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ABSTRACT: The reverse distribution characteristics of 

China's power supply and demand, as well as the establishment 

of the cross-regional & cross-provincial transmission network 

racks, to a certain extent determine the optimal model of 

China's power resources. With the gradual clarity of China's 

carbon emission reduction vision, it’s of further highlighted 

importance to establish a unified national power 

market-oriented operation system. The core issues of the 

mature power markets in Europe and North America are 

analyzed, including the market development courses the 

incentive modes of market participants, the basic ideas of 

market designs, the safety of market clearing results, the 

mechanisms of market clearance and timing convergence. 

Considering the impacts of carbon reduction targets on the 

market operation in various countries, this paper analyzes the 

fused development of the power markets in Europe and the 

United States under the constraints of carbon emission 

reduction. The key problems about the construction of the 

unified electric power market in our country are discussed. The 

solutions based on different basic conditions of market 

operations are put forward, such as China's hierarchical 

dispatching model, the differential transmission price systems 

between provinces, and the province's responsibility for power 

balance. 
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摘要：我国电力供需逆向分布特点，以及跨区跨省输电网架

的建立，一定程度上决定了我国电力资源的优化配置方式。

随着我国双碳远景目标的逐步明确，建立全国统一电力市场
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化运营体系的重要性进一步凸显。针对欧美等成熟运营电力

市场的市场发展历程、市场主体激励方式、市场设计基本思

想、市场出清结果安全性、市场出清机制与时序衔接等核心

问题开展分析，考虑碳减排目标给各国市场运行的影响，分

析了碳减排约束下欧美电力市场的融合发展，基于我国层级

调度、省间省内差异性输配电价体系、省为电力平衡责任主

体等不同于国外的市场运营基础条件，分析了全国统一电力

市场建设的关键问题，并提出了解决思路，可为我国电力市

场设计提供决策参考。 
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0  引言 

我国提出了推进能源变革与能源转型的能源

发展战略，以应对全球政治、经济发展新形势，深

化能源体制改革被确定为支撑我国能源发展战略

的首要保障措施，其中，电力的市场化改革是重点

推进的领域。电力的市场化运营意味着市场主体计

划安排、电力输送路径模式的市场化重构，是一个

融合了电网运行物理性与市场成员决策社会性的

复杂耦合交互过程。 

从电力市场建设发展历程来看，经过近 30 年

的建设与发展，以美国和欧洲为代表的国外电力市

场已经基本实现平稳运营，在欧美电力市场设计方

面，国内外开展了大量研究，文献[1-7]针对欧美市

场在电力市场运营和电网物理运行的发展现状、市

场演化历程、组织机构设置、市场竞争方式、电力

平衡方式和责任分担等方面的差异进行了研究。文

献[8-22]从市场主体申报、市场出清、辅助服务、

系统平衡、阻塞管理等方面，研究了欧洲电力市场 

运营设计关键点。其中，文献[8-9]重点针对欧洲电 
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力市场中的双边合同交易开展研究。文献[10]针对

日前市场中买卖双方主体基于双边合约的自调度

方式开展研究，文献[11]针对交易机构开展的日前

市场出清进行研究，文献[12-18]针对输电系统运营

商(transmission system operator，TSO)负责的实时平

衡市场以及平衡责任主体进行研究。文献[18-22]针

对欧洲实时平衡市场中，输电阻塞的 TSO“再调

度”或市场耦合处理方法开展研究。文献[23-33]从

市场主体申报、市场出清、辅助服务、系统平衡、

阻塞管理等方面，研究了美国电力市场运营设计关

键点。其中，文献[23-26]针对日前、实时市场全电

量出清模式下，考虑安全约束的机组组合与经济调

度的问题开展研究，文献[27-29]针对机组在日前及

日内电能市场上的价格和技术参数申报开展研究。

文献[30-32]针对备用与能量联合优化出清，以及相

对应的备用定价开展研究，文献[33-34]针对开展节

点电价定价方式下的阻塞管理机制开展研究。 

在碳达峰的目标愿景下，全球新能源建设均处

于快速发展阶段，新能源装机占比逐步提高，火电

等传统电源占比逐步降低，考虑到电网平衡资源稀

缺的物理特性和新能源低边际成本的经济特性，电

力资源在更大范围优化安排已经成为兼具经济性、

安全性双重使命的必然趋势，欧美等成熟运营市场

的市场体系升级也正朝向这一目标推进，其建设与

发展经验对于我国全国统一电力市场建设具有一

定的经验借鉴，但考虑到我国层级调度体系、省间

省内差异性输配电价体系、省为电力平衡责任主

体、交直流混联的特高压骨干网架、高比例新能源

接入等电网运行体系与国家政策体系，与欧美等国

市场运营所依托的基础环境还存在以下几方面的

差异，决定了目前不能照搬欧美市场设计： 

1）输电费收取方式。目前在欧洲统一电力市

场、北美式市场(以 PJM为例)中，针对输电容量安

排，越来越多的采用隐式拍卖的方式，在形成市场

出清结果同时即自动分配对应的输电通道容量，进

而针对输电费收取，采取输电费和市场出清过程解

耦，即市场优化出清计算环节不考虑输电费，在结

算费用中，按照接入点，计算形成输电费用，而我

国目前省间输电费还是采取“按通道收取”模式，

输电费和交易路径关联，跨省的全国统一电力市场

优化需要考虑出清结果与买卖主体所在位置的关

联性。 

2）层级调度与运行控制模式。目前我国电力

系统运行执行的是层级调度模式，国调、网调、省

调分别负责其调控范围发电资源的启停安排，针对

省内发电资源，省级调度中心会集中优化机组启停

计划，市场主体在省间市场的中标结果在省内如果

采用固定执行方式，可能会与省内调度开停安排存

在冲突，省内市场与省间市场的衔接方式需要遵循

层级调度与运行控制模式，文献[35]针对省间、省

级两级市场间的协调出清计算模型开展了研究。 

3）平衡责任主体。欧洲市场采用市场成员全

自主竞价、偏差调节、增量市场模式，其设计的基

本思想是将平衡责任下放至市场成员，采取平衡责

任单元(市场主体拥有的一组发用电资源构成的结

算单元组合)的方式自主承担实际执行电力与市场

电力间的平衡偏差责任，但考虑到允许机组自调

度，即可以自主确定自己开停机安排，这样执行偏

差既可以通过不同尺度的市场交易解决，也可以通

过自主安排自己的计划来解决，市场成员风险可

控，从这个视角来看，市场成员实际执行电力，考

虑到安全责任，机组的开停安排还是在省内现货市

场集中优化，并且调度规程不允许自调度，省间市

场中市场成员的出清结果如果也要承担偏差责任，

执行难度较大，且风险不可控，因此，从全国统一

市场设计中要从平衡责任主体的视角来考虑省间

市场中的市场成员参与方式，以及省间、省内市场

中市场成员出清结果的衔接方式。 

本文从市场间协作模式与发展历程、平衡责任

与偏差结算、市场设计出发点、市场出清中对于电

网模型的考虑、市场出清机制与不同时序市场间衔

接方式等 5个主要方面，比对分析了欧洲统一市场、

美国电力市场设计思路，针对欧美市场在市场融

合、出清运行衔接、市场时段颗粒度、市场位置价

格信号、参与市场主体规模等方面的趋同性进行了

进一步分析，以此为基础，进一步针对我国全国统

一电力市场设计面临的关键问题进行了分析，提出

了对应的解决方案。 

1  欧美电力市场设计关键问题分析 

欧美电力市场经过 30 年的建设与发展，总体

上看均已进入成熟运营阶段，其设计的总体思路和

建设路径存在一定差异，这一差异实际上来自于各

自电网结构、电源结构，以及资产管理模式差异带

来的实际需求，总的来说，欧洲市场将平衡责任更

多的赋予市场主体，因此更多的是从市场成员的视

角来进行市场的精细化设计，更为强调电力商品交

易流动性、出清计算透明、交易频次高，以及报价

方式灵活性等，北美式市场(以 PJM为例)平衡责任

更多还是通过不同时间尺度的市场集中优化安排
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来实现，因此更强调市场出清结果的可执行性，更

多是从市场运营与电网运行高效衔接融合视角来

进行市场的精细化设计，更为强调市场出清结果的

可靠性、市场设计对于市场主体响应市场/调度指令

的激励效果等方面。具体来看，两者间差异主要包

括以下几个方面。 

1.1  市场间协作模式与发展历程 

从欧美电力市场发展来看，考虑到资源互补、

规模效益等原因，市场运营范围均处于不断扩张趋

势，欧洲市场采用的是统一耦合式市场扩张模式，

而北美式市场(以 PJM 为例)采用的是整合一体化

市场扩张模式，在欧美市场建设中，市场范围扩

大后市场间协作模式存在明显的路径差异，欧洲

市场采用的是类两级市场模式，存在一个所有国

家市场主体报价参与、耦合出清的统一市场，而

北美式市场(以 PJM为例)采用的是平行市场模式，

有电网连接关系的电力市场间，通过协调优化方

式进行市场出清。 

1.1.1  欧洲市场 

欧洲市场的发电资源特性来看，欧洲发电类型

多样化，各国电源类型存在明显的互补特性，此外，

可再生能源的数量也在不断增加，欧盟整体 40%来

自化石燃料电厂，33%来自可再生能源，其中风力

涡轮机(11%)、水力发电厂(13%)、生物燃料(5%)、

太阳能发电(4%)、26%来自核电站。图 1显示了欧

盟整体以及每个欧盟成员国的发电结构[36]。 

 
图 1  欧盟各国发电装机结构(2018年) 

Fig. 1  EU member states generation structure of 
electricity by source (2018) 

从图 1中可以看出，东欧等国以传统煤电为主，

西欧、北欧则以高比例新能源为主，各国的电源结

构差异带来的发电出力互补特性，以及整体较高的

新能源装机水平下，欧洲各国市场间协作交互的需

求非常强烈，这从客观上推动了欧洲市场朝着统一

运营、统一优化的欧洲统一电力市场发展，欧洲统

一电力市场目前已实现了日前市场、日内市场的大

范围耦合，并逐步推进平衡市场的耦合协调。 

1）日前市场耦合。 

欧洲各国的日前电力市场目前通过市场耦合

的方式实现跨境联合出清，以实现社会福利的最大

化。这旨在通过统一不同市场的日前运营，包括市

场关闸时间、交易品种以及跨境传输容量分配等方

面。针对所有跨境供、需资源，在已签订的物理合

约电量之外，进行的电能集中竞价交易，通过实施

区域价格耦合(price coupling of regions，PCR)项目，

各地区交易所轮值出清，以隐式拍卖的方式自动计

算跨境通道传输容量以及电能，并采用分区电价的

机制形成各价区的出清价格。目前，已实现 25 个

欧洲国家的日前市场耦合，覆盖了欧洲 85%的负

荷，平均每天交易价值超过 2亿欧元[37]。 

日前市场耦合增加了跨境的电力流动，这有助

于实现价格趋同并减少价格波动。到目前为止，这

已经取得了成效。如图 2所示，该图显示了在显式(无

联合)拍卖和隐式(联合)拍卖之间电价波动水平[38]。 

 
图 2  日前市场耦合对电能价格波动的影响 

Fig. 2  Effect of market coupling on the price fluctuation 
of electricity 

2）日内市场耦合。 

设置日内市场的预期是希望通过机组组合的

滚动调整安排，减少平衡偏差，降低保持系统平衡

裕度所需的平衡资源需求，实现平衡资源的优化安

排，进而提升平衡市场的效率。例如允许在日内重

新安排用电负荷，可以有效降低发电运行成本，通

过在交付前 3h 接受风力发电预测更新，可以有效

减少备用需求。基于更大范围跨国耦合的日内市

场，效益更为显著。此外，基于多区域联合的预测

也可以有效提升预测精度，见表 1[39]。因此，跨国

耦合的日内市场将多个控制区的风电电力聚集在

一起，对电力市场运营效率，以及发挥风电聚合效

应具有积极影响。 
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表 1  德国风电大范围联合预测的精度提升 
Table 1  Level of accuracy of wind power predictions for  

larger areas and shorter time scales 

时间 
风电预测精度标准均方根误差/% 

全部 4个控制区，1000km 单控制区，350km 

日前 5.7 6.8 

4h前 3.6 4.7 

2h前 5.7 6.8 

尽管有这些优势，截至 2018年，只有 15个成

员国有日内市场，且流动性不高，这与平衡市场或

再调度成本不是特别高有关[39]。表 2显示了 5家电

力交易所的交易量和用电量份额[40]，只有西班牙电

力交易所的交易量很大，其他交易所的交易量都低

于消费量的 1%，其中原因之一就是西班牙风光等

新能源已处于较高渗透率，且要求市场成员按照电

力资源的机组单元参与市场，而不是按照电力资源

组合形式参与市场，市场成员偏差控制需求较大。 

表 2  5家电力交易所的交易量和用电量份额 
Table 2  Trading volume and portion of electricity 

consumption on five Power Exchanges 

国家或地区 市场运营方 交易量/(TW·h) 占比/% 

法国 APX-EPEX 0.2 0.1 

德国 APX-EPEX 1.4 0.2 

北欧 NordPool 2.7 0.7 

比利时 BELPEX 0.2 0.2 

西班牙 OMIE 45.6 15.3 

日内市场的流动性较低，可能会导致在实时交

付中，调用更昂贵的资源进行调节，例如可快速爬

坡的常规发电厂。此外，与高流动性的日前市场相

比，低流动性的日内市场特点是价格不够透明，而

高流动性的日前市场特点是个体参与者对价格形

成的影响更大。 

3）实时平衡市场耦合。 

近年来，随着欧洲统一电力市场建设的推进，

在 ENTSO-E 协调组织下，各国正积极探索建立跨

国平衡和辅助服务采购机制。目前共有 7个试点项

目，试点内容主要包括跨国平衡和调频备用共享

等。跨国电网控制合作(international grid control 

cooperation，IGCC)是基于跨国平衡的试点项目。

其基本原理是将不同控制区的相反方向的区域控

制偏差(area control error，ACE)相互抵消，从而减

少调频辅助服务的调用量，提高系统运行的经济

性。目前，该试点项日已经覆盖了欧洲大陆 8个国

家的 11个 TSO。 

1.1.2  北美式市场(以 PJM为例) 

美国电力市场的发电资源特性来看，各 ISO运

营区电源结构虽然存在一定差异，但如图 3所示，

美国各 ISO运营区域间输电通道较为松散，区间交

易量有限[41]，没有一个统一的市场或者机构进行整

体的跨境耦合，各区域 RTO分别基于跨境传输线联

合优化出清。各区域 ISO/RTO间主要通过双边协议，

如 MISO 和 PJM 以及 SPP 间的联合运行协议(Joint 

Operating Agreement)，实现区域市场间的协调。 
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图 3  美国跨区输电通道情况 

Fig. 3  Cross-regional transmission channels in  
the United States 

近年来，随着各区域市场规模的扩大，各区域市

场也在不断探索区域间的市场化协调机制。如MISO

与 PJM 间组建的联合共同市场(Joint and Common 

Market)，通过协同交易调度机制 (coordinated 

transaction scheduling)对区域联络线间的交换功率进

行调度与结算。以MISO与 PJM联合优化为例，市

场耦合模式如下： 

1）日前市场耦合。 

MISO与 PJM的日前市场运营采用独立优化的

松耦合模式，两个 ISO之间只是确定需要关注的监

控断面，以及输电断面授权限额，两个 ISO分别进

行本 ISO市场出清，保证输电断面传输功率不超过

授权限额即可。 

2）日内市场耦合。 

MISO与 PJM的耦合更多还是体现在日内、实

时的协作上，日内通过反复迭代方式，协调两个 ISO

为了应对断面阻塞的机组开停调整，日内耦合运营

主要包括 5个步骤。 

①基于涵盖两个市场的物理模型，确定跨地区

联合优化的初始条件，包括两个市场的电能边际

价格、市场间功率交换的潮流断面、两个市场节

点相对于市场间潮流断面的调节机组、机组状态

以及灵敏度，在此基础上，根据与市场间断面可

控资源情况，确定负责监视市场间断面的 ISO，一

般来说拥有市场间断面阻塞缓解能力机组的 ISO

作为监视 ISO。 
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②负责监视市场间断面的 ISO，通过 EMS 系

统滚动预测市场间断面的潮流，并计算该断面越限

功率，在在线机组调节空间不足以满足阻塞缓解情

况下，通过日内滚动预调度程序会调用机组开机，

以缓解阻塞，基于新开机机组的边际报价与该市场

之前的电能边际价格，计算市场间断面约束的影子

价格，以及新开机组的节点电价，基于市场间断面

约束的影子价格和监视 ISO的原始电能边际价格，

进而计算监视 ISO在对侧 ISO中的代理价格。 

③从非监视 ISO视角，按照相同逻辑，进行上

述第二步计算，即在与市场间断面正灵敏度的机组

中选择报价除以灵敏度最大的机组报价，以及该市

场初始电能边际价格，计算市场间断面约束的影子

价格，以及该机组的节点电价，基于市场间断面约

束的影子价格和非监视 ISO的原始电能边际价格，

进而计算非监视 ISO在对侧 ISO中的代理价格。 

④负责监视市场间断面的 ISO，如果计算由非

监视 ISO调减机组出力来缓解断面更为经济，计算

少开一台高价机组所对应的断面功率削减要求，并

与非监视 ISO提交该要求，如果非监视 ISO具有对

应缓解阻塞的调节能力，则在下一个滚动周期中将

之前因缓解阻塞开机的最高价机组停机，重新计算

市场间断面约束的影子价格，以及该机组的节点电

价，基于市场间断面约束的影子价格和非监视 ISO

的原始电能边际价格，进而计算监视 ISO 在对侧

ISO中的代理价格。 

⑤循环交互调度，保证约束受限的影子价格和

实际约束场景的一致性，例如两个 ISO对于受限断

面的影子价格较为接近，本 ISO在对侧 ISO出清中

的代理价格接近于参考节点(相对于受限断面有相

同灵敏度关系的节点)电价。 

3）实时平衡市场。 

实时平衡市场衔接已经接近于实际运行时点，

市场协作在两个市场的 SCED 里已经基本自动处

理了。比如日内运行中MISO预判某个断面越限，

可以要求 PJM来协助控制某断面，通过限额自动共

享，PJM 接受到更新后的限额后，实时市场出清

SCED计算就可以自动调节PJM的机组来缓解该越

限断面阻塞。 

1.2  平衡责任与偏差结算 

欧美电力市场设计的主要差异点之一是对于

平衡责任的设定与承担方式。 

1.2.1  欧洲市场 

欧洲电力市场设计的核心思想之一是市场成

员平衡责任主体概念，将平衡责任落实到市场主

体，也就是所谓的“平衡单元”，市场成员需承担

自身的平衡责任、辅助服务义务，出现偏差时自觉

接受偏差结算，通过严格的偏差结算机制，实现对

于平衡单元产生实际电力偏差的惩罚效果，进而激

励平衡单元在不同时序上，通过自主控制、市场交

易等行为，保障发、用电力自平衡。这种模式有几

个要素，必须要予以配套考虑： 

1）调度运行方面。平衡单元的设计，通常需

要配套自调度机制，市场主体基于自身需求，考虑

自身发电、用户资产组合特点参与市场交易，基于

交易结果分散决策，自主确定开停机方式、日计划

发电曲线、用电曲线，并在不同时间尺度的电力市

场中卖出或者购入电力，以维持其自平衡责任。但

目前由于调度机构是电力安全供应的责任主体，在

包括我国在内的等很多国家，机组开停及出力计划

安排，在调度运行规程中明确规定由调度机构统一

调度安排。 

2）电源结构方面。电网拥有充足的快速调节

资源，具备充裕的快速平衡能力，电网阻塞程度较

低或阻塞分区明显，且各分区内阻塞较少，拥有充

足的快速调节资源，否则在实际调度运行中，为了

保障系统电力平衡，需要频繁调整市场安排结果，

容易导致过高的再调度成本，以及反复迭代造成的

运营效率低下。 

3）市场成员能力方面。在市场交易中，需具

备足够的设备运行管理能力，能够自行决策开机方

式和日计划出力曲线，能够灵活调整出力方式以平

衡自主决策的计划曲线偏差，能够进行充分的市场

分析，在资源调整和市场购买之间综合决策，并承

担自平衡责任带来的收益风险，总体来看，对市场

成员要求更高。 

1.2.2  北美式市场(以 PJM为例) 

北美式市场(以 PJM为例)中，本质上还是集中

平衡、集中优化安排机组启停，除了部分申请自调

度、自计划模式的机组外，其余市场主体基于市场

运营机构优化计算确定的机组启停安排机组运行，

市场主体的决策仅体现在机组报价上，发电企业和

电力用户的双边合同仅用于结算，并不要求在机组

组合和发电计划安排中予以执行，日前、实时等不

同时序上电力偏差，通过类差价合约方式予以处

理，与欧洲市场基于设备组合的不同时序电力自平

衡相比，更多表征为在不同时序上，基于供需变化

的集中优化安排。总体来看，灵活性更高，兼容自

调度或者非自调度模式，存在的最主要的问题是： 

1）市场出清计算方面。市场出清规则与计算
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较为复杂，市场出清结果受供需、外部交换电力、

阻塞等多种因素综合影响，相比于欧洲市场模式，

市场成员对于理解市场出清计算结果的难度增大，

市场运营机构对于市场出清结果合理性分析，以及

应对市场成员质疑的难度也增大，需较好的电力市

场环境和完善的法律、规程等配套机制。 

2）市场成员风险防范方面。市场成员全量申

报进入市场出清，考虑到现货市场价格较大的波动

性，市场成员需要具有较强的电价风险规避手段，

市场成员需要双边合同对冲风险，对于电力用户部

分放开的市场需要由政府授权，电网代理未放开用

户签订政府授权合约，针对不同类型电源政府授权

合约如何设计对于市场成员收益影响较大，如何确

定好各类型市场主体合约总量和电力曲线分解的

设计难度较大。 

1.3  市场设计出发点 

1.3.1  欧洲市场 

欧洲市场设计的核心思想之一是为市场主体

提供一个高流动性、高透明性的市场，通过为不同

类型市场主体提供可表征其运行特性的个性化报

价，保证市场成员可以结合其平衡单元的发电、用

电资源组合设定，考虑其设备运行特性，采用不同

的报价模式进行市场竞价申报，完成市场主体自平

衡责任。常见的报价模式有以下几种： 

1）常规块报价。 

为火力发电主体设计，考虑火电机组最小运行

时间特性，但也可用于其他目的，交易主体必须定

义以下 4个要素。 

 类型(买或是卖)。 

 容量(最大 500MW)。 

 价格(500≤X≤3000欧元/(MW·h))。 

 持续时间(最小 3h)。 

要么全部中标，要么全部不中标，不能部分成

交，一个报价主体最多可以申报 50 个块报价，块

报价的出清价格是对应报价区的分区价格。 

2）分段块报价。 

分段块报价是不同时段有不同块容量的特殊

块报价类型，考虑机组爬坡能力限制特性，不同时

段的加权平均价决定其是否能中标，交易主体必须

定义以下 5个要素。 

 类型(买入或卖出)。 

 单价。 

 最低可接受的中标比例。 

 时间段，即块跨度包含的小时数。 

 每小时的容量。 

3）排他性块报价。 

一种特殊的块报价，为燃气等存在一次能源约

束机组设计，可采用组合报价申报，即一个报价主

体最多可提交 3个排他性组合报价，每个排他性组

合报价最多可包含 15 个块报价，中标规则和常规

块报价相同，但是附带特殊要求，即组合报价的中

标比率总和不能超过 1。 

4）关联块报价。 

一种特殊的块报价，为体现火电机组的启停、

开停机曲线、爬坡等技术特点设计，采取组合报价

申报，允许最多 3级块报价，只有上级块报价中标，

下一级块报价才可能中标，当然，出清还是采用整

体效益最优原则，关联块报价作为整体进行出清，

如图 4所示。 

 
图 4  关联块报价示意图 

Fig. 4  Linking of block orders 

1.3.2  北美式市场(以 PJM为例) 

北美式市场(以 PJM为例)设计的核心思想之一

是为市场主体提供一个成本导向、稳定回报的市

场，通过市场机制设计引导激励市场成员进行成本

报价，通过更多体现成本特性的市场价格申报设计

和更好体现对于市场主体成本报价激励的成本覆

盖补偿机制，引导市场主体参考成本合理报价，在

保证系统效益最优情况下，引导激励市场主体主动

遵守市场/调度指令。 

1）市场成员报价内容。 

市场主体报价模式更多的是从运行成本角度

来设计，即各类主体报价模式统一，差别在于具体

申报的价格差异，报价要素主要包括 3个方面。 

①启动报价。 

考虑到不同类型机组启动成本差异，例如大容

量燃煤机组通常具有较高的启动成本，相比之下，

小容量燃煤机组启动成本较低，燃气机组启动成本

更低，由于在电能市场出清价格定价中无法表征此

部分成本，单独设立启动报价，可以更好的表征不

同类型机组的启动成本差异。 

②空载报价。 

考虑到除了机组启动过程中产生的成本外，燃
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煤等火电机组即使空载运行，也存在燃料消耗，而

此部分成本并未在运行成本中体现，因此，PJM市

场设计了空载报价，以表征不同类型机组的空载成

本差异，当然，并非所有北美式市场(以 PJM为例)

都采用了空载报价，德州市场设计中，不区分空载

报价和运行报价，即鼓励市场主体将此部分成本置

入运行报价中予以考虑，在市场限价，以及成本审

核等环节中，也予以一体化考虑。 

③运行报价。 

采用分段容量递增报价方式，体现不同类型机

组在不同出力水平下的运行成本差异。 

2）市场成员成本覆盖补偿。 

针对市场主体报价进行成本覆盖补偿，以激励

市场成员遵循调度指令，按照市场或调度指令的机

组，市场收益低于其申报的全部报价部分，进行费

用补偿，一定程度上激励市场主体成本申报，并遵

循指令安排，如图 5所示。 

启停成本

空载成本

微增成本

启停报价

空载报价

运行报价

安全约束

机组组合

安全约束

经济调度

节点边际

定价

遵守市场/调
度指令的

激励机制

违反市场/
调度指令的

考核机制

可
测
算
成

本

响应指令的机组至少得到运行成本以上的回报

运行成本 报价
考虑安全约束

的复杂优化

出清与定价

结算机制

 
图 5  成本覆盖补偿 

Fig. 5  Cost coverage compensation 

1.4  市场出清中对于电网模型的考虑 

1.4.1  欧洲市场 

欧洲市场初步建立了欧洲统一电力市场，欧洲

统一电力市场中并未采用详细的电网物理模型作

为市场出清计算的模型，而是采用了简化网络模

型，即把价区作为节点，只保留价区间的输电断面，

如附图 1所示。 

采用简化网络模型，主要基于 3点考虑： 

1）欧洲市场的设计目标是保证市场的高透明

性和高流动性，采用简化网络模型，从申报、可用

输电能力、出清等分析与展示角度，有助于降低对

于市场成员的要求。 

2）欧洲各国有自己的定价要求，例如德国要

求统一定价，全国一个价格，而丹麦则分为几个价

区，采用全网物理模型用于出清计算，计算得到的

价格信号体现为与位置相关的节点电价，如果要适

应于各国不同定价尺度的要求，需要事后对节点电

价聚合，可能造成申报价格与结算价格不匹配。 

3）欧洲市场支持复杂多样的市场成员报价模

式，支持日前市场耦合运营的出清模型已经是一个

复杂的混合整数规划问题，目前计算规模的求解已

经面临较大挑战，如果采用全网物理模型用于优化

出清，可能面临超出技术支撑能力的情况。 

1.4.2  北美式市场(以 PJM为例) 

美国目前并未建立全美统一的电力市场，只有

7个独立系统运营商(independent system operator，

ISO)分别独立运营的电力市场，市场间存在物理功

率交换的，针对协调运营方式，分别签订双边协议。

美国在运行的 7个电力市场运营区均采用节点电价

定价，因此市场出清均采用了详细电网模型，如附

图 2所示，互联的两个市场间协作出清时，均考虑

对方详细网络模型。 

1.5 市场出清机制与不同时序市场间衔接方式 

1.5.1  欧洲市场 

从时序上看，欧洲市场配置采用日前市场、日

内市场、实时市场方式，中长期以双边合约为主，

日内的需求是重点解决时序滚动前进时，市场主体

因自身发用电需求预测变化，作为平衡责任单元为

满足自平衡要求提供快速滚动交易机会，因此，欧

洲市场中，日内市场采用类似于股票市场通用的自

动挂摘牌方式，实现自身买卖电力需求的公平、快

速成交。具体来看，主要有以下特点： 

1）市场出清结果与电网运行、生产安排松耦

合。从电网运行上看，日前市场、日内市场中仅考

虑价区间输电断面的可用传输能力约束，市场出清

结果并不用于市场主体调度运行指令，不直接决定

机组开停或出力，由于采用平衡责任单元机制，市

场主体基于各时序市场的出清结果，根据其拥有资

源的总平衡需求，选择组合自身生产计划安排(包括

机组开停等)或是通过在后续市场环节买卖电力，以

匹配其在不同时序市场的交易成交总量。 

2）从时序衔接上看，在市场出清的边界条件

方面，后续的市场与前序市场存在一定的耦合关

系，例如日前市场需要基于中长期双边合约已经占

用的输电断面可用传输能力基础上，进行市场出

清，而日内市场则需要在进一步叠加日前市场出清

占用的输电断面可用传输能力基础上进行撮合。在

市场出清结果的衔接方面，各时序的市场中，市场

主体均基于自身发用电资源的出力计划，确定当前

买卖需求，申报中标的增量电力，均需要物理执行，

各市场中标电力总和即为实际应交付或购买的电
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力，因此后续的市场出清与前序市场出清结果无直

接衔接关系，见图 6。 

交
易
电
量

/(
T

W
·h

)

 
图 6  欧洲市场中不同时序市场交易结果叠加关系 

Fig. 6  Overlapping relationship of different order market 
transactions in the European market 

3）从价格信号的一致性来看，日前市场、日

内市场和实时市场，采用了差异化价格信号，日前

市场是基于全网买卖需求，考虑网络约束，统一出

清，形成一个位置相关的分区电价，体现的是全网

供需水平，以及分区阻塞水平，而日内市场则是采

用自动挂摘牌成交，采用的是按申报价格定价，形

成的是两两撮合成交的差异化价格信号，与位置无

关，体现的是市场自平衡偏差调整需求情况，实时

平衡市场则是针对上调、下调等辅助服务需求的价

格表征。几个市场体现的是不同电力商品不同维度

的价格，采用了不同的定价机制。 

1.5.2  北美式市场(以 PJM为例) 

从时序上看，北美式市场(以 PJM为例)配置基

本采用日前市场、实时市场方式，中长期以双边合

约为主，由于日前、实时市场均为发用全量平衡优

化的市场出清模式，市场出清结果体现机组组合、

机组出力的安排，日内的需求是重点解决时序滚动

前进时，电网运行变化以及预测变化，引发的日前

时间尺度的机组组合安排和实时时间尺度的在线机

组需求变化，因此，北美式市场(以 PJM 为例)日内

基本采用滚动调度模式，滚动确定机组组合调整安

排，未配置日内市场。具体来看，主要有以下特点： 

1）出清结果与电网运行、生产安排衔接更为

紧密。除了德州等未建立容量市场地区，其余地区

的日前市场所有机组均参与申报与出清，除了虚拟

报价外，实际是全口径申报，实时市场均为全口径

平衡。日前市场基本确定机组开停安排，实时市场

确定机组出力安排。 

2）从时序衔接上看，针对中长期的合约结果，

日前市场既可以采用物理执行方式(体现为市场主

体申报固定出力)，也可以重新优化安排，通过差

价结算体现二者间的衔接，针对日前市场出清结

果，实时市场采用的是在日前开停机安排基础上，

重新优化安排机组出力，通过差价结算体现二者

间的衔接。 

3）从价格信号的一致性来看，日前市场和实

时市场，由于都采用节点定价，并且全量出清，两

个市场价格信号的表征意义一致，均为满足系统平

衡需求供应的边际成本，二者通过差价结算、日前

市场虚拟报价等方式，保持价格一致性。 

从上文论述的 5个方面来看，总的来说，欧洲

市场和北美式市场的差异实质上是与相应的电网

基础、价格政策、调度模式等方面相配套，与之相

对应，考虑到我国统一电力市场省间市场和省内市

场在平衡责任定位等方面的设定，欧洲市场在跨区

协调模式、市场成员竞价方式等方面对我国全国统

一的省间大市场具有较高的借鉴意义，北美式市场

在模型处理、出清机制与市场时序衔接等方面对于

我国集中调度模式的省内市场具有较强的借鉴意

义，考虑到我国输配电价收取模式差异、层级调度

模式、结算方式等方面的差异，省间市场与省内市

场间的协作方式是我国全国统一电力市场设计需

要重点考虑的问题。 

2  碳减排约束下欧美电力市场的融合发展 

欧美市场均在不断建设发展中，总体来看，欧

美市场的趋同性在增加，虽然具体做法不同，但在

市场范围、市场商品特性、市场时间频度、市场价

格信号、新型市场主体参与等方面，欧美市场设计

运营考虑的关键点存在明显的趋同性。 

2.1  市场范围不断扩大 

“双碳”目标下，新能源发电的开发与建设呈

现规模化增长，但由于一次能源的自然分布特性，

全球不同地区的能源资源特性也存在明显差异，因

此不同地区的电源结构和发电特性存在差异化特

征，欧美电力市场设计的共性融合体现为，建立更

大范围的市场，一方面通过大范围市场实现的优化

配置，降低运行可靠性保障的平均成本，另一方面

也通过大范围市场的优化配置能力，实现风光等新

能源的经济消纳，图 7显示了美国的一次能源分布

与各类型发电分布的关系。 

随着全球低碳化发展战略的推进，风、光等新

能源，水电等可再生能源这些零排放的电力能源占

比越来越高，保障电力可靠性的成本在逐步提升，

电力的生产运行的安全性和经济性面临越来越多

的变化，在更大范围的市场中进行不同类型电力资

源的优化运营逐步成为共识，从欧美实践与推进

的实际效果来看，市场范围扩大主要有以下作用：

1）考虑到不同地区的不同类型发电资源在不同时间 
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图 7  美国的一次能源分布 

Fig. 7  Distribution of primary energy sources in 
the United States 

尺度上的出力特性差异，通过协调优化地区间的输

电通道输送功率，可有效提升多类型电力的优化消

纳水平；2）建立用于备用共享互济的地区间功率

调节机制，并采用更大范围市场的统一备用出清与

定价，可以有效降低系统运行的可靠性保障成本；

3）在一个更大范围的市场中，可以更充分协调不

同类型电源的成本差异，一定程度上可以降低水、

风、广等一次能源存在明显季节特性、低运行成本

发电资源高占比的小规模市场运行中，容易出现的

季节性市场价格大幅度波动(在最低价和最高价间

波动)，提高市场主体收益回报的稳定性。在上述电

力系统发展背景下，欧洲、北美等均在推进更大范

围的电力市场协作运营，电力市场交易范围不断扩

大，逐步构建支撑更大范围市场联合运营的市场交

易平台。 

1）从美国电力市场发展的实践看，美国由于

联邦制及各州独立司法体系等原因，电力市场发展

走向的是多地区独立建设与发展路径，此外，由于

缺少一个协调全国电网运行的统一机构，电网运行

协作基本以双边协调方式开展，但为了运营效益的

提升，各市场运营的范围还是处于扩张式发展中，

随着市场运营范围扩大带来的整体运营效益优化

效果的逐步展现，附图 3及图 8展现了 PJM市场范

围扩大，通过电力资源以及输电功率整体优化，带

来的输电能力提升。 

AEP

AEP
DP&L

DOMINION

Northern Market Area到DVP
传输容量 4000MW

Western Market Area到DVP
传输容量 3950MW

 
图 8  PJM运营区扩张后地区间输电能力 

Fig. 8  Inter-regional transmission capacity after  
the expansion of the PJM operating area 

越来越多的市场主体主动加入 PJM市场，从全

国范围内来看，美国独立运营的 7个 ISO市场运营

范围，呈现逐步扩大的趋势，图 9以 PJM为例，展

示了 PJM市场范围的扩张过程。 

 
图 9  PJM市场运营区扩张历程 

Fig. 9  Expansion of the PJM operating area 

2）欧洲由于欧盟长期推进的欧洲一体化构建

的统一的货币、统一的法律法规体系，以及统一协

作的思想共识，欧洲对于电力市场运营范围的扩张

采取的是全欧洲统一联合，欧盟负责市场规则，以

及法律法规层面的统一，ENTSO-E负责欧洲各国电

网运行的统一协作，欧洲电力市场范围逐步扩大，

交易量也快速增长，随着欧洲对于碳减排等目标的

大力推进，欧洲统一电力市场建设也处于快速推进

中，欧盟基本已纳入统一电力市场联合运营体系中，

东欧等国家也不断加入，日前市场进展方面，目前
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已实现 26个成员国的耦合运营，覆盖了欧洲 85%的

负荷，特别值得一提的是，截止目前，罗马尼亚等

原来采用相对独立耦合方式的 4MMC耦合地区的 4

个国家目前已经完成融入欧洲统一耦合模式，日内

市场进展方面，随着双碳目标下新能源的快速发展，

欧洲再调度成本也在快速增长中，因此，日内市场

耦合的进程推进加速。2018年 6月，推出跨境日内

交易(cross-border intraday，XBID)，实现约 15国的

第一阶段耦合，2019年完成第二阶段耦合，正在进

展的是第三阶段耦合，目前已推动 23 个成员国参

与日内市场耦合，如图 10所示。 

4MMC耦合 市场价格耦合

尚未耦合

第一阶段 第二阶段

第三阶段  
图 10  欧洲统一电力市场耦合进展 

Fig. 10  Progress in the coupling of the European Unified 
Electricity Market 

2.2  市场出清中越来越多的考虑物理运行约束 

随着碳约束下风光等不确定性电源比例提升，

以及传统煤电等可控电源比例的下降，电网运行可

控手段下降，采用市场弱安全约束的经济优化，在

运行控制环节基于安全裕度对电力资源再调度，这

种松散式的市场与运行衔接方式越来越难以支撑

电网运行可靠性要求，欧美电力市场设计的共性融

合体现为，在市场出清中，越来越多的考虑物理运

行约束，即平衡保障前移，在日前市场、实时市场

出清环节体现更精细的安全约束。 

美国电力市场设计的共性是经济安全一体化，

即在市场出清中需要遵循网络安全约束、机组运行

约束等相关的物理约束，约束的原则与调度运行可

靠性要求一致，市场出清结果精确到电力资源最小

物理单元的生产运行安排，例如机组启停、机组出

力、机组调频最大幅度等，从长期运行指导性来看，

对于可靠性、市场运营和电网运行三者的评估更容

易保持一致性。 

欧洲市场更多的是强调电力商品的普通商品

特性，以英国为代表的市场出清中较少考虑电力商

品特有的发电约束、输电约束等物理运行特性，电

网运行约束的处置更多的是通过平衡市场或者通

过再调度环节，在早期，电网运行阻塞较轻的情况

下，市场运营效率较高，但基于两点原因：1）随

着低碳化进程的推进，风光等新能源规模增长的情

况下，对调度运行提出更多挑战的同时，也面临着

越来越高的再调度成本；2）随着跨国输电通道建

设和跨国电网耦合程度提高，欧洲统一电力市场交

易规模不断增加，纳入统一市场的国家中部分采用

集中调度的国家，平衡责任单元等同于机组，如果

不考虑其物理能力特性，其自平衡压力太大，基于

上述原因，欧洲统一电力市场对于电力系统运行基

本约束的考虑越来越多，主要体现为基于灵敏度的

输电断面安全约束，以及通过多种形式的灵活产品

申报体现的不同类型电源物理运行特性，例如机组

启停、最小运行时间、爬坡率等。 

2.3  市场时间颗粒越来越紧密 

双碳目标下，考虑到新能源波动性带来的越来

越多爬坡能力约束，以及不定性带来的预测难度，

欧美电力市场设计的共性融合体现为，缩短现货市

场关闸时间与电网运行的时间间隔、缩短市场出清

计算的时段间隔。 

将电力作为一个商品进行交易，与其他商品存

在一个较为明显的区别，就是在每一个时间点上，

电力总生产与总消费应该保持平衡，由于市场出清

在生产运行之前，基于对未来供需的预测提前开

展，与实际运行的供需情况存在一定差异，市场提

前的时间尺度越长，偏差越大，特别是随着新能源

装机与占比不断提高，由于越接近于实际运行时

点，新能源出力预测的预测精度提高，因此缩短交

易周期，有利于在市场中更好的平衡发用需求，降

低调度运行结果与市场出清结果的偏差，提高系统

运行裕度。 

1）欧洲市场采用的是缩短日内市场的提前时

间，即将日内市场关闸时间不断靠近于实时运行时

点，给市场成员提供越来越贴近于实际运行供需情

况下的市场交易机会，通过买卖操作，调整自身仓

位，更准确、更经济的履行自身的自平衡责任，降

低高比例新能源不定性带来的再调度成本。 

2）北美式市场(以 PJM 为例)采用的是通过缩

短实时市场的计算时间间隔，即市场出清结果中考

虑的是每 5min 时间粒度下机组的出力安排，满足

电网安全约束、机组运行约束，考虑到提前一个计

算周期出清计算，参考的是提前 10min的负荷预测，

预测导致的自然波动性平衡偏差就被控制为 10min

预测误差水平，通过对应的调频容量来保障实际运

行中的实时调节能力需求，采取每 5min 滚动一次

方式，即每 5min可以调整一次机组的基础运行点，

对于每台机组的调节容量预留只用控制在 5min 时

间尺度内能够持续保障提供的最大调节容量即可。 
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欧洲市场和北美式市场(以 PJM为例)虽然具体

做法有所差异，但共同传递的一点是通过各种手

段，在市场设计、技术支撑等多方面，拉近市场出

清与系统运行之间的差别，从而更好的衔接市场经

济性与电网运行安全性，更好的应对能源低碳转型

下的电力系统运行挑战。 

2.4  市场价格信号更多的传递时空信息 

随着碳约束下各国(地区)新能源建设规模差异

带来的跨国(地区)间交易需求和交易量的增长，欧

美电力市场设计对于定价机制朝着市场价格信号

更多的传递时空信息方向发展。 

价格信号是市场交易机制的核心，合理的价格

信号能引导电力投资消费、调节供求关系，实现资

源的优化配置。时间信号来看，时间精度更高的价

格信号，对于市场主体的激励信号更为精确，可以

更为高效的体现调节性能较好的储能、抽水蓄能和

虚拟电厂等发电资源的运营效率。从市场价格的位

置信息来看，由于电力的发用平衡是全网平衡，需

要依托输电网络输送实现电力的瞬时平衡，考虑到

处于电网中不同位置的电源类型和负荷特性存在

较大差异，如果采用全网相同的价格信号，不利于

体现电力资源的实际价值，对输电网络建设优化，

以及电源建设规划、工厂负荷等投资规划也难以提

供具有引导性的价格信号。 

虽然市场定价本质上起到的是资源的价值发

现与激励作用，但在市场设计实践中，很多时候需

要在差异化的激励作用和规则复杂度(或者社会接

受度)之间平衡，从欧洲和美国电力市场建设的实践

来看，为了体现差异化的激励作用，均经历了价格

信号中的位置信息逐步细化的过程。 

1）从美国电力市场建设进程来看，部分市场

经历了从分区电价到节点电价的演化过程，例如美

国得州市场，初期采用了分区电价，从运营效果上

来看，通过资源组合调度以及不平衡的再调度机

制，可实现阻塞管理以及机组调度安排，但不可避

免的是面临运营效率偏低、价格信号表征度不足、

市场流动性偏低，以及一系列实际运营中难以处理

的运行问题，以市场流动性偏低为例，由于分区定

价市场基于简化网络模型，需要每年动态更新分

区，边界变化难以提前预测，如果发电公司在分区

边界附近拥有资产，或该区域被细分，前期的中长

期交易将面临较大风险，这些顾虑导致了长期市场

缺乏流动性。考虑到运营中的实际问题，德州对市

场规则体系进行了重构，建立了节点电价体系，市

场价格信号从分区定价细化到节点定价。 

2）从欧洲市场的建设历程来看，欧洲多个独

立的电力市场已经走向欧洲统一电力市场，其市场

定价机制采用的是分区定价机制，但考虑到其中英

国、德国等依然将全国定义为一个价区，该国的市

场定价机制等同于统一定价，而丹麦、挪威等国则

全国分为多个价区，新一轮爱尔兰电力市场设计

时，则尝试建立节点定价机制，究极这些差异背后

原因，主要在于随着新能源快速发展，系统运行不

确定性越来越高，通过电力市场的精细化价格信号

引导发用电资源实现电网运行偏差的快速调整，显

得越来越重要，从爱尔兰电力市场的实践中也不难

得出其中的考量，但从实际选择来看，最终的定价

机制还需要综合考虑社会接受度，主要包括几个方

面：①欧洲统一电力市场考虑到跨国大市场的融合

复杂度和兼容性，采用分区定价机制，分区由调度

机构联合确定。②德国有 4个调度控制区，但基于

用户公平性等国内法律考量，采用了统一价区，再

调度等阻塞成本统一分摊。③爱尔兰预期设计节点

电价机制，考虑融入欧洲统一电力市场，还是采用

分区定价机制。 

值得指出的是，定价机制本身就是在激励引导

作用与复杂度之间的平衡，所以不会是一成不变的

选择，而会随着电力系统的建设与经济社会的发

展，选择更为适应的方式，例如从大趋势来看，随

着新型电力系统运行波动性和运行方式的变化，统

一定价、分区定价将面临越来越大的再调度成本，

英国电力市场的实践也愈发证实这一问题，此外，

统一的市场价格信号对于电力资源投资建设的引

导作用不足的问题也愈发凸显，在大规模机组组合

和节点定价的技术复杂度瓶颈逐步突破、差异化定

价的社会接受度逐步提升后，将电力现货市场价格

信号中的位置信息表征度进一步细化还是未来的

发展趋势。 

2.5  更为广泛的市场主体参与 

随着碳约束下新能源比例的不断提高，电力系

统运行中对于灵活调节能力的需求不断攀升。欧洲

和美国电力市场机制设计均朝着激励更多的各类

新型市场主体参与方向发展。 

1）欧洲市场以平衡责任单元为单位进行偏差

的惩罚性结算，市场主体在日前市场、日内市场，

以及实时平衡市场买卖电力，会面临不同的价格水

平，从时序上来看，越接近于实时运行的市场价格

风险越高，以此激励市场主体更多的在前序市场开

展交易实现平衡责任单元的实际电力和交易电力

平衡，但考虑到负荷预测精度以及其他电网运行不

确定性因素，不可避免的会出现发电、用电资源的

实际功率与前序市场交易结果间的偏差，考虑到欧
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洲市场以平衡责任单元进行结算，拥有储能等灵活

调节特性新型主体的市场成员可以在日内、平衡市

场交易控偏差和通过自身发用电灵活调节来控偏

差间灵活决策，也可以通过自身的灵活调节在不同

时序的市场间套利获得收益回报，这些灵活收益回

报机制激励了新型市场调节资源的建设与发展。 

2）北美式市场(以 PJM 为例)采用的是建立不

同类型电力商品组成的综合收益回报体系，为市场

主体提供合理的经济回报，主要体现在：①容量市

场中允许不同可靠性水平的发电资源、负荷资源，

基于折算系数方式参与容量市场，可靠性高的电力

资源能获得更高的容量收益，对于储能、风光等不

同可靠性水平的电力资源的真实容量价值进行了有

效区分。②电能市场中建立了成本覆盖补偿机制，

为市场主体提供了成本以上的回报水平，保障了高

成本的大容量储能电能市场基础成本回收。③建立

了与电能市场联合出清的调频市场机制，PJM等市

场设计了考虑调节信号响应能力差异的调频资源

分类，不同的回报水平区分度，保证了快速调节的

小容量储能等灵活调节资源，可以获得与其调节表

现相匹配的收益回报。 

3  全国统一电力市场建设关键问题分析 

总体来看，随着新能源为主体的电力系统特性

的逐步显现，欧美电力市场模式在原有市场机制基

础上，均在进行提升与完善，在某些趋势方面体现

了一定的趋同性，但因为二者市场设计的出发点存

在明显差异，欧美的市场模式还是存在显著不同，

其中欧洲统一电力市场的建设与运营模式对于我

国省间电力市场具有较强的借鉴意义，美国电力市

场的建设与运营模式对于我国省级电力市场具有

较强的借鉴意义。 

立足于我国层级调度、省间省内差异性输配电

价体系、省为电力平衡责任主体等电力市场运营基

础条件，充分吸收借鉴两种模式的设计理念，创新

性的做好两级运作的市场间耦合设计是构建我国

“统一市场、两级运作”的电力市场体系的关键。 

3.1  碳达峰场景下市场基本场景设想与分析 

按照目前规划，到 2030 年，新能源装机将实

现跨越式增长，在装机容量上成为主导电源，电网

连接更加紧密、全网统筹平衡程度进一步加深、适

应大范围市场交易的输配电价机制逐渐形成，电能

替代加速推进，新兴市场主体不断发展，二氧化碳

排放量达到峰值，主要情况如下： 

1）电源侧。新能源装机跨越式增长，在装机

容量上成为主导电源，预计 2030 年电源装机总规

模约 40亿 kW，总发电量约 11.8万亿 kW·h；新能

源装机规模约 17.6亿 kW，装机占比 44%左右，电

量占比 31%左右；煤电装机约 12.4亿 kW，装机占

比 31%左右，电量占比 42%左右。 

2）电网侧。电网连接更加紧密，电网结构更

加坚强，输电阻塞问题得以缓解，到 2030 年，跨

省跨区输电能力达到 4.5 亿 kW 左右；建成新兴市

场主体广泛接入的智能配电网；进一步完善和构建

能源互联网，助力达成“碳达峰、碳中和”目标；

适应大范围市场运作的输配电价机制逐步形成，电

价交叉补贴妥善解决。 

3）需求侧。电力需求持续增长，2030年全社会

用电量 11.8万亿 kW·h；电化学储能、虚拟电厂、电

动汽车 V2G、电制氢等新兴主体不断发展，2030年

需求响应负荷占比约 7%~8%，需求侧资源参与市

场机制基本完善。 

4）平衡形态。随着网架结构紧密度加强，平

衡控制区范围逐步扩大，全网统筹平衡程度进一步

加深；调节资源移峰填谷作用有效发挥，发用两侧

实时平衡格局一定程度实现解耦。2030年抽水蓄能

电站规模约 1.2 亿 kW；2030 年非抽蓄储能规模达

到 1亿 kW左右。 

3.2  电力市场建设路径 

从欧美各国成熟运营的电力市场建设经验来

看，都是以配套的法律框架体系发展为基础而形成

的电力市场建设路径，因此，我国电力市场建设，

需要充分评估我国的政策发展路径，确定各阶段必

须依托的基础条件，从而确定对应的电力市场建设

路径。在市场设计汇总，应基于下述 4个维度，如

图 11所示，综合考虑电力市场建设路径： 

1）改革成本。没有绝对完美的市场设计，国情

与体制是改革的前置条件，每一项调整与变化均会

涉及基础体系的配套调整，也就面临改革成本，如

同建筑设计中的预算，是市场机制设计的重要约束。 

2）建设能力。很多时候，市场建设水平受制

于技术水平，例如机组组合的计算速度、全局优化

的计算规模等，选择与当时技术能力相匹配的建设

路径是保证市场稳定运行的关键因素之一。 

3）市场设计基础。电力市场是电力系统运行

的上层建筑，其设计必须充分评估所依托的国情与

体制，因此市场建设路径的分阶段设计很大程度取

决于现有国情与体制中关键要素改革的必要性和

先后顺序评估，评估依据更多取决于这些要素的改

革成本。 

4）电力市场运营机制。在充分评估国情与体 
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图 11  市场建设路径设计要素 

Fig. 11  Main factors of market construction path design 

制，确定市场设计基础后，构建的电力市场运营机

制应是一套包含市场商品体系定义、市场商品核心

业务环节定义、市场共性环节定义的完整体系，类

似于房屋建筑中的框架结构，在不同阶段，商品衔

接关系、设计基本框架等应能长期保持，市场商品

和细则可能会结合激励导向和国情体制发展进行

适应性调整，调整依据一定程度上取决于电力系统

运行需求和建设能力。 

3.3  省间市场与省内市场间协作 

电力市场运营是构建于电力系统运行特性之

上的优化运营模式，考虑到我国电力系统运行具有

以下特点： 

1）依托特高压骨干电网，国家电网进行大规

模电力的跨区跨省功率交互安排。华北、西北、东

北具有大量的集中式新能源装机，本地消纳能力不

足，华中具有大量的水电资源，由于存在丰枯季节

特性，存在季节性消纳能力不足，华北、华中、华

东，具有负荷中心特性，存在季节性的紧平衡甚至

供应不足情况，我国电力系统运行中跨区跨省电力

交互密切，整体呈西电东送、北电南送的流向。 

2）作为电力平衡责任主体，省级电网进行机

组组合安排，保障省级电网电力供应平衡。省级电

网与其他电网间的功率交互水平，遵循上级调度机

构的运行要求，直流通道按照计划运行控制，交流

通道遵循口子计划运行控制(与各省之间所有通道

交互总功率遵循计划安排，严格控制偏差)，省内电

网采用分层分区运行方式，通过不同地区的机组运

行安排，保障总体平衡，并控制局部阻塞。 

考虑到省间联络线功率优化、省内集中调度机

组组合优化的调度运行体系，以及目前省内集中调

度对于电源运行特性、电网安全约束考虑的复杂

性，直接采用全网统一申报、全网统一出清的市场

协作模式，存在以下问题： 

1）与现有调度运行体系中，电网平衡责任，

以及机组调度权限划分存在较大冲突。 

2）对于省级电网的电源特性、输电约束等问

题无法详细表征，统一出清结果与考虑可靠性的调

度运行安排可能存在较大差别，从市场运营效率角

度来看，实施的可操作性较低。 

3）如果建立覆盖全网的详细电网模型，考虑

所有主体运行特性、输电约束，全网优化出清计算

的复杂度，技术支撑能力面临重大挑战。 

4）全电量集中统一交易，全国电力资源的价

格体系面临重构，对于现有地区差异、价格体系、

配套政策等方面挑战很大，改革成本较高。 

因此，综合考虑现有政策体系、改革成本、技

术能力演化，市场间协作可考虑分阶段方式推进，

如图 12所示。 

1）初期阶段，采用统一市场、两级运作、混

合衔接方式，重点是解决全国资源优化配置，提升

经济效益。 

统一市场。市场主体一次注册、全局共享，市

场主体注册后，符合准入条件的，既可以参与省间

市场交易，也可以参与省级市场交易。 

两级运作。①在市场主体参与省间市场方式上，

初期采用省级电网代理模式，即省级电力交易中心

汇总省内发电、用户申报信息，形成聚合后的全省

申报量价曲线，省间市场基于聚合后的量价曲线进

行市场出清，形成各省在省间市场的出清结果、出

清价格。省级电力交易中心将省间市场中标电量分

拆，得到省内市场主体的中标电量。②在报价方式

上，市场主体参与省间市场和省内市场时，可以针 



14 郑亚先等：碳达峰目标场景下全国统一电力市场关键问题分析 Vol. 46 No. 1 
 

A省(增量市场) B省(全量集中优化市场)

金融合约 金融合约物理执行考核补偿

省内市场

交
换
功

率

交
换
功

率

A省 B省

发电

主体1
发电

主体2

购电

主体1
购电

主体2

+ =

物理合约 物理合约 偏差结算

省间市场

省间交换功率

(物理执行)

发电

主体1
发电

主体2

购电

主体1
购电

主体2

(物理合约) (金融合约)

中标电力 未中标

中长期

市场

现货

市场

实时

平衡

中长期

市场
日前

市场

实时

市场

实时

平衡

 
图 12  两级市场协作模式 

Fig. 12  Collaboration model of two-tier market 

对市场品种特性，采取不同的报价。③在出清方式

上，省间市场基于跨区跨省电力交易经济性为目标

进行市场优化出清，优化电力的买卖方申报，省内

市场基于省内电力平衡为目标，进行市场优化出清。 

混合衔接方式。①以省为平衡责任单元，省间

功率交换物理执行，基于省间市场出清结果确定的

省间输电通道功率交换结果，作为相关省的平衡责

任，以省为主体代理进行省间交易结算。②省内市

场主体参与省间市场的中标量可以结合省级市场

模式确定物理执行或金融执行方式，在省级市场

中，尽量以省间市场最终确定的平衡责任为准，将

省间输电通道功率交换结果作为省级市场出清中

电力平衡的边界条件，进行优化出清，针对集中优

化的省级现货市场，市场主体在省级市场现货市场

的中标量、价，与市场主体在省间市场中标价，以

差价合约方式进行结算，针对增量出清的省级现货

市场，市场主体在省间市场中标量基础上，增量出

清，分别采用省间市场中标价和省内市场中标价结

算对应部分电量。 

采用统一市场、两级运作、混合衔接方式，在

市场初期有以下优势：①考虑到全国性的省间现货

市场交易对于原有各省的价格水平影响，以及各省

经济水平差异与接受程度，在市场初期，省间现货

市场规模应是逐步放量、逐步发展的过程，此外，

还需要考虑现有按通道输电费收取模式下的输电

路径优化影响，而省级现货市场是对省内电力资

源的全量优化过程，且省级市场输电费已通过按

电压等级的输配电价核算，实现与现货市场出清

与定价解耦，因此这两个市场在市场出清方式、

市场价格表征含义上存在天然的差异，在上述关

键问题没有解决之前，市场主体针对省间、省内

市场独立报价更符合市场运行的客观规律。②我

国电网目前分层分区运行与控制方式下，省内机

组组合的确定与省间通道交换功率的确定存在一

定的循环迭代关系，考虑到市场运营的效率与复

杂度，初期采用相对较为保守的省间输电能力限

额，确定省间市场出清电力，随着运行情况逐步

优化输电能力裕度，基于省间长期政府性合约、

中长期交易，以及现货市场出清结果共同确定的

省间功率交换安排，是在现有运行方式和运行水

平下，保障电网整体安全运行的可靠手段，基于

此原则形成的省间功率交换安排，在省级现货市

场中最好以之为基础，进行省内资源的优化安排，

如果进行较大调整，对于市场效率和运行安全体

系存在一定冲突。③考虑到机组组合体现的是调

度权与调度责任的归属，拥有存在最小技术出力

等物理特性约束火电机组的市场主体，在省间市

场中标结果超过其最小技术出力，如果其当前状

态是停机，省间市场出清结果如果在省内固定执

行的话，就涉及到了省内机组的机组组合调整，

对于调度责任归属产生一定冲突，如果采取变通

办法，例如，基于预调度结果确定的在线机组参

与省间现货市场，考虑到省间市场出清过程以及

国调、网调、省调三级协作过程所需的时间，以

及预调度时省间联络线功率和省内现货市场出清

时省间联络线交换功率的变化，在某些负荷水平

场景下，在省内市场出清结果中，可能出现某台

在线机组经优化后停机，与省间市场结果冲突，

形成无法解决的循环嵌套过程，并且运营效率也

较低，因此，将省内市场主体参与省间市场出清
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结果通过差价合约方式与省级现货市场衔接，是

层级调度体系下，省级现货市场正常运营的基本

保障，其本质上等同于省级电网保障省间交换功

率遵循计划安排，但对省内发电资源进一步优化

组合，此外，还起到市场间价格衔接的作用，在

此模式下，省内现货市场是电力资源价格的基础

参考，省内市场主体可以以之为基准，自主决策

参与省间中长期交易、省间现货市场、省内中长

期交易，由于其均与省内现货市场差价结算，市

场主体在这几个市场可以视同于在不同地域、不

同时间尺度上，采购的金融合约，以规避省内现

货市场的价格风险，对冲资金收益风险，可以理

顺省间中长期交易、省间现货市场、省内中长期

交易、省内现货市场，这些不同地域范围、时间

尺度上的市场交易的衔接机制。 

2）中期阶段，省间放量、输电费解耦、一次

报价，重点解决市场间衔接度。在初期阶段基础上，

将市场主体报价方式推进为省间、省内市场统一报

价。在中期阶段，围绕碳达峰目标下，新能源装机

水平的进一步提升，省间市场的交易需求将不断提

升，市场主体参与度也会不断提升，逐步带动省间

市场的流动性提升，省间市场交易规模的不断扩

大，在电力资源交易量的价格表征上，省间、省内

市场将逐渐趋同，随着省间市场交易规模的放量增

长，现有按通道收取的输电费结算方式，在采用市

场集中优化出清机制下，市场出清价格的反价格信

号特征将更加凸显，在此阶段亟需针省间市场输配

电价结算方式进行核定，解除输电费与市场出清定

价间的耦合关系，真正发挥全国统一省间市场的资

源集中优化能力。 

随着省间交易量、输电费收取方式两大关键制

约因素的突破，采用省间、省内市场一次报价就有

了实施的可能性，并有助于进一步拉近省间市场、

省内市场的价格水平，提升两级市场的协同性。 

3）远期阶段，统一市场、一级运作、量价耦

合，全面提升资源优化配置水平，运营经济性与电

网安全性的协调统一。碳中和目标场景下，整个电

力生产、运行的各环节都面临变革，以新能源为主

体的电力系统，灵活性调节资源成为全网稀缺资

源，两级运作模式，对于稀缺的灵活性调节资源的

共享利用水平可能难以满足系统运行需要，对于全

网的电力系统资源生产安排整体优化、市场价格全

网定价可能是不可避免的趋势，当然这还要依托于

以下几个方面技术支撑：①全网统一优化意味着电

力系统资源调度模式发生颠覆性的变化，原有的分

层运行模式面临调整，需要重新建立一套适应于新

型电力系统运行业态的调度运行管理规范，对于电

力系统资源的调度责任、调度方式等方面予以明

确。②全网一体化电网模型的运行维护水平，统一

市场、一级运作的基础是充分考虑了电力资源运行

特性、电网运行安全约束，这需要全网一体化电网

模型的支撑。③优化出清计算能力，综合考虑全国

电力资源运行特性和电网安全约束，进行集中优化

出清与定价，对于出清软件的计算规模和计算性能

是个巨大的挑战，欧洲电力市场基于简化网络模

型，在现有计算规模下，已经面临了巨大挑战，目

前优化计算结果唯一性和高收敛精度下的计算时

间，依然处于不可控阶段，只能通过限定时间的可

行解作为出清结果方式，保证市场按时出清。 

3.4  交直流混联电网的市场出清安全约束考虑 

我国目前跨区功率交互以直流通道为主，交流

为辅的交直流混联网架，跨省功率交互基本以交流

网络为主，考虑到在初期市场阶段，在全国统一电

力市场优化出清中，考虑采用全网物理模型对应的

相关约束进行市场优化出清，在技术支撑能力和资

源调度机制上都存在较大难度，从全国统一电力市

场集中优化出清的实际需求要来，对于市场出清安

全约束，以省为价区，针对价区间的输电能力建立

模型和约束，更为可行，因此，需要考虑如何将复

杂的全网模型化简为能够基本反映基本运行特性

的简化网络模型，需要考虑以下几个方面： 

1）模型化简的基本原则。 

针对全国统一市场中全国的交直流混联网络，

省间的物理网络化简模型保留 3类数据。①关键节

点信息，包括直流联络线两端端点、各省发电机组

(主体)所在节点、各省负荷聚合成的虚拟负荷节点。

②关键断面信息，即所有省间直流及交流断面、省

间交易造成省内出现阻塞的交流断面。③节点对关

键断面的灵敏度。 

2）对于交直流混联电网中的输电通道处理。 

考虑到直流通道的直流输送功率只与直流联

络线相连的送出、受电端节点相关，与其他节点无

关，可以考虑采用交直流网络解耦处理方法，直流

联络线送受端点分别转换为发电节点和负荷节点。 

新增两个虚拟价区 A-1、D-1，虚拟价区不包含

任何报价，是一个空节点，直流通道连接到虚拟价

区 A-1、D-1上，如图 13所示。 

与之相匹配的灵敏度信息也对应调整。灵敏度

矩阵中 D区增加一个新的价区(D-1)的灵敏度，A区

增加一个新的价区(A-1)的灵敏度，如表 3所示。 
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图 13  虚拟价区与直流解耦 

Fig. 13  Virtual price zones and DC line decoupled 

表 3  分区对于断面的灵敏度 
Table 3  Power transfer distribution factors of the price 

zone to the section 

线路 
最大 

功率/MW 

A影响 

因子/% 

B影响 

因子/% 

C影响 

因子/% 

A-1影响

因子/%

A→B 1000 33 33 0 45 

B→C 1000 33 67 0 45 

A→C 1000 67 33 0 55 

3）省内电网模型处理。 

考虑到按照模型化简基本原则，省内电网在全

国电网中被简化为一个节点，全省如果采用统一价

区的话，省内不同发、用电资源对于省间交流输电

断面灵敏度应该保持一致，因此，采用聚合灵敏度

方式，负荷侧灵敏度按照节点负荷分配因子方式进

行聚合，发电侧资源按照省内发电节点灵敏度以及

历史典型日各发电节点机组总出力比例进行聚合，

如图 14所示。 
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图 14  基于节点分配因子的灵敏度聚合 

Fig. 14  Power transfer distribution factors aggregation 
based on node allocation factors 

3.5  考虑输电费的省间市场优化出清模型 

考虑到我国省间输电费收取方式是按输电通

道收取，不同省市场主体间的电力交易经过不同的

输电路径就面临不同的输电费用，因此在市场集中

优化出清中，还需要考虑输电费用带来的输电路径

优化问题，此外，随着双碳目标下新能源为主体电

力系统运行特征的逐步显现，市场优化出清中如果

不能更为准确的表征电网运行安全约束，容易造成

安全裕度预留过大，省间输电通道利用能力不足，

或者安全裕度预留不足，电网运行可用调节能力不

够，综合技术复杂度、电力系统发展，以及交易耦

合程度的发展，考虑在市场建设初期阶段和中后期

阶段，采用不同的省间市场优化出清模型，逐步提

升电力市场与电网运行的匹配程度。 

1）在市场耦合的初期，采用基于交易路径的

省间可用传输容量(available transfer capability，ATC)

交易出清模型。初期，省间市场主要起到新能源联

合消纳和功率互济作用，省间市场交易规模还处在

逐步增长阶段，考虑到不同于省内市场按电价等级

核算的输电电价已实现与市场出清定价解耦，我国

目前省间通道的输配电价还是按通道收取模式，买

卖主体中标结果不仅取决自身申报价格，还需要考

虑不同的买卖主体经过不同输电路径需要叠加不

同的输配电价，可以更好的对接现有省间输配电价

体系，在现有交易规模平稳增长的情况下，基于调

度路径确定的交易路径，也可以基本表征省间功率

交换的基本特征，再考虑到更为保守的可用输电能

力约束下，省间交易结果的安全约束符合度也能基

本得到保证，相对应的优化问题采用基于交易路径

的省间优化出清模型。优化模型的基本考虑如下： 

①优化目标。 

社会福利最大Max∑(购入电力×购入电价 

卖出电力×卖出电价输电费)×时段间隔 

②约束条件。 

 全系统发电、购电及网损平衡约束。 

 分价区发电、购电及网损平衡约束。 

 区间直流联络线与交流模型的耦合约束。 

 区间直流联络线输送容量约束。 

 省间交流联络线输送容量约束。 

 各省内关键断面潮流安全约束。 

 跨省区输电成本回收约束。 

 发电侧输出功率上下限约束。 

 输电通道功率变化最大次数约束等。 

其中，输电通道传输约束为 

送出端关口的中标电力× 

相关输电路径的分配因子≤可用输电能力限值 

输电路径及中标电力在对应输电路径上的分配

因子由调度机构，结合历史运行情况，予以提前给定。 

③定价机制。 

购电侧出清电价售电侧出清电价+省输电价+ 

分部输电价+网损折算价 

④输配电费计算方法。 
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输电费跨区直流通道输电价×输电功率+ 

分部省间交流通道输电价×输电功率 

其中， 

输电功率送出端的中标电力× 

相关输电路径的分配因子 

2）在市场耦合的中后期，可以考虑采用基于

潮流法的省间优化出清模型。在交直流混联的物理

输电网络基础下，随着市场耦合程度和省间市场交

易规模增长，基于交易路径的优化出清方法，交易

潮流和实际潮流差异将越来越大，市场经济性优化

与运行可靠性容易出现脱节，考虑采用基于潮流法

的省间优化出清模型，通过直流灵敏度，更准确的

表征市场成员交易量与输电路径的关联关系，提升

市场运营和电网运行的潮流匹配度，但考虑到直接

采用传统的潮流法优化出清模型的基础是优化出

清中不考虑输配电价，如果输配电价还是沿用按

通道收取模式，传统的潮流法优化出清模型还需

要进行调整，将输电费也表征到模型中，从而兼

容省间输电费按通道交易量收取、支付模式和省

间输电费各省分摊、支付模式。优化模型的基本考

虑如下： 

①优化目标。 

社会福利最大Max(购入电力×购入电价 

卖出电力×卖出电价卖出电力×通道灵敏度× 

通道输电价)×时段间隔 

在优化目标中，考虑了折算输电成本后的竞价

优先，基于市场成员所在价区相对于各输电通道的

灵敏度和输电通道的输电价，折算出市场成员单位

功率注入对于输电总成本的增加量。优化目标中输

电费计算从基于输电路径的输电通道交易量对应

的输电费累加转换为各市场成员交易量折算到输

电通道上对应的输电费累加，从而实现了优化目标

与输电路径解耦，将复杂的路径优化问题转换为线

性规划问题。 

此外，直流联络线的输电费用处理方式是每条通

道对应一个输电成本价格，在交直流解耦时，将直流

端售电侧的报价折算到直流端购电侧，即将售电侧报

价加上通道输电成本作为出清模型中的直流联络线

等值点对应的受端侧的售电报价，进行优化求解。 

②约束条件。 

与基于交易路径的省间交易优化模型相比，减

少了两项约束条件。 

 分价区发电、购电及网损平衡约束。 

 跨省区输电成本回收约束。 

其中，采用基于灵敏度的容量分配方法，实质

是全网平衡、输电通道约束控制，节点功率平衡约

束已经隐含在灵敏度中，不需要再单独设定分价区

发电、购电及网损平衡约束。 

采用灵敏度折算的输电成本，实质上已经实现

市场出清结果与市场买卖主体间匹配关系解耦，市

场运营机构作为买卖双方的交易对手方，不需要交

叉匹配买卖主体作为交易成交对手方，卖方叠加输

电价之后落地价小于买方购买价的输电成本回收

约束也需要相应去除。 

此外，输电通道传输约束与交易路径法存在差

别，基本考虑如下： 

各节点中标电力×各节点对某通道的灵敏度≤ 

某通道可用输电能力限值 

③定价机制。 

采用分区定价机制，有 

分区电价分区电能价格(含直流输电成本)+ 

阻塞价格+网损价格 

式中网损价格若折算到售电侧的报价中，则包含在

电能价格中，不再另外计算。 

④输配电费计算方法。 

跨区直流通道输电价×输电功率+ 

分部省间交流通道输电价×关口输电功率 

其中， 

输电功率送出端关口的中标电力× 

关口输电通道割集的功率系数(分配因子) 

3.6  碳市场、碳约束和全国统一电力市场的互动影

响问题 

随着全国性碳市场以及各地差异化的配额制、

碳排放指标等碳约束指标确定，各地受电力资源碳

赋结构限制，对于低碳电力存在差异性的交易需

求，一定程度上会促进全国统一电力市场省间交

易开展，此外，全国碳市场的建立，将改变化石

能源发电和清洁能源发电的综合成本，进而影响

他们在电力市场中的竞争能力，从而使得碳市场、

新能源补贴机制、绿色证书市场以及电力市场呈

现相对独立又相互关联的局面，需要对其相互影

响进行统筹考虑。 

1）统筹考虑碳排放权交易与绿色证书交易。

碳交易通过对企业免费碳排放权配额的设定，和超

过配额的排放罚款机制，促进不同减排成本的企业

在采取减排行动或碳排放权买卖交易之间进行自

主决策，以整体较低的成本实现减排目标。绿色证

书交易是以非水可再生能源消纳的配额义务和未

完成配额的惩罚机制为基础，促进电力用户在购买

可再生能源或通过绿色证书交易买卖完成配额之
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间进行自主决策，促进可再生能源的消纳。未来建

议建立绿色证书与碳市场之间的互信认证与抵消

机制，探索可再生能源发电企业参与的碳市场抵消

机制，进一步扩大碳市场参与主体范围，提升碳市

场的流动性。 

2）在全国统一电力市场设计中，充分考虑碳

市场、绿色证书交易对电力市场的影响，实现碳市

场与电力市场的相融发展。一方面，随着全国碳市

场建设推进，考虑碳成本向运行成本的传导，火电

等高碳成本电源与新能源等低碳成本电源间的运

行成本差异将进一步增大，从全国统一市场优化运

营经济性来看，各省电源结构差异决定了省间功率

交换需求将显著增大，另一方面，碳市场价格与全

国统一电力市场价格间也将呈现交互影响关系，碳

市场价格走高，低碳属性的新能源在电力市场中的

购买需求将提升，高比例新能源会带动运行成本提

升，体现为电力市场价格抬升，反过来又会影响到

碳市场的价格。未来建议充分考虑全国统一电力市

场在电力资源大范围经济、绿色供应方面的双重优

化效益，定量评估双碳目标对电力系统整体运行成

本的影响，在电力市场顶层设计中完善发电成本传

导机制。 

3）针对储能等灵活性调节资源，评估并建立

激励性的碳减排核定与结算机制。化学储能和抽水

蓄能等灵活调节资源通过削峰填谷和快速调节，增

加了可再生能源发电的消纳，能够为碳减排做出重

大贡献。未来建议充分考虑灵活性调节资源削峰填

谷带来的碳减排效益，在碳减排完成核定中予以考

虑，增加灵活调节资源成本回收渠道，引导灵活性

调节资源的快速、健康发展。 

4  结语 

本文针对双碳目标下，我国未来电力系统运行

和电力市场运营面临的重要约束条件，结合我国未

来电源结构、电网运行特性、发电资源收益回报水

平等方面面临的重大变化，深入分析了欧美电力市

场设计的核心差异，提出了碳减排约束下欧美电力

市场融合发展的新趋势，针对碳达峰目标场景下，

我国统一电力市场建设的关键问题，分析并提出了

解决思路，随着新型电力系统的建设与推进，在以

下几个方面有待进一步开展深化研究： 

1）随着新能源占比越来越高，以及随之而来

的省间市场交易规模增长，综合考虑省间通道的物

理运行特性，以及省内市场电网阻塞、定价方式，

对省间市场的时序衔接、价格分区、定价方式进行

深入研究。 

2）省间市场运行后，考虑新能源不确定性、

以及省内机组开停机不确定性，以及交流通道运行

特性，省间通道的可用输电能力计算方式需要开展

深入研究。 

3）随着省间市场的建设与发展，可能面临大

规模市场主体参与、考虑各省特点的差异化报价模

式带来的出清算法性能问题，以及相应的降维处理

或性能优化方法需要开展研究。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 
3673/current.shtml)。 
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附录 

 
附图 1  欧洲电力市场中的电网模型 

Fig. 1  Grid model in the European electricity market 

 

 
附图 2  美国电力市场中的电网模型 

Fig. 2  Grid model in the United States electricity market 

PJM到DVP传输
容量=2800MW

ECAR to DVP
传输容量=2750MW

 
附图 3  PJM运营区扩张前地区间输电能力 

Fig. 3  Inter-regional transmission capacity prior to expansion of the PJM operating area 

 


