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摘4要"针对新型电力系统下新能源装机容量大!发电侧调峰资源紧缺!弃风%弃光现象严重的问题!文中设计了一

种考虑发用两侧参与调峰的现货市场联合出清模式!将发电侧深度调峰%柔性负荷调峰%新能源消纳与现货市场相

结合!充分发掘发用两侧的调峰能力$ 首先!将独立储能和用户作为用户侧调峰资源!并根据用户是否具有实时跟

踪调度指令的能力!将其分为灵活调节用户和非灵活调节用户!在此基础上设计了发用两侧参与调峰的日前市场

和实时市场出清模式并建立出清模型$ 其次!综合考虑各市场主体的贡献和受益程度!设计了调峰辅助服务费用

的结算与分摊机制$ 最后!通过算例验证了所提市场模式对于新能源消纳的有效性和合理性$ 算例分析中!文中

所提市场模式相比仅发电侧参与调峰的模式可降低 #6;8J的弃风弃光量$
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!"引言

新型电力系统核心特征在于新能源占据主导

地位!高比例新能源的大规模并网将进一步加剧新

能源的消纳压力
+#-8,

# 在&碳达峰"碳中和'目标

下!我国新能源装机容量和占比都将快速增长!!"8"

年风电和太阳能发电总装机容量预计将超过 #! 亿

9:

+3,

# 为满足高比例新能源的并网消纳需求"最大

程度降低弃风弃光率!迫切需要充分挖掘系统中的

灵活性调节资源# 发电侧由于受到机组出力限制

以及机组自身性能的影响!可提供的调峰资源有

限!难以为新型电力系统下的新能源消纳提供足够

的空间
+7,

# 为此!应积极挖掘电力用户的调峰潜

力
+B-6,

!建立需求响应市场化交易机制
+?,

!用市场化

手段调动用户侧参与调峰辅助服务的积极性!从而

引导用户侧资源公平"有序参与电网灵活互动# 目

前!相关学者对用户侧参与调峰的优化调度策

略
+5-##,

和发用两侧参与调峰的模式
+#!-#6,

进行了

研究#

调峰辅助服务市场是在我国尚未建设现货市

场时提出的!本质仍是电能量市场# 国外成熟电力

市场并没有调峰这一辅助服务品种!系统调峰问题

主要通过现货市场解决
+#?,

# 但是!我国火电机组中

可作为灵活调节资源的燃气机组占比较少!不能频

繁启停的燃煤机组占比较高!仅通过现货市场无法

解决调峰问题!仍需研究调峰辅助服务市场# 如果

现货市场和调峰辅助服务市场先后独立出清!调峰

市场需以现货市场出清结果为基础# 在调峰市场

中!假如机组在某一时段本可调减出力进行调峰!

但由于受机组爬坡约束限制!调减出力之后的下一

时段可能无法达到现货出清的设定出力!从而失去

该时段的调峰能力# 调峰市场和现货电能量市场

联合优化!统一优化目标和约束条件可获得更好的

优化结果!同时保证出清结果的可行性#

目前!相关学者对调峰市场和现货市场联合优

化的市场模式进行了相关研究!包括考虑用户侧参

与调峰的现货市场模式
+#5-!",

和考虑发电侧参与调

峰的现货市场模式
+!#,

# 文献+#5,针对三北地区风

电消纳问题!在电力用户与发电企业直接交易的基

础上!设计了电力用户参与风电消纳的日前市场模

式!深入挖掘用户侧的调峰潜力!并设计了调峰成

本在市场主体间的分摊机制# 文献+!",在安全约

束机组组合 )T&'M)*(2',.T()K*.&L M.*(',NN*(N&.(!

UF̀ F*模型的基础上加入了用户侧互动负荷!形成

发用电一体化调度计划模型# 文献+!#,设计了考

虑火电机组深度调峰和可再生能源避免削减降价

的日前市场机制!将可再生能源出让的发电上网红

利补偿给深度调峰的火电机组#

现有研究中!缺乏考虑发电侧和用户侧共同参

与的调峰市场与现货市场联合出清模式# 同时在

用户侧参与调峰市场的相关研究中!没有考虑储能

的参与!且对调节不同用户侧调峰资源的能力差异

考虑不充分!未能精细且合理地挖掘用户侧调峰

潜力#

为此!文中针对新能源大规模并网条件下电网

B!



调峰能力不足的问题!根据用户是否具有跟踪实时

调度指令的能力!将用户侧调峰资源分为灵活调节

用户和非灵活调节用户!在此基础上设计了一种发

用两侧参与调峰的现货市场模式!将调峰辅助服务

市场"新能源消纳与现货市场相结合!充分发挥常

规机组和柔性负荷的调峰能力!提升新能源消纳

水平#

#"发用两侧参与调峰的现货市场联合出清

模式设计

#(#"基本原则

发用两侧参与调峰的现货市场联合出清模式

将现货市场和调峰辅助服务市场进行联合出清!并

在优化时考虑新能源消纳# 火电机组"独立储能和

用户作为调峰辅助服务提供者!在调峰辅助服务市

场中同台竞价# 其中!用户根据其是否具有跟踪实

时调度指令的能力!分为灵活调节用户和非灵活调

节用户# 火电机组"独立储能和灵活调节用户按照

实时市场出清结果执行(非灵活调节用户不参与实

时市场!按照日前市场出清结果执行!其日前市场

出清结果作为实时市场的边界条件#

#()"交易申报

#;!;#4能量申报

火电机组在日前申报&电能量C价格'曲线时!

最多可申报 8段!每段需申报出力区间起点"出力区

间终点以及该区间报价# 每段报价均不可超过申

报价格的上"下限# 最小技术出力不为零的发电机

组!第一段出力区间起点为机组的最小技术出力!

最后一段出力区间终点为机组的最大技术出力#

随着出力增加!报价曲线必须单调非递减# 每段报

价段的长度不能低于+)机组最大技术出力Y机组最

小技术出力*@8,J!这是为了防止机组进行高价试

探!对可申报高价的报价段区间终点和区间起点间

的长度设置过长!抬高市场出清价格#

为了促进新能源消纳!在文中所设计的现货市

场模式下!风电"光伏采用报量不报价的方式参与

市场!按零价在现货市场中优先出清#

#;!;!4调峰申报

发电侧主体和用户侧主体调峰均采用&阶梯

式'分档报价!以&调峰贡献C价格'曲线形式和报量

报价方式来参与市场#

火电机组的调峰贡献是最小技术出力以下的

发电电力!日前在最小技术出力的基础上!采用下

调容量比率的形式报价!以 3J额定容量作为一个

报价区间!直至最小深调出力为止# 用户的调峰贡

献是负荷基准以上的用电负荷!日前在负荷基准的

基础上!采用上调用电负荷的形式报价!由用户自

行确定报价区间分段# 独立储能采用充电负荷的

方式进行调峰贡献!报价区间分段由独立储能自行

确定# &调峰贡献C价格'曲线为单调连续非递减曲

线!最多可分为C段!每段曲线包含调峰贡献起点"

终点以及该区间的报价# 为了保障市场的稳定运

行以及考虑到调峰的经济性!需对每段报价设置

上"下限#

负荷基准是用户在正常无约束条件下负荷变

动习惯的量化数据!是用于衡量用户参与电力市场

程度的基准# 为保证用户侧响应的有效性!调度机

构应在调峰辅助服务市场开展前对用户侧进行负

荷基准测试!以验证其具有相对稳定的用电规律!

并要求用户侧依照测试负荷基准进行市场申报#

#(8"交易组织

#;8;#4日前市场交易组织

)#* 信息发布# 日前市场开市前!市场运营机

构发布交易的边界条件"电网调峰需求等信息#

)!* 交易申报# 火电机组进行日前现货市场申

报(风电"光伏申报出力预测曲线(有意参与深度调

峰的火电机组"独立储能和用户依据自身能力!进

行深度调峰交易申报#

)8* 日前市场出清# 市场运营机构执行日前市

场交易出清!生成交易出清结果!包括次日火电机

组出力计划及出清价格"深度调峰火电机组中标调

峰电量"独立储能中标调峰电量"灵活调节用户中

标调峰电量"非灵活调节用户中标调峰电量"深度

调峰市场出清价格#

#;8;!4实时市场交易组织

)#* 交易申报# 实时市场采用日前市场封存的

报价信息进行出清(风电"光伏申报超短期出力预

测曲线(非灵活调节用户不参与实时市场!在日前

市场的出清结果作为实时市场的边界条件#

)!* 实时市场出清# 市场运营机构执行实时市

场交易出清!生成交易出清结果!包括未来 ! 1 的火

电机组出力计划和出清价格"深度调峰火电机组中

标调峰电量"独立储能中标调峰电量"灵活调节用

户中标调峰电量"深度调峰市场出清价格#

)"发用两侧参与调峰的现货市场联合出清

模型

)(#"日前市场出清模型

!;#;#4目标函数

目前市场出清模型的目标函数如式)#*所示#

6! 任景 等.发用两侧参与调峰的现货市场联合出清模式设计
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式中.$为总时段数(2为火电机组台数(<为火电机

组能量报价的总段数( H

^

J!8

! '

!̂K

J!#!8

分别为火电机组 J

的第 8 段能量报价和在 #时段的日前市场中标出

力(

(

J!#

!

*

J!#

分别为火电机组 J在 #时段的启"停状

态变量!为 "C#变量( B

!̂T(K)(

J

! B

!̂V*.*T1

J

分别为火电机

组J的启"停成本(W为灵活调节用户总数(N为灵活

调节用户的报价总段数( H
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分别为灵活调

节用户;在#时段的第 9 段调峰报价和日前市场中

标调峰电力(*为非灵活调节用户总数(I为非灵活

调节用户的报价总段数( H
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分别为非灵活

调节用户!在#时段的第 L段调峰报价和日前中标

调峰电力(X为独立储能总数(V为独立储能的报价

总段数( H
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! '

a!K
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分别为独立储能 ?在 #时段的

第E段调峰报价和日前中标调峰电力(6为火电机

组参与深度调峰的报价的总段数( L

^

J!#!C

! I

!̂K

J!#!C

分别

为火电机组J在#时段的第C段深度调峰报价和日

前中标调峰电力(:!M分别为风电和光伏的数量(

+

为弃风弃光惩罚因子( '

:!K

3!#

为日前风机 3在 #时段

的弃风电力('

U!K

Y!#

为日前光伏Y在#时段的弃光电力#

上述目标函数有 !层!火电机组的发电成本"启

停成本以及灵活调节用户"非灵活调节用户"独立

储能"火电机组的调峰成本为第 # 层!弃风"弃光惩

罚为第 !层!第 !层的优先级高于第 #层的优先级#

设置弃风弃光惩罚因子 +

!使得优先调用各种资源

进行调峰!最大化消纳新能源!保障系统弃风弃光

电量最小#

!;#;!4约束条件

)#* 系统负荷平衡约束#
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式中.'

:!e!K

3!#

!'

U!e!K

Y!#

分别为风电3和光伏Y在#时段

的日前预测出力( '

a!c!K

?!#

为独立储能?在#时段的日

前放电负荷( 5

K

#

为 #时段的系统总负荷日前预测

值# 式)!*左边为考虑弃风弃光的火电"风电"光伏

以及储能放电的总出力!式)!*右边为考虑用户侧

参与调峰的系统总负荷#

)!* 线路有功潮流约束#

!

N*.

D

$

!

2

J

"

#

!

<

8

"

#

)Z

^

J!D

'

!̂K

J!#!8

*

&

!

:

3

"

#

+Z

:

3!D

)'

:!e!K

3!#

%

'

:!K

3!#

*,

&

!

M

Y

"

#

+Z

U

Y!D

)'

U!e!K

Y!#

%

'

U!K

Y!#

*,

&

!

X

?

"

#

)Z

a

?!D

'

a!c!K

?!#

*

%

!

1

T

"

#

)Z

<

T!D

5

K

T!#

*

%

!

W

;

"

#

!

N

9

"

#

)Z

`

#

;!D

'

`

#

!K

;!#!9

*

%

!

*

!

"

#

!

I

L

"

#

)Z

`

!

!!D

'

`

!

!K

!!#!L

*

%

!

X

?

"

#

!

V

E

"

#

)Z

a

?!D

'

a!K

?!#!E

*

$

!

NKP

D

(

D!

(

# )8*

式中. Z
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分别为

火电机组J"风电 3"光伏 Y"负荷节点 T"灵活调节用

户;"非灵活调节用户!"独立储能?所在节点对线路

D的发电转移分布因子( 5

K

T!#

为#时段节点T的日前

预测负荷(1为负荷节点总数(!

N*.

D

!!

NKP

D

分别为线路

D的最小"最大传输功率#

)8* 火电机组约束#

'

N*.

J

0

J!#

$

!

<

8

"

#

'

!̂K

J!#!8

$
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NKP

J

0
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"
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I
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8

"

#

'

!̂K
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&

!

6

C

"

#

I

!̂K

J!#!C

"

'

N*.

J

0

J!#

!

<

8

"

#

'

!̂K

J!#!8

#

I

N*.

J

0

J!#

!

6

C

"

#

I

!̂K

J!#!C
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4

(

# )3*

式中. '

NKP

J

! '

N*.

J

! I

N*.

J

分别为火电机组 J的最大技

术出力"最小技术出力和最小深调出力(

0

J!#

为火电

机组J在时段#的开停机状态#

式)3*为火电机组约束!当火电机组未参与调

峰!则只需满足最大"最小技术出力约束(当火电机

组参与调峰!则要求火电机组的出力中标量和调峰

中标量相加要等于机组的最小技术出力!且出力中

标量要大于最小深调出力#

)3* 其他约束条件# 系统正备用容量约束"系

统负备用容量约束"机组爬坡约束等约束条件与常

规 UF̀ F模型一致
+!!,

!文中不再赘述#

)()"实时市场出清模型

!;!;#4目标函数

实时市场出清模型的目标函数如式)7*所示#

?!



N*.

!

$

#

"

#

[!2

J

"

#

!

<

8

"

#

)H

^

J!8

'
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J!#!8

*

Z

!

W

;

"

#

!
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9

"

#
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`

#
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'
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#
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*

&

!

X

?

"

#

!

V
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#
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a

?!#!E

'
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?!#!E

*
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!

2

J

"

#

!

6

C

"

#
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^

J!#!C

I
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J!#!C

*

&

+(!:

3

"

#

'

:!,

3!#

&

!

M

Y

"

#

'

U!,

Y!#) ] )7*

式中. '

!̂,

J!#!8

为火电机组 J在 #时段的第 8 段能量报

价的实时市场中标出力('

`

#

!,

;!#!9

为灵活调节用户;在#

时段的第 9段调峰报价区间的实时中标调峰电力(

'

a!,

?!#!E

为独立储能?在#时段的第E段调峰报价区间

的实时中标调峰电力( I

!̂,

J!#!C

为火电机组 J在 #时段

的第C段深度调峰报价区间的实时中标调峰电力(

'

:!,

3!#

为风机3在#时段的实时弃风电力('

U!,

Y!#

为光伏

Y在#时段的实时弃光电力#

非灵活调节用户不参加实时市场!实时市场出

清模型的目标函数包括火电机组发电成本"灵活调

节用户调峰成本"独立储能调峰成本"火电机组深

度调峰成本"弃风"弃光惩罚#

!;!;!4约束条件

)#* 系统负荷平衡约束#

!

2

J

"
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"
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(
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式中.'

:!e!,

3!#

!'

U!e!,

Y!#

分别为风电3和光伏Y在#时段

的实时预测出力( '

a!c!,

?!#

为独立储能?在#时段的实

时放电负荷( 5

,

#

为 #时段的系统总负荷实时预测

值( '

`

!

!K

!!#!L

R为日前市场中非灵活调节用户!在#时段

第L段调峰报价的中标电力#

实时市场的系统负荷平衡约束与日前市场的

区别在于非灵活调节用户只参与日前市场!因此实

时市场中非灵活调节用户的中标调峰电力 '

`

!

!K

!!#!L

不

再是决策变量!而是直接将日前市场优化结果代入#

)!* 线路有功潮流约束#
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?!D
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!

NKP

D

(

D!

(

# )6*

式中. 5

,

T!#

为#时段节点T的实时预测负荷#

与系统负荷平衡约束的区别类似!实时市场的

线路有功潮流约束与日前市场的区别在于非灵活

调节用户的中标调峰电力不再是决策变量#

)8* 火电机组约束# 实时市场中!火电机组的

出力上"下限约束条件与日前市场相同#

)3* 其他约束条件# 机组爬坡约束等约束条件

与常规安全约束经济调度模型一致
+!!,

!文中不再

赘述#

8"发用两侧参与调峰的现货市场交易结算

8(#"现货市场结算

火电机组在日前市场的出清电量按照日前市

场的出清价格结算!实际执行电量与日前市场出清

电量的偏差部分按照实时市场出清价格结算#

*

^

J

"

!

$

#

"

#

+X

$!K

#!J

H

$!K

#

&

)X

$!,

#!J

%

X

$!K

#!J

*H

$!,

#

, )?*

式中. *

^

J

为火电机组 J在现货市场的收益( X

$!K

#!J

为

火电机组J在日前市场#时段的中标电量(X

$!,

#!J

为火

电机组J在#时段的实际执行电量( H

$!K

#

! H

$!,

#

分别

为日前市场和实时市场出清的 #时段的电能量

价格#

8()"调峰辅助服务市场结算

8;!;#4调峰辅助服务费用结算

深度调峰采用边际价格进行结算!计算深度调

峰市场每档中最后一台中标火电机组@独立储能@

用户的报价!得到该档的市场出清价# 深度调峰火

电机组和灵活调节用户按照实时市场出清的中标

调峰电量和出清价格进行结算(非灵活调节用户按

照日前市场出清的中标调峰电量和出清价格进行

结算!并乘以比例系数1
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式中. *

<!^

J

! *

<!a

?

! *

<!`

!

;

! *

<!B

!

!

分别为火电机组"独

立储能"灵活调节用户和非灵活调节用户的调峰收

益( X

<! !̂,

#!J

! X

<!a!,

#!?

! X

<!`

#

!,

#!;

! X

<!`

!

!K

#!!

分别为火电机组

J"独立储能?"灵活调节用户;"非灵活调节用户!在

#时段的调峰贡献电量(H

<!,

#!C!J

!H

<!,

#!C!?

!H

<!,

#!C!;

分别为火

电机组"独立储能"灵活调节用户在#时段的实时市

场最高调峰出清价格(H

<!K

#!C!!

为非灵活调节用户!在#

5! 任景 等.发用两侧参与调峰的现货市场联合出清模式设计



时段的日前市场最高调峰出清价格!其中标的最高

档为N(

1为比例系数!"o

1

o#!用于在结算中体现

调峰资源调节性能的差异性!调节性能好的资源可

以获得更多的调峰补偿#

8;!;!4调峰辅助服务费用分摊

在市场深度调峰服务交易时段内的网内非调

峰机组分摊调峰辅助服务费用#

)#* 火电机组# 火电机组按照高于最小技术出

力的上网电量部分参与分摊#
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式中.0

^

J

为火电机组J的分摊金额(X

^

J!#

为火电机组

在#时段的高于最小技术出力的上网电量(X

F

;!#

为风

电@光伏机组在#时段的上网电量( X

=

3!#

为其他类型

机组在#时段的修正后的上网电量(<

^

#

!<

F

#

!<

=

#

分

别为#时段的在运火电机组数量"风电@光伏机组数

量"其他类型机组数量(*

#

为 #时段的调峰服务总

费用#

)!* 风电"光伏机组# 风电"光伏机组按照实际

上网电量进行分摊#
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式中. 0

F

;

为风电@光伏机组的分摊金额#

)8* 其他机组# 水电等其他类型机组按照修正

后的上网电量进行分摊# 修正后的上网电量等于

实际上网电量乘以修正系数#
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式中. 0

=

3

为水电等其他类型机组的分摊金额( X

=R

3!#

为其他类型机组在 #时段的上网电量(

(为修正系

数!"o

(

o##

8;!;84调峰辅助服务偏差考核

如果火电机组"独立储能"用户的实际调峰贡

献量小于市场出清的中标调峰电量!且电量偏差率

大于一定值时!需要对偏差部分进行考核#

'

J!#

"

X

-

J!#

%

X

)

J!#

X

-

J!#

)#6*

式中.

'

J!#

为火电机组@独立储能@用户在#时段的调

峰贡献量偏差率( X

-

J!#

为火电机组@独立储能@用户

在#时段的中标调峰电量!其中!火电机组"独立储

能和灵活调节用户按照实时市场中标调峰电量进

行计算!非灵活调节用户按照日前市场中标调峰电

量进行计算(X

)

J!#

为火电机组@独立储能@用户在#时

段的实际调峰贡献量#

偏差考核罚金按照火电机组@独立储能@用户

的调峰偏差电量收取#

V

J!#

"

0

X

J!#

H

<

#

)#?*

式中.V

J!#

为火电机组@独立储能@用户在#时段的调

峰偏差考核罚金(

0为惩罚系数!

0

p#( X

J!#

为火电机

组@独立储能@用户在#时段的调峰偏差电量( H

<

#

为

#时段的调峰市场最高档出清价格!其中!火电机

组"独立储能和灵活调节用户按照实时市场出清价

格进行计算!非灵活调节用户按照日前市场出清价

格进行计算#

F"算例分析

算例分析采用>$$$85节点模型构建一个处于

供热期的电力系统!设置机组 #"?"5 为非供热火电

机组!机组 6为光伏机组!机组 #"为风电机组!其余

为供热火电机组# 系统数据"机组参数等参考文献

+#5,# 交易申报数据参考某地区调峰辅助服务市

场和现货市场的历史报价数据!能量报价可最多申

报 #"段!调峰报价可最多申报 7段# 调峰报价区间

划分及报价范围见表 #!'为火电机组额定容量#

值得注意的是!交易申报数据只是为了对所提市场

模式进行验证!取值合理即可# 目标函数中的 +取

#"

7

!非灵活调节用户结算时的1取 ";?!水电等其他

类型机组调峰费用的(取 ";8!调峰辅助服务的0取

!# 混合整数规划模型采用FR%&P求解器进行求解#

表#"调峰报价区间划分及报价范围

;5<=1#"-15R .1,@=56+/7Y@/656+/7+761.D5=57A20/41

申报曲

线分段

火电机组调峰

贡献区间分段

独立储能和用户

调峰贡献区间分段

申报价格@

+元0)I:01*

Y

#

,

第一段 +"J!7J', )"!!"",

第二段 )7J'!#"J', )!""!8"",

第三段 )#"J'!#7J', 自行分段 )8""!3"",

第四段 )#7J'!!"J'* )3""!7"",

第五段 !"J'及以上 )7""!B"",

44图 #对比了在典型弃风弃光时段不考虑调峰"

仅发电侧参与调峰"发用两侧参与调峰 8 种现货市

场模式下系统的弃风弃光情况# 从图中可知!仅发

电侧参与调峰和发用两侧参与调峰的现货市场模

式下!系统的弃风弃光量均有所降低# 发用两侧参

与调峰的模式相比于仅发电侧参与调峰的模式可

以降低 #6;8J的弃风弃光量# 这是由于发电侧调峰

资源不足!发用两侧参与调峰之后!增加了系统调

"8



峰资源!进一步提升了新能源消纳量#

图#"系统弃风弃光情况

*+,(#"Z+7A57A=+,C65<57A/7B176/36C12>261B

在图 # 中的时段 3 时!调峰市场的报价情况如

表 !所示!在该时段!仅发电侧参与调峰和发用两侧

参与调峰的现货市场模式下!调峰市场 7 段分段报

价区间的出清价格如表 8所示#

表)"时段F时调峰市场报价情况

;5<=1)"[@/656+/7/3415R .1,@=56+/7B5.R16

+76C13/@.6C41.+/A 元!#\Z!C$

]

#

机组 第一段 第二段 第三段 第四段 第五段

非供热机组 # #?? !68 8?8 36? 7?#

非供热机组 ? #3" !BB 87? 335 7B8

非供热机组 5 #53 !?5 866 3B# 76"

灵活调节用户 # #?# !66 8B6 3B8 7B8

灵活调节用户 ! #56 !B5 8?# 36! 776

非灵活调节用户 #B7 !7B 835 37" 738

独立储能 #5! !?B 8?B 3B5 7B?

表8"调峰市场出清价格

;5<=18"-15R B5.R160=15.+7,4.+01

元!#\Z!C$

]

#

调峰报价段
仅发电侧参与调峰的

调峰市场出清价格

发用两侧参与调峰的

调峰市场出清价格

第一段 #53 #56

第二段 !?5 !?5

第三段 8?8 8?B

第四段 36? 36?

第五段 7?# 76"

44由表 8可知!发用两侧参与调峰的模式较仅发

电侧参与调峰的模式!第一段和第三段的出清价格

有所升高!这是由于柔性负荷参与调峰竞价之后!!

段中报价高于火电机组的独立储能@用户在调峰市

场中被调用!从而提高了出清的边际价格(第二段

和第四段的出清价格一致!这是由于这 ! 段中参与

调峰的独立储能和用户报价均不高于火电机组的

报价(第五段的出清价格有所降低!这是由于报价

较低的独立储能和用户替代了原来报价较高的火

电机组提供调峰辅助服务!从而降低了调峰市场出

清的边际价格#

发用两侧参与调峰辅助服务前后的负荷曲线

如图 !所示!从图中可知!柔性负荷参与调峰之后!

系统负荷有所增加#

图)"柔性负荷参与调峰辅助服务前后的负荷曲线

*+,()"$/5A0@.D12 <13/.157A5361.6C13=1S+<=1=/5A

45.6+0+456+7,+7415R .1,@=56+/757S+=+5.> 21.D+01

火电机组参与调峰辅助服务前后的出力曲线

如图 8所示!从图中可知!火电机组参与深度调峰之

后!整体出力有所降低# 发用两侧参与调峰的模式

较仅发电侧参与调峰的模式!在除时段 7 和时段 B

之外!火电机组压减出力较少!这是由于柔性负荷

参与调峰之后!替代了部分火电机组的调峰贡献

量# 在时段 7 和时段 B 中!! 种模式的火电机组出

力相同!这是由于调峰资源不足!所有火电机组申

报的调峰贡献量均被调用#

图8"火电机组参与调峰辅助服务前后的出力曲线

*+,(8"-/O1.0@.D12 <13/.157A5361.6C1.B5=4/O1.

@7+62 45.6+0+456+7,+7415R .1,@=56+/757S+=+5.> 21.D+01

发用两侧参与调峰的现货市场模式下!系统新

能源消纳量增加 !?B I:01!调峰总成本为 #!;6B万

元# 调峰总成本在非调峰机组中的分摊结果见表 3#

表F"调峰成本分摊结果

;5<=1F"-15R .1,@=56+/70/265==/056+/7 元

机组编号 分摊成本 机组编号 分摊成本

供热机组 ! ? ?#B 供热机组 B B #5?

供热机组 8 7 B88 光伏机组 6 8B 6?!

供热机组 3 ? #B# 风电机组 #" 77 !?7

供热机组 7 B 67!

#8 任景 等.发用两侧参与调峰的现货市场联合出清模式设计



I"结语

文中根据用户侧调峰资源调节能力的差异性

对用户侧资源进行分类!并设计了针对性的市场参

与机制!以便精细化地挖掘用户侧调峰潜力# 在此

基础上设计了一种发用两侧参与调峰的现货市场

模式!将发电侧和用户侧的调峰资源纳入市场机制

竞价!实现调峰辅助服务市场与现货市场联合出

清# 仿真结果表明!文中所提市场模式可充分挖掘

用户侧调峰能力!有效降低弃风弃光量!提升新能

源消纳水平!可为新能源高占比地区的电力市场设

计提供有益借鉴#

需要说明的是!文中引入柔性负荷与发电侧共

同参与调峰的模式不一定可以降低系统的调峰成

本# 为保障市场稳定运行!市场运营机构应根据市

场的模拟运行情况对调峰申报价格进行调整#
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<$Ŵ 0*./(*./!D=̀ UM1MK!0>EWdM!&(K%;=R(*NK%L*TRK('1

!8



,VR,-&)T2T(&N*.(&/)K(&L -*(1 -*.L R,-&)',.T*L&)*./L&C

NK.L )&TR,.T&K.L L&&R R&K9 )&/M%K(*,. ,V(1&)NK%R,-&)M.*(T

+H,;EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!!"#5!38)#7*.

83C3#;

+#6, 张志!邵尹池!伦涛!等;电化学储能系统参与调峰调频政

策综述与补偿机制探究+H,;电力工程技术!!"!"!85)7*.

6#C66!?3;
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)编辑4李栋*

88 任景 等.发用两侧参与调峰的现货市场联合出清模式设计


