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国际能源署

国际能源署（IEA）的工作涵盖能源领域的诸多议题，包括石
油、天然气以及煤炭的供需、可再生能源技术、电力市场、能
效、能源可及性、需求侧管理等。国际能源署通过不懈努力，在30
个成员国、7个联盟国及全球其他地区倡导促进能源的可靠性、可
负担性、可持续性的政策。

国际能源署的四个工作重点是：

n �能源安全：倡导多样、高效、灵活及可靠的燃料及能源来源；

n �经济发展：支持自由市场促进经济增长，消除能源贫困；

n �环境意识：通过政策决策分析，减少因能源生产与消费造成
的环境影响，尤其是应对气候变化与大气污染；

n �全球合作：与联盟国和伙伴国紧密协作，尤其是与
主要新兴经济体的合作，探索全球能源与环

境问题的解决方案。
国际能源署的成员国包括:
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西班牙
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瑞士

土耳其

英国

美国

欧洲委员会也参与了国际能源署的工作.
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执行摘要 

背景 

中国经济在过去数十年间飞速增长，使得中国成为全球第二大经济体，并帮助数亿人

摆脱了贫困。经济高速增长也推动中国的电力需求从 2000 年的 1.39 万亿千瓦时增至 2017
年的 6.42 万亿千瓦时，并超越美国和欧盟，成为全球最大的电力消费国（图 ES.1）。 

图 ES.1 • 2016 年中国、美国和欧盟的发电装机（左图）和 2017 年发电量（右图） 

 
资料来源：IEA (2018a), World Energy Statistics, www.iea.org/statistics/; NEA (2018a), China 2017 Power Sector 
Data,www.nea.gov.cn/2018-01/22/c_136914154.htm. 

 

重点：中国的电力系统在短短二十年内成为全球第一大电力系统。 

为应对前所未有电力需求增长带来的挑战，中国政策体制对保障充足投资的关注度超

过了经济性。作为国内自给自足的资源，煤炭是发电来源的首选，不过随着能源结构日益

多样化，其他电源如水电、核电以及较新的风电和太阳能发电也在不断发展，燃煤发电的

比例已经有所下降。 

近年来，中国在制定政策时更多关注电力行业增长带来的环境和经济成本。环境成本

方面，燃煤电厂是本地空气污染和二氧化碳（CO2）排放的一大来源。电力行业是中国最大

的二氧化碳排放源，占国内总排放量的 40%，以及世界总排放量的 11.1%。此外，电力行

业每年还产生约 116 万吨二氧化硫和 1110 万吨氮氧化物。经济成本方面，需求增长放缓导

致电力供过于求，进而导致一些煤电企业设备利用率较低。 

中国的电力系统已开始结构性改革，以有效应对这些挑战。为提升环境质量，中国重

点发展清洁能源，远期目标是大幅减少能源系统对煤炭的依赖。事实上，得益于水电、核

电、气电、风电和太阳能光伏发电的增长，煤电在电力结构中的份额已从 2007 年的 81%降

至 2017 年的 65.5%。如今，中国拥有全球最大的陆上风电和太阳能光伏发电装机。 

为了提高经济效益，中国实施了几轮电力行业改革。 2015 年，中央政府颁布的“9 号

文”做出了改革部署，致力于更有效发挥市场作用（见下一节）。 

 0

 400

 800

1 200

1 600

2 000

2000 2016 2000 2016 2000 2016
中国 美国 欧盟

GW

装机容量

水电 核电 火电 风电 光伏 其他

 0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

2000 2017 2000 2017 2000 2017
中国 美国 欧盟

TWh

发电量

http://www.iea.org/statistics/


国际视角下的中国电力行业改革 © OECD/IEA 2018 

 

Page | 10 

然而，实现如此深刻的转型并非易事。建成更清洁高效的电力系统，更好服务中国社

会需求，需要克服诸多挑战。中国并非世界上唯一在努力解决电力系统转型问题的国家。

虽然各国国情不同，但了解其他国家的情况无疑有助于中国成功实现转型。在此背景下，

本报告设定了两个目标：首先，报告回顾了中国电力系统已经完成和正在进行的改革努力，

以及现阶段和未来面临的挑战，旨在增进国际社会对中国电力行业更全面的理解，帮助他

国更好了解中国电力系统的改革实践，并重点介绍中国面临的挑战。其次，本报告有针对

性地选择了国际上其他国家电力改革案例，旨在为中国继续推进电力改革提供有益参考，

助力中国电力行业实现清洁低碳、安全高效的整体目标。 

中国电力市场改革 

中国电力行业改革的历史可追溯至 20 世纪 80 年代。当时，为解决限制经济发展的电

力短缺问题，中央政府首次允许第三方投资电力行业。同一时期，中国制定了一些延续至

今的行业规则，为投资者提供确定性，例如“三公调度”规则，为相同技术领域的发电企

业分配同样的利用小时数。 

不过，中国电力行业改革的一个重要里程碑是 2002 年颁布的“5 号文”。当今电力行

业格局很大程度上是这次改革的结果，垂直一体化的国家电力公司被拆分为五家发电企业

—“五大”发电集团，以及负责输电、配电、系统运营和电力零售的两家电网公司。电力

行业监管得以强化，电力系统的一些市场化运行机制也发轫于此。 

尽管电力系统进行了结构性调整，但此阶段电力系统的工作重点仍是保障投资而非经

济性考量。中央政府通过制定五年规划来确保投资和相关电力技术应用。这一过程已逐步

下放，各省承担项目核准的重要环节。 

发电项目运行也主要由行政而非市场化方式决定。按照三公调度原则，各省核定每个

可调电厂全年满负荷运行小时数，同类型发电机组被分配相同小时数，而很少考虑各发电

机组的效率。此外，各省主要依靠省内电源，一定程度上限制了跨省和跨区交易。 

用户支付的电价，以及发电和电网企业的补贴也是由行政方式确定。对于发电企业，

各省不同电源都采取了标杆上网电价方式，电价标准因发电技术而异。该电价模式适用于

全部发电机组。终端用户支付的电价存在交叉补贴，与居民和农业用户相比，工业用户支

付的电价相对较高。由于没有独立的输配电价，电网公司的收入为上网电价和销售电价之

差。 

中国之前曾尝试一些提高系统效率的市场化改革措施，如直接购电、发电权交易、跨

省/跨区域交易和节能调度。然而，由于改革系统所涉及的复杂性，这些措施并未大规模推

广，有些甚至已经停止。 

许多尝试尽管已经中止，但确实影响了 2015 年“9 号文”启动的新一轮电力体制改革。

鉴于其提出的宏伟目标，9 号文可被视为中国电力行业转型的另一个里程碑。本轮改革的

主要政策可归纳如下： 

• 按照“准许成本+合理收益”的收入上限模型，核定单独的输配电价。 

• 趸售电价由中长期市场中发电企业和大用户协商或竞价决定，零售电价由趸售电价、线

路损耗、输配电价和政府性基金及附加构成。 
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• 建立电力交易机构，撮合交易并进行交易结算。 

• 售电企业可以汇聚小型用户，并代表其参与趸售市场。 

虽然 9 号文的落实仍在持续，但已取得许多重要进展：输配电价已经核定；相当比例

的电量正通过电力交易机构交易；终端大客户电价由市场确定；首批现货市场试点正在推

进。两个有趣的案例展示了中国电力市场可能的走向：第一个是广东电力现货市场，正作

为一个节点市场进行测试，从建立伊始，该市场的目标就是协调南方电网（CSG）区域的所

有资源。第二个是东北地区辅助服务市场，也称为调峰辅助服务市场，该市场旨在激励燃

煤电厂在特定时段降低出力，以消纳风电和光伏发电。 

相关国际经验 

本报告介绍了一些国家和地区的国际经验，为中国决策者提供借鉴，助力解决中国电

力行业的挑战。经验介绍分三个主题：系统规划、电力交易和系统运行，以及可再生能源

和低碳能源开发。价格问题在电力交易和系统运行部分一并介绍。 

长期规划 

中国已致力于从以前政府完全规划转型，使市场在电力系统中发挥更有力作用。当前

的电力改革为这一转型提供了新动能。因此，研究其他国家近年来开始的类似转型（从中

央规划转向更加市场化）案例很有意义，如墨西哥的电力市场改革。《墨西哥全国电力系

统发展规划》（PRODESEN）1为墨西哥未来 15 年的电力装机结构提供了指导，并确定了相

关的输配电投资。PRODESEN 提出要同步优化传统化石燃料发电和可再生能源发电投资，以

最大限度降低系统长期成本。 

随着市场的作用越来越大，所有市场参与者的数据可及性愈发重要。日本近期从区域

垄断电力供应公司的系统转向更加自由化的市场体系，关键一步是改善数据透明度以及引

入一家独立机构进行系统规划。如今，不同电网区域之间的电力交易量、每小时电力需求

量，以及不同燃料类型的逐小时发电量信息均已公开。此外，一个新的独立机构——跨区

输电协调运营商组织（OCCTO）——负责协调跨区域电力交易和电网的长期规划。 

让市场发挥更大作用并非改变规划流程的唯一动力。实际上，电力系统转型的基本驱

动力是：（1）低成本可再生能源的增长和低碳化，（2）分布式能源和电气化的重要性日

益增加，（3）数字化。澳大利亚的电力系统正在快速转变，从以煤为主的装机结构转向更

多地依靠可再生能源。2018 年，澳大利亚能源市场运营中心（AEMO）发布了其首个整体

系统规划（ISP）。根据关于新增风电和太阳能发电机组的建设速度、天然气发电的可能前

景，或燃煤电厂的退役时间表等各种假设，该规划分析了澳大利亚电力系统可能面临的不

同前景。基于这些情景假设，规划中同时考虑了输电网和发电结构的优化，以及电池储能

技术等先进技术，运用高度复杂的计算机模型得出了成本最低的装机结构预期。 

                                                                                 
1 PRODESEN 是《墨西哥全国电力系统发展规划》的西班牙语首字母缩写。 
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电力交易和运行 

在如何利用市场化手段提高效率和吸引电力投资方面，国际上有很多可供中国参考的

经验。这些案例也涵盖了中国政策制定者感兴趣的许多方面。本报告介绍了其他国家应对

电力行业改革挑战的措施。电力改革中已成功解决的挑战之一是如何通过将长期和短期电

力合同有机结合以优化运营效率，利用现货市场向市场参与者发出价格信号，使市场参与

者能够协调其投资和运营。理念更具前瞻性的批发市场不仅利用价格信号来提高运营效率

并降低短期成本，还能够引导电力投资保持在合理水平。市场带来的另一个好处是可以更

好地协调各地区，以促进更大范围的跨区域交易。鉴于所有存量发电资产的重要性，报告

介绍了如何实现存量发电资产平稳过渡至新市场环境的政策工具，因为这是许多改革中向

更有效运行模式转变的主要障碍之一。 

将长期和短期电力合同有机结合以优化运营效率——现货市场 

全球成功市场均建立了中长期合同与现货市场之间的有效联系，旨在发现在日常运营

中特定时段电力的经济价值。这些现货市场的价格用作中长期合同的参考。最成功的现货

市场之一由 PJM 运营，该组织成立于 1927 年，旨在帮助垂直一体化电力公司（电网企业）

进行资源共享；2002 年，PJM 成为美国第一个区域输电运营商。PJM 每年节约的价值超过

22 亿美元。  

引导适度投资 

对每个电力系统而言，关键目标之一是确保足够高水平的投资，以满足尖峰电力需求。

虽然大多数市场主要依靠发电收入来支付发电投资，但所谓的电量市场也允许电力紧缺时

电价大幅升高，这可以激励发电企业在关键时刻的出力，长远来看还可以鼓励投资。其他

市场运用补充机制，例如向特定时段发电的企业提供容量费用，以保证在系统的关键时期

内有足够电力供应。在法国、英国、墨西哥、PJM（美国）和 MISO（美国）的电力市场，

两种机制（电力短缺期间电价提高以及容量费用）相结合，以保证适度投资。 

促进更大地域范围间的交易 

更大地域范围内的电力需求模式和电力资源更加多元，可以共享通常位于不同地区甚

至不同机构运营的资源而获益。美国西部电力不平衡市场是一个很好的例子，它使不同的

州，例如加利福尼亚及其邻州，能够以区域为基础共享平衡资源。这可以提高调度效率并

减少对新增输电投资的需求。欧洲市场的经验也很重要，其经验说明了如何运用联合治理

结构来建立规则，通过更大范围的跨国一体化更有效利用电力系统。 

实现系统发电资产平稳过渡，适应新的市场环境 

在任何电力改革的设计和实施中，最重要的要素之一是为存量资产提供机制，使其过

渡到市场环境。如未能提前预见建立这种机制的需求，潜在风险包括改革迟滞，以及被迫

向往往是低效的规则妥协。此类机制的一个成功案例是墨西哥的遗留发电资产合约，作为

2016 年开放市场竞争以及拆分墨西哥国家电力公司（CFE）补充。这些合约旨在对零售企

业和发电企业在新市场环境中的价格风险进行对冲，同时考虑到 CFE 仍占发电量的 90%，

这些合约也旨在防止其滥用发电侧的市场地位。 

美国的搁浅成本待遇也是向开放竞争电力市场的一个有趣的过渡机制案例。美国联邦

能源监管委员会（FERC）认识到电力公司面临的风险在于：基于预期电力需求与发电商签
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订合同，开放市场后若电力用户退出，则电力公司赖以支付合同的收入基础将减少。FERC
需要提出明确的机制来促进向竞争市场的过渡，并讨论了解决这一问题的两种机制：用户

更换电力公司时向原电力公司支付的退出费；以及所有用户必须支付的与输电价格相关的

“线路费”。 

可再生能源和低碳能源部署 

高效电力现货市场旨在通过有效调度可用资源，实现系统短期成本最小化。然而，市

场形成的价格并不一定能够吸引对可再生能源和低碳技术的足够投资。因此，许多政府实

施了促进可再生能源和其他低碳发电技术部署的机制。用于支持这些技术部署的最常见机

制包括上网电价（feed-in tariff）、竞价（auction）和清洁能源证书（clean energy 
certificate）。 

若要设计最优机制，必须对不同技术发电投资的竞争力进行评估。为了公平比较可再

生能源技术和其他低碳技术的竞争力，必须考虑其发电模式不同，且发电量与电力价值较

高时段的相关性也不同。 

为了在可再生能源发展政策中考虑发电技术的系统价值，一些新的机制已经被建立。

在德国市场溢价这一可再生能源支持机制案例中，不仅要考虑成本，还要考虑新投资对于

系统的价值。该机制旨在支付高于市场价格的固定溢价，使得选择溢价机制的风电企业，

平均来看可以获得与选择固定上网电价机制的企业相当的收入。因此，这种机制鼓励发电

价值高于平均水平机组的发展，抑制价值低于平均水平的发电机组。 

另一个案例是墨西哥竞价体系，开发这一体系主要是考虑到墨西哥拥有大量可再生能

源，如风能、太阳能和地热能资源，但这些资源对系统的价值并不相同。墨西哥的解决方

案是开展技术上中立的竞价，不同技术的发电投资报价经过竞价体系调整后包含溢价和罚

金（溢价和罚金的确定是基于对未来 15 年发电技术系统价值的预期，同时考虑到电能的空

间和时间价值），也就是说调整后的报价包含对于成本和系统价值的考量，因此具有可比

性。也可从可调度发电技术购得容量产品。竞价系统会比较所有报价，在考虑不同发电项

目电力的系统价值后，会用一个通用算法选择“调整后”成本最低的报价。在这一体系下，

即便发电机组成本“高昂”，但若能够产生更多系统价值，也可以被选中。 

墨西哥和德国的案例，均通过竞争获得长期合同，以确保对此类技术足够高的投资水

平，同时通过在现货市场中囊括此类电量来保证系统的短期效率。 
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引言 
过去二十年来，中国经济飞速增长。在此过程中，中国的电力行业满足了急剧增长的

电力需求，为经济腾飞做出了不可磨灭的贡献。然而随着中国经济近几年来步入“新常

态”，电力行业也面临着新的挑战：一方面需要吸引充分投资，另一方面也要改革体制机

制，为电力行业参与者提供更为有效的激励。中国电力行业已经取得了诸多成就，但由于

中国优先发展的领域在不断演变，为电力行业找到适当的平衡点这一任务还远未完成。中

国中央政府于 2015 年启动了新一轮电力市场改革，标志着中国向更高效的电力行业迈出了

重要一步——市场将在资源配置中发挥更大作用。 

中国拥有全球最大的电力系统。2016 年，中国煤炭消费量占全球的 48.9%，发电量占

全球总发电量的 24.9%。中国的输电线路长达 68.78 万公里，并网装机容量为 17.77 亿千瓦，

满足了 6.42 万亿千瓦时的电力需求。这一庞大体系提供的电力帮助数亿人摆脱了能源贫困，

并推动中国成为了全球第二大经济体。然而问题也随之而来，全球约 11.1%的二氧化碳排

放来自中国燃煤电厂，二氧化硫和氮氧化物年排放量达 2490 万吨，导致了严重的空气污染。 

这些数据表明，中国电力行业未来的发展路径将极大程度上影响全球电力市场格局。

中国能否实现《巴黎协定》目标一定程度上取决于政府能否成功应对电力行业面临的挑战。

然而，国际上可获得的有关中国电力系统的近期发展历程、当前运作模式，特别是在当下

市场改革框架内可能的未来前景等介绍少之又少。 

本报告旨在填补这方面的空白，加强中国与世界之间的经验和实践分享。报告结构如

下： 

• 第一章带领读者纵览中国电力行业的整体发展、可能受到的影响因素以及过去的数轮改

革进程。本章还概述了电力系统目前面临的挑战。 

• 第二章将详细介绍中国的电力系统，帮助不熟悉相关信息的读者了解其运作方式。中国

电力系统长久以来深受规划体制影响，并在此基础上逐渐融入一些市场要素，因此有别

于很多国家。第二章介绍中国电力系统有别于其他国家的关键因素，包括投资及规划、

中长期电力交易、现货市场、电力调度、价格体系和可再生能源发展。本章还将讨论上

述关键因素的发展演变、现状和未来面临的挑战。 

• 第三章有针对性地提供了一些国际案例，案例选择基于如前所述中国电力系统的挑战和

关键因素。本章旨在通过提供有利于中国向更市场化、更节能和更清洁电力系统转型的

国际经验，为中国提供可能的政策选择。 

• 最后，结论部分概述了当前电力改革的主要成就，以及可能对中国政策制定者有所启发

的其他市场经验。 

中国的电力行业 

总体情况 

中国拥有全球最大的电力系统。其 17.77 亿千瓦的总容量（2017 年底）（NEA, 2018a）
比全球排名第二的美国或排名第三的欧盟都要高 60%以上（见图 1）。 
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 2016 年中国、美国和欧盟的发电装机（左图）和 2017 年发电量（右图） 图 1 •

 
 

资料来源：IEA (2018a), World Energy Statistics, www.iea.org/statistics/; NEA (2018a), China 2017 Power Sector 
Data,www.nea.gov.cn/2018-01/22/c_136914154.htm. 

 

二十年前，情况并非如此。从图 2 可以看出，改革开放以来中国的电力系统发展迅猛，

其中最重要的里程碑是 2001 年中国加入世界贸易组织（WTO）。 

在 2001-2006 年期间，中国电力需求的年均增长率从较高的 6%增至近 14%。如此之快

的增速对任何一个国家的电力行业都是挑战。中国电力行业的许多特征，如重点关注规划

和投资，正是受此影响。 

如今，中国电力需求增长率又逐渐下降至约 6%，部分因为中国向低能耗经济模式转型，

关注点从重工业逐步转向服务业。2017 年《世界能源展望》（IEA, 2017）中完整介绍了中

国能源行业的格局，并对这些结构变化进行了详细分析。 

 中国的电力需求增长（左轴）以及发电结构（右轴） 图 2 •

 

注：CAGR 指复合年均增长率。“其他可再生能源”包括太阳能、风能、地热能和潮汐能。 

资料来源：IEA (2018a), World Energy Statistics, www.iea.org/statistics/. 
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表 1 揭示了中国电力行业的另一个重要趋势：电力行业中燃煤发电占比从 2007 年的峰

值 81%降至 2017 年的 65.5%。这是由于其他发电技术占比上升，如水电（19.5%）、风电

（4%）、核电（3.5%）、天然气发电（3.1%）和太阳能发电（1.1%）。 

表 1 • 中国的能源结构，2016 和 2017 年 

 2016 年发电

（亿千瓦时） 
2017 年发电 
（亿千瓦时） 年增长率(%) 2017 年发电占比 (%) 

水电 11748 11945 1.7 19.5 

风电 2420 3057 26.3 4.0 

太阳能发电 674 1182 75.4 1.1 

核电 2132 2483 16.5 3.5 

煤炭发电 39457 41365 4.8 65.5 

天然气发电 1883 2026 7.6 3.1 

其他火力发电 1934 2122 9.7 3.2 

总计 60247 64178 6.5  

资料来源：NEA (2018a), China 2017 Power Sector Data, www.nea.gov.cn/2018-01/22/c_136914154.htm. 

  

其中，风电、核电、天然气发电和太阳能发电的占比虽然不大，但一直在增长，说明

中国的电力和能源结构日趋多元化。尽管如此，从绝对值来看，2017 年化石燃料（天然气

和煤炭）发电增量仍然超过了零排放能源的发电增长。 

各地区和各省情况 

虽然通常统称为“中国电力行业”，但值得注意的是，该行业包括一系列规模和发电

结构各不相同的省级电力系统。图 3 展示了欧盟国家和中国各省区中发电装机容量最大的

40 个区域，供直观比较。 

 发电装机最大的欧盟国家和中国各省区（单位：百万千瓦） 图 3 •

 

资料来源：IEA (2018a), World Energy Statistics, www.iea.org/statistics/; NEA (2018a), China 2017 Power Sector Data, 
www.nea.gov.cn/2018-01/22/c_136914154.htm. 
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在中国，北部、中部和东部是发电量最大的地区。大多数地区依赖煤炭发电，在华北、

华东、东北和西北地区，燃煤发电占比为 70%或以上（图 4）。然而，在华南和华中地区，

燃煤发电仅满足了约一半的电力需求。 

 

 2017 年发电装机结构 图 4 •

 

本地图并不代表对任何领土的状态或主权、对国际边界和界限的划定以及对任何领土、城市或地区的命名表示任何意见。 

来源：IEA (2017), World Energy Outlook, OECD/IEA, Paris, www.iea.org/weo2017. 

 图 5 展示了中国的区域间电力情况，电力流大体从西部和华北地区流向华南和华东地区。尽管中国疆域辽阔、资源丰富，但

跨区域电力占能源消费总量的比重并不大，这与各省区试图保持本地供需平衡的外界普遍认知一致。 

 

各区域的能源结构和能源生产率各异。图 6 显示了不同地区不同技术的设备利用率

（一年中发电厂发电的小时数百分比）。大多数省份的火电利用率在 0.40-0.60 之间，但有

发电机组容量“仅约”2000 万千瓦（按中国标准）的三个省份，其火电厂设备利用率小于

0.30。各省的核电情况也有所不同：有三个省核电厂设备利用率已接近国际标准（<0.90），

另有三个省设备利用率不足 0.7，相对较低。由于水力资源分布不均，水电机组的规模和生

产率自然也存在很大差异。如果只考虑中国大型的水电机组，有八个省的水力发电厂容量

系数大于 0.4。 

http://www.iea.org/weo2017
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 2017 年跨区域电力流向（单位：十亿千瓦时） 图 5 •

 
 

注：区域间规模较大的电力流如图中黑色箭头所示，规模较小的电力流并未标出。 

本地图并不代表对任何领土的状态或主权、对国际边界和界限的划定以及对任何领土、城市或地区的命名表示任何意见。 

资料 来源：NEA (2018a), China 2017 Power Sector Data, www.nea.gov.cn/2018-01/22/c_136914154.htm. 

 

 2017 年中国各省发电装机和设备利用率（可调度技术） 图 6 •

 

资料来源：NEA (2018a), China 2017 Power Sector Data, www.nea.gov.cn/2018-01/22/c_136914154.htm. 
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波动性可再生能源（VRE）的情况类似（图 7）。以设备利用率衡量，各省的发电装机

规模和发电厂生产率差异较大。中国风电弃风率已从 2015 年的 15%下降至 2017 年的 12%，

而同期太阳能光伏发电的弃光率从 12.6%下降至 6%。 

 2017 年中国各省发电装机和设备利用率（波动性可再生能源） 图 7 •

 

资料来源：NEA (2018a), China 2017 Power Sector Data, www.nea.gov.cn/2018-01/22/c_136914154.htm.  

影响电力行业发展的因素 

经济转型 

过去二十年，中国经济快速增长。即便最近有所放缓，中国的经济增速仍然令人瞩目，

2017 年国内生产总值（GDP）增长 6.9%。中国政府推动了经济转型，旨在采用更可持续的

发展模式，依靠消费业和服务产业拉动经济增长。2015 年，政府提出了供给侧结构性改革

计划，以实现经济转型的目标。这表明改革将把市场作为优化资源配置的决定性因素。 

能源系统转型 

自 21 世纪初，中国一直将优化能源供给结构作为首要任务，旨在降低煤炭在能源结构

中的占比、提高清洁能源比例。“十三五”规划的约束性指标之一是，到 2020 年将能源消

费总量中的煤炭占比降至 58%，将天然气发电占比扩大到 10%，并将非化石能源占比提升

至 15%以上（NDRC, 2016a）。过去十年间，中国就可再生能源装机容量和发电量制定了雄

心勃勃的目标，极大推动了可再生能源的利用。 

目前，中国的装机规模世界第一，其中约 60%是煤电。然而，过去几年装机容量大幅

增长的同时，电力需求增长却在放缓。因此，中国的电力行业出现产能过剩，特别是燃煤

发电机组设备利用率下滑。 

中国过去十年新增的可再生能源装机容量占全球新增装机容量的五分之一以上。中国

的水电、风电和太阳能光伏发电装机容量均居世界领先水平。然而，可再生能源的快速增

长也导致了消纳问题：2016 年，风力发电的弃风率达 17.2%，光伏发电的弃光率达 10.3%。

在部分地区，弃风弃光率甚至超过 40%。 
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环境保护 

中国的能源消耗量巨大，使得中国成为全球最大的二氧化碳排放国。许多地区的空气

质量达不到国家卫生标准。中国正在按照《巴黎协定》中作出的承诺，向清洁能源转型，

并改善空气质量。 

二氧化碳排放 

中国在“十二五”规划中提出了第一个碳强度目标（NDRC, 2011a）。两年后，中国发

布了《国家应对气候变化规划（2014-2020 年）》（NDRC, 2014）。自 2012 年以来，碳强

度目标已被纳入省级考核评估，这一点足以说明其重要性。在为各类技术制定效率标准的

基础上，中国已经宣布了其碳排放交易体系的全面启动，既有地方性试点碳排放交易体系，

也包括全国性碳排放交易体系。 

从国际层面而言，中国基于《巴黎协定》设定的目标包括：到 2030 年左右，二氧化碳

排放达到峰值，到 2030 年单位 GDP 二氧化碳排放下降 60-65%，并将非化石能源的占比提

高到 20%。自 2013 年以来，中国已在两省五市开展了碳排放交易体系（ETS）试点工作。

2017 年 12 月，中国政府启动了全国性碳排放交易体系，初期（2020 年前）仅纳入电力行

业。这一体系将加强碳排放数据监测，同时引入碳交易价格。该碳排放交易体系是中国气

候政策一揽子计划的一部分，旨在降低二氧化碳排放并支持中国实现其国家自主贡献中的

减排目标。 

空气污染 

中国政府意识到遏制空气污染的重要性。国务院于 2013 年印发了《大气污染防治行动

计划》（State Council, 2013），作为 2013-2017 年期间各省提高空气质量的指导意见。该

全国性文件旨在减少细颗粒物污染，使空气质量符合国家环境空气质量标准，也包含减少

除细颗粒物外其他污染物的详细措施。 

国务院于 2018 年 7 月印发了《打赢蓝天保卫战三年行动计划》（State Council, 2018），

关键措施包括：在重点城市地区和能源行业制定当地空气污染计划；在省级绩效考核中纳

入减少空气污染相关指标；强化产业结构调整措施；终端污染治理；节约能源；控制低效

燃煤发电；将工业建筑和住宅的供暖来源从煤炭转向天然气和电力。 

治理结构 

在中国，电力政策的制定涉及多个部委。国家发展和改革委员会（National 
Development and Reform Commission, NDRC）和国家能源局（National Energy Administration, 
NEA）负责发布并实施产业规划、政策、价格以及能源行业监管。在中国共产党第十九次

全国代表大会之后，2018 年 3 月，中央机构改革重组，但国家发改委和国家能源局内负责

电力行业改革的八个司局保持不变。 

国家发改委经济体制综合改革司牵头电力行业改革，另有三个司局参与：价格司负责

指导电价，包括煤电标杆上网电价、可再生能源的上网电价，以及跨区域和跨省的输配电

价。经济运行调节局负责与发电计划有关的需求侧管理和改革。基础产业司负责将电力行

业规划与宏观经济发展规划衔接，确保电力行业改革目标与国家宏观经济目标相一致。 

国家能源局也有四个司局参与了电力行业改革。电力司主要关注化石燃料发电规划和

电网规划、电动汽车充电设施和增量配电网改革。新能源和可再生能源司负责可再生能源
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的发展和消纳。法制和体制改革司负责改革的体制相关工作。市场监管司负责电力行业监

管。图 8 为中国电力行业监管机构的组织结构图。 

 

 

 2018 年中国电力行业的治理机构 图 8 •

 

 

中国电力行业的参与者 

中国的电力行业参与者众多，包括多家私营和国有发电企业、电网公司（提供输电和

配电）和零售商。值得注意的是，电网公司还负责系统运行以及电力零售业务。下文简要

介绍了电力行业的各类参与者。 

电网公司 

中国的两大主要电网公司为国家电网有限公司（State Grid Corporation of China, SGCC）
和中国南方电网有限责任公司（China Power Southern Grid, CSG）。按员工人数计，前者是

全球规模最大的公司之一。内蒙古电力（集团）有限责任公司规模较小，主要在内蒙古西

部提供输配电服务。图 9 显示了上述电网公司的运营范围。电网公司的业务还包括参与制

定调度计划、实施发电调度和默认零售。 
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 电网公司运营范围（2018 年） 图 9 •

 
本地图并不代表对任何领土的状态或主权、对国际边界和界限的划定以及对任何领土、城市或地区的命名表示任何意见。 

发电企业 

 按发电装机计，2018 年中国最大的发电企业（单位：百万千瓦） 图 10 •

 

中国有许多发电企业。虽然大多数技术领域都允许民营企业参与，但发电领域仍由国

有企业主导。不过，中国装机规模最大的五家发电集团（通常称为“五大发电集团”）—

—中国华能集团公司、中国大唐集团公司、中国华电集团公司、中国国电集团公司和中国
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电力投资集团公司——近年来正在经历快速变化。中国电力投资集团公司于 2015 年与国家

核电技术公司合并，重新组建国家电力投资集团有限公司。2017 年，中国国电集团公司与

煤炭巨头神华集团有限责任公司合并重组为国家能源投资集团有限责任公司，取代华能成

为了中国发电容量最大的发电集团（图 10）。到 2017 年，中国五大发电集团（发电容量

均超过 1 亿千瓦）的发电装机规模已超过英国等国家。 

售电公司 

自中国市场开放以来，售电公司就开始了运营。截至 2017 年底，注册的售电公司数量

约 7000 家，可满足当时工业用户的总消费量。即使其中有许多注册企业并未积极经营，但

售电公司已经成为一些省份市场交易的重要参与者，在广东、山东和安徽，售电公司占到

了电力交易中心所售能源的 90%。 

所有制 

过去，中国的电力行业系统所有活动都由一个实体执行。如今情况已经转变，电力行

业的不同领域均涉及多个参与者。尽管全国性国有企业仍然在零售和发电领域占据主导地

位，许多市场参与者由省级政府、全国性民营企业和外国投资者所有（表 2）。值得注意

的是，热力和风力发电企业主要由国有企业所有，而太阳能发电设施主要由民营企业和外

国投资者所有。 

表 2 • 2015 年中国电力行业企业所有权（单位：%） 

 供电企业 发电企业 火电 水电 核电 风电 太阳能 其他 

总计 100 100 100 100 100 100 100 100 

国家所有 94.74 58.44 66.03 49.89 100 77.53 41.49 32.46 

集体所有 2.16 3.44 2.54 6.37  1.25 0.62 2.62 

民营所有 2.23 25.74 16.51 33.72  12.11 44.27 44.59 

外资所有 0.07 2.15 3.25 1.5  1.5 0.93 3.61 

其他 0.81 10.23 11.67 8.52 0 7.62 12.7 16.72 

资料来源：CEC (2016), China Power Industry Annual Development Report 2016, 
www.cec.org.cn/guihuayutongji/gongzuodongtai/2016-08-24/157409.html. 

电力行业改革 

电力行业发展（1978-2001 年） 

20 世纪 80 年代，改革开放推动了中国经济的发展。然而，中国与此同时经历的电力

短缺很大程度上限制了经济增长。因此，中国政府出台了旨在激励电力行业投资和提升供

电能力的政策。 

1984 年，对于垂直一体化的电力公用事业单位，中国进行了组织结构和所有制改革，

希望在电力行业引入更多投资以跟上经济增长的步伐。影响最大的变化是允许中央政府以

外的第三方投资发电企业，即：鼓励省级政府、地方政府、国有企业、民营投资者和外国

企业投资电力行业。在此期间建造的发电厂获得了购电协议（PPA）。这些 PPA 协议会事

先约定发电设备利用小时数和购电价格，以保证投资回报率。此外，1987 年引入了所谓的

“三公调度”原则，以确保电力调度“公开、公平、公正”（SERC, 2003b）。购电协议与

http://www.cec.org.cn/guihuayutongji/gongzuodongtai/2016-08-24/157409.html
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三公调度规则极大地激励了电力行业的投资，提升了供电能力。这一时期，虽然发电领域

对多元化投资者开放，但电网资产仍由中央政府控制。 

第二次重大变革发生在 1997 年。当时，电力行业的大部分资产都从电力工业部转移到

了新成立的国家电力公司（State Power Corporation, SPC），标志着政企分开迈出了第一步。

此时的国家电力公司拥有中国约一半发电资产和几乎全部电网资产。 

2002 年电力体制改革 

经过近二十年发电装机容量的快速增长，电力供应在 20 世纪 90 年代末首次超过了电

力需求。由于发电领域的投资惯性和亚洲金融危机导致的电力需求下降，1997 年，电力供

应呈现供大于求的局面。一年后，四川二滩水电站发生较为严重的“弃水”事件。二滩水

电站是当时中国最大的水电项目，由世界银行贷款提供资金。由于区域装机规模大于电力

需求、调度不灵活和跨省区交易困难，二滩水电站被迫压减发电量，让渡部分发电空间给

当地燃煤发电。这一事件引起国家最高级别领导人的关注，一定程度上成为 2002 年电力行

业改革的导火索（IEA, 2006）。 

这一轮电力行业改革始于 2002 年发布的《电力体制改革方案》（“5 号文”）（State 
Council, 2002）。改革的目标是打破垄断、引入竞争、通过跨省交易提高效率、保护环境并

优化监管。 

5 号文下的改革 

拆分国家电力公司 

在市场结构方面，这一轮改革的焦点是打破国家电力公司的垄断并引入竞争。因此，

改革将国家电力公司的发电资产和电网资产拆分为五家发电集团公司、两家电网公司和四

家辅业集团公司。 

新诞生的“五大”发电集团公司均为国有企业。在发电侧进行拆分的最初目的是引入

竞争。因此，五大发电集团公司的每家都获得了原国家电力公司约五分之一的发电容量，

并且在拆分过程中，确保每家新成立的发电公司占区域市场的份额不超过 20%。拆分后，

五大公司各自在不同区域扩张。例如，经过多年的发展，华能在东部沿海地区表现强劲，

大唐主要聚焦北方煤炭丰富地区，华电则在山东省占主导地位。 

拆分后形成的两家电网公司分别是国家电网有限公司（“国家电网”）和中国南方电

网有限责任公司（“南方电网”）。国家电网被授权建设运营跨区域电网，其下设的五个

区域电网公司各自负责本区域的跨省输电。五家区域电网公司又都各自有下设省级电网公

司。南方电网则作为一家区域电网公司成立，与国家电网下辖的其他五个区域分开，旨在

试验更加一体化的区域调度。 

在拆分国家电力公司的过程中，各方对输配电业务的组织形式存在不同看法。国家计

划委员会（国家发改委的前身）希望成立六个区域电网公司，由政府投资并运营跨省电网。

国家电力公司则提出成立一个拥有六个地区分支机构的全国性电网公司。最终的拆分方案

介于上述两种方案之间：新成立的国家电网通过五个相应的子公司控制五个区域，而南方

电网控制一个区域，开展跨省交易试点。原本，人们期望国家电网下属的区域子公司在打

破跨省交易壁垒方面发挥越来越重要的作用，然而，这些区域公司是国家电网的全资子公

司，它们在国家电网内部改革后变成了分支机构。 
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拆分后，原本属于国家电力公司的辅助服务业务，被划拨给新成立的四家辅业集团公

司。 

提高系统效率 

这一轮改革的另一个重点是提高电力系统的整体效率。5 号文发布后，中国实施了几

项鼓励市场交易和提高调度效率的新举措。但是，并非所有措施都得到了预期的效果。尝

试提高效率的措施包括： 

• 2002 年到 2006 年，在东北电网和华东电网开展区域批发电力市场试点。这两个地区选

择了少量发电企业参与试点，这部分发电量只占电力总需求的一小部分。由于电力需求

快速增长，且难以协调不同利益相关方的诉求，试点进行一段时间后即宣告停止。 

• 2004 年，中国在部分省份开展了直购电试点。直购电在政府选择的发电企业和大型工业

电力用户之间进行。2009 年，直购电被视为一种实现电力交易市场化的突破性方法予以

推广，自此成为中国市场交易的重要组成部分。 

• 中国还实施了跨省和跨区域电力交易。然而，跨省跨区交易协议主要以政府计划安排为

主，例如大型水电（即三峡大坝水电站），以及地方政府间协议。 

• 2007 年，中国引入了发电权交易，同年还开展了“小火电关停”行动。 2007 年之后，

发电权交易扩大到跨省跨区交易。 

• 2007 年，中国开展节能调度试点探索，作为三公调度的替代方案。节能调度在推广中遇

到一些问题，目前应用较为有限。 

引入监管 

国家电力监管委员会（State Electricity Regulatory Commission, SERC，“电监会”）成立

于 2003 年，展现了中国政府对电力行业引入独立监管机构的决心。电监会的职责是制定规

则以形成竞争性电力市场，监督跨省输电、政策制定和执行。总体而言，电监会对中国电

力市场转型进程产生了积极影响，但其职能与国家发改委存在一定程度上的重叠。电监会

于 2013 年与国家能源局合并。 

5 号文为何未能实现预期目标 

最初，5 号文的目标包括推动电力系统变得更有效率，但该目标并未完全实现。5 号文

未能继续实施并完全实现预期目标的原因较为复杂——下文列出了其中三个主要原因。 

超预期的电力需求增长 

1997 年起，电力供应出现较为明显的过剩，电力改革正是起源于此。为缓解电力供应

过剩的局面，中央政府于 1998 年至 2000 年间暂停了燃煤电厂建设的审批。国家“十五”

计划（2001-2005 年）预测 GDP 年均增速为 7%，相应的电力需求年均增速约为 5%。然而，

亚洲金融危机之后情况急剧变化，中国的年均电力需求增速超过 15%，导致 1997 年的供过

于求演变为 2003 年的电力短缺，此时距 5 号文发布不足一年。因此，电力行业关注的重点

迅速从提高电力系统效率变为加速电力建设，改革的驱动力下降到次要地位。 
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地方落实改革的动力不足 

这一轮改革的特点之一是由中央政府负责并引导改革。改革遇到了来自部分省级政府

的阻力，主要是由于省级政府长期以来在电力行业中发挥着关键作用。自 20 世纪 80 年代

以来，各省级政府一直负责电力规划、审批、管理甚至电力项目融资。对于省级政府而言，

电力基础设施可以增加当地就业、拉动税收并推动制造业发展。电力零售业务是一个庞大

而稳定的收入来源，电力零售定价也被视为是调整当地宏观经济发展的有效工具。长久以

来，保证电力可靠性一直是各省级政府和电网公司的共同责任。出于这些体制、经济和政

治考虑，省级政府配合改革的动力不足，因为改革可能会使其失去对电力行业的控制，需

要其放弃部分自身利益，也有可能会产生一些社会不稳定因素。 

电网公司地位独特 

电网公司是输配电系统的单一运营商，同时是批发市场的单一买方、零售市场的单一

卖方。由于新引入的监管机制尚未完善，各区域电网公司有时倾向于支持自己经营区域内

的电厂，这在一定程度上阻碍了跨省和跨区域交易。此外，由于缺少独立的输配电价，输

配电业务的投资和运营成本估算也存在一定困难。 

2015 年电力行业改革 

经过几年的快速发展，中国在电力行业取得了丰硕成果。目前，中国拥有全球最大的

发电装机和输配电网络。全中国 13 亿人几乎都用上了电。在对国家电力公司这一垂直一体

化的公用事业企业进行拆分后，中国形成了多元化的电力体系结构，拥有多种不同所有制

和多区域的发电公司，以及包括国家电网和南方电网在内的多家电网公司。 

电力定价机制也得以改进。发电市场实施了标杆上网电价，零售市场实施了差异化定

价和居民阶梯电价。此外，中国还探索了市场机制，包括对电力批发市场引入竞价机制、

大用户直购电、发电权交易以及跨省和跨区域交易。 

虽然成效显著，但为了实现更加高效、环保、低碳、安全的电力体系，仍有几个问题

需要解决，包括： 

• 政府实施规划的效果有待加强，规划与实施之间有时存在很大偏差。 

• 缺乏市场交易机制导致资源配置效率低下。零售市场尚未建立有效竞争，发电企业和最

终用户之间的市场交易有限。无法充分利用效率高、排放低的发电机组。弃风弃光弃水

频繁发生，部分地区的可再生能源并网受限。 

• 市场化的定价机制尚未完全形成。定价管理由行政手段主导。电价调整往往滞后于成本

变化。因此，电价不足以反映电力成本、供需平衡的变化以及稀缺性因素。 

• 可再生能源发展遇到了障碍。太阳能光伏发电企业产能和新建光伏电站的建设和运营之

间存在不匹配的情况。 

9 号文下的改革 

2015 年，中共中央、国务院发布了《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》

（“9 号文”）（State Council, 2015），标志着中国新一轮电力体制改革开始。改革目标是：

在趸售和零售市场实现市场化定价，以发展市场机制；实现独立、透明的输配电价；扩大

跨省和跨区域输电；加强政府监管；并改善电力规划。 
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在 9 号文强调的问题中，定价改革是核心，因此需要进行详细阐述。目前的定价体系

改革方案包含如下四个关键方面： 

• 虽然输配电体系仍将主要由电网公司运营，但将建立独立的输配电价格。这一价格将按

照“准许成本+合理收益”的方式确定。在 9 号文之前，输配电价包含在零售价格中。

但是，对于省内、跨省和跨区域交易等市场交易，必须有独立、透明的输配电价。这将

明确电网的投资和运营成本，并且核算出的输配电价将向全社会公布。 

• 由中长期电力市场中发电企业和用户之间的协商或竞价决定批发电价。零售电价将由趸

售市场电价、输配电价和政府附加费用进行加总得出。现阶段只允许电压等级高、用电

容量大和电量消费大的终端用户参与中长期市场。 

• 引入电力零售企业——规模较小的用户可以选择从零售企业购电。通过选择一家零售企

业购电，包括中小企业（small and medium-sized enterprises, SME）、居民和农业用户在

内的消费者，能够以市场价格购电，而不是以中央政府发布的标杆零售电价购电。 

• 妥善处理交叉补贴。电力行业的交叉补贴使得某些领域的电力成本远高于有效水平。一

些用户（例如工业用户）为电力支付的价格较高，而其他用户（特别是居民用户）支付

的价格较低。消除此类交叉补贴并不容易。 

9 号文还提到了行政规划在发电计划和电力建设规划方面的重要性： 

• 新中国自成立以来，一直采取行政手段制定发电计划的模式。发电计划与三公调度规则

的共同使用保证了发电投资成本的回收，并给予发电企业明确的投资回报率。但是，在

未来，所有工商业电力需求将逐步采用中长期合同交易。此外，直购电合同的数量和容

量将不再包括在发电计划中。文件还鼓励新增发电装机参与市场交易。 

• 电力建设规划方面，批准电力建设仍然是省级政府的责任。在国务院推进“简政放权”

的背景下，电力项目核准权于 2014 年由中央政府转移到省级政府。这导致了对煤电的

过度投资。 

提升可再生能源发展质量对中国电力行业也至关重要。政府规划的可再生能源将享受

“保障利用小时数”的政策（参见下文“可再生能源发展”一节），并将在行政发电规划

中予以优先考虑。发电权交易可以应用于优先级较高的行政发电合同。在电力市场交易行

为中，鼓励可再生能源进行跨省跨区交易（Davidson, 2018）。 

9 号文也进一步明确了电网公司在电力系统中的角色。未来电网公司的主要业务将是

电网投资、输配电、电网系统安全、确保所有参与者公平和无歧视，并提供电网服务。随

着批发和零售市场的开放，电网公司将不再是批发市场的单一买方或零售市场的单一卖方。

电网公司的主要收入来源将由之前的上网电价和零售电价之间的差价，变为政府批准的独

立输配电价。 

2015 年的电力改革与 2002 年的电力改革不同。改革的实施主体由中央政府变为省级

政府。在上一轮改革中，省级政府是被改革对象，被迫放弃了一些管辖权（例如，电监会

试图推动跨省跨区电力交易）。然而，这一轮改革中，省级政府有权建立单独的输配电价、

推进直接购电、建立电力交易中心和建设电力市场。在提升当地 GDP、降低实体经济成本，

以及与其他地区开展电力交易以提高经济效率的压力下，省级政府有较强的动力推动电力

行业改革。 

电力市场将以中长期双边合同为主，现货市场为辅。 
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9 号文实施后的进展 

距离中共中央、国务院发布 9 号文并启动本轮改革，已有超过 3 年半的时间。电力体

制改革是供给侧结构性改革的重要组成部分，也是能源行业的一大突破。9 号文的配套政

策取得了诸多进展，例如： 

• 核定省级电网和部分跨省跨区电网的输配电价 

• 建立电力交易中心和管理委员会 

• 建立省级/区域中长期电力市场 

• 三批增量配电网试点项目 

• 引入独立售电公司 

本报告的下一章将介绍这些方面的进展。 

电力行业面临的挑战 

世界各国的电力行业正在发生重大变化，实现可持续、更为高效和安全性更强的电力

体系成为各国的共同目标。电力系统转型的这一总体趋势要求建立一个激励投资和使用高

效环保技术的规划体系。这需要经过精心设计且运作良好的政策、市场和监管框架，以适

应体制改革和技术革新。 

中国的电力行业也正在经历重大变革。为满足过去 40 年经济快速增长带来的电力需求

增长，此前的电力系统采取多种政策机制以吸引投资。然而，随着经济结构性调整，电力

系统向更加市场化、低碳和清洁的方向转型，中国的电力行业正面临新的挑战。 

中国拥有全球最大的装机容量，其中约 60%是燃煤发电。由于在过去十年中投产了许

多大容量超临界和超超临界机组，中国的燃煤发电机组总体上相对较新、效率较高。然而，

在燃煤发电装机容量大幅增长的同时，电力需求增长幅度相对较小，使得燃煤发电机组平

均利用率的降低（IEA, 2017）。 

与此同时，由于经济结构转型，以及对可持续发展和环境的日益关注，中国也在通过

使用更多可再生能源来调整能源和电力结构。经过几年的快速发展，中国目前的风电和太

阳能光伏发电装机容量处于世界领先地位。然而，此类波动性可再生能源的快速增长导致

部分地区弃风弃光问题较为严重。尽管政府能源主管部门为提高波动性可再生能源并网做

出了巨大努力，但由于技术性、经济性和制度性原因，这仍然是一项重大挑战。 

当下的电力行业改革旨在通过建立基于市场原则、更灵活的电力体制来实现电力供应

的根本转变。改革面临的挑战如下： 

• 系统规划 

• 燃煤发电的灵活运行 

• 引入市场竞争以降低平均发电成本 

• 在零售市场引入市场竞争，为用户提供多样化选择 
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• 电网基础设施的应用更为现代化 

• 增加可再生能源装机，提高可再生能源并网率 

应对这些挑战需要采取不同于以往的方法，并借鉴其他国家的经验教训，以避免可能

出现的问题。中国政府可能需要对相关政策法规进行调整，也需要相应加强电力系统规划

和运营。 
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中国电力体制改革的关键要素 
中国电力系统建立初期旨在支持以重工业为主导的计划经济体制。煤炭是中国唯一自

给自足的能源资源，因此煤电长期一直在中国电力系统中承担基荷的角色。上述因素使得

中国电力系统的一些关键要素与其他国家明显不同。由于全国对空气污染、排放造成的气

候变化等问题的高度关注，以及对提高系统效率的需要，中国于 2015 年对电力行业启动新

一轮的改革。本轮改革的目标是形成一个先进的、市场化的体制（例如，在 9 号文发布后，

市场化交易的重要性愈发突出）。值得注意的是，目前的电力体制结合了原有的计划体制

要素与新的市场化体制要素，具有以下独特特征： 

• 中国的电力规划和投资周期遵循国家规划体系。国家发改委和国家能源局负责制定符合

能源行业总体目标的五年全国性规划。该规划中按省份制定发电、输电和配电相关投资

和技术发展目标。各省负责实现这些目标，并按权限核准相关项目。 

• 在 9 号文发布之前，中长期交易仅占电力交易总量的一小部分（2-10%）。这些交易通

常是政府选定发电企业和用户，由其协商确定或由中央政府直接主导。然而，在 9 号文

发布后，政府鼓励将中长期交易作为市场交易的主要形式。目前已经采用了多种时间周

期（年度、季度、月度、周和日前）和多种形式（双边协商、挂牌交易、集中竞价、偏

差电量调整交易等）的交易安排，2017 年，交易电量在总发电量中所占比例有较大提升

（26%）。 

• 需要强调的是，中国采用了行政调度系统。每年年底，省级主管部门预测第二年的电力

总需求，然后遵循所谓“三公调度”规则为其省内的每家发电企业分配发电配额。该规

则规定，同一类别（例如煤电）的每家发电企业被分配大体相同的年发电设备利用小时

数，仅允许基于容量、排放水平和运行效率而有小范围差异。 

• 现货市场被视为当前市场交易体系的补充。自 9 号文发布以来，现货市场持续推进：辅

助服务市场已在中国东北地区成功实施并推广到其他地区；跨区域省间富裕可再生能源

电力现货交易启动，用于交易部分可再生能源发电能力；广东等省份现货市场的设计方

案已经公布，省级/区域现货市场正在形成。 

• 中国的电力定价采用了政府主导的标杆电价体系，设定标杆上网电价和标杆零售电价。

9 号文发布前，由于输配电价不独立，电网公司将零售电价和上网电价之间的差价作为

收入。标杆电价反映了电力建设的成本和回报预期。由于经济发展水平的差异，不同省

份的标杆电价各不相同。固定的标杆电价与计划分配的年发电设备利用小时数一起，保

证了电力投资可预期的回报率。因此，这套体系在一定时期内成功推进了电力建设，解

决了电力供应短缺问题。 

• 可再生能源发电，尤其是风电和太阳能光伏发电，被认为对电力系统转型至关重要。然

而，消纳高比例风电和太阳能光伏发电面临若干挑战，需要对电力系统进行优化。 

下文将更加详细地描述上述问题。通过全面回顾关键要素，及其演变、进展和挑战，

帮助读者更好地了解中国的电力行业。 



国际视角下的中国电力行业改革 © OECD/IEA 2018 

 

Page | 32 

规划和投资  

中国电力行业的规划过程发挥着重要作用。大多数电网和发电资产投资都要经过一套

复杂的流程，依托中央统一规划。目前，许多环节已逐步下放到各省（例如项目核准），

但是中央政府仍然负责编制结合国家和省级动态编制五年规划，并统筹考虑能源行业其他

政策目标（NEA, 2016d）。本节旨在说明，作为全球电力行业发展最快国家之一的中国，

其投资机制是如何运作的。 

长期规划和投资 

中国电力行业的发电、输电和配电投资需要经过复杂的规划过程，参与方包括各省、

电网公司、电力行业代表、政府部门和研究机构（NDRC, 2014; State Council, 2016）。 

这一规划过程的最终成果即为电力发展五年规划，以省为单位规划新增发电容量、技

术和地点，并制定期间拟进行的输配电投资。 

目前最新版本为《电力发展“十三五”规划》（NDRC, 2016a）。该文件确定了 2016-
2020 年期间的投资，并将在发布后的 2 或 3 年内进行中期评估修订。 

电力发展五年规划是电力行业投资的顶层指导原则。在 9 号文的改革下，市场将在电

力行业发挥更大作用，但发电投资仍须被纳入五年规划才能进行。未纳入国家规划并核准

的项目，可能无法进入电力市场并享有标杆上网电价，也无法享受配套政策或税收减免等

支持。  

规划过程 

电力行业规划将参考中国政府颁布的高级别规划方案，特别是国民经济和社会发展五

年规划和能源发展五年规划。表 3 详细列出了参考的此类方案。 

表 3 • 电力发展五年规划的参考方案 

文件 规划参考要素 

国民经济和社会发展五年规划  GDP 增长预测、效率、非化石燃料占比和重大项目 

能源发展五年规划 预测生产、需求增长和效率  

电力发展五年规划 预测发电容量、发电量、消费量、结构和项目细节  

资料来源：NDRC (2016a), 13th Five Year Plan for Economic and Social Development, 
www.ndrc.gov.cn/gzdt/201603/P020160318576353824805.pdf; NDRC/NEA (2016b), 13th Five Year Plan for Energy Development, 
www.ndrc.gov.cn/zcfb/zcfbghwb/201701/W020170117350627940556.pdf; NDRC/NEA (2016a), 13th Five Year Plan for Power Sector 
Development,www.ndrc.gov.cn/zcfb/zcfbghwb/201612/P020161222570036010274.pdf. 

 

国家能源局负责国家电力规划，并协调省级政府参与。省级政府参考国家规划，编制

省级电力规划。为征集意见同时确保省级规划与保持国家一致，采用了“两上两下”的修

订过程： 

• “一上”：由省级能源主管部门起草电力规划初稿，并在规划初期提交国家能源局。 

• “一下”：国家能源局组织并汇总省级规划初稿，初步明确全国规划目标、总体框架和

省级规划的边界条件，并向省级能源主管部门反馈。 
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• “二上”：省级能源主管部门根据反馈意见编制省级电力规划（包括规划环境影响评

价），报送国家能源局。 

• “二下”：国家能源局评估修订后的省级电力规划，并向省级能源部门提供反馈。省级

能源部门相应完善省级电力规划。 

电力行业规划是一项具有约束力的工作，必须考虑厂址和燃料可及性。因此，规划管

理授权需中央政府和省级政府共同进行。在简政放权的背景下，规划职责划分如下。 

全国电力规划重点提出： 

• 大型水电，包括抽水蓄能 

• 核电，包括项目建设安排 

• 确定可再生能源发电和燃煤发电的比例 

• 跨省和跨区域电网项目建设安排 

• 省内 500 千伏（kV）及以上电网项目建设安排（含投产与开工）  

另一方面，省级电力规划应重点关注： 

• 大中型水电项目（含抽水蓄能）  

• 煤电、气电、核电等项目建设安排（含投产与开工） 

• 明确新能源发电规模和布局 

• 110 千伏及以上电网项目建设安排  

在过去几年中，国家能源局发布了许多指导意见，下放了许多项目的审批权限。 

投资核准 

表 4 • 简政放权过程：2004 年和 2016 年政府核准层级变化 

工程项目 2004 年由中央政府核准的项目 1 2016 年负责核准的政府层级 2 

大型水电站  在主要河流上建设的项目和总装机容量 25 万千

瓦及以上项目  
中央政府：在主要河流上建设的项目和总装机容

量 50 万千瓦及以上项目 
省级政府：总装机容量 50 万千瓦以下项目 

抽水蓄能电站 所有项目，无论规模大小，均由中央政府核准 省级政府 

火电站 所有项目，无论规模大小，均由中央政府核准 由省级政府在国家建设规划内核准 

风电站 总装机容量 5 万千瓦及以上项目 由省级政府在国家建设规划内核准 

核电站 所有项目，无论规模大小，均由中央政府核准 中央政府  

电网工程 330 千伏及以上电压等级的电网工程 中央政府：500 千伏及以上项目及跨区域输电项目 

注：1) www.gov.cn/zwgk/2005-08/12/content_21939.htm; 2) www.gov.cn/zhengce/content/2016-12/20/content_5150587.htm. 

资料来源：NDRC (2004), Notice of the State Council on Issuing the Catalogue of Investment Projects Approved by the Government, 

www.gov.cn/zwgk/2005-08/12/content_21939.htm; NDRC (2016c), Notice of the State Council on Issuing the Catalogue of 
Investment Projects Approved by the Government, www.gov.cn/zhengce/content/2016-12/20/content_5150587.htm. 

  

http://www.gov.cn/zwgk/2005-08/12/content_21939.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2016-12/20/content_5150587.htm
http://www.gov.cn/zwgk/2005-08/12/content_21939.htm
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近年来，中国已经下放了许多投资和核准权限。2004 年中央政府推出了第一版政府核

准的投资项目目录，后历经三轮修订（2013 年、2014 年和 2016 年修订）。表 4 列出了电

力行业各类项目的中央政府或省级政府核准层级。  

从表 4 中 2004 年和 2016 年的比较可以看出，一大趋势是将更多技术领域下放到省级

层面，同时出现了以 2016-2020 年五年规划控制总投资额的新措施，只有纳入国家规划的

项目才能由各省按程序核准。 

规划效果 

在中国这一曾经历多年电力短缺的国家，五年规划设定的新增发电装机容量被视为最

低目标。过去三个五年规划期内，实际新增发电装机容量和发电量均超过了规划量（表

5）。  

表 5 • 规划与实际新增发电装机容量对比 

五年规划 规划值（调整后） 实际值 实际值/规划值  

“十五”（2001-05） 
发电量（亿千瓦时） 17500 24975 1.43 

新增装机容量（万千瓦） 7068 19786 2.77 

“十一五” （2006-10） 
发电量（亿千瓦时） 32000 (37500) 40800 1.28 (1.09) 

新增装机容量（万千瓦） 13282 (31282) 43282 3.23 (1.39) 

“十二五”（2011-15） 
发电量（亿千瓦时） 57630 56940 0.99 

新增装机容量（万千瓦） 14900 15210 1.02 

资料来源：State Economic and Trade Commission (2001), 10th Five Year Plan for Power Sector, www.nea.gov.cn/2011-
08/17/c_131054186.htm; NDRC (2007), 11th Five Year Plan for Energy Development, 
zfxxgk.nea.gov.cn/auto79/201109/P020110921527315023013.pdf; NDRC (2013), 12th Five Year Plan for Energy Development, 
www.gov.cn/zwgk/2013-01/23/content_2318554.htm; NDRC/NEA (2016a), 13th Five Year Plan For Power Sector Development, 
www.ndrc.gov.cn/zcfb/zcfbghwb/201612/P020161222570036010274. 

 

按照新规定，未列入五年规划的企业不得参与能源交易。这一变化可能会改变当前的

趋势。 

中长期电力交易 

自 2002 年以来，中长期电力交易一直作为计划发电的补充。在 9 号文改革之前，中长

期交易最初形式为大用户直购电，只在政府选定的发电企业和用户之间进行。在其他国家，

由于风险对冲行为，中长期交易价格会向平均现货市场价格收敛。然而，由于中国没有现

货市场，且政府对上网和零售环节采用标杆定价体系，使得中长期交易价格总是低于标杆

价格。因此，中长期电力交易成为省级政府降低本地行业成本的一种方法。 

为提高系统运行效率，中央政府推进了跨省和跨区域交易，但省级政府参与积极性不

高。跨省跨区域交易在 9 号文电改之前，主要应用于三峡大坝水电站和西电东送项目等国

家级能源战略项目。中央政府还在 5 号文改革中进行了区域批发电力市场试点，以增加跨

省跨区域电力交易。然而，由于经济和体制原因，该试点不久后便被终止。 

http://www.nea.gov.cn/2011-08/17/c_131054186.htm
http://www.nea.gov.cn/2011-08/17/c_131054186.htm
http://www.gov.cn/zwgk/2013-01/23/content_2318554.htm
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中长期交易 

当前，中长期交易占据了中国电力市场化交易的大部分交易量（NDRC and NEA, 
2016c）。在中央政府发布 9 号文启动新一轮电力行业改革后，中长期交易变得越来越重要。

2017 年，中长期电力交易（省内、跨省和跨区域交易的总和）达到 1.63 万亿千瓦时（占电

力消费总量的 26%，表 6）。这比 2016 年的 1 万亿千瓦时（占电力消费总量的 19%）高出

63%。 

表 6 • 省内电力交易  

省市 
电力交易量 

（单位：亿千瓦时） 
省内电力交易量/总电力交易量 

（单位：%） 

内蒙古 1996 69 

云南 703 46 

贵州 411 30 

安徽 550 29 

广西 382 26 

山西 505 25 

四川 525 24 

辽宁 504 24 

甘肃 280 24 

青海 168 24 

江苏 1265 22 

宁夏 213 22 

重庆 202 20 

湖北 347 19 

广东 1156 19 

陕西 285 19 

河南 546 17 

鹤壁 539 16 

福建 312 15 

新疆 300 15 

山东 754 14 

江西 150 12 

吉林 83 12 

上海 141 9 

黑龙江 87 9 

天津 52 6 

湖南 20 5 

浙江 13 3 

资料来源：电力规划设计总院 (2017), 中国电力发展报告 [Development Report of China Power Sector 2017]. 
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在交易之前，买方和卖方必须明确输电成本后方可成功协商价格。然而 9 号文之前，

这一基本先决条件处于缺失状态，输配电价被涵盖在零售电价中，即：缺少独立的输配电

价。输配电价的缺失阻碍了电力市场发展，认识到这点后，中央政府决心在本轮电改中推

进输配电价核定工作，以提高输配电透明度。截至 2017 年 12 月，除西藏外所有省份均已

公布经由国家发改委批复的输配电价。  

表 7 • 中长期交易  

省市 年度交易 月度交易 日前交易 

云南 
双边交易 

互保型转让交易 

集中竞价 

双边交易 
偏差电量调整交易 

广东 双边交易 集中竞价  

山东 双边协商 集中竞价  

陕西 双边协商 集中竞价（季度）  

湖南 
双边交易 
挂牌交易 

集中竞价 
双边交易 

 

四川 
双边协商 

复式竞价撮合 
复式竞价撮合 偏差电量调整交易（按周开

展） 

重庆 双边交易 偏差电量调整交易  

江苏 双边交易 集中竞价  

广西 双边交易 集中竞价  

江西 双边交易   

资料来源：电力规划设计总院 (2017), 中国电力发展报告 [Development Report of China Power Sector 2017]. 

 

各省采用了不同的市场设计开展中长期市场交易（表 7）。总体而言，中国的市场可

分为三类：双边协商、挂牌交易和集中竞价。双边协商可追溯到直购电（见专栏 1），是

大多数省份最常采用的形式，合同周期可以是月度、季度或年度，发电企业和用户通过双

边协商讨论合同条款，在价格设定方面较为灵活。双边合同价格略低于集中竞价价格，主

要是因为发电企业和用户通过双边协商建立了有助于定价的长期关系。挂牌交易的第一阶

段通常是用户提交电量和指定价格水平上的预定价格。发电企业可以对这些电量申报摘牌。

当有单个买方（通常是电网公司）和固定价格时，若摘牌电量之和大于挂牌电量，则将根

据容量进行分摊。集中竞价允许发电企业和用户同时报价。在此框架下，双方向集中交易

系统提交电量和价格，并使用预先设定的算法确定每个参与者的电量和价格。统一出清价

格、逐对匹配报价和报价价格成交是集中竞价的三种主要方式。 

目前中国采用的中长期交易仍存在一些不足，特别是无法体现电力的时间和空间价值。

可再生能源交易仍占总交易量的很小一部分，并未得到交易机制的特别支持。 
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专栏 1 • 大用户直购电 

直购电是中长期合同的最初形式。国家电监会发布了《电力用户向发电企业直接购电

试点暂行办法》（SERC and NDRC, 2004; SERC, 2009; SERC, 2010b），允许大型工业用

户直接与发电企业协商并签订合同。在此之前，所有发电都是通过行政手段来分配的。直

购电是中国电力行业最早引入的市场化机制之一。 

最初，省级政府通常会批准年度发电规划总额的 2-10%用于直接购电。省级政府组织

直接购电，从发电企业和大型工业用户中选择参与主体。发电企业和用户商定的价格作为

新的上网电价结算。零售电价则是该上网电价和事先确定的输配电价之和。鉴于输配电价

直到最近才从零售电价中独立出来并公布，在核定输配电价之前的直购电交易中，电网公

司有一定程度的自由裁量权。经双方签字后，直接购电合同将由电网公司进行安全校验，

之后提交中央政府（国家发改委）正式批准。  

直购电虽被视为市场行为，但也有一定的中国特色。首先，用户可以始终以固定的标

杆零售价购电而无需签订直接购电合同。因此，只有在合同价格低于标杆零售电价时，用

户才会同意签订合同。其次，早期直购电规则中并未明确年度发电计划中是否应该剔除已

签订直购电合同的那部分发电容量（即签订直购电合同后，是否将在根据三公调度规则分

配的计划电量中减少相同的数量），这一问题在 2009年进一步明确之前一直存在争议。

第三，由中央政府选择的可以参与直接购电的参与主体数量有限，并非所有发电企业和用

户都可以参与直购电市场。第四，交易的能源总量很小，缺乏配套现货市场，因此，直接

购电在提高体制效率方面作用有限。第五，煤炭价格可能发生的波动通常不包括在直接购

电合同中。 

直购电一定程度上成为了省级政府降低当地工商业用户电力成本的政策工具。通过直

接购电，省级政府能够绕过中央政府规定的标杆上网电价和零售电价。因此，省级政府有

时会要求发电企业签订价格较低的直购电合同。 

在 2013 年简政放权之后，省级政府被授权批准直购电合同。此后直购电合同的规模

和范围都得到了扩大。  

 

跨省跨区域电力交易  

2003 年，电监会发布《跨区跨省电力优化调度暂行规则》（SERC, 2003a）后，首次引

入了跨省跨区域交易。截至 2017 年底，跨省跨区域电力交易量达 2900 亿千瓦时，占电力

市场交易总量的 17.8%。包括华北、华东、华中、东北、西北地区在内的跨省电网输电价

格已经公布，2018 年初，几条特高压（Ultra High Voltage, UHV）输电线路的输电价格也已

开始测算。 

引入跨省跨区域交易旨在提高电力系统的整体效率，并通过共享能源和备用服务提高

省级电网的风险应对能力。直购电主要利用了各省省内现有的强大基础设施结构，并且是

在完善的省内电力平衡框架下进行的。但是，跨省跨区域交易需要不同省份之间的电网协

调。鼓励此类交易面临机制和技术两大挑战，机制方面在于各省系统不同，缺乏统一管理，

使得相邻省份很难协调达成交易，而非相邻省份间的交易更为困难。由于省际联网相对较

少，各省相互交易的技术能力也受到限制。  
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跨省跨区域的电力交易包括：从东北输送到华北的煤电和风电，从华中输送到华南的

水电，以及从华东或西北输送到华中或华北的煤电（表 8）。大多数发电仍然通过中央的

年度规划进行分配，市场交易只占很小的比例。电网公司在跨省跨区域交易中发挥了主导

作用。因此，与电网公司联系较为密切的发电企业参与此类交易的可能性更大，而本地发

电企业和私营发电企业参与的可能性相对较小。 

表 8 • 不同类别的跨省/跨区域电力交易 

类别 示例 
电量（亿

千瓦时） 

计划形成的交易 

国家指令性

分配电量或

审批核准的 
交易 

三峡电站（1820 万千瓦水电，湖北送华中、华东、南方电网） 

葛洲坝（271.5 万千瓦水电，四川送华中、华东电网） 

二滩（330 万千瓦 水电，四川送重庆） 

李家峡（200 万千瓦水电，青海送华东地区） 

阳城（120 万千瓦煤电，山西送江苏） 

锦界（360 万千瓦煤电，陕西送华北电网） 

府谷（360 万千瓦煤电，陕西送华北电网） 

蒙西送华东 

皖电东送（安徽送华东电网） 

伊穆高压直流输电线路（蒙东送东北电网） 

区域电力调度机构直调发电企业 

3588 

地方政府主

导 交易 
南网公司区域内的电力交易 819 

电网企业计

划形成的交

易 

高压跨区域交易 

宁夏东送山东 

区域电力调度机构直调发电企业 

国网公司和南网公司间的电力交易 

1093 

市场化交易 

东北电网外送 

西北和华中电网间的交易 

华东、华中及东北电网间的交易 

李家峡除计划外的所有电力外送 

南方电网除计划外的交易 

741 

总计 6213 

来源：SERC (2010a), 年度全国电力交易与市场秩序情况监管报告 [2009 Regulatory Report on National Electricity Trading and 
Market Order], www.spic.com.cn/flgz/gfxwj/201301/P020130105510691871037.pdf. 

 

跨省跨区域电力交易由政府和电网公司主导，交易过程中有时存在一些非市场行为，

并且有时会存在技术上的障碍： 

一个问题是，计划形成的跨省跨区域交易的可能会对电力系统优化产生负面影响。由

于电网公司负责规划跨省跨区域交易，电力送端省份内属于电网公司直接调度的发电企业

可以获得电网公司分配的跨省跨区发电额外利用小时数。这就使其利用小时数高于电力受

端省份的发电企业，这被认为对电力受端省份的发电企业有失公平。此外，年度跨省跨区

域交易计划原则上是电网公司提出的指导意见，但省级电网公司通常将其作为强制性指标

来执行，导致实施缺乏灵活性。例如，由于预计 2012 年 6 月会有持续降雨天气，四川省水

http://www.spic.com.cn/flgz/gfxwj/201301/P020130105510691871037.pdf
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电机组发电量本可有所增加，但根据跨区域交易计划，四川需要从华北调入 3.5 亿千瓦时

的电力，因此省内只能弃掉部分水电机组出力。 

另一个问题是，输电线路投资一直滞后于清洁能源（风能、太阳能和水力发电）的快

速发展。由于输电限制，通过跨省/跨区域输电减少弃风弃光弃水的巨大潜力并未得到充分

利用。 

区域批发市场 

2002 年电力体制改革的一个考虑是增加跨省跨区电力输送，允许电力从低成本省份输

送至高成本省份，从而提高系统效率。从 2003 年到 2006 年，电监会在东北地区，包括辽

宁省、吉林省和黑龙江省，开始了区域批发电力市场试点。 

在东北地区建立区域市场基于以下几方面考虑：首先，东北是当时唯一电力供应过剩

的地区，最高负荷为总发电容量的约 60%；其次，东北地区的输电线路基础设施良好；第

三，东北三省的零售电价相近，实施区域市场有其便利条件。 

区域电力市场试点设计要点为统一调度和两部制电价，选择参与试点的对象占东北地

区总发电量的 10-20%。两部制电价包括容量电价和电量电价，旨在促进市场有序竞争。容

量电价由中央政府根据发电企业的平均投资成本确定。 

这一试点实施遇到了一些阻力，并于 2006 年由电监会终止，主要原因如下：  

• 由于国内若干省份出现的电力短缺，以及国际市场中同期出现的加州电力危机，利益相

关者不愿意承担市场竞争的潜在风险。 

• 许多参与市场的发电企业仍然享受购电协议（PPA），因此对参与市场意愿不强烈。 

• 区域批发市场意味着受端省份可以得到较为低价的外来电，但其本省发电企业的设备利

用小时数会相应降低；送端省份的发电设备利用小时数会有所增加，但省内参与市场交

易的电力用户需要购买价格较高的市场电。这使得省级政府难以平衡其省内各方利益。 

• 由于煤炭价格飙升，2005 年区域批发市场价格大幅上涨。然而，由于零售电价是固定的，

因此电网公司出现明显亏损。电网公司希望提高零售电价，但省级政府考虑到东北地区

以重工业为支柱的传统工业结构，出于避免提高省内重工业制造成本的考虑而没有同意。  

在东北的区域市场试点终止后，直到 9 号文启动新一轮改革前，中国都没有进一步尝

试建立区域市场。国家发改委于 2016 年 7 月宣布京津冀地区试行电力统一调度，首先统一

年度行政发电计划和直接交易，视情况将开展区域现货市场试点。 

建立交易中心和管理委员会 

作为 9 号文具体实施的一部分，同时为促进电力中长期交易市场化交易，截至 2018 年

1 月，全国共成立 35 个电力交易中心。除 33 家省级电力交易中心外，还在北京和广州各

设立了一个区域电力交易中心，前者覆盖国网公司的跨省交易，后者覆盖南网公司的跨省

交易。 

基于电力交易中心，中国共成立了 26 个电力市场管理委员会。电力管理委员会由发电

企业、电网公司、售电企业、电力用户和交易中心等成员单位组成。 



国际视角下的中国电力行业改革 © OECD/IEA 2018 

 

Page | 40 

发电权交易 

为了提高能源效率，减少电力行业的污染，中国引入了发电权交易（SERC, 2008a）。

交易过程允许发电权从化石燃料（如煤、石油和天然气）发电机组转移到非化石燃料（如

水能、风能、太阳能光伏和核能）的发电机组，以及从低能效、高排放的燃煤发电机组转

移到高能效、低排放的燃煤发电机组。允许发电企业将行政分配的发电权（基本发电利用

小时数）和中长期双边合同（直接交易）获得的发电小时数在发电权交易系统内交易。 

发电权交易最早于 2007 年提出。当时，煤电占总发电装机容量的 70%。自 2000 年以

来，先进煤电装机规模大幅度增加，但仍有 30%的煤电装机容量低于 10 万千瓦。这些小容

量机组的能效低、排放高、运行周期长。因此，中央政府决定关闭这些小容量机组，因为

其在公平调度下的运营影响了电力系统的整体效率。关停后，这些小型电厂可获得最长为

3 年的发电权补偿，这部分发电权可将出售给更高效的发电企业以获得一定程度的收入补

偿。 

在 9 号文发布之前，发电权交易主要是省内交易，在省级政府的指导下进行，并不存

在类似北京和广州的区域交易中心。此外，因为当时风电和光伏发电的比例很低，风电和

光伏发电交易并未包括在内。 

2017 年，发电权交易规模为 1527.7 亿千瓦时，同比增长 25%，占电力消费总量的

2.4%。2017 年 5 月，广州交易中心在广东 49 家燃煤电厂和云南 14 家水力发电厂之间组织

了跨省发电权交易。尽管双方都对交易表示出较强兴趣，但由于交易中心设定的最高交易

限额，最终成交电量仅为 2400 万千瓦时。 

2018 年 5 月，国家能源局进一步鼓励可再生能源的跨区域发电权交易。例如，2018 年

5 月底，东部省份江苏将其燃煤机组发电权交易给西北部省份甘肃和新疆的风力发电机组。

举例而言，江苏的一家燃煤发电企业与甘肃的一家风力发电企业交易，前者将 3000 万千瓦

时的发电量转让给后者，上网电价定为 0.391 元/千瓦时。除节省燃料成本外，与江苏煤电

标杆上网电价相比，该江苏企业此笔交易每度电获利 0.04 元。此外，除成功降低弃风率外，

考虑可再生能源补贴在内，该甘肃企业此笔交易每度电可获利 0.33 元。 

电力调度 

许多国家的电力系统运营商通常采用经济调度旨在将系统成本降至最低。中国采用的

三公调度规则与经济调度有所不同。三公调度规则下，省级政府负责每年制定行政调度规

划，该省的每家发电企业都将获得行政分配的发电设备利用小时数，以确保相同类型的发

电企业获得相同的发电设备利用小时数。 

三公调度规则成功激励了电力投资，帮助中国解决了电力供应短缺问题。但随着经济

进入新阶段，电力系统主要矛盾已从电力建设转向系统效率和利用清洁能源，目前的三公

调度体系已不完全适用。  

中国部分省份尝试了一种被称为节能发电调度的新体系，该体系优先调度可再生能源

发电和核电，并根据燃煤发电企业的运行效率和污染物排放水平高低调度煤电。然而，该

体系遇到了一些实际障碍，因此其应用在现有电力系统中较为有限。 
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行政发电计划 

中国目前的电力调度遵循国务院发布的两份官方文件：《电网调度管理条例》（State 
Council, 1993）和《电网调度管理条例实施办法》（NEA, 1994），关键原则是统一调度、

分级管理。 

省级政府在行政调度规划方面发挥着决定性作用。省级经济和信息化委员会（有时是

工业和信息化委员会，或省级发展和改革委员会）通常负责制定年度计划。结合跨区域电

力交易合约、跨省电力交易合约和省内电力交易合约，省内相关主管部门预测总体电力供

需平衡情况，并为每家发电企业分配发电小时数。其余部分将以行政方式分配（参见下文

的三公调度规则部分）。省级调度机构也会参与调度计划的编制。通常，下一年的调度计

划将于前一年 12 月底定稿并公布。  

一旦确定，调度机构将负责执行发电计划。调度机构隶属于电网公司，通常分为五个

级别：国家电力调度机构、区域电力调度机构、省级电力调度机构、地级电力调度机构和

县级电力调度机构。国家、区域和省级电力调度机构在现有调度体系中发挥着至关重要的

作用，国家电力调度机构负责 500 千伏以上调度运行（特高压线路），区域电力调度机构

负责 330-500 千伏的区域调度运行，省级电力调度机构负责 220 千伏省级调度运行。 

对于每家发电企业，年度发电计划都是行政计划，而不仅仅是指导性建议。参考月度

水电预期发电量、煤炭价格和供应、供暖计划和发电企业维修计划，年度发电计划将进一

步分解为月度发电计划。月度发电计划在执行时将进一步细分为日发电曲线。  

调度中心 

表 9 • 中国电力调度的层级结构 

层级 主办机构 管辖范围 主要职能 

国家电力调度机构 国网公司 
电压等级： >500 千伏 

发电企业：大型火电或水电企业、跨区域输电企

业  

跨区域平衡 

跨区域调度 

区域电力调度机构 区域电网公司 
电压等级：330-500 千伏 

发电企业：抽水蓄能发电企业、调节发电企业 
跨省平衡 
跨省调度 

省级电力调度机构 省级电网公司 

电压等级：220 千伏（330-500 千伏火电变电

站） 
发电企业：不属于大型国家电力调度机构或区域

电力调度机构管辖的大型发电企业 

省内平衡 
省内调度 

负荷管理协调 

计划 

地级电力调度机构 地级供电机构 
电压等级：≤220 千伏 

发电企业：当地小型发电企业 
地级负荷管理 

县级电力调度机构 县级供电机构 
电压等级：≤110 千伏 

发电企业：其余发电企业 
县级负荷管理 

资料来源：RAP (2015), Integrating Renewable Energy into Power Systems in China: A Technical Primer. www.raponline.org/wp-
content/uploads/2016/05/rap-e3-chinaelectricityplanning-2015-oct.pdf 

中国的电力调度规则和规定由国务院于 1993 年制定，并于 2011 年修订。调度机构即

国网公司/南网公司及其区域电网公司下的省级电力调度通信中心，国家能源局有权确定其

职责。 

http://www.raponline.org/wp-content/uploads/2016/05/rap-e3-chinaelectricityplanning-2015-oct.pdf
http://www.raponline.org/wp-content/uploads/2016/05/rap-e3-chinaelectricityplanning-2015-oct.pdf
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规定中确定的组织层级基于“统一调度、分级管理”原则。在组建了多种所有制发电

企业的背景下，有必要统一调度，而地方政府希望保留管理当地发电和负荷的权力，这一

原则寻求在两者之间达成妥协。分级管理基于调度机构的五级结构（参见表 9），每一级

都有独立的管辖权和职责。 

三公调度 

中国的发电调度遵循三公调度规则。这一规则通过行政手段，由省级政府部门为同一

类别的发电企业（例如煤电、水电、风电和太阳能光伏发电）分配大致相同的基本发电小

时数。这些发电小时数不同于发电企业可通过直接交易或发电权交易获得的发电小时数。 

1987 年首次实施三公调度规则时，所有煤电企业都被授予完全相同的基数发电小时数，

目的是保证平等的成本回收机会（见专栏 2）。考虑到不同技术对机组效率和污染物排放

的影响，几年后政府对三公调度规则进行了调整，允许基数发电小时数有所差异化。例如，

在福建省 2016 年度发电计划中，60 万千瓦超临界煤电机组的发电利用小时数比 30 万千瓦

煤电机组多 150 小时，60 万千瓦超超临界煤电机组的发电利用小时数又比 60 万千瓦超临

界煤电机组多 100 小时（煤电企业平均基数为 3,881 小时）。此外，一些省份对完成超低

排放改造的煤电机组给予 200 个额外发电利用小时数的奖励。 

由于经济环境不同，电力需求不同，不同省份的基数发电利用小时数也不尽相同。在

一些风能和太阳能资源丰富的省份，近年来燃煤电厂基数发电小时数大幅减少，以适应风

电和光伏装机容量的快速增长。 

三公调度与可再生能源发展相矛盾。虽然可再生能源有一定的保障性收购小时数，但

除此之外，缺乏其他鼓励扩大可再生能源发电的机制。相反，三公调度规则下剩余的发电

利用小时分配给化石燃料发电厂。鼓励发展可再生能源的方法之一是采用中央政府在 2007
年提出的节能调度方法（见下一节）。但是，节能调度目前只有部分省份采用，主要集中

在南网公司覆盖的地区。中国的大多数省份仍在使用三公调度。 

专栏 2 • 中国电力行业采用三公调度方法的原因 

三公调度规则可以追溯到 20 世纪 80 年代，为了增加对电力行业的投资，满足快速增

长的需求，当时电力行业第一次向独立发电商（IPP）开放。为了向独立发电商的投资者

保证其投资回报率，中国开始使用三公调度规则，以激励对电力行业的投资。为此，中央

政府发布了《关于鼓励集资办电和实行多种电价的暂行规定》（State Council, 1985）。原

则是，不论发电容量、效率、排放或运营年限，某一省份所有相同类型的发电企业（例如

煤电企业）都获得相同的发电利用小时数。 

三公调度规则的实施鼓励了电力行业建设投资。然而，这一规则同时也使得发电企业

缺乏提高效率的动力，导致效率低、排放高的电厂仍然获得了较为可观的收益。这一规则

使发电企业某种程度上认为，能效和污染排放并不会影响发电收益，每家发电企业都应该

获得均等的发电调度机会。  

节能调度  

2007 年，国务院发布了节能发电调度办法（NDRC and NEA, 2007），旨在节约能源和

保护环境。与一些国家实行的旨在实现成本最小化的经济调度不同，节能调度有利于最大

程度地降低燃料消耗和污染物排放。发电企业的优先级是：1）无调节能力的可再生能源发
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电企业，包括风电、光伏发电和部分水电企业；2）有调节能力的可再生能源发电企业，包

括部分水电、生物质发电和地热发电企业；3）核电厂；4）热电联产企业；5）燃气电厂；

6）燃煤电厂。煤电企业按照能耗水平进行排序，如果两家企业的能耗水平相同，则按照污

染物排放水平进一步排序。 

2007 年，中央政府选择广东、贵州、江苏、河南、四川等省作为节能发电调度首批试

点省份。2010 年末，南网公司在其覆盖的全部五省区（云南、贵州、广东、广西和海南）

实施了节能调度。在南网公司覆盖地区，省级发改委组织编制了年度、季度和月度调度计

划。首先制定省内计划，然后对其进行优化并兼顾跨省交易。煤电企业的调度顺序由省环

保局提供的煤耗率测量和污染物排放监测实时数据决定。截至 2017 年底，南网公司地区由

于实行节能调度，共计节约 1766 万吨标准煤，减少二氧化碳排放 4698 万吨，减少二氧化

硫排放 35 万吨。  

如果全面实施节能调度，理想情况下可以显著改善清洁能源并网问题并减少排放。然

而，推广节能调度存在一定困难。主要原因在于，与使用公平调度相比，节能调度会导致

一些燃煤电厂的发电利用小时数降低。由于尚未明确对煤电企业（其中许多由各省所有）

的经济补偿，这些企业自然会担心可能的收入损失。 

江苏和河南省使用发电权交易和差异化发电利用小时数来实现与节能调度相似的效果。

监测报告称，上述两省采用替代方案主要是由于节能调度缺乏经济补偿机制和市场机制

（SERC, 2010a）。在节能调度试点 4 年后，四川省重新回到了三公调度的方式。 

建立现货市场 

虽然 9 号文和其后实施改革的 6 个配套文件设定了中国省级现货市场的大体框架，但

具体细节仍不确定。这是因为负责实施的省级政府在市场设计方面有很大的自主权。 

各省可能会效仿最初的成功案例和试点项目。因此，本节描述了一些案例，这些案例

能较好地说明省级电力市场可能采取的不同形式。 

东北辅助服务市场 

中国东北地区包括辽宁、吉林和黑龙江省以及内蒙古东部地区。2014 年，东北电网开

展了市场化的电力系统试点，以改善可再生能源消纳状况，这一市场被称为东北调峰辅助

服务（深度调峰）市场。市场按照日前方式运行，并鼓励燃煤电厂在系统需要的时候减少

发电量，从而为风电和光伏发电腾出空间。 

因为自然资源丰富，尤其是煤炭和石油储藏丰富，东北地区较早实现了工业化。由于

这种资源优势，以及东北地区冬季寒冷、人口众多，燃煤热电联产 2发电机组在发电结构中

占很大比例。由于中国进行了能源转型，政府为激励可再生能源发展提供了补贴，近年来

东北地区的风电和光伏发电装机容量迅速增长。热电联产发电容量比例高（供热和发电耦

合），加上风电装机比例高，导致冬季采暖季节弃风弃光率较高。 

                                                                                 
2 “热电联产”是指同时生产热能和电力。 
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供暖需求决定了热电联产机组冬季的运行水平，相应发电量的优先级也高于其他电源。

调峰辅助服务市场提供补偿机制，使这些电厂可以通过降低发电出力获取一定补偿。具体

的金额取决于发电企业的类型和压减的发电量。 

通常热电联产机组的核定最小运行方式是其额定出力的 50%。因此，如果热电联产发

电机组以额定出力的 36%运行，则可以分两档获得辅助服务补偿其少发的发电量（表 10）。

对于负荷率从 50%降至 40%的 10%部分，发电企业少发的电量可以获得 0-0.4 元/千瓦时的

度电补偿，具体价格取决于出清价格。对于负荷率从 40%降至 36%的 4%部分，发电企业少

发的电量可以获得 0.4-1.0/千瓦时的度电补偿。辅助服务市场由不能进行调峰服务的所有其

他发电企业分摊，包括所有负荷率超过 50%的热电联产发电机组、负荷率超过 0%的风电机

组和负荷率超过 77%的核电机组。  

表 10 • 辅助服务市场燃煤电厂报价分档和限价  

 
非供热期发电量 供热期发电量 

第 1 档 第 2 档 第 1 档 第 2 档 

纯凝火电机组 40-50% ≤40% 40-48% ≤40% 

热电机组 40-48% ≤40% 40-50% ≤40% 

报价下限 ≥0 ≥0.4 元/千瓦时 ≥0 ≥0.4 元/千瓦时 

报价上限 ≤0.4 元/千瓦时 ≤1.0 元/千瓦时 ≤0.4 元/千瓦时 ≤1.0 元/千瓦时 

资料来源：NEA (2016f), 东北电力辅助服务市场运营规则(试行) [Operation Rules for North-east Ancillary Services Market (Trial)], 
www.raypwr.com/DownFile/?ContentId=216. 

2016 年 10 月，国家能源局正式批准东北电力辅助服务市场专项改革试点。该试点项

目于 2017 年初开始运营。自启动以来，88 家大型燃煤电厂中，有 86 家实现低于 50%负荷

运行，其中 73 家实现低于低于 40%负荷运行。燃煤发电量减少留出的发电空间已达到 300
万千瓦，显著改善了冬季采暖季节可再生能源消纳情况。此外通过支付辅助服务市场费，

核电企业也取得了比辅助服务市场运行前更高的利用小时数。 

综上所述，东北电力辅助服务市场积累了很多成功经验。基于东北地区的案例，山东、

山西、甘肃、宁夏、新疆和福建等省已经或正在计划建设其电力辅助服务市场（表 11）。  

表 11 • 电力辅助服务市场 

省份 调峰（日前） 调频 

东北地区 √  

新疆 √  

福建 √  

宁夏 √  

山东 √  

山西 √ √ （每周） 

甘肃 √  

广东  √ （日前） 

资料来源：电力规划设计总院 (2017), 中国电力发展报告 [Development Report of China Power Sector 2017]. 

http://www.raypwr.com/DownFile/?ContentId=216
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跨区域富余可再生能源电力现货市场 

2017 年 8 月，中国建立了一个跨区域的富余可再生能源电力现货市场，旨在促进可再

生能源消纳，特别是缓解西南和华北地区的弃风、弃光和弃水问题（National Dispatch 
Centre, 2017）。参与现货交易的卖方是联网的送端发电企业，主要集中在甘肃、新疆、宁

夏、青海和四川，这些地区内的电力需求有限，未能充分利用其丰富的可再生资源。受端

的买方可以是电力用户、售电企业或电网公司。 

考虑到可靠性和稳定性，现货市场规模较小。进入现货市场的前提是，在使用所有方

法消纳本地可再生能源发电并满足所有长期合同的需求后，送端电网中的可再生能源发电

企业仍有发电能力并且预计会出现弃电。利用区域之间的剩余输电容量，允许在现货市场

上交易此类“富余”电力。富余电力的定价往往较低，利好华中和华东的受端省份。 

中国在建立现货市场后取得了一定进展。截至 2017 年底，全国现货市场交易的可再生

能源发电量达 60 亿千瓦时。甘肃省拥有丰富的风能和太阳能资源，是富余可再生能源电力

现货市场的最大卖方，2018 年上半年交易电量 23.5 亿千瓦时。 

广东电力现货市场 

2018 年 8 月 31 日，中国首个电力现货市场试点在广东省投入运行。虽然首个试点项

目仅涵盖广东省，但目标是逐步将南网公司覆盖的所有省份（广东、广西、云南、贵州和

海南）均纳入这一现货市场。 

一旦成功，这一市场设计可能成为中国其他省份各电力现货市场的基础。市场设计考

虑了许多先进特征，包括：  

• 结合发电企业报价和安全约束，系统运营商对企业申报和调度进行集中优化 

• 总池模型，按照最高结算价确定价格 

• 价格能够细致地反映地点（系统中不同节点的价格不同）和时间（交易间隔为 15 分钟）

价值 

•  整合南方区域内的业务，使参与省份能够从资源共享中受益 

• 尽管试点项目的第一阶段只有发电企业能够报价，但未来将允许发电侧和用户侧双方报

价 

• 优化所有辅助服务 

• 参考日前市场价格，通过差价合约结算中长期合同 

• 利用一个集中的债券系统保证所有长期、中期和短期交易，这意味着电力交易将与清算

所一样有效 

• 2020 年后实施容量市场、金融输电权和电力期货和衍生品交易。 

 

这一市场考虑到既存在未参与市场交易、将继续执行当前上网电价的发电机组（A 类

机组），又存在参与市场的发电机组（B 类机组）。实施方案中承认旧规则将与新市场并
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存，但明确目标是逐步取消 B 类机组中政府核定的发电量。由于将受到不再选用受监管零

售企业的用户数量的影响，目前尚不清楚将如何确定 A 类机组的发电利用小时数。 

该试点项目有许多方面值得肯定，总体而言，其体系技术完善，有利于提高效率、降

低系统成本。目前，尚不清楚行政计划将在多大程度上决定两种类型机组（A 类机组和 B
类机组）的发电量，或者，差价合约是否可用于将政府核定的电价和发电量与市场运作分

离。若将政府核定的电价和发电量与市场运作分离，市场体系将享有更大的自由度，总体

成本也将更低。 

电价体系 

在中国电力行业发展时期，为保证电厂收回整体建设和运营成本，电力的批发和零售

价格受到中国政府管制。中央政府按照各省的发电成本和经济发展水平设置相应的标杆电

价。  

上网电价 

中国所有的发电类型均设置标杆上网电价，且受到政府管制。上网电价由省级政府制

定，并上报中央政府审批。  

由于自然资源和经济发展水平的区别，各省的上网电价可能存在显著差异。发电类型

也会影响上网电价。水力发电厂的电价通常最低，随后依次是煤电、核电、天然气、风能

和太阳能光伏发电。  

2004 年，中国首次实施了统一的标杆上网电价，旨在为投资者提供明确的价格信号，

鼓励对高效电厂的投资。在“标杆上网电价”和“公平调度规则”的制度下，上网电价的

设定和政府分配的计划发电小时数能够保证各电厂的建设成本和燃料成本回收。 

在标杆上网电价机制出台之前，上网电价采用的是“一厂一价”和“经营期电价”的

定价政策。专栏 3 进一步详细解释了这两种机制（State Council, 2003）。 

专栏 3 • 中国电价体系的历史 

20 世纪 80 年代以前，中国所有的电厂都是由中央政府出资建设的。上网电价按照中

央政府批准公布的目录价格制定，但目录价格只考虑了运行成本，未考虑建设成本。 

20 世纪 80 年代，面临经济的快速增长、电力严重短缺，以及预算不足等问题，中央

政府开始放开多种投资渠道，鼓励包括地方政府、国有企业、私营机构和外资对电力进行

投资。为进一步增加发电行业的投资吸引力，新建电厂能够获得国家批复的、较之老机组

更高的电价，用于回收成本并获取固定的资金回报率。这种所谓的“一机一价”的政策允

许不同的新建发电机组采取不同的价格，考虑因素包括发电效率、燃料类型、项目所在

地，以及机组用于基础负荷还是调峰；并在贷款还清后设定新的价格。这一政策导致了不

同时期投产的机组间显著的电价差异。例如，1985 年之前建造的煤电机组的平均上网电

价为 0.240 元/千瓦时，而 1997 年新建机组的平均上网电价为 0.410 元/千瓦时。  

“一机一价”政策有效地促进了投资，但基于单个发电机组的定价方式使得投资者缺

乏降低成本的动力。1998 年中央政府引入了新的定价政策，即“经营期电价”，鼓励提

升效率降低成本，考虑利用现有机组满足电力供应。“经营期电价”政策采用电厂的预期

寿命而非还贷期作为电价核定标准。新电厂的成本按照同类电厂的平均成本核定，投资回

报率假定为长期贷款利率上浮 2-3%。 
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在实施“经营期电价”政策后，平均上网电价下降了 0.050 元/千瓦时。这项政策也

成功地让中国工业在亚洲金融危机期间保持了足够的竞争力。 

 

煤电 

煤电在中国的电力结构中占比最大，因此燃煤电价对于电力行业至关重要。如前所述，

煤电标杆上网电价由省级政府拟定，各省之间不尽相同。例如，在较为落后且富含煤炭资

源的甘肃省，2018 年煤电的标杆上网电价是 0.2978 元/千瓦时，而在更为发达但缺少煤炭

资源的广东省，煤电的标杆上网电价为 0.4505 元/千瓦时。 

 2018 年煤电的上网电价（元/千瓦时） 图 11 •

 

本地图并不代表对任何领土的状态或主权、对国际边界和界限的划定以及对任何领土、城市或地区的命名表示任何意见。 

资料来源：NDRC (2017d), 关于取消、降低部分政府性基金及附加合理调整电价结构的通知 [Notice on Cancellation, Reduction of 
Some Government Funds and Additional Reasonable Adjustment of Electricity Price Structure], 
www.sohu.com/a/202517251_99908549.  

此外，煤电还需承担其他税费，主要用于改善空气质量和减排。对于安装了污染物脱

除设施的机组，其额外的脱硫（自 2004 年起征）、脱硝（自 2011 年起征）和除尘（自

2013 年起征）成本将计入其标杆上网电价。国家发改委负责发布标杆上网电价和额外的环

保电价。2013 年的环保电价中，脱硫附加费用为 0.015 元/千瓦时，脱硝附加费用为 0.010
元/千瓦时，除尘费为 0.002 元/千瓦时。为确保减排设施正常运行，地方环保机构负责监督

所有燃煤发电厂每日的排放数据。在该制度的激励下，截至 2017 年底，所有燃煤发电厂均

已安装脱硫设施和除尘设施，92%的燃煤发电厂安装了脱硝设施（NDRC, 2011b）。 

http://www.sohu.com/a/202517251_99908549


国际视角下的中国电力行业改革 © OECD/IEA 2018 

 

Page | 48 

在对煤电执行上网电价后，标杆电价经历了数轮调整。主要原因是平均发电成本发生

了很大变化，而影响因素可能是煤价变化、施工成本、年发电小时数、固定成本、长期贷

款利率、折旧率或还款期。 

最新一轮的电价调整是 2017 年 7 月。当时，煤价上涨导致全国燃煤发电厂普遍亏损。

中央政府发布文件，在不调整终端销售电价的同时，降低销售电价中的政府性基金，腾出

的空间用于提高燃煤上网电价，以缓解燃煤发电厂的运行难题。图 11 展示了煤电机组分省

（区、市）上网电价。  

2004 年，发改委引入“煤电联动”机制调整上网电价，使用标准煤耗和煤热值纳入公

式计算出标杆上网电价与煤价之间的联动。以不少于 6 个月为一个煤电价格联动周期，若

周期内平均煤价较前一个周期变化幅度达到或超过 5%，便立即相应调整煤电上网电价。鉴

于趸售和零售电价均受管制，煤价上升并不会自动导致电价的上升。 

这种价格联动机制存在着一些问题。首先，煤电联动机制无法及时有效地调整电价。

电价的调整往往是在煤价上涨之后，而发电企业则需要承担煤价变化带来损失的 30%。其

次，这一机制的应用很可能导致煤价和煤电价格周期性上涨。第三，2015 年的一份煤电联

动机制修订版文件规定只能在次年年初对电价进行调整，这和其他可行的行政手段相比效

果似乎不够明显。如今中国的煤价已经市场化，煤炭价格波动频繁，但这一行政机制仅允

许对煤价进行定期调整。煤价上升时，发电企业可能很难保持盈利。 

风电和太阳能发电  

 2018 年各区域陆上风电上网电价  图 12 •

 
本地图并不代表对任何领土的状态或主权、对国际边界和界限的划定以及对任何领土、城市或地区的命名表示任何意见。 

资料来源： NDRC (2018a), 全国陆上风力发电标杆上网电价表 [List of Benchmark Feed-in Tariffs for Nationwide Onshore Wind 
Power Generation], www.ndrc.gov.cn/zwfwzx/zfdj/jggg/201612/W020161228343602191833.pdf. 

http://www.ndrc.gov.cn/zwfwzx/zfdj/jggg/201612/W020161228343602191833.pdf
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风电标杆上网电价于 2009 年首次引入。在此之前则是单个项目核准，或是通过竞争性

招标获取特许权的方式对风电进行定价。而固定上网电价制度将中国划分为四个资源区，

按照风能资源质量和施工成本等因素规定不同的电价水平。  

按照 2006 年颁布的《可再生能源法》，中央政府对风电上网电价和省政府制定的煤电

标杆上网电价之间的价差进行补贴。图 12 展示了 2009-2018 年投运风电厂的上网电价。补

贴资金来自于计入零售电价的可再生能源发展基金（详见下文中关于标杆零售电价的部

分），也就是说中国所有的电力用户支付电费时也为国家发展可再生能源电力分摊了部分

成本。若风电场参与电力市场，尽管补贴不含在市场价格里，补贴部分也会由中央政府支

付。同时，风电场自发自用部分电力可享受 50%的增值税返还。  

太阳能光伏标杆上网电价机制与风电类似，区别在于资源区的划分（详见图 13）和不

同资源区的电价水平。 

 2018 年各区域太阳能光伏发电上网电价 图 13 •

 
本地图并不代表对任何领土的状态或主权、对国际边界和界限的划定以及对任何领土、城市或地区的命名表示任何意见。资

料来源：NDRC (2018b), 全国光伏发电上网电价表[List of Feed-in Tariffs for Nationwide Solar Power Generation], 
www.ndrc.gov.cn/zwfwzx/zfdj/jggg/201712/W020171222354137560863.pdf. 

http://www.ndrc.gov.cn/zwfwzx/zfdj/jggg/201712/W020171222354137560863.pdf
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输配电价  

电改 9 号文出台之前的输配电价 

9 号文出台之前，输配电价并不基于输电成本和损耗计算，按照官方文件的说法，输

配电价涵盖在零售价格之内。因此，电网公司收取的是标杆零售电价和标杆上网电价之间

的差价，而非另外征收输配电价作为收入来源。  

对于占主体地位的跨省输电，电网公司并不单独向发电企业征收服务费用。然而，国

家发改委会依照容量单独核定跨省电力交易的输电价格。而对于跨区电力交易，国家发改

委则会按照容量和电量单独制定输电价格。  

制定单独的输配电价 

制定单独的输配电价是当前一轮电力行业改革的关键问题（NDRC and NEA, 2015; NDRC, 
2016c; NDRC, 2017b; NDRC, 2017c）。按照 9 号文的规定，输配电价的制定标准应该是“准

许成本加合理收益”。2016 年，发改委发布了《省级电网输配电价定价办法（试行）》

（NDRC, 2016e）。自此，各省便行动起来，计算输电线的施工和运行成本。截至 2017 年

末，除西藏之外的所有省份均已完成对省级电网输配电价的核定，发改委也公布了批准通

过的各省输配电价。全国省级输配电价平均下降了 0.010 元/千瓦时。表 12 中展示了各省

核定的输配电价水平。按照《省级电网输配电价定价办法办法》文件的规定，跨省跨区输

电价格的核定工作计划将在 2018 年底完成。 

表 12 • 省级电网的输配电价  

省份和地区 
大工业用户的输配电价（元/千瓦时） 

发布时间 
330千伏 220千伏 110千伏 35 千伏 1-10 千伏 

北京  0.1493 0.1508 0.1751 0.1956 2017年 1 月 

陕西 0.1034 0.1034 0.1084 0.1284 0.1484 2017年 1 月 

广西  0.0793 0.0993 0.1243 0.2702 2017年 1 月 

河北省南部  0.1371 0.1421 0.1571 0.1721 2017年 2 月 

河北省北部  0.0940 0.0990 0.1140 0.1290 2017年 2 月 

天津  0.1723 0.1772 0.1774 0.2052 2017年 2 月 

山西  0.0588 0.0688 0.0888 0.1188 2017年 2 月 

湖南  0.11534 0.13934 0.16734 0.19634 2017年 2 月 

江西  0.1335 0.1435 0.1585 0.1735 2017年 6 月 

重庆  0.1309 0.1459 0.1632 0.1859 2017年 7 月 

四川  0.1090 0.1350 0.1727 0.1998 2017年 7 月 

河南  0.1757 0.1837 0.1987 0.2137 2017年 7 月 

辽宁  0.0967 0.1067 0.1197 0.1327 2017年 7 月 

吉林  0.1236 0.1386 0.1536 0.1686 2017年 7 月 

新疆  0.1100 0.1300 0.1520 0.1740 2017年 7 月 

浙江  0.1576 0.1626 0.1846 0.2146 2017年 8 月 

福建  0.0961 0.1161 0.1361 0.1561 2017年 8 月 

山东  0.1331 0.1481 0.1631 0.1781 2017年 8 月 

海南  0.1247 0.1345 0.1362 0.1897 2017年 8 月 
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江苏  0.168 0.183 0.198 0.213 2017年 9 月 

甘肃  0.1197 0.1287 0.1599 0.1699 2017年 9 月 

青海  0.0823 0.0823 0.0923 0.1023 2017年 10月 

上海  0.3772 0.3772 0.3957 0.4214 2017年 10月 

黑龙江  0.1092 0.1342 0.1468 0.1680 2017年 10月 

广东  0.0871 0.1121 0.1121 0.1371 2017年 11月 

资料来源：电力规划设计总院 (2017), 中国电力发展报告 [Development Report of China Power Sector 2017]. 

然而，由于获取精确的建设和运行成本存在一定困难，核定出如实反应成本的电价对

政府监管部门来说是一项挑战。 
 

零售电价 

标杆销售电价 

中国的电价受政府管制。省级政府负责制定，然后交由发改委审批。销售电价采用标

杆价，包括 4 个部分：标杆上网电价、输配电损耗、输配电价格和政府性基金及附加。 

销售价按终端用户的类型分为四种类别：大工业、一般工商业、农业和居民。对于同

类用户，电压水平和用电时间不同，销售价格也不一样。用电时间产生的价格差异一般分

为波峰、正常和波谷价格。这种机制的引入，连同其他措施成功地转移了负荷，避免了高

峰时段电力供应短缺问题。针对较高电压等级的大工商业用户，有些省份采用的是基于需

求的定价机制。也有些地区采用了差异化的居民用电电价，即“居民阶梯电价”，鼓励家

庭节能。这一政策规定对超过一定量的电力消费征收更高的价格。  

标杆销售电价也内含一系列政府性基金，并曾多次调整。目前政府收取的主要税费为： 

• 农网还贷资金（约 0.020元/千瓦时） 

• 三峡建设基金（不同地区的用户需支付从 0.004元/千瓦时到 0.015元/千瓦时不等）；

全国的用户，无论是否使用了三峡大坝发的电，都需要支付三峡大坝的建设费用 

• 城市公用事业附加（不同地区需支付的费用从 0.002 元/千瓦时到 0.020 元/千瓦时不等） 

• 可再生能源发展附加（0.019 元/千瓦时），补贴风电和光伏发电建设（NEA, 2011; NEA, 
2012）。 

当前的零售定价制度普遍存在交叉补贴的情况。电价的交叉补贴通常分为四种： 

• 不同用户类型之间的交叉补贴：在中国，通常农业和居民用电零售价要低于工商业用户，

即使前者的成本更高。  

• 不同电压等级用户之间的交叉补贴：中国将电压分为 5级，通常高电压水平用户交叉补

贴低电压等级用户。 

• 不同负荷系数用户之间的交叉补贴：零售电价制定时不考虑不同用户的负荷系数。等于

是对所有用户采用了平均电力负荷系数，相当于较高负荷系数的用户交叉补贴了较低负

荷系数的用户。  
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• 不同地区用户之间的交叉补贴：举例来说，某些农村地区即使电力成本更高，但用电价

格更低。这种交叉补贴是出于城乡公平的需要，旨在提高社会稳定性。 

在其他国家，政府管制零售价提高了效率，促进了成本效益，与中国的交叉补贴政策

影响形成了鲜明对比。然而，效率和公平之间的抉择对于中国政府一直都是难题。而随着

供给侧结构性改革相关政策的实施，保持中国制造业成本优势的需求越来越大，交叉补贴

电价政策的影响也越来越重要。此外，交叉补贴也不利于中小企业发展，而中小企业恰恰

是中国经济增长和现代化发展的关键。  

可再生能源发展 

中国的可再生能源增长迅速（NEA, 2015; NEA, 2016e; NEA, 2017）。2012-2016 年，水

电装机每年平均新增 2070 万千瓦，而风电和太阳能光伏每年分别平均新增 2180 万千瓦和

1770 万千瓦。风能和太阳能光伏等波动性可再生能源（VRE）容量的快速增长超出了中央

政府的预期。2007 年中央政府公布了一项目标，即到 2010 年和 2020 年，风电装机容量分

别达到 500 万千瓦和 3000 万千瓦。然而，风电装机容量在 2010 年已实现了 3000 万千瓦的

目标，同时十三五规划（2016-2020 年）中提出的更高的新目标——2.1 亿千瓦（NEA, 2015; 
NEA, 2016e; NEA, 2017），目前也在有序部署。此外，十三五规划中还制定了太阳能光伏发

电的发展目标，即到 2020 年装机容量达到 1.1 亿千瓦（NEA, 2016c）。2016 年，太阳能光

伏发电的装机容量 7750 万千瓦，2017 年达到 1.3 亿千瓦，已经超额完成 2020 年的目标。 

挑战  

在当前的电力系统和市场结构下，波动性可再生能源使用量的增加带来了消纳挑战。

2016 年总弃风量为 497 亿千瓦时，全国年均弃风率达 17%，甘肃省、新疆、吉林的弃风率

分别为 43%、38%、30%。太阳能光伏发电的受限率也很高，2016 年全国年均弃光率为

10.3%，仅西北地区的年均弃光率就达到为 20%，弃光量达 70 亿千瓦时。  

经过中央政府的巨大努力，弃风率和弃光率在 2017 年有所下降。虽然装机容量增加了

1500 万千瓦，但总弃风量下降了 78 亿千瓦时，弃风率下降了 5.2%。甘肃省的弃风率下降

了 10%以上，而新疆和吉林省下降了 5%以上。虽然太阳能光伏的装机容量达到 5300 万千

瓦，创下历史新高，但弃光率下降到了 6%。 

虽然 2017 年，波动性可再生能源的受限问题较上一年有所缓解，但该问题对于中国可

再生能源的发展依然很关键。普遍存在的“受限”问题体现在技术、经济和制度等方面。

从技术上讲，每当有安全问题出现，如输电线路达到安全负荷上限，就会导致可再生能源

削减。在世界上其他一些电力市场，由于缺少经济激励，普通发电企业不愿在波动性可再

生能源发电高峰期降低自身出力。中国还存在其他可能会限制波动性可再生能源发电有效

利用的问题，比如现有的电力系统运营制度。下文关于可再生能源发展障碍的章节进一步

介绍了制度问题。  

政策支持  

近年来，波动性可再生能源并网一直是中国政府的重要使命。2006 年初，可再生能源

发电保障性收购被纳入《可再生能源法》，要求电网公司在不触及电网安全问题的情况下

尽可能将所有可再生能源并入电网。2016 年各省制定了风电和太阳能发电的最低容量系数，
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要求将包含在最低容量系数范围内的可再生能源发电优先纳入各省每年的发电计划（NDRC, 
2016b）。  

一直以来，中央政府也通过定价鼓励可再生能源的发展。在引入风电和太阳能电力上

网电价政策之前，风电电价通常是按照单个项目核定，或通过招标获取特许经营权的方式

确定。2009 年开始首次执行标杆电价。风电和太阳能光伏电力的上网电价按照资源质量、

施工成本等考虑因素划分为四个等级。由于技术发展和成本下降，中央政府在评估后发布

文件为每个等级重新定价，以此逐步降低了上网电价。  

中央政府设立了“可再生能源发展基金”，为风电和太阳能发电厂提供补贴。补贴内

容是风电/太阳能光伏电力的上网电价与各省制定的燃煤标杆上网电价之间的价差。也就是

说，电网公司按照煤电的上网电价支付并网风电和光伏电力，而高于煤电标杆电价的部分

由中央政府用可再生能源发展基金支付。 

虽然风电和太阳能电力上网电价的逐渐降低意味着可再生能源发展基金需要支付的补

贴越来越少，但风电和太阳能容量的激增仍然导致巨额资金短缺。根据估算，截至 2017 年

末，资金缺口已经达到 1000 亿人民币，而发电厂则表示 2015 年以后的补贴仍未到位。国

家能源局因而设计了可再生配额制度并经过数次调整（NEA, 2018b），希望通过行政手段

规定电网公司或其他发电企业购买配额指标，使可再生能源电力达到总用电量或发电量的

一定比例。配额制度草案在 2018 年 4 月第一次公开征求意见，并修改后于 2018 年 9 月第

二次公开征求意见。 

制约因素 

长期以来，行政计划一直都是中国电力调度的主要方式。年度发电量计划会预先确定

各个发电企业的发电量，然后进一步拆解为月度和单日计划，便于执行。同样，多数省内

或跨省跨区输电也要通过行政规划。这种计划制度在过去波动性可再生能源的渗透率较低

时是行之有效的。 

风电和光伏发电的出现与这一制度存在天然的冲突。风电和太阳能电力具有较强的波

动性和不可预见性，而化石燃料发电企业则较不灵活、电力需求和输电线路的约束性也较

强。  

出于经济性和制度性因素，可再生能源并网不可避免的遇到了来自传统燃煤发电的阻

力。在目前的电力系统下，燃煤电厂的年收入由分配所得的计划运行小时数和标杆上网电

价决定。而过去几年，由于行政审批权限从中央政府下放到省级政府后，省级政府新建了

大量煤电厂，使得煤电装机容量超预期增长。因此现阶段很多新投产的煤电厂还处在还贷

期，不愿意大幅削减运行小时数。而近年来煤价的上升也增加了燃煤发电企业与快速发展

的可再生能源之间的矛盾。 

阻碍还来自于电网公司。当前的定价机制强迫电网公司向并网风电和光伏电力支付与

煤电标杆上网电价相同的上网电价（政府可再生能源发展附加负责支付煤电和风电/太阳能

电力上网电价之间的价差）。  

可再生能源跨省或跨区输电似乎是加强风电和太阳能电力并网，以及进一步提高电力

系统整体效率的可行办法。然而，这一办法对于购电端的地方政府来说并非最佳选择。风

电和光伏电力的上网电价与标杆电价挂钩，其标杆电价加上输电成本有可能高于本地煤电

的价格。因此，地方政府倾向使用本省更便宜的煤电。此外，在政府看来，准许本地燃煤

发电厂增加发电量对本省经济的发展也更为有利。
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与中国有关的国际经验 
前面章节整体介绍了中国电力系统的基本特征和本世纪以来改革的重点方向。本章将

介绍系统规划、电力交易和系统运行及发展等方面的部分相关国际经验。 

值得注意的是，下文中有多个案例来自于同一个国家：墨西哥。墨西哥的经验与中国

尤为相关，因为墨西哥实施全面电力市场改革的初始就考虑了电力系统转型需求，这在中

等收入国家中是第一个，故而能为中国提供相关领域的参考经验。 

长期规划 

在不同市场、政策和监管环境中，中央机构（通常为公共实体）长期规划发挥的作用

也不尽相同。在计划体制下，长期规划会直接决定投资决策，这与完全放开趸售市场的电

力系统形成了鲜明的对比。在完全放开趸售市场的环境中，长期规划并不会直接决定产业

链中发电行业的投资，而是提供了一种预期，为市场参与者提供投资决策依据。在制定规

划的过程中，各方就电力系统的发展方向逐渐形成共识，进而为制定具体政策以形成完善

的市场框架条件提供了基础。这也为增加输电网的投资提供了确定性。 

正如前面所讨论的，中国的电力系统已经开始从完全中央计划向更多地依赖市场调节

的方向转变。而当前依照 9 号文进行的改革进一步推动了该进程。国际上，墨西哥刚刚经

历了电力系统从中央计划向市场机制的转变，因此研究该国的电力市场改革经验对中国具

有极大的借鉴意义。 

随着市场机制发挥的作用越来越大，获取相关信息对所有市场参与者来说就变得至关

重要。要想为新建发电项目选址，就需要获取输电网数据，并获得电力的供需平衡以及其

他细节信息。最近几年，日本刚刚从区域垄断供电公司转型为更加自由的市场制度。日本

电力系统转型的关键一步就是提高信息透明度，与此同时设立了一家独立的组织进行系统

规划。  

市场化进程并非改变规划流程的唯一原因。电力市场化改革的根本驱动力是低成本可

再生能源和低碳技术的崛起、分布式能源、电气化、以及数字化的发展。澳大利亚的电力

系统正在从由煤炭主导向更加依赖可再生能源迅速转变。澳大利亚能源市场运营商

（Australian Energy Market Operator, AEMO）在 2018 年发布了其首个综合系统规划

（Integrated System Plan, ISP）。这一规划是澳大利亚能源转型总体计划的一部分，也为中

国提供了有益的借鉴。 

墨西哥国家电力系统发展规划 

墨西哥的电力行业经历了从“单一垂直一体化公用事业机构”向“放开发电和零售市

场”的转变。该国于 2016 年 1 月正式开放市场，新增电力项目投资规划由国有垄断企业墨

西哥国家电力公司（CFE）移交至能源部，与此同时开放市场，调整决策方式。 

新的规划流程旨在与以下几项转变相适应：  

• 开放发电和零售端市场准入，不再由监管部门决定 
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• 墨西哥法律框架（包含《气候变化法》、《可再生能源促进和能源转型融资法》和《能

源转型法》）设定了化石燃料装机在装机结构中占比不超过 65%的上限 

• 墨西哥国家电力公司的输电业务将被剥离，并在发电和售电板块与新进入行业的企业平

等竞争。  

《墨西哥全国电力系统发展规划》（PRODESEN）涵盖三项内容： 

• 发电量预测（预期性） 

• 输电网络发展计划（约束性的投资规划） 

• 配电网络发展计划（约束性的投资规划） 

在竞争性趸售市场，发电领域的投资在划分预期性和约束性规划时参照了不同的路径。

新的规划制度中，以下三方面对墨西哥能源转型的影响尤为突出。 

利益相关方的参与 

新的市场环境下，《墨西哥全国电力系统发展规划》要求多方参与并提供信息，包括：

财政部、已有发电企业、新发电企业、独立系统运营商和其他市场参与者。优化的信息收

集处理流程使得一年一次的信息收集足够及时有效。  

可再生能源并网和发电量预测 

《墨西哥全国电力系统发展规划》关于发电量预测和电网发展计划源自成本最小化的

目标。该规划将化石燃料发电和可再生能源发电的成本和收益同时纳入考量，目标是在技

术中立（不偏向任何一种发电技术）的前提下实现系统成本最小化。上述系统成本包括不

同电源形式的固定成本和可变成本。唯一的约束条件是增加能源结构中的清洁能源比例。

《墨西哥全国电力系统发展规划》拟定的输电网络扩张计划为成本节约型装机结构提供了

支撑。 

负荷预测 

和许多受管制的电力系统一样，墨西哥的电力系统也存在系统性的过度投资问题，部

分原因是对用电需求预测过于乐观。因此，《墨西哥全国电力系统发展规划》对用电需求

预测方法进行了改进，以提高预测准确性。此外，投资的决策权被转移到了市场参与者手

中，而他们的发电量如果不能满足用户需求将被罚款。  

日本提升数据透明度 

日本的电力市场改革 

过去，日本电网从东至西由 10 家垂直一体化的垄断企业组成，且存在两种不同电网频

率（图 14）。这种历史遗留的垂直一体化市场模式导致了电力市场缺乏竞争。 

日本的电力市场改革始于 2015 年，旨在稳定电力供给和需求，优化不同输电系统运营

商（transmission system operator, TSO）所在区域间的电力分配（也就是在全国范围内按照

实行经济调度），通过引入市场竞争降低电价。改革是全面性的，输电和发电被逐步拆分，

同时全面引入零售市场竞争。本案例研究并不对日本的电力改革作全面介绍，而是重点介
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绍与“跨区域统一输电运营机构”（Organization for Cross-regional Co-ordination of 
Transmission Operators, OCCTO）成立有关的提高信息透明度和优化体制机制等方面的内容。  

 日本的区域电力系统（2018） 图 14 •

 

资料来源：METI (2013), Electricity Market Reform, 
www.meti.go.jp/policy/energy_environment/energy_policy/denjihou/pdf/20131206_003.pdf; OCCTO (2015a), Electricity System 
Reform, www.occto.or.jp/en/about_occto/about_occto.html. 

 

OCCTO 的设立 

OCCTO 于 2015 年 4 月由日本政府组建，是负责统筹日本跨区域电力交易的混合所有制

机构。作为一家中立机构，OCCTO 不持有输电线路或发电机组在内的任何电力资产，其功

能主要包括： 

• 制定输配电规则，对市场进行重新设计，打造公平的电力系统环境 

• 制定跨区输配电电网规划，保证中长期电力的稳定供应 

• 持续监测电力供需情况，加强对全国范围内的电力供需控制 

信息透明 

信息透明指的是及时获取电力系统的准确数据，包括时间和空间上足够准确的供需信

息，以及电力系统的可用输电能力。信息透明是发电机组并网，提高项目投资的可预见性

及提高系统运行效率的关键。因此，在借鉴了欧盟及美国的经验后，日本经济产业省

（Ministry of Economy, Trade and Industry, METI）在 2012 年 4 月制定了一份《信息透明导

则》。该《导则》概述了 OCCTO 和 TSO 在公开信息方面的任务分工（见表 13）。METI 还
成立了一个临时工作组，负责定期校验公开信息的准确性。 

 

 

http://www.meti.go.jp/policy/energy_environment/energy_policy/denjihou/pdf/20131206_003.pdf
http://www.occto.or.jp/en/about_occto/about_occto.html
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表 13 • 日本信息透明导则提供的公开信息样例 

输配电 电力供需 

可用输电能力和净输电能力 每日电力供需预测 

输电网扩张规划和定期检查 各类电力每小时的负荷和发电量 

预期和实际电力潮流（如不同 TSO地区间的电力交易） 发生弃风、弃光、弃水的时间和地区 

资料来源：METI (2016), Guideline for Data Transparency, 
www.enecho.meti.go.jp/category/electricity_and_gas/electric/summary/regulations/pdf/h27keito_kangaekata.pdf. 

电力交易和供需信息 

在其网站上，OCCTO 提供了电力公司间的交易信息，以及输电线路每小时的净输电能

力。除了此类信息，各 TSO 还需上报给 OCCTO 区域间预期和实际电力交易量，以便 OCCTO
保障中长期电力的稳定供给。加强不同电力公司所在地区之间的电力交易是提高整个行业

竞争力和优化全国电力系统运营的关键。 

各 TSO 也必须在其网站上公布实际和预期电力需求（每日），以及每种类型电源项目

每小时的发电量（每季度公布一次）。强制公布每日电力需求主要动因是 2011 年福岛地震

后强制执行的需求侧管理措施（包括对部分区域进行拉闸限电）；而必须公布各种类型电

源每小时发电量数据的动因之一，则是可再生能源的迅速发展。得益于自 2012 年起对可再

生能源执行较高的上网电价，电力系统中的可再生能源迅速增加，对波动性可再生能源

（VRE）并网的担忧也日益增加。因此，提高对于弃风弃光的预见性对于发电企业至关重要，

而这需要获取供需两端的信息。 

另外，在一个传统垄断性质的供电商主导的市场里，信息对于市场新进者至关重要。

数据也为模型研究提供了基础。3 

澳大利亚系统整体规划（ISP） 

澳大利亚的电力系统正经历快速的结构性变革，一个关键因素就是风电和太阳能光伏

发电的迅猛增长，背后的驱动力是政策支持和风光发电技术竞争力的提升。风电和太阳能

光伏的容量分别从 2010 年的仅 186.4 万千瓦和 39.9 万千瓦增加到了 2017 年的 432.7 万千

瓦和 471.8 万千瓦。澳大利亚是联邦制政府，能源和电力政策主要是由各州和领地制定。

由于缺乏联邦层面的政策导向，且各州和领地之间缺少协调，风电和光伏装机在某些地域

非常集中。由于风光资源丰富，南澳大利亚州风电和光伏装机发展最为迅速，然而由于人

口密度很低，南澳州尖峰需求仅为 310 万千瓦。2016 年 9 月 28 日，南澳州发生大范围停

电，虽然停电主要是强暴风雨所致，但电力系统结构由承担基荷的煤电向波动性可再生能

源的转变引起了广泛关注。 

在此事件后，政府下令对国家电力市场（National Electricity Market, NEM）未来的安全

性进行独立评估，由澳大利亚首席科学家艾伦·芬克尔教授（Alan Finkel）牵头评估。芬克

尔报告就如何保证澳大利亚电力系统有序转变提出了 50 条建议，其中一条是改善系统规划。

                                                                                 

3
德国联邦经济和工业部近期支持在全欧洲范围内提高信息可及性，以对电力系统进行建模研究。细

节详见：https://open-power-system-data.org/. 

http://www.enecho.meti.go.jp/category/electricity_and_gas/electric/summary/regulations/pdf/h27keito_kangaekata.pdf
https://open-power-system-data.org/
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根据这些建议，澳大利亚能源市场运营商拟定了首个系统整体规划，并于 2018 年 7 月 17
日公布。 

这是澳大利亚电力系统一项值得注意的进展。过去，政府集中规划在澳大利亚电力系

统起到的作用非常有限，电力系统有关投资主要由市场决定。然而，芬克尔报告指出，仅

仅依靠市场并不能实现电力系统优化及有序转变，需要形成一种机制，为政策制定提供指

导，为市场参与者提供确定性。ISP 在其中扮演了重要角色，虽然 ISP 并不直接与项目是否

获批准相关，但其优化了电网投资，也为电力系统的未来发展和建设趋势提供了指引。 

ISP 

ISP 分析了澳洲电力系统未来的多种可能。规划基于各种前提假设，包括风电和光伏发

电厂的建造速度、未来天然气可能在发电领域的应用情况，以及煤电厂退役的速度等。规

划会对政府相关目标的实现进行模拟。基于不同假设情境，复杂的计算机模型将电网优化

和不同装机结构组合方案,以及其他类似于储能电池等先进技术纳入考量，然后计算出成本

最低的投资组合。 

ISP 规划的成果是提出应优先进行建设的电力基础设施如输电线路，因其在所有情境模

拟下均可带来社会效益以及降低电力成本。ISP 发现，一旦煤电厂达到使用寿命（多数煤电

厂都会在本世纪 30 或 40 年代达到使用寿命），最低成本的替代装机方案将是：太阳能

（2800 万千瓦）、风能（1050 万千瓦）和储能（1700 万千瓦和 9000 万千瓦时），以及 50
万千瓦、可灵活运行的天然气发电（AEMO, 2018）。 

然而要实现这一未来路径，关键在于平衡政策和市场工具，从而确保输电线路的优化

升级，以及灵活性电源的发展。  

ISP 的相关特征  

在澳大利亚的能源转型中，ISP 在优化规划流程方面具有重大里程碑式的意义。以下方

面尤其值得注意：  

• 澳洲能源市场运营中心（AEMO）是一个独立的系统和市场运营商，不会从输电、发电

或电力储能投资项目中获利。也就是说，制定规划的机构与任何利益相关方之间都不存

在利益关系。此外，AEMO 享有充分的财务独立性，因此也无需担心受行业内某些利益

相关方裹胁。  

• 作为系统运营商，AEMO对澳大利亚电力系统在技术层面有着深刻的了解，因此有能力负

责如此详细的技术评估。规划目的之一就是确定提供可靠、低成本电力所需投资。只有

一个具有专业技术能力且能获得可靠信息的机构才能制定出此类规划。 

• 在选择模型假设时，AEMO广泛征求了利益相关方的意见，整合了利益相关方在建模过程

中模型假设条件、模型设置和建模过程方面的意见和建议。  

• ISP 考虑的是跨越州和领地边界的区域一体化电力系统，努力寻找整体层面的最佳解决

方案，而非专注于个别地区的利益。整体策略是寻找最优路径的关键，而下一步的发展

可能会揭示不同地区如何实现系统收益共享。  

• 优化模型研究的是如何对所有电力系统资源进行整体优化，包括化石燃料发电厂和可再

生能源、电网和储能。这样有助于确定最优方案组合，而非片面推崇某一具体优化方案。 
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ISP 只是澳大利亚电力系统长期转型之路上的一步。然而，这种考虑了不同情境的、整

体的、独立的长期系统规划对于政策讨论和市场设计都非常具有参考价值。 

电力交易和系统运营 

电力市场的政策、市场运行规则和监管框架设计是一项非常复杂的工作。由于电力本

身的特有属性，电力供需必须实时、准确匹配。与之相对应的是，电力投资决策需要提前

数年，甚至数十年进行。因此政策、市场和监管框架需要保证长期和短期需求之间的协调。

如前几节的讨论所示，如何协调市场的时间尺度是电力市场改革进程的核心话题。这个问

题不仅仅在中国存在，许多其他国家的电力系统也在努力应对类似问题。 

受篇幅所限，本报告没有全面介绍国际社会在这方面的实践。如果要解释这个问题，

意味着作者要全面回顾过去并总结当下全球的电力行业的各种市场化尝试。国际能源署

（IEA）曾出版过一份结合当前全球电力转型背景的电力市场设计报告（IEA，2016a），有

兴趣的读者可以在那里找到更全面的讨论。 

本节中总结了和中国的情况尤为相关的四方面经验：  

• 结合长期和短期电力合约，优化运营效率：中国基于市场的电力交易是通过中长期交易

实现的，中长期合约通常提前一年或数月签订。交易结果被纳入年度调度计划，并进一

步分解为月度计划。然而，这种做法在实时调度过程中会造成持续的系统问题。因此，

本节介绍了建立有效短期市场方面的经验，以及如何将短期和长期合约结合起来。  

• 鼓励适度水平的投资：回顾发展历史，中国电力系统始终在电力短缺和电力过剩之间摇

摆。在当前发电装机过剩的环境中，若在短期内按照经济调度原则执行市场定价，可能

会对电力系统造成过大压力，进而导致未来装机容量短缺。世界上不止中国一个国家存

在这个问题。近年来，一些其他国家努力避免电力产能过剩的同时，也在采取措施鼓励

适度水平的投资。 

• 促进更大区域范围的电力交易：中国电力系统中的大容量机组通常在建成投产前就已基

本明确了其未来电力流向，并且能够参与市场交易的发电量比例通常较为有限。随着可

再生能源在电力系统中占比的增加，如能更加灵活地使用电网可以降低总发电成本，并

为系统带来更大效益。这当然牵涉到很多复杂的政治因素，但国际上也有一些大范围电

力交易成功实施的案例。 

• 旧有资产适应新的市场环境：中国有大量的燃煤电厂，有些是新近建成投产的。这些电

厂进行投资决策时，企业认为由标杆上网电价和保障性年利用小时数等组成的政策框架

会保持不变，因此这些电力项目能够得到可预期的投资回报。然而在当前电力整体盈余，

以及燃煤电厂逐渐从基本负荷向灵活性负荷转变的环境下，原有政策框架可能需要进行

改革。在此背景下，一些成功实现机制转型的案例可能对中国具有借鉴意义。  

结合长期和短期电力合约，优化运营效率 

中国当前市场改革的重点是发电企业和大用户之间的中长期双边交易，目的是通过加

强竞争降低用户端的销售电价。如上一章所述，这种交易形式在中国已经有非常成熟的经

验，因此也是实现供给侧结构性改革中“降成本”目标非常直接的方式。然而，这种方式

并不能解决电力系统实时运行效率的问题。目前，年度调度计划在分配发电任务时会考虑

中长期合同电量，但调度系统本身在很大程度上与过去并无二致。显然，这种情况可能会
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带来系统运行效率的问题，尤其是对于系统中存在较高比例风电和光伏发电的情况（详见

第二章电力调度一节中的讨论）。  

要想真正实现市场化调度，关键在于：将发电企业和用户之间签订的合约与电厂必须

严格执行合约、发出指定电量的规定解耦。当前中国在某些地区应用的发电权交易即是遵

循这种思路。然而，对于如何实现上述解耦，国际上存在不同办法，多数是通过建立流动

性强的短期电力市场来实现。 

短期市场是所有市场化电力系统的基础，也是已经验证的可降低供电成本，并能够提

高高比例波动性可再生能源并网经济性、减少弃风弃光的有效方式。多数情况下，短期市

场包含两个主要的市场：日前市场和实时市场（见图 15）。 

 电力市场组成概览 图 15 •

 

资料来源: Reprinted from IEA (2016a), Re-powering Markets: Market Design and Regulation during the Transition to Low-Carbon 
Power Systems, www.iea.org/publications/freepublications/publication/REPOWERINGMARKETS.pdf. 

在日前市场，市场参与者就电量进行竞价，由市场出清并设定次日逐小时电价，并相

应确定发电机组调度安排。日内，由于电力供需信息实时更新，因此需要不断进行调整以

保障供需平衡。负责调整电力供需的是系统运营商或发电企业。欧洲市场设计为：在平衡

市场（或实时市场）根据系统运营商的平衡电量价格出清前，市场参与者也可在日内市场

交易平台上进行大宗电力交易。北美市场设计为：系统运营商在一个 5 分钟日内市场上进

行实时电价。系统运营商还会购买辅助服务，例如为系统调频购买旋转备用。 

具有流动性的短期市场的一个好处是为中长期电力交易提供参考价格。在中国，为市

场交易提供参考价格的是标杆上网电价。这也是为什么即使缺少短期价格信号，中国电力

市场仍然可以进行交易的原因。中国已经意识到了短期市场的重要性，并已开展多个试点

项目。北美和欧洲的国际经验证实了短期市场在优化电力系统和降低用户用电成本方面的

重要性。 

一旦建立了具有流动性的现货市场，就有可能实现双边电力合约和系统实时调度的解

耦。具体来说，实现方法有多种： 

• 在所谓的“电力池”设计（power pool design）下，发电企业在市场上按照短期运行成

本报价，系统运营商选择能以最低价格满足电力需求的发电厂（经济调度）。这使得系

统运行过程中每个时间点都会产生一个电价。如果某电厂拥有一份中长期合同，而在某

一时间点其报价高没有被选中发电，它就必须从“电力池”购买市场上的电。然而，对

于该电厂来说，这种做法依然更有利，因为其实时成本在该时间点必然高于市场出清价

格。用户端则并没有受到影响，因为电力价格始终是预先签订的中长期合同价格。 

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/REPOWERINGMARKETS.pdf
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• 在电力交易模式（power exchange arrangement）下，发电企业（或能源交易商）只需宣

布他们希望在某个时间按照什么价格发多少电，或者他们希望按照什么价格购买多少电。

根据市场出清价格，发电企业可以选择自己发电或从现货市场上购电，其效果类似于

“电力池”模式。而决定模式选择的主要因素是市场规模和现有产业结构。世界上最大

的跨区域重组电力市场是美国的 PJM 市场，该市场为单一实时电力市场。另外一个案例

则是欧洲的区域耦合市场（见下文）。 

PJM：短期市场带来的运营效率 

PJM 是一个各州互联互通的区域输电组织（RTO），负责协调特拉华州、伊利诺伊州、

印第安纳州、肯塔基州、马里兰州、密歇根州、新泽西州、北卡罗来纳州、俄亥俄州、宾

夕法尼亚州、田纳西州、弗吉尼亚州、西弗吉尼亚州和哥伦比亚区全境或部分地区趸售电

力交易。自 1927 年成立以来，PJM 逐渐转型成为一个独立、中立的机构，建立了基于竞价

的电量交易市场，并在 2002 年成为美国首个正常运转的 RTO。PJM 在可靠性、发电投资、

发电成本和电网服务方面的高效性每年为覆盖地区节省多达 22 亿美元。而 PJM 按照经济

调度原则进行统一调度的做法也极大地提高了效率，每年可节省 3.4 亿到 4.45 亿美元。 

鼓励适度投资 

如何保证电力系统有足够的投资，以满足尖峰时段用电需求是所有市场设计都面临的

重大考验。全世界的电力系统采取了多种办法来解决这一问题。 

垂直一体化的电力公司将规划与投资决策挂钩，投资决策通常需要经过监管层审批，

以确保投资的合理性。相关成本将体现于终端用户支付的电价上。 

相比之下，拥有趸售市场的电力系统将规划与投资解耦，并基于两个目标组织市场：

实现短期效率（最低成本调度）；以及提供合理的价格信号，为电力系统带来足够的投资

（充裕性）。为实现这个效果，市场组织机构必须保证市场能够提供的足够收入以覆盖需

求和发电侧资源的运行费用和固定成本。这些资源即使只是偶尔使用，但对于维持系统在

尖峰时段满足需求的能力至关重要。多数电力系统都采用以下充裕性机制中的一种。 

电量市场 

在电量市场中，所有收入均来自于电量交易价格。市场规则允许发电企业的报价高于

可变成本，以此收回固定成本。这种市场收入主要来自于电力稀缺时段，也就是售电收入

和发电成本相差较大的时段。大多数欧洲市场，以及美国德州和新西兰采用的就是这种组

织形式。但关于电量市场是否能带来足够的投资回报仍存在很大争议。多数分析认为，较

为完善的电量市场设计至少能降低系统对其他补偿机制的需求，因此是一种“无悔”的选

择（IEA，2016a）。然而，在电力装机盈余且可再生能源装机快速发展的市场，通常比较

明智的做法是引入行之有效的机制，用于应对未来某时段发电机组大规模退役可能造成的

影响。 

容量市场 

容量机制可以通过向市场提供精确、前瞻性的容量需求，增加电量市场收入。当预计

市场有新增装机需求时，预测新增容量将被提前若干年（通常是 3、4 年）拍卖，并有机制
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保证新增装机在投产后一年或数年（通常为一年）的保障性收入
4
。在这些情况下，资源充

裕性目标（或是容量需求）由行政手段确定。 

此种机制的目的是提供足够的激励以保证适度投资和系统资源充裕性。美国的趸售市

场（德州的电力可靠性委员会例外）大多采用这种机制，且在欧洲的竞争性市场上应用也

越来越多（EC, 2016）。不同形式的容量机制近期开始在英国（2015）和法国（2017）实施。

某些欧盟国家如西班牙、爱尔兰和意大利，以及日本目前也正在实施或考虑这种机制。 

容量机制通常都是按照传统电力系统的需求设计的，因此就有了这些机制是否适应

“转型后”的电力系统的问题。例如，传统资源充裕性的衡量标准是电力系统的备用率

（或超出预期峰值负荷的容量）。然而，对于波动性可再生能源渗透率较高的系统，计算

出合适的备用率很难，这是因为特定时刻需要的可用容量随机性更强。 

容量机制的设计也越来越能够涵括需求侧响应手段。同时，容量机制也是促进综合能

源服务业务发展的一个高效的解决方案。人们发现现有电力系统的关键问题更多在于系统

整体灵活性，而非资源充裕性。因此有声音呼吁对容量机制进行调整，以鼓励对灵活性电

源项目的投资（RAP，2012）。也有人担心容量机制可能会使得传统化石燃料发电厂持续运

行，并导致环境欠友好型电力投资的增加（如柴油发电机组或燃气轮机），造成电力行业

脱碳更加困难（ODI，2016）。鉴于此，有些国家在容量机制中引入了排放标准，但这种做

法有可能会削弱容量机制在避免出现容量短缺方面发挥的作用。 

解决这些问题最好的方式是确保容量机制设计保持技术中立（不偏向任何一种发电技

术），同时将其对趸售市场运行可能产生的不良效果降到最低。在 PJM 体系中，容量因素

仅占每兆瓦时总趸售电价的 21.9%（Monitoring Analytics，2017）。法国制定的首个容量电

价为 10 欧/千瓦，监管部门估计这个数字折算到 2017 年，体现在电价上是 1.44 欧/兆瓦时

（CRE，2017）。另外可预见的是，未来设计良好的电量市场也可激励投资，但取决于需求

侧响应的发展和政策制定者是否能容忍较低的系统可靠性裕度（IEA，2016a）。 

虽然市场往往被划分为电量市场或容量市场，许多电力系统兼具上述两种机制。例如，

法国、英国、墨西哥、PJM（美国）和 MISO（Midcontinent Independent System Operator， 
MISO，美国）等电力市场都同时具有电量和容量机制（电力短缺期间电量和容量收入增

加），以保证适度水平的投资。 

更大范围的区域电力交易 5  

地理范畴上的大区域内部不同地区资源禀赋和电力需求往往不同。整合这些地区的电

力系统可以带来重大效益。在各地区间建造输电线路是第一步，但地区电力系统整合绝不

只是建立物理互联。制定本地区间协调机制可以增加跨区交易带来的好处。 

加强不同地区间电力系统整合有助于消除 VRE 带来的波动性和预测误差，以及动态负

荷波动。然而，区域电力市场的整合并非新鲜事物。实际上，电力市场的发展与区域整合

是密不可分的（IEA，2014）。例如，大型独立系统运营商（RTO，比如：美国的 PJM、

MISO，澳洲的 NEM）的创立宗旨都是为了将众多较小的平衡市场整合成一个大市场。与此

                                                                                 

4
有些拍卖，譬如纽约独立系统运营商组织的容量市场，运行的时间尺度较短，只保证次月的收入。 

5
本节参考了《电力制度改革进展 2017》（IEA，2017） 
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类似，欧洲大多电力市场的设计目的就是为了实现跨境电力交易。下文将介绍两个例子：

美国西部的能源不平衡市场（Energy Imbalance Market，EIM）和欧洲电力市场的整合。 

美国西部的 EIM 

在美国西部，西部 EIM 使得加州及其邻州能够共享区域内的调节资源，实行更为高效

的调度，降低对新增输电线路投资的需求。这一机制相对于其他地区采用的机制更加先进，

因为其他地区大多进行地区内电力平衡决策，即使相互间已存在电网互联。 

西部 EIM 包含了美国 14 个州，加拿大 2 个省（阿尔伯塔省和不列颠哥伦比亚省），以

及墨西哥北下加利福尼亚州北部等一大片地区，西部电力协调委员会协调保障区域电力系

统可靠性，但在历史上，一直由各州或地方负责各自地区电力平衡。加州独立系统运营商

（California Independent System Operator， CAISO）是西部 EIM 里唯一一家独立系统运营商，

其运营范围仅限于加州境内。 

 加入 EIM 的公用事业公司，2017 年 图 16 •

 

资料来源：CAISO (2018), Western Energy Imbalance Market (EIM). 

西部 EIM 是在美国西部地区建立区域性电力市场的首次尝试，其独特性体现在两方面：

首先，与东部互联系统（如 PJM、MISO 等）的区域性趸售市场不同，西部 EIM 仅仅只是一

个平衡市场。西部 EIM 内各地区自行负责其输电系统运营的工作；第二，西部 EIM 的服务
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领地并不相邻（见图 16）。加入 EIM 全凭自愿，公用事业公司可自由退出，无需支付任何

费用，只需提前 180 天通知即可。除了 CAISO，另有 7 家公用事业公司加入了西部 EIM，预

计会有另外 5 家在接下来几年陆续加入。 

提高系统可靠性经常被视为西部 EIM 带来的重要潜在效益（NREL，2013），但自成立

以来，西部 EIM 的可量化效益主要在经济和环境影响方面。效益主要包含以下三方面：提

高调度效率，降低弃风弃光率，以及降低灵活性备用。表 14 总结了 2016 年第四季度的预

期效益。 

表 14 • 西部 EIM 的预期效益，2016 年第 4 季度 

效益 预计节省 

提升跨区和区内调度效率 2827 万美元 

降低波动性可再生能源削减量 2339 万千瓦时 

预计降低波动性可再生能源削减量带来的 CO2减排 10011 吨 

降低柔性备用 向上：39.9-49 万千瓦 

向下：47.4-48.2万千瓦 

资料来源：CAISO (2017), Western EIM Benefits Report Fourth Quarter 2016, www.caiso.com/Documents/ISO-
EIMBenefitsReportQ4_2016.pdf.  

欧洲“市场耦合” 

欧洲各国电力市场整合和协调工作的重点是发展电网节点。2009 年的欧盟一揽子立法

文件（非正式称法为“第三个一揽子文件”）的首要任务就是制定欧洲电网互联规范和导

则等。这些互联标准为多个系统相关问题制定了一套共同的技术和商业规则，包括：电网

安全、第三方准入、数据交换和结算、突发应急程序，以及实时、日前和长期市场的容量

分配和阻塞管理（capacity allocation and congestion management，CACM）。 

互联标准的发展通过一个迭代的、有多个利益相关方参与的流程进行管理。能源监管

合作机构（Agency for the Co-operation of Energy Regulators， ACER）负责制定各个网络节点

的整体框架导则，欧洲输电运营商联盟（European Network for Transmission System 
Operators for Electricity， ENTSO-E）负责制定细则。ACER 负责审查互联标准，最终文件交

由欧委会批准。欧盟各成员国负责具体执行互联标准。 

迭代过程缓慢而复杂，而不同互联标准的执行进度也不一样。然而，发展互联标准的

背后推动因素是相同的：在维持系统可靠性的前提下，更为高效的实现 VRE 并网。CACM
的执行至关重要，原因在于 CACM 能提高互联输电线路的使用率，增加系统整体的灵活性

（Hesseling and Hernández，2015）。 

欧盟近期提议将区域整合的重点放在所谓的区域运营中心（regional operating centres， 
ROC）的建设上。ROC 是对现有的区域安全合作倡议（regional security co-operation 
initiatives， RSCI）的升级，RSCI 是由 TSO 设立的自愿性区域合作机构，并不提供实时服务，

而是依据 TSO 数据为本地区的电力系统提供预测。这些提议均包含在一份拟议的欧盟行政

指令中，是名为“全欧洲人共享清洁能源”的一揽子立法提案的一部分。该一揽子提案已

经于 2016 年 11 月提出，目前正在欧盟层面进行讨论。 

发展 ROC 背后的驱动力是“第三个一揽子文件”要求加强区域合作，该举措的现实意

义仍在讨论中。ROC 至少可以提供 5 种服务：共同电网建模；系统安全分析；断电规划协

调；短期和中期资源充裕性预测；以及输电能力统一计算（ENTSO-E，2017）。代表各国

http://www.caiso.com/Documents/ISO-EIMBenefitsReportQ4_2016.pdf
http://www.caiso.com/Documents/ISO-EIMBenefitsReportQ4_2016.pdf
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TSO 的 ENTSO-E 倾向于渐进式的“演变”。区域合作将会进一步加强，但 ROC 应该承担何

种额外责任，恐怕还要经过至少 10 年的漫长讨论才能决定（ENTSO-E，2016）。 

旧有发电资产如何适应全新市场环境 

在电力体制从中央计划向市场机制转型的过程中，多数情况都要考虑如何逐步淘汰旧

的体制，落实新的体制。顺利转型需要特殊的体制机制设计。尽管世界各国在转型中的市

场设计各不相同（因为要考虑各国电力行业的实际情况），但下文中介绍的两个案例依然

提供了有益借鉴： 

墨西哥“遗留发电厂合约”（legacy contracts） 

墨西哥的电力趸售市场于 2016 年开放竞争。墨西哥国家电力公司（CFE）持有或控制

约 90%的发电资产。零售市场向大用户开放竞争，市场准入最低门槛为 1 兆瓦（大用户如

果是若干小用户的组合，每个小用户负荷要不低于 25 千瓦）。虽然陆续已经有新企业进入

市场并开展投资，但要摆脱国有企业垄断，实现电力体制转型仍需很长的时间。 

墨西哥国家电力公司被拆分为 6 家发电企业、1 家输电公司、1 家配电公司和 1 家受管

制的电力零售商。电价由发电厂成本决定。受管制零售商本可从一开始就从现货市场上购

电，但这会对价格造成冲击。由于大量的新增发电投资即将涌入市场，因此直接让全部既

有发电企业进入现货市场无疑会增加其面临的风险。 

为了应对这些风险，法律规定既有发电企业和受管制零售商签署长期合约，合约价格

基于发电厂成本。能源部在对发电厂预期盈利能力进行评估后，制定合约价格，约定合约

交易量，预计需要更长时间才能实现盈利的电厂获得的合约期限相应较长——这就为受管

制零售商提供了多样化的合约组合。随着时间的推移（老旧机组逐渐退出），这些合约的

数量会逐渐下降，取而代之的是更多的基于市场拍卖、或新增装机在现货市场上形成的合

同。 

开放市场面临的其中一项不确定性是受管制零售商或过去的默认零售商客户流失的速

度。墨西哥遗留发电厂合约的做法是：如果容量过剩，受管制零售商可以放弃合约规定的

多余容量。 

这种机制可使受管制零售商免受既有发电企业为收回成本而抬高价格的风险，也为新

进入者创造了进入市场的机会。 

美国“搁浅成本”（Stranded cost）的处理 

在开放市场过程中考虑制定过渡机制的另一案例是美国。美国联邦能源管制委员会

（Federal Energy Regulatory Commission， FERC）发布的 888 号法令明确规定了开放市场体

系应该遵循的原则，并承认可能存在转型成本。这种成本被称为“搁浅成本”，指的是

“由于向开放竞争转型而无法收回的投资成本”。 

在美国的情况中，电力公司面临的风险是：一旦开放市场竞争，引入市场前其做出的

满足预期用电需求的承诺可能难以兑现——美国的电力公司按照预期用电需求与发电商签

订合约，开放市场会导致电力公司的用户流失，使其基本收入降低，导致无法支付与发电

商的合约。 

888 法令认为开放竞争和处理转型带来的问题应同步进行。法令的最后一条规定，电

力公司可以依托 FERC 帮其收回“合理的、审慎的及可验证的搁浅成本”。 
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法令对两种成本回收机制进行了讨论： 

• 用户退出费用：一次性费用，在电力用户更换电力公司时收取 

• 线路费用：与输电服务挂钩且任何用户都不能免除 

尽管 888 法令认为第一种机制更为理想，但线路费用具备多种优势，对于政策制定者

来说可能是明智之选。这是因为，降低现有电力用户更换零售商的成本可以加快向竞争性

市场的转型。 

可再生能源能源发展 6 

过去 20 年中，国际社会在可再生能源能源政策方面积累了丰富经验。国际能源署、国

际可再生能源署和 21 世纪可再生能源政策网络近期联合发布的《能源转型时期的可再生能

源政策》报告（IEA/IRENA/REN21,2018）已对此进行了全面回顾，本报告不再展开叙述。 

考虑到中国当前情况，本报告选择了两个核心概念进行深入讨论：系统价值（system 
value， SV）和系统友好型部署。本小节将介绍这两个概念，并以德国和墨西哥为例进行说

明。 

“系统价值”是可再生能源发展的一个关键概念 

各种技术的发电成本通常用电量单位来表示，“平准化电量成本”（levelised cost of 
energy， LCOE）是具体发电技术在发电层面的成本衡量指标，其计算方式是发电层面的所

有成本之和（包括投资、燃料、排放、运营和维护等）除以电厂未来的发电量。为了便于

比较，将电厂经济寿命内不同时间点的成本（如建造成本或运营成本）进行“平准化”而

得名。 

过去 20 年中，风电和光伏发电的平准化电量成本大幅下降（IEA，2015a，2015b）。

越来越多风电场和太阳能发电厂的平准化电量成本接近甚至低于化石燃料电厂或核电的成

本。例如，当前有记录的陆上风电的低价格是 30-35 美元/兆瓦时（摩洛哥），而太阳能光

伏发电为 29 美元/兆瓦时（迪拜）。 

然而，LCOE 指标没有计入对发电时间、地点和方式的考量。“时间”指的是产生的电

能在某时间段的可及性，“地点”指的是发电厂的位置，“方式”指的是这种发电技术对

系统的影响。由于发电技术的时间、地点和方式不同，仅用 LCOE 指标不足以用来比较各种

技术，甚至会产生误导性结论。用 LCOE 进行比较的前提是计入对发电时间、地点和方式的

考量后，不同电力项目发电的价值相同。 

电力的价值取决于发电的时间和地点，尤其是波动性可再生能源比例较高的电力系统。

某些时候，系统发电量充裕但恰好需求相对较低。这种情况电力价值较低；反之，当发电

量少但需求高时，电力价值就比较高。考虑电力在系统里的价值，为分析波动性可再生能

源并网和电力体制改革问题提供了新的视角。 

                                                                                 

6
本小节参考了《下一代风电和太阳能发电》（IEA，2016b）。 
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系统价值指的是新增发电项目为系统带来的净收益。虽然这种概念框架适用于所有发

电技术，但本节关注的重点是风电和光伏发电厂。系统价值由新增某种技术的发电项目带

来的综合效应（正面和负面效应相互作用）决定。要具体计算某个技术的系统价值，首先

要明确需要考虑的因素。例如，某些技术并不依赖价格波动较大且风险较高的燃料，而这

些技术的正外部性可能会被计算在内，也可能会被排除在外。 

正面效应指的是可降低成本的所有评估因素，包括燃料成本降低，二氧化碳等其他污

染物减排，降低其他类型发电装机的需求，甚至可能降低对电网的使用以及降低线路损失。

负面效应指的某些成本的上升，如传统电厂投资回收成本增加和新建电网基础设施造成的

成本增加。 

系统价值是对 LCOE 等经典发电成本衡量标准的补充，反映了新增发电容量对电力系统

的影响。简单来说，LCOE 解释了某种技术的成本，而系统价值指的是该技术对整个电力系

统带来的净影响（图 17）。 

计算某种发电技术的系统价值需要对燃料或二氧化碳价格等进行假设，还可能需要建

模工具，用来分析不同情景下的成本。此外，可以通过分析实际市场数据来估算某些系统

价值的组成部分。市场数据虽然容易获取，却需要仔细对分析结果进行解读。理论情况下，

市场能够准确对所有相关外部性定价，补偿所有收益，征收所有成本，如此市场价格才能

准确地反映系统价值。实际情况下，市场价格反映系统价值的准确度取决于多种因素。例

如，如果现货价格是在覆盖地域很广的现货市场上形成的，那么依据现货市场收入评估系

统价值或许不能涵括所有与电网基础设施相关的影响。尽管如此，获取是关于系统价值的

有限信息也能为政策和市场设计提供重要参考。 

系统价值高就意味着某种发电技术正好匹配了电力系统的需求。例如，若某新建波动

性可再生能源电厂在电价比较高的时段发电，这种有利情况就会反映出该电厂较高的系统

价值。若电力市场设计良好，发电厂在这种时段生产的电力就应该获得高于平均价的电价。 

系统价值可以为设计者提供关键信息，这种信息是仅考虑发电成本所不能获取的。比

较 LCOE 和系统价值可以为政策制定者和其他电力系统利益相关方提供关键信息。若波动性

可再生能源的系统价值高于其发电成本，增加波动性可再生能源装机就能帮助降低电力系

统的整体成本。 

 图解 LCOE 和系统价值 图 17 •

 

对比不同技术的 SV 值（不只是 LCOE 值）可为政策设计提供全局介绍和合理依据（图

18）。在下图的例子中，技术 B 成本最低，但 SV 也最低，因此在部署方面需要最多支持。

比较之下，技术 C 虽然需要中等成本，但 SV 值很高，因为所在市场的设计合理，所以部署

方面无需任何支持。 
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 波动性可再生能源成本、SV 和竞争性之间的关联 图 18 •

 

系统友好型波动性可再生能源部署 

风电和光伏发电并网可以基于系统友好型部署方式。VRE 本身通常不被认为是有助于

并网的工具，这一认知有其历史原因。简单来说，早期制定部署 VRE 的相关政策时，政策

重点不在并网。相反，过去的政策重点可总结为：尽可能快速实现最大化的 VRE 部署，同

时尽可能快速降低 LCOE。然而，这种方式不足以实现实现系统中更高比例 VRE 的目标。要

推动波动性可再生能源部署、释放波动性可再生能源技术本身在促进并网方面的潜力，需

要更加创新的手段。  

要想在政策框架中反映 SV，需要在政策制定时充分进行权衡。一方面，政策制定者应

该引导资金投向 SV/发电成本比值最高的技术；另一方面，准确计算 SV 却非常困难，最重

要的是，SV 在现阶段和未来是不同的。 

市场实际运行时，短期市场价格信号可以有效地向投资者展示不同技术的 SV。这就是

为什么现货市场应该在中国电力市场建设中进行优先考虑。然而，某些技术现阶段的 SV 并

不能反映其未来的 SV。这是在某些国家能源结构转型阶段 VRE 装机比例达到一定程度时观

察到的结果。以欧洲的电力市场为例，可再生能源部署、低二氧化碳价格、低煤价，需求

负增长/增长缓慢（由于经济增速低或能效的提升）导致近年来趸售市场电价一直处于低位。

趸售市场低电价意味着任何新增发电装机只能带来有限的成本效益，因此短期 SV 很低。即

使在电力需求增长迅速的地方，单纯基于短期批发电价预期的项目投资也会面临诸多挑战。

由于风电和光伏发电属于资本密集型项目，这些挑战会直接增加其装机成本，也可能会加

大 SV 和发电成本之间的差异。此外，当前的市场价格信号可能不能很好地反映长期 SV 值。

如果中国现阶段引入经济调度和现货市场，类似的效应也可能会在中国发生。 

这就需要建立政策机制，保证投资建设清洁能源有足够的长期收入确定性。同时，这

种机制的设计也要反映不同发电技术 SV 的差异。现在某些能够实现这一目标的政策机制已

经出现。下文将介绍两个例子：市场溢价制度，奖励 VRE 发电企业生产高于平均价值的电

力；拍卖制度，比如墨西哥近期引入其电力系统的模式，基于对系统的贡献而非简单依据

发电成本选择项目。 

德国市场溢价制度 

德国的市场溢价制度旨在激励投资者选择更加系统友好型的部署方案。该机制将标杆

电价（feed-in tariff）设定为风力发电的平均收入水平。这一机制能够激励部署更多系统友

好型项目的原因在于：如果新建风电项目的市场价值高于平均值，就可以赚取更多利润。

投资者现在逐渐意识到风电项目选址不同，价值也会有所不同。有专门的咨询机构会提供

数据，显示哪些地方在风力充足时发出电力的市场价值最高（图 19）。 
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 不同地区风电项目的市场价值，德国（2011） 图 19 •

 

注：蓝色代表市场价值低于平均值；红色代表市场价值高于平均值。 

资料来源：Adapted from enervis/anemos (2016), Market Value Atlas, www.marketvalueatlas.com. 

墨西哥清洁能源和容量拍卖制度 

为了尽可能降低对低碳发电项目投资提供支持的有关成本，墨西哥设计了一种拍卖制

度，重点考虑参与竞标技术的 SV 值。这种制度支持的低碳技术（除可再生能源外）包括核

能、高效热电联产机组供热同时产生的电力、以及碳捕集与封存。每兆瓦时电量会获得一

个清洁电力证书，作为零售商向监管机构提供的清洁能源销售量已满足能源部要求配额的

证据。 

墨西哥拍卖制度的设计主要是为解决可再生能源成本高度不确定的问题。这项制度设

计时也考虑到了墨西哥拥有大量的风、光和地热等可再生，但这些资源对于电力系统的价

值却不尽相同。例如，地热能和水能都是可调度技术，但风能和太阳能光伏并不是。在墨

西哥第一次组织拍卖时，太阳能光伏成交价格更高，这是由于其能够在用电高峰时段生产

电力，避免使用系统中成本更高的调峰电厂，而且在投产之后若干年内还可提供一定的容

量价值。 

此外，所有这些成本和价值的考量都会随时间变化，至于如何变化则并不确定。有些

技术的成本下降速度会更快。此外，如果某种技术在同一地区部署过多，其 SV 也会变化。 

http://www.marketvalueatlas.com/
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解决办法是采用技术中立的拍卖制度。拍卖系统竞价过程中考虑到溢价和罚金等因素，

使得不同技术在参与竞价过程中有可比性。 

而溢价和惩罚的标准是电力项目在未来 15 年内的预期价值（如图 20），分为两种： 

• 位置：将墨西哥划分为 51 个电力区，按照某个地区的电力价值与全国其他地区的电力

价值之间的平均差异来计算惩罚或奖励 

• 时段：按照每天不同时段发电的价值决定罚金或溢价 

 墨西哥能源的预期平均价值（美元/兆瓦时）（2016） 图 20 •

 
资料来源：SENER (2016), Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, PRODESEN [National Power System Development 
Programme], www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional-33462. 

为了尽可能提高拍卖的灵活性，特别引入了以下市场规则： 

• 市场上存在三种商品：电量、清洁能源证书和可调度容量。不强制要求发电企业出售全

部三种商品，可选择仅出售一种。 

• 拍卖时间要提前项目投产日期 3 年，不过开发商可在一定范围内调整项目交付日期。 

• 在大容量发电项目开发过程中，项目开发商可根据市场其他参与者报价进行报价。 

• 项目中标并不意味着该项目有并网的优先权。然而在输电阻塞地区，那些已完成前期联

网工程的项目可在招标时获得优先权。 

拍卖系统比较所有竞标项目，采取一种通用算法选取能够在“调整后”（考虑 SV）提

供最低系统成本的项目。如此，SV 更高的电厂（即：项目所在地区电价较高，或项目能够

在用电高峰时段发电）即使成本较高也有可能中标。 
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总结 
随着中国的发展，中国电力系统也处于结构性转型过程，有新的发展重点和目标。根

据“9 号文”指明的改革方向，电力行业将主要通过市场确定运行模式和终端电价。但是，

选择实施路径并非易事，需要审慎实施。由于投资回报的确定性，现行规则在快速发展期

成功吸引了投资。因此，提高系统效率的措施也要让人相信，不仅可以解决目前的产能过

剩问题，也能解决未来的投资需求。 

此外，电力改革难免受到外部影响，电力行业也非一成不变。中国的能源体系正在走

向更生态节约和环境友好型之路。电力市场改革的实施可使中国在该方面持续受益。 

如果运用得当，市场可以成为强大的助力。“9 号文”及其 6 个配套文件制订了一系

列规则，提供框架性指导，驱动市场力量服务中国社会。这一努力可以带来重要的好处： 

• 通过市场化运营，取代或逐步取代“三公调度规则”，可以降低系统成本并提高整体效

率。更高效的发电机组运行的时间更长，从而降低成本并减少排放。尽管就现有试点而

言，还无法确定准确类型的现货市场规则，但任何允许按经济顺序调度的系统都有潜在

的巨大益处。实际上，部分节约成本可让渡给效率较低机组以摊销固定成本，确保系统

有序转型。 

• 核定输配电价将为电力传输提供确定性，一方面电网的投资和运营被明确区分，另一方

面也可以引入售电业务。中国核定的输电价格明确包括公共服务费用，该方式可能带来

重要益处。这些公共费用一部分可用于支付转型相关成本，同时另一部分可留作维持补

贴水平。 

• 鉴于售电企业数量较多，人们有充分理由相信，竞争终将使得用户价格更贴近实际成本，

这有助于改善需求侧经济信号。然而，这需要在掌握电网设施实际成本和设备更新成本

等方面持续取得进展。 

• 在区域一体化方面，广东的试点项目在设计时即考虑了区域市场的可能性，将南方电网

运营区域均纳入其中。由于中国地域辽阔、资源品类众多、电力需求各异，交易潜力巨

大，各区域都可以从这个实践中受益。 

本报告介绍了与中国情况相关的国际经验案例，包括实施“9 号文”，以及提高效率

和环境可持续性的长期目标（表 15）。 

• 长期规划和透明数据——整合系统各类资源，包括需求侧管理和响应，可降低系统成本，

使规划者能够预测未来的灵活性需求。整体规划和数据公开透明，可为市场参与者提供

系统未来情况的指导，助其根据系统整体需求做出最佳决策 

• 电力交易和运营——本报告介绍了与中国决策者相关的四个方面国际经验： 

• 利用现货市场衔接中长期合同与系统的有效运行。 

• 在市场规则中引入充裕度机制——中国电力行业曾数次经历短缺和过度投资。准

确、精心设计的充裕度机制，如稀缺性定价或容量市场，可以释放正确信号，为

电力行业吸引有效投资。 
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• 通过共享资源并利用不同的需求模式，更大区域内的协同可带来更多的好处。 

• 引进过渡机制——改变规则会使部分群体遭受损失，如果缺乏解决这一风险的机

制，可能导致改革进程放慢、目标降低，甚至因协商不够而中止。特定合同或

“线路费”等过渡机制可以提供正确激励并解决合理关切。 

• 可再生能源和低碳能源部署——越来越多的国际经验证明，可再生能源和低碳能源的部

署，应以降低电力系统总体成本为指导，而不单是发电侧成本的降低。 

表 15 • 与中国相关的国际经验 

领域 国际经验  

长期规划和透明数据 墨西哥、日本、澳大利亚 

电力交易和运营： 
将长期和短期电力合同挂钩以优化运营效率 

PJM 

电力交易和运营： 
鼓励适度投资 

法国、英国、墨西哥、PJM、MISO 

电力交易和运营： 
促进更大区域间的交易 

美国西部电力不平衡市场 
欧洲 

电力交易和运营： 
协助遗留资产过渡以适应新的市场环境 

美国、墨西哥 

可再生能源和低碳能源部署  德国、墨西哥 

 

中国电力系统在过去几十年中取得的发展令人印象深刻。今天，它再次经历深刻变革，

根据新的工作重点和发展需求更好服务中国社会。过去的改革进程和当前的“9 号文”，

为接下来的工作打好了基础，指明了方向。未来几年，中国将持续把这些指导纲领转化为

具体措施。我们真诚希望，本报告介绍的国际经验能对中国今后的电力行业改革工作有所

启迪。 
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附录 

为方便非中文读者了解中国电力改革，本报告原版（英文版）对电改 9 号文及相关支

持性文件的要点进行翻译并加入附录部分。感兴趣的读者请查阅报告原版。 

https://webstore.iea.org/insights-series-2018-power-sector-reform-in-china
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首字母缩略语、缩写和度量单位 

首字母缩略语和缩写 

ACER 欧洲能源监管合作机构 

AEMO  澳大利亚能源市场运营中心 

CACM  容量分配和阻塞管理 

CAISO  加州独立系统运营商 

CPI 中国电力投资集团公司 

CSG 中国南方电网有限责任公司 

EIM 电力不平衡市场 

ENTSO-E  欧洲电力传输系统运营商网络 

EPCO 内蒙古电力（集团）有限责任公司 

EU 欧盟 

FERC 美国联邦能源监管委员会 

GDP 国内生产总值 

IEA 国际能源署 

ISP 整体系统规划 

LCOE 平准化能源成本 

METI 日本经济产业省 

MISO  美国中西部独立输电系统运营商 

NDRC 中华人民共和国国家发展和改革委员会 

NEA 中华人民共和国国家能源局 

NEM 澳大利亚全国电力市场 

OCCTO 跨区输电协调运营商组织 

PPA 购电协议 

PRODESEN 墨西哥全国电力系统发展规划 
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PV 光伏 

RDC 区域电力调度机构 

ROC 区域运营中心 

RSCI 区域安全合作倡议 

RTO 区域输电运营商 

SERC 中华人民共和国国家电力监管委员会 

SGCC  国家电网有限公司 

SME  中小企业 

SOE 国有企业 

SPC 国家电力公司 

SV  系统价值 

TSO 电力传输系统运营商 

UHV 特高压 

VRE 可变可再生能源 

货币缩写  

CNY 人民币 

EUR 欧元 

USD 美元 

度量单位 

GW  千兆瓦 

GWh 千兆瓦时 

kV  千伏 

kW 千瓦 

kWh 千瓦时 

Mt 百万吨 
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MW 兆瓦 

MWh 兆瓦时 

t 吨 

TWh 太瓦时 
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