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摘      要  ：  �电力市场改革推进到系统性集成阶段，调频辅助服务与现货电能量市场协同运作，是维持新型电力系统安全稳定、提

高清洁能源利用效率的关键，两方联合出清的耦合，关键是实现电能量供给和系统调节能力的协同优化，解决单一市

场运行中的资源浪费、价格信号失真等问题。本文以耦合内涵为起点，拆解联合出清耦合的核心逻辑和现实意义，梳

理当前耦合运行中机制、主体、技术层面的突出问题，结合真实市场运转情况给出精准优化方案，摒弃空泛言说，紧

盯贴合实际的实践难题与破解路径，为两者高效协同运行提供可行方案，促进电力市场高质量发展。

关  键  词  ：  �调频辅助服务；现货电能量市场；联合出清；耦合分析；电力市场协同
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Abstract  :  � As the power market reform advances to the stage of systemic integration, the coordinated operation 

of frequency regulation ancillary services and the spot electricity market is crucial for maintaining the 

security and stability of the new power system and improving the utilization efficiency of clean energy. 

The coupling of joint clearing between the two parties hinges on achieving the synergistic optimization 

of electricity supply and system regulation capabilities, addressing issues such as resource waste 

and price signal distortion in single-market operations. Starting from the connotation of coupling, 

this paper dissects the core logic and practical significance of joint clearing coupling, identifies 

prominent problems in current coupling operations across mechanisms, entities, and technical aspects, 

and proposes precise optimization solutions based on real market operations. By avoiding vague 

discussions and focusing on practical challenges and solutions, it provides feasible strategies for 

efficient coordinated operation between the two parties, promoting the high-quality development of the 

power market.
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引言

伴随着新型电力系统的发展，系统中常规机组的装机占比将不断被削减，系统中惯量、一次调频等资源逐渐开始变得稀缺，系统的

安全稳定运行面临挑战。基于构网型逆变器的多元资源主体可以通过预留一定的有功功率容量提供频率支撑的辅助服务，成为系统惯量

和一次调频资源构成的重要组成部分。我国电力市场正逐步推进中长期、现货、辅助服务市场的一体化运营，保障电网频率稳定，核心

支撑是调频辅助服务，与现货电能量市场的对接越发紧密，调频辅助服务的作用是平抑电网实时频率波动，维持电力供应安全；现货电

能量市场统筹优化电能量资源配置，呈现电力实时供需的价值，两者好比电力系统的“左右手”，单独出清模式已经无法匹配新型电力

系统的运行需求 [1]。二者多采用拆分出清模式，引发资源配置效率偏低、市场主体激励不够、成本传导不顺等问题，拖慢电力市场改革

深化步伐，深挖调频辅助服务和现货电能量联合出清的关联逻辑，破解耦合运行的实际问题，实现两者配合优化，是落实电力市场改革

政策的硬性规定，也是维持电力系统安全高效运行的实际需求，拥有重要实践意义。
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一、调频辅助服务与现货电能量联合出清耦合内涵及

核心逻辑

（一）耦合内涵

调频辅助服务和现货电能量联合出清的结合，绝非简单的市

场叠加，改为打通2个市场的运行梗阻，把调频服务的调节需求

和电能量的供需平衡纳入统一出清体系，构建“安全约束、资源

共享、价格联动、成本共担”的协同运行模式，组织发电企业参

与电能量竞价的同步阶段，兼顾调频服务能力的申报，市场出清

要兼顾用户的电能量需求，也要保障支撑电网频率稳定的调频资

源，兼顾展现电能量价值和调频服务价值，杜绝“重电量、轻调

节”或“重调节、轻效益”的失衡问题出现。这类耦合关系是资

源优化配置的内在需求，维持电力系统安全稳定运行，绝不能脱

离电能量的持续供给，也离不开调频服务的实时维持，二者互为

依托、互为约束：缺乏充足电能量供给，调频服务就没了作用支

撑；无可靠的调频服务，保障不了电能量供给稳定。联合出清互

配，要扭转这种“各自为战”的格局，凝聚两个市场力量，最大

化利用电力资源 [2]。

（二）耦合核心逻辑

调频辅助服务与现货电能量联合出清的耦合核心逻辑，打破

两大市场独立出清的阻隔，将电力系统安全稳定运行作为第一准

则，把资源优化配置、整体运行成本最小化当核心目标，实现电

能量供应和调频服务协同联动、动态平衡，解决新能源大规模接

入引发的波动与不确定性难题。重点为搭建“需求联动、资源共

享、价格协同、约束统一”的一体化出清体系，把调频辅助服务

的容量保障、响应性能要求和现货电能量的实时供需平衡需求深

度结合，同步调整市场主体的出力分配和价格形成，防止单靠单

个市场出清引发的资源错配、成本上升或系统安全风险。联合出

清开展期，不再把电能量交易和调频服务看作割裂环节，而是把

调频资源的技术约束、服务成本和电能量的时空价值、供需波动

放进统一优化模型，依托一次出清计算，同步确认电能量中标出

力、调频辅助服务中标容量及对应价格，让两大市场出清结果互

相适配、互相支撑。

调度机构实施出清作业，将综合兼顾现货电能量市场的实时

负荷预测、新能源出力场景，加上调频辅助服务市场的频率稳定

需求，兼顾各类市场主体技术特性，比如储能具备快速响应优

势、火电机组拥有容量支撑能力，动态调整电能量供应与调频服

务的资源占比，维持电能量供需平衡的同时，预留足量高效调频

容量处置系统频率偏差。价格机制协同是耦合逻辑的核心支撑，

出清阶段会全面考量调频资源参与电能量市场的机会成本，把调

整后的调频容量报价、里程报价和机会成本整合，作为排序依

据，让价格信号真切反映电能量的时空稀缺性，也能凸显调频服

务的性能价值，推动市场主体自主调整参与策略。借助“日前 -

日内 -实时”多周期联动实现出清，实时修正预测误差，统筹不

同时间尺度的资源分配，统筹系统安全可靠、市场公平高效与主

体合理盈利，实现电力系统安全稳定、资源高效利用、市场健康

有序运行的多项目标。

二、调频辅助服务与现货电能量联合出清耦合的现实

意义

依据电力市场当前运行实际，两者联合出清产生的耦合作用

具备清晰实用价值，贴近大众需求且契合市场实际，集中表现为

三个方面，一是强化电力系统运行的安全性和灵活性，解决新能

源大规模接入引发的频率波动问题，风光类清洁能源装机占比稳

步上升，出力的随机波动特性会干扰电网频率稳定，联合出清耦

合可达成调频资源和电能量供给的实时匹配，迅速抑制频率波

动，维持电网安全运行，一并推进清洁能源高效消纳，节约各类

资源。二是强化电力资源配置效率，压缩系统整体运营开支，采

用单独出清模式，可能出现“电能量供给过剩但调频资源不足”

或“调频资源冗余但电能量供给短缺”的矛盾，促成资源浪费，

联合出清耦合可统筹调配两类资源，优先组织具备调频能力的发

电企业参与出清，兼顾调频需求，同步降低电力供给的非正当竞

争，减少电力系统全部运行成本。三是优化市场激励机制，激活

各类市场主体的参与动力，联合出清耦合划定调频服务的价值体

现路径，让发电企业做调频服务能拿到合理收益，尤其要推动储

能、虚拟电厂等新型市场主体参与调频服务，终结传统发电企业

垄断辅助服务市场的状态，依托成本传导机制，让用户认识电力

的实在价值，引导用户优化用电举措，促进需求响应与虚拟电厂

落地，增加电力市场参与主体数量 [4]。

图1电力市场激励机制优化与参与主体激活示意图

三、调频辅助服务与现货电能量联合出清耦合存在的

突出问题

（一）耦合机制不完善，市场衔接不畅

部分地区现货市场刚起步，调频辅助服务和现货电能量市场

的联合出清机制尚未健全，存在清晰的衔接缺口，出清规则不统

一，部分地区仍采用“分开出清、事后衔接”的运作模式，未将

调频服务需求纳入现货电能量出清的统一优化流程，造成出清结

果脱钩，不能实现系统整体效益的最大化。成本传导路径受阻，

调频服务成本分摊占比设置不当，部分地区仍靠发电企业主要承

担调频成本，用户参与成本分摊的占比过低，违反“谁受益、谁

承担”这一原则，既加大了发电企业的经营压力，也无法指导用

户优化用电方式 [5]。

（二）市场主体权责模糊，参与积极性不足

各类市场主体需协同参与耦合运行，但目前部分市场主体的

权责边界模糊，削弱参与积极态度，从发电企业立场看，部分企

业没有调频服务能力，或参与调频服务的收益抵不上额外成本，
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这使得它更聚焦电能量竞价，忽略调频服务申报；针对储能、虚

拟电厂这类新型主体，由于欠缺明确的准入标准和收益保障机

制，对参与联合出清积极性不高，售电企业及用户参与积极性不

高，多数用户仍被动接纳电价，没能借助优化用电行为参与调频

服务成本分摊，也无法获取电价优惠，没法让耦合运行的主体协

同效应充分释放 [6]。

（三）技术支撑不足，难以适配耦合运行需求

联合出清耦合对电力市场技术支持系统标准要求更高，要达

成电能量供需、调频服务能力、电网安全约束等各类数据的实时

采集、分析与共享，再加上出清模型的精准优化，但目前部分地

区电力市场技术支持系统存在缺陷，存在数据采集滞后、信息共

享受阻等问题，无法精准划分新能源与储能的协同运行边界，也

无法快速应对联合出清中的各类复杂约束条件，部分地区出清模

型未充分优化，没有顾及调频服务的实时性和灵活性要求，造成

出清结果不合规范，拖慢耦合运行效率，降低耦合运行可靠性。

四、调频辅助服务与现货电能量联合出清耦合优化

路径

（一）完善耦合机制，强化市场衔接

聚焦机制不完善问题，重点是建立“统一出清、联动定价、

合理分摊”的耦合机制，一是统一清退规则，把调频服务需求放

进现货电能量出清统一优化模型，明晰出清的目标、约束条件和

流程，实现两者同步出清、协同优化，杜绝出清结果脱节，二是

优化价格联动机制，兼顾调频服务的成本与价值，合理敲定调频

服务价格与现货电能量价格的联动关系，以合理方式将调频服务

成本转嫁给用户，推行“谁受益、谁承担”的规矩，兼顾各类主

体的利益，三是优化结算机制，明确联合出清后的收益分配与成

本分摊方案，保障发电企业、新型主体等拿到合理收益，唤起他

们的参与动力 [7]。

（二）明确主体权责，激发参与活力

聚焦主体协同欠缺的问题，关键是厘清各类市场主体的权责

范围，优化激励机制，一是明确发电企业需承担的责任与可获收

益，有调频能力的发电企业必须申报调频服务能力，给积极参与

调频服务、表现突出的企业加大收益分配比例，处罚未按要求提

供调频服务的考核不合格企业，迫使它提升调频服务水准 [8]。二

是优化新型主体准入与激励机制，确定储能、虚拟电厂等新型主

体参与联合出清的准入标准、权责边界与收益方式，下调参与准

入门槛，调动参与积极性，三是引导用户和售电企业参与，依托

分时电价、优惠政策等举措，引导用户改进用电习惯，主动参与

调频服务成本分担，与此同时明确售电企业在成本传导中的职

责，推动它辅助用户加入市场互动。

（三）强化技术支撑，提升耦合运行效率

应对技术支撑不足的状况，首要任务是优化电力市场技术支

持系统，优化退出清算模型，一是升级技术支持系统，实时采

集、分析并共享电能量供需、调频服务能力、电网安全约束等各

类数据，增强数据处理的及时性和准确性，精准界定新能源和储

能的协同运行边界，为联合出清供应可靠数据支持 [9]。二是升级

联合出清模型，全面兼顾调频服务的实时性、灵活性要求，结合

电网运行的真实场景，健全模型约束条件与优化目标，优化出清

结果的合理性和科学性，推进技术研发和推广工作，学习先进地

区的实操经验，把大数据、人工智能等技术用在联合出清上，拉

高耦合运行智能层级，削减运维开支 [10]。

五、结论

调频辅助服务和现货电能量联合出清的结合，是深化电力市

场改革的必然选择，也是维持新型电力系统安全高效运行的关键

办法，两者耦合不是简单的市场叠加，转而依靠出清目标、价格

机制、主体行为的协同配合，做到电力资源最优配置，实现系统

运行效益最大，同步解决单一市场运行的各类痛点问题。两者耦

合运作仍存在机制有漏洞、主体权责模糊、技术支撑薄弱等关键

问题，拖慢耦合效应充分显现，利用健全耦合机制、划定主体权

责、夯实技术支撑等靶向调整办法，可精准攻克上述问题，促进

两者高效协同运转，电力市场改革不断深化，要不断优化联合出

清耦合模式，依据各地电力市场实际情形，依据本地实际调整相

关规则和机制，调动各类市场主体的参与积极性，推动耦合运行

切实落地生效，既要保障电网安全稳定运行，还要推动清洁能源

高效运用，助力电力市场高质量发展，为新型电力系统建设筑牢

坚实后盾。
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