
2022年虚拟电厂专题分析报告虚拟电厂发
展迎来新机遇_资源聚合商有望胜出

一、虚拟电厂：不是电厂胜似电厂，握指为拳提质增效

1.1、虚拟电厂是新型电力系统发展的必由之路

“双碳”政策下的新型电力系统以新能源为主体，新能源

的随机、间歇、波动等特性对电网安全产生威胁。在“双碳”

目标驱动下，我国推动建设以新能源为主体的新型电力系统，

以坚强智能电网为枢纽平台，以源网荷储互动与多能互补为

支撑，集中式与分布式电力结构并举，在新的发用电势态下，

虚拟电厂应运而生。

1)在发电侧：电网对运行安全有着严格要求，首要目标

是保证发用电的实时平衡，发电侧必须不断调节来拟合负荷

曲线。但是，新能源发电严重依赖于自然资源(如光照强度、

风力强度等),具有随机性、间歇性和波动性等特点，对负

荷的支撑能力不足。新能源发电规模化并网将会对电网造成

巨大冲击，威胁电力系统安全和供电稳定性。2)在用电侧：

由于小型分布式新能源发电设施、储能设施、可控制用电设备、

电动汽车等分布式能源资源的持续发展普及，部分电力用户



也从单一的消费者转变为混合形态的产销者，各类大功率用

电设备(如充电桩)激增，增大电网压力。

虚拟电厂 (Virtual Power Plant,VPP) 是一套能源协调

管理系统，作为一个特殊电厂参与电网运行和电力市场交易。

虚拟电厂是能源与信息技术深度融合的智慧能源系统，通过

IoT、AI、云服务等信息技术和软件系统，聚合和控制一种或

多种处于不同空间的分布式电源、可控负荷、储能系统等分

布式能源资源，实现自主协调优化控制，对外等效成一个可控

电源参与电力系统运行， 也可作为市场主体参与电力市场交

易获取经济收益，是一种跨空间的、广域的源网荷储集成商。

图 9 :虚拟 电厂参 与 电力市场交易方式
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中长期交易：锁定长期电量和电价 日前交易：修正中长期预测电量的偏实时交易：按照当天实际用电情况实时
差，预测1天后用电，计算电量和电价 修正用电偏差，重新计算电量和电价

数 据 来 源 ： 东 方 证 券 研 究 所 绘 制

虚拟电厂分为负荷类VPP 和源网荷储一体化VPP。 按照

虚拟电厂聚合优化的资源类别不同、对外呈现出不同特征，

虚拟电厂可分为四种类型：负荷型、电源型、储能型和混合型。



日本和德国以储能和分布式电源作为虚拟电厂主体，美国以

可控负荷为主。从能源结构和市场机制的特征来看，中国具

有后发优势，有望结合欧洲、美国两种模式，探索出兼顾分布

式电源、可控负荷以及储能资源的模式。

1)负荷型 VPP: 指虚拟电厂运营商聚合其绑定的具备

负荷调节能力的市场化电力用户(电动汽车、可调节负荷、

可中断负荷等),作为一个对外呈现为负荷状态的整体组建成

虚拟电厂，提供负荷侧灵活响应调节服务，具有功率调节能

力，可以参与辅助服务市场，但是能量出售属性不足；2)

电源型 VPP: 具有能量出售能力，可以参与能量市场和辅助

服务市场；3)储能型 VPP: 可参与辅助服务市场，也可以

通过放电出售电能； 4 ) 混 合 型VPP: 具备负荷型、电源型

和储能型 VPP的能力。

虚拟电厂整合闲置资源参与维持电网系统稳定，有效降

低发电厂和电网企业运营成本。 1)我国不缺电量，缺的是电

力。供电用电出现缺口时，虚拟电厂起到灵活地削峰填谷作用：

当用电大于供电时，虚拟电厂作为“正电厂”向系统供电，起

到助推电力爬坡的作用；当供电大于用电时，作为“负电厂”

消纳系统电力，起到刹车的作用。2)我国电力峰谷差矛盾日

益突出，通过建设虚拟电厂调节可降低投资成本。据国家电网

测算， 若通过建设煤电机组满足其经营区5%的峰值负荷需求，



电厂及配套电网投资约4000亿元；若建设虚拟电厂，建设、

运维和激励的资金规模仅为400亿-570亿元。因此，相对于

供应侧的电源建设成本，需求侧资源要廉价得多，虚拟电厂

帮助发电厂和电网企业降低投资成本。
表4:国外主要虚拟电厂一览

工程名称 工程时间 主要参与国家 聚合资源 用途

PMVPP 2007 荷兰 源 提高电网调峰调频能力

FENIX 2009
英国、西班牙、

法国等欧盟八国
源

提高电网系统稳定性、安全
性和可持续性

EDISON 2012 丹麦 荷
平抑分布式能源接入后电力

系统的大幅波动

WEB2ENERGY 2015 德国、波兰等 源网荷
验证和实施智能配电三大技

术

关西VPP 2016 日本 源网荷
提高能源的利用率和综合能

源效益

ConEdison 2016 美国 源网荷
提高电网实时应用、调峰调

频能力

光储VPP 2018 南澳 源网荷
降低用户电费、提高多能源

系统稳定性

数据来源：冀北电力交易中心，华经产业研究院，东方证券研究所等

1.2、虚拟电厂的商业模式：当前以辅助服务赚取补贴为

主，未来向电能量交易方向发展

虚拟电厂通过参与辅助服务获取补贴和电能量交易赚取

峰谷价差。2015年，国家发改委和国家能源局印发《电力中

长期交易基本规则(暂行)》,从市场成员及其权责边界、交

易品种和方式、价格机制、发用电计划及交易时序安排等角

度给出制度框架，厘清了电改的发展方向，曾明确具备条件



的地区逐步建立以中长期交易为主、现货交易为补充的市场化

电力、电量平衡机制。2022年6月份以来，虚拟电厂在盈利

模式方面取得突破性进展，盈利模式逐渐成型，解决了虚拟电

厂可持续发展的关键问题，虚拟电厂有了合法身份进入电力

市场交易，虚拟电厂商用进展加速。

当前，虚拟电厂的商业模式以为大电网提供调频调峰等

辅助服务赚取补贴为主。目前，我国的虚拟电厂以邀约型为

主，政府机构或电力调度机构发出邀约信号，负荷聚合商和虚

拟电厂组织资源进行削峰填谷等需求响应，从电网电价补贴

中获取收益，其中，填谷难度比削峰大，削峰主要针对广东、

浙江、江苏等长三角和珠三角的用电大省，填谷主要针对中西

部发电集中区。 1) 辅助服务：是指除正常电能生产、输送、

使用外，为维护电力系统的安全稳定运行、保证电能质量，

由发电企业、电网企业和电力用户提供的服务。辅助服务分为

基本辅助服务和有偿辅助服务，包括调峰、 一次调频、自动

发电控制 ( AGC) 、无功调节、备用、黑启动服务等。

2) 调峰：虚拟电厂只有接到电网调度指令并执行指令，

才能得到补偿。调峰补偿方式有两种： 固定补偿和市场化补

偿，国网区域大多采用固定补偿和市场化补偿，南网区域采用

固定补偿。 调峰市场大于调频市场。3) 调频：分为一次调

频和二次调频，调频对速度和精度要求较高，火电机组 AGC



调频有延迟和偏差，储能AGC 跟踪曲线与指令曲线基本能达

到一致，达到精准调节。调频性能指标用K值 衡 量 ，K 由响

应速度K1、调节速率K2、响应精度K3 加权平均得到。调频

补偿方式有两种： 里程补偿和容量补偿。

未来，随着全国统一电力交易市场的成熟，虚拟电厂商

业模式重心将转向参与电力市场交易。1)售电公司给客户提

供的电由三部分组成： i) 数月前通过合同买下来的电(中长

期 交 易 ) ;ii) 前一 日买的电(日前交易); iii) 客户当天实

际的用电偏差(实时交易)。相应用电的价格也是由这三个

部分共同构成的，发电侧采用节点电价，用电侧采用统一加权

平均电价，通过电能量市场与辅助服务市场联合出清。2)中

长期交易：是压舱石和稳定器。由于现货交易市场的电价波动

会对发电厂造成亏损风险， 因此签订中长期合同可以为发电

厂锁定未来大部分的发电利润。3)现货交易：是保障电力市

场稳定运行的必要条件，优点是其直接性，缺点是价格变化快。

由于电力不易储存，需求突增(或生产突减)将会使价格剧增。

现货交易市场分为日前市场、日内市场和实时市场。



数据来源：中国光伏行业协会，东方证券研究所

i.日前市场：是实际运行的前一天对次日24小时电能进

行交易的市场。通过日前交易，电力调度机构可以确定次日

的系统运行方式和调度计划。日前市场中，发电厂和用电用户

各自申报次日发用电计划和价格，按照市场规则进行竞价出清，

市场出清结果作为后续结算依据，以15分钟为一个交易时段，

每天96个时段。ii.日内市场：是安排当日电能交易或发电计

划的市场。在日内，负荷需求和发电供应情况相比于日前预

测值还会发生变化，发电厂和售电商可以在日内电能市场针对

日前交易计划进行调整，每个交易时段为15-60分钟。 iii.实

时市场：售电公司的预测用电与实际用电相比仍会有偏差，电



网会根据实际用电需求进行发电，并重新计算价格得到实时

价格，售电公司的实际用电曲线与日前申报曲线的差值部分

就以实时价格做结算，每个交易时段为15-60分钟。

二、虚拟电厂发展迎来新机遇，资源聚合商有望胜出

根据国家电投中电国际政研室分类，虚拟电厂发展分为

邀约型、市场型和跨空间自主调度型三个阶段。 1 ) 邀 约 型

阶段：在没有电力市场的情况下，由政府部门或调度机构牵头

组织，各个聚合商参与，共同完成邀约、响应和激励流程。

当前以广东、江苏和上海等省市为代表的试点项目以邀约型

为主，业务上称之为需求响应。

2)市场型阶段：在电能量交易、辅助服务和容量市场建

成后，虚拟电厂聚合商以类似于实体电厂的模式，分别参与

这些市场获得收益。在这个阶段，也会同时存在邀约型模式，

其邀约发出的主体是系统运行机构。此时，由于电能现货市

场、辅助服务市场和容量市场已建设成熟，虚拟电厂聚合商

能够基于自身商业模式参与这些市场获得收益，如欧洲的

Next-Kraftwerke和澳大利亚 AGL、Tesla和 Sonnen等处于此

阶段。国内企业电享科技也在澳大利亚开展相关探索。

3) 跨空间自主调度型虚拟电厂阶段：随着可聚合资源的

种类、数量、空间的扩大，虚拟电厂聚合资源既包含分布式

能源、储能系统和可控负荷等基础资源，也包括由基础资源组



合而成的微电网、局域能源互联网等，可以灵活制定运行策

略、参与跨区域电力市场交易获得利润分成、参与电力辅助

获取补偿收益，并可使内部的能效管理更具操作性，实现发用

电方案的持续优化。目前，Tesla在美国德州开展该阶段的探

索。

图14:2017-2021年国家电网分布式风电累计装机容量

■累计装机(万千瓦) 新增装机(万千瓦)

数据来源 ： 中国风能协会 ， 东方证券研究所

欧美虚拟电厂发展较为成熟，欧洲虚拟电厂侧重于分布

式电源+储能，北美虚拟电厂侧重于可控负荷。上世纪九十年

代，欧美多国已关注虚拟电厂，在虚拟电厂聚合资源方面类型

丰富且各国各有侧重，包括了源侧、负荷侧和储能侧等各类

资源。 1) 欧洲各国侧重分布式电源+储能，主要考虑实现分



布式发电的可靠并网、智能互动和参与电力市场，打造持续

稳定发展的商业模式，例如德国的Next Kraftwerke聚合的分

布式可再生能源占97%; 2)北美则是基于需求响应发展演

化，兼顾可再生能源的利用，希望通过自主需求响应和能效管

理来提高综合能源的利用效率，因此可控负荷占主体；3)澳

大利亚以用户侧储能为主，特斯拉在澳洲建成了号称世界上最

大的以电池组为支撑的虚拟电厂； 4) 日本以用户侧储能和

分布式电源为主，计划到2030 年超过2500 万千瓦。

我国虚拟电厂处于邀约型向市场型过渡阶段，具有后发

优势吸收欧美两种技术和模式。目前，我国虚拟电厂以负荷

侧资源调节为主，普遍聚焦于需求侧响应，在技术和市场前沿

探索上，主要集中在AI 技术对负荷预测、分布式储能和微电

网边缘计算控制实现需求侧响应，实现对电网的削峰填谷。

但是，这种模式不能发挥国内可再生新能源丰富的优势，难以

实现 VPP的规模效益。

电力信息化企业、智慧能源 IT 提供商和新能源企业进场，

市场竞争激烈。虚拟电厂是技术、资源和资本密集型行业，

具有一定壁垒，但是由于发展潜力巨大，众多领域企业纷纷入

场，竞争较为激烈。目前，虚拟电厂领域的企业主要分为三

类： 1)电网下属信息化企业：依托在电力和信息化领域长期

的技术、经验积累，以及背靠电网公司可获得丰富的资源，
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