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科技前沿

大学校园是一个
真实的“小城市”，也是
能源革命最好的微型
试验场。在上海交通
大学与国家电力投资
集团有限公司共商共
建下，在创始院长黄震
院士的牵头下，上海交
大国家电投智慧能源
创新学院正推进智慧
能源示范校园建设项
目，一系列前沿探索正
努力让每一栋楼宇都
成为“发电站”，每一位
师生都成为“能源管理
者”，让绿色低碳的未
来变成现实。
为虚拟电厂“装上

更聪明的大脑”，要把
分散的光伏和可调设
备找得更准、算得更
准、调得更稳。上海交
大在面积130亩的学
院园区内建设智慧能
源数字化平台，覆盖近
2万个数据测点，校园
内的电表、光伏、储能、
空调、充电等设备物联
接入，建立统一档案，
连续产出1Hz的高频
实时曲线与历史数据；同时汇
集分时电价、负荷、光伏出力、
碳排等关键信息，并提供预
测、统计、告警与运维管理。
目前，研究团队所开发的“基
于深度神经网络的分布式光
伏发电功率预测”以及“基于
深度强化学习的暖通空调系
统无感智慧温控策略”等一系
列前沿研究成果，已在智慧能
源创新学院落地应用。

智慧能源数字化
平台成为虚拟电厂运
营仿真平台的数据底
座，可复用、可追溯的
真实数据得以成为科
研和教学的基础。团
队构建的“电力市场
价格联合预测模型”
“AI辅助交易申报方
案”等先进算法，已部
署在虚拟电厂仿真运
营平台，支撑聚合校
园碎片化资源，具备
1.2MW可调节能力，
满足上海电力市场交
易要求。师生不仅可
以直观看到各类资源
的状态与边界，调用
预测与分析模块形成
负荷、出力等指标，而
且策略下发与执行结
果全流程留痕，能够
复盘对比与改进。两
平台联动让“聚合—
预测—调度—结算”在
真实数据上闭环验证。
可以预见的是，向

着更节能、更高效的目
标迈进，虚拟电厂的应
用将越发普及，需要复

合型人才参与资源聚合与建
档、信息预测与评估、策略制
定与交易、执行监视与结算评
价等核心环节，以适配“聪明
电厂”。仿真教学平台为“未
来电力人”提供了削峰、现货、
调频等真实场景的练兵场。
产学研合作也有了标准化的
试验环境，使虚拟电厂从概念
讲解走向可操作、可检验、可
迁移的系统能力。

破解能源供需时空错配难题，以算法驱动电网柔性平衡

开启能源调度新范式

能源的“供”和“需”正快速变化：供
给端从“少数大电厂”走向“多点分布、看
天吃饭”；需求端从“白天上班晚上休息”
的固定节奏，变成全天候的充电、制
冷、生产，电网的平衡变得愈发脆弱。
既要接住更多风光电，又要应对

越来越尖的负荷曲线，电网迎来新的
“协调手”——不用新建烟囱，而是把
城市里的小电源、储能和可调设备组
织起来，让电在时间上能“挪一挪”、在
空间上能“借一借”，把不均衡变得更
可控的虚拟电厂正开启能源系统的智
能新纪元。

电力管理模式上新
据国际能源署2024年发布的《可

再生能源2024》报告，全球可再生能源
在电力发电中的占比预计将从2023年
的30%提升至2030年的46%。这一增
长主要得益于太阳能光伏和风能的
快速发展。2023年，全球新增可再生
电力装机容量约为507吉瓦，同比增
长近50%，创下20年来的最大增幅。
其中，中国的太阳能光伏和风能市场
分别增长了116%和66%，推动了全
球可再生能源的快速扩张。
然而，清洁能源的迅速发展

面临不少挑战。风能和太阳能等
新能源资源波动性强，难以在用
电高峰时提供稳定的电力供应；
传统的火力发电厂无法迅速调节
输出，导致电网调节能力不足。
此外，随着电动汽车的普及，数据
中心的能耗激增，智能家居等设备
的广泛使用，电力需求的高峰期愈加
集中，全球电力需求也在急剧增加。
为应对这些挑战，储能技术和人

工智能正在成为能源转型的重要推动
力。数据显示，全球储能系统的容量
已在过去五年内增长了近60%，锂电
池和抽水蓄能能够存储过剩电力并在
需求高峰时释放，帮助解决风能和太
阳能的波动问题。AI技术则通过大
数据分析优化电力系统调度，提升电
力资源的利用效率。
与此同时，作为一种新型能源管

理模式，虚拟电厂正在全球范围内逐
渐推广。通过集成分布式能源资源、
储能系统和灵活负荷，实现电力供需
的动态调节和优化，虚拟电厂解决了
传统电力系统难以应对的新能源波动
问题，帮助电网提高灵活性，减少对传
统燃煤和天然气发电的依赖。

数字赋能优化电网
虚拟电厂不冒烟、不建厂房，不是

一座真的电厂，更像一个电力版“网约
平台”：把分散在城市里的小型电源
（屋顶光伏、风力发电机、楼宇或社区
电池等）和可以短时间调低用电的设
备（空调、充电桩等）组织起来，按统一
计划一起行动。用电高峰时，平台发
出指令，成百上千个用户把空调温度
上调一度、充电桩错峰充电、储能电池
放电“顶上去”；用电低谷或风光电多
时，再引导设备多用电，把电“存起
来”。这样就能“削峰填谷”，让电网更
稳定，减少拉闸限电的风险，也更好地
消纳风光电，减少浪费。
简单说，虚拟电厂就是靠数字化

把“千家万户的小力量”拧成一股绳，
哪里紧张就往哪里送，既省钱省电，也
更低碳。

谁来指挥？电网企业或经许可的
运营商在监管和合同约定下通过云平
台和智能终端下达指令，过程可计量、
可结算，用户自愿参与、可随时调整。
它不是停你家的电，而是把“不急用”
的那一小部分往前或往后挪一挪，基
本不影响正常生活，却能为城市多腾
出一大块“机动电力”。
虚拟电厂并非横空出世。随着屋

顶光伏、小型风机、楼宇电池、充电桩
越来越多，把分散小资源用网络连起
来，统一指挥能像一台“大机组”协同
工作，这就是“虚拟电厂”的雏形。
不过，早期设备各自为政、通信不

稳定、规则也没完全打开，停留在小范
围试点。后来随着智能电表、物联网

和云平台普及，电力设备能“上网”、能被
远程控制；天气与负荷预测也更靠谱，
虚拟电厂才有了可靠的“积木”和“扳手”，
终于跨越“看得见却管不了”的尴尬。
再后来，虚拟电厂参与电力市场

的通道逐步打通，分布式电源、可调负
荷和储能不再是“零散小玩家”，可以
组团提供削峰、调频、备用等服务，按
规则获得结算。虚拟电厂开始形成应
用闭环：先把资源聚合起来，再根据天
气和电价做计划，到用电高峰一声令
下，有的少用一点，有的多发一点，有
的把电池储备电能放出来顶一顶。
当前，为了更好地应对新能源电

力波动和电网调节的挑战，虚拟电厂
在全球范围市场潜力巨大。在欧美和
亚洲多个国家，已成为电力市场的重
要组成部分，推动了分布式能源资源
的高效利用；全球多个地区正在探索
通过虚拟电厂参与电力市场的路径，
优化电力资源的配置，提高电力系统
的智能化和绿色化水平。

从“能聚合”到“会调度”
今天的虚拟电厂，已经从“能聚

合”走到“会调度”。向前看，更多新成
员会加入资源池，比如电动车与
车网互动（V2G）、热泵、数据中心
负荷等，届时响应会更快、更细、
更聪明。
近几年，国家层面的顶层设计

已把路铺好：明确虚拟电厂等新型
主体可以进市场、参与现货与辅助服
务；发布专项指导意见，提出“先试点、
再推广、再规模化”的路线图，并把“聚
合—调度—交易—结算”的闭环写进
规则。简单说，中国的思路是：规范身
份—打通市场—做大规模，逐步形成
全国性调节能力，让虚拟电厂从“救
急”走向常态化和市场化。
可以预见的是，未来虚拟电厂的

规模将从核心商圈和园区扩到社区、
城郊与交通枢纽，电动车与电网互动、
家庭储能、数据中心可转移负荷等都会
入列；计划更前瞻、执行更自动，日常化
微调将从按小时、按分钟走向按秒级响
应；数据与接口标准也将更统一，隐私
与安全边界更清楚，价格信号更灵活、
补偿更稳定，参与者“愿意来、留得住”。
未来，虚拟电厂技术不断发展，将

在全球实现能源转型目标中发挥越来
越关键的作用，使得全球电力系统向
更智能、绿色和低碳的方向转型。
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电力“网约平台”:聚合能源 灵活送电
上海交通大学国家电投智慧能源创新学院 副教授 李亦言

【小问答】

问：虚拟电厂会不会影响用户自身

用电需求？

答：参与是自愿且可退出的，本质是
把“不急用”的那一小部分错峰挪一挪，通
常不影响生产生活节奏和舒适性要求。

问：它和新能源有什么关系？

答：虚拟电厂就像“协调器”和“缓冲
带”，在风光电多的时候多接住，在紧张
的时候多顶一点，让清洁电“发得
出、送得进、用得好”，也让城市
用电更从容。

话题主持：本报记者 易蓉

在人工智能生成内容、自动驾驶穿

梭街头、智能家居全天候响应的今天，

我们正以前所未有的速度消耗着地球

的能源。每一次与聊天机器人的对话、

每一辆新能源汽车的充电、每一个智能

设备的云端交互，背后都是一场对算力

与电力的激烈争夺。全球能源负荷被

持续推高的同时，风能、太阳能、水能、

生物质能等清洁能源正加速替代传统

化石燃料，成为电力系统的重要支柱。

然而，新能源装机规模爆发式增长

与电力系统灵活性不足的矛盾日益凸

显，能源供需双侧的时空错配问题成

为制约绿色转型的瓶颈。作为数字技

术与能源系统深度融合的产物，虚拟

电厂正以“能源资源聚合器”的创新形

态破题解局——通过数字平台把海量

分散资源聚合成一个“云端大电厂”，

以软件算法替代硬件冗余，实现毫秒

级的功率平衡，成为加速构建新型电

力系统、实现能源绿色低碳转型的核心

引擎。

虚拟电厂

■ 上海交通大学国家电投智慧能源创新学院搭建的虚拟电厂

运营仿真三维可视化平台
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