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Abstract:Operating reserve is one kind of ancillary services(AS),

and play s an important role in electricity market operation , as it is re-

quired for maintaining system reliability to support economically effi-

cient transactions in power systems.This paper provides a comprehen-

sive survey through introducing and discussing some critical problems

concerned.The state-of-the-art of practical AS markets in several

countries is described and the framework of operating reserve pricing

mechanism in the competitive electricity market environment reviewed.

Discussions on several important issues are followed including deci-

sion-making responses and bidding strategies of operating reserve

providers , interruptible load management and outage cost evaluation ,

and pricing schemewith balance between economic efficiency and reli-

ability requirement.
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摘要:运行备用作为辅助服务的一种 ,在维持电力系统的安全

可靠性 、提高系统运行质量 、缓解高峰负荷电价等方面具有举

足轻重的作用。在电力市场环境下 , 运行备用的获取和定价

面临着许多新的挑战 ,相关研究工作散见于各类文献中 , 所探

讨的内容主要涉及了:运行备用定价机制的框架性研究 , 发电

侧对备用市场的决策响应与投标策略 , 可中断负荷管理和对

停运成本的分析评估 ,以及如何制定出兼顾经济性和可靠性

的定价策略等相关问题。对国内外在这些方面的研究工作做

简要综述。
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引　言

电力工业改革能否成功有赖于能否维持要求的系

统可靠性水平。可靠性问题处理不好会直接给系统和

市场带来冲击 ,如预想不到的停电事故和很高的电价

波动风险等 ,甚至对整个社会的稳定造成影响 ,最明显

的例子莫过于美国加州(加利福尼亚州)电力市场的失

败[ 1 ,2] 。一般而言 ,可以通过获取一定量的辅助服务来

满足系统的可靠性要求。美国联邦能量管制委员会

(FERC)规定了如下一些辅助服务:调度与系统控制 、无

功支持与电压控制 、调节与频率响应 、能量不平衡 、旋

转备用和追加备用(Supplemental Reserve)等 ,其中后

两种备用属于运行备用 。

在国际上 ,不同国家和地区的电力市场根据自身

特点采用了不同的辅助服务获取与定价方式。英格

兰和威尔士电力市场依托联营体经营模式 ,既可以通

过 ASB(Ancillary Services Business)机构与发电公司签

订长期合同来获得运行备用 ,也可以利用未列入调度

计划的发电机的富裕容量和相邻电网的发电机富裕

容量 。在由挪威 、瑞典 、芬兰和丹麦组成的北欧电力

市场 ,要求发电公司提供常规的辅助服务作为其参与

市场运行的必要条件 ,并通过电费进行补偿 。美国加

州电力市场将辅助服务与电能销售分离 ,在主电能市

场之外设立了竞争的辅助服务市场(调节 ,旋转运行

备用 ,非旋转运行备用 ,替代运行备用),由 ISO(Inde-

pendent System Operator)管理。在美国新英格兰 、新西

兰 、澳大利亚等地 ,运行备用作为一种辅助服务 ,被允
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许参与市场的公开竞价。

无论采取何种方式获取辅助服务 ,维护电力系统

的安全可靠运行始终是市场化改革得以顺利进行的

必要前提 。在最近进行的电力改革中更加突出了这

一问题 ,这事实上强调了辅助服务的重要性 。美国纽

约 、新英格兰 、加州等市场已为此付诸行动[ 3] :在纽

约 ,试图通过识别和解决东西部地区之间的网络阻塞

问题 来 减 少 辅 助 服 务 市 场 上 的 市 场 势 力

(Market Power)[ 4] ;在新英格兰 ,通过在运行备用市场

中引入价格弹性和修改调度协议来消除市场中的博

弈行为;加州的改革目标是增加辅助服务市场的透明

度和提高效率 ,以降低购买成本 ,其中最关键的一环

是将不同的辅助服务由顺序(Sequential)拍卖方式转

换为同步(Simultaneous)拍卖方式 ,并采用了理性买家

算法(Rational Buyer Algorithm)作为辅助服务市场的切

除算法[ 5] 。自 2001年 3月开始 ,英国实施的新一轮

电力改革方案简称为 NETA(New Electricity Trading Ar-

rangements),其主要目标是在维护系统安全可靠运行

的同时 ,提高市场运作效率 ,并为市场参与者提供更

多选择
[ 6 , 7]

。新方案的最大特点是允许双向合同 。

文献[ 8]讨论了澳大利亚辅助服务市场的结构设计问

题 ,特别强调应提高其经济有效性 ,这包括对特定的

辅助服务应采用最有效的手段(技术有效性),调度和

分配恰当的辅助服务(分配有效性),以及及时发展和

采用新的辅助服务技术(动态有效性)。

运行备用作为一种非常重要的辅助服务 ,国内外

近年来对其做了很多的研究工作 ,研究成果散见于各

类文献中 。研究工作主要集中于:运行备用定价机制

的框架性研究 ,发电侧对备用市场的决策响应与投标

策略 ,用户的需求弹性和停运成本的分析评估 ,以及

如何制定出兼顾经济性和可靠性的定价策略等相关

问题。本文对这几个方面的研究工作进行简要综述 ,

但由于条件所限 ,所收集的资料肯定不能覆盖有关的

全部文献 。

1　运行备用定价机制的框架性研究

一个良好的定价机制应该从能使社会福利最大

化的角度出发 ,能够有效地引导市场参与者进行资源

的优化配置并降低成本。电力市场环境下的运行备

用定价机制的框架性研究主要从以下 3个方面进行:

(1)运行备用的管理和定价机构。一般认为 ,运

行备用应由系统运营机构如 ISO负责管理 、定价和实

施。这是由于只有在系统范围内协调运行备用才能

更好地实现系统安全可靠运营的要求 ,同时兼顾经济

有效性。但与普通商品的运营管理不同 ,运行备用的

运营管理受到电力系统自身特性的制约 ,必须考虑可

靠性约束 ,并支持由市场所驱动的电力投资 。此外 ,

系统运营机构要能够对市场中的欺诈行为进行有效

监控 。

(2)由于在实际市场中信息是不完备和不对称

的 ,系统运营机构通过建立定价机制和市场规则来对

发电公司行使某种控制 、引导权 ,例如要求发电公司

申报机组运行参数和激励发电公司自愿披露其真实

成本等 ,在此基础上可以进行机组组合优化[ 9] 。也可

以基于价值可靠性(Value-based Reliability)进行经济

调度 ,并计入预想事故下发电备用成本 、调度调节成

本和负荷中断成本[ 10] 。文献[ 11]提出了一个多目标

决策模型 ,以期获得能够兼顾经济性和技术限制的帕

累托(Pareto)最优策略。而发电公司在此前提下 ,可

以在其管理权限范围内行使一定的决策权 ,使自身的

利益最大化。

(3)该决策系统可以通过建立基于主从(Leader-

Follower)递阶决策框架来进行描述[ 12] 。处于高一层

的系统运营机构从全局性考虑 ,保障系统的安全可靠

运行和电力市场的稳健营运;低一级的发电公司则从

自身的经济利益和机组特性出发 ,按照市场规则参与

市场竞争 。整个系统最终的决策结果往往是寻求能

使两者达到某种协调的方案———既可使系统运营机

构的目标达到“最优” ,也可使作为其决策约束下的发

电公司的目标在相应从属地位上达到某种指标下的

“最优”。

2　发电侧对备用市场的决策响应与投
标策略

　　面对备用市场 ,发电公司在进行决策时必须考虑

两方面因素:一方面是机组的性能要求 ,如机组的实

际可用容量和响应速度;另一方面则是关于成本的有

效回收 ,尤其要注意机会成本。

首先是可用容量问题。在电力市场环境中 ,不应

该采用强制方式来获取运行备用的可用容量 ,而应该

在市场机制引导下 ,由发电公司根据自己的经营决策

自愿提供 ,即建立备用市场。发电公司提交到备用市

场上的可用容量 ,除了不能超过机组最大可用容量减

去其在实时电能市场上已被调度的容量外 ,还要受限

于机组的爬坡速率 ,因为其决定了在响应时段内所能

达到的容量水平。此外 ,有些电力市场采用了差价合

约 ,发电公司为了规避市场价格波动风险而事先在合
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约市场上出售了一定比例的合约容量 ,这样在确定备

用的可用容量时也需要对这部分容量予以扣除。

发电机组的容量既可以参与到主电能市场 ,也可

以提交到辅助服务市场 ,正是存在这样的选择“机

会” ,决定了发电公司在提交运行备用容量报价时肯

定会考虑机会成本 ,即发电公司选择将容量投到运行

备用市场就不得不放弃其在主电能市场上可能获取

的收益。机组的机会成本与该机组所带负荷的运行

位置有关 ,通常是处于边际机组之下越远的机组容量

具有越高的机会成本。而边际机组或处于边际机组

之上的机组容量则没有机会成本 。可见 ,机会成本可

以通过计算(估计)主电能市场清算电价和机组的边

际成本之差而得到[ 13] 。文献[ 14]根据旋转备用边际

机会成本来确定旋转备用电价 ,为备用成本的计算提

供了新思路 ,但该方法得到的是用行政方式确定的电

价 ,而非市场电价。

除机会成本外 ,运行备用的供给成本中还应包括

机组的变动成本 ,具体考虑时要视不同情况而定 。例

如 ,旋转备用多为在线机组 ,边际容量成本几乎为

零[ 15] ,只有被调用提供电量时消耗燃料成本;非旋转

备用则还要考虑机组的启动成本 。从理论上讲 ,如果

运行备用市场是完美竞争的 ,则运行备用的供给成本

可以通过发电公司提交的容量报价和电量报价揭示

出来
[ 16 , 17]

,其中机会成本包含在容量报价中 ,而边际

变动成本则包含在电量报价中 。

显然 ,发电公司的报价与其被选中的概率是相关

的 ,如果报价高 ,则被选中的概率低;而报价低 ,则可

能达不到期望的收益 。在完美竞争的市场中 ,报价应

该基于真实的边际成本。可是 ,电力市场不是完美竞

争的市场 ,因此发电公司往往会采取策略性投标来增

加自己的期望利润。发电公司的最优报价策略与市

场价格形成的机制或方式有关。文献[ 18] 分别对两

种不同的价格形成机制下的机组组合优化问题建立

了随机动态规划模型:一种是只对运行时被调度的运

行备用支付备用价格 ,该价格往往高于主电能市场的

清算价格;另一种是对被调度的运行备用按主电能市

场价格支付 ,而对未被调度的备用容量支付少许备用

价格(相当于机组的容量价格)。文献[ 19] 从发电公

司的立场出发 ,探讨了如何在主电能市场和运行备用

市场上进行协调投标的问题 ,将其描述为随机优化过

程 ,并运用遗传算法(Genetic Algorithm)求解 。文献

[ 20]则从系统运营机构如 ISO的角度出发 ,研究了如

何同时处理能量交易和运行备用交易的联合调度问

题 ,从而为预想事故运行备用定价 。

由于电力市场是垄断市场 ,发电公司具有市场势

力 ,特别是在负荷处于高峰而需求又缺乏弹性的时

候 ,发电公司会行使市场势力来牟取暴利[ 21] 。这时 ,

单纯利用市场结构设计来激励发电公司揭示其真实

成本并不可行 ,必须利用监管手段来及时 、有效地发

现投标中的欺诈行为和市场势力 ,必要时给予惩罚 ,

以打击发电公司的投机行为 。

3　可中断负荷和停运成本的分析评估

在国内外目前运行的大多数电力市场中 ,用户的

零售电价与现货市场的电价相隔离 ,因而无须考虑用

户的需求对价格的弹性。随着电力工业市场化改革

的逐步深入 ,需求侧将逐步放开 ,用户对市场价格将

做出反应 ,此时需要考虑需求弹性。在高峰负荷时段

或出现事故致使电力供应短缺时 ,用户可以自行决定

是否减少负荷需求量 ,这可以通过经济合同来实现对

可中断负荷的管理 ,以间接增加运行备用容量 。北美

电力可靠性委员会(NERC)认为可中断负荷管理属于

一种预想事故下的备用服务。加拿大的阿尔伯特将

可中断负荷作为一种辅助服务来保障系统的安全运

行
[ 22]

。在可中断负荷的研究方面 ,需要考虑用户可

中断负荷的容量(运行备用容量)、可中断负荷的赔偿

价格(运行备用电价)以及何时可以中断(运行备用调

度)等 3个问题
[ 23]

。文献[ 24]提出了一种运用最优潮

流(OPF)来选择参与可中断负荷的投标者的方法 ,以

在高峰负荷和发生预想事故时减小负荷需求。

运行备用的效益间接地反映在由于投入了运行

备用而减少停运事故所带给用户和发电公司的损失 ,

即停运成本的减少 。导致停运的因素包括负荷预测

偏差 、发电设备强迫停用或网络阻塞等 。停运成本又

可以分为调度调节成本(Adjustment Cost)、中断成本

(Interruption Cost)和消费者剩余损失(Consumers' Sur-

plus Loss)3部分。

调度调节成本是指当出现供电不足或停电事故

时 ,系统运行人员不得不进行紧急调度 ,重新配置系

统中的稀缺电能 ,包括在发电侧启用更高成本的发电

容量 ,甚至要从其它电源点购买昂贵的电力 ,而带来

的附加成本。中断成本是由于停电使用户无法消费

到所需要的电量而造成的损失 ,其与停电持续的时

间 、用户所处区域以及用户类型等因素有关 。消费者

剩余损失则是强调事故发生后 ,即便用户没有停电 ,

但由于系统负荷紧张导致市场清算电价升高 ,致使用

户不得不为此支付更多的电费(假设销售电价与购买
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电价挂钩)。

降低停运成本相当于为系统带来了效益 ,故对备

用容量效益的评估主要就是对停运成本的评估 。电

力工业市场化后 ,系统运行的可靠性与经济性之间的

联系更加紧密 ,对于停运成本的评估也就越来越受到

重视[ 25] 。大多数评估方法是先对消费者按类型分

组 ,如工业 、居民 、商业等 ,然后分别对它们进行实证

评估。文献[ 26]讨论了如何评估配电侧的停运成本 ,

文献[ 27]对发电侧的边际停运成本评估问题进行了

研究 ,而文献[ 28]则提出了一种能够对发电和输电组

合系统的停运成本进行分析的方法 。文献[ 15] 利用

用户的支付意愿(Willingness to Pay , WTP)来计算停运

成本 ,进而对运行备用进行定价 。在实际应用中 ,较

多采用的方法是将用户停运成本与失负荷价值(Value

of Lost Load ,VoLL)指标联系起来 ,该指标一般是通过

对用户的调查结果进行分类计算 、加权平均得到。

4　兼顾经济性和可靠性的定价策略

运行备用的获取与定价和可靠性密切相关 。系

统可靠性通常用可靠性指标来衡量 ,包括确定性指标

和概率性指标 。确定性指标如备用百分数以及备用

应大于系统最大机组容量等;概率性指标则是在综合

考虑与电力系统可靠性有关的各种因素影响的基础

上 ,评估系统的可靠性程度 ,如失负荷概率(LOLP)等 。

这些指标缺乏经济学含义 ,与电力市场不太适应 。目

前的研究重点集中在如何设计出兼顾经济性和可靠

性的定价策略 ,以提高定价的有效性 。相关的研究工

作大致可以分为下述 3类。

4.1　基于备用的成本评估与分摊的定价方法

这是一种比较传统的方法 ,具有简单明了 、可操

作性强的优点。大致思路为:首先对运行备用的供给

成本和其产生的效益进行评估 ,然后权衡备用成本和

期望效益以确定需要多少备用 ,最后对总的成本进行

合理分配 ,所得到的单位分配成本加上适当的利润后

就可作为定价的最终依据 。

首先 ,确定所需的备用容量应以是否带来经济利

益为标准 ,通过权衡备用成本和其产生的期望效益来

确定是否需要备用以及需要多少备用 。例如 ,可以采

取基于成本-效益分析的容量配置标准[ 29] ,即最优

运行备用容量(RC ＊)应该使得运行备用的供给成本

和停运成本之和TC 最小化。为了使 TC最小化 ,只要

供给成本的增加不超过停运成本的减少 ,就应该增加

系统的备用容量 ,反之亦然 ,最后在均衡点处 ,确定出

系统所需的备用容量 RC ＊和相应的总成本 TC 。文献

[ 30]用这种方法对美国亚特兰大电力系统进行了仿

真计算与分析 。

如何向提供备用容量的发电公司支付适当的费

用 ,涉及到对 TC 补偿的分配问题 。由于其中的供给

成本直接对应于各个发电公司 ,因而不需要分配 ,这

样问题就简化为如何在所提供的各单位备用容量之

间分配停运成本的问题。目前研究停运成本分配的

方法并不多 ,不过可以借鉴一些固定成本的分摊方

法[ 31] 。例如考虑按各发电公司所提供的备用容量水

平平均支付停运成本费用 ,或者按各发电公司实际被

调度的备用电量分额支付停运成本费用 ,也可以通过

求解成本分摊博弈的核心(Core)来实现 。分配后的

单位停运成本加单位供给成本就可以作为支付发电

公司的运行备用电价。

这种方法是以集中式的行政决策为基础的 ,也没

有考虑用户的需求弹性和发电公司针对系统需求可

能作出的响应 ,与竞争的市场机制不太适应 。此外 ,

停运成本与可靠性指标之间的关系并不容易建立。

在信息不完全的市场环境下 ,这种基于集中决策的获

取与定价方式可能导致低效率 ,且给发电企业以错误

的激励。由于按实际成本定价 ,可能会导致成本居高

不下 。

4.2　计入可靠性约束条件下的优化算法

这类方法实质上是一种短期边际成本定价方法 ,

它能够提供经济信号 ,因此与前面的基于成本的定价

方法有着本质的不同 。该方法通过对传统优化调度

进行扩展来实现满足可靠性要求的容量配置和定价。

较常采用的扩展方式是在模型的约束条件中增加可

靠性约束 。如文献[ 32]在优化调度中计及发电机组

的可靠性指标 ,建立了一个增广拉格朗日对偶函数 ,

采用了递归神经元网络进行求解 ,得到主电能市场和

备用市场的价格 ,该价格权衡了提供备用的成本与不

提供备用的风险。文献[ 33]计算了两次最优潮流 ,一

次是基准情况(未采用辅助服务),另一次是采用了辅

助服务的情况 。这两次计算得到的影子价格之差再

经过期权定价公式的处理 ,就可以得到期望的辅助服

务价格。文献[ 34]提出了一种旋转备用需求(SRR)随

着价格变化自适应调节的方法 ,它主要包括 3部分:

首先 ,由发电公司提交电能和备用价格 ,系统调度员

根据提交的价格来调节旋转备用需求 ,然后求解机组

组合优化问题以确定机组的状态与出力水平 ,随后对

电能和备用价格进行修正 ,如此反复 ,原理上可以自

适应地收敛到纳什均衡解。
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文献[ 35]和[ 36] 均是针对竞争市场中需求侧和

供给侧的投标模式来讨论系统的优化调度与可靠性

问题 。前者的目标函数是使社会效益最大化 ,据此计

算出市场清算价格和相应的电能及辅助服务的供需

量。后者的目标函数则是使消费者的购买成本最小

化 ,在其所扩展的优化调度模型中考虑了线路容量备

用和机组备用对系统节点备用需求的影响 。在主电

能市场和辅助服务市场上寻找均衡的实时价格问题

方面 ,文献[ 37] 提出了一种方法 ,假设发电商和零售

商都追求自身利益最大化 ,当市场清算条件得到满足

时 ,可以获得两个市场上各自最优的容量及其均衡价

格。不过 ,这种方法是以完全竞争的市场为基础的 ,

要求完备的市场信息 。

4.3　基于投标机制揭示价格的方法

通过良好的投标机制设计
[ 38]

,并配合必要的监

管措施 ,原理上可以激励发电公司自愿揭示自己的真

实成本 。这便是第 3 类定价方法的基本出发点 。简

单地讲 ,就是基于有效的市场结构设计 ,发电公司通

过投标提交运行备用的容量报价和电量报价 ,运行备

用市场管理者(如 ISO)根据某个最优性原则对其进行

获取和定价
[ 39 , 40]

。文献[ 41] 证明了如果按发电公司

的运行备用容量报价排序来获取容量并据此确定容

量价格 ,而根据电量报价来调度备用容量和确定电量

价格 ,则该机制是激励相容的 。

对于采用市场拍卖机制获取多种辅助服务的市

场拍卖机制的设计问题 ,目前主要采用了两种方法:

一种是顺序拍卖机制;另一种是同步拍卖机制。早期

的加州市场采用了顺序拍卖方法 ,在运行中发现 ,这

种方法会引起严重的价格背离(Price Reversals)现象 ,

即质量高的备用价格低于质量低的备用价格 。有些

发电公司正是利用了该方法的缺陷牟取暴利 。目前

采用了同步拍卖机制 ,允许高质量的备用充当低质量

备用 。不过 ,同步拍卖机制会因为所选择的目标函

数 、结算方式以及对用户侧的定价方式不同而产生相

当不同的效果。对此 ,文献[ 3]作了深入阐述:

(1)以社会福利最大化作为目标函数确定统一出

清价格。该拍卖方式是对每种备用按统一的边际价

格支付 ,被证明是有效的而且是激励相容的。

(2)以购买成本最小化作为目标函数确定统一出

清价格。这种方式就是目前加州辅助服务市场所采

用的理性买家算法 ,它有效地解决了价格背离问题 。

(3)按实际报价结算。这种方法的优点在于不论

是基于购买成本最小化还是社会福利最大化 ,市场的

效率是一致的 ,而且在信息充分的情况下 ,可以逼近

边际成本 。英国新的电力市场模式采用了这种方法 。

除上述 3 类主要方法外 ,还有其它一些方法 ,如

文献[ 42]运用当量定价理论就中国目前的运行备用

辅助服务市场的模式与定价进行了研究。一些文献

引入期权定价的思想对运行备用进行定价[ 33 , 43 , 44] 。

需要注意的是 ,电力系统中运行备用期权的交割并不

是单纯由用户和发电公司的经济决策所决定 ,更主要

的还是要依据系统的可靠性要求。利用服务价值

(Value of Service)可靠性评估技术的思想 ,文献[ 45]证

明了理想的备用容量价格应该等于额外容量需求的

边际收益 ,并将该思想扩展应用于分散决策系统中 ,

并同时指出了实际应用该方法时的主要困难。高峰

负荷定价理论[ 46] 是另一种引人注目的定价机制 ,它

主要是针对那些不可储存的商品(如电力 、电信和运

输服务等)。由于这些商品的需求会在供给时间内发

生周期性变化 ,出现高峰负荷期和非高峰负荷期 ,因

此高峰负荷定价理论所强调的问题就是如何在高峰

负荷期和非高峰负荷期合理地配置边际成本 ,以及如

何确定高峰供电能力以使社会福利最大化。有学者

认为 ,由于没有运用高峰负荷定价理论 ,电力工业改

革已付出了沉重的代价[ 47] 。这样 ,在考虑供给和需

求的不确定性 、停运成本以及用户侧需求弹性的基础

上 ,建立相应的运行备用获取和定价机制 ,仍是一个

很值得研究的重要问题 。

5　结束语

本文对电力市场环境下与运行备用相关的一些

重要问题的研究情况做了简要综述 ,分析了现有的一

些定价方法的优缺点 。尽管已经作了很多这方面的

研究工作 ,而且有些方法已经在目前运行的电力市场

中得到实际应用 ,但仍有很多重要的问题没有得到很

好的解决 。例如 ,运行备用容量的需求研究 ,即市场

需要购买多少运行备用容量;运行备用机会成本和事

故停运成本的评估和分析系统的开发;运行备用市场

的模型 、结构与报价规则;以及运行备用市场与能量

市场的协调问题等 。
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