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摘 要：对于新能源高占比的局部电网，新能源出力的不确定性会导致该区域需要更多的灵活性可调资源。为此，

提出了一种高比例新能源下灵活爬坡辅助服务分区优化方法。首先，分析了爬坡和调频、备用辅助服务的关联关

系，从功能定位、分区需求和交易机制 3 个方面设计了适应于中国电力市场体制的爬坡辅助服务方案；其次，提

出新能源参与局部区域爬坡辅助服务方案，并计及局部电网新能源不确定性和故障 N−1 等情况，建立了电能量-
辅助服务联合优化模型，实现局部电网灵活爬坡容量的合理预留；最后，通过实际系统算例进行测试，结果表明

所提方法能有效提高爬坡辅助服务的资源优化配置水平。 
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Renewable Energy 
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Abstract：For local power grids with a high proportion of renewable energy, the uncertainty of renewable energy output 
will lead to the need for more flexible resources in the region. Therefore, a zonal optimization method for flexible ramp-
ing ancillary services is proposed to ensure that sufficient ramping flexibility. Firstly, the correlation between ramping, 
frequency regulation, and reserve ancillary services was analyzed, and a ramping product suitable for the Chinese elec-
tricity market was designed from three aspects as follows: functional positioning, zonal requirements, and trading 
mechanism. Secondly, renewable energy was taken as ramping capacity provider, and the uncertainty of local net load and 
N−1 faults was taken into account, so that a joint optimization model was formulated. Finally, through numerical exam-
ples, the results show that the proposed model can effectively optimize the allocation of flexible ramping capacity from 
various resources. 
Key words：flexible ramping; renewable energy; ancillary services; zonal optimization; electricity market 

 

0 引言1 

新能源占比逐步提升是未来电源结构的发展

趋势，然而新能源出力的短期大幅波动性，需要电

网配置大量的灵活爬坡调节资源；同时，新能源出

力的强随机性和不可控性特征，造成电网平衡点突

变且漂浮不定，也需要对净负荷预测误差进行分析

并额外预留足够的爬坡需求[1]。目前包括美国、英

国在内的一些国家已经在开展积极探索，美国中西

部电力市场[2]、加州电力市场[3]和英国国家电力市

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(U22B2098)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(U22B2098). 

场[4]已通过市场化方式进行爬坡产品交易，山东电

力现货市场也引入了爬坡辅助服务，但仍处于起步

阶段。 
现已有不少文献对灵活爬坡辅助服务优化方

法进行了研究。文献[5]提出了爬坡辅助服务与电能

量分开顺序优化的模型，但目前国内外更广泛采用

的是电能量-灵活爬坡联合优化方法[6-8]，并针对高

比例新能源的电网进行完善：文献[9]考虑弃风惩罚

费用和开停机出力曲线，提高了灵活爬坡优化模型

的精细化水平；文献[10-11]分别通过多时间尺度和

多类型市场配合角度来提高灵活性资源的配置水

平；文献[12]基于随机规划方法进行优化建模；文

献[13-16]分别建立了考虑储能、主动配电网、电-
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气联合等新型灵活资源参与电网灵活爬坡优化的模

型，更好地适应未来多类型主体参与的新型电力系

统；文献[17]对爬坡辅助服务市场的定价方法进行

了探讨。上述文献主要基于全网联合优化的市场模

型，未考虑我国对辅助服务“分区预留”管理方法

的适应性，可能出现资源的灵活调节能力因为网络

阻塞而无法传输到指定分区的现象，另外随着新能

源的集中建设，分区内的新能源波动对区域内部爬

坡调节能力的充裕性提出了更高要求。 
我国现行的“分层分区”电力调度管理体制下，

按分区优化灵活调节资源能够更好得实现电能量和

辅助服务的优化[18-19]。为此，本文提出了一种考虑

新能源参与的灵活爬坡分区优化方法。首先，分析

了国内辅助服务市场的模式现状和问题，从功能定

位、分区需求和交易机制 3 个方面设计了适应于中

国电力市场体制的爬坡辅助服务方案；其次，提出

新能源参与局部区域爬坡辅助服务的方案，考虑局

部电网新能源不确定性和故障 N−1 情况，建立了电

能量-辅助服务联合优化模型，保证局部电网具备充

裕的灵活性，提高多区域的安全运行水平；最后，

基于实际电网算例对所提方法进行了验证。 

1  考虑新能源参与的爬坡容量分区优化 

1.1  中国灵活调节辅助服务市场模式现状 

目前国内各省的灵活调节辅助服务市场主要

是调频市场，缺乏较长时间尺度的调节市场如旋转

备用市场。调频辅助服务能够对 0~5 min 的功率偏

差通过自动发电控制(automatic generation control，
AGC)进行调节[20]，但是不能保证为 5~15 min 及后

续时段预留足够的调节容量，使得系统存在风险。

通过引入爬坡辅助服务，可以替代旋转备用市场的

作用，应对负荷和新能源出力在 5 或 15 min 之后未

来时刻的波动性和不确定性。 
设计适应中国电力市场体制的爬坡市场，需要

考虑以下问题： 
1）基于电网运行时部分输电断面常处于重载

状态，存在局部电网爬坡需求和爬坡资源分配不够

合理、在实际场景中的可调用性缺少分析等问题。

通过引入爬坡辅助服务能够弥补备用市场的缺失，

提高灵活资源的优化水平。 
2）考虑到备用市场可能带来的价格不确定性

等风险，各省目前未能有效开展备用市场建设，对

于提供灵活备用的市场主体没有进行适当补偿，影

响了市场运行的公平性。 
3）基于新能源集中建设的模式，部分局部电

网容易出现新能源高占比的情况，新能源带来的显

著不确定性，容易导致该局部区域爬坡需求增加，

有限的常规机组预留的爬坡备用将难以应对该区域

的爬坡需求。 
1.2  适应中国电力市场体制的爬坡市场设计 

针对上述国内各省灵活调节辅助服务市场现

状和问题，本文从功能定位、分区需求和交易机制

3 个方面进行爬坡辅助服务市场设计。 
1）功能定位 
爬坡容量需求采用现行国内外大多爬坡辅助

服务市场普遍采用的方法，如图 1 所示。在时刻 t0
预留的向上和向下爬坡需求考虑下一时刻 t1的负荷

范围，由确定性需求 AB 段和不确定性需求 BC 段

和 BD 段获得。 
从作用上看，确定性需求为系统安排未来计划

时的固有需求，是满足源荷平衡的必要条件；不确

定需求的设定基于净负荷的预测误差，为后续时刻

预留灵活爬坡，由于目前电力市场的时间颗粒度为

5~15 min，与旋转备用的作用时间相同，因此，通

过爬坡不确定性需求可以满足系统对旋转备用的需

求，替代旋转备用市场的作用。 
与调频市场中机组执行 AGC 指令不同，参与

爬坡市场的机组出力通过实时滚动市场的出清计划

执行，体现了爬坡和调频辅助服务在不同时间尺度

上的灵活调节作用。 
2）分区需求 
计及局部电网新能源不确定性以及故障N−1的

灵活性爬坡辅助服务需求。 
对于新能源高占比的局部电网，考虑的灵活爬

坡需求包括新能源出力的预测变化和不确定性误

差，如下： 

 

图 1  爬坡容量需求 

Fig.1  Ramping capacity requirements 
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式中：Pup,z,t、Pdown,z,t分别为新能源引起的局部电网

z在时刻 t的上爬坡和下爬坡需求；Pd,z,t为局部电网

z在时刻 t的净负荷；Pe,z,t为局部电网 z在时刻 t的
净负荷预测误差区间大小。 

3）交易机制 
(1)优化模型。国外多采用电能量-辅助服务联

合优化的模型，而国内一般采用电能量市场和调频

市场单独顺序出清的模式。针对以上 2 种模式，本

文建立电能量-调频-爬坡联合优化的模型，如果调

频市场单独出清，则作为已知值代入，由此实现对

国内外 2 种模式的适应，实现全局最优。 
(2)价格机制。市场主体不需要报价，通过机会

成本定价，避免了备用市场中市场力等因素带来的价

格风险。由于机会成本价格较低，降低了辅助服务费

用对市场运营的影响，针对性地对灵活性较高的优质

主体给予合理的补偿，提高了市场运营的公平性。 
(3)参与主体。通常情况下，参与爬坡辅助服务

市场的主体为常规机组、储能、抽蓄和虚拟电厂等

灵活调节资源，新能源一般不参与，这是因为预留

爬坡容量需要预留发电裕度，如果新能源预留爬坡

容量则可能会导致弃电。但国内采用集中建设新能

源的模式，对于新能源占比高的局部电网，单纯依

靠常规机组可能无法满足爬坡需求，因此本文提出

将新能源纳入爬坡辅助服务方案。 
如图 2所示，对于新能源机组w，pup,w,t和 pdown,w,t

分别为其在时刻 t0 提供的向上爬坡和向下爬坡容

量，在图中用红色线段表示；pa,w,t和 pa,w,t+1 分别为

新能源机组w在时刻 t0和 t1的预测出力，pw,t和 pw,t+1

分别为新能源机组 w在时刻 t0和 t1的计划出力；γw
为新能源机组 w的最小发电比例。由此，各变量之

间的关联关系如下文所述。 
新能源参与向上爬坡需要在 t 时刻进行部分弃

用，为 t+1 时刻预留，其预留的向上爬坡容量为预

测出力和计划出力之差，即： 
 up, , a, , ,w t w t w tp p p≤ −  (3) 

新能源参与向下爬坡，能提供的向下爬坡容量

基于其在下个时刻的计划出力，即： 
 down, , , 1 a, , 1w t w t w w tp p pγ+ +≤ −  (4) 

新能源能源出力在预测值和可允许弃电的范

围内，即： 
 a, , , a , ,w w t w t w tp p pγ ≤ ≤  (5) 
 a, , 1 , 1 a, , 1w w t w t w tp p pγ + + +≤ ≤  (6) 

上爬坡容量和下爬坡容量小于其机组的爬坡

限值，即： 
 up, , ramp,w t wp p≤  (7) 

 down, , ramp,w t wp p≤  (8) 

式中：pramp,w为新能源机组 w的爬坡限值。 

2  灵活爬坡分区优化模型 

2.1  优化目标 

模型的目标函数包括电能量和辅助服务市场

的购电费用。其中，电能量和调频辅助服务采用市

场成员报价方式获得；爬坡服务与此不同，采用机

会成本，市场成员无需报价；考虑到高比例新能源

局部电网可能会出现爬坡不足的情况，引入局部电

网爬坡容量不足的惩罚费用，如下： 

( ) ( )( ), U , reg, reg, , u, , d, ,
1 1 1

min
zIT Z

i t i t i i t z z t z z t
t z i

F p S p C p C s C d
= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑ ∑  

  (9) 
式中：T为总时段数；Z为区域数；Iz为区域 z内的

机组数；pi,t为机组 i在时刻 t的出力；F(pi,t)为机组

i 的分段报价；SU(pi,t)为机组 i 的开机费用；preg,i,t

为机组 i在时刻 t参与调频容量；Creg,i为机组 i的调

频报价；Cu,z、Cd,z分别为区域 z 的上爬坡和下爬坡

不足惩罚费用；sz,t、dz,t分别为区域 z在时刻 t的上

爬坡和下爬坡不足容量。 
2.2  系统和机组运行约束 

1）系统功率平衡约束 

 , d, ,
1 1

, l, ,

z z

w t z t

I W

i t z t
i w
p p pP

= =

+ = +∑ ∑   (10) 

式中：pl,z,t为区域 z在时刻 t的外送联络线计划。 

 

图 2   新能源提供爬坡辅助服务 

Fig.2  Ramping capacity provided by renewable energy 
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2）常规机组运行约束 
 up, , reg, , , ,max, i t i t ii t t ip p p u P+ + ≤  (11) 

 down, , reg, , , ,min, i t i t ii t t ip p p u P− − ≥  (12) 

 up, , ramp reg, , reg , up, ,max/ /i t i t i t ip T p T u PΔ + Δ ≤  (13) 

 down, , ramp reg, , reg , down, ,max/ /i t i t i t ip T p T u PΔ + Δ ≤  (14) 

 , ,ON ,ON , -1 ,( )( ) 0i t i i t i tt T u u− − ≥  (15) 

 , ,OFF ,OFF , , 1( )( ) 0i t i i t i tt T u u −− − ≥  (16) 

式中：ui,t为机组开停状态，开机为 1，停机为 0；
Pi,max、Pi,min 分别为机组 i的出力上下限；ΔTramp、

ΔTreg 分别为爬坡和调频服务要求的响应时间；

Pup,i,max、Pdown,i,max 分别为机组 i的向上和向下爬坡

限值；ti,t,ON、ti,t,OFF分别为机组 i在 t时段时已经连

续开机和停机的时间；Ti,ON、Ti,OFF分别为机组的最

小连续开机时间和最小连续停机时间。 
3）联络线功率参与优化约束 

 l, ,min l, , l, ,maxz z t zP p P≤ ≤   (17) 
式中：Pl,z,min和 Pl,z,max分别为区域 z在时刻 t的外送

联络线计划最小和最大限值。 
2.3  分区辅助服务需求约束  

在实际电网运行中，由于国内部分省网常出现

断面阻塞，目前四川、山西等省实施了基于断面的

分区备用统计，一方面为了满足备用的可调用性，

另一方面更直观地进行备用管理，保证各个分区的

备用充裕。而本文所提爬坡辅助服务可以替代备用

的功能，由此提出爬坡辅助服务分区优化的需求，

目前备用分区优化的研究较多[18-19]，但是爬坡容量

的分区优化尚少见报道。为此，提出考虑分区内调

频和爬坡容量的需求约束，考虑到所提模式对于备

用的替代作用，分区预留的灵活调节资源还应能满

足应对分区内的单机故障。 
1）分区爬坡需求约束 
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2）分区调频需求约束 
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1

zI

t
i

i t zp P
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式中：Preg,z,t为局部电网 z在时刻 t的调频需求。 
3）分区单机 N−1 需求约束 
在故障状态下考虑调频和爬坡容量，向上灵活调

节容量应能满足分区内最大单机N−1 故障缺额，即： 

 up, , up, , reg, , N1,
1

,
1 1

,

z z z

i t w t t

I

t

W

i
i z

I

z t
i w
p p p Ps

= = =
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式中：PN1,z,t为考虑了局部电网 z在时刻 t的最大单

机容量。 
另外，还需要考虑约束式(3)—(8)，进而建立了

整体优化模型，对于调频市场为单独出清市场的模

式，可通过变量 preg,i,t代入已知值适应。该模型为混

合整数规划模型，可以采用成熟的优化求解软件如

CPLEX 进行求解，获得机组电能量和辅助服务优化

结果。 

3  算例分析 

3.1  算例介绍 

为验证所提模型的有效性，本文基于某新能源

占比较高的省级电网数据进行算例仿真验证。算例

主要包括 3 个区域，其中区域 1 为新能源出力占比

最高，区域 3 负荷水平最高，各区域的机组数和容

量如表 1 所示，新能源出力和净负荷如图 3 所示，

区域 1 光伏占比较高，呈现为明显的“鸭型曲线”，

对外联络线断面限额为 1 600 MW，在中午光伏大

发时外送功率，在负荷晚高峰时受入功率。系统向

上爬坡不足惩罚价格为 200 元/MWh，向下爬坡不

足惩罚价格为 50 元/MWh。在实时调度阶段，新能 
表 1  各区域机组数和容量 

Table 1  Number and capacity of units by region 

区域 
常规机组 新能源场站等值机组 

机组数 机组容量/MW 机组数 机组容量/MW

区域 1 27 9 020 113 11 342 

区域 2 33 10 350 63 4 121 

区域 3 51 15 341 25 2 109 

 

 

图 3  各区域净负荷和新能源出力 

Fig.3  Net load and new energy output of each area 
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源弃电的惩罚价格为 300 元/MWh，弃负荷价格为

2 000 元/MWh。 
为体现爬坡辅助服务分区优化方法的效果，本

文对比了是否考虑分区优化和新能源提供爬坡的优

化结果。具体设置的方案如下文所述。 
方案 1：采用现行的爬坡辅助服务市场运行方

案，由常规机组提供，未考虑分区优化和新能源主

体参与。 
方案 2：采用本文所提分区优化模型，但未考

虑新能源参与爬坡辅助服务。 
方案 3：采用本文所提分区优化模型，新能源

参与爬坡辅助服务。 
3.2  分区爬坡容量预留结果分析 

比较方案 1、2、3 的结果，各区域开停机数和

平均爬坡容量占比如表 2—4 所示。为了体现分区预

留策略对新能源占比高的区域 1 的优化效果，图 4
展示了不同方案下区域 1 的联络线潮流，图 5 展示

了区域 1 的新能源弃电和失负荷功率。 
由表 2 可知，方案 2、3 考虑爬坡辅助服务分

区留取时，相较于方案 1 全网留取的情况，区域 1
的开机和停机数都有所增加，这是因为区域 1 新能

源占比高，分区留取时动用了灵活爬坡能力更高的

机组，停用爬坡能力较差的机组，以提高区域 1 的

灵活调节能力，应对新能源预测的不确定性。由于

方案 3 新能源提供部分爬坡容量，因此开停机数量

比方案 2 有所降低。 
由表 3、4 可知，在方案 1 中区域 1 预留的向

上和向下爬坡比例仅分别为 4.01%和 2.87%，预留

容量较小，难以应对高比例新能源带来的预测误差。

由于新能源占比高，区域 1 的机组大多出力接近下

限，因此预留的向下爬坡容量相对更显不足。 
从图 4 可以看出，区域 1 对外联络线在 33~70

时段为满限额外送状态，在 76~80 时段为满限额受

入状态，方案 1 虽然在区域 2 和 3 预留了更多的爬

坡容量，但是由于联络线断面容量限制，因此在区

域 1 发生功率偏差时，不能有效地进行区域互济。 
从图 5 可以看出，在实际调度中，方案 1 在

42~56 时段由于向下爬坡容量不足和联络线阻塞，

因此需要进行新能源弃电 1 945.4 MWh；在 73~81
时段由于向上爬坡容量不足和联络线阻塞，因此发

生失负荷 695.5 MWh；方案 3 在市场出清阶段，新

能源主体为了预留向上爬坡辅助服务，主动弃电

1 572.02 MWh，在实时调度阶段未发生新能源弃 

表 2  各区域机组开停机数目 

Table 2  Number of startups and shutdowns by region 

方案 
区域 1 区域 2 区域 3 

开机 停机 开机 停机 开机 停机

方案 1 2 1 2 2 3 2 
方案 2 5 4 2 2 2 2 
方案 3 3 3 2 2 2 2 

 
表 3  各区域预留向上爬坡容量占本地负荷比例 

Table 3  Proportion of reserve upward ramping capacity to  

regional load by region 

%   

方案 区域 1 区域 2 区域 3 

方案 1 4.01 4.80 5.82 
方案 2 10.05 3.85 3.71 
方案 3 10.05 3.85 3.71 

 
表 4  各区域预留向下爬坡容量占本地负荷比例 

Table 4  Proportion of reserve downward ramping capacity to  

regional load by region 

%   

方案 区域 1 区域 2 区域 3 

方案 1 2.87 4.93 6.02 
方案 2 9.48 3.66 3.53 
方案 3 9.48 3.66 3.53 

 

图 4  区域 1 联络线断面潮流 

Fig.4  Tie-line power flow of area 1 

电；方案 2 和方案 3 均未发生失负荷。 
通过以上分析可知，方案 1 的常规方法未考虑

分区预留，导致局部区域爬坡能力不足，在电网阻

塞的情况下出现了失负荷和新能源弃电，而方案 2
和 3 采用分区优化模型，在局部区域预留了充裕的

爬坡容量，在电网阻塞时仍能实现对净负荷预测误

差的有效应对，避免了实时调度阶段的失负荷和新

能源弃电，提高了局部电网运行的灵活性，新能源

参与向上爬坡辅助服务会产生一定的弃电，但可通

过辅助服务机制获得补偿。 
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图 5  区域 1 新能源弃电和失负荷功率 

Fig.5  Renewable curtailment and load loss of area 1 

 
3.3  新能源参与对爬坡市场的影响分析 

新能源参与爬坡辅助服务后区域 1 的爬坡容量

占比如图 6 和图 7 所示。为了比较考虑新能源参与

爬坡辅助服务的经济效益，不同方案下的系统边际

电价和购电费用对比如图 8 和表 5 所示。 
从图 6 可以看出，新能源提供向上爬坡容量集

中在 31~70 时段，在其他时段没有提供。这是因为

新能源成本低，提供向上爬坡容量会导致其弃电，

因此在向上调节裕度充足时，不会动用新能源预留。

但是在 31~70 时段负荷水平低，常规机组开机数量

降低导致向上可调容量减少，因此预留了部分新能

源向上爬坡容量。 
从图 7 可以看出，大部分时段新能源都提供向

下爬坡容量，这是因为新能源提供向下爬坡容量不

会导致其弃电。在 31~70 时段新能源预留了向上爬

坡容量而部分弃电，进而减少了向下调节的能力，

这些时段其提供的向下爬坡容量有所减少。 
从图 8 可以看出，新能源提供爬坡容量，减少

了常规机组需要预留的爬坡容量，降低了尖峰电价，

同时整体电价水平也有所降低。 
从表 5 可以看出，方案 1 未考虑分区爬坡辅助

服务，在市场出清阶段的费用最少，但是在实时调

度阶段因为爬坡容量不足而产生了新能源弃电和失

负荷，考虑惩罚费用后整体费用最高；方案 2 考虑

爬坡容量分区优化，市场出清费用比方案 1 提高了

5.66%；方案 3 计及新能源参与爬坡辅助服务，比

方案 2 的整体费用减少了 2.97%，有效提高了经济

效益。 
从新能源主体角度出发，新能源在 31~70 时段

由于提供了向上爬坡容量而主动弃电，但这些时段

的电价为 0 或接近于 0，因此对新能源主体的收益 

 

图 6  区域 1 新能源提供向上爬坡容量占比 

Fig.6  Proportion of upward ramping capacity provided by 

renewable energy in area 1 

 

 

图 7  区域 1 新能源提供向下爬坡容量占比 

Fig.7  Proportion of downward ramping capacity provided by 

renewable energy in area 1 

 

 

图 8  不同方案下的系统边际电价 

Fig.8  System marginal price under different schemes 

 
表 5  不同方案下的区域 1 费用 

Table 5  Costs in area 1 under different schemes 

项目 
不同方案下的费用/元 

方案 1 方案 2 方案 3 

电能量费用 18 779 869 19 391 336 18 977 865 

开机费用 280 000 494 000 300 000 

向上爬坡费用 189 821 264 613 256 787 

向下爬坡费用 963 010 1 206 940 1 187 636 

新能源弃电费用 583 632 0 0 

弃负荷费用 1 390 944 0 0 

总费用 22 187 276 21 356 889 20 722 288 
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影响较小，另外新能源还可以获得爬坡辅助服务补

偿费用 445 796 元。在实时调度阶段，新能源成本

接近于 0，根据市场优化出清理论，在实际调用爬

坡容量的过程中，相对于其他类型市场主体，其向

上爬坡容量调用优先级最高，向下爬坡容量调用优

先级最低，因此新能源参与爬坡辅助服务可以满足

市场和成员的激励相容。 
通过以上分析可知，方案 1 的常规方法在市场

出清阶段费用最低，但是局部电网的灵活调节能力

不足，易导致负荷供应不足和新能源弃电，影响电

网运行安全；方案 2 考虑分区预留，提高了局部电

网灵活爬坡容量，但是市场出清阶段的购电费用大

幅增加，市场经济性降低；方案 3 通过新能源参与

爬坡辅助服务，在保证电网安全供应的基础上降低

了尖峰电价和购电费用，提高了市场经济性，虽然

新能源主体会因提供向上爬坡辅助服务而部分弃

电，但可以获得相应的辅助服务补偿，保证了市场

的公平性。 

4  结论 

从新能源高占比的局部电网对灵活爬坡需求

日益增加的角度出发，提出了一种灵活爬坡辅助服

务分区优化方法。经过算例分析可知，所提方案相

对于常规爬坡辅助服务优化模型，具有以下优点： 
1）在优化模型中通过分区预留充裕的爬坡容

量，避免了网络阻塞引起的区域外灵活性资源无法

调用的情况，提高了新能源高占比的局部电网的灵

活性和安全性，减少了新能源弃电和失负荷功率。 
2）通过爬坡辅助服务替代备用市场的功能作

用，并进行机会成本定价，对提供灵活爬坡容量的

主体支付辅助服务费用，实现激励相容，促进市场

主体的灵活性提升。 
3）相对于现有爬坡市场模式，增加引入新能

源主体参与爬坡辅助服务的机制，可有效减少常规

机组开停机数目，降低系统尖峰电价，提升电力现

货市场运营的经济性。  
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