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虚拟电厂参与电网调控与市场运营的发展与实践

王宣元，刘 蓁
（国网冀北电力有限公司，北京市 100054）

摘要：随着新能源大规模发展，电网调节资源日趋紧缺，调峰压力逐步增大，亟须挖掘新型调节资

源，提升电力系统灵活调节能力。虚拟电厂通过聚合分布式电源、储能、蓄热、工商业负荷等可调节

资源，优化控制各类资源运行状态，提供电力系统灵活调节能力。文中首先回顾了国内外虚拟电厂

的发展历程，给出了虚拟电厂的定义。然后，介绍了虚拟电厂典型实践案例，并提出了虚拟电厂参

与电网调控与市场运营的技术架构，探讨了聚合调控、市场交易、信息通信 3个方面关键技术。最

后，对虚拟电厂的未来发展趋势进行了展望。
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0 引言

在“双碳”战略指引下，中国能源清洁低碳转型

全面提速。近年来，以风电、光伏为典型代表的新能

源装机容量快速增长。截至 2021年底，中国新能源

发电装机容量达到 634 GW·h，占总发电装机容量

的 26.7%［1］。但是，新能源能量密度低、稳定性差，

且具有波动性、间歇性、反调峰性等特征，导致电力

系统灵活调节能力不足［2-3］。以冀北电网为例，风电

日最大出力约 80%以上出现在负荷低谷期，且统调

供热火电机组比例逐年增高。受地区负荷、电网外

送能力增长不及预期的影响，新能源消纳空间进一

步被压缩，传统火电资源的调节能力已经无法满足

系统需要［4］。因此，亟须挖掘新型调节资源，提升电

力系统灵活性。

随着各行各业信息化、数字化、智能化转型发

展，电力用户从单一的消费者向混合型的产消者转

变［5-7］。其中，分布式电源、储能、蓄热、电动汽车等

资源都能够相对灵活地控制自身运行状态，从而提

供相当程度的系统调节能力，但尚未纳入电网调控

范围（即电网不可观、不可控），本文将此类资源定义

为可调节资源。截至 2021年底，可调节资源容量已

超过 37 GW。若能将这些资源纳入电网调控，将有

效提升电力系统灵活调节能力，扩大新能源消纳空

间［8］。但可调节资源具有数量多、体量小、总量大、

地理位置分散等特征，将其纳入调控范围，对感知、

聚合、调控、运营的技术水平、市场化激励机制和商

业模式等都提出了更高要求［9-10］。

目前，提升电力系统灵活调节能力的措施主要

包括火电灵活性改造，配置抽水蓄能机组、燃气轮机

等灵活电源，以及配置储能等，但是这些措施都伴随

着大量基础设施新建投资，且建设周期较长，而虚拟

电厂（virtual power plant，VPP）仅需对可调节资源

原有终端设备进行改造，具有低成本、高效率、易推

广的特征［11-15］。虚拟电厂通过先进的控制、信息、网

络、计量等技术，聚合前述可调节资源，并将负荷侧

的调节能力纳入电网调度运行和市场交易中，可有

效提升电力系统灵活调节能力。

本文梳理总结了虚拟电厂的国内外发展历程，

给出了虚拟电厂的定义；介绍了澳大利亚、中国冀北

虚拟电厂的运营情况，给出了虚拟电厂技术架构的

建议；探讨了聚合调控、市场交易和信息通信等关键

技术。本文通过介绍虚拟电厂参与电网调控与市场

运营的实践经验，希望能为中国虚拟电厂建设提供

技术、工程、市场机制、商业模式等方面的综合解决

方案，为“双碳”目标下提升新型电力系统灵活调节

能力提供支撑。

1 虚拟电厂发展历程及定义

1. 1 国际发展历程

从世界范围来看，欧洲、北美、澳大利亚等国家

和地区均已开展了虚拟电厂工程实践。欧洲、北美

自 2005年起开展虚拟电厂的研究实践，澳大利亚于

2019年 7月启动虚拟电厂示范工程。总体来看，欧
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洲虚拟电厂侧重于电源侧，北美侧重于负荷侧，而澳

大利亚侧重于储能侧。

欧洲虚拟电厂建设的主要目标是提高分布式电

源并网友好和智能互动性，以及打造持续稳定发展

的商业模式。在欧盟第六框架和第七框架计划下先

后 开 展 了 FENIX 项 目 和 TWENTIES 项 目 。

FENIX项目旨在将大量的分布式电源聚合成虚拟

电厂，提高欧洲电力系统的经济性、可控性和安全

性［16-18］。TWENTIES项目示范的重点在于如何利

用虚拟电厂实现分布式电源的智能管理［19-20］，并对

虚拟电厂在提供电压控制、备用等辅助服务方面进

行了验证。德国 Next Kraftwerke公司通过聚合分

布式能源提供欧洲电网平衡服务、参与短期市场交

易等，聚合容量已达 10.836 GW。英国 Piclohe公
司、德国 Sonnen公司等均开展了虚拟电厂商业实

践，验证了在成熟市场环境下可调节资源参与电网

运行和市场运营的必要性。

北美虚拟电厂建设的主要目标是通过自动需求

响 应 和 能 效 管 理 ，提 高 综 合 能 源 的 利 用 效 率 。

ConEd 虚拟电厂项目实现了用户侧光伏和储能系

统集群集中并网，提高了电网调峰调频和紧急响应

能 力［21］。 美 国 加 州 独 立 系 统 运 营 商（California
Independent System Operator，CAISO）在加州开展

了分布式能源的智慧能量管理，通过分布式能源供

应商（distributed energy resource provider，DERP）参

与电力市场［22］。美国联邦能源管理委员会（Federal
Energy Regulatory Commission，FERC）发 布 了 第

2222号命令，要求将分布式电源、储能、可调节负荷

等聚合后，通过虚拟资源参加电力系统调度运行和

市场，以降低电力系统的整体运行成本。

澳大利亚虚拟电厂建设的主要目标是降低用电

成本，为电网提供调频辅助服务。澳大利亚能源市

场 运 营 商（Australian Energy Market Operator，
AEMO）与美国特斯拉公司联合开展了虚拟电厂项

目，该项目聚合分布式光伏和储能系统参与澳大利

亚电力市场［23］，并进行了紧急频率响应试验［24］。

1. 2 中国发展历程

中国虚拟电厂的发展主要经历了能效电厂、紧

急切负荷、基于经济补贴的需求侧管理、新型“虚拟

电厂”4个阶段，在江苏省、广东省、上海市、冀北等

省、市、地区初步开展了试点实践。

在第 1阶段，通过对商业及民用建筑中制冷和

照明设备、工业电机设备、家用器具等高耗能设备进

行投资改造，提升这些设备的用电能效，并收取费用

偿还贷款［25］。该阶段主要是对用电设备本身进行

改造，并收取相应费用，缺少与大电网的互动以及经

济激励，用户参与度和积极性不高。江苏省、广东省

在 2005年、2009年分别开展了能效电厂试点实践，

实践过程中暴露了配套政策不健全、缺乏持续稳定

支持资金、商业模式不完善等问题，导致能效电厂在

中国发展较慢［26］。

在第 2阶段，通过毫秒级的快速精准稳定控制

切负荷，解决紧急情况下电力平衡出现大缺口的问

题，以保障大电网安全稳定运行。该阶段主要是对

电网安全稳定控制策略的优化，从传统的拉闸限电

模式转变为精准实时快速的切负荷模式。江苏省在

2016年建成了大规模源网荷友好互动系统，针对特

高压直流闭锁导致的受端电网频率跌落问题，紧急

切除相应数量负荷，保证电网频率稳定［27-28］。但该

模式仅在电网紧急情况下使用，动作次数少、切负荷

量固定且缺乏灵活的经济激励机制。

在第 3阶段，通过基于经济补贴、强制法律、营

销宣传等手段的需求侧管理，调整用户用电模式，引

导用户科学合理用电。该阶段一般为离线整定，时

间尺度最小为日前，且整个过程需人工干预。上海

市、广东省在 2019年、2022年分别开展了虚拟电厂

试点实践，针对电网尖峰负荷问题，通过短信等方式

提 前 向 用 户 发 出 邀 约 ，引 导 用 户 开 展 需 求 侧 管

理［29-30］，降低尖峰期电力负荷，并给予负荷相应的政

策补贴。此阶段注重单次、大规模的调节作用，虽然

相比第 2阶段改善了经济激励机制，但多由政策补

贴支持，社会成本很高，在经济欠发达地区难以

推广。

在第 4阶段，通过聚合可调节资源参与电网调

控和市场运营，提升电力系统灵活调节能力。该阶

段虚拟电厂作为类似火电机组的可调度单元，纳入

大电网调控范围，直接参与电网电力电量平衡，同时

参与电力市场运营。中国冀北地区在 2019年开展

了虚拟电厂试点实践，并于 2019年 12月 12日正式

投入商业运营，实现了可调节资源的感知、聚合、优

化、调控与运营，为电力系统提供连续、柔性的灵活

调节能力，有效促进了新能源消纳。深圳市在 2022
年建成了虚拟电厂管理平台，运行模式类似冀北，但

缺乏市场机制［31］。山西省在 2022年明确规定了虚

拟电厂参与现货市场的运行技术和运营管理规范。

相比第 2阶段和第 3阶段，第 2阶段主要支撑电网运

行第二道防线、第 3阶段主要支撑基于补贴的需求

侧管理，未实现市场化以及与电力系统的连续闭环

调度运行，该阶段虚拟电厂参与了电网闭环调度优

化，可根据市场价格信号进行调节，具有连续、柔性、

可持续的特征。
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1. 3 概念定义

伴随着国内外虚拟电厂的发展进程，虚拟电厂

的概念也在不断更新。“虚拟电厂”这一术语早在

1997年就已被提出［32］，文献［33］认为虚拟电厂是与

自治微网相同的网络。文献［16，34-37］认为虚拟电

厂是发电资源的组合，可基于互联网通信，通过中央

控制系统管理这些发电资源。文献［38-40］认为虚

拟电厂是负荷侧资源的组合，由可接于配电网任意

节点的具有丰富操作模式和可用性的一系列技术组

成。文献［41］认为虚拟电厂是分布式电源、可控负

荷和储能系统的集群，可聚合成一个特殊发电厂运

行。可见，上述定义都强调了虚拟电厂通过聚合源、

网、荷、储各类资源，形成特殊发电厂参与电力系统

运行。

2018 年 3 月 ，国 际 电 工 委 员 会（International
Electrotechnical Commission，IEC）立项首批虚拟电

厂国际标准，国网冀北电力有限公司牵头开展了虚

拟电厂国际标准编制。随后，重新给出了虚拟电厂

的标准定义：虚拟电厂是一种聚合电网调度中原本

看不到、控制不了的负荷侧可调节资源，形成可调

控、可交易单元，直接参与电网调度控制和电力市场

交易的智能控制技术和商业模式［42］。

2 虚拟电厂的典型实践经验

文献［19，43-45］对欧洲、北美虚拟电厂实践经

验进行了较为详细的描述，本文主要介绍澳大利亚

虚拟电厂实际运行实践经验。国内虚拟电厂正处于

快速发展阶段，选取具有新型“虚拟电厂”特点的冀

北虚拟电厂介绍相关经验。

2. 1 澳大利亚虚拟电厂项目

澳大利亚虚拟电厂项目试点［23-24］的目标包括以

下 5个主要方面：1）了解能否可靠地控制和协调资

源 组 合 ，新 增 与 频 率 控 制 辅 助 服 务（frequency
control ancillary service，FCAS）、能源和电网支撑服

务相关的经济价值；2）研发虚拟电厂运行监控系

统，以了解其对电力系统安全、当地电能质量的影

响，以及如何与市场互动；3）评估虚拟电厂参与后的

市场监管和运营管理情况，并酌情对相关规程进行

新增或修订；4）了解未来如何改善电力用户对虚拟

电厂的体验；5）了解虚拟电厂目前实施的信息安全

措施，以及未来是否应加强这些措施。

截至 2021年，澳大利亚虚拟电厂项目共有 7个
市场主体参与，容量共 31 MW，聚合资源以储能为

主，主要提供 FCAS。目前，虚拟电厂可以参与紧急

FCAS市场和电能量市场。澳大利亚虚拟电厂结构

如图 1所示。澳大利亚虚拟电厂项目通过市场价格

信号协调屋顶光伏系统、储能和可控负荷设备，如空

调或水泵。实践结果表明，虚拟电厂可以有效地响

应电力系统运行需求和市场价格信号。

2. 1. 1 紧急频率响应

2019年 10月 9日，澳大利亚国家电力市场中最

大的发电机组（位于昆士兰 Kogan Creek）意外脱网，

当时机组出力为 748 MW，导致电力系统频率降

低 至 49.61 Hz，低 于 电 网 正 常 运 行 范 围（49.85~
50.15 Hz），虚拟电厂在检测到频率跌落后立即响

应，向电力系统注入功率，支撑频率恢复（见附录 A
图A1）。

当 748 MW 机 组 脱 网 时 ，系 统 频 率 跌 落 至

49.61 Hz，虚拟电厂开始频率响应；当频率未恢复

到 49.85 Hz时，虚拟电厂继续响应直至频率恢复至

49.85 Hz 时 ，停 止 响 应 ，直 至 频 率 再 次 跌 落 到

49.85 Hz以下时，虚拟电厂再次开始响应。

2. 1. 2 电能量市场价格响应

根据澳大利亚市场当前的监管要求，虚拟电厂

不参与电网调度运行过程。因此，虚拟电厂通过监

测市场价格信号进行响应。实践数据表明，虚拟电

厂通过优化其控制算法，可实现在白天持续充电、在

夜间高峰时段放电，且夜间放电时段与能量市场价

格高峰时段相匹配。

2. 2 冀北虚拟电厂工程

冀北虚拟电厂在攻克了聚合调控、市场交易、信

息通信等关键技术后，实现了参与电网调控和市场

运营的落地应用。虚拟电厂采用工业物联网“云、

管、边、端”体系架构，如图 2所示。

1）云侧设有虚拟电厂智能管控平台。该平台部

署在公网环境中，采用成熟的基础云计算设施以及

物联网（Internet of Things，IoT）平台、大数据平台

等成熟服务，研发了资源建模、智能聚合、调控优化、

市场交易、运营评估等核心功能算法，并与调度

水电

光伏

风电

输电 配电

微网 电动
汽车煤电/气电

功率测量点

商业/
居民负荷

居民可控负荷
(空调、洗衣机等)

储能和
分布式光伏

虚拟电厂

图 1 澳大利亚虚拟电厂示意图
Fig. 1 Schematic diagram of VPP in Australia
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D5000系统、电力交易平台、营销系统建立了数据双

向安全交互接口，实现可调节资源实时连续柔性

调节。

2）管侧采用运营商通信网络，通过 4G、5G等移

动通信网络，实现控制指令、运行状态、运营信息闭

环安全传输。

3）边侧设置即插即用的边缘智能网关，通过云

边协同、边缘计算和多场景业务、多网络模式自适应

技术，实现可调节资源通过物联网标准协议接入

平台。

4）端侧设有用户侧智能终端/用户侧管理平台，

以实现可调节资源状态感知、柔性控制，包括直控和

分控 2种控制模式。直控是指虚拟电厂智能管控平

台向用户侧智能终端/管理平台下达分解后的调控

指令，终端直接对用户侧资源设备进行功率控制，这

种控制模式适用于自动化程度较高的资源，如蓄热

式电采暖、智能楼宇等；分控是指虚拟电厂智能管控

平台向可调节资源下达分解后的调控指令，资源根

据自身生产情况对各设备进行功率控制，这种模式

适用于生产过程需要人为参与、控制目标需要考虑

人为随机因素的资源，如工商业负荷等。上述 2种
控制模式可以通过移动应用程序（application，APP）
开展。此外，可调节资源、虚拟电厂运营商、虚拟电

厂平台运营商可以通过移动 APP监测市场运营信

息、系统运行情况、虚拟电厂和可调节资源运行情况

及其他功能，以及进行代理、运行、运营、分析等。

截至目前，冀北虚拟电厂示范工程接入了张家

口、秦皇岛、承德、廊坊地区蓄热式电采暖、智慧楼

宇、可调节工商业等 11类可调节资源，总容量为

358 MW，最大调节能力为 204 MW，占总容量的

57%。以冀北虚拟电厂参与华北调峰辅助服务市场

典型日运行情况为例，如图 3所示，可调节资源在参

与虚拟电厂聚合优化前，其运行功率曲线总和与尖

峰平谷时段划分基本一致，即虚拟电厂集中在平/谷
时段用电，不考虑电网运行情况；在参与虚拟电厂聚

合优化后，冀北虚拟电厂一直投入自动发电控制

（automatic generation control，AGC）受控模式，控制

期间积极追踪调控指令，在电网晚高峰时期将用电

延后，到后半夜低谷调峰困难时期（新能源大发期

间），快速抬升低谷用电负荷。

定义虚拟电厂调节速率为可调节资源响应调度

指令的速率，冀北虚拟电厂实际最大调节功率为

154 MW，最大调节速率为 15.7 MW/min，为虚拟电

厂额定有功功率的 4.4%，调节性能良好。

冀北虚拟电厂参与华北调峰辅助服务市场（主

要参与华北电力调峰辅助服务市场京津唐市场，每

年 11月至次年 4月开展）的流程主要包括注册、日前

运行、日内运行、结算 4个阶段。在注册阶段，虚拟

电厂运营商/负荷聚合商上报企业信息、可调节资源

明细等，调控机构审核虚拟电厂运营商/负荷聚合商

入市资格并公布入市名单；在日前运行阶段，虚拟电

厂运营商/负荷聚合商申报功率曲线、价格、调节能

力等信息，调控机构进行市场预出清，并下发虚拟电

厂次日 96点功率计划等，虚拟电厂运营商/负荷聚

合商接收功率计划并分解；在日内运行阶段，调控机

构每 15 min完成市场出清并下发实时功率计划，虚

拟电厂运营商/负荷聚合商接收功率计划并分解；在

结算阶段，调控机构根据历史运行功率、电量数据等

核定虚拟电厂调节电量及收益，虚拟电厂运营商按

照合同约定将收益分解至各个可调节资源。

冀北虚拟电厂自 2019年 12月投运以来，全程

参与了华北调峰辅助服务市场出清，已在线连续提

供 调 峰 服 务 超 过 3 200 h，累 计 增 发 新 能 源 电 量

34.12 GW·h，单位电量收益为 183元/（MW·h），虚

拟电厂运营商/负荷聚合商和用户总收益为624.2万元。

其中，虚拟电厂运营商/负荷聚合商收益为395.95万元，
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图 3 冀北虚拟电厂典型日运行曲线
Fig. 3 Typical daily operation curve of Jibei VPP

in China
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用户侧资源收益为 228.25万元。目前，冀北虚拟电

厂智能管控平台上已有 2家虚拟电厂运营商/负荷

聚合商代理可调节资源参与调峰市场运营。

3 虚拟电厂的关键问题

虚拟电厂聚合的可调节资源呈现总体数量多、

单点容量小、特性差异大、空间分散的特点，这些资

源如果直接接受电网调控中心的集中调控，会增加

运行成本。因此，需要在可调节资源和电网之间引

入虚拟电厂作为中间层，由虚拟电厂对可调节资源

进行建模、聚合、调控和优化，电网调控中心直接对

虚拟电厂进行调控。同时，引入虚拟电厂运营商作

为新兴市场主体，代理可调节资源直接参与电力市

场交易。根据国内外虚拟电厂实践经验，在虚拟电

厂总体技术架构、聚合调控、市场交易、信息通信关

键技术方面仍面临挑战。

3. 1 技术架构

基于冀北虚拟示范工程实践经验，本文建议采

用如图 4所示的虚拟电厂总体技术架构，该技术架

构分为 3级。第 1级为可调节资源层级，采集、感知

并与上层通信实时的运行信息，自动接收响应第 2
级下发的调控指令和价格激励，并通过用户侧终端/
用户侧管理平台实现；第 2级为虚拟电厂级，负责动

态聚合各类可调节资源，在线接收电网调控中心下

发的调控指令并分解至虚拟电厂内各类可调节资

源，以及接收电力市场价格信号，同时向电网调控中

心、电力交易中心上报相关数据信息，可通过虚拟电

厂智能管控平台实现；第 3级为电网级，虚拟电厂与

电网调控中心、电力交易中心进行信息决策互动。

3. 2 聚合调控

虚拟电厂需要聚合可调节资源参与电网调控，

以发挥其规模化效应，而虚拟电厂聚合调控面临能

量、空间和时间维度 3个方面技术挑战。虚拟电厂

动态响应特性如图 5所示，从能量维度来看，为响应

电力系统的调节需求，需要将电、热、冷、气各类能源

系统耦合起来，提高能源综合利用效率；从空间维度

来看，可调节资源布局分散，需要合理规划虚拟电厂

的聚合范围，当涉及电网阻塞等问题时，需考虑网络

拓扑等因素；从时间维度来看，不同种类可调节资源

的调节速度、调节范围、调节时间等调节特性差异

大，而且还需要为电网提供调峰、调频、备用等多类

型多时间尺度的辅助服务［43，46］。

为应对上述挑战，需要从可调节资源建模、聚合

优化、协同调控几个方面开展关键技术研究攻关，如

图 6所示。

可调节资源建模是虚拟电厂参与电网调控的基

础，由于这些资源大多具有离散性、随机性、异质性

的特点，需要对其进行标准化的模型描述，便捷刻画

调节成本、范围、速率等资源模型和参数，实现模型

交互与数据结构的通用化。之后，将可调节资源聚

合为满足实际控制需求的虚拟电厂等值模型，虚拟

电厂对外等值为类似火电机组的调节特性，提取可

调功率上下限、响应时间、爬坡速率等技术参数，对

内设置相应的控制策略，涵盖中长期、日前、日内、实

时多时间尺度。同时，考虑电功率平衡约束、热功率
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Fig. 4 Overall technological architecture of VPP
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平衡约束、可调节资源运行约束等约束条件，实现可

调节资源的优化控制。最后，虚拟电厂上报的聚合

模型应严格可行，且包含等值模型、基准功率、成本

函数等部分，进而纳入电网日前、日内优化调度和

AGC闭环控制，为电网提供调峰、调频、调压等运行

支撑。

虚拟电厂等值模型可考虑随机优化、鲁棒优化

等技术，约束条件包括：1）虚拟电厂聚合后的所有变

量约束，包括但不限于每个调度时刻有功功率上下

限、电量上下限、向上和向下爬坡速率等；2）可调节

负荷资源出力和爬坡范围约束，包括但不限于每个

调度时刻可调节负荷出力上下限、向上和向下爬坡

范围等；3）分布式电源有功功率的范围约束，包括但

不限于每个调度时刻出力范围等；4）蓄电池运行的

范围约束，包括但不限于电池充放电功率上限、电量

上下限等；5）能量平衡约束等。

3. 3 市场交易

虚拟电厂市场化运营受到电力市场规则、电力

系统运行需求、内部可调节资源利益 3个方面驱动。

其中，虚拟电厂运营商/负荷聚合商作为独立的市场

主体代理可调节资源参与电力市场交易。国内原有

虚拟电厂实践主要是基于经济补贴的需求侧管理模

式，缺乏对虚拟电厂参与市场化运营的框架研究、流

程设计和商业实践［43］。本文建议虚拟电厂采用如

图 7所示的“对外统一、对内协调”的市场化运营

模式。

对外，需建立虚拟电厂运营商参与的电力市场

机制和交易规则，虚拟电厂运营商代理可调节资源

参与中长期、辅助服务、现货市场，进行市场注册、竞

价申报、计量结算，接收电力市场出清结果和相关信

息，实现“对外统一”。

对内，需建立虚拟电厂运营商代理可调节资源

的商业模式，通过聚合可调节资源，形成虚拟电厂运

营商代理交易基础，虚拟电厂运营商通过考虑各可

调节资源对虚拟电厂的价值贡献度进行价值分配。

其中，需要考虑的因素包括响应时间、调节速率、调

节电量等，通过虚拟电厂内部可调节资源主体的博

弈，实现“对内协调”。

3. 4 信息通信

可调节资源点多面广、海量分散，如何实现可调

节资源的大规模安全高效接入，是虚拟电厂参与电

网调控和市场运营的关键技术挑战之一。如果采用

光纤接入的方式，虽然能够保证信息通信的实时性

和安全性，但通信成本较高；如果采用无线公网通信

的方式，则对信息传输的实时性、安全性、高效性提

出了更高要求。国内虚拟电厂信息通信的主要流程

如下。

1）采用光纤接入调度控制系统［28-29］的主要流程

为：省调控中心⇆切负荷中心站⇆大用户就近变电

站⇆大用户 10 kV配电房/智能负荷控制终端。

2）采用无线公网接入交易平台和营销需求响

应平台［30-31］的主要流程为：电力交易平台⇆用户侧

管理平台 1/虚拟电厂平台 1（一般为用户自建，用于

管理其园区/楼宇等内部资源）、用户侧管理平台 2/
虚拟电厂平台 2、…⇆资源计量点。

可见，在中国虚拟电厂发展的前 3个阶段，主要

的信息通信方式为光纤、无线公网［42，46］，其中，光纤

通信主要用于紧急切负荷，采用这种方式，虚拟电厂

通信成本较高；无线公网通信主要用于需求侧管理，

调控中心不直接向虚拟电厂下发实时调控指令，这

种方式下虚拟电厂未纳入电网调度范围。

基于此，本文建议采用基于无线公网的电网、虚

拟电厂、可调节资源信息双向交互架构，实现可调节

资源的即插即用和安全高效连接，如图 8所示。信

息交互数据分为上行数据和下行数据 2种，可采用

4G/5G移动网络。其中，下行数据包括调控中心校

核后的日前/日内计划值、市场出清结果、调控指令、

虚拟电厂分解计划及指令等相关信息；上行数据包

括虚拟电厂运营商注册信息、上报信息、虚拟电厂调

节资源运行状态等相关信息。
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Fig. 8 Information exchange architecture of VPP
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调度控制系统的 AGC等核心应用利用消息转

发机制，将虚拟电厂的调度计划及AGC指令等下行

数据发送到虚拟电厂智能管控平台；虚拟电厂智能

管控平台将计划及指令分解后，通过物联网云平台、

边缘智能网关，将下行数据下发至用户侧智能终端/
用户侧管理平台。用户侧智能终端将实时功率、三

相电压电流等上行数据，通过边缘网关、物联网云平

台上送至虚拟电厂智能管控平台，虚拟电厂智能管

控平台将聚合优化后的结果上送至调度控制系统。

电力交易平台和电网公司相关系统（营销、财务等）

与虚拟电厂智能管控平台的通信链路同理。

此外，虚拟电厂智能管控平台与电网以及可调

节资源终端的通信链路需要保证安全性，在互联网

边界、业务应用、数据存储与传输等方面需要强化安

全措施。在互联网边界安全方面，需要在原有安全

防护设备基础上，增加访问控制、入侵检测、日志记

录和审计等安全策略，强化信息外网安全。在业务

应用安全方面，需要加强用户角色分类，采用独立的

统一权限管理实现用户身份鉴别和授权，重点加强

外网服务端应用、移动应用、系统间接口安全防护，

确保数据传输、存储的安全性。在存储方面，需要使

用 SM2、SM3、SM4算法进行加密。在传输方面，需

要采用HTTPS技术，由国家认证机构颁发证书，请

求参数使用 SM2进行数据加密，SM3保障数据传输

一致性、完整性。

4 虚拟电厂的发展展望

引入虚拟电厂后将进一步提升电力系统灵活调

节能力，对构建新型电力系统具有重大意义［47-48］。

若要充分发挥虚拟电厂对电力系统的支撑作用，实

现可调节资源纳入新型电力系统调控运行，需要在

虚拟电厂控制、交易、信息通信关键技术［49-50］以及市

场机制与商业模式方面展开深入研究。

4. 1 关键技术展望

1）在聚合调控技术方面，需要持续优化虚拟电

厂建模聚合、调控优化、分析预测等方面核心技术，

完善可调节资源参与电力系统调控运行的标准体

系。研究可调节资源、虚拟电厂的建模技术，如虚拟

电厂运行基线、虚拟电厂和可调节资源可信调节能

力等关键技术参数的辨识，建立可调节资源接入的

标准体系；研究考虑多重因素的可调节资源柔性控

制策略，电网、虚拟电厂、可调节资源协调自动功率

控制技术，以及考虑虚拟电厂接入的安全校核方法

和动态评估技术，提升虚拟电厂运行控制的可靠性；

考虑历史运行、自然天气、资源需求等多重因素，研

究基于人工智能技术的负荷资源预测技术，通过稀

疏建模、集成学习、模拟学习等方法对调节能力、持

续时间等关键参数进行准确预测，提升虚拟电厂运

行效率。

2）在市场交易技术方面，虚拟电厂交易模型、

出清、结算、计量等技术有待深化研究。需要研究优

化虚拟电厂参与电能量、辅助服务等多种类市场的

多时间尺度交易模型；研究不同种类可调节资源通

过虚拟电厂聚合参与电力市场的标准化准入规则；

研究考虑系统运行约束、虚拟电厂运行约束等多重

约束条件的电力市场联合出清技术，实现系统灵活

调节能力、调节成本最优；考虑边际成本、运行情况

等多重因素，研究基于复杂目标的虚拟电厂多元主

体动态定价技术，实现不同类型可调节资源价值最

优分配。在计量方面，需要对精细化智能计量技术

进行研究，提升可调节资源/虚拟电厂实际调节量的

准确性。

3）在信息通信技术方面，随着可调节资源接入

规模的增长，对信息网络的高效性、安全性等方面提

出新的要求，需要建立安全、高效的信息通信体系。

需要研究虚拟电厂安全通信、低成本接入技术，如可

调节资源设备直通（device to device，D2D）通信技

术、高效身份认证技术、标准化接口技术等；考虑虚

拟电厂海量数据通信规模，研究虚拟电厂网络资源

优化和控制技术、云边协同计算技术等；考虑可调节

资源计量数据缺损和失真等问题，研究可调节资源

运行数据恢复、补全和修正等技术；挖掘虚拟电厂和

可调节资源数据价值，提高信息网络安全性、可

靠性。

4. 2 市场机制与商业模式展望

目前，虚拟电厂商业化运营的应用场景以调峰

为主，在无现货市场的地区参与调峰辅助服务市场，

提升系统灵活调节能力。随着全国统一电力市场体

系建设提速，现货、辅助服务、容量等市场建设不断

深化，需进一步完善虚拟电厂参与电力市场的运营

体系［51-53］。

1）在市场机制方面，完善虚拟电厂参与市场类

型及机制设计。一是参与电力现货市场，通过实时

市场价格信号引导虚拟电厂可调节资源进行功率调

整，促进资源优化配置，提升系统运行能效。二是参

与调频辅助服务市场，考虑由于光伏等资源大规模

接入导致区域调频资源缺失，亟须挖掘储能等快速

调节资源调节潜力，为系统提供调频能力。三是参
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与调压辅助服务市场，考虑配电网运行问题，激活虚

拟电厂可调节资源提供无功调节服务。除上述场景

外，虚拟电厂还可参与容量市场、中长期市场等。虚

拟电厂可参与的电力市场类型及优质资源如表 1
所示。

2）在商业模式方面，虚拟电厂运营商/负荷聚合

商可在聚合可调节资源参与电力市场的基础上，拓

展虚拟电厂商业模式。目前，中国已经明确虚拟电

厂与储能等并列成为市场主体，提供系统调节服

务。结合国内外虚拟电厂实践经验，虚拟电厂运营

商可以按照市场规则要求与可调节资源签订代理合

同，并与可调节资源约定价值分配比例。后续，虚拟

电厂还可基于聚合可调节资源类型和参与市场机制

的不同，探索开展能源金融、大数据增值等多类型服

务，拓展虚拟电厂商业模式。

5 结语

本文系统回顾了虚拟电厂的发展历程，根据国

内外典型项目实践经验，总结了虚拟电厂发展面临

的问题挑战，进而归纳出虚拟电厂参与电网调控与

市场运营的技术架构与关键技术，主要结论如下。

1）将中国虚拟电厂发展过程总结为 4个阶段，

即能效电厂、紧急切负荷、需求侧管理、新型“虚拟电

厂”。同时，提炼出虚拟电厂的标准定义。虚拟电厂

为一种聚合电网调度中原本看不到、控制不了的负

荷侧可调节资源，形成可调控、可交易单元，直接参

与电网调度控制和电力市场交易的智能控制技术和

商业模式。

2）建议虚拟电厂采用可调节资源、虚拟电厂、

电网 3级技术架构。提出虚拟电厂聚合调控技术，

将虚拟电厂聚合等值为类似火电机组参与大电网运

行控制；提出虚拟电厂“对内协调、对外统一”的市场

运营模式，引入虚拟电厂运营商作为独立的市场主

体代理可调节资源参与市场；建立基于无线公网的

电网、虚拟电厂、可调节资源信息双向交互流程，实

现虚拟电厂低成本、安全地纳入电网闭环调控。

3）介绍了澳大利亚虚拟电厂项目和冀北虚拟电

厂示范工程的建设和运营情况。

4）随着新型电力系统建设进程的加速，需求侧

可调节资源调节潜力巨大，为充分发挥虚拟电厂在

电力系统调度运行和运营中的作用，需要在虚拟电

厂的关键技术、市场机制、商业模式等方面开展进一

步研究和落地应用。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Development and Practice of Virtual Power Plant Participating in Power Grid Regulation and
Market Operation

WANG Xuanyuan，LIU Zhen

(State Grid Jibei Electric Power Co., Ltd., Beijing 100054, China)

Abstract: With the large-scale development of renewable energy, the regulation resources of the power grid are becoming
increasingly scarce and the pressure of peak regulation is gradually increasing. It is urgent to tap new regulation resources to
enhance the flexible regulation capability of power systems. By aggregating the adjustable resources such as distributed energy
sources, energy storage, thermal storage, and industrial and commercial loads, the operation status of various resources is
optimized and controlled, and the virtual power plant can provide the flexible regulation capabilities of power systems. Firstly, in
this paper, the development of the domestic and overseas virtual power plants is reviewed, and the definition of the virtual power
plant is given. Then, the typical practice cases of virtual power plants are introduced. Secondly, the architecture for virtual power
plants for participating in the power grid regulation and market operation is proposed, and three aspects of the key technologies of
aggregation and regulation, market trading, and information communication in virtual power plants are discussed. Finally, the
future development trend of virtual power plants is prospected.
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