
 

虚拟电厂规模化灵活资源聚合调控框架研究与思考

宋天琦，吕志鹏，宋振浩，马韵婷，张智慧，周珊，李昊
(国网上海能源互联网研究院有限公司，上海　200120)

 
 

摘　要：在“云边协同+物联网”的背景下，为给虚拟电厂动态性能量化分析评估提供全面的资源结构基

础和系统化的调控框架，在对现有和潜在虚拟电厂规模化灵活资源进行调研梳理和系统分析基础上，结合

资源电网接入体系和电网可控性进行研究，形成了融合 3 类路径、适应多场景多情形的系统化虚拟电厂规

模化灵活资源聚合调控框架。同时，依据该框架提出云边协同+物联网的虚拟电厂动态性能量化分析评估

系统架构研究参考原则，探讨了虚拟电厂相关机制体制研究方向。
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0    引言

“双碳”政策下的新型电力系统以新能源为

主体，新能源的随机、间歇、波动等特性对电网

安全产生挑战 [1]。新的发用电势态下，虚拟电厂

技术以其能够聚合分散资源、动态优化能源生产

和消费、助力电网实现平衡而得以飞速发展 [2-3]。

同时，分布式新能源、新型储能、电动汽车以及

各类可控负荷、微电网等灵活资源进入规模化发

展阶段，逐渐成为虚拟电厂资源的构成主体 [4-7]。

当前诸多基于虚拟电厂资源体系和资源聚合

调控框架的研究难以找到共性基础。例如，在研

究虚拟电厂单元的运行机制和控制策略时，按分

布式电源、可控负荷以及不可控负荷划分虚拟电

厂资源组成，并将分布式资源进一步分为从外部

需求响应交易市场购得的资源以及虚拟电厂内部

的直接可控负荷 [8]。在进行虚拟电厂单元运行策

略研究时，将虚拟电厂资源定性分为工业用户负

荷、居民用户负荷、分布式光伏、分布式储能 [9]。

可以看出，这些研究基于的虚拟电厂资源体系和

聚合调控框架呈现局部性、重叠性以及概念范围

不明确等情况，且常常针对单一虚拟电厂单元，

缺乏对“云边协同+物联网”背景下虚拟电厂规

模化灵活资源及其聚合调控的整体概念和系统框

架。在对规模化灵活资源整体进行的研究中，常

见的定性分类方法分为源、荷、储 3 类 [10]，但越

来越多的虚拟电厂资源主体，如微电网、园区综

合能源系统等，已不限于某一特定类型。按照可

调节负荷是否具备电力调度机构直接控制条件并

与电力调度机构签订并网调度协议，可分为直控

型和非直控型两类 [11]，该分类方法实用性强，具

有虑及资源电压等级、分布式或集中式、商业属

性等先天优势，但源、储资源只考虑现阶段参与

虚拟电厂可行性较高的直控型，尚未对规模化发

展、潜力巨大的非直控型低压资源进行统筹分

类。全面考虑现有和潜在资源的虚拟电厂规模化

灵活资源体系和相应系统化聚合调控框架亟须进

一步梳理完善。

本文通过对现有和潜在虚拟电厂规模化灵活

资源进行调研梳理和系统分析，将资源结合其电

网接入体系和电网可控性进行研究，从而构建形

成资源涵盖范围广泛、具有普适参考价值的虚拟

电厂规模化灵活资源体系和聚合调控框架。 

1    基本概念

由于“虚拟电厂”这一概念在众多研究和各

类情境中被广泛提及，为避免歧义，现将本研究

中常用的“虚拟电厂”“虚拟电厂单元”“动态
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虚拟电厂”“虚拟电厂平台”等概念做以下澄清。

“虚拟电厂”泛指参与中国虚拟电厂运行机

制的主体单元。“虚拟电厂单元”表示一个商业

主体并实际存在，含有确定不变的资源来组建虚

拟电厂，可指一个参与虚拟电厂机制的单一电力

用户，也可指某类聚合商。除直接被称作“虚拟

电厂”的聚合商外，可参与中国虚拟电厂运行机

制的负荷聚合商、单个微网、多个微网聚合体、

充放电设施聚合商等主体单元均可视作虚拟电厂

单元。“动态虚拟电厂”主要指由“虚拟电厂平

台”主导，按照电力系统不同时段的整体需求，

对接入的规模化灵活资源进行聚合所形成的暂态

虚拟电厂单元。“虚拟电厂平台”每次聚合方案

不同，所形成的“动态虚拟电厂”个数及其所含

资源组分均可能不同。此处“虚拟电厂平台”专

指国家电网或南方电网在电网信息化系统内建设

的特定业务应用平台 [12]。 

2    资源范围

35 kV 是中国许多地区电网公司内部划分调度

工作权限的分界点 [13]，也是许多能源系统是属于

分布式还是集中式的参考点 [14-17]。本文将规模化

灵活资源按电压等级是否高于 35 kV 以区分资源

研究范围。 

2.1    35 kV 及以下资源

对于 35 kV 及以下规模化灵活资源，根据资

源本身供用电特点，分为分布式电源、可调负荷

和混合型资源。

分布式电源型资源，参照行业标准规范，主

要指接入 35 kV 及以下电压等级电网的电源，包

括太阳能、天然气、生物质能、风能、水能、氢

能、地热能、海洋能、资源综合利用发电（含煤

矿瓦斯发电）等类型 [14]。本研究中，分布式电源

不包含储能。只聚合分布式电源的聚合商也被视

为分布式电源型资源，如分布式光伏云平台等。

可调负荷型资源，依其是否能进行功率调节

分为可中断型负荷和柔性可调型负荷 2 类。只聚

合可调负荷的聚合商也被视为可调节负荷型资

源，如充换电设施聚合商、智能家居云平台等。

诸多研究中常见的“可平移负荷”可归并入 2 类

定义中的一类，不再另分类。

混合型资源主要指对外可呈现电源和负荷两种

状态的资源，如储能、微网、带V2G功能的充电系

统等。为协同资源研究，未提及电压等级的可调负

荷型资源和混合型资源，均为 35 kV 及以下资源。 

2.2    35 kV 以上资源

35 kV 以上资源，通常属于集中式或单体体量

较大的资源，以专线或专变接入电网。这类资源

中的电源型和混合型资源，大部分具有直接与电

网调度机构通信并直接接受调度机构调度的特

点，作为虚拟电厂资源的聚合调控路径简单，直

接向调度机构负责，上送自身状态信息，接收调

度指令，在虚拟电厂机制中的灵活性仅体现在向

调度机构上报响应能力环节。这类资源中的可调

负荷型资源和部分混合型储能资源则更加灵活，

无须直接受电网调度机构调度，在经聚合商聚合

的条件下，可由聚合商进行调度指令再分配。 

3    资源电网可控性分析

由于 35 kV 及以下资源的类型、电压等级、

接入体系等因素不同，以及不同地区相关政策的

差异，存在较为复杂多样的电网可控性情形，本

章进行梳理凝练，形成一套全面的资源可控性说

明，为现有及潜在的虚拟电厂资源聚合调控框架

奠定基础。 

3.1    分布式电源型资源可控性

对于 35 kV 及以下的分布式电源资源，中压

资源由电网调度机构直控。调度机构因地区不同

而稍有差异，通常为调度主站或 I 区配自主站。

资源通常经远动机构、配电终端等接入调度机

构。部分低压资源则经各类配网智能化终端接入

Ⅳ区配电系统，进而与电网虚拟电厂平台互动，

参与虚拟电厂机制。本类资源可控性的系统说明

如表 1所示。 

3.2    可调负荷型资源可控性

可调负荷型资源的中压资源乃至 35 kV 以上

资源若未被聚合或未参与虚拟电厂机制，在电网

正常运行状态下，不会对其进行调度干预，因此

可在由调度机构直控和被聚合商聚合 2 种模式之

间做选择来参与虚拟电厂。由调度机构直控，通

常须满足一定标准要求 [11]。本类资源可控性的系

统说明如表 2所示。 
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3.3    混合型资源可控性

对于 35 kV 及以下的混合型资源分为储能和

微网。由于中国现行标准对二者进入电网的标准

规范要求有所不同，其可控性和参与虚拟电厂机

制的可用性有所不同。具有 V2G 功能的充换电设

施因其主要凭借电动汽车储能电池实现充放电，

亦主要被视作混合型储能资源。本类资源可控性

的系统说明如表 3所示。 

4    虚拟电厂资源聚合调控架构

本章对资源接入电力系统的边缘终端体系进

行对应分析，结合电力系统内调度控制结构和系

统，形成 3 条资源调控路径，从而全面构建虚拟

电厂规模化灵活资源的聚合调控框架。 

4.1    规模化灵活资源电网接入体系

从电网可控性进一步向资源电网接入体系延

伸，不同电网可控性资源对应不同类型的边缘终

端系统，形成参与虚拟电厂机制的三大类聚合调

控路径，如图 1所示。

第 1 类资源的边缘终端通常为智能远动终端、

负荷管理终端、聚合商平台等，直接接入电网生

产控制大区 [18] 接受电网调度机构调度。其中可包

含 35 kV 以上虚拟电厂机制涉及的资源、10 kV 及

以上分布式电源资源（如小水电、抽水蓄能电

站、光伏电站、自备电厂等）、符合调度机构直

控条件的电力用户、授权接受调度机构调度的混

合型资源以及符合调度机构直控条件的聚合商

（如负荷聚合商、充换电设施群运营商等）等。

第 2 类资源的边缘终端通常为台区智能融合

终端、专变智能终端、智慧用能单元 [19] 等，直接

接入电网管理信息大区，不直接参与电网调度机

制，但可经电网物联管理平台、用电信息采集前

置模块、新型电力负荷管理系统 [20] 等接入电网企

业中台，进而与电网应用层各类平台，如虚拟电

厂平台进行信息交互，从而间接参与电网调控。

该类资源通常可以选择是否参与、如何参与虚拟

电厂机制或其他类型电网调控。该类资源通常包

含第 3 章所述的低压资源，如小型光伏、储能、

微网、工商业可调负荷用户等。

第 3 类资源通常不具备被电网调度机构、配

网系统有效感知和调控的条件和权限，属于电网

在正常情况下会保证供电、按协定消纳的资源，

其灵活性强，对于电网来说不确定性亦较高。通

常具有分散度高、体量小、可监可控性差等特点

中的一种或多种。大部分电力用户（包括居民用

 

表 1   虚拟电厂 35  kV 及以下分布式电源型资源可控性

Table 1   Controllability of 35 kV and below distributed power resources of VPP

资源类别 电压等级 资源可控性

分布式电源

（专变/专线）
10~35 kV 电网调度机构直控[14]

分布式电源 220~380 V
具备配自系统Ⅳ区直控条件的资源（有些可功率调节，有些只控并离网）：1）始终授权直控，充当配网自动

化调控资源（Ⅰ类）；2）默认电网保消纳，仅在授权直控时，充当配网自动化调控资源（Ⅱ类）；3）默认电

网保消纳，从不授权直控，仅在应急条件下被并/离网（Ⅲ类）

分布式电源

（聚合商）
220~380 V

1）聚合商达到直控标准的由调度机构直控调度[11]，未达直控标准的由虚拟电厂平台调控；

2）聚合商可签订协议以聚合的资源包含3种：①不具备配自系统Ⅳ区直控条件的资源，电网保消纳，响应聚合

商调控；②具备配自系统Ⅳ区直控条件的Ⅱ类资源，在未授权充当配网自动化调控资源时，响应聚合商调控；

③具备直控条件的Ⅲ类资源，在非应急条件下被并离网，响应聚合商调控

 

表 2   虚拟电厂 35  kV 及以下可调负荷型资源可控性

Table 2   Controllability of 35 kV and below adjustable load resources of VPP

资源类型 电压等级 资源可控性

可调负荷

（专变/专线）
220 V~35 kV

1）符合调度机构直控标准的资源，可由调度机构直控[11]；2）不符合调度机构直控标准，具备配自系统Ⅳ区直

控条件的资源（有些可功率调节，有些只控并离网）：①始终授权直控，充当配网自动化调控资源（Ⅰ类）；

②仅在授权直控时，充当配网自动化调控资源（Ⅱ类）；③从不授权直控，仅在应急条件下被并/离网（Ⅲ类）

可调负荷

（聚合商）
220 V~35 kV

1）聚合商符合调度机构直控标准的可由调度机构直控调度[11]，否则由虚拟电厂平台调控；

2）聚合商可签订协议聚合的资源包含3种（有些可功率调节，有些只控并离网）：①不具备配自系统Ⅳ区直控

条件的资源，电网保供电，响应聚合商调控；②具备配自系统Ⅳ区直控条件的Ⅱ类资源，在未授权充当配网自

动化调控资源时，响应聚合商调控；③具备直控条件的Ⅲ类资源，在非应急条件下，响应聚合商调控
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户）等资源即属该类，第 3 章所述各类聚合商聚

合的资源中的一部分亦属该类。通过聚合商聚合

是其参与虚拟电厂机制的主要途径。因此，其边

缘终端通常为虚拟电厂单元的系统平台。 

4.2    虚拟电厂机制聚合调控架构 

4.2.1    聚合调控层次

由于当前中国电力系统调度控制的核心是电

网的调度机构，电力交易中心亦受相关调度单位

管理，而虚拟电厂平台在大多数情况下则仅为电

网“云”体系架构中多项应用平台之一，本文在

进行规模化灵活资源聚合调控架构的分析研究时

参考如图 2所示的调控层级模型作为前提。

电网调度中心调度控制来自第 1 类资源的虚

拟电厂单元和来自虚拟电厂平台构建的动态虚拟

电厂。聚合第 1 类资源和 /或第 3 类资源并达到调

度机构直控标准的聚合商，亦视为第 1 类资源。

第 1 类资源和虚拟电厂平台直接以其响应能力

向电网调度中心负责，满足调度需求、落实调度

指令。

虚拟电厂平台聚合协同第 2 类资源和非直控

型聚合商以构建动态虚拟电厂。非直控型聚合商

直接以其响应能力向虚拟电厂平台负责。

聚合商平台对聚合的第 3 类或第 1 类资源全

权负责，协调统筹，形成聚合商响应能力。 

 

表 3   虚拟电厂 35  kV 及以下混合型资源可控性

Table 3   Controllability of 35 kV and below mixed type resources of VPP

资源类别
电压

等级
资源可控性

混合型

（储能）
10~
35 kV

1）接受调度机构调度的资源，由调度机构直控[16]；2）不接受调度机构调度的资源，默认为自由运行、只监不

控。当资源具备直控条件，并同意接收调控时，可充当调度机构调度资源

混合型

（储能）
220~
380 V

具备配自系统Ⅳ区直控条件的资源（有些可功率调节，有些只控并离网）：1）始终授权直控，充当配网自动化调

控资源（Ⅰ类）；2）默认自由运行、只监不控，仅在授权直控时，充当配网自动化调控资源（Ⅱ类）；3）默认

自由运行、只监不控，从不授权直控，仅在应急条件下被并/离网（Ⅲ类）

混合型

（储能聚合商）
220 V-
35 kV

1）聚合商达直控标准的可由调度机构直控调度[11]，否则由虚拟电厂平台调控；2）聚合商可签订协议以聚合的资源

包含3种：①10~35 kV不接受调度机构调度的资源，默认为自由运行、只监不控，而当资源被聚合商聚合后，可响

应聚合商调控；②220~380 V具备配自系统Ⅳ区直控条件的Ⅱ类资源，在未授权充当配网自动化调控资源时，响应

聚合商调控；③220~380 V具备配自系统Ⅳ区直控条件的Ⅲ类资源，在非应急条件下，响应聚合商调控

混合型

（微网）
10~
35 kV

具备调度机构直控能力（可功率调节）[17]，通常在并网点电能质量满足电网要求的情况下，自由运行、只监不控，

但电网有权对其进行“四遥”。1）在资源授权调度机构直控时，可充当调度机构调度资源；2）在资源未授权调

度机构直控时，根据并网点电能质量在能力范围内进行调节，无法参与调节应能自动离网独立运行

混合型

（微网）
220~
380 V

具备监测和记录运行状况的功能[17]。自由运行、只监不控。

具备配自系统Ⅳ区直控条件的资源（可功率调节）：1）仅在授权直控时，充当配网自动化调控资源；2）从不授

权直控的，在并网点电能质量不满足电网要求时，自动离网独立运行

混合型

（微网聚合商）
220~
380 V

1）聚合商达直控标准的可由调度机构直控调度[11]，否则由虚拟电厂平台调控；2）聚合商可签订协议以聚合的资

源包含：①220~380 V具备配自系统Ⅳ区直控条件的Ⅱ类资源，在未授权充当配网自动化调控资源时，响应聚合商

调控；②220~380 V具备配自系统Ⅳ区直控条件的Ⅲ类资源，在非离网状态下，响应聚合商调控
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图  1   规模化灵活资源电网接入体系

Fig. 1    Large scale flexible resources grid access system
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第 3 类资源
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图  2   规模化灵活资源聚合调控分层

Fig. 2    large scale flexible resources aggregation and
dispatching control hierarchy
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4.2.2    聚合调控框架

虚拟电厂规模化灵活资源聚合调控框架如

图 3 所示。由图 3 可以看出，现阶段及未来中短

期中国虚拟电厂机制所涉及的规模化灵活资源可

全部涵盖其中，其聚合调控路径对应有 3 条主要

路径。
 
 

生产控制大区 管理信息大区

云

互联网大区

第三方服务商

第 1 类资源 第 2 类资源 第 3 类资源
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调度自动化
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调度自动化
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配电自动化
系统 (I 区)

配电自动化
系统 (IV 区)

 

图  3   规模化灵活资源聚合调控框架

Fig. 3    The aggregation and dispatching control framework of large scale flexible resources
 

第 1 类资源，在响应能力上报环节，可依照

自身利益目标和诉求，进行决策优化。上报后，

各个资源严格按照调度机构依其上报响应能力情

况生成下发的调度指令落实响应。

第 2 类资源，通过边缘终端与虚拟电厂平台

通信，向虚拟电厂平台提供自身响应能力，并与

非直控型聚合商上报的响应能力合力支撑虚拟电

厂平台构建动态虚拟电厂，参与调控。相对于第

1 类资源和聚合商，第 2 类资源具有体量相对小、

数量相对大的特点，在其聚合调控过程中，虚拟

电厂平台作用关键 [21-22]，是依照特定策略与原则

为资源个体分配制定相应调控指令的主体。

对于第 3 类资源，聚合商承担关键聚合调控

责任。可根据自身原则和目标引导资源申报响应

能力、分配调控指令。聚合商仅向虚拟电厂平台

或调度机构上报自身响应能力，并严格落实上报

响应能力范围内的调控指令，下辖资源单体相关

信息可减量甚至无须进入虚拟电厂聚合调控框架

系统。 

5    结语

本文通过对虚拟电厂规模化灵活资源的全面

梳理审视以及对其电网可控性的系统研究，结合

资源电网接入体系，形成了资源涵盖范围全面、

聚合调控路径清晰的虚拟电厂规模化灵活资源聚

合调控框架。

以此框架为前提，后续面向云边协同+物联网

的虚拟电厂动态性能量化分析评估系统架构研究

将从以下几项原则出发考虑：一是基于第 1 类资

源的虚拟电厂动态性能量化评估相对独立，其资

源边缘终端侧评估将作为未来研究重点，其信息

流无需与云上虚拟电厂平台过多互动；二是虚拟

电厂平台将重点围绕第 2 类资源及其边缘终端构

建云边协同的动态性能量化分析评估体系；三是

对于同时归属其他平台（如车联网平台）的聚合

商做进一步研究，探求体系融合支撑虚拟电厂动

态性能量化评估的方法与潜力。

与此同时，从本文研究形成的框架可以看

出，第 1 类资源聚合调控路径相对独立并直连调

度机构，其规模化参与虚拟电厂机制，将给电网

调度机构的决策调度机制带来的迭代需求有待进

一步全面探究。此外，第 3 类资源通过技术设备

改造升级可变为第 2 类资源或第 1 类资源，部分

第 1 和第 2 类资源亦拥有成为第 3 类资源的选择

权，聚合商作为电网外第三方商业主体，具有和
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电网虚拟电厂平台竞争网内聚合调控资源的倾向，

亦具有协助电网整合管理分散度高、不确定性强

资源的潜力，如何做好虚拟电厂资源统筹分类，

制定适合的机制体制，以避免虚拟电厂资源聚合

调控相关通信路径重复建设，节约配电网智能化

升级成本，引导市场力量参与降低电网不确定性，

亦期待更多洞见。
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Research and Thinking on the Aggregation and Dispatching Control
Framework of Virtual Power Plant's Large Scale Flexible Resources

SONG Tianqi, LV Zhipeng, SONG Zhenhao, MA Yunting, ZHANG Zhihui, ZHOU Shan, LI Hao
(State Grid Shanghai Energy Internet Research Institute, Shanghai 200120, China)

Abstract: In the background of the "cloud-edge collaboration + Internet of Things", in order to provide a comprehensive resource
structure basis and a systematic regulation framework for dynamic performance quantitative analysis of virtual power plant (VPP),
this paper conducts a comprehensive survey and systematic analysis of the existing and potential VPP's large-scale flexible resources,
and makes a study on the grid access system and grid controllability of the resources. On this basis, a comprehensive systematic
aggregation and regulation framework of VPP large-scale flexible resources is constructed, which integrates three paths and adapts to
multiple scenarios and conditions. Based on the proposed framework, the reference principles are given for the research on the
"Cloud-edge collaboration + Internet of Things" architecture of the VPP dynamic performance quantitative analysis and evaluation
system, and the research directions of relevant VPP mechanisms are also discussed.
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