
虚拟电厂售电业务

及共享储能等新型业态趋势
李 扬 教授

东南大学电气工程学院电力经济技术研究所

Email: li_yang@seu.edu.cn

http://ipoipo.cn/


并购家   免费行业报告网
IPOIPO.CN  每日更新  不用注册会员  无广告  永久免费 

http://ipoipo.cn/


讲师简介

李扬，工学博士，东南大学电气工程学院教授，博士生导师，中

国电机工程学会高级会员，中国电机工程学会青年和教育工作委

员会委员、全国智能电网用户接口标准化技术委员会

（SAC/TC549）委员。长期从事电力系统运行、电力市场、需求

侧管理等研究和教学。主持并完成国家863计划和国家重点研发

计划项目、国家自然科学基金联合基金重点项目和面上项目、国

网公司总部和省级科技项目40多项，发表学术论文250余篇，授

权专利10余项，参与编制国家标准1项，国际标准1项，获广西壮

族自治区人民政府、江西省人民政府等省部级/公司级科技奖励6

项。

2

http://ipoipo.cn/


3

主要内容

一

三

引言

共享储能技术与商业模式

二 虚拟电厂的商业模式与售电业务

新兴业态的发展前景与政策支撑四

总结五五
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一、一、引言
1.1 虚拟电厂在电力系统中的作用

新能源为主体的新型电力系统面临的挑战

新能源发电的不稳
定性不确定性 调度与控制难题

储能需求增加与
电网升级改造

市场建设和政策
体制改革

新能源，特别是太阳能和风

能，其发电量受天气和环境

条件的影响很大。

由于新能源发电的不稳定性，

电网的调度和控制变得更加

复杂。

为了平衡供需和缓解新能源

的间歇性，电力系统需要更

多的储能设施。

电力市场和相关政策需要进

一步发展，以更好地整合新

能源并激励相关的技术与服

务创新。

http://ipoipo.cn/
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一、一、引言

有效平衡电力

供需，提高电

力系统的稳定

性和可靠性

在供需平衡中
的应用

优化设备的运

行和管理，提

高储能效率和

经济性

对储能设备的
优化使用

整合和优化可

再生能源发

电，提高其接

入电网的能力

对可再生能源
的整合

适应电力市场

和政策的变

化，实现可持

续发展的路径

虚拟电厂的市场
与政策适应性

虚拟电厂在新型电力系统中的应用、优势及其挑战

1.1 虚拟电厂在电力系统中的作用

http://ipoipo.cn/
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一、一、引言
1.2 虚拟电厂的概念与功能

虚拟电厂（VPP）定义：VPP是一种通过软件和通信技术将多种分布式能源资源（如风力发电、光伏、

储能设备、以及可控负荷等）集成在一起的系统。这种系统使得这些分散的资源能够被聚合、调度、参与市

场交易。

http://ipoipo.cn/
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一、一、引言

虚拟电厂的资源组成 分布式可再生能源

风能 光伏能 燃气轮机 生物质能 地热能

工业负荷 商业负荷 智能家居 智能楼宇 大型园区

多类型储能技术

大规模电动汽车

需求响应柔性负荷

1.2 虚拟电厂的概念与功能

http://ipoipo.cn/
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一、一、引言

组合
方式

储能：主要产品为辅助服务，调峰、调频；

柔性负荷：产品为辅助服务，性能取决于柔性负荷功率柔性调节能力；

分布式电源：主要产品为电能量，也可包括辅助服务。

分布式电源+储能：产品为电能量，也包括辅助服务，取决于储能配置多寡；

分布式电源+柔性负荷：主要产品为电能量，也可包括辅助服务，取决于柔性负荷配置多寡；

柔性负荷+储能：主要产品为辅助服务。

分布式电源+柔性负荷+储能：主要产品可为电能量和辅助服务，取决于各种资源的配置情况

虚拟电厂

电源型 负荷型 储能型 混合型

仅发出电功率 发出与吸收电能
量相对比较平衡

仅吸收电功率 发出与吸收电能量
不存在数值关系

虚拟电厂内部资源组合方

式不同，其功能类型也存

在差异。

1.2 虚拟电厂的概念与功能

http://ipoipo.cn/
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一、一、引言

虚拟电厂在多种应用场景中发挥着重要作用，其中包括分布式能源管理、需

求响应以及市场交易等。

01
 实现这些资源的最优配置和

运行

 实时调整资源输出，确保能

源供应的稳定性和效率

分布式能源管理

02

03

 动态调整消费者的电力使用模式，响应电网需求

或价格变化

 通过为参与需求响应的消费者提供经济激励，如

降低电费或提供奖励，鼓励更多用户参与

需求响应

市场交易

 根据市场价格动态等因素制定买卖

策略，最大化经济效益

 提供频率调节、备用电力和其他辅

助服务，通过市场机制获取收益

1.2 虚拟电厂的概念与功能

http://ipoipo.cn/
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一、一、引言
1.3 虚拟电厂的市场需求 市场发展需要

• 推动电力市场健康发展，提高电力市场稳

定性及灵活性，使电力市场保持良性竞争

氛围，降低电力物价，保障供需平衡。

可再生能源的整合

• 电力系统需要更多灵活性来处理这些能源的间歇性和不可预测

性。VPP不仅能聚合可再生能源提高系统的适应性和稳定性，

而且提高了灵活性资源的经济价值。

电网现代化和数字化

• 电力系统正在向更智能、更高效的方向发展，VPP利用先进的软件

平台对分布式资源进行实时监控和控制，促进了电网的现代化建

设，为资源的市场化交易提供渠道。

电力市场对虚拟电厂技术和服务的
需求涉及多种驱动因素：

本报告来源于三个皮匠报告站（www.sgpjbg.com）,由用户Id:529794下载,文档Id:178381,下载日期:2024-10-22
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一、一、引言

虚拟电厂在电力市场中的交易面临一些挑战，这些挑战主要来自技术、法规、市场和经济等多个方面。

技术挑战01 法规挑战02 市场挑战03 经济挑战04

异构资源接口不

统一，集成与管

理困难

通信与数据处理

能力，用户隐私

安全

VPP的接入和运

营受现有法规的

限制

电力市场的开放

程度和透明度不

足

多时段、多市场

类型决策难题

投标不确定性问

题

市场成员之间策

略性竞争压力

初始建设和运营

成本高

内部资源的稳定

性较差，短期难

以回收投资

1.3 虚拟电厂的市场需求

http://ipoipo.cn/
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主要内容

一

三

引言

共享储能技术与商业模式

二 虚拟电厂的商业模式与售电业务

新兴业态的发展前景与政策支撑四

总结五五
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二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务

泰莫斯定义商业模式是指一个完整的产品、服务和信息流体系，包括每一个

参与者和其在其中起到的作用，以及每一个参与者的潜在利益和相应的收益

来源和方式；

商业模式体系包括企业的定位、业务系统、盈利模式和企业价值等多方面；

虚拟电厂的商业模式可依据电力市场化的完善程度和收入来源的不同,区分商

业模式。

2.1 虚拟电厂的商业模式

http://ipoipo.cn/
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二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.1 虚拟电厂的商业模式-参与主体

 虚拟电厂商业模式的关键在于多方利益主体的协调运行，涉及到的主体包括：待聚合的资源（参与用户）、虚

拟电厂运营商、电力系统运营商、政府监管机构和常规负荷用户（非参与用户）。

每一类主体在虚拟电厂的运营和成功中扮演着重要的角色，共同推动虚拟电厂的成功运营和电力市场的整体效益。

包括可再生能源、储能系统，

可控负荷等，寻求最大化利润

待聚合资源—实施对象（参与用户）

优化资源配置和运行策略，以

满足市场需求、提高能源效率。

虚拟电厂运营商—实施主体

借助VPP缓解电力投资，同时

需要确保系统安全稳定运行

电网公司—需求主体

设定电力市场的规则和标准，监

管市场运作，保护市场主体利益。

政府机构—监管主体

消费者，也是既得利益者

固定负荷—服务对象（非参与用户）

http://ipoipo.cn/
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二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.1 虚拟电厂的商业模式-市场定位

 虚拟电厂能够在电力市场中扮演多重角色，既可以作为发电机组从电力批发市场和零售市场中获利，

而且还能作为售电公司组织和管理内部用户的需求响应。

VPP在电力市场中的定位

批
发
市
场

零
售
市
场

参与主体：发电企业、电力用户、售电公司

参与主体：批发市场用户及零售用户

中长期市场 现货市场

辅助服务市场

在中长期市场，VPP可作为传统机组进行中长期双边、

集中交易，合同转让交易。

在现货市场，VPP通过现货交易的差价获利。

在辅助服务市场，VPP参与调峰、调频等辅助服务市

场交易。

在零售市场，VPP通过直接或间接向终端用户销售电

力获利；还能通过控制电力价格和相关合同实施需求

响应。

http://ipoipo.cn/


2.1 虚拟电厂的商业模式-三种类型

模 式 类
型

定位 运营主体 主要业务 收益方式

以发电
侧为主
参与市
场交易

聚合分散

式发电资

源

①独立虚拟电厂运营商

②发电公司

③输电网运营商

①在批发市场销售可再生能源电厂生产的

电量

②直接参与电力现货交易，参与调峰、调

频等辅助服务

①获取电力交易及辅助服务收益的分

成

②通过帮助发电企业降本增效而收取

服务费分成

市场环
境下的
需求响
应

聚焦于用

户侧光伏

和可控负

荷

①公共事业公司

②能源零售商

①通过合约的形式,取得户用光伏部分电

力控制权,必要时给能源零售商提供电力

②能源零售商通过储能聚合这些电能并在

用电峰期提供给需要的用户

③参与调峰、调频等辅助服务

①将聚合的户用光伏的电能通过储能

设施在低价时段储存，在用电高峰时

段高价销售给终端用户或输电运营商，

通过电价差获得利润

政策补
贴型的
需求响
应

聚合资源,

参与需求

响应和辅

助服务

①电网公司

②售电公司

③第三方独立聚合商等

①聚合柔性负荷、聚合分布式电源、聚合

储能

②电网公司组织需求响应计划

①需求响应补偿

②辅助服务补偿

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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2.1 虚拟电厂的商业模式—国内典型地区或省份参与品种

虚拟电厂参与市场交易的品种

市场 交易品
种

交易范
围

交易组织
形式

典型地区或省份

辅助
服务

调频 省内、
区域

单边报量，
固定标准
补贴；单
边报量报
价，边际
出清

重庆：调频容量补偿价格为日前3元/MW，日内10元/MW。

调峰 省内、
区域

上海：实时市场申报容量单位为0.01MW，时间间隔为15分钟，最短
持续时间30分钟。报价上限值为400元/MWh

备用 省内、
区域

南方区域：采用“日前出清+日内调整”组织跨省备用市场交易。
日前分24时段分省区申报10分钟备用购买和提供容量和价格，出清
后在日内由南网总调组织调整并事后披露。

现货
市场

日前 省内 单边报量
报价边际
出清

山西：日前交易以报量报价方式参与

日内 省内 山东：竞价申报运行日调节的电力、调节时间、调节速率等信息，
接受实时市场出清价格

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务

http://ipoipo.cn/
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2.1 虚拟电厂的商业模式—市场交易业务流程

虚拟电厂参与市场交易的业务流程

虚拟电厂资

源聚合

虚拟电厂运营商

注册签约

可调节潜力分析

预测

市场成员竞标

优化调度策略，

执行市场出清

互动调节效果

评估

交易结果结算01

02

03 05 07

04 06

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务

http://ipoipo.cn/
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容量市场：
参与容量市场

竞价

主能量：参与主能量

市场竞价

辅助服务：参与30min

运行备用市场竞价

主能量：参与主能量市场

竞价

辅助服务：参与10min旋转

备用市场竞价和AGC服务

市场竞价
时间

尺度3年前 日前 实时

紧急需求

响应项目

经济需求

响应项目

价格反应型

需求响应项目

电力批发市场、电力零售市场

美国PJM的需求响应市场化交易项目

PJM需求响应市场的主要参与者：

① 配电公司（EDC）：为PJM内部终端用户提供配电服务；

② 负荷服务实体（LSE）：包括负荷聚合商和其它电力销

售方，只向其合同签订终端用户出售电力资源或提供其它

用电服务；

③ 削减服务提供商（CSP）：组织具有削减负荷潜力且愿

意参与电力市场需求响应交易的终端用户，代表终端用户

参与到PJM需求响应项目，可以是LSE；

④ 终端用户（EUC）：不能直接参与市场交易，必须通过

LSE或CSP作为代理方才能参与需求响应市场交易。

PJM需求响应的项目类型：

①经济型需求响应（能量市场、辅助服务市场）

②紧急型需求响应（能量市场、容量市场）

③价格反应型需求响应（基于分时电价的需求响应）

2.1 虚拟电厂的商业模式—需求响应市场化典型

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务

http://ipoipo.cn/
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2.1 虚拟电厂的商业模式—中国政策补贴型需求响应

广州虚拟电厂实时响应工作流程

广州虚拟电厂类型及补贴情况

响应类型
提前通
知时间

补贴标
准（元/
千瓦时）

响应系
数

削峰
邀约响应

提前1天

0—5

1

＞4小时 1.5

实时响应 / 3

填谷
邀约响应

提前1天

0—2

1

＞4小时 1.5

实时响应 / 3

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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2.1 虚拟电厂的商业模式 中、美、欧虚拟电厂商业模式的差异

美国 欧洲 中国

资源情况
资源与负荷分布相对较
为均衡，主要为家用储
能、光伏等可控负荷

以分布式发电资源为主
分布式光伏、储能、可控
负荷等

电网体制 所有权较为分散 各国之间所有权较为分散
由电网统一规划、统一建
设、统一管理

调度与交
易

各ISO负责各自区域电网
的调度管理和市场交易

各国调度+欧洲电网联合
运营及协调中心。主要交
易中心共同运营欧洲统一
市场

统一调度、分级管理:国
调(分调)负责省间输电通
道调度+各省调负责省内
电网调度

电力市场
模式

金融交易+日前实市场
双边合约+日前日内场内
交易+平衡机制

计划逐步放开一市场化的
中长期交易+现货交易

虚拟电厂
盈利方式

市场化需求侧响应收益
电力市场交易及辅助服务
收益

补偿型需求侧响应收益+
辅助服务收益

虚拟电厂
发展阶段

市场交易型，已实现商
业化

市场交易型，已实现商业
化

邀约型为主，仍处于试验
阶段

整体来看，

美国和欧洲在虚

拟电厂的发展和

市场化运作方面

较为成熟，已实

现商业化，而中

国仍在试验和逐

步市场化的过程

中。

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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2.2.1 虚拟电厂的售电业务-定义

售电业务的定义：通过控制和优化多种分布式能源资源，参与电力市场交

易，向电网或终端用户销售电力及电力系统辅助服务的商业活动。

 售电业务是核心运营活动之一，将多种分布式能源资源通过先进的信息

技术和软件平台整合起来，形成一个能效高、响应灵活的电力资源集

群。

 虚拟电厂能在电力市场上像单一电站一样进行电力销售和交易。

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务

22
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虚拟电厂售电业务范围示意图

交易中心

VPP调控中心

分布式能源资源

市场交易

聚合管理

点对点交易

①

②

③

① 对外参与能源市场

• VPP聚合内部分布式能源资源参与电能量市场、辅

助服务市场交易，此外还可考虑参与碳市场、天

然气市场。

②对聚合资源形成内部市场

• VPP通过价格信号引导底层资源的发电和用能行

为。

• 底层资源之间以合作方式运行，VPP合理分配利

润。③运营商之间的电力交易

• 多个虚拟电厂之间或者虚拟电厂与其他市场主体

之间也可进行电力交易。

2.2.1 虚拟电厂的售电业务-定义

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务

http://ipoipo.cn/
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2.2.2  虚拟电厂的售电业务—对外参与能源市场

挑战1：如何聚合内部分布式资源，计算满足多种运行约束条件下VPP整体对外的功率调节能
力，同时满足系统对调节性能的要求

ss

,min ,max

con

,

,

,t

t t

t t t t

t t t tt t

t

T

M

r

r r r

m

P G W c

Q H I d

T

P Q











 
 

   
    

  
 

 


 
 
  

x

x

x

x
Ω

构建虚拟电厂功率聚合模型Ω
灵活资源约束

网络运行约束

调节持续时间

爬坡速度

响应速度

聚合结果：通过数学解析法获得VPP在公共连接点连续时间尺度的可行域P、Q，
及其调节技术指标 r, τ, ω.

虚拟电厂等效聚合示意图

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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挑战2：如何在考虑内部资源和外部市场环境的多重不确定性下，提高VPP优化运行与市场
竞标的准确性

内部分布式能源资源不确定性 外部市场环境不确定性

可再生能源出力、负荷消耗等
各类能源市场价格、调频等辅助服
务调节信号

考虑多重不确定性因素
的相关性

鲁棒优化理论随机规划理论 信息间隙理论 条件风险价值

进一步演化

历史相关性驱
动的鲁棒优化

Copula理论
数据驱动的分
布鲁棒优化

……

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.2.2  虚拟电厂的售电业务—对外参与能源市场
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考虑不确定性的VPP聚合问题

 构建包含多不确定性因素相关性和多时间尺度耦合关系的不确定性集。

 以可行域最大化为目标，构建VPP两阶段鲁棒优化模型，并采用基于列和约束生成算法优化求解。

 最终获得更精准、偏差功率更低的VPP可行域。

基于列和约束生成算法的两阶段鲁棒优化求解

   

T

0
, , , ,1

 min max min
VPP VPP VPP VPP
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, , ,maxi t i t

i t

ζ



 

  
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   max   , ,i jH H i j i j    U U N

不确定性集合的构建

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.2.2  虚拟电厂的售电业务—对外参与能源市场

相关文献：X. Liu, Y. Li, “Dynamic aggregation strategy for a virtual power plant to improve flexible regulation ability,” Energy, 2024
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考虑不确定性的市场投标问题

 采用Copula函数构建市场价格与调频需求之间相互关联的不确定性模型，并以相应的Copula-CVaR模型

作为市场风险量度指标对需求响应聚合商的决策风险进行量化

 建立以需求响应聚合商的利益最大化为目标的竞标模型。

2.构建 Copula-CVaR函数

    
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a c a m LMP
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   

  
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 


 

 

3.将Copula-CVaR以乘以一个风险偏好系数Ｌ的形式加入目标函数中，获得虚拟
电厂在调频市场中的竞标决策模型：
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1.建立损失函数
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2.2.2  虚拟电厂的售电业务—对外参与能源市场

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务

相关文献：X. Liu, Y. Li, “Dynamic bidding strategy for a demand response aggregator in the frequency regulation market,” Applied Energy, 2022
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挑战3：如何实现多市场间策略协调，有效地在电力市场和辅助服务市场之间平衡资源使用，
这要求虚拟电厂具备高度的策略灵活性和响应能力

 根据分布式资源的运行状态，市场需求及价格的动态变化，VPP随之动态的调整自身的组合形式，制

定完善的竞标策略。

 VPP将分布式资源聚合为多个虚拟机组，分别参与不同的调节任务，虚拟机组之间的资源根据需求协

同运行。

虚拟电厂参与多种市场交易

能量市场

调频市场

备用市场

 

   VU VU
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min max min
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π P 1 s
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, , st st  , , 1,j t j tP P t t t j J     

 
st

VU VU
, , st st  , , 1,j t j tR R t t t j J     

st:

以市场收益最大为目标，同时满足系统、资
源运行约束以及市场所需的调节性能

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.2.2  虚拟电厂的售电业务—对外参与能源市场
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挑战4：如何考虑其它市场主体的策略性竞标行为以及由认知水平存在差异且信息不互通产生的有界理性行为

行为经济学理论：前景理论、心理账户、启发式认知偏差

K级推理方法，深度强化学习等人工智能方法

前景理论认为，对于某一个全概率事件 (𝑥, 𝑦) ，
它们分别的概率为(𝑝, 𝑞)，价值𝑣(𝑥)和概率的
权重𝜋(𝑝)以这样的方式结合为前景值

𝑉(𝑥, 𝑝; 𝑦, 𝑞) = 𝜋(𝑝)𝑣(𝑥) + 𝜋(𝑞)𝑣(𝑦)

然后，自然人会比较各个全概率事件的前景
值，并且选择较大的那个。

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.2.2  虚拟电厂的售电业务—对外参与能源市场

相关文献：Kahneman and Tversky, Prospect Theory: An Analysis of Decision under Risk, Journal of the Econometric Society,1979
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考虑其它市场主体有界理性的VPP竞标策略

 利用 k 级推理方法探索VPP的决策过程，其k 级有界理性决策是基于其它参与者k-1级竞标策略而获得

的。

 采用DQN算法与k级推理方法相结合的方式来获得具有不同理性等级VPP竞标策略。

虚拟电厂k 级理性竞标策略形成过程
虚拟电在市场竞标示意图

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.2.2  虚拟电厂的售电业务—对外参与能源市场
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挑战1：如何通过价格信号引导内部成员行为，实现自身优化运行

2.2.3 虚拟电厂的售电业务—对聚合资源形成内部市场

VPP在分布式能源经济调度中处于领导地位，优先制定售电策略及负荷电价，

EV等柔性负荷作为跟随者，根据虚拟电厂的售电决策改变自身的购电行为，以谋

求最低的购电成本。在实现虚拟电厂利益最大化的同时降低负荷的购电成本。

Max: VPP购售电收益

s.t:

1）系统功率平衡约束

2）售电价格约束

3）储能充/放电量、充/放电速率约束

4）储能SOC约束

5）EV调度容量约束

6）电力市场交易约束

Min: 负荷购电成本

s.t:

1）柔性负荷转移量约束

2）EV充/放电速率约束

3）EV充/放电量约束

4）阶段功率总量约束

电
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挑战2：用户在需求响应决策中的地位提高，如何构建灵活的需求响应模型

引入行为经济学对消费者用能行为、需求响应偏好进行建模

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.2.3 虚拟电厂的售电业务—对聚合资源形成内部市场
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优化目标：满足用户用能需求，同时考虑用户舒适度，经济最大化

考虑 禀赋效应    load 
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研究包含电热泵资源的虚拟电厂优化模型：

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.2.3 虚拟电厂的售电业务—对聚合资源形成内部市场

相关文献：Nicholas Good, Using behavioural economic theory in modelling of demand response, Applied Energy, Applied Energy,2019
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2.2.4  虚拟电厂的售电业务—虚拟电厂之间的电力交易

挑战1：如何实现多VPP之间高效、灵活的电力交易，增加交易的可信度和监管的便利性

 提出结合集中出清和连续双边拍
卖的基于区块链的虚拟电厂P2P
交易机制

 在区块链平台上验证了所提机制
的可行性和经济性

The address of 
DER 

generators

The address of 
electricity  users
The address of 
response policy
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heating suppliers
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response policy
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orders

Order-books with 
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Settlement 
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Order 1：
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(×0.01Finney)

Round 1 1 Seller 0→Buyer 1 20 1072

Round 1 2 Seller 1→Buyer 1 10 1143

Round 1 3 Seller1→Buyer 3 50 1125

Round 1 4 Seller 1→Buyer 0 20 1091

Round 2 5 Seller 2→Buyer 0 20 1112
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1
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二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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基于区块链技术的P2P交易
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上实现
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2.2.4  虚拟电厂的售电业务—虚拟电厂之间的电力交易

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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2.3 虚拟电厂示范案例—Next Kraftwerke

Next Kraftwerke 是一家总部位于德国科隆的虚拟电厂运营商，提供虚拟电厂全套解决方案。其聚合

的资源包括沼气电厂、热电联产厂、水电、光伏、电池储能、电动汽车、工业负荷等。

聚合单元数量： 16769 个

聚合容量： 13500 MW

交易电量： 15.1 TWh

员工数量： 338 人

年营业收入： >6 亿欧元

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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2.3 虚拟电厂示范案例—Next Kraftwerke

Next Kraftwerke 主要通过电力市场交易、提供辅助服务以及可控资源的优化调度与电网进行

互动并获利。

电力市场准入及交易服务01

提供辅助服务02

VPP的优化调度03

为个人资产所有者以及各类投资组合经理提供市场准入。包

括日前和盘中市场的短期交易，以及欧洲各个电力交易所的长期

和场外交易。

活跃于欧洲七个TSO地区，提供辅助服务。如发生频率不平

衡，VPP 将收到来自 TSO 的订单，要求提供一定的功率以平衡频

率偏差。

通过 VPP 优化分布式资源的生产可以带来显著的收入增长。

根据资产类型和市场的不同，可以进行各种不同的优化选项。

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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Next Kraftwerke将电价信息发送至用户，调整用户生产至低电价时段，降低用户用电成本。在优化负荷之

前，负荷集中的时间段在06：00-08：00之间，此时市场电价处于较高水平，而通过虚拟电厂灵活调节聚合资

源后，优化后的负荷（绿色柱体）可以集中在电价较低的时段，从而使用户的用能成本降低。

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.3 虚拟电厂示范案例—Next Kraftwerke
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2.3 虚拟电厂示范案例—冀北虚拟电厂

冀北虚拟电厂是国内首个市场化运行虚拟电厂项目。平台实时接入并控制蓄热电采暖、工商业负荷、智

能楼宇、储能、电动汽车充电站、分布式光伏等资源，构建了‘1智能管控平台+N运营商+X用户’体系架

构。平台聚合了35家用户，156个可调节资源，总容量35.8万千瓦，调节能力20.4万千瓦。

注册 申报 运行 结算

• 采用虚拟电厂到

华北调度系统、

冀北交易平台注

册的方式。

• 由虚拟电厂业务运营

商统筹聚合资源申报

需求，基于交易平台，

向调控中心申报运行

交易计划。

• 由华北调控中心向

虚拟电厂下发调度

指令，虚拟电厂通

过智能调控决策分

解指令到可调资

源。

• 采用华北调控中心与

虚拟电厂业务运营商

结算，虚拟电厂业务

运营商与聚合资源结

算两级结算方式。

冀北虚拟电厂参与华北调峰辅助服务市场机制

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
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冀北虚拟电厂运作模式

华北调度 虚拟电厂 可调资源

调令ID:T0027

调节目标：25MW

调令状态：发送完成

接受时间：17:58:00

调令ID:D00151

调节目标：549.257kW

资源名称：沽源总蓄热资源

调令状态：已送达

调令ID:D00151

调节目标：

549.257kW

资源名称：沽源总蓄

热资源

调令状态：已送达

调节中 受控中 受控中

IoT

边缘网关

优化
计算

协同
指令

累计增发新能源电量3747万千瓦时，2022年已响应最大调节功率为154MW，最大调节速率
15.7MW/min （占额定有功功率的4.4%）

二、二、虚拟电厂的商业模式与售电业务
2.3 虚拟电厂示范案例—冀北虚拟电厂
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主要内容

一

三

引言

共享储能技术与商业模式

二 虚拟电厂的商业模式与售电业务

新兴业态的发展前景与政策支撑四

总结五五

http://ipoipo.cn/
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三、三、共享储能技术与商业模式
3.1 共享储能概述

基本概念：储能的拥有权与使用权解耦。储能使用者在不获取储能所有权的条件下，仅通过支
付服务费用的方式享有储能使用权，避免投资储能的高昂成本而享受使用储能带来的便利。而
储能拥有者在不损失储能所有权的条件下，通过收取服务费用的方式转让储能使用权，可以在
避免储能资源的浪费同时获取额外收益。

共享储能示意图

在右图中，云储能系统由多
个微电网共同投资和管理维护，
并同时为多个微电网提供服务。

http://ipoipo.cn/
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3.1 共享储能概述

 随着新能源并网规模的持续增长，目前已有山东、湖南、等超过20个省份实施了新能源场站强制配

储政策，通常要求配储比例达到场站容量的10%至20%。

 然而，储能系统较高的投资建设与运营成本与其较低的利用率给投资者带来巨大的困扰。

青海共享储能模式

共享储能的由来

2019年4月，鲁能海西州多能互补集成优化国家示范工程储能电站进行了共享储能交易试运营，

市场化模式打破了单个电站独享模式，为“共享储能”提供了解决方案。

三、三、共享储能技术与商业模式
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共享储能的应用场景

共享储能在电力系统的“源-网-荷”多个方面具有应用场景。

提供应急
备用电源

在电力系统
故障或断电
时提供紧急
电力，确保
用户的供电
需求和安全

促进分布
式能源系
统

电网削峰
填谷

增加电力
系统的供
电可靠性

电力市场
参与

优化能源
管理和节
能

将分散的可
再生能源整
合和存储起
来，减少出
力波动

降低峰值负
荷、平衡电
力供需，降
低电力系统
的压力

提供可靠的
电力供应，
防止突发事
件或设备故
障引起的停
电情况

共享储能可
以成为电力
市场的参与
者，参与能
源交易和能
量市场的运
作

根据用电需
求智能调度
能源的充放
电，从而实
现节能的效
果，降低用
电成本

三、三、共享储能技术与商业模式
3.1 共享储能概述
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共享储能与传统储能的区别

相比于传统储能电站，共享储能的核心属性在于“共享”、“共赢”。储能电站不仅仅为单一的

发电或用电方提供服务，而是向多个用户开放储能设施。储能的应用场景更加多元化。储能设施的使

用权和收益权被划分为多个份额，不同用户可以根据需求和能力购买相应份额，通过精细的调度管理

和灵活的交易机制，实现各方的共赢。

传统储能 共享储能

电站类型 自建电站 共享电站

服务对象 单一新能源场站 所有需要储能的场站、资源

管理模式 提升自身发电质量 辅助服务

三、三、共享储能技术与商业模式
3.1 共享储能概述
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共享储能与VPP的关系

VPP中具有大量温控负荷和电动汽车等具有能量储备功能的分布式资源，基于闵可夫斯基和、
可行域投影等方法可以获得VPP的等效储能模型。

VPP等效储能模型
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三、三、共享储能技术与商业模式
3.1 共享储能概述
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共享储能与VPP的关系

VPP与共享储能的理念

类似，同样是通过资

源的共享提高能源的

利用效率、增强系统

的安全性，进而获得

更高的经济收益。

VPP与共享储能在商业

模式和运营方式是存在

类似方面，彼此之间能

够相互借鉴。

VPP既需要储能系统为自

身的服务提供保障，同时，

其自身也可以等效为一个

虚拟储能单元。

VPP与共享储能能够进一步深度融合，通过二者的协同工作实现电力系统的优化

管理，为电力系统和市场参与者带来显著的经济和运营优势。

三、三、共享储能技术与商业模式
3.1 共享储能概述
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3.2 共享储能的架构

共享储能主要包括两种基本架构（按所属关系分）：集中式储能资源共享架构和分布式
储能资源共享架构，其区别在于储能资源是否归共享储能运营商所有。

分布式储能资源共享架构

 储能资源由多方所有，所有权分散，并且所

有权与控制权分离。共享储能运营商通过聚

合调控手段满足使用者的储能需求。

 用户-共享储能运营商-储能所有者之间存在

多对“一对多”的关系

 常见的分布式储能资源包括：热储能、移动

储能(电动汽车)、5G 基站等

三、共享储能技术与商业模式

分布式储能资源共享架构
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3.2 共享储能的架构

集中式储能资源共享架构

 控制权和所有权均由运营商所有，因此

运营商的调控更加简单高效。

 用户-共享储能运营商-储能所有者之间

存在多对“一对一”的关系。

 主要面向单体小容量消费者用户，其自

行建造储能系统经济性较差，如住宅小

区公用设施用电

三、共享储能技术与商业模式

集中式储能资源共享架构

http://ipoipo.cn/
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纵观全国已推行的共享储能运营商业模式，主要分四大类：

 1. 为新能源电站提供储能容量租赁服务，获取租赁收益，这也是目前

大部分独立共享储能电站最主要的收益来源。

3.3 共享储能商业模式

 2. 通过与新能源电站进行双边竞价或协商交易，通过发挥储能电站

“蓄水池”作用进行“低充高放”，降低新能源电站弃电率，实现双

方利益共享和分摊。这主要在青海等新能源消纳形势严峻的省份应用

为主。

内蒙古《关于加快推动新型储能发展的实施意见》：在新能源资源
较丰富、系统消纳能力较差或电网调峰需求较为集中的地区，因地
制宜布局建设独立共享式新型储能电站。

三、三、共享储能技术与商业模式
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 4. 参与电力辅助服务，储能电站获取调峰、调频辅助服务费等，以及

通过容量补偿获益。

在电价高峰时段将电能储存起来，在电价低谷时段将电能释放出来，
以获取价格差异而获利的一种商业模式。相当于将用户侧的峰谷套利
放在电网侧进行。

山东《关于开展储能示范应用的实施意见》中规定：示范项目在火电
机组调峰运行至50%以下时优先调用，补偿标准200元/MWh;

3.3 共享储能商业模式

 3. 参与电力现货电能量市场，实现峰谷价差盈利。

三、三、共享储能技术与商业模式
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3.4 共享储能运行结构

按照储能资源的归属的不同，共享储能的运行结构可以分为私有储能共享结构和公共储能共享结构。
不同结构下又存在多种共享模式。

私有储能共享结构示意图
电力共享模式 资源再分配模式

 在电力共享模式下，不仅仅储

能中的电力可以交换，用户的

电力生产、消耗同样可以共享

交换。

 在资源再分配模式下，仅共享

储能资源，通过对用户储能设

备所有权进行再分配实现储能

资源的容量共享。

三、共享储能技术与商业模式

私有储能共享结构
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公共储能共享结构是指由社区或共享储能运营商所投

资运营的大容量储能装置，而用户并不拥有任何的储

能设备。

 在社区储能模式下，同一供电区域下的用户集资投

建储能设备,并交由共享储能运营商统一管理。

 在云储能模式下，利用集中式的储能设施或聚合分

布式的储能资源为用户提供储能服务。将用户原本

独立的储能充放电决策转移至云储能平台。

 面临的问题：用户之间的交互形式，储能使

用权的定价机制

三、共享储能技术与商业模式
3.4 共享储能运行结构

公共储能共享结构
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 私有储能共享结构适合对内能量管理对外市场交易的应用场景，而公共储能共享结构下用户不拥有储能，

用户间交互更为复杂，更适合内部能源优化。
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3.4 共享储能运行结构 私有储能共享结构与公共储能共享结构的对比

三、共享储能技术与商业模式
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3.5 共享储能的定价机制

共享储能定价机制主要通过固定电价、分时电价、基于边际价格、基于博弈论和基于经验规则等
方式确定。

将包含用户和共享储能系统的社区可看作一个小型的电力市场，
通过市场出清优化的方式制定价格。

基于边际价格的
定价机制

基于博弈论的定
价机制

由于存在用户与共享储能运营商等多个利益主体，采用博弈论分析多方
利益主体在使用共享储能时的策略行为，提出合适的成本利益分配或定
价协调机制。

基于经验规则的
定价机制

采用如中间市场价格、账单分摊方式以及供需比率动态定价机制等已成
熟运行的定价机制。

合作博弈：基于Shapley 值的利润分配、基于核仁的利润分配

非合作博弈：拍卖理论、主从博弈

三、共享储能技术与商业模式
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3.6 共享储能示范项目

国内的共享储能项目主要面向新能源并网后的弃风弃光、调峰资源紧缺等问题，更加重视发电侧。
国外共享储能项目更侧重社区用户的光储一体化建设。

项目名称 时间 规模 类型 特色

山东某共享储能
项目

2022 100MW/200MWh 磷酸铁锂电池 通过参与电力现货交易、储能容量租赁收
益、现货市场容量补偿电价获利

青海海西共享储
能项目

2019 32MW/64MWh 可再生能源+磷
酸铁锂电池

通过双边交易、市场竞价交易、电网调度
获利

西班牙共享储能
项目

2018 1MW/0.39MWh 风电+储能电池 使可再生资源在发电高峰期能被完全消纳

德国Econamic
Grid

2009 超过6000个储能
系统

负荷侧分布式光
伏+储能

用户侧光伏发电存储，帮助2000个用户获
取“免费电力”

澳大利共享储能
项目

2016 1.1MWh 社区共享储能 澳大利亚第一个大规模社区电池储能

三、共享储能技术与商业模式
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主要内容

一

三

引言

共享储能技术与商业模式

二 虚拟电厂的商业模式与售电业务

新兴业态的发展前景与政策支撑四

总结五五
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四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑

5年增长率预计高达 200%
2019-2023年全球虚拟电厂累计装机量

资料来源：《2023年中国虚拟电厂产业发展白皮书》

2022年全球虚拟电厂项目累计装机

21.2GW，新增装机9.9GW；预计2023年全

球虚拟电厂项目累计装机将达约31GW；

2025年，预计全球虚拟电厂装机累计规模达

58~60GW。
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4.1 市场趋势分析
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2020-2024年中国虚拟电厂调节电量占比情况

资料来源：华经产业研究院

2022年中国虚拟电厂项目累计装机容量约为

3.7GW，占全球虚拟电厂装机总量的17.5%；预计

2025年中国虚拟电厂累计装机总容量39GW，投

资规模300亿元。

预计2025年虚拟电厂调节电量占全社会用电

量达2%，2030年将达5%；预计到2025/2030年，

虚拟电厂整体的市场空间有望达到723/1961亿元。
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四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
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4.1 市场趋势分析

中国各省市虚拟电厂行业发展方向

VPP发展方向 代表性省份

参与系统调节、提供
辅助服务

吉林、辽宁、河北、贵州、山西

参与市场交易 安徽、冀北、海南、山东、

加强负荷响应能力 江苏、上海、天津、浙江、四川、广州

其它多种商业模式 重庆、湖北、内蒙古

当前，国内虚拟电厂的发展方向主要分为两种：面向用户侧的负荷调节和面向系统侧的辅助服务。不同地区的

发展方向主要取决于当地的能源结构和系统基础。例如，江苏省需求响应基础工作完备、用户侧具有充足的调节潜

力，其VPP主要朝负荷型VPP发展，而火电新能源占比较多的地区如山西、山东，其VPP建设主要面向系统侧调节。

此外，根据市场建设程度不同，各省市正逐步开展VPP市场化建设。

四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
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① 数据的分析、处理与存储

由于VPP涉及大量的分布式能源资源，其数据量巨大且复杂。大数据

技术用于高效处理、存储和管理这些海量数据。此外，VPP的市场化运行

需要分析市场趋势、价格波动和竞争态势。数据分析技术可以提供市场情

报支持，优化交易策略。

随着VPP建设和运行逐渐走向成熟，VPP的核心技术已不再局限于优化运行、协同控制与计
量通信技术。 VPP迫切面临新一轮的技术升级，并由此衍生去新兴业态。

AutoGrid是一家专注于电力大数据服务的创新公司，拥有强大的数据处理能力和算法模
型，被广泛认为是这一领域的先行者。

Opower是一家家庭能源数据分析公司。通过获取家庭消费者的能源使用数据，结合大
数据方法和行为科学理论，进行消费者用电行为分析。

 相关案例

四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
4.2 虚拟电厂新兴业态
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AutoGrid数据分析过程

盈利模式

SaaS模式：即软件即服务方式，用户

按照AutoGrid为其处理的数据量付费。

共享收益模式：AutoGrid给客户发送
报告，客户进行需求响应，与客户分享
收益；

 合作模式：给设备商提供软件，向设
备商收取License费。

 管理全球超8300MW的灵活资源

 获得1.5亿美元的投资

四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
4.2 虚拟电厂新兴业态
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4.2 虚拟电厂新兴业态

② 超级算力服务

VPP的实时调度和市场参与需要算力作为支撑。边缘计算、云计算与分布式

计算、高性能计算、人工智能等技术帮助VPP高效处理海量数据，使VPP能够更

智能、更高效地运营，提升其在电力市场中的竞争力和灵活性。

 相关案例

阿里云虚拟配网调度员：通过智能配网智慧生产指挥AI应用建设，强化配电运行过程管控，提
升人机协同效率。

知识图谱技术 智能配网指挥 合理经济规划 算力与电力的协同

 部署在杭州供电局的阿里云服务累计争取执行超10万步操作，高效支撑45%以上电网常规工作负荷

四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
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③ 多样化的市场交易品种

未来VPP的商业模式将更加多元化，不再局限于传统的售电和辅助服务。新

的模式可能包括参与碳交易市场，与金融保险行业的结合，以及为用户提供定制

化的能源管理、市场决策服务。

 相关案例

德国：建立起以平衡结算单元为主体的电力市场，引导虚拟电厂接入多元化的市场交易，提供
包括频率稳定控制、电压稳定控制、平衡供需偏差及断电情况下恢复供电等系统服务。

虚拟电厂聚合的可再生能源产生的碳信用额在欧盟 ETS 中出售，能够直接参与碳市场。这使
Next Kraftwerke 能够将其运营的环境效益货币化，并支持企业履行其碳减排义务。

四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
4.2 虚拟电厂新兴业态
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4.3 虚拟电厂政策与监管影响

欧美地区虚拟电厂相关政策与市场化发展历程

2005年

美国：颁发《能源政策法案》，
大力支持对需求响应的建设
欧洲：启动FENIX项目，搭建首
个适合欧洲电力系统的虚拟电厂
项目

欧洲：7家公司启动EDISON项
目，以电动汽车系统为核心
美国：颁发《美国长寿命法案》，
计划斥资45亿美元用于整合需求
响应设备和支撑智能电网技术

2009年

欧洲：启动Web2 Energy项目；采
用智能计量、智能能源管理、电网
自动化技术整合多种电力资源美国：
颁发《需求响应国家行动计划》，
将需求响应上升到国家层面

2010年
政策驱动时期

德国：开始大规模商业化
应用，Next Pool开始为
德国四大输电网运营商提
供控制储备服务

美国：美国纽约州Con
Edison 公 司 开 始 启 动
CVEYPP计划，首次探索
虚拟电厂项目

美国：特斯拉与PE&G在加州推
出了虚拟电厂项目，探索了一种
基于用户家庭储能系统的分布式
能源管理模式

2013年 2017年 2021年
商业转化时期

四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
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我国虚拟电厂政策发展历程

时间 政策 主要内容

2015 《关于促进智能电网发展的指
导意见》

提出“依托虚拟电厂等重点领域的商业模式创新”。

2016 《关于推进“互联网+”智慧
能源发展的指导意见》

强调“逐步培育虚拟电厂、负荷集成商等新型市场主体”，初步发展虚拟
电厂商业模式、培育虚拟电厂新型市场主体。

2021 《电力辅助服务管理办法》 表明“电力用户可与虚拟电厂签订委托代理协议，参与电力辅助服务”，
明确了虚拟电厂在电力辅助服务方向的作用。

2022 《“十四五”现代能源体系规
划》

强调加强电力需求侧响应能力建设，力争到2025年，电力需求侧响应能力
达到最大负荷的3%-5%

2024 《加快构建新型电力系统行动
方案》

提出建立健全虚拟电厂技术标准体系，完善虚拟电厂的市场准入、安全运
行标准和交易规则，常态化参与系统调节，提升电力保供和新能源就地消
纳能力。

全球虚拟电厂经历三个发展阶段：邀约型、市场型和跨空间自主调度型阶段。并且，根
据国外历史建设经验，VPP从政策出台到商业化运行的发展周期一般需要10-15年的时间。
这也取决于当地市场化开发程度。

四、四、新兴业态的发展前景与政策支撑
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主要内容

一

三

引言

共享储能技术与商业模式

二 虚拟电厂的商业模式与售电业务

新兴业态的发展前景与政策支撑四

总结五五
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五、五、总结

虚拟电厂对于提升电力系统的服务质量和运行效率具有至关重要的作用。随着技术

的持续进步和电力市场的逐步开放，虚拟电厂的商业模式面临着持续的创新需求。这种

创新将使虚拟电厂能够更加灵活和高效地整合分布式能源资源，实现多元互动，并在高

度市场化的环境中运作。

通过这些机制，虚拟电厂不仅显著提高了能源利用效率，还大幅降低了能源运行成

本，从而为整个电力系统带来更高的经济性和环境可持续性。
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五、五、总结

虚拟电厂的进一步发展不仅对新兴产业技术提出了苛刻的要求，而且突显了对先进

数据分析、人工智能以及市场机制创新的迫切需求。研究如何有效融合这些技术以提升

虚拟电厂的运行效率和市场响应能力，将构成下一阶段研究的核心。此项研究的成果预

期将为虚拟电厂注入新的活力，推动其在全球电力市场中的竞争力和领导地位。
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