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与效益评估

柳洋，何永秀，李谟兴，张岩
（华北电力大学 经济与管理学院, 北京市昌平区 102206）

Design of Price Market Linkage Mechanism and Economic Benefit Evaluation
of Pumped Storage Power Station Under the Power Market Environment

LIU Yang，HE Yongxiu，LI Moxing，ZHANG Yan
（School of Economics and Management, North China Electric Power University, Changping District, Beijing 102206, China）

 
摘要：基于我国抽水蓄能电站存在投资成本回收压力大、

社会投资意愿不强、与市场发展不够衔接等生存发展问题，

设计抽水蓄能电站两部制电价市场衔接机制，并建立市场

化模式下抽水蓄能全寿命周期效益评估模型，对抽水蓄能

参与市场的利润空间进行测算。通过对容量电价与容量电

费进行电站全寿命周期仿真，发现核定容量电价有下降的

趋势并趋于平稳，容量电费呈“U”型变动趋势。研究结

果表明设计的两部制电价市场衔接机制可以使抽水蓄能电

站在电力市场中获得合理收益，阶梯式逐步降低核定容量

电价覆盖电站容量的比重，帮助抽水蓄能电站较平稳地转

换到独立市场主体的身份。

关键词：新型电力系统；抽水蓄能电站；两部制电价；电

价市场衔接机制；效益评估

Abstract：To  cope  with  such  problems  existed  in  pumped
storage  power  stations  in  China  as  the  pressure  of  investment
cost recovery, the lack of social investment willingness and the
lack of connection with market development, a two-part electri-
city  price  market  connection  mechanism  of  pumped  storage
power  station  was  designed,  in  addition,  a  life  cycle  benefit
evaluation model of pumped storage under the market-oriented
mode  was  established  to  calculate  the  profit  space  of  pumped
storage participating in  the market.  By means of  the  life  cycle
period simulation  of  pumped  storage  power  stations  by   capa-
city  electric  price  and  electrical  capacity  charge,  it  was  found
that the approved capacity electricity price existed a downward
trend and this trend tended to be stable, and the capacity electri-
city  charge  emerged  the  U-shaped  changing  trend.  Research
results show that the designed two-part electricity price market
connection  mechanism  can  make  the  pumped  storage  power
stations  obtaining  reasonable  income  in  the  electricity  market
and stepwisely  reducing  the  proportion  of  the  approved   capa-

city electricity price covering the power station capacity to help
the  pumped  storage  power  stations  smoothly  converted  to  the
identity of an independent market subject.

Keywords：new  type  of  power  system； pumped  storage
power station；two part tariff；price market connection mech-
anism；benefit evaluation

DOI：10.19725/j.cnki.1007-2322.2021.0237 

0    引言

随着双碳目标的提出和社会经济的发展，我

国电力需求将增加、电源结构将转变。新能源大

规模上网给系统带来电压不稳、频率振荡等问题，

增加了系统对调频、事故备用、调相等辅助服务

的需求 [1-3]。抽水蓄能电站作为大型储能设备，集

快速响应、能量时移、布置灵活的特点于一体 [4]，

是电力系统内清洁、经济、高效的调节工具，可

以有效地帮助我国电力系统低碳转型 [5-6]。加快发

展抽水蓄能电站，对保障电力供应、确保电网安

全、促进新能源消纳、推动能源绿色低碳转型具

有重要意义。

2021年，国家发改委印发了《关于进一步完

善抽水蓄能价格形成机制的意见》（下文简称

《意见》）和《抽水蓄能容量电价核定办法》

（下文简称《办法》）提出抽水蓄能电站要坚持

以两部制电价政策为主体。文献 [7-8]表明两部

制电价可以有效鼓励储能–新能源发电联合运营

模式，进一步促进新能源发电产业发展；文献 [9]
提出抽水蓄能电价机制设计要顺应我国电力体制

改革进程，按照电力市场建设不同环节完善电价
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机制；文献 [10-11]对比分析了国内外抽水蓄能电

站电价机制现状，通过市场化环境下抽水蓄能的

回收规模测算，对电价机制的核价机制、疏导机

制提出了政策建议；文献 [12]通过呼和浩特抽水

蓄能电站的实际情况，验证了两部制电价相较于

其他电价机制的优越性；文献 [13]提出电力市场

改革过渡时期抽水蓄能电站的成本应该采用市场

回收与部分管制回收的电价机制，并建议电价机

制与分时电价和现货市场建设联动调整。

在抽水蓄能效益评估方面，文献 [14]提出抽

水蓄能经济评价的方法要根据其在电力系统中功

能角色的变化而发展。已有经济评价研究主要基

于抽水蓄能的“节煤”效益、抽水蓄能替代火电

调峰的容量效益 [15]、促进风电资源消纳效益 [16]、

提高系统可靠性指标 [17] 等测算。基于电力市场

现状，文献 [18]研究了储能给各类市场主体带来

的经济效益；文献 [19]对抽水蓄能电站进行了财

务分析。基于现货市场背景，文献 [20]模拟了抽

水蓄能主动参与市场的收益。

在电价机制方面，目前缺少对两部制电价机

制在电力市场各阶段衔接设计的研究；在抽水蓄

能效益评价方面，目前缺少考虑电站运行生产可

能经历多个市场阶段的电站全寿命周期效益评价

的研究。本文在现有研究的基础上考虑了电力市

场阶段性建设的特点，设计了抽水蓄能两部制电

价市场衔接机制，旨在帮助抽水蓄能电站平稳过

渡到独立市场主体身份。基于政策性文件指导与

电力市场阶段性建设，进行了抽水蓄能电站全寿

命周期的经济效益评价，并对部分指标进行敏感

性分析。研究通过仿真预测新政策实施对抽水蓄

能电站的影响，并为未来多元主体投资建设抽水

蓄能提供参考。 

1    市场化模式下抽水蓄能电站价格

衔接机制
 

1.1    我国电力市场阶段划分及其对应市场模式与

价格机制分析

目前，我国现货试点地区的电力市场建设具

有阶段性特点。基于此本文按照电力市场发展成

熟度来将电力市场阶段划分为：初期阶段、过渡

阶段和成熟阶段。

1）初期阶段。市场模式以中长期交易为主，

现货市场规模很小；调峰市场开始建设，其他辅

助服务采用计划补偿的形式；市场类型主要为批

发市场；竞争主体主要为发电厂商、售电公司、

电力大用户。

2）过渡阶段。现货市场初具规模；调频、

备用等辅助服务市场逐渐起步建设；电力批发市

场与电力零售市场并存；竞争主体多元化，中小

电力用户、可再生能源发电商均可参与市场。

3）成熟阶段。现货市场发展成熟，辅助服

务市场发展成熟；容量市场、电力金融市场逐步

建设完善，逐渐形成成熟的电力市场体系。 

1.2    抽水蓄能电站电价市场衔接机制

以抽水蓄能电站两部制电价为主，设计价格

市场衔接机制的原则为：顺应电力主-辅市场分离、

逐渐放开的趋势，符合市场化电价机制的演变规

律，使抽水蓄能电站顺利地参与市场。按照上述

总体思想，抽水蓄能电站价格与市场衔接机制设

计方案如下：

1）初期阶段。现货市场价格还未形成，抽

水蓄能电站上网电价依然按燃煤发电基准价执行；

抽水电价按燃煤发电基准价的 75%执行，在开展

抽水蓄能专项调峰市场或抽水电量招标的地区，

抽水电价按照调峰市场价格或招标价格执行；容

量电价按照抽水蓄能电站全部容量进行核定。

2）过渡阶段。现货市场已初步成熟，抽水

蓄能电站“两部制”中电量电价（上网电价和抽

水电价）按现货市场价格结算；“两部制”中容

量电价按照抽水蓄能电站部分容量进行核定；电

站剩余未核定容量自由参与现货市场或辅助服务

市场，按现货市场或辅助服务市场价格结算。

3）成熟阶段。现货市场与辅助服务市场已

发育成熟，抽水蓄能电站的全部容量可自由参与

现货市场和调频、备用、爬坡、无功、黑启动等

辅助服务市场，同时抽水蓄能电站还能从可靠性

容量市场、调节性容量市场中获得容量收益。 

2    抽水蓄能电站经济效益评估模型
 

2.1    初期阶段抽水蓄能电站效益评估模型

市场初期阶段，抽水蓄能电站发生的收入与

费用如图 1所示。

抽水蓄能电站电量的电费收入如下文所示，

其中中长期交易合同需按曲线进行分解
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It,l
initial = 30

12∑
n=1

24∑
h=1

qt,l
n,h · p

t,l
n,h (1)

It,l
initial

qt,l
n,h

pt,l
n,h

式中： 为初期阶段第 t 年抽蓄电站签订中长

期售电合同获得的电量电费收入；l表示中长期

交易； 为第 n 个月某日 h 时段计量关口的结算

合同电量； 为对映的分时段合同价格。

抽水蓄能电站的容量电费收入为

It,c
initial = ctrans · pt

approved (2)

It,c
initial

ctrans
pt
approved

式中： 为初期阶段第 t 年抽蓄电站容量电费

收入；c 代表抽水蓄能电站容量； 为核定容

量电价覆盖的电站容量； 为核定容量电价。

抽水蓄能电站提供调频辅助服务、黑启动辅

助服务、备用辅助服务和无功调节辅助服务时，

可以选择参与“2个细则”补偿，并根据具体地

区补偿规则结算。

抽水蓄能电站容量固定成本为

CPS
f =CPS

in (A/P, i,TPS)+CPS
main (3)

CPS
f

CPS
in TPS

CPS
main

式中： 为抽水蓄能电站年分摊建设成本；f代
表固定资产； 为抽水蓄能电站总投资； 为

抽水蓄能电站预期运行时间；i 为资金的年利率；

为抽水蓄能电站的运维成本；A 表示年值；

P 表示现值。

抽水蓄能电站 2种采购抽水电量的成本分别为

 Ct
pump = qt

pump · pt
pump - A

pt
pump - A = αpt

A
(4)

Ct
pump = (1−σ)qt,bid

pump · pt,bid
pump+σ ·qt,bid

pump · pt
A (5)

Ct
pump qt

pump

pt
pump - A pt

A

α

qt,bid
pump

pt,bid
pump σ

式 中 ： 为 电 费 支 出 ； 为 抽 水 电 量 ；

为从电网采购的抽水电价； 为燃煤发电

上网基准价； 为抽水蓄能电站效率，现阶段取

75%； 为委托电网招标采购的抽水电量；

为招标确定的抽水电价； 为中标未使用的

电量占比。

抽水蓄能电站提供辅助服务产生的额外费用

如下

Cf
AGC = (Cin

AGC+Cmain
AGC)× (A/P, i,TAGC) (6)

Cf
AGC

Cin
AGC

Cmain
AGC

TAGC

式中： 为自动发电控制（automatic generation
control，AGC）设备年分摊固定成本； 为

AGC设备年分摊建设投资； 为 AGC设备年

维护费用； 为 AGC设备服务年限；i 为资金

的年利率。

Call
black =C0

black(A/P, i,Tblack)+Cmain
black (7)

Call
black C0

black

Cmain
black

Tblack

式中： 为黑启动服务总成本； 为黑启动

设备投资成本； 为固定运行维修费、系统黑

启动计划、测试、训练费用； 为黑启动设备

服务年限。

Cg
RPC =

T g
RPC∑
t=1

(
PPS

g,t ·
sinφg,t

cosφg,t
·Pg+PPS

p,t ·
sinφp,t

cosφp,t
·Pp

)
(8)

Cg
RPC

T g
RPC PPS

g,t PPS
p,t

φg,t φp,t

Pg Pp

式中： 为抽水蓄能发出无功辅助服务成本；

为抽水蓄能发出无功的时段集合； 、

分别为抽水蓄能在对应工况下发电、抽水有功功

率； 、 分别为抽水蓄能抽水、发电工况下

相角； 、 分别为抽水蓄能在对应工况下售电

价、购电价。

Cp
RPC =

T p
RPC∑
t=1

(
WPS

p,t ·
sin,φg,t

cosφg,t
·Pg

)
(9)

Cp
RPC

T p
RPC WPS

p,t

式中： 为抽水蓄能吸收无功辅助服务成本；

为抽水蓄能吸收无功的时段集合； 为抽

水蓄能电站进相服务运行量。

则电力市场初期阶段，抽蓄电站的年收益为

Rt
intial = It,l

intial+ It,c
intial+ It,rules

intial −(
CPS

f +Ct
pump+Cf

AGC+Call
black +Cg

RPC+Cp
RPC

) (10)

Rt
intial式中： 为初期阶段第 t 年抽蓄电站的收益；

 

市场初期阶段抽水蓄能收益

抽水蓄能电站
年收入

抽水蓄能电站
年成本

电量电费收入

容量电费收入

“两个细则” 补偿
收入

电量变动成本

容量固定成本

提供辅助服务产
生的额外费用

与电网签订中长期

购售电合同 (或专
项市场)

电网按核定容量电

价支付容量电费

按燃煤发电机准价
75%从电网采购抽水
电量

委托电网招投标采

购抽水电量

投资成本

运行维护成本

购置维修机器设备

技术人员培训

图 1    初期阶段抽水蓄能电站的收入与费用

Fig. 1    Revenue and cost of pumped storage power station
in the initial stage of electricity market 
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It,rules
intial 为电力市场初期阶段获得的“2个细则”补

偿收入。 

2.2    过渡阶段抽水蓄能电站效益评估模型

市场过渡阶段，抽水蓄能电站发生的收入与

费用如图 2所示。
  

市场过渡阶段抽水蓄能收益

抽水蓄能电站
年收入

抽水蓄能电站
年成本

电量电费收入

容量电费收入

“两个细则” 补
偿收入

电量变动成本

容量固定成本

提供辅助服务产
生的额外费用

中长期购售电合同

现货市场结算偏差

电量

委托电网招投标采

购抽水电量

现货市场结算

调频、备用辅助
服务市场收入

机组部分容量执行

核定容量电价

图 2    过渡阶段抽水蓄能电站收入与费用
Fig. 2    Revenue and cost of pumped storage power station

in the transitional stage of electricity market 

 

抽蓄电站的电量电费收入为

It,e
mid = 30

12∑
n=1

24∑
h=1

qt,l
n,h · p

t,l
n,h+

12∑
n=1

30∑
d=1

24∑
h=1

qover
n,h · pn,h (11)

It,e
mid

qovern,h

pn,h

式中： 为过渡阶段第 t 年抽水蓄能电站的电量

电费收入； 为超过中长期合同偏差电量范围

的该时段电量； 为现货市场该时段的电价。

抽蓄电站容量电费收入为

It,c
mid = k · ctrans · pt

approved (12)

It,c
mid

(1− k)ctrans

式中： 为过渡阶段第 t 年抽蓄电站容量电费收

入；k 为核定容量电价覆盖的电站机组容量的比

例；抽蓄电站自主利用剩余容量参与辅助服务市

场，电站剩余可自由利用容量为 。

抽水蓄能电站参与辅助市场获得收入如下

It,AGC
mid,ASM = ct,AGC

mid,ASMr ·β1 · pt,AGC
mid,ASM

+Mβ2 · pt,AGC−M
mid,ASM

(13)

It,AGC
mid,ASM

ct,AGC
mid,ASM

pt,AGC
mid,ASM, p

t,AGC−M
mid,ASM

β1,β2

式中： 为过渡阶段第 t 年抽蓄电站参与调

频市场获得的收入； 为调频容量（中标容

量）；M 为实际里程； 分别为容

量价格和里程价格；r 为投运率； 为调节性

能指标。

It,reserve
mid,ASM =

N∑
n=1

T∑
t=1

qn,reserve
mid,t · pn,reserve

mid,t (14)

It,reserve
mid,ASM

qn,reserve
mid,t

pn,reserve
mid,t

式中： 为过渡阶段第 t 年抽蓄电站参与备

用市场获得的收入； 为各段机组执行的中

标上网电量； 为各段边际出清电价。

抽水蓄能电站按现货市场规则结算抽水电费

时电量变动成本为

Ct
pump =

12∑
n=1

30∑
d=1

24∑
h=1

qh
pump · ph (15)

qh
pump ph式中： 为 h 时段抽蓄电站的抽水电量； 为

对映的现货市场电能量的成交价格。

电力市场过渡阶段，抽蓄电站的年收益为

Rt
mid = It,e

mid+ It,c
mid+ It,rules

mid + It,AGC
mid,ASM+ It,reserve

mid,ASM
−(CPS

f +Ct
pump+Cf

AGC+Call
black +Cg

RPC+Cp
RPC)

(16)

Rt
mid

It,rules
mid

式中： 为过渡阶段第 t 年抽蓄电站的收益；

为抽蓄电站获得的“2个细则”补偿。
 

2.3    成熟阶段抽水蓄能电站效益评估模型

市场成熟阶段，抽水蓄能电站发生的收入与

费用如图 3所示。
 
 

市场成熟阶段抽水蓄能收益

抽水蓄能电站
年收入

抽水蓄能电站
年成本

电量电费收入

容量电费收入

电量变动成本

容量固定成本

提供辅助服务产
生的额外费用

中长期电量市场

电量现货市场

电量市场

调频、备用、无
功、黑启动辅助
服务市场收入

主容量市场

补充容量市场

场外双边协商市场

图 3    成熟阶段抽水蓄能电站的收入与费用

Fig. 3    Revenue and cost of pumped storage power station
in the mature stage of electricity market

 

 

抽蓄电站的电量电费收入为

It,e
mature =

12∑
n=1

30∑
d=1

24∑
h=1

qn,h · pn,h (17)

It,e
mature式中： 为成熟阶段第 t 年抽蓄电站的电量电
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费收入。

抽水蓄能电站的容量电费收入为
It,c
mature =

3∑
i=1

ci pt
ci

3∑
i=1

ci = k1ctrans
(18)

It,c
mature

ci pt
ci

k1

(1− k1)ctrans

式中： 为成熟阶段抽蓄电站的容量电费收入；

为抽蓄电站在 3个容量市场的容量分配； 为

容量市场确定的容量电费； 为容量电价覆盖电

站 容 量 的 比 例 。 抽 蓄 电 站 的 调 节 性 容 量 为

。抽蓄电站可以自由利用调节性容量

参与辅助服务市场。

抽蓄电站参与黑启动辅助服务市场获得的收

入为

It,bs
mature,ASM =

12∑
n=1

N · pn,bs
ASM (19)

It,bs
mature,ASM

pn,bs
ASM

式中： 为电力市场成熟阶段第 t 年抽蓄

电站参与黑启动辅助服务市场获得的收入；N 为

黑启动机组数量； 为第 n 个月黑启动机组中

标价格。

抽水蓄能电站电量变动成本与式（15）相同。

电力市场成熟阶段，抽蓄电站的年收益为

Rt
mature = It,e

mature+ It,c
mature+ It,AGC

mature,ASM+ It,reserve
mature,ASM

+It,re
mature+ It,bs

mature− (CPS
f +Ct

pump+Cf
AGC+Call

black
+Cg

RPC+Cp
RPC)

(20)

Rt
mature

It,re
mature

It,bs
mature

式中， 为电力市场成熟阶段第 t 年抽蓄电站

的收益； 为抽蓄电站参与无功辅助服务市场

获得的收益； 为抽蓄电站参与黑启动辅助服

务市场获得的收益。 

2.4    经济效益评估指标

本文选取净现值（  net present value, NPV）、

内部收益率（  internal rate of return, IRR）、投资

回收期、投资回报率（return on investment, ROI）
和借款偿还期 5个指标对抽蓄电站的经济效益进

行评价。 

3    算例分析
 

3.1    基础数据

某抽水蓄能电站装有 4台单机容量为 300 MW
的混流可逆式水泵水轮发电电动机组。假设在抽

水蓄能电站生产经营期 40年中，经历市场初期

阶段 10年，采用委托电网经营模式；市场过渡

阶段 20年，采用独立经营模式，并根据《意见》

指导，在市场过渡阶段逐步降低核定容量电价覆

盖机组容量的比重；市场成熟阶段 10年，采用

独立经营模式。在容量市场未建成之前，容量电

价每 3年重新核定一次。 

3.2    抽水蓄能电站经济效益评估

市场化模式下，考虑抽蓄电站运行工况的季节

性差异，通过电量现货市场与辅助服务市场仿真

得到不同市场阶段典型年抽蓄电站的收入与费用。

在抽蓄电站生产期 40年中的电量电费、容量

电费、辅助服务费和总成本的变化如图 4所示，

容量电费的仿真结果如图 5所示。

从图 5中可以看出，电站获得的辅助服务收

入随着市场建设进程推进而增加，电量电费收入

呈现水平波动，容量电费收入呈现“U”型变动

趋势，总成本呈现下降趋势。在市场化模式下，

抽水蓄能对于电力系统的价值逐步体现。

对算例中的抽水蓄能电站进行财务分析，得
 

0
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图 4    市场阶段下抽蓄电站收入与总成本情况

Fig. 4    Income and total cost of the pumped storage power
station in the market stage 
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图 5    抽蓄电站容量电费仿真情况

Fig. 5    Simulation of electrical capacity charge of pumped
storage power station 
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到经济效益指标：该抽蓄电站的内部收益率为

8.7%，投资回收期为 13.8年，借款偿还期 13.0年，

以 7%为基准折现率计算得到项目净现值为

75739.07万元，市场阶段抽蓄电站投资回报率曲

线如图 6所示。
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投
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回
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图 6    市场阶段下抽蓄电站投资回报率曲线

Fig. 6 Return on investment curve of pumped storage power
station under market stage

 

 

容量电价的仿真结果如图 7所示。

由图 7可知，基于本文划分的市场阶段与价

格衔接机制，在容量电价核定仿真的过程中，容

量电价波动较小，电价水平维持在 400元/MW·y
左右。
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图 7    抽蓄电站容量电价仿真情况

Fig. 7    Simulation of capacity electric price of pumped
storage power station

 

  

3.3    敏感性分析

通过敏感性分析研究核定容量电价覆盖机组

的容量比重对电站经济性的影响。市场过渡阶段

核定容量电价覆盖机组容量比重分为 3个阶段，

第 1阶段覆盖机组容量比重为 100%；第 2阶段

为 70%；第 3阶段为 40%。下文将基于 10%的阶

梯变化进行敏感性分析。

第 2阶段核定容量电价覆盖比重变化、投资

回报率变化情况的局部放大图如图 8所示，经济

指标变化情况如表 1所示。
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图 8    投资回报率变化曲线

Fig. 8    Changing curve of rate of return on investment
 

 

 
 

表 1    过渡阶段中第 2 阶段覆盖机组容量作为不确定因素

的敏感性分析

Table 1    Sensitivity analysis on the capacity of covered unit
taken as the uncertain factor of the second stage within

transition period
 

梯度变化/% 覆盖容量/% NPV/万元 IRR/%

20 90 81661.48 8.81

10 80 78775.36 8.76

0 70 75739.07 8.7

−10 60 72539.61 8.64
 
 

第 3阶段核定容量电价覆盖比重变化投资回

报率变化情况如图 9所示，经济指标变化情况如

表 2所示。
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图 9    投资回报率变化曲线

Fig. 9    Changing curve of return on investment
 

 

两部制电价下，当核定容量电价覆盖机组比

重增加会使抽蓄电站在市场化阶段的投资回报率

提高，说明在辅助服务市场机制尚未完善时抽蓄

电站更加依赖于容量电费补偿。同时，当辅助服

务市场未完善时，较高的核定容量电价覆盖机组比
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例会相应地提高抽蓄电站的净现值与内部收益率。 

4    结论

1）本文所设计的抽水蓄能电价衔接机制可

以使抽蓄电站回收成本，在其全寿命周期内获得

合理收益，也可以进一步为抽水蓄能电站吸引多

元投资。

2）辅助服务市场未完善时，较高的核定容

量电价覆盖机组比例会相应地提高抽蓄电站的净

现值与内部收益率，政策落实时要适时适当逐步

阶梯式降低核定容量电价覆盖电站容量比重，帮

助抽蓄电站较平稳地转换到独立市场主体的身份。
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