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摘 要院 高 比 例 新 能 源 背 景 下 袁 建 立 与 能 量 市 场 相 适 应 的 容 量 市 场 机 制 可 以 保 障 电 力 系 统 充 裕 性 遥 文 章 从 机

组 投 资 决 策 的 角 度 出 发 袁 研 究 了 高 比 例 新 能 源 下 容 量 - 能 量 市 场 耦 合 的 机 组 投 资 决 策 行 为 袁 并 分 析 容 量 市 场 机

制 的 运 行 效 果 遥 文 章 提 出 了 机 组 决 策 尧容 量 市 场 和 能 量 市 场 的 三 层 优 化 投 资 决 策 模 型 袁针 对 该 模 型 难 以 直 接 求

解 的 问 题 袁 提 出 了 容 量 -能 量 市 场 解 耦 的 分 阶 段 循 环 迭 代 求 解 策 略 遥 最 后 袁基 于 某 省 网 实 际 数 据 袁运 用 所 提 方 法

对 比 和 分 析 了 高 比 例 新 能 源 接 入 下 单 一 能 量 市 场 和 容 量 - 能 量 市 场 耦 合 下 的 容 量 充 裕 性 保 障 效 果 遥

关键词院 高 比 例 新 能 源 曰 容 量 市 场 曰 能 量 市 场 曰 发 电 投 资 曰 发 电 容 量 充 裕 性
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0 引言

野 双 碳 冶目 标 下 袁 新 能 源 发 电 得 到 了 快 速 发 展 遥

新 能 源 的 大 规 模 接 入 会 造 成 火 电 等 调 节 电 源 因 电

能 量 市 场 和 辅 助 服 务 市 场 的 收 益 不 足 而 关 停 袁 进

而 造 成 发 电 容 量 不 能 满 足 电 力 负 荷 需 求 [1袁2]袁 对 电

力 系 统 安 全 运 行 带 来 隐 患 遥

世 界 各 国 采 用 了 多 种 保 障 容 量 充 裕 度 的 机

制 袁 包 括 稀 缺 定 价 机 制 尧 容 量 市 场 机 制 尧 战 略 备 用

机 制 等 遥 容 量 市 场 机 制 已 广 泛 应 用 于 多 个 国 家 和

地 区 袁 具 有 较 成 熟 的 实 践 经 验 遥 文 献 [3] 阐 述 了 英

国 容 量 市 场 的 背 景 尧 目 的 及 其 具 体 形 式 袁 并 分 析 英

国 的 容 量 市 场 模 式 在 我 国 的 适 用 性 遥 文 献 [4]从 需

求 尧 供 给 尧 市 场 时 间 设 立 尧 辅 助 支 持 等 方 面 对 英 国

和 美 国 电 力 容 量 市 场 设 计 进 行 了 综 合 比 对 分 析 袁

最 后 提 出 对 中 国 今 后 开 展 容 量 市 场 建 设 的 思 考 遥

文 献 [5] 介 绍 了 美 国 PJM 容 量 市 场 中 可 靠 性 定 价

模 型 的 主 要 特 点 尧 清 算 机 制 和 运 行 结 果 袁 并 对 我 国

华 东 区 域 市 场 的 容 量 市 场 建 设 提 出 了 意 见 和 建

议 遥 文 献 [6] 对 比 了 澳 大 利 亚 南 部 尧 美 国 德 克 萨 斯

州 和 美 国 宾 夕 法 尼 亚 - 新 泽 西 - 马 里 兰 州 3 个 典

型 电 力 市 场 区 域 保 证 发 电 容 量 充 裕 性 的 方 法 遥 文

献 [7] 提 出 南 方 渊 以 广 东 起 步 冤 电 力 容 量 市 场 机 制

设 计 袁 并 进 一 步 探 讨 利 用 容 量 市 场 机 制 解 决 高 成

本 机 组 搁 置 成 本 的 补 偿 问 题 遥 文 献 [8] 通 过 研 究 国

外 先 进 电 力 市 场 保 障 电 力 系 统 可 靠 发 电 容 量 的 体

制 机 制 袁 探 求 出 一 套 适 合 中 国 现 行 电 力 市 场 发 展

的 容 量 保 障 机 制 遥 文 献 [9]提 出 了 基 于 供 需 多 方 互

动 尧 引 入 虚 拟 投 机 商 的 容 量 市 场 机 制 袁 通 过 不 同 市

场 主 体 之 间 的 多 方 互 动 和 投 机 商 的 投 机 套 利 行

为 袁 建 立 了 消 除 不 平 衡 预 测 偏 差 的 市 场 校 正 机 制 遥

随 着 我 国 容 量 充 裕 度 机 制 的 探 索 逐 步 展 开 袁 量 化

分 析 容 量 市 场 机 制 的 实 施 效 果 袁 对 完 善 我 国 容 量

市 场 体 系 建 设 十 分 关 键 [10袁11]遥

分 析 容 量 市 场 机 制 的 运 行 效 果 须 研 究 在 容 量

市 场 机 制 作 用 下 的 发 电 商 长 期 投 资 决 策 行 为 袁 评

估 容 量 投 资 是 否 满 足 系 统 安 全 运 行 要 求 遥 当 前 用

于 模 拟 发 电 商 长 期 投 资 决 策 行 为 的 方 法 主 要 有 3

类 院 优 化 模 型 尧 仿 真 模 型 和 动 态 模 拟 遥 优 化 模 型 方

法 通 常 以 某 市 场 主 体 利 润 最 大 化 为 目 标 袁 建 立 优

化 模 型 袁 从 而 确 定 主 体 投 资 决 策 袁 分 析 系 统 容 量 变

化 遥 文 献 [12] 对 引 入 投 资 决 策 的 容 量 市 场 进 行 了

建 模 与 均 衡 分 析 袁 对 寡 头 容 量 市 场 主 体 的 策 略 行

为 进 行 了 深 入 探 究 遥 文 献 [13] 针 对 发 电 投 资 决 策

问 题 建 立 双 层 均 衡 模 型 袁 分 析 了 不 同 容 量 市 场 模

式 的 实 施 效 果 遥 仿 真 模 型 方 法 是 基 于 系 统 动 力 学

或 多 代 理 仿 真 袁 仿 真 模 拟 电 力 市 场 变 化 情 况 遥 文 献
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[14] 基 于 系 统 动 力 学 袁 仿 真 对 比 了 稀 缺 定 价 和 容

量 市 场 机 制 的 实 施 效 果 遥 文 献 [15] 建 立 多 代 理 仿

真 模 型 模 拟 各 市 场 主 体 行 为 袁 研 究 如 何 确 定 不 同

容 量 需 求 曲 线 遥 文 献 [16] 通 过 多 代 理 仿 真 袁 研 究 高

比 例 新 能 源 接 入 下 的 远 期 容 量 市 场 运 行 效 果 遥 动

态 模 拟 方 法 则 是 通 过 建 立 发 电 投 资 动 态 模 拟 的 数

学 模 型 袁 研 究 不 同 机 制 下 的 市 场 运 行 情 况 遥 文 献

[17袁18] 通 过 动 态 模 拟 机 组 发 电 投 资 行 为 袁 研 究 单

一 能 量 市 场 和 容 量 市 场 机 制 下 发 电 投 资 的 周 期 性

波 动 问 题 遥 上 述 方 法 通 过 优 化 模 型 分 析 得 出 容 量

市 场 机 制 的 优 势 在 于 能 够 解 析 表 达 发 电 商 在 不 同

市 场 中 投 资 和 收 益 的 关 系 遥 然 而 袁 容 量 市 场 的 引

入 袁 对 发 电 商 的 投 资 决 策 建 模 带 来 了 较 大 难 度 院 首

先 发 电 商 的 投 资 决 策 基 于 能 量 尧 容 量 市 场 中 的 联

合 收 益 曰 其 次 袁 发 电 商 在 能 量 和 容 量 市 场 的 报 价 策

略 存 在 相 互 耦 合 关 系 遥 现 有 文 献 少 有 对 两 个 市 场

联 合 收 益 和 报 价 耦 合 关 系 的 考 虑 遥

本 文 考 虑 了 高 比 例 新 能 源 下 能 量 -容 量 [11]市

场 耦 合 的 机 组 投 资 决 策 问 题 袁 首 先 考 虑 容 量 - 能

量 市 场 联 合 及 报 价 耦 合 关 系 袁 建 立 了 发 电 商 电 源

投 资 决 策 三 层 优 化 模 型 袁 上 层 为 发 电 商 收 益 优 化

模 型 袁中 层 为 容 量 市 场 出 清 模 型 袁 下 层 为 能 量 市 场

出 清 模 型 遥 由 于 该 模 型 为 非 凸 问 题 袁 在 考 虑 交 易 标

的 年 内 所 有 时 段 下 的 模 型 规 模 大 尧求 解 复 杂 袁考 虑

该 模 型 的 特 点 和 市 场 出 清 流 程 袁 本 文 提 出 了 将 能

量 市 场 和 容 量 市 场 解 耦 的 发 电 商 投 资 决 策 问 题 求

解 方 法 袁 并 通 过 某 省 电 网 实 际 算 例 分 析 对 单 一 能

量 和 引 入 容 量 市 场 后 的 发 电 投 资 行 为 袁 分 析 了 高

比 例 新 能 源 条 件 下 的 容 量 市 场 实 施 效 果 遥

1 能量市场和容量市场概述

1.1 能量市场概述

现 货 能 量 市 场 包 括 日 前 市 场 和 日 内 市 场 袁 主

要 的 流 程 包 括 机 组 报 价 尧 市 场 出 清 和 下 发 出 清 结

果 遥 电 能 量 现 货 市 场 出 清 模 型 包 括 功 率 平 衡 约 束 尧

传 输 网 络 约 束 和 机 组 私 有 约 束 袁 可 真 实 反 映 电 力

商 品 短 期 的 供 需 关 系 尧 时 空 价 值 以 及 系 统 的 阻 塞

成 本 袁进 一 步 发 挥 了 市 场 发 现 价 格 的 功 能 袁 实 现 电

力 系 统 资 源 的 高 效 配 置 袁 为 系 统 投 资 发 展 与 中 长

期 市 场 提 供 价 格 风 向 标 遥

1.2 容量市场概述

容 量 市 场 是 独 立 于 电 能 以 外 的 市 场 袁 是 将 容

量 作 为 商 品 袁通 过 市 场 竞 争 的 方 式 形 成 容 量 价 格 袁

对 中 标 机 组 给 予 容 量 补 偿 遥 在 容 量 市 场 拍 卖 中 袁 由

市 场 主 体 自 主 申 报 形 成 容 量 供 给 曲 线 袁 需 求 曲 线

则 是 由 运 营 机 构 根 据 系 统 可 靠 性 标 准 提 前 确 定 的

规 则 制 定 袁 供 给 曲 线 与 需 求 曲 线 的 交 点 即 为 容 量

市 场 出 清 价 格 遥

容 量 需 求 曲 线 制 定 的 关 键 在 于 确 定 系 统 基 准

容 量 Cbase 和 基 准 价 格 pbase遥 基 准 容 量 是 基 于 对 交

付 年 的 系 统 年 负 荷 的 预 测 和 结 合 系 统 可 靠 性 要

求 而 确 定 遥 基 准 价 格 是 根 据 容 量 市 场 所 在 区 域

内 袁 关 于 参 考 新 建 机 组 的 平 均 成 本 回 收 缺 额 的

预 测 而 确 定 遥

1.3 容量市场和能量市场的时序关系

由 于 容 量 市 场 旨 在 以 提 供 长 期 稳 定 的 价 格 信

号 方 式 来 刺 激 电 源 投 资 袁 容 量 市 场 通 常 设 定 为 提

前 交 付 年 所 对 应 的 能 量 市 场 1~5 a 进 行 遥 因 此 袁 时

间 跨 度 过 长 不 可 避 免 地 会 存 在 预 测 误 差 袁 为 了 规

避 不 确 定 性 袁 可 在 容 量 交 付 年 前 举 行 多 次 容 量 市

场 定 价 遥 为 了 简 化 模 型 的 复 杂 性 袁侧 重 研 究 建 立 容

量 市 场 的 意 义 袁 本 文 仅 考 虑 能 量 市 场 和 单 次 的 容

量 基 本 拍 卖 市 场 存 在 的 情 况 遥

2 容量-能量市场耦合下的投资决策建模

市 场 中 的 发 电 商 会 结 合 机 组 在 市 场 中 的 盈 利

情 况 袁 以 自 身 投 资 收 益 最 大 化 为 目 标 做 出 投 资 决

策 遥 当 容 量 市 场 尧 能 量 市 场 同 时 存 在 时 袁 由 于 发 电

商 的 收 益 来 源 于 容 量 市 场 和 能 量 市 场 的 综 合 收

益 袁 并 且 机 组 在 容 量 市 场 和 能 量 市 场 的 报 价 行 为

相 互 耦 合 袁 故 考 虑 容 量 - 能 量 市 场 耦 合 的 发 电 商

投 资 决 策 模 型 实 为 三 层 优 化 模 型 袁如 图 1 所 示 遥

图 1 容量-能量市场耦合下的投资决策模型

Fig.1 Investment decision model in capacity-energy market
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图 1 上 层 优 化 模 型 为 发 电 商 投 资 决 策 模 型 遥

发 电 商 基 于 若 干 投 资 约 束 条 件 袁 追 求 投 资 利 润 最

大 化 遥对 某 容 量 标 的 年 袁某 发 电 商 的 目 标 函 数 为 容

量 市 场 和 能 量 市 场 的 年 总 净 收 益 最 大 袁 即 院

max 谆=
i沂{赘E胰赘N}

移
tn

t=1

移酌e袁i袁t pe袁i袁t+渍
i沂{赘E胰赘N}

移 ps袁i-

i沂{赘E胰赘N}

移 riQi-
i沂{赘E胰赘N}

移
tn

t=1

移ce袁i pe袁i袁t 渊1冤

式 中 院tn 为 T 年 内 时 间 间 隔 数 曰赘E 和 赘N 分 别 为 存

量 和 决 定 投 资 新 建 的 容 量 集 合 曰酌e袁i袁t 和 pe袁i袁t 分 别

为 机 组 i 在 能 量 市 场 中 对 应 时 刻 t 的 中 标 价 格 和

中 标 出 力 曰渍 为 容 量 市 场 出 清 价 格 曰ps袁i 为 机 组 i 在

容 量 市 场 中 的 中 标 容 量 曰ri 为 机 组 i 的 单 位 容 量 固

定 成 本 曰Qi 为 机 组 i 的 容 量 曰ce袁i 为 机 组 i 的 变 动 发

电 成 本 遥

发 电 商 最 大 允 许 投 资 上 限 和 发 电 商 存 在 愿 意

投 资 的 容 量 上 限 分 别 为

i沂赘N

移Qi臆Qinvest

max

渊2冤

i沂赘N

移Qi臆资谆pre 渊3冤

式 中 院Qinvest

max

为 最 大 允 许 投 资 容 量 值 曰谆pre 为 投 资 上

限 与 上 一 年 的 盈 利 情 况 袁 其 存 在 耦 合 关 系 袁 耦 合 系

数 为 资袁资 越 大 袁 反 映 机 组 对 风 险 的 承 受 程 度 越

高 遥

图 1 中 层 优 化 模 型 为 容 量 市 场 出 清 模 型 袁 目

标 函 数 为 最 小 化 容 量 市 场 运 行 成 本 遥 容 量 市 场 出

清 模 型 为

min 啄=
i沂{赘E胰赘N}

移 cs袁i ps袁i 渊4冤

s.t
i沂赘E

移ps袁i+
j沂赘N

移ps袁j逸渊1+滋s冤Dt袁坌t:[渍] 渊5冤

ps袁i

min

臆ps袁i臆ps袁i

max

袁坌i 渊6冤

f pe袁i袁t

w

臆pe袁i袁max

w蓸 蔀=籽R袁f pe袁i袁t

w

逸pe袁i袁min

w蓸 蔀=籽R 渊7冤

式 中 院cs袁i 为 机 组 i 在 容 量 市 场 中 的 报 价 曰Dt 为 时

段 t 的 容 量 需 求 水 平 曰滋s 为 备 用 系 数 曰p s袁i

min

袁p s袁i

max

分

别 为 机 组 i 上 报 的 容 量 下 限 和 上 限 值 曰籽R 为 出 力

水 平 置 信 度 遥

为 充 分 发 挥 容 量 市 场 刺 激 发 电 投 资 尧 引 导 电

源 转 型 的 作 用 袁 可 在 容 量 出 清 模 型 中 考 虑 不 同 类

型 机 组 除 了 提 供 系 统 备 用 容 量 以 外 袁 考 虑 环 保 性 尧

清 洁 性 尧 灵 活 性 等 多 方 面 的 差 异 遥 因 此 袁 本 文 提 出

机 组 容 量 报 价 调 整 方 法 袁 在 容 量 市 场 出 清 阶 段 将

对 机 组 上 报 的 容 量 价 格 进 行 调 整 袁即 院

pa=
po

覣
渊8冤

式 中 院pa 为 经 过 调 整 后 的 容 量 报 价 曰po 为 未 经 过 调

整 的 容 量 报 价 曰覣 为 价 格 调 整 系 数 遥

确 定 调 整 系 数 须 要 对 机 组 进 行 综 合 价 值 评

估 袁 包 括 低 碳 环 保 尧 可 靠 性 尧 灵 活 性 等 方 面 遥 将 运

营 机 构 选 定 的 参 考 新 建 机 组 的 调 整 系 数 设 为 1袁

其 他 类 型 机 组 将 与 参 考 机 组 进 行 多 维 价 值 的 综

合 比 较 袁 确 定 调 整 系 数 遥 运 营 机 构 还 可 以 结 合 容

量 规 划 需 求 尧政 府 产 业 结 构 调 整 政 策 等 袁 对 调 整 系

数 进 行 修 正 遥 在 这 种 出 清 方 式 下 袁机 组 的 价 值 评 估

越 高 袁 价 格 调 整 系 数 越 大 袁 对 应 调 整 后 的 报 价 越

低 袁 从 而 出 清 概 率 提 高 袁 能 获 得 更 多 补 偿 袁 对 于 电

力 系 统 的 发 展 和 机 组 的 投 资 激 励 都 具 有 良 好 的

作 用 遥

图 1 下 层 优 化 模 型 为 能 量 市 场 出 清 模 型 遥

min 啄=
i沂{赘E胰赘N}

移
tn

t=1

移ce袁i袁t pe袁i袁t 渊9冤

s.t
i沂{赘E胰赘N}

移 pe袁i袁t-Dt=0袁坌t:[姿t] 渊10冤

Fs

min

臆PT渊Pe袁t-Dt冤臆Fs

max

袁坌t: 茁t

min

袁茁t

max蓘 蓡 渊11冤

pe袁i

min

臆pe袁i袁t臆pe袁i

max

袁坌t 渊12冤

-Ri

max

臆pe袁i袁t-pe袁i袁t-1臆Ri

max

袁t逸2 渊13冤

式 中 院姿t 为 功 率 平 衡 约 束 对 应 的 对 偶 乘 子 曰PT 为

功 率 转 移 分 布 因 子 曰Pe袁t袁Dt 分 别 为 有 功 注 入 向 量

和 节 点 负 荷 向 量 曰茁t

max

袁茁t

min

分 别 为 传 输 容 量 约 束 上

限 和 下 限 对 应 的 对 偶 乘 子 遥

机 组 i 在 能 量 市 场 的 出 清 电 价 酌e袁i袁t 为 节 点 电

价 袁 在 上 层 优 化 模 型 中 用 于 计 算 发 电 商 的 投 资 收

益 袁 其 与 姿t袁茁t

max

和 茁t

min

相 关 袁具 体 表 达 式 为

酌e袁i袁t=姿t-PTi 茁t

max

-茁t

min蓸 蔀 袁坌t 渊14冤

3 容量-能量市场耦合投资决策的求解方法

3.1 发电商投资决策的迭代求解框架

发 电 商 的 长 期 投 资 决 策 可 以 分 解 为 逐 年 投 资

决 策 袁 每 一 年 的 投 资 决 策 通 过 求 解 上 述 优 化 问 题
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得 到 遥由 于 该 优 化 问 题 为 3 层 优 化 模 型 袁 各 层 优 化

问 题 之 间 存 在 复 杂 的 耦 合 关 系 袁 且 容 量 投 资 考 虑

8 760 渊 本 文 以 1 h 为 最 小 间 隔 时 间 袁1 a 时 间 间 隔

数 为 8 760冤 时 段 袁 转 化 为 单 层 问 题 求 解 难 度 大 遥 本

节 提 出 了 建 立 容 量 要能 量 市 场 解 耦 的 分 阶 段 确 定

投 资 策 略 的 方 法 袁 通 过 序 贯 地 模 拟 机 组 发 电 投 资

决 策 袁实 现 快 速 求 解 遥

为 了 实 现 序 贯 模 拟 发 电 投 资 决 策 袁 须 对 机 组

每 一 年 的 行 为 以 及 市 场 开 展 的 时 序 关 系 进 行 梳

理 遥 为 了 方 便 分 析 袁 假 设 发 电 投 资 以 及 容 量 市 场 在

每 年 年 初 进 行 渊 由 于 是 多 年 的 逐 年 依 次 仿 真 袁故 实

际 开 展 时 间 不 影 响 仿 真 结 果 冤遥 某 年 year=k袁 发 电

商 的 活 动 流 程 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 知 院 发 电 商 进 行 投 资 决 策 时 袁 首 先 会

结 合 上 一 年 的 年 收 益 袁 确 定 是 否 投 资 以 及 投 资 上

限 [ 式 渊3冤]曰 然 后 发 电 商 参 与 容 量 市 场 袁 并 结 合 容

量 市 场 的 实 际 收 益 情 况 袁 判 断 新 建 投 资 能 否 完 全

回 收 成 本 袁 进 而 确 定 投 资 决 策 曰最 后 发 电 商 参 与 全

年 每 天 的 能 量 市 场 袁获 得 能 量 市 场 收 入 遥

投 资 决 策 和 容 量 市 场 存 在 着 强 耦 合 关 系 遥 为

了 实 现 解 耦 袁 将 发 电 商 投 资 决 策 分 为 初 始 投 资 决

策 和 最 终 投 资 决 策 两 部 分 遥 发 电 商 在 参 与 容 量 市

场 前 会 首 先 确 定 初 始 投 资 决 策 袁 然 后 根 据 容 量 市

场 实 际 出 清 情 况 迭 代 调 整 投 资 策 略 遥 具 体 将 发 电

商 的 投 资 决 策 问 题 分 为 容 量 投 资 初 值 设 置 尧 能 量

市 场 收 益 核 算 尧 容 量 市 场 收 益 核 算 和 投 资 策 略 偏

差 核 算 袁 如 图 3 所 示 遥

3.2 发电商投资决策模型的具体求解策略

发 电 商 投 资 决 策 的 具 体 计 算 流 程 如 图 4 所

示 遥

若 不 考 虑 容 量 市 场 袁 单 一 能 量 市 场 下 的 投 资

决 策 流 程 如 图 5 所 示 遥

在 仅 有 能 量 市 场 的 情 况 下 袁 由 于 不 存 在 容 量

市 场 给 予 容 量 补 偿 袁 投 资 者 会 直 接 根 据 机 组 在 能

图 5 单一能量市场下的投资决策流程

Fig.5 Investment decision flow in energy-only markets
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图 2 机组逐年参与市场活动流程

Fig.2 Annual working process of power supplier
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图 3 发电商投资决策模型

Fig.3 Framework of investment decision model for generators
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Fig.4 Investment decision flow in capacity-energy market
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量 市 场 中 的 收 益 评 估 确 定 最 终 的 投 资 决 策 遥 当 新

建 容 量 在 能 量 市 场 中 的 预 测 收 入 可 以 覆 盖 全 部 成

本 时 则 投 资 袁否 则 减 少 容 量 投 资 直 至 满 足 条 件 遥

4 算例分析

4.1 算例数据

本 文 基 于 国 内 某 省 电 网 实 际 数 据 设 计 算 例 袁

模 拟 系 统 中 包 含 燃 煤 尧 燃 气 尧 风 电 尧光 伏 4 类 电 源 袁

初 始 总 装 机 容 量 为 160 900 MW袁 其 中 新 能 源 装 机

占 比 为 16%袁 如 图 6 所 示 遥

初 期 容 量 市 场 仅 对 常 规 能 源 开 放 袁 参 与 容 量

市 场 的 有 大 型 燃 煤 G1尧 小 型 燃 煤 G2尧 燃 气 G3尧 联

合 循 环 燃 气 G4 4 类 发 电 机 组 遥 为 了 更 好 地 研 究 系

统 容 量 变 化 袁假 设 初 始 燃 煤 尧 燃 气 机 组 的 剩 余 使 用

年 限 均 匀 分 布 在 2~10 a 内 遥 起 始 年 的 年 负 荷 使 用

某 省 历 史 负 荷 数 据 袁见 图 7遥 各 类 机 组 的 技 术 经 济

参 数 见 表 1遥

假 设 负 荷 年 增 长 率 为 5%袁 折 现 率 为 8%袁 每

年 新 能 源 的 装 机 增 长 率 为 15%袁 且 可 信 容 量 折 算

系 数 取 为 0.3袁 最 终 新 能 源 接 入 比 例 达 到 70%袁 属

于 典 型 的 高 比 例 新 能 源 场 景 遥

本 文 将 仿 真 对 比 常 规 能 源 机 组 在 单 一 能 量 市

场 和 容 量 - 能 量 市 场 耦 合 下 的 投 资 决 策 情 况 袁 分

析 容 量 市 场 的 运 行 效 果 遥 假 设 在 能 量 市 场 中 机 组

基 于 边 际 成 本 报 价 袁 其 中 新 能 源 的 发 电 成 本 近 似

为 零 遥 在 容 量 市 场 中 袁 机 组 按 照 不 能 回 收 的 成 本 缺

额 报 价 遥 容 量 拍 卖 以 年 为 单 位 组 织 袁 先 于 执 行 年 度

2 a 进 行 袁选 定 的 参 考 新 建 机 组 为 G4遥

4.2 结果分析

4.2.1 容 量 充 裕 度 分 析

在 单 一 能 量 市 场 和 容 量 - 能 量 市 场 耦 合 模 式

下 袁 系 统 装 机 容 量 变 化 趋 势 如 图 8 所 示 遥

在 单 一 能 量 市 场 模 式 下 袁 初 期 由 于 存 量 机 组

的 大 量 退 役 袁系 统 出 现 严 重 供 电 短 缺 渊第 5 年 冤袁 发

电 商 依 靠 短 时 高 价 完 成 成 本 回 收 袁 并 投 资 新 建 机

组 袁 因 此 在 第 7 年 时 袁 装 机 容 量 重 新 满 足 系 统 充 裕

度 要 求 遥 但 在 此 后 袁新 能 源 占 比 继 续 扩 大 袁 火 电 的

生 存 环 境 进 一 步 恶 化 袁 并 且 由 于 现 货 市 场 设 置 的

价 格 上 限 而 造 成 野missing money冶 的 现 象 袁 即 便 系

统 出 现 供 需 失 衡 袁 仍 不 能 提 供 足 够 的 投 资 激 励 袁 火

图 6 测试系统网架

Fig.6 Test system framework
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表 1 机组技术经济参数

Table 1 Techno-economic parameters for generators

G1

G2

G3

G4

额 定

容 量

MW

1 000

95

475

280

投 资

成 本

万 元 /MW

380

1 065

330

280

运 行 维 护

成 本

万 元 /渊MW窑a冤

12

40

13.5

10.5

变 动

成 本

元 /渊kW窑h冤

0.297

0.335
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0.98
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a

2

2

2

2

生 命

周 期

a

30

30

25

25

机 组

类 型

图 8 不同市场模式下的装机容量对比

Fig.8 Installed capacity comparison under different

market modes
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电 机 组 的 投 资 意 愿 持 续 下 降 袁 系 统 容 量 充 裕 度 始

终 不 能 满 足 需 求 遥 在 容 量 - 能 量 市 场 耦 合 的 模 式

下 袁 由 于 容 量 市 场 提 前 两 年 拍 卖 容 量 袁市 场 运 营 机

构 可 根 据 两 年 后 负 荷 需 求 的 预 测 袁 在 未 来 可 能 出

现 容 量 不 足 时 袁 制 定 价 格 较 高 的 容 量 需 求 曲 线 袁 并

根 据 需 求 曲 线 确 定 出 较 高 的 容 量 价 格 袁 从 而 激 励

投 资 商 提 前 进 行 发 电 投 资 袁 有 效 减 缓 未 来 的 供 应

短 缺 情 况 袁 如 第 10 年 和 第 19 年 遥

4.2.2 机 组 收 益 分 析

单 一 能 量 市 场 下 袁 火 电 机 组 净 收 益 的 变 化 情

况 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 在 单 一 能 量 市 场 下 袁随 着 新 能 源

的 大 规 模 接 入 袁 常 规 能 源 的 盈 利 空 间 被 挤 压 袁机 组

难 以 回 收 固 定 成 本 袁从 而 降 低 发 电 投 资 意 愿 遥

在 能 量 - 容 量 耦 合 市 场 下 袁 机 组 的 收 益 来 源

于 能 量 市 场 和 容 量 市 场 两 部 分 袁 各 自 收 益 如 图 10

所 示 遥

当 机 组 从 能 量 市 场 中 获 得 足 够 收 益 或 当 系 统

容 量 十 分 充 裕 时 袁 容 量 市 场 补 贴 较 少 或 不 予 以 补

贴 遥 在 系 统 容 量 不 足 且 机 组 无 法 完 全 回 收 固 定 成

本 时 袁容 量 市 场 会 提 供 部 分 机 组 容 量 补 偿 袁 可 维 持

机 组 运 营 袁 避 免 系 统 充 裕 度 进 一 步 下 降 遥 因 此 容 量

需 求 曲 线 的 合 理 制 定 十 分 关 键 袁 制 定 考 虑 了 需 求

侧 弹 性 的 容 量 需 求 曲 线 袁 有 利 于 提 供 弹 性 的 价 格

信 号 袁 避 免 容 量 过 剩 或 容 量 不 足 遥

4.2.3 电 源 结 构 分 析

图 11袁12 分 别 为 单 一 能 量 尧 容 量 - 能 量 耦 合

模 式 下 的 各 类 型 机 组 的 占 比 情 况 遥 在 单 一 能 量 市

场 模 式 下 袁 由 于 燃 煤 机 组 G1袁G2 相 较 燃 气 机 组

G3袁G4 边 际 成 本 低 袁 能 够 在 能 量 市 场 获 得 更 多 收

益 袁 容 易 回 收 固 定 成 本 袁因 此 在 市 场 中 更 具 竞 争 优

势 袁 随 着 时 间 推 进 袁 燃 煤 机 组 逐 渐 占 据 市 场 遥

在 容 量 - 能 量 市 场 耦 合 模 式 下 袁 由 于 本 文 中

容 量 市 场 设 计 以 燃 气 机 组 为 重 点 袁 尤 其 是 G4袁 提

供 容 量 补 偿 袁 因 此 更 有 效 地 促 进 了 燃 气 机 组 G3袁

G4 的 投 资 遥 G2 为 小 型 燃 煤 机 组 一 方 面 相 较 大 型

燃 煤 G1 技 术 落 后 袁 单 位 容 量 投 资 成 本 高 袁 在 能 量

市 场 中 竞 争 优 势 相 对 较 弱 曰 另 一 方 面 由 于 环 境 污

染 大 袁 在 容 量 市 场 中 的 价 值 性 评 估 不 高 袁 因 而 无 法

获 得 足 够 的 容 量 补 偿 以 回 收 成 本 袁 因 此 逐 步 被 淘

汰 遥 可 见 袁 容 量 市 场 有 促 进 高 效 机 组 投 建 尧 加 速 落

图 11 单一能量市场下的电源结构

Fig.11 Source structure in energy-only market
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图 10 容量-能量市场耦合模式下的收入

Fig.10 Income in capacity-energy market
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图 9 单一能量市场下的机组净收益

Fig.9 Net of unit profit in energy-only market

新 能 源 装 机 占 比
机 组 净 收 益

0 5 10 15 20 25

时 间 /a

60

50

40

30

20

10

0

-10

-20

80

70

60

50

40

30

20

10

图 12 容量-能量市场耦合下的电源结构

Fig.12 Source structure in capacity-energy market
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后 机 组 淘 汰 尧引 导 电 源 结 构 转 型 的 作 用 遥

5 结论

本 文 提 出 了 一 种 高 比 例 新 能 源 场 景 下 容 量 -

能 量 市 场 耦 合 的 机 组 投 资 决 策 模 型 建 模 及 求 解 方

法 袁 建 立 了 基 于 三 层 优 化 模 型 的 发 电 商 投 资 决 策

模 型 袁 并 提 出 对 应 的 容 量 - 能 量 市 场 解 耦 的 分 阶

段 循 环 迭 代 求 解 策 略 遥 基 于 所 提 的 投 资 决 策 模 型 袁

并 利 用 国 内 某 省 电 网 实 际 数 据 袁 对 高 比 例 新 能 源

系 统 下 容 量 市 场 的 实 施 效 果 进 行 了 深 入 分 析 遥 研

究 表 明 袁 容 量 市 场 能 促 进 机 组 回 收 固 定 成 本 袁起 到

激 励 电 源 投 资 尧 保 障 系 统 容 量 充 裕 度 的 关 键 作 用 袁

有 效 引 导 电 源 结 构 转 型 遥 本 文 的 研 究 有 助 于 容 量

市 场 设 计 者 研 究 容 量 市 场 和 能 量 市 场 的 协 同 关

系 袁 为 我 国 引 入 容 量 市 场 机 制 提 供 有 益 参 考 遥
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Investment decision-making method in capacity-energy market

with high proportion of renewable energy
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Abstract院 In order to guarantee capacity adequacy for the power system with a high penetration of

renewable energy resources袁 it is necessary to establish a capacity market mechanism that is

compatible with the energy market. From the perspective of investment decision -making袁 this

paper analyzes the efficiency of capacity market mechanism in the power system with high -

proportion of renewable energy by studying supplier爷s investment behavior in capacity -energy

market with high integration of renewable energy. Firstly袁 a three -layer optimization model is

established for the investment decision problem袁 including unit decision-making袁 capacity market

and energy market model. Then since the model is difficult to solve directly袁 a phased loop

iterative solution algorithm is proposed袁 being able to solve the problem with the capacity and

energy market decoupled. Finally袁 based on the actual data of a certain provincial network袁 this

paper uses the proposed method to compare the effects of energy-only market and capacity-energy

market on capacity adequacy for the power system with a high proportion of renewable energy.

Keywords院 high proportion of renewable energy曰 capacity market曰 energy market曰 power

generation investment曰 capacity sufficiency
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