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摘 要：随着贵州电网负荷特性及系统安全稳定运行要求的变化、新能源的快速发展，电力辅助服务补偿机制与电

力市场化建设要求不完全相适应，通过市场化手段统筹优化贵州电力调峰资源。阐述了贵州电力调峰辅助服务市

场的机制设计，从交易品种、申报模式、出清及结算机制等方面分析贵州电力调峰辅助服务市场的创新性；结合贵

州电力调峰辅助服务市场运行实践情况展开研究，结果表明贵州电力调峰辅助服务市场在促进清洁能源消纳方面

效果良好，可有效助力贵州电力产业持续向清洁、低碳、绿色方向优化升级，服务国家碳达峰、碳中和战略目标。
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Abstract：With the changes in Guizhou power grid load characteristics and the development of new energy，the current
compensation mechanism of ancillary service in electricity market cannot satisfy the requirements of electricity market
construction.The urgent contradiction has to be resolved by coordinating and optimizing the peak-regulation resources in
Guizhou through marketized tools.Focusing on the mechanism design, the innovation of the peak regulation auxiliary service
market in Guizhou is analyzed from its transaction varieties，application modes,clearing and settlement mechanisms.Finally,
analysis is made on the operation situation of peak regulation auxiliary service market in Guizhou. It is turned out to be
beneficial to promoting clean energy consumption,advancing the power supply in Guizhou to a clean,low-carbon emission
and green industry，and accelerating the progress of carbon neutrality and carbon peaking.
Keywords：peak regulation；auxiliary service；mechanism design；clean energy consumption；new energy；energy storage；
carbon neutrality

0 引言

近年来，贵州省新能源发电发展迅猛，截至

2020年年底，贵州电网全网装机容量 60. 065 GW，

其中水电 17. 204 GW，占比 28. 6%；风电、光伏等新

能源 15. 321 GW，占比 25. 5%［1］。随着贵州电网负

荷特性和系统安全稳定运行要求的变化、新能源的

快速发展，电力辅助服务补偿机制与电力市场化建

设要求不完全相适应。主要表现为，在汛期和低谷

时段，贵州电力系统调峰需求大幅增加，燃煤机组

为给清洁能源消纳腾出空间被迫进行深度调峰，导

致利用效率降低、经营压力增大，燃煤发电企业与

新能源发电企业的利益应调整优化。

为在碳达峰、碳中和目标下促进新能源消纳，

进一步调动发电企业提供辅助服务的积极性，贵州

省积极开展电力调峰辅助服务建设，2019年年底完

成电力调峰辅助服务市场交易规则编制，2020年 2
月启动贵州电力调峰市场模拟运行和试运行，2021
年 1月，贵州电力调峰辅助服务市场开始正式投入

运行，成为南方区域首个进入正式运行的电力调峰

辅助服务市场［2］。

新能源发电占比的不断提升是导致调峰问题

的主要因素。文献［3］阐述了风电大规模并网对系

统调峰的影响和制约。文献［4］分析影响机组深度

调峰能力的因素，并提出提升深度调峰能力的方
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法。随着电源结构的不断变化，电网调峰的需求逐

步增加，传统模式下，通过测算调峰成本制定统一

补偿标准的方式难以执行，引入市场化机制是优化

调峰资源的必要举措。

调峰辅助服务市场的关键是调峰市场机制设

计。文献［5-10］针对电网调峰展开了大量研究，探

讨了常规电源机组、储能、用户侧需求响应参与调

峰的方式，为调峰市场机制的设计提供参考。文献

［11］基于燃气机组出力调节迅速的特点，对其参与

启停调峰和深度调峰交易方式进行设计。文献

［12］依据社会福利最大化原则，提出了一种调峰交

易新模式。文献［13］分析了光热电站参与电网调

峰的必要性，提出了光热与风电联合的调峰策略。

文献［14］重点介绍了华东电力调峰辅助服务市场

设计机制，探讨了市场的出清机制、费用分摊方式

以及与省级市场衔接等关键问题。文献［15］介绍

了东北电网辅助服务市场的机制设计、运行实践以

及存在的问题。文献［16］分析了广西电力调峰市

场建设的关键问题，提出了广西电力调峰辅助市场

的建设路径。

本文基于贵州电网运行物理特性和市场建设

条件，从交易品种、申报模式、出清及结算机制等方

面阐述贵州电力调峰辅助服务市场的机制设计，分

析贵州电力调峰辅助服务市场运行实践情况，并对

贵州电力辅助服务市场提供相关建议。

1 市场规则设计

贵州电力调峰辅助服务市场规则可参考《贵州

电力调峰辅助服务市场交易规则（试行）》［2］。本节

简要介绍贵州电力调峰辅助服务市场规则设计

要点。

1. 1 市场主体

市场主体是指调峰服务提供方与调峰服务费

用缴纳方。初期调峰服务提供方为纳入贵州电力

电量平衡的省级及以上电力调度机构调管的燃煤

机组；初期调峰服务费用缴纳方为纳入贵州电网电

力电量平衡的省级及以上电力调度机构调管的燃

煤、水电、风电、光伏等发电企业。

1. 2 交易品种

结合贵州省电源结构与电网运行实际，初期主

要开展机组深度调峰、机组启停调峰、电储能调峰

交易等品种。

机组深度调峰服务指因电力系统运行需要，开

机的燃煤机组主动调减出力至负荷率小于有偿调

峰基准时，以机组调减出力为目标的交易。燃煤机

组有偿调峰基准负荷率为其额定容量的 50%，采用

分档优先出清模式，初期按运行负荷率共分为 3档，

各档位报价范围见表 1。深度调峰容量采用“分时、

分档”统计原则，以 15 min为计量周期，每个计量周

期燃煤机组有偿调峰基准负荷率减去机组实际出

力差值的积分电量。

机组启停调峰指因电力系统运行需要，开机的

燃煤机组根据交易结果及调度命令解列，并按照电

力调度机构要求在 10 h内按电力调度机构命令，4 h
内再次启动本机组或者同一电厂内其他机组，从而

为系统提供的调峰服务。机组启停调峰交易分机

组报价，不同容量等级设定不同报价上限，见表2。

燃煤机组启停调峰供应量为机组按照交易出

清结果执行调度指令提供启停调峰的次数。

电储能调峰指一定容量的蓄电储能设施通过

在低谷时段吸收电能，在其他时段释放电能，从而

提供调峰服务的交易［17］。

电储能既可在发电侧，也可在负荷侧或以独立

市场主体为系统提供调峰等辅助服务。电储能调

峰设施在运行日低谷调峰时段严禁运行于放电模

式，以其处于无有功功率交换状态作为低谷调峰期

间的基本调峰辅助服务运行要求，若低谷调峰期间

处于充电状态，则视为提供有偿调峰辅助服务，其报

价范围为0～0. 2元/（kW·h）。
1. 3 交易组织

贵州电力调峰辅助服务市场中深度调峰、启停

调峰、储能调峰采用“单边竞价、按需调用”模式开

展。交易组织包括交易申报、调用执行 2个阶段。

现货市场技术支持系统建设前，深度调峰执行采用

“分档排序调用”模式。

（1）交易申报。初期，采用按月申报模式，调峰

服务提供方于每月 25日前申报次月调峰市场交易

数据；若由于突发情况需要月内修改，提交 2天后生

效。待市场逐步发展，现货市场建立后，再开展日

前申报模式。

（2）分档排序。将处于运行状态的燃煤机组，

表1 深度调峰申报价格限价表

Tab. 1 Declared price of deep peak regulation

报价档位

第1档
第2档
第3档

机组负荷率/%
［40，50）
［30，40）
（0，30）

报价范围/［元·(kW·h）-1］
［0，0.06］

（0.06，0.12］
（0.12，0.15］

表2 启停调峰申报价格限价表

Tab. 2 Declared price of start-stop peak modulation

机组额定容量级别/MW
限价/［万元·（台次）-1］

≤350
0~80

>350
0~160
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根据其深度调峰申报价格、机组容量等参数排序，

编制形成每一档燃煤机组调用序位表，作为深度调

峰调用依据。

原则上，优先按照每一档深度调峰申报价格由

低到高排序；申报价格相同时，按照机组容量由低

到高排序。若申报价格与机组容量均相同，则纳入

同一序位。

（3）调用执行。“分档排序调用”模式下分为日

前预安排和实时调用 2个阶段：1）日前预安排。电

力调度机构按照中长期电量安排、清洁能源消纳等

有关要求，根据日前负荷预测、清洁能源功率预测

等边界条件，编制次日发电计划。若在运行的燃煤

机组深度调峰申报量不能满足该需求，则对启停调

峰机组按照价格由低到高做预安排。若经评估燃

煤机组深度调峰申报量与启停调峰申报量之和仍

不能满足运行要求，则优先安排燃煤机组停机备

用；2）实时调用。电力调度机构根据实际运行情况

调用调峰服务，优先调用储能调峰，再根据实际情

况调用深度调峰、启停调峰。

若评估发现实际运行中深度调峰申报量不能

满足运行要求时，按照启停调峰机组预安排依次调

用启停调峰，直至深度调峰满足运行要求。

根据实际调峰需求，按照深度调峰调用序位表

中调用次序，确定该运行日实际调用的深度调峰机

组。考虑当前全网燃煤机组深度调峰响应能力实

际情况，原则上纳入实际调用的燃煤机组按照等负

荷率原则调用。若燃煤电厂的所有机组处于同一

区域电网运行，且属于同一调用序位，则可将该电

厂作为一个调用对象，但所承担的总深度调峰容量

需等于机组调用时所承担的深度调峰容量之和。

1. 4 价格机制

初期，燃煤机组深度调峰按照其各档中实际调

用燃煤机组平均申报价格结算，启停调峰按照实际

调用机组的申报价结算，储能调峰按照实际调用电

储能设施平均申报价格结算。

1. 5 交易结算

深度调峰、启停调峰、储能调峰等纳入统一结

算平衡体系，根据实际运行日各交易时段深度调峰

容量、启停机台次以及成交价格等计算和统计，按

月结算。

（1）深度调峰费用

Ct =∑(Qi，t × Pi，t )/10， （1）

式中：Ct为交易时段 t深度调峰交易费用，万元；Qi，t

为交易时段 t机组 i的深度调峰容量，MW；Pi，t为交易

时段 t机组 i的深度调峰容量成交价格，元/（kW·h）。

（2）启停调峰费用

Cj =∑Pi，j， （2）

式中：Cj为第 j次启停调峰交易费用，万元；Pi，j为第 j
次启停调峰机组 i的启停调峰报价，万元/次。

（3）储能调峰费用

Ct =∑( Qi，t

____ × Pi，t )/10， （3）

式中：Ci，t为交易时段 t电储能设施 i的储能调峰交易

费用，万元；- ---Qi，t为交易时段 t电储能设施 i的实际充

电平均功率，MW。

1. 6 交易费用分摊

调峰市场交易费用分摊将以市场主体交易日

上网电量为基准，考虑不同电源峰谷差率进行分

摊，分摊公式如下

Ri，j = Qi，j × Ki，j∑(Qi，j × Ki，j ) × Ri， （4）

式中：Ri，j为交易日 i市场主体 j在应承担调峰服务分

摊金额；Qi，j为交易日 i市场主体 j的上网电量；Ki，j为

市场主体 j的调峰影响系数；Ri为交易日 i调峰服务

总费用。其中Ki，j的计算公式为

Ki，j = αi
(Ph，j /P l，j )， （5）

式中：αi为当日 i的系统实际峰谷比；Ph，j为市场主体

j当日 i高峰时段的平均负荷；P l，j为市场主体当日 i
低谷时段的平均负荷。

2 市场机制特色

贵州电力调峰辅助服务市场交易规则立足该

省实际，参考国内先行地区经验，具有显著特色。

2. 1 优化申报流程

申报模式上，坚持月前申报、月内调整的方式，

引导市场成员按成本报价，避免初期过度价格博

弈。调峰辅助服务市场初期，采用按月申报模式，

调峰服务提供方于每月 25日前申报次月调峰市场

交易数据，旨在培养各发电企业市场意识，减轻申

报压力。

各市场成员若存在突发情况需要修改申报数

据的，可在月内提出修改申请。同时，调度中心结

合现有的申报表单和流程，开发了调峰申报模块，

实现了线上办理，简化申报流程。

2. 2 优化调用方式

提出“分档分批次”调用方式，其特点在于按照

调峰负荷率分档的调用模式基础上，每一档内按照

申报价格等因素划分调用批次，针对调用率最高的

第 1档将 47%负荷率（投油、不投油分界线）作为调

用分界线，以尽可能充分利用全网燃煤机组调峰资
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源，降低全网投油调峰概率。

具体实现上，承接市场交易规则，调度中心牵

头编制了《贵州电力调峰辅助服务市场业务流程管

理规定》《贵州电力调峰辅助服务市场调度运行管

理规定》，分别用于细化业务流程和调用规则，将上

述调用机制作为规程予以明确，拟于正式运行后进

一步积累调用经验后正式发文施行。

2. 3 合理分摊费用

提出“按日统计+调峰贡献率调整”的分摊模

式，遵循“谁受益、谁分摊”的设计思路，将传统按照

月度上网电量分摊的补偿费用分摊机制改为按实

际调峰发生日分摊。

通过引入Ki，j系数，使得分摊结果与实际调峰贡

献更一致。调峰市场交易费用分摊以市场主体交

易日上网电量为基准，并考虑不同电源峰谷差率进

行分摊。创新提出Ki，j技术指标，根据各市场成员日

内峰谷平均负荷之比与系统实际峰谷比进行计算。

当市场成员日内峰谷比大于系统实际峰谷比时，对

系统调峰起正向调节作用，分摊费用较少，间接提

升了各市场成员的调峰意愿。

3 市场运行实践

自 2020年 3月以来，贵州电力辅助服务市场主

要开展了 3次模拟运行和 3次试调用，于 2021年 1
月进入正式运行，本节主要介绍贵州电力调峰市场

3次试调用和1月正式运行情况。

3. 1 市场试调用情况

自 2020年 7月贵州电力调峰辅助服务市场转

入试运行以来，在全网燃煤电厂积极配合下，各项

工作有序开展，于 2020年 10月 17日、24日、25日开

展了3次试调用。

（1）申报情况。在 2020年 10月的申报结果中，

第 1批次共有 27台机组参与申报；第 2，3批次各 18
台，第 4批次 14台，第 5批次 2台，特殊批次有 1台机

组参与申报。全网申报最大调峰容量达2 881 MW。

（2）调用情况。3次试调用时间段分别为 17日
00：00—08：15，24日 00：30—07：30，25日 00：15—
07：00。其中，17日中调直调火电机组 3个批次最低

曾深调至 40%；24—25日，中调直调火电机组第 1批
次、第 2批次最低曾深调至 40%，第 3批次最低曾深

调至47%。

（3）费用结算情况。在燃煤机组补偿方面，第

1—3批次机组，3 日平均补偿价格分别为 2. 00
万元，1. 58万元，1. 48万元，较 2个细则补偿分

别增加 1. 20万元，9. 80万元，9. 20万元。在费用

分摊方面，风电 3日 Ki 系数分别为 4. 26，11. 97，

6. 34，Ki系数越大对系统起反调峰作用越强，因此，

风电分摊费用较 2个细则分别增加 3. 48万元，9. 40
万元，6. 50万元。

3. 2 市场正式运行情况

2021年 1月，贵州电力调峰辅助服务市场正式

投入运行，市场正式运行情况如下。

（1）申报情况。全网统调 64台燃煤机组参与深

度调峰价格申报，21台机组参与启停调峰价格申

报。深度调峰方面，申报以第 1档 40%~50%负荷率

区间为主，共 64台机组参与，平均申报价 0. 054元/
（kW·h）；第 2档共 15台机组参与，平均申报价

0. 110元/（kW·h）；第 3档共 2台机组参与，平均申报

价 0. 150元/（kW·h）。全网申报最大深度调峰容量

2 968 MW。启停调峰方面，300 MW级共 11台机组

参与申报，平均报价为 58万元；600 MW级共 10台
机组参与，平均报价为 160万元；启停调峰申报调峰

容量达9 090 MW。

（2）调用情况。因安全约束调用部分电厂深度

调峰辅助服务 17次，启停调峰辅助服务 0次，受限

电厂为盘南电厂、普安电厂、盘县电厂、盘北电厂、

兴义电厂，区域内电厂平均调峰深度为44%。

（3）费用结算情况。1月份共开展 17次深度调

峰辅助服务调用，补偿费总计 12. 70万元。开展零

次启停调峰辅助服务调用，补偿费总计为零。调峰

辅助服务分摊费用总计12. 70万元。

4 市场运行效益分析

贵州作为南方区域范围内第 1家正式启动电力

调峰辅助服务市场的省份，通过电力调峰市场建

设，激发燃煤发电企业参与电力调峰的积极性和主

动性，提升电力系统安全优质经济运行水平，促进

贵州电力绿色高质量发展。

4. 1 社会效益分析

（1）提升电网安全稳定运行水平。贵州电力辅

助服务市场采用竞争方式确定电力辅助服务承担

机组，鼓励储能设备、需求侧资源参与提供电力辅

助服务，允许第三方参与提供电力辅助服务。通过

市场手段扩大调峰容量，调动煤电企业积极性，激

励清洁能源企业主动调峰，电力系统调峰能力大幅

提升，为化解近年贵州省受风光等新能源快速增

长、汛期降水集中因素影响产生的电网安全稳定控

制问题找到了新办法，有力地提升了电力系统安全

优质经济运行水平。

（2）互利共赢，实现社会公共福利最大化。合

理制定规则，发挥机制作用，拓展清洁能源的消纳

和发展空间，加大对传统煤电的合理补偿，在不增
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加企业额外投资负担的情况下，更好地发挥市场作

用。2020年，贵州省在新能源发电装机和发电量均

同比增长约 60%的形势下，保持“零弃水、零弃风、

零弃光”，可再生能源消纳指标居全国前列。燃煤

企业因提供调峰辅助服务获得较为合理的补偿，新

能源企业因支付相应的补偿费用获得更多的发电

空间，实现清洁能源与燃煤发电企业双赢。

（3）促进新能源绿色发展和节能减排。调峰辅

助服务市场的运行，有效提升系统消纳新能源电量

的能力，相较 2019年，2020年贵州省燃煤机组深度

调峰容量增加 700 MW，启停调峰容量增加 9 645
MW，清洁能源获得 500 GW/h额外发电空间，相当

于少烧20万 t标准煤，减少CO2，SO2排放共20万 t。
4. 2 经济效益分析

（1）进一步完善发电企业的盈利模式。2020
年，通过调峰辅助服务市场，约增加调峰电量 500
GW·h时，清洁能源发电企业因新增发电空间多获

得收益 2亿元。燃煤发电企业多获得调峰补偿费用

约1亿元，一定程度缓解了燃煤发电企业经营压力。

（2）激发活力，促进行业健康发展。辅助服务

市场化以前，有偿调峰补偿为政府定价模式下的固

定价格，且补偿标准偏低，燃煤发电企业参与调峰

的积极性普遍不高。辅助服务市场建立后，采用竞

价交易的方式，合理放开调峰服务的补偿价格，燃

煤企业积极主动研究深度调峰措施，变“要我调峰”

为“我要调峰”。辅助服务市场价格合理放开后，发

电企业主动投资改造设备以便于更好提供辅助服

务。目前，2家煤电拟建设电源侧储能，1家煤电拟

开展灵活性改造，燃煤发电企业积极性被不断激

发，为系统调峰提供了充足保障。同时，随着调峰

辅助服务市场的开展，2020—2021年带动贵州省新

能源领域投资年均增长 40%以上，新增装机 14 GW
以上，按每新增1 MW带动新能源新增投资450万元

测算，共创造社会效益630亿元以上。

贵州电力调峰辅助服务市场的正式运行标志

着贵州电力市场改革又迈向了更坚实的一步，有效

助力贵州电力产业持续向清洁、低碳、绿色方向优

化升级，服务国家“碳达峰、碳中和”战略目标。

5 结束语

贵州电力调峰辅助服务市场作为南方区域首

个进入正式运行的电力调峰辅助服务市场，是落实

电力体制改革的重要探索，贵州电力调峰辅助服务

市场利用市场化手段，根据机组报价形成排序，按

需调用，以此反映机组在提供调峰服务时物理和价

格上存在的强耦合性。采用“谁受益，谁分摊”的调

峰服务费用分摊原则，创新性地提出Ki，j技术指标，

合理分摊费用，为系统提供调峰服务的火电企业得

到合理利益补偿，正向激励火电机组提供调峰辅助

服务的积极性，挖掘调峰潜力，有效缓解新能源消

纳困难问题，有利于保障新能源消纳，是落实“碳达

峰、碳中和”能源战略的重要举措。

贵州电力调峰辅助服务仍处于发展之中，需根

据贵州电力市场的实际需求，不断调整完善，针对

贵州电力调峰辅助服务的发展提出以下建议。

（1）健全调峰辅助服务市场机制，激励火电企

业完成灵活性改造，缓解电力系统在负荷低谷时段

的调峰能力，为新能源赢得更多发电空间的同时亦

能获得足额的调峰成本补偿。

（2）完善储能调峰市场交易机制，利用储能装

置响应快速的特点，充分挖掘储能调峰潜力，解决

当前电力市场调峰资源紧张、调峰困难等问题。

（3）探索可中断负荷参与调峰市场机制，引导

公交公司、储能电站运营商、换电站、电蓄热负荷用

户，利用充电立减、服务费打折等营销手段引导调

峰资源，根据电网需求逐步改变用户原有充用电时

间和习惯，在电网调峰困难时增加充用电功率，扩

展新能源消纳空间。
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