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背景	

•  中国正在进⾏行行电⼒力力市场改⾰革	

•  中国电⼒力力市场改⾰革对环境和经济有潜在积极作⽤用	
•  避免对煤电的过度投资	
•  减少弃⻛风弃光弃⽔水等弃电现象	
•  提⾼高空⽓气质量量，实现⼆二氧化碳减排	
•  提⾼高电⼒力力系统效率	

	
•  ⼴广东省电⼒力力市场改⾰革 	 		

•  电⼒力力批发市场和需求响应	
•  2018年年第⼀一批启动实时批发市场	

•  中国的市场改⾰革⾯面临政治经济阻碍	
•  ⽬目前缺乏市场改⾰革的影响和困难的定量量分析	
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研究问题	

重点问题	
•  ⼴广东或中国如何最好地克服电⼒力力市场转型的政治经济障碍？	

•  如何设计市场和管理理规则⽀支持电⼒力力系统向更更清洁的⽅方向转变？	
	
具体问题	
•  不不同情境下电⼒力力市场改⾰革带来多⼤大收益	
•  电⼒力力市场如何影响消费者、当地机组和进⼝口机组？	
•  可⾏行行的市场转变策略略有哪些？	
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研究⽅方法	

•  构建简化的⼴广东电⼒力力系统模型，突出各类型机组的结构差异	
	
•  情景分析：与当前情况⽐比较，分析市场改⾰革后不不同类型机组的净收益变
化	

•  市场情景假设按边际成本定价，有唯⼀一的市场出清价格	

•  以⼴广东省为例例，构建电⼒力力调度模型(Stack/Dispatch模型）			

9	



根据热效率差异把燃煤机组和燃⽓气机组进⾏行行分类	
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Net	Heat	Rates	and	Installed	Capacity	for	Each	Gas	Generator	Bin		

组别	 单机组装机容量量	 投产年年份	 总装机容（MW)	 平均热效率 (gce/kWh)	

煤电	1	 >	1,000	MW	 所有年年份	 14,362	 281	

煤电	2	
600-1000	MW	

2010-2017	 6,887	 301	

煤电	3	 1980-2009	 15,530	 315	

煤电	4	
300-600	MW	

2000-2017	 9,877	 325	

煤电	5	 1980-1999	 6,283	 337	

煤电	6	 <	300	MW	 所有年年份	 6,981	 350	

煤电总计	 		 		 59,920	 313	

燃⽓气 1	 7,391	 220	

燃⽓气 2	 4,703	 275	

燃⽓气 3	 1,344	 315	

燃⽓气总计	 13,438	 256	



情景分析	

•  情景分析	
o  1个参考情景：按照现有的计划分配⽅方法调度	
															需求:	2016年年⼴广东省总电⼒力力消耗5610亿千瓦时，其中28%来⾃自外省调⼊入	
														供给:	各类型机组装机容量量和年年运⾏行行⼩小时数如左下表	
o  3个市场情景：按照边际成本最⼩小的⽅方法调度（右下表）	
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机组类型	 总装机容量量	
(MW)	

年年运⾏行行⼩小时数	
(⼩小时/年年)	

煤电	 59,920	 3,932	

燃⽓气	 13,438	 3,200	

⽔水电	 14,110	 3,550	

⻛风电	 2,680	 2,438	

太阳能	 1,560	 1,717	

核电	 9,360	 7,516	

3个市场情景 
	

稀缺性⽀支付	
（容量量⽀支付） 

补贴⽀支付 
	

单⼀一能量量市场 
	

⽆无	 ⽆无	

低稀缺性和补贴⽀支
付 
（低⽀支付） 
	

100元/（千瓦•年年），
⽀支付给所有机组 
	

能量量市场收⼊入、稀缺
性收⼊入和现⾏行行标杆上
⽹网电价之间的差额 

⾼高稀缺性和补贴⽀支
付 
（⾼高⽀支付） 
	

400元/（千瓦•年年），
⽀支付给省内所有⽕火
电机组 

能量量市场收⼊入和现⾏行行
标杆上⽹网电价之间的
差额 
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市场模拟：	某⼀一天某⼀一⼩小时的电⼒力力供给与需求	
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⾼高负荷典型⽇日某⼩小时的供给需求曲线，7⽉月1⽇日16点	
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市场模拟：	某⼀一天某⼀一⼩小时的电⼒力力供给与需求	
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低负荷典型⽇日某⼩小时的供给需求曲线，2⽉月1⽇日16点	

¥0	

¥100	

¥200	

¥300	

¥400	

¥500	

¥600	

¥700	

¥800	

0	 10,000	 20,000	 30,000	 40,000	 50,000	 60,000	 70,000	 80,000	 90,000	 100,000	

Co
st
	(y
ua

n/
M
W
h)
	

Cumula2ve	Capacity	(MW)	



市场模拟：某⼀一天各机组出⼒力力情况	
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⾼高负荷典型⽇日24⼩小时机组出⼒力力分配	
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市场改⾰革对不不同机组的影响	
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市场改⾰革前后各机组利利⽤用⼩小时数变化	



市场情景下煤电机组成本降低	
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⾼高⽀支付情景与基准情景下煤电机组成本变化	



效率⾼高机组净收⼊入⾼高	
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市场情境下各机组的净收⼊入	



市场改⾰革给社会带来⼤大量量成本节省(9-27%)	
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市场改⾰革给社会带来⼤大量量成本节省(9-27%)	
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不不同⼆二氧化碳价格对成本和碳排放的影响	
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•  碳价较低时(50-200yuan/t) ，碳交易易增加总社会成本和发电成本，但基本不不降低碳排放 
•  碳价较⾼高时（300元/t或500元/t），排放降低，但是总社会成本和发电成本⼤大幅增加

(500yuan/t时，成本翻⼀一番）	

*	SensiWvity	analysis	was	based	on	the	Low	SPP	scenario 



不不同进⼝口量量对成本和碳排放的影响	
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*	SensiWvity	analysis	was	based	on	the	Low	SPP	scenario 

•  增加⽔水电进⼝口，显著降低省内总成本、发电成本和碳排放	



不不同煤炭价格对成本和碳排放的影响	
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•  煤炭价格的升⾼高，市场情景的总社会成本、发电成本增加	
•  在以下⼏几个煤炭价格情况下，价格变动不不影响电⼒力力调度，因此不不影响碳排放	



不不同天然⽓气价格对成本和碳排放的影响	
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•  影响与煤炭价格的影响类似，即天然⽓气价格升⾼高，市场情景的总社会成本、发电成本增加 
•  但天然⽓气价格变化的影响⽐比煤炭价格变动带来的影响⼩小，因为天然⽓气机组对总发电量量的贡献⼩小	

*	SensiWvity	analysis	was	based	on	the	Low	SPP	scenario 



增加⻛风能太阳能装机容量量对成本、碳排放、和市场价格的影
响	
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*	SensiWvity	analysis	was	based	on	the	Low	SPP	scenario 

•  ⻛风能太阳能增加，补贴⽀支付增加，因此总社会成本增加	
•  ⻛风能太阳能增加，替代⽕火电机组，因此发电成本降低、排放降低、平均市场价格降低	



不不同省内⽔水电出⼒力力情况对成本、碳排放、和市场价格的影响	
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*	SensiWvity	analysis	was	based	on	the	Low	SPP	scenario 

•  省内⽔水电更更灵活(load	following)时可以减少成本和排放，但是作⽤用很⼩小	
•  省内⽔水电减少（2016年年丰⽔水年年，按2015年年⽔水平算），总成本、发电成本、碳排放增加	
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整体结论	

•  ⼴广东省实⾏行行电⼒力力市场改⾰革有潜在巨⼤大收益（210-630亿⼈人⺠民币）	

•  影响净收益的因素	
o  最⼤大的因素之⼀一是云南⽔水电的进⼝口	
o  燃料料价格	
o  短期来看，碳价对⼴广东⼆二氧化碳减排作⽤用微弱，减排所需成本较⾼高	
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对各机组的影响	

•  解决市场改⾰革后机组收⼊入的问题	
o  需要考虑多种⽀支付⽅方式	
o  需要考虑如何利利⽤用需求侧资源保证供电可靠性	

•  容量量⽀支付有助于降低总成本	

•  美国过去电改所遇到的问题在中国也可能出现，应预先考虑	
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未来⽅方向	

•  经济调度最重要的收益是给电⼒力力⽣生产，传输和需求侧资源的投资提供了了
整体的经济框架。 

	
•  最低成本运⾏行行对发电投资的总量量和构成都产⽣生影响，应以此来指导输电
投资。	 
o  煤炭投资：市场价格低，不不适合新投资 

o  ⽔水电、⻛风电、太阳能和核电投资：仍将受政策引导，但是市场价格仍
可以对其总投资和构成产⽣生影响	
o  市场价格对储能投资有重要作⽤用 

•  美国经验：合理理化投资成本是电⼒力力市场改⾰革最⼤大的⻓长远收益	
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⼴广东负荷曲线以及边际机组成本	
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不不同⼆二氧化碳价格下的市场出清价格变动情况	
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不不同进⼝口形状和进⼝口量量对成本和碳排放的影响	
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PLEXOS	主要情景	

情景 传统机组 (GW) 风能 (GW) 太阳能 (GW) 储能 

BAU 

煤炭 = ~60 GW 
核能 = ~9GW 

天然气 = ~14GW 
水电 = ~14GW 
进口按2016年水

平 

2.7 1.6 0 

RPS_50 25 55 0 

RPS_100 75 150 0 

RPS_100 Storage_200 75 150 50 GW * 4 Hours 

RPS_100 Storage_400 75 150 100 GW * 4 Hours 

Solar_100 2.7 250 0 

Solar_100 Storage_200 2.7 250 50 GW * 4 Hours 

Solar_100 Storage_400 2.7 250 100 GW * 4 Hours 

Wind_100 178 1.6 0 

Wind_100 Storage_200 178	 1.6 50 GW * 4 Hours 

Wind_100 Storage_400 178	 1.6 100 GW * 4 Hours 



PLEXOS	主要情景下发电情况	(TWh/yr)	

BAU	 RPS_50	 RPS_100	 RPS_100 
Storage_200	

煤炭	 269	 165	 132 65	
天然气	 0.3	 1.6	 6.3 6.8	
核电	 77	 65	 42 35	
水电	 49	 36	 18 26	

太阳能光伏	 2.7	 83	 110 166	
风电	 6.5	 53	 96 115	

储能(净)	 0.0	 0.0	 0.0 -9.5	

进口	 157	 157	 157 157	
总计	 562	 562	 562 562	










