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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。
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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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