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电力市场中 AGC 辅助服务的成本研究综述 
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摘要：基于 AGC 辅助服务自身的特点，从电厂侧和调度侧两方面研究了 AGC 成本。其中电厂侧的成本包括投资成本、运行成

本、维护成本、调度成本和机会成本；而调度侧的成本有设备投资及维护成本、控制成本与校正成本。给出了电厂侧投资成

本的两种量化方法，考虑了变工况运行对维护成本的影响，提出了调度成本的量化公式，分析了机会成本的多种计算思路。

调度侧除了考虑了调度主站及主站与电厂之间的设备固定成本，还从系统整体协调控制的角度分析了易被忽略的控制成本，

给出了校正成本的计算方式。最后就降低 AGC 成本的途径总结了若干可行性建议。 
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Abstract：According to the characteristics of AGC(automatic generation control) ancillary service the costs of AGC are researched ，

from the perspective of the power-station and the dispatch The former include investment costs operational costs． ， ，maintain 
costs dispatch costs and opportunity costs wh， ， ile the latter are capital and maintenance costs controlling costs and adjustment ，

costs．From the power-station’s point of view，two kinds of quantification methods are applied to calculate investment costs the ，

influence of instability of units on operational costs are considered the quantification formula of dispatch costs is addressed and ， ，

several thoughts on the opportunity costs are analyzed With regard to the AGC costs in the dispatch． ，except for the equipment fixed 
costs of master staion and that between master station and power station controlling costs prone to be ignored are derived from ， the 
angle of the power system’s coordination and control，and the quantification methods of adjustment costs are exhibited The last are ．

some feasible suggestions for reducing the AGC costs． 
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0  引言 

随着电力系统管理体制由垂直垄断型向市场竞

争型转变，电力行业也由粗放式管理向精细化方向

发展。电力市场环境下，考虑到辅助服务与主能量

作用、服务对象及成本的不同，将两者区分开，确

定运行区域所需辅助服务的需求量并对其分别收费

有助于避免用户之间的交叉补贴，有利于市场参与

者公平竞争。自动发电控制（AGC）是电力系统重

要的辅助服务之一，在 POOL 电力市场模式下，独 
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立系统运营商（ISO）须向发电公司购买 AGC 并支

付相应费用，确定 AGC 成本是合理化付费的前提。

AGC 在市场上竞价供给时，准确的成本分析也是进

行策略竞价的先决条件。 
中国成本协会对成本的定义指为过程增值和

结果有效已付出或应付出的资源代价。据此，本

文的 AGC 成本指在满足一定系统要求的前提下，

为了保证 AGC 服务得以供给及在提供 AGC 的过程

中所涉及的费用之和。AGC 成本的量化需要多种信

息，如确定可控制的量测范围、开发必要的数据采

集系统及研究可有效分离各种成本的技术等[1]，是

一个涉及到多方面因素的研究课题。AGC 成本的计
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算过程中需考虑三方面主要因素：1）公平性。成本

过低难以调动 AGC 服务提供者的积极性，不利于

系统稳定；成本过高又会使需求方支付不必要的频

率调节费用。2）可行性。由于参与者的数量及其地

理位置的分布，过于复杂的方法实用性差。3）透明

性。调频市场与主市场相比规模小，保持调频市场

的透明性，有利于其与主市场的协调。 
在垂直一体化管理模式下，AGC 费用包含在发

电电价中，无需单独核算。在 AGC 成本的研究初

期，文献[1-5]从不同角度对 AGC 相关成本进行了

定性分析。但随着辅助服务市场的深入发展，AGC
成本的定性分析已不能满足市场发展的需要，在一

定程度上会抑制某些参与 AGC 调节服务电厂的竞

价积极性，也无法更好地体现市场交易的公平性和

透明性，更对降低辅助服务的成本无益。因此，对

现有研究成果进行必要的总结和梳理，明确其存在

的问题和困难，以便进行必要的进一步的深入研究，

即详实、全面且定量的计算 AGC 成本成为亟待解

决的问题。 
基于 AGC 的整个闭环控制过程涉及厂网两方，

故其成本包括各电厂为了提供 AGC 服务而实施的

成本和调度中心针对 AGC 的协调控制成本，后者

也包含了微波/载波通信线路的相关成本。 

1  AGC 成本的构成 

要提供满足系统要求的 AGC 辅助服务，首先

必须建立 AGC 闭环控制系统，即需要电厂侧和调

度侧投资引进相关设备；其次，AGC 须由在线运行

的发电机组提供，因此在机组的运行过程中会涉及

到运行费用、维护费用；再者，在同一时间段各在

线机组的出力是有限的，且只能用作一种用途，这

样就产生了机组的组合成本和机会成本；与此同时，

调度侧对其所辖机组与区域进行整体协调控制，才

能实时满足系统的稳定运行，如此就产生了控制成

本和校正成本。 
综上，本文将分别从电厂侧和调度侧研究 AGC

成本，具体解析这两大部分的成本构成及其成因，

接着讨论各种成本的计算方法，最后总结了降低

AGC 成本的途径。 

2  电厂侧 AGC 成本 

AGC 机组是 AGC 服务的主要提供者，但电厂

还需设置相应的数据传输及协调控制等设备，而且

机组在提供 AGC 的运行过程中也要有额外的损失

和损耗。因此，其成本主要有以下几方面。 

2.1 投资成本 

或称为附加固定成本，是指为了保障机组提供

合格的 AGC 服务，电厂投入必要的装置所花费的

资金及其相关的费用。具体包括额外设置机组容量、

安装电厂远动 RTU 或 SCADA、控制器 PLC（包括

机组协调控制系统 CCS）等设备的设备成本，及设

备的调试、测试、评估和升级成本等。如德国[2]要

求提供 AGC 服务的机组需增加 2.5%的额外容量。

我国安装设备时通常并不考虑其具体功能，因为同

一设备可根据需要发挥不同的作用，所以机组容量

及相关成本可由主能量与各种辅助服务需求者共同

承担。 
但 AGC 机组调节性能不同，投资不同。如有

些电厂为了使其机组更符合要求，或为了在调频市

场中更有竞争力，要对机组进行升级或改造。影响

火电 AGC 机组的装置主要有[6]：制粉系统、CCS
中的调频回路、电网调度的功率跟踪回路等，这些

设备成本都属于 AGC 的投资成本。 
在 AGC 设备服务年限内要对 AGC 的总投资成

本进行回收。每年的投资成本 Ci，参照目前常用于

火电厂总投资费用折旧成本的计算方法[7]，主要有

两种。一是等额支付折算法，即[4] 
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式中： invC 指 AGC 设备总投资费用；i 指资金年利

率，即社会贴现率，国外一般取为 %10 [7]； T 指

AGC 设备服务年限。 
另一种简化方法是按 AGC 提供时间平均分

摊[5]，即年限平均折算法。这里仅考虑 AGC 服务的

提供时间，而不是按 AGC 调节电量分摊，是因为

AGC 调节出力的目的在于维持系统频率和联络线

交换功率基本稳定，其出力具有随机性。 
inv
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式中，Th指一年的AGC服务时间之和，单位为min 。 
显然等额支付折算法中关于投资成本回收的

计算是合理的，它充分考虑了资金的时间价值，能

保证在 T 年内回收到总投资费用在 T 时间点上的终

值 ( )inv 1 TC i× + 。而年限平均折算法得到的回收值

偏低，不利于电厂资金的积累。只有当贴现率较低，

折旧年限又比较短时，两者的计算结果才比较接近。

但其计算方法简单，在某些经济体制下（如计划经

济条件下、不充分考虑通货膨胀等因素的影响时）

适用[7]。 
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2.2 运行成本 

指机组提供 AGC 时所耗费的燃料成本。由于

电网中的负荷是随机波动的，因此机组在投运 AGC
功能期间将调整出力以跟踪电网负荷变化，结果可

能使机组不仅不能运行于相应的最佳运行点，还处

于变工况运行状态，机组的煤耗将高于稳定工况下

的煤耗。 
2.3 维护成本 

这里维护成本的含义与普通电厂相应成本的含

义不尽相同。一般电厂这部分费用的构成比较复杂，

这里的维护成本仅指在机组正常运行的前提下，

AGC 机组及相关设备由于热耗和磨损而增加的维

护所导致的成本。如此定义的原因一方面在于只有

处于在线运行状态的机组才可以提供 AGC 服务，

所以机组的正常运行是机组提供 AGC 的前提条件，

从而使此成本不再受制于设备可靠性的高低；另一

方面 AGC 机组与普通机组相比，机组的维护成本

增加。如为了满足系统要求所进行的快速调节会对

某些元件（如高压原动机转子和锅炉汽包、高压给

水管等）产生热压力[8]，使元件寿命降低，增加维

护成本；AGC 需求信号的频繁转换可导致机组的热

耗增加1% 2%～ [9]；机组响应出力方向的改变也是

产生维护成本的一个重要因素，机组增/减出力次数

增加，使设备磨损增加，缩短发电机组的维修周期，

导致维护成本增加。 
普通火电厂的这部分成本与电厂每年所耗材料

费、维修费、职工工资与福利等费用有关[10]。电厂

提供主能量时维护成本一般占总发电成本的

11.47% 15.36%～ 。所以，与机组只提供主能量时相

比，电厂为了提供 AGC 服务而产生的这部分成本

应更高。具体的 AGC 机组的维护成本占其总成本

的比例，可根据电厂的现场实际维护情况对所耗材

料、维修费进行周期性记录和结帐计算得出。职工

工资与福利基金及其他费用相对比较固定，可不再

计入该成本中。 
2.4 调度成本[11] 

又被称为机组组合成本或模拟附加费。这部分

费用是对机组在模拟调度运行点上被逆序开机的补

偿。即主能量和某些辅助服务（如 AGC、旋转备用

等）是互为补充的，如果发电机不生产电能，就不

能出售调节服务。则某时段机组 i 单位 AGC 出力的

模拟附加费为： 
( )

loss, AGCiC
×

=
机组最小出力 机组出力成本－实时电价

竞价数量
 

2.5 机会成本 

所谓机会成本，指的是将一种资源投入某一特

定用途后所放弃的在其他用途中所能获得的最大利

益。因为某种资源一旦用于某种物品的生产就不能

同时用于另一物品的生产，选择了一种机会就意味

着放弃了另一种机会。对于厂商而言，所谓利润最

大化，指的是考虑了机会成本等诸多成本的经济利

润最大化，而不是会计利润最大化。 
机会成本的计算思路有多种，但其实质均是对

机组少出力的补偿。 
思路一：对 AGC 机组因提供 AGC 服务而失去

部分上调容量参与主市场的机会所产生损失的直接

补偿。 
考虑两种不同情况：1）不考虑 AGC 出力，时

段 j 市场边际电价为 1ρ ，机组 i 承担的出力为 ijQ 。

2）各机组考虑其 AGC 约束，调整基值出力点，预

留上调/下调容量，此时相应时段主市场的边际电价

为 2ρ 。 

设 ijQΔ 为机组 i 由于 AGC 服务约束在时段 j

的出力减少量。 
则 j 时段 i 在主市场中的损失为： 

( ) ( )2 1( )ij ij ij ij ijQ Q c Q cρ ρ ′− Δ × − − × −  

式中： ijc 为情况 2）时 i 在时段 j 的发电成本； ijc′为
情况 1）时 i 在时段 j 的发电成本。 

若此值大于 0，表明不存在机会成本，且利润

增加；若此值小于 0，存在机会成本。 
应注意不同时段机组机会成本不同。此处依据

机组提供 AGC 服务而使其利润损失来确定相应机

会成本，而不是按“发电损失等于市场价格乘以损

失电量”来补偿，后者易产生过补偿，影响市场效

率，造成社会福利损失。 
思路二[12]：机组出力报价包括容量报价和电量

报价，其中容量报价反映机组的机会成本。 
机组为了提供 AGC 而预留容量，但容量的调

用是概率性事件，为此每一机组的报价格式可为

i iR x E+ ∗ ，其中 iR 反映机会成本，也即机会成本包

含在容量报价中； iE 是电量报价， x 是 AGC 机组

被调用发电的概率。 
这种方法概念清晰，但实用性较差，因为各电

厂难以独立地准确确定各机组的 Ri和 x。且若机组

采用多种竞价策略的话，会对 x 产生很大影响，计

算也较复杂。而且这种计算方法仅是对真正成本最

小化的近似，如某竞价者尽力使 Ei减小，Ri 增加，

且不改变其在竞争中的排序。这样只要竞价成功，

无论发电与否均可获得尽可能大的容量成本，降低

电量价格还可增加被调度的几率，也导致了对机组
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容量付费的不一致。 
思路三：AGC 提供者的竞价策略不同，也会产

生机会成本[13]。 
如假设 AGC 各小时需求量均服从正态分布。

某电厂白天（12 h）发电可变成本小于电能成交价，

夜晚（12 h）发电可变成本大于电能成交价，则此

发电商仅在白天出售电能，而夜晚购买电能。若机

组必须要提供一些 AGC 服务，即为 AGC 预留部分

容量，相应产生的年机会成本为： 

( )
365 12

1 1
nightAGC

i j

c
= =

× −∑∑每小时 需求量 电能成交价  

其中， nightc 指夜晚发电可变成本。 

综上所述，电厂提供 AGC 辅助服务的年总成

本 Cg 为上述各成本的年成本之和。文献[3]建议在

此成本基础上再上涨约 3%，以考虑传输损耗。 

3  调度侧 AGC 成本 

为了实现 AGC 闭环控制，需要在调度侧配置

相关 AGC 设备、软件、调度 RTU 等，在电厂和调

度之间要配备微波/载波通信线路。 
3.1 设备投资及维护成本 

AGC 在调度侧的固定成本主要分为两大部分：

调度主站的 AGC 设施投资费用和通信设施的投资

费用，当然也包括每年投入的人力等成本。其中主

站的投资包括各相关软件和硬件的投资以及维护成

本。维护成本指如遥测性能不好时变电所和控制中

心重新校核及进行常规维护而产生的成本等。此外，

主站计算机系统、能量管理系统及信息传输系统也

是系统实现其他 EMS 功能的媒介，此处 AGC 成本

仅占其总投资的一部分，可根据实际投资情况计算

具体所占比例。 
3.2 控制成本 

指为了保证 AGC 服务的正常供应，调度中心

协调其管辖范围内各机组的运行，并兼顾主能量市

场和其他辅助服务的正常运作。具体包括对非 AGC
机组的协调控制成本和对 AGC 机组的调度控制成

本。 
例如因提供 AGC 服务，高性能 AGC 机组出力

减少，需重新调度其他机组提供旋转备用等其他辅

助服务而产生的成本。这部分成本难以精确确定，

可根据经验对调度中心进行合理补偿。 
此外还包括附加成本，如调度侧控制区域使其

处于最优潮流状态，AGC 的调用可能破坏此最优状

态，由此偏离经济运行点而额外产生的成本（还包

括由此引起网络损耗、阻塞、线路越限等发生变化

而产生的调节成本等）。 
3.3 校正成本 

AGC 在控制过程中要及时纠正各互联区域的

无意交换电量和时钟误差。采取的校正方法[14]可以

是在区域控制偏差 ACE 的计算公式中分别加入无

意交换电量的校正量 nE ′Δ 和时差校正量 nt ′Δ ，并用

反方向的累计电量和时差进行校正。 
在 0～t 时段内，区域 n 的无意交换电量和时间

误差分别为： 

( )a s0
d

t

nE P P tΔ = −∫  

( ) ( )s a s0
3600 / d

t
t f f f tΔ = −∫  

式中： aP ， af 分别为区域n 联络线交换功率和系统

频率实际值； sP ， sf 分别为计划值。 
TBC 控制模式下，n 区域 ACE 的定义式为： 

( )a s a sn nACE P P B f f= − + −  

式中， nB 为控制区域 n 的频率偏差系数。 
考虑无意交换电量和时间偏差补偿后的控制

区域 n 的 ACE 计算公式为： 
( ) ( )a s a s[ ]n n n nACE P P E B f f t′ ′ ′= − − Δ + − − Δ  

式中： n nE E H′Δ = Δ ， sΔ 3600n nt t f T′Δ = ⋅ ，H ,T
分别为 nEΔ ， ntΔ 的校正时间段。 
则 n n n n n nACE ACE ACE E B t′ ′ ′Δ = − = Δ + Δ  
AGC 需求增量的成本即为区域 n 的修正成本。 

4  降低 AGC 成本的方法 

通过分析影响 AGC 成本的因素，有针对性地

降低成本，才会使相关部门在竞争中保持优势。 
4.1 电厂侧降低 AGC 成本的方法 

电厂可采用特定的频率控制策略[3]，在保证系

统可靠性的前提下，减少发电机的动态响应次数和

调整出力，从而使频率调节成本最低。 
4.2 调度侧降低 AGC 成本的方法 

调度中心一方面可调度机组使其运行在效率最

高点（如水电机组的效率最高点为 the project 
point[15]；在调节级和压力级的共同作用下汽轮机也

可达到其相应的效率最高点[16]），此时 1）效率最高，

同样出力情况下发电成本最低；2）部分 AGC 调节

容量无额外成本。另一方面，在 POOL 运行模式下，

调度的 AGC 机组越接近其出力优化排队顺序，调

节成本越低。 
不同的控制区拥有的发电资源不同，为满足

AGC 需求而支付的成本相差很大。联合 AGC 调

节[17]可产生显著的经济效益，即在较大范围内统一
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使用 AGC 调节容量比在较小范围内使用经济的多。

根据美国西部区域输电组织（WESTRTO）的研究

结论，该区域作为单一控制区对调节服务容量的需

求，仅为该区域十个控制区对调节容量需求总和的

2/5。主要原因是联合 AGC 调节可在较大的范围内

对辅助服务资源实行共享，实现资源的优化配置，

降低运行费用，提高经济效益。 
此外，避免AGC调节量严重不足的情况发生也

可减少系统的此成本；控制区的调度机构明智合理

地选择 AGC 机组，仔细分配非 AGC 机组的出力，

可使此区域总生产成本降低[18]。 

5  结语 

随着电力体制改革的逐步深化，电厂不再无偿

提供 AGC 调节容量。辅助服务的市场化，使得买

卖双方需要量化的 AGC 成本作为交易的依据。本

文从电厂侧和调度侧两方面进行了 AGC 成本的研

究。电厂侧 AGC 成本中投资成本有两种适用于不

同条件下的计算方法；考虑到 AGC 调节的特殊性，

虽然维护成本和附加费占总成本的比例较小，但也

是不可缺省的部分；而机会成本的计算可从不同角

度进行考虑。调度侧 AGC 成本中控制成本易被忽

略，但在新的市场环境下，调度侧为了保证 AGC
闭环控制的正常运行而进行的控制协调工作也需要

得到补偿；而校正成本则可通过计算 AGC 的增量

成本而得到。 
文中最后分析总结了降低 AGC 成本的相关方

法，在明确 AGC 成本组成的基础上，多方面采用

不同措施降低其成本，使 AGC 在满足系统需求的

同时实现经济运行。 
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