
四川电力辅助服务市场建设的思考

马瑞光ꎬ王潇笛ꎬ刘洁颖ꎬ马天男

(国网四川省电力公司经济技术研究院ꎬ 四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:电力辅助服务市场是保障新型电力系统安全稳定高效运行的基础ꎮ 中国电力辅助服务市场建设不断向纵深

推进ꎬ产品种类不断丰富ꎬ分摊机制持续优化ꎬ出清规则逐步完善ꎮ 但四川地区电力辅助服务市场建设相对滞后ꎬ存在

产品种类与提供主体相对单一、市场成熟度相对偏低等问题ꎮ 文中通过系统总结中国电力辅助服务市场的发展历程

和经验ꎬ紧密结合四川资源禀赋和电网特点ꎬ对四川电力辅助服务市场建设进行了分析ꎬ并提出丰富辅助服务品种、
培育新型市场主体、完善补偿分摊机制、做好市场衔接等建议ꎬ可为四川地区电力辅助服务市场建设提供支撑ꎮ
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０　 引　 言

实现“双碳”目标ꎬ能源绿色低碳转型是必由之

路ꎬ大力发展风能、太阳能等新能源是关键ꎮ 但由于

风电、光伏等新能源天然不具备调节能力ꎬ发电出力

具有很强的波动性、间歇性和随机性ꎬ电力系统中新

能源接入比例的持续提升ꎬ将给系统电力电量平衡

带来巨大挑战ꎬ从而对调峰、调频、备用等电力辅助

服务提出了更多需求ꎮ 与此同时ꎬ随着储能、电动汽

车和温控负荷等多元互动负荷的增长ꎬ具有快速响

应能力和调节能力的灵活性资源成为了系统调峰、
调频和备用等辅助服务的提供者ꎮ 因此ꎬ通过设计

合理的辅助服务市场机制ꎬ充分调动发用两侧资源

主动参与供需调节ꎬ对于消除或弱化新能源不确定

性对系统安全以及经济运行的影响ꎬ构建可持续的

电力保供格局具有十分重要的意义ꎮ
随着中国电力市场化改革的不断深入ꎬ售电侧

市场逐渐放开ꎬ电力辅助服务市场的建设也在不断

加速ꎬ多个省份和地区均已陆续出台电力辅助服务

市场建设的指导性文件[１－３]ꎮ 国内已有多位学者在

辅助服务市场机制方面开展了较为深入的研究ꎬ通
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过定性分析和定量评估的手段ꎬ对中国各个区域电

网、省级电网的辅助服务进行了总结分析ꎬ并对典型

地区补偿机制的优缺点进行了较为细致的探

讨[４－７]ꎮ 但从四川地区来看ꎬ目前省内电力辅助服

务市场建设仍处于初期ꎬ面临着产品种类不够丰富、
市场交易规则不够完善、补偿分摊机制不够合理等

诸多挑战ꎮ
下面系统归纳总结了中国电力辅助服务市场的

发展历程和经验ꎬ梳理了四川电力辅助服务市场的

发展现状和建设难点ꎬ提出了加快推进四川电力辅

助服务市场建设的相关建议ꎮ

１　 中国电力辅助服务市场发展现状

１.１　 发展历程

普遍认为ꎬ２０１４ 年东北电网启动电力调峰辅助

服务市场建设ꎬ是中国电力辅助服务市场化探索的

开始ꎮ ２０１５ 年ꎬ中发 ９ 号文«关于进一步深化电力

体制改革的若干意见»提出ꎬ以市场化原则建立辅

助服务分担共享新机制ꎬ则进一步确立了电力辅助

服务市场化建设的方向ꎮ 在此背景下ꎬ中国多个区

域和省级电网在电力辅助服务市场建设方面开展了

大量探索ꎮ 截至 ２０２０ 年年底ꎬ电力辅助服务市场已

经基本实现全国各区域、省级电网的全面覆盖[８]ꎮ
除了电力体制改革的直接驱动外ꎬ中国电力辅

助服务市场建设的提速ꎬ与近年来新能源的快速发

展密切相关ꎮ 以风电、光伏为代表的新能源大规模

并网后ꎬ其出力的波动性、随机性直接导致电力系统

调频、调峰等调节需求增加ꎮ 在 ２０２０ 年中国提出

“双碳”目标之后ꎬ新能源产生的调节能力需求则更

加突显ꎮ ２０２１ 年 １２ 月ꎬ国家能源局修订发布«电力

并网运行管理规定» «电力辅助服务管理办法»ꎬ为
能源绿色低碳转型背景下电力辅助服务市场的建设

指明了方向ꎬ势必将推动全国电力辅助服务市场不

断向纵深推进ꎮ
１.２　 主要特点

１)品种设置

根据«电力辅助服务管理办法»ꎬ中国电力辅助

服务可划分为基本辅助服务与有偿辅助服务ꎮ 基本

辅助服务一般是指根据电力系统安全稳定运行需

求ꎬ发电机组和电力用户必须无偿提供的服务ꎬ如基

本调峰、一次调频等ꎮ 有偿辅助服务则充分考虑不

同机组和电力用户自身的性能特点ꎬ以及在电力

系统中实际发挥的作用ꎬ可为相关提供主体提供一

定的资金补偿的服务ꎬ如自动发电控制( ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)、自动电压控制 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＶＣ)、顶峰发电(或深度调峰)、有偿

无功调节、旋转备用与黑启动等ꎮ 目前ꎬ中国范围内

各区域有偿辅助服务以调峰、调频和黑启动服务为

主ꎬ部分区域展开了备用品种的探索与尝试ꎮ
２)提供主体

目前ꎬ中国可提供辅助服务的主体仍以常规火

电、水电等发电侧主体为主ꎮ 但为了充分激励源网

荷储市场化主体参与至电网灵活性调节服务中ꎬ各
地区纷纷出台需求侧资源、储能设备、自备电厂、电
动汽车充电网络、聚合商、虚拟电厂等新型调节资源

参与调峰、调频等辅助服务的市场规则ꎬ促进电力辅

助服务市场主体多元化发展ꎮ 主要区域调峰辅助服

务市场参与主体如表 １ 所示ꎮ
表 １　 主要区域调峰辅助服务市场参与主体

区域 发电侧 用电侧 新型主体

东北
火电、风电、光
伏、核电、抽蓄

可中断负荷 电化学储能

西北

直 调 火 电、 水
电、风电、光伏、
直流配套新能
源发电

负荷集成商、可
调节负荷

自备电厂、新型
储能

华北 火电
按需扩大辅助服务提供主体ꎬ鼓励
储能设备、需求侧资源等新兴主体
参与

南方
电网

火电、水电、核
电、风电、光伏、
光 热、 抽 水 蓄
能、自备电厂等

传统高载能工业
负荷、工商业可
中断负荷、电动
汽车充电网络等
的可调节负荷

电化学、压缩空
气、飞轮储能等
新型储能

　 　 ３)分摊机制

不同的电力辅助服务市场组织模式ꎬ适用的费用

分摊机制也不尽相同ꎬ一般可分为发电企业承担、终
端用户承担、共同承担和引发负责 ４ 种ꎮ 中国大多数

地区按照“谁提供、谁获利ꎻ谁受益、谁承担”的原则ꎬ
结合电网运行特性和需求ꎬ对有偿辅助服务费用进行

补偿和分摊ꎮ 一般情况下ꎬ发电侧按照发电量或上

网电量进行分摊ꎬ用户侧按照用电量进行分摊ꎮ 主

要区域辅助服务费用分摊主体与模式如表 ２ 所示ꎮ
４)市场出清

总体来看ꎬ中国各地区电力辅助服务市场仍独

立于电能量市场ꎬ各类辅助服务产品分开报价、分别

交易、分别调度ꎮ 辅助服务市场产品报价一般采用

卖方单向报价、集中竞争、统一价格出清的交易方

式[９]ꎬ出清价格一般为成交主体报价的边际价格ꎮ
部分辅助服务产品采用双边或多边协商、固定补偿
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的交易方式ꎮ 为避免辅助服务市场增加系统运行成

本ꎬ实现经济最优ꎬ调度方一般根据按需调用、按序

调用、价格优先的原则进行调用ꎮ
表 ２　 主要区域辅助服务市场费用分摊主体与模式

区域 分摊主体 分摊模式

东北
火电厂及风电场、光伏电
站、核电厂共同分摊

按照发电比例分摊

西北
火电厂及风电场、光伏电
站共同分摊

按照发电比例分摊

华北
风电、光伏(扶贫光伏场站
除外)等发电企业

按照上网电量分摊

南方
电网

由发电侧并网主体、市场
化电力用户等并网主体共
同分摊ꎬ逐步将非市场化
电力用户纳入补偿费用分
摊范围

发电侧与市场用户按分
摊系数共同分摊ꎮ 市场
化用户按用电比例ꎬ发电
侧并网主体按上网电量
分摊

　 　 ５)跨区衔接

目前多数区域市场设计坚持市场化导向ꎬ按照

集中报价、统一边际出清的方式开展ꎬ市场主体自主

自愿参与ꎬ根据“先省内、后跨省”的优先级顺序ꎬ优
先满足省网(控制区)调节服务需求ꎬ再参与区域市

场ꎮ 然而ꎬ辅助服务交易的区域间壁垒依然存在ꎬ如
存在区域价格壁垒、跨省区辅助服务交易价格普遍

较低等ꎬ阻碍了跨省区资源的优化配置ꎮ 后续仍需

坚持全国统一电力市场的建设与全国统一辅助服务

市场的建设ꎬ实现电力资源在更大范围内共享互济

和优化配置ꎬ提升电力系统稳定性和灵活调节能力ꎮ
１.３　 发展趋势

在“双碳”目标和能源绿色低碳转型战略的驱

动下ꎬ中国新能源开发不断提速ꎬ风电、光伏装机规

模持续扩大ꎬ电力系统运行管理的复杂性不断提高ꎬ
对调节能力的需求量显著增加ꎬ电力辅助服务市场

建设的迫切性也在不断增强ꎮ 在此背景下ꎬ中国电

力辅助服务市场的建设不断加速ꎬ并呈现出一些新

的特点ꎮ
１) 辅助服务市场产品种类不断丰富ꎮ «电力辅

助服务管理办法»对电力辅助服务进行了标准化分

类ꎬ分为有功平衡服务、无功平衡服务和事故应急及

恢复服务[９]ꎮ 同时为适应新型电力系统的发展需

求ꎬ新增引入转动惯量、爬坡、稳定切机服务、稳定切

负荷服务等辅助服务新品种ꎮ
２)辅助服务费用分摊机制持续优化ꎮ 逐步推

动辅助服务费用向用户侧疏导的分摊机制ꎬ将辅助

服务补偿费用由发电企业、市场化电力用户等所有

并网主体共同分摊ꎮ 按照“谁提供、谁获利ꎻ谁受

益、谁承担”的原则ꎬ推动为特定并网主体服务的电

力辅助服务ꎬ补偿费用由相关发电侧或用户侧特定

并网主体分摊[９]ꎮ
３)辅助服务市场出清规则有序完善ꎮ 由于辅

助服务市场的只要交易标的与传统电能量市场有着

显著区别ꎬ目前大部分地区暂采用电力辅助服务市

场独立于电能量市场出清的模式ꎬ以降低出清工作

的难度ꎮ 但随着现货市场等市场组织模式的快速发

展ꎬ未来辅助服务市场将和电能量市场有一定的功

能重叠ꎬ可由电网调度和交易机构统一组织ꎬ采用联

合出清的边际价格结算辅助服务费用ꎬ以在系统全

局实现电力资源的优化配置ꎮ

２　 四川电力辅助服务市场建设特点

２.１　 四川电力系统的基本特性

１)电源侧

水能资源富集ꎬ水电将长期处于主体地位ꎬ如图 １
所示ꎮ 截至 ２０２１ 年年底ꎬ四川电网全口径水电装机

容量达到 ８８.８７ ＧＷꎬ居全国首位ꎮ 预计至 “十五

五”末ꎬ四川水电装机容量将分别增加 １１２ ＧＷ 和

１２８ ＧＷꎬ约占全省全口径装机容量的 ７１％和 ６３％ꎮ
新能源资源丰富ꎬ装机加速增长态势明显ꎮ 四

川全省新能源技术可开发量约为 １２０ ＧＷ(其中风

电 ２０ ＧＷꎬ光伏 １００ ＧＷ)ꎬ主要集中在以“三州一

市”为代表的西部地区ꎮ 目前已开发规模相对较

小ꎬ但“十四五”期规划新增装机约为 １６ ＧＷꎬ预计

２０２５ 年新能源装机总量可以达到约为 ２２ ＧＷꎮ

图 １　 四川电源装机未来发展情况

煤少气丰ꎬ火电装机发展趋势出现明显分化ꎮ 四

川省内煤炭资源相对贫乏ꎬ燃煤火电发展受限ꎮ 截

至 ２０２１ 年年底ꎬ全省燃煤火电装机容量为 １４.１２ ＧＷꎬ
仅占全省装机容量的 １２.３５％ꎬ且未来将不再新建单

纯以发电为目的的燃煤火电机组ꎮ 省内天然气储量
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丰富ꎬ具有发展燃气机组的先天优势ꎮ “十四五”期
燃气机组发展将明显加速ꎬ预计 ２０２５ 年装机容量可

由目前的 １.１９ ＧＷ 增加至 ６.００ ＧＷꎮ
２)电网侧

四川电网因资源大多集中于盆地周边而远离负

荷中心ꎬ形成了长距离、大容量、接力式外送的特殊

电网网架ꎬ电网稳定性不高ꎮ 伴随新型电力系统建

设ꎬ新能源装机容量逐年增长ꎬ同时随着新一批特高

压直流的陆续投产ꎬ四川电网将呈现出高比例新能

源及高比例电力电子设备的“双高”特性ꎮ 由此带

来的系统低转动惯量等问题将进一步削弱四川电网

的稳定运行能力ꎮ
　 　 ３)负荷侧

全网用电负荷率低、峰谷差大ꎬ对调节能力需求

高ꎮ 从负荷率来看ꎬ四川平均负荷率维持在 ８０％左

右ꎬ相较于全国 ９０％左右的平均水平明显偏低ꎬ电
网调峰和经济运行难度较大ꎮ 从负荷侧的波动情况

看ꎬ四川电网因季节性制冷取暖负荷波动导致分月

负荷呈夏、冬“双峰”特征ꎻ因居民生产生活方式影

响又导致日内负荷呈午、晚“双峰”分布ꎮ 为确保电

力供需的实时平衡ꎬ四川对调节能力的需求大于其

他省份ꎮ
电能消费量较低ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ２０２０ 年四川省

人均用电量为 ３４２１ ｋＷｈꎬ仅为全国平均水平的 ６４％ꎬ
全省用电量占全省终端能源消费比例为 ２１.１％ꎬ较全

国平均水平低近 ６ 个百分点ꎮ 但四川正处于快速工

业化、城镇化阶段ꎬ全省用电量保持年均 ７.８％的增

速增长ꎮ 随着成渝地区双城经济圈建设推进及“双
碳”目标下以电能为中心的能源消费格局加速形成ꎬ
四川能源消费量与电能消费水平将迎来显著提升ꎮ

图 ２　 四川和全国各地区平均用电负荷率对比

２.２　 四川辅助服务市场建设基本情况

如上面所述ꎬ四川新型电力系统建设面临调节

需求大但调节能力不够充足的现实问题ꎬ亟需要通

过加快辅助服务市场建设ꎬ充分挖掘源网荷侧各类

灵活性资源的调节潜力ꎬ以保障系统的安全经济运

行ꎬ更好地服务于省内新能源的快速发展ꎮ
但目前四川尚未发布省级电力辅助服务管理细

则ꎬ省内电力辅助服务市场化建设尚处于探索阶段ꎮ
四川现有的市场化电力辅助服务主要有 ＡＧＣ 和黑

启动两个品种ꎬ相关交易细则由四川能监办于 ２０１９
年发布ꎮ 一次调频、调峰、无功功率调节、ＡＶＣ、备用

等辅助服务品种尚未开展市场化探索ꎬ主要依据华

中能源监管局于 ２０２０ 年颁布的电厂并网运行管理

和辅助服务管理的“两个细则”执行ꎮ 省间市场方

面ꎬ已建立四川、重庆之间的电力调峰辅助服务市

场ꎬ主要参照华中能监办 ２０２２ 年发布的«川渝一

体化电力调峰辅助服务市场运营规则»执行ꎮ
具体来看ꎬ四川电力辅助服务市场的建设还存

在以下问题ꎮ
１)辅助服务市场产品种类与提供主体较为单

一ꎮ 现阶段ꎬ四川辅助服务品种仅含调峰、调频、备
用、无功调节、黑启动等常规品种ꎬ且调峰、备用、调
频等辅助服务提供商仅局限于直调水电、火电等传

统机组ꎮ 后续需结合四川电力系统运行需求ꎬ明确

各类辅助服务的市场功能定位ꎬ丰富服务品种ꎬ拓展

提供主体ꎬ逐步将新能源、储能、需求侧资源、抽水蓄

能等新型主体纳入辅助服务体系ꎮ
２)市场化补偿机制不够完善ꎬ难以激励市场主

体自主提供服务ꎮ 现阶段ꎬ部分辅助服务品种补偿

价格设计并不完全合理ꎬ如火电机组运行调峰参照

华中“两个细则”深度调峰价格进行补偿ꎬ不符合四

川火电深度调峰能力普遍不足的生产实际ꎬ难以激

励火电机组进行灵活性改造ꎮ 需进一步对各品类辅

助服务补偿价格进行测算ꎬ以设定更加科学合理的

补偿标准ꎬ建立更加完善的补偿机制ꎮ
３)电力市场建设成熟度偏低ꎬ参与主体市场意

识不强ꎮ 近年来ꎬ四川市场化交易电量比例持续提

升ꎬ但仍然以中长期电量交易为主ꎬ现货市场仍处于

试点推进阶段ꎮ 用户、售电公司、新型储能等市场主

体的市场成熟度有待提高ꎬ相关主体的市场意识、技
术手段ꎬ距离参与以电力为标的的现货交易、辅助服

务交易仍相距较远ꎮ
２.３　 四川电力辅助服务市场建设难点

１)以水电为主的电源结构决定了丰枯季电网

运行方式差异明显ꎮ 丰水期ꎬ为保障清洁水电的高

水平消纳ꎬ火电一般以最小开机方式运行ꎻ枯水期ꎬ
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为了保障省内用电需求ꎬ火电一般需要满负荷发电ꎮ
丰枯季电网运行方式差异巨大ꎬ水电、火电承担的角

色不尽相同ꎬ增大了辅助服务市场规则设计的难度ꎮ
２)源荷分离的电力格局决定了辅助服务需求

具有地区性差异ꎮ 四川电源多分布于川西高原ꎬ用
电负荷多分布于成都平原ꎬ省内电网呈西电东送格

局ꎬ存在多个输电通道断面ꎮ 受限于断面输送能力ꎬ
断面内外的辅助服务需求和供给无法互相替代ꎬ辅
助服务市场的设计需要充分考虑分区、分片的局部

供需平衡问题ꎮ
３)水－电耦合特性导致辅助服务补偿费用测算

困难ꎮ 四川水电的调节能力差异较大ꎬ除大量径流

式电站外ꎬ具有较好调节能力的大型水电站多为三

江流域大型梯级电站ꎬ上下游水电站具有较强的水

力耦合特性ꎮ 在参与辅助服务市场时ꎬ上游水电站

的出力变化会影响到下游水电站ꎬ导致辅助服务补

偿费用的科学测算存在一定困难ꎮ
４)多种类市场衔接难度较大ꎮ 以现货市场为

例ꎬ受丰枯差异影响ꎬ省内电力现货市场交易在枯水

期以火电现货为主ꎬ丰水期以水电现货为主ꎬ辅助服

务市场与现货市场的衔接存在一定的难度ꎮ 在辅助

服务市场品种方面ꎬ调频与备用存在一定的复用空

间ꎬ如何统筹协调各类辅助服务品种的调用和结算

出清机制ꎬ也是一大难点ꎮ

３　 四川电力辅助服务市场建设建议

１)丰富辅助服务品种ꎬ增强电源协调优化运行

能力ꎮ 加大对火电机组深度调峰、启停调峰的补偿

力度ꎬ探索建立短期发电、应急备用、稳定切机、转动

惯量等辅助服务品种ꎬ激励水电、火电等市场主体为

系统提供更大的灵活性调节空间ꎮ 处理好多品种辅

助服务之间的运行结算衔接机制ꎬ分阶段、逐步建立

交易品种齐全的辅助服务市场ꎮ
２)鼓励新型储能电站、虚拟电厂等新型主体参

与辅助服务市场ꎮ 发挥新型市场主体在消纳新能

源、削峰填谷、增强电网稳定性和应急供电等方面的

多重作用ꎬ明确各类新型主体独立参与深度调峰、调
频等辅助服务交易的商业模式ꎬ有效扩大辅助服务

提供主体ꎮ
３)持续完善辅助服务产品成本测算与补偿分

摊机制ꎮ 针对各类辅助服务品种ꎬ按照电力系统实

际运行需求和各市场主体实际投入成本构成情况ꎬ
合理测算补偿标准ꎬ避免出现过补偿与欠补偿造成

市场主体投机现象ꎮ 结合电力市场化改革进展ꎬ推
动辅助服务补偿费用分摊主体由发电企业逐步扩大

到市场化电力用户等所有并网主体ꎮ
４)推动现货市场与辅助服务市场的融合发展ꎮ

以交易规则、价格机制、出清模式等为重点ꎬ建立并

完善电力辅助服务市场和电力现货市场的过渡衔接

机制ꎬ以现货市场带动辅助服务市场、以辅助服务市

场互补现货市场ꎬ实现现货市场与辅助服务市场的

平稳融合发展ꎬ充分发挥市场在电力保供中的支撑

调节作用ꎮ

４　 结　 论

电力辅助服务是保障电力系统安全、经济、高效

运行的公共产品ꎬ但四川电力辅助服务市场建设相

对滞后ꎬ应充分立足四川电源、电网和负荷特点ꎬ在
丰富辅助服务品种、培育新型市场主体、完善补偿分

摊机制、做好市场衔接等方面重点发力ꎬ全面加快辅

助服务市场建设进度ꎬ为省内新能源的大规模开发

利用、构建四川特色新型电力系统创造有利条件ꎮ
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可靠性得到增强ꎬ又能够有效地解决系统设备的低

效率利用问题ꎮ
　 　 ２)在江北 ２２０ ｋＶ 电网中建设柔性直流背靠背

输电工程ꎬ在不明显增加短路电流的基础上ꎬ解决了

金山变电站 ５００ ｋＶ 失电后产生的过载问题ꎬ相比于

交流方案ꎬ投资更低、实施难度较小ꎮ
　 　 ３)在江北 １１０ ｋＶ 电网中建设柔性直流背靠背

输电工程ꎬ可充分利用 ２２０ ｋＶ 轻载变电站的变电容

量ꎬ缓解 ２２０ ｋＶ 重载变电站的下网压力ꎬ实现了各分

区之间的负荷均衡ꎬ提升了系统的经济性和安全性ꎮ
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