
第 42 卷 第 16 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.16 
2014年 8月 16日                     Power System Protection and Control                             Aug. 16, 2014 

考虑碳排放成本的备用市场竞价模型 
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摘要：以电力低碳化发展趋势为背景，以备用资源优化配置为目的，提出了能够体现碳减排因素的备用市场竞价模型。该模

型建立机组备用需求曲线，以考虑容量事故随机性特性和实现多种备用资源的协调配置；应用外部性内在化理论，将边际碳

排放成本内置到机组备用报价中，以得到的边际综合成本作为竞价依据，从而反映机组碳排放特性的影响。最后采用供给与

需求理论方法获得备用决策最优点。对该竞价方法与传统竞价方法进行了比较，比较结果证明该方法可以找到最优的备用配

置点，同时具有碳减排激励作用。该方法兼顾了备用服务的市场化运营与碳减排要求，算例结果也验证了这一点。 
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Abstract: On the background of low carbon trends of electric power sector, a reserve market bidding model considering carbon 
emission reduction is presented. A reserve demand curve is built firstly, which can consider the uncertainty of contingencies and 
coordinate the allocation of multiple reserve resources. Internalization of externalities theory is applied and according to which the 
marginal carbon emissions cost is internalized into the bids to get the marginal overall cost to reflect the affects of carbon emission. 
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0  引言 

当前，全球气候变暖迫使各国制定 CO2减排目

标和相应低碳发展路线，我国对此也积极响应，提

出 2020 年单位 GDP 的 CO2 排放比 2005 年下降

40%~45%的目标。电力行业作为我国国民经济中最

大的 CO2排放部门，必须在其相关环节引入低碳因

素，发展低碳电力，积极应对碳减排挑战[1-2]。 
作为电力市场重要组成部分，备用服务市场主

要用于应对可能的负荷意外波动、突发事故等造成

的容量缺额问题，承担着保证电力系统安全运行的

重要职能。当前间歇性可再生能源尤其是大规模风

电的并网往往要求火电机组提供大量备用，因此我 
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国也存在着加快建设备用资源市场化配置机制的切

实需要，国际上各主要电力市场大都进行竞价交易，

以提高备用获取的经济性[3-6]，备用资源也分为两类

来源：一类是增加电源侧出力，除了传统上的各类

发电机组外，需求侧自治微网、电动汽车等在未来

智能电网环境下也可以用来提供备用服务；另一类

是削减需求侧负荷，即为可中断负荷(Interruptible 
Load, IL)。一般认为两种备用资源之间可以协调配

置以降低备用成本，但传统上仅以购买成本最小的

方法只注意到两者在保证系统容量充裕性上的等价

性，而忽略了两者之间的效用差异，主要是机组备

用的负外部性，如一些机组提供备用服务时也将产

生碳排放。显然，低碳环境下备用决策应计及排放

因素，这是发展低碳电力必然要求。 
目前的研究多集中于实现电能交易与节能减
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排政策的有效衔接[7-9]，而在备用市场中计及碳排放

因素的研究较少。文献[10-11]认识到 IL 与机组备用

效用的等效性与差异性；文献[12-14]研究了 IL、机

组备用及电动汽车等多种备用资源的协调配置。以

上文献都注意到不同类型备用资源之间的经济互补

性，但没有考虑碳排放特性差异。文献[15]构建了

计及碳排放因素的需求侧备用竞价模型，但没有考

虑与机组备用的协调；文献[16]则采用粒子群及熵

权决策方法寻找含有碳减排目标的多目标最优解，

但无法考虑容量事故随机性的特性。 
本文针对低碳环境下事故备用容量(10 min 备

用)的配置问题进行研究。场景设置在日前市场，在

电能主市场出清的基础上，发电商可将富裕容量参

与备用市场竞价，IL 也可以参与报价，交易时段为

1 个小时，均采用市场出清电价(Market Clearing 
Price, MCP)的结算模式。本文在分析机组备用的机

会价值随机性特性基础上，建立机组备用需求曲线；

同时，将机组碳排放外部成本内置到机组备用报价

中，以得到的边际综合成本作为备用机组竞价依据，

通过供给与需求理论方法从社会成本最小角度实现

备用资源优化配置。 

1  考虑事故随机性的机组备用需求曲线 

电力市场环境下，IL 以投标（或签订 IL 合同）

方式参与备用市场交易，显然以此作为机组备用的

机会或风险成本，可以实现两类备用资源的协调配

置。假设以 IL 应对容量缺额时，对某一 IL 的支付

费用为 ( )iC r ，则以总花费的费用最小为目标，如

式(1)。                                        
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式中： I 为 IL 用户总量； ir为用户 i负荷中断量；

minir 、 maxir 为 ir取值的限值；M为容量事故集；定

义事故场景 ( , )m mp Q ， mp 为事故概率， mQ 为容

量缺额，上述预想事故集可以通过枚举法或蒙特卡

洛模拟法获得。 
上述表示仅以 IL 应对某m容量事故时的最小

费用，假设为 min ( )mC Q 。若购买机组备用量为R，

则 min ( )mC Q 减少期望值为 

min min( ) = [ ( ) ( )]m m m
m M

E R p C Q C Q R


      (3) 

式中，若 mR Q ，即备用R足够多，足以应对容

量缺额，此时 min ( )mC Q R 为零值。  
显然 ( )E R 即为机组备用R的机会价值。不同

的R值下，机会价值 ( )E R 是不同的，假设备用取

值为 jR ，则可以计算其边际机会价值 B ( )jM R 为 
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式(4)表示以IL成本为标准衡量的机组备用的

边际价值。根据经济学理论，据此得到的机组备用

边际价值曲线可以作为其相对需求曲线
[17]

，记为

( ( ), )j jR R M 。 

2  基于外部性内在化理论的备用竞价模型 

2.1 模型理论思想 

从发电商私人角度出发，机组备用的容量与电

量成本可以表示备用的“生产”成本，即内部成本，

传统的备用决策方法仅考虑内部成本，而没有计及

机组因此而产生的外部性成本，无法从社会角度实

现备用的最优配置。低碳经济环境下，碳价的引入

使得碳排放变为显性成本，对备用决策而言也应随

之转变为计及这一显性成本的综合成本决策。 
根据外部性内在化理论[18]，可以将碳排放以外

部成本的方式嵌入到备用报价中，从而有效衔接备

用市场交易与碳减排目标。由此，本文定义机组备

用边际综合成本为 

            SC PC ECM M M            (5) 

式中： SCM 为边际综合成本； PCM 为边际内部成本；

ECM 为机组边际外部成本，本文指碳排放成本。 

设机组竞价序列对为 r e( , , )P P R ， rP、 eP 为容

量价格与电量价格，两者报价一般为阶梯状递增曲

线。由此可以得到 PC r em
m M

M P p P


   ，电量成

本属于不确定性成本，支付与否取决于事故是否发

生，所以应计及事故概率；而容量成本是确定性的，

不论事故是否发生都要对中标机组进行支付。机组

备用容量配置量为本文的决策变量，最优的配置量

可以实现备用预期总成本最小，显然容量成本也会

随之达到最小，此时，为了防止发电商通过减小电

量电价而增大容量电价进行报价投机，电量电价可

以采用机组在电能市场上的报价或合同电价。 
2.2 边际碳排放外部成本确定 

本文外部性内在化方法的关键在于机组边际

碳排放成本的计算，由文献[19]知常规火电机组电
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碳特征函数为 

     
            

1fe g
q 

               (6)
 

式中：e为 CO2排放量；本文考虑燃质可充分燃烧

的情况，此时 f 为单位燃质的 CO2量排放量，可将

其表示为
2CO /f M M ，其中，

2COM 、M 为排放量

与电厂所用燃质质量；q为单位燃质发热值；为

机组发电效率； g为发电功率，显然也表示机组的

单位小时发电量。 
由 CO2分子量关系得 

               
2CO

44
%

12
M M           (7)

 
式中， % 表示燃质中基碳含量百分值，可以通过

火电厂媒质数据获取。 
联立式(6)、式(7)得到机组碳排放因子 为 

               
d 44 %

d 12

e

g q





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式中，  的单位为 k / MWhg ，可以表示机组不同

出力水平状态下单位发电量的 CO2微增量。 
由式(8)知，常规机组碳排放因子 与机组效率

有关，而受机组出力水平影响，这又涉及该时

段电能市场中标量，但考虑到发电效率通常往往随

机组出力水平变化而在较小范围内波动，对于提供

备用容量的机组，其出力变化范围并不会太大，因

此可假定机组效率在这一范围为常数，此时可以将

碳排放因子简化为常数，从而不再考虑出力水平的

影响，降低与电能市场的耦合关系。 
    综上，得到机组备用边际综合成本为 

          SC r e( )m
m M

M P p P 


        (9) 

式中，为 CO2排放指标价格，真实情况下应取自

每排放 1 单位 CO2而造成的环境损害成本，显然碳

排放成本也应属于不确定性成本。 
    式(9)显然可以容纳水电、碳捕集等零碳排放或

低排放机组，对于采用碳捕集及封存技术(Carbon 
Capture and Storage，CCS)的机组，捕集过程也将导

致机组净对外输出功率下降，捕集率一定时的CO2

对外等效碳排放因子并不随该功率值变化而变化，

所以其边际碳排放成本可依然等效为常数。 
2.3 模型特征分析 

外部成本内在化的核心思想是根据机组边际

碳排放成本加收外部成本，以促使发电商将排放成

本内置到备用报价中，从而得到机组边际综合成本。

然而考虑到备用需求用户的成本分摊负担，实际结

算时可不对机组征收其碳排放成本，只是以此修正

机组备用报价曲线，从而通过得到的边际综合成本

曲线找到真正意义的备用配置最优点 R*(见下文)，
对中标机组可依然根据其内部成本报价结算。  

电力市场环境下，传统备用竞价模式仅依据机

组内部成本报价竞价上网，导致一些低效率、高排

放、成本低的小机组被安排为备用，造成资源浪费、

环境污染。显然，单纯市场竞价与碳减排政策并不

一致，通过文中边际综合成本形成备用序位表，可

使低排放的机组优先被安排为备用，实现备用市场

减排的目的；同时，边际综合成本是基于内部成本

报价产生，反映了备用主体的经济意愿，符合电力

市场运行规律。 

3  备用配置最优点  

当机组备用的边际综合成本 SCM 等于其边际

机会价值 BM 时，得到最优的备用配置点为 

             B SC( ) ( )M R M R            (10) 
    如图 1 所示，可以找到最优点(R， B ( )M R )，

从而搜索到位于边际点的机组，所有边际综合成本

小于 B ( )M R
的机组都将中标，对于 IL 则可以针对

具体的容量事故根据式(1)、式(2)选择。 

 

图 1 最优机组备用容量确定 
Fig. 1 Optimum units reserve capacity 

应指出，机组备用要考虑机组容量约束和爬坡

速率约束，采用外部性内在化法后并不会增加形成

图 1 所示供给曲线的难度，可依然采用排队法求解。 

4  仿真分析 

4.1 算例描述 
某日前市场上，IL 与发电商 G 针对某时段的备

用报价数据如表 1 所示，容量事故集场景如表 2 示。

备用的电量电价采用该电能市场统一出清电价，设

为 60 ＄/MW，欧盟碳交易体系运行实践表明，碳

排放指标价格波动较大，最高可以达到 40 ＄/t，
本文将 取为 30 ＄/t。并假设对中标的备用机组根 
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表 1 某时段备用市场竞价数据 
Table 1 Bids of reserve market 

IL 
报价/ 
(＄/ 

MW) 

容量/ 
MW G 

报价/ 
(＄/ 

MW) 

容量/ 
MW 

 / 
 (kg/MW·h) 

90 20 2.5 20 
180 40 5 40 

 
IL1 

 300 62 

 
G1 

8 55 1 100.55 
110 21 3 20 
200 41 5.4 40 IL2 
340 61 

G2 
9 62 

900.32 

130 19 3.5 20 
220 41 6 40 IL3 
380 61 

G3 
9.5 62 

1 520.7 

145 21 4 20 IL4 245 43 G4 6.5 42 1 050.25 

160 20 4.4 20 IL5 
270 41 

G5 
7.2 43 

1 200.76 

表 2 容量事故集 
Table 2 Fault sets 

事故 发生概率 容量缺额/MW 

1 0.06 100 

2 0.04 150 

3 0.03 250 

据其内部成本报价也采用 MCP 方式结算。 

4.2 两种备用资源的协调优化 
如图 2 所示，通过文中方法计算各事故下的预

期总成本(包括机组备用内部成本、实际碳排放成本

和 IL 成本)与机组备用成本分量。分析图中曲线知：

1) 备用决策时应充分利用多种备用间的经济互补

性，某一种备用过多或过少都将使预期总成本增大，

备用配置存在最优点；2) 最优的机组备用配置量与

事故概率及容量缺额有关，小概率的严重事故(事故

3) 对备用配置往往有着较大的影响，应在全面模拟

整个事故集的基础上做出备用决策。由文中第 1 部

分知，图 1 中需求曲线的建立融入了容量事故的随

机性本质，同时也可以协调配置不同类型备用，可

由图 2 直观得到这种协调配置对预期备用总成本的

影响。 

 

图 2 不同机组备用的成本曲线 
Fig. 2 Cost curve on different units reserve capacity 

4.3 碳排放因素对备用配置影响 
碳排放价格表征机组备用的外部性成本，本文

将其内化到机组备用报价中，成为备用决策的考虑

因素。图 1 中，均衡点 B 的机组备用配置量大于最

适点 A 配置量，表明若不计及外部碳成本，会造成

机组备用的过量配置。 
传统上仅以机组备用内部成本竞价模式下，

R*=144 MW，预期总成本 3 211.3 ＄，本文所提外

部成本内在化改进模式下，R*=120 MW，预期总成

本 2 983.7 ＄，表 3 为相关成本分量对比(单位/美
元)，可以看到碳排放成本明显降低。以上证明了传

统竞价模式的局限性，单纯市场均衡点 B 是无效

的，不能够真正实现预期总成本最小。由图 1 可直

观观察到两种模式下的差异，两条供给曲线所围面

积即为碳排放外部性成本。 
表 3 相关成本分量对比 

Table 3 Comparison of cost components 
 内部成本 碳排放成本 IL 成本 总成本 

传统模式 1 987.2 630.1 594 3 211.3 

改进模式 1 584 487.7 912 2 983.7 

4.4 备用竞价模式对比   
对比上述两种备用竞价模式，对机组备用报价

进行排序与分析：1)传统模式下，按内部成本报价

排序 G11→G21→G31→G41→G51→G12→G22→ 
G32→G42→G52→G13→G23→G33；2）本文改进

模式下，对报价修正后排序 G21→G11→G41→G22 
→G51→G12→G31→G42→G32→G52→G13→G23
→G33。表 4 为两种方式下各机组中标备用量差别。 

表 4 两种备用竞价方式比较 
Table 4 Comparison of two bidding models 

机组 1 2 3 4 5 总量/MW 

传统竞价模式/MW 40 40 24 20 20 144 

改进模式/MW 40 40 0 20 20 120 

    改进后的备用竞价模式下，低排放机组备用序

位前移(机组 2、4)，从而可以使低排放机组优先中

标，高排放机组将成为边际机组或不再中标(机组

3)。由于本文机组报价最多只有 3 段，若采用更为

精细化的报价或者竞价机组足够多，备用出清差别

会更明显一些。改进模式下不再仅仅根据单纯内部

成本报价选择备用机组，还要考虑机组的排放特性，

从而在备用市场中引入了碳减排激励因素。 

5  结语 

在备用服务市场中计及碳排放因素，不仅能够

提高备用资源配置效率，也是发展低碳电力的必然

要求。本文通过供给与需求方法实现备用资源优化

配置，需求曲线可以计及容量事故随机性特性，同
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时实现不同类型备用资源的协调配置，供给曲线则

可以计及、区分备用机组碳排放特性上的差异，方

法简单易行、经济含义明确，从社会角度出发实现

备用成本最小化。此外，外部性内在化方法建立在

备用主体的经济意愿之上，很好地兼顾了备用服务

的市场化运营要求与低碳环境下碳减排要求。 
应该指出的是，传统机组在提供备用的同时也

会产生其他负外部性，如 SO2排放、备用机组的可

靠性问题等，这些问题都可以采用外部性内在化方

法进行研究。 

附录 

     根据本文方法，文中的预期总成本是采用下式

计算的。 

r e

min

= + + +

                       

m m i i
m M m M i G

m m
m M

PR p P R p R

p C Q R

 
  



 

  



预期总成本

（ ）
 

式中：第 1、2 项为机组备用容量成本与电量成本；

第 3 项为备用机组碳排放成本；第 4 项为 IL 成本；

r eP P、 为统一出清的容量与电量电价；R为保留的

机组备用容量总量，且 i
i G

R R


 ， iR 为中标机组 i

的备用容量； i 为该机组实际碳排放因子；其余变

量与文中一致。 
   同时，为了便于分析，现给出文中预期总成本各

相关分量数据，如表 5。机组备用序位是按本文提

出的机组边际综合成本进行排序，根据机组备用量

取值按此序位选择中标机组。机组备用成本包括容

量成本、电量成本及碳排放成本。 
不同机组备用容量取值下的机组备用成本中，  

表 5 预期总成本分量 
Table 5 Total expected costs components 

机组备 
用/MW 

机组备用

成本/＄ 
事故3下 IL
成本/＄ 

事故2下 IL
成本/＄ 

事故1下 IL
成本/＄ 

0 0 2 850 1 320 960 
20 286.2 2 346 1 040 696 
40 588.1 1 890 792 468 
60 946 1 539 576 264 
80 1 364.23 1 249.5 406 108 

100 1 721.8 990 260 0 
120 2 071.33 780 132 0 
140 2 454.35 594 36 0 
160 2 976.3 432 0 0 
180 3 377.22 304.5 0 0 
200 3 903.1 195 0 0 
220 4 466.9 99 0 0 
240 5 093.12 27 0 0 
250 5 499.8 0 0 0 

容量成本、电量成本和碳排放成本分量如表 6 所示。 
表 6 机组备用成本分量对比 

Table 6 Comparison of unit reserve cost components 

机组备 
用/MW 

机组备用

成本/＄ 
容量 

成本/＄ 
电量 

成本/＄ 
碳排放 
成本/＄ 

0 0 0 0 0 
20 286.2 60 156 70.23 
40 588.1 120 312 156.1 
60 946 240 468 238 
80 1 364.23 432 624 308.23 

100 1721.8 540 780 401.88 
120 2 071.73 648 936 487.73 
140 2 454.35 756 1 092 606.3 
160 2 976.3 1 040 1 248 688.27 
180 3 377.22 1 170 1 404 803.2 
200 3 903.1 1 440 1 560 903.09 
220 4 466.9 1 760 1 716 990.9 
240 5 093.12 2 160 1 872 1 061.12 
250 5 499.8 2 375 1 950 1 174.85 
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