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摘要：除反映物理稳定性的输电阻塞外，电力市场还受到一次能源、环保排放、技术支撑及多方博
弈等因素的制约。这些因素都会影响竞争水平和市场效率，建议将这些影响统称为广义阻塞。监
管的目的是为了避免市场力被滥用，并保障社会福利。但监管不当也会降低市场效率，甚至危及市
场稳定性或社会稳定性，故也是一种广义阻塞。市场参与者通过广义阻塞来影响（损害或提高）市
场效率的能力称为市场力，而广义市场力则反映对社会福利的影响能力。从分类、评估指标、研究
方法及控制等方面评述广义阻塞、市场力和广义市场力问题。为全面的研究提出框架，以便应用实
验经济学方法，综合分析各种广义阻塞影响市场力的机理。
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０　引言

一个完全竞争的市场必须有足够多的不同经济

利益体参加竞争，而且最大规模的竞争者所占比例
不太大（例如１０％以下）。生产者提供产品的总能
力应该超过消费的总需求；有足够的仓储容量来提
高生产能力的平均利用小时；有通畅而竞争充分的
流通环节。因此，商品的短期供应能力主要由库存
量决定。在不完全竞争的市场中，市场力一般指市
场参与者使其产品价格在较长时间内明显高于完全

竞争市场价格的能力。
由于电能在物理、技术、经济、管理各方面的特

殊性，电力市场中的市场力作用特别明显并难以控
制。在基础设施方面，输配电环节在地域、物理和技
术上都具有自然垄断性，新产能的建设需要大量资
金和以年为单位的时滞。在物理特性方面，由于缺
乏直接以电能形式大规模存储的手段，发电功率必
须与变化的负荷随时保持平衡，电力供应能力取决
于实时生产能力。电网支路的热容量限制及电力系
统的稳定性约束都会限制电力交易。电过程的快速
传播和同步特性对实时性要求极高。在工程技术方
面，各环节要求高度协调，以保证电能质量，并高效
处理各种内外扰动。在经济方面，由于发电侧竞争

的准入门槛高，而需求侧又缺乏弹性，从而影响竞争
的充分性及市场效率。在管理方面，电力系统的运
行与电力市场的运营之间应紧密耦合。
这些特点使电力市场不可能成为理想的市场，

其经济稳定性与物理稳定性之间的相互关联特别紧

密。人们很早就注意到，电网安全约束可能使输电
容量不足以支持最经济的电力交易，从而降低市场
效率，并将能源流中这种物理上的不通畅称为阻塞。
这些安全约束包括电网的热稳定、静态稳定、动态稳
定和暂态稳定。上述阻塞是经济领域的电力市场与
技术领域的电力系统之间相互影响的途径之一。
但是，还有许多尚未得到足够重视的原因也会

使上述流程不通畅，进而影响市场效率。一次能源
的缺乏、排放量的限制、竞争参与者的有限、流动资
金的不足、基本设施的缺陷、技术支撑的滞后及管理
的失误等因素，不但影响电力供应的可靠性和质量，
并通过减小（或放大）那些受阻的（或不受阻的）参与
者的市场力，进而影响电力市场的效率和稳定性。
因此，本文将阻碍能源、资金及信息充分流动的情况
统称为广义阻塞，将市场参与者通过广义阻塞来影
响市场效率的能力称为市场力，而将其影响社会福
利的能力称为广义市场力。广义阻塞及广义市场力
是电力市场与其他相关领域之间相互影响的渠道。
广义阻塞可能妨碍充分竞争，降低市场效率，甚

至破坏电力系统或电力市场的稳定性。对于非完全
竞争的市场，即存在广义阻塞形成市场力的场合，就
需要有独立的监管机构来防御市场力被滥用。监管
是由个体利益不相关者用来克服个体利益相关者滥

用市场力的控制手段。
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现代经济学认为在竞争充分且无约束的市场

中，单个参与者无法影响市场价格，价格机制可以最
有效地配置资源［１］。实际市场往往难以实现完全竞
争，而各种阻塞也会妨碍市场竞争的充分性，降低市
场效率。文献［１］将实际市场的缺陷分为２类，即对
市场内部及对市场外部的影响。对市场内部的影响
需要通过监管措施来控制。对市场外部有益的那些
影响，如果不能从市场中得到补偿（例如通过专利市
场保护创新，通过补贴倡导新能源），就难以激励参
与者的投入。对市场外部不利的那些影响，如果不
能从市场中得到惩罚（例如通过碳税抑制排放），就
难以制止。因此，从对市场外部的影响来看，监管也
是必要的。
众所周知，过程的不当控制会破坏物理系统的

品质或稳定性。在此含义上，控制与扰动都是对系
统的输入，控制是为了用主动的输入来克服有害输
入的影响。但是，不当的控制也可能造成不良后果，
而扰动对系统也不一定总是有害。与此相似，监管
措施与其他阻塞一样，都会改变能源流和资金流，进
而影响市场。在此含义上，监管者是市场的特殊参
与者，监管措施也会产生广义阻塞。监管力是特殊
的市场力，是从公利出发对不正当谋取私利的市场
力的抑制能力。但措施和强度不当的监管也会降低
市场效率，造成资源的非有效配置，甚至危及市场稳
定性。
在关于阻塞和市场力问题的已有综述中，文献

［２］从市场结构、报价行为和博弈均衡方面，回顾了
对发电侧市场力的分析，列举了平抑市场力的措施。
文献［３］归纳了发电市场力指标、市场结构的影响及
市场力仿真研究。文献［４］归纳了发电侧市场力的
指标和仿真模型，探讨了输电对市场力的影响，总结
了输电系统运营机构（ＴＳＯ）在市场力监管上的作
用。文献［５］介绍了美国联邦能源管制委员会
（ＦＥＲＣ）对发电市场力及其监管的研究。
从这些综述可见，当前对市场力的讨论基本上

局限于发电侧，阻塞则基本上局限于电网的静态传
输能力，而对于其他原因造成的阻塞，以及市场力在
市场外的影响则鲜有研究。本文提出广义阻塞和广
义市场力的概念及其研究框架；探讨市场力的分类、
评估指标、监管及研究方法；讨论广义阻塞与市场力
的交互机理；监管措施的优化；安全与经济的协调。

１　电力市场中的广义阻塞

１．１　阻塞及广义阻塞
阻塞通常指输电能力不够而限制市场竞争程度

的情况。阻塞管理则是优化调度计划，使电网在安

全稳定的约束下，最大限度地支持电力市场的竞争。
除了输电能力外，实际电力工业及其外部环境，

包括经济、物理、技术、环境及管理等方面还存在着
其他妨碍竞争充分性的因素。将阻塞的讨论范围从
狭义的输电能力扩展到发电、输电、环境、信息、电能
质量、一次能源、技术、运营、资金、监管等环节，有利
于更全面地研究电力市场与其他相关领域之间的相

互影响。例如：温室气体排放阻塞与输电阻塞的起
因互相独立，但两者的后果既可能相长，也可能趋于
对消。将上述原因统称为广义阻塞，以便在同一框
架中讨论同时存在市场内部和外部环境的约束而影

响市场竞争程度的情况。
阻塞也可能对市场竞争有利。以暂态稳定约束

引起的输电阻塞为例，并按谁引起风险就由谁承担
的原则分摊风险代价，则在临界群机组的上网成本
增加的同时，非临界群机组的竞争力反而提高了。
如果前者恰恰是发电市场的垄断者，那么竞争程度
反会趋于改善。
需要指出，当２项广义阻塞所造成的被阻者基

本互补时，它们对市场竞争水平的影响趋于对消。
因此，不妨中性地将广义阻塞视为影响市场竞争程
度的因素。但是，它们使资源配置效率减低的影响
一定相长。
１．２　广义阻塞的分类
广义阻塞至少涉及：①基础设施方面的可用发

电容量、可调节容量、无功支持、信息网络；②物理方
面的一次能源供应、发供实时平衡、电网静态约束、
系统动态约束、电能质量约束；③技术支撑方面的人
员、数据、通信、知识、辅助决策；④经济方面的流动
资金、规模经济、竞争参与者、需求侧弹性；⑤环境方
面的场地约束、排放约束、极端气候；⑥管理方面的
市场结构、管理体制、激励机制、监管力度。

　　这些广义阻塞通过不同的渠道和方式影响市场
竞争程度，但除了发电阻塞和输电阻塞外，其他方面
的研究至今还很不够。
１．３　广义阻塞对电力市场运营的影响
电力工业同时存在着遵循物理规律的能量传

输、遵循经济规律的市场交易及遵循环保约束的节
能减排。电力市场和节能减排以电力系统为物理基
础，而电力系统又按电力市场和低碳模式运营。真
正有助于电力市场竞争充分性的发电容量仅是在物

理约束和环境约束下的那一部分可用发电容量，因
此，物理稳定性问题及环境安全性问题紧密约束着
电力市场运营。
广义阻塞意味着市场低效或潜在的停电，可以

用其概率值与损失的乘积来反映其风险代价。因
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此，市场运营目标中应该计入阻塞风险。但是，追求
零阻塞风险也未必最优，且往往不可行，而应以购电
成本与阻塞风险成本之和最小为运营目标。同样，
在评估广义阻塞造成的市场力时，不能仅看对价格
的影响，还应考虑其风险代价。
广义阻塞通过对发电侧竞争和输电能力的各种

限制而形成短期市场力，并通过对电网的投资及对
电源规划的导向来影响长期市场力。

２　电力市场中的市场力与广义市场力

２．１　电力市场中的市场力
　　经济学中一般将市场力定义为以获利为目的、
使价格偏离完全竞争状态的能力［６］，但实际的影响
还取决于其所有者如何运用市场力。这里的市场力
必然指潜在的负面因素。
目前关于电力市场力的文献均沿用上述经济学

定义，或从降低监管成本的观点略加修改为：市场参
与者以获利为目的、在显著的一段时间内使价格高
于竞争水平的能力［７］。
上述定义均排除了：①非营利因素也会使价格

趋离完全竞争状态，例如环保理念提高绿色能源发
电竞争力的能力；②监管行为用积极的市场力来抑
制竞争者滥用其市场力，同样具有影响价格及投资
的能力；不当的监管行为也会降低市场竞争度，甚至
破坏电力市场稳定性；③市场力的正面作用，例如专
利保护可能增强某些生产者的竞争力，但有利于技
术进步；减排政策引入的阻塞影响了最低价商品成
交的竞争原则，但其对应的市场力有利于环保。
文献［８］将市场力的定义扩展为：任何能够不当

影响并进一步扭曲决策结果的能力。它可以涵盖监
管和社会福利等约束对市场竞争度的负面影响，但
仍然排斥广义阻塞的正面影响。但是，这些正面及
负面的影响是共生的，而且其交互演化的过程与机
理往往是应该关注的焦点之一，而不应该被忽视。
为此，建议将市场参与者通过广义阻塞来影响

市场效率的能力统称为市场力。其中，去除了“以获
利为目的”及“不当”等限定词，并用“影响市场效率”
代替了“偏离完全竞争状态”。此外，由于难以在不
改变电力系统特性的前提下放松全部阻塞与约束，
故允许任意指定的一个非完全竞争状态作为评估标

杆，以代替定义中的完全竞争状态。其中的市场效
率可以是电价或进一步计及的风险。
这样定义的市场力既可以全面反映广义阻塞对

市场效率的双面影响，也可以在同一框架中研究不
同广义阻塞之间可能存在的复杂交互。

２．２　市场力的分类
市场力可以按其形成的阻塞原因分为市场内部

市场力和外部市场力。市场内部市场力还可按电力
工业结构分为垂直市场力和水平市场力，前者是指
市场成员利用其拥有发、输、配电中的一个环节使其
他环节牟利；后者是指市场成员利用其在一个环节
内的优势地位而牟利［９］。随着电力市场改革的深
入，垂直市场力将逐渐消亡。
此外，还可按市场类别（例如电能／容量／辅助服

务市场，或短期／长期市场），或按市场力的影响空间
（局部或全局）［１０］，或按是否考虑投资对长期市场力
的影响（静态／动态）［２］，或按博弈关系（例如个体／串
谋）［１１］来分类。
２．３　电力生产过程的内部市场力
内部市场力的起因包括：①发电阻塞，市场份

额、备用特性、无功支持等原因使某些机组难以替
代，这方面已有较深入的研究；②输电阻塞，当前研
究集中于静态阻塞；③配电阻塞；④用户阻塞；⑤调
度阻塞。
由于发电设备的维护费用很高，可用发电容量

不会长期大幅度超过最大需求，而电力市场结算规
则更为市场力的行使创造了条件。需求侧弹性系数
小，使发电商有条件串谋地利用市场力。此外，市场
力行为也可能表现为恶意降低报价。发电商市场力
实施的主要途径为经济持留和物理持留，前者指发
电商超出其边际成本报价，后者指发电商故意将申
报的发电容量低于实际的可用发电容量。虽然２种
方式都会降低厂商自身的合同电量，但结算价的抬
高仍可能带来超额利润。
电网对供电可靠性的影响比其他商品的流通环

节大得多；无功需求、系统稳定、辅助服务都可能使
某些电厂在特定时段内更容易抬高报价，甚至成为
必须运行的电厂，造成交易的歧视性。
２．４　电力生产过程的外部市场力
外部市场力的起因包括环境阻塞、监管阻塞、一

次能源阻塞、信息阻塞、科技水平阻塞等。显然，这
些方面也非常重要，但尚未引起足够重视。

　　市场力的存在不同于市场力的实施。前者是客
观存在，但只有被参与者实施后才会起作用。
２．５　影响社会福利的广义市场力
各种阻塞在影响市场交易的同时，对市场外的

社会福利也可能有正、反２方面的影响。例如：减排
政策增强了清洁能源的市场力，却有利于环境安全
和能源安全。为了概念和研究框架的清晰，笔者建
议不采用将社会福利内部化为市场效率的描述，而
是引入“各种阻塞因素影响社会福利的能力”，并将
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其定义为广义市场力。没有将其称为与“市场力”有
对称关系的“社会力”，而是称为有涵盖关系的“广义
市场力”，这是为了使其不仅能直接反映对社会福利
的双面影响，也能间接地反映对市场效率的双面影
响。
温室气体的排放在客观上早就对社会福利有影

响，只是最近才被重视。监管者的排放管理措施形
成了电力市场的外部阻塞，后者改变了各发电商的
市场力排序。当发电商通过受到调整的市场力进行
博弈时，监管者的广义市场力就真正影响了社会福
利。

３　广义阻塞、市场力与广义市场力的相互
影响

３．１　电力流程与广义阻塞
电力生产过程中的能源流、资金流、信息流与排

放流之间密切耦合。电力系统的物理稳定性制约了
电力市场竞争的充分性，进而影响其经济稳定性；后
者又引导投资，影响到电力系统的长期稳定性。这
２方面的研究至今仍被人为割裂。研究电力市场稳
定性时，并不考虑输电约束对实际可用的发电容量
的影响。研究电力系统稳定性时，也未考虑市场运
营对长期稳定性的影响。
为保证电力可靠性，这些流动必须满足各种物

理和经济规律的约束，从而形成电力市场的各种内
部阻塞，赋予市场参与者影响市场效率的市场力及
影响社会福利的广义市场力。
为了防御市场力（或广义市场力）破坏电力市场

（或社会福利）的安全性，政府要对电力市场（或社会
福利）进行监管。监管措施通过其引入的广义阻塞
来影响各竞争者的决策。
广义阻塞（包括内部阻塞和外部阻塞）、市场力

和广义市场力是能源、资金、信息与排放流程之间交
互的重要途径。
３．２　广义阻塞之间的相互影响
不同阻塞之间，例如静态发电阻塞、动态发电阻

塞、静态输电阻塞、动态输电阻塞和排放阻塞等，可
能相互增强或抑制。每项具体的阻塞都会使部分竞
争者受阻而降低竞争力，从而相对提高其他竞争者
的竞争力。各发电机组所受到的约束源和约束强度
不同，其相对竞争力既可能被提高，又可能被降低。
例如：在同时存在电力交易和排放交易的情况

下，若被输电阻塞限制的机组需要购买排放权，那么
输电与排放这２种阻塞管理是互助的，减轻一种阻
塞风险的同时也降低了另一种阻塞风险。但是，若
被输电阻塞限制的机组正在出售排放权，那么同一

个监管措施对这２种阻塞风险的影响相反。
足够长时间的发电容量阻塞会引起电价飙升，

后者刺激发电投资，会造成若干年后过量的装机容
量，同时造成发电商的流动资金紧张和利润降低。
如此循环形成发电容量的振荡，损害市场效率和社
会福利［１２］。通过容量市场和扩容监管可以减轻振
荡幅度，但若信息严重阻塞、负荷预测出错或监管不
当，则控制措施可能出现负效应。
３．３　广义阻塞、市场力与广义市场力的关系
广义阻塞、市场力与广义市场力的关系如图１

所示。

图１　广义阻塞、市场力、广义市场力之间的相互作用
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｓ，
ｍａｒｋｅｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｍａｒｋｅｔ　ｐｏｗｅｒ

每项广义阻塞（包含内部阻塞和外部阻塞）都会
对一部分竞争者造成“歧视”，而使其他竞争者得利。
参与者利用市场力博弈会影响市场效率，而市场结
算方式等则反过来影响市场力。竞争者实施市场
力，不但影响了市场效率，还会影响社会福利；监管
者利用其广义市场力保证社会福利的同时，也会影
响市场效率。利益不同者的市场力行为相互博弈，
而监管者努力增加公利，其均衡等效于社会福利最
大。
为了防御市场力被滥用和社会福利被侵占，需

要对市场参与者的社会责任进行监管；为了保证电
力市场的可靠性，需要对市场活动进行监管；为了保
证电力系统的可靠性和电能质量，需要对发、输、配、
用电过程进行监管。
对电力市场及电力系统的监管形成电力工业新

的内部阻塞，而对社会责任的监管形成新的外部阻
塞。还有些因素在无监管时也会引入广义阻塞，如
技术支撑水平和人力资源引入内部阻塞，又如一次
能源和自然灾害引入外部阻塞。
市场成员影响社会福利的途径有：直接通过博

弈（报价、生产规模的扩大及其方式）；通过市场经济
或物理过程。传统的市场力研究难以覆盖对社会福
利的影响，需要引入广义市场力的概念来研究对参
与者社会责任的监管。
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阻塞影响市场力，市场力的实施影响电力系统
的工况及电力市场的运营，反过来又影响广义阻塞。
因此，需要在统一框架中研究其复杂的交互关系。
如果广义阻塞形成的市场力有利于社会福利，监管
者就可以利用它来协调市场效率与社会福利。电力
系统的内部阻塞一般会同时降低市场效率和社会福

利，监管型外部阻塞一般用降低市场效率的代价来
换取社会福利。例如：可再生能源的规划，就需要在
目标函数中计入风险成本和社会福利，以协调环境
保护与生产效率。

４　市场力的定量评估

４．１　市场力及其实施后果
市场力是参与者的潜在影响力，与具体的博弈

无关。它从静态（或慢时变）的观点来反映电力市场
的结构离开充分竞争的程度。市场力的实际影响不
但与市场力的大小有关，还与参与者的具体博弈有
关。这２个不同的概念需要有各自适合的评估指标
和分析方法。参与者利用市场力进行博弈，就在电
力市场中引入不同程度的扰动，甚至导致市场崩
溃［１３］。
广泛采用的蛛网 理 论、乘 数 动 力 学 模 型、

Ｒｅｙｌｅｉｇｈ方程等只能研究平衡点的稳定性问题，而
不能反映物理系统的制约和市场力的作用，更不能
研究大扰动及长期稳定性。此外，现有方法都难以
真实反映众多参与者的博弈，都不能综合研究电力
市场和电力系统的交互稳定性，不能研究广义阻塞、
市场力、广义市场力之间的相互作用。
４．２　反映市场整体竞争水平的指标
这类指标包括：①市场供需（ｍａｒｋｅｔ　ｂａｌａｎｃｅ）

类，研究市场供应、需求的平衡及变动情况；②供需
比（ｓｕｐｐｌｙ－ｄｅｍａｎｄ　ｒａｔｉｏ）类，如容量供需比、申报供
需比；③供需弹性（ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ）类，反映一个变量相对
于另一个变量变化的敏感程度；④市场结构（ｍａｒｋｅｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）类，反映参与者的构成等客观因素。
最常用的是传统经济学中计算市场集中度的指

标 ＨＨＩ（Ｈｅｒｈｉｎｄａｈｌ　Ｈｉｒｓｃｈｍａｎ　ｉｎｄｅｘ）［１４］，但很多
文献指出其并不适用于电力市场［２，１５－１７］。文献［１８］
在 ＨＨＩ中计及了输电静态阻塞的影响；文献［１９］
按电能份额考虑输电静态阻塞；文献［２０］考虑负荷
变化及发电商未中标容量的市场份额。
４．３　反映个体市场力水平的指标
这类指标包括边际成本、市场份额、最小／最大

市场份额比、必然运行率、持留率，以及边际电价达
限率。
文献 ［２１］提出的关键供应商指标 （ｐｉｖｏｔａｌ

ｓｕｐｐｌｉｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＰＳＩ）和文献［２２］提出的剩余供给指
标（ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｕｐｐｌｉｅｒ　ｉｎｄｅｘ，ＲＳＩ）分别定性和定量地
反映厂商在市场供需中的关键程度。文献［２３］提出
的必然运行率指标（ｍｕｓｔ－ｒｕｎ－ｒａｔｉｏ，ＭＲＲ）考虑了
需求和输电静态阻塞。文献［２４］从最优潮流灵敏度
出发监控发电商市场力；文献［２５］在此基础上给出
发电商串谋的分析指标；文献［２６］提出的市场价格
可控指数可计及需求弹性、输电阻塞、机组报价变
化。这些研究都未考虑发输电的动态阻塞及监管等
外部阻塞。

４．４　用风险变化量反映市场力水平
　　在偶然事件发生之前难以评估该事件一旦发生
所造成的损失，文献［２７］提出用主动的小范围停电
代价代替大范围不受控的停电损失，以便合理预估
各潜在故障可能发生的损失。此外，不确定的阻塞
成本被转换表示为阻塞风险，就可以支持定量评估
及决策支持，并将不确定因素、安全性和经济性统一
到货币量纲［２８］。
建议将此概念拓广到电力市场的研究中，用市

场风险相对于市场成员决策参数的灵敏度来定量评

估市场力的大小，并可进一步支撑优化决策。在摄
动决策参数时可允许其他竞争者相应改变参数，使
分析更贴近实际。

４．５　市场力实施程度的量化
为了评估历史或仿真记录，需要分析市场成员

实施市场力的后果。例如：在统一结算价的体制下，
需要研究发电商通过持留来抬高结算价，影响市场
效率和社会福利的程度。
反映经济持留 （超出其边际成本报价）的

Ｌｅｒｎｅｒ指标和价格—成本盈余指标 （ｐｒｉｃｅ－ｃｏｓｔ
ｍａｒｇｉｎ　ｉｎｄｅｘ，ＰＣＭＩ），表示发电商报价偏离其真实
边际成本的程度。但监管机构一般只能利用燃料价
格、机组类型、机组能效等信息估计发电商的平均变
动成本来代替作为商业机密的真实成本，这往往使
结果不足信［２９］。此外，也无法分辨高价格的成因。
依据该指标进行监管，有可能扭曲价格信号，造成投
资不足，恶化市场竞争。文献［３０］指出发电商在满
发情况下的高报价应视为稀缺价格，而不是市场力
的实施。文献［３１］指出以持留作为判定实施市场力
的指标要好于价格指标。
研究物理持留（故意少报可发电容量）时，经常

用可用发电容量与申报容量之差作为指标，为此必
须掌握厂商的机组检修实情。
笔者建议用生产成本与风险之和的变化值来定

量评估市场力的实施程度。
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４．６　广义市场力的量化
每个市场成员都兼有影响市场效率的市场力和

影响社会福利的广义市场力。监管者通过优化其市
场力的实施使其广义市场力的效果最大化。竞争者
在广义阻塞约束下实施其市场力，力求自身利益最
大化，虽然在决策中一般不会主动实施其广义市场
力，但客观上必然会影响社会福利。
除了社会用电成本外，电力系统对社会福利的

影响还包括停电损失、对化石类能源的依赖、环境资
源、科技发展、就业机会等。这些影响很难用确定值
表达，而应该用社会福利的风险来反映。换句话说，
可以用社会福利的风险对于市场成员决策参数的灵

敏度来定量评估其广义市场力。通过摄动某一博弈
参数，观察社会福利指标的变化，可以评估市场成员
的广义市场力。但在一次能源、环境资源、科技发
展、就业机会的价值货币化方面，还需要多领域的研
究。

５　阻塞与市场力的分析方法

５．１　基于最优报价策略
这类方法用数学推导求取发电商的最优报价，

通过与完全竞争下的报价比较来分析市场力。其
中，需要预测统一市场清除价（ＭＣＰ）或者预测对手
报价行为［３２］，但无法考虑发电商策略的相互影响。
５．２　基于博弈均衡理论
这类方法利用博弈均衡理论求取在某一博弈模

型下电力市场的均衡解，通过与完全竞争下的市场
出清结果比较来研究市场力。常用的博弈均衡模型
有：Ｂｅｒｔｒａｎｄ，Ｃｏｕｒｎｏｔ，Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ，供应函数均衡
（ｓｕｐｐｌｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＳＦＥ），微增响应猜测
（ｃｏｎｊｅｃｔｕｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ＣＶ）模型等［３３］。该类方法
是当前量化市场力的主流［１５］，曾用于分析市场机
制［３４］、需求弹性［３５］、输电阻塞［３６］、远期合同［３７］、输
电权［３８］、碳排放交易［３９］等对市场力的影响。
这类方法可以考虑发电商相互之间的静态影

响，但必须假定机组的成本曲线和报价策略为公共
信息，并且难以考虑市场投资等动态因素。
５．３　基于电力市场仿真
这类方法通过数学模型的仿真，模拟市场成员

的策略行为，分析市场力及其影响因素。其仿真的
过程由负荷预测开始，包括了选定的市场博弈来得
到市场价格和交易情况。为了较快得到计算结果，
一般的商业软件会用直流潮流来计算电力系统的约

束。
５．３．１　基于多代理的计算经济学方法
这类方法通过相互作用的代理来模拟市场参与

者的策略行为，利用计算机进行大量仿真。由于受
其代理的模型真实度限制，该类方法难以反映不同
参与者多变的博弈。文献［４０］提出了多代理基础上
的电力市场短期竞标方法。文献［４１］提出在市场信
息不完全的情况下分析市场及市场力的方法。文献
［４２］仿真比较了发电商按边际成本报价、物理持留
策略报价和经济持留策略报价等情况，分析了欧洲
电力市场中潜在的市场力问题。文献［４３］构建了一
个基于强化学习算法的代理仿真平台，以意大利电
力市场为例研究了政策对市场力的影响。
５．３．２　基于实验经济学的仿真分析
基于实验经济学方法，文献［４４］利用网络实验

经济学仿真平台对比了３种不同竞价模式，并分析
了输电约束产生的市场力；文献［４５］研究了统一价
格竞价和按报价支付（ＰＡＢ）价格竞价机制对于发电
商报价行为的影响。
但是，当前绝大多数基于实验经济学的仿真平

台缺少与电力系统，特别是与其动态行为的联合仿
真，无法全面反映经济稳定性与物理稳定性之间的
制约，无法研究广义阻塞及市场力对长期稳定性的
影响。
文献［４６］提出的框架模型为研究电力市场经济

稳定性问题打下了良好的基础。文献［１３］进一步提
出研究思路：①采用综合描述物理规律、经济规律及
其交互关系的数学模型，反映竞争充分性对电力市
场稳定性的影响；②考虑交易市场和投资市场的内
在联系，以反映电力市场运营对竞争充分性的影响；

③反映竞争充分性既受到电力系统客观物理条件的
约束，又受到市场参与者主观博弈策略的影响。
建议在统一的仿真平台上，利用人的参与来反

映市场成员的策略行为，与多领域的动态模型交互
仿真，在实验室里再现电力市场，并用风险观点从仿
真结果中提取知识。此外，由于广义市场力从实施
到显现后果之间存在很大时滞，需要多时间尺度的
实验经济学仿真。
５．４　研究方法的比较
当前的市场力研究几乎都限于电价的局部开环

研究，忽视了电力投资的长时滞，无法考虑电力市场
经济稳定性与电力系统物理稳定性之间的相互制

约。因此，无法研究广义阻塞及市场力对于电力市
场及电力系统长期稳定性的影响。实际上，市场力
问题还应包括参与者对阻塞风险、对市场稳定性的
影响能力，及监管措施的控制效果。
基于最优报价策略和基于博弈均衡的研究方法

都需要严格的数学推演，故不得不对模型作大量简
化假设（如完全信息）以获得完备的结果。这２种方

—６—
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法仅关注市场的均衡态，局限于短期的局部静态研
究，而缺失动态过程的研究。实际电力市场中不同
角色的众多参与者的主观行为的个体差异大，并对
环境敏感，与“理性经济人”的假设相差甚远。
实验经济学方法则允许各参与者在了解运营现

状、揣测对手行为、预测未来走势、衡量自身市场力
的基础上作出决策。因此，可研究广义阻塞、市场力
及广义市场力之间的复杂关系。其代价是需要多个
有经验的专家参与，组织实验的工作量在一定程度
上限制了大量的实验。
通过交互仿真可以逼真地反映各种阻塞及博弈

对于市场效率及社会福利的影响，进而评估参与者
行为对于阻塞风险、市场稳定性的影响能力；分析各
种阻塞对参与者市场力的影响；研究如何用监管的
主动控制来约束和防御不受控的市场力；研究阻塞、
市场力及控制的协调优化，实现技术与经济问题的
统一是进一步研究的目标。

６　市场力的控制

６．１　监管职能
监管职能包括：制定市场规则；颁发准入证；审

定运营模式；设立交易机构方案；督查价格；监管电
能质量及服务标准；监管辅助服务的收费标准；监管
市场运行和调度交易行为；限制滥用市场力；维护公
平竞争；审批投资、环境安全、开放性、企业合并与收
购；处理争议等。
６．２　电力市场的三道防线
健康的电力市场应保证充分竞争，优化资源配

置，提高社会福利。市场力控制就是研究如何用监
管型市场力来约束和防御其他参与者市场力的滥

用，保障电力质量和可靠供应，促进社会持续稳定发
展。
从技术角度来看，阻塞管理有利于电力系统的

安全稳定，但从经济角度来看，却限制了竞争的充分
性。阻塞及其管理都可能被巧妙地用来增加技术壁
垒。
参照电力系统安全稳定性的三道防线，电力监

管措施也可分为预防控制、紧急控制和校正控制。
预防控制限制市场力的拥有；紧急控制限制市场力
的实施；校正控制限制市场力行为的影响。
６．３　预防控制
预防控制是监管者在竞争者实施市场力之前就

施加的控制，以减轻对应的各种阻塞。它是一种风
险博弈型的开环控制。由于预防控制往往以长期降
低市场效率为代价，故仅靠它来解决所有风险并不
经济。

６．３．１　减轻发输电阻塞
减轻发输电阻塞的措施包括：促进合理的发电

扩展规划和电网规划，提高输电网的输送能力和灵
活性，较宽松的市场准入政策，引导发电投资，鼓励
可再生能源及清洁能源发电，限制单个发电厂商的
市场份额（美国为２０％），鼓励自备电厂在电力紧缺
时向电网供电。
期货和长期双边合同是交易双方规避风险的有

效手段，也是预防市场力实施的有力措施。由于期
货价格主要取决于当前实时市场中的最高价或利用

市场力可以获得的最大利润，因此，当市场已经不平
稳时，就难以达到削减风险的目的。
差价合约是指合同一方要按合同的规定把当前

市场电价与合同电价的差额付给另一方，其合同规
定部分的电量收入就与市场电价无关。这削弱了其
操控市场电价的动力。
另一类措施就是开放用户侧，包括双边拍卖市

场及可中断负荷市场。可中断负荷是指那些以合约
等方式允许有条件停电的负荷。作为虚拟的备用发
电容量资源和输电容量资源，它可以抑制发电商市
场力［４７］。虽然用户侧同样可能存在市场力问题［４８］，
但它与发电侧市场力互相抑制。
６．３．２　减轻信息阻塞
公开历史价格、交易数量、负荷预测、机组备用

与检修情况、市场参与者的数量与规模等尽可能多
的市场信息，有利于建立公平竞争的环境；及时发布
现货市场价格，可以提高需求弹性［４９］。但信息的完
全公开可能使发电商更易利用阻塞实施市场力［５０］。
因此，监管部门需要在详尽分析的基础上优化信息
流。
６．４　紧急控制
当监管者辨识出竞争者已实施市场力，虽然恶

果尚未充分显露，但若先验知识表明风险太大，就可
以通过紧急控制来减小风险。紧急控制是预测型的
开环控制，其措施的强度一般比预防控制措施严厉，
但持续时间较短。
常见的控制措施包括暂时改变市场结算价格上

限、投标上限、价格波动限制、盈利上限等。文献
［５１］提出的当量电价的容量参考系相当于投标上限
的一种设置；文献［５２］提出的利润空间法就是盈利
上限的一种设置方法。
６．５　校正控制
校正控制是在市场已显示出不安全的情况后施

加的控制，属于反馈控制。它根据电力市场的实际
演变，动态实施控制措施或修改控制参数。其间，竞
争者也可能将监管当成担保而投机。

—７—
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监管措施必须根据市场动态自适应地调整。需
要研究如何衡量各种措施的功效，如何确定合适的
监管力度，如何协调优化各种控制方式，如何分析阻
塞、市场力行为及监管措施对电力市场长期稳定性
的影响。
６．６　控制代价
监管度是指对市场准入、产品和偿付能力等各

环节的控制和监督的松严程度。边际社会收益等于
边际社会成本的状态就是监管边界，但两者的量化
均极其困难。
监管成本包括直接代价和间接代价。前者包括

各种行政成本、交易量损失、引入时滞等执行成本；
后者由市场效率降低引起。通过让被监管者承担监
管成本，促使其自发约束。
就像对电力系统的欠控和过控都不利于物理稳

定性，监管不足或过度都不利于资源配置，甚至会破
坏电力市场的稳定性。监管权力过于集中，会降低
监管的效率甚至产生腐败。监管权力过于分散，则
会增加协调的困难，出现重复监管和监管空白现象。

７　结语

目前，阻塞和市场力往往被孤立地研究，前者局
限于输电阻塞，后者集中于发电商市场力。对阻塞、
市场力、监管和电力市场稳定性的交互机理的研究
不够。一次能源、排放、技术支撑都可能引起电力市
场的广义阻塞；多方博弈及监管都可能影响市场效
率，具有市场力。广义阻塞既可能放大，也可能抑制
参与者的市场力。为此，应该深入研究广义阻塞与
市场力和广义市场力之间的交互影响及其风险管

理，探讨监管型市场力的评估及监管力度的优化，将
研究从短期阻塞（或市场力）扩展到长期阻塞（或广
义市场力）。建立广义市场力的概念，将研究框架扩
展到能源安全和环境安全。
在广义阻塞及市场力的研究中，应该积极吸收

在技术领域中已经广泛应用的动态仿真技术、优化
技术与控制理论。采用实验经济学手段进行仿真，
由参与仿真的各实验人员（或代理）针对仿真的动态
输出信息作出博弈决策，并将其作为外部输入与数
学模型不断交互。将阻塞管理问题处理为动态规划
问题，由扮演监管角色的参与者（或代理）将监管措
施作为控制手段，而优化的目标函数可按研究目的
而定，例如成本与风险代价之和。
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