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欧洲日前统一电力市场耦合出清机制分析及启示

陈达鹏，刘 庆
（电力规划设计总院，北京市  100120）

摘要：欧洲统一电力市场发展的经验对中国电力市场建设具有重要的借鉴意义。日前电力市场是

欧洲统一电力市场建设的基础环节和重要组成部分。首先，梳理了欧洲日前统一电力市场的基本

情况，介绍了主要报价形式的概念，进一步总结和对比分析了主要报价形式的特点与应用情况；然

后，建立了欧洲日前电力市场出清的基本模型，给出了算法求解的主要流程并分析了其基本原理。

同时，进行了算例分析与应用拓展。最后，结合欧洲日前电力市场的研究焦点，分析其未来发展趋

势，总结提出了对中国电力市场建设的启示与建议。
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0 引言

欧洲是电力市场化改革起步最早的地区之一，

也是跨国一体化电力市场发展最成熟的地区。自

2009 年明确统一电力市场耦合发展的路径以来，欧

盟持续推动成员国深化电力市场改革并加强市场融

合，在统一电力市场建设和促进新能源消纳等方面

取得了一系列显著成效。

然而，自 2021 年夏天以来，能源危机给欧洲电

力市场带来了较大的冲击。尤其在 2022 年，受俄乌

冲突、欧盟退核以及水电来水下降等影响，欧洲日前

电力市场价格飙升，大部分报价区年平均价格超过

240 欧元/（MW·h）［1］。为了缓解电价飙升带来的压

力，欧盟发起了对现有电力市场机制的反思与改革

方案讨论［2-3］，引起了广泛关注［4-8］。根据能源监管机

构合作署等机构的评估，欧洲现行的以短期市场（日

前市场、日内市场）为主的电力市场和基于边际定价

的价格机制，在应对能源短缺问题时并未失灵，仍能

有效发现短期价格信号。同时，现行市场通过跨境

电力交易与备用共享，实现了资源大范围优化配置，

有效降低了电力成本和价格波动，此前每年可为用

户节省约 340 亿欧元的用电成本［9］。

欧洲日前电力市场是短期市场的主要组成部

分，也是欧洲统一电力市场建设的基础环节。相比

于 美 国 以 宾 夕 法 尼 亚 - 新 泽 西 - 马 里 兰 州

（Pennsylvania-New Jersey-Maryland，PJM）电 力 市

场为代表的高度集中组织的电力市场，欧洲日前电

力市场对不同市场模式和交易机制的兼容性更强且

易于扩展。同时，其市场模型注重化繁为简，透明度

更高，更易于被接受和执行。

欧洲日前电力市场一直是电力市场领域研究的

重点对象。现有文献主要从市场框架与组织形

式［10-12］、耦合模式［13-15］和模型局部改进［16-20］等方面对

欧洲日前市场进行分析和研究。文献［21］系统总

结了欧洲统一电力市场的发展历程、总体架构和市

场设计关键问题，并初步分析了涵盖日前、日内和平

衡市场的市场耦合机制。欧洲日前市场引入了类型

丰富的报价形式以反映市场主体的技术和成本特

性，但这使得出清模型变得异常复杂且难以求解。

目前，采用泛 -欧洲混合电力市场耦合算法（Pan-

European hybrid electricity market integration 
algorithm，EUPHEMIA）［22］进行市场出清。

本文在现有文献基础上，进一步总结和对比分

析了欧洲日前电力市场主要报价形式的概念、特点

与应用情况，分析了市场出清模型与求解算法，并结

合近年国内外对欧洲日前电力市场的研究焦点，分

析其未来发展趋势。最后，提出了对中国电力市场

建设的启示。

1 欧洲日前电力市场基本情况

1. 1　市场范围

目前，欧洲日前电力市场覆盖 27 个国家（包括

25 个欧盟国家），用电量约占欧洲输电系统运营商

联 盟（European Network of Transmission System 
Operators for Electricity，ENTSO-E）全部成员国的

90%。 日 前 市 场 共 有 32 家 输 电 系 统 运 营 商
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（transmission system operator，TSO）、16 家电力市

场 指 定 运 营 商（nominated electricity market 
operator，NEMO）和 62 个报价区［1］。其中，报价区

的范围与成员国行政范围基本一致，但也有部分国

家内部设置多个价区。

在电源结构方面，2022 年，ENTSO-E 成员国范

围内可再生能源装机容量约占总装机容量的一半

（水、风、光、生物质等合计 49.5%）［23］，化石能源和核

电占比分别为 32.7% 和 10.9%。在发电量方面，可

再生能源发电量占比将近 40%（水、风、光、生物质

等合计 39.2%），化石能源和核电占比分别为 34.3%
和 22.2%，如图 1 所示。

1. 2　市场交易情况

2022 年 ，日 前 市 场 交 易 量 为 1 683.3 TW·h，

同比下降 2%。由于能源危机等影响，除北欧地

区外，其余报价区日前市场年平均价格均超过了

240 欧元/（MW·h），其中，科西嘉岛的年平均价格在

400 欧元/（MW ·h）以上，意大利也有 2 个报价区在

300 欧元/（MW·h）以上。分时段看，各小时价格波

动范围较 大 。 2021 年 各 小 时 价 格 波 动 范 围 在

-70~1 700 欧元/（MW ·h）之间，而 2022 年扩大为

-222.36~4 000 欧元/（MW ·h）。由于日前市场价

格持续升高，欧洲曾一度考虑将价格上限提高至

5 000 欧元/（MW·h）。目前，日前市场价格下限和上

限分别为-500、4 000 欧元/（MW·h）［24］。

1. 3　市场耦合机制

日前市场耦合机制是由 NEMO 和 TSO 共同建

立的，其目标是创建统一的泛欧跨区域电力市场，通

过隐式拍卖输电权的方式实现欧洲各地的跨境电力

交易，以进一步促进竞争、增加流动性，从而最大限

度地提高社会福利。

日前市场由包括欧洲电力交易所、北欧电力交

易 所 在 内 的 七 大 电 力 交 易 所 轮 值 运 营 并 采 用

EUPHEMIA 进行市场出清。日前市场的基本组织

形式如图 2 所示，包括以下几个步骤。

1）各市场主体申报各类报价参数。

2）各国 TSO 负责与市场相关的网络模型维护、

输电能力计算以及计量等业务，并提供本国价区划

分情况和各价区间通道可用传输容量等作为边界

条件。

3）电力交易所负责市场出清与结算业务。各电

力交易所收集并汇总其经营区内市场成员的申报信

息。轮值电力交易所汇总相关信息，结合 TSO 提供

的数据，调用 EUPHEMIA 进行市场出清，并将结果

发送至 TSO 和市场主体。

2 日前市场主要报价形式

为了使市场报价（订单）尽可能地体现机组的成

本和技术特性，欧洲日前市场设计了类型丰富的报

价形式，包括小时报价、复杂报价、块报价和全国统

一价格（Prezzo Unico Nazionale，PUN）报价等。日

前市场的所有报价都记录在共享报价订单簿中，并

作为 EUPHEMIA 的输入数据。同时，与美国 PJM
等电力市场不同的是，欧洲日前市场出清模型使用

范围为［0，1］的出清系数表示各组报价的出清状态，

出清量等于申报量与出清系数的乘积。

2. 1　小时报价

小时报价由多个数量-价格对形成，用于确定市

场主体愿意以给定价格进行交易的数量，可分为分

段（线性）报价和阶梯报价。在出清模型中，小时报

价的出清系数是范围为［0，1］的连续变量。

由分段报价的定义可知，其报价随申报量变化，

因而其用电效益（发电成本）为二次函数，这也是出

清模型可建模为二次规划问题的原因。

化石能源; 水电; 风电; 太阳能发电; 核电; 其他。
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图 1　2022 年 ENTSO-E 成员国范围内电源构成
Fig. 1　Generation composition within member states of ENTSO-E in 2022
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图 2　欧洲日前电力市场组织形式
Fig. 2　Organization form of European day-ahead 

electricity market
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2. 2　复杂报价

复杂报价是在小时报价的基础上加上特定的约

束 条 件 形 成 的 ，主 要 有 最 低 收 益 条 件（minimum 
income condition，MIC）和负荷梯度条件 2 种。其

中，负荷梯度条件可以理解为爬坡速度约束。

MIC 是指报价出清所产生的市场收益必须不

低于给定值（通常为发电成本）。只有该条件满足

时，相应报价才能被出清。MIC 一般包括固定成本

项（表示市场主体的启动成本）和变动成本项（表示

市场主体的变动成本）。

MIC 报价本质上也是一种块报价。如果 MIC
能得到满足，那么该报价就可以被出清，这时 MIC
报价相当于简单小时报价。如果 MIC 不能得到满

足，那么该报价就会被拒绝。在出清模型中，MIC
报价的出清系数为连续变量，但受限于表征其出清

状态的 0-1 变量。对于难以快速停机的机组（如火

电机组），其在 MIC 报价的基础上还可以申报计划

停机条件，将其运行时间延长 3 个时段（视为简单的

小时报价），但其出力必须逐步降低。

2. 3　块报价

2. 3. 1　普通块报价

本文所指普通块报价包括常规块报价和分段块

报价，后者各时段的量可以不一样。常规块报价是

最基础的块报价形式，其将一定周期内的所有报价

视为一个整体，要么一起出清，要么一起被拒绝（考

虑最低接受率为 1），相应的出清系数为 0-1 变量。

对于分段块报价，由于各时段的申报量可能不一样，

其是否中标取决于报价与各时段加权平均市场价格

的关系。

2. 3. 2　链接式块报价

链接式块报价由多个普通块报价组成，但不同

块之间优先级不同，只有当优先级较高的块（通常称

为母块）得到出清后，优先级较低的块（通常称为子

块）才有可能出清。市场主体在选择链接式块报价

时，需规定每个块报价的优先级。一般而言，若市场

价格低于母块报价（发电侧），母块将被拒绝，子块也

不可能得到出清。但若子块的收益能覆盖母块的亏

损，那么母块和子块均可得到出清。

2. 3. 3　排他性块报价

排他性块报价同样由多个普通块报价组成，但

最多只能有一个块报价中标。

2. 3. 4　灵活时段块报价

市场主体申报包含多个时段的价格和量，由市

场运营商确定具体的出清时段。

2. 4　Merit(优先)报价和 PUN 报价

2. 4. 1　Merit报价

Merit 报价是一种特殊的阶梯报价（分发电侧、

负荷侧和 PUN 三类），每个报价与一个系数相关联。

当报价相同时，所关联系数越小的报价，其出清优先

级越高。该报价形式主要是为了解决报价相同时的

出清顺序问题。

2. 4. 2　PUN 报价

PUN 报价是一种特殊的负荷侧 Merit 报价，其

出清价格是一组特定报价区的加权平均价格。因

此，如果一个 PUN 报价高于其所在报价区的出清价

格，但低于加权平均价格，则不能得到出清。PUN
报价设计的初衷是为了在负荷侧共同分摊由于阻塞

引起的价格不一致而产生的成本。为便于区分，下

文所指 Merit报价均不包括 PUN 报价。

主要报价形式的数学模型见附录 A。

2. 5　主要报价形式对比分析

各类型报价形式均有其特点和适用情况，如复

杂报价主要适用于启动成本较高、功率变化较慢的

机组；普通块报价适用于有最小运行时间约束或希

望稳定运行的机组；链接式块报价可适用于带梯级

水域约束的水电机组。在对模型影响方面，分段小

时报价使得模型变成二次规划问题；MIC 报价和块

报价因含 0-1 变量，使得模型变成整数规划问题；

MIC 报价和 PUN 报价使得模型变成非线性规划问

题。在应用地区方面，复杂报价主要在伊比利亚半

岛（西班牙和葡萄牙）电力市场中应用，块报价主要

在北欧电力市场中应用，而 Merit 报价和 PUN 报价

主要在意大利电力市场中应用。表 1 统计分析了欧

洲日前电力市场主要地区近 2 年各类型报价的平均

使用率和交易量占比。表中：使用率是指相应报价

的数量占比。由表 1 可以看出，小时报价是最主要

的报价形式，其使用率和交易量占比分别在 80% 和

70% 以上；其次是 PUN 报价和 Merit 报价，交易量

占比均为 10% 左右，PUN 报价的交易量占比稍高，

而 Merit报价的使用率更高。

3 日前市场出清模型与求解算法

3. 1　出清模型

尽管引入类型丰富的报价形式有助于满足不同

市场主体的需求，但却大大增加了出清模型的复杂

度和求解难度。其中，块报价、复杂报价和 PUN 报

价使得模型变成非凸和非线性模型（因为需要引入

整数变量和对偶变量）。因此，EUPHEMIA 主要采

用分解-迭代的方法求取最优解。首先，将原问题分

解为若干相对简单的子问题，然后，利用基于分支 -
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割平面法（branch-and-cut method）［25］的算法进行求

解。该算法利用分支定界法的基本原理处理整数变

量，同时利用割平面法进一步收紧解空间以加速

求解。

根据约束特性和变量的耦合关系，出清模型被

分解成 1 个主问题和 3 个子问题，其中，主问题是社

会福利最大化问题，3 个子问题分别是定价子问题、

PUN 搜索子问题和量的不确定性子问题。主问题

和前 2 个子问题用于求取最优解，而最后一个子问

题则用于处理多解的情况，本文对此不做重点分析。

3. 1. 1　主问题

日前市场以报价区为单位进行出清，报价区内

所有节点价格一致，除了块报价和复杂报价等需要

单独定义外，报价区内所有报价将被整合成一条报

价曲线。

主问题不考虑 Merit报价和 PUN 报价的相关约

束（Merit报价的相关约束主要在量的不确定性子问

题中考虑），并将块报价和 MIC 报价的整数变量松

弛为连续变量，也被称为原问题的松弛问题，其得到

的解是原问题最优解的上界。主问题的目标函数是

最大化社会福利，包括用户效益、发电成本、线路阻

塞、网损和线路费用，如式（1）所示。
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别为阶梯报价、MIC 报价方式下报价 o 在时段 t的申

报价格；xpo
o，t、x so

o，t、xmic
o，t 分别为分段报价、阶梯报价、

MIC 报价方式下报价 o 在时段 t的出清系数，为连续

变量；P bo
o 和 y bo

o 分别为块报价方式下报价 o 的申报

价格和出清系数，其中，y bo
o 为0-1 变量；fl，t 和 τl，t 分别

为时段 t 线路 l 的净功率和单位功率费用；L 为线路

集合；T 为时段集合；O po、O so、O mic、O bo 分别为分段

报价、阶梯报价、MIC 报价和块报价方式下的报价

集合。各类型报价既可以表示负荷侧报价，也可以

表示发电侧报价（为简洁起见，不另使用下标区分），

其对应的申报量分别为正实数和负实数，在目标函

数中对应的项分别为用电效益和发电成本。

由于分段报价的原因，主问题被建模为二次规

划问题，但仍可以利用现有求解器求得最优解。

主问题的约束条件包括报价约束、功率平衡约

束、线路潮流约束、小时净功率爬坡约束、日净功率

爬坡约束、小时线路潮流爬坡约束、小时断面潮流爬

坡约束（详见附录 B），但不包括块报价、MIC、Merit
和 PUN 报价具体约束。

EUPHEMIA 主要采用可用传输容量的模型和

基于潮流（flow-based，FB）的模型进行阻塞管理。

FB 模型将线路潮流与各节点注入功率之间的

线性关系转换为线路潮流与每个区域注入功率的线

性关系。同时，只考虑最有可能受到跨区域交易影

响的支路传输功率限制，这些支路也被称为关键

支路。

3. 1. 2　定价子问题

定价子问题由主问题的对偶问题修改得到，主

要用于求解市场出清价格，并确保满足块报价和

表 1　主要报价形式的对比
Table 1　Comparison of main order forms

报价形式

小时报价

复杂报价

块报价

Merit报价

PUN 报价

类别

分段

阶梯

MIC

负荷梯度

普通

链接式

排他性

灵活时段

特点

单调递增/减，报价与申报量成比例

水平线段，一段申报量对应一个价格

申报固定与变动成本，满足成本回收要求

爬坡约束，申报功率变化率上限

一段时间内多组报价打捆申报

主要由母块和子块组成，出清优先级不同

多个普通块报价组合，最多只有一个出清

多时段报价组合，由运营商确定出清时段

报价相同时，根据关联系数确定出清顺序

出清价格为一组报价区的加权平均价格

出清系数

连续变量

连续/0-1 变量

连续变量

0-1 变量

连续变量

连续变量

出清模型

非线性(二次规划)
常规

整数规划/非线性

增加功率变化率约束

整数规划

引入关联系数

非线性/关联系数

应用场景

所有市场

伊比利亚半岛

电力市场

北欧电力市场

意大利电力

市场

使用

率/%

81.03

0.34

0.02

14.57

4.04

交易量

占比/%

73.96

4.72

2.07

9.32

9.93
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MIC 报价的约束。

定价子问题中采用发电侧和负荷侧边际报价的

平均价格作为出清价格，类似于国内撮合交易的成

交规则，不等同于主问题功率平衡约束的对偶乘

子。在约束条件方面，除了主问题的约束之外，还包

括对应 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件和松弛互

补条件，均可从主问题模型及相关约束条件的对偶

乘子推导得到。此外，MIC 报价约束中包含所在报

价区的出清价格，使模型变成非线性问题。可通过

对偶问题变换，用其他对偶变量表示出清价格，进而

利用相关原-对偶约束和强对偶定理等，将非线性项

转化为线性项。具体方法可参考文献［26-27］。

3. 1. 3　PUN 报价搜索子问题

与其他报价相比，PUN 报价的最大特点是其结

算价格为特定区域加权平均价格而非所在区域的出

清价格。因此，若 PUN 报价高于所在区域的出清价

格但低于加权平均价格，则不能得到出清。在定价

子问题计算得到市场出清价格之后，PUN 报价搜索

子问题主要用于找到每个时段合适的 PUN 报价出

清量和价格，并确保满足以下约束。

1）不平衡费用约束：按区域出清价格结算的费

用与按加权平均价格结算的费用之间的偏差必须在

给定范围之内［28-29］。

2）价高者的约束：报价较高的 PUN 报价应优先

出清，若价格相同，则考虑关联系数。

PUN 报价搜索子问题需要逐时段求解，因而其

包含 NT 个子问题（NT 为时段数）。EUPHEMIA 采

用启发式搜索方法，通过依次搜索 PUN 报价聚合曲

线的垂直段和水平段，最终找到满足上述约束的可

行解，主要步骤如下。

步骤 1：按报价从高到低的顺序形成 PUN 报价

曲线。初始以最大 PUN 报价出清量、最小 PUN 报

价价格计算（令加权平均出清价格为零）；若 PUN 报

价不平衡费用不满足约束，再分别进行垂直搜索（确

定价格）和水平搜索（确定量）。

步骤 2：垂直搜索。固定 PUN 报价出清量，以

最小化 PUN 报价不平衡费用为目标求取出清价格。

若 PUN 报价不平衡费用在范围内，则停止计算；若

小于下限，则进行下一段垂直搜索；若大于上限，则

进行水平搜索。

步骤 3：水平搜索。固定出清价格，以最小化不

平衡费用为目标求取 PUN 报价出清量。若不平衡

费用在范围内，则停止计算；若小于下限，则进行下

一段水平（左侧）搜索；若大于上限，则进行下一段水

平（右侧）搜索。

重复步骤 2 和步骤 3，直至求得合适的解。

3. 2　算法流程及求解原理

本节根据 EUPHEMIA 的基本原理，提出算法

求解的主要流程，如图 3 所示。

首先，准备输入数据，包括市场主体报价和通道

容量等；然后，选取分支（初始只有一个分支）；进而，

求解主问题。在主问题环节，若最优解优于当前上

界，则更新上界。若块报价和 MIC 报价的出清系数

均为整数解，则继续求解定价子问题，否则生成新的

分支。在定价子问题环节，若该子问题有解，即没有

存在错误出清（paradoxical acceptance，指用户侧/发
电侧报价中标但申报价格低于/高于市场出清价格）

的报价，则继续求解 PUN 报价搜索子问题，否则需

从共享报价簿中剔除一部分报价并生成相应的割约

束。一般而言，首先，剔除当前分支中所出清的申报

价格最高的块报价或 MIC 报价（发电侧），将其出清

系数置零。在 PUN 报价搜索子问题环节，该子问题

求解后，若产生新的错误出清报价，则同样需考虑从

共享报价簿中剔除报价并生成相应的割约束，否则

将当前分支结果与当前下界比较，视情况更新下界

选择分支

求解主问题

是否为整数解?

求解定价子问题

是否存在错误
出清报价?

是否存在错误
出清报价?

确定需剔除的
报价

形成相应的
割约束

更新下界

是否优于当前下界?

生成新
的分支

剪支

求解PUN搜索子问题

是否达到时间限制?

输出最优解

Y

Y

Y

Y

Y

N

N
N

N

输入数据

开始

上界是否等于
下界?

N

视情况更新上界

N

结束

Y

图 3　EUPHEMIA 流程图
Fig. 3　Flow chart of EUPHEMIA
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或进行剪支。若求解时间达到上界或上界与下界之

间的间隙为零，则输出（当前）最优解。目前求解时

间上限设为 12 min。
将 0-1 变量扩展为整数变量，从解空间的角度

进一步分析出清算法求解的基本原理，如图 4 所示。

下界的初始值（LB0）可以设为 0，上界初始值（UB0）

可由松弛问题的初始解确定。每次分支实际上产生

了 2 个子问题，如图 4 所示。其中，LB1 和 UB1 分别

为下界和上界的第 1 次求解得到的值。通过不断分

支并求解产生的子问题，可以不断更新上下界并缩

小两者间的间隙，最终得到最优解。在求解过程中

通过生成的割约束可以剔除一部分解集，收紧解空

间，从而加速求解。

3. 3　算例分析

首先分析 14 价区的基础算例，然后进一步考虑

更多价区的算例。所有计算均通过在 MATLAB 中

调用 Cplex 完成，计算机性能为：Intel Core i7 3 GHz 
CPU 和 16 GB RAM。

3. 3. 1　基础算例

以修改的 14 节点系统为例，对上述算法进行分

析，如图 5 所示。图中：一个节点表示一个报价区。

在报价类型方面，除了常见的阶梯报价之外，还

考虑了对算法求解影响较大的块报价、MIC 报价和

PUN 报价。基于文献［16］的数据生成相应报价曲

线。负荷侧共 14 组报价，包括 11 组阶梯报价和 3 组

PUN 报价（分别位于报价区 1、2、5）。发电侧共

28 组报价，包括 14 组阶梯报价、10 组普通块报价和

4 组 MIC 报价。

由于线路阻塞且发用电侧的边际报价各异，各

报价区的出清价格均不一样。以下选取报价区 4、
5、9 分别作为低价格、高价格和中等价格水平的代

表，其各时段出清价格如图 6 所示。

块报价、MIC 报价和 PUN 报价约束的存在是

出清算法采用分解 -迭代求解的主要原因，其中，块

报价和 MIC 报价是主问题和定价子问题分解的主

要原因，而 PUN 报价则是 PUN 报价搜索子问题存

在的原因。下面设置了 4 种场景，以对比分析相关

约束对出清算法的影响，结果如表 2 所示。表中：场

景 1 为基准场景，考虑了所有约束；场景 2 为不考虑

块报价和 MIC 报价约束的场景；场景 3 为不考虑

PUN 报价约束的场景；场景 4 为同时忽略块报价、

MIC 报价和 PUN 报价约束的场景。表 2 中负荷侧

出清量包含了 PUN 报价的出清量。

与基准场景相比，当不考虑块报价和 MIC 报价

约束（场景 2）时，块报价由于报价相对较低，出清量

增加了约 71.42%，这实际上是属于错误出清的报

价。同时，有更多的负荷得到出清，社会福利有所增

加，求解时间也有所减少。当不考虑 PUN 报价约束

（场景 3）时，PUN 报价全部出清，增加了约 15.35%，

这部分同样属于错误出清的报价。同时，社会福利

有所增加，且迭代次数由 15 次减少为 9 次，求解时间

进一步减少。当同时忽略块报价、MIC 报价和 PUN
报价约束（场景 4）时，相应报价的出清量均有所增

加，但这也意味着错误出清的报价增加。同时，社会

福利进一步增加，且迭代次数和求解时间进一步

减少。

12

3 4

5

6

7

8

9

11

10

12

13

14

图 5　修改的 14 报价区系统
Fig. 5　Modified 14-order-zone system

目标函数值; 增长方向; 解;只考虑凸约束的解空间;

子问题1 子问题2

分支

LB0

LB1

UB0
UB1

考虑所有约束的解空间; 可行解的凸包; 可行解; 割约束。

图 4　EUPHEMIA 求解原理示意图
Fig. 4　Schematic diagram for solution principle 

of EUPHEMIA
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图 6　市场出清价格
Fig. 6　Market clearing prices
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考虑了块报价、MIC 报价和 PUN 报价约束，虽

然看似减少了社会福利且增加了迭代次数和求解时

间，但是保证了出清结果的合理性和可执行性。在

出清模型中考虑相关约束是必须且有效的。

3. 3. 2　扩展算例

中国电力市场建设可以参考欧洲日前市场的发

展思路，先建立分区联合的统一电力市场，再通过分

阶段细分价区的方式逐步加强市场耦合。各阶段

下，在市场出清阶段重点考虑价区间的联络线功率

约束。初期可以将省/区域视为一个价区，随着市场

和出清技术的成熟，再逐步在各省/区域内细分价

区，即逐步将省/区域内的网络约束纳入统一出清模

型中。

以下将欧洲日前市场出清算法应用于国内电力

市场中，并对比分析了不同价区划分下的计算结果，

如表 3 所示。首先，基于 3.3.1 节的发电和负荷数

据，以及 IEEE 30 节点系统的数据，以节点表示价区

建立 30 价区的系统模型（各价区可代表一个省级或

区域电力市场）；然后，考虑将每个价区再细分为

2 个和 3 个价区（增加相应线路约束），分别形成

60 价区和 90 价区的系统模型（发电机组保留在原价

区，原价区负荷总量不变，按一定比例重新分配到各

子价区）。此外，考虑到 PUN 报价的应用场景较特

殊，可暂不考虑该类型报价，只考虑阶梯报价、块报

价和 MIC 报价。

由表 3 可知，随着价区的细分，目标函数值逐渐

减小，这主要是因为考虑了更多的网络约束，但相应

的阻塞成本有所增加。迭代次数主要与整数变量有

关，由于发电侧报价不变，在 3 种价区场景下差异不

大。随着价区数量的增加，求解时间也有所增加。

当价区数量从 30 增加至 90 时，求解时间增加了

313 s，但未达到求解时间上限（12 min）。

4 欧洲日前市场发展趋势

尽管欧盟委员会认为目前短期市场运转良好，

电力市场机制的完善应集中在促进中长期交易和提

高系统灵活性等方面，以稳定用户电价和促进可再

生能源消纳。但日前市场也存在一定的改革空间，

主要体现在以下几个方面［30-32］。

4. 1　最小交易时间尺度的缩短

目前，欧洲大部分区域日前市场的交易时间尺

度为 1 h。随着新能源占比逐渐增大，由于新能源出

力变化频繁且波动性较大，市场价格的变化也将更

加频繁，欧洲要求各 NEMO 缩短日前市场的交易时

间尺度，至少需要和不平衡结算时间尺度一致（一般

为 15 min）。

进一步缩短日前电力市场的时间尺度，可以给

市场主体提供更短周期的产品选择，有利于减少日

内和实时市场的出力调整，从而减少系统的备用辅

助服务成本［33-35］。然而，不同时间尺度报价的交叉

匹配模型将导致算法变得异常复杂。目前，欧洲正

在更新 EUPHEMIA，以适应更短时间尺度产品的

计算，预计 2025 年完成。更新后的 EUPHEMIA 将

可以计算含 15、30、60 min 报价的出清模型。

4. 2　电能量与辅助服务市场联合出清

目前，欧洲电能量市场和备用辅助服务市场主

要是按顺序分别进行出清［36-37］，即先出清备用辅助

服务市场，确定备用容量之后，再出清电能量市场，

这也是中国电力市场起步阶段的主流做法。但这种

方式会在一定程度上扭曲价格信号，因为市场主体

在进行备用容量预留决策时需要估计电能量市场价

格（对应机会成本）［38-40］。为进一步反映备用辅助服

务的机会成本，欧洲正在研究电能量和备用辅助服

务联合出清的机制［41-42］。

然而，若进行电能量与辅助服务市场联合出清，

出清模型将变得更加复杂，采用该算法求得第 1 个

解的时间也将大幅增加。此外，联合出清需要收集

表 2　不同场景的结果对比
Table 2　Result comparison in different scenarios

场景

场景 1
场景 2
场景 3
场景 4

发电侧出清量/(MW·h)
阶梯报价

25 744
21 471
26 329
22 056

MIC 报价

5 338
5 267
5 676
5 605

块报价

6 440
11 040

6 440
11 040

负荷侧

出清量/(MW·h)
37 522
37 778
38 445
38 701

比例/%
96.55
97.21
98.93
99.59

PUN 报价

出清量/(MW·h)
6 412
6 412
7 396
7 396

比例/%
86.70
86.70

100.00
100.00

社会福利/
欧元

305 925
307 393
310 030
311 512

迭代次

数/次

15
15

9
6

求解时

间/s

172
145

84
13

表 3　不同价区数量计算结果的对比
Table 3　Comparison of calculation results with 

different price-zone numbers

价区数量

30
60
90

社会福利/欧元

273 283
265 726
256 970

迭代次数/次
11
11
11

求解时间/s
93

232
406
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更多机组的数据 ，且需要进一步加强 NEMO 和

TSO 的协同与互动，这对于欧洲现有的市场模式也

是一大挑战［43］。

4. 3　市场价格信号的准确反映

为适应高比例新能源电力系统，欧盟委员会认

为未来的电力市场应该增强灵活性并提供更准确的

价格信号［44］。

在阻塞管理方面，日前市场将逐步扩大 FB 模

型的使用范围，以进一步反映电网的物理特性。目

前，在跨区交易中，除了中西欧，中东欧和北欧也将

引入 FB 模型。在定价机制方面，目前欧洲日前市

场主要采用分区定价的方式，同一报价区内忽略网

络约束，认为所有节点价格相同。在日前市场出清

后，TSO 采用再调度的方式处理区内阻塞。然而，

新能源的大量并网可能会导致频繁的再调度，进而

影响市场效率［45-46］。因此，欧洲也在研究应用节点

电价模型，以进一步反映不同位置的价格信号［47-48］。

增加 FB 模型和考虑报价区内的网络约束将进

一步增加模型的复杂度。同时，还需要一系列的配

套措施，如加强 TSO 和配电运营商的协同和事前市

场力的监控等。

4. 4　EUPHEMIA 性能的改进

电力市场运营机构和算法实验室会定期分析

EUPHEMIA 的计算结果和性能指标，以不断对算

法进行改进。主要关注算法的可重复性、求解时间

上限的有效性和第 1 个解的求解时间与质量等

方面。

算法的可重复性是指相同的输入应得到相同的

输出结果，即解的唯一性和稳定性。在限定时间内，

近 3 年算法的平均可重复率均达 100%。若不限时

间，则平均可重复率为 99.86%。

一般而言，对于复杂的大规模优化问题，解的质

量与求解时间成正相关。因而设定算法的求解时间

上限时需同时考虑解的质量以及市场组织时序的要

求。目前，算法求解时间上限设定为 12 min。随着

算法的不断完善，提高时间上限对提高解的质量的

作用越来越小。此外，采用算法求解得到第 1 个

解 所 使 用 的 时 间 越 来 越 短 ，且 质 量 不 断 提 高 。

2022 年，EUPHEMIA 求得第 1 个解的时间平均为

2.6 min，同比降低 32%，远低于所设定的 17 min 时

间上限。但随着出清模型变得更加复杂（FB 约束和

更多时间尺度产品的增加），预期上述求解时间将会

明显增加，算法的求解时间上限也将被重新评估。

5 对中国电力市场建设的启示

纵观国内外电力市场发展历史可以发现，电力

市场建设并没有绝对、统一的标准，世界上也没有完

全相同的电力市场模式。中国电力市场建设不仅要

广泛借鉴国外成熟的经验，更要充分结合自身能源

资源、电力系统建设和经济技术发展情况等现状进

行设计。欧洲电力市场是发展较早、较成熟的电力

市场之一，而且其地理范围和用电量约为中国的一

半，具有一定的可比性和参考价值。根据对欧洲统

一电力市场的研究，总结凝练对中国电力市场建设

的启示如下。

1）提高市场体系的兼容性，分阶段建设融合发

展的电力市场。欧洲电力市场范围内，不同国家和

地区的经济技术水平、电力市场发展阶段和电力市

场模式等均有所不同，在这样的背景下，欧洲仍建立

了效率较高的日前统一电力市场，这主要得益于其

强包容性的特点以及逐步融合发展的建设思路。中

国在前期以省为主体的电力市场发展模式下，各省

基于自身情况建立了形态各异的电力市场机制。在

此背景下，中国电力市场建设首先要提高市场体系

的兼容性；其次，需要分阶段逐步实现市场的融合发

展。参考欧洲统一电力市场的发展思路，可以先建

立分区联合的电力市场，再通过分阶段细分价区的

方式逐步提高市场耦合程度。在各阶段市场模式

下，市场出清主要考虑价区间的联络线功率约束，价

区内的网络阻塞通过再调度处理。在起步阶段，可

将各省/区域考虑为一个价区，以实现电力资源在全

国范围的优化配置。在此基础上，随着市场的融合

发展以及出清技术的成熟，再逐步在各省/区域内细

分价区，即逐步将省/区域内的网络约束纳入统一出

清模型中，最终实现所有价区/节点的统一出清和

定价。

2）丰富报价形式，充分体现市场主体技术和成

本特性。随着电力市场的发展成熟，市场需求将被

进一步细分，市场主体的价值变得更加多维且差异

化更加明显。为体现市场价值的多维化，需要增加

市场产品类型；而为了反映市场主体的差异化价值，

则需要进一步丰富报价形式、增加报价类型。随着

市场主体越来越丰富多样，为进一步促进市场竞争，

应设计易于体现市场主体技术和成本特性的报价机

制，以凸显市场主体的差异化价值。以灵活性调节

资源为例，随着市场规模进一步扩大，越来越多的灵

活性资源（如新型储能和抽水蓄能）也将逐步参与电

力市场。与传统市场主体相比，储能等灵活性资源

的技术和成本特性有较明显的差异，而当前主要通

过自调度方式参与电力市场，并未充分反映其技术

和成本特性。随着同类主体的增多以及市场的发展

成熟，应设计更有效的报价机制，促进其更好参与电
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3）建立性能评价指标体系，逐步完善出清系

统。市场的发展与出清技术的完善密切相关，市场

出清技术可以认为是电力市场发展的技术约束条

件，应充分重视出清算法的改进和相应系统的建

设。为降低求解难度，欧洲日前市场在出清求解算

法中采用了一些启发式方法，并不断加以改进和完

善。中国电力市场和出清系统建设正处于初期发展

阶段，在不影响系统安全运行的前提下，可适当使用

启发式等方法降低出清模型的求解难度、提高求解

速度，以在合理的时间内求得质量相对较高的解。

同时，应建立完整的出清系统性能评价指标体系，不

断跟踪系统的性能变化情况，并有针对性地对算法

进行改进，不断提高解的质量。

6 结语

欧洲日前电力市场设计灵活，能兼容不同市场

模式，具有较强的包容性和可扩展性。在报价机制

方面，日前市场设有小时报价、复杂报价、块报价、

Merit 报价和 PUN 报价等类型丰富的报价形式，以

充分反映和适应市场主体的不同特点和需求，从而

提高交易便利性和市场竞争性。在出清模型和求解

算法方面，欧洲日前市场通过分解-迭代的方法降低

了出清模型的复杂度，建立了基于分支-割平面法的

求解算法，并不断加以完善以提升计算性能。未来，

欧 洲 日 前 市 场 将 逐 步 将 最 小 交 易 时 间 缩 短 为

15 min、增加 FB 模型及相关约束以进一步反映网络

约束。同时，探索应用节点边际电价和实现电能量

与辅助服务市场联合出清，以进一步提升市场效率。

参考欧洲日前市场发展的经验，中国可分阶段、

融合发展建设电力市场，逐步实现所有价区/节点的

统一出清和定价。同时，需要进一步丰富报价形式，

以充分体现不同类型市场主体的技术和成本特性，

促进其更好参与电力市场。此外，需适应性完善出

清模型和系统，以有效支撑电力市场发展。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Analysis on Coupling Clearing Mechanism of European Unified Day-ahead Electricity 
Market and Its Enlightenment

CHEN Dapeng， LIU Qing

(China Electric Power Planning & Engineering Institute, Beijing 100120, China)

Abstract: The development experience of the European unified electricity market can provide significant inspiration for the 
construction of the Chinese electricity market. The day-ahead electricity market is the basic link and essential component of the 
European unified electricity market. Firstly, the basic situation of the European day-ahead electricity market is sorted out, the 
concept of main market orders is introduced, and the characteristics and applications of market orders are further summarized and 
compared. Secondly, the basic model for European day-ahead electricity market clearing is built, the main process of the solution 
algorithm is given, and its basic principle is analyzed. At the same time, the case analysis and application expansion are carried out. 
Finally, combined with the research focus on the European day-ahead electricity market, the future development trends are 
analyzed, and the enlightenment and suggestions for the construction of the Chinese electricity market are summarized and 
proposed.
Key words: Europe; day-ahead electricity market; order; clearing model
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