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ABSTRACT: In electricity market by means of bi-directional 
quotation between power consumption enterprise and power 
generation company the direct power purchase of big consumer 
is implemented in the form of multi-lateral matchmaking 
transaction. At present, in order to incarnate fair competition 
and to drive market members’ enthusiasm of participating 
transaction much easier, it is a pressing problem to be research 
and solved to adopt what kind of quotation mode and 
transaction rule for direct power purchase of big consumer. In 
this paper a transaction mode based on the raking of undercut 
price range to selling offers and buying offers is proposed, and 
concrete transaction and pay-off rules are given. Analysis on 
the results of calculation example and comparison of the 
calculation results with the results of current transaction mode 
that takes practical quotation as the basis of ranking show that 
the proposed method can incarnate the fairness of transaction 
and make power generation company, power suppliers and big 
consumers gaining profit together. 
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摘要：电力市场可以通过用电企业和发电企业的双向报价以

多边集中撮合交易的形式进行大用户直购电。采取何种报价

方式和交易规则进行大用户直购电更易于体现公平竞争和

调动市场成员参与交易的积极性，是目前亟需研究和加以解

决的问题。提出了一种以发电企业让利价格幅度和用电企业

索利价格幅度排序为基础的交易方式，给出了具体的交易和

结算规则。通过分析算例并与现行的以实际报价为排序基础

的交易方式的结果进行比较，指出文中的方法更能体现交易

的公平性，并使发、供、用方共赢。 
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0 引言 

在发电侧电力市场逐步开放的过程中，适时启

动售电侧电力市场，对于配套和完善市场结构，促

进发、供、用电市场协调发展具有积极意义。其中，

调动发电企业和用电企业中能效优良的大用户参

与双边和多边集中撮合交易[1-2]，是目前开拓电力市

场交易电量水平、拉动电力经济、提高企业效益的

一种行之有效的市场品种。 
关于大用户购电的相关问题，文献[3-12]进行

了深入地探讨，但就目前我国已经开展或酝酿开展

的大用户双向多边集中撮合交易的电力市场而言，

其交易结果主要决定于发电企业申报电量所要求

的最低电价和用电企业申报电量所要求的最高电

价的相互排序情况[13-15]。这种以实际申报电价进行

高低匹配[16]决定成交方、成交价格、成交量和结算

费用的方式与普通商品的撮合交易规则类似，有其

合理性，但也存在参与竞争的发电企业批复上网电

价、用电企业目录电价差别较大甚至悬殊，从而导

致部分企业可以纯粹利用价格市场力获得更多交

易电量的现象，这不利于调动各类具备准入资质的

企业参与大用户直购电电量集中撮合交易的积极

性，其公平性有待提高。 
本文提出一种新的大用户直购电电量集中撮
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合交易方式，该方式根据发电企业让利价格幅度和

用电企业索利价格幅度排序结果进行高低匹配。具

体的交易和结算规则可以削弱不同发电企业批复

上网电价和用电企业目录电价起点差异对交易公

平性的不良影响，有助于促进市场和谐发展，提高

市场成员参与交易的积极性，能够使发、供、用 
3 方达成共赢。 

1 基于让利和索利价格排序的交易方法 

1.1 基本交易程序和交易规则 
1）电量与价格申报阶段。 
在规定的时间内，具有准入资质的发电企业和

用电企业在市场交易运营系统上申请交易电量及

其让利和索利价格幅度。其中，发电企业申报的价

格为申报电量所能承担的最大让利价格幅度，用电

企业申报的价格为申报电量所要求的最低索利价

格幅度。对于最终能够达成成交合同的发电企业和

用电企业，申报价格幅度必须满足基本条件：发电

企业申报的让利价格幅度不小于用电企业申报的

索利价格幅度。 

撮合过程可以视具体交易成交情况进行多轮。

在某轮撮合过程中，交易双方可以多段报价，但申

报段数不超过规则允许的最大段数(如 3 段)，且每

段独立参加交易。 

对交易用户准入资质的认定，可从企业节能减

排和生产效率优劣的角度考虑。对于那些高能耗和

高排放的小机组以及单位 GDP 能耗高的用电企业，

需要设置市场准入门槛，限制或滞后其参与市场交

易。这对能效优良的大用户是一种政策性倾斜，符

合国家节能减排战略的要求。 

2）价格排序与自动撮合阶段。 
市场交易运营系统将全部申报的发电企业让

利价格幅度(包括其对应的电量)按由大到小排序，

将全部申报的用电企业索利价格幅度(包括其对应

的电量)按由小到大排序。依发电企业高让利价格幅

度优先于低让利价格幅度、用电企业低索利价格幅

度优先于高索利价格幅度的顺序，由市场运营系统

自动进行“高低匹配”撮合。当“高低匹配”后的

发电企业让利价格幅度不小于用电企业索利价格

幅度时，对应段电量成交的让利和索利价格幅度为

发电企业与用电企业申报的让利和索利价格幅度

的平均值。其中当发电企业的该段电量小于用电企

业对应段电量时，发电企业电量全部成交，用电企

业按申报电量加权比例计算；当用电企业的该段电

量小于发电企业对应段电量时，用电企业电量全部

成交，发电企业按申报电量加权比例计算。 
考虑到输配电能量损失，对发电企业成交的电

量部分，在实际发电时，应多发与损失对应的电量

部分，其值等于成交电量与损耗系数的乘积。 
3）签约、执行与结算阶段。 
对按交易规则成交的电量(经电网安全校核)，

由交易双方签订大用户直购电电量交易合同。 
对于实际执行的电量，电网公司按照与发电企

业和用电企业最终成交的价格计算上网电费和用电

电费，而电网公司输电费用的交易部分则采用由用

电企业目录电价减发电企业批复电价的方式预留。 
1.2 交易方法的数学描述 

由于第 1.1 节规则要求某轮撮合电量分段申

报、各段独立交易，故该节仅以某轮某段报价为例

给出交易方法的数学描述。 
设符合准入资质参与大用户直购电集中撮合

交易竞争的发电企业为 Np、用电企业为 Nu，各发

电企业的批复上网电价为 Cpi 元/kWh，其中 i=1~Np，

该市场内发电企业标杆电价为 Cps 元/kWh，第 i 个
发电企业申报的让利价格幅度为ΔCpi 元 /kWh，
ΔCpi>0，对应的电量为(10Wpi)MWh；各用电企业目

录电价为 Cuj元/kWh，其中 j=1~Nu；第 j 个用电企

业申报的索利价格幅度为ΔCuj 元/kWh，ΔCuj>0，对

应的电量为(10Wuj)MWh。 
将ΔCpi(i=1~Np)由高到低、ΔCuj(j=1~Nu)由低到

高分别排序，并将对应申报电量累加后分别形成图

1 所示的发电企业与用电企业的价格幅度与电量的

梯阶图。图 1 的纵坐标ΔC 为价格幅度；横坐标 W
为电量；W1~W6 为电量区间端点。排序最靠前的若

干发电企业和若干用电企业的电量(图 1 中 W6 之前

满足让利价格幅度不小于索利价格幅度区间的电

量)进入撮合交易。 
 ΔC

0
W

发电企业

用电企业

W1 W2 W3 W5 W6 
 

图 1  价格幅度–电量梯阶图 
Fig. 1  Ladder graph between price range 

and electricity energy 

设图 1 所示在第 k 电量区间[Wk−1，Wk]内获得

撮合交易权的发电企业集合为Ωp，这些企业具有相

同的让利价格幅度，用电企业集合为Ωu，这些企业
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具有相同的索利价格幅度，各集合申报的该段电量

之和分别为 
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则第 k个电量区间成交的电量ΔWk= Wk−Wk−1按如下

加权比例的方式分别在发电企业和用电企业间进

行分配： 
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第 k 电量区间成交后的让利和索利价格平均幅度

如下： 

pu p u( ) / 2i jC C CΔ = Δ + Δ   (i∈Ωp, j∈Ωu)   (5) 

式中ΔCpi≥ΔCuj。 
当所有电量区间撮合完后，该段撮合即告结束，

继续独立撮合其它段，撮合规则相同。本轮结束后，

发电企业和用电企业可以根据已经进行轮次的撮合

交易结果决定是否参加或如何报价参与下一轮撮合。

其它轮撮合过程和交易规则与已进行的轮次相同。 
对在电费结算要求的时间内已经完成的某轮

撮合成交的某段电量，按如下关系结算：设第 i 个
发电企业和第 j 个用电企业在第 k 电量区间成交的

电量为 Wpui-j(k)，让利和索利价格平均幅度为

ΔCpui-j(k)，则对于这部分电量，电网公司与发电企业

结算的上网费、与用电企业结算的用电费分别为 

p ( ) pu - ( ) p pu - ( )(1 )( )i k i j k i i j kF W C Cβ= + − Δ     (6) 

u ( ) pu ( ) u pu - ( )( )j k i- j k j i j kF W C C= − Δ       (7) 

式中β 为上网电量对应的输电损耗系数。式(7)与式

(6)之差为电网公司获得的净收益，即 

t - ( ) pu ( ) u p pu ( ) p pu - ( )( ) ( )i j k i- j k j i i- j k i i j kF W C C W C Cβ= − − − Δ  
       (8) 

1.3 费用与各方获益情况分析 
由式(6)可知，第 i 个发电企业在第 k 电量区间

通过实际价格让利ΔCpui-j(k)获得了 Wpui-j(k)电量的成

交额，并实现产值 Fpi(k)，这是一种薄利多销开拓电

量的市场营销策略。 
由式(7)可知，第 j 个用电企业在第 k 电量区间

通过适度的价格索利ΔCpui-j(k)获得了 Wpui-j(k)的电量

成交额，节省用电费用 Wpui-j(k)ΔCpui-j(k)。 
由式(8)可知，电网公司在撮合发电企业和用电

企业达成开拓电量交易的过程中，获得了适量的输

电费用，也有所收益。 
综上，发电企业、用电企业和电网公司 3 方在

大用户直购电电量集中撮合交易中实现了共赢。 
另外，由式(8)还可进一步分析出电网公司收取

输电费用的不同成分及其在 3 方利益分摊中的调节

作用。式(8)右端第 1 项为由成交的用电企业目录电

价减去发电企业批复上网电价结算的费用，是电网

公司交易预留的部分。当成交的用电企业目录电价

较低时，电网公司收取的交易费用就少(电网公司的

让利行为)，反之则多(电网公司的索利行为)；当成

交的发电企业批复上网电价较高时，电网公司收取

的交易费用就少(电网公司的让利行为)，反之则多

(电网公司的索利行为)。电网公司通过这种让利索

利机制，可以一定程度上调节电网公司与用电企

业、发电企业的利益。 
式(8)右端第 2 项对应输配电损失电量费用，由

电网公司收取的交易输电费用承担。当输电损耗系

数偏大时，电网公司净收益下降，所以电网公司希

望引起输配电损耗低的企业优先成交。这样，在进

一步设计交易规则时可以考虑利用输电损耗系数

对让利和索利价格幅度进行适当修正后再进行排

序和“高低匹配”撮合交易。 
1.4 与基于实际价格排序的常规交易方法的比较 

现有常规方法以发电企业和用电企业实际申

报价格(非价格幅度)为排序基础。在常规方法中，

由于电网公司预留的交易输电费价格等于用电企

业目录电价与发电企业标杆电价之差，因此，用电

企业常用实际申报价格减去交易输电费价格后的

值由高到低参与排序，本文将该值记为用电企业交

易排序价，以 Cud 表示。发电企业则直接按实际申

报价格由低到高参与排序。 
依据上述排序规则，可以形成与图 1 类似的价

格与电量梯阶，如图 2 所示。需要说明的是，图 1
和 2 的纵坐标、发电企业和用电企业梯阶的上下位

置不同。图 2 中，排序最靠前的若干发电企业和若

干用电企业的电量(对应图 2 所示的 W6 之前满足用

电企业交易排序价格不小于发电企业实际申报价 
C

0 W

用电企业 

发电企业

W1 W2 W3 W4 W5 W6  
图 2  申报价格–电量阶梯图 

Fig. 2  Ladder graph between quoted price 
and electricity energy 
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格区间的电量)获得撮合交易权进入交易过程。 
获得撮合交易权的发电企业和用电企业成交

的电量关系与第 1.1 节规则或第 1.2 节计算方法相

同，但结算价格有所区别。 
设获得优先撮合交易权的第 i 个发电企业的实

际申报价格为 Cpdi，第 j 个用电企业的交易排序价

格为 Cudj，则其成交价格为 

pud pd ud( ) / 2i jC C C= +  (i∈Ωp, j∈Ωu)     (9) 

于是，第 i 个发电企业获得的实际结算价格为

Cpud，第 j 个用电企业获得的实际结算价格为

Cpud+(Cuj−Cps)。这样，与第 i 个发电企业和第 j 个
用电企业在第 k 电量区间成交的电量 Wpui-j(k)对应

的上网费、用电费、输电净收益分别为 
p ( ) pu ( ) pud(1 )i k i- j kF W Cβ= +          (10) 

u ( ) pu ( ) pud u ps( )j k i- j k jF W C C C= + −       (11) 

t - ( ) pu ( ) u ps pu ( ) pud( )i j k i- j k j i- j kF W C C W Cβ= − −   (12) 

由上述分析可以看出，本文方法与常规方法相

比，具有如下特点： 
1）本文方法受不同发电企业批复上网电价差

异(价格起点差异)的影响小，而常规方法受的影响

大。对常规方法，批复上网电价低的发电企业，很

容易以较小的价格让利获得优先撮合交易权，具有

较强的价格市场力，而对部分还贷压力大、环境治

理投入高的大新机组，其批复上网电价高，它们即

使报出更高幅度的价格让利，可能还是获得不了撮

合交易权，具有较弱的价格市场力。因此，常规方

法受价格起点差异影响大，企业之间竞争的公平性

易受到质疑。 
2）对电网公司预留的交易输电费部分，本文

方法决定于成交用电企业目录电价和发电企业批

复上网电价两方面的因素。对于目录电价低、批复

上网电价高的成交方，收取的交易输电费低，反之

就高，即交易输电费具有从发电和用电两侧同时调

节的作用。常规方法交易输电费部分以成交用电企

业目录电价和发电企业标杠电价之差进行计算，只

具有用电侧单侧调节的作用。 

2  算例结果与分析 

2.1 计算参数 
设有 10 家发电企业和 9 家用电企业欲参与大

用户直购电电量集中撮合交易。发电企业和用电企

业的相关数据分别如表 1 和 2 所示。本文只针对某

轮电量竞价进行计算，并设发电企业标杆电价为

0.378 元/kWh。 

表 1 发电企业参数 
Tab. 1  Parameters of power generation corporations 

企业
上网电价/
(元/kWh) 

申报电量/
GWh 

让价幅度/ 
(元/kWh) 

实际申报价格/ 
(元/kWh) 

A 0.360 7 70 0.027 7 0.333 0 
B 0.360 7 54.2 0.027 7 0.333 0 
C 0.363 0 7 0.030 0 0.333 0 
D 0.334 7 26 0.001 7 0.333 0 
E 0.324 7 42 0.000 8 0.323 9 
F 0.382 0 7 0.049 0 0.333 0 
G 0.381 0 20 0.048 0 0.333 0 
H 0.381 0 20 0.038 0 0.343 0 
I 0.360 7 50 0.027 7 0.333 0 
J 0.360 7 4 0.027 7 0.333 0 

表 2 用电企业参数 
Tab. 2  Parameters of power consumer corporations 

企业

目录 
电价/

(元/kWh)

申报 
电量/
GWh 

索价 
幅度/ 

(元/kWh) 

实际申报

价格/ 
(元/kWh) 

固定预留

输电费价格/
(元/kWh)

交易排序

价格/
(元/kWh)

I 0.441 8 160 0.067 8 0.374 0 0.063 8 0.310 2
II 0.478 8 24 0.067 8 0.411 0 0.100 8 0.310 2
III 0.538 8 6 0.067 8 0.471 0 0.160 8 0.310 2
IV 0.508 8 140 0.067 7 0.441 1 0.130 8 0.310 3
V 0.538 8 26 0.087 8 0.451 0 0.160 8 0.290 2
VI 0.538 8 4.5 0.078 8 0.460 0 0.160 8 0.299 2
VII 0.538 8 1 0.068 8 0.470 0 0.160 8 0.309 2
VIII 0.538 8 3 0.044 7 0.494 1 0.160 8 0.333 3
IX 0.538 8 22 0.044 7 0.494 1 0.160 8 0.333 3

表 1 中发电企业让价幅度数据等于批复上网电

价与实际申报电价的差值；表 2 中用电企业索价幅

度数据等于目录电价与实际申报电价的差值。 
为便于将本文方法与常规方法进行比较，表 2

最后两列还给出了常规方法分析时采用的预留交易

输电费价格和交易排序价格，其中常规方法的预留

交易输电费价格等于目录电价与标杆电价之差；用

电企业交易排序价格等于实际申报价格与预留交易

输电费价格之差，即标杆电价与索价幅度之差。 
另外，为简化，在计算过程中统一取输电损耗

系数β=0.075，实际应用时可以根据具体情况考虑β
的差异，并设表 1 发电企业申报电量为计入β前的

电量，即申报的 1 个单位的电量表示其具有发出

1+β个单位电量的能力。 
2.2  交易与结算结果 

根据表 1 得到的让价幅度由高到低排序的结果

为：F→G→H→C→A/B/I/J→D→E；根据表 2 得到

的索价幅度由低到高排序的结果为：VIII/IX→IV→ 
I/II/III→VII→VI→V。由此可得类似图 1 的让价和

索价幅度梯阶图，从而决定“高低匹配”撮合的企

业及成交的电量区间，并获得表 3 所示的具体交易

结果。 
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由表 3 可见，在该段撮合交易结束后，发电企

业 F 完成全部 7 GWh 电量、G 完成 18 GWh 电量，

用电企业 VIII 完成全部 3 GWh 电量、IX 完成全部

22 GWh 电量，而其余发、用电企业因报价原因，

未成交任何电量。 
为便于对照，下面给出常规方法的交易结果。

根据表 1 得到的发电企业实际申报价格由低到高排

序的结果为：E→A/B/C/D/F/G/I/J→H；根据表 2 得 

到的用电企业交易排序价格由高到低排序的结果

为：VIII/IX→IV→I/II/III→VII→VI→V。由此可以

形成类似图 2 的梯阶图，从而决定“高低匹配”撮 
合的企业及成交的电量区间，并获得表 4 所示的具

体交易结果。由表 4 可见，发电企业 E 在该段撮合

结束后完成 25 GWh 的电量，用电企业 VIII 和 IX
完成全部电量，而其余发、用电企业因报价原因，

未成交任何电量。 
表 3  采用本文方法获得的撮合交易结果 

Tab. 3  Trade results by the proposed method in this paper 
ΔCpu/ 

(元/kWh) 
发电 
企业 

成交价格/ 
(元/kWh) 

成交电量/ 
GWh 

售电收入/ 
万元 

用电

企业

成交价格/
(元/kWh)

成交电量/
GWh 

购电费用/
万元 

电网

企业

输电价格/ 
(元/kWh) 

交易 
输电费/万元

输电 
收益/万元

0.046 85 F 0.335 15 0.903 30.264 0 VIII 0.491 95 0.84 41.323 8 — 0.156 80 13.171 2 11.059 8 
0.046 85 F 0.335 15 6.622 221.936 3 IX 0.491 95 6.16 303.041 2 — 0.156 80 96.588 8 81.104 9 
0.046 35 G 0.334 65 2.322 77.705 7 VIII 0.492 45 2.16 106.369 2 — 0.157 80 34.084 8 28.663 5 
0.046 35 G 0.334 65 17.028 569.842 0 IX 0.492 45 15.84 780.040 8 — 0.157 80 249.955 2 210.198 8
合计 — — 26.875 899.748 — — 25.00 1 230.774 — — 393.8 331.027 

表 4 采用常规方法获得的撮合交易结果 
Tab. 4  Trade results by the usual method 

发电 
企业 

成交价格/ 
(元/kWh) 

成交电量/ 
GWh 

售电收入/ 
万元 

用电 
企业 

成交价格/
(元/kWh)

成交电量/
GWh 

购电费用/
万元 

电网

企业

输电价格/ 
(元/kWh) 

交易 
输电费/万元 

输电 
收益/万元 

E 0.328 6 3.225 105.973 5 VIII 0.489 4 3 146.82 — 0.160 8 48.24 40.846 5 
E 0.328 6 23.650 777.139 0 IX 0.489 4 22 1 076.68 — 0.160 8 353.76 299.541 0 

合计 — 26.875 883.112 5 — — 25 1 223.50 — — 402 340.387 5 

2.3 讨论 
比较两种方法的计算结果可知：用电企业排序

的结果没有变化。其原因在于，对用电企业，常规

方法采用的是按交易排序价格由高到低的方式对

它们排序，而交易排序价格等于标杆电价−索价幅

度，且标杆电价是全网统一的，故常规方法与本文

方法按用电企业索价幅度由低到高的方式进行排

序的结果等同。然而，相同的排序结果并不意味着

用电企业的具体交易结果也完全相同。实际上，本

文方法通过削弱发电企业价格起点高低给公平竞

争带来的不良影响，会很大程度上改变与用电企业

“高低匹配”的发电企业对象，从而间接改变用电

企业的具体交易结果。 
除用电企业排序结果外，两种方法的成交方、

成交电量、成交价格和结算费用等均可能有所区

别。对算例结果，在用电企业总成交电量均为 
25 GWh 的相同条件下，采用本文方法时电网公司

收取的固定输电费用和净收益有所降低，这说明电

网公司拿出了部分利润让利给了发电企业，使得发

电企业总售电费用得到一定程度的提高，这调动了

发电企业参与大用户直购电集中撮合交易的积极 
性。究其原因，主要在于：对常规方法，发电企业

E 可以利用批复上网电价(0.324 7 元/kWh)具有的市 

场力获得优先撮合交易权，而发电企业 F 和 G 因批

复上网电价(分别为 0.382 0/kWh 和 0.381 0/kWh)上
的劣势而未获撮合交易；而对本文方法，由于其在

一定程度上削弱了不同发电企业批复上网电价起

点差异的影响，使发电企业 F 和 G 因让利价格幅度

突出而获得优先撮合交易权。 
综上分析可以得出，无论发电企业批复上网电

价起点如何，要想提高集中撮合交易的竞争力，就

需要科学理性地申报让利价格幅度。当批复上网电

价高的发电企业通过高让利价格幅度获得更多的

撮合交易权和交易电量后，电网公司收取的输电费

价格就低，本质上相当于电网公司让利给企业。当

批复上网电价低的发电企业失去价格起点优势后，

要想获得更多的撮合交易权和交易电量，就必须调

整申报策略，尽可能地通过高让利价格幅度赢回优

势。这种交易策略和行为意味着给电网公司增加输

电收益提供了更大的机会，电网公司的收益增加。

这为继续探讨新的利益分配机制，并调动各方参与

大用户直购电集中撮合交易的积极性、活跃市场提

供了更大的空间。 

3 结论 

1）以发电企业让利价格幅度和用电企业索利
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价格幅度排序结果进行“高低匹配”的交易方式，

可以降低因现有价格起点不同给大用户直购电集

中撮合交易带来的不良市场力的影响，更具竞争的

公平性，有助于促进市场和谐发展，提高市场成员

参与交易的积极性。 
2）本文方法在大用户直购电电量集中撮合交

易中可以实现发、供、用 3 方共赢，并具有从发电

侧和用电侧调节各方利益的作用。 
3）在本文方法中，电网公司的交易输电价格

与发电企业和用电企业的成交价格一样是变动的，

它是随着发电企业和用电企业进行“高低匹配”的

撮合结果而变化的。这样在交易过程中就形成电网

公司与发电企业和用电企业互动，有利于大用户直

购电市场的发展。 
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