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跨省水火协同优化电力调峰辅助服务市场机制设计
黄海涛，叶志鹏

（上海电力大学 电气工程学部，上海 200090）
摘要：针对区域调峰市场服务主体扩大至常规水电及其与省级市场衔接问题，构建了一种跨省水火协同优化电力调峰辅助服务

市场机制。该机制考虑水电上网电价、不同的运行区经济和安全稳定特性，提出了水电基本调峰基准界定方法与调峰机会成本

方法；针对发电权置换区域调峰市场类型,根据水煤调峰电量有无返还的不同调峰交易类型、深度调峰成本的显著差异，紧密结

合区内各省级调峰市场限价的地区差别，细分水电与燃煤深度调峰交易品种，提出了一种“分类分级限价、分类出清”交易机制，

实现水电优先出清及其与煤机的差异化限价，兼顾了省级调峰市场限价要求，构造与之适配的补偿与分摊机制。算例验证表明

该机制可进一步深挖水电深度调峰能力，统筹水煤调峰服务特性与成本显著差异，实现协同市场化调峰优化，提升系统调峰能

力、降低调峰成本，避免省级购买区域调峰资源成本超过自身调峰价格上限。
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Design of an inter-provincial hydro-thermal coordinated ancillary service
market for power peak regulation
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Abstract：A cross-provincial hydro-thermal ancillary service market mechanism is proposed to address the integration of conventional hy⁃
dropower into regional peak regulation markets and its coordination with provincial markets. Hydropower feed-in tariffs are considered, to⁃
gether with the economic attributes and security-stability characteristics of different operational zones. A method for hydropower basic peak
regulation is proposed, and an opportunity cost model for peak regulation is developed. For the generation right replacement market, transac⁃
tions are categorized. The categorization is based on whether energy return is involved in hydro-coal peak regulation. The significant differ⁃
ences in deep peak regulation costs are considered, as well as the regional variations in provincial market price caps. Distinct trading prod⁃
ucts are defined for hydropower deep peak regulation and coal-fired deep peak regulation. A mechanism of categorized and tiered price caps
with separate clearing is then proposed to achieve priority clearing for hydropower and differentiated price caps for hydro and coal units.
Meanwhile, provincial price cap requirements are accommodated. Compatible compensation and cost allocation mechanisms are construct⁃
ed. Through case verification, it is demonstrated that the deep peak regulation capability of hydropower is further harnessed. Hydro-coal
peak regulation services are coordinated despite their cost differences. Market-based peak regulation optimization is enabled. System regula⁃
tion capability is enhanced and overall costs are reduced. The exceeding of provincial peak regulation price caps by the cost of purchasing
regional peak regulation resources is prevented.
Key words：electricity market；peak-shaving ancillary service market；regional peak-shaving ancillary service market；hy-dro-thermal coor⁃
dinated peak regulation deep；hydropower peak regulation

0 引言

新型电力系统构建下，区域内新能源跨越式发

展，其功率高峰时段大幅挤占常规机组功率空间，

造成系统可调节能力下降，调峰问题突显［1—2］。与

此同时，区外清洁能源往往以不调峰或反调峰的方

式馈入，加剧系统供需不平衡［3］。因此，亟待开展跨

省调峰资源交易，以市场价格信号为引导，促进可

调节资源在区域内优化配置。目前我国电力市场

处于改革阶段，多数省份现货市场尚在试运行中，

未能构建较为成熟的“中长期+现货”市场体系，省

间及区域现货市场亟待完善［4—6］。区域调峰市场作

为调节区域内各省市供需不平衡的关键机制仍需

保留，将适宜可调节性资源纳入服务主体范围内。

常规水电响应速度快、启停灵活，适宜承担调峰责

任。水电机组调节范围通常在稳定运行区及无振

动区内，未能进一步考虑可短时调减至限制运行区

的深度调峰能力，可挖掘此部分容量。国家发展改
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革委、国家能源局发布新的限价政策以来［7］，陕西、

宁夏、青海等省市自治区已调整调峰辅助服务价格

限制，不高于当地平价新能源项目上网电价。然而，

区域调峰市场尚未作出调整，缺少可提供经验。

针对调峰市场，已有大量文献研究市场机制设

计［8—11］以及市场竞价策略［12—14］等方面。参与主体

上，早期以燃煤机组、抽水蓄能电站为主；后续则将

新型可调节资源纳入市场体系中［15—18］。对于水电

机组参与有偿调峰以固定补偿的启停调峰方式为

主，较少研究深度调峰方式。西北将梯级水电纳入

到区域调峰市场中，设计了水电“丰枯双向参与”方

式，从而避免弃水损失［9］。青海调峰市场将调峰弃

水纳入到实时深度调峰交易品种中，但执行固定补

偿价格。云南探索了水电机组运行在特殊工况下

获取调峰补偿［19］。文献［20］从水电机组日平均功

率确定调峰基准，未能考虑水电不同运行区功率特

性以及没有实现市场交易。综上所述，对于装机容

量丰富、调节性能优越的常规水电，如何挖掘深度

调峰能力、实现市场化配置待研究。

针对以上不足，本文设计了水火协同参与区域

调峰市场机制。提出了水电基本调峰基准并构建

基于机会成本的调峰成本测算方法，挖掘了水电短

时深度调峰能力；设计“分类分级限价、分类出清”

的交易机制，克服了水火电机组因交易类型和调峰

成本差异难以协同出清的障碍，同时避免省级购买

区域调峰资源成本超过自身价格限制。

1 市场机制设计及其框架

原区域调峰市场为燃煤深度调峰单一交易品

种，执行发电权置换交易［21］。买方申报日前调峰购

买需求 96点曲线，卖方申报分段递减式日前 96点

调峰“电力-电价”曲线，无价格限制。采用统一边

际电价出清机制，按原有合同电量电价与出清价格

差值形成调峰补偿价格，以“谁引起，谁分摊”原则

分摊调峰费用。在原市场基础上，将常规水电纳入

提供主体，并考虑与省级调峰市场限价衔接［9］。

基于水煤调峰方式差异化设计交易品种，考虑

调峰成本，衔接省级限价政策，设置分类限价，总体

框架如图 1 所示。① 设置水煤深度调峰交易品

种。水电采用“低谷调减功率、高峰电量追补”调峰

方式，以避免弃水，仅为功率下调而非煤机电量形

式的调峰服务，决定了不可采用原市场调峰电量视

为已发电量，从中长期合约中扣除的发电权置换交

易类型，故增设水电电量追补的下调功率交易类

型，细分交易品种。② 考虑分省限价与水火协同优

化的分类分级市场交易与出清机制。报价方式上，

考虑交易类型的不同、调峰机会成本差异显著，根

据边际调峰成本高低，采用分段或单段报价机制，

设置水电申报上限，对燃煤交易品种设置“分级限

价”机制，形成两市场间价格衔接。市场出清上，水

电优先出清，充分利用水电低成本调峰容量；燃煤

分级出清，避免各省市购买区域调峰市场资源成本

超过自身消纳新能源成本上限。最后，形成“分类

分级限价、分类出清”机制，实现水煤差异化补偿，

避免水电过度补偿。③ 相应调整补偿、分摊机制，

以市场出清价格为基准，形成水煤差异化调峰补偿

价格与费用计算方法，费用分摊规则不变。
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图1 市场机制总体框架

Fig. 1 Overall framework of market mechanism

2 水电与燃煤机组调峰成本与比较

2.1 调峰基准确定

燃煤机组基本调峰基准目前已达成共识，受技

术运行经济性、容量补贴电价，以及锅炉稳燃、水动

力工况与脱硝装置等是否正常的影响，通常按负荷

率界定，具体各地区不同。目前水电厂普遍执行优

先发电政策，根据政府核定上网电价结算，其中包

括了义务调峰责任。按照《水轮机运行规程》规定，

不宜在限制运行区长期运行、不应在禁止运行区运

行［22］，未能考虑具有调节能力的水电厂具备将功率

短时调减至限制运行区的深度调峰能力。可根据

其上网电价、各运行区经济和安全稳定特性，界定

基本调峰基准，即：将耗水率增加、振动加大与存在

转轴磨损加重的限制运行区视为深度调峰［23］，云南

调峰市场已经考虑此部分容量，已发布征求意

见［19］。具体可依据并网调度协议或机组稳定性试

验报告确定，深度调峰容量取限制运行区内且距该

区下限预留5%~10%安全裕度。
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2.2 水电与燃煤机组调峰成本

机组深度调峰成本主要包括固定成本、机会成

本两部分。固定成本为机组调减功率时造成的机械

损失以及调峰所需要的各种行为的费用，纳入到折

旧费中，通过上网电价和容量补贴电价回收。机会

成本则反映机组承担调峰辅助服务而少发电量引起

的利润损失。水电机组的螺栓、导叶等部件成本较

低［24］，故不考虑额外运维成本，仅对机会成本补偿。

机组机会成本由电能量收入损失和运行成本

增量两部分组成。燃煤机组在深度调峰不投油阶

段主要为电能量收入损失；进入深度调峰投油阶段

后，因单位煤耗明显上升，燃料成本增量显著增加

与投油成本，机会成本大量增加。因此，限价政策

未施行前，燃煤调峰补贴价格在 0.1~1.0 元/kWh，如
图 2(a)所示。水电机组调峰电量追补，故无电能量

收入损失，只有运行成本增量。具体为机组调减功

率致耗水率增加，导致可发电量损失，使此部分电

量无法获得上网收益，如图 2(b)所示，机会成本在

0.03元/kWh以内。对比水煤调峰机会成本可知，两

者差异显著，应进行分类补偿。水电调峰机会成本

测算方法具体分析见附录A。
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(a) 燃煤机组机会成本 (b) 水电机组机会成本

图2 水煤机组机会成本分段线性化

Fig. 2 Piecewise linearization for opportunity cost in

thermal-hydro units

3 考虑分省限价与水火协同优化的分类分
级市场交易与出清机制

3.1 报价方式与价格限制

价格限制方面，按照“调峰成本合理补偿”“各

省新能源消纳成本不超过其发电价值”原则确定。

考虑水电机组调峰机会成本远低于新能源平价上

网电价，因此按其 2.2节测算结果确定水电申报价

格上限，燃煤机组根据各省级调峰市场限价水平差

异化，确定分级数目与价格限制水平，从而形成“分

类分级”限价机制。此外，综合考虑交易类型的不

同、调峰机会成本差异显著，根据不同负荷率下的

边际调峰成本高低，制定分段或单段报价机制。其

中，水电机组执行报量报价且不分段，燃煤机组则

执行非递增式多段式报价。

3.2 市场出清

水煤交易类型的不同、调峰成本的差异，宜采

用分类出清方式。水电优先出清，按买方省市调峰

需求比例分配，公平共享。燃煤机组分级出清，当

出清价格违反了任何一级限价时，则按所违反的最

高一级限价确定本级出清价格，将售出报价高于该

级限价的申报量总和按买方省市调峰需求比例分

配本级中标调峰需求，剩余调峰需求再按此方式进

行出清，得到分级出清价格和分级各省购买调峰容

量。最终，形成“分类分级限价、分类出清”机制，实

现水煤差异化补偿，避免水电过度补偿。

3.3 与省级市场的衔接

在省级电网进行本省调峰市场或现货市场交

易后仍预测调峰资源不足时，相应省级电力调度机

构向区域电力调度机构申报调峰需求，卖方为省级

及以上调度机构调度管辖且所处电网调峰资源富

足的发电机组，由区域电力调度机构进行区域调峰

市场出清，形成考虑安全约束的出清结果纳入省间

联络线计划执行。对于省级现货市场未运行地区，

根据区域调峰市场出清结果，更新省内机组次日发

电计划。省级现货市场运行地区则先开展本省现

货市场预出清，再参与区域调峰市场，出清结果作

为本省现货市场出清边界条件，中标容量在省内现

货市场出清中预留，最后得到省内现货市场正式出

清结果。费用补偿与分摊衔接见第5节。

4 市场出清模型

4.1 目标函数

调峰辅助服务费用分为两部分，一是购买水电

优先出清的下调功率费用，二是购买燃煤机组分级

出清的发电权置换费用，为买方省付给买方省厂站

的增发电量费用与卖方省支付的替发补偿费用差

值。以两者费用最小化为目标函数，如式（1）所示

minF=∑
t = 1

T é
ë
ê∑
l = 1

L ∑
m= 1

M

Pt,l,mRt,l,m +

ù
û
ú∑

k = 1

K ∑
n = 1

N∑
d = 1

D

Pt,k,n（Rd - Rt,k,n）
（1）

式中：T 为调度总时段；L 和 K 分别为水电机组数

量；M 和 N 分别为水电机组、燃煤机组申报价格分

段数；D 为区域内买方省市总数；Pt,l,m 和 Pt,k,n 分别

为时段 t 水电机组 l 在第 m 段中标量、燃煤机组 k

在第 n段中标量；Rd 为买方省市 d 价格限制；Rt,l,m 、

Rt,k,n 分别为时段 t 水电机组 l 第 m 段功率区间的报
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价、燃煤机组 k第 n段功率区间的报价。

4.2 系统调峰平衡约束

∑
l = 1

L ∑
m= 1

M

Pt,l,m +∑
k = 1

K ∑
n = 1

N

Pt,k,n +∑
d = 1

D ΔPt,d = Qt （2）
式中：ΔPt,d 为时段 t 分级出清下买方省市 d 未能购

买到的调峰容量；Qt 为时段 t 下所有买方省市申报

的调峰容量。

4.3 机组功率约束

水电机组功率上下限约束

P b
l ≤Pt,l ≤Pmax

l （3）
Pt,l = Pt,l,0 -∑

m= 1

M

Pt,l,m （4）
式中：P b

l 为水电机组 l 深度调峰状态下的最小功

率；Pmax
l 为水电机组 l 最大功率；Pt,l 为时段 t 水电

机组 l功率；Pt,l,0 为水电机组 l原计划功率。

燃煤机组功率上下限约束

P b
k ≤Pt,k ≤Pmax

k （5）
Pt,k = Pt,k,0 -∑

n = 1

N

Pt,k,n （6）
式中：P b

k 为燃煤机组 k 深度调峰状态下的最小功

率；Pmax
k 为燃煤机组 k 最大功率；Pt,k 为时段 t 燃煤

机组 k功率；Pt,k,0 为燃煤机组 k原计划功率。

4.4 爬坡约束

水电机组爬坡约束

-ΔP dn
l ≤Pt,l - Pt- 1, l ≤ΔP up

l （7）
式中：ΔP up

l 和 ΔP dn
l 分别为水电机组 l 的爬坡功率

上、下限值。

燃煤机组爬坡约束

-ΔP dn
k ≤Pt,k - Pt- 1,k ≤ΔP up

k （8）
式中：ΔP dn

k 和 ΔP up
k 分别为燃煤机组 k 的爬坡功率

上、下限值。

4.5 线路潮流约束

-Pmin
x ≤Pt,x ≤Pmax

x （9）
Pt,x = Pt,x,0 -∑

l = 1

L ∑
m= 1

M

Pt,l,mZt,l,x -∑
k = 1

K ∑
n = 1

N

Pt,k,nZt,k,x -

∑
g = 1

G æ
è
ç

ö
ø
÷∑

l = 1

L ∑
m= 1

M

δg,lPt,l,m +∑
k = 1

K ∑
n = 1

N

δg,kPt,k,n Zt,g,x

（10）

式中：Pmin
x 和 Pmax

x 分别为线路 x 潮流最小、最大值；

Pt,x 和 Pt,x,0 分别为时段 t 线路 x的潮流值、初始潮流

值；Zt,l,x 、Zt,k,x 和 Zt,g,x 分别为时段 t 水电机组 l 、燃

煤机组 k 和省间联络线 g 对线路 x 的灵敏度；δg,l 、

δg,k 分别为水电机组 l 、燃煤机组 k 在省间联络线 g

的线路因子，取0或1。
4.6 断面潮流约束

Pmin
y ≤Pt,y ≤Pmax

y （11）

Pt,y = Pt,y,0 -∑
l = 1

L ∑
m= 1

M

Pt,l,mZt,l,y -∑
k = 1

K ∑
n = 1

N

Pt,k,nZt,k,y -

∑
g = 1

G æ
è
ç

ö
ø
÷∑

l = 1

L ∑
m= 1

M

δg,lPt,l,m +∑
k = 1

K ∑
n = 1

N

δg,kPt,k,n Zt,g,y

（12）

式中：Pmin
y 和 Pmax

y 分别为网络断面 y 潮流最小、最大

值；Pt,y 和 Pt,y,0 分别为时段 t 断面 y 的潮流值、初始

潮流值；Zt,l,y 、Zt,k,y 和 Zt,g,y 分别为时段 t 水电机组

l、燃煤机组 k和省间联络线 g 对断面 y 的灵敏度。

分级出清模型具体分析见附录B。

5 调峰费用补偿与分摊

考虑区域电网电费结算管理模式，采用区域电

网居中与各省级电网以及直调机组结算，各省级电

网再与购买与售出调峰服务的发电企业进行电费

结算。以市场出清价格为基准，形成水煤差异化的

调峰补偿价格与调峰费用计算方法。费用分摊沿

用原市场规则，即省级现货市场未运行地区按区域

调峰市场运营规则分摊，省级现货市场运行地区按

当地现货市场规则规定分摊。

5.1 调峰费用补偿

水电调峰补偿费用按其交易品种的边际出清

价格乘以中标电量形成。水电机组调峰电量返还，

在月内负荷高峰时期增发。

Fl,c =∑
t = 1

T ∑
m= 1

M

Pt,l,mRt,l,s （13）
式中：Fl,c 为水电机组 l 调峰补偿费用；Rt,l,s 为 t 时

段下水电深度调峰交易品种的边际出清价格。

燃煤根据各级出清价格向买方支付替代发电

补偿费用，收益为原有合同电量电价与分级出清价

格差值乘以中标电量。燃煤机组调峰电量视为已

发电量从中长期合约扣除。

Fk,c =∑
t = 1

T ∑
x = 1

X

Pt,k,xRt,k,x （14）

∑
x = 1

X

Pt,k,x =∑
n = 1

N

Pt,k,n （15）
式中：Fk,c 为燃煤机组 k 支付的替代发电补偿费用；

X 为分级限价下出清价格总数；Rt,k,x 为燃煤深度调

峰交易品种在第 x 级限价下的出清价格；Pt,k,x 为燃

煤机组 k在第 x级限价下的中标容量。

5.2 调峰费用分摊

当买方省市发电企业在调峰市场交易时段内发

电利用率大于在该省消纳所有发电企业的平均发电

利用率视为未履行调峰责任，按超出平均发电利用

率的多发电量占总多发电量的比例分摊调峰费用。
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Fd,u, f =∑
t = 1

T Qmore
t,u,d

∑
u = 1

U

Qmore
t,u,d

∑
l = 1

L ∑
m= 1

M Qt,d

∑
d = 1

D

Qt,d

Pt,l,mRt,l,s +

∑
x = 1

X∑
k = 1

K

Pt,d,x,k(Rd - Rt,k,x)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（16）

式中：Fd,u, f 为买方省市 d 中发电企业 u 分摊的调峰

辅助服务费用；Qmore
t,u,d 为时段 t 下买方省市 d 中发电

企业 u 的多发电量；Pt,d,x,k 为时段 t 下买方省市 d 在

第 x级限价下购买的燃煤机组 k的调峰容量。

6 算例分析

为验证所提机制合理性，从测算水电机组调峰

机会成本和模拟参与某日区域调峰市场开展分析。

6.1 算例验证

6.1.1 水电基本调峰界定与调峰机会成本测算

某实际水电站单机装机容量为600 MW，功率特

性曲线如附录C图C-1所示。210 MW以下为禁止

运行区，210 MW~300 MW为限制运行区，300 MW~
600 MW为稳定运行区。取稳定运行区下限300 MW
为基本调峰基准，上网电价取 0.25 元/kWh。根据

2.2节模型，对水电机组调峰机会成本进行测算，得

到的水电机组调峰机会成本曲线如图3所示。
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图3 水电机组调峰机会成本曲线

Fig. 3 Peak-shaving opportunity cost curve for hydropower

units

由图 3可知，水电机组在额定水头下功率处于

限制运行区时，调峰机会成本在0~0.03元/kWh。进

入禁止运行区以后，耗水率明显增加，造成机会电

量与调峰机会成本大幅上升。同时，考虑低负荷功

率对水电机组的机械损伤，适合在限制运行区内确

定深度调峰范围，且预留一定安全裕度。

6.1.2 算例描述

以某区域调峰市场夜间风电大发模拟运行数

据为基础。A、B省需求曲线如附录C图C-2所示。

23 台燃煤机组以及2台600 MW直调网调水电机组

参与交易。燃煤机组上网电价为 399.88 元/MWh。
各省级调峰市场限价如附录C表C-1所示。设置两

级限价，根据各省市限价水平以及综合考虑中长期

合约价格，暂以上浮 20 %为基础试算，设A省为一

级限价 100 元/MWh，B省为二级限价 80 元/MWh。
根据6.1.1节测算结果，设置水电机组深度调峰范围

为 250~300 MW，申报价格限制依据调峰机会成本

并考虑一定程度上浮设置为18元/MWh。水电机组

限价前后报价如附录C表C-2所示。本文出清模型

转化为线型模型，在Maltab中调用Cplex求解。

6.1.3 场景设置

设置 4种场景进行市场交易，分析不同市场机

制下购买调峰资源经济结果，如附录C表C-3所示。

6.2 市场交易结果分析

6.2.1 调峰激励与成本回收分析

由表 1可知，在场景 2、场景 3中水电机组参与

区域调峰市场，分别为系统增加 100 MW、80 MW的

调峰容量。相比较场景1，购买燃煤调峰费用分别下

降了109 062元、91 405元。原因在于水电调峰成本相

较于燃煤机组更低，优先中标，从而分别替代了100 MW、

80 MW高成本燃煤调峰资源。

表1 水电参与调峰市场交易结果

Table 1 Transaction outcomes of hydro power in peak

regulation ancillary market

场景

1
2
3

水电提供容
量/MW

0
100
80

水电调峰成
本/元

0
4 387.5
2 610.0

水电调峰费
用/元

0
52 500
5 400

燃煤调峰费
用/元

2 064 370
1 955 308
1 972 965

通过场景 2、场景 3对比可知，水电机组未限价

参与调峰市场时相互申报高价，只要保证在调峰市

场中标即可，导致场景 2中购买水电调峰费用远大

于场景3，存在成本过度回收现象。采用限价后，此

时水电不再以原有自身最大可调节能力申报50 MW
调峰容量，而是申报40 MW调峰容量追求净收益最

大化。

水电依据调峰机会成本设置价格上限在保障

水电回收调峰成本的同时，其限价水平高低一定程

度上影响水电申报调峰容量，故价格上限设置的是

否合理对于能否激励参与市场至关重要。

6.2.2 “分类分级”限价分析

由表 2可知，场景 3、场景 4设定水电价格上限

后，A、B 两省购买水电调峰费用较场景 2 分别下

降了 28 251.2元和18 848.1元。
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表2 “分类分级”限价前后交易结果

Table 2 Pre/Post-implementation transaction outcomes
under categorized-tiered price caps

元

场景

2
3
4

水电调峰费用
A省

31 508.1
3 256.9
3 256.9

B省
20 991.9
2 143.1
2 143.1

燃煤调峰费用
A省

1 198 364.1
1 209 561.8
1 189 268.3

B省
756 943.9
763 403.5
761 195.1

调峰市场若限价过高，调峰成本将可能超过新

能源增发带来的收益，故省级调峰市场限价为当地

平价新能源上网电价。区域调峰市场若未能有效

协调各省限价差异，部分省份存在超出自身承受能

力价格购买调峰资源的情况，使得整体经济性下

降。场景 3未执行“分级”限价时，第 9—10时段区

域调峰市场出清价格为 91 元/MWh，将突破A省价

格下限100 元/MWh，A省增发电量需支付更多调峰

费用。场景 4“分级”限价后，触发分级出清，一、二

级出清价格分别为100元/MWh、93元/MWh。此时，

A省消纳新能源功率仍存在收益。

A、B两省在第9—10 时段燃煤调峰费用分别下

降21 282.7 元、4 747.3 元，如图4所示。市场出清结

果调整后，A省只进行一级出清，存在 93.37 MW小

部分调峰容量缺口未能满足，但相比继续购买高价

调峰资源，选择主动弃风调峰方式更能节省成本。

此时，原卖方中标的部分容量变为未中标，获得的

收益下降。B省以第一级出清价格购买的燃煤调峰

容量为 1 136.36 MW，不足部分以二级出清价格购

买，故燃煤调峰费用下降。
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图4 第9—10时段交易结果

Fig. 4 Trading results for periods 9—10

综上可知，“分类分级限价、分类出清”机制可

很好起到协调区域内各省市限价水平差异的作

用。对于卖方高调峰成本与虚假报低价追求高利

润的机组存在被挤出市场或中标量下降的风险。

6.2.3 出清结果分析

采用“分类限价、分类出清”机制后，水电出清

价格一直为 18 元/MWh，燃煤出清价格如附录D图

D-1所示，总体上与调峰需求呈现负相关趋势。机

组中标结果如附录D表D-1所示。

第1—2时段，买方调峰需求小，卖方供给富裕，

市场出清价格处于较高水平。进入第 3—6时段，A
省调峰需求增加，卖方机组需提供更多调峰容量，

希望通过低替发价格补偿调峰成本，出清价格下

降。第 7—10时段内，卖方部分机组受本省调峰影

响和爬坡限制，剩余调峰容量较少。此时，A、B两省

调峰需求较大，导致市场出清价格进一步下跌；第

9—10时段，突出A省价格下限，进行分级出清。第

11时段以后，买方调峰需求下降，但卖方仍受本省

调峰限制，出清价格上升不明显。伴随买方调峰需

求进一步下降，出清价格回暖。

由上可知，市场出清价格不仅与买方调峰需求

有关，还与卖方机组发电计划存在耦合关系，即卖

方可调容量不足时，往往申报较低补偿价格或不参

加区域调峰市场，从而影响市场出清价格。

6.2.4 调峰费用补偿与分摊分析

市场交易结束后，卖方水电获得调峰补偿费用

为 5 400 元，燃煤需向买方支付 1 006 196 元的替代

发电补偿，但可获得1 913 243 元收益。A、B省发电

企业各自需分摊的1 191 750.7元、760 964.6 元调峰

费用，额外可获得增发电量部分的上网收益。

7 结束语

通过多场景对比分析，验证了所提市场机制的

有效性，总调峰成本下降了5.26%，结论如下：

（1）基于科学界定基本调峰基准和提出的机会

成本测算方法，验证了水电短时调减至限制运行区

的可行性，有效刻画其深度调峰成本。

（2）对于不同交易类型、调峰成本存在明显差

异的调峰资源，宜采用“分类限价、分类出清”的方

式参与调峰市场，实现差异化补偿调峰成本。

（3）针对各省调峰市场限价差异所设计的“分

级限价”机制，规避了省级电网因购买高价跨省调

峰资源，反而承担更高经济代价的负向循环。

随着现货市场推进，调峰市场如何融合衔接将

是下一步重点研究方向。现货市场尚未成熟阶段，

考虑燃煤深度调峰成本，可实现现货与调峰联合市

场报价与出清机制的深度耦合；待现货市场成熟

后，伴随中长期市场的完善，通过市场价格信号引
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导机组调整功率，从而替代调峰市场。D

附录见本刊网络版（http：//dsm.ijournals.cn）。
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附录A
通过测算水电机组调峰电量与未深调时的最

少可发电量差值，即可发电量损失，从而测算出调

峰成本，测算方法如下。

（1）将额定水头下水电机组稳定运行区的功率

下限记为基本调峰基准，将机组某一固定功率调减

至基本调峰基准以下，认定处于深度调峰阶段，计

算调峰电量，如下所示

E=∑
t = 1

T (PH,a - PH,t)t （A-1）
式中：E 为调峰电量；t 为深度调峰时间；PH,a 为水

电机组在额定水头 H 下基本调峰基准；PH,t 为水电

机组在额定水头 H 下深度调峰功率。

（2）将每个时段下的调峰电量转化成耗水量，

如下所示

V =∑
t = 1

T

μH,t(PH,a - PH,t)t （A-2）
式中：V为耗水量；μH,t为水电机组功率PH,t时的耗水率。

（3）在耗水量的限制下，计算水电机组未进行

深度调峰时的最少可发电量，如下所示

E0 = V
μH,0

（A-3）
式中：E0 为最少可发电量；μH,0 为水电机组功率 PH,a

时的耗水率。

（4）调峰电量与最小可发电量的差值即为因发

电效率损失而造成的可发电量损失，如下所示

EJ =E0 -E （A-4）
式中：EJ 为可发电量损失。

（5）可发电量损失导致该部分无法获得上网电

价收入，除以调峰电量得到水电机组调峰机会成

本，如下所示

S = qEJ
E

（A-5）
式中：S 为调峰机会成本；q为水电厂上网电价。

附录B
触发“分级出清”机制时，对市场形成的边际出

清价格进行分级排序，得到分级出清价格，如下所示

ì

í

î

ïï
ïï

R
fj
t,d = Rcq Rcq ≥R1

R
fj
t,d = R1,R fj

t,d,1 =Rt,1 R1 >Rcq ≥R2
R

fj
t,d = R1,R fj

t,d,1 =R2,R fj
t,d,2 =Rt,2 Rcq >R2

（B-1）

式中：Rcq 为 t 时段调峰市场边际出清价格；R1 、R2

分别为一级限价、二级限价；R
fj
t,d 、R

fj
t,d,1 、R

fj
t,d,2 分别为

t时段买方省市 d 购买燃煤调峰容量的价格、一级出

清、二级出清价格；Rt,1 、Rt,2 分别为 t 时段买方省市

d 在一级、二级出清中重新排序形成的出清价格。

各省调整分级出清中的各级购买量，如下所示

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

Q
fj
t,d = Q

mei
t,d Rcq ≥R1

Q
fj
t,d =

Qt,d

∑
d = 1

D

Qt,d

Qt,1 +Qt,2 R1 >Rcq ≥R2

Q
fj
t,d =

Qt,d

∑
d = 1

D

Qt,d

Qt,1 + Q tz
t,d

∑
d = 1

D

Q tz
t,d

Qt,2 +Qt,3 Rcq >R2

（B-2）

式中：Q
fj
t,d 和 Qmei

t,d 分别为 t 时段买方省市 d 最终购

买和未分级出清时购买的燃煤调峰容量；Qt,d 和 Q tz
t,d

分别为 t 时段下买方省市 d 申报的调峰容量和二级

出清时还缺少的调峰容量；Qt,1 、Qt,2 和 Qt,3 分别为 t

时段下中标燃煤机组售出报价高于一级限价、处于

一级和二级限价之间和低于二级限价的调峰容量。

实际中，区域调峰市场可根据各省价格水平差

异，将式（B-1）、式（B-2）扩展到任意级数限价，实现

多级出清。
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Fig. C-1 Power characteristic curve of hydroelectric
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Fig. C-2 96-period peak regulation requirement profile
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表C-1 各省级调峰市场价格限制

Table C-1 Provincial peak regulation market price caps

元·MWh-1

省市
价格

A
415.5

B
384.4

C
415.3

D
391.0

E
393.2

表C-2 水电限价前后申报价格

Table C-2 Hydropower bid prices before and after price

caps implementation

申报容量/MW
0~50

限价前/（元·MWh-1）
F1

139.0
F2

140.0

限价后/（元·MWh-1）
F1
17.9

F2
18.0

表C-3 场景设置

Table C-3 Scenario setting

场景
1
2
3
4

水电是否参与市场
否
是
是
是

限价机制
无分类分级限价
无分类分级限价

分类限价
分类分级限价
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Fig. D-1 Market clearing price

表D-1 各机组市场中标结果

Table D-1 Market clearing results for generating units

MW
机组

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
E1
E2
E3
E4
F1
F2

时段
1

100
100
100
100
100
20
0

100
100
100
100
100
100
0
0
0
0

100
100
100
100
40
40

2
100
100
100
100
100
20
0

100
100
100
100
100
100
0
0
0
0

100
100
100
100
40
40

3
150
150
100
100
100
50
50
120
100
100
100
100
100
50
50
50
50
100
100
100
100
40
40

4
150
150
100
100
100
50
50
120
100
100
100
100
100
50
50
50
50
100
100
100
100
40
40

5
150
150
150
150
150
50
50
150
150
150
120
100
100
50
50
50
50
100
100
100
100
40
40

6
150
150
150
150
150
50
50
150
150
150
120
100
100
50
50
50
50
100
100
100
100
40
40

7
200
200
150
150
150
100
100
200
200
150
150
150
150
100
100
50
50
100
100
100
100
40
40

8
200
150
150
150
150
100
100
200
170
150
150
150
150
100
100
100
50
100
100
50
100
40
40

9
170
150
150
150
150
100
100
200
200
150
150
150
150
100
100
100
100
100
100
50
50
40
40

10
170
150
150
150
150
100
100
200
200
150
150
150
150
100
100
100
100
100
100
50
50
40
40

11
150
150
100
100
100
50
50
100
100
100
100
100
70
100
50
50
50
100
100
50
50
40
40

12
150
150
100
100
70
50
50
100
100
100
100
100
100
100
50
50
50
100
100
50
50
40
40

13
100
100
100
100
100
20
0

100
100
100
100
100
100
100
50
0
0

100
100
50
50
40
40

14
100
100
100
100
100
0
0

100
100
100
100
100
100
0
0
0
0

100
100
50
50
40
40

15
100
100
100
100
100
0
0

120
100
100
100
100
100
0
0
0
0

100
100
50
50
40
40
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