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ABSTRACT: As China’s energy transition progresses, 
significant strides have been made in the development of 
renewable energy sources. However, the construction of a 
novel energy system imposes heightened demands on the 
adaptability and efficacy of the electricity market under the 
integration of renewable energy. This paper begins by 
analyzing the surface-level impacts of variable energy 
resources on the electricity market, identifying critical 
shortcomings in the current market mechanism, such as 
challenges in cost recovery and inadequate price incentives. It 
then explores incremental adjustments to existing mechanisms, 
discussing the responses of domestic and international 
electricity markets to the challenges posed by renewable energy 
integration. These responses include the extension of pricing 
mechanisms, the design of novel auxiliary service products, 
and the refinement of capacity markets, along with an 
assessment of their implementation outcomes. Furthermore, the 
paper explores more radical proposals, drawing on insights 
from industry and academia in developed regions, such as 
Europe (two market designs) and the United States (swing 
contracts). Finally, the paper reflects on the future trajectory of 
electricity market reform in China, considering the country’s 
unique energy resource endowment and current market 
development, and offers recommendations for establishing a 
more flexible and low-carbon electricity market mechanism. 
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摘要：随着我国能源转型不断推进，新能源发展成效显著，

围绕新型电力系统和新型能源体系构建，对电力市场在新能

源接入下的适应性与有效性提出了更高要求。首先，从新能

源对电力市场的直接影响出发，分析现行市场机制在新能源

参与下暴露出的成本回收困难、价格激励不足等缺陷；接着，

从现有机制的实践探索方面，阐述国内外电力市场在定价机

制拓展、辅助服务产品设计、容量市场细化等方面应对新能

源接入挑战及相应实施效果；然后，从完全推翻现有机制的

前沿理论研究方面，介绍欧洲(双市场设计)及美国(swing 
contract)等发达国家工业界和学术界的头脑风暴。最后，立
足我国能源资源禀赋和电力市场发展现状，展望我国未来电

力市场机制改革方向，为构建更灵活、更低碳的电力市场机

制提供参考。 
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0  引言 

在全球能源绿色低碳转型背景下，可再生能源

迎来快速增长期，国际能源署(International Energy 
Agency，IEA)预计，到 2025 年，可再生能源在全
球发电结构中的份额将达三分之一以上[1]。我国作

为全球新能源领域的领跑者，2023年可再生能源发
电新增装机 2.928亿 kW[2]，超过全球的一半，累计

装机规模占全球比重接近 40%[3]。高比例新能源对

系统供电充裕性和灵活性提出了更高要求，而新能

源入市则是提升电网运行安全性和经济性的有效

手段[4]，因此，推动新能源参与电力市场交易成为

新能源可持续健康发展的必由之路。 
伴随着新能源大规模入市，其对电力市场的影
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响也引发了一系列问题与讨论。2022年初欧洲能源
危机加剧，电力价格受一次能源价格连锁传导，气

电作为边际机组决定的高电价下新能源“搭便

车”获取超额利润[5]，为此欧盟紧急实施了包括新

能源在内的暴利税征收政策[6]，并对出清价格上限

的上调进行更加严格的控制[7-8]。2022 年 6 月，澳
大利亚能源市场运营商(Australian Energy Market 
Operator，AEMO)发布电力供应紧张警报，多个州
出现电力缺口，现货市场停摆[9]，该次事件的核心

原因在于发电预计收益无法覆盖成本，机组选择退

出市场导致申报发电量不足。因此次年的电力改革

中澳洲将市场天花板价逐步提高[10]，并提出建立惯

量服务交易市场，以增加提供惯量支撑机组的收入

来源[11]。2020年 8月美国加州停电事故中，光伏出
力骤降导致净负荷在短时内迅速攀升时，缺乏快速

灵活性调节资源是停电的重要原因[12]，为应对新能

源比例上升，加州改进日前市场机制以便更准确预

知供需矛盾[13]，并引入爬坡辅助服务[14]，以增加提

供灵活性调节能力机组的收入来源，从而利用各类

资源的灵活性维持系统功率平衡。 
结合上述各国/地区市场改革中针对新能源所

带来的冲击的应对措施，其共性都是在安全保供、

能源低碳、价格稳定的共同目标下解决两个核心问

题，即发电资源成本回收问题与灵活调节价值体现

问题。在基于变动成本竞争的电力现货市场中，随

着新能源成为市场竞价中的重要主体，发电资源尤

其是传统火电机组(其不仅投资成本大而且开机成
本巨大，且单位发电的燃料成本跟新能源基本趋近

0 的变动成本来说也不具备竞争性)回收全部成本
(投资成本+固定开机成本+发电燃料成本)面临巨大
的挑战。对此，从投资成本回收来看，国外各电力

市场多从中长期尺度采取一定的容量补偿机制，美

国宾夕法尼亚-新泽西-马里兰联合系统运营商(PJM)、
中西部大陆独立系统运营商(Midcontinent Independent 
System Operator，MISO)、纽约独立系统运营商(New 
York Independent System Operator，NYISO)等以及
英国实施集中式的容量市场[15]，智利、阿根廷、西

班牙等采取固定的容量补偿[16]，美国德克萨斯州电

力可靠性委员会 (Electric Reliability Council of 
Texas，ERCOT)、澳大利亚则依靠纯能量市场的稀
缺定价机制帮助火电机组回收成本[17]。另一方面，

从开机成本回收来看，美国加州独立系统运营商

(California Independent System Operator，CAISO)、
美国西南电力池(Southwest Power Pool，SPP)等大多
数电力市场以全成本补偿(make-whole payment)的

方式进行疏导[18-19]，PJM则将机组调度指令与利润
最大化冲突时产生的机会成本也计入，统称为上调

费用(uplift payment)[20]。近年来随着新能源渗透率

的提高，这类市场外补偿费用尤其是实时市场阶段

的支付价格呈逐渐增加的趋势[21]。最后，考虑到波

动性新能源接入后需要系统具有足够的灵活调节能

力，而有效的市场机制是激励灵活性资源发挥作用

的必要条件。国外各市场对灵活性调节价值的挖掘

一般是通过设立灵活性资源市场，基于调节需求不

断细化辅助服务交易品种，如引入爬坡类产品、系

统惯性频率响应服务类产品等。MISO、SPP、CAISO
等电力市场已经建立起了短期爬坡交易机制[22-24]。 

随着我国新能源市场化交易参与程度的提高，

对电力市场的影响也已初现端倪：2023 年五一期 
间山东电力交易中心出现连续 21h 的负电价[25]；

2022年我国上市火电企业超四成遭遇亏损[26]；煤电

作为调峰主力，频繁参与深度调峰但收益有限[27]

等。我国是储能生产大国，宁夏某储能电站投资 4亿
元每月却仅能收益 100万元[28]，基准电价限制了对

储能的需求激发，市场机制的缺失使得现有储能产

品投资回收渠道不足，此外，分布式发电入网困难，

据统计全国近 300 个县(市、区)分布式光伏接入受
限，山西、广东等省多个市、县分布式电源承载力

为“无容量”[29]，种种现象均表明我国的电力市场

化改革还有巨大的发展空间。目前，我国尚未形成

完善的容量补偿机制，调峰辅助服务市场在主体准

入、补偿标准等方面也存在问题，为了更好地适应

新能源接入，从市场层面保障发电资源的合理收

益，提高发电企业投资意愿确保系统中的容量充裕

性，以及准确量化各时间尺度灵活性资源的价值，

提升系统的调节能力和灵活性是关键。 
本文首先从批发市场出清电价的直接表现、传

统能源困境及系统平衡难题等角度剖析电力市场

在新能源接入下面临的问题与挑战，进而介绍国内

外电力市场应对新能源带来的影响所采取的典型

措施以及相应的实施效果，然后讨论面向高比例新

能源电力市场的前瞻性市场设计理念，最后结合我

国基本国情，立足电力市场发展不同阶段，对我国

新能源参与电力市场的配套机制建设给出建议。 

1  高比例新能源电力市场面临的问题与挑战 

电力市场通过市场机制发现价格，并通过价格

信号这只无形的手引导自主决策的市场主体在最

大化自身利益的同时，实现全社会利益最大化，因

此，价格发现是电力市场的核心功能。相较于传统
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化石燃料机组占优的电力市场，高比例新能源电力

市场中，尽管新能源发电在低碳清洁方面具有突出

优势，但其低可变成本的成本特性与随机性、波动

性的发电特性，在当前市场机制下将导致短期市场

价格趋低而难以反映系统对灵活性的需求及灵活

性价值，从而在长期角度上让参与系统平衡的灵活

性调节机组无法回收全部成本，而具有不可持续

性。上述现象的本质原因是，由于新能源对系统带

来的额外的平衡成本与其不确定性的应对成本是

传统电力市场机制未予考虑的，由此带来电力电量

平衡成本增加以及各时间尺度灵活性调节价值发

现不足。下文将针对上述问题进行详细阐述，并在

第二章、第三章分别从实践探索与前沿研究角度介

绍解决上述问题的应对措施，内容安排如图 1所示。 

1.1  短期出清电价趋低

1.2  长期成本回收困难

1.3  灵活性价值发现不足

1  问题与挑战2.1  凸包定价等定价机制

2.2  爬坡与惯量辅助服务

2.3  中长期调节容量市场

3.1  双电力市场

3.2  Swing contract

3.3  不确定性市场模型

2   实践探索 3  前沿研究

 
图 1  高比例新能源电力市场存在问题与解决措施 

Fig. 1  Challenges and solutions in electricity markets with high renewable penetration 

1.1  短期来看，新能源低可变成本特性拉低市场出
清电价，出力随机性加剧电价波动 

边际定价机制下，市场出清价格为增加一单位

需求时所增加的电力供应成本，电力供需曲线的交

点决定了出清电量及价格。然而，由于风光新能源

不存在燃料成本，以极低边际成本参与竞价[30]，将

成本更高的传统机组挤出出清序列，使电价降低。

如图 2所示，新能源发电增加导致出清电价下降的
现象称为优序效应(merit order effect)。 

低比例新能源 高比例新能源

发电容量 发电容量

出清价格

出清价格

调度容量 调度容量

新能源 水电 燃煤机组 燃气机组 燃油机组  
图 2  优序效应导致市场出清电价下降示意图 

Fig. 2  Illustrating electricity price fluctuations due to  
the merit order effect 

根据 PJM、CAISO等市场长期运行情况，新能
源渗透率每增加 1%，电能量市场平均价格约下降
$0.37/(MW·h)[31]。随着新能源装机持续增长，其在

越来越多的时段取代传统机组成为边际机组，并主

导市场价格，使“地板价”和“零电价”频现，甚

至在供需倒挂时出现负电价：2023 年英国经历了
214h的负电价；在荷兰和北欧国家，平均每 24h就
有 1h 的电价为零或更低[32]，负电价在整个欧洲变

得司空见惯。 
探究零、负电价出现的原因，并不完全由电力

过剩引起：一方面，由于当前价格机制未考虑非凸

成本，一些不适合频繁启停的机组选择压低报价甚

至赔钱发电，以避免更大的经济损失；另一方面，

新能源享有较高的上网电价补贴，即使以负电价交

易，也可以获取正收益。此外，系统优化模型在供

需紧张时选择性地松弛部分约束条件，松弛量在目

标函数中对应的惩罚项也会导致负电价。上述因素

均可能使市场中出现零电价和负电价，而这些价格

现象并不能客观反映电力供需关系的真实状况，进

而影响了市场的价格发现能力。 
另一方面，受新能源波动特性影响，电价在短

时间内波动性加剧。文献[33]研究证明德国日均风
力发电每增加 1%，市场电价波动率将增加 0.03%。
原因在于风电的反调峰特性使负荷非高峰时段的

价格下降更多，加剧了日内价格波动。从周时间尺

度，丹麦西部电网的周平均风力发电每增加 1%，
价格波动性将增加 0.18%，这归因于风电出力的日
间波动性。图 3为荷兰能源研究中心(Energy Research 
Centre of the Netherlands，ECN)预计的 2015—2050年
中 3900~4500h 的电价水平[34]，随着新能源占比提

高，地板电价和天花板电价出现的时段数均显著增

加(图 3中绿色曲线所示)。 
1.2  长期来看，传统化石能源发电机组量价空间受
挤压，成本疏导困难 
现货市场中，发电资源一般基于可变成本报

价，边际出清价格和中标机组报价之间的差值即为

机组获取的利润。发电资源的成本构成如表 1所示[35]。

在传统火电为主的市场中，机组往往有较大的利润

空间来回收发电产生的启停及空载等固定成本，少

量无法完全覆盖的成本也可以通过全成本补偿得

到补偿[36]。 
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图 3  2015—2050年小时电价水平和波动情况 

Fig. 3  Illustration of hourly electricity price levels and 
fluctuations during the mid of the year (hours 3900-4500) 

from 2015 to 2050 

表 1  机组成本构成 
Table 1  Components of generator cost 

成本类型 成本名称 成本描述 

沉没成本 投资成本 
投建发电设备，购买或征用土地， 

施工、调试等成本 

可避免 

成本 

固定成本 
启停成本 

发电机组从停机到启动或从运行到

停机所消耗的成本 

空载成本 机组空载运行所需的成本 

可变成本 发电变动成本 
实际发电产生的增量成本，对于火电

主要是燃料成本 

但随着新能源并网规模扩大，传统机组的发电

空间受挤压，图 4显示美国各电力市场中煤电机组
的容量因子(平均发电量与额定容量的比值)和发电
利润均随着新能源渗透率的提高而降低[31]。 
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图 4  煤电容量因子及利润与新能源渗透率的关系 

Fig. 4  Capacity factors and profits for coal plants with 
increasing VRE penetrations 

传统机组收益受损，导致发电成本无法回收，

因而更加依赖于全成本补偿。如图 5所示，美国 SPP
市场中[37]，全成本补偿费用逐年增长，且补偿对象

主要为燃煤、燃气机组(2021 年的异常高峰值源于
该年冬季风暴事件)。 
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图 5  2019—2022年 SPP全成本补偿费用变化 

Fig. 5  Make-whole payments by fuel type, day-ahead 

然而，全成本补偿本质上是一种市场外的行政

手段，其在机组收入占比的增加无疑是对电力市场

有效性的挑战。与此同时，传统机组成本疏导困难，

可能进行异常竞价行为，如在新能源高发时压低报

价争取发电权，以时段性的亏本发电换取高价时段

的发电机会；在新能源短缺或负荷高峰时报复性抬

高报价，以在短时间内获得高回报[38]。这类异常报

价行为催生了市场力行使的风险，也大大增加了市

场监管难度。 
1.3  背后的原因，电力电量平衡成本增加，各时间
尺度灵活性资源调节价值体现不足 
新能源出力不确定性需要可控电源的调节能

力予以抵消，这对系统各个时间尺度的灵活性都

提出了更高要求[39]：在毫秒至秒级，新能源出力

快速波动且频率和电压耐受能力不足，使系统惯

量响应和电压、频率需求上升，需要储能等资源提
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供瞬时调频能力；在分钟级，新能源短时内的出力

变化要求火电等可调电源具有更快的响应速度，提

供上下爬坡能力平抑净负荷波动；在小时级至日

内，新能源发电与用电负荷的低匹配度增加了系统

调峰压力，需要电源侧具备更大的调节范围。 
随着调频、调峰、备用等辅助服务需求日益增

加，系统电力电量平衡成本水涨船高。如图 6所示，
英国国家电网数据显示，2020年以来英国辅助服务
市场规模急剧扩张，2020年 5—7月系统运营商采
购了大量辅助服务以应对电网惯性下降及电压不

稳定等问题，辅助服务费用较 2019 年同期增加了
约 2亿英镑[40]。 

年份
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图 6  英国辅助服务市场随新能源渗透率变化 

Fig. 6  UK ancillary service markets with increasing VRE penetrations 

传统电源逐步从电量型向调节型电源转型，仅

从电能量市场难以获得足够的收入，辅助服务逐渐

成为传统机组的主要收益来源。然而，尽管近年来

辅助服务规模持续扩大，但由于当前辅助服务产品

在时间尺度覆盖、价格机制设计等方面的局限性，

灵活性资源的价值未能得到充分反映，部分机组在

承担调节任务时甚至面临亏损。对灵活性资源所提

供服务的补偿缺失或不足是机组收入不足的重要

原因[41]。以我国调峰市场为例，为鼓励机组积极改

造参与深调，不少省份和地区已经对参与调峰的机

组给予补偿，但在测算补偿标准时，往往忽略了度

电成本随容量和利用小时数变化，以及深调过程中

的安全风险和机组寿命损耗等问题，补偿力度小、

补偿机制不完善，导致目前的补偿费用远远不足以

弥补深度调峰产生的经济损失，甚至出现电厂调峰

时间越长，亏损越大的情况[42]。 
一方面，新能源发展大量挤占常规电源发电空

间，另一方面，新能源的高水平消纳和电力供需平

衡的维系又有赖于常规电源承担灵活性调节作用[43]。

如果不能对惯量、爬坡及调峰等各时间尺度的灵活

性合理定价，为灵活性资源提供充分的经济激励，

短期内会使新能源市场化消纳动力不足，电网安全

稳定运行面临威胁。长期看，存量资源收益覆盖成

本的基本要求都难以满足，将无法有效引导增量资

源的建设，发电容量的充裕性和各时间尺度灵活性

容量的充裕性均无法保障。 

2  国内外电力市场适应高比例新能源的实
践探索 

针对上述新能源对电力市场的带来的影响与

挑战，本节介绍国内外电力市场已采取的一些市

场机制调整及应对措施，主要有从成本覆盖角度

实施新的定价方式、从灵活调节价值体现角度开

辟新的辅助服务市场和调节容量市场等，这些措

施对提高电力市场对新能源的适应性有一定的积

极作用。 
2.1  实施凸包定价等包含启停成本的定价方式 

边际电价由经济调度模型推导得出，但市场出

清本质上是一个非凸的机组组合问题，这使边际定

价存在两个缺陷：1）由于未考虑机组启停成本，
无法保障所有机组都能完全回收成本；2）不满足
激励相容，即机组自身收益最大化的发电方式和调

度最优发电计划可能不一致。为了补偿机组可能承

受的经济损失，鼓励其按调度指令发电，需向部分

机组支付上调费用。上调费用由全成本补偿和机会

成本补偿构成，目的是补齐机组遵循调度计划的实

际收益与可能的最大收益之间的差值[44]。 
在新能源高占比系统中，市场运营商所需支付

的总上调费用将非常可观。因此，从降低上调费用

的角度，William Hogan在节点边际价格的基础上，
提出了凸包定价(convex hull pricing，CHP)[45-46]，其

模型如下： 
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式中：cit为机组发电成本； Wi为机组 i所有可能的
机组组合集合；Xi,n为机组在第 n 种运行状态下连
续变量(ci,xi)的可行域。与节点电价相比，凸包定价
将考虑机组启停状态的非凸可行域 Xi 转化为其凸

包 conv(Xi)，实现了模型的凸化。凸包电价可由上
述模型中系统约束的对偶乘子计算得到。可以证

明，凸包定价使得系统总上调费用最小[47]。 
以一个 3机组算例对比凸包定价和边际定价的

区别，机组参数见表 2，其中 G3为快速启动机组。 
表 2  机组参数 

Table 2  Parameters of generator 

机组 
最小出力/ 

MW 
最大出力/ 

MW 
发电变动成本/ 

($/(MW·h)) 
启动成本/ 

($/h) 
G1 0 100 50 0 
G2 0 100 60 0 
G3 50 100 2 6800 

系统发电成本函数如图 7中蓝线所示。负荷为
200MW时，发电成本 100´50+100´60=$11000；若
再增加一单位负荷，则需要 G3启动，成本为 100´ 
50+(100´2+6800)=12000，即在负荷 200MW临界点
处，成本函数发生跃变。 

成本函数的凸包络总成本
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图 7  凸包定价和边际定价的成本函数 
Fig. 7  Cost function of LMP and CHP 

当负荷在 200~300MW之间，边际出清电价为
G2的成本$60/(MW·h)，G3提供 100MW可获得收
益为$6000，但所需成本为$7000，因此上调费用为
$1000，如图 8所示。 
而凸包定价以成本函数的凸包络线的斜率作

为电价，如图 7 中红线所示，负荷为 200~300MW
时，凸包电价为$70/MW，对 G2而言，此时发电存
在机会成本，但该机会成本将随 G2 的出力增加递
减，如图 8红色虚线所示。与边际定价对比，凸包
定价产生的总上调费用明显降低。 
从 2015年 3月至 2019年 11月，MISO分阶段

将简化的凸包定价引入电力市场，称为拓展节点边

际 定 价 (extended locational marginal pricing, 
ELMP)。市场报告显示 2020 年 ELMP 将平均实时
价格从2019年的$0.33/(MW·h)提高了$0.70/(MW·h)，
但将全成本补偿降低了约 48%[48]。 

CHP对应上调费用LMP对应上调费用
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图 8  凸包定价和边际定价的上调费用对比 

Fig. 8  Uplift of LMP and CHP 

凸包定价的目的是减小上调费用，另一种平均

增量成本(average incremental cost，AIC)定价[49]，

则是为了完全消除全成本补偿。通过对机组组合最

优解进行线性规划松弛，AIC价格中既包括可变成
本，也包含机组响应调度所产生的固定成本，可以

证明，AIC 定价下发电机组均可获取非负的净利  
润[50]。值得注意的是，由于忽略了上调费用中机会

成本的部分，即使全成本补偿费用为零，AIC的总
上调费用仍然不会低于凸包定价[51]。但如引言中所

述，目前大部分市场运营商通常只对机组支付全成

本补偿的部分，因此 AIC定价有良好的应用价值。 
2.2  细分平衡市场，引入惯量、爬坡等新型辅助
服务 
2.2.1  爬坡辅助服务 
如 1.3 节所述，高比例新能源接入增加了系统

各个时间尺度的灵活性需求，针对分钟级爬坡需

求，美国 CAISO、MISO、SPP 以及中国山东电力
市场已经建立爬坡辅助服务交易机制。灵活爬坡产

品(flexible ramping product，FRP)通过在实时市场获
取向上和向下的爬坡容量，为应对未来 10~20min
内的净负荷不确定性预留调节能力[52]。 
考虑到爬坡不足或爬坡成本过高的情况，基于

净负荷预测误差概率分布直方图和系统电力短缺/
过剩惩罚价格，生成爬坡需求曲线，见图 9(b)。实
际运行中，CAISO 设定爬坡需求曲线价格上限为
$247/(MW·h)[53]，MISO 则采用单段的爬坡需求曲
线，见图 9(a)，价格设为$5/(MW·h)[54]。 

作为一种新型辅助服务产品，FRP的引入需要
考虑与原有产品的区分性和替代性，FRP的提出是
为了避免新能源带来的频繁爬坡需求使得原有事

故备用(价格帽为$3300/(MW·h)，MISO)预留需求被
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占用，从而产生$3300/(MW·h)等尖峰价格，为考虑
这种爬坡新产品的需求曲线设计，表 3为MISO整
个备用体系构成，运行备用按质量(响应速度和能
力)从高到低可以分为调频、旋转备用、补充备用。 

 
图 9  爬坡需求曲线示意图 

Fig. 9  Ramping capability demand curves 
表 3  MISO备用产品构成 

Table 3  MISO’s Reserve Products 
备用产品 解决问题 时间尺度 需求曲线 

调频备用 
正常净负荷变化引

起的持续不平衡 
秒级 

单段曲线，每月更新，

通常在$100~200之间 

旋转备用 
突发事件(N-1) 
触发的扰动 

10min内 
两段需求曲线：

100%~90%为$65， 
低于 90%为$98 

补充备用 
突发事件(N-1)触发
的扰动(作为补充) 

10min内 ORDC 

爬坡产品 
正常净负荷变化引

起的不确定性波动 
10~20min 

单段需求曲线

$5/(MW·h) 

短期备用 
全系统灵活性需求

和突发事件 
10~40min 

单段需求曲线

$100/(MW·h) 

高质量备用可以替代低质量备用，因此高质量

备用的价值应大于或至少等于低质量备用，不同的

需求曲线反映了每种产品的稀缺价值： 
1）调频需求曲线为单段，表示调频能力不足

时的可靠性价值，其价值一般设定为应急备用报价

上限的$100/(MW·h)，或投入运行峰荷机组的平均
成本(由天然气价格指数和热率决定)。 

2）旋转备用需求为两段曲线，表示旋转备用
较为短缺但整体仍满足运行备用需求时的可靠性

价值，且略低于调频需求曲线的价值。MISO 规定
的旋转备用需求为 900.48MW。 

3）运行备用需求曲线(operating reserve demand 
curve，ORDC)在备用供应短缺时，基于失负荷概率
(loss of load probability，LOLP)和失负荷价值(value 
of lost load，VOLL)共同形成阶梯式下降的需求曲
线。随着备用短缺程度越严重，惩罚价格越高，以

体现更高的可靠性风险，如图 9中蓝色曲线所示。 
4）在爬坡需求曲线的设计上，MISO研究了不

同的需求曲线价值后，确定$5/(MW·h)最能表征采
购 FRP 以应对净负荷实时变化的价值和 FRP 所产
生的发电成本增量之间的权衡。该值远低于其他备

用及调频产品的价值，确保 FRP不会优先于其他产

品出清，同时，即使爬坡短缺发生频率较高，也不

容易使市场价格频繁波动。 
引入爬坡需求曲线后，原始 ORDC上的第一段

就可以取消，因为 ORDC上的低价格分段本就是为
了防止不确定性导致的价格飙升，而 FRP以更低的
价格上限专门应对不确定性，因此 ORDC可以修正
为图 10中红色曲线。 

出清备用/备用需求

VOLL
ORDC

0% 100%
 

图 10  引入爬坡产品前后 ORDC的变化 
Fig. 10  Changes of ORDC before and after FRP 

5）最后，短期备用需求曲线为$100MW·h 的
单段曲线，该值既能够反映 30min备用的短缺价值，
也不会因价值过高而优先于调频出清。 
上述对比表明，在已有备用辅助服务的基础

上，引入 FRP是十分必要的。通过给不同类别的备
用产品设置不同的价格上限，市场在$5、65、98等
一系列价格范围内依次释放爬坡能力，发出有效的

价格信号并给予资源适当的补偿。因此，对 FRP的
设计本质上是为爬坡能力增加了一个额外的目标，

使系统中各项辅助服务产品各司其职，解决不同原

因引起的平衡问题。此外，FRP以比备用低的价格
调用，减少了调用备用平衡净负荷波动的频率，也

避免了因备用不足所导致的惩罚价格，降低了尖峰

电价发生的频率[55]。 
2.2.2  惯量辅助服务 
惯量响应是在系统频率受到扰动时，提供快速

正阻尼调节、减缓系统频率变化速度的能力[56]。在

传统电力系统中，转动惯量是同步发电机提供电能

量的附带产物。但随着常规同步发电机逐步被新能

源替代，系统惯量水平持续下降，惯量将成为稀缺

资源[57]。因此，有必要开辟惯量辅助服务市场，对

提供惯性、维持系统稳定的惯量资源进行激励。 
目前国外典型的电力市场中尚未实际开展转

动惯量辅助服务交易，对惯量市场的研究仍然处于

理论阶段。2014年，美国得州市场向 FERC提交的
未来辅助服务市场设计草案中提出同步惯性频率

响应的交易品种[58]，2023年，澳大利亚能源市场委
员会提议创建一个惯量市场用于解决系统惯量下
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降和频率稳定问题，并已经完成转动惯量市场方案

的初步设计[59]。澳大利亚惯量市场在满足系统最低

惯量需求的前提下，为了避免对其他市场的扭曲，

只对有价值的惯量服务定价，高于惯量调度需求的

部分则不会得到补偿。单位惯量成本与其最小出力

和发电成本有关，计算公式如下[60]： 

 
P

I PCC
E

=  (2) 

式中：P 为机组最小出力；CP为单位发电成本；E
为提供的转动惯量。 
惯量市场的出清定价与电能量市场类似，将惯

量提供商提交的报价按从低到高排序后得到惯量

供应曲线，如图 11 所示。结合惯量需求得到对应
价格，所有中标资源按统一边际价格结算收益。 

 
图 11  惯性供应曲线及出清价格 

Fig. 11  Inertia supply curve and clearing price 

2.3  关注灵活性资源充裕度，设立调节容量市场 
国际上容量市场已成为诸多成熟电力市场的

“标配”，但传统容量市场通常只考虑峰值负荷需

求，缺乏对新能源增长带来的调节容量需求的关

注，在对资源进行容量可信度评估时也未对不同灵

活性资源进行差异化评价。2014 年开始，CAISO
在其资源充裕性计划(resource adequacy，RA)中增
加了对灵活性容量(flexible capacity)的采购，以确保
系统中长期灵活性资源的充裕度[61]。由于加州没有

设立集中式容量市场，调节容量市场以双边交易的

形式进行，采购流程如图 12所示。 

 
图 12  调节容量市场组织流程 

Fig. 12  Flexible capacity market organization process 

每年 CAISO 根据系统负荷预测、新能源装机
等因素预测净负荷爬坡情况，基于每月最大的 3h
净负荷爬坡、结合月度峰值负荷及系统紧急备用共

同确定月度灵活性容量需求[62]： 
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式中：Ry,x为第 y月第 x小时开始的 3h净负荷爬坡； 
Fore
yL 为第 y 月预测月度峰值负荷；NMSSC为系统应 

急需求(most severe single contingency)；e为负荷预
测误差。 
将该灵活性容量需求按负荷、风电、光伏等灵

活性需求方对净负荷变化的贡献度分配给负荷服

务商(load serving entities，LSE)，作为每个 LSE的
灵活性容量采购义务。LSE通过双边合约的方式购
买火电、储能、需求侧响应等灵活性资源，资源的

可用灵活性容量与其爬坡速率、启动时间等参数相

关。由于灵活性容量需求具有显著的季节性特征，

双边交易在年度、月度尺度上均进行，年度交易时

只采购 90%容量需求，便于在月度交易时及时调整
剩余的容量需求。成交后的灵活性资源需要按规则

在加州的日前、实时市场中进行报价，为系统运行

提供灵活性，并接受灵活容量的可用性考核。 
2022—2023年 3月 CAISO的实际灵活性需求

以及 2024—2026 年预计的每月灵活性容量需求如
图 13所示[63]，总体呈逐年递增的趋势。 

灵
活
性
容
量
需
求

/M
W

 
图 13  2024—2026年每月灵活性容量需求 

Fig. 13  ISO monthly maximum three-hour flexible 
capacity requirements 

自调节容量市场实施以来，调节容量资源交易

的加权平均价格和采购容量逐年上升，见图 14、15。 

 
图 14  2018—2022年调节容量市场交易价格变化 

Fig. 14  ISO monthly maximum three-hour flexible 
capacity requirements 
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图 15  2018—2022年各类调节资源采购容量 

Fig. 15  ISO monthly maximum three-hour flexible 
capacity requirements 

从资源构成类型上，燃气机组仍是最主要的灵活性

资源，而储能在采购容量中占比不断提高[64]。调节

容量市场规模不断扩大，同时也激励储能等调节能

力强、与新能源消纳匹配性良好的灵活性资源参

与，对推动能源结构转型、提升系统灵活性起到积

极作用。 

3  面向高比例新能源的电力市场机制设计
前沿研究 

在一个拥有大量能源资源且生产成本接近于

零的电力系统中，市场如何有效地形成价格，如何

揭示系统重要特性的价值，又如何为资源组合的发

展提供足够的投资信号。本节将讨论面向高比例新

能源的电力市场机制理论构想以及这些市场设计

对上述问题的回答。由于不局限于已有的市场框

架，这些市场机制可能与现行的电力市场形式迥

异，但其探索意义和实现可能性仍值得思考。 
3.1  “双电力市场”模式 
3.1.1  市场基本概念 

从 2017 年起，英国牛津能源研究所、国际能
源署等组织机构开始讨论新能源大规模接入条件

下的“双电力市场”设计方案[65-67]。双电力市场机

制为不同类型的发电资源和用户需求建立两个独

立的市场——“按需(on demand)”市场和“可用
(as available)”市场，市场结构如图 16所示。 

1）按需市场：准入条件为市场参与者必须为
可调度资源，以煤炭、燃气等传统化石能源机组为

代表，特点为高边际成本，参与主体按边际成本进

行报价，以与现行市场基本相同的流程出清定价。

由于能够响应需求的变化及时调整，这一市场也称

为“灵活”市场。 

2）可用市场：准入条件为市场参与者必须为
低碳排放资源，以风光等新能源机组为代表，特点

是发电间歇性、不可调度且边际成本较低。可用市

场通过在投资阶段拍卖确定的平准化成本来定价，

并在市场初期允许一定的政策补贴，这一定价方式

与上网电价(feed-in tariff，FIT)相似。 
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图 16  双市场结构(图中实线为电力流，虚线为信息流) 

Fig. 16  Two market approach 

双市场给予发电资源参与市场的自主权，并不

强制要求某种类型的机组只能参与某一市场，例如

水电机组同时具有低碳、低边际成本和可调度性，

可以选择参与哪个市场。但为了防止市场博弈行为，

资源参与哪个市场不能在短期内临时确定或变化。 
3.1.2  用户侧参与市场方式 
电力用户可以自主选择参与按需或可用市场，

或同时参与两个市场，但由于可用电力和按需电力

流经同一个输电系统，在计量和分类上有一定难

度，一种可行方案是设计分色电价售电套餐[68]，规

定每种颜色对应的供电概率及价格，用电负荷(如智
能楼宇、工业园区等)可从每个套餐选项订购不同的
容量，并签署两部制电价的电力服务合同。电力用

户支付的电价包括两部分：容量电价和电量电价。

容量电价主要回收机组固定成本，与用户供电容量

成比例，单位为元/kVA；电量电价主要回收变动成
本，与用电量成比例，单位为元/(kW·h)。 

供电商根据供电概率(断电次数)和供电可靠性
将电力服务分为两类，以颜色区分：红色代表按需

电力，价格较高但能保障持续稳定供电；绿色表示
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可用电力，可能多次中断供电。当系统因可再生能

源波动等原因造成供电短缺时，能源管理系统会先

满足高优先级的用电需求。 
根据电力用户签订的购电合同，能源管理系统

可以将负荷分配不同颜色。假设某电力用户购买了

一定数量的红色和绿色电力，并在某一时段将空

调、电动汽车等可中断负荷设置为绿色用电，将楼

宇照明、重要工业负荷等不可中断负荷设置为红色

用电。若此时绿色电力短缺或用户签订了需求响应

等辅助服务，用户可选择从储能、充电桩处获取备

用电源，或将部分可中断负荷断电；若红色电力供

应充足，超过了此时的负荷需求，用户则可以将多

余电力用于给楼宇或工业园区配备的储能充电。通

过两部制电价，配备储能的用户可在电力充裕的时

段自行考虑是否给储能充电来满足未来绿色电力

短缺时段的用电需求，从而激发负荷的自主性和保

证资源分配的合理性。 
3.1.3  双电力市场在高比例新能源下的优势 

1）推动资源转型，实现成本回收和投资激励。 
随着新能源逐渐成为电量主体，传统机组转向

提供电力平衡服务，按需市场实际上充当着剩余市

场的角色，机组角色的转变将引导不同类型资源的

投建。双市场为传统能源和新能源根据其成本构成

和运行特点划分了两条赛道，使其独立竞争、互不

影响。市场拆分后，按需市场的出清价格不再受到

低边际成本资源造成的扭曲，从长期来看，新能源

和传统机组都能够从市场中收回全部成本，而无需

依赖场外补偿。 
2）提供价格信号反映不同类型资源的价值。 
在低边际成本和不断下降的投资成本下，按需

市场出清价格往往较低，而可用市场受到一次能源

价格影响，价格相对更高且波动性更大。由于可用

市场作为剩余市场，随着剔除新能源后的净负荷鸭

子曲线特征更为明显，调节能力弱的机组被逐渐淘

汰，中标资源多为灵活机组，出清价格进一步提升。

两个市场各自的出清价格将分别提供价格信号，既

能反映可调度资源的调节价值，又能体现新能源的

绿色低碳价值。 
3）提高用户侧参与市场的主动性。 
由于用户侧参与市场拥有自主权，在价格激励

下，用户在评估自身的失负荷损失后可以尽可能地

参与可用市场。两个市场的不同需求反映了用户侧

在供电可靠性和经济性之间的权衡，从而使用户侧

主动性得到挖掘。 
总体来说，双电力市场机制向各类发电资源提

供了明确的投资和运行信号，在适应新能源高比例

接入的同时为可调度资源提供足够的经济激励，保

障了系统运行的可靠性。虽然市场初期有赖于一定

程度的政府干预以保障收益，但随着补贴退坡，市

场能够进入稳定高效发展的良性循环。 
3.2  “Swing contract”模式 
3.2.1  市场基本概念 
美国桑迪亚国家实验室和爱荷华州立大学的

研究人员提出一种 SC (swing contract)市场设计[69]，

其中“swing”指所提供服务在一定范围内的灵活
性。这一概念在文献[70]中首次提出，并在文献[71]
中构建 SC形式的日前市场出清模型，验证了以 SC
形式提供灵活的电能量和备用服务的可行性。随

后，文献[72]在前文模型的基础上提出了基于线路
阻塞风险的备用动态更新方法，并在日前阶段考虑

了实时偏差的不平衡成本。最后[73]在模型中纳入
储能资源以提供灵活性服务，并将 SC 市场从日前
扩展到相互耦合的日前、小时前及实时市场，实现

了不同阶段市场的有效衔接。 
SC 允许可调度资源向电力市场提供可能的电

力路径(power-path)的集合，从而保障实时调度时的
灵活性以满足电力和备用需求，并确保资源提供的

所有服务都能获得适当的补偿。电力路径定义为一

定运行周期内在电网指定位置注入或输出的功率，

如图 17 所示，其包含启动时间、上下功率范围、
爬坡速率、持续时间等属性。 

时间

功率

Pmax

Pmin

RD

RU

ts te  
图 17  电力路径示意图 

Fig. 17  Illustration of power-path 

可用性价格是 SC 卖方为了确保电力路径的可
用性而提出的报价，一旦系统运营商出清 SC，SC
卖方立即获得按可用性价格支付的费用。实际调度

支付方法规定了对 SC 卖方响应调度信号交付的电
力路径的补偿方式，如果某一电力路径在实时运行

过程中被调度，则 SC 卖方将根据实际调度价格获
得进一步的事后补偿。 
3.2.2  SC市场流程与现行市场的对比 

SC 市场运行流程实际上与美国现行市场有诸
多相似之处，因此在实际执行时能较好地衔接。以
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日前市场(day-ahead market，DAM)为例，图 18对比
了目前美国 ISO管理的 DAM 和 SC 市场设计下的
DAM运行流程[73]。 

表 4对比了两种市场机制下具体优化模型的不
同。当前 DAM 采用安全约束的机组组合(security 
constrained unit commitment，SCUC)和经济调度
(security constrained economic dispatch，SCED)两步
优化，分别确定机组开停机安排和机组计划出力及

节点边际电价。由于在 SCUC优化时不进行结算，
可能导致基于边际定价和市场外支付的补偿与优

化目标函数中的成本有显著差异。相比而言，SC
能够在对所有预期成本进行全面核算的基础上按

优序出清。 

市场参与者提交SC

ISO进行优化出清SC

结算：两部分定价

支付：实际调度前为可用

性支付+事后按调度支付

市场参与者提交报价/投标

ISO运行SCUC & SCED

结算：LMP

支付：实际调度前为
第二天的服务支付

是否需要

OOM支付

市场参与者得到全
成本补偿

结束日前阶段

结束日前阶段

当前DAM运行流程 SC DAM运行流程

是 · 均由ISO统一管理；
· 市场参与者包含LSE，可调
度资源，可变资源等；

· 需满足系统物理约束如功率
平衡约束、线路传输约束、
发电运行约束等。

否

相同点

 
图 18  SC与现行 DAM流程对比 

Fig. 18  Comparison between current DAM and SC DAM 
表 4  SC优化模型与 SCUC&SCED对比 

Table 4  Comparison of optimization model between  
SC and SCUC&SCED 

对比项 SCUC SCED SC 

目标函数 
最小化开停机+
调度成本 

最小化调度成本 
最小化可用性+预
期调度成本 

机组组合 包含 不包含 隐含在提交的SC中
决策变量 机组开机计划 机组计划出力 SC出清结果 

结算方式 不结算 
计算 SCED对偶变

量 LMP 
对出清SC立即支付
可用性价格 

3.2.3  SC在高比例新能源接入下的优势 
1）两部分定价全面覆盖运行成本，保障机组

收入充足性。 
不同于边际定价，两部分定价的设计对电力路

径的可用性和实际调度进行独立的、完全基于市场的

补偿，分别在 SC 市场出清后(实际调度之前)和实际
调度(且经过考核验证)后的两个时间点进行结算。 

SC 卖方在提交合约时评估在运行期间提供所

有可能被调用的电力路径所需的全部固定成本，这

些成本主要包括机组投入成本(开机成本)、空载成
本、交易成本等，并基于这一成本进行可用性报价。

其次，实际调度支付方法涵盖实际被调用的电力路

径所产生的任何可变成本，包括可变发电成本(燃料
成本)、人工成本等。从而实现对总运行成本的完全
覆盖，保障可调度资源的收入充足性。 

2）充分体现灵活性调节价值。 
SC 卖方以电力路径的形式提供服务，实际调

度支付也可以采取多种形式。例如f可以只是以元/ 
(MW·h)为单位的电能量价格，也可以包含对爬坡能
力的补偿，即发电商可以要求为其提供的可控调节

能力支付适当的费用，从而体现可调度资源的调节

价值。下式给出了f的一种可能形式： 
 E R( ) ( )C p C pf m= +  (4) 
式中： 
 E E( ) ( )k k

k
C p p tp

Î

= Då
K

 (5) 

 R R
1( ) ( | |)k k k

k
C p p pp +

Î

= -å
K

 (6) 

式中：CE(p)为电能量成本；CR(p)为爬坡成本；权 
重因子m≥0； E

kp 为时段 k的电能量价格，元/(MW·h)；
R
kp 为时段 k 的爬坡价格，元/MW；pk为时段 k 的 
功率水平。 

3）有效抑制市场力，便于市场行为的监管。 
由于实际调度价格只在电力路径实际交付并

验证后支付，能有效抑制市场参与者策略报价的跨

市场套利行为。其次，现有市场参与者的竞争和新

参与者进入的威胁将促使资源进行基于成本的报

价(过高的报价可能导致无法被出清)，这种报价与
成本的一致性也推动了市场效率的提高。此外，SC
也可以拓展到更长时间尺度的市场，与传统市场设

计相比，多时间尺度上的概念一致性降低了市场规

则的复杂性和不透明性，反过来也利于市场的监管。 
4）简化交易产品设计，保障机组投资成本回收。 
从市场运行时间尺度上来看，SC 并不局限于

日前或实时的短期市场，而是可以拓展到中长期市

场，通过将早期市场上的出清结果作为合约组合的

一部分保留并转移到随后的市场中，可以实现在多

个时间尺度市场之间有序高效地衔接。在中长期市

场中提交的 SC 可以基于新建机组所需的投资成本
进行报价，从而保障资源拥有明确的投资成本回收

空间，通过市场出清引导资源的有效进入和退出。

这种前后市场的概念一致性极大地简化了交易产

品设计，避免了对多个定义不同、功能不同的市场

间复杂耦合关系的处理。 
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3.3  计及新能源不确定性的市场模型 
研究如何在市场出清中计及新能源不确定性

是当前理论研究关注的核心问题之一，目前主流的

考虑不确定性的市场出清方法包括随机规划

(stochastic programming，SP)、机会约束优化(chance 
constraint optimization，CCO)和鲁棒优化 (robust 
optimization，RO)等，表 5 给出了上述优化方法的
一般性模型及优缺点对比[74]。 

1）随机规划根据新能源预测功率及误差概率
信息生成多个随机场景。文献[75]提出两阶段随机
规划日前市场出清模型，第一阶段考虑日前调度成

本(包含电能量和备用容量成本)，第二阶段考虑实
时平抑新能源不确定性的预期平衡成本(包含备用
调用、切负荷或弃风弃光成本)。 
基于两阶段 SP 模型可推导出一种定价方法，

日前电能量以功率平衡约束的对偶变量定价，而第

二阶段平抑功率波动的电力则被定价为与实时平

衡约束对偶变量成正比的值[76]，从而体现可调度资

源提供调节能力的价值。 
2）机会约束优化在含随机变量的约束条件中

引入不确定性概率区间，其中随机变量用概率密度

函数表征[77]。文献[78]将系统备用约束和线路传输
约束建模为机会约束，以最小化发电和备用调用成

本为目标解决市场经济调度问题。用于设定机会约

束违反概率的风险指标一般与失负荷概率、输电线

路过载概率以及弃电概率挂钩。 
CCO 提供了一种在市场出清中平衡可靠性和

经济性的方法[79]，放宽机会约束条件往往能降低市

场运行成本，但同时也增加了违反约束的风险。 
3）鲁棒优化不需要不确定参数特定的概率分

布信息或场景集，只需要不确定性参数的上下界，

采用有界封闭集描述不确定性。文献[80]使用 RO
模型优化机组组合，将最坏情况考虑为风电最大波

动，并设置不确定性预算限制风电实际出力和预测

出力的偏差。 
RO 模型的可行解在不确定参数的任意值下均

成立，因此保证了结果的鲁棒性，与 SP、COO 相
比，发生切负荷、弃风弃光等极端情况的可能性最

小[81]。 
综上所述，表 6中对比了本文介绍的 6种应对 

表 5  计及不确定性优化调度模型对比 
Table 5  Comparison of optimal scheduling models with uncertainty 
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� 提高预期社会经济福利(相比于确定性模型) 
� 日前与实时平衡市场共同优化，降低市场价格波动 
� 定价机制体现平抑成本，增加传统机组收入 

� 引入大量场景增加计算负担 
� 场景削减后降低求解精度 
� 场景识别难题，新能源存在误报概率信息的动机 
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� 限制不确定性相关风险，平衡系统运行的可靠性与经济性 
� 便于实现新能源消纳率等目标 
� 使用概率密度函数表征不确定量更为准确(相比于使用场
景表征) 

� 难以精准表征随机变量及其概率分布 
� 机会约束转化为确定性约束、解决非凸性难题 
� 模型复杂性随机会约束数量的增加而增加，可能导致
收敛性问题 
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 � 最劣情况下的最优解，可覆盖不确定量的所有值 � 优化结果过于保守，降低了系统运行经济性 

表 6  各类应对措施与市场设计方案的对比 
Table 6  Comparison of proposals 

改进措施/市
场机制 

特点/目的 
变化维度 

解决问题/理想目标 
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Swing contract 
以电力路径取代电能量 
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措施与市场设计的各自特点、变化维度和解决问

题。将变化维度分为 3 个方面：1）改变市场组织
结构；2）改进出清定价机制；3）新增/变更市场交
易产品。按 6项标准评价上述措施能够解决的问题，
如促进市场主体收入充足性、支撑系统灵活性需求

等。表中圆点表示该措施关注的焦点问题，半圆表

示能够在一定程度上改善的问题，为空表示没有明

确考虑的问题。以引入惯量、爬坡辅助服务为例，

该措施通过多样调节产品支撑系统灵活性需求、适

应清洁低碳目标，同时也为提供调节服务的资源增

加收益途径，有利于保障收入充足性和中长期灵活

性资源的充裕性。 

4  对我国高比例新能源参与电力市场的启
示和思考 

围绕碳达峰碳中和路径，我国新能源装机增长

迅速，与此同时新能源消纳压力也在持续增加，推

动新能源参与市场化交易进程加速。2023年新能源
市场化交易电量 6845 亿 kW·h，占总发电量
47.3%[82]，以市场化交易替代新能源消纳责任权重

势在必行。 
我国目前正在第三轮电力市场化改革阶段，各

地区电力市场建设进度有所不同，但总体上仍处于

计划与市场“双轨制”并行的电力市场初期，却已

面临新能源高比例入市的“大考”。借鉴国外先行

电力市场实践经验，结合我国电力市场改革现状，

从以下几方面提出建议。 
4.1  完善短期爬坡市场机制，调动灵活性资源潜力 
我国山东率先实施国内首个爬坡辅助服务市

场，为灵活性资源的价值体现提供了有益探索。但

在运行实践中仍存在机制设计尚不完善、参与主体

较为局限等问题，亟需从以下角度进行优化： 
其一，价格机制需反映爬坡供需关系与系统真

实成本。目前山东爬坡市场价格上限设为 1500 元/ 
(MW·h)(与电能量价格上限相同)[83]，未能有效区分

爬坡能力的稀缺价值，且产生的爬坡辅助服务费用

较高。建议引入爬坡需求价格曲线机制，参照

CAISO创建弹性爬坡需求曲线，结合净负荷预测误
差与爬坡不足造成的经济损失，合理评估爬坡容量

价值，根据爬坡稀缺程度形成递增的价格信号，引

导灵活性资源主动提供爬坡能力。 
其二，爬坡市场准入和参与主体结构有待拓

展。目前山东爬坡服务主要由火电机组和新型储能

承担，市场成员覆盖不够广泛。建议适当放宽准入

条件，丰富市场主体类型，激励抽水蓄能、工商业

负荷、虚拟电厂等多元主体参与调节。同时，引导

光伏等新能源机组通过主动弃电提供单向爬坡服

务，或可与储能协同参与，进一步挖掘分布式、间

歇性资源的调节潜力。 
其三，爬坡费用分摊机制需体现“谁受益、谁

承担”原则。现阶段山东爬坡服务费用仅在发电侧

承担，尤其由未提供爬坡的新能源机组按上网电量

分摊。结合 MISO 和 CAISO 等成熟市场，负荷侧
也是爬坡需求方和爬坡服务的受益者，建议将负荷

侧纳入费用承担主体。基于爬坡需求的形成责任，

构建发用双方合理分摊机制，提升市场接受度和公

平性。 
其四，系统设计多辅助服务产品的协同机制。

为避免与调频、备用等服务功能重叠，建议建立辅

助服务产品的级联排序和互补机制。在爬坡与电能

量、调频、备用等联合优化出清时，明确各类辅助

服务的重要性与稀缺性价值，如调频>备用>爬坡，
引入差异化价格上限进行需求曲线设计，在资源紧

缺时合理进行各类市场产品的取舍。 
此外，考虑到山东爬坡需求主要在光伏大发日

的傍晚时段，其运行经验对河北、新疆等电源结构

呈“光伏主导型”的电力系统具较强借鉴意义，建

议这些地区可以提前开展爬坡市场机制设计研究

与试点准备，推动高比例光伏系统中灵活性能力的

市场化获取。 
4.2  建立中长期调节容量市场，保障灵活性资源充
裕度 
随着新能源比例持续提升，我国中长期容量保

障机制亟待转型升级。中长期容量市场建设可分

“两步走”：第一阶段在现有容量补偿政策基础

上，推进容量市场化定价；第二阶段构建调节容量

市场，实现对不同灵活性资源的差异化激励。 
第一阶段：稳妥推进容量补偿的市场化定价。

自 2023 年《关于建立煤电容量电价机制的通知》
发布，我国对煤电实行两部制电价的固定成本容量

补偿政策[84]。但目前政策仍面临以下局限： 
1）现行容量补偿机制仅面向煤电机组，覆盖

范围局限。未来随着新能源成为电源主体，其容量

价值也不容忽视。建议基于可靠性评估方法，将风

电、光伏、储能等新型主体纳入补偿范畴。 
2）目前补偿标准由政府规定，缺乏市场价格

信号支撑。建议借鉴国际容量市场经验，逐步引入

基于竞争出清的市场机制，根据容量供需变化动态
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调整容量需求及价格。在容量机制市场化过渡阶

段，可优先选择现货市场运行条件较成熟的山西，

或煤电生存压力较大、对容量电价有迫切需求的四

川等省份开展试点工作。 
第二阶段，建立体现灵活性价值的调节容量市

场。我国华北地区于 2021 年启动首个调峰容量市
场[85]。结合华北调峰容量市场运营规则，可从以下

方面进一步优化： 
1）调节容量需求设定应体现新能源季节性特

征。行政划定的调峰容量需求无法反映新能源季节

性波动，建议参照 CAISO 调节容量市场，分季节
评估调峰容量需求，结合历史新能源、负荷数据以

及未来新能源装机、负荷增长进行精细化指定，避

免调峰能力采购过剩或不足。 
2）调节容量市场参与和分摊主体需多元化。

将参与主体由火电增加到包含储能、可调负荷等在

内的各类灵活性资源，并将用户侧纳入分摊主体，

共同承担容量成本，从而更有效地释放调峰能力，

增加新能源消纳空间。 
3）细分调节需求，合理评估资源调节能力。

市场发展成熟后，可延伸至分钟级、小时级等时间

尺度调节容量需求。基于响应速度、持续时间等指

标评估资源的调节能力，同时推动调节容量市场和

辅助服务市场、容量补偿机制的有效衔接。 
4.3  重视系统惯量需求，积极稳妥推进惯量服务市
场化建设 
随着新能源渗透率提升，系统惯量水平持续下

降，频率安全风险显著上升，有必要从以下方面推

进惯量服务的市场化获取： 
其一，动态评估惯量供需关系，分情况补偿系

统惯量提供方。2022年《南方区域电力辅助服务管
理实施细则》推出国内首个惯量辅助服务品种[86]，

建议基于系统频率安全要求合理评估惯量需求，并

根据惯量供需关系指定补偿标准：1）系统惯量充
裕时，惯量可视为电能量的附属属性，无需额外补

偿；2）当系统惯量短缺时，需权衡系统稳定性风
险和惯量留取成本，识别因惯量需求导致的调度偏

离所产生的机会成本，对未中标但需低负荷运行的

机组给予合理补偿。 
其二，推动惯量服务市场化交易和价格形成。

相较固定补偿机制，市场化定价能准确反映惯量对

系统安全性的贡献，对惯量资源的运维、投资形成

良性的价格激励。惯量市场建设需明确其与快速频

率响应、黑启动等辅助服务之间的区别和联系。根

据惯量供需状态实施不同的市场机制：惯量充裕时

段，可与快速频率响应相互替代，但当低于最低惯

量需求时，惯量响应具有不可替代性，必须运行单

独的惯量市场并保证其优先获取。 
其三，允许提供市场化惯量服务的主体多元

化。鼓励非传统机组如负荷侧资源以及储能、新能

源等新型主体参与惯量支撑。结合我国资源分布特

征，在新能源高占比地区推动虚拟惯量控制技术的

发展成熟。 
其四，配合惯量市场同步建设快速调频市场。

系统惯量与调频能力共同保障系统的频率稳定，建

议明确调频响应的时效性要求，规定参与快速调频

的资源在数秒级内完成响应，与惯量市场分时段共

同配合，提升系统频率韧性。 
4.4  研究现货定价新方式，真实反映火电机组启停
的综合成本 
随着新能源接入比例的提高，火电机组调节责

任不断加重，频繁启停成为运行常态。据山东市场

公开信息，2023年一季度市场化煤机启动次数多达
550次[87]，这使机组启停成本显著增加。2023年
3 月山东出台全面降低燃煤机组启动价格上限的规
则[88]，意在控制用户侧电价传导，但压低价格却忽

略了火电机组真实的固定成本，可能削弱其长期投

资意愿与调节能力的可持续性。 
为此，可从市场定价机制入手，探索合理反映

火电启停成本的路径。建议引入凸包定价机制，提

升价格对真实成本的覆盖能力。凸包定价可以通过

市场价格体现非凸运行成本，MISO实施经验表明，
凸包定价可能带来一定电价上涨，但有助于降低整

体的上调费用。 
考虑到凸包定价求解复杂，其在我国大区域电

网中应用前需先在区域试点中验证计算可行性。在

过渡期内，可以合理通过行政手段缓冲成本压力，

或探索基于平均增量成本的简化机制。在机组启停

频繁又尚未具备凸包定价实施条件的省份，通过固

定补贴机制，或参考平均增量成本定价，将机组启

动成本包含在分时电价中。对比不同定价方法的实

操难度及社会福利，逐步实现由行政补偿向市场化

定价过渡，保障火电机组的合理收益。 
4.5  明确新能源发展领跑地位，探索电力市场设计
新蓝图 
近年来，我国将能源绿色低碳转型摆在突出位

置，新能源发展成就斐然，在短时间内实现了从

跟跑、并跑到领跑的跨越式转变。目前我国已建

成全球规模最大的新能源发电体系，IEA 预计到
2028年，中国新增可再生能源装机将占全球新增可
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再生能源装机容量的近 60%[89]。迎来新能源发展机

遇的同时，我国电力市场化建设也面临着更大挑

战。过去我国在电改过程中，一直将欧美电力市场

建设视为先行者，对其市场发展现状、演化路径以

及建设过程中出现的关键问题和解决方法批判性

地学习和借鉴，未来，随着我国在新能源领域领跑

地位的确立，必将面临很多其他国家不会遇到或尚

未遇到的问题，需主动探索具有中国特色的电力市

场建设路径。 
特别是在部分新能源资源丰富但市场建设还

处于空白的省份及地区，建议抓住契机开展市场设

计前瞻性试验，充分考虑新型市场主体的复杂性

质、上平衡与下调峰并存等难题，大胆探索高比例

新能源电力市场新模式。可以移植双市场概念，将

新能源与传统火电分割为两个子市场，根据各自的

成本特性分别进行出清定价；同时开拓电力零售市

场运营新机制，借鉴 3.1.2 节所述分色电价鼓励用
户自主行使市场主体权力，推动用户侧参与市场的

积极性。也可以效仿 swing contract模式，以连续可
变的电力路径取代分时电能量作为电力市场交易

标的物，传导灵活性资源的调节能力价值，并根据

调度执行结果对市场主体进行事后支付，抑制逐利

目标下的市场参与者对市场的操纵能力，规避多主

体、多市场导致的市场脆弱性。当然，上述理论构

想离实际落地还有很长的摸索过程，可以先在小范

围内进行预研和试点，不断纠正和改善实施过程中

出现的新问题。 

5  结论 

电力市场的建设起步于以火电为主的传统电

力系统，如今全球能源结构转型步伐不断加速，原

本在化石燃料机组参与下运行良好的市场机制越

来越难以适应特性截然不同的新能源的接入。为了

应对新能源发电参与市场化交易带来的影响与挑

战，世界各国都在积极推进电力市场改革，分别从

完善电能量市场定价方式，引入丰富的辅助服务交

易品种平抑系统功率不平衡、维持频率和电压稳定

性，探索差异化容量充裕性机制等角度进一步优化

电力市场机制，其中也不乏大胆创新的市场设计构

想，种种实践与理论均在为适应能源转型需求、构

建更健全的市场体系不懈努力。 
我国正处在能源变革关键时期，大力推动新能

源参与电力市场化交易，是实现新能源高质量发展

的必然选择。我国各地区电力市场化进度不同，高

比例新能源入市既是挑战也是机遇，为此，要从国

内外市场建设实践中吸取经验，与本区域/本省内实
际情况充分结合，因地制宜开展市场机制设计。推

进电力改革试点地区持续完善迭代，鼓励非试点地

区积极探索，让电力市场建设地图呈现“全面发

力、多点开花”趋势。在市场建设过程中，始终把

保障电力安全放在首位，做好运营监控和市场分

析，以构建全国统一市场体系为最终目标，为形成

多元主体、竞争有序的电力交易格局保驾护航。 
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