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适应清洁能源发展和现货市场运行的容量市场机制设计

尚 楠，张 翔，宋艺航，张 妍
（南方电网能源发展研究院有限责任公司，广东省广州市 510663）

摘要：随着中国电力体制改革的不断深化与现货市场建设的全面铺开，部分省区已暴露出电力容

量充裕性不足、发电资源产生大量搁浅成本等问题，亟须完善容量市场机制，健全电力市场体系，以

促进机组投资和保障发电容量充裕性。文中提出了一种适应清洁能源发展且与现货市场运行相适

应的容量市场机制。一方面，将现货电能量交易要素纳入考虑，调动了容量资源在固定成本和运行

成本两方面的竞争力，强化了容量投建与系统运行的联系，有利于形成更加切实可行的容量投建方

案；另一方面，切合“碳达峰、碳中和”目标，内嵌能源结构约束以兼容产业结构调整从而获得满足能

源清洁低碳转型要求和经济性最优的容量组合。最后，通过构建双层优化模型实现计及现货市场

运行的容量竞价集中出清，采用改进的 IEEE 24节点等系统的算例模拟计算表明，所提机制能够在

激励市场主体主动参与、适应未来清洁能源成本替代效应的同时，实现市场整体经济效率的有效

改进。
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0 引言

随着中国新一轮电力体制改革的深入推进［1］，

相当多的研究提出要建立现货电能量市场，以带时

标的价格信号为引导，实现发现电能商品价值、激励

市场竞争、促进资源优化配置的总体目的［2-4］。然

而，以变动成本为基础的纯电能量市场既无法解决

发电机组的固定成本回收问题，又难以满足新增电

源投资激励需要，也无法体现清洁能源低碳减排外

部效益［5-6］；容量投资决策的滞后性使得若以短期现

货价格信号引导长期容量投建，将导致系统容量供

应会在短缺和过剩之间出现周期性跳变［7］，尤其在

当前中国多个省份电力需求维持高速增长的态势

下［8］，发电容量的充裕性问题亟待解决［9-10］。另外，

在当前各国能源结构迈向清洁低碳这一大趋势下，

中国也提出了要在 2030年实现碳达峰、2060年实现

碳中和的“30·60目标”［11］。与发达国家预计花费约

50至 80年实现碳达峰到碳中和的跨越相比，中国仅

有短短 30年时间窗口来实现这一目标，更需要构建

激励清洁能源发展、推进兼容能源转型和产业结构

调整的容量市场体系。

当前在容量市场领域所开展的研究或从宏观层

面探讨容量市场的发展路线、过渡方式与推进建议，

或聚焦于技术层面具体运作环节的探讨、调整或改

进［12-14］。如文献［15］分析了区域互联电网环境下建

设容量市场与战略备用两种机制的跨境效应；文献

［16-17］尝试对容量市场中的需求曲线进行了重新

量化；文献［18］从统筹系统可靠性和运行经济性出

发，构建了基于负荷损失期望（LOLE）的结算模式；

文献［19］提出了一种基于区域容量价格（LCP）和负

荷多段投标曲线的出清机制以抑制过量的容量投

建。可以看出，上述研究大多局限于容量市场本身，

未能考虑容量市场与现货市场的相互影响。在实践

层面，当前包括英国、美国 PJM等在内的国外电力

市场已经普遍建立了各类资源广泛参与的容量市

场［20-22］。英国容量市场为基于荷兰式拍卖的集中式

交易，除容量需求和交付由政府事先确定外，在拍

卖 、交 易 等 阶 段 均 为 容 量 市 场 内 部 的 自 由 化 交

易［23］；美 国 PJM 构 建 了 基 于 可 靠 性 定 价 模 型

（reliability pricing model，RPM）的多重拍卖容量市

场［24-25］，虽 然 在 可 变 资 源 需 求（variable resource
requirement，VRR）曲线的构建中一定程度上考虑

了容量资源在现货市场上的可能收益，然而其值的

选择为某特定基准资源（当前为燃气机组）在容量交

付标的年开始前 3年现货市场中所获得的年度收益

期望［26］，“基准资源”的确定一度成为 PJM与美国联

邦能源管理委员会（FERC）的争议焦点［27］。与此同

时，随着大规模高比例清洁能源的快速渗透，年度收
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益期望值在测算上也缺乏有效的数据支撑。

因此，本文提出了一种适应清洁能源发展与现

货市场运行的容量市场机制。首先，通过考察容量

市场和现货市场之间的关联关系，将现货市场运行

全场景纳入容量市场出清过程中。随后，建立了统

筹考虑现货运行潜在效益的双层优化模型。此外，

通过内嵌重点面向清洁能源的能源结构约束，以体

现清洁能源在能源转型方面的外部性价值，实现产

业结构调整和经济效率的有效兼容。最后，通过仿

真算例阐明了本文所构建机制的有效性与可行性。

1 机制设计总体思路

1. 1 机制设计必要性

1）调动资源在固定投建成本和运行成本两方面

的综合竞争力，激发容量资源的容量价值和能量价

值，更加充分地挖掘不同类型机组的竞争优势。

2）较好地兼容规划与运行，形成更切实可行的

容量组合方案，使容量投建与容量运行联系得更加

紧密，实现规划和运行层面的联合经济性最优。

3）能够较好地平抑潜在的跨市场套利行为。独

立运行容量市场可能引发“过补偿”的争议，也可能

产生市场主体跨市场套利风险。

1. 2 机制设计原则

首先，需要把握容量市场与现货市场间的作用

关系。一方面，容量市场出清后的中标装机容量确

定了现货交易的电源结构，现货市场则需要满足容

量市场中电量充裕度要求等诸多约束条件；另一方

面，在市场主体决策层面，收益是连接电能量和容量

的关键因素。

其次，需要注重市场竞争与产业结构调整的协

同均衡：一方面，机制设计应更注重激励相容和灵活

开放，通过集中竞争做到市场激励和价格发现；另一

方面，应同时兼顾能源清洁转型等多政策目标的客

观需要，实现市场优化配置资源和顶层产业结构调

整间的协调统一。

2 适应清洁能源发展和现货市场运行的新

型容量市场方案

2. 1 市场主体

在容量市场建设初期，风电、光伏等各类清洁能

源发电机组均可直接参与交易。为了规避对高污

染、高排放机组的过量补贴，可以要求存量燃煤电源

在市场初期暂不参与容量竞价，可采用报量不报价

的形式在容量需求总量中进行抵扣，并按照事先约

定的价格进行结算。现货市场则要求各类发电资源

均参与竞价交易，进行集中统一出清，且容量市场中

的中标电源机组在现货市场中必须进行报价。随着

市场主体的逐渐成熟，可考虑将需求侧响应资源、能

效资源、储能等纳入容量市场的主体范畴。

2. 2 竞价机制

容量市场和现货市场均可采用集中竞价模式，

当前现货市场的运行机制已经相对成熟，此处不再

赘述。容量市场所开展交易的规模应契合未来装机

需求的预期水平。在开展容量交易之前，市场运营

机构等应面向系统开展中长期容量需求增长的估

计，并将其向市场主体发布以供用户申报参考。

参与容量市场的发电资源一般基于机组固定投

资、日常运行维护、计划检修等成本进行申报，且应

折算至交易标的年。此外，除申报容量和价格外，发

电机组等容量资源还应申报最大/最小出力、爬坡约

束、强迫停运率、计划检修要求以及基于水文、气象

等条件的典型出力曲线等物理参数。

2. 3 出清机制与交易周期

出于减少市场设计复杂度、避免对现有规则造

成大范围调整等考虑，所提市场框架中的现货市场

出清机制与当前模式基本一致。容量市场采用集中

出清的方式，出清目标可选择为涵盖用户侧容量效

益、投建成本、机组在现货市场的收益期望等的容量

综合投建效益最大化，约束条件可包括容量充裕度

要求、电量充裕度要求等。

由于电源投资建设周期普遍较长，在交易标的

年之前提前若干年开展交易有利于吸引新的发电资

源：如在确定交易标的年的起始和结束时间后，距交

付年的开始时间提前 2至 3年开展首次竞价；考虑

到系统可靠性等因素，在首次竞价后可适时开展多

场追加竞价，以适应交付年开始前由系统运行等因

素引起的容量供应充裕性要求的变化。

2. 4 面向现货市场运行的典型运行日形成

为实现容量市场和现货市场时间尺度上的协

调，对现货市场可以选择若干基于未来目标年的典

型运行日，以此为基础将其作为系统运行或可靠性

层面的边界条件纳入容量市场的出清模型中。典型

运行日的形成和选取可以通过负荷预测［28］或系统

典型运行方式分析等途径获得，在电源规划等领

域［29］当前已形成了相对成熟的技术路线，下面仅提

供一个可行的思路。

典型运行日形成可包括 2个环节：首先，选取近

若干年负荷曲线，综合考虑历史气象数据、节假日等

主要影响因素，对负荷曲线进行聚类，生成具有代表

性的未来目标年的典型日负荷曲线；再经延展和组

合后获得未来目标年的典型年负荷曲线。最终得到

的典型年负荷曲线以小时为单位，体现全年 8 760 h
的总体负荷水平，可将其用于电能量在容量市场中
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的模拟过程。

2. 5 结算机制

在费用结算方面，现货市场遵照当下普遍采用

的规则开展结算；容量可以选择在交易标的年以月

度为基本周期，通过有效性校核后进行容量费用的

结算。容量资源的有效性校核可归纳为对若干个电

网运行典型场景的校核，包括但不限于：①在容量交

付年的负荷尖峰时段是否能有足够的容量额度供

给；②容量交付年的夏季或冬季容量是否符合满足

系统可靠性需要的容量要求，等等。

类似现货市场的组织方式，容量市场同样可交

由市场运营机构负责开展，代表用户向发电主体（容

量资源）支付相应购入费用，并最终将其分摊给终端

用户。在费用分摊方面，可以遵循“谁受益，谁付费”

的市场公平性原则，选取容量交付年典型季节若干

负荷尖峰时段，对其相应负荷水平进行加权平均计

算后得出各个终端用户所占比重，并以此为依据分

摊容量市场费用。

2. 6 组织流程

基于前文所设计的市场交易模式，市场主体参

与市场交易组织流程如图 1所示，具体步骤如下。

步骤 1：在容量市场开市前，由市场运营机构

（或联合政府主管部门）发布系统容量需求预计水平

供用户参考，由政府机构发布能源结构等产业结构

调整目标，由调度机构发布电网系统运行约束。

步骤 2：市场成员申报报价函数、机组最大/最
小出力、强迫停运率、位置条件等物理运行信息；具

备条件时允许用户申报容量需求及对应价格。

步骤 3：市场运营机构执行容量与现货市场交

易的联合出清。在现货交易层面，进行面向典型日

的全场景集中竞价交易进行现货市场出清，计算出

各节点的节点电价、系统内所有容量资源的出力水

平以及收益期望等；在容量层面，基于计算得出的电

能量期望收益水平，通过集中出清生成容量资源初

步组合方案。

步骤 4：将市场出清结果反馈至各市场主体；若

存在需要追加竞价的必要，跳转至步骤 2直至满足

系统可靠性要求。

步骤 5：开展容量有效性考核，根据校核和出清

结果开展容量资源和终端用户间的费用结算。

3 出清模型

3. 1 市场框架

本文所构建的容量市场框架如图 2所示。考虑

到当前中国不同省份的现货模式各异，后文暂选择

以集中式现货市场模式为基础进行建模，但本文所

提市场机制的技术路线具有通用性。即在给定现货

市场模式下，仍可通过模拟容量资源在现货容量市

场中的全场景运行过程，形成容量出清结果。

在上层模型中，市场运营机构选择以容量综合

投建效益最大化为目标，然后将容量资源的出清组

合传递给下层的现货市场。下层模型进行现货市场

出清，同时将形成的市场场景更新至上层的容量出

清模型中，经过多次迭代寻优最终形成整体经济性

更优的方案。

3. 2 上层模型

3. 2. 1 上层模型目标函数

在所构建的容量市场中，目标函数为最大化容

量投建效益 ϑΨ 即容量资源产生的效益与投建成本

的差值，如式（1）所示。

max ϑΨ = ϑB - ϑC - ∑
t ∈ T
ϑE，t （1）

ϑB = ∑
u

BC ( Du，T ) （2）
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图 1 市场交易组织流程图
Fig. 1 Organization flow chart of market transaction
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图 2 适应清洁能源发展和现货市场运行的容量市场框架
Fig. 2 Framework of capacity market adapting to clean

energy development and spot market operation
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ϑC = πC (∑
i∈ ΩK

ρKc，i P K
c，i + ∑

k∈ ΩM
ρMc，k PM

c，k) （3）

πC =
κ in ( 1+ κ in )TC

( 1+ κ in )TC - 1
（4）

式中：ϑB 为用户被提供容量资源产生的综合效益，

其值等于需求侧价值期望与用户所获得容量的乘积

之和；ϑC 为中标容量的投建费用；ϑE，t为在 t时段容

量资源在现货市场的收益；T为交易标的年；t为容

量资源符合约束要求的最小单位周期；Ω K和 ΩM 分

别表示容量的增量容量资源和存量容量资源的集

合；BC ( Du，T )表示向用户提供容量资源产生的效益，

其中 Du，T表示在交易标的年 T用户申报的第 u个容

量资源需求；ρKc，i和 ρMc，k分别为第 i个增量和第 k个存

量容量资源的价格；P K
c，i和 PM

c，k 分别为第 i个增量和

第 k个存量容量资源的中标可信容量；πC为年度容

量投建成本折算系数；κ in为年折现率；TC为发电容

量资源的使用年限。

在容量市场建设初期、用户暂不具备自主申报

能力的情况下，可由政府机构或市场运营机构对容

量用户侧效益曲线进行统一生成；在容量市场成熟

阶段，可放开用户侧基于自身效益进行容量需求曲

线的自主申报。

3. 2. 2 上层模型约束条件

1）容量充裕度要求

在上层容量市场出清模型中，通过采用充裕度

系数的方式来保证所投建的总容量满足系统运行的

可靠性要求；在下层现货市场出清模型中，通过对包

括清洁能源在内的所有容量资源进行连续的生产运

行模拟，使得所获得的容量投建方案满足全过程的

电力系统运行约束条件，具体表述如下：

P K
c，i= P̄ K

c，i ηKc，i （5）
∑
i∈ ΩK

P K
c，i+ ∑

k∈ ΩM
PM
c，k≥(1+ μT ) ∑

u∈ Ω U
Du，t （6）

式中：P̄ K
c，i为容量资源的原始最大装机容量；ηKc，i为可

信容量等值系数，该值可以根据区域内资源禀赋、自

然环境和气象状态等因素，通过经典的风电、光伏容

量可信度等值建模方法形成［30-31］，参与市场的可再

生能源等容量资源主体先完成可信容量等值后再纳

入模型集中出清；Ω U 为用户侧所需容量的集合；μT
为交易标的年 T的最低容量备用系数。

2）电量充裕度要求

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
i∈ ΩK
∑
t ∈ T
P K
e，i，t + ∑

k∈ ΩM
∑
t ∈ T
PM
e，k，t ≥(1+ μE ) ∑

u∈ Ω U
Eu，T

P K
e，i，t= Ei，t ( P K

c，i )
PM
e，k，t= Ek，t ( PM

c，k )

（7）

式中：P K
e，i，t和 PM

e，k，t分别为第 i个增量和第 k个存量容

量资源在现货市场运行时段 t的发电出力，其值分

别 由 函 数 Ei，t ( P K
c，i )、Ek，t ( PM

c，k ) 和 下 层 出 清 模 型

OB ( ϑψ，t )共同确定；∑
u∈ Ω U

Eu，T 表示交易标的年 T内用

户侧电量总需求；μE为电量充裕度系数。

若用户侧容量需求的申报情况与系统容量扩张

预期的符合度较好，那么模型的结果就能够更加准

确。即用户对于容量需求增长、电源结构预期的估

计决定了模型的精度。通过事先对远期的容量需求

开展相对准确的评估，在充分放开用户自主申报的

同时也发布远期容量需求评估结果，以更好地引导

用户进行合理的容量申报，并在此基础上通过优化

出清求解得出较为可行的容量组合来保证出清模型

的精度水平。

3）能源结构约束

能源结构约束为面向清洁能源转型需要的清洁

能源装机占比的产业结构调整要求，如下所示。

1
∑

i∈ ΩK ∪ ΩM
P c，i
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≥
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Φ K
α1，min

⋮
Φ K

αj，min

⋮
Φ K

αN，min

∀i∈N （8）

式中：P c，i表示既涵盖增量也包括存量的装机容量，

即 第 i 个 容 量 资 源 属 于 二 者 容 量 资 源 的 并 集

Ω K ∪ ΩM；N为增量集合；P K
c，αj 表示第 αj类容量资源

在交易标的年 T的中标容量；Φ K
αj，min表示第 αj类容量

资源的最小结构性占比要求。

3. 3 下层模型

3. 3. 1 下层模型目标函数

在现货电能量市场中，目标函数为最大化社会

福利 ϑψ，t，如式（9）所示。

OB ( ϑψ，t )= max ϑψ，t= ϑEB，t- ϑE，t （9）
ϑEB，t= ∑

u

BE ( Du，t ) （10）

ϑE，t= ∑
i∈ ΩK

ρKe，i，t P K
e，i，t x e，i，t + ∑

k∈ ΩM
ρMe，k，t PM

e，k，t x e，k，t （11）

x e，i，t，x e，k，t ∈ { 0，1 } （12）
式中：ϑEB，t和 ϑE，t分别表示下层现货市场中的用户侧

效益以及中标电能量的调度运行费用；BE ( Du，t )表
示电能量市场中用户侧在时段 t内的效益，其值等

于用户侧电能价值期望与对应电能量的乘积之和；

ρKe，i，t和 ρMe，k，t分别为第 i个增量和第 k个存量容量资源

在电能量市场中的价格水平；x e，i，t和 x e，k，t分别为第 i
个和第 k个容量资源启停状态的布尔变量，即若容

量资源 i或 k在 t时段中标，那么该值为 1，否则该

值为 0。
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3. 3. 2 下层模型约束条件

面向不同类型的容量资源，调度约束出力水平

应纳入现货集中出清模型，且必须满足上层模型要

求的约束条件，不同类型机组调度约束如下。

燃煤、库容式水电机组调度约束为：

ì

í

î

ïï
ïï

P KC
e，i，min x e，i，t≤ P KC

e，i，t≤ P KC
e，i，max x e，i，t ∀i∈ Ω KC，t ∈ T

P KC
e，i，max = P KC

max ( P KC
c，i，t ) ∀i∈ Ω KC，t ∈ T

P KC
e，i，min = P KC

min ( P KC
c，i，t ) ∀i∈ Ω KC，t ∈ T

（13）
式中：Ω KC 表示燃煤或库容式水电容量资源的集合；

P KC
e，i，t表示燃煤或库容式水电机组资源 i在时段 t的发

电出力；P KC
e，i，max和 P KC

e，i，min分别表示燃煤或库容式水电

机组资源 i出力的上、下限；P KC
max ( ⋅ )和 P KC

min ( ⋅ )分别表

示求该类机组出力的最大值和最小值函数；P KC
c，i 为

发电资源 i的装机容量。

风电、光伏机组调度约束为：

{0≤ P KR
e，j，t≤ P KR

e，j，max x e，j，t ∀j∈ Ω KR，t ∈ T
P KR
e，j，max = PKR ( P KR

c，j，t ) ∀j∈ Ω KR，t ∈ T
（14）

式中：P KR
e，j，t为风电或光伏机组资源 j在 t时段的发电

出力，P KR
e，j，max为其上限；Ω KR 为风电或光伏容量资源

的集合；PKR ( ⋅ )为求风电或光伏机组资源出力的最

大值函数；P KR
c，j 为发电资源 j的装机容量。

在具体操作中，燃煤的最大出力可近似认为约

等于该容量资源中标的投建装机容量水平，而最小

出力水平的确定则以机组运行特性为基础，在单位

容量（或单台）机组最小出力 Pmin的基础上，乘以预

期投建的装机容量水平（或台数），将其值近似等价

于现货市场运行中的机组出力下限（即最小运行功

率）。与水电机组相似，风电、光伏机组同时也受到

气象条件（以时段 t表征）和装机水平（以 P KR
c，i 表征）

的影响，如式（14）所示，此处近似认为风电、光伏机

组运行最低能达到零出力水平。其余系统约束与典

型电力系统运行约束基本一致，此处不再赘述。

3. 4 模型求解

至此，完成了适应清洁能源发展和现货市场运

行的容量市场出清模型的建立。该模型可采用智能

寻优与动态规划相结合的算法对问题进行求解。上

层采用基于遗传算法［32-33］的随机搜索优化，先形成

一组候选解。然后，依据适应性条件测算候选解的

适应度，再根据适应度保留部分候选解，同时放弃其

他候选解。下层采用类似于动态规划的方式［34］来

求解机组的开停机和经济调度问题。上层和下层之

间采用交互迭代的方式，上层将生成的初始解（候选

解）作为边界参数输入下层问题中，在求解出下层问

题的解后再传回上层问题并计算出此时上层目标函

数的值，通过不断的比较和迭代得出所构建双层优

化问题的解。

4 算例分析

4. 1 系统参数

本文选取修正的 IEEE RTS-24节点系统进行

算例分析。模拟系统共有 17个容量需求节点，容量

需求参数参见文献［35］，如附录 A图 A1所示。容

量资源涵盖燃煤、水电、风电、光伏 4类，原始单台装

机容量分别为 280、300、850、950 MW，且风电、光伏

可信容量折算系数近似取 0.3，市场主体相关参数见

表A1。假定每个容量资源主体基本遵循“平准化固

定成本+上下浮动”的原则进行模拟报价，现货市场

沿用前文所述的节点电价、集中出清的模式，并假设

市场主体采用基于变动成本报价的原则，此处燃煤

发电成本近似取 0.45元/( kW ⋅ h )，其他类型清洁能

源发电成本近似为零。为进一步验证方案的普适

性，使用规模更大的修正 IEEE 118节点标准测试系

统进行仿真模拟，详见附录 B。
4. 2 兼顾现货运行和能源结构约束的容量市场

结果

为清晰地展现结构约束、容量市场出清是否统

筹考虑现货市场运行等对出清结果的影响，分别计

算在考虑现货市场运行、容量市场单独运行以及有

无能源结构约束场景下的市场结果，见表 1。

从表 1可以看出，在同时存在能源结构约束的

情 况 下 ，容 量 市 场 单 独 运 行 情 况 下 的 总 费 用

（1.819亿美元）高于考虑现货市场运行的总费用

（1.817亿美元）。在考虑现货市场运行的前提下，与

不配置能源结构约束相比，内嵌能源结构约束的市

场运行费用将从 1.716亿美元上升至 1.817亿美元，

即 追 加 结 构 约 束 造 成 市 场 运 行 总 费 用 增 加 了

0.101亿美元。这主要是由于当前清洁能源与传统

能源的投建成本存在差距，为满足内嵌容量结构约

束条件必须强制投运不具备经济性的机组，造成总

费用的升高即经济性的降低。综上所述，根据仿真

结果能够得到初步结论如下：①在考虑现货市场运

行后，容量市场能够实现一定程度上费用的降低；

表 1 差异化场景配置下的容量市场运行结果
Table 1 Operation results of capacity market with

differentiated scenario configuration

容量市场场景

场景 1
场景 2
场景 3

是否考虑现货

市场运行

是

否

是

是否存在能源

结构约束

是

是

否

市场运行费

用/亿美元

1.817
1.819
1.716
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②内嵌能源结构约束可能会使市场运行成本提高，

与构建结构约束相比，当前成本场景中无结构约束

的运行费用有所增加。

为更加直接地体现将现货电能量交易要素纳入

考虑后对容量市场运行结果产生的影响，面向同一

能源结构约束条件分别对考虑现货市场运行以及容

量市场单独运行进行模拟，结果如图 3所示。

可以看出，在考虑现货市场运行的情况下，机组 8
的中标容量约为 80 MW，与容量市场独立运行环境

下的中标容量相比下降了约 94%，另外其投建费用

也从 84万美元下降为 0.48万美元；机组 25的中标

容量在两种情况下分别为 480 MW和 510 MW，相

应的投建费用分别为 29万美元和 30万美元。中标

容量发生改变的原因在于，机组 8为固定成本相对

较高、运行成本几乎为零的光伏机组，而机组 25为
固定成本相对较低、运行成本相对较高的燃煤机

组。在考虑现货市场运行情况下的集中出清后会形

成新的装机容量组合，在本算例中结果体现在减少

燃煤装机的同时增加了光伏机组装机。该结果表

明，在容量市场中兼顾现货电能量交易要素能够更

好地展现清洁能源机组的容量价值，体现清洁能源

在能源结构转型进程中发挥的清洁低碳等外部性

价值。

4. 3 参数敏感性分析

为了分析不同的能源结构约束和差异化的成本

水平对市场出清结果和运行总费用的影响，在差异

化结构场景下横向对比考虑现货市场运行前后的费

用情况，从控制变量的角度出发，分别对只提高风电

容量结构约束、只提高光伏容量结构约束及同时提

高风电和光伏容量结构约束设定容量资源结构约束

场景，容量资源结构约束场景参数见附录 A表 A2，
计算结果见图 4。可以看出，随着对容量结构占比

要求的提升，即使在清洁能源不具备价格竞争优势

的情况下，仍能推动其容量的有序投建，进而造成总

费用的提升；另外，在所有差异化结构场景下，本文

所构建的市场机制下的总费用均低于容量市场单独

运行的费用，最大降低费用总额约 18万美元。

为进一步说明所构建机制的灵活性和适用性，

在结构约束不变的前提下，逐渐降低整体平准化成

本水平，横向对比不同成本场景下的市场出清结果

和运行总费用。类似地，从控制变量的角度出发设

定容量资源成本变化场景，成本场景列表如附录 A
表 A3所示，计算结果如图 5所示。结果表明，随着

未来风电、光伏平准化成本的降低，清洁能源将逐渐

具备对燃煤容量有效替代的能力，容量资源成本的

降低驱动了市场总费用的下降。另外，在所有差异

化成本场景下，考虑现货市场运行后的总费用同样

也普遍低于容量市场单独运行的费用，其中最大降

低费用总额约 150万美元。
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图 3 两种场景下的市场出清结果
Fig. 3 Market clearing results in two scenarios
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图 4 差异化结构场景下考虑现货交易要素前后的总费用
Fig. 4 Total cost without and with consideration of spot

market elements in differentiated structure scenarios
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Fig. 5 Total cost without and with consideration of spot

market elements in differentiated cost scenarios

179



2021，45（22） ·工程应用·

5 结语

本文提出了一种适应清洁能源发展的、考虑现

货电能量交易潜在影响的新型容量市场机制。通过

现货交易和容量交易二者的共同作用，引导市场主

体通过集中竞价发现真实成本，以经济性最优的方

式兼顾容量投建和清洁能源发展。通过重构考虑适

应清洁能源发展和现货市场运行前提下的容量市场

机制，既充分调动了容量资源在固定成本和运行成

本两方面的综合竞争力，避免出现传统容量市场对

收益期望“一刀切”的情况，也使得电源配置不过于

激进或保守，市场运行有效边界得以扩展，容量资源

投建方案更切实可行、更具经济性，更符合市场运行

情况和发展趋势。未来，随着中国电力体制改革的

不断深化，在容量市场运作过程中应进一步提升容

量需求水平预测技术、需求弹性预估方法和现货市

场典型日生成技术的精确度，以更好地保障容量供

应充裕性和出清结果经济性。另外，进一步将辅助

服务市场纳入市场框架考虑，也是未来的研究方向。

本文在撰写过程中得到南方电网能源发

展研究院有限责任公司科技项目（EDRI-ZL-

KJXM-2021-102）的资助，谨此致谢！

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Design of Capacity Market Mechanism Adapting to Clean Energy Development and
Spot Market Operation

SHANG Nan，ZHANG Xiang，SONG Yihang，ZHANG Yan

(Energy Development Research Institute of China Southern Power Grid, Guangzhou 510663, China)

Abstract: With the comprehensive deepening of China's power system reform and the roll-out of the spot market construction,
insufficiency of power capacity, massive stranding cost of power resources or other problems have been exposed in several regions.
There is an urgent need to improve the capacity market mechanism and the electricity market system to promote unit investment
and ensure the sufficiency of power generation capacity. This paper proposes a capacity market mechanism adapting to the clean
energy development and spot market operation. On the one hand, the proposed mechanism takes the elements of spot electric
energy trading into account, which mobilizes the competitiveness of capacity resources in terms of constant costs and operation
costs, strengthens the connection between capacity investment/construction and system operation. This is conducive to the
formation of a more practical capacity investment and construction plan. On the other hand, to meet the goal of "carbon peak and
carbon neutral", the embedded energy structure constraints are considered to be compatible with industrial structure adjustments so
as to obtain the most economical capacity combination that meets the requirements of low-carbon transition for the clean energy.
Finally, a bi-level optimal model is established to realize the centralized clearing of capacity bidding considering the spot market
operation. The simulation calculations of the modified IEEE 24-bus and other systems show that the proposed mechanism can not
only encourage market players' active participation and adaptation to the replacement effect of clean energy costs in the future, but
also realize the effective improvement of the overall economic efficiency of the market.
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