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ABSTRACT: The penetration of renewable energy in power 
systems is continually increasing as the global energy system 
transitions to low-carbon, leading to greater uncertainty 
intensifying the clearing pressure in electricity markets and the 
dispatching pressure in power systems. These factors pose 
challenges to the selection of power-balancing mechanisms. 
This paper focuses on the typical decentralized decision- 
making balancing mechanism exemplified by the Balancing 
Group mechanism in Germany. It analyzes its advantages, such 
as enhanced autonomy of market participants, reduced 
aggregation of system uncertainty, and lowered dispatch 
pressure. The paper first introduces the mechanism's 
fundamental structure and operational methods, highlighting 
the role of balancing groups as a key component. Next, it 
analyzes the characteristics of the German Balancing Group 
mechanism rules and the supporting mechanisms in actual 
operations and explores the decentralized nature of this 
mechanism. Finally, it explores the issues and adaptability 
faced in introducing related market-oriented balancing 
mechanisms in China, offering recommendations on dispatch 
levels, market participation, market integration, and technical 
support. 
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摘要：随全球能源系统向低碳化转型，可再生能源在电力系

统中渗透率不断提高，其不确定性增大了电力市场的出清压

力与电力系统的调度压力，为电力的平衡带来挑战。文章聚

焦以德国平衡结算单元机制为例的典型分散决策电力平衡

机制，分析了分散决策机制中市场主体自主性的增强、系统

集聚不确定性的减弱与调度压力的降低等优势。首先，介绍

了上述机制的基本结构、运作方式与平衡结算单元作为关键

组成的参与作用；然后，分析了德国电力平衡结算单元机制

的规则特点、实际运行中的配套机制，并剖析了该机制的分

散平衡特性；最后，开展了相关市场化平衡机制引入我国面

临的问题与适应性探索，提出了调度层级、市场参与、市场

衔接与技术支持方面的建议。 
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0 引言 

随着全球能源系统低碳化进程的发展，可再生

能源在电网中的占比越来越高。国际能源署预测至

2027 年，全球可再生能源机组将比之前 5 年增长约

2400GW[1]，相当于中国目前全部电力装机容量。

欧盟将 2030 年可再生能源装机占比目标提升到

45%[2]。根据我国“十四五”发展目标，可再生能

源发电量增量在全社会用电量增量中的占比要超

过 50%[3]。 
但高比例可再生能源对电力系统电力平衡带

来了重大挑战。由于可再生能源电源出力具有不确

定性、随机性与反调峰特性[4]，其与用电负荷曲线
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匹配度较低，会对电力系统的平衡稳定产生冲击。

传统集中决策的市场化电力平衡机制，通过时序渐

进的市场实现电力平衡，但主要采用由独立系统运

营商(independent system operator，ISO)或输电系统

运营商(transmission system operator，TSO)进行统一

出清与平衡调度的市场结构。这导致系统中各种可

再生能源内生的不确定性集聚到市场出清环节，需

要储备的平衡资源更多，对平衡资源的调度能力要

求更高，增大了电力系统的平衡压力[5]。 
为此，世界各地的 ISO 进行了多项制度调整以

应对由上述情况导致的高不确定性风险。澳大利亚

市场运营 (Australian Energy Market Operator ，
AEMO)将现货市场出清时间间隔由 30min 缩短为

5min，以求在供求波动愈加剧烈的市场中释放更加

准确的价格信号 [6] 。美国加州市场 (California 
Independent System Operator，CAISO)通过推广电化

学储能，实现电能在时间上的大规模转移，并通过

推出灵活性爬坡产品，来共同降低不确定性带来的

影响[7]。在学术界同样有一些尝试，例如文献[8]利
用箱式鲁棒优化模型，提出一种市场出清优化求解

算法，将可再生能源的风险程度纳入目标函数以最

大程度减小不确定性对系统的影响。整体而言，以

上举措意图在结果层面消除系统化不确定性的影

响，但是并没有降低系统集中出清导致的集聚的不

确定性。当可再生能源比例进一步增加时，优化空

间将较为有限。 
在可再生能源大量引入的未来资源形势下，电

力系统供应充足但实时电力供应的预测精准度下

降，分散决策平衡机制逐渐被电力市场建设者关注

并考虑。德国在 2005 年能源经济法(EnWG 2005)
中对 TSO 与配电系统运营商(Distribution System 
Operator，DSO)进行了拆分，并明确了一种责任分

摊的组织形式——基于平衡结算单元(Balancing 
Group，BG，本文中部分专业名词根据德文单词转

译，中英文与德文单词对照见附录 A)的市场化电力

平衡机制[9](后文简称“平衡结算单元机制”)，便

是一种现实电力市场中推行的经典分散决策平衡

机制。此机制将维持计划和运行之间平衡的责任从

TSO 分摊到各个平衡结算单元，通过约束每个平衡

结算单元维持实际净发电量(发电量减用电量)与在

市场中承诺的净发电量尽可能一致，保障通过市场

交易的电量平衡，从而减少 TSO 针对实际发用电与

市场交易结果之间偏差的调度工作量，保障更高比

例的可再生能源接入。如图 1 所示，在该机制的作

用下，德国在可再生能源占比不断提高的同时实现

了系统平衡功率调用量的逐年减少[10]。因此，在可

再生能源比例不断提升的背景下，平衡结算单元机

制正受到学界越来越多的关注。 

 
图 1  德国电网平衡功率调用量及可再生能源占比 

Fig. 1  Amount of balancing power called by the German 
Power Grid and the share of renewable energy 

目前国内已有相当数量的文献对平衡结算单

元及相关市场化电力平衡机制进行了介绍。其中文

献[11]最先开始探讨德国的平衡结算单元机制，介

绍了平衡结算单元的组成及其如何参与电力市场；

书籍[12]重点介绍了德国平衡责任主体的组成，在

电力平衡中如何发挥作用以及如何承担系统平衡

成本，对德国的电能量市场与平衡市场、再调度也

有涉及。为了读者更好地理解不同的平衡机制，文

献[13]着重强调德国与英国电力市场平衡机制的对

比分析。在前述文献的基础上，文献[14]主要叙述

了平衡单元结算单元机制在德国的历史沿革、政策

发展、机制内容，并举出了机制在德国的运行实例，

为读者理解平衡机制的细节提供了重要参考。从其

他角度，文献[15]对德国平衡结算单元的市场机制

进行展开介绍，并初步展开平衡结算单元对于我国

电力系统平衡机制构建的参考，梳理在中国电力市

场现状该机制的借鉴意义。大量探讨德国电力平衡

机制的论文集中于近 3 年内出现，与我国电力系统

面临新能源渗透率不断提升，系统调节需求不断增

加密不可分。当前的研究，主要聚焦于德国平衡单

元体系的多方面介绍，对于挖掘平衡结算单元市场

机制背后的分散决策平衡理念尚有缺失，亦缺乏对

于平衡结算单元机制对于我国当前电力市场体系

下的适用性与参考价值的探讨。 
为此，本文将为读者从分散决策平衡视角解读

德国平衡结算单元机制的运行方式，以及讨论平衡

结算单元的设置本身在市场运行中所起作用。在此

基础上，对平衡结算单元机制的规则特点与分散特

性加以论述，分析分散决策平衡市场机制在现实市

场的应用。最后就平衡结算单元市场化平衡理念对

于中国的借鉴意义与适应性落地进行探索讨论。 
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1  德国平衡结算单元机制的结构与运作

方式 

1.1  德国平衡结算单元机制的结构 

在德国的市场化电力平衡机制中，平衡结算单

元是参与现货交易与不平衡结算的最小单位，其目

的在于维持单元内实际的净发电量与在市场中承

诺的净发电量一致，并通过日内市场交易不断更新

其承诺的净发电量，平衡其日前和日内净发电量预

测的偏差部分，以充分减轻 TSO 在现货尺度的不平

衡调度压力，从而保障系统实时电力平衡。德国通

过不平衡结算机制，对无法实现平衡的平衡结算单

元赋予不平衡能量价格，通过市场手段引导平衡结

算单元出于自身利益考虑更好地承担平衡责任。 
德国电网运行水平相对较高、电源分布合理且

充盈、位处欧洲中部具有欧盟大电网的充分备用支

持等，均是德国最终采用平衡结算单元作为市场化

平衡机制的重要原因。德国共有 4 个输电系统运营

商 TSO，负责控制区内高压、超高压电网的建设与

运维工作，需要根据市场参与者发电计划、市场出

清结果与实时发用电情况，下达调度指令，维持区

域内市场化电力平衡，保证电力系统安全稳定。每

个 TSO 下属数百个 DSO，负责对应区域配电网建

设运营，提供配电网连接服务。即 DSO 职责在于

配电网的管理与向终端输电，具体包括接受 TSO
的委托对发电合约的交付进行监控与测量、协助

TSO 向单元下达再调度指令，承担平衡责任分散后

分布式能源的并网责任，不直接参与平衡市场。 
根据只包含发电商、只包含售电商或用户以及

两者均包含 3 种情况，平衡结算单元可分为发电平

衡结算单元、用电平衡结算单元和混合型平衡结算

单元，上述 3 类平衡结算单元均需要真实接入电网，

有物理意义上的输电端与用电端。每个平衡结算单

元均设置一位平衡结算单元负责人 (Balancing 
Group Manager，BGM)与对应 TSO 联系[16]，实现

平衡结算单元内发用电平衡预测以及机组与用户

的调度控制。 
德国平衡结算单元机制的参与者结构如图 2 所

示。其中的参与者分为 3 个层级，第一层是发电商、

售电商等参与主体，第二层是由这些参与主体组成

的平衡结算单元，第三层是由平衡结算单元构成的

控制区域，由 TSO 进行管理，每个 TSO 下属平衡

结算单元 2000~3000 个。平衡结算单元是参与主体

与 TSO 之间的沟通单元。对内，其依据各参与主体

发用电预测制定总体发用电计划，完成“自调度”；

对外，平衡结算单元之间开展交易，保证发用电量

与交易电量实现“自平衡”；向上，平衡结算单元

接受 TSO 的调度指令、承担不平衡经济责任，保证

系统平衡稳定。平衡结算单元内部的自平衡与自调

度由 BGM 牵头负责，是德国市场化电力平衡机制

的核心。 

 
图 2  平衡结算单元机制参与者结构图 

Fig. 2  Structural diagram of the participants in the electricity power balancing mechanism based on the balancing groups 

1.2  德国平衡结算单元机制的运作方式 

德国市场化电力平衡机制的主要环节时序见

图 3，分为能量市场、平衡市场、再调度与不平衡

结算，平衡结算单元贯穿始终。本节将简要介绍各

环节运作方式并分析平衡结算单元这一特殊的分

散决策平衡机制结构在其中的作用。 
1.2.1  能量市场 

能量市场分为中长期市场与现货市场，分别由

欧洲能源交易所(European Energy Exchange AG，

EEX[17])与欧洲电力现货交易所(EPEX SPOT[18])
负责。 

中长期市场由各发售电商与大用户的参与组

成，主要签订物理合约，占德国电力交易总量的

75%。德国现货市场包括日前市场、日内市场，日

内市场又分为日内拍卖市场与日内连续市场。日前

市场与日内连续市场参与欧洲统一电力市场耦合

出清，日内拍卖市场在德国国内开展，现货市场电

力交易量占总电量的 25%。   
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图 3  德国电力平衡机制的主要环节时序图 

Fig. 3  Structural diagram of the participants in the electricity power balancing mechanism based on the balancing groups 

1.2.2  平衡市场 
平衡市场涉及平衡容量的需求判定与采购以

及平衡能量的激活，参与投标方为平衡服务提供商

(balancing service provider，BSP)，由德国 4 个 TSO
共同运作。 

德国将平衡容量按照响应时间为 3 种：频率抑

制备用(frequency containment reserves，FCR，响应

时间 30s)、自动频率恢复备用(automatic frequency 
restoration reserve，aFRR，响应时间 5min)、手动频

率恢复备用(manual frequency restoration reserve，
mFRR，响应时间 15min)。其中 FCR 的需求通常

每年计算一次，覆盖整个欧洲大陆同步电网的总

需求，并按各 TSO 控制区的净发用电量比例进行

分配，最终细分为每 4h 的需求容量[19]。aFRR 与

mFRR 的需求容量则通过动态计算获得，每 4h 更

新一次[20]。 
在日前市场中，德国的 4 个 TSO 通过统一平台

对平衡容量进行招标，投标方为国内 BSP。FCR 只

需提供单一报价，但必须同时满足上调与下调要

求，与欧洲多国耦合出清。aFRR 与 mFRR 需分别

为上调与下调报价，国内出清，部分容量也可通过

跨国协作平台 PICASSO (The Platform for the 
international Coordination of Automated Frequency 
Restoration and Stable System Operation)与 MARI 
(Manually Activated Reserves Initiative)获取。此外，

aFRR 与 mFRR 提供者在平衡容量中标后还需进行

平衡能量的投标。 
实时运行阶段，如果平衡结算单元的实际发用

电情况与承诺出现偏差，系统整体的发用电量将失

衡。TSO 每 4s 监测一次系统状态，一旦出现不平

衡，控制区内 FCR 将按容量比例关系立即启动。接

下来 aFRR 将按平衡能量报价从高到低自动激活，

以代替 FCR。最后 TSO 会根据实际需要，手动激

活 mFRR 代替 aFRR。 
平衡市场中采购平衡容量的成本将由 TSO 以

输电费的方式，转移由用户承担。而平衡能量的激

活成本将通过不平衡结算由产生不平衡的平衡结

算单元承担。 
1.2.3  再调度 

为消除控制区内线路阻塞，TSO 或 DSO 对部

分发电厂进行干预，即送电区域发电机组降出力，

受电区域增出力，所有 100kW 以上的发电机组均

必须参与。 
在平衡结算单元上交发用电计划表后，TSO

会根据计划表与日前市场出清情况进行大型再

调度安排，并发布阻塞预测。之后 TSO 会根据

计划表修改情况，开展小型再调度安排，DSO
也可自行开展再调度。再调度中，发电机组的补

偿涵盖其增减出力的成本，如燃料价格与碳证价

格等，但与能量市场出清价格无关。补偿成本通

过输电费转移至用户侧分摊。如再调度仍不能消

除线路阻塞问题，TSO 会调用以非市场化方式购

买的战略备用，严重情况下会限制可再生能源机

组出力[21]。 
1.2.4  不平衡结算 

不平衡结算参与方为产生不平衡的平衡结算

单元，在每 15min 的实时交割结束后，TSO 会按照

激活平衡能量成本与系统不平衡总量计算区域统

一不平衡能量价格(regional balancing energy price，
reBAP)，并与平衡结算单元实际发用电情况与申报
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计划之间的偏差相乘，得到平衡结算单元应当分摊

的不平衡费用，并在每月底进行结算[22]。过去 5 年

中，德国不平衡结算费用占总平衡成本的 24.89%。

除不平衡结算费用外，平衡成本还包括网络安全成

本(network security cost)与对手方成本(counterparty 
cost)。 

不平衡能量价格 reBAP 由 4 个 TSO 控制区中

激活的平衡能量的成本及收入之和除以系统不平

衡总量得到，具体公式如下： 
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式中：P表示不平衡能量价格；d表示对应日期；q
表示对应 15min 平衡周期， 1,2, ,96q   ； ,d qC 表

示对应平衡周期内激活平衡能量的成本； ,d qB 表

示收入。前者是 TSO 向 BSP 支付金额，当系统电

力供不应求时，BSP 需向 TSO 提供正向能量，TSO
向 BSP 支付一定金额。后者是当系统电力供过于

求时，BSP 向 TSO 提供负向能量，即提升能量消

耗或降低出力，则 BSP 要向 TSO 返还该部分出

力的对应能量金额。 ,d qE 表示 4 个 TSO 调用平

衡能量的总和，由调用的正向能量减去负向能量

得到。 
然而，由平衡能量成本计算得出的不平衡能量

价格有时可能低于日内市场的能量价格，违背设立

不平衡能量价格的初衷。为防止套利行为，并在某

些情况下加大对不平衡的惩罚力度，德国在实际计

算 reBAP 时会对公式(1)进行相应修正： 
1）为确保 reBAP 与日内市场价格指数之间保

持一定的最小价格差距，该差距被设定为日内市场

价格指数的 25%与与 10 欧元/(MW·h)之间的较大

值。日内市场价格指数反映相应平衡周期内日内连

续市场的交易价格，这种修正可以确保造成不平衡

的结算单元的利润低于通过日内市场消除不平衡

的单元。 
2）当某一平衡周期内 4 个 TSO 需要调用的平

衡能量总和超过上调或下调平衡容量总和的 80%
时，reBAP 将额外增加一定费用。 

以上两种修正方法，均使得失衡的结算单元面

临更大的利润损失，为其减少失衡提供了激励。 
1.3  平衡结算单元的作用 

平衡结算单元在上述除平衡市场外的各环节

均为主要参与者，同时担负与 TSO 进行及时信息

沟通，以保证整个市场化电力平衡机制顺利运行

的责任[23]。 

中长期市场中，平衡结算单元内的发电商与售

电商分别进行交易，交易结果在日前市场临近时共

享给 BGM。BGM 会对单元内部发用电情况进行预

测，并继续在日前市场上交易以实现发用电量与交

易电量的平衡。在日前市场出清后，BGM 需要制

定发用电计划表，并在日前提交给 TSO。之后如果

发用电量变化，BGM 可以通过在日内市场的交易

对产生的不平衡进行修正，并直至交割前 45min 均

可向 TSO 提交发用电计划修改申请。此后直至日

内市场截止，平衡结算单元仍可在日内市场进行

交易，但无法再提交修改申请，此部分产生变化

需要在交易日后在向 TSO 提交的实际计划表中进

行反映。 
在此过程中，平衡结算单元提交的发用电计

划表与市场出清情况是 TSO 的调度基础。当电力

市场出清后，由于物理网络约束或其他系统运行

要求出现无法按计划输送电力的情况，会以此对

平衡结算单元内部分发电机组进行再调度，平衡

结算单元则必须接受调度，并将其在实际计划表

中反映。日内市场结束后，如果平衡结算单元的

发用电量与交易电量无法实现平衡，其叠加效果

将表现为系统整体的不平衡。此时需要 TSO 激活

平衡能量以实现系统整体平衡，同时 TSO 会依据

对应成本与系统总不平衡量计算得到区域统一平

衡能量价格。 
在实际交割结束后，平衡结算单元需提交实际

的计划表。TSO 将根据其实际计划表与实际发用电

情况的偏差结合 reBAP 计算得到平衡结算单元的

不平衡费用，并在每月底进行统一结算。 
整个市场推进过程中，除平衡市场外，平衡结

算单元均有参与，其发用电量计划是德国市场的平

衡基础。而其实际发用电量与计划量之间的偏差、

以及叠加后导致的系统不平衡，是平衡市场平衡能

量调用的依据。 

2  德国平衡结算单元机制的特点与其配套

机制分析 

在对平衡结算单元机制的运作方式有清晰了

解后，本文希望更进一步总结德国平衡结算机制的

规则特点，探究其能够在可再生能源大量并网下有

良好表现的原因，并分析平衡结算单元机制在德国

的实际运营情况，对平衡结算单元机制实际推行过

程关注到的实际问题与需要哪些适应性调整加以

分析，以及总结德国平衡结算单元机制作为分散决

策机制的典型，其分散特性的体现之处。为借鉴平
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衡结算单元机制的落地总结经验。 
2.1  德国平衡结算单元机制的规则特点 

德国平衡结算单元是市场机制而非商业模式

或产品化服务，即平衡结算单元是参与现货市场的

最小单位，所有想要参与现货市场的主体都必须加

入到一个平衡结算单元中。结算单元是平衡责任的

第一主体，为了躲避偏差惩罚，实际的平衡责任会

下沉压实到参与平衡结算单元的每一市场成员身

上。德国平衡结算单元机制有较深的去中心化程

度，将平衡责任完全分散至市场主体成员身上，极

大减轻调度压力。 
德国的平衡结算单元无需直接提供平衡资源

却能够起到平衡的偏差调节作用，更适用于可再生

能源大量引入、挤压煤电空间带来的上下调资源减

少的未来资源形势。德国平衡结算单元参与能量市

场但不直接提供平衡资源，而是通过分散的平衡结

算单元内实际发用与预测贴近来尽力达到分散平

衡，而后保障系统总体平衡情况。该机制大大减少

对于平衡资源、灵活性上下调资源的需求量，但对

日内市场设计提出了较高要求。日前市场的截止时

间要尽可能接近交割时间，同时其出清结果要能够

精确反映市场供需情况，向平衡结算单元发出正确

信号。 
在不平衡结算中，德国所有实体平衡结算单元

均需参与结算，承担相应偏差的经济责任。德国看

重以偏差惩罚促使平衡结算单元维持自身平衡，使

得所有市场主体均是承担平衡责任的第一责任人。

而对于可能存在的较高不平衡能量价格为部分成

员按照预测的系统不平衡方向相反的方向偏离出

力曲线，在日内市场与不平衡结算中套利的可能问

题，德国平衡结算单元机制的不平衡能量价格也有

所考量。德国机制中将系统不平衡程度分为不同场

景，各场景下的不平衡能量价格设置了与日内市场

价格相关的价格帽与价格底，并对于极端失衡情况

增加额外奖惩。德国的不平衡结算方式从偏差经济

责任的承担者范围与偏差结算量化两方面角度承

认市场参与主体的自主性并充分发挥其价值，更适

用于未来的大规模分布式能源产销者并网的资源

情形。 
2.2  与德国平衡结算单元机制配套的机制调整 

德国自 2005 年能源经济法改革以来，能源结

构出现较大变化，见图 4[24]。风电光伏装机容量急

速增长，光伏装机占比超过 30%，其中屋顶光伏

系统占比超 80%，运营商统一管理难度较高。而

平衡结算单元机制的分散决策管理，实现了对分

布式资源的整合利用，为运营商的统一管理减轻

了负担。 

 
图 4  德国不同类型电源装机容量占比变化图 

Fig. 4  Change in the share of installed capacity of 
different types of power sources in Germany 

随着德国传统火电厂逐步淘汰，分布式储能设

备兴起，可供 TSO 集中调度的平衡资源供给量不断

减少，分布式的平衡资源不断增加。而平衡结算单

元的自调度自平衡可以使得分布式平衡资源的作

用得到充分挖掘，以弥补传统火电平衡资源的不

足。同时受自然资源影响，德国的风电场主要集中

于风力资源较为丰富的北部地区，而都市区与高耗

能企业多处于国家的南部与西部，发用电中心不匹

配，南缺北丰现象较为明显。运营商需要保证其输

电线路不产生阻塞，但是德国能量市场出清只考虑

简化的物理约束问题，导致能量市场出清结果可能

存在不可行的问题。因此德国推行了“再调度”机

制，通过 TSO 与 DSO 对阻塞线路两端发电厂发电

量的干预调整，消除线路阻塞问题。 
德国也针对市场运营中的部分问题进行了相

关机制的改进。 
第一是跨区域平衡资源整合。在 2010 年前，

德国 4 个 TSO 独立采购与激活平衡资源，仅对自

己控制区内系统平衡负责，但可能出现相邻区域

平衡资源激活方向相反，相互抵消的问题。因此

2010 年德国四大 TSO 联合成立国家电网控制合作

组织(Grid Control Cooperation，GCC)，联合进行

净平衡资源抵消，从而提升整体的平衡资源利用

率。在此之后，GCC 不断寻求与其他国家 TSO 在

平衡市场上的合作，最终形成了多国国家电网控制

合作组织(International Grid Control Cooperation，
IGCC)[25]。 

第二是可再生能源补偿。2000 年，德国开始实

行新能源“固定电价”上网，新能源行业井喷式发

展，但带来了巨大的资金补贴压力。因此德国改为

采用“市场电价+溢价补贴”模式，由 DSO 负责聚

合区域内的小型可再生能源发电商，参与市场交
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易，并在此基础上进行固定能量补贴。由此使得可

再生能源发展与电力市场衔接，保证了相关行业的

有序发展[26]。 
第三是能量市场交易方式的改进。由于新能源

占比的不断提高，不确定性的提升导致平衡结算单

元出现短时不平衡的可能性提高，因此日内市场需

要尽可能的接近实时交割时间以保证相应不平衡

量可以被消除。德国的日内市场截止时间不断延

后，目前已经达到交割前 5min[27]。 
2.3  德国平衡结算单元机制的分散特性 

德国电力平衡结算单元机制展现出的分散特

性，可以从决策上的分散、责任上的分散与空间上

的分散 3 个主要方面进行探讨。 
1）决策的分散。 
决策权的分散化是德国平衡结算单元市场机

制的核心特征之一。不同于集中决策机制中由 ISO
主导的各类电力生产计划、负荷预测、调度安排等，

机制允许平衡结算单元内的市场主体在电力生产、

交易与平衡的各环节拥有独立决策权，依据自身利

益与市场条件做出相对应的自主生产安排。 
这种决策权的分散化具有多种优势。其鼓励市

场主体依据实时市场信号进行灵活调整，优化电

力生产与消费，从而提高资源配置效率。发电商

可基于价格信号决策发电机组的启停时间、消费

者调整用电策略避免高峰电价等。决策权的分散

提高了整个市场的多元化与竞争化，减少单一决

策错误对系统整体的冲击，助力于市场整体运行

效率的提升。 
决策权的分散化也带来更高的协调需求与市

场复杂度。市场主体之间的相互作用变得更加复

杂，需要更加精细的市场规则与先进信息技术支 
持[28]。德国电力市场引入数字化平台与实时数据交

换系统，均确保主体能够基于最新的即时公开信息

作出分散化决策；德国的整个市场体系规则制定与

标准化操作程序，均起到规避市场失灵与系统性风

险的作用。 
2）责任的分散。 
德国平衡结算单元市场机制中，每个平衡结算

单元承担自身的平衡责任，通过调节单元内部市场

主体的发用电，维持单元内实际净发电量与运行前

承诺值的一致，保障系统整体平衡。平衡结算单元

是不平衡结算的最小单位，即偏差导致的不平衡结

算费用承担最终压实到平衡结算单元内的市场主

体中。平衡责任的分散化不仅是责任划分，更是一

种经济激励机制。 

不同于集中决策电力系统中电力平衡责任集

中在 ISO 身上，系统的稳定性依赖于其调度预测以

及控制能力。平衡结算单元市场机制将平衡责任分

散至市场主体，形成多层次、多主体的责任网络。

市场主体对于偏差成本的规避促进其对自身偏差

平衡负责的主动性与自主意愿，起到分散系统责

任风险的作用，避免因单一主体失误导致的系统

性危机。决策的分散与责任的分散本质上是一组

权责对等的概念：在德国的平衡结算单元分散决策

机制中，ISO 的决策权力被平衡结算单元稀释，则

平衡结算单元也要承担起相应的下放到自身的平

衡责任。 

3）空间的分散。 

平衡结算单元机制的空间分散性，体现在各区

域市场的相对独立性与分布式能源的广泛接入上。

德国电力市场覆盖全国，各地区电力需求与供应状

况存在显著差异。平衡结算单元机制允许各 TSO
管辖范围内市场主体依据当地电力供应情况施行

相对独立的平衡管理，减少跨区域电力传输压力，

提高整个系统的运行效率。 
空间分散性还与分布式能源的接入密切相关。

随着家庭光伏、社区风电、分布式储能等分布式能

源形式在德国的发展，分布式能源发电的比重总体

呈升高趋势。每个分布式能源系统都可以构成一个

事实上的独立平衡单元，通过分布在不同地区的平

衡结算单元网络参与电力市场。空间分散使得分布

式能源可以更加有效参与市场交易，并通过本地化

的平衡机制减少对远距离电网传输的依赖。空间上

的分散化也有助于提高系统的整体弹性与抗风险

能力。在面对局部电力设备故障与自然灾害等突发

事件时，分散化的平衡结算单元可以通过本地资源

的调度与本地市场的调整迅速恢复区域电力平衡，

减少对全系统的冲击[29]。这种空间分散化的特性使

得德国电网在复杂运行环境中能够保持高度稳定

性与适应性。 

3  中国引入平衡结算单元市场化平衡理念

面临的问题与适应性探索 

德国平衡结算单元机制的应用逻辑对于我国

电源结构转型与系统调度架构转型的需求有一定

契合度。当前我国新型电力系统的建设步伐不断推

进，系统发电装机的结构主体电源将从传统能源转

向兼具强不确定性、弱出力可控性的新能源。同时

伴随的分布式新能源、储能等新型主体的大量涌现

并网，在一定程度上挤压煤电等传统调节资源空
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间，导致我国电力系统可用灵活资源匮乏[30]。未来

多品类经营性主体使得应用传统集中调度维系电

力系统平衡的调度压力增大，而德国的平衡结算单

元机制可以充分激活分布式主体的自调度与自平

衡潜力，只需集中调度相对较少的平衡资源，便可

实现系统的整体平衡。 
随着可再生能源快速发展与大规模并网并逐

渐成为电源主体，我国电力系统主要面对两方面难

题：一是电力系统电源结构将转型为强不确定性与

弱出力可控性的新能源发电装机主导，同时伴随分

布式新能源、储能等新型主体大量并网涌现，导致

电网运行更加复杂[31]；二是煤电等传统调节资源发

展空间受到挤压，系统中可用的灵活性资源逐渐匮

乏，同时为了适应可再生能源间歇性、随机性的特

点，电力市场需要向更精细的时间维度和更精确的

空间颗粒度发展，传统集中调度的处理频次与数据

增多、调度压力增大[5]。而德国平衡单元机制在其

可再生能源发电量占比猛增的背景下，仍然表现

平稳适应性良好。在这样高度的新能源渗透率下，

其电力现货市场的自平衡性仍然很高，平衡功率

的调用量绝对值从 2014 年开始几乎持续下降，只

在 2018 年之后又少量回升，即平衡单元自身基本

可以满足其在日前市场的发用电承诺，不需要通

过额外的平衡功率调度来调整达到整个系统的平

衡。这说明平衡结算单元市场化平衡理念化整为

零、分而治之的特点值得借鉴，能够在一定程度

上解决我国未来可能会面对的可再生能源并网与

消纳问题。 
当然，虽然德国的市场化平衡机制优势众多，

但我国在借鉴过程中要注意其在德国能够顺利施

行的先决条件优势，以及与我国现有市场机制的适

配性。首先，德国平衡结算单元能够实施的物理基

础是德国电网冗余度高、同时市场衔接与设计灵活

度高，因此物理执行中长期合约之后可以在平衡结

算单元间频繁进行现货交易。其次，平衡结算单

元机制在德国属于机制层面，即参与德国的现货

市场需要以平衡结算单元作为最小单位，并没有

其他现货市场的参与方式。而我国的电网阻塞较

为常见，也存在比较成熟的现行电力市场机制。

因此应在我国推进平衡结算单元这一分散决策的

市场化平衡理念，而非直接在我国自上而下全面

推行平衡结算单元的机制。对于平衡结算单元市

场化平衡理念在我国的适配化应用，需要在调度、

主体、衔接、技术等层面进行调整。具体适应性探

索如下： 

1）调度层级层面。 

在考虑我国引入分散决策平衡结算单元的市

场化平衡理念时，首先需明确其应嵌入我国电力系

统的哪一调度层级，并考虑其与我国现行全国统一

电力市场的存在关系。基于我国现行的调度体系，

平衡结算单元市场化理念在我国的引入适合嵌入

到省调以下调度中，具体原因包括 3 个方面。从机

构功能性的角度，德国的输电系统运营商 TSO 在平

衡结算单元机制中承担的负责协调与管理价区内

电力供应与需求、确保电力系统平衡与稳定运行的

职能，这与我国省调在省级电力系统电力调度与运

行组织协调中承担的电力调度、运行监控、市场交

易支持与应急处理等职能可以对应，均负责一定区

域范围内的电力系统安全稳定支持。而德国平衡结

算单元作为 TSO 下属层级的电力市场最小准入单

位，与我国省调以下的地县调等属于类似层级。从

用电量匹配性迁移的角度，德国的全境全社会用电

量与我国广东省处于同一量级，广东省在过去几年

间全社会用电量排名持续居全国首位。德国由 4 个

TSO 负责调度，考虑到我国全国平均情况，即还存

在区域大小与用电规模逊于广东省的省份若干。因

此我国的省级调度负责范围大致与德国单个 TSO
近似，理解引入平衡结算单元的市场化理念应用范

围时，可以考虑由省调层级进行同 TSO 层级的调度

管理，将平衡结算单元的分散决策机制实际在省内

地市级配网侧开展。从全国统一市场建设角度，现

阶段跨省交易的省间市场还需要接受大区电网调

度，即省级与跨省跨区市场不变，由省内市场引

入平衡计算单元的分散决策平衡理念，鼓励分布

式能源的引入与价值发挥，使得配网承担更多的平

衡责任。 

2）市场参与层面。 
平衡结算单元的市场化平衡理念推行，离不开

配套经营性主体的参与，且需要市场参与者提升其

自主意识。目前我国市场大多采用集中决策市场机

制，应用统一出清的模式，即市场参与者只需要作

为资源供给方考虑自己的发电能力与盈利预期，并

听从调度机构的统一调令指挥即可。而引入平衡结

算单元的分散决策市场化平衡理念后，平衡责任下

放，发电个体与消费者的主体性增加，即理论上任

何发电主体均可加入一个平衡结算单元并签订合

同，单元的构成甚至无需考虑物理馈入点的设置。

平衡结算单元的灵活性需要参与灵活单元的经营

性主体同样具备高度的灵活市场意识，能够自主决

策进入市场开展相应竞争与协作，可以通过收益与



1444 单兰晴等：分散决策下的电力平衡机制分析与启示：以德国平衡结算单元为例 Vol. 49 No. 4 

价格刺激信号的反馈调整自己在市场中的动作进

入系统总福利的正循环。现阶段，可以考虑优先以

分布式能源、虚拟电厂、负荷聚合商、可控负荷、

储能等分布式资源组成平衡结算单元，从调度机构

处分摊一定的平衡责任，实现平衡结算单元的初步

启动，并培养市场环境与市场意识。 
3）市场衔接层面。 
为开展平衡结算单元市场化平衡理念在我国

的适应性推广，需明确其与我国现有的现货市场之

间的关系。平衡结算单元市场化平衡理念与我国现

有市场机制之间的衔接可以从时间与空间两方面

讨论。机制衔接的时间维度，主要落脚在省内市场

全部或部分平衡结算单元化之后中长期合约的执

行方式，即现货市场与中长期市场的衔接。平衡结

算单元需要通过交易实现与上报预期的自平衡，这

要求电力市场中的电力商品具有较高的流动性，因

此在日前市场中应采用无约束出清方式，为日内连

续交易市场提供明确的价格信号，便于不同节点平

衡结算单元之间的交易。同时，平衡结算单元化市

场平衡需要在日前预估实时发用电计划，因此配套

的中长期合约要采用物理执行方式保证部分电量

的确定[32]。机制衔接的空间维度，主要落脚在平衡

结算单元分散决策机制的引入与全国统一电力市

场的协调。我国各省现货市场建设进度不一，对于

平衡结算单元市场化理念的推广也存在是全国各

省内市场同步引入平衡结算单元化的平衡责任下

放，还是分阶段分试点区域推行的不同预期。而分

阶段推行市场的平衡结算单元化时，已经推广平衡

结算单元的省份与传统集中出清省份在市场机制

时序上是否需要设计两套时序、采用平衡结算单元

的分散决策平衡省份与采用传统集中决策平衡的

省份在省间市场如何协调推进，是推动平衡结算单

元的省份市场化平衡理念的推广落地需要重点考

量的部分。 
4）关键技术层面。 

为支撑平衡结算单元市场化理念的应用，现有

电力市场关键技术需要进行针对性升级。平衡结算

单元的预测与实际发用准确贴合的实现，需要不断

依据其自身需求变化改变日内招投标量，以减少实

时与计划之间的偏差。一方面，平衡结算单元需要

对自身分布式资源的技术参数进行合理评估与日

常预测，以期实现精准控制；另一方面，需要建立

平衡结算单元与交易中心、电网运营商之间及时可

靠信息通信系统相关的信息传递规范，保证数据的

沟通顺畅。同时，平衡单元实现的全阶段，均需要

精准的实时监控与数据采集。德国电网署建立了完

善的平衡结算单元电力市场规则(Marktregeln für 
die Durchführung der Bilanzkreisabrechnung Strom，

MaBis)，用以规范平衡结算单元机制各个环节的信

息通信时间与格式，同时德国电力预测、结算管理

等相关企业的迅速发展，也满足了平衡结算单元的

运行需求。以此类推，平衡结算单元市场化理念在

我国电力市场的应用，需要建立平衡结算单元与交

易中心、电网运营商之间的信息通信规范，据此研

发标准化信息通信系统并应用。可以考虑通过设置

平衡结算单元管理系统实现结算单元完整业务流

程的可描述、可观测、可调控。具体而言，平衡结

算单元管理系统的建立要考虑纵向能够从上至下

贯通省、地、县调度，横向能够跨越生产控制与信

息管理大区，在确保数据安全的情况下形成交互。

同时需要鼓励实时计量、超短期预测、实时调度等

技术的研发与相关企业的发展，保证平衡结算单元

内个体响应速度与能力，确保数据的准确交互、控

制命令的正确解析与市场参与主体出力的精准跟

随。即对于电力市场的预测、计量、调度、信息通

信、数据监管采集等各环节技术均加以升级与准确

性把控，保障平衡结算单元个体自调度、自平衡的

顺利进行。 

4  结论 

本文从分散决策的视角，系统分析了德国平衡

结算单元机制在可再生能源高渗透电力市场中的

应用与运作，并讨论了该机制对电力系统平衡的

影响。通过揭示这一机制的内在运作逻辑和对系

统稳定性的贡献，本文为解决高比例可再生能源

并网下的电力系统平衡问题提供了新的思路，并

提出了平衡结算单元市场化平衡理念在中国电力

市场中的适应性和应用路径。本文的主要贡献与

观点有： 
1）引入分散决策平衡理念的分析框架。本文

通过剖析德国平衡结算单元机制的结构与运作，在

理论层面提出分散决策对电力市场平衡的积极作

用。通过对平衡责任下放机制的解析，揭示在高比

例可再生能源并网条件下，依靠市场主体的自我平

衡与调节减少系统调度压力，从而提高市场的效率

与稳定性。 
2）挖掘分散决策的平衡结算单元机制优势。

分散决策的平衡结算单元机制不仅有助于减轻中

央调度负担，还在提升系统弹性与应对不确定性方

面有显著优势。通过对于平衡结算单元机制空间分
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散、决策分散与责任分散的系统性分析，揭示该机

制如何通过多层次的分散化处理，提升市场灵活性

以更好应对大规模新能源引入。 
3）探索平衡结算单元市场化平衡理念对中国

的适应性。本文对中国电力市场进行了针对性的适

应性分析，指出尽管中德两国的电力市场在物理结

构与市场机制上存在差异，分散决策的平衡理念依

然具备一定的参考价值。本文提出了一系列适应中

国市场的调整策略，如优化调度层级、完善配套技

术与推进市场主体的自主性建设，为中国电力市场

机制未来变化趋势提供思路。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

表 A1  专业名词中英文与德文单词对照表 
Table A1  Comparison of Chinese, English and German words for Proper nouns 

中文名 英文名 德文名 
平衡结算单元 Balancing Group, BG Bilanzkreis, BK 

《可再生能源法案》 German Renewable Energy Sources Act Erneuerbare Energien Gesetz, EEG 
平衡结算单元负责人 Balancing Group Manager, BGM  Bilanzkreisverantwortlicher, BKV 

区域统一平衡能量价格 Regional Balancing Energy Price 
regelzonenübergreifenden einheitlichen Bilanzausgleichsenergiepreis,  

reBAP 
控制区 Load-frequency Control Block, LFC block Regelzonen, RZ 

频率抑制备用 Frequency Containment Reserves, FCR Primärreserve, PRL 
自动频率恢复备用 automatic frequency restoration reserve, aFRR Sekundärreserve, SRL 
手动频率恢复备用 manual Frequency Restoration Reserve, mFRR Minutenreserve, MRL 

再调度 Redispatch Redispatch 
战略容量储备 Capacity Reserve Kapazitätsreserve, KapRes 

需求响应 Disposable Loads AbLa 
独立系统运营商 Independent System Operator, ISO Unabhängiger Systembetreiber, USB 
输电系统运营商 Transmission System Operator,TSO Übertragungsnetzbetreiber, ÜNB 
配电系统运行商 Distribution System Operator, DSO Verteilnetzbetreiber, VNB 

平衡单元 Balancing Mechanism Unit, BMU Regelmechanismuseinheit, BMU 
平衡结算单元 
电力市场规则 

Market Rules for the Implementation of  
Balance Group Settlement in Electricity, MaBis

Marktregeln für die Durchführung der Bilanzkreisabrechnung Strom,  
MaBis 
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