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版本说明 
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引言 

 

为实现习近平主席提出的 2030 年前碳达峰和 2060

年碳中和[1]的目标，中国正在加快调整能源结构，提

高可再生能源占比。2030 年中国风、光发电总装机计划

达到 12亿千瓦以上，形成由可再生能源为主的能源体系。

高比例可再生能源并网，能源消费终端电气化水平提升，

高度电力电子化以及大规模分布式能源就地接入将会使

电力系统平衡、调节和支撑能力面临巨大挑战，提高电

力系统的灵活性是实现能源电力清洁低碳发展的重要手

段。 

电力系统灵活性是电力供需发生变动时系统保持供

需平衡的应对能力，灵活性资源来源于发电侧、电网侧、

用户侧与储能等多个环节。目前中国电力系统灵活性资

源以电源侧为主，电网侧、需求侧等灵活性潜力尚未真

正有效发挥[2]，虚拟电厂是多方位挖掘电力系统灵活

性资源，实现以可再生能源为主体的新型电力系统的重

要途径。 

山西省是中国的能源与重化工基地，也是中国能源

革命综合改革试点省。山西省在能源绿色低碳转型目标

下不断加快构建以新能源为主体的新型电力系统，扩大

新能源消纳，深化电力市场化改革，提升电力系统灵活

性，推动虚拟电厂建设。 

本报告通过介绍中国能源与电力发展和转型概况，

从发电侧、电网侧和需求侧宏观分析了中国电力系统灵

活性的潜力，报告聚焦山西省虚拟电厂在其社会经济发

展与电力系统和电力市场发展背景下的现状和模式，总

结了山西省发展虚拟电厂在政策环境、体制条件、需求

条件、技术基础和市场基础五方面的优势；分析了山西

省虚拟电厂发展在基础设施、信息技术系统支撑、运行

机制、激励机制和宣传方面所面临的挑战。报告建议山

西虚拟电厂未来的发展要充分借鉴国际经验、加强机制

设计、完善虚拟电厂运行所必备的硬件基础设施和信息

技术支撑、及加强虚拟电厂运行的安全保障建设。

 

  

 

报告发布背景 —— 中德能源合作：电力系统灵活性 

电力系统灵活性一直是德国联邦经济和气候保护部（BMWK）、国家能源局指导的中德能源工作组框

架下中德能源合作的重要议题之一。过去几年，GIZ 联合其他中德合作伙伴，围绕德国电力系统灵活性的

发展经验和最佳实践及其对中国发展高比例可再生能源电力系统的参考意义，不断拓宽和深化该议题下的

中德合作，开展交流研讨、联合编制政策研究报告。在中德能源与能效合作伙伴和中德能源转型研究项目

框架下，陆续发布了《德国电力系统中的灵活性技术和措施》、《对电力系统灵活性的激励：德国电力市

场的作用》、《京津冀与德国电力系统灵活性定量与比较研究》、《燃煤电厂灵活性改造工具箱》和《德

国虚拟电厂的商业模式》等报告。 

作为中国重要的能源基地和能源革命综合改革试点省，山西省电力系统灵活性建设与虚拟电厂的发展

对于其构建以新能源为主体的新型电力系统，加速能源转型具有重要的支撑性作用。通过对山西省电力系

统及虚拟电厂现状的梳理，报告指出了山西省发展虚拟电厂的优势与挑战，并对未来虚拟电厂在山西的发

展提出了建议。山西省虚拟电厂的经验及发展思路对于中国其他地区具有重要的借鉴意义。下一步，GIZ
计划在现有项目成果的基础上，以区域为重点，根据区域经济发展与电力系统的特点，从实践出发，进一

步推动中德两国在电力系统灵活性和虚拟电厂领域的合作示范，快速、稳步的促进中国实现以可再生能源

为主体的新型电力系统，助力中国完成双碳目标。 
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第一章 中国电力系统灵活性 

 

1.1 中国能源与电力发展现状

中国的能源革命推动其能源生产和消费结构在近些

年不断优化，能源利用效率显著提高，生产生活用能条

件明显改善，能源安全保障能力持续增强，为服务经济

和社会的高质量发展提供了重要支撑[5]。 

国家能源局数据显示，2021 年，中国原煤产量

40.7 亿吨，原油产量 1.99 亿吨，天然气产量 2052.6 亿

立方米，发电总装机容量 23.8亿千瓦，县级行政区全部

通上大电网，经济社会发展和民生用能需求得到有效保

障。 

通过不断的新旧能源改革发展，中国逐步形成了全

球最大的能源供应体系，建成了以煤炭为主体，以电力

为中心，以石油、天然气和可再生能源全面发展的能源

供应格局[6]。在深化能源供给侧结构性改革、优先发

展非化石能源等一系列政策措施的大力推动下，中国清

洁能源继续快速发展，清洁能源比重进一步提升，同时

中国能源消费增速明显放缓，能源结构持续优化[7]。

2020 年一次能源消费总量 49.8 亿吨标准煤，一次能源

生产总量 42亿吨标准煤，原煤、原油、天然气、非化石

能源消费占比分别为 56.8%、18.9%、8.4%和 15.9%。

图 1 1980-2020 年全国能源消费量 

 

来源：中国统计摘要 2021 
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图 2 2000 年及 2020 年能源消费占比 

 

来源：国家统计局 

 

在电力方面，中国水电、火电、核电、风电、太阳

能等各类发电类型的装机容量逐年提升。2021 年中国全

口径发电设备容量 23.8 亿千瓦，其中火电占 56.6%煤电

占 46.7%。由于需要为大规模并网的风电、太阳能发电

进行调节，近年来火电的年度运行小时数不断降低，从

设计的 5000-5500 小时，下降到了 2020 年的平均 4216

小时，火电正逐步向灵活性支撑电源的角色变化，电力

向更清洁低碳发展的结构调整。 

 

图 3 2012-2020 年火电发电量占比 

 

来源：《中国电力行业年度发展报告 2021》 
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当前中国能源产业快速发展，但“富煤、贫油、

少气”的资源禀赋特点使中国长期以来形成了以化石

能源为主的能源消费结构，由此带来了生态环境破坏

和能源资源瓶颈等问题[8]。在国际气候协议及国内

环保压力下，既保障能源供给安全，又满足能源结构

变革与产业结构转型的要求，促进能源、经济、社

会、环境协调发展，推动中国经济高质量发展，是中

国能源领域面临的重大挑战。自新冠肺炎疫情后全球

政治经济格局深度调整，推动绿色复苏将加快全球绿

色能源发展步伐。“十四五”开始中国致力于构建国

内国际双循环相互促进的新发展格局、推动实现碳达

峰碳中和目标，使得能源绿色转型变得尤为迫切

[9]。 

 

1.2 碳达峰、碳中和与新型电力系统的提出 

2020 年 9 月 22 日，中国主席习近平在第七十五届

联合国大会上郑重宣布，中国将提高国家自主贡献力度，

采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030

年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和。为实现

碳达峰、碳中和目标，2021 年 3 月 15 日，在中央财经

委员会第九次会议上，习近平总书记再次对能源电力发

展作出重要部署，强调“构建以新能源为主体的新型电

力系统”，既指明了能源电力行业服务“双碳”目标的

核心任务，也指明了能源电力创新突破的努力方向[10]。

 

 

1.3 中国电力系统灵活性分析 

 

构建以新能源为主体的新型电力系统，支撑高比例

新能源并网、提高大电网运行安全性和可靠性，电力系

统灵活调节能力至关重要。电力系统灵活性直接关系着

电力系统平衡安全全局，并决定了新能源消纳利用水平。

灵活性资源广泛存在于电力系统源、网、荷各个环节，

目前在中国，灵活性以电源侧为主体，需求侧和电网侧

灵活性潜力尚未真正有效发挥。 

在电源侧灵活性方面，抽水蓄能、燃气发电是主要

的灵活性调节资源。中国电源侧灵活性资源先天不足，

电源侧灵活性装机占比较低，2020年仅为 6%左右[24]，

显著低于西班牙（34%）、德国（18%）、美国（49%）

等新能源发展较早的国家。且在风电、太阳能发电装机

分别占全国 72%和 61%的“三北”地区此情况更为严重，

灵活调节电源不足 3%。同时，常规火电灵活性改造推进

滞后[2]。《电力发展“十三五”规划》[13]要求“十

三五”期间“三北”地区热电机组灵活性改造约 1.33亿

千瓦、纯凝机组改造约 8200 万千瓦。然而截至 2020 年

底，“三北”地区火电机组灵活性改造只完成 8241万千

瓦，仅达到改造目标的 38%。除此之外，核电也还不具

备广泛频繁参与系统调峰的跟踪调节能力。 

需求侧方面灵活性资源潜在类型丰富，如大工业、

工业负荷，交通负荷，公共市政、商业建筑、居民负荷

等。但目前由于基础设施不完善、电价机制尚未健全、

激励机制不成熟，难以充分引导需求侧灵活性资源的释

放，导致国内需求侧响应实施规模还偏小，调节方式相

对单一，主要通过电力负荷的时序转移和有序用电实现

“削峰”，应对迎峰度夏、迎峰度冬等特定时段电力不

足的挑战。但目前需求侧灵活性“填谷”能力不足，对

提升新能源的消纳能力作用有限[15]。 

电网侧方面灵活性资源主要是跨区特高压直流通道

运行曲线的灵活性，目前种类少，技术要求高，应用范

围有限。特高压直流通道运行曲线只能在一定程度上参

与受端区域调峰，调节频次和幅度基本固定，且基本不

考虑送端调峰需求[2]。 

储能技术路线多元，但应用规模有限，装机容量小，

同时技术不成熟，技术经济性不高，在当前缺乏完善的

应用电价体系和补偿机制的电力市场条件下，投资成本

难以收回[2]。 

实现碳达峰、碳中和，推进新型电力系统的建设，

需要大力发展非化石能源，实施可再生能源替代行动，
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促进新能源占比逐渐提高。《“十四五”现代能源体系

规划》[11]已明确指出要加快推动能源绿色低碳转型，

全面推进风电和太阳能发电大规模开发和高质量发展。

预计到 2060年，中国以风光为主的新能源装机占比会超

过 80%。同时，能源消费电气化率也会大幅提升。2020

年，中国电能占终端能源消费比重为 26.5%，已基本与

发达国家处于同一水平区间。预计 2060年，中国电能占

终端能源消费比重将达到 70%左右[16]。高比例的可再

生能源并网对电力系统的调节、支撑、保障能力提出了

更高要求。“十三五”期间，中国电力系统灵活性调节

能力不足的现实已经造成系统难以完全适应新能源的爆

发式增长。电力系统面临灵活性资源有限导致的新能源

消纳能力不足、系统可靠性下降、用户用能风险升高、

系统成本不断攀升等众多问题[12]。 

综上所述，接入高比例可再生能源，提升电力系统

调节能力，需要更多地引入灵活性资源，加快虚拟电厂

建设。虚拟电厂将不同空间的可调节（可中断）负荷、

储能、微电网、电动汽车、分布式电源等一种或多种资

源聚合起来，实现自主协调优化控制，参与电力系统运

行和电力市场交易。虚拟电厂新业态既可作为“正电厂”

向系统供电调峰，又可作为“负电厂”加大负荷消纳配

合系统填谷。其经济性效益一方面来自快速响应指令配

合保障系统稳定并获得经济补偿，另一方面可等同于电

厂，参与容量、电量、辅助服务等各类电力市场获得收

益。从中国全国层面来说，虚拟电厂这项工作刚刚启动，

还存在一些问题，包括：对其定位与作用认识不足；规

范标准不统一；激励和市场化机制不到位。
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第二章 山西虚拟电厂实践 

 

2.1 山西及其电力系统发展情况 

2.1.1 山西省社会经济情况 

山西省，中华人民共和国省级行政区，省会太原，

位于中国华北，地处黄河流域中部。全省总面积 15.67

万平方公里，2020 年底常住人口为 3491.56 万人，城镇

化率 62.53%。设 11 个辖区市，117 个县级行政单位。 

山西是中国第一产煤、输煤和煤炭出口大省及能源

重化工基地，2020 年煤炭产量 10.63 亿吨，占全国的

29.2%。 

2020 年，山西省全年地区生产总值（ GDP）

17651.93亿元，按不变价格计算，比上年增长 3.6%。其

中，第一产业增加值 946.68 亿元，增长 3.6%，占地区

生产总值的比重 5.4%；第二产业增加值 7675.44 亿元，

增长 5.5%，占地区生产总值的比重 43.4%；第三产业增

加值 9029.81 亿元，增长 2.1%，占地区生产总值的比重

51.2%[17]。第二产业贡献了地区经济增长的主要部分。

 

图 4 2016-2020 年全省地区生产总值及增速 
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来源：山西省国民经济和社会发展统计公报 
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图 5 1952-2020 山西三大类产业产值变化 

 

来源：山西省国民经济和社会发展统计公报 

 

2020 年，全年全省规模以上工业企业实现营业收

入 20673.3 亿元，比上年下降 1.7%。分门类看，采矿

业 7118.2 亿元，下降 6.1%；制造业 11015.2 亿元，增

长 1.2%；电力、热力、燃气及水生产和供应业 2539.8
亿元，下降 1.2%。规模以上工业企业实现利润总额

963.8 亿元，下降 20.2%。 

2020 年，全年山西省规模以上原煤产量 10.63 亿

吨，增长 8.2%；焦炭产量 1.05 亿吨，增长 5.6%；发

电量 3366.9 亿千瓦时，增长 2.1%；非常规天然气产

量 85.2 亿立方米。全年全省一次能源生产折标准煤 7.5
亿吨，增长 8.3%；二次能源生产折标准煤 6.4 亿吨，

增长 19.6%。

  

亿
元
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表 1 2020 年全省规模以上工业增加值增长速度（%）[25] 

指标 比上年增长 

规模以上工业 5.7 

其中：采矿业 8.0. 

制造业 4.2 

电力、热力、燃气及水生产和供应业 -1.0 

其中：国有控股企业 5.4 

其中：集体企业 -7.6 

股份制企业 6.5 

外商及港澳台商投资企业 5.1 

其中：煤炭工业 8.4 

炼焦工业 6.6 

电力工业 -2.3 

热力与燃气工业 6.4 

钢铁工业 8.3 

有色金属工业 -11.3 

建材工业 4.5 

化学工业 -0.7 

食品工业 -1.7 

装备制造业 5.7 

 

 

2.1.2 山西省电力行业发展 

（1）发电侧 

基于山西省充足的煤炭资源特点与全国能源转型背

景，山西省电力生产结构长期以燃煤发电为主。近年来，

随着国家双碳目标的提出及能源清洁低碳发展的大趋势，

山西发电结构持续优化，火电占比不断下降，新能源占

比加速提升。 
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截止十三五末的 2020 年底，山西全省发电装机容

量 1.038 亿千瓦，较十二五末的 2015 年增长 49.05%；

其中，火电占比 66.2%，较 2015 年下降了 19.1%；新能

源（风电、光伏）为省内第二大电源，占比 31.6%，较

2015 年提升了 20.39%。全省发电量 3395.4 亿千瓦时，

其中新能源发电量 424.3 亿千瓦时，占全省发电量的

12.5%，较 2015 年提升 8.11%，新能源消纳率达到

97.03%。随着山西省可再生能源发电量的增加，电力系

统凸显灵活性电源占比严重不足，调峰形势严峻的问题。  

为了促进和保障可再生能源发电上网，发挥煤电的

支撑性作用，山西省能源局 2020年印发了《关于加快推

进煤电机组灵活性改造的通知》，要求各发电集团加快

煤电灵活性改造。但是，由于山西省煤电的总规模和调

峰性能限制，山西煤电灵活性资源总量提升潜力有限，

难以与新能源的快速增长相匹配，因而只在发电侧做工

作的调节方式将很难以为继新能源为主的新型电力系统

所需的安全、灵活调控能力。

 

图 6 山西省电力装机结构变化 

 

来源：山西省国民经济和社会发展统计公报 
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图 7 山西省新能源装机占比变化 

 

来源：山西省国民经济和社会发展统计公报 

（2）负荷侧 

2020 年全年山西省全社会发电量 3395.4 亿千瓦

时，同比增长 4.4%。向省外输送电力 1053.6 亿千瓦

时，增长 6.3%。山西省全社会用电总量 2341.7 亿千

瓦时，排名全国第 13 位。其中，第一产业用电 18.5 亿

千瓦时，占全社会用电量的比重 0.8%；第二产业用电

1804.3 亿千瓦时，占全社会用电量的比重 77.1%，其

中工业用电 1780.6 亿千瓦时，占全社会用电量比重为

76.04%，在全社会用电量中仍占主导地位，高载能用

户约占大工业用户 50%以上。第三产业用电 288.4 亿

千瓦时，占全社会用电量的 12.3%；城乡居民生活用电

230.4 亿千瓦时，占全社会用电量的 9.8%。 

空间上看，山西省电源主要集中在北部，但山西的

工业中心位于中南部地区，因此山西省中南部负荷较

重，与电源结构呈逆向分布，电源与负荷严重不匹配。

同时，近年来随着分布式光伏大量接入，电源与负荷在

时间维度的错配也逐渐加剧。随着分布式能源的广泛接

入，统调用电负荷早高峰下降较为明显，中午负荷低谷

甚至比后半夜负荷更低，负荷高峰主要在 17:00—
21:00，夏季最大负荷一般在 20:00 左右，冬季最大负

荷一般在 18:00 左右。空间、时间的错配导致山西省电

源调峰与新能源消纳的矛盾不断加深。2020 年 1-2 月

份，受新冠疫情及春节影响，全省用电负荷长期低位徘

徊，为了兼顾民生供热与新能源消纳，在省内供热机组

连续 30 天按保供热最小方式运行的情况下，仍出现了

6.6 亿千瓦时的弃风弃光电量，远远高于全国平均水

平。 

（3）电网侧 

山西为外送型电网，以 500 千伏“三纵四横”为

骨干网架，220 千伏分区环网运行。作为国家“西电东

送”北通道之一，依托晋北、晋中、晋东 3 个千万千瓦

级外送基地，已建成投运包括晋东南（长治）—南阳—

荆门、蒙西—晋北—天津南、榆横—晋中—潍坊

1000kV 特高压交流，晋北（雁门关）—江苏（淮安）

±800kV 直流“三交一直”在内的 4 个特高压外送通

道和 5 个 500 千伏外送通道，最高外送能力 3830 万

千瓦，超过发电总装机的三分之一，2020 年最大外送

电力 1050 万千瓦。 

从发电、负荷和电网侧的角度看山西电力系统的变

化可以看出，近些年山西省电力结构不断优化，新能源

比例迅速增长，正处在向以新能源为主体的新型电力系

统转型建设的关键时期，且作为西电东送的重要通道，

山西对全国电力系统起到了重要的支援作用。随着高比

例新能源的接入，山西省电力系统的平衡、调节和支撑

能力面临更高要求。且目前电源结构与负荷结构时空错

配严重，发电侧现有调节能力及潜力不足以支撑新型电

力系统的安全稳定运行。只有快探索挖掘灵活性资源调

节潜力，建设虚拟电厂，适应新能源特性的电力系统运

行新模式，才能满足山西新型电力系统发展需求，进而

对全国新型电力系统建设起到带动、支撑作用。 
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2.1.3 山西省电力市场建设 

完善市场机制，发挥市场配置资源的决定性作用，

是中国建设以可再生能源为主的新型电力系统的机制基

础。自 2015 年中共中央发布文件〔2015〕9 号《关于

进一步深化电力体制改革的若干意见》以来，中国推进

电力市场化改革，取得显著成效，但要进一步适应新能

源为主体的新型电力系统还存在诸多挑战。 

从全国电力市场层面看，面临的共性问题是伴随新

能源大规模发展，常规煤电电源定位将由原来的主力电

源逐步向调节电源转变，角色定位改变导致常规煤电电

源单纯依靠发电量获取收益的运营模式难以为继。为适

应能源结构的调整，需要以市场方式充分发现调节资源

的价值，引导煤电电源作为市场主体主动参与系统调

节。这就要让其通过市场机制获得合理的收益，实现新

能源与常规煤电电源的协同运营。 

同时，中国目前分布式能源正在蓬勃发展。2020
年全国光伏发电新增装机 4820 万千瓦，其中分布式光

伏 1552 万千瓦，占 32%。以中小用户为代表的产销者

大量涌现，带来大量分散化、小规模的电力交易需求。

但将该部分交易直接纳入集中批发市场，将大大提升市

场出清优化技术难度，同时大批量小额电量交易带来的

价值难以匹配所需的交易成本[18]。随着分布式可再生

能源的快速发展，以负荷聚合商等方式聚合分布式发

电、储能、可调节负荷等资源的新型商业模式亟待开

发。这种模式以聚合商为单一市场主体参与电力市场，

并在聚合资源内部根据资源特性、用户需求等实现灵活

分配，为中小用户参与电力市场交易提供有效的支撑。 

山西作为中国第一批 8 个电力现货市场建设试点省

份（广东、蒙西、浙江、山西、山东、福建、四川、甘

肃）之一，已初步构建起“中长期交易+现货交易+电力

辅助服务”的电力市场交易体系。中长期交易包括年

度、季度、月度、月内的多日交易；现货交易包括日前

交易和小时级别的实时交易。中长期交易与现货交易都

存在省内的直接交易和跨省跨区交易，发电企业间允许

合同转让交易。山西电力市场遵循交易规则的设计初

衷，即以中长期交易规避风险、锁定收益，以现货交易

发现价格、调节供给，通过市场化方式保障电力平衡。

目前山西电力市场已初步具备通过现货市场价格信号引

导各类主体参与市场调节的条件。且从 2019 年 9 月 1
号山西现货市场正式试运行后 ，实现中长期交易与现货

市场的衔接机制，及现货市场与深度调峰辅助服务的融

合，为山西推进电力系统灵活性和虚拟电厂以适应高比

例可再生能源发电奠定了基础。 

2021 年，山西的交易平台在册市场主体 11051
家。其中，发电企业 448 家，售电公司 529 家，电力

用户 10074 家，分别新增 33 家、168 家、2561 家。

在册市场主体参与交易 10263 家，占比 92.87%。共

组织省间交易 41 次，成交电量 477.16 亿千瓦时。全

省外送电量累计完成 1234.65 亿千瓦时，同比增加

181.03 亿千瓦时，增长率 17.18%，其中，华北方向增

长电量占年度增长电量 87.74%，是全省外送电量的主

要增长点。直接交易累计成交电量 1382.02 亿千瓦时，

达到年度交易规模（1200 亿千瓦时）的 115.17％。183
家售电公司参与交易，交易电量 1306.49 亿千瓦时。

24 家电力用户参与交易，交易电量 68.22 亿千瓦时，

累计成交合同转让交易 228.08 亿千瓦时。 

以现货市场为核心的山西电力市场体系充分发挥了

现货市场发现价格的作用，建立了相对稳定的中长期分

时交易机制和有效竞争的现货交易机制，初步实现了对

电力辅助服务交易的融合，有效的发挥了市场配置资源

作用，培养了各类主体参与市场互动的积极性，为虚拟

电厂等新技术、新模式的落地实施奠定了良好的市场机

制基础。 
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2.2 山西省虚拟电厂建设 

虚拟电厂可以定义为将不同空间的可调负荷、储

能、微电网、电动汽车、分布式电源等一种或多种可控

资源聚合起来，实现自主协调优化控制，参与电力系统

运行和电力市场交易的智慧能源系统[3] [4]。 

虚拟电厂市场主体地位自山西在 2021 年提出第九

版山西省电力市场交易规则（V9.0）开始明确，既售电

公司聚合其绑定的具备负荷调节能力的市场化电力用

户，可通过负荷侧虚拟电厂方式作为整体对外提供用电

调峰资源和服务。2021 年 02 月 19 日，山西能源监管

办印发了《山西独立储能和用户可控负荷参与电力调峰

市场交易实施细则（试行）》，进一步明确了包括独立

储能、独立用户、用户侧储能、售电公司、辅助服务聚

合商、独立辅助服务供应商等多种市场主体参与调峰交

易的具体细则。 

2021 年 8 月 31 日，国家能源局发布《并网主体

并网运行管理规定（征求意见稿）》[20]与《电力系统

辅助服务管理办法（征求意见稿）》[20]，在全国范围

内明确提出积极推进新型储能、用户可调节负荷、聚合

商、虚拟电厂等资源参与电力辅助服务，为全国范围加

快虚拟电厂建设提供了明确的政策信号。 

 

2.2.1 山西虚拟电厂建设与运营管理机制 

山西省虚拟电厂当前建设的内容包括以电网为依

托，利用互联网、物联网、大数据计算、工业自动化控

制等技术，构建技术支持系统；聚合、优化、协调、控

制所属资源运行出力，整体作为一个调度对象参与电网

调度运行控制；作为一个市场主体参与电力市场交易，

执行交易结果并开展市场结算；以实现电网灵活性资源

的聚合和协调优化调度。山西省能源局 2022 年 6 月发

布的《虚拟电厂建设与运营管理实施方案》对电源侧、

负荷侧和储能侧三类虚拟电厂聚合资源提出了明确要

求：，电源侧资源应为在山西电网并网运行的光伏、风

电、生物质发电等，负荷侧资源应为省级智慧能源综合

服务平台可调节负荷资源库中的电力用户，储能侧资源

应为省内电源侧、电网侧、用户侧各类储能设施。 

根据山西省的实际情况以及下一步的发展方向，山

西省设计了“负荷类”和源网荷储一体化”两种虚拟电

厂模式。  

“负荷类“模式指售电公司聚合其绑定的具备负荷

调节能力的市场化电力用户，作为一个整体（呈现为负

荷状态）对外提供负荷侧灵活响应调节服务。“负荷

类”虚拟电厂运营商应是具有山西电力市场交易资格的

售电公司或电力用户。市场建设初期，“负荷类”虚拟

电厂参与中长期、现货及辅助服务市场，后期视电力市

场发展情况适时进行调整。 

“源网荷储一体化”模式，指列入“源网荷储一体

化”试点项目，建成后新能源、用户及配套储能项目通

过虚拟电厂一体化聚合，作为独立市场主体参与电力市

场，原则上不占用系统调峰能力，具备自主调峰、调节

能力，并可以为公共电网提供调节服务。“一体化”虚

拟电厂运营商应是“一体化”项目主体或者授权代理

商，并具有山西电力市场售电资格，参与现货及辅助服

务市场，后期视电力市场发展情况适时进行调整。 

山西省能源局对虚拟电厂包括资源聚合能力、调节

能力和数据接入、通信接口、安全防护、感知能力和计

量采集等在内的技术条件做出了明确要求。 

1. 聚合资源能力上，要求初期调节容量不低于

20MW，且不低于最大用电负荷的 10%，响应时

长上要求具备持续参与响应不小于 2 小时的能力。 
2. 响应能力上，要求调节速率不低于（调节容量

*3%）/分钟，且不低于 0.6 兆瓦/分钟，精度上要

求“负荷类”虚拟电厂每 15 分钟偏差率不超过±

15%，“一体化”虚拟电厂不超过±10%。 
3. “负荷类”虚拟电厂需按交易时段分别测试确定调

节容量等技术指标，适用不同的中长期交易成交量

约束、金融套利约束，申报现货市场运行上、下限

以及量价曲线，保证虚拟电厂出清功率曲线的可执

行性。以“报量报价”方式参与现货市场。每日各

交易时段分别申报用电负荷上下限以及递减的 3-10 
段用电电力-价格曲线，按照“负发电”模式参与

现货市场出清，形成现货运行日用电计划曲线。 
4.  “一体化”虚拟电厂参照火电机组报价模式报价，

需申报运行日用电负荷与发电负荷的最大值，以用

电负荷最大值的负值作为运行下限，以发电负荷的

最大值作为运行上限，申报 3-10 段发电递增量价

曲线，作为全天 24 小时参与现货市场的出清依

据。市场初期，申报用电负荷最大值应小于等于

“一体化”项目 用户侧负荷的 50%，申报发电负

荷的最大值应小于等于“一体化” 项目发电侧规模

的 50%。 
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2.2.2 山西省虚拟电厂建设原则 

未来山西省虚拟电厂的建设需要坚持以下原则： 

1. 坚持市场驱动。市场驱动是开展虚拟电厂建设的最

重要基础，主要是依托山西电力现货市场建设成

果，推动现货市场形成的日前和实时供需价格信号

在市场主体之间传导，引导发、用、储侧资源通过

虚拟电厂方式参与电力平衡，大幅提升电力系统的

灵活性和保障能力。 

2. 坚持激励创新。通过完善虚拟电厂市场化运营机

制，挖掘虚拟电厂在电力市场的商业价值，引导互

联网、物联网、大数据、自动化等技术和人才队伍

向虚拟电厂行业积聚，激发市场对虚拟电厂研发、

建设、运营的投入和创新动力。 
3. 坚持强化管控。建立虚拟规范的虚拟电厂建设运营

和管理机制，通过强化过程监管和结果导向，确保

虚拟电厂参与市场后的正向作用和市场收益对等，

适度采取调控措施，引导虚拟电厂主动防范风险。 

 

 

 

  

 

2.2.3 山西省虚拟电厂实践案例 

1. 2020 年 12 月，山西 “新能源+电动汽车” 协同互动电力需求侧响应市场试点启动，共 6 个试点

参与，时长 4 个小时，最高响应负荷达到 5000 千瓦，可消纳弃风弃光电量 1.8 万千瓦时，为山

西在电力需求侧提供辅助服务方面积累了一定经验。 
2. 2021 年 3 月中旬，已有 4 家辅助服务聚合商在山西电力交易中心注册，聚合用户 70 余家。山西

正式组织辅助服务聚合商参与电力调峰市场，聚合用户最大响应负荷 1.2 万千瓦，响应电量约 3.6
万千瓦时，标志着山西在基于市场化手段开展的虚拟电厂实践取得历史性突破。 

3. 另外，山西省的能源服务企业，根据省内工业、建筑、交通和城市的用电负荷特点，开展了相应的

可控负荷虚拟电厂实践。在工业领域，参与虚拟电厂的主力为在非连续生产方面具有较大可调节性

的负荷。建筑领域的虚拟电厂资源主要是商业建筑的空调、照明、电梯、水泵、电采暖等用能设

备。在交通领域除了用电量大，充电时段选择灵活的电动汽车和电动重卡外，风光储一体化充换电

站、城市级充电桩运营管理平台也可以参与虚拟电厂。在城市领域，虚拟电厂主要通过调节包括路

灯、公共建筑空调、水泵、换热调峰站、垃圾处置站等市政设施的工作计划和运行状态，实现对可

再生能源电量的最大化消纳。 
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第三章 山西省虚拟电厂发展潜力 

3.1 山西发展虚拟电厂的有利条件 

作为中国唯一能源革命综合改革试点省份，山西

要不断深化电力市场化改革，挖掘电力系统灵活性调控

能力，扩大新能源消纳，加快构建以新能源为主体的新

型电力系统。虚拟电厂是提升电力系统灵活性，实现新

型电力系统的重要解决方案，且山西省具备发展虚拟电

厂的有利条件： 

1. 政策环境上，2021 年 7 月国家发改委发布《进一

步完善分时电价机制的通知》，要求上年或当年预

计最大系统峰谷差率超过 40%的地方，峰谷电价价

差原则上不低于 4:1；其他地方原则上不低于

3:1[22]。这一政策的出台推动了电力系统灵活性发

展，为电力系统灵活性提供了经济激励。山西省根

据电力系统峰谷差率、新能源消纳和系统调节能力

等情况，将峰谷价差调整为 3.6：1，即高峰时段电

价在平时段电价基础上上浮 60%，低谷时段电价

在平时段电价基础上下浮 55%，尖峰时段电价在高

峰时段电价基础上上浮 20%。2021 年秋季的拉闸

限电问题也在某种程度上推动了电价改革。2021
年 10 月发布的《国家发展改革委关于进一步深化

燃煤发电上网电价市场化改革的通知》明确要求推

动工商业用户全部进入电力市场，将市场交易电价

上下浮动范围由分别不超过 10%、15%，调整为

20%，且高耗能行业可由市场交易形成价格，不受

上浮 20%的限制。山西省产业结构高耗能特征显

著，重工业用电量占全省用电量 75%以上，这次改

革加速了山西电力各主体市场化的进程，有利于市

场化电价形成机制向更灵活的方向发展，利于提升

市场主体范围。 
2. 体制条件上，作为中国能源革命综合改革试点，山

西具有为全国能源绿色低碳转型探索和尝试的重大

使命，要主动发挥在新型电力系统建设中的示范引

领作用。因此，为适应新能源快速发展，探索电力

系统安全稳定灵活运行路径，山西在虚拟电厂的建

设中有使命、有优势，便于根据实际情况进行各种

尝试、调整、突破，进而带动全局。 
3. 需求条件上，全国电力系统的重要支撑需求、省内

新能源的快速发展、电源结构与负荷结构的时空错

配以及源侧灵活性资源相对不足等条件为山西加快

发展虚拟电厂提供了重要机遇。同时，山西省内大

工业用户 50%以上为高载能用户，可控工业负荷、

蓄热锅炉、储能设备、电动汽车等用户侧资源参与

调峰市场的意愿强烈，市场基础扎实。 
4. 技术基础上，山西省对多种模式的虚拟电厂技术条

件做出了明确要求，并组织了试点与市场化实践，

培育了省内数字化能源运营企业，为虚拟电厂发展

提供了技术基础。 
5. 市场基础上，通过电力市场规则迭代及多次试运

行，山西省已经建立了相对完善、适应性强、稳定

运行的现货市场，并培育了多种市场主体，并明确

了虚拟电厂建设与运营管理机制，为虚拟电厂等新

模式落地奠定了市场机制和运营主体基础。 

 

3.2 山西推广虚拟电厂面临的挑战 

尽管山西省在虚拟电厂建设中已经取得了一定成

绩，并具有诸多优势，但虚拟电厂的进一步发展还面临

一些挑战： 

技术层面： 

1. 硬件设施上，虚拟电厂运行需要一定的基础设施支

撑，包括智能传感器、远程控制和自动化系统等计

量、监测平台在现阶段还难以满足虚拟电厂运行所

需的通信和控制标准，基础设施有待改善。 

2. 信息技术支持上，虚拟电厂的运行需要收集大量信

息，包括：用户的需求信息、各子系统的运行信

息、电网调度信息、电力市场价格信息以及环境条

件等信息，并需要先进的预测算法处理这些信息，

制定优化的调度计划，调节能源资源参与电力市场

和为电力系统平衡提供服务。但目前山西虚拟电厂

运行所需的预测、调控技术难以满足快速调控要

求，精准度有待提高。同时，基于数字化和互联网

技术，虚拟电厂与能源系统的各个环节都存在接

口，成为整合多个子系统的大型信息系统。因此，
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做好系统在不同层面的安全防护，发展与虚拟电厂

相适应的大型综合用电信息系统安全技术也至关重

要。 

管理层面： 

1. 运行机制上，尽管目前已经明确了虚拟电厂参与交

易的准入和运行规定，但如何准确的对虚拟电厂进

行界定与管理仍面临问题。并且对于“源网荷储一

体化”综合性虚拟电厂，由于多种资源的聚合，客

观上加大了界定的难度。 
2. 激励机制上，尽管山西电力市场建设运行相对较

好，但还存在市场对虚拟电厂激励不足的问题。虚

拟电厂运行需要多样、广泛的能源调度资源，但由

于激励机制不到位，山西虚拟电厂在聚合商培育、

用户资源规模方面比较薄弱。 
3. 宣传上，由于宣传不足，用户发挥需求侧资源灵活

性的认识也不到位。 

 

3.3 山西虚拟电厂未来发展方向 

1. 充分借鉴国际经验。山西的社会经济条件，能源发

展情况与德国有一定的相似性和可比性。煤炭和煤

电曾是德国的主要一次能源和主力电源结构，随着

德国气候目标的提出，德国正在经历能源绿色低碳

转型。而山西是中国重要的煤炭生产大省，也是中

国能源革命的试点省份，山西要逐步摆脱对煤炭资

源和煤电的依赖，实现能源的绿色低碳转型。德国

提出 2045 年实现气候中和目标后，虚拟电厂成为

德国电力系统灵活性提升，发展可再生能源，推动

能源转型的解决方案，也是促进德国实现气候目标

的重要手段。德国虚拟电厂在能源电力转型过程中

的经验和教训可以为山西提供参考。 
 

2. 加强机制设计。德国虚拟电厂成功运行的关键因素

之一是建立广泛的能源资源池，包括生物质/沼气发

电厂、水电等优质高灵活性资源，也包括电池电动

汽车、热泵、家用储能设施、屋顶光伏等小规模分

布式能源资源，以及绿氢电解厂等新兴资源。山西

虚拟电厂在政府主导平台建设和运营的同时，还需

进一步完善激励政策和市场化交易机制，积极引入

社会资本主导虚拟电厂建设和运营，加强“聚合

商”培育。同时，机制设置要挖掘分布式资源和需

求侧参与虚拟电厂的积极性，通过电价机制为需求

侧节省成本，让分布式能源资源获得合理且明确的

经济激励，引导多样化的布式资源参与虚拟电厂。

另外，要建立虚拟电厂相关的信息、知识普及和意

识提升的宣传机制，为构建广泛、多样的能源资源

池奠定基础。 

 

3. 完善虚拟电厂运行所必备的硬件基础设施和信息技

术支撑。虚拟电厂的运行需要先进的数字化技术，

实现包括采集数据（如电厂运行情况、气象数据、

市场价格信号、电网情况），安全快速地在虚拟电

厂、单个资源、输电系统运营商和电力市场间进行

通信，准确调控等功能，需要充分引入先进通信技

术，搭建虚拟电厂基础平台及运营平台，为各主体

参与虚拟电厂建设提供完善的硬件基础设施。 

 

4. 加强虚拟电厂运行的安全保障建设。德国在虚拟电

厂运行中采用了电力市场中的平衡结算单元模式。

基于单个平衡单元内的售电公司、负荷聚合商和大

用户进行完整的负荷预测、发电预测和电价预测的

平衡结算单元模式大幅提高了虚拟电厂的预测、调

度、控制等运行安全所需的能力。山西虚拟电厂在

建设中要探索可行的路径和方案，不仅确保电力系

统的安全稳定运行，还要保障关键设备及关键环节

的信息安全。
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