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摘　要：为了促进多能耦合互补和实现可再生能源就地消纳，综合能源系统已成为多领域的研究热点。考

虑到能源设备及网络的多样性、复杂性以及多种能源时间尺度的差异性，根据能量平衡原理，对系统内具

有可调特性的源、网、荷进行储能化建模，并构成虚拟储能系统参与到综合能源系统的优化调度中。为了

准确把握虚拟储能的研究重点，首先介绍了虚拟储能的定义、逻辑架构和技术内涵；其次针对综合能源系

统源、网、荷端设备或网络，总结和归纳了 4 种虚拟储能建模方法和特性指标；然后重点分析了虚拟储能

在 4种典型场景的具体应用；最后展望了虚拟储能未来的发展方向。
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0    引言

为实现“双碳”目标，中国可再生能源发电

量占比逐年提升 [1]。根据国家能源局的统计数据 [2]，

2022 年全国风电和光伏发电新增装机突破 1.2 亿

kW，达到 1.25 亿 kW。可再生能源已成为中国电

力新增装机的主体，全国新增装机占比达到 76.2%。

然而，随着越来越多的分布式可再生能源接入到

电力系统中，其不可控性和不确定性给电力系统

的安全、经济和灵活运行带来了风险和挑战 [3]。

综合能源系统（ integrated energy system，IES）
是一种集电、热、冷、气、水于一体的多种能源

互补融合和协同互联的并以电力为核心地位的新

型能源系统，可以提高能源利用率和可再生能源

就地消纳能力 [4]。其中储能技术（energy storage，
ES）可以与分布式能源出力相匹配，在 IES 中消

除能源生产、输运和使用过程中的不确定性方面

发挥重要作用，但由于其投资建设成本较高，ES
的发展受到了一定程度的限制 [5]。另一方面 IES

具有不同形式的能源形态，电、热、冷、气、水

等能源运行特性存在差异，无法通过同一时间尺

度进行优化调度，且多能源耦合使系统复杂性增

加，使 IES 优化调度成为一个大规模复杂的非线

性问题，求解困难，不利于系统状态快速调整。

虚拟储能（virtual energy storage，VES）是一

种聚合 IES 源、网、荷端可调度灵活性电源、能

源网和负荷，以存储系统剩余能量或向系统注入

短缺能量，从而发挥与实体 ES 相同调节作用的

平衡多种能源的思想 [6]。现有的研究已对 VES 展

开分析并将其应用于 IES 的优化调度中。文献 [7]
建立了电力需求响应和热惯性 VES 模型，并联合

实际电储能和热储能共同参与到 IES 的经济调度

中。文献 [8] 协调和聚合恒温可控负载和电动汽

车形成 VES 系统，增加或减少传统发电机产生的

功率控制动作可以等效地通过总负荷需求的减少

或增加来提供。文献 [9] 对恒温控制负载的 VES
建模和控制策略进行了概括和总结。上述文献主

要对单一种类负荷的 VES 展开研究与应用，缺少

对 IES 内整体虚拟储能的宏观介绍和归纳，因此

本文主要对 IES 内虚拟储能主要建模方法和应用

场景进行综述。首先详细介绍虚拟储能系统在

IES 中的基本特征；然后按照 VES 调控方式的不

同，归纳 IES 内虚拟储能建模方法；其次重点分
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析了虚拟储能在 4 种典型场景的具体应用；最后

结合虚拟储能研究现状和所面临的技术难题，提

出 VES技术进一步的研究方向。 

1    虚拟储能基本特征
 

1.1    虚拟储能逻辑架构

图 1 为典型 IES 虚拟储能系统的结构。IES 以

电力系统为核心，并与热网、气网、冷网和水网

协同配合，充分利用分布式能源设备：风电和光

伏、能源转换设备：热电联产装置、燃气轮机、

电制冷和电锅炉等，以及多能源存储装置：蓄电

池、储热罐和储气设备等，向综合用能集群进行

供能。

IES 能源特性具有多样性，但在实际应用

中，更侧重分析 IES 响应电网调控的潜力。因

此，考虑到能源设备及网络的多样性、复杂性以

及多种能源时间尺度的差异性，从平衡能量和能

源形态归一化的角度出发，可对具有同一可调特

性的源、网、荷进行储能化建模，从而构成虚拟

储能系统并参与到 IES 的优化调度中，并根据设

备或网络特性以及调控需求，灵活选择储能等效

原则 [10]。柔性电负荷（电动汽车和洗衣机等）可

根据用户的用能意愿调节充放电方式；温控负荷

（空调、热泵和冰箱等） [11] 可根据外界温度的要

求调节自身出力；旋转电机（风机和异步电动机

等） [12] 通过调整自身转速从而调节自身功率的变

化；通过合理利用惰性网络（热网、气网、冷网

和水网） [13] 自身具备的蓄能特性，调节储能介质

温度，从而控制其储能量。 

1.2    虚拟储能技术内涵

类比实际储能装置的工作特性，可对 VES 的

充放能功率、虚拟储能容量、充放能时间以及虚

拟荷能状态等储能指标进行定义。VES 的充放能

功率代表了能源设备或网络参与 IES 优化调度时

等效功率的大小，对于设备级 VES 来说，其值取

决于设备的开关状态。虚拟储能容量反映了 VES
的性能和规格。VES 的充放能时间决定了 VES 的

可持续响应能力。虚拟荷能状态（ state of virtual
energy，SOVE）可视为 VES 剩余能量的指标状

态，直接代表设备或系统的响应能力 [14]。本文根

据设备或系统的资源特性，在 VES 建模中对上述
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图  1   IES 虚拟储能系统的结构

Fig. 1    Structure diagram of IES virtual energy storage system
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虚拟储能相关指标的概念进行映射。

通过在 IES 内引入 VES，为 IES 的优化调度提

供了新思路。其作用包括：1）结合对灵活性资

源的控制以及与能源价格的实时互动，将能源设

备或网络出力的增加或减少等效成 VES 的放能或

充能，将灵活性负荷复杂的微观动态模型等效成

线性的宏观蓄放能模型，一定程度上减小了系统

优化运行的规模，提高了求解效率；2）VES 作

为一种以能源设备出力或能源网络容量变化为基

础的缓冲能源的新方式，在保持系统稳定运行的

同时，通过挖掘多能互补的协同灵活性，从而提

高电力系统的经济性和环保性，提升 IES 可再生

能 源 消 纳 能 力 。 一 定 程 度 上 可 大 幅 减 少 传 统

ES 的建设投资，满足分布式能源发展对于储能的

迫切需求，相较于传统 ES 具有良好的经济性；

3）对 IES 的电、热、冷、气、水等各种异构的能

源要素进行数字化抽象和虚拟化，从而把物理上

和化学上特性各异的能源进行归一化整合，从而

打破能源在时空上的差异性壁垒，凸显能源可

视、可管控特性，实现 IES 能源的时空可变、粒

度可控的动态优化调度。柔性负荷的微观动态模

型和虚拟储能模型对比如表 1所示。
  

表 1   柔性负荷微观动态模型和虚拟储能模型对比

Table 1   Comparison between flexible load micro-dynamic
model and virtual energy storage model

负荷

模型
模型精度 求解效率 模型适用性

微观

动态

模型

充分考虑了负

荷受到各种因

素影响时响应

情况，精度

较高

包含大量的变量

和复杂的非线性

方程，求解效率

较低

适用于具有明显时变特性、

快速响应以及包含复杂内部

结构和交互关系的单一负荷

分析；系统规模较小，所涉

及负荷特性变化在同一时间

尺度上

虚拟

储能

模型

通过等效参数

替代的方法简

化复杂的动态

过程，但精度

较低

仅需考虑能量的

输入输出和储存

等关键变量，动

态方程线性化，

求解效率较高

适用于需要实现能量平衡或

灵活调度的场景；系统规模

较大，所涉及的负荷特性变

化具有较大的差异，无法在

同一时间尺度上分析
 

2    虚拟储能建模方法研究

本节主要针对 IES 内具有虚拟储能特性的

源、网、荷设备或网络的 VES 建模方法进行归

纳。根据设备调控原理，本节主要分析基于室内

温度可调的温控负荷、基于充放电时段可调的电

动汽车、基于转速可调的旋转电机和基于供回水

温度可调的供热管网 4 种 VES 建模方法，并总结

不同调控原理和方法下的虚拟储能特性指标。 

2.1    基于室内温度可调的温控负荷虚拟储能建模

方法

温控负荷作为居民用电负荷中占有较大比例

的一部分，具有良好的可调控特性，如空调，冰

箱，热泵和热水器等。其中空调负荷在夏季峰值

负载期间占比较大，具有很大的调节潜力，且大部

分文献都围绕空调负荷虚拟储能特性进行研究 [15]。

因此本节主要以空调负荷作为主要研究对象。 

2.1.1    空调-建筑物虚拟储能模型

空调-建筑物的虚拟储能模型主要以人体热舒

适度为调控区间，将建筑物热量平衡关系作为基

础，利用建筑物热惰性的特点，通过调整空调设

定温度值实现 VES的充放电过程 [16-19]。

1）空调负荷虚拟储能实现原理。

人体热舒适度的可承受范围是空调负荷可调

节能力的前提，室内温度可以在人体可承受温度

下限 Tmin 和可承受温度上限 Tmax 波动。本节所提

出的控制模式为通过调整温度设定值 Tset 来改变

空调负荷大小，其控制原理如图 2所示。
  

+_ 控制器 制冷系统 建筑
Tset

Tout

Pac TrQac

 
图  2   空调负荷温度控制原理

Fig. 2    Air conditioning load temperature control
schematic diagram

 

空调 -建筑温控系统中，调节 Tset 可以改变室

内温度 Tr。在系统稳态下，空调电功率 Pac、空调

制冷量 Qac 和 Tr 保持稳定。温度设定值改变时会

破坏温度平衡，系统进入暂态，Pac 和 Qac 会立刻

变化，但 Tr 变化会滞后，直到系统再次恢复稳态。

处于稳态时，空调制冷量与建筑物散热量处

于相对平衡，则空调制冷电功率为

Pac-o(t) =
Qs(t)
η
=

Tout(t)−Tr(t)
ηR

（1）

式中：Pac-o(t) 为空调负荷 t 时刻处于稳态时的电

功率；Qs(t) 为建筑物 t 时刻的散热功率；η 为空调

热电转换系数；Tr(t)、Tout(t) 分别为 t 时刻室内外
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温度；R 为建筑物等效热阻。

暂态时，空调电功率的计算公式为

Pac-s(t) =
0, Tset(t)＞Tr(t)

Prated(t), Tset(t)＜Tr(t)
（2）

Tset(t)

式中：Pac-s(t) 为空调负荷 t 时刻处于暂态时的电功

率；Prated(t) 为空调负荷 t 时刻的额定功率；

为 t 时刻温度设定值。

通过上述公式可得出，当 Tset 升高时，空调

停止制冷，功率减小至 0，相当于 ES 放电；而当

Tset 降低时，空调功率满出力，并增大至额定功

率，相当于 ES充电 [18-19]。

2）空调负荷虚拟储能特性指标。

将建筑物等效为热容和热阻，当初始设定温

度为 Tset0 时，若将其调整为新的设定温度 Tset，此

时系统吸收或放出热量 Q 的计算公式为

Q =Cbuilding(Tset−Tset0) （3）

式中：Cbuilding 为建筑物等效热容。

若室内温度升高至 Tmax 时，空调将达到最大

放电深度，此时电量已全部消耗完毕。基于此，

空调负荷虚拟储能储电量 Eac(t) 和额定容量 Eac-N

的计算公式为

Eac(t) =
Cbuilding(Tmax−Tr(t))

η
（4）

Eac-N =
Cbuilding(Tmax−Tmin)

η
（5）

Tr 与空调负荷的虚拟荷能状态 SOVEac(t) 之间

存在对应关系，其表达式为

SOVEac(t) =
Eac(t)
Eac-N

=
Tmax−Tr(t)
Tmax−Tmin

（6）

综上所述，SOVEac(t) 可用于实时衡量 Eac(t)。
若空调负荷不参与响应时，虚拟储能功率为 0；
若空调负荷参与响应时，其虚拟储能功率 Pves 可

由暂稳态功率的差值表示，即

Pves(t) = Pac-s(t)−Pac-o(t) （7）

通过式（1）（2）（7）的推导，可得空调负

荷虚拟储能功率为

Pves(t) =


−Tout(t)−Tr(t)

ηR
, Tset(t)＞Tr(t)

Prated−
Tout(t)−Tr(t)

ηR
, Tset(t)＜Tr(t)

（8）

根据式（3）（8），假设在短时间内 Tout(t) 保

持不变，若房间温度从 Tset0 变化至 Tset 时，VES
充放电时间 Δtdr 为

∆tdr =


RCbuilding ln

(
Tout−Tset
Tout−Tset0

)
, Tset＞Tset0

RCbuilding ln
(

Tout−QacR−Tset0
Tout−QacR−Tset

)
,Tset＜Tset0

（9）

3）其他考虑因素。

现有文献额外考虑了其他因素如空调压缩机

频率、室外温度、建筑物结构等，对上述所建的

空调-建筑物虚拟储能模型进行了补充和完善。文

献 [17, 20] 分析了室外温度对空调虚拟储能量的影

响，研究表明两者之间具有很强的相关性和时效

性。文献 [15, 21-22] 考虑了建筑物的围护结构和

室内家具材料，建立了双参数模型表征室内空气

与围护结构及家具材料外表面的热交换过程；文

献 [23] 综合考虑建筑物传热因素，建立了建筑物

室内温度的动态变化模型。文献 [11, 24-25] 将空

调压缩机频率作为中间变量，以电功率与制冷量

的线性函数模型为基础，建立空调负荷的虚拟荷

能状态离散模型，其中文献 [11] 对多个分散温控

负荷进行了虚拟储能聚合控制。 

2.1.2    其他温控负荷虚拟储能模型

其他温控负荷与空调负荷类似，均通过改变

自身的出力来调节周围温度的大小，从而体现蓄

放能特性。因为温度具有一定的可调节域，所以

温控负荷出力也具有功率可调性，例如电热水器

水温上下限决定电热水器负荷出力的可调域，食

物可接受的冷藏温度决定冰箱负荷的出力范围，

室内温度的上下限决定热泵负荷的出力值。但各

种温控负荷物理特性和功能不同，导致热泵、冰

箱和空调等在 VES 建模细节上略微存在差异 [26]，

且针对其他温控负荷虚拟储能特性的研究也相对

较少。

针对热泵负荷，其虚拟储能特性与空调最为

类似，不同之处在于空调 VES 特性主要用于降低

室温，热泵 VES 特性主要用于升高室内温度。因

此通常将热泵开关状态与室内温度相结合，从而

建立热泵 VES 模型 [27]。研究发现，通过对热泵储

能和蓄电池储能协调控制，可以有效平抑微网联

络线功率的波动 [28]，但在实际应用中需要考虑开

关状态转换次数对热泵 VES 特性的影响；针对冰
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箱负荷，其虚拟储能特性主要体现在冷藏温度的

变化 [29]。通过建立冰箱功耗与冷藏温度可调节域

的数学模型，可以有效预测冰箱 VES额定容量 [30]，

从而应用于电网调度中。针对热水器负荷，通过

构建基于水温可调的热水器 VES 模型，并应用于

园区 IES 中，可以有效改善系统经济性 [31] 和电力

系统频率特性 [32]。 

2.2    基于充放电时段可调的电动汽车虚拟储能建

模方法

电动汽车是一种十分灵活的需求响应资源，

根据消费者心理，在电价引导的政策下，可刺激

车主改变用电方式，使电动汽车进行有序充放电

工作，以满足车主使用习惯为前提对电动汽车充

放电进行集中有序控制，达到能量时移和削峰填

谷的效果 [33]。因此电动汽车储能特性更为明显：

为了出行需要电动汽车从电网侧充电，闲置时电

动汽车向电网放电，其充放电行为与蓄电池更为

接近。为了突出电动汽车的 VES 特性，现有文献

主要从电动汽车响应电网电价和满足用户出行需

求的角度出发建立电动汽车 VES模型。

电动汽车日行驶里程和出行返程时刻服从对

数正态分布 [34 -35 ]，在满足车主出行需求的情况

下，充分利用分时电价引导，与电网积极互动。

通过蒙特卡洛模拟法，将第 i 辆电动汽车出行返

程时刻 tf 与早电价低谷结束时刻 Tms 和晚电价高

峰起始时刻 Tns 进行对比。根据谷电充电，峰电

放电的原理，合理安排电动汽车 VES 充电起始时

刻 Tchars(i)和放电起始时刻 Tdchars(i)为
Tchars(i) = tf(i), (0≤tf(i)＜Tms)
Tdchars(i) = Tns, (Tms≤tf(i)≤Tns)
Tdchars(i) = tf(i), (Tns≤tf(i)＜24)

（10）

其中电动汽车 VES 的放电电量 Edchar(i)[36] 和放电时

长 Tdchar(i)可表示为

Edchar(i) =min
{(

Smax
OCev−Smin

OCev

)
Cev−S (i)w, rCev

}
（11）

Tdchar(i) =

(
Smax
OCev−Smin

OCev

)
Cev

Pev
− S (i)w

Pev
（12）

Smax
OCev Smin

OCev

S (i)

式中：Cev 为电动汽车电池的总容量；Pev 为电动

汽车的充放电功率；w 为每行驶 1 km 的耗电量；

r 为最大放电深度； 、 为电动汽车电池

的荷电状态的上限值和下限值； 为第 i 辆电动

汽车的日行驶里程。

结合对电动汽车在电价峰谷时段参与 VES 的

约束，可得到电动汽车 VES放电结束时刻 Tdchare(i)
和充电结束时刻 Tchare(i)[37-38] 表示为

Tdchare(i) = Tdchars(i)+Tdchar(i) （13）

Tchare(i) = Tchars(i)+

 Tdchare(i)∑
t=Tdchars(i)

Pev+S (i)w


/

Pev （14）

根据式（10）~（14）可求得不同时段电动汽

车 VES充放电电量 Eev(t)为

Eev(t) =
T2∑

t=T1

Pev,

T1 = Tchars, T2 = Tchare充电

T1 = Tdchars, T2 = Tdchare放电

（15）

电动汽车的虚拟荷能状态 SOVEev(t)为

SOVEev(t) = SOVEev(t−1)+
Eev(t)ηev

Cev
（16）

式中：ηev 为电池充放电效率。

由于电动汽车的虚拟储能特性指标受用户意

愿影响较大，需要考虑用户行为和充放电需求的

不确定性。文献 [24, 39-40] 结合各类电动汽车车

主的用车习惯如接入与驶离时间、日行驶里程数

等，对电动汽车 VES 指标进行冗余约束，并通过

聚合控制，减少单个电动汽车响应行为的不确定

性，进一步提高了系统的鲁棒性和稳定性。其中

文献 [40] 通过设置电动汽车参与虚拟储能响应度

来表征电动汽车车主响应虚拟储能服务的程度。

文献 [41] 通过构建消费者心理学模型，将用户响

应量作为确定性量来处理。

此外，通过设定适当的用户激励机制，如计

入用户在降低电网负荷波动中的奖励机制 [42]、差

异化服务费激励机制 [43]、调峰补偿机制 [44] 等，也

可提高用户参与虚拟储能响应服务的积极性。从

宏观角度来看，价格和激励 2 种响应下的电动汽

车虚拟储能建模原理相同，都是综合考虑用户的

经济效益后，对各个时段的充放电状态重新规

划，没有对单一激励机制下的电动汽车虚拟储能

模型进行构建。后续可将各种激励因素引入上述

电动汽车 VES 模型中，从而更加直观地反映激励

机制对电动汽车虚拟储能特性指标的影响。 

2.3    基于转速可调的旋转电机虚拟储能建模方法

旋转电机在转子转速调节过程中，通过存储

和释放动能来调整其自身功率，表现出与 ES 相
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似的能量调节能力。因此，从理论上讲，可将其

视为 VES，即转子转速升高，可等效成蓄电池充

电；转子转速下降，可等效成蓄电池放电。基于

此，本节以 IES 中荷端旋转负荷和源端风电机组

为研究对象，构建以转速为调节变量的旋转可调

负荷虚拟储能模型。 

2.3.1    荷端旋转负荷虚拟储能模型

旋转负荷作为 VES 时，可与储能装置协同分

担系统的不平衡功率。与电动机转速变化对应的

旋转动能改变模拟储能充放电调节能力，机械动

能与电容器储能间建立的能量关系为

Ekam =
w JSωr

p2
n

dωr
dt

dt =
w

UC

JSωr
dωr
dt

p2
nUC

dUC
dt

dUC
dt

dt =

w
UCCam

dUC
dt

dt = ECam （17）

Cam =
JSωr

dωr
dt

p2
nUC

dUC
dt

（18）

式中：Ekam 为旋转负荷的机械动能；ECam 为旋转

负荷 VES 具备的虚拟能量；JS 为电动机转子的转

动惯量；ω r 为电角速度； pn 为极对数；Cam 为

VES电容值；UC 为电容电压。

从能量角度定义旋转负荷的虚拟荷能状态

SOVEam 为

SOVEam =
ECam

ECNam
=

JSω2
r /

(
2p2

n
)

JSω2
rN/

(
2p2

n
) = ω2

r

ω2
rN

（19）

式中：ωrN 为电机的额定电角速度；ECNam 为旋转

负荷 VES的额定能量。

目前，旋转负荷 VES 技术在直流微电网场景

下的海水淡化负荷控制中得到了广泛研究和应

用，依靠能量储存和释放的方式，并通过储、荷

协调控制，实现负荷的平衡和优化，可有效提升

直流微电网系统运行效率和稳定性 [45]。旋转负荷

的虚拟储能特性主要体现在转子转速上，且该类

负荷种类众多，通常应用于综合用能工业生产当

中。产品的生产质量和效率通常与电机转速挂

钩，当电机处于额定转速时，效率最高，转速升

高或下降时，效率都会有所降低，因此为了生产

利益，工业厂家不会轻易改变电机负荷的日常运

行状态，旋转负荷的虚拟储能特性就难以充分发

挥，其应用场景的局限性较大。因此为了促进旋

转负荷的 VES 利益化应用，应积极推进其 VES 的

商业模式和市场机制创新，不断完善 VES 的市场

化管理细则，以合理的激励方式引导工业用户参

与旋转负荷的 VES调节。 

2.3.2    源端风电机组虚拟储能模型

来自源端的风电机组也具有荷端旋转负荷的

调速特性，因此可视为 VES，且 VES 建模原理与

旋转负荷相似。对比旋转负荷，风电机组的能量

转换关系可表示为

Ekwd =
w

UC

3koptω2
W
dωW
dt

UC
dUC
dt

dUC
dt

dt =

w
UCCwd

dUC
dt

dt = ECwd （20）

式中：Ekwd 为风电机组的机械动能；kopt 为风电机

组的最大功率曲线系数；ωW 为发电机转子电角

速度；Cwd 为风电机组的虚拟电容值；ECwd 为风

电机组 VES具备的虚拟能量。

根据上式可得风电机组的虚拟电容值为

Cwd ≈
2kopt∆

(
ω3
W

)
∆
(
U2
C

) = 2kopt

(
ω∗W

)3−ω3
W

∆
(
U2
C

) （21）

ω∗W式中： 为发电机转子转速参考值。

与旋转负荷类似，风电机组的虚拟荷能状态

SOVEwd 可表示为

SOVEwd =
ω2
W

ω2
WN

（22）

式中：ωWN 为发电机转子额定转速。

与旋转负荷类似，风机发电效率与转子转速

密切相关，当在利用风电机组的虚拟储能特性

时，其效率会有所下降，两者之间存在矛盾。此

外，风电机组转动惯量较小，其调控特性弱于旋

转电机，当电网受到干扰或故障时，风电机组抵

抗外界扰动的能力较差，若此时通过调节转速进

行 VES 控制，可能会对电网产生大的波动和破坏

稳定性，因此虽然源端风电机组具有一定的虚拟

储能特性，但是在实际建模和应用中，还要考虑

对电网安全运行的影响。 

2.4    基于供回水温度可调的供热管网虚拟储能建

模方法

针对 IES 能量传输网络虚拟储能建模，其对
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象不再是单一的设备，而是由多种要素构成的复

杂网络。热网、冷网、气网和水网作为传输能源

的通道，包含着大量管道和能源转换设备。传输

介质具有一定的惰性，导致产能与用能之间具有

一定的延时特性，因此可将上述能源网络视为天

然的储热、储冷、储气和储水装置，发挥其虚拟

储能特性 [46]。其中现有研究大多针对供热管网的

虚拟储能特性进行研究 [47]，其他能源网络传输特

性与热网相似，因此本节主要研究供热管网的虚

拟储能模型。

目前国内外相关学者提出了热力管网虚拟储

热的概念，并基于能量守恒方程建立了 VES 模

型 [48-50]，如文献 [49] 将热网管道等效为多个蓄热

装置串联而成的集成式蓄热装置；文献 [50] 将热

网的储热特性以回水温度的变化来体现。相关文

献基本上都以管道温度来表征供热管网的储热特

性，即管道温度升高，热网蓄热；管道温度下

降，热网放热，但仍缺乏对管网储放热过程的系

统性分析，对管网虚拟储热能力的定量计算研究

较少。本文主要参考文献 [51] 构建较为详细的供

热管网 VES模型，并对其进行量化分析。

1）供热管网虚拟储热罐建模。

将一次供热管道视为控制容积，且内部水温

均匀分布，应用一阶隐式迎风格式对有限元法中

的热网动态偏微分方程差分化，即时间偏导数用

隐式差分代替，将空间偏导数用迎风差分代替。

其差分模型为

Tt −Tt−1

∆t
+

m
ρA

T out
t −T in

t

L
+

Tt −T a
t

cpρARp
= 0 （23）

T in
t T out

t

Tt = (T in
t +T out

t )/2

T a
t

式中： 、 分别为 t 时刻管道的入口水温与

出口水温； 为 t 时刻管道的平均

水温； ρ 为水的密度；A 为管道的内横截面积；

m 为质量流率；L 为管道的长度；cp 为水的比热

容； 为 t 时刻的环境温度；Rp 为管道的总热阻。

将供回水管网视为 2个虚拟储热罐，则式（23）
不再对应某一具体管道，而是对应以下 2 个储热

罐模型，即

TS
t −TS

t−1

∆t
+

m
ρA

TS,out
t −TS,in

t−1

L
+

TS
t −T a

t

cpρARp
= 0 （24）

TR
t −TR

t−1

∆t
+

m
ρA

TR,out
t −TR,in

t−1

L
+

TR
t −T a

t

cpρARp
= 0 （25）

TS
t = (TS,in

t +TS,out
t )/2

TR
t = (TR,in

t +TR,out
t )/2

TS,in
t TS,out

t

TR,in
t TR,out

t

式中： 表示供水管道虚拟储热

罐的平均水温； 表示回水管道

虚拟储热罐的平均水温； 、 分别为供水

管道虚拟储热罐的入、出口水温； 与 分

别为回水管道虚拟储热罐的入、出口水温。

hHNt

由热力系统热功率守恒，可得供热管网的虚

拟储热罐蓄放热功率 为

hHNt = hSt −hLt −hlosst （26）

hSt hLt
hlosst hHNt ＞0

hHNt ＜0

式中： 为 t 时刻热源功率； 为 t 时刻供热系统

热负荷； 为 t 时刻供热系统热损耗。 表

示热源出力高于热负荷，供热管网进行储热；

表示热源出力低于热负荷，供热管网进行

放热，满足用户的热负荷需求。

2）供热管网虚拟储热量化。

为了刻画供热管网储热水平，根据上一项建

立的虚拟储热罐模型，推导其虚拟储热状态（state

of virtual thermal storage，SOVTS）指标。由上一项

可知，供热管网的虚拟储热量宏观上可由供热量

和耗热量之差决定，其本质上受管道温度的影

响，具有一定的极限值。首先，设定基准温度，

定义供水管网与回水管网的储热量为

QS
t = cpρVS

(
TS

t −TS,ref
)

（27）

QR
t = cpρVR

(
TR

t −TR,ref
)

（28）

QS
t QR

t式中： 与 分别为供、回水管网的实时储热

量；VS 与 VR 分别为供、回水管网的水容量；TS,ref

与 TR,ref 为基准温度。

为保障供热系统安全稳定运行，根据设计

规范设定供回水温度上下限，从而确定管网储

热量的上下限。以供水管道为例，储热量的上下

限为

QS,max = cpρVS
(
TS,max−TS,ref

)
（29）

QS,min = cpρVS
(
TS,min−TS,ref

)
（30）

(QS
t +QR

t )

式中：QS,max、QS,min 分别为供水管网储热量的上下

限值，由供水温度上下限 TS,max、TS,min 决定；类似

地，回水管网储热量的上下限 QR,max、QR,min 由回

水温度上下限 TR,max、TR,min 决定。因此，供热系统

一次热网的虚拟储热量可表示为 ，进而

得出热力管网的虚拟储热状态指标 SOVTS(t)为
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SOVTS(t) =

(
QS

t +QR
t

)
−

(
QS,min+QR,min

)
(
QS,max+QR,max)− (

QS,min+QR,min
)（31）

式中：假设供回水管网的水容量相等，可进一步

简化为

SOVTS(t) =

(
TS

t +TR
t

)
−

(
TS,min+TR,min

)
(
TS,max+TR,max)− (

TS,min+TR,min
) （32）

上述供热管网的虚拟储能模型是以单热源，

辐射状热网结构为基础建立的，缺少对多热源，

环形复杂热力网络 [52] 的研究，且供热管网 VES 模

型大都以调节供回水温度为前提进行调控，但是

该调节方式需要保证热网流量处于较高的流速，

从而导致循环泵转速较高，耗电量较大。因此有

少数文献对基于流量调节的热网 VES 模型进行研

究 [53-54]，研究结果表明：所提出的调节方式和调

度方法可以实现热损功率和循环系统用电功率整

体优化，相较温度调节方式具有更好的经济性和

灵活性。但是频繁的流量调节极易会造成热网的

水力失调，破坏热力系统的稳定性，所以目前仍

以温度调节方式下热力管网 VES研究为主。

综上所述，本文针对 IES 内具有储能特性的

源、荷、网端设备和系统的虚拟储能建模方法进

行了归纳和分析。虚拟储能和实体储能的相关指

标对比如表 2所示。
 
 

表 2   虚拟储能和实体储能的相关指标对比

Table 2   Comparison of related indexes between virtual
energy storage and physical energy storage

虚拟储

能类型
充放能功率 储能容量 充放能时间 荷能状态

实体

储能

参与电力调度的

可调节功率

由自身物理

或化学储能

特性决定

与设备参数

有关

剩余电量与额

定容量的比值

温控

负荷

暂态功率与稳态

功率的差值

取决于可调

温度上下限

与体感温度

变化速度

有关

实时温度差与

用户舒适度区

间的比值

电动

汽车
可参与需求响

应量

取决于最大

充电时长

与用户用能

特性有关

剩余可响应量

与最大可响应

量的比值

旋转

电机

取决于转子

转速上下限

与转子转动

惯量有关

转子转速与

额定转速的

平方比

供热

管网

受热源功率、管

网热损耗和热负

荷需求的影响

取决于供水

温度上下限

与热媒温度

变化速度

有关

热媒温度与管

道承受温度上

下限的比值
 

3    虚拟储能应用场景分析

由第 1 章对虚拟储能的介绍，VES 可以通过

改变其充放能功率，在 IES 系统中发挥着重要作

用。然而，由于 IES 规模庞大，涉及的源网荷储

设备种类较为复杂，可视为 VES 的能源设备和网

络也较多，现有研究尚未充分利用 IES 的所有

VES 资源，其应用规模也仅仅针对 IES 内的一个

子系统，VES 的应用场景也根据研究对象的不同

而存在差异。因此本节重点分析虚拟储能 4 种典

型应用场景和优化策略。 

3.1    经济调度

虚拟储能在 IES 中的应用主要是为了减少综

合能源系统的总运行成本。VES 设备通常应用于

综合用能城市或工业园区，以某一设备或多类设

备群构成的 VES 系统，参与用能调度 [11,55]；供热

管网或建筑物的虚拟储热特性通常应用于考虑网

络架构的电 -热 -气综合能源系统中，与热电联产

机组（combined heat and power，CHP）和能源转化

设备（电锅炉、热泵等）等联合调控，通过响应

峰谷平电价，调整热出力，将热量进行储存或释

放，以系统运行成本最低为目标进行优化调度 [7,56]。

例如文献 [57] 通过挖掘在分时电价的激励下，供

热管网的虚拟储能特性参与电-热 IES 经济运行的

调节潜力，充分利用电、热系统的能源互补特

性，降低 IES 的运行成本。其通用目标函数基本

可表示为

F =min(Cbuy+Cmaintain+CVES) （33）

式中：F 为最小值函数；Cbuy 为购能成本；Cmaintain

为运行维护成本；CVES 为 VES调用成本。

由于不同文献考虑因素的差异性，其经济优

化调度目标函数也并不相同，但基本都以式（33）
为基础，附加其他成本模块构成该场景下的经济

调度优化策略。如通过引入用户温度舒适度惩罚

成本模块 [58]，可以降低冷热电联供楼宇的运行成

本；通过引入 CHP 机组运行区间偏差惩罚成本模

块 [59]，并利用供热系统 VES 特性，从而充分提高

电热联合系统运行灵活性和经济性；通过引入弃

风成本模块 [60]，并利用供热管网和建筑物的虚拟

储热特性，可以大大降低系统的运行成本和弃风

电量。 
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3.2    平滑联络线功率

由于可再生能源发电和用电负荷的不确定性，

导致联络线功率存在偏差，通过 VES 可在一定程

度上消除这种偏差 [28]。文献 [61] 考虑办公楼宇储

能，根据日前和小时级调度与实际方案不匹配特

性，提出了一种用于办公楼宇微网联络线的功率

平滑控制方法。文献 [62] 考虑空调负荷的虚拟储

能特性，提出了以风电–储能–集群空调负荷联合

系统出力为滑模面的变结构滑动模块跟踪控制策

略来实现联合出力的平滑输出，以减少微网联络

线功率波动。文献 [63] 在城市园区微网系统中，

考虑空调负荷虚拟储能和储能电池的协同运行特

性，提出了基于连续状态变量约束的最优控制策

略，其目标函数为

J =min
w

(yref− y)2dt （34）

式中： yref 为发电与用电偏差参考值； y 为实际

值。该方法通过最优控制实现了联络线功率的精

确追踪。 

3.3    频率调整和电压改善

分布式能源出力降低了系统惯性，其输出增

加时，若电网侧无法响应，电网频率可能会降

低，电压也会产生波动，从而影响电网的稳定

性。通过 VES 技术可以应对这些难题，从而调整

频率 [29,37] 和改善电压水平 [12]。

针对频率调整，以 VES 下垂控制策略作为基

础来均衡系统的频率，即系统频率升高时，VES
单元放电数量或系统放电功率减少；当系统频率

降低时，VES 单元放电数量或系统放电功率增

加 [29]。其控制原理可表示为

∆PVES = −K f
( f − fN)

fN
PVES,N （35）

式中：ΔPVES 为 VES 的充放电功率变化量；Kf 为

VES 的频率调节系数； f 为电网的实时频率； fN 为

电网的额定频率；PVES,N 为 VES 额定充放电功率。

以式（35）为基础，文献 [64]协调控制空调负荷群

和电池储能系统，提出了一种适用于 VES 的模糊

控制策略来提高电力系统频率稳定性。根据区域

控制误差，可将非合作博弈应用于二次频率调节，

实例表明，该方法具有良好的频率调节性能 [65]。

针对电压改善，也可通过下垂控制策略保证

母线电压在可接受偏差范围之内（偏差通常为

5%~10%）或直接以节点电压波动最小作为目标

函数进行优化 [66]，其目标函数可表示为

f (VN) =min


∑
t=1

∑
i=1

[
V2
N− (Vi,t

/
VN)2

]
, Vi,t≤VN∑

t=1

∑
i=1

[
(Vi,t

/
VN)2−V2

N

]
, Vi,t＞VN

（36）

式中：VN 为节点电压额定值；Vi,t 为实时节点电

压值。基于此，文献 [22] 中提出了一种两级共识

驱动的分布式控制策略，协调 VES 以避免电压的

越限。实体储能参与电网调压遵循“分层分区、

就地平衡”的原则，引入虚拟储能后，也可采用

分层调度的优化策略来平衡电压。在较低层次，

所有 VES 都由对应的聚合商控制；在较高层次，

聚合商将由电力系统根据协调控制目标进行控

制 [21]。此外，为了获得更好的控制效果，VES 通

常与传统的 ES 进行联合控制，以创造更大的灵

活性。因此，应进一步研究不同类型 VES 之间以

及 VES与传统 ES之间的协调控制策略 [67]。 

3.4    新能源消纳

由于可再生能源出力波动性较大，源荷不匹

配现象较为严重，通过引入虚拟储能，调节充放

能功率从而提高新能源的消纳水平 [68]。文献 [69]
提出了一种基于热网储热特性的两阶段电-热系统

联合调度策略，从而提高机组的调峰能力，减少

弃风。在实际应用中通常以弃风或弃光成本应用

于 VES 的经济调度中，在实现系统经济运行的同

时，提高新能源的消纳率。体现新能源消纳的目

标函数可表示为

F =min

 T∑
t=1

Pcut
t

 （37）

Pcut
t式中： 为 t 时段的弃风或弃光量。

在 IES 优化调度中，合理利用供热管网的虚

拟储能潜力可以有效提高系统新能源的消纳能

力。供热管网作为天然的储热装置，在一定条件

下可取代实体储热装置，从而节约建设投资成

本。此外，供热管网协调实体储热以及具有热惯

性的供热建筑物，能显著增加系统的综合储热容

量，从而充分提高系统的经济性和消纳弃风的

能力。

虚拟储能典型应用场景和优化策略如图 3
所示。
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电压改善

经济调度

具体场景：综合用能城市或工业园区；

考虑网络架构的电-热-气 IES

模型函数：系统运行成本最低

考虑因素：用户温度舒适度惩罚成本[58]、

运行区间偏差惩罚成本[59]、弃风成本[60]等

优化策略：基于冷热电联供的微电网优化调度策略[58]；

平滑联络线功率

具体场景：可再生能源发电和用电负荷的不确定性,导致

联络线功率存在偏差

模型函数：发电与用电偏差值最小 J=min∫(yref−y)2dt

优化策略：基于可变滤波时间常数的联络线功率

波动控制策略[28]；

变结构滑动模块跟踪控制策略[62]；

基于连续状态变量约束的最优控制策略[63]等

新能源消纳

优化策略：两阶段电-热系统联合调度策略[69]等

具体场景：可再生能源出力波动性较大，源荷不匹配现象
          较为严重

模型函数：弃风或弃光量最小 F1=min(     Pt
cut)

T

t=1
Σ

考虑因素：热网被动储热和热负荷主动储热[67]；碳交易[68]；

热网储热和实体电锅炉储热；

热网储热和供热区域储热等

频率调整和电压改善

优化策略：模糊控制策略[64]；

分层调度策略[21]；

两级共识驱动的分布式控制策略[22]等

具体场景：分布式能源出力降低了系统惯性

频率调整

模型函数：下垂控制策略 模型函数：节点电压波动最小

日前动态最优经济调度+小时层级的调整策略[55]等

F = min(Cbuy+Cmaintain+CVES)

PVES

PVES,max

−PVES,max

Slope:Kf

50
49.5

50.5

Frequenct/Hz

≤

≤≤

 

图  3   虚拟储能典型应用场景和优化策略

Fig. 3    Typical application scenarios and optimization strategies of virtual energy storage
 
 

4    虚拟储能下一步研究方向

目前，VES 技术主要应用于 IES 的优化调度

中，通过对 IES 的电、热、冷、气、水等各种异

构的能源要素进行数字化抽象和虚拟化，从而把

物理上和化学上特性各异的能源进行归一化整

合，实现 IES 能源的时空可变、粒度可控的动态

优化调度。但在未来新型电力系统下，虚拟储能

建模和运行控制需进一步研究和完善。本节根据

上述所归纳的 VES 建模方法和应用场景，提出以

下 4点研究方向。 

4.1    考虑家用温控负荷虚拟储能系统协同控制模

型和策略

目前针对温控负荷 VES 研究多针对空调负

荷，鲜有对冰箱、热水器和热泵等其他温控负荷

VES 特性展开具体分析。虽然温控负荷具有相似

的物理特性和动态过程，但是具体到某个设备时

仍然存在差异，彼此之间相互影响。温控负荷的

制冷或制热状态增加了热平衡的复杂性，导致家

用温控负荷虚拟储能系统的协同控制是一个复杂

的问题，需要考虑到多种因素的影响，因此有很

多待研究的方向。例如，家用温控负荷的负载特

征和变化规律是非常复杂的，需要更加准确的

VES 特性指标值的预测方法；不同温控负荷之间

具有较强的互相关联性，需要开发出更加智能的

协同控制策略；家用温控负荷的负载特征和用电

行为具有很大的不确定性，需要采用更加鲁棒性

的控制方法。

总之，家用温控负荷的协同控制是 IES 综合

用能领域中的重要研究方向，通过构建 VES 模型

和协同控制策略，可以提高用能效率，降低系统

成本，实现资源的优化配置。未来的研究应该进

一步完善家用温控负荷的 VES 模型和优化策略，

实现智能化、安全化和高效化的电能管理。 

4.2    融入多能源设备及网络的虚拟储能系统建模

现有研究大多将 VES 应用于 IES 的经济调度

中，但实际建模对象和应用场景并未包含整个

IES，仅局限于某一微网系统中。例如针对综合用

能单元的 VES 优化调度，不仅要考虑多种温控负

荷的 VES 特性，还要涉及建筑物楼宇的虚拟储热

中国电力 第 57 卷

62



特性 [58]；当考虑到源端，还需考虑风电机组的

VES 调节特性；若进一步引入能源网络的影响，

还须牵扯热、气、冷、水网的储能特性，且现有

文献多针对供热管网的虚拟储能特性进行研究，

缺少对其他惰性管网的 VES分析。

由于在 IES 中源网荷储均通过能源转换进行

耦合，能源之间相互影响，单一设备或网络的

VES 模型无法反映整个虚拟储能系统，考虑的设

备或网络的种类越多，其 VES 建模就越复杂。未

来在研究较大范围 IES 的优化调度时，应充分考

虑多能源设备和网络的相互影响，根据设备耦合

特性和能源传输、转换特性建立较为全面的虚拟

储能系统模型。 

4.3    基于集中-分布多层级的虚拟储能控制方法

针对大规模的 VES 控制，由于各类负荷地理

上的分散性，很难通过复杂的通信系统进行控

制，即使可以集中控制 [27]，也存在较大的通信延

迟。而电力系统频率控制领域要求配置的储能系

统要具有快速响应特性，与大规模 VES 长延时特

性匹配相矛盾 [29]。

为解决该问题，在 VES 控制中可引入集中-分
布多层级控制技术 [11]。在分布层，所有 VES 单元

被划分为由不同边缘节点控制的不同组；在集中

层，所有边缘节点接收并执行来自终端平台的控

制策略。这种控制模式既能实现 VES 的统一调

度，也可以提高 VES 的响应速度，大大降低对通

信容量的需求。然而如何准确划分各 VES 组别以

及针对分布层不同特性的 VES 单元如何有序调节

尚未明确，因此为提高 VES 的经济有效性，将集

中 -分布多层级控制技术更深入地融合到 VES 中

是研究大规模 VES控制方法的重点。 

4.4    涉及商业模式应用的虚拟储能控制策略

根据上述研究，通过调用 VES，在保证经济

性的前提下，最大程度调节电网频率，维持电压

稳定和平滑联络线功率波动，但大部分文献在研

究 VES 应用场景时并未涉及市场机制和商业模

式，仅以某一系统运行成本最低为目标，未对各

市场主体在各类商业模式场景下如何调用 VES 进

行具体分析。

为 了 促 进 VES 的 广 泛 利 用 ， 应 大 力 推 动

VES 商业模式的应用，通过商业化和市场化，刺

激 VES 市场的发展。但是由于 VES 技术和相关政

策尚未成熟，各市场主体尚未充分挖掘其潜力，

如热力公司主要通过供热管道向用户供暖并得到

供暖费用，由于未享受到调用补贴以及避免利用

热网储热损害热力管网从而导致供暖收益下降 [50]，

热力公司不会轻易改变热网的运行状态。此外，

由于缺少对应的 VES 商业代理机构，当涉及大规

模的 VES 资源买卖时，在多能源市场下的涉及多

利益主体的竞争会更为复杂。因此，在 VES 控制

策略中涉及体现各方交易公平性和主动性的商业

模式应用需进一步探索。 

5    结论和展望

为了准确把握虚拟储能的研究重点，本文围

绕综合能源系统下虚拟储能建模方法和应用场景

的国内外研究现状进行了系统性分析，得出以下

主要结论。

1）虚拟储能是一种聚合 IES 源、网、荷灵活

性设备或系统，以存储剩余能量或释放短缺能

量，从而发挥与实体储能相同调节作用并平衡多

种能源的等效归一化思想。虚拟储能技术的提

出，为减小系统优化运行规模，提高电力系统经

济性和可再生能源消纳能力，打破能源在时空上

的差异性壁垒以及实现 IES 能源时空可变、粒度

可控的动态优化调度提供了新思路。

2）本文根据设备调控原理，主要分析基于室

内温度可调的温控负荷、基于充放电时段可调的

电动汽车、基于转速可调的旋转电机和基于供回

水温度可调的供热管网 4 种设备的 VES 建模方

法，总结了不同调控原理和方法下的虚拟储能特

性指标。

3）本文根据虚拟储能在不同场景中的实际应

用，参考国内外相关文献，分析和归纳了虚拟储

能 4 种典型应用场景，分别为经济调度、平滑联

络线功率、频率调整和电压改善以及新能源消纳。

4）针对目前虚拟储能的研究现状及未来发展

趋势，对虚拟储能提出了下一步的研究方向。通

过不断提高虚拟储能单元的建模精度以及丰富多

能源设备和网络耦合的虚拟储能系统模型规模，

融入多市场主体的市场机制和商业模式，采用集

中-分布多层级的控制方法，充分发挥虚拟储能在

未来新型电力系统中的灵活性调节作用。
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Review and Prospect of Modeling Method and Application Scenarios of Virtual
Energy Storage under Integrated Energy System

SU Juan, LI Tuo, LIU Junwei, XIA Yue, DU Songhuai
(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to facilitate the complementary coupling of various forms of energy and achieve local consumption of renewable
energy, integrated energy system (IES) has become a research hotspot across multiple disciplines. Considering the diversity and
complexity of energy devices and networks, as well as the disparity in energy time scales, the source, grid and load with adjustable
characteristics within the system are modeled as storage elements using energy balance principles, and a virtual energy storage
system is constructed with them, which is incorporated into the optimization and scheduling of the IES. To accurately grasp the
research focus of virtual energy storage, this paper firstly introduces the definition, logical structure and technical connotation of
virtual energy storage, and summarizes four virtual energy storage modeling methods and characteristic indexes for the equipment or
network on the source, grid and load side of integrated energy system, and then emphatically analyzes the specific application of
virtual energy storage in four typical scenarios, and finally looks ahead to the future development direction of virtual energy storage.
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Keywords: integrated energy system; virtual energy storage; modeling method; application scenario

中国电力 第 57 卷

68

https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1831.2019.01.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1831.2019.01.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1831.2021.06.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1831.2021.06.013
mailto:sujuan@cau.edu.cn
mailto:18956175502@163.com
mailto:xiayuexiayue@163.com

	0 引言
	1 虚拟储能基本特征
	1.1 虚拟储能逻辑架构
	1.2 虚拟储能技术内涵

	2 虚拟储能建模方法研究
	2.1 基于室内温度可调的温控负荷虚拟储能建模方法
	2.1.1 空调-建筑物虚拟储能模型
	2.1.2 其他温控负荷虚拟储能模型

	2.2 基于充放电时段可调的电动汽车虚拟储能建模方法
	2.3 基于转速可调的旋转电机虚拟储能建模方法
	2.3.1 荷端旋转负荷虚拟储能模型
	2.3.2 源端风电机组虚拟储能模型

	2.4 基于供回水温度可调的供热管网虚拟储能建模方法

	3 虚拟储能应用场景分析
	3.1 经济调度
	3.2 平滑联络线功率
	3.3 频率调整和电压改善
	3.4 新能源消纳

	4 虚拟储能下一步研究方向
	4.1 考虑家用温控负荷虚拟储能系统协同控制模型和策略
	4.2 融入多能源设备及网络的虚拟储能系统建模
	4.3 基于集中-分布多层级的虚拟储能控制方法
	4.4 涉及商业模式应用的虚拟储能控制策略

	5 结论和展望
	参考文献

