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基于定制化套餐的虚拟电厂辅助服务激励机制与关键技术

李嘉媚 1，江佳美 1，杨秋楠 1，艾 芊 1，王 帝 1，蔡 娜 2

（1. 电力传输与功率变换控制教育部重点实验室（上海交通大学），上海市  200240；
2. 昆明电力交易中心有限责任公司，云南省昆明市  650100）

摘要：虚拟电厂通过聚合分散的用户资源提供电力辅助服务，能够带来显著的安全、经济效益。由

于虚拟电厂运营商不直接拥有资源的所有权，激励机制成为其实现与用户友好互动的关键。文中

以电力辅助服务套餐的形式构建虚拟电厂激励机制，相较于其他方法，套餐形式能够更好地兼顾多

方诉求，吸引海量用户参与。首先，梳理了中国虚拟电厂相关市场规则与运营方案，明确了政策的

引领方向，并以此为基础分析了中国虚拟电厂的盈利条件；其次，综述了虚拟电厂激励机制的内涵

及其工程实践、分类与具体表现形式，分析了以套餐形式建立电力辅助服务激励机制的合理性与有

效性；在此基础上，围绕定制设计、参数决策与动态修正 3 个关键环节，提出了虚拟电厂电力辅助服

务套餐定制的总体实现架构，并剖析了其中的关键问题与难点；最后，针对上述 3 个环节，综述了相

关的研究进展，并基于此提出了具体的解决方案，为虚拟电厂商业模式创新提供了可行路径。
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0 引言

2020 年 9 月，中国提出 2030 年前碳达峰、2060
年碳中和的目标。作为主力军的电力行业，深化电

力体制改革势在必行。2023 年 7 月，中央全面深化

改革委员会第二次会议强调，需加快构建清洁低碳、

安全充裕、经济高效、供需协同、灵活智能的新型电

力系统。当前，高比例新能源的快速发展、新型电力

负荷的大量涌入、极端天气的频发，持续挑战着电力

系统的运行灵活性，安全保供和供需平衡难度持续

增大。电力辅助服务作为保障电力系统安全稳定高

效运行的基础，成为构建新型电力系统的重要支

撑。 2023 年 9 月，《电力需求侧管理办法（2023 年

版）》［1］指出，要全面推进需求侧资源参与电能量和

辅助服务市场常态化运行。2024 年 2 月，国家发展

改革委会同国家能源局发布《关于建立健全电力辅

助服务市场价格机制的通知》［2］，指出要持续推进电

力辅助服务市场建设，推动用户侧经营主体公平参

与辅助服务市场。因此，如何充分挖掘用户侧资源

参加电力辅助服务，是新型电力系统发展的关键

问题。

虚拟电厂是聚合分布式资源的虚拟实体，依托

调控中心和电力交易平台，通过优化控制和数据通

信技术，在自身安全稳定的前提下参与电网运行。

不同于传统发电厂，虚拟电厂具有资产虚拟、资源多

样及运行灵活的特性。2024 年 10 月，国家发展改革

委联合六部委发布《关于大力实施可再生能源替代

行动的指导意见》［3］，支持虚拟电厂等新型经营主体

发展壮大，建立和完善适应可再生能源特性的电力

辅助服务市场交易机制。2024 年 12 月，国家发展改

革委和国家能源局印发《电力系统调节能力优化专

项行动实施方案（2025—2027 年）》［4］，指出要深入挖

掘负荷侧资源调节潜力，明确以虚拟电厂等方式参

与系统调节的方案。上述政策文件表明，虚拟电厂

在新型电力系统的核心功能定位在于聚合用户侧资

源，通过电力辅助服务市场交易参与系统调节。

虚拟电厂运营商不拥有用户分布式资源的实际

所有权，其只能通过多样化的商业模式对用户进行

激励，从而参与外部电力辅助服务市场。因此，如何

设计高效的用户侧虚拟电厂激励机制，以充分挖掘

用户侧提供电力辅助服务的能力，是促进新型电力

系统安全稳定、经济高效发展的关键挑战。近年来，

国内外围绕虚拟电厂开展了一系列研究，并对相关

成果进行了阶段性总结。文献［5］聚焦于资源动态

聚合与可信量化，综述了虚拟电厂外特性建模、资源

组合、服务能力的可信量化等方面的研究进展。文

献［6］聚焦于可信交易，开展了交易组织架构、隐私
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保护方案与基于智能合约的交易流程等方面研究。

文献［7］归纳总结了虚拟电厂运行控制方式和优化

调度策略。文献［8］从市场组成、市场准入、报价出

清、结算 4 个角度比较分析了国内外虚拟电厂参与

调峰调频服务市场的机制。文献［9］从资源发掘、市

场交易、运营调度及信息通信角度，介绍了上海市虚

拟电厂的建设工作以及创新应用。

考虑到虚拟电厂运营商不拥有用户侧资源的实

际所有权，面向电力辅助服务的虚拟电厂激励机制

是其商业运营的核心技术。然而，现有研究鲜少聚

焦于面向电力辅助服务业务并广泛适用的虚拟电厂

用户侧激励机制。综上，本文围绕虚拟电厂激励机

制的构建这一关键挑战展开研究，梳理当前虚拟电

厂相关政策环境并分析其盈利性，综述虚拟电厂激

励机制的内涵、分类与具体表现形式，论述以套餐合

约形式建立虚拟电厂用户侧激励机制的合理性与有

效性。在此基础上，本文从定制设计、参数决策与动

态修正 3 个重点环节，剖析其中的关键问题与难点，

并综述相关关键技术的研究进展，提出具体的解决

思路，为虚拟电厂电力辅助服务激励套餐定制提供

技术支撑。

1 政策环境与盈利性分析

1. 1　政策环境

虚拟电厂的盈利能力高度依赖于其在外部电力

市场中的交易表现，而市场规则规定了其盈利的途

径与方式。同时，运营方案则明确了其内部运营的

权利与责任。任何内部激励机制的设计都必须以外

部市场盈利为导向，并以满足运营合规为基本前

提。为此，本节对典型省份市场规则与运营方案进

行梳理，旨在为后续内部激励机制的研究确定政策

环境基础。本文选取甘肃［10］、广东［11-12］、山东［13］和四

川 4 个典型省份，从虚拟电厂种类划分、交易类型、

准入条件、参数管理、出清管理、结算与退出机制等

核心维度开展市场规则的对比分析，具体见表 1。
从代理方式、代理关系、结算方式等方面总结与对比

了各典型省份虚拟电厂运营方案，具体见表 2。
1. 2　盈利性分析

当前，中国虚拟电厂正处在由邀约型向市场型

发展的过渡期。鉴于国外虚拟电厂市场化运营成熟

度较高，本文选取以电力辅助服务为核心盈利来源

的澳大利亚特斯拉虚拟电厂（SA VPP）为参照，通

过横向对比发展环境，深入剖析中国虚拟电厂实现

盈利的边界条件。

SA VPP 由南澳政府、特斯拉公司及电力零售

商 Energy Locals 合作推出，为参与的住宅用户免费

配备 5 kW 光伏系统与 13.5 kW·h 的 Powerwall 储
能，其成本主要由政府补贴覆盖的前期投资（每户约

1.5 万至 2 万澳元）和包含平台运营、用户服务及设

备维护在内的持续运营成本构成。SA VPP 市场收

入高度依赖于澳大利亚应急频率控制辅助服务

（frequency control ancillary service，FCAS），占比约

90%，而能量市场收入仅占 10%。得益于新能源的

大规模并网，南澳应急 FCAS 市场均价由 2016 年前

的 4 澳元/MW 上涨至 2021 年的 23 澳元/MW，极端

情况下价格可达 16 600 澳元/MW［14］。正是这种高

均价、高波动的价格机制为 SA VPP 创造了盈利空

间。以 5 MW 申报容量计，SA VPP 在 2020 年 3 月

因电网事件获得了高达 117.36 万澳元的单月收入，

并实现了 167.8 万澳元的年收入，参与用户亦能享

受约 22%~23% 的电费折扣［15］。由此可见，政府的

前期补贴、不断上涨的电力辅助服务价格与极高的

价格上限，是 SA VPP 实现商业闭环并良性发展的

核心前提。

中国价格机制相对保守，以电力调频服务市场

较为领先的广东省为例，广东省调频市场的容量价

格 为 每 日 3.56 元/（MW·h），里 程 价 格 区 间 仅 为

5.5~15 元/MW。这种较为保守的价格区间设置和

较低的价格上限，与澳大利亚 FCAS 市场存在显著

差异，在一定程度上制约了虚拟电厂的盈利能力。

因此，放宽电力辅助服务市场价格区间、提高价格上

限是中国虚拟电厂实现盈利的必要条件之一。此

外，中国目前也在积极地为虚拟电厂初期投资建设

提供补贴，扩大虚拟电厂盈利空间。例如，上海市发

布《上海市新型电力系统调节能力奖励资金管理办

法》［16］，根据调节能力给予虚拟电厂每年 50 元/kW
的奖励，奖励上限为 150 万元/年，奖励期为 3 年；深

圳市印发《深圳市支持虚拟电厂加快发展的若干措

施》［17］，经评审后给予单个虚拟电厂项目最高不超

过 1 500 万元的支持。

2 激励机制

2. 1　激励机制内涵与工程实践

通过激励机制，虚拟电厂吸引、聚合用户提供电

力辅助服务，因而激励机制是其高效运营的关键技

术［18］。激励机制的内涵不仅包括基于市场效益分

配的服务结算，还包括为抢占市场份额的超前补

贴。在基于市场效益分配的服务结算方面，目前的

工程实践多分为约定价格与利润分成两类。美国特

斯拉 Powerwall 虚拟电厂根据用户每月服务量，以

固定价格按月度结算［19］；深圳市虚拟电厂前海能源

与用户按照约定比例共享虚拟电厂参与电力系统运
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表 1　典型省份市场规则总结对比
Table 1　Summary and comparison of market rules of typical provinces in China

省份

甘肃

广东

山东

四川

虚拟电厂

种类划分

电 源 型/
负 荷 型/
混合型

负 荷 类 、

发电类

发电储能

类 、全 电

量 负 荷

类 、调 节

量负荷类

无明确

划分

交易类型

电源型仅辅助服务和

需求响应，负荷型可参

与的市场交易类型与

售电公司或电力批发

用户一致

电源型仅参与辅助服

务和需求响应；负荷型

根据售电公司规则交

易；混合型分设发电与

用电单元，按类型分别

参与各市场交易

发电储能机组直接参

与电能量和辅助服务

市场；全电量负荷机组

通过代理进行电能量

零售交易；调节量负荷

机组主要参与辅助服务

市场和需求响应市场

需求侧响应、中长期、

现货及辅助服务电力

市场并存；参与中长期

与现货交易需持售电

资质

准入条件

调节能力不低于 5 MW，连

续调节时间不低于 1 h，偏
差率在±20% 间

在电能量市场，虚拟电厂

于 220 kV 及 以 上 节 点 聚

合，调节能力不低于 1 MW，

持续响应时间不低于 1 h；
需求响应市场：以地市聚合，

调节能力不低于 5 MW，持

续响应时间不低于 1 h

调节能力不低于 5 MW，连

续调节时间不低于 1 h

调节能力不低于 5 MW，连

续调节时间不低于 1 h，偏
差率在±20% 间

参数管理

省级负荷管理中心定

期 评 估 虚 拟 电 厂 运

行、设备、聚合及调节

能力，不合格者限期

整改；关键指标变更

时，虚拟电厂申请测

试，中心 15 d 内完成

并同步至交易平台

广东省电力负荷管理

中心制定细则，统筹

虚拟电厂管理，协同

交易规则；组织市级

中心进行资质审核、

系统接入、能力认定

及基线考核，支撑市

场交易

虚拟电厂运营商通过

交易平台申请调节能

力验证，由电力调度

机 构 和 电 网 企 业 审

核，内容包括聚合资

源、方式及调节能力，

并出具证明提交交易

机构

虚 拟 电 厂 须 在 15 个

工作日完成包含调节

容量、持续时间、调节

速率、响应时间、调节

精度等指标并上传

出清管理

电源型按新能源规

则同步出清，负荷型

按售电公司规则同

步出清；混合型分发

电单元与用电单元，

分别按电源型和负

荷型规则出清

现货市场中节点报

量报价：负荷类申报

24 h 负荷及调节上

下限，发电类申报 96
点功率曲线，需求响

应依指令执行并按

有效响应容量结算

发电储能机组按节

点价出清，负荷类机

组统一负荷侧出清，

调节量机组申报可

调节能力，按响应能

力独立排序中标

按报量报价参与需

求响应竞价、中长期

及现货市场交易，享

受限价放宽和优先

出清；中长期交易以

独立单元参与，现货

交易可选报量报价

或报量不报价模式

结算管理

批发市场

独立结算，

零售侧按

协议分成

现货偏差

按节点电

价结算，辅

助服务分

摊

发电按节

点电价，负

荷按套餐

或调节收

益，独立辅

助/响应结

算

以户号为

单元上网/
下网计量，

按套餐条

款分账

退出机制

自愿+强制

双 轨 制 ，违

规 2 次取消

资格

退出需要缴

清 费 用 ，履

行完合同后

退 出 ，无 故

不得退出

正常退出公

示 10 d，强

制退出 3 年

禁入

自愿+强制

双轨制

表 2　典型省份运营方案总结对比
Table 2　Summary and comparison of operation schemes of typical provinces in China

省份

甘肃

广东

山东

四川

运营规则

1）参与调节性市场和电能量市场前，分别与聚合发、用电户签订代理协议（零售合同），选定零售套餐

2）调节性市场代理关系需与管控平台绑定，并至少绑定 1 个月，初期采用固定分成比方式结算

3）电能量市场代理关系通过电力交易平台建立，并同步至管控平台统一管理

1）根据电能量、需求响应、辅助服务等不同交易品种，通过交易平台与电力用户、分布式发电分别签订资源代理合同

2）合同内容包括可调控设备、调节方式、响应时间、电能量价格、收益分成、考核分摊等条款

3）同一合同周期内，电力用户只能与一家虚拟电厂运营商建立聚合关系。选择参与非电能量市场的电力用户，与虚拟电厂运营

商的聚合关系可与电能量零售代理关系不同；而选择通过虚拟电厂参与电能量交易的电力用户，则须保持聚合关系与电能量

交易代理关系一致

1）全电量负荷类机组的电量将根据与虚拟电厂运营商签订的电力零售合同进行结算，包括电能量和调节收益两部分

2）调节量负荷类机组需与虚拟电厂运营商签订调节收益分成协议

3）灵活调节类零售套餐由虚拟电厂运营商与聚合资源签订。若聚合资源为分布式发电和储能，则根据合同模板在零售平台约

定收益分配；若为直接参与市场交易的用户，则在电能量套餐基础上约定收益分配；若为电网企业代理购电用户，则按合同模

板约定调节量收益等

1）参与需求侧响应、电能量市场和辅助服务市场时，与聚合发、用电户签订相关代理套餐（零售套餐）

2）支持同一发、用电户在调节性市场被虚拟电厂运营商代理，同时在电能量市场被售电公司代理
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行调节的总利润［20］；国网电动汽车（山西）服务有限

公司虚拟电厂为充分发挥分时价格引导作用，将虚

拟电厂与聚合用户的结算模式优化为“分时价格+
红利分享”［21］。

另一方面，为抢占市场份额或快速积累可调度

资源而采用的“超前补贴”在国际市场上更为常见，

主要体现在提供硬件折扣乃至免费安装服务、前期

高额激励或签约奖励，旨在降低用户参与门槛，加速

资源聚合。在美国得州，Sonnen 为用户提供无前期

费用的太阳能板和储能安装服务，储能可接入虚拟

电厂参与电网调度［22］；佐治亚电力虚拟电厂为低到

中等收入用户提供 1 000 美元/kW 的前期高额激

励［23］；澳大利亚 Origin Loop 虚拟电厂为新加入的用

户提供 200 澳元的签约奖励金［24］。需要说明的是，

后文所论述的激励机制主要针对服务结算方面，但

本文所讨论的套餐合约方式也可通过增加附加模块

提供超前补贴。

2. 2　激励机制分类

激励机制可以分为统一激励与差异化激励两

类。在统一激励机制下，所有用户按照相同的激励

单价结算服务费用［25-27］。由于用户行为与属性的差

异性，面对同样的激励价格时用户的响应能力不

同［28］。因而，可考虑用户行为与属性的差异性，建

立差异化的激励机制，以寻求虚拟电厂运营商的更

优效益。当前，关于差异化激励机制的研究主要关

注于根据用户的用能特性对用户分类，从而制定精

细化价格。文献［29］从温度敏感性与滞后性两方

面入手，对用户在极端温度下的用能特性进行分类，

从而制定面向调峰电力辅助服务的用户差异化服务

价格。文献［30］从每小时负荷值、负荷范围与负荷

偏差三方面分析用户用能特性，进而为每个用户制

定精细化价格。

用户聚合于虚拟电厂的过程将会是一个动态的

双边博弈问题，虚拟电厂运营商通过设定多样化激

励机制来吸纳用户，用户通过选择虚拟电厂平台与

激励方案来实现聚合［31］。当前，发展迅猛的电商平

台一方面根据用户价值对用户分层，从而对不同级

别用户提供不同的资源倾斜，实现高效、精准化运

营；另一方面为用户提供个性化的服务，以促进用户

留存。受此启发，进一步建立协调各方诉求的虚拟

电厂差异化、多样化激励机制，能够提高参与主体的

积极性与运营的稳定性，具有实际意义。

2. 3　激励机制具体表现形式

虚拟电厂激励机制的具体形式一般可分为套餐

合约型［32］、动态定价型［33］和利益分配型［34］，具体对

比见表 3。

套餐合约型是指虚拟电厂与用户就激励单价与

其他规则在运营周期前签订合同约定，运营周期后

按照套餐方案进行结算；动态定价型是指虚拟电厂

事前向所有用户广播激励单价，由各用户自主响应

邀约，事后按激励单价对用户进行结算；利益分配型

是指虚拟电厂参与市场交易后，按照每个用户的边

际贡献度对其进行结算。动态定价型一般需要在交

易周期内与用户多次谈判，而利益分配型需要在交

易周期后认定每个用户的边际贡献度，这两种方法

难以适用于存在海量用户的场景。而对于套餐合约

型，虚拟电厂运营商预先设置套餐品类供用户自行

选择，用户根据套餐规则提供服务，虚拟电厂运营商

根据价格进行结算，更便于兼顾多方诉求，更适用于

存在海量用户的场景，也是售电公司［35］、电动汽车

充电站［36］、电信运营商［37］等商业主体开展运营的主

要手段。正因易于标准化管理、落地操作性强等优

势，甘肃省、山东省、四川省等地的虚拟电厂运营管

理方案中也明确规定虚拟电厂内部的交易结算以套

餐形式实现。因此，本文以套餐合约为载体展开进

一步研究。尽管已经有电力套餐的研究与实践，但

当前多关注于电能量零售套餐。电力辅助服务套餐

与电能量零售套餐存在根本差异。前者聚合主体为

购买方，用户为出售方，交易商品为用户的调节能

力；而后者聚合主体为出售方，用户为购买方，交易

商品为电量。然而，二者也存在共通之处，即均面向

终端电力用户，故电力辅助服务套餐设计的部分技

表 3　激励机制具体表现形式总结比较
Table 3　Summary and comparison of specific forms of incentive mechanisms

表现形式

套餐合约

动态定价

利益分配

基本定义

运营周期前签订合同，运营

周期后按套餐规则统一结算

事前广播激励单价，用户自

主响应，事后按单价结算

市场交易后按各用户边际贡

献度进行结算

时间跨度

月度、季度、年度

等中长期

小时、日等短期

日、星期等短期

适用场景

适合海量用户场景，运营方可

设置多类套餐，用户自行选择

小规模用户，需频繁交互与动

态调整

小规模用户 ，需准确量化贡

献度

盈利模式

可支持差价收

益与利益分成

多为差价收益

多为利益分成

特点

易于标准化管理，灵活设置多

样化套餐便于兼顾多方诉求

需高频沟通，交互成本高

需事后核算贡献，管理复杂
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术方法可以借鉴电能量套餐的设计。例如，用户细

分、个性化偏好诉求提取与套餐定制方法等。

3 总体实现架构

虚拟电厂电力辅助服务套餐的定制主要包括以

下 3 个重要环节：定制设计、参数决策与动态修正。

首先，设计多类型虚拟电厂电力辅助服务套餐标准

化模板，确定每类套餐的具体模块；在此基础上，基

于各类标准化套餐模板，制定各类套餐的模块参数；

最后，在每个运营周期后对定制套餐进行动态修正，

动态修正内容可包括套餐种类、套餐模块与套餐参

数，以使套餐方案更高效，具体路线图见图 1。

下面对 3 个环节展开具体论述。

1）定制设计

面向电力辅助服务业务，虚拟电厂运营商是聚

合方、购买方。电力辅助服务市场的准入、出清、结

算、考核都与虚拟电厂的电力辅助服务聚合性能指

标直接相关，因而催生出虚拟电厂运营商的诉求，即

在避免低质量用户“搭便车”的同时，提升高质量用

户的参与意愿。海量用户是供应方、出售方。行为

经济学表示个体在经济活动中不会完全追求经济的

最大化，具有一定的主观性，用户提供电力辅助服务

具有个性化偏好诉求。同时，由于用户电气属性、内

生属性等存在异质性，需进一步考虑海量用户个性

化偏好诉求的差异性。因此，在套餐定制设计环节，

须兼顾虚拟电厂运营商和海量用户的差异化、多样

化诉求，“拟定”各类套餐模块，形成多类标准化套餐

模板。

2）参数决策

在外部市场侧的电力辅助服务出清、在运营商

侧的投标与激励、在用户侧的自主交易选择是内在

耦合、相互影响的。一方面，不同于电能量市场，电

力辅助服务市场交易量小并计及市场主体的服务性

能指标，须考虑虚拟电厂的投标策略与其电力辅助

服务聚合性能指标对市场出清的影响。而市场出清

价格与中标情况又会影响虚拟电厂运营商对用户的

激励策略。另一方面，虚拟电厂运营商对用户的激

励策略直接影响用户的交易选择行为，从而影响虚

拟电厂在外部电力辅助服务市场中的策略性行为与

其电力辅助服务聚合性能指标。因此，各类套餐模

块参数的制定须计及 3 个过程之间的联动，保证虚

拟电厂运营商激励决策的全局性。

3）动态修正

在虚拟电厂周期性市场交易结束后，需要对虚

拟电厂整体的运营情况进行综合评估，通过复盘总

结优化套餐结构，不断提升激励效果，为下一个周期

的运营奠定基础。虚拟电厂运营商的事前决策多基

于常规机理模型与预测信息，存在大量假设与简

化。然而，在后评估与修正阶段，虚拟电厂运营商可

获得大量其他主体的真实决策数据，不仅包括具有

个性化偏好、认知水平不高、与常规机理建模偏差较

大的聚合用户，还包括具有隐私保护、依赖于预测信

息建模的其他竞争主体。因此，后评估与修正环节

须充分“学习”主体决策的真实数据，对事前决策模

型“纠偏”，确保动态修正的有效性。
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图 1　虚拟电厂电力辅助服务套餐定制路线图
Fig. 1　Customization roadmap of power ancillary service packages for virtual power plant 
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4 套餐定制设计

4. 1　营销学理论基础

套餐设计问题本质上隶属于营销学领域，主要

涉及如何根据不同客户群体的需求特征与价值贡

献，制定标准化且具有差异化的产品或服务方案。

在营销学理论体系中，套餐设计通常被视为市场细

分与客户关系管理策略的重要组成部分，旨在通过

精准匹配客户偏好与资源供给，提升客户满意度与

企业整体运营效益。市场细分理论认为，在任何一

个看似统一的市场中，客户在需求偏好、购买行为、

价格敏感度等方面存在显著差异。通过对客户群体

的细致划分，可以更精准地识别不同群体的需求特

征，进而制定更具针对性的产品或服务方案，以提高

市场响应效率和资源配置效果。而客户价值理论进

一步指出，客户对企业创造的价值具有异质性，即不

同客户对企业整体绩效的贡献水平不同。通过识别

高价值客户与一般价值客户，并据此进行资源倾斜

与策略调整，可以在提升客户满意度的同时，优化企

业收益结构和运营效率。此外，服务组合设计理论

作为营销学体系中的另一重要组成部分，强调企业

应根据市场细分结果和客户价值特性，合理规划服

务种类、设计服务模块，并通过优化组合来满足多样

化需求，提升资源配置效率与市场覆盖率。

基于营销学中的市场细分理论、客户价值理论

与服务组合设计理论，套餐标准化模板的定制设计

可通过用户细分、用户分层、模块最优组合 3 个步骤

实现。根据用户细分与用户分层结果，构建差异化、

多样化的套餐模块。在此基础上，通过套餐模块的

优化组合，形成面向不同用户群体的标准化套餐模

板。一方面，结合市场细分理论，不同用户群体在服

务偏好、服务能力等方面存在显著差异，故需要通过

细分用户群体来识别用户的个性化偏好诉求与调节

能力，设计满足用户个性化偏好诉求的套餐，实现虚

拟电厂运营商与用户共赢；另一方面，结合客户价值

理论，不同用户对虚拟电厂的价值贡献具有差异性，

故在套餐设计过程中，需要通过用户分层，向不同价

值的用户提供不同的套餐，降低虚拟电厂运营商内

部激励成本，同时，提升虚拟电厂的电力辅助服务聚

合性能，增加外部电力辅助服务市场收益。

4. 2　用户细分

用户在经济活动中会呈现逐利性，但也会受到

自身主观因素的影响［38］。例如，部分用户关注在电

力 辅 助 服 务 业 务 周 期 内 参 与 方 式 是 否 灵 活 、便

捷［39］。因此，虚拟电厂运营商须进行用户细分，挖

掘每类用户的个性化偏好诉求，从而设计面向用户

的定制化、多样化激励套餐，提高终端用户的参与积

极性。文献［40］考虑细分用户的调频方式偏好与隐

私保护偏好，提出了电动汽车集群调频控制策略。

尽管当前针对满足细分用户个性化偏好诉求的电力

辅助服务激励套餐较少，但是在电动汽车充电套

餐［36］、售电公司的购售电套餐［41］等方面已有部分研

究。文献［36］考虑细分用户的态度偏好，提出了电

动汽车差异化充电套餐设计方法。文献［41］考虑细

分用户的风险偏好、价格偏好与舒适度偏好，提出了

售电公司购售电策略。面向大量潜在用户，虚拟电

厂运营商设计满足细分用户个性化偏好诉求的激励

套餐的关键在于两方面：一是需要根据可获取的数

据信息对用户进行细分；二是提取细分用户的典型

个性化偏好。

用户细分方法主要分为无监督方法与有监督方

法。无监督方法以聚类算法为主要手段［42-44］；而有

监督算法旨在建立用户数据与标签之间的映射关

系，常采用深度学习方法［45-46］。虚拟电厂运营商可

结合潜在用户的规模大小、表后电气属性数据与可

获取的内生属性数据，对大量潜在用户进行多次细

分，如图 2 所示。考虑到一次细分标准是用户规模，

因而无须借助聚类算法，仅需设定相应的指标门槛

值并判断是否达到门槛值，即可完成用户群体的一

次细分。用户的电气属性数据可反映用户的调节能

力，内生属性数据与用户的个性化偏好直接相关，因

而用户群体二次细分与三次细分的依据是电气属性

数据与内生属性数据。在二次细分与三次细分中，

需要通过数据降维，借助聚类算法，完成用户群体细

分。由于不同的聚类算法适应于不同的数据结构，

须考虑电气属性数据与内生属性数据的结构，选择

与之相适应的不同聚类算法。基于用户群体细分结

果对每一群体中典型用户的个性化偏好与电力辅助

服务性能进行评估，从而提取每类用户的典型特征，

作为设计标准化套餐模板的依据。

对于细分用户个性化偏好的提取方法，文献

［47-48］基于问卷调研与多代理表征，研究了用户关

于购买电动汽车与参与电网调控的个性化偏好。虚

拟电厂运营商可通过设计问卷的形式，调研典型用

户个性化偏好诉求，问卷信息主要有诉求采集与重

要性排序两部分。其中，诉求采集可通过设置相关

问题收集用户个性化偏好诉求，作为套餐模块设计

的依据；重要性排序是对采集到的用户个性化诉求

进行偏好排序，作为后续最优模块组合的依据。

4. 3　用户分层

对于虚拟电厂运营商来说，参与聚合的用户具

有数目多、性能差异大等特征，既包括具有空调、洗
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衣机等可控负荷的居民用户［49］，也存在以集中供

冷/热、电动汽车充电为主的商业用户［50］，还包括具

有大型工业负荷、可控电源的工业用户［51］。因此，

对于自负盈亏的虚拟电厂运营商而言，为了更好地

作为一个独立的市场主体参与市场交易，有必要提

高对内部资源的聚合管理能力并获得聚合特性［52］。

此外，电力辅助服务市场出清时往往根据电力辅助

服务性能指标对各市场主体的投标价格进行修正，

该综合性能指标体现了市场主体与该类型电力辅助

服务的契合度，契合度越高的市场主体中标的概率

越高［8］。因此，虚拟电厂运营商有必要精准评价用

户的服务性能，对用户价值进行分层，巩固优质用户

留存并约束低质用户行为，从而提升自身的竞争优

势。文献［53］提出了考虑动态过程的用户响应潜力

评估指标。文献［54］考虑用户调峰性能的差异性，

构建了用户优选指标体系并进行综合评价。然而，

不同类型电力辅助服务对市场主体的性能要求有明

显差异［8，55］，有必要在用户电力辅助服务性能通用

评价指标的基础上，探究面向不同类型电力辅助服

务的用户性能评价方法。面向电力辅助服务的用户

性能通用评价指标包括响应容量、响应时延、响应速

率、响应持续时间、响应精度与响应不确定性。虚拟

电厂运营商可通过主观赋权法与客观赋权法相结合

的方法确定各项指标权重系数，形成用户电力辅助

服务性能评价结果，从而实现用户分层。具体步骤

如下：

1）利用主观赋权法确定各项指标权重系数向量

ωSW：虚拟电厂运营商根据不同类型的电力辅助服

务性能要求做出评价，确定权重系数向量。不同类

型的电力辅助服务对于各项指标的要求并不相同。

例如，调峰电力辅助服务一般具有较长的响应持续

时间、较大的响应容量准入门槛要求；而调频电力辅

助服务一般对响应时延、响应速率与响应精度的要

求较高。因此，虚拟电厂运营商面向不同类型电力

辅助服务设定的各评价指标权重系数也不尽相同。

如前所述，针对调峰电力辅助服务，响应持续时间与

响应容量的指标权重系数相对较大，而调频电力辅

助服务中响应时延、响应速率与响应精度的指标权

重系数相对较大。

2）利用客观赋权法确定各项指标权重系数向

量 ωOW，从而修正指标权重系数：充分考虑用户资源

禀赋的差异性，差异小的性能评价指标被赋予更小

的权重，从而使评价模型更具有针对性，主要步骤包

括数据标准化、计算信息熵、确定指标权重系数。

3）采用线性加权的方法，综合主观指标权重系

数向量 ωSW 与客观指标权重系数向量 ωOW，确定用

户电力辅助服务性能评价指标权重系数向量 ω，如

式（1）所示。

ω= ϑωSW +( 1 - ϑ )ωOW （1）
式中：ϑ 为线性加权系数。

4）根据性能评价指标权重系数向量 ω与用户归

一化后的各项指标值，形成用户电力辅助服务性能

评价得分，如式（2）所示。

zO
i = ωT z1

i （2）
式中：zO

i 和 z1
i 分别为用户 i 的电力辅助服务性能评

价得分与归一化后的指标值向量。

5）根据用户的电力辅助服务性能评价得分，虚

拟电厂运营商划分用户层级，提供不同的电力辅助

服务套餐，以满足虚拟电厂运营商自身诉求。

4. 4　模块最优组合

服务组合设计理论强调，通过形成一系列满足

用户需求的套餐产品，可以显著提升用户的满意度

与信任度，最终增强用户对企业的忠诚度以及选择

的倾向性［56］。此理论为大规模定制提供了用户驱

动的个性化解决方案，在制造、电子商务、电动汽车、

电信等多个行业中得到了广泛应用。在制造业，文

献［57］根据用户个性化需求和产品模块信息，提出

了基于因子分解的定制化产品配置推荐模型，用于

高效设计定制化产品。文献［58］提出了模块化产品

与可重构制造系统并行优化配置的方法，在考虑用

户个性化需求的前提下最小化制造成本。在电子商

务领域，文献［59］为了权衡满足用户个性化需求并
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图 2　虚拟电厂用户细分示意图
Fig. 2　Schematic diagram of user segmentation for virtual 

power plant 
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保证企业盈利性差异化目标，提出了动态定制的概

念，即根据市场条件和用户需求的变化，灵活调整定

制策略。在电动汽车行业，文献［56］提出了面向电

动汽车租赁的多目标服务组合优化设计方法，针对

推广市场的不同阶段分别制定电动汽车租赁服务组

合定制套餐。在电信领域，文献［60］在模块化产品

族结构基础上提出了一种定制电信产品配置模型。

在电力领域中，套餐定制化设计的相关研究较少，还

处于起步阶段。文献［61］针对电动汽车用户提出了

一种电价套餐模块化设计方法。

在虚拟电厂电力辅助服务定制化套餐设计中，

可根据虚拟电厂运营商用户分层诉求与用户个性化

偏好诉求，设计相应的套餐模块。在此基础上，对所

设计的套餐模块优化组合，形成多类型标准化套餐

模板。在套餐模块优化组合时，目标函数可考虑用

户感知绩效、套餐相容度、虚拟电厂服务成本等方

面，约束条件则需要考虑每类套餐有对应的服务群

体等，具体示意图见图 3。

5 套餐参数决策

5. 1　联合优化

基于外部电力辅助服务市场价格，虚拟电厂运

营商进行用户侧激励套餐参数制定，如何确定参数

是其盈利的关键问题。已有研究大多局限于价格参

数，将虚拟电厂最优决策问题简化为最优定价问题，

通过混合整数非线性规划［62-63］、博弈论等方法建立

定价模型。作为一种典型的非合作博弈理论，主从

博弈具有分层结构，是研究多层次、多主体决策问题

的有力工具［63］。文献［64］提出电力零售商作为领

导者、电力用户作为跟随者的定价方法，其中，电力

零售商的博弈目标侧重于峰谷差最小，电力用户的

博弈目标侧重于用电成本最低。文献［65］中将进行

供能与能源转换的多社区综合能源系统运营商作为

领导者，通过制定能源价格来实现净利润的最大化，

而用户作为跟随者，通过调整其能源消费计划使其

总成本最小化。在定价策略中，若价格过低，则用户

参与服务的积极性不高，虚拟电厂可能会无法达到

电力辅助服务市场的聚合容量准入门槛；反之，若激

励用户的成本过高，甚至可能高于其外部电力辅助

服务市场收入，则其利润也会有所损失。因此，虚拟

电厂运营商最优定价问题须考虑两方面：一方面，在

与用户的互动中需要考虑激励价格的有效性，下层

海量用户为独立的利益主体，行为受个体效用与有

限理性约束，需要考虑个体行为的策略性和随机

性［66］；另一方面，应保证在此激励价格下，虚拟电厂

在外部市场中通过出售电力辅助服务容量可获得一

定利润［67-68］。应充分考虑内部用户交易行为与外部

电力辅助服务市场出清的影响，将虚拟电厂运营商

的激励策略与投标策略联合研究。

此外，套餐参数变量不仅可包括价格，还可包括

其他套餐模块可量化参数，将虚拟电厂套餐参数最

优决策问题简化为最优定价问题可能会牺牲虚拟电

厂运营商效益。文献［69］以套餐激励价格和用户避

峰响应系数为决策变量，设计售电套餐来引导电力

用户参与电力需求响应。因此，须全面考虑套餐激

励中可量化的多维决策变量，将解空间扩展，进一步

提升激励决策效益。

虚拟电厂电力辅助服务套餐参数最优决策问题

可建模为多层级多主体博弈问题：上层为虚拟电厂

优化运营模型；下层为用户交易行为模型、电力辅助

服务市场出清模型，具体结构见图 4。一方面，虚拟

电厂运营商决定用户侧各类套餐的模块参数，内部

用户根据套餐模块参数确定其套餐选择、响应容量

等，从而影响虚拟电厂在电力辅助服务市场中的投

标价格、容量与电力辅助服务聚合性能指标；另一方

面，虚拟电厂在电力辅助服务市场中的投标策略与

聚合性能指标将影响电力辅助服务市场的出清结

果，从而作用于虚拟电厂各类套餐模块参数。与动

态定价不同的是，虚拟电厂套餐参数优化问题涉及

较长的套餐签订周期，多为月度、季度等，故需要考

虑在套餐签订周期内的 N 个典型外部市场场景。

同时，虚拟电厂内部聚合 J 个用户群体。综上，虚拟

电厂套餐参数优化问题是单领导者、J+N 个跟随者

的主从博弈。

5. 2　内部用户交易行为建模

对于用户交易行为的研究，需要建立内部用户

的效用函数［70］，完全理性的用户会以自身的效用函
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数最大化为目标进行交易活动［71］。如前所述，用户

的效用函数不仅需要考虑经济效用，还要考虑与用

户个性化偏好相关的效用项［72］。文献［73］综合考

虑售电合同、公司品牌与供电服务三方面建立用户

的效用模型。文献［74］从综合用能成本、供能占有

率、供能可靠率与用户舒适度入手，提出用户效用量

化方法。文献［75］综合考虑消费者的心理因素和社

会网络的影响，建立了消费者关于电动汽车购买意

愿的效用函数。为此，综合考虑用户的经济效益与

用户的个性化偏好，建立每类用户的效用函数，第 j
类用户选择套餐 n 的效用函数 U j，n 可表示如下：

U j，n = V j，n + εj，n = ∑
s

β j，s B j，n，s + εj，n （3）

式中：V j，n 为固定效用项，代表可观测的效用；εj，n 为

随机误差项，代表不可观测的效用；Bj，n，s、βj，s 分别为

第 j 类用户选择套餐 n 时第 s 项效用及其对应的系

数，具体可包括经济效益、多类型个性化偏好效用。

离散选择模型是一种解释或预测从一组两个或

多个离散备选方案中进行选择的方法，可用来刻画

用户选择套餐的行为。根据随机效用最大化原理，

若在选择情境中存在多个选项，则第 j 类用户在 N'
个选项中选择第 n 个套餐的概率 Fj，n 可以表示为：

Fj，n = eUj，n

∑
n

eUj，n
（4）

然而，完全理性的假设会偏离现实生活中用户

的决策过程，存在过于理想化的缺陷［76］，建立在“有

限理性”与“有限信息”假设上的演化博弈可以在重

复博弈的过程中寻找最优均衡点［77］。文献［78］研

究电动汽车用户的社会属性与用户之间的相互学习

过程，建立了考虑复杂网络的演化博弈模型，博弈均

衡点反映了用户对充放电激励的响应。因此，虚拟

电厂套餐参数优化模型可被扩展为双层博弈模型：

模型下层可以通过演化博弈来分析用户的动态行

为；上层可以通过非合作博弈来确定最优套餐参

数。为此，可采用演化博弈论建立有限理性用户的

套餐选择行为模型，须对式（4）所示的离散选择模型

进行修正，得到各类有限理性用户在选择套餐过程

中的条件转换概率：

ρj，n'，n = eη-1Uj，n

∑
n'

eη-1Uj，n'

（5）

式中：ρj，n'，n 为第 j类有限理性用户选用套餐 n 的条件

转换概率，具体含义为第 j类用户从套餐 n'转移到套

餐 n 的比例；η 为噪声水平。

5. 3　外部电力辅助服务市场出清建模

关于外部电力辅助服务市场建模的研究，主要

可以分为是否计及虚拟电厂投标对市场出清过程的

影响两类。当不考虑影响时，虚拟电厂在电力辅助

服务市场中作为价格接受者，根据预测的市场出清

价格形成虚拟电厂在电力辅助服务市场中的投标策

略。而市场出清价格是由市场主体投标策略和市场

需求所决定的，具有不确定性。因此，该类研究也简

化为市场价格不确定性的建模研究，主要可分为以

下 3 类：1）鲁棒优化方法，可基于区间扰动信息，在

最恶劣的扰动条件下做出最优决策［79］；2）随机优化

方法，基于不确定因素的概率分布生成典型场景，根

据典型场景与场景概率做出最优决策［34］；3）信息间

隙理论，是一种处理不确定性的非概率、非模糊方

法，可在不确定变量的概率分布以及波动范围均未

知的情况下量化变量的不确定性，并且可以根据决

策者的偏好提供不同的决策方案［80］。

然而，不同于能量市场，电力辅助服务市场的交

易量较小，这使得虚拟电厂具备影响市场出清过程

的能力［81］。策略性行为是指市场主体为提高收益

所采取的旨在影响市场环境的行为总称。因此，有
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图 4　虚拟电厂套餐参数最优决策结构
Fig. 4　Optimal decision structure of package parameters for virtual power plant 
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必要考虑其投标对市场出清过程的影响，研究虚拟

电厂电力辅助服务市场策略性行为的建模方法。目

前，对于该问题的研究主要分为两类：一是建立双层

优化模型，上层是虚拟电厂的优化运营模型，下层是

电力辅助服务市场出清模型；二是基于价格配额曲

线（price quota curve，PQC）构建虚拟电厂的投标约

束，电力辅助服务市场的逐时价格配额曲线是分段

递减的阶梯式曲线，市场出清价格可视为虚拟电厂

投标容量的分段递减函数，虚拟电厂的投标价格即

为市场出清价格［82］。此外，电力辅助服务市场综合

考虑市场主体的报价与电力辅助服务性能形成排序

价格，按照排序价格对市场主体由低到高排序确定

中标市场主体，使电力辅助服务性能好的市场主体

更有可能被选中［83］。因此，虚拟电厂电力辅助服务

市场策略性行为建模还需计及虚拟电厂电力辅助服

务聚合性能的影响。

1）双层优化方法

双层优化方法中，不同类型电力辅助服务的市

场出清模型会存在一定差异，在此仅展示可体现共

性的下层电力辅助服务市场出清模型：

min M ( P Win
o ；π Bid

o ，μo ) （6）
s.t.    G ( P Win

o ；P Bid
o ，π Bid

o ，μo ) = 0 （7）
         H ( P Win

o ；P Bid
o ，π Bid

o ，μo ) ≤ 0 （8）
式中：P Win

o 为电力辅助服务市场主体 o 的中标容量；

P Bid
o 、π Bid

o 、μo 分别为电力辅助服务市场主体 o 的投标

容量、价格和性能指标；M ( ∙ )为双层优化方法函数，

G ( ∙ )为其等式约束，H ( ∙ )为其不等式约束。

2）PQC 法

由于电力辅助服务市场出清、结算环节与市场

主体的性能指标紧密相关，故不同虚拟电厂聚合性

能指标下的 PQC 具有一定差异，如附录 A 图 A1 所

示。基于 PQC，可建立虚拟电厂电力辅助服务收益

函 数 F S（式（9））、PQC 的 相 关 约 束（式（10）、式

（11）），使虚拟电厂投标价格与投标容量满足 PQC
函数，PQC 法得到的相关约束条件可直接嵌入上层

虚拟电厂优化运营模型中。因此，当利用 PQC 法

时，虚拟电厂电力辅助服务套餐参数优化决策问题

中下层仅存在用户交易行为模型。

F S = Φ ( P Bid
VPP，π Bid

VPP，μVPP ) （9）
K ( P Bid

VPP，π Bid
VPP，μVPP ) ≤ 0 （10）

κ ( P Bid
VPP，π Bid

VPP，μVPP ) = 0 （11）
式中：P Bid

VPP、π Bid
VPP、μVPP 分别为虚拟电厂的投标容量、

价格和聚合性能指标；Φ ( ∙ )为 PQC 函数，K ( ∙ )为其

等式约束，κ ( ∙ )为其不等式约束。

6 套餐动态修正

6. 1　适应性后评估

在交易周期结束后，对虚拟电厂整体的运营情

况进行复盘有助于形成“先试水、后补漏”的闭环链

路，通过对内部用户效益和虚拟电厂运营商效益进

行后评估，再根据结果对套餐进行修正，将显著利好

各涉及主体在后续运营周期的成效。

用户对套餐的评估结果决定了其在后续运营周

期内是否有意愿继续参与虚拟电厂调控，由于用户

对需求的描述具有模糊性、动态性和不确定性，现有

研究大多通过用户满意度进行评估。多重维度表征

的用户满意度评估方法已在社交网络［84］、电商平

台［85］、电力［86］等领域取得应用，研究具体包含如下

方面：

1）建立覆盖不同维度的用户满意度指标，在不

同场景下用户满意度指标的选取具有一定的差异

性。文献［86］所提满意度指标主要考虑用户消耗电

量中绿电所占比例；文献［87］所提满意度指标计及

用户收益、用电方式和发电方式。

2）采集计算满意度指标所需的数据，数据类型

分为显式和隐式两种。其中，显式数据通过问卷调

查直接获取用户评分，隐式数据则根据用户的购买、

点击、收藏等实际行为间接获取［35］。

3）基于采集数据，识别关键满意度指标。文献

［88］基于 Shapley 值算法，对 181 份满意度测评问卷

中的关键满意度指标进行提取，并形成针对性改进

策略；文献［89］运用决策实验室分析（DEMATEL）
方法，通过分析各满意度指标之间的关系来识别关

键影响指标。然而，上述方法无法评估实际结果与

预期设想的差距及其对用户未来决策的影响，有必

要进一步开展面向用户满意度的研究。前景理论中

的价值函数作为序数效应函数的替代，着重说明行

为人如何进行效用评价，可以用来评估实际结果与

预期设想的差距对用户未来决策的影响，作为用户

价值评判、投资决策的依据［90］。因此，可采用前景

理论，考虑用户对套餐的感知与期望，量化评估用户

对于套餐方案调整的需求。

对虚拟电厂运营情况进行后评估能够精准掌握

套餐的执行效果，通过动态修正具体环节能够精确

挖掘各类用户的调节潜力，使虚拟电厂的综合效益

获 得 最 大 化 提 升 。 在 评 估 方 法 方 面 ，层 次 分 析

法［91］、云模型［92］、熵权法［93］、灰色关联分析［94］等已经

取得广泛应用。同时，针对虚拟电厂评估的研究，在

运行风险［95-96］、用户遴选［97-98］、经济效益［99］等方面已

有一定成果积累。
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6. 2　动态修正推演

在电力系统运行中，基于后评估的决策动态修

正机制已成为不断提升决策效果的重要研究方向，

在调度［100］、交易［101］、预测［102］中均有一定的应用，其

核心思想是通过构建“决策-执行-反馈-优化”闭环机

制，利用历史数据与实时信息迭代更新策略。目前，

相关研究大多仅依据后评估结果，以最小化偏差等

方式直接修正决策，鲜少对修正后的物理系统开展

模拟推演验证，难以全面考量系统在新决策下的变

化趋势。现有模拟推演研究主要基于应用理论分析

与给定机理模型仿真。文献［103］基于系统动力学，

建立了面向新能源投资租赁模式的多时间尺度零售

行为推演。文献［104］基于多智能体深度强化学习，

对发售电集团内部的发电公司和售电公司进行合谋

行为推演。然而，在虚拟电厂运营场景中，此类方法

存在显著局限性。一方面，未充分考虑用户的个性

化偏好与有限理性特征，难以准确刻画其决策逻

辑［105］；另一方面，忽略竞争主体间不完全信息的影

响，导致推演结果与实际偏差较大。人工智能代理

是一种能够通过感知环境信息进行动态决策并执行

动作的智能体，具备在特定任务或领域中自主学习

和持续优化的能力。其核心特征在于通过人工智能

技术，精准提取复杂环境中的关键信息，并基于先验

知识、决策策略与实时反馈不断优化决策机制［106］。

目前，人工智能代理凭借其高效的环境感知、动态决

策与自适应性，已广泛应用于游戏、自动驾驶、对话

系统等复杂场景，为多主体博弈与系统优化提供了

解决方案。在每个运营周期后，虚拟电厂运营商均

可获得主体的真实决策数据，以此训练人工智能代

理可有效学习用户的选择响应行为与竞争主体的博

弈策略，使人工智能代理的推演行为动态收敛于物

理实体的真实决策轨迹，基于人工智能代理建立的

虚拟电厂运营模拟推演可实现更加精准的评估与

验证。

虚拟电厂套餐的动态修正推演流程见图 5，可
总结如下：融合用户效益的后评估结果和虚拟电厂

运营商效益的后评估结果，并将其与预期效益进行

对比，若达到预期值，则不进行后续的动态修正过

程，否则进入动态修正环节；在动态修正环节，结合

效益后评估结果，辨识关键修正因素；选取并修正部

分关键因素，通过多人工智能代理模拟推演修正关

键因素后的虚拟电厂运营情况；将模拟推演后的虚

拟电厂运营效益与预期进行对比，若达到给定值则

结束整个动态修正流程，并输出优化后的调整方案，

若未达到则重新进行动态修正；重复上述步骤直至

达到预期值。

7 结语

虚拟电厂通过聚合管理用户侧资源来提供电力

辅助服务是提升电网经济安全稳定性、支撑中国新

型电力系统建设的关键手段。考虑到虚拟电厂运营

商不拥有用户侧资源的实际所有权，面向电力辅助

服务的虚拟电厂激励机制是其商业运营的核心技

术。本文梳理了相关的市场规则与运营方案，分析

了中国虚拟电厂实现盈利的边界条件，综述了激励

机制的内涵、分类与具体表现形式。进一步地，本文

以电力辅助服务套餐作为激励机制的载体，更适用

于存在海量用户的场景，具有商业化推广的前景。

从定制设计、参数决策与动态修正 3 个关键环节出

发，提出了虚拟电厂电力辅助服务套餐定制的总体

实现架构，剖析了其中的关键问题与难点，包括协调

多方诉求、保证优化的全局性以及亟须评估修正闭

环反馈。针对上述关键环节，围绕营销学理论基础、

用户细分、用户分层、模块最优组合、联合优化、内部

用户交易行为建模、外部电力辅助服务市场出清建

模、适应性后评估以及动态修正推演 9 个关键技术，

综述了相关研究成果。在此基础上，本文提出了适

用于虚拟电厂电力辅助服务套餐定制的关键技术解

决方案，助力虚拟电厂创新发展，充分挖掘用户侧调

节潜力，支撑新型电力系统建设。

此外，为验证本文提出的定制化套餐激励机制

的有效性，后续将对相关验证与分析进行详细阐述，

即通过用户聚类、定制化套餐设计、用户套餐选择预

测和主从博弈套餐参数优化，验证并分析定制化套

餐在提升用户参与度和虚拟电厂收益方面的显著效

果，以展现本文技术框架在实践中的具体应用。
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图 5　基于效益评估与模拟推演的套餐动态修正流程图
Fig. 5　Flow chart of package dynamic adjustment based 

on benefit evaluation and simulation deduction
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Incentive Mechanism and Key Technologies of Ancillary Service for Virtual Power Plant 
Based on Customized Packages

LI Jiamei1， JIANG Jiamei1， YANG Qiunan1， AI Qian1， WANG Di1， CAI Na2

(1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion, Ministry of Education (Shanghai Jiao Tong University), 
Shanghai 200240, China; 2. Kunming Power Exchange Center Company Limited, Kunming 650100, China)

Abstract: Virtual power plants (VPPs) provide power ancillary services by aggregating distributed user resources, delivering 
significant safety and economic benefits. Since VPP operators do not directly own these resources, incentive mechanisms become 
crucial for achieving friendly interactions with users. This paper constructs a VPP incentive mechanism in the form of power 
ancillary service packages. Compared with other methods, the form of packages can better balance the demands of multiple parties 
and attract massive user to participate. First, the market rules and operation schemes related to VPPs in China are reviewed, 
clarifying the policy direction and analyzing the profitability conditions of VPPs based on this foundation. Secondly, the 
connotations of VPP incentive mechanisms, along with their engineering practices, classifications, and specific manifestations, are 
summarized, and the rationality and effectiveness of establishing power ancillary service incentive mechanisms through packages 
are analyzed. On this basis, the overall implementation framework for customizing power ancillary service packages in VPPs is 
proposed, focusing on three key aspects: customized design, parameter decision-making, and dynamic adjustment. Key issues and 
challenges within this framework are examined. Finally, relevant research progress regarding these three aspects is reviewed, and 
specific solutions are proposed, offering a feasible path for innovation in VPP business models.
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