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2024年，在电力系统与新能源融合驱动下，以

减排控增为特点的碳管理成为研究重点领域。然而

新能源发电在有效减少发电端碳排放的同时，也对

电网侧灵活性资源提出更多挑战。目前，提升电网

灵活性的方法集中在改善功率调节速度、建设大规

模储能站和应用虚拟电厂技术。从提升发电厂功率

调节速度上看，传统火电厂调节速度在十数个小时

量级，水电厂调节速度在数分钟量级，只是国内水

力发电未开发资源所剩不多，而且地理分布不均，

改善地区性电网灵活性能力有限 [1]。

基于碳达峰、碳中和目标，我国承诺2030年风

电、光伏装机不低于12亿kW。截至2024年6月，

我国电力装机已达27.1亿kW，其中风电装机3.9亿

kW，光伏发电装机4 .7亿kW。综合来看，我国风

电、光伏和生物质等新能源装机占比已超过50%，

如图1所示。根据国际可再生能源署（IRENA）数

据，2 0 2 3年我国占据全球新增风电、光伏比例为

45.6%和48.5%。与传统化石能源不同的是，新能源

发电具有明显的周期性特征，受天气影响较大，因

此对电网灵活性提出更高要求。

图1　2024年上半年我国电力装机分类装机量及占比 

（单位/亿kW·h）

储能技术是实现虚拟电厂技术的关键技术之

一，虚拟电厂发展与应用对于提升电网灵活性、减

少弃风弃光起到重要作用。当前储能技术以抽水蓄

能方式为主，电化学储能等新型储能增长迅速，熔

融盐储能占比不高。在新型配电网接入的新能源发

电设备地理分布上十分分散，利用虚拟电厂技术可

以明显化解资源分配不均问题。虚拟电厂需要先进

信息技术与新型储能技术相结合，提升负荷预测，
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最大化风光并网消纳，进一步优化环境友好和灵活

性。全球储能装机趋势如图2所示。

图2　2017—2022年全球储能装机累积规模趋势图（单位/GW）

本文结合计及碳排放管理的配电网建设灵活性

资源优化开展了如下工作：①从电网公司配电网碳

排放基本原理和主流技术梳理出发，全面探究提升

新型电力系统灵活性的储能、虚拟电厂的资源模型

与优化方案；②结合行业标准、需求响应和规划

调度等方面，提出优化配电网灵活性资源的有效策

略，为实现“双碳”目标进行前瞻展望。

配电网碳管理基本原理及相关研究

1. 配电网碳管理基本原理

配电网为实现“双碳”目标，在发电侧、电网

侧和用户侧实施全流程碳管理。文中所述“碳”

包括CO 2、CH 4、N xO x和SF 6等，根据联合国政府

间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel 

on Climate Change，IPCC)建议，“碳”视为对全

球气候产生温室效应的气体统称。碳排放是一种发

电、用电和储能等过程中产生的物理过程，具有负

外部性。

碳管理的基本原理是：针对碳源、碳流、碳汇

和利用全过程进行监测、分析和统计，并采用云计

算、人工智能（Artificial Intelligence，AI）、机

器学习、物联网和碳捕集技术（Carbon Capture，

Utilization and Storage，CCUS）等，最终实现碳

的减排控增、有效利用。目前，电网正在加快发电

侧碳管理能力，但受新型配电网碳管理目标约束，

需要关注新能源广泛接入与电网灵活性之间的协调

关系。表1汇总配电网各领域碳管理典型特征，即

低碳化、数据化和智能化，并梳理有效做法和前瞻

预测。

表1　配电网各领域碳管理典型特征

低碳化 数据化 智能化

发电侧

引入光伏、风

电等新能源发电

设备，减少发电

环节碳排放

加强发电设

备及污染物处

理设备的碳监

测

依托区块链技术

构建智能合约，为

末端“绿电”交易

提供数据支撑

电网侧

采取多种手段

降低线损，进一

步控制碳排放

利用5G、云

计算和机器学

习等新技术，

优化配电网运

维AI模型

应用虚拟电厂技

术，在设计、规

划、调度等环节进

行低碳化重构

用户侧

建 立 “ 微 电

网”，装设储能

设备

通过综合用

能方案APP，
获得多样化电

能产品选择

享受“双向互

动”电网便利；参

与调节区域电网灵

活性的分布式储能

等项目，获得收益

2. 提升配电网碳管理水平的基础研究

计及碳排放管理条件下，储能技术研究成果较

多。文献[2]针对可再生能源接入电网后，电力系统

功率分配性能较差的问题，设计了电网储能多阶段

规划模型，并进行初步验证，对进一步优化电力系

统经济性和灵活性展开探究。文献[3]基于乡村新型

配电网建设可靠性提升这一课题，结合“双碳”目

标实现的发展方向和技术需求，着重分析应用新一

代储能技术对实现配电网低碳发展目标和改善电网

灵活性的可行策略，并结合具体运维数据分析进行

初步定性验证。文献 [4 ]针对分布式电源大规模接

入配电网后灵活性不足问题，提出一种用于提高分

布式电源消纳和储能系统经济性的集群储能控制策

略，并经算例仿真，验证该控制策略可以在相同储

能配置下可提高新能源消纳比例最高至15%，并提

高日运行收益 15%。

虚拟电厂在优化调度运行和改善灵活性等方面

已经展开了应用。文献[5]从大量分布式资源集群调

度问题切入，基于系统态势感知和外界风险感知，

优化灵活性资源调度构建分布式能源管理、新能源

消纳和区域综合能源协同优化等功能于一身的虚拟

电厂综合平台。文献[6]基于电动汽车、数据中心和

P2X（Power-to-X)等需求侧资源在提高电力系统提

供灵活性上的潜在优势，在聚合技术、电碳协同优

化调控策略、可信调节能力量化和通信与信息交换

标准等方面，梳理了新型电力系统在“双碳”目标

约束下的虚拟电厂关键技术应用。文献[7]逐一进行
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了智能计量、信息通信和协调控制3项虚拟电厂关

键技术综述，并以上海、江苏和浙江某市3家不同

类型虚拟电厂的运行情况作为实例，得出虚拟电厂

关键技术与低碳调度方式相结合的新型电力系统建

设策略。

综上所述，在实现配电网灵活性的同时不失新

型电力系统的低碳性，需要详细分析储能技术、

虚拟电厂的碳管理贡献，探索配电网碳管理优化

策略。

新型配电网灵活性的资源建模与优化

1. 灵活性的内涵

配电网灵活性被定义为“为满足多元负荷泛在

接入、即插即用的需求，采用先进用电信息采集、

聚合、筛选、分析和通信等技术，并全面利用配电

网自动化的智能分布式供用电体系” [8]。在风光等

新能源发电端接入和潮流约束、功率约束、裕度约

束等诸多条件互相耦合、互相作用的背景下，配合

新型储能技术，进一步实现多层次虚拟电厂，是建

设新型配电网的可行路径。

分析新型配电网灵活性资源需建立量化模型，

其目标函数是提升高比例新能源消纳，降低配电网

规划建设成本和储能设备投资，引导供用电各参与

方投入灵活性资源，实现全社会共享的“双碳”目

标。具体而言，考虑超级电容、飞轮储能、液流电

池和锂离子电池等新型储能维持基本安全状态的灵

活性起始功率P0，在虚拟电厂技术介入的条件下，

可参与调节灵活性的功率区间为{Pexp1，Pexp2}，如图

3所示。客观上，风电和光伏的发电出力具有明显

周期性，每天发电时间窗口在24 h以内，因此 t 0、

tmax分别表示虚拟电厂调度新型储能灵活性资源入网

和离网时间。

图3　参与虚拟电厂调节的新型储能灵活性资源可行域

2. 新型储能设备资源建模

新型储能具备响应速度快、兼容耦合性好等特

点，相较于传统的火电厂或抽水蓄能的水电厂，在

灵活性供给的物理性质上具有明显优势。在大规模储

能调度期间，虚拟电厂可以有效利用用户侧的需求响

应，新能源发电资源可以实现在电力市场及时出清，

有助于削峰填谷，提升电网综合碳管理水平[9]。

  (1)

  (2)

式中，PE
i , t，Pi ,max分别为新型储能设备 i在 t时刻的功

率总和以及设备 i储能最大值；Ei , t，Ei , t '分别为新型

储能设备 i在 t和 t '时刻的储能余量；α为新型储能设

备的自放电率；η为新型储能设备的放电效率。

3. 虚拟电厂灵活性优化模型

图4　传统化石能源电厂与虚拟电厂耦合示意图

通过计及碳排放管理的新型配电网灵活性资源

优化配置，从图4可以得知：新型配电网需要在规

划建设中将实现“双碳”目标的碳管理纳入考虑，

并对新型储能设备和分布式新能源发电对配电网运

行方式影响进行充分考虑，进而优化新型配电网的

灵活性和经济性 [ 1 0 ]。由于新能源发电具有绿色溢

价，新型储能和虚拟电厂应用后贡献价值的目标函

数应包括配电网规划建设成本fnet、储能设备投资成

本fnes、虚拟电厂技术实现投入成本fvpp和平抑绿色溢

价的碳管理成本fccus。供应灵活性的成本目标函数为

  (3)

对于新型配电网，虚拟电厂技术应用可以在负

荷上调时及时消纳新能源电量，在有效考虑新型储

能设备投运的情况下，可以更加快速响应短期电力

市场出清，鼓励新能源发电，降低全社会碳排放强

度，增加社会总体福利 [11]。同时，有利于虚拟电厂
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各参与方关注减排控增技术投入，有效减少弃风弃

光现象，形成反应碳管理成效的价格机制，实现各

参与方盈利。

为验证计及碳排放管理的新型配电网灵活性资

源模型有效性，可采用IEEE-24节点系统进行仿真

计算，连接有2个风电场，2个光伏电站，5个虚拟

电厂（VPP），利用改进粒子群算法或利用建模软

件进行数值运算，限于本文主旨侧重优化灵活性资

源的策略研究与前瞻建议，不再赘述。

计及碳管理的新型配电网灵活性发展建议

1. 行业标准

依据现行《县域配电自动化技术导则》，电力

系统灵活性需要灵活应对大规模、分布式新能源发

电接入，并适应其带来的波动性和随机性，最大限

度保障配电网安全稳定经济运行。同时，配电网灵

活性应针对符合波动、外界扰动进行自动化调整，

满足智能电网的自愈性需求。在“双碳”目标下，

计及碳管理的新型配电网运行管理需要在新能源发

电侧、电网侧和用户侧探究长时间周期、大空间尺

度的高效灵活性资源规划和分配准则与算法，并建

立与区域电网发展相适应的指标评估体系。

由表1可知，电网作为实现国家碳减排、实现碳

中和目标的重点领域，各参与方在投资成本、运行

安全和绿色金融等约束条件中，需尽快形成具有明

显碳管理特征的电力产品产销行业标准，推动新型

储能设备广泛建设，虚拟电厂技术逐渐普及。面对

新能源车占有率持续上升、充换电站布局规模不断

扩大等现状，在新型配电网行业标准制定中体现低

碳化与灵活性综合价值，尤其在东北地区，探索支

撑“风光火核储”的新型电力系统具备储能技术与

装备制造优势，有助于为新型配电网建设和运行提

供前瞻性参考。 

2. 需求响应

结合新型电力系统发展规模和战略布局，已有

11个省从需求侧潜力挖掘、响应能力建设、市场模

式设计和可再生电力消纳等多方面开展需求响应研

究和实践 [12]。但从新型配电网角度分析，兼顾普遍

性和地区差异性面临挑战。由于缺少足够的虚拟电

厂技术应用和新型储能设备投入，需求响应的功能

价值定位、市场主体培育、市场机制创新和响应能

力建设存在滞后电力市场需求的难题。由于用电企

业及用户将在产品和服务中更加突出低碳化特征，

因此新型电力系统在应对能源结构转型过程中，应

增强灵活性和柔性，构建多能互补、源网荷储高效

协调，尽快形成激励计及碳管理成本的需求响应竞

价机制。

在美国PJM市场中，由削减服务提供商(CSP)组

织具有削减负荷潜力并愿意参与需求响应的电力终

端用户资源直接参与电能量市场申报，并按市场出

清价格结算，对我国加快建设中长期电力市场有一

定参考意义 [13]。同时，需要进一步优化分时电价机

制，持续降低“度电碳成本”，并逐步将需求响应

补贴退出，将各方碳管理成效反应在电能产品中，

满足需求侧优质绿色高效的用能需求。不同发电类

型成本见表2。

表2　不同发电类型成本梳理

发电成本[元/（kW·h）] 上网价格 碳治理成本

火电 0.3～0.4 0.38～0.45 较高

水电 0.07～0.1 0.31～0.35 较低

核电 0.4 0.45 极低

风电 0.2 0.30～0.35 极低

光伏 0.3～0.5 0.4 极低

3. 规划调度

目前，新型电力系统的规划已充分考虑将虚拟

电厂的灵活性资源与新型储能持续投入作为提升

新能源发电比例接纳和减少全社会碳排放的重要

方式。在建设规划阶段，以降低新型配电网供电可

靠性、潮流约束与综合调度运行成本最小化为目标

的应用案例较多。在多个虚拟电厂间协同运行，尤

其是协调储能设备与大规模风光发电设备经济运

行，明显增加了调度复杂度。下阶段可展开包含

ChatGPT的相关研究，进一步验证灵活性资源配置

与碳减排的可行性。

将电网视为平台进行碳排放权交易，带动低碳

经济发展，其底层支撑源于虚拟电厂技术等新技

术应用和新型储能等新设备投运，优化分配电力

负荷，实现经济成本最小化。随着配电带电作业、

5G、人工智能和云计算等新技术等应用，发挥虚拟

电厂在提升碳管理的时空互补作用，支撑形成虚拟

电厂集群运营商，将在新型配电网实现更优调度的

基础上实现。
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为解决新型配电网建设、规划需要兼顾的碳排

放管理目标和灵活性资源投入不足、分配不均问

题，从电网公司配电网碳排放基本原理和主流技术

梳理出发，全面探究提升新型电力系统灵活性的储

能、虚拟电厂的资源模型与优化方案，并结合行业

标准、需求响应和规划调度等方面，提出优化配电

网灵活性资源的以下建议。

在“双碳”目标下，计及碳管理的新型配电网

运行管理需要在新能源发电侧、电网侧和用户侧探

究长时间周期、大空间尺度的高效灵活性资源规划

和分配准则与算法，推动新型储能设备广泛建设，

虚拟电厂技术逐渐普及，并建立与区域电网发展相

适应的指标评估体系。

由于用电企业及用户将在产品和服务中更加突

出低碳化特征，因此新型电力系统在应对能源结构

转型过程中，增强灵活性和柔性，构建多能互补、

源网荷储高效协调，尽快形成激励计及碳管理成本

的需求响应竞价机制和绿证交易平台，满足需求侧

优质绿色高效的用能需求。

随着配电带电作业、5G、人工智能和云计算等

新技术的应用，发挥虚拟电厂在提升碳管理的时空

互补作用，支撑形成虚拟电厂集群运营商，将在新

型配电网实现更优调度的基础上实现。下阶段可开

展包含ChatGPT的相关研究，进一步验证灵活性资

源配置与碳减排的可行性。EA
（收稿日期：2024-05-13）
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