
�EVWUDFW��Distributed� energy� resources�can�be�aggregated�

as�virtual�power�plant�(VPP)� to�provide� frequency�regulation�

services� for�managing� the� increasing� system�variability.�To�

actively�engage�VPP� in� the�ancillary�market,� it� is� important�

to�enhance� the�value�of�VPPs� for� their� owners.�This� study�

proposes�an�optimal�bidding� strategy� in� frequency�control�

ancillary�services�(FCAS)�market�with�the�aim�to�maximize�the�

expected�profit�for�VPP�and�then�distribute�the�relevant�profit�

to� customers.� The�VPP�comprises� residential� photovoltaic�

(PV)� systems�and� battery�energy�storage� systems� (BESS).�

Subsequently,�a�profit�maximized�cooperative�scheme�of�VPP�

and�wind�farms�is�incorporated�into�the�optimal� joint�bidding�

model.�Moreover,� the� cycle� life� of� battery� is� realistically�

considered�in�both� the�bidding�models.�In�addition,� a�payoff�

allocation�approach� based� on� Nash–Harsanyi� Bargaining�

Solution�is� innovatively�developed�to�distribute�the�augmented�

profit�of�cooperation,�which�reflects�the�true�value�of�VPP.�The�

simulation�results�verify�the�feasibility�and�effectiveness�of�the�

proposed�model�and�the�payoff�allocation�approach.
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摘� 要：聚合的分布式能源可作为虚拟电厂（virtual power 

plant，VPP）在电力市场中提供辅助调频服务，来应对低碳

经济下大规模可再生能源并网给电力系统稳定性带来的挑

战。为了引导VPP参与调频辅助服务市场，对VPP所有者的

经济激励尤为重要。研究了澳大利亚国家电力市场中调频辅

助服务市场机制，针对配网侧聚合的住宅屋顶光伏和电池

储能系统的VPP，以利润最大化为目标，提出了嵌入电池循

环寿命模型的调频市场优化竞标策略和与风电合作的联合

优化竞标策略。同时，根据讨价还价博弈理论，基于Nash–

Harsanyi 讨价还价解提出了一种反映VPP真实价值的合作剩

余分配策略。算例结果验证了所提模型和方法的有效性，研

究成果为激发VPP潜在价值提供了一条途径。

关键词：虚拟电厂；调频辅助服务市场；电池循环寿命模

型；Nash–Harsanyi�讨价还价解

0� 引言

在资源和环境约束以及低碳经济的推动下，分布

式能源以清洁、高效和创新的方式满足能源服务需

求，在全球经济和能源系统的结构性转型过程中起

到了重要作用[1]。然而，高比例分布式能源也给电网

带来间歇性和随机波动性的冲击，使系统需要更多

的辅助调频服务（frequency control ancillary services，

FCAS）。虚拟电厂（virtual power plant，VPP）具有

考虑电池寿命的虚拟电厂调频竞标模型及

合作利润分配策略
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多样化电源集成的互补性和丰富的调控手段，将分布

式能源聚合为一个整体参与电网的运行和调度，发挥

分布式能源的优势参与调频辅助服务市场[2-3]。在澳大

利亚，VPP主要包括屋顶光伏（photovoltaic，PV）系

统，电池储能系统（battery storage systems，BESS）

以及可控负荷设备等。最大化VPP所有者的收益可以

激励其参与调频辅助服务市场，有利于提高整个系统

吸纳可再生能源的效率以及电网的稳定性和安全性。

鉴于VPP中电池的投资成本仍然较高，为了在波动的

市场价格以及电池老化成本的影响下获得可观的运营

利润，采取先进的调频竞标策略非常必要。

大量文献从集中式优化角度研究了虚拟电厂的调

度策略。文献[4-9]分析了大规模储能电站[4-6]、聚合新

能源电厂[7] 、虚拟电厂[8]在现货及辅助服务市场的优

化竞标模型，同时考虑了市场的不确定性和风险[9]。

以上文献中虚拟电厂指的是聚合的新能源电厂、可中

断负荷和储能设备中的某几类，与本文所研究的VPP

组成不同。本文中居民侧光伏电池系统与之不同，光

伏发电的间歇性以及居民负荷的波动性、随机性使

VPP具有更为复杂和不确定的行为。现有文献尚未深

入研究这类VPP在调频市场中的竞标策略。

在调频市场竞标策略相关研究中，另一个被忽视

的重要问题是电池循环寿命模型。尽管大量研究电池

行为的文献通过不同的拟合技术获得电池循环寿命和

放电深度（depth of discharge，DOD）的关系式[10-12]，

但电池循环寿命模型并未应用在优化竞标策略目标

中。而且，非线性电池循环寿命模型很难通过商业软

件求解。因此，本文采取文献[4]和[11]的简化计算方

式，将时间价值引入资本回收系数（capital recovery 

factor，CRF）来计算电池寿命损耗成本。

电池储能系统因其响应速度快、调节灵活，在电

力辅助调频中扮演重要角色。储能可以有效平缓风电

波动，协助风电参与调频服务[13-14]。因此VPP与风电可

以合作利用其互补优势获得更大的经济与环境效益[15]。

然而，此类VPP与风电合作的联合调频竞标模型以及

所得的合作剩余分配策略却鲜有研究。

文献[16-18]利用合作博弈论中核仁法（nucleolus 

concept）和沙普利值法（Shapley solution）分配合作

收益。然而，沙普利值法关注参与者的边际贡献，核

仁法关注分配方案的不满意程度，两种方法都没有体

现出参与者的特征和偏好，分配结果也未能体现参与

者的不同行为与合作贡献。

John Nash在1950年提出讨价还价理论，纳什讨价

还价解研究了人们达成合作时如何分配合作得到的收

益，即收益分配问题[19-20]。1967年John Harsanyi基于

不对称信息研究了参与者谈判力[21]，此项研究是对讨

价还价理论的一项重要贡献。本文基于Nash-Harsanyi

讨价还价解（Nash-Harsanyi bargaining solution，

NHBS），提出强调VPP和风电不同谈判力的合作剩余

分配策略。

1� 研究框架

为了挖掘VPP的市场价值，使其利润最大化的经

济激励过程分为2个步骤：创造最大价值和利润合理

分配，如图1所示。在创造价值环节，由于电池频繁

充放电加速电池老化造成的寿命衰减成本不可忽视，

本文提出将电池循环寿命模型嵌入VPP单独调频竞标

图 1 VPP的组成及探索其在调频市场价值的步骤

Fig. 1 VPP components and steps to explore its value in FCAS market
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模型和与风电合作联合竞标模型的目标函数中，在考

虑电池损耗成本的前提下获得合理收益。在分配合作

剩余价值环节，本文提出通过求解讨价还价博弈模型

的NHBS和量化谈判力来反映VPP对合作的真实贡献。

该博弈模型中的合作剩余、效用函数、谈判不一致点

以及谈判力均来自创造价值环节相关结果。

虽然本文借鉴澳大利亚调频辅助服务市场机制，

但评估VPP价值及利润分配策略也适用于其他电力市

场框架。

2� 调频市场框架及VPP特征模型

2.1� 澳大利亚电力市场辅助服务市场机制

本文借鉴澳大利亚国家电力市场（Aus tra l i a 

national electricity market，NEM）频率控制辅助服务

（FCAS）机制。澳大利亚能源市场运营商（Australian 

energy market operator，AEMO）利用FCAS使系统频

率维持在接近50 Hz的标准上，调节方式分为调节调

频（regulation）和应急调频（contingency）。本文研

究调节调频，即通过响应负载或发电的微小偏差来

维持发电和需求平衡，分为向上调节调频（raise reg）

和向下调节调频（lower reg）。

澳大利亚辅助调频服务市场通过国家电力市场能

源调度引擎（NEM dispatch engine，NEMDE）集中

调度，调度时段为5 min，每0.5 h结算一次。由于调

频调度指令高度随机，参与者无法精准预测，本文假

设参与者收到的调频调度指令基于标准化调频信号计

算。调频信号集合中信号为1时表示向上调频，信号

为-1时表示向下调频，信号为0时表示未参与调频。

调频调度指令与调频竞标量相关，调频市场参与者的

收益取决于被调用的电量和出清价格。由于电力市

场将在2021年采用5 min结算规则，所以本文假设调

频时段与结算时段均为5 min。本文引入调频惩罚机

制，假设对市场参与者调频调度指令与实际调频量

之间的偏差按调频出清价格一定比例的惩罚系数进

行惩罚[4]。

2.2� 电池循环寿命模型

1） 电池荷电状态与放电深度。

           
（1）

            （2）

式中：电池荷电状态�OCW是交易时段W结束时，电池储

%100m

B

⋅=
E
ESOC

t
t

1tDOD = −SOCt

存的能量� B
W与电池额定容量�

m的比值；放电深度'ODW

表示电池放电量与电池额定容量的比值，是电池老化

的重要衡量指标。

2）电池循环寿命模型[4]。

电池循环寿命�C取决于其充放电循环行为。频繁

深度的充放电会加速电池老化，缩短电池循环寿命。

电池循环寿命可由式（3）得到。

            
（3）

式中：�'�'
end 表示在放电深度'OD下电池达到寿命终点之

前最大的循环次数；� day
'�'表示电池在放电深度'OD每

天的循环次数；每年电池使用天数设定为365天。普

克特生命周期能量吞吐量模型（Peukert lifetime energy 

throughput model，PLET）基于普克特定律模拟不同

工作强度下的电池循环寿命损失[22]。根据该模型，电

池的PLET值与放电深度以及该放电深度下的循环次

数有如下关系： 

           （4）

式中：Np对于同一种电池而言是常数，称为普克特生

命周期常数，取值范围通常为0.8~2.1，不同电池的Np

值一般通过拟合得到[4]；� eq
100表示电池以100%放电深

度充放电时的循环次数。由于在每个时段一般不能完

成一个完整的放电半循环，所以假设

        （5）

             （6）

式中：Δ'OD是连续放电时段电池放电深度的增量；M

表示放电时段；'ODM,start和'ODM,end分别表示第 M个放电

时段开始和结束时的放电深度；� eq, M
100  是在Δ'OD M等效

100%放电深度下的循环次数。根据PLET模型，累计

等效100%放电深度循环次数代表在不同放电深度下

电池寿命的损耗。电池每日等效100%放电深度循环

次数可由式（7） 得到。�代表一天内288个时段。

 
（7）

普克特生命周期能量吞吐量� end
100表示100%放电深

度下电池达到寿命终点之前的最大循环次数。至此，

普克特电池循环寿命�Cycle可由式（8）得到。

 （8）

            

3） 电池每日循环寿命损耗成本。

因为电池运行年限的限制，每日损耗成本不能直

接将初始投资成本平均到每日，需要考虑时间价值，
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采用资本回报系数（capital recovery factor，CRF）进

行修正[23]。电池的运行年限由循环寿命决定，循环寿

命的减少导致每日损耗成本的增加。

 （9）

           
（10）

式中：�B,A为电池年损耗成本；�B,cap为电池单位成本

现值；U为贴现率；�B,D为电池每日循环寿命损耗成本。

2.3� 光伏板组件出力模型

该VPP模型中的发电模块为屋顶光伏发电组件

（rooftop PV），光伏板W时刻的实际出力�W
PV与太阳辐射

强度及温度相关[24]。

 

 
（11）

式中：�PV为光伏板接受太阳光照射的面积，m2；�stc

为标准条件下（对应太阳辐射强度, stc=100 W/m2，温

度�stc=25 ℃）光伏板的出力；α�为光伏板的功率温度

系数；, r
W为 W时刻实际的太阳辐射强度；�W为W时刻光伏

板的温度。

3� 考虑电池循环寿命的VPP优化调频竞标模型

3.1� 目标函数

VPP参与调频市场竞标模型的目标为最大化VPP

的日利润。

 （12）

 （13）

        

 （14）

           

 
（15）

式中：VPP竞标模型的目标函数日利润�U�
VPP等于调频

市场所获收益�W
VPP,�与各项成本之差，成本包括用户

从电网购电的成本�G
W，因未完成调频目标而产生的惩

罚成本��VPP,�和电池循环寿命日损耗成本�B,D；γVF是

场景集合Ω��中VF场景发生的概率；�属于调频市场集

合ΩReg，包括U和O，分别表示向上调频市场和向下调

频市场；公式（13） 表示调频市场收益等于调频市场
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出清价格λ�W乘以VPP被调用的调频电量�W
VPP,�,en；ΔW表

示每5 min的时间间隔；公式 （14） 中购电成本是VPP

用于满足用户用电需求从电网买电的成本，等于居民

分时电价（time-of-use，TOU）与买电量的乘积；公式 

（15） 中调频惩罚成本等于调频调度指令投标量�W
VPP,�,b

和被调用调频电量之间偏差与惩罚系数ρ�及调频出清

价格的乘积；电池循环寿命日损耗成本可由式 （7）~ 

（10） 得到。

3.2� 约束条件

1） 功率平衡约束。

 （16）

 （17）

 （18）

 （19）

 （20）

 （21）

              （22）

式中：�B
W和�W

load分别为 W时段的电池交换功率和用户负

荷；�W
B,ch和�W

B,dch分别是充电和放电功率，电池不能同

时充放电，受0-1变量XW
ch和XW

dch约束；�m是电池额定功

率；�W
VPP,U,en和�W

VPP,O,en分别是向上及向下调频被调用量，

受0-1变量μUW和μ
O
W约束。

2）电池相关约束。

 
（23）

        （24）

              （25）

式中：η是电池充放电效率；荷电状态�OCW限制为10%到

90%；优化中初始和结束荷电状态�OC相同，均为50%。

4� VPP和风电联合优化调频竞标模型

4.1� VPP与风电参与调频市场的合作方案

由于风电出力的间歇性和不可避免的预测误差，

实际输出功率无法完全满足能量市场及调频市场的调

度指令。而VPP可以添加更多的灵活性和可控性资源

来平稳风电出力、增加调频能力，同时也可以改善

VPP的循环寿命。所以适当的合作方案可以提高VPP

与风电合作参与调频市场的经济性。结合文献[15]中
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的方案，合作的调频调度指令由VPP和风电共同申报

竞标量决定；首先由风电响应指令；VPP作为能量缓

冲器，响应调度指令与风电调频实际出力的偏差部

分；如果VPP未能完全满足偏差部分，未完成的部分

作为合作整体的调频偏差接受惩罚。

      （26）

 （27）

          （28）

 （29）

式中：公式（26）表示合作的调频调度指令�W
CO,�,�等

于VPP和风电各自调频竞标量�W
VPP,�,b与�W

W,�,b之和与当

时调频信号�W的乘积；N代表风电最大可用出力�W
W,m

中可用于调频的比例，N �W
W,m表示风电可用于调频竞

标的出力上限，(1-N) �W
W,m表示风电可用于能量市场

竞标的出力上限，公式 （27） 分别表示风电调频竞标

量及风电在能量市场竞标量�W
W,�,b的出力范围；公式 

（28） 表示风电实际调频出力�W
W,�,a等于其竞标量与出

力偏差ε
�,pre之和；公式 （29） 表示风电在能量市场的实

际出力�W
W,�,a等于其竞标量与出力偏差ε�,pre之和；ε�,pre和

ε�,pre为随机变量。

            （30）

      （31）

            （32）

     （33）

式中：公式（30）表示风电实际调频量�W
W,�,en等于其

竞标量与当时调频信号�W的乘积；公式 （31） 中风电实

际调频量未满足合作整体调度指令的部分为VPP的调

频要求�W
VPP,��,Req；公式 （32） 表示合作整体的实际调频

量�W
CO,�,en等于VPP实际调频量�W

VPP,��,en与风电实际调频

量之和；公式（33）中�W
CO,�,de为合作整体的调频出力

偏差，等于合作调频调度指令与合作整体实际调频量

之差，用于计算调频出力偏差惩罚，因为风电首先响

应调频调度指令，未满足的部分由VPP 响应，所以

也就等于VPP调频要求�W
VPP,��,Req与实际调频量�W

VPP,��,en

之差。

4.2� �VPP与风电合作参与调频市场的联合竞标优

化模型

1）目标函数。

联合竞标模型以VPP和风电合作整体日利润最大

为目标。
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R
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R
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R
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en,VPP,qRe,VPP,de,CO, R
t

R
t

R
t PPP −= ′ ′

 
（34）

      （35）

      （36）

  （37）

   （38）

式中：公式（34）表示VPP和风电合作整体日利润

�U�
CO等于风电在能量市场的收益�W

W,�加上合作整体在

调频市场的收益�W
CO,�，减去风电在能量市场的出力偏

差惩罚��W
W,�、合作整体在调频市场的出力偏差惩罚

��W
CO,�、电网购电成本�G

W�以及VPP电池循环寿命的损耗

成本�B,D；公式（35）表示风电在能量市场的收益等

于风电在能量市场的出力与能量市场出清价格的乘积；

公式 （36） 表示合作整体在调频市场的收益等于合作整

体的实际调频量与调频市场出清价格λW
�的乘积；公式 

（37） 表示风电在能量市场的出力偏差惩罚等于风电在

能量市场出力偏差与能量市场出力偏差惩罚系数ρ�和
能量市场出清价格的乘积；公式 （38） 表示合作整体在

调频市场的出力偏差惩罚等于合作整体在调频市场出

力偏差与调频市场出力偏差惩罚系数ρ�和调频市场出
清价格的乘积。

2） DC潮流约束。

本文考虑潮流约束以功率传输分布因子 （PTDF）

为基础，通过各节点的注入转移分布因子 （ISF） gd

计算PTDF，线路 的潮流可由式（39）得到：

     
（39）

式中：�,QM(�W
�
-�W

G
)表示节点功率流入流出向量；Ω�和

Ω'表示发电和负荷集合，包括风电和VPP。

3）功率平衡及其他约束。

 
（40）

 （41）

 （42）

式中：�W
CO,U,en和�W

CO,O,en分别是合作整体调频量�W
CO,�,en的

向上调频量及向下调频量；式 （40） 表示功率平衡约

束；式 （16）~ （25）的电池能量和�OC约束同样适用。
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5� �基于Nash-Harsanyi讨价还价解的合作剩

余分配策略

5.1� Nash–Harsanyi讨价还价博弈模型

对于讨价还价博弈 (Γ ,G )，假设有 L个参与者，

L=(1,2)，每个参与者对于分配结果的不同偏好通过

期望效用函数�L表达。分配配置集Γ是非空有界闭

合集，通过双方谈判，从谈判不一致点GL出发，从

分配配置集Γ中找出一个合理的配置作为谈判的结

果，这样得到的配置 I(Γ,G ) 就是讨价还价博弈的解

函数。产生纳什讨价还价解的公理称为�纳什公

理”。考虑Harsanyi提出信息不对称的条件，不同参

与者的谈判力（braining power，BP）为α L。所以不

对称Nash–Harsanyi讨价还价解（NHBS）是指博弈的

参与者根据不同的谈判力，经过多次讨价还价后获

得的均衡解，此解需要满足4个纳什公理，分别为个

体理性（individual rationality），帕累托最优（Pareto 

optimality），线性变换无关（invariance），无关选择

的独立性（independence of irrelevant alternatives）。纳

什在提出这些公理后证明了使得纳什积最大化的解就

是纳什讨价还价解，是满足4个纳什公理的唯一解[25]。

可表述为：

 （43）

式中：GL ΓL�� Γ∈ �, 1 2 1+ =α α 。

在两人讨价还价博弈模型中，合作给双方带来的

好处超过他们分别单独工作时的效用，形成对参与者

的激励。同时，由于参与者的个人理性，他们又都希

望从合作产生的额外好处中多分得一些，因此产生了

谈判和讨价还价，形成了两人讨价还价博弈的基本点。

由第2章可知，VPP和风电互补的特性使其合作

整体在调频市场中获得可观的额外收益。如何分配额

外的收益需要双方根据自身优势进行谈判，讨价还价

问题就是在寻找一个分配收益的合理方案，获得的

NHBS保证了双方愿意继续合作。

为了激励VPP参与调频市场与合作，需要突出

VPP的特征和贡献，使之获得与贡献相匹配的分配所

得。在Nash–Harsanyi讨价还价博弈模型中，可以通过

参与者的效用函数突出风险偏好，特别是通过构建谈

判力具体衡量参数来反映参与者贡献度。因此，基于

NHBS的合作剩余分配策略可以更好的反映VPP在与

风电联合调频合作中的贡献。

[ ] [ ] 2
2222

1
1111 )()()()(maxarg),( αα dUΓUdUΓUdΓf −−=

5.2� �基于NHBS的VPP与风电联合参与调频市场

合作剩余分配策略

构建满足纳什公理的Nash–Harsanyi讨价还价博弈

模型并求解，过程如下。

1） 确定VPP和风电的效用函数。

Nash–Harsanyi博弈中，效用函数表示了不同参

与者的风险偏好[26]。首先，需要确定基于风险偏好系

数（risk preference，RP）β的VPP和风电的效用函数

模型[27]�1(�)和�2(�)，即式（44）。F和E为效用函数系

数；β＜0.5表示参与者是风险规避型；β＞0.5表示参

与者是风险趋向型，愿意为获得利益承担更大的风

险；β=0.5表示参与者为风险中立型。本文中，�1和�2

分别代表VPP和风电分配所得利润�1和�2在总合作剩

余�(1+2)中的比例，合作剩余来自式（34）的结果。式

（46）表示所有合作剩余将被完全分配给VPP和风电。

 
（44）

 

        
（45）

         
（46）

2）确定VPP和风电合作中谈判不一致点。

本文假设在该博弈中，谈判不一致点为VPP和风

电单独参与调频市场所获得的利润。即如果合作分配

利润低于单独调频所获利润，合作将会终止。定义G1

和G2分别为VPP和风电单独调频时的利润�1和�2与合作

剩余�(1+2)的比值。

 
（47）

            
（48）

3）确定VPP和风电的谈判力。

VPP和风电在联合参与调频服务中具有不同的

特征和贡献。本文使用评分机制来确定双方的谈

判力。根据调频服务的贡献度，谈判力考虑边际

贡献（marginal contribution factor，MC）和精确度

（precision score factor，PS）2个因素，通过合作前与

合作后的变化衡量参与者的贡献。
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（49）

            （50）

               （51） 

 

        （52）

       （53）

式中：参与者谈判力αL是个人评分�L在总评分中的比

例；每个参与者的评分�L是边际贡献因素�L
MC和精确

度因素�L
PS的加权之和，权重分别为γ1和γ2。参与者

L的�L
MC取决于参与者 { }N i− 增加的收益和减少的成

本；�L
MC值越大，合作中的贡献越大。�L

PS借鉴美国

PJM电力市场辅助调频绩效机制中的精确度指标，反

应参与者响应调频调度指令的精确度[28]。本文�L
PS由

调频调度指令与实际调频量之间的误差绝对值的全天

平均值表示，Q代表全天时间间隔数量。 {})( iNV R
i − 、

{}
{}

)( iNv R
i − 代表收益， {}

{}
)( iNV C

i − 、 {})( iNvC
i − 代表成

本，分表是参与者 { }N i− 在合作和单独参与调频时的

值；�L
L���en和�L

L����分别表示参与者L单独参与调频时实际

调频量与调频调度指令。

4）求解NHBS。

 （54）

式中： * *
1 2,x x 为NHBS值，表示在合作剩余分配中所有

参与者的最优分配比例，即可获得在合作利润分配中

VPP和风电各自获得的份额。

6� 算例

6.1� 算例假设与数据说明

算例根据AEMO网站[29]的辅助调频服务市场出清

价格以及调频信号公开数据和pvoutput.com网站的光

伏出力数据生成相关场景。每个屋顶光伏系统额定功率

为3 kW，电池系统额定功率为10 kW，容量为25 kWh。

用户符合早晚双峰样式，峰值功率为5 kW，平均日用

电量为18 kWh。本文假设200个屋顶光伏-电池系统行

为一致，聚合后等价于1个屋顶光伏电池系统，VPP

具体参数见表1。风电参数基于Aneroid Energy网站[30]

Kiata电厂数据生成相关场景，额定功率为10 MW，风
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电出力用于调频服务的比例N为30%。惩罚系数ρE和ρR

分别设置为1和1.05。VPP和风电的风险偏好系数分别

设置为0.6和0.5。

表 1 VPP参数设置

Table 1 VPP Parameters

光伏系统

/MW

日平均用电量

/MWh

负荷峰值

/MW
�m/MW �m/MWh

0.6 3.6 1 2 5

�/a
电池最大充放

次数

�B,cap

/澳元
Np η

10 5000 1 000 000 2 95%

基础场景：VPP不参与调频市场，屋顶光伏-电

池系统保证满足用户高峰期用电。

场景1 （a）：VPP独立参与调频市场，不考虑电池

循环寿命损耗。

场景1 （b）：VPP独立参与调频市场，考虑电池循

环寿命损耗。

场景1 （c）：风电独立参与能量和调频市场。竞标

模型与联合竞标模型一致，相关VPP参数设置为零。

场景2：VPP与风电合作参与调频市场，考虑电池

循环寿命损耗。

场景3：基于Shapley值的合作剩余分配策略。

场景4：基于Nash-Harsanyi讨价还价解的合作剩

余分配策略。

6.2� 考虑电池循环寿命模型优化分析

图2表示了VPP调频优化模型嵌入电池循环寿命模

型的优势。图2（a）优化结果例1和例2段中，不连续

的蓝线表明考虑电池损耗使电池停止放电，避免了电

池连续深度放电，减少了电池的过度损耗。图2（b）

中柱状的高度和数量分别表示电池DOD损耗成本的大

小和发生损耗的时段多少，蓝色柱状数量更多，但大

（�）基础场景、场景�（E）和场景2的SOC对比

1 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SO
C

/%

2 1 (b) 

1 34 67 100 133 166 199 232 265 287
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多数时段比橙色柱状更短，说明考虑电池损耗的竞标

模型中，电池经历了较多较浅的充放循环，降低了损

耗成本。

6.3� VPP和风电联合调频竞标模型分析

VPP和风电联合调频的竞标优化结果如图3所示。

同方向橙色和蓝色柱状在黄色线内表示VPP和风电合

作联合调频可以精确满足调用指令；橙色和蓝色柱状

反方向表示VPP与风电的互补作用。比如在131~196

时段，向下调频信号中，VPP吸收了风电多余的向下

调频量，进行充电而非放电。所以合作整体使调频指

令不会产生出力偏差惩罚，VPP减少了放电损耗，同

时平缓了风电出力波动，增加了不稳定风电的消纳。

表2对比了场景1和场景2的收益成本。结果表明，

VPP和风电合作调频的利润高于其单独参与调频的利

润之和。合作剩余主要来自3部分，由于多吸纳风电

而增大的调频收益，由于偏差减少而减少的调频惩

罚，以及由于深度充放减少而减少的电池损耗成本。
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图 3 场景2 联合调频竞标优化结果

Fig. 3 Optimal joint bidding results in FCAS in Case 2

表 2 场景1和场景2成本-收益结果对比

Table 2 Comparison of cost analysis between Case 1 and Case 2

场景2 场景1 场景1(b) 场景1(c) 场景2-场景1

能量市场

收益/澳元
7 339.44 7 339.44 0 7 339.44 0

能量市场

惩罚/澳元
-614.14 -614.14 0 -614.14 0

调频市场

收益/澳元
1 812.88 1 726.72 696.05 1 030.67 86.15

调频市场

惩罚/澳元
0 -217.16 0 -217.16 217.16

电池损耗

成本/澳元
-143.25 -149.80 -149.80 0 6.55 

总利润/澳元 8 394.93 8 085.07 546.25 7 538.82 309.86

图4的对比结果进一步表明了VPP与风电合作的优

势，场景2中VPP获得的最高利润达673澳元。在电池

损耗方面，由于电池参与调频而产生更多的充放电循

环导致损耗成本增大。场景1（a）虽然比场景1（b）

调频收益高，但是更大的电池损耗反而使利润骤减。

因此，在竞标模型中考虑电池损耗成本可以避免以高

电池损耗为代价高估调频收益。场景2中与风电的互

补作用使电池减少充放，其电池损耗成本最低。
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图 4 基础场景、场景1（a）、场景1（b）

和场景2的VPP利润分解对比

Fig. 4 Profit breakdown of VPP in Case 1(a), Case 1(b) and Case 

2 compared with Base Case.

6.4� �基于Nash-�Harsanyi�讨价还价解的合作剩

余分配策略分析

基于Shapley值和本文提出的Nash-Harsanyi讨价

还价解的利润分配策略对比如表3所示。场景3使用

Shapley值分配利润，此方法按照参与者的边际贡献率

进行分摊，强调边际贡献，并不能反映参与者的其他

特征。所以VPP分得的收益等于对合作边际贡献的一

半，未能完全反映VPP的其他优势，比如较高的响应

调频信号精确度。场景4中VPP获得的分配利润最高，

图 2 基础场景、场景1 （b） 和场景2的SOC 和 DOD损耗成

本对比

Fig. 2 Comparison of SOC and DOD cost among Base Case, Case 

1(b) and Case 2

（b）场景1 （b） 和场景2的DOD损耗成本对比
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相对单独调频利润增加了37.6%。风电在合作之后所

得利润增加，但是场景4中所得利润减少。可转移利

润分配反映了VPP在合作中具有较大的贡献。

表 3 各场景下利润分配结果

Table 3 Profit allocation results in different cases

场景1 场景3 场景4

VPP分配利润/澳元 546.25 702.66 751.41

风电分配利润/澳元 7 538.82 7 692.27 7 643.52

合作利润/澳元 � 8 394.93 8 394.93

谈判力是基于Nash- Harsanyi讨价还价解的利润分

配策略中非常重要的一个特征，这一指标反映了VPP

的合作贡献。图5中，赋予边际贡献指标和精确度指

标相同权重时，VPP和风电的谈判力分别为65.5%和

34.5%。就边际贡献指标而言，VPP得分96%代表在合

作增加的收益和减少的成本中边际贡献更大。准确度

指标方面，风电间歇性特征导致得分81%，低于VPP

得分为100%的精准度。总之，该分配策略通过VPP

较高的谈判力反映出其真实的合作贡献，从而使其在

利润分配中获得与贡献匹配的合理份额，进一步激励

VPP参与合作调频。

VPP

81% 22%

34.5%

65.5%

96%100%

图 5 谈判力影响因素分析

Fig. 5 Analysis of factors influencing BP

谈判力和风险偏好系数都能反应参与者的特征并

影响分配结果，图6展示了其对收益分配结果的敏感

度分析。图6左侧表示谈判力对分配利益的影响，可

看出随着VPP的谈判力从10%增加至90%，VPP所获分

配利润占合作剩余的比例从10%增加至90%，这表明

谈判力越高分配利润越大。图6右侧表示风险偏好系

数对分配利益的影响，可看出风险偏好系数的变化并

未影响利润分配结果的比例。所以，任何参与者并不

能通过谎报自身风险偏好系数而增加分配收益。

 边际贡献指标和精确度指标权重也直接影响各参

与者谈判力的大小。如图7所示，边际贡献指标权重

增加，VPP谈判力从55.2%增加至81.4%，而风电的谈

判力从44.8%减少至18.6%，这反映出VPP的边际贡献

更大。还可以发现，不管两项指标的权重如何改变，

VPP的谈判力始终大于风电的谈判力，说明VPP具有

更大的综合合作贡献，从而证明了该方法可以真实全

面的反应VPP的价值。

图 7 边际贡献指标权重与谈判力的关系

Fig.7 Relationship between MC index weights and BP
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图 6 合作剩余分配比例与谈判力和风险偏好的关系

Fig. 6 Relationship between the distribution ratio of cooperative 

surplus with BP and RP
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7� 结论

住宅屋顶光伏-电池系统不仅可以满足用户自供电

的需求，聚合成为VPP还可以参与调频市场，在自身

获得收益的同时为系统稳定性提供支持。本文首先提

出了在澳大利亚国家电力市场调频辅助服务市场框架

下，VPP参与调频市场的优化竞标策略。与常规竞标

模型相比，所提模型分析了VPP的特征，并将电池循

环寿命损耗成本纳入目标函数反映真实合理的市场收

益。为了进一步探讨VPP参与调频市场的贡献，本文

提出了VPP与风电联合调频竞标策略。模拟结果显示

VPP可以平滑风电出力，减少电池循环寿命损耗，提

高自身收益。此外，本文结合Nash–Harsanyi讨价还

价解提出了合作剩余分配模型，所提模型可以最大化

VPP收益，凸显其合作贡献。
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