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ABSTRACT: The electricity reserve ancillary service market is 
an important mechanism to reflect the value of reserve service, 
guide traditional thermal power and new entities to actively 
provide reserve service, and support the construction of the 
new power system. Based on the formal operation of the 
electricity spot market and the frequency regulation ancillary 
service market in Shanxi, in response to the problem of 
insufficient flexible regulation resources for the power grid 
with a high proportion of renewable energy, Shanxi proposes a 
transaction mechanism of the positive reserve ancillary service 
market coordinated with the power energy. Regarding market 
mechanism design, Shanxi adopts the semi-coupled clearing 
coordination mode that uses the total cost of the electricity spot 
market and the positive reserve market as the lowest target to 
determine the unit commitment, then clears the reserve and 
electricity energy markets in turn. It provides compensation for 
surplus generation capacity to suppliers of reserve service and 
the compensation for winning capacity, to fully reflect the dual 
value of reserve service to ensure power supply and promote 
renewable energy consumption. The case analysis and the 
results of test operation of the Shanxi reserve market show that 
the construction of the reserve service market is conducive to 
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discovering reserve regulation value and optimizing the 
allocation of system regulation resources, and relevant 
achievements can provide a reference for the construction of 
the domestic reserve market. 
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摘要：电力备用辅助服务市场是反映备用服务价值、引导传

统火电和新型主体积极提供备用服务、支撑新型电力系统构

建的重要机制。山西在电力现货市场和调频辅助服务市场正

式运行的基础上，针对新能源高占比下电网备用灵活调节资

源不足的问题，研究提出了主辅协调的正备用辅助服务市场

交易机制。在市场机制设计上，山西采用现货电能量市场和

正备用市场的总费用最低为目标确定机组组合、再顺次出清

备用和电能量市场的半耦合出清协调模式，并给予备用服务

供应商除中标容量补偿以外的富余发电容量补偿费用，以充

分反映备用服务保供应和促消纳的双重价值。算例分析及山

西正备用市场模拟试运行结果表明，备用服务市场建设有利

于发现备用调节价值，优化系统调节资源配置，相关成果可

为国内备用市场建设提供参考。 
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助服务；运营实践 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2023.2284 

0 引言 

根据国家能源局数据显示，2022 年全国新能源

新增装机 1.52 亿 kW，占新增装机容量的 76.2%；
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新能源发电量 2.7 万亿 kW·h，占总发电量的

31.3%[1]。我国电源结构已发生重大变化，随着新型

电力系统的建设推进，系统“源荷双动”的特点将

使得运行复杂性大大增加。以山西省为例，2023 年

12月7日，山西全省新能源发电量达到4.6亿kW·h，
占全社会用电量的比例已达到 60%；全年新能源日

发电量占全社会用电量比例超过 50%的天数已达

14 天。根据山西可再生能源发展“十四五”规划，

到 2025 年，全省新能源装机将达到 8000 万 kW 左

右，新能源装机占比达 50%，2030 年全省新能源装

机占比达 60%以上[2]。届时，新能源发电波动性使

得不同时段的备用调节价值显著不一，“两个细则”

下的传统管理模式难以准确衡量市场主体为系统

提供备用的效益，固定标准补偿无法对备用调节资

源产生有效激励。此外，在虚拟电厂、可中断负荷

等多元新型资源快速发展的趋势下，备用市场的建

设有利于培育调节能力有限的资源主体，它们在发

展前期可能只能参与备用市场而无法参加调节性

能要求更高的调频市场来获取收益。因此，为激励

各类型资源积极提供备用服务以保障系统安全稳

定运行、促进新能源消纳，有必要研究设计备用辅

助服务市场交易并运行实践[3]。 
备用市场研究的关键问题在于系统备用需求

的确定以及现货电能量与备用市场的衔接协调机

制 [4]。在备用需求的确定方面，北欧 [5]和美国如

PJM[6]、加州[7]和得州[8]等市场主要采用确定性方法

来得到需求，一般设定为备用分区内最大单次事故

的功率缺额或者设为预测负荷的一定比例。其中得

州辅以启发式方法，利用已并网机组设备的历史数

据计算应对新能源不确定性的需求分量[9]。对于电

能量-备用市场的协调机制设计，美国区域市场一般

联合优化出清电能量和备用服务[6-8]，而分散式电力

市场如北欧[10]、英国[11]的电能量和辅助服务市场则

相对独立，分开运作出清。 
国内备用市场建设缓滞，尚未有面向各类资源

主体尤其是火电机组的省级备用市场启动。现有备

用市场建设集中在省间交易的区域层面上，对于省

级备用市场建设的参考意义有限。华东[12]、南方[13]

和西北[14]等区域虽然都进行了许多有益尝试，但此

类省间备用市场仅在区域内某省电力供应紧张、备

用资源缺乏的情况下才会启动，其本质更接近于电

能量交易。并且由于存在省间现货市场，省间备用

市场交易规模较小。目前各省份多根据“两个细则”

来配置备用服务资源，一般采用固定标准对供应商

进行补偿，没有以市场化方式体现不同类型资源提

供备用服务的性能和成本差异。 
当前学术界对结合国内市场实情的备用机制

建设实践也开展了一些研究。文献[15]提出了适应

华东电网发展的运行备用体系，细化各备用产品的

分类、响应时间及最小配置原则。文献[16]总结了

南方区域备用管理现存问题，提出通过备用容量

网络约束来构建联合出清模型。文献[17]基于层

级调度的管理模式给出分区备用需求确定方法，文

献[18]则提出了基于信号处理算法对净负荷偏差曲

线多时间尺度分解并评估分级备用需求的方法，两

者均建立区域互联共享的能量-备用联合出清模型。

文献[19]则总结了浙江 2021 年已结算试运行的第

三方独立主体参与包含备用在内的辅助服务市场

探索与实践经验。但是，目前对于现货市场环境下

如何具体开展具有中国特色的备用辅助服务市场

的完整机制设计还没有深入的研究和实际运行实

践，尤其考虑到在国内电力现有治理结构下电能量

和备用辅助服务两者所属的管制机构不同导致市

场难以直接联合优化出清，而理论的最优则要求两

个品种在出清上尽可能地实现耦合等问题。 
因此，山西针对新能源高占比下电网备用灵活

调节资源不足的问题，结合国外备用市场运营实践

和山西电网特点，研究提出了主辅协调的正备用市

场机制[20]，包含备用需求确定、交易申报、交易组

织、结算分摊、市场衔接机制等多方面内容。其中，

在出清协调环节，山西电力正备用市场综合考虑资

源配置的最优性和起步阶段实践应用的可行性，创

新性提出以现货电能量市场和正备用市场的总费

用最低为目标确定机组组合再顺次出清备用和能

量市场的半耦合出清协调模式；在结算环节，针对

山西所面临的新能源跨日大幅波动引起火电机组

预留备用容量增加的问题，对备用服务供应商提供

除中标容量补偿以外的富余发电容量补偿费用，这

是山西备用市场区别于国内外备用市场的重要特

点。本文详细介绍山西电力正备用市场机制的设计

思路，并通过算例分析和市场试运行数据进行验

证。结果表明，备用服务市场建设有利于发现不同

时段的备用调节价值，为符合要求的资源主体提供

新的盈利渠道，促进新型调节资源的发展，提升系

统调节能力，优化系统调节资源配置，相关研究成

果可为国内备用市场建设提供参考。 

1  备用市场机制设计的关键问题 

1.1  山西备用市场建设目的 

山西电力市场目前已建立了中长期与现货有
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效衔接[21]、省间与省内市场协调运营、电能量与辅

助服务高效融合的市场体系及结算机制。 
在电力现货市场方面，山西在日前设计了能灵

活选择优化时长的长周期机组组合环节，并积极尝

试将调峰辅助服务融合在现货市场运行中[22-23]，现

货市场的电能量价格能够更加真实可信地反映电

力供需情况，保证电力平衡。山西电力现货市场已

于 2023 年 12 月 22 日在国内首个转入正式运行，

为建设备用市场奠定了良好基础[24]。在电力辅助服

务方面，山西调频市场于 2018 年正式运行后，中

标机组的平均调频性能指标提升 15%，调频市场能

够有效引导企业进行机组的灵活性技术改造，电网

整体调节水平稳步提高[25]。 
尽管山西现货市场和调频市场建设成果显著，

但山西电网和市场目前仍存在一些问题。 
1）辅助服务品种较为单一，仅运行调频市场，

市场保供应、促消纳的作用尚未充分发挥。 
2）现行“两个细则”管理下备用服务价值缺

失，无法引导传统和新型资源积极参与。 
3）现货市场下备用服务尚未市场化，相关备

用容量成本无法疏导，影响发电企业的申报策略和

现货价格的真实性。 
4）度夏度冬电力供应紧张时期，山西已出现

晚高峰正备用容量不足的现象，随着新能源大规模

发展，发电波动性进一步加大，系统将面临更加频

繁的顶峰保供和低谷消纳两难局面[26]。 
因此，为解决以上问题，应研究与现有市场紧

密衔接、高度匹配系统需求的备用辅助服务市场机

制，以进一步挖掘各类型主体在新能源出力波动的

多元场景下所提供备用的价值并给予相应补偿，从

而有效协调保供应、促消纳、促发展的多重目标。 
1.2  备用市场与现有交易品种的协调运行 

目前，山西已正式运行省内电力现货市场和调

频辅助服务市场，因此备用市场的设计需要深入考

虑备用市场与前述两者间的协调衔接。 
1）针对国内电力现有治理结构，为在电能量

和备用辅助服务市场所属管制机构不同的前提下

尽可能地实现两者的耦合，本文拟在机组组合

(security constrained unit commitment，SCUC)环节，

考虑以现货电能量市场和正备用市场的总费用最

低为优化目标，而非传统的仅考虑现货电能量市场

费用，并需满足电网安全最小正备用容量等约束条

件，从而实现机组开停计划与备用容量预留的综合

优化。 
2）在交易的时间粒度方面，山西电力现货市场

的交易粒度为 15min。对于备用市场交易而言，机组

开停机计划等市场边界信息也将随现货市场的开展

而不断更新。因此，市场起步阶段，实际备用交易优

化的时间粒度宜与现有的最小市场交易粒度匹配。 
3）在交易时段方面，考虑备用服务和调频服

务均为应对系统供需偏差的有功辅助服务，因此，

为保证两类服务有效衔接共同提供系统安全保障，

备用市场应与现有调频市场的时段设置保持一致，

将运行日分为 5 个时段 (00:00—06:00, 06:00—
12:00, 12:00—16:00, 16:00—21:00, 21:00—24:00)开
展交易，未来可根据系统的平衡偏差波动特性等具

体需求进一步优化调频和备用的时段设置。 
4）在调节需求量方面，调频服务与备用服务

同属于有功辅助服务，调频机组所预留的上调节容

量可以认为是高质量的广义备用容量，因此备用市

场出清时采用的容量需求需要考虑与现有调频市

场的衔接。 
1.3  备用市场结算方式 

在集中竞价的备用市场中，其市场结算有两种

典型方式：按报价结算(pay as bid，PAB)和按统一

边际价格结算(marginal clearing price，MCP)。在竞

争充分的市场中，MCP 机制下市场主体的最佳策略

是按真实成本报价。但是 PAB 机制下市场主体的最

佳策略是通过各种手段预测竞价交易中最后中标

的主体报价，并自身申报一个略低的报价以在中标

的前提下利益最大化。 
因此，在备用市场运行初期，市场主体对整体

供需形势及对其他主体的报价意愿不太明晰，其报

价策略相对保守，PAB 下市场的备用总购成本相对

MCP 会更低。随着市场的发展，主体不断掌握市场

信息，PAB 和 MCP 的结算结果会逐渐趋同。但 MCP
机制下市场主体的信息交易成本较低，报价策略相

对简单清晰。总体而言，PAB 和 MCP 机制各有优

劣。具体于山西备用市场的结算环节，考虑到市场

起步阶段主体报价策略较为保守，且备用市场后续

仍将动态调整完善，初期拟采用 PAB 机制以降低备

用成本。 

2  山西正备用辅助服务市场机制设计 

为适应新型电力系统的发展，激励各类型市场

主体积极参与备用辅助服务市场，山西结合实际并

充分协调各方诉求，编制印发了正备用辅助服务市

场交易实施细则，不再通过“两个细则”以固定模

式和价格补偿正备用辅助服务费用，而是采用市场

化竞争手段引导市场主体提供正备用辅助服务并
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获得收益。正备用市场的产品定义、参与主体、需

求确定、交易申报、供不应求时的处理方式等多个

环节间的关系见图 1，下文详细展开具体设计。 

 
图 1  市场各环节间的关系 

Fig. 1  Relationship among various aspects of the market 

2.1  备用产品定义 

山西电力备用市场建设初期，参考国际上对备

用产品的响应时间[27]等要求并考虑山西电力现货

市场现行的交易时间粒度，定义正备用辅助服务是

为保证电力系统可靠供电，以市场化方式激励各类

型市场主体通过预留向上调节能力并按调度指令

提供的有功备用服务，中标的备用供应商需在

15min 内响应并持续时长不小于 2h。 
2.2  市场主体 

能够依据市场交易结果和调度指令来调整发

电出力或用电负荷的主体均可参与市场以提供备

用服务，包括参与现货市场的燃煤机组和燃气机

组，省调直调的新型储能电站，虚拟电厂、可控负

荷，以及具备调节能力的风电场、光伏电站等，可

有效适应多元异质资源主体的发展趋势。 
2.3  需求确定 

为应对新能源跨日大幅波动及预测偏差、省间

需求或保供要求等多场景下的用户可靠供电，参考

电力系统技术导则[28]，由常规负荷备用需求和新能

源负荷备用需求定义组成电网安全最小正备用容量

需求。晚高峰时段的初始备用需求确定如式(1)所示。 
 peak s max min pre,maxmax( ,  )R P R P   (1) 

式中： peakR 为晚高峰时段的初始备用需求； s maxP 为

全网最大单一电源容量； minR 为上级电力调度机构

明确的最低备用容量； pre,maxP 为晚高峰时段对应的

新能源日前最大预测出力； 为新能源备用比例

系数，建设初期该比例系数暂取 20%，这是根据

2021 年历史系统数据统计得到的，在需要覆盖 95%
的新能源出力偏差场景要求下，算得新能源备用比

例系数为 20%。 
调度机构按照次日 5 个时段分别确定备用市场

需求和组织市场出清。初期各时段的初始备用需求

暂均按晚高峰时段初始备用需求确定，随着备用市

场的运行发展，逐步实现按 5 个时段确定初始备用

需求曲线。为考虑与现有调频市场的衔接，各时段

初始备用需求应减去相应时段所有调频机组预留

上调节容量后得到备用市场出清时采用的各时段

市场需求。 
2.4  交易申报 

为提升市场主体参与交易灵活性，正备用市场

对运行日分 5 个时段组织开展，服务供应商在竞价

日可根据自身实际在 5 个时段中申报不同的容量和

价格信息。若供应商未提交申报信息，则默认按各

时段的最大可申报容量和上限价格申报。 
为进一步调动市场主体参与的积极性，山西根

据历史系统供需形势，对 5 个时段设置了 3 类不同

的报价上限如表 1 所示。其中，为充分挖掘发电顶

峰能力，保证高峰时段电力供应充足，晚高峰时段

的市场申报价格范围放宽至 0~100 元/(MW  h)，有

利于反映市场主体的真实意愿。 

表 1  山西正备用市场各时段申报价格范围 
Table 1  Offer price range of Shanxi positive reserve 

market in each period  
序号 时段 时间范围 价格范围/(元/(MW·h))

1 低谷 00:00—06:00 0~10 
2 平峰 06:00—12:00 0~15 
3 低谷 12:00—16:00 0~10 
4 晚高峰 16:00—21:00 0~100 
5 平峰 21:00—24:00 0~15 

2.5  交易组织 

正备用市场以起步作为首要目标，与已有的市

场在交易申报、交易时序等方面进行了较优的衔

接，日前与现货电能量市场、调频辅助服务市场顺

序出清、分别优化。正备用市场的信息披露、市场

申报和结果发布等环节与日前现货市场、调频市场

同步开展，3 个市场顺序组织、依次出清、分别定

价、各自结算。 
考虑备用市场后的山西日前市场组织顺序如

图 2 所示。山西电力正备用市场以现货能量市场和

正备用市场的总费用最低为目标确定机组组合后

顺次出清备用和能量市场的半耦合出清协调模式，

使得机组开机安排综合考虑系统的多元效益，市场

高效运行。 
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图 2  山西日前市场组织框架 

Fig. 2  Organizational framework of day-ahead market  
in Shanxi 

2.5.1  安全约束机组组合 
安全约束机组组合环节基于机组的运行、启

动、最小稳定技术费用以及所有备用服务供应商的

备用服务成本来建立模型中的目标函数如下： 
g
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式中：T 表示所考虑的总时段数，目前为 96； gN 表

示机组的总台数； ,i tP 表示机组 i 在时段 t 的中标出

力； , ,( )i t i tC P 为机组 i 在时段 t 的运行费用； U
,i tC 为

机组 i 在时段 t 的启动成本； p min
,i tC 表示机组 i 在时

段 t 的最小稳定技术出力费用，在机组开机的时段

纳入计算； ,i tR 表示机组 i 在时段 t 的中标备用容量；

RS
, ,( )i t i tC R 表示机组 i 在时段 t 的备用供应成本； dN

表示发电机组以外的备用服务供应商(如储能电站、

虚拟电厂等)的总数目； ,d tR 表示发电机组以外的备

用服务供应商 d 在时段的中标备用容量； RD
, ,( )d t d tC R

表示发电机组以外的供应商 d 的备用成本；M 为用

于市场出清优化的网络潮流约束松弛罚因子； lN 为

线路总数； +
lX 、 lX  分别为线路 l 的正、反向潮流

松弛变量； sN 为断面总数； +
sX 、 sX  分别为断面 s

的正、反向潮流松弛变量。 
SCUC 环节不仅需要考虑电力现货市场常规的

系统负荷平衡、机组最小连续开停时间、线路潮流

等约束条件，还需要增加满足各时段备用市场需求

容量的约束。其中，机组出力上下限、机组爬坡约

束必须引入市场主体中标备用容量的决策变量，以

确保备用服务实际的可调用性。 
2.5.2  调频服务市场出清 

调频辅助服务市场出清并确定 5 个时段的中标

调频机组和调频市场价格。中标调频市场的机组，

在对应的调频时段不再参与备用市场出清。事实上

中标的调频容量已视为高质量的备用容量，备用市

场需求是由电网安全最小正备用容量需求扣减调

频需求后得到的。 
2.5.3  正备用服务市场出清 

正备用辅助服务市场采用日前组织、边际出

清、容量补偿、日清月结的方式开展交易，各流程

时间节点与日前现货市场保持一致。交易主要流程

如图 3 所示。 

开始

市场运营机构公布开市前信息

包括但不限于：可参与供应商、5个时段全网

正备用容量需求、供应商可申报容量及价格范围等

备用服务供应商完成备用市场信息申报

调度机构在调频市场之后、电能量市场之前完成

备用市场出清并发布市场出清结果

调度机构按照实时现货市场出清结果，调用备用

容量并统计响应情况

日清月结，电力交易中心依规与电能量市场同步

开展备用市场的日清分和账单发布，电网企业

按月开展正备用市场费用结算。

结束

竞价日 08:30前

竞价日 09:30前

竞价日 17:30前

运行日

运行日后

 
图 3  山西备用市场交易组织流程 

Fig. 3  Transaction organization process of  
reserve market in Shanxi  

正备用辅助服务市场边际出清以经济最优为

目标，即满足系统备用需求时总的备用成本最小，

目标函数为 

 
g

RS RD
, , , ,

1 1 1 1
min[ ( ) ( )]

dN NT T

i t i t d t d t
t i t d

C R C R
   

   (3) 

需要满足的约束条件如下： 
1）备用的可调用性约束 
调度机构下达调用备用指令后，确保机组能在

规定的 15min 响应时间内增加出力，公式如下： 
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 U max
, , , 1 ,min{15 ,  }i t i t i t i tR P P P    (4) 

式中： U
,i tP 表示机组的最大上爬坡速率； max

,i tP 为

机组 i 在时段 t 的最大出力上限。 
2）备用总中标量需要满足备用市场需求。 
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式中 U
tR 代表系统备用容量需求。 

3）对每一备用服务供应商，都有其中标的备

用容量不超过其申报量，也不能超过其运行上下限

之差。 
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式中 offer
,i tR 和 offer

,d tR 分别为供应商 i 和 d 在时段 t 的备

用申报量。 
2.5.4  安全约束经济调度 

安全约束经济调度(security constrained economic 
dispatch，SCED)在预留调频机组调节容量和备用机

组中标备用容量的基础上开展，确定各机组发电计

划曲线和分时价格。SCED 的目标函数如下： 
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2.6  特殊情况处理方式 

当备用市场供不应求时，出现某时段供应商申

报备用容量之和，低于全网备用容量需求与该时段

所有调频机组预留上调节容量之差时，缺额容量按

照该时段供应商“最大可申报备用容量-已申报备用

容量”的容量比例进行强制分配，以满足系统安全

备用需求。在调频市场中申报且中标的机组不会受

到强制分配。其中，机组的最大可申报备用容量是

考虑机组爬坡速率、申报运行上限和下限等参数来

确定的，可根据不等式(4)的右项计算得到。 
2.7  结算与分摊 

正备用市场实行日清月结，供应商可获得的正

备用补偿包括两部分：备用中标容量补偿和富余发

电容量补偿。按 5 个时段分别计算正备用供应商应

得的备用中标容量补偿费用，为充分反映市场主体

的意愿，基本备用中标容量费用根据供应商报价结

算，强制分配部分的补偿费用根据 k 倍的该时段备

用市场上限价格结算。除调频机组外的备用供应商

可按每 15min 计算其富余发电容量补偿，依照该时

段备用市场边际出清价格的 0.1 倍给予补偿，其中，

富余发电容量指的是供应商所申报的运行上限扣

减去其参加各电力市场中标的容量后所剩余的容

量。 
具体结算公式如下： 
1）备用中标容量补偿费用。 

 1 offer 2 pmax
, , , , ,m t m t m t t m t t tF C X T kC X T m M     (8) 

式中：M 为所有备用供应商的集合，不区分资源类

型； ,m tF 为备用供应商 m 在 t 时段备用中标容量补

偿费用； tT 为 t 时段时长；以上标 1、2 来区分正常

竞价中标和强制分配两种状态下的备用容量和结

算价格， 1
,m tC 为供应商 m 在 t 时段的申报中标容量，

则 offer
,m tX 为对应备用申报价格；当时段 t 存在强制分

配时，k 初期暂取 0.5； 2
,m tC 为供应商 m 在 t 时段的

强制分配备用容量； pmax
tX 为 t 时段的备用市场上

限价格；当时段 t 不存在强制分配时， 2
,m tC 为 0MW。 

2）富余发电容量补偿费用。 

 

re 1 2 rt dap
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rtp
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(

          ) 0.1 1 / 4,  
m t m m t m t m t m t

m t t

F C C C C C

C X m M

     

     (9) 

式中： re
,m tF 为供应商 m 在 t 时段的富余发电容量补

偿费用； ,maxmC 为供应商 m 日前申报运行上限； rt
,m tC

为供应商m 在 t 时段的省内实时现货市场中标容量；
dap

,m tC 为供应商 m 在 t 时段的省间日前现货市场中标

容量； rtp
,m tC 为供应商 m 在 t 时段的省间实时现货市

场中标量； tX 为 t 时段正备用市场边际出清价格。 

山西对富余发电容量补偿机制的设计，是与目

前国内外备用服务市场结算机制的显著差异所在。

山西正备用市场之所以适应性地作此改进，是考虑

到山西系统在面对新能源跨日大幅波动时调度部

分机组为保电力供应安全而不能停机的情况，且在

许多时段由于新能源大发，机组需要根据调度指令

运行在较低出力点甚至长时间处于运行下限，而其

备用中标容量有限，因此通过富余发电容量补偿机

制对此部分机组为系统做出的贡献给予一定补偿，

富有山西特色。 
山西正备用市场月度总补偿费用的分摊原则

充分考虑了备用服务所应对的系统成因，由发电企

业(含火电和新能源)与批发市场电力用户各承担

50%，其中个体按月度上网电量或用电量占各侧总

电量的比例进行分摊。 
 cost cost cost

gen user total50%X X X   (10) 

 cost cost
gen

gen

i
i

QX X
Q

  (11) 

 cost cost
user

user

u
u

Q
X X

Q
  (12) 
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式中： cost
totalX 为正备用市场月度总补偿费用； cost

genX 为

发电侧(含火电和新能源)所承担的总补偿费用；
cost
userX 为批发市场电力用户所承担的总补偿费用；

iQ 为机组 i 的月度上网电量； genQ 为发电侧的总月

度上网电量； cost
iX 为机组 i所分摊承担的补偿费用；

uQ 为批发用户 u 的月度用电量； userQ 为用户侧的

总月度用电量； cost
uX 为批发用户 u 所分摊承担的补

偿费用。 
2.8  测试考核 

由于大多备用服务的响应时间要求远慢于调

频服务，难以类似调频服务采用基于调节里程的性

能指标来衡量主体响应情况。因此，为保证备用容

量的可调用性，采用以计划指令功率与实际功率差

值的积分电量为基准计算的相关性能指标，并以该

指标来对备用供应商响应情况开展常态化监测及

不定期抽检。通过一系列监测抽检结果来对备用供

应商执行考核，以避免供应商提供无效备用容量。 

3  算例分析 

3.1  算例设置 

本文基于三机组的简单系统进行算例设计和

分析，认为系统传输线路容量足够，不考虑线路阻

塞。设定按编号顺序的 3 台常规火电机组的成本特

性依次为高、中、低类型。3 台常规机组的成本及

运行参数如表 2 所示，其中机组采用二次函数形式

的真实发电成本系数参考 IEEE118 节点系统[29]来

设置。在系统层面上，负荷需求、新能源预测出力、

正备用市场需求等相关算例设置根据山西某典型

日的实际运行数据在保留原始数据的变化波动特

性的基础上进行等比例缩减得到。 
表 2  3 台机组成本及运行参数 

Table 2  Cost and operating parameters of three units 

机 
组 

额定 
容量/ 
MW 

最小 
出力/ 
MW 

爬坡率/ 
(MW/min) 

启动 
费用/ 

(元/次) 

空载 
费用/ 
(元/h) 

发电成本 
系数 

a b 

G1 135 67 4.05 500000 2160 0.183 248.7
G2 300 150 9 1000000 3900 0.163 193.3
G3 350 175 3.5 1000000 4550 0.045 161.4

场景设置如下： 
1）场景 1。仅有电能量市场。仅通过现货电能

量市场中的SCUC环节来确保开机机组容量能够满

足负荷和运行备用需求，而不在市场中考虑机组提

供备用服务的成本以及实际调用时机组供应合格

备用的可行性。场景 1 参考该类市场规则构建相关

仅有能量市场的出清及结算模型。 
2）场景 2。新机制——山西备用-电能量半耦

合市场。本场景参考第 2 节所述的山西规则设计，

构建备用-电能量半耦合市场出清及结算模型。 
为考虑市场主体报价的策略性，本文拟基于不

动点型迭代算法原理设置动态的迭代求解流程如

图 4 所示。 

开始

确定初始状态：机组参与电能量市场按成本报价，参

与备用市场按随机策略报价。

在每轮依次对各主体的报价策略作更新迭代： ( 第一

轮时轮数L=1)。
1）主体1
2）主体2
……

3）主体n

对于某单个主体i (i 1,2,...,n)：
保留其他主体在上一轮次或该轮次已决策得到的最

优报价策略。

遍历其策略空间下所有组合，进行依据山西的电能

量-备用半耦合市场出清和传统纯能量市场出清。

分别取两个市场中可获利润最大的报价策略组合作

为该主体参与对应市场时的最新策略。

判断是否达到收敛条件或是否达到

所设置的迭代轮数

结束

是

否

轮数L=L+1

 
图 4  策略迭代更新流程图 

Fig. 4  Policy iterative update process  

由于市场主体的报价策略是连续的、无穷的，

真实模拟市场主体的策略性报价过程易导致模型

求解困难且计算效率低下，因此本文拟考虑主体的

关键策略申报原则，对它们参与备用市场和电能量

市场均事先设置有限个报价策略，形成策略空间。 
对于场景 2 中的备用市场，算例对全时段的价

格范围均设为 0~100 元/(MW·h)，每个机组均设有

6 种备用报价策略，除考虑主体申报价格上下限的

2 种极端报价策略外，其余 4 种备用报价均匀覆盖

价格范围的不同区间但各主体互不相同。 
对于场景 1 和 2 中的电能量市场，三机组统一

为 5 段阶梯报价，将机组额定容量与最小出力之间

的可优化容量平均分配至各报价段，各段报价根据

表 2 中机组发电成本系数 a 和 b 来构造其边际成本

曲线进而计算得到。每个机组均设有 5 种电能量策

略，其中 1 种为机组按成本报价，其余 4 种策略考

虑机组自身成本间的倍数差异来设置不同的报价
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倍数来保证机组间充分竞争。若机组过度策略报

价，可能出现低成本机组抬价而难以中标的可能。

其余 4 种电能量策略的报价倍数依次为 1.03、1.3、
1.6、1.8。 

考虑市场主体的利润最大化需求，认为主体在

市场交易时以利润最大为目标，即在仿真优化的所

有时段中总是以市场总利润最大的方向来调整确

定报价策略。在仿真步骤中，首先确定初始状态，

认为机组在初次对于电能量按成本报价、对于备用

则考虑一随机策略进行报价。 
依次对各主体的报价策略做更新迭代。在每一

迭代轮次中，保留其他主体在上一轮次或该轮次已

决策得到的最优报价策略，仅对单一主体作策略更

新，遍历策略空间下所有组合，进行所有报价组合

下新机制的备用-电能量半耦合市场出清和传统机

制的仅有能量市场出清并计算该主体的利润，随后

取可获取利润最大的报价策略作为该主体最新的

策略。当所有市场主体连续 3 轮次的报价策略均一

致不发生任何变化或达到所设置的迭代轮数后，停

止迭代。 
3.2  计算结果 

3.2.1  各场景机组报价策略 
各市场场景最终动态得到的机组报价策略如

表 3 所示。 

表 3  不同场景下各机组的报价策略 
Table 3  Bidding strategies of units under 

different scenarios 

机组 
编号 

成本 
等级 

场景 1 
(仅有能量市场)

场景 2 (山西备用-电能量 
半耦合市场) 

电能量 电能量 正备用 
G1 高 2(低) 2(低) 6(100 元/(MW·h))
G2 中 4(高) 4(高) 5(85 元/(MW·h))
G3 低 5(中) 5(中) 5(90 元/(MW·h))

由表 3 可发现，两个市场场景下机组主体在电

能量市场的报价策略一致，说明备用市场的需求规

模相对于电能量市场的负荷需求较小，对主体在电

能量市场的竞价交易策略方面一般不会有明显的

影响。换言之，在系统电力供应相对充裕，市场竞

争充分的情况下，现有市场建设进程上增加正备用

市场交易不会加剧主体策略性报价而带来行使市

场力的监管难题。 
具体于山西备用-电能量半耦合市场，场景 2

得到的动态收敛结果显示，此时主体在电能量市场

和备用市场的报价策略整体呈现出接近于负相关

的报价逻辑，即机组的电能量报价越低的机组，备

用报价越高。 

在市场主体采用负相关的报价逻辑下，备用-
电能量半耦合市场和仅有能量市场两种场景所得

到的各机组的能量市场中标情况将会趋同。当市

场竞争充分，且市场主体有足够的报价意愿和能

力时，这是比较自然的结果。备用-电能量半耦合

顺次出清的模式需要主体对电能量、备用两个市

场的报价相关性有较强的认知水平从而更好地进

行竞价。 
3.2.2  各场景市场绩效 

各市场场景下的市场绩效如表 4 所示。 

表 4  各场景下的市场绩效 
Table 4  Market performance in each scenario 

机组编号 总发电成本/106 元 发电侧利润/105 元

场景 1 (仅有能量市场) 2.5453 7.7122 
场景 2 (山西备用-电能量市场) 2.5453 9.2550 

从系统全局的角度看，由于主体最终采用的是

负相关的报价逻辑，有利于宏观层面的资源化配置

优，备用-电能量半耦合市场下的低成本机组没有

优先被备用服务占用容量，总发电成本也因此没

有额外的增加，得以与仅有能量市场场景的总发

电成本保持一致。值得注意的是，该结果是在电力

供应相对充裕的场景下得到的，相对理想。而当新

能源出力缩减、电力供应紧张时，由于备用市场价

格上限最高为 100 元/(MW·h)远小于省内现货市场

的 1500 元/(MW·h)，市场主体更偏向于在现货电能

量市场中标而非备用市场。但此时尽管市场主体在

备用市场报顶价，由于备用市场在供不应求下会执

行强制分配，低成本的优质机组也会被备用服务占

用一定容量，系统总发电成本上升。 
备用市场的建设需要动态调整、持续完善。现

设计的备用-电能量半耦合出清的市场模式虽不能

达到理论上的最完美状态，但这是为了满足市场各

方诉求、当前可实施的方案。同时，由于目前的方

案设计中SCUC环节已实现联合考虑电能量市场和

正备用市场的总费用最低，因此半耦合出清的市场

模式可为后期市场不断深入建设发展而转入备用-
电能量联合出清模式奠定基础。 

4  运行实践分析 

山西正备用辅助服务市场已于 11 月 15 日启动

模拟试运行。市场主体可在调度技术支持系统上申

报正备用市场的量价信息，技术支持系统可结合现

有市场的运行边界条件及各市场主体的申报信息

进行正备用市场的模拟出清。 
在进入结算试运行之前，必须充分分析现有阶
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段的市场结构、市场主体的报价行为以及市场绩

效，为后期正备用市场开展结算试运行提供参考。

本文选取了 11 月 15 日至 24 日(不包含 21 日)的共  
9 天数据进行具体分析如下。 
4.1  市场结构 

4.1.1  正备用市场需求 
模拟试运行期间考虑扣减调频需求后不同时

段的正备用需求如图 5 所示。正备用市场需求最大

值为 4812.51MW，发生在 11 月 16 日的低谷时段

(00:15—06:00)；最小值为 1198.23MW，发生在

11 月 19 日的平峰时段(06:15—12:00)。在同一运行

日内不同时段的正备用市场需求上下波动范围在

200MW 以内，相对平稳。而即便处于同一季节，

不同运行日之间的正备用需求也由于晚高峰时段

新能源日前最大预测出力的不同而存在明显差异，

所以正备用市场的建设有利于在复杂多样的运行

场景下将系统为保安全用电所付出的隐形成本合

理量化。 
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图 5  各时段山西正备用市场需求 

Fig. 5  Demand of Shanxi reserve market in each period  

4.1.2  正备用市场供需形势 
对不同运行日中各时段正备用市场供给容量

和需求作差，若求得差额为正，说明此时正备用市

场供需形势为供大于求；若差额为负，说明此时市

场供不应求，需要执行额外的强制分配，结果如

图 6 所示。 
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图 6  不同运行日中各时段正备用市场供给与需求的差额 

Fig. 6  Difference between supply and demand of  
Shanxi reserve market in each period of  

different operation days 

在所统计的 9 天数据里，5 天差额为正，市场

的正备用供应充足，其余 4 天差额为负，最大供应

缺口出现在 11 月 16 日的平峰时段 06:15—12:00，
差值为 891.06MW。值得注意的是，对于现有统计

的时间尺度而言，市场供给与需求间差额为负的情

况出现次数较高，即使可能存在季节因素的影响，

也足以说明市场设计中对于供不应求的特殊情况

处理方式的必要性。 
由图 7 可知所统计的不同运行日中正备用市场

供给容量和火电开机机组数。其中，市场供给正备

用容量为市场机组主动申报和缺省申报的总容量，

约在 3000 至 4500MW 的区间内。即便某些运行时

段市场供给容量小于备用市场需求，扣减中标提供

调频服务的机组后可响应正备用的火电机组数目

保持在 85~100 台的范围内，即还有充足的机组容

量可作强制分配。因此，即使新能源跨日大幅波动，

由于机组组合环节对正备用服务的充分考虑，山西

系统对正备用服务的供给能力仍能保持相对充裕

稳定。此外，由于市场初期各时段的正备用市场需

求暂均按晚高峰时段需求确定，同一运行日内的供

需形势相对一致，均为供大于求或供不应求。当某

运行日呈现供不应求的形势时，易导致全日各时段

均有机组受到按比例的强制分配，此时部分开机的

低成本大容量机组始终受到强制分配正备用的容

量占用。因此，未来在正备用市场发展阶段，应当

精细化各时段的需求以更好地避免部分时段表面

“供不应求”的保守现象，还可在现有出于公平性

考虑的比例分配基础上进一步优化强制分配的原

则以协调机组容量在正备用和电能量两类电力服

务的决策配置。 
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图 7  不同运行日中各时段正备用市场供给容量和 

火电开机机组数 
Fig. 7  Supply capacity of the reserve market and  

the number of thermal power units in each period of 
different operating days 

4.2  市场行为 

市场主体的报价行为将受到其资源类型、装机

规模等因素影响而不相同，本文拟从主体主动申报
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占比、报价分布、报量分布等角度进行分析。 
4.2.1  主体主动申报占比 

由于山西正备用市场目前仅处于模拟试运行

阶段，未实际结算而对主体利益产生直接影响。本

文拟通过计算市场主体的主动申报占比来分析主

体参与市场交易提供正备用服务的积极性。目前符

合资格提供正备用服务的主体均为火电机组，所以

主动申报占比是指主动在系统申报量价信息的机

组数目占具有供应资格的火电机组开机数的比例。

所统计的运行日数据中主体的平均主动申报占比

为 58.6%，总体参与积极性较高。 
不同运行日中各时段主动申报占比数值如图 8

所示，最高可达 70.5%。主动申报占比低于 50%的

时段均出现在 11 月 19 日和 20 日，结合新能源日

前预测出力和系统负荷需求分析可知，这两日新能

源出力相对其他运行日较低，正备用市场需求也随

之减小，而负荷需求相对一致，因此火电机组更偏

向在电能量市场中交易中标以获取更高额的收益，

主动申报正备用市场的机组数目自然下降。换言

之，虽然 19、20 两日的主动申报占比较低，但同

时正备用市场需求也不高，没有造成备用供应紧张

的局面。 

70.5%

45%

 
图 8  不同运行日中各时段主动申报占比 

Fig. 8  Active declaration rate of each period in 
different operation days 

4.2.2  主体报价分布 
市场主体处于市场模拟试运行期间将不断地

进行报价操作以培育备用市场交易意识，分析市场

报价策略，获取相关经验。对主体报价情况进行分

析，可为后期在正备用市场的结算试运行和正式运

行阶段对主体行为预测监管提供参考。 
对 9 天的机组备用报价数据统计分析，可发现

绝大多数机组在不同运行日中的各时段都申报备

用市场上限价格，因而能够满足市场需求的边际出

清价格也均为市场上限价格。一方面，这是因为在

顺次出清的正备用市场推行初期，备用市场上限价

格较低且备用需求规模量级本身较电能量少得多，

机组偏向于在能量市场中标，因而主体申报备用高

价乃至顶价，正备用市场竞争性大大减弱。另一方

面，由于在模拟试运行阶段未实际结算正备用市

场，部分市场主体没有足够的利益驱动力在正备用

市场作策略性申报。因此，为提升发电企业在正备

用市场的参与度，需加大力度对电力资源企业进行

市场规则的相关宣传解读培训工作，以助培育成熟

的市场主体。并且在正备用市场的下一发展阶段还

需完善市场价格形成机制，对资源主体提供备用服

务的机会成本加以分析，以更合理有力地制定市场

价格上限。 
4.2.3  主体报量分布 

本文以 11 月 16 日和 17 日两个供需形势不同

的运行日高峰时段作为典型，分析机组主动申报备

用容量占其最大可申报备用容量的比例，具体分布

如图 9 所示。在主动申报时，将近一半的机组主体

直接提交其最大可申报备用容量，乐于提供备用服

务，对正备用市场持积极看好态度。 
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图 9  机组主动申报备用容量占比分布 

Fig. 9  Distribution of the proportion of active declaration 
reserve capacity  

4.3  供应商收益情况 

本文对所统计的 9 个运行日获得正备用总补偿

排名前十的机组梳理见图 10，最高可达 169.41万元，

正备用市场为资源主体提供新的有效盈利渠道。结

合现货电能量市场的机组类型，可知排名前十的所

有机组在绝大多数时段内为必开机组，仅在个别运

行日的少数时段为可组合优化机组。不细分主体是

主动或缺省申报，这些机组几乎在所有运行时段提

交其最大可申报备用容量，从量的角度而言它们获

得的总正备用补偿费用排序靠前完全合理。 
正备用市场的建设初衷旨在发现备用调节价

值，补偿发挥潜在备用保障作用的资源主体，必开

机组就是其中之一。在新能源极端出力及保供电等

运行场景下，电力系统不得不让多台机组处于必须

开机的状态。对于低成本的必开机组而言，其运行
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总成本可通过现货电能量市场的结算得到有效回

收且获取一定收益。对于相对高成本的必开机组而

言，其中标运行出力不会太高乃至处在申报运行下

限，此外电能量市场出清价格存在低于其市场报价

的可能，因此对于该部分必开机组，正备用市场的

建设可以有效提高资源主体的合理收益，有助于其

成本回收。如果没有正备用市场且目前市场外的补

偿政策尚未成熟，那么机组则会倾向策略性抬高已

有市场的报价以获取更多收益，扭曲市场的价格信

号，不利于保证市场的效率和监管效力。 
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图 10  正备用补偿费用排名前十的机组 
Fig. 10  Top ten units of positive reserve 

compensation income 

5  结论与展望 

本文所提出的备用辅助服务市场机制相关设

计能够与山西电网和市场的特点相适应，并已在

2023 年 11 月应用实践。山西成功启动国内首个省

级正备用辅助服务市场，其作用如下： 
1）为符合要求的资源主体提供新的盈利渠道，

提高资源主体的合理收益，通过市场竞争分配系统

所需的正备用容量需求，正备用市场出清价格帮助

发现备用调节价值，中标容量补偿费用及富余发电

容量补偿费用有利于给予提供备用的资源主体以

充分的补偿。 
2）提升系统调节能力，保障电网安全运行。

备用辅助服务市场化的建设有效引导各类型资源

主动开展相关技术及设备改造或以多样化的商业

模式与储能等灵活资源合作，通过提升主体的调节

能力来增加市场收益，激励技术与商业模式创新发

展的同时也提高电网的灵活调节能力和运行水平。 
3）提高系统整体调节效率，市场化手段有助

于实现调节资源优化配置，坚定市场化改革方向。 
山西借鉴国内外备用辅助服务市场运营实践，

率先启动正备用市场的试运行，是电力辅助服务市

场建设的一大领先探索与实践，可以为我国其他地

区电力市场的备用辅助服务市场建设提供参考。 
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