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ABSTRACT: The resource endowment, grid structure and 

supply-demand situation in different regions of China are quite 

different. The construction of electric power market needs to 

combine local actual conditions and draw on foreign advanced 

experience to design appropriate market systems and 

mechanisms. As one of the countries with the most abundant 

hydropower resources in the world, Brazil's market mechanism 

design has achieved remarkable results in ensuring power 

supply reliability and improving the utilization efficiency of 

hydropower resources, which provides reference for the 

construction of power market in hydropower-rich regions of 

China. As the first part of a series of papers on Brazilian 

electricity market research, the current status of the Brazilian 

power industry, the motives and processes of market-oriented 

reforms as well as the management structure and functions of 

the power industry were introduced firstly. Then the trading 

mechanism of the Brazilian electricity market current model 

and the intrinsic connection of different trading varieties, new 

production/commissioned power auction mechanism, medium- 

term and long-term trading contract as well as power system 

scheduling were discussed in detail. Finally, the latest 

development trend of the Brazilian power market was analyzed. 

On this basis, the internal logic of the structure and institutional 

mechanism of the Brazilian electricity market compared with 

the electricity markets of the United States, Northern Europe  
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and United Kingdom will be analyzed in sequel paper. It’s 

design concept and adaptability will be studied and the 

experience of market construction will be summarized. 
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摘要：我国不同地区资源禀赋、网架结构和供需形势差异较

大，其电力市场建设需要结合本地实际情况，并借鉴国外先

进经验，设计适宜的市场体系和机制。巴西作为世界上水电

资源最为丰富的国家之一，其市场机制设计在保障供电可靠

性、提高水电资源利用效率等方面成效显著，为我国水电富

集地区电力市场建设提供参考。作为巴西电力市场研究系列

论文首篇，首先介绍巴西电力工业现状、市场化改革动机和

历程、电力行业管理结构及职能；然后详细探讨巴西电力市

场现行模式交易机制、不同交易品种间内在联系、新投产/

已投产电源拍卖机制、中长期交易合同方式，以及电力系统

调度方式；最后，分析巴西电力市场最新发展趋势。续篇将

在此基础上深入探讨巴西电力市场结构、体制机制内在逻

辑，并与美国、北欧、英国等国家/地区电力市场对比，分

析其设计理念和适应性，总结对我国电力市场建设的经验 

借鉴。 

关键词：巴西电力市场；水电富集；全周期经济调度；交易

机制；中长期合同 

0  引言 

“中发 9号文”拉开我国新一轮电力体制改革

序幕[1]，要求通过市场化改革还原电力商品属性，

形成有效竞争的市场结构和体系，充分发挥市场对
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资源优化配置作用，引导合理投资、促进可再生能

源消纳、提升电力工业效率[2-3]。2017 年 8 月，国

家发改委、能源局印发《关于开展电力现货市场建

设试点工作的通知》[4]，选取南方(以广东起步)、

蒙西、浙江、山西、山东、福建、四川、甘肃等 8

个地区作为第一批试点。目前，各现货市场试点建

设方案陆续颁布并启动运行，电力市场建设进展   

迅速。 

我国电力市场建设既要借鉴国外典型市场建

设和运营的成熟经验，又需结合实际国情，积极稳

妥推进。对此研究人员进行了有益探索，文献[5-6]

分别从市场化改革路径和现货市场建设内在逻辑

方面，对比分析美国、北欧和英国电力市场异同，

总结经验借鉴；文献[2]从市场力抑制、阻塞管理、

清洁能源消纳等微观层面汲取北欧电力市场建设

经验；文献[7]从宏观层面探讨了我国电力市场建设

路径优选和评价指标。然而，对于水电高占比、梯

级水电站时空耦合紧密且隶属于不同投资主体的

电力市场(例如：四川和云南)，在市场模式选择和

机制设计中，必须充分考虑水电站出力受限于径流

变化和库容调蓄特征、上下游水电站水力电力联系

等，以保障中长期电力供应安全和水电资源高效利

用，但相应的市场设计和运行国际经验总结和借鉴

欠缺。目前，作为全国首批电力现货市场试点的四

川省，借鉴美国及欧洲电力市场建设经验设计其市

场机制，遇到重重难解的困难。 

巴西电力系统亦具有水电占比高、梯级上下游

水电站隶属于不同投资主体的特点。巴西于 1995

年启动电力市场化改革，2001年遭遇电力危机，电

力批发市场运行中断，完善后的市场于 2004 年重

新启动，目前运行良好[8-9]，实现了水电资源高效利

用、供需基本平衡、市场运行稳定，且为投资者   

进入提供相对可预见环境，保障电力工业良性发   

展[10-11]，其电力市场建设和运行经验很值得我国四

川和云南借鉴，但目前尚缺乏对巴西电力市场机制

深入细致的总结分析。 

对此，开展巴西电力市场研究，由 2篇文章组

成系列论文。作为首篇，本文首先介绍巴西电力工

业现状，回顾市场化改革驱动因素和历程，剖析第

一阶段市场模式及遭遇电力危机，阐述电力行业管

理结构和机构职能；然后详细探讨巴西电力市场现

行模式交易机制、不同交易品种间内在联系、新投

产/已投产电源拍卖机制、中长期合同方式及电力系

统调度方式；最后分析巴西电力市场最新进展。其

中，巴西电力行业最显著特征为电力交易和运行调

度独立进行，互不干涉，并通过“保证容量”和

“电量再分配机制”实现关联，其内在逻辑将在续

篇中深入探讨。 

1  巴西电力工业概况 

巴西电力工业发展迅速，截止 2018 年 7 月，

电力总装机 15982万千瓦，水电为主导电源，装机

10216.02万千瓦，占比 63.92%，各类电源装机及占

比如表 1所示[12]。 

表 1  巴西各类电源装机情况 

Tab. 1  Installation of various power sources in Brazil 

类型 装机容量/万千瓦 占比/% 

水电 10216.02 63.92 

风电 1313.52 8.22 

核电 199.00 1.25 

火电 2657.94 16.63 

生物质能 1464.70 9.16 

其他 0.01 0.00 

太阳能 130.65 0.82 

总装机 15981.84 100 

巴西水电资源丰富[13]，总开发潜力达 2.6亿千

瓦，居世界第三位[14]，未开发潜力达 1.45亿千瓦，

其中约 70%分布在亚马逊地区。巴西水电站中以大

中型为主[15]，包括世界装机排名第 2和第 6的伊泰

普水电站(Itaipu)和贝罗蒙特水电站(Bellomont)。巴

西拥有众多调节性大水库，总蓄能可满足全国 5个

月用电需求(20世纪 90年代可满足全国 3~5年用电

需求)，最大库容的桌山水电站(Serra da Mesa)和图

库鲁伊水电站(Tucurui)调节库容分别高达 432.5 和

389.8亿 m3。目前，巴西水电发展主要战略是径流

式电站，以降低对环境影响，为弥补径流式水电站

无法保障枯水期供电安全，巴西政府致力于电源结

构多元化发展。预计到 2023 年，巴西水电装机可

达到 11074万千瓦，占总装机的 56.58%[9]。 

巴西电力系统由全国互联系统 (sistema 

interligado nacional，SIN)和部分独立系统组成，输

电网电压等级为 230~750kV。SIN覆盖约 60%国土

面积和 95%人口，输电占比 98.3%[16]；独立系统主

要分布在北部亚马逊地区。SIN 分为南部、东南–

中西部、北部和东北部 4大区域系统[17]。与我国相

似，巴西能源资源与负荷需求亦呈逆向分布，80%

的负荷分布在里约热内卢和圣保罗等南部和东南–

中西部发达地区，目前该地区水电资源开发已较为
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充分，大部分在建和规划水电项目集中在亚马逊地

区[15]。资源负荷逆向分布和区域经济非均衡发展特

征，决定了巴西当前和未来均需要大容量、跨区域、

远距离输电，在更大范围内优化配置电力资源。巴

西电网结构及电力流如图 1所示[18]。 

北部

东南-中西

南部

东北

未
来
电
力

流

 
图 1  巴西电网结构及电力流示意图 

Fig. 1  Brazil power grid structure and 

power flow diagram 

2  巴西电力市场化改革进程 

巴西电力市场化改革主要分为 2阶段。第一阶

段始于 1995 年 3 月，其特点是建立电力批发市场

(mercado atacadista de energia elétrica，MAE)，简称

“MAE 市场模式”，但在 2001~2002 年出现电力

危机，MAE被迫中止运行，实行强制电力配给制；

第二阶段始于 2004 年 7 月，巴西政府重启电力市

场，持续运行至今，本文简称“现行市场模式”。 

2.1  1995年第一阶段市场化改革——MAE模式 

1982年信贷危机后，巴西电力行业发展遭遇资

金瓶颈，且政府以控制电价为手段抑制通货膨胀，

严重削弱筹资能力，装机增速由 70年代的 11.7%下

降至 5.7%[19]。为维持电力工业发展支撑经济增长，

1993 年巴西政府考虑启动电力体制改革来解决发

展资金问题。1995年，巴西政府将电力行业纳入私

有化进程，开启第一次电力市场化改革，主要借鉴

英国改革经验，引入独立输电商和配电商，鼓励发

电侧和售电侧竞争，输配电仍然由政府管制[20]，投

资者可通过政府组织的“特许拍卖”获得新水电

站特许经营权[21]。在市场建设方面，建立独立的国

家电力调度中心 (operador nacional do sistema，

ONS)、国家电力监管局(agência nacional de energia 

elétrica，ANEEL)和电能量批发市场MAE[22]。 

MAE 负责电能交易和结算，所有发电商、售

电商、配电商及中小型用户代理商均可参与交易，

也可相互间直接交易。自由用户可自由选择供应商

进行双边交易，也可在MAE交易。MAE维持原有

的全系统协调经济调度，由计算机优化程序安排调

度计划，根据负荷预测事前计算现货市场价格并公

布，但结算价格根据实际调度事后确定。火电厂提

交报价和技术参数，水电站仅上报有关技术参数，

构建供给曲线[23]。MAE 公布每周的购售电价格和

中标电量，实际出清价格时间粒度为 1h。为对冲现

货市场价格波动风险，要求配电商、自由用户与发

电商签订的双边合同电量必须占总负荷 85%以上，

并上报 MAE[24]。然而，由于现货市场价格很低，

以至于配电商宁愿从现货市场购电也不愿签订长

期合同，导致发电商收入直线下降，现货市场价格

信号难以有效吸引投资，也为电力危机埋下隐患。 

市场化改革初步成果令人欣慰，公用事业私有

化为政府带来约 100亿美元收入，且“新”私营公

用事业公司运营效率更高；约 10GW新水电特许权

被拍卖，私人资本参与度较高，建设成本和周期缩

减约 40%[25]。第一阶段改革渐进实施引领了巴西电

力行业竞争模式发展，但被 2001 年重大电力危机

打断，并导致拉闸限电。 

2.2  2001年电力危机 

2001年 6月~2002年 2月，巴西电力行业遭遇

重大危机，其主要原因：一方面是严重干旱造成水

电站发电能力下降；同时自 MAE 启动后，现货市

场价格偏低且不稳定导致投资不足，发电容量充裕

性不足。另一方面是调度不合理，水电机会成本计

算中对电源投产延迟考虑不足，导致危机发生前水

库调度过度，预留蓄能不足[26]。2000年 11月~2001

年 4月丰水期来水偏枯，库水位达到惊人低水平。

为避免后续 5~10 月旱季出现水库资源枯竭的灾难

性状况，巴西政府于 2001 年 6 月实施了强制性用

电配给政策，设立电力危机管理委员会来管理配给

制，并修复完善体制机制[27]。 

配给制规定用电配额参考 2000 年 5~7 月用电

量平均值，高压用户配额为参考值的 75%~85%，

其他工业用户为 90%，低收入居民用电(月均低于

100kWh)不受配额限制，其他用户配额由 GCE 制

定，节电目标最高达参考值的 35%。工业和商业用

户用电量低于配额时，可出售剩余配额或留作后续

使用；用电量超出规定配额，则必须购买或使用此

前剩余配额[9]。强制性配额制持续至 2002年 5月，

导致 2001年总用电量降低 7%[25]，经济损失惨重，
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同时也产生严重政治后果，Cardwo总统未能当选，

由 Lula接替。 

2.3  2004年重启电力市场——现行市场模式 

经过近 2 年停滞，Lula 政府于 2003 年总结经

验教训，2004年 7月重启电力市场，即现行市场模

式。它保持了第一次改革的积极方面，注重长期合

同平衡电力供需，在规划、竞争与私人投资之间实

现平衡，并明确 5 个具体目标[27]：1）建立稳定的

监管机构；2）保证供电安全；3）实现公平电价；

4）重视长期合同，保障新建电源合理投资回报；  

5）重新制定中长期规划应对负荷增长。巴西电力

市场现行模式将在第 4节详细探讨。 

3  巴西电力行业管理结构 

巴西电力行业相关机构可分为 2 类[9]：管理机

构、经济主体。管理机构包含：政府机构、监管机

构和专业机构；经济主体则为与电力行业发、输、

配、售、用等环节相关的市场主体。巴西电力行业

管理结构如图 2所示[28-29]。 

MME

矿产能源部

CNPE

国家能源政策委员会

EPE

巴西能源研究院

ANELL

国家电力监管局

CMSE

电力行业监督委员会

ONS

国家电力调度中心

CCEE

巴西电力交易中心

输电公司
(TCO)

发电公司
(GCO)

管制合同

市场(ACR)
自由合同

市场(ACL)

配电公司
(DISCO)

政府机构

监管机构

经济机构

专业机构

 
图 2  巴西电力行业管理结构 

Fig. 2  Brazilian power industry management structure 

政府机构包括：国家能源政策委员会(conselho 

nacional de política energética，CNPE)、矿产能源部

(ministério de minas e energia，MME)和电力行业监

督委员会(comitê de monitoramento do setor elétrico，

CMSE)。其中，CNPE负责提出能源行业政策和指

导方针的相关建议；MME 遵照 CNPE 所提指导方

针，起草电力行业相关政策并实施；CMSE负责监

督全国电力供应的连续性和可靠性，以及电力项目

进展等。  

监管机构为国家电力监管局(ANEEL)，负责电

力行业的监督规范，以及电源和输电项目的特许权

拍卖。政府职能和监管职能分离，使巴西电力行业

在遵循国家政策方针的同时，维持自身业务的稳定

性和自主性，不被外部环境所左右。 

专业机构包括：巴西能源研究院(empresa de 

pesquisa energética，EPE)、巴西电力交易中心

(câmarade comercialização de energia eletrica，CCEE)

和国家电力调度中心(ONS)，负责具体技术性工作。

其中，EPE负责电力系统战略规划，包括长期、中

期和短期电力发展规划；CCEE负责电力交易业务，

包括交易合同登记和管理、偏差电量结算；ONS负

责电力系统运行调度。 

经济主体包括：①电力用户；②获得特许经营

权、许可证或专门授权，从事发电、输电、配电和

电力交易的企业。 

电力用户包括：管制用户、自由用户、潜在自

由用户和特殊用户[9]。管制用户主要是居民和中小

型工商业用户，由区域配电公司供电；自由用户为

1995 年 7 月 7 日前接入系统，负荷3MW 且电压

69kV，及 1995年 7月 7日后并网，负荷3MW且

电压23kV的用户，可与发电商自主交易；潜在自

由用户为符合自由用户条件，但仍然选择在管制市

场购电的用户；特殊用户为负荷500kW，选择“激

励性电源”供电的用户。 

发电企业包括：公用事业公司、自备发电公司

和独立发电公司，以共用事业公司为主，私有企业

装机占比约 23%；输电企业以私有为主，私有化程

度高达 87%；配电公司以私有为主，占比达 73%[29]。

巴西私有化改革以配电环节为起点，2001年电力危

机后终止，使得配电和输电公司私有化程度较高，

发电公司私有化程度相对较低。 

4  巴西电力市场现行模式 

巴西电力市场建设主要目标是：促进公平合理

电价；吸引投资扩容，保障容量充裕性和供电可靠

性。为协调目标冲突性，现行模式将需求和供应市

场分别对待，供应市场从属于需求市场，并引入

“保证容量”和“电量再分配机制”。本节将从市

场架构、交易类型、合同方式、“保证容量”和“电

量再分配机制”等方面深入探讨。 

4.1  市场架构和市场交易机制 

巴西电力市场主要包括：中长期合同市场和短

期市场(现货市场)。在中长期合同市场，交易电量

几乎覆盖全部电力需求；短期市场是由 CCEE组织

的“成本型电力库”市场，供需双方不报价，采用

与 ONS 进行“最小成本水火电经济调度”一致的

模型获取出清价格。发电企业合同电量与实际电量

的偏差按照短期市场价格结算。巴西电力市场架构
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如图 3所示。 

短期市场

中长期

短期

售电方：公共事业发电厂、独立

发电厂、电力进出口企业

管制合同市场(ACR)

购电方：配电公司

新投产电源长期合同

已投产电源中短期合同

自由合同市场(ACR)
购电方：自由电力用
户、电力交易商、电力

进出口企业

根据短期市场价格进

行偏差电量月度结算  
图 3  巴西电力市场结构 

Fig. 3  Brazilian electricity market structure 

中长期合同市场分为：管制合同市场(ambiente 

de contratação regulada，ACR)和自由合同市场

(ambiente de contratação livre，RCL)[17,30]，交易电量

占比分别为 74%和 26%，两者相辅相成，互为补   

充[29]。管制合同市场是配电公司的电能采购市场，

其目的是保护管制用户享受更优惠电价，售电商包

括发电商、自备电厂等；自由合同市场的购电主体

包括自由用户、交易代理商和进出口公司等[23]。为

便于结算，所有中长期合同都明确周期内电力交易

曲线，管制合同根据规定的交易流程和规则，由售

电商将全年电量分解为月度电量，每月电量分解为

不同时段电量[9]；自由合同由买卖双方协商完成电

量分解。  

4.1.1  中长期合同市场 

1）管制合同市场交易机制。 

管制合同市场中，配电公司通过公开拍卖方式

采购电力，拍卖由 ANEEL监管，CCEE代理组织。

配电公司专注于为管制用户提供电能服务，其零售

价格完全由 ANEEL监管[17]。为充分保障持续增长

电力供应，要求配电公司预测未来 5年的负荷需求，

提交 EPE 汇总确定拍卖总量，并要求负荷需求

100%由电量合同覆盖，实现“需求引导供应”[31]。

参加拍卖的电源主要分 2类：已投产电源和新投产

电源。CCEE对 2类电源分开拍卖，对于未来几年

预测的需求增长，通过“新投产电源”拍卖来满

足；对于合同到期的存量需求，由“已投产电源”

拍卖来满足，如图 4所示。 

管制合同市场拍卖一般在合同交割前 3~5年举

行，为中标发电商提供长期合同，便于新电源项目

融资。管制合同市场交易如图 5 所示(指定 A 为电

力开始交付年份)：新投产电源拍卖针对配电公司新

增负荷需求，有提前 5年(A-5)和提前 3年(A-3)2种

类型，A-5主要针对水电站，通常签订 30年长期合

同，A-3主要针对火电厂，通常签订 15年长期合同。 

需

求

供

应需

求

预测

需求

增量

当前状态 目标状态

退役机组

新装机

管制价格

时间

电量

已投产电

源拍卖

新投产电

源拍卖

供

应

 
图 4  需求引导供应示意图 

Fig. 4  Demand-led supply diagram 

已投产电源 新投产电源

A-5 A-3 A-1 A

PPA开始交付时间

15年 30年

1年后(A-1)开始交付

管制合同周期为1-15年

3年(A-3)~5年后(A-5)开始交付

管制合同周期为15-30年

 
图 5  管制合同市场电力交易示意图 

Fig. 5  Electricity trading schematic diagram of 

the regulatory contract market 

已投产电源拍卖为提前 1年(A-1)，用于替代发电商

和配电公司在 A年到期的电力合同，合同期通常为

5~8年。此外，配电公司还可单独参加调节拍卖，应

对超出预期的负荷增长，合同期一般不超过 2年[27]。 

发电商通过投标竞价来满足配电公司预期负荷

需求，中标发电商与所有配电公司按负荷需求比例

签订中长期购售电合同，合同价格为发电商中标价

格(即“按报价支付”)。配电公司支付购电成本为

拍卖中标价格均值，实现风险共担和低电价共享，

并允许 100%~105%以内预测偏差造成的市场风险

(合电同量与实际电量偏差)转嫁至终端用户[29]。 

2）管制合同市场拍卖机制。 

管制合同市场为发电商单边竞价市场，采用

“价格逐降”和“按报价支付”相结合的混合拍

卖方式，包括“分配电量”和“确定价格”2 个阶

段[32]，如图 6所示。拍卖开始前，由MME确定各

类合同价格上限，汇总配电公司需求，确定供应参 

需

求

第一阶段：分配电量

实际负荷需

求*(1+x%)
电量

电价

G1

G1

G1

G1

G1

G2

G2

G2

G4

G4

G4

G4

G3

G3

G3

G3

初始价格

逐轮次

实际负荷需求 电量

电价

第二阶段：确定价格  
图 6  巴西管制合同市场投标机制 

Fig. 6  Brazil's regulatory contract market bidding 

mechanism 
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考因子(大于 1的比例因子，确保第二阶段初始呈现

供过于求形势)，及价格逐降规则。投标发电商可获

知交易价格上限，其他参数无法获知。 

第一阶段“分配电量”采用出价逐降式拍卖，

具体步骤如下：①由 CCEE公布初始价格，各发电

商提交在给定价格下的意愿供电量 (如图 6 中

G1~G4)；若投标电量大于需求，则系统自动降低价

格并进入下一轮投标，若出现供应不足，则削减需

求(初始价格一般设置较高，多呈现供过于求形势)；

②逐轮次降低价格，发电商亦逐轮次降低投标电

量，直至投标电量为负荷需求的 1+x%(注：投标满

足单调性约束，即下轮投标电量不得高于上轮)；③

第一阶段投标结束，产生有效合同价格上限，确定

各发电商中标电量，并作为第二阶段初始条件。 

第二阶段“确定价格”采用密封投标拍卖[33]：

基于第一阶段投标结果，由中标发电商再次投标，

要求投标价格不得高于第一阶段中标价格，投标电

量为第一阶段中标电量，所有投标量按价格由高到

低形成供应曲线，直至满足实际负荷需求，即按

“价低者得”原则确定最终中标发电商。 

第一阶段投标通过人为“供过于求”场景来

发现有效的电能合同价格信号，第二阶段投标基于

第一阶段“供过于求”形势，促进发电商按自身实

际发电成本进一步压缩价格，且全拍卖过程聚焦点

在于价格，而非供需关系和合同覆盖率，有助于产

生更低价格。 

3）自由合同市场交易机制。 

自由合同市场中，交易双方协商确定购售电价

格、交付时间和电量，并要求结算日前在 CCEE按

月登记交易合同。合同类型分为常规电力合同和非

常规电力合同，后者是政府为激励可再生能源发展

而设立，享受政府补贴，该类电源也称为“激励性

电源”，是除大型水电站以外的可再生能源，包括：

风电、太阳能发电、生物质发电、不超过 1MW的

小水电及符合要求的热电联产机组等。 

自由合同市场购电方包括：自由用户、特殊用

户和电力交易商。自由用户既可签订常规电力合

同，也可签订非常规电力合同；特殊用户只能签订

非常规电力合同；电力交易商可从任何售电方购

电，并转售给管制用户之外的任何购电方。 

用户在自由市场和管制市场之间转换需满足

一定要求。符合条件的管制用户申请转为自由用

户，需提前申请并通知所属配电公司：负荷在

3~5MW的用户，需提前 1年申请；负荷在 5~10MW

的用户，需提前 2年申请；负荷高于 10MW的用户，

则需提前 3年申请。自由用户若要转为管制用户，

则需提前 5年申请，并通知原所属配电公司[19]。上

述措施可有效降低市场需求预测误差，有利于配电

公司更准确地预估购电规模。 

4.1.2  短期市场(现货市场) 

短期市场是周期为 1周的“成本型电力库”市

场，由 CCEE组织，CCEE注册和管理所有电力交

易合同。短期市场价格由与 ONS 短期优化调度一

致的模型计算而来，即按“最小成本”原则进行短

期经济调度的边际成本；考虑输电阻塞，市场分 4

个价区，各价区作为 1个子市场。鉴于巴西电源结

构以水电为主，水电机组灵活调节能力通常可满足

日内负荷波动，短期市场价格波动相对平稳，采用

“峰–平–谷”电价。短期市场价格为事先计算和确

定，每周计算 1次各子市场峰、谷、平时段电价，

其中工作日分为峰、谷、平三时段，非工作日分谷、

平两时段，如表 2所示[34]。ONS负责实时经济调度，

也就是按照实时经济调度模型进行现货市场电能

量出清。CCEE 将电力交易合同与实际计量时段电

量比较，偏差部分按短期市场出清价格结算，亦称

为偏差结算价格(preço de liquidação de diferenças，

PLD)。若实发电量偏差为正则意味着向短期市场出

售电能，偏差为负则为从短期市场采购电能。 

表 2  短期市场峰平谷时段划分 

Tab. 2  Peak-flat-valley time division in short-term market 

负荷水平 工作日和星期六 星期日和节假日 

谷时段 0:00-6:59 
0:00-16:59 

22:00-23:59 

平时段 
7:00-17:59 

17:00-21:59 
21:00-23:59 

峰时段 18:00-20:59 — 

4.1.3  中长期合同市场和短期市场内在关系 

中长期合同市场中，管制合同市场和自由合同

市场平行存在，共同为巴西电力工业发展提供内在

推动力。两市场的购电主体不同、作用不同，相互

之间交易受限。管制合同市场的购电主体是配电公

司，旨在为居民和中小型工商业等用户提供公允且

长期相对稳定的价格，其电能拍卖形成的长期合同

有助于促进电源项目投资，确保长期电能供应充裕

性，且为自由合同市场提供参考价格。自由合同市

场中，大工业用户可直接从发电商或投资电源项目

购电，合同执行期通常只有几年，交易灵活。当大

工业用户意识到电源装机过剩风险后，会转向管制
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合同市场购电，出现电力短缺迹象会激励其签订新

电源投资合同。 

短期市场相比于中长期合同市场而言，价格波

动主要反映水库径流频繁变化，也为发电企业与电

力用户签订中长期双边合同提供一定的价格参考

信息。 

总之，从巴西电力市场的整体架构来看，一方

面是通过中长期合同市场引导电源投资，保证用电

价格的长期稳定，保障电力长期供应安全；另一方

面是通过短期市场实现经济调度。 

4.2  中长期交易合同方式 

管制合同市场中交易合同方式主要有 2种：以

电量为标准的交易合同和以可用性为标准的交易

合同。前者主要针对水电站，后者针对火电机组，

为实现不同类型电源同台竞价，通过成本效益指数

(indicedo custo beneficio，ICB)[9,13]，将“以可用性

为标准的交易合同”价格转换为单位电量价格。 

1）以电量为标准交易合同。 

以电量为标准的交易合同中，发电商根据交易

价格(R$/MWh)和电量(MWh)从配电公司获取收

益，结构相对简单：发电商即便发电能力不足也要

按约定交付电能，发电商要承担电量无法交割的风

险，特别是水文预测误差带来的发电能力不足风

险。对于水电站而言，恶劣水文条件是收益受损的

主要潜在风险：干旱导致发电能力不足时，水电企

业需在电价高涨的短期市场回购电能履约，亏损严

重；来水超过预期时，各水电站发电量均出现盈余，

并向短期市场出售，价格走低。尽管通过“电量再

分配机制”分散部分风险，但实发电量低于合同电

量的风险，对水电企业参与市场竞拍的报价起决定

性影响。 

2）以可用性为标准的交易合同。 

以可用性为标准的交易合同中，发电商(主要为

火电厂，不包括水电机组)根据预计上网电量获得固

定收益，且配电公司需额外向火电厂支付燃料成

本。若签约电量无法满足配电公司实际负荷需求，

配电公司还需从其他发电商采购电力或在短期市

场偏差结算。 

以可用性为标准的交易合同可理解为一种看

涨期权合同。配电公司根据电厂可用容量每月支付

固定费用(期权溢价)来“租赁”机组，该费用可覆

盖电厂的固定成本；作为回报，当短期市场结算价

格高于某固定标准(行权价格)时，电厂向配电公司

交付一定量电能，配电公司还要向火电厂支付燃料

成本费用。这种合同，一方面，化解了“系统性”

可靠性风险(如水文预测误差带来的水电供应低于

预期的风险)；另一方面，将水电主导系统中的火电

厂市场份额不确定带来的财务风险，通过配电公司

转移到电力用户，有利于电源项目融资，特别是吸

引中小型资本投资燃气、燃油和生物质等火电项

目；配电公司也获得电能价格保险，保证支付价格

不会超过行权价格；可再生能源和水电也能被充分

利用和最大限度消纳，而不会为保障火电生存而发

生弃风/弃光/弃水。 

3）成本效益指数(ICB)。 

管制合同市场中，允许电厂对期权溢价进行报

价(预测固定费用)，但行权价格在项目注册时就已

确定。拍卖竞价中，采用“以可用性为标准的交易

合同”交易的电源，其预期发电平均成本由成本效

益指数(R$/MWh，注：R$为巴西货币“雷亚尔”)

来衡量，描述如下[35]： 

fix, op ec( ) ( )i i i
i

i

C C S C S
ICB

GF

 
         (1) 

式中：ICBi是为电站 i按报价计算的成本效益指数；

Cfix，i为电站 i的固定成本(R$/年)；Si为电站 i公布

的可变成本(期权执行价格，R$/MWh)；Cop为预期

运行成本(R$/年)；Cec，i 为短期经济成本(R$/年)；

GFi 为电站的“保证容量”(MWh/年)。Cfix，i 包含

项目投资成本和固定运维成本，是发电商拍卖报价

中固定收益的一部分；Cop 包含燃料成本和运维成

本，由 EPE 计算并在拍卖前公布给各电厂[36]；Cec

为短期市场预期偏差结算成本，通过电站“保证容

量”与预期发电量之间的差值，乘以对应计量区间

的 PLD得到。 

4.3  “保证容量”机制 

巴西电力市场中由 EPE 为各电站核定“保证

容量”，并由 MME 审核颁布。EPE 采用与 ONS

相同的优化调度模型，从全系统供电可靠、运行经

济和水电资源高效利用的角度进行集中优化调度

仿真，为每个电站核定在来水欠佳情况下可靠发电

量，反映电站对全系统供电可靠性的贡献[31]。“保

证容量”核定主要考虑以下因素[37]：历史径流数

据；火电边际成本；系统失负荷成本；系统供电可

靠性要求等。 

“保证容量”是电站参与中长期合同市场交

易电量的上限值，并确保所有交易合同背后都有相

应电站的“保证容量”予以支撑(称为“实物担
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保”)，为电站构建稳定的交易基础，将交易电量无

法交割风险锁定在“保证容量”核定之初的风险

范围内，降低水电企业交易风险和系统失负荷风

险。多数年份水电站实际发电能力高于“保证容

量”，一定程度上会压低市场价格。 

电力系统实际运行调度中受多种因素影响，各

电站“保证容量”呈动态变化，出于监管需要一定

时间内保持不变。EPE每 5年对电站进行一次常规

检查，并重新核定“保证容量”，可下调不超过

5%，或整个开发权期限内下调不超过 10%[11]，保

障电力交易的稳定性。“保证容量”总电量按季节

分配，并平均分配到季节内不同月份，为配合电量

再分配机制实施，将每月“保证容量”按周和周内

不同负荷水平细分[38]。 

4.4  电量再分配机制 

电量再分配机制是针对水电站而言。水电站实

际发电量取决于水文条件，但不同地区、不同流域

水文差异显著，为最大限度降低水电站水文预测误

差风险，提升流域互补和梯级补偿效益，将所有水

电站发电能力汇集一起，并按“保证容量”比例分

配总发电量，即为电量再分配机制(mecanismo de 

realocação de energia，MRE)[39-40]。这是所有水电站

共享发电成果和共担风险的一种会计机制，也是在

巴西全系统范围内以最优化方式集中调配水电资

源的根本原则[9]。 

巴西电力市场要求，所有 ONS 调度的水电站

均要参加MRE机制，不考虑水电站所在区域位置，

其他小水电可自由选择是否参加。MRE 每周按

“峰、平、谷”不同时段进行结算，每月末进行清

算[38]。下面以 3组水电站为例介绍MRE机制原理，

其总发电量与“保证容量”总量分别呈平衡、盈余

和亏欠 3种状态。 

图 7为实际总发电量与“保证容量”平衡状态

下的电量再分配情况[9]。此时，水电站 3 向水电站

1 和水电站 2 售出盈余电量(强制发电权转让)，售 
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图 7  电量再分配机制(平衡状态) 

Fig. 7  Electricity redistribution mechanism 

(equilibrium state) 

电价格为 ANEEL 制定的电能优化价格 (tarifa 

deEnergia de otimização，TEO)[41]，该价格极低，基

本为边际运行成本。 

上述平衡状态仅为一种假设，实际运行中更多

情况是水电站总发电量大于“保证容量”总和，即

盈余状态，如图 8所示。水电站 2和 3盈余电量按

TEO转让给水电站 1弥补缺额后仍然剩余，则 3组

水电站均从总量盈余部分按各自“保证容量”比

例再分配电量，称为“补充分配电量”，该部分电

量在短期市场内出售，按 PLD结算。 
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图 8  电量再分配机制(盈余状态) 

Fig. 8  Electricity redistribution mechanism(surplus state) 

第 3 种情形为亏欠状态，出现概率较小，如   

图 9所示。该情形下各水电站总发电量未达到“保

证容量”总和，则首先按照实际发电总量与“保证

容量”总量的比例，修订下调各电站“保证容

量”，修订后的“保证容量”与实际发电总量实现

平衡状态，按照图 7的方式执行。修订“保证容量”

与原“保证容量”之间的缺额，在短期市场按 PLD

采购火电来弥补。 
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图 9  电量再分配机制(亏欠状态) 

Fig. 9  Electricity redistribution mechanism(deficit state) 

5  巴西电力系统调度方式 

巴西电力系统呈现如下特征：①约 75%电量源

自水电，火电主要用于枯期备用和高峰时段电力平

衡；②梯级水电站众多，隶属于多投资主体，且一

些电站承担防洪、灌溉、航运等社会职能；③不同

流域之间或同一流域年际间水文差别显著；④运行

调度需重点考虑不同流域水文互补、梯级水电站协

调运行及多类型电源互济。鉴于上述实际情况，巴

西选择了全系统进行“全周期水火电经济调度”
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的方式，综合考虑防洪、灌溉、航运等约束，实现

不同流域、梯级及水火协调发电，保障系统供电持

续性、可靠性，以及水电资源高效利用。 

全周期水火电经济调度由 ONS 执行，采用 

“最小成本”调度模型[34]，火电机组边际成本为燃

料成本，水电站边际成本为预期机会成本，采用随

机双层动态规划模型计算得到[42-43]。在时间尺度

上，全周期水火电经济调度可分为：长期(5 年)、

中期(1年)、短期(2周)和实时(1天)，并根据实时优

化调度计算结果安排机组出力。 

长期经济调度采用 Newave 模型，时间粒度为

1月，对水火电混合系统采用等效模型，将 4个子

系统内水电站聚合为 4个等效水电站，引入约 2000

个复合水情或历史水情序列，其目标是确定各时段

水火电最佳运行方案，最大限度降低全周期预期运

行成本。Newave 计算得到未来成本函数来表示水

库蓄水的机会成本，获取等效水库分月度最佳调度

方案，作为中期和短期优化调度边界条件[9,44]。 

中期经济调度采用 Decomp模型[45]，优化周期

长达 1年，针对每个水电站制定详细月度运行计划，

考虑电力系统运行约束、发电设备和网络传输约

束，以及航运、生态用水等综合职能约束，并对径

流不确定性进行多场景分析。通过中期经济调度获

取系统运行边际成本，并根据不同负荷水平，获取

子市场多场景运行方案。 

短期和实时调度处于经济调度最后阶段，采用

Dessem 模型编制周发电计划[45]，并作为决策支持

系统获取日运行计划(Dessem-Pat模型)。Dessem与

Decomp 模型算法理念基本相同，可详细给出各电

厂长达 15 天的调度计划，并考虑实际网络拓扑。

全周期水火电经济调度以 Dessem-Pat模型结束，采

用更加精确的系统模型，获取每天多达 5个负荷水

平下的边际运行成本，并实现 ONS 和子系统协同

调度。 

6  巴西电力市场新进展 

6.1  零售价格新机制 

巴西电力市场中绝大部分零售市场由配电公

司提供服务，管制销售电价限制了需求侧响应潜力

发挥，且销售电价每年只调整一次，灵活电价结构

空间有限，容易出现电价调整滞后或一些配电特许

地区难以适应的问题。对此，ANEEL 修订完善原

有电价结构，为终端用户提供更有效的价格信号和

激励措施，主要包括以下 2项[37]：分时电价机制、

分段销售电价机制。 

6.1.1  分时电价机制 

分时电价制度也称为“白色电价机制(Tarifa 

Branca)”[46]，主要针对 127V、220V、380V、440V

等电压等级的居民用户，电价结构包含“峰、平、

谷”3 类。巴西电源结构水电为主，灵活调节满足

日负荷波动，日内电价变化相对平缓，分时电价机

制主要用于缓解配电网阻塞，以期通过电价激励一

些用户避峰填谷，为保障系统安全稳定运行，延缓

投资扩容发挥积极作用[47]。不同地区配电网日内发

生阻塞时段不同，分时电价机制需要定制设计，例

如：天气炎热的富裕地区，空调为主要峰荷，通常

发生在下午；其他地区照明和热水器为主要峰荷，

通常发生在傍晚。由于用户价格响应信息匮乏，难

以预估选择分时电价用户的比例，以及对用户用电

行为的影响程度，且还需保持配电公司管制收入不

变，使得不同价格菜单组合设计成为一个难题。 

分时电价机制于 2018 年 1 月正式生效，并按

用电量由高到底对用户逐步放开[48]：2018 年 1 月

起，月用电量超过 500kWh；2019年 1月起，月用

电量超过 250kWh；2020年 1月起，所有居民和商

业用户均可采用分时电价机制，但一些低消费群体

享受电价补贴，加入分时电价机制并无优势。表 3

给出给出塞阿拉州(Ceará)分时电价情况，取代了原

来 0.72R$/kWh的销售电价[49]。 

表 3  塞阿拉州分时电价 

Tab. 3  Time-of-use tariff in ceará 

时段 电价/(R$/kWh) 

21:30~次日 16:30 0.41 

16:30~17:30 1.11 

20:30~21:30 1.11 

17:30~20:30 1.80 

巴西水电为主的系统内，分时电价机制对于长

周期内价格非正常变化的作用甚微：一般年份雨季

水量充沛，水库调蓄后季节间电价变化相对平缓，

而干旱或雨季初期降雨延迟年份，水库蓄能不足且

用电激增情况下，将调用大量火电，发电成本急剧

上升，价格信号失真。为此，制定分段销售电价机

制，在长周期内促进供需平衡。 

6.1.2  分段销售电价机制 

分段销售电价机制也称为“红黄绿”电价标

记机制(Bandeiras Tarifárias)[50]，于 2015 年 1 月 1

日正式实施，适用于 SIN 系统内所有电压等级用  

户[51]。ANEEL 每年 4 月雨季结束时，审核并设置
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下一周期电价标记，根据水文预测误差风险、燃料

价格、短期市场电价走势等预测未来发电成本变

化，分段电价则每月根据预测发电成本更新。分段

电价分 3级：“绿色”为正常级，电价维持不变；

“黄色”为中间级，每 100kWh上涨 2.5R$；“红

色”为电价高级别，每 100kWh上涨 4.5R$。2016

年 1月 26日 ANEEL调整分段电价：“绿色”维持

不变；“黄色”由每 100kWh 上涨 2.5R$调至

1.5R$；“红色”中又分两级，红色 I级每 100kWh

上涨 3R$，红色 II级每 100kWh上涨 4.5R$[52]。分

段电价级别如图 10所示。 

绿色 水力发电处于正常水平 电价维持不变

黄色 水力发电出现下降趋势 每100kW.h上涨1.5R$

红色I级 水力发电低破警戒水平 每100kW.h上涨3R$

红色II级 水力发电低破警戒水平 每100kW.h上涨4.5R$

级别 条件 电价

 
图 10  分段销售电价机制 

Fig. 10  Segmented electricity pricing mechanism 

分段销售电价机制反映发电成本变化，使当前

电力批发市场价格更加灵活，及时让用户对当前情

况做出积极响应。此前，成本变化仅在下次重新调

整终端用户管制电价时传递，一般为一年调整一

次，分段电价逐月向用户收取发电成本取代年度电

费调整，并未增加新成本，电费账单更加透明。分

段电价机制下，用户可获取实际发电成本信息来调

整用电方式，例如：得知当月标记为红色，则用户

可削减负荷降低电费，并有助于降低系统运行成本
[53]。分段电价机制的困难在于难以以同样的方式影

响所有终端用户用电行为，而配电公司电能采购成

本取决于各自不同类型中长期合同组合，即意味着

“红”和“黄”标记电价会给配电公司售电收入

带来较大差异，对此 CCEE将该部分额外收益汇集

一起，并按各配电公司额外成本购置电力的比例进

行分摊[54]。 

目前，尽管巴西电价结构仍然存在一些不足和

局限性，但“分时电价机制”和“分段电价机制”

也说明了巴西电力市场正努力挖掘需求侧潜力，提

供反映系统成本的价格信号，以更好地协调电力批

发和零售价格。 

6.2  短期市场细化时间粒度 

巴西电力市场建设初期，系统整体调节能力较

强，短期市场价格相对平稳，选择“峰”、“平”、

“谷”时段定价可满足需求。然而，随着系统内风

电、光伏发电等间歇性电源逐步接入，火电装机规

模逐步扩大，电源多元化发展使系统内灵活性资源

占比逐步降低，调节能力逐步下降，短期市场价格

波动加剧，需要进一步细化短期市场价格时间粒

度，使价格信号更加有效[37]。对此，巴西短期市场

计划从 2020年开始采用小时电价。 

7  结论 

巴西电力市场第一阶段改革采用“投标报

价”、“竞价上网”模式(MAE模式)，现货市场价

格持续走低，难以有效吸引投资，发电容量充裕度

不足，进而导致 2001年 6月~2002年 2月严重供电

危机，电力市场停滞近 2年。2004年 7月重启电力

市场，重新设计的市场架构和体制机制注重长期合

同平衡电力供需，在规划、竞争与私人投资之间实

现平衡；采取全周期水火电经济调度和按成本定价

的“成本型电力库”市场模式，将竞争限定在中长

期合同市场，保证电力价格信号合理有效；优化调

度从全系统角度统筹考虑，通过流域互补、梯级补

偿和水火互济，保障各种水文条件下系统安全供电

和水电资源高效利用。巴西电力市场实践证明在水

电高占比的“竞争性电力市场”中，进行“全周期

水火电经济调度”是正确有效的，其市场模式选择

和机制设计，也较好的适应电力工业快速发展和电

源结构水电主导的特征。 

巴西电力市场中，设置一些特殊的机制和规

则，例如：“保证容量”、电量再分配机制、新投产

/已投产电源分开拍卖机制、负荷需求 100%由中长

期合同覆盖要求等。各机制和规则之间如何协调配

合，来共同保障水电占主导、负荷增长迅速、资源

负荷逆向分布为特征的复杂系统，实现水电资源高

效利用、有效吸引投资且市场运行稳定，将是续篇

《巴西电力市场研究(二)市场机制内在逻辑分析与

对我国电力市场建设的启示》的研究重点，并在此

基础上与欧美国家/地区电力市场对比分析，总结对

我电力市场建设的经验借鉴。 
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The resource endowment, grid structure, supply and 

demand situations are diversified in different regions of 

China. The construction of the power market needs to 

consider local actual conditions and draw on foreign 

advanced experience to design the appropriate market 

system and mechanism. As one of the countries with the 

most abundant hydropower resources in the world, 

Brazil's market mechanism design has achieved 

remarkable results in ensuring the reliability of power 

supply and improving the efficiency of hydropower 

resources, which provides a reference for the 

construction of the electricity market in China's 

hydropower-abundant regions. 

This article first introduces the current situation of 

the Brazilian power industry, reviews the driving factors 

and processes of market-oriented reforms, analyzes the 

first stage of the market model and the power crisis, and 

explains the management structure and institutional 

functions of the power industry. Then it discusses the 

actual mode of the Brazilian power market, the intrinsic 

connection between different trading instruments, the 

new/commissioned power auction mechanism, the 

medium and long-term contract method, and the power 

system dispatch method in detail. Finally, the latest 

progress of the Brazilian power market is analyzed. 

Among them, the most significant feature of the 

Brazilian power industry is that power trading and 

operation scheduling are conducted independently 

without interference, and the association is achieved 

through "guaranteed capacity" and "energy redistribution 

mechanism". 

The Brazilian electricity market mainly includes the 

medium-to-long-term contract market and the short- 

term market (spot market). In the medium-to-long-term 

contract market, the trading power covers almost all 

power demand. The short-term market is a "cost-based 

power pool" market organized by CCEE. Neither the 

supplier nor the demander quote and the clearing price is 

obtained by using the same model as the "Minimum Cost 

Water and Thermal Power Economic Dispatch" of ONS. 

The deviation between the contracted electricity and the 

actual electricity of the power generation enterprise is 

settled at the short-term market price. The structure of 

the Brazilian electricity market is shown in Fig. 1. 

Short-term 
market

Medium to long term

short term

Electricity sellers: public util ity power 

plants, independent power plants, power 

import and export enterprises

Regulated Contract Market (ACR)
Purchaser: Power distribution company

Long-term contract for newly 
commissioned power supply

Short-term and medium-term contracts  
for power generation

Free Contract Market (ACR)
Power purchasers: free power users, 

power traders, power import and export 

companies

Monthly sett lement of offset power based on 

short-term market prices  
Fig. 1  Brazilian electricity market structure 

Brazil’s power market focuses on long-term 

contracts to balance power supply and demand, and the 

balance is achieved among planning, competition and 

private investment. Its market mode selection and 

mechanism design are also well adapted to the rapid 

development of the power industry and the dominant 

features of hydropower in the power structure. 


