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摘要：在电力市场化改革进程中，欧美国家成熟的电力市

场运营对我国电力市场建设有重要的借鉴经验。从电力生产

成本覆盖的角度，以英国电力库时期、NETA时期和美国PJM
时期电力市场为例，在简单介绍 3种电力市场模式结构的基

础上，深入分析对比三者在电力生产环节——发电侧、输电

侧、变电和配电侧的成本覆盖情况，以宏观介绍和微观比较相

结合的方式阐述在不同时期及市场环境下的电力市场交易模

式与规则。
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Abstract：In the process of electricity market reform, the
market construction of American and European electricity markets
can provide important reference value for China. POOL, NETA and
PJM electricity markets are taken as the examples to analyze the
cost coverage in the process of electricity production. In the part of
market composition, the trading mechanism of three markets are ex⁃
plained from a macro perspective. In the part of cost coverage, the
cost generation and corresponding way of cost coverage is analyzed
from three aspects：generation, transmission and distribution. The
overall introduction and detailed comparisons from different as⁃
pects are combined to explain the electricity market models and
rules under the different periods and market environment.
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近年来，随着电力体制改革的稳步进行，逐步

开放的市场化模式成为电力工业的长期发展目

标。欧美等发达国家的电力市场建设起步早，运营

经验丰富，其中不乏一些较为完善的电力市场。

相关学者对国外电力市场的研究，已经取得了

一定基础的理论成果。文献［1］—文献［5］梳理了国

外电力市场在发电侧和售电侧引入竞争、建立市场

的基本模式，从市场模式和建设目标、电力市场范

围、需求侧资源潜力以及加强电力市场监管等几个

方面，对国际电力市场最新发展趋势进行了分析，并

结合中国电力市场建设发展的需求，提出了有关建

议。文献［6］、文献［7］分析了加州电力市场的结构、

发生事故的原因、解决措施以及防范启示。文献［8］
在双边交易和电力库模式共同存在的情况下，为开

放性的电力传输系统提出新的阻塞管理机制。

英国电力市场和美国电力PJM电力市场作为较

有代表性的两大电力市场，以各具特点的运营机

制，完成电能在竞争性市场的交易，也引起各学者

的关注。文献［9］、文献［10］介绍了欧洲和澳洲的

电力市场和其电力工业的发展。文献［11］、文献

［12］介绍了美国电力改革的概况，并阐述了美国不

同区域电力市场的运行机制。文献［13］分析了英

国NETA时期电力市场的交易机制，并且比较其与

传统的集中批发式电力市场模式的区别。文献

［14］概述了美国 PJM和NYISO市场需求响应机制

的演变情况，阐述了需求响应对高峰时负荷削减的

作用，并分析了当前需求响应在未来缓解可再生能

源不确定性等方向的发展机会。文献［15］介绍了

美国电力市场的建设历程，深入分析其在市场设计

和运行中存在的问题。但目前国内对于欧美电力

市场的介绍主要关注在其市场的结构以及交易流

程，在研究时通常以整体作为关注点，缺乏不同市

场对应交易机制之间的横向对比。

为此，本文主要以英美电力市场为研究点，以
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英国电力库时期、NETA时期电力市场和美国 PJM
电力市场 3个典型欧美电力市场为例，类比其电力

生产环节的不同成本覆盖方式。从宏观角度介绍

了三者在电能出清各环节的交易机制，在此基础上，

从发电侧、输电侧、变配电侧3个角度分析对比3个
电力市场的成本产生和对应费用覆盖方式。

1 英美电力市场结构设置

英国的电力市场主要分为 2个阶段：电力库时

期和NETA时期。

英国电力库是一个日前市场，根据机组竞价和负

荷预测的信息，国家电网公司在日前制定无约束的发

电计划［9］。在实际运营当天，由于发电机可能存在故

障、线路约束等，需要对发电计划进行调整，实行有

约束的机组组合，因此国家电网公司将重新调度，

并以最终的交易价格对电力库中的电量进行出清。

NETA时期的英国电力市场，存在日前市场和

实时市场，其主要由 3个环节组成：合同市场、平衡

机制以及不平衡结算。NETA的核心是双边合同，

电能交易的双方在自由谈判的情况下签订协议，完

成市场中绝大部分电量的交易［10］。但在实际情况

中，合同电量并不能完全交付，其与实际运行时的

电量之间也存在差距，称为不平衡电量。这部分电

量需要通过不平衡结算来消纳。在平衡机制中，发

电商和供应商自愿参与平衡服务，提交相应的增减

量报价来交易不平衡电量。系统调度员会在实现

最终供需平衡的基础上重新调度，将该部分不平衡

电量出清，完成最后的不平衡结算过程。

美国PJM市场则分为日前市场和实时市场。在

日前市场中，PJM将根据发电侧、需求侧的投标以及

市场成员提供的双边交易计划计算次日24 h每小时

的节点边际电价，以日前价格完成部分结算。实时

市场是现货市场，按照电网的实际运行条件每5 min
计算一次实时市场出清价格。实时市场实质是一

个平衡市场，其作用是平衡实际运行与日前计划之

间的偏差量［11］。实时市场距离实际运行的时间较

短，能够获得更加准确的预测结果，出清计算即可

形成可执行性较好的发电计划，与实际运行的差异

较小，有利于确保电网运行的安全性［16］。英国电力

库时期和NETA时期在成本覆盖形式上存在差异，

因此将分别介绍这 2个时期，并与美国PJM市场进

行比较，从发电侧、输电侧、变电配电侧 3个方面阐

述其成本覆盖的具体内容。

2 英美电力市场发电侧成本覆盖比较

发电侧的成本主要由 2部分构成：一部分是发

电成本，另一部分是容量成本。发电成本就是发电

过程中人力、物力投入的总和，属于变动成本。容

量成本主要反映发电厂的固定成本，与发电厂类

型、投资费用、还贷利率和折旧方式等密切相关。

2.1 发电成本

在英国电力库时期，系统发电结算电价（PPP）
由2部分组成：一部分是电量费用，另一部分是容量

费用。电量费用即发电部分的成本，以系统边际价

格（SMP）的形式存在。英国国家电网公司根据机组

的竞价和负荷预测，在不考虑约束的情况下制定最

低成本的发电计划。在每半小时交易时段里，满足

负荷的发电机组合中，价格最高的机组报价称为系

统边际价格（SMP），此价格构成结算电价的电量费

用部分。

英国电力市场的NETA时期，在合同市场，90%
以上的电量交易以合同签订的方式完成，其交易量

按每半小时来确定。在实时运行过程中，实际的电

量和不平衡电量之间存在偏差，因此除了合同电价

以外，还需要对不平衡量进行结算。在不平衡结算

过中，需要比较合同电量与实际电量，并以不平衡

电价进行结算。不平衡电价分为不平衡买入价

（SBP）和不平衡卖出价（SSP）［17］。对于发电侧而言，

签订合同的购买方向卖电方支付合同购电费用，为

消除实际电量与合同电量之间的偏差，购买方又以

SBP向发电商购买不平衡电量。两者共同构成了发

电成本的回收。

对于美国PJM电力市场而言，分为电量市场和

容量市场。在电量市场中，PJM又分为日前市场和

实时市场，两者都用相应的节点电价LMP来覆盖能

量费用［18］。在日前市场中，除了由预测值得到的负

荷需求以外，还会存在增减量报价。这是一种虚拟

的报价方式，市场成员可以任意地选择成为买方或

卖方，报价时提供增/减的电量和相应的价格。对减

量报价而言，日前 LMP价格低于买方提出价位，其

愿意从市场中购买一定量电能，因此这部分费用也

会支付给发电商。发电商通过正常提交的负荷需

求和减量需求，可以支取电能费用［19］。

2.2 容量成本

电力库中容量费用的存在主要是为了保证在

负荷突增或发电机故障时，电力容量和备用的充足

性。容量费用由2个因素决定：失负荷概率（LOLP）
和失负荷电价（VLL）。其中，失负荷概率是以半小

时为一个时段进行计算，其定义为负荷超过可用发

电容量的概率。失负荷电价在一年期内是固定值，

它是用户为避免停电愿意支付的保险金。容量部

分对应费用为

容量费用=失负荷概率×（负荷电价－系统边际

价格）
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NETA时期，容量价格同时也包含在电价中，因

此购买方在签订合同的电价以及以SBP购买不平衡

电量时，已将容量成本覆盖。

在美国PJM电力市场中，可以在容量市场上对

容量信用进行买卖，使发电能力满足负荷需求，保

证容量义务的履行［20］。容量市场确定出清价格以

后，购买容量资源的一方向出售方支付容量信用的

费用，发电侧的容量成本得到回收。

2.3 发电侧成本覆盖总结

在发电侧电量成本覆盖方面，电力库的电量费

用由系统边际价格SMP来决定。而NETA和PJM都

有 2个结算过程，因此电量成本在日前交易和用于

调整不平衡量的结算中都有涉及。

容量成本部分，电力库按照统一的固定收费标

准向购买者收取，不存在竞争。在NETA时期，引入

竞争，将容量费用包含在最终的竞价结果中。美国

PJM电力市场则采用更加完善的市场制度，使容量

与电量相互独立，设立专门的容量市场，进一步增

加了市场的竞争性。表1为发电侧成本覆盖方式。

表1 发电侧成本覆盖方式

成本类型

电量成本

容量成本

电力市场

电力库

NETA

PJM
电力库

NETA

PJM

收费方

发电商

合同卖方

发电商

发电商

发电商

合同卖方

发电商

发电商

付费方

电力库

合同买方

系统调度员

RTO
电力库

合同买方

系统调度员

供电商

费用形式

SMP
合同电费

SBP
日前LMP、
实时LMP
容量费用

合同电费

SBP
容量市场价格

3 英美电力市场输电侧成本覆盖比较

输电成本主要包括输电服务费和输电使用

费。输电服务费包括输电网的投资成本（固定成

本）和运行维护成本（可变成本）2个部分；输电使用

费包括网络损耗和阻塞成本，两者分别是由于传输

过程中的网络损耗和网络传输中容量越限而产生

的成本。

3.1 输电投资和运维成本

在英国电力库时期和NETA时期，输电建设成

本即为折旧费的固定资产投资［21］。其对应收取的

费用为电网的使用费（TNUOS），由发电商、供电商

共同向国家电网支付。运维费部分的覆盖由供电商

向国家电网支付。

美国的输电服务分为 2种，点对点服务和网络

服务［22］。网络输电服务用以满足控制区内的负荷

输电需求。电网投资是在监管环境下满足本区域

内供电而建，并从本区域用户电费中回收。网络传

输服务需要电网为其提供长期稳定的服务，输电时

不要求固定的输电通道。点对点服务是过网交易

的输电费用，可以是跨区间的供电和售电，也可以

是转运服务。点对点服务的特征是有明确的注入

点和输出点，分为固定点对点服务和非固定点对点

服务。固定点对点服务与网络服务享有同等的最

高优先权，在输电阻塞时能保证服务。在输电网络

优先满足点对点服务和网络服务，在仍有剩余容量

的情况下，非固定点对点服务的请求才会被考虑。

对于长期固定的点对点传输服务，PJM还有义务通

过输电网改造、升级或资源再调度来满足其服务申

请。该部分费用均由传输服务申请者来承担。美

国的输电服务费采用一部制容量电价，本质上是一

种邮票法，即采用固定输电价格为输电服务收费。

ISO的输电服务范围被划分为多个分区，不同区域

有确定的输电价格。网络服务用户按照最大负荷

的比例分担所处分区中输电所有者的年度收入需

求，点对点服务输电价格按照注入节点所在区域来

确定。对于注入点在区外的过网交易，输电价格为

所有分区的输电价格平均值。

3.2 网络损耗和阻塞成本

英国电力库时期，上抬价格（UPLIFT）作为电力

库售电和购电之间的差价，用来覆盖预测误差和非

计划可用费用（USAV）的成本，即实际运行和无约

束发电计划费用的差异，包括：输电约束、负荷预测

误差、机组可用性的变化、机组实际输出和计划输

出的差异、不受集中调度约束的小机组的运行、网

损、辅助服务［23］。因此，上抬价格中考虑了线路约

束和网络损耗的问题，国家电网公司需要向电力库

支付相应的传输上抬价格。但最终这一部分价格

会计算在负荷方购电价格PSP中，发电价格PPP与

上抬价格UPLIFT之和为出清价PSP，因此这部分成

本实际由负荷商承担。但最终这一部分价格会计

算在负荷方购电价格PSP中，发电价格PPP与上抬

价格UPLIFT之和为出清价PSP，因此这部分成本实

际由负荷商承担。

在英国NETA时期，对于网络损耗和阻塞的成

本，一方面在签订合同时，合同电价会包含网损和

阻塞费用，由购电方向出售方支付；另一方面，平衡

机制中的增减量报价也会覆盖这2部分的成本。平

衡机制是参与者通过有偿的形式提供平衡服务，解

决输电约束问题，维持系统供需平衡。参与者提供

Bid和Offer的竞价信息，并在系统调度员的指示下

调整发电或出力水平。上调量与下调量的交易在

“签约方”与系统调度员之间进行，增减量报价表明
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的是实际运行时“签约方”是否愿意偏离申报的水

平以及针对偏离量希望得到的补偿［24］。而偏离合

同量主要是输电约束、系统存在电能不平衡、受一

次能源和天然气市场等产生的影响，因此增减量报

价中涵盖阻塞和网络损耗费用。由于平衡机制中

的Bid和Offer为市场报价，经过加权平均得到最终

结算时的系统电能不平衡卖出价（SSP），并以此来

售出不平衡电能，因此阻塞和网损实质上也是由

SSP来覆盖。

美国PJM电力市场中，在发生输电阻塞时，固定

点对点服务不能被取消或者削减，其将根据注入和

送达节点之间的 LMP差价支付阻塞费用［25］。固定

点对点用户还可以参与阻塞收入的分配。非固定

点对点服务在发生阻塞时可以被削减或取消，但其

可以不放弃输电权力，并且支付相应的阻塞费用。

非固定点对点服务相较于点对点服务更灵活，可以

选择取消输电服务或者为继续输电支付相应的阻

塞费用，但是其无权参与阻塞费用的分摊，也不能

用来承担输电网成本回收。非固定点对点用户不

必重复支付输电服务费和阻塞费用，选择较多的一

部分费用缴纳即可。这部分收费将按照传输服务

的比例分配给网络传输用户和固定点对点用户。

由于节点电价的构成就是电能费用、阻塞费用和损

耗费用的总和，因此在用节点电价完成支付时，损

耗成本已经被覆盖。

3.3 输电侧成本覆盖总结

对于输电网的固定投资和运维部分，英国电力

市场无论是在电力库时期还是NETA时期，都是由

发电商和供电商支付输电费，由国家电网公司承担

输电业务。同时，国家电网公司会向供电商收取平

衡服务费，用以覆盖运营产生的费用。相较于英国

统一收取的标准，PJM输电服务的分类更加细致：点

对点输电主要负责跨区输电服务，网络输电服务于

本区域用户，两者的收费标准也随之存在不同。

在网络阻塞和损耗部分，3个市场均将这部分

费用包含于电价之中：电力库通过上抬价格收取该

部分费用，加上之前购入电能的费用得到最终的电

力库售电价格；NETA时期和美国 PJM电力市场同

样是按照2个不同阶段的售电价格涵盖该部分阻塞

和损耗的费用。表2为输电侧成本覆盖方式。

4 英美电力市场变、配电侧成本覆盖比较

4.1 并网、配电成本

在变电、配电侧，配电商需要先并网，再将电能

配送给终端用户，由此产生并网费用。用户向配电

网支付的配电服务费包含并网费用的成本以及配

电商提供服务的费用。对于英国电力市场，无论是

电力库时期还是NETA时期，并网费用（connection
charges）都是由配电商向国家电网公司支付。并网

费，一般采用插座式模型，由国家电网公司向发电

侧和用电侧收取。它与网络使用费的区别是依据

“浅并网”原则，即：该部分费用只包含特定并网设

备的成本，而不包含因某用户并接而引起的增加容

量需求等费用。同时，用户会向配电商支付配电服

务费（DUoS），覆盖配电建设的固定成本和由配电服

务产生的可变成本部分。美国PJM电力市场中，用

户和市场运营部（PJM interconnection）之间会签订

相关的限制使用条例，如果用户在PJM的使用规则

下并网和使用相关设备，则不需要支付额外的费

用［26］。PJM的配电服务已经向用户全面开放，用户

可以选择配电商对其进行配电服务。

4.2 变电、配电侧成本覆盖总结

表 3为变电、配电侧成本覆盖方式。变电侧的

费用形式比较简单，NETA和电力库中的配电商向

国家电网支付并网费，并向用户收取对应的配电服

成本类型

输电建
设和运
维成本

网络损
耗和阻
塞成本

电力市场

电力库

NETA

PJM

电力库

NETA

PJM

收费方

国家电网
公司

国家电网
公司

国家电网
公司

国家电网
公司

RTO

RTO
国家电网

公司

系统
调度员

合同卖方

RTO

付费方

发电商、
供电商

供电商

发电商、
供电商

供电商

点对点传
输用户

网络传输
用户

电力库

市场
参与者

合同买方

供电商

费用形式

TNUOS

BSUOS

TNUOS

BSUOS
点对点服

务费

网络传输
服务费

UPLIFT

SSP
合同电价

LMP

表2 输电侧成本覆盖方式

成本类型

并网费

配电
服务费

电力市场

电力库

NETA
PJM

电力库

NETA
PJM

收费方

国家电
网公司

国家电
网公司

配电商

配电商

配电商

付费方

配电商

配电商

用户

用户

用户

费用形式

connection
charges

connection
charges

DUoS
DUoS
配电费

表3 变电、配电侧成本覆盖方式
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务费。PJM电力市场的并网则不收取额外费用，配

电时用户向配电商支付一定的费用。

5 结束语

本文以2个时期的英国电力市场和美国PJM电

力市场为例，简单介绍了不同电力市场的结构：英

国电力库时期通过 POOL作为电能交易的中间商，

以价格的上抬平衡日前无约束计划与实际运行之

间的偏差；英国NETA时期以双边交易为主要方式，

通过平衡机制、不平衡结算调整不平衡电量；美国

PJM电力市场通过考虑日前和实时2个市场的双结

算系统进行全电量的出清。本文还从发电侧、输电

侧、变电配电侧 3个角度具体分析了不同市场机制

下成本的覆盖方式以及不同环节的费用产生和收

取。通过市场整体运行规则的宏观介绍和不同环

节成本覆盖的微观阐述，对英美两国电能交易的过

程和方式有了深入的了解。D
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