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摘　要：随着高比例新能源接入电力系统，常规机组开机减少，系统备用容量不足，需要充分挖掘第三方主体的备
用能力。文中提出并比较了第三方主体参与备用辅助服务的 ２种现货市场出清模式：电能量和机组备用联合出
清＋第三方主体备用单独出清模式、电能量和两侧备用联合出清模式。首先结合市场发展阶段、备用资源紧缺程度
等方面分析了２种出清模式的优缺点；然后，给出了２种市场模式下的出清模型，并分析了第三方主体参与对市场
出清结果的影响及其费用和收益情况；最后，采用改进的ＩＥＥＥ３０节点系统进行了仿真，结果表明电能量和两侧备
用联合出清模式可以更加充分调用第三方主体的备用，降低系统发电和备用总成本。
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０　引言

风电光伏等新能源大规模并网后，常规机组开

机占比减小，导致源侧提供的备用容量减少，系统

备用容量存在不足风险。需求侧储能、电动汽车、

电采暖、虚拟电厂和可调负荷等第三方主体可以为

系统提供备用辅助服务，有效缓解电网备用不足风

险［１２］。长期以来，我国采用邀约、合约等方式允许

有条件停电的需求侧资源作为紧急备用以应对系

统小概率高风险的容量事故［３］。随着电力市场建

设的推进，第三方主体将通过市场方式提供备用辅

助服务。如何设计涵盖源侧常规机组备用与荷侧

第三方主体备用的市场出清机制，靠市场化手段来

优化备用资源配置，成为亟待解决的问题。

目前对第三方主体提供备用服务的研究主要

是基于成本效益的备用模型分析［４５］，基于资源特

性的备用响应能力［６８］和聚合模型［９１１］分析，第三方

主体参与备用的市场机制与出清模型研究较少。

我国多数电力现货试点省份明确规定了第三方主

体可以参与旋转备用市场，第三方主体备用辅助服

务需求量由调度机构确定，其提供的备用辅助服务

和火电提供的备用分开出清［１２］。第三方主体备用

也可与源侧备用进行市场竞价［１３１５］，但火电机组提

供电能量和备用存在容量耦合关系，当市场主体中

包括火电机组时，需要协调备用和电能量市场。

　　对于仅源侧主体参与的市场，国内外不同电力
市场中电能量与备用辅助服务市场的出清机制各

不相同，主要存在顺序出清和联合出清两种。在市

场实践中，以美国ＰＪＭ为代表的集中式电力市场多
采用联合出清［１６］，以英国为代表的分散式电力市场

则多采用顺序出清［１７］。我国现货试点省份对电能

量和备用联合出清机制进行了探索［１８］，蒙西的电能

量市场出清前进行备用市场的预出清［１９］，其他区域

大多尚未建立市场化的备用交易机制，按照“两个

细则”对源侧备用资源进行补偿［２０］。

第三方主体参与备用竞争后，市场机制的差异

将对电能量和备用出清结果以及第三方主体的费

用和收益产生较大影响，因此研究第三方主体参与

的现货市场出清模式，即电能和备用辅助服务市场

机制，进行效益及影响分析具有重要的现实意义。

文中提出和对比了２种第三方主体参与的现货
市场出清模式。首先根据第三方主体备用是否单

独划分，给出了电能量和机组备用联合出清＋第三
方主体备用单独出清、电能量和两侧备用联合出清

２种市场机制，并建立了出清模型。然后分析了第
三方主体参与备用对市场出清的影响。最后通过

算例分析了２种出清机制的市场经济性、出清价格
和第三方主体的费用和收益，结果表明电能量和两

侧备用联合出清模式可以更加充分调用第三方主

体的备用，降低系统发电和备用总成本。

１　电能量和备用市场机制设计

１．１　申报方式和交易标的
文中的电能量与备用市场仅针对日前现货市
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场。备用辅助服务仅为正备用［２１］，新能源预测偏差

通过实时电能量市场出清来考虑。由于不同种类

的备用存在复杂耦合关系，为简明起见文中设计的

出清模式仅涉及一种备用。文中参与电能量市场

竞价的火电机组默认参与备用市场且报价为０。第
三方主体申报其各时段提供的最大备用容量和价

格。此时，火电机组报价为０确保了在同台竞价时
火电机组备用优先出清。需要指出的是，在仅火电

参与的联合市场中，若火电机组备用报价不为０，则
备用出清价格包括备用边际机组的报价与备用边

际机组的机会成本［２０］。通常来说，电能量报价较低

的火电商为了中标较多的电能量，将申报较高的备

用价格以减少备用的中标，这将进一步提高备用价

格。因此，在多主体参与的电能量和备用市场中，

为了确保火电备用优先出清，且反映备用的真实成

本，火电商不参与备用报价，缺省报价为０。
１．２　市场出清模式

基于第三方主体备用是否与机组备用同时出

清，含第三方主体备用的电能量和备用辅助服务市

场出清机制可分为以下２种模式。
（１）模式１：电能量和机组备用联合出清，然后

第三方主体备用出清。该模式分为２个阶段。阶段
１，电能量和备用联合出清；阶段２，若机组备用无法
满足系统需求，启动第三方主体备用辅助服务市场。

模式１量化了机组备用机会成本［２２］，第三方主

体参与不会影响机组组合及电量和备用在源侧主

体间的出清分布。但阶段１系统中机组备用不充裕
时，备用价格会上升，带动电能量价格上升［２３］。

（２）模式２：电能量和两侧备用联合出清，即该
模式只有 １个阶段。目前市场中，电能量、机组备
用、第三方主体备用辅助服务联合出清。

模式２下，部分低报价第三方主体备用出清将
先于部分机会成本较高的机组备用出清，会降低电

能量、备用出清价格及其波动程度。但模式２下市
场组织复杂，对信息透明度要求高，适合备用资源

紧缺度高的成熟电力市场。

不同区域电网的系统运营商应结合市场发展

阶段，根据历史出清情况，分析区域内电能量和备

用资源的紧缺程度，选择相应的市场出清机制。

１．３　市场结算机制
系统运营商可按照“两个细则”对提供备用的

火电商进行补偿［２４］，对于第三方主体提供的备用服

务，文中建议采用统一边际出清的方式，系统运营

商以边际出清价格向第三方主体采购备用辅助服

务，由全部用户按用电比例分摊备用费用。

２　电能量和备用市场出清模型

２．１　模式１对应的出清模型
阶段１：仅火电机组参与的联合市场出清模型。
电能量、备用和启停成本最小目标函数如下：

ｍｉｎＦｃｏ１ ＝∑
ＮＣ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｆｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｓｉ，ｔ）＋Ｍ∑

Ｔ

ｔ＝１
ＲＶ，ｔ，Ｄ

（１）
式中：Ｆｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ）、Ｓｉ，ｔ分别为时段 ｔ火电机组 ｉ的电
能量成本和启停成本；Ｐｉ，ｔ为时段ｔ火电机组ｉ中标
出力；ＮＣ为参与市场的火电机组数量；Ｔ为交易时
段数；ＲＶ，ｔ，Ｄ为时段ｔ备用不足量，也就是需要第三
方主体提供的备用容量；Ｍ为价格系数，一般为区
域历史电能量成本的１０ｎ倍，ｎ≥３。式（１）中第１
项为系统电能量成本和启停成本最小，第２项为第
三方主体备用成本最小。由于Ｍ值很大，机组备用
将优先出清。

火电机组电能量报价采用单调递增的分段报

价曲线，电能量成本为分段线性函数［２５］。

Ｆｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
λｉ，ｋＰｉ，ｔ，ｋ （２）

Ｓｉ，ｔ＝ｙｉ，ｔ（１－ｙｉ，ｔ－１）Ｃ
Ｕ
ｉ ＋ｙｉ，ｔ－１（１－ｙｉ，ｔ）Ｃ

Ｄ
ｉ （３）

式中：Ｋ为火电机组电能量报价分段数；λｉ，ｋ为火电
机组ｉ第ｋ段的申报电价；Ｐｉ，ｔ，ｋ为时段ｔ火电机组ｉ
第ｋ段的中标出力；ｙｉ，ｔ为时段ｔ火电机组 ｉ的启停
状态，ｙｉ，ｔ＝１表示开机，ｙｉ，ｔ＝０表示停机；Ｃ

Ｕ
ｉ、Ｃ

Ｄ
ｉ

分别为火电机组ｉ开启和关停单位次数的成本。
约束条件包括：

（１）功率平衡约束。

∑
ＮＣ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｗ＝１
Ｐｗ，ｔ＝ＰＤ，ｔ （４）

式中：Ｐｗ，ｔ为时段ｔ风电机组ｗ中标出力；ＰＤ，ｔ为系
统负荷需求；ＮＷ为参与市场的风电机组数量。

（２）新能源出力约束。
０≤Ｐｗ，ｔ≤Ｐ

Ｆ
ｗ，ｔ （５）

式中：ＰＦｗ，ｔ为时段ｔ风电机组ｗ预测出力。
（３）火电容量约束。

ｙｉ，ｔＰ
ｍｉｎ
ｉ ≤Ｐｉ，ｔ≤ｙｉ，ｔＰ

ｍａｘ
ｉ （６）

式中：Ｐｍａｘｉ 、Ｐ
ｍｉｎ
ｉ 分别为火电机组ｉ申报的最大和最

小出力。

（４）火电机组有功和备用耦合关系约束。
Ｐｉ，ｔ＋Ｒｉ，ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｉ （７）

式中：Ｒｉ，ｔ为时段ｔ火电机组ｉ中标的备用容量。
（５）火电爬坡约束。

－Ｐｉ，Ｄ≤Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ－１≤Ｐｉ，Ｕ （８）
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式中：Ｐｉ，Ｕ、Ｐｉ，Ｄ分别为火电机组ｉ的向上、向下爬坡
速率。

（６）火电最小连续开停机时间约束。
Ｔｉ，ｔ，Ｄ－（ｙｉ，ｔ－ｙｉ，ｔ－１）Ｔｉ，Ｄ≥０ （９）
Ｔｉ，ｔ，Ｕ－（ｙｉ，ｔ－１－ｙｉ，ｔ）Ｔｉ，Ｕ≥０ （１０）

式中：Ｔｉ，ｔ，Ｄ、Ｔｉ，ｔ，Ｕ分别为火电机组 ｉ时段 ｔ的开机
和停机时长；Ｔｉ，Ｄ、Ｔｉ，Ｕ分别为火电机组ｉ的最小开
机和停机时长。

（７）备用需求约束。

∑
ＮＣ

ｉ＝１
Ｒｉ，ｔ＋ＲＶ，ｔ，Ｄ＝ＲＤ，ｔ （１１）

ＲＶ，ｔ，Ｄ≥０ （１２）
式中：ＲＤ，ｔ为系统时段ｔ的备用需求。

（８）火电机组备用爬升速率约束［２６］。

０≤Ｒｉ，ｔ≤Ｒ
ｍａｘ
ｉ （１３）

式中：Ｒｍａｘｉ 为火电机组ｉ的紧急最大向上爬坡量。
（９）网络安全约束。

－Ｐｌ，ｍａｘ≤∑
ＮＣ

ｉ＝１
Ｇｉ，ｌＰｉ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｗ＝１
Ｇｗ，ｌＰｗ，ｔ－

∑
ＮＬＤ

ｍ＝１
Ｇｍ，ｌＰｍ，ｔ≤Ｐｌ，ｍａｘ （１４）

式中：Ｐｌ，ｍａｘ为支路ｌ的有功限值；Ｇｉ，ｌ、Ｇｗ，ｌ、Ｇｍ，ｌ分
别为火电机组ｉ、风电机组ｗ、负荷ｍ所在节点对支
路ｌ的功率转移因子；ＮＬＤ为负荷节点数目；Ｐｍ，ｔ为
负荷节点ｍ时段ｔ的负荷功率。

上述模型的决策变量是各时段火电机组出力

Ｐｉ，ｔ、Ｒｉ，ｔ、各机组启停状态ｙｉ，ｔ和时段ｔ备用不足量
ＲＶ，ｔ，Ｄ。求解上述模型，可以得到火电机组的有功和
备用出清结果。火电机组仅申报了发电价格，并未

申报备用价格，但是基于其机会成本的差异可得到

火电机组的备用出清结果。

当阶段１的出清结果ＲＶ，ｔ，Ｄ不为０时，表明机组
备用不能满足系统需求，需要开启阶段２的第三方
主体备用辅助服务市场。

阶段２：第三方主体备用市场出清模型。
第三方主体总备用费用最小目标函数如下：

ｍｉｎＦｒｅｓ＝∑
ＮＶ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ＣＶ，ｊ，ｔＲＶ，ｊ，ｔ （１５）

式中：ＲＶ，ｊ，ｔ为时段ｔ第三方主体ｊ中标的备用容量；
ＣＶ，ｊ，ｔ为时段ｔ第三方主体ｊ的备用报价；ＮＶ为参与
市场的第三方主体数量。

约束条件包括：

（１）备用需求约束。

∑
ＮＶ

ｊ＝１
ＲＶ，ｊ，ｔ＝ＲＶ，ｔ，Ｄ （１６）

（２）第三方主体备用容量约束。
０≤ＲＶ，ｊ，ｔ≤Ｒ

ｍａｘ
Ｖ，ｊ，ｔ （１７）

式中：ＲｍａｘＶ，ｊ，ｔ为时段ｔ第三方主体 ｊ中标的备用容量
最大值。

上述出清模型的决策变量是第三方主体各时

段的ＲＶ，ｊ，ｔ。
２．２　模式２对应的出清模型

电能量、备用和启停成本最小目标函数如下：

ｍｉｎＦｃｏ２ ＝∑
ＮＣ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｆｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｓｉ，ｔ）＋

∑
ＮＶ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ＣＶ，ｊ，ｔＲＶ，ｊ，ｔ （１８）

约束条件包括：备用需求约束。

∑
ＮＣ

ｉ＝１
Ｒｉ，ｔ＋∑

ＮＶ

ｊ＝１
ＲＶ，ｊ，ｔ＝ＲＤ，ｔ （１９）

其他约束包括式（４）—式（１０）、式（１３）、式
（１４）、式（１７）。

上述出清模型的决策变量包括各时段火电机

组出力Ｐｉ，ｔ、Ｒｉ，ｔ、各机组启停状态 ｙｉ，ｔ和第三方主
体各时段的备用ＲＶ，ｊ，ｔ。求解上述模型，可以直接得
到火电和第三方主体的备用出清结果。

３　第三方主体支出及对出清的影响分析

３．１　第三方主体的备用报价
文中主要讨论各市场模式对第三方主体的激

励作用，火电机组和新能源发电商的收益情况不做

具体讨论。第三方主体在提供备用服务获得收益

的同时，向系统运营商购买电能和备用服务，第三

方主体ｊ时段 ｔ备用报价为（以申报的备用容量计
算）：

Ｃｊ，ｔ＝λｔＲ
ｍａｘ
Ｖ，ｊ，ｔ－λＲ，ｔＲＶ，ｊ，ｔ＋

（λＲ，ｔＲＶ，ｔ，Ｄ＋λＣ，ｔＲＣ，Ｄ，ｔ）Ｒ
ｍａｘ
Ｖ，ｊ，ｔ

ＲＤ，ｔ
（２０）

式中：λｔ为时段ｔ用户电能量出清价格；λＲ，ｔ为时段
ｔ备用出清价格，模式１下为阶段２的第三方主体备
用出清价格；λＣ，ｔ为机组备用的补偿价格；ＲＣ，Ｄ，ｔ为
发电侧机组中标的备用总量。

３．２　第三方主体参与对出清的影响分析
假设火电机组和第三方主体能够满足系统负

荷和备用需求，分析第三方主体对出清的影响。

（１）模式１。第三方主体参与不影响联合市场
出清结果。阶段１备用出清价格 μＣ，Ｒ，ｔ为备用边际
火电机组提供备用的机会成本（不作为结算价格）：

μＣ，Ｒ，ｔ＝λＣ，ｔ－Ｃｅｎｅ，ｉ （２１）
式中：λＣ，ｔ为电能量出清价格；Ｃｅｎｅ，ｉ为备用边际机
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组ｉ的电能量报价。
阶段１为第三方主体参与前的联合市场，以此

为基础分析模式２第三方主体参与对出清的影响。
（２）模式２。第三方主体的参与对出清结果的

影响取决于第三方主体备用报价和火电机组提供

备用所付出的机会成本。

情况１：第三方主体备用最低报价大于等于模
式１备用出清价格（ｍｉｎＣｊ，ｔ≥μＣ，Ｒ，ｔ），系统运营商将
优先采购机组备用，第三方主体的参与不影响联合

市场电能量出清结果。

情况２：部分第三方主体的备用报价小于模式１
备用出清价格（Ｃｊ，ｔ＜μＣ，Ｒ，ｔ），系统运营商将采购部分
第三方主体备用。

第三方主体参与前，电能量报价较低的火电机

组提供备用机会成本较高。第三方主体参与后，该

机组中标的备用减少，获得了更多的出力空间，电

能量出清价格较第三方主体参与前有所降低。若

此部分第三方主体申报的备用总量高于第三方主

体参与前备用边际机组的备用中标量，第三方主体

参与后备用边际价值降低。

综上，第三方主体备用在联合市场中和机组备

用同时出清时，能够有效降低市场电能量和备用出

清价格，提升市场经济性，但市场耦合程度高，给市

场组织和实施、市场信息披露带来了一定挑战。

４　算例分析

采用改进的ＩＥＥＥ３０节点系统，系统含有 ６台
火电机组，风电场接在系统的 ２５号节点上，节点 ２
和５的第三方主体提供备用辅助服务，如图１所示。

图１　改进的ＩＥＥＥ３０节点系统
Ｆｉｇ．１　ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＥＥＥ３０ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

Ｇ１—Ｇ６为６个火电机组；Ｗ１为风电机组。风
电和负荷预测曲线见图 ２。备用补偿价格为 １０
元／ＭＷ。火电机组的技术参数、电能报价参数、第

三方主体备用报价参数分别如表 １—３所示。Ｔ１、
Ｔ２为２个第三方主体。

图２　负荷与风电预测曲线
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

表１　火电机组参数信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ

火电

机组

容量／
ＭＷ

最小出力／
ＭＷ

爬坡速率／
（ＭＷ·ｈ－１）

最小连续开、

停机时长／ｈ
初始出力／
ＭＷ

Ｇ１ ４５５ １８２．０ １３６．５ ６ １８２．０

Ｇ２ ４５５ １８２．０ １３６．５ ６ １８２．０

Ｇ３ １６２ ６４．８ ４８．６ ４ ６４．８

Ｇ４ １６２ ６４．８ ４８．６ ４ ６４．８

Ｇ５ １３０ ５２．０ ３９．０ ２ ５２．０

Ｇ６ ８０ ３２．０ ６０．０ ３ ０

表２　火电机组报价信息
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｉｄｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ

火电

机组

０～４０％
额定电能

量／ＭＷ

４０％～５５％
额定电能

量／ＭＷ

５０％～７０％
额定电能

量／ＭＷ

７０％～８５％
额定电能

量／ＭＷ

８５％～１００％
额定电能

量／ＭＷ

启动

费用／
万元

Ｇ１ ４６０ ４９９ ５１０ ５１９ ５２５ ２８．００

Ｇ２ ４７０ ５０９ ５２０ ５２８ ５３３ ２５．２０

Ｇ３ ４７６ ５１２ ５２１ ５２９ ５３４ ５．０４

Ｇ４ ４８７ ５３０ ５３９ ５５０ ５５６ ５．０４

Ｇ５ ５３５ ５７２ ５８４ ５９６ ６０５ ３．８０

Ｇ６ ６３４ ６７８ ６９１ ７０４ ７１３ ０．９６

　　火电机组能够提供的备用容量为其爬坡速率
的１／６。备用需求为该时段净负荷的８％。基于第２
章的市场出清模型，对２种市场模式的出清结果进
行对比分析。在ＭＡＴＬＡＢ中用Ｙａｌｍｉｐ编写程序，并
调用Ｃｐｌｅｘ求解器求解。
４．１　机组启停情况和市场成本分析

根据２．１节和２．２节的市场出清模型，求解得到
２种模式下机组启停情况，具体见表４，从左至右、从
上到下为各个机组时段１—２４的机组开停机状态。
“０”和“１”分别代表停机和开启状态；２种模式下的
市场电能量、备用和启停成本如表５所示。
　　通过对比可知，模式２保证了电能量和总成本
最小。通过表４可知，模式２下５号和６号机组全

４４２



　　　 表３　第三方主体备用报价信息
Ｔａｂｌｅ３　Ｂｉｄｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｅｎｔｉｔｙｒｅｓｅｒｖｅｓ

时段

Ｔ１ Ｔ２

容量／
ＭＷ

价格／
（元·ＭＷ－１）

容量／
ＭＷ

价格／
（元·ＭＷ－１）

１ １６．３２ １５．５０ ２５．７６ １７．００

２ １６．１１ １５．５０ ２５．４３ １７．００

３ １５．９０ １５．５０ ２５．１０ １７．００

４ １５．６９ １５．５０ ２４．７６ １７．００

５ １５．２７ １５．５０ ２４．１０ １７．００

６ １５．１６ １５．５０ ２３．９３ １７．００

７ １５．７９ １７．５０ ２４．９３ １８．００

８ １８．８５ １８．５０ ２９．７５ １８．００

９ １９．９０ １８．５０ ３１．４１ １８．００

１０ ２１．１６ １８．５０ ３３．４１ ２１．００

１１ ２２．００ １８．５０ ３４．７４ ２１．００

１２ ２２．４３ １８．５０ ３５．４０ ２１．００

１３ ２２．８５ １８．５０ ３６．０６ ２１．００

１４ ２３．２７ １８．５０ ３６．７３ ２１．００

１５ ２３．４８ １８．５０ ３７．０６ ２０．００

１６ ２３．４８ １７．５０ ３７．０６ ２０．００

１７ ２３．２７ １７．５０ ３６．７３ ２０．００

１８ ２２．００ １７．５０ ３４．７４ １８．００

１９ ２１．５８ １７．５０ ３４．０７ １８．００

２０ ２０．７４ １６．５０ ３２．７４ １８．００

２１ ２１．１６ １６．５０ ３３．４１ １７．００

２２ ２１．３７ １５．５０ ３３．７４ １７．００

２３ １９．９０ １４．５０ ３１．４１ １７．００

２４ １８．８５ １４．５０ ２９．７５ １７．００

表４　２种模式下的机组启停结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｕｎｉｔｓｔａｒｔｕｐａｎｄｓｈｕｔｄｏｗｎｉｎ２ｍｏｄｅｓ

火电机组 模式１ 模式２

Ｇ１ １１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１

Ｇ２ １１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１

Ｇ３ １１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１１１
１１１１１１１１１１１１

Ｇ４ １１１００００１１１１１
１１１１１１１１１１１１

１１１００００１１１１１
１１１１１１１１１１１１

Ｇ５ ０００００００００１１１
１１１１１１１１１１１１

００００００００００００
００００００００００００

Ｇ６ ００００００００００１１
１１１１１１１１１１００

００００００００００００
００００００００００００

表５　２种模式下的市场成本
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｒｋｅｔｃｏｓｔｓｉｎ２ｍｏｄｅｓ 元

模式
电能量

成本

备用成本

第三方 火电

启停

成本
总成本

１ ９５６７６２１ ９７３ １５０１２ ９８０００ ９６８１６０６

２ ９５１９４１１ ４５７１ １２９５９ ５０４００ ９５９７３４１

天未开启，模式１开启了电能量报价较高的５号和
６号机组，电能量成本上升明显，总成本较高。部分
时段火电机组备用容量不足，购入第三方主体备用。

４．２　出清价格分析
图３和图４分别为不同模式下的备用中标情况

和第三方主体备用出清价格。模式１下，时段１３和
时段１７—２１出现了机组备用不足的情况，开启了第
三方主体备用市场并购入了部分第三方主体备用，

备用出清价格升高。模式２下，机组备用与第三方
主体备用同台竞价，时段９—２２和时段２４皆有第三
方主体备用中标且备用出清价格较高。

图３　２种模式下备用中标结果
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｄｄｉｎｇｗｉｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎ２ｍｏｄｅｓ

图４　２种模式下第三方主体备用出清价格
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｉｃｅｓｏｆｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｅｎｔｉｔｙ

ｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎ２ｍｏｄｅｓ

图５为电能量出清价格。模式１下，时段１１—
２３备用需求较高，全部火电机组开机，带动了电能
量出清价格飙升。模式２下，由于第三方主体备用
与电能量以及火电机组备用联合出清，全时段电能

量出清价格波动较为平缓。

图６对比了模式２相较于模式１各时段，中标
电能量差异，图例按照电能量报价从小到大进行排

序，Ｇ１３代表１号机组第３段出力，以此类推。
结合表５和图２—图６可知，时段１—９下模式

１和２的电能量出清价格相等，这些时段系统负荷

５４２ 赵晋泉 等：两种第三方主体参与的现货市场出清模式比较



图５　２种模式下电能量出清价格
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｉｃｅｓｉｎ２ｍｏｄｅｓ

图６　机组出力计划曲线
Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

和备用需求较低，１—４号机组电能量和备用容量充
裕，出清方式和第三方主体的参与不影响出清结果。

结合表４和图３可知，时段１０—２２、２４部分第
三方主体备用报价低于模式１机组提供备用的机会
成本，因此模式２机组需要提供的备用减少，低报价
机组提供备用的机会成本更高，第三方主体将优先

替代这部分备用，释放低报价机组的出力空间，无

需开启５号和 ６号机组。其中，时段 １３、１７—２１系
统净负荷较大，备用需求较大，模式１已经开启了所
有火电，但机组备用仍不能满足系统需求，开启了

第三方主体备用市场。且由于５号和６号机组电能
量报价较高，导致电能量价格飙升。模式２这部分
备用由第三方主体中标，无需开启高报价机组，电

能量出清价格大幅降低且波动减缓。

４．３　第三方主体费用收益分析
按第３章内容计算不同模式下第三方主体费用

和收益结果见表６。

表６　２种模式下的第三方主体费用和收益
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｓｔｓｏｆｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｅｎｔｉｔｙｉｎ２ｍｏｄｅｓ元

模式 电能量费用 备用费用 备用收益 净费用

１ １３６９３９２ １９７０ ９７３ １３７０３８９

２ １２７９９９６ ２４３２ ４５７１ １２７７８５７

　　图７为不同模式下的火电机组备用和第三方主

体备用占比。结合表６和图７可知，模式１下第三
方主体备用占比较高，但由于开启了高电能量报价

机组提供备用，导致第三方主体电能量成本大幅增

高，获得的备用收益减少。相较于模式１，模式２第
三方主体获得的最大收益来源于购电成本的下降，

能够更好地激励其积极提供备用辅助服务。

图７　２种模式下市场主体提供的备用占比
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｅｒｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｔｅｎｔｉｔｙｉｎ２ｍｏｄｅｓ

５　结语

随着高比例新能源新型电力系统的构建，充分

利用和挖掘需求侧、第三方主体的灵活性资源来满

足电网安全稳定经济运行的需要是一条必由之路。

设计科学合理的现货市场机制是实现这一目标的

关键核心。文中针对２种第三方主体参与的现货市
场机制和模型开展了研究，通过算例分析表明电能

量和两侧备用联合出清模式可以更好地调用第三

方主体的备用，降低系统发电和备用总成本。文中

认为，尽管在电力现货市场建设初期，采用电能量

和机组备用联合出清，继而第三方主体备用单独出

清的顺序模式更易于组织和实现，但是市场模式发

展应走向联合出清模式。
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ｌａｒｙｓｅｒｖｉｃｅｍａｒｋｅｔ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９１１１５）［２０２３０２１６］．ｈｔ

ｔｐ：／／ｈｂｊ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｄｍｉｎＣｏｎｔｅｎｔ／ｉｎｉｔＶｉｅｗＣｏｎｔｅｎｔ．ｄｏ？ｐｋ＝０

０００００００６ｅ６９ｃｂｆ９０１６ｅ６ｅ４ｂ５９７０００５９．

［２］ＰＡＴＥＲＡＫＩＳＮＧ，ＥＲＤＩＮＣＯ，ＢＡＫＩＲＴＺＩＳＡＧ，ｅｔａｌ．Ｌｏａｄｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｓｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｍａｎｄｓｉｄｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎ

ｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３０（３）：１３３７１３５０．

［３］王蓓蓓，李义荣，李扬，等．考虑响应不确定性的可中断负荷

６４２



参与系统备用配置的协调优化［Ｊ］．电力自动化设备，２０１５，
３５（１１）：８２８９．
ＷＡＮＧＢｅｉｂｅｉ，ＬＩＹｉｒｏｎｇ，ＬＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｅｒｖｅａｎｄｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄｓｗｉｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５
（１１）：８２８９．

［４］张静页，王磊，刘顺桂．负荷聚合商参与可中断负荷项目的
成本效益分析［Ｊ］．南方电网技术，２０１６，１０（８）：７４８１．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｙｅ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ＬＩＵＳｈｕｎｇｕｉ．Ｃｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｌｏａｄａｇｇｒｅｇａｔｏｒｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｌｏａｄｐｒｏｇｒａｍ
［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１０（８）：７４８１．

［５］顾伟，任佳依，高君，等．含分布式电源和可调负荷的售电公
司优化调度模型［Ｊ］．电力系统自动化，２０１７，４１（１４）：３７４４．
ＧＵＷｅｉ，ＲＥＮＪｉａｙｉ，ＧＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｒｅｔａｉｌｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄａｄ
ｊｕｓｔａｂｌｅｌｏａｄ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，
４１（１４）：３７４４．

［６］王彩霞，时智勇，梁志峰，等．新能源为主体电力系统的需求
侧资源利用关键技术及展望［Ｊ］．电力系统自动化，２０２１，４５
（１６）：３７４８．
ＷＡＮＧＣａｉｘｉａ，ＳＨＩＺｈｉｙｏｎｇ，ＬＩＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４５（１６）：３７４８．

［７］蒋正威，张锋明，胡凤桐，等．虚拟电厂分布式资源的聚合响
应能力评估方法［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（６）：３９４９．
ＪＩＡＮＧＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＨＵＦｅｎｇｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａ
ｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（６）：３９４９．

［８］张潼，于鹤洋，田江，等．基于非侵入式负荷辨识的聚合负荷
需求响应能力在线评估［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（６）：
１９２５，６５．
ＺＨＡＮＧＴｏｎｇ，ＹＵＨｅｙａｎｇ，ＴＩＡＮＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅａｇｇｒｅ
ｇａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｌｏａｄｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（６）：１９２５，６５．

［９］ＹＩＺＫ，ＸＵＹＬ，ＧＵＷ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｅｒｒａｂｌｅ
ｌｏａｄｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２０，１１（３）：１３３２１３４６．

［１０］姜婷玉，李亚平，江叶峰，等．温控负荷提供电力系统辅助
服务的关键技术综述［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６（１１）：
１９１２０７．
ＪＩＡＮＧＴｉｎｇｙｕ，ＬＩＹａｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｓｅｒｖｉｃｅｓｔｏｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂｙ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（１１）：１９１２０７．

［１１］杨济如，高赐威，苏卫华．考虑变频空调负荷聚合调节的电
网规划问题研究［Ｊ］．电力工程技术，２０１８，３７（５）：３８４４．
ＹＡＮＧＪｉｒｕ，ＧＡＯＣｉｗｅｉ，ＳＵＷｅｉｈｕａ．Ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｐｌａｎｎｉｎｇｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｌｏａｄ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（５）：３８４４．
［１２］浙江省能源局．浙江省第三方独立主体参与电力辅助服务

市场交易规则（试行）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０５２０）［２０２３０２
１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｚｊｂ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｂｘｇｇ／６４７８．ｊｈｔｍｌ．
ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｅｒｇｙＢｕｒｅａｕ．Ｔｒａｄｉｎｇｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｐａｒ
ｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｔｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ａｎｃｉｌｌａｒｙｓｅｒｖｉｃｅｍａｒｋｅｔｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｔｒｉａｌ）［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０２１０５２０）［２０２３０２１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｚｊｂ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／
ｂｘｇｇ／６４７８．ｊｈｔｍｌ．

［１３］孙辉，范轩轩，胡姝博，等．虚拟电厂参与日前电力市场的
内外协调竞标策略［Ｊ］．电网技术，２０２２，４６（４）：１２４８１２６２．
ＳＵＮＨｕｉ，ＦＡＮＸｕａｎｘｕａｎ，ＨＵＳｈｕｂｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒ
ｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｔｉｎｇｉｎｄａｙａｈｅａｄｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ，２０２２，４６（４）：１２４８１２６２．

［１４］刘佳楠，李鹏，杨德昌．基于风光荷储联合优化的虚拟电厂
竞价策略［Ｊ］．电力工程技术，２０１７，３６（６）：３２３７．
ＬＩＵＪｉａｎａｎ，ＬＩＰｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｅｃｈａｎｇ．Ｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ
ｓｏｌａｒｌｏａｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅ
ｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（６）：３２３７．

［１５］李嘉媚，艾芊，殷爽睿．虚拟电厂参与调峰调频服务的市场
机制与国外经验借鉴［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２
（１）：３７５６．
ＬＩＪｉａｍｅｉ，ＡＩＱｉａｎ，ＹＩＮＳｈｕａｎｇｒｕｉ．Ｍａｒｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｆｏｒｅｉｇｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｐｅａｋ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０２２，４２（１）：３７５６．

［１６］张子泳．ＰＪＭ备用体系及其对广东电力市场的启示［Ｊ］．云
南电力技术，２０１９，４７（１）：４７５０．
ＺＨＡＮＧＺｉｙｏｎｇ．ＳｙｓｔｅｍｏｆｐｏｗｅｒｒｅｓｅｒｖｅｉｎＰＪＭａｎｄｉｔｓｉｎｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎｔｏＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏ
ｗｅｒ，２０１９，４７（１）：４７５０．

［１７］朱继忠，叶秋子，邹金，等．英国电力辅助服务市场短期运
行备用服务机制及启示［Ｊ］．电力系统自动化，２０１８，４２
（１７）：１８，８６．
ＺＨＵＪｉｚｈｏｎｇ，ＹＥＱｉｕｚｉ，ＺＯＵＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｃｉｌｌａｒｙｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｈｅＵＫｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｍａｒｋｅｔａｎｄｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏ
ｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，４２（１７）：１８，８６．

［１８］浙江省人民政府办公厅．浙江省人民政府关于印发浙江省
电力体制改革综合试点方案的通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７１０
１０）［２０２３０２１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔ／２０１７／１０／１０／
ａｒｔ＿１２２９０１９３６４＿５５２７５．ｈｔｍｌ．
ＧｅｎｅｒａｌＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎ
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