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0 引言

受风电大规模并网等多重因素的影响，我国电
力系统峰谷差逐年增大已成为不争的事实［1鄄2］。 世界
范围内常用的调峰电源之一为先进燃气轮机，其不
仅启停迅速，且具有体积小、成本低、效率高等特性，
故已成为目前最成熟、最有商业竞争力的发电设备
之一 ［3］。 然而，与之形成明显反差的是，我国早期建
设的燃气轮机却多处于运行困难、经营艰难的境地［4］，
急需技术改造以发展成为先进燃气轮机，但机组的
改造需要一定的时间和合适的时机。

然而，在被改造之前，上述机组仍具有启停快
速、出力易于调节、启停成本较低的特性。 若采取合
理方式使其参与系统调峰，则既可增加电网的调峰
容量，维持电网的安全运行，又可合理利用电网现有
资源，优化能源结构；且可使上述燃气轮机凭借其调
峰优势获得一定收益，长期生存，最终实现系统、用
户及燃气轮机企业的共赢。

目前，为了调动电源参与调峰的积极性，我国部
分省网试行了峰谷分时电价制度 ［５］，但峰谷电价间
差额力度不足，故削峰填谷的效果并不理想。 而实时
电价可以体现电量在不同时段的不同价值 ［6］，对调
峰电源有较好的激励作用，故常被英美等国采用。

据此，本文研究了电力市场环境下燃气轮机基
于障碍期权合约参与启停调峰、基于中长期双边合
约参与深度调峰的交易模式。 在该模式下，以实现交
易公平为目标，利用市场机制发现调峰服务的价值，

既有效提高了系统运行的安全性和可靠性，又降低
了交易双方的交易风险。

1 燃气轮机参与调峰交易的交易特性

1.1 电力市场的交易模式及交易内容
在实时电价机制下，以市场交易的形式进行调

峰服务的买卖是激励调峰电源积极提供调峰容量最
有效的手段之一。 但调峰交易会影响系统调度计划
的制定，即启停调峰交易将影响机组的启停计划，而
深度调峰交易将影响经济调度计划。 为了减小上述
影响，约定在调度部门实施主能量交易之前组织调
峰服务的交易，设交易采用联营体模式，则电力调度
机构将代表用户进行调峰容量的交易。

我国现行的《并网发电厂辅助服务管理暂行办
法》中将机组提供的调峰服务划分为基本调峰、启停
调峰与深度调峰 3 种，其中对基本调峰不单独进行
补偿，认为其应得的报酬已包含在相应机组的上网
电量中，故调峰交易中可交易的调峰服务为启停调
峰与深度调峰。 本文所研究的燃气轮机均可提供这
2 种调峰服务，不过与我国最常用的调峰电源———火
电机组相比，燃气轮机运行成本较高，并不适合长时
间运行；但其启停迅速，且启停费用较低 ［7］，故更适
宜参与启停调峰交易。 燃气轮机提供启停服务则可
避免火电机组的频繁启停，提高其运行效率且有利于
电网的经济运行。 当然，在火电机组突然停运等极端
情况下，燃气轮机也可提供调峰容量，基于鼓励燃气
轮机发展的考虑，可设此时其参与的为深度调峰交易。
1.2 燃气轮机参与调峰的交易方式

调峰容量的交易方式可以有多种。 理想情况下
基于自由竞价的交易可使市场的运行效率更高，但
为了保障调峰容量的充足可靠供应，调峰服务通常
具有一定的计划性 ［8］，故部分调峰容量参与自由竞
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价，其余调峰容量以中长期合约的形式获取更为
可行。

期权交易也是中长期交易的一种，这种交易方
式既可保障交易商品的可靠供应，又可维持交易价
格的稳定。 目前已有众多学者将期权交易引入电力
市场，如以期权交易形式进行的可中断负荷合约的
签订 ［９］，针对辅助服务和实时平衡市场中存在的市
场运行效率低、发电企业市场力大等问题而进行发
电容量期权交易 ［１０］，以及研究价格型需求响应期权
及风电型需求响应期权以量化智能电网中需求响应
产生的效益［１１］等。

但就上述燃气轮机而言，其参与系统启停调峰
交易具有一定的特殊性，即调度中心与之交易的目
的是为了在满足系统调峰需求的同时节约调度费
用。 故为了兼顾此目的，本文制定了基于障碍期权
的燃气轮机的启停调峰参与模式。

障碍期权的实质与普通期权相同，即买方预先
支付期权价格费用，以获得在指定时段以固定的期
权执行价格购买某种商品的权利，因此这种交易方
式具有规避风险这一普通期权合约所具有的主要优
点。 但障碍期权又具有一定特殊性，即其在生效过
程中受到一定的限制，此限制即期权障碍，依据期权
障碍可设定合约的执行条件，即合约在满足一定条
件时才会被执行，否则无效。 执行条件的设定使得
签约调度中心在调度调峰容量时可兼顾调度的经济
性，且为签约双方成交价格的确定提供了很好的依
据，避免了协商定价的随意性。

另一方面，因上述燃气轮机提供深度调峰的几
率很小，故本文中燃气轮机与系统调度中心以签订
普通中长期合约的形式在极端情况下提供深度调峰
服务，以避免调度中心支付过多的定金。

2 调峰交易机制

根据以上分析，本文制定调峰交易机制如下。
a. 拟参与启停调峰期权交易的燃气轮机提前较

长时间向调度中心提交未来一段时间内（如 1 个月
或 1 个季度）的期权执行价格、调峰性能等数据。 在
系统电价模型确定的前提下，可求得各机组在不同
时段的期权价格。 调度中心以各时段符合系统调峰
要求的各机组的期权执行价格与期权价格之和由低
到高的原则将机组排序。

同时，在上述拟签约机组中，拟参与深度调峰交
易的燃气轮机提交其可提供的深度调峰容量、相应
的容量单价及可提供的时段等信息。 调度中心根据
机组报价高低、系统可能的调峰缺额等因素确定签
约机组。

b. 在各交易日系统启停调峰需求已知的前提

下，调度中心以满足系统需求为目的，按上述排序与
相应机组签订期权合约，确定各燃气轮机可提供的
启停调峰容量及提供容量的时段，签约机组随即获
得以期权价格形式体现的定金。 在各实时交易时
段，满足期权障碍约束时，调度者通过执行调峰期权，
即对机组进行实时调度，获得调峰电量，此时机组相
应获得期权执行价格费用。

c. 某些极端情况下，系统需燃气轮机提供深度
调峰时，可直接调用已签约机组，此时向燃气轮机支
付的费用为其申报费用。 但需注意机组参与深度调
峰的时段不得与机组参与启停调峰的时段相重合。

d. 若调度中心实时调度调峰服务时机组不能按
时提供服务，则机组需向调度中心支付一定的赔偿
费用。 此赔偿费用大于上述支付费用，以规范约束
燃气轮机的行为。

3 调峰合约的实施

假设前述某燃气轮机 i 与调度中心签订了未来
第 T 时段的单位启停调容量峰障碍期权合约及第 t
时段的单位深度调峰电量双边合约，则机组获得以
期权价格形式体现的定金 OPi，T。 该机组申报的单位
启停调峰容量期权执行价格为 SPi，T，提供单位深度
调峰电量的报价为 DPi，t。 对应于启停调峰和深度调
峰，调度中心支付的实际费用分别为 GT 和 Gt，而燃
气轮机获得的总报酬分别为 Oi，T 及 Oi，t。 假设相应时
段调度中心直接调用市场中的火电机组单位启停调
峰容量所需的费用为 ρT。
3.1 燃气轮机参与系统启停调峰

电力市场环境下市场电价为实时变化的量，故
系统有启停调峰需求而调度中心在执行与机组 i 的
合约之前，将比较调用机组 i 与调用市场中火电机组
提供相应调峰容量所需的费用。

若 SPi，Ｔ > ρT，则调度中心可选择不执行与机组
i 签订的合约，而直接调用火电机组，此时 GT = ρT +
OPi，T，而 Oi，T=OPi，T，即使调度中心不执行合约，签约
机组 i 仍可获得期权价格费用，规避了其签订合约而
无盈利的风险。 若 SPi，T<ρT，则调度中心执行该合约，
此时 GT=OPi，T+SPi，T，Oi，T=OPi，T+SPi，T。

由此可见，只有当支付给燃气轮机的期权执行
价格费用低于 ρT 时该期权合约才真正发挥作用，否
则调度中心并未通过执行合约获利，合约无效。 因
此在任一时段 Ｔ 直接调用火电机组提供的单位启停
调峰容量所需的费用 ρT 为该期权的障碍 ，该障碍
使得调度中心具有了执行合约与否的灵活选择
权 ，且其在该时段所需支付的调度单位启停调峰
电量价格始终为 min［（ρT+OPi，T），（SPi，T+OPi，T）］，避
免了支付高额调度费用的风险，即调度中心可在保
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障调峰电量充足供应的同时节约调度费用。
3.2 燃气轮机参与系统深度调峰

当系统出现深度调峰缺额时，为了缓解系统的
供需不平衡，调度中心可直接调用签约燃气轮机，此
时 Gt 与 Oi，t 均为 DPi，t 与被调用深度调峰电量的乘
积，即借助双边合约可以用固定价格弥补系统的调
峰缺额，规避燃气轮机随意报价的风险。

综上所述，基于启停调峰障碍期权合约与深度
调峰双边合约，调度中心在系统需要启停调峰容量时
具有灵活选择性，可以用较低费用调度所需容量；而
系统深度调峰电量缺乏时则可以用固定费用填补调
峰容量缺额，规避支付不合理费用的风险；燃气轮机
则可凭借其调峰优势获利。

4 调峰合约相关价格的确定

对调峰机组调峰性能要求的不同会对机组的安
全性和经济性产生不同程度的影响［12］。 市场机制下
发电企业为独立的经营实体，必须对其提供的调峰
服务进行遵循市场规律的补偿才可调动其参与调峰
交易的积极性。
4.1 启停调峰期权合约相关价格的确定

在启停调峰期权交易模式下，期权执行价格、期
权价格及期权障碍是决定期权交易双方支出和收益
的主要因素，也是该交易机制得以顺利进行的基本
保障。
4.1.1 期权价格的确定

期权价格反映的是合约所赋予期权执行者执行
期权的权利，常由期权的价值决定。 参与期权交易
的第 i 台燃气轮机在第 T 时段提供启停调峰容量的
价值为：

Vi，T=P ρT- （P·SPi，T+P·OPi，T） （1）
其中，P 为该时段该机组提供的启停调峰容量。

若直接依据式（1）确定期权价格，即：
P ρT- （P·SPi，T+P·OPi，T）=P·OPi，T （2）

则机组 i 单位启停调峰期权的期权价格为：
OPi，T= （ρT-SPi，T） ／ ２ （3）

若 ρT 与 SPi，T 相差较小，则电网调度者支付较少
的定金即可获得在约定时段内对燃气轮机的实时调
度权，且机组的期权执行价格越高，其期权价格越低。

此外，还需保证 OPi，T 为正，否则势必挫伤燃气
轮机企业参与调峰的积极性，影响期权合约的顺利
实施，即需满足以下约束：

SPi，T<ρT （4）
若式（4）成立，则不仅 OPi，T 为正，合约的期权障

碍约束也一定被满足，此时合约一定有效，在系统需
要时即可被执行。

鉴于 ρT 是随机波动的，故可应用 Monte Carlo 随

机模拟法［1３］，将式（3）修正为：
1
M 鄱

j＝1

�M
OPi，T（ j）= 1

M 鄱
j＝1

�M
［ρT（ j）-SPi，T］ ／ 2=

1
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�M
ρT（ j）- 1

2 SPi，T （5）

其中，OPi，T（ j）为第 T 时段第 j 次 Monte Carlo 模拟时
的调峰期权价格；ρT（ j）为第 T 时段第 j 次 Monte Carlo
模拟时的市场电价；M 为模拟次数。

ρT 的确定方法有多种，如基于复合电价模型确
定调峰电价［1３］、按购电平均成本定价［1４］等。 设本文所
研究的调峰电价模型具有与文献［11］的电价模型类
似的变化特性，即其表达式为：

ρＴ=ρＴ+ΔρＴ+tan｛max［0，56（α（t）-0.884）］｝×
N（295，100） （6）

其中，ρＴ 为第 Ｔ 时段的调峰电价；ρＴ 为电价的平均
值 ；Δ ρＴ 为第 Ｔ 时段电价的微小随机变化；等式右
边第 3 项为电价波动的跳跃模型，α（t）为负荷率，
N（295，100）表示均值为 295、方差为 100的正态分布。
4.1.2 期权执行价格的确定

期权执行价格是指期权所有者执行期权时支付
的使用期权的费用，该价格通常由期权合约规定，也
即由供需双方自主协商确定。 本文将该价格规定为
燃气轮机在参与启停调峰时段的报价，则不同机组
签订的同一时段的启停调峰期权合约的期权执行价
格各异，这可充分体现燃气轮机所有者的价格意愿，
也可充分调动燃气轮机参与期权交易的主动性和积
极性。

机组的报价常由成本与利润两部分组成。 因本
文所研究的燃气轮机在参与调峰交易前常处于停机
状态，且虽然理论上可实现快速频繁启停，但实际中
1 d 之内最多启停 １ 次，故在系统需要启停调峰的开
始时段即进行机组的开停，则其等效启停成本的计
算公式为［7］：

Ｃoff，eq= （coff+ngΔcoff） ／ ntv （7）
其中，coff 为燃气轮机的单位启停成本；ng 为燃气轮机
在关停前的等效发电时间；Δcoff 为燃气轮机与火电
机组单位电量发电成本的差值；ntv 为需投入有偿调
峰的时段总数。

因期权执行价格需满足式（4）所示的不等式约
束，则此时机组报价中的利润一定小于期权障碍与
其相应等效启停成本之差，故式（4）为燃气轮机的报
价提供了参考依据，而期权障碍规范了燃气轮机的
报价行为。
4.2 燃气轮机深度调峰服务的报价

市场机制下，商品的价格一般为成本与利润之
和，故当燃气轮机提供深度调峰服务时，其申报费用
也规定为其成本与利润之和。 其中成本主要包含固
定成本和可变成本两大类，前者包括机组的投资成
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本，后者包括燃料成本、启停成本、运行维护成本和
环境保护成本等。 投资成本即 ISO 工况下典型标准
配置的造价，在工程采购中燃气轮机通常是按固定
组成整机出售，所以一般基于整机投资成本模型确
定燃气轮机的投资成本［15］。 燃料成本是指燃气轮机
消耗的天然气的成本，燃机类电厂的成本核算中燃
料成本所占比例较大。 机组的启动和停机过程比平
稳运行时需要更多的物力和人力，此即启停成本。 运
行维护成本与燃气轮机消耗的水费、材料费、大修
基金等费用有关。

燃料价格较高使得燃气轮机发电成本偏高，不
利于其参与市场竞争。 实际上，使用天然气为燃料发
电可降低污染气体的排放量，有利于保护环境。 有资
料显示，与燃煤机组相比，除了碳氧化合物，燃气轮
机的其余污染气体排放量均较低。 因此，在分析燃气
轮机的成本时应计及这部分成本，即环境保护成本。
这里将此成本定义为生产单位电能时燃气轮机与
燃煤机组相比减少的污染气体排放量所节约的环境
污染费用，根据文献［16］，其表达式为：

Ce=鄱
k＝1

�K
VekΔQk （8）

其中，Vek 为第 k 类污染物的环境价值；ΔQk 为燃气
轮机与燃煤机组生产单位电能时该类污染物的排放
量之差；K 为发电排放污染物的种类数量。

燃气轮机的总发电成本应为上述成本之和。
虽然理论上各燃气轮机的利润可由其自行确

定，但为了规范调峰服务市场，规定此利润与机组参
与启停调峰交易时可获得的利润一致。

5 算例分析

设某地区有 3 台燃气轮机拟与系统签订未来某
日始于第 T 时段的启停调峰障碍期权合约和第 t 时
段的深度调峰双边合约。 由上文分析可知，机组成
本在确定合约价格中发挥了关键作用，因此需先确
定相关机组的运行成本和等效启停成本。
5.1 燃气轮机单位成本的计算
5.1.1 单位运行成本的计算

为便于分析比较，设所研究时段各燃气轮机的
单位运行成本相同。 与该成本相关的各成本分量的
已知数据［3，7，16鄄17］如下：投资成本为 2500 元 ／kW，天然

气价格为1.3 元 ／ m3，单位启停成本为 520 元 ／MW，
年运行维护成本为年设备成本的 6%（单位为元 ／ a），
气耗率为 0.22 m3 ／ （kW·h）；服务年限为 10 a，年运行
小时为 1000 h。

依据上述数据，已知机组容量，即可求得各机组
的年固定成本、燃料成本、维护成本和启停成本，本
文采用等额支付折算法计算其中的固定成本。

而燃气轮机的成本还应计及如式（8）所示的环
境保护成本，涉及的相关数据［16］如表 1 所示。

综上所述，各燃气轮机的容量及相关成本的计
算结果如表 2 所示。

由计算结果可见，由于各机组的年运行小时和
服务年限相对较短，故单位运行成本较高。
5.1.2 单位等效启停成本的计算

上述燃气轮机在参与交易之前常处于停机状
态，故各机组容量即为其参与交易的容量。 设各机
组在关停前的等效发电时间均为 3 h，而该日需投入
有偿调峰的时段为 6 h，燃气轮机与火电机组单位电
量发电成本的差值为 0.267 元 ／ （kW·h），由式（7）可
得等效启停调峰成本为 0.249 元 ／ kW。
5.2 合约价格的确定
5.2.1 期权执行价格的确定

因规定启停调峰期权合约的期权执行价格为
各机组的报价，若第 T 时段机组 1—3 的申报价分别
为其等效启停成本的 110%、115%和 120%，则期权
执行价格分别为 0.274 元 ／ kW、0.286 元 ／ kW、0.299
元 ／ kW。

要使期权合约可行且有效，则应使各机组申报
的期权执行价格满足式（4）所示的约束。 由此则需
确定该时段火电机组提供启停调峰容量所需的费
用。 调峰实时电价的计算公式如式（6）所示。 而本算
例假设系统在第 T 时段开始的一段时间内需要启停
调峰服务，故 α 较小，若 ρT 及 Δ ρT 的变化规律已知，
则基于上述模型即可求得 ρT，这里设该时刻火电机

机组 容量 ／
MW

年设备
费用 ／万元

年燃料
费用 ／万元

年维护
成本 ／万元

年环境
费用 ／万元

启停成
本 ／万元

单位运行成本 ／
［元·（kW·h）-1］

1 100 4.0675×103 2.860×103 0.2440×103 -0.2220×103 5.20 0.695
2 120 4.8810×103 3.432×103 0.2929×103 -0.2664×103 6.24 0.695
3 80 3.2540×103 2.288×103 0.1952×103 -0.1776×103 4.16 ０.６９５

表 2 各机组的竞价容量及相关成本
Tab.2 Bidding capacity and related cost of units

污染物 Vek ／ （元·kg-1） ΔQk ／ ［g·（kW·h）-1］ Ce ／ ［元·（kW·h）-1］
SO2 7.50000 -2.0255220 -1.5191415×10-2

NOx 10.00000 -1.0056465 -1.0056465×10-2

CO2 0.02875 97.6104000 0.2806299×10-2

CO 1.25000 0.1702000 0.0212570×10-2

表 1 燃煤 ／燃气机组的相关污染物排放数据
Tab.1 Emission data of coal鄄fired ／ gas unit

注：燃煤机组的污染物排放量数值为其对应污染物排放范围的
平均值。
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组提供启停调峰容量的价格的 Monte Carlo 模拟结
果为 0.310 元 ／ kW，则期权障碍为 0.310 元 ／ kW。 可
知 3 台机组的报价均满足式（4）所示的约束，则上述
报价即这 3 台燃气轮机参与启停调峰期权交易的期
权执行价格。
5.2.2 期权价格的确定

若期权执行价格已确定，由式（5）即可求得该时
段 3 台机组的期权价格分别为 0.018 元 ／ kW、0.012
元 ／ kW 和 0.0055 元 ／ kW。

由此可见：不同机组的期权价格各不相同，反映
了不同机组在同一时段提供启停调峰期权所产生的
价值之间的差异；本例中 3 台机组的期权价格均为
正，表明燃气轮机提供启停调峰所需的成本较低；期
权价格的实质为定金，本例中该金额较小，故调度中
心签约之后即使不执行合约，也不会有太大的经济
损失。

综合上述计算结果，可知 3台机组若被实时调度，
调度中心向其单位启停调峰容量支付的总费用分
别为 0.292 元 ／ kW、0.298 元 ／ kW、0.304 5 元 ／ kW，因
此上述机组被调度的顺序依次为机组 1、机组 2、机
组 3。
5.2.3 深度调峰费用的确定

根据上文的计算结果，可知机组 1、2、3 被实时
调度后，其利润率分别为 17.27%，19.68%和 22.29%。
依据前述规则，则各机组参与深度调峰交易的报
价应分别为其运行成本的 117.27 % 、119.68 %和
122.29%，则机组的报价及相关数据如表 3 所示。

机组参与深度调峰可获利，故设本例中的 3 台
机组均愿意在一天的任何时段提供调峰容量。 依据
报价的高低，机组被实时调度的顺序依次为机组 1、
机组 2、机组 3。
5.3 调峰合约执行情况分析
5.3.1 启停调峰障碍期权合约执行情况分析

a. 第 T 时段系统的启停调峰需求为 500 MW。

根据前述分析结果，机组 1—3 的期权执行价格
均小于期权障碍，且其可提供的启停调峰容量之和
小于系统需求，故调度中心与 3 台机组均签订期权
合约，且合约均有效，机组的申报容量均被实时调
度，此时各机组的收益等如表 4 所示，其中机组盈利
率定义为机组盈利与其成本之比。

此时，3 台机组均可获得定金与被调度费用两
部分收益。 与直接调用火电机组相比，节约费用
0.368 万元，且 ρT 越大，合约可节约的费用越多。

由计算结果还可知，机组的期权价格与期权执
行价格相比较小，这是因为期权价格仅起定金的作
用；而机组是否获得较高利润取决于其是否被调度，
且机组的期权执行价格中申报的利润越大，机组的
盈利率越高，但机组不被调度的风险也越大；机组的
期权执行费用越高，被调度容量越多，其盈利越多。
由于 3 台机组的成本相同，且均低于期权障碍，故机
组被实时调度的容量越多，与调度火电机组容量相
比，为调度中心节约的费用越多。

b. 第 T 时段系统的启停调峰需求为 200 MW。
此时，仅机组 1、2 与系统签订启停调峰合约，且

机组 1 的全部竞价容量与机组 2 的部分竞价容量被
实时调用，此时各机组的收益等如表 5 所示。

由上述结果可知，对于签订了期权合约而合约
只有部分被执行的机组，系统虽然对未被实时调度
容量多支付了定金，但一般情况下，机组所提供的调
峰容量所产生的价值将大于此定金。 而在被调度容
量相同的情况下，被调度优先级越高的机组为调度
中心节约的费用越多。

c. 第 T 时段系统的启停调峰需求为 200 MW，
且期权障碍为 0.280 元 ／ （kW·h）。

此时调度中心虽与机组 1 和 2 签订了调峰期
权，但 2 台机组均不会被实时调用，则各机组的收益
等信息如表 6 所示。

由计算结果可见，虽然对机组支付了定金，但调
度中心并未因此而获利。 这主要是因为上述燃气轮
机签订启停调峰障碍期权合约的原因在于其启停调
峰性能好且价格存在优势。 若在某些情况下这些优
势不再存在，则调度中心无执行合约的必要。 由此
也表明了电网调度中心签订调峰期权合约具有决定
是否执行合约的灵活选择性。 此时，燃气轮机虽然
仍获得一定的利润，但数额较低，因此燃气轮机为了

表 4 交易双方的相关交易信息
Tab.4 Transaction information of both sides

机组 Pd ／ MW OPi，T ／ 万元 SPi，T ／ 万元 盈利率 ／ % GT ／ 万元 ρT ／ 万元 调度中心节约的费用 ／万元

1 100 0.180 2.740 17.27 2.920 3.10 0.180
2 120 0.144 3.432 19.68 3.576 3.72 0.144
3 80 0.044 2.392 22.29 2.436 2.48 0.044
注：Ｐd 为机组实际被调度容量。

机组 申报容量 ／MW
1 100
2 120
3 80

报价金额 ／ ［元·（kW·h）－１］
0.815
0.832
0.850

表 3 各机组的相关申报数据
Tab.3 Bidding data of units
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其长远发展，受制于期权障碍约束，很少会随意高利
润报价。

综合上述 3 种典型情况，可知在电价实时变化
的调峰市场中，启停调峰的交易方式体现了期权交
易规避风险的重要作用，即调度中心总可以以较低
的调度费用获得所需要的启停调峰容量，而燃气轮
机可避免签订合约而无报酬的风险。 期权执行价格
不同的机组被调用的几率各异，这同样体现了将障
碍期权应用于调峰交易的优势：一方面限制了机组
参与调峰交易时报价的随意性和不合理性，避免交
易双方的反复竞价，提升了交易的执行效率；另一方
面，充分保障了买方的利益，即只有当某期权所产生
的价值足够大，该期权才会被执行；同时，也使得报
价合理的机组可获得合理收益。
5.3.2 深度调峰双边合约执行情况分析

设第 t 时段系统出现深度调峰缺额 200 MW 且
该时段签约机组不参与启停调峰。 为了避免系统的
不稳定运行，调度中心选择执行深度调峰双边合约。
设经 Monte Carlo 模拟，火电机组在该时段提供深度
调峰电量的价格为 0.55 元 ／ （kW·h），则各机组的收
益等结果如表 7 所示。

由结果可见，即使燃气轮机提供深度调峰的费
用高于火电机组的相应费用，此双边合约仍有可能
被执行，以在短时内弥补系统调峰缺额，维持系统的
安全运行，即调度中心在必要时可以牺牲经济性以
确保系统的安全运行。

6 结语

电力市场环境下，可使常处于停机停运状态的小
型燃气轮机通过与调度中心签订障碍期权合约为系

统提供启停调峰容量，签订普通中长期双边合约为
系统提供深度调峰电量，以节约系统的调度费用及
缓解系统调峰容量紧缺的状况。

基于障碍期权风险规避及可选择性的特点，本
文所设计的启停调峰交易模式既可使调度中心在满
足电网启停调峰需求的同时实现调峰容量的经济调
度，有效规避实时调峰市场的电价波动，也可使燃气
轮机积极发挥其启停调峰优势，持续发展。 而基于中
长期双边合约的深度调峰交易简单易行，在某些极
端情况下可有效利用系统现有资源减少调峰缺额；
合约的定价方法简单，定价依据明确，可操作性强。
文中以算例证明了合约的有效性和可行性。
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机组 Pd ／ MW 机组盈
利 ／万元 GT ／万元 ρT ／ 万元 调度中心节约

的费用 ／万元
1 100 1.20 8.15 5.5 -2.65
2 100 1.37 8.32 5.5 -2.82
3 0 0 0 0 0

表 7 各机组的竞价容量及相关成本
Tab.7 Bidding capacity and related cost of units

机组 Pd ／ MW OPi，T ／ 万元 SPi，T ／ 万元 盈利率 ／ % GT ／ 万元 ρT ／ 万元 调度中心节约的费用 ／万元

1 100 0.180 2.74 17.27 2.920 3.1 0.180
2 100 0.144 2.86 20.64 3.004 3.1 0.096
3 0 0 0 — 0 0 0

表 5 交易双方的相关交易信息
Tab.5 Transaction information of both sides

机组 Pd ／ MW OPi，T ／ 万元 SPi，T ／ 万元 盈利率 ／ % GT ／ 万元 ρT ／ 万元 调度中心节约的费用 ／万元

1 0 0.180 0 — 0.180 0 -0.180
2 0 0.144 0 — 0.144 0 -0.144
3 0 0 0 — 0 0 0

表 6 交易双方的相关交易信息
Tab.6 Transaction information of both sides
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Peak load regulation transaction mode for gas turbine in electricity market
WANG Juanjuan1，L譈 Quan2，LI Weidong2，ZHAO Wenlei1

（1. Dalian Jiaotong University，Dalian 116028，China；2. Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）
Abstract： Since the startup and shutdown of gas turbine is quick and inexpensive，while its power output
can be easily regulated，it is proposed to carry out the startup ／ shutdown peak load regulation by the barrier
option contract and the deep peak load regulation by the mid鄄 and long鄄term bilateral contract，between
power plant with gas turbine units and power dispatch center in electricity market. The participants and
transaction terms should be determined first，the feasible transaction schemes then established，the implement
procedures analyzed，and the related prices of peak load regulation transaction finally decided. Analysis
shows that，the proposed transaction mode can economically dispatch the startup ／ shutdown capacity for peak
load regulation and increase the peak regulation capacity in crucial time；the repeated biddings are avoided
and the execution efficiency of transaction is enhanced. Results of case calculation illustrate its effectiveness
and feasibility.
Key words： electricity market； gas turbine； peak load regulation； transaction； barrier option； mid鄄 and
long鄄term bilateral contract
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