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摘要：电力市场中普遍存在价格钉现象。结合近年来的相关文献对价格钉进行了综述：首先分析自由竞争的电力市场中电价 

的基本特点，并从经济学角度分析价格钉产生的原因，影响价格钉的供给与需求方面的主要因素，然后重点对价格钉的预测 

方法和控制途径进行了评述，对比了各种预测方法的优缺点及适用面，以及各种可能的控制途径 文章最后探讨了今后的研 

究方向。 
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Abstract： There are price spikes in most of electricity markets．This paper reviews the literature in recent years on price spike． 

First，it analyzes the character of electricity price in a competitive markets，and introduces why price spikes occurred and which 

demand and supply factors affected spikes from economical prospect，and then forecasting model an d controlling way of price spike 

are compared，the merit／demerit of each kind of model，way an d their applying situation are given．Finally，further works are 
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0 引言 

同证券市场中的股价一样，在竞争性的电力市 

场中，电价包含了市场的各种信息，综合反映出各 

种市场因素的交互作用。分析并掌握电价的演化规 

律，不仅有助于市场管理者制定有效的市场规则合 

理运营电力市场，而且有助于市场参与者制定合适 

的交易策略获得最大的经济利润。 
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图1昆士兰电力市场RRP曲线 

(2006．1．1—2006．9．30) 

Fig．1 RRP of Queensland electricity market from January to 

September 2006 

由于电力不可经济储存的特性及其在瞬间供需 

平衡的要求，使得电力这种商品在很多方面不同于 
一

般的商品，其衍生金融产品也不同于一般的金融 

产品，价格变化都呈现出一些独特的特点。根据已 

有文献的分析，在电力市场环境下，电价主要表现 

出随机波动性n 、周期性 、均值回复 、跳跃性 

与价格钉 等特性 。以澳大利亚昆士兰电力市场为 

例，其2006年l～9月份的RRP(Regional Reference 

Price)曲线如图l所示。 

在竞争性环境下，分析各个电力市场中的电价 

时间序列，可以发现都或多或少地出现了价格钉 

(price spike)现象 (即价格突然、剧烈地波动， 

从电价时间序列图形上看仿佛一根根长钉)[5-11]。 

价格钉的存在对于电力市场存在正反两方面的影 

响：价格的剧烈波动对社会、对市场的各方将产生 

不良影响，甚至引发电力供应危机，~H2000年加州 

市场的情形；但另一方面，如果发电公司能够在现 

货市场上以奇高的价格售出电量，那么价格钉则是 
一 个获利的机会，对于电力系统则能够起到拉动投 

资，尤其是促进调峰机组的投资。研究价格钉的产 
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生原因、控制并减少价格钉所带来的危害对于电力 

市场的健康发展具有十分重要的意义。 

目前国内对于电价价格钉的研究还比较少，国 

外的文献对于价格钉的研究主要是从价格钉产生的 

经济学分析、以及如何从电力市场的结构、体系设 

计方面减少、控制价格钉的产生等方面进行研究 。 

此外，在研究电价的预测的部分文献中对价格钉的 

预测进行了研究。本文将从电价价格钉的经济学分 

析及判别标准着手，评述价格钉的预测模型，以及 

价格钉的控制途径，并对未来的研究方向进行展望， 

最后对全文进行总结。 

1 价格钉的经济学分析及判别标准 

1．1价格钉的成因 

在理想的完全竞争的市场中，只有当需求大于 

供给的情形下，才有可能产生价格钉。但由于电力 

这种商品的特殊性，造成价格钉不仅在供不应求的 

时候出现，而且在供求平衡、甚至在供过于求的时 

候也有所发生，并且在多个电力市场中出现电价为 

负值的价格钉状况。为分析价格钉的产生原因，先 

分析电力的供给与需求特性，再分析其供求关系。 

从需求方面看，电力的需求存在两方面的缺 

陷 ：一方面，与其他商品相比，电力的需求在短 

期内明显缺乏弹性：另一方面，电力的需求又因为 

气候影响等因素呈现出较大的波动性。 

从供给方面看，一方面，发电是典型的资金密 

集型产业，在系统备用容量不足甚至为零时，由于 

建设新的机组、增加装机容量通常需要2～3年，甚 

至更长的时间，电力供给在短期内同样缺乏弹性： 

另一方面，由于电力不能经济储存，需要在瞬间实 

现供给与需求的平衡，使得机组的停运直接影响系 

统的供给并进而影响系统的均衡能力。 

Capacity 姗  

图2美国Pdld电力市场1999年供给需求曲线 

Fig．2Supply anddemand curvesforPJM in 1999 

因电力在供给与需求方面的独有特性，造成电 

力的需求曲线为一近似垂直于横轴的直线，供给曲 

线呈现为曲棍球杆状，如图2所示n 。当供给曲线 

平行移动后，其与需求曲线的交点可能会位于价格 

高点，即价格钉的出现成为可能。供给曲线的移动 

原因，既可能是由于市场的机组强迫停运、电网线 

路故障等原因，亦可能是由于市场中具有较大市场 

力的供应商为获得超额垄断利润而持留电量，改变 

竞标曲线所造成 。 

．除上述特性外，对绝大部分类型的发电机组， 

都存在较高的起动成本，因此，在系统负荷波动期 

表1价格钉的主要影响因素 

Tab．1 Factors related to price spikes 

供给方面因素 

装机容量 当需求等于或超过装机容量时价格钉将可能 

出现。最可能出现高电价价格钉的情况是装机 

容量达不到预测负荷基础上的目标备用水平， 

而最可能出现低 (负)电价价格钉的情况则是 

装机容量远大于预测负荷 

停运 即使备用容量达到目标水平，发电机组的非计 

划停运也可能导致容量不足 

发电机组种 市场上各种燃料和技术的发电机组构成将影 

类构成 响发电的边际成本，而市场上机组的构成状况 

将决定需要从多大层度以价格钉来弥补长期 

边际成本。另外，若市场被一个或几个发电商 

所垄断，存在较大市场力时，更易产生价格钉 

传输限制 若电网存在传输瓶颈，则尽管市场从总体上有 

充足的备用容量，也可能在某些地区引发价格 

钉 

需求方面因素 

负荷 持续 负荷持续曲线将影响发电机组的选择以及发电 

时间 边际成本 

天 气敏 感 在一个系统中，若空调消耗负荷占系统总负荷 

性 的比例很大，则系统需求不可避免地因气候原 

因出现较大幅度波动 

经济活动 当地的重大经济活动将引起负荷曲线的短期波 

动 

零售价格 零售电价将影响电力的需求。如果零售电价因 

批发价格价格钉而上涨，那么最终用户将减少 

用电，从而减轻引起价格钉的需要压力 

市场组织及设计方面因素 

零 售 电 价 零售电价限额虽然阻止了零售价的上涨，但也 

限额 同时阻止了其抑制需求的功能，从而促进了批 

发价的价格钉出现 

现 货 交 易 如果发电商能够在非现货市场获得部分的收 

比例 入，则其从现货市场获得足够收入以补偿其成 

本的压力要比只有现货市场要小得多 

容量要求 有些市场要求用户购买一定量的容量权以能满 

足其用电负荷及备用负荷，这样，系统的装机 

容量得到了有效保障，系统可靠性水平也提高 

了一个档次，价格钉发生机率明显下降，但这 

些多余容量的成本被转移给用户，长期的平均 

电价随之上升 

批 发 价 限 市场强行设定批发价的限额可以立即阻止价格 

额 钉的发生，但却对系统的可靠性有负面影响， 

并且增加了在限额内的价格钉发生频次 
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间，为了减少机组起停的损失，一些发电厂宁愿以 

低于发电变动成本，甚至为负数的电价维持机组的 

运转，以便在系统负荷提高时，能够获得盈利机会。 

1．2价格钉的影响因素 

除了供给及需求方面的决定因素外，电力市场 

的结构、组织以及监管等因素也影响着价格钉的产 

生及其幅值大小。影响价格钉的主要因素见表】。 

1．3价格钉的判别 

电价时间序列中存在着一些异常值，这些与众 

不同的数据，有的产生于随机偏差，有的则产生于 

完全不同的机制，形成了价格钉。对于价格钉，通 

常远高于价格平均值，也可能很低甚至为负数。对 

于价格钉的判别标准，文献[151总结出四种不同的 

方法： 

(1)基于历史数据的异常价格统计方法，即把 

价格处于[At一2o"， +2o"]以外的异常值作为价格 

钉，其中 为电价的均值，O-为电价的标准差。 

(2)基于经验的方法，即设定一价格阈值 ， 

将所有大于此值的电价视为价格钉。 

(3)基于价格变化量的方法，即若当前价格 

与 前 一 时 间 点 价 格 的 变 化 量 △P 

(AP=P(f)一P(t—1))大于正常变化量的最大值 

时，认定当前电价为价格钉。 

(4)所有数值为负数的价格视为价格钉。 

2 价格钉的预测与控制 

2．1价格钉的预测模型 

对价格钉的预测，目前的模型主要有以下几 

种： 

(1)跳跃一扩散模型 

文献[16]建立了一个带有跳跃因子的均值回复 

模型，突出体现了电价的均值回复特性，并实现了 

对价格钉的模拟。尽管这类模型突出体现了价格的 

均值回复特性，但却不能体现价格波动的随机性特 

征，对价格钉的预测精度较低。 

(2)区间选择模型 

Deng于1998年最早提出抓住电价价格钉特性 

的几个区间一选择模型 ，2003年Huisman和Mahieu 

假定每一时刻电价必处于三个不同区间之一，并且 

假定价格从一个区间到另一个区间的转移满足常数 

的马尔柯夫转移概率 。Kholodnyi(2005)建立电 

价的非马尔柯夫模型，将电价分解为含价格钉过程 

与不含价格钉的过程两个部分，而含价格钉的过程 

假定为一两状态的马尔柯 夫过程 。Mount等 

(2006)建立了时变参数的区间一选择价格钉预测模 

型 。此类模型的重点与难点在于确定转移概率的 

影响因素及概率值。 

(3)数据挖掘模型 

文献[15]基于数据挖掘技术，分三个步骤实现 

对价格钉的预测：首先预测某一时点价格钉发生的 

可能性，然后预测价格钉的大致范围，最后再预测 

价格钉的数值。使用数据挖掘方法对于价格钉发生 

可能性的预测效果较差，因为价格钉的发生伴随复 

杂的随机因素。作为改进，文献[15]定义了价格钉 

的存在指数，以判断某一时刻的价格是否为价格钉， 

是则指数值为1，否则为0。由于价格钉发生的聚集 

性特征，引入存在指数，对于指数值为1的后续时点 

发生价格钉的概率较之指数值为0的后续点分别处 

理，以此提高价格钉是否发生的预测精度。 

(4)结构化模型。 

Kanamura在文献[20，21]中假定电力的供给曲 

线是两条不同斜率的直线通过二次曲线进行连接， 

形成曲棍球杆形状，并且当供给处于斜率较小的平 

缓段直线时电价处于无价格钉的区间，而供给落在 

二次曲线或斜率较大的陡峭段时电价处理价格钉区 

间。假定需求与历年均值的变化量是 Ornstein 

Uhlenbeck过程，即需求受气温的影响偏离均值，但 

却有回复至均值的趋势，在此基础上得出供给与需 

求相均衡的电价模型。供给在这两个区间之间的转 

移概率是当前需求水平、确定性的需求变化趋势、 

以及偏离长期均值回复趋势的函数。该类模型以函 

数描述电力市场的供给与需求，以此为基础得到价 

格钉的预测值，虽然思路清晰并能得到价格的解析 

式，但由于电力市场的复杂性，市场的实际供给与 

需求和给出的函数值有较大差距，因而模型对价格 

钉的预测值也不宜用于实际的市场交易中，而更适 

合于制度的设计与分析。 

2．2价格钉的控制途径 

电力行业放松管制的改革一方面在引入了竞 

争机制，避免了过去垂直一体化管理体制下的诸多 

问题，提高了效率并降低了成本，但同时也产生了 

价格钉现象，成为电力市场的一个潜在威胁。因此 

要使得电力体制改革能够产生积极影响，必须采取 

有效措施来解决大量存在的价格钉问题。目前控制 

价格钉的途径主要包括价格上限、期货合约、容量 

认购、电网加强、以及需求管理等。 

作为电力市场的监管部门，对于电价巨幅变动 

的直接想法就是对价格设定上限。文献[9，11]价格 

上限只会扭曲市场的调节作用，有时甚至会使情况 

更为恶化。从长期来看，批发价格上限不仅不能降 

低市场的平均价格，而且由于对新装容量投资的抑 
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制作用，还会削弱供给的可靠性。零售价格上限阻 

碍了市场通过价格手段对于负荷需求的调节作用， 

也无助于甚至是有害于价格钉的控制。但文献[22】 

通 过建立考虑价 格上 限的博 弈模型 ，并基 于 

Kuhn-Tucker向量优化理论寻找纳什均衡，得出在 

合适价格上限的情况下，市场力能够被降低，从而 

使得价格钉得到控制。 

价格钉与高电价通常都是伴随着强大的市场 

力而产生，文献[11】中Stoft认为降低市场力最佳的 

期货合约是长期期货合约。Young等运用博弈理论 

论证了虽然在一般情况下长期合约能够减轻现货市 

场中市场力的影响，并因此而减少价格钉的发生， 

但当传输能力限制电力的交易时，长期合约将导 

致发电商施行市场力，并将导致社会福利期望下 

降}2引。Hyungna与Mount为了验证期货合约是否能够 

减少市场力，从而稳定现货合约，选用四个计算机 

智能代理以及两个学生团队来模拟发电公司的报价 

行为。作者对无期货合约、永久性期货合约 (即期 

货价格固定)以及可修订期货合约 (即当前现货价 

格可影响未来的期货价格)三种情形分别进行了模 

拟，并且得出了如下结论：若存在永久性期货合约， 

高现货价将被抑制；如果可修订期货合约的可修订 

期足够长而使得当前现货价对未来期货合约价不能 

产生影响时，也将产生相同的后果。因此作者认为 

应加大永久性期货合约的比重，以有效降低高现货 

价 。 

在电力行业放松管制的改革前，作为公用事业 

的电力企业有保证电力稳定供应的义务，电力系统 

的装机容量由其统一规划并进行投资决策，但改革 

后，没有一家企业承担此项义务，每个企业根据自 

己对于未来电力市场的发展趋势判断决定自己的投 

资决策。由于改革后的电力市场并没有形成完全竞 

争市场，而更接近于寡头垄断，加之电力行业的固 

有特征，如建设周期长、投资大、需求受气候等因 

素波动性大等原因，以及价格上限等因素，造成市 

场对新机组的投资不足，成为多个市场价格钉产生， 

甚至电力危机产生的重要原因。为解决市场化后装 

机容量不足的问题，目前多个市场都作出了容量认 

购或容量付费的要求}2 。由于容量认购或容量付费 

将会诱发市场对新增容量的投资，虽然能够提高系 

统的稳定性，但维持高稳定性的成本将会使得市场 

平均电价同时上涨，这与电力市场化改革的初衷背 

道而弛L2 。文献[27"-~30]等研究如何设计容量认购 

或容量付费的政策，以使得市场对容量的需求与供 

给达到较为合理的均衡水平。 

电网传输瓶颈是造成价格钉【3lJ和电力危机产 

生的另一个重要原因 川。因此，加强电网建设， 

减少拥塞的发生，从物理上加强电网内部的合作与 

交流，可以有效降低价格钉的发生频率。 

文福拴 等在分析加州电力市场2001年失败 

教训时，认为冻结用户电价是引起加州电力危机的 

主要原因。如果将用户对电力价格弹性完全与电力 

市场相隔离，那么市场将无法通过经济手段对电力 

的最终需求进行调节，造成了电力市场价格钉 IJ以 

及电力危机的产生。Rassenti等在文献[33】中报道通 

过在需求侧引入竞价机制，能够规范发电商的行为， 

降低市场力，从而减少甚至消除价格钉的发生。 

3 未来研究展望 

对于电价价格钉的研究，未来仍将集中于两个 

方面：一方面是对价格钉的发生和幅值的预测方法， 

另一方面则是对价格钉控制途径的研究。由于影响 

价格钉的因素众多，价格钉发生的频次低，因此预 

测难度大，尤其是对于价格钉何时发生的预测。对 

于某一时点是否会出现价格钉的预测很难取得令人 

信服的结果，因此预计未来的研究需要对价格钉发 

生的概率及价格钉幅值变化范围进行具有一定置信 

度的研究。对价格钉的控制研究，则将结合电力市 

场体系结构、制度设计等方面进行，着重将研究如 

何利用市场化的手段，尤其是金融衍生工具减少价 

格钉的发生及其对市场的影响。 

4 结语 

本文对电力市场环境下有关价格钉现象进行了 

较为全面的综述，对其产生机制、影响因素、判别 

标准、预测方法及控制途径等方面文献作出了较为 

详细的归纳，并对未来的研究方向进行了探索。对 

价格钉的产生、预测和控制的研究对于电价预测、 

制订竞价策略、市场规则制定以及对交易监管等方 

面都将具有非常明显的现实指导作用。 
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法大，特别是随着电网频率波动的增大，误差会被 

放大到 5％左右。因此准同步法的实际应用需满足 

三个条件：(1)估算的谐波参数次数不高；(2)频 

率波动不是很大；(3)精度要求不高。 

加窗插值 FFT法的优点是精度能控制在 0．5％ 

以内，至少比准同步法高一个数量级，并且误差随 

电网频率的波动变化不大[9】。基于海宁窗的插值法 

在精度上不如布莱克曼窗。但是从第 3节的分析中 

可以看到，海宁窗算法实现要比布莱克曼窗简单， 

它更加容易在数字信号处理芯片上实现。在实际谐 

波监测系统中，要考虑谐波监测系统设计的成本和 

可实现性。若不要求特别高的精度，应该优先选用 

基于汉宁窗的插值 FFT算法，其完全能满足一般韵 

精度和稳定性要求。布莱克曼窗适合在谐波参数精 

度要求很高或者频率波动剧烈的场合使用。 
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