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摘要：采用 DEA方法的CCR模型和超效率模型，比较了美国PJM市场在有竞争市场的情况与假定无竞争市场情况下的发电厂 

效率，并通过投入冗余度来衡量影响发电厂效率的资源配置是否合理。根据计算结果来科学、客观地评估电力改革所带来的 

影响并分析原因，从而概括出 PJM市场对我国电力工业改革的启示。 
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0 引言 

随着电力体制改革的不断深化，电力市场对电 

力行业产生了巨大的影响。尤其在竞争市场模式下， 

电力改革对发电厂效率产生了不可估量的影响，评 

价改革前后发电厂效率变化变得尤为迫切。 

目前电力行业越来越多采用 DEA方法来评价效 

率，如文献[1]采用DEA方法对当前配电市场中配电 

商的生产效率进行了评价和分析，文献[2，3]采用超 

效率模型对电力公司的效率进行了评价，文献[4] 

采用C R和C GS 模型对中国电力改革绩效相对有效 

性进行评价，文献[5]采用 DEA中的 C R和 c Gs 模 

型对火力发电厂及机组的生产效率相对有效性进行 

评价，文献[6]采用 AHP约束锥的DEA模型对发电企 

业技术效率进行评价，文献[7]用 DEA最基本的模型 

评价了江苏省 l9个主要发电厂的生产经营效率等 

等。 

从 目前采用DEA方法研究效率的文献来看，普 

遍存在以下不足：这种方法将大量决策单元分为有 

效和非有效两大类，在使用这种方法进行有效性分 

析时容易出现大量的、甚至全部决策单元都有效的 

情形；只能提供决策单元间相对性的效率评估，不 

能衡量具体的投入产出不合理量。针对以上不足， 

本文在发电厂效率评价中选用了改进后的超效率模 

型，可以将决策单元效率高低进行比较排序。通过 

投入冗余度来计算发电厂投入和产出的不合理量。 

1 数据包络分析 (DEA)模型 

数据包络分析 (DEA)法是使用数学规划 (包括 

线性规划、多目标规划、半无限规划等)模型来评 

价具有不同量纲的多投入、多产出的同类决策单元 

DMU(DeciSion Making Units)之间的相对有效性 

问题。根据各决策单元的观测值来判断DMU是否有 

效，实质上是判断 DMU是否位于生产可能集的 “生 

产前沿面”上。以下为 CCR模型、超效率模型、投 

入冗余度。 
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1．1 OCR模型 

CCR模型是 1978年由 Charnes、Cooper与 

Rhodes提出的，用来研究具有多个输入，特别是具 

有多个输出的部门 “规模有效”与 “技术有效”的 

卓有成效的方法。假定被评估单元有 个相互独立 

的决策单元DI~IUj( =1，2，⋯， )，每个决策单元 

有m种投入资源 ，=(Xlj,x2 一，Xmj) ，S种输出 

Yj=(Ylj,Y2 一， ，) 。CCR模型的对偶规划形式： 

：min hj 

s．t． ⋯  

∑ + 一= ，i=1，2，⋯， 
j=l (1) 

∑ 一 =Yk， =1，2，⋯， 
j=1 

0，J=1，2，⋯， 

S一 0． ≥0 

其 中： =( 一， )，Y =(Y Y 一，Y )； 

h 为第
．
，个决策单元的效率评价指数； 为各决策 

单元的权重系数；S一， 为松弛变量；该模型中被 

考察决策单元的总效率值满足0 8 l。 称为效 

率测度值 J。 

1．2超效率模型 

用 DEA方法评价发电厂的相对效率时，最后的 

结果很可能出现多个单元同时相对有效，CCR模型 

对这些有效单元却无法作出进一步的评价与比较。 

为了弥补这一缺陷，1993年Andersen和Prtersen 

提出了一种 DEA的超效率模型，使有效决策单元之 

间也能进行效率高低的比较p]。其基本思路反映在 

模型上，有以下线形规划模型： 

∑ 8xk，i x l，2，⋯， 
j=l 
i~k 

∑ Yk， =1，2，⋯， (2) 
j=l 
／~k 

o，J=1，2，⋯， 

由上可以看出，超效率模型的主要改进在于评 

价决策单元 ，时，把该评价单元与其他所有的评价 

单元的线性组合做比较，使决策单元 ，的投入和产 

出被其它所有的决策单元投入产出的线性组合替代， 

而将第 ，个决策单元排除在外。一个有效的决策单 

元可以使其投入按比例的增加，而效率值保持不变， 

投入增加比例即其超效率评价值。 

1．3投入冗余度 

计算投入冗余度可以得到资源利用和资源配置 

合理性方面更详细的信息，指导我们更准确地评估， 

找出决策单元各因素的影响大小，从而提出切实可 

行的改进措施。 

在 CCR对偶模型中，投入冗余度 可以根据松 

弛变量s 一和各决策单元的投入指标 来计算。其 

计算公式： 

： (3) ===玄 
投入冗余度表示在保持原投入不变的情况下， 

决策单元的第 个投入指标可节省的比例，也即 

投入xo的利用效率㈣ 。 

2 I)EA模型在发电厂效率评价中的应用 

发电厂效率由多个投入和多个产出决定，这些 

投入产出之间具有不同特性，但联系比较紧密，要 

建立一个明确地函数关系比较复杂。然而采用DEA 

方法能很好地满足发电厂效率评价的要求。因此本 

文将采用超效率模型对发电厂效率高低进行比较排 

序，通过投入冗余度来衡量发电厂投入的不合理量， 

比较分析美国PJM市场电力改革后有竞争市场情况 

与假定无市场情况的发电厂效率，从而分析发电厂 

效率变化的原因。 

3 发电厂效率评价实证研究 

国外 电力改革后大多采用的市场模式为批发 

竞争和零售竞争市场模式。以下结合竞争市场的特 

征，对发电厂效率进行分析。 

3．1变量选取 

决策单元：以年份为决策单元，采用1999~ 

2004年美国PJM市场中发电厂的运营数据与假定无 

市场情况的模拟运营数据来分析改革对发电厂效率 

的影响。改革后有竞争市场的数据是$~PJM市场中所 

有1999年以前建成的火力发电厂以及1999~2003年 

期间新建容量的运行数据，从现有批发市场中获得。 

假定无市场情况的数据是指PJM市场1999年以前所 

有建成的电厂以及为满足最小备用裕度和用户的能 

量需求而新增的容量，由模拟软件模拟无改革的运 

营状态得到 “。 

投入指标：考虑到数据的可获得性与模拟电力 

市场的实际，选取了如下投入指标：运行维护成本、 
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热效率(热效率是表征发电厂效率的单位)、燃料费、 

经营费用 (经营费用包含燃料开支、从该竞争市场 

部门购买的能源和容量、可变的运行和维护费用、 

固定的运行维护费用、折旧、税收和营业收入)，这 

些指标直接影响发电成本，从而影响发电厂效率。 

输出指标：发电收入能体现发电厂发电量多 

少、销售收入情况等。 

假定无市场的模拟运营数据如表1、2所示。 

表1假定无市场的模拟运营数据 

Tab．1 Data of operation in no market assumed 

投入指标 2004 2003 2002 2001 2000 

运行维护成本 3．29 3．89 4．27 4|32 3．54 

／($／M rh) 

热效率 10，885 11，470 1I．249 11，136 lJI3l2 

／(Btu／kWh) 

燃料费 36，367 32，634 31．592 31．577 28，808 

／百万美元 

经营费用 47，394 42，782 40 967 39，282 34，917 

／百万美元 

发电收入 2，385 2，081 1，823 1，144 827 

／十亿美元 

表2改革后有市场的运营数据 

Tab．2 Data of operation in market after reform 

投入指标 2OO4 2003 2002 2001 2000 

运行维护成本 3．43 3．98 3．88 4．58 3．49 

，f$／MWh) 

热效率 11．717 11，067 14，343 13，269 12．599 

／(Btu／kWh) 

燃料费 33．627 31．188 31．600 31．65l 28，905 

／百万美元 

经营费用 42，980 39，328 38。050 36．851 32，992 

／百万美元 

发电收入 2，969 2，679 1，647 1，166 834 

／十亿美元 

注：以上数据来源于 《全球能源》 

3．2效率分析 

美国PJM市场发电企业运营效率如表 3所示。 

由表3数据可以看出，2004年超效率在改革后 

为1．758 4，在没有改革的情况下为1．393 4，说明 

发电厂效率在改革后有市场的情况下明显提高。由 

于市场化后，体现发电厂效率的技术指标变化较大， 

如热效率提高，发电收入提高，运营管理指标经营 

费用和燃料费降低。2000~2003年技术效率相对无 

效，但效率值逐年递增，2003年明显高于2000年。 

2004年发电厂相对有效。由于市场改革初期，资源 

配置及管理相对比较落后，技术没得到及时更新， 

发电厂处于转型中，技改、管理、上网交易都需要 

投入大量成本，因此效率比假定无市场的情况更低。 

但随着技术和管理的持续改进，电厂运行人员、运 

行流程和运行维护的标准化，以及联合购买燃料设 

备，改进了电厂成本和性能；此外，容量因子和运 

行稳定性的改善在节约成本、提高能源效能的同时 

使得发电厂效率大大提高。 

表3两种情况的运营效率 

Tab．3 Efficiency of operation in two cases 

假定无市场的情况 改革后有市场的情况 

年份 技术效率 超效率 技术效率 超效率 

2004 1 1．393 4 l 1．758 4 

2003 0．972 3 0．972 3 O．86l 9 0．861 9 

2002 0．884 3 0．884 3 0．374 4 0．374 4 

2001 0 578 7 0．578 7 0．283 4 0．283 4 

2000 0．299 9 0．299 9 0．1】3 8 0．113 8 

3．3投入冗余度分析 

投入冗余度计算结果如表 4、5所示。 

表4假定无市场的投入冗余度 

Tab．4 Input redundancy rate in rio market assumed 

投入／输出指标 2004 2003 2002 200I 2000 

运行维护成本 
0 9．46％ 29．53％ 21．34％ 23．44％ 

／f$／MWh) 

热效率 
0 8．73％ 14．46％ l0．99％ 14．43％ 

／(Btu／kWh) 

燃料费 0 2．1％ 0．44％ 2．63％ 0 

经营费用 
O 9．46％ 29．53％ 21．34％ 23．44％ 

／百万美元 

表5改革后有市场的投入冗余度 

Tab．5 Input redundancy rate in market after reform  

投入／输出指标 2OO4 2003 2002 2001 2Oo0 

运行维护成本 
0 2．79％ 8．I4％ 10．77％ 29_32％ 

($／MWh) 

热 效 率 
O 3．26％ 1O．36％ 7．62％ 16-33％ 

(Btu／kWb) 

燃料费 0 1．22％ 2．17％ 3．41％ 15．04％ 

经营费用 (百 
0 0 0 0．97％ 14．08％ 

万美元) 

表 4、表 5反映了电力改革后有市场与假定无 

市场情况下的发电厂对各项投入的利用程度。假定 

无市场情况下，经营费用投入冗余度比改革后高很 

多，2000~2003年分别为23．44％，21．34％，29．53％， 
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9．46％，而改革后的经营费用冗余度只有 2000年较 

高为 14．O8％，其它年份差不多为 0；2000~2003 

年假定无市场情况下运行维护成本投入冗余度比改 

革后高。由此可见，改革后，发电厂经营费用利用 

率明显提高，运行维护成本明显减少，但其冗余度 

仍然较高，改革情况下 2003年达到 29．32％，体现 

了发电厂在运行维护及经营管理上面有明显的提 

高，但运行维护水平还有待改进。改革后的燃料费 

冗余度比假定无市场情况高，假定无市场的情况燃 

料费冗余度最高只有 2．63％，而改革后燃料费冗余 

度最高达到 15．04 。热效率冗余度在有无市场情 

况差别不是很大，体现了改革后技术水平没有明显 

改进，在以后的改革进程中，技术水平还有待提高。 

4 原因分析 

PJM电力市场环境下，发电企业效率提高，这 

与 PJM市场机制以及市场竞争密切相关。从市场机 

制来看：第一，PJM市场建立了董事会制度，经营 

权与所有权分离，将整个区域电网的运营置于董事 

会监督之下【J引，同时又设立了各类委员会，可及时 

发现和研究各类问题，并形成相应的咨询报告，供 

董事会参考，使市场监督更到位；第二，PJM市场 

提供了灵活的交易机制和多样化的交易种类 。其 

中PJM容量市场的建立，保证所有电力供应商，无 

论其规模大小，都能够平等地参与电力零售市场竞 

争；第三，PJM通过市场规则的规定减少市场操纵 

力，并通过市场价格反映各种服务的成本及其对系 

统运行的作用，鼓励市场成员为系统提供服务，促进 

了公平竞争，保证系统安全运行u J；第四，美国PJM 

电力市场的组织结构和规模类似于我国的大区域电 

力市场，有利于资源优化配置。 

市场竞争对发电厂效率的影响概括为以下几个 

方面：在竞争市场环境下，发电投资多元化，市场 

集中化程度大幅度下降；大量资金投入支持高效 

率的发电容量建设；电力交易对发电商的影响主要 

通过电力供给、需求与管制等因素对成本变动的影 

响来间接传递；需求侧的参与会增加售电商之间的 

激烈竞争，引发售电商把具有革新性质的合同提供 

给用户，导致用户互相争着购电，转而对发电商施 

加更大的竞争压力。 

5 PJM市场发电厂效率评价对我国电力改革 

的启示 

美国PJM市场发电厂效率评价对我国电力工业 

改革有着极其重要的借鉴意义和深刻的启示。概括 

起来主要有以下几个方面： 

1)建立相对独立的市场监督机构。在 PJM市场 

运行中有独立的市场监督部门ll ，能够引导发电厂 

健康投资，减少市场风险，防止市场成员滥用市场 

力行为，保障电力市场公平、健康、有序地发展， 

对我国电力市场的建立具有一定借鉴意义。 

2)交易种类多样。我国在建立电力市场的过程 

中应考虑逐步实现交易种类多样化，尤其是辅助服 

务的市场化在建立市场初期就应作为一个重要问题 

来考虑。 

3)建立市场化的运行机制或市场配套机制。我 

国的电力市场化改革，机制建设是亟待解决的问题， 

需要加快建立与市场化相适应的电力规划机制、电 

力投资机制、电价机制等。与此同时需要加快政府 

职能的转变，建立与电力市场相适应的政府宏观调 

控和监管体系。 

4)电力市场建设应该符合资源优化配置需要。 

美国PJM批发竞争市场打破了原有的行政卅I,H电力 

企业边界，推进更大范围的资源优化配置，从而使 

发电企业效率提高。 

6 结论 

通过对美国PJM批发竞争市场与假定无市场情 

况的发电厂效率评估，我们发现竞争电力市场对发 

电行业效率的提高具有重要作用。通过该评价体系 

也可以用来指导国内发电行业，当前如何提高发电 

行业的效率已经成为各发电商关注的焦点。因此， 

我们可以运用该评价体系来指导国内的发电行业， 

进行一系列的改革。当然改革可能会带来新的问题， 

针对改革后还存在的一些问题，提出如下建议：在 

竞争市场环境下，要提高发电企业的竞争力，首先 

要改进发电厂的生产效率和经营管理效率。其中运 

行维护成本冗余是改革后制约效率的主要原因之 
一

， 热效率和燃料费的冗余度也需要进一步改善。 

可以放宽准入，允许更多的市场主体加入到互联市 

场，从而增大参与竞争市场的发电企业规模；加强 

燃料管理，控制燃料成本。 
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