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ABSTRACT: The energy system of mega-cities encompasses 
various heterogeneous distributed energy resource units 
(DERs), including uncertain new distributed generation units 
(e.g., photovoltaic, wind turbines), flexible demand-side units 
(e.g., air conditioning, thermal energy storage), and energy 
prosumer (e.g., electric vehicles, energy storage systems). 
Virtual Power Plant (VPP) has emerged as an effective 
aggregation to reshape the energy ecosystem of mega-cities and 
comprehensively manage those DERs. This paper begins by 
addressing the construction goals and development status of 
VPP in mega-cities. It points out the challenges current VPP 
projects face in dealing with multi-agent, multi-objective, and 
high-uncertain scenarios. Systematic solutions are lacking, 
including modeling, simulation, deduction, analysis, 
decision-making, and validation procedures. To address this 
challenge, this paper combines the overall digital architecture 
and construction progress of urban power grids, proposing a 
framework for the digital twin of VPP (VPP-DT). The VPP-DT 
framework uses virtual spaces to simulate and analyze various 
developmental pathways for energy systems. Furthermore, 
focusing on intelligent decision-making goals, we explore its 
technical pathways, key technologies, mathematical tools, and 
more within the framework. The framework has helped the 
implementation of the VPP project demonstration in Lingang’s 
new area, which provides a reference for the construction of 
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VPP at the city level. Finally, this paper looks forward to the 
research direction and application prospect of digital twin VPP 
under megacities. 
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摘要：超大型城市能源系统汇集了多种分布式能源资源

(distributed energy resources，DER)，包括具备不确定性的新
能源发电单元(如光伏、风机)，具备可调性的柔性用能单元(如
空调、蓄冷)以及兼具充放功能的能源产消者(如电动汽车、
储能)，虚拟电厂(virtual power plant，VPP)已成为重塑上述
DER生态关系并对其进行协同管控的有效途径。该文梳理了
当前城市级 VPP建设的目标与现状，明确了超大型城市 VPP
工程所面临的挑战，即对于由海量 DER所诱发的多主体多目
标高不确定性场景缺乏系统性的建模、仿真、推演、分析、

决策与校核手段。为应对上述挑战，该文结合城市电网数字

化整体架构与建设进程，提出了超大型城市 VPP数字孪生技
术框架，继而得以对城市能源系统的态势轨迹进行系统性地

推演与分析；进一步，聚焦智能决策目标，探究了框架下的

技术路径、关键技术、理论工具等。该框架已经助力临港新

片区VPP工程示范落地，为城市级VPP建设提供参考。最后，
展望了超大型城市下数字孪生VPP的研究方向与应用前景。 

关键词：虚拟电厂；分布式能源资源；数字孪生；态势感知；
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0  引言 

0.1  城市级 VPP的工程背景、基本理念与建设目标 
在城市数字化转型与双碳战略推动下，超大型

城市(如上海)涌现出一批可观可控的用户侧分布式
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能源资源(distributed energy resources，DER)，涵盖
了特色负荷(如微网、能源岛、工业园区、交通枢纽、
国际会场展馆、中央商务区等)，新能源(如风、光、
热、气、生物质等)，用户侧储能(如电动汽车充电
桩/站、蓄冷/蓄热楼宇等)等多种形式[1-2]。然而，随

着 DER 占比不断提高，城市能源系统的复杂性与
不确定性显著增加，可能导致一系列问题，如峰谷

差进一步拉大、电力/电量瞬时失衡、线路/变压器(反
向)重载/过载事件频发等。在应对城市海量 DER单
元带来的挑战时，传统能源管理模式已显乏力[3]。

传统模式主要关注“能源巨头”，即大发电厂(例如
火电机组)与大用户(例如炼钢厂、大飞机制造商)；
他们的产能/用能单体体量大且相对稳定，不容易受
外界环境干扰，彼此之间较为独立。与能源巨头不

同，城市 DER 往往单体规模较小但数量众多，虽
然具备一定的灵活资源、自主意识与能动性，却缺

乏大局观(不能直接被配网调控，没有传统意义上的
调度计划)，其最终决策与用能行为也容易受到市
场、天气、交通、管理等诸多外界因素的影响[4]，

由此相互耦合更容易引发系统性风险[5]。针对上述

DER，虚拟电厂(virtual power plant，VPP)因其卓越
的特性而崭露头角，成为重塑城市能源系统 DER
生态关系并对其进行协同管控的有效途径[6]。 

从城市能源系统生态关系的角度出发，VPP是
衔接城市能源系统与用户终端的中间聚合体，其核

心理念在于聚合海量用户侧 DER 资源，进而通过
对 DER、DER 聚合体以及能源系统的精准认知与
动态分层分区管控，实现城市能源区域内/间的
DER有序用能、互济互补等效果，以达到降低管理
复杂性与平滑不确定性等目的[7]。作为中间聚合体，

VPP的特性表现如下：1）VPP-上级调度。VPP可
被视为一个单独的电源或受控负荷，响应远程站点

调控；也可以作为自平衡细胞，实现内部能量平衡。

2）VPP-内部成员。VPP有一定的自主权与能动性，
可以定制自身的管理机制、规划标准、交易竞价机

制与调度响应策略等，从而有效整合其所辖 DER
成员；该点要求对多元 DER 的出力特性、成本结
构与响应风险等的精准认知。3）VPP-协同。相比
于微电网，VPP在管控目的、管控环境、管控范围
等方面展现出更好的灵活性，可与各个层级单元(设
备、微网、VPP、配网)展开交互，从而更好地满足
城市 DER 多元化、规模小、数量多、分布广的特
点；该点体现了 VPP的广域协同优势[8]。综上所述，

超大型城市 VPP 其建设目标为在满足能源供给安
全、稳定、公平的大前提下，通过构建 VPP提升城

市 DER 及其聚合体的协同管控水平，最终提升城
市用能水平。 
0.2  城市级 VPP的建设现状与面临挑战 
围绕上述目标，城市级 VPP目前已在上海、广

东、江苏、浙江、福建、湖南等多地展开了示范性

的探索，并取得了一定成效——根据特定区域的能
源结构与地理空间等特性，VPP通过优化其运行方
式、响应策略与商业模式，实现了多能互补、削峰

平谷、提升能效、缓解阻塞、绿色消纳等多种效益。 
然而，由于城市能源系统其运行方式多样、用

能行为复杂、可调资源繁杂等现状，当下城市 VPP
在实现自主、智能运营方面仍存在相当距离，特别

体现在资源接入、调节特性、资源聚合、态势感知

与优化策略等方面：1）资源接入。VPP在遴选 DER
接入时重“量”轻“质”，即未能根据其调节目标

与特性进行针对性的 DER筛选。2）调节特性。强
调对其所辖DER在某一特定/理想/极端场景下的调
节特性与功能策略的把控，适用于“能源巨头”主

导的能源体系；然而，由于缺乏对 DER(集群)的全
面评价，因此难以充分挖掘激活其在实际工况场景

下的调节潜力。3）资源聚合。聚合主要面向发用
电特性参数的简单累加(如累加 DER的出力曲线、
装机容量等)，较少考虑海量异质 DER的复杂特性
耦合(如聚合 DER的调控风险)；因此，需要更系统
的理论方法(如范畴学)来建模分析 DER 之间的复
杂关系，以更好地进行聚合与协同。4）态势感知。
态势感知仍停留在个体层面，缺乏对聚合体乃至系

统层面的完善态势感知功能，故而难以全局统筹(需
要系统性地考虑分析多重影响因素、多类主体相互

作用、多条系统演绎路径等)。5）优化策略。优化
策略仍然面向少数“能源巨头”。综上所述，当下

VPP 在面对由海量 DER 所诱发的多主体多目标高
不确定性场景时，缺乏系统性的建模、仿真、推演、

分析、决策与校核手段。上述挑战突显了当前城市

VPP 体系需要更加智能和全面的系统性框架(而非
仅仅算法)来解决城市能源系统的复杂性挑战。 
0.3  城市 VPP数字孪生框架的必要性与本文工作 
基于上述背景，本文提出了城市 VPP数字孪生

技术框架。框架的必要性如下：1）特性对接。VPP
特性需要与 DER(集群)的性质相结合，而非套用传
统“能源巨头”体系与还原论[9-10]。2）功能支撑。
数字孪生技术以数据驱动、实时交互和闭环反馈为

特点[11]，为 VPP 提供了实现态势感知和虚拟推演
两大功能，从而支撑能源系统运管调控各项的决策

制定[12-13]。 
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本文工作主要包括：1）框架提出。为超大型
城市 VPP提出了其数字孪生技术框架；通过将数字
孪生设为 VPP底座，提升了城市 VPP在资源接入、
调节特性、资源聚合、态势感知和优化策略等方面

的性能表现。2）数字技术融合。框架融合了大数
据、物联网、人工智能等数字技术与数据科学[10]，

利用虚实交互技术在数字空间中对城市能源系统

开展系统性的探究，涉及建模、仿真、推演、分析、

决策与校核全环节，以此打破现实世界中物理机理

和试错成本的限制。3）应用实例展示。以上海临
港新片区为例，展示了所提框架在工程实践中的应

用，为城市级 VPP建设提供了实际参考。 
基于数字孪生技术框架，城市 VPP对 DER的

管控将突破还原论与经典优化决策模式，进而实现

对城市能源系统的多演绎路径推演、全方位态势感

知与多维度统筹优化。该框架将指导超大型城市

VPP 建设，解决其所面临的复杂性与不确定性挑
战，提高城市能源系统 DER 管控的综合效益与智
能化水平。 

1  城市级 VPP的数字化架构与数字孪生 

1.1  城市级 VPP的数字化架构 
虚拟电厂 VPP 作为城市新型电力系统[14]的重

要组成部分，将引领城市区域能源网的业务流程、

管理模式和作业方式等方面的变革，为城市能源系

统的绿色演进与数字化转型提供有力支撑。城市

VPP建设并非从零开始的，而是在前期实践与经验
的基础上逐步演进，是一个不断适应时代发展、城

市变化的持续过程。因此，城市 VPP建设不仅限于
技术算法层面，而需要有成体系、多层次的系统性

支撑。结合上海 VPP实践，本节首先提出了超大型
城市 VPP的数字化整体架构，如图 1所示。 

 
图 1  超大型城市 VPP数字化整体架构示意图 

Fig. 1  Digitalization architecture for VPP in the mega city 
该架构强调了基于孪生技术的数据赋能与数

据贯通，覆盖了数据采集、汇聚、分析和应用的全

流程，构建起 VPP数字孪生框架的生态环境。在物
理空间，VPP应当综合考虑城市中源网荷储等各类
实体单元(physical entity，PE)、空间地理气候等各
项环境条件以及城市社会交通经济等各类因素，基

于传感器、通信网络、数据平台等数字化基础设施，

采用数据/机理双驱动模式在数字空间创建 PE的孪
生模型(virtual entity，VE)，实现物理空间到数字空
间的关联。 

数字孪生技术的引入不仅总结了过去的实践

经验，更对未来数字化转型方向进行了深刻思考。

通过数字孪生技术，成功实现了将物理空间与数字

空间关联的关键一步。VE与 PE的关系是一种抽象
与具体的关联。VE需要准确描述 PE的静态特征、
性能、行为以及演绎规则与演变过程等属性；VE
应具备主观能动性、聚合能力、协同能力和演化能

力，以实现对 PE(VPP 及其 DER)的各类行为与规
则的精细化表征。通过 VE，实现物理空间与数字
空间进行1-N映射[15]，进一步可引出元宇宙的概念，
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从而支撑虚拟测试、推演，以降低试错成本，甚至

得以借助元宇宙衍生出“机器智能”[16]。 
通过数字空间，可将“云大物移智边链”等技

术融入 VPP技术中台，通过推演计算、迭代演进等
机器算法，以及白箱物理机理模型、灰箱高维统计

模型、黑箱深度神经网络以及它们的混合模型，在

数字空间中基于 VE模拟、推演并分析 DER及其聚
合体的复杂特性、行为及其影响，打造“透明化、

可视化”的“图、模、数”一体化孪生系统，从而

为认知、优化等功能提供全息视角。在数字业务层

面，基于数字孪生体 VE及其系统，通过数字调控、
数字生产、数字运营、数字服务、数字生态的构建，

打造了数字化工作、管控、治理、运营服务体系。 

这为 VPP的多项新业态服务提供了数字支撑，
涉及规划设计、设备全生命周期管理、智慧调度运

行交易、电力企业的业务流程再造、作业方式变革、

运营模式优化、政府的科学治理以及电力市场等。 
1.2  超大型城市 VPP数字孪生技术框架 
在数字化架构的基础上，进一步构建超大型城

市 VPP数字孪生技术框架，如图 2所示。该技术框
架是图1城市VPP数字化整体架构在数字孪生方面
的深化。通过引入数字孪生技术，将工程实体、专

业知识、机器算法、应用服务等要素通过数据在数

字空间中紧密连接，形成了一个相互支撑、协同作

用的生态圈，为城市级 VPP的可持续发展与高效运
营提供了系统性支撑。 

 
图 2  超大型城市 VPP数字孪生技术框架 

Fig. 2  Digital twin technology framework for mega city VPP 
数字孪生技术是解决超大型城市 VPP 中各资

源主体机理描述和各主体间聚合涌现问题的核心。

它借助虚拟孪生手段突破现实世界中“具体问题、

具体分析”的模式，为特定问题提供了多层级、多

尺度、多场景、多演化路径并考虑不确定性[17]的多

维认知视角，从而达成特定问题的系统性认知，最

终在系统层面获得智慧/价值增益[15]。 
下面将在各个层面分别描述数字孪生技术与

VPP 的结合。1）孪生建模层面。利用感知与人机
交互技术、数据预处理技术，在 VPP系统中实现数
据的汇集、清洗、标准化和可视化；利用理论经验

推导、参数辨识、数据挖掘等，对物理系统的运行

状态、异常事件、故障等进行关键特征提取与因素

溯源；通过机理、数据双驱动建模，开展知识(专业
机理知识，经验)、数据(历史数据，虚拟数据)双驱
动的参数辨识，建立 VPP泛化孪生聚合体模型，实
现 VPP系统物理空间到虚拟空间的映射。2）推演

分析层面。结合 VPP的历史态、实时态运行数据、
环境数据，构建孪生模型场景化体系；采用随机矩

阵理论、深度神经网络等算法从增广数据矩阵中提

炼出深层特征构建系统级高维统计量指标，进一步

开展对 VPP物理系统各类资源多时间尺度、多演化
路径的全过程、全轨迹模拟，并借助平行数字空间

预演各类资源的协调组态和交互共享行为，生产虚

拟演进样本集，实现 VPP各类资源的事件预测、策
略预演，达到“以虚控/预实”，释放出“数力”。    
3）智能感知层面。以数据获取和态势感知为基础，
融合孪生系统数力(特别是虚拟演进样本集)、算法
(特别是深度神经网络、高维统计、AI大模型)、专
家知识库等工具，运用人机混合智能技术，建立

VPP 孪生系统优化决策 AI 大模型，形成孪生“智
力”。4）应用层面。在 VPP空间中形成静态、动态、
推演、业务场景机理 4张图，用以支撑 VPP能源聚
合调控、状态评估、全寿命周期管理、模拟推演等
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一系列场景业务；通过综合机理模型、数值仿真、

大数据、人工智能等技术的长处，基于机理、数据、

专员的多方纠偏内在逻辑，对 VPP各层级模型进行
优化完善，实现其自适应(与内外环境、业务需求等
保持一致)、自调节(模型关键参数可自动调节)、自
演进(模型组织、结构与业务功能演进)功能，不断
推进虚实结合，生成虚拟世界闭环和虚实交互闭环

双闭环机制实现智能决策推进，达到“以虚优实”。 
上述城市 VPP 数字孪生技术框架将重构 VPP

业务体系，为具体业务的智慧决策提供支撑。 

2  基于数字孪生的 VPP智能决策支撑技术 

2.1  资源双驱动建模 
如图 3所示，VPP数字孪生建模如下：首先，

通过分析、采集不同类型设备(资源)的基本参数和
运行特性，借助蒙特卡洛仿真生成[18]多场景下的虚

拟数据样本，构建描述不同设备(资源)互动特性的
数据集，完成底层数据库建设。随后，对收集到的

数据进行存储、处理和匹配(如深度神经网络法、高
斯混合模型等)，并根据机理知识选取数据模型参
数，实现对设备级机理模型的数字建模。最终，通

过对历史事件(如异常事件、故障等)数据的收集和
运行模拟，对孪生模型进行修正，形成多场景多层

次并发的高还原度仿真模型，实现对资源过去运行

状态的复现和对未来运行轨迹的预测。利用孪生体

和实体的双向通信，开展在线学习和迁移学习，不 

 
图 3  超大型城市 VPP各类资源数字孪生模型构建方法 

Fig. 3  Digital twin model construction method for various 
types of resources in mega city VPP 

断提升完善数字孪生体模型，并逐步实现 VPP的全
局数字孪生模型构建。 
2.2  城市 VPP多层级态势感知 
如图 4所示，在状态感知上，将 VPP按照“细

胞级—组织级—系统级”3 个层级，通过大数据随
机矩阵理论(random matrix theory，RMT)分析不同
层级的功能及交互耦合机理，构建多层态势感知分

析架构。通过分析各级孪生体间基于资源、数据和

信息交互的合作博弈与聚合行为，运用高维统计特

征方法对“细胞级—组织级—系统级”孪生体的数
字表征进行指标及其关键特征提取。通过深度学习

分析多层耦合数字孪生电网态势的时空演变规律，

以及对“细胞级—组织级—系统”各层级单元的电
能质量、可靠性等进行实时评估与推演预测，进一

步支撑 VPP的运行态势感知。 
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图 4  超大型城市 VPP多层级状态感知 
Fig. 4  Multilevel state awareness for mega city VPP 

2.3  城市 VPP优化运行智能决策 
如图 5所示，在智能决策方面，基于 2.2节的

多层耦合 VPP态势预测结果，考虑不同资源的时序
特性，以“细胞—组织—系统”视角展开分析，形
成基于全景理论分析的 VPP孪生体动态聚合。针对
VPP的多主体目标体系，开展负荷预测以及自主决
策与联合协调场景模拟；进一步，融合广义能量调

度技术体系和多时间尺度智慧调度，最终生成 VPP
优化运行智能决策方案。 
2.4  相关理论——随机矩阵理论与范畴论 

超大型城市具备大规模的分布式主体，它们的

种类、属性、资源和需求各异且往往具备较强的主

动性与不确定性，其间耦合与相互作用不断交织，

使能源系统的复杂度不断提升，挑战经典基于机理

模型的电力系统分析方法。站在系统高度，系统呈

现兼容开放、系统扁平、边界模糊、供需分散的特

征，致使传统“面向能源巨头的源随荷动”式优化

调度控制方法难以满足系统调控要求。该能源系统 
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图 5  三层仿生结构下的超大型城市 VPP优化 

运行智能决策 
Fig. 5  Intelligent decision making for optimized operation 

of mega city VPP based on three-layer bionic structure 

及其复杂性所衍生的一系列问题已经超出了还原

论的讨论范畴，即认为系统的特性可由单体简单累

加所体现，而忽视了不同层次、不同主体之间的互

动行为与涌现效应；为此，亟需系统性的认知手段

及对应的数学量化分析工具。为了更好地理解超大

型城市 VPP中复杂的相互作用和耦合关系，本文引
入了随机矩阵理论和范畴论两个相关理论作为孪

生框架的核心算法，以应对系统高度复杂性、资源

异质性和多空间映射等方面的挑战。 
2.4.1  随机矩阵理论(random matrix theory，RMT) 
本文引入 RMT来处理超大型城市 VPP中多个

(同质)DER传感器所带来的结构化时空数据。目前，
RMT已成功应用于电力系统态势感知、故障检测、
稳定性评估与敏感因素分析等数个领域。通过分析

多个 DER 所对应的多维时空数据其时空联合相关
性，能够更充分地挖掘/处理传统意义上的无效信号
(特别是低信噪比信号)，为洞察聚合体/系统的复杂
行为现象提供了具备理论指导的新手段。 

RMT 是处理时空联合数据及高维统计数据的
重要工具。随机矩阵是以独立同分布随机变量为元

素所组成的矩阵。当随机矩阵的规模趋于无穷大

时，其经验谱分布(empirical spectral distribution，
ESD)满足单环定理、M-P律(Marchenko-Pastur law)
和半圆律。在此基础上，进一步定义随机矩阵的线

性特征值统计量(linear eigenvalue statistics，LES)，
继而构建有效指标。上述定理均适用于中等或大规

模的工程案例。RMT 的理论基础和工程应用前景
使其成为处理超大型城市 VPP 中多维数据的重要
工具。 

2.4.2  范畴论 
范畴论的重要特点在于它剥离了每个对象的

细节，将重心集中到研究对象间的抽象关系。近年

来，范畴论在不同领域中的应用发展迅速。本文引

入范畴论来描述超大型城市 VPP中的复杂关系，包
括异质 VE间的关系、单元与聚合体间的关系以及
不同空间(包括物理空间、数字空间、模型空间、感
知空间和决策空间)之间的映射。范畴论在城市 VPP
中的应用潜力在于可以描述不同层级各个主体间

的多种抽象关系，从而有望解决孪生体统一建模、

多孪生体聚合、孪生聚合体协同与互动博弈等重要

问题，并为具体业务的工具设计提供基础支撑。 
范畴论是一门处理数学结构以及结构之间联

系的数学理论，被称为数学的数学。该理论起源于

代数拓扑领域，由数学家 Samuel Eilenberg 和
Saunders Mac Lane 提出，如今已成为大多数纯数
学、部分应用数学和部分计算机科学领域的基础语

言。近年来，有许多学者试图将范畴论引入语言学、

神经科学、机器学习等涉及复杂系统的研究领域，

且取得了一定进展。范畴论的基础概念包括范畴

(category)、对象(object)、态射(morphism)、函子
(functor)和自然变换(natural transformation)。一个范
畴 C 由许多对象 ob(C)和对象之间的关系即态射
hom(C)组成。态射之间必须定义结合运算
(composition)，其满足结合律且存在单位元。函子
描述了范畴之间的关系，可以理解为保持两个范畴

C和 C之间“结构不变”的函数。自然变换则进一
步描述了函子之间的特殊关系。范畴论高度适用于

不同层次、不同主体之间互动关系的统一建模。 
综上所述，RMT 和范畴论在处理超大型城市

VPP 中的复杂系统和多主体互动方面发挥着不可
替代的作用，为深入理解城市 VPP并优化其运行提
供了重要理论支持。 

3  临港片区 VPP的工程实践 

临港新片区拥有风电总装机约 500MW，光伏
总装机约 200MW，洋山液化天然气气源约占上海
燃气供应 40%，居民楼宇光伏、虚拟电厂响应用户、
电动汽车充电站/桩均具备一定规模，且涵盖集成电
路、新能源汽车、大飞机制造商等重要用户，DER
资源丰富，具有较好的 VPP示范效益。 
针对临港现状，本文融合了前文所述的城市级

VPP 数字化架构、VPP 数字孪生技术框架与 VPP
智能决策支撑技术，设计出临港 VPP 智能管控平
台，形成了协同运作的临港片区 VPP，如图 6所示。 
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图 6  临港 VPP数字孪生智能管控平台 
Fig. 6  Digital twin intelligent control platform for Lingang VPP 

这一数字化系统平台分为 3个关键层面，以下
是对各层面的详细描述：1）代理(Agent)运营商。
包括发电设备代理、储能元件代理和负荷侧代理。

代理运营商具备最佳发电/需求控制、信息储存，以
及与其他代理信息传输等功能，能够响应上层代理

下发的调度指令。发电 Agent负责向区域 VPP提供
运行状态、出力预测等信息，负荷 Agent根据负荷
的重要程度进行优先级划分，将不同种类的负荷信

息发送给区域 VPP。根据区域 VPP 控制指令和自
身约束动态调整发电/负荷量，并将自身电量信息等
及时反馈给区域 VPP。2）区域 VPP分平台。负责
监测、调度与控制区域内设备，根据区域动态划分

原则建立起区域内各元件级代理的动态合作机制。

该平台能够综合下层 Agent所提供的信息，求解多
目标优化问题，从而优先实现区域内的能量自治或

电压控制等目标。可以根据电压等级扩展为两层或

多层，以更好地应对复杂环境。3）城市 VPP主平
台。其拥有上下层通信及调度决策模块，主要功能

为接收城市电力调度控制中心所发布的需求信息，

并根据该信息及 VPP整体运行态势生成调度决策，
实现多个 VPP 的跨区域协调及 VPP 与配电网之间
的交互，进而实现城市能源系统全局优化调度，支

撑城市供能。 
基于 VPP管控平台架构，本文开展临港区域配

电网数字孪生系统示范，如图 7所示。在数字孪生
系统的数据信息建设方面，遵循 DL/T1867 互操作
协议开发开放式接口，实现 VPP系统各主体之间的
实时信息互通操作。同时，积极构建具备自适应、

自演进特性的 VPP网架结构，打造 VPP数字底座，

解决 VPP 系统“怎么建”的问题。在 VPP 运行规
律计算推演方面，实施 VPP各单元全过程精准态势
感知，并结合基于高维数据分析的非典型态势表征

及其特征提取方法，为 VPP运行轨迹提供多维度认
知与量化指标，开发 VPP计算推演功能，解决孪生
VPP系统“怎么算”的问题。在优化决策生成方面，
完成资源注册、档案管理、资源模型库建设；完成

VPP资源备用策略、交易曲线数据以及管控工具库
等的智能决策建设，并持续研究基于人机混合增强

智能大模型技术，着重考虑调度计划制定(停电预案
生成、检修队派遣、故障风险研判、故障影响力分

析、故障仿真推演)、单元协同控制(削峰评估、空
调负荷调控、电动汽车有序充电、工业园区高效用

能、可再生能源消纳、重要负荷保电)等业务，解决
孪生配电网 VPP“怎么控”的问题。 

通过上述措施，本文不仅解决了 VPP系统中的
“怎么建”、“怎么算”、“怎么控”的问题，而且为

系统提供了高度灵活性和适应性，确保数字孪生系

统在不同环境和操作场景中的有效运行。该数字孪

生底层仿真以面向服务为设计理念，允许用户自由

增删、连接、组合场景中的不同元素，针对不同的

服务对象或目标搭建对应的仿真模型，能够适应各

类环境变化与业务场景。仿真系统采用模块式编程

与流式编程，将复杂系统解耦成一些相互独立的基

础模块，基础模块之间通过数据流传输信息。仿真

模块包括数据源(天气情况、交通网等)、可调控对
象(新能源、电动车充电站、储能、调压设备等)、
网络拓扑、潮流计算与数据输出(保存到数据库、作
图等)，涵盖了超大型城市 VPP的各类主体。 
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图 7  面向虚拟电厂 VPP的临港新片区区域配电网数字孪生系统示范方案 

Fig. 7  Demonstration scheme of digital twin system for regional distribution grid in Lingang New District considering VPP 

基于上述城市级 VPP实践，推动临港区域定制
化 VPP政策落地，联合临港管委会制定并发布《临
港新片区虚拟电厂精准响应管理办法及实施方案

(试行)》[19]，规定了 VPP在临港新片区实施的总体
目标，工作原则，参与主体及责任要求，运营管

理模式，精准响应组织的启动条件、邀约与执行

方式、结算方法，奖惩机制，应急处理办法和保

障措施等。尤其在奖惩机制方面，在临港新片区

探索 VPP 容量补贴(对于日前响应与日内响应备
用容量按基础容量补助标准按 10 000元每MW每
年给予补助，对于快速响应备用容量按 1.5倍基础容
量补助标准给予补助，对于实时响应备用容量按两

倍基础容量补助标准给予补助)、精准响应激励(快速
响应按 3元/(kW·h)、实时响应按 9元/(kW·h))，为
我国城市级 VPP 的进一步发展提供了重要的先行
样板。 
目前，已完成 64 家工商业客户通过 4 家虚拟

电厂运营商接入 VPP平台，其实景图如图 8所示。
12月 20日，上海市负荷管理中心通过 VPP管理平

台，就 12月 22日晚高峰(20:00—21:00)下发虚拟电
厂快速响应邀约，临港新片区共计 4家虚拟电厂运营
商携 64户终端用户参与邀约，申报负荷 44 328kW。
12月 22日 19:30，VPP管理平台向 4家虚拟电厂运
营商下发基线负荷，20:00 各虚拟电厂运营商根据
基线负荷对下辖用户可调节资源进行远程调节，并

将负荷曲线数据实时上传至 VPP 管理平台，21:00
虚拟电厂响应结束，各虚拟电厂运营商停止对终端

用户管控。最终，上海市负荷管理中心认定响应电

量 22 984.61kW·h。临港 VPP于 2023年度冬峰期间
完成正式响应 3次，探索了基于全流程数字管控的
虚拟电厂精准响应新范式。 

4  结论 

本文以超大型城市 VPP建设需求为出发点，深
入探究了超大型城市 VPP建设的数字化架构、数字
孪生技术框架、智能决策实施及相关数学工具等方

面。同时，结合上海临港 VPP工程的实际案例，对
超大型城市中 VPP的未来发展进行了展望。 
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图 8  临港新片区虚拟电厂管控平台运行实景图 

Fig. 8  Operation Scene of the Virtual Power Plant Control Platform in Lingang New District 
在此基础上，本文认为未来虚拟电厂需要在新

技术和新业态上加大探索研究。新技术上，依托数

字化建设，聚焦数据贯通、数业融合相关技术，包

括虚拟数字孪生、复杂系统建模与认知、AI+电力
大模型等，这些技术的应用将为后期 DER 的大规
模接入和推广提供强大技术支撑。新业态上，聚焦

重塑新型电力系统生产关系，将 VPP各级平台作为
基本底座，改善现有业务并拓展新业务，为用户、

虚拟电厂运营商等相关方提供交互和赋能服务。通

过技术和市场双重发力，为推动超大型城市 VPP
可持续发展提供更多支撑。 
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