
Abstract: The electricity retail market forms an important 
component of reforms. It also represents a strategic measure 
to implement structural reforms concerning power supply 
and demand. The introduction of several new entities in the 
electricity retail market is expected during the development 
of the energy Internet. Accordingly, the market environment 
is expected to become more complex. Without an appropriate 
understanding of the current market mechanism, the ubiquitous 
access of multiple entities would hinder the development of 
the energy Internet and energy revolution. Therefore, there 
is an urgent need to integrate and share the existing business 
models and trading systems to promote the value improvement 
of and innovation within the electricity retail market. This 
study analyzes the transformation of the electricity market and 
types of electricity retailers under the energy Internet purview. 
Subsequently, the value of electricity retailers is analyzed. A 
value-realization system is designed for electricity retailers from 
the transaction and service viewpoints. Finally, the economy 
of the aggregator is analyzed under the electricity-retail-market 
value system. The findings of this study reveal that the proposed 
value-realization system could guide both the aggregator 
and electricity retailers operations, thereby promoting the 
development of an efficient electricity retail market.

Keywords: energy Internet; retail market; value system; 
economic analysis; source-grid-load-storage interaction

摘  要：电力零售市场的建设是电力改革的重要内容，也是

落实供需结构性改革的重大战略举措。能源互联网发展背景

下电力零售市场将出现多元新兴主体，市场环境更加复杂，

现行市场机制不明晰且难以有效支撑多元主体接入，将阻碍能

源互联网发展和能源革命，因此亟需交融共享的商业模式和灵

活自主的交易体系，助力电力零售主体的价值提升和创新发

展。首先分析了能源互联网环境下电力市场的转变与电力零售

主体类型，随后分析了电力零售主体蕴含的价值，接着从交易

和服务两方面设计并构建能源互联网环境下电力零售主体价值

实现体系，最后分析了价值体系下聚合主体的运营经济性。算

例表明，构建的电力零售主体价值实现体系可以指导聚合商及

电力零售主体合理运营，推动电力零售市场建设。 

关键词：能源互联网；零售市场；价值体系；经济性分析；

源网荷储互动

0	 引言

随着能源互联网的发展[1-2]，分布式能源、电动汽

车、储能、 微网、虚拟电厂等新兴主体不断涌现，并

逐步参与电网运营，将形成开放共享的能源互联网生

态体系[3]。未来的电力零售市场将包含多元新兴主体，

市场环境更加复杂。为促进开放共享的电力零售市场

建设与发展，带动社会资源广泛参与，亟需交融共享

的商业模式和灵活自主的交易体系，实现能源互联网

环境下电力零售主体的价值提升和创新发展。关于能

源互联网对电力市场的影响，文献[4-5]分析了能源互

联网带来的新业态及其未来的发展趋势，文献[6-9]提
出了能源互联网环境下中国电力市场的发展战略及

构想。

关于电力零售市场，已有研究分析了英国[10-11]、

新加坡[12]、澳大利亚[13-14]、美国[15]在电力零售市场改
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革、电价套餐、运行监管及保底服务[16]等方面的经验

启示。文献[17]运用系统动力学分析了电力批发市场

和零售市场的交互关系，文献[18]总结梳理了电力零

售的核心业务及未来发展，文献[19-20]研究了电力零

售市场的信息披露机制和准入规则。综上，目前缺乏

能源互联网环境下电力零售主体的价值提升及投资回

报方面的研究，当前电力零售主体缺乏比较完善的

价值实现与回报模式，不利于推动电力零售市场的

发展。

基于以上分析，本文首先研究了能源互联网环境

下电力市场与新兴主体，随后分析了能源互联网环境

下电力零售主体具有的价值，继而提出了电力零售主

体的价值实现策略与内涵，最后分析了价值实现载体

聚合商的运营模式及运营经济性，以期为电力零售主

体建设及电力零售市场发展提供建议。

1	 能源互联网环境下电力市场及新兴主体

1.1  能源互联网环境下电力市场

与传统电力系统相比，能源互联网发展下的电力

系统将有高比例的小型发电厂和分布式能源接入，集

中式与分布式发电需协调发展。为满足新兴主体交易

需求，需建立更开放的电力体制与更灵活的市场机

制。能源互联网环境下的电力市场体系将由单一批发

市场转变为批发-零售自律协同的竞争性售电市场，

其特点如表1所示。

表 1 传统电力市场与竞争售电市场
Table 1 Traditional electricity market and competitive sales market

特征 传统电力市场 竞争售电市场

主体 单一批发市场 批发-零售自律协同

品种 水电-火电联合 传统+广泛接入的聚合电能

价格
电量电价，固定标杆

电价
电力电价，开发共享市场

定价

技术
基于厂网通道的交易

支持技术
“互联网+”交易支持技术

作为能源互联网环境下电力市场的关键市场体系

和核心价值体现，电力零售市场是价值挖掘和创新的

重要载体，能够支撑并引导多元化新兴主体、社会资

本参与。目前中国电力市场建设已初具成效，随着电

力体制改革不断深化，零售侧市场将是市场建设的重

心之一。

1.2  能源互联网环境下电力零售主体

按照资源的出力与用能特性，电力零售主体资源

可分为3类：源性、荷性和源-荷性资源，如表2所示。

源性资源具有出力能力，荷性资源具有用能能力，

源-荷性资源同时具备出力和用能能力。

表 2 电力零售主体类型
Table 2 Types of electricity retailers

类型 主体

源性资源 分布式电源、冷热电三联供等

荷性资源 工业用户、商业楼宇、居民用户等

源-荷性资源 用户侧储能设备、电动汽车、微网等

类似于发电侧电力市场，售电侧电力市场的交易

方式亦将由传统的集中垂直式向分散多元化发展，用

户不再是传统市场中单纯的接受点[21]，而是与大量分

布式电源供应者、产销集体、售电公司以及自身相互

连接形成灵活、自由的动态网络。

2	 能源互联网环境下电力零售主体价值发现

2.1  电力零售主体价值的技术支撑

随着源网荷储互动技术的发展，小微电力零售主

体可利用通信技术实现协调控制和聚合，发挥自身价

值，其作用机理如图1所示。

源网荷储互动是指通过先进的控制、通信等技术

将分布式电源、储能系统、柔性负荷、电动汽车等资

源进行聚合、优化、协调而形成的电力市场可交易单

元和电力系统可调度单元。推进能源互联网建设，充

分发挥源网荷储互动在电力交易和辅助服务等方面的

图 1 源网荷储互动示意图
Fig. 1 Source-grid-load-storage interaction

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



620 全球能源互联网 第 3 卷 第 6 期

灵活性调节作用，通过市场机制和价格信号鼓励和引

导源网荷储互动发展，可以缓解电网调峰压力、促进

清洁能源消纳。

2.2  能源互联网环境下电力零售主体价值分析

能源互联网环境下成熟的电力零售市场将赋予小

微市场主体自主选择权，能够支撑多元新兴主体广泛

接入，营造开放共享的市场环境。基于源网荷储互动

技术聚合小微主体参与交易，可以为电力市场带来 
3个层面的价值：数据信息价值、电力电量价值、绿

色清洁价值，三者的关系如图2所示。

1） 数据信息价值是基础。能源互联网环境下电力

零售主体广泛接入，基于所产生的大量电力数据，为

电力市场交易及服务创造的价值，主要包括数据驱动

业务和数据辅助决策价值。其中，数据驱动业务指通

过数据产品、数据挖掘模型实现零售主体用电曲线的

聚合，从而提高整体曲线的平滑性，促进更好地交

易；数据辅助决策指获取市场交易数据，通过统计分

析指导聚合商参与市场交易，制定交易策略。

2） 电力电量价值是核心。电力零售主体聚合后，

助力电力电量平衡体现的价值。基于电力零售主体自

身的源-荷特性，聚合后可通过电力交易参与到市场

电力电量平衡之中。 
3） 绿色清洁价值是目标。电力零售主体聚合后，

消纳清洁能源实现的清洁与低碳价值。电力零售聚合

商可通过与清洁能源开展交易和需求侧管理，消纳清

洁能源并节约用能成本。

3	 能源互联网环境下电力零售主体价值实现

3.1  电力零售主体价值实现载体——聚合商

聚合商聚集电力零售市场中零散的小微主体的价

值，通过电力市场交易，实现资源的优化配置，合并

多类主体用电曲线，使得整体曲线更加平稳。聚合商

与零售主体共享收益，其批发-零售的两级运营模式

如图3所示。

3.2   电力零售主体价值实现体系——交易和服务

市场

能源互联网环境下电力零售主体价值实现体系的

目的：①更多的传统电力用户以外的用户参与市场；

②更多的电费以外的业务与价值提升。通过参与电力

市场交易与提供增值服务获得收益来驱动小微主体与

聚合商推动零售市场的发展，其价值实现途径为批发

侧的交易市场和零售侧的服务市场。

本文构建的能源互联网环境下电力零售主体价值

实现体系如图4所示。在交易市场中，聚合商通过源

网荷互动实现更加灵活的电力交易，促进清洁能源消

纳。在服务市场中，为支撑电力零售主体参与电力交

易，需开展更加丰富的多元主体增值服务，包括信息

服务、辅助决策、运营服务等。

图 3 聚合商批发-零售两级运营体系
Fig. 3 Aggregator operating system on the wholesale and retail sides

图 4 能源互联网环境下电力零售主体价值实现体系
Fig. 4 Value realization system of electricity retailers in the 

environment of energy Internet

图 2 电力零售主体价值分析
Fig. 2 Value analysis of electricity retailers
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4	 面向电力零售主体的交易和服务体系

能源互联网环境下电力零售主体价值实现体系具

体可分为灵活性电力交易、绿色性电力交易和电力零

售服务。

4.1  灵活性电力交易

灵活性电力交易机制即聚合商聚合电力零售主体

参与电能量交易、辅助服务交易及需求响应[22]，其主

要实现电力电量价值。

1）电能量交易：聚合商代理电力零售主体参与

不同时间尺度的电能量交易，根据时间维度可分为中

长期交易、短期交易和现货交易。

2）辅助服务交易：聚合商可提供调峰、备用、

可中断负荷等辅助服务，可与调度机构签订双边合约

或参与集中竞价，达成交易后按照交易结果聚合内部

资源，并依据辅助服务市场规则结算。

3）需求响应：聚合商建立自身柔性资源管控能

力，聚集并管理具备需求响应能力的电力用户，协

助用户实现控制、计量改造及响应策略，参与需求

响应。

4.2  绿色性电力交易

以绿电直购交易和可再生能源消纳责任权重交易

构建绿色电力交易机制，形成与可再生能源特性相适

应的市场化交易机制，如图5所示，其主要实现绿色

清洁价值。

作为承担消纳责任的市场主体，可参与可再生能源

消纳责任权重交易，其包含超额消纳量交易和绿证

交易。

衔接机制：在绿电直购交易中，聚合商购入大量

可再生能源，获取充分的可再生能源消纳量，在可在

生能源消纳责任权重市场中卖出超额消纳量，获得收

益，从而进一步补贴聚合商购买可再生能源的价格，

促进其对可再生能源的需求，实现良性循环。

4.3  电力零售服务

能源互联网环境下，信息广泛接入产生的海量数

据会丰富与电力消费密切相关的增值服务[23]，带动社

会资源广泛参与并构建开放共享的能源生态圈，推动

能源系统转型，提高系统运营效率，其主要发挥数据

信息价值。

电力零售代理商和市场运营者可依托能源互联网

环境下的数据共享支撑技术，开展一系列电力增值服

务，如表3所示，包括信息服务、辅助决策和一体化

运营服务。

表 3 面向电力零售主体的服务类型
Table 3 Service types for electricity retailers

类型 内容

信息服务 用电数据统计及分析

辅助决策 能效服务、负荷预测、报价决策

一体化运营服务 交易代理、资产运维、金融服务

5	 能源互联网环境下聚合商运营经济性分析

基于能源互联网环境下电力零售主体价值实现策

略，分析聚合商运营的经济性。聚合商可通过获得价

值收益，促进电力零售主体价值实现。

5.1  聚合商运营成本及收益分析

5.1.1 成本

1）初始投资成本。包括分布式能源、储能、数

据采集或控制设施等的投资成本。

  C C C C C1 g s i w= + + +          （1）

式中：C1为初始投资成本；Cg为分布式能源投资建设

成本； Cs为储能投资建设成本；Ci为数据采集和控制

设施的投资建设成本；Cw为其他投资建设成本。

2）运维成本。维护C1中设施所付出的成本。

1）绿电直购交易：指电力用户与可再生能源发

电企业直接交易，交易电量和电价由购售双方协商确

定，可采取双边、竞价与挂牌等方式。初期通过电量

交易，后期依托能源互联网信息感知技术建立带曲线

交易。

2）可再生能源消纳责任权重相关交易：聚合商

图 5 绿色性电力交易
Fig. 5 Green electricity trading
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            C C C C C2 g 1 s 2 i 3 w 4= + + +λ λ λ λ  （2）

式中：C2为运维成本；λ1至λ4分别为分布式能源、储能、

数据采集和控制设施、其他投资的运维费率。

3）借贷利息。

           C C n3 1= ηγ           （3）

式中：C3为借贷利息；η为贷款比例；γ为年贷款利率；

n为贷款年限。

5.1.2 收益

1）辅助服务收益。聚合商可提供调峰辅助服务，

并获得相应收益。

        S U A T1 AS AS AS=            （4）      

式中：S1为调峰辅助服务收益；TAS、UAS、AAS分别为

参与辅助服务的时长、容量和补偿标准。 
2）需求响应收益。参与需求响应的聚合商服务

单次费用的计算公式为

      S P A K2 DR DR DR=           （5）           

式中：S2为需求响应收益；PDR为聚合商实际响应负荷；

ADR为参与需求响应的补偿标准；KDR为服务费系数。

或依据需求响应电量计算：

    S U A T2 DR DR DR=           （6）

式中：TDR、UDR、ADR分别为聚合商参与需求响应的时

长、容量和补偿标准。

3）电能量交易收益。聚合商可通过外售自身富

余电量获得收益：

              S Q P3 os ,os= t              （7）

式中：S3为电能量交易收益；Qos为聚合商售电电量；

Pt,os为售电时刻的市场电价。

可利用自身储能能力实现低谷充电、高峰放电获

得峰谷价差收益：        

  S Q P Q P4 dis ,os ch ,ch= −t t         （8）

式中：S4为峰谷价差收益；Qdis为聚合商放电电量；

Qch为充电电量；Pt,ch为充电时刻的市场电价。

4）绿电收益。若聚合商与新能源企业直接交易，

大规模消纳绿电，可获取低价绿电的价格收益；亦可

通过可再生能源消纳补贴方式获得收益。同时满足可

再生能源消纳责任权重，随着可再生能源配额制的推

行，后续可通过出售超额消纳量获得收益。

     S Q P P5 gr ,coal ,gr= −( )t t        （9）

式中：S5为绿电价格收益；Qgr为绿电消纳量；Pt,coal为

本地燃煤电价；Pt,gr为本地绿电落地电价。

           S Q P6 ex ex=             （10）

式中：S6为超额消纳量收益；Qex为聚合商可再生能源

消纳责任权重超额消纳量；Pex为超额消纳量出售的价

格，由买卖双方协商确定。

5.2  运营经济性评价指标

综合动态投资回收期、净现值、内部收益率 [24] 

3个经济评价指标进行经济性分析。

6	 算例分析

6.1  基础数据

本文以负荷聚合商作为研究对象，分析其在电力

零售主体价值实现体系下升级改造后参与市场的运营

经济性，以1年为建设期，24年为运营期进行经济性

分析。该负荷聚合商包含52 MW负荷资源，其可调控

容量为20 MW。固定资产投资估算如表4所示。 

表 4 负荷聚合商固定资产投资估算表
Table 4 Fixed asset investment estimation of load aggregator

序号 工程和费用名称 金额/万元

1 数据采集和运控设施 400

（1） 用户终端改造 100

（2） 用户改造硬件设备 100

（3） 通信信道年租用费用 50

（4） 用户侧系统软件开发 150

2 管理平台系统软件开发 200

3 建设期利息 7.2

4 流动资金 50

合计（1+2+3+4） 657.2

其中，数据采集和运控设施投资为400万元；管

理平台投资为200万元；贷款比例为50%，贷款年利

率为4.8%，建设期为1年，故建设期利息为7.2万元；

流动资金为50万元。投资总计为657.2万元。

1）收益。

由于负荷聚合商不具备发电与储能能力，故不涉

及售电收益。本算例以年为单位，参考东北电力辅助

服务市场运营规则中可中断负荷参与调峰补偿上限[25]、

上海需求响应项目奖励标准[22]、冬奥场馆绿电交易成

本节省的下降价差[26]并做出3类收益的年时长假设，

如表5所示，该负荷聚合商的收益包含需求响应收益、

调峰辅助服务收益和绿电收益3部分。
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表 5 年度负荷聚合商收益估算表
Table 5 Annual revenue estimation of  load aggregator 

收益项目
补偿价格

/（元 ·kWh-1）
年度时长

/h
容量
/MW

年收益 
/万元

调峰辅助服务 0.2 360 20 144

需求侧响应 3 12 20 72

绿电收益 0.1 240 20 48

2）成本。

负荷聚合商的成本包括运维成本、工资及福利、

利息支出及其他费用。运维费用按照总投资的1%计

算，工资及福利年支出100万元，利息支出按照年利

率4.8%计算，其他费用按照总投资的2%计算。

6.2  经济性分析

在本算例场景下，经济性分析指标如表6所示，

负荷聚合商进行升级改造后参与交易具有较高收益，

方案可行。

表 6 负荷聚合商经济性指标分析
Table 6 Analysis of economic indicators of load aggregator

动态投资
回收期/a

全部投资内部
收益率/%

全部投资财务
净现值/万元

6.9 17.16 790.66

针对本算例项目初始投资及交易时长2个不确定

因素，分析其对投资项目经济效益指标的影响，判断

项目承受风险的能力，本算例进行敏感性分析，如表

7所示。

表 7 财务敏感性分析结果
Table 7 Financial sensitivity analysis results 

方案
类型

变化
幅度/%

动态投资
回收期/a

全部投资 
内部收益率/%

全部投资财务
净现值/万元

投资
变化
分析

-10 6.15 19.22 863.9

-5 6.52 18.14 827.28

0 6.9 17.16 790.66

5 7.31 16.27 754.04

10 7.73 15.44 717.41

时长
变化
分析

-10 8.7 13.87 537.3

-5 7.68 15.53 663.98

0 6.9 17.16 790.66

5 6.29 18.78 917.33

10 5.8 20.37 1 044.01

由表7可知，本算例中参与各类交易的时长是更

敏感的因素，项目初始投资次之。当两者变化幅度

在-10%~10%时，方案的动态投资回收期在5.8~8.7年，

全部投资内部收益率在13.87%~20.37%，投资方案承

受风险能力较强，聚合商及其代理的电力零售主体可

形成合理的价值实现。

6.3  不同情景对比分析

负荷聚合商传统收益模式为提供辅助服务与参与

需求响应，而本文构建了电力零售侧兼顾灵活性和绿

色性的价值实现体系，对比如表8所示。

表 8 不同场景对比分析
Table 8 Analysis in 2 scenarios

场景
动态投资
回收期/a

全部投资内
部收益率/%

全部投资财务
净现值/万元

参与绿电交易 6.9 17.16 790.66

不参与绿电交易 11.3 11.07 330.01

由对比可知，基于本文所构建的价值实现体系，

负荷聚合商可实现更好的收益，电力零售主体可进一

步获得价值回报，促进电力零售市场发展。

7	 结语

中国电力零售市场建设尚处于探索阶段，随着能

源互联网的发展，零售市场将涵盖泛在接入的多元新

兴主体，亟需价值实现策略推动电力零售市场的建

设。本文研究提出了电力零售主体对于电力市场的多

重价值，设计了能源互联网环境下电力零售主体的价

值实现体系，并分析了聚合商的运营经济性，以期为

电力零售主体实现价值提升及推动电力零售市场发展

提供思路。
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向可再生低碳多能融合方向积极转变。

中国提出实现2030年碳达峰和2060年碳中和的可持续发展战略目标，电力系统作为气候治理的核心部门，不
但面临着电源侧从高碳到低碳、从低碳到零碳目标的严峻挑战，还要协助工业、交通、建筑等部门通过电气化实
现减碳，这为能源领域、特别是电力系统的学术研究和技术创新带来了重大挑战和机遇。能源系统的气候治理涉
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择“能源气候协同治理机制与路径”。投稿前请仔细
阅读投稿指南。

论文请按照《全球能源互联网》投稿模板撰写。

请在期刊网站点击“我要投稿—投稿模板下载”，或
关注“全球能源互联网期刊”微信公众号，在“中
文期刊—投稿模板”中下载投稿模板，模板详细列
出了论文各要素内容和版式要求，可方便套用。

四、联系方式
《全球能源互联网》期刊编辑部：

白恺（主编）：kai-bai@geidco.org，010-63411464
李锡（责编）：xi-li@geidco.org，010-63415341

一、专题征稿范围（包括但不限于）
1） 国家或地区能源政策、能源环境经济、能源可

持续研究；

2） 实现碳达峰和碳中和目标的能源-环境-经济系
统集成建模与分析；

3） 碳中和发展路径及其目标下的电力能源系统规
划方法；

4） 氢能、生物质能及CCUS等零碳和负碳能源技
术及系统的建模、评价及发展路径；

5） 促进能源转型的电力市场、碳市场等机制
设计；

6） 不同能源形式及行业的能源效率提升与用能终
端电能替代研究；

7） 电源及电网优化构成及技术发展路线；

8） 气候与大气环境质量协同治理路径研究。

二、投稿要求
1） 摘要应该对论文的内容不加注释和评论地简洁

陈述，扼要地说明研究工作的研究目的、研究方法、

研究结果和研究结论，其中结论是重点。

2） 引言应简要介绍论文的写作背景和目的，该领
域的主要研究现状、当前研究热点以及目前存在的问
题，应当重点说明本研究与前人所做工作的关系，借
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