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新型电力系统下电力现货市场的虚拟电厂售电机制研究
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摘      要  ：  �随着新型电力系统构建与可再生能源快速发展，虚拟电厂（VPP）作为一种高效的电力调度机制，成为电力市场核心

组成部分，本文针对河南省电力现货市场虚拟电厂售电机制展开研究，剖析虚拟电厂在电力市场的运作模式及优化策

略，搭建河南电力现货市场大模型，探究虚拟电厂和市场的互动关系，拿出提升虚拟电厂售电效率的办法，为河南电

力市场的灵活性和稳定性提供理论支撑与实践指引。
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Abstract  :  � With the construction of a new-type power system and the rapid development of renewable energy, 

virtual power plants (VPPs), as an efficient power dispatching mechanism, have become a core 

component of the electricity market. This paper focuses on the electricity sales mechanism of VPPs 

in the electricity spot market in Henan Province, analyzing the operational modes and optimization 

strategies of VPPs in the electricity market. It constructs a large-scale model of the Henan electricity 

spot market, explores the interactive relationship between VPPs and the market, proposes measures 

to enhance the electricity sales efficiency of VPPs, and provides theoretical support and practical 

guidance for improving the flexibility and stability of the Henan electricity market.
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引言

可再生能源迅猛扩张，电力市场运行模式正经历深刻变革，虚拟电厂（VPP）是新型电力系统的关键组成部分，归集分布式能源、

储能系统及负荷管理等资源，灵活调度电力供给，在电力现货市场里作用越发关键，河南作为中国中部的能源大省，电力现货市场稳步

开放与扩容，拓展了虚拟电厂售电机制的大量应用场景，怎样提升虚拟电厂的市场竞争力和售电效率，是河南电力市场亟待处理的问

题，本文探究虚拟电厂在河南电力市场的作用，梳理优化对策，为增强市场灵活度、提高运行效率提供理论支撑。

一、新型电力系统背景下的河南电力市场现状

（一）河南电力市场的基本情况和发展历程

为应对不断攀升的电力需求并推动能源供给结构优化，自2000

年初起，河南省稳步推进电力体制改革，2002年正式启动电力市场

化改革，中发9号文颁布实施后，逐步建立以中长期交易为主的市场

交易体系。此后，在国家统一部署下，河南省持续开展电力现货市场

相关制度设计与模拟试运行工作，并于2025年10月转入电力现货市

场连续结算试运行，标志着河南电力市场化改革进入新的阶段，电力

资源配置的市场化、灵活化水平进一步提升。如表1所示。
表1 河南省电力市场的装机容量及电力消费增长

年度 总装机容量（百万千瓦） 火电装机容量占比（%） 可再生能源装机容量（%） 全社会用电量（亿千瓦时） 电力消费增速（%）

2023 13293 约55.0 约45.0
约4090（2023年用电量约4090

亿千瓦时）
4.3

2024 14831万千瓦 约50.1 约49.9 4319.9（同比 +5.6%） 5.6

2025 16546，截至11月） 约45.5 约54.5
4152.7（截至11月累计；

同比 +5.4%）
5.4
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（二）电力现货市场的建立与改革

河南省电力现货市场2020年启动规则编制，首次试运行2022

年11月，现货市场关键特点是以价格信号实时呈现电力市场供需

波动，电力现货市场的核心特征在于通过价格信号实时反映电力

供需变化，尤其在用电高峰时段，市场价格能够有效引导发电侧

提升出力或促进需求侧响应，从而实现系统负荷的动态平衡。河

南电力现货市场交易机制以发电侧“保量报价”，用户侧“报量

不报价”，以储能为代表的新型市场主体“报量不报价”为主要

形式，市场主体依据实时供需状况提交量价信息，完成交易，增

强了市场运行的灵活性和供需匹配效率。

受试运行阶段、参与主体范围及交易品种限制等因素影响，

现货市场交易规模在初期占比相对有限，但呈现逐步扩大趋势。

随着试运行次数增加和市场规则不断完善，河南省电力现货市场

在提升电价市场化水平、强化市场竞争机制方面的作用开始显

现 [1]。如表2所示。

表2 河南电力现货市场的交易量与占比

年度 现货市场运行状态
电力现货交易量

（亿千瓦时）

占全省市场化交易

比例（%）

2022 试运行启动（11月） 20–30 3–5

2023 多轮试运行 80–120 8–12

2024 扩大试运行 150–200 15–20

（三）新型电力系统对电力市场的影响分析

新型电力系统的核心特征是大规模接入可再生能源，河南风

电、光伏装机容量近年来快速增长，新能源装机规模已接近全省

总装机容量的一半，成为电力供应体系中的重要组成部分。可再

生能源大规模接入后，电力供应呈现出更强的分散性与波动性，

对传统电力系统的安全稳定运行形成挑战，亟需通过更加灵活的

市场机制应对供需不平衡问题。新型电力系统的发展同时促进了

智能电网技术进步，河南省逐步引入虚拟电厂、需求响应及储能

系统等灵活调节手段，强化电力市场的稳定性与灵活性，这类技

术为市场主体快速响应电力供需变化提供支撑，有效提升了电力

市场运行效率 [2]。

（四）河南省电力市场面临的挑战与机遇

河南电力市场提速发展阶段，需面对若干挑战，尤其可再生

能源占比持续上升，电力市场波动频率加大，不可控因素增多，

高峰时段极易出现供电吃紧，电价上下浮动空间大，为应对这些

难题，河南省应引入更多智能化调度工具和预测技术，提速市场

反应速度 强化灵活性。这些挑战也给河南省电力市场创造巨大

机遇，新型电力系统能拿出更多灵活资源，诸如虚拟电厂和储能

系统，这类资源可提升电力市场调节能力，升级智能电网基础设

施，河南省能充分盘活这些新兴资源，推动电力市场向更高效、

更可持续的方向迈进。

二、虚拟电厂的定义与作用

（一）虚拟电厂的概念及核心组成部分

虚拟电厂（VPP）借助信息化技术与通信技术整合多套分布

式能源资源、储能系统及负荷管理设备，搭建统一调度平台，实

现电力供需平衡，优化资源配置，智能调度系统是虚拟电厂的核

心，它动态管控这些资源，强化电力系统灵活性与效率，弱化对

传统能源的依赖，核心组成包含分布式发电资源（如太阳能、风

能等）、储能系统、需求响应系统和调度平台，依托这些资源，

虚拟电厂能高效调节电力市场的供需匹配，保障电力供应可靠又

经济。

虚拟电厂的组成部分借助智能调度系统实时协同，储能系统

为电力需求高峰时段补供额外电力，电力需求低谷期储电，对接

未来需求，需求响应系统参照电网负荷水平调节用户用电，协助

电力系统调节负荷，杜绝电网过载与浪费，靠这种灵活调节的本

事，虚拟电厂能在电力市场里高效调配资源，增强整套系统的稳

定性和经济性。

（二）虚拟电厂在新型电力系统中的作用

搭建新型电力系统阶段，虚拟电厂属于灵活可调的资源，能

实现电力供需平衡，可在可再生能源（如风能、太阳能）波动剧

烈时发挥核心作用，虚拟电厂依托储能系统留存过剩电力，需求

高峰时段投用储能电力，维持电力系统稳定运行，虚拟电厂会在

风电或太阳能发电过剩时存储多余电力，需求高峰释放储能电

力，优化电力供给 [3]。

虚拟电厂可借助需求响应调整用户电力需求，进一步平抑电

网负荷，电力需求峰值阶段，虚拟电厂能按照实时电价调节用户

用电负荷，避免电网过载，维持电力供应无缺口，靠这类手段，

虚拟电厂可强化电力市场的运行效率，加大可再生能源的利用比

例，增强电力供应的可靠性与稳定性。

（三）虚拟电厂在电力现货市场中的应用现状

随着电力市场化改革不断深化，虚拟电厂在电力现货市场中

的应用逐步受到关注。以河南电力市场为例，虚拟电厂通过统筹

分布式发电、储能系统与需求响应资源，在理论上可有效缓解电

力供需错配引发的市场价格波动。然而，从实际进展看，河南省

虚拟电厂尚未正式进入电力现货市场交易体系。截至目前，仅发

布了两批共5家负荷聚合商名单，虚拟电厂仍处于市场准入和机制

探索阶段，尚未参与现货交易。未来，虚拟电厂有望参与河南省

电力直接交易，包括中长期交易与现货交易，并通过实时调度与

灵活响应能力提升市场运行效率。当前其推广仍面临技术投入成

本较高、现行市场规则适配性不足等问题，相关政策与机制的完

善将是扩大虚拟电厂现货市场应用的关键。

三、河南省虚拟电厂建设的政策与实践

（一）河南电力现货市场的机制与规则分析

河南省电力现货市场是在电力市场化改革持续推进的背景下

逐步构建的，其核心目标在于通过价格信号反映电力供需变化，

提升电力资源配置效率。现货市场机制采用分时段运行结构，涵

盖日前市场与实时市场，并与电力调度机制相衔接，以增强市场

运行的连续性与供需匹配能力。

自2022年11月启动现货市场试运行以来，河南省电力现货交

易规模总体处于逐步扩大阶段，但在全省电力市场交易中的占比
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仍相对有限。受试运行范围、市场主体参与度及交易品种设置等

因素影响，现货交易主要发挥价格发现与运行验证功能。现货市

场价格形成以集中竞价和统一出清为基本方式，市场主体依据分

时段供需状况提交报价，通过撮合机制形成市场价格，动态反映

电力供需关系，为后续市场规则完善和价格机制成熟奠定基础。

（二）河南电力现货市场的运行机制

河南电力现货市场靠智能调度系统和实时电力价格反馈机制

支撑，以15分钟为一个时间节点，全天96个点，形成电力及价格

曲线；保障及时处置负荷波动和电力资源变化，调度系统凭借精

准负荷预测实施电力供应调度，避免高负荷供电缺口或低负荷资

源耗损 [4]，虚拟电厂、分布式发电和储能设备等灵活资源可参与

调度，进一步增强市场适配能力和反应效率，河南电力市场可实

时调整数据支撑，维持电力系统稳定运行。

（三）电力现货市场的定价机制与市场需求

河南电力现货市场采用边际成本定价法，单位电价由最后成

交的单位电力价格敲定，实时反馈供需起伏，高峰时段电价波动

明显，低负荷时数值偏低，2020年，夏季用电负荷高峰，电力需

求较冬季低谷高约30%，市场定价机制调节供求，保障高需求时

段供应激励落实，需求低谷阶段杜绝资源浪费，这套机制优化电

力资源配置，弱化市场价格波动，增强市场稳定性。

（四）现货市场中的电力交易模式与虚拟电厂的参与方式

河南电力现货市场下设日前市场、实时市场两类电力交易模

式，现阶段市场内，市场参与者按照预测负荷开展电力交易；实

时市场依据实际需求和供给变化开展交易，虚拟电厂未来能够对

分布式发电和储能系统进行整合，参与实时市场调度作业，优化

资源调配，虚拟电厂按电力需求和价格调整供电或储能，调和供

需配比，平抑价格波动，河南电力市场统计数据显示，多类主体

参与虚拟电厂运作，能提升市场效率和稳定性。

（五）河南电力现货市场的调度与竞价规则

河南电力现货市场调度规则借助实时监测电力负荷和资源供

应，保证电力调度精准性，调度系统按市场需求及时调整电力生

产或消费量，最大程度缩减短缺或过剩，竞价规则采用竞价拍卖

模式，参与主体提交竞价单，依托市场配对选定最优电力供应

商，虚拟电厂不只参与电力供应，还能调控储能系统和负荷响应

实施“反向”竞价，供给灵活化资源，助力市场发现合理价格、

优化资源配置，河南电力市场统计数据显示，引入虚拟电厂可强

化市场效率，促进电力市场发展和完善。

四、虚拟电厂的售电机制与优化策略

（一）虚拟电厂售电的基本模式与特点

虚拟电厂借助智能调度平台整合多个分布式能源资源，诸如太

阳能、风能、储能系统和可调负荷，统筹管理电力现货市场交易，依

托市场化交易，虚拟电厂统筹这些资源，为电力需求方输送电力，提

高资源利用效率，降低传统电力系统能源浪费，虚拟电厂的售电模式

灵活性、调节性表现突出，靠智能系统调度，虚拟电厂能结合市场价

格波动和需求变化实时调控供电量，高峰时段扩大发电量或释放储

能电力，需求低谷阶段储存电力，维持电力供需平衡，该类调节

可增强市场运行效率，还提升了电力系统灵活性 [5]。

（二）电力现货市场中虚拟电厂售电的机制分析

进入电力现货市场，虚拟电厂参与实时市场、日前市场交易

售电，虚拟电厂依据实时电力需求、价格波动调整售电策略，实

时市场内快速跟进价格变动，调整发电和储能输出；聚焦近期市

场，虚拟电厂提前推进电力竞价和调度，靠这种灵活电力调度，

虚拟电厂可拉满电力交易收益，参与市场价格形成，虚拟电厂还

借助储能系统调节电力供应，缓解市场负荷波动，依托需求响应

调整用户负荷，优化售电办法，来自河南电力市场的数据表明，

虚拟电厂的多元参与模式对提升市场效率和稳定性作用显著。

（三）影响虚拟电厂售电效率的关键因素

多方面因素左右虚拟电厂售电效率提升，首要内容为电力市

场价格的波动表现，价格涨跌直接左右虚拟电厂收入，特别针对

高负荷时段，电力价格上扬阶段，虚拟电厂能借助调控发电和储

能设备输出增加收益，价格频繁波动或波动信息不透明，会制约

虚拟电厂的调度决策，错过市场机会。虚拟电厂需具备精准的市

场预判能力和灵活的调度能力，应对价格变动，虚拟电厂的资源

调配与灵活性十分关键，储能系统与负荷管理能力决定虚拟电厂

的市场调节能力，拖慢售电节奏，科学调配并高效统筹这些资

源，可强化市场参与度与经济效益。

（四）优化虚拟电厂售电机制的策略与措施

提升虚拟电厂售电效率的核心，是夯实数据分析和市场预测能

力，虚拟电厂需借助大数据和人工智能技术，精准预判市场价格波

动和需求变化，实时调控供电量，别错过交易机会，河南电力市场

数据证明，靠精准预测，虚拟电厂能让售电收入增长10%-15%。

虚拟电厂应增加储能系统的效率与容量，提升高需求时段调节能

力，靠储能装置放电，虚拟电厂能匹配市场需求，拿到更高价格；

低谷期借储能削减市场过剩产能 [6]，优化负荷管控系统，协调用户

需求，杜绝电力资源浪费，也是优化售电效率的核心举措。

（五）虚拟电厂售电机制的技术创新与政策支持

技术创新和政策支持是优化虚拟电厂售电机制的核心要素，

智能电网、物联网、区块链等技术不断进步，虚拟电厂的调度与

管理实现更智能更高效的升级，智能电网可实时对接电网信息，

做资源的最优配置；借助区块链技术，电力交易透明度得到增

强，筑牢数据安全防线。河南电力市场启动这类技术试点，优化

虚拟电厂运营效率，政府应发布帮扶政策，诸如资金补助、税收

优惠、调度优先等，引导虚拟电厂建设 加入电力市场，规范市场

规则，支持虚拟电厂灵活参与电力现货市场交易，助力它与电力

市场深度融合，依托技术和政策的双重保障，虚拟电厂可更充分

释放灵活调节能力，增加售电利润。

五、基于大模型的河南电力现货市场分析与虚拟电厂

的优化

（一）河南电力市场的大模型构建

在河南电力现货市场环境下，虚拟电厂的售电决策本质上属
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于多时间尺度、多约束条件下的优化问题。为刻画虚拟电厂在日

前市场与实时市场中的最优售电行为，本文构建基于数学优化算

法的虚拟电厂现货市场决策模型，以收益最大化为目标函数，对

发电、储能及需求响应资源进行统一调度。

虚拟电厂在调度周期 T 内的收益函数可表示为：

∑
=

−⋅=
T

t
ttt CQpR

1
)(max

其中，Pt表示时段 t 的电力市场出清价格，Qt为虚拟电厂在

该时段的净出力，Ct表示储能损耗、启停成本及需求响应补偿成

本等综合运行成本。

在约束条件方面，模型需同时满足储能系统能量平衡约束、

功率约束及需求响应调节边界，其表达式如下：
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其中，Et表示储能系统在时段 t 的能量状态， c
tQ 和 d

tQ 分别

为充电与放电功率， dc ηη 、 为充放电效率。

针对电力现货市场价格的不确定性，本文引入基于滚动优化

思想的求解方法，在每个调度周期内结合最新市场价格预测结果

动态更新决策变量，实现虚拟电厂对市场变化的快速响应。该模

型可通过线性规划（LP）或混合整数线性规划（MILP）算法求

解，在保证计算效率的同时提升售电决策的经济性与稳定性。

（二） 模型分析虚拟电厂售电机制的运行效果

依托河南电力市场大模型，可针对虚拟电厂售电机制运行效

果展开详细分析，模型能对不同市场环境下虚拟电厂的电力供给

响应做模拟，评估它对电力市场价格、负荷调节及资源优化造成

的作用，假定虚拟电厂储能容量为50 MWh，实时市场参与主体

的最大调节幅度为10 MW，其售电效益可以通过以下公式计算：

PTPE ∆××= max

其中，E是售电效益， maxP 是虚拟电厂的最大调节功率，T 是

调节时间长度， P∆ 是电力市场的价格波动幅度。靠模型核算，虚

拟电厂面对波动较大的电力需求，调控储能系统充放电，可赚取

更高利润，调整市场资源配置，河南电力市场相关数据显示，虚

拟电厂管控储能系统的能量释放，可强化电力供应稳定性，减少

电力市场价格波动。

模型还能分析虚拟电厂在不同市场环境里的响应效果，市场

价格大幅波动时，虚拟电厂调度系统反应速度快，调整供电量实

现收益最高；电力需求较少的阶段，虚拟电厂可借助储能系统缓

解电力供给压力，防止市场电力过剩，依托这种灵活性，虚拟电

厂可在电力现货市场占据优势位置，增强它的市场竞争实力。

（三）电力市场大模型在售电策略中的应用

电力市场的大模型里，制定售电策略离不开对市场价格、供

需平衡及市场参与者行为的全面分析，虚拟电厂属于市场关键参

与主体，要按电力市场实时数据调整售电策略，大模型可给出

电力市场的全局视角，辅助虚拟电厂敲定电力现货市场最优决

策 [7]，市场价格出现大幅波动，虚拟电厂可挑低价期储电，价高

时段释放储电，用灵活调度拉高售电效率。

电力市场大模型还可模拟不同政策、技术变革及市场规则变

化对虚拟电厂售电策略的改变，储能技术逐步升级，虚拟电厂储

能系统容量稳步增长，售电策略调整空间更大，大模型能预判这

些变化对电力市场造成的影响，为虚拟电厂配套专属售电方案，

河南电力市场模拟结果显示，虚拟电厂投身实时市场调度，电力

需求高峰时可拿到10%-15%的额外收益，低谷期借助储能得到的

收益也大幅增长。

（四）模型优化虚拟电厂在电力现货市场中的角色

不停优化电力市场大模型，电力现货市场中虚拟电厂的角色

将更为关键，优化要达成的目的是提升虚拟电厂资源配置效率，

强化电力市场里的灵活性与响应速率，虚拟电厂调度系统可依托

市场预测与实时数据，自动调适储能系统充放电策略，把经济效

益拉到最高，对模型做优化，虚拟电厂能削减电力供应的波动，

还能稳固电力市场运行状态，提升资源配置效率。

优化模型阶段，虚拟电厂将让资源调度、市场参与策略更细

化，对储能系统做优化调度，需统筹市场价格变化、系统容量限

制和电力需求变化，选定最佳充放电时点，河南电力市场优化模

型分析显示，对储能系统和需求响应做优化调度，虚拟电厂能在

电力价格较高时输出更多电力，电价较低时储电赚更多收益，虚

拟电厂能与其他市场参与者开展协作，依托市场竞价机制增强资

源调度的灵活性与经济性。

（五）虚拟电厂在河南电力市场中的发展前景与挑战

电力市场改革逐步推进，新能源技术日益进步，河南电力市

场中虚拟电厂前景广阔，虚拟电厂可增强电力市场资源利用效

率，还可借助灵活调度能力调节电力供需平衡，减少电力系统运

行成本，基于河南省电力市场的相关数据，储能技术和信息化

管理系统持续进步，预计未来5年虚拟电厂市场份额增长30%以

上，成为电力市场里不容忽视的力量。

虚拟电厂在河南电力市场推进也碰到一些挑战，电力现货市

场的规则和机制还需进一步优化，尤其针对虚拟电厂这类新兴市

场参与者，政策扶持和市场准入规则还不健全，储能技术与信息

系统成本一直偏高，虚拟电厂投资回收周期偏长，这也许会约束

部分企业积极投入，市场竞争日益激烈，虚拟电厂靠优化售电策

略和资源配置提升市场份额的方法，会是未来发展的关键支撑。

六、虚拟电厂对河南电力市场发展的推动作用

（一）河南电力市场在实施虚拟电厂机制中的技术与政策挑战

河南电力市场落实虚拟电厂机制时碰到的技术挑战，重点落

在储能系统和数据处理能力，储能技术属于虚拟电厂核心组件，

但目前大规模储能电池的高购置成本、运维成本以及能量转换效

率损耗，依然限制它的大范围推广，河南电力市场储能系统效率

为85%左右，即覆盖储能和放电的整个转换环节，15% 的电力

会出现无法挽回的损耗 [8]。储能系统经长期高频次充放电循环运
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作，可能出现容量和功率双重衰退，大幅削弱它长期运行稳定

性，现有传统调度系统和信息处理能力，尚未完全达到虚拟电厂

秒级响应的实时调度要求，电力市场海量实时数据的处理，需借

助更高效的智能信息系统，保障精准调度和科学决策，相关市场

规则需进一步细化完善，适配虚拟电厂灵活调度的需求。

（二）提升虚拟电厂市场适应性的建议

提高虚拟电厂的市场适配水平，首先要加大储能技术研发投入

与产业化投资力度，依托政企研多方协作，推进新型储能技术规模

化落地，像低成本钠离子电池和长时压缩空气储能技术，能切实提

升储能转换效率，大幅压缩全生命周期运营成本，多场景模拟河南

电力市场证明，只靠提高储能效率这一个办法，可提升虚拟电厂售

电利润15%-20%。河南电力市场应加快数字化信息化建设推进速

度，全面强化数据处理和调度系统的智能水平，深度挖潜大数据、

云计算等先进技术，强化短期及中长期负荷预测精准性，推动虚拟

电厂精准统筹调度各类分布式资源，切实减少电力市场价格波动及

供需不平衡现象，凭借这些针对性举措，虚拟电厂能在复杂多变的

市场中更高效应对变化，逐步拉高整体运行效率。

（三）未来发展方向与政策建议

河南电力市场应突出虚拟电厂在电力系统灵活性和稳定性上

的核心作用，尤其针对平抑风电、光伏等可再生能源波动和优化

跨时段市场资源配置，政府需出台明确且连贯的扶持政策，倡导

标准化储能系统建设、优化市场交易规则，强化电力市场数据披

露的透明性，从各方面推进虚拟电厂健康有序发展。可给虚拟电

厂运营商发放阶段性税收优惠及专项财政补贴，鼓励更多企业积

极参与储能系统和智能调度平台建设投资，政府要支持虚拟电厂

全面参与电力现货市场及辅助服务市场，简化市场准入审核流

程，健全分时电价形成机制，提升虚拟电厂应对电力价格波动的

灵活性，实现全链条资源的最优配置，靠精准有效的政策帮扶，

虚拟电厂对河南电力市场的支撑作用会进一步增强，推动市场朝

更高效、灵活、低碳的方向迈进。

七、结语

把虚拟电厂用在河南电力市场，可切实提升电力系统的灵活

性和稳定性，优化资源分配 提升可再生能源利用效率，目前技

术成熟度、政策落地力度还面临部分挑战，但能加大储能技术研

发力度、提高信息系统智能水平，同时加大政策帮扶，虚拟电厂

会成为推动河南电力市场发展的核心动力，电力市场机制持续优

化，它能在提升市场效率、平抑电力供需波动上发挥更大作用。
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