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摘要摘要：为应对化石燃料日益短缺问题和全球气候变化带来

的一系列威胁，实现“双碳”目标，风电、光伏等可再生

能源在电网中的接入比例不断提高。然而，可再生能源发

电具有随机性和不可控性，且接入位置分散，增加了电力

系统安全稳定运行的难度。虚拟电厂(virtual power plant，

VPP)的提出为上述问题提供了可行路径。总结并阐述了虚

拟电厂的概念、分类，比较了虚拟电厂与微电网的主要区

别，分别从协调控制、资源聚合与优化调度、参与电力市

场等角度对现有研究进行分析并总结归纳，进一步以区块

链、数字孪生技术为例，分析数字技术在虚拟电厂中的应

用，最后指出适合我国国情的虚拟电厂发展前景以及未来

可能面临的挑战。
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ABSTRACT: In order to cope with the increasing shortage 

of fossil fuels and a series of threats brought by global climate 

change, and achieve the goal of “dual carbon”, the proportion 

of renewable energy such as wind power and photovoltaic 

power in the grid has been continuously increased. However, 

the renewable energy power generation is random and 

uncontrollable, and the access location is scattered, which 

increases the difficulty of safe and stable operation of the 

power system. The introduction of virtual power plant (VPP)

provides a feasible path for the above problems. The concept 

and classification of VPP was summarized and expounded.  

Moreover, the main differences between VPP and microgrid 

were compared. The existing researches from the perspectives 

of coordinated control, resource aggregation and optimal 

scheduling, and participation in the electricity market were 

analyzed and summarized. Taking the blockchain and digital 

twin technologies as examples, the applications of digital 

technologies in VPP were analyzed. Finally, the development 

prospects of VPP suitable for China’s national conditions and 

the challenges that may be faced in the future were pointed 

out.

KEY WORDS: virtual power plant (VPP); renewable energy; 

carbon peak; carbon neutrality; coordinated control; resource 

aggregation; optimal scheduling; electricity market

0　引言　引言

随着化石能源短缺、环境污染和气候变暖问

题日益明显，如何实现低碳、可持续发展成为世

界范围内的重要议题[1]。为有效应对全球气候变

化带来的一系列威胁，2020年 9月，国家主席习

近平在第 75届联合国大会一般性辩论上的讲话[2]

中提出“双碳”目标。2021年全国两会，“碳达

峰、碳中和”被首次写入政府工作报告[3]。针对

富煤、贫油、少气的资源禀赋特征，能源结构从

化石能源向可再生能源的转型可为我国实现“双

碳”目标提供可行路径。

虽然可再生能源具备环保、经济、灵活等优

势，但其出力随机性以及不可控性也会对电力系

统的稳定运行产生一定影响[4]。在能源结构转型
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的背景下，电力系统应基于市场运营，但由于分

布式发电(distributed generator，DG)的特点，仅靠

其本身参与电力系统并不可行[5]。为解决上述问

题，可将分布式发电聚合成一个实体(integrated 

entity，IE)[6]。

虚拟电厂(virtual power plant，VPP)通过先进

的通信、计量和控制技术，基于通信和聚合的思

想[7]，在不改变分布式发电并网方式的前提下，

以各类聚合体的形式对外呈现，并参与到电力市

场中。随着智能电网、综合智慧能源和能源互联

网等技术的快速发展，虚拟电厂这一概念受到更

广泛的关注，其在充分利用信号处理、信息通信、

计量、数据处理等先进技术的基础上，融合边缘

计算、数字孪生(digital twin，DT)、区块链等数字

技术，使其有望成为新能源接入的智慧能源技术

支撑框架[8]。

本文对虚拟电厂的概念、分类及其与微电网

的区别进行介绍，总结归纳虚拟电厂协调控制、

资源聚合与优化调度、参与电力市场 3个方面的

研究进展，分析区块链和数字孪生技术在虚拟电

厂中应用的可行性，并指出虚拟电厂在我国“双

碳”背景下的发展前景以及未来可能面临的挑战，

为后续开展适合我国能源背景和电力现状的虚拟

电厂关键技术研究提供参考，促进能源转型以及

“双碳”目标的实现。

1　虚拟电厂概述　虚拟电厂概述

1.1　虚拟电厂基本概念　虚拟电厂基本概念

虚 拟 电 厂 的 概 念 源 于 1997 年 Shimon 

Awerbuch 在其著作中对虚拟公共设施的定义[9]：

虚拟公共设施是独立且以市场为驱动的实体之间

的一种灵活合作，这些实体能够在不拥有相应资

产的情况下，为消费者提供其所需要的公共服务。

自虚拟电厂的概念提出至今，由于不同国家

电力背景存在差异，对虚拟电厂的研究侧重点也

不同，因此对于虚拟电厂的框架尚无统一定

义[7-8,10]。Caldon 等[11]将虚拟电厂描述为一个地理

位置上由多个分布式发电组合聚集成的拓展网络。

Bignucolo等[12]将虚拟电厂描述为分散于中低压配

电网络中各个节点的不同类型分布式能源

(distributed energy resource，DER)的集合。Morais

等[13-14]先将虚拟电厂定义为多技术和多地点的异质

实体，随后又将其确定为与自治微电网相同的网

络。Bliek等[10]开展了基于功率匹配器的虚拟电厂

项目，在该项目中，虚拟电厂由微型热电联产装

置、混合热泵、光伏发电装置、可控电器、电动

汽车、风力发电站以及燃气轮机构成。

整体来看，虚拟电厂概念的核心可以总结为

通信和聚合，不应被定义为分布式能源的集合体，

而应将其定义为利用先进计量、通信、控制等技

术，将地理位置分散且与不同层级的电网直接或

间接相连的分布式电源、柔性负荷等聚集起来，

通过能量管理系统 (energy management system，

EMS)协调优化控制并参与到整个电力市场，同时

优化资源利用、提高大电网稳定性和供电可靠性

的一种综合体，其结构如图1所示。

1.2　虚拟电厂分类　虚拟电厂分类

虚拟电厂可以聚合各种类型的分布式能源，

并通过能量管理系统协调优化多种分布式能源，

参与主辅市场。根据功能不同，一般可以将虚拟

电厂划分为商业型虚拟电厂 (commercial VPP，

CVPP)和技术型虚拟电厂(technical VPP，TVPP) 2

类[15]。虚拟电厂运行框架如图2所示，其中：TSO

为输电系统运营商(transmission system operator)；

DSO 为 配 电 系 统 运 营 商 (distribution system 

operator)。

CVPP 的功能是制定最优购电和售电计划，

参与电力市场竞标获取最大收益，不考虑对配电

网安全和稳定运行的影响[16]。在 CVPP 架构中，

各分布式能源向其递交边际成本、测量数据等，

CVPP以利润最大化为目标制定购电、售电计划。

当 CVPP 中标时，CVPP 执行独立系统运营商

(independent system operator， ISO)的调度指令，

向TVPP递交分布式能源发电计划与运行成本等

信息。需要指出的是：CVPP和分布式能源均有

选择权，CVPP可以选择任意数量的分布式能源

作为自身组成部分，同样地，分布式能源也可以

选择任意一个CVPP代表其参与电力市场[17]。

TVPP的功能是为电力系统提供辅助服务，需

考虑分布式能源聚合对大电网、配电网的实时影
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响。TVPP还负责对所在区域的TSO和DSO提供

平衡和其他配套辅助服务，考虑CVPP内部所包

含可控灵活性资源的工况、运行参数、边际成本

等信息以及由 ISO提供的网络信息，形成其可调

节功率成本和调节功率域。

根据虚拟电厂所包含分布式能源的实际情况，

虚拟电厂可单独作为CVPP参与电力市场，也可

单独作为TVPP提供辅助服务，还可先作为CVPP

参与电力市场，再作为TVPP提供辅助服务。

1.3　虚拟电厂与微电网的区别　虚拟电厂与微电网的区别

目前，虚拟电厂和微电网是解决小容量分布

式能源并网的主要手段，也是实现分布式发电并

网最具创造力和吸引力的2种形式[6]。国内一般将

微电网描述为由分布式发电、保护装置、能量转

换装置、储能装置以及负荷汇集而成，实现自主

控制、管理以及保护的小型发配电自治系统[18]。

虚拟电厂和微电网均是解决分布式发电及其他元

件整合并网问题的有效手段，但二者在设计理念、

组成、运行模式与特性等方面仍有诸多区别[19]。

微电网注重自治，而虚拟电厂更侧重参与及对外

的展现。微电网整合地理位置较近的分布式发电，

而虚拟电厂凭借先进通信和计量技术，可聚合多

个地理位置接近或分散的分布式能源。另外，虚

拟电厂与系统相互作用的要求较微电网更严苛，

可用常规电厂运行特性和统计数据评价虚拟电厂。

2　虚拟电厂研究现状　虚拟电厂研究现状

2.1　虚拟电厂协调控制　虚拟电厂协调控制

一般可以将虚拟电厂协调控制分为集中控制、
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集中−分散控制和完全分散控制 3类[8]。在集中控

制结构中，虚拟电厂的全部决策由控制协调中心

(control coordination center，CCC)制定[20]，对分布

式电源控制器 (distributed generation controller，

DGC)下发出力、启停等信息。在集中−分散控制

结构中，虚拟电厂被分为 2层，同样地，协调控

制也分为上下2层。上层控制中心(即虚拟电厂控

制中心)将任务分解，发配到下层控制中心，由各

个下层控制中心制定所聚合的每个单元的发电、

用电方案；同时，下层控制中心将采集到的信息

数据传递到上层控制中心，由上层控制中心实现

对整体虚拟电厂的协调控制。在完全分散控制结

构中，虚拟电厂被划分为多个子系统，系统间通

过先进通信技术进行协作，控制中心则成为数据

交换和处理中心。

为平衡电力需求和供应之间的关系，以减少

负载对电网的影响，国内外学者围绕集中控制结

构展开研究。文献[21-25]均采用了直接负载控制

(direct load control，DLC)优化算法来确定虚拟电

厂终端可控设备的最佳负载控制计划。文献[21]

基于线性规划，提出了一种热水器控制策略，通

过检测不同的不受控热水器数据，对多样化的热

水器负载需求和不同控制动作的受控热水器回报

模式进行建模。文献[22]在文献[21]的基础上，通

过分割回报模式改善预先确定的候选控制时间表，

使控制更加灵活。文献[23]基于动态规划实现负

荷设备的启/停周期，与文献[21-22]不同之处在

于，该控制策略在降低峰值负荷的基础上最大限

度减少了控制的负荷量，以提高收益和客户满意

度。文献[24]则基于线性规划实现控制周期内效

用利润最大化。在上述研究基础上，Ruiz等[25]基

于DLC来管理由大量具有恒温控制设备的终端用

户组成的虚拟电厂，确定虚拟电厂中可控负荷的

最佳控制策略，以优化控制周期内负载；然后采

用建筑能源模拟工具EnergyPlus模拟每种终端用

户类型的模型，以准确获得空调和加热器在不同

控制动作作用下的热行为；最后在西班牙北部一

个实际电力系统上验证了算法的有效性，为虚拟

电厂参与输电系统运营市场提供了一条可行路径。

然而，基于集中控制结构的虚拟电厂由于通

信网络复杂，通常会遇到诸如通信时延等问题[26]，

传统虚拟电厂架构不能满足电力系统与市场要求。

因此，集中−分散控制结构逐渐取代集中控制结

构，成为研究热点。在集中−分散控制结构中，各

个代理之间仅根据通信协议交互少量信息，因此

在该架构下的控制可靠且高效[27-35]。陈厚合等[27]提

出了一种分布式调度模型和协同优化的计算框架，

计及电网现状和分区，利用交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers，

ADMM)构建了调度模型和计算框架。陆秋瑜等[28]

基于次梯度投影分布式控制法，提出了虚拟电厂

经济性一次调频方法。近年来，基于多代理技术

的分布式控制尤为受到关注[29-34]。于娜等[29]提出了

一种分层聚合结构的多代理系统 (multi-agent 

system，MAS)控制架构。刘思源等[30]提出了基于

MAS的多虚拟电厂分层控制结构，并研究了二者

的兼容性。文献[31-32]通过构建两阶段优化模型

实现MAS的最优经济性目标。文献[33-34]通过构

建虚拟电厂多目标优化模型实现全局调度最优。

刘源等[35]则针对文献[30-34]中存在的MAS调度及

风险控制问题，提出了基于条件风险价值

(conditional value-at-risk，CVaR)的两阶段双层分

解 (bi-level decentralized planning， BLDP) 模型 ，

并用此模型模拟MAS的控制结构及各代理层之间

的相互联系。

通过对上述文献的分析可以发现，集中控制

模式下的通信网络复杂、通信时延等问题并不能

完全表征虚拟电厂的核心思想，集中−分散控制和

完全分散控制能够在同时满足电力系统与市场要

求的前提下，使控制更加可靠高效。因此，未来

将围绕集中−分散和完全分散控制结构开展协调控

制相关研究。整体来看，虚拟电厂对分布式能源

的协调控制极大地缓解了网侧压力。

2.2　虚拟电厂资源聚合与优化调度　虚拟电厂资源聚合与优化调度

虚拟电厂资源聚合与优化调度可以概括如下：

在满足约束条件的前提下，协调所聚合的分布式

发电，实现运行成本、碳排放最小化以及收益最

大化的目标。从微观上看，这是对虚拟电厂中多

个分布式发电实现容量分配或出力的优化调度；

从宏观上看，这是把虚拟电厂视为一个整体参与
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电网调度。根据虚拟电厂的提出目的和核心思想，

资源聚合与优化调度是实现虚拟电厂的手段，也

是现阶段的研究重点[36]。

近年来，研究者主要基于不确定性处理、多

时间尺度优化、需求响应、CVaR等方面研究虚拟

电厂的资源聚合和优化调度。文献[15, 37-38]基于

不确定性的响应需求实现了虚拟电厂优化调度。

杨秀等[15]建立商业层与技术层相结合的虚拟电厂

双层优化模型，分别以用户利润最高和分布式发

电出力成本最小为目标，并充分考虑需求侧和发

电侧的利益。王芸芸等[37]基于双层优化模型，在

上层模型中聚合风电场、光伏电站、抽水蓄能电

站和需求响应负荷，以总成本最低为目标，建立

了满足市场公平性的多能源经济优化调度模型。

袁桂丽等[38]考虑价格型需求响应 (price demand 

response，PDR)，通过调整价格信号或激励机制

来改善需求侧在系统中产生的影响。

计及分布式能源出力不确定性、电价不确定

性等因素，文献[39-42]对多时间尺度协调优化调

度架构展开了研究。杨洪朝等[39]提出了多虚拟电

厂(Multi VPPs)日内两阶段多时间尺度协调优化调

度架构，如图 3所示，上层为虚拟电厂互联后所

涉及的共享设备，下层为所涉及的可再生能源等

设备，分别采用小时级和分钟级调度策略。李翔

宇等[40] 在日内优化中引入马尔科夫决策过程

(Markov decision process，MDP)以减少建模层级，

并提出了包括虚拟电厂日前计划、滚动计划、实

时计划在内的全时域优化调度框架。张大海等[41]

在文献[39-40]基础上，考虑将光热(concentrating 

solar power，CSP)电站和电储能装置 (electrical 

energy storage device，EESD)作为虚拟电厂的组成

部分，从资源聚合和优化调度的角度出发，建立

基于鲁棒随机优化理论的虚拟电厂随机优化调度

模型，以提高新能源并网时的可调度性。葛晓琳

等[42]针对固定时间尺度调度策略的不足，提出了

日前随机博弈与实时变时间尺度协同优化方法，

对实时调节时间尺度进行自适应改变，协调优化

调节成本与调度偏差。

此外，也有学者基于碳交易[43]、场景决策[44]、

合作博弈[37, 42]、资源配置[45-46]等方面研究虚拟电厂

的资源聚合与优化调度。

2.3　虚拟电厂参与电力市场　虚拟电厂参与电力市场

随着电力市场的逐渐开放以及交易机制的逐

步完善，对虚拟电厂响应市场电价、负荷需求变

化能力以及参与调峰调频等方面提出了更高要求。

虚拟电厂参与的电力市场可以分为主能量市场和

辅助服务市场，其交易框架[47]如图 4所示。当虚

拟电厂参与日前市场时，市场运营商根据虚拟电

厂和常规发电机组提交的交易电量以及各方信息

确定次日能源价格并对外公布，市场参与者根据

该信息调整自身投标量并再次汇报，直至投标量

和能源价格达到平衡。当虚拟电厂参与日内市场

时，由于可再生能源的出力随机性和不可控性，

为保证电网稳定性和能源供需平衡，在弃风、弃

光时启动调峰市场实时出清。

Multi VPPs-EMS

VPP-EMS1 VPP-EMSn

负荷
可再生能源
电源

电池
储能

可控分布式
发电机

负荷
可再生能源
电源

电池
储能

可控分布式
发电机

VPP共享可控
分布式发电机

VPP共享电
池储能系统

预测VPP可再生
能源电源出力

预测VPP的
用电负荷

电网

VPP1 VPPn

下层

上层

电能流 信息流





图图3 多虚拟电厂多时间尺度优化调度架构多虚拟电厂多时间尺度优化调度架构

Fig. 3 Multi-time scale optimal scheduling architecture 

for multi-virtual power plants

日前市场 日内市场

市场运营商
常规发电机组虚拟电厂EMS

VPP

光伏发电风电 电转气 微燃机 锅炉等

能量网络

能量流 信息流(价格出力等调度、竞价信息)

电动汽车 储能 可控负荷

图图4 虚拟电厂参与电力市场交易框架虚拟电厂参与电力市场交易框架

Fig. 4 Trading framework of VPP participating in the 

electricity market
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陈刚等[48]提出了基于上下层双阶段的电−热能

源市场交易策略，上下层分别以购能成本最小和

收益最大为目标优化价格和投标量，并通过先进

通信技术实现信息交互。宋大为等[49]也提出了一

种双层两阶段联合竞价策略模型，但与文献[48]

不同的是，该研究同时考虑到在竞价决策过程中

报价的随机性与竞争对手策略的不确定性对竞价

策略的影响。刘敦楠等[50]针对电力现货市场难以

适应多元市场主体的差异化物理经济特性和多样

化交易需求，提出了多元市场主体的交易报价方

式和灵活能量块交易出清模型。

现阶段，虚拟电厂处于参与辅助服务市场为

主、参与能量市场为辅的业务形态。刘浩文等[51]

为降低电网调压成本、提高整体经济效益，提出

了基于边缘计算虚拟电厂无功服务优化出清模型。

卿竹雨等[52]在响应价格制定策略中引入强化学习，

提出了考虑分散式资源互动响应的虚拟电厂智能

化调峰定价策略。也有学者[53-54]从宏观层面探讨了

虚拟电厂参与辅助服务市场。还有学者[47, 55]将主

能量市场和辅助服务市场作为一个整体进行研究。

祖文静等[47]设计了虚拟电厂参与主辅市场的交易

体系，考虑新能源出力的不确定性以及主能量市

场与调峰辅助服务市场价格的相关性，构建了虚

拟电厂参与主辅市场的联合出清优化模型。叶飞

等[55]针对虚拟电厂内部资源和外部市场对竞标策

略的互动影响，提出了考虑购售风险的虚拟电厂

双层竞标策略。

3　　““双碳双碳””背景下虚拟电厂的数字技术背景下虚拟电厂的数字技术

以区块链和数字孪生为例，分析数字技术在

虚拟电厂中的应用及其在虚拟电厂协调控制、资

源聚合和优化调度中提供的辅助与支撑作用。

3.1　区块链在虚拟电厂中的应用　区块链在虚拟电厂中的应用

区块链是一种不可篡改、可追溯的分布式数

据库，其具有去中心化、时序数据、集体维护、

可编程和安全可信等特点[56]。文献[56-57]从广义

和狭义上给出区块链的定义，张宁等[58]将区块链

描述为由区块有序链接的数据结构，每个区块由

用于链接的区块头和记录数据信息的区块主体 2

部分构成。区块链技术在虚拟电厂中的应用[58]如

图 5所示，可以从功能维度、对象维度和属性维

度 3个方面进行归纳和分析。本文结合虚拟电厂

与区块链自身特性并参考现有研究，主要对区块

链技术辅助虚拟电厂优化调度、支撑虚拟电厂参

与电力市场交易2个方面进行归纳分析。

1）区块链技术辅助虚拟电厂优化调度

区块链技术可作为虚拟电厂优化调度的辅助

技术。文献[59-60]探讨了基于区块链的虚拟电厂

模型，重点分析了区块链技术应用于虚拟电厂的

可行性，并将应用中存在的问题归纳如下：区块

链的信息并非完全安全可靠；运行效率较低，资

源利用不充分；智能合约责任主体缺失。文献

[61-65]探索了区块链技术引入虚拟电厂的可能性，

其中，佘维等[61]提出了一种基于能源区块链网络

的虚拟电厂运行与调度模型，该模型更强调反映

需求侧实时信息，提高了系统的数据安全性和存

储安全性。周国亮等[62]提出利用共识机制实现调

度，并利用拜占庭容错 (practical Byzantine fault 

tolerance，PBFT)算法实现负荷在机组间的合理分

配。任建文等[63]对区块链技术引入虚拟电厂的合

理性进行分析，并基于 PBFT实现区块链下半中

心化的两阶段鲁棒优化调度模型。陈凯玲等[64]在

文献[61-63]的基础上，基于多元用电主体的概念，

提出了改进的虚拟电厂运行调度模型。王海群

等[65]将区块链技术引入能源互联网系统中，形成

能源区块链网络，进而实现虚拟电厂分布式调度，

利用等耗量微增率准则，实现了虚拟电厂电能调

功能维度

对象维度

属性维度

       源     网     荷           储

能量

价值

信息

计量认证

市场交易

组织协同

能源金融

图图5 区块链技术在虚拟电厂中的应用区块链技术在虚拟电厂中的应用

Fig. 5 Application of blockchain technology in VPP
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度最优化。周步祥等[66]从虚拟电厂的功能特征出

发，创建由商业链、技术链和资产链组成的区块

链，综合考虑多虚拟电厂形成的多决策主体利益

关联与冲突的局面，建立考虑网络安全约束的多

虚拟电厂主从博弈优化运行方法。以上研究为区

块链技术实现虚拟电厂的分布式调度提供了参考。

2）区块链技术支撑虚拟电厂参与电力市场

交易

部分学者[67-73]侧重研究基于区块链的虚拟电厂

参与电力市场交易模型。文献[67-68]构建了基于

区块链的分布式能源交易模型，其中文献[67]分

别从物理结构、智能合约以及交易流程 3个模块

构建了基于联盟区块链的分布式能源交易模型。

平健等[69]针对分布式能源交易违约现象严重的问

题，提出了基于信用证明(proof-of-credit，PoC)共

识机制的分布式能源信用管控机制。李强等[70]针

对基于区块链技术的虚拟电厂可信交易平台对虚

拟电厂交易的适配性和应用场景等问题，搭建了

涵盖各项服务的全链条服务，并验证了运行模式

的可行性。玄佳兴等[71]针对分布式能源交易集中

调度处理可靠性低、速度慢等问题，提出了主从

分片区块链的分布式能源交易模型，从链采用文

献[69]所提出的PoC共识机制。陈子杰等[72]基于现

有研究搭建了基于区块链的硬件仿真平台；针对

现有能源区块链研究尚未定量对比不同共识算法

优劣的问题，该团队[73]又提出了多维度的共识算

法定量评估方法，以及应用两阶段混合公式算法

的能源区块链的实现方案。

现阶段关于分布式电力交易的区块链算法应

用研究较多，但基于区块链技术的虚拟电厂研究

仍处于起步阶段。因此，以上 2个方面的融合研

究或将成为未来的研究重点。

3.2　数字孪生在虚拟电厂中的应用　数字孪生在虚拟电厂中的应用

数字孪生的概念起源于美国密歇根大学

Grieves教授的产品生命周期管理(product lifecycle 

management，PLM)中的设想[74]，他首次提出了镜

像空间模型(mirrored spaces model，MSM)，并指

出该模型由真实空间、虚拟空间和链接机制 3个

元素组成。数字孪生可以更广义地描述为：利用

数字技术创建物理实体的虚拟模型，利用数据模

拟物理实体在现实情景中的活动，以及利用虚实

体互动、数据融合分析、决策迭代优化等方法，

为物理实体增强或扩展新的能力[75]。

随着物联网、工业互联网等新一代信息与通

信技术高速发展，数字孪生技术受到了广泛关注。

学者们开始探讨数字孪生技术在能源电力上的应

用。房方等[76]提出面向智能发电的数字孪生架构，

探讨了在智能发电系统中部署数字孪生技术的一

般性方法，并分别从过程自动化、综合效益管理、

生产风险管控、设备设计交付、新应用研发、高

效信息交流、协同决策和人员操作培训 8个方面

探索数字孪生技术在智能发电中应用的可行性。

文献[77-78]则围绕数字孪生技术在智慧能源行业

中的应用问题，分析该技术的实现路径与技术挑

战。赵鹏等[79]重点分析了数字融合建模与电网资

源协同互动，提出了电力物联网体系架构和安全

防御机制。齐波等[80]从状态感知、数据治理、模

型构建 3个方面阐述了数字孪生技术在输变电设

备状态评估中的应用。盛戈皞等[81]在文献[80]的研

究基础上，提出了新型电力系统背景下电力设备

高效运行和智能维护的基本特征和技术体系。蒲

天骄等[82]基于数字孪生五维模型，针对能源互联

网实际需求，结合多业务环节，提出了能源互联

网数字孪生模型，分别从物理感知、传输交互、

数据共享、应用服务、虚拟空间和安全防护等方

面分析其架构。文献[83-84]分别探讨了电力数字

孪生系统(digital twin of power systems，PSDT)的

实现框架和项目成熟度评价体系。

目前，数字孪生技术在能源电力上的应用研

究主要集中在电力系统、综合能源系统等较为宏

观的方面，数字孪生技术在虚拟电厂上的融合与

应用的相关研究仍较少。严兴煜等[85]基于数字孪

生技术在能源电力上的应用研究，提出了以下概

念：数字孪生虚拟电厂是指物理空间实体和信息

维度虚拟电厂虚实融合与共存的形式。数字孪生

虚拟电厂系统(digital twin VPP system，DTVPPS)

包含物理实体、数字孪生体、孪生数据、连接以

及智能应用等，总体架构[85]如图6所示。

DTVPPS技术生态系统由物理层、信息中枢

层、感知层和智能应用层组成，其中：物理层是
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该系统的基础，主要包括源、网、荷、储的物理

实体、人员行为等；信息中枢层是系统的智慧大

脑，由孪生模型、智能分析平台等部分构成；感

知层是系统数据感知接入的媒介，借助高性能传

感器获取物理实体电气量，实现对聚合的物理对

象的状态感知、环境检测、行为追踪以及数据传

输等；智能应用层按场景分为设备管理、应用业

务、配网接入、运营管理等模块[85]。

数字孪生技术在虚拟电厂领域的研究目前还

处于起步阶段，但考虑到我国电力行业的特点，

可预见数字孪生技术在虚拟电厂中的应用有望成

为未来的研究重点。

4　发展前景与挑战　发展前景与挑战

鉴于我国对清洁能源和新兴技术发展的大力

推动，加之虚拟电厂自身特性又符合我国能源电

力发展的要求与方向，因此虚拟电厂具有巨大的

发展前景。以上探讨的虚拟电厂并非完全适合我

国电力工业，还需要结合实际情况进行研究，虚

拟电厂的发展前景和面临的挑战可能有以下方面：

1）CVPP和TVPP相互协作。TVPP完成运行

特性聚合后，会受到上级电网的控制，从而无法

获取更多利润；由于CVPP的规模扩大，市场行

为有可能会影响电力系统安全稳定运行。因此，

单纯的CVPP或TVPP无法满足分布式能源的经济

效益以及配电网安全稳定运行的要求，需要借助

CVPP的经济基础和TVPP的技术支撑，共同促进

虚拟电厂进一步推广应用。

2）建立考虑多能源与多重不确定性的优化调

度与控制策略。由于虚拟电厂中可再生能源的高

比例接入，其出力随机性和不可控性不断提高，

在制定调度计划时面临不确定的风险，不仅会影

响配电网的安全稳定运行，还会对虚拟电厂收益

造成一定影响。因此，在考虑内部资源协调的同

时，还需要考虑不确定性因素带来的影响，从虚

拟电厂安全稳定运行和实现经济效益最大化 2个

方面深入研究。

3）虚拟电厂参与多种市场。完善的虚拟电厂

架构不仅参与主能量市场，也应提供与传统电厂

相同的各种辅助服务。利用虚拟电厂聚合分布式

发电提供无功服务，可以在很大程度上减轻电网

的调节成本，实现整体利益最大化。虽然已有学

者在虚拟电厂参与辅助服务市场方面进行研究，

但如何克服分布式能源地域性特征和削弱电网运

行条件影响仍是亟待解决的问题[51]。

4）数字技术在虚拟电厂中的融合应用。与传

统工业制造领域相比，电力系统呈现规模大、复

杂程度高以及反馈实时性要求高等特点，因此对

区块链、数字孪生等数字技术在虚拟电厂中的应

用提出了更高的要求。探讨数字技术的融合应用

可以从DTVPPS技术生态系统各层入手，挖掘可

实现的典型应用，为电力发展提供技术基础和建

设思路，为电网数字化、智能化建设提供新途径。

5　结论　结论

虚拟电厂是基于先进控制、通信、计量等技

术的分布式能源综合体，通过协调调度聚合的资

源参与电力市场。在“双碳”背景下，对虚拟电

厂的研究重点聚焦在协调控制、资源聚合与优化

调度、参与电力市场等方面。同时，区块链、数

字孪生等数字技术都可应用在虚拟电厂的体系架

构中，以促进虚拟电厂技术的发展。总的来说，

虚拟电厂在推动资源高效利用、可再生能源发电、

我国电力市场环境和体制改革与完善等方面均具

有广阔的发展前景。
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