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摘要：随着新能源在我国能源供应中占比的逐渐增加，其固有波动性会给电力系统带来电力电量不平衡的严峻挑战，

系统需要更多灵活性资源来应对系统平衡需求。常规火电机组作为一种优质的灵活调节性资源，对新能源高比例入网

至关重要。鉴于火电机组保障性收益下降的情况，我国目前对煤电机组实行两部制电价政策来保障常规火电机组的基

本收益，但并不能有效激励火电机组进一步提高调节性能。在对比分析国内外典型容量补偿方法在我国市场环境下的

适用性基础上，提出了一种计及成本回收与灵活性调节的双差异化容量补偿方法，具体包括保障型成本回收容量补偿

和激励型灵活调节容量补偿两种补偿方式，并建立了相应的补偿强度计算模型。该方法采用通用性评估指标帮助火电

机组更精准地回收成本，而且能激励其进一步提高灵活调节性能。最后，通过 IEEE 30 节点系统模拟，验证了该补偿

方法在固定成本回收、灵活调节能力激励以及支持系统稳定运行方面的有效性。
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Abstract：With the increasing proportion of new energy in China's energy supply, its inherent volatility will bring severe challenges 
to the power system, and the system needs more flexible resources to meet the demand of system balance.  As a kind of high-quality 
flexible regulating resource, conventional thermal power unit is crucial for integrating a high proportion of renewable energy.  In view 
of the decline in the guaranteed income of thermal power units, China currently implements a two-part electricity price policy for coal-
fired power units to ensure the basic income of conventional thermal power units, but it cannot effectively encourage thermal power 
units to further improve their regulation performance.  Based on the comparative analysis of the applicability of typical capacity 
compensation methods at home and abroad in China's market environment, a double-differentiated capacity compensation method 
considering cost recovery and flexible adjustment is proposed, including two compensation methods: guaranteed cost recovery capac⁃
ity compensation and incentive flexible adjustment capacity compensation, and the corresponding compensation intensity calculation 
model is established .  This method uses universal evaluation index to help thermal power units recover costs more accurately, and can 
also motivate them to further improve their flexible regulation performance.  Finally, simulations using the IEEE 30-node system 
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0　引言

在“双碳”目标驱动下，高比例新能源接入将成

为电力系统的基本特征和发展形态［1］。新能源渗透

接入电网的比例日益提高，助力实现能源低碳转型

目标的同时也给电力系统带来新一轮挑战［2-4］。新

能源发电的固有随机波动性将导致电力系统面临电

力电量平衡的严峻挑战［5］。火电机组以其稳定性和

灵活性对新能源的高比例接入起到支撑作用［6］。因

此在高比例新能源占比的新型电力系统中亟需激励

火电机组主动进行灵活性改造，以提升系统整体的

灵活调节能力，保障电力系统的可持续健康发展。

火电的提前退役将削弱系统的发电和调节能

力，不利于电力系统的可持续健康发展［7］。针对上

述问题，国内外众多学者提出多种不同的容量成本

回收方式来应对常规火电机组固定成本缺额问题。

文献［8］以智利地区为例，分析了在电力批发市场

中容量补偿机制对成本回收的显著效果。文献［9］
引入有效容量的概念，以单位有效容量下的成本缺

额均值作为容量补偿电价，确保了机组成本缺额的

回收。文献［10］针对电能量市场上“缺失收入”，设

计了一种基于电能量市场收益和容量补偿的内部收

益率经济模型。文献［11］建立了双层决策模型，分

析不同新能源渗透率下，容量补偿价格对火电企业

决策以及市场的影响。文献［12］研究提出了一种适

应新型电力系统发展初期的发电容量补偿机制，充

分体现了不同容量资源的价值。2023年 11月 10日，

国家发展改革委、国家能源局印发《关于煤电容量

电价机制的通知》［13］，将各地的经济承受差异性考

虑在内，提出了煤电容量电价机制。自《通知》印发

以来，广东、山东、江苏、河南、陕西、重庆、新

疆等各个省份陆续开始落实煤电两部制政策；2024
—2025年，多数地方通过容量电价回收固定成本的

比例为 30 %左右，部分煤电功能转型较快的省份

回收固定成本的比例为50 %左右。

总体来看，目前对容量补偿机制的研究存在以

下两个方面的问题。一是现行容量补偿机制的补偿

标准较为单一，并未充分考虑到各类机组成本回收

程度的差异；二是缺乏对常规火电机组为促进新能

源消纳而提供灵活调节能力的价值度量，导致火电

挖掘自身灵活调节性的积极性不足。

为此，本文提出了计及成本回收与灵活性调节

的双差异化容量补偿方法，包括保障型成本回收和

激励型灵活调节两方面容量补偿。建立了 IEEE 30
节点系统，通过算例分析验证了双差异化容量补偿

方法的补偿效果，该方法能够更好地满足新型电力

系统的发展需求，特别是在未来新型电力系统中新

能源比例不断增大的趋势下，该机制能够显著提高

市场运行效率，具有更强的市场适应性和前瞻性。

1　现行协助火电机组回收成本的方法适用

性分析

新能源因其较低的边际成本在电力市场中具有

竞价优势，占据了常规火电机组的部分市场份额，

导致常规火电机组的发电小时数下降，这给常规火

电机组的固定成本回收带来了挑战。为了应对这一

问题，国内外电力市场采取了不同的方式帮助火电

机组回收成本。典型的几种方式包括：稀缺定价机

制、容量市场机制、容量补偿机制和两部制电价机

制4种。

1） 稀缺定价机制：该机制是一种在系统电能

和备用电力稀缺的情况下，通过提高电力现货市场

的电能价格来支持常规火电机组回收成本的方

法［14-15］。目前，应用稀缺定价机制的地区包括美国

德州、加拿大阿尔伯塔和意大利等［16-17］，这些地区

的电力市场的共性反映了稀缺定价机制实施的基本

特征：用户侧对时段性高电价风险承受度较高、市

场监管机制健全、电力市场具备一定的供需弹性。

2） 容量市场机制：该机制主要是基于长期平

均成本竞争发现容量价格，实现公平化回收机组容

量成本，需要独立于电能量市场之外设立一个新的

容量竞价市场［18］。目前，意大利、美国PJM、英国

等地建立了容量市场机制［19-21］。同时美国德州电力

市 场 也 在 稳 妥 推 进 容 量 控 制（power capacity 
management，PCM），在容量市场机制领域正在进

行有力探索。该机制实施的基础特征有：需求预测

能力精准、市场透明度较高、市场监管能力较强。

3） 容量补偿机制：该机制是一种在监管部门

的指导下进行的行政化补偿手段，其核心是通过核

算补偿标准以及确定可补偿容量，在容量交付年为

发电企业提供容量补偿，以回收固定成本［22］。在国

际上，智利已经积累了容量补偿机制的相关实施经

验，国内的山东和广东地区曾经也对容量补偿机制

进行了探索。该机制的基本特征为：设计复杂度不
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高、可操作性强、电源投资风险较低。

4） 两部制电价机制：该机制通过市场化方式

形成电量电价反映市场供需，通过行政化方式形成

容量电价，充分体现煤电对电力系统的支撑调节价

值［23］。目前，我国对煤电实行两部制电价政策［24］，
其中电量电价仍然是通过市场供需定价，容量电价

则是对火电机组的固定成本进行补偿，所以该机制

的容量电价部分本质上是容量补偿机制的延续。该

机制的典型特征为：需与地方电力规划和市场机制

相协同。两部制电价政策作为一种过渡措施具有较

高的可操作性和较低的电源投资风险，这使得它在

当前我国电力市场发展阶段具有一定的适用性，但

是该机制容量电价标准较为固定单一，没有到考虑

不同类型机组的实际建设和运营情况，导致其补偿

效率不高，同时也不能有效激励火电机组进行灵活

性改造来提升系统的灵活调节能力。

2　计及成本回收与灵活性调节的双差异化

容量补偿方法

2. 1　双差异化容量补偿机理

随着新能源高比例渗透并入电网，电力系统的

实时平衡问题日益显著。为应对这一难题，电力系

统必须配备充足的灵活性资源进行有效调节［25］。解

决该问题的核心在于，需要通过合理的市场机制来

确保这些灵活性资源的价值得到认可，并激发市场

主体提供灵活调节服务的积极性［26］。如图 1 所示，

本文提出了一种计及成本回收与灵活性调节的双差

异化容量补偿方法，具体包括保障型成本回收容量

补偿方式和激励型灵活调节容量补偿方式。该方法

不仅对常规火电机组的成本差额进行差异化补偿，

还对机组的灵活调节能力进行量化评估。通过充分

回报火电机组的灵活调节服务产生的外部成本，引

导市场主体提升其调节能力。

1） 保障型成本回收容量补偿方式：这部分补

偿旨在确保火电机组的固定成本缺额得以高效且精

准的补偿。与传统均一化的容量补偿方式不同，该

方式采用通用性评估数据指标，细致考量不同类型

机组在基数电量占比、市场化收益能力和非计划停

运小时数等多个维度的差异。通过设定差异化补偿

修正参数，对补偿强度进行进一步修正调整，并在

年度周期内对各机组进行差异化补偿。

2） 激励型灵活调节容量补偿方式：这部分补

偿旨在鼓励火电机组提供更多的灵活调节服务，以

应对新能源的波动性和不确定性。基于各类型机组

的灵活性量化数据指标（如灵活调节容量、调节速

度、可持续时间等），计算出机组的综合性灵活价

值，再对综合性灵活调节价值进行评级。在月度周

期内，根据评级结果对各机组进行差异化补偿。

2. 2　保障型成本回收容量补偿标准

2. 2. 1　通用性评估数据指标

通用性评估数据指标旨在评估不同类型火电机

组的成本缺额情况，该数据指标具有一定的普适

性，代表着行业内、同一机组类型或者地区内各指

标的平均数据水平。保障型成本回收容量补偿方式

下建立的通用性评估数据指标具体包括九个数据指

标，可按类分为分机组类型数据指标以及分地区性

数据指标，如图2所示。

1） 分机组类型数据指标：机组单位容量年化

投建成本折旧、单位容量平均运维成本、年利用小

时数、总上网电量、度电燃料成本；

2） 分地区型数据指标：火电机组月度集中交

易平均电价、基数电量、台年平均停用小时数以及

台年平均停运次数［27］。

2. 2. 2　保障型容量补偿强度计算模型

基于通用性评估数据指标对不同类型机组的成

本缺额进行评估计算后，保障型成本回收容量补偿

方式引入了 3类差异化补偿修正系数：市场化电量

修正系数、成本缺额修正系数以及容量充裕度修正

图1　双差异化容量补偿方法设计框架

Fig.  1　Double-differentiated capacity compensation method 
design framework

图2　通用性评估数据指标

Fig.  2　Generic evaluation data index
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系数。这些修正系数用于描述不同机组类型在基数

电量、市场盈利能力以及非计划停运时间上的差

异，在此基础上建立了保障型成本回收容量补偿强

度计算模型，如式（1）—（6）所示。

Cm = fa fc feC∑
j ∈ i

v ins，j （1）
fe = 1 -

NiEbase，i

Eon，i
（2）

fc =
IiV ins，i + Co，mi + Cp，i - Cm，i

IiV ins，i
（3）

Ii = C inv
i

r ( )1 + r t

( )1 + r t - 1 （4）

fa =
∑
k = 1

nm

a k

nm
（5）

ak =
ì
í
î

0，     非计划停运状态

1，     其他状态
（6）

式中：Cm 为机组类型 i 第 m 年获得的补偿强度；

vins，j为机组类型 i中第 j台机组的装机容量；fa为容

量充裕度修正系数；fc为成本缺额修正系数；fe为市

场化电量修正系数；Eon，i为机组类型 i的总上网电

量；Ebase，i为该机组类型的平均基数电量；Ni为机组

类型 i的总机组数量；Ii机组类型 i的单位容量年化

投建成本折旧；Vins，i这一类型机组的装机容量总

和；Co，mi为机组类型 i年度运维费用；Cp，i为该机组

类型下的平均发电成本；Cm，i为机组类型 i在电能量

市场的年度平均收益；C inv
i 为该类型机组的单位容

量投资建设造价；r为贴现率；t为该机组类型的运

营年限；nm为第m年划分的时段数量；ak为机组在

时段 k的状态量。

三类修正参数的设定原则如下。

1） 市场化电量修正系数 fe：目前，市场化机组

的上网电量由市场化电量和一定比例的基数电量组

成，其中基数电量按照标杆上网电价结算，已经将

机组的固定成本考虑在内。因此，提出了市场化电

量修正系数的概念，将基数电量排除在补偿范围

之外。

2） 成本缺额修正系数 fc：该修正系数的设置旨

在体现不同类型机组市场盈利能力的差异，将机组

在其他市场回收的成本排除在补偿范围之外。

3） 容量充裕度修正系数 fa：当机组在补偿周期

内出现非计划停运情况时，会影响机组容量的实际

可用率，因此设置了容量充裕度修正系数，将机组

不可用的容量排除在补偿范围之外。

2. 3　激励型灵活调节容量补偿标准

2. 3. 1　灵活性量化数据指标

依据常规火电机组平抑净负荷曲线波动的行

为，选取灵活调节容量、调节速度、可持续时间 3
个灵活性量化指标来度量机组的灵活调节能力。

1） 灵活调节容量 S：火电机组降低出力至 50%
核准容量以下的可用容量，如式（7）所示。

S = 50%PN - Pmin （7）
式中：PN为机组的额定容量；Pmin为机组的最小出

力容量。

2） 调节速度V：机组向上和向下爬坡速度的最

小值，如式（8）所示。

V = min{Ru，Rd} （8）
3） 可持续时间T：火电机组在系统灵活性调节

需求时段，以一定调节功率提供可调节容量所能持

续的时间长度，如式（9）所示。

T =
∑

t

St

P flx
actual

（9）
式中：St为 t时段机组的灵活调节容量；P flx

actual 为火

电机组实际调节功率。

2. 3. 2　激励型容量补偿强度计算模型

通过灵活性量化数据指标对不同类型机组的实

际灵活调节能力进行量化计算后，激励型灵活调节

容量补偿方式致力于对机组综合性灵活调节价值进

行计算和评级。最终得到激励型灵活调节容量补偿

强度计算模型，实现灵活调节能力的差异化补偿。

1）综合性灵活价值计算

不同的灵活性量化指标可以从不同视角刻画机

组的灵活性。然而，各个量化指标之间难以进行客

观的横向对比，必须将多个量化指标的结果耦合，

才能对机组的整体灵活性进行评判。激励型灵活调

节容量补偿机制首先对各项量化指标的观测数据进

行归一化处理，然后采用层次分析-熵权法对 3个量

化指标进行赋权，反映它们在系统灵活供应中的相

对重要性。最后，将赋权处理后的各项指标进行线

性汇总，得到机组的综合灵活性价值，实现了利用

多个灵活性量化指标对机组灵活调节价值进行综合

评价的目标，具体的计算公式如（10）—（12）所示。

（1）归一化数据处理
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Xkj =
xkj - min j( )xk

max j( )xk - min j( )xk

， k = 1，2，3 （10）
式中：xkj为机组 j第 k个灵活性量化指标的观测值；

Xkj为 xkj的归一化结果；max j( xk )、min j( xk )分别为个

体机组 j所属机组类型中灵活性量化指标 k的最大

观测值以及最小观测值。

（2）层次分析-熵权法赋权

zk = pkqk ∑
m = 1

3
pmqm， k = 1，2，3 （11）

式中：zk为指标 k的综合权重系数；pk和 qk分别为指

标 k在层次分析法和熵权法下的主观权重和客观

权重。

（3）综合性灵活价值计算

fk = ∑
k = 1

n

zk xkj × 100 （12）
式中：fk为机组 j的综合性灵活价值评价得分；n为
评价指标数量。

2）综合性灵活价值评级

本文基于综合性灵活价值的数值范围，将机组

分为优质型、中等型和普通型灵活调节机组，在该

补偿方式结算时可以直接按照 3个灵活性等级进行

差异化补偿，具体的分类如表1所示。

综上所述，激励型灵活调节容量补偿方式将根

据每一灵活性等级下机组平均综合灵活性价值在 3
类机组平均综合灵活性价值总和占比，基于机组灵

活性功能价值的差异给予差别化“阶梯式”分段补

偿，补偿强度计算模型公式如式（13）—（14）所示。

xs = f̄s

∑
1

3
f̄ l

I flx

as
，s = 1，2，3 （13）

f̄s =
∑
j = 1

as

fj

as
，s = 1，2，3 （14）

式中：Iflx为灵活性容量补偿费用的总额；x1、x2、x3

分别为优质型、中等型和普通型灵活调节等级下单

个机组获得的补偿费用；a1、a2、a3分别为系统内

属于优质型、中等型以及普通型灵活调节机组的数

量；f̄1、f̄2、f̄3 分别为优质型、中等型和普通型灵活

调节机组的综合灵活性价值的平均值。

3　算例分析

3. 1　基础数据设置

本文选取 IEEE 30节点系统作为网络拓扑结构，

其系统网架结构如图3所示。算例系统包含风电、光

伏以及4种典型燃煤机组作为发电资源，具体技术参

数列于表2。煤电机组成本相关的基本数据参数将根

据某省在营煤电机组的实际情况设定：折现率为8%，

服役年限为20 a。在完成基础数据的设定后，利用电

力市场基础出清模型，并结合安全约束机组组合

（security constrained unit commitment，SCUC）模型

以及CPLEX求解器［27］，仿真时间跨度为8 760 h，每

小时出清一次，以获取各时段机组的出力情况和系统

的边际电价。这些数据对于计算火电机组的发电成

本、年度运行净收益，以及评估补偿机制实施前后火

电机组灵活调节空间的变化情况至关重要。

表1　常规火电机组综合性灵活调节价值评级

Tab.  1　Comprehensive flexible adjustment value rating for 
thermal power units

灵活调节
等级

优质型

中等型

普通型

灵活调节
容量

大

较大

较小

调节速度

快

中等

较慢

可持续
时间

长

较长

较短

归一化综合
性灵活价值

80以上

50~80
50以下

机组数量

a1
a2
a3

表2　燃煤机组技术参数

Tab.  2　Technical parameters of coal-fired units

机组
类型

A

B

C

D

Pi，max

/MW

1 500
1 000
600
400

Pi，min

/MW

460
280
150
100

ai

0. 152
0. 106
0. 028
0. 021

bi

38. 540
38. 859
38. 397
36. 328

ci

786. 799
945. 633

1 049. 100
1 058. 570

Ru/Rd

（（p. u.）·h-1）

0. 38
0. 30
0. 15
0. 15

图3　IEEE 30节点测试系统拓扑图

Fig.  3　IEEE 30-node test system topology
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3. 2　保障型成本回收容量补偿强度计算

3. 2. 1　通用性评估数据指标设置

参考 2. 2. 1小节，在本文的算例情境下，具体

的通用性评估数据指标设置可以参考表3—4。

3. 2. 2　保障型成本回收容量补偿强度

各类型机组获得的保障型成本回收容量补偿强

度，计算结果如表5所示。

如表 5所示，保障型容量成本回收补偿方式能

根据机组的投资造价、市场化收益来动态决定补偿

的强度，实现了对四类机组固定成本的差异化回

收。其中机组 A、B的市场化收益能够有效回收机

组固定成本，而机组 C、D难以通过市场化收益来

回收机组固定成本，因此机组 A、B的保障型补偿

强度较小，而机组C、D的保障型补偿强度较大。

3. 3　激励型灵活调节容量补偿强度计算

3. 3. 1　通用性评估数据指标设置

四类机组的灵活性量化指标数据如表6所示。

3. 3. 2　激励型灵活调节容量补偿强度

各类机组获得的单位容量灵活调节补偿强度，

如表7所示。

在激励型灵活调节补偿方式作用下，不同类型

机组获得的激励型补偿强度与自身的灵活调节等级

密切相关。如表 7所示，机组A的灵活调节等级最

高为优质型，因此获得的激励型补偿强度最大；而

机组 C、D的灵调节等级为普通型，所以其激励型

补偿强度较小。

3. 4　双差异化容量补偿方法补偿效果分析

各类型机组获得的双差异化容量补偿强度，计

算结果如表8所示。

由表8和图4分析得出，区别于我国目前单一固

定的容量补偿标准，双差异化容量补偿方法不仅能够

差异化回收常规火电机组的成本缺额，而且能够激励

常规火电机组主动进行灵活性改造，实现了对常规火

电机组容量补偿方法的双重优化。算例仿真结果显

示：机组A因其较强的市场盈利能力，在保障型容量

补偿方式下获得的补偿很少，但由于自身灵活调节等

级较高，获得的激励型容量补偿强度最大；机组类型

D虽在保障型成本回收容量补偿方式下获得了最多的

表3　分机组类型数据指标

Tab.  3　Extension group type data indicators

分机组类
型数据
指标

A

B

C

D

单位容量
造价（元·

kW-1）

2 771
2 884
3 271
2 700

单位容量运
维费用（元·

kW-1）

132
133
117
106

年利用小
时数/h

6 760
5 475
1 617
1 460

年度总上
网电量
/kWh

9. 501×109
5. 130×109
9. 642×108
5. 472×108

度电燃料
成本/（元·

kWh-1）

0. 251
0. 286
0. 278
0. 268

表4　分地区类型数据指标

Tab.  4　Regional type data indicators

分地区类型
数据指标

月度中长期交易
平均直接交易电
价/（元·kWh-1）

0. 437

基数利
用小时
数/h

810

台年平均停
运利用小时

数/h

39. 570

台年平
均停用
次数/次

0. 510

表5　保障型成本回收容量补偿强度

Tab.  5　Capacity compensation strengths of guarantee-type 
cost recovery capacity compensation way

机组类型

补偿强度
/（元·（kW·a）-1）

A

40
B

40
C

108
D

124

表6　灵活性量化数据指标

Tab.  6　Flexibility quantifies data indicators

机组类型

A

B

C

D

灵活调节容量/
MW

312
141
67
13

调节速度/
（MW·h-1）

29
33
5

13

可持续时间/h

8
5
4
3

表7　激励型灵活调节容量补偿强度

Tab.  7　Capacity compensation strength of incentive-type 
flexible adjustment capacity compensation way

机组类型

灵活调节等级

补偿强度
/（元·（kW·a）-1）

A

优质型

55

B

中等型

51

C

普通型

9

D

普通型

9

表8　双差异化容量补偿强度

Tab.  8　Double differential capacity compensation intensity
元/(kW·a) 

机组类型

A

B

C

D

保障型补偿
强度元

40
40

108
124

激励型补偿强度

55
51
9
9

双差异化补偿
强度

95
91

117
133
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补偿，但是其灵活性等级不高，导致获得的激励型容

量补偿强度较小。该方法针对不同机组的补偿强度可

以动态调整，能够更好地满足未来新型电力系统的发

展需求，保障系统的安全稳定运行。

4　结论

本文提出了一种计及基本成本及灵活调节能力

的双差异化容量补偿方法。通过算例仿真结果证明

了该方法的有效性。主要结论如下。

1）本文构建的火电机组通用性评估指标体系，

能够从多层面对机组固定成本缺额情况进行分析，

满足了对不同机组差异化分析的需要，是一套适合

当前市场环境且相对完善的评估指标体系。

2）本文通过比较两类补偿方法对常规火电机组

的成本缺额回收实施效果以及补偿前后机组灵活调

节行为进行对比分析，证明了补偿方法更符合“因

缺而补、不缺不补”的补偿原则。双差异化容量补

偿方法能够有效回收常规火电机组的成本。同时，

该补偿方法激励了常规火电机组提供灵活调节服

务，从而推动了火电机组灵活性改造的进程，有助

于为新型电力系统配备充足优质的灵活调节资源。

后续，将基于以上研究，将研究重点放在如何

将补偿费用分摊传导在终端用户身上，探索更精细

化的分摊机制，以更好地保证电力市场的公平性和

合理性。
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