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计及灵活调节服务的电力市场联合出清 

刘 杰，李青云，马永帅，张景宣 

(华北电力大学经济与管理学院，北京 102206) 

摘要：随着可再生能源渗透率的提高，高比例可再生能源并网导致的电力系统灵活性资源短缺问题日渐凸现。基

于电力全成本构建了包含灵活调节服务的双层优化模型，利用 KKT(Karush-Kuhn-Tucher)条件将下层模型转化为

上层模型的约束，应用大 M 法对问题进行线性化处理。对比了传统出清模式与计及灵活调节服务模式对发电商收

益的影响，发现引入灵活调节服务可在增强电力系统可靠性的同时降低系统运营商总成本，同时可提高系统运行

的经济性。此外，对灵活调节服务价格与碳排放价格的敏感性分析表明：系统运营商成本和发电商收益均与碳排

放价格呈正相关关系，且当灵活调节服务价格超过中断负荷的单位成本时，将导致电力市场出清机制失效。 
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Joint clearing of electricity market considering flexible regulation services 
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Abstract: With the increase of renewable energy penetration, the shortage of flexibility resources in power systems has 

become more prominent due to large-scale renewable integration. A bi-level optimization model incorporating flexible 

regulation services is constructed based on the concept of full cost of electricity. The lower-level model is transformed 

into constraints of the upper-level model using the KKT (Karush-Kuhn-Tucher) condition, and the problem is linearized 

by applying the big-M method. The impacts of the traditional clearing model and the model accounting for flexible 

regulation services on the revenue of power generators are compared, and it is found that introducing flexible regulation 

services can reduce the total cost for system operators, enhance power system security, and improve the economy of 

system operation. In addition, a sensitivity analysis of the flexible regulation service prices and the carbon emission prices 

shows that both operator cost and generator revenue are positively correlated with carbon emission prices. Moreover, 

when the price of flexible regulation services exceeds the unit cost of interrupted load, the electricity market clearing 

mechanism fails. 
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0  引言 

2020 年 9 月，中国政府在联合国大会上提出

“3060”的双碳目标，即在 2030 年前实现碳达峰，

2060 年前实现碳中和[1]。为践行这一目标，充分开

发利用可再生能源成为国家能源战略的必然选择。

据统计，2023 年中国新增的光伏装机规模为 2.17
亿 kW，相当于 2022 年全球光伏装机总和；风电装

机规模为 4.4 亿 kW，同比增长 20.7%，我国可再生 

 

基金项目：北京市社会科学基金项目资助(23JCC099) 

能源开发正处于迅猛发展期[2]。随着高比例可再生

能源的并网，给电力系统的安全运行带来一系列问

题。一方面由于光伏和风电机组出力的随机性和间

歇性，导致系统净负荷(系统负荷-可再生能源出力)
波动加剧。以广东为例，单个新能源场站小时级最

大功率波动可达装机容量的 15%~25%，2 h 最大波

动可达 40%；考虑整体区域新能源功率波动，2 h
最大波动可达 20%~35%[3]。2050 年，预计全国最大

负荷约为 23.4 亿 kW，可再生能源的负荷最大峰谷

差将达 8.0 亿 kW，占最大负荷的 34.2%[4]。另一方

面，传统的辅助服务如调频、备用服务，专注于调
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节细微的供需不平衡和应对机组非计划停运等偶发

性事故，并不能解决系统净负荷快速波动而导致的

灵活性调节资源短缺问题[5]。 

已有研究涉及的灵活性调节资源以抽水蓄能、

储能等为研究对象[6-7]。作为与传统辅助服务相对应

的灵活调节服务(flexible ramping product, FRP)专注

于解决系统中可再生能源带来的不确定性问题，可

迅速响应电网负荷的波动，应对系统净负荷的快速

变化[5]。灵活性调节资源的引入，特别是通过火电

机组灵活性改造获取的资源，能够在短时间内提供

更大规模的功率调节和更快的响应速度，进而保障

电力系统的稳定运行。有学者认为：当前我国能源

结构决定了中国可再生能源电力的规模化发展主要

依赖于火电机组的快速深度调峰，火电灵活性调峰

成为降低弃风弃光率的最现实且有效的手段。据统

计，截至 2023 年底全国已有 95%以上燃煤机组通

过超低排放达到和燃气发电相当的清洁度，超过 3

亿 kW 的燃煤机组进行了灵活性改造，成为灵活调

节的支撑手段。 

现货市场运营、现货与辅助服务市场的协调运

行[8-11]等是目前研究的热点，也有学者从引入灵活

调节服务对电力市场的影响等进行了研究[12-14]，发

表了关于灵活调节服务的综述[15]，着重探讨系统灵

活性与市场机制设计之间的密切联系。部分文章涉

及灵活调节服务的研究大都集中在系统日前阶段的

灵活爬坡调用策略，对提供此类服务的可行性进行

分析和建模[16-17]。 

梳理相关文献可以发现：尽管已有研究涉及到

灵活性资源，但仍是基于单时段的确定性爬坡问题，

并没有考虑负荷预测误差对爬坡需求带来的不确定

性；在研究方法上主要关注于单一目标或决策者[18-19]，

而忽视现实的市场结构[20]；在传统辅助服务的市场

设计中，未能从电力全成本角度出发，统筹考虑火

电高调节性与外部不经济性、风光低稳定性与外部

经济性的耦合；电能量市场与辅助服务市场也未被

设计在统一的市场机制中进行出清，未能从多角度

反映经济、安全和环境等因素的综合影响。 

本文首先考虑引入灵活调节服务，利用火电机

组的规模经济优势，使其参与到灵活调节服务市场，

扩大灵活性资源范围。其次，鉴于以往研究只涉及

确定性爬坡的情况，本文在考虑负荷预测误差的同

时，从电力全成本角度综合分析电能量成本、安全

和环境成本，构建一个包含灵活调节服务的双层优

化模型，模拟市场运营中的层次结构，设置动态机

制协调上下层利益关系[21]。其中上层模型为发电商

利益最大化，下层模型为系统运营商成本最小化。

最后，通过算例和灵敏性分析，剖析灵活调节服务

价格和碳排放价格对系统运营商成本和发电商收益

的影响。 

1   灵活需求的确定 

在 5 min 实时调度过程中，灵活调节服务需求

由下一个时段净负荷预测的变化量以及在 95%置信

区间内的预测净负荷误差需求构成。即 FRP 的需求

量确定如式(1)所示。 
FRU FRU FRU

D, U,

FRD FRD FRD
D, U,

,
t t t

t t t

R R R
t T

R R R

   
 

        (1) 

式中： FRU
tR 与 FRD

tR 分别为 t时段内上、下行灵活调

节服务需求； FRU
D,tR 与 FRD

D,tR 分别为 t时段内上行和下

行灵活调节服务净负荷预测变化量； FRU
U,tR 与 FRD

U,tR 分

别为 t时段上行和下行净负荷预测误差产生的需求；

T为每天总时段数，每个时段的时间间隔 5 mint = ，

则 288T = 。 

① FRP净负荷需求的确定 
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式中： R
tD 为 t时段系统净负荷的实际值； F

1tD  为在

1t  时段系统净负荷的预测值； tD 为系统净负荷

之差。 
② 考虑净负荷预测误差产生的 FRP 需求的确定 
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其中： 
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在 95%置信区间时， UC 、 DC 分别为 0.975、

0.025； ( )tP  为预测误差概率分布函数； U
tP 、 D

tP 分

别为在 95%置信水平下的系统净负荷预测的上界和

下界，二者通过绝对值处理，生成非负的 U
tE 与非

正的 D
tE 。 

灵活调节服务需求确定的示意如图 1 所示。 
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图 1 灵活调节服务需求确定 
Fig. 1 Determination of flexible regulation services demand 

2   含灵活调节服务的市场双层优化模型 

含灵活调节服务的市场出清机制如下：在电力

市场中，发电商在参与电能量和辅助服务市场时，

需要为电能量和辅助服务提供报价。对于 FRP，发

电商无需单独报价，其价格由系统运营商根据功率

平衡约束对应的影子价格确定，即通过实时优化计

算得出。本文参考国外电力市场的运营实践，采用

电能量与辅助服务的联合出清模型；系统运营商根

据总运行成本最优对各发电主体的电能量、灵活调

节服务统一出清。 
2.1 系统边界与模型假设 

2.1.1 模型主体 
 上层模型所涉及的主体为发电商，包括火电发

电商、风电发电商、光伏发电商。三者共同提供电

能量，其中只有火电提供灵活调节服务。 
 下层模型涉及的主体为系统运营商，包含电能

量成本、灵活调节服务成本、中断负荷成本在内的

总运行成本，对上层模型中的发电商统一出清。 
2.1.2 关键假设 

1) 风光优先消纳，模型中风电和光伏机组所发

电量优先上网，火电机组所发电量负责平衡负荷波

动和提供灵活调节服务。 
2) 火电机组的碳排放权购买量由行业平准化

碳排放水平和火电发电量共同确定。在不考虑免费配

额的情况下，火电发电商需要全额承担碳排放成本。

2023 年平准化碳排放水平为 821 g/kWh，碳排放权购

买量 = 2023 年平准化碳排放水平×火电发电量。 
3) 风电及光伏发电商绿证获取量由其发电量

决定并全部售出，其价格为平价绿证基准价格 50
元。1 个绿证单位对应 1 MWh 可再生能源电量。 

4) 从电力全成本角度综合考虑电能量成本、中断

负荷成本和灵活调节带来的安全外部成本、绿证和碳

排放带来的环境外部成本。电力全成本 = 电能量生

产成本 + 安全成本 + 环境成本[22]。 

5) 中断负荷单位成本：传统市场在调度时段内

不能响应系统净负荷的变化，且从外部购电仍无法

满足负荷需求时,系统运营商对单位中断负荷提供

的经济补偿。该补偿以“元/(MW·min)”计量，表

示每中断 1 MW·min 的负荷，系统运营商需支付的

经济补偿金额。 

2.2 上层模型：发电商利益最大化 

2.2.1 火电机组 
1) 火电机组联合规划利润最大化的目标函数 
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T T

1 1 1

C
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t t t
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 

  
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   

 

  
 

    (6) 
式中： Ti 为火电机组 iT提供能量与参与灵活调节服

务获得的联合收入； E ( )t 为各类机组向系统提供能

量的价格； RU ( )t 、 RD ( )t 、 C 分别为火电机组提

供上行和下行灵活调节服务的价格、单位碳排放价

格； E
T ( )iQ t 、 RU

T ( )iQ t 、 RD
T ( )iQ t 、 C

T ( )iQ t 分别为火电机

组在系统中提供的能量、上行灵活调节服务和下行

灵活调节服务提供的系统容量、购买碳排放权量；
F
T ( )iC t 为火电机组的燃料成本。 

2) 火电机组燃料成本 
F 2
T T T( ) ( ( )) ( )i i i i i iC t a P t b P t c         (7) 

式中： T ( )iP t 为 t时段火电机组 i有功出力； ia、 ib、

ic 为火电机组 i的煤耗量参数。 

3) 火电机组爬坡约束 
down up

T T T T( ) ( 1)i i i iP t P t P t P t    ≤ ≤      (8) 

式中： up
TiP 、 down

TiP 分别为 t时段火电机组 i的上行、

下行爬坡速率。 

4) 火电机组功率约束 
min max

T T T( )i i iP P t P≤ ≤           (9) 

式中： max
TiP 、 min

TiP 分别为火电机组 i有功出力的上、

下限。 

2.2.2 风电机组 

1) 风电机组不参与灵活调节服务，目标函数为

其在能量市场上的利润最大化，如式(10)所示。 

E E G G
W W W

1 1

S E
W W

1

max ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T T

i i i
t t
T

i i
t

t Q t Q t

C t Q t

  
 



   


  (10) 
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式中： Wi 为风电机组利润； G 为单位绿证的价格；
G
W ( )iQ t 为出售绿证总量； E

W ( )iQ t 为 t时段风电机组

Wi向系统提供的能量； S
W ( )iC t 为风电机组 i的运行

成本。 

2) 风电机组运行成本 

WW W ( )( )S
ii iC QC t t           (11) 

式中： WiC 为风电机组单位运行成本； W ( )iQ t 为

1 MW·min 所需成本。 

3) 风电机组功率约束 
min max

W W W( )i i iP P t P≤ ≤          (12) 

式中： W ( )iP t 为风电机组出力； max
WiP 、 min

WiP 分别为

风电机组出力约束的上、下限。 

2.2.3 光伏机组 

1) 光伏机组不参与灵活调节服务，目标函数为

其在能量市场上的利润最大化 

E E G G S E
L L L L L

1 1 1

max ( ) ( ) ( ) ( )
T T T

i i i i i
t t t

t Q t Q t C Q t 
  

      

 (13) 

式中： Li 为光伏机组利润； E
L ( )iQ t 为 t时段光伏机

组Li 向系统提供的能量； G
L ( )iQ t 为出售绿证总量；

S
L ( )iC t 为光伏机组Li 的运行成本。 

2) 光伏机组运行成本 
S
L L L ( )i i iC C Q t             (14) 

式中： LiC 为光伏机组单位运行成本； L ( )iQ t 为

1 MW·min 电量所需成本。 

3) 光伏机组功率约束 

 min max
L L L( )i i iP P t P≤ ≤           (15) 

式中： L ( )iP t 为光伏机组出力； max
LiP 、 min

LiP 分别为

光伏机组出力约束的上、下限。 

2.3 下层模型：系统运营商成本最小化 

1) 当系统运营商联合出清时，目标为系统运营

商成本 T C 最小，目标函数如式(16)所示。 
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式中： i为电网中各个节点； N为电网中所有节点

的集合， { , , , }N A B C  ， , ,A B C为集合 N中的具

体节点示例； E ( )iQ t 为各机组 i提供给系统的能量；
E E( ( ))i iC Q t 为系统向机组 i 采购电能量的成本；
RU ( )i t 、 RD ( )i t 分别为上、下行灵活调节服务的价

格； RU ( )D t 、 RD ( )D t 分别为系统对上、下行灵活调

节服务的需求； IP ( )Q t 为 t时段电网系统总负荷中断

量； IPc 为中断负荷单位成本，为 15 元/(MW·min)[23]。 

2) 约束条件 
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式中： 1 、 2 、 3 、 1 、 2 、 1 、 2 为约束的拉

格朗日乘子； ( )iP t 为 t时刻节点 i处的电力供给功

率； E ( )iD t 为 t时刻节点 i处的电力需求功率； IP ( )P t

为 t时刻节点 i处的切负荷功率； RU
maxiQ 和 RD

maxiQ 分别

为参与市场出清的各发电主体的爬坡与滑坡能力

限制； RU ( )iC  、 RD ( )iC  分别为灵活调节服务采购曲

线，表示引入灵活调节服务的效益必须大于其采购

成本。 

3   双层模型求解 

本文提出的双层优化模型利用 KKT 条件将下

层优化模型转为上层规划模型的约束条件，然后采

用大Ｍ法将互补松弛条件进行线性化处理，从而使

得模型得以求解。 

1) 求解 KKT 条件的基本步骤 

① 建立拉格朗日函数 L。它是原问题的目标函

数和所有约束函数乘以相应的拉格朗日乘子的总和。 
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(18) 

② 求解稳定性条件。稳定性条件要求在最优解

处，拉格朗日函数的梯度为 0。因此，需要对关于

所有决策变量和求偏导，并令其等于 0。 
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③ 满足原始可行性条件。即满足原目标函数的

约束条件，上文已写不再赘述。 

④ 满足对偶可行性条件。对偶可行性条件要求

拉格朗日乘子必须非负(对于不等式约束)或非零(对
于等式约束)。 
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⑤ 满足互补松弛条件。互补松弛性条件要求对

于每个不等式约束，拉格朗日乘子与约束条件的乘

积必须为 0。 
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(21) 
2) 采用大Ｍ法线性化 
① 下层不等式约束中系统对各发电主体提供

上行灵活调节服务约束的线性化。 
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式中：M 表示一个足够大的正数； 1 ( )v t 、 2 ( )v t 表

示不同的 0-1 变量，它的取值只能是 0 或 1。 

② 下层不等式约束中系统对各发电主体提供

下行灵活调节服务约束的线性化。 
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模型的求解思路如图 2 所示。 

4   算例及敏感性分析 

4.1 算例参数设置 

算例包含 3 台火电机组，接有装机容量为

150 MW的风电机组群和容量为 100 MW的光伏机组 

 
图 2 模型的求解思路图 

Fig. 2 Diagram of model solution approach 

群，以可再生能源优先消纳为首要原则，可再生能

源出力在所有调度时段全部被上网消纳。 
常规机组参数数据如表 1 所示。按照各机组的

接入顺序，算例电源结构拓扑如图 3 所示。典型负

荷日可再生能源出力如图 4 所示，风电和光伏的详

细数据来源于加州电力市场公开数据。据此得出对

应的净负荷(系统负荷-可再生能源出力)实际值和

净负荷预测值如图 5 所示。每个时段的实际净负荷

作为该时段的电量平衡约束，本时段的实际净负荷

与下一时段净负荷的预测值则决定系统下一时段的

灵活性调节需求。 
表 1 常规机组参数 

Table 1 Parameters of conventional unit 

参数 
风电 

机组 G1

光伏 

机组 G2 

火电 

机组 G3 

火电 

机组 G4

火电 

机组 G5

最小出力/MW 0 0 130 100 70 

最大出力/MW 150 100 200 180 150 

爬坡/滑坡速率/ 

(MW/min) 
— — 2 2 2 

能量报价/(元/MWh) 509 514 330 480 520 

灵活调节服务 

价格/(元/MWh) 
— — 137 135 133 

 
图 3 电源结构拓扑图 

Fig. 3 Topology diagram of power supply structure 
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图 4 典型负荷日可再生能源出力曲线 
Fig. 4 Renewable energy output curve for a typical load day 

 

图 5 净负荷实际值与净负荷预测值 
Fig. 5 Actual and forecast net load values 

4.2 传统市场出清与含灵活调节服务市场出清对比 

仿真平台处理器采用 MATLABR2023a 中

YALMIP 工具箱建模及 CPLEX 优化器求解。 

在传统市场出清模式下，因火电机组未预留出

灵活调节容量且由于爬坡速率限制，导致火电机组

出力与净负荷实际值不匹配，二者功率曲线如图 6 所

示。然而，在计及灵活调节服务市场出清模式下，因

火电机组预留出灵活调节容量，所以火电机组出力与

净负荷实际值完全匹配，二者功率曲线如图 7 所示。 

 

图 6 火电机组出力与净负荷实际值匹配曲线 

Fig. 6 Matching curve of thermal power unit output 
and actual net load value 

 

图 7 含灵活调节服务的火电机组出力与净负荷 

实际值匹配曲线 

Fig. 7 Matching curve of thermal power unit output with 
flexible regulation services and actual net load values 

此外，引入灵活调节服务能够为参与服务的发

电商提供更多收益。传统市场出清收益与含灵活调

节服务市场出清收益对比如图 8 所示，具体收益、

成本组成如表 2 所示。 

 

图 8 传统市场出清收益与含灵活调节服务市场 

出清收益对比 

Fig. 8 Comparison of market clearing benefits in traditional 
markets and markets with flexible regulation services 

表 2 传统市场与含灵活调节服务市场收益和成本组成 

Table 2 Composition of revenues and costs in traditional 

markets and markets with flexible regulation services 

元 

机组 收益、成本  传统市场 
含灵活调节 

服务市场 

电能量收益 3 240 670 3 239 713 

灵活调节服务收益 0 335 340 火电 

碳排放权成本 129 626 174 633 

电能量收益 1 502 568 1 502 568 
风电 

绿证收益 147 600 147 600 

电能量收益 370 080 370 080 
光伏 

绿证收益 36 000 36 000 
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由图 8 可知，参与灵活调节服务的发电主体收

益十分可观，达到市场均衡的出清条件时，火电机

组提供灵活调节服务的收入为 335 340 元，占火电

总收入的 9.38%。引入灵活调节服务的电力市场能

够满足对系统上行灵活调节服务需求，无需中断负

荷来满足系统安全稳定运行。 
同时，灵活调节服务的引入也能够为系统运营

商节省成本。在采用传统市场出清模式下，总成本

为 551 万元，而含灵活调节服务市场出清模式下，

总成本为 545 万元，节省成本 6 万元。含灵活调节

服务市场出清模式下以及传统出清模式下系统运营

商成本构成分别如图 9 和图 10 所示。 

 

图 9 含灵活调节服务系统运营商成本构成 

Fig. 9 Cost composition of operator with flexible 

regulation services 

 
图 10 传统模式下系统运营商成本构成 

Fig. 10 Operator’s cost composition with traditional mode 

4.3 敏感性分析 

4.3.1 灵活调节服务价格敏感性分析 
通过调节各火电机组的灵活调节服务价格，探

究其对系统运营商成本和火电收益的影响。设置 3
种情景，将价格参数输入模型进行仿真分析。参数

设置及仿真结果如表 3 所示。 
表 3 3 种情景下成本和收益 

Table 3 Costs and benefits in three scenarios 

参数 情景一 情景二 情景三 

火电机组 G3 137 127 540 

火电机组 G4 135 125 500 

灵活调节 

服务价格/ 

(元/MWh) 火电机组 G5 133 123 460 

系统运营商成本/万元 545 543 551 

火电收益/万元 358 355 316 

从情景一和情景二的仿真结果可以看到，火电

机组灵活调节服务价格下降时，系统运营商成本和

火电收益都减少。这是因为服务价格下降导致系统

运营商采购成本降低，同时火电机组提供服务的收

入也减少，导致总成本和收益均降低。 

而在情景三中，灵活调节服务价格大幅上升，

系统运营商成本增加而火电收益减少。这是因为当

服务价格高于中断负荷的单位成本时，系统运营商

宁愿承受切负荷损失，也不愿购买灵活调节服务，

结果导致系统运营商成本上升和火电机组收益下

降。不同情景下的成本收益对比如图 11 所示。 

 

图 11 不同情景下成本和收益对比 

Fig. 11 Comparison of costs and benefits of 

 different scenarios 

结果显示，灵活调节服务价格与系统运营商成

本和火电收益密切相关。灵活调节价格不应超过系

统中断负荷的单位成本，否则会使得灵活调节服务

无法出清，从而使得系统的出清机制失效。在此基

础上，发电机组应合理上报灵活调节服务价格，在

满足用户负荷的前提下，实现系统运营商成本和火

电机组收益的均衡。 

4.3.2 碳排放价格敏感性分析 

通过调节平均碳排放价格，探究其对系统运营

商成本、火电灵活调节收益和火电总收益的影响。

设置 3 种情景，将价格参数输入模型进行仿真分析。

3 种情景下成本收益如表 4 所示。 
表 4 3 种情景下成本和收益 

Table 4 Costs and benefits in three scenarios 

参数 情景一 情景二 情景三 

碳排放价格/(元/MWh) 18 28 10 

系统运营商成本/万元 545 555 539 

火电灵活调节收益/万元 34 44 28 

火电收益/万元 324 327 323 
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情景一和情景二的仿真结果显示，随着碳排放

价格上涨，系统运营商成本和火电灵活调节收益均

增加。这是因为碳成本上升增加了火电的发电成本，

提高了火电机组提供调节服务的意愿，导致其调节

收益增加，尽管发电成本上升，但火电灵活调节收

益增量大于碳排放成本增量，总收益仍然提高。同

时系统运营商为了采购更多调节服务，成本也随之

增加。 
相反，在情景三中，碳排放价格下降导致系统

运营商成本和火电灵活调节收益都减少。火电成本

降低，火电机组提供调节服务的意愿下降，调节收

益降低，总收益降低。系统运营商减少采购灵活调

节服务，成本也相应减少。不同情景下的成本收益

对比如图 12 所示。 

 

图 12 不同情景下成本和收益对比 
Fig. 12 Comparison of costs and benefits of  

different scenarios 

由图 12 可知，碳排放价格与系统运营商成本

和火电收益密切相关。碳排放价格通过影响火电机

组的发电成本进而影响火电机组提供灵活调节服务

的意愿。系统运营商与火电机组应该密切关注碳排

放价格，及时调整灵活调节报价和报量，实现系统

运营商成本和火电总收益的均衡。 

5   结论 

本文基于电力全成本的角度提出计及灵活调节

服务的电力市场双层优化出清模型。基于风光出力

实际数据，设置不同场景验证了模型的有效性，得

出以下结论。 

1) 灵活调节服务的引入可以缓解系统灵活性

资源不足而出现负荷中断的现象；相比于传统出清

模式，灵活调节服务的引入使得系统灵活性资源配

置更为高效。 
2) 统筹考虑了经济、安全和环境因素，构建含

灵活调节服务的双层优化模型。上层模型代表发电

商决策，下层模型代表系统运营商响应。仿真显示，

该模型能降低系统运营商成本并提高发电商收益。 
3) 相关敏感性分析表明，灵活调节服务价格与

系统运营商成本和发电商收益密切相关，发电机组

应理性上报灵活调节服务价格，在满足用户负荷的

前提下，实现系统运营商成本和火电机组收益的均

衡；在该出清模式下，碳排放价格除直接影响发电成

本外，还通过灵活调节服务量间接影响系统运营商

成本和火电机组收益，系统运营商与火电机组应密

切关注碳排放价格，及时调整灵活调节报价和报量。 
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