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基于独立建模的分轴燃机参与电力现货市场机制
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（国网浙江省电力有限公司，杭州 310007）
摘 要：大规模新能源并网对电力系统调节能力提出更高的要求，为充分发挥分轴燃气-蒸汽联合循环机

组的调节作用，亟需探索并建立安全、可靠、稳定的现货市场参与机制。首先分析对比了国内外分轴燃机

参与市场不同机制的特点及适用性，结合浙江电力市场建设经验，详细介绍了基于独立建模的分轴燃机参

与现货市场机制：将分轴燃机按单机形式独立建模，燃机出力决定汽机出力，解决了机组建模方式中的依

赖关系；将燃机报价纳入目标函数，燃机和汽机出力比例纳入约束条件，解决了套机运行方式多变的问

题。之后，通过对浙江现货市场运行实测数据进行分析，验证模型设计、控制和收益指标结果的合理性。

最后总结经验并为现货市场的多样性发电主体参与机制设计提供支撑。
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A mechanism based on independent modeling for split-shaft gas turbines participat⁃
ing in power spot market

LIN Sunben，TANG Qiwen，XU Lizhong，ZHAO Yiyan
（State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310007，China）

Abstract: Large-scale integration of new energy presents higher demands on power system regulation capacity. In or⁃
der to give full play to the regulation function of split shaft gas-steam combined cycle units，it is urgent to explore
and establish a safe，reliable，and stable power spot market participation mechanism. Firstly，the characteristics
and applicability of different market mechanisms for split-shaft gas turbines at home and abroad are compared and
analyzed. Secondly，a mechanism based on independent modeling for split-shaft gas turbines participating in power
spot market according to the experience of power market construction in Zhejiang province is introduced in detail.
The split-shaft gas turbines are modeled separately，and steam turbine output is determined by the gas turbine out⁃
put，which puts an end to the dependence relationship between the gas turbines and steam turbines. The gas turbine
bid is incorporated into the objective function，and the ratio of gas turbine and steam turbine output is incorporated
into the constraint conditions，which solves the problem of the variable operation mode of split-shaft gas turbines.
Then the measured data of Zhejiang spot market is analyzed to verify the rationality of the model design，control，
and income index results. Finally，experience is summarized and provided for diversified generation entities to par⁃
ticipate in mechanism design in the spot market.
Keywords: split-shaft gas turbine；combined cycle；power spot market；market model；AGC

0 引言

在“30·60”双碳目标背景下，电力系统从以化

石能源为主体向以新能源为主体的新型电力系统

转变，能源结构面临深度调整。燃气-蒸汽联合循

环发电机组具有清洁环保、综合效率高、调节性

能好、调峰响应快等特点，在缓解以新能源为主

体的新型电力系统的调节压力、促进可再生能源

消纳等方面发挥着重要作用。同时，受制于国内

少油贫气的现状和国际不稳定环境的影响，天然

气气价大幅波动，亟需通过现货市场进行有效的

成本疏导。建立有效的市场化气-电价联动机制，

首要关键是建立分轴燃气-蒸汽联合循环发电机组

（以下简称“分轴燃机”）参与电力现货市场的可靠

运行机制。

目前，现货市场中建立的机组与电网调度

D5000系统中SCADA（数据采集与监控）及状态估

计中物理模型机组一一对应，市场申报、市场出

清及市场发布均以单机为最小单元。然而，传统

模式下，分轴燃机的AGC（自动发电控制）控制单
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元为全厂一个控制单元，即按照套机的方式进行

控制［1-4］。传统模式与现货环境下对分轴燃机控制

方式的偏差，限制了其参与现货市场的可行性，

具体体现在以下几个方面：

1）以单机为最小单元的现货市场系统数据无

法与以套机方式进行控制的AGC系统数据进行直

接对接，中间需要通过数据转化。

2）分轴燃机中的燃气轮机（以下简称“燃机”）、

蒸汽轮机（以下简称“汽机”）启停和出力均存在依

赖关系，传统的市场规则无法处理单机组建模方

式中的依赖关系。

3）套机运行方式多变，若采用分轴燃机运行

方式转移来建模，即针对不同运行模式分别进行

申报和出清，规则、模型及优化算法十分复杂。

而目前已有的简化算法是将套机的每一种运行方

式视为独立事件，即在每次优化计算时只能选定

一种模式，具有排他性，无法做到不同模式间的

状态转换，也无法得到最优的出清结果。

在此背景下如何设计一种考虑分轴燃机参与

的电力现货市场运行模型，最小化出清模型变动，

保证系统的平稳过渡和稳定运行，成为影响电力

系统运行安全、电力用户经济效益的重要挑战。

本文在对比分析国内外分轴燃机市场机制的基础

上，结合浙江省电力现货市场建设经验，重点介

绍基于独立建模的分轴燃机参与电力现货市场的

机制。

1 国内外分轴燃机参与电力市场的机制

1.1 美国PJM市场分轴燃机参与机制
分轴燃机在物理上以高压蒸汽热管联结，燃

机和汽机分别带动各自独立的发电单元实现并网

发电。国内外在分轴燃机参与电力现货市场上采

用各具特色的差异性方案。

国外市场上，以美国PJM（宾夕法尼亚-新泽

西-马里兰）电力市场为例，分轴燃机有两种报价

方式可供选择。第一种是总负荷报价模式。该模

式下燃机和汽机组合为一个发电单元参与市场，

允许在日前申报次日不同套机模式的报价。但由

于“二拖一”的边际成本较“一拖一”要低，意味着

双拖总负荷的报价反而要比单拖负荷的低，报价

曲线会出现一个断崖式的下降，如图 1所示。因

此，总负荷报价模式无法通过一次出清选出最优

的套机运行模式。该方案下，出清程序只能将套

机的每一种运行方式视为独立的事件，由市场运

营人员手动切换套机模式，无法做到不同模式间

自动切换。

第二种是固定搭配模式。每台燃机均可选择

固定比例的汽机容量联合组成独立的虚拟发电单

元参与市场，市场出清程序对每个发电单元独立

出清计算。以一个有2台燃机和1台汽机的联合循

环电厂为例，将这 3台机组分为两个发电单元，1
台燃机带1/2容量的汽机做为一个发电单元，市场

主体在日前申报时选择具体套机模式，以单元为

单位进行市场申报。每个单元的出清、结算、指

令下发与普通机组相同。实际指令按单元下发，

由电厂自行分配给燃机和汽机。该方式亦无法实

现不同模式间自动切换。

1.2 美国ERCOT市场分轴燃机参与机制
美国ERCOT电力市场中［5-6］，分轴燃机针对

不同的运行模式分别进行报价，出清程序通过模

式转换矩阵能够实现模式间的自动切换，进而选

择最优的运行方案。下面以“二拖一”分轴燃机为

例介绍ERCOT套机模式切换思路。

分轴燃机分别申报“一拖一”和“一拖二”（如表

1所示）等不同模式的三部式电能报价、辅助服务

报价和物理参数（最小开关机时间、爬坡率、最大

最小技术出力等）。

根据分轴燃机初始状态以及模式转换矩阵（如

表2所示），出清程序会开启可以直接开机的模式，

关停可以直接关停的模式，每个模式的开机/关机

图1 总负荷报价模式

表1 套机模式类型

套机模式序号

1
2

模式类型

1台燃机+1台汽机（“一拖一”）

2台燃机+1台汽机（“二拖一”）
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时间都满足其提交的最小开机/关机时间。从一个

模式转换到另一个模式的成本，如果是上升转换，

则认为是后一个模式的启动成本与前一个模式的

启动成本之差；如果是下降转换，则认为是0。

在潮流计算时，将某一模式的出清电力按照

模式内每个物理机组的最大可靠出力为比例分配

到各物理机组，进行潮流计算和安全校核。在出

清计算时，再按照每个物理机组的最大可靠出力

为权重将物理机组的灵敏度系数整合到模式的灵

敏度系数，进行机组组合和经济调度计算。

该方案的优点在于系统可以在考虑分轴燃机

“一拖一”和“二拖一”不同工况下的报价成本，做

到不同运行模式间的顺利切换。但该方案对程序

开发要求高，开发耗时较长，且由于不同模式切

换的复杂性，一旦电网含多组分轴燃机，出清总

耗时将成倍增长。

综合对比美国PJM和ERCOT中分轴燃机参

与方式可知，两者均考虑了分轴燃机多模式转化

的问题，给予市场主体在日前申报中更多模式的

选择。ERCOT采用联合循环机组运行方式转移来

建模，能实现不同模式的自由切换，同时也极大

增加了规则、模型及优化算法的复杂性；PJM算

法较为简便，但难以实现不同模式间状态自由

转换。

1.3 国内分轴燃机参与市场现状
当前，国内正在推动建设全国统一电力市场

体系，引导省际、区域和省（市）各层次电力市场

协同运行。不同层次现货市场之间相互耦合，对

时序衔接提出了很高的要求，尤其是省级现货市

场出清的高效性和及时性。因此，国内分轴燃机

市场方案及出清算法应尽可能简化处理，同时要

实现分轴燃机不同模式之间的自由切换。

广东现货市场中，由于分轴燃机仅“一拖一”

一种机型，其出清算法进行了简化处理，即燃机

和汽机单独申报并出清，同时要求两者开停机状

态保持一致，但该简化机制不适用于“一拖二”等

复杂的运行工况。浙江现货市场在借鉴国外分轴

燃机运营实践的基础上，结合国内实际情况，针

对分轴燃机“一拖一”“二拖一”等不同工况，形成

了独具创新性的分轴燃机参与市场模式［7］。本文

结合浙江电力现货市场建设经验，重点介绍基于

独立建模的分轴燃机参与电力现货市场的机制。

2 分轴燃机参与浙江电力现货市场机制
设计

浙江电力现货市场将分轴燃机按照单机形式

建模，解决了机组建模方式中的依赖关系；将燃

机报价纳入目标函数，套机内燃机和汽机出力比

例纳入约束条件，解决燃气-蒸汽联合循环机组套

机运行方式多变的问题。通过创新机制设计，在

保证套机参与市场的同时，实现系统的平稳过渡

和稳定运行。

2.1 分轴燃机的独立建模
分轴燃机有“一拖一”“二拖一”等不同模式下

的汽机驱动方式［8-12］，如图2、图3所示。

无论分轴燃机以何种模式驱动运行，都可实

现燃机和汽机分别独立驱动发电单元并网发电。

目前成熟运行的电网调度D5000系统上已按实际

运行方式构建了每个发电单位对应的机组模型。

浙江电力现货市场出清系统在D5000物理模型基

础上，快速建立市场出清和安全校核所需的分轴

燃机独立发电单元模型。同时从图4曲线变化趋势

可知，汽机以燃机的余热锅炉加热蒸汽驱动，在

实际运行中存在相对稳定的比例关系，以此可抽

象两者物理模型间的耦合关系，建立比例系数Rt

表2 模式转换矩阵

模式转换矩阵

开始状态

停运

模式1
模式2

结束状态

停运

—

↓
↓

模式1
↑
—

↓

模式2
↑
↑
—

注：↑表示一个模式可以上升到另一个模式，↓表示一个状态可以
下降到另一个模式，实现模式之间的切换。

图2 分轴燃机“一拖一”驱动方式
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模型参数。

Rt=
Ps，t
Pg，t

（1）

式中：Rt为分轴燃机在时段 t汽机和燃机出力比例

系数；Ps，t和 Pg，t分别为时段 t汽机和燃机的出

力值。

分轴燃机发电单元完成独立建模后，市场主

体在日前申报时，可将联合循环套机整体发电成

本折算至单独燃机发电单元报价中，以此作为报

价策略来决定套机启停和出力，其中汽机发电单

元不参与报价，按固定比例系数Rt跟随燃机出力。

在燃机申报过程中将汽机的发电成本折算在内，

同时汽机作为决策变量之一，和燃机一起参与发

用电平衡约束，既保证了电网的发用电平衡，又

确保联合循环分轴燃机与同轴燃机能够同台竞价。

2.2 分轴燃机的市场出清模型
浙江电力现货市场出清系统中将分轴燃机按

独立模型建模后，机组约束中需增加以耦合比例

参数Rt为基础的套机约束。通过套机约束解决机

组独立建模方式中的依赖关系，并将燃机报价纳

入市场出清目标函数，套机内的燃机和汽机出力

比例纳入负荷平衡约束条件，以解决分轴燃机套

机运行方式多变的问题。

日前市场出清SCUC（安全约束机组组合）的

目标函数调整为：

min∑
i=1

N

∑
t=1

T

[ ]Ci，tCU
i，t+CK

i，t +

∑
i=1

L

∑
t=1

T

M [ ]L+l，t+L-l，t +∑
s=1

S

∑
t=1

T

M [ ]L+s，t+L-s，t

（2）
式中：N表示机组的总台数；T表示所考虑的总时

段数，假设一天考虑96时段，则T为96；Pi，t表示

机组 i在 t时段的出力；Ci，t、CU
i，t、CK

i，t分别为机组 i
在时段 t的运行费用、启动费用和空载费用，其中

机组运行费用Ci，t是与机组申报的各段出力区间和

对应能量价格有关的多段线性函数，套机仅燃机

报价纳入目标函数；M为用于市场出清优化的网

络潮流约束松弛罚因子，目标函数SCUC中该值

为 1×108；L+l，t和L-l，t分别为线路 l在 t时段的正、

反向潮流松弛变量；L为线路总数；L+s，t和L-s，t分
别为断面 s在时段 t的正、反向潮流松弛变量；S
为断面总数。

对于每个时段 t，系统负荷平衡约束调整为：

∑
i∈Sgas

Pi，t+ ∑
i∈Ssteam

Pi，t+ ∑
i∈Sothers

Pi，t+∑
n=1

Ntie

Tn，t=Dt（3）

式中：Sgas表示燃机集合；Ssteam表示汽机集合；Sothers
表示其他机组集合；∑

i∈Sgas
Pi，t表示燃机集合在时段 t

的总出力； ∑
i∈Ssteam

Pi，t表示汽机集合在时段 t的总出

力，即汽机出力作为决策变量纳入系统发用电平

衡约束； ∑
i∈Sothers

Pi，t表示所有其他机组在时段 t的总

出力；Tn，t表示联络线 n在时段 t的计划功率；Ntie
为联络线总数；Dt为 t时段的系统负荷。

分轴燃机中燃机和汽机出力比例关系可进一

步表达为：

图3 分轴燃机“二拖一”驱动方式

图4 不同型号分轴燃机实际运行的比例系数Rt
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∑
j

Sk，st

Pk，j，t

∑
i

Sk，gs

Pk，i，t
= Rk，st，t

Rk，gt，t
，k∈SKit （4）

式中：SKit表示套机集合；Sk，st表示套机k内固定模

式下的汽机机组集合；Sk，gs表示套机 k内固定模式

下的燃机机组集合；Pk，i，t表示套机 k内燃机 i在时

段 t的出力，是决策变量；Pk，j，t表示套机 k内汽机 j

在时段 t的出力，是决策变量；
Rk，st，t

Rk，gt，t
表示套机 k内

汽机与燃机的出力配比。

从调整后的现货市场出清模型函数可知，若

分轴燃机作为边际机组，当系统增加Δn的用电需

求时，由燃机和汽机按照比例承担，虽然汽机不

报价，但燃机申报过程中将汽机的发电成本折算

在内，故系统边际价格相当于由燃机和汽机共同

（已考虑折算汽机发电成本）决定；由于汽机出力

同样为决策变量，在发用电平衡中体现，故汽机

和燃机一起参与了发用电平衡约束，这样既保证

了电网的发用电平衡，又确保了分轴燃机与同轴

燃机能够同台竞价。同时，为满足分轴燃机不同

运行工况需要，市场出清程序可根据市场主体对

每台燃机价格的差异化申报，做到“一拖一”和“二

拖一”模式的自由灵活切换。

2.3 分轴燃机的控制模式
为保证市场出清结果与实际运行结果一致，

需建立现货市场申报发电单元与AGC系统厂级控

制单元的一对一映射关系（如图5所示）。现货市场

出清系统根据分轴燃机内发电机组映射关系进行

相关数据的分解和整合，将燃机的出清结果下发

到对应的AGC系统厂级控制单元进行机组发电控

制，汽机发电单元根据实际管道蒸汽压力跟随

发电。

从图 6所示 9F型分轴燃机的执行情况来看，

机组在启机阶段存在明显的曲线偏离，主要因为

机组启机过程中是以固定出力方式参与市场，出

清系统读取当前值作为计算边界，造成实际曲线

与出清曲线存在系统计算时间的偏移；进入稳定

运行阶段后，机组出力按市场出清结果执行，市

场出清曲线和实际执行曲线变动趋势吻合度很高，

偶有偏差波动是因机组参与调频市场引起。

3 分轴燃机的收益合理性分析

浙江电力现货市场的机组收益结算遵循“日前

基准，合约差价，实时差量”的原则。为简化收益

测算模型，仅对分轴燃机在现货市场上的电能量

收益部分开展测算，不涉及其合约收益部分。

选取6F型分轴燃机A为测算对象，机组结构

为燃气-蒸汽“一拖一”分轴联合循环机组，燃机额

定容量 80 MW，汽机额定容量 40 MW，总容量

120 MW，燃机和汽机负荷配比 1∶0.5。算例中主

要测算电能量收益，暂不考虑启动成本和空载成

本等补偿。

分轴燃机A内燃机发电单元申报的价格已考

虑对应汽机发电成本，汽机不报价不报量，具体

申报如表3所示。

图5 分轴燃机的执行控制模式

图6 9F型分轴燃机的市场出清和执行曲线

表3 分轴机组A的电力-成本申报

单调递增申报曲线

燃机出力段/MW
...
60
70
80
...

电能报价（元·MWh-1）
...
600
700
800
...
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日前市场分轴燃机A电能量收益主要由出清

电量收益和成本补偿收益两部分组成，具体明细

如表4所示。

F日前市场电能收益=F燃机日前市场电能收益+F汽机日前市场电能收益

=111 960元
F日前市场成本补偿=MAX（（F日前市场电能成本-

F日前市场电能收益），0）=36 360元
实时市场分轴燃机A电能量收益主要由出清

偏差电量收益和成本补偿收益两部分组成，具体

明细如表5所示。

F实时市场电能收益=F燃机实时市场电能收益+F汽机实时市场电能收益

=6 660元
F实时市场电能补偿=MAX（（F实时市场电能成本-

F实时市场电能收益-F日前市场电能收益-F日前市场电能补偿），0）
=4 860元
根据分轴燃机的运行收益情况可知，通过计

算燃机和汽机独立发电单元的电量收益来获得套

机的整体电量收益，当节点价格低于燃机申报价

格时，可由发电成本补偿来保证套机的运行利益。

因此，调整燃机独立申报策略，将汽机的发电成

本折算至燃机发电成本内，构建经济模型和物理

模型中燃机和汽机相同的依赖关系，可有效保障

分轴燃机在电力现货市场的合理收益。

4 结语

本文首先对比分析了国内外分轴燃机参与市

场不同机制的特点及适用性，进而从浙江电力现

货市场实际探索经验出发，对分轴燃机如何高效、

稳定地参与现货市场运行开展了深入分析和研究。

结合多次现货市场结算试运行实践数据，进一步

论证了基于独立建模的分轴燃机参与电力现货市

场机制的合理性和可靠性。

1）通过研究分轴燃机中燃机和汽机发电单元

的内在联系，在电力现货市场系统中对每个发电

单元进行独立建模，与调度体系中运行的D5000
系统内物理模型保持一致，高效实现了市场出清

和安全校核过程中与D5000系统的实时数据交互，

避免了复杂的数据转化和特殊处理。

表4 分轴机组A的日前市场电能量收益

时间

13：30
14：00
14：30
15：00
15：30
16：00
16：30
17：00
合计

节点电价/（元·MWh-1）
285
285
290
295
305
310
320
350
——

燃机电量/MWh
28.8
28.8
28.8
33.6
33.6
33.6
28.8
28.8
244.8

燃机收益/元
8 208
8 208
8 352
9 912
10 248
10 416
9 216
10 080
74 640

汽机电量/MWh
14.4
14.4
14.4
16.8
16.8
16.8
14.4
14.4
122.4

汽机收益/元
4 104
4 104
4 176
4 956
5 124
5 208
4 608
5 040
37 320

电能报价/（元·MWh-1）
600
600
600
700
700
700
600
600
——

电能成本/元
17 280
17 280
17 280
20 640
20 640
20 640
17 280
17 280
148 320

注：日前市场结算电量为出清电量。

表5 分轴机组A的实时市场电能量收益

时间

13：30
14：00
14：30
15：00
15：30
16：00
16：30
17：00
合计

节点电价/（元·MWh-1）
290
290
295
300
310
315
325
355
——

燃机电量/MWh
28.8
28.8
28.8
38.4
38.4
38.4
28.8
28.8

燃机收益/元
0
0
0

1 440
1 488
1 512
0
0

4 440

汽机电量/MWh
14.4
14.4
14.4
19.2
19.2
19.2
14.4
14.4

汽机收益/元
0
0
0
720
744
756
0
0

2 220

电能报价/（元·MWh-1）
600
600
600
800
800
800
600
600
——

电能成本/元
17 280
17 280
17 280
24 480
24 480
24 480
17 280
17 280
159 840

注：实时市场结算电量为计量电量；燃机收益和汽机收益均是与日前市场偏差电量的收益。
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2）通过调整燃机独立申报策略，将汽机的发

电成本折算至燃机发电成本内，以此来决定套机

在电力现货市场内的启停和出力曲线，构建了经

济模型和物理模型中燃机和汽机相同的依赖关系。

同时，汽机作为决策变量和燃机一起参与发用电

平衡约束，既保证了电网的发用电平衡，又确保

了联合循环分轴燃机与同轴燃机能够同台竞价。

3）构建包含分轴燃机的电力市场出清模型，

仅将燃机报价纳入目标函数，通过预置的燃机和

汽机比例关系，将汽机作为决策变量体现在发用

电平衡约束中，将套机多种运行模式之间复杂的

转换模型简化为两台独立机组的优化算法，在满

足平衡约束的基础上通过目标最优化自动筛选出

最优的套机运行模式，既大幅简化了模型算法，

又避免了传统优化算法一天只能选择一种运行模

式的排他性，解决了燃气联合循环机组套机运行

方式多变的问题。
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