本；C4 为独立分布式电源参与需求侧响应调峰的

成本。 Qi9 为 i 部门用户的柔性负荷削减量（含

用户侧储能和分布式电源）; /N G i] g 表示 i 部门

用户的电力经济价值； Q j19 为电动汽车充电负

荷削减量； Q j29 为电动汽车放电负荷； Q j39 为

独立运行储能电站参与需求侧响应调峰的负荷；

Q j49 为独立运行分布式电源参与需求侧响应调峰

的负荷。

此外，所有用户中断容量的总和需满足系统备

用要求：

且用户需要保留其重要负荷：

整负荷的所有用户失负荷总的边际价值即为电网公

司实现赔偿成本最小时需支付的补偿价格。

当补偿价格大于电动汽车、储能（独立）或分

布式电源（独立）用户参与需求侧响应的成本（边

际成本为常数）即 P>MC( Q j9 ) 时，电网公司在实

施需求侧响应优先调度该类用户资源。

图 1 中 Qji9 为参与需求侧响应调峰的电动汽

车充电负荷、电动汽车放电负荷、独立运行储能电

站负荷、独立运行分布式电源负荷，四类负荷中边

际成本小（补贴价格低）的优先调度，从左往右 4
个 Qji9 分别表示上述四类负荷。

总之，电网公司对调整负荷的赔偿价格越高用

户参与需求侧响应可削减的负荷总量同样越多。

补偿
成本

中断
负荷

MC

P

Q ja9 Q jb9 Q jc9 Q jd9总Q9
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根据调研数据，用户充电桩负荷为 5 MW，全

部负荷均可参与需求侧响应；储能站的负荷 10 MW，

同样全部可接受虚拟电厂调度参与需求侧响应调

峰；电动汽车放电负荷为 10 MW，其中仅 1 MW
负荷能够在高峰段入网放电；园区总的用电负荷为

40 MW，其中能够参与需求侧响应的空调、照明等

用户柔性负荷为 4 MW。

用户柔性负荷方面，考虑到该园区用户的特性，

我们在计算园区用户柔性负荷的电力经济价值时参

照该地区金融、房地产、商务及居民服务业部门的

数据，即取值 64.45 元 /kWh。依据上节中的模型

可得用户柔性负荷的可中断量为一条向上倾斜的曲

线，即电网公司的补偿价格随着用户切负荷量的增

加而上升，当用户切负荷量为 1 MW（2.5%）时，

用户单位小时要求的补偿价格为 1.61 元 /kW，当

用户切负荷量为 4 MW（10%）时，用户单位小时

要求的补偿价格为 6.45 元 /kW。用户柔性负荷供

给曲线如图 2 所示：

而对于充电桩、储能、电动汽车放电等负荷来

说，其参与需求侧响应负荷的供给成本为固定的常

数，因此其供给曲线均为水平直线，仅供给价格和

供给数量存在差异。具体来说，充电桩高峰段削减

负荷的成本为 0.2 元 /kW，储能参与需求侧响应的

补贴成本为 0.4 元 /kW，电动汽车入网放电的补贴

成本为 5.32 元 /kW。

进一步对补贴成本的合理性进行分析，如表 7
所示：

综上，我们可以得到整个园区可中断负荷的供

给曲线，如图 3 所示。可以看到，当园区高峰时

段总的中断负荷需求为 20 MW 时，用户进行需求

图 2    用户柔性负荷供给曲线（元 /kW）

图 3    可中断负荷供给曲线（元 /kW）

Fig. 2    Supply curve of user flexible load (RMB/kW)

Fig. 3    Supply curve of interruptible load(RMB/kW)

表 7    补贴成本合理性对标

表 8    园区负荷参与需求侧响应的成本

Tab. 7    Rationality of subsidy cost

Tab. 8    Cost of load participation in DRS in the park

负荷 算例测算成本 对标 合理性分析

用户柔性
负荷

金融、房地
产、商务及居
民服务业部门
6.445 元 /kWh

上海居民柔性负荷
补贴标准未
2 元 /kWh

根据行业经济增加
值取数，服务业增
加值高于居民，

合理

储能 0.4 元 /kWh 南方区域调峰补助
0.5 元 /kWh 合理

充电桩 0.2 元 /kWh

全天度电服
务费 0.8 元 /

kwh×20%( 利用
率 )=0.16 元 /kWh

合理

电动汽车
放电

5.32 元 /kWh 用户意愿不确定性 合理

分类
基础负荷

/MW
可削减负荷

/MW
补偿价格

/（元·kW−1）

用户柔性负荷 40 4 6.445

储能 10 10 0.4

电动汽车充电负荷 5 5 0.2

电动汽车放电负荷 10 1 5.32

侧响应切负荷 1 h 能获得的补偿价格均为 6.445 元

/kW，用户获得的总的赔偿费用为 12.89 万元。其

中用户柔性负荷削减 4 MW，总共获得补偿 2.58 万

元；储能削减 10 MW，获得补偿 6.45 万元；电动

汽车充电负荷削减 5 MW，获得补偿 3.22 万元；电

动汽车放电负荷削减 1 MW，获得补偿 0.64 万元；

如表 8 所示。根据 “ 谁收益，谁承担 ” 的原则，虚

拟电厂的收益方主要包括政府，电网企业和高可靠

性要求的用电企业，因此，此部分虚拟电厂响应补

贴金额应基于收益大于成本原则，在各受益方之间

分摊。

8

6

4

2

1.61125

3.2225

4.83375

6.445

2 4 60

补
偿

价
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/ 元

用户切负荷量 /kW

8

6

4

2

5 10

0.2
0.4

5.32
6.445

15 20 250
可中断负荷供给 /kW

补
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5    结论

本文基于我国需求侧响应补贴电价机制和可持

续发展问题，并结合虚拟电厂的基本特征，对参与

资源的商业模式和激励方式进行了详细的分析，根

据参与方成本效益约束模型和系统成本最小约束模

型，分析了用户柔性负荷、充电桩、储能、电动汽

车参与虚拟电厂的商业模式和补贴价格测算方法，

并采用补贴成本排序方法，确定了资源的调度优先

级，进而得到多方成本效益约束条件下的最低补贴

价格。本文的意义有如下方面：

1）根据电力资源对不同类用户的经济价值，从

经济角度对用户切负荷损失进行定量分析，能够实

现虚拟电厂对于参与资源的优化调度，对电力经济

价值较低、中断潜力大的用户优先进行调度，实现

电力资源的合理分配。

2）基本参与各方的成本效益约束，并确保补偿

费用在各用户间实现公平合理分摊。同时定价机制

使利益相关方参与收益大于等于参与成本，实现帕

累托改进，同时可基于 “ 谁收益谁承担 ” 的原则，

确定补贴资金的来源。

3）本文的定价机制的定价方法可使虚拟电厂补

贴可方案获得持续性发展，可为后续项目决策和政

府补贴政策提供有力支撑。
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