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内容提要: 2002 年中国电力体制改革实施以来，初步实现了厂网分离和发电环节市场主体多元化，但电力交

易机制、开放电网公平接入、输配电价改革等深层次问题没有破解。本文深入分析美国电力改革的做法与近期进

展，期望为推进中国新一轮电力体制改革提供有益借鉴。美国电力改革有二十多年的历史，在放开竞争性业务、电

网无歧视开放等方面积累了丰富的经验。美国将电力产业垂直一体化垄断改造成可竞争性市场结构，组建区域输

电组织，开放电网公开公平接入，健全市场交易机制，放松发电侧和售电侧的管制，引入各类企业进行竞争，市场绩

效和企业竞争力得到增强。
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一、研究背景

美国是世界上最早进行电力改革的国家之一。20 世纪 90 年代开始美国对发电、输电、售电环节进行分

离，以消除电力行业垄断，促进市场竞争和技术进步。在电力体制改革之前，美国的电力市场基本是单一垄

断的，即一个地区只有一个电力公司生产、输送、零售电力并负责系统的运行调度。经过二十年的探索，美

国电力改革克服了一系列理论和实践上的困难，形成了比较成熟的市场运行机制，在引入竞争、遏制垄断等

方面有不少经验教训。

美国电力改革是降低成本和提高社会福利的自然结果［1］。改革之后，发电效率提高［2］，如 73 家私有核

电厂的生产效率得到提升［3］; 改革降低了各州电力公司的运营费用，提高了运营效率［4］; 多数情况下电力零

售价格和成本均下降，改革取得明显收益［5］。虽然在某些电力市场，效率未有显著提升，但是随着市场成熟

度的提高，效率也会逐渐提高［6］。改革也存在问题，如垂直一体化的分离改革会带来运营上和可靠性的问

题［7］，因此改革必须要考虑行业的垂直结构，否则就起不到应有的效果［8］; 改革使得电力设备制造商创新下

降 19． 3%，创新质量也在下降［9］; 电力产业放松管制短时期内可能导致区域污染加剧［10］; 改革导致电力部

门工资水平提高和就业减少［11］。美国电力改革成就巨大，但效果不如预期，对电价的影响要小于外部因素

的影响［12］，一方面电力产业市场集中度在 1981—1998 年呈下降趋势，并未因改革发生显著改变［13］; 另一方
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面美国电力改革并未使消费者直接受益，改革州电价并未比未改革州电价显著降低［14］。国内对美国电力改

革研究较少，仅有美国电力市场发展趋势和特点的分析［15］。

从以上研究可以看出，国外的研究更多关注美国电力行业重组和改革带来的效果和影响，且对美国电

力改革效果的评价和看法存在分歧。中国电力行业经过连年集中建设和快速发展之后，改革滞后的问题十

分突出，中国新一轮电力改革亟待借鉴先行改革国家的经验和教训，破解电力市场建设、电力交易机制、开

放电网公平接入、输配电价改革、电价形成机制等深层次问题，形成与社会主义市场经济体制相适应的电力

市场体制。本文立足于深入分析美国电力改革的做法，为中国新一轮电力改革提供他山之石。

二、美国电力改革的动因和依据

1． 美国电力改革的动因

基于对电力产业自然垄断特性的认识，为了对电力进行计划协调及保护消费者免于垄断势力的侵害，

美国在 20 世纪 30 年代建立起对电力产业的管制机制，对运营程序、价格和进入进行全面控制。美国联邦政

府 1935 年出台《公用事业法》，包括《公用事业控股公司法》( Public Utility Holding Company Act，PUHCA) 和

《联邦电力法》( Federal Power Act，FPA) 。PUHCA 通过限制控股公司的运营重塑了美国电力产业，使垂直一

体化的投资者所有公用事业公司( invest-owned utilities，IOUs) 主要局限于一州之内运营，成为美国电力产业

的基本经济单元。FPA 授予联邦机构对州际电力交易的管辖权，IOUs 的输电价格和批发贸易都受到联邦电

力委员会及其继任者联邦能源监管委员会( Federal Energy Ｒegulatory Commission，FEＲC) 的管制，州际批发

电力的零售也受 FEＲC 的管制，各州的管辖权限于本地区配电业务和州内输电业务。

到 20 世纪 70 年代之前，对电力产业的管制效果良好，规模经济的益处被充分挖掘，电力产业的平均成

本一直在下降，社会福利稳步提高。但随着美国“滞涨时代”的来临，电力需求放缓，石油危机导致燃料价格

上涨，加之《1969 年环境保护法案》和《1970 年空气清洁法案修正案》对排放标准严格限定，造成电力产业单

位成本上升，电价上涨，管制带来的弊端开始显现: 由于信息不对称、管制俘获、服务成本定价机制等原因，

成本增加，产业效率降低; 消费者受制于卖方垄断对电力供应商也无从选择。美国电力产业改革呼声渐起，

这当中有三个因素起到了主要作用。

第一个因素是对管制产业的研究和重新评价。20 世纪 60 年代起，以芝加哥学派为代表的经济学者对

管制理论进行了研究，认为由于信息不对称和管制俘获等原因存在管制失灵，需要引入竞争机制提高受管

制产业的效率，以降低成本和价格，增加全社会的福利。从 1978 年起，美国的航空、铁路、石油、天然气、电信

等产业相继解除管制，这些产业的竞争程度提高，效率得到提升。放松管制的思想逐渐为美国相关的立法

机构和管制机构所接受，相信竞争可以带给消费者更大的益处，而且竞争性的产业更易于促进技术创新。

美国各州电力价格差异是第二个因素。在管制机制下，各州的电力消费者只有一个电力供应商可供选

择，没有讨价还价的能力。但是，各州的电价存在着很大差异，根据统计①，1995 年全美包括工业、商业和居

民在内的所有部门平均电价为 6． 9 美分 /千瓦时，工业部门平均电价为 4． 69 美分 /千瓦时。但在新英格兰地

区②、纽约州( NY) 、新泽西州( NJ) 和加利福尼亚州( CA) ，所有部门平均电价均超过 9 美分，加州电价是邻近

俄勒冈州( OＲ) 的两倍多，而美国中部和西北部平均电价相对较低; 加州、新泽西州和除去缅因州的新英格
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②

参见 EIA 1996 年报告《The Changing Structure of the Electric Power Industry: an Update》。
新英格兰地区包括缅因州( ME) 、佛蒙特州( VT) 、新罕布什尔州( NH) 、马萨诸塞州( MA) 、罗得岛州( ＲI) 和康涅狄格州( CT) 。
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兰地区，工业部门平均电价都超过 7 美分，美国西北部和五大湖地区工业部门平均电价较低，新泽西州工业

部门平均电价比邻近纽约州高出 46． 4%。不均衡的电力价格势必引起那些高电价地区消费者的不满，尤其

对于那些有着大宗电力消费的工业用户而言，他们有着较强的讨价还价能力，如果引入竞争机制，有多个电

力供应商可供选择，就有很大的可能降低平均电价水平，这对工业用户而言意味着巨大的收益。

第三个因素是燃气轮机的技术进步支撑了美国电力改革。燃气轮机的技术进步重塑了电力生产技术

的规模经济，不需要修建 1 000 兆瓦的燃煤蒸汽电厂，联合循环燃气轮机发电 400 兆瓦规模就可达到最大效

率，而且联合 循 环 燃 气 电 厂 建 设 周 期 较 短，只 有 1 ～ 3 年。根 据 美 国 信 息 能 源 署 ( Energy Information

Administration，EIA) 的数据，在 1996 年，对于常规燃煤技术，300 兆瓦电厂的建造成本是 1 500 美元 /千瓦，对

于联合循环燃气技术，同样规模电厂的建造成本为 400 美元 /千瓦。EIA 于 1996 年对两种电力生产技术在

2000 年和 2015 年的成本进行了预测，如表 1 所示，联合循环燃气轮机发电的资本成本、运营和维护成本以

及总成本都要较常规燃煤发电技术低，只有燃料成本相对较高; 联合循环燃气轮机发电热耗率也较低，表明

其发电效率高，综合二者因素，未来采用联合循环燃气发电将占据主流。

表 1 两种电力生产技术成本的预测 mills /KWH

成本类型
2000 年

常规燃煤 联合循环燃气

2015 年

常规燃煤 联合循环燃气

资本成本 26． 41 11． 24 26． 18 7． 00

运营和维护成本 10． 72 4． 82 10． 72 4． 82

燃料成本 13． 58 23． 35 7． 42 24． 38

总成本 50． 72 39． 41 44． 32 36． 20

热耗率 Btu /KWh 9 840 7 300 8 142 5 687

数据来源: EIA 1996 年《年度能源展望》。

2． 美 国 电 力 改 革 的 经 济 学

依据

电力产业可分为上游网络环

节和下游生产服务环节，不经过

上游网络环节，下游厂商无法将

产品和服务提供给用户。因此构

建一个上下游两环节模型，假设

电力市场上只有一家上游厂商和

两家同质的下游厂商，产量分别

为 q1 和 q2，电力需求为 Q，不考虑输电损耗，则电力反需求函数为 P( Q) = P( q1 + q2 ) 且 dP /dQ ＜ 0。令上游

厂商边际成本为 ct，固定成本为 F，则总成本为 ctQ + F; 下游厂商有着固定的边际成本，均为 c，则总成本为

c( q1 + q2 ) 。

在电力垂直一体化的情况下，厂商利润 π = P( Q) Q － ctQ － cQ － F，厂商追求利润最大化，其一阶条件

为: P + dP
dQQ = ct + c，整理可得:

P － ct － c
P = dP

dQ × Q
P ( 1)

式( 1) 右侧为厂商需求弹性 ε 的倒数，由此可得:

P =
ε( ct + c)
ε － 1 =

εct
ε － 1 + εc

ε － 1 = Pu + Pd ( 2)

在垄断的条件下，厂商需求弹性就是电力需求弹性，通常情况下电力需求弹性 ε ＞ 1，因此
ε

ε － 1 ＞ 1，电力

价格大于厂商边际成本，厂商获得垄断收益，达不到帕累托效率。由此美国对垂直一体化的电力企业进行

管制。美国对电力产业的管制为收益率管制，定价为服务成本定价( cost of service) ，但因为阿弗奇 － 约翰逊

效应的存在，管制导致了错误激励，成本增加，如企业宁愿采购昂贵的除硫设备而不是采购便宜的低硫燃
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煤［16］; 生产效率下降，如企业仍在运营本应关闭的发电厂［17］。

对电力产业进行垂直分离，则上游市场为垄断结构，下游市场为双寡头结构。上游厂商处于垄断地位，

需要进行管制，以边际成本定价 Pu = ct，达到帕累托效率。下游厂商放开竞争，对下游厂商构建静态古诺模

型，对于厂商 1 来说，其利润 π1 =［Pd ( q1 + q2 ) － c］q1，对 q1 求偏导，则得到厂商 1 利润最大化的一阶条

件为:

Pd ( q1 + q2 ) + q1
Pd ( q1 + q2 )

q1
= c ( 3)

经整理可得:

Pd ( q1 + q2 ) － c
Pd ( q1 + q2 )

=
q1
Q

［Pd ( q1 + q2 ) /q1］Q
Pd ( q1 + q2 )

( 4)

式( 4) 中，
q1
Q 为厂商 1 的市场份额，也即是勒纳指数，以 s1 表示; 根据定义，dQ = dq1 + dq2，q2 不变时，dQ

= dq1，由此，P( q1 + q2 ) /q1 = dP /dQ，可得:

Pd － c
Pd

=
s1
ε

( 5)

由于下游厂商 1 和厂商 2 是同质厂商，具有对称性，因而平分市场份额，所以由式( 5) 可得:

P'd = εc
ε － 0． 5 ( 6)

将式( 6) 与式( 2) 比较可知: P'd ＜ Pd。因此下游厂商放开竞争有助于降低电价，增加社会福利。

当竞争条件下，下游有 n 家厂商，且每家厂商具有不同边际成本。对下游厂商构建静态古诺模型，则有

第 i 家厂商的利润为 πi =［P( qi + Q － i ) － ci］qi，其利润最大化条件为:

P( qi + Q－i ) － ci = － qi
P( qi + Q－i )

qi
( 7)

对式( 7) 进行整理可得:

P － ci
P =

si
ε

( 8)

对于电力产业下游来说，电价决定于整个行业的平均边际成本，因而有:

P － c
P = ∑

n

i = 1
si

P － ci( )P
=
∑

n

i = 1
s2i

ε
= H

ε
( 9)

式( 9) 中，H 为赫芬达尔 － 赫希曼指数，则下游厂商电力价格为:

P = c

1 － H
ε

( 10)

由式( 10) 可知，当某个下游厂商采用先进技术，使得边际成本下降，相对于边际成本不变的厂商会增加

其利润。因此，电力市场发电侧和售电侧放开竞争，会促使企业降低边际成本，从而降低电力价格，也会促

使企业采用先进技术，增强企业的创新能力。同时，当 H 值增加时，电价就会进一步偏离边际成本，所以有

必要抑制市场势力。
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三、美国电力改革的标志事件

美国电力改革肇始于 20 世纪 70 年代。为了应对当时的能源危机，美国联邦政府于 1978 年出台了《公

用事业管制政策法案》( Public Utility Ｒegulatory Policies Act，PUＲPA) ，以促进电力产业提高能源使用效率。

由此，作为一个新所有制类型，非公用事业公司被 PUＲPA 创造出来。非公用事业公司要符合 PUＲPA 订立的

标准，可分为热电联产发电商和使用可再生能源的小型电力生产商，生产的电力规定由公用事业公司购买。

作为节能型和环境友好型的电力生产商，非公用事业公司被认为是垄断的公用事业公司的竞争替代选择，

越来越受到投资者的青睐，从 1990 年起其新增装机容量已经超过公用事业公司，1995 年的装机容量已经达

到 70 300 兆瓦，占到当年全美总装机容量的 9． 1%。这对管制下的公用事业公司是一个冲击。

美国联邦政府于 1992 年通过《能源政策法案》( Energy Policy Act，EPACT) ，一是放松了 PUHCA 的限制，

允许非公用事业公司进入电力批发市场，且不再受 PUＲPA 的标准限制; 二是非公用事业公司的电力不再强

制被公用事业公司购买; 三是 EPACT 修正了 FPA 中的批发传输条款，包括独立电力生产商、公共电力公司、

合作者所有电力公司、工业发电商等的任何电力生产商在批发电力市场上售卖电力，都可以要求拥有输电

网的公用事业公司以公正合理的价格提供输电服务。由此，EPACT 确立了发电、输电、配电分离的方针，启

动了美国电力改革的进程。

依据 EPACT，1996 年联邦能源监管委员会先后颁布第 888 号和第 889 号法令，要求所有拥有、控制和运

营输电设施的公用事业公司，通过开放电网公开公平接入，促进电力批发市场的竞争，并鼓励成立独立系统

运营商( independent system operator，ISO) ，以满足提供非歧视性( 即不能采取有利于某些市场成员而不利于

另外一些市场成员的做法) 接入输电网的要求。ISO 由几个输电集团组成，有些也包括联合电力系统，其职

责是管理最终市场，平衡负荷与发电的实时市场，并促进公开接入和批发电力市场的竞争。1999 年 FEＲC

发布了 NO． 2000 法令，要求所有拥有输电网的公用事业公司加入区域输电组织 ( Ｒegional Transmission

Organization，ＲTO) ，将输电设施置于 ＲTO 的控制之下。ＲTO 如同 ISO 一样，独立运营和管理输电网系统，每

一个 ＲTO 和 ISO 都有能源和辅助服务市场，买家和卖家可以通过竞价购买或提供电力。

2005 年 8 月，小布什政府签署《能源政策法案 2005》( Energy Policy Act of 2005，EPA) ，重申推进电力改

革的国家政策。此后，FEＲC 连续发布法令，进一步明确改革方针( 见表 2 ) 。NO． 681 法令确立了独立输电

组织须给发电公司提供输电权利的指导方针。NO． 890 法令确保在非歧视性、公正和合理的基础上提供输

电服务，以及在输电网运营中确保管制更有效率和更加透明。NO． 1000 法令确保公用事业公司提供的传输

服务价格、期限和条件是公正合理的，不能过度歧视或有偏好性。NO． 816 法令对于公用事业公司在批发电

力销售中的电能、容量和辅助服务中基于市场定价的政策和程序进行了细化。总之，美国电力改革是将输

电环节作为自然垄断独立出来进行管制，促进发电侧与售电侧的竞争。

表 2 美国电力市场改革大事记

年份 改革内容

1992 年 10 月 总统签署 EPACT，鼓励 FEＲC 通过输电网开放接入促进电力批发市场竞争

1996 年 FEＲC 发布 NO． 888 等一系列法令，放开输电网的公开接入

1999 年 12 月 FEＲC 发布 NO． 2000 法令，鼓励各类输电公司加入区域输电组织( ＲTO)

2003 年 11 月 FEＲC 发布 NO． 2004 法令，制定了传输提供者的行为准则
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表 2( 续)

年份 改革内容

2005 年 8 月 总统签署 EPA，重申致力于促进电力批发市场竞争的国家政策

2006 年 7 月 FEＲC 发布 NO． 681 和 NO． 679 法令，确立独立输电组织的指导方针和运营规则

2007 年 2 月 FEＲC 发布 NO． 890 法令，改革公开接入输电网的管制框架

2008 年 10 月 FEＲC 发布 NO． 719 法令，增强有组织批发电力市场的运营能力和提高市场竞争程度

2011 年 7 月 FEＲC 发布 NO． 1000 法令，改进公开接入传输费用( OATT) 传输计划程序和成本分配机制

2012 年 9 月 FEＲC 发布 NO． 768 法令，要求市场参与者实行价格透明

2015 年 10 月 FEＲC 发布 NO． 816 法令，细化了市场定价政策和程序

资料来源: 根据 FEＲC 相关资料整理。

四、竞争性结构改造和电力市场的形成

1． 结构重组遏制垄断促进竞争

在美国电力改革之前，电力交易以双边交易为基础，电力批发通过双边直接交易发生，虽然具有很大的

灵活性和自主性，但竞争程度较低。每个州只有一个垂直一体化的公用事业公司，集发电输电售电为一体，

在严格的管制下向用户提供用电服务( 见图 1) 。1978 年后出现了非公用事业公司的电力生产者，但必须将

电卖给公用事业公司，由公用事业公司通过电网传输，最终销售到终端用户。美国电力改革后，依然存在西

北、西南、东南三个传统的区域电力批发市场。另外，联邦体制的电力部门也是垂直一体化的，如博纳维尔

电力管理局、田纳西河谷管理局和西部区域电力管理局。

图 1 改革前美国电力产业结构( 1996 年前)

表 3 美国 2015 年区域输电组织参数表

区域 会员数
发电能力

( MW)

高峰需求

( MW)

输电线路

( 英里)

服务

州数

人口

( 百万)

PJM 940 + 183 604 165 492 62 556 13 + D． C． 61

ISO － NE 400 31 000 28 130 8 500 6 14

NYISO 145 39 039 33 956 11 086 1 20

CAISO 100 + 60 000 50 000 26 000 1 30

MISO 413 177 520 127 125 65 800 15 42

SPP 93 78 935 45 301 56 142 14 18

EＲCOT 1 400 + 77 000 69 621 46 500 1 24

数据来源: FEＲC。

电力改革后，全美形成了 7 个有

组织的区域性电力市场( ＲTO 市场)

( 见表 3) ，分别为宾夕法尼亚—新泽

西—马 里 兰 州 ( PJM ) 、新 英 格 兰

( ISO － NE ) 、纽约 ( NYISO) 、加利福

尼亚( CAISO) 、大陆中部 ( MISO) 、西

南联合电力系统 ( SPP) 和德克萨斯

( EＲCOT) 。这些市场由联邦能源监

管委员会授权，确保在这些区域内电

力的可靠性供应、足够的输电基础设

施和有竞争力的电力批发价格。典

型的如 PJM 市场 2001 年被指定为

ＲTO，包括哥伦比亚特区和 13 个州

的全部或 者 部 分，拥 有 940 多 家 会

员，服务人口 6 100 万。EＲCOT 市场

1999 年成立，只服务于德克萨斯州，

占到德州电力负荷的 90%，有 2 400
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万消费客户。德州电力市场的参与者超过 1 400 家，包括消费者、合作社、发电商、电力营销商、零售电商、私

有电力公司( 输配电提供者) 和市政电力公司。德州市场与其他市场不同，既主导电力批发市场，也有售电

负责部门，尤其是售电侧 2002 年也放开竞争，目前发展成为北美最繁荣的电力市场。

美国电力改革后，产业结构发生了巨大的变化。在由 ＲTO 负责运营的市场中，输电环节与发电、配电环

节是分离的，发电侧采取集中竞价交易，有的区域售电侧也采取集中竞价交易，统一协调，竞争程度较高。

负荷服务公司( load-serving entities，LSEs) 负责将电力提供给最终客户，LSEs 在批发市场向电力生产商购买

电力，在零售市场向消费者提供电力服务( 图 2 ) 。电力来源有三种选择，一是负荷服务公司自有电厂发的

电，二是通过签订双边交易合同购买的电，三是在 ＲTO 现货市场购买的电。随着市场不同，负荷服务公司的

电力来源也不同，在 ISO-NE、NYISO 和 CAISO 市场，电力来源于双边交易和 ＲTO 市场的购买; 在 PJM、SPP

和 MISO 市场，LSEs 拥有相当数量的发电能力，因而电力来源三种选择都有。

图 2 改革后美国电力产业结构( 1996 年后)

美国电力行业重组和改革后，各种不同类型的公司

纷纷涌入参与市场竞争。根据美国公共电力协会统计，

到 2015 年底，在发电侧，美国拥有 IOUs 189 家，公共电

力公司 2 013 家，合作者所有电力公司 877 家，电力营销

商有 218 家，联邦电力公司 8 家; 按照电力消费者市场份

额划分，2015 年 IOUs 份额为 68． 4%，公共电力公司为

14． 5%，合作者所有电力公司为 12． 8%，电力营销商为

4． 3%。目前，全美大约有三分之二的人口生活在竞争性

的电力市场中。在售电侧，LSEs 可能是当地的公用事业

电力公司或者竞争性零售商，电力消费者可以根据需求进行选择。因而，美国电力改革后，在发电侧和售电

侧，竞争程度大大加强。如市场发育较为成熟、竞争程度较高的 PJM 电力市场，有发电公司 246 家，输电公

司 50 家，配电公司 51 家，终端客户公司 39 家( 拥有发电能力的零售终端用户) ，其他供应商 542 家( 包括提

供买电、卖电、传输服务等) 。

2． 建立健全电力交易机制

建立电力市场的前提条件是电能可以像其他普通商品一样交易。在美国，将电力传输给消费者可以分

为两个系统，一个是双边交易市场，交易双方都知道彼此身份和从事的业务，买卖双方自由协商签订双边交

易合同，多数无须第三方参与，有的也可以通过经纪人或电子经纪平台达成交易，如洲际交易所。电能需求

数量大且时间跨度长时一般采取这种双边交易方式。另一个是改革后建立的 ＲTO 运营的竞争性市场，通过

市场做出运营决定。ＲTO 一般采用标准合同形式，通过市场确定供应商和价格，适用于中短期数量较小的

电能交易。这些市场包括能源市场、容量市场、辅助服务市场、金融输电权和虚拟交易。能源市场是最主要

的市场，其包括日前能源市场和实时能源市场，95% 的电力能源交易发生在日前能源市场，只有 5% 发生在

实时能源市场，所有的 ＲTO 都有这两个市场。

日前能源市场在市场运营日之前的一天安排电力生产和消费，目的在于给予发电商和负荷服务公司充

分的运营准备，基于需要预测和公司战略安排自身的活动。在日前能源市场中，能源的供应安排按照一天

的每个时段被 ＲTO 编入可计算市场模型中，包括了 ＲTO 地理区域内的所有买家与卖家。模型基于通过电

网从发电商传输给消费者的所需电流，评估市场参与者的竞价和报价，模型也必须考虑导致系统能力改变

的因素，如天气因素、设备停电和用以保证电力可靠性的规则和程序等。发电商提供的供给报价和负荷服
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务公司的需求竞价必须在前日安排的早晨提交给 ＲTO。实时能源市场也称平衡市场，当被迫或意外停电或

者输电有阻碍时，日前能源市场的安排电力负荷与实时负荷有差别，这就需要实时能源市场协调。实时能

源市场按小时运营，每 5 分钟一个间隔。实时能源市场的电力价格相比日前能源市场，有着明显的不稳定

性，这源于需求的不确定性、输电和发电的被迫中断和其他未知事件，而日前能源市场不受这些事件的影

响，因而价格稳定。再者，实时能源市场容量较少，很可能导致供需不平衡，影响电价的上下波动。容量市

场是 ＲTO 为保足够的发电储备来满足负荷与可靠性需求而设立的。这是因为负荷服务公司满足自身的储

备责任，比较普遍的做法是自己发电或者与其他供应者进行双边交易。容量市场多为短期市场，期限为一

个月，一个季度或者一年。金融输电权是一个合同，是当在日前能源市场中发生输电阻塞约束时，给予市场

参与者的补偿或保护。

ＲTO 通过节点边际定价( locational marginal pricing，LMP) 处理市场中的输电阻塞和稀缺性定价处理全

系统电力储备短缺。LMP 由能源费用、阻塞费用和输电损失费用三部分组成，反映了在给定分配的发电商

和输电系统限制情况下，电力负荷在特点节点的边际成本。如果没有输电约束或阻塞，则 LMP 在 ＲTO 区域

内没有显著变化。输电阻塞发生在对于最低成本的发电商的传输容量不足时，结果就是选择一些成本较高

的发电商以满足实际负荷需求。当出现传输阻塞时，最高的可变成本将分配给出现传输阻塞的区域内，所

有卖者因其所处节点接受 LMP，所有买者也因其所处节点支付市场出清价格。全系统电力储备短缺由不能

预料的高电力负荷或供电中断引起，也可能二者因素兼而有之。在电力短缺时期，为保证市场价格精确反

映能源的价值，ＲTO 出台了四项应对措施，一般情况只采取一种。这四项措施: 一是在突发事件时允许电力

供应商的投标价格提高到正常水平以上，二是在突发事件时对需求竞价提高投标上限到现有水平以上，而

保持供给竞价投标上限不变，三是针对运营储备建立价格结构，当运营储备短缺时提高价格，四是在突发事

件时对所有供给和需求响应资源分配设定市场出清价格。

无论采用哪种交易方式，必须允许指数提供者调查交易方和出版实体产品与金融产品的价格指数，这

些指数都是公开透明的。实体双边交易涉及电能从一点传输到另一点，这要求交易方预约输电容量以通过

电网输电。输电公司需要提交可用的输电容量，并在开放接入同时信息系统( OASIS) 的网站提供服务。交

易方在 OASIS 上预约输电容量，同时安排电力合同。当在平衡机构间预约转移电力时，交易一方应向电子

标签承包商提交一个电子标签，承包商将处理标签并将其寄给标签中涉及的各方。这样可以确保电能的有

序转移并提供给输电系统运营商所需信息以开始按需要消减。当输电系统条件发生变化，降低了输电系统

的能力，则一些交易必须消减。

3． 制定规则抑制市场势力

美国的电力公司按所有制类型分为 IOUs( 投资者所有公用事业公司) 、公共电力公司、合作者所有公用

事业公司、联邦电力公司和电力营销商五类。联邦电力公司主要责任在于为合作者所有电力公司和其他公

有电力公司提供服务; 公共电力公司包括州和市政所有的电力公司以及公共电力区，作为公共服务机构，代

表社区及其客户的利益; 合作者所有电力公司主要为农村的居民所拥有，为这些地区提供电力供应; 电力营

销商不拥有任何发电、输电和配电设施，这四类电力公司不存在利用市场势力的可能。而 IOUs 大多数都提

供发电、输电和配电服务，要为投资者赚取回报，并将利润分给股东作为分红或重新投资; 这类公司在特定

区域被允许服务独占，且有责任提供可靠的电力供应。IOUs 运营于美国的 49 个州，占据美国发电量和装机

容量的三分之二，并且拥有大约 70%的全国高压输电线路。由于 IOUs 的规模和特性，因而具备利用市场势

力操纵市场价格的能力，抑制市场势力主要针对 IOUs。
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电力改革以后，美国的电力市场呈现全国分散化、地区集中化的格局，主要表现在发电公司的市场份额

上。2014 年，排名第一的杜克能源公司发电能力为 52 763 兆瓦，仅为全美发电能力的 4． 9%，前四名( 包括

杜克能源、新纪元能源公司、南方公司和美国电力公司) 的发电能力合计为 182 308 兆瓦，占全美总发电能力

的 17%，全美前十家最大的电力公司的发电能力占全美的比重也不过为 26%左右，集中度较低，从全国看是

一个竞争性的格局。但是具体到各个区域发电市场来说，2004 年前十家最大发电公司合计发电能力所占的

份额，在 CAISO 为 59%，MISO 为 60%，PJM 为 77%，ISO － NE 为 73%，NYISO 为 81%，EＲCOT 为 78%，SPP

为 73%，相较于全国电力市场，市场集中度明显提高，到了各州层面，市场集中度还将进一步提高。近些年，

美国电力行业的兼并重组多有发生，2014 年 IOUs 的数量比 1998 年的 239 家减少了 50 家，这进一步提高了

区域和州层面的市场集中度。对于零售电力来说，由于目前只有极少数州放开零售侧的竞争，多数州的电

力分配和终端消费的集中度非常高，而从全国层面来看比较低。

由于市场势力的存在，联邦能源监管委员会针对 ＲTO 和 ISO 运营的市场，制定了抑制市场势力程序，确

保电力公司以边际成本竞价，形成竞争性价格。抑制市场势力程序的前提在于，在一个竞争性的电力批发

市场，电力供应商的出价与其短期边际成本( 包括机会成本) 大致相等。如果一个电力供应商没有市场势

力，在竞争的压力下，将以近于边际成本的价格参与竞价。如果一个电力供应商在程序下被认定有市场势

力，其出价将被降低到参考价格水平。参考价格水平由内部市场监测机构提供，基于每个电力供应商的短

期边际成本进行估算，并根据供应商信息和燃料价格指数进行定期更新。PJM 和 CAISO 市场的参考价格水

平为短期边际成本再加 10%，而 ISO － NE、MISO 和 NYISO 市场仅包括短期边际成本。

抑制市场势力的方法有两种: 一种是结构方法，主要用于 PJM 和 CAISO 市场; 另一种是行为和影响力方

法，主要用于 ISO － NE、MISO 和 NYISO 市场。结构方法在于设定预置条件，由于输电阻塞限制了邻近地区

的竞争，预置条件为可缓解输电阻塞的电力供应商所有权的集中度。PJM 市场采用“三个关键供电商测试”

( three pivotal supplier test) ，如果能缓解给定阻塞的三个最大的供电商在缓解输电阻塞中共同处于关键地

位，那么测试就失败，电力供应商的出价就会被降到其参考价格水平。CAISO 市场采用的方法与之类似。

行为和影响方法分为两步，第一步是行为测试，通过预设门槛看电力供应商的出价是否超过其参考价格水

平; 第二步是影响力测试，评估电力供应商的出价对电力市场出清价格的影响。如果电力供应商在行业测

试和影响力测试中失败，它的出价将被降低到其参考价格水平。行为和影响方法同样运用输电阻塞测试某个

地区对市场势力滥用的敏感性。通过上述两种方法，在 ＲTO 和 ISO 运营的市场，市场势力得到了有效的抑制。

五、对中国电力改革的启示

自 2015 年 3 月中共中央、国务院出台《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》以来，截至 2016 年

11 月 7 日，电改综合试点和售电侧改革试点范围已扩至 26 个省市区，基本涵盖了中国经济大省与用电负荷

大省。电力体制改革综合试点涉及输配电价改革、电力交易机构组建、发用电计划放开、售电侧改革等深层

次问题，售电侧改革仅是专项试点。目前看，新一轮电改已经取得初步成效，中国各省区均已建立电力交易

市场，输配电价改革和售电侧改革降低了企业用电成本。但是，发电行业产能过剩，电力交易机制不成熟，

电网市场功能界定模糊，输配电价市场体系不健全的现象依然存在，需要统筹加以解决。因此，对于电力市

场建设，具有丰富经验的美国电力改革有极大的借鉴意义。

电力改革要从供给侧入手，提高企业竞争力。美国是从开放电网非歧视接入和促进发电侧竞争也就是

电力供给侧入手，通过市场竞争降低生产成本，最终降低电价和提供更优质的服务。促进电力供给侧的竞
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争更具有决定性意义，长远来看，可以促进企业提高技术水平，增强企业的生产潜力，进而增强国家的生产

潜力。2016 年以来，中国电力出现全行业下滑，产能过剩尤其是火电产能过剩，效益下降，发电量和电力价

格均有不同程度的下跌，这与发电企业的低效率竞争不无关系。中国目前有发电企业超过 3 500 家，中小发

电企业占到绝大部分，市场集中度较低，且均为单一发电业务，同质化竞争严重。改革从电力供给侧入手，

需要推动发电企业的兼并重组，减少无效竞争，逐步消减过剩产能; 利用环境管制和提高排放标准限制高能

耗火电的发展，促进企业创新，提高能源利用效率; 允许发电企业发售一体，提高电力企业对市场的应变度

和综合竞争能力。

完善电力交易规则，健全电力交易机制。市场交易规则是确保市场规范运营的根本保障。美国电力改

革通过一系列法令，明确交易规则，确保无论在传统电力市场和竞争性市场，场外交易和双边交易，交易双

方都有明确的规则可循。这有利于电力市场交易在公平公正的环境下进行，促进电力市场有序健康发展。

同时，美国还通过制定相应的电力交易规则，抑制市场势力和促进可再生能源发电上网。目前，随着国家级

北京电力交易中心和 26 家省级电力交易中心组建成立，中国电力市场交易体系基本形成，但中国的电力交

易规则还处于探索之中，需要根据中国的国情相应完善。完善中国电力交易规则需要在确保电力市场的公

平有序竞争、打破区域市场壁垒、促进可再生能源发电上网等方面着手，从售电竞争切入［18］，健全中国的电

力交易机制。

加强对电网的管制，明确界定电网的业务和义务。作为网络产业的关键设施，电网企业如果有购电和

售电业务，很难不利用其垄断地位获得垄断利益，这样既损害了厂网关系，又损害了消费者的利益。美国通

过建立区域输电组织，加强对电网的管制。区域输电组织的职责主要在于确保电网可靠性、平衡电力供需、

给发电商提供公平接入和运营竞争性非歧视性市场等，电网主要服务对象为电力生产企业和负荷服务公

司，只为其提供传输服务，不能直接为终端用户服务。这样既有效地处理了厂网关系，又能发挥电网作为网

络基础设施的角色，为竞争性市场的运营提供帮助。中国在深化电力市场改革中，应剥离电网的购电和售

电职能，建立独立于电网的电力营销商，加强对电网的管制，保证其正常的传输服务收益，建立电网运营的

电力交易市场，发挥电网在平衡电力供需中起到的关键作用。

建立健全输配电价市场体系，放开电力定价。美国电力改革后，在有组织的电力批发市场进行竞价交

易，建立了竞争性市场交易机制。这个机制主要通过日前能源市场和实时能源市场，辅之以容量市场、辅助

服务市场、金融输电权等，构建了一个完整的交易平台，为电力卖家和买家提供了一个公开、公平、公正的交

易场所。输配电价改革并非仅是单独核定输配电价，而是能源市场辅之以专项服务市场和辅助服务市场

等，并依此制定相应的价格。而中国当前的输配电价体系，并未建立起相应的专项市场和辅助市场，定价机

制未能区分和细分，未完全形成市场化定价机制［19］，容易造成电力资源的不合理利用，甚至影响电力的可靠

性运行。因而，建立健全中国的输配电价市场体系，提高市场对电力资源的配置效率，放开电力定价才能真

正达成改革的目的。
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US Electricity Ｒeform Practice and Its Inspiration to China
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Abstract: Since electricity system reform of China in 2002，the separation of plants and networks and a
diversity of generation firms are preliminarily realized． However，there are still many underlying problems such as
electricity trading mechanism，open and fair access，transmission and distribution price reform． This paper deeply
analyzed the practice of electricity reform in the United States and the recent progress，and hoped to provide useful
experience for Chinese new round of electricity reform． America has experienced reform of the electricity market for
twenty years，and has accumulated rich experience in open competition，open and fair access transmission and
electricity regulation． During American electricity industry reform，the vertically integrated monopoly was transformed
into a competitive market structure． Through organizing regional transmission organization and open and fair access
transmission，perfecting the market transaction mechanism，deregulating the generation side and the sale side，and
introducing various types of enterprises to competition，market performance and the enterprise's competitiveness were
enhanced in American electricity market．
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