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摘要：随着电力系统中新能源占比的不断升高，新能源市场化交易模式逐渐形成体系，不同比例的新能源、不同的出

清模式都会影响现货电能量和调频辅助服务市场出清的结果。为此，总结了新能源参与市场的交易模式，对比分析了

典型调频市场如美国 PJM（Pennsylvania-New Jersey-Maryland interconnection）和美国 CAISO（California independent 
system operator）的市场出清细则。在此基础下，为简化因单独核算机会成本导致的市场出清流程较复杂问题，构建了

由机组在容量报价时自行考虑机会成本、并以机组申报的容量报价和里程报价作为出清排序依据的调频市场出清模

型，并基于此给出了现货电能量和调频辅助服务市场顺次与联合出清模型。为研究不同机制下高比例和低比例新能源

参与下的市场出清成本效益，构建了仿真算例进行对比分析，结果表明联合出清模式在高比例新能源背景下具有一定

的优势。
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Abstract：With the continuous increase in the proportion of new energy in the power system, the market-oriented trading mode of 
new energy is gradually forming a system.  Different proportions of new energy and different clearing modes will affect the clearing 
results of spot electric energy and frequency regulation ancillary service markets.  To address this, the trading models of new energy 
participation in the market are summarized and a comparative analysis of the clearing rules of typical frequency regulation markets is 
conducted such as PJM (Pennsylvania-New Jersey-Maryland interconnection)and CAISO(California independent system operator)in 
the United States.  On this basis, in order to simplify the complex market clearing process caused by separately accounting for op⁃
portunity costs, a frequency regulation market clearing model is constructed, where generating units voluntarily consider opportunity 
costs during capacity bidding, and the clearing sequence is determined based on the units′ declared capacity bids and mileage bids.  
Furthermore, based on this model, sequential and joint clearing models for the spot electric energy and frequency regulation ancillary 
service markets are proposed.  To study the cost-effectiveness of market clearing under different mechanisms with high and low 
proportions of new energy participation, simulation cases are constructed for comparative analysis, which demonstrate that the joint 
clearing mode has certain advantages in the context of high proportions of new energy.
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0　引言

构建新型电力系统是我国贯彻落实国家能源

安全新战略、实现“碳达峰、碳中和”战略目标的

必由之路［1］。2023 年 6 月，国家能源局发布《新型

电力系统发展蓝皮书》标志着建设以新能源为主体

的新型电力系统进入了全面启动和加速推进的重

要阶段［2-3］。新型电力系统建设背景下，为实现能

源供给侧脱碳，光伏、风电将成为新增能源主力

军。2023 年前三季度，我国可再生能源新增装机

再创历史新高，风电和光伏新增装机容量达到

162 GW；全国风电和光伏发电量达到 107 Twh时，

同 比 增 长 22. 3 % ， 约 占 全 社 会 用 电 量 的

16. 2 %［4］。
新一轮电力体制改革部署实施以来，我国电力

市场建设稳步有序推进，多元竞争主体格局初步形

成，市场在资源优化配置中的作用明显增强［5］。随

着构建新型电力系统目标的落实，电源结构的不断

优化，电力市场运营也迎来了新问题［6-7］。
1）稳定性问题：由于新能源出力具有波动性，

且发电出力预测的准确度与预测时间距实际调度时

刻的时长有关，无法准确预测，参与电力市场存在

电力电量平衡的风险，影响市场均衡，不利于电力

市场安全稳定运行。

2）灵活性问题：新能源发电与传统能源发电相

比，具有显著的不可控性以及不确定性，一些风电

还具有反调峰特性，电力市场需要更多的灵活调节

手段。

3）运行成本问题：新能源机组凭借低边际发电

成本，通过报低价获得优先发电权，虽促进了清洁

能源利用，但相应延长了新能源投资的成本回收周

期，降低了其在市场中的竞价活力。与此同时，为

维持电网实时供需平衡及稳定性，传统机组需承担

额外的辅助服务责任，而过度的辅助服务需求则加

剧了系统运行的整体成本负担。

在电力交易的过程中，现货电能量市场是促

进电力资源实现更优质的配置、引导电力供需趋

于实时平衡的关键。而调频辅助服务市场是保障

系统频率稳定的基础，以尽可能小的辅助服务成

本来维护系统实时运行的安全、稳定与灵活［8］。
关于面向高比例新能源的电力市场的研究，学术

界已经开展了大量研究，研究内容包括新能源的

参与对电力市场的影响、国内外新能源市场化支

持政策和机制设计经验、考虑新能源主体的电力

市场多主体竞价策略、适应新能源主体参与电力

市场的出清方法等。

文献［6］综述了随着市场中新能源参与度的升

高，电力市场会产生的一系列特殊问题以及相关研

究，包括市场电价、传统机组效益、社会效益、市

场均衡以及调频市场等方面的内容。我国新能源发

电大都作为现货市场边界条件予以优先安排，全额

保障消纳，如浙江、福建等省份。虽然从机制上确

保了新能源的全额消纳，但受新能源实际出力与预

测值偏差的影响，现货市场价格出现波动性，影响

市场优化资源配置的效果。美国、欧洲等［9-14］新能

源渗透率高的国家针对新能源市场机制的建设相对

成熟，制定了精细化的现货市场交易出清细则，保

障了新能源完全自由地参与市场竞价。文献［15］提

出了一种新能源交易机制，现货市场中，市场出清

模型在基于电力预测的基础上引入新能源运行成本

及生产约束；同时，参与现货市场的月份可根据系

统月度削峰填谷盈亏情况来确定。中长期市场中，

以政府授权合同的形式签订中长期合同，其中光伏

电站以日发电预测曲线为合同曲线，风电场则以实

际输出的 80 %~90 %作为合同曲线，促进了新能源

的优先消纳，并减少新能源参与集中式电力现货市

场后的收入波动。

文献［16］介绍了辅助服务定义和辅助服务采购

机制，分析了可再生能源对能量和辅助服务市场的

影响，给出了基于可再生能源的辅助服务采购思

路，并指出可再生能源和储能联合运行具有巨大的

潜力，但没有给出具体的联合运行模型。文献［17］
为实现可再生能源保障性消纳，在出清模型目标函

数里增加新能源报价弃能惩罚项，构建了含可再生

能源主体的现货市场出清机制。文献［18］构建了反

映风电商不同风速时机会成本变化的日前电能和调

频市场联合竞价模型，但忽略了调频里程对市场出

清的影响。文献［19］考虑动态需求响应价格和消费

者综合满意度，提出了虚拟电厂在多元市场的多目

标优化策略。文献［20］对比分析了顺次出清与联合

出清两种机制在不同负荷情况下的出清结果、综合

利益和交易成本，但出清模型建立过程中未考虑新

能源机组的生产约束以及调频里程的效果。文献

［21］构建了现货电能量与调频服务的联合出清模
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型，考虑储能在未来高比例新能源市场参与下的重

要作用，分析了独立储能对现货电能量与调频市场

购电成本的影响，其中调频市场出清规则参考了美

国PJM调频市场运行规则，考虑提供调频辅助服务

的机会成本，最终形成综合报价出清。

由于新能源发电的不确定性，新能源市场化势

必使得市场出清问题变得复杂、市场出清流程变得

繁琐，不同新能源的占比变化也直接影响电力市场

的运行效率和成本效益。此外，鲜有研究针对新能

源渗透率高低的因素对顺次出清和联合出清两市场

机制进行讨论和分析。因此，在新能源参与市场的

背景下，本文梳理国内外新能源参与市场的交易模

式，并对比分析典型调频市场如美国宾夕法尼亚

州-新泽西州-马里兰州互联网络（Pennsylvania-New 
Jersey-Maryland interconnection，PJM）和美国加州

独 立 系 统 运 营 商（California independent system 
operator，CAISO）的市场出清细则，在此基础上构

建了以机组申报的容量报价和里程报价作为出清排

序依据的调频市场出清模型，并基于此形成考虑新

能源主体的现货电能量与调频服务的顺次出清与联

合出清模型。最后，通过仿真不同新能源比例下的

不同出清模式的市场出清，分析它们对出清结果、

成本效益的影响，为我国未来新型电力系统建设背

景下的现货电能量和调频辅助服务市场机制设计提

供了参考。

1　国内外现货电能量和调频辅助服务市场

机制实践经验

1. 1　新能源的市场化交易模式

1. 1. 1　新能源消纳方式及上网激励政策

新能源的消纳主要有两种形式，一是新能源中

标出力由市场出清优化结果直接可得，新能源主体

自负弃电量损失，如美国、英国、澳大利亚等；二

是由电网企业保障性收购，新能源拟弃电量的消纳

责任主体为电网企业，如日本、芬兰等国家的新能

源按固定电价上网，不参与电力市场。

国外成熟市场经验表明，新能源发展初期可以

根据新能源建设技术情况实施固定上网电价递减机

制，全额收购新能源以吸引投资快速促进新能源的

装机落地。在新能源发展初具规模时期，对新能源

市场化电量实行上网电价溢价补贴机制，保障新能

源市场价值。当新能源发展到一定程度，发电成本

开始大幅下降时，可以取消对新能源上网电价的补

贴，实施新能源发电集中竞争招标制度，推动新能

源市场化发展，如德国电力市场。此外，英国还引

入了可再生能源义务证书制度，强制性保障可再生

能源电量在发电供应商总电量的比例，在可再生能

源大力发展阶段又提出了低碳电源差价合约机制这

一政府授权合约机制，促进可再生能源全面市场

化。新能源上网激励政策总结如表1所示。

1. 1. 2　新能源参与市场的交易模式

合理的上网激励和市场化交易机制能够确保新

能源在市场竞争中获得合理的收益，激发其投资和

发展动力。

甘肃、山东和蒙西等地区的新能源可以以报量

报价的方式参与现货市场，广东、山西、福建、浙

江、四川等地区新能源主要以报量不报价或不参与

的模式参与现货市场。具体而言，广东日前和实时

市场按节点边际电价结算，新能源不参与现货市场

定价，在日前和实时市场中采取优先消纳机制。甘

肃对于部分特许及扶贫新能源机组采取优先消纳机

制，其余新能源机组分段报量报价参与现货市场，

按日前和实时市场的分区边际电价进行结算。山东

和蒙西新能源采取优先消纳和报量报价相结合的机

制参与现货市场，绝大部分新能源发电电量仍按优

先发电或保障性收购的方式消纳，对于新能源超短

期预测出力的 10%或超出保障性电量的部分以新能

源申报价格参与市场出清。

价格机制上，国外电力市场具有更多丰富的经

验。如美国PJM的节点边际电价机制，一方面保证

了新能源边际发电成本低的市场价值收益，另一方

面节点边际电价考虑输电阻塞，当出现弃风弃光现

象时，新能源报价低或报负价的优势转变成了对弃

风弃光的惩罚，一定程度上保障了新能源发电的消

纳量。德国日内市场的按报价支付方式，考虑到日

表 1　新能源上网激励政策

Tab.  1　Incentive policies for new energy grid connection

新能源发展阶段

发展初期

初具规模时期

发电成本大幅
下降阶段

大力发展阶段

新能源上网激励政策

固定上网电价递减机制，全额收购新能源

市场化电量，实行上网电价溢价补贴机制

取消上网电价补贴，实施新能源发电集中竞争招
标制度

差价合约等政府授权合约
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内市场流通规模较小，相对更容易受到市场力操

控，按报价定价方式下单个市场主体的报价不能直

接影响其他主体的中标价格，更有利于抑制市场主

体的合谋报价。澳大利亚的全电量池竞价上网模式

包括新能源主体在内的所有发电主体，并实行区域

电价机制，在新能源发电建设成本基本一致的情况

下，电价高（需求高）的地区投资回报率更高，能够

在一定程度上推动新能源发电优先在电价较高的地

区建设，减少需要大规模远距离输电情况的发生，

降低弃风弃光率［22］。
1. 2　电力市场出清模式

目前我国的电能量市场与调频辅助服务市场存

在顺次出清与联合出清两种应用较为广泛的出清模

式，这两种调频出清模式在各个地区的使用情况较

为随机，但以顺次出清模式为主。国外尤其是美国

电力市场则主要采用联合出清模式。国内外现货电

能量和调频辅助服务市场出清模式如表2所示。

1. 3　美国PJM和CAISO调频市场出清机制对比

在我国推行的市场化调频机制中很大程度上参

考并借鉴了美国成熟的调频市场机制，涵盖了调频

容量评估、调频容量投标、调频市场出清以及调频

费用结算等几个主要环节［23］。特别是 PJM 的调频

市场模式成为了我们设计实际市场机制和学术研究

重要的参考对象之一，如文献［21］中调频市场出清

模型的设计由调度机构统一核算调频服务的机会成

本，最终以综合报价出清。

在日前市场，PJM 联合优化电能量和备用服

务；时前组织调频和备用市场，通过分步骤的方式

与实时电能市场进行联合优化［24］。在 PJM 调频市

场，调频资源提交的报价并不直接作为统一出清时

的排序价格，而要经过收益因子、调频性能指标等

参数的修正。在时前和实时阶段，PJM基于调频资

源的运行成本曲线和实时能量市场的节点边际电价

（locational marginal price，LMP），时前阶段为预测

的 LMP，实时阶段为实时出清结果的 LMP 对参与

调频的机组进行机会成本的统一核算。调度机构核

算的机会成本、修正后的调频容量报价和调频里程

报价三者共同形成一个出清排序价格，在每个调度

时段，PJM根据最新的排序价格通过边际价格计算

程序实时出清，排序价格的边际为调频市场综合出

清价格，出清后中标机组中的最高里程报价为里程

出清价格，容量出清价格等于调频市场综合出清价

格减去里程出清价格。

与 PJM 调频市场规则不同，CAISO 在日前市

场联合优化形成调频容量和里程的出清价格，在实

时市场上，CAISO 不再进行调频市场出清［25］。为

确保调频资源的充分供应，CAISO引入了系统调频

里程系数和机组调频里程系数这两个参数，在日前

阶段用于预估里程需求，并据此进行里程的出清定

价，里程价格即为满足调频里程需求的边际里程报

价。系统里程系数和机组里程系数均由上一周 7天

的实际调度数据计算得到。此外，CAISO允许机组

在提交容量报价时一并将机会成本纳入其中，最后

容量出清价格就是满足系统调频容量需求的边际容

量报价。这种处理方式使得机组在报价时能够更全

面地考虑自身成本，同时也简化了市场的定价流

程。美国 PJM 和 CAISO 调频市场规则对比总结如

表3所示。

PJM调频服务补偿为调频容量补偿和调频里程

补偿两部制补偿。容量补偿费用由容量出清价格、

调频性能指标以及调频容量中标量三者乘积计算得

到，里程补偿费用由里程出清价格、调频性能指标

以及调频里程中标量三者乘积计算得到［24］。CAISO
则按照市场出清的调频容量和调频里程边际价格对

参与调频的机组进行补偿［21］。

2　电能量和调频市场出清模型

出清模型的建立是市场出清环节的核心问题，

它与电力系统运行的经济性和可靠性有关，对交易

价格有着直接的影响［26］。我国不同地方的电力市场

所处阶段不同，现货电能量与调频市场的出清机制

细则也不尽相同，新能源等新市场主体接入电力系

表2　国内外现货电能量和调频辅助服务市场出清模式

Tab. 2　Clearing modes for domestic and international spot 
electric energy and frequency regulation ancillary service markets

地区

美国

澳大利亚

欧洲

山西

浙江

蒙西

广东

调频市场

联合出清

联合出清

顺次出清

顺次出清

联合出清

顺次出清

顺次出清
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统后，不同出清模型会对调度方案和社会成本效益

产生影响。因此，研究考虑新能源参与下的不同市

场出清机制具有重要的理论价值和现实意义。本节

将对考虑新能源参与的现货电能量和调频市场顺次

出清和联合出清模型进行数学建模，作为一般性出

清模型研究，由日前安全约束机组组合（security 
constrained unit commitment，SCUC）模型确定开机

方 式 ， 由 日 前 安 全 约 束 经 济 调 度（security 
constrained economic dispatch，SCED）模型确定各

机组中标容量，最终实现市场化定价，不考虑新能

源保障性消纳和弃能等因素，由新能源主体自主申

报量价、自负盈亏。

2. 1　顺次出清模型

2. 1. 1　电能量市场SCUC目标函数及约束条件

min (∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

[Ci，t (Pi，t ) + C U
i，t + C pmin

i，t ] +

∑
l = 1

L ∑
t = 1

T

M [ S +
l + S -

l ] )
（1）

式中：N为机组的数量；T为所考虑的总时段数量，

考虑 96时段/日；Pi，t为机组 i在时段 t的出力，等于

机组申报的各段出力区间中的中标电力之和；

Ci，t (Pi，t )、C U
i，t、C pmin

i，t 分别为机组 i在时段 t的运行成

本、启动成本、最小稳定技术出力成本，其中

Ci，t (Pi，t )等于机组申报的各段出力区间的中标电力

与对应的报价乘积之和，C U
i，t为机组 i在时段 t由停

机状态变为开机状态产生的费用，其中新能源机组

的启动成本按 0处理，C pmin
i，t 这一参数只有火电机组

才有，在火电机组开机的时段纳入计算；M为网络

潮流约束松弛罚因子；S +
l 、S -

l 分别为线路 l的正、

反向潮流松弛变量；L为线路总数量［27］。
系统运行约束如式（2）—（3）所示。

∑
i = 1

N

Pi，t = Dt （2）
-Pmin

l ≤ ∑
i = 1

N

Gl - iPi，t - ∑
k = 1

K

Gl - kDk，t - S +
l + S -

l ≤ Pmax
l   （3）

式中：Dt为系统在时段 t的全系统负荷需求；Pmin
l 、

Pmax
l 分别为线路 l的正、反向潮流传输极限；Gl - i为

机组 i所在节点对线路 l的发电机输出功率转移分布

因子；K为系统中包含的节点数量；Gl - k 为节点 k
对线路 l的发电机输出功率转移分布因子；Dk，t为节

点 k在时段 t的母线负荷值。

火电机组运行特性约束包括出力上下限约束、

爬坡约束、最小连续开停机时间约束等，如式（4）
—（10）所示。

αh，tPmin
h，t ≤ Ph，t ≤ αh，tPmax

h，t （4）
Ph，t - Ph，t - 1 ≤ ΔPU

h αh，t - 1 + Pmin
h，t (αh，t - αh，t - 1 ) +

Pmax
h，t (1 - αh，t )

  （5）
Ph，t - 1 - Ph，t ≤ ΔPD

h αh，t - Pmin
h，t (αh，t - αh，t - 1 ) +

Pmax
h，t (1 - αh，t - 1 )

（6）
T U

h，t - (αh，t - 1 - αh，t )T U
min ≥ 0 （7）

T D
h，t - (αh，t - αh，t - 1 )T D

min ≥ 0 （8）
T U

h，t = ∑
k = t - T U

min

t - 1
αh，k （9）

T D
h，t = ∑

k = t - T D
min

t - 1
(1 - αh，k ) （10）

式中： αh，k 为火电机组 h 在时段 t 的启停状态，

αh，t = 0 表示机组停机， αh，t = 1 表示机组开机；

Pmax
h，t 、Pmin

h，t 分别为火电机组 h在时段 t的最大、最小

出力；ΔPU
h、ΔPD

h 分别为火电机组 h最大上、下爬

坡速率；T U
min、T D

min 分别为火电机组的最小连续开

机时间和最小连续停机时间；T U
h，t、T D

h，t分别为火电

机组 h在时段 t已经连续开机的时间和连续停机的

时间［28-29］。
新能源机组运行特性约束如式（11）—（13）

所示。

表3　PJM与CAISO调频辅助服务市场规则对比

Tab. 3　Comparison of rules between frequency regulation 
ancillary service markets of PJM and CAISO’s

调频市场

产品需求

资源申报

市场出清

美国PJM

双向调频服务，每小
时的调频需求分为峰
时需求和谷时需求

日前报价：容量报价、
里程报价、愿意提供
的调频容量、运行成
本曲线

时前出清：与能量、备
用联合优化，确定各
资源调频容量中标
量、实时出清：确定调
频市场出清价格，并
用于市场结算

美国CAISO

单向调频服务，容量需求为一定
比例的峰荷值，里程需求为上一
周的平均里程需求量、系统调频
里程系数和容量需求的乘积、以
及机组调频里程系数和容量中
标量的乘积，三者取小

日前报价：容量报价、里程报价

日前出清：与能量、备用联合优
化，得到调频容量和里程中标
量及市场出清价格，并用于
结算
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0 ≤ Pr，t ≤ αr，tPF
r，t （11）

Pr，t - Pr，t - 1 ≤ ΔPU
r αr，t - 1 + Pmin

r，t (αr，t - αr，t - 1 ) +
Pmax

r，t (1 - αr，t )
  （12）

Pr，t - 1 - Pr，t ≤ ΔPD
r αr，t - Pmin

r，t (αr，t - αr，t - 1 ) +
Pmax

r，t (1 - αr，t - 1 )
（13）

式中：Pr，t为新能源机组 r在时段 t的中标出力；αr，t

为新能源机组 r在时段 t的启停状态，αr，t = 0 表示

机组停机，αr，t = 1 表示机组开机；PF
r，t为新能源机

组 r在时段 t的短期功率预测值；Pmax
r，t 、Pmin

r，t 分别为

新能源机组 r在时段 t的最大、最小出力；ΔPU
r 、

ΔPD
r 分别为新能源机组 r的最大上、下爬坡速率。

式（12）—（13）为新能源机组 r的上下爬坡约束。

2. 1. 2　能量市场出清SCED目标函数及约束条件

min (∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

Ci，t (Pi，t ) + ∑
l = 1

L ∑
t = 1

T

M [ S +
l + S -

l ] )  （14）
系统运行约束同SCUC模型的式（2）—（3）。

SCUC 确定的开机机组运行特性约束如式（15）
—（18）所示。

Pmin
h，t ≤ Ph，t ≤ Pmax

h，t （15）
Ph，t - Ph，t - 1 ≤ ΔPU

h （16）
Ph，t - 1 - Ph，t ≤ ΔPD

h （17）
0 ≤ Pr，t ≤ PF

r，t （18）
当日前市场采用节点边际定价机制时，节点 k

在时段 t的节点电价pLMP
k，t 为：

pLMP
k，t = λ t - ∑

l = 1

L

(τ+
l，t - τ-

l，t )Gl - k （19）
式中：λ t为在时段 t系统负荷平衡约束（式（2））的拉

格朗日乘子；τ+
l，t、τ-

l，t分别为线路 l最大正向和反向

潮流约束（式（3））的拉格朗日乘子。

2. 1. 3　调频市场出清

基于美国 CAISO 调频市场规则，二次调频市

场中，由调度机构预测并公布系统的调频容量需求

和调频里程需求，发电机组申报容量报价C cap
i，t及里

程报价C mil
i，t 两部分报价，并以机组申报的容量报价

和里程报价作为出清排序依据。

调频市场出清模型目标函数及约束条件如下：

∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

[C cap
i，t Pcap

i，t + C mil
i，t Pmil

i，t ] （20）
0 ≤ Pcap

i，t ≤ Pcap，max
i，t （21）

Pcap
i，t ≤ Pmil

i，t ≤ kiPcap
i，t （22）

∑
i = 1

N

Pcap
i，t ≥ PRegcapD

t （23）

∑
i = 1

N

Pmil
i，t ≥ PRegmilD

t （24）
PRegmilD

t = min (PRegmilD
t - 7 ，ksPRegcapD

t ，∑
i = 1

N

kiPcap
i，t )  （25）

式中：Pcap
i，t 、Pcap，max

i，t 、Pmil
i，t 分别为机组 i在时段 t调频

容量中标量及申报量与调频里程中标量；PRegcapD
t 、

PRegmilD
t - 7 分别为时段 t系统调频辅助服务容量需求及

前 7 天系统的平均调频里程需求；ks、ki 分别为系

统调频里程系数和机组 i的调频里程系数。目标函

数式（20）表示时段 t调频辅助服务的总成本；约束

条件式（21）—（22）分别表示调频容量中标出力范围

约束、调频里程中标出力范围约束；约束条件式

（23）—（24）分别表示系统调频容量需求和调频里程

需求约束。本文调频里程需求取 ksPRegcapD
t ，即系统

调频里程系数与调频容量需求的乘积。

调频容量出清价格 pcap 和调频里程出清价格 pmil

如式（26）所示。

ì
í
î

pcap = ct

pmil = mt

（26）
式中 ct、mt 分别为时段 t系统调频容量需求约束式

（23）、调频里程需求约束式（24）的拉格朗日乘子。

采用两部制结算机制得到各调频资源的容量收

益 rcap和里程收益 rmil。

rcap = Pcap
i pcap （27）

rmil = Pmil
i smc

i pmil （28）
式中：Pcap

i 、Pmil
i 分别为机组 i的中标容量和实际里

程值；smc
i 为机组 i的实际调频性能指标。

2. 2　联合出清模型

2. 2. 1　SCUC目标函数及约束条件

min (∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

[Ci，t (Pi，t ) + C U
i，t + C pmin

i，t ] +

         ∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

[C cap
i，t Pcap

i，t + C mil
i，t Pmil

i，t ] +

         ∑
l = 1

L ∑
t = 1

T

M [ S +
l + S -

l ] )

（29）

式中Ci，t (Pi，t )、C U
i，t、C pmin

i，t 、C cap
i，t Pcap

i，t 、C mil
i，t Pmil

i，t 分别为

机组 i在时段 t的运行成本、启动成本、最小稳定技

术出力成本、调频容量成本、调频里程成本。

系统运行约束同式（2）—（3）、（21）—（25）。

机组运行特性约束如式（30）—（32）所示，还有

式（5）—（10）、（12）—（13）。

Ph，t + Pcap
h，t ≤ αh，tPmax

h，t （30）
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Ph，t ≥ αh，tPmin
h，t （31）

0 ≤ Pr，t + Pcap
r，t ≤ αr，tPF

r，t （32）
2. 2. 2　SCED目标函数及约束条件

min (∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

[Ci，t (Pi，t ) + C cap
i，t Pcap

i，t + C mil
i，t Pmil

i，t ] +

∑
l = 1

L ∑
t = 1

T

M [ S +
l + S -

l ] )
（33）

系统运行约束同式（2）—（3）、（21）—（22）。

开机机组运行特性约束如式（34）—（36）所示，

还有式（16）—（17）。

Ph，t + Pcap
h，t ≤ Pmax

h，t （34）
Ph，t ≥ Pmin

h，t （35）
0 ≤ Pr，t + Pcap

r，t ≤ PF
r，t （36）

电能量节点边际电价、调频容量出清价格和里

程出清价格分别由式（19）与（26）计算得到。

3　算例分析

本文采用改进的 IEEE 39节点系统分析现货电

能量和调频服务市场在顺次出清与联合出清两种模

式下的购电成本和社会福利。系统的网络拓扑如图

1所示。

系统包含 10 台发电机组，每台机组装机容量

均设为 100 MW。系统负荷曲线以及单台风电机

组、光伏机组预测出力曲线如图 2所示。系统调频

容量需求取负荷需求的 15 %加上所有新能源机组

预测出力的1 %［30］，系统调频里程系数取3。

3. 1　新能源机组容量占比为20 %时

此场景下，各发电机组参数如表 4所示。其中

火电机组共 8 台，所在节点分别为节点 30、31、
32、33、34、35、36和 37；新能源机组共 2台，分

别在节点 38（光伏）和节点 39（风电）。各发电商报

价信息如表5—6所示［14］。

表4　发电机参数(20 %)
Tab. 4　Generator parameters(20 %)

机组编号

所在节点

发电容量/MW

最小连续开停机时间/h

机组上下爬坡速率/（MW/15 min）

启动成本/（元·次-1）
最小稳定技术出力成本/（元·次-1）

机组调频里程系数

机组综合调频性能指标

机组编号

所在节点

发电容量/MW

最小连续开停机时间/h

机组上下爬坡速率/（MW/15 min）

启动成本/（元·次-1）
最小稳定技术出力成本/（元·次-1）

机组调频里程系数

机组综合调频性能指标

G1
30

100
1

25
90

100
5

0. 7
G6
35

100
1

30
100
110

6
0. 7

G2
31

100
1

25
90

100
5

0. 7
G7
36

100
1

35
110
120

6
0. 7

G3
32

100
1

25
90

100
5

0. 7
G8
37

100
1

35
110
120

6
0. 7

G4
33

100
1

25
90

100
5

0. 7
G9
38

100

999
0

3
0. 5

G5
34

100
1

30
100
110

6
0. 7
G10
39

100

999
0

4
0. 6

图2　系统负荷曲线和新能源预测出力曲线

Fig.  2　System load curve and new energy forecast output curves

图1　IEEE 39节点系统拓扑图

Fig. 1　IEEE 39-node system topology diagram
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新能源占比较低时两种模式下新能源消纳情况

如图 3所示。电能量市场中，新能源发电预测出力

小的时段，机组由于报价低优先中标从而全额消

纳，但在新能源高发电出力高的时段，由于新能源

第 4、5段报价高于火电机组前 3段报价，所以新能

源出现弃能，由火电满足负荷需求。调频市场中，

新能源大发时段如时段 40—62、时段 78—96，新

能源机组提供调频服务的报价低，机组剩余的容量

优先中标参与调频，新能源机组剩余容量无法满足

调频容量需求时，由火电机组补充完成系统调频任

务。对于成本方面，两种模式下电能量和调频市场

的购电成本是相同的，在电能量市场的社会福利差

值为0，具体如表7所示。

3. 2　新能源机组容量占比为70 %时

此场景下，各发电机组参数如表 8所示。系统

表5　电能量市场报价(20 %)
Tab. 5　Electric energy market bidding (20 %)

机组

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

G10

第一段

出力范围
/MW

10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
0~20
0~20

报价/
（元·MW-1）

200
200
200
200
210
210
220
220
130
135

第二段

出力范围
/MW

20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40

报价/
（元·MW-1）

250
250
250
250
260
260
270
270
160
165

第三段

出力范围
/MW

40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60

报价/
（元·MW-1）

300
300
300
300
310
310
320
320
200
205

第四段

出力范围
/MW

60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80

报价/
（元·MW-1）

400
400
400
400
410
410
420
420
280
285

第五段

出力范围
/MW

80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100

报价/
（元·MW-1）

510
510
510
510
520
520
530
530
380
385

表6　调频市场报价(20 %)
Tab. 6　Frequency regulation market bidding (20 %)

机组

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

G10

调频报价

最小出力
/MW

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

最大出力
/MW

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

容量报价/（元·
MW-1）

10
10
10
10
11
11
11
11
3
4

里程报价/（元·
MW-1）

15
15
15
15
15
15
15
15
7
8

图3　20 %新能源占比下顺次出清和联合出清的新能源消纳

Fig. 3　New energy consumption for sequential and joint clearing 
under a 20 % proportion of new energy

表7　20 %新能源占比下顺次出清和联合出清成本效益

Tab. 7　Cost effectiveness of sequential and joint clearing under a 20 % proportion of new energy 元 

出清模式

顺次出清

联合出清

能量市场发电成本

6 418 932. 49
6 418 932. 49

能量市场购电成本

7 712 159. 65
7 712 159. 65

能量市场社会福利

1 293 227. 16
1 293 227. 16

调频容量购电成本

52 519. 15
52 519. 15

调频里程购电成本

144 151. 02
144 151. 02

调频市场总购电成本

196 670. 17
196 670. 17
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包括 3台火电机组，分别在节点 30、31和 32；新能

源机组共 7 台，分别在节点 33（光伏）、34（风电）、

35（光伏）、36（风电）、37（风电）、38（光伏）、39
（风电）。发电商报价信息如表9—10所示。

如图 4所示，高比例新能源渗透场景下：对于

电能量市场，在新能源发电出力小的时段，其凭借

低边际成本的优势在电能量市场全额出清。调频市

场中，新能源发电出力旺盛时期，由于新能源机组

调频容量报价和里程报价较低，系统调频容量需求

完全由新能源机组满足，但因为供给远大于需求，

新能源机组仍存在弃能。在光伏发电出力开始减

小、风电发电出力逐渐增大的时段 56—69 期间，

两种出清模式下的机组中标计划发生差异，表现为

联合出清模式适当选择调用了火电机组第一段报价

区间内的出力满足负荷需求，使得低调频成本的新

能源机组提供调频服务；顺次模式则依据低价优先

的顺序，先调用边际成本的新能源机组来满足负荷

需求，再根据机组余量提供调频服务，这往往导致

调频容量需求需由更高成本的新能源机组甚至火电

表9　电能量市场报价(70 %)
Tab. 9　Electric energy market bidding (70 %)

机组

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

G10

第一段

出力范围
/MW

10~20
10~20
10~20
0~20
0~20
0~20
0~20
0~20
0~20
0~20

报价/
（元·MW-1）

200
210
220
130
135
140
145
150
155
160

第二段

出力范围
/MW

20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40
20~40

报价/
（元·MW-1）

250
260
270
160
165
170
175
180
185
190

第三段

出力范围
/MW

40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60
40~60

报价/
（元·MW-1）

300
310
320
200
205
210
215
220
225
230

第四段

出力范围
/MW

60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80
60~80

报价/
（元·MW-1）

400
410
420
280
285
290
295
300
305
310

第五段

出力范围
/MW

80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100
80~100

报价/
（元·MW-1）

510
520
530
380
385
390
395
400
405
410

表8　发电机参数(70 %)
Tab.  8　Generator parameters(70 %)

机组编号

所在节点

发电容量/MW

最小连续开停机时间/h

机组上下爬坡速率（MW/15 min）

启动成本/（元·次-1）
最小稳定技术出力成本/（元·次-1）

机组调频里程系数

机组综合调频性能指标

机组编号

所在节点

发电容量/MW

最小连续开停机时间/h

机组上下爬坡速率（MW/15 min）

启动成本/（元·次-1）
最小稳定技术出力成本/（元·次-1）

机组调频里程系数

机组综合调频性能指标

G1
30

100
1

25
90

100
5

0. 7
G6
35

100

999
0

3
0. 5

G2
31

100
1

30
100
110

6
0. 7
G7
36

100

999
0

4
0. 6

G3
32

100
1

35
110
120

6
0. 7
G8
37

100

999
0

4
0. 6

G4
33

100

999
0

3
0. 5
G9
38

100

999
0

3
0. 5

G5
34

100

999
0

4
0. 6
G10
39

100

999
0

4
0. 6

表10　调频市场报价(70 %)
Tab. 10　Frequency regulation market bidding (70 %)

机组

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

G10

调频报价

起始出力
/MW

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

结束出力
/MW

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

容量报价/
（元·MW-1）

10
11
11
3
4
4
5
6
5
7

里程报价/
（元·MW-1）

15
15
15
7
8
8
9

10
9

11
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机组来提供。成本方面，联合出清模式下调频市场

的购电成本比顺次出清机制下的少了 512. 08 元，

联合出清与顺次出清的电能量市场社会福利差值为

38 958. 55元。如表11所示。

进一步地对比分析新能源渗透率分别为 20 %
与 70%时不同出清模式的结果，可以观察到社会成

本效益的显著差异：在新能源占比为 20 %的环境

下，顺次出清模式与联合出清模式在促进新能源参

与电能量市场、提高社会整体福利方面的表现相当

接近，二者之间的差异并不显著。这表明，在新能

源融入市场的初期阶段，市场设计者可灵活选择这

两种机制之一，而无需过分担心其对社会福利的显

著影响。随着新能源市场化比例的提高，两种出清

模式在促进社会福利方面的差距逐渐显现并扩大。

联合出清模式展现出了更为优越的性能，其带来的

社会福利显著高于顺次出清模式，并且有利于降低

调频市场的购电成本。

综上所述，当新能源在电力市场中的渗透率逐

渐提高时，市场机制的设计不妨尝试联合出清的模

式。这一选择不仅能够更有效地提升社会整体福

利，还能够促进新能源资源的充分利用和高效配

置，从而为实现电力市场的可持续发展奠定坚实

基础。

4　结论

我国依旧存在相当规模的新能源享受优先购

电和保障性收购政策优惠，大部分试点地区新能

源作为现货出清边界条件直接消纳，市场化的竞

争程度不足，不利于市场充分发挥优化配置资源

的作用。再者，在市场信息透明的前提下，顺次

出清模式实现的是各市场条件下的效益最优，联

合出清模式实现的是电能量和辅助服务总效益最

优。目前国内开展现货市场与调频市场实践的区

域，市场出清模式主要采取顺次出清模式。但电

能量与辅助服务市场本来就不是两个独立的市场，

联合模式往往更能反映这两个市场间的相关性，

并最有效地体现辅助服务提供者的机会成本，实

现社会福利的最大化。

本文针对调频服务市场出清流程的复杂性，

创新性地提出基于美国 CAISO 调频市场规则的调

频市场出清模型，这一模型减少了调度机构核算

各机组机会成本的工作，简化了市场出清流程，

提高了市场效率。并构建算例对不同新能源占比

场景下顺次出清与联合出清两种模式下市场出清

结果进行了对比分析。研究结果表明，在低新能

源比例环境下，两种机制的社会福利差异不大；

然而，随着新能源比例的提高，联合出清机制在

提升社会福利和新能源消纳水平方面展现出了显

著优势。

目前我国电能量市场体系已基本建成，市场运

行也已日渐平稳，完全具备实现辅助服务市场与电

能量市场联合出清的条件，为寻求全局最优的出清

结果，在市场机制设计过程中，应考虑到新能源占

比变化的影响，稳步推进联合出清模式的试点实

践，以促进电力市场的健康发展，推动新型电力系

统的构建。

图4　70 %新能源占比下顺次出清和联合出清新能源消纳

Fig. 4　New energy consumption for sequential and joint clearing 
under a 70 % proportion of new energy

表11　70 %新能源占比下顺次出清和联合出清成本效益

Tab.  11　Cost effectiveness of sequential and joint clearing under a 70 % proportion of new energy 元 

出清模式

顺次出清

联合出清

能量市场发电成本

6 217 766. 93
6 219 047. 34

能量市场购电成本

9 380 170. 87
9 420 409. 83

能量市场社会福利

3 162 403. 94
3 201 362. 49

调频容量购电成本

33 731. 18
36 120. 75

调频里程购电成本

104 220. 16
101 318. 50

调频市场总购电成本

137 951. 34
137 439. 26
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