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Abstract 
The interconnection of power grid could reduce reserve costs and increase the operation efficiency by 
the reserve and support between different sub-area. Based on the orderly clearing pattern of power 
energy and power reserve, this paper proposed a power reserve market organization model in re-
gional markets. This organization model has three steps, including reserve declaration in sub-area, 
listed transaction and reserve safety checking. Based on these steps, reserve schedule between 
different sub-area could be compiled, its validity is proved by a case study on a four-node system. 
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摘  要 

区域电力市场中，各分区互为备用的运行模式能够有效降低区域电网备用成本，提升运行效率。在电能

市场与备用市场顺序出清的组织模式基础上，本文构建了区域市场备用组织模式，通过实施各分区备用

市场申报、挂牌交易和区域备用安全校验，实现对各分区备用交易计划安排，最后基于四节点系统构造

算例验证了本文所提出模型的有效性。 
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1. 引言 

区域电网互联互备，是实现区域间资源优化配置的有效手段。当前我国电力市场发展迅速，在逐步开

放电能市场的基础上，研究以备用为代表的辅助服务市场，对进一步深化体制改革具有非常重要的作用。 
以 PJM 为代表的国外电力市场在区域备用市场方面研究和应用较早，PJM 电力市场中主要通过在现

货市场中电能和备用联合优化出清确定机组的备用服务[1] [2]。文献[3] [4]深入分析我国的实际，指出我

国区域市场规模庞大，备用安排中必须确保电网的安全运行，从各分区的资源禀赋出发，实现各分区的

备用支援，最大化社会效益。文献[5] [6]借鉴国外的辅助服务市场组织模式，设计了我国的备用市场组织

模式，该模式的主要特点在于电能市场和备用市场顺序出清，上述设计的初衷在于我国市场还处于起步

阶段，市场成员对市场规则的理解还需要不断深化，顺序出清能够在一定程度降低决策难度。文献[7] [8]
在其基础上进一步考虑网络约束实现了对备用安排的安全性校验。文献[9]引入网络流理论构建了区域市

场的备用预留模式，但是该模式下需要对整个区域市场建模，掌握各分区的运行数据，这一点往往在市

场环境下实现。文献[10]提出了区域市场中备用获取和定价方法，充分考虑了各分区的信息保密要求，但

是对各分区之间的信息传递机制没有给出充分的规定。 
针对上述问题，本文结合我国区域市场的特点，提出了考虑分区备用支援的区域市场备用协调优化

模式，设计该模式下各分区信息交互的接口，通过实施各分区备用市场出清和区域间备用支援安全性校

验实现区域市场的备用安排，最后通过四节点系统构造算例验证本文所提出方法的有效性。 

2. 区域市场中分区备用的信息交互机制 

本文所提出的区域市场中分区备用是在电能市场、备用市场顺序出清的模式基础上进行的，其信息

交互模式如图 1 所示。在区域市场中共涉及四个层级的市场主体，分别是区域市场交易机构、区域市场

调度机构、分区市场交易机构、各分区内发电厂。四类市场主体的信息交互共包括三个层面。 
1) 分区内备用信息申报与出清 
分区 i 内发电厂 j 在完成电能市场出清后，根据自身机组运行情况，申报所能提供的备用容量上限

,i jR 和备用价格 ,i jγ 。分区市场交易机构向其公布中标的备用容量 ,i jR 和备用出清价格 I
iγ 。 

2) 分区间备用信息申报与出清 
分区根据其内各电厂备用的申报容量和申报价格，评估其备用供需充裕度和当其自身备用平衡时的

备用出清价格。分区间采用挂牌交易模式，当某分区根据其评估结果，决定参与区域市场备用交易时，

则向区域市场交易机构申报欲购入的备用容量 O
iR 和备用价格 O

iγ 。区域市场交易机构向其他分区市场交

易机构公开该信息，按照“满足安全校核，时间顺序优先”的原则各分区市场交易机构可摘牌，摘牌后

两个分区之间即按照申报的备用容量和备用价格形成预成交方案。 
3) 区域市场备用市场安全校验 
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由区域市场交易机构将上述通过挂牌交易形成的各分区市场预成交方案和分区间电能计划方案提交

至区域市场调度机构。调度机构在电能计划方案的基础上，根据各分区间传输容量进行安全校核。若上

述备用方案满足区域市场调度机构安全校核要求，则将该信息反馈至区域市场交易机构；否则亦告知区

域市场交易机构，由其匹配下一个摘牌分区。 

3. 分区备用定价模式 

3.1. 分区备用模式 

依托上述分区备用信息交互机制，本文所提出的分区备用模式如图 2 所示。整个实施过程包括 3 个

实施步骤，分别为 1) 分区内备用申报及评估；2) 区域备用挂牌及摘牌；3) 区域备用支援安全校验。 
分区内备用申报及评估，其主要内容包括各电厂向该分区内交易机构申报其备用容量上限 ,i jR 和备

用价格 ,i jγ 两项信息。分区内交易机构根据上述两项信息，结合备用管理规定对分区内备用供需进行评估，

决定是否需要开展区域市场备用交易。 
区域备用挂牌及摘牌，分区内交易机构根据评估结果将欲购入的备用容量 iR 和备用价格 O

iγ 。提交至

区域市场交易机构。区域市场交易机构在规定时间内向区域市场内各分区交易机构公布，分区内各交易

机构对该购入需求摘牌。摘牌即表示摘牌一方分区市场交易机构愿意接受挂牌一方分区市场交易机构所

规定的成交价格，在其规定的时段内，提供规定的备用容量。区域市场交易机构将按照“时间优先”的

顺序对上述摘牌的分区市场交易机构排序，排序靠前且满足安全校核的分区市场交易机构摘牌成功。 
 

 
Figure 1. Information interaction 
图 1. 信息交互图 

 

 
Figure 2. Pricing process of inter-regional reserve 
图 2. 分区备用定价流程 
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区域备用支援安全校验，区域市场交易机构将挂牌的分区市场交易机构挂牌容量和摘牌的分区市场

交易机构，分区市场间的电能计划两方面信息提交区域市场调度机构。由调度机构根据上述信息进行安

全校验，并将满足安全校验的分区告知区域市场交易机构。区域市场交易机构根据安全校验和摘牌顺序

决定成交结果，提交各分区市场交易机构。 

3.2. 分区内备用申报及评估 

分区 i 内发电厂 j 向分区市场交易机构申报所能提供的备用容量上限 ,i jR 和备用价格 ,i jγ 。按照《电力

系统技术导则》相关要求，各省区的负荷备用应为最大发电负荷的 2%~5% [11]。设定分区 i 的负荷备用需

求为 iR 。定义分区的备用供需充裕度指标 iη 为各电厂所申报的备用容量上限之和与其备用需求的比值，可

表示为： 

,
1

P
iN

i j
j

i
i

R

R
η ==

∑
                                         (1) 

式(1)中， P
iN 为分区 i 内电厂数量。当负荷备用充裕度 iη 大于 1 时，表明仅依靠分区内电厂所提供的备用

服务，即可以满足该分区的备用需求。所有电厂所提供的备用价格按照从小到大排序，使在其之前的所

有电厂提供的备用容量恰好满足备用需求的电厂即为分区内备用平衡时的边际备用电厂，其申报价格即

为边际备用价格。当备用充裕度小于 1 或者分区市场交易机构认为边际备用价格较高时，即可以参与区

域市场备用交易。 

3.3. 区域备用挂牌及摘牌 

有需要从其他分区购入备用负荷的分区市场交易机构在规定时段范围内向区域市场交易机构提交其

欲购入的备用容量 O
iR 和备用价格 O

iγ 。在挂牌交易模式下，其他分区市场交易机构根据自身备用评估结

果可进行摘牌。区域市场交易机构根据挂牌时间和摘牌时间对所有的交易项目进行排序，对同一挂牌交

易项目当摘牌时间相同时则对挂牌的备用容量平均分配。 
区域市场交易机构将各分区市场交易机构的挂牌备用容量、摘牌备用容量组合模式、各分区市场间

电能计划三方面信息提交分区市场交易机构，由其进行区域备用市场安全校验。 

3.4. 区域备用市场安全校验 

设区域市场内共有m 项挂牌的备用交易，第 i 项挂牌的备用交易对应 in 项摘牌组合方式。则当区域

市场调度机构进行安全校核时，必须同时考虑上述所有挂牌、摘牌的组合情况。 
为此，本文所提出的决策模型可表示为： 
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式(2)中， TP 为由各分区电能计划所确定的联络线T 基本潮流下所对应的关键断面潮流， TP 、 TP 为其上、

下限，电能计划安全校核环节保证了 TT TP P P≤ ≤ 。H 为直流潮流模型下的转移分布因子， ,i jH 为第 i 项
挂牌中第 j 项摘牌情况下的转移分布因子， iR 为第 i 项挂牌所需求的备用容量，为 0~1 状态变量， ,i jα 用
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于明确第 i 项挂牌中第 j 项情况是否被选用。当 , 1i jα = ，则表明该方案被选用；否则表明未被选用。 
上述决策模型中，第一个约束项保证了各种场景下调用备用容量均不会导致联络线功率越限，第二

个约束项保证每一种挂牌场景均最多有一种摘牌情况被选用。目标函数为摘牌的状态变量之和取最大值，

则当该目标存在时，表明该情况下挂牌成交是最充分的。 
实际上不同的挂牌、摘牌方式组合均能够满足网络安全约束的要求，因此上述问题本质上是多解的。

当选用广度搜索算法时，实际上就能够满足上述时间优先的选择标准。因此上述优化问题存在可行解时，

该解的物理意义在于在保证挂牌成交最广泛且满足网络约束的前提下时间优先原则下的成交方案。 

3.5. 对比分析 

与当前的区域市场备用市场组织模型相比，本文的优势主要体现在： 
1) 信息交互模式与当前职能部门业务职责相契合，充分考虑了各职能部门的业务范畴，有利于所提

出模式的推广应用。与文献[3] [5] [6] [7]相比，本文所提出的组织模式在信息交互机制设计上充分考虑了

交易和调度等不同部门的业务职能，与当前业务部门的职责划分相契合，有利于模式的推广。 
2) 交易方式简单，避免了采用集中撮合等较为复杂的交易方式可能造成的市场成员入门门槛高的问

题。挂牌模式与集中撮合交易相比，挂牌交易的实施流程更加简单，大大降低了备用市场中各市场成员

的入门门槛，有利于市场初期的发展[5] [8]。 
3) 注意信息保密性，所需信息少，有利于市场成员充分参与。与文献[3] [9]相比，由于不需要对整

个区域进行建模分析，所需的信息少，充分保护了各市场成员的隐私数据信息，利于市场成员的参与。 

4. 算例分析 

4.1. 基础数据 

本文在图 3 所示的四节点模型基础上构造算例，验证本文所提出方法的有效性。考虑到区域市场内

各分区内部联系较紧密，本文认为各分区可视为一个节点，分区间通过联络线连接。 
根据其电能计划，各联络线潮流及线路传输容量限制如表 1 所示。特别说明，表格中当联络线传输

潮流上、下限为负值时，表明该潮流与规定的正方向相反。 
各分区的经过分区内备用信息申报，所得的其备用容量供需充裕度和备用边际出清价格如表 2 所示。 

4.2. 算例分析 

1) 单一挂牌情况 
设定仅分区 D 挂牌 100 MW，分区 A、B、C 均摘牌。区域市场交易机构根据其摘牌顺序排序结果如

表 3 所示。 
经潮流校验，分区 C 若摘牌成功，则其备用调用时，联络线 C→D 潮流将增加 80 MW，由于其基础 

 

 
Figure 3. Four-buses system 
图 3. 四节点系统 
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Table 1. Interconnection line parameter 
表 1. 联络线参数 

名称 传输潮流上限/MW 传输潮流下限/MW 基本潮流/MW 

A→B 500 0 400 

A→C 500 −500 400 

B→C 300 0 200 

B→D −300 500 450 

C→D 200 −200 150 

 
Table 2. Assessment result of each sub-area 
表 2. 分区内评估结果 

名称 供需充裕度 边际出清价格 

A 1.6 1 

B 1.1 1.2 

C 1.15 1.2 

D 0.95 3 

 
Table 3. Delisting sorting result 
表 3. 摘牌排序结果 

挂牌方 摘牌方 备用容量 

D C 100 

D B 100 

D A 100 

 

潮流已经达到 150 MW。则分区 C 备用调用不能满足网络运行约束要求，则分区 C 的摘牌不成功。而分

区 B 摘牌后，其备用调用能够满足网络安全校验的要求，则该情况下分区 B 摘牌成功。 
2) 多挂牌情况 
设定分区 C、D 均存在备用交易需求。上述两分区挂牌后，A、B 两个分区摘牌，区域市场交易机构

根据其挂牌、摘牌时间排序所得结果如表 4 所示。 
若对于挂牌方 C，摘牌方 A 摘牌成功，则当其 100 MW 备用容量被调用时，联络线 A→C 的潮流将

增加 85 MW。对于挂牌方 D，摘牌方 A 摘牌成功，则当其 100 MW 备用容量被调用时，联络线 A→C 的

潮流将增加 45 MW。此时尽管对挂牌方 D，摘牌方 A 排序靠前，而若分区 C、D 的备用同时调用，则联

络线 A→C 的线路潮流将达到 530 MW，超过该联络线的传输容量上限。因此在该情况下，按照广度搜

索的原则，最终校核优化结果如表 5 所示。 
上述结果表明，在区域市场中由于挂牌交易模式组合方式的复杂性，单一校核结果可能不能满足网

络安全约束的要求。为此，必须综合考虑不同组合场景下的潮流变化情况，按照“时间优先”的根本原

则，综合考虑网络约束和挂牌成交的充分性，才能得到最有利于区域资源配置的备用市场交易结果。 

5. 结论 

在电能与备用服务顺序出清市场框架体系下，本文深入研究了区域市场中备用市场的组织模式问题，

在信息交互机制层面，提出了从分区内电厂、分区市场交易机构、区域市场交易机构、区域市场调度机 
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Table 4. Delisting sorting result 
表 4. 摘牌排序结果 

挂牌方 摘牌方 备用容量 

C A 100 

C B 100 

D A 100 

D B 100 

 
Table 5. Check result 
表 5. 校核结果 

挂牌方 摘牌方 备用容量 

C A 100 

D B 100 

 

构的四大主体三层交互体系；在定价模式层面，提出了以挂牌交易为主要方式的区域市场备用服务定价

模式。算例表明：该方法能够在满足安全约束的前提下给出挂牌模式下最优的备用支援方式，大大提升

电网运行效率。 
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