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摘要 : 备用容量关系到电力系统的安全运行和可靠性。在电力市场环境下 ,备用容量的交易模式和定价机制

是引导发电公司作出正确的投资决策 ,保证备用容量供需平衡的重要因素。文中针对当前的在电力市场环境

下备用容量交易模式进行了分析 ,并提出了不足之处。对此 ,该文提出了预付费备用容量交易模式和基于平

均利润率的容量定价机制。该方法明确了容量市场的交易对象为备用容量 ,电网公司对订购的备用容量预先

向发电公司支付费用 ,备用容量的定价保证发电公司的容量市场交易与能量市场交易获取同样的利润率 ,以

此引导发电公司正确地投资备用容量。该文的论证和算例表明该方法可以确保发电公司投资足够满足系统

可靠性需求的备用容量 ,并且防止过量投资。
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0　引言

系统备用关系到电力系统的安全运行和可靠

性。一般而言 ,备用容量占系统总负荷的比例越高 ,

系统的供电可靠性越高。

2003年全国电力供需形势严峻。2003年夏季 ,

备用容量严重不足 ,有的电网甚至出现了零备

用 [ 1 ]。2004年全国电力供需总体形势比 2003年更

为严峻 , 2005年形势将由紧张开始走向缓和 ,到

2006年 ,全国电力供需将基本平衡 [ 2 ]。

在浓厚的“缺电”氛围下 ,确保系统可靠供电的

问题显得更加突出。传统的电力工业中 ,备用机组

由调度员指定 ,不单独核算备用的成本或对其计费。

但是 ,在市场环境下 ,发电公司成为独立的经济实

体。如果没有备用的额外付费 ,很难有哪家发电商

会自愿提供有额外成本支出的备用辅助服务 ,由此

可能会导致系统备用不足。因此 ,电力工业改革的

主要目的之一是建立合适的市场机制 ,保证备用机

组获得适当的投资回报 ,引导发电公司投资足够满

足系统可靠性要求的备用容量 ,同时防止盲目过量

投资。

大量的研究和实践表明单一能量市场很难保证

备用容量的充裕性 [ 3～5 ]。由此 ,很多国家和地区采

用了支付备用容量费用或建立备用容量市场的方

法。这些方法的一个共同特点是不论参与备用的系

统可利用装机容量是否被调用 ,都给这些备用容量

付费 ,可以在一定程度上激励发电公司投资备用容

量 ,但还是很难引导发电公司做出正确的备用容量

投资决策。针对这一问题 ,本文提出预付费备用容

量交易模式和基于平均利润率的定价机制。该方法

将容量市场的交易对象严格限定为备用容量 ,电网

公司预先向备用容量供应商支付容量费用。容量定

价考虑备用容量在备用期间的固定成本和可能投运

的运行成本 ,保证发电公司在容量市场中进行容量

交易也可以获得与在能量市场中进行电量交易同样

的利润率。该方法可以创造一个公平有效的容量市

场投资环境 ,实现电网公司和提供备用的发电公司

双赢。

1　现有的备用容量交易方法

目前 ,备用容量交易主要有三类方法正在使用

或完善中 :

a. 单一能量市场

单一能量市场的方法是一种最传统的做法。市

场交易只向发电公司提供的被调度的电量和备用容

量付费 ,即只支付能量费用。如美国加州、挪威、加

拿大的阿尔波特和澳大利亚等 , 只有能量市场。回

收容量成本的唯一途径是市场清算价和发电成本之

差。即使有辅助服务市场 ,也不是所有可提供备用

容量的发电机都能够被支付辅助服务费用 ,只有在

辅助服务市场中标的发电机组被支付费用。如果市

场是完美的竞争市场 ,这种方法是有效的。如果市

场不是完美的竞争市场 ,价格不能及时响应需求变

化 ,那么市场清算价很难如期待的那样产生正确的

发电投资响应 ,很难保证足够的备用容量 [ 4 ]。

b. 容量费用
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容量费用分为固定容量费用和动态容量费用。

固定容量费用在阿根廷、智利、哥伦比亚和西班牙等

国家使用。在这种方法中 ,备用机组不论是否被调

度发电 ,都获得固定的附加容量费用。动态容量费

用在英格兰和威尔士 ( E&W )电力市场中使用。容

量费用的确定依赖于发电机组的利用率 ,即通过估

测第二天的失负荷价值来确定。容量费用作为附加

费 ,加上市场清算价即为电力购买价格。

通过这种支付装机容量费用的方法可以补偿备

用容量投资 ,扩大装机容量和机组利用率 ,吸引新的

发电投资。但是 ,固定的容量费用的管制属性很强 ,

不能适应供电需求平衡的变化。动态容量费用将容

量费用加入 pool电价 ,可能歪曲短期市场电价 ,而

且发电公司没有明确的容量交易义务 ,期望的可靠

性水平仍然很难保证 [ 4 ]。

c. 容量市场

PJM、NEPOOL、NYPP都采用容量市场的方法。

这种模式下 ,监管机构确定每个用户实体必须购买

的容量以及每个发电机允许出售的最大容量 [ 4 ]。

容量市场由可运行容量市场和装机容量市场共同组

成。可运行容量市场针对正在运行的 ,或按市场规

则定义的在“一定期限”内可以运行的那部分装机

容量 ,按小时进行交易 ,确保在运行需要时有充足的

可调度容量。装机容量市场用于保证将来长时期内

电力市场中有充裕的装机容量 ,是按月拍卖 ,用于解

决长期的系统容量充裕性问题。

这种方法最大的优势是产生了自由交易的容量

市场和通过竞争形成的容量价格 ,既可以保证短期

内系统能够安全调度 ,又可以维持长期的发电容量

充裕。但是 ,这种方法很大的一个缺点是可能导致

过量投资 [ 3, 4 ]。

为了激励发电公司投资足够的备用容量和防止

过量投资 ,本文在传统电力市场的基础上 ,根据交易

对象明确区分能量市场和容量市场。在容量市场

中 ,采用了预付费的容量交易模式和基于平均利润

率的定价机制。

2　预付费容量交易模式

在能量市场中 ,交易对象是被调度机组的发电

量。两类参与者分别是发电公司和电网公司。发电

公司向电网公司提供电能 ,同时有责任可靠供电。

机组故障导致的停电损失应该由发电公司承担。

与传统交易方法不同 ,考虑到备用机组可能长

期停运 ,甚至不出力 ,本文认为容量市场交易对象是

备用容量 ,而不是备用机组出力。两类参与者分别

是提供备用容量的发电公司 (容量供应商 )和有备

用容量需求的电网公司。电网公司根据可靠性要求

和自身的利益预先向容量供应商订购所需的备用容

量并支付容量费用 ,备用机组在电网公司需要时投

运 ,而电网公司不必另外支付投运机组的运行费用 ,

即备用机组出力不造成电能交易。如果容量供应商

不能提供足够的备用 ,必须补偿由此造成的电网公

司损失。由于容量交易是预先对容量付费 ,不涉及

备用机组投运造成的电量交易 ,因此容量市场交易

和能量市场交易不会相互干扰。

在能量市场中 ,设电网公司购买并完全投运容

量 P的收益为 S ( P) ,则该函数可以反映用电量的

收益。

在容量市场中 ,若电网公司购买备用容量 P且

全部投运 ,则电网公司的收益是 S ( P)。实际上 ,系

统事故和负荷波动都存在随机性 ,备用容量投运产

生的收益表现为一种风险收益。假设备用容量投运

的概率为 k,则实际能为电网公司创造价值的备用

容量就只有投运的备用容量 kP,电网公司购买备用

容量 P的收益期望值即为 :

SE ( P) = S ( kP) (1)

为了给容量供应商足够的投资回报 ,电网公司

必须向供应商支付的容量费用应该等于备用容量的

容量成本 C ( P) (包括固定成本、运行成本和适当收

益 )。然而 ,备用容量供应商实际提供给电网公司

的备用容量 Q很可能不等于电网公司需求的备用

容量 P。当 Q < P时 ,供应商应该赔偿电网公司的

损失 SE ( P - Q )。在这种情况下 ,备用容量供应商

的收入为 :

TT (Q ) = C ( P) - SE ( P - Q ) (2)

将式 (1)代入上式可得 :

TT (Q ) = C ( P) - S [ k ( P - Q ) ] (3)

为了得到最大利益 ,容量供应商的最优决策 Q

应满足 : Q = P,即容量供应商提供的最优备用容量

Q与电网公司需要的备用容量 P相等。此时供应商

获得最大收入 C ( P)。显然 ,超过电网公司需求的

备用容量投资不会得到回报 ,因此供应商不会过量

投资。

由上述分析可以看出 ,这种交易方法一方面将

电网公司面临的由系统事故或负荷波动产生的备用

需求转交给容量供应商来承担。在利益驱动下 ,备

用容量供应商会投资足够的备用容量 ,满足系统的
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安全性和充裕性要求 ,而且可以避免出现过量投资

的危险。另一方面 ,容量市场不进行任何电量交易 ,

只进行备用容量交易 ,能够在不影响双方利益和系

统可靠性的情况下简化交易过程和结果 ,可以为投

资者提供明确的能量和容量投资环境。

3　基于平均利润率的备用容量定价机制

上述备用容量交易模式明确了容量市场的交易

对象和交易规则。然而怎样的备用容量价格才能给

备用机组足够的投资回报 ,充分激励备用投资 ? 作

为独立的市场个体 ,无论投资在容量市场还是在能

量市场 ,发电公司都希望获得最大利润率。由于备

用机组的利用率较低 ,如果采用与能量市场同样的

交易价格 ,那么投资备用机组获取的利润率较低 ,发

电公司更希望机组只用于发电而不是备用。因此 ,

只有当备用容量的价格能够保证发电公司在容量市

场的利润率与在能量市场的利润率相同时 ,发电公

司才可能有足够的动力选择投资备用容量。为此本

文通过比较发电公司分别在能量市场和容量市场的

成本与收益 ,提出基于平均利润率的备用容量定价

机制。

在能量市场 ,如果参与电量交易的机组容量为

E,其中故障机组容量为 G,市场清算价为 VMCP ,电网

公司的停电损失可表示为 S (G) ,根据交易规则 ,该

损失由能量市场中的供电商完全补偿 ,则供电商的

收益为 :

Te = ( E - G) VMCP - S (G) (4)

发电成本为 :

Ce = F ( E) + R ( E - G) (5)

其中 : F (·)和 R (·)分别为供电商的固定成本函

数和运行成本函数。由于由式 ( 4)和式 ( 5 )可以求

出能量供应商的利润率 :

fe =
Te

Ce

=
( E - G) VMCP - S (G)

F ( E) + R ( E - G)
(6)

在容量市场 ,若容量供应商作出最优决策 ,即交

易的备用容量为 P,则容量供应商的收入为 :

Tc ( P) = C ( P) (7)

同时 , Tc ( P )也是电网公司支付给容量供应商

的容量费。设备用容量交易价为 Vc ,则 :

Tc ( P) = C ( P) =Vc P (8)

容量供应商的生产成本应该包括备用容量在备

用期的固定成本和可能投运的运行成本。若备用容

量投运概率为 k,则投运容量为 kP,容量供应商的成

本期望值为 :

Cc = F ( P) + R ( kP) (9)

其中 : R ( kP )为备用容量运行成本期望值。由式

(8)和式 (9)可求出备用容量供应商的利润率 :

fc =
Tc ( P)

Cc ( P)
=

Vc P

F ( P) + R ( kP)
(10)

为了在能量市场和容量市场获得同样的利润率 ,令 :

fc = fe (11)

将式 (6)和式 ( 10)代入上式 ,可以求得备用容

量交易价 :

Vc =
[ ( E - G) VMCP - S (G) ] [ F ( P) + R ( kP) ]

[ F ( E) + R ( E - G) ]P

(12)

由上式可以看出 ,当能量市场清算价、供电商的

固定成本函数和运行成本函数给定时 ,容量交易价

Vc是 P、G和 E的函数。当交易能量 E和停电量 G

一定时 , Vc随 P的变化而变化。

上述基于平均利润率的备用容量定价机制 ,可

以真实反映利润驱动的市场投资决策过程 ,可以保

证无论备用容量是否投运都能获得充分的回报 ,可

以根据备用容量价格信号反映系统备用容量需求 ,

体现容量价格和系统可靠性的紧密联系。

4　算例

下面将用简化的发电成本模型和电网公司收益

模型分析上述备用容量交易模式和定价机制对系统

充裕性和可靠性的影响。

机组运行成本主要是燃料消耗 ,假设是发电容

量的线性单调递增函数 :

R ( P) = r1 P (13)

固定成本与装机容量和机组利用率有关。随着

装机容量的增加 ,固定成本将会大幅度增加。而机

组利用率越低 ,机组生产单位电量的时间越长 ,固定

成本越大。当电量需求为 0时 ,所需装机容量和机

组利用率为 0。随着电量需求的增加 ,所需装机容

量和机组利用率相应增大 ,固定成本缓慢增加。当

机组利用率趋近于 1时 ,若电量继续增加 ,则需要更

多机组参与发电 ,固定成本大幅度增加。因此 ,机组

固定成本函数 F ( P)可以描述为 :

F (0) = 0

F′( P)≥0

F″( P)≥0

(14)
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为简单起见 ,取固定成本函数为 :

F ( P) = f1 P + f2 P
2 (15)

其中 : f1、f2均大于 0。

一般情况下 ,电网公司用电量越大 ,收益越多。

但是用电量越趋近于用电上限 ,收益增幅越小。因

此 ,表示电网公司收益函数 S ( P)具有以下特性 :

S (0) = 0

S′( P)≥0

S″( P)≤0

(16)

为简单起见 ,取电网公司收益函数为 :

S ( P) = s1 P - s2 P
2 (17)

其中 : s1、s2均大于 0,且 s1 > 2 s2 P。

将式 (13)、(15)和 (17) ,代入式 (12)可得 :

Vc =
[ ( E - G) VMCP - s1 G + s2 G

2
] ( kr1 + f1 + f2 P)

f1 E + f2 E
2

+ r1 ( E - G)

(18)

设能量市场清算价 VMCP = 100美元 /MW·h,交

易电量 E = 1 000 MW·h,停电量 G = 50 MW·h。求

出对应不同参数时容量费用 Vc的结果如表 1。
表 1　测试结果

Tab. 1　Test results

情况
参　数

r1 f1 f2 s1 s2 k P
V c

1 20 10 0. 05 500 2. 5 0. 1 100 16. 41

2 10 10 0. 05 500 2. 5 0. 1 100 17. 55

3 20 8 0. 03 500 2. 5 0. 1 100 17. 39

4 20 10 0. 05 600 3 0. 1 100 15. 60

5 20 10 0. 05 500 2. 5 0. 2 100 18. 34

6 20 10 0. 05 500 2. 5 0. 1 200 21. 23

　　注 : P和 V c的单位分别为 MW·h和美元 / ( MW·h)

下面以情况 1为基准 ,分析模型参数变化 (记

作情况 2～情况 6,见表 1)对容量价 Vc的影响。情

况 2和情况 3分别反映容量供应商的运行成本和固

定成本越低 ,容量价越高。可见 ,参与容量交易的发

电厂生产效率越高 ,投资回报越丰厚。情况 4与情

况 1相比 ,增加了电网公司使用备用容量的收益 ,容

量价随之降低 ,反映了电网公司容量成本的降低。

情况 5和情况 6分别增加了备用容量投运的概率和

交易的容量 ,即增加了电网公司对备用容量的需求 ,

结果表明需求增长 ,容量价也相应上涨。综上所述 ,

该定价机制可以确保容量价正确地响应供需变化 ,

正确指导发电公司投资备用容量 ,而且 ,还可以激励

发电公司减小生产成本 ,提高生产效率。

5　结论

本文将容量市场的交易对象定义为备用容量 ,

而不是备用机组的出力 ,将容量交易与能量交易彻

底分开 ,避免了对能量市场价格信号的干扰。研究

结果表明 ,本文采用的预付费备用容量交易模式可

以引导发电公司作出正确的最优备用容量投资决

策 ,既满足电网公司的需求 ,又避免过量投资。基于

平均利润率的定价机制可以激励发电公司投资备用

容量。以此制定的容量价格能够正确响应备用容量

需求的变化 ,为发电公司和电网公司提供正确的市

场信号 ,还可以激励发电公司提高生产效率。
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精度的特殊要求 ,注入双频法选线原理比较适合应

用于船舶电网 ,但是选线判据存在不足。本文通过

分析其原理 ,提出了基于工程实践的改进综合判据。

在高阻接地时应用双频法选线原理 ,近似金属接地

时采用零序电流幅值相位判据 ,实际应用中无需改

动硬件 ,选线准确度高 ,覆盖了工程所需求的接地电

阻范围 ,有较好的应用前景。
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Study of fault feeder detection for sh ip power system w ith ungrounded neutra l

YANG Feng, SHEN B ing, ZHUANG J in2wu, YE Zhi2hao

(Naval University of Engineering, W uhan 430033, China)

Abstract:　This paper analyzes the shortcom ings of the selection method of injecting double frequency currents. By dynam ic simulative

experiments, maloperation is p roved to be existed. After finding its reasons, a new compositive criterion is p resented and p ractical

measures are put forward, which can meet the requirement of earth fault feeder detection with large scale resistance.

This p roject is supported by National Natural Science Foundation of Hubei Province (No. 2004ABA026).

Key words:　ship power system;　injection double frequency currents;　fault feeder selection

(上接第 9页　continued from page 9)

A market trade and pr ic ing approach to reserve capac ity

YI Ya2wen, SH IDong2yuan

(College of Electrical & Electronics Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　Reserve capacity contributes to system security and reliability. In electricity market environment, the transaction mecha2
nism and p rice strategy of reserve capacity is important to direct the act of generators′investment and maintain the balance between its

demand and supp ly. This paper analyses the existed transaction mechanism and discloses their lim itations. Then, the paper p resents a

p repaying transaction mechanism and a p rice strategy based on average p rofitmargin. W ith this policy, the commodity is reserve capac2
ity, grid corporation p repays the reserve capacity to generators, and the p rice of reserve capacity ensures the p rofit margin of generators

in capacity market is the same as that in energy market. A s a result, generators will be insp irited to invest enough reserve capacity to

ensure system reliability and p revent over2investment.

Key words:　reserve capacity; 　system reliability;　capacity market;　advance payment; 　average p rofit margin
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