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摘要摘要：【目的】在“双碳”目标的推动下，清洁能源大规

模并网导致电网对电量的需求下降，对电力的调节需求增

加。在此背景下，传统火电机组需要积极参与调峰市场，

并寻找新的获利点。为达到机组综合效益最大的目标，对

增加碳市场和辅助服务市场后火电机组的容量分配建立优

化模型。【方法】首先，针对火电机组参与各个电力市场

的情况，分析了火电机组的运行特性；其次，综合考虑电

能量、深度调峰和碳市场的成本和收益，绘制火电机组参

与这3个市场的利润曲线，并提出容量优化配置方法；最

后，以东北某火电机组为例，在电力市场情境下进行优化

分析，以验证模型的有效性。【结果】该优化模型可以找

出更优的现货市场和调峰市场容量分配，且由分配结果计

算出的最大利润高于传统模型。【结论】该优化模型考虑

了传统模型没有计算的成本和利润，使火电机组参与电力

市场的收益计算更加全面准确，对火电机组在“双碳”背

景下实现自身价值具有重要意义。

关键词关键词：火电机组；运行成本；调峰服务；碳市场；电力

市场；容量分配；优化模型

ABSTRACT: [Objectives]　Driven by the “double carbon” 

goal, the large-scale integration of clean energy leads to a 

decrease in the demand for electricity in the power grid and 

an increase in the demand for electricity regulation. On this 

background, traditional thermal power units need to actively 

participate in the peak shaving market and find new profit 

points. In order to achieve the goal of maximizing the 

comprehensive benefits of the unit, an optimization model is 

established for the capacity allocation of thermal power units 

after increasing the carbon market and auxiliary service 

market. [Methods]　Firstly, the operation characteristics of 

thermal power units are analyzed in view of the participation 

of thermal power units in various power markets. Secondly, 

considering the costs and benefits of electric energy, deep peak 

regulation and carbon market, the profit curve of thermal 

power units participating in these three markets is drew, and the 

method of optimal capacity allocation is proposed. Finally, 

taking a thermal power unit in Northeast China as an example, 

the optimization analysis is carried out in the context of the 

electricity market to verify the effectiveness of the model. 

[Results]　The optimization model can find out a better 

capacity allocation of spot market and peak regulation market, 

and the maximum profit calculated by the allocation result is 

higher than that of the traditional model. [Conclusions]　The 

optimization model considers the cost and profit that the 

traditional model does not calculate, which makes the 

calculation of the income of thermal power units participating 

in the electricity market more comprehensive and accurate. It is 

of great significance for thermal power units to realize their 

own value under the background of “double carbon”.

KEY WORDS: thermal power unit; operating cost; peaking 

service; carbon market; electricity market; capacity allocation; 

optimization model

0　引言　引言

大规模清洁能源接入电力系统使得火电机组

面临更多的挑战与机遇[1-4]。随着价格更低的清洁

能源参与市场竞争，火电机组利用小时数和经济

效益均受到挤压；同时，在新能源为主导的电力

系统中，应对其随机波动性的辅助服务需求大幅

增加，而这有望成为火电机组重要的收入来源[5-6]。

未来火电机组将逐渐从发电电源过渡到调节电源，
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而现货市场和调峰市场的建设为火电机组在新型

电力市场中的价值实现提供了条件。随着“双碳”

目标的推进，火电机组作为低碳转型的关键行

业[7]，低碳改造可能会导致火电企业短期内发电

成本上升，使其碳减排面临巨大成本压力[8-11]。但

碳市场的建设为火电企业出售其碳排放配额提供

了便利，使其在碳市场盈利成为可能[12-14]。

上述复杂多变的外部环境，使火电机组由过

去主要依靠出售电量盈利的单一经营方式，转变成

为参与多个市场、多种盈利方式并存的模式。因

此，火电机组在考虑碳排放约束的条件下，如何合

理地分配机组的发电容量，参与各级各类市场，实

现利润最大化，成为发电企业亟待解决的问题。

目前，对于火电机组参与调峰市场的优化策

略的研究还处于起步阶段。刘永奇等[15]对东北地

区深度调峰市场规则、运行实践及存在的问题进

行了详细介绍。王兴国等[16]对辅助服务政策、调

峰成本等因素进行分析，提出了火电参与辅助服

务市场的策略。王淑强等[17]构建了电能量市场与

辅助服务市场的火电机组出力曲线模型。徐斌

等[18]通过研究得出在博弈均衡状态下机组参与深

度调峰交易的最佳出力区间和最优报价。张娜

等[19]以电价预测为依据，建立了联合现货市场和

调峰市场的产量决策模型。刘鹏[20]针对东北的辅

助服务市场机制，提出了火电机组辅助服务报价

策略，该策略提高了电网对清洁能源的消纳能力。

综上所述，目前大部分研究仅对火电机组实现成

本最小化进行报价研究和调峰优化，并未对机组

参与电能量市场和辅助服务市场的发电容量进行

联合分析，也忽略了参与调峰导致的现货市场利

润减少及碳市场损益。因此，对电能量市场、调

峰辅助服务市场及碳市场进行联合优化分析，能

够全面考量机组参与深度调峰时的各项成本与收

益，从而更有效地提升火电机组在“双碳”目标

下的电力市场价值，并实现其利润的最大化。

基于当前电力市场运行实际，本文综合考虑

了煤耗、设备寿命、环境成本等因素，构建了火

电机组参与深度调峰的成本曲线。在此基础上，

以在电力市场上综合利润最高为目标，建立了容

量优化模型。最后，在东北电力市场环境下进行

算例分析，以验证该模型的有效性和可行性。

1　电力市场和碳市场运行规则概述　电力市场和碳市场运行规则概述

随着我国电力市场化改革的推进，各省份陆

续成立了电力交易中心，未来的电力系统改革趋

势也是向着市场化迈进。目前，我国电力市场已

建立起覆盖中长期、现货、辅助服务三大主要功

能的市场体系，同时，为了实现“双碳”目标，

作为碳排放的重点管理企业，火电机组从2021年

开始被纳入碳市场并进行市场化管理。目前，三

大市场体系的协同作用主要体现在交易结果交互

及部分产品相互衔接等方面。

东北的电力市场包括中长期市场、现货市场、

辅助服务市场和碳市场等部分。在电力中长期市

场交易中，电能量交易主要按年度(多年)和月度

开展，发电权和合同电量转让交易主要按年度、

月度、月内(多日)开展；交易方法主要包括双边

协商、集中竞价、挂牌等方式，根据市场发展需

要灵活开展滚动撮合交易。

对于日前现货市场，现货交易每日连续运行。

发电机组需在规定时间前向电力交易机构提交申

报信息，申报内容包括发电量曲线与价格。电力

调度机构根据电力交易机构汇总的信息集中优化

出清并形成日前市场出清结果。现货市场出清原

理如图1所示。

对于深度调峰辅助服务市场，火电机组具体

参与调峰市场的方式主要有日前组织与竞价、日

内调用2种[9]。火电机组需在规定时间内向所辖调

边际出清
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图图 1 现货市场出清原理示意图现货市场出清原理示意图

Fig. 1 Diagram of principle of spot market clearing
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度机构上报次日深度调峰有偿辅助服务、有偿辅

助服务意愿报价及运行机组有功出力可调区间。

电力调度机构基于火电机组上报的调节能力，按

报价序位依次调用火电机组的可调节负荷，直至

满足电网运行需要。

碳市场交易主要是将碳排放权作为商品进行

交易，从而达到控制和减少温室气体排放的目的。

首先，上级部门在完成对火电企业的碳排放核查

工作后，依据《全国碳排放权交易管理办法》及

相关的配额总量设定与分配实施方案，向火电企

业发放初始碳配额。然后，精确计算火电机组的

实际碳排放量，对于碳排放超出配额的企业，需

在碳市场上购买额外的碳排放权；而碳排放量未

超过配额的企业，则有权在碳市场上出售剩余的

碳排放权，以此获取相应的经济收益。碳市场交

易如图2所示。

机组进行电能量交易时优先进行中长期市场

的结算，在执行完中长期合同后，再对参与现货

市场和辅助服务市场的容量进行合理分配，以实

现利益最大化目标。因此，可以将中长期市场作

为已知的边际条件，提前安排容量，从而保证中

长期合同的顺利执行。本文在此基础上，研究如

何分配参与电能量和调峰辅助服务市场的容量，

使机组收益最大化。

2　模型构建　模型构建

根据火电机组目前参与电力市场的现状和实

际决策需要，本文提出了容量优化模型。该模型

是在如下3条假设前提下构建的：

1）由于启停调峰阶段出力过低，可能会造成

机组停机，意外性过大，因此本文模型不考虑启

停调峰阶段的优化。

2）设定在进行容量分配优化时已经签订好中

长期合同，且中长期合约出力和合同价格均为已

知条件。

3）设定火电机组所在的市场中现货市场价

格、辅助服务市场价格和碳市场价格通过价格预

测已知。

2.1　火电机组技术经济特性分析　火电机组技术经济特性分析

火电机组在不同出力运行条件下，其经济效

率、碳排放和成本各有不同。因此，本文根据电

力市场报价规则和机组在不同出力下的成本差异，

将机组的出力区间分为如下 4个阶段[21]：正常运

行阶段(义务调峰阶段)g1、基本调峰阶段g2、不投

油深度调峰阶段g3与投油深度调峰阶段g4，如图3

所示。其中：Gmax为机组最大出力；Gmin为机组不

启停不投油时的最小出力；G1为基本调峰出力上

限；G2为不投油深度调峰出力上限；G3为投油深

度调峰出力上限。

在不同的出力阶段，火电机组的调峰深度不

同，调峰服务的补偿价格也不同。以东北辅助服

务市场的补偿价格(见表 1)为例，第 1档为基本调

峰阶段，第2档为不投油深度调峰阶段，第3档为

投油深度调峰阶段。

2.2　火电机组运行成本模型　火电机组运行成本模型

火电机组的出力处于基本调峰阶段以上时，

图图 3 火电机组调峰运行状态火电机组调峰运行状态

Fig. 3 Peak regulation operation states of thermal power unit

排放主体A(减排) 排放主体B(超排)

初始配额

实际排放

富裕
配额

不足
配额碳交易市场

卖出

买入

图图 2 碳市场交易示意图碳市场交易示意图

Fig. 2 Carbon market trading diagram

表表1　东北地区深度调峰补偿标准　东北地区深度调峰补偿标准

Tab. 1　　Compensation standard for deep peak regulation 

in Northeast China

报价档位

第1档

第2档

第3档

火电厂调峰深度

45%<调峰深度≤52%

40%<调峰深度≤45%

调峰深度≤40%

报价下限/

[元/(kW⋅h)]

0

0.4

0.6

报价上限/

[元/(kW⋅h)]

0.4

0.6

0.8
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运行成本仅包含煤耗成本。当出力下降到深度调

峰阶段，此时的成本不仅包括常规的煤耗成本，

同时还有机组寿命损失成本、低出力时锅炉稳燃

的燃油成本、因投油而额外产生的环境成本等。

对 t时段火电机组成本曲线建立如下函数。

1）煤耗成本

火电机组煤耗成本表达式[22]为

Ct = (αX 2
t + βXt + γ)Cm   (1)

式中：Ct为 t时段机组煤耗成本；Xt为 t时段机组

的出力水平；Cm 为煤炭价格；α、β、γ均为煤耗

特征系数。

2）寿命损耗成本

当火电机组出力较低时，机组转子会产生较

大的温度梯度，而较大的温度梯度会产生较大的

热应力，造成额外的设备损耗[23]，即产生设备寿

命损耗成本。其表达式为

Cd =
1

2Nf

δSu (2)

式中：Cd为机组调峰寿命损耗成本；Nf为转子致

裂循环周次；δ为运行损耗系数；Su为购机成本。

3）投油成本

在投油深度调峰阶段，机组锅炉燃烧稳定性

下降，此时需要投油助燃以保障锅炉运行。深度

调峰时的投油成本表达式为

Co = (μXt + n)Po (3)

式中：Co为油料成本；μ、n均为油耗系数；Po为

单位油价。

4）环境附加成本

在投油调峰阶段，投油助燃会产生氮氧化物

等污染物，导致电厂排污成本增加[24]，此时产生

的环境附加成本为

Cenv =N(μXt + n)Pw (4)

式中：Cenv为脱硝成本；N为脱硝处理费用；Pw为

产排污系数。

综上，机组参与不同调峰阶段的运行成本C f
函数为

C f =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Cv +Ct ,                            
Cv +Ct +Cd ,                   
Cv +Ct +Co +Cenv +Cd ,

 
G2 <Xt ≤Gmax
G3 <Xt ≤G2  
Gmin ≤Xt ≤G3

(5)

式中Cv为单位固定成本。

2.3　火电机组损益模型　火电机组损益模型

本文中，火电机组的总损益由电能量市场损

益、辅助服务市场(调峰服务)损益及碳市场损益

3个部分构成。机组损益模型如下：

Wt = I e
t + I p

t + I c
t (6)

式中：Wt为 t时段机组总损益；I e
t 为 t时段电能量

市场损益；I p
t 为 t时段辅助服务市场损益；I c

t 为 t

时段碳市场损益。

2.3.1　电能量市场损益

由于在成本模型中计算的是包括中长期合约

出力的总发电成本，因此需将中长期合约收益纳

入到电能量市场损益计算中。机组 t时段电能量市

场损益为

I e
t = (Xt -X h

t )Pt -Cf +X h
t Ph (7)

式中：X h
t 为 t时段中长期合约出力；Pt为 t时段现

货市场价格；Ph为中长期合约价格。

2.3.2　辅助服务市场损益

以东北地区有偿调峰服务补偿标准为例，深

度调峰有偿辅助服务补偿费用由省区内补偿和分摊

对象中调峰深度大于 52%的火电厂、新能源发电

机组共同分摊，即当存在调峰需求时，出力在义务

调峰区间的机组需要支付有偿调峰分摊费用。参与

调峰服务的利润为火电厂在每个有偿调峰分档区间

内的未发电量乘以该区间补偿价格的累计[15]。

有偿调峰分摊价格Pg1b 的表达式为

P g1

b =
Xt

Xk1 +Xk2

Vz (8)

式中：Xk1 为该地区参与分摊的火电机组总出力；

Xk2为该地区新能源总出力；Vz为总分摊金额。

t时段机组参与调峰市场的损益为

I p
t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-Pg1b ,
∑
n = 2

4
Ugn
t ×Pgnb ,

G1 <Xt ≤Gmax
Gmin ≤Xt ≤G1

(9)

式中：U gn

t 为 t时段机组在调峰区间 gn内提供的调

峰服务电量；P gn

b 为调峰区间 gn 内的调峰补偿

价格。

2.3.3　碳市场损益

目前对于火电机组适用范围最广、应用最为

普遍的碳核算方法是排放因子法[25]，其基本方程

如下：
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φt=
ì
í
î

(αX 2
t +βXt+γ)ρ ,                       G3<Xt≤Gmax

(αX 2
t +βXt+γ)ρ+(μXt+n)σ , Gmin ≤Xt≤G3

   (10)

式中：φt 为机组在Xt 出力水平下的碳排放量；ρ、

σ分别为煤炭和石油的碳排放系数。

碳排放配额是发电机组拥有的二氧化碳排放

限额。本文采用基准法核算机组的初始碳排放配

额，其计算式如下：

Ca =
EBF1 F2

T
(11)

式中：Ca 为机组碳排放配额；E为去年全年发电

量；T为计划发电时段数；B为供电基准值；F1为

机组冷却方式修正系数；F2为机组负荷修正系数。

机组在 t时段的碳市场损益为

I c
t = (Ca - φt )Pc (12)

式中Pc为碳市场价格。

2.4　容量分配优化模型　容量分配优化模型

为了实现最大利润的电能量市场和辅助服务

市场的容量分配，以最大利润为目标函数建立容

量分配优化模型，如式(13)所示，并使用Matlab

对该模型进行求解。

Wmax = I e
t + I p

t + I c
t (13)

该模型的约束条件如下。

1）功率平衡约束为

Xt +∑
n = 1

4

U gn

t =Xq (14)

式中Xq为机组参与调峰前的出力。

2）机组爬坡与滑坡的出力约束为：

Xt -Xt - 1 ≤Fu ×Δt (15)

Xt - 1 -Xt ≤FL × Δt (16)

式中：Xt - 1为 t−1时段机组的出力水平；Fu为机组

爬坡速率；FL为机组滑坡速率。

3）有偿调峰分摊的价格上限约束为

Pg1b ≤XtPsω (17)

式中：Ps为脱硫标杆电价；ω为分摊调整系数。

4）中长期合约约束为

∑
n = 1

4
Ugn
t ≤Xq -X h

t (18)

3　算例分析　算例分析

3.1　案例背景及参数设定　案例背景及参数设定

本文选取我国东北某火电厂的 600 MW亚临

界火力机组为例，取单位时间 t为 1 h，计算单位

时间内的利润。本次仿真不考虑启停调峰，机组

的义务调峰出力下限为 312 MW，基础调峰出力

下限为 270 MW，不投油深度调峰出力下限为

240 MW，投油深度调峰出力下限为180 MW。该

机组的性能参数如表2所示，t时段内的市场信息

参数如表3所示。

3.2　市场情景设定　市场情景设定

不同用电情景下调峰需求不同，本文参考分

时电价的峰、谷、平 3个阶段，将 24 h分为 3个

情景。

1）情景1是用电高峰时段，指08:30—11:00、

14:30—21:00。此时市场对电能量的需求很高，不

存在调峰需求，设定市场可完全消化机组发电

负荷。

2）情景2是用电一般时段，指除了高峰时段

和低谷时段外的其他时段。此时电网存在调峰需

求，但需求的调峰容量适中，不需要深度调峰。

3）情景3是用电低谷时段，指12:00—13:00、

23:00—次日 07:00。此时的用电需求很低，且伴

随着新能源大发，市场存在大量的调峰需求，因

此，现货市场电价较低，调峰补偿价格较高。

根据不同情景的差异，参考《东北电力调峰辅

助服务市场监管办法》和东北地区分时电价，设定

现货市场价格和辅助服务市场价格，如表4所示。

3.3　优化结果及分析　优化结果及分析

1）情景1

在该情景下，用电需求很高且没有调峰需求，

表表 2　机组性能参数　机组性能参数

Tab. 2　　Unit performance parameters

序号

1

2

3

4

5

6

参数

建设成本/亿元

燃煤碳排放系数

燃油碳排放系数

碳限额系数/(t/MW)

去年年发电量/万MW⋅h
计划发电时间/h

数值

2.5

2.741 2

2.264 5

0.818

480

5 500

表表3　市场信息参数　市场信息参数

Tab. 3　　Market information parameters

参数

价格/(元/t)

煤

722

油

6 750

碳市场

59
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因此，现货市场价格较高，没有调峰补偿价格。

机组利润曲线如图 4所示，优化模型与传统模型

均在机组出力满发 600 MW时获得最大利润。此

情景下得出的 2种模型利润最大化的策略几乎相

同，即火电厂均应该尽可能地参与现货市场。

2）情景2

在此情景下，市场用电需求一般，有一定的

调峰需求，现货市场价格下降，并且存在基本的

调峰补偿价格。此时，传统模型下火电厂在进行

决策时仅依靠预测和经验管理，通过简单计算来

预估参与调峰市场获得的收益与降低出力而减少

的煤耗，计算出的利润因缺乏现货市场的部分而

导致结果误差较大，因此，无法得出机组参与现

货市场和辅助服务市场的最优容量，也无法量化

降低出力产生的碳市场利润。如图5所示，采用传

统模型计算得出的情景2下的机组策略为尽可能参

与调峰市场，当机组出力在180 MW时利润最大。

采用优化模型可以同时计算机组出力降低后

现货市场的利润变化和增加的碳市场收益。如

图5所示，当出力在312 MW以上时，由于存在调

峰需求，火电厂需要承担辅助服务补偿的费用分

摊，因此，在此阶段降低出力参与调峰并没有获得

明显收益；而当负荷降到270 MW以下，即深度调

峰阶段时，辅助服务市场的利润增加，但增加的利

润无法抵消因降低出力而产生的机组寿命成本。因

此，在情景 2中，通过优化模型计算的机组出力

处于基础调峰阶段时利润最高，出力为 270 MW

时为利润峰值，该峰值高于传统模型。此时，采

用优化模型的机组分配给电能量市场的容量为

270 MW，分配给调峰市场的容量为330 MW。

3）情景3

在该情境下，受新能源发电大幅增加及用电

需求减少等多重因素的影响，现货市场价格走低，

电力系统对调峰容量的需求急剧上升。此时，调

峰市场上存在深度调峰需求和较高的调峰补偿价

格，以激励机组参与深度调峰，确保电网稳定。

传统模型下火电厂的策略是，机组在保障中长期

市场和安全运行的情况下尽可能地降低出力以便

于参与辅助服务市场，如图 6所示，利润最大时

优化模型

传统模型

200 250 300 350 400 450 500 550 600
机组出力水平/MW

0

2

-2

-4

-6

4

6

8

10

12

利
润

/
万

元

27
010.535 5

10.454 3

图图4 情景情景1机组利润曲线机组利润曲线

Fig. 4 Unit profit curves at scenario 1

200 250 300 350 400 450 500 550 600
机组出力水平/MW

27
0

31
2 4.157 3

优化模型
传统模型

3.048 4

0

2

-2

-4

-6

-8

-10

-12

4

利
润
/万

元

图图5 情景情景2机组利润曲线机组利润曲线

Fig. 5 Unit profit curves at scenario 2

200 250 300 350 400 450 500 550 600
机组出力水平/MW

31
2

27
0

24
0 3.885 5

    优化模型
    传统模型

2.425 6

0

2

-2

-4

-6

-8

-10

-14

-12

4

利
润
/万

元

图图6 情景情景3机组利润曲线机组利润曲线

Fig. 6 Unit profit curves at scenario 3

表表4　市场价格　市场价格

Tab. 4　　Market prices 元/MW

情景

情景1

情景2

情景3

现货市场

价格

458

358

258

辅助服务市场价格

基本调峰

200

300

不投油深度调峰

600

投油深度调峰

800

注：表中空白表示价格不存在。
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的机组出力为180 MW。

优化模型考虑了机组在深度调峰时的机组寿

命成本和碳市场收益。由图 6可知，当机组出力

为 240 MW，即投油调峰阶段出力临界点时，采

用优化模型的机组利润最高，该利润优于采用传

统模型计算出的最大利润。此时，采用优化模型

的机组分配给电能量市场的容量为 240 MW，分

配给调峰市场的容量为360 MW。

通过比较以上 3种情景可以看出，相较于传

统策略，优化模型仿真不仅可以给出确定的策略，

找到利润更优的出力节点，还可以更精确地给出

机组参与调峰市场的容量分配结果和对应的利润，

增加了传统模型未考虑的收益计算。

因此，在对火电机组进行容量优化时，可以

充分利用优化模型的这一优势。具体而言，可以

依据 24 h内每一个出清时间段内独特的市场特性

及预测价格，借助优化模型分别计算出各个时段

的具体利润，然后通过累加操作即可轻松获得机

组全天的总利润。这一流程不仅提高了计算精准

度，也为火电机组的运营管理提供了更为坚实的

数据支撑和科学精细的决策保障。

4　结论　结论

根据火电机组参与不同调峰阶段的运行状态

和特性，建立了分阶段的火电机组成本曲线，以

火电机组的出力为锚点，计算出不同发电容量参

与不同市场的利润，得出总利润曲线，最终得到

利润最大化的容量配置优化模型，并以此作出参

与调峰服务的最优决策。通过算例分析，得到如

下结论：

1）该模型可以在各种市场环境下给出符合实

际的收益曲线，量化机组利润，从而为火电厂提

供经营决策支持。

2）该模型可以在有调峰需求的情况下找到效

益最大的容量分配节点，使火电机组在现货市场、

调峰市场、碳市场的综合利润最大化。

3）由于启停调峰阶段存在停机风险，该模型

并没有考虑启停调峰阶段的机组损益，但是该阶

段补偿价格高，若能将其纳入优化模型，则可以

更全面地分析火电厂深度调峰的经济性。
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