
虚拟电厂

——新型电力系统



核心观点

虚拟电厂本质是通过数字化手段聚合分布式能源的软件平台系统，通过统一调度参与电力市场 。新能源装机比例及用户

侧间歇性负荷的进一步增长，对电力系统灵活调节能力进一步提升，传统“源随荷动”的运行模式亟须向“源荷互动”

转变，“虚拟电厂”应运而生。虚拟电厂可以把各类分散能源、可控负荷、储能聚合起来，通过数字化的手段形成一个

虚拟的电厂来做统一的管理和调度。虚拟电厂是需求侧响应的延伸版，兼顾削峰和填谷，部分具有储能特征。

■ 成熟的电力市场是虚拟电厂商业化的基础。德国和美国电力现货市场/辅助服务市场已比较成熟 ，虚拟电厂已完全实现商

业化。其中，德国由于分布式电源装机占比较高(2020年分布式光伏装机占比74%),因此虚拟电厂资源以发电侧为主

;而美国由于高电价导致户用光伏装机占比较高，虚拟电厂资源以负荷侧为主。欧美虚拟电厂收入模式为： 参与电力现

货/辅助服务市场，提供需求侧响应或容量服务赚取削峰填谷收入，或通过优化管辖内用户用电计划，获取溢价分成。

目前我国虚拟电厂处于邀约型向市场化过渡的阶段，国家电投深圳能源虚拟电厂已参与电力现货市场盈利。我国虚拟电

厂还处于发展初期，主要由政策引导来参与市场。目前江苏、浙江、上海、冀北等地区已开展虚拟电厂实践，主要响应

资源包括储能设施、充电桩、居民、楼宇等。其中，2022年5月，国家电投深圳能源为我国首个虚拟电厂调度用户负荷参

与电力现货市场盈利的案例，平均度电收益0.274元。据中电联预计，2025年全社会用电量达9.5万亿千瓦时，而最大负荷

将达到16.3亿千瓦，假设可调节能力为5%、投资成本为1000元/千瓦，预计到2025年虚拟电厂投资规模有望达815亿元。

投资建议：行业方面，虚拟电厂是电力系统灵活性资源的重要组成部分，我国虚拟电厂还处于发展初期，但随着新能源

渗透率的提升以及新型电力系统的逐步完善，虚拟电厂市场空间有望打开。维持行业“推荐”评级。个股方面 ，建议关

注朗新科技、国能日新、恒实科技、南网能源、东方电子、万胜智能、远光软件、国网信通。

■ 风险提示：政策变动风险；电力市场建设进度不及预期；新能源装机不及预期；重点关注公司业绩不及预期；行业竞争

加剧；中国与国际同行并不具备完全可比性，相关数据仅供参考。



目录

1 虚拟电厂：需求侧响应的延伸........................................................................................................................................................6

1.1背景：能源绿色转型，电力系统调节能力要求提升............................................................................................................7

1.2 定义：通过数字化手段聚合分布式能源的软件平台系统 ...................................................................................................8

1.3原理：聚合分布式能源，削峰填谷、参与电力市场 .............................................................................................................. 9

1.4分类：电源型、负荷型、储能型、混合型 ........................................................................................................................ 10

2 欧美电力市场成熟，虚拟电厂已实现商业化 ............................................................................................................................. 11

2.1 收入模式：削峰填谷收入、用户用电成本优化分成.......................................................................................................... 12

2.2 德国：发电侧分布式能源聚合为主，独立虚拟电厂是主要参与方....................................................................................13

2.3 美国：负荷侧资源聚合为主 ................................................................................................................................................ 15

3 国内现状：邀约型向市场化过渡................................................................................................................................................ 17

3.1 政策支持：鼓励虚拟电厂建设，增强电力系统调节能力................................................................................................... 18

3.2 运作机制：邀约一响应—激励............................................................................................................................................ 19

3.3 实践：国家电投-首个虚拟电厂参与电力现货市场盈利案例............................................................................................ 20

3.4 前景：到2025年虚拟电厂投资有望达815亿元 ................................................................................................................ 22



一 、虚拟电厂 ：需求侧响应的延伸



1.1背景：能源绿色转型，电力系统调节能力要求提升

· 新能源装机比例提升，传统电力系统“源随荷动”的运行模式亟须向“源荷互动”转变 。在碳中和、碳达峰目标的驱动下，我

国能源绿色转型进度加速。然而，新能源发电严重依赖于光照强度、风力强度等自然因素指标，总体上具有随机性、间歇性和

波动性的特点；与此同时，新能源装机比例及用户侧间歇性负荷的进一步增长，对电力系统灵活调节能力提出了越来越高的要

求。传统“源随荷动”的运行模式亟须向“源荷互动”转变， “虚拟电厂”应运而生。

图表1:我国非化石能源消费比重及未来预期目标(%)



1.2定义：通过数字化手段聚合分布式能源的软件平台系统

· 虚拟电厂顾名思义就是虚拟化的电厂，起到发出电能，参与能量市场；通过调节功率来参与辅助服务市场调峰、调频等作用。

· 其核心思想就是把各类分散可调电源、可控负荷、储能聚合起来，通过数字化的手段形成一个虚拟的电厂来做统一的管理和调

度 。所以，虚拟电厂本质上是一套软件平台系统，它聚合了现有的分布式资源，并通过协同控制，参与电力市场。

图表2: 传统电力能源生态系统和虚拟电厂能源生态系统示意图
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发电单元
虚拟电厂系统和服务平台
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1.3原理：聚合分布式能源，削峰填谷、参与电力市场

虚拟电厂可以看作需求侧响应的延伸版。需求侧响应主要是削峰，主要针对用户负荷；虚拟电厂则是削峰和填谷兼顾，部分

具有储能特征，源、网、荷、储都包含在内。

图表3:虚拟电厂结构示意图
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图表4:虚拟电厂平台架构示意图
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1.4分类：电源型、负荷型、储能型、混合型

· 虚拟电厂聚集了分布式能源(发电)、储能(充电/放电)、可控负荷(用电)等，可根据实际的组成将其划分为以下4类：

1 电源型虚拟电厂：具有能量出售的能力，可以参与能量市场，并视实际情况参与辅助服务市场；

2 复合型虚拟电厂：具有功率调节能力，可以参与辅助服务市场，能量出售属性不足；

3 储能型虚拟电厂：可参与辅助服务市场，也可部分时段通过放电来出售电能；

4混合型虚拟电厂：全能型角色。在国外案例中，日本和德国以储能和分布式电源作为虚拟电厂的主体，美国则是以可控负荷为

主，规模已占尖峰负荷的5%以上。

图表5:虚拟电厂对外特征示意
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、欧美电力市场成熟，虚拟电厂已实现商业化



2.1收入模式：削峰填谷收入、用户用电成本优化分成

· 虚拟电厂商业模式是参与现货市场、辅助服务市场，提供需求侧响应或容量服务赚取削峰填谷收入，或为通过优化管

辖内用户用电计划，获取溢价分成。

· 欧洲和美国电力现货市场/辅助服务市场已比较成熟，虚拟电厂已完全实现商业化。我国新型电力市场还处于完善中，

虚拟电厂主要由政策引导来参与市场。

图表6:虚拟电厂收入模式 图表7:山东省需求侧响应资金来源

参与现货市场，优化用户用电
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年份 相关文件 补偿费用来源

2020年
《2020年全省电
力需求响应工作

方案》

紧急型削峰、填谷需求响应补偿费用计入供电成本，经济型削
峰、填谷需求响应补偿费用暂从电网公司参与跨省区可再生能
源现货市场试点形成的资金空间支出。

2022年
《2022年全省电
力可中断负荷需
求响应工作方案》

需求响应资金由全省工商业用户、相关发电企业进行分摊，削
峰需求响应补偿费用按全省工商业用户在需求响应执行时段的
用电量进行分摊，填谷需求响应补偿费用按省内核电机组、集
中式新能源厂站、火电机组在需求响应执行时段上网电量进行
分摊。

紧急型削峰、填谷需求响应补偿费用按照国家有关政策进行分
摊疏导；经济型削峰响应补偿待电力现货市场连续长周期结算
运行时予以明确；经济型填谷需求响应无补偿费用。

《2021年全省电
力需求响应工作
方案》

2021年
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