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ABSTRACT: As the penetration rate of renewable energy in 

the power system continues to increase, the operation 

flexibility of the power system is facing new challenges. The 

flexible regulation potential of the power system must be fully 

tapped to further promote the consumption of renewable 

energy. For this reason, the United States has introduced 

flexible ramping product (FRP), a new type of auxiliary service 

in the electricity market, to deal with the lack of flexibility in 

the short term. China is in a critical period of electricity market 

reform, a reasonable market mechanism is of great significance 

to ensure the flexible operation of the power system. This paper 

first summarizes the definition and connotation of power 

system flexibility, and the approaches of improving power 

system flexibility. Then, FRP is compared with traditional 

ancillary services, and research on optimization models and 

market mechanisms considering FRP are summarized. In 

addition, two market clearing models considering FRP based 

on deterministic and robust optimization model are given. 

Finally, the issues and research topics that need to be solved in 

the future FRP research are prospected, and suggestions and 

reflections about the market mechanism of improving the 

flexibility of power system in China are put forward, to provide 

certain guidance and suggestions for the safe, economic and 

flexible operation of the system with high penetration of 

renewable energy resources. 
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摘要：随着可再生能源在电力系统中的渗透率不断提高，电
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力系统灵活运行面临新的挑战，必须充分挖掘电力系统的灵

活调节潜力，以进一步促进新能源的消纳。为此，美国在电

力市场中引入了灵活调节服务(flexible ramping product，

FRP)这一新型辅助服务品种，以期在短期内解决市场缺少

灵活调节资源的问题。目前，我国正处于电力体制改革的关

键时期，合理的市场机制对于保障电力系统的灵活运行具有

重要意义。首先，对电力系统灵活性的定义与内涵以及提升

灵活性的措施进行了概述。然后，分析了 FRP 与传统辅助

服务的区别，综述考虑 FRP 的优化调度模型与市场机制的

研究。接着，给出了基于确定性优化和基于鲁棒优化的两种

考虑 FRP 的电力市场出清模型。最后，对未来 FRP 研究中

亟待解决的问题与研究方向进行了展望，对我国提升电力系

统灵活性的市场机制提出建议和思考。可为高比例可再生能

源系统的安全经济与灵活运行研究提供一定指导与建议。 
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0 引言 

能源是经济与社会发展的基础，面对日益突出

的能源危机、全球变暖和环境污染等问题，加快发

展可再生能源，形成以高比例可再生能源为主的能

源供应体系已成为国际社会的共识[1-2]。国际能源署

(International Energy Agency，IEA)发布的《2020 年

世界能源展望》[3]指出，未来 10 年全球电力需求增

量的 80%将由可再生能源来满足。2060 年实现“碳

中和”目标的提出也决定了我国未来将进一步发展

风电、光伏等可再生能源，持续推动电力系统清洁

低碳转型。截至 2020 年底，我国风电和光伏装机

均已突破 250GW[4]。可再生能源的快速发展有助于

减轻对传统能源的依赖，但是相应地，其出力的随

机性和波动性对电力系统灵活性提出了更高的要

求[5]，灵活性已经成为含高比例可再生能源电力系
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统运行的关键，获得了世界各国的关注[6-8]。 

IEA 提出，从电力供需平衡的角度来说，电力

系统的灵活性就是当出现变化和不确定性因素时，

系统能够调控使用各种资源，保持安全高效、清洁

经济运行的能力[9]。目前，我国电力系统灵活性主

要是由供给侧的传统发电机组来提供。随着未来可

再生能源渗透率的不断提升，能源供给方式将发生

深刻变革，仅仅由发电机组提供灵活性将无法满足

不断增加的系统灵活调节能力需求，有必要考虑引

入多种形式的灵活性资源。就市场机制而言，灵活

调节服务(flexible ramping product，FRP)作为一种新

型辅助产品，在国外受到了广泛关注，已经在美国

加州独立系统运营商(California Independent System 

Operator ， CAISO) 和 中 部 独 立 系 统 运 营 商

(Midcontinent Independent System Operator，MISO)

这两大电力市场中得到了初步应用[10-11]。相比之

下，国内对 FRP 的研究尚处于起步阶段，主要集中

在指标设计[12]、电力系统规划[13-14]和优化运行[15-16]

以及电力系统灵活性评估[17]等方面，而对 FRP 的市

场化获取机制方面的研究相对不足。2019 年，国家

发展改革委和国家能源局联合发布《关于深化电力

现货市场建设试点工作的意见》，提出要合理设计

电力现货市场建设方案，建立促进可再生能源消纳

的现货交易机制。如何通过合理的市场调节手段提

高系统灵活性，从而提高可再生能源的消纳，是我

国电力体制改革的目标之一。在未来高比例可再生

能源电力系统中，合理的市场机制能够激发市场主

体提供 FRP 的积极性，对考虑 FRP 的电力市场出

清模型以及相关机制进行研究，制定合理的 FRP 价

格机制，挖掘各类资源在提供 FRP 方面的潜力，是

当前值得研究的重要课题。另一方面，由于电网规

模不同，资源禀赋不同，国外电力市场建设经验不

完全适合我国的发展需求，需在借鉴国外经验的基

础上，构建适合中国国情的电力市场。 

本文首先对电力系统灵活性的研究进行了概

述，对各类灵活性提升措施进行比较分析。然后，

综述电力系统灵活调节服务与市场机制研究，阐述

了 FRP 与传统辅助服务的区别，分析引入 FRP 的

必要性。接着，给出了基于确定性优化和基于鲁棒

优化的两种考虑 FRP 的出清模型。最后，从挖掘用

户侧资源灵活性、考虑多种灵活性资源的市场机制

以及探索数字技术的应用 3个方面对未来FRP研究

中需要解决的问题与研究方向进行了展望，并结合

我国现状，对我国提升电力系统灵活性的市场机制

提出建议和思考。 

1  电力系统灵活性研究概述 

1.1  电力系统灵活性的定义与内涵 

灵活性的概念，最早是由加拿大学者 Billinton

于 20 世纪 90 年代引入电力系统领域[18]，针对的是

传统电源的不确定性规划问题，即在一定的成本约

束条件下，通过对输电网的快速调整，应对实际情

况与初始规划场景之间的差异。北美电力可靠性协

会认为，电力系统灵活性是利用各种资源满足负荷

变化的能力，主要侧重于运行灵活性以及提高系统

灵活性的方法[19]。美国 CAISO 和 MISO 的研究开

展较早，积累了一定的运行经验。MISO 根据自身

运行中遇到的系统调节能力不足的问题，将灵活性

定义为在实时运行中通过调度额外的灵活性资源

来满足系统潜在的爬坡/滑坡需求的能力[20]。 

本质上来说，电力系统灵活性源自电力供需实

时平衡的要求，体现了供需关系发生变化时系统保

持供需平衡的能力。传统电力系统中，影响供需平

衡的主要因素是负荷的波动以及可能出现的设备

故障。近年来，面对高比例可再生能源的迅猛发展

以及电网负荷峰谷差的持续增大，电力系统灵活调

节能力面临新的挑战。电力系统灵活性已成为除安

全性、可靠性和经济性之外，表征系统运行特性的

重要指标，得到了国内外学者的持续关注。文献[21]

将电力系统灵活性定义为系统调配其资源来应对

负荷变化的能力。文献[22]提出电力系统的灵活性

与其消纳可再生能源的能力相关，在相同的负荷和

可再生能源出力场景下，能够消纳更多可再生能源

的电力系统灵活性更高。文献[23]基于鲁棒思想，

提出计及网络和系统运行约束的灵活性区间指标，

用以评估系统所能容纳的最大不确定性区间，当系

统功率波动不超过相应的范围，则认为系统是灵活

的。文献[24]认为电力系统的灵活性体现在多个方

面，如可再生能源利用率、系统运行的经济性和低

碳性等。文献[25]认为电力系统灵活性包括广义和

狭义两方面。广义灵活性涉及电力系统在规划、检

修、运行等多个阶段，表征在一定的经济约束条件

下系统应对各种随机因素以保持可靠供电的能力；

狭义的灵活性指运行灵活性，其更加侧重于系统运

行阶段。针对供需两侧的随机性和波动性，通过机

组组合和经济调度等方法，在合理的经济成本下保

证系统安全稳定运行。文献[26]比较了电力系统灵

活性平衡机制与传统电力平衡机制的差异，指出传

统电力平衡主要依靠供给侧的常规机组，而灵活性

平衡是一种双向互动，体现在“源-网-荷-储”多
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个层面。在市场和交易机制方面，文献[27]通过对

德国电力市场实际运行数据进行分析，研究了当前

电价机制对电力系统灵活性提升的影响。 

电力系统灵活性的特征包括以下几点[28]： 

1）本质性。电力需要始终保持供需平衡，因

此灵活性是电力系统所具有的本质属性，即任何电

力系统都具有灵活性，其灵活性的大小与灵活性资

源水平及电网强度、区域互联水平等密切相关。 

2）时间性。电力系统灵活性需要在一定的时

间尺度下描述，不同时间尺度系统的灵活调节能力

不同。系统运行灵活性所关注的时间尺度较短，如

秒级的调频能力、分钟级的爬坡能力和小时级的机

组启停调峰能力[26]。相较于运行灵活性，系统扩展

规划的时间尺度延长至天、月甚至年，其灵活性体

现在长时间尺度下系统应对能源结构、监管政策或

者电力消费模式等变化的能力。 

3）方向性。电力系统灵活性具有方向性，其

会随着机组的发电状态和负荷的变化而变化[29]，包

括“上调节”和“下调节”两个方向，分别对应系

统功率供给小于需求和供给大于需求两种情况。

“上调节”主要通过增加发电机组出力或者削减

负荷向系统提供额外的功率；“下调节”则通过减

少发电机组出力或增加负荷来削减系统中多余的

功率。 

4）供给多元性。电力系统灵活性体现在多方

面，除了可以应对净负荷随机波动的实际物理元件，

系统运行方式的改进同样可以提供灵活性，如更短

时间尺度的调度以及开展新的辅助服务品种等。 

1.2  电力系统灵活性提升措施 

灵活性提升措施包含在电能传输的发输配各

个环节。目前，在电力系统的实际调度中，通常只

利用传统发电机组实现系统灵活性提升。实际上，

实时可调度的资源都具有提供灵活性的能力[30]，如

需求响应[31]以及电-气联合系统[32]。随着技术的快

速发展，储能也成为电力系统不容忽视的灵活性来

源，各类灵活性资源的调节特性各有不同，对于系

统“上调节”和“下调节”发挥着不同的作用。电

力系统灵活性提升措施比较[33]如图 1 所示。下面对

各类灵活性提升措施作简要介绍。 

改善运行

方式
需求响应

改善电网

设备

快速调节

资源
储能

低成本 高成本

 
图 1  电力系统灵活性提升措施比较 

Fig. 1  Comparison of different approaches to enhance 

power system flexibility 

1）改善运行方式。合理的运行调度能够提供

电力系统灵活性，机组组合和经济调度是电力系统

运行中最常见的问题，对其进行模型和算法方面的

改进，是改善运行方式的核心所在。灵活的系统运

行方式可以从现有电力系统中挖掘灵活性，如提高

决策频率(由 1h 改为 15、5min 尺度等)，使得决策

尽量接近实时(允许市场参与者在交割前修改方

案)，以及与相邻地区(国家)开展协作等。一般来说，

电网运行方式的改善是成本最低的提高系统灵活

性的措施，因为它可以利用现有的基础设施来平衡

能源需求和供应。此外，新能源预测精度的提高同

样能够提高灵活性[34]。 

2）需求响应。电力需求侧分布式资源众多，

在电网中接入位置及运行方式灵活，将可调度的需

求侧资源纳入能源市场可以增加电网的灵活性。美

国 MISO 规定需求响应资源可以在辅助服务中投

标来提供调节服务。德州电力可靠性委员会利用

大量的需求响应资源用于提供旋转储备。新兴的

需求响应技术包括智能恒温控制设备、楼宇自动化

系统[35]、即插即用型电动汽车等。我国华北调峰市

场对电动汽车充电桩等需求侧资源参与辅助服务

的交易进行了初步探索。 

3）改善电网设备。从电源侧来看，灵活性提

升策略主要包括火电厂灵活性改造、大规模虚拟

同步机、多品种可再生能源互补互济和大规模储

能等[36]，其中电源侧储能以抽水蓄能和电化学储能

为主。衡量火电机组灵活性的参数主要包括爬坡速

率、启动时间和最小稳定出力等。其中爬坡速度决

定了机组在不同时间尺度下的调节能力，启动时间

反映了备用机组投入使用的响应速度，最小稳定出

力则决定了机组能够提供的调节空间。电网侧灵活

性提升策略包括柔性输电、区域互联互济、微电网

等。柔性输电可以提升系统输电能力从而提高电网

灵活性。区域互联互济能够扩大平衡区域范围，实

现空间的扩展和互补，同样可以提高系统灵活性，

保障电网安全。微电网被认为是未来大规模可再生

能源接入的有效组织形式[37]，未来将在提高系统正

常运行时的灵活性以及紧急状态时的韧性方面发

挥重要作用。对配电系统而言，随着智能电表和传

感设备的普及，先进的通信设备和信息技术也有助

于平衡供需。 

4）快速调节资源。在实时操作过程中，快速

调节资源，如联合循环机组、往复式发动机等，具

有较短的启动时间和快速调节能力，可以提供系统

所需的灵活性。 
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5）储能。随着技术的快速发展，储能也成为

电力系统不容忽视的灵活性来源。储能的形式多

样，包括抽水蓄能电站、超大型电池组、压缩空气

储能、飞轮等。因储能具有响应速度快等优异特点，

储能参与日前和实时市场的自动发电控制策略及

相关机制逐渐得到关注[38-39]。英国对辅助服务市场

进行了改革，鼓励储能装置提供灵活调节服务。但

是目前储能的成本仍然较高。 

此外，可以对可再生能源参与电力系统灵活调

节进行探索研究。可再生能源虽然是导致电力系统

灵活性需求提升的主要因素之一，但其出力具有一

定的可控性。通过提升新能源预测和控制技术以及

完善相关市场机制，可以实现可再生能源由“随机

源”向“灵活源”的转化，进一步提高电力系统运

行灵活性。 

2  电力系统灵活调节服务与市场机制研究 

针对大规模可再生能源接入引起的系统频繁

爬坡/滑坡事件，FRP 的概念应运而生，受到了学术

界与工业界的广泛关注[40-41]。FRP 包括向上灵活性

(flexible ramp-up ， FRU) 和向下灵活性 (flexible 

ramp-down，FRD)两种。从电力系统灵活性提升措

施来说，FRP 属于改善系统运行方式。实施 FRP

不需要投入新的电网设备或设施，且其购买价格较

低，是较为经济的一种系统灵活性提升措施。作为

一种新的辅助服务交易品种，FRP 能够满足实时调

度过程中两个时段净负荷的变化，通过事先预留调

节能力，保障电力供需平衡，从而提高系统运行的

灵活性和鲁棒性。 

2.1  灵活调节服务与传统辅助服务的区别 

FRP 与传统辅助服务的区别[42]如下： 

1）目的不同。调频服务应对的是微小的供需

不平衡情况，备用服务针对的是系统运行中的偶发

事故，而 FRP 服务专注于解决由于可再生能源的增

长导致的净负荷波动性越来越大的问题。各项服务

各司其职，实现了市场对资源配置的优化作用。 

2）时间尺度不同。调频服务响应时间较短，

通常在 5min 内，运行备用的时间尺度在 10~30min，

FRP 运行时间尺度为 5 或 15min。 

3）调用方式不同。FRP 是当前时段为应对下

一时段系统可能的净负荷变化所预留的调节能力，

目的在于服务系统下一时段，且各时段所需预留容

量不同；而调频与备用服务是为每个时段自身所预

留，与下一时段无关，且其预留容量通常是固定的。 

4）价格确定方式不同。FRP 无需市场主体报

价，FRU 与 FRD 价格为功率平衡约束对应的影子

价格，由市场运营商通过实时优化计算得出。调频

与备用等辅助服务，通常需要参与主体提供报价曲

线，然后以市场边际出清价格进行结算。 

FRP 的引入弥补了长久以来关于灵活调节资

源的市场交易机制的缺乏，理清了调频和备用等辅

助服务与 FRP 的职责范围，在国外电力市场中得到

了初步应用。 

2.2  考虑灵活调节服务的优化调度模型研究 

关于 FRP 调度模型方面的研究，最开始的 FRP

调度模型以传统确定性模型为基础，通过在确定性

模型中加入 FRP 最小值约束，使调度结果在一定成

本约束下能够应对一定范围内的不确定性[43]。针

对欧洲集中调度系统，文献[44]提出了一种多时间

尺度的 FRP 日前调度模型，实现了 FRP 在小时内

(分别以 30、15 和 10min 为调度周期)的优化配置，

而能量和备用服务仍然以小时为单位进行优化。

文献[43]和[44]都是基于传统确定性模型，对灵活性

需求设定值的合理性要求较高。文献[45]将考虑

FRP 需求的确定性机组组合模型与随机优化模型

进行了对比，结果表明随机优化模型的决策优于确

定性模型。此外，由于优良的鲁棒性，鲁棒优化也

被应用到考虑系统灵活性的优化调度当中。由于鲁

棒优化针对的是最差场景，文献[46]在模型中加入

了灵活调节成本约束，用来平衡鲁棒优化结果的鲁

棒性和经济性。文献[47]构建了包含 FRU 和 FRD

约束的经济调度模型，将风险定义为“失负荷概

率”。文献[48-50]分别对微网、电池储能和电动汽

车提供 FRP 的策略进行了研究。 

2.3  考虑灵活调节服务的市场机制研究 

除了优化调度模型的改进，如何设计合理的市

场机制来激励多种灵活性资源提供 FRP，并与现有

市场机制有效结合，是另一个需要解决的关键问

题。与系统备用类似，FRP 以边际出清价格(marginal 

clearing price)进行清算，即拉格朗日函数对 FRU 和

FRD 需求的偏导数[51-52]。CAISO 与 MISO 已经开

展了相应的 FRP 品种研究与市场机制设计，通过市

场手段调动各主体投资 FRP 的积极性。在美国加州

电力市场中，有资格提供 FRP 的市场主体在能量和

辅助服务市场进行投标，CAISO 构建包含能量、辅

助服务和 FRP 的市场模型，以社会福利最大化/运

行成本最小化进行市场出清，得到相应的能量、辅

助服务与 FRP 的价格及中标量。CAISO 与 MISO

的 FRP 市场机制十分相似，但在市场参与主体、市

场出清、成本分摊等方面有所区别，如表 1 所示。 
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表 1  CAISO 和 MISO 灵活调节服务对比 

Table 1  Flexible ramping products comparison between 

MISO and CAISO 

存在区别方面 CAISO MISO 

目的 
应对未来 5min 内的净 

负荷波动和不确定性 

应对未来 10min 内的净 

负荷波动和不确定性 

市场出清阶段 15min/5min 尺度 日前和实时 

参与主体 
发电商、售电商、储能 

或电力用户等 

除需求响应和储能之外 

的灵活性资源 

价格机制 
仅支付被调用的 FRP 能 

量费用 

同时支付被调用的 FRP 

补偿费用和能量费用 

成本分摊机制 
负荷、发电商、联锁电 

力网共同承 FRP 费用 

负荷和外送电承担 FRP 

费用 

为避免 FRP 在日前市场开展导致套利空间较

大，CASIO 对 FRP 的研究主要是在实时市场，侧

重于提高系统实时调度的灵活性。CASIO 仅在实时

运行尺度(15min/5min尺度)开展FRP交易。而MISO

市场相对保守，目前 MISO 在日前和实时两个市场

开展 FRP 交易，以确保 FRP 获取的充足性。CASIO

规定发电商、售电商、储能或电力用户等均可参与

FRP 交易，而 MISO 则禁止需求响应和储能参与

FRP 交易。成本分摊机制方面，目前两者仍采用传

统的成本分摊机制。后续需研究更加合理的成本分

摊机制，使得造成不确定性的资源承担相关 FRP 费

用，真正实现“谁受益谁承担”。 

除美国外，欧洲许多国家也对考虑 FRP 的市场

机制进行了探索。英国针对新能源出力高且负荷需

求低的场景(通常出现在夏季夜晚以及周末的下

午)，在平衡市场中设置需求开启服务(demand turn 

up)来提供系统向下灵活性。德国进行了在日内市场

以 15min 合约拍卖的形式开展 FRP 交易的探索[53]，

通过对日前市场的小时级机组组合合约进行微调

以应对小时内新能源的不确定性带来的快速爬坡

问题。北欧电力市场提高灵活性的措施包括热电联

产、水电等灵活资源调节以及跨国电力交换等手

段。德国通过挖掘火电机组灵活性、跨省跨区跨境

输电、用户侧需求响应以及配置储能等措施，利用

日前、日内与实时多级市场的协调优化，保障了系

统的安全可靠运行。此外，欧洲很多国家正在开展

地方电力市场的研究，以期充分挖掘分布式能源(风

电、光伏、储能、电动汽车以及终端用户等)的灵活

性，服务于本地市场，减轻电能远距离输送压力、

缓解线路阻塞。但是，该方法目前处于理论研究阶

段，缺乏实际应用。 

3  考虑灵活调节服务的市场出清模型 

3.1  灵活性需求分析 

系统灵活性需求包括 FRU 需求和 FRD 需求两

种，由单位时间净负荷的波动和考虑预测偏差所预

留的安全裕度组成[54]，后者可以由一定置信水平下

历史净负荷预测误差的概率分布函数计算得出。根

据当前和下一时刻净负荷情况及考虑的安全裕度，

系统灵活性需求方向可分为 4 种情况，如图 2 所示。 

t0 t1 t2 时间

净负荷

L1

L2
FRU

t0 t1 t2 时间

L1

L2FRD

净负荷

(a) case1

t0 t1 t2 时间

净负荷

L1

L2
FRU

FRD

t0 t1 t2 时间

净负荷

L1

L2

FRU

FRD

(b) case2

(c)  case3 (d) case4  
图 2  系统 FRP 需求示意图 

Fig. 2  Diagram of the FRP requirements 

图 2 中：L1 和 L2 为 t1 和 t2 时刻预测的系统净

负荷值；蓝色实线为 t2时刻所需安全裕度区间；红

色和绿色实线为 t1时刻系统所需FRU和FRD需求。

FRP 针对的是净负荷的时变特性，通过在本时段预

留一定的灵活调节容量，来满足下一时刻的系统向

上/向下灵活性需求，即当前时段的灵活性需求由下

一时段的净负荷水平所决定。就 t1时刻而言，case1

的 FRU>FRD，而 case2 中 FRU<FRD。注意到在

case3 中，t2时刻预测净负荷的下界高于 t1 时刻预测

净负荷 L1，因此 t1 时刻没有 FRD 需求。同样地，

由于 case4 中 t2 时刻预测净负荷的上界低于 t1时刻

预测净负荷 L1，所以 t1 时刻没有 FRU 需求。 

FRU 和 FRD 需求(均为正值)的具体计算公式

如下： 

 

U

FRU 1 1

D

FRD 1 1

=max( ,0)

=max( ,0)

t t t

t t t

f L L R

f L L R

+ +

+ +

■ - +|
■

- +|■

 (1) 

式中： tL 为 t 时刻预测的系统净负荷值； U

1tR + 和 D

1tR +

是为了应对 t+1 时刻净负荷预测偏差所预留的向上

和向下安全裕度(不包含方向，因此均为正值)。 

假设净负荷预测误差服从正态分布，保证所预

留的容量能够在一定的置信水平下平衡净负荷的

波动，安全裕度由置信区间的上下限决定，如图 3

所示。通过调整 α 的大小，可以得到不同置信水平

下系统的灵活性需求大小[55]。此外，可以将鲁棒优

化引入 FRP 优化模型中，即考虑净负荷在一定的范

围内波动，如图 4 所示。考虑安全裕度的根本原因 
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0 t t+1 时间

净负荷

L1

L2
FRU

FRD

置信水平为

(1-α)的置信区间

净负荷

预测误差

p

RU

RD

RURD
α/2 α/2

 

图 3  基于置信区间的 FRP 需求示意图 

Fig. 3  Diagram of the FRP requirements based on  

the confidence interval 
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图 4  基于区间的 FRP 需求示意图 

Fig. 4  Diagram of the FRP requirements based on interval 

是负荷和新能源出力预测结果存在误差[56]。 

3.2  考虑灵活调节服务的市场出清模型 

3.2.1  电能量-FRP 确定性优化模型 

由于各类发电资源参与电能量及其他辅助服

务时，存在容量耦合关系，因此在国外电力市场运

营实践中，多数采用电能量与辅助服务联合出清模

型[57]。在这种模式下，系统运营商能够以经济的方

式保障电力供应，同时满足辅助服务要求。对于市

场参与者而言，需要在能量和辅助服务之间合理分

配其容量和调节能力以获得最优的经济效益。为了

突出 FRP 这一新型交易品种的引入对市场的影响，

忽略调频与备用等传统辅助服务，构建电能量-FRP

协同优化模型，如下所示： 

e e ,up

,d

up

cost

dowwn no

min = ( ( )) ( ) (

                

)

( ) ( )

i
i B t T i B t T

r

i i i

r

i
i B t T

t

C t t t

t D t

f P Dπ

π

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

+ +ΣΣ ΣΣ

ΣΣ  (2) 

 
e e( ( ,) )i i

i B i B
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∈ ∈

= ∀Σ Σ  (3) 
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e e( ) ( ) ( ),i i i
j i

jt D t t tPP
∈

- ∀= Σ
v

 (4) 

 ( ) / , - ,ij ij i j ij ijC P x C i j l tθ θ- ≤ = - ≤ ∀ ∈ ∀  (5) 

 
upup ( )  ( ),i

i B

DP tt t
∈

= ∀Σ  (6) 

 
dow o nn d w( ) ( ,)i

i B

DP tt t
∈

= ∀Σ  (7) 

式中：B为网络节点集合；T 为时间周期； e ( )iP t 、
up ( )iP t 和

down ( )iP t 分别为 t 时刻节点 i 处机组的出

力、FRU 容量和 FRD 容量；
e e( ( ))i iC tP 为 t 时刻节

点 i 处机组的报价曲线；
e ( )iD t 、 up ( )iD t 和 down ( )iD t

分别为 t 时刻节点 i 处的负荷、FRU 需求和 FRD 需

求。式(3)为 t 时段系统功率平衡约束；式(4)为系统

支路约束； ( )ijP t 为 t 时刻支路 i-j 的有功功率； ( )iv

为与节点 i 相连的节点的集合； ijx 为支路阻抗； iθ

为 t 时刻节点 i 的相角； ijC 为支路传输功率限值；

式(6)和(7)分别为系统 FRU 和 FRD 需求约束，其对

应的拉格朗日乘子即为相应的 FRU 价格
,up ( )r

i tπ 和

FRD 价格
,down ( )r

t tπ 。注意，在实际建模时还需要考

虑机组爬坡等相关约束，得出更加精确的结果。由

于目标函数中包含机组报价曲线，因此上述模型本

质上为双层均衡模型，该类模型的求解方法可参考

文献[58]，此处不再赘述。 

3.2.2  电能量-FRP 鲁棒优化模型 

基于鲁棒优化的电能量-FRP 优化模型如下： 

 cost

e emin = ( ( ))i i
i B t T

f PC t
∈ ∈

ΣΣ  (8) 

 
e e( ( ,) )i i

i B i B

DP t tt
∈ ∈

= ∀Σ Σ  (9) 

 
( )

e e( ) ( ) ( ),i i i
j i

jt D t t tPP
∈

- ∀= Σ
v

 (10) 

 ( ) / , - ,ij ij i j ij ijC P x C i j l tθ θ- ≤ = - ≤ ∀ ∈ ∀  (11) 

在实时运行中，面对净负荷的波动，同样需要

维持系统的功率平衡和安全运行。实时运行时的约

束如式(12)—(16)所示： 
e e e( ) ( ) (( : , ){ i i iPD t tP t= ∀Δ ∈ ∃ΔΓ U 使得 

e e e e( ) ( ) ( ( ) ( ))( )  ,
i B i B

i i i it t D tP P D t t
∈ ∈

+ Δ = Δ ∀+Σ Σ   (12) 
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P
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P
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+ Δ ∀
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e e e e

,min ,max( ) ( )i i i it tP P P P≤ + Δ ≤  (14) 

 ( ) , - , }ij ij ijijP tC P C i j l t- ≤ + Δ ≤ ∀ ∈ ∀  (15) 

 e (={ }) ,i iiD tu u i- ≤ Δ ≤ ∀U   (16) 

式中： ( )Δ · 为相关变量在实时运行中的变化值； iu

为节点 i 处净负荷波动最大值，其余变量与 3.2.1 节

中一致。由于该模型可以应对实时过程中出现的任

意的净负荷波动
e ( )iD tΔ ，因此该模型本质上为鲁棒

优化模型，具体的定价机制和求解方法可参考作者

之前的工作[59]，此处不再赘述。 

FRP 需要和主能量耦合出清，FRP 不提供报

价曲线，其价格为优化模型中与 FRP 需求相关的

功率平衡约束方程所对应的影子价格，单位为$/ 
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(MW·h)。本质上，FRP 费用是系统对市场主体为了

提供灵活调节容量而不能提供其他服务所损失的

机会成本的补偿[60]。因此，不管中标的 FRP 容量在

实时运行中是否被调用，相应主体的中标容量都会

获得相应的费用。在不同的运行时段，系统对 FRU

和 FRD 的需求可能不同，只有在相关约束起作用

的情况下才存在 FRP 价格，否则价格为 0。如果预

测下一时段净负荷出现比较明显的增长，则系统对

FRU 的需求增长，对 FRD 的需求为 0，此时 FRD

价格自然为 0。同样地，若系统对 FRU 的需求为 0，

FRU 价格也为 0。 

4  电力系统灵活调节服务研究展望及对中

国电力市场建设的启示 

4.1  电力系统灵活调节服务研究展望 

1）挖掘用户侧资源灵活性。 

目前提供 FRP 的主要是传统发电机组，而用户

侧分布式资源众多、运行方式灵活，是传统发电机

组提高灵活性的有效补充。因此，有必要充分挖掘

用户侧资源灵活调节潜力，以进一步促进新能源的

消纳。随着我国能源供给方式的变革、智能电网的

发展以及电力市场化改革的不断深入，配电系统的

运行方式将发生重大转变，以微电网、负荷聚集商、

虚拟电厂等方式[61-62]聚合管理用户侧多种灵活性

资源将成为智能配电系统的一种主要手段，各类聚

合与管理技术通过虚拟控制中心将包括可中断与

可转移负荷、储能和可控 DG 在内的多种分布式能

源聚合为一个整体，运用先进的协调通信技术实现

对内部资源的统一调度，可以缓解系统的不确定

性，方便上级控制器或市场运营商的管理，为分布

式能源的规模化利用提供了新的途径。 

除了各类资源聚合与管理技术，综合能源系统

同样可以提高系统运行灵活性。传统电网中多种能

源的规划运行互相独立，能源利用效率不高 (约

38%)，与发达国家的 70%相比差距较大[63]。随着经

济社会的发展，用户对能源多样化的需求增加。随

着综合能源系统、能源互联网等多能源理念的推

广，多种能源的综合管理必将成为未来能源系统的

重要支撑平台。在冷-热-电多能耦合的背景下，可

以对综合能源园区等具有多能耦合特性的主体进

行进一步研究。考虑不同主体间能量流和信息流的

交互，优化综合能源管理策略，将进一步增加用户

侧灵活调节能力。 

2）考虑多种灵活性资源的市场机制设计。 

用户侧分散资源参与市场需要基于一定的激

励机制，储能、电动汽车以及新能源如何参与 FRP

市场是值得研究的话题。目前电动汽车发展迅速，

但其大规模无序充电行为将对电网产生不利影响，

需要通过合理的价格机制的引导，使其主动参与电

力系统灵活调节。储能设备参与电力系统辅助服务

市场已经成为新兴的研究热点，随着未来市场机制

的不断完善，安装在用户侧的储能设备将在电力需

求侧管理中发挥更加重要的作用，有助于提高用户

侧的主观能动性，提升系统调度的灵活性。 

另一方面，随着区块链和边缘计算等先进的信

息和通信技术的大量使用，可交易能源(transactive 

energy)[64]、点对点(peer-to-peer)交易[65]等分布式能

源市场交易机制被视为促进能源灵活交易、维持系

统供需平衡的有效机制，得到了各国学者的广泛关

注。可交易能源聚焦于配网层面，直接面向终端用

户、分布式储能和 DG 等分布式主体，是一种去中

心化的扁平交易体系。创新能源管理模式，完善用

户侧交易机制，形成价格等驱动的用户侧分布式资

源的就地管理和消纳模式，可以进一步激发系统调

节潜力，充分释放用户侧资源的灵活性。 

3）探索数字技术的应用。 

当前，以大数据、物联网、人工智能、数字孪

生等为代表的数字技术得到了迅速发展。基于数字

技术的智能电厂、智能电网、智能用户技术逐渐得

到应用，有助于实现对电力系统微观环节的精准认

知，实现透明电网的全系统数据透明、状态透明、

态势透明，进而实现智慧型的精准控制，将各种不

确定性和刚性转化为确定性和柔性，帮助解决弃风

弃光问题，促进消纳可再生能源，实现良好的经济

收益。FRP 的成功实施依赖于灵活性需求的准确计

算，而灵活性需求的预测需要基于预期的未来运行

条件和历史灵活性需求。在未来高比例可再生能源

接入背景下，对风能和太阳能的准确预测是制定

FRP 需求的基础。先进的机器学习方法为新能源出

力的预测提供了新的思路。另一方面，电力系统在

运行中积累了大量的历史数据，如何基于海量历史

数据，利用新兴的数字技术，更好地服务与电力系

统的各个环节，助力电力系统清洁低碳化转型，具

有重要的实际意义。 

4.2  对中国电力市场建设的启示 

在我国电力市场改革以及新能源快速发展的

背景下，对 FRP 进行研究可以激发灵活性资源参与

提高电网调节能力的积极性，对于解决电网灵活性

不足，提高电网安全、可靠、经济运行具有重大理

论和实际意义。结合国外提高电力系统灵活性的相
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关研究，得到如下启示： 

1）分阶段构建考虑电力系统灵活性提升的辅

助服务产品类型与市场机制。自电改九号文颁布以

来，我国电力市场改革稳步推进，为灵活性资源的

市场化获取奠定了基础。目前，浙江、山东等 8 个

第一批现货市场改革试点地区结合自身实际情况

编制了相应的电力现货市场规则[66]，但总的来说目

前我国电力工业仍以计划管理为主，合理的市场化

交易机制尚未形成。在借鉴国外成熟的辅助服务机

制的过程中，需要结合我国目前的电力市场实际情

况，分阶段建立合适的辅助服务市场规则，走中国

特色的电力体制改革道路[67]。在市场初期，可以考

虑将辅助服务与能量市场分离，以签订中长期合约

的形式获取。需要注意的是，辅助服务与能量市场

的分离可能会导致市场投机行为，相关监管部门应

制定相应的市场监管制度，建立市场运营风险防范

体系和信用体系。随着电力和辅助服务市场的发展

成熟，可考虑将用户侧在内的多种资源纳入辅助服

务市场，充分挖掘电力系统“源–网–荷–储”各方

面的灵活调节潜力。 

2）设计合理的辅助服务市场机制。合理的市

场机制是建设以新能源为主体的新型电力系统的

重要基础，是保障高比例可再生能源电力系统灵活

经济运行的关键所在。后续需更多关注如何将多种

灵活性资源与现有的市场机制相结合，通过合理的

价格机制引导其积极参与市场。2019 年华北地区

“两个细则”的修订，给提供辅助服务的企业一定

的补偿，但缺乏有效的市场机制充分挖掘灵活性资

源调节潜力。现货市场建立后，政府管制的辅助服

务定价方式将不再适用，应充分发挥市场在资源优

化配置中的作用。此时，可借鉴美国电力市场经验，

构建考虑电能量和辅助服务联合出清的模型，基于

边际价格实现对辅助服务的合理定价，为市场主体

提供清晰合理的价格信号，激励市场灵活资源主动

提供灵活调节服务。此外，基于合理的价格机制，

新能源同样可以参与 FRP 市场，使得新能源供应商

和系统运营商都能从中获益[68]。从长期来说，受到

价格信号的激励，波动性的可再生能源发电机组可

以通过技术升级改造、配备储能装置等方式，主动

改善其随机波动性。 

3）考虑多种辅助服务产品，使得市场参与主

体和类型更加多样化。目前国内现货市场只考虑了

调频和备用辅助服务，随着市场的发展与成熟，还

应丰富其他辅助服务品种，扩大服务提供主体范

围，如鼓励储能、需求侧资源等参与提供辅助服务，

允许第三方参与提供辅助服务等。可再生能源的进

一步发展使得传统火电机组参与市场时不具备价

格优势，但火电机组是电力系统主要的灵活调节资

源，为此可探索构建容量市场[69-70]，使得火电通过

参与容量市场获取收益。基于完善的辅助服务补偿

机制，各类灵活性资源可依据自身的调节能力与调

节成本，参与不同类型的辅助服务市场，获得最优

的经济效益。此外，区域互联互济能够扩大平衡区

域范围，实现跨区能源优势互补，同样可以提高系

统灵活性。作为国际上第一个真正意义上的跨国电

力市场，北欧电力市场通过完备的跨国电力交换网

络实现了各国电源互补，提高了系统的可再生能源

消纳能力[71]，保障了电网的安全。未来，我国应进

一步探索区域联合电力市场建设，实现可再生能源

在全国电网格局下的有效消纳及电力的安全可靠

供应。 

4）结合各地区实际开展相应的市场产品。我

国当前呈现六大区域电网供电格局，但由于我国能

源资源分布的不均衡，不同区域的电源电网结构、

负荷分布和负荷特性不尽相同，电力辅助服务不能

一概而论，需要充分考虑区域电网的实际情况(市场

成熟度、技术可行性等)，根据实际需求制定相应的

辅助服务种类和数量，保障辅助服务市场的稳妥有

序开展。 

5  结语 

随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，电力系

统能源结构正朝着清洁低碳化转型，未来电力系统

中可再生能源渗透率将进一步提高，灵活性已成为

除电力系统安全性、可靠性和经济性之外，表征系

统运行特性的重要指标。 

1）在市场环境下，电力系统经济调度和 FRP

等辅助服务需要通过市场手段来实现，需要在传统

电力市场设计思路的基础上，针对大规模可再生能

源背景下的电能价值问题进行深入研究，建立科学

合理的价格形成机制。 

2）用户侧分布式资源众多、运行方式灵活，

是传统发电机组提高灵活性的有效补充，有必要充

分挖掘用户侧资源灵活调节潜力，以进一步促进新

能源的消纳。随着区块链和边缘计算等先进的信息

和通信技术的发展，分布式能源市场交易机制将在

分布式能源管理与电力交易中发挥更重要的作用。 

3）考虑电力系统灵活性提升的辅助服务产品

类型与市场机制设计，需要在充分借鉴国外成熟市

场经验的基础上，结合我国实际情况分阶段开展，
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促进电力体制改革有序平稳推进，早日实现电力系

统清洁低碳化转型目标。 

希望本文能够为大规模可再生能源接入背景

下电力系统的灵活运行提供参考。 
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