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摘　要：针对现货市场改革后不同发电主体之间利益分配变化较大的问题，提出了一种实用的市场过渡方

案。首先，介绍中国中长期交易市场和现货市场的基本情况，分析现货市场运行后可能存在的问题；然

后，从福利分配和产权公平的角度，提出通过分配金融输电权（financial  transmission  right，FTR）解决现有

问题的市场改革过渡方案。该方案考虑现货市场改革前后输电权的所有关系，根据输电权的基本理论，将

部分输电权分配给发电企业的输电权机制。通过 IEEE 14 节点算例对该方法有效性的验证表明，该种机制

可以在不影响市场效率的情况下缩小现货市场后不同发电企业之间的利益变化，有利于市场的平稳过渡。
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0    引言

自 2015 年电改 9 号文发布以来，中国电力市

场改革在中长期市场建设、售电市场建设、增量

配网改革等多个领域取得了进展，用户终端电价

下降，社会获得了巨大的红利。目前电力市场改

革已经进入深水区：一方面，改革从中长期市场

建设推进到现货市场建设；另一方面，改革的关

注点逐渐从市场机制的建立到体制的改革以及市

场效率的提高 [1]。

电力市场改革的目标包括效率和公平两大方

面。效率是指在有限的资源、技术和经济等约束

情况下，提高电力系统资源的配置效率，最大限

度满足电力用户的需求，实现社会总福利的最大

化；公平是指社会总福利在不同市场参与者之间

合理分配，包括不同区域、不同环节（发、输、

配、售）、不同类型（如火电与水电）的市场参

与者之间的分配。改革前后不同市场参与者福利

变化过大，常常是制约改革的重要因素。因此，

在电力市场改革的过程中应尽量避免改革后，特

别在改革初期不同市场参与者在福利分配上发生

过大的变化 [2]。

目前，中国已有多个省份逐渐开展了现货电

能量市场改革，通过市场竞争方式确定下一出清

时段各发电机组的中标电量及价格。在现货市场

机制下，发电侧按所在节点的电价结算，不同位

置的发电机组将面临不同的价格；市场按时段出

清，在满足机组运行约束、电网安全等约束下，

以社会福利最大化为优化目标确定机组出力曲

线。交易需要在每个时段平衡，不同位置的机组

能够获得的市场电量受到电网阻塞的影响。出清

电价和出清电量的变化将直接导致不同位置的机

组发电利润产生很大变化。然而中国的发电企业

投资时大都经过了国家的审批，部分发电企业还

承担了许多社会责任，在计划发电的机制下能够

保证不同位置的电厂的利润，但市场改革后发电

企业的全部电量通过市场竞价，某些电厂因较高

的历史成本无法通过电力市场的统一价格得到回

收，形成搁浅成本（stranded cost），使投资者的

利益无法得到保证，导致改革过程中出现了一定

程度上的公平问题，市场福利分配并不完全合

理。因此，需要研究制定一套合理的过渡方案，

保证改革的平稳推进。

解决福利分配的一种常用手段是产权的初始

分配。电力市场中的发电权和输电权都是用来调

整不同市场主体利益的工具。市场改革的本质是

改革前后不同市场主体的责、权、利发生了变

化。从权利的角度，不同位置发电企业利润的变收稿日期：2020−03−18； 修回日期：2021−02−07。
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化本质上是因为现货市场改革使其发电权和输电

权发生了变化。发电权的变化体现在由节能发电

调度的计划安排方式转变为通过市场竞争获得的

方式。输电权的变化体现在：在市场改革前，不

同位置的发电企业的月度发电量计划基本能够保

障，受到电网阻塞的影响较小。不同位置的发电

企业的输电权大致相同。实施节点电价为基础的

现货市场后，发电量受电网阻塞的影响较大，不

同 位 置 的 发 电 企 业 的 输 电 权 会 有 较 大 不 同 。

输电权按权利类型可分为物理输电权和金融

输电权 [3]，目前大多数市场中的输电权均为金融

输电权，本文后续提到的输电权也均指金融输电

权 [4]。金融输电权的基本定义是：赋予其持有者

获得输电服务送达节点和注入节点间节点电价差

对应的财务收益的权利 [5-8]，从不同的角度可分为

点到点输电权 /基于关键支路的输电权、期权型输

电权/责任型输电权等 [9-10]。

目前关于金融输电权的研究主要集中在机制

评估和实际应用效果方面。文献 [9] 介绍了点到

点金融输电权和基于关键支路输电权的基本设计

理论和拍卖交易机制，但对输电权的分配机制没

有过多介绍。文献 [10] 对输电权的收益充裕度问

题进行了深入研究，其主要观点是输电权的分配

结果需要满足系统的同时可行性测试。文献 [11-12]
对输电权的发展历史进行了综述，对输电权的分

配机制、交易机制、同时可行性测试、输电投资

的影响等各个方面进行了评估，总结了直接分配

和引入拍卖收益权这 2 种输电权的分配方式，提

出引入拍卖收益权进行输电权的分配，有助于更

好地管理金融输电权的同时可行性。文献 [13-15]
从输电阻塞管理的角度，对金融性输电权和物理

性输电权进行了比较。文献 [16] 对输电权市场力

的问题进行了讨论。实际应用方面，文献 [17-18]
对加州和 PJM 的输电权机制进行了介绍。文

献 [19-20] 针对第一轮改革时华东电力市场的建设

现状提出了未来华东电力市场发展金融输电权的

设计方案，但主要是为了解决阻塞管理和风险规

避的问题。上述文献对输电权的种类和分配机

制、交易机制等进行了分析研究，但并没有结合

中国电力市场的现状设计输电权的分配机制，以

更 好 地 兼 顾 市 场 改 革 过 程 中 的 效 率 和 公 平 。

输电权作为一种财产权，其分配的基础是对

电网使用权利的定义 [21]。美国电力市场中一般由

用户缴纳输电费，因此将全部或大部分输电权分

配给缴纳了输电费的输电用户（包括点到点用户

和网络用户） [18,22]。从电网使用权利的角度，实

施节点电价为基础的现货市场后，不同位置的发

电企业的输电权利将会有较大不同。这种变化将

带来一些社会问题。因此，在过渡期间，为了市

场改革的平稳过渡，电网使用权利可以定义给发

电侧。从阻塞风险的角度，目前中国大部分电力

市场用户采用全省统一的结算参考点的电价结

算；发电按照所在节点的电价结算，阻塞盈余分

摊给所有用户，阻塞风险由发电侧承担 [23-24]。为

了解决发电侧阻塞风险的问题，可以将输电权分

配给发电侧。

综合上述分析，本文提出一种将部分输电权

分配给发电企业的机制，着眼于解决中国电力现

货市场改革后不同发电主体之间利益分配变化较

大的问题，并通过算例进行分析讨论。 

1    中国电力现货市场改革概况及存在的

问题

为了推进电力市场化改革进程，中国选择了

8 个地区作为第一批电力现货市场建设试点。目

前，各试点地区都在稳步推进现货市场建设，发

布了现货市场规则的征求意见稿，部分地区启动

了试结算运行。试点地区现货市场采用节点电价

机制，通过安全约束机组组合（SCUS）和安全约

束经济调度（SCED）确定开机组合和分时出力曲

线；用户按统一结算点电价结算，发电按所在节

点电价结算。在市场初期，各试点地区对金融输

电权的规定和研究较少，并未给出一个明确合理

的输电权分配方式。

各试点地区初期现货市场的规则可以从多方

面完善。本文主要从改革前后不同市场主体价

格、利润的变化以及市场风险的角度分析现在市

场 规 则 下 存 在 的 问 题 以 及 进 一 步 完 善 之 处 。

（1）发电侧的现货市场节点价格的波动风险

无法完全规避。以广东为例，在广东电力市场规

则中，中长期差价合约的基准价格为全网的统一

参考节点的价格 Pav。结算公式为
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Mg =PmQm+Qc (Pc−Pav) =
PcQc+Pm (Qm−Qc)+Qc (Pm−Pav) （1）

Mg

Pm Qm

Qc Pc

Pav

式中： 为发电企业中长期合约和现货市场收

入； 、 分别为发电机所在节点日前市场出

清电价、出清量； 为中长期合约量； 为中长

期合约价； 为日前市场统一结算点电价。

Qc = Qm当 时，式（1）为

Mg = PcQc+Qc(Pm−Pav) （2）

从式（2）看出，系统没有阻塞，即 Pm=Pav

时，发电商的收入是确定的，但当 Pm≠Pav 时，就

增加了式（2）中第 2项的部分收益。当 Pm＜Pav时，

该项为负，即发电商面临收益减少的风险。也就

是说，由于中长期差价的基准价格不是电厂现货

市场的上网电价，当系统发生阻塞时，电厂即使

签订了差价合约，仍然无法将价格波动的风险完

全规避。当所在节点的价格低于系统参考点的价

格时，将面临收益减少的风险。

（2）市场改革前后发电侧的福利分配会发生

较大的变化，不利于市场的平稳过渡。现货市场

后，导致不同发电主体之间福利分配的变化原因

有：①电量的影响。由于电网阻塞一般不会一直

发生，现货市场前企业成交的月度电量可以在一

个月内进行调整，受网络约束影响不大。现货市

场后，市场按时段出清，一些时段必然会发生阻

塞，造成不同发电企业出力水平及收益的变化。

②节点电价的影响。广东现货市场对发电侧采用

节点电价机制，不同位置的电厂在现货市场中的

结算价格不同。即使发电机组的月度总发电量相

同，不同位置的机组的收益也会有较大的差别。 

2    输电权分配机制设计
 

2.1    输电权分配模型

本文提出的输电权分配机制主要是从公平的

角度解决现货市场后造成的不同发电企业之间福

利变化过大的问题。输电权分配的原则是在不降

低市场总体效率的前提下使改革前后总福利在不

同市场主体之间（本文中即为发电企业）的分配

变化尽量小。结合本文的问题，分别用总发电成

本和不同发电企业改革前后利润变化的标准差来

评估。

输电权的分配不会影响现货市场的出清结

果，因此对市场的效率不会产生影响。基于此，

本文提出输电权的分配模型以发电企业的利润变

化的标准差最小为目标，即有

min σ=min

√√
1
n

n∑
i=1

(∆Ri,t −∆Rt)
2

（3）

σ

∆Ri,t ∆Rt

式 中 ： 为 利 润 变 化 标 准 差 ； n 为 机 组 总 数 ；

为机组 i 改革后的利润变化； 为所有机组

利润变化的平均值。

输电权分为责任型输电权和期权型输电权。

当期权型输电权与阻塞潮流反方向时，输电权目

标收益为 0。
对责任型输电权有

∆Ri,t = Rr
i,t +Fi,t(Jt − Ji,t)−Rm

i,t （4）

对期权型输电权有

∆Ri,t = Rr
i,t +max

{
Fi,t(Jt − Ji,t),0

}
−Rm

i,t （5）

Rr
i,t Jt

Ji,t

Rm
i,t

Fi,t

式中： 为机组 i 在时段 t 的现货市场收益； 为

时段 t 的用户侧统一结算点电价； 为机组 i 所在

节点的时段 t 的节点电价； 为采取计划发电模

式（节能发电调度）下机组 i 在时段 t 的收益；

为机组 i 在时段 t 分配的输电权数量。

考虑模型求解的简便，可以将模型目标由标

准差最小转换为机组利益变化绝对值最小。

对责任型输电权有

min ∆Rt=min
N∑

i=1

∣∣∣∣Rr
i,t +Fi,t

(
Ji,t − Jt

)
−Rm

i,t

∣∣∣∣ （6）

对期权型输电权有

min ∆Rt=min
N∑

i=1

∣∣∣∣Rr
i,t +max

{
Fi,t
(
Jt − Ji,t

)
,0
}
−Rm

i,t

∣∣∣∣
（7）

需要考虑的约束条件如下。

（1）同时可行性测试。同时可行性测试是为

了确保输电权的分配量不超过输电系统的容量约

束，采用直流潮流模型计算。具体过程为：将分

配给发电机组的输电权模拟成注入节点的发电

机，功率大小为分配的输电权数量；将所有输电

权分配的总量按照各负荷节点的负荷大小按比例

再分配到各个节点。

机组出力约束条件描述为
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Pmin
i,t ≤Fi,t≤Pmax

i,t （8）

Pmax
i,t Pmin

i,t式中： 、 分别为机组出力上、下限。

线路潮流约束描述为

−Pmax
l ≤

N∑
i=1

Gl−iFi,t −
K∑

k=1

Gl−kDk,t≤Pmax
l （9）

Pmax
l Gl−i

Gl−k

Dk,t

式中： 为线路 l 的潮流传输极限； 为机组

i 所在节点对线路 l 的发电机输出功率转移分布因

子；N 为机组总数量； 为节点 k 对线路 l 的发

电机输出功率转移分布因子； 为节点 k 在时段

t 分配到的母线负荷值；K 为系统的节点数量。

（2）收益充裕性约束。为了避免阻塞盈余和

输电权收益不匹配导致的资金不平衡问题，增加

收益充裕性约束。

对责任型输电权有
N∑

i=1

Fi,t
(
Jt − Ji,t

)
≤Mt （10）

对期权型输电权有
N∑

i=1

max
{
Fi,t
(
Jt − Ji,t

)
,0
}
≤Mt （11）

式中：Mt 为时段 t 的阻塞盈余。 

2.2    输电权分配模型求解

Rr
i,t

Rm
i,t

（1）计算现货市场模式和计划发电模式下的

机组收益以及现货市场的阻塞盈余。本文提出的

输电权分配模型以机组发电收益变化最小为目标

进行分配，首先根据市场出清和结算规则计算现

货市场模式下的机组收益 和计划模式下的机组

收益 ，即有

Rr
i,t = Qr

i,t
(
Ji,t −Ci,t

)
（12）

Rm
i,t = Qm

i,t

(
Jm

i,t −Ci,t
)

（13）

Qr
i,t Qm

i,t

Ji,t Jm
i,t

Ci,t

式中： 和 分别为现货市场模式下和改革前

计划模式下机组 i 在时段 t 的发电量； 和 分别

为现货市场模式（日前市场出清价）下和计划模

式下机组 i 在时段 t 的结算价格； 为机组 i 的平

均发电成本。

阻塞盈余计算公式为

Mt=Lt Jt −
N∑

i=1

Qr
i,t Ji,t （14）

Lt式中： 为时段 t 的总用电量。

（2）计算节点对线路的发电分布转移因子。

节点 i 对线路 l 的发电分布转移因子是指在节点

i 增加单位发电功率，平衡节点增加单位负荷功

率时，线路 l 发生的潮流变化，采用直流潮流模

型计算。

（3）分配模型求解。输电权分配模型的目标

是包含绝对值的线性函数。模型求解是一个含绝

对值的线性规划问题。为了求解方便，将含绝对

值的目标函数转换为一般的不含绝对值的线性函

数，使模型成为一般的线性规划问题，再采用一

般的线性规划方法求解。具体转换过程如下。

数学上，对任意的 x，存在 u,v＞0，满足 x=u−v;
|x|=u+v，令：

∣∣∣∣Rr
i,t +Fi,t

(
Jt − Ji,t

)
−Rm

i,t

∣∣∣∣=ui,t + vi,t

Rr
i,t +Fi,t

(
Jt − Ji,t

)
−Rm

i,t=ui,t−vi,t
（15）

求解上述方程组，得

Fi,t=
ui−vi+Rm

i,t −Rr
i,t(

Jt − Ji,t
) =

1(
Jt − Ji,t

)ui−
1(

Jt − Ji,t
)vi+

Rm
i,t −Rr

i,t(
Jt − Ji,t

)
ai,t=

1(
Jt − Ji,t

)为了简化模型，记 ，将式（15）

代入原模型中，得

min ∆Rt=min
N∑

i=1

(ui,t + vi,t) （16）

s.t.



Pmin
i,t ≤ai,t(ui,t − vi,t +Rm

i,t −Rr
i,t)≤Pmax

i,t

−Pmax
l ≤

N∑
i=1

ai,tGl−i(ui,t − vi,t+Rm
i,t −Rr

i,t)−

K∑
k=1

Gl−kDk,t≤Pmax
l

N∑
i=1

(
ui,t − vi+Rm

i,t −Rr
i,t

)
≤Mt

ui,t,vi,t≥0
（17）

在输电权的时段划分上，输电权的分配时段

可以和市场出清时段不同。为了简化相关机制，

市场初期可以将多个出清时段进行合并，以多个

时段发电量的平均值来进行输电权的分配。期权

型输电权分配模型求解过程类似，本文不再赘述。 

3    算例分析

为了评估输电权机制的有效性，采用标准
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IEEE 14 节点算例进行分析，其结构如图 1 所示，

系统负荷曲线设置如图 2所示。
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图  1   IEEE 14 节点系统结构

Fig. 1    Diagram of IEEE 14 bus system
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图  2   系统负荷曲线

Fig. 2    System load curve of IEEE 14 bus system
 
 

各节点分时段的负荷根据图 1 中的负荷比例

进行分配。

发电机组边际成本曲线设置如图 3所示。

本算例假设机组按边际成本报价，采用安全

约束机组组合（ SCUS）和安全约束经济调度

（SCED）确定开机组合和分时出力曲线，然后计

算各机组在现货市场下的发电收益；采用节能发

电调度方式计算各机组在计划模式的发电收益。

为简化分析，输电权分配时段合并为 9 个时段，

然后分析现货市场有无发电侧分配输电权机制下

发电侧收益变化标准差的情况，计算结果如图 4~5
所示。
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图  3   发电机组边际成本曲线

Fig. 3    Marginal cost curve of the generator unit
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图  4   不同负荷水平下发电利润变化标准差

Fig. 4    Standard deviation of generation revenue
variation under different load levels
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图  5   不同负荷水平下系统总发电成本

Fig. 5    Generation cost under different load levels
 
 

从图 4~5 结果可以看出，现货市场中引入发

电侧的输电权分配机制，可以同时实现效率和公

平 2 个目标：一方面，在福利分配方面起到了缓

解市场改革给各发电主体带来的利益变化，有利

于市场平稳推进；另一方面，该方式不会造成社
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会总福利降低，保持了现货市场在运行优化方面

的优势。在福利分配方面的效果与负荷情况、市

场力情况、输电权类型的定义等有关，输电权分

配中相关参数的设置需要在对电网具体情况进行

更加深入的定量研究基础上确定。

将部分输电权分配给发电侧后的另外一个结

果是发电侧的整体收益增加，用户总体的支付将

增加。也就是说，部分社会福利从用户转移到了

发电。但这实际上只是一个静态的结论。文

献 [23-24] 的分析结果表明，市场主体在市场中的

报价策略会受到市场规则影响，不同市场规则下

的市场价格长期主要受到供需水平的影响。

具体到本文的方案，只要限制发电侧的总电

价上限（包括输电权收益价格分量）不变，这种

方法长期就不会对整体电价有大的影响，影响的

主要是发电侧总福利在不同发电企业之间的分配

方式。因为输电权的分配不会影响现货市场的出

清结果，对市场的效率并不会产生影响，所以所

提方法不会影响市场运行或者市场参与者的行

为，也不会影响市场的激励相容。 

4    结语

现货市场改革能够降低总发电成本，提高社

会总福利，但也可能导致总福利在不同市场主体

间的重新分配。

本文提出了一种基于发电的输电权分配方

法，能够在不影响市场效率的情况下缩小现货市

场后发电企业之间的福利分配变化，可以作为一

种市场过渡的方案，再逐步把输电权都分配给缴

纳输电费的市场主体，考虑到仅由用户缴纳输配

电费，因此后期应该将输电权分配给用户。

电力市场设计是一个系统化的工作，设计内

容包括组织结构重构、交易产品设计、交易市场

设计、交易规则设计、监管设计等不同环节，任

何一方面规则的变动都需要考虑市场其他方面的

影响。本文提出的输电权分配机制与输电定价机

制、输电权利的定义有关，需要与输电定价改革

相一致。建议在输电定价方面参考英国的做法，

发电侧也缴纳一部分输电费，该输电费与其在电

网中的位置相关，从而可以给发电投资提供与位

置相关的经济信号。对发电企业分配的输电权，

可以逐渐从主要考虑搁浅成本问题转到考虑缴纳

输电价的情况，在不同位置、缴纳了不同输电费

的发电机组可以分配到不同的输电权。

本文仅提出了输电权分配的基本思路，后续

还需要进行更加深入、定量的研究，包括考虑发

电报价的动态性研究对整体电价水平的影响，未

来分配机制的调整、与输配电价改革的结合、输

电权类型的选择及相关参数的设置等。
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Financial Transmission Right Mechanism and Its Application in China
Electricity Market

GAN Zishen, JING Zhaoxia, XIE Wenjin, LIU Yu, PAN Zhanhua
(School of Electrical Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract: The electricity spot market reform in China has led to a significant change in revenues for different power generation
entities. Aiming at this problem, this paper proposes a practical market transition scheme. Firstly, the paper introduces the basic
situation of long-term electricity transaction market and spot market in China, and analyzes the possible problems after the operation
of spot market. And then, from the perspective of equity property rights and welfare distribution, a transition scheme for electricity
market reform is proposed to solve the existing problems through allocating financial transmission rights (FTRs). In the proposed
scheme, based on the FTRs before and after spot market reform, a new FTR mechanism is proposed according to the basic theory of
FTR, which is to allocate a part of FTRs to the power generation enterprises. A case study of an IEEE-14 bus system was carried out
to verify the effectiveness of the proposed scheme, which shows that the proposed mechanism can reduce the revenue changes
between different power generation enterprises without affecting the market efficiency, and is conducive to the smooth transition of
the electricity market.

Keywords: financial transmission right; spot market; equity property rights; welfare distribution
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Operating Mechanism of Australian Electric Financial Derivatives Market and
Its Implications for Electricity Market Construction in China

LENG Yuan, GU Weide
(Energy Development Research Institute, CSG, Guangzhou 510080, China)

Abstract: For the countries with electricity market-orientation, electric financial derivatives transactions have been introduced into
the market construction, and the electric financial derivatives have been attracted more and more attentions as an important market
risk management tool. By taking the Australian electric financial market as an example, this research introduces its market
development process, market organization and typical products with special stress on analyzing the electricity swap, futures and
options, and summarizes the experiences of the country’s market operation. Based on the current situation of electricity market in
China, we propose the implications of Australia’s experiences for improving China’s electricity market construction in six aspects,
including market system, market access, product design, transaction organization, settlement mechanism and risk prevention.

This work is supported by Science and Technology Project of China Southern Power Grid (No.ZBKJXM20180377).

Keywords: electric financial derivatives market; spot market; Australia; implication
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