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虚拟电厂与智能电网协同优化及智能控制策略研究
陆艳艳　 王宗辉

（山东鑫瑜能源科技有限公司  山东  聊城  252000）

摘 要　虚拟电厂与智能电网的协同优化及智能控制策略，是提升电力系统灵活性、稳定性与经济性的关键。文中以

两者协同运行需求为导向，首先挖掘技术架构层面的共性特征，通过统一协调机制整合分布式能源资源，实现电力系统

的全局化高效管理；在数据处理层面，融合大数据、云计算及人工智能技术，构建能源流优化分析模型，完成能源配置的

精准计算与分析；在控制执行层面，制定适配多工况变化的智能优化控制措施，实现复杂场景下的动态调控。将上述技

术架构与控制策略应用于实际项目，结果表明，该方案可有效实现电力系统运行效益与控制效果的双重优化，为虚拟电

厂与智能电网的协同高效运行提供了可行的技术路径与实践参考。
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Research on Collaborative Optimization and Intelligent Control Strategy of 
Virtual Power Plants and Smart Grids

LU Yanyan and WANG Zonghui
（Shandong Xinyu Energy Technology Co.，Ltd.，Liaocheng，Shandong 252000，China）

Abstract　 The collaborative optimization and intelligent control strategy of virtual power plants and smart grids is the key to 
improving the flexibility, stability and economy of power systems. Guided by the demand for their collaborative operation, this 
paper first explores the common characteristics at the technical architecture level, integrates distributed energy resources 
through a unified coordination mechanism, and realizes the global and efficient management of power systems; at the data 
processing level, it integrates big data, cloud computing and artificial intelligence technologies to build an energy flow 
optimization analysis model and complete the accurate calculation and analysis of energy configuration; at the control execution 
level, it formulates intelligent optimization control measures adapted to changes in multiple operating conditions to achieve 
dynamic regulation in complex scenarios. The above technical architecture and control strategy are applied to practical project, 
and the results show that the scheme can effectively realize the dual optimization of the operation efficiency and control effect of 
the power system, providing a feasible technical path and practical reference for the collaborative and efficient operation of 
virtual power plants and smart grids.
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0　引言

面对全球越来越庞大的能源需求和不断提高的可再生

能源比重带来的源荷双侧灵活度不足、调节能力较差等挑

战，亟需新型电力系统通过 VPP 和智能电网等技术聚合分

布式能源、储能和可控负荷等资源，提高系统的灵活性。

1　虚拟电厂与智能电网概述

1.1　虚拟电厂

虚拟电厂是将各类可再生能源与储能分散装置进行集

合后形成的虚拟化能源系统，支持集中管理与分步部署。

其运用虚拟化技术和智能电力管理系统，参与电网运行调

度。虚拟电厂以能量管理系统为核心，通过协同调度分布

式可调电源、负荷侧储能及可调负荷，实现电力资源的聚合

与高效调配，以响应实时变化的电力需求［1］。

1.2　智能电网

智能电网集成通信、信息、控制、监测及优化等先进技

术，赋能电网自动化、智能化与高效化运行；同时依托物联

网、云计算及大数据等技术，持续提升其自适应能力。智能

电网以增强系统可靠性与经济适用性为核心，通过整合传

统及新型发电方式，构建安全可靠的电力系统。其能够适

应能源结构的动态演变，支撑大规模可再生能源并网，同时

提升系统整体弹性，保障终端用户供电稳定性。
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2　虚拟电厂与智能电网的协同优化

2.1　技术架构的协同

虚拟电厂与智能电网在技术架构层面呈现高度协同

性，共同构建了完整的现代能源管理生态系统。虚拟电厂

资源层聚合了分布式电源、储能系统与可调控负荷等资源，

形成了规模化虚拟能源池，具备灵活的能源调配能力与类

似传统电厂的可控特性。智能电网则依托通信网络、实时

信息处理平台与智能控制技术，对分散的能源资源进行全

方位监测、多层次保护和精准控制，保障系统安全稳定运行

并防止局部波动扩散。两大系统在架构设计上优势互补、

功能互促，虚拟电厂专注能源资源优化配置与灵活调度，智

能电网提供必要的基础设施支持与技术保障，二者协同形

成完整闭环的能源管理体系［2］。这种技术架构协同使高比

例可再生能源能够更灵活地接入电网并有效参与市场交

易，使储能设备发挥了调峰填谷与平抑波动作用，各类可控

负荷可根据系统需求实现智能响应与主动调整，大幅提升

了电力系统整体的灵活性与韧性，增强了电网应对高比例

间歇性能源接入的适应能力，加速了能源转型进程发展。

从技术实现角度来看，虚拟电厂提供了源网荷储协调运行

的能源聚合平台，智能电网则构建了信息物理融合的现代

电力基础设施，两者相辅相成形成融合创新的技术支撑

体系。

2.2　数据交互与共享

数据交互与共享是虚拟电厂与智能电网协同优化的关

键。虚拟电厂通过传感器网络、智能计量设备采集各种分

布式能源的实时运行数据，包括发电量变化曲线、储能充放

电监控情况、负荷需求波动预估等，并将各类结构化和非结

构化数据通过统一标准的接口数据模型及时传输至智能电

网，形成数据资源池。智能电网借助全面、实时、高质量的

数据源，基于大数据分析、机器学习、人工智能深度学习模

型对虚拟电厂进行调度控制，实现优化能源流分配和最大

化效益的目标。其中，云计算中心能够提供强大的计算能

力，助力其处理复杂的计算任务；边缘计算节点可以保证时

效性业务的快速响应；区块链技术能确保交换数据的安全

可追溯［3］。这种大规模的数据交互推动了电力市场化交

易、电力需求侧响应、能源互联网等新业务的快速发展。物

联网传感技术和 5G 网络的广泛应用使数据的收集更加精

细、广泛，为整个系统的协同运行提供了坚实保障。数据共

享平台打破了传统能源系统中的信息孤岛，实现了能源数

据的共享互联，为能源系统的协同运行提供了良好条件。

2.3　控制策略的协同

虚拟电厂与智能电网在控制策略层面深度协同，形成

了多维立体的能源控制网，极大地提高了电网的稳定性和

抗扰动能力，减缓了可再生能源随机性带来的风险。虚拟

电厂利用先进的能量管理系统进行调度并精准控制各分布

式能源，发挥不同能源间的互补作用，实现局部最优、灵活

调节。智能电网采用分层分布式控制技术，实现对电网系

统的全天候监控、安全保护与运行调控，保障大电网安全稳

定运行。基于上述控制策略，建立自下而上（微观设备—局

部微网）以及自上而下的（宏观整体—大电网）协同控制体

系，在满足局部微电网自治和灵活性要求的同时确保大电

网的协调运行，实现全局最优。控制架构包含设备、单元、

区域以及系统 4 层结构，其控制方法包括模型预测控制、自

适应控制、鲁棒控制、智能优化等；控制目标考虑经济性、稳

定性、安全性和环保性等因素。通过深层次的控制策略协

同，极大地提升了新型电力系统应对复杂条件与极端天气

的能力，助力能源系统向清洁低碳、安全高效转型。

3　智能控制策略

3.1　预测与优化调度

预测和优化调度方面，采用先进的算法技术进行能量

的供需预测和平衡。智能电网利用人工智能、大数据实现

分布式能源发电特征及负荷变化规律超短期、短期、中长期

不同时间尺度下的多级预测。基于高精度预测结果，电网

调度中心提前做好科学合理的优化调度安排，保证系统供

用平衡。虚拟电厂根据预测信息灵活安排内部分布式资源

活动参数（如储能系统的充放电时序，在负荷高峰时刻不充

电，在负荷低谷期放电），可调负荷响应时机精细化调控实

现削峰填谷，分布式发电设备改变曲线以满足负荷要求［4］。
预测技术应用神经网络、深度学习、时间序列等持续提升准

确度；优化调度通过多种约束的混合整数规划及智能优化

方法对可再生能源进行随机优化，极大提升了资源利用率

和可靠性。

3.2　实时控制与动态调整

实时控制与动态调整在智能控制策略中承担关键角

色，保障电力系统维持稳定、可靠运行。智能电网通过传感

器网络对系统关键参数进行毫秒级持续监测，包括电压频

率、功率潮流、设备状态等运行指标，构建全景式系统态势

感知能力。基于实时监测数据快速识别各类异常情况，如

电压越限、频率偏移、线路过载等，通过自动控制系统执行

相应调控措施，包括调整无功补偿装置、启动备用电源、优

化潮流分布等操作，最大限度地减小扰动影响范围。虚拟

电厂作为灵活资源集合体，根据智能电网指令迅速调整内

部资源运行状态，为电网提供实时支撑能力。控制架构采

用分层分布式模式，兼顾系统整体协调性与局部灵活自治

性。控制算法应用模型预测控制等方法动态优化控制策

略，通信网络确保控制指令快速、准确地传递执行。基于上

述技术，形成对负荷突变、设备故障、可再生能源波动等各

类扰动的有效应对机制，提升系统安全性和可靠性。

3.3　故障检测与保护

智能控制策略的安全防线可保证电力系统的可靠运
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行，并在各种故障下实现快速恢复。智能电网基于继电保

护、智能故障检测和监测网络，形成全方位的故障防御层。

保护系统采用高速数字信号处理技术来评估电气参数，可

在发生故障后快速、准确地定位故障类型（包括接地短路及

断线等常见故障），并在确定保护行动策略后即刻执行（如

跳闸/重合闸尝试/备用），防止灾难性故障的扩大。虚拟电

厂需具备强大的故障检测和保护方法，在内部监视系统中

持续监控分布式资源，一旦检测到问题，控制系统会立即将

其与电源断开，随后将其隔离，通过备用选项补充缺失的功

能［5］。随着人工智能技术的广泛应用，数据驱动的预防性

维护策略得以推广，通过故障的早期识别与及时处置，可推

动维护模式由被动响应向主动预防转型。

4　案例分析

中电国为推出的虚拟电厂与风光储充柴多能互补微电

网调控方案，展现了智能电网与虚拟电厂协同优化的实际应

用成果，通过整合多种能源形式实现了系统效率显著提升。

该方案以“微网协调智能控制器”为核心技术支撑，构建了灵

活高效的能源聚合平台，实现了各类分布式资源的一体化调

度与精细化管理。应用数据显示，在深圳某储能电站项目

中，该系统通过多种智能控制策略（包括计划曲线跟踪、峰谷

电价套利和需量控制等），实现了显著的经济效益。虚拟电

厂收益主要来自价差套利、需求侧响应和参与市场辅助服务

3种途径，其中深圳项目重点利用峰谷电价差实现套利模式。

从投资回报角度来看，该项目预计 3~4年内即可收回全部投

资成本，远优于传统电力基础设施投资回报周期。

技术实现方面，上述方案采用智能算法进行负荷与发

电预测，通过 AI 算法实现精准负荷与发电预测，动态调节

电力供需平衡，确保电网稳定运行。其可对电网运行状态、

能源供需变化和市场价格波动等多维度信息进行分析，自

动生成最优化调度策略。在深圳项目实施后，该系统可实

时响应电网调频需求，调节速度达毫秒级，响应精度达 95%

以上，有效提高了电网稳定性。在环境效益上，该项目减少

了碳排放。依据深圳市统一规划，虚拟电厂可将深圳二氧

化碳减排至 54 万吨/年，示范项目贡献度约 5 000 吨/年。此

外，该套方案最大化利用了多能互补资源，提高了不可再生

能源的消纳能力，为深圳打造清洁低碳、安全高效的新型电

力系统提供了支持，是可复制、可推广的优秀案例。

5　结语

通过推动虚拟电厂与智能电网在技术架构、数据交互

及控制策略等层面的深度融合，本文提出了一种适用于电

力系统的协同运行新模式，并结合实际工程项目对所提策

略开展了验证。结果表明，该策略可有效提升系统运行灵

活性，促进多能互补与智能调度，实现显著的经济效益与环

境效益。相关成果可为多领域应用提供示范参考，助力能

源体系向清洁低碳、安全高效的方向加速转型。
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