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摘要摘要：随着新能源渗透率的提高，其随机性、间歇性、波

动性带来的电力电量平衡与频率稳定问题日益凸显。这些

问题仅靠集中式的传统电厂难以应对，电力系统中灵活性

资源也应该承担部分电力与电量平衡的责任。虚拟电厂

(virtual power plant，VPP)作为分布式灵活性资源聚合调控

的载体，可以整体参与市场化的电力市场交易和接受电网

的调度，为电力系统实时平衡提供重要支撑。虚拟电厂的

发展离不开大量灵活性资源基础、先进通信与调度控制技

术、高效盈利模式与完善的市场政策。虚拟电厂的运营可

归于能量网络的能量流动、信息网络的信息交互、价值网

络的价值传递。为此，基于“能量−信息−价值”的3层网

络体系，分析不同类别虚拟电厂的运行模式与控制方案，

提出“三流分离−汇聚”的虚拟电厂架构设计思路，为虚

拟电厂的设计、建设和运营提供有益的指导。
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ABSTRACT: With the increase of new energy penetration, 

the power balance and frequency stability problems brought 

by its randomness, intermittency and volatility has become 

increasingly serious. It is difficult to cope with these problems 

only by traditional centralized power plants. Flexible 

resources in the power systems should also bear a part of the 

responsibility for the balance of power and energy. Virtual 

power plant (VPP) can aggregate a large number of 

distributed flexible resources with different characteristics, 

participate in the electricity markets as a whole and accept the 

dispatch of the grid, and provide important support for the 

real-time power balance of the power systems. The 

development of VPPs should be based on a large number of 

flexible resources, advanced communication and dispatching/

control technologies, and efficient business models and good 

market policies. The operation of VPPs can be attributed to 

the energy flow of the energy network, the information 

interaction of the information network and the value transfer 

of the value network. Therefore, based on the three-layer 

network architeciture of “energy-information-value”, the 

operation modes and control schemes of different types of 

VPPs were analyzed, and the idea of “three flow separation-

convergence” for VPP architecture design was proposed. The 

findings provide useful guidance for the design, construction 

and operation of VPPs.

KEY WORDS: new energy; new power system; virtual 

power plant (VPP); electricity market; energy flow; 

information flow; value flow

0　引言　引言

2021年 3月 15日，中央财经委员会第九次会

议指出，要构建清洁低碳安全高效的能源体系，

控制化石能源总量，着力提高利用效能，实施可

再生能源替代行动，深化电力体制改革，构建以

新能源为主体的新型电力系统[1]。2021年 10月 24

日，国务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》

明确提出，大力提升电力系统综合调节能力，加

快灵活调节电源建设，建设坚强智能电网，提升

电网安全保障水平[2]。随着新能源渗透率的逐步

提高，其随机性、间歇性、波动性带来的电力电
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量平衡与频率稳定问题[3-5]日益凸显，仅依靠集中

式的传统电厂难以应对。虚拟电厂(virtual power 

plant，VPP)作为整合并调控灵活性资源、促进可

再生能源消纳、实现需求侧响应的载体，是新型

电力系统建设中不可或缺的一环[6]。

虚拟电厂的概念最早由著名经济学家Shimon 

Awerbuch提出[7]。其在著作《虚拟公共设施：新

兴产业的描述、技术及竞争力》中对虚拟电厂提

出了明确的定义：虚拟电厂不存在实体，是独立

且以市场为驱动的各类市场实体之间的灵活合作

方式，通过有效的合作就能够为消费者提供其所

需要的高效电能服务[8]。随着世界各国可再生能

源比例的逐步增加，虚拟电厂这一概念得到了世

界各国的响应，此后虚拟电厂各项技术逐渐发展

起来。欧洲的虚拟电厂主要以聚合“源”侧资源、

消纳可再生能源为主。德国最大的虚拟电厂运营

商Next-Kraftwerke，通过高效聚合超过4 000个分

布式发电与储能装备，以参与能量市场或为电网

提供辅助服务，通过虚拟电厂降低新能源波动性

带来的影响，同时促进了新能源本地消纳。美国

较少在“源”侧采用虚拟电厂的概念，相关工程

项目多以需求侧响应为主。进入21世纪以来，美

国各公司正在积极引导电力用户成为产销者，

Swell Energy公司正在推动电力用户安装太阳能电

池板与电池储能单元，减少用户从电网中购买的

电力，并依照电网的需求进行充放电，以获取

收益。

相比之下，我国在虚拟电厂的研究与工程建

设方面起步较晚，但发展势头迅猛。近年来，我

国在华东与华北等地积极开展虚拟电厂试点。

2018 年 3 月，由国网冀北电力有限公司提交的

《虚拟电厂用例》和《虚拟电厂架构与功能要求》

2 项标准在国际电工委员会(International Electro-

technical Commission，IEC)获批正式立项。2019

年12月，国网冀北电力有限公司建设的虚拟电厂

示范工程正式投运[9-10]。广州、深圳等城市的虚拟

电厂也相继投入运行。虚拟电厂作为能够整合灵

活性资源、促进新能源就地消纳与调动负荷侧积

极性的载体，在新型能源体系和新型电力系统的

建设中发挥关键作用[11]。

目前，世界范围内的虚拟电厂仍处于起步与

初级阶段，虚拟电厂技术层面的发展与市场层面

的创新仍有广阔空间。其关键问题在于，虚拟电

厂的技术研究与运行控制是电力系统自动化、电

力电子技术、控制理论、通信技术与电力市场、

电力经济学等多学科融合、多难点交叉的复杂工

作[12]。要解决这一问题，需厘清电力系统“能量

流动”“信息交互”“价值传递”3个层面的具体

问题与耦合关系。因此，本文基于新型电力系统

3层网络系统(能量网络、信息网络、价值网络)的

基础理论[13]，对虚拟电厂的信息传递、控制方法

与市场模式进行分析，提出“三流分离−汇聚”的

虚拟电厂架构，为我国虚拟电厂研究及建设提供

参考。

1　新型能源体系的　新型能源体系的3层网络架构层网络架构

电能作为一种清洁、方便且容易传输、转换

和控制的能量形态，在能源转型中处于中心环节，

其他能量形式往往需要转换为电能，相互耦合。

电力与其他各类型能源的生产、传输与使用需要

通过各种类型的网络来实现，如电网、热网、燃

气网等。由于本质上这些网络传递的都是能量，

只是能量的表现形式不同，所以可以统称为能量

网络。能量网络之间存在能量耦合，不同的能量

网络之间必然存在通过能量转换设备(燃气轮机、

发电机、空调等)进行的不同能量形式的转换，并

遵循严格的物理学规律。

除传统的有线、无线通信技术外，近年来，

随着 5G、Wi-Fi 6、低功耗广域网(low power wide 

area network，LPWAN)、高速电力线载波 (high-

speed power line carrier，HPLC)等新型通信技术的

普及，在物理层面的能量网络之上，新型电力系

统又建立了可实现信息处理、运行优化和实时控

制的信息网络[14]。由于大规模可再生能源接入，

电源侧的随机性、间歇性与波动性日益增强，储

能和需求侧响应的广泛参与成为新型电力系统运

行的必要手段，使得新型能源体系更趋复杂。新

型能源体系中种类繁多的分布式资源的协同控制，

离不开高可靠性、高效率的信息网络的支持[13]。

在传统电力系统中，大型集中式发电厂生产
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电能并经由多级变压器与输配电线路进行输送。

与之相对的是相对简单的电力产业链形态，即传

统发电商集合竞价、购电商批发购电(或由电网统

购统销)、用户按合同(或相关规定)缴纳电费。然

而，随着可再生能源的不断接入、分布式储能的

建设与投运，在新型电力系统中，传统的集中化

交易市场将逐步转变为多层级耦合、多交易品种

协同的复杂开放性市场，且与供热市场、一次能

源市场相耦合。新型能源体系的价值传递将从原

来的简单流向变得复杂多样。依托能量网络层面

的能量传输与转换、信息网络层面的信息传递与

控制决策，由价值规律主导的价值网络是新型能

源体系得以蓬勃发展的关键因素。

因此，新型能源体系将呈现出“能量−信息−
价值”3层网络架构的形态[13]，如图1所示，作为

新型能源体系和新型电力系统的重要组成部分，

虚拟电厂也将呈现出这种形态。目前，虚拟电厂

的发展仍处于初级阶段，不仅依赖电气设备与电

网技术的进一步发展，还涉及通信与控制技术、

市场模式与交易机制等。

虚拟电厂的本质是聚合大量的灵活性资源，

通过信息通信技术感知灵活性资源的运行状态并

进行实时控制，使其外特性像稳定可控的传统电

厂一样，接受电网调度或参与电力市场交易。从

物理机理的角度而言，新能源发电出力的随机性、

间歇性与波动性给虚拟电厂响应能力量化及实时

运行控制带来巨大挑战。与此同时，大量电力电

子设备的渗透与可调节负荷的增多对虚拟电厂动

态聚合提出了更高要求。从信息传递来看，由于

虚拟电厂接入的灵活性资源种类繁多、特性各异，

所采取的通信方式与接口标准不同，同时考虑到

虚拟电厂实时优化所需的低时延特性，现有的成

熟通信技术仍需对虚拟电厂进行进一步优化与针

对性部署。从价值与市场层面来看，由于我国尚

未建成完全成熟的电力市场，虚拟电厂是否能够

参与电力市场、以何种方式参与电力市场以及开

展何种产品交易等问题仍有待探索和实践，此外，

灵活性资源的利益分配也是虚拟电厂建设与运营

所急需解决的问题[14]。以上这些问题是相互关联

的，需要在虚拟电厂的研究、投建与运营过程中

逐步解决。

2　虚拟电厂的控制架构与运营模式　虚拟电厂的控制架构与运营模式

2.1　虚拟电厂信息感知与融合　虚拟电厂信息感知与融合

与新型能源体系的 3层网络结构相对应，虚

拟电厂是能量、信息与价值高度融合的产物，虚

拟电厂的一切决策与控制都需要基于实时监测与

数据处理技术来进行。由于海量异质资源的接入，

虚拟电厂需要一个多元化、分散化、高并发的复

杂信息系统的支撑，低成本解决“物理−信息−经
济−社会”耦合复杂能源系统从“无序”向“有

序”转变的问题，实现系统平衡和稳定。

有别于微电网，由于虚拟电厂的分层分区架

构呈现多样化与时变性，其资源的电气/地理分布

特性与物理网络约束并不固定。为准确获知虚拟

电厂的整体运行状态，需要应用分布式信号处理

技术，在分布式传感器感知信息的基础上进行融

合估计。在分布式信号处理中，一组传感器共同

观测环境状态的信息。由于成本、频谱带宽限制

和复杂度等因素的影响，传感器将自身的观测数

据进行压缩，只将部分信息传输至融合中心，再

对环境状态进行融合估计。通过传感器只能感知

系统的一部分，如何利用传感器量化压缩后的信

号，获得动态系统的整体状态，是分布式信号处

理的关键[15]。

多源信息融合又称为多传感信息融合，这是

价值
网络

信息网络

能量网络

(价值规律)

(信息、通信、优化、控制
等相关规律)

(麦克斯韦方程组、基尔霍夫定律、牛顿运动
定律、纳维-斯托克斯方程、热力学/传热学

定律等物理学规律)

图图1 新型能源体系的新型能源体系的3层网络结构层网络结构

Fig. 1 Three-layer network structure of new energy 

systems
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20世纪70年代提出来的概念，首先应用于军事领

域。多传感信息融合系统充分利用多个传感器资

源，通过对各种观测信息的合理支配与使用，在

空间−时间上依据某种优化准则将互补与冗余信息

结合起来，产生对观测环境的一致性解释或描述，

同时产生新的融合结果。运用信息融合技术，将

分层分区的虚拟电厂中广泛分布的大量传感器的

观测信息整合起来，获得整个虚拟电厂的准确运

行状态，是虚拟电厂运行控制的基础。

2.2　虚拟电厂的控制架构　虚拟电厂的控制架构

虚拟电厂将大量具有不确定性的分布式资源

整合，形成可观可控的整体，实现从“无序”向

“有序”转变。这些分布式资源主要包括各种分布

式电源、储能系统、可控负荷以及电动汽车等，

一般接入配电网，形成虚拟电厂的能量网络。在

信息网络层面，虚拟电厂的控制架构主要包括集

中式控制、分散式控制、分布式控制3类[16-17]。

2.2.1　集中式控制

虚拟电厂典型集中式控制架构如图 2 所示。

虚拟电厂各可控单元的所有信息均传递至控制协

调中心(control coordination center，CCC)，虚拟电

厂中所有单元的控制权均在控制协调中心，各单

元的发电、用电计划及实时的调控信号也由控制

中心制定。这种控制架构需要控制协调中心拥有

强大计算能力与多单元控制力，通信压力大且计

算量繁重，兼容性和扩展性也不理想，并不适合

海量灵活性资源的虚拟电厂。

2.2.2　分散式控制

虚拟电厂典型分散式控制架构如图 3 所示。

虚拟电厂包括高层与低层 2个控制层级，在低层

控制中，本地控制中心管理本区域内有限个发电、

用电单元，彼此进行信息交换，并将汇集的信息

传递到高层控制中心；高层控制中心将任务分解

并分配到本地控制中心，本地控制中心负责制定

每一个单元的具体控制方案。由于下层控制系统

的存在，不需要将每个可控单元的数据都上传到

集中式的控制中心中，上下层协同的控制架构具

有较好的延展性，能够避免因数据集中传输而带

来的数据拥堵与高时延问题。

2.2.3　分布式控制

虚拟电厂典型分布式控制架构如图 4 所示，

分布式通信与控制的主要标志就是对控制单元进

行子系统的划分。这些子系统通过各自的智能代

理彼此通信并相互协作，实现集中式控制架构中

控制协调中心的功能，但避免了数据冗余。分布

式控制架构的虚拟电厂需要依赖更高效通信网络

进行数据交换与处理，同时需要更有效的算法进

行高并发的数据协调计算。

2.3　虚拟电厂的运营模式　虚拟电厂的运营模式

与控制架构相对应，虚拟电厂的端对端(peer-

图图3 虚拟电厂分散式控制架构虚拟电厂分散式控制架构

Fig. 3 Decentralized control architecture of VPP

图图4 虚拟电厂分布式控制架构虚拟电厂分布式控制架构

Fig. 4 Distributed control architecture of VPP

图图2 虚拟电厂集中式控制架构虚拟电厂集中式控制架构

Fig. 2 Centralized control architecture of VPP
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to-peer，P2P)交易市场也分为集中式市场、分散

式市场和分布式市场3种类型。在价值网络层面，

形成聚合商−聚合商、聚合商−用户、用户−用户

的复杂交易模式和复杂端对端交易网络[18]。

从对外特性而言，虚拟电厂按照所包含主体

资源的不同，可分为需求侧资源型、供给侧资源

型和混合资源型3种(对外表现为产销者特性)。按

虚拟电厂的功能特征或运行方案，又分为商业型

虚拟电厂 (commercial virtual power plant，CVPP)

与技术型虚拟电厂(technology virtual power plant，

TVPP)[19]。CVPP主要目标是通过聚合分散式资源

参与市场或接受调度机构的需求响应邀约，实现

灵活资源投资成本回收与持续运营发展。TVPP主

要目标在于聚合可调的灵活资源并接受电网的调

度与控制，为电力系统提供备用容量或者实现电

力系统的实时平衡。根据不同场景与不同功能，2

种虚拟电厂所聚合的资源与调控的方式也有所

不同[20]。

从市场博弈、风险收益与利益分配而言，从

聚合商的角度综合考虑多类型市场主体的收益，

是商业型虚拟电厂的主要存在形式，是分布式资

源投资组合并参与不同市场的策略呈现。商业型

虚拟电厂基于负荷预测、响应能力量化与用户需

求上报等形式，与日前形成整体负荷曲线与预期

调节量，制定参与电能量与辅助服务市场的最优

策略，并由虚拟电厂市场主体进行市场竞标，将

竞标结果反馈至调度机构与技术型虚拟电厂。

从电网运行者的角度综合考虑分布式资源运

行参数与不确定性对本地电力系统的实时影响，

进行调度指令分解与偏差快速响应，是技术型虚

拟电厂的主要存在形式。在获得商业性虚拟电厂

的出力计划及中标曲线后，技术型虚拟电厂通过

对资源的物理机理建模，结合本地拓扑与资源不

确定性，对虚拟电厂资源出力进行日前计划分解，

在日内实时追踪出力信号并及时修正[21]。技术型

虚拟电厂主要依赖资源运行信息的实时监测、低

时延的通信网络与精准的资源闭环控制系统。

除对外特性分类外，虚拟电厂还延伸出了多

种商业模式，如分布式交易、多虚拟电厂联合备

用等。近年来，端对端能源交易受到越来越多的

关注[22-23]，研究证实，虚拟电厂内的资源可以通过

合理端对端交易实现市场均衡并提升社会福利。

相较于以自然垄断和规模效应为特点的传统集中

式电力市场，端对端能源交易模式是典型的“共

享经济”。在虚拟电厂内，用户可以与其他用户

(或资源)共享多余的本地发电量，也可以对需求

响应、容量备用等其他资源进行交易，实现“卖

家多赚钱，用户少花钱”的多方互利共赢。与此

同时，新型数字技术(如区块链等)的应用进一步

提高了端对端交易的可靠性。为避免端对端交易

中高频次所带来的高额交易费用与高并发性所带

来的数据传输堵塞问题，采用区块链与智能合约

技术可以快速撮合出清并结算资源之间的交易量

与交易价格，实现分布式资源高频次交易的可信

保障。

3　虚拟电厂的　虚拟电厂的““三流分离三流分离−−汇聚汇聚””架构架构

如前所述，虚拟电厂具有“能量−信息−价值”

3层网络架构。能量网络是虚拟电厂的基础，虚

拟电厂存在的本质意义是通过改变灵活性资源的

控制方式，达到促进新能源消纳、优化电网运行、

消除电网阻塞、延缓发输电投资的目的[8]。在能

量网络层面，通过聚合大量灵活性资源，优化其

能量输入、输出，一方面，可以促进新能源发电

直接供应本地负荷，使新能源就地消纳；另一方

面，也可以控制灵活性资源参与电网的调峰调频、

削峰填谷。在能量网络基础上，虚拟电厂又衍生

出涵盖状态监测、信息交互、优化调度、互动控

制等多方面的信息网络[15]。虚拟电厂运行的关键

在于信息感知与通信，即通过多层级聚合与协同

控制技术，使得分散且性质各异的灵活性资源对

外展现出整体可观可控的特性，虚拟电厂对外的

灵活性、适应性与鲁棒性都需要强大的信息网络

层技术支撑。虚拟电厂作为“源、荷、储”聚合

并接入“网”的产物，在市场中常常扮演产销者

这一角色。虚拟电厂与聚合商的出现丰富了电力

市场的交易方式和价值流向。一方面，灵活性资

源所有者和聚合商需要通过参与电网互动调节以

获取利润；另一方面，聚合商也要为其所聚合的

灵活性资源支付费用。价值网络是虚拟电厂价值
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实现、灵活性资源调节潜力挖掘的载体。

虚拟电厂是“物理−信息−经济−社会”耦合

的复杂能源系统，从“能量−信息−价值”3层网

络的视角进行分析将更加清晰。能量网络提供各

灵活性资源的基础模型与运行参数，而信息网络

通过信息感知、优化调度与实时控制等手段，实

现海量灵活性资源的优化运行与实时控制[24]，价

值网络支撑电价、其他价格信号调节供需以及市

场主体的价值实现。清晰地分辨虚拟电厂能量流、

信息流、价值流，研究其分离和汇聚过程，有助

于透彻理解虚拟电厂建设与运营的内在逻辑，从

而设计出适合我国国情的解决方案。为此，本文

提出“三流分离−汇聚”的虚拟电厂架构设计方

案，如图5所示。

由于虚拟电厂所包含的大量分布式灵活资源

(可控单元)仍然要接入电网(主要是配电网)，其运

行将受到电网的约束并接受电力调度控制中心的

调度，同时也为电网运行提供支撑[18]。因此，在

物理层面，分布式资源的能量流汇聚到电网(包括

电力用户)。在调度控制层面，虚拟电厂对分布式

资源进行多层级聚合，通过信息交互实现对分布

式资源的优化调度与实时控制，改变电能或其他

形式能量的大小和流向，参与电网调节与运行，

在这个过程中，需要考虑分布式资源和所在电网

的协调问题[24]。在信息层面，分布式资源的信息

流汇聚到虚拟电厂(应理解为技术型虚拟电厂)的

调控管理平台。虚拟电厂所聚合的分布式资源往

往由聚合商投资运营，聚合商作为市场主体，通

过所拥有的分布式资源参与各级市场来获取利益。

在价值层面，分布式资源的价值流汇聚到聚合商

(应理解为商业型虚拟电厂)运营管理平台，并进

一步上传到各级电力交易平台。虚拟电厂和聚合

商所掌握的信息可能有所不同，比如聚合商可能

不掌握电网信息，而虚拟电厂往往掌握“网”

“源”的全部信息。在一定的条件下，虚拟电厂和

聚合商也可以由同一个主体来承担，即信息流与

价值流可能重合。全部分布式资源可按并网点进

行分组，本文称之为“虚拟机组”，即结构相对简

单的最小调控/交易单元(虚拟机组内所包含的多

个分布式资源不再进一步细分，而是始终作为一

个整体参与调度和交易)。只有参与调度控制和市

场交易的主体一致，才不会导致权利与义务的错

配。对于调度，电厂是管理主体，而非调控对象，

机组才是物理真实的调控对象。对市场交易而言，

机组也是参与交易的报价单元。

虚拟机组划分得过大，将导致电网安全难以

保证；而虚拟机组划分得过小，将导致聚合商失

去灵活调配资源的空间。虚拟机组应按照电网分

电力系统
(含电力用户)

虚拟电厂 聚合商

虚拟机组
(结构相对简单的最
小调控/交易单元，
“三流合一”点)

信息流
汇聚

价值流
汇聚

能量流
汇聚

可控负荷分布式电源 电动汽车 储能 综合能源 异质资源 异质资源

图图5 基于基于““三流分离三流分离−−汇聚汇聚””的虚拟电厂架构的虚拟电厂架构

Fig. 5 VVP architecture based on "three flow separation-convergence"
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层分区的结果，动态聚合为一个分区内同一聚合

商所有用户控制单元的聚合体。虚拟电厂调控系

统以户表为单位进行建模和数据采集，每个户表

下所有资源的聚合体即为用户控制单元。虚拟机

组也是“能量−信息−价值”三流合一的环节，在

虚拟机组之外，三流则先分离再经由各自的路径

汇聚，如何接收所在电网及其他外部环境的信息

(包括运行信息与价值信息等)并进行决策与控制，

是虚拟电厂能否长期稳定运行的关键。因此，要

建设能够适应市场环境和高效、可靠运行的虚拟

电厂，重点在于电网、虚拟电厂、聚合商与分布

式资源的有效协同[24]。本文所提出的基于“三流

分离−汇聚”的虚拟电厂架构，分别从能量流动、

信息交互与价值传递方面描述了虚拟电厂“源网

荷储”互动的运作方式，为解决该多主体协同问

题起到参考借鉴作用。

4　结论　结论

基于分层集群的新型电力系统的 3层网络架

构，针对虚拟电厂的信息感知、控制架构与运营

模式进行分析，提出了“三流分离−汇聚”的虚拟

电厂设计理念，并对各层网络内涵进行深度分析，

得到如下结论：

1）随着电力电子、信息通信和人工智能等技

术的发展，各类终端设备走向智能化和数字化，

能够更加主动地参与系统的运行控制及高频次的

交易。虚拟电厂作为能够主动聚合灵活性资源、

参与电网调节和电力市场交易的载体，是新型电

力系统的重要一环。

2）虚拟电厂是一个广域、分布式、自治的复

杂系统，涉及主体类型众多，点多面广，关联复

杂，其架构设计较难，而能量流、信息流、价值

流的精确分析为之提供了一个逻辑清晰的视角。

“三流分离−汇聚”的架构设计思路能为虚拟电厂

设计、建设和运营提供有益的指导。

3）虚拟电厂涉及电力系统、电力电子、优化

与控制、信息与通信、经济管理、人工智能等不

同学科，是一个典型的多学科交叉问题，需要在

基础理论与方法上有所突破，并且紧密结合工程

应用开展研究。
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