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ABSTRACT: Demand side resources (DSR), including the 

distributed power generation, have gradually become an 

indispensable part of the power system. The virtual power plant 

(VPP) can effectively integrate all kinds of DSRs, and give full 

play to its great potential in the power auxiliary service. The 

efficient and reliable operation of the VPP and the internal 

flexible interaction between the different subjects rely on the 

advanced information and communication infrastructure. 

Starting from the basic concept and the characteristics of the 

VPP and the practical cases at home and abroad, the basic 

communication architecture and the performance requirements 

of the VPP are analyzed. Then, several key technologies of the 

information communication supporting the flexible interaction 

of the VPP are discussed. In addition, its applications in the 

future VPP are also considered, the purpose of which is to 

provide solutions for improving the flexible interaction level of 

the VPP and maximizing the advantages of the DSR resources. 

KEY WORDS: virtual power plant; demand side resources; 

edge computing; D2D communication; delay control 

摘要：包括分布式电源在内的需求侧资源 (demand side 

resource，DSR)逐渐成为电力系统中不可或缺的重要组成部

分，虚拟电厂(virtual power plant，VPP)可以有效整合各类

DSRs，并充分发挥其在电力辅助服务中的巨大潜力。VPP

的高效可靠运行和内部各主体间的灵活互动依赖于先进的

信息通信基础设施，该文从 VPP 的基本概念、特性和国内

外实践案例出发，对 VPP 基本通信架构和通信性能需求进

行了分析，最后重点对支撑 VPP 灵活互动的几种信息通信

关键技术进行探讨，并针对其在未来 VPP 中的应用思路和

理念做出了思考，旨在为提升 VPP 灵活互动水平以最大限
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0 引言 

构建新型电力系统、提升需求响应 (demand 

response，DR)[1-2]能力和能源转型升级是当今能源

领域和电力系统发展的主题[3]。传统的电力系统以

同步电源为主、电源少负荷多，呈现“源随荷动”

的整体特征，新型电力系统实现电源结构从以同步

电源为主向以新能源为主体的转变[4]。风力发电、

光伏发电、生物质发电等可再生能源所具有的分散

性、随机性、波动性、间接性等特征为能源结构的

转型升级提出巨大挑战[5]。 

近年来我国清洁能源发电量占比持续上升，可

再生资源的开发利用规模位居世界前列[6]。2020 年

我国风电和光伏发电总量达到 7270 亿 kW.h，较

2019 年分别增长 15.1%和 16.6%，占总发电量比重

达 9.5%[7]。伴随着新能源发电规模不断扩大，新能

源消纳对电力系统提出了一系列要求与挑战，要求

电力系统需要具备更高的调峰调频能力以及对电

源系统的灵活调控能力。虚拟电厂(virtual power 

plant，VPP)是解决能源转型过程中实际问题的重要

技术手段，在提高能源可持续发展和保障电网安全

稳定运行方面具有巨大潜力[8]。VPP 融合大数据、

云计算、区块链、人工智能、以及先进信息通信技

术，将分散的新能源发电设施、储能装置、可调负

荷及 DR 设施进行聚合优化管控，实现源网荷储一

体化调节，并参与电网调峰调频和电力市场交易，

实现发电侧与用电侧的双侧调节。在标准化方面，
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国 际 电 工 委 员 会 (international electrotechnical 

commission，IEC)分布式电力能源系统分技术委员

会 IEC SC8B 正在进行《Use cases》和《Architecture 

and Functional Requirements》两项虚拟电厂国际标

准的制定工作[9]；中国智能量测产业技术创新战略

联盟制定了能源控制器相关的一系列标准，包括

VPP 能源控制器的功能模组技术规范、软件及接口

规范和功能模组检验技术规范，为未来 VPP 发展提

供标准化支撑。 

为保障和支持虚拟电厂的建设和发展，我国发

布了一系列相关政策和措施。在国家能源局印发的

《2021 年能源监管工作要点》(国能发监管〔2021〕

2 号)中明确提出要积极推动 VPP、储能等新兴市场

主体参与辅助服务市场。2021 年，国家发展改革委、

国家能源局发布《关于推进电力源网荷储一体化和

多能互补发展的指导意见》，其中强调了要增强源

网荷储各环节间的协调互动，依托先进的数字信息

技术，并利用虚拟电厂的一体化管理模式和灵活调

节能力，促进我国能源转型升级进程。国家电网公

司积极响应国家相关政策，提出“碳达峰、碳中

和”行动方案和实施路径[10]，大力支持和发展分

布式电源和微电网，预计 2025 年分布式光伏装机

容量达到 1.8 亿 kW。数字赋能的 VPP 将在提升系

统协调能力、优化电网调度运行等方面发挥重大作

用，为“碳达峰”赋能。本文基于目前的 VPP 发展

和实践现状，分析了当前 VPP 通信系统架构和通信

性能，提出和探讨了边缘计算与分布式云、D2D 通

信、时延控制技术等关键信息通信技术在支撑 VPP

灵活互动中的应用与展望。 

1  VPP 概述及实践 

1.1  VPP 的概念及聚合特性 

对于 VPP 的概念目前还没有官方统一的定义，

文献[11]认为 VPP 是一个分布式能源聚合后的术

语，目的是使分布式能源看作成一个较大的发电

厂；在文献[12]中，VPP 被定义为分布式的发电机

组和储能设施的集群，它们被聚合后可作为一个小

型发电厂运行；文献[13]将 VPP 描述为分布式电源、

储能、可控机组、负荷、电动汽车等分布式能源的

聚合，其既作为电力系统中的一个可调度单元，也

可作为电力市场中的可交易单元。本文认为，VPP

是以先进的信息通信技术为基础，实现各类型用户

负荷、分布式光伏、分布式储能等需求侧资源

(demand side resource，DSR)的高效互联互通，通过

分布式与动态聚合的管理模式参与电网调控与电

力市场交易，最终实现资源的高效整合优化，是构

建以新能源为主体的新型电力系统的重要实现路

径。通常将 VPP 划分为商业型 VPP(commercial 

VPP，CVPP)和技术型 VPP(technical VPP，TVPP)

两种类型[14]。CVPP 主要实现 DSR 的商业聚合，其

职能是向能源市场投标和报价。TVPP 一般向配电

系统运营商服务，对本地系统进行管理，TVPP 要

求 DSR 的地理位置相对集中以便于提供对各类负

荷的监测。 

DSR 相比传统能源具有灵活、环保、靠近用户

等优点，但其地理位置分散、具有较强的不确定性

和异构性[15]。VPP 通过对 DSR 的协调控制管理[16]，

可充分挖掘其在削峰调峰[17]、新能源消纳[18]等方面

的潜力，为城市可持续性发展做出贡献。VPP 对

DSR 的聚合不是简单的所有 DSR 的集合，如图 1

所示，地理位置分散的 DSR 在种类、灵活性和参

与的 VPP 业务都具有一定的差异。 
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图 1  VPP 对 DSR 的聚合 

Fig. 1  DSR aggregation in VPP 

VPP 实现对 DSR 运行优化管理是基于对其聚

类特性、灵活性特征等信息的掌握[19]，因此为便于

实现对 DSR 的管控，VPP 需要对 DSR 进行聚类分

析，将具有相似特征的 DSR 进行聚合和分类，通

过分类聚合建模的方式引导和控制 DSR 参与各类

服务。这种分类聚合方式不是一种固定的聚合模

式，而是根据电网和 VPP 调度中心的实时需求而实

施的一种动态聚合。区域内的 DSR 资源在某一时

段并非同时参与聚合，而是根据 VPP 云平台实时计

算出当前时段或业务所需参与调度的 DSRs 并建立

通信连接。建立通信连接的方式主要有 2 种，一种

是 VPP 平台直接与对应 DSR 建立通信连接，适用

于大型工商业用户这类大用户；另一种是通过第三

方云平台或聚合商间接建立通信连接，适用于分散

的小型 DSRs。 
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1.2  VPP 实践项目与案例 

近年来国内各地积极响应国家政策和电网公

司的号召，相继发布适应本地现状的 VPP 相关政

策[20-22]，并开展虚拟电厂实践示范，取得了一定的

成效。江苏省构建大规模源–网–荷友好互动控制系

统，并在2018年实现260万kW规模的全省覆盖[23]。

该套系统通过对负荷的精准控制，可实现电力用户

与电力系统的协同运作。2021 年 2 月，江苏进一步

开展可调负荷参与辅助服务市场试运行，引导具备

条件的用户侧资源参与辅助服务市场交易，本次辅

助服务市场试运行中，累计实现 430 万 kW.h 的新

能源消纳量的提升，江苏已可实现虚拟电厂常态化

参与电力辅助服务市场交易的新阶段。浙江成功打

造国内单次响应中响应体量最大的需求响应平台，

大力建设多元融合高弹性电网。2020 年 7 月浙江汇

集居民负荷、储能设施、商业楼宇等多种负荷类型

实施需求响应，包括高压客户和部分低压客户共

400 万户参与响应[24]，缓解迎峰度夏期间用电紧张

局势。上海黄浦区是具有超过 200 座大型商业建筑

的中心城区，聚集了以空调为主的商业负荷使用电

峰值达到约 500MW，是该地区最大的、最具潜力

的需求响应可调资源[25]。因此上海开发了以大型商

业建筑为主要调控对象的 VPP 调度运营管理体系，

整体的负荷调节能力能够达到约 5 万 kW。2020 年

6 月，上海成功实施了多类型主体参与(共 2942 家电

力客户和 7 个负荷聚合商)的虚拟电厂广域综合响

应，实现零散化可调资源的聚合及协调优化控制[26]。

冀北地区打造涵盖多种工商业可调负荷和可中断

负荷，促进新能源消纳和需求响应市场交易的智能

VPP 管控平台[27]。该平台支持工商业可调负荷、储

能设施、电动汽车充电站、分布式光伏发电等资

源的实时接入与控制。2021 年 3 月，冀北调度所

储备的可调节负荷资源参与华北调峰辅助服务市

场，试运行时长达到 168h，单日填谷负荷最高达

4.2 万 kW，累计实现超过 160 万 kW 负荷量的实时

调控[28]。除以上几种国内典型 VPP 实践外，国内

其它地区如山西、广东等积极打造汇聚多种负荷类

型的需求响应资源池，参与电力辅助服务市场交

易，实现调峰调频及源网荷友好互动。 

在国外，丹麦在 Bornholm 岛正在建设以沼气、

生物质发电、风电为主的分布式资源参与的 VPP

系统[29]，VPP 由中央控制室负责部分岛屿的配电网

和供热设施，它采用分布式垂直拓扑控制结构并基

于 VPP 组件收集的天气、电能质量要求、优化约束

条件和目标等数据实现 DSR 的协调。瑞士 ABB 公

司致力于为客户提供 VPP 的控制与优化解决方案，

其开发的 Optimax 平台[30]包括不可控负荷预测、新

能源发电和市场交易 3 个模块，可有效对分布式发

电的管理和调度进行优化控制。美国 AutoGrid 公司

致力于发展储能系统的 VPP 平台，其在法国部署的

AutoGrid Flex VPP 平台具备灵活的管理系统[31]，实

现法国最大储能项目 Total SE 的实时(<500ms)管控

和频率调节，并可引导其参与欧洲电力辅助服务市

场。德国虚拟电厂运营商 Next Kraftwerke 开发了一

种产品名为 NEMOCS 的 VPP 解决方案[32]，该软件

平台采用模块化设计，可提供电力业务优化、VPP

构建、分布式资源的调度、需求响应的实施等功能。

整理国内外 VPP 实践案例如表 1 所示。 

表 1  国内外 VPP 实践案例 

Table 1  VPP practice cases at China and abroad 

地区/公司 主要应用场景 主要响应资源 特点 

国内 

江苏 
需求响应、 

新能源消纳等 

可中断/可调节 

负荷 

源–网–荷控制系

统、国内规模最大 

浙江 
需求响应、 

削峰填谷等 

储能设施、充电桩、

居民、楼宇等 

国内单次响应 

体量最大 

上海 
商业楼宇能源管

理、削峰填谷等 

工商业负荷/ 

储能等 

以商业楼宇 

为主的 VPP 体系 

冀北 
新能源消纳、 

广域需求响应等 
光伏/电采暖等 多主体参与 

国外 

丹麦 
可再生能源 

安全运营 

沼气/风电/光伏 

发电/电动汽车等 

利用岛上生物质 

发电潜力 

ABB 
新能源发电与 

并网 

新能源/分布式 

发电设施 
Optimax 平台 

AutoGrid 
分布式储能管理

与参与市场 
分布式光伏 

AutoGrid Flex VPP

平台 

Next 

Kraftwerke 

各种 VPP 业务

和解决方案 

分布式电源、 

可调节负荷 
NEMOCS 平台 

国外 VPP 互动大多依赖于公用通信网络，国内

方面除运营商的 4G/5G 公网外，还拥有自己的电力

光纤专网和电力无线专网，且 VPP 业务复杂、DSR

种类丰富、能源结构复杂，部分业务对 VPP 互动过

程的时延、可靠性等要求较高。 

2  VPP 互动架构与性能分析 

2.1  VPP 通信架构 

通信系统是 VPP 的关键要素之一，先进和完善

的信息通信技术 (information and communication 

technology，ICT)和标准化的协议为 VPP 实现对

DSR 的监控、数据的快速汇聚和传输、海量智能终

端的互联和数据管理、提高 VPP 互动水平和数据交

换提供技术支撑。如图 2 为 VPP 通信网络架构示意

图，VPP 内部的通信系统具有分层体系结构，即感

知(终端)层、接入层、骨干层和平台层，并提供安

全可靠的通信协议。 
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图 2  VPP 通信网络架构 

Fig. 2  Communication network architecture of VPP 

感知(终端)层主要由VPP数据采集终端和DSR

控制终端等组成，包括电动汽车、分布式光伏、储

能设施、楼宇负荷等 DSR。接入层的主要的通信设

备包括接入终端、汇聚路由器、网关等，负责对管

辖区域内 DSRs 的数据汇聚、清洗和上传，接入层

向下采用多种通信规约与 DSR 建立通信连接并适

配各类型的感知设备，向上则可采用多种通信方式

包括光纤、230M 无线专网、4G 或 5G 等将业务数

据信息上传和转发，因此需要在接入层完成对异构

终端的统一接入。骨干层即 VPP 通信系统的通信骨

干网络，主要采用光纤通信和以太网通信技术，承

载多个平台和系统的互联互通，实现 DSR 资源的

各种状态数据量和控制操作信息的实时交互。平台

层基于人工智能、大数据等技术通过软件平台对分

散的 DSR 进行负荷预测和动态聚合管理，利用云

边协同实现资源的高效利用和多个 DSR 系统之间

的协调调度，以及引导 DSR 参与电力市场报价和

交易。VPP 通信系统协议可在现有的协议基础上进

行扩展，DL/T 1867、OpenADR2.0、IEC 62325、IEC 

61970 和 IEC 62746 等现有的高可靠性、可扩展性

通信协议均适用于 VPP 通信系统。 

2.2  VPP 通信系统性能与需求分析 

可靠、安全的 VPP 互动和操作需要建立在能够

提供足够的服务质量(quality of service，QoS)要求的

通信系统之上，较低的通信性能可表现为 VPP 操作

数据丢失或 DSR 的控制不可靠，阻碍 VPP 的运作。

文献[33]指出并分析了非理想通信情况下 VPP 通信

网络的通信时延、信道噪声和时变拓扑对整个系统

运行和经济效益的影响。VPP 通信系统中的 QoS

参数为通信性能评估提供必要的信息[34]，通过监控

VPP 运行期间的通信时延、丢包、带宽等指标来最

小化通信故障的发生概率。不同的电力业务和应用

对通信 QoS 的要求也不同，如表 2 所示，带宽和时

延是保障 VPP 通信质量的关键参数，所需带宽与信

息交互的数据量相关，表中数据为结合实际情况估

算出的结果。 

表 2  VPP 典型业务通信指标 

Table 2  Typical service communication metrics of VPP 

VPP 业务 带宽 时延 可靠性 

调频 
按 100/km2 个终端 

估算：4.8Mbps 
<50ms 

一次调频 99.999%； 

二次调频 99.99% 

调峰 

按 100/km2 个终端、 

秒级上报、分钟级 

控制估算：0.82Mbps 

<6s 99.99% 

紧急需求 

响应 

按 100/km2 个终端 

估算：16Mbps 
<50ms 99.999% 

常态需求 

响应 

按 150/km2 个终端、 

轮询机制、分钟级上 

报估算：2.74Mbps 

500~1100ms 99.999% 

清洁能源 

消纳 

按 150/km2 个终端 

估算：2.74Mbps 
<3s 99.99% 

电力市场 

交易 

按交易成员 1000 个 

估算：1.33Mbps 
<10s 99.99% 

在通信网络中，大带宽并不能完全解决通信时

延问题，网络堵塞、网络拓扑结构等问题都会导致

时延的增加，较高的丢包率会引发数据重传机制，
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也会进一步增加时延。VPP 内部的数据交换主要集

中发生在事件或业务的发起时段，通信时延除了上

行和下行的通信链路外，还包括 VPP 业务层面的处

理时延、远程终端单元的处理时延和 DSR 的激活

时间。针对数量基数大、分布广的小型用户或终端，

蜂窝无线通信是相对经济易行的接入手段，加上国

内部分地区的无线专网[35]建设，无线和有线通信融

合接入是当前终端侧通信网的现状。对 DSR 资源

的监视和控制所产生的实时数据量很大，需要大量

频谱资源，因此针对不同业务和场景对无线频谱进

行合理分配[36]也是一种提高通信质量和降低时延

的重要优化方式。文献[37]利用多用户多通道认知

无线电的动态划分模型实现动态频谱分配，但该方

法只适用于电动汽车的 V2G 通信调度，不具备通

用性。此外，提高 VPP 的灵活性需要 VPP 系统具

备较高的横向和纵向协调能力[38]，这同样要求系统

各部件间拥有较高的通信和信息处理能力。 

VPP 的运行控制结构主要可分为集中控制结

构、集中—分散控制结构、完全分散控制结构[39]。

其中，集中控制结构由 VPP 控制中心掌握所有 DSR

的信息，并统一由控制中心控制运行，这意味着将

有巨大的通信流量汇聚，无法满足未来 DSR 快速

增长的需求；集中—分散控制结构则是将 VPP 控制

架构分为两个层级，可将 VPP 运行控制中心的一部

分功能下沉到本地 VPP 控制中心，并有效缓解流量

压力，但这种本地化控制方式的整体协调性依然较

差；完全分散的控制结构将 VPP 划分为多个互相通

信与协调调度的智能子系统，并且各个子系统间互

相影响，通过先进的信息通信技术提升整体协调性

后可做出最佳调度与控制决策，这也是未来的发展

趋势。针对以上分析，本文将 VPP 在参与电网互动

运行过程中的需求总结如下： 

1）是对分布式智能控制架构的需求，未来的

发展要求既要完成 VPP 的分布式控制以缓解流量

压力，也要在 VPP 子系统内实现智能化、自治化控

制管理。 

2）是对分布式智能代理间的横向协调能力的

需求。未来 VPP 除了要实现本地自治外，还应该具

备区域规模化自治能力，这需要智能代理间的横向

互动能力。 

3）是对端到端的时延控制的需求。未来新型

电力系统下的 VPP 担负着电网稳定性和安全性的

责任，需要实现 DSR 的精细化控制与各系统间的

低时延通信。 

因此，本文针对以上需求分别展开边缘计算、

D2D 通信、时延控制技术等在 VPP 中的应用研究，

并对以上技术在未来 VPP 中的应用与发展趋势提

出了一些观点和展望。 

3  虚拟电厂信息通信关键技术 

3.1  边缘计算与分布式云 

边缘计算[40]能够有效应对海量智能终端的接

入与互联所带来的一系列网络带宽和延迟瓶颈问

题，结合人工智能、大数据等先进技术手段可实现

电力业务数据的本地化处理，已有学者提出了一些

边缘计算在电力供需领域和需求响应部分场景中

的应用构想[41-42]。在 VPP 中，边缘计算可看作靠近

能源终端和数据源头的分布式智能代理[43]。如图 3

所示，云平台不需要直接掌握 DSR 的全部信息，

将数据的处理和计算任务卸载到网络边缘侧的智

能代理，智能代理通过监控系统、能量管理系统

(energy management system，EMS)、能源控制器

(energy control and monitoring terminal unit，ECU)

等完成对 DSR 资源的状态监测、感知和采集任务，

采集和感知的对象既包括 DSR 资源的电气、环境

等一次参量采集，同时也包括需求侧可调节潜力、

用户用电行为等二次参量的感知。 
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图 3  VPP 中的边缘计算架构和功能 

Fig. 3  Architecture and functionality of  

edge computing in VPP 

面对海量的数据上传和计算任务，机器学习是

一种有效处理方法，智能代理基于边缘智能(edge 

intelligence，EI)架构[44]提高边缘计算的算力，以解

决能源互联网中 VPP 的经济和资源调度问题。各个

代理具有一定程度的独立性和自治性，智能代理利

用自身强大的计算能力可实现系统监视、本地管

理、无功补偿计算、负荷预测、数据分析、数据清

洗与转发等功能，配合云端完成需求响应任务并将
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本地系统状态和负荷信息上传到云端，同时智能代

理也可独立参与电力辅助服务市场竞价和交易。 

技术的快速发展使客户侧设备的计算能力越

来越强大，设备逐渐小型化且易部署，充分利用分

布式设备的计算资源是未来云计算与边缘计算的

发展趋势，当前边缘计算的应用形态并不是最终发

展形态[45]。图 4 描绘了未来 VPP 中边缘计算和云

计算的形态，整个分布式系统采用多级边缘计算的

方式，逐级靠近客户侧和现场，可实现 VPP 全场景

覆盖和业务数据的精细化上传处理，将云服务和设

施延伸到业务需要的位置。智能边缘云(intelligent 

edge cloud，IEC)拥有云计算的部分或全部功能，一

般部署在 DSR 资源密集分布地区的优质网络节点

上，可支持大流量、低延迟的 VPP 业务。智能边缘

子站(intelligent edge station，IES)可部署在单个DSR

内的机房内以保证超低时延和数据规范化上传，如

充电站、智慧园区，提供本地的一些数据实时本地

化处理和分析。专属 Region 用来替代原有大客户的

私有云，保障业务敏感类客户参与 VPP 调控过程的

数据安全性和强合规性，可与 IES 形成组合边缘计

算方案。智能边缘功能集(intelligent edge functions，

IEF)作为软件解决方案可植入业务现场级智能用户

设备上，其对设备的计算能力要求较低，可广泛应

用于 VPP 感知和采集终端，在数据产生的源头进行

数据处理和清洗。整个分布式云系统采用统一的系

统架构和管理体系、一致的运行环境和运行逻辑，

将分散的边缘计算设施整合为边缘分布式计算云

(以下简称边缘云)。同时，边缘云具备更高的自治

能力和协同性，可实现 DSR 资源的区域多级自主

调控，主要体现在区域内自主实现电力供需互动平

衡和多区域联合互动进行负荷调节，并可独立参与

电力市场交易。 
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图 4  未来 VPP 中的边缘计算形态 

Fig. 4  Form of future edge computing in VPP 

3.2  D2D 通信 

基于多代理系统架构下的 VPP 协同互动能够

提升资源利用效率和能量优化管理，这要求各个智

能代理之间实现双向通信。VPP 中各个发电单元和

用电负荷可通过智能代理直接或间接与 VPP 协同

控制中心实现纵向通信。智能代理除接收 VPP 协同

控制中心发送的控制信号外，还能与其它代理之间

进行信息和指令的交互，从而实现多代理之间的横

向协同互动运行控制。D2D(device-to-device)通信技

术是实现智能代理之间的横向通信且无需占用过

多公共通信资源的一种优势技术[46]。图 5 为基于

D2D 通信的 VPP 协同互动架构，智能代理之间和

接入终端之间均能建立 D2D 连接，每个网络主体

能够感知到其它网络主体的存在，形成虚拟的、自

组织的、实现信息交互的网络群体。 

电力通信骨干网

D2D链路

VPP协同控制中心

接入终端 接入终端 接入终端接入终端

智能代理2智能代理1

 

图 5  基于 D2D 通信的 VPP 协同互动架构 

Fig. 5  VPP collaborative interaction architecture based on 

Device-to-Device communication 

D2D 通信的主要作用是实现对等节点之间的

直接互联和提升智能代理之间的协同性，尤其在邻

近地区完成 DSR 资源的自组织参与 VPP 业务场景

下作用明显。在智能代理间没有横向通信的情况

下，代理间的互联互通一般通过骨干网或直接上传

到云端进行协同任务分配。利用 D2D 通信，2 个或

多个代理之间通过单跳或多跳的 D2D 通信即可完

成必要的交互和协作任务，减少对网络和云端资源

的占用。融合接入终端之间的 D2D 链路除利用其

数据直通特性实现终端之间的本地数据传输外，还

可实现采集数据的汇聚压缩上传，以及智能代理对

用户侧数据的就近获取和调用。D2D 通信还可作为

备用应急通信链路[47]，当某个智能代理或终端与上

层设备发生通信中断时，可通过 D2D 链路经过邻

近对等设备作为通信中继点。 
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D2D 通信系统在实施过程中可能会遇到的一

些问题，如无线专网中频谱资源的分配与利用问

题，文献[48]提出针对不同服务和需求的频率重用

策略，对网络设备的资源分配执行准入控制，以最

小化所需的频率资源。文献[49]提出一种采用频谱

聚类方法和非合作博弈理论的信道分配和资源优

化方案，以最大化 D2D 通信设备的运行效率。文

献[50]则是采用深度强化学习创建频谱分配方法，

帮助 D2D 用户自主选择可用的信道和功率，可有

效提高频谱利用效率。针对 VPP 中智能代理可能地

理位置较远、D2D 通信距离过大造成通信质量下降

问题，可通过引入中继节点来解决。文献[51]提出

一种采用 Q-learning 算法的多中继选择策略，可有

效降低通信传输延迟。文献[52]提出一种基于博弈

论的中继节点选择方法，通过考虑距离、功率及节

点转发能力筛选出最优中继节点。 

3.3  时延控制技术 

VPP 业务和数据具有较高的时间敏感性，精准

的负荷控制要求时延达到毫秒级，且 DSR 分布广、

差异化接入导致整个 VPP 网络时钟可信度较差，影

响整个 VPP 系统的调控效率。时间敏感网络

(time-sensitive networks，TSN)[53]可提供网络的时钟

同步、端到端的确定性时延、高效的数据传输调度

和资源预留，实现周期性和非周期性数据在同一网

络上传输，满足 VPP 控制系统对网络实时性和准确

性传输的要求。TSN 在传统的以太网数据链路层标

准上进行扩展，保证数据传输的低延迟、低抖动和

低丢包率，适用于 VPP 等工业控制[54]。文献[55]

全面研究了 TSN 如何在未来通信系统中的超高可

靠性和超低时延业务应用中产生关键技术的作用。

如图 6 以 DR 业务数据流为例描述了基于 TSN 的

VPP 互动架构。 
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图 6  基于 TSN 的 VPP 互动架构 

Fig. 6  VPP interaction architecture based on Time-Sensitive Networks 

TSN 采用了 IEEE 802.1Q 标准[56]中的 QoS 机

制，根据不同业务的服务要求为其数据传输分配合

适的网络资源和传输优先级。具体的操作可以通过

在业务报文中添加 TSN 帧头，包含该业务的发送时

间戳和业务传输等级等信息。在 IEEE802.1Q—2018

修订版[57]中支持以数据帧发送的时间作为所传输

业务的分类方式，并且加入了抢占机制，即允许发

送时间优先级高的业务报文中断正在进行的低优

先级业务报文的传输。因此，TSN 网络只需要对数

据进行识别和分类，确定数据的传输优先级，再采

取一系列的任务调度优化机制，即可实现针对 VPP

业务的确定性实时业务传输。国内开展了电力通信

网中 TSN 交换机的开发工作[58]，但是没有涉及对

业务类别的识别，各类业务数据信息在通信终端处

汇聚上传到 TSN 交换机接口，因此需要在接口处识

别业务类型以确定传输优先级。文献[59]研究了

TSN 交换机队列管理调度，提出基于快速启发式算

法实现有效的实时数据流队列调度方法。文献[60]

提出一种基于实时路由调度器 (real-time routing 

scheduler，RTRS)的路由算法，在考虑端到端的最

大传输时延的基础上确保所有带有时间戳的数据

流能够在规定时间内传输完毕。 

未来可在 VPP 互动业务数据帧头同时加入基

于通道的帧 ID、目的交换机和源交换机的帧 ID，
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即将 VPP 数据传输的源、目的节点和路径全部进行

标记，实现网络的时间、设备的时间、数据的时间

3 个层次的明晰，以保证业务更高标准的确定性与

低时延传输。同时，基于 VPP 业务数据流特征模型，

建立面向 VPP 业务差异化的数据队列调度机制，全

方位保障 VPP 互动数据的实时传输需求。 

4  结语 

作为实现“碳达峰”重要的赋能手段之一，VPP

的建设与发展步伐将继续加快，对 VPP 灵活互动水

平的要求将不断提高。本文基于对 VPP 概念、特性

和实践的剖析，重点对支撑 VPP 灵活互动发展的通

信架构、通信系统性能和信息通信关键技术进行分

析和介绍。另外还提出未来 VPP 中分布式边缘云和

D2D 技术的应用模式，以及对 TSN 等时延控制技

术的部分展望。未来 VPP 将具有更高的开放性和可

扩展性，以整合和控制各种分散的资源，随着技术

和标准的不断完善，可继续挖掘新型信息通信技术

在 VPP 中的推广和应用，同时也要正视一系列信息

化技术的应用所带来的安全性风险和挑战，尤其是

关键信息通信基础设施高技术水平的国产化和自

主可控。 
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