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Abstract
The research on virtual power plants has attracted widespread attention both domestically and internationally. In recent years, many 
countries or regions around the world have successively issued policies and regulations to support the development of virtual power 
plants. Therefore, this paper conducts in-depth research on the integrated optimization scheduling strategy of partitioned virtual 
power plants considering the impact of low-carbon energy, and analyzes the challenges and opportunities encountered by virtual 
power plants in the current energy situation. Based on the characteristics of each region, effective optimization scheduling schemes 
are	proposed.	Its	purpose	is	to	improve	energy	efficiency,	reduce	carbon	emissions,	and	promote	sustainable	development,	in	order	to	
provide theoretical support and practical guidance for the operation and management of virtual power plants.
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摘　要

虚拟电厂研究已引起国内外的普遍重视，近年来世界上许多国家或地区都陆续颁布了许多扶持虚拟电厂发展的政策与法
规。为此，论文对计及能源低碳化影响的分区虚拟电厂一体化优化调度策略进行了深入的研究，并且分析了虚拟电厂在目
前能源形势下所遇到的挑战和机会，根据分区域特点提出了行之有效的优化调度方案。其目的是提高能源利用效率、减少
碳排放和可持续发展，以期对虚拟电厂运营及管理起到理论支持和实践指导作用。
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1 引言

在全球能源危机与环境问题不断加剧的背景下，能源

低碳化是未来能源发展必然趋势。作为一种创新的能源管理

方式，虚拟电厂有能力整合分散的能源资源，从而达到能源

的高效使用和最优调度。分区域条件下虚拟电厂所面对的能

源需求，资源分布以及政策环境各不相同。因此，开展能源

低碳化影响的分区虚拟电厂一体化优化调度对策略研究具

有一定的实际意义。通过合理调度策略能够提升虚拟电厂运

行效率、减少能源消耗与碳排放、促进可持续发展。

2 能源低碳化背景下虚拟电厂的发展现状

2.1 虚拟电厂的概念与特点
虚拟电厂是一种通过先进的信息技术和智能控制技术，

将分布式能源资源（如分布式发电、储能设备、需求响应资

源）整合起来，实现了能源高效利用，优化调度等能源管理

模式。虚拟电厂灵活性强，响应迅速，造价低廉，能够有效

提升能源系统运行的可靠性与稳定性。比如当电力供应吃紧

时，虚拟电厂能够迅速做出反应，动员分布式能源资源来支

撑电网。

2.2 能源低碳化对虚拟电厂的要求
能源的低碳化需要虚拟电厂运行时尽量地减少碳排放

和能源利用效率。这要求虚拟电厂调度时必须充分考虑分布

式能源资源低碳特点，如可再生能源发电占比和储能设备充

放电策略。同时，虚拟电厂也需与电网协调互动以达到能源

优化配置及低碳排放。另外，虚拟电厂可以通过参与电力市

场交易向电网销售过剩的可再生能源电力来减少碳排放。



29

电力与能源前沿·第 02卷·第 10 期·2024 年 10 月

2.3 分区域虚拟电厂的特点与挑战
分区虚拟电厂因各地区能源需求，资源分布及政策环

境不同而有其自身特点与挑战。比如某些区域拥有丰富的可

再生能源，但是对能源的需求量比较少；而有些区域对能源

的需求量更大，可再生能源资源却比较缺乏。这就要求我们

必须针对不同地区的特点制定出对应的优化调度策略以达

到能源合理分配与高效利用。同时，分区虚拟电厂也需考虑

地区间协调互动以避免能源供应失衡。

2.4 现有虚拟电厂调度策略的不足
当前虚拟电厂调度策略多是针对经济效益而制定，缺

少能源低碳化考虑。同时已有调度策略对分区域条件缺乏适

应性，很难适应不同地区的要求。比如有些调度策略对于可

再生能源丰富的区域可能会有更好的结果，而对于能源需求

大的区域则很难奏效。另外，已有的调度策略考虑了分布式

能源资源不确定性问题，易造成调度结果不符合实际情况。

2.5 分区域虚拟电厂综合优化调度的必要性
为实现能源低碳化、可持续发展，必须对分区虚拟电

厂进行全面优化调度。综合优化调度在兼顾经济效益的同

时，还必须充分考虑能源的低碳化与环境效益。同时综合优

化调度也需针对不同地区特点制定出相应调度策略以达到

能源合理分配与高效利用。另外，综合优化调度需考虑分布

式能源资源不确定因素，增强调度结果可靠性与稳定性。

3 考虑能源低碳化的分区域虚拟电厂综合优
化调度原则

3.1 低碳优先原则
对分区虚拟电厂进行全面优化调度时，最重要的是要

考虑优先原则。对可再生能源资源进行优先调度可以有效地

降低对传统化石能源依赖和碳排放。比如太阳能，风能和水

能这些可再生能源都是洁净和可持续发展的。合理调度储能

设备存储可再生能源发电高峰时段的过剩电力并等待用电

高峰时段进行投放，不仅可以增加可再生能源消纳能力还可

以降低传统能源需求。这样既有利于能源的低碳化又有利于

环境保护。

3.2 经济效益原则
经济效益是分区虚拟电厂全面优化调度中不容忽视的

一个原则。调度过程中要充分考虑虚拟电厂运行成本与收

益。合理地安排分布式能源资源发电方案并参与电力市场交

易可以增加虚拟电厂收益。同时对储能设备充放电策略进行

优化以降低能源损耗和运营成本。根据市场价格的波动情

况，对发电计划进行灵活的调整，使电价较高时发电量更多，

效益更高。另外，利用高效储能技术减少充放电时能量损失

和能源利用效率 [1]。

3.3 区域协调原则
分区虚拟电厂综合优化调度要求各地区之间协调交互。

不同地区虚拟电厂之间要互相配合，以达到合理分配与有效

利用能源。能源需求量大的区域从能源资源充足的区域购电

可以达到区域之间能源平衡。例如，一定区域内工业发达且

能源需求较大，同时邻近区域内可再生能源充足，跨区域输

电满足能源需求较大区域用电需求，地区之间对储能设备和

其他资源进行共享以提高资源的利用效率。

3.4 灵活性原则
对分区虚拟电厂进行全面优化调度，要具有灵活性。

增加可再生能源资源富集区可再生能源开发利用并发挥优

势。而对于能源需求较多的区域，应适当提高传统化石能源

发电占比，但是应严格控制碳排放。如针对不同季节能源需

求的变化灵活地调整发电结构等。与此同时，虚拟电厂要能

够对能源市场变化以及电网需求做出迅速反应，增强能源系

统运行可靠性与稳定性。比如在电网发生突发故障的情况

下，虚拟电厂可以快速调整发电计划以紧急支援电网。

3.5 可持续发展原则
分区虚拟电厂综合优化调度要遵循可持续发展原则。

调度过程充分考虑了能源资源可持续性与环境承载能力，以

免能源资源过度开发利用。比如对可再生能源发展规模进行

合理规划，以保证资源长期平稳供给。同时，积极普及能源

节约与环境保护技术、提高能源利用效率、减少碳排放。

4 考虑能源低碳化的分区域虚拟电厂综合优
化调度策略

4.1 建立分区域虚拟电厂模型
构建分区虚拟电厂模型，需要综合考虑各分区特征。

该模型应当涵盖分布式能源资源、储能设备和需求响应资源

等关键元素，并深入探讨它们之间的互动和相互影响。如分

布式发电出力特性在不同能源类型中存在差异，太阳能发电

受到天气的影响大，而风能发电存在间歇性等。储能设备充

放电效率还会对虚拟电厂运行效率产生影响。另外需求响应

资源响应能力又依赖于用户参与程度，电价政策。通过构建

综合模型可以对虚拟电厂运行情况进行较好的分析与优化。

4.2 优化分布式能源资源调度
针对不同地区分布式能源资源特征制定优化调度策略。

在可再生能源丰富区域对可再生能源进行重点调度，增强可

再生能源消纳。如采用智能调度系统在可再生能源出力预测

基础上合理调度发电计划。在传统化石能源丰富区域，应适

当提高传统化石能源发电比重，但应严控碳排放。同时，对

分布式能源资源发电计划进行合理调度，以免造成能源浪费

及供应不足 [2]。

4.3 合理安排储能设备充放电策略
储能设备是分区虚拟电厂中的重要角色。合理地安排

其充放电策略可以提高能源利用效率和减少碳排放。利用可

再生能源进行发电高峰时，把多余的电存储起来，用电高峰

时放掉，达到削峰填谷目的。虚拟电厂采用电池储能系统将

风能发电多余电量存储于夜间并于日间向用户排放。同时，
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根据各地区能源需求及资源分布，对储能设备布局及容量进

行合理分配，在能源需求大、可再生能源资源不稳定区域提

高储能设备容量。

4.4 引入需求响应资源
在分区域虚拟电厂综合优化调度问题上，需求响应资

源的引入能够激励用户参与能源管理。通过建立合理电价政

策来指导用户用电高峰期用电削减和用电低谷期用电增长

以减轻电网负荷压力，如执行分时电价、高峰时上调电价、

低谷时下调电价等。同时，通过智能电表和其他装置对用户

用电情况进行实时监控，并对用户用电提出建议，增强了用

户能源管理意识。

4.5 加强区域间协调互动
分区域虚拟电厂间要加强协调与互动，以达到合理高

效地配置能源。能源需求量大的区域从能源资源充足的区域

购电以达到区域之间能源平衡。如搭建跨区域电力交易平

台、推动能源优化配置等。同时，地区之间对储能设备和其

他资源进行共享以提高资源的利用效率。如多地区联合投资

兴建的大型储能设施按需共享利用。另外，构建区域间能源

交易市场以推动能源优化配置与有效利用。如通过市场机制

引导能源资源流向需求较大区域 [3]。

5 考虑能源低碳化的分区域虚拟电厂综合优
化调度实施步骤

5.1 数据收集与分析
在计及能源低碳化因素的分区虚拟电厂一体化优化调

度问题上，数据的采集和分析是关键。我们需要搜集各个地

区的能源需求信息，这包括电力使用的高峰和低谷时段，以

及不同行业的电力使用特性等。同时，对资源分布进行了详

细的了解，如各个地区可再生能源储量，传统能源的分布，

虚拟电厂还分析了政策环境在能源发展中的作用，如补贴政

策促进了可再生能源的发展。通过对这些数据进行分析可以

准确地掌握各个地区的特征，从而为之后调度策略的制定打

下坚实的基础。

5.2 建立优化调度模型
构建优化调度模型的目标函数要兼顾经济效益最大与

碳排放最小。约束条件应有效体现能源供需平衡并保证虚拟

电厂平稳运行。如针对分布式能源资源出力特性，设定出力

限制以避免产生过多电能或者不充分电能。同时，兼顾储能

设备充放电效率及容量限制以保证合理工作。另外，决策变

量要覆盖分布式能源资源发电计划，储能设备充放电策略，

使得模型能够综合反映虚拟电厂运行状况，从而为优化调度

提供准确方案。

5.3 求解优化调度模型
选择适当的优化算法对模型进行求解，这是关键的一

步。遗传算法可以模拟生物的进化过程来搜索最优解。粒子

群算法是通过粒子之间的集体合作来寻找最佳答案的。求解

时，应结合实际情况对算法参数进行调整，从而提高求解的

效率与精度，如对遗传算法中交叉概率与变异概率进行调

整，使得算法能够很好地满足不同地区虚拟电厂的特性。

5.4 实施优化调度策略
在优化调度策略执行过程中，需要强化虚拟电厂监控

与管理。对能源生产，存储与消耗进行实时监控，保证调度

策略成功实施。同时，针对可再生能源出力不稳和能源需求

骤变等现实运行突发状况适时调整调度策略。通过灵活调整

提高了调度策略适应性与有效性，确保虚拟电厂平稳运行与

能源高效利用 [4]。

5.5 效果评估与反馈
评价所执行调度策略的效果可以综合考虑经济效益，

碳排放和能源利用效率。如比较实施前、后能源成本与效益、

测算碳排放减少量、评价能源利用效率提高幅度等。通过效

果评估及时发现调度策略存在问题并向优化调度模型传输

反馈信息，从而进一步优化完善策略。

6 结语

考虑能源低碳化问题的分区虚拟电厂一体化优化调度

策略，是能源可持续发展重要路径选择之一。通过构建分区

虚拟电厂模型，对分布式能源资源进行优化调度，合理安排

储能设备的充放电策略，引入需求响应资源，增强地区间的

协调互动，提高虚拟电厂运行效率并减少碳排放，达到经

济效益，环境效益以及社会效益多方共赢。执行过程需强

化数据的采集和分析，优化调度模型的构建，模型的求解，

调度策略的执行，效果的评价和反馈以及不断优化和完善的

环节，以及加大政策支持和配合力度共同促进虚拟电厂发展

等。展望未来，随着科技的持续发展和相关政策的进一步完

善，虚拟电厂在实现能源的低碳化和可持续发展方面将扮演

越来越关键的角色。
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