
第第 44 卷卷 第第 5 期期
 2023 年年 10 月月

Vol.44 No.5
Oct. 2023

发 电 技 术发 电 技 术

Power Generation Technology

从虚拟电厂到真实电量：虚拟电厂研究综述与展望

孙秋野 1，姚葭 2，王一帆 2

（1. 沈阳工业大学，辽宁省 沈阳市 110870；

2. 东北大学信息科学与工程学院，辽宁省 沈阳市 110819）

From Virtual Power Plant to Real Electricity: Summary and Prospect of Virtual 

Power Plant Research
SUN Qiuye1,YAO Jia2,WANG Yifan2

(1. Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning Province, China; 2. College of Information Science and 

Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning Province, China)

摘要摘要：随着大量分布式能源接入电网，虚拟电厂作为一种

分布式能源管理技术，因其灵活性、高效性和可持续性而

受到了广泛关注。首先简述了虚拟电厂的产生背景，分析

了虚拟电厂中的研究热点和新兴方向，介绍了虚拟电厂的

组成与结构。并进一步根据虚拟电厂调节目标和功能的不

同，将其分为任务驱动型虚拟电厂、经济驱动型虚拟电厂

和混合驱动型虚拟电厂。在此基础上，进一步论述了不同

类型虚拟电厂的不同运行模式及其相应的关键技术。最

后，展望了虚拟电厂未来的发展前景。
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ABSTRACT: With a large number of distributed energy 

resources connected to the grid, virtual power plants as a 

distributed energy management technology have received a 

lot of attention because of their flexibility, efficiency and 

sustainability. This paper briefly discussed the background of 

virtual power plants, analyzed the hot directions and emerging 

directions in virtual power plants, and introduced the 

composition and structure of virtual power plants. According 

to the different goals and functions of virtual power plants,

virtual power plants can be divided into mission-driven virtual 

power plants, economy-driven virtual power plants and hybrid 

driven virtual power plants. On this basis, the different 

operation modes and different solution methods of different 

types of virtual power plants were further discussed. Finally,

the future development prospects of virtual power plants were 

prospected.

KEY WORDS: virtual power plant; energy market; flexible 

resources; distributed energy resources

0　引言　引言

近几年，在“双碳”目标的指引下，我国越

来越多的分布式能源并入电网，这些分布式能源

地理位置分散，且独立运行、难以协调，使电网

转变为新型“双高”电力系统，这给电网整体安

全性带来了隐患[1-4]。如何高效调配这些灵活的分

布式能源，实现对电网的有效支持是亟待解决的

问题。

随着分布式能源的开发并网，电网运行压力

也持续增大。不同类型的分布式能源运行特性存

在较大差异，且需要满足诸多非线性约束。如果

对系统内所有的分布式能源进行建模，并向上级

电网上报详细物理模型，将会给电网带来较大的

通信量与计算量。虚拟公共设施指相互独立的市

场参与实体之间的一种灵活的合作关系，通过合

作实现各实体间的虚拟共享，从而为消费者提供

高质量的电能服务。在此过程中，所有参与合作

的实体便形成了一个虚拟的总体，以这个虚拟模

型参与市场。因此，有学者提出将分布式能源聚

合在一起，形成一个虚拟电厂(virtual power plant，

VPP)，以传统电厂的角色参与电网的运行调

度[5-7]。本文采用《配电网数字化相关概念分析及

定义》中虚拟电厂的定义：虚拟电厂是一种将多

个分散且独立的电源(风电、光伏等分布式发电)、
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储能、可控负荷、电动汽车等资源进行集成和协

调而形成的可控虚拟系统。简而言之，虚拟电厂

是一种分布式能源管理技术，是分布式能源聚合

并参与电网运行的一种形式。根据上述虚拟电厂

定义可知，其虽然名为“虚拟”电厂，但其内部

分布式能源所蕴含的电能及其可对电网提供的调

峰调频等辅助服务的能力是真实存在的。

对中国知网和Web of Science核心合集进行检

索，截至 2023年 7月，共检索到虚拟电厂中文文

献904篇，英文文献1 412篇。虚拟电厂发文数呈

现稳步上升的趋势，并从2013年开始增长趋势加

快。为了深入了解虚拟电厂领域的研究热点，本

文进行了关键词共现可视化分析[8-9]。同时，根据

文献平均发表时间，将其总结为新兴关键词和热

点关键词。其中新兴关键词的文献平均发表时间

在2021年之后，主要包括能源互联网、新型电力

系统、动态聚合、碳中和、碳捕集和柔性负荷等。

热点关键词主要包括分布式电源、电动汽车、储

能、能源管理、需求响应、不确定性、能源互联

网、优化调度和电力市场等。将上述相关文献归

纳为以下6个研究方向：

1）可再生能源集成。这个方向探讨如何更好

地聚合可再生能源，以及与电力系统的互操作性。

研究人员致力于解决可再生能源的波动性和时空

不匹配问题，以实现清洁能源的大规模应用[10]。

2）储能技术和灵活性。这个方向关注储能技

术的应用，以平衡电力系统中的波动和不确定

性[11-12]，包括能量平衡、负荷调节、储能系统的设

计和优化等方面的研究。储能系统对于提高电力

系统的灵活性和可靠性至关重要。

3）能源管理与优化。这个方向关注如何有效

管理和优化多种分布式能源资源，包括可再生能

源、储能系统、分布式发电和可控负荷。研究集

中在如何最大化实现能源的有效利用，提高电力

系统的稳定性和可靠性，以及降低能源成本[13-15]。

4）需求响应和用户参与。这个方向关注如何

鼓励用户参与和响应能源需求，以实现能源效率

和环境可持续性，包括适应可再生能源波动、能

源市场变化、节能和环保等方面的研究[16]。

5）电力市场和经济分析。这个方向侧重于虚

拟电厂在电力市场中的角色和经济效益，包括市

场参与、能源定价、供需平衡、政策支持和市场

机制等方面的研究。研究人员致力于理解虚拟电

厂如何在市场中获得最大的经济回报[17-18]。

6）碳捕集和碳中和。这个方向研究虚拟电厂

在减少温室气体排放和推动碳中和方面的作用[19]，

包括碳捕集技术的应用以及与碳减排政策的契合。

事实上，有关虚拟电厂的研究成果在国内已

有多个典型示范工程[20-21]，但规模化实践仍缺乏系

统的理论支撑，近几年有关虚拟电厂的研究得到

了越来越多学者的关注。虚拟电厂将分布在不同

地域的分布式电源、柔性负荷、分布式储能等资

源，通过信息网络技术聚合起来，提升电网平衡

调节能力、促进新能源消纳，是一种清洁低碳、

安全高效的轻资产解决方案。目前已有很多相关

研究，文献[22]从技术、运营与管理等多方面详

细论述了虚拟电厂聚合构架技术的发展情况。文

献[23]和文献[24]则分别介绍了采用云−边协同架

构和数字孪生融合这 2种方法，如何将分布式能

源聚合成虚拟电厂。文献[25]采用定区间滚动预

测来确定虚拟电厂的响应成本和响应能力，从而

有效避免了因非线性、时序耦合性与时变性带来

的建模难题。文献[26]采用多级优化控制使虚拟

电厂参与需求侧响应，为电网分担压力。文献

[27]介绍了虚拟电厂通过调控分布式能源为电网

提供调峰调频等辅助服务。本文详细介绍了虚拟

电厂的组成与分类，从任务驱动型虚拟电厂、经

济驱动型虚拟电厂和混合驱动型虚拟电厂角度详

细分析了虚拟电厂的应用场景和优势，可为虚拟

电厂相关研究提供参考。

1　虚拟电厂的组成结构与分类　虚拟电厂的组成结构与分类

1.1　虚拟电厂的组成结构　虚拟电厂的组成结构

虚拟电厂作为一种创新的能源管理系统，以

其灵活性、高效性和可持续性而备受关注。虚拟

电厂的核心理念是将多种能源组件和参与者整合

到一个统一的网络结构中，实现能源生产、转换、

存储、消耗和调度的协调运行[28-30]，其组成结构如

图1所示。
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1.2　虚拟电厂的主要组成设备　虚拟电厂的主要组成设备

虚拟电厂的主要组成设备可分为分布式电源

设备、多能耦合设备、储能设备和可调负荷

设备[31-34]。

1.2.1　分布式电源设备

分布式发电是指“在用户所在场地或附近建

设安装，运行方式以用户端自发自用为主，多余

电量上网，且以配电网系统平衡调节为特征的发

电设施或有电力输出的能量综合梯级利用多联供

设施”[35]。这些设备通常利用可再生能源或其他

可用的能源资源，将能源转换为电能，供应局部

区域的用电需求。虚拟电厂中常见能源生产设

备[36]如下：

1）分布式光伏发电系统。该系统利用太阳能

光伏电池板将太阳能转换为直流电能，然后通过

逆变器将其转换为交流电能。这些光伏发电系统

可以安装在屋顶、墙壁或空地等地方，为建筑物

和区域提供可再生能源。

2）小型风力涡轮机。这是一种利用风能产生

电能的设备，它们通常安装在建筑物的屋顶或高

处，或者农村地区和郊区的开阔地带。风力涡轮

机在风速较高时，风能驱动涡轮旋转产生电力。

3）微型水力发电机。该设备利用水流的动能

产生电能，它们通常安装在水流较为充足的河流

或小溪中，或者与水库、水泵系统相结合，以此

产生电力。

4）生物质发电设备。该设备利用生物质燃料

(如木材、农作物残渣等)进行燃烧产生热能，然

后通过发电机转化为电能。这些设备通常用于工

业厂房或农村地区的小规模发电，具有可再生性

和低碳排放的特点[37]，但现有虚拟电厂文献鲜有

考虑聚合生物质能发电[38]。

5）光热发电设备。该设备将太阳辐照转化

为热能，并将热能储存在储热介质中，根据需

要生成电力。光热发电因其通过热能储存实现

的可调度性而备受青睐。此外，热能储存还使

光热发电能够与电热锅炉合作，以在不确定性

环境中帮助平衡负荷和发电[39]。光热发电技术在

电力系统各领域中已得到了广泛应用，然而光

热发电特性在虚拟电厂优化调度中的相关研究

较少[40-41]。

6）其他传统小型发电设备。柴油发电机、燃

煤发电设备、天然气发电设备和燃料电池等在虚

拟电厂中起着重要作用，可以提供稳定的电力供

应和灵活的调度能力。

通过有效管理和协调这些能源生产设备，虚

拟电厂可以根据实时需求和能源市场条件，优化

分布式电源的调度和分配。这有助于提高能源的

利用效率、降低供需不平衡的风险，并推动可再

生能源的可持续发展和应用[42]。

1.2.2　多能耦合设备

多能耦合是虚拟电厂的关键特性之一，它通

过整合电、气、冷和热等多种能源形式，实现能

源资源的协调和相互补充[43-44]。这种综合能源管理

的方式旨在提高能源利用效率、增强电力系统稳

定性，并满足电网需求和用户需求。具体的能源

耦合方式和整合策略会因虚拟电厂的规模、技术

能力、地理位置、市场条件和能源资源可用性等

因素而有所差异。由于多能耦合设备的特性，虚

拟电厂中既包括多能生产设备，又包括多能转换

设备。

在虚拟电厂中，可能包括电能、燃气、冷能

和热能等多种能源生产设备。电能是最常见的能

源形式，主要包括分布式电源设备；燃气在虚拟
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光伏、风力、
生物质锅炉、
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图图1 虚拟电厂组成结构示意图虚拟电厂组成结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of VPP composition
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电厂中也扮演着重要角色，包括天然气、氢气和

生物气体等[45]，它们被用作发电机组的燃料，燃

气生产设备包括碳捕集设备、沼气池等；冷能可

以来自制冷设备、空调系统，而热能可以来自锅

炉、热泵等。虚拟电厂可以根据能源资源的可用

性和需求情况，在不同的时间和地点灵活地切换

能源生产方式。当某种能源供应不足时，其他能

源可以提供额外的能量来弥补缺口，这可以降低

对单一能源的依赖，减少供应中断的风险，可提

高能源供应的可靠性和稳定性。通过虚拟电厂的

能量管理系统，这些多能资源可以被监测、控制

和调度，以满足不同用户和系统对多种能源的

需求。

虚拟电厂中还包括电热锅炉、电制氢设备、

制冷设备和热电联产设备等多能转换设备。多能

转换设备允许虚拟电厂根据实际需求和能源市场

条件选择最优的能源组合，通过灵活地选择能源

组合，虚拟电厂可以最大程度地提高能源的利用

效率，降低成本，增强经济可行性。此外，通过

增加可再生能源的比例，虚拟电厂可以降低对化

石燃料的依赖，减少温室气体的排放，从而有助

于应对气候变化和环境保护。这种多能转换的特

性是实现可持续能源系统和推动能源转型的重要

手段之一。

1.2.3　储能设备

虚拟电厂作为一个能量整合和优化管理系统，

可以整合多种时间尺度和容量的储能设备，以实

现能源的高效储存和调度。这种方式可以实现不

同能源之间的时间和空间平衡，用于平衡能源供

需、提高系统灵活性和稳定性。根据应用场景的

不同，虚拟电厂中的储能大致可以分为 4类：容

量型(≥4 h)、能量型(1~2 h)、功率型(≤30 min)和备

用型(≥15 min)[46]，其具体储能形式和应用场景如

表1所示。

1.2.4　可调节负荷设备

可调节负荷在虚拟电厂中扮演着关键角色，

指的是能够根据电价、激励或者交易信息，实现

启停、调整运行状态或调整运行时段的需求侧用

电设备、电源设备及储能设备。根据用户自主响

应特性，可调节负荷设备通常可分为以下3类：

1）可转移负荷，即在一个调度周期内总用电

量不变，各时段用电量可灵活调节，如电动汽车

换电站、冰蓄冷、储能以及工商业用户的部分负

荷等[47]；

2）可平移负荷[48]，将用电曲线在不同时段间

平移，如工业大用户；

3）可中断负荷，可根据需要在一定时段内对

用电量进行一定削减，如智慧照明、分散式空

调等。

虚拟电厂通过与各参与者(如工业厂商、商业

建筑、交通和住宅等)合作，将这些可调节负荷纳

入其能源管理系统中，能够实时监测能源的状态

和需求，同时对电力市场信号实时监测和响应。

通过智能算法和预测模型，在电力市场的高峰期

或低谷期对负荷进行调整，既可以根据实时电力

需求合理分配和调度多种能源、可调节负荷设备，

以实现能源的高效利用和负载平衡，也方便获取

负荷响应行为的时序特征，计及消费者心理和用

户满意度。

以电动汽车为例，通过与虚拟电厂或能源管

理系统连接，多个充电桩可以接受指令和控制信

号，根据能源系统的需求和策略以及用户的满意

度，在不同地点和时间对电动汽车进行调度和管

理。以居民用户为例，由于其用电负荷整体不高，

缺乏参与的主动性。然而，虚拟电厂能把一定区

域内的居民负荷聚集起来，共同参与需求响应，

表表1　虚拟电厂中储能形式及应用场景　虚拟电厂中储能形式及应用场景

Tab. 1　　Energy storage forms and application scenarios in VPP

类型

容量型

能量型

功率型

备用型

储能时长

≥4 h

1~2 h

≤30 min

≥15 min

应用场景

削峰填谷、离网储能等

调峰调频和紧急备用等多重功能

调频、平滑间歇性电源功率波动等

作为不间断电源提供紧急电力

储能形式

抽水蓄能、压缩空气、储热蓄冷、储氢储碳、钠硫电池、液流电池、铅炭电池等

0.5 C或1 C型磷酸铁锂电池等

超导储能、飞轮储能、超级电容器、钛酸锂电池、三元锂电池、高电压电池、

倍率≥2 C型磷酸铁锂电池等

铅酸电池、梯级利用电池、飞轮储能等
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以达到超出预期的效果。然而，值得注意的是，

由于居民负荷分散分布和单点容量较小，其聚合

相对较为困难[49]。此外，可转移负荷亦能满足灵

活供暖或制冷的灵活需求。虚拟电厂可以监测不

同地点的温度和能源需求，通过调整可转移负荷

的供暖或制冷设备使用情况，以实现能源的最佳

分配和负载平衡[50]。

通过利用这些可调节负荷，虚拟电厂可以呈

现多种优势。首先，调整负荷可增强发电机组的

运行稳定性，减少其启停频率，从而降低电力系

统的能耗；其次，负荷波动会对电力系统的频率

和电压产生影响，及时调节负荷可以保持系统频

率和电压稳定，避免由于负荷过大或过小导致的

电力系统故障，提升系统的可靠性；再次，可调

节负荷还能使电能质量更加稳定，保证电力系统

安全稳定运行；最后，虚拟电厂聚合可调节设备，

并将负荷侧的调节能力纳入电网调度运行和市场

交易中，从而增强电力系统的灵活调节能力[51]。

1.3　虚拟电厂的网络结构　虚拟电厂的网络结构

虚拟电厂的网络结构可以采用多种形式，其

中一些常见的网络结构包括：集中式结构、分布

式结构和混合结构。这些网络结构在虚拟电厂中

可以根据具体应用和系统需求进行选择和组合。

不同的结构具有各自的优势和适用范围，可以根

据虚拟电厂的规模、能源资源分布、通信技术和

控制策略等因素进行决策，最终的目标是实现能

源资源的协调调度和优化管理，以提高能源利用

效率、降低能耗成本，并支持可持续能源发展。

1）集中式结构

在集中式结构中，虚拟电厂的各个能源资源

和负荷都直接连接到一个中央控制系统。中央控

制系统负责收集和处理来自各个组件的数据，并

进行整体的能源管理和调度。这种结构使得能源

资源和负荷的监测、控制、优化可以集中进行，

如图 2 所示，图中 DER 为分布式能源(distributed 

energy resources)。

2）分布式结构

在分布式结构中，虚拟电厂的能源资源和负

荷分布在不同的地点，通过通信网络进行连接和

协调。各个能源资源和负荷之间可以通过本地控

制系统进行局部的能源管理和调度，并与其他分

布式控制系统进行协作。这种结构可以提高系统

的灵活性和可扩展性，如图3所示。

3）混合结构

混合结构将集中式和分布式结构相结合。将

虚拟电厂划分为多个代理子区域或子系统，并在

每个子系统内采用集中式结构，而不同子系统之

间采用分布式结构。多个代理子系统之间通过通

信和协调机制进行联合运行和管理，并共享能源

资源、交换能量信息，可进行跨区域的能量调度

和协同操作，提高能源的整体利用效率、降低系

统风险，并在跨地域或跨国界的能源管理方面发

挥作用。混合结构在每个代理子系统内实现较高

的集中控制和协调，同时在整体上保持分布式的

灵活性，如图4所示。

综上所述，虚拟电厂作为一种具有物理分布

的能源系统，通过组成模式的多样化和网络结构

的灵活性，将能源的生产、转换、存储、消耗和

调度协调在一起，实现了利益主体目标的一致和

能源的可持续利用。虚拟电厂提供了一种创新的

能源管理方式，旨在实现能源高效、可靠和可持

 

DER DER

虚拟电厂调控中心

...

图图2 集中式结构虚拟电厂示意图集中式结构虚拟电厂示意图

Fig. 2 Schematic diagram of a centralized structure VPP

 数据交换与处理中心

信息交换代理商    

信息交换
代理商

信息交换代理商

...DER ... DER

...DER

DER

DER

DER

图图3 分布式结构虚拟电厂示意图分布式结构虚拟电厂示意图

Fig. 3 Schematic diagram of a distributed structure VPP
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续发展的未来。

1.4　虚拟电厂的分类　虚拟电厂的分类

虚拟电厂内部分布式能源种类繁多，有负

荷、储能、可再生能源发电站等，因此，虚拟

电厂可实现多种不同的功能，既可以为电网提

供调频调压等辅助服务，又可以参与电网调度，

帮助其削峰填谷，也可以提高可再生能源消纳

水平，保护环境，还可以参与电力市场，为内

部分布式能源实现利益最大化。上述虚拟电厂

的功能可大致分为公益性和经济性 2类。本文根

据虚拟电厂的运行目标，将虚拟电厂分为任务

驱动型虚拟电厂、经济驱动型虚拟电厂和混合

驱动型虚拟电厂，如图 5所示。

2　任务驱动型虚拟电厂　任务驱动型虚拟电厂

任务驱动型虚拟电厂不优先考虑自身利益，

而是为其他主体提供服务。现有的研究表明，任

务驱动型虚拟电厂大致分为两大类：服务电网型

虚拟电厂和环境友好型虚拟电厂。

2.1　服务电网型虚拟电厂　服务电网型虚拟电厂

虚拟电厂内部不仅存在大量分布式可再生能

源发电，还有部分可控分布式能源，所以虚拟电

厂可作为一个整体参与电网的调度，为电网提供

电压控制、调峰调频、阻塞管理等辅助服务。综

合考虑功率可调节灵活性资源的运行状态、运行

参数、边际成本等信息，以及调度中心提供的网

络信息，以辅助服务成本最小为目标，以可调节

功率域和调节功率成本为性能指标，参与电网调

度[52-55]。虽然目标函数为成本最小，但此处的成本

最小实则为电网调度成本最小，并不是以虚拟电

厂自身收益为目标，所以此种情况下的虚拟电厂

为任务驱动型。

2.1.1　调节功率成本

虚拟电厂的调节功率成本往往与调节功率之

间存在非线性关系，一般采用基于数据驱动/基于

曲线拟合的封装方法求取，为保证虚拟电厂在市

场竞争中的绝对优势，其表达式不能包含任何分

布式能源调节成本和调节功率之间的相关性。

1）基于数据驱动的封装方法

采用神经网络模型，用典型场景下的虚拟电

厂数据训练神经网络，得到满足精度要求的模型

来表征虚拟电厂调节成本和调节功率之间的非线

性关系。

2）基于曲线拟合的封装方法

需根据虚拟电厂内部包含的分布式能源种类，

预估虚拟电厂调节成本和调节功率之间的关系，

建立含有未知系数的函数，再根据已知的数据求

取未知系数，得到虚拟电厂调节成本和调节功率

之间的非线性关系[56]。

2.1.2　可调节功率域

由于虚拟电厂中分布式能源种类较多，不同

种类的分布式能源可调节功率域求取方法不尽相

同，不等式约束也存在较大差异，且各个时刻功

率变量之间具有耦合关系，所以不能简单通过求

和的方式求取虚拟电厂的可调节功率域。目前已

有的研究表明，基于分布式能源近似线性求和与

基于虚拟电厂整体近似求解方法可用来求取虚拟

电厂的可调节功率域。

1）基于分布式能源近似线性求和

其基本思路为：先将各个分布式能源可调节

功率域变换为具有相同结构但参数不同的统一表

 

...

...代理商 代理商 代理商

虚拟电厂调控中心

DER DER ...DER DER ...DER DER

...

图图4 混合结构虚拟电厂示意图混合结构虚拟电厂示意图

Fig. 4 Schematic diagram of a hybrid structure VPP

图图5 虚拟电厂的分类虚拟电厂的分类

Fig. 5 Classification of VPP

588



第第 44 卷卷 第第 5 期期 发 电 技 术发 电 技 术

达形式，再对其进行线性求和。基于分布式能源

近似线性求和有以下4种方法：

① 顶点法：将调节功率域映射到几何空间，

采用闵可夫斯基和的基本原理，用顶点集来表述

可调节功率域，此方法未对分布式能源可调节功

率域表达式进行处理，精确度很高，但各个高维

凸多面体的顶点集获取难度较大，所以此方法难

以得到广泛应用[57]。

② 半平面法：将分布式能源的功率约束重新

表述为功率矩阵不等式形式，增加了冗余的半平

面约束，导致虚拟电厂可调节功率域的最终计算

结果比实际偏大，存在调度指令无法实现的

风险[58-59]。

③ “Zonotope”法：采用内部近似求解算

法，导致虚拟电厂可调节功率域的最终计算结果

比实际偏小，具有一定的保守性[60]。

④ 初始化功率集合的缩放和位移变换法：通

过对初始化功率集合进行内、外共同缩放和位移

变换的方式来表征，为简化求解过程，所有分布

式能源可调节功率域均须采用相同的初始化功率

集合求解，降低了计算精度，且需要逐个变换，

求解效率较低。所以此类方法仅适用于包含分布

式能源种类较少、容量较小的场景[61-63]。

以上4种方法各有优缺点，如表2所示。

2）基于虚拟电厂整体近似求解

其基本思路为将虚拟电厂作为一个整体来进

行近似求解，则需根据虚拟电厂内部所有分布式

能源的功率约束，采用高位凸面体近似逼近求解。

为进一步确认虚拟电厂可调节功率域的表达式，

可根据内部分布式能源的种类，先选定高维凸多

面体对应的数学模型。虽然求解精度较低，但是

求解效率较高。所以此类方法仅适用于包含分布

式能源种类较多、容量较大的场景。基于虚拟电

厂整体近似求解有以下3种模型。

① 虚拟电池模型：若虚拟电厂中分布式能源

多为储能装置或柔性负荷，则可采用虚拟电池模

型进行描述。此方法在空间几何方面可近似等效

于在虚拟电厂可调节功率域对应高维凸多面体中

寻找边长最长的内接直角棱锥，该方法求解的虚

拟电厂可调节功率域与实际相比偏大，但很好地

表述了可调控功率域随储能变化而变化的

关系[64-68]。

② 虚拟发电机模型：若虚拟电厂中分布式能

源多为风力发电、光伏发电或常规可控机组，则

可采用虚拟发电机模型进行描述。此方法在空间

几何方面可近似等效于在虚拟电厂可调节功率域

对应高维凸多面体中寻找边长最长的内接方形多

面体，该方法求解的虚拟电厂可调节功率域与实

际相比偏小[69]。

③ 虚拟电池模型和虚拟发电机模型相结合：

往往虚拟电厂都会既包含储能装置或柔性负荷，

又包含风力发电、光伏发电或常规可控机组，所

以采用虚拟电池模型和虚拟发电机模型相结合的

方式，可以更精确地描述虚拟电厂可调节功

率域[70-71]。

可根据虚拟电厂内部包含的可再生能源种类

不同，来决定采用哪种模型进行求解，3种模型

适用场景对比如表3所示。

2.1.3　双层优化

辅助电网型虚拟电厂作为一个整体参加电网

的经济调度，往往采用集中控制的方式，通过设

表表2　　4种方法优缺点对比种方法优缺点对比

Tab. 2　　Comparison of advantages and disadvantages of 

the four methods

方法

顶点法

半平面法

“Zonotope”法

初始化功率集合的缩放和位移变换法

优点

精度高

计算难度低

计算难度低

精度较高

缺点

顶点集获取难度大

结果偏大

结果偏小

计算量较大

表表3　　3种模型适用场景对比种模型适用场景对比

Tab. 3　　Applicable scenarios of the three models

模型

虚拟电池模型

虚拟发电机模型

虚拟电池模型和虚拟发电机模型结合

适用场景

内部多为储能装置或柔性负荷的情况

内部多为风力发电、光伏发电或常规可控机组的情况

既包含储能装置或柔性负荷，又包含风力发电、光伏发电或常规可控机组的情况
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立集中调度控制中心来确保对内部分布式能源的

最高控制权限，负责调度与信息整合，响应电力

系 统 独 立 运 行 商 (independent system operator，

ISO)的调度指令，实现电力系统的最优运行方案。

而虚拟电厂内部分布式能源接受调度控制中心的

统一调度，并按照要求提交真实的技术信息与经

济信息，实现虚拟电厂内部的最优运行方案。综

上所述，可构建一个双层优化调度模型。

由于 ISO无法直接调度虚拟电厂内部的分布

式能源，只能调控虚拟电厂的发电总量并校核虚

拟电厂发电计划的安全性。所以 ISO往往会对虚

拟电厂内部风光资源的利用率进行考核，并通过

分配备用容量来平抑风电、光伏等可再生能源对

系统供需平衡的影响。虚拟电厂以 ISO的集中优

化调度方案为基础形成内部分布式能源的经济调

度方案并更新发电计划与发电成本信息，ISO接

受信息更新后重新进行集中优化调度，直至两层

模型间的虚拟电厂发电计划与发电成本耦合且通

过 ISO安全校核后形成最终发电计划。

上述双层优化调度模型通常采用数学算法或

智能启发式算法求解。其中，数学算法求解中由

于包含机组的启停变量，因而通常可以转化为含

混合整数的线性规划问题进行求解和分析，部分

问题模型中由于包含不可线性化的约束条件，则

只能定义为含混合整数的非线性规划问题。启发

式智能算法主要包括遗传算法[72]、粒子群算法、

退火算法等多种变异算法。

2.2　环境友好型虚拟电厂　环境友好型虚拟电厂

虚拟电厂内部包含大量风电机组和光伏电站，

是实现电力系统低碳绿色转型的关键。与为电网

管理提供辅助服务的虚拟电厂相同，此类虚拟电

厂也优先考虑电网的效益，降低电网碳排放量的

同时，在一定程度上提高可再生能源的消纳，提

高电网运行经济性。现有研究表明，目前国内学

者往往采用碳交易模型或碳捕集技术来减少系统

的碳排放量。

2.2.1　碳交易模型

碳交易机制被认为是减少碳排放最有效的措

施之一，它通过碳交易市场来控制地区的碳排放

量，将碳排放造成的环境成本加入到目标函数中，

以达到减排的目的。我国当前电力行业的碳交易

机制往往采用基于基准线法的无偿分配模式，根

据系统的发电量来决定初始碳排放配额。若需要

高于无偿配额的碳排放量，则需要在碳交易市场

中购买；反之，若分配到的无偿配额高于实际所

需的碳排放量，则可在碳交易市场中出售，并根

据当时的碳交易价格获得相应收益。碳交易模型

包括以下2种模型。

1）传统碳交易模型：碳价是一个恒定值，不

会随碳量的变化而变化，用户参与市场的活力比

较低[73]。

2）阶梯碳交易模型：采用阶梯碳价，根据实

际碳排放量与碳配额差值大小设置不同的碳排放

区间，每个区间对应不同的单位碳交易价格，当

实际碳排放量与碳配额的差值超过设定的区间时，

超出部分的碳排放量的碳交易价格也会增加，差

值越大的区间，对应的碳交易价格越高[74]。

2.2.2　碳捕集技术

通过碳交易市场虽然实现了碳排放在时间上

的转移，降低了碳排放成本，但实际碳排放的总

量并没有改变。通过改造火电厂，实现碳捕集与

封存(carbon capture and storage，CCS)，可以切实

减少实际碳排放量，是实现低碳的重要途径。且

碳捕集设备可作为虚拟电厂内部的可控负荷，增

加了虚拟电厂内部可控设备的比例，提高了虚拟

电厂调度的灵活性。

碳捕集流程主要包括吸收、再生和压缩 3个

主要环节[75-77]。在吸收环节，将烟气通入吸收塔，

溶液吸收烟气中的CO2形成含有大量CO2的富液；

在再生环节，将富液流入再生塔加热，使CO2和

吸收剂受热分离；在压缩环节，将分离后的CO2

经压缩后运输和封存。

再生阶段的热能主要从发电侧抽取一定比例

的蒸汽来获取，而吸收环节产生的富液也可通过

压缩 CO2 后变为贫液，回到吸收塔等待下一轮

捕集[78]。

CCS技术虽然可吸收火电机组碳排放,但 CCS

技术投资成本高，且传统分流式CCS技术由于其

CO2脱附和吸收再生过程需要消耗大量的能源，

导致火电机组的实际输出功率显著降低，因此难
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以同时兼顾系统低碳和经济性。

3　经济驱动型虚拟电厂　经济驱动型虚拟电厂

经济驱动型虚拟电厂优先考虑自身利益，与

电网存在一定的竞争关系[79]。由于经济驱动型虚

拟电厂无须牺牲自身利益服务其他主体，所以内

部分布式能源之间也可以根据自身利益进行竞

争[80-82]。经济驱动型虚拟电厂可分为2类：一类采

用集中控制模式，以虚拟电厂作为唯一利益主体，

内部分布式能源之间不存在竞争；另一类采用分

布式、混合控制模式，内部分布式能源之间存在

竞争关系，存在多个利益主体。

3.1　集中控制模式下经济驱动型虚拟电厂　集中控制模式下经济驱动型虚拟电厂

任务驱动型虚拟电厂发电计划是由上级电网

调控指令决定，而集中控制模式下经济驱动型虚

拟电厂以售电收益最大化或购电成本最小化为目

标，独立自主地确定自身的竞标电价或竞标电量。

现有电力市场的研究表明，虚拟电厂参与电力市

场可根据其容量的大小分为 2 类：容量较小时，

对电力市场出清结果影响较小，是价格接受型虚

拟电厂[83-85]；容量较大时，对电力市场出清结果影

响较大，是价格制定型虚拟电厂[86]。

3.1.1　价格接受型虚拟电厂

价格接受型虚拟电厂会根据事前估计的电力

市场出清价格来决定自身购电或售电策略[87-89]。为

保证全部中标，往往会制定售电价低于市场价格

或者购电价高于市场价格的策略，以此来实现收

益最大或成本最小的目的。经典竞标流程[90-94]

如下。

1）预测市场电价：高比例可再生能源市场电

价波动较大，且存在一定的不确定性，往往采用

机器学习来预测电价。

2）预测可再生能源功率：为减少可再生能源

不确定性带来的功率偏差惩罚，采用不确定性区

间来表示其变化范围。

3）建立优化模型：由于虚拟电厂内部和外部

都存在不确定性因素，往往采用鲁棒随机优化模

型来求解其最大期望净收益。

根据上述竞标流程可知，价格接受型虚拟电

厂忽略了其竞标策略对市场出清的影响，存在一

定的偏差。

3.1.2　价格制定型虚拟电厂

价格制定型虚拟电厂与价格接受型虚拟电厂

的竞标流程类似，只是在第一步预测市场出清时

考虑了自身竞标策略产生的影响[93]。由于竞标策

略与市场出清之间具有非线性相关性，因此竞标

决策模型往往比较复杂，根据现有研究表明，可

根据竞标方法的不同大致分为以下4类。

1）基于虚拟电厂自身成本分析的竞标方法

此方法借鉴早期火电厂的竞标策略，在实际

边际成本曲线上加上一定的利润率，从而获取虚

拟电厂的报价曲线[94]。首先，尽量让分布式电源

在额定状态附近运行，再根据优化目标确定申报

电价；其次，以虚拟电厂整体成本最小为目标，

确定内部各个分布式能源的功率和成本；最后，

在发电成本的基础上，上调一定比例或直接加上

利润，作为实际申报价格。

2）基于虚拟电厂价格配额曲线的竞标方法

此方法先根据历史数据预测电力市场的价格

配额曲线，再决定自身的竞标策略[95-98]。首先，根

据市场模拟技术或已有的数据，得到中标电量与

出清电价之间的关系曲线，即价格配额曲线；其

次，综合考虑不同场景，得到出清电价的概率分

布，并建立其期望净收益模型；最后，比较上述

不同场景的期望净收益，选取期望净收益最大的

竞标策略。

3）基于模拟竞争对手投标曲线的竞标方法

此方法先根据历史数据预测竞争对手的竞标

策略，再决定自身的竞标策略[99]。首先，初始化

虚拟电厂竞标策略；其次，基于历史数据分析竞

争对手竞争策略的概率分布；再次，模拟市场出

清，建模求解此场景下虚拟电厂的最大期望净收

益；最后，不断更新迭代自身竞标策略，直至得

到最大期望净收益。由于此方法需要对每一个竞

争对手逐个建模，工作量巨大，且存在较大误差，

所以没有得到广泛应用。

4）基于博弈论的竞标方法

此方法采用博弈论，根据电力市场规则与虚

拟电厂需求构建博弈模型，求解博弈模型的均衡

点，以此作为最佳报价策略[100-101]。集中控制模式

591



Vol.44 No.5孙秋野等孙秋野等：：从虚拟电厂到真实电量从虚拟电厂到真实电量：：虚拟电厂研究综述与展望虚拟电厂研究综述与展望

下的虚拟电厂内部各个分布式能源之间不存在

竞争关系，而配电网与虚拟电厂之间属于领导者

和跟随者的关系，所以往往会采用Stackelberg主

从博弈模型来模拟虚拟电厂参与电力市场的情况。

此方法仅适用于完全信息下的电力市场，由于无

法保证电力市场中所有的参与者都同意参与博弈，

所以存在一定的局限性。

以上4种模型的适用场景对比如表4所示。

3.2　分布式　分布式/混合控制下经济驱动型虚拟电厂混合控制下经济驱动型虚拟电厂

分布式控制下的虚拟电厂不再设立调度控制

中心，各个分布式能源与主动负荷间处于相互独

立的松散合作联盟关系。此时，各个分布式能源

通过虚拟电厂进行关键数据参数的通信与协调，

并基于虚拟电厂提供的数据共享服务来制定运行

策略。为了有效提高分布式控制模式下虚拟电厂

的竞争力，并同时赋予分布式能源部分自主控制

权，虚拟电厂引入了混合控制模式。此模式下，

调度控制中心与分布式能源间通过多代理技术进

行信息交互，赋予了分布式能源一定的自主性，

同时也保证了整体的竞争力和协调性。

与集中控制下虚拟电厂相比，这 2种控制模

式下虚拟电厂最大的特点就是内部分布式能源之

间也存在一定的竞争关系。再结合虚拟电厂外部

参与电力市场的竞争关系，可构建一个双层模型，

往往采取双层优化或双层博弈的算法来求得虚拟

电厂最佳运行方案。双层优化与任务驱动型虚拟

电厂相似，所以不再赘述。而虚拟电厂的双层博

弈有 2种较为常见的情况：一种为电动汽车参与

的构建代理聚合商的动态博弈；另一种为主从

Stackelberg博弈。

3.2.1　构建代理聚合商的动态博弈

由于虚拟电厂内部包含大量具有不确定性的

可再生能源，所以虚拟电厂无法实现实时供需平

衡，这大大增加了虚拟电厂的运行成本。为尽可

能降低虚拟电厂参与电力市场投标竞争的运行成

本，上层博弈可在虚拟电厂外部引入代理聚合商

(agent gather business，AGB) [102]。AGB 由众多代

理商组成，当虚拟电厂缺电时，在AGB处购电；

当虚拟电厂富电时，在AGB处售电。AGB先基

于自身效益动态制定实时电价；虚拟电厂则根据

实时电价与内部供需情况动态调整购售电量，优

化系统内部出力；最后，AGB根据虚拟电厂购售

电量情况，在电力市场作出购售电策略选择。在

此过程中，AGB与虚拟电厂存在部分利益冲突，

且存在先后顺序，虚拟电厂能得知AGB制定的动

态电价，所以上层博弈采用完全信息动态博弈，

虚拟电厂的博弈目标为运行成本最小化，AGB的

博弈目标为收益最大化。

下层博弈为虚拟电厂内部各个分布式能源之

间的博弈，为方便协调调度，可将虚拟电厂内部

的电动汽车构建成电动汽车聚合商，与虚拟电厂

内部其他设备之间构成合作博弈。基于上层博弈

均衡解得到的虚拟电厂外购售电量，其作为下层

博弈的已知参数，为电动汽车聚合商制定实时充

放电价，电动汽车聚合商根据实时充放电价调整

充放电量，并最终进行利润分配。

Shapley值法[103]与核仁法是合作博弈中较为常

见的 2种利益分配方式。电动汽车聚合商与虚拟

电厂之间存在跟随关系，所以两者承担的风险不

同，Shapley值法不考虑成员之间风险分担情况，

所以并不适用。而核仁法虽然考虑风险分担，但

其以所有人均不反对为目标，很容易造成平均主

义的“公平性”，所以也不适用。为中和这2种方

法的优缺点，可采用核仁法改进传统Shapley值，

将 2种方法的方案进行加权平均，得到最终的分

配方案。

表表4　　4种模型适用场景对比种模型适用场景对比

Tab. 4　　Applicable scenarios of the four models

方法

基于虚拟电厂自身成本分析的竞标方法

基于虚拟电厂价格配额曲线的竞标方法

基于模拟竞争对手投标曲线的竞标方法

基于博弈论的竞标方法

优点

算法简单

算法简单

市场竞争力较大

兼顾所有参与者利益

缺点

无法根据市场情况调整报价

根据历史数据估计，精度较低

误差较大

算法复杂，且需其他参与者同意，存在局限性

592



第第 44 卷卷 第第 5 期期 发 电 技 术发 电 技 术

3.2.2　Stackelberg博弈

根据虚拟电厂的运行原理，可将虚拟电厂看

作领导者，而其中包含的各个分布式能源看作跟

随者，为保证两者收益均衡，可构建 Stackelberg

博弈模型[104-106]。

其中，上层虚拟电厂不仅与内部各个分布式

能源进行互动，还作为一个整体参与电力市场交

易，在双向交互中以自身利润最大化作为目标。

而下层各个分布式能源根据虚拟电厂发布的实时

电价，追求效用与成本的平衡。

4　混合驱动型虚拟电厂　混合驱动型虚拟电厂

混合驱动型虚拟电厂既考虑个体利益又考虑

群体利益，最常见的即为以碳排放量最小和运行

成本最低为目标的虚拟电厂[107-108]，也有少量虚拟

电厂以辅助电网调峰和运行成本最低为目标[109]。

求解混合驱动虚拟电厂的最佳运行方案是一个多

目标优化问题，根据现有研究可知，往往引入碳

排放惩罚、调峰惩罚来解决多目标问题，有些研

究忽略虚拟电厂内部各单元的收益，主要考虑整

体收益的最大化[110-111]，也有些研究着重考虑虚拟

电厂内部各单元的收益均衡[112]。

4.1　考虑整体收益的虚拟电厂　考虑整体收益的虚拟电厂

考虑整体利益的虚拟电厂往往采用优化算法

求解，忽略虚拟电厂内部各单元的利益，求得虚

拟电厂整体的最佳运行方案。目前此类研究中，

较多是模型创新，主要针对不同背景下的特定情

况建模，再根据所建模型，采用合适的算法进行

求解。

随着综合能源系统的发展，包含耦合设备的

虚拟电厂受到了越来越多的关注，且综合能源系

统模型较为复杂且多变，所以有很多学者针对不

同情况下的虚拟电厂进行研究[109]。对于综合能源

系统来说，可在引入碳捕集技术的同时引入风电

供热设备，两者联合运行，可实现热电机组的

“热电解耦”，不但可以降低系统运行成本，还可

以促进可再生能源消纳，降低系统碳排放量。还

有些研究将碳捕集技术与电转气技术相结合，增

加了模型的复杂度，建立阶梯碳交易模型，以碳

交易成本、购气和煤耗成本、碳封存成本、机组

启停成本和弃风成本之和最低为目标函数，采用

MATLAB调用CPLEX和粒子群算法进行求解。

除了以上模型创新的研究外，还有少数研究

是针对算法创新的。文献[111]在碳捕集技术与电

转气技术相结合的基础上，引入垃圾焚烧电厂、

风电机组和光伏电站，利用不同电源的能量资源

在能量/功率上的时空互补性，平抑可再生能源出

力波动和提升可再生能源消纳能力。但这些能源

的引入使模型变得更加复杂，具有高维非线性特

点，采用常规优化算法求解难以满足在寻优深度

和精度上的需求，因此便将复合微分进化算法与

反余切函数特性相结合，形成新型反余切复合微

分进化算法。

4.2　考虑各单元收益的虚拟电厂　考虑各单元收益的虚拟电厂

考虑各单元收益的虚拟电厂往往采用博弈论

求均衡解，针对虚拟电厂整体利益和内部各单元

利益之间的冲突进行研究。此类虚拟电厂部分经

济驱动型虚拟电厂都采用了博弈论的相关知识，

其间最大的差别为，此类虚拟电厂将“减少碳排

放”与“调峰调频”等公益性目标以经济惩罚的

方式引入目标函数，在为电厂提供辅助服务的同

时达到经济利益的最大化。

根据虚拟电厂的结构，可构建一个以虚拟电

厂为领导者、其内部各个单元为跟随者的

Stackelberg 博弈模型，参与电−碳联合市场交易。

其中，虚拟电厂以其整体的综合收益最大为目标，

而内部各个单元可分为供能侧和用户侧，供能侧

以其自身收益最大为目标，用户侧以消费者剩余

最大为目标。由此便构成存在信息互不透明的竞

争关系，采用二次规划嵌入差分进化算法进行求

解，并将结果反馈给虚拟电厂，虚拟电厂根据反

馈计算自身收益，再重新定价，以此循环迭代，

直至达到均衡。还有些文献针对多个虚拟电厂进

行研究，文献[112]采用联盟博弈，构建多个虚拟

电厂联盟，考虑用户不满意度，引入阶梯式碳价，

采用合并−分裂规则的博弈算法进行求解。

5　结论　结论

虚拟电厂在能源系统中的应用已取得显著进

展，并为实现能源转型和低碳融合作出了重要贡
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献。然而，对虚拟电厂的研究仍然具有许多值得

深入探索的方面。

1）人工智能技术在虚拟电厂领域有广阔的应

用前景。从Alpha Go到大模型ChatGPT，人工智

能技术对各行各业产生了深远影响，尤其在数据

分析处理方面日益强大。将人工智能技术与虚拟

电厂结合，可实现更智能、便捷的运维管理，提

升虚拟电厂运行效率和管理水平，促进电网安全

稳定运行。然而，人工智能的应用也面临挑战和

风险。数据隐私和安全需妥善解决，确保虚拟电

厂信息不被非法获取和滥用。同时，应克服技术

复杂性和高成本，确保虚拟电厂的应用具有良好

的经济效益和可持续性。

2）在虚拟电厂中平衡调峰调频任务与自身收

益之间的矛盾至关重要。通过一些引导、激励或

惩罚等间接手段确定虚拟电厂运行策略，可以充

分考虑用户偏好满意度，更好地平衡这两者的关

系。具体而言，可以利用实时电价，引导虚拟电

厂中的柔性负荷进行调节，激励发电和储能设备

代理商招标竞价参与电力市场，从而增强虚拟电

厂的市场竞争力，并提高调峰调频的可行性。

3）虚拟电厂对“双碳”目标的贡献令人期

待。尽管虚拟电厂在减少碳排放方面已经取得了

一定成效，但目前采用的碳捕集技术和碳交易模

型算法还不够贴合实际情况，大多数仍采用碳惩

罚机制，这在社会公平、产业竞争力、治理监督

等方面存在较大难题，因此在实际执行方面仍需

要进一步研究。

综上所述，虚拟电厂是推动能源系统融合和

实现低碳目标的关键，在未来有着广阔的应用前

景。虚拟电厂在提高可再生能源消纳水平方面的

贡献，其结合人工智能为电网提供调峰调频等辅

助服务，以及其参与电力市场在集中市场、P2P

市场和分布式交易市场下的价值体现等，都将会

成为未来的研究热点。进一步深入研究虚拟电厂

的建模、优化和市场参与策略，将有助于推动虚

拟电厂技术的快速发展和广泛应用，实现能源系

统向低碳融合的转型目标。在未来的能源转型中，

虚拟电厂必将扮演日益重要的角色，为实现可持

续发展作出积极贡献。
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