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Abstract 
Recent years, power market reform has changed the whole power industry. It is proved that the 
power market transaction type will be enriched with the deepening of power market form from 
the power market reform experience abroad. Ancillary services market will become an integral 
part of electricity market in the future. To this end, this paper mainly introduces the advanced 
experience of ancillary service in power market management from abroad, including the classifi-
cation of the auxiliary services, the pricing mechanism and so on. Then the auxiliary service man-
agement mode in our country is introduced. Combining with the market-oriented reform present 
situation, the significance of the foreign power auxiliary service market is proposed. 
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摘  要 

当前，我国电力市场化改革不断深入，整个电力行业正发生着日新月异的变化。从国外市场化改革的经

验来看，随着市场改革的不断深入，电力市场交易类型将不断丰富。辅助服务市场将成为未来电力市场

中不可或缺的一部分。为此，本文重点介绍了国外电力市场中辅助服务管理的先进经验，从辅助服务分

类、定价机制等方面介绍了其做法。在此基础上介绍当前我国辅助服务管理模式，结合市场化改革现状，

阐述国外相关经验的我国电力市场的借鉴意义。 
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1. 引言 

中发 9 号文及其配套文件，拉开了我国电力市场改革的序幕。目前我国多个省份获批改革试点，电

力市场改革正如火如荼的开展。 
国外电力市场改革的经验表明，随着改革的深入，电力市场交易类型将不断丰富，市场交易类型将

从目前的电能交易延伸至辅助服务和容量等领域。而其中辅助服务作为重要的电力市场交易品种，其组

织模式将对电力市场发展起到重要作用[1] [2]。不同国家对辅助服务的内涵界定有所不同，对辅助服务的

市场组织模式也不尽相同。从研究内容来看，辅助服务市场的研究主要包括市场组织模式[3]、辅助服务

内容界定[4]、定价策略[5]、市场运作方式[6]等。而在国外电力市场中，结合当前实际开展情况，辅助服

务市场组织类型主要可分为已美国 PJM电力市场为代表的实时交易模式和以英国为代表的合约交易形式

[3] [5] [6]。 
目前，我国电力市场处于起步阶段，市场交易类型主要为电能交易，辅助市场仍沿用传统的考核评

价标准。随着我国电力市场改革的不断深入，辅助服务作为重要的交易品种势必纳入电力市场交易范畴。 
针对上述需求，本文首先系统的介绍了美国 PJM 电力市场和英国电力市场的组织建设情况，作为世

界上运作最成功的电力市场，本文将从辅助服务分类、辅助服务交易模式等不同方面介绍了其先进经验，

接着介绍了我国当前以《并网发电厂辅助服务管理实施细则》和《发电厂并网运行管理实施细则》(以下

简称“两个细则”)为核心的辅助服务管理体系，最后简述国外电力市场辅助服务管理对我国电力市场化

改革中辅助服务市场开展的借鉴意义。 

2. 美国 PJM 电力市场 

美国 PJM 是美国最大的电力市场之一，成立于上世纪 70 年代，至今已经采用市场化运作模式开展

了 30 多年的市场化改革[7]。 

2.1. 辅助服务范围 

PJM 定义的辅助服务类型包括调频、备用、无功补偿和黑启动。其中，调频和备用辅助服务是通过

竞争投标的市场化方式获得的，而无功补偿和黑启动则主要是通过签订合同或协议来获得的。 
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调频辅助服务按照资源响应时间的快慢细分为了传统的调频响应类型 RegA 和动态调频响应类型

RegD。RegA 要求资源在 5 min 达到指定出力即可，调节性能相对较差，适用于爬坡速率受限的资源

(Ramp-Limited Resources)如蒸汽机组、燃气轮机、水电机组等。RegD 要求资源在几秒内开始响应，并能

在一至两分钟内达到指定出力，调节性能好，适合于调节频繁过零的波动，适用于能量受限资源

(Energy-Limited Resources)如电池、飞轮等。 
备用辅助服务依据响应时间范围的不同分为了计划备用、初级备用、二级备用、同步备用和非同步

备用等，其关系如下表 1 所示[8] [9]。 

2.2. 提供方式 

所有的负荷供应商(简称 LSE)根据其在实时市场的负荷比例来承担相应的提供调频和备用这两项辅

助服务的义务，每个 LSE 可以自己提供 AGC 资源，也可以与市场参与者签订购买合同，或者通过 PJM
调频市场购买 AGC 服务来完成调频的义务。来自发电方的无功供应和电压控制服务由 PJM 直接提供，

传输用户必须向 PJM 购买这个服务。由 PJM 安排不同区域的 LSE 来履行提供黑启动服务的义务，对于

没有黑启动机组的 LSE 则需要向 PJM 购买[8] [10]。 

2.3. 市场运作 

参加调频辅助服务的机组在运行日的前一天向 PJM 提交投标的信息，PJM 调频市场给市场参与者一

个基于市场的、买卖调频辅助服务的系统。PJM 使用机组调度系统得来的预计的节点边际电价和机组计

划来估计每台机组如果在运行日提供调频将导致的机会成本。每台机组的机会成本加上机组投标的报价

将得到它的最优顺序价格。然后将所有机组的最优顺序价格排序即得到提供 AGC 服务的机组组合[10] 
[11]。 

提供备用机组的报价必须在运行日前一天 18:00 之前上报并不得更改，以确保市场价格稳定。PJM
利用运行小时之前 60 min 掌握的调节机组的状态、报价、备用容量及预测的每小时地区平均边际电价

(LMP)等数据，通过软件对备用预调度进行优化，其目的是使对备用预调度的总成本最小。通过预调度

确认提供备用的机组，以及备用的市场清算价。在 PJM 电力市场，由于提供备用的机组运行状况不同，

通常将其分为两类：一类是服从经济调度的主能量市场边际机组，只带部分负荷，能够增加出力以提供

备用(Tier1)；另一类与电网同步、可调相运行的机组以及愿意偏离经济运行点运行的机组。在预调度过

程中第一类机组具有优先权。 
PJM 根据计算确定给定风险水平下的备用目标。然后，根据机组被迫停运的概率来确定一次备用，

而二次备用则等于最大的发电机输出容量并且不小于 700 MW。PJM 依据尖锋负荷水平的统计结果，将

运行备用需求分摊给各系统成员，该分摊比例可进行季节性的调整。 
对于无功补偿和黑启动这两种辅助服务，PJM 将按照不同区域的具体情况统一来安排满足规定要求

的供应者提供相应的服务，而没有自供应能力的服务需求者则向 PJM 统一购买。 
 
Table 1. The PJM Power Market standby service classes 
表 1. 美国 PJM 电力市场备用服务分类情况 

计划备用(Scheduling Reserve, 也叫运行备用，T ≤ 30 min) 

初级备用(Primary Reserve, T ≤ 10 min) 
二级备用(Secondary Reserve, 10 ≤ T ≤ 30 min) 

同步备用(在线) 非同步备用(离线) 
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3. 英国电力市场 

在英国电力市场中，电力交易通过是通过 Pool 来完成的，辅助服务由 ASB (Ancillary Services Business
辅助性服务业务部门)管理。1990 年 4 月 NGC (英国国家电网公司)成立了 ASB，其职责是以经济的方式

购买辅助性服务，以便使电力系统频率和电压维持在允许波动范围之内。ASB 是 NGC 中的一个独立授

权的业务部门，按月向辅助服务提供者支付费用，在每天的 uplift (附加费)中回收辅助服务成本(即向辅助

服务提供者所支付的费用)。另外，还允许 ASB 从 uplift 中回收日常管理费用和获得少许利润，这个日常

管理费用和允许的利润由电力联营体各成员协商确定，目前允许利润率为日常管理费用的 10% [12] [13]。 
ASB 签订合同的辅助服务包括频率响应、备用容量、无功支持和黑启动。下文将阐述对上述各项服

务的费用支付机制的细节。英国 NGC 目前为辅助服务支付的费用不超过当年电力总支付费用的 2%。对

每个发电厂有一个辅助服务合同，合同中详细规定了机组应提供的服务内容，以及每项服务应支付的费

用。合同是与服务提供者签订，而不是与发电机组签订。目前英国有 120 多个辅助服务合同。根据英格

兰—威尔士发电主市场运行规则，辅助服务必须服从中央调度。 

3.1. 辅助服务的内容 

在英国电力市场平衡机制下，辅助服务分为强制性辅助服务和商业化辅助服务，前者要求所有授权

经营的发电主体义务向国家电网公司(NGC)提供，如频率响应、无功等；而后者则按照市场的规则由部

分发电主体与国家电网公司协商提供。目前，英国的辅助服务市场的类型主要分为以下几类： 
1) 频率响应 
要求与 NGC 的电网联网的每台发电机组在正常运行工况下，能够和汽轮机调速装置协调地快速动作，

以保证频率响应。蒸汽轮机调速装置必须按照 BS132 要求来进行设计和运行，燃气轮机调速装置必须具

备 3%~5%的调速性能。对于 Magnox 和 AGR 核电站发电机组，则要求每台机组始终能够对频率变化自

动响应，以便控制与调整系统频率。在频率敏感模式下运行时，电网调度员对每台机组发布指示。当发

电机组在频率敏感模式下运行，其实际出力低于满负荷出力时，它可以获得两种支付补偿，包括由电力

联营体支付的“利润损失”及对其频率响应辅助服务的补偿。其中，“利润损失”的补偿是电力联营体

常规支付的补偿，当机组实际出力低于无约束调度计划下的出力值时，机组就可获得这个补偿；而频率

响应辅助服务补偿费用是根据服务合同中的信息计算确定的，这项补偿费用是用于回收发电机组在频率

敏感模式下运行而产生的附加成本。 
每台发电机组的辅助服务合同中详细确定了频率一次响应期望水平(10 s 内)，二次响应期望水平(30 s

内)。根据不同的降负荷水平和不同的系统频率变化情况来确定不同的频率响应期望水平。当发电机组按

合同规定的频率响应期望水平提供辅助服务，可获得合同规定的频率敏感运行模式下的经济补偿(英镑/h)。
ASB 在现场安装一些在线监测装置，对所有的发电机组都要检测是否达到合同规定的频率响应水平。ASB
签订专门的频率响应服务合同来满足那些对电网频率影响大的用户的需求。在这种情况厂，如果这个合

同规定的服务能够降低频率响应的总支付费用，那么这个合同就可以接受。 
国家电网有责任把频率控制在《电力供应规范》(即满足标准频率 50 HZ 正负 1%的频率波动)内，频

率响应包括动态频率响应和非动态频率响应。动态频率响应是指对系统实时变化提供连续的服务，而非

动态频率响应通常是由超过规定的频率偏差所触发。国家电网通过如下三个不同的平衡服务来控制频率：

强制性频率响应(Mandatory frequency response, MFR)、固定的频率响应(Fixed frequency response, FFR)和
需求侧管理的频率响应(Frequency response of demand-side management, FRDM)。 

2) 备用服务 
为了进一步加强系统的频率控制和增强系统的安全性，国家电网公司需要预留出一定的备用容量来
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满足一些不可预期的负荷需求增加或减少，在英国电力系统中，根据提供服务的响应速度和时段的不同，

备用服务主要包括以下四种：快速备用、区间备用、快速启动和平衡机制启动(Balance mechanism start-up, 
BM start-up)。 

为了实施招标，ASB 规定了提供服务的时间。通常每天分成 3 个时间段，提供服务的时间以及服务

的持续时间随季节不同而不同。ASB 最低的合同备用容量为 3 MW。每年 10 月~12 月进行招标。每个投

标者报出自己提供服务的时间、机组容量可用率、启动、空载、增加出力及各自的投标价格。次年 1 月

评标，2 月~3 月与中标者签合同。服务合同实施时间为每年的 4 月 1 日至次年的 3 月 31 日。由于英国电

网所有的备用容且需求都可以通过旋转备用提供，因此停机备用中标者的价格必须低于通过此机组竞标

产生的旋转备用的价格。 
3) 电压与无功调节 
强制无功服务(Mandatory reactive power service, MRPS)可以提供各种不同的无功辅助服务输出，指定

特定的发电机输出和吸收无功辅助服务，以帮助管理电压接近连接点电压水平。当强制无功服务不能满

足最低技术要求时，需要进行“加强的无功服务”，即包括安装静态补偿装置在内的一些技术支持手段

实现电压与无功调节。 
4) 黑启动 
ASB 负责提供黑启动服务。ASB 通过合同谈判方式确定提供黑启动服务的发电厂。在改革之初，是

与改革之前承担黑启动的发电厂签订黑启动服务合同。由于在电力市场化改革六、七年后，发电模式已

发生了较大变化，因此黑启动服务机制和相关政策也作了相应修改，过去长期提供黑启动服务的一些电

厂已经关闭。后来选择确定一些 CCGT 型发电厂通过合同方式提供黑启动服务。 
1995 年 NGC 要求各个发电厂确定自己各个机组提供黑启动服务的成本，并将确定成本的细节提供

给 NGC。之后通过几个月合同谈判，于 1996 年形成了新的黑启动服务合同。 

3.2. 提供方式 

目前英国电力平衡服务市场主要通过两种交易方法获得，一是通过签订双边合同，二是通过招投标

市场，电网公司按照提供辅助服务的质量，数量和服务性质，选择最经济的供应商。上述的几种辅助服

务中，其中强制频率响应、频率控制需求管理、平衡机制启动、需求管理、快速启动和黑启动是通过签

订双边合同获得。而固定的频率响应、短期运行备用、无功调节则通过平衡服务市场获得。快速备用既

可以通过签订双边合同获得，也可以通过平衡服务市场获得[12] [14]。 

3.3. 市场运作 

在平衡机制中，被系统调度员要求提供平衡机制动作的“签约方”允许对他的 BM 单元在相应时段

内被接受的每个调整量进行买卖。由于购买的平衡服务的数量受经济和技术两方面的限制，应首先考虑

Bid 和 Offer 的有关技术限制以及动态参数，然后按 Bid 和 Offer 价格的高低加以选择。当然了，当系统

中再没有可用的 Bid 和 Offer 时，就需要启动“紧急程序”。辅助服务协议一般是在“关闸”之前签订的，

这样，就可以在平衡服务实施之前对价格以及服务的数量达成一致。辅助服务协议规定了在平衡机制内

提供的辅助服务的内容和价格[15]。 

4. 两个细则管理规定 

4.1. 辅助服务的内容 

两个细则中对辅助服务规定如下：辅助服务是指为维护电力系统的安全稳定运行，保证电能质量，
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除正常电能生产、输送、使用外，由并网发电厂提供的辅助服务，包括：一次调频、自动发电控制、调

峰、无功调节、自动电压控制、旋转备用、黑启动等[16] [17]。 
辅助服务分为基本辅助服务和有偿辅助服务[16] [17]。基本辅助服务是指为了保障电力系统安全稳定

运行，保证电能质量，发电机组必须提供的辅助服务，包括一次调频、基本调峰、基本无功调节。有偿

辅助服务是指并网发电厂在基本辅助服务之外所提供的辅助服务，包括自动发电控制、有偿调峰、有偿

无功调节、自动电压控制、旋转备用、黑启动。 

4.2. 提供方式 

目前上述两类辅助服务均是通过签订协议的方式予以确定。基本辅助服务服务和除黑启动外的有偿

辅助服务在并网调度协议中签订；而黑启动服务则是通过黑启动协议确定。 

4.3. 市场运作 

基本辅助服务按规定必须提供，若提供不能满足并网调度协议中关于其提供质量等相关要求，则对

市场成员予以考核；有偿辅助服务中自动发电控制等投入由调度员根据电网实际运行需要调整，其补偿

金额来源于考核费用等。 

5. 借鉴意义分析 

基于上述美国 PJM 电力市场、英国电力市场和我国两个细则的介绍，本文认为当前我国电力市场化

改革推进实施辅助服务市场时必须重点考虑如下方面要求： 
(1) 必须尊重电力系统客观规律，避免单纯的依靠金融方式确定市场结构 
备用、调频等辅助服务实际上与电能密切关联。特别时在开展现货市场实践中，必须同时考虑上述

备用与电能的计划安排。上述特点是电力系统物理规律决定的。以英国电力市场为例，由于其辅助服务

主要通过合约形式确定，电能和辅助服务在市场上解耦，使得英国实际上没有真正的现货市场，仅能通

过平衡机制实现供需平衡，满足调节需要，而平衡机制的决策过程势必将会与中长期计划产生差别。随

着风电等新能源大规模接入，上述特点日益显著，严重影响了市场正常运作。为此本文认为必须尊重电

力系统客观规律，协调好电能与辅助服务市场之间的关系。 
(2) 必须因地制宜，合理确定辅助服务的范围和类型 
从上文介绍可以看到各电力市场对辅助服务的内容划分不尽相同。特别在备用方面，差别很大。其

根本原因在于不同国家和地区调度运行模式不同。我国已经有一套比较成熟的备用管理模式，能够满足

电力系统运行要求，实际上不需要照搬国外的划分方式。 
(3) 必须加强监管，避免由于市场力作用导致的价格失真 
美国 PJM 电力市场的改革经验，一再证明必须加强市场监管，避免市场成员串谋、使用市场力等方

式进行价格操纵。特别是在现货市场中，必须加强对市场成员市场力监视，综合考虑辅助服务、能量等

不同市场交易类型的出清影响，量化其市场力程度，避免价格失真。 

6. 结论 

为了支撑当前我国电力市场快速发展将面临的辅助服务市场管理问题，本文深入分析了美国 PJM 和

英国两个电力市场辅助服务管理的经验，从辅助服务内容、提供方式、市场运作三个方面对上述两个电

力市场进行了介绍。在此基础上介绍了我国当前以“两个细则”为核心的辅助服务管理体系。通过对其

对比提出了三个方面的借鉴。 
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