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新能源参与电力辅助服务市场的竞价机制设计与评估
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摘　要：为解决新能源的并电引起的电力系统波动性加剧、备用容量稀缺等问题，通过对新能源参与电力辅助服务市场的

竞价机制进行了研究分析，首先，简单介绍了新能源参与电力辅助服务市场的竞价机制设计的必要性，随后分析了新能源

参与电力辅助服务市场的竞价机制设计的目标，包括新能源消纳、保障电力供应、实现备用容量市场化激励，最后提出了

新能源参与电力辅助服务市场的竞价机制设计措施，包括明确相关市场主体参与资格，设计交易出清环节，采用日清月结

合算方式分摊费用。通过进行机制评估结果表明，在总成本不变的情况下，可以提升发电侧利润，验证了机制在资源优化

配置与市场化激励方面的有效性。
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前言

当前的电网以及电能量市场普遍面临以下几点问题，

一是仅在电力调频市场存在单一的调频辅助服务，限制了电

能量市场新能源促消纳的作用价值发挥。二是电力现货市场

备用服务整体的市场化水平不足，难以有效控制备用容量成

本，不利于发电企业进行申报，导致电力现货价格出现较大

的波动。三是在夏季以及冬季供用电高峰时期，我国很多地

区仍存在备用容量不足问题。随着大量新能源装机使用，进

一步增加发电波动性，现有的电力系统顶峰保供与低谷消纳

矛盾将会日益突出。需要加强对备用电力辅助服务市场的竞

价机制设计，通过市场化机制量化备用电力价值，引导新能

源、火电、储能等多元主体参与竞争，有效实现保供应、促

消纳目标。

1 新能源参与电力辅助服务市场的竞价机制设计分析

1.1 市场参与主体

一是新能源发电主体，包括风力电厂、光伏电站等。

二是传统能源主体，包括燃煤机组发电主体、燃气机组发电

主体等。三是新型调节电力资源主体，包括虚拟电厂、新型

储能电站等。相关主体需要满足以下条件，才能进入电力辅

助市场参与电量竞价。

1.2 竞价电量计算

在电力系统技术导则的制定下，需要完成竞价电量计

算，才能有效应对新能源大幅度波动等场景下用户稳定供电

的需求。在这一过程中，电网最小正备用容量可以由常规负

荷 + 新能源负荷电量组成。在晚高峰时段，初始备用需求

容量表示如下：

（1）

在（1）式中， peakP 代表的是晚高峰时段电网初始备

用需求。 maxsP 代表的是电网最大单一电源容量。 minR 代

表的是已经明确的最低备用容量。 max,preP 代表的是新能源

最大预测出力。α 代表的是新能源备用比例系数，一般在

初期，这种系数不宜过大，取值 20% 为宜。

1.3 确定交易报价

在备用电能量市场中，可以在运行日设置 5 个时段。

具体来说，一是早间低谷时段，具体的时间范围是 00:00-

06:00；该时段在竞价策略方面，由于实际负荷需求比较低，

带来的新能源出力波动小，因此宜选择低价申报。二是午间

平峰时段，具体的时间范围是 06:00-012:00；该时段的负荷

相对平稳，竞价策略应选择适中的价格区间。三是午间低谷

时段，具体的时间范围是 12:00-16:00；该时段的竞价策略

类似上述早低谷时段。四是晚高峰时段，具体的时间范围是

16:00-21:00；五是晚间平峰时段，具体的时间范围是 1:00-

24:00。该时段处于用电负荷高峰时期，备用非常的稀缺，

因此可以进行高价申报。备用服务供应商可以结合自身实际

情况，围绕上述 5 个时段，在竞价日申报不同的容量与价格。

如果在此期间供应商没有提交申报信息，则默认按照上述对

应时段内最大的可申报容量与最高的价格进行申报。为了有

效激发市场主体参与的积极性，还可以设置不同的申报价格
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范围。具体来说，在早间低谷时段，申报价格范围是 0-10

元 /（MW·h）。在午间平峰时段，申报价格范围是 0-15

元 /（MW·h）。在午间低谷时段，申报价格范围是 0-10

元 /（MW·h）。在晚高峰时段，申报价格范围是 0-100 元

/（MW·h）。在平峰时段，申报价格范围是 0-15 元 /（MW·h）。

通过对比上述价格申报范围可以发现，在晚高峰时段，申报

价格范围明显较大，扩展了 0-100 元，主要目的是反映出

市场主体真实的意愿，更好地凸显电力辅助服务市场的竞价

的真实、合理、公平性。

1.4 交易出清

当下正备用市场已经与现货电能量市场、调频辅助服

务市场等进行顺序出清，可以分别进行优化 [3]。在这一过程

中，需要正备用市场在信息披露、市场申报等环节与上述两

个市场同步实施，3 个市场需要结合实际情况，理清顺序组

织，依次完成出清，并结合各自市场发展，明确各种的价格，

最终的结算也需要保持独立性。备用市场的组织步骤如图 1

所示。在推动调频辅助市场出清时，需要明确上述 5 个时段

的中标调频机组与调频市场价格。

图 1  备用市场的组织流程步骤

1.5 结算分摊

正备用市场在结算方面，选择日清月结的方式。对供

应商而言，可以获得两部分正备用补偿。一是备用中标容量

补偿，二是富余发电量补偿。基于不同的时段划分，需要计

算供应商应得的补充费用，为真实地体现市场需求，备用中

标容量补偿需要结合供应商实际报价进行结算。而富余发电

量补偿计算，则按照每 15 分钟进行计算，并按照该时段备

用市场边际出清价格 0.1 倍进行补偿。备用中标容量补偿费

用计算可以参考以下公式：

在（2）式中， tmF , 代表的供应商 m 在 t 时段备用中

标容量补偿的费用。 M 代表的是所有备用供应商集合。

tT 代表的是 t 时段的具体时间长度，数字 21、代表的是两种

不同情况下备用容量结算价格。其中1代表的是正常竞价情

况； 2 代表强制分配情况。
1
,tmC 代表的是在正常竞价情况

下，供应商m 在 t 时段申报的中标容量，而
offer
tmX , 代表的

是对应备用申报价格，此时
2
,tmC 为 0。

2
,tmC 代表的是在强

制分配情况下，供应商 m 在 t 时段强制分配的备用容量，

此时 k 取值为 0.5。
maxp

tX 代表的是 t 时段备用市场上限价

格。

2 新能源参与电力辅助服务市场的竞价机制设计的评估

分析 

在不考虑线路阻塞情况下，以某地区典型日实际运输

数据为依据，设置如表 1 所示的 3 机组配置进行分析，其中

A、B、C 分别代表高成本机组、中成本机组、低成本机组。

表 1  3 台机组成本以及运行参数信息

机组 额定容量（MW） 最小出力（MW） 爬坡率（MW/min） 启动费用（万元 / 次） 空载费用（万元 /h） 发电成本系数 a、b

A 150 70 3.0 60 2.5 a=0.195；b=265.0

B 280 140 8.5 110 4.2 a=0.172；b=205.5

C 380 180 4.0 120 4.8 a=0.048；b=170.8

同时设置以下两个场景，一是仅有电能量市场，仅通

过 SCUC 环节满足负荷和备用需求，不计算备用服务成本，

忽略备用调用可行性。二是备用—电能量半耦合市场，在

SCUC 环节选择电能量 + 备用总成本最低为目标，备用市场
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全时段报价范围设置参考上述内容。在报价策略设计方面，

针对备用市场报价，每个机组设置 6 种报价策略，其中两种

极端报价策略，直接报价价格上限与下限，剩余 4 种为中间

策略，均匀覆盖报价区间，不同机组策略各不相同。针对电

能量市场报价，采用阶梯报价策略，边际成本曲线通过发电

系数 a 与 b 生成，每台机组设置 5 种报价策略，其中一种是

成本报价，其他四种属于策略性报价，分别是成本报价的 1.03

倍、1.3 倍、1.6 倍、1.8 倍。随后进行迭代求解，计算每种

策略组合下该机组的利润，选择利润最大化策略进行更新，

直到所有机组连续 3 轮策略不变，或达到预设迭代次数，

最终获得利润最大化策略。最终市场绩效结果如表 2 所示。

从中可知，备用市场的引入，在总发电成本不变的前提下，

通过资源优化配置，可以显著提升发电侧利润。由此可以

表明，在半耦合出清模式下，当电力供应充裕时，可以更

好地保障电力系统安全，又能通过市场化补偿激励高成本

机组参与备用服务，以此来实现市场新能源消纳、保供应

以及市场化目标。

表 2  不同场景下市场绩效对比

机组编号 总发电成本 /106 元 发电侧利润 /105 元

场景 1：仅有电能量市场 3.2185 8.9123

场景 2：备用—电能量半耦合市场 3.2185 10.8756

3 结束语

总之，当前采用传统电力供应管理模式，已经不能对

相关发电主体提供备用服务起到激励作用，需要加强对新能

源参与电力辅助服务市场的竞价机制的设计，明确具体的目

标，并制定合理的市场主体、交易报价、出清流程与结算分

摊规则，为更好地引导不同主体能够有动力提供更多的备用

服务，后续通过加强对新能源参与电力辅助服务市场的竞价

机制的评估分析，可以证明该项竞价机制的价值，有效提升

了发电侧利润，顺利达成保供应、促消纳与市场化目标。
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