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计及发电容量充裕度的容量市场多能源定价模型
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摘     要：随着风、光、水等可再生能源发电高比例并入电力系统，可再生能源发电的低成本使传统火电机组的成本

回收受到极大挑战，导致火电机组退出容量市场越来越多。但可再生能源发电依赖于天气，在负荷高峰时段，其无

法保证发电容量的充裕度，而容量市场的合理定价机制是解决该问题的关键。对此，提出了计及容量市场定价机

制及电能需求的多能源交易模型。首先，在容量市场层面给出了传统火电机组、风电机组、光伏发电、水电、储能的

分时段负荷需求和容量特性的定价模型，并将其作为主问题；其次，在电能交易层面给出了以日现货交易市场的火

电、风电、光伏发电、水电和储能的联合优化调度模型，并将其作为子问题；然后，通过主问题、子问题的迭代求解，

给出了火力发电、风电、光伏发电、水电和储能的容量定价机制；最后，以某实际电网数据为例，进行多场景仿真验

证，证明了所提方案的合理性和有效性。
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A multi‑energy pricing model for capacity markets considering generating 
capacity adequacy
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Abstract： With the high proportion of renewable energy generation such as wind， solar， and hydro power integrated 

into the power system， the low cost of renewable energy generation poses a significant challenge to the cost recovery of 

traditional thermal power units， resulting in an increasing number of thermal power units exiting the capacity market. 

Additionally， as renewable energy generation primarily depends on weather conditions， it cannot guarantee sufficient 

generation capacity during peak load periods. A reasonable pricing mechanism in the capacity market is crucial to 

address this issue. In response， a multi-energy trading model that considers both the capacity market pricing mechanism 

and electricity demand is proposed. Firstly， a pricing model that accounts for the load demand and capacity 

characteristics of traditional thermal power units， wind turbines， photovoltaic （PV） power generation， hydropower， 

and energy storage at different time intervals is presented for the capacity market level， serving as the main problem. 

Secondly， a joint optimization scheduling model for thermal power， wind power， PV power， hydropower， and energy 

storage in the daily spot market is introduced at the electricity trading level， serving as the sub-problem. Then， based on 

this， through iterative solutions to the main and sub-problems， a capacity pricing mechanism for thermal power， wind 

power， PV power， hydropower， and energy storage is proposed. Finally， multi-scenario simulations are conducted 

using an actual power grid as an example， demonstrating the rationality and effectiveness of the proposed scheme.
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在新型电力系统建设及“碳达峰、碳中和”目标

的驱动下，风、光、水等可再生能源发电以高比例并

入新型电力系统，且其装机容量呈逐年高速率增的

态势［1⁃5］。

在“双碳”目标的驱使下，并入新型电力系统的

可再生能源发电被当作最大消纳的目标［6⁃7］，且可再

生能源发电的成本相对较低［8⁃10］，极大地冲击了传

统火电机组的回收成本，部分火电机组将退出容量

市场。而这又可能导致容量市场的充裕度不足与

波动性等问题。同时，可再生能源发电具有较强的

不稳定性、随机性、波动性［11⁃12］，其负荷的需求响应

与可调节能力等方面存在先天性不足，无法保证负

荷峰值时电力系统安全、稳定运行。因此，保留传

统火电机组作为容量补充是必要的［13］。而要通过

实现保留火电机组来保证容量市场的充裕度，必须

解决其成本定价问题。因此，在容量市场环境下，

亟须解决火电机组、可再生能源发电机组的定价机

制，保障容量市场的充裕度水平。

目前，关于容量市场多类型电源的定价机制已

经成为国内外能源市场研究和应用的热点，国内外

研究者对此展开了深入细致的研究论证。文献

［14］充分考虑了现货市场的定价机制，提出了适应

可再生能源发电的机组定价和发电容量充裕度的

定价机制。文献［15］针对现货市场中没有考虑储

能容量的成本回收问题，提出了考虑储能容量支撑

贡献的定价补偿方法。文献［16⁃17］针对寡头发电

企业极大影响容量市场的价格的问题，提出了基于

多领导者纳什主从博弈模型的多发电企业参与容

量市场各个主体的竞价行为。文献［18⁃22］根据容

量较大的用户侧储能用户能够作为可再生能源发

电的这一发现，提出可对电网和用户提供附加收益

的思路与将市场容量和保供电结合的储能配置方

法。文献［23］针对新能源成为主力电源后可能存

在关键问题，如新能源零边际价格导致现货价格信

号消失、灵活资源与新能源存在“搭车”现象等，提

出了新能源与灵活性资源解耦与分时电价设计的

容量电价机制。文献［24⁃25］考虑了可再生能源发

电的可信度水平，结合需求侧响应，设计了容量市

场的机制。

总体来说，现有研究主要考虑的是容量市场充

裕度，考虑现货市场充裕度的研究则较为鲜见。由

于容量市场超前现货电能量市场数周至数年的时

间。在这期间可能存在可再生能源发电预测精度

不足而导致的容量市场充裕度不足问题，进而随着

可再生能源可调节能力变化产生的时变定价问题，

由此导致的容量市场中储能与火电机组的定价不

合理问题，这些都是目前容量市场亟须解决的。本

文以此展开研究，给出火电机组、风电机组、光伏发

电、水电、储能的随时间变化的定价模型。

1    容量市场的充裕度

1.1    容量市场交易机制

容量市场是指为了满足负荷时序需求，将传统

火电机组、可再生能源发电机组的原始装机容量作

为容量市场的交易投标价格进行交易，并在市场行

为交易中，形成了容量价格的行为。

容量市场主要包括出售方和购买方。出售方

主要是发电机组所有者，其既包含了已经投运机组

的容量，也包含了备用机组容量。购买方主要是为

了满足负荷用户的需求与系统安全稳定而进行采

购的电力公司运营者。

购买方根据用户侧的负荷需求量与保证系统

安全稳定的备用量，形成发电需求容量的计划表。

出售方根据自身容量水平和运行成本挂出报价。

容量市场管理者根据购买方的计划表、出售方的报

价制定在满足市场容量充裕度最小情况下的采购

价格，从而获得容量市场的最终出清价格。

国内外的容量市场交易过程较为复杂，其包含

了初始容量额定确定、市场准入验证、一级市场拍

卖、二级市场追加拍卖、拍卖签约、按期容量供应、

容量交易结束等步骤。

这些步骤一般在 1~5 a 内完成，即一级市场拍

卖环节一般要提前 5 a实施，二级市场追加拍卖是在

实施前，出售方根据发电具体情况来追加容量以追

求更高的获利或降低容量以减少因违约而导致的

巨额惩罚。

在随后环节中，在容量市场实际实施过程中，

费用结算通常由合同由购买方支付给出售方。

1.2    容量市场充裕度

这种容量市场交易机制是以容量需求为基本

条件实施的供需交易，其供需曲线可采用如图 1 所

示的交易过程曲线来描述。

在图 1 中，横坐标表示容量，纵坐标表示价格，

图 1 的容量时长供需曲线由容量需求曲线、容量供

给两条曲线构成。容量供给曲线通常是一条阶梯

曲线，随着容量需求量增加，价格逐渐升高。容量

需求曲线是由线性分段曲线构成，在需求容量达到

最小值之前价格保持最大，随着容量进一步增大，
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价格逐渐减小。这 2 条曲线的交点是市场的出清价

格，并可以从中得到购买方与出售方的数量。

最小值 目标值 最大值 容量

最大值

成本

价格

容量需求线

容量供给线

0

图 1    容量市场供需曲线

Figure 1    Supply and demand curves in capacity market

按照边际成本理论，可再生能源发电的边际成

本接近零，是现货市场中的决定者，由此导致现货

市场的边际价格都为零。这没有体现可再生能源

发电波动性导致的容量市场充裕度价格，而该价格

应该补偿传统火电或其他体现充裕度的发电能源。

此外，不同种类的可再生能源发电特性不同，

如晚上风力大，风力晚上发电量大；而光伏发电则

白天发电大，晚上发电小。这种不同特性的发电在

容量市场上需要对应的不同的火电机组、储能等资

源定价进行激励，以达到容量市场的充裕度水平。

因此，需要在保证容量充裕度水平下的时间-
空间机制的可再生能源发电、灵活性资源定价机制。

2    容量市场多能源出清定价模型

根据这些描述，容量市场的交易过程可以描述

如下：容量市场管理者先发布未来的需求容量；出

售方再根据自身发电容量、机组成本等特性初步申

报价格及容量；最后，根据现货市场的购买容量需

求，确定交易出清价格，并确定各个出售方的价格

和容量反馈给容量市场各个发电商。

根据该交易过程，本文将出售电能方（即发电

商），设定为目前主流的火力发电、风力发电、光伏

发电、水电、大规模储能电站 5 类发电商。同时，设

定上层目标为 5 类发电商在容量市场收益最大的优

化模型，设定下层目标为 5 类供应商在现货交易市

场中的购买方（即用户侧）收益最大与发电商成本

最小为目标。上、下层优化通过发电商的有功容量

为协调量，通过上、下层的多次迭代优化获得，得到

出清价格。

2.1    上层优化目标

该层优化目标以火力发电、水电机组、风力发

电场、光伏发电站、大规模储能电站共 5 类发电商投

建容量经济最大化收益为目标，其可表示为

max ( )CR = ∑
i

ch
i P h

i + ∑
j

c s
j P s

j + ∑
k

cw
k P w

k +

∑
f

cPV
f P PV

f + ∑
m

ce
m P e

m - ∑
l，x

d r
l，x P r

l，x

 （1）

式中，CR 为发电商投建容量的经济最大化收益；ch
i

为第 i个火电机组的报价，P h
i 为第 i个火电机组的投

标出售容量；c s
j 为第 j 个水电机组的报价；P s

j 为第 j

个水电机组的投标出售容量；cw
k 为第 k 个风电场的

报价，P w
k 为第 k 个风电场的投标出售容量；cPV

f 为第 f

个光伏电站的报价；P PV
f 为第 f个光伏电站的投标出

售容量；ce
m 为第 m 个储能电站的报价；P e

m 为第 m 个

储能电站的投标出售容量；d r
l，x 为容量市场需求曲

线对第 x 位置区域第 l 段的报价；P r
l，x 为第 x 位置区

域第 l段的容量需求。

优化目标式（1）需要服从相应的约束条件。

1） 火电机组的约束条件。

ì
í
î

min P h
i ≤ P h

i ≤ max P h
i ， ∀i

r min
i ΔT ≤ P h ( )t + 1

i - P h ( )t
i ≤ r max

i ， ∀i
 （2）

式中，minP h
i 、maxP h

i 分别为第 i 个机组有功出力的

最小、最大值；P h ( )t
i 为第 i 个机组 t 时刻的有功出力；

r min
i 、r max

i 分别为第 i 个机组减小单位功率的下降、上

升速率；ΔT 为需求的响应时间间隔。

2） 水电机组的约束条件。

ì
í
î

ïï
ïï

min P s
j ≤ P s

j ≤ max P s
j， ∀j

smin
j ΔT ≤ P h ( )t + 1

j - P h ( )t
j ≤ smax

j ΔT， ∀j
 （3）

式中，min P s
j 、max P s

j 分别为第 j 个水电机组有功出

力的最小、最大值；P h ( )t
j 为第 j 个水电机组 t 时刻的

有功出力；r min
j 、r max

j 分别为第 j 个水电机组减小单位

功率的下降、上升速率；ΔT为需求的响应时间间隔。

3） 风电场约束。

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ P w
k ≤ w k max P w

k ， ∀k

max P w
k = F ( )P w

k ，t ， ∀k
 （4）

式中，max P w
k 为第 k 个风电场有功出力的最大值，其

由函数 F ( )P w
k ，t 预测得到，通常该预测函数可通过

深度学习方式获得；t为时间；w k 为可信因子。

4） 光伏电站约束。

ì
í
î

ïï

ïï

0 ≤ P PV
f ≤ Gf max P PV

f ，   ∀f

max P PV
f = H ( )P PV

f ，t ，    ∀f
 （5）

式中，max P PV
f 为第 f 个光伏电站有功出力的最大

值，其由函数 H ( )P PV
f ，t 预测得到，通常该预测函数

可通过深度学习方式获得；t 为时间；Gf 为可信因

子，是对参与容量市场时考虑其安全可靠性的折算
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因子。

5） 储能电站的约束。

ì
í
î

min P e
m ≤ P e

m ≤ max P e
m， ∀m

emin
m ΔT ≤ P e ( )t + 1

m - P e ( )t
m ≤ emax

m ΔT，∀m
 （6）

式中，min P e
m、max P e

m 分别为第 m 个储能单元有功出

力的最小、最大值；P e ( )t + 1
m 、P e ( )t

m 分别为第 m 个储能

单元在 t + 1、t时刻的有功出力；emin
m 、emax

m 分别为第 m
个储能单元减小单位功率的下降、上升速率；ΔT 为

需求的响应时间间隔。

6） 总容量约束。

各个发电商有功容量必须满足容量市场的需

求，所以有

∑
l，x

γl，x P r
l，x = ∑

i

P h
i + ∑

j

P s
j + ∑

k

P w
k  +

∑
f

P PV
f + ∑

m

P e
m  （7）

式中，γl，x 为容量裕度的要求值，可以根据实际需求

设置。

7） 输电线路约束。

各个发电商之间的电能需要通过输电线路与

需求容量之间互相传输以满足需求：

min P l
gd ≤ P l

gd ≤ max P l
gd，   ∀l （8）

式中，l为区域 g 至 d 的输电线路；P l
gd 为区域 g 至 d 线

路上的有功功率；min P l
gd、max P l

gd 分别为区域 g 至 d
线路上的有功功率允许最小、最大值。

2.2    下层优化目标函数

下层优化函数是使用户使用电能获得的收益

与发电商生产电能成本之差的最大化得到，即

max D = ∑
u

λu，t Pu，t - ∑
i

d d
i，x，t P i，x，t （9）

式中，D 为最优目标；λu，t 为第 u 个用户 t 时段获得收

益的价格；Pu，t 为第 u 个用户 t 时段的功率；λu，t Pu，t 为

第 u 个用户 t 时段通过使用电能获得的实际收益；

d d
i，x，t 为第 i个发电商 t时刻 x 区域内现货交易电能量

市场中的电价；Pi，x，t 为第 i 个发电商 t 时刻 x 区域内

的出售有功功率。

优化目标式（9）需要满足一定的约束条件。

1） 发电机组功率约束。

发电商机组根据发电与负荷相等约束为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∑
u

Pu，t = ∑
i

η i，t P i，x，t

min Pi，x，t ≤ Pi，x，t ≤ max Pi，x，t，  ∀i
 （10）

式中，第 1 个等式表示负荷与发电总量相等；ηi，t 为 t

时刻第 i 个发电机组是否投运或停机的布尔变量，

投运时为 1，停机时为 0；min Pi，x，t、max Pi，x，t 分别为

Pi，x，t 的最小、最大值。

2） 用户电能约束。

用户在用电过程中，通常需要根据设计位置电

压水平和规划设计其最大用电约束条件，即：

ì
í
î

0 ≤ Pu，t ≤ max Pu，t， ∀u
min U u，t ≤ U u，t ≤ max U u，t， ∀u

 （11）

式中，max Pu，t 为 Pu，t 设置的最大值；U u，t 为第 u 个用

户 t 时段的电压水平；min U u，t、max U u，t 分别为允许

的最小、最大值。

3    模型求解

由式（1）、（9）的上层、下层优化目标函数可知，

该模型涉及非线性函数计算，采用常规的线性规划

方法无法求解。对此，本文提出采用改进的结合智

能寻优方法的动态规划进行求解。

3.1    上层优化模型的改进遗传求解算法

遗传算法就是通过种群初始分类、选择、交叉、

协同异化搜索最优解的过程。种群的初始分类是

保证后续搜索最优解的基础和关键，而传统遗传算法

通常选择首节点作为初始种群，容易陷入局部搜索最

优解，无法获得全局最优解，本文对此进行改进。

对种群中的每个个体在各种自身情况下进行

优先度排序：

n =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
( )e

x
xmax

- 1
PN， x ≥ xmax

PN， x < xmax

 （12）

式中，P为个体中卓越数量与总数量的最大化比例；N
为种群中的个体数量；xmax为种群优选个数。

通过对式（12）优化计算，可以得到多次迭代结

果中 n 逐渐由小变大，并通过适当调整 P 数值可以

获得预想的 n 值。

传统遗传算法采用初设定的交叉和协同异化，

使得后续种群采用相同的速率进行搜索，效率不能

根据具体情况进行调整，有时候速度较慢，无法跳

出局部最优解。对此，本文进行相应改进：

P a =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max P a - ( )max P a - min P a ( )f - fav

max f - fav
，f ≥ fav

max P a， f < fav

（13）
式中，P a 为遗传算法的交叉计算值；max P a、min P a

分别为遗传交叉过程中的最大、最小值；f 为遗传交

叉过程中个体最大优先度；fav 为所有种群的平均优

273



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 9 月

先度。

P b =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max P b - ( )max P b - min P b ( )max f - f
max f - fav

，f ≥ fav

max P b， f < fav

（14）
式中，P b 为遗传算法协同异化过程中的计算值；

max P b、min P b 分别为遗传算法协同异化过程中的

最大、最小值。

采用式（12）~（14）改进的遗传算法对上层优化

目标进行求解。

首先，按照式（12）进行种群分类和个体设置，

并获得初步候选解；其次，根据交叉异化过程进行

优选解迭代，并获得更新解；最后，将该解作为边界

条件带入下层优化目标中。

3.2    改进对偶理论的动态规划求解方法

动态规划算法是目前电网规划的常用方法。

但传统的动态规划算法存在收敛速度较慢、求解容

易陷入局部最优解等问题。本文采用基于对偶理

论的动态规划方法来求解下层优化目标。

将下层优化目标式（9）改写为对偶规划求解

格式：

{max W = C TX
 s.t.  AX+ BY≤ D：ω

 （15）

其中，ω 表示约束对偶，可以将其改写为对偶求解

格式：

ì
í
î

min W = ( )D- BY
T

ω

s.t. Aω= C
 （16）

式（16）可以采用 M 法将目标函数乘积的多重

线性转化为单层线性化问题［26］，并采用线性化规划

方法求解。

4    算例仿真

采用如图 2 所示的 IEEE 118 节点系统对本文

所提方法进行仿真验证。该 IEEE 118 系统共存在

118 个节点，其中有 54 个发电机节点，64 个负荷节

点，186 条输电线路。按照输电线路长度及电源、负

荷集中状况将 IEEE 118 系统划分为 3 个区域，分别

表示为区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。

4.1    仿真算例参数

区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中分别包含 15、20、19 个发电机

节点，每个区域中的发电机组类型见表 1。

表 1    区域Ⅰ~Ⅲ中的机组分布情况

Table 1    Ddistribution of units in areas Ⅰ~Ⅲ

发电类型

火电机组

水电机组

光伏电站

风力发电

储能电站

不同区域发电机节点数

I
2
2
4
6
1

II
10
2
5
1
2

III
9
1
2
4
3

图 2    IEEE 118 母线系统分为 3 个区域结构

Figure 2    Structure of IEEE118 bus system divided into three areas
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本文系统网络参数来自文献［24］。区域Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ的需求容量报价曲线分别如图 3~5 所示；图 1

中 3个区域接入机组的具体情况见表 2~4。

400
300
200
100

0

价
格

/元

205200195190185180

容量/MW

图 3    区域Ⅰ的需求容量曲线价格

Figure 3    Price of demand capacity curve in area Ⅰ

400
300
200
100

0
500480460440420400

价
格

/元

容量/MW

图 4    区域Ⅱ的需求容量曲线价格

Figure 4    Price of demand capacity curve in area Ⅱ

价
格

/元

容量/MW

400
300
200
100

0
750700650600550500

图 5    区域Ⅲ的需求容量曲线价格

Figure 5    Price of demand capacity curve in area Ⅲ

表 2    区域Ⅰ中的 15 台发电机组接入数据

Table 2    Data of 15 power generation units in area Ⅰ

节点

1

4

6

8

10

12

15

18

19

25

26

27

31

32

113

类型

火电

火电

水电

水电

光伏

光伏

光伏

光伏

风电

风电

风电

风电

风电

风电

储能

报价/元

25

30

15

16

10

8

8

10

5

6

7

8

9

10

6

爬坡

4

4

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

60

装机容量/MW

50

50

15

15

20

20

20

20

30

30

30

30

30

30

8

表 3    区域Ⅱ中的 20 台发电机组接入数据

Table 3    Data of 20 power generation units in area Ⅱ 

节点

24

34

36

40

42

46

49

54

55

56

59

61

62

65

66

69

70

72

73

116

类型

火电

火电

火电

火电

火电

火电

火电

火电

火电

火电

水电

水电

光伏

光伏

光伏

光伏

光伏

风电

储能

储能

报价/元

55

50

65

66

70

75

75

80

80

80

40

35

40

45

35

35

30

30

120

130

爬坡

4

4

5

5

6

7

7

8

8

8

—

—

—

—

—

—

—

—

—

80

装机容量/MW

80

80

75

75

60

60

70

70

60

60

40

40

20

20

15

15

15

35

10

10

表 4    区域Ⅲ中的 19 台发电机组接入数据

Table 4    Data of 19 power generation units in area Ⅲ 

节点

74

76

77

80

85

87

89

90

91

92

99

100

103

104

105

107

110

111

112

类型

火电

火电

火电

火电

火电

火电

火电

火电

火电

水电

光伏

光伏

风电

风电

风电

风电

储能

储能

储能

报价/元

125

130

140

140

145

150

150

160

160

50

40

50

40

40

40

40

160

160

160

爬坡/%

12

12

15

15

10

30

20

30

40

—

—

—

—

—

—

—

80

80

80

装机容量/MW

70

70

75

50

50

60

60

40

40

30

20

20

30

35

35

35

15

15

15
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4.2    计算结果分析

本算例采用区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ各自存在容量需求

曲线与 5 种发电机组和负荷数据。各个区域需要保

证各自容量市场充裕度情况下，可互相支援，从而

实现 3 个区域整体容量充裕，并达到上层目标函数、

下层目标函数最优的目的。

为了比较本文算法的有效性，对图 1 中 3 个区

域不同的中标价格和中标容量进行了计算，计算结

果分别见表 5、6。

表 5    区域Ⅰ~Ⅲ容量市场出清价格及中标量结果

Table 5    Results of capacity market clearing price and 
award quantity in areas Ⅰ~Ⅲ 元/MW   

区域

I

II

III

负荷峰值价格

160

190

190

火电价格

130

80

60

表 6    区域Ⅰ~Ⅲ容量市场中标量

Table 6    Award quantities of capacity market 
in areas Ⅰ~Ⅲ    MW  

区域

I

II

III

需求容量

675

264

468

中标容量

963.48

198.54

244.98

由表 5 可知，区域Ⅰ的负荷峰值价格最低，为

160 元/MW。 区 域 Ⅱ 、Ⅲ 的 负 荷 峰 值 价 格 均 为

190 元/MW。由表 6 可知，区域Ⅱ、Ⅲ的中标容量均

无法满足各自区域的需求容量，需要从区域Ⅰ中购

买。区域Ⅱ 、Ⅲ 均已经达到各自区域的边际价格，

因而需要由价格较低的区域Ⅰ处获得。

由表 5中的火电价格还可知，区域Ⅰ的价格最低，

仅为 80 元/MW，区域Ⅲ价格稍高，为 90 元/MW，区

域Ⅱ 价格最高，为 130 元/MW。由表 2~4 可知，区

域Ⅰ中共有机组 15 台，其中火电机组为 2 台。区域

Ⅱ 中共有机组 20 台，其中火电机组为 10 台。区域

Ⅲ中共有机组 19 台，其中火电机组为 9 台。由此可

见，区域Ⅰ 中的火电机组占比较小，缺乏负荷峰值

容量充裕度保证，需要从区域Ⅱ 和区域Ⅲ 中购买，

因而导致其价格偏高。此外，由于区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ之

间存在输电线路有功功率限制，导致存在输电阻塞

价格，因而各个区域火电机组价格不同。

在保证容量市场充裕度情况下，各个区域的机

组收益和负荷收益情况见表 7。

表 7    负荷峰值时保障充裕度的机组成本和负荷获利结果

Table 7    Results of unit cost and load profit for ensuring 
adequacy during peak load periods  元     

市场参与者

火电机组

水电机组

光伏发电站

风力发电

储能电站

负荷收益

成本和收益

区域Ⅰ

20 340.0

8 542.0

10 235.0

14 524.0

398.2

15 870.0

区域Ⅱ

170 240.0

8 542.0 

12 578.0

2 675.0

548.8

1 1045.0

区域Ⅲ

13 204.0

4 652.0

6 875.0

10 354.0

983.7

13 530.0

表 7 中列出了容量市场参与者在区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
的成本和收益情况。由表 7 可知，火电机组在区域

域 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 中的获取收益最大，分别为 20 340.0、
170 240.0、13 204.0 元。其主要原因是由于其灵活

性强，能够满足可再生能源发电量不足情况下，保

证容量市场的充裕度，显现了其安全稳定效果。而

风力发电和光伏发电由于装机容量较大，且能够满

足其容量一定保证，因而收益较大。储能由于其额

定容量较小，参与市场规模较小，收益相对较小。

为了进一步验证本文所提方法中的容量充裕

度，在不考虑水电、光伏、风电不确定性场景下，假

设其与火电机组具有相同特性，即为灵活性可调节

资源，通过对比容量市场的出清价格和中标容量，

进一步验证了表 7 所示的结果。

5    结语

随着高比例可再生能源发电不断并入新型电

力系统，需要完备的容量市场建设机制，并能够与

现货电能量市场相协调以解决发电容量充裕度问

题。对此，本文提出了考虑容量市场充裕度基础下

的多能源定价模型，通过仿真算例可得如下结论：

1） 根据容量充裕度来制定传统火电机组、可再

生能源发电机组的价格是合理的，能够体现火电机

组灵活性充裕度保障机制；

2） 高比例可再生能源发电其成本具有先天

优势，但需要根据其不稳定性在容量市场中再次

定价；

3） 将容量市场上层目标和现货电能量市场下

层目标进行联合优化能够符合电网实际。
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