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摘要：发电容量投资的周期性波动不仅对于电力工业意味着巨大的浪费，影响到输电项目的扩容规划和投资评价，甚至还可 

能会危及系统的供电可靠性。通过建立发电侧市场的动态模拟模型，选取发电侧市场的多种典型情景研究分析了单一能量机 

制和容量费用机制下发电投资和市场供需的周期性波动问题。进一步，以容量费用机制为例分析并认为，对于容量电价应当 

由政府还是市场制定的问题，其核心在于政府或市场能否完全或者在一定程度上替代对方，引导充裕的发电投资和稳定的市 

场供需。 
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Abstraet： The periodic fluctuation of generation investment brings gigantic cost to the electricity sector，complicates the 

transmission expansion planning an d investment evaluation．and poses a threat to power system reliability．This PaDer builds a 

dynamic simulation model of generation capacity investment．an d applies it to several cases to analyze the periodic fluctuation 

problem under mechanisms of energy—only market and capacity payment．Furthermore，this paper chooses the capacity payment 

mechan ism as an example，and proves that whether the capacity price be made purely by market or govemment depends on the extent 

to which one could substitute the other in assuring generation investment adequacy and market capacity margin． 
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0 引言 

自2007年开始，我国发电装机容量已经普遍出 

现过剩，但是在 3年前，我国还处于 “电荒”之中， 

大批发电项 目正在上马，工业生产还需要实行错峰 

用电。发电投资的周期性波动不仅会减少发电侧的 

充裕度，降低系统的供电可靠性，也会影响到输电 

项目的扩容规划和投资决策 ’2】。在电力工业市场化 

的大背景下，如何采取适当的机制，以取代传统的 

垂直一体化管理模式并保障充足有序的发电容量投 

资就成为亟待研究的问题。考虑到现实环境的不完 

善性和电力区别于一般商品的特殊性，世界各国在 

电力市场改革中普遍采取了设置价格上限等方 
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式，虽然在一定程度上抑制发电商的市场力，保护 

广大用户的利益，但是却扭曲了价格信号，从而减 

少发电容量投资激励I3 ]。对此，各国学者研究提出 

了其它的容量机制，例如容量费用、容量要求、容 

量订购等机制，以进一步弥补价格上限等方式的局 
限性 ～1。 

事实上，电力工业引入市场机制正是为了改进 

传统的一体化管理模式，减少主观因素的影响，以 

自然竞争的方式提高经济效率。然而，对于市场机 

制的各种人为设计则是为了避免市场功能由于某些 

不完善因素而“失效”，这在某种程度上又回到了原 

先行政干预和调控的思路中。虽然这一反复的过程 

恰好也印证了经济学理论在西方国家从早期 “市场 

万能”到凯恩斯 “宏观调控”的发展历程，但是具 

体对于电力市场设计而言，如何在市场竞争与政府 
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调控之间选择适当的平衡还有待于进一步的研究。 

因此，就有必要研究发电投资的周期性波动现象， 

并就适当的市场机制给出建议。 

1 发电市场竞争原理 

1．1市场供需均衡 

在发电环节已经解除管制的电力市场中，发电 

企业通过竞价上网参与交易，并按照价格从低到高 

的顺序依次成交。在不考虑发电企业竞价策略，假 

设所有发电企业均按照边际成本报价，并且忽略机 

组强迫停运等偶发因素的情况下，市场内的总供给 

曲线在短期内几乎是不变的。然而从长期来看，随 

着发电机组的新建和退役，市场中的总供给曲线仍 

然会随市场总装机容量的波动而变化。 

从市场需求的角度来看，需求曲线是实时变化 

的，因此对于不同时刻的负荷需求将会形成不同的 

市场供需均衡。根据市场中的总供给曲线和实时的 

总需求曲线，可以得到市场在各个时刻的均衡价格， 

并可以按照负荷持续曲线的顺序绘制价格持续曲 

线，如图 1所示。 

容量 

或 

价格 

图 1发电机组的成本与收益 

Fig．1 Cost and revenue of the generator 

对于需求曲线中的弹性因素，本文假设在市场 

中供应充足，也就是市场价格较低的情况下，需求 

侧对价格是几乎没有弹性的L9 ”，而当供需形势趋 

于紧张时，市场价格升高将迫使需求弹性从 0增加 

至某一有限的水平，从而通过价格信号在一定程度 

上抑制负荷需求。在需求弹性的作用下，需求侧可 

以对市场价格的变化做出有限的反应，并通过与供 

应曲线的交互作用而反过来影响均衡价格，因而更 

加接近真实的电力市场运行环境，其中的均衡价格 

也更加接近实际情况。 

1．2发电投资决策 

电力工业具有资金密集的特性，市场中发电机 

组的固定成本通常是按照一定的服役年限分摊回 

收。机组的年固定成本和变动成本决定了机组的容 

量因子，进而确定了机组在每年的利用小时数。从 

图 1可以看到，在价格持续曲线下的总收益中除去 

变动成本后所余部分即为净收益。对于投资者而言， 

只有当机组的净收益足以回收年固定成本时，机组 

运行才不至于亏损。因此，可以将剩余收益与机组 

的年固定成本的比值作为价格信号。如果当年的供 

应紧张，则市场价格水平较高，同时机组的年运行 

小时数也较高，因而发电机组的总收益增加，最终 

使得剩余收益增加，而机组应当回收的年固定成本 

不变，所以价格信号就会放大，进一步激励投资者 

扩大投资规模，反之亦然u J̈。 

2 发电市场典型情景的划分 

2．1理想情景与非理想情景 

在理论上，市场的调节作用完全可以引导资源 

的优化配置，然而在实际环境中，发电市场仍然存 

在诸多的不完善因素，在一定程度上阻碍了市场功 

能的发挥。例如，不适当的价格上限可能会扭曲了 

吸引投资的价格信号；处于探索之中的各国电力工 

业改革尚未积累丰富的市场运行经验数据；各种电 

力市场的结构和规则仍在不断调整和完善；对交易 

和投资的监管政策和措施具有不可避免的不确定性 

等。各方面不完善因素的综合作用，往往会导致投 

资者做出缩减规模以规避风险的投资决策，进而影 

响到市场的运行。因此，可以选取单一能量市场机 

制，并将市场情景分为理想和非理想两种状况研究 

分析。在理想情况下，投资者对未来负荷需求的长 

期增长判断准确；而在非理想情况下，为了体现投 

资者减少投资回避风险的策略，故假设对于未来市 

场需求预计持保守态度，其所预测的负荷增长速率 

低于实际增长速率。以上两种情景的划分可以作为 

发电竞争动态模拟研究的基本情景，以检验模型的 

正确性和有效性。 

2．2政府调控情景与市场竞争情景 

为了研究机制设计中市场竞争与政府调控之间 

的平衡问题，可以选取容量费用机制，围绕其中容 

量价格的制定而展开。事实上，容量费用机制与我 

国上网电价的两部制方案具有类似之处。根据 《上 

网电价管理暂行办法》(以下简称 《办法》)，建立区 

域竞争性电力市场并实行竞价上网后，参与竞争的 

发电机组主要实行两部制上网电价。在关于容量价 

格如何制定的关键问题上，《办法》指出容量电价由 

政府价格主管部门制定，电量电价由市场竞争形成， 

并且要求政府制定的容量电价水平保持相对稳定， 

能够反映电力成本和市场供需状况，有利于引导电 

源投资。在此基础上，《办法》要求容量电价逐步过 

渡到由市场竞争确定。然而，关于容量电价的这一 
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过渡如何完成，以及在此过程当中需要注意的环节 

等问题仍然需要研究论证。 

加州危机的爆发说明了单纯依靠单一能量市场 

来引导充裕的装机容量在实践中的局限性，这正是 

由于一般的自由市场竞争在电力这一特殊商品中的 

应用并非万能。事实上，市场中的发电机组不论是 

否被调用出力，只要其能够保持可用状态，就为市 

场增加了备用裕度，提高了系统的供电可靠性。因 

此，通过容量费用补偿的方法既可以体现机组容量 

对于改善发电侧充裕度的价值，也能够减少发电机 

组固定成本回收的压力，增加投资者在不确定性环 

境中的投资激励，从而在一定程度上填补单一能量 

机制的缺陷。但是，对于容量费用机制中的容量价 

格的制定问题，仍然存在着广泛的争议。例如，如 

果容量价格是由政府监管机构制定且在一段时间内 

保持相对稳定，则由于政府审批的速度和效率等原 

因，将难以根据最新的市场信息及时调整现行容量 

价格水平，无法真实地反映瞬息万变的市场形势。 

在这样的情况下，如果政府所制定的容量价格在长 

期内是正确的，则能够排除市场内短期不稳定因素 

的影响，有效指导投资者的长期投资行为；但是， 

如果政府所制定的容量价格偏离了最优水平，则可 

能会对投资者的决策构成误导，由此造成的结果甚 

至还不及由市场竞争所制定的容量价格。对此，本 

文采用动态模拟的方法，将两种定价方案下的发电 

侧市场情景加以比较分析。 

3 模型结构及运算流程 

3．1模型的基本原理和框架 

模型的基本结构如图2所示。其中，由于发电 

设备的建设周期较长，因此供应曲线是按年更新的， 

而由于一年中的市场需求随小时变化，因此需求曲 

线是按小时更新的。将二者相结合，即可得到一年 

中各个小时的市场均衡状态，形成价格持续曲线。 

进一步，依据该曲线，可以计算发电机组在能量市 

场的年度收益。在年度收益中减去变动成本后，所 

供应曲线卜_——]— 需求曲线 

l价格持续曲线 
— — — ===== —1——一  

机组成本H  
—— — =— 

l损益分析l 
— — — —  

==——厂—一 

堕箜旦卜_ 
I投资决策 
I5年后投产 

第n年 

图 2模型的基本运算流程 

Fig．2 Calculation process of the model 

余下的部分即为净收益。结合图 1可知，对于投资 

者而言，如果净收益大于当年需要回收的固定成本， 

则发电机组是盈利的，而如果净收益不足以支付当 

年的固定成本则为亏损。 

发电机组的损益状况直接影响到投资者对发电 

容量的投资激励。在本模型中，假设机组损益对于 

投资决策具有如下影响关系 
／．8760 ． 

—  ～  二 ! 
Cf一 ap 。i 一尸C paci 

(1) 

其中： 为在第，z年预计 5年后的负荷缺口，由预 

测的负荷年增长率 rFor。。 决定；P 为第 n年第 t 

小时的均衡价格；Pc i 为市场第 n年的容量价 

格；Cv为机组的变动成本；Cf为机组的固定成本。 

在本模型中设置有峰荷、腰荷和基荷三类机组，参 

数如表 l。为了简化，假设投资者选择其中利润最 

高的机组类型进行投资。 

表 1不同类型发电机组的固定成本和变动成本 

Tab．1 Fixed and variable cost of generator types 

为了对不同机制的模拟结果进行有效的分析和 

比较，本模型在每种情景下的动态模拟中都对市场 

设置了一个的负面冲击，即假设在最初的4年内， 

每年投产的发电容量是不足的，使得市场中的发电 

容量出现短缺，从而引发供需的振荡，并分析不同 

情形下市场对这一冲击的反应情况。 

模型运行以第0年作为开始。在第0年，市场 

供需处于平衡，投资者根据市场供需形势进行发电 

投资决策。各种市场情景的参数条件如表2，其中， 

假设负荷实际年增速 r=1．025，而非理想情况下的 

负荷预测年增速 FF。 。 =1．015<r。 

表 2各种模拟情景的参数条件 

1 b．2 Parameters of simulation cases 

在前 4年内，市场供应逐渐趋于紧张，能量市 

场价格也将上升，为投资者带来越来越强烈的价格 

信号，激励投资者做出更加积极的发电投资决策。 

而一旦发电投资出现过度，则在 5年后发电项 目陆 
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过度投资的激励，甚至在第 21年附近市场备用裕度 

超过了 20％。此外，从图4中还可以看到，无论是 

由政府还是市场制定容量价格，都难以有效改善发 

电投资和市场供需的波动状况，以下就这两种情景 

展开具体的对比分析。 

在市场定价的情景中，发电侧市场的盲目性和 

滞后性得以体现。对比图中政府调控和市场定价的 

曲线可以发现，在最初的5年中，由于受到负面的 

冲击，发电容量陷入短缺，此时市场定价下的容量 

价格将会高于政府制定的水平。在市场制定的较高 

容量价格的激励下，大量的发电投资项 目开工建设， 

致使第 5年至第 9年内大量的发电项目建成投产， 

备用裕度甚至超过了政府定价的情景。这在造成市 

场发电容量过剩的同时，也导致市场制定的容量价 

格低于政府制定的水平，从而降低了对发电投资的 

激励作用。在随后的5年中，发电容量逐渐由过剩 

转为平衡，并在第 15年至第 18年再次出现短缺。 

在整个模拟时间段中，市场竞争定价情景下的发电 

容量变化趋势明显滞后于政府调控定价的情景。 

4．3政府调控与市场竞争相结合的机制设计 

市场机制本身带有一定的盲 目性，这是因为市 

场中的各个主体都是着眼于自身的利益，而不必为 

市场的稳定和可靠承担任何责任。进而，由于市场 

成员仅是针对当前短期内的市场状况制定决策，因 

此市场的反应也就不可避免地具有滞后性。简单市 

场机制的以上弊端在与电力这一特殊商品相结合 

时，就可能会给市场的稳定和可靠带来非常严重的 

问题。 

事实上，与其他的容量机制一样，容量费用机 

制的提出并不是为了使得简单的单一能量市场复杂 

化，而是为了纠正和弥补单一能量机制所固有的缺 

陷。考虑到人为干预措施中的机械性和主观性等问 

题，市场制定的容量价格固然比政府定价更加灵活， 

可以及时反映短期内最新的市场供需形势，但是正 

如模拟分析所示，市场供需非常容易受到外部冲击 

的扰动，而此时的容量价格将很难为投资者提供正 

确的长期投资信号。在这种情况下，如果政府调控 

制定的容量价格能够克服市场定价的不足，并且能 

够在复杂多变的不确定性环境中清晰、准确地指示 

未来长期内的市场发展动向，那么由政府制定容量 

价格必然比依靠市场更加高效。从实质上看，政府 

调控和市场竞争都是引导发电投资的手段而非目 

的，而单纯依靠市场或者单纯依靠政府都难以彻底 

解决发电投资和市场供需的周期性波动问题。因此， 

关于政府调控和市场竞争之间的平衡，其核心问题 

并不在于二者之间非此即彼的选择，而是在于二者 

之间如何能够通过有效的机制设计而实现有机结 

合，以克服不确定性因素的影响，引导市场在长期 

内稳定健康发展。 

5 结论 

本文就发电侧的多种市场情景建立了动态模 

型，模拟分析了单一能量机制在理想和非理想状态 

下可能对发电投资和市场供需带来的影响作用。本 

文对容量费用机制下市场情景的模拟和分析表明， 

单纯依靠市场或政府中的任何一方来引导容量价格 

都可能会存在缺陷，因而如何在市场机制的设计中 

将二者的特点有机结合就成为尚待研究解决的问 

题。同时，本文所提出的发电容量动态模拟方法也 

为市场环境下输电商业化扩容投资等相关问题的研 

究提高了参考。基于本文所做的工作，还可以进一 

步将输电扩容投资问题与发电侧相联系，研究分析 

发电容量的动态变化对于输电建设项目商业化投资 

决策的影响作用。 
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的有效和先进性，而在电缆长为数百公里甚至数千 

公里的特高压输电线路中，由于故障波形长距离的 

运行、其衰减更为严重，频率．相位解析法的优势则 

更为明显。 
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