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市场化发电容量补偿机制探索与试点
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摘 要： 新能源和电力现货市场的快速发展使燃煤机组的功能定位发生转变，进而引发了成本搁浅问题。为保障

电力系统的容量充裕度，确保电网运行和电力供应安全，市场需要引入容量补偿机制。设计了以市场激励为目标

的发电容量补偿机制，讨论了容量补偿机制的执行流程，提出了配套的清算、考核、调整和信息披露等机制，并开展

了测算分析，可为国内火电机组发电容量成本回收机制的设计提供参考。
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Abstract：With the development of renewable energy and electricity spot market， the functional repositioning of coal-fired 
units leads to stranded costs. To ensure sufficient generation capacity adequacy and reliable operation of the power system， 
a capacity compensation mechanism need to be introduced to power market. A capacity compensation mechanism aiming to 
provide electricity market incentives is designed. summarizing the implementation process of the capacity compensation 
mechanism， the assorted clearing， assessment， adjustment， and information disclosure mechanism. The analysis results 
provide a reference for other provinces exploring capacity cost recovery mechanisms.
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0 引言 

“双碳”目标下，依托传统能源保障电力供应、

依托新能源调整电量结构已经成为能源行业的共

识，能源结构转型对电力系统运行灵活性、供电可

靠性和充裕性提出了更高要求［1-2］。2022年 8月，全

国平均气温达到 1961年以来历史同期最高水平，拉

动制冷负荷快速增长，当月居民生活用电量同比增

长 33. 5%，其中，重庆、湖北、四川、浙江等地增幅均

超过 50%。电网保供问题突出，发电容量充裕度成

为制约电网长期稳定发展的重要因素［3-5］。

目前，我国正处于电力现货市场建设初期，现

货市场设计中多采用基于节点边际电价的全电量

优化模式，边际电价仅反映边际机组的短期运行成

本，火电机组以可调度容量保障新能源消纳产生的

外部成本则无法完全得到回报［6-7］。近年来，国家相

关部门发文提出要因地制宜建立容量成本回收机

制，保障电力供应安全。

国内外已有大量关于保障发电机组固定成本

回收机制的研究和实践。文献［8-10］对比了典型

的发电容量充裕性机制，提出了我国电力市场的建

设思路。文献［11］结合发电容量充裕性评估方法

和边际成本定价原理，设计了一种发电容量充裕性

保障机制。文献［12-14］综述了国外电力容量补偿

机制及运行原理，对其优缺点进行了比较，并提出

了适用于我国的电力容量补偿机制。文献［15］梳

理了我国煤电容量机制的现状及问题，指出战略备

用机制的良好适用性，提出了考虑战略备用的发电

容量充裕性机制。现有研究容量充裕性机制的文

献多集中在介绍不同机制的设计原理和具体规则

上，较少考虑充裕性机制与市场其他相关环节的关

系以及实际操作流程。

本文将针对发电容量补偿机制测算、执行和实

施各环节，分析实操过程中面临的问题，提出建立
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该机制的相关配套机制。最后，对容量补偿机制进行

测算分析，说明容量补偿机制对用户侧电价的影响。

1 国内外发电容量保障机制 

1. 1　国外发电容量保障机制　

发电容量成本的典型回收方式可分为稀缺定

价、容量市场和容量补偿3类。

1. 1. 1　稀缺定价

美国得州、澳大利亚等地采用的是稀缺定价机

制［16-17］，在系统电能和备用稀缺的情况下提高电价，

发电商通过单一电能量市场中的尖峰价格来回收投

资成本。澳大利亚价格上限为13 800澳元/（MW·h），
得州价格上限初期为1 000美元/（MW·h），后续逐步

上涨到 9 000美元/（MW·h）。稀缺电价仅反映了短

时的供需，对电源投资激励不足，会给系统长期容

量充裕以及发电投资带来较大的风险，并且会造成

市场价格大幅波动。

1. 1. 2　容量市场　

美国宾夕法尼亚‒新泽西‒马里兰州（PJM）、英

国等国家和地区设计了容量市场［18-20］，它以市场竞

争的方式形成容量价格，实现发电容量成本回收，

是竞争性电力市场的组成部分。PJM区域内可用自

然容量必须参加竞拍，中标机组获得容量收益，历年

容量市场出清价格波动范围为 10~60 美元/（kW·a）。

容量市场的基础是长期供需关系和长期充裕性评估。

市场中需要对报价、出清进行严格的市场力监控。

1. 1. 3　容量补偿　

智利、阿根廷、西班牙等国家采用了容量补偿

机制［21］，该机制是在政府相关主管部门的指导下，

通过对单位容量补偿标准和各发电机组可补偿容

量的核算，实现对发电容量成本的合理补偿。它采

取容量电价提前确定、充裕容量事后核算的方式，

有利于稳定发电企业收入预期。智利容量补偿水

平在每月6~10 美元/kW范围内波动。

针对我国现阶段的国情和市场建设状况，容量

补偿机制建设风险较低，易于实现计划到市场的平

稳过渡。

1. 2　国内发电容量保障机制　

目前，国内广东、山东、上海等省（市）均在开展

容量补偿的初步研究探索。

2020 年，广东省提出对在运燃煤、燃气机组实

施容量补偿，补偿标准为 0. 08~0. 12 元/（kW·h），对

售电公司和批发大用户实际用电量之和超出持有

的中长期合约外的电量收取容量补偿电费。

2021年，山东省规定参与电力现货市场的燃煤

发电机组、新能源、独立储能等可通过容量补偿价

格回收固定成本。用户侧容量电费标准为 0. 099 1
元/（kW·h）；2022 年进一步完善了容量补偿分摊方

式，引入参数峰谷比，以引导用户“移峰填谷”。

2022 年，上海市容量发电成本回收机制（现货

模拟试运行版）提出了 2种补偿方式。（1）对燃气机

组采取了类似容量市场的方式，政府主管部门确定

燃气发电目标容量和需求曲线，燃气机组集中竞价

出清形成燃气机组容量电价，将政府的燃气补贴转

变为市场分摊；（2）对其他类型机组采取容量补偿

方式，政府根据缺额成本核定补偿电价。

目前发电容量补偿的主要做法为：针对在运机

组固定成本回收中的缺额成本，以会计成本法核定

容量电价；容量补偿费用与实际用电量和发电量挂

钩，支付时采取“以收定支”的方式。基于机组缺额

成本确定容量电价的方式比较适用于以市场竞争

确定容量价格的情形，因为高成本机组在电能量市

场不具备竞争力，其缺额成本较大，这类机组在容

量市场也较难足额回收容量成本，因此可以通过市

场竞争引导高效机组的投资和发展。但在容量补

偿方式下，高成本机组按缺额成本获得补偿可能削

弱市场竞争，文献［14］提出通过计算平均缺额成本

引入竞争。此外，在现有机制设计中均未考虑容量

履约的约束，欠缺对保障发电容量的管理措施。

我国各省发电资源类型区别较大，应根据各省

实际建立适应的容量补偿机制，机制设计应激励发

电商提高发电效率从而获得更大利润，从而促进发

电资源高效利用和有效投资。实施过程中应采取

由易到难、分阶段实施的方式，保障机制有效落地。

2 电容量保障机制设计 

容量补偿应反映发电机组的可用性，体现系统

容量稀缺状况和各发电机组对系统可靠性的实际

价值。现阶段，受电煤价格上涨和市场化交易价格

变化影响，燃煤发电亟待解决固定成本回收问题。

初期可以燃煤发电容量补偿起步，逐步扩展至其他

电源类型。

2. 1　容量补偿价格　

从经济学意义上讲，边际成本定价可以使全社

会经济效益最大化。长期边际容量成本是基于中

长期负荷预测和一定供电可靠性水平计算的，为满

足单位负荷增长需增加发电容量单位投资成本，即

可根据系统峰荷期间的边际机组单位投资成本确

定系统容量补偿价格。

由于机组成本数据较难准确获取，考虑到容量

补偿机制与发电投资规划暂未挂钩，且新投机组规

划设计时已计及满足负荷增长的投资效率，为了便
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于基础数据的收集和核定，采取如下简化处理。首

先根据电能量市场边际机组确定核算容量补偿价

格的机组类型，再以容量交付年新增该类机组单位

投资成本作为全系统的发电容量补偿价格的计算

基准。若无该类新增机组，则将截至容量交付年最

近一次投运的该类机组的单位投资成本作为计算

基准。
p0c= R × I t ， （1）

R = [ ∫1

ne-0.1t dt ]-1 = i × (1 + i ) n
(1 + i ) n - 1  ， （2）

式中：p0c 为容量补偿价格；I t 为边际机组单位容量投

资成本；R为投资回收系数，是指在预定的回收期

内，按指定的折现率每年回收额占投资额的比率；i
为折现率，参考核定发电上网电价水平时的折现率

取6. 5%；n为回收年限，取20年；t为年份。

以新投机组的单位投资成本作为边际容量成

本，投资成本监审难度低，可有效避免市场成员做

高投资成本。在此方式下，高成本机组获得的补偿

减少，低成本机组获得的补偿增多，有利于促进机

组间的良性竞争。

在边际成本法核价方式下，非边际机组固定成

本未足额回收时，需要通过电能市场竞争获取收

益。发电企业可通过降低运维成本、提供更高可用

容量、增加发电量和辅助服务收益来提升收益。

2. 2　有效容量　

发电容量补偿是对为保障系统容量充裕度、提

供容量支撑的有效容量给予补偿。有效容量核定

时，综合考虑不同类型机组的厂用负荷、计划检修、

非计划停运和自身原因导致的机组容量受阻、系统

供需关系等因素，依据历史数据（暂取 3 年）进行

核算。

对于已完成折旧的机组，其固定成本在原有标

杆电价机制下已得到回收，不应再对其固定成本进

行补偿，仅需考虑基本运行成本。因此，对已完成

折旧机组应合理设置折扣系数，折旧年限取20年。

2. 2. 1　常规机组　

Pva = min (P inv × K0，PN ) ， （3）

P inv = PN × (1 - Rp ) × Kac， （4）

Kac = (Ty - Tua - T lim )/Ty， （5）

T lim = ∑P lim × t lim /PN， （6）

式中：Pva为机组有效容量；Pinv为机组可调容量；PN为

机组额定容量；RP为厂用电率；Kac为等效可用系数，

该系数扣除了因计划检修、非计划停运和自身原因

导致的容量受限等因素致使机组处于不可用状态

持续的时长，取前 3 年均值；Ty为统计年时长；Tua为

不可用停机时长；Tlim为统计年内因自身原因导致的

容量受限的等效停运总时长；tlim为每次功率受限时

长；Plim为每次受限功率值；K0为容量需求调节系数，

为容量交付年系统最大负荷（含系统备用容量）与

全市发电资源可调容量加最大外购电力的比值。K0
反映了系统供需情况，每年由政府部门设置，为避

免过补偿，应设置合理的K0上限。

2. 2. 2　独立储能　

独立储能属于短时调节型电力资源，主要通过

快速爬坡、调频辅助服务等交易获得调节价值收

益。鉴于现阶段辅助服务市场暂未有相应的交易

品种，可采取容量补偿方式保障其一定的固定成本

回收，但补偿时应确定独立储能对系统容量充裕

度、系统负荷支撑的有效性。

Pvas = Pds × Tde × DOD × Kacs × K0， （7）

K acs = ( )∑TND - ∑TLOT ／PN， （8）

式中：Pvas为独立储能有效容量；Pds为额定功率；Tde
为标称放电时间下的放电效率；DOD 为放电深度；Kacs
为储能年等效可用系数，该系数应综合考虑储能可

用放电时长、设备检修、故障停运等因素；TND为标称

放电时长，是储能设施每天 1个充放电循环下，以额

定功率放电的时长；TLOT为不可用/停运时长。

2. 3　容量补偿费用支付及分摊　

为保证发电主体稳定获得月度容量补偿费用，

采取发、用两侧解耦方式。

各发电主体依据年度核定的容量补偿价格及

各自的有效容量获得容量补偿费用，容量补偿费用

在容量交付年按月向发电主体支付。新投（退役）

发电主体的容量补偿费用按照投产（退役）时间进

行折算。

用户侧按照月度实际用电量和分摊价格，按月

结算电费。用电侧分摊价格依据发电侧年度容量

补偿总费用和容量支付年预计的市场化工商业用

户总电量计算。

Fc = (∑Pva + ∑Pvas ) × p0c， （9）

pcs =Fc／Qc， （10）

式中：Fc年度总容量补偿费用；pcs为用户侧分摊度电

价格；Qc为预估年度市场化工商业总用电量。

2. 4　容量补偿配套机制　

为保证容量补偿机制执行过程中各环节有效

衔接，同时激励发电主体参与市场竞争，提升容量

可靠性，需要设计相关机制，具体流程如图1所示。

2. 4. 1　容量考核机制　

近年来，为了促使发电资源完成容量履约，提

高容量可靠性，PJM、美国新英格兰地区电力市场
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（ISO-NE）从 2020年起开始对机组的容量表现进行

考核［22-23］。美国中西部电力市场（MISO）、美国西南

电力联营公司（SPP）也在讨论类似的举措［23-25］。目

前《发电厂并网运行管理实施细则》和《并网发电厂

辅助服务管理实施细则》（以下简称“两个细则”）中

采取的是与发电量挂钩的考核机制，未体现机组的

容量义务。在新形势下，燃煤发电逐渐由电量主体

转变为调节主体，基于发电量的考核方式有必要调

整为基于容量义务的考核方式。

本文设计了基于容量履约的考核方法，当机组

提供的有效容量低于测算时的有效容量值时，需返

还对应的容量补偿费用并进行考核，初期可按年度

考核，或者对容量紧缺时段执行考核。发电机组已

执行容量考核时，应在“两个细则”非计划停运考核

中予以扣减，避免重复考核。

FA = Fc × Kac∑
i = 1

3
Kaci × kaf， （11）

式中：FA为考核费用；kaf为容量偏差系数（0<kaf<1）；

Kaci为第 i年的有效容量可用率。

储能设施主要是作为价格响应者，对未按预期

提供容量的机组严格执行考核，在现货市场运行初

期可考虑约定持续放电时间范围和时长下限值，后

续根据现货市场实际运行情况再行调整。

2. 4. 2　容量补偿清算机制　

在市场化快速推进期，发电主体和用电规模变

化较大，容量补偿价格应采用年度核算的方式。为

保障年度发电侧容量补偿价格和用户侧度电分摊

价格水平不变，结算时采取发、用两侧解耦的方式，

按年开展清算。

本文设计了 2 轮清算制：（1）每年 11 月启动次

年容量补偿价格核算前需开展预清算，主要是清算

因用电规模预测偏差造成的补偿费用偏差，并将其

纳入次年容量补偿分摊度电价格中；（2）次年 1月对

发、用两侧实际执行情况开展年度清算，包括发/用

两侧补偿费用偏差、机组省间现货和应急外送等外

送电量、容量考核费用等。发电侧清算费用在次年

月度支付的容量费用中扣除，用电侧的清算费用可

滚动纳入后一年的容量补偿费用分摊度电价格中。

2. 4. 3　容量补偿动态调节机制　

为保证容量补偿有效实施，应统筹机组在电能

量、辅助服务、容量补偿等方面的总收益，根据燃料

价格、国家政策、供需变化等情况，跟踪分析发电机

组固定成本回收情况，立足地区经济发展实际，确

保用户电价波动范围可控，可由政府部门设置容量

补偿价格调整范围，保障发电基本运营有序，引导

发电容量投资。为保证动态调节机制有效执行，需

要完善相应的成本监审机制，由政府部门指定第三

方机构定期开展发电机组成本核定。

2. 4. 4　信息披露机制　

容量补偿的目的是通过保障存量机组生存、引

导新增发电资源的投资和发展来解决系统容量长

期充裕度不足。不同的容量补偿方式有相应的信

息披露机制，用以控制市场风险［8］。现阶段电力现

货市场的信息披露主要针对现货运营期的电网和

市场信息，缺乏对未来规划类的信息披露。实施容

量补偿后，应对中长期的容量充裕度评估、备用水

平预测、各类型资源平均投资水平等信息进行披

露，提供有效的中长期信息，引导市场主体合理投

资决策。初期，可对 3~5年的基本评估信息进行滚

动披露，具备较好预测条件后逐渐扩展至更长时段

的预测评估信息披露。

3 算例分析 

基于某省 2022 年燃煤机组的平均固定成本和

变动成本水平，不考虑发电机组报价策略、辅助服

务等其他市场收益和电煤价格等方面的变化，测算

机组固定成本回收情况。算例中 3类典型机组参数

见表1（固定成本含年化投资固定和运行成本）。

以某新增 660 MW燃煤机组的单位投资成本为

基准计算的容量补偿价格为 316 元/（kW·a），图 2给

出了 2023—2030 年发电侧容量补偿价格和用户侧

度电分摊价格的变化情况。随着市场化总用电量

增加，容量补偿费用在用户侧分摊价格逐年下降，

表 1　算例机组参数

Table 1　Unit parameters of case system

煤电
机组

1
2
3

容量/MW
1 000

600~660
300~360

变动成本/
[万元·（MW·h）-1]

273
297
314

固定成本/
[万元·MW-1]

305
404
490

投资回
收期/a

20
20
20

图 1　容量补偿业务流程示意

Fig. 1　Capacity compensation mechanism
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总体变化范围为 0. 03~0. 05 元/（kW·h）。综合考虑

燃气、抽水蓄能等其他类型机组投产、外购电、部分

老旧燃煤机组退役、燃煤发电量逐年下降的情况，

容量补偿费用折算到发电侧的补偿价格先升后降，

波动范围为0. 06~0. 09 元/（kW·h）。

采取容量补偿后，为了兼顾非边际机组固定成

本回收和提升市场竞争度，可适当放宽电能量市场

限价范围，图 3给出了 2023—2030年燃煤发电机组

容量补偿费用和固定成本回收情况。前期燃煤发

电小时数较高，其固定成本回收率在 90% 左右；

2025 年后，受能源结构变化影响，当燃煤发电小时

数下降时，若电煤价格仍维持在目前高位，燃煤发

电固定成本回收率将下降至 70% 左右。发电企业

在电能量市场外，还需要通过辅助服务等其他交易

品种获取收益，若仍然存在固定成本回收不足，可

调整容量补偿价格，保障机组固定成本合理回收。

4 结论

保障发电容量长期充裕性是电力市场设计中

需要考虑的一个重要环节，在“双碳”背景下，容量

补偿机制变得更加重要。容量补偿机制设计中应

兼顾其与其他市场的衔接关系，充分评估对发电成

本合理疏导和用户电价水平的影响，以及与现行电

价机制、电能量市场、“两个细则”等的协同关系。

本文首先介绍了国内外容量充裕性机制，在此

基础上，以市场激励为目标，提出了容量补偿机制

设计各环节需考虑的关键问题，并提出了具体措

施。为保证发电容量补偿机制有效实施，给出了容

量补偿操作流程，并提出了完善相应配套机制的基

本思路，包括结算清算机制、考核机制、信息披露机

制、动态调节机制等。最后开展了测算分析，结果

表明容量补偿对发/用两侧影响可控，相关做法可为

国内容量成本回收机制探索提供参考。后续还需

进一步考虑新能源装机、市场政策变化的影响，结

合发电企业实际盈利水平开展深入测算分析。
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