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摘　要：现货市场是电力市场建设的关键环节，同时对推进国家电力体制改革、打破电力行业垄断、实现电力资源市

场化的合理配置具有重大意义。基于分析国外电力现货市场建设经验，结合四川水电清洁能源大省、电网结构复杂

的特点，从市场模式、市场主体、交易品种、电价机制、结算机制以及弃水量大、阻塞断面较多、弃水期与非弃水期市场

差异化较大等问题出发，对四川电力现货市场建设进行了思考与分析，为建设具有四川特色的电力现货市场方案提

供建议。
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０　引　言

自从２０２０年国家提出电力体制改“打破垄断，
引入竞争，提高效率，优化资源配置，构建政府监管

下健康发展的电力市场”以来，电力行业已经突破

了传统的垄断机制，从根本上改变了计划体制和厂

网不分等问题，电力市场多主体竞争的格局初步形

成。但同时，电力行业的发展还存在一些尚未解决

的难题，主要有以下几点：一是交易机制不完善，资

源利用效率有待提高。售电侧没有引入有效的竞争

机制，发电侧和用户侧之间的市场交易量受到限制，

市场难以发挥对资源的配置作用。二是电价机制尚

未明确，市场主导的定价机制尚未完全形成，现行电

价仍以政府定价为主，难以反映市场实时供需状况。

三是机制发展不健全，新能源和可再生能源开发利

用面临困难，弃风、弃光、弃水现象仍大量存在。

２０１５年中国开启了新一轮电力改革，新电改总
体思路是管住中间，放开两头，在发电侧与用户侧引

入竞争，从而解决解决上述资源利用率低、新能源渗
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透率低等一系列相关问题［１－２］。中国在２０２０年全
面开启电力现货市场交易，而国外电力现货市场建

设已经相对成熟，这对中国研究电力现货市场建设

具有重要意义。四川作为电力现货市场建设的８个
试点之一，借鉴国外电力现货市场建设经验并结合

四川实际情况不断完善现货方案，对建设具有四川

特色的电力现货市场是尤为重要的［３］。

１　国外现货市场分析

１．１　美国ＰＪＭ电力现货市场
ＰＪＭ是经美国联邦能源管制委员会审批通过的

一个独立系统运营商（ＩＳＯ），目前负责了美国最大、
最为复杂的电力市场运营。ＰＪＭ现货市场采用全电
量模式、日前市场和实时市场组成［４］。在日前市

场，所有的发电机组按各自意愿参与竞价，并申报机

组的全部发电量，用户侧需要申报所有的用电需求，

市场需要对发用双方申报的曲线进行匹配。美国电

力网络较为复杂且存在的阻塞较多，所以采用节点

边际电价对日前市场进行结算。实时市场其实是对

机组剩余发电能力与实时用电需求重新进行匹配，

因此日前市场的交易信息对实时市场的开启尤为重

要，但实时市场需要按照实时市场的节点边际电价

进行结算。

１．２　英国电力现货市场
英国电力市场以中长期市场为主，采取双边交

易的方式，中长期交易电量物理执行。由于其电网

结构坚强，网络中的阻塞较少，所以现货市场建设较

为简单，由日前交易和实时平衡机制组成。日前市

场的交易由发用电双方共同参与报价，市场出清不

考虑电力网络中的潮流约束和机组的物理参数，日

前市场中所有交易电量按照边际成本价格进行结

算［５］。实时平衡机制是对日前交易的补充，在实时

运行阶段，调度中心为了电网的安全，需要考虑真实

的网络约束，计算网络中的阻塞，同时需要发电企业

申报机组的实际运行参数。在实时平衡机制阶段是

按照市场主体的报价（ｐａｙａｓｂｉｄ，ＰＡＢ）方法进行结
算，即结算价格为发电企业的竞价和用户报价。

１．３　北欧电力现货市场
北欧电力市场成员国有挪威、瑞典、芬兰、丹麦，

４个国家的电网已经实现互联。挪威基本全部依靠
水力发电，瑞典水电、火电和核电的装机容量相对均

衡，芬兰和丹麦火电机组占比较大，各个国家在电源

结构上存在一定的互补性。北欧的大部分电量是在

中长期市场实行场外双边交易，且均为物理执行。

现货市场则是由日前市场、日内市场和平衡市场组

成［６］，实现双边交易之外的电量交易，这部分电量

主要集中于日前市场。北欧电力市场被划成多个分

区，主要是因为地理因素和各区域之间存在较多阻

塞。日前市场分为区内交易和跨区交易，进行出清

计算时，分区内部不考虑网络约束，跨区交易需考虑

各个分区之间线路的传输能力。日前市场结算时，

分区内部采用系统电价进行结算，分区之间进行无

约束出清，发现阻塞时则计算各个分区的边际电价

对该部分电量进行结算。日前市场结束之后，各个

分区线路之间可能会存在剩余的传输能力，则通过

日内市场进行交易，日内市场采取撮合定价的电价

机制。平衡市场由各国输电运行机构负责，此时需

要考虑各自所属区域的真实网络约束和发电机组运

行参数。各国输电运行机构在平衡市场阶段则根据

机组申报的上调出力、下调出力和对应的报价，分别

进行排序，在满足网络约束的条件下，以经济性最优

的原则进行调度，按区域内的边际价格进行结算。

１．４　巴西电力现货市场
巴西电力市场主要包括管制交易市场、自由交

易市场和短期市场，电力调度中心负责全网集中调

度，交易中心负责自由交易。管制交易市场是确保

满足普通居民的用电需求，多为中长期交易，约为

７０％。自由交易主要以大用户交易为主，约为
２５％。短期交易市场作为前两个市场补充，以现货
合约为主，保障电力供需平衡，市场份额约５％。

交易中心将中长期交易合同和短期市场相互关

联起来，预测电量与各公司购电合同和售电合同相

比较，差额部分在短期交易市场进行平衡。在管制

及自由交易市场，清算和结算由买卖双方直接处理。

在短期交易市场中，进行多边交易和结算，且引入金

融机构担保等多种方式，提高短期交易市场的结算

保障能力。

１．５　各国电力现货市场对比分析
英国电网结构坚强，电能资源充足，且电网阻塞

程度相对较轻。因此，英国电力现货市场只是为市

场成员提供了一个集中式的交易平台，市场规则较

为简单。四川电力现货市场处于起步阶段，可以先

采用较为简单的市场规则，可参考英国，利用中长期

物理执行＋现货集中竞价模式。北欧电力市场，水
电装机比例较大，电能资源相对充足，电网阻塞主要
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存在于部分区域之间的输电断面上，其主要目的在

于为北欧各国提供了一个高效便捷的能源输送平

台，实现资源的优化配置［７］。四川与北欧较为相

近，同样是水电装机规模比较大，北欧电力市场的交

易品种和交易模式存在较多值得借鉴的地方。美国

ＰＪＭ市场电网阻塞较为严重，美国引入了金融输电
权等多种机制，后期四川现货市场较为成熟后，可逐

步建立金融机制。巴西建立了多种电力市场分别满

足不同的用户，四川可借鉴建立分类互补的电力市

场，通过用户需求引导发电计划，提高匹配程度。

２　四川现货市场建设特点

四川电源以水电为主，其资源分布特性使电网

资源配置、电源和负荷呈现出逆向分布的特点，系统

负荷需求主要分布在经济较为发达地区，而电源则

主要分布在较为偏远的地区［８］。四川电网凸显出

市场供求关系失衡、电价体系繁多复杂、径流式水电

多、调节能力差等特点，加之发用电主体成员多、市

场成熟度较低，给市场交易组织带来了诸多困难和

挑战。

２．１　水火矛盾突出
四川是水电装机大省，水电装机接近８０％，火

电装机只有１７％左右，风电、光伏清洁能源占比较
小，如图１所示。同时在经济性方面，龙头水电站与
径流式水电站成本差异大，火电机组成本远高于水

电机组［９］。水电企业弃水期弃水量较大，火电企业

发电成本高、利用小时数较低、经营困难。以上问题

都为现货市场的建设带来了较大的困难。

图１　四川电源结构
２．２　季节性供需矛盾突出

“十二五”以来，四川发电装机年均增长为１３．２％，
而用电增长为５．２１％，在装机快速增长和用电需求趋
缓的双重压力下，发电企业弃水期弃水严重，参与市

场意愿强烈，但枯期动力不足。这与用电侧市场交

易意愿无法匹配，导致市场主体利益诉求差异明显，

市场化方案制定困难。

２．３　电价体系繁多复杂
由于历史原因，四川电价体系十分复杂，不同发

电企业上网批复电价差异巨大，现有 ３３个电价标
准，最低为０．２１８元／ｋＷｈ，最高为０．４９０１元／ｋＷｈ，
加之发用电两侧丰枯、峰谷电价浮动和负荷结构的

巨大差异，进一步加大了交易的组织难度［１０］。

２．４　电网结构薄弱
四川电网是以５００ｋＶ网架为骨干、覆盖全省各

市州、全电压等级的电力网络。其通过锦苏、复奉、

宾金、德宝直流和川渝、川藏交流通道分别与华东、

西北、重庆和西藏昌都电网相联，电网地理覆盖范围

广。鉴于上述四川存在的较多问题，四川电力现货

市场建设要结合四川的实际情况，按照积极稳妥、市

场主导、安全可靠、有效监督的基本原则进行。

２．５　建设难点分析
根据上述建设特点，四川电力现货市场主要存

在以下难点：

１）弃水量大。四川每年的弃水电量较大，通过
开设双边新增电量竞争市场，对有新增电量需求且

带曲线电力的用户以及国家鼓励发展的新兴行业开

放。新兴用户的准入条件可由政府设置，例如水电

企业在日前竞价过后，可以针对区间突然来水与新

增电量用户再次进行报价，减少弃水量。

２）水电资源跨省、跨区配置。从各送出通道情
况来看，三大特高压以及川渝通道已基本排满，德宝

直流通道年度已落实的外送计划约５１１２ＧＷｈ，通道
利用率仅６０％，尚有较大拓展空间。
３）中长期电量与优先电量分解。采用部分电

量交易的现货市场模式，要在保证电网安全的前提

下，进行中长期电量与优先电量分解，并在公平的前

提下，确保该电量的执行。这是一个较为复杂的问

题［１１］，建议中长期电量由交易中心分解，优先电量

可由调度中心分解。中长期和优先电量分解考虑按

日滚动，当月末几天分解的中长期和优先电量高于

日前预测负荷时，中长期电量的占比可以在当月的

最后几天进行调整，即现货市场竞价空间可以浮动，

以确保中长期与优先部分执行。

４）梯级水电不同业主竞价。四川普遍存在一
条梯级流域中的上、下游电站隶属不同主体的现象。

各电站独立参与现货市场竞价时，上游电站的竞价

结果以及水流的滞时时间会对下游水电站造成影

响，导致下游电站竞价困难，面临竞价电量与实发电
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量匹配失衡的问题，致使交易结果难以执行，不利于

市场稳定和水电资源利用［１２］。针对上述情况，可以

采取以下措施：

（１）水电站可以按时间块进行竞价。降低电站
竞价的时间尺度要求，只需要在规定的时间块之内

执行中标电量即可。

（２）龙头水电站竞价。没有调节性能的径流式
水电站不参与竞价，考虑水流滞时时间及水能 －电
能转换关系，即可计算出径流式水电站在各个时段

的出力，并进行全额收购。但结算时，径流式水电的

电价要按照龙头水电站的竞价进行打折。

（３）龙头水电站、径流式水电站信息共享下的
协调竞价。各个电站之间实行信息共享，可以提升

来水预测的准确性，进一步确定各个时段水电机组

的出力能力。

３　四川电力现货市场建设建议

四川电力现货市场处于起步阶段，所以建设初

期主要设置日前市场、实时平衡市场、部分辅助服务

市场。同时，需针对四川弃水期弃水量较大、阻塞断

面较多、梯级水电站不同主体竞价等问题进行具体

分析。

四川是水电装机大省，市场具有明显的季节性

特征，所以电力现货市场的建设可分为弃水期与非

弃水期两种电力现货市场建设方案。由于在非弃水

期，水电资源较少，区间来水难以预测，又考虑到非

弃水期不能弃水的刚性要求，火电机组基本处于满

发状态，仍需从省外购电才能满足省内用电，所以建

议在非弃水期保留现有的清洁能源优先消纳的电网

调度运行模式。下面重点探讨弃水期电力现货市场

的建设。

３．１　市场模式
从国外电力现货市场分析来看，电力现货市场

主要存在两种模式：１）中长期交易采用物理双边合
约，剩余部分电量参与现货交易，如英国、北欧普遍

采用该模式。该模式较为简单，但不能很好地反映

市场价格随供需的变化。２）中长期交易采用双边
差价合约，发电企业全部电量均参与现货交易，如美

国ＰＪＭ市场模式。该模式的特点是价格能够更加
及时地反映市场供求变化，资源配置效率更高，但市

场规则复杂，对电网安全运行和用户用电安全等存

在较大风险。

四川电力市场建设处于起步阶段，电力交易以

计划为主，存在大量的中长期交易品种，现货市场技

术支持系统仍不完善，市场成熟度低。建议从现有

中长期交易中分出一定比例来进行现货交易，采用

发电侧单边开放部分电量模式，将更有利于与现有

中长期模式衔接，降低现货市场建设的风险，实现现

货市场的稳步推进［１３］。待市场较为成熟后，可以采

用全电量优化模式，避免中长期电量分解的难题。

３．２　交易品种
日前市场即是提前一天开展的电力现货市场，

是中长期市场的重要衔接。四川现货市场起步阶

段，建议建设发电企业单边开放的日前市场，由电网

企业进行负荷预测，同时扣除优先电量、留川电量、

外送电量及中长期电量后，发布日前市场竞价空间。

所有的水电、火电企业均参与竞价，风电、光伏等清

洁能源不参与竞价，全额收购。实时平衡市场是提

前１ｈ组织开展的市场，是为了平衡日前市场与实
时负荷两者之间的偏差［１４］。为简化市场复杂程度，

减轻调度人员压力，建议在日前市场之后，组织市场

主体参与实时市场的报价，机组申报上调出力、下调

出力及相应的价格，在日前进行封存。在实际运行

过程中，考虑到径流式水电站区间突然来水或机组

可能出现的一些意外状况，在实时平衡市场开启的

１ｈ之前，发电企业可以修改上下调出力，但是不改
变价格，所以报价曲线应该是两部分，一部分是输出

功率的增加，一部分是输出功率的减少。

在市场起步阶段，建议采取强制型辅助服务市

场，第二阶段再建立辅助服务市场，可以只开设调频

和备用，市场成熟度逐渐加深之后，可增设无功、黑

启动等。同时建议火电机组作为辅助服务市场的主

要参与者。

３．３　电价机制
根据电力生产和使用的过程，电价具体可以细

分为上网电价、输电电价、配电电价和销售电价［１５］。

在电力行业垄断阶段的销售电价为

λ＝Ｃ（１＋ｒ）Ｑ （１）

式中：Ｃ为电力生产成本；ｒ为利润率；Ｑ为总电量。
各个国家在建立电力市场之后，通过市场竞争

定价，现在主要有３种较为成熟的基于边际成本原
理的定价方式：边际成本电价、节点边际电价、分区

边际电价。

　　边际成本电价，利用传统经济调度模型求得：
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ｍｉｎｗ＝∑
ｉ∈Ｎｇ
Ｃｉ（Ｐｇｉ） （２）

ｓ．ｔ．∑
ｉ∈Ｎｇ
Ｐｇｉ＝∑ｉ∈Ｎｄ

Ｐｄｊ （３）

式中：Ｃｉ（Ｐｇｉ）为发电机组 ｉ的生产成本；Ｐｇｉ为发电
机组ｉ的出力；Ｐｄｊ为用户ｊ的需求。

ρ＝
Ｃｉ（Ｐｇｉ）
Ｐｇｉ

（４）

式中，ρ为使系统有功平衡的价格，即边际成本价
格。

节点边际电价是在考虑电网阻塞、网损和发电

机组边际成本的条件下制定的电价。节点边际电价

可由优化模型得出，通用模型为：

ｍａｘ（ＳＣ＋ＳＰ） （５）
ｓ．ｔ．　Ｇ（Ｘ，Ｐ，Ｑ）＝０ （６）
Ｈ（Ｘ，Ｐ，Ｑ）≤０ （７）

式中：ＳＣ为生产者剩余；ＳＰ消费者剩余；Ｘ为系统其
他参数约束；Ｐ、Ｑ分别为节点有功功率和无功功
率。式（５）表示社会福利最大化，式（６）表示所有等
式约束，式（７）表示所有不等式约束。该模型的最
优解即是节点边际电价。

分区电价的提出，是因为电网在运行的过程中

阻塞并不是存在于所有地区，而是频繁地出现在部

分重要断面上，所以将具有相同或相近边际成本的

节点集合，根据分区的结果和分区定价模型，确定各

个区域的电价。

四川地区水电资源大部分分布在攀西、康甘等地

区，该地区负荷用电量小，水电难以消纳，尤其在弃水

期，水电基本处于满发状态。四川电网架构虽然整体

较为坚强，但较康甘和攀西地区阻塞较多，导致水电

外送困难，不同区域电力供需差异较大，四川电力市

场现状与北欧较为相似，所以建议采取分区边际电价

进行各个分区交易电量的结算。或者采用较为简单

的方式，实行按阻塞断面分区出清与省级出清的两

级出清方式，先省级出清，没有成交的剩余部分下放

到分区虚拟出清，省级结算按省级的统一出清价格

进行结算，分区出清价格与省级出清价格挂钩并下

浮一定的比例。关于阻塞问题的处理，也可待市场

较为成熟之后，引入金融输电权的方式进行解决。

３．４　结算机制
现货市场的结算机制是现货市场运营的重要内

容，合理的结算机制是现货市场平稳发展的根本保

障。四川日前市场和实时市场的结算可以采用差价

合同的方式进行，即日前市场结算基准曲线与中长

期市场结算基准曲线之间的偏差，按日前市场出清

价，实行“差价合约”结算。实时市场结算基准曲线

与日前市场结算基准曲线之间的偏差，按实时市场

出清价，实行“差价合约”结算。发电企业差价合约

收入可以表示为

Ｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
λｔＰλ，ｔ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
（λｃ－λｔ）Ｐｃ，ｔ （８）

式中：Ｐλ，ｔ、Ｐｃ，ｔ分别为实际履行电量和合同电量；λｔ、
λｃ分别为ｔ时段现货价格和合同价格。

实时平衡市场采取单边报价，不满足安全校核

的机组上下调报价自动退出。具体的结算方式为：

发电侧上调电量部分按上调现货价格结算；下调电

量部分按（日前价格－下调价格）的差价进行结算。
上调现货价格为机组增发电量的交易电价；下调价

格则是机组为实现功率平衡而少发的部分电量的交

易价格。

辅助服务市场中，备用机组在报价时需要申报

上下旋转备用，自动发电控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）和实时平衡市场同步报价、分别出清，
采用ＰＡＢ电价机制。

４　结　语

四川作为清洁能源和电力外送大省，弃水期与

非弃水期电力供需关系差异化大、水火基础成本差

异化大、径流式水电站较多、区间来水难以预测、弃

水期弃水量较大等问题均表明了四川电力现货市场

建设是十分复杂的。上面通过借鉴国外电力现货市

场并从四川实际出发，认为四川电力现货市场建设

正处于起步阶段，市场规则不宜复杂，建议在弃水期

和非弃水期采取不同的建设方案，建设具有四川特

色的电力现货市场。
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（上接第７２页）
　　根据现场解体检查状况及结构分析，造成回路
电阻超标、罐体发热的原因为压气缸外侧的中间触

头与连接的铸铝导体接触不良。在通过负荷电流时

局部发热，在对流、热辐射作用下，最终导致 Ａ相断
路器罐体及相通气室的上ＣＴ罐体温度升高。

该断路器中间触头与铸铝导体为螺纹紧固连

接，装配过程中中间主触头紧固不到位，在断路器分

合闸操作振动及电动力的作用下，导致中间触头松

动，触头连接部位接触不良，造成回路电阻增大。

ＧＩＳ罐体内大量灰色粉尘可能来源有两种，一
是由于局部接触不良，在接触部位产生了局部放电，

将铸铝导体和铜触头烧蚀，高温的铜、铝颗粒与 ＳＦ６
气体在局部放电作用下产生了罐体内部的灰色粉

末；二是导电体表面涂的润滑膏为有机物，在高温作

用下与ＳＦ６产生反应，生成的碳化或氟化物。
检修人员对该中间触头进行更换处理后，设备

回路电阻测试合格；投运后，红外测试无异常。

４　结　语

通过对一起２２０ｋＶ断路器ＧＩＳ壳体发热缺陷的
分析处理，详细阐述了该类缺陷的诊断测试及故障分

析的流程及方法，对今后该类缺陷的处理具有借鉴意

义。同时，对ＧＩＳ设备的运行维护提出以下几点建议：
１）加强ＧＩＳ设备红外巡视工作。ＧＩＳ设备虽无

法通过红外测温直接测到内部温度，但是外壳温度

在一定程度上可反映内部状况。通常情况下，ＧＩＳ
设备发热时，内部真实温度远高于外壳显示温度，因

此对ＧＩＳ设备红外巡视工作具有重要价值。

２）断路器作为重要的电力系统设备，当检测到其发
热时，必须查明原因，避免设备缺陷发展为电网事故。

３）加强设备安装工艺质量管控，避免设备存在
隐形缺陷。
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