
Abstract: This paper proposes a novel method to construct the 
first peak regulation auxiliary service marke using specialty of 
southwestern in China, which does adopts market mechanism 
of incremental income, no deduction priority and province 
priority. It is also the peak regulation auxiliary service market 
with high proportion of hydropower in China. Firstly, this 
paper demonstrates the necessity and exemplary significance 
of the market construction for Southwest power grid. Secondly, 
a solution to build the market is given. The solution aims to 
reducing spill water, increase electricity output and promote the 
flexibility of thermal power regulation, which includes several 
core elements, such as market price mechanism, intra-provincial 
and inter-provincial market coordination and adjustment mode 
of thermal power priority plan. And, the core elements such as 
transaction varieties, clearing model, market mode and business 
process are designed. Tinally, the calculation shows that the 
annual transaction scale and economic benefits meet the needs 
of market cultivation and development. The establishment of 
this market is of great practical significance to promote the 
consumption of clean energy and enhance the flexibility of 
power grid regulation.

Keywords: high proportion of hydropower; peak regulation 
market; electricity price mechanism; mandatory apportion; 
hydropower consumption; southwest power grid

摘  要：结合西南电网高水电占比特征，基于“增量收益、

不扣优先、省内优先”的理念，构建了中国首个非强制分摊

市场化、具有西南特色的电力调峰辅助服务市场。首先，论

证了西南电力调峰辅助服务市场建设的必要性；其次，以促

进水电减弃增发和火电调节灵活性为目标，给出了西南电力

调峰辅助服务市场价格、省内与省间市场协调、火电优先计

划保障等核心机制解决方案；然后，设计了交易品种、出清

流程、市场模式、业务流程等核心要素解决方案；最后，测

算表明年度交易规模和经济效益满足市场培育和发展的需

要。本市场的建立对促进清洁能源消纳和提升电网调节灵活

性具有现实意义。

关键词：高水电占比；调峰市场；电价机制；强制分摊；水

电消纳；西南电网

0	 引言

电力辅助服务市场是促进清洁能源消纳和提高电

网调节灵活性的重要手段[1-2]。随着中国西部地区清洁

电力装机规模的不断扩大，加之本地消纳的局限性，

导致“三弃”（弃水、弃风、弃光）问题突出，而电

力受端地区以火电为主的电源结构在消纳区外清洁电

力的同时面临较大调峰压力[3-5]。如何利用辅助服务市

场机制“无形的手”在促进清洁电力大范围消纳的同

时，实现电网灵活性提升具有重要的工程价值。

2017年11月，国家能源局要求深化电力辅助服务

补偿市场机制，开展电力辅助服务市场建设[6]。2018
年3月，国家发展改革委进一步要求充分挖掘电网运

行空间，提高资源优化配置效率，促进清洁能源消

纳，积极建立电力辅助服务市场以提高电力企业提供

辅助服务积极性[7]。电力调峰辅助服务的本质是通过

短时电力调节实现电力电量平衡，国外一般通过现货

市场来实现[8-10]。就中国来看，截至2020年6月底，区

域电网层面的东北、西北、华北、华东、华中[11-15]，
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以及省级电网层面的福建、甘肃、宁夏、山东、江

苏、新疆、重庆等电力调峰辅助服务市场（简称调峰

市场）[16]均已启动试运行或正式运行，取得积极成效

并呈现四大特征。

一是均采用机组自主报价且加大了调峰补偿力

度，以激发市场活力；二是大部分调峰辅助服务提供

主体为火电、水电等具有灵活调节能力的常规电源；

三是一般采用卖方单向报价、集中竞争、统一价格出

清方式，再采用“按需、按序、价格优先”原则调

用，最后将调峰费用按电量或电费比例分摊给对系统

调峰贡献不大的机组；四是交易品种主要为深度调峰

和启停调峰。

当前，由于充分发挥了资源禀赋、新能源补贴

和大电网互联等优势，调峰市场建设工作成效最为

显著的为东北和西北电网[11-12]。东北调峰市场自2014年

10月正式运行以来，年均有偿调峰电量约31.34亿kWh，
年均补偿费约16.0亿元，年均机组启停补偿费0.43
亿元，年均促进新能源消纳105.56亿kWh；西北调

峰市场于2018年11月试运行，年促进新能源消纳约 
68亿kWh。东北和西北调峰市场的建立，在促进新能

源消纳的同时有效缓解了低谷调峰困难，确保了电网

安全稳定运行。但其市场的价格机制均采用“强制分

摊”模式，不能真实反映电力商品属性和绝大多数市

场主体意愿，且没有与中长期电能量市场价格信号保持

一致，缺乏完整的市场价格发现机制，逐步显现出“新

能源消纳改善但效益更差”的困局，就其本质而言还是

在传统计划框架内做市场，其可持续性有待商榷[16]。

2019年6月，渝鄂直流背靠背工程正式投运，西

南与华中电网正式异步运行[17]，网内省间输电通道能

力得到提升，西南电网具备了开展调峰市场建设的电

网条件。然而，与东北、西北调峰市场价格机制不

同，西南地区以水电为主，不能享受新能源高额补

贴，故东北、西北调峰市场的价格机制无法完全复制

到西南电网，必须在借鉴基础上探索一条具有西南特

色的调峰市场建设之路。

鉴于此，本文在深入剖析西南电网特别是川渝电

网资源禀赋、电源结构、国家政策等基础上，首先，

论证了高水电占比西南调峰市场建设的必要性；其

次，以促进水电减弃增发和火电调节灵活性为目标，

基于“增量收益、不扣优先、省内优先”（简称“一

增量两优先”）的理念，提出了西南调峰市场价格机

制、火电机组优先计划保障机制、省内与省间市场协

调机制等核心机制解决方案；然后，设计了交易品

种、出清机制、业务流程等市场整体架构；最后，测

算表明所建市场交易规模和经济效益能够满足市场培

育和发展的需要。

1	 �西南地区资源特征及调峰市场建立的必
要性

如引言所述，由于电力调峰市场建设没有固定模

式，其与资源禀赋、电网结构、电源结构、电价水

平、市场化改革进程、国家政策等因素密切相关。据

此，首先剖析西南电网基本特征，为西南调峰市场的

建设打下基础。

1.1	 西南地区资源特征及市场化改革进程

特征1：清洁能源基地。

西南电网覆盖四川、重庆、西藏3省（市、自治

区），是中国重要清洁能源基地。

西南水电资源主要集中在雅鲁藏布江、怒江、澜

沧江、金沙江、雅砻江、大渡河、岷江、嘉陵江、乌

江等9大流域，技术可开发容量3.23亿kW。另外，西

南风电技术可开发总容量0.7亿kW，主要集中在四川

西南山区和西藏中部地区；西南光伏技术可开发容量

超6亿kW，主要集中在西藏大部分地区和四川西南山

区（限于开发难度、输电通道和市场需求，目前西南

光伏开发程度较低）[18]。

截至2020年6月底，西南电网水电装机8382万kW，

占总装机的70%，是中国水电装机最大、水电占比最

高、水电外送占比最大、平均用电负荷最小的区域电

网。随着未来持续大规模开发，西南水电将推动西南

电网不断向西部纵深延伸，到2025年和2035年，西南

水电装机将分别达到1.88亿kW和2.89亿kW，是目前

装机规模的2.2倍和3.4倍。

特征2：水电出力“丰余枯缺”“谷余峰缺”。

从资源禀赋特征看，西南电网径流式水电占水

电总装机的60%，其出力受季节性来水影响较大，呈

“丰余枯缺”特征（枯水期出力约为丰水期1/3）。丰水

期（6—10月），西南水电年度外送规模在1000亿kWh
左右，最大负荷6735万kW，峰谷差达50%，低谷水电

大量富余，呈“谷余峰缺”特征，2020年低谷调峰弃

水预计约100亿kWh，规模与2019年乐山市年全社会

用电量相当[18]；枯水期（1—4、12月），西南水电出

力不足，需外购西北高价电确保电力平衡。

特征3：水电价格优势明显。
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从电价比较优势看，以2019年为例，西南地区

（主要为四川省）已开发水电上网标杆价0.305元/kWh，
2010年前投产电站平均上网标杆价0.288元/kWh，外

送一条线水电上网均价0.210元/kWh，纯低谷水电外

送上网均价约0.130元/kWh，远低于全国火电含脱硫

标杆均价约0.374 5元/kWh，2019年西南水电上网价与

全国各地火电标杆价比较如表1所示。另外，为体现

西南水电不同季节（水期）商业价值，四川水电实行

浮动电价机制，即枯水期电价上浮24.5%，丰水期下

浮24.0%，呈“丰低枯高”特征。

据此，丰水期西南水电外送电价优势明显，水

电丰水期大规模外送在保障消纳地区电力供应的同

时，可有效减低消纳地区购电成本，实现经济效益最

大化。

表 1 2019年西南水电外送上网均价与各地火电标杆价比较 
Table 1  Comparison of grid price of hydropower in Southwest and 

benchmark price of thermal power in various provinces in 2019
元/kWh

排序 地区 价格 排序 地区 价格 排序 地区 价格

1 广东 0.450 5 12 福建 0.393 2 23 陕西 0.354 5

2 湖南 0.450 0 13 江苏 0.391 0 24 贵州 0.336 3

3 海南 0.419 8 14 安徽 0.384 4 25 云南 0.335 8

4 湖北 0.416 1 15 河南 0.377 9 26 山西 0.332 0

5 上海 0.415 5 16 辽宁 0.374 9 27 青海 0.324 7

6 浙江 0.415 3 17 黑龙江 0.374 0 28 甘肃 0.307 8

7 江西 0.414 3 18 吉林 0.373 1 29 蒙东 0.303 5

8 广西 0.414 0 19 冀北 0.372 0 30 蒙西 0.282 9

9 四川 0.401 2 20 天津 0.365 5 31 宁夏 0.259 5

10 重庆 0.396 4 21 河北 0.364 4 32 新疆 0.256 0

11 山东 0.394 9 22 北京 0.359 8 33 西南 0.210 0

表1中需说明的是，考虑“西电东送”国家战略、

输电通道以及其他区域资源禀赋情况，西南水电消纳

的主要目标市场为华东、华中、华北、西北以及重庆

地区。

特征4：通道有效支撑资源配置。

从资源配置通道看，西南电网通过跨区跨省互联

输电通道实现不同季节、不同时段电力资源优化配置

和电力保障，截至2020年6月底电网互联情况如图1所

示[17-18]。

由图1可见，在西南电网区内跨省通道互联方面[17]：

四川电网通过川渝输电通道与重庆电网互联，通过川

藏输电通道与西藏电网互联。在跨区通道互联方面：

西南电网通过德宝直流、柴拉直流与西北电网互联；

通过宜昌、施州直流与华中电网互联；通过复奉、锦

苏、宾金三大特高压直流与华东电网互联；借助德宝

直流、长南荆特高压输电通道与水电消纳目标市场华

北电网互联。其中，要特别指出的是，作为四川水电

消纳的传统目标市场，重庆电网和华中电网共用川渝

输电通道。

特征5：川渝藏三地资源互补性强。

从资源互补特性看，四川为水电型、外送型电

网：水电装机6637万kW，占其总装机的82%，最大负

荷4504万kW，丰水期水电特别是低谷水电就地消纳

困难。重庆为火电型、受电型电网：火电装机1436万

kW，占总装机的65%，深度调峰改造空间大，同时用

电负荷峰谷差大，最大负荷2166万kW，消纳川电潜力

大。西藏为小规模、水光型电网：水电装机168万kW，

占总装机的49%；光伏装机126万kW，占总装机的

37%，最大负荷149万kW；预计2020年，西藏“弃水弃

光”将达到20.0亿kWh，规模较四川弃水电量相对小。

特征6：川渝藏三地利益诉求各异。

从市场化改革进程看，随着新一轮电力体制改革

的持续推进，川渝藏三地市场化改革取得显著成效，

但也呈现利益主体多、协调难度大的局面：四川作为

中国重要的水电送出基地，水电外送消纳矛盾突出；

重庆作为国内电改前沿阵地，降低用能成本需求迫

切，市场主体博弈矛盾集中；西藏作为清洁能源富集

的民族地区，藏区帮扶、脱贫攻坚和清洁能源消纳矛

盾交织[17-18]。

据此，综合资源禀赋、输电通道、资源互补、

市场化改革进程，可充分利用川渝藏三地资源互补

特性，发挥西南电网省间输电通道能力优势建立西

图 1 西南电网跨区跨省输电通道互联示意图
Fig. 1  Schematic diagram of trans-provincial power 

channels of Southwest power grid
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南调峰市场，以促进川藏两地减弃增发和重庆火电

调节灵活性改造。在交易品种上，西南调峰市场应

首先从当前最紧迫的低谷调峰起步，后续逐步扩大

到其他交易品种；从地区看，西南调峰市场应首先

从市场化改革最成熟的川渝地区起步，后续逐步扩

大到西藏地区。

1.2	 市场建设紧迫性

2014年6月，国家能源局将跨省跨区交易电量纳

入了电力辅助服务补偿机制范畴[19]；2017年底，国家

能源局进一步提出要在2019—2020年配合现货市场建

设试点开展调峰市场建设，为构建调峰市场提供了政

策支撑。

2019年6月，渝鄂直流背靠背工程投运后，以川

渝电网为主体的西南电网一体化特征愈加明显。同

时，四川水电快速发展，丰水期四川弃水特别是低谷

弃水和重庆火电低谷调峰矛盾问题较为突出，现行以

省为实施主体的电力调峰市场补偿机制已难以适应形

势发展迫切需要。为进一步还原电力商品属性，打破

省间壁垒，在更大范围实现资源优化配置，构建有效

竞争的市场结构和市场体系，亟待建立以川渝跨省调

峰市场为切入点的西南调峰市场。

2020年1月，中央明确提出实施成渝地区双城经

济圈发展战略，要求统筹推进成渝地区发展，促进各

类生产要素合理流动和高效集聚。同年7月，川渝两

地签订合作协议[20]，明确提出要推进川渝电力市场一

体化，促进区域经济协调发展，也迫切需要加快西南

调峰市场建设。 

2	 西南调峰市场的构建

2.1	 整体建设思路

结合四川水电高占比特征以及川渝电源结构互补

性和电网运行特点，因地制宜创新价格机制，确保省

间与省内市场有序衔接，严格区分市场电和计划电界

面，基于“增量收益、不扣优先、省内优先”的理

念，加强市场机制顶层设计，以建立川渝跨省电力调

峰市场为切入点，逐步建立健全市场机制，在提升重

庆火电调节灵活性的同时促进四川水电外送消纳。

2.2	 核心机制设计

2.2.1  基于“增量收益”理念的价格机制设计
价格机制是市场建设的核心，以下在分析其他区

域电网调峰服务市场价格机制利弊基础上，给出西南

调峰市场价格机制设计方案。当前其他各区域电网调

峰市场调峰费用价格机制[21-24]如表2所示。

表 2 各区域电网调峰费用价格机制
Table 2  Price mechanism of peak regulation cost of different 

regional grids

华中 西北 华东 华北 东北

由可再生能
源发电机组
和调峰未达
标的火电机
组承担调峰
服务费

由新能
源机组
承担调
峰服务
费

由发电负
荷率高于
平均值的
火电机组
承担调峰
服务费

由新能源机
组与发电负
荷率高于平
均值的火电
机组承担调
峰服务费

由新能源机
组、核电机
组以及发电
负荷率在50%
以上的火电
机组承担调
峰服务费

均属强制分摊模式。其中，由于“三北”地区新能源补贴较高，

“三北”市场实施成效好于华东、华中市场

在表2中，华中、西北、华东、华北、东北电网

“强制分摊”调峰服务价格机制运行机理剖析如图2。

图 2 调峰市场强制分摊运行机理示意图
Fig. 2  Schematic diagram of forced apportionment mechanism of 

traditional peak regulation market

由图2可见，其他区域调峰市场“强制分摊”价

格机制的本质在于电量增发原则和调峰服务费分摊原

则的不一致，其优点在于由于调峰服务费的分摊市场

主体较多，可以以较高的补偿费用快速促进火电机组

深调改造。但该机制本质上与中长期电能量市场的价

格信号背离，还属于计划经济（或者半市场化）的范

畴，已受到众多调峰费用分摊方的明确反对。据此，

本文基于“增量收益”理念，采用市场化模式设计西

南调峰市场价格机制原理。

在调峰市场中只有获得增发电量的机组才承担调

峰服务费，即在调峰市场中已在中长期或者现货电能

量中确定了电力曲线但没获得增发电量的市场主体不

用承担调峰服务费。其经济学原理为中长期或者现货

电能量市场中的电力曲线价格已体现了电力时间属性

（即对应的调峰责任和权益）。本文基于“增量收益”
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理念设计的西南调峰市场价格机制如图3所示。

由图3可见，重庆火电参与西南调峰市场出让低

谷发电空间，四川水电据此获得增量发电空间送出低

谷水电到重庆，四川水电获得减弃增发收益，利用重

庆火电标杆价（或者跨省发电权落地价[15]）与四川低

谷增发水电价差支付给重庆提供调峰服务的火电以及

国网西南分部、四川电力输电费。上述价格机制可公

式化表达为
                             （1）

式中：PS表示四川水电参与西南调峰市场增发电量电

价，由供需形势及重庆火电报价决定；PJZ表示四川水

电机组增发电量送重庆落地价，可由政府确定，为常

数；PS1、PS2分别表示四川水电外送省内输电价和西

南电网省间输电价，二者均由国家输配电电价政策确

定，为常数；PH,B表示西南调峰市场出清后重庆火电

机组获得的调峰服务价，由市场竞价形成。

结合式 （1） 的价格机制，参照重庆跨省发电权交

易落地价0.366 8元/kWh，重庆火电标杆价0.396 4元/
kWh，国网四川电力水电外送输电价0.03元/kWh，西

南电网输电价0.01元/kWh（本处忽略线损折价），按

四川水电收益以0.01元/kWh的间隔从0.07元/kWh逐步

增加到0.16元/kWh设计10种仿真方案，采用全额出清

法测算各方收益[25]变化曲线如图4所示。

由图4可见，由于电网企业度电输电收益由政府

核定，与市场竞价无关，故国网西南分部、四川电力

获得输电收益分别均为0.01元/kWh和0.03元/kWh，在

各测算方案中均保持不变。鉴于跨省调峰服务本质上

是一种特殊的跨省发电权交易[15]，参照政府制定的跨

省发电权重庆落地价0.366 8元/kWh测算，以重庆火

电标杆价为基准，各方案中国网重庆电力均可获得 
0.029 6元/kWh增量收益（目前该部分收益政府一般会

统筹提取用于降低用能成本等）。

P P P P PJZ S S S H,B− = + +1 2

另外，在0.25元/kWh火电机组调峰服务标准下，

四川水电上网价为0.768元/kWh，可基本维持水资源

费、税收等运行成本。再考虑四川水电参与西南调峰

市场的川渝输电通道是与中长期市场四川水电送华中的

共用输电通道，2020年四川低谷水电送华中为0.13元/
kWh，该电价对应四川水电参与西南调峰市场支付给

重庆火电的调峰服务费为0.196 8元/kWh。
综上，兼顾四川水电减弃增发和重庆火电深度调

峰灵活性改造、市场培育等因素，设计重庆火电参与西

南调峰市场的申报价分3档，各档申报上限如表3所示。

表 3 重庆火电机组分档申报价上限
Table 3  Upper limit of declared price of Chongqing thermal power unit

报价档位 调峰深度分档
报价上限

/（元 · (kWh)-1）

1 0%＜调峰深度≤10% 0.15

2 10%＜调峰深度≤20% 0.20

3 20% ＜调峰深度 0.25

需要说明的是，从方法论上讲本测算采用了固定

四川水电送重庆落地价的方法倒推四川水电收益，反

之也可采用固定四川水电送出价顺推四川水电送重庆

落地价的方法测算各方效益，由于式 （1） 是线性关

系，本质上2种方法效果一致。另外，构建的西南调

峰市场四川低谷水电送重庆落地价也可参考重庆火电

标杆价模式测算各方收益，其基本原理与采用跨省发

电权落地价测算类似，不再赘述。

2.2.2  �	�基于“不扣优先”理念的火电机组优先计划

保障机制设计
火电机组参与调峰市场出让的低谷发电空间是否

图 3 基于“增量收益”理念的市场价格机制示意图
Fig. 3  Schematic diagram of the price mechanism 

using incremental income 图 4 所建电价机制下各方收益变化图
Fig. 4  The graph of changes in the revenue of all parties under the 

electricity price mechanism built
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视为已发电量、是否对等扣除优先发电计划问题涉及

发电企业核心经济利益。当前，各区域电网结合自身

资源禀赋及市场培育情况，设计的火电机组优先计划

处理机制[21-24]如表4所示。

表 4 各区域调峰市场火电机组优先计划处理机制比较
Table 4  Comparison of adjustment mechanism of thermal power 

priority plan between peak regulation market of different regional grids

华中 西北 华东 华北 东北

扣减优先发电计划 不扣减优先发电计划

表4中“不扣减”的含义为：火电机组参与调峰

市场服务费为增量收益，不扣除机组年度优先发电计

划[18-19]。据此，不扣减和扣减火电机组优先计划市场

机制中火电机组收益，可分别表述为

         J J ZS,B N F= +  （2）

  J J Z ZS,K N N F= − +                  （3）

式中： JS,B 表示不扣减火电机组优先发电计划的年度

收益；JS,K表示扣减火电机组优先发电计划的年度收

益； JN 表示政府下达的火电机组优先计划对应收益；

ZF 表示火电机组参与调峰市场获得的收益；ZN 表示

火电机组参与调峰市场交易电量对应等量优先计划获

得的收益。

从式 （2）、 （3） 可见，一般而言JS,B大于JS,K，也即

不扣除火电机组优先计划的市场机制使得其在调峰市

场中收益增加。

由式 （2），按2019年重庆火电机组利用小时数

3050 h，装机容量1436万kW[18]，西南调峰市场新增交

易规模5.0亿kWh（见第3章）测算，在不扣减火电机

组优先发电计划市场机制下可增加重庆火电机组35 h
利用小时数对应的调峰市场增量收益。

据此，综合考虑重庆火电机组年利用小时数较

低、省内市场火电机组调峰价相对较低的现状，若扣

减火电机组优先计划可能会降低其市场参与度和经营

效益，同时也混淆了计划电和市场电的界限，不符合

市场化改革方向。为提高重庆火电机组灵活性改造积

极性，激发市场活力，本文在设计西南调峰市场时，

基于“不扣优先”的理念，建立火电机组优先发电计

划保障机制。

2.2.3  基于“省内优先”理念的市场协调机制设计
当前，为落实“西电东送”国家宏观能源战略，

促进清洁能源大范围配置，按照全国统一电力市场顶

层设计方案，在各级电力市场衔接时序上均采用优先

开展省间市场，再以省间市场交易结果作为边界条件

开展省内市场（即“省间优先于省内”）[13-15]。考虑

西南区域省内调峰市场的建设早于西南省间调峰市

场，且川渝均属西部地区，为实现省内与省间调峰市

场交易时序的有效衔接，不打破现有省内市场利益格

局，快速培育市场，本文基于“省内优先”的理念，

设计西南电网省内与省间调峰市场的协调机制，如图

5所示。

图 5 基于“省内优先”理念的市场协调机制示意图
Fig. 5  Schematic diagram of market coordination mechanism 

based on the concept of  “province priority”

由图5可见，本协调机制不改变省内调峰市场业

务流程和组织时序。即当各省有调峰需求时，优先启

动省内调峰市场（四川由于水电占比高，省内调峰服

务需求低，故四川在现货市场框架内建设调峰市场），

当省内调峰市场组织的资源不能满足调峰需求时再启

动省间调峰市场，确保了省内与省间调峰市场交易时

序的有效衔接，也体现了资源优先就地配置，再跨省

配置的社会效益最大化原则，且没有打破现有省内市

场利益格局，便于省间市场的培育。

需强调的是，基于“省内优先”理念的市场协调

机制是从各市场开展的时序角度提出的，其并不强制

要求市场主体必须先参加省内市场再参加省间市场，

即参加省内市场不是参加省间市场的必要条件。实际

中，若市场主体认为参加省间市场获利更大，则可不

参加先开市的省内市场，而直接参加后开市的省间市

场，据此保障了市场主体的自主选择权。

2.3	 市场框架设计

结合西南电网资源禀赋、市场建设思路以及核心

要素的设计，西南调峰市场整体框架设计思路如下。

市场范围上：覆盖四川、重庆电网，初期西藏电

网暂不纳入。市场主体上：四川统调机组（主要是水
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电机组）、重庆统调机组（主要是火电机组）、分调直

调机组（目前为二滩电厂，国调的锦官、向家坝、溪

洛渡等大水电机组暂不纳入）。交易品种上，市场初

期结合省级电网低谷调峰困难实际情况，开展火电深

度调峰和启停调峰2个品种，以重点解决四川低谷富

余水电消纳和重庆低谷调峰能力不足难题。其中，最

核心的交易品种火电深度调峰的标准为火电机组出力

低于50%装机容量为有偿深度调峰，机组出力高于或

等于50%装机容量为义务无偿调峰。

从理论上讲，市场主体中四川火电机组也可为重

庆火电、水电机组提供调峰服务，但由于四川火电机

组调峰性能较重庆差（四川火电机组最小技术出力一

般为额定容量的60%），以及重庆水电机组只存在极

少时段少量“脉冲式”弃水电量（该电量可通过电能

市场应急交易送华中消纳），同时丰水期四川低谷水

电存在较大电价优势，故西南调峰市场实际运行中，

正常情况只会出现重庆火电机组为四川水电机组提供

调峰服务的单向业务流，以及四川水电送重庆的单向

电力流。

据此，西南调峰市场整体框架设计如图6所示。

由图6可见，西南调峰市场采用日前+日内的单边

报价模式。职责上省内市场由各省公司（省级调度机

构）负责、省间市场由国网西南分部（西南分调）负

责；时间上主要在丰水期和极少数调峰困难的节假日

开展；时序上先开展省内市场，省内调节资源用尽后

再开展省间市场。省间市场流程上按火电机组分档报

价、水电机组申报送出需求、分档边际出清、川渝联

络线计划调整、分调直调机组及四川统调机组增送重

庆电网、电量电费结算等实施。

2.4	 出清机制设计

结合西南调峰市场的价格机制，在已开展中长期

市场、现货市场、省内调峰市场交易组织和调度计划

下达基础上，根据川渝省间输电通道预计划、分调直

调机组发电预计划、调峰需求申报和能力供给等信

息，西南调峰市场采用火电机组集中竞价、分档边际

电价出清机制如下。

在满足电网安全约束的条件下，将各时段提供服

务方重庆火电机组调峰报价按照规则排序，直至满足

该时段水电机组调峰需求，形成各档位边际出清价格

及中标电力。当存在多个火电机组申报价格等于边际

出清价格时，中标电力按该价格下重庆各火电机组申

报电力比例分配。当存在多个接受服务方水电机组有

调峰需求时按调峰需求比例分配。

2.5	 业务流程设计

基于提出的“一增量两优先”理念，现以日前市场

业务流程为例，设计西南调峰市场业务流程关键步骤。

步骤1：启动省间市场调峰需求申报。按“省内

优先”原则在省内调峰市场已结束基础上，启动跨省

调峰市场。接受调峰服务方即四川水电机组向四川省

调申报调峰需求，由四川省调汇总并上报至西南分

调，分调直调机组直接向西南分调申报调峰需求。提

供服务方即重庆火电机组向重庆市调申报电力电价调

峰服务曲线，由重庆市调上报至西南分调。

步骤2：预出清。根据各市场主体申报信息，西

南分调基于“增量收益”理念价格机制发布未经安全

校核的预出清结果。

图 6 西南调峰市场整体框架示意图
Fig. 6  Schematic diagram of peak regulation market for Southwest power grid
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步骤3：安全校核。西南分调根据预出清结果进

行安全校核，将校核结果下发各省级调度机构。

步骤4：出清并下达调度计划。西南分调组织市

场出清，形成考虑安全约束的出清电力曲线，将出清

电力曲线纳入省间联络线日前计划，下发省级调度机

构和分调直调机组。

步骤5：偏差考核及电量结算。结合调度计划执

行情况，开展偏差考核及电量结算，为后续电费结算

提供数据支撑。

综上，结合西南调峰市场各日调度计划执行和偏

差考核情况，在月末基于“不扣优先”的理念，开展

火电机组优先计划电费结算，最终实现各市场主体利

益的市场化分配。

上述业务核心流程基本与其他调峰市场类似，限

于篇幅，不再赘述。

3	 市场建设成效测算

西南调峰市场的培育和持续健康发展不仅取决于

有效的价格机制这个“质”，同时也取决于交易规模

这个“量”，“质量”共同决定了西南调峰市场建设成

效，据此需开展市场规模和效益测算。

鉴于西南电网高水电占比特征，调峰需求更多是

在丰水期6—10月。结合1.1节西南电网电源和网架特

征可知，决定西南调峰市场实施成效的关键因素包

括：丰水期四川低谷调峰弃水电量送出需求、丰水期

重庆电网可挖掘调峰潜力，丰水期川渝输电通道确

定电能量市场交易计划后剩余输电空间。由于目前

四川低谷调峰年均弃水电量在100亿kWh左右，远大

于川渝输电通道和重庆电网低谷调峰潜力，现重点从

丰水期重庆电网可挖掘调峰潜力，丰水期川渝输电通

道确定的电能量市场交易计划后剩余输电空间等方面

剖析。

3.1	 重庆电网可挖掘低谷调峰潜力测算

结合重庆电网运行实际情况，建立丰水期重庆电

网低谷调峰空间测算表达式：

  D Z S T Dz l y d= ⋅ ⋅ ⋅               （4）

式中：Dz表示重庆火电机组在低谷时段可出让的发电

空间，即重庆火电机组可参与西南调峰市场的电量规

模； Z1表示在低谷时段可出让发电空间的重庆火电机组

对应的额定容量；Sy表示以50%机组额定容量为基准

的有偿深度调峰下调深度；Td表示低谷负荷时段时长，

结合西南电网负荷特性，取8 h（23:00—07:00）；D表

示丰水期天数，结合西南水电实际运行特性取150 d。
结合式（4），考虑受节能减排和煤电资源约束的

叠加影响，重庆后续无大规模火电机组投产，按2019
年重庆丰水期实际开机情况，设定参与西南调峰市场

的调峰机组额定容量为200万kW[17-18]，在有偿调峰标准

（即出力为机组装机容量的50%以下）下设定5%、10%、

15%、20%、25%、30%调峰深度共6个方案，测算重庆

丰水期低谷可出让发电空间变化曲线如图7所示。

图 7 重庆低谷可出让发电空间变化
Fig. 7  Chongqing’s trough space for power generation
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由图7可见，在火电机组有偿调峰标准下调峰深

度为机组额定容量的5%~30%时，重庆可出让调峰空

间从1.2亿kWh逐步增加到7.2亿kWh。但从全国各地

调峰市场运行经验看，由于火电机组下调容量越大，

其调峰成本就越高，自然要求获得的服务费力度就越

大，如国内其他调峰市场火电机组下调额定容量的

30%时，其服务价超0.5元/kWh[11-15]，该服务价在强制

分摊模式下具有一定可行性，但本文所建市场是基于

“增量收益”的模式，如调峰服务价过高，将使得四

川水电基本无意愿参加西南调峰市场。

据此，结合市场初期市场主体的培育，按下调

容量为机组额定容量的20%（火电机组获得服务价约

为0.20元/kWh，基本在设计的价格机制范围内）确

定市场规模，重庆可挖掘低谷调峰市场空间最大约

5.0亿kWh。

3.2	 川渝输电通道剩余输电空间测算

结合川渝输电通道运行实际利用率情况，测算丰

水期川渝输电通道剩余输电空间：

  S X X T Dcy E d= ⋅ ⋅ ⋅%  （5）

式中：Scy表示川渝通道剩余输电空间可用于西南调
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峰市场的输电空间； X E 表示川渝输电通道稳定限额；

X % 表示可提升的川渝输电通道利用率。

结合式（5），以2019年丰水期川渝输电通道实

际最大输电稳定限额550万kW，峰平时段平均利用率

95%，低谷时段平均利用率80%为基准[17-18]，按利用

率提升5、10、15、20个百分点设计4个方案，测算川

渝输电通道可用于西南调峰市场的输电空间变化曲线

如图8所示。

图 8 川渝输电通道可用于调峰市场输电空间变化

Fig. 8 Available Sichuan-Chongqing power 
transmission channel for the peak regulation market
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由图8可见，川渝输电通道利用率提升5个百分点

到20个百分点时（提升20个百分点已达到川渝通道极

限容量），川渝输电通道可用于调峰辅助服务市场的

输电空间从3.3亿kWh增加到13.2亿kWh。从川渝输电

通道安全稳定运行角度考虑，可取5%的通道利用率

裕度[17-18]（即输电通道利用率为95%），则川渝输电通

道最大可用于西南调峰市场输电空间约为10.0亿kWh。 

3.3	 投资蓄能挖掘重庆低谷调峰空间测算

从3.1和3.2节可知，在当前基础条件下，丰水

期重庆火电机组可出让低谷电量约5.0亿kWh，而川

渝输电通道丰水期可利用于调峰市场的输电空间约

为10.0亿kWh。为充分发挥川渝输电通道剩余5.0亿

kWh输电空间，可通过在重庆投资储能装置挖掘低

谷调峰空间，按丰水期150天测算，需建设约330万

kWh储能电站（按低谷充电8 h测算对应容量41万

kW）。参照2020年储能装置投资成本2000元/kWh测

算[26]，330万kWh储能项目总投资约66亿元。即使按

0.30元/kWh储能调峰服务费标准，则每年储能装置

运营主体获得调峰服务费约0.30×5.0=1.5亿元，对

应投资回报期超44年。

据此，通过投资储能挖掘重庆低谷调峰规模以利

用川渝输电通道剩余输电空间的策略现阶段不具可操

作性。究其本质原因固然有当前储能装置投资成本较

高的因素，但不可忽视的是，由于西南电网高水电占

比特征，储能装置一年只能利用丰水期的150天，这

也从一个侧面折射出西南调峰市场较其他地区调峰市

场建设的复杂性。

3.4	 市场建设成效

从经济效益维度，西南调峰市场年度交易规模约

5.0亿kWh，按各环节总经济效益之和为重庆火电标

杆价0.396 4元/kWh测算，对应年经济效益可达1.98亿

元。综合考虑均为千万元级的技术支撑系统建设、火

电机组调峰改造、以及设备运行年限[27]，西南调峰市

场交易规模和经济效益能够满足市场培育的需要。

从社会效益维度，本调峰市场年减少四川低谷弃

水电量5.0亿kWh，按煤耗300 g/kWh测算，年减少重

庆煤耗15万t，在促进四川水电减弃增发的同时助力重

庆节能减排，也有效提升了输电通道利用率，实现了

多方共赢。

从示范效益维度，与促进新能源消纳为主的西

北、东北调峰市场相比：一是价格机制上西南调峰市

场采用“增量收益”模式，而西北、东北采用的是

“强制分摊”模式；二是开市时间上西南调峰市场主

要集中在丰水期，西北、东北可全年开展；三是政策

依赖性上西南水电不依赖政府补贴，而西北、东北依

赖政府补贴。据此，西南调峰市场探索了一条具有西

南水电特色的调峰市场建设之路，可为类似调峰市场

的建设提供借鉴。

4	 市场演进初探

从当前市场视角，由于西南调峰市场遵从了市场

主体意愿，以“一增量两优先”为核心的调峰市场机

制适应了水电为主的禀赋特征，能够满足西南调峰市

场持续发展的需要。

从长远市场视角，随着西南清洁能源开发进程的

加快、川渝特高压输电工程的推进、电力市场化改革

的提速、负荷侧调控资源的挖掘、新型商业模式的建

立、新型调控技术的涌现，西南辅助服务市场的交易

范围将不断扩大、交易品种将不断丰富、市场主体将

不断向“源荷”两侧迈进，辅助服务价值链将不断延

伸。据此，在目前传统中长期电能量市场基础上，西
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南调峰市场演进路径初步探索如表5所示。

表 5 西南调峰市场演进路径
Table 5  Evolution path of peak regulation market for Southwest 

power grid

当前市场 市场演进

交易范围 四川、重庆 四川、重庆、西藏

交易品种
深度调峰、

启停调峰
深度调峰、启停调峰、负荷侧调
峰、储能调峰等

市场主体 水电、火电
水电、火电、光伏、风电、电动汽
车、中央空调、虚拟电厂、负荷聚
合商、大用户等

市场类型 调峰市场 备用容量、调频市场、现货市场等

5	 结论 

结合西南高水电占比特征，基于“一增量两优

先”的理念，设计了国内首个非强制分摊市场化价格

机制的调峰市场，该市场对促进水电减弃增发和提升

电网调节灵活性具有重要现实意义，主要结论如下。

1）基于“增量收益”的理念，设计的西南调峰

市场价格机制，契合西南高水电占比特征，遵照了市

场主体意愿，该机制具有可操作性。

2）基于“不扣优先”的理念，设计的火电机组

优先发电计划保障机制，结合了当前重庆火电年度利

用小时数和火电调峰服务价格相对较低的实际，能够

激发市场活力。

3）基于“省内优先”的理念，设计的省内与省

间调峰市场衔接机制，优先利用了省内调峰资源，当

省内资源不能满足需求时再启动跨省市场，该机制能

够实现资源优化配置。

4）结合川渝输电通道剩余能力、重庆现有可出

让低谷调峰空间以及投资储能装置调峰应用前景等诸

多因素，西南调峰市场年度交易规模和经济效益能够

满足市场培育的需要。

5）从市场化的角度看，西南调峰市场顶层设计

必须坚持多方共赢、因地制宜、市场选择的原则，上

述三者是市场成功与否的关键。

需指出的是，本文的研究为西南调峰市场的建立

提供了技术支撑，但市场环境是不断动态变化的过

程，后续将结合市场运行实际情况不断迭代完善市场

机制，确保西南调峰市场持续健康发展。
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