
Abstract: The development of distributed energy, controllable 
load, and electric vehicles with high randomness and 
uncertainty poses significant challenges with regard to power-
system flexibility. However, it also offers opportunities to 
the power grid as flexible resources (FRs). As the main form 
of FR aggregation, virtual power plants (VPPs) can facilitate 
the aggregation, storage, supply, and consumption of energy 
at the idle FR terminal. This study focuses on the internal 
resource management of VPPs. The technical challenges 
encountered during the implementation of resource aggregation 
and collaborative VPP regulation are first highlighted based 
on energy, space, and time considerations. Subsequently, 
the hierarchical structure and basic functions of VPP under 
the cloud-tube-side-end architecture are described. This is 
followed by summarizing the key technologies and relevant 
communication methods involved in resources modeling, 
aggregation, and collaborative regulation. Finally, the directions 
for future VPP-related research are identified.

Keywords: flexible resources; virtual power plant; cloud-tube-
edge-end; resources aggregation; collaborative regulation

摘  要：具有极强随机性和不确定性的分布式能源、可控负

荷、电动汽车等的发展，既给电力系统的灵活性问题带来挑

战，又可以作为灵活性资源（flexible resources, FRs）给电

网带来机遇。虚拟电厂（virtual power plant, VPP）作为FRs
集成聚合的主要形式，实现对海量灵活性闲散资源终端的聚

能、储能、供能与用能。该研究聚焦于VPP内部的资源管理，

首先从能量、空间、时间三个尺度指出VPP实施资源集群及

协同调控过程中面临的技术挑战；然后阐述云管边端架构下

VPP的层级结构与基本功能，并对资源建模、资源集群、协

同调控涉及的关键技术及相关通信方法进行综述；最后对未

来VPP需要探索的研究方向进行了展望。

关键词：灵活性资源；虚拟电厂；云管边端；资源集群；协

同调控

0	 引言

在清洁替代和电能替代（“两个替代”）[1]战略推

动下，风电、光伏等可再生能源大规模并网，以及电

动汽车、储能设备、可控负荷[2]的不断接入，使电力

系统呈现极高的复杂性和不确定性，亟需灵活性资源

（flexible resources，FRs）通过改变其能源生产和消

耗行为来应对电网的灵活性需求。对电力系统而言，

FRs指能够增加电网灵活性，服务于电力系统动态供

需平衡的资源，对实现削峰填谷、促进间歇性能源消

纳、提高能源效率、延缓能源基础设施的投资扩容具
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有重要意义。

近年来，很多国家都在探索互联网技术与可再生

能源技术相结合的能源发展模式，以智能电网为资源

配置中心，构建横向多源互补、纵向源网荷储协调的

多能耦合系统，能源互联网[3]应运而生。在能源互联

网架构下，能源供需系统是“源-网-荷-储”综合体，

电、热、冷、气等多种能源从需求侧到供给侧各环节

相互耦合，互联互通。在此背景下，FRs不仅包括风、

光、生物质等分布式发电资源（distributed generation, 
DG）和储能、电动汽车、可控负荷等配电侧、需求

侧资源，还可容纳多种能源耦合设备，包括冷热电联

产机组、燃气锅炉、燃气吸收式冷水机组、电锅炉和

电冷水机组等[4]。

虚拟电厂（virtual power plant，VPP）作为聚合

FRs的有效手段，借助先进的通信、计量、控制等技

术，无需改变FRs各自的并网方式和地理位置即可实

现聚能、储能、供能与用能[5]，有效连接FRs与电力系

统，实现资源整合与分配，逐渐作为聚合实体在电力

批发市场参与分布式能源的运行，是智能电网在能源

供需侧实现互动化、智能化的重要途径[6]。相较于传

统电厂横向上单一的能源构成，虚拟电厂纳入大量可

再生能源、储能、可控负荷等分布式能源，从体制上

打破垄断，构建横向多元互补和纵向源网荷储协调相

结合的电厂架构。此外，可利用不同FR的各自优势为

电网提供诸如能量平衡、无功/电压支持、旋转备用、

频率调节和阻塞管理等多类服务，展现出一定的经济

价值[7]。

然而，FRs的运行特性为VPP的资源聚合集群与

优化调度在能量尺度、空间尺度和时间尺度都带来了

挑战。如何打破供电、热、冷、气等能源系统各自管

理的局面，实现多能互补耦合，对VPP协调多能间调

度与配合提出了更高的要求；FRs分散在各区域电力

系统独立运行，加大了空间尺度的复杂性；不同种类

FRs在调节速度、调节范围、调节持续时间等方面具

有很大差异[8]，且为电网提供横跨多时间尺度的辅助

服务[9]，增大了时间尺度的复杂性。

为应对上述挑战，具备更强融合互动性和分层可

拓性的云管边端架构，成为VPP实现资源整合与分配

的前瞻性体系结构。在该架构下，VPP运行结构由云

端管控平台、网络管道系统、边端集群服务器和FRs 
4层构成。为了实现FRs的高效有序并网和协调控制，

减少其无序发展对电网带来的负面影响[10]，如配网阻

塞[11-12]、电压不稳定[13]等，边缘集群服务器依照一定

标准（地域分布、聚类算法、网架结构等）聚合大量

FRs，发挥规模效应，并将聚合模型通过考虑通信安

全的网络管道传递给云端管控平台，从而将VPP等效

为传统电厂为电网提供辅助服务，与电网运营商、电

力交易平台等进行有效交互。VPP与电网交互的运行

步骤包括：1）VPP控制中心将FRs聚合模型上传电力

系统；2）电网向VPP下发调度信号；3）VPP分解调

度指令并下达给各FR。本文聚焦于VPP内部FRs的资

源集群与协同优化，因此对运行步骤2）中电网侧的

优化调度不进行探讨和分析。

本文从终端FRs的运行特性出发，指出VPP在对

其资源集群及协同调控过程中面临的技术挑战；其

次阐述云管边端架构下VPP的基本结构，从FRs种类、

管控平台类别等方面归纳总结了目前世界上的VPP示

范项目；然后分别对边缘服务器、云管控平台资源建

模、聚合集群、调度策略等关键技术进行综述；最后

展望了未来VPP需要探索的技术和发展趋势。

1	 技术挑战

近年来，风电、光伏、潮汐、地热等波动性、不

确定性较强的可再生能源不断接入电网，具有源荷双

重性质的可控负荷比例不断上升，给电力系统的灵活

性问题带来挑战，这些资源可以作为FRs给电网带来

机遇。然而，FRs的发展呈现出小容量、规模庞大、

地域分散、种类多样、运营主体多样[14]、动态变化[15]

等特征，以下将分别从能量尺度、空间尺度、时间尺

度来阐述FRs的运行特性给VPP管理带来的技术挑战。

1.1  能量尺度：多能耦合

为应对电网新能源的波动特性和峰谷参数带来的

灵活性需求，电力系统、天然气系统和供热系统需相

互协调，一方面平抑风电、光伏的随机性促进新能

源消纳[16]，另一方面实现削峰填谷，提高电网的上、

下调节能力[17]。随着热电联产（combined heat and 
power，CHP）、冷热电三联供等技术的发展，电、热、

冷、气多种能源相互耦合，VPP也成为集成电力、热

能、天然气等多种能源的综合能源系统，涉及能源的

转换、分配与有机协调。热电联产机组、微型燃气轮

机以及电热冷气负荷等设备实现电、热、冷、气互补

耦合，均可参与电网的灵活性调节，盘活更多的多能

设备，可有效提高电力系统的灵活调节容量，降低电

网的峰值负荷需求，降低系统旋转备用容量，提高电
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网的灵活性，图1展示了能源网中电、热、冷、气之

间的耦合关系图，电能作为连接各种能源的纽带，打

破了不同能源形式之间的壁垒[8]，极大提高了能源的

利用效率。 

图 1 多能耦合关系图
Fig. 1 Multi-energy coupling diagram

CHP

因此，VPP终端FRs模型的建立不再局限于电能

资源特性的描述，还应考虑热、冷、气等能源资源和

多能之间的耦合性，挖掘多能设备、负荷之间的互补

及相互影响关系。

1.2  空间尺度：地域分散

FRs分散于能源网的各个角落，VPP实现面向千家

万户闲散能源的高效利用。根据空间尺度大小，VPP
的应用规模可划分为楼宇级、社区级、园区级、工厂

级、学校级，甚至城市级等。例如，在社区层面，能

源服务公司与社区内用户签订合同，控制其柔性负

荷，挖掘多能社区级的电热储能设备以及终端负荷的

灵活性[18]。在园区层面，针对园区级别的需求侧灵活

性资源，文献[19]从负荷削减、负载转移、能量转换

和多建筑协调等方面分析了工业园区内需求侧资源的

运行策略。在城市层面，文献[20]根据地理位置相近

的发电单元和负荷种类，将爱尔兰Isfahan的城市电网

划分为8个VPP，包括6个发电型VPP和两个工业负荷

型VPP，实现系统在正常和故障情况下的跨VPP经济

调度。图2为描述FRs空间分散分布特性的示意图。

不可避免地，FRs的地域分散特性会导致区域间

能源网也存在着能量传输的关系，需要满足能量传输

的各种运行约束。如何对分散的FRs进行集群聚合，

并考虑不同区域间的能流传输关系，是VPP进行资源

集群所面临的挑战之一。

1.3  时间尺度：多动态速度

终端FRs时间尺度的复杂性体现在自身动态特性

各异以及参与不同调控内容和电力市场的差异性。

一方面，单从电力系统角度，各类发电机组的调

节速度存在差异，相比柴油机组，燃气轮机的启动速

度快，调节幅度大，从综合能源系统角度，电、热、

冷、气等多种能源的动态特性各不相同，电力系统惯

性较小，调节快速，天然气系统次之，惯性较大，调

节较慢，热网惯性最大，调节最慢[8]，因此不同种类

FRs的调节速度、调节范围、调节可持续时间等具有

很大差异和复杂的调节动态特性，并且有些FRs在功

率和时间上具备连续可调能力，有些只能够离散调整。

另一方面，VPP不仅需参与中长期、日前、日

内、实时等电能量市场[9]，还为电网提供调频[21]、调

压[22]、调峰、紧急控制等多类型多时间尺度的辅助服

务，VPP需在不同时间尺度的市场下，对FRs进行有

效调控。

图3从以上两个维度总结了资源集群与协同调控

中涉及的多时间尺度复杂特性。VPP在中长期电能量

市场[23]的交易品种包括双边协商交易、集中竞价交易、

挂牌交易、基数合约交易等；在日前市场预测次日发

电出力、负荷功率、日前清算价格，并估算上、下可

调容量；在日内市场对各FRs进行协同调控，优化实

时市场的调度结果；辅助服务市场跨越多时间尺度。

与此同时，电、气、热等能源和发电机组的动态差异

特性也不可忽略，为VPP实现动态聚合提供了参考。

通过多种能源和电网调控需求在时间上的互补和

相互匹配，可以提高能源网供能可靠性与灵活性。因

此，如何实现FRs的多时间尺度动态聚合和优化调度

是VPP的另一挑战。

2	 云管边端架构下VPP概述

2.1  VPP基本结构

VPP控制结构分为集中式、集中-分散式和完全

分散式，其中集中式或集中-分散式结构采用中央控

制中心，兼顾物理层面聚合以及信息层面传输两方面

VPP

图 2 FRs空间分布示意图
Fig. 2 Spatial distribution diagram of FRs
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功能，直接对终端FRs进行调控，过程计算量巨大，

终端隐私保护弱；而完全分散式结构借助智能代理获

取其他FRs子系统数据信息，对各子系统的功能提出

更高的要求。

为了减小对FRs的管控难度，提升调控模型的精

确性和可行性，本文基于现有VPP框架的相关研究[24]，

将FRs的物理聚合、信息传输、资源调控分为3部分，

得到云管边端架构下VPP的基本结构，如图4所示。

该架构下，VPP各层级的基本功能和信息交互

如下。

1）终端设备：智能电表、手机App等智能终端借

助双向计量、抄表、异常监测、免接触交互等技术实

现FRs运行特性参数、出力数据以及负荷需求等实时

信息的采集、感知与传输，构建各自的调控模型，同

时执行边缘服务器下达的调度指令。

2）边缘服务器：通过在云端和终端之间设置一

层边缘节点，将海量信息分割为更小与更容易管理的

单元分别处理，接受终端上传的数据并进行有效计

算，得到反映聚合资源整体外特性的集群模型，上传

给云管控平台，并优化分配到各集群的调度指令，实

现单个集群内部的高效有序运行，为实现FRs与VPP
之间的有效交互提供了接口。由于边缘节点更接近终

端FRs设备，可加快信息处理与传输速度，一方面减

少延迟，一方面降低带宽成本[25]。目前，机器学习是

处理大数据的有效方式。基于此，边缘智能技术[26]将

机器学习和边缘计算相结合，提高边缘计算效率。

图 3 多时间尺度特性关系图
Fig. 3 Multi-time scale characteristics of VPP

VPP

FRs
⋯⋯

（a） VPP动态响应特性                                                   （b） VPP参与市场多时间尺度特性

VPP

1 2 3

图 4 虚拟电厂的云管边端架构
Fig. 4 Cloud-tube-edge-end architecture of VPP
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3）管道通信系统：点多、面广的FRs设备终端和

用户终端上传的海量信息，其传输需要信息通信技术

的支撑。随着泛在物联网概念的提出[27]，电力系统各

环节互联互通，本文将管道通信作为云管控平台和边

缘服务器的泛在连接媒介，传输资源集群的关键数据

和信息，如集群的可调节容量、爬坡速率、实时状态

信息等。

4）云管控平台：作为VPP的决策中心，收集各集

群模型，利用云计算、大数据、人工智能（artificial 
intelligence, AI）、区块链等技术执行数据清洗、分类、

建模、存储等，生成云端动态聚合模型，抽取出VPP
的可用容量、爬坡速率等外特性。将处理后的集群模

型上传电力系统，并在收到调度指令后分解指令，进

行优化决策，实现与电网运营商、电力交易平台等机

构决策互动。图5对云管边端结构下VPP所采用的技

术进行了归纳总结。

AI、

图 5 技术总结图
Fig. 5 Summary of the technologies adopted

综上，云管边端架构下VPP利用边缘服务器在靠

近FRs信息来源的网络边缘执行数据处理，聚合分散

资源，再通过网络管道，发送给云管控平台，继而

借助云计算对资源集群进行调度、与电网调度中心

及交易中心进行交互，并将优化指令下达给边缘服

务器。VPP为解决强不确定性和复杂能源耦合的区域

能源系统内部资源协调问题提供了支持，为应对能

源互联网高动态、高维度、多模式运行的灵活性提

供了思路，为实现能源有效分配和用能疏导奠定了

基础。

2.2  VPP示范项目

目前，全球已相继开展了一些VPP示范项目。欧

洲和美国处在VPP建设的研究前沿，欧洲的VPP模式

主要目标是实现分布式发电并网，分布式发电资源

占FRs的主要部分；美国的VPP模式是基于需求侧响

应项目，可控负荷占FRs的主要部分。近年来，太阳

能电池板和电池存储系统的价格大幅下降，美国的

住宅太阳能容量超过600 MW[28]，光储VPP成为美国

VPP未来的发展趋势。中国VPP的建设当前主要以示

范工程为主，还处在探索阶段，国家发改委和国家

能源局于2017年制订了《能源生产和消费革命战略 
（2016—2030）》，明确绿色低碳能源是中国能源接下

来十几年的发展方向，为虚拟电厂的发展应用创造了

契机。表1列举了目前全球典型的VPP示范项目，其

中国网冀北电力虚拟电厂示范工程基于物联网云平台

的泛（FUN）电平台，实时接入与控制多种FRs，实

现智能聚合、多能优化、泛在交易等，并于2019年10月

在第83届国际电工委员会（IEC）大会上被写入IEC国

际标准用例，云平台凭借其可扩展性、数据移动性、

安全可靠性、成本效益优势，成为未来VPP建设的发

展趋势。
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表 1 全球VPP示范工程
Table 1 VPP demonstration projects

主要参与国家 项目名称 起止时间 应用场景 FRs种类 管控平台

欧盟

英国、西班牙、法
国、罗马尼亚等

FENIX 2005—2009 区域级
光伏/风电/小水电/生物质能电
站/燃料电池/CHP（电/热/气）

VPP代理商/聚合商

德国、波兰等 Web2Energy 2010—2015 区域级
光伏/风电/水电/CHP/可控负

荷/蓄电池（电/热/冷/气）
VPP集中控制中心

比利时、德国、法
国、丹麦、英国等

TWENTIES 2012—2015 区域级 传统发电厂/风电（电/气） Power Hub

德国 — 2014
800栋建筑楼宇，

120家工厂，90家
公司

燃气轮机/电锅炉（电/气） Infraserv Hochst

美国

加州 AutoGrid 2020—
10 000多分布式

光伏
光伏（电） Eneres

纽约 — 2016
300多户光伏、

蓄电池
光伏/储能（电） Co Edison和特斯拉

澳大利亚 南澳大利亚 光储VPP 2019 50 000栋房屋 光伏/储能（电） 特斯拉

中国

上海
商业建筑“虚
拟电厂”项目

2016—2018 区域级 可中断负荷（电） 上海电力公司

江苏
“居民虚拟电

厂”项目
2017—2020 区域级 可中断负荷（电） 江苏省电力公司

安徽

“区域性高渗透
率分布式发电
集群灵活并网

群控群调”

项目

2017—2019 区域级 光伏/风电/储能（电） 金寨电力公司

冀北

“能源互联网环
境下多主体多
能虚拟电厂”

项目

2019— 区域级
光伏/蓄热式电采暖/造雪负

荷等（电/热/冷）
物联网云平台

3	 关键技术

单个FR建模需考虑各自行为特性，具有很大不确

定性，而资源聚合一方面可刻画集群的整体可行域，

降低模型的各异性；另一方面可构建聚合等值模型，

被电网直接调控，实现资源的协同调控。为应对FRs
的多能耦合、地域分散、时间动态特性等挑战，以下

分别从FRs的资源建模、资源集群和协同调控3方面，

结合现有研究，对云管边端架构下VPP实现相应功能

涉及的关键技术和管道通信方法进行综述和探讨。

3.1  资源建模

VPP资源建模主要指在集群前终端设备对单个

FRs的供能和用能行为的刻画。在对FRs运行特性建模

过程中，如何挖掘单个能源的可调特性、多能间的互

补耦合特性来提高电网的灵活性是现有研究的热点。

在跨越多时间尺度的FRs自身动态特性建模方面，

一些学者对电-热-气综合能源系统运行中热能的热惯

性和天然气的可压缩性进行了探索。对于电力系统，

在需求侧响应项目中，一方面用户的响应量随电价变

化，另一方面可转移负荷在总能耗保持不变的情况

下，其功率消耗可灵活分配在多个时间点，文献[29]
考虑负荷弹回，将需求响应项目中削减的电能以线性

递减的方式分配在随后时间段内。对于热能系统，文

献[30-32]重点对热能传输延时以及楼宇蓄热特性进行

刻画，文献[33]采用一种改进的节点法描述热能输运

的准动态过程。对于天然气系统，由于天然气具有可

压缩性，其传输管道自身具有储气潜力，稳态模型难

以准确反映系统的真实运行状态，天然气管道气压动

态事实上应由比电力系统常微分方程更为复杂的非线

性偏微分方程描述[34-35]。

在多能耦合设备的建模方面，文献[36]建立了基
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于Simulink包含发电机、涡轮机和吸收式制冷机3个关

键部件的热电联产模型，在发电时回收余热为热负荷

供电，提高了系统的整体用能效率。在大量的综合能

源系统优化调度、机组组合研究中[37-39]，其对电热泵、

CHP、燃气锅炉、电储能、热储能等各类设备元件特

性单独进行建模，并列写能量平衡方程及转换约束。

文献[40]不局限于传统的微分代数方程表征物理系统

的准确建模与高效模拟，也包括了数据驱动的相关性

模型，并借助数字孪生技术探讨了各组成部分的相互

作用。

储能装置可与电、热、气设备配合，在负荷低

谷时储能，负荷高峰时放能，且多能之间可以相互转

换然后储存起来，可有效提高VPP的灵活性。具体而

言，对供热系统，由于热电联产存在“以热定电”，可

联合电锅炉和蓄热罐提高热电联产机组的灵活性[41]， 
文献[17]验证了电热锅炉、CHP和储热装置可以极大

提高电力系统在负荷峰值时的上调节能力，和负荷低

谷时的下调节能力，并提出了负荷谷期向下灵活性最

大化和负荷峰期向上灵活性最大化的调度模型，调配

不同设备增强电网灵活性。对天然气系统，多余的电

能可以转换成氢气或合成天然气，P2G和储气是天然

气系统的主要灵活性来源[39]。对综合能源系统，文献

[42]考虑多种能量存储，建立电热氢多能储能系统，

包含电储氢、电储热、电热储氢等多种运行模式，根

据电网要求灵活改变，降低储能成本的同时，提高电

网的灵活性。储能的加入为多能耦合挑战提供了解决

思路。

综上，目前基于物理原理对于FRs的性能和数学

模型刻画已经比较成熟。但类型多样的FRs的模型难

以精确获得，其参数具有很大的分散性和不确定性，

且其对VPP调控命令的响应行为也存在不确定性。在

资源建模方面，未来VPP的发展方向为建立兼顾自身

参数特性和响应不确定性的FRs模型。

3.2  资源集群

分布式电源、负荷、电动汽车等大量小容量FR难

以直接参与电力市场的经济调控。原因有二：首先，

其个体容量小，对电力系统的影响通常较低，行为模

式的变化带来的效益较小，因此，单个FR参与电力市

场调控的积极性低；其次，大量FRs直接参与系统调

度时，系统运营商需求解复杂的高维优化模型，带来

较大的计算负担，从而降低运行效率，无法保证电力

系统的高效有序运行。因此， 资源集群是实现灵活资

源与电网协调运行以及提高能源利用率的关键。云管

边端架构下资源集群主要有以下两种形态。

1） 具有边缘计算能力的边缘集群服务器考虑通

信约束、可控能力、资源特性等特征后，对该服务器

管理的资源进行聚合，在保证各FR运行约束满足的同

时，充分挖掘集群规模灵活性。

2） 云管控平台结合电力市场的实时复杂多变性，

以及网络拓扑、运行方式的变化，对各资源集群执行

在线动态聚合，调整集群构成，形成云端资源集群，

与电网进行交互。

FRs分布具有一定的地理特性，按照地理位置对

其进行打包处理常作为资源集群的重要方式。楼宇、

小区、学校、工厂、工业园区等的FRs可在本地形成

自然物理集群，聚合成一个体量较大的个体，参加电

网的调度运行和电力市场运营。文献[43]评估了VPP
内基于地理决策的FRs分区方法，用多个区域的最大

融合空间距离之和来衡量区域聚合程度，以实现区域

内的分布式电源、储能、电动汽车、灵活负荷等资源

的高效利用。在此基础上，边缘集群服务器首先根据

负荷密度、用电水平、行政级别、经济水平和用户重

要程度等对区域进行划分和统一管理，再采用边缘计

算技术，实现终端FRs信息采集、处理一体化，并将

聚合模型以及外部特性上送给云端管控平台。

基于地理特性集群无法准确刻画FRs的资源特性，

资源聚合商作为终端FRs与上级电网的交互中介[44]，

成为资源聚合的重要途径，常见的有负荷聚合商、综

合能源服务商、电动汽车充电聚合商等。文献[45]中
分布式资源向VPP出售电力，负荷聚合商以最小化购

电成本和最大化消费者效益为目标对需求侧用户的日

负荷进行聚合，作为从VPP购买的电量，一方面降低

批发市场购电成本，一方面增加向批发市场出售多余

发电的收入。文献[46]中VPP作为风、光、负荷等的

能源服务商参与电力市场的电价竞标和电量竞标，确

定VPP的交易电价、电量以及调度计划。文献[47]研
究了风电商与电动汽车聚合商以合作模式组成的VPP
参与电力市场投标竞争对市场均衡结果的影响，结果

表明，不仅可有效减少投标偏差，还能增加风电商和

电动汽车聚合商各自的利润。

考虑到分布式发电资源的随机性、负荷的多变

性和电动汽车用户的行为差异性等不确定性，不确

定性建模成为聚合的预处理步骤。处理不确定性最

常见的方法为场景分析法，采用Wasserstein距离指标

对风电、光伏发电出力的连续概率分布进行最优离
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散化[48]。由于大规模终端FRs提供的海量实时信息和

隐私保护的需求，且基于商业代理聚合的方法面临

着计算量大、维数高、聚合模型精度低等问题，因

此，需要借助相关算法实现聚合。采用K-medoids[49]、

K-means[50]、谱聚类[51]等聚类算法对上述场景集进行

场景削减和融合是很多文献采用的方法。

等值模型作为集群的外在表现形式，在保证终端

用户隐私的同时，较好地刻画资源集群的整体调节能

力和外特性。文献[52]将可调鲁棒优化应用于高载能

负荷的聚合，等值模型为一个虚拟的发电机组模型，

用功率的上下限约束和爬坡约束等参数来刻画聚合体

的外特性，上传至调度中心使其直接调控。文献[53]
针对风电和负荷的动态随机性，提出了一种基于数据

驱动的VPP分布鲁棒优化模型，评估VPP的最大容量

以及爬坡能力，基于鲁棒优化的聚合等值模型隐去了

具体设备的有功调度模型和调度成本，因此等值模型

相比精确模型会更加保守。文献[54]考虑建筑热惯性，

用CHP的供应温度、发电功率取值的可行域表征系统

的灵活性，从而将区域供热系统中的CHP机组、建筑

物负荷聚合为可被电力系统直接调用的等效电厂可行

域模型，解决了区域供系统和电力系统之间存在的信

息隐私保护、通信传输、兼容性等问题。文献[55]提
出了多能VPP参与能量市场和旋转备用市场的可调鲁

棒聚合模型，首次考虑机组快速启停能力提供的灵活

性，该模型在运行成本最优的情况下保证了VPP能够

执行所有可能的调度指令。可以看出，基于鲁棒优

化的等值模型可以实现对大规模分布式资源的高效管

理，降低能源管理复杂度，同时提高整体经济性和计

算效率。

综上，资源集群可以将特性各异的小容量FRs的

灵活性聚合形成对电网更友好可控的灵活性。现有研

究多聚焦于边缘服务器的资源集群，多为静态聚合。

动态聚合具有更大的适用场合，进一步利用不同资源

的互补特性得到更多的灵活性。在资源聚合方面，未

来VPP发展方向为聚合并等值连续、离散调节能力的

混合FRs，并对等值模型的有效性和可信性进行评估。

3.3  协同调控

资源协同调控是电力系统安全可靠运行的基本保

障。云管边端架构下资源协同调控主要分为两方面。

1） 云管控平台响应电网调控指令，调控对象为

集群。云平台采集边缘服务器聚合的FRs集群等值模

型并与电网进行信息交互，电网审核并确认VPP出力

计划后下发调度指令，在接收到电网的调度指令后，

云平台以收益最大化或运行过程最小化为目标，结合

集群可调节能力和外特性，将指令分解给各集群，实

现对各集群运行状态的综合优化。

2）边缘服务器分解云平台下发的调控指令，调

控对象为单个集群内的各FRs。边缘服务器结合各集

群内分布式发电出力及负荷预测等信息，接收电力市

场下发的电价，以最大化自身效益为目标调整投标竞

价策略，并根据市场交易情况，调整各设备的实际出

力，保证发用电实时平衡的同时，提供辅助服务，实

现对电、热、冷、气分布式资源的集约利用。

虚拟电厂管辖的FRs主要从低压配电网接入电力

系统[7]，参与的配电侧电力市场主要包括能量市场和

辅助服务市场，如何实现多方共赢是VPP参与市场交

易的原动力，其主要盈利途径包括：纳入风光等零或

低边际成本的发电资源；根据市场电价波动调节分布

式电源出力、需求响应，实现低谷用电、高峰售电；

利用微燃机、生物质发电等启动速度快、出力灵活的

特点，参与电网的辅助服务，获取收益等。

确定竞价策略是VPP参与市场交易的第一步。在

现有的市场交易中，VPP常作为价格接受者，因此只

需根据市场的出清价格优化其竞标电量。在日前能量

市场交易关闭前，VPP预测自身出力并向调度中心提

交第二天24小时的竞标信息，在日内市场购入或售出

特定数量的电能，以平衡实际出力和竞标量间的偏

差，接着辅助服务市场向市场运行机构提交备用容量

的投标（上调备用、下调备用、旋转备用），最后在

实时市场运行结束结算不平衡功率。中标后，由于

FRs实际出力与预测出力存在偏差，因此竞标出力与

实际最大出力不匹配，以VPP收益最大化为目标，文

献[56]利用电动汽车电池的储能特性平抑风电机组出

力波动，构建了VPP参与日前能量市场和辅助服务市

场的联合竞价策略的鲁棒优化模型，文献[57]针对住

宅屋顶光伏和电池储能系统聚合的VPP，提出了嵌入

电池循环寿命模型的调频市场优化竞标策略和与风电

合作的联合优化竞标策略。在此基础上，文献[58]将
需求侧响应资源纳入VPP参与日前市场的最优竞价，

建立了三阶段随机双层优化模型，其中双层模型由代

表VPP利润最大化问题的上层和代表独立系统运营商

日前市场清算问题的下层组成。文献[59]针对可再生

能源发电量和非弹性需求量都无法准确预测和调度的

问题，目标为日前和实时市场中VPP的成本最小化，

建立了一个决策变量为可再生能源使用量和日前报价
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的随机双层优化问题。文献[60]考虑了间歇性可再生

能源、零售用户需求和电价等因素对系统不确定性的

影响，通过购买需求响应服务，降低日报价与实时调

度的偏差惩罚成本，构建三阶段随机优化模型，以期

提高VPP的预期利润和可再生能源利用率。文献[61]
在第一阶段确定日前市场的竞价策略，在第二阶段决

定一天中每小时在实时市场上的竞价策略，其中风电

生产和市场价格的不确定性用鲁棒优化处理。

在机组组合方面，文献[62]考虑了VPP自身的供

需平衡约束和安全约束，提出了基于确定性电价的机

组组合非均衡模型。文献[63]考虑燃料发电机组、电

池储能与可中断负荷参与备用，基于成本效益分析建

立发电容量与备用容量的协调优化模型，充分挖掘

VPP内其他灵活性资源的调节能力，实现多种类备用

容量的协调优化对于提升VPP接纳可再生能源发电的

能力具有重要意义。文献[53]采用分布式鲁棒优化模

型帮助VPP在可靠性机组投资组合运行中，优化其投

标报价参数。

由于目前VPP的结构绝大多数为传统的集中式、

分散式、集中-分散式，且VPP规模较小，集群也不

多，甚至将VPP整体作为一个集群参与电网调控，VPP
控制中心直接将电网的调度指令对各FRs执行调控。

在多时间尺度下VPP的优化调度方面，在日前阶

段，文献[64]研究了基于电转气技术的电、热、气耦

合系统的经济调度模型，实现了系统风能利用率的提

高和购能成本的降低；在日内阶段，文献[65]采用能

源集线器模型，在对系统详细建模的基础上，以日运

行费用最小为目标实现电、热、冷能的优化调度运

行；在实时阶段，文献[66]在分时电价机制下，以调

度周期内收益最大为目标，协调电热泵、热电联产

（combined heat and power, CHP）设备、辅助锅炉和

蓄热、蓄电装置的运行，满足建筑系统冷、热、电需

求，获得了较高供能效率；在考虑可再生能源以及负

荷的不确定性后，文献[67]建立了包含滚动优化环节

和动态调整环节的两阶段多时间尺度模型预测控制调

度策略，通过多步滚动求解制定系统大时间尺度调度

计划，并以此为基准，对设备的运行状态进行调整，

应对小时间尺度的不确定性变化；文献[68]在借助场

景削减方法处理不确定性基础上，利用储热罐和冰蓄

冷机技术，为实现时间维度上的冷热电解耦提供了新

的思路。

在求解方法方面，上述多数优化模型可转化为混

合整数线性规划，如文献[69]将一个维数高、非线性、

多约束的混合整数优化问题通过引入中间变量将非线

性约束转化为线性约束，继而采用割平面法和分支定

界法求得解析解，或采用通用商业软件如MATLAB、

LINGO、CPLEX[59]等进行求解。

综上，针对多能尺度、多时间尺度和多空间尺度

下VPP的资源调控、优化调度运行已成为研究热点。

在协同调控方面，未来VPP的发展方向为在云管边端

架构下，凭借其大量数据和强大计算能力，采用人工

智能、大数据等技术，加快求解速度，提高调度效率。

4	 研究展望

4.1  能源网、信息网多网融合VPP研究

未来能源网、信息网将高度耦合，虚拟电厂中灵

活性资源不仅局限于电、热、冷、气等能源系统中的

分布式发电、储能、电动汽车、可控负荷、多能耦合

设备等，也应考虑信息网中对应感知、传输、存储、

计算功能的带宽、流量等资源。信息网的感传存算资

源为能源网提供信息灵活性，保证能源网的安全可靠

运行；能源网的源网荷储资源为信息网提供能源灵活

性，保证信息网的高效可靠计算。为实现多网之间的

融合互动，需构建多网交互的弹性资源池，进而从能

源和信息层面扩展VPP的灵活性维度，先进的信息通

信技术是实现能源网中信息资源灵活分配的基础，支

撑能源网的安全稳定可靠运行。

FRs种类愈加广泛多样，对于边缘服务器的信息

感知、采集、处理、计算的要求也愈高，资源分类、

集群的规则和算法也不同。建立能源-信息资源池后，

如何考虑能源网、信息网联合约束，以能源互联网在

调峰、调频、调压、可再生能源消纳、线路阻塞控制

等电网调度需求为目标，研究适用于多网融合的能

源-信息资源集群聚合与解聚合方法，是构建未来多

网融合VPP的研究内容之一。

4.2  多主体广泛协同参与VPP研究

VPP耦合多种能源，集成各类能量转换设备，将

不同形式的能源转换为用户所需的电、热、冷等多种

能源，为实现电能替代、多能互补提供了条件和机

遇。目前VPP的参与者主要包括分布式发电、储能、

电动汽车、可控负荷等主体，但并非所有用户都愿意

参与VPP，从用户的角度，其只关注VPP给其带来的

便利性及增值服务，因此，激活更多的参与者，将参

与者及其资产进行创新集成，充分挖掘灵活性，是扩
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大VPP建设规模的关键。

激活参与者首先需要制定能够适应电力市场发展

以及反映分布式资源灵活性的建设标准，完善对于分

布式能源、终端用户的补贴政策，可以根据参与容量

级别制定补贴方案；其次，需要巩固终端智能设备、

边缘服务器的建设，使其具备可延展性，对于一定范

围内增加的设备和用户，能够满足响应的信息交流数

和数据带宽传输，以免造成信息阻塞。

4.3  VPP可靠性评估研究

VPP作为灵活性资源集成聚合的主要形式，是实

现向能源互联网转型的重要阶段，现有的研究以及工

程示范表明VPP可以通过聚合大量FRs提供可调节容

量和备用容量，参与辅助服务，有效提高能源网的灵

活性、提高能源利用效率，并通过资源的优化调度降

低用能成本。然而，鲜有学者对VPP的可靠性贡献进

行研究，缺乏相应完善的可靠性评估体系，从而导致

难以评估VPP整体的潜在价值。

如何量化VPP的可信虚拟容量，并且还能够兼顾

对配电网的可靠性效益，对于研究分析VPP的潜在价

值具有重要意义，为VPP运营商投资扩容决策提供信

息支撑，也将为后续VPP的优化运行奠定研究基础。

4.4  VPP盈利模式研究

VPP借助通信、计量、控制等技术，实现对FRs
的能量和信息管理，同时汇聚多个分布式发电类资

源、储能类资源的虚拟发电能力，达到与传统电厂具

有相同功能的目的，作为一个虚拟发电实体从电力市

场中谋利。由于VPP内部的FRs种类丰富多样，出力

特性也存在较大差异，可以为电网提供调频、调压、

备用等多种类型的辅助服务，VPP运营商根据内部

FRs的资源特征，结合出力曲线和负荷曲线，制定投

标竞价方案，实现在辅助服务市场和能量市场等多个

市场中获利。

然而，随着VPP内部参与主体日益增多，且各利

益主体间通常为非合作的，存在竞争关系，如何计及

VPP内部各类主体的利益诉求，协调各参与主体的利

益分配，是未来VPP盈利模式要探究的重要方向。

5	 结语

有效利用FRs提升电网的调节能力是解决电力系

统灵活性需求的主要手段，其中VPP成为FRs应用的

重要技术。人工智能和云边协同技术为管理灵活性闲

散资源终端的数据信息，实现信息传输与交互提供了

有力的保障和支撑。

在能源互联网背景下，FRs的高效利用主要面

临“多能耦合、地域分散、多动态速度”3方面挑战。

VPP需要借助层次化的结构—云管边端架构，实现

能源的高效调度和可拓展性。在资源建模方面，需要

攻克的关键技术是建立兼顾参数特性和响应不确定性

的FRs模型；在资源集群方面，需要攻克的关键技术

为云端管控平台的在线动态聚合技术；在协同调控方

面，需要攻克的关键技术为如何利用大数据、人工智

能等技术提高调度效率。随着能源网、信息网持续交

互融合，VPP参与主体逐渐多样化，VPP参与电网可

靠运行要求不断提高，未来将从多网融合VPP、多主

体参与VPP、VPP可靠性评估、VPP盈利模式4个角度

切入VPP的研究。
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