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0 引言

近年来，在电力需求急剧增长、化石燃料不断减少
及 CO2 减排任务艰巨的背景下，世界范围内的电力行
业面临许多新挑战。 电力行业作为 CO2 减排的主力
军，在实现国家减排目标的过程中起着重要的作用。
由于风能、太阳能等分布式能源 DER（Distributed
Energy Resources）具有发电储量大、绿色可持续等
优点，利用分布式发电技术实现分布式电源 DG（Dis鄄
tributed Generation）参与电网运行成为当前研究的热
点。 然而，尽管 DG 与化石燃料相比具有许多显著的
优点，但是 DG 在地理位置上分布不均匀，易受天气
等自然因素影响，其出力的间歇性、随机性和波动性
会对电网的安全稳定运行产生很大的冲击，严重影
响电网的电压稳定、电能质量和频率特性等。 将各
类 DG 聚合成一个实体，以虚拟电厂 ［1鄄3］VPP（Virtual
Power Plant）的形式参与电网及电力市场运行，是克
服这些冲击的一种有效方式。

VPP 在电力市场中具有双重角色 ［4］，在平衡市
场中，按电能传输方向划分，VPP 既可以视为电能的
供应者，也可以视为电能的需求者。 此外，在电力辅
助市场中，VPP 可以提供旋转备用等辅助服务［5］。 由
于 VPP 在电力市场中的双重角色，VPP 的竞标模型
与传统发电厂存在显著差别，与传统发电厂相比，VPP
在竞标时需要满足功率平衡约束和潮流约束等安全
约束 ［6鄄7］。 在电力市场环境下，由于市场电价、DG 出
力等不确定性因素的影响，VPP 的竞标存在一定的
风险。 当 VPP 的实际出力小于计划出力时，需要以
高于市场电价的价格从电力市场中购电；当实际出

力大于计划出力时，剩余出力以低于市场电价的价
格向电力市场供电，这些都会影响 VPP 的竞标利润。
因此，VPP 的竞标模型需要考虑这些不确定性因素
的影响。

目前就 VPP 的优化竞标问题，国内外学者已经做
了许多开创性的研究工作。 文献［6 鄄7］研究了 VPP
在能量市场和旋转备用市场中的竞标模型，模型中
考虑了供需平衡和网络安全约束，但未计及相关的不
确定性因素的影响。 文献［8］研究了考虑碳交易并
计及碳捕集电厂和换电站的电力系统优化调度模
型，模型中兼顾了碳排放量和电源成本。 文献［9］研
究了含电动汽车和风电机组的 VPP 参与混合市场
的竞价策略，模型中将不确定量用随机变量表示，同
时引入鲁棒优化方法处理相关不确定量。 文献［10 鄄
11］在大规模风电接入电力系统背景下，利用鲁棒
优化方法处理电力系统的调度问题，提出了一种基
于风电预测区间的鲁棒风电调度模式。 文献［12］研
究了电力市场环境下 VPP 的竞标策略问题，利用场
景集处理市场电价的不确定性，但文中考虑的市场
模式过于单一，且未考虑环境约束对竞标策略的影
响 。 文献［13］研究了 VPP 在混合市场中的竞标问
题，分别利用随机规划法和鲁棒优化方法处理市场
电价和风电出力的不确定性，建立了鲁棒随机竞标模
型，但模型中对风电出力的处理较为保守。 文献［14］
研究了火电机组的调度问题，利用场景集处理电价
的不确定性，同时考虑了机组的碳排放约束。 文献
［15］研究了多个 VPP 的互动调度问题，模型中考虑
了需求响应对竞标策略的影响。 文献［16］根据 VPP
内部需求响应类型把 VPP 分为激励需求响应 VPP
和价格需求响应 VPP，建立了考虑需求响应 VPP 的
日前调度机组组合模型。 上述文献对 VPP 的优化竞
标问题研究均取得了一定的研究成果，但在处理相
关不确定性时大多采用随机规划法和备用整定法，这
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些方法具有计算量大、计算精度难以准确保证等缺
点，鲁棒优化方法应用较少。 同时研究目的多以 VPP
最大化利润或最小化成本为主，鲜有研究考虑到碳
排放约束对竞标的影响。

基于上述分析，本文考虑由燃气轮机、风电场和
抽水蓄能电站组成的 VPP 参与电力市场日前市场
竞标，竞标模型中采用鲁棒优化方法处理风电出力
和市场电价的不确定性，同时考虑到碳排放对 VPP
实际出力的约束作用，建立碳排放约束下 VPP 鲁棒
优化竞标模型。

1 VPP 优化竞标模型

1.1 建模思路
本文研究的 VPP 由燃气轮机、风电场和抽水蓄

能电站构成。 VPP 参与日前市场竞标，竞标时以最
大化利润为目标，采用鲁棒优化方法处理风电出力
和市场电价的不确定性。 同时考虑到碳排放对 VPP
实际出力的约束作用，建立碳排放约束下 VPP 鲁棒
优化竞标模型。
1.2 目标函数

max 鄱
t＝1
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其中，T 为总时段数；I 为燃气轮机机组数；λt 为 t 时
段日前市场电价；pt 为 t 时段的竞标功率；Lt 为 t 时
段 VPP 内部负荷功率；Ci，t 为 t 时段燃气轮机的发电
成本。
1.3 约束条件

a. 燃气轮机的约束条件：
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其中，i =1，２，…，I；t =1，２，…，T；pi，t 为 t 时段燃机轮
机 i 的出力；pi

max（pi
min）为燃机轮机 i 的最大（小）出力；

将可变成本分段线性化，L 为分段数； f l
i 为第 l 段斜

率；δ l
i，t 为第 l 段出力；T l

i 为第 l 段出力上限；ac，i 为固
定成本；bs，i 为启动成本；ci 为停机成本；di，t 为 t 时段
可变成本；pmax

i，t 为 t 时段最大出力；RUi（RDi）为机组向
上（下）爬坡率；SU i（SD i）为机组启动（停机）速率；UT i

（DT i）为最小启动（停机）时间；Ｊi（Ni）为机组已工作
（不工作）时段数；布尔变量 ui，t 为工作状态变量，为
1 时表示工作，反之表示不工作；布尔变量 yi，t 为启
动状态变量，为 1 时启动，反之不启动；布尔变量 zi，t
为停机状态变量，为 1 时停机，反之不停机；布尔变
量 tli，t 当且仅当机组出力大于第 l 段出力上限时为 1，
反之为 0。

约束式（2）—（19）分别表示燃气轮机的出力、爬
坡、启停等约束，其中约束式（18）与式（19）为其正常
工作时的逻辑约束。

b. 抽水蓄能电站的约束条件。
假设抽水蓄能电站初始时刻的储能为 0，将抽水

蓄能电站内部水量的变化等效为电量的变化，则抽
水蓄能电站 t 时段的蓄水量可等效为蓄电量［13，１７］，有：
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其中，Et（t=2，３，…，Ｔ）为 t 时段抽水蓄能电站蓄水量
对应的等效蓄电量；Ec 为最大蓄入电量；Ed 为最大发
出电量；Emax 为最大蓄电量；pt

ch（pt
dch）为 t 时段蓄入（放

出）水量对应的等效充电（放电）功率，为决策变量；dt

为单时段时长，本文中取为 1 h。
c. 功率平衡约束：

Wt+鄱
i＝1

�I
gi，t+pt

dchηdch=Lt+pt+ pt
ch

ηch
（26）

其中，Wt 为 t 时段风电出力；gi，t 为 t 时段燃气轮机出
力；ηch（ηdch）为抽水蓄能电站的蓄能（发电）效率。

d. 碳排放的约束条件。
随着全球环境问题的日益突出，以低能耗、低排

放、低污染为主要特征的低碳经济成为各国积极倡
导的发展模式，碳交易机制的引入促进了 CO2 等温
室气体的减排，但与此同时，在促进 SO2、NO2 减排方
面还缺少相应的市场机制［18］。 VPP 中燃气轮机排放
的 CO2 等有害气体随着发电量的增加而增加，为了控
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制 CO2 等有害气体的排放量，在碳交易机制背景下，
本文引入最大允许碳排放量 MTEA（Maximum Total
Emission Allowances）这一指标，VPP 在竞标时需要考
虑其最大碳排量不得超过 MTEA 值。

VPP 中燃气轮机正常工作时 CO2 的排放量可以
视为燃气轮机工作所消耗的化石燃料的线性函数，
因此，CO2 的排放模型与燃气轮机成本具有相同的
形式［14］，即：

et=ce+鄱
r＝1

�
�R
fert

r （27）

其中，et 为 t 时段单台燃气轮机的碳排放量；ce 为固
定排放量；R 为分段数； fer 为第 r 段斜率；t

r 为第 r
段出力。

当 VPP 考虑碳排放时需要满足碳排放约束，即：

� 鄱
i＝1

I
鄱
t＝1

T
ei，t≤MTEA （28）

2 鲁棒优化理论

2.1 概述
目前，处理含有不确定性参数优化问题的方法主

要有随机规划法和鲁棒优化法。 随机规划法基于不
确定性参数的概率分布，具有计算量大、概率分布难
以准确获得等缺点，限制了该方法的广泛应用。 与
随机规划法不同，鲁棒优化法求解时不需要已知不
确定性参数的概率分布，而是通过构建“不确定集合”
处理不确定性参数，使得当不确定性参数取值为集合
内的任意值时，约束条件都能够满足。 由于鲁棒优
化的本质在于制定融合恶劣场景下的决策方案，因
此优化结果能够考虑到不确定性参数的恶劣场景对
决策方案的影响。 近年来，鲁棒优化方法在电力系
统领域已有了一些应用报道［19鄄20］。

鲁棒优化中“不确定集合”的选取是处理问题的
关键。 目前，“不确定集合”多选取为盒式、椭圆、多
面体等形式，当选取盒式集合时，鲁棒优化称为盒式
集合鲁棒优化，以最小化线性规划问题为例：

min cx
s.t. Ax≤b
� ���l≤x≤

≤
%
%
%%
$
%
%
%%
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（29）

其中，xRn 为决策变量，其上、下限分别为 u、l；cRn

为目标函数系数向量；ARm×n、bRm 分别为不等式约
束的系数矩阵和向量。 为了不失一般性，假设有且仅
有系数矩阵 A 中的元素含随机变量，由鲁棒理论可
知，系数向量 c 和 b 中的随机变量均可以转化为系数
矩阵 A 中的随机变量。 假设 aij 为系数矩阵 A 中的随
机变量，均值为 a軃ij，aij［aijL，aijU］，aijU（aijL）为随机变量取值
范围的上（下）限。引入tijB［0，a軃ij - aijL］、tijF［0，aijU- a軃ij］。
假设问题式（29）中任意 ２ 个不等式约束之间的随机

变量线性无关，记 Ji 为系数矩阵 A 中第 i 行中随机变
量的集合， Ji 为集合中元素个数。 由鲁棒理论可知，
对约束 i 引入鲁棒系数 祝i，满足 祝i≤ Ji ，改变 祝i 的
取值可以调整解违背含有不确定参数约束的概率水
平，约束 i 中随机变量的取值范围与鲁棒系数 祝i 存
在集合关系：

Si（祝i）＝ ai襔aik［a軃 ik-βik tBik，a軃 ik+ βik tFik］，
1
22 *

1
2 ０≤βik≤１，鄱

k ai
βik≤祝ii , （30）

其中，ai 为系数矩阵 A 中第 i 行随机变量集合，aik 为
集合中第 k 个元素；变量 βik 由鲁棒系数 祝i 决定。 系
数矩阵 A 中含随机变量的最小化线性规划问题式
（29）可以等价转化为对应的鲁棒对等模型［２1 鄄２2］，即：
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其中，i=1，２，…，m；k Ji；变量 zi、pik 为等价转化过程
中引入的新决策变量，无具体物理意义。 由式（31）
可知，鲁棒对等模型为确定性线性规划模型，可以采
用线性规划的相关方法进行求解。 通过调节鲁棒系
数 祝i，可以协调目标函数最优解与解的鲁棒程度的
关系。

为了使违反约束鄱
j＝1

�n
a ij xj≥ bi 的概率不超过 εi，

鲁棒系数 祝i 需要满足约束：

祝i≥1+Φ-1（1-εi） ni姨 （32）
其中，Φ-1 为标准正态分布的累积分布函数的逆函
数；ni 为约束 i 中所含不确定参数的个数。
2.2 风电出力和电价不确定集

受天气等自然因素影响，风电出力具有间歇性、
随机性和波动性，风电出力波动范围如式（33）所示。

WL≤W≤WU （33）
其中，WL 和 WU 分别为风电场风电出力的最小可能
出力和最大可能出力。

考虑到 VPP 竞标问题的工程实际，可以将随机
变量风电出力描述为确定性出力均值与出力波动的
总和，即：

W = μW+ΔPW （34）
其中，风电出力均值 μW 可由风电场所在地区的历史
数据分析得到；随机变量 ΔPW 反映了风电出力偏离
出力均值的程度，满足 -wB≤ΔPW≤wF，wF=WU- μW，
wB= μW-W L，wF 和 wB 分别为风电出力的最大上波动
向量和最大下波动向量。



在电力市场中，当没有发生输电阻塞时，市场结
清价格是整个系统的唯一价格。 独立系统运行机构
在收到报价之后，将所有发电报价综合成供应曲线，
将所有电能需求综合成需求曲线，２ 条曲线的交点
就是市场结清价格。 VPP 作为单一的价格接受者，
假设其竞标行为不会影响市场结清价格的形成，则
其参与的多市场交易统一按照该价格结算。 市场电
价波动范围如式（35）所示。

λL≤λ≤λU （35）
其中，λ L 和 λU 分别为市场电价最小可能值和最大
可能值。

与风电出力不确定性处理方法相似，可以将随
机变量市场电价描述为确定性电价均值与电价波动
的总和，即：

λ= μλ+Δλ （36）
其中，电价均值 μλ 可由所在地区电力市场的历史数
据分析得到；随机变量 Δλ 反映了电价偏离电价均值
的程度，满足-λB≤Δλ≤λF，λF=λU-μλ，λB= μλ-λL，
λF 和 λB 分别为市场电价的最大上波动向量和最大
下波动向量。

由上述分析可知，随机变量 ΔPW 和 Δλ 是本文提
出的 VPP 竞标模型中的随机变量。 根据鲁棒优化理
论，随机变量 ΔPW 和 Δλ 描述为鲁棒区间集合，即：

S1（祝1）= ΔPW襔ΔPWj［-βjwB
j，βjwF

j ］，
1
2# $

1
2 ０≤βj≤１，鄱

j B0

βj≤祝11 $ （37）

S0（祝0）= Δλ襔Δλ j［-αjλB
j，αjλF

j ］，
1
21 $

1
2 ０≤αj≤１，鄱

jA0

αj≤祝01 $ （38）

其中，A0 为电价随机变量集合，B0 为风电出力随机变
量的集合， A0 、 Ｂ0 为集合中元素个数；鲁棒系数
祝1、祝０ 小于等于总时段数；βj（αj）由鲁棒系数 祝1（祝０）
决定。 基于鲁棒理论，含随机变量的等式约束式（26）
和目标函数式（1）可转化为形如式（31）所示的鲁棒
对等确定性模型。

3 算法分析

3.1 系统参数
本文 VPP 由燃气轮机、风电场和抽水蓄能电站

组成，VPP 中各设备的参数采用文献［1３］中的数据。
选取某小型风电场和欧洲电力市场的历史数据，通
过人工神经网络算法［23］预测得到风电出力和市场电
价的预测均值，利用第 2 节介绍的处理不确定参数的
方法，假设风电出力和市场电价的波动范围为预测
均值的 ±10%，形成鲁棒优化的盒式集合不确定集。
市场电价的预测均值如表 1 所示，风电出力的预测均

值如表 2 所示，VPP 内负荷需求如表 3 所示，抽水蓄
能电站的参数如表 4 所示。

3.2 优化结果及分析
采用 IBM 公司的优化软件 CPLEX12.5［2４］在 4G

内存、四核 3.20 GHz CPU 的个人计算机上求解上述
鲁棒优化竞标问题。

VPP 在竞标过程中会受到市场电价、风电出力等
不确定性因素的影响，当不考虑这些不确定性因素
的影响时，VPP 竞标模型即为确定性的优化问题；当
考虑这些因素的影响时，可以采用随机规划法和鲁棒
优化法处理市场电价、风电出力的不确定性。 为了
比较各种处理方法的计算结果，针对 ３ 种处理方法分
别模拟 VPP ５ 次的竞标运行情况，求解确定性竞标模
型（方法 1）、采用随机规划法处理不确定性（方法

时段
电价 ／

［褷·（ＭＷ·h）-1］
时段

电价 ／
［褷·（ＭＷ·h）-1］

电价 ／
［褷·（ＭＷ·h）-1］

1 35.87 9 56.37 45.74
2 37.22 10 57.43 45.51
3 31.96 11 54.61 47.57
4 33.40 12 53.28 50.59
5 32.12 13 52.48 52.00
6 35.38 14 47.96 47.98
7
8

39.22
49.91

15
16

49.07
46.63

46.56
48.46

时段

17
18
19
20
21
22
23
24

表 1 电价的预测均值
Table 1 Forecasted mean electricity prices

时段 功率 ／ MW 时段 功率 ／ MW 功率 ／ MW
1 6.14 9 4.87 1.84
2 6.22 10 4.80 2.00
3 6.24 11 5.05 2.31
4 6.40 12 5.38 3.00
5 6.02 13 5.51 3.48
6 5.77 14 5.28 3.37
7
8

5.60
5.25

15
16

4.90
1.33

3.19
3.32

时段

17
18
19
20
21
22
23
24

表 2 风电出力的预测均值
Table 2 Forecasted mean wind power outputs

时段 负荷 ／ MW 时段 负荷 ／ MW 负荷 ／ MW
1 2.5 9 4.9 4.6
2 2.5 10 5.4 4.1
3 2.9 11 6.4 3.7
4 3.2 12 7.6 3.3
5 3.5 13 7.0 3.1
6 3.9 14 5.9 2.7
7
8

4.3
4.5

15
16

5.5
5.1

2.5
2.5

时段

17
18
19
20
21
22
23
24

表 3 VPP 内负荷数据
Table 3 Loads of VPP

Emax ／ （ＭＷ·h） Ec ／ （ＭＷ·h） Ed ／ （ＭＷ·h） ηch ／% ηdch ／%
40 8 6 87 87

表 4 抽水蓄能电站参数
Table 4 Parameters of pumped storage power plant
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2）、采用鲁棒优化法处理不确定性（方法 3），得到
VPP 竞标利润如表 5 所示。

从表 5 可以看出，当不考虑不确定性因素影响时
获得的竞标利润（方法 1）大于计及不确定性因素影
响时获得的竞标利润（方法 2、方法 3），这是因为当
考虑风电出力和市场电价的不确定性时，VPP 竞标
时为了避免由于不确定性因素而导致的低利润及亏
损的风险，竞标策略变得较为保守，竞标利润值减
小。 另一方面，方法 3 对应的利润值小于方法 2，这
表明与随机规划法相比，在提高 VPP 竞标利润方面，
鲁棒优化法的最优解劣于随机规划法。 然而，与方
法 2 相比，方法 3 的最优解的波动性小，解的鲁棒性
强，通过鲁棒优化法得到的最优竞标策略对工程实
际中 VPP 的竞标行为具有指导意义。

表 6 给出了 VPP 在不同约束违反概率值下对
应的竞标利润值和相关参数值。 约束违反概率值越
小，VPP 竞标决策方案的经济风险越小，从表中可以
看出，随着约束违反概率值的减小，竞标利润值相应
地减小。 这是因为，当鲁棒系数增大时，即认为风电
出力和市场电价的实际值与预测值偏差增大，为了
满足 VPP 内功率需求的平衡，竞标方案越保守，相应
的竞标利润越低。

图 1 给出了 VPP 竞标利润与 MTEA 值之间的
关系。 从图中可以看出，VPP 竞标利润随着 MTEA
值的增大而增大，这是因为当 MTEA 值增大时，碳排
放约束变得越不严格，VPP 倾向于获得更高的竞标
利润而忽略了碳排放约束对其竞标的影响。 同时，当
MTEA 值超过某个临界值时，碳排放约束会失去对

竞标的约束作用，由于 VPP 受到内部自身实际出力
的限制，竞标利润趋于定值。 从图中还可以看出，当
MTEA 值较小时，曲线斜率较大，随着 MTEA 值的增
大，曲线斜率逐渐减小，这是因为 MTEA 值越小，碳
排放约束越严格，竞标利润对 MTEA 值越敏感。 从
图 2 可以看出，当 MTEA 值较大时，VPP 的竞标量较
大，且竞标量与市场电价的变化趋势大致相同，当
MTEA 值减小时，VPP 选择在高电价时向能量市场输
送电能，以达到提高竞标利润的目的。 不同 MTEA
值下燃气轮机和抽水蓄能电站的优化运行方案如图
3 所示。

不同 MTEA 值下 VPP 中燃气轮机的机组组合
情况如表 7 所示。 从表 7 可以看出，燃气轮机的工
作状况随着 MTEA 值的变化发生相应的改变。 受到

竞标次数
竞标利润 ／ 褷

方法 1 方法 2 方法 3
1 4437.87 4261.49 4020.27
2 4318.30 4093.62 3870.36
3 4711.96 4495.37 4309.91
4 4614.22 4111.34 4030.65
5 4581.83 4354.79 4061.44

表 5 3 种方法的利润比较
Table 5 Comparison of profits

among three methods

场景 祝 约束违反
概率 ／ % 着

分位数
利润值 ／褷

z着 z1-着
1 1 50.00 50.00 0 0 4438.9
2 5 20.61 79.39 -0.8200 0.8200 4498.4
3 9 5.16 94.84 -1.6295 1.6295 4356.2
4 13 0.71 99.29 -2.4522 2.4522 4318.7
5 17 0.05 99.95 -3.2905 3.2905 4281.9
6
7

21
24

0.01
0

99.99
100.00

-3.7190
—

3.7190
—

4240.5
4217.3

表 6 不同约束违反概率下的利润值及相关参数
Table 6 Profit and corresponding parameters for

different constraint violation probabilities
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5400

4900

4400

利
润

／褷
5 14 23 32 41 50

MTEA ／ t

图 1 不同 MTEA 值下的利润值
Fig.1 Curve of profits vs. MTEA
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图 2 不同 MTEA 值下的最优竞标曲线
Fig.2 Optimal bidding curve for

different MTEAs
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燃气轮机的启停约束、爬坡约束和启停成本的约束，
燃气轮机不能进行频繁的启停操作。 同时，VPP 中
燃气轮机的出力还与负荷需求、市场电价有关。 因
此，VPP 选择在负荷需求和电价较大的情况下启动
燃气轮机，这样可以在满足负荷需求的同时参与市
场竞标以提高竞标利润。 由 24 时段的前后两部分
可以看出，当 MTEA 值较大时，燃气轮机可以正常工
作更长的时间，VPP 选择在电价较高的后一部分使
其正常工作，当 MTEA 值较小时，受碳排放约束的影
响，VPP 则需要关闭正常工作的燃气轮机。

4 结论

市场电价、风电出力的不确定性是 VPP 参与电
力市场竞标时必须考虑的一个重要问题。 本文在电
力市场环境下，采用鲁棒优化法处理电价和风电出力
的不确定性，建立了考虑电价、风电出力不确定性和
碳排放约束的 VPP 鲁棒优化竞标模型，给出了模型
的求解方法，并以燃气轮机、风电场和抽水蓄能电站
组成的 VPP 为例，可以得到以下结论。

a. 处理电价和风电出力的不确定性时，采用鲁
棒优化法处理不确定性参数，可以保证竞标策略具有
强鲁棒性，避免由于不确定性参数的波动使得 VPP
承担低利润及亏损的风险。

b. 鲁棒优化的结果与鲁棒系数的选取有关，当
鲁棒系数较小时，优化结果不能充分考虑不确定性参
数的影响；当鲁棒系数较大时，优化结果过于保守，
有失经济性。

c. 碳排放约束会使 VPP 竞标策略发生变化。 当
约束较为严格时，VPP 会选择在高电价、高负荷需求
时竞标以获得高利润，同时约束作用会随 MTEA值的
增大逐渐减弱。
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孙国强，等：碳排放约束下虚拟电厂鲁棒优化竞标模型

Bidding model based on robust optimization for virtual power plant under
carbon emission constraint

SUN Guoqiang1，YUAN Zhi1，XU Xiaohui2，WANG Chun2，WEI Zhinong1，ZANG Haixiang1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： Since both the renewable energy power output of virtual power plant and the electricity price of
electric power market have uncertainty factors，their impacts on the bidding affairs of virtual power plant
should be deeply researched. The robust optimization approach is used to deal with the uncertainties of
wind power output and electricity price and a bidding model based on the robust optimization is built for
the virtual power plant，which considers the impact of carbon emission constraint at the same time. The
result of case analysis verifies the economics and robustness of the proposed model，demonstrates the
effectiveness of robust optimization approach in dealing with the uncertainty parameters and shows the
influence of carbon emission constraint on the bidding strategy of virtual power plant.
Key words： virtual power plant； uncertainty； robust optimization； carbon emission constraint； models
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