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Abstract
In the context of global energy transition, the complementary power generation of distributed new energy and small hydropower 
groups has become an important path, and the virtual power plant regulation technology improves the stability and energy utilization 
rate of power generation by aggregating energy and optimizing scheduling. At present, this field is facing challenges such as 
technology (prediction accuracy, communication delay, energy storage cost), market (imperfect mechanism, uneven revenue 
distribution), and operation (difficult multi-agent coordination and single business model). The cases of Quzhou in Zhejiang 
Province and Foshan in Guangdong Province show that virtual power plants have improved the stability and economic benefits 
of the power grid through collaborative dispatch and demand response. The research proposes strategies: technical enhancement 
of prediction algorithms, 5G communication and energy storage innovation; improve market and policy rules, increase subsidies 
and standardization; Operationally, we will build a collaborative platform and explore multiple business models. In the future, it is 
necessary to deepen breakthroughs in AI and energy storage, and promote the integration of cross-regional markets and emerging 
technologies.
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摘　要

在全球能源转型背景下，分布式新能源与小水电群互补发电成为重要路径，虚拟电厂调控技术通过聚合能源、优化调度，
提升了发电稳定性与能源利用率。当前该领域面临技术（预测精度、通信延迟、储能成本）、市场（机制不完善、收益分
配不均）、运营（多主体协调难、商业模式单一）等挑战。浙江衢州、广东佛山案例显示，虚拟电厂通过协同调度、需求
响应等提升了电网稳定性与经济效益。研究提出策略：技术上强化预测算法、5G 通信与储能创新；市场与政策上健全规
则、加大补贴与标准化；运营上构建协同平台、探索多元商业模式。未来需深化 AI 与储能突破，推动跨区域市场与新兴技
术融合。
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1 引言

全球能源需求攀升与传统能源枯竭背景下，分布式新

能源虽清洁环保，但间歇性和波动性给电力系统稳定运行带

来挑战，小水电也受水资源影响存在枯水期发电能力下降问

题。为此，分布式新能源与小水电群互补发电研究兴起，旨

在实现稳定供电与高效用能。 

虚拟电厂调控技术是实现互补发电的关键。它通过信

息通信技术聚合分布式能源，实时获取发电与负荷信息，经

智能算法优化调度，既提升能源效率与系统稳定性，又助力

分布式能源参与电力市场交易，提高经济效益。 

本研究采用文献研究、建模仿真和实证研究法，从理论、

技术与实践多维度展开。创新上，提出基于多源信息融合的

协同调控技术，实现分布式能源高效整合与协同运行，并探

索分布式能源共享运营模式，推动可再生能源可持续发展。

2 虚拟电厂调控对分布式新能源与小水电群
互补发电的作用

虚拟电厂调控对分布式新能源与小水电群互补发电具
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有多方面重要作用。在提高发电稳定性与可靠性上，依托信

息通信技术和智能算法，实时监测发电数据，动态协调能源

输出，优先利用新能源，不足时以小水电补供，并结合预测

提前规划；借助储能系统和需求响应，应对能源波动与负荷

变化，实现削峰填谷。在优化能源资源配置方面，整合能源

数据构建统一平台，基于发电特性、成本、负荷及市场价格

制定智能调度方案，实现能源与负荷实时匹配；通过协调发

电减少储能与备用电源依赖，依据市场电价优化调度，降低

综合发电成本。在增强电网适应性与互动性上，参与电网辅

助服务，调节发电和负荷以应对电网压力及频率、电压波动；

通过分时电价、激励机制和实时通信，引导用户错峰用电、

参与需求响应，激发用户主动调节用电行为，提升电力系统

整体运行效率与稳定性 [1]。

3 分布式新能源与小水电群互补发电面临的
挑战

3.1 技术层面挑战​
分布式新能源与小水电群互补发电在技术层面面临多

重挑战。受自然条件制约，光伏发电受光照强度、时长、温

度及地理环境影响，风力发电依赖随机变化的风速风向，小

水电群发电与降水、上游用水紧密相关，导致能源预测难度

极大，预测偏差易造成电力供需失衡，影响虚拟电厂市场决

策。通信与控制技术方面，分布式能源分布广泛，偏远地区

通信延迟问题突出，严重影响调度指令传输；数据安全保障

面临加密效率与身份认证机制优化的双重压力；传统多能源

协同控制算法难以适应能源波动特性，亟需智能化升级。储

能技术领域，建设运维成本高企限制其大规模应用，充放电

循环加速设备性能衰退，有限的储能容量难以满足电力供需

平衡需求，且响应速度滞后，无法及时应对负荷突变，制约

着发电系统的动态调节能力。

3.2 市场与政策挑战​
市场机制不完善虚拟电厂参与电力市场规则模糊，电

量计量、交易申报缺乏明确规范，流程繁琐。价格机制未合

理反映能源成本与价值，新能源上网电价低、小水电定价不

合理，影响开发积极性；收益分配机制不科学，各主体利益

失衡，阻碍合作。政策支持不足 

补贴政策力度小且不稳定，项目投资回收周期长；市

场准入门槛高、审批复杂，限制企业参与；行业标准缺失，

技术架构、安全规范不统一，影响互联互通与系统稳定。 

3.3 运营管理挑战​
虚拟电厂运营面临多主体协调困难与商业模式不成熟

的双重挑战。多方参与主体利益诉求不一，由于缺乏协调机

制与信息共享平台，导致沟通不畅、信息不对称，合同签订、

计量计费、结算等环节纠纷不断，严重制约运营效率。同时，

其盈利模式尚不清晰，电力市场交易、辅助服务补偿等收益

易受市场波动与政策变化影响，而设备投资、通信建设等运

营成本居高不下，叠加市场竞争加剧与技术快速迭代压力，

亟需构建高效协调体系并优化商业模式，以增强竞争力与可

持续性。

4 虚拟电厂调控在分布式新能源与小水电群
互补发电中的应用案例分析​

4.1 案例一：浙江衢州虚拟电厂项目​
浙江衢州地处浙闽赣交界，坐拥丰富的太阳能、风能

资源，境内 126 座小水电站形成可观的水电集群。当地启动

的虚拟电厂项目整合 12 家分布式光伏（装机 350 兆瓦）、5 

家风电企业（装机 210 兆瓦）及 80 兆瓦区域小水电群，通

过初期 1.2 亿元投入搭建智能平台，建立发电量占比分配收

益的合作机制。项目运用 “风光水储荷” 协同调度策略，

借助物联网设备实时采集数据，依托 AI 模型预测发电与负

荷情况，夏季高峰优先调用光伏、风电，夜间及能源不足

时由小水电补供。运行数据显示，电网故障次数同比下降 

42%，电压波动控制在 ±2% 以内，发电成本降低 18%，年

电力市场交易收益超 3000 万元，充分验证 “技术	+	市场” 

双轮驱动模式的可行性，其智能调控与市场化分配经验，配

合政府可再生能源补贴政策，为同类项目提供示范路径 [2]。 

4.2 案例二：广东佛山互补发电实践​
作为工业大市，佛山分布式光伏装机超 500 兆瓦，但 

40% 的峰谷差给电网运行带来压力。为此，当地启动虚拟

电厂项目，整合 300 兆瓦分布式光伏与 5 座总装机 60 兆瓦

的小水电站，通过建立 “源 - 网 - 荷 - 储” 一体化调度系统，

与 200 家企业签订需求响应协议，依据丰枯水期特性，灵活

调配小水电与光伏的发电占比，并利用储能系统调峰、电价

信号优化发电计划。项目运行一年后，可再生能源消纳率提

升至 98%，电网负荷峰谷差缩小 25%，年减碳 32 万吨，发

电收益增长 22%，实现能源利用效率提升、电网压力降低

的经济与环境效益双赢 [3]。

5 促进虚拟电厂调控下分布式新能源与小水
电群互补发电发展的策略

5.1 技术创新与突破
虚拟电厂的高效运行需从能源预测、通信控制与储能

技术三方面协同推进技术创新。

在能源预测领域，机器学习算法成为核心支撑：通过

神经网络模型分析光照、温度等数据，光伏发电 24 小时预

测误差控制在 10% 以内，可精准捕捉功率波动趋势；利用 

LSTM 算法对风速、风向序列建模，风力发电 1 小时内平均

绝对误差较传统方法降低 20%，显著提升短期预测精度；

针对小水电群，融合水文数据与水库调度信息，通过数据挖

掘建立周预测模型，准确率超 85%，为跨期调度提供可靠

支撑。此外，采用卡尔曼滤波等算法融合发电、气象、负荷

等多源数据，构建综合预测模型，进一步提升电力供需预判

的全面性与可靠性。
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通信与控制技术构建 “高速通信	+	智能算法” 双支柱

体系：5G 通信凭借高速率、低时延特性，实现设备状态数

据毫秒级传输与远程控制指令下达，支撑实时监测与需求响

应，同时融合电力线载波通信（PLC）、窄带物联网（NB-IoT）

等技术，构建覆盖广泛、成本适配的多元通信网络。在控制

算法方面，多智能体协同控制将分布式能源、储能、负荷等

视为独立智能体，通过信息交互实现自主调功与供需动态平

衡；模型预测控制（MPC）综合发电特性、市场价格等因素，

滚动优化调度策略，提升对新能源间歇性的适应能力，降低

储能依赖。

储能技术聚焦材料创新、系统优化与产业化突破：在

新型电池领域，固态电池以能量密度提升 30%、循环寿命

超 5000 次为目标，突破安全性与成本瓶颈；钠离子电池凭

借资源丰富、成本较锂电低 30% 的优势，重点布局大规模

储能市场；通过纳米材料电极与电解液优化，锂离子电池能

量密度提升 30%、循环寿命延长 50%。在大规模储能技术

方面，抽水蓄能依托现有水电网络，系统效率超 70%、成

本低于 0.2 元 / Wh；压缩空气储能通过高效压缩机与储热技

术改进，系统效率提升至 60%。同时，完善储能设备接口、

安全规范等标准化体系，培育龙头企业，推动产业化应用，

目标 2030 年储能成本再降 40%，全面突破技术瓶颈。

5.2 完善市场与政策体系
推动虚拟电厂发展，需构建 “准入 - 交易 - 分配” 全

链条市场规则，并以 “补贴	+	准入	+	标准” 政策组合破除

发展壁垒。在市场机制建设上，明确虚拟电厂参与中长期及

现货市场的申报流程、计量标准与结算机制，支持其依据资

源特性灵活制定发电计划。建立实时电价机制，高峰时段电

价溢价 20%-30%、低谷时段折价 10%-15%，引导用户削峰

填谷；规范调峰（0.5-1 元 / 千瓦时）、调频（2-5 元 / 兆瓦）

等辅助服务定价，激发虚拟电厂参与电网支撑服务的积极

性 [4]。收益分配上，按贡献量化分成：分布式能源按发电量

（0.3-0.5 元 / 千瓦时）、储能按调峰量（0.8 元 / 千瓦时）、

用户按需求响应程度（0.2 元 / 千瓦时）获取收益，运营商

收取 5%-8% 管理费，保障各方利益平衡。

政策支持层面，实施阶梯式补贴策略：对分布式光伏、

风电给予 0.1-0.2 元 / 千瓦时度电补贴，小水电技改项目按

投资的 30% 给予一次性补贴；虚拟电厂按聚合容量（100 

元 / 千瓦）发放建设补贴，并连续 3 年提供 0.05 元 / 千瓦时

的运营补贴。优化市场准入，对聚合容量 ≤50	兆瓦的项目

实行 “备案制”，审批周期压缩至 15 个工作日内，降低企

业参与门槛。同时，制定《虚拟电厂技术接口规范》《多能

互补调度规程》等标准，统一通信协议与安全规范，确保系

统互联互通与稳定运行。

5.3 优化运营管理模式
虚拟电厂通过构建 “平台	+	规则	+	保障” 协调体系

与 “融合	+	服务	+	生态” 商业模式实现优化升级。在多主

体协同机制上，搭建集成发电、市场、负荷数据的实时交

互平台，运用区块链技术保障数据安全，各主体可通过 API 

接口获取关键信息。明确权责分工：能源方需保障供电稳

定（波动 ≤±5%）、储能方 15 分钟内完成充放电响应（精

度 ≥95%）、用户方参与需求响应时负荷调整幅度 ≥10%	并

获经济激励，运营商统筹调度确保供电可靠性 ≥99.95%，并

按季度公示收益分配明细。设立行业调解委员会，48 小时

内响应争议，协商未果则启动 30 日内仲裁程序，降低法律

成本。

商业模式创新聚焦三大方向：以综合能源服务为核心，

为工业用户整合电、热、压缩空气等能源供应，设计 “光

伏	+	储热	+	热泵” 系统，降低用能成本 15%-20%；通过智

能电表提供能耗分析报告，按节能量的 20% 收取服务费。

推进电动汽车协同发展，开展 V2G 调峰（单次收益 0.5 元 

/ 千瓦时）与电池租赁业务（购车成本降低 30%，电池利用

率提升至 90%）。融合区块链技术搭建 P2P 能源交易平台（佣

金率 ≤3%），接入能源互联网实现跨区域资源调配，降低

弃电率 5%-8%，全面拓展盈利空间与市场竞争力。

6 总结

本研究证实虚拟电厂调控显著提升分布式新能源与小

水电群互补发电的稳定性与可靠性，优化能源配置、增强电

网互动性。但当前技术、市场、运营等方面仍存挑战，如

能源预测精度不足、市场机制不完善、多主体协调困难等。

为此，提出涵盖技术创新、市场政策完善、运营模式优化的

系列策略，包括强化智能预测、健全市场机制、搭建协调平

台等。 

未来，技术上需深化人工智能应用、探索先进通信技术、

突破储能瓶颈；市场政策方面，应研究多元市场运营策略、

优化政策协同；运营管理上，构建综合评价体系，探索与区

块链、能源互联网等新兴领域的融合模式，推动虚拟电厂可

持续发展。
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