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基于收益结算与可靠性期权的新型集中-分散联合
容量机制及其在我国的应用

荆朝霞，李嘉雯，季天瑶
（华南理工大学电力学院， 广州 510640）

摘要：为保障电力系统的长期安全与可靠供电，容量充裕度机制设计已成为电力市场建设的关键环节。在系统梳理国

际上主流的容量充裕度机制的基础上，提出了一种基于收益结算与可靠性期权的集中-分散结合的联合容量机制，即收

益期权型联合容量机制。该联合容量机制采用集中式与分散式相结合的双层结构，集中部分通过长期收益型可靠性期

权拍卖为新建机组提供稳定收益保障；分散部分通过容量义务和证书交易确保短期资源配置效率。针对中国电力市场

尚不成熟的现状，进一步提出了包含 4 个阶段的收益期权型联合容量机制在我国的推进路径，并详细设计了应用于前

3个阶段的基于收益的长期合约，为过渡至第4阶段成熟的收益期权型联合容量机制奠定基础。
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New Centralized-Decentralized Combined Capacity Mechanism Based on 
Revenue Settlement and Reliability Options and Its Application in China
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Abstract：To ensure the long-term security and reliability of the power system, the design of a capacity adequacy mechanism has 
become a critical component in electricity market development.  This paper systematically reviews mainstream international capacity 
adequacy mechanisms, and proposes a combined capacity mechanism framework alongside its core mechanism—the revenue-based 
reliability option，which is the revenue-option based combined capacity mechanism.  The combined capacity mechanism adopts a dual-
layer structure integrating centralized and decentralized approaches.  The centralized segment provides stable revenue guarantees for 
new generation units through long-term revenue-based reliability option auctions, while the decentralized segment ensures short-term 
resource allocation efficiency via capacity obligations and certificate trading.  In view of the immaturity of China electricity market, 
this paper further proposes a four-stage revenue-option based combined capacity mechanism development path, and designs in detail 
the revenue-based long-term contract spanning the first three stages, laying the foundation for the future transition to the fourth stage 
of the mature revenue-option based combined capacity mechanism.
Key words：revenue-option based combined capacity mechanism； revenue-based reliability option； long-term revenue-based 
contract； capacity adequacy mechanism

0　引言

新型电力系统及电力市场环境下，如何在低

碳、安全等约束下，以最小成本保障容量充足、结

构合理的发电及相关灵活性资源调节的投资无论对

电力系统规划，还是电力市场设计都十分重要，但

该问题同时也具有争议性，目前尚无一致认可的最

佳解决方案。将解决这个问题的机制称为发电容量

充裕度机制，或者简称为容量充裕度机制（capacity 

adequacy mechanism，CAM）、充裕度机制。一些

电力市场研究和建设中的容量充裕度计划（resource 
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adequacy programs，RAP）也是类似的概念。在本

文后续的介绍和分析中，统一用 CAM 代称发电容

量充裕度机制或计划。

根据是否在电能量和辅助服务费用之外获得额

外补偿，CAM 可以分为单能量市场机制（energy-

only market，EOM）和容量补偿机制两大类。其中

EOM 依赖电能量和辅助服务市场的收入回收全部

成本，常有较高的价格上限，一些情况下等同稀缺

定价机制［1-2］。容量补偿机制则通过对可用容量的

额外补偿帮助投资者回收全部或部分容量成本，典

型机制包括容量支付［3］、容量拍卖（又称集中式容

量市场）［4］、容量义务（又称分散式容量义务）［5］、
基于价格的可靠性期权［6］、战略备用［7］等。实际电

力市场中，这些机制并不是完全互斥的，一个市场

中可能同时有多种容量机制。

理论分析层面，已有大量文献对 CAM 在机制

设计、原理分析、市场运作模式等方面进行研究和

讨论。具体研究内容包括机组等效容量的计算［8］、
容量补偿价格的确定［9-10］、容量需求曲线的确

定［11-12］、容量成本的分摊［13］、投资激励水平对容

量机制实施的影响［14］、容量市场可信容量的确定方

法［15］等。一些学者结合中国电力市场情况对 CAM
进行了研究：文献［16］提出了一种考虑保供、经济

和绿色多目标协同的新型容量机制；文献［17］提出

了分阶段容量充裕度机制建设方案；文献［18］对通

过容量补偿回收的容量成本比例进行了讨论；文献

［19］结合欧洲容量充裕度机制经验，特别是芬兰、

德国和比利时战略备用机制经验，对考虑我国煤电

转型的战略备用关键机制设计提出了建议；文献

［20］提出了一种考虑可再生能源发电优先消纳等目

标的容量市场跨省区联合出清机制。

实践应用层面，不同国家和地区的电力市场采

用了不同的机制，且大多在进行持续的探索与改

革。美国 PJM 在对 2024 年市场评估中指出容量市

场存在市场力双重收费等问题，在 2025年 7月的拍

卖中要求间歇性资源、储能及混合资源必须参与容

量市场，以提升容量市场的竞争性［21］；英国 2025
年在市场评估报告中提出容量市场改革的方向，包

括引入低碳标准、对具有不同的持续供电时长的容

量分别进行招标等，并在 2025 年容量市场招标中

新增了 9年期的容量合同以适应氢能、碳捕集与封

存、长期储能等项目的需求［22］；2025 年澳大利亚

开展基于长期收益兜底协议的容量投资计划招标以

激励清洁能源与可调度资源（如储能）等投资，并在

12月发布的对国家电力市场评估报告中提出了新的

容量机制框架，将集中与分散结合，通过集中拍

卖、容量合约回售市场、做市商等一系列组合拳兼

顾容量投资保障和市场流动性的目标［23-24］；2024
年德国联邦政府也提出了将集中与分散相结合的容

量机制构想［25］。
总体上，CAM的实施应有以下四大目标。

1）保障合理收益。降低容量投资者风险，既能

回收成本又不获得超额收益；

2）减小对价格的影响。稳定价格结构，不影响

电能量市场价格的形成；

3）提高市场流动性。激励具有容量合同的市场

主体积极参与市场竞争；

4）减小预测不准确的影响。减弱对招标中关键

参数（如需求曲线、价格限值）预测精度的依赖，降

低预测准确度对机制实施的影响。

现行的各类 CAM 虽各具优势与适用场景，但

在实践层面均呈现局限性，使其难以充分实现前述

四大目标［24-29］。如稀缺定价机制通过高电价回收成

本，需要成熟的风险管理工具，否则无法有效地保

障合理收益［30］；容量支付机制的行政定价方式难以

精准反映真实供需，无法有效保障合理收益，且容

易影响价格信号［31-32］；容量市场机制参数设置主观

性强，易引发补偿不公难以稳定保障合理收益，同

时易受预测准确度影响，且容量收入可能影响电能

量市场报价，影响价格结构［33-34］；容量义务机制监

管成本高，市场初期流动性不足易推高交易成本，

制约市场流动性，且多目标下义务设置复杂，影响

机制对合理收益的保障效果［35-37］；基于价格的可靠

性期权机制以电价结算无法有效应对电量风险，不

能有效保障合理收益［38］；战略备用机制仅针对短期

紧缺，既不能为新增容量提供合理收益保障，也无

法支持可持续的市场流动性。

考虑到现有 CAM 的局限之处，本文在已有研

究基础上，通过系统性整合与精细化设计，提出了

一种基于收益结算与可靠性期权的新型集中-分散

联合容量机制，即收益期权型联合容量机制

（revenue-option based combined capacity mechanism，

RBCCM），并设计了适合我国该机制分阶段推进发

展路径，以系统性地实现上述四大目标。保障机组
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合理收益。

1　收益期权型联合容量机制设计

本文所提出的 RBCCM 是一种综合型的容量充

裕度机制。它由相互关联的集中式部分（RBCCM-

centralized， RBCCM-C）和分散式部分（RBCCM-

decentralized，RBCCM-D）组成，其整体结构如图 1
所示。

RBCCM机制具有以下4个特点。

1）可以保障合理收益。采用基于收益的可靠性

期权（revenue-based reliability option，RRO），而不

是传统基于价格的可靠性期权，以收益为基准应对

可再生能源大比例参与电力市场下的电量风险。

2）可以减小对价格的影响。RRO基于事后的估

算收益，与实际市场报价无关，从而减小机制对电

能量市场价格结构的影响。

3）可以提高市场流动性。将 RRO 应用于集中-

分散相结合的框架，集中阶段通过招标方式解决容

量配置问题，分散阶段促使资源及时回归市场竞

争。通过中央机构做市商，解决因发电侧与用户侧

对合约期限偏好不同而产生的交易期限错配问题。

4）可以减小预测不准确的影响。集中-分散框

架中引入新建证书溢价收益在新建机组与中央机构

间的分配机制，当集中阶段对新建需求的预测出现

偏差时，分散阶段可通过此机制来进行新建投资激

励弥补缺口。

1. 1　RBCCM基本流程

RBCCM的实施主要包括以下8个步骤。

1）确定RBCCM-C的新建容量需求

需要中央机构开展对新建容量需求的评估工

作。基于长期电力需求预测、机组退役计划及能源

政策目标，对未来系统的容量充裕度进行前瞻性评

估，以此确定新建容量需求总量。

2）确定RBCCM-C应招标的新建装机容量

确定新建容量总需求后，RBCCM-C 需确定应

招标的各类资源的新增装机容量。由于后续的新建

容量证书溢价收益分配机制也可以为新建容量投资

提供激励，可将招标规模设定得较为保守来避免过

度补贴并确保设计效率。

3）组织RBCCM-C新建机组的RRO拍卖

中央机构组织新建容量的拍卖并作为新建容量

的买方，卖方为新建机组，中标的新建机组将获得

基于收益的长期可靠性期权合同。中标新建机组项

目的供应商也将获得相应认证，于期权期限内每年

获得一年期容量证书，认证的新建容量证书交付给

中央机构。

4）确定RBCCM-D的拍卖证书总量

RBCCM-D 中可拍卖的证书包括 RBCCM-C 中

认证的新建容量证书与已通过认证的现有发电设施

的容量证书。

5）确定RBCCM-D各容量责任主体所需拍卖的

证书总量

图1　RBCCM整体结构图

Fig.  1　Overall structure diagram of RBCCM
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容量责任主体主要包括供电公司、售电公司及

具有供电义务的事业公司。各主体必须通过自持发

电资源、签订双边容量合约或参与容量证书拍卖等

方式，确保拥有与被分配的容量义务相匹配的有效

容量。在该阶段，中央机构根据预测的峰值负荷和

可靠性标准确定总容量需求，并按各主体承担的负

荷比例将容量总需求分配，明确各主体应承担的容

量义务。各主体核算自身已有容量（如自持发电、

双边合约容量等），其容量义务与已有容量之差，

即为需通过证书拍卖采购的容量证书数量，用以完

成其容量义务的履行。

6）RBCCM-D证书拍卖

中央机构组织证书的拍卖，其中新建容量证书

的卖方为中央机构，存量容量证书的卖方为相应的

发电商，买方为容量责任主体。中标的容量责任主

体将获得容量证书。容量证书拍卖采用集中竞价方

式，出清机制采用统一边际出清。

7）新建容量证书溢价收益分配

中央机构在 RBCCM 中买卖新建容量证书的溢

价收益将按照一定规则分配给新建机组，亏损由所

有工商业用户分摊。

8）新建机组的RRO结算

比较新建机组的收入（包含电能量、辅助服务、

绿电绿证等收入）与可靠性期权合同中规定的合理

收入区间。根据比较结果，由中央机构对机组进行

容量补偿或回收超额收益。

1. 2　RBCCM设计细节

本节介绍RBCCM流程中的关键细节部分。

1. 2. 1　新建容量证书溢价收益分配机制

在 RBCCM-C中，中央机构作为系统容量采购

方，通过长期期权拍卖向新建机组支付容量费；在

RBCCM-D中，中央机构将收取的新建容量证书通

过证书拍卖转售给容量责任主体回收资金。因负荷

预测误差、政府补贴等因素可能导致中央机构收支

不平衡，若出现年度亏损差额，则由全体工商业用

户分摊；若出现年度盈利差额，则将这部分溢价收

益按分配系数 α分配给新建机组，剩余 1 - α留存

至中央机构用于系统平衡与风险储备。

该分配系数可在拍卖规则中事前透明公布，并

根据系统发展阶段动态调整，随容量短缺程度的增

加来提高 α以强化投资激励。分配系数 α的取值遵

循“供需响应、动态调整”原则，并按年度进行优化

设定，具体方法如下。

首先需要进行基准值设定，可将α的基准值α0
设为 60 %，保障新建机组获得主要收益，激励投

资积极性。

随后需要根据系统容量充裕度指标（reserve 
margin，RM），对分配系数 α进行年度调整，具体

如式（1）所示。设定 α的上限为 80 %，下限为

40 %。

α = α0 × (1 + β R ta - Rac

R ta
) （1）

式中：R ta 为系统规划容量备用率；Rac 为实际容量

备用率；β为调节强度系数，可以取值0. 3~0. 5。
该收益分配机制有助于反映市场的实时供需从

而传递正确的投资信号。容量充足时，机构亏损，

新建机组无收益分配，传递暂缓投资信号；容量短

缺时，机构盈利，新建机组获得收益分配，传递鼓

励投资信号。由此引导机组按需投资，形成反映系

统稀缺性的正向循环。

1. 2. 2　RRO机制

1. 2. 2. 1　RRO介绍

RRO 由中央机构代表电力用户与发电机组签

订，其核心目标并非直接购买容量或电量，而是为

发电机组的市场收入提供一种保险机制，以保障其

在市场中可获得合理收益。RRO 的买方为中央机

构，卖方为发电机组，通过期权结构实现对机组收

入的合理区间管理［28］。
在 RRO 中需设定合理的收入区间。当机组在

市场中的实际收入低于约定的收入下限时，中央机

构将按合约对差额部分进行补偿；相反，若机组收

入超过事先规定的收入上限，超出部分将由中央机

构回收，从而避免暴利现象，维护用户利益。

RRO包括期权拍卖与期权结算两个关键环节。

1. 2. 2. 2　RRO拍卖阶段设计

RBCCM-C中的RRO拍卖可由中央机构在实际

交付年的提前几年组织进行。拍卖过程一般采用单

轮密封报价和统一出清方式，以保证公平性和市场

效率。图2为可靠性期权拍卖的流程图。

参与拍卖的发电机组的报价包含两类。一是年

度容量报价，反映其容量成本。由于在 RBCCM-C
中的 RRO 拍卖为针对新建机组的拍卖，因此容量

报价为固定运维成本与年化投资成本；二是能量报

价，即机组预期的边际发电成本，反映机组在未来
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电能量市场中的运行成本。出清目标函数如式（2）
所示，为最小化系统总容量成本与预期电能量成本

之和。实际市场拍卖中，也可以根据所在国家、地

区的相关要求和目标增加环境成本、输电成本等

分量。

min ∑
i ∈ { GNEW}

xi × BRRO
i × Pmax

i + ∑
i ∈ { GNEW}

∑
t ∈ Ty

zi，t ×

          C SC
i，t + Qi，t × C ele

i，t + yi，t × C NLC
i，t

  （2）
式中，xi为机组 i的容量出清 0⁃1变量，1表示容量

出清；yi，t 为机组 i的启停 0⁃1 变量，1 表示机组开

机；zi，t为机组 i的启动状态 0⁃1变量，1表示机组处

于启动过程；Qi，t为机组 i的电能量出清量；Pmax
i 为

机组 i的RRO拍卖容量出清量；GNEW 为新建机组的

集合；Ty 为一年内的小时数量；BRRO
i 为机组 i在

RRO拍卖中的容量报价；C SC
i，t、C ele

i，t、C NLC
i，t 分别为机

组 i的启停费用、电能量费用和空载费用。

模型需同时满足多项系统运行约束，包括但不

限于机组功率物理约束（如式（3）—（4）所示），线

路、潮流断面的安全约束（如式（5）所示），系统发

用电功率平衡约束（如式（6）所示），碳排放总量政

策目标约束（如式（7）所示）。

Pi，t ≤ yi，t × PQmax
i （3）

Pi，t ≥ yi，t × PQmin
i （4）

-Pmax
l ≤ Pl，t ≤ Pmax

l （5）∑
i

pi，t = Lt （6）
∑

i
∑
t ∈ T

E carbon
i × yi，t × Pi，t ≤ E carbon

max （7）
式中：Pi，t、PQmax

i 、PQmin
i 分别为机组 i出力与出力上

下限；Pl，t、Pmax
l 分别为线路（断面）的潮流功率与潮

流功率约束；Lt为系统在时段 t的净负荷；E carbon
i 为

机组 i按单位发电量计算的碳排放量水平；E carbon
max 为

制定的碳排放总量限制；T为所有时段的集合。

中标机组将获得相应可靠性期权，其提交的容

量报价与能量报价也将被封存，作为未来 RRO 结

算阶段的关键参数，用于计算收益补偿值或回

收值。

拍卖后，中央机构与中标机组签订RRO合同，

明确权责。此外，二级市场允许期权合同转让，发

电企业等主体可根据新建机组投产进度、负荷变化

等信息灵活调整头寸。转让时，新建容量证书需同

步转让。

1. 2. 2. 3　RRO结算阶段设计

RRO 的结算阶段要进行收入估算与成本估算，

并根据确定的合理收入区间进行收益双向结算。图

3为可靠性期权结算的流程图。

中央机构将基于结算周期内电力系统的实际运

行状态，对已完成的市场出清结果进行一次事后的

模拟运行。市场运营机构将依据该结算月的实际负

荷曲线、网络拓扑结构、机组可用状态及实际出力

约束等运行数据，重新执行电能量市场出清计算，

各机组的报价数据为其在可靠性期权拍卖中已封存

的电能量成本参数，该参数代表机组的真实边际发

电成本。事后模拟运行的出清目标函数及约束与一

般电能量市场的规定一致。通过本次事后出清，可

得到理论电量与电价以估算电能量收入如式（8）所

图2　基于收益的可靠性期权拍卖流程图

Fig.  2　Flow chart of revenue-based reliability option auction

图3　基于收益的可靠性期权结算流程图

Fig.  3　Flow chart of settlement of revenue-based reliability 
options
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示，结合辅助服务、绿证等收入构成月度估算

收入。

Rest
i，n = ∑

t ∈ Dn

λest
t × Pest

i，t （8）
式中：Rest

i，n为机组 i第 n月估算电能量收入；λest
t 为 t

时段事后模拟运行的出清价；Pest
i，t 为 t时段事后模拟

运行的出清量；Dn为第n月的小时数量。

该估算收入的核心意义在于它反映了机组在不

存在策略报价行为、完全依成本报价的竞争性市场

环境下应获得的收入水平。使结算与实际市场报价

和出清量无关，而是基于事后的估算收入，从而减

小对市场价格结构的影响。

同时，中央机构还将根据机组在可靠性期权拍

卖中封存的容量成本报价参数与电能量成本报价参

数来计算其月度估算成本，如式（9）所示。

C est
i，n = xi × cCap

i，t × Pmax
i × 1

12 +

      ∑
t ∈ Dn

( )zi，t × C SC
i，t + C ele

i，t × Qele
i，t + yi，t × C NLC

i，t

（9）

式中：C est
i，n为月度估算成本；cCap

i，t 为单位容量成本；

Qele
i，t 为结算月机组 i的估算发电量；Dn为第 n月的小

时数量。

估算成本与估算收入共同构成了收益双向结算

的核心量化依据。最终结算以二者对比为基础，通

过设定合理收入区间以实现机组的收益保障。如将

区间下限设定为机组的估算成本来确保其成本可以

完全回收；将上限设定为估算成本的一定倍数（如

1. 2倍估算成本）来限制过度盈利。基于该区间，可

靠性期权的结算可分为3种情形，如图4所示。

1）无结算支付

若估算收入位于合理收入区间内，表明机组收

入已处于合理水平，不发生任何结算支付。

2）收益返还

若估算收入大于合理收入区间上限，表明机组

获得了超额收益，机组需将估算收入与合理收入上

限的差额部分返还给中央机构，从而使机组获得合

理收益，降低用电总成本。

3）收益补偿

若估算收入小于合理收入区间下限，则意味着

机组收入不足以覆盖其总成本，中央机构需向机组

补偿合理收入下限与估算收入的差额部分，确保其

不发生亏损，保障基本的投资回收能力。

2　RBCCM在我国推进各阶段的收益型长期

合约设计

2. 1　RBCCM分阶段推进路径

当前我国电力市场建设仍处于发展与完善阶

段，市场机制与成熟度尚有提升空间，完全转向前

文所述成熟的 RBCCM 的条件尚不完全具备。因

此，在此国情下建议采取一条分阶段、渐进式的机

制发展路径，以确保改革平稳有序推进。

RBCCM机制推进路径具体包括4个阶段。

第一阶段为基于收益的容量电价补偿机制。此

阶段与我国当前大部分省份采用的容量电价补偿机

制相衔接。核心在于引入基于收益的长期合约，对

现有行政性补偿机制进行优化。

第二阶段为基于收益的容量市场机制。核心特

征是容量补偿的方式从行政核定过渡到市场化拍

卖，充分发挥市场的作用，减小行政干预。并将第

一阶段基于收益的长期合约继续应用于此阶段。

第三阶段为集中-分散联合背景下基于收益的

容量补偿机制。基于收益的长期合约将应用于兼具

集中式拍卖与分散式义务的市场环境中。

第四阶段为最终阶段，即成熟的 RBCCM 阶

段。随着金融市场条件与风险管理工具发展的成

熟，将前三阶段基于收益的长期合约优化为标准化

的RRO，通过标准化的期权提供精准收益保障。

这一“行政补偿-市场拍卖-架构升级-工具优化”

的循序渐进的RBCCM 机制推进路径，既尊重了我

国电力市场建设的客观规律与现阶段实际，又指明

了未来的发展方向，有助于稳步推进电力容量保障

体系的完善。

2. 2　基于收益的长期合约设计

RBCCM 推进路径的前 3 个阶段虽然在容量配

图4　收益双向结算机理

Fig.  4　Mechanism of two-way income settlement
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置与补偿的具体方式上存在演进关系，但均将基于

收益的长期合约作为核心保障机制。

基于收益的长期合约机理与 RRO 类似，通过

设置机组的收益上下限将其获得的总收益限制在一

个合理的区间范围内，但该合约更适用于市场机制

尚不完善、金融市场尚不成熟、风险管理制度仍在

构建中的发展阶段实施。

基于收益的长期合约实施流程如图 5所示。下

文将介绍该合约关键环节的设计。

2. 2. 1　发电成本参数核定

对于所有发电机组，均需核定准许容量成本、

变动成本函数参数、收益率上下限（基于容量成本

的最高/最低投资回报率）等基础性参数。

针对燃煤和燃气这类传统机组，还需额外核定

不同工况下的启停成本、空载成本以及反映不同出

力水平下能耗特性的煤耗微增率曲线参数与气耗微

增率曲线参数。而对于风电和光伏等可再生能源机

组，则主要核定其容量成本、单位度电成本和单位

电量运维成本等核心参数。

在机制实际应用过程中，对于燃煤、燃气等机

组的核定容量成本、运行维护成本等参数，可直接

沿用或微调现行省级电网输配电价成本监审中已积

累的大量机组历史数据、核算标准与方法论。

收益率上下限可根据市场的发展程度来选择不

同的方式确定。

在初期，为保障机制的可操作性与投资稳定

性，收益率上下限可由中央机构遵循“准许成本加

合理收益”的原则统一指定。为所有市场主体提供

一个明确、稳定的收益预期基准，降低改革初期的

政策不确定性。

随着市场进一步发展，可引入收益率区间选择

机制。中央机构可预设若干档具有不同宽度的收益

率区间，从而满足不同市场主体的需求。风险规避

型主体可选择范围较窄的准许收益区间，以锁定收

益、降低波动；风险承受能力较强的主体可选择范

围较宽的准许收益区间以博取更高的潜在收益。

在市场化条件完全具备时，收益率上下限可通

过容量拍卖过程竞争性形成。参与容量拍卖的机组

需在投标时同时申报其期望的收益率上下限。中标

机组申报的收益率区间将被封存，作为该机组收益

结算的合约依据。在该方式下收益率参数由市场供

需关系决定。

2. 2. 2　市场参考指数计算

为对发电的成本、收入等估算提供可靠的数据

支持，需要进行市场参考指数的计算。指数主要为

能源价格指数与可再生能源利用效率指数。

能源价格指数中的电煤价格指数采用标准化的

计算方法按月进行统计更新，反映煤炭燃料成本变

动情况；同样按月计算的天然气价格指数则用于跟

踪燃气发电的燃料成本变化。

可再生能源利用效率指数包括按月统计的风电

发电利用小时数，可根据研究需要选择省级或区域

级统计维度；与之对应的光伏发电利用小时数也采

用相同的统计频率和空间划分标准。

以上市场参考指数可采用公开、权威的市场指

数，例如天然气价格指数可参考我国已稳定运行多

年的上海石油天然气交易中心、重庆石油天然气交

易中心等发布的现货价格指数。从而充分利用现有

数据基础和市场价格发现成果，大幅降低机制实施

的数据获取与核算成本，并使参数结果具有更高的

公信力与透明度。

2. 2. 3　变动成本估算

变动成本估算一般基于上述发电成本参数与市

场参考指数。

1）燃煤机组变动成本估算

如式（10）所示，燃煤机组的变动成本主要由燃

料成本决定，可通过标准煤耗微增率曲线与电煤价

图5　基于收益的长期合约实施流程

Fig.  5　Implementation process of revenue-based long-term 
contracts
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格指数估算。

Cvar，coal = ∑
t = 1

T

[ ]Pgen ( t ) × H (Pgen ( t ) ) × Icoal   （10）
式中：Cvar，coal 为结算周期内的燃煤机组估算变动成

本；T为估算周期；Pgen ( t ) 为 t时段机组的出清功

率；H (Pgen ( t ) ) 为 t时段机组在功率 Pgen ( t ) 下的发

电煤耗率，此参数来源于核定的煤耗微增率曲线，

该曲线反映了机组在不同出力水平下的能耗效率；

Icoal为结算周期内的电煤价格指数。

2）燃气机组变动成本估算

如式 11 所示，燃气机组变动成本的估算逻辑

与燃煤机组类似。

Cvar，gas = ∑
t = 1

T

[ ]Pgen ( t ) × F (Pgen ( t ) ) × Igas （11）
式中：Cvar，gas 为结算周期内的燃气机组估算变动成

本；F (Pgen ( t ) ) 为 t时段机组在功率 Pgen ( t ) 下的发

电气耗率，此参数来源于核定的气耗微增率曲线；

Igas为结算周期内的天然气价格指数。

3）可再生能源机组变动成本估算

风电、光伏等可再生能源机组的变动成本极

低，主要考虑运维成本。如式（12）所示，主要通过

区域典型利用小时数与单位电量运维成本估算。

Cvar，ren = Pcapacity × h typical × COM （12）
式中：Cvar，ren 为可再生能源机组估算变动成本；

Pcapacity 为机组的核定容量；h typical 为结算周期内该类

资源的区域典型利用小时数量；COM 为核定的单位

电量运维成本。

2. 2. 4　短期利润测算

有计算实际短期利润与估算短期利润的方式。

2. 2. 4. 1　计算实际短期利润

该方法适用于所有类型机组，可用于市场初

期，其中包含3个相互衔接的计算模块。

1）市场化收入核算模块

根据发电实际的出清情况及市场电价情况，计

算每台发电机组在市场中的实际收入，具体包括如

下几点。

（1） 电能量市场收入。根据机组实际出清电量

和节点边际电价计算。

（2） 辅助服务收入。包括调频、备用等辅助服

务市场的收益。

（3） 中长期合约处理。在中长期市场未完全放

开时，需计入中长期市场收入与现货市场的偏差收

入；如果中长期市场完全放开，仅包含按全电量计

算的现货市场收入。

（4） 其他收入

2）变动成本估算模块

基于机组核定的发电成本参数与市场参考指

数，估算发电机组的变动成本。

3）利润计算模块

短期利润的计算如式（13）所示。

Ps = Ractual - Cv （13）
式中：Ps为短期利润；Ractual为实际市场收入；Cv为

结算周期内估算的发电机变动成本。

2. 2. 4. 2　估算短期利润

该方法下短期利润的计算如式（14）所示。

Ps = Restimate - Cv （14）
式中Restimate为市场估算收入。

1） 火电机组短期利润估算

火电机组短期利润估算包括以下的关键环节。

（1）估算发电小时数的确定。该环节是进行火

电机组短期利润估算的关键。估算发电小时数是在

实际电能量市场出清后进行的，由实时市场出清价

与每台机组的估算变动成本比较获得。若实时市场

出清价大于机组的估算变动成本，则该机组视为发

电状态，该时段计入结算周期估算发电小时数；反

之则视为停机状态。在同类型机组中，统计并采用

平均估算发电小时数，从而规范各机组的报价行

为，降低对市场价格结构的影响。

（2）发电量估算。在机组被判定为发电状态的

时段内，认为该机组按其全部合约容量稳定运行。

因此某机组的估算发电量为统计的平均估算发电小

时数与其合约容量的乘积。

（3）估算收入计算。利用估算发电量与市场出

清电价来估算电能量市场收入，并与其他市场收入

共同构成估算总收入。

（4）变动成本估算。利用度电煤耗与电煤价格

指数或度电气耗与天然气价格指数估算变动成本。

2） 可再生能源机组短期利润估算

可再生能源机组短期利润估算主要包括以下几

个关键环节。

（1） 发电量估算。采用区域典型利用小时数来

确定所在区域月度发电量。

（2） 电价取值。采用所在区域加权平均电价。

（3） 估算收入计算。利用估算发电量与加权平
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均电价来估算电能量收入并与其他收入共同构成估

算总收入。

（4） 变动成本估算。利用发电成本参数与可再

生能源利用效率指数来估算可再生能源机组的变动

成本。

2. 2. 5　长期利润计算

长期利润能够有效反映发电机组通过短期收入

与容量收入实现容量成本和变动成本回收的综合情

况。长期利润的计算如式（15）所示。

P l = Ps + Rcapacity - CF （15）
式中：P l 为长期利润；Rcapacity 为容量收入；CF 为机

组的容量成本。

其中短期利润采用前述方式计算得出；容量收

入在实施路径第一阶段按政府核定的补偿标准计

算，在第二阶段根据市场化拍卖交易结果确定，在

第三阶段计算时将区分集中段的新建机组与分散段

的存量机组，并考虑新建容量证书溢价收入；核定

容量成本根据核算的发电成本参数确定，反映发电

机组固定投资的年度分摊值。

2. 2. 6　收益调整计算

收益调整的计算主要包括计算核定利润范围、

计算差额利润与计算收益调整三部分。

2. 2. 6. 1　计算核定利润范围

根据机组参数核定结果，确定允许机组的最低

利润与最高利润。最低利润与最高利润如式（16）—

（17）所示。

Pmin = CF × Rmin （16）
Pmax = CF × Rmax （17）

式中：Pmin 为最低利润；Rmin 为收益率下限；Pmax 为

最高利润；Rmax为收益率上限。

2. 2. 6. 2　计算差额利润

通过比较长期利润与核定利润范围的偏差，量

化收益不平衡程度。

1）当长期利润低于最低利润时，差额利润如式

（18）所示。

Pdiff = Pmin - P l （18）
式中Pdiff为差额利润。

2）当长期利润高于最高利润时，差额利润如式

（19）所示。

Pdiff = Pmax - P l （19）
3）当长期利润处于核定范围之内时，差额利润

为零。

这一计算可准确反映发电容量长期收益与合理

收益范围的偏离程度。

2. 2. 6. 3　计算收益调整

建立基于差额利润的动态调节体系。

1）当差额利润大于 0 时，收益调整如式（20）
所示。

Radjust = Pdiff × K1 （20）
式中：Radjust为调整的收益；K1为差额容量成本补偿

系数。

2）当差额利润小于 0 时，收益调整如式（21）
所示。

Radjust = Pdiff × K2 （21）
式中K2为超额利润回收系数。

3）执行双向收益结算。当收益调整值为正时，

表示中央机构需向发电企业补偿相应差额利润；为

负时，表示发电企业需向中央机构返还差额利润。

在该部分中，补偿系数 K1和回收系数 K2的引

入，有助于保留市场信号，让机组受到一定市场供

需变化的影响。避免因完全补偿或回收弱化电能量

市场价格波动对机组运营行为的引导作用，激励机

组通过提升效率来弥补剩余亏损或获取剩余收益。

K1和K2的引入还可以使基于收益的长期合约的

结算机制更加灵活。

一方面，可以对系数K1与K2进行差异化设定，

以适应不同的政策目标。对于系统亟需的灵活性资

源，可设置较高的K1和较低的K2，使其亏损时能获

得近乎完全的补偿，而在盈利时可保留较多超额收

益，从而提供强有力的投资激励；对于低效的机组

可设置较低的K1和较高的K2，促使其提高性能或退

出市场；对于稳定的基荷电源，可设置适中的系

数，在保障与激励之间取得平衡。

另一方面，可以对补偿系数 K1与回收系数 K2
进行动态调整，以满足不同市场场景的补偿需要。

系数的调整主要依据系统整体的容量充裕度状况。

当系统容量长期充裕时，可以适当调高K2，并调低

K1，从而更多地回收超额利润并减少对亏损机组的

补偿，传递出市场容量充足的信号；当系统面临容

量短缺风险时，则可调高K1，并调低K2，从而增强

对新建和存量机组的投资保障，激励投资且快速吸

引容量资源以缓解短缺局面。此外还可以考虑设计

分阶梯的调整方案，例如当超额或亏损幅度超过特

定阈值时，自动启用更高档位的回收或补偿系数。

13
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3　收益型长期合约的算例分析

为便于理解基于收益的长期合约，并直观展示

其在上文所述 RBCCM 不同推进阶段的具体应用，

下面将通过算例予以说明。

本文设计的算例涵盖了高效燃煤机组、低效燃

煤机组、燃气机组及需求响应 4 类典型资源，共 8
台机组与两种需求响应。辅助服务市场收入取电能

量市场收入的 5 %。容量收入在第一阶段参考广东

电力市场，统一设定为容量成本的 50 %；第二阶

段通过容量市场拍卖确定；第三阶段考虑集中-分

散结构中的新建机组容量拍卖与容量证书拍卖及新

建证书溢价收益分配。设定合约收益率下限为 5%，

收益率上限为 12 %。容量市场价格上限设定为 70
万元/MW·a。

机组具体信息与参数如表 1 所示，其中 G1—
G4为新建机组，其余机组为存量机组。

考虑到对不同类型机组的激励程度，设定高效

燃煤机组的 K1为 0. 97，K2为 0. 95；低效燃煤机组

的 K1 为 0. 93，K2 为 0. 96；燃气机组的 K1 为 0. 98，
K2为0. 94；需求响应的K1为0. 99，K2为0. 93。

考虑到季节变化对市场供需的影响，设定如表

2所示的四季场景。春季与秋季模拟负荷平稳、供

应相对充裕的市场状态，此时电价较低；夏季与冬

季模拟高峰负荷导致供应紧张的市场状态，此时电

价较高。机组利用小时数按其在系统中的经济调度

顺序（基荷、腰荷、峰荷）差异化设定。本算例构造

了为机制验证服务的典型化情景。未来在针对特定

地区进行实际应用与政策设计时，需基于该地区的

详细历史运行数据与负荷特性对参数进行校准。

下面进行短期利润的计算。

机组电能量市场收入计算如式（22）所示，机组

估算变动成本计算如式（23）所示。

Rele = Q rated × hused × Pele （22）
Cv = Q rated × hused × CVunit （23）

式中：Rele 为电能量市场收入；Q rated 为机组总容量；

hused 为机组发电利用小时数；Pele 为电能量市场出清

价；CVunit为单位变动成本。

由式（13）与式（22）—（23）可计算得到机组的年

度短期利润，计算结果如表3所示。

3. 1　阶段一：基于收益的容量电价补偿机制

机组年度容量成本计算如式（24）所示，在该阶

段容量收入为容量成本的50%。

CF = CFunit × Q rated （24）
式中CFunit为单位容量成本

由式（15）—（21）及式（24）可计算得到如表 4所

示的机组年度长期利润与收益调整值。

该阶段机组签订合约前后的收益如表5所示。

对结果进行分析，在该阶段市场签订合约前收

益出现严重分化，燃煤机组已能盈利，而燃气机组

与需求响应陷入亏损。应用基于收益的合约后，所

有机组的收益被有效改善至合理利润区间附近。这

表1　机组关键参数

Tab.  1　Unit's key parameters

机组类型

高效燃煤1
高效燃煤2
高效燃煤3
高效燃煤4
低效燃煤

燃气

需求响应

名称

G1
G2
G3
G4

G5，G6
G7，G8
D1，D2

总容量/
MW

660
660
700
700
400
300
90

单位容量成本/（万
元·MW-1·a-1）

36
37
40
42
26
19
12

单位变动成本/
（元·MWh-1）

280
260
240
230
330
500
900

表2　四季市场场景

Tab.  2　Seasonal market scenarios

季节

春

夏

秋

冬

现货加权均
价/（元·
MWh-1）

280
330
250
300

G1—G4发
电利用小
时数/h

1 350
1 675
1 100
1 520

G5—G6发
电利用小
时数/h

432
1 296
216
980

G7—G8发
电利用小
时数/h

72
864
36

648

D1—D2发
电利用小
时数/h

0
18
0

12

表3　机组年度短期利润

Tab.  3　Unit's annual short-term revenue 万元 

机组

G1
G2
G3
G4

G5，G6
G7，G8
D1，D2

年度电能
量收入

132 937. 2
132 937. 2

140 994
140 994

50 092. 8
24 660

243

年度辅助服
务收入

6 646. 86
6 646. 86
7 049. 7
7 049. 7

2 504. 64
1 233
12. 15

年度变动
成本

104 319. 6
96 868. 2

94 836
90 884. 5
38 596. 8

24 300
243

年度短期
利润

35 264. 46
42 715. 86
53 207. 7
57 159. 2

14 000. 64
1 593
12. 15
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说明在市场化初期阶段，该合约发挥了安全网作

用，通过补偿保障了各类机组的基本生存能力，为

市场建设奠定了稳定的容量基础。

3. 2　阶段二：基于收益的容量市场机制

在该阶段容量收入由容量市场出清结果确定，

即机组容量收入为中标容量与统一出清价的乘积。

本阶段设定场景为容量市场基于 3 200 MW 的负荷

需求出清。

各机组按单位容量成本报价形成如图 6所示的

出清结果，统一出清价为40万元/MW·a。

由式（15）—（21）、（24）及容量市场出清结果可

得到如表 6 所示的机组年度长期利润与收益调

整值。

该阶段机组签订合约前后的收益如表7所示。

对结果进行分析，在改进为容量市场拍卖后，

各机组签订合约前收益相比阶段一普遍大幅提升。

因此，在此阶段基于收益的合约的核心功能更偏向

于回收超额利润。合约将机组的收益从远超上限的

水平压低至合理区间附近，防止了双重收费和暴

利，在引入竞争效率的同时，维护了市场的公平性

与用户利益。

3. 3　阶段三：集中-分散结构下基于收益的容量补

表5　阶段一机组签订合约前后的年度收益

Tab. 5　Phase 1: the year revenues of the unit before and after 
the contract 万元 

名称

G1
G2
G3
G4

G5，G6
G7，G8
D1，D2

签订合约前总收益

23 384. 46
30 505. 86
39 207. 7
42 459. 2
8 800. 64
-1 257

-527. 85

签订合约后总收益

3 877. 863
4 309. 173
5 152. 385
5 474. 56

1 550. 105 6
254. 16

48. 181 5

图6　阶段二容量市场出清结果

Fig.  6　Phase 2: the result of capacity market clearing

表6　阶段二长期利润与收益调整值

Tab.  6　Phase 2: long-term revenues and revenue adjustments

机组

G1
G2
G3
G4

G5；G6
G7，G8
D1，D2

年度容量成本/
万元

23 760
24 420
28 000
29 400
10 400
5 700
1 080

中标容量/MW

660
660
300

0
800
600
180

年度容量收入/
万元

26 400
26 400
12 000

0
32 000
24 000
7 200

年度长期利润/
万元

37 904. 46
44 695. 86
37 207. 70
27 759. 20
35 600. 64
19 893. 00
6 132. 15

最低；最高利润/
万元

1 188；2 851. 2
1 221；2 930. 4
1 400；3 360. 0
1 470；3 528. 0
520；1 248. 0
285；684. 0
54；129. 6

差额利润/万元

-35 053. 26
-41 765. 46
-33 847. 70
-24 231. 20
-34 352. 64
-19 209. 00
-6 002. 55

收益调整值/万元

-33 300. 60
-39 677. 19
-32 155. 32
-23 019. 64
-32 978. 53
-18 056. 46
-5 582. 37

表4　阶段一长期利润与收益调整值

Tab.  4　Phase 1: long-term revenues and revenue adjustments 
万元 

机组

G1

G2

G3

G4

G5，G6

G7，G8

D1，D2

年度容
量成本

23 760

24 420

28 000

29 400

10 400

5 700

1 080

年度容
量收入

11 880

12 210

14 000

14 700

5 200

2 850

540

年度长期
利润

23 384. 46

30 505. 86

39 207. 7

42 459. 2

8 800. 64

-1257

-527. 85

最低利
润；最高
利润

1 188；
2 851. 2
1 221；

2 930. 4
1 400；
3 360

1 470；
3 528
520；
1 248
285；
684
54；

129. 6

差额利润

-20 533. 26

-27 575. 46

-35 847. 7

-38 931. 2

-7 552. 64

1 542

581. 85

收益调整值

-19 506. 6

-26 196. 69

-34 055. 32

-36 984. 64

-7 250. 534

1 511. 16

576. 031 5
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偿机制

在该阶段需要区分新建机组与存量机组来计算

容量收入。设定以下负荷预测场景：负荷预测偏

低，预测系统负荷为 3 200 MW，而实际系统负荷

达到 3 700 MW。因此集中阶段负荷需求为 3 200 
MW，去除存量机组容量后，需拍卖 1 620 MW 容

量的新建机组；分散阶段需拍卖 3 700 MW 容量的

证书（包含新建机组与存量机组）。

集中阶段新建机组容量拍卖结果如图 7 所示，

统一出清价为40万元/MW·a。

分散阶段容量证书拍卖结果如图 8所示，统一

出清价为70万元/MW·a。
由式（15）、（24）及集中与分散阶段出清结果可

得到如表 8—9 所示的集中阶段新建机组拍卖收入

与分散阶段容量证书拍卖收入。

新建证书溢价收益按 60 %分配给新建机组，

由此得到如表10所示的机组长期利润。

由式（16）—（21）可计算得到如表 11 所示的机

组收益调整值及机组签订合约前后的收益值。

对结果进行分析，在集中-分散联合的环境下，

负荷预测偏低时容量稀缺信号可通过证书溢价收益

表7　阶段二机组签订合约前后的年度收益

Tab.  7　Phase 2: the year revenues of the unit before and after 
the contract 万元 

名称

G1
G2
G3
G4

G5，G6
G7，G8
D1，D2

签订合约前总收益

37 904. 46
44 695. 86
37 207. 70
27 759. 20
35 600. 64
19 893. 00
6 132. 15

签订合约后总收益

4 603. 863
5 018. 673
5 052. 385
4 739. 560
2 622. 106
1 836. 540
549. 779

图7　阶段三 集中阶段新建机组出清结果

Fig.  7　Phase 3: clearing results for newly built units in 
centralized phase

图8　阶段三 分散阶段容量证书拍卖结果

Fig.  8　Phase 3: result of the auction of capacity certificate in 
decentralized phase

表8　阶段三 集中阶段新建机组拍卖收入

Tab.  8　Phase 3: revenues for newly built units in centralized 
phase

机组

G1
G2
G3
G4

出清量/MW

660
660
300

0

新建机组拍卖
收入/万元

26 400
26 400
12 000

0

中央机构支出/
万元

26 400
26 400
12 000

0

表9　阶段三 分散阶段容量证书拍卖收入

Tab. 9　Phase 3： revenues of the auction of capacity certificate 
in decentralized phase

机组

G1
G2
G3
G4

G5，G6
G7，G8
D1，D2

出清量/MW

660
660
300

0
800
600
180

存量容量证书拍
卖收入/万元

0
0
0
0

56 000
42 000
12 600

中央机构收入（新建容
量证书）/万元

46 200
46 200
21 000

0
0
0
0

表10　阶段三长期利润

Tab.  10　Phase 3：long-term revenues 万元 

机组

G1
G2
G3
G4

G5，G6
G7，G8
D1，D2

CCM⁃C
收入

26 400
26 400
12 000

0
0
0
0

CCM⁃D
收入

0
0
0
0

56 000
42 000
12 600

中央机
构溢价
收入

19 800
19 800
9 000

0
0
0
0

新建机组
分配的溢
价收入

11 880
11 880
5 400

0
0
0
0

年度容
量收入

38 280
38 280
17 400

0
56 000
42 000
12 600

年度长期
利润

49 784. 46
56 575. 86
42 607. 70
27 759. 20
59 600. 64
37 893. 00
11 532. 15
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传递。在此最具挑战性的环境中，基于收益的合约

展现了其强大的适应性，将所有机组收益成功约束

在合理范围附近。这证明，该合约可实现在允许强

市场信号存在的同时守住收益合理区间的目标，可

进行强激励与强管控的平衡，确保了机制的有

效性。

3. 4　算例总结

3个阶段的核心差异在于容量收入的形成机制

不同，从行政核定到容量市场再到集中-分散联合

市场。这一演进体现在签订合约前总收益的变化

上，阶段一收益普遍偏低甚至为负；阶段二引入竞

争后，高效机组收益提升；阶段三因集中-分散的

架构与稀缺溢价的引入，所有机组潜在收益有所提

升。尽管市场原始信号差异很大，通过基于收益的

合约调节后，最终收益都收敛到了一个相对合理和

稳定的水平，确保了机制改革的平稳过渡。

基于收益的合约是贯穿整个渐进式改革的核心

工具。由 3个阶段的算例结果可看出该合约对市场

主体收益引导至合理区间的调节强度随阶段的递进

呈现出持续的递增趋势。这反映了随着容量机制不

断的完善与市场化的加深，合约调节力度与应用强

度也实现了同步的增强，证明了该合约具备良好的

适应性。

4　结论

本文围绕构建高效、可靠且适应中国特色的容

量充裕度机制展开一系列研究。结论如下。

1）提出了一种新型 RBCCM 机制，并详细设计

了 RBCCM-C 阶 段 RRO 的 拍 卖 、 结 算 机 制 与

RBCCM的新建证书溢价收益分配机制。

2）针 对 我 国 国 情 ， 提 出 分 四 阶 段 推 进 的

RBCCM 发展路径，并设计了适用于前三阶段的基

于收益的长期合约，为机制平稳过渡提供可行

工具。

3）对基于收益的长期合约在不同推进阶段的应

用进行了算例分析，验证了该合约在不同阶段均能

有效将机组收益引导至合理收益区间附近，在保留

市场信号的同时保障收益稳定。

本文所构建的机制与路径为我国容量充裕度机

制的建设提供了系统性参考。未来可进一步研究高

比例可再生能源等资源参与下的机制设计细节，以

完善新型电力系统容量保障体系。
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