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0 引言

近年来我国新能源特别是风电、光伏、水电、核
电发展迅速。 此类机组多数调节能力很弱或者调节
成本很高，在电力系统运行中基本不参与实时调节。
受当前经济转型影响，负荷增长远低于装机容量增
长，电力峰谷差不断增大，因此火力发电厂需要承担
的调峰甚至调停调峰的义务急剧增加 ［1鄄4］。 经测算，
2015 年浙江电网燃煤机组日均调停容量在 107 kW
以上，燃煤机组“调停”已经成为当前电力运行的新
常态。 但受当前体制影响，燃煤机组为新能源消纳
承担了大量启停费用，却得不到任何补偿，其经济效
益以及参与调峰（调停）的积极性受到很大影响。

在国外调峰主要通过市场竞价，报价高的机组
低出力运行或者解网停机，不存在调峰补偿问题 ［5］。
而我国长期受调度“三公”及缺电影响，机组调停的
成本疏导机制并未得到重视。 为解决当前电网运行
中日益严峻的调峰问题 ［6］，原国家电监会开展了“两
个细则”考核补偿管理，初步建立了机组调峰和 24 h
之内的启停补偿机制，但未包含火电长期调停调峰
的成本补偿等内容［7鄄 8］；东北区域采用市场化报价和
补偿分摊相结合的方法，但交易中仍未包含长期调
停成本［9］。

分摊机制 ［10鄄11］和市场交易机制 ［12鄄13］的设计是当
前调峰费用补偿研究的重点。 文献［14］提出了在节
能调度模式下，通过提取调峰电费建立补偿基金，建
立了等效可用负荷率进行分摊的调峰补偿实用化
模型，但是对调度模型的经济性和分摊方法的公平
性缺乏论证；文献［15］建立了水电 ／火电机组的调峰
能力评估模型，根据调峰能力和上网电量建立了调
峰费用的分摊模型，起到激励机组参与调峰运行的

作用，但未考虑机组中长期调停问题；文献［16 鄄 18］
通过合作博弈理论，将机组启停优化调度看成机组
间的协作过程，建立了合作盈余的分摊模型，但是核
仁、Shapley 值的计算存在“组合爆炸”等问题，而且
启停优化主要采用日前（短期）机组组合为主导的调
度模型，无法适用于当前调停以中长期为主的实际
情况，其中文献［16］提出的将启停成本直接分摊至负
荷的方法，与当前国内体制差别过大，现实可行性不
足；文献［19］对调峰市场的效用进行了分析，并建
立了省间月度调峰交易的基本模型，但该模型以发
电机会成本为基础，无法适用于省内交易的情况。

当前关于调峰问题的研究或实践要么没有考虑
机组调停，要么套用国外电力运行中的机组组合模
型，无法适用于我国“三公”调度体制。 对公平性本
质的研究不足，导致机组所有者对分摊方法合理性
的质疑，影响了模型的现实可行性。 由于不含调停
的机组调峰成本分摊在“两个细则”和东北调峰市场
等实践中已经形成了基本共识，本文重点研究燃煤
火电机组调停调峰成本的公平分摊问题。 首先建立
了中长期机组优化调停模型，论证了开机权分配和
机组调停的等价性，从而将调停成本分摊建模为公
共物品（开机权）的分配问题，进而应用文献［20］的
成果，建立了机组启停的无嫉妒性分摊模型、虚拟价
格分摊模型和 Shapley 值分摊模型。 为了解决机组
拥有者对公平分摊方法的争议，引入了加总机制［21］，通
过程序公平加以调和。 算例表明本文模型可以兼顾
公平与效率，适合当前机组中长期启停调峰成本的
分摊，具备较强的实用性。

1 机组调停的优化模型

1.1 问题的基本描述
我国长期受缺电影响，当前电力调度仍然以“三
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公”为主导 ［12］，主要采用“轮停”的方法确定调停机
组。 该方法相对公平，但受体制影响，外来电机组常
作为省内发电的边界条件，不参与“轮停”；另一方
面，不同类型机组调停成本差异很大，简单“轮停”对
系统运行经济性影响较大，缺乏激励。 在成本分摊
机制缺位的情况下，调停成本较低的机组不愿承担过
多的调停任务。 当前可再生能源发展迅速，如果不
能充分激发系统的潜在调峰能力，将造成大规模的
弃水、弃风、弃核等问题。 由于省内燃气机组及水电
机组启停调峰已经在上网电价中充分考虑，本文仅
研究燃煤机组的调停调峰成本分摊。
1.2 机组调停容量的确定

按规定［22］，原则上系统运行负荷率不低于 70%，
机组调停时间不少于 7 d。 受电力安全及“三公”调度
等影响，实践中调度机构往往通过压低负荷率来提
高安全裕度。 根据《电网运行准则》（GB ／ T 31464—
2015），电网企业应当开展 7 d 的日 96 点负荷预测。
所以本文按调停调度周期 7 d、平均负荷率不小于
0.7 确定调停方案，计算模型为：

min 鄱
in

（1-Vi）uci （1）

s.t. 鄱
in
ViPi≤ （1-ω）Lmin （2）

QT

T 鄱
in
ViP軈ii %≥0.7 （3）

其中，Vi= 1 表示开机，Vi= 0 表示调停；uci 为机组的
调停报价；Lmin 为调停周期 T 内的最低负荷；ω 为负
备用率；QT 为调停时段的总负荷电量（燃煤机组部
分）；n 为可调度机组集合； Pi、P軈 i 分别为机组出力的
下限、上限。 模型以调停成本最低为优化目标，同时
需要满足负备用约束式（2）和平均负荷率不小于 0.7
的约束式（3）。 没有考虑正备用约束，主要是因为本
文模型按照调停成本最少为目标，正备用约束自然
满足（如果不能满足，则会削减负荷）。 没有考虑网
络约束，主要是因为中长期电力电量平衡主要按照
分区平衡进行安排，同一区域内视为单母线模型，不
同区域内的机组不考虑备用的互济作用。 没有考虑
年度计划电量对运行的制约作用，主要是因为当继
续调停导致其计划电量无法完成时，机组可以通过
申报更高的调停价格自行予以调整。

比较式（1）—（3）还可以发现，如果将优化目标
修改为：max 鄱

in
Vi uci，同时满足约束式（2）、（3），则优

化结果与上述模型的求解结果是一致的。 目标函数
max 鄱

in
Viuci 可以看成以社会福利（总收益）最大化为

目标优化分配“开机权”。 所以机组调停问题等价
于“开机权”分配问题。

机组开停机安排以调停总成本最低为目标，满足

了系统运行的经济性，但是会导致调停成本低的机组
长期承担启停任务，而调停成本高的机组则无需参与
调停调峰。 如果没有补偿机制，将会导致不公平。
如何公平确定补偿金额则是本文继续研究的内容。
1.3 公平的主要原则

从文献［13，20］来看，公平的主要原则有：①无
嫉妒性 ［13］（no envy），即各机组都认为自己的开停机
状态和补偿（支付）金额不差于其他机组的开停机状
态和补偿（支付）金额；②共担基本义务原则，即每台
机组应当免费承担一定的启停义务，超出基本义务
部分则根据成本获得相应补偿；③按贡献分配原则，
即按照机组在提高系统运行总体社会福利中的作
用，分配相应的补偿（支付）费用。 无嫉妒性保证了
市场主体对分配方案公平性的认可；共担基本义务
是我国当前“三公”调度和固定上网电价制的基本出
发点；而按贡献分配是按劳分配原则的扩展 。 这 3
种公平观对应于 3 种不同的公平分配算法，都体
现了公平的不同方面。

2 调停成本的公平分摊

2.1 基于无嫉妒性的分摊模型
从开机权分配角度来看，由于机组单位容量的

调停成本 uci ／ P軈 i 较高，才获得了机组在线运行的权
利，机组 i 开机相当于分配其 uci 的收益。 获得开机
权的机组应当支付多少费用呢？ 由于开机权分配
总量主要由系统运行需要的开机容量决定，从无嫉妒
性角度来看，获得开机权机组应当支付的单位容量
开机费用应当是相同的，假设为 p1。 如果机组之间
存在差别，支付单位容量开机费用高的机组必然认
为优待了费用低的机组，从而不满足无嫉妒性。 同
理对于调停机组而言，其单位容量获得的停机补偿也
应当一致，假设为 p2。 考虑到机组调停至少补偿其
成本，所以对调停边际机组，其开机收益 uck 减去分
摊费用与不开机时可以获得的费用相同。 假设机组
k 为边际机组，则有：

uck-p1P軈k=p2P軈k （4）
从收支平衡来看，有：

p1鄱
in1

�P軈i=p2鄱
in2

�P軈i （5）

其中，n1 为开机机组集合；n2 为调停机组集合。 由式
（4）、（5）可求解得：

p1= 鄱
in2

�P軈i ／鄱
in

P軈ii %uck ／ P軈k
i % （6）

p2= 鄱
in1

�P軈i ／鄱
in

P軈ii %uck ／ P軈k
i % （7）

其中，n=n1∪n2。
从无嫉妒性角度来看，开机机组 i 为获得开机权

应当支付费用 p1P軈 i，而调停机组 j 则获得 p2 P軈 j 的费
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用。 无嫉妒分摊模型仅按照边际机组确定支付费
用，单位容量调停成本低的机组参与调停还可能获
得额外收益，有利于推动启停调峰补偿和激励机组
参与调停。
2.2 基于虚拟价格的分摊模型

在我国发电机组普遍采取固定上网电价机制，
其价格核定的主要依据是发电成本加合理利润，而
成本中已经包含了一定量的机组调停费用，因此机组
有义务承担一部分免费调停调峰义务。 从平均状态
来看，虚拟价格 VP（Virtual Price） pv 就是固定上网
电价中用于补偿机组调停成本的那部分价格，只补
偿超出虚拟价格的那部分调停成本才是公平的。 不
调停的机组（获得开机权的机组）则应当把包含在固
定电价中的 pv 部分收益，按照调停成本情况支付给
参与调停的机组。 对于 uci＜pvP軈i 的机组，如果不调停，
则应当支付 pvP軈 i 的费用；而对于 uci＞ pvP軈 i 的那部分
机组，从补偿成本的角度看，其调停时获得的费用为

uci-pvP軈i。
上述是从平均固定上网电价的定价机制角度，

对虚拟价格原理及其合理性进行了描述。 实践中由
于系统运行方式不同，pv 的数值将相应变化，文献［20］
对这一方法的合理性及其特性进行了深入分析。 采
用虚拟价格机制时，由于不调停机组需要支付 pvP軈 i

的费用，所以 uci＜pvP軈i 的机组会主动要求调停。 基于
虚拟价格的分摊模型为：

鄱
in uci-pvP軈i

i $+=鄱
in1

uci （8）

获得开机权的机组支付 pvP軈i（in1）的费用，而停

机机组获得的费用为 ucj- pvP軈 j
j &+ （ j  n2）。 其中，有：

ucj-pvP軈j
j &+ =max ucj-pvP軈j，j &0 （9）

实际分摊时，先由式（8）计算 pv，然后分别计算
各机组的收支费用，显然该方法不满足无嫉妒性。
2.3 基于 Shapley 值的分摊模型

Shapley 值的本质是根据参与人对合作联盟的
边际贡献量分配合作盈余，体现按贡献分配的公平
理念。 调停成本分摊问题等价于开机权分配问题，
仅有集合 S哿 n 中的机组参与开机权分配时，其合
作收益为：

πS=max 鄱
iS
�Viuci （10）

s.t. 鄱
iS
ViPi≤ （1-ω）Lmin （11）

QT

T 鄱
iS
ViP軈ij $≥0.7 （12）

约束条件式（11）、（12）表明，从平均负荷率和负
备用要求来看，可调机组的开机容量不能过多。 仅
由 S 中的机组开机时，负荷平衡是不能保证的。 从

尽量减少负荷损失来看，所有机组均应当开机，而这
已经包含在式（10）—（12）所示的模型中。

对于上述合作博弈，超加性一般是不成立的，应
用 Shapley 值进行分摊，主要是因为机组是否开机，
不是机组自行合作的结果，而是由系统运行的需要
强制决定，机组自身并没有选择权［23］。

合作博弈的 Shapley 值［16］计算公式如下：

γi（π）= 鄱
ψ哿n

鄱
iψ
�（ n - ψ ）! （ ψ -1）!

n !
（πψ-πψ ／i）

（13）
其中， ψ 表示集合 ψ 中包含的机组数量；ψ ／ i 表示
集合 ψ 去除机组 i 后形成的集合。 各机组收支情况
为：开机机组 i 支付 uci-γi（π）的费用，停机机组 j 获
得 γj（π）的收入。 式（13）中，集合 ψ 的数量为 2n-1，
所以计算机组 i 的 Shapley 值时，需要求解式（10）—
（12）共（2n-1）次，当机组数量较多时其计算复杂性
是不可接受的。 文献［20］针对整数分配问题，提出
了式（13）的近似算法，文献［18］结合机组组合的实
际背景，提出了“聚类法”和“双边 Shapley 值”等简化
算法。 由于调停成本分摊主要为了平衡各方利益，
而发电机组所属发电集团间的利益平衡尤其关键。
浙江省能源集团公司及五大发电集团在浙分公司
等，也曾多次提出按照集团进行利益平衡的诉求。
所以在浙江电网的算例中，本文采用按照发电集团
“聚类”的方法计算 Shapley 值。

3 公平争议的处理

本文第 2 节中的 3 种分摊方法，是从不同侧面提
出的公平分摊方案。 这 3 种方法都是公平的，且都
能一定程度解决利益平衡问题。 机组拥有者总是从
最有利于自身的角度提出分摊方法。 在实践中到底
如何分摊，需要对参与人的不同诉求进行磨合。 “加
总（aggregation）”是解决这一问题的常用方法，文献
［24］从 k 分配性（k鄄allocation property）、有界性、单
调性等角度，对加权平均加总方法进行了公理化。
由于加总不是本文研究重点，本文仅仅将这一结论应
用于分摊模型的构建，据此分摊算法表述如下。

a. 参与人（机组） i 在第2 节的 3 种分摊方法中
任选 1种分摊策略，形成分摊方案 x赞 i=｛xi1，xi2，…，xim｝。

b. 各参与人的分摊方案依次排列后形成 m ×m
阶分摊矩阵：

x11 … x1m

xm1 … xmm

m
+
+
+
+
+
+
++
,

-
.
.
.
.
.
.
..
/

（14）

其中，xij 表示在参与人 i 的分摊方案中参与人 j 的
份额。

c. 加权平均加总分摊就是对这一矩阵根据权重

… …



按列求取平均值，形成集体分摊方案。 记列向量 x姚 j=
［x1j，…，xmj］T，考虑加总后参与人 j 的分摊份额为 yj=
鄱
in
�ξi xij，其中 ξi＞ 0，鄱

in
�ξi = 1，可取 ξi = 1 ／m 为简单平

均，类似选举中的“一人一票”；取 ξi =P軈i ／ 鄱
in
�P軈ii $为按

机组容量占比加权平均 ，类似股份公司的 “同股
同权”。

由于加总分摊份额 yj 关于 xij 单调递增，且各参
与人有且只有 1 次机会提出分摊方案，所以按自身
收益最大（支付最少）的分摊方法提出分摊方案将是
一个弱占优策略。

4 算例及分析

4.1 简单模拟算例
算例包含 10 台机组，1—8 号机组为常规燃煤

火电机组，9 号机组为核电机组，10 号机组为外来电
机组。

假设交易期内最高负荷预测值为 3800 MW，最
低负荷为 2700 MW，总用电量为 492.2 GW·h。 各机
组单位容量的调停报价如图 1 所示。 机组根据 1.2
节模型计算结果为 3 号机组或 4 号机组调停、8 号
机组调停，这主要是因为 8 号机组单位容量调停报
价最低；没有选择单位容量调停报价次低的 5—7 号
机组调停，主要是因为开停机具有 0-1 整数性质，
5—7 号机组调停总成本较高。 此时调停总容量为
1 300 MW，调停总费用为 175 万元，边际调停价格为
0.1667 万元 ／MW（4 号机组为边际机组）。

表 1 列举了无嫉妒性分摊、虚拟价格分摊、Shap鄄
ley 值分摊、简单平均加总分摊和加权加总分摊情况
（负数表示支出，正数表示收入），从中可以看出各种
分摊方法均满足收支平衡。 无嫉妒性分摊按照边际
调停价格结算，所以单位调停成本较低的 8 号机组
获得了超出成本的收益，这一特性是虚拟价格分摊
方法和 Shapley 值分摊方法都不具备的。 与此对应
的是，无嫉妒性分摊时开机机组需要支付的费用相
应最多。

由于开机机组较多，根据式（8）计算的虚拟价格
较低，仅为 0.032 1 万元 ／MW，所以调停机组均获得
了 ucj- pvP軈 j＞0 的补偿。 虚拟价格体现的是成本补偿

原则，所以不会出现机组收入大于调停成本的情况。
开机机组按容量支付费用，所以尽管开机收益不同，
1 号机组和 2 号机组需要支付的费用是相同的，而 9
号、10 号机组尽管调停报价相同，受容量差异其需
要支付的费用不同。

Shapley 值体现按贡献（责任）分摊的原则，一般
而言调停报价高的机组需分摊的费用也相应较高，
所以 2 号机组支付费用略高于 1 号机组。 “加总分
配”由于引入了“程序公正”机制，分摊结果争议较
小。 采用加权分摊时，由于 8 号机组容量较大，而无
嫉妒性分摊对其最为有利，所以相比简单平均加总分
摊方法，加权加总分摊方案更接近于无嫉妒性分摊。
从表 1 还可以看出，尽管完全相同的 3 号机组和 4 号
机组两者只有 1 台可以开机，但始终有“3 号机组支
付+ 4 号机组收入=3、4号机组开机调停报价”，满足式
（4），所以 3、4 号机组净收益相同，满足“无嫉妒性”。
4.2 实际场景算例

2014 年 8 月浙江省某地电网共有燃煤火电机
组 66 台，总装机 35 695 MW，其中浙能集团（J1） 36
台装机 17260 MW，华能集团（J2） 8 台装机 5260 MW，
大唐集团（J3） 4 台装机 2400 MW，国电集团（J4） 4 台
装机 3200 MW，华电集团（J5） 2 台装机 265 MW，神华
集团（J6） 10 台装机 5310 MW，华润集团（J7） 2 台装机
2 000 MW。 外来电中，中核集团（J8） 5 台装机 3 980
MW，三峡集团（J9）（宾金直流） 9 台装机（按落地量
计算）6 400 MW。 以 8 月 14 日至 20 日调停安排为
例计算成本分摊，该段时间内累计电量 4.58×109

kW·h，最高负荷 35448 MW，最低负荷 22477 MW（燃
煤机组部分）。 机组开停机安排及费用分摊如表 2
所示。

以调停成本最低为目标，优化结果为：共调停 15
台机组，合计 7165 MW。 从机组分布来看，调停机组
主要集中在小型机组较多的浙能集团。 除神华集团
外，参与调停的发电集团均获得了调停收益。 神华
集团需要支付费用，主要是因为该集团共有 10 台机

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
机组编号

1.4

0.7

0

单
位

容
量
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成
本
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万

元
·
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W

-1
）

图 1 单位容量的调停成本
Fig.1 Unit shutdown cost per MW

表 1 各模型的机组调停补偿费用分摊情况
Table 1 Cost allocation by different models

机组
编号

费用分摊 ／ 万元
无嫉妒
性分摊

虚拟价格
分摊

Shapley
值分摊

简单平均
加总分摊

加权加总
分摊

1 ��-4.969 � -4.014 � -3.925 � -4.047 ��-4.056
2 ��-4.969 � -4.014 � -3.933 � -4.053 �-4.062
3 -11.927 � -9.633 -11.856 -11.419 -11.456
4 ��38.073 ��40.367 ��38.144 ��38.582 ��38.544
5 -23.853 -19.266 -18.675 -19.311 -19.353
6 -23.853 -19.266 -18.675 -19.311 -19.353
7 -23.853 -19.266 -18.675 -19.311 -19.353
8 �126.911 ��92.890 ��93.825 ��96.947 ��97.296
9 -39.755 -32.110 -31.175 -32.220 -32.291
10 -31.804 -25.688 -25.056 -25.857 -25.915
合计 0 0 0 0 0
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表 2 各发电集团的机组调停补偿费用分摊情况
Table 2 Cost allocation to different generation groups

发电
集团

调停
数量 ／
台

费用分摊 ／ 万元
无嫉妒
性分摊

虚拟价格
分摊

Shapley
值分摊

简单平均
加总分摊

加权加总
分摊

J1 10 295.52 174.67 326.25 257.99 �245.94
J2 2 181.85 166.80 143.09 158.01 �159.72
J3 0 ���-57.42 ��-39.79 � -59.33 � -50.78 ���-49.22
J4 0 ����-76.56 ��-53.05 � -75.48 � -66.08 ����-64.27
J5 1 ����14.43 ������7.61 ����� 5.94 ����� 7.71 ����� 7.80
J6 2 ��-61.66 ��-51.03 � -73.82 � -62.61 ���-60.84
J7 0 ��-47.85 ��-33.16 � -50.27 � -42.69 ���-41.33
J8 0 ��-95.22 ��-65.98 � -90.40 � -80.62 ����-78.63
J9 0 �-153.09 �-106.08 �-125.99 �-120.92 ���-119.18

合计 15 0 0 0 0 0
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组，其需承担调停义务较大。 从结算总量来看，虚拟
价格分摊机制的调停补偿金额较小，所以没有参与
调停的机组多数倾向于虚拟价格分摊。 Shapley 值
分摊转移金额较大，从计算结果看，承担大量调停的
浙能集团显然倾向于 Shapley 值分摊。 华能集团和
华电集团从无嫉妒性分摊中获得最大收益，会要求
按无嫉妒性模型分摊。

采用加总分摊方案可以较好地调和参与人诉
求，容易在参与人之间形成共识。 表 2 第 6、7 列显
示了加总分摊的结果。 考虑到 2014 年夏季机组调
停主要是由于不调峰外来电引起的，从平衡本地发
电和外来电利益的角度，采用简单平均加总分摊方
案，可以最大限度向外来核电和水电分摊调停成本。

5 结论

为解决当前电力调停调峰利益格局不公平、机
组调停安排经济性不足、启停成本无法分摊等问题，
本文建立了切合当前电力运行体制和惯例的机组调
停安排及成本分摊模型。 主要研究成果如下：

a. 建立了机组中长期优化调停模型；
b. 从无嫉妒性、虚拟价格及按责任分摊等角度，

分别建立了启停成本的无嫉妒性分摊模型、虚拟价
格分摊模型和 Shapley 值分摊模型；

c. 从程序公平角度引入加总机制， 解决了参与
人对分摊方案的争议；

d. 采用简单平均加总分摊机制，可以较好地平
衡本地发电和不调峰外来电之间的利益矛盾，有利于
促进清洁能源消纳。
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梅天华

Fair allocation of coal鄄fired unit shutdown cost for peaking in valley time
MEI Tianhua1，2，GAN Deqiang1，XIE Jun3

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Zhejiang Energy Regulatory Office of National Energy Administration，Hangzhou 310007，China；

3. Institute of Advanced Technology，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210023，China）
Abstract： An optimal unit commitment model of mid ／ long term shutdown for peaking is proposed and three
cost allocation models of coal鄄fired unit shutdown for peaking in valley time are established respectively
based on “no envy”，virtual price and Shapley value according to the “no envy” concept，virtual price mecha鄄
nism and responsibility principle of fair allocation theory，which are analyzed and compared. The aggregation
method is applied to treat the controversy of different unit owners over the fair allocation scheme. The
proposed models can be used to solve some problems properly，such as the compensation of coal鄄fired unit
shutdown cost for peaking in valley time，the allocation of provincial unit shutdown cost for peaking in
valley time to the electricity from outside，etc. With Zhejiang Power Grid as an example，the proposed
models can properly balance the benefits of different sides and enhance the fairness and efficiency of unit
shutdown for peaking in valley time.
Key words： coal鄄fired unit； shutdown； cost allocation； equity； electricity market； models
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