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什么是虚拟电厂和负荷聚合商？ 

 

核心观点 

虚拟电厂和负荷聚合商有一定的区别和联系，区别主要在于负荷

聚合商侧重于“用电”，而虚拟电厂则通过分布式电源资源实现

“发电”、“用电”功能。需求侧响应政策是虚拟电厂、负荷聚

合商的重要推动力，目前我国广东等地政策力度较强。德国是虚

拟电厂较早开始推行的国家，Next-Kraftwerke（NEXT）接入发

电装机容量已达 12294MW。虚拟电厂相关技术主要包括状态感

知与灵活聚合、信息预测与容量估计、市场交易与优化决策、补

偿结算与效益评估等。相关标的包括：炬华科技、安科瑞、海兴

电力、林洋能源、国能日新、国电南瑞、恒实科技、朗新科技、

远光软件等。 

摘要 

根据 IEC 国际标准，虚拟电厂是一种聚合电网调度中原本看不

到、控制不了的负荷侧可调节资源，形成可调控、可交易单元，

直接参与电网调度控制和电力市场交易的智能控制技术和商业

模式。虚拟电厂和负荷聚合商的区别主要在于虚拟电厂所包含的

分布式负荷、电源、储能等资源的范围更广，可“发电”也可“用

电”，而负荷聚合商更偏向“用电”。 

需求侧响应可以通过市场化激励引导用电，从而有利于虚拟电

厂、负荷聚合商的发展。从补偿方式看，有的省份按照固定式补

偿，有的省份已开始采取电力、电量、容量竞价等市场化方式。

广东省补贴额较高，日前邀约可达 3.5 元/kWh，可终端负荷可达

5 元/kWh，且可组成虚拟电厂集群响应。 

虚拟电厂具备聚合、激励、协调三类作用。其中最基本的功能是

有效聚合分布式电源、柔性负荷、储能等不同的资源，通过协同

平抑自身波动。在错峰效应基础上再进行经济激励，并引入储能

联合运营。目前欧洲在虚拟电厂上已有较深入的探索，

Next-Kraftwerke（NEXT）成立于 2009 年，是德国最大的虚拟电

厂运营商，截止 2022 年 Q4，公司在德国、比利时、奥地利等 8

国管理着 15346 个聚合单元，接入发电装机容量共 12294MW，

聚合调度容量达 2555MW。 

虚拟电厂的关键技术包括感知、预测、交易、结算四大类。关键

设备主要包括传感器、表计；负荷预测、电价预测平台；投标报

价系统、交易结算系统等软件；电力财务系统等。相关标的包括：

炬华科技、安科瑞、海兴电力、林洋能源、国能日新、国电南瑞、

恒实科技、朗新科技、远光软件等。 
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一、虚拟电厂、负荷聚合商的概念和定义——相似但有所不同 

1.1 虚拟电厂：既可“发电”也可“用电” 

虚拟电厂（Virtual Power Plant，VPP）是利用先进的通信、量测、控制技术和软件系统构成的虚拟联合体，

实现对分布式电源、储能、可控负荷、电动汽车等资源的集群聚合与优化控制，并作为整体参与电网调度运行

与电力市场交易。其内部资源在空间上分散分布而非一个集中的物理实体，故称之为“虚拟”；在整体上协同一

致实现与电厂相同的功能，故称之为“电厂”。VPP 控制结构分为集中和分散控制、结构如图 1、2 所示。 

图表1： 虚拟电厂的控制结构 1——集中控制  图表2： 虚拟电厂的控制结构 2——分散控制 

 

 

 

资料来源：《面向新型电力系统的虚拟电厂商业模式与关键技术》葛

鑫鑫等，中信建投 

 资料来源：《面向新型电力系统的虚拟电厂商业模式与关键技术》葛

鑫鑫等，中信建投 

2018 年 3 月，国际电工委员会（International Electrotechnical Commission，IEC）立项首批虚拟电厂国际标

准，国网冀北电力有限公司牵头开展了虚拟电厂国际标准编制。随后，重新给出了虚拟电厂的标准定义：虚拟

电厂是一种聚合电网调度中原本看不到、控制不了的负荷侧可调节资源，形成可调控、可交易单元，直接参与

电网调度控制和电力市场交易的智能控制技术和商业模式。 

1.2 负荷聚合商：类似于售电公司，侧重于“用电” 
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负荷聚合商是在需求响应发展背景下，售电公司通过需求响应管理平台注册而成的新兴服务企业，是参与

需求侧响应的主体之一，可聚合 3000 千瓦及以上需求响应资源，主要职责是作为中间代理商向电力交易中心提

供聚合电力用户的负荷曲线及其他信息，参与需求响应竞价交易并签订和履行各类交易合同。负荷聚合商在市

场功能上提供电力销售、配电运营等服务，在技术功能上应具备满足负荷聚合及负荷控制的技术支持手段，可

采集用户全天 96 点负荷曲线，并实时接收系统指令，精准调控负荷大小。 

图表3： 负荷聚合商类似于售电公司 

 

资料来源：《需求侧可调节资源分类及负荷聚合商功能探索》刘行等，中信建投 

负荷聚合商作为发电商与电力用户之间的业务代理商，所具备的市场功能应概述为以下两点。一是代理非

市场化用户购电。针对非市场化用户，负荷聚合商首先根据上网标杆电价与计划发电签订批发购电合同，再根

据目录电价与非市场化用户签订零售售电合同。二是代理市场化用户参与购售电交易。在批发市场中，负荷聚

合商可参与尖峰需求响应专场，申报所辖用户的可响应负荷能力及其补偿电价。在零售市场中，负荷聚合商接

收调度中心的调度指令，在向用户售电的过程中结合价格型需求响应管理方法或激励型需求响应管理方法，引

导用户改变习惯用电模式，获得购售电价差所产生的收益以及专场交易中的补偿收益。 
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二、需求侧响应政策是虚拟电厂、负荷聚合商的重要促进因素 

需求侧响应是是通过市场化激励机制，引导电力客户在约定时间内短时优化用电负荷，有效实现削峰填谷，

缓解电力供需矛盾，增强电力应急调节能力的行为。参与需求侧响应的用户能按照政策规定和约定的响应方式

获取额外补贴。从补偿方式看，有的省份按照固定式补偿，有的省份已开始采取电力、电量、容量竞价等市场

化方式。目前，在电力现货市场全面开放的大背景下，2022 年以来天津、广东、重庆、福建、山东、宁夏等十

余个省市相继公布了电力需求响应工作方案。 

图表4： 推出需求侧响应政策的省份已超过 15 个，其中广东省补偿最多可达 5 元/kWh 

时间 省

份 

政策文件 补贴标准 

2022.06.14 
宁

夏 
《宁夏回族自治区电力需求响应管理办法》 

削峰响应：2 元/kWh； 

填谷需求：0.35 元/kwh 

2022.06.07 
山

东 

关于印发《2022 年全省迎峰度夏有序用电方

案》《2022 年全省迎峰度夏有序用电用户轮停

方案》《2022 年全省电力可中断负荷需求响应

工作方案》的通知 

紧急型： 

第一档，不超过 2 元/kW•月 

第二档，3 元/kW•月  

第三档，4 元/kW·月 

2022.05.24 
福

建 
《福建省电力需求响应实施方案（试行）》 

申报价格上限=资金来源预算/（电力调控中心提供的年度预计负荷缺口×缺口预计

持续时间） 

2022.04.30 
重

庆 
《2022 年重庆电网需求响应实施方案（试行）》 

削峰响应：工业用户：10 元/千瓦/次；电动汽车充换电站、冻库等用户，15 元/

千瓦/次。填谷响应：1 元/千瓦•次 

2022.04.16 
广

东 
《广东省市场化需求响应实施细则（试行）》 

日前邀约：3500 元/MWh，虚拟电厂可响应容量下限 0.3MW；可中断负荷：5000

元/MWh，虚拟电厂可响应容量下限 0.3MW 

2022.04.07 
河

北 
《河北省电力需求响应市场运营规则》 申报响应负荷：最小单位为 1kW。响应补贴价格：最小单位为 0.1 元/kWh 

2022.03.30 
贵

州 
《贵州省电力需求响应实施方案（试行）》 响应价格单位为元/kWh, 响应价格的上限根据市场运行情况另行通知 

2022.01.19 
安

徽 
《安徽省电力需求响应实施方案（试行）》 

响应补偿： 约时削峰响应：8 元/kW·次；实时削峰响应：12 元/kW·次。填谷响

应：3 元/kW•次。容量补偿：约时备用容量：旺季 1 元/kW •月，淡季 0.5 元/kW • 

月；实时备用容量：旺季 2 元/kW •月，淡季 1 元/kW·月 

2021.12.30 
广

西 
《广西电力市场化需求响应实施方案（试行）》 响应价格暂定为上限 2.5 元/kWh 

2021.07.05 
天

津 
《天津市 2021 年夏季电力需求响应实施细则》 

紧急型：固定 5 元/kw；邀约型：固定 2 元/kW、竞价上限 3 元/kW 

2021.06.18 
湖

北 
《湖北省电力需求响应实施方案（试行）》 

日前响应：每天不超过 2 次，累计时间＜4h，最高 20 元/kW；日内响应：每天不

超过 2 次，累计时间＜4h，最高 25 元/kW 

2021.06.08 
浙

江 

《关于开展 2021 年度电力需求响应工作的通

知 》 

日前削峰：电量补贴：4 元/kWh 封顶；小时级： 电量补贴：固定 4 元/kWh，电

量补贴：旺季 0.25 元/kW •月；分钟级：电量补贴：固定 4 元/kWh，容量补贴：

旺季 1 元/kW•月；秒级：电量补贴：固定 4 元/kWh，容量补贴：旺季 0.1 元/kW•

月，填谷： 容量补贴：5 元/（kW•日） 

2021.05.21 陕 《2021 年陕西省电力需求响应工作方案》 削峰经济型非居民： 调控时间≤2h，10 元/kw·次，调控时间＞2h，15 元/kw•次；
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西 削峰经济型居民：调控时间≤2h，5 元/kw•次，调控时间＞2h，8 元/kW•次；削峰

案急型非居民：调控时间≤1h，25 元/kW・次，调控时间＞lh，35 元/kW•次 

2018.06.15 
江

苏 
《江苏省电力需求响应实施细则（修订版）》 

削峰：调控时间≤lh，10 元/kW；1h<调控时间<2h，12 元/kW；调控时间＞2h，15

元/kW；填谷：谷时段：5/kW，平时段：8 元/kW 
 

资料来源：各省发改委、能源局，中信建投 

广东省补贴额较高，日前邀约可达 3.5 元/kWh，可终端负荷可达 5 元/kWh，且可组成虚拟电厂集群响应。

从资金来源看，广东省需求侧响应资金来源包括电力用户分摊、现货市场发电侧考核及返还费用等资金。其中

占大部分的日前需求响应邀约交易和可中断负荷交易收益由全省电力用户按月度实际用电量比例分摊。由于负

荷高峰期实施需求侧响应能够削减负荷峰值，保障电网安全，其好处由全体电力用户共同享受，因此需求侧响

应资金由全体电力用户分摊体现了“谁受益、谁出资”的精神。 
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三、运行机理和收益模式：自然聚合、经济激励、运营协调 

具体来看，虚拟电厂具备下述 3 类作用： 

（1）聚合机理，用户组合错峰效应 

虚拟电厂是对分布式电源、柔性负荷、储能等多种分布式能源的有效聚合。目前常见的虚拟电厂类型包括“分

布式风电+储能”、“分布式风电+电动汽车”、“楼宇+储能”等。通过对具有不同符合特征的用户主体进行组合，

利用各自负荷在日负荷率、日峰谷差率、日最大利用时间等特征值上的错峰互补效应，通过引入人工智能技术

对负荷曲线进行聚类，可以在一定程度上形成平抑虚拟电厂内部主体自身波动的虚拟电厂。 

图表5： 自然聚合、经济激励、运营协调是虚拟电厂的运营机理 

 

资料来源：《泛在电力物联网下虚拟电厂运营机制及关键技术》王宣元等，中信建投 

（2）激励机理，基于用户弹性的差异化合约 

在用户组合错峰效应的基础之上，需要引入经济手段对用户行为进行影响，其最终展现形式为虚拟电厂运

营商与不同用户签订的差异化合约。 

（3）运营机理，与储能联合运营 

由于用户自身负荷特性及其可调节性方面的限制，单独的虚拟电厂运营主体在电力直接交易及辅助服务市

场中难免存在偏差。为应对偏差风险，有必要通过虚拟电厂与储能联合运营，进一步提升系统灵活性。 
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图表6： 虚拟电厂算例包含分布式电源、可控负荷和储能  图表7： 内部电价较外部电价更低且存在辅助服务补偿 

资源类型 资源名称 电压等级/kV 容量/kW 

分布式电源 

光伏电站 A 10 5000 

光伏电站 B 10 5800 

用户侧光伏

A 
0.4 350 

用户侧光伏

B 
0.4 300 

用户侧光伏

C 
0.4 137 

可控负荷 

充电桩 A 10 1960 

A 地源热泵 10 1824 

B 地源热泵 10 2199 

A 公司用电 10 4000 

储能 
A 储能车 10 5000 

B 储能车 10 5000 
 

 

类型 时段 价格/(元/kWh) 

外部电价 

峰段 0.7777 

平段 0.5629 

谷段 0.3481 

内部电价 

峰段 0.7463 

平段 0.5315 

谷段 0.3167 

辅助服务补偿

价格 

削峰 0.2614 

填谷 0.1878 
 

资料来源：《泛在电力物联网下虚拟电厂运营机制及关键技术》王宣

元等，中信建投 

 资料来源：《泛在电力物联网下虚拟电厂运营机制及关键技术》王宣

元等，中信建投 

根据《泛在电力物联网下虚拟电厂运营机制及关键技术》一文，算例中的虚拟电厂主要包括分布式电源、

柔性负荷、储能等 3 类内部主体，其中，分布式电源包括 2 座光伏电站及用户侧光伏，共计 11587kW；柔性负

荷主要包括电动汽车、分散式电采暖、地源热泵及工商业可控负荷，共计 9983kW；储能主要为电池储能，容

量共计 10000 kW。 

图表8： 虚拟电厂运行时发挥削峰填谷效果  图表9： 虚拟电厂运营后各方均获取了收益 

 

 

主体类型 

传统模式 
虚拟电厂统一运营模

式 

成本/万

元 

收益/万

元 

成本/万

元 

收益/万

元 

分布式能源 0 6.88 2.10 11.47 

柔性负荷 49.10 0 44.23 5.91 

储能 0 0 0.76 1.25 

虚拟电厂运

营商 
0 0 42.48 44.23 

 

资料来源：《泛在电力物联网下虚拟电厂运营机制及关键技术》王宣

元等，中信建投 

 资料来源：《泛在电力物联网下虚拟电厂运营机制及关键技术》王宣

元等，中信建投 

由虚拟电厂对负荷曲线可知，通过虚拟电厂统一运营，实现了削峰填谷的作用，同时获得了辅助服务收益。

典型日内各类主体参与虚拟电厂后其收益均增加，虚拟电厂运营商也可获得相应收益，因此虚拟电厂运营模式

可以实现各参与主体的投资回报和增值。 
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四、案例：虚拟电厂提供发电侧、电网侧和需求侧能源服务 

电力聚合概念诞生于欧洲，商业模式趋向成熟。在全球能源革命的背景下，欧洲作为先行者大力发展可再

生能源，基于政策鼓励和市场驱动，2000 年德国、荷兰、西班牙等 5 国 11 家公司共同启动全球首个虚拟电厂

VFCPP。随后，该模式在德国、美国、澳大利亚等国得到应用和发展，虚拟电厂和负荷聚合商逐渐成为联动储

能、分布式电源以及电力交易市场的重要环节，并形成了较为成熟的商业模式。 

欧洲老牌虚拟电厂之一，聚合调度容量可观。Next-Kraftwerke（NEXT）成立于 2009 年，是德国最大的虚

拟电厂运营商，同时也是欧洲电力现货市场（EPEX ) 认证的能源交易商。2019 年公司参与电力交易规模达到

15.1TWh，2020 年营业收入 5.95 亿欧元，2021 年被壳牌公司收购。截止 2022 年 Q4，公司在德国、比利时、奥

地利等 8 国管理着 15346 个聚合单元，接入发电装机容量共 12294MW，聚合调度容量达 2555MW，包括生物质

发电装置，热电联产，水电、光伏、电池储能、电动汽车和参与需求侧响应的工业负荷等。 

图表10： 2022 年 Next-Kraftwerke 虚拟电厂聚合功率达 11200MW 

 

资料来源：公司官网，中信建投 

NEXT 的虚拟电厂产品和服务是通过加入 Next Pool（NEXT 等虚拟电厂）或通过 NEMOC 平台构建用户自

己的虚拟电厂（VPP，Virtual Power Plant）来实现。其基本模式为：在发电单元上安装远程控制装置 NextBox，

形成虚拟电厂和用户资产的双向连接，由中央控制系统汇总实时更新的联网资产和虚拟电网容量数据，以便于

进行统一负荷管理。NEXT 主要提供三类业务：面向发电侧进行能源预测和监控、面向电网侧进行灵活性储能

供应和面向需求侧进行需求响应聚合。 
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图表11： Next-Kraftwerke 为发电侧、电网侧和需求侧提供能源聚合服务 

 

资料来源：公司官网，中信建投 

1）面向发电侧进行能源预测和监控：由于可再生能源发电的随机性、间歇性和波动性，发电厂商可能无法

准时向输电系统运营商提供先前已承诺的电量，导致其承受平衡电量所需的成本，如向运营商支付违约金或从

其他发电厂商处高价购买电力等。NEXT 基于大数据的智能算法，通过分析发电厂的运行情况、天气、市场价

格信号、电网等数据，提供 BRP 管理和咨询服务，赚取辅助收益，帮助发电厂预测可再生能源的发电量，提高

发电单位对价格信号的响应速度，优化发电规划。 

案例：NEXT 为德国 Petersen 农场的 GP JOULE 热电联产发电站提供电价更新和预测服务，帮助发电站灵

活配置发电排期。NEXT 每 15 分钟向发电站发送电价预测和发电规划时间表，大幅提升工厂的发电灵活性。新

方案相比 24/7 运营，每周只需在电力价格较高时安排涡轮发动机满负荷运行 4-12 个小时，即可带来 6000 欧元

的收入增量。 

2）面向电网侧进行灵活性储能供应：电网安全的首要目标是保证发用电的实时平衡，若将规模化的新能源

电力直接并入电网，会对电网造成巨大冲击，威胁供电的稳定性，因此需要发电侧不断调节以拟合负荷曲线。

NEXT 在收到来自电网运营商的增加或减少发电量的信号后，通过中央控制系统结合各发电厂的响应时间、发

电量等限制因素，将该信号拆分发送给可调度的可再生能源发电厂及联网单元，从而实现总体调峰调频的效果，

帮助电网稳定输出并收取服务费用。 

案例：NEXT 帮助德国南 Ruhr 地区的 OBO 公司向电网提供柔性储能服务，为 OBO 安装了两台紧急备用发

电机，当电网频率发生过度偏移时，NEXT 虚拟电厂的控制系统将激活这两台设备，向电网输送提供高达 500kW

的电力。公司将从虚拟电厂解决方案和激活中获得的利润中分成。 

3）面向需求侧进行需求响应聚合：基于发电侧与虚拟电厂共享的海量数据，NEXT 建立了 NEXTRA 交易

平台，一方面，通过智能调度各发电单元的过剩电量到电力市场上进行交易，获取利润分成；另一方面，为公

用事业、工商业和个人提供了参与电力现货和期货市场的间接途径，使其依据自身需求在 NEXTRA 上购买或销

售电力。 

案例：NEXT 帮助法国商人 Louis Vial 代理电力交易。Vial 拥有一个 1.9 MWp 的私人屋顶光伏系统，并在
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屋顶下建造停车场，为社区附近保龄球馆、电影院等公共场所的顾客提供停车充电服务。由于该项目已获得法

国能源管理局的 CRE4 补贴资格，Vial 可通过 NEXT 聚合平台参与需求响应，将电力输送给 Enedis 配电网，以

此获取 EDF（法国能源供应公司）的能源补贴。 
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五、主要技术和相关标的 

虚拟电厂需要一系列关键技术为支撑，主要有： 

图表12： 虚拟电厂关键技术包括感知、预测、交易、结算四大类 

关键技术 主要技术 具体方法 重点难点 

状态感知与

灵活聚合 

资源动态优化聚合、异构资

源精准建模、电力客户画像

技术 

多目标、多尺度主动优化聚合、资源聚合体等值

建模、单一负荷精细化建模、自监督学习、半监

督学习 

优质需求响应用户辨识、异构资源

分类建模、多目标与多尺度灵活聚

合 

信息预测与

容量估计 

电价预测、负荷/电量预测、

分布式光伏预测、响应容量

估计 

小样本学习、影响因素分析、人工智能算法、图

神经网络、长短期记忆神经网络、时间序列法、

卷积神经网络 

电价影响因素分析、中长期电量预

测、分布式光伏出力预测、 

响应容量估计 

市场交易与

优化决策 

优化投标策略、优化定价策

略、资源优化调度 

随机优化、模糊优化、鲁棒优化、博弈论、在线

学习、自适应免疫遗传算法、自趋优在线负荷跟

踪控制 

多重不确定因素影响的优化报价策

略制定、报价定价耦合影响下的策

略制定 

补偿结算与

效益评估 

基线负荷估计、收益分配策

略、响应效益评估 

同步模式匹配、对照组法、平均法、回归法、沙

普利值、主从博弈、信用等级、系统动力学、灰

色综合评价 

多场景下集群用户基线负荷估计、

收益分配机制、多维分层分级综合

评估方法 

 

资料来源：《面向新型电力系统的虚拟电厂商业模式与关键技术》葛鑫鑫等，中信建投 

对应四大类关键技术，相关的设备、平台主要包括： 

（1）状态感知与灵活聚合：传感器、表计等； 

（2）信息预测与容量估计：负荷预测、电价预测等； 

（3）市场交易与优化决策：投标报价系统，现货交易平台等； 

（4）补偿结算与效益评估：电力财务系统等。 

相关公司主要有： 

传感器、表计类：炬华科技、安科瑞、海兴电力、林洋能源等； 

负荷电价预测类：国能日新等； 

投标报价系统等：恒实科技、国电南瑞等 

电力财务系统：朗新科技、远光软件等 
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风险分析 

需求方面：国家基建政策变化导致光伏、储能投资不及预期；经济增长趋缓，工商业用电量增长降速；市

场化导致峰谷价差减小等。 

供给方面：锂资源、铜资源、钢铁等大宗商品价格上涨；IGBT 等电力电子器件供给紧张，国产化进度不及

预期；合适的工商业业主由于安装空间等制约可安装量不足。 

政策方面：需求侧响应相关政策力度不及预期；容量电价补偿标准低于预期；电力现货市场推进进度不及

预期；电力峰谷价差不及预期；消防、环评、能评等审批流程过于严苛等。 

市场方面：竞争加剧导致储能电池、集成商、PCS 厂商毛利率、盈利能力低于预期；运输等费用上涨。 

技术方面：电化学储能等技术降本进度低于预期；储能技术可靠性难以进一步提升；循环效率停滞不前等。 

机制方面：电力市场机制推进不及预期；现货市场配套辅助服务、容量补偿、峰谷价差等不及预期；虚拟

电厂、需求侧管理等新兴市场机制不及预期等。 

风险提示 
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