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摘　要　介绍了电力工业放松管制后出现的新实体, 详细分析了英国和美国加州的电力市场模式和最新发

展, 讨论了加州的电力危机, 得到了一些启示。根据英国和加州电力市场的经验和教训, 建议我国采用简化的

市场结构; 除独立省网外首先建立区域级电力市场进而建立国家级电力市场; 市场交易种类多样化, 避免过分

依赖现货市场; 成立 PX 和与N GC 一体化的 ISO ; 研究基于 e2comm erce 的 ISO 的可行性。此外, 针对诸如能

源短缺、环保、市场监管、系统规划与投资、需求侧管理以及资源优化配置等问题提出了建议。
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Abstract 　 T he new en t it ies of pow er m arkets in deregu la t ing of pow er indu stry w as

in troduced. T he models and evo lu t ion of B rit ish and Califo rn ia m arkets w as analysed, and

the energy crisis of Califo rn ia and the revela t ion s to Ch ina w ere discu ssed in deta il. Based on

experiences of B rit ish and Califo rn ia m arkets, the au ther suggests tha t simp lif ied m arket

st ructu re and mo re tran sact ion types shou ld be adop ted; reg ional m arket and its

o rgan iza t ion s such as PX and N GC based ISO shou ld be estab lished; exo rb itan t dependence

on spo t m arket m u st be avo ided; the feasib ility of e2comm erce based ISO shou ld be

researched. M o reover, som e suggest ion s to p rob lem s such as energy sho rtage, environm en t

p ro tect ion, system p lann ing and investm en t, dem and2side m anagem en t, and op t im al

d ist ribu t ion of resou rces are p resen ted.
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英国是世界上最早在电力行业引入竞争的国家之一, 其第一阶段的 Poo l 模式及新近推出

的市场模式受到广泛的关注。美国加州的市场化改革起步较晚, 但其市场模式独树一帜, 一度

受到我国许多学者的推崇。但是, 在人们将注意力普遍关注到电力市场具体技术问题的时候,

却出现了 2 个有影响的事件。一是英国电力市场的第 2 次改革, 二是美国加州的电力危机。前



者是市场改革的主动行为, 而后者则超出了人们的预料。它们在某种程度上会对我国的电力市

场模式产生较大的影响。英国对原来的Poo l 模式做了重大的调整, 但仍处于试验阶段。美国加

州的情况则比较糟糕, 2000 年夏季以来出现了严重的电力危机。这似乎给人一种电力市场变

幻莫测的感觉, 其实加州电力市场目前的窘境只是一个表象, 不能据此否定改革的方向。

不同国家的市场模式各不相同, 但都是将发电、输电和配电进行解耦。我国也不例外, 而且

明确了分 4 步走的市场改革战略。第 1 步: 成立国家电力公司, 撤销电力部 (1997- 1998) ; 第 2

步: 实现政企分开和公司化改组, 进行城乡电网改造, 实施省为实体的厂网分开、竞价上网试点

( 1998- 2000) ; 第 3 步: 完成跨区和全国联网、实现统一调度 (2001- 2010) ; 第 4 步: 分离发、

输、配电环节, 全面引入竞争机制 (2010 年以后)。可以看出, 我国的电力工业也已驶入电力市

场改革的轨道。

本文中首先分析电力工业放松管制后产生的新实体, 然后分析英国和美国加州的电力市

场模式及最新进展, 同时剖析了加州电力危机的根源及其影响, 最后对我国电力市场的改革提

出了建议。

1　电力工业重构产生的新实体

就世界范围而言, 电力工业重构产生了许多新实体, 它们取代了以往的垄断模式, 并分别

承担不同的功能。这些实体可以概括如下: 1)发电商 G (Genera to r) ; 2)发电经纪商 PM (Pow er

M arketer) ; 3) 电能交易中心 PX (Pow er Exchange) ; 4) 独立系统操作员 ISO ( Independen t

System Operato r) ; 5) 辅助服务供应商A S (A ncillary Service P rovider) ; 6) 电网拥有者 GC 或

TO (Grid Company o r T ran sm ission Ow ner) ; 7) 计划协调者 SC (Schedu ling Coo rdinato r) ;

8)零售商R (R eta il Service P rovider) ; 9)配电商D (D istribu t ion Service P rovider)。

各个实体分别处于系统中发电、输电和配电的不同环节。输电部分一般包括 GC, ISO ,

PX, SC 和A S, 是最重要也是最复杂的环节。这些实体在不同国家会有不同的组合。例如, 英国

Poo l 模式中只有一个机构, 即由国家电网公司N GC 同时负责 ISO , PX 和 GC 的任务, 市场中

有A S 但没有 SC。美国加州则相反, 所有机构均有而且相互独立。

2　英国的电力市场模式

英国的电力工业在 1989 年以前为垄断阶段; 1989 至 1997 年为电力市场改革运营阶段,

采用强制型 Poo l 模式; 1997 年起酝酿新的市场机制和模式, 进行第 2 次改革, 并从 2000 年起

开始运作。

211　英国的 Power Pool 运营模式

第 1 次改革后英国电力工业的基本情况如下: 1)发电侧: 原中央发电局CEGB 重组成 4 个

部分[1, 2 ]: 国家电网公司N GC、国家电力公司N P、国家发电公司 PG 和核电公司N E。为防止少

数发电公司垄断市场, 现规定任何发电公司的容量不得超过系统总容量的 25◊ ～ 30◊ , 并且

鼓励 IPP。2)配电侧: 成立 12 个地区电力公司R EC, 负责向终端用户供电。3)用户侧: 1998 起

所有用户原则上均可自由选择供电商[3, 4 ]。4)市场监管: 成立电力管理办公室O FGEM 和电力

供应主管机构D GES。

市场交易包括电力库 (Poo l) 及金融合同市场 2 部分。Poo l 是电力市场的联营交易中心,
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所有交易均需通过 Poo l 进行。由于 Poo l 的电能价格存在不确定性, 市场成员会面临很大的价

格风险, 因此, 双方须通过签订金融差价合同CFD 或 EFA (E lectricity Fo rw ard A greem en t) ,

共同抵御或承担价格风险。

经过 10 多年的运营, 发现 Poo l 模式存在以下问题[5 ]: 1) 定价过程复杂, 透明性差, 不能真

正反映发电费用。2)少数发电商的规模过于庞大, 容易出现个别发电商操纵市场的现象; 3)需

求侧很少参与, 未引入负荷价格弹性及可中断电价等。4)N GC 不仅拥有国家电网, 还集中了系

统调度、市场运行、交易结算等大部分功能和权利, 不利于电力市场的公平、公正和公开。

212　英国电力市场的第 2 次改革

英国对电力市场进行了第 2 次改革, 引入了新的交易模式和运营方法, 从原理上克服了现

有模式的许多缺点。新模式的主要特征如下:

引入新的市场交易体系。新模式中吸收了其他国家电力市场的经验, 设计了 3 大类市场:

1)期货和期权合同市场。2) 现货市场。它有许多叫法, 如英国叫短期双边市场 (Sho rt T erm

B ila tera l M arket) , 挪威叫日前市场 (D ay2ahead M arket) , 澳大利亚叫短期提前市场 (Sho rt

R un A head M arket) , 国内有人叫预调度计划等, 笔者建议统一叫做现货市场。3)平衡市场。

剥离NGC 的部分功能和权利。N GC 只负责平衡市场的实时调度与合同交易, 有利于电力

市场的公正和高效运营。

加强用户侧的参与。如前所述, 旧模式中的用户基本上不参加市场竞争,N GC 仅利用现货

市场的发电报价和负荷预测值, 在考虑网络约束的基础上修改发电计划进而实现电力系统的

平衡。而在新模式中, 用户既可在期货、期权合同市场或现货市场中自由交易, 也可在平衡市场

中与N GC 签订平衡合同, 按照“系统不平衡价格”进行结算。

3　美国的电力市场

美国电力市场放松管制的目的是引入竞争和降低电价, 因此, 在进行电力工业重构时产生

了许多新的实体, 如非赢利性的 PX 和 ISO。PX 的核心功能是提供一个电能交易的场所, 而

ISO 则是负责系统调度和安全运行。美国各州电力市场的改革情况及运营模式相差很大, 最有

代表性的是以下 3 种模式: 1) PJM 电力市场模式。将 PX 和 ISO 合为一体, 提供优化的日前中

央调度, 采用著名的区域边际定价法 (LBM P)。2)N evada 和 ERCO T 电力市场模式。建立一个

ISA ( Independen t System A dm in ist ra to r) , 与 CAO (Con tro l A rea Opera to r)、R TO (R egional

T ran sm ission Operato r)和M arket 相互协调。3)加州电力市场模式。分别设立 PX 和 ISO 2 个

独立的实体。PX 提供电能拍卖, ISO 提供电网控制、稳定运行以及辅助服务的功能。

311　加州的电力市场

加州于 1996 年通过了AB 1890 法案, 组建 ISO 和 PX, 并于 1998 年正式启动电力市场的

运营。加州电力市场的各个实体及其功能概括如下:

电力公司与发电公司。加州三大私人拥有的电力公司 (PG&E, SCE 和 SD G&E) 提供全州

75◊ 的电力, 其余 25◊ 由地方公共事业部门提供。发电公司可直接售电给用户、经销商或电力

联营公司, 但所有交易必须通过 SC 或 PX 进行协调。

电力交易所 PX。CalPX 于 1998 年建立, 是世界上最大的电能交易市场, 也是加州电力工

业放松管制的最为关键的组成部分。PX 的任务是: 1)预测次日负荷。2)负责远期和期货合同
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管理。3) 运行日前市场 (D ay2ahead m arket)、当日市场 (D ay2of m arket) 和一小时提前市场

(Hou r2ahead m arket) ; 根据市场参与者的投标 (B ids) 确定统一的市场清算价M CP (M arket

clearing p rice) ; 与 ISO 交互工作, 确定每个成员的最终交易额及整个市场的交易计划。4)市场

信息 (如成交价格等)发布与管理。5)市场清算 (C learing)与结算 (Set t lem en t)。

Ca ISO。Ca ISO 于 1997 成立, 其主要职能是: 1)系统调度、保持发供电实时平衡, 保证系统

安全稳定运行; 2)执行 PX 制订的现货市场 (日前市场、当日市场和一小时提前市场) 的交易计

划; 3)协调网络可用传输容量 (A TC)的使用[6 ] , 负责拥堵管理; 4)根据 SC 和 PX 提交的预测计

划, 对辅助服务实行单一竞价拍卖, 安排和运行交易计划。

计划协调机构 SC。SC 的职责是: 1)负责协调和安排发电调度、输电通道预留、为市场成员

提供相应容量的电能; 2)提交负荷预测结果及用户委托的次日或下一小时的交易计划 (含网损

调整) ; 3)提供辅助服务; 4)负责支付 ISO 的费用以及与其他 SC 间的交易结算。

电网公司 GC。GC 的任务是输电规划、电网管理和运行维护, 并收取过网费。电网公司拥

有加州 75◊ 的骨干输电网络, 覆盖加州面积的 3ö4, 位居美国第二 (PJM 第一)和世界第五。

配电公司。配电公司的职责是: 1)通过 SC 或 PX 批发电量, 向用户供电; 2)提供本地的输

配电服务; 3)负责电能计量和收取电费。

电力用户。所有用户均可直接购电, 可选择独立用户购电或作为结合负荷的一部分购电,

也可按双边合同或差价合同从本地电力零售商或发电商处购电。

电力服务提供商 ESP (E lectric Service P rovider)。撮合用户与供电商之间的电能买卖, 向

用户收取电费和服务费, 通过 SC 或 PX 安排负荷和发电计划, 向 SC 和供电商支付电费和辅

助服务费。

312　加州的电力危机

2000 年夏季 (5 月)以来加州出现了严重的电力危机。表现为FERC 颁布了紧急令; ISO 频

繁宣布能源警报 (Energy alert) 并实施轮流断电计划 (Ro lling B lackou ts) ; 2001 01 31 宣布停

止 PX 的交易 (T rading Su spended) ; 2001 04 06 两家最大的电力公司 PG&E 和 SCE 申请破

产; 2001 05 25 宣布关闭 PX 及其网站等。

导致加州电力危机的原因可归纳为以下几个方面: 负荷急剧增加, 而发电容量和系统备用

容量严重不足; 存在输电瓶颈, 电力设施利用率过高, 没有调节余地[7 ]; 改革法案具有负面影

响。AB 1890 法案规定电力供应商必须由发电商批发电力, 再以不高于最高限价 (p rice cap s)的

价格销售给用户, 其初衷是鼓励发电商竞争以降低电价。但自从电力危机以来, 电力批发价格

远远高于销售价格, 导致电力公司资不抵债、申请破产。

加州的电力危机表明, 其电力市场的运作已经失败, 这是谁都不愿意看到的事实, 它在许

多方面给我们带来了深刻的启示:

1)仅仅依靠竞争不能解决诸如能源短缺、环境保护等问题。建议我国仍应从宏观上进行控

制和协调, 确保能源安全。

2)放松管制的同时保持有限监管, 监管体制要灵活而且反映灵敏。建议我国只对输电环节

实行“软限价 (Soft p rice cap s)”或“范围限价”, 而对上网电价和销售电价则实行更为灵活的市

场竞争机制。

3)重视电力系统规划, 鼓励中长期电源投资。
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4)积极推行和实施负荷侧管理。

5)重视区域调度, 实现大范围资源优化配置。

4　我国的电力市场

411　我国电力市场的层次结构

电力市场分为传统垄断型、买电型、批发型和零售竞争型[8 ]4 种类型。我国制订的电力市

场分 4 步走的改革框架基本上也是按这一模式构思的, 但是对未来电力市场的层次结构及交

易模式目前尚未形成共识。最初被认为较好的市场运营模式, 业已发现还存在严重弊端, 因此

需要重新加以审视。

目前我国已有 7 个区域电网和 5 个独立的省网[9, 10 ] , 形成了国家级、大区级、省级、地级和

县级的五级电网调度体系, 实行纵向分层和分区控制[11, 12 ]; 因此, 首先面临的是在哪些层次建

立电力市场的问题。

一种观点是, 市场的规模越大其潜在效益也越大, 建立全国性的统一电力市场最有利于资

源的优化配置。因此应首先全面放开输电市场, 建立一个国家级电力市场中心, 然后在各地区

成立地区性交易市场[13 ]。显然, 这种模式的物质基础是成立独立的国家电网公司和全国联网。

理论和实践表明, 统一的电力市场模式适合于较小的国家或地区, 如英国、新西兰等; 而大国则

应采用协调的、分层分区的电力市场。另一种较为普遍的观点是, 在现行调度体制基础上有计

划地建立国家级、网级、省级、地区级和县级电力市场。其好处是层次清晰、易于机构重组和管

理。但缺点也比较明显, 由于层次过多, 受技术设备和各级市场权利的制约, 发电商、用户和电

力交易中心之间自由选择的范围受到限制, 容易出现垄断。

针对上述情况, 近来有学者认为应减少中间层次, 简化市场结构[14 ]。其思路是省为实体,

跨省电力公司缩减为 ISO , 以县为基本单元, 取消地级电力市场。显然, 这样的方案需要与电网

资产重组同步进行。

412　省级和区域级电力市场

最初人们认为省为实体是非常理想的市场运营模式, 因此国家也决定从 1998 年开始在 6

个试点实行省为实体的电力市场模拟运行, 但是, 近几年来所表现的成效却并不显著。相反, 地

区垄断、省间经济壁垒、国有资产流失等问题日益突出。比如, 某缺电地区有外省 012 元õ度- 1

的廉价电力不用, 而只用本地 017 元õ度- 1的高价电; 国家花巨资投入的水电项目及其配套的

HVDC 跨省输电走廊, 由于地区利益冲突无多少功率可送, 更谈不上实现经济功率输送, 从而

造成宏观经济损失等。

笔者认为除独立省网外, 近期内应将以省为基础竞价上网的政策调整到大区范围进行, 即

建立区域级电力市场, 进而逐步过渡到国家级的电力市场。区域级电力市场既可解决跨区电网

规划、运行及资源调剂问题, 避免局部市场壁垒, 又可提高电力市场的稳定性和系统的安全性。

如何建设区域级和国家级电力市场有待进一步研究。

413　我国电力市场运营模式的建议

1)电网拥有者、系统调度员和市场操作员。鉴于加州和英国市场的经验和教训, 结合我国

国情, 建议成立 IPP、电网公司 (N GC) 和 PX, 并采用 ISO 与N GC 融为一体 (以下简称 ISO ) 的

方案。
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对运营模式的总体设计应遵循 3 个原则: a1 ISO 负责安全、可靠地输电。b1PX 负责可靠、

经济、高效地运行市场; c1 输电与市场严格分离。

2)市场种类多样化, 避免过分依赖现货市场。采用Poo l 与合同市场并存的模式。除平衡市

场 (实时市场)和现货市场外, 可以设置远期合同和期货合同市场, 从总体上稳定市场价格。根

据国情, 目前暂不适合引入期权市场[15 ]。至于辅助服务, 可采用比较简单的统一调度型运作模

式, 待市场逐步完善时再行考虑建立专门的竞争性辅助服务市场。

3)研究新的 ISO 运营模式。ISO 的运营模式有 2 种: 一是常见的基于 Poo l 的 ISO , 如美国

的 PJM ISO、N Y ISO 和Ca ISO ; 二是最新提出的基于 e2comm erce 的 ISO。笔者建议研究后一

种模式的 ISO , 这对我国将来 ISO 的建设和运作提供了一种新的思路。

美国A PX 公司创始人 Ed Cazalet 对 2 种模式进行了比较, 认为与 Poo l ISO 相比, e2
comm erce ISO 是一种先进的模式。Poo l ISO 的缺点表现在: 1) 中央调度系统仍属垂直垄断。

2) 安排预调度计划时未考虑系统备用和输电拥堵。为了解决这一问题, 必然要求 ISO 拥有和

管理足够多的电能投标 (即市场参予者提供的电能数量和价格)。这样有可能导致垄断, 进而要

求增加相应的监管机构, 以维持电力市场的公平。3)阻塞调度的价格由Poo l 根据竞标确定, 在

调度上表现为高度随意和不可预测。以加州为例, 购电商在某时段承担每MWõh 数百美元的

阻塞费用, 当时的市场电价只有每MWõh 30 美元, 但他对这笔费用的结算情况却一无所知,

只有等到交易结束才会知晓。为此, Poo l ISO 只好用CFD 金融合同力图减小交易的价格风

险, 而CFD 既复杂, 又不能全部保值。4) Poo l ISO 的建设费用昂贵。Poo l ISO 常常要以巨额投

资把已有的多个调度区 (控制区)合并, 才能运行中央优化调度程序。加州 1997 至 1998 两个年

度用在 ISO 和 PX 的建设费用已经超过了 7 亿美元, 并使批发电力的成本增加了 5◊ 以上。

E2comm erce ISO 则具有很多优点, 如: 1)随着 In ternet 的发展和电子商务的日趋成熟, 各

种网上实时交易在技术上已不成问题, 并且可以简化电力市场的结构, 提高调度和运营的效

率。2)用 e2comm erce 可以实现电能、输电权和辅助服务等多种“产品”交易, 由计算机实时、自

动地根据出价和报价的次序进行排列形成双边合同。所有参与者都能在瞬间以匿名方式查阅

这些排序或对其进行改进。3)市场中的贸易以一系列期货交易的形式出现, 如年、月、日、小时、

10 m in 甚至更短间隔的期货交易。理论上说, 可以实现无间隙的连续贸易, 这也是其他商品市

场无法比拟的。4)市场的超短期运营能够降低系统对辅助服务备用容量的需求。实际上, 只要

参与者的数量足够多, 10 m in 及更短的交易必然使 ISO 安排的备用容量减少。 5) 实施 e2
comm erce 市场的成本较低。

5　结束语

电力市场没有现成的、完全相同的模式。电力市场的开放性和发展性, 不仅说明它是世界

各国共同面临的问题, 而且也说明它的实施必然是一个动态发展和不断完善的过程。英国的改

革和美国加州严重的电力危机, 都充分证明了这一点。

合理的市场结构和交易模式是电力市场成功的必要条件, 也是促进电力工业持续健康发

展的保证。根据英美两国电力市场的经验和教训, 建议我国采用简化的市场层次结构; 除独立

省网外应该建立区域级电力市场进而建立国家级电力市场; 市场交易的种类多样化, 避免过分

依赖现货市场, 如建立远期和期货市场、现货市场和平衡市场, 避免单一电价体系; 成立 PX 和
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与N GC 一体化的 ISO ; 研究新的基于 e2comm erce 的 ISO 运营模式的可行性。此外, 在诸如能

源短缺、环境保护、市场监管、系统规划与投资、负荷侧管理, 以及区域资源优化配置等方面, 要

有技术上、经济上兼顾的措施, 确保我国电力市场改革积极稳妥地向前发展。
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