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0 引言

随着世界各国实施越来越严格的环境保护法
规，以及人们对环境要求的不断提高，人们越来越
倾向于选择更为清洁的、环境友好的可再生能源。
在可再生能源中又以分布式电源的发展最受关注。
分布式电源通常指微型水轮机、小型风机、光伏发
电（PV）和小型燃气轮机等分布式发电机组、储能系
统，以及需求侧的温控负荷。 分布式电源在未来的
能源结构中扮演着重要角色，其不仅能提供清洁的
能源供应，提高能源的使用效率，而且能降低大量
常规化石燃料发电机组造成的温室气体的排放［1鄄4］。
由于分布式电源一般不直接接入主网，通常安装在
配电网络的用户侧，使得配电网中的潮流呈现了双
向流动的特点。 虽然分布式电源的总发电量理论上
能够替代传统发电机组，但是受自然条件和使用成
本的制约，使得分布式电源在系统出现紧急情况的
时候无法为主网提供必要的辅助服务支撑，而且如
果缺乏对分布式电源的有效管理，将会导致系统的
投资成本和运行成本急剧增长，最终又影响了系统
对分布式电源的接纳。

为了实现分布式电源在配电系统中自由、灵活
的接入，基于分布式电源的虚拟发电厂 VPP（Virtual
Power Plant）应运而生。 VPP 通过内部先进的通信
和控制架构，将一定区域内包含的所有分布式电源
聚集起来，实现对大规模、分散的分布式电源的有
效管理 ［5］，并且可以将大量不同的分布式电源的参
数生成对外统一的运行概况，使得分布式电源能够
在电力市场中以电能供应者的身份与主网签订电
量合同，为系统提供高可靠性、高质量、高度安全和
随时可用的电能服务，使得对配电网中大量分布式

电源的管理更加高效，提高了系统运行的稳定性。

1 VPP 的概念

1.1 VPP 的定义
VPP 的定义至今没有统一。 在欧洲率先实施的

多个关于 VPP 的项目中对于 VPP 的定义也不尽相同：
在 FENIX（Flexible Electricity Network to Integrated
eXpected energy solution）项目 ［6］中定义 VPP 为一个
大规模的分布式电源（包括储能设备和需求侧响应资
源）接入电网后通过关键传输机制作为配电网和输电
网的控制源，能够有效降低分布式电源接入电网后系
统的运行和电能输送的费用，为系统提供频率控制、
电压控制、潮流控制，提升系统的安全性和可靠性；在
VFCPP （Virtual Fuel Cell Power Plant）项目 ［7］中将
VPP 定义为一个互联的分布式住宅型的微型热电联
产集合，通过运用燃料电池技术，将热电联产发电机
安装在居民住宅、小型企业和公共设施中，提供制热、
制冷和发电等需求，该项目的主要目的是通过智能能
源管理和先进通信技术进行 VPP 的开发、安装和试
验，确保 VPP 能够以个人终端用户和电网侧均受益
的方式运行；在基于功率匹配器的 VPP 项目［8］中定义
VPP 为一个能将电力系统中众多的家居型热电联产
机组和其他分布式电源（如风机、热泵和储能设备）集
合起来，根据弹性电价为系统提供电能的智能电力
系统。 此外，文献［9］中定义 VPP 为分散的发电机组、
可控负荷和储能设备的集合，通过双向互动机制（既
接收各设备的当前状态，又向控制目标发送信号），协
调发电机组、可控负荷、储能装置的运行状态，并将这
些元素聚集起来作为一个统一的发电厂来运行。 文献
［10］定义 VPP 为一个含有大量分布式电源的虚拟电
网，通过先进的通信技术和能量管理体系将内部分布
式电源聚集起来形成具有和传统发电机组类似的
参数（如发电调度、发电约束、运行费用等）的发电
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利用率低等严峻问题，提出了在配电网中构建基于分布式发电的虚拟发电厂。 比较了不同文献中对虚拟发电
厂的定义，概括出虚拟发电厂的关键特征，介绍了组成虚拟发电厂的各种分布式发电机组，比较了虚拟发电
厂与微网之间的差别，分类梳理了现有文献中提出的虚拟发电厂运行时采用的多源协调控制和优化调度方法，
以及虚拟发电厂在参与电力市场交易时所采用的交易策略，介绍了现有关于虚拟发电厂的工程项目进展，最
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厂，并且能对外直接与其他系统运营商进行交易，提
供辅助服务和签订相关的电量合约，提高电力系统
的可靠性，减少运行费用。

综合看来，基于分布式发电的 VPP 是一个包含
有多种分布式电源的柔性聚合发电厂，在一定区域
内协调控制内部的不同电源、储能设备和负荷，实
现比常规发电机组更优良的调度特性，并可以作为
整体参与电力市场交易，VPP 的核心可以概括为
“通信”和“控制”。
1.2 VPP 与微网的区别

目前，基于分布式发电的 VPP 和微网是解决大
规模小容量分布式电源并网的主要手段，VPP 和微
网均能通过与主网并网的方式，将多余的电量出售
给主网。 根据微网的定义，微网通过主分离装置实
现与主网的互联，其内部通过电力电子器件与负荷
实现“硬”连接，并基于电力电子技术对微网内部的
不同分布式发电机组进行协调控制，以及利用硬件
设备对微网内部分布式电源进行继电保护，实现微
网运行模式的平滑切换 ［11鄄13］。 在农村和边远地区，
通过合理设计微网结构，能够显著改善地区用电经
济性，说明了微网也适合孤网运行。 VPP 则主要是
通过其内部的控制中心利用先进的通信技术对分
布式电源进行聚集控制［14］，使其运行具有柔性特征，
且 VPP 在分布广泛的区域内整合大量的电源出力，
并通过不止一个联络点与电网相连。 VPP 与电网解
列时，一般不能成为封闭系统独立运行，且一直与
主网进行能量流、信息流、货币流的交换，表现出开
放系统的特征。 此外，VPP 通过中低压配电网接入
主干网，而且内部也存在配电网络，因此配电网在
边界节点通过电压、频率、电价、网损等信息影响着
VPP 内部的运行方式。

2 VPP 的研究现状

2.1 基于分布式电源的 VPP 构成
VPP 的结构框架如图 1 所示。 一般而言，VPP

内包含有小型风机、光伏发电、小型热电联产机组
（μCHP）等多种分布式发电机组和储能设备。 小型
风机和光伏发电通过连接向能量供应商输送电
量 （Pexp）或购买电能（Pimp），以及对局部负荷供电。
而μCHP 不仅能满足当地用户的电能需求（Pchp），还
能对用户的储热装置（水箱）提供热能（hchp），文献
［15 鄄16］中详细介绍了 μCHP 的结构框架，如图 2 所
示。 对于储能装置而言，其将 VPP 内富余的电量储
存起来，根据电价水平和负荷需求情况提供给局部
负荷或主网。

此外，VPP 中还存在一类具有储热 ／ 冷能力的
负荷，如电热水器、暖通空调、热泵等。 这类负荷在

制热或制冷到某一温度时，能在一定时间内保持温
度恒定，该特性称为热惯性。 这类负荷具有根据电
价水平来调节负荷状态的能力，还能在系统出现电量
不足时提供备用支持，改善系统的频率状况，这类负
荷统称为温控负荷 TCL（Thermostatically Controlled
Loads）［17鄄19］。
2.2 VPP 的运行

由于 VPP 中以风机、光伏为主的大量分布式发电
机组的出力具有较强的间歇性、随机性特点，VPP 在
运行中需要对区域内多种电源进行协调控制，以平抑
VPP 整体有功功率输出的波动问题，使 VPP 能够优
化各分布式电源的发电成本，以经济的方式对外参与
系统的各种辅助服务交易和电量交易。
2.2.1 VPP 的多源协调控制

VPP 对多种分布式电源的控制一般分为集中控
制、集中－分散控制和完全分散控制 3 类 ［20］。 集中式
控制模式提供了一种自上而下的方式来管理分布式
电源。 首先，各区域先将负荷情况传递到位于 VPP
中心的控制协调中心 CCC（Control Coordination Cen鄄
tre），然后由 CCC 将计算后的出力、机组启停等信息
传递给分布式电源控制器 DGC（Distributed Genera鄄
tion Controller），再由 DGC 控制各分布式电源的运行
状态。 在该模式下，CCC 对 VPP 内所有单元具有完
全控制权。 文献［21］分析了典型的分布式电源在实
时电力市场中不同政策下的经济性，并对 VPP 中的多
种分布式电源进行集中控制，优化了 VPP 内分布式电
源的运行，减少了终端用户的电量价格，实现了 VPP
与主网的相互受益。 但是，此种结构要求 CCC 具有
非常强大的计算能力和通信带宽，因为随着分布式
电源数量的不断增大，CCC 需要处理的信息海量增
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长，一旦 CCC 故障罢工，则可能瓦解整个 VPP 的运
行结构。

在集中－分散控制结构中，VPP 一般将其分为低
层控制和高层控制。 在低层控制中，分散的分布式
发电机组均被当地的控制器 LC（Local Controller）控
制，DGC 控制着各分布式电源的出力情况，而 LC 又
利用逻辑算法对 DGC 进行控制。 各 LC 通过连接成
环形网络架构进行信息交换，并将汇集的信息传递到
高层控制中心，由高层控制中心对各分布式电源出力
进行协调控制。 文献［22］提出了一种利用区域温控
负荷实现对系统频率控制的方法，该方法首先对家居
温控负荷电冰箱的热力学特性建立一阶常系数微分
方程模型，然后提出基于变参与度的需求侧分散控制
策略，协同储能系统进行区域配电网的频率调节策
略 ，实现频率调节。 在这种控制架构中，VPP将部分
控制功能下放到 LC，改善了集中控制中数据传输堵
塞和扩展性差的问题，使得 DGC 能够根据负荷需求
和外部电力市场对 VPP 进行整体的能量优化。

在完全分散控制中，VPP 被划分为多个自治、智
能的子系统，每个子系统间通过通信进行交互协作，
以感知其他子系统的运行状态，从而替代 VPP 中原
本存在的控制中心，而控制中心则成为了数据交换和
处理中心。 文献［8］提出了一种基于市场－经济原则
的 VPP 电量交易市场的多代理协调控制策略，各分
布式电源独立作为代理，进行日前电量交易、实时平
衡的联合能量市场投标竞价，再基于功率匹配器优
化 VPP 内的发电量和负荷需求量，实现 VPP 内的电
量电力平衡，该分散控制策略保证了 VPP 电量交易
市场架构的灵活性、可扩展性。 针对小容量的分布
式电源和家用负荷无法作为真正的电力市场参与者
的问题，文献［23］中将小容量电源和负荷构造为一
个小型的多代理系统进行控制，并将每个代理与相
关的分布式电源和负荷定义为现场层，再根据相关
的物理约束组成多代理系统，将每个多代理系统中
含有的一个与其他相似的多代理系统进行通信的代
理定义为管理层，最后将每个负责参与电力交易的
代理分为企业层，认为由于多代理系统具有存储信
息量全、减少信号时延、缩短控制时间等优点，分散
的多代理系统能更好地控制 VPP 的运行。 在完全分
散控制结构中，VPP 中的每个单元的发电或用电方
案可能需要多次通信迭代才能最终确定。 相比较于
前 2 种控制结构，完全分散控制架构具有更为优良
的扩展性和开放性，但是却要求 VPP 中的各子系统
具有一定程度的智能行为，能够具备日常运行管理、
故障处理等能力。

通过以上 3 种控制模式的分析，可以发现 VPP
对分布式电源的控制大幅降低了以往分布式电源无

序接入配电网时对配电网造成的冲击，为分布式电源
参加电力市场交易提供了可能，降低了大量分布式电
源接入所带来的调度困难，实现了配电网的有序管
理，提高了整体配电网络的稳定性。
2.2.2 VPP 的优化调度

VPP 通过通信技术和控制策略协调分布式电源
出力，在满足各种网络和物理约束条件时，力图以发
电成本最小、机组收益最大、污染物或碳排放最小等
为目标满足用户负荷需求，这就要求充分利用 VPP
内清洁的分布式电源，如风电、光伏等，然后再利用
VPP 内运行经济的机组满足负荷需求。 如文献［24］
中提出了基于动态优先排序方法建立各分布式电源
的边际成本集，然后 VPP 按照集合决定每个机组的
发电顺序，动态调节其短期竞价策略集合，最后得出
VPP 基于市场中的动态电价行为最优竞价策略，实
现了 VPP 的最优调度。 由于配电网能够通过与 VPP
的边际节点影响 VPP 的运行，文献［25］在配电运营
商（DSO）与 VPP 协调运行的基础上提出了一种基于
成本的运行优化方法，其中 DSO 根据主网供应电价、
配电网损、网络辅助服务等要求进行优化，并将优化
后节点有功 ／ 无功等经济指标提供给 VPP，VPP 在内
部负荷的约束条件下，依据该信息优化各分布式电
源的出力。 由于 VPP 中还存在相当的常规分布式电
源，因此在对 VPP 进行优化调度时，还需要满足 VPP
的整体的碳（污染物）排放限额。 文献［26］中利用
“以碳定电”的规则制定 VPP 中各分布式机组的运行
顺序，要求 VPP 中排放低的机组优先发电，并在满
足 VPP 总的调度成本下，实现系统的碳排放最小。
文献［27］则认为用户在进行电能消费时就进行了碳
排放，并将 VPP 中的温控负荷融入了个人碳排放机
制，激发了用户参与 VPP 调度的兴趣，进一步减少
了 VPP 整体的发电成本和碳排放。 以上文献均从
VPP 对其所聚集的发电单元和用电单元的控制出
发，从而实现 VPP 的最优调度，但是 VPP 内各分布
式机组作为独立的运行实体，VPP 发电商与各实体
的关系主要是能量流的调度、货币流的分配和信息
流的共享，如何在各实体间分配 VPP 的整体收益也
是影响 VPP 优化调度的一个重要因素，目前关于这
方面的研究还比较欠缺。

此外，由于 VPP 的用户也存在一定的热能需求，
在对 VPP 进行优化调度时，还需要考虑用户的热能
需求对 VPP 内各机组运行的影响。 但是由于热电联
产机组、储热系统的存在，导致了 VPP 在运行中热
能－电能的供应与消费处于耦合状态，且热能和电能
的需求曲线并不是时时同步，这就需要首先分别建
立热电联产机组（CHP）的电能输出和热能输出模
型，再联合热能与电能的最小生产成本函数为目标
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函数的基础上建立 VPP 最优调度的模型［28］。 而文献
［29］在分析了各分布式电源的特性后，认为在 VPP
中主要为用户提供热能需求的 CHP 并不能在电能
负荷高峰时提供足够的电能，而且 CHP 增加了 VPP
结构的复杂性，因此对 VPP 进行经济调度优化的时
候，需要先对 CHP 的出力进行优化，并且在文中提
出一种基于混合整数线性规划方法对 CHP、储热系
统的输出热能进行优化，并分析了终端用户热负荷
模型的正确性对优化结果的影响。

由以上可知，VPP 在优化调度时，通过对内部机
组的有效组合，消除了可再生分布式电源出力波动性
对整个 VPP 运行的影响，实现了分布式电源和负荷
的协同管理，优化了 VPP 在电力市场环境下的运行。
2.3 VPP 参与电力市场交易

在未来的电力供应中，VPP 将在促进电力市场
自由化、增强电力系统可靠性、提高电力供应的经济
效率和保护环境等方面扮演着非常重要的角色。
VPP 利用先进的信息通信技术 ICT（Information Com鄄
munication Technology）及时、快速地响应负荷需求、
电价的变化，平抑系统内部的负荷峰谷，并且 VPP
内的富余电量还可积极参与主网的能量市场竞价。
针对 VPP 内各分布式电源在电力市场交易中的动
态行为，文献［30］提出了基于竞争电力市场的多代
理仿真器 MASCEM（Multi鄄Agent Simulator of Com鄄
petitive Electricity Markets）架构来研究分布式电源
参与电力市场的竞价策略与协商机制，该架构能促
进各代理获取对方的信息，改进各代理的策略，然后
利用获取的信息建立尽可能多的场景，并利用基于
场景决策算法为分布式电源在交易中的决策提供支
持。 为了解决 VPP 在联合能量和备用市场中的竞价
问题，可以先根据 VPP 中的电量供应－需求的平衡约
束和网络的安全约束条件，建立一种基于机组组合的
不均衡竞价模型，将 VPP 中的多种分布式电源参数
生成统一的 VPP 运行水平，再利用相应的启发式算
法求解出 VPP 的最优竞价策略 ［31鄄32］。 VPP 在电量交
易时通常会首先获得其内部各单元的发电 ／用电信
息，然后根据主网所提供的供电关键时段，求出 VPP
的总发电量 ／ 用电量的最优方案，并上报到主网。 主
网在收到 VPP 所提供的信息后，将具体的发 ／ 用电功
率随时间变化的需求量下发给 VPP，最后再由 VPP
对发电 ／ 用电需求进行分配。

由于 VPP 中分布式电源的发电成本各不相同，
其边际发电成本依赖于光照、风速、网损、负荷等局
部环境，而这些多变的局部环境导致了分布式电源
的边际成本不断变化，使得 VPP 在进行电量交易时
面临如下不确定性：①VPP 包含的光伏、风机等可再
生机组出力的不确定性；②电价、燃料（天然气）价格

的不确定性。 针对第一类不确定性问题，如 VPP 在
参与日前市场和实时平衡市场中的电量交易时，一
般先基于历史数据将不确定性因素构建成有限的场
景集，然后将其引入日前市场的 VPP 交易模型中，再
利用实时平衡市场修正 VPP 内部机组的发电量。 该
方法一般会采用随机决策算法计算出 VPP 在风机 ／
光伏的典型出力场景下的最大预期收益［33］。 除此之
外，文献［34］在上述基础上提出一种基于市场规则
的 VPP 电量交易模型，通过 VPP 交易时所必需的竞
价和电价信息，设计出允许分布式电源自由参与电
量市场的通用路径，以协调 VPP 内部负荷需求与外
部电量交易，从而最大限度地获得收益。 在解决第
二类不确定性问题时，通用的处理方法是先用蒙特
卡洛模拟出大量的价格数据，并运用场景缩减算法
提取出能覆盖所有价格数据信息的数据集，然后基
于风险理论建立出 VPP 进行电量交易的损失函数
模型，再将数据集代入损失函数中，并分析 VPP 在
不同风险下的电量交易收益，生成 VPP 的期望收益
与风险度的有效前沿曲线，为 VPP 提供电量交易的
决策支持［35鄄36］。

3 VPP 的工程应用进展

欧洲 FENIX项目中将 VPP分为 2类：技术型 VPP
TVPP（Technical VPP）、商业型 VPP CVPP（Commer鄄
cial VPP）［37］。 TVPP 通过将相同地理区域内的分布
式电源聚集成为能够包含所有分布式电源特性的局
部能源管理系统；CVPP 则是在含有分布式电源所有
费用信息、出力曲线后参与电力市场交易。 在 FENIX
的北部方案中，CVPP 通过控制箱收集大量连接在家
居侧的分布式发电水平、运行状态、市政负荷需求等
信息，经过 DSO 处理计算后，得出当前电力市场中
VPP 内部机组的最佳发电水平。 在北部方案中，DSO
还将会积极地参与到 VPP 的市场交易，并且主导控
制 CVPP 的整个运行过程。 北部方案基于 SCADA
系统和分布式电源的多代理控制，实现了 CVPP 代表
其内部的分布式电源对外提供电量竞价曲线，一旦
交易实现，CVPP 将计算出的内部分布式电源发电计
划表传送给各发电设备，进行相应的电能生成。 在
FENIX 的南部方案中，VPP 中含有 12 台单机视在功
率为 170 MV·A 的发电机组连接在中压配电网，并
将 SCADA 对其的测量数据实时传输到 CVPP 模块
和控制箱，再将 VPP 作为由 DSO 操作的并行控制系
统，对 DSO 或输电运营商（TSO）提供无功功率以保
证电压稳定。 南部方案利用智能计量技术实现了
VPP 聚合分布式电源参与日前电力市场、为主网提供
一定的紧急备用和维持配电网电压稳定的主要功能。
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目［38］主要是利用 VPP 解决电动汽车接入电力系统中，
在满足所有约束的条件下，以最小的费用对电动汽
车进行充电。 对此，该项目在岛上组建了含有 52 台
分布式机组（其中包括 35 台风机）、27000 名用户、总
容量为 135MW、最大负荷为 55MW 的 VPP 网络。 该
网络中包含了 3 个主要功能模块：对每个分布式机
组的控制模块、数据采集模块以及通信模块。 该项
目首先研究了如何利用电动汽车的充电来应对风电
场出力的波动，仿真模拟了电动汽车的移动轨迹对电
网潮流的影响，并且以每 15 min 为时段计算出 VPP
的潮流地图，能一目了然地分析出线路和变压器过
载的具体地理位置，选择对电动汽车进行充电的最
佳位置。 该项目研究了电动汽车的聚合充电行为对
配电网的影响，通过集中控制和最优分派的模式协
调 VPP 为电动汽车充电，并利用预测的聚合负荷曲
线和电动汽车的充电路径清除 VPP 中可能存在线
路阻塞问题，实现了电动汽车和 VPP 的最优运行。

瓦腾福欧洲公司在德国柏林实施的基于智能热
泵的 VPP 项目主要是为了解决电力市场中的电价
波动问题。 在该项目中，VPP 包含了 30 台热泵和
CHP，通过引入热泵能显著减少由于风机出力波动而
引起的电价波动。 当电价处于低谷时，用户开启热
泵；当电价处于高峰时，通过 CHP 产生富余的电量
来平衡电量缺口。 瓦腾福控制中心将采集的负荷、
发电信号进行处理后，制定出调度计划，再通过 VPP
传递到各机组，以此决定各机组的运行状态。 该项
目试图利用集中性的小容量分布式电源和 CHP 技
术消除高渗透率下可再生分布式电源出力不确定性
对整个系统运行稳定性的影响，并通过智能分布式电
源和负荷管理，实现 VPP 内部的电压稳定性。

此 外 ，Konwerl、Virtplant、Unna、ProVipp 等 项
目 ［39鄄41］中均尝试利用热电联产和储能系统减小 VPP
中风机、光伏等可再生能源机组出力的波动性对 VPP
参与电力市场的影响。

4 研究展望

分布式电源大量接入配电网络后，VPP 通过控
制中心和通信网络将各种分布式电源聚集成一个大
型的虚拟发电实体，以期能更好地利用分布式电源。
但是就微观方面而言，由于 VPP 内部含有大量的风
机、光伏、CHP 等微型发电机组，储能系统，以及终端
用户侧的温控负荷，这些分布式电源的出力紧随着其
覆盖区域内的负荷需求变化，使得这些分布式电源呈
现出丰富的动态行为，增加了管理 VPP 内部分布式
电源的难度；宏观方面而言，VPP 在对外参与电力市
场交易、为系统提供辅助服务的过程中，不仅要求信
息传输的稳定可靠，还要求能即时地传递控制指令，

使分布式电源能够自由地接入能量和系统管理市
场，实现系统整体容量的最优利用和高效运行。 对
此，需要从以下几个方面对 VPP 所存在的问题进行
深入研究。

（1） 当前在对各分布式电源进行协调调度的过
程中，由于种类多样的分布式电源在运行过程中的
不同出力区间，使得其需频繁地向控制中心提交实
时运行状态和边界条件，这导致了控制中心需要依
据每个分布式电源的运行状态频繁地修改建立的参
数模型，极端情况下甚至使得调度优化算法无法根
据边界条件做出对各分布式电源的最优调度计划。
此外，由于不同分布式电源的出力受其供电范围内
的负荷水平影响，以及相邻分布式电源发电水平的
差异可能造成分布式电源运行状态的波动，因此非
常有必要依据 VPP 内负荷与分布式电源间的电气
距离、不同负荷之间的电气距离，以及分布式发电机
组间的机械距离，从整体上建立出描述 VPP 出力的
虚拟发电机模型 VGM（Virtual Generator Model）［42］，
通过对各分布式机组的出力范围采用支持向量等方
式的聚类算法 ［43 鄄44］，得到 VGM 的出力范围，然后再
利用多代理 ［45］、博弈论 ［46］等方法分析 VPP 内的负
荷、主网、VGM 这三者间的相互作用机理，以及不同
自然条件、网络等约束条件下对 VGM 运行趋势的影
响，实现 VPP 内的各分布式电源与 VPP 整体的最优
运行。

（2） 在 VPP 参与主网电力市场交易过程中，存在
2 个不确定性因素：一个是 VPP 内部的分布式发电
机组受到风速、光照、天然气价格、负荷水平等外部
因素，以及计划检修、故障停机等内部因素引起的
机组意外被动退出电力市场的影响造成的出力波
动；另一个是电量交易市场中的电价不确定性因素。
在 VPP 参与电力市场联合能量－备用的投标竞价
中，由于机组出力和电价的不确定性，导致了不同时
段 VPP 内不同机组发电成本的不同，因此可以考虑
先利用场景生成算法［47鄄48］产生出含有这些不确定性
因素下的所有竞价策略，然后再利用场景缩减算
法 ［49鄄50］提取出典型场景组成竞价策略集，最后分析
比较得出最优策略。 此外，在分析 VPP 参与电力交
易所获取的收益时，还须考虑分布式发电机组由于内
部因素导致的意外退出风险，在不同的条件风险价值
CVaR（Conditional Value at Risk）水平约束下计算
出分布式电源组合的期望收益。 此外，由于 VPP 内
用户的热能－电能负荷需求不一致的时空波动特点，
以及由于 CHP、储能系统引起的 VPP 内部的热能－
电能滞环非线性特性，如何利用历史数据深度挖掘
用户热能－电能需求的相关性，保证热能与电能的交
叉套期保值，实现 VPP 能量交易的最大收益，将是



VPP 未来发展的另外一个方向。
（3） 构建基于功能的通用 VPP GVPP（Generic

VPP）。 在现有的 VPP 框架中，一个关键的问题就是
如何设计出一种具有开放、鲁棒特性的服务架构来满
足大规模分布式电源的聚合与控制。 而基于功能特
性的 GVPP 结构对此提供了一种能接纳所有分布式
电源自由参与电力市场交易、提供辅助服务的思路。
在 GVPP 的内部，其各功能模块分别指定不同的任
务，而且模块间松散的耦合保证了 GVPP 的灵活性，
能够根据不同的需求实现 GVPP 的定制。 GVPP 架
构作为整个 VPP 的控制基础，利用 IEC61850 等标
准，提供了配置服务、归档服务、报表服务、消息服
务、日志服务、计算服务、数据库服务、报警服务、用
户接口服务以及安全服务，并在提供的这些服务下，
实现了对分布式电源的市场管理、财务管理、发电管
理、组合管理和分析支持五大重要功能。 各分布式
电源通过集成接口实现了分布式电源的聚集，GVPP
通过市场接口参与电力市场交易，通过主网接口实
现了对 TSO 或 DSO 提供辅助服务，如图 3 所示。

5 结语

基于分布式发电的 VPP 通过先进的通信技术
和控制架构解决了配电网中大量不同类型的小容
量、功率随气候波动的分布式电源机组管理的问题，
并将一定区域内的分布式电源聚集为一个整体来接
入电网，由于其松散耦合的控制模式，各分布式电源
可以随时并入或退出 VPP，实现了区域内部电量与

负荷平衡，增强了每个分布式电源自由参与电能市场
竞价、投标时的可接入性和对系统的可见性，提高了
系统的运行效率，实现了大分散的分布式电源在配电
网中的消纳。
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Research and prospect of multi鄄microgrid control strategies
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Abstract： Multi鄄microgrid system is an interconnected system of microgrids，distributed generations，energy
storages and loads，its control is more complicated due to its complex structure，and the reasonable and
effective control strategy is the basis of its stable operation. The existing documents of multi鄄microgrid
research on networking modes and coordinative control strategies are overviewed in detail，the networking
modes of AC bus structure，AC鄄DC bus structure and virtual multi鄄microgrid bus structure are listed，and the
strategies of hierarchical control，master鄄slave control，multi Agent control and peer鄄to鄄peer control are
compared. Suggestive schemes about the key technologies in the future development and research of multi鄄
microgrid are proposed based on the recent researches.
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Review of virtual power plant based on distributed generation
XIA Yuhang，LIU Junyong

（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract： It is suggested to construct a virtual power plant based on distributed generation for solving the
problems brought in by the large鄄scale integration of distributed energy sources into the distribution net鄄
work，such as difficult system dispatch，end鄄user frequency ／ voltage fluctuation，low energy efficiency，etc. The
definition of virtual power plant is compared among different literatures，its key features are summarized，its
different distributed generation units are introduced，its multi鄄source coordination control and optimal dis鄄
patch proposed in different literatures，as well as its trading strategy in power market，are sorted，the progress
of its current projects is discussed，and its future development is prospected. The difference between virtual
power plant and microgrid is introduced.
Key words： distributed power generation； virtual power plant； coordination control； optimal dispatch；
power market
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