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摘要：在新能源并网比例不断提高的背景下，按需扩大调频辅助服务提供主体，引入负荷侧资源提供高性能

调频服务，并逐步使市场竞争多元化是市场化探索调频辅助服务机制的重要趋势。为此，分析了当前出清方

式与补偿机制下电动汽车（EV）参与调频辅助服务市场的市场竞争力，并提出了考虑替代效应的调频资源报

价修正方式。分别建立了调频辅助服务市场与电能量市场顺次出清及联合出清模型；分析了EV的出行数

据，根据当前电池售价形成基于电池损耗成本的补偿价格响应模型；结合联合出清模型及补偿价格响应模型

计算EV以当前价格排序及考虑快速调频资源替代效应后的价格排序参与调频辅助服务市场的利用率。算

例仿真结果表明，当前的补偿价格不能很好地调动EV参与调频辅助服务市场的积极性，需要合理改善价格

排序方式，而考虑替代效应的价格排序方式能提高EV的中标率，同时减少调频辅助服务市场的支出。
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0 引言

新能源渗透率不断提高是当前电网结构最显著
的变化特征之一，随之而来的是更加频繁且剧烈的
净负荷波动，给电网频率稳定带来了新的挑战。为
了应对不断扩大的调频需求，我国从“9号文”出台
后开启了市场化探索调频辅助服务的新阶段。

建设调频辅助服务市场是我国电力市场化改革
中的重要组成部分，对于降低电力供应成本、理顺价
格形成机制具有重要意义［1］。与澳大利亚、美国等
国相比，我国电力市场化改革起步较晚，亟需对运营
实践进行总结并提出后续的改进方向。相关学者对
此进行了研究：文献［2］梳理了美国宾夕法尼亚-新
泽西-马里兰州联合电力系统（PJM）、加利福尼亚州
独立系统运营商（CAISO）、美国德克萨斯州电力可
靠性委员会（ERCOT）的调频辅助服务市场定价机
制，提出了不同市场阶段下调频辅助服务的可行建
议；文献［3］总结山西省调频辅助服务市场的运营实
践经验得出，山西省调频辅助服务市场的准入主体
种类单一，竞争同质化问题开始显现，仅有火电与储
能被允许参与辅助服务市场，对机组调频性能改造
的积极性不高，与我国市场化改革的目标不符，需要
扩大调频辅助服务的参与主体。与此同时，我国出
台的相关政策文件也正在倡导“按需扩大电力辅助

服务提供主体”。而需求侧的可调度资源如空调、电

采暖以及电动汽车EV（Electric Vehicle）等可控负荷

参与调频辅助服务市场的具体形式仍有待研究。

EV作为解决能源枯竭、实现节能减排的重要方

式［4］，正在全球范围内得到大力推广。截至2020年，

我国EV保有量达到 414万辆。已有研究表明，双向

EV充电器［5］及EV内部的电力电子设备［6］能够通过

充放电很好地响应电网的频率偏差。基于数据库的

EV充电监管系统［7］及充电桩的远程控制［8］取得的成

果也为EV参与调频辅助服务市场提供了技术支撑。

EV参与调频从本质上而言是电池储能参与调频。

与传统的火电调频机组相比，EV参与调频具有响应

速度更快、调节精度更高、频率跟随性更好等优

势［9］；与新建火储调频电站相比，EV参与调频具有

接入地点灵活、投资成本低等优势。如果补偿得当，

则能够实现电网与 EV用户的双赢，并进一步促进

EV的推广。

目前，已有较多关于EV参与电力系统辅助服务

市场的研究：文献［10］提出了在EV大量普及后可以

形成电动汽车聚合商（EVA）与传统发电厂共同参与

电力系统调控，并指出可以在竞价上优先对待EVA；
文献［11］提出了一种时滞环境下应用EV和电热泵

协同参与系统负荷频率控制的调控策略；文献［12］
建立了基于电动汽车入网（V2G）技术提供辅助服务

的 2层配电网最优经济调度模型。但上述研究大多

从策略角度入手，所提高昂补偿费用并未考虑实际

电网的运营规范，不符合现行市场细则，而从实际电

网的运行细则及运行数据入手研究EV参与调频辅
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助服务市场具体形式的文献尚鲜有报道。

在出清方式上，我国大多数省份目前仍实行辅
助服务市场与电能量市场顺次出清［3，13］，在结算中
需要补偿机组的机会成本，而这增加了调频支出。
研究调频辅助服务市场与电能量市场联合出清有助
于减少总调度支出，文献［14］提出了一种区域电网
下能量与备用服务联合出清模型，为探索辅助服务
市场与电能量市场联合出清提供了参考。在此基础
上，本文梳理了顺次出清、联合出清 2种方式的具体
运行步骤，对其成本构成进行分析，量化了所减少的
购电成本。

本文以我国某电网现行调频辅助服务市场细则
为依据，给出了含EV参与的调频辅助服务市场与电
能量市场联合出清模型，考虑EV电池充放电成本，
对现行补偿价格下EV参与调频辅助服务的可行性
进行分析，提出了考虑快速调频资源替代效应的报
价修正方式，并基于 IEEE 39节点系统对所提方案
的有效性进行了验证。

1 EV聚合及补偿价格响应模型构建

1.1 含EV参与的日前调频辅助服务市场组织流程

EV具有自身容量小、调节效果差等特点，通常
通过聚合形成EVA的形式参与电网调节。EV用户
将自身车辆状态以及可以接受的充放电价格上传给
EVA；EVA经过聚合后得到实时可调节容量，以报
价、报量的形式参与调频辅助服务等电力市场；电网
调控中心综合考虑各参与方的报价、历史性能等参
数进行排序，由低到高购买辅助服务直至满足各时
段需求。EVA参与电力市场的组织流程如图 1所
示。图中：M为EVA聚合的EV数量。

本文以山西省电力辅助服务市场实施细则为依
据，给出了如下含EV参与的日前调频辅助服务市场
的实施流程：

1）竞价日 09:00前，电网调控中心公布次日可参
与调频辅助服务市场的主体、次日调频辅助服务
市场需求、负荷预测曲线（以 15 min为时间间隔，将
1 d分为96个时段）；

2）竞价日 09:00— 09:30各参与方进行报价，现
行市场规定报价上、下限分别为 10、5元／MW，报价
可选择的最小单位为 0.1元／MW，EVA采取适当报
价策略参与此阶段的报价；

3）竞价日 09:30— 10:00进行日前市场出清，结
合市场需求、各方申报数据及历史调频性能等，以调
频辅助服务购买成本最小为目标得到各机组的中标
容量及调频容量收益，其中调频容量价格无需申报，
统一取为10元／（MW·h）。
1.2 基于实际出行数据的EV聚合

EV出行数据主要包括离网时刻、入网时刻以及
日行驶里程。
1.2.1 离网时刻分布

美国联邦交通管理局 FHWA（Federal HighWay
Administration）统计的数据显示，EV第一次出行时
刻（即离网时刻T leave）大致符合式（1）所示正态分布。

f1 (T leave )= 1
σ1 2π e

- [ ln (T
leave-μ1 ) ]2
2σ21 （1）

式中：f1 (T leave )为离网时刻的概率密度函数；μ1、σ1
分别为均值、标准差，取值分别为8.92、3.24。
1.2.2 入网时刻分布

为了简化分析，本文假设EV用户在回家后即将
EV接入电网，并根据文献［15］所得结论，认为EV最
后一次出行结束时刻（即入网时刻 T in）满足式（2）所
示的对数正态分布。

f2 (T in )= 1
(T in -μ2 ) 2π e

- [ ln (T
in -μ2 ) ]2
2σ22 （2）

式中：f2 (T in )为入网时刻的概率密度函数；μ2、σ2分
别为均值、标准差，取值分别为17、1。
1.2.3 日行驶里程分布

日行驶里程数据取自我国某地EV的实际行驶
数据，其分布见附录A图A1。本文认为日行驶里程
l在各分段内服从均匀分布，绘制其累积分布函数
f ( l )（表达式如式（3）所示），并对累积分布函数的反

函数进行拟合，拟合结果见附录A图A2。
f ( l ) =∑

i=1

9
pi l9- i （3）

式中：pi为拟合参数，具体取值见附录A表A1。
1.2.4 EV负荷的聚合

本文选用比亚迪 e6型纯 EV为研究对象，该型
号 EV电池容量约为 80 kW·h，每行驶 100 km的耗
电量约为 19.5 kW·h。现有充电桩包含 8 h慢充及
1.5 h快充 2种充电模式，为了简化分析，本文假设
EV用户从第一次离网出发后直至最后一次行程结
束才会再一次接入电网接受调度，即认为在用户办
公期间EV不接入电网，可调度时段主要在夜间。由
于快充充电桩的普及率低，可认为EV用户在家中均

图1 EVA参与电力市场的组织流程

Fig.1 Organization process of EVA participating in

electricity market
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采用慢充模式与电网进行功率交换。采用蒙特卡罗
方法对上述离网时刻、入网时刻、日行驶里程分布进
行模拟，得到2000辆EV的出行数据。结合日行驶里
程耗电量、离网时刻、出行前荷电状态（SOC）约束，
根据式（4）计算EV退出调频辅助服务市场的时刻。

T reg，off
m =T leave

m -19.5Dm /1 000 （4）
式中：T reg，off

m 为 EVm退出调频辅助服务市场的时刻；
T leave
m 为蒙特卡罗方法生成的EVm的离网时刻；Dm为

蒙特卡罗方法生成的EVm的日行驶里程。同时假设
EVA在 1 d内提供调频辅助服务的上调频容量与下
调频容量大致相等，则每一辆入网的 EV均可提供
10 kW的调频容量，对 2 000辆 EV的调频容量进行
聚合后得到可调节容量分布如附录A图A3所示。
1.3 基于充放电成本的补偿价格响应模型

比亚迪 e6型纯EV搭载的磷酸铁锂电池为锂电
池的一种，本文假设电池购置成本为 80000元，未来
该成本有望低廉化。按照比亚迪官方公布的电池测
试数据，该电池在进行了 10 000次充放电后的容量
下降为初始容量的 70%，但仍能继续使用，同时结
合文献［16］得到的电池循环寿命与放电深度之间的
关系，本文所提以成本为基础的报价确定方法如下。

1）确定各时段EV参与调频辅助服务的充放电
功率（EV调频出力）PEVt 。

2）设定参与调频辅助服务的调频里程-调频容
量比n。

3）基于电池在该调频容量下的调频里程-调频
容量比 n及电池购置成本，根据式（5）确定各时段
EV用户提供单位调频容量造成的电池寿命损失
成本CEVloss。

CEVloss =nCEVbuy / (NLLDoD ) （5）
式中：CEVbuy为EV电池购置成本；LDoD为提供调频辅助
服务时EV的充放电深度，即单位时段内充放电功率
PEVt 下充放电电量占EV电池容量的比值；NL为充放
电深度LDoD下的电池循环次数。

t时段EV充放电功率PEVt 应满足如下约束：

0≤PEVt ≤ QEV0.25 ×min{0.9-SSOC，t-1，SSOC，t-1 -0.1}
t=2，3，⋯，96 （6）

式中：SSOC，t - 1、SSOC，t分别为 t-1、t时段EV电池的荷电
状态；QEV为EV电池容量。

4）结合辅助服务市场实施细则中规定的容量补
偿及里程补偿机制确定以成本为基础的报价，并将
其记为基准补偿价格W，如式（7）所示。

W=(CEVloss -Ccap )/ (nK f ) （7）
式中：Ccap为市场机制下的容量补偿；K f为EV电池的
综合调频性能指标。

对于不同补偿价格下的EV响应情况：假设当补
偿价格达到 1.2W时，开始有 EV用户参与调频辅助
服务市场；当补偿价格达到2W时，几乎所有EV用户

参与调频辅助服务市场；当补偿价格位于（1.2W，
2W）范围内时，参与辅助服务市场的EV用户数量采
用线性函数表示。上述构建思路参考不同激励水平
下的激励型需求响应［17］。

2 调频辅助服务市场的出清方案

2.1 调频辅助服务市场与电能量市场顺次出清

2.1.1 调频辅助市场的出清方案

以山西省调频辅助服务市场流程为例，调频容
量价格统一规定为 10元／（MW·h），各参与主体需
要在日前申报各时段的调频容量Pofferi，t 及调频里程价
格Cmili，t，电网调控中心参考各参与主体的历史调频性
能归一化指标 λi对报价数据进行修正，如式（8）所
示。在非联合出清模式下，需计算机组因提供调频
辅助服务偏离经济运行点而造成的经济损失（即机
会成本），如式（9）所示。

Ca，mili，t =Cmili，t /λi （8）
Coppi，t =∫

Ts

Te
Pcapi (W chuqing -W cost

i )dt （9）
式中：Ca，mili，t 为 t时段机组 i调整后的调频里程报价；λi
为机组 i的归一化综合调频性能指标；Coppi，t 为 t时段
机组 i的机会成本；W chuqing为出清电价；W cost

i 为机组 i
的单位容量运行成本；Pcapi 为机组 i的中标容量；Ts、
Te分别为辅助服务开始、结束时段。

考虑价格、调频效果对修正后的报价进行重新
排序得到新的报价曲线，在满足系统调频容量需求
及调频里程需求的前提下，以调频辅助服务总支出
最小为目标函数，如式（10）所示。需满足的约束条
件如式（11）—（13）所示。

minW reg =∑
t=1

T∑
i=1

N (Ca，capi，t +nCa，mili，t +Coppi，t )Pcapi，t （10）
0 ≤ Pcapi，t ≤ Pcap，maxi，t （11）
∑
i=1

N

Pcapi，t ≥Pcap，demandt （12）
∑
i = 1

N

nPcapi，t ≥ Pmil，demandt （13）
式中：W reg为调频辅助服务总支出；Ca，capi，t 为 t时段机
组 i经修正后的调频容量报价；Pcapi，t 为 t时段机组 i的
中标容量；Pcap，maxi，t 为 t时段机组 i可中标容量上限，辅
助服务市场实施细则中规定其为装机容量的 20%；
Pcap，demandt 、Pmil，demandt 分别为 t时段系统的调频容量需
求、调频里程需求；T为时段总数；N为系统机组
总数。

机组在调频辅助服务市场的收益分为调频容量
收益、调频里程收益两部分，日前市场均只执行预出
清，而在实时市场按照实际贡献进行正式出清，其中
考虑机组 i综合调频性能指标Ki的总收益为：

L regi =∑
t=1

T (Cd，milt Pcapi，t nKi+CcapPcapi，t ) （14）
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式中：L regi 为机组 i在调频辅助服务市场的总收益；
Cd，milt 为 t时段调频里程的出清价格。

对于EV调频出力PEVt ，其除了需满足式（6）所示
约束外，还需满足不同补偿价格下的响应上限约束：

0≤PEVt ≤( 5W′4W - 32 )PEVmax （15）
式中：W′为实际补偿价格；PEVmax为 EV集群可调度容
量上限。
2.1.2 现货电能量市场的出清方案

在日前，首先通过机组组合优化目标函数式
（16）确定次日的机组开机方式；然后，进行日前经济
预调度，为调频辅助服务市场确定节点电价；最后，
进行调频辅助服务市场日前出清，确定次日提供调
频服务的机组及其出力，各机组在各自剩余容量下
进行次日经济调度以确定电能量市场的边际价格。

min F=∑
i=1

N∑
t=1

T (Fi，t (Pi，t )+F U
i，t ) （16）

Fi，t (Pi，t )=∑
k=1

K

Cenergyi，k，t Pi，k，t （17）
F U
i，t=| yi，t | Ui （18）

yi，t=xi，t-xi，t-1 （19）
式中：F为调度成本；Fi，t (Pi，t )为 t时段机组 i的运行

成本；F U
i，t为 t时段机组 i的启停机成本；Cenergyi，k，t 为 t时段

机组 i申报的第 k段出力的电价；Pi，k，t为 t时段机组 i
在第 k段出力下的中标容量；K为机组申报出力的
分段数；yi，t为 t时段机组 i的状态变量；Ui为机组 i的
单次启停机成本；xi，t为 t时段机组 i的开停机状态变
量，处于开机状态时取值为 1，处于停机状态时取
值为0。

需满足的约束条件如下。
各段出力下的中标容量Pi，k，t不得超过该段出力

上限Pmaxi，k，t，即满足：
Pi，k，t≤Pmaxi，k，t （20）

机组各段出力下的中标容量总和如式（21）所
示，其不能超过机组出力上限，即满足式（22）；且满
足式（23）所示功率平衡约束。

Pi，t=∑
k=1

K

Pi，k，t （21）
xi，t Pmini，t ≤Pi，t≤xi，t Pmaxi，t （22）
∑
i=1

N

Pi，t=Pdemandt （23）
式中：Pi，t为 t时段机组 i各段出力下的中标容量之
和；Pdemandt 为 t时段的负荷用电量需求；Pmini，t 、Pmaxi，t 分别
为 t时段机组 i的最小、最大技术出力。

机组爬坡约束如式（24）所示，假设下爬坡与上
爬坡功率相等，均为Rup，i。

| Pi，t+1 -Pi，t |≤Rup，i （24）
机组最小启停机时间约束为：

∑
τ= t

t+Topen-1 (1-xi，τ )≥T ioff，min ( xi，t-1 -xi，t ) （25）

∑
τ= t

t+Tdown-1
xi，τ≥T ion，min ( xi，t-xi，t-1 ) （26）

式中：T ioff，min、T ion，min分别为机组 i的最小停机时间、最
小开机时间；Topen、Tdown分别为距离 t时段最近的开
机、停机决策发生时刻。

传输线路容量约束为：
-Pmaxgh ≤Pgh，t≤Pmaxgh （27）
Pgh，t=( δg，t-δh，t )/xgh （28）

式中：Pgh，t为 t时段线路gh的传输功率，可由简化后的

直流潮流计算得到，Pmaxgh 为其最大限值；δg，t、δh，t分别
为 t时段节点g、h的电压相角；xgh为线路gh的电抗。

2.2 调频辅助服务市场与电能量市场的联合出清

方案

联合出清方式下以电能量市场的购置成本与调
频辅助服务市场的购置成本之和 F′最小为目标函
数确定机组开机计划以及承担调频辅助服务的机
组，如式（29）所示。

min F′=∑
i=1

N∑
t=1

T [ Fi，t (Pi，t )+(Ca，capi，t +nCa，mili，t )Pcapi，t +F U
i，t ]（29）

求解目标函数式（29）后机组组合中最后 1台机
组的报价即为出清电价。约束条件除了需满足式
（12）、（13）、（20）、（22）—（27）外，还需满足电能量市
场出力与调频辅助服务市场出力协调情况下调频容
量约束，如式（30）所示。

Pcapi，t ≤min { Pmaxi，t -Pi，t，Pi，t-Pmini，t } （30）
3 快速调频资源的替代效应

3.1 当前调频辅助服务市场的价格排序方式

目前，我国调频辅助服务市场采取的报价修正
指标包括调节速率、调节精度及响应时间，计算式分
别为：

K i，j1 = vi，j /vN，i （31）
K i，j2 =2-ΔPi，j /ΔPDi，j （32）
K i，j3 =2- ti，j /tN （33）

式中：K i，j1 、K i，j2 、K i，j3 分别为机组 i在选择的运行日内提
供第 j次调频时的调节速率、调节精度、响应时间指

标，选取最近一个运行日（向前排查不超过 15 d）的
数据进行计算；vi，j为机组 i在选择的运行日内提供
第 j次调频时的速率；vN，i为机组 i的标准调节速率；

ΔPi，j、ΔPDi，j分别为机组 i在选择的运行日内第 j次调

频时的实际响应功率、调节指令需求响应量；ti，j为机
组 i在选择的运行日内第 j次调频时的调节时间；tN
为标准调节时间。

计算所有调频资源供应商提供辅助服务时的上
述 3种指标，以修正各资源的报价并用于结算。为
了使不同的资源具有可比性，需要对 3个指标进行
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归一化处理，得到各调频资源归一化后的综合调频
性能指标，如式（34）所示。

λi=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 Ki≥Ksaturation
0.5+ 0.5(Ki-Kmin )

Ksaturation -Kmin Kmin ≤Ki≤Ksaturation （34）

式中：Kmin为市场最小准入指标，本文中取值为 1；
Ksaturation为设定的最高性能指标值，本文中取值为 4。
最后，基于式（8）决定考虑机组综合调频性能指标的
价格排序。
3.2 考虑替代效应的EV价格排序方式

虽然目前我国调频辅助服务市场的价格排序方
式已为调节速度快、调节性能高的调频资源提供了
更易中标的政策环境，但仍缺少对快速调频资源的
合理补偿。

美国PJM市场发展较早，机制也比较完善，其针
对调频辅助服务市场设定了常规调频信号（RegA）
与快速调频信号（RegD），分别采购用于常规调频的
火电机组资源与调频速度较快的储能及需求侧快速
调频资源。研究结果表明：在自动发电控制评价指
标 CPS（Control Performance Standard）下，在达到相
同的调频效果的条件下，快速调频资源参与调节时
能够产生不同于传统调频资源的效果，被称为效益
因子（benefit factor），本文将其称之为替代效应。具
体计算过程为：在仿真软件中对系统进行建模以观
测频率响应，得出达到相同调频效果时快速调频资
源与传统调频资源所占比例，具体的调频效果取决
于快速调频资源所占比例［18］。当前调频辅助服务市
场仅包含传统调频机组，EV负荷的引入必然会显著
减少系统总调频容量的购买量。本文提出采用替代
指标修正当前价格排序方式下的报价，从而得到考
虑替代效应的价格排序，如式（35）所示。

Ca，mil∗i，t =Cmili，t / (K replaceλi ) （35）
式中：Ca，mil∗i，t 为计及替代效应后的修正里程报价；
K replace为替代效应指标，具体取值见附录A表A2。

引入式（34）能够在原有报价顺序的基础上，进
一步计及替代效应进行再排序，这样能够使调频能
力强的快速调频资源（如EV、储能等）在价格修正后
更具有竞争力，使市场规则更能体现对不同调节能
力调频资源的“优胜劣汰”。
3.3 求解流程

本文选用商用优化软件CPLEX对含EV参与的
不同出清方案下的市场模型进行求解，分析EV的具
体调度结果。

4 算例分析

4.1 基础参数介绍及场景构建

本文采用改进的 IEEE 39节点系统计算 EV参
与调频辅助服务可能获得的收益及其降低电网购电

成本的潜力。IEEE 39节点系统的拓扑结构取自文

献［19］，为了模拟实际数据所在地区的风电渗透率，

在节点 9、19分别接入 300 MW风电场，机组运行参

数见附录A表A3，申报信息见附录A表A4，改进系

统的拓扑结构见附录A图A4。改进系统的总装机

容量为 2 262 MW，机组启停机成本的最小值、最大

值分别为210、35000元。

现货电能量市场采取分段报价方式，设定分段

数量为 3，综合报价曲线见图 2。预测负荷采用山西

省某地区 2019年某日实际运行负荷数据，负荷曲线

见附录 A图 A5，负荷峰值为 1 327.02 MW。风电场

的预测数据采用该地区风电场的实际运行数据，出

力曲线见附录A图A6。参考文献［20］确定日前市

场所需调频容量，求得本文所需 96个时段的调频容

量需求见附录A图A7。假设该地区共有 2000辆EV
形成EVA。

根据辅助服务市场与电能量市场的出清方案以

及调用EV负荷的价格排序方式设定以下 4种场景。

需要说明的是，山西省电力辅助服务市场实施细则

规定在市场建设初期不允许 1台机组同时参与任意

辅助服务市场与电能量市场，本文假设已度过初期

阶段，即允许机组同时参与 2个市场。场景 1为调频

辅助服务市场与电能量市场顺次出清（基础场景）；

场景 2为调频辅助服务市场与电能量市场联合出

清；场景 3为调频辅助服务市场与电能量市场联合

出清，同时以当前价格排序方式调用EV参与调频辅

助服务；场景 4为调频辅助服务市场与电能量市场

联合出清，同时以计及EV作为快速调频资源替代效

应的价格排序方式调用EV参与调频辅助服务。

4.2 算例结果及分析

各场景下的购电成本如表1所示。

图2 综合报价曲线图

Fig.2 Comprehensive quotation curve

表1 各场景下的购电成本

Table 1 Electricity purchase cost of each scenario

场景

1
2
3
4

电能量市场
购电成本／元

4066930.60
4066990.30
4067251.26
4067012.70

调频辅助服务市场
购电成本／元

758476.69
201880.00
201370.00
188680.00

总成本／元

4825407.29
4268870.30
4268621.26
4255692.70
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4.2.1 基础场景分析

场景 1是对我国当前已开启的大多数调频辅助
服务市场的模拟。先执行一次日前机组组合得到各
机组的经济运行点，出清电价与净负荷如图 3所示。
由图可以看出，电能量市场的出清电价与净负荷的
变化情况基本一致。得到出清电价之后，计算机组
在提供调频辅助服务时需要补偿的机会成本，最终
得到调频辅助服务市场和电能量市场中各机组的中
标容量见附录A图A8。由附录A表A4中修正后各
机组报价与图A8（a）所示调频辅助服务市场中各机
组实际中标容量可以发现，G1作为一台报价与性能
均比较良好的机组，其在所有时段均未中标，这是因
为其发电成本参数 b较小，使得在同一时段相同出
清电价情况下调用其需要更加高昂的机会成本，综
合考虑调频性能与机会成本后，G1无法中标。

4.2.2 场景2分析

场景 2是电力市场化进行到一定的阶段、市场
成员具有较高的市场意识之后必然会采取的出清方
案，山西省电力辅助服务市场实施细则中亦有如此
规划。本文设置场景 2以量化区域级电网采取调频
辅助服务市场与电能量市场联合出清方案后能减少
的购电成本，场景 2的出清结果见图 4。由图可看
出，调频辅助服务市场与电能量市场联合出清后，基
本基于各机组的容量报价及其性能决定承担调频任
务的机组。由于机组G2、G8—G10考虑综合性能修正
后的调频容量报价过高而无法被调用参与调频辅助
服务市场。联合出清后由于不需要补偿机组的机会
成本，其综合购电成本相比场景1降低了11.5%。
4.2.3 场景3分析

场景 3考虑 EV参与调频辅助服务报价并与电
能量市场联合出清。本文认为EV参与调频辅助服
务市场时的调频里程-容量比 n的值也为 10，EV参
与调频辅助服务的综合调频性能指标归一化数值为
1，则可以计算得到慢充方式下补偿电池损耗的EV
基准补偿价格W=5.660元／MW。结合前文的假设
分析可知，在不计及用户响应不确定性的情况下，当
补偿价格达到 1.2W，即 6.792元／MW时，开始有EV
用户响应调频辅助服务市场；当补偿价格达到 2W，

即 11.320元／MW时，几乎全部EV用户响应调频辅

助服务市场且其间满足线性变化关系。定义EV参

与调频辅助服务市场的容量与可调度容量之比为

EV调频容量利用率，可得到不同补偿价格下EV调

频容量利用率如图5所示。

由图 5可以看出，当市场机制对参与其中的EV
使用与火电机组相同的出清规则时，EV并没有太大

的优势。具体地，当补偿价格在 1.2W~1.35W范围内

时，由于补偿价格较低，与火电机组相比，EV有报价

上的优势，故随着补偿价格的增大，用户响应度（即

可调度EV容量）增大且这部分廉价容量均会被优先

调用，EV调频容量利用率呈现恒定斜率的上升趋

势；当补偿价格超过 1.35W后，出现了调频容量利用

图5 EV调频容量利用率随补偿价格的变化曲线

Fig.5 Change curve of EV frequency regulation

capacity utilization rate vs. compensation price

图3 电能量市场的出清电价与净负荷

Fig.3 Clearing price and net load of

electricity energy market

图4 场景2下调频辅助服务市场、电能量市场中

各机组的中标容量

Fig.4 Bidding capacity of each unit in frequency

regulation service market and electricity

energy market under Scenario 2
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率大幅度下降的情况，主要是因为此时的补偿价格

已经超过了一部分火电机组的报价。其中当补偿价

格在 1.37W~1.39W范围内时，EV调频容量利用率有

小幅度的回升，这主要是因为：随着补偿价格的增

大，各时段可调度EV容量均增大，部分时段可能存

在高调频需求而仍需要调用价格不算太高的EV容

量的情况，从而使整体EV调频容量利用率表现出缓

慢的上升趋势。总体而言，若EVA以火电机组的价

格排序方式参与调频辅助服务市场，则存在因补偿

价格过低而无法调动用户积极性以及因补偿价格过

高而无法在竞价中胜出的矛盾。

由图 5可以看出 EV调频容量利用率最大值仅

约为 20%，该情况下调频辅助服务市场与电能量市

场各机组的中标容量如图 6所示。由于 EV报价与

传统火电相比相差不大，调频辅助服务市场仅减少

了0.253%的支出。

4.2.4 场景4分析

场景 4中将快速调频资源对传统自动发电控制

（AGC）机组的替代作用量化为替代指标，并用现行

各调频资源排序方式修改后的报价除以替代指标得

到综合考虑快速调频资源替代效应的调频资源排

序。场景 4下调频辅助服务市场中各机组的中标容
量如图7所示。

对比图 7与图 6（a）可以看出：在采用计及快速
调频资源替代效应的排序方式下，EV表现出强大的
竞争力，图 7为最高报价下调频辅助服务市场中各
机组的中标容量结果，可见 EV负荷几乎全部被调
用；在调用EV负荷的时段，调频容量购置量有一定
程度的减少，体现了替代效应为电网购置调频容量
的贡献，调频辅助服务市场减少了 6.3%的支出；由
于调频容量购置量减少及EV负荷中标容量增加，部
分在场景 3下能中标的火电机组在场景 4下无法中
标，实现了对调频性能差的火电机组的筛选，迫使其
采用联合储能等措施以提高机组的调频性能。
4.2.5 EVA规模对出清结果的影响分析

由于替代效应与提供调频辅助服务主体中快速
调频资源的占比强相关，且EVA的规模对本文所提
策略而言是一个无法回避的问题，所以通过改变
EVA规模进行敏感性分析。本文的负荷数据来源于
某市级电网的实际数据，因此从一个城市包含的EV
数量角度出发，对 500、1 000、3 000、5 000辆EV进行
聚合模拟，得到不同EVA规模下调频辅助服务市场
中各机组的中标容量结果分别如附录A图A9—A12
所示。不同EVA规模下的购电成本如表2所示。

由上述结果可以看出：随着 EVA规模的增大，
各时段可调度容量不断增加，但当 EV数量达到

图7 场景4下调频辅助服务市场中各机组的中标容量

Fig.7 Bidding capacity of each unit in frequency

regulation service market under Scenario 4

图6 场景3下调频辅助服务市场、电能量市场中

各机组的中标容量

Fig.6 Bidding capacity of each unit in frequency

regulation service market and electricity

energy market under Scenario 3

表2 不同EVA规模下的购电成本

Table 2 Electricity purchase costs with

different EVA scales

EV数量／
辆

500
1000
2000
3000
5000

能量市场
购电成本／元

4066882.45
4066844.32
4067012.70
4067009.26
4066968.77

调频辅助服务市场
购电成本／元

194310.00
190250.00
188680.00
188100.00
187530.00

总成本／元

4261192.45
4257094.32
4255692.70
4255109.26
4254498.77
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2 000辆左右后，夜间的调频需求达到饱和；随着
EVA规模的增大，调频辅助服务市场的成本不断降
低，但降低的幅度不断减小，当EV数量超过 2 000辆
后，只是在白天调度容量紧缺的时段调用容量增大。
因此，在计及替代效应下，快速调频资源的需求容量
也是有限的，利用储能提供调频容量也不应过量投
资，国家政策应该向着引导投资合理的调频资源比
例倾斜。

5 结论

我国调频辅助服务市场起步晚，需要对运营实
践进行总结并对其中存在的问题进行总结改进。本
文从出清方式及扩大准入主体的角度出发，分别对
调频辅助服务市场与电能量市场顺次出清及联合出
清方式进行建模，对EV负荷采取当前报价排序方式
及考虑快速调频资源替代效应的报价排序方式的可
行性进行了分析，所得结论如下：

1）与顺次出清方式相比，调频辅助服务市场与
电能量市场联合出清可显著降低购电成本，以某区
域级电网为例，能大约降低11.5%的综合购电成本；

2）山西省现行调频出清方式仍不能合理补偿
EV等快速调频资源对频率调节的贡献，且未在出清
方式中考虑快速调频资源减少调频容量购置量的作
用，补偿价格亦不能很好地调动EV用户的积极性；

3）若能引入计及替代效应的调频辅助服务市场
出清方式，则能够通过适量采购快速调频资源，在降
低调频支出的同时为EV用户带来盈利；

4）当参与调频辅助服务市场时，应对EVA的规
模以及构成特点加以考虑，若聚合的EV用户过多，
则可能会导致夜间调频容量过剩，所以在聚合时可
以考虑选择不同用车方式的EV用户，以此弥补白天
调频容量不足的缺陷。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Clearing mode of electric vehicle load participating in frequency regulation
ancillary service market considering substitution effect

CUI Yang1，ZHOU Feijie1，ZHAO Yuting1，LIU Xinyuan2，HAN Chuanding3
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. State Grid Shanxi Electric Power Research Institute，Taiyuan 030001，China；

3. China Southern Power Grid EHV Transmission Company，Guangzhou 510000，China）
Abstract：In the context of continuous increasing grid-connected proportion of new energy sources，it is an
important trend of market exploration of frequency regulation auxiliary service mechanism to expand the
main providers of frequency regulation auxiliary service on demand，introduce load-side resources to provide
high-performance frequency regulation services，and gradually diversify the market competition. Therefore，the
market competitiveness of EV（Electric Vehicle） participating in frequency regulation auxiliary service mar‐
ket under current clearing mode and compensation mechanism is analyzed，and a bidding price correction
method of frequency regulation resources considering substitution effect is proposed. The sequential and
joint clearing models of frequency regulation auxiliary service market and electricity energy market are es‐
tablished respectively. Based on the analysis of EVs’ travel data，a compensation price response model
based on battery loss cost is established according to the current battery selling price. Combined with the
joint clearing model and compensation price response model，the utilization rates of EV participating in the
frequency regulation auxiliary service market are calculated based on the current price ranking and the
price ranking considering the substitution effect of fast frequency regulation resources. The simulative re‐
sults show that the current compensation price can not motivate EVs to participate in the frequency regula‐
tion auxiliary service market，so the price ranking method needs to be improved reasonably. While the
price ranking method considering the substitution effect can increase the bidding rate of EVs and reduce
the expenditure of frequency regulation auxiliary service market.
Key words：electric vehicles；frequency regulation auxiliary service；electricity market；clearing mode；fast fre‐
quency regulation resources；substitution effect；joint clearing
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附录 A

图 A1 EV 日行驶里程分布
Fig.A1 Daily mileage distribution of EVs

图 A2 EV日行驶里程累积概率分布的反函数
Fig.A2 Inverse function of cumulative probability distribution of EV daily mileage

表 A1 日行驶里程的拟合参数
Table A1 Fitting parameters of daily mileage

参数 数值 参数 数值 参数 数值

1p 90850 4p -448600 7p 7390

2p -345900 5p 209700 8p -361.1

3p 541900 6p -54730 9p 7.085



图 A3 2000 辆 EV 聚合后的可调节容量
Fig.A3 Adjustable capacity of 2000 EVs after polymerization

表 A2 快速调频资源的替代效应指标
Table A2 Substitution effect index of fast frequency modulation resources

快速调频资源占比 替代效应指标 快速调频资源占比 替代效应指标 快速调频资源占比 替代效应指标

0 2.9 0.14 1.885 0.28 0.870
0.01 2.828 0.15 1.813 0.29 0.798
0.02 2.755 0.16 1.740 0.30 0.725
0.03 2.683 0.17 1.668 0.31 0.653
0.04 2.610 0.18 1.595 0.32 0.580
0.05 2.538 0.19 1.523 0.33 0.508
0.06 2.465 0.20 1.450 0.34 0.435
0.07 2.393 0.21 1.378 0.35 0.363
0.08 2.320 0.22 1.305 0.36 0.290
0.09 2.248 0.23 1.233 0.37 0.218
0.10 2.175 0.24 1.160 0.38 0.145
0.11 2.103 0.25 1.088 0.39 0.072
0.12 2.030 0.26 1.015 0.40 0.001
0.13 1.958 0.27 0.943 0.41~1.00 0

表 A3 机组运行参数
Table A3 Operation parameters of units

机组 最大出力/MW 最小出力/MW 启停成本/元
成本参数

最小启停时间/h 机组爬坡/(MW/h)
a/(元/MW2) b/(元/MW) c/元

G1 455 200 31500 0.00336 113.4 7000 6/6 1000
G2 455 150 35000 0.00217 121.1 6790 5/5 1000
G3 130 30 3850 0.014 116.2 4900 5/5 500
G4 130 25 3920 0.01477 115.5 4760 5/5 500
G5 162 45 6300 0.02786 137.9 2450 5/5 500
G6 80 20 1190 0.04984 156.1 2590 3/3 300
G7 85 25 1820 0.00553 193.9 3360 3/3 255
G8 55 10 210 0.02891 181.3 4620 1/1 200
G9 55 10 210 0.01554 191.1 4655 1/1 200
G10 55 10 210 0.01211 194.6 4690 1/1 200

表 A4 机组报价及性能参数
Table A4 Unit quotation and performance parameters

机组 申报价格/(元/MW) 申报容量/MW 申报容量占比 历史里程-容量比 n 综合调频性能 修正后的报价/(元/MW)
G1 6 68 0.15 10 0.8 7.500
G2 6.5 68 0.15 10 0.8 8.125
G3 7 26 0.20 10 0.9 7.778
G4 5.5 26 0.20 10 0.8 6.875
G5 6 16 0.10 10 0.8 7.500
G6 5.5 16 0.20 10 0.7 7.857
G7 7 16 0.20 10 0.9 7.778
G8 7.5 11 0.20 10 0.9 8.333
G9 6.5 11 0.20 10 0.8 8.125
G10 7 11 0.20 10 0.7 10.000



图 A4 改进的 IEEE 39节点系统拓扑结构图
Fig.A4 Topology structure diagram of improved IEEE 39-bus system

图 A5 负荷曲线
Fig.A5 Load curve

图 A6 风电预测出力曲线
Fig.A6 Forecast output curves of wind power

图 A7 次日的调频需求曲线
Fig.A7 Next day’s frequency regulation demand curve



（a）调频辅助服务市场

（b）电能量市场

图 A8 场景 1 下调频辅助服务市场、电能量市场中各机组的中标容量
Fig.A8 Bidding capacity of each unit in frequency regulation service market and

electricity energy market under Scenario 1



图 A9 调频辅助服务市场中各机组的中标容量（500 辆 EV）
Fig.A9 Bidding capacity of each unit in frequency regulation service market(500 EVs)

图 A10 调频辅助服务市场中各机组的中标容量（1000 辆 EV）
Fig.A10 Bidding capacity of each unit in frequency regulation service market(1000 EVs)



图 A11 调频辅助服务市场中各机组的中标容量（3000 辆 EV）
Fig.A11 Bidding capacity of each unit in frequency regulation service market(3000 EVs)

图 A12 调频辅助服务市场中各机组的中标容量（5000 辆 EV）
Fig.A12 Bidding capacity of each unit in frequency regulation service market(5000 EVs)
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