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[电网调频] 

 

东北调频辅助服务优化方案设计

研究 
文/ 国家电网有限公司东北分部  张健男  张弘鹏  刘诚哲  孙  羽 

北京清能互联科技有限公司  陈  婧  钟心蕊 

 

 

新能源是时代发展的要求。风能是一种技术成熟、成本较低的新能源发电资源。本

文研究分析了东北电网及其辅助服务市场的建设现状，提出了基于性能指标的调频资源

的排序方法及混合能源调频辅助服务的交易方案，并讨论了该方案对频率质量提升与辅

助服务市场建设的意义。 

 

 

 

东北的风电装机发展迅猛。近 10 多年来，风电装机

容量从 2006年的 85万 kW增长到 2019年的 2 949万 kW，

装机规模增长了 36 倍之多。截至 2019 年，东北电网风

电发电量 673 亿 kW·h，占全网总发电量的 12.69%，利

用小时数达到 2 305 h。东北电网新能源装机容量占比、

新能源发电量、发电占比和利用小时数在全国区域电网

中都是较高的。 

风电的迅猛发展引发了新能源消纳的问题。为此，

东北以调峰辅助服务市场化为起点，为东北电力辅助服

务市场的建设拉开了序幕。在巩固新能源消纳成果的基

础上，解决新能源消纳所带来的频率质量降低的问题，

进行调频辅助服务的优化方案设计，完善当前体系。本

文提出了调频辅助服务的优化方案。 

东北电网及其辅助服务现状分析 

1. 东北电网运行基本情况 

截至 2019 年，东北电网装机容量达 1.49 亿 kW，其

中火电机组装机占比最高，达到 64.26%；风电其次，占

比 19.82%；太阳能、水电和核电的占比分别为 7.22%、

5.69%和 3.01%。东北电网负荷呈现时空分布上的差异。

时间上，夏冬两季为负荷高峰期，日负荷约 5 000 万～

6 500 万 kW；春秋两季为负荷低谷期，日负荷约 4 000 万～

5 500 万 kW；空间上，辽宁日负荷峰值约 3 300 万 kW，

黑龙江约 1 450 万 kW，吉林约 1 250 万 kW，蒙东约

950 万 kW。从调度关系上，东北的各类机组分属东

北网调、黑龙江省调、吉林省调、辽宁省调和蒙东调

度管理。  

东北电网是北电南送、西电东送的电网，与华北电

网、山东电网和俄罗斯电网通过直流连接，内部受阻较

为严重的外送断面有赤峰、黑龙江东部、通辽北部及赤

峰北部断面。因新能源占比较高，东北电网频率有较为

严重的“飘高”现象。 

2. 东北历史辅助服务市场建设情况 

东北电网以调峰辅助服务市场的建设为起点，推进

了电力供给侧改革，并逐步构建了适应东北电网特性的

辅助服务市场体系。2014 年 10 月，东北正式开始电力

调峰辅助服务市场的运行。2017 年，东北在原规则基础

上形成了东北电力辅助服务市场体系。2019 年，东北电
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力辅助服务市场新增了尖峰旋转备用交易等新型交易品

种。当前东北的辅助服务市场包含：实时深度调峰交易、

跨省调峰交易、火电应急启停调峰交易、火电停机备用

交易、可中断负荷调峰交易、电储能调峰交易、抽蓄超

额使用辅助服务交易、黑启动辅助服务和尖峰旋转备用  

交易。 

在东北电力辅助服务市场体系建设过程中，不仅

引入了市场化交易手段，还引入了“阶梯式”分摊机

制和结算到厂的结算方式，明确了不同机组承担调峰

义务的原则和方式。此外，通过引入跨省调峰机制、

负荷参与机制，使得更多主体可以参与辅助服务的提

供，获得相应的收益。在运营方面，引入了实时信息

发布机制，利于市场主体获得实时信息的反馈，便于

其决策制定，也有利于市场监管。同时，引入了发电

能力作为衡量标准及配套的发电能力核查机制，完善

市场的监管手段。 

东北辅助服务市场体系的建设在近些年中取得

了成效，但仍有完善空间。东北辅助服务市场的建立

在一定程度上改变了发电侧的物理基础，逐步淘汰落

后的化石能源发电产能，并促使火电企业开展灵活性

改造，通过机炉系统改造、固体电蓄热锅炉、电直热

锅炉及抽气加热蓄热水罐等方式实现了调峰目标，进

了清洁能源的消纳。东北辅助服务市场体系的建设创

造了愈 10 亿元的新产业，促进了当地发电企业收益

的二次分配。当前，东北电网辅助服务中，调频、调

压等辅助服务仍通过“两个细则”实施考核管理，有

待纳入东北辅助服务市场体系。本研究以调频辅助服

务为研究对象，提出东北调频辅助服务交易的建设   

方案。  

3. 东北历史调频辅助服务情况 

东北电网的频率调节是通过一次调频及二次调频实

现的。并网发电机组需具备一次调频功能；发电厂单机

20 万 kW（新建 10 万 kW）及以上火电机组和单机 4 万

kW 及以上非径流式水电机组、省级调度直调的风电场

及光伏电站要求具备 AGC 功能，进行二次调频响应。 

对并网发电机组的一次调频考核包括月投运率考

核，并需要满足特定的技术要求，对于技术要求不能满

足的发电机组，则相应扣减一次调频的月投运率；对并

网发电机组提供 AGC 服务的考核内容，包括 AGC 调度

管理考核、AGC 机组的可用率和 AGC 调节性能考核三

部分。AGC 考核指标包括调度管理指标 KD，可用率指

标 KA，调节性能指标 K1（调节速率）、K2（调节精度）

和 K3（响应时间）。 

一次调频为义务调频，不设置补偿。二次调频按可

用率和 AGC 调整电量进行补偿。AGC 可用率达到 98%

以上，按 AGC 可用时间补偿 20 元/h。AGC 调整电量，

每万 kW·h 补偿 1 200 元。风电场、光伏电站的 AGC

服务不予补偿。 

东北地区采用省间联络线关口调度模式。从职权范

围上，各控制区通过调节区域联络线控制偏差（ACE）

参与频率调整，网调则直接针对电网实时频率调节频率。 

4. 现状与待解决的问题 

在东北辅助服务市场体系建设亟待完善，且东北

电网频率质量有待完善的大背景下，东北调频辅助服

务交易的开展需提上日程。当前，东北调频由火电机

组和水电机组承担，根据实时频率偏差和电网运行情

况，由调度机构安排调用，并按照 AGC 调整电量进

行补偿。这种调度模式便于操作，有利于即时地保障

系统频率安全，但同时也存在着缺少对总体需求的把

握，缺乏对全网调节能力的判断，机组调用无序，缺

少激励的问题。在这种模式下，机组的调节收益完全

取决于调节电量，与其调节性能无关，造成了无论机

组调节性能高低，均不影响具体机组的收益的现状。

这种“大锅饭”的模式不利于资源的合理配置，既无

法判断调频需求体量及现有调频资源能力，又缺少对

优质资源“能者多劳、多劳多得”的激励，使得管理

者不了解调频服务的能力，服务者缺少提高自身服务

能力的动力。  

基于性能指标的调频资源排序与调频交易 

1. 调频交易建设目的 

增设二次调频交易，有助于改善东北电网频率质量，

同时可以完善东北辅助服务市场体系的建设。在调频交

易的过程中引入基于调频性能指标的排序方法，形成综

合考虑了性能指标和调频资源报价的排序价格序列，以

作为实时调度和结算的依据。该方法可有效激励机组提
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高自身调节能力，提高调频服务质量，从而实现提高东

北电网频率质量的目标。 

2. 交易模式 

市场模式层面，东北电网调度中心进行统一调频控

制与二次调频交易组织。二次调频交易采用“日前报价、

实时按需调用”的组织方式开展。二次调频市场独立于

发电计划运行，日前申报信息封存到运行日，实时频率

偏差超过 0.05 Hz 时二次调频市场开启，按排序价格由

低到高调用，直至当次调频动作结束。 

3. 市场准入 

二次调频交易的参与方为市场服务提供方和市场服

务购买方。二次调频交易的市场服务提供方为安装了储

能装置的火电机组、风电场和光伏电站，以及第三方独

立调频服务提供商和原“两个细则”下能跟踪各级电力

调度机构调度指挥的 AGC 单元。单机 10 万 kW 以下的

非径流式水电，可自愿参与调频市场，参与调频市场时，

需要承担调频市场分摊，不参与调频市场时，不须承担

调频市场分摊。二次调频交易的购买方是在运的风电、

光伏、核电、火电以及单机 10 万 kW 及以上的水电机组

或场站。 

4. 调用原则 

基于调节性能指标 K1（调节速率）、K2（调节精度）

和 K3（响应时间），形成调节性能综合指标 Kd，对 AGC

单元提交的申报价格进行归一化处理。调节性能综合指

标的确定，既要考虑机组的历史调节能力，也要考虑调

频交易开展后所期望达成的目标。在历史调节能力方面，

可参考东北电网各项调节性能指标的实际数值、各机组

调节性能的分布和全网历史调频需求备用容量；在与未

来发展的衔接方面，须综合考虑新能源计划装机造成的

增量需求及机组参与调频市场开展技术改造后机组调节

性能的分布等。 

市场组织时，AGC 单元需每日提交申报信息，

日前申报时，AGC 单元需申报次日调频里程价格（单

位：元 /MW）、调频能力上下限。调度中心根据历史

的调节性能综合指标 Kd 对申报价格进行归一化处理，

形成调整后的价格序列。实时阶段，当调频市场开启

后，根据价格序列从低到高进行调用，直至实时频率

达到 50 Hz。 

5. 收益与分摊原则 

调频市场相关费用按照收支平衡原则、以月清月结

的方式进行结算。调频市场结算与当月电费结算同步完

成。AGC 单元调频交易费用包括调频里程补偿及 AGC

可用时间补偿费用。里程补偿按单位统计周期内各提供

服务的 AGC 单元各次调频里程及出清的排序价格进行

计算，为 

, , ,

1

T
i t i j t j

t

F D B
=

= ×∑  

式中，Fi,t 是某提供调频辅助服务的市场主体 i 全天调频

里程收益总和；T 是总时段数；Di,j,t 是市场主体 i 在时段

t 内第 j 次调节的调频里程；Bj 是第 j 次调节出清的排序

价格。 

单位统计周期取 15 min，与发电计划中的 96 点所

对应的 15 min 重合。可用时间补偿初期可沿用两个细则

中的补偿标准。AGC 可用时间按日统计。 

基于混合能源参与调频辅助服务的方案设计 

新能源装机和发电量的增长是电力体制改革深

化的必经过程，对电力辅助服务市场化的引导需要摆

脱“走过场”式的存量资源利益再分配。对于调频辅

助服务的交易建设而言，除了需要完成对存量调频资

源能力的挖掘和提升，还要逐步向增量调频资源引入

的方向过渡。  

在市场准入时，将包含储能的火电 AGC 单元、风

光联合储能与独立储能纳入市场服务的提供方，可以有

效引导存量的火电 AGC 单元开展灵活性改造，为调频

提供更多优质的服务；将风光联合储能引入调频交易的

市场服务方，在安全和不产生弃风弃光的前提下，可有

效激励新能源企业转变其在电力系统安全中的角色，从

单纯的享受者和付费方，转变为频率安全的责任承担方

和获利方，从而引导新能源企业在电力系统稳定中实现

其权利与义务的统一；通过引入独立储能机组，更好地

扩宽市场的服务提供来源，为市场提供更多优质的储能

资源；对于单机 10 万 kW 以下的非径流式水电，可自愿

参与调频市场，为电力系统的稳定运行充分挖掘潜在的

调频能力。 

通过储能装置及其与传统发电方式的结合，各市  

(下转第 46 页) 
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火灾报警系统的设置 
设置火灾报警系统要根据 GB50016 规范的 8.4.1 条

文确定，然后再依据 GB50116《火灾自动报警系统设计

规范》进行设计。根据 GB50016，一般情况下冷库建筑

不需要设置火灾报警系统，但要注意其它专业是否设置

了火灾时需要联动的消防设备。如电梯前室的防烟系统

等，如果有此类需要联动的设备在相应场所或部位，必

须考虑设置火灾报警系统。根据 GB50116 要求，至少要

采用集中报警系统，设置消防控制室和消防应急广播，

这样的做法是可以探讨的，本文不再累牍。 

GB50072 中 4.2.2 条文说明中，对冷库冷间内是否

设置火灾自动报警和自动喷淋消防设施作出了分析。分

析认为根据冷间工况，对起动消防系统的控制温度难以

设定，设置过低误动作的可能性很大。如按正常火情温

度设定，达到正常火情温度时已是较为严重的程度。因

此在冷间内设置自动报警对冷库的冷间而言，意义不大，

日常维护、管理费用不小，故此措施不可取。 

GB51157 第 15.8.1 条规定，每座占地面积大于

1 000 m2 的丙类存储型建筑要设置火灾自动报警系统。

第 15.8.1 条规定建筑高度大于 12 m 的低温场所宜设置

吸气式感烟火灾探测器。以往冷间存货包装参差不一，

密封性也不好，存品周转次数少，存放时间长，冷间

内空气中水分多在低温下容易结霜，特别是顶排管送

冷形式，对传统探测设备有影响。而现代物流冷库存

品包装规范，采用冷风机送冷居多，虽然局部仍会结

霜，但冷间内空气相对干燥，对电气设备影响小，可

考虑采用吸气式火灾探测器（也称为空气采样火灾探

测器）。吸气式火灾探测器的工作原理是通过在防护

空间布置空气采样管网，并在采样管网上打采样孔，

通过采样孔把保护区的空气吸入探测器进行分析，从

而进行火灾探测。可见冷库如果要设置火灾探测器，

采用空气采样火灾探测器比较适合。是否冷库都要设

置，要根据冷库的性质用途、冷间内环境条件和工艺

制冷方式确定，让安装的设备起到需要的效果。 

冷库建筑看上去比较单一，但实际上由于制冷工艺

的不同，用途的不同，结构形式的不同，存在着多样性

和复杂性，设计时不能一概而论。随着物流行业的发展，

上下游产业的规范化，让冷库建筑在使用功能和空间布

局上有了很大的变化，自动化、智能化存储方式必然是

未来冷库建设的主题。EA 

（收稿日期：2020.11.03） 
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场主体还可以在更好地履行系统频率稳定义务的同

时，通过辅助服务市场收益对其机组改造的成本进行

容量成本的回收。调频辅助服务交易也为“新能源安

装储能装置谁来付费”的困境提供了一种破局思路与

成本疏导方式。  

结束语 

本研究阐述了东北电网及其辅助服务市场的发展现

状，指出了东北电网频率存在的频率质量低、机组调用

无序、缺乏激励及规模不明的问题。在此基础上，提出

了调频交易的建设方案，从建设目的、交易模式、市场

准入、调用原则以及收益与分摊原则的角度，提出了调

频交易的方案。最后，从市场准入的角度总结了该方案

的设计亮点，讨论了综合能源参与的必要性及对应能源

所应承担的角色。 

如何让新能源更好地参与电力市场必将是时代发展

的重点问题，因此，如何解决新能源出力随机性和波动

性带来的电网频率波动也必将是后续调频辅助服务交易

建设的重点问题。东北电网可以考虑风光应急调频服务、

一次调频服务、爬坡和惯量等新兴交易品种，将每项对

电网频率安全有贡献的维度指标化、量化，完善市场的

激励机制，更好地完善并网发电企业辅助服务的补偿机

制。同时，考虑到电力现货市场的不断建设，与调频辅

助服务提供的实时属性，也可以在东北辅助服务市场不

断发展和完善的过程当中，探索调频辅助服务与电能量

市场衔接或联合优化的运行方式。从而切实做好网源协

调，发挥市场在资源配置中的作用。EA 

（收稿日期：2020.10.10） 

 

 


