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ABSTRACT: A dynamic simulation model of generation 
capacity investment was established, and the periodical 
fluctuation of generation investment was simulated and 
analyzed under several mechanisms. The simulation results 
show that fluctuation of generation investment can be gradually 
dampened under the energy-only mechanism in perfect 
environment. However, in imperfect conditions, neither the 
energy-only mechanism nor the capacity payment mechanism 
leads a sufficient and robust generation investment. Because 
the long term load forecast made by the ISO 3 years before the 
delivery year is more accurate than those made by the investors, 
and the downward sloping demand curve gives a capacity price 
signal that is more flexible, the reliability pricing model (RPM) 
is capable of leading sufficient generation investment and 
reducing electricity procurement cost. The model and its 
simulation result are valuable in the future market mechanism 
design in China, especially for the coordination between the 
goals of adequate generation investment and high market 
efficiency. 
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摘要：建立动态模拟模型，对多种机制下发电投资的周期性

波动问题进行了全面模拟分析。研究证实，在理想情况下单

一能量机制可以缓解并最终消除发电投资的周期性波动，而

在非理想情况下即使容量费用足以回收投资成本，但是决策

环境的不确定性也会阻碍机制对于发电投资的调节作用。由

于独立市场运营方发布的长期负荷预测比投资者自身预测

更为客观正确，而倾斜的容量需求曲线也能够及时提供适当

的容量价格信号，因此可靠性定价机制(reliability pricing 
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model，RPM)可以很好地引导发电投资并降低用户购电成

本。该模型方法在现有相关研究成果中并不多见，所得模拟

结果对于我国未来电力市场机制设计兼顾协调“有效吸引发

电投资”和“促进市场效率提高”这两个目标具有重要参考

价值。 

关键词：发电投资；动态模拟；单一能量市场；容量费用机

制；可靠性定价机制 

0  引言 

在经历了 3 年的电力供应短缺之后，我国的电

力供应在 2006 年已经趋于平衡，并从 2007 年开始

出现了局部供大于求的情况。回顾我国近 20 年来

的发电容量投资的发展过程，可以发现对于发电机

组的投资长期以来都处于周期性波动的状态，这不

仅对于电力工业自身意味着资源的浪费，同时也对

整个社会造成了很大的社会成本[1-3]。 
在电力市场中，设置价格上限的目的是为了抑

制发电商的市场力，控制价格的波动范围，保护广

大用户的利益。但是，价格上限对价格信号的扭曲

作用会抑制对发电容量投资的激励，因而可能导致

发电容量投资不足，降低系统的供电可靠性，因此，

需要采取容量机制等其他措施来进一步弥补价格

上限的局限性。目前，世界各国的学者经过研究已

经提出了容量费用[4]、容量要求[5]、容量订购[6]、

RPM[7-9]等多种容量机制，但是对于究竟哪种机制

是最优以及容量机制在实践中的具体作用却存在

着广泛的争议。由一些国家或地区的实践可知，在

单一能量机制下，供应短缺现象可以形成非常高的

价格尖峰，从而吸引发电投资。但如果市场价格长

期保持在不合理的较高水平，则可能会引发过度的

发电投资，从而导致发电投资的周期性波动[10]，而
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依据实物期权理论、发电投资的延迟行为还可能会

加剧发电投资的动态周期性[11]。针对以上文献共同

关注的问题，本文提出了发电投资动态模拟的数学

模型，通过定量的方法模拟分析了单一能量机制、

容量费用机制和 RPM 机制下的发电投资周期性波

动情况，并进行了全面的对比分析，在此基础上给

出了适当的市场机制建议。 
在发电投资的动态模拟问题中，目前已有的研

究成果主要是在对系统动力学理论的应用方面
[12-14]。系统动力学是 Forrester 教授于 1958 年为分

析生产管理及库存管理等企业问题而提出的系统

仿真方法，在对复杂社会系统问题的研究中较为适

用[15]。对于电力市场的模拟问题，如果同时考虑过

多过细的影响因素，而又无法准确量化各因素之间

的相互作用关系，反而可能会降低模拟结果的准确

性和可信性。在电力工业改革仍在试探中前进、电

力市场竞争尚未完全放开的背景下，由于市场的供

需两侧具有清晰明确的相互作用关系，因而在参

考系统动力学理论的基础上，适当简化主体之间

过细的作用环节和联系，通过动态模拟的方法进

行研究更为合适[16,17]，因此，本文基于该思路建立

了发电投资动态模拟的数学模型，并通过模型对不

同机制在不同情景下进行模拟和对比分析。 

1  动态模拟基本模型 

本模型假设能量市场中的发电商按照边际成

本报价，且忽略了投资者之间的策略性竞争行为。

为了简化，模型假设发电机组从决策投建到竣工投

产需要 5 年的建设周期，且模型中没有考虑需求侧

价格弹性因素的影响。市场中有基荷、腰荷和峰荷

3 种类型机组可供投资者选择，不同类型的机组具

有不同的固定成本和变动成本，投资者可以结合机

组在市场中的盈利状况，同时对各类机组分别做出

不同的投资决策。具体决策流程如图 1 所示。 
在本模型中，假设第 n 年某类发电机组投建容

量 Qinvest,n 的影响因素主要包括 3 个方面，即该类机

组在第 n 年的盈利状况 Fprofit,n、该类机组在第 n+5
年供需预测中的短缺容量 Qshort,n和该类机组目前在

建的发电容量，3 者之间的耦合方式如式(1)。 
1

invest, short, profit, , invest ,
4
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n n n u m
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−

= −
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某类机组的未来短缺容量 Qshort,n，主要由第

(n−1)年至第(n−4)年之间该类机组的投建发电容

量、第 n 年对第 n+5 年的负荷预测水平以及该类机 
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图 1  发电投资动态模拟的决策流程 

Fig. 1  Decision-making process of generation investment 

组的容量因子共同决定。为了区分理想状况与非理

想状况对于发电投资激励的影响作用，模型假设在

理想状况下投资者能够准确把握负荷需求的年增

长率；而在非理想状况下，由于受到不确定性因素

的妨碍和缺乏必要的投资引导，以及自身风险规避

的特性，投资者倾向于对负荷需求的年增长率做出

偏保守的估计[18-19]。 
5

short, peak, (1 )n nQ Q g e= × + +        (2) 

式中：g 为负荷需求的实际年增速；e 为投资者保

守估计时存在的预测误差。本模型取 g = 2.5%，

e=−1%。 
某类机组盈利状况，主要由第 n 年该类机组在

能量市场的净收益πenergy,n 和容量市场的净收益

πcapacity,n，以及机组每年需要回收的固定成本 Cfixed

共同决定。由于发电投资项目具有资金密集的特

性，因此本文假设投资者在当前市场普遍亏损的情

况下会停止投资，则 3 者之间的耦合关系如下： 
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式中Finvest为固定耦合因子，在本文中的取值为 0.1。 
为了便于分析不同市场机制在长期内对于发

电容量投资的影响作用，本模型将动态模拟的时间

跨度设置为 50 年。模型假设市场供需在第 1 年时

处于恰好平衡状态，并在随后的 5 年内每年建成的

发电容量均低于需求增幅，从而可以根据第 6 年以

后市场备用裕度的波动状况分析该机制对于发电

容量投资的引导作用。同时，本模型通过将用户每

年在能量和容量市场的购电总支出按当年用电量

分摊，得到每年的平均购电成本，据此分析该机制

对于用户购电成本的影响作用。 
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2  RPM 机制概述 

关于单一能量机制和容量费用机制目前已有

较多研究成果，与此相比，美国 PJM 市场最新实施

的 RPM 机制还不为大多数人所熟悉。RPM 机制的

首次提出始于 2005 年 8 月，当时为了改革原有的

基于容量义务(capacity obligation)的容量市场机制，

PJM 市 场 向 FERC(federal energy regulation 
committee)提交了基于 RPM 机制的容量市场设计

方案。该方案历经多次修订完善，最终于 2006 年

12 月由 FERC 审批通过，并于 2007 年 6 月在 PJM
市场正式实施[9]。 

与原先采用的容量市场方案相比较，新的方案

在考虑电网节点因素影响并避免容量资源频繁退

出问题的同时，还对原容量市场中的需求投标方式

进行了调整。如图 2(a)所示，依据原有的容量市场

机制，负荷供电商必须按照 PJM 的要求在容量市场

中认购足额的容量资源，否则会由于认购容量不足

而被处以罚金。单位容量的罚金数额由 PJM 制定，

并可视为容量市场中的价格上限，这是因为当容量

市场中的单位容量价格高于这一水平时，负荷供电

商宁可缴纳罚金也不再认购容量。然而，该项机制

的实际运行结果表明，容量市场的价格波动非常剧

烈。当发电容量过剩时，容量价格接近 0，而当发

电容量短缺时，容量价格则骤增至上限水平。剧烈

的价格波动不仅带来了巨大的投资风险，更重要的

是致使容量市场无法有效引导发电投资。 
PJM 的容量市场允许负荷供电商通过 RPM 交

易认购所需的容量资源，或者选择参与固定容量需 
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图 2  PJM 容量市场需求曲线 

Fig. 2  Demand curve in PJM capacity market 

求机制(fixed resource requirement)认购相应容量。通

常，PJM 的容量交易以前者为主。对于每个执行年

度，RPM 交易分为 4 次进行，其中以第一次交易也

就是基本交易(base residual auction，BRA)为主，以

其后的3次补充交易(incremental auction)和双边市场

交易为辅。为了有效引导发电投资，BRA 交易比执

行年度提前 3 年举行，由 PJM 代表所有参与 RPM
机制的负荷供电商制定出一条倾斜的可变容量需求

曲线(variable resource requirement，VRR)，向市场

中包括发电侧和需求侧在内的所有容量资源供应

商认购容量。可变容量需求曲线的形式如下[9]： 
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式中 a、b、c 3 点坐标(P, Q)满足如式(5)、(6)，参

数 h 和 k 的取值参见表 1。 
表 1  VRR 曲线关键点参数 

Tab. 1  Key points parameters of VRR curve 

参数 a b C 

h 1.5 1.0 0.2 
k/% −3 1 5 

NetCONE

EFORd1
h P

P
R

×
=

−
             (5) 

IRM
peak FPR ILR

IRM

(100% )(1 )
(100% )

R kQ Q R Q
R

+ +
= × + × −

+
 (6) 

式中：PCapacity为容量价格；Q 为市场中的可用容量

(unforced capacity)；Qpeak为执行年度的最高峰荷预

测值；R F P R 为可用需求系数 ( f o r e c a s t  p o o l 
requirement)；PNetCONE 为新增峰荷机组每年需要回

收的净成本(net cost of new entry)；REFORd 为机组平

均强迫停运率(equivalent demand forced outage 
rate)；R IRM 为目标备用裕度(installed reserve 
margin)。对于以上参数，本模型分别取值为 RFPR= 
1.02，PNetCONE=35 000 $/(MW⋅a)，REFORd=0.03，RIRM= 
0.05。如图 2(b)所示，由于采用了倾斜的需求曲线，

容量需求不再是完全无弹性的，从而不仅避免了市

场力对容量价格的影响，也能够灵活地反映出容量

资源在不同供需状况下的适当价值。同时，由于

PJM容量市场早在执行年度的3年之前就发布VRR
曲线并开展 BRA 交易，从而可以使得投资者对于

今后 3 年内的市场需求更加清晰，并且容量价格的
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补贴也减少了回收投资成本的压力，因此能够在一

定程度上降低不确定性市场环境对投资的阻碍作

用，有效激励发电投资。 

3  模拟结果分析 

本文对于不同机制的模拟分为理想状况和非

理想状况两种假设情景。如上所述，在理想状况下，

投资者对于负荷增长预测准确；而在非理想状况

下，投资者持保守态度致使预测结果偏低。由图 3、
4 可知，理想状况下的单一能量机制能够引导充裕

的发电投资，缓和并消除外部冲击所导致的市场备

用裕度波动，并将购电成本维持在较低水平上。但

是，在非理想状况下，单一能量机制却无法迅速消

除备用裕度的振荡，并且市场频繁出现发电容量短

缺的情况。同时，由于市场供应在长时间内处于紧

张状态，能量市场价格急剧上涨，导致购电成本明

显增加且随市场供应的变化而大幅波动。采用容量

费用机制虽然可以在一定程度上延长发电投资的

波动周期，但是对市场备用裕度的改善仍然非常有

限，并且还可能会进一步增加用户的购电成本。 
对于 RPM 机制而言，由于 BRA 交易先于执行

年度 3 年进行，因此 PJM 作为市场运营方能够在客 
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Fig. 3  Market capacity margin under 
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图 4  不同机制下的用户购电成本 
Fig. 4  Electricity procurement cost under 

different mechanisms 

观和公正的前提下更加准确预测未来 3 年后的最高

峰荷 Qpeak，制定合理的备用裕度 RIRM，并可以通过

BRA 交易认购的方式保证投资者在未来不确定性

环境下的成本回收，从而可以在一定程度上解决单

纯依靠市场调节发电投资，而投资者又不必为发电

侧的充裕性承担任何责任的问题，因此，RPM 机制

中对第 5 年的最高峰荷预测可以表示如式(7)。 
3 2

short, peak, (1 ) (1 )n nQ Q g g e= × + × + +     (7) 

RPM 机制下发电投资动态模拟表明，同样是在

非理想状况下，RPM 机制则能够在市场受到外部冲

击后通过 BRA 交易发布对未来 3 年后负荷需求的

准确预测，并通过 VRR 需求曲线确定出较高的容

量认购价格，从而大量吸引发电投资，促使市场备

用裕度在短时间内急剧增加。由图 5 可知，在有效

扭转供应短缺的局面之后，VRR 曲线上的容量价格

迅速降低，并随着市场备用裕度的变化做出相应调

整，最终消除了发电投资和备用裕度的周期性波

动。充足的市场供应甚至能够使得用户的购电成本

稳定在比理想状况下单一能量机制更低的水平。 
与其他容量机制相比，RPM 机制通过设置倾斜

的容量需求曲线，有机融合了监管调控与市场竞争

两种手段，这主要体现在以下两个方面：首先，通

过人为监管设定适当的目标备用裕度和容量价格水

平，可以增强对发电投资的有效引导和控制，减少

市场竞争固有的盲目性和滞后性所带来的负面影

响。另一方面，由于容量市场的人为干预和调控不

可避免的存在着机械性和主观性等问题，因此 RPM
机制对容量需求曲线赋予一定的弹性，从而允许通

过市场竞争的手段在有限的范围内调节供应与需

求，在一定程度上弥补了人为干预容量市场所带来

的缺陷。但是尽管如此，适当的监管调控对于引导

充裕平稳的发电投资仍然是必要的，而且监管调控

的固有缺陷也无法完全消除，因而容量需求曲线中 
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图 5  RPM 机制下的装机容量与容量价格发展趋势 

Fig. 5  Development of installed capacity and 
capacity price under RPM 
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关键参数的设置仍然是 RPM 机制中的核心问题。 

4  结论 

本文对发电投资的周期性波动问题建立了动

态模拟分析模型，并针对不同的假设情景进行模拟

分析。研究发现，单一能量机制在理想状态下可以

引导发电投资达到最优水平，但是在非理想状态

下，无论采取单一能量机制还是容量费用机制都难

以消除发电投资和备用裕度的周期性波动。在此基

础上，本文概述了 RPM 机制的基本原理，并应用

该模型对 RPM 机制下的发电投资进行模拟，发现

RPM 机制可以在非理想状况下有效消除市场备用

裕度的周期振荡，并引导发电投资收敛至适当的水

平，同时显著降低用户的购电成本。需要注意的是，

虽然 RPM 机制在本文的动态模拟分析中确实明显

优于其他市场机制，但是由于该机制在 PJM 市场中

的过渡期将持续到 2010 年，因此其中诸多关键参

数的确定仍需要接受市场实践的长期检验。 
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