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摘要摘要：虚拟电厂(virtual power plant，VPP)是一种新型运行

模式，通过有效聚合电网中大量需求侧资源并制定有效的

动态聚合调控策略，实现电网不同时空的功率互补，提高

电网调控的灵活性和系统的经济性。从电网调度角度分析

了典型电网需求响应行为特性，提出了需求响应能力指标

和虚拟电厂分类聚合方法，构建了多源虚拟电厂调控模

型，以其结果支撑虚拟电厂响应资源的分层分区互补调

控。最后，以某园区为案例，分析了虚拟电厂调控策略的

合理性和多源虚拟电厂调控的科学性。结果表明，整体动

态调控策略可以引导虚拟电厂科学合理地发挥需求响应价

值，促进电网负荷平稳和系统安全稳定运行 。
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ABSTRACT: Virtual power plant (VPP) is a new type of 

operation mode. It can effectively aggregate a large number of 

demand side resources and formulate effective dynamic 

aggregate control strategies to achieve power complemen-

tation in different time and space of the power grid and 

improve the flexibility of power grid control and the economy 

of the system. From the perspective of power grid 

dispatching, this paper analyzed the characteristics of typical 

power grid demand response behavior, and proposed the 

demand response capability indexes and the classification and 

aggregation method of VPP. Then, a multi-source VPP 

regulation model was constructed, and the results supported 

the hierarchical and regional complementary regulation of 

VPP response resources. Finally, taking a park as a case, the 

rationality of VPP control strategy and the scientificity of  

multi-source VPP control were analyzed. The results show 

that the overall dynamic control strategy can guide the VPP to 

give full play to the demand response value in a scientific and 

reasonable way, and promote the stable load of power grid 

and the safe and stable operation of the system.

KEY WORDS: virtual power plant (VPP); dynamic 

aggregation; power grid dispatching; demand side 

management

0　引言　引言

2020年 9月 22日，国家主席习近平在第七十

五届联合国大会一般性辩论上宣布，中国将提高

国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，

二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争

取 2060年前实现碳中和。2021年 3月 1日，国家

电网有限公司发布“碳达峰、碳中和”行动方案，

提出在能源消费侧全面推进电气化和节能提效。

随着中国电力改革的逐步深入，中国的电力市场

开始从单一的发电侧市场向双边市场进行转变[1-2]。

虚拟电厂(virtual power plant，VPP)作为一种新型

运行模式，能够有效聚合电网中分布式电源、柔

性负荷以及储能(energy storage，ES)设施等资源，

DOI：：10.12096/j.2096-4528.pgt.23027        中图分类号：TK 019

基金项目：国家电网公司科技项目(52090022004A)。

Project Supported by Science and Technology Project of State Grid 

Corporation of China (52090022004A).



第第 45 卷卷 第第 1 期期 发 电 技 术发 电 技 术

从而可以提高电网运营效率和服务水平[3-5]。

虚拟电厂将众多可调节资源聚合起来，整体

对外参与电网统一调度，充分利用分布式资源的

协调互补性，实现资源的合理优化配置及利用[6-9]。

虚拟电厂对外作为一个特殊的发电厂运行，呈现

传统发电厂的整体功能与效果，可像传统发电厂

一样对其进行控制管理，包括向电网提交发电计

划、参与电力市场交易及调峰调频等辅助服务[10]；

对内作为一个综合的能源管理系统，拥有自我协

调、自我管理、自我控制等多重功能。虚拟电厂

可将大量中小型可控负荷聚合成独立主体参与需

求响应，在电网日前调度和实时调度中发挥积极

作用[11-12]。

与国外相比，我国虚拟电厂的研究起步较

晚[13]。目前，在国内已形成具有一定规模的特殊

集成性电厂参与电网调度或电力交易，为分布式

资源的统一管理提供了有效途径。结合我国电网

特点和各地区负荷特性，针对虚拟电厂，研究者

开展了相关研究，如：基于可控负荷响应性能差

异的虚拟电厂分类聚合方法[14]，计及用户分级的

虚拟电厂经济调度[15]，温控负荷虚拟电厂建模过

程[16]，电动汽车(electric vehicles，EVs)虚拟电厂

的多时间尺度响应能力评估模型[17]，考虑电能交

互共享的虚拟电厂集群多时间尺度协调运行策

略[18]，基于精细化需求响应的虚拟电厂优化调

度[19]，多时间尺度的多虚拟电厂双层协调机制与

运行策略[20-21]，储能系统协同调度策略[22]，以及柔

性负荷[23]、可调节负荷[24]等。然而，由于用户侧

存在弹性能力弱、调节能力不足等问题，为真正

实现需求侧响应的目标，使虚拟电厂成为新型电

力系统的重要组成部分，仍有很多技术难题亟需

解决，如：含多种发电资源的虚拟电厂联合模型，

以及多时空尺度需求响应能力难以准确感知与评

价；如何基于虚拟电厂交易需求和匹配规则，充

分挖掘用户侧的调节潜力并对其进行聚合和调控；

如何实现虚拟电厂与传统能源、新能源、分布式

能源等多种发电资源的协调互补运行，形成多元

多层互补供电架构。

本文借鉴国内外已有经验，挖掘和梳理虚拟

电厂响应资源，分析各类虚拟电厂资源的响应特

性及其在电网调控中的应用潜能。在构建需求响

应能力指标和多源虚拟分层分区调控模型的基础

上，探究虚拟电厂在削峰与改善负荷曲线等场景

的应用和调控策略，从而引导各类电力市场主体

挖掘可用资源，主动参与需求响应，加快推进需

求侧可调控资源的建设，促进新能源消纳和提高

电力系统调节能力。

1　需求响应行为特性　需求响应行为特性

研究分析负荷响应特性，把握需求侧资源特

性与其影响因素间的关系，探索负荷特性内在变

化规律与发展趋势，可为制定需求响应能力指标

和虚拟电厂动态聚合提供科学依据和支撑。电网

负荷和虚拟电厂典型响应资源具体如下。

1.1　可调负荷　可调负荷

在众多可调节负荷中，温控负荷是一种较为

典型的代表，以电热泵、电空调、电冰箱、电热

水器设备为代表的家居型需求响应可作为负荷调

控的研究重点，其他温控设备原理类似。以一天

内温控负荷所在室内温度为状态变量，温度的变

化[16]表示如下：

θ L
t +Dt =[θ out

t + (θ L
t - θ out

t )eDt/(RC) ]-P L
t [1 - eDt/(RC) ]/

    (
--
T L - -T

L )[θ out
t + (θ L

t - θ out
t )eDt/(RC) ]+

P L
t [eDt/(RC)- 1]/(

--
T L - -T

L )             (1)

式中：θ L
t 为 t 时刻电热泵所在室内的环境温度；

θ out
t 为室外温度；R、C分别为电热泵的等值热电

阻、等值热电容；P L
t 为电热泵与电网交换的有功

功率，以向电网反馈电能为正方向，其取值集合

为{-T
L

t ，
------
T L

t }，其中
------
T L

t 和-T
L

t 分别为P L
t 的上、下界。

为保证用户用能舒适度，通常设定室内温度上下

限 θupper、θ lower；在温控负荷开启升温时段，由于

开启时间较短，不宜参与控制；在室温到达设定

可控温度时，可通过关断温控负荷参与系统响应；

当室温降到某个可控低温时，可通过开启温控负

荷参与系统响应。

1.2　电动汽车　电动汽车

电动汽车具有与电网的双向互动特性[25]。文

献[26]从虚拟电厂商的角度，提出基于分时电价

和碳配额双重激励含电动汽车的虚拟电厂优化调

度模型，虚拟电厂作为激励政策的制定者处于主
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体地位，电动汽车作为激励政策的接受者处于从

体地位，通过引入等效负荷概念，并根据等效负

荷制定双重激励政策，引导电动汽车峰时放电、

谷时充电；该模型可提高虚拟电厂和电动汽车的

总体收益，同时可避免新的峰谷差出现。

独立电动汽车在入网过程中的响应特性参考

文献[16]，处于响应特性可控区域内的电动汽车，

可通过调整与电网交换功率的大小参与系统需求

响应。以向电网反供电为正方向[16]，即

ì
í
î

ïï
ïï

-
Pt =P0 -Pt =-P0 tÎ[ts td ]
-
Pt = 0 -Pt = 0 tÏ[ts td ]

(2)

式中：Pt为 t时刻入网电动汽车的有功功率，其最

大值为
-
Pt，最小值为-Pt；P0为电动汽车入网时电

池电量或车主设定的可释放电池电量。

电动汽车还存在跨区域电网交换功率问题，

可通过大数据和概率分布抽样获取或预测各虚拟

电厂中电动汽车的需求响应特性。

1.3　储能装置　储能装置

储能装置具有灵活的特性，可以实现快速充

放电，以跟踪电网分布式新能源出力时序，可以

平抑新能源发电的波动性，快速响应电网调度(调

频/调峰)信号，为电网提供优质辅助服务。但目

前储能装置安装和使用成本还比较高，不宜频繁

充放电，其运行成本为充放电带来的电池损耗，

可表示为

CES =∑
i = 1

NES∑
t = 1

T

ρ loss ||Qit Dt (3)

式中：NES为储能装置数量；T为总时长；ρ loss为单

位电量交换对应的电池损耗系数；Qit 为第 i台储

能装置在时段 t与电网之间的电能交换功率，正值

代表放电，负值代表充电。

2　虚拟电厂动态聚合调控策略　虚拟电厂动态聚合调控策略

2.1　需求响应能力指标　需求响应能力指标

传统的电网用户侧以消耗能源的负荷为主。

随着新能源的发展以及各种智能设备的普及，大

量分布式能源参与电网功率交换，可中断负荷及

双向调节负荷的体量与占比越来越大。这些需求

侧资源具有调节电网负荷曲线峰谷的能力，然而，

无序的需求侧资源接入不能发挥其应有的价值。

由于需求侧不同类型资源具有不同响应能力，

而且不同虚拟电厂拥有不同类型和不同容量的需

求侧资源，在电网中发挥的价值不尽相同。为此，

根据需求响应行为特性分析，选择如下指标评价

各虚拟电厂的响应能力。

1）可调容量：指虚拟电厂对电网负荷的最大

可调节能力，反映的是该负荷聚集商的容量等级。

2）可调弹性：指虚拟电厂对电网高峰负荷削

峰与低谷负荷填谷时的实际可调能力，反映了需

求侧资源的响应潜力。

3）响应速度：指虚拟电厂对电网负荷削峰与

填谷的响应快慢，反映了需求侧资源参与日前或

即时调度潜力。

4）时间弹性：反映虚拟电厂对电网负荷削峰

与填谷响应时间上的调节弹性。

2.2　虚拟电厂分类聚合　虚拟电厂分类聚合

作为电网调度与需求侧资源之间的桥梁，虚

拟电厂需要聚合需求侧资源的响应特性，然后参

与电力市场或电网调度。文献[27]从经济性和技

术性 2个角度出发，分析虚拟电厂中分布式能源

的运行特性聚合难点，并依据功能特征的不同，

将虚拟电厂分为技术型虚拟电厂和商业型虚拟电

厂。技术型虚拟电厂的功能特征是为电网管理提

供电压控制、调峰调频、阻塞管理等辅助服务，

主要考虑分布式能源聚合对本地电网的实时影响，

一般其所管辖的分布式能源地理位置分布集中。

而商业型虚拟电厂的功能特征主要是制定最优购/

售电计划，通过参与电力市场竞标获取收益，不

考虑对电网安全稳定运行的影响，所管辖的分布

式能源地理位置分布广泛。

无论是技术型虚拟电厂还是商业型虚拟电厂，

在对分布式能源进行聚合时都会面对以下问题：

1）虚拟电厂通常由多种类型分布式能源和可调资

源组成，它们的运行特性在时空上存在较大差异；

2）分布式能源和可调负荷的聚合过程涉及诸多非

线性和动态约束，其聚合都不会是对分布式能源

和可调负荷按时序简单叠加。不管是何种类型或

包含何种资源的虚拟电厂，从电网调度的角度，

需要依据各虚拟电厂的响应能力对其进行分类，
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依据时空分布和需求响应能力，对相应区域内的

虚拟电厂进行聚类分析和动态聚合，以满足电网

调度的需求。

2.3　多源虚拟分层分区调控　多源虚拟分层分区调控

2.3.1 多需求资源分层分区

电网中虚拟电厂资源有多种，虚拟电厂内部

资源聚集方式不同，不同资源的响应特性也各不

相同。有些响应资源是季节性的，季节不同，响

应能力不同；有些响应资源是生产性的，生产需

求不同，响应能力也不同；有些响应资源是跨越

不同时空区域的。因此，需求资源指标具有时空

动态变化特性。不同时空特性响应资源聚集的虚

拟电厂对电网也呈现不同的响应特性，并在不同

时空上对区域电网产生影响。

本文探索性地开展多虚拟电厂资源的分层分

区调控研究。首先根据时空信息对区域内虚拟电

厂资源的需求响应能力进行指标分析，在空间尺

度上根据物理位置特性和区域电网调度需求进行

分区，在时间尺度上考虑电网负荷和虚拟电厂资

源响应能力进行分层，可调容量大、可调弹性高、

响应速度快、经济性好的响应资源具有较高分层

和优先调控，并给予经济激励措施(调峰补偿或售

电收益)。分层分区调控是一个动态聚合过程，目

的是避免资源无序响应，引导虚拟电厂合理科学

发挥需求响应价值，促进电网负荷平稳和系统安

全稳定运行。

2.3.2 动态调控策略

对于一个拥有若干虚拟电厂的区域电网，技

术型虚拟电厂的收益主要来源于电网的调峰调频

补偿收益，商业型虚拟电厂的收益主要来源于向

市场售电收益以及为内部负荷供电收益。以虚拟

电厂按照日前调度安排为电网提供固定出力为例，

为了兼顾日前调度计划以及自身收益，虚拟电厂

在保证服从调度安排的情况下，根据其自身利益

进行聚集和优化，最大化其利益。聚合后的虚拟

电厂按照日前调度安排向电网提供稳定出力，并

以日前市场中的实时电价获取收益。

电网对虚拟电厂聚合调控的目标是以尽可能

小的调控成本降低系统峰谷差。假设区域电网中

有N个虚拟电厂参与系统调控，每个虚拟电厂具

有不同的需求侧资源，虚拟电厂对内部资源聚合

后，对电网呈现具有调节能力的负荷机组作用。

系统峰谷差和系统调控成本分别用函数F1和

F2衡量：

min  F1 =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

(Lt -QVPP
it - Lavg )2 (4)

Lavg =
1
T∑t = 1

T

(Lt -QVPP
it ) (5)

min  F2 =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

QVPP
it Cp (6)

Cp =
ì
í
î

0.5  tÎ[0 6]∪[22 24]

1.0   tÎ[6 22]
(7)

式中：Lt 为时段 t负荷；Lavg 为日均负荷；QVPP
it 为

第 i个虚拟电厂在时段 t与电网交换的电量，正值

表示向电网供电，负值表示从电网吸收电量；Cp

为峰谷电价系数。

3　案例分析　案例分析

上海市人口聚集，属于电力负荷密集区域，

但外来电比例高，本地资源禀赋不足。随着极端

性天气出现的概率变大，电力系统呈现明显的双

峰特征，而且具有尖峰负荷的持续时间短暂、负

荷峰谷差逐年拉大的特点。随着物联网、信息通

信等技术的普及，商业楼宇、电动汽车、分布式

能源、5G基站等用户灵活资源快速发展，可调控

资源十分丰富，虚拟电厂发展潜力巨大。“十四

五”规划要求进一步全面提高资源利用效率，强

化重点用能单位节能管理，实施能量系统优化。

为充分发挥资源优势，开展虚拟电厂项目研究，

聚焦需求响应资源，引导电力用户的用能需求具

有重要的现实意义。

以某园区为案例，依据调控模型分析虚拟电

厂调控策略的合理性和应用价值。图 1为某园区

典型日负荷和分布式光伏能源曲线。可以看出，

园区负荷具有明显的双峰特征，区域内分布式光

伏能源在白天具有良好的出力。然而，即使在充

分运用分布式光伏能源的前提下，区域电网剩余

负荷也具有很大的峰谷差和波动性。若能发挥虚

拟电厂优势，调动区域内需求响应资源，引导电

力用户的用能需求，则可降低电网负荷波动性，

提高电能质量，降低电网调峰和调频成本。
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假设区域内多个虚拟电厂拥有不同的响应资

源，响应成本也各不相同。但从电网调度角度，

根据虚拟电厂响应能力评估，响应成本低的虚拟

电厂将优先得到利用。随着各虚拟电厂间的竞争

和对响应资源的调整，最终将实现响应成本均等

化。因此，本文中暂不讨论拥有不同资源的虚拟

电厂情形，而仅从电网调度运行角度研究不同比

率需求响应资源对电网运行的影响。

图2显示了在区域虚拟电厂含有总计2 MW储

能资源(包含电动汽车)和几种不同可调负荷比率

(相对电网负荷)时的调控结果。可以看出，分布

式能源在调控时得到充分利用，在储能资源有限

的情况下，当可调负荷比率较低时，对总负荷曲

线的调度力度有限；当加大可调负荷比率时，可

以起到很好的高峰负荷调节作用。由此说明，在

虚拟电厂调控时，需要充分引导可调负荷参与虚

拟电厂建设。

图3显示了在区域虚拟电厂含有总计4 MW储

能资源(包含电动汽车)和几种不同可调负荷比率

时的调控结果。可以看出，在充分利用分布式能

源的前提下，当虚拟电厂中储能资源加大时，在

可调负荷比率较小时也能具有不错的调峰能力。

随着可调负荷比率的提高，负荷曲线的峰谷调节

能力进一步增大。

通过对比图2、3可以看出，储能资源和可调

负荷都是虚拟电厂中的重要资源，加大储能资源

并引导可调负荷参与系统调控，可优化资源利用，

促进新能源消纳，提高电力系统调节能力。然而，

储能资源和可调负荷的调节均需相应成本。因此，

基于本文虚拟电厂调控策略的结果，依据需求响

应能力评估和虚拟电厂的分类聚合，可有选择地

调控资源优势明显、成本低廉的虚拟电厂资源参

与系统调控，从而达到分区调控和优化资源的

目的。
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Fig. 2 Regulation results of 2 MW ES resources 

(including EVs) with adjustable load at different ratios
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4　结论　结论

针对多虚拟电厂调控问题，从电网调度角度

构建了分层分区动态调控模型和策略，以某园区

为案例，分析了虚拟电厂中储能资源和可调负荷

的调控策略，得到如下结论：

1）加大储能资源并引导可调负荷参与系统调

控，可提高电力系统调节能力。在储能资源有限

的情况下，需要充分引导可调负荷参与虚拟电厂

建设。

2）根据资源特性不同，分层分区选择优势明

显、成本低廉的资源参与系统调控，可更好地发

挥虚拟电厂需求响应价值。
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