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摘要 : 备用辅助服务关系到电力系统的安全运行和可靠性。旋转备用与能量市场有很强的耦合关系 ,其容量

需求和调度分配受到了人们的广泛关注。该文采用和能量市场解耦的旋转备用辅助服务模式 ,提出了以系统

旋转备用社会效益最大的最优备用容量确定原则和基于竞争的备用分配调度模型。文中采用启发式算法求

解 ,算例的仿真结果说明了该方法的有效性。
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0　引言

备用对电力系统的安全性和可靠性起着重要的

作用。电力市场环境下 ,备用作为一种辅助服务 ,其

交易方式与电力市场的运营模式密切相关 ,许多发

达国家已将备用从电量交易市场中分离出来 , 建立

独立竞价的备用市场 ,使其与电量交易市场并

行[1～4 ]。

我国目前的发电侧电力市场中 ,市场竞争仅存

在于能量市场 ,没有开辟独立的辅助服务市场。旋

转备用是一项能迅速响应系统负荷变化需求的辅助

服务内容 ,对维护系统的安全可靠有着重要的意义。

在发电侧电力市场环境中 ,系统的旋转备用容量仍

然按传统的确定性方法决定 ,其分配调度仍然是指

令性的 ,即在确定运行方式条件下 ,向各厂商安排或

指定一定的容量 ,在故障情况下 ,由运营部门调度下

达回复命令 ,并在结算时给予一定的补偿。

然而 ,在电力市场条件下 ,发电厂为各自独立的

经济实体 ,旋转备用服务本质上应看作是发电商提

供的一种商品 ,因此需要引入市场机制 ,引导市场参

与者积极提供旋转备用服务。从世界各国的电力市

场范围来看 ,以竞标方式组织旋转备用辅助服务是

一种趋势。本文针对我国的实际情况 ,提出了基于

改进的 Pool模式的旋转备用交易模型 ,对市场环境

下旋转备用的容量及调度问题进行了初步的探讨。

1　旋转备用市场与能量市场的解耦

旋转备用包括水电旋转备用和火电旋转备用 ,

分别指水电机组和火电机组投入运行后同步运行容

量中剩余未发电的容量。在竞争的电力市场中 ,电

量市场的竞争结果决定了机组出力 ,而机组出力、机

组容量和机组的爬坡速率等因素又影响了机组可提

供旋转备用容量的大小 ,因此旋转备用市场与能量

市场有着很强的耦合关系。

现在的电力市场模式中 ,英国的 Pool 模式是应

用最早而且比较成熟的一种模式。许多国家和地区

参考 Pool模式建立了自己的电力市场 ,如新西兰、

澳大利亚、新英格兰等。我国目前的发电侧电力市

场类似于英国初期的 Pool 模式。传统的 Pool 模式

没有将备用市场和能量市场明确分开 , 造成备用容
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量分配和调度任务的不明确 ,本文采用改进的 Pool

模式 ,该模式借鉴英国模式和世界上其他国家的改

革实践 ,建立了单独的备用辅助服务市场 ,在电能市

场出清后再进行旋转备用的竞价 ,实现与电能市场

的解耦 ,以避免传统的 Pool模式的缺陷[5 ]。

2　旋转备用市场需求模型

2. 1　旋转备用需求容量的确定

旋转备用市场的出清在电能市场之后 ,其模式

不同于电能市场。电能市场主要是在满足系统约束
和机组约束条件下 ,满足给定负荷容量的需求 ,其电
能需求容量是已定的。而购买旋转备用的主要目的
是提高系统的可靠性 ,满足负荷的随机需求 ,尽量减
少事故损失。在旋转备用市场中 ,需要体现购买旋
转备用的主要目的 ,就不仅仅只考虑购买的费用 ,还
需要考虑到旋转备用因提高可靠性而创造的效益。
所以备用市场的出清方式不是传统的指令性模式 ,

而应该采用根据效益确定最优容量再出清的模式。
本文将旋转备用效益与成本之差定义为旋转备

用的社会效益 ,机组组合调度的目标函数是在满足
各类约束的条件下 ,使社会效益在计算周期内达到
最大。
目标函数 :

　maxB = VOLL ×ΔEENS ( R1 , R2 , ⋯, R G
on , t

) -

pr. t ×Rs ( 6
j∈G

on , t

Rj) (1)

约束条件 :

0≤Rj≤Rj ,max (2)

0≤Rj≤10·Rampj (3)

6
j∈A ( k)

Rj ≥DSR , k 　　k ∈NA (4)

式中 : Gon , t为 t 时段开机机组集合 ; B 为旋转备用的

社会效益 ; Rj为第 j 台机组旋转备用容量 ; VOLL 为

系统单位停电损失费用 ;ΔEENS ( R1 , R2 , ⋯, R G
on , t

)

为有无旋转备用时系统电量不足期望值的变化量 ,

其值为 EENS0 - EENS ; pr , t为系统旋转备用出清价

格 ; RS ( 6
j∈G

on , t

Rj) 为系统旋转备用容量。

式 (2)为机组备用容量约束 , Rj ,max为第 j 台机

组能够提供的最大旋转备用容量。
式 (3)为机组爬坡速率约束 , Rampj 为第 j 台机

组的爬坡速度 ,单位是MW/ min。
式 (4)为地区备用容量约束 ,它考虑了旋转备用
的地区分布特性。NA 为各个地区的集合 , A ( k)为
地区 k所有机组的集合 , DSR , k表示各地区需要的最

小备用容量。
以上的优化模型中 ,目标函数是当系统增加旋
转备用后 ,系统停电损失费用的下降值与旋转备用
成本的增加值之差最大 ,即由旋转备用带来的最大
社会效益确定最佳旋转备用容量。决策变量为各机
组的旋转备用容量 Rj。计算确定过程可归纳如下 :

首先给定旋转备用容量的一个初值 ,通过旋转备用
优化调度把这部分旋转备用容量分配到运行机组中
去 ,运用等效电量函数法[6 ]进行两次随机生产模拟 ,

求出ΔEENS ,再根据式 (1)计算旋转备用社会效益
B ,令旋转备用容量增加 ,重复上述计算过程 ,直到
所有容量考虑完毕 ,选择最大的 B 所对应的 R1 , R2 ,

⋯, R G
on , t

,就是该优化问题的解。

2. 2　旋转备用市场的出清

能量市场出清完后 ,发电商提供备用报价曲线
在旋转备用辅助服务市场竞价。在自由竞争的电力
市场中 ,发电商按旋转备用的边际成本报价。在系
统运行过程中 ,旋转备用有投入运行和作为容量储
备两种状态 ,因此其成本包括投运成本和机会成本 ,

但本文所指的电力市场模式是先开辟日前电能市
场 ,电能出清后再开辟旋转备用市场 ,这种情况下旋
转备用容量由在电能市场中未能成功竞标的机组容
量提供 ,其机会成本为零。因此旋转备用可表示为 :

C ( Rj) = LOL Pj·ΔF( Rj) (5)

式中 LOL Pj 是系统的电力不足概率 ,由发电机组和

排在机组 j前的备用机组容量决定 ,其值可以参考

该机组的历史数据 ;ΔF( Rj)为旋转备用容量投入前

后机组增量成本。

根据边际成本理论 ,机组提供旋转备用的边际

成本为

f j ( Rj) =
9 C ( Rj)

9 Rj
(6)

在理想的旋转备用市场 ,发电厂商按照备用的

边际成本报价提交报价曲线。

旋转备用市场的竞价和电能市场竞价类似 ,其

系统出清价由旋转备用机组中标容量的最高报价决

定。记
ρclear , t = max

j
{ f j ( Rj) , j∈Gon , t} (7)

f j (·)为机组 j 的旋转备用报价函数 , f i ( Rj)为

机组提供容量 Rj相应的报价。

以上模型可以采用启发式算法求解 ,计算过程

的核心是找到由旋转备用社会效益最大决定的最优

备用容量 ,然后按照报价由低到高进行选择。算法

步骤如图 1所示。
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图 1　启发式算法框图

Fig. 1　Flow chart of heuristic algorithm

3　算例分析

按照上述计算方法 ,本文对 2000年华中某实际

系统进行模拟计算。该系统共有 53台火电机组 ,火

电总装机容量 915. 4万 kW ;10台水电机组 ,水电总

装机容量 130万 kW。

旋转备用市场的出清在电能市场之后 ,在平均

负荷 (474万 kW)时段 ,在电能市场中 ,电能的出清

电价是 234. 7元/ MW·h。在电能市场出清完后 ,发

电商按照边际成本在旋转备用市场报价。在旋转备

用出清计算中 ,取单位停电损失费用 VOLL = 12元/

kW·h ,平均负荷时段旋转备用出清结果如表 1 所

示。
表 1　平均负荷时段旋转备用市场出清结果

Tab. 1　Clearing price of the spinning reserve

markets at base load

旋转备用容量/ MW 出清价/ (元/ MWh) B/ (103元)

415 85. 3 14. 3

　　在算例中 ,单位损失费用 VOLL 对结果影响较

大 , VOLL 变化会对旋转备用容量产生影响。表 2列

出了单位停电费用在 VOLL 取 10、20、30、45元/ kW·

h时旋转备用市场的出清结果。

　　由表 2可以看出由最大社会效益确定的旋转备

用容量对单位停电损失费用 VOLL 变化比较敏感 ,

随着 VOLL 增大 ,为减小停电损失 ,旋转备用出清容

量也增大 ,相应的出清价格也提高。

表 2　VOLL对市场出清结果的影响

Tab. 2　VOLL′s effect on the clearing price of the markets

VOLL
出清容量

/ MW
出清价格

/ (元/ MWh)
社会效益 B

/ (103元)

10 455 85. 3 43. 2

20 559 92. 9 65. 3

30 609 94. 6 77. 8

45 637 95. 2 82. 5

图 2　旋转备用市场全天出清结果

Fig. 2　Clearing price of spinning reserve

market for whole day

　　图 2给出了某典型日旋转备用市场出清结果 ,

可以看出在不同的时段里旋转备用容量是变化的 ,

其曲线形状和日负荷曲线相关 ,从而说明在不同的

负荷水平下系统所需的旋转备用容量不同。传统系

统调度章程规定旋转备用容量不低于最大发电负荷

的 3 %～5 % ,图 2给出的结果显示旋转备用容量均

高于这个比例 ,最高达到负荷容量的 11. 2 % ,满足

了系统的可靠性要求。相比传统的确定性方法决定

旋转备用容量 ,本文所采用的方法兼顾了系统的可

靠性和经济性 ,满足了系统不同时段的需求 ,实现资

源的有效利用。

4　结论

我国电力市场发展过程中 ,需要引入市场机制

引导市场参与者积极提供备用服务 ,以便有效地提

高系统的安全可靠性 ,同时可以给双方带来经济效

益。本文探讨了在改进的 Pool 市场模式下旋转备

用辅助市场的运营问题 ,建立了以旋转备用社会效

益最大来确定最优旋转备用容量的数学模型 ,把竞

争机制引入旋转备用市场。实际系统的仿真结果表

明该方法是有效的。

系统备用包括旋转备用、快速启动备用、冷备用

等 ,本文讨论了和电能市场关系密切的旋转备用辅

助服务的交易调度 ,对其他类型的备用服务没有展

开讨论。一个完善的备用辅助服务市场应包括调频

市场和各种备用市场 ,各类备用辅助服务市场之间、
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备用辅助服务市场与电量市场之间的综合决策较复

杂。合理组织并协调市场、量化备用服务并制定合

理的价格、优化系统运行将会是我国电力市场实践

面临的难点 ,这些问题将等待我们进一步的探讨。
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