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摘要：高比例可再生能源并网给新型电力系统带来诸多问

题，建立虚拟电厂进行资源整合与优化调度，有望推动新

型电力系统高效稳健运行，实现低碳排放与经济高效的发

展目标。现阶段，建立合适的虚拟电厂优化调度模型是该

领域热点，相关研究方兴未艾。本文首先对虚拟电厂进行

概述，指出虚拟电厂基本结构以及优化调度建模的核心要

素。进一步，从内部优化调度与外部优化调度系统梳理了

当前虚拟电厂低碳经济调度模型的主流方法、关键技术，

对比分析不同模型的方法与特点。最后，进行总结与展望，

对未来建模的研究给出建议，以帮助后续研究者快速了解

虚拟电厂低碳经济优化调度模型现状，明确未来的建模

方向。

关键词：虚拟电厂；低碳经济调度；模型综述

ABSTRACT: The high-proportion integration of renewable 

energy into power systems poses multiple challenges for 

modern power grids. Establishing virtual power plants (VPPs) 

for resource integration and optimal dispatch shows great 

potential to enhance the efficient and robust operation of new-

type power systems while achieving low-carbon emissions 

and cost-effective development goals. Currently, developing 

appropriate optimal dispatch models for VPPs has become a 

research hotspot in this field, with related studies still in their 

early stages. This paper first provides an overview of VPPs, 

detailing their fundamental structure and key elements for 

optimal dispatch modeling. Subsequently, it systematically 

reviews mainstream methods and critical technologies in 

low-carbon economic dispatch models for VPPs from both 

internal and external optimization dispatch perspectives, 

while identifying existing challenges. A comparative analysis 

of different modeling approaches and their characteristics is 

conducted. Finally, the paper concludes with future research 

recommendations and prospects, aiming to help subsequent 

research1ers quickly grasp current modeling advancements and 

identify future research directions in this field.

KEY WORDS: Virtual Power Plant (VPP); Low-Carbon 

Economic Dispatch; Model Review 

引言

高比例可再生能源并网，为新型电力系统带来

诸多问题，如系统平衡机理的转变，灵活性平衡体

系的构建以及如何实现电力调度低碳化发展［1-5］。

此外，可再生能源位置分散，发电的随机性和不可

控性加大了系统安全稳定运行的难度。数字化、智

能化的发展，为上述问题的解决提供了可行路径。

通过对分布式资源进行资源整合与优化调度，建

立云端统一调度的虚拟电厂（virtual power plant，
VPP），有望高效调配分布式能源，解决新型电力

系统安全平衡问题，所以虚拟电厂的发展获得了

广泛关注。虚拟电厂可以整合分布式资源，形成

灵活调控的主体［1］，推动新型电力系统稳定运行
［6］，实现低碳经济发展目标［3］，未来有着广阔的
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前景。在国家发改委、能源局联合发布的《关于加

快推进虚拟电厂发展的指导意见》中，首次明确了

将虚拟电厂作为新型电力系统核心主体的战略地

位，要求到 2030 年建成覆盖全国的虚拟电厂调度

网络。首批国家标准《虚拟电厂管理规范》已于

2025 年 2 月实施，为行业规范化奠定了基础。

现有的研究综述，对虚拟电厂的分类梳理多是

基于虚拟电厂的功能和运行目标。文献［4］根据

虚拟电厂参与主辅市场的功能，将虚拟电厂分为商

业型虚拟电厂（Commercial VPP, CVPP）和技术型

虚拟电厂（Technical VPP,TVPP）2 类。文献［3］

根据虚拟电厂的运行目标不同，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。以上主要针对虚拟电厂的外特性进

行分类。

虚拟电厂作为一种能源管理系统，既要整合内

部具有不同的技术特性和运行约束的分布式能源资

源、储能系统和负荷可调节资源，还需高效参与外

部电力市场并提供多样化的辅助服务，具有复杂系

统内部和运行机理。数学模型是唯一能够精确描述

这种复杂系统内部关系和运行机理的工具，没有准

确的模型就无法实现科学的调度决策。由此可知，

建立兼顾低碳排放与经济高效的虚拟电厂，关键在

于建立合适的低碳经济优化调度模型［45］，为虚拟

电厂的运行提供最优策略。目前，虚拟电厂关键技

术的研究方兴未艾，但较少从其内外部优化调度模

型角度对现有研究进行深度整理。为强化针对性，

更加直观看到不同调度模型的运行效果，本文将对

虚拟电厂低碳经济调度模型进行整理，由于虚拟电

厂的内部重点关注资源协同优化，外部主要关注市

场参与和系统交互，内外调度的模型在面向目标和

约束条件等方面存在本质差异，所以本文将虚拟电

厂的优化调度模型做分层处理，分成内部优化调度

模型和外度优化调度模型两层［6］，模型具体分类

如图 1 所示。内部优化调度重点关注内部设备（能

源设备、碳循环设备），不确定性处理，多尺度响

应 3 个问题，外部优化重点关注市场机制，需求响

应和多虚拟电厂交互 3 个问题。内部优化调度模型

属于资源层优化，解决如何运行问题，直接减少碳

排放，外部调度属于市场层优化，解决如何交易问

题，通过经济驱动实现低碳价值变现。

本文旨在全面梳理虚拟电厂低碳经济调度模型

的研究现状，为以后研究建模提供参考。本文从内

部优化调度模型和外部优化调度模型对虚拟电厂低

碳经济调度模型进行了分类整理，归纳分析总结不

同类模型的特点及应用条件，并对未来虚拟电厂优

化调度建模提出建议，进行展望。

虚拟电厂低碳经济
优化调度模型

内部优化调度模型

外部优化调度模型

内部设备

不确定性处理

多时间尺度响应

需求响应

多虚拟电厂交互

市场机制

图 1  虚拟电厂低碳经济优化调度模型分类

Fig.1  Classification of optimization scheduling models for 
low-carbon economy in virtual power plants

1 虚拟电厂概述

1.1组成结构

虚拟电厂的主要组成模块［3］［4］［6］包括分布

式能源资源，通信网络，控制与管理系统，市场交

互层和用户终端，组成结构如图 2 所示。

分布式能源资源是虚拟电厂的物理基础，包括

多种分散的能源生产和存储设备，如分布式发电设

备，储能设备，电动汽车等。通信网络连接所有分

布式资源与中央控制系统，进行数据采集与传输，

实时收集设备的运行状态。控制与管理系统负责虚

拟电厂资源调度与优化，制定调度策略。市场交互

层是虚拟电厂参与电力市场的核心，用户终端可实

时检测用户用电数据，参与需求响应。

分布式能源
资源

分布式电源、
储能、可控负荷

用户终端
需求响应

控制与管理
系统

  数据分析、
运行策略制定

市场交互层
电力市场、
碳市场

通信网络

图 2  虚拟电厂组成结构

Fig.2  Composition structure of virtual power 

plants
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1.2优化调度建模

模型是进行系统仿真和方案验证的科学工具，

提供了评估不同调度策略效果的量化指标和客观标

准，使决策过程更加科学和透明。

虚拟电厂优化调度［４］是一种通过先进的信息

技术和算法，对分散的分布式能源资源进行智能整

合与协调管理，以实现经济、高效、可靠的电力系

统运行策略。

对虚拟电厂的优化调度建模［44］，是通过数学

建模与优化算法，在满足物理约束和市场规则的前

提下，确定虚拟电厂（VPP）内部分布式资源的最

优调度策略，以实现经济性、环保性或可靠性等

目标。

优化调度建模的核心要素包括目标函数，决策

变量与约束条件，核心三要素之间的联系如图3 所

示。目标函数决定调度策略的优化目标，决策变量

是优化调度的操作载体，约束条件是优化调度的

可行域边界，三者共同构成完整的优化调度数学

模型。

[目标函数] [决策变量] [约束条件]
通过优化算法作用于

求解空间 可行域

受限于

图 3  优化调度建模三要素

Fig.3  Three key elements of optimization scheduling 
modeling

1.2.1 目标函数

目标函数，是定义调度问题的标量优化目标，

虚拟电厂的优化调度通常兼顾经济性，环保性与灵

活性。

目标函数数学表达式为

( ) ( ) ( ) 2min , t t emission
u t T grid grid i DG i iu f u x C P C P COλ∈ ∈

  ∈ = + + •    
∑ ∑

式中：u 为决策变量向量（如机组出力、储能

充放电功率）；x 为状态变量（如储能 SOC、电网

电压）；λ 为多目标权重系数（可通过 Pareto 前

沿分析确定）。 
1.2.2 决策变量

决策变量数学表达式为

, , , , ,
Tt t t t t

wind pv bat dispatch loadu P P P P t Tδ = ∀ ∈ 

决策变量主要包括连续变量、离散变量和状态

变量，具体分类见表 1。

表 1  决策变量类型

Table.1  Types of decision variables

变量类型 物理意义 数学特性

连续变量 发电机出力、储能功率 受限于线性 / 非线性约束

离散变量 燃气轮启停状态 引入混合整数规划

状态变量 储能 SOC 微分 / 差分方程约束

1.2.3 约束条件

约束条件包括物理约束（设备层）、系统约束

（电网层）和市场约束，具体类型见表 2。

表 2  约束条件类型

Tab.2  Types of constraints

约束类型 典型示例 作用

物理约束 DG 出力范围，储能 SOC 限制 确保设备安全运行

系统约束 功率平衡、电压 / 线路容量限制 保障电网稳定

市场约束 分时电价时段、调频容量要求
满足市场规则与政策

合规

1.3虚拟电厂优化调度与传统电厂优化调度对比

虚拟电厂与传统电厂优化调度对比见表 3。由

表 3 可以直观地比较出，虚拟电厂的控制对象多为

小容量分布式资源，不同资源具有不同的响应特

性，需要协调多种资源的差异化可控性，且大量可

再生能源具有高度的间歇性和波动性使虚拟电厂的

不确定性显著提高。虚拟电厂的优化目标通常为多

个，因此，需要针对虚拟电厂的特性，建立新的多

层次、多时间尺度的复杂优化调度模型。

表 3  虚拟电厂优化调度与传统电厂优化调度对比

Table.3  Comparison of optimal dispatch 

between virtual power plants and traditional 

power plants

维度 虚拟电厂优化调度 传统发电调度

控制对象 分布式资源（异构，小容量）
集中式机组（同构，

大容量）

不确定性 风光出力 + 负荷双重不确定性 以负荷预测为主

优化目标 多目标（经济 + 环保 + 灵活性） 以经济性优先

2 内部调度模型

2.1 基于内部设备的调度模型

2.1.1 内部设备概述

内部设备主要分为能源设备和碳循环设备。

能源设备直接参与能源生产、存储或消费，如

分布式发电单元（光伏、风力发电机、燃气轮机

等），储能系统（电池储能，压缩空气储能等），
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柔性负荷（电动汽车充电桩），核心功能是满足电

力供需平衡。碳循环设备通过技术手段直接减少、

回收或转化碳排放的设备，核心功能是实现碳足迹

抵消，典型设备有碳捕集设备，电转气设备等［53］。

2.1.2 研究现状

针对虚拟电厂内部设备所建立的模型，主要从

不同特性的能源设备之间的分配调度和碳循环设备

的合理利用等方面的优化调度展开研究。

文献［37］建立了含 CSP 电站、抽水蓄能电

站和 CCS 机组的多能源互补 VPP 低碳调度模型，

基于粒子群算法分析不同运行模式下的 VPP 环境

效益及经济性运行方案。文献［14］引入电解熔

融碳酸盐设备捕集燃气轮机热电联产所产生的二氧

化碳，并对电转气设备精细化建模，建立 P2G 和

电解熔融碳酸盐协同的虚拟电厂低碳经济调度模

型。文献［31］［26］［16］［23］［29］建立了含

CCPP-P2G 设备的 VPP 运行系统， 构建包含多电

厂、多储能在内的新型电力系统结构。文献［33］

考虑系统源荷两侧低碳配合问题，提出一种考虑充

放电策略的换电站与风电－碳捕集虚拟电厂协调低

碳调度方法，建立以系统综合成本最优为目标函数

的低碳经济调度模型。文献［20］确定虚拟电厂中

包括风电、火电、水电等各个能源资源的产量和消

耗量，采用多目标优化算法进行虚拟电厂中能源资

源的分配和调度。文献［24］引入电制热设备地源

热泵，协同 P2G-CCS 解耦热电联产“以热定电运

行”约束，建立了考虑地源热泵、电转气（P2G）

和碳捕集与封存（CCS）的热电联产虚拟电厂模

型。文献［41］构建考虑时空耦合特性的虚拟电

厂小水电低碳运行模型，通过聚合小水电的协同

调度，实现各水电站库容调节能力的共享。文献

［8］将富氧燃烧碳捕集技术引入虚拟电厂中，分析

富氧燃烧碳捕集机组运行原理与能流特性，并建立

数学模型。文献［27］ 引入 CCPP-P2G 联合运行

模式，并加装储碳罐。文献［9］建立了含储液式

碳捕集耦合电转气设备、燃气轮机、电热炉以及储

能设备等能源设备的数学模型，使虚拟电厂可以实

现碳循环，碳交易成本降低。

通过对以上文献的分析可知，考虑内部设备的

优化调度模型，是以满足负荷需求，降低运行成

本，最大化可再生能源利用，减少碳排放为优化目

标，综合协同传统能源设备，可再生能源设备，碳

循环设备，来实现虚拟电厂经济性与低碳性运行。

2.1.3归纳总结

总结以上研究文献，可以对基于内部设备的优

化调度做以下总结，见表 4。

表 4  基于内部设备优化调度的总结

Table.4  Overview of internal equipment-based optimization 
scheduling

内容描述

调度对象
传统能源设备（燃气轮机、燃煤机组）、可再生能源设
备（光伏、风电等）、储能设备、碳循环设备

优化目标
满足负荷需求，降低运行成本，最大化可再生能源利用，
减少碳排放

典型约束
功率上下限、设备转换效率、启停时间及成本、碳排放
限额

优化方法
混合整数线性规划（MILP）、非线性规划（NLP）、粒
子群算法等

模型特点 强调设备间协同，兼顾经济性与低碳目标

2.2不确定性处理的调度模型

2.2.1 概述

可再生能源出力具有不确定性［49］，虚拟电厂

调度过程中，不确定性的主要来源为可再生能源出

力波动和负荷需求的不确定性。

2.2.2 研究现状

解决不确定性问题是虚拟电厂优化调度模型的

热点，已有较多研究。

文献［15］［32］充分考虑了新能源发电的不

确定性，提出了用鲁棒优化方法，对两阶段鲁棒优

化模型进行求解，文献［15］考虑在多重不确定下

的优化调度，兼顾机组出力和运行效益，增强风险

管理能力。文献［32］采用列约束生成算法和分布

鲁棒，进行求解，能更好兼顾经济性与保守性。文

献［31］建立了风电出力，光伏出力和负荷的概率

模型，引入序列运算理论，对不确定性变量的概率

分布进行离散化，采用机会约束规划处理风、光、

负荷的不确定性，并运用可调鲁棒处理电动汽车的

不确定性。文献［14］［28］［21］采用场景生成

与削减法，通过概率分布刻画不确定性，合理设置

生成与削减策略，可在调度中实现经济性，可靠性

与计算可行性的统一。

2.2.3 不确定性处理方法对比分析

现有的研究，对于不确定性的处理有以下方

法，见表 5。
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表 5  处理不确定性问题的方法对比

Tab.5  Comparison of approaches for handling uncertainty 
issues

方法
类别

基本原 w 优点 缺点 典型应用

随机
规划

将 不 确 定 参
数 视 为 随 机
变 量， 通 过
概 率 分 布 描
述 其 变 化 特
性， 构 建 期
望 最 优 的 调
度方案

能 够 充 分 利
用 不 确 定 性
的概率信息，
获 得 期 望 意
义 下 的 最 优
解

依 赖 于 准 确
的 概 率 分 布
信 息， 计 算
复杂度高

情景树方法
样 本 平 均 近
似法
机 会 约 束 规
划

鲁棒
优化

考 虑 不 确 定
参 数 的 最 坏
情 况， 构 建
在 所 有 可 能
情 况 下 均 可
行 的 调 度 方
案

无 需 精 确 概
率分布信息，
决 策 保 守 稳
健

可 能 过 于 保
守， 导 致 经
济性降低

区 间 鲁 棒 优
化
椭 球 鲁 棒 优
化
多 阶 段 自 适
应鲁棒优化

分布
式鲁
棒优

化

结 合 随 机 优
化 和 鲁 棒 优
化 优 点， 考
虑 不 确 定 参
数 概 率 分 布
本 身 的 不 确
定性。

平 衡 了 随 机
优 化 和 鲁 棒
优化的特点，
决 策 更 加 灵
活

模 型 构 建 和
求 解 较 为 复
杂

矩 信 息 鲁
棒 优 化、
Wasserste in
距 离 鲁 棒 优
化 、 φ - 散
度鲁棒优化

模糊
优化

采 用 模 糊 集
理 论 描 述 不
确 定 性， 通
过 隶 属 度 函
数 表 达 不 确
定 参 数 的 可
能性分布。

适 合 处 理 语
义 模 糊 和 主
观不确定性

隶 属 度 函 数
构 建 依 赖 专
家经验

模 糊 目 标 规
划
模 糊 约 束 规
划
可能性规划

数据
驱动

直 接 利 用 历
史 数 据 构 建
优 化 模 型，
无 需 假 设 概
率分布形式。

无 需 假 设 概
率分布形式，
直 接 利 用 数
据

依 赖 历 史 数
据 质 量 和 代
表性

基 于 场 景 的
优 化、 机 器
学 习 辅 助 优
化、 分 位 数
回归优化

2.3多时间尺度优化

2.3.1 概述

多时间尺度优化，是通过分层，分阶段的调度

策略，协调不同响应速度的资源（如秒级可控负

荷，分钟级储能，小时级可再生能源出力预测），

提高虚拟电厂内部资源的协同效率，确保内部电力

供需的动态平衡。

2.3.2 研究现状

现有的文献从对 VPP 内多时间尺度响应展开

研究。文献［29］提出了多目标的两阶段优化调

度算法，将长期优化与短期调度相结合，满足不

同时间尺度的优化调度。文献［7］采用随机优化

和 IGDT 建立虚拟电厂日前－实时模型，在机会寻

求和风险规避两种策略下，研究系统低碳经济运行

调度。文献［11］研究日前和日内两阶段，构建了

考虑阶梯型碳交易的日前调度模型和考虑 CVaR 的
日内调度模型，能够有效降低碳排放量和度量风光

不确定带来的风险，使调度结果更具低碳性和实用

性。文献［19］提出了一种日前－日内－实时递进

式多时间尺度优化调度流程，通过日前长时优化

调度，

日内－实时反馈校正调度，环环相扣，每环求

出最优解，确保系统整体调度的最优性能。

综上所述，多时间尺度优化可以分为日前，日

内，实时 3 个时间尺度。日前阶段可以基于长期预

测数据，制定全局低碳经济调度计划，为后续阶段

提供基准参考。日内阶段可以根据更新的预测数据

和实际运行状态，修正日前计划，提升调度精度。

实时阶段可以快速平抑功率波动确保供需实时平衡

与电网安全。通过日前－日内－实时分层设计，实

现预测－修正－执行的闭环，逐步逼近最优低碳经

济运行状态。

2.3.3 日前 -日内 -实时分层模型

根据多时间尺度响应的研究，可得到日前 -日

内 -实时的分层模型，如图 4 所示。

日前负荷及风电预测

提前24h进行日前调度

机组启停计划，储能充
放电基线，负荷响应策

略

调度中心

日前调度计划

日内负荷及风电预测

提前1-4h进行日内调度

调用新能源出力，调用

B类需求响应资源

调度中心

日内调度计划

实时负荷及风电预测

提前5-15min进行实时调

度

应对突发负荷变化或设

备故障

调度中心

实时调度计划

预测 修正 执行

图 4  日前－日内－实时分层模型

Fig.4  Day-ahead – intraday – real-time hierarchical model

3 外部调度模型

3.1基于市场交易机制的调度模型

3.1.1 概述

我国电力市场改革逐步推进，虚拟电厂参与市

场化交易不仅可以制定更优质的投标策略，还能够

更好的展开经济优化调度［46］。基于市场交易机制

的调度模型，是指在电力市场框架下，通过价格信

号和经济激励机制等外部市场化手段，间接调控分

布式能源资源的高效利用和低碳发展，优化交易策

略以实现收益最大化或成本最小化。
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3.1.2 研究现状

通过外部市场机制的调度对虚拟电厂进行优化

调度，现有的研究主要的机制有碳市场机制和电力

市场－碳市场联动机制。

文献［15］［31］［14］［38］［26］［16］［32］

［24］［30］［35］主要从碳市场机制进行研究，

文献［15］［31］［14］［38］［26］［30］引入阶

梯式碳交易机制，精细化约束电力调度，制约系统

碳排放量，增强虚拟电厂的灵活性和经济性。文献

［32］引入绿证－碳交易机制，利用条件风险价值

评估系统运行所面临的风险，构建考虑绿证－碳交

易机制的区域虚拟电厂优化模型，进一步促进企业

绿色转型意愿。文献［24］构建基于碳市场价格波

动风险的 CVaR 模型，能较精确的预测次日碳价，

规避虚拟电厂风险损失。文献［10］主要研究电力

市场与碳市场联合机制，研究 VPP 参与到电能量

市场，调峰市场，碳市场，并引入 CVaR 衡量市场

收益与风险的关系，构建 VPP 奖惩阶梯型碳交易

模型，实现了碳电耦合。

对现有研究进行综合整理分析，得出基于市场

交易机制的虚拟电厂低碳经济调度模型，是以利润

最大化，碳排放最小化为核心目标，通过与电力市

场、碳市场的交互，利用阶梯式碳交易等碳市场机

制和绿证－碳交易等电碳市场联动机制，对虚拟电

厂的外部调度进行优化，引导虚拟电厂更好的参与

到市场中。

3.2考虑需求响应的调度模型

3.2.1 概述

需求响应是指用户根据电网的需求和价格信

号，主动调整自身的用电行为，如削峰填谷、错峰

用电，以支持电网的平衡和优化运行［47-48］。基于

需求响应的优化调度，是在建模过程中考虑多方面

需求响应，有效改变需求侧用户负荷分布，实现削

峰填谷或匹配可再生能源出力，降低电网压力与碳

排放 [50-52]。

3.2.2 研究现状

现有的建模研究，引入多方面需求响应，对模

型进行优化调度，引导用户调整用电计划，优化了

负荷曲线。文献［26］［30］提出在负荷侧建立分

时电价机制的价格型需求响应模型，并通过用户满

意度指标来平衡负荷波动。文献［22］将数据中心

作为极具潜力的新型需求响应资源，研究虚拟电厂

数据中心的负荷时空可调特性，通过任务调度和负

载迁移实现具有时间和空间的双重灵活性的需求响

应。文献［39］提出一种“移出－汇总－分配”的

负荷平移模型，调整可平移负荷的时间分布，实现

经济性和低碳性的平衡。文献［34］提出基于聚合

商－用户的双层规划的综合需求响应模型，上层聚

合商通过差异化激励价格引导用户调整用能，下层

用户收到上层的响应补贴，依据具体价格决定自身

的需求响应量。文献［27］在需求侧整合需求响应

虚拟机组和电动汽车虚拟机组，通过协议时段调度

实现削峰填谷。文献［43］建立用户满意度量化指

标，限制需求响应负荷调用量，充分挖掘用户响应

积极性，

通过以上文献的总结分析，得到以下结论：考

虑需求响应的虚拟电厂低碳经济调度模型，是以供

需平衡与低碳匹配峰谷平衡、提高新能源消纳为核

心目标，重点关注负荷侧灵活性管理，需从用户满

意度，负荷控制，电价等多个方面进行研究，以提

高终端用户调整自身用电行为的积极性，但也同时

面临用户响应不确定性的问题。

3.3多虚拟电厂交互

3.3.1 概述

多虚拟电厂的交互是指多个 VPP 通过能源共

享，备用互助或市场竞价等方式，实现协同合作和

市场竞争，使区域能源系统的经济性与可靠性提

升，在区域或跨区域电力系统中实现低碳经济目标

的联合优化。

3.3.2 研究现状

现有的多虚拟电厂交互模型，主要研究多虚拟

电厂分配问题，VPP 联盟内部信息交换与隐私保护

问题，多虚拟电厂整体与个体利益等问题。

VPP 联盟间的合理公平分配，能够提高各虚拟

电厂的积极性，保障联盟间的稳定，应对如何分配

问题，不同学者提出不同解决方案。文献［12］

提出的基于合作满意度的广义纳什议价方法，通

过量化 VPP 边际效益和电能占比对议价能力的影

响，使得分配结果更为合理。文献［36］构建了

考虑风险和碳流动的改进的加权 Shapley 值虚拟电

厂效益分配模型，使效益分配方案更加公平合理。

文献［25］通过博弈理论制定各部分电价，提升各 
VPP 间交互性，降低 VPP 联盟总成本及各成员的

成本，实现 VPP 联盟的高效合作及收益的合理分

配。文献［18］根据各 VPP 贡献程度大小，采用

非对称纳什议价模型进行更公平的利润分配。
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多虚拟电厂之间的信息交互与隐私保护也是值

得关注的问题［54］。多虚拟电厂之间的信息交互是

实现高效协同和资源优化的基础，但同时也带来

了数据泄露、商业机密外泄、网络攻击等风险。因

此，如何在保证信息有效交互的同时，保护各方的

隐私和数据安全，是一个必须重点关注和解决的问

题。文献［25］通过二分法结合 ADMM 算法求解

多 VPP 博弈模型，使得各 VPP 在合作博弈仅交换

电量交易及交易电价信息，能够有效保护各交易主

体的隐私。

随着虚拟电厂的不断发展，会出现不同虚拟电

厂分属于不同的利益主体，为进一步优化虚拟电厂

之间的优化调度，文献［40］为兼顾联盟与个体利

益，使用合并－分裂博弈算法求解优化模型，合并

操作使联盟利益最优，分裂规则考虑个体利益。文

献［13］提出了构建虚拟电厂运营平台，通过作为

上层领导者的虚拟电厂运营平台与下层跟随者的各

虚拟电厂的顺从博弈，降低整体的成本。

综上所述，虚拟电厂优化调度中基于多虚拟电

厂的建模研究中，主要利用博弈论与协调策略来实

现 VPP 联盟内的合理公平分配，通过通信与隐私

保护技术，在保障数据安全前提下，实现实时信息

共享，提高交互效率。

3.43 种外部调度优化调度模型对比分析

基于以上研究，对市场机制，需求响应，多

虚拟电厂交互的 3 种外部优化调度模型进行总结对

比，见表 6。

表 6  外部调度优化调度模型对比

Table.6  Comparison of external dispatch-oriented 
optimization scheduling models

市场交易模型 需求响应模型 多 VPP 交互

核心
目标

利 润 最 大 化、 碳
排放最小化

供需平衡与低碳
匹 配 峰 谷 平 衡、
提高新能源消纳

区域能源系统优
化 或 竞 争 胜 出，
市场竞争与碳减
排协调

核心关
注点

电力市场，碳
市场

负荷侧灵活性
管理

多 VPP 间合作或
博弈

交互
对象

电力市场，碳
市场

终端用户
其他 VPP 或能源
主体

关键
技术

阶梯碳交易机制，
电碳联合机制

负 荷 时 间 转 移、
负荷控制

博弈论、联合
调度或竞争策略
设计

典型收
益来源

市场套利，碳
交易

降 低 峰 谷 差， 减
少外购电

资源共享收益或
市场份额提升

主要
风险

价 格 波 动， 政 策
风险

用户响应不确
定性

合作背叛或竞争
过渡

4 结语

虚拟电厂的不断发展，有必要对虚拟电厂的低

碳经济调度模型进行研究。

本文从内部调度与外部调度系统梳理现有的虚

拟电厂低碳经济调度模型，针对现有的内部调度

模型，从内部设备分配调度，不确定性处理，多时

间尺度响应3 个角度整理分析，针对现有的外部调

度模型，从市场机制，需求响应，多虚拟电厂交

互 3 个角度整理分析，总结归纳出不同优化调度模

型的特点，对比分析处理不同优化调度问题的建模

方法。

对未来虚拟电厂的低碳经济调度模型的展望归

纳如下。

（1）智能化：AI 与物理模型的深度融合，提

升动态环境下的决策效率。

（2）市场化：通过机制设计平衡多方利益，

释放低碳经济潜力。

（3）人本化：以用户为中心，通过技术与商

业模式创新推动能源民主化转型。
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摘要：【目的】旨在解决可再生能源绿证交易背景下虚拟

电厂中长期负荷预测的精度问题，针对数据缺失、算法运

行时间长等挑战，重点探究绿证交易对负荷变化的影响机

理，并优化预测模型以提升精准度。【方法】首先通过皮

尔逊相关性分析验证负荷与非同步发电瞬时渗透率（SNSP）

的中等相关性（相关系数 0.410），证明绿证交易对负荷存

在影响；利用密度聚类算法（DBSCAN）提取负荷季节性

特征（分为春夏 / 秋冬两类），缩减训练数据规模。在此

基础上，提出 DBSCAN- LSTNet 混合预测模型：采用一维

CNN 提取短期时间序列特征，结合 GRU 和 Skip-GRU 捕

获长周期依赖关系，并通过自回归模块（AR）解决非线性

特征导致的尺度敏感性问题。以 SMAPE 为评价指标，使

用北爱尔兰 2018 年 –2020 年负荷数据进行训练和验算，并

引入 SNSP 表征绿证交易强度。【结果】实验表明：（1）

考虑绿证交易因素（SNSP）的 DBSCAN-LSTNet 模型误差

降至 2.56%（未考虑时为 6.03%），显著优于传统的 LSTM

（3.91%）和 SVM（23.45%）；（2）绿证因素可使预测误

差平均降低 4%；（3）DBSCAN 有效缩减数据规模，模型

训练效率提升，且对离群点具有鲁棒性；（4）LSTNet 融

合线性和非线性预测，比单一 LSTM 具有更高精度与鲁棒

性。【结论】虚拟电厂负荷预测需纳入绿证交易等市场因素。

所提 DBSCAN- LSTNet 模型通过特征降维和混合神经网络

结构，实现了高精度中长期负荷预测（SMAPE≤2.56%），

为电力市场决策提供可靠依据。

关键词：虚拟电厂；中长期负荷预测；绿证交易；神经网络；

DBSCAN-LSTNet 混合预测模型

ABSTRACT:[Introduction] The purpose of this paper is to 

solve the accuracy problem of medium and long-term load 

forecasting of virtual power plants under the background 

of renewable energy green certificate trading. In view of 

the challenges such as data loss and long running time of 

the algorithm, this paper focuses on exploring the influence 

mechanism of green certificate trading on load changes, and 

optimizes the prediction model to improve the accuracy. 

[Method]Firstly, earson correlation analysis is used to verify 

the moderate correlation (correlation coefficient of 0.410) 

between load and non-synchronous generation instantaneous 

penetration (SNSP), which proves that green certificate tra- ding 

has an impact on load. Then, the density clustering alg- orithm 

(DBSCAN) is used to extract the seasonal character- stics of 

the load (divided into spring and summer / autumn and winter), 

and the scale of the training data is reduced. On this basis, a 

DBSCAN-LSTNet hybrid prediction model is proposed:one-

dimensional CNN is used to extract shortterm time series 

features, combined with GRU and Skip-GRU to capture long-

period dependencies, and the auto-regressive module (AR) is 

used to solve the scale sensitivity problem caused by nonlinear 

features. Taking SMAPE as the evalua- tion index, the load data 

of Northern Ireland from 2018 to 2020 are used for training and 

checking, and SNSP is intro- duced to characterize the green 

certificate trading intensity. [Results] Experiments show that:(1) 

The error of DBSCAN- LSTNet model considering the green 
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certificate trading factor (SNSP) is reduced to 2.56% (6.03% 

when not consi- dered), which is significantly better than 

traditional LSTM (3.91%) and SVM (23.45%). (2) The green 

card factor can reduce the prediction error by an average of 4% 

; (3) DBSC- AN effectively reduces the data size, improves 

the efficien- cy of model training, and is robust to outliers. (4) 

LSTNet combines linear and nonlinear prediction, which has 

higher accuracy and robustness than single LSTM. [Conclusion] 

The virtual power plant load forecasting needs to include 

market factors such as green certificate trading. The propos- ed 

DBSCAN-LSTNet model realizes highprecision medium and 

long-term load forecasting (SMAPE≤2.56%) through feature 

dimension reduction and hybrid neural network stru- cture, 

which provides a reliable basis for power market deci- sion-

making. 

KEY WORDS: virtual power plant;mid-long term load 

forecasting;tradable green certificates;neural network; 

DBSCAN-LSTNet hybrid prediction model

引言

当前，在我国能源体系中，可再生能源的地位

日益凸显，但其波动性和间歇性也给电力系统的

运行带来了挑战。为增强电力系统的稳定性，文

献 [1-3] 分别提出了随机、鲁棒和分布鲁棒的优化

方法。由于分布式可再生能源容量小，不确定性较

强，为对其进行科学管理，学者们提出了三种能源

市场模式：生产者到电网、点对点以及基础社区方

案 [4]。最初的虚拟电厂即虚拟公用设施，其灵感来

自基础社区方案，它集成了不同地理位置的能源与

消费者，具有组织性和灵活性，可摆脱电网结构的

限制 [5]。虚拟电厂最具有吸引力的功能在于聚合分

布式资源参与电力市场和辅助服务市场运行，为电

网的输、配方面提供管理及辅助服务。

能源负荷预测是电力市场主体优化决策的重要

依据。文献 [6] 提出了基于经验模式分解的风光发

电预测，并开发出基于经济运行的虚拟电厂负荷调

度策略。为加强数据安全，文献 [7] 提出了一种虚

拟电厂分散预测提供算法，每个子区域的消费者只

购买当地的能源预测。针对小型光伏太阳能系统，

文献 [8] 介绍了一种混合辐照强度预测方法，旨在

促进光伏集成到虚拟电厂中。需求预测方面，文

献 [9] 提出了一个虚拟电厂的多智能体系统模型，

用于终端用户分类能源需求协同预测，但是并未考

虑市场环境对需求变化的影响。文献 [10] 分析了

电价对负荷的影响，提出了基于长短期记忆循环网

络的负荷预测模型。

近年来，深度学习已经成为许多领域中最活

跃的技术之一。与浅层学习不同，深度学习通常

是指神经网络的多层叠加，依靠随机优化来执行

机器学习 [11]。文献 [12] 详细介绍了长短期记忆网

络（long short-term memory,LSTM），并将其运用

于短期住宅负荷预测。文献 [13] 提出了一种在负

荷聚合商模式下考虑需求响应的 LSTM 超短期负

荷预测方法。文献 [14] 提出了理论导向的深度学

习负荷预测模型 (theory-guided deep-learning load 
forecasting, TgDLF)， 与 LSTM 相 比 有 较 高 的 准

确性，而且针对数据噪声具有鲁棒性。文献 [15]
提出了一种基于深度残差网络的短期电力负荷预

测模型，并用两阶段集成策略提高泛化能力。为

捕 捉 更 长 期 依 赖 信 息， 文 献 [16] 提 出 了 长 短 时

记 忆 时 序 网 络 （long-and short-term time-series 
network,LSTNet）， 与 LSTM 不 同 的 是，LSTNet
能够成功捕获数据中的短 \ 长期重复模式，并结合

线性和非线性模型进行准确预测，不仅适用于短期

负荷预测，在中长期预测中也有较高的优势。

为促进可再生能源消纳，各国提出建立考虑

配额制及绿色证书的电力现货市场体系 [17-18]。

与传统上网电价补贴相比，可再生能源组合标准

(renewable portfolio standard,RPS) 和 可 交 易 的 绿

色证书 (tradable green certificate,TGC) 是另一种选

择 [19]，绿证市场的收入可缓解能源市场的利润压

力。为探究绿证交易背景下虚拟电厂负荷预测变

化，和解决在研究中发现的数据个别缺失及算法运

行时间长等问题，本文首先分析了负荷与绿证影

响因素的相关性和负荷的季节性变化，提取负荷

季节特征之后提出于基于密度的聚类算法 (density- 
based spatial clustering of applications with noise, 
DBSCAN）和长短时记忆时序网络（LSTNet）的

虚拟电厂负荷预测模型，打破传统神经网络预测壁

垒，引入可再生能源绿证交易相关因素，并结合算

例进行分析。预测结果证实了虚拟电厂负荷预测应

跟随市场发展，考虑绿证交易相关因素，同时验证

了该模型在虚拟电厂中长期负荷预测方面精准度

高，精简数据信息等特点。
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1 虚拟电厂负荷预测分析

1.1 负荷与绿证影响因素相关性分析

研究发现，配额制可降低消费者的购电成本并

扩大可再生能源电站的部署规模 [20]，绿证交易可

降低可再生能源发电成本 [21-22]。由此推断，虚拟

电厂作为分布式能源协调管理系统以及绿证交易的

主力军，其负荷也与绿证密切相关。本研究采用

非同步发电瞬时渗透率（system non-synch- ronous 
penetration, SNSP）表示绿证对负荷的影响程度。

选取 2020 年北爱尔兰能源系统 3 月、4 月稳态负荷

及发电量、SNSP 月移动平均数据样本进行皮尔逊

相关性分析。

由表 1 可知，负荷样本和发电量样本相关系

数 为 0.625， 负 荷 样 本 与 SNSP 样 本 相 关 系 数 为

0.410，说明负荷与总发电量及 SNSP 为中等程度

相关，在虚拟电厂负荷预测当中，应该考虑加入

SNSP 因素。

表 1 负荷与总发电量、SNSP相关性分析

Tab.1 Correlation analysis between load，total power 
generation and SNSP

模型样本 相关系数

负荷和总发电量 0.625

负荷和 SNSP 0.410

1.2  负荷季节性分析

气候变化影响绿证价格大小 [23]，冬春季节光

照强度小，在电能量市场中，其光伏发电收益较

少，为达到预期收益，需提高光伏绿证价格，海

上风电与之相反。同样，负荷大小也受气候变化影

响。寒冷地区冬季取暖照明等设施使用时间长，炎

热地区夏季空调用电量大。因此，进行负荷季节性

分析至关重要。

为证明上述推断，本文使用一种基于密度的聚

类算法（DBSCAN）[24] 进行分析。与 K-means 相

比，DBSCAN 对离群点有较好的鲁棒性，甚至可

以检测离群点。将 DBSCAN 应用于北爱尔兰能源

系统 2018 年全年负荷数据，样本完整并已完成异

常数据处理，5 月份负荷日剖面图如图1 所示。其

中负荷分为 2 类，以 1 类曲线为主，紫色表示离群

值。每日模式曲线的表现一致，负荷高峰期集中在

17 时左右，低谷期集中在 5 时左右。

北爱尔兰属于温带海洋性气候，3 月 — 5 月为

春季，6 月 — 8 月为夏季，秋季 9 月 — 11 月，冬季

12 月 — 2 月。聚类结果可将样本按照季节分为两

类，其中春夏季负荷为 1 类负荷，秋冬季负荷为 0
类负荷。取1 月、4 月、6 月、11 月负荷聚类热点

图如图 2 中（a）（b）（c）（d）所示，其结果代表

冬春夏秋四季的负荷分布。

图 1 2018 年 5月负荷数据聚类结果

Fig.1 Clustering results of load in May 2018
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 (c) 2018 年 6 月热点图                  (d) 2018 年 11 月热点图
图 2 负荷聚类热点图

Fig.2 Hotspot map of load clustering

图 3 为 2018 年北爱尔兰能源系统负荷低谷和高

峰曲线图，图中显示了负荷的低谷与高峰差异大

小以及四季负荷高低起伏的变化趋势，与热点图相

对应。
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图 3 2018 年全年 5时和 17时负荷分布（低谷和高峰）

Fig.3 Annual load distribution at 5:00 and 17:00 in 2018 
(trough and peak)

由于通信传输存在误差，常导致数据缺失或者

异常，为负荷预测增添难度，同时大量数据的样本

训练耗费时间。因此，运用 DBSCAN 从输入剖面

数据中提取负荷季节特征，缩减训练规模。本研究

着眼于虚拟电厂负荷预测模型的提出与绿证交易对

负荷的影响，并未涉及天气数据等因素。

2 虚拟电厂负荷预测

2.1  基于 LSTNet虚拟电厂负荷预测模型

LSTNet 虚拟电厂负荷预测模型由多种类型神

经网络复合而成，结构如图 4 所示。

DBSCAN 提取负荷季节性特征之后，与其他

数据特征结合，输入到一维 CNN 中。为提取时间

序列维度上的短期记忆模式以及变量之间的局部依

赖关系，CNN 只留下核心卷积层。其中滤波器宽

度为ω ，高度为 n。第 k 个滤波器扫过输入矩阵 X

并产生隐藏向量 kh 。ReLU 为隐藏状态更新激活函
数，实验发现，与 tanh 函数相比，ReLU 性能更可

靠，梯度更容易进行反向传播。

ReLU( * )k k kh X bω= +                       （1）

ReLU( ) max(0, )x x=                          （2）

数据从卷积层输出的同时输入到 GRU 的递归

层以及 Skip-GRU 的递归层。由于梯度消失问题，

GRU 在实际应用中往往不能捕获时间序列中

超长期的记忆信息。因此设计了一个具有时间

跳跃连接特征的递归神经结构，以扩展记忆信息流

的时间跨度，从而简化权值优化过程。具体的操作

是在当前时刻隐藏单元状态与相邻周期中同一阶段

的隐藏单元状态之间增添 skip-links，即参数 p，p
为跳跃过的隐藏单元格数量。此时，Skip-GRU 中

隐藏状态即为 t - ph ，p 值需根据场景不同进行调优，

实验表明，调优后的 p 也可以显著提高模型性能，

而且 p 的长度很容易扩展，符合实际应用要求。

GRU 和 Skip-GRU 的 连 接 是 通 过 Dense 层 进 行 组

合。Dense 层的输入包括当前 t 时刻 GRU 隐藏单元

状态 R
th ，以及 t-p+1 时刻到 t 时刻 Skip-GRU 中 p

个隐藏单元状态。 D
th 为上述模型在当前时刻 t 的

预测结果。

1

1

p
S SD RRt t i t i

i
h w h w h b

−

−
=

= + +∑
              （3）

图 4 基于 LSTNet 虚拟电厂负荷预测模型

Fig.4 Virtual power plant load forecasting model based 
LSTNet

由于卷积层和递归网络的非线性特征，传统神

经网络模型有一个共同的缺点就是输出对输入尺

度比例的不敏感性，显著降低了预测精度。为解

决这一缺陷，LSTNet 的最终预测分解为线性预测

部分和包含重复模式非线性预测部分，其本质与

Highway 网相似。线性预测部分采用自回归模型

（AR）作为分量，分析原始输入数据特征并得出预

测结果 ,
L
t ih 。

-1

, - ,
0

arq
arL art i k t k i

k
h w y b

=

= +∑
                         （4）
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将主模型输出与 AR 模型输出相加， 并结合

sigmoid 函数，得到最终基于 LSTNet 虚拟电厂负荷

预测模型预测结果
^

tY 。

  
^

( )D L
t t tY h hσ= +                           （5）

2.2 评价标准

本 文 采 用 SMAPE 作 为 误 差 评 价 标 准， 式

（6）为计算方法，其中， ix 为实际值， iy 为预测
值，n 为预测值总数。

1

100% | |
(| | | |) / 2

n
i i

i i i

y xSMAPE
n x y=

−
=

+∑
              （6）

SMAPE 作为误差评价标准的优点之一是可以

更容易地以统计方式分析输出，不依赖于数据的规

模，因为它加强了对称性和显示高度偏差的特性。

SMAPE 取值范围为 [0~100]%，其中 0 表示两种模

式的绝对匹配，即存在点对点匹配，不存在误差，

而 100% 表示两种模式的绝对不相似。因此，我们

看到 SMAPE 系数有一个以百分比表示的上界和下

界，更容易解释。

3 算例分析

本算例分析了绿证对虚拟电厂中长期负荷预测

的影响， 并将 DBSCAN 与 LSTNet 相结合， 观察

其对于解决数据量繁杂、相关因素缺失等问题的

改善效果。首先， 建立了 DBSCAN-LSTNet 预测

模型与原始 LSTNet 对比。然后，引入绿证相关因

素，分析其对结果的影响。最后，针对目前其他先

进机器学习算法，分析所提模型优缺点。

3.1 预测参数设置

本文选取北爱尔兰能源系统2018 年 — 2020 年

负荷数据。对于 LSTNet，设置 2018 年至 2019 年共

17 448 条数据为训练集，2020 年 1 月 — 4 月负荷共

2 880 条数据为验证集。对于 DBSCAN- LSTNet，
根据 1.2 节所提取的负荷特征，对原始数据进行缩

减，分别取 2018 年和 2019 年的 4 月 — 9 月负荷共 8 
784 条数据为训练集，2020 年 4 月负荷共 720 条数

据为验证集。

模型基于 python 软件平台，采用 Pytorch 动态

框架进行仿真模拟。与 Tensorflow 相比，pytorch
为动态框架。这种运算方式较为灵活，可有效提

高计算效率。对于 LSTNet， 需重点关注输入输

出数据的维度是否相呼应，其直接影响预测结果

的大小。本文为观测不同参数大小对预测结果的

影响，在其他数值不变的情况下，设置时间戳长

度 History_len 分 别 为 48、72 和 96， 粒 度 为 小 时

（h）。其余网络输出维度如表 2 所示。

表 2 LSTNet 模型参数

Tab.2 LSTNet model parameter

算法 维度 指标

LSTNet/DBSCAN-LSTNet

History_len 48/72/96

HidC 32

HidR 64

Skip1 4

Skip2 24

3.2 预测结果与分析

除此之外，也有很多先进的机器学习方法用

于 负 荷 预 测。 例 如 传 统 的 SVM、BPNN 以 及 目

前研究广泛的 LSTM，本文将采用这几种算法与

LSTNet 进行对比。

对于 LSTNet 和 LSTM，本研究测试了多个背

景下不同时间步长的相关结果。其中，LSTNet 研

究了过去 2 日、3 日、4 日的场景变化，LSTM 时间

步 分 别 设 置 成 1、2、4、8 和 12。 由 于 Dropout 具

有随机性，预测结果有些许差异，因此每个场景

进行 10 次重复试验， 计算其对应的 SMAPE， 预

测时间跨度为1 个月，取 10 次误差平均值作为最

终预测误差结果，如表3 所示。参照经验法则，

当 SMAPE 值在 10% 阈值以下波动时，预测性能将

达到最佳水平 [25]，在 10% 和 20% 阈值之间的值表

明预测性能被认为在可接受的范围内。文献 [26]
利用南非公用事业公司的配电所视在功率，对南

非配电网进行两周负荷预测，LSTM 模型可实现

SMAPE 为 3.3% 的误差精准。

表 3 LSTNet 模型参数

Tab.2 LSTNet model parameter

算法
SMAPE/%（考虑

SNSP）
SMAPE/%（不考虑

SNSP）

DBSCAN-LSTNet-2 日 2.568 3 6.036 2

DBSCAN-LSTNet-3 日 2.589 3 6.199 9

DBSCAN-LSTNet-4 日 2.600 4 6.834 9

LSTNet-2 日 3.085 2 7.402 2

LSTNet-3 日 3.039 5 7.102 6

LSTNet-4 日 2.791 8 7.106 5

LSTM-1 时间步 6.167 2 6.505 8

LSTM-2 时间步 7.855 4 5.212 6
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LSTM-4 时间步 3.910 9 5.371 4

LSTM-8 时间步 4.555 4 5.08

LSTM-12 时间步 5.034 9 6.171 6

BPNN 17.337 6 21.185 8

SVM 17.318 23.447

结果显示，几种算法均可以达到较为理想的预

测效果。对于月负荷预测，LSTM 可达到 3.9% 的

误差，与文献 [26] 中负荷预测精度相当，LSTNet
结果优于 LSTM，误差可达到 2.8%。值得注意的

是，以上误差都是在考虑绿证交易条件下得出的。

利用 DBSCAN 聚类提取季节特征， 与 LSTNet 算

法结合进行预测，误差可达2.56%。为清晰观察不

同场景下的预测结果，本文截取了3 日负荷预测曲

线，如图 5 所示。

图 5 不同场景下负荷预测曲线

Fig.4 Load forecasting curves in different scenarios

4 结语

本文试图解决可再生能源绿证交易发展背景下

虚拟电厂中长期负荷预测问题，并针对原始数据量

繁杂、深度学习无用信息冗余问题进行分析处理。

首先用 DBSCAN 对负荷进行聚类，分析可知绿证

价格受气候变化影响，负荷同样也随着季节波动，

其季节性特征明显。利用特征结果，提取有效月份

负荷作为输入数据进行深度学习预测，可为神经网

络剔除无用信息，优化权值更新，解决数据量繁杂

问题，同时减少计算时间，改善算法流程，提高预

测精准度。之后将其与目前较为新颖的神经网络算

法结合，提出 DBSCAN-LST- Net 虚拟电厂负荷预

测模型，并分析可再生能源绿证交易强度对负荷预

测的影响。

结果表明，文章所提模型优于以往经验评价标

准，同时考虑绿证交易因素进行负荷预测可使误差

降低 4% 左右。现如今，实现“碳中和”目标刻不

容缓，在电力市场变革的大环境下，需要对虚拟电

厂负荷预测方法进行更新。由算例数据也可看出，

将 DBSCAN 与深度学习算法结合可有效改善预测

误差，证实了上述结论的正确性。LSTNet 算法可

捕捉短期和更长期时间序列信息，并与线性回归结

合，相对于 LSTM 算法具有优越鲁棒性，可考虑

其进行广泛使用。

需要注意的是，本文只考虑了绿证交易强度对

负荷预测的影响，虚拟电厂结构复杂，影响因素众

多，多时空耦合预测模型值得不断探究。
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摘要：【目的】为解决新能源风电等连续型企业因电压暂

降引发的敏感设备停运问题，避免大规模停产事故。【方

法】根据研判，电压暂降问题核心在于传统故障切除时间

远超设备耐受极限，提出了首波开断技术。通过涡流驱动

快速开关、高速 DSP 识别技术及限流阻抗构成系统，短路

时快速开关将电流导向限流阻抗，15 ms 内完成故障隔离。

以某 110 kV 供配电系统为实例，设计了应用方案，实现了

母线电压维持与故障快速切除。【结果】在新能源风电项

目首次应用验证：①故障切除时间缩短至 15 ms 内，母线

电压维持在 90% 额定值；②短路持续时间从 0.15 s 降至 15 

ms，热效降低，电缆截面需求减小；③限制短路电流幅值，

保护主变等设备免受冲击；④确保无故障支路敏感负载连

续运行，彻底消除电压暂降导致的连锁停产。【结论】首

波开断技术通过极速故障隔离和电压维持，从根本上解决

了电压暂降问题。其高效性、可靠性和经济性为新能源风电、

石化等连续型生产企业避免重大经济损失，具备工程推广

价值。 

关键词：变电站；电压暂降；敏感负载；首波开断技术；

快速识别

ABSTRACT: [Purpose]To address the suspension of sensit- 

ive equipment in continuous-operation enterprises,such as 

those in the new energy wind power industry,caused by vol- 

tage sags, thereby preventing large-scale production outages. 

The core challenge lies in the fact that traditional fault- clea- 

ring times significantly exceed the tolerance limits of such 

equipment. [Method]The first-wave breaking technology is 

proposed, comprising an eddy-current-driven fast switch, high-

speed DSP identification technology, and a current- limiting 

impedance. During short circuits, the fast switch di- verts fault 

current to the impedance, isolating the fault with- in 15 ms. A 

practical application scheme is designed and va- lidated using 

a 110 kV power distribution system, achieving rapid fault 

clearing while maintaining bus voltage stability. [Results]Initial 

application in a wind power project demon- strated:(1) Fault-

clearing time shortened to <15 ms, with bus voltage maintained 

at 90% of the rated value;(2) Short- circuit duration reduced 

from 0.15 s to 15 ms, thermal effect lowered , and cable cross-

section requirements minimized; (3) Shortcircuit current 

amplitude limited, protecting critical equipment (e.g., main 

transformers);(4) Continuous operati- on of sensitive loads on 

non-faulted branches ensured, elim- inating cascading outages 

due to voltage sags. [Conclusion] The first-wave breaking 

technology fundamen tally resolves voltage sag issues through 

ultra fast fault isolation and vol- tage stabilization. Its high 

efficiency, reliability, and coste- ffectiveness mitigate significant 

economic losses for conti- nuous-operation enterprises (e.g., 

wind power, petrochemi- cals), underscoring its substantial 

engineering value for wid- espread adoption.

KEY WORDS:substation; voltage sag; sensitive load; first-

wave breaking technology; rapid identification
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引言 

连续生产的企业对供电可靠性要求高，且系统

接线复杂。中压系统的供电的层级比较多，任一下

级站某出线回路发生短路事故，会造成所在总站变

电所的电压暂降，电压暂降就是在故障支路被切除

前电压凹陷到10%Ue~90%Ue 的现象，电压暂降的持

续时间一般约为100 ms左右 [1-2]，电压凹陷期间将

会导致对电压质量要求高的敏感负载停产、停运。

某企业设置循环水处理变电站，站内所属10 
kVⅠ段的馈出线发生短路故障，故障应对措施是做

切除动作，动作用时70 ms~300 ms，在做出切除动

作期间，10 kVⅠ段的母线将发生电压暂降，会导

致其所带部分负荷失电；同时，该电压暂降会波及

存在电气连接的10 kV尿素变电所Ⅰ段和10 kV锅炉

变电所Ⅰ段母线，造成这两段母线上所带的部分高

敏感性负荷（电压要求高者）失电，进而停运。

因此，一旦发生电压暂降若不能在最短的时间

内将故障支路切除，严重时将会导致全厂停电事

故 [3-4]。其主要原因是普通弹簧操作机构的真空开

关分闸速度不够快，其总体切除时间大于70 ms，

因此无法避免对电压质量要求高的敏感性负载全厂

停运事故。

本文首先分析了造成电压暂降事故的原因及市

场现有解决方案，并阐述治理电压暂降的基本措

施，进而引出首波开断技术，最后以某系统实际应

用为例，介绍了首波开断技术在新能源风电行业首

次应用及其效果。

1  电压暂降的本质及现有解决方案

1.1  电压暂降的本质

项目科研阶段的调研与实地考察表明：对线路

出现的电压暂降，该企业内部部分敏感设备的耐受

时间不同，无压释放时间分别为：交流接触器 20 
ms~30 ms、交流电磁阀30 ms~40 ms、低电压保护

装置的为 20 ms~30 ms。因此，若电压暂降持续时

间超过20 ms，部分控制类设备即存在失压释放的

风险；若无压释放时间超过40 ms，则会导致此类

设备全部失压释放。

对变频器而言，当电压凹陷超过 20 ms，直流

侧滤波和储能电容两端的电压，就会降低到额定

70% 以下，并闭锁逆变器的输出，即变频器电压暂

降超过 20 ms 以上，就会停止对外供电，导致其所

带的负载出现大面积停运事故。

系统短路导致电压暂降后，异步电动机会转入

发电机模式。其原有旋转磁场在切割定子绕组时，

约 100 ms 内即可耗尽储存的磁场能量。若此时重

启电机，电网将产生高达 7 倍额定电流的冲击；多

台并联启动可能导致母线电压崩溃，甚至引发整个

企业供电系统瘫痪。

通过上述分析得知：对电压要求高的敏感性负

载对电压暂降的容忍时间一般为20 ms~30 ms，远远

小于企业电压暂降持续时间，显然，在电压凹陷期

间，控制类设备早已释放，变频类设备已经停止对

外供电，还有一些由交流接触器控制的辅机，会停

运连跳主机，最终导致重要生产设备的停产事故。

因此，电压凹陷时间远大于敏感类设备所能承

受的时间，是导致电压暂降事故的本质原因。

1.2  现有处理方案

1.2.1快速隔离 /切换方案

快速隔离 / 切换方案采用光纤纵差保护分析了

影响传统分相式全电流差动原理保护装置可靠性和

灵敏度的各种因素：负荷电流、线路的分布电容电

流、制动系数 K 和 TA 特性提出了一种利用相电流

突变量构成分相式突变量差动保护，利用两端电流

构成差动后备保护的快速隔离 / 切换方案 [4-6]，此

方案二次保护出口速度比传统的差动保护速度快了

很多，保护出口时间可以控制在 7 ms 左右，但是

保护出口的执行部件是开关柜中的普通弹簧操作机

构的真空断路器，而目前市面上弹簧操作机构的真

空断路器的分闸时间在40 ms~60 ms 左右，显然这

个时间远远大于敏感类负载的容忍时间。

1.2.2 抗晃电接触器的优化方案

抗晃电接触器的优化方案能解决短时（零点几

秒内的电压陡降）接触器不释放，但是根本不能阻

止电机、变频器停止工作 [6]。

1.2.3 分批启动优化方案

当企业电力系统发生晃电现象时，分批启动优

化方案是通过 PLC 控制技术、在线控制技术、电

力电子等技术对企业内负载进行分类，采取分批启

动方式，研究设计出企业内重要负载如异步电动机

分批再启动及自动切换控制系统 [7]，但是此种优化

方案只是在停产后恢复，这个恢复过程至少要几个

小时，停产损失已成事实且更严重。

1.2.4 出线回路串联电抗器方案

为缓解电压凹陷对系统的影响，常规方案是在
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各分支线路中串联支路电抗器。其核心作用是在某

馈线发生短路时，通过串联电抗器维持母线电压。

然而，电抗器参数的设计存在显著困难：维持母线

残压于80% 及以上需较高的电抗率，该参数虽提

升稳压效果，但同时导致串联线路产生显著功耗、

电磁干扰及额外压降。特别是高电抗率工况下，电

抗器两端的大幅压降将危及系统中大部分电气设备

的正常运行，严重削弱了该方案的经济性。

为阐明电抗器运行对企业安全生产的影响及安

全隐患 [8-10]，举例分析如下：

隐患1：能耗。以如图2所示的系统为例，循环

水变电所10 kVⅠ段馈线短路电流有效值：Id=38.64 
kA，换算成系统阻抗标幺值是0.142 3，为了短路

时维持母线电压在80%左右，需要串入4倍系统阻

抗的电抗器。计算得出 XK=0.569 4，由于该段母线

所带负荷的计算容量为8 810 kW，对应额定电流1 
000A，额定电压10 kV的电抗器的电抗率为12%。

现以额定电压10 kV，额定电流1 000 A，额定电

抗率12%的电抗器为例计算电抗器的年经济损耗：

计算时假设条件：电抗器所带负荷的负荷率

β=0.6， 电抗器在系统中的年运行时间 T=8 000 
h，电费：0.5 元 /kW·h。有功损耗功率查电抗器

参数表可得 PK=16.98 kW，三相无功损耗：

K K

N
N L

3

3 % 2.78.4 kVar
3

Q S
U I X

= =

× × × =
          （1）

一组电抗器年耗电量：
2 2

K K0.06
408 049.92  kW h
S P T P Q Tβ βΣ= ∆ = + =

⋅
（）

       （2）

式中，其中 0.06 为无功当量。

电抗器年经济损耗如表1，其数据可以得出：

一组额定电压 10 kV，额定电流 1 000 A，额定电抗

率 12% 的空心电抗器，按照负荷率 β=0.6，年运

行时间 T=8 000 h，电费为 0.5 元 /kW·h 考虑，其

年经济损失约为 20.4 万元。

表 1  电抗器年经济损耗表

Tab.1  Reactor annual economic loss table

序
号

型号
有功功率
损耗 /kW

无功损
耗 /kW

年耗电量 /
kW·h

年经济损
失 / 万元

1 
XKGK-10-

1000%－12%
16.98 124.7 408 049.92 20.4

隐患 2：电磁干扰。空心电抗器在空气介质中

运行时，其交变电磁场会辐射出强电磁能。该电磁

辐射可严重干扰邻近的通信系统及计算机监控系

统，甚至导致其功能失效。此外，强交变主磁场会

在电抗器周边的金属构件及基础混凝土的钢筋内诱

发涡流损耗（即附加损耗）。持续性的电磁振动还

可能使混凝土结构松软，进而损害基础与厂房的长

期结构稳定性。

隐患 3：压降、 噪声及发热等隐患。综上可

知，当前市面主流电压暂降治理方案均未从根本

上解决该问题。其中前三种方案因故障切除时间

过长，如：继电器的保护出口时间约为20 ms~30 
ms， 断路器的固有分闸时间约 40 ms~60 ms， 再

加上燃弧时间的 10 ms~20 ms， 三者累计达到 70 
ms~110 ms，会构成事故发生的核心瓶颈。若要有

效抑制电压暂降事故，须将故障切除时间压缩至

20 ms 以内。

2  首波开断优化方案

2.1 工作原理

首波开断优化方案的核心在于快速限制短路电

流并维持系统稳定。如图 1 虚线框所示，装置包含

涡流驱动快速开关、微机综合控制器、电流采集

器、限流阻抗及后备开关。

装置原理图见图 1 虚线框内：

图 1 首波开断方案的一次原理接线图

Fig.1 Primary principle wiring diagram of first-wave 
breaking scheme

一旦短路故障被切除，微机综合控制器监测到

支路电流回归额定水平，会立即指令快速开关合

闸，退出限流阻抗，系统恢复正常运行。
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若支路短路状态持续超过 300 ms（即回路故障

未解除），微机综合控制器判定为分支断路器拒动

或母线故障，随即命令后备开关分闸切除该故障支

路，此举符合继电保护整定原则。

得益于该方案的快速响应特性，在装设首波开

断装置的馈线短路时，上级主母线电压暂降持续

时间可缩短至一个周期以内，有效避免系统中变频

器、接触器、电动机、电磁阀等敏感负载出现停产

或停运现象。

2.2 首波开断优化方案的特点

1）动作速度快。该短路电流限制装置的核心

优势在于其超快的动作速度和强大的开断能力。装

置能够在系统短路故障发生的 7ms~15ms 内可靠开

断故障电流，这得益于其关键组件的高速协同运

作。高速涡流驱动机构赋予快速开关极快的分合闸

能力，实现 5 ms 以内分闸 及 10ms 内合闸。核心

控制系统采用配备高精度、高速数模转换器的微

机综合控制器，对系统电流进行持续实时采样检

测。一旦检测到电流超过设定阈值，系统即刻通过

高速 DSP 技术 结合专用优化算法，在 2 ms 内 精
确计算短路电流参数及其电流过零点时刻。控制器

据此精确地在电流过零点前发出动作指令，驱动

快速开关动作，确保燃弧时间达到最小值，从而

在 7 ms~15 ms 的时间窗内，将短路电流成功转移

至限流电抗器中。这一过程不仅有效限制了短路电

流的幅值，还维持了母线电压的稳定性（维持母线

残压）。

2）开断能力强。该装置通过精确控制触头的

刚分时间，进一步优化操作时序，将燃弧时间压缩

至最低，显著提升了灭弧室的性能裕度，使其短路

开断能力轻松达到 80 kA 的高水平。

3）母线残压保持高。装置正常运行时，限流

阻抗被快速开关并联，无电流通过，无压降。只有

在短路发生时投入工作，限流抗值设计等同于负载

阻抗。短路时快速开关开断将限流阻抗投入，使母

线电压保持 90% 左右，使上级系统和关联的敏感

负荷连续运行。   
4）使用寿命长。该装置在使用寿命和运行可

靠性方面展现出显著优势。其核心组件 —— 快速

开关采用高速涡流驱动机构，相较于传统断路器普

遍使用的弹簧操作机构，运动部件数量减少80%。

该机构仅执行简单的直线运动，省却了复杂的传动

结构，大幅降低了机械磨损，从而显著提升了机械

寿命和整体可靠性。同时，装置基于过零点精确开

断技术，在开断过程中产生的燃弧量不足常规断路

器的 10%。这一特性不仅极大提升了开断容量，更

显著减小了触头烧蚀，使得触点电寿命呈现数量级

的增长。

5） 性能高可靠。装置的高可靠性能得益于核

心部件的自主原创研发与生产，即使在强电磁干扰

的严苛工况下也能保持稳定运行。系统配备的微机

综合控制器具备实时自检功能，持续监控自身状态

以确保核心功能的绝对可靠。装置运行的所有关键

功能信息和告警均可通过标准通信协议或4G/5G 无

线网络实时传送至后台监控中心。此外，用户还可

通过专属手机 APP 便捷地查阅历史故障记录及分

析故障录波波形图，为维护和诊断提供强大支持。 

3 首波开断优化方案在某新能源风电行业首
次应用

3.1 某系统电气系统及设计图

以 110 kV 供配电系统为例，用以说明首波开

断优化方案在某新能源风电行业首次应用。

该供电案例的具体电气系统图具体如图 2 －图

4 所示。

以图 2 循环水变电所为例进行短路电流计算分

析。已知：该变电所 10 kV 的电气设备采用单母线

分段的供电方式，母联开关正常运行时处于常开状

态，该变电所 10 kV Ⅰ段母线系统提供的短路电流

Ix=36.52 kA，电动机的反馈电流 Ifd=2.12 kA。

10kV 侧循环水变电所Ⅰ段馈线发生三相短路

故障时，

总电流有效值： d x fd 38.64 kAI I I= + = ；

短路电流峰值： max 2 38.64 54.64 kAI = × = ；

短路电流冲击值： C 2.5 38.64 96.6 kAI = × =  。
由短路电流计算机系统分析可知：循环水变电

所Ⅰ段配电网络中心开闭所馈出线发生两相或三相

短路故障时，故障切除时间 70 ms~300 ms。

在此动作期间，10 kV Ⅰ段母线发生了电压跌

落。该线路的电压跌落首先造成其下联的部分负荷

失电；其次，与此母线电气相连的10 kV 尿素变电

所和锅炉变电所的Ⅰ段母线也将发生电压暂降，这

样导致这些变电所Ⅰ段母线上所带的电压敏感性负

荷停运。此外，系统中存在大量高压电动机负载，

电压回升时会引发电机群二次冲击，将母线电压拖

低至 70%Un 及以下，造成更多负载跳闸。
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3.2 热效应抑制效能分析

首波开断优化方案的实施显著降低了短路电流

在电缆导体中的热积累效应（Qd）。

该效应可表征为：
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式中， BI ′′ 为系统电源周期分量起始有效值，

kA；Ue 电动机反馈电流周期分量起始有效值，

kA； DI ′′ 为电动机反馈电流电源周期分量的起始有

效值，kA；t 为短路计算时长（综合主保护动作

与断路器分闸时间）， 本项目取0.15 s；考虑暂

态分量衰减特性（系统时间常数 TB=0.06 s，电机

TD=0.03 s），热效应可简化为：
2 2

d B B D D0.21 0.08 0.045Q I I I I′′ ′′ ′′ ′′= + +                （4）

代入数值计算得： d 286.48Q =  kA2·s，
依据热效应校验导体截面积：

C
Q

S d≥
                                 （5）

式 中，S 为 导 体 最 小 截 流 量，mm²；Qd 是 短

路电流的热效应，A²·s；C 为铜导体热容系数，

取 137 。对循环水变电所Ⅰ段出线回路，计算得 
Sd≥124。

实 际 负 荷 电 流 分 析 表 明 （ 典 型 值

50A/60A/120A），常规载流量选型仅需 35 mm²~75 
mm² 截面电缆（详见表 2）。  

表 2 电缆选型对比表

Tab.2 Cable selection comparison table

 选型依据 要求截面积 /mm² 

载流量选型 35~75 

 短路热效应校验 ≥124 

实际配置 150

由此可知，热效应约束导致电缆截面需提升至

150 mm2，较载流量选型增大 214% 以上，凸显本

方案对导体热应力的控制价值。由此，采用了首波

开断优化方案后，短路持续时间 t 由 0.15s 缩短到

15 ms 以内，即 Qd 降低，热稳定校验最小截面 S 减

少到原来的 1
10 ，即现有的电缆热稳定裕量大大

增加。

图 2 某企业循环水变电所电气系统图

Fig.2 Electrical system diagram of circulating water 
substation in a certain enterprise

图 3 某企业尿素变电所电气系统图

Fig.3 Electrical system diagram of urea substation in a 
certain enterprise

图 4 某企业锅炉变电所电气系统图

Fig.4 Electrical system diagram of boiler substation in an 
enterprise

3.3 馈出线回路短路电流的抑制

为应对循环水变电所Ⅰ段出线回路因短路而造

成的电压暂降所可能引发的两相或三相短路故障，

本文所提方案采用了具备毫秒级的快速分断能力的

母线电压支撑装置（SHK-ZRD）。该装置的核心

机制在于，故障发生时，其内部的快速开关能在极
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短时间内动作（典型动作时间约为数毫秒），迅速

将故障电流转移至预设的限流阻抗路径。此举显著

降低了故障电流的峰值幅值，从而有效保障了馈出

线断路器能够在其安全开断容量范围内可靠地消除

故障。

3.4 母线电压的稳定维持

在循环水变电所Ⅰ段出线回路发生上述短路故

障期间，母线电压支撑装置（SHK-ZRD）发挥关

键作用。其设计目标是在故障发生后的关键初期

阶段（通常在十余毫秒量级内），通过特定的能

量补偿或限流机制，主动将 110 kV 总降变电所 10 
kV Ⅱ段母线电压维持在接近额定运行值的高水平

区间（例如，保持其不低于额定电压的较大部分比

例）。这一功能至关重要，它最大限度地减小了系

统电压暂降的深度和持续时间，确保了连接于该母

线及关联系统的、对电压波动敏感的非故障负载能

够持续正常运行。

4 结束语

本文深入剖析了解决电压暂降问题的核心技术

关键，创新性地提出了首波开断优化方案。该方案

通过毫秒级（典型值约 15 ms）的快速分断能力与

限流阻抗的协同投入，有效维持了故障期间上级母

线的电压稳定性（维持在接近额定值的高水平），

从根源上阻断了电压暂降事故链。应用表明，该技

术方案显著保障了非故障支路及关联变电所内敏感

设备的连续可靠运行，为新能源风电、石油化工、

冶金等对供电连续性要求极高的大中型流程工业，

规避了由生产中断引发的巨额经济损失，具有很好

的工程应用推广价值。
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摘要：在全球能源低碳转型的背景下，虚拟电厂（VPP）

作为聚合分布式能源资源的创新技术，已经成为提升电网

灵活性与促进可再生能源消纳的关键手段。本文系统分析

了 VPP 的运行框架、政策体系及电 - 碳协同机制，深入探

讨了 VPP 在推动能源系统低碳化转型中的重要作用。首

先，从概念内涵和运行框架两个维度对 VPP 进行理论解

析，并通过与传统电厂、微电网的对比研究，阐明其技术

特征和功能定位。其次，基于政策文本分析方法，梳理了

我国 VPP 发展的政策支持体系，重点分析了国家的政策演

进及其对 VPP 市场化的推动作用。在运行机制方面，研究

了 VPP 参与电 - 碳联合市场的协同模式，探讨了碳交易机

制与电 - 碳市场耦合对 VPP 低碳效益的影响。最后，通过

典型案例分析，总结了我国 VPP 从邀约型向交易型转型过

程中的技术创新路径和商业运营模式。本文的研究为 VPP

的规模化发展提供了理论支撑和实践参考，对实现“双碳”

目标和构建新型电力系统具有重要意义。

关键词：虚拟电厂，分布式能源，政策，发展趋势

ABSTRACT: In the context of global energy transition towards 

low carbon, virtual power plants (VPP), as an innovative 

technology for aggregating distributed energy resources, 

have become a key approach to enhancing grid flexibility 

and promoting the consumption of renewable energy. This 

paper systematically examines the operational framework, 

policy system, and electricity-carbon synergy mechanism of 

VPP, delving into their significant role in driving the low-

carbon transformation of the energy system. First, it provides 

a theoretical analysis of VPP from both conceptual and 

operational perspectives, and through comparative studies 

with traditional power plants and microgrids, clarifies its 

technical characteristics and functional positioning. Second, 

using policy text analysis methods, it outlines the policy 

support system for VPP development in China, focusing on 

the evolution of national policies and their impact on the 

marketization of VPP. In terms of operational mechanisms, 

it explores the collaborative model of VPP in the electricity-

carbon joint market, examining how the coupling of carbon 

trading mechanisms with the electricity-carbon market affects 

the low-carbon benefits of VPP. Finally, through case studies, it 

summarizes the technological innovation paths and commercial 

operation models of VPP in China as they transition from an 

invitation-based to a transaction-based model. This research 

provides theoretical support and practical references for the 

large-scale development of VPP, and is crucial for achieving the 

‘dual carbon’ goals and building a new type of power system.

KEY WORDS: Virtual power plant, Distributed energy 

resources, Policy, Development trend

引言 

在全球能源体系加速向清洁化、低碳化转型的

时代背景下，电力系统正面临前所未有的机遇与

挑战。随着“碳达峰、碳中和”战略目标的深入推

进，以风电、光伏为代表的可再生能源装机规模持

续扩大，预计到 2030 年，我国新能源发电装机容

量将突破 12 亿千瓦，分布式能源的渗透率持续攀

升。这一现象的产生既源于构建能源效率更高、

碳排放更少的可持续能源系统的内在需求，也得益

于电力市场自由化改革的持续推进 [1-2]。在此背景

下，大量分布式能源单位投入运行成为必然。分布

式能源的大规模接入给电力系统带来了新的挑战。

分布式能源的小型化、模块化等特性使其难以满足

当前电力市场的准入要求，加之风、光资源的间歇

性、分散性的影响，以及各单元之间缺乏协同运行

等问题，都严重制约了分布式能源对新型电力系

DOI：10.61369/NPS.2025020004 

虚拟电厂低碳能源转型政策机制与实践
张海龙

（山西建筑工程集团有限公司，山西 太原  030009）

Policy Mechanism and Practice of Low-Carbon Energy Transformation of Virtual Power Plant
ZHANG Hailong

(Shanxi Construction Engineering Group Co., Ltd., Taiyuan, Shanxi 030009) 

基金项目：北京市自然科学基金资助项目（L242008）。

Project Supported by Beijing Natural Science Foundation (L242008).



Vol.3 No.2	 虚拟电厂低碳能源转型政策机制与实践	 029
Jun.2025	

统建设的支撑作用 [3]。为破解这些难题，虚拟电厂

（Virtual Power Plant, VPP）应运而生。

VPP 是一种通过先进的通信、控制和信息技

术，将分散的储能设施、可控负荷等进行聚合协调

优化，形成一个虚拟的、可调度的发电单元，参

与电力市场交易和电网运行服务的新型能源管理

系统 [4]。文献 [5] 提出了一种双层低碳调度模型，

可以提高 VPP 运营商的收益，减少碳排放，提高

电力系统对不确定性的鲁棒性。文献 [6] 构建了

含“风 -光 -气 -储”的低碳 VPP 优化调度模型，

为 VPP 低碳调度和风光消纳提供了新的方法。文

献 [7] 提出了一个考虑综合需求响应的 VPP 优化调

度方案，对 VPP 的低碳经济运行具有指导意义。

VPP 打破了传统电厂的物理边界，可以在碳达峰、

碳中和进程中起到提高能源利用率、提高可再生能

源经济性以及减少高碳排机组出力等作用，进而促

进碳排放降低。

目前，中国 VPP 的应用与发展等方面仍面临

诸多挑战，如：技术标准体系不完善 [8]、市场机制

尚不成熟导致商业模式单一且盈利困难 [9]、数据安

全与隐私保护亟待加强 [10]、资源有效聚合与精准

控制能力有待提升 [11] 等。但在国家战略政策的持

续强力驱动、电网灵活性需求的日益攀升、技术创

新的不断突破以及电力市场改革的纵深推进等多重

利好因素的共同作用下，中国 VPP 市场正孕育着

前所未有的发展机遇，未来成长空间极为广阔。

VPP 为破解可再生能源消纳难题、提升电网灵

活性提供了突破性的解决方案。本文首先从概念内

涵、运行框架和系统架构三个维度对 VPP 进行理

论解析，并通过与传统电厂、微电网的对比研究，

阐明其技术特征和功能定位。其次，基于政策文本

分析方法，系统梳理了我国 VPP 发展的政策支持

体系。在运行机制方面，重点研究了 VPP 参与电 -

碳联合市场的协同模式。最后，通过典型案例分析

了我国 VPP 从邀约型向交易型转型过程中的技术

创新路径和商业运营模式，为行业未来发展提供了

一定的参考价值。

1 VPP 概述

1.1 VPP的概念与内涵

 虚拟电厂这一术语源于 1997 年的《虚拟公共

设施：新兴产业的描述、技术及竞争力》中对虚拟

公共设施的描述 [12]。随着技术的进步以及政策支持

的推动，VPP的定义也不断演变和完善。早期 VPP
主要强调通过市场机制整合分布式能源资源，在随

后的技术探索和应用实践中，逐步与电力市场紧密

结合，参与电能量现货市场、辅助服务市场等。

近年来，VPP 被明确定义为一种基于现代信息

通信和系统集成控制技术，聚合分布式电源、储

能、可调节负荷等资源，协同参与电力系统优化和

市场交易的新型电力运行模式，并在政策引导下逐

步向规范化、规模化方向发展。VPP 作为一种特殊

的电厂，既能够向系统提供电力以实现调峰，又能

促进负荷消纳，协助系统填谷。VPP 的应用与发展

将为构建更加灵活高效、低碳环保的现代电力系统

注入关键动力。

VPP运行框架通过5层协同架构实现分布式能源

的高效整合与智能管理。如图1所示，在资源接入

层，光伏、风电等分布式电源与储能系统、柔性负

荷等多元化资源实现统一接入；在数据感知层，依

托智能计量和通信网络，结合边缘计算完成实时数

据采集与预处理；在智能调度层，运用预测引擎和

优化算法，制定兼顾经济性与可靠性的调度策略，

并参与电力市场交易；在控制执行层通过自动发电

控制、自动电压控制等技术实现精准调控，同时保

障电网安全稳定运行。最终在应用服务层，提供电

网调峰、用户能效管理和碳资产交易等增值服务。

该框架形成“采集 -优化 -执行 -服务”的闭环管理

体系，显著提升了电力系统灵活性和清洁能源消纳

能力，为新型电力系统建设提供了关键技术支撑。

资源接入层

数据感知层

智能调度层

控制执行层

应用服务层

分布式能源
（风电、光伏等）

储能系统 负荷

实时监测 通信网络
边缘计算

（本地数据预处理）

风光出力及负荷预测 优化算法 市场交易

实时调度 需求响应 性能分析

电网互动
（削峰填谷、黑启动等）

用户服务碳资产管理
（减碳核算与交易）

柔性负荷、
电动汽车等

图 1  VPP 运行框架

Fig.1  Virtual power plant operation framework
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按照 VPP 的功能特性可以分为两种类型 [13]，

商 业 型 VPP（Commercial VPP, CVPP） 和 技 术 型

VPP（Technical VPP, TVPP）， 见 表 1。 其 中，

CVPP 主要关注于电力市场的交易和经济优化，通

过聚合分布式能源参与电力市场，提供电能量、辅

助服务等，以实现经济效益最大化。TVPP 的核心

功能则聚焦于电力系统的运行调控，通过整合分布

式能源资源，为电网提供频率响应、电压支持等辅

助服务，从而有效提升电网运行的稳定性。

在实际运行中，CVPP 通常与传统发电设备协

同运行，共同参与电力市场竞争，以实现发电计

划最优。CVPP 通过整合分布式能源和需求响应资

源，参与市场交易，同时为 TVPP 提供关键信息。

而 TVPP 在整合这些数据后，通常会将优化聚合的

资源能力提供给电网调度机构，从而以经济最优的

方式保障电力系统的稳定运行。这种协作模式提

高了市场效率和电网稳定性，推动电力行业可持续

发展。

表 1  CVPP，TVPP特性对比

Table.1  Comparison of CVPP and TVPP features

特性 CVPP TVPP

核心目标 经济收益最大化 电网稳定性保证

主要功能 电力交易 / 能量优化 调频 / 备用 / 电压支撑

参与市场 现货市场 / 绿证交易 辅助服务市场

控制周期 日前 / 日内市场 实时控制

关键技术 报价策略算法 快速响应控制

典型收益 电价差 / 容量补偿 调频服务补偿

聚合重点 经济性参数 技术性能参数

1.2 VPP、传统电厂与微电网

VPP、传统电厂和微电网是电力系统中的 3 种

不同运行模式，各自在能源结构、运行方式和低碳

贡献方面既有区别又存在紧密联系，3 者特性对比

见表 2。

传统电网是集中式电力系统的典型代表，主要

依赖大型化石能源发电厂通过电网向用户供电。其

特点是中心化控制、单向电力流动，但由于依赖高

碳能源，面临巨大的低碳转型压力。相比之下，微

电网和 VPP 则代表了分布式能源时代的两种不同

整合方式。微电网是在局部区域内将分布式可再生

能源、储能和负荷组合形成的自治系统，能够实现

并网或离网运行，强调就地平衡和供电可靠性，直

接促进可再生能源的本地消纳，减少碳排放。而

VPP 并不受地理限制，它通过先进的通信、量测和

控制技术，将分散在不同区域的分布式电源、储能

和可调负荷聚合起来，形成一个可灵活调度的“虚

拟”电力资源池，主要目标是通过电力市场和辅助

服务实现经济收益最大化，间接提升可再生能源的

利用率，从而降低整体电力系统的碳强度。

从电网改造的角度来看，微电网需要对局部配

电网进行物理结构调整，而 VPP 则无需改变现有

电网架构，仅依赖软件和通信技术实现资源聚合。

在功能上，微电网更注重技术自治，而 VPP 更偏

向商业运营。然而，两者并非完全割裂，微电网可

以作为 VPP 的物理基础，提供分布式能源资源；

而 VPP 则能够将多个微电网的冗余绿电进行跨区

域优化调度，进一步放大低碳效益。

这三种模式在新型电力系统中形成互补关系：

传统电网逐步向“配电网 + 微电网 + VPP”的混合

模式演进，实现不同能源形式的协同互补与高效

利用。其中，微电网能够提升局部可再生能源渗

透率；VPP 则通过市场机制激励绿电投资和优化

运行。二者共同推动电力系统向低碳化、智能化

发展。

表 2  VPP、传统电厂与微电网特性对比

Table.2  Comparison of characteristics of VPP, traditional 
power plant and microgrid

特性 VPP 传统电厂 微电网

物理结构
无实体，虚拟聚

合
集中式大型机组 小型局域网络

能源来源
分布式能源 + 储

能 + 负荷
化石能源 / 核电

风光储 + 柴油
备份

运行模式
虚拟整合，依赖
通信、信息技术

独立运行，电网
统一调度

可并网、离网
运行

灵活性
高，可灵活调度

多种资源
低，发电能力相

对固定
高，可自主运

行

碳排放
低，促进可再生

能用消纳
高（尤其是化石

燃料电厂）
低，依赖分布

式能源

应用场景
大规模分布式能
源整合，参与电

网运行

大型电网的稳定
供电

局部区域（如
工业园区、岛

屿）

挑战
技术复杂，市场

机制不完善
碳排放高，灵活

性差
规模小、成本

高

2 “双碳”背景下VPP的相关政策

我国智能电网在早期建设阶段主要聚焦于电网

基础设施的强化，因此虚拟电网起步较晚，技术

发展相对滞后。然而，随着 VPP 支持政策的持续

完善，我国 VPP 产业迎来快速发展期。2021 年至
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今，我国陆续出台了一系列支持 VPP 发展的政策

文件 [14]，如图 2 所示。VPP 政策体系的逐步完善，

不仅构建了 VPP 市场化运营的规范体系，更为我

国 " 双碳 " 战略目标的实现提供了有力保障。

政策盘点

2021年
2月

《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》

7月

10月
《关于加快推动新型储能发展的指导意见》

《2030年前碳达峰行动方案》

2022年
1月

《关于加快建设全国统一电力市场体系指导意见》
2月

3月

《2022年能源工作指导意见》
《“十四五”现代能源体系规划》

《关于进一步推进电能替代指导的意见》

《关于完善能源绿色、低碳转型体制机制和政策措施的意
见》

11月

《电力现货市场基本规则（征求意见稿）》

2023年
5月

6月《电力负荷管理办法（征求意见稿）》
《电力需求侧管理办法（征求意见稿）》

《新型电力系统发展蓝皮书》

2024年
1月

《2024年国家标准立项指南》
《2021年能源监管工作要点》

2月

《关于加强电网调峰储能和智能化调度能力建设的指导意
见》

《2024年能源工作指导意见》

《2024-2025年节能降碳行动方案》
《电力市场运行基本规则》
《电力市场监督办法》

3月
5月

《虚拟电厂管理规范》
《加快构建新型电力系统行动方案（2024-2027年）》

《配电网高质量发展行动实施方案（2024-2027年）》
《关于加快经济发展全面绿色转型的意见》

《电力市场注册基本规则》

7月

8月
9月

2025年

10月

《关于提升新能源和新型并网主体涉网安全能力服务新型
电力系统高质量发展的通知》

8月

3月

《关于加快推进虚拟电厂的指导意见》

《电力辅助服务市场基本规则》

图 2  中国VPP相关政策（2021 年至今）

Fig.2   China’s virtual power plant related policies (2021 to 
present)

国 家 层 面 已 明 确 将 VPP 的 发 展 纳 入 战 略 规

划，并在“十四五”期间得到了政策的强力支持。

2021 年，《2030 年 前 碳 达 峰 行 动 方 案》 首 次 在

国家政策文件中提出要推进灵活调节电源建设，

支 持 VPP 等 新 型 资 源 参 与 电 网 调 节。2022 年 出

台的《“十四五”现代能源体系规划》多次提到

“VPP”，进一步提升了其在能源规划中的重要性。

同年 11 月发布的《电力现货市场基本规则（征求

意见稿）》构建了 VPP 参与电力市场交易的基本

制度框架，为 VPP 参与电力市场提供了初步的制

度依据。

随着对 VPP 认识的深化和实践需求的增加，

我国的政策支持力度也在持续增加。2023 年 5 月发

布的两项电力管理办法征求意见稿中进一步明确了

VPP 在电力需求侧管理中的作用。6 月公布的《新

型电力系统发展蓝皮书》为 VPP 的发展指明了方

向。2024 年相关政策持续深化，5 月颁布的《电力

市场运行基本规则》明确了电力交易的类型（电能

量、辅助服务、容量等）和交易方式，要求 VPP
需在此框架下开展相关业务；同年 9 月，《电力市

场注册基本规则》将 VPP（含负荷聚合商）明确

列为新型经营主体，规定了其市场注册的基本条

件，为 VPP 合法参与市场奠定了基础。

2025 年，国家发展改革委和国家能源局联合

印发了《关于加快推进虚拟电厂发展的指导意见》

（发改能源〔2025〕357 号，简称《指导意见》），

进一步细化了 VPP 参与各类市场的要求，且给出

了 VPP 的权威定义，是当前指导中国 VPP 发展的

纲领性文件。此外，多个能源领域专项政策也提及

了发展 VPP。这些规则共同构成了 VPP 参与市场

的基本框架。因为各地电力市场和能源结构存在差

异，所以具体的实施细则和操作流程仍需各省级、

区域市场等地方层面根据实际情况制定 [15]。

地 方 层 面 对 VPP 的 发 展 同 样 给 予 了 高 度 重

视，并根据各自地区的实际情况，制定了一系列推

动 VPP 发展的具体方案和细则。这些地方政策不

仅响应了国家层面的战略规划，还为 VPP 的落地

实施提供了更为具体的指导和支持。广州、深圳作

为特别行政区，先后发布《广州市虚拟电厂实施细

则》和《深圳市虚拟电厂落地工作方案（2022 —

2025 年）》；山西则聚焦市场化机制创新，其发

布的省级实施方案开创了现货市场环境下 VPP 运

营的先河。此外，其他地区也在积极探索 VPP 的

发展模式并出台相关政策，政策覆盖范围从东部沿

海向中西部延伸，形成 " 试点 -推广 -深化 " 的渐

进式发展路径。

除去国家、地方政策上的支撑，标准体系的建

立也被认为是促进 VPP 发展的重要因素。我国发

布的《虚拟电厂管理规范》（GB/T44241-2024）

和《虚拟电厂资源配置与评估技术规范》（GB/
T44260-2024） 是首批 VPP 领域标准， 被国家市

场监督管理总局列入督办的国家重要技术标准清

单中。这标志着 VPP 规划建设和运行管理等工作
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开展将有据可依，我国 VPP 从科学建设到管理运

营，正式开启标准化与规范化发展新阶段。此外，

我国还有《虚拟电厂技术导则》等国家标准进入在

编阶段，3 项行业标准已立项。这些标准体系的建

立对于保证 VPP 系统的互操作性、安全性、可靠

性以及市场公平性至关重要。标准体系与政策体系

相辅相成，共同助力 VPP 行业健康发展。

我 国 VPP 的 发 展 在 政 策 与 标 准 的 双 重 驱 动

下，已经开始构建较为完善的支撑体系。国家层

面通过一系列政策文件，将 VPP 发展纳入战略规

划，逐步完善其参与市场的规则框架；地方层面积

极响应，结合自身特点制定具体方案，推动 VPP
落地实施；标准体系的建立则为 VPP 的规范化、

科学化发展提供了技术支撑。多方合力为 VPP 行

业营造了良好的发展环境，为实现 “双碳” 目标

和构建新型电力系统奠定了坚实基础。

通过政策支撑、标准引领与机制的创新，我国

可以逐步构建起高效、安全、可持续的 VPP，为

能源转型与电力系统智能化升级提供关键支撑。预

计未来几年，随着政策的细化落实、市场机制的完

善和技术的成熟，中国 VPP 市场将进入快速发展

期，并在构建安全、高效、绿色、智能的新型电力

系统中发挥关键作用。

3 VPP 与低碳交易的协同机制

VPP 的低碳交易内核是其在低碳能源转型中实

现低碳目标的关键所在。这一内核主要通过碳交易

机制、电 -碳市场耦合等机制来实现。碳交易机制

将碳排放权作为一种可交易商品，通过市场化手段

引导企业减排。具体而言，主管部门按企业排放量

分配碳配额，市场主体通过交易平台买卖配额，以

市场化方式优化排放权配置，形成“控总量 -促交

易 -励减排”的管理闭环。电 -碳市场耦合机制则

通过将电力市场与碳市场相结合，使得 VPP 在优

化调度时同时考虑电力成本和碳排放成本，这种耦

合机制不仅提高了能源利用效率，还促进了低碳能

源的消纳。

在电 -碳交易市场中，VPP 的加入可以积极

地推动低碳能源转型。VPP 可以通过考虑中国核

证自愿减排量（China Certified Emission Reduction, 
CCRE）机制，构建电碳市场与自身的主从博弈交

易决策模型，实现市场运营综合效益的最大化。系

统之间可以进行多能耦合与优化调度，整合各类

分布式能源资源，从而实现多能互补和优化调度的

目的。

VPP 参与电 -碳联合市场的运行模式如图 3 所

示 [16-17]。在电 -碳市场的交易模式中，VPP 通过整

合风电、光伏和储能等资源，优化能源调度。系统

可以根据电力市场价格调整发电量，高峰时供电，

低谷时储能，以获取最佳经济效益。同时，VPP 可

以通过减少碳排放获得并交易碳排放权，激励企业

等采用更清洁的能源；也可以通过参与辅助服务

市场，提供频率调节、电压支持和负荷平衡等服

务，维持电网稳定，增加收益。文献 [18-19] 创新

性地将碳交易机制与需求响应相结合，并构建了低

碳调度模型；文献 [20] 通过引入绿证交易约束，

实现了可再生能源利用率和减排效益的双重提升；

文献 [21] 在碳成本建模基础上进一步优化调度策

略，创造了额外的经济收益；文献 [22] 则从电力

市场角度出发，提出了一种考虑碳交易的双层竞

价策略，显著提高了 VPP 的盈利能力。这些研究

为 VPP 参与碳市场提供了重要的理论支撑和方法

指导。

虚
拟
电
厂

风电 电化学储能光伏

出售（购买）电量 出售（购买）容量、里程等出售（购买）碳配额

电量统计 碳配额统计 容量、里程等

业务数据电力市场 碳市场 辅助服务市场

图 3  VPP 参与电 -碳联合市场的运行模式

Fig.3  VPP participates in the operation mode of the 
combined electricity and carbon market

VPP 通过电 -碳市场的协同机制，构建了能源

价值与环境价值的转换通道，为新型电力系统的低

碳化运行提供了市场化解决方案，也为 VPP 在低

碳能源转型中的发展提供了有力支持。

VPP 参与市场化交易是其实现经济价值和环

境效益的重要途径。当前交易体系主要包含现货

市场、辅助服务市场和需求响应市场三大类。表 3
展示了当前 VPP 参与的主要交易品种及其组织形
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式，可以看出当前 VPP 参与的市场交易主要采用

单边组织形式，这种机制虽然保证了市场运行的稳

定性，但在灵活性和市场活力方面存在一定局限。

随着电力市场改革的深入推进，未来 VPP 的

交易形式将向更加多元化的方向发展。一方面，可

以引入双边协商机制，允许 VPP 与电力用户或发

电企业直接达成交易协议；另一方面，可以拓展双

边集中竞价和挂牌交易等新型交易品种，为市场参

与者提供更多选择。这种交易形式的创新将显著提

升 VPP 的市场参与度和经济收益。但交易形式的

拓展需要配套完善的市场规则和技术支持，包括

建立更加精准的计量系统、开发智能化的交易平台

等，以确保市场运行的公平性和高效性。通过不断

完善市场化交易机制，VPP 将在新型电力系统中发

挥更加重要的作用，为能源转型和碳减排目标的实

现提供有力支撑。

表 3  VPP 参与市场的交易品种

Tab.3  The types of transactions in which VPP participates 
in the market

市场 交易品种 交易范围 交易组织形式

现货市场

日前

省内

多采用邀约单边
报量固定标准补
贴、单边报量报

价边际出清
日内

辅助服务
市场

调频

省内、区域
单边报量固定标
准补贴、单边报
量报价边际出清

调峰

备用

需求响应
日前

省内
单边报量报价边

际出清日内

4 VPP 的低碳工程案例

VPP 的发展历程呈现出了明显的3 阶段特征，

可划分为：邀约型、交易型和自治型阶段 [23-24]。

在邀约型阶段，VPP 的运行主要依靠行政指令和财

政补贴驱动。随着电力市场机制不断完善，VPP 逐

步向交易型阶段过渡。在交易型阶段，VPP 通过参

与现货、辅助服务等市场交易实现资源优化配置并

获取收益。这标志着 VPP 开始融入电力市场，通

过市场机制实现资源的优化配置。最终，VPP 将发

展到自治型阶段，形成跨空间自主调度的“虚拟电

力系统”，实现更广泛的资源调度和优化，提高能

源利用效率，降低碳排放。

当前我国 VPP 发展正处于市场化转型的关键

期，受限于储能技术、分布式电源渗透率和电力市

场机制等制约因素，整体仍处于政策驱动向市场主

导的过渡阶段。从工程实践来看，我国 VPP 建设

已取得显著减排成效，已经在国内多个省市落地实

践，形成了一批具有示范意义的低碳工程案例，如

表 4 所示。

表 4  中国VPP部分示范项目（2021年至今）

Tab.4  Part of the demonstration project of VPP in China 
(2021 to present)

运行时间 省份 公司 项目名称

2021.01
江苏

江苏南京供电
公司

江北新区智慧能源协调控
制系统 VPP

安徽 合肥供电公司 安徽合肥“VPP”

2021.03 浙江 浙江电网 浙江丽水绿色能源“VPP”

2021.05 上海 国网上海电力 上海“VPP”

2021.06

湖北
湖北电网武汉

供电公司
武汉市“VPP”试点项目

浙江
国网平湖市供

电公司
浙江平湖县域“VPP”

2021.09 广东 广州供电局 广州市 VPP

2021.11 广东
深圳供电局、

南网科研院
深圳网地一体 VPP 平台

2022.06

广东
国电投深圳能
源发展有限公

司

国电投深圳能源发展有限
公司 VPP 平台

浙江
国网浙江综合

能源公司
国网浙江综合能源公司智

慧 VPP 平台

2022.08 广东 深圳供电局 深圳 VPP 管理中心

2022.11 浙江
华能浙江能源
开发有限公司

浙江省 VPP

2023.06

福建
国家电网厦门

供电公司
厦门市 VPP 平台

山西
华能山西能源
销售有限责任

公司

新绛源网荷储一体化项目
VPP 智慧管理平台

2024.03 四川
思极星能科技
（四川）有限

公司
政企协同调节型 VPP

2024.06 山西
国网山西电力

有限公司
现货模式下虚拟电吃

2024.07 浙江 中国广核集团 中广核 VPP 示范平台

近年来，我国 VPP 示范项目建设呈现蓬勃发

展态势，已从最初的技术验证阶段逐步迈向规模化

商业应用的新阶段。从地域分布来看，VPP 示范项

目已覆盖华东、华南、华北、西南等多个区域；从

时间维度来看，项目建设呈现出明显的加速发展趋

势，技术创新和商业模式迭代速度不断加快。

2021 年江苏南京建成首个 VPP 智慧能源协调

控制系统，实现分布式资源聚合与调峰服务市场化

运营；湖北武汉试点项目则创造了局部降低监控
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负荷 700 000 kW，减排 300 万 t 的效益。2022 年广

东、浙江等地相继推出市场化交易平台，其中浙江

项目聚合 33 800 kW 可调资源，标志着 VPP 规模化

应用取得突破。

2023 年以来，我国 VPP 建设进入高质量发展

阶段。山东、四川、山西等地陆续推出新型 VPP
示范项目，如华能山西的智慧管理平台、思极星

能科技的政企协同调节型 VPP，以及国网山西电

力的现货市场模式 VPP，这些项目显示出 VPP 在

技术集成、商业模式和市场机制上的持续创新。其

中，四川的项目创新性地采用了政企协同模式，通

过政府引导和市场运作相结合的方式，提高了各类

资源参与系统调节的积极性。特别值得注意的是，

2024 年中广核在宁波投运的国内首个全绿电 VPP
项目，创新构建了源荷储充一体化管理模式，实

现 24 h 可溯源绿电供应，为清洁能源消纳提供了新

范式。这一创新实践不仅拓展了 VPP 的资源聚合

范围，也为可再生能源发展提供了新的思路，同时

也标志着 VPP 在促进清洁能源消纳方面迈出新的

一步。

这些实践案例表明，我国 VPP 发展已从单纯

的技术验证转向商业模式创新，正逐步建立起适应

电力市场机制的运营体系。各示范项目在提升可再

生能源利用率和降低碳排放方面成效显著，为行业

规模化发展积累了重要经验。

随着技术的不断进步和市场机制的逐步完善，

VPP 将在实现跨空间自主调度、提高能源利用效

率、降低碳排放等方面发挥更大作用，成为我国能

源体系绿色转型与高质量发展的重要推动力。当

前，VPP 的发展仍面临跨区域资源调度技术瓶颈、

市场交易机制不完善、利益分配模式待优化等挑

战。下一步需要重点突破关键技术壁垒，健全市场

化运营体系，构建公平合理的利益共享机制，同

时加强国际交流合作，共同推进 VPP 标准体系建

设。在政策支持和技术创新的双重驱动下，VPP 必

将成为实现 " 双碳 " 目标的坚实技术支撑，不仅为

我国能源绿色低碳转型提供创新实践路径，也将为

全球能源可持续发展贡献中国智慧和中国方案。

5 结论

VPP 作为能源系统数字化转型和清洁能源转型

的关键载体，正在我国经历从试点示范到规模化应

用的重要发展阶段，主要体现在以下几个方面。

(1) 在政策层面，随着电力市场化改革的深入

推进，国家、地方相继出台了一系列支持政策，推

动 VPP 从早期的政策驱动、补贴依赖逐步转向市

场化运营；

(2) 在技术层面，人工智能、区块链、数字孪

生等新技术的应用不断推动 VPP 向更加智能化、

自主化的方向发展。

(3) 在市场层面，多元主体的积极参与和商业

模式的不断创新为行业发展注入了持续动力；在应

用层面，VPP 正在从单一的削峰填谷向综合能源服

务拓展。

未来为更好地推动 VPP 的规模化发展，需要

构建全方位支撑体系。

(1) 在技术标准方面，应重点推进 VPP 接入规

范、通信协议和计量标准的统一，通过建立”产学

研用”创新联盟，加快边缘计算、区块链等核心技

术的研发与应用；

(2) 市场机制创新层面需着力探索”VPP+”商

业模式，完善电力市场交易规则设计，构建基于贡

献度的收益分配模型。数据安全领域层面要应用加

密算法保障传输安全，并建立用户数据分级授权

机制；

(3) 示范应用方面，建议选取高比例可再生能

源园区作为首批示范基地，重点验证 VPP 的协同

调度算法，形成可复制的商业运营模板。通过系统

性突破技术、市场和制度瓶颈，实现 VPP 从试点

示范到规模化应用的跨越式发展。

总 体 来 看， 中 国 VPP 市 场 虽 然 在 技 术、 市

场、安全等方面存在挑战，但在政策红利、电网需

求与改革驱动下有着广阔的前景。未来，VPP 有望

进一步拓展其功能和应用场景，成为推动能源转型

和电力系统高效运行的重要力量。
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