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基于源荷协同的电网调峰辅助服务方法研究

随着电力系统能源结构及负荷需求特性的变化，电网的

峰谷差呈现加大的趋势，调峰问题日益突出。在电力市场改

革背景下，响应迅速且成本更低的负荷侧资源参与电力系统

调峰辅助服务将实现“源荷双赢”的局面。在相关研究的基

础上，提出了一种基于源荷协同的调峰辅助服务方法，介绍

了双边交易和集中交易模式下的调峰权交易实施流程和价格

机制。算例结果表明，以工业负荷为例的负荷侧资源参与电

力系统提供调峰辅助服务后，电源及负荷侧企业均可获利，

该方法在辅助服务市场具有很好的应用前景。
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0 引言

近年来，随着人民生活平品质不断

提高，第三产业和居民负荷比重有所增

加，电网负荷峰谷差呈现增加趋势，大

规模风电、光伏发电及核电等不具备调

峰能力或调峰性能较差的新型能源并网

进一步加剧了电网调峰的难度 [1-3]。从需

求侧出发，激发负荷侧资源参与调峰辅

助服务的积极性，可促进新能源消纳、

降低火电机组运行成本，是电力体制改

革背景下提高电力系统运行经济性的新

思路[4]。

国外电网辅助服务技术研究较为成

熟，许多国家允许电解铝、冶金等行业

以及民用负荷参与辅助服务，为电网运

行提供调峰、调频等服务 [5 -8 ]。我国辅

助服务市场开放较晚 [9]，传统的调峰辅

助服务由省级及以上电力调度机构调度

调管的并网发电厂提供，多为水、火电

机组。随着新能源装机容量不断增加，

传统的辅助服务主体已无法满足电网

运行需求，调峰服务主体扩展到风电、

光伏发电、核电和抽水蓄能等类型。近

年来，随着辅助服务市场化深入，多省

市已明确鼓励中断负荷可参与调峰辅助

服务 [10-11]，并取得了一些成效 [12]。文献

[13-14]总结了我国辅助服务市场化面

临的挑战和存在的问题，分析了电网调

峰问题突出的原因。文献[15]提出了源

荷协同的辅助服务理念，分析了电动汽

车与火电机组进行协同调频辅助服务的

可行性和经济性。文献[16]介绍了我国

高耗能行业的负荷特点及灵活性响应机

理，分析了电解铝、水泥和钢铁等典型

高耗能行业参与辅助服务市场的短期和

长期价值。

以上研究总结了我国电力市场体制

背景下辅助服务市场化存在的问题，分

析了负荷侧资源提供辅助服务的可行性

和经济性，为负荷侧资源参与调峰辅助

服务市场提供了理论依据。然而，由于

我国处于辅助服务市场建设初期，相关

体制不健全，亟需规范负荷侧资源参与

辅助服务实施流程和交易规则。本文在

源荷协同辅助服务现有成果的基础上，

提出一种基于源荷协同的调峰辅助服务

的体系和价格机制，分析了负荷侧资源

参与调峰市场的经济效益。

1 源荷协同辅助服务

1.1 源荷协同辅助服务的概念

在我国，传统的调峰辅助服务主要

由水、火电机组提供。其中水电机组需

提供100%基本调峰辅助服务，不参与市

场化管理；火电机组一般调峰率小于等
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于50%为基本调峰辅助服务，大于50%为有偿调峰

辅助服务。随着新能源装机容量增加，风电场、

光伏电站和生物质发电厂等也逐步纳入市场化管

理，提供调峰辅助服务。

在我国，水、火电机组仍然占据大部分省

市全网装机的主要部分，是提供调峰辅助服务最

重要的主体。水电机组调峰能力受来水影响，存

在显著的季节性差异，汛期为了消落水位，夜间

往往需要大发；枯水期因来水小，无法长时间开

机发电。火电机组装机容量大，且不受季节影

响，但是深度调峰不仅运行经济性差，机炉还存

在熄火的风险。如果通过机组起停提供调峰辅助

服务，则起停费用和设备磨损也会显著增加。风

电、光伏发电等清洁能源不可存储，调峰将直接

导致弃风、弃光。发电企业希望寻求其他形式的

主体，通过调峰权交易，购买一定数额的调峰负

荷，避免弃水、弃风或者深调。

工业负荷具有容量大、负荷调整灵活的特

点，是与发电企业联合调峰的合适对象。通过电

源侧和负荷侧灵活性资源的协同，共同为电网提

供调峰、调频及有功备用等辅助服务，即称为源

荷协同辅助服务。开展源荷协同辅助服务业务，

旨在整合负荷侧和发电侧资源，最终实现“源荷

双赢”。

1.2 负荷侧提供调峰辅助服务的可行性

随着我国电力辅助服务市场化深入，多省市

已出台电力辅助服务市场运营规则，明确除并网

发电机组以外，可中断负荷或电储能装置均可参

与调峰辅助服务[10]，为负荷侧资源参与调峰市场

提供了依据。

负荷侧资源具有容量大、响应快的特点，

为电网提供辅助服务的潜能巨大，根据负荷类型

可分为居民负荷、工业负荷及其他类型的负荷。

居民负荷分布杂散，与居民生活规律联系紧密，

居民负荷参与调峰实施难度大，也有悖于“保民

生”的电网理念。工业负荷用电量大、相对集

中，部分用户自动化水平较高，为电力调度控制

中心进行负荷控制创造了条件。

近年来，我国工业用电量占全社会用电量的

比重一直维持在70%左右[16]。以我国西北某省为

例，其钢铁、冶金、建材和化工四大高耗能工业

近两年用电量占全社会用电量的40%左右，以上行

业用电特性和调峰意愿如表1所示。

表1    西北某省典型工业负荷用电特性

负荷类型 社会用电量占比(%) 主要用电设备 调峰意愿

钢铁工业 12.1 鼓风机，电炉，轧机，水泵 较强

冶金工业 11.6 电解槽 较强

化学工业 8.4 电焊机，电动机 一般

建材工业 7.8 电弧炉，轧钢机 较强

由表1可见，该省钢铁和冶金工业用电量占

比超过10%，分别为12.1%、11.6%。根据调研结

果，该省上述四大高耗能工业除化工行业外，其

余行业参与调峰市场的意愿较为强烈，并且企业

规模大，负荷相对集中，有利于源荷协同调峰市

场开展。

1.3 负荷侧提供调峰辅助服务的效益分析

工业负荷参与提供调峰辅助服务，可以缓解

火力发电厂深调压力，减小风电场、光伏电站的弃

风、弃光电量，具有显著的经济效益和环保效益。

（1）提高发电企业运营经济性

负荷侧资源参与调峰辅助服务，对火电企

业可降低发电机组深调压力，减少投油和因无法

深调被动分摊的考核金额；对风电场（光伏电

站），可减少弃风（弃光），提高资源利用率。

（2）提高工业用户运营经济性

工业用户可根据调峰补偿电价和下网电价实

现“错峰用电”，在高峰时段减少生产，低谷时

段增加生产，保证总生产量不减的同时优化用电

方案，实现利益最大化。

（3）提高环保指标

火电机组深调至50%以下，脱销、脱硫系统运

行工况会下降，导致尾气中氮氧化物、硫化物成

分增加。负荷侧资源参与调峰，有利于缓减火电

机组深调压力，提高火力发电厂环保参数。

（4）节省电力系统投资成本

为了满足社会用电需求增长，电网规模和

装机容量需相应扩增。负荷侧资源参与调峰辅助
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服务可有效减小用电负荷的峰谷差，减小装机需

求，节省电网投资成本。

2 源荷协同调峰辅助服务体系架构

2.1 源荷协同调峰辅助服务实施原则

开展源荷协同调峰辅助服务市场，旨在充

分调动负荷侧资源参与电网调峰的积极性，降低

电源侧调峰压力，通过协同调峰实现“源荷双

赢”。为了确保市场长期健康、稳定运转，源荷

协同调峰辅助服务市场需遵循如下原则。

（1）鼓励多类型市场主体参与

在发电侧鼓励火电、风电、光伏发电和核电

等所有类型的发电企业参与辅助服务市场，确保

调峰市场需求。负荷侧鼓励容量大、负荷调整速

率快的工业负荷参与，以满足调峰权供给。

（2）自愿参与原则

源荷协同调峰辅助服务采取“自愿参与”的

原则，不强制要求发电企业或者用户参与。通过

切实的经济利益鼓励具备准入条件的负荷侧资源

参与调峰辅助服务市场，而最终决定权仍取决于

市场主体。

（3）负荷侧设置准入条件

负荷侧用户需同时满足以下条件，方可参与

调峰辅助服务市场。

1）用户规模。需满足交易中心规定的容量和

年度用电量要求。

2）负荷调整速率。负荷调整速率满足电力调

度中心规定范围，确保电力调度中心能快速、有

效地实现负荷控制，提供调峰辅助服务。

3）自动化水平。要求用户具备较高的自动化

水平，确保用电相关数据能准确、实时地上传至

电力调度中心和交易中心。

4）人员资质要求。负荷侧运行管理人员需具

备较高的业务水平，并取得省（市）级调度机构

的受令资格。

2.2 交易实施过程

调峰辅助服务是通过调整发电侧出力和用电

侧负荷，使前者满足后者变化需求。调峰辅助服

务与电能市场联系紧密，服务的需求量随着系统

运行状态的改变而不断变化，可采用双边交易和

集中交易模式完成调峰权交易。

（1）双边交易

双边交易是指工业用户与电网企业双方自主

协商确定调峰交易电力、电量和交易价格等。达

成一致后，交易双方需向交易平台提交包含交易

时段、15 min用电曲线和交易价格等内容，由电力

调度机构进行安全校核后确认。双边交易成交价

格由交易双方协商确定，签约协议内容具有保密

权利，可不对外公布。

（2）集中交易

集中交易是指电力交易中心通过统一的交易

平台进行集中撮合交易。工业用户在月前向交易

平台申报交易时段、15 min用电曲线和意向价格等

内容，由交易机构对外进行发布。发电企业根据

交易机构发布的工业负荷交易信息，申报购买电

力、电价及时段等信息。申报截止后，交易中心

将所有工业用户报价曲线累加形成市场总供给曲

线（递增曲线），将所有购买方的报价曲线累加

形成的市场总需求曲线（递减曲线），供需曲线

如图1所示。

 

在日内调用调峰辅助服务时，由电力调度机

构根据电网运行需要，按照市场总供给曲线由低

到高依次调减工业负荷，按照市场总需求曲线由

高到低依次安排购买方进行增发。集中交易价格

以交易双方报价平均值作为最终出清价格。基于

源荷协同的调峰权交易流程如图2所示。

为了鼓励工业用户积极参与调峰市场，用户

图1    集中交易供需曲线示意图

价格

截止点
交易量

买方成交量 (发电侧) 卖方成交量 (用电侧)



www.eage.com.cn 2018年11月上·电力电网·  | 15

Power System　|　电力系统

申报的剩余电力电量（申报但未成交部分）按照

交易中心规定的补偿办法进行补偿。补偿费用按

照实时深度调峰辅助服务市场的分摊方法由调峰

权购买方进行分摊。对于双边交易、集中交易后

工业用户仍有剩余调峰空间的，由电力调度中心

根据系统运行情况优先调用负荷侧调峰资源，确

保风电、核电等清洁能源消纳。

2.3 源荷协同调峰辅助服务框架

基于源荷协同的调峰辅助服务市场组织机构

包括交易中心、电力调度中心和市场监管机构，

如图3所示。各机构主要职责如下。

1）交易中心。交易中心负责制定相应的交易

规则，组织辅助服务市场运营、费用结算，调解

交易过程中的矛盾；建立、维护市场交易的技术

支持平台，发布调峰权交易的相关信息。

2）电力调度中心。电力调度中心作为电网

运行的神经中枢，负责调峰需求评估、电网安全

校核，按照交易结果指挥发电厂、工业用户安

全、有序地开展调峰服务。电力调度中心还需实

时评估市场运行状态，对市场规则提出修改意

见，在紧急情况下中止市场运行，保障系统安全

运行。

3）市场监管机构。市场监管机构职责是指

导交易中心制定交易规则，监督辅助服务交易实

施，对恶意竞争和不规范的市场主体进行处罚，

确保交易“公平，公正，公开”地进行。

3 源荷协同调峰辅助服务市场价格机制

3.1 市场交易价格

基于源荷协同的调峰辅助服务交易按照电量

进行结算，分为实际交易电量和申报剩余电量。

实际交易电量的单价根据交易模式确定，采用双

边交易模式按照协商价格结算，采用集中交易模

式按照出清价格结算；申报剩余电量价格根据各

省交易中心制定的交易规则结算，目前，国内一

般按照集中交易设定的上、下限价格平均值作为

最终价格。

3.2 交易费用计算

源荷协同调峰交易最终费用由交易中心负责

核算，交易成交电量由电力调度中心提供。

（1）工业用户应获辅助服务费用

工业用户应获辅助服务费用分为两部分，调

峰交易电量产生的费用和申报剩余电量产生的费

用，其计算公式为

Fsell = PdWd + PrWr                      （1）
式中，W d、W r分别为实际交易电量和申报剩余

电量；Pd、P r分别为实际交易和申报剩余电量的

单价。

图2    源荷协同调峰权交易实施流程

双边协商

未通过 未通过

通过

有需求

无需求

维护、管理

调度指令

交易结果

申报意向 申报需求

电力调度中心

签订调峰权交易协议
(双边交易)

交易平台完成交易配对
(集中交易)

工业用户 发电企业 工业用户 发电企业

执行调峰权交易

费用结算

交易中心

调峰需求

安全校核

图3    源荷协同调峰辅助服务框架
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（2）发电企业应付辅助服务费用

发电企业应付辅助服务费用也分为两部分，

调峰交易电量产生的费用和额外分摊费用，其计

算公式为

Fbuy = !Pd !Wd + !Fa                    （2）
式中，Wd′、Pd′分别为实际交易电量和价格；Fa′为

额外分摊费用，以来补偿工业用户申报剩余电量

和支付交易中心管理费用。

如果因发电企业自身原因（如火力发电厂辅

机缺陷、风电场风资源不足等）造成实际调峰电

量与合同发生偏差，视为交易已完成，后期不予

追补。如果因电网安全及不可抗力原因未发出的

交易电力，该期间视为交易暂停。其中，当工业

用户低谷实际用电量大于合同电量时，交易电量

为合同电量，仅对合同电量部分进行补偿；当工

业用户低谷实际用电量小于合同电量时，交易电

量为用户低谷实际用电量。

3.3 费用结算

费用结算方式、时间等参照交易中心制定的

管理规则执行，目前辅助服务市场一般采用“日

清月结”的方式。对于拖欠费用的发电企业将予

以处罚，情节严重者将其强制退出源荷协同调峰

辅助服务市场。

4 源荷协同调峰交易算例分析

为了分析源荷协同调峰交易实施的经济性，

本节选取西北某省四个发电厂和四户工业用户作

为研究对象，以集中交易模式为例计算源荷两侧

开展源荷协同调峰辅助服交易的收益情况。

4.1 基础数据

（1）发电企业数据

发电侧以两个火力发电厂和两个风电场为例，

其分摊调峰指标后的最大允许出力、火电深调、风

电弃风成本及调峰权购买申报数据如表2所示。

假设调峰时段为2：00～6：00，共4 h，火力

发电厂A、B装机容量分别为600 MW、300 MW，

最小技术出力分别为300 MW、150 MW；该时

段风电场A、B不参与调峰的平均出力预测分别

为80 MW、60 MW，预测出力均受限为30 MW。

（2）工业用户调峰成本

考虑钢铁、冶金、化学和建材行业各一户用

户，其负荷调整范围及平均调峰成本如表3所示。

表3    用户负荷调整范围及调峰权出售信息

负荷类型
负荷可调范围

/MW

调峰成本

/(元/MW·h)

申报负荷

/MW

申报电价

/(元/MW·h)

钢铁厂 －30～40 30.8 30 110

冶金厂 －20～30 25.5 20 125

化工厂 －10～15 57.8 10 130

建材厂 －30～50 20.0 20 120

表3中，调峰成本主要源于设备损耗、人员配

置等因素，价格参考国外相关研究成果 [7]。不考

虑发电企业因调峰交易导致电量变化对赢利的影

响，负荷侧也不考虑用户因产量变化带来的利润

影响。

4.2 结果分析

按照集中交易模式的实施规则和定价原则，

本次交易配对情况如表4所示，各参与方通过调峰

权交易的获利情况如图4所示。

表4    源荷协同调峰权交易配对明细表

序号 出售方 购买方 成交电量/MW·h 成交价格/(元/WM·h)

Step1 钢铁厂 风电A 120 150.0

Step2 建材厂 风电B 80 145.0

Step3 冶金厂 风电B 20 147.5

Step4 冶金厂 火电A 60 135.0

Step5 化工厂 火电A 20 137.5

Step6 化工厂 火电B 20 132.5

由图4可见，所有参与源荷协同调峰的企业

均可通过调峰权交易获利。其中，由于风电企业

弃风导致单位电量损失大，在市场中交易意愿较

强，获利比火电多。化工企业由于负荷可调范围

小、调峰成本高，是负荷侧获利最低的企业。

表2    发电企业调峰分摊及调峰权购买信息

发电厂

名称

最大允许

出力/MW

深调/弃风成本

/(元/MW·h)

申报电力

/MW

申报电价

/(元/MW·h)

火电A 280 190 20 145

火电B 140 170 10 135

风电A 50 230 30 190

风电B 30 225 25 170
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5 结束语

针对电力市场改革背景及日益严峻的调峰

形式，提出了一种基于源荷协同的调峰权交易方

法，构建了负荷侧资源参与辅助服务实施流程和

交易规则，分析了工业负荷参与调峰市场的可行

性和经济性。以我国西北某省为例，计算源荷两

侧资源协同参与调峰权集中交易的获利情况。

结果表明，负荷侧资源可有效缓解电网调峰压

力，减小火电深调和风电场弃风，实现“源荷双

赢”，该方法在调峰辅助服务市场有很好的应用

前景。
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图4    源荷双方调峰交易获利情况（单位：元）
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