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ABSTRACT: Centered on the issues of construction of 
regional electricity market, development of smart grids, 
development of clean energy and mechanism of demand-side 
response, the development trend and features of electricity 
markets in US are emphatically analyzed. In allusion to 
development of electic power industry in China, it is proposed 
that the electricity market construction in China should be 
sustainable and the construction of smart grids should be 
speeded up; domestic electricity markets, demand-side 
management and auxiliary service markets should be further 
improved. 
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摘要：重点围绕区域市场建设、智能电网发展、清洁能源发

展、需求侧响应机制，分析了美国电力市场的发展趋势和特

点。针对我国电力工业的发展情况，提出我国电力市场建设

应以可持续发展为目标，加快智能电网建设，进一步完善国

家电力市场、需求侧管理和辅助服务市场。 
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侧响应 

0  引言 

美国是最早进行电力市场改革的国家之一，在

电力市场模式设计和选择方面经历了曲折的探索

过程，对市场建设的长期性和复杂性有着深刻认

识。国内学者对美国电力市场进行了广泛而深入的

研究，成果丰富[1-13]。近年来，随着能源安全、气

候危机、环境保护等大环境的改变，美国电力市场

建设突出表现为传统市场设计与适应新形势的市

场建设齐头并进的发展趋势。一方面，继续完善批

发电力市场、辅助服务市场、零售市场等，不断提

高区域市场运营效率。另一方面，开展适应清洁能

源和智能电网发展的市场机制建设。需要指出，这

2 个方面并不截然分开，既有区别也有融合，如需

求侧响应机制就是智能电网的最佳应用之一[14-15]。 
近年来，美国电力科学研究院、哈佛大学电力

市场组、亚利桑那州立大学电力系统工程研究中心

等主要研究机构重点围绕市场模型与方法、监管问

题、金融与财务、气候变化等问题开展研究。在传

统市场设计方面，主要研究稀缺定价机制、发输电

投资与容量充裕性、金融交易在消除市场力中的作

用以及电力终端与电力市场的关系，即促进需求侧

响应、提高能源利用效率和电动交通应用等。此外，

本文重点研究了气候变化对系统运行策略、电源扩

展计划、可再生能源接入和市场规则的影响，以及

相应的可再生能源交易机制、排放权交易机制等热

点问题。 
在此背景下，本文重点围绕区域市场建设、智

能电网发展、清洁能源发展、需求侧响应机制，分

析美国电力市场的发展趋势和特点，相关理念和具

体措施对我国电力市场建设可以起到借鉴作用。 

1  美国区域电力市场建设 

1.1  电力市场的改革方向 
自 1992 年电力市场化改革以来，以加州危机

和美加大停电为代表的美国电力工业经历了改革

蓬勃期、挫折期和缓慢发展期。虽然各方对电力市

场化改革仍存有疑虑，如美国公共电力联盟认为区

域输电组织(regional transmission organization，RTO)
偏离了保障区域内输电投资的充裕性这一最核心
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任务，而节点电价(locational marginal price，LMP)
也没有起到引导发电和输电投资的作用。但美国联

邦 能 源 监 管 委 员 会 (federal energy regulatory 
commission，FERC)充分肯定了市场改革的作用，

认为正是竞争确保了美国在 25a 来以合理的价格、

安全可靠地供应电力和天然气。FERC 认为美国电

力市场已具备有效竞争市场的应有特点，即充裕的

发电投资、燃料的多样性、市场准入、电网准入、

坚强电网、充裕的电网投资、良好的运行绩效、市

场透明性、需求侧响应以及提供新产品、新服务和

新技术。 

长期来看，自由竞争仍是美国电力和天然气能

源政策的核心，FERC 未来将在培育自由竞争和加

强必要监管之间采取更灵活的协调方式，以解决静

态监管难以处理不确定性因素大幅增多的问题，逐

步由静态监管变为动态监管，及时根据市场变化调

整监管方式，以实现平稳改革。 
1.2  区域电力市场建设 

美国各区域电力市场进一步完善市场设计。其

中，加州电力市场实施了市场再设计与技术升级

(market redesign and technology upgrade，MRTU)，
建立了集合电能、辅助服务(运行备用)和阻塞管理

的日前市场，以期能够以最低的成本实现资源优化

配置，建立了新的市场规则和惩罚方式，以限制和

惩罚一些公司的博弈和市场操纵行为，建立了节点

定价机制，以消除阻塞区域内外价差以及利用最新

的计算机技术提供一个更加精确的模型，使独立系

统运行机构(independent system operator，ISO)能更

好地预测日前市场交易的潮流情况。 
此外，纽约电力市场制定了市场设计改进计

划，以建立充分竞争和流动的市场，实现日前市场

和实时市场的跨区协作。中西部 ISO 以最小化生产

成本为目标，建立辅助服务市场，通过市场方式确

保系统安全运行。虽然负荷和发电容量占美国全国

电量的 40%左右，西北部和东南部地区尚未形成有

组织的电力市场，但这些地区仍在深化改革，开展

公有公司对大工业用户供电的竞争。 
同时，FERC 从 4 个方面规范和促进电力批发

市场竞争：1）增强需求侧响应，特别是在运行备

用短缺时，利用市场价格来刺激需求弹性，以提高

系统运行的灵活性。2）促进长期合约交易发展，

重点在于增加市场参与者之间的透明度，允许相互

交换长期电力交易的信息。3）提高市场监测能力，

主要是增强市场监测机构(market monitoring unit，
MMU)的独立性。4）建立新的规则，提高 RTO 和

ISO 对用户意见的处理速度，提高服务水平。 
1.3  区域电力市场的发展趋势 

目前，美国只有区域电力市场，尚未形成全国

范围内的国家电力市场，但逐步扩大市场范围已成

主要趋势。一方面，美国政府已经意识到区域市场

间的协调在电网规划建设、区域市场运营等方面的

重要作用，因而不断推动批发市场和 RTO 范围的

扩大。另一方面，各区域电力市场之间也在逐渐加

强协调与合作。其中，宾夕法尼亚、新泽西和马里

兰 3 州 互 联 系 统 (Pennsylvania-New Jersey- 
Maryland，PJM)和中西部 ISO 建立了 2 个 RTO 共

同 解 决 问 题 的 联 合 运 行 协 议 (joint operating 
agreement，JOA)，实现机组停运协调、紧急事故协

调、数据共享等。纽约 ISO 则与 PJM 建立协调机

制，以消除跨区交易的壁垒，解决成本分摊问题，

提高东北部市场的整体效率，同时还将与新英格 
兰 ISO、加拿大的安大略、魁北克和滨海诸省建立

合作。 
1.4  区域市场电价发展情况 

美国近年的批发电价总体上呈上升趋势，主要

原因是能源价格上涨。以 PJM 批发电力市场为例，

如图 1 所示。若除去能源价格上涨的因素，电力批

发价格总体是下降的。这表明在过去的 10 a 中，PJM
市场日益增加的市场竞争效率带来了电力价格的

下降。 
改革州零售电价增幅明显高于管制州。在 1998

—1999 年间，改革州零售价格有所下降，管制州基

本维持不变。而在 1997—2003 年，改革州和管制

州零售价格均增加了 0.5 美分/kW⋅h。美国解除管制

州与管制州零售电价的对比如图 2 所示。由图 2 可

知，自 2004 年后，改革州零售价格增加了 3.4 美分/ 
kW⋅h，但管制州仅增加了 2.1 美分/kW⋅h。 

 70
60
50
40
30
20
10

0

19
98

—
19

99
 

19
99

—
20

00
 

20
00

—
20

01
 

20
01

—
20

02
 

20
02

—
20

03
 

20
03

—
20

04
 

20
04

—
20

05
 

20
05

—
20

06
 

20
06

—
20

07
 

20
07

—
20

08
 

年份 

平均电价； 
除去能源价格影响后的电价水平。

电
价

/(U
SD

/M
W
⋅h

) 

 
图 1 能源价格上涨对 PJM 批发电力价格的影响 

Fig. 1 Impact of energy price rise on 
PJM electricity wholesale price 
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图 2 美国解除管制州与管制州零售电价的对比 

Fig. 2 Retail electricity price comparison between 
regulated provinces and deregulated ones in US 

2 美国电网建设与电力市场的发展 

2.1  跨区电网与智能电网建设 
美国正综合利用各方面措施来加速电网建设，

推动全国骨干高压电网的形成，实现全国大范围联

网。虽然自 2005 年实施新能源法刺激输电投资以

来，电网投资有了明显上升趋势，但仍未能形成大

规模的跨州、跨地区的高电压传输网络，不能有效

地将清洁能源从偏远地区输送到人口密集中心。预

计到 2030 年 20%的美国电力将由风电产生，为此

需要修建 30.5767 Mm 的 765 kV 骨干电网[16]。 
与此同时，智能电网已成为奥巴马政府绿色能

源环境气候一体化政策的重要组成部分，包括 PJM
在内的多个区域都已开始研究设计智能电网系统。

FERC 则进一步引导工业界在发展智能电网的标准

和装置方面协调一致。这包括在区域市场运行机

构、公共事业公司、供电商和消费者之间提供双向

通信，以及协调发展可再生能源、需求侧响应、电

力储能装置和电动交通系统等。 
2.2  电网升级对市场发展的影响 

电力系统与电力市场在物理运行和经济运营

方面密切相关[17-18]。近年来，美国电网建设加速将

对电力市场运营带来重大影响。跨区电网建设为扩

大交易范围、加强各区域市场间的协调运营提供了

物质基础，而智能电网将对数 10 a 来保持的电力系

统运作方式带来变革，这会对电力市场建设提供新

的契机，从而深刻影响和改变现有电力市场。 
在市场建设方面，智能电网将促使电力市场对

用户选择权进一步放开，因而支撑零售市场迅速发

展，并接近完全竞争。电力用户双向互动、用电弹

性变大，这将提高批发市场和零售市场之间的互动

性。其中，需求侧响应机制作为联结批发市场和零

售市场的重要一环，作用将更突出。 

在规划机制方面，FERC 推动各区域的输电规

划向实现跨区域的能源资源优化整合方向发展。为

此，FERC 检查各区域现有输电规划程序能否促进

跨区输电线路的发展以及能否大规模整合分布式

能源资源等，推动用户和其他利益相关者参与输电

规划程序，开发各区间统一的可用输电容量的计算

方法，制定区域输电成本分配方法，建立宽松的输

电选址管理规则，以吸引更多的投资等。美国能源

部(Department of Energy，DOE)每 3 年开展 1 次全

国输电阻塞研究，以完善输电规划。 
在价格机制方面，FERC 采用灵活的融资政策，

通过增加回报率、调整输配电价、合理分摊风电接

入引起的输电成本等来激励跨区输电投资，帮助公

共事业公司回收智能电网投资，获得淘汰老旧设备

的成本补贴。 

3 美国清洁能源发展与电力市场建设 

3.1  清洁能源发展对市场运营的影响 
美国现有的电源结构仍然高度依赖化石燃料。

2008 年，煤电占美国总电力供应的 49.94%，天然

气发电占美国总电力供应的 20.19%，核电占美国总

电力供应的 20.37%。为确保能源供应安全，保护环

境，应对气候危机，近年来，美国大力发展新能源

和优化电源结构。根据美国《清洁能源安全法案》，

到 2020 年，至少有 20%的发电量来自风能、太阳

能等可再生能源。 
可再生能源具有间歇性发电、可变运行成本

低、难以精确预测等特点，对美国电网和市场运营

带来很多影响。电力系统运行安全是电力市场健康

运营的基础。可再生能源的大规模接入将给系统调

度机构的安全可靠性带来挑战。 
电网是支撑电力市场交易的物理载体，是可再

生能源输送的唯一方式。可再生能源的大规模接

入，将使美国输电网规划面临如下问题：如何联合

多州、多区域共同制定最经济的输电扩展方案；如

何建立能实现输电成本完全回收的输电定价机制。

然而，由于美国目前仍没有确定最终的可再生能源

和减排发展目标，输电规划方案只能依赖场景分

析，尚不精确。 
电力市场是体现可再生能源价值、促进可再生

能源发展的重要环节。可再生能源的大规模接入，

将使美国市场运营机构面临如下问题：如何在促进

可再生能源发展的前提下，确保市场定价和规则的
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非歧视、透明性和有效性；如何能不改变最小成本

调度模式，采用基于安全约束的经济调度方式；如

何确保发电容量充裕性；如何获得所需的辅助服务。 
3.2  未来美国市场机制建设的重点 

探索促进可再生能源大规模发展的市场机制，

是美国电力市场建设的重要趋势。这主要包括 3 个

方面： 
1）探索区域市场间协作，以使可再生能源在较

大范围内消纳。美国 Minnesota 州的研究结果表明，

将 4 个调度平衡区域整合为 1 个平衡区域，将削减

50%的调频服务需求，风电接入成本显著降低。 
2）关注并促进可再生能源发展的 10 min 等超

短期发电市场设计。对于不同的发电市场设计，风

电接入成本显著不同。由于风电出力在 10min 内基

本保持常量，如果以单位小时为时间间隔，则会因

较大风电出力预测偏差而引起大量的调频服务需

求。相反，超短期市场会削减这一成本。美国电力

科学研究院(Electric Power Research Institure，EPRI)
提出，在开发适合可再生能源发展的超短期市场

时，需要建立合适的定价机制来激励可再生能源发

展，同时提供灵活的输电服务，促进可再生能源更

多使用非峰荷期的输电容量。 
3）积极完善辅助服务市场设计。加州市场的

调频价格是按能量和其他辅助服务联合出清结果

确定的，这反映了不供电而提供备用服务的机会成

本。在此基础上，加州 ISO 着手建立关于调频服务

的稀缺定价机制，即当支撑可再生能源接入的调频

服务供应稀缺时，形成价格尖峰信号来吸引足够的

调频容量。 

4 美国需求侧响应机制建设 

4.1  需求侧响应机制的重要性和发展概况 
需求侧响应资源在确保电力市场竞争性和电

网运行可靠性中具有重要的作用，需求侧响应资源

能提供削减批发价格的竞争压力，增强用户节能和

高效用电的意识，削减市场势力，支撑可再生能源

和分布式发电等。根据估算，如果削减 PJM 和亚特

兰大在前 100 个最高价时间间隔内 3%的负荷，将

会使节点电价降低 6%~12%，这相当于每年节省 
3.3 ×108USD。如果美国峰荷削减 5%，在 20a 内将

节省 350 亿 USD。 
这也是美国需求侧响应资源近年来发展快速

的主要原因。目前，美国 8%的电能用户都参与了

需求侧响应计划，总量接近 41 GW，相当于美国峰

荷的 5.8%。在 2009 年夏季峰荷期，实际利用的需

求侧响应资源超过了 2.2 GW。 
4.2  需求侧响应机制的建设情况 

FERC 试图建立一个联邦管制框架来确保需求

侧响应资源能有合适的机会参与有组织的电力市

场。为了能为需求侧响应资源初期发展提供一个稳

定的基础，FERC 要求 RTO/ISO 采取行动，以确保

需求侧响应资源能与其他资源在市场中得到相似的

地位，同时，如果电力零售相关法规没有禁止零售

用户参与需求侧响应，则要求每个 RTO/ISO 都应接

受已满足相关技术约束条件的需求侧资源的报价。 
美国重点针对容量市场、辅助服务市场等，建

立完善需求侧响应机制。关于容量市场，在交割物

上，PJM 推动能源效率资源参与容量市场拍卖；在

交割时间上，PJM 鼓励需求侧响应资源提前 3 a 参

与容量市场拍卖；在惩罚机制上，PJM 修改容量市

场规则中的罚金结构，使惩罚不可供应行为时，对

需求侧响应资源和发电机组具有同等的力度。2009
年，在 PJM 举行的 2012—2013 年容量市场拍卖中，

申报的需求侧响应资源总量达 9 847.6 MW，同比增

长 496%，最终容量为 7 047.3 MW 的需求侧响应资

源达成交易。 
此外，FERC 分别允许需求侧响应资源参与中

西部 ISO日前市场和西南电力库的实时能源不平衡

服务市场。纽约 ISO 则采用修改费率的方式，激励

需求侧响应资源在辅助服务市场提供运行备用和

调频服务。 
美国需求侧响应资源的发展主要面临如下挑

战：1）需要完善有效的信息分享程序；2）加强用

户对需求侧响应机制教育的理解；3）建立能协调

批发市场和零售市场在促进需求侧响应发展方面

的策略；4）提高和扩大需求侧响应双方的交互性

和开放性；5）完善关于促进需求侧响应发展和提

高能源效率 2 方面的政策；6）使需求侧响应在市

场短期运行和长期规划中的角色定位清晰连贯，并

确保实现相关成本的回收。 

5 美国电力市场发展对我国电力市场建设

的启示 

电力市场建设是个系统工程，需要增强整体的

协调性，并根据实际情况不断调整。目前，我国电

力市场建设仍处在市场和计划双轨制中，完全基于
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市场机制开展的交易仅包括跨省区交易、发电权交

易和大用户交易。在这样的基础上，考虑到未来我

国可再生能源的大发展，我国电力市场建设需要实

现跨越式发展，应将可持续发展作为市场建设的目

标。然而，由于环保等公共物品和大量不确定性因

素的引入，宏观调控更显出其独特性和不可替代

性，因而这可能会调整、甚至改变我国电力市场建

设路径。此外，这也要求形成系统性的市场建设推

进方案，制定综合的发展规划，实现传统能源、清

洁能源的协同发展。 
加快推进智能电网建设将为我国电力市场发

展创造新的机遇。电网作为电力输送的物理载体，

在电力市场交易中发挥着重要的作用，担负着传输

电力，保障电力系统运行安全，促进电力市场充分

竞争、促进资源大范围优化配置、调节电力需求等

作用。未来电力市场交易的蓬勃开展，要求一个高

效的运营平台。智能电网为此提供了基础。智能电

网将使市场更加开放，同时汇集更多的市场参与

者，为各方频繁互动和市场繁荣提供基本保障。 
完善我国电力市场是适应我国能源资源分布

和经济发展不平衡、建立开放有序电力市场体系的

客观要求。我国能源供需逆向分配，与美国情况类

似，我国“三北”地区的风电不能在本地完全消纳，

需要跨地区、跨市场在较广阔的范围内消纳。建立

一个与之相适应的国家电力市场，有利于实现向全

国统一电力平衡方式转变，有利于打破地方壁垒，

有利于统一考虑和发挥电力交易在协调地区发展

中的作用。 
进一步加强需求侧管理，推进绿色电力市场建

设，符合我国经济社会可持续发展的客观规律。同

时，气候变化问题是 21 世纪全球的重要议题，我

国能源资源紧缺程度日益加剧，环境压力继续增

大，我国的能效水平与发达国家还存在较大差距，

因此，大力发展清洁能源和开展节能减排已成为当

前乃至今后一段时间内电力工业最重要的行业主

题。随着可再生能源的大幅接入和智能电网技术的

发展，需求侧响应将成为重要的提供供需平衡的灵

活资源和发挥智能电网功能的最佳应用之一。相应

的电力市场建设需要具有这一新的特点，电力市场

出清方式将由单一的经济安全调度方式转化为安

全、经济和环保的综合调度方式。 
为适应可再生能源发展，需要加快建立完善辅

助服务补偿机制。在我国，风电的影响最大，大规

模风电接入将导致电网等效负荷的峰谷差变大，这

需要较大的调峰容量。短期而言，这将引起日前发

电计划执行偏差显著增加，辅助服务需求量变大，

备用实际调用量提高。我国规定的不弃风利用方式

将进一步增大这些影响。若对辅助服务采用补偿机

制，目前我国发电公司间互补的方式将使可再生能

源电厂承担较大的辅助服务成本。为有利于可再生

能源的发展，可考虑将可再生能源机组引起的辅助

服务成本单独核算，并转由用户承担。 

6 结语 

本文通过深入分析美国电力市场的发展趋势，

得到了我国电力市场建设和发展的气势，为深化我

国电力市场建设提供了有益参考。 
我国可再生能源正蓬勃发展，智能电网建设也

处在试点和探索过程中，我国电力市场建设应以可

持续发展为目标，进一步完善国家电力市场、需求

侧管理和辅助服务市场。 
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