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摘要：在全球能源低碳转型的背景下，虚拟电厂（VPP）

作为聚合分布式能源资源的创新技术，已经成为提升电网

灵活性与促进可再生能源消纳的关键手段。本文系统分析

了 VPP 的运行框架、政策体系及电 - 碳协同机制，深入探

讨了 VPP 在推动能源系统低碳化转型中的重要作用。首

先，从概念内涵和运行框架两个维度对 VPP 进行理论解

析，并通过与传统电厂、微电网的对比研究，阐明其技术

特征和功能定位。其次，基于政策文本分析方法，梳理了

我国 VPP 发展的政策支持体系，重点分析了国家的政策演

进及其对 VPP 市场化的推动作用。在运行机制方面，研究

了 VPP 参与电 - 碳联合市场的协同模式，探讨了碳交易机

制与电 - 碳市场耦合对 VPP 低碳效益的影响。最后，通过

典型案例分析，总结了我国 VPP 从邀约型向交易型转型过

程中的技术创新路径和商业运营模式。本文的研究为 VPP

的规模化发展提供了理论支撑和实践参考，对实现“双碳”

目标和构建新型电力系统具有重要意义。
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ABSTRACT: In the context of global energy transition towards 

low carbon, virtual power plants (VPP), as an innovative 

technology for aggregating distributed energy resources, 

have become a key approach to enhancing grid flexibility 

and promoting the consumption of renewable energy. This 

paper systematically examines the operational framework, 

policy system, and electricity-carbon synergy mechanism of 

VPP, delving into their significant role in driving the low-

carbon transformation of the energy system. First, it provides 

a theoretical analysis of VPP from both conceptual and 

operational perspectives, and through comparative studies 

with traditional power plants and microgrids, clarifies its 

technical characteristics and functional positioning. Second, 

using policy text analysis methods, it outlines the policy 

support system for VPP development in China, focusing on 

the evolution of national policies and their impact on the 

marketization of VPP. In terms of operational mechanisms, 

it explores the collaborative model of VPP in the electricity-

carbon joint market, examining how the coupling of carbon 

trading mechanisms with the electricity-carbon market affects 

the low-carbon benefits of VPP. Finally, through case studies, it 

summarizes the technological innovation paths and commercial 

operation models of VPP in China as they transition from an 

invitation-based to a transaction-based model. This research 

provides theoretical support and practical references for the 

large-scale development of VPP, and is crucial for achieving the 

‘dual carbon’ goals and building a new type of power system.

KEY WORDS: Virtual power plant, Distributed energy 

resources, Policy, Development trend

引言 

在全球能源体系加速向清洁化、低碳化转型的

时代背景下，电力系统正面临前所未有的机遇与

挑战。随着“碳达峰、碳中和”战略目标的深入推

进，以风电、光伏为代表的可再生能源装机规模持

续扩大，预计到 2030 年，我国新能源发电装机容

量将突破 12 亿千瓦，分布式能源的渗透率持续攀

升。这一现象的产生既源于构建能源效率更高、

碳排放更少的可持续能源系统的内在需求，也得益

于电力市场自由化改革的持续推进 [1-2]。在此背景

下，大量分布式能源单位投入运行成为必然。分布

式能源的大规模接入给电力系统带来了新的挑战。

分布式能源的小型化、模块化等特性使其难以满足

当前电力市场的准入要求，加之风、光资源的间歇

性、分散性的影响，以及各单元之间缺乏协同运行

等问题，都严重制约了分布式能源对新型电力系
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统建设的支撑作用 [3]。为破解这些难题，虚拟电厂

（Virtual Power Plant, VPP）应运而生。

VPP 是一种通过先进的通信、控制和信息技

术，将分散的储能设施、可控负荷等进行聚合协调

优化，形成一个虚拟的、可调度的发电单元，参

与电力市场交易和电网运行服务的新型能源管理

系统 [4]。文献 [5] 提出了一种双层低碳调度模型，

可以提高 VPP 运营商的收益，减少碳排放，提高

电力系统对不确定性的鲁棒性。文献 [6] 构建了

含“风 -光 -气 -储”的低碳 VPP 优化调度模型，

为 VPP 低碳调度和风光消纳提供了新的方法。文

献 [7] 提出了一个考虑综合需求响应的 VPP 优化调

度方案，对 VPP 的低碳经济运行具有指导意义。

VPP 打破了传统电厂的物理边界，可以在碳达峰、

碳中和进程中起到提高能源利用率、提高可再生能

源经济性以及减少高碳排机组出力等作用，进而促

进碳排放降低。

目前，中国 VPP 的应用与发展等方面仍面临

诸多挑战，如：技术标准体系不完善 [8]、市场机制

尚不成熟导致商业模式单一且盈利困难 [9]、数据安

全与隐私保护亟待加强 [10]、资源有效聚合与精准

控制能力有待提升 [11] 等。但在国家战略政策的持

续强力驱动、电网灵活性需求的日益攀升、技术创

新的不断突破以及电力市场改革的纵深推进等多重

利好因素的共同作用下，中国 VPP 市场正孕育着

前所未有的发展机遇，未来成长空间极为广阔。

VPP 为破解可再生能源消纳难题、提升电网灵

活性提供了突破性的解决方案。本文首先从概念内

涵、运行框架和系统架构三个维度对 VPP 进行理

论解析，并通过与传统电厂、微电网的对比研究，

阐明其技术特征和功能定位。其次，基于政策文本

分析方法，系统梳理了我国 VPP 发展的政策支持

体系。在运行机制方面，重点研究了 VPP 参与电 -

碳联合市场的协同模式。最后，通过典型案例分析

了我国 VPP 从邀约型向交易型转型过程中的技术

创新路径和商业运营模式，为行业未来发展提供了

一定的参考价值。

1 VPP 概述

1.1 VPP的概念与内涵

 虚拟电厂这一术语源于 1997 年的《虚拟公共

设施：新兴产业的描述、技术及竞争力》中对虚拟

公共设施的描述 [12]。随着技术的进步以及政策支持

的推动，VPP的定义也不断演变和完善。早期 VPP
主要强调通过市场机制整合分布式能源资源，在随

后的技术探索和应用实践中，逐步与电力市场紧密

结合，参与电能量现货市场、辅助服务市场等。

近年来，VPP 被明确定义为一种基于现代信息

通信和系统集成控制技术，聚合分布式电源、储

能、可调节负荷等资源，协同参与电力系统优化和

市场交易的新型电力运行模式，并在政策引导下逐

步向规范化、规模化方向发展。VPP 作为一种特殊

的电厂，既能够向系统提供电力以实现调峰，又能

促进负荷消纳，协助系统填谷。VPP 的应用与发展

将为构建更加灵活高效、低碳环保的现代电力系统

注入关键动力。

VPP运行框架通过5层协同架构实现分布式能源

的高效整合与智能管理。如图1所示，在资源接入

层，光伏、风电等分布式电源与储能系统、柔性负

荷等多元化资源实现统一接入；在数据感知层，依

托智能计量和通信网络，结合边缘计算完成实时数

据采集与预处理；在智能调度层，运用预测引擎和

优化算法，制定兼顾经济性与可靠性的调度策略，

并参与电力市场交易；在控制执行层通过自动发电

控制、自动电压控制等技术实现精准调控，同时保

障电网安全稳定运行。最终在应用服务层，提供电

网调峰、用户能效管理和碳资产交易等增值服务。

该框架形成“采集 -优化 -执行 -服务”的闭环管理

体系，显著提升了电力系统灵活性和清洁能源消纳

能力，为新型电力系统建设提供了关键技术支撑。

资源接入层

数据感知层

智能调度层

控制执行层

应用服务层

分布式能源
（风电、光伏等）

储能系统 负荷

实时监测 通信网络
边缘计算

（本地数据预处理）

风光出力及负荷预测 优化算法 市场交易

实时调度 需求响应 性能分析

电网互动
（削峰填谷、黑启动等）

用户服务碳资产管理
（减碳核算与交易）

柔性负荷、
电动汽车等

图 1  VPP 运行框架

Fig.1  Virtual power plant operation framework
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按照 VPP 的功能特性可以分为两种类型 [13]，

商 业 型 VPP（Commercial VPP, CVPP） 和 技 术 型

VPP（Technical VPP, TVPP）， 见 表 1。 其 中，

CVPP 主要关注于电力市场的交易和经济优化，通

过聚合分布式能源参与电力市场，提供电能量、辅

助服务等，以实现经济效益最大化。TVPP 的核心

功能则聚焦于电力系统的运行调控，通过整合分布

式能源资源，为电网提供频率响应、电压支持等辅

助服务，从而有效提升电网运行的稳定性。

在实际运行中，CVPP 通常与传统发电设备协

同运行，共同参与电力市场竞争，以实现发电计

划最优。CVPP 通过整合分布式能源和需求响应资

源，参与市场交易，同时为 TVPP 提供关键信息。

而 TVPP 在整合这些数据后，通常会将优化聚合的

资源能力提供给电网调度机构，从而以经济最优的

方式保障电力系统的稳定运行。这种协作模式提

高了市场效率和电网稳定性，推动电力行业可持续

发展。

表 1  CVPP，TVPP特性对比

Table.1  Comparison of CVPP and TVPP features

特性 CVPP TVPP

核心目标 经济收益最大化 电网稳定性保证

主要功能 电力交易 / 能量优化 调频 / 备用 / 电压支撑

参与市场 现货市场 / 绿证交易 辅助服务市场

控制周期 日前 / 日内市场 实时控制

关键技术 报价策略算法 快速响应控制

典型收益 电价差 / 容量补偿 调频服务补偿

聚合重点 经济性参数 技术性能参数

1.2 VPP、传统电厂与微电网

VPP、传统电厂和微电网是电力系统中的 3 种

不同运行模式，各自在能源结构、运行方式和低碳

贡献方面既有区别又存在紧密联系，3 者特性对比

见表 2。

传统电网是集中式电力系统的典型代表，主要

依赖大型化石能源发电厂通过电网向用户供电。其

特点是中心化控制、单向电力流动，但由于依赖高

碳能源，面临巨大的低碳转型压力。相比之下，微

电网和 VPP 则代表了分布式能源时代的两种不同

整合方式。微电网是在局部区域内将分布式可再生

能源、储能和负荷组合形成的自治系统，能够实现

并网或离网运行，强调就地平衡和供电可靠性，直

接促进可再生能源的本地消纳，减少碳排放。而

VPP 并不受地理限制，它通过先进的通信、量测和

控制技术，将分散在不同区域的分布式电源、储能

和可调负荷聚合起来，形成一个可灵活调度的“虚

拟”电力资源池，主要目标是通过电力市场和辅助

服务实现经济收益最大化，间接提升可再生能源的

利用率，从而降低整体电力系统的碳强度。

从电网改造的角度来看，微电网需要对局部配

电网进行物理结构调整，而 VPP 则无需改变现有

电网架构，仅依赖软件和通信技术实现资源聚合。

在功能上，微电网更注重技术自治，而 VPP 更偏

向商业运营。然而，两者并非完全割裂，微电网可

以作为 VPP 的物理基础，提供分布式能源资源；

而 VPP 则能够将多个微电网的冗余绿电进行跨区

域优化调度，进一步放大低碳效益。

这三种模式在新型电力系统中形成互补关系：

传统电网逐步向“配电网 + 微电网 + VPP”的混合

模式演进，实现不同能源形式的协同互补与高效

利用。其中，微电网能够提升局部可再生能源渗

透率；VPP 则通过市场机制激励绿电投资和优化

运行。二者共同推动电力系统向低碳化、智能化

发展。

表 2  VPP、传统电厂与微电网特性对比

Table.2  Comparison of characteristics of VPP, traditional 
power plant and microgrid

特性 VPP 传统电厂 微电网

物理结构
无实体，虚拟聚

合
集中式大型机组 小型局域网络

能源来源
分布式能源 + 储

能 + 负荷
化石能源 / 核电

风光储 + 柴油
备份

运行模式
虚拟整合，依赖
通信、信息技术

独立运行，电网
统一调度

可并网、离网
运行

灵活性
高，可灵活调度

多种资源
低，发电能力相

对固定
高，可自主运

行

碳排放
低，促进可再生

能用消纳
高（尤其是化石

燃料电厂）
低，依赖分布

式能源

应用场景
大规模分布式能
源整合，参与电

网运行

大型电网的稳定
供电

局部区域（如
工业园区、岛

屿）

挑战
技术复杂，市场

机制不完善
碳排放高，灵活

性差
规模小、成本

高

2 “双碳”背景下VPP的相关政策

我国智能电网在早期建设阶段主要聚焦于电网

基础设施的强化，因此虚拟电网起步较晚，技术

发展相对滞后。然而，随着 VPP 支持政策的持续

完善，我国 VPP 产业迎来快速发展期。2021 年至
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今，我国陆续出台了一系列支持 VPP 发展的政策

文件 [14]，如图 2 所示。VPP 政策体系的逐步完善，

不仅构建了 VPP 市场化运营的规范体系，更为我

国 " 双碳 " 战略目标的实现提供了有力保障。

政策盘点

2021年
2月

《关于推进电力源网荷储一体化和多能互补发展的指导意
见》

7月

10月
《关于加快推动新型储能发展的指导意见》

《2030年前碳达峰行动方案》

2022年
1月

《关于加快建设全国统一电力市场体系指导意见》
2月

3月

《2022年能源工作指导意见》
《“十四五”现代能源体系规划》

《关于进一步推进电能替代指导的意见》

《关于完善能源绿色、低碳转型体制机制和政策措施的意
见》

11月

《电力现货市场基本规则（征求意见稿）》

2023年
5月

6月《电力负荷管理办法（征求意见稿）》
《电力需求侧管理办法（征求意见稿）》

《新型电力系统发展蓝皮书》

2024年
1月

《2024年国家标准立项指南》
《2021年能源监管工作要点》

2月

《关于加强电网调峰储能和智能化调度能力建设的指导意
见》

《2024年能源工作指导意见》

《2024-2025年节能降碳行动方案》
《电力市场运行基本规则》
《电力市场监督办法》

3月
5月

《虚拟电厂管理规范》
《加快构建新型电力系统行动方案（2024-2027年）》

《配电网高质量发展行动实施方案（2024-2027年）》
《关于加快经济发展全面绿色转型的意见》

《电力市场注册基本规则》

7月

8月
9月

2025年

10月

《关于提升新能源和新型并网主体涉网安全能力服务新型
电力系统高质量发展的通知》

8月

3月

《关于加快推进虚拟电厂的指导意见》

《电力辅助服务市场基本规则》

图 2  中国VPP相关政策（2021 年至今）

Fig.2   China’s virtual power plant related policies (2021 to 
present)

国 家 层 面 已 明 确 将 VPP 的 发 展 纳 入 战 略 规

划，并在“十四五”期间得到了政策的强力支持。

2021 年，《2030 年 前 碳 达 峰 行 动 方 案》 首 次 在

国家政策文件中提出要推进灵活调节电源建设，

支 持 VPP 等 新 型 资 源 参 与 电 网 调 节。2022 年 出

台的《“十四五”现代能源体系规划》多次提到

“VPP”，进一步提升了其在能源规划中的重要性。

同年 11 月发布的《电力现货市场基本规则（征求

意见稿）》构建了 VPP 参与电力市场交易的基本

制度框架，为 VPP 参与电力市场提供了初步的制

度依据。

随着对 VPP 认识的深化和实践需求的增加，

我国的政策支持力度也在持续增加。2023 年 5 月发

布的两项电力管理办法征求意见稿中进一步明确了

VPP 在电力需求侧管理中的作用。6 月公布的《新

型电力系统发展蓝皮书》为 VPP 的发展指明了方

向。2024 年相关政策持续深化，5 月颁布的《电力

市场运行基本规则》明确了电力交易的类型（电能

量、辅助服务、容量等）和交易方式，要求 VPP
需在此框架下开展相关业务；同年 9 月，《电力市

场注册基本规则》将 VPP（含负荷聚合商）明确

列为新型经营主体，规定了其市场注册的基本条

件，为 VPP 合法参与市场奠定了基础。

2025 年，国家发展改革委和国家能源局联合

印发了《关于加快推进虚拟电厂发展的指导意见》

（发改能源〔2025〕357 号，简称《指导意见》），

进一步细化了 VPP 参与各类市场的要求，且给出

了 VPP 的权威定义，是当前指导中国 VPP 发展的

纲领性文件。此外，多个能源领域专项政策也提及

了发展 VPP。这些规则共同构成了 VPP 参与市场

的基本框架。因为各地电力市场和能源结构存在差

异，所以具体的实施细则和操作流程仍需各省级、

区域市场等地方层面根据实际情况制定 [15]。

地 方 层 面 对 VPP 的 发 展 同 样 给 予 了 高 度 重

视，并根据各自地区的实际情况，制定了一系列推

动 VPP 发展的具体方案和细则。这些地方政策不

仅响应了国家层面的战略规划，还为 VPP 的落地

实施提供了更为具体的指导和支持。广州、深圳作

为特别行政区，先后发布《广州市虚拟电厂实施细

则》和《深圳市虚拟电厂落地工作方案（2022 —

2025 年）》；山西则聚焦市场化机制创新，其发

布的省级实施方案开创了现货市场环境下 VPP 运

营的先河。此外，其他地区也在积极探索 VPP 的

发展模式并出台相关政策，政策覆盖范围从东部沿

海向中西部延伸，形成 " 试点 -推广 -深化 " 的渐

进式发展路径。

除去国家、地方政策上的支撑，标准体系的建

立也被认为是促进 VPP 发展的重要因素。我国发

布的《虚拟电厂管理规范》（GB/T44241-2024）

和《虚拟电厂资源配置与评估技术规范》（GB/
T44260-2024） 是首批 VPP 领域标准， 被国家市

场监督管理总局列入督办的国家重要技术标准清

单中。这标志着 VPP 规划建设和运行管理等工作
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开展将有据可依，我国 VPP 从科学建设到管理运

营，正式开启标准化与规范化发展新阶段。此外，

我国还有《虚拟电厂技术导则》等国家标准进入在

编阶段，3 项行业标准已立项。这些标准体系的建

立对于保证 VPP 系统的互操作性、安全性、可靠

性以及市场公平性至关重要。标准体系与政策体系

相辅相成，共同助力 VPP 行业健康发展。

我 国 VPP 的 发 展 在 政 策 与 标 准 的 双 重 驱 动

下，已经开始构建较为完善的支撑体系。国家层

面通过一系列政策文件，将 VPP 发展纳入战略规

划，逐步完善其参与市场的规则框架；地方层面积

极响应，结合自身特点制定具体方案，推动 VPP
落地实施；标准体系的建立则为 VPP 的规范化、

科学化发展提供了技术支撑。多方合力为 VPP 行

业营造了良好的发展环境，为实现 “双碳” 目标

和构建新型电力系统奠定了坚实基础。

通过政策支撑、标准引领与机制的创新，我国

可以逐步构建起高效、安全、可持续的 VPP，为

能源转型与电力系统智能化升级提供关键支撑。预

计未来几年，随着政策的细化落实、市场机制的完

善和技术的成熟，中国 VPP 市场将进入快速发展

期，并在构建安全、高效、绿色、智能的新型电力

系统中发挥关键作用。

3 VPP 与低碳交易的协同机制

VPP 的低碳交易内核是其在低碳能源转型中实

现低碳目标的关键所在。这一内核主要通过碳交易

机制、电 -碳市场耦合等机制来实现。碳交易机制

将碳排放权作为一种可交易商品，通过市场化手段

引导企业减排。具体而言，主管部门按企业排放量

分配碳配额，市场主体通过交易平台买卖配额，以

市场化方式优化排放权配置，形成“控总量 -促交

易 -励减排”的管理闭环。电 -碳市场耦合机制则

通过将电力市场与碳市场相结合，使得 VPP 在优

化调度时同时考虑电力成本和碳排放成本，这种耦

合机制不仅提高了能源利用效率，还促进了低碳能

源的消纳。

在电 -碳交易市场中，VPP 的加入可以积极

地推动低碳能源转型。VPP 可以通过考虑中国核

证自愿减排量（China Certified Emission Reduction, 
CCRE）机制，构建电碳市场与自身的主从博弈交

易决策模型，实现市场运营综合效益的最大化。系

统之间可以进行多能耦合与优化调度，整合各类

分布式能源资源，从而实现多能互补和优化调度的

目的。

VPP 参与电 -碳联合市场的运行模式如图 3 所

示 [16-17]。在电 -碳市场的交易模式中，VPP 通过整

合风电、光伏和储能等资源，优化能源调度。系统

可以根据电力市场价格调整发电量，高峰时供电，

低谷时储能，以获取最佳经济效益。同时，VPP 可

以通过减少碳排放获得并交易碳排放权，激励企业

等采用更清洁的能源；也可以通过参与辅助服务

市场，提供频率调节、电压支持和负荷平衡等服

务，维持电网稳定，增加收益。文献 [18-19] 创新

性地将碳交易机制与需求响应相结合，并构建了低

碳调度模型；文献 [20] 通过引入绿证交易约束，

实现了可再生能源利用率和减排效益的双重提升；

文献 [21] 在碳成本建模基础上进一步优化调度策

略，创造了额外的经济收益；文献 [22] 则从电力

市场角度出发，提出了一种考虑碳交易的双层竞

价策略，显著提高了 VPP 的盈利能力。这些研究

为 VPP 参与碳市场提供了重要的理论支撑和方法

指导。

虚
拟
电
厂

风电 电化学储能光伏

出售（购买）电量 出售（购买）容量、里程等出售（购买）碳配额

电量统计 碳配额统计 容量、里程等

业务数据电力市场 碳市场 辅助服务市场

图 3  VPP 参与电 -碳联合市场的运行模式

Fig.3  VPP participates in the operation mode of the 
combined electricity and carbon market

VPP 通过电 -碳市场的协同机制，构建了能源

价值与环境价值的转换通道，为新型电力系统的低

碳化运行提供了市场化解决方案，也为 VPP 在低

碳能源转型中的发展提供了有力支持。

VPP 参与市场化交易是其实现经济价值和环

境效益的重要途径。当前交易体系主要包含现货

市场、辅助服务市场和需求响应市场三大类。表 3
展示了当前 VPP 参与的主要交易品种及其组织形
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式，可以看出当前 VPP 参与的市场交易主要采用

单边组织形式，这种机制虽然保证了市场运行的稳

定性，但在灵活性和市场活力方面存在一定局限。

随着电力市场改革的深入推进，未来 VPP 的

交易形式将向更加多元化的方向发展。一方面，可

以引入双边协商机制，允许 VPP 与电力用户或发

电企业直接达成交易协议；另一方面，可以拓展双

边集中竞价和挂牌交易等新型交易品种，为市场参

与者提供更多选择。这种交易形式的创新将显著提

升 VPP 的市场参与度和经济收益。但交易形式的

拓展需要配套完善的市场规则和技术支持，包括

建立更加精准的计量系统、开发智能化的交易平台

等，以确保市场运行的公平性和高效性。通过不断

完善市场化交易机制，VPP 将在新型电力系统中发

挥更加重要的作用，为能源转型和碳减排目标的实

现提供有力支撑。

表 3  VPP 参与市场的交易品种

Tab.3  The types of transactions in which VPP participates 
in the market

市场 交易品种 交易范围 交易组织形式

现货市场

日前

省内

多采用邀约单边
报量固定标准补
贴、单边报量报

价边际出清
日内

辅助服务
市场

调频

省内、区域
单边报量固定标
准补贴、单边报
量报价边际出清

调峰

备用

需求响应
日前

省内
单边报量报价边

际出清日内

4 VPP 的低碳工程案例

VPP 的发展历程呈现出了明显的3 阶段特征，

可划分为：邀约型、交易型和自治型阶段 [23-24]。

在邀约型阶段，VPP 的运行主要依靠行政指令和财

政补贴驱动。随着电力市场机制不断完善，VPP 逐

步向交易型阶段过渡。在交易型阶段，VPP 通过参

与现货、辅助服务等市场交易实现资源优化配置并

获取收益。这标志着 VPP 开始融入电力市场，通

过市场机制实现资源的优化配置。最终，VPP 将发

展到自治型阶段，形成跨空间自主调度的“虚拟电

力系统”，实现更广泛的资源调度和优化，提高能

源利用效率，降低碳排放。

当前我国 VPP 发展正处于市场化转型的关键

期，受限于储能技术、分布式电源渗透率和电力市

场机制等制约因素，整体仍处于政策驱动向市场主

导的过渡阶段。从工程实践来看，我国 VPP 建设

已取得显著减排成效，已经在国内多个省市落地实

践，形成了一批具有示范意义的低碳工程案例，如

表 4 所示。

表 4  中国VPP部分示范项目（2021年至今）

Tab.4  Part of the demonstration project of VPP in China 
(2021 to present)

运行时间 省份 公司 项目名称

2021.01
江苏

江苏南京供电
公司

江北新区智慧能源协调控
制系统 VPP

安徽 合肥供电公司 安徽合肥“VPP”

2021.03 浙江 浙江电网 浙江丽水绿色能源“VPP”

2021.05 上海 国网上海电力 上海“VPP”

2021.06

湖北
湖北电网武汉

供电公司
武汉市“VPP”试点项目

浙江
国网平湖市供

电公司
浙江平湖县域“VPP”

2021.09 广东 广州供电局 广州市 VPP

2021.11 广东
深圳供电局、

南网科研院
深圳网地一体 VPP 平台

2022.06

广东
国电投深圳能
源发展有限公

司

国电投深圳能源发展有限
公司 VPP 平台

浙江
国网浙江综合

能源公司
国网浙江综合能源公司智

慧 VPP 平台

2022.08 广东 深圳供电局 深圳 VPP 管理中心

2022.11 浙江
华能浙江能源
开发有限公司

浙江省 VPP

2023.06

福建
国家电网厦门

供电公司
厦门市 VPP 平台

山西
华能山西能源
销售有限责任

公司

新绛源网荷储一体化项目
VPP 智慧管理平台

2024.03 四川
思极星能科技
（四川）有限

公司
政企协同调节型 VPP

2024.06 山西
国网山西电力

有限公司
现货模式下虚拟电吃

2024.07 浙江 中国广核集团 中广核 VPP 示范平台

近年来，我国 VPP 示范项目建设呈现蓬勃发

展态势，已从最初的技术验证阶段逐步迈向规模化

商业应用的新阶段。从地域分布来看，VPP 示范项

目已覆盖华东、华南、华北、西南等多个区域；从

时间维度来看，项目建设呈现出明显的加速发展趋

势，技术创新和商业模式迭代速度不断加快。

2021 年江苏南京建成首个 VPP 智慧能源协调

控制系统，实现分布式资源聚合与调峰服务市场化

运营；湖北武汉试点项目则创造了局部降低监控
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负荷 700 000 kW，减排 300 万 t 的效益。2022 年广

东、浙江等地相继推出市场化交易平台，其中浙江

项目聚合 33 800 kW 可调资源，标志着 VPP 规模化

应用取得突破。

2023 年以来，我国 VPP 建设进入高质量发展

阶段。山东、四川、山西等地陆续推出新型 VPP
示范项目，如华能山西的智慧管理平台、思极星

能科技的政企协同调节型 VPP，以及国网山西电

力的现货市场模式 VPP，这些项目显示出 VPP 在

技术集成、商业模式和市场机制上的持续创新。其

中，四川的项目创新性地采用了政企协同模式，通

过政府引导和市场运作相结合的方式，提高了各类

资源参与系统调节的积极性。特别值得注意的是，

2024 年中广核在宁波投运的国内首个全绿电 VPP
项目，创新构建了源荷储充一体化管理模式，实

现 24 h 可溯源绿电供应，为清洁能源消纳提供了新

范式。这一创新实践不仅拓展了 VPP 的资源聚合

范围，也为可再生能源发展提供了新的思路，同时

也标志着 VPP 在促进清洁能源消纳方面迈出新的

一步。

这些实践案例表明，我国 VPP 发展已从单纯

的技术验证转向商业模式创新，正逐步建立起适应

电力市场机制的运营体系。各示范项目在提升可再

生能源利用率和降低碳排放方面成效显著，为行业

规模化发展积累了重要经验。

随着技术的不断进步和市场机制的逐步完善，

VPP 将在实现跨空间自主调度、提高能源利用效

率、降低碳排放等方面发挥更大作用，成为我国能

源体系绿色转型与高质量发展的重要推动力。当

前，VPP 的发展仍面临跨区域资源调度技术瓶颈、

市场交易机制不完善、利益分配模式待优化等挑

战。下一步需要重点突破关键技术壁垒，健全市场

化运营体系，构建公平合理的利益共享机制，同

时加强国际交流合作，共同推进 VPP 标准体系建

设。在政策支持和技术创新的双重驱动下，VPP 必

将成为实现 " 双碳 " 目标的坚实技术支撑，不仅为

我国能源绿色低碳转型提供创新实践路径，也将为

全球能源可持续发展贡献中国智慧和中国方案。

5 结论

VPP 作为能源系统数字化转型和清洁能源转型

的关键载体，正在我国经历从试点示范到规模化应

用的重要发展阶段，主要体现在以下几个方面。

(1) 在政策层面，随着电力市场化改革的深入

推进，国家、地方相继出台了一系列支持政策，推

动 VPP 从早期的政策驱动、补贴依赖逐步转向市

场化运营；

(2) 在技术层面，人工智能、区块链、数字孪

生等新技术的应用不断推动 VPP 向更加智能化、

自主化的方向发展。

(3) 在市场层面，多元主体的积极参与和商业

模式的不断创新为行业发展注入了持续动力；在应

用层面，VPP 正在从单一的削峰填谷向综合能源服

务拓展。

未来为更好地推动 VPP 的规模化发展，需要

构建全方位支撑体系。

(1) 在技术标准方面，应重点推进 VPP 接入规

范、通信协议和计量标准的统一，通过建立”产学

研用”创新联盟，加快边缘计算、区块链等核心技

术的研发与应用；

(2) 市场机制创新层面需着力探索”VPP+”商

业模式，完善电力市场交易规则设计，构建基于贡

献度的收益分配模型。数据安全领域层面要应用加

密算法保障传输安全，并建立用户数据分级授权

机制；

(3) 示范应用方面，建议选取高比例可再生能

源园区作为首批示范基地，重点验证 VPP 的协同

调度算法，形成可复制的商业运营模板。通过系统

性突破技术、市场和制度瓶颈，实现 VPP 从试点

示范到规模化应用的跨越式发展。

总 体 来 看， 中 国 VPP 市 场 虽 然 在 技 术、 市

场、安全等方面存在挑战，但在政策红利、电网需

求与改革驱动下有着广阔的前景。未来，VPP 有望

进一步拓展其功能和应用场景，成为推动能源转型

和电力系统高效运行的重要力量。
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