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1 简介 
提前做好战略规划的输电网络是大规模可再生能源 (RE) 并网灵活性的重要来源。此类网

络可以提供广泛的地理多样化资源，进而降低对灵活性的需求，还可以促进相邻平衡区域

的共享 (Cochran et al. 2014; Milligan et al. 2015)。本报告基于两份美国国家可再生能源实

验室  (NREL)之前的技术报告  —— Advancing System Flexibility for High Penetration 
Renewable Integration (Milligan et al. 2015) 和 ‘Renewables-Friendly’ Grid Development 
Strategies (Hurlbut et al. 2015) ，这两份报告讨论了不同的灵活性方案，对美国市场模型和

电网规划作了综述。本报告着重解决中国跨省／区输电问题，旨在整合集中于偏远地区，

需要跨省／区电力交易的可再生能源。 

过去有不少研究提到长距离输电是中国可再生能源并网面临的主要挑战之一(Cheung 2011; 
IRENA 2014; Ni and Yang 2012; Kahrl and Wang 2015)。，中国的跨省输电过程的三个要素

对于可再生能源并网来说至关重要：规划、电力交易调度和定价。‘Renewables-Friendly’ 
Grid Development Strategies 报告已经说明了美国在输电规划方面的经验；在此报告中，我

们调查了美国在输电调度、定价、接入和分配方面的经验，深入分析了区域输电组织 
(RTO) 地区和非区域输电组织地区的一些案例，以及对中国的启发意义。 

2 中国可再生能源跨省消费面临的挑战 
2.1 中国可再生能源发展和输电网络 
在过去的十年里，中国的可再生能源发展取得了长足进步，同时也存在着很高的弃电量。

2015 年，中国的弃风量达到了 339 亿千瓦时，平均弃风率为 15%，甘肃省的充风率高达 
39% (NEA 2016c)。2015 年，平均弃光率为 12.6%，甘肃为 30.7% (CPIA 2016)。 

可再生能源资源与负荷中心之间的距离太远，是中国可再生能源并网面临的最大挑战之一，

同时也是促进跨省输电的重要原因。因为能源富集地区无法在本地消耗掉所产生的全部电

力，所以就提高了跨区或跨省输电需求。截至 2015 年末，中国的风电总装机量累积达到 
14.536 万兆瓦，其中有 51.7% 集中在中国北部五个省/自治区内（内蒙古、新疆、甘肃、

河北和山东）(CWEA 2016)。2015 年，太阳能总装机量达到 4.318 万兆瓦；北方四省（甘

肃、新疆、青海和内蒙古）占据了其中的 51.6% (NEA 2016a)。而中国的负荷中心大多分

布于沿海地区。资源和负荷的错位随着经济发展的放缓而愈演愈烈：2015 年，中国国家

电网公司 (SGCC) 区域内的用电量仅增加了 0.1%，东北、西北和华北地区用电量的增速

更是远远低于东部地区(SGCC 2016a)。  

中国拥有庞大的电网基础设施，但是目前的机构设置并不完全有利于满足可再生能源跨省

消费的需求（参见第 2.2 节）。中国大陆有七个区域电网（六个互联的异步电网）：东北

电网、西北电网、华北电网、华中电网、华东电网、南方电网和西藏电网。其中，华北电

网和华中电网通过晋东南－荆门 1000 千伏 高压交流输电项目进行互联。电力平衡需要在

各省而不是各区域达到。在过去的几年中，中国已经建设了规模庞大的跨区和跨省输电线

路。截止 2013 年底，中国共有 15 条跨区输电线路运行，总长 12739 千米，全部归中国国

家电网公司所有；共有 219 条跨省输电线路运行，总长 43255 千米，其中 153 条属于中国
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国家电网公司所有，其余属于中国南方电网公司 (CSG) 所有 (NEA 2015a)。一些跨区和跨

省输电项目主要是为了可再生能源并网而建设，包括东北电网－华北电网的背靠背高压直

流 (HVDC) 扩建项目和 800 千伏 哈密－郑州特高压直流 (UHV DC) 项目 (SGCC 2016b)。
跨区和跨省电力交易需求已经成为中国电力系统不可或缺的特点，尽管其主要目的并不是

为了风电和光伏并网。2015 年，跨区/省交易电量达到 8842 亿千瓦时，占全国用电量的 
15.9% (NEA 2016b)。在这个能源和负荷不均衡的国家，建设更多超高压输电项目、跨区

和跨省电力流通将在可再生能源并网中可能发挥更重要的作用。图 1 显示了七个区域电网

内的主要在建和规划输电线路，以及各省大致负荷规模和可再生能源的可用性
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图 1：中国大陆区域电网分布图        来源：NEA、SGCC、CSG
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2.2 中国的跨省／区输电问题 

一系列的跨省／区输电问题阻碍了可再生能源的并网。这些包括缺乏协调的电源与输电规

划和以市场为主导的电力交易定价与交易机制的行政规划。  

2.2.1 发电与输电规划 
2015 年的电力系统改革文件（通常被称为“9 号文件”）号召加强电力系统的协作规划 
(NDRC 2015)。目前，电源规划与输电规划不协调。在十二五规划 (2010-2015) 中，中国

下发了关于风能和太阳能发电的规划文件，但是对于电网规划来满足这些发电基地的输电

需求并未给出明确的指导性意见 (Wang 2016)。分析人士发现，在中国，一个典型风场从

审批到建设的时间稍长于 20 个月，但是相应的电网可能需要花费超过 40 个月的时间进行

规划、审批及建设，速度远远落后于中国可再生能源的部署 (Wang 2016)。表 1 列出了中

国七个最大的风电基地的计划发电量和国家电网能源研究所预计需要的额外输电量，以及

这些输电线路的建设状况。并不是所有研究得出的所需新增输电量都会成为现实的建设规

划。从下表可以看出，中国大规模风电基地的规划及建设要远远领先于输电项目。 

表 1：截至 2015 年末，风力发电基地预计需要的输电配套设施的建设状况 

  哈密 酒泉 内蒙西部 内蒙东部 吉林 黑龙江 张北 

2015 年计划风量 
(GW) a 9 13 13 7 8 6 10 

2020 年计划风量 
(GW) 17 15 38.3 13 15 10 16 

需要额外的输电量 
(GW) 10 11 13 8 6 6 11 

输电线路 已完工 建设中 没有输电建设规划 
a 在撰写此文时，并未获取所有风力发电基地的装机容量，但可以预计，到 2015 年底都实现了计划装机容

量目标。 
来源：Liu 2016, RAP 2016 

另一方面，一些最近新建的跨省输电线路，主要因为配套电源、送受电端等多方面的问题，

利用率很低。例如，从新疆到西北电网的跨区四回路 750 千伏一、二通道工程在 2014 年
外送断面最大输送功率为 2 千兆瓦，不到设计预期容量的一半 (NEA 2016e)。这主要是因

为青海省负荷增长的减缓，受端当地对可再生能源的开发，以及新疆配套发电项目建设的

延期。 
2016 年 6 月发布的《电力规划管理办法》旨在从中央和省级别协调国家能源局各部门和

机构的规划工作。根据此《办法》，国家能源局负责国家（和区域）层面的电力规划，包

括大型水电、核电、风电、太阳能（光伏 [PV] 和光热发电 [CSP]）和燃煤发电规划，以

及跨区/跨省输电项目、500 千伏以上的省内输电项目和省内自销燃煤与燃气发电的规模。

这些规划由电力规划研究所制定，并由电力公司实施 (NEA 2016d)。 
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2.2.2 跨区/省电力交易 
跨区和跨省电力交易存在一个主要问题：绝大多数省与省之间的电力交易以年为基准进行

行政规划（无论是数量还是价格）。表 2 显示了 2010 年不同类型的跨区和跨省电力交易

的详细信息。 

表 2：2010 年跨区/省电力交易信息 

类型 示例 传输电力 (TWh) 价格和数量的制定 

中央政府命令或批准调

拨 
三峡大坝、葛洲坝和李家峡水电站

所的发电传输；东北地区的跨区和

一些跨省传输；从四川和安徽省向

东部输电  

352.7 中央政府制定 

省政府领导输送 中国南方电网的西电东输 95.9 省政府制定 

电网公司调配输电 超高压输电，从华北电网到华中电

网输电，安徽出口（除了东输） 
19.2 电网公司制定 

部分市场交易 西北、华中、华东和华北电网传

输，除了上述各类型规定的容量 
107.3 国家电网公司进行调配

或在区域间/各省电网之

间协调。总量由发电企

业招标或是采购等决

定。 

市场交易 华东每月竞价；华中水电应急交

易；超出之前规划量的云南水电到

广东省量部分 

5.1 电网和发电企业进行协

商 

来源：SERC 2011 

虽然没有最新的数据，但是国家能源局 2016 年关于国家电力交易的报告阐明，计划好的

安排和省政府之间的协商仍然是确定跨区/省电力交易数量和价格的主要方式 (NEA 2016b)。
一些省政府极大地干预了跨区及跨省交易。例如，江西省能源局为江西省电网设置了年度

外购电计划不得超过 100 亿千瓦的限额，包括由中央政府调配、来自三峡大坝和葛洲坝的

电力，并且如果电力引进需求增加，就需要获得政府批准。此机构甚至要求省电网归还

7.33 亿千瓦时已完成的电力交易 (NEA 2016b)。而在中国南方，省政府的一些做法使得很

难签订年度合同；截至 2015 年 6 月 30 日，一些政府仍然没有签订 2015 年的跨省交易合

同，很大一部分跨省电力交易是在没有任何合同基础的情况下进行的 (NEA 2016b)。有几

个原因促成了当地政府的这种行为，其中一个原因在第 2.2.4 节中会讨论，其他原因并不

在本技术报告的讨论范围内，例如当地政府的官方政绩评估指标。 

每年对电力交易的行政规划相对稳定，可进行短期调整的机制极少。以 2013 年 1 月到 4 
月为例，华中电网已经整体发电过剩，但仍然从华北电网引进了 63.4 亿千瓦时电力，并

从西北电网引进了 22.5 亿千瓦时电力，来满足年度交易计划 (NEA 2014)。短期跨省交易

非常有限，通常只作为应急用途，而短期跨区交易几乎不存在 (Central China Electricity 
Regulatory Bureau 2014; Eastern China Grid Company 2016)。因此，年度计划中的低效之处

通常无法进行及时调整。 
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2.2.3 跨区和跨省电力交易价格 
跨省电力交易的第三个主要问题是价格。政府为各省的不同发电方式制定了不同的上网电

价和销售价格。电网公司则利用电力销售价格和上网电价之间的差额来弥补他们的输电和

配电成本。燃煤的上网电价通常被认为是“标杆电价”；可再生能源在标杆电价之上有上

网电价补贴，使它们的上网电价高于传统能源的电价。例如，表 3 显示了 2015 年一些省

份不同发电方式的平均上网电价。 

如表 3 所示，在可再生能源资源充足的省份例如新疆和甘肃，电力的平均销售价格低于河

南、湖南和山东，但是它们可再生能源发电的上网电价仍然要远远高出后面几省的燃煤上

网电价。其结果就是，在由行政决定上网电价的现有制度下，进行跨省交易时，可再生能

源电力在跨省消费时相比于煤炭很难有竞争力。 

表 3：一些省份不同发电方式的平均上网电价和居民用电价格（每兆瓦时人民币价格） 

省份 煤 天然气 水力 光伏 风力 
平均电力 
销售价格 

新疆 247.3 不适用 248.8 974.2 559.8 436.81 

甘肃 295.9 不适用 239.5 1003.0 529.8 453.00 

河南 421.3 786.53 340.3 不适用 609.9 606.83 

湖南 473.7 不适用 361.3 不适用 599.9 675.06 

山东 421.1 不适用 不适用 1000.0 674.3 697.75 

来源：NEA 2016f 

此外，当前跨省和跨区电力交易价格由中央行政规划和省政府协商制定，无法真实反映供

需。实际上，如第 2.3 节试点交易所述，行政设定的价格通常高于市场价。即使是“市场

交易”部分，虽然价格是由电网与发电企业协商得出的，但是规范的不完善和信息的不对

等，制定的价格并不总是公平合理。例如，中国规定要求电网企业向发电企业披露输电网

接口情况、主要输电通道的构成和关键断面的输电能力(SERC 2005)；在实际操作中，这

些信息仅向监管机构披露。一些国家电网公司调度及交易机构没有将输电网结构图披露给

发电企业；还有一些调度交易机构没有按要求披露电网阻塞或日前 (DA) 计划等信息 
(NEA 2016b)  1。一些研究人士指出，中国的上网电价可能相对较低，但是输电价格相对

较高 (CSER 2012)。 

除了政府设置的跨区/省电力交易份额之外，一些省政府之间也会就部分市场或是市场交

易价格进行协商。2015 年，广东省和云南省达成协议，以公开交易的方式购买云南省的

过剩电力（超出政府设定规划之外部分），但是发电企业并未参与到价格的协商，而是由

省政府替他们进行价格谈判。 (NEA 2016b) 

                         
1 因为“市场交易”份额相对于总发电量来说非常小，所以监管机构和电网公司并不担心输电拓扑信息披露

之后，发电企业会利用他们的市场影响力干预市场。这种情况可能会在电力市场改革后有所改变。 
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2.2.4 跨省交易税收政策所带来的影响 
中国十分了解输电网络能为大规模可再生能源并网带来巨大帮助，但是跨区/省可再生能

源消费并非只受到输电系统的物理限制，而也受到了电力送端和受端省份的政治和经济利

益的约束。 

1994 税制改革之后，中国地方政府的税收来源锐减。销售税和关税收归中央政府所有。

企业所得税依照企业的从属关系，归中央或地方政府所有。换言之，国家级国有企业的所

得税（例如中国国家电网公司）直接向中央政府缴纳，而省级国有企业的所得税（例如拥

有浙江省超过一半的发电资产的浙江省能源集团）向省政府缴纳。增值税 (VAT) 以 3:1 的
比例在中央和当地政府之间分配。大多数资源税（例如煤）归当地政府所有，但是海洋资

源和石油税归中央政府所有 (MOF 2014)。因此，省级政府更倾向于保护本地发电企业和

盈利煤企，获取当地政府收入，保证本地就业率，而不是通过进口稍微廉价的外来电力来

降低当地企业成本。在当前经济增长放缓的情况下，各个电力消费省份更加不愿意从省外

输入电力。 

2.3 中国跨区/省电力交易的尝试 
为打破上述瓶颈，中国国家发展和改革委员会 (NDRC) 发布了《关于完善跨省跨区电能交

易价格形成机制有关问题的通知》，指导电力交易参与方自行协商电价，或充分利用市场；

进一步指出，新的跨区/省电力交易项目应当采用招标的形式 (NDRC 2015)。 

另一个解放跨区和跨省电力交易的潜在渠道是直购电，或提供跨省零售选择。在过去的十

年间，大多数直购电都仅限于省内，但是作为解决跨区和跨省电力交易问题的潜在方式，

它的利用在日益增加 (Bai et al. 2016)。2016 年，国家发改委发布了一项规定，首次开放跨

区域的直购电，放开包括银东高压直流输电线路的 100-120 亿千瓦时（35.7 到 42.9%）调

度输电 (NDRC 2016)。西北四省 824 家发电企业和山东省 30 家终端用户参与交易，降低

了山东终端用户 10% 的电价 (Caixin Energy 2016; South China Morning Post 2016)。 

然而，达成的协议全部来自煤电企业，此类企业提供的价格比可再生能源发电的价格相对

较低，这反映了第 2.2.3 节提及的政府设定上网电价的问题。因此，对于可再生能源来说，

需要对电力定价机制进行彻底变革，才能使其与煤电在同一个水平线上竞争。 
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3 美国的跨州输电 
在美国，输电规划、调度和定价遵循两个现有模式。在本节中，我们将介绍这两个模式，

然后详细说明更复杂的那种模式。之后，我们将探讨在这两种制度架构下，跨州输电是如

何进行的。 

3.1 监管模式 
在美国，发电厂把电通过输电线路输出可能在两种制度模式发生：区域输电组织 (RTO) 
和非区域输电组织的平衡监管区 (BA)。非区域输电组织的平衡监管区是传统一体化运作

模式，大小相当于中国的地方电网或省级电网。区域输电组织是最近二十年内在高人口密

度且高负荷的区域内出现的新市场模式。区域输电组织在地域上相当于中国的区域电网，

但是对地方发电机组的控制性更高，虽然它不拥有发电资产。 

3.1.1 平衡监管区 
平衡监管区域指在某个地理范围内，发电量与耗电量需要实时平衡。平衡监管可以是一个

单独的大型输电企业，也可以是在同一平衡监管区内通过联合运行协议汇集在一起的多个

输电企业。通常，一个平衡监管区在一个州内，这是监管历史形成的产物，但是一个州内

可能有多个平衡监管区。在美国，一些较大的平衡监管区可能会跨越州境，这通常是几个

小型电力公司经过合并或收购成为一个大型电力公司的结果。 

从一个平衡监管区输往另一个的电力都会单独追踪记录，包含在平衡性计算中。平衡监管

管理系统中的旋转备用量以使得以下公式： 

发电𝑡𝑡 + 输入𝑡𝑡 = 负荷𝑡𝑡 + 输出𝑡𝑡 

在各个运行间隔 t 都能满足(NERC 2016)。平衡监管区之间的大多数输入和输出是在某个

平衡监管区的电源输电给另一个平衡监管区的负荷，或者是为了保证可靠性在平衡监管区

之间进行的短期直接交易。平衡监管还负责实时保证系统的频率。 

平衡监管模式的显著特点是，输电企业依据联邦法律法规独立保证各自系统的控制权。每

家企业的输电网开放费率条款 (OATT) 都有提供输电服务的条款，这必须经过联邦能源管

理委员会 (FERC) 的审核和批准。各州不得修改 FERC 批准的输电费率 (TETCO v. FERC 
1996)。 

输电网开放费率条款适用于三种输电客户 (FERC 2007)： 

• 本地负荷客户：电力公司可能拥有输电设施，同时有法律义务为终端客户提供输

电服务。本地负荷客户指电力公司的输电网络依据法律、州特许经营权、监管要求

或合同规定所必须服务的客户。 

• 网络服务客户：由网络服务客户提供电力的负荷在功能上与电力公司的本地负荷

客户类似，区别在于这些客户和电力企业之间没有特许权或类似的法律义务。网络
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服务客户可以是自己供电的市政所有的电力单位，也可以是自己有发电机的大型工

业公司。 

• 点对点 (PTP) 服务客户：点对点客户通过购买输电服务，将电力从电力系统中某

个特定接入点输送到某个特定接收点，通常是输送到相邻输电网络的连接点中。点

对点客户并不为本地负荷或是网络负荷服务。 

本地负荷客户和网络客户必须指定发电机做为他们的网络资源。通常情况下，指定的网络

资源必须随时能够向网络负荷客户提供稳定的服务，不得转包给非网络第三方。  

联邦法律要求输电企业披露计算点对点服务可用输电量的方法。这通常涉及到估算本地负

荷和网络客户的输电系统需求，与其他长期合同的下的义务进行综合，然后估算在不弃电

的情况下可以提供服务的剩余容量。计算方法和结果必须在输电企业的开放实时信息系统

中 (OASIS) 公示。点对点服务本着先到先得的机制提供。 

输电企业可以出售确定和非确定的点对点服务。确定的点对点服务拥有与本地负荷用户和

网络用户相同的保留优先权。如需为其他输电客户提供服务时，可消减非确定的点对点服

务。 

因为每个输电企业都有自己的输电价格，从一个平衡监管区到另一个平衡监管区的传输可

能涉及多重点对点收费——每通过一个平衡监管区收费一次。这种将点对点收费层层叠加

的方式被称为 “pancaking”（千层蛋糕），进行长距离输电时会造成输电成本显著增加。  

如需弃电来保证电网的稳定性，电网企业必须将网络和确定点对点客户与自己的资源同等

对待。如果平衡监管区需要弃电并重新调度资源，它必须以成本最低的方式缓解输电堵塞，

不能区别对待，偏向自己的资源。如果弃电和重新调度不足以维持稳定性，削减负荷时也

必须一视同仁。 

除了对非确定点对点服务的限制，唯一可以获得优先输电权的就是继续为合同进行中的客

户提供确定的服务。这适用于各种输电客户。尽管本地负荷客户相对于网络或是确定点对

点客户并没有任何优先权，但根据法定或监管义务，输电企业必须在本地负荷用户需要的

情况下对输电系统进行必要的升级。此外，因为输电企业需要将网络和点对点客户与自己

同等对待，在考虑扩建输电网络时，本地负荷用户、网络负荷和确定点对点的需求均有着

相同的影响力。 

3.1.2 区域输电组织 
美国的区域输电组织将数个平衡监管区整合为一个控制区。区域输电组织中的电网企业并

不控制自己输电线中的潮流，这点与平衡监管区不同。区域输电组织根据统一输电网开放

费率条款进行运作，此条款管理区域输电组织所有电网企业的每条输电线路的使用。所有

电网都作为一个输电系统经营 (PJM 2010)。 
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区域输电组织经营的网络与其所跨州的边界无关 2。无论发电机组在哪个州，只要满足区

域输电组织的接入要求，在接入点都享有平等的输电网络使用权。这些要求包括遥测标准，

通过代理商代表发电机组提交经济报价，还有其他适用于所有发电机组的技术要求。 

区域输电组织运用安全经济约束调度 (SCED) 来确定由哪些发电机组将电力输送到电网系

统中。安全约束经济调度根据发电成本（竞标价格）和输电限制，优化区域输电组织覆盖

的所有州的发电机组调度 (ERCOT 2016; PJM 2010)。因此，某州的负荷中心可能由其他

州的发电机组供电，前提是这样的跨州调度能够降低发电总成本。  

区域输电组织内的所有负荷均为网络负荷，所有连接到区域输电组织系统的发电机组均为

网络发电。所以，两点之间没有点对点输电服务（即使两点分别处于不同的州），定量和

非定量输电服务之间也没有区别。发电机组的调度是区域输电组织根据整个区域的发电商

和需求响应的供应商提交的报价，通过整体的安全经济约束调度优化后决定的。根据输电

限制、发电机组爬坡限制和可靠性，报价最低的发电机组会首先被调度。风能和太阳能资

源拥有零或近乎为零的边际发电成本，通常报价为零或接近于零。安全经济约束调度根据

发电机组所提供的电力报价，从经济角度上确定该发电机组的调度门槛。这意味着，除了

罕见的稳定性事件，很少会出现风能或任何其他可再生能源的物理弃电。 

接受调度的发电机组收到的收入价格是由安全经济约束调度决定的。这些称为节点边际电

价 (LMP) ，与发电或用电的每个时间点对应。节点边际电价代表整个系统向指定位置提

供一兆瓦时电力需要的成本。如果系统中出现输电阻塞，节点边际电价将在不同的地点出

现差异，从而体现输电网络阻塞的成本（换言之，这体现了系统为满足需求，重新调配，

启用了那些在无阻塞情况下不会调用的资源，使得价格增高）。 

由于使用了安全约束经济调度，区域输电组织没有物理输电权，不保证将电力从系统中的

某一特定点调配到另一点。在这种情况下，区域输电组织使用节点边际电价计算金融输电

权 (FTR)，也称为阻塞收入权 (PJM 2010; ERCOT 2016)。这些措施替代了物理的点对点输

电服务，用来对冲电网两点之间堵塞。因此，如果发电厂希望将电力从某一点送往系统中

距离较远的另一点，但是预计两点之间会发生输电堵塞，可以通过购买金融输电权确保发

电厂在发生堵塞时能够收到额外收入。这给了发电厂更多的灵活性，它可以降低自己的市

场报价，从而减少在安全约束经济调度中被弃电的可能性。金融输电权是区域输电组织通

过潮流模型来进行仿真计算的，以判断可能发生堵塞的路径。大部分金融输电权按月分配，

每月竞标，但是有一些可以预留 6 个月或 12 个月。   

判断电网升级是否合理时，区域输电组织会考虑节点边际电价。如果受影响的节点边际电

价的长期堵塞成本高于输电线路升级成本，区域输电组织通常会批准升级。  

在美国，相互毗邻的区域输电组织依赖联合运营协议来管理电力从一个区域输电组织到另

一个区域输电组织的流动。在安全约束经济调度中，与另一个区域输电组织的传输接口由

系统边缘的一个节点来代表。电力流动根据可靠性依据联合运营协议进行管理，但是交易

价格是通过安全约束经济调度计算来确定的。 
                         
2 德州电力安全理事会和纽约独立系统运营商都是将州内所有平衡监管整合在一起的区域输电组织。 
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两个区域输电组织之间的连接点在这两个区域输电组织的独立安全约束经济调度中都由一

个节点来代表。例如，将风电从一个区域输电组织输送到另一个区域输电组织涉及两次同

步调度。在风电机组所在的区域输电组织中，这个节点会成为一个负荷，负荷量与要输出

的电量一致。但在接收风电传输的那个区域输电组织的安全约束经济调度中，这个节点为

发电节点，发电量按照连接点注入的发电被调度。这两个安全约束经济调度将确定传输电

能的价格。与这笔风电交易有关的可靠性问题则由两个区域输电组织根据联合运营协议解

决。  

区域输电组织和非区域输电组织平衡监管区之间的交易可通过交易枢纽进行管理。枢纽代

表高容量输电中转站，通常是汇聚于一个主要发电站的数条高压输电线路的交汇处。如果 
枢纽位于区域输电组织服务区域以外，但是有向区域输电组织输电的路径，枢纽可能会体

现为一个虚拟节点。 

3.2 与可再生能源相关的美国跨州输电驱动因素 
在美国，跨州传输可再生能源是非常普遍的。美国最早的一些大型州际高压输电线路是为

了连接大型政府水电站与负荷中心而兴建的。与中国相似，此类大坝的用途是发电、预防

洪水 和提供灌溉 (BPA 2016) 3。公共电力单位接收几乎所有电力，通常通过联邦机构例如

邦纳维尔电力管理局 (BPA) 运营的输电网络输送。这些电力批发客户包括市或城镇所有

和运营的本地电力单位、乡村用户所有的电力合作社和当地政府创建的特殊公共事业区域。

向这些客户提供的水电通常是根据法律或行政决定而分配的。华盛顿州的大古力水坝是美

国规模最大的发电机组，运行容量为 6765 兆瓦。BPA 的输电网络横跨八个州，为超过 
130 个公共电力企业提供服务。 

美国西部一些投资人所有的电力企业在 20 世纪 70 年代到 80 年代建设了州际输电线路，

将靠近煤矿的新建大型火电厂与距离很远的主要负荷中心连接起来。在这些新建的线路中，

有些甚至跨越了三个州。 

能源购买者是可再生能源是否需要跨州传输的主要驱动力，而他们反过来受到各州可再生

能源政策和成本的影响。29 个州采用了可再生能源配额标准 (RPS) 此标准对电力单位或

负荷服务单位设置了采购可再生能源的硬性要求（如未达标，会受到罚款），显著影响了

可再生能源开发和传输需求。电力单位通常会寻求成本最低的发电来满足可再生能源配额

标准的要求；因此，根据具体政策要求，他们有时会从邻州寻找更划算的可再生能源发电

机组。  

可再生能源配额标准法律及实施规范为合格的可再生能源资源提供了指导，同时也包括地

区资格考虑因素。该州是否在大规模电力批发市场内会影响地理资格规定。通常，如果某

个州在批发电力市场内，定义为合格区域的电力市场越广泛，那么就必须向越广泛的市场

提供合格发电。对于电力市场尚未重组的州，符合要求的发电厂有时需要向该州供电，但

是规定不同。分布式发电的地域性要求也不同，但通常需要与本地电网连通。 

                         
3 另请查看田纳西河谷管理局网站：https://www.tva.gov/About-TVA。 
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州可再生能源配额标准政策中的地理性采购要求基本上可分为几个类别。总的来说，大多

数要求都规定在指定州或区域内利用可再生能源发电，或输送到指定州或区域；而某些州

现有或过去曾有鼓励州内或区内发电的政策规定。总之，这些要求会影响到可再生能源的

跨州输送。  

通常，可再生能源发电厂会有至少几个州作为出售选择，但是，如果风场或光伏发电厂距

离有可再生能源配额标准的州距离甚远，则它们的选择可能十分有限。一项最近的分析从

可再生能源发电机组的市场机会角度出发，探讨了满足可再生能源配额标准政策进行地理

性采购所存在的问题。根据资格规定的最近变革，在特定个州的可再生能源发电机组必须

将电力出售给有可再生能源配额标准的州或是区域 (Holt 2016)。  

除了可再生能源配额标准政策，纯粹按照自己意愿采购可再生能源的企业或是其它买家通

常是采购成本最低的可再生能源来满足需求。供电成本要考虑长距离输送可再生能源与当

地和分布式资源选择的经济性对比。Hurlbut 等人进行的早期研究 (2013) 调查了美国西部

处于可再生能源配额标准市场之外的可再生能源的市场潜力，以及这些对于输电需求可能

意味着什么。 

3.3 跨州输电规划和使用模式  
3.3.1 平衡监管现有输电线路之间的电力过网 
风能同样可以穿越州或公用事业服务区域，为其它公用事业提供可再生能源。例如，怀俄

明州有超过 1400 MW 的风电装机容量，但是并没有可再生能源配额标准要求。然而，该

州有非常好的风力资源，并且也十分适合开发风电，转化为性价比非常高的风力发电，这

是美国境内成本最低的风电资源。怀俄明的风电已经通过现有的交流输电网络送往其它行

政区域，最远可以到达西北太平洋沿岸。例如，Pacificorp，这是一家在西部六个州（加

利福尼亚、爱达荷、俄勒冈、犹他、华盛顿及怀俄明）运营的公用事业公司，在怀俄明州

有九座风场，还购买州内他人所有的六个额外风场的发电 4。Pacificorp 的主要客户都位于

西海岸，这里有非常积极的可再生能源配额标准政策。Pacificorp 将风电输往不同的地点

来满足各州的可再生能源配额标准要求，同时它的运行必须符合地理化采购规定。  

3.3.2 在多州区域输电组织内直接采购 
在美国，在一个大型含有多个州的区域输电组织内跨州际出售风电也很常见。例如，在美

国东部的宾夕法尼亚、新泽西和马里兰三州互联系统 (PJM) 区域输电组织内，很多州都

有可再生能源配额标准要求，可再生能源的目标占比非常可观，必须达到 20% 或更高。

该区域还有几个人口密度很高、城市走廊和总体上缺少有成本效益的风能资源的州。因此，

在大型区域输电组织内进行跨州可再生能源采购十分普遍，跨州调配和使用成本最低的常

                         
4 例如，请参见 
http://www.pacificorp.com/content/dam/pacificorp/doc/Efficiency_Environment/Wind_Projects_Map.pdf 了解 
Pacificorp 的风力资源分布图，于 2016 年 10 月 3 日访问。   

http://www.pacificorp.com/content/dam/pacificorp/doc/Efficiency_Environment/Wind_Projects_Map.pdf
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规发电方式也很普遍。PJM 的风能装机容量集中在少数几个州内，包括伊利诺伊州

（3800 MW）、临近的印第安纳州（1900 MW）和宾夕法尼亚州（超过 1300 MW）5。 

PJM 中的很多州都规定可再生能源必须输送给 PJM 来满足可再生能源配额标准的要求。

此外，可再生能源证书 (REC) 交易在区域输电组织中也很常见，这样负荷服务企业可以

从此区域内合格的可再生能源设施采购可再生能源证书。总而言之，有关向区域输电组织

输送可再生能源和允许使用可再生能源证书满足合规义务的规定，将区内的新建输电投资

需求降到了最低。  

3.3.3 高压直流“超级高速公路” 
美国私人输电开发商提议修建新的高速直流 (HVDC) 输电线路，使风电跨越多个州，输送

到主要负荷中心。此类提议的输电线路与中国的长距离特高压直流输电线路类似，区别在

于它们将主要用于大规模风力发电。大多数这些项目在风能利用率非常高的区域内规划一

个高压直流终端，在主要负荷中心或附近近设另一个终端。拟议项目有将风能从怀俄明州

输送到加利福尼亚州、将德克萨斯州的风能输送到田纳西州和东南区域，以及将新墨西哥

州的风能输送到加利福尼亚州。 

与前文第  3.3.1 节讨论到的高压交流网络过网模式不同，高压直流输电线路并不与任何直

流终端之间的中间网络相连。这样做需要在每个互联点设置一个直流转交流变电站，而如

果中间网络未连接大容量市场，这会使整个项目极为昂贵。因此，高压直流输电线路的首

要考虑因素就是沿途是否有足够大的市场，是否能提供显著的潜在销售收入。 

线路起点处的风能资源通常具有 45% 至 50%6 的潜在利用率 (NREL 2010)。除了每兆瓦能

发装机容量的更多电力之外，边远地区风能项目的建设成本也相对更低 (ATB 2016)。偏

远地区的土地和人工费用都相对较低，更高的风速意味着风塔不必修造的很高。 

从经济角度讲，对于高压直流“高速公路”的评估取决于输电成本与高质量边远风力资源

和可连通现有输电网络的低质量风力资源之差进行对比。从数学角度看，  

𝐾𝐾𝑟𝑟𝑒𝑒𝑚𝑚𝑜𝑜𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝐻𝐻𝑉𝑉𝐷𝐷𝐶𝐶
𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ𝑟𝑟𝑒𝑒𝑚𝑚𝑜𝑜𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑

< ? >
𝐾𝐾𝑐𝑐𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ𝑐𝑐𝑙𝑙𝑜𝑜𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑

 

K 是边远风能、临近风能或 HVDC 输电的年度项目成本，MWh 是从年度项目成本可以获

得的年度电力输出。KHVDC 可以提高边远风能的年度成本，但是值更高的 MWhremote wind 可
降低每 MWh 发电成本。 

近期对于从怀俄明州到加利福尼亚州的高压直流输电线路分析指出，怀俄明州风力资源年

度成本加上新的高压直流输电线路，可能比在加利福尼亚州周边寻找等量的新的可再生资

                         
5 请参阅美国风能协会的风能数据库：http://www.awea.org/Resources/Content.aspx?ItemNumber=5059。 
6 这意味着，一兆瓦容量所发出的电力可能高达每年 3900 MWh 到 4400 MWh。 

http://www.awea.org/Resources/Content.aspx?ItemNumber=5059
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源的成本要低。如果考虑到从怀俄明州输入风电，那么加利福尼亚州就不需要建设将州内

可再生资源连通到加利福尼亚州电网的输电线路，这个差距可能更大 (Corbus et al. 2014)。 

高压直流高速公路存在的审批障碍包括对于沿路各州没有电力交易，因此对这些州而言缺

少直接效益，此外还有政策对于本地资源的倾向性，即便本地资源的成本更高。 

3.4 地方保护主义问题 
地方保护主义是在设计可再生能源地理性采购政策时最需要担心的问题。各州都有接到过

法律诉讼，起诉在州内采购要求上受到了不正当的区别待遇，或是政策更鼓励使用州内可

再生能源发电（例如与其它发电方式相比，为州内的可再生资源发电提供多倍的信用额

度）。一些州已经逐渐根据这些考虑修改了可再生资源配额标准政策的地理性采购要求。  

在美国，州际业务受到美国宪法的商务条款约束，此条款授权国会对跨州业务进行调控。

此商务条款还禁止各州参与经济保护主义，以及禁止在跨州业务中设置不公平的限制。它

确保了各州不会制定保护本州利益，为州外的竞争对手带来不正当妨碍的政策 (Elefant 
and Holt 2011)。  

各州都使用了各种不同的方法来鼓励本地发电；其中一些看上去在商务条款下更容易受到

起诉。例如，一些可再生能源配额标准法律规定，合资格项目必须具备向州内客户输送电

力的能力。这些输送要求，特别是区域性要求，与州内或基于位置的要求相比，更容易受

到法律起诉 (Elefant and Holt 2011) 此外，鼓励分布式发电的政策条款如果是中性条款，

例如基于互联要求，而不是要求州内安装，可能会更有说服力，而且最终可能会产生相同

的结果 (Elefant and Holt 2011)。在某些案件中，可再生能源配额标准鼓励州内采购政策已

经受到了起诉，经不起推敲，除非这些州能够证明此类规定法律上可接受的目标。例如，

法律上可接受的目标可能包括环保、电力可靠性、能源储备、安全性或资源多样性，可权

衡这些对于商业的影响 (Elefant and Holt 2011)。  

4 总结 
美国针对跨州输电规划、电力交易调配和定价有多种模式，因区域而异。这些在某种程度

上都依赖于以价格为基础的经济调配来安排发电，而输电规划则关注升级基础设施，以实    
现效率最佳的发电调配。可再生能源（特别是大规模风电）的增长已经在这些现有的不同

方式中取得进展。 

区域输电组织代表跨州市场的最恰当调控方式，更容易获得最大的运营经济效益。在美国，

这些整合市场通常跨越了州界，因此，区域输电组织的州内负荷和州外负荷之间并无区别。

这可以分享基础设施和运营中节省下来的效益。机组组合和调度提前一天完成。调配基于

经济选择，日前调度市场每小时一次，在实时平衡市场每五分钟一次。这种方式实现了满

足可靠性标准，同时以最低成本满足服务需求的目标 7。随着风能和太阳能电力成本的下

降，由区域输电组织进行的经济调配可以为输电升级提供更加清晰的价格信号，减少弃电。

                         
7 受到不同的输电和运营限制。 
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因为整个区域输电组织是作为一个单独市场运作的，买家通常可以在直接采购电力时，从

诸多发电中进行选择。 

另一方面，作为经济独立平衡区经营的州际输电，这与中国正在推广的跨省直接交易类似。

此类市场增长缓慢，发电交易通过双边协商来实现。尽管计划和调配不及区域输电组织那

样完善，但个别买家仍然可寻求以最低价格采购。对于可再生能源，这通常意味着将能源

从自然资源富集的州（例如风能、太阳能或水力）通过输电网络输送到到负荷更大的另一

个州。这些点对点的传输与平衡区的网络负荷单独计费，尽管在同一个物理输电系统上发

生。这种区间方式需要更多行政监督，但是从经济角度讲可能不那么高效，可能导致终端

用户的成本更高。  

在两种情况下，输电服务的费用与电力及堵塞成本是单独计价的。输电成本极少或从未进

行协商。另一方面，竞争主要发生在能源成本上，包括通过更改机组调配而产生的堵塞管

理费用。一旦基于能源成本确定了购买和调配，输电费用将依据之前披露的输电上网电价

自动加到输电费用中。 

中美两国在对跨省和跨州际的可再生能源输电网络规划方面都遇到了类似的问题。这些共

有问题包括如何在本地能源开发与向客户提供更低的价格之间找到平衡；如何为现有的不

同资源类型分配输电容量；以及如何收回输电投资的成本。在美国，转变的趋势是在联邦

和州立的法规指导下基于市场机制运行。这些市场机制关注能源竞价，而不是输电竞价。

如果中国考虑走类似的道路，可深入调研以下选择的价值：在电力系统的规划和运营中广

泛采用经济决策；在规划上和运营上更加重视区域协调，这可能涉及到让现有的电网公司

适当扮演一部分区域输电组织的角色，例如运营输电系统、主导电力市场、进行安全约束

机组组合/安全约束经济调度和维持平衡。 
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附录：对中西部独立系统运营商的区域输电组织案例研究 
中西部独立系统运营商 (MISO) 是一个区域输电组织，业务覆盖美国中部的大部分区域，

这里有美国最好的风电资源。图 2 中的地图显示了中西部独立系统运营商的服务区域，以

及美国现有的风电开发。中西部独立系统运营商的风电开发主要集中在五个州（爱荷华、

明尼苏达、伊利诺伊、北达科他和密歇根），而输电网络则遍及部分或全部 15 个州。 

 
图 2 中西部独立系统运营商（非阴影区域）和美国风电开发 

来源：SNL Energy、ESRI 

 
作为一家区域输电组织，中西部独立系统运营商提前整合了资源计划，在平衡监管区域内

保持负载交易发电平衡，支持实时互连频率。这意味着必须在输电系统中保持能源的供给

和需求的实时平衡。  

平衡考虑的不仅是中西部独立系统运营商范围内的发电和负载，还要考虑中西部独立系统

运营商和其他相邻区域输电组织之间的电力交易，例如 PJM 和其他相邻的非区域输电组

织，如田纳西河谷管理局和美国南方电力公司 (SOCO)。在本节中，我们将介绍中西部独

立系统运营商的日前输电调度流程和实时操作时间表，包括区域输电组织之间和之内的输

电。其他区域输电组织的输电调度流程可能会略有不同，例如新英格兰 ISO 和 PJM。 

输电调度是跨越传输线路把电能从一处输送到另一处的计划。输电调度通常从一个电子标

签生成，这是由市场参与者创建，然后提交给中西部独立系统运营商的唯一识别标签。图 
3 显示了一个高级别输电调度流程。市场参与者可以在输电线路上预约输电服务，以便按

照他们的计划表供电。创建电子标签是为了对计划的供电进行全程跟踪。物理调度系统 
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(PSS) 接收所有带标记的交易，并批准有效交易。经过批准的交易被发送到调度引擎，在

市场中生成实际的调度指令。 

 
图 3：输电调度流程 

在中西部独立系统运营商中，双边交易就是在供应商和消费者之间，针对电力传输和财务

责任而签署的合同。双边交易有两种形式：(1) 财务计划，在市场范围内或之间转移经济

责任；(2) 交易计划，在中西部独立系统运营商市场输入和输出物理能源，或在此市场内

或透过此市场输送物理能源。交易过程的描述如下。 

交易计划是由一个买卖实体通过一个电子标签提交的，代表在指定位置的回收或注入。所

有交易计划都指定了 (MISO 2015) 以下内容： 

• 接收点 (POR) 

• 交付点 (POD) 

• 源点 

• 汇聚点 

• 兆瓦 (MW) 数量 

• 适用时间段 

• 可以用于各种交易类型的开放实时信息系统产品的交易类型和能源类型 

• 发给调度引擎进行市场计算的市场交易和接口节点 

• 发给市场结算进行结算计算的接口节点或节点 

图 4 显示了是四种不同类型的交易计划 [MISO 2011]： 

1. “输入”计划，源点位于中西部独立系统运营商市场范围以外，汇聚点位于范围以

内 

2. “输出”计划，汇聚点位于中西部独立系统运营商市场范围以外，且源点位于范围

以内 

3. “通过”计划，源点和汇聚点都在中西部独立系统运营商市场范围以外 

4. “内部”计划（用于祖父协议）8，源点和汇聚点都在中西部独立系统运营商市场

范围以内。 

                         
8 “内部”计划作为交易计划列出，这是因为联邦能源管理委员会规定特定祖父交易应从中西部独立系统运

营商的市场中分离出来。这些交易都必须贴上标签交给中西部独立系统运营商（发电控制区域 (GCA) 和/或

Transmission 
Reservation Create E-tags Physical 

Schedule System Dispatch

Transmission Line 
capacity Reservation

End-to-End Desired 
Power Flow Details

Approved Power 
Flow

Actual Generation 
Dispatch Instructions
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图 4：中西部独立系统运营商的不同交易计划类型  

 
输电调度如何应对可再生能源 
风能是中西部独立系统运营商最丰富的清洁能源燃料来源。中西部独立系统运营商运营范

围还包括生物质发电（使用动物粪便或植物物质发电）的水电。中西部独立系统运营商与

股东一起通过提供公平合理的解决方案，涉足可再生能源丰富的地区，为每个人创造从清

洁能源资源利用中受益的机会。 

中西部独立系统运营商的输电调度流程被广泛用于各种类型的发电资源，包括可再生能源

资源。一旦物理调度得到批准（参见图 2），可再生能源资源将与中西部独立系统运营商

市场范围内的其它所有发电能源一起进行分配。请注意，中西部独立系统运营商对于可再

生能源资源没有特殊的输电调度规定，因为所有资源都应遵守同样的规定。中西部独立系

统运营商的大多数风电资源被登记为可调度间歇性资源 (DIR)，只有一小部分被记录为不

可调度间歇性资源。可再生能源资源有资格提供电力，但是不能操纵储备量（包括调控、

旋转或过量储备）。在日前市场中，可供调度间歇性资源展示出了与传统发电机组相同的

市场行为。所有发电机组，包括可调度间歇性资源，都应满足日前市场中的参数，包括能

源报价 ($/MW)、爬坡率 (MW/min)、提交状态和成本及最小和最大限制 (MW)。在实时市

场中，可调度间歇性资源使用 5 分钟电力预测作为最大发电限制，不同于传统的发电机组

有每小时提交的限制。确定各种可调度间歇性资源的最大限度和每个实时间隔区间的详细

规则如下： 

• 如果市场参与者在此间隔提交风电功率预测，则能量输出的最大极限等于参与者提

交的预测功率。 

                                                                               
负荷控制区域 (LCA) 的平衡监管区），中西部独立系统运营商提供祖父交易服务预订。内部计划必须伴随

根据祖父协议或中西部独立系统运营商网络服务的条款提供的传输服务，或可能伴随点到点传输服务的确

认预订。 

MISO

Import

Export

Within

Through

External Control Area A External Control Area B

External Control Area C External Control Area D
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• 如果市场参与者没有提交风电功率预测，中西部独立系统运营商提供了预测，那么

中西部独立系统运营商提供的预测将被用作最大限制。9 
• 如果市场参与者和中西部独立系统运营商都没有提供预测，那么将使用州估计值。 

传统发电、非可调度间歇性可再生能源和可调度间歇性可再生能源之间的实时市场参数详

细对比请参见表 4（2011 年中西部独立系统运营商研讨会）。 

表 4：实时市场资源对比 

市场运营参数 传统发电 非可调度间歇性可再生

能源 
可调度间歇性可再生能源 

报价 能源和运行储备报价 没有报价 仅能源报价 

爬坡率 爬坡率 无爬坡率 爬坡率 

限制 每小时最大和最小限制 无限制（使用州预测数

据） 
每小时最小限制 
5 分钟预测最大限制 

边际化 可边际化 不可边际化 可边际化 

可调配性 可以 不可以（只限手动） 可以 

中西部独立系统运营商的输电定价与成本回收 
在一个像中西部独立系统运营商这样具有多个平衡区的区域输电组织中，有两种不同的结

算流程 (MISO 2016)10： 

• 市场结算 – 市场结算的流程从财务角度结算区域输电组织所管理的交易系统中，市

场参与者之间的 竞争性 交易行为。所有能源调度以市场结算方式收费和支付。 

• 传输结算 – 传输结算流程从财务上结算传输客户按月使用中西部独立系统运营商的

传输系统及经授权的 非竞争性 辅助服务。向客户收取传输和辅助服务的费用，然

后分发给输电商和委托辅助服务的提供商。 

市场结算过程将决定系统各个节点的日前（以小时计算）和实时（以 5 分钟计算）节点边

际电价。节点边际电价在决定区域输电组织内不同区域位置的电价时，考虑了传输系统实

际工作状况所受到的影响。传输结算流程决定以日历月计算向客户收取的传输费用，以及

分配给传输商或发电商的收入。区域输电组织内部点对点传输服务费的计算方法如下 
(MISO 2016)： 

ChargePTP = RCPTP × ERS1 × Increment 
 

                         
9 中西部独立系统运营商在自己的市场范围内，为每个特定风场提供以 5 分钟为间隔的详细风能功率预测

（数据来源于供应商）。如果市场参与者提交了他们自己的预测数据，就不会使用中西部独立系统运营商

的数据。如果市场参与者未提交他们自己的预测数据（这种情况经常发生），就使用中西部独立系统运营

商的数据。 
10 请注意，本节内容是从中西部独立系统运营商总结出来的。其它区域输电组织的规章制度可能有些许不

同。 
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ChargePTP 是以美元 ($) 收取的点对点传输服务费用。RCPTP 是以兆瓦计算的每个环节的点

对点备用容量。ERS1 是包括在开放实时信息系统预订资料部分中以美元/兆瓦计算的高效

分区费率。这根据中西部独立系统运营商上网电价的一些规则计算，经联邦能源管理委员

会批准。Increment 是基于适当产品类型以计费周期按比例计算的预订时长。例如，如果

每周预订两周，ERS1 则为每周费率，增量为 2。 

从中西部独立系统运营商到其他区域输电组织或平衡监管的电流传输 
如图 4 所示，区域输电组织内以及组织间有三种类型的交易计划：输入计划、输出计划和
通过计划。市场参与者可以从几种类型的计划中选择 (MISO 2015)，包括以下章节中描述
的类型。 

固定交易计划 
固定交易计划是实物交易，指的是在外部接口从区域输电组织中输入和输出电力。市场参
与者可以使用固定交易计划输入、输出或让电力通过，以及经营储备市场。向区域输电组
织提交此类交易的市场参与者就是能源的“价格接受者”，这意味着他们愿意接受任何价
格，只要有电力调拨，他们就愿意采购。所有固定交易计划的能源价格由合适的外部接口
物理节点的适用能源与经营储备市场的节点边际电价结算。 

可调度交易计划 
可调度交易计划也是实物交易，指的是以美元/兆瓦小时为单位的投标或报价。可调度交
易计划只以日前能源和经营储备市场为基础，只适用于输入和输出计划。不适用于通过计
划或内部计划。价格是根据合适的外部接口物理节点的日前能源和经营储备市场中决定的。
输入计划的每兆瓦时最小可调度价格为 $0，最大为 $1000，而输出计划的最小价格为 $0，
最大为 $9999.99。每个小时只对应一个价格，不允许分时定价。价格限制由中西部独立系
统运营商的股东确定，可能与其它区域输电组织不同。定价信息必须和多日电子标签保持
一致。 

最高输电使用费 (TUC) 交易计划 
最高输电使用费交易计划指的是愿意支付输电使用费 ($/MWh) 的实物交易，代表市场参
与者同意弃电的最大数量。输电使用费指输电系统在约束条件下运行或者系统损失时，在
既定商业节点中能源成本增高而发生的费用。输电使用费等于汇聚节点和源节点边际电价
之间的差额。例如，选择此交易类型的市场参与者可能表示愿意支付最高 $15/MWh 的输
电使用费。如果汇聚节点和原节点边际电价之间的差额大于 $15/MWh，那么该计划将被
削减。请注意，市场参与者可以指定他们愿意支付任意输电使用费（不超过 $25/MWh，
由中西部独立系统运营商的上网电价确定）。最高输电使用费交易计划只针对日前市场有
效。在日前市场确定的已清数额将进入实时 (RT) 市场。输电使用费是根据汇聚节点和原
节点边际电价之间的差额而计算的。 

表 5 显示了三种计划的对比。 
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表 5：三种计划对比 

交易计划类型 主要特点 日前或实时
市场 

结算 

固定交易 市场参与者愿意以任何价格计划安排
一定的交易量（兆瓦时）（例如价格
接受者） 

日前和实时
市场 

类似于“必须运行”的理念；该
计划通过合当接口的节点边际电
价进行结算。  

可调度交易 市场参与者可以提交投标/报价，与其
他市场参与者竞争赢得输电计划。 

只针对日前
市场 

此计划的价格由在适当接口的日
前节点边际电价确定。 

最高输电使用
费 

如果汇聚节点和源节点之间的价差高
于愿意支付的输电使用费，那么计划
将被削减。 

只针对日前
市场 

此计划的价格由在适当接口的日
前节点边际电价确定。 
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