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摘　 要：基于边际成本出清机制的电能量市场不能回收发电机组的固定成本，减少发电商收益的同时不利于引导
投资，会在未来引发发电容量充裕性问题，导致电力系统可靠性下降。介绍了国外电力市场针对这一问题的 ３ 种
解决方案：稀缺电价机制、战略备用和容量市场，并分析了各自优缺点，最后针对中国电力市场现状，提出了逐步

开展容量市场的建议方案。
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０　 引言

截至 ２０１７ 年年底，中国全口径发电装机容量
１． ７８ ＴＷ。同年，全口径发电量 ６． ４２ ＰＷ，高居世界第
一，告别了电力供应短缺的状态。但由于缺乏有效

的投资引导机制，近年来发电设备年利用小时数呈

现逐年减少的趋势，从 ２００４ 年的 ５ ４５５ 下降到 ２０１４
年的 ４ ２８６［１］，电厂效益持续下降。

同时，我国还面临着降低碳排放强度的压力。

到 ２０２０ 年，单位国内生产总值二氧化碳排放比 ２００５
年下降 ４０％ ～４５％，非化石能源占一次能源消费比
重达 １５％左右［２］。降低碳排放落实到电力工业，就

是改变发电结构，用光、风等可再生能源发电替代化

石能源发电。由于可再生能源发电存在间歇性的缺

点，必须有稳定电源给予支撑。因此，未来会有更多

火电机组不再作为基荷机组而是作为调峰机组使

用，年利用小时数更加不容乐观。发电设备年利用

小时数过低不仅仅带来现阶段的电厂效益问题，还

会对未来机组投资产生不利影响，引发发电充裕性

问题。

实现发电充裕、提高电力系统的可靠性，需要解

决 ２ 个关键问题：一是如何保证既有机组的收入；二
是如何有效引导未来机组投资。我国目前用的是行

政命令方式，包括上网电价的核准、新上机组的审批

等。由于缺乏有效的市场引导信号，很难做到资源

的最优配置。

近年来，出现了综合能源服务、能源互联网等新

业态，可以作为实现能源转型、提高能源利用效率的

有效手段。但由于受到诸多因素的约束，很多项目

往往是轰轰烈烈开场、马马虎虎收场，甚至中途夭

折。因此，实现能源体制革命，建立竞争充分、规则

完善、监管有力的市场机制非常重要。这其中，容量
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支持机制可以实现能源长期安全、可靠的供应，同时

保障各类机组的收益。本文对国外成熟的电力市场

中几种容量支持机制进行介绍，最后给出建议。

１　 可靠性指标

国外电力市场普遍采用基于变动成本的边际定

价模式，通过单一电能量市场，理论上只能回收燃

料、人员工资等变动成本。机组的初始投资等固定

费用能否回收、怎么回收将直接影响发电商的利润，

进而影响发电充裕性和系统安全性。

发电充裕性属于可靠性管理范畴，首先要确定

可靠性指标。可靠性是个主观性很强的概念，一方

面各地区定义不同，另一方面存在性价比的问题，比

如是否愿意以 ２ 倍的代价换取 ５％可靠性指标的提
升。国外多采用失负荷价值作为衡量指标，通常采

用以下几种［３］。

（１）失负荷期望（ＬＯＬＥ）。一年中切负荷事件
发生次数的期望值。

（２）电力不足概率（ＬＯＬＰ）。切负荷事件发生
的概率。在北美电力可靠性公司（ＮＥＲＣ）的定义
中，特指给定时间内负荷超过可用发电功率的概率。

（３）电力不足小时数（ＬＯＬＨ）。一年中切负荷
事件的期望小时数。

（４）缺供电期望（ＥＵＥ）。无法为负荷供电的电
量期望值（ＭＷ·ｈ）。

以澳大利亚为例，采用的是 ＥＵＥ 指标，目前采
用的停电概率为 ０． ００２％，即在 １００ ＧＷ·ｈ 的总需
求中，停电电量不允许超过 ２ ＭＷ·ｈ。

不同市场采取不同的可靠性指标，与其为保证可

靠性采取的方案有关系，并直接影响方案中的具体参

数，比如稀缺定价的高低、战略备用容量的多少等。

国外的电力运营商根据可靠性指标，制定合适

的容量支持机制，确保既有机组的收益和新机组的

有效投资，反过来确保可靠性指标的实现。常用的

容量支持机制有 ３ 种：稀缺定价机制、战略备用机
制、容量市场。

２　 稀缺定价机制

在美国德克萨斯州电力市场（ＥＲＣＯＴ）和澳大
利亚国家电力市场（ＮＥＭ），采用稀缺定价机制来实
现可靠性，即通过供应短缺时的尖峰电价来回收边

际机组的固定成本。为有效利用好稀缺电价模式，

电力监管机构和系统运营商需要确保以下几点。

（１）供应短缺时，允许价格尖峰出现。
（２）进行有效的监管，以消除发电企业的市

场力。

（３）需求侧资源对电价敏感并能及时调整用电
行为。

ＮＥＭ按照 ０． ００２％的可靠性标准计算出来的稀
缺价格 １３ ５００ 澳元 ／（ＭＷ·ｈ），而正常的现货价格
为 １００ 澳元 ／（ＭＷ· ｈ）。ＥＲＣＯＴ 的稀缺价格从
２０１１ 年的 ３ ０００ 美元 ／（ＭＷ·ｈ）上涨到 ２０１５ 年的
９ ０００美元 ／（ＭＷ·ｈ），而 ２０１１ 年平均现货价格为
５３． ２３美元 ／（ＭＷ·ｈ）［４］。

尽管稀缺定价模式可以在一定程度上解决可靠

性问题，但存在以下问题。

（１）为了避免炒高的稀缺电价成为社会焦点，
同时出于削弱发电商的市场力考虑，监管机构或运

营商设定的稀缺价格上限往往远低于失负荷价值

（ＶＯＬＬ）。基于此，在容量短缺时间段，就会出现收
益损失的问题，如图 １ 所示。

图 １　 收益损失示意
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｓｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｅ

　 　 图中阴影部分对应损失的收益，此时机组的回
报率下降，固定成本不能有效回收。

（２）在系统电力供应严重短缺的情况下，即使
采用了稀缺定价，市场价格也可能不足以实现出清。

稀缺电价出清示意如图 ２ 所示，图 ２ 中：Ｄ１ 为需求
曲线；Ｑｍａｘ为系统最大发电量，代表市场所有可用机
组最大发电能力下的发电量；Ｑ１ 为稀缺电价触发点
对应的发电量；Ｐｍａｘ为稀缺电价。由于严重的供需
不平衡，包含稀缺电价部分的供应曲线 Ｓ 和需求曲
线 Ｄ１ 没有交点。此时，即使价格上升到 Ｐｍａｘ，仍然
不能出清。

如果通过需求侧管理减少电量需求，以实现出

清。如图 ３ 所示，需求侧主动减负荷，需求曲线由
Ｄ１ 变为Ｄ２，与 Ｓ曲线交于稀缺电价 Ｐｍａｘ。但是，现
阶段受限于技术手段（智能电表的普及率等）和市

场手段（缺乏适当的补偿机制），需求侧管理还难担

大任。因此，系统运营商往往切负荷来达到目的，由

于属于市场外调节手段，切负荷行为往往引人诟病。
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图 ２　 稀缺电价出清示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃａｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｃｌｅａｒｉｎｇ

图 ３　 原出清示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｌｅａｒｉｎｇ

　 　 （３）单一电量市场，电厂只有发电才能有收益。
而在系统紧急情况下，为了保证安全，不管是需求侧

管理还是系统运营商的切负荷行为都极有可能带来

用电量过度下降。如图 ２ 中 Ｄ３ 的需求曲线，出清价
格同步降到远低于稀缺电价的 Ｐ１。不能有效回收
成本。

（４）市场交易过程中，稀缺价格时段与峰值负
荷时段不一致，往往滞后于峰值负荷出现时间。例

如，２０１２ － ０２ － ０９ Ｔ ２２：００—２３：００，法国电网出现了
最高 ２ ０００欧元 ／（ＭＷ·ｈ）的尖峰电价，而实际峰值
负荷出现在 １９：００ 之前。关键出力机组并没有得到
合理的报酬，而其他机组“搭便车”得到了不应得的

收益。

（５）稀缺电价带来的现金流不连续给发电商日
常经营带来困扰。

３　 战略备用机制

通过签订合同对一部分仅在容量短缺情况下使

用的发电容量或需求响应进行约定，称之为战略备

用或容量备用。在该机制下，一些面临退役或停用

的发电机组要求保持在备用状态，以应对电力紧缺

的情况。

通常仅在系统资源紧缺概率较高的几个月内要

求战略备用容量的可用性。为避免市场扭曲，签订

战略备用合同的资源不允许参与电量市场，因此，为

系统提供备用容量是其唯一的收入来源。

战略备用容量的本质作用，是在系统面临可靠

性问题时，通过发电或减负荷，保证系统的充裕性。

其优点是可以快速实施，实施、交易和退出成本都很

低。战略备用容量通常采用招标方式进行特定规模

（ＭＷ）的采购，比如每年 １ 次，对战略容量提供者的
补偿机制在竞价合同中规定。战略备用容量的成本

通常是通过输电价格或平衡费用等进行回收，最终

转嫁到用户身上。

战略备用容量是将一部分发电机组置于市场规

则之外，满足了稀缺时段的供电可靠性要求，但却不

能给发电新投资带来直接的、正向的引导作用。同

时，能否增加既有机组的盈利能力，与留作战略备用

机组的报价水平密切相关。举例说明，图 ３ 为没有战
略备用的出清曲线，出清价格为 ３００美元 ／（ＭＷ·ｈ）。
将 １５０ ＭＷ的低价机组留作战略备用机组，供应曲线
整体左移，出清价格由 ３００美元 ／（ＭＷ·ｈ）增加到
４００美元 ／（ＭＷ·ｈ），从而增加了机组的利润，如图 ４
所示。

图 ４　 战略备用出清示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｃｌｅａｒｉｎｇ

　 　 如果留作备用的机组是高价机组，供应曲线不
能左移，机组收益得不到改善。

战略备用在瑞典、芬兰等北欧国家采用，多采用

即将报废的机组作为备用机组［５］。
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表 １　 变动资源需求曲线说明
Ｔａｂ． １　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

曲线点 容量价格 ／［美元·（ＭＷ·ａ）－ １］ 容量 ／ ＭＷ

Ａ Ｍａｘ（ｇｒｏｓｓ ＣｏＮＥ，１． ５ × ｎｅｔ ＣｏＮＥ）／（１ － Ｅ） Ｒ（ＩＲＭ －３％）／ ＩＲＭ － Ｌｒ

Ｂ １． ０ × ｎｅｔ ＣｏＮＥ ／（１ － Ｅ） Ｒ（ＩＲＭ ＋１％）／ ＩＲＭ － Ｌｒ

Ｃ ０． ２ × ｎｅｔ ＣｏＮＥ ／（１ － Ｅ） Ｒ（ＩＲＭ ＋５％）／ ＩＲＭ － Ｌｒ

４　 容量市场（以 ＰＪＭ为例）

ＰＪＭ是宾夕法尼亚 －新泽西 －马里兰电力市场
的独立运营商，位于美国东部，是最成熟的电力市

场。ＰＪＭ对容量市场的定位：容量市场是一种正式
的市场机制，兼具行政监管和市场竞争的双重成分，

以分配为保证特定可靠性而带来的容量成本。容量

市场时序是这样的：ＰＪＭ给出容量需求曲线、ＰＪＭ组
织竞拍，市场成员参与竞拍、中标机组在承诺期内履

行容量义务。

４． １　 需求曲线
ＰＪＭ采用倾斜的带凸点的容量需求曲线，称之

为可变资源需求曲线［６］，如图 ５ 所示。图中 Ａ，Ｂ，Ｃ
３ 点坐标值见表 １。表中：ＦＲＲ 为用户容量自供应
部分，各电力市场运营商要求不同，ＰＪＭ允许容量自
供应，但 ５ 年内要连续自供应，不能部分自供应、部
分从容量市场采购，这部分比例大约为 ２０％；ｇｒｏｓｓ
ＣｏＮＥ为新建机组总成本，ＰＪＭ参考的是联合循环燃
气轮机（ＣＣＧＴ）；ｎｅｔ ＣｏＮＥ 为新进入机组净成本，对
应机组在电量市场和辅助服务市场不能回收、需要

在容量市场回收的成本；Ｌｒ 为 ＰＪＭ 预测的可中断负
荷的容量。

图 ５　 变动资源需求曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅ

　 　 区域可靠性需求（Ｒ）反映了 ＰＪＭ为满足可靠性

指标所需的自然容量。该指标无法通过市场手段有

效获取，需要由 ＰＪＭ行政方式确定。计算公式为
Ｒ ＝ ＬｐＩＲＭ（１ － Ｅ）－ ＦＲＲ ，

式中：Ｌｐ 为 ＰＪＭ 预测的区域峰值负荷；ＩＲＭ 对应满
足可靠性指标设定的装机容量裕度，对应峰值负荷

的百分数，ＰＪＭ目前取值为 １． １５ ＭＷ；Ｅ为机组的等
效停机率，基于 ５年历史数据计算而来；ＦＲＲ为用户
的容量自供应部分。

不考虑可中断负荷容量 Ｌｒ和机组等效停机率 Ｅ，
Ａ点容量大约对应０． ９７倍容量裕度，价格对应上限；Ｂ
点对应 １． ０１倍容量裕度，价格为新建机组净成本；Ｃ
点为 １． ０５倍容量，价格为新建机组净成本的 ２０％。
４． ２　 容量竞拍市场

ＰＪＭ的容量拍卖市场为多重市场，包括 １ 个基
本拍卖市场（ＢＲＡ）、３ 个追加市场（ＩＡ）和 １ 个双边
市场（ＢＭ）。

容量市场的一大目的是引导投资，因此 ＢＲＡ要
考虑一定的提前量，以允许新的、未建成的容量参与

竞争。ＰＪＭ基于联合循环燃气机组的建设周期，设
定为 ３ 年。ＰＪＭ定义每年的 ６ 月 １ 日到次年的 ５ 月
３１ 日为一个容量交付年（ＤＹ），ＢＲＡ 在每个容量交
付年前 ３ 年的 ５ 月份举行。

ＰＪＭ 规定，区域内可用自然容量（ＵＣＡＰ）的现
有机组必须参加 ＢＲＡ 竞拍，区域外的机组、规划建
设的机组、现有或规划的负荷资源、获得审批的输电

升级计划可自愿选择参加。

需求曲线由 ＰＪＭ提供，供给曲线由容量资源提
供者报价确定，拍卖以最小化购买成本为目标函数

得到市场出清结果。同电量市场一样，容量市场也

是采用边际价格，出清点为需求曲线和供给曲线的

交点，如图 ６ 所示。
以图中 ２ 组报价为例。Ｓ１ 有 ５ 个机组参与容

量竞拍，第 ４ 个机组为边际机组，第 ５ 个机组由于价
格太高，没有中标。Ｄ 点对应的出清结果代表了充
裕度不够，容量价格较高，释放出鼓励投资的市场信

号。Ｓ２ 则是 ４ 个机组参与竞拍，第 ３ 个机组竞价容
量大，成为最终边际机组。Ｅ 点对应的出清结果表
示资源相对过剩，释放出投资要谨慎的市场信号。
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图 ６　 容量市场出清示意
Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ ｃｌｅａｒｉｎｇ

　 　 得到出清的资源从 ＰＪＭ 获得容量收益，ＰＪＭ 通
过地区可靠性费用将容量购买费用按负荷大小分摊

给各负荷服务商。

ＢＲＡ之后，ＰＪＭ 在每个容量交付年之前还有 ３
个追加拍卖市场，以应对因素（负荷、机组建设等）

的变化，安排时间分别为交付年提前 ２０ 个月、１０ 个
月、２ 个月［７］。

ＢＲＡ中标者可能由于项目延迟、取消或由于强
迫停运等原因而不能按期交付容量，允许其在第 １、
第 ３ 次追加拍卖市场中，购买其他市场成员的资源
以替代原中标容量。

第 ２ 次追击拍卖前，ＰＪＭ重新进行负荷预测，如
果高于 ＢＲＡ市场中预测负荷 １００ ＭＷ 及以上，则组
织追加拍卖以弥补差额。

如果全市场采用统一的容量价格，容易导致区

域性容量短缺和过剩，带来了局部可靠性问题。为

此，ＰＪＭ 将整个市场分为 ２７ 个节点交付区域
（ＬＤＡ），形成不同的出清价格。
４． ３　 容量承诺和承诺期

ＰＪＭ规定默认承诺期为 １ 年，特殊情况下可以
延长，最长为 ３ 年。

容量市场中标资源必须在承诺期内，保证提供

约定的发电容量，在系统运行需要时被调用。首先，

在系统短缺时，接受 ＰＪＭ 的调度，以市场价格发电
或削减负荷，保证发电充裕和系统可靠。其次，ＰＪＭ
规定容量资源必须在日前电量市场报价，参与批发

市场。前者体现了容量市场与稀缺定价机制的区

别；后者体现了与战略备用机制的不同。

ＰＪＭ对未能履行其义务的容量资源实施惩罚：
在未能履行义务的第 １ 年，容量报酬减半，第 ２ 年降

至 ２５％，第 ３ 年取消。该惩罚办法不适用于水电以
及太阳能、风电等波动性电源。

４． ４　 ＰＪＭ容量市场实施效果
从可靠性、灵活性和竞争性 ３ 个方面来衡量，容

量市场十分有效［４］。容量市场的价格提高，收益可

以激励新的燃气联合循环机组投资。同时灵活性很

高，适应了天然气和煤炭价格剧烈波动，兼顾了新的

环保政策的重要影响，并考虑了需求的大幅增长和

可再生能源的接入。

但容量市场并非对所有机组一视同仁，从实践

效果来看，ＲＰＭ 鼓励投资新建燃气联合循环机组，
一定程度上鼓励新建燃气机组，不鼓励新建煤电机

组（ＣＰ）。
近年来美国提高了环保要求，在 ＰＪＭ 的 ２０１４

年，２０１５ 年的容量市场直接得以体现，ＰＪＭ 的容量
价格提高了 ３４％，有效覆盖了环保升级带来的成本
增加。部分老旧机组由于环保改造费用过高，在容

量市场没有中标，不再具备经济性而选择了退役。

容量市场对需求侧资源也起了很好的激励作

用。２０１１ 年，ＰＪＭ 市场向需求侧资源支付总量的
９７． ７％来自容量市场，即 ４． ８７ 亿美元。同期，需求
侧资源在电量市场仅获益 ２００ 万美元，在旋转备用
市场的获益也只有 ９４０ 万美元。可见，容量市场可
以有效地激励新技术的使用［８ － ９］。

到 ２０１２ 年，ＰＪＭ 批发市场的电价为 ４７． ７７
美元／（ＭＷ·ｈ），其中容量电价为 ４７． ７７美元／（ＭＷ·ｈ），
占比 １２． ６％。可见容量市场已经成为 ＰＪＭ 市场不
可或缺的一部分，下面举一个具体案例说明：２００９—
２０１０ 年，美国容量价格在３５０００ ～８６０００美元 ／（ＭＷ·ａ）
区间波动，假设为 ５０ ０００ 美元 ／（ＭＷ·ａ）。考虑某机
组容量为 １０００ＭＷ，年容量收益为 ５０００ 万美元。该
机组同时参与电量市场，年利用小时数为 ４ ５００
（ＰＪＭ装机 １８０ ＧＷ，年发电量在 ８００ ＴＷ·ｈ，推算而
来），美国批发电价中，电能部分为３５．２３美元／（ＭＷ·ｈ），
电量市场的收入为１．６亿美元左右。

除了 ＰＪＭ，美国纽约（ＮＹＩＳＯ）、新英格兰地区
（ＩＳＯ － ＮＥ）以及英国的电力市场也采用了容量市场
机制，各容量市场对比见表 ２。

表 ２ 中：ＶＲＥ为波动可再生能源，ＤＲ 为需求侧
响应资源，ＥＥ为对应能效资源报价，互联指区外发
电机组通过互联电网提供的容量资源；ＮＹＩＳＯ 分为
若干容量区域；曲线 １ 为 Ｊ 区，对应纽约市；曲线 ２
为 Ｋ区，对应长岛；曲线 ３ 对应其他区域；曲线 ４ 为
纽约控制区。
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表 ２　 各容量市场对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｒｋｅｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

５　 结束语

目前，发展可再生能源的这条转型之路已经成

为各国政府的共识。我国正处于能源 ／电力改革的
关口，提高可再生能源在一次能源中的占比至关重

要。我国水电的开发量距可利用的水资源量已经不

多，因此未来风、光等波动性可再生能源发电将是重

点。为了平抑风、光等波动性电源对电网的影响，需

要配套建设灵活性高、调控性好的资源予以支撑。

我国燃煤机组比重大，需要进行灵活性改造才

能适应要求；我国天然气缺乏，建设燃气机组初期投

资和运营成本大，导致投资意愿低；储能技术和需求

侧响应技术也能解决波动性电源的问题，但同样存

在投资收益率低的问题。因此，需要在电力市场设

计中加入有效的容量支持机制，确保在提高更多风

光可再生能源发电比例的同时不降低系统安全可靠

性。相比其他机制，容量市场在保证既有机组收益

的同时，对未来资源投资能起到正向的引导作用，将

是最为可行的模式。文献［１０ － １１］持相同观点。
随着我国综合能源服务业务的推进，需要通过

对各国容量市场规则进行研究、分析，结合我国实际

情况，形成因地制宜的市场规则，在既有资源与新建

资源、常规技术与新技术之间实现平衡，在有效消除

市场力的基础上尽量满足各市场成员的利益诉求。

燃气机组、储能等项目由于初期投资大，运行阶

段也没有合适的市场机制保证其收益，导致现阶段

投资意愿低，因此可以作为容量市场的试点资源。

从近年来“走出去”的海外项目来看，也有类似

的支持机制。“建设 －经营 －转让”（ＢＯＴ）发电项
目的购电合同（ＰＰＡ）电价绝大多数采用以容量电费

为主的“照付不议”形式，即在保证设备可利用率的

前提下，ＢＯＴ 方即可获得容量电费收入，容量电费
占比总电费率很高。如印尼 ＢＯＴ燃煤项目，３０ 年设
备平均可利用率保证在 ８５％以上，即可获得超过
９０％以上的电费收入［１２］。

参考文献：

［１］中国电力企业联合会． 中国电力工业现状与展望［Ｒ］．
２０１５．

［２］中国发展改革委员会． 能源发展“十三五”规划［Ｒ］．
２０１６．

［３］法国国际能源署． 重塑电力市场［Ｍ］． 国网能源研究院
译．北京：机械工业出版社，２０１７．

［４］ＦＥＲＥＩＤＯＯＮ Ｐ． Ｓ．全球电力市场那个演进新模式、新挑
战、新路径［Ｍ］．王冬容，董军，雷晓蒙，等译．北京：机械
工业出版社，２０１７．

［５］ＰＩＰＰＯ Ｒ，ＧＵＩＤＯ Ｃ．电力市场经济学理论与政策［Ｍ］．杨
争林，姚建国，马远东，等译． 北京：机械工业出版社，
２０１７．

［６］ＰＪＭ Ｍａｎｕａｌ １８：ＰＪＭ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｖｉｓｉｏｎ：４０［Ｒ］．
ＰＪＭ，２０１８．

［７］谢开．美国电力市场运行与监管实例分析［Ｍ］．北京：中
国电力出版社，２０１７．

［８］龙云，王冬容． ＢＯＴ 发电项目中购售电合同谈判关键要
素研究［Ｊ］．能源技术经济，２０１１，２３（６）：５２ － ５６．

［９］杨满成，陈伟．热耗因素对境外 ＢＯＴ 火电项目经济性的
影响［Ｊ］．华电技术，２０１３，３５（６）：６９ － ７１．

［１０］梁青，许诺，童建中．美国 ＰＪＭ容量市场的新模式及其对
华东电力市场的启示［Ｊ］．华东电力，２００９，３７（７）：１１４８ －
１１５２．

［１１］侯孚睿，王秀丽，锁涛，等．英国电力容量市场设计及对
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图 ５　 ＲＵＬ预测
Ｆｉｇ． ５　 ＲＵＬ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

５　 结论

本文介绍的“云 ＋端”大数据驱动的预见性电
厂设备维护系统架构，能够适应未来数字电厂的特

点，该系统综合了电厂设备前端及云端处理的优势，

通过分布式并行处理及机器学习方法，本着“治未

病”“防患于未然”的原则，通过预测模型的生成及

实时判断，在故障发生之前采取措施，防止和控制潜

在故障出现。该系统旨在为电厂的安全、可靠运行

提供有力的保障。
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造［Ｍ］．邱怡华译．北京：机械工业出版社，２０１５．
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践［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１７．
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