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摘要：在“双碳”目标和新能源发电占比不断提升的背景下，如何通过电力现货市场机制解决

新能源电力波动性问题，并支撑更多新能源消纳，已成为关键挑战。然而，关于电力现货市

场对新能源消纳与发电结构调整的微观机制，当前缺乏直接的经验证据。本文利用山西省于

2021 年 4 月 1 日启动并持续运行的电力现货市场作为准自然实验，基于机组—日度高频数

据，采用非参数与参数化事件研究方法识别改革对不同类型发电机组运行的动态影响。研究

发现：现货市场启动后，风电与光伏发电量显著上升，且在风光资源条件较好时增幅更为明

显；火电机组发电量持续下降，同时启停频次显著增加，表明其由基荷供给逐步转向系统调

峰角色。进一步的异质性分析显示，中型及新建火电机组发电量受负面冲击最大，大型机组

凭借较低边际成本维持基荷运行，小型与老旧机组凭借更高灵活性和更低的有效边际成本承

担主要调节和调峰功能。本文从机组微观行为层面揭示了电力现货市场通过“新能源优先出

清—火电调峰转型”推动能源结构优化的作用机制，为全国深化电力市场化改革提供了重要

实证依据。 
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一、 引言 

在气候变化问题日益严峻背景下①，中国政府在 2020 年宣布“碳达峰、碳中和”（以

下简称“双碳”）目标，并在 2025 年 9 月进一步宣布新一轮国家自主贡献目标：到 2035

年，全经济范围温室气体净排放量比峰值下降 7%-10%，非化石能源消费占比达到 30%以

上，风电和太阳能发电总装机容量达到 2020 年的 6 倍以上、力争达到 36 亿千瓦。实现上

述目标，能源结构的低碳转型是关键路径，其核心在于在电力部门形成清洁电力对火电的

规模化替代，并同步推进终端用能电气化。而大幅提升风电和光伏发电占比、实现其对火

电的规模替代是实现上述目标的必由之路② 。但风电和光伏发电天然带有间歇性和出力不

确定性，从而对电力系统“实时平衡”的基本要求提出挑战。在现有技术条件下，高比例

可再生能源接入主要依赖电网调度与系统灵活性资源，通过调整火电机组出力与启停行为，

为风光波动提供调节支撑，从而实现新能源的有效消纳。 

但在我国传统电力计划体制下，电力平衡主要以省为单位，发电计划在相当程度上以

机组容量等指标为基础进行分配，机组运行遵循计划指令而非市场价格信号。尽管政策层

面长期强调可再生能源电力的全额保障性收购，但在调度激励不足和风光装机快速扩张的

双重作用下，“弃风、弃光”问题曾在 2015—2017 年间突显（北京大学国家发展研究院

能源安全与国家发展研究中心等，2018；Auffhammer et al.，2021）。随着以风电和光伏

为代表的间歇性电源占比持续提升，电力系统正由以可调节化石能源为主导的供给结构，

转向由边际成本接近于零且出力高度不确定的间歇性电源所主导的新型结构。这一结构性

变化不仅重塑了电力生产的技术约束，也对传统依赖行政计划配置发电权的调度机制提出

了根本挑战：当供给具有显著波动性且不同电源边际成本高度异质时，如何通过市场价格

机制实现有效资源配置与系统灵活性供给结构，成为能源转型进程中的核心经济学问题。 

围绕这一转型约束，2015 年我国新一轮电力体制改革明确提出“逐步建立以中长期

交易规避风险，以现货市场发现价格，交易品种齐全、功能完善的电力市场”③ 。此轮改

革的核心在于构建有效竞争的市场体系，使电力价格更充分地反映供需与系统约束，并为

                                                      
①
 2021 年 8 月联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的第六次全球气候变化评估报告指出：人类温室气体排

放导致的全球气候变化和极端气象灾害都在加剧；当前全球大气二氧化碳浓度与地表温度分别处于过去 200 万和 12 万

年中最高水平。2021 年以来，中国以及全球多地出现的极端高温、暴雨和干旱现象是气候变化风险加速的具体体现。 
②
 在其它清洁电力中，核电受安全和选址约束，水电则受制于可开发资源边际递减，两者大规模扩张的潜力有限。 

③
 改革文件参见中共中央、国务院印发的《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》（中发〔2015〕9 号）。 
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机组灵活运行提供激励。在此政策框架下，国家发展改革委于 2017 年确定南方（以广东

起步）、蒙西、浙江、山西、山东、福建、四川、甘肃等 8 个地区作为第一批电力现货市

场建设试点，中国电力现货市场建设进入加速发展阶段。其中，山西于 2021 年 4 月 1 日

启动电力现货市场不间断运行，成为我国最早实现不间断运行、且连续运行时间最长的省

级电力现货市场。 截至 2025 年 6 月，山西、广东、山东、甘肃、蒙西、湖北等 6 个省级

现货市场已转入正式运行。这些试点地区结合自身实际，在市场模式、价格机制、交易规

则等方面进行了差异化探索，为全国统一电力市场建设积累了制度经验。 

电力现货市场改革的本质，在于以实时价格信号替代行政分配规则，使电力系统能够

在随机供给冲击下按照边际成本进行动态出清。从理论上看，这一制度安排应当带来两方

面的资源重配效应：其一，边际成本较低的新能源机组将在价格机制下获得更高的出清概

率，从而促进可再生能源消纳；其二，具备调节能力的火电机组将通过出力调整与启停决

策内生提供系统灵活性，实现对新能源波动性的市场化响应。由此，电力系统有望从“火

电基荷—新能源补充”的传统格局，转向“新能源优先—火电灵活调节”的新型运行模式。

然而，对于市场机制如何在机组层面内生改变发电行为与灵活性供给结构，现有研究多依

赖省级或系统层面的宏观统计数据，或基于电力系统模拟方法进行反事实推演，尚缺乏直

接的微观经验证据。本文利用山西省电力现货市场于 2021 年 4 月 1 日启动不间断运行这

一准自然实验，基于参与现货交易的 547 台发电机组日度高频面板数据，采用事件研究框

架识别现货市场改革对不同类型机组发电行为的动态影响。 

本文结论如下。首先，基准回归结果表明，现货市场启动后，风电和光伏机组发电量

呈现持续显著的正向增长，而火电机组发电量则逐步下降，且这一分化趋势在政策实施后

第 4 至第 6 周趋于稳定并显著。上述结论在扩展时间窗口（±8 周）、剔除过渡期扰动的

甜甜圈设定、加入政策前二次时间趋势、控制统调负荷，以及基于 100 次随机时点安慰剂

分布的随机推断检验等多项稳健性设定下均保持成立。 

其次，机制检验从三个层面进一步揭示了现货市场驱动能源结构转型的内在逻辑。第

一，新能源资源禀赋条件与现货市场机制的交互结果显示：在风速较高或光照时长较长的

时段，现货市场对新能源发电量的促进作用更为显著，尤其对出力不确定性更强的风电更

为突出，印证了市场化出清机制在可发时段有效放大新能源出力优势的传导路径。第二，

对火电机组运行行为的多维分析表明，现货市场通过缩减火电机组的发电量、降低发电概
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率和提高日均启停频次推动实现调峰功能，体现出火电由稳定基荷供给向系统灵活调节角

色的系统性转型。第三，基于装机容量与机组年龄的异质性分析表明现货市场推动了火电

行业内部的结构性重组。装机容量在 300-600MW 区间的中型机组受到的负向冲击最大，

政策后平均发电量约下降 34%；大型机组（≥600MW）凭借较低边际成本维持基荷运行，

发电量总体未显著变化；小型机组（<300MW）日均启停频次提升约 8 倍，体现出更强的

调峰参与特征。在机组年龄维度，新机组（投产不足 15 年）在现货市场启动后面临发电

量显著收缩，政策后平均下降约 27%。而老旧机组（投产 15 年及以上）发电量总体稳定，

但启停频次显著提高，表明老机组在摊薄资本成本后具备更低的有效边际成本，在现货竞

争中承担了更多调峰职能。总体而言，电力系统正由传统火电基荷、新能源补充格局，向

新能源优先出清、火电灵活调节的市场化运行模式加速转型，电力现货市场通过边际成本

竞争机制在微观机组层面实现了发电资源的有效配置。 

本文贡献主要体现在三个方面。首先，区别于依赖宏观统计或模拟分析的既有研究，

本文基于机组层高频微观数据识别电力现货市场对新能源消纳与火电运行行为的因果影响，

为理解电力市场化改革的微观基础提供直接证据。其次，在机制识别上，本文从资源禀赋

交互、运行行为调整及机组异质性三个维度系统揭示了现货市场通过边际成本竞争重塑发

电结构与火电调峰功能的微观路径，丰富了电力市场设计与新能源整合的经济学证据。最

后，在政策含义上，研究结果表明现货市场在提升系统运行效率与促进新能源消纳方面具

有显著作用，但同时也可能对新建火电投资形成短期财务压力，因而需要与容量补偿等长

期投资激励机制相配套，以兼顾效率提升与供给安全。 

本文余章节安排如下：第二节对相关文献进行梳理；第三节说明山西省电力现货市场

建设背景；第四节说明数据来源与研究设计；第五节报告基准回归结果、稳健性检验和一

系列机制检验结果；第六节总结。 

二、 文献综述 

与本文研究最相关的文献主要是以下两支：电力市场化改革，以及电力市场化改革对

可再生能源电力消纳的影响。 

（1）电力市场化改革。从国际经验来看，电力行业长期被视为自然垄断并接受成本

加成式监管，但在需求波动、燃料价格冲击与技术进步背景下，传统体制往往伴随价格信
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号扭曲与调度低效（Joskow & Schmalensee，1986；Hunt，2002；Joskow，2008）。自 20

世纪 80 年代以来，英国、智利、北欧以及美国部分州陆续推进发输配售环节的分拆、引

入竞争性批发市场并建立独立系统运营机构，相关研究围绕改革是否降低成本并改善福利

展开系统评估（Borenstein，2005；Newbery & Pollitt，1997；Newbery，2000；Newbery，

2002；Joskow，2008）。在机组效率与成本层面，Fabrizio et al.（2007）利用美国监管重

组的自然实验发现市场化改革改善了发电效率；Mansur & White（2008）发现美国 PJM 市

场从双边交易转向集中式拍卖后，市场效率和总福利均大幅提升；Cicala（2022）进一步

表明市场化调度与跨区协调能够显著降低发电成本并提升跨区域交易收益。与此同时，市

场化并不必然意味着充分竞争：围绕加州危机的研究指出，有限输电能力与市场势力会造

成显著的配置无效率与价格扭曲（Borenstein et al., 2002；Borenstein，2002），而纵向安

排与长期合约能够在一定程度上抑制现货市场的市场势力（Bushnell et al.，2008；Mansur，

2008）。Borenstein & Holland（2005）强调零售端价格刚性会削弱批发市场的效率并影响

投资激励。进一步地， Ryan（2021）利用印度电力市场的投标数据与结构模型表明输电

扩容可显著提高市场盈余；Hausman（2025）则从政治经济学角度研究美国中西部市场，

揭示了市场整合带来的福利改进伴随显著的企业利润再分配，从而可能引发改革阻力。 

与欧美相对成熟的批发市场不同，中国电力体制改革在计划调度、交叉补贴与省间壁

垒等制度约束下渐进推进。既有研究一方面讨论改革对价格形成、资源配置与福利分配的

总体影响。在宏观层面，郑新业等（2022）系统梳理了中国深化电力体制改革的整体进展

与成效，为理解市场化建设的方向与面临的挑战提供了全局视角。在具体机制与微观影响

层面，冯永晟（2014）从纵向结构配置效率出发强调竞争与监管的权衡。俞秀梅和王敏

（2020）基于居民阶梯电价改革的微观证据表明价格信号能够引导用电行为调整。围绕广

东等电力市场化改革试点的研究进一步从福利核算与成本传导角度评估市场化改革的效率

改进与分配效应（宋枫等，2023；宋枫等，2025a）。还有文献评估调度规则改革对机组

运行效率与要素错配的影响（Cao et al.，2024；金璐等，2024），为理解中国改革的约束

条件与潜在收益提供了证据。 

另一方面，随着全国统一电力市场建设提速，越来越多研究聚焦于省间交易与跨区域

调度的资源配置。模拟与结构化分析普遍发现，扩大交易范围、推进经济调度有助于降低

系统供电成本，并可能通过电力流动重塑区域排放格局（Abhyankar et al.，2020；Chen et 
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al.，2022；宋枫等，2025b）。同时，已有研究也提示在省间壁垒、输电拥塞与规则不一

致条件下，市场整合的效率收益与分配后果可能高度异质（Davidson & Pérez-Arriaga，

2020；Liu, Jiang, & Guo，2022）。总体而言，中国相关文献仍以政策评述与事前模拟为

主，基于实际现货市场运行数据的因果识别证据相对稀缺。 

（2）电力市场化改革对可再生能源电力消纳的影响。随着可再生能源渗透率提升，

市场设计对新能源消纳的作用成为国际研究重点。已有文献表明，扩大平衡区规模、建设

跨区交易与引入更精细的实时价格机制，能够降低备用与爬坡需求并提升系统灵活性，从

而促进风光电并网消纳（DeCesaro et al.，2009；Milligan & Kirby，2008；King et al.，

2011）。例如，智利市场整合使光伏发电增加 17%，有力推动了该国的能源转型

（Gonzales et al.，2022）。但市场化对新能源的激励并非线性：风光占比上升可能导致其

市场价值下滑并加剧价格挤压（Hirth，2013），间歇性电源还会带来需要由系统承担的

外部性成本（Gowrisankaran et al.，2016）。因此，评估市场化改革对新能源消纳与结构

转型的影响，需要结合特定地区的资源禀赋、机组结构与市场规则进行微观识别。 

从上述文献综述可以看到，尽管国际与国内文献已从效率、福利与市场整合等角度积

累了丰富认识，但针对中国电力现货市场这一制度落地后的真实运行场景，仍缺乏基于机

组层级高频数据的微观因果证据，尤其是关于现货机制如何改变新能源消纳与火电调峰行

为的直接检验。本文基于山西现货市场建设的准自然实验与机组运行数据，旨在从微观机

制层面补充这一空白，不仅丰富了电力市场化改革的研究文献，也为理解大型发展中经济

体能源转型的复杂性和特殊性提供了实证证据。 

三、 制度背景 

回顾我国电力工业发展历程，从以“集资办电”为突破口的电力投融资体制改革、以

政企分开为关键的电力管理体制改革、到以厂网分离为标志的电力工业体制改革，这一系

列渐进式制度变迁极大地发展了电力供给能力，并为 2015 年“放开两头、管住中间”新

一轮电力市场化改革与现代电力行业体制架构的构建奠定了基础（林伯强，2005）。自新

一轮电改启动以来，我国在探索符合国情的电力市场建设路径过程中，相继推行了竞价上

网、大用户直购电、节能发电调度、发电权交易、跨省区电能交易等多元化市场机制试点，

持续优化电价形成机制，电力市场化交易取得显著进展。全国市场化交易电量由 2016 年
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的 1.1 万亿千瓦时增长至 2024 年的 6.2 万亿千瓦时，占全社会用电量的比例由 17%提升至

63%，多元市场主体参与的竞争性格局初步形成。 

伴随电力市场化改革的深化，我国电网规模与发电能力稳步提升，均居全球首位。截

至 2025 年底，全国累计发电装机容量约 38.9 亿千瓦。其中，风电和光伏发电装机容量分

别约 6.4 亿和 12 亿千瓦；两者发电量分别约为 1.13 万亿和 1.17 万亿千瓦时，占全社会用

电量的 10.9%和 11.3%（国家能源局，2026）。随着“双碳”目标和 2035目标的提出，风

电和光伏装机及发电量占比预计将持续增长。考虑到电力部门二氧化碳排放约占全国能源

消耗产生二氧化碳排放总量的 40%，电源结构向高比例风电和光伏转型是我国能源绿色低

碳转型的关键环节。在这一过程中，持续推进的电力市场化改革，特别是电力现货市场建

设，通过引入更能反映系统约束的价格信号，强化灵活性资源配置与调度激励，为高比例

风光接入条件下的系统运行提供制度支撑。 

山西省作为典型的资源型省份和重要的能源基地，具备发展电力现货市场的独特条件。

第一，从电源结构来看，山西电网以火电为主体，但新能源发展较快，电源结构呈现“高

煤电占比+新能源快速增长”的格局。在启动电力现货市场的 2021 年底为例，省调发电装

机容量达85.83GW，其中常规火电装机、风电和光伏装机容量分别为49.04GW、21.12GW

和 11.03GW，占比分别为 57.13%、24.60%和 12.86%。新能源装机的快速扩张使得“如何

在系统安全约束下提高风光消纳、强化火电灵活调节”成为现实而紧迫的问题。第二，从

负荷和电力流向特征来看，山西是典型外送型电网。2021 年，山西省累计向省外输送电

量 51.017TWh，占全社会用电量的 21.86%。外送特征一方面加剧了发电侧在传统调度模

式下面临的运行压力，另一方面也使价格信号在引导发用电行为、优化系统运行方面具有

更大的潜在作用空间。第三，从电网结构看，山西电网具有特高压“三交一直”、500kV

“三纵四横”的骨干网架，网内阻塞相对较少，并与华东、华中、华北电网相联，形成了

较为完整的省间电力交换网络。这为省内平衡市场与省间交易的衔接提供了物理基础（国

家电力调度控制中心，2023）。 

山西电力现货市场建设逐步推进。2016年 1月，山西成为国家确定的首批电力体制改

革综合试点省份，现货市场建设被纳入重要改革内容。2017年 8月，国家发展改革委正式

确定山西为电力现货市场试点。 2018 年 12 月 27 日，山西电力现货市场正式启动模拟试

运行。2021年 4月 1日，山西电力现货市场启动不间断运行，成为我国首个实现连续运行
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的省级电力现货市场。市场参与主体涵盖电力系统各个环节，包括各类发电企业、电力用

户、售电公司、独立辅助服务供应商、电网企业等。经过多年探索，山西确立了“全电量

优化、新能源优先”的集中式现货市场框架，形成以中长期市场、现货市场和辅助服务市

场的为核心的市场体系，并构建了“中长期+现货+辅助服务+零售市场+绿电绿证+容量补

偿”六位一体、“省内+省间”协同运行的完整市场体系。改革推进过程中，省内直接交

易电量从 2013 年 13.59 亿千瓦时增至 2024 年 1803 亿千瓦时，年均增速 55.9%；新能源装

机占比由 2015 年 11% 提升至 2024 年 42%，电力供给结构发生显著转变。 

在制度设计层面，山西现货市场具有以下三个突出特征。第一，在市场交易组织方式

上，现货交易采用全电量集中竞价的模式，通过统一出清形成系统边际电价。发电侧实行

差异化参与方式：新能源机组以“报量不报价”方式参与并优先出清；火电机组以“报量

报价”方式参与，在现货交易周期内可根据机组约束和市场预期多次申报，通过价格竞争

形成出清序列。在用电侧，批发用户和售电公司则通过申报用电曲线参与交易。第二，在

时序安排上，山西建立了日前和实时两个时序的现货交易机制：日前市场根据负荷预测与

机组可用容量出清形成次日分时电价与发电计划；实时市场在运行日根据日前计划与实际

运行之间的偏差进行再平衡，增强对风光出力波动的响应能力。第三，山西还建立了与深

度调峰辅助服务市场的协调机制，实现了电能量市场与辅助服务市场的联合优化。当系统

调节能力不足时，通过启动深度调峰市场，引导火电机组进一步降低出力，为新能源释放

发电空间，有效解决了高比例新能源系统的灵活性需求。 

图 1 展示了山西电力现货市场在 2021 年 4 月 1 日启动不间断运行后六周内，每 15 分

钟交易的每日实时价格波动区间。在此期间，现货市场的平均交易价格为每千瓦时0.21元，

最高价格可高达每千瓦时 1.4 元，最低价格甚至降至每千瓦时 0 元。由此可见，现货价格

波动幅度较大，展现了显著的高频波动特征及灵敏的供需响应能力。价格的剧烈波动为各

类机组提供了明确的边际行为激励，其中波峰时的高价信号引导灵活性资源的参与，而波

谷时的低价甚至零价信号则促使火电机组在新能源出力高峰时段进行调峰压降。这一高弹

性的价格波动是市场出清机制的核心体现，它不仅通过价格信号有效引导了系统调节，还

优化了不同电源类型间的灵活调度。 

综上，山西电力现货市场在价格形成、时序交易与辅助服务联动等方面提供了相对完

整的制度环境，使价格信号更可能转化为机组运行与调度行为的边际激励，从而为提升风
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电、光伏等间歇性电源的消纳创造条件。因此，山西省为识别电力现货市场改革如何通过

价格信号影响机组运行与调度行为、进而提升风电和光伏消纳提供了较为理想的制度场景。 

 

图 1：山西电力现货市场启动后实时电价走势 

四、 数据与研究设计 

(一)  数据 

本研究使用的数据来自山西省电力系统的多个数据源。电力机组的基础信息及发电量

数据来自国家电网山西省电力公司。机组基础信息包括机组所在区县、装机容量、并网时

间、火电机组技术类型等特征变量。发电量数据覆盖山西省内所有火电、风电及光伏机组

④的 15 分钟高频发电量。鉴于山西省电力现货市场于 2021 年 4 月 1 日 启动不间断运行，

本文获取了该省当年所有发电机组的 15 分钟级发电量数据，并将其加总至机组—日层面，

构建日度发电量指标。考虑到本文主要依赖事件研究方法识别政策实施前后的动态变化，

事件时间窗口不宜设定过长，基准分析采用政策实施日前后各 6 周的样本区间。一方面，

这一时间区间避开了春节假期影响；另一方面，该区间截止于同年下半年煤炭供应危机引

发的电荒之前，有效排除了非市场化行政干预及极端供需失衡对机组行为识别的潜在干扰。

最后，我们得到山西省参与电力现货市场的 133 台火电机组、286 台风电机组和 128 台光

伏机组日度发电量的平衡面板数据⑤，共计 45,948 个机组-日观测值。在数据预处理过程中，

本文对发电量进行了 1%和 99%分位数的缩尾处理，以降低极端值对估计结果的影响。 

                                                      
④
 对于光伏发电机组，考虑到太阳能发电的时间特性以及避免夜间非发电时段的干扰，我们使用 5 时至 20 时的日度发

电量作为因变量。 
⑤ 样本涵盖了山西省 2021 年所有入市机组。根据政策规定，除小容量保供机组外，所有火电机组于 2021 年 4 月 1 日强

制入市；新能源机组可自主选择是否参与现货市场，本研究覆盖全程参与的 286 台风电机组和 128 台光伏机组。 
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基于火电机组 15 分钟高频发电量数据，本文进一步构造火电机组日度启停次数变量。

具体地，当火电机组小时发电量低于其 5%装机容量时，将其识别为关机状态；反之则识

别为开机状态。启停次数定义为机组在一天内在开机与关机状态之间的转换次数。5%的

阈值设定与火电机组最小技术出力的行业特征一致：火电机组通常需要维持一定的最小稳

定出力以保障安全运行，低于该阈值往往意味着机组停机或处于极低负荷的非正常运行状

态。除此之外，本文还构造火电机组是否发电（0/1）的哑变量，用以刻画改革对火电机

组广延边际的影响：若机组日度发电量等于 0，该变量取 0，否则取 1。最后，为控制天

气因素对发电出力与用电需求的潜在影响，本文匹配了中国气象局提供的气象数据，涵盖

山西省各区县日度温度、风速达到 2 级-3 级的小时数、风速达到 3 级及以上的小时数、光

照时长、降水与湿度等指标⑥。表 1 汇报了电力现货市场启动前后机组层面变量的对比。 

表 1：描述性统计：电力现货市场改革前后对比                                

注：光伏机组发电量的最小值是0.14的负数。这是因为机组运行本身需要耗电，当机组耗电大于发电

量时就有可能出现负数。 

                                                      
⑥
 根据文献的惯例做法，本文通过以下办法将气象站数据加权平均到区县：首先，根据经纬度计算各区县中心到每个气

象站的距离；其次，保留距离区县中心 80 公里之内的气象站；最后，利用距离平方的倒数作为气象站的权重，将 80 公

里内气象站的气象数据加权平均到区县。 

改革前 均值 标准差 最小值 最大值 

火电机组发电量(MWh) 4264.99 3497.38 0 13806.25 

风电机组发电量(MWh) 404.98 284.54 0 2125.98 

光伏机组发电量(MWh) 148.27 102.18 13.51 488.19 

火电机组日启停次数 0.02 0.15 0 2 

火电机组是否发电（0/1） 0.77 0.42 0 1 

改革后 均值 标准差 最小值 最大值 

火电机组发电量(MWh) 3194.68 3266.46 0 13806.25 

风电机组发电量(MWh) 519.73 474.05 0 4137.84 

光伏机组发电量(MWh) 263.70 212.39 -0.14 1293.60 

火电机组日启停次数 0.10 0.67 0 13 

火电机组是否发电（0/1） 0.65 0.48 0 1 
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表 1 描述性统计表明：改革前 6 周火电机组日均发电量为 4265MWh，日均启停次数

0.02，日发电量大于 0的天数比例为 77%；改革后 6周火电机组日均发电量降至 3195MWh，

日均启停次数上升为 0.1，日发电量大于 0 的天数比例则下降为 65%。上述描述性统计表

明，在现货市场启动后，火电机组发电量与发电日数出现下降，而启停更为频繁，机组运

行呈现更强的调节特征。与此形成鲜明对比的是，现货市场启动后，风电和光伏日均发电

量明显上升，分别从 401MWh 和 148MWh 上升到 520MWh 和 264MWh。下文将采用计量

模型对这些变化是否可归因于现货市场改革进行严格的因果识别。 

最后，图 2 展示了火电、风电和光伏发电机组日度发电量的分布图。从中可以看到，

火电机组日发电量存在较高比例的零值。此外，三类机组发电量的分布整体呈右偏分布。 

 

图 2 ：各类机组发电量分布 

注：日度发电量均进行了（1%, 99%）缩尾处理，所有分布均呈现明显右偏特征。 

(二)  研究设计 

本文利用山西省于 2021 年 4 月 1 日 正式启动电力现货市场不间断运行这一准自然实

验，识别电力现货市场改革对发电结构及机组运行行为的影响。由于所有机组在同一时间

进入现货市场交易，潜在的识别策略主要包括时间断点回归设计（RDiT）与事件研究法

（event study）。考虑到市场启动初期可能存在规则磨合与行为调整过程，政策实施当日

机组发电行为未必呈现显著的瞬时跳跃。因此，为更好刻画政策影响的动态调整路径与中

期稳定效应，本文采用事件研究框架，通过引入政策实施前后的相对时点虚拟变量识别政

策触发的变化，并将基准时间窗口设定为改革前后各 6 周，以覆盖现货市场由启动转入稳

定运行的关键阶段。由于本文所有机组在同一时点进入现货市场，识别并不依赖标准双重

差分意义下的平行趋势假设，而是依赖政策前结果变量在局部时间窗口内具有平滑、可外

推的演化路径。基于此，本文借鉴 Dobkin et al.（2018）的处理思路，先估计非参数事件
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研究模型以刻画政策实施前后的动态路径，再在参数化模型中显式控制政策前线性趋势，

并进一步加入二次趋势、采用 donut 设定和扩展窗口进行稳健性检验。因此，政策后系数

应解释为相对于政策前趋势外推路径的偏离，而非相对于零趋势的偏离。 

首先，本文采用非参数事件研究模型检验政策实施前是否存在系统性趋势。尽管回归

使用机组—日度面板数据，但本文将事件时间按周分箱（binned event time），即以某日

是否属于政策实施前后第 r 周作为事件时间指标，从而以更为简洁的方式刻画动态效应路

径。该处理不改变识别逻辑，但能够降低日度高频波动对图形呈现的干扰。选择现货市场

启动前后 6 周分箱时间的相应回归方程如下： 

    𝑦𝑖𝑡 = 𝑒𝑥 𝑝 ( ∑ 𝜇𝑟𝐼[𝑤𝑡 = 𝑟]

6

𝑟=−6,𝑟≠−1

+ 𝑿𝑐𝑡𝛼 + 𝜙𝐶𝑜𝑎𝑙𝑖𝑡 + 𝛾𝑖 +  𝛾𝑑 + 𝛾ℎ + 𝜖𝑖𝑡)              (1) 

其中，𝑦𝑖𝑡为机组𝑖在日期𝑡的运行指标；𝑤𝑡为日期𝑡所在的相对于政策实施日的周度时间，

取值范围为{-6, -5, -4, -3, -2, -1, 1, 2, 3, 4, 5, 6}；𝐼[𝑤𝑡 = 𝑟]为日期𝑡是否属于第 𝑟个相对周的

虚拟变量；𝜇𝑟刻画𝑦𝑖𝑡在政策实施后前后第 𝑟周相对于基期（𝑟 = −1，即政策前一周）的偏

离程度。 𝑿𝑐𝑡为机组𝑖所属区县𝑐在日期𝑡的气象条件向量，包括平均气温及其平方项、风速

达到 2 级—3 级的小时数、风速达到 3 级及以上的小时数、光照小时数、降水量和湿度等。

其中，气温主要用于控制用电需求负荷变化，而风速与光照等变量用于控制风电和光伏发

电的自然条件。此外，本文进一步控制可能影响火电机组发电行为的动力煤价格。具体而

言，𝐶𝑜𝑎𝑙𝑖𝑡为火电机组𝑖周边最近 3 个城市在日期 t 的动力煤价格按距离加权得到的平均值

⑦。模型中还控制了多维固定效应：𝛾𝑖为机组固定效应，𝛾𝑑表示星期几固定效应（周一至

周日）, 𝛾ℎ 为节假日固定效应。上述控制变量与固定效应在较大程度上吸收了可能影响机

组发电行为的共同冲击，从而使 𝜇𝑟的估计能够更准确地反映电力现货市场改革带来的动

态影响。标准误在日期层面进行聚类。 

考虑到发电量数据的非负特征和右偏分布，以及样本中存在较高比例的零值观测（火

电机组零发电量占比 30%，风电机组占比 4.1%，光伏机组占比 2.6%），公式（1）采用

泊松伪最大似然（PPML）方法进行估计。当结果变量存在较多零时，使用对数类变换如

log(1+Y)或 arcsinh(Y)存在固有的问题。这些变换虽然在数学上定义了零点，但由此估计

                                                      
⑦
 动力煤价格数据来源：https://d.qianzhan.com/xdata/list/xCxpxwx0xw-4.html。 

https://d.qianzhan.com/xdata/list/xCxpxwx0xw-4.html
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的平均处理效应（ATE）并不能被解释为近似的百分比效应，因为它们依赖于结果变量的

单位选择（Chen & Roth，2024）。相比之下，PPML方法能够有效处理这一问题：首先，

该方法能够有效处理因变量的非负约束和零值问题，无需进行对数变换或人为剔除零值观

测，从而避免了样本选择偏误和单位依赖性问题；其次，PPML 估计量对于异方差具有稳

健性，能够处理发电量数据中普遍存在的方差随均值变化的问题；最后，该方法对于具有

大量零值和极值的右偏分布数据具有良好的统计性质，确保了参数估计的一致性和有效性

（Santos Silva & Tenreyro，2006）。在本文的应用场景中，由于电力现货市场改革既可能

影响机组是否发电（外延边际），也可能影响发电量的多少（内涵边际），PPML 方法能

够同时捕捉这两个边际的效应，并提供具有明确经济含义的处理效应估计。 

其次，借鉴 Dobkin et al.（2018）的处理思路，本文在公式（1）的非参数设定基础上

进一步引入政策前的时间趋势项，从而构建参数化事件研究模型。该设定的核心逻辑在于：

首先利用公式（1）的非参数估计结果及其可视化路径检验政策实施前机组发电量是否存

在系统性趋势；随后依据非参数事件研究图的实际表现，确定在参数化回归中是否需要控

制事前趋势以及相应的函数形式。该方法在不引入日期固定效应的前提下，以最小化函数

形式假设刻画政策前的平滑演化，并将政策实施后的逐周系数解释为相对于该趋势外推路

径的偏离。根据下文图 1—图 3 所示的事前动态特征，本文的参数化事件研究模型与

Dobkin et al.（2018）一致，仅需控制政策前的线性时间趋势项，具体回归方程为： 

   𝑦𝑖𝑡 = 𝑒𝑥 𝑝 ( ∑ 𝛽𝑟

6

𝑟=1

𝐼[𝑤𝑡 = 𝑟] + 𝛿𝑤𝑡𝐼[𝑤𝑡 < 0] + 𝑿𝑐𝑡𝛼 + 𝜙𝐶𝑜𝑎𝑙𝑖𝑡 + 𝛾𝑖 +  𝛾𝑑 + 𝛾ℎ + 𝜖𝑖𝑡)  (2) 

其中，𝐼[𝑤𝑡 < 0]表示日期 t 所在周是否处于政策实施前，𝑤𝑡𝐼[𝑤𝑡 < 0]刻画仅由政策前样本

识别的线性周度时间趋势，其余变量定义与公式（1）一致。本文核心关注系数为𝛽𝑟，刻

画了政策实施后第𝑟周相对于政策前线性时间趋势所对应的反事实路径的净偏离，从而识

别电力现货市场改革的动态因果效应。 

最后，相较于新能源机组主要受资源禀赋约束的被动发电特征，火电机组在现货市场

中具有更强的主动调节能力，能够根据价格信号灵活调整出力水平和运行策略。因此，深

入分析火电机组在市场化环境下的调峰行为及其异质性响应，对于理解现货市场的资源配

置机制具有重要意义。因此，本文开展了多维度的拓展分析：（1）从是否发电（外延边

际）和发电强度（内涵边际）两个维度分析火电机组的响应行为，并检验火电机组日度启
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停次数的变化；（2）通过引入政策与气象条件的交互项，检验在不同可再生能源发电条

件下现货市场机制的调节作用，具体包括政策与各级别风速时长、政策与光照时长的交互

效应；（3）按装机容量将火电机组分为小型（<300MW）、中型（300-600MW）和大型

（≥600MW）三类，以及按使用年限分为新机组（<15 年）和老机组（≥15 年）两类，

分别识别不同类型机组对电力市场化改革的差异化响应。 

五、 实证结果 

本节首先依据公式（1）与公式（2）的估计结果，分析电力现货市场启动对不同类

型发电机组日度发电量的动态影响；随后在参数化设定下进行多项稳健性检验；最后进

一步探讨电力现货市场改革影响发电结构与机组运行行为的作用机制。 

(一)  基准回归结果 

1. 非参数事件研究估计结果 

图 3-5 展示了基于公式（1）非参数事件研究模型的估计结果，即火电、风电和光伏

机组发电量在电力现货市场启动前后各 6 周的动态变化路径⑧。 

首先，从图 3 和图 4 可以看到，火电机组和风电机组在政策实施前各周的估计系数均

围绕零值小幅波动，未呈现显著的单调上升或下降趋势。该结果表明，在控制气象条件、

动力煤价格以及多维固定效应后，两类机组在政策实施前不存在系统性的时间趋势。相比

之下，图 5 显示光伏机组发电量在政策实施前呈现一定程度的上升趋势，说明其事前动态

具有平滑演化特征。基于上述差异，参数化事件研究模型（公式（2））仅需控制政策前

的线性时间趋势项，即可在不引入时间固定效应的前提下刻画事前变化路径。 

                                                      
⑧
 图中展示的系数区间为 95%置信区间。 
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图 3：火电机组发电量动态效应 

 

图 4：风电机组发电量动态效应 

 

图 5：光伏机组发电量动态效应 



 16 

其次，从图 3—图 5 所示的事后动态来看，三类机组的发电量均呈现出较为清晰的单

调变化趋势：电力现货市场启动后，火电发电量持续下降，而风电与光伏发电量持续上升。

其中，风电机组在政策实施后第一周的估计系数出现短暂的负向偏离，随后迅速转为正向

增长。该现象表明，发电机组在现货市场由启动转入稳定运行的初期可能经历短期制度磨

合与行为调整过程。在下文的稳健性检验中，本文也尝试甜甜圈（donut） 设定，即剔除

政策实施前后各 1 周 的机组观测值后重新估计。 

2. 参数化事件研究估计结果 

表 2 汇报了基于公式（2）的参数化事件研究回归结果。总体来看，三类机组的估计

系数呈现出方向一致但调整节奏不同的变化特征：火电机组发电量持续下降，而风电与光

伏机组发电量则逐步上升，反映出电力现货市场通过边际成本排序机制推动电力结构向新

能源方向优先调整。 

表 2：机组发电量动态回归结果 

 (1) (2) (3) 

 火电机组 风电机组 光伏机组 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 -0.107 -0.290*** 0.181*** 

 (0.104) (0.023) (0.030) 

政策后第2周 -0.144 0.010 0.333*** 

 (0.119) (0.016) (0.030) 

政策后第3周 -0.187 0.199*** 0.370*** 

 (0.125) (0.019) (0.025) 

政策后第4周 -0.366*** 0.366*** 0.289*** 

 (0.140) (0.025) (0.029) 

政策后第5周 -0.495*** 0.496*** 0.342*** 

 (0.153) (0.029) (0.025) 

政策后第6周 -0.507** 0.399*** 0.406*** 

 (0.229) (0.028) (0.024) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 -0.137 0.106*** 0.302*** 

 (0.111) (0.016) (0.026) 

政策前均值 4263.797 400.336 148.270 

观测值数量 7976 23143 9378 
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注：样本为政策实施前后各6周。政策断点为2021年4月1日电力现货市

场启动。控制变量为机组所在区县日平均温度、温度平方、湿度、降

水量、风速达到2级-3级的小时数、风速达到3级及以上的小时数、光

照时长。火电机组回归同时控制了动力煤价格。采用机组、星期、节

假日固定效应。采用泊松伪最大似然估计（PPML）方法。采用时间聚

类标准误。* p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01。下同 

表 2 第（1）列回归结果表明，火电机组在政策实施初期的系数虽为负值但不显著，

至第 4 周开始出现显著下降，并在随后数周持续扩大。这表明火电机组发电量的收缩具有

渐进式特征，其运行方式逐步由基荷供给转向承担系统调峰功能。这一动态过程与火电机

组在现货市场中通过报价策略调整、启停频次变化以及调峰参与程度提升等行为适应新制

度环境的机制相一致。需要指出的是，在指数模型下，火电机组发电量的变化率为

𝑒𝑥𝑝 (𝛽𝑟 − 1) 。例如，第 6 周系数约为 -0.51，对应的发电量变化率为𝑒𝑥𝑝 (−0.15) − 1) ≈

40%。尽管这一数值较大，但该结果反映的是所有机组平均日发电量的收缩，并不意味着

系统层面火电总发电量按该比例下降。从经济机制看，这一结果更可能源于现货市场启动

后，高边际成本或灵活性不足的边际火电机组被快速挤出出清序列，从而使这些机组发电

量明显下降，而承担基荷功能的低成本机组和灵活性高的机组仍保持运行。这一解释与电

力现货市场通过边际成本排序实现新能源优先消纳、并推动火电由基荷供给向灵活调峰角

色转型的理论预期一致。下文容量异质性分析也支持上述机制：在现货市场启动后，装机

容量大于 600MW 的大型火电机组（边际成本较低、主要承担基荷功能）发电量在统计上

基本不变；装机容量小于 300MW 的小型机组虽出现下降，但统计显著性较弱；相比之下，

装机容量处于 300—600MW 区间的中型机组发电量则出现显著且幅度较大的收缩。 

表 2 第（2）列所展示的风电机组的动态路径呈现出明显的阶段性特征：政策实施当

周出现显著负向偏离，但自第 2 周起迅速转为正向，并在第 3 周以后保持显著增长。该结

果表明，现货市场启动初期可能存在调度规则磨合或结算机制调整带来的短期冲击，而随

着市场运行趋于稳定，价格信号开始有效促进风电优先出清，从而推动其发电量持续提升。

相比之下，表 2 第（3）列所展示的光伏机组在政策实施后即表现出显著正向效应，且各

周系数均保持在较高水平，显示出电力现货市场对光伏发电消纳具有即时且稳定的促进作

用。这一结果意味着，在边际成本接近于零且出力相对可预测的条件下，光伏发电能够更

快地从市场化出清机制中受益。 
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综合图 1—图 3 与表 2 的结果可以看到，电力现货市场启动后，各类型机组发电行为

呈现出系统性分化：风电与光伏因边际成本较低，在基于边际成本排序的市场出清机制中

更易获得优先发电机会，其发电量随之上升；与此同时，火电机组发电量相应下降，反映

其在电力系统中的角色由基荷供给逐步向灵活调节与调峰支持转变。整体而言，电力系统

正由传统火电主导逐步向新能源优先的运行模式过渡。 

（二）稳健性检验 

为检验上述回归结果是否受到样本窗口、趋势控制或其他设定的影响，本文在不同稳

健性设定下重新估计公式（2）。 

1. 更换时间窗口 

为检验基准结果对事件时间窗口设定的敏感性，本文将回归样本由政策前后 ±6 周 

扩展至 ±8 周，相应估计结果见表 3。该检验旨在排除由于观察窗口较短可能带来的局部

趋势或短期波动干扰。从表 3 可以看到，在扩大样本窗口后，火电、风电与光伏机组的主

要估计系数在符号、显著性及相对大小上均与基准回归保持一致，表明核心识别结果对时

间窗口选择并不敏感。进一步地，在政策实施后的第 7—8 周，火电机组发电量仍呈现下

降趋势，且下降幅度较此前阶段有所扩大；而风电与光伏机组的发电量在扩展窗口下依然

表现出显著正向效应。总体而言，不同时间窗口下估计结果的一致性说明，本文关于电力

现货市场推动火电收缩与新能源发电上升的因果推断具有较强稳健性，而非由局部样本区

间或短期波动所驱动。 

    表 3：机组发电量 8 周窗口动态回归结果 

 (1) (2) (3) 

 火电机组 风电机组 光伏机组 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 -0.122 -0.278*** 0.176*** 

 (0.099) (0.023) (0.029) 

政策后第2周 -0.147 -0.001 0.306*** 

 (0.111) (0.016) (0.030) 

政策后第3周 -0.185 0.179*** 0.342*** 

 (0.118) (0.018) (0.025) 

政策后第4周 -0.363*** 0.341*** 0.265*** 

 (0.130) (0.025) (0.028) 
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政策后第5周 -0.505*** 0.511*** 0.347*** 

 (0.151) (0.026) (0.025) 

政策后第6周 -0.450** 0.350*** 0.379*** 

 (0.209) (0.027) (0.026) 

政策后第7周 -0.626** 0.249*** 0.276*** 

 (0.266) (0.026) (0.028) 

政策后第8周 -0.606** 0.527*** 0.345*** 

 (0.272) (0.033) (0.029) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-8周 -0.128 0.121*** 0.277*** 

 (0.099) (0.016) (0.026) 

政策前均值 4246.357 416.495 144.351 

观测值数量 10510 30857 12514 

 

2. 甜甜圈设定（Donut Specification） 

考虑到电力现货市场启动初期可能存在制度磨合与行为调整过程，政策实施前后第 1

周的机组发电行为可能受到过渡期因素的影响，从而对参数估计产生短期扰动。例如，图

2 中风电的发电量在电力现货市场启动后的第一周就出现了显著的大幅下滑。为降低该过

渡期波动对估计结果的影响，本文采用“甜甜圈”（donut）方法，即剔除政策实施前后

各 1 周的样本后重新估计参数化事件研究模型——公式（2）。该设定保留了政策实施后

第 2 周至第 6 周的观测值，从而聚焦于现货市场进入相对稳定运行阶段后的政策效应。表

4 汇报了甜甜圈设定下的回归结果。与基准回归（表 2）相比，三类机组的估计系数在符

号、显著性和变化趋势上保持高度一致。 

表 4：机组发电量甜甜圈回归结果 

 (1) (2) (3) 

 火电机组 风电机组 光伏机组 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第2周 -0.253*** 0.141 0.251** 

 (0.042) (0.091) (0.106) 

政策后第3周 -0.292*** 0.296*** 0.292** 

 (0.061) (0.099) (0.124) 

政策后第4周 -0.484*** 0.460*** 0.198* 
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 (0.065) (0.119) (0.120) 

政策后第5周 -0.642*** 0.650*** 0.276** 

 (0.057) (0.093) (0.121) 

政策后第6周 -0.651*** 0.507*** 0.313** 

 (0.078) (0.121) (0.123) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后2-6周 -0.231*** 0.280*** 0.242** 

 (0.048) (0.088) (0.108) 

政策前均值 4341.877 404.930 147.158 

观测值数量 6467 19010 7708 

 

3. 时间安慰剂检验 

为进一步验证基准回归结果，本文采用随机推断方法构造安慰剂分布，检验在不存在

真实政策干预的情况下观察到类似效应大小的概率。具体而言，在 2021 年 7 月 1 日至 11

月 15 日的政策稳定期中随机抽取 100 个假政策时点，对每个假政策时点重复基准回归设

定，提取政策后每一周的估计系数，从而构建安慰剂系数的经验分布。若真实政策效应位

于该分布的极端位置，则表明在随机时点不太可能观察到如此大的效应，从而为因果推断

提供更强的统计支持。 

图 6-8 分别展示了火电、风电和光伏机组政策后第 5 周系数的安慰剂分布。图中横轴

为安慰剂系数的取值，左侧纵轴为频数，刻画灰色柱形图的取值；右侧纵轴对应密度，刻

画黑色平滑曲线的取值。灰色柱状图展示了 100 次随机抽样得到的安慰剂系数的频数分布，

直观反映了不同系数区间的观测次数。黑色平滑曲线为基于核密度估计的非参数拟合曲线，

刻画安慰剂系数的分布特征。垂直虚线标识了真实政策时点下的估计系数。可以看到，不

同类型机组的真实系数均位于安慰剂分布的左/右侧极端位置，表明真实政策效应在统计

上显著区别于随机时点的估计结果。上述结果为基准回归的因果识别提供了基于分布的显

著性证据。需要说明的是，政策后其他各周的随机推断检验结果与第 5 周类似，真实系数

均位于相应安慰剂分布的极端位置，限于篇幅不再具体展示。 
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图 6：火电机组政策后第 5 周系数的安慰剂分布 

 

图 7：风电机组政策后第 5 周系数的安慰剂分布 

 

图 8：光伏机组政策后第 5 周系数的安慰剂分布 
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4. 控制政策前周度二次时间趋势 

基准回归已通过引入政策前周度线性时间趋势项和多维固定效应，在较大程度上吸收

了政策实施前的趋势性变化。但为进一步验证结果对时间趋势设定的稳健性，本文在参数

化事件研究模型公式（2）的基础上进一步加入政策前周度二次时间趋势项，以更精细地

控制政策实施前可能存在的时间趋势，从而在最大程度上排除其他时间变化因素对估计结

果的影响。表 5 展示了控制政策前周度二次时间趋势后的回归结果。结果显示，周度二次

时间趋势项本身在火电和光伏机组中均具有较高统计显著性。这表明在控制所有其他因素

后，不同类型机组确实存在一定的政策前二次时间趋势。在控制这一趋势之后，政策效应

的估计结果仍然相对稳健。与基准回归相比，估计系数的方向和显著性保持一致，进一步

证实了电力现货市场改革对发电结构调整的因果效应。 

表 5：控制日度时间趋势项回归结果 

 (1) (2) (3) 

 火电机组 风电机组 光伏机组 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 0.047 -0.310** 0.443** 

 (0.058) (0.147) (0.172) 

政策后第2周 0.002 -0.009 0.586*** 

 (0.045) (0.121) (0.104) 

政策后第3周 -0.058 0.182 0.603*** 

 (0.053) (0.113) (0.096) 

政策后第4周 -0.235*** 0.348*** 0.530*** 

 (0.069) (0.127) (0.106) 

政策后第5周 -0.385*** 0.479*** 0.564*** 

 (0.048) (0.107) (0.124) 

政策后第6周 -0.427*** 0.385*** 0.614*** 

 (0.060) (0.113) (0.096) 

政策前二次项 -0.017*** 0.002 -0.028*** 

 (0.005) (0.010) (0.009) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 -0.091** 0.250** 0.580*** 

 (0.041) (0.125) (0.101) 

政策前二次项 -0.005 -0.016 -0.032*** 
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 (0.004) (0.013) (0.009) 

政策前均值 4263.797 400.336 148.270 

观测值数量 7976 23143 9378 

5. 控制统调负荷 

基准回归已通过控制气象条件和多维固定效应在较大程度上吸收了影响发电行为的共

同冲击，但电力总需求的变化仍可能对机组发电量产生直接影响。考虑到统调负荷可能受

政策影响，存在潜在的内生性问题，因此基准回归未对其进行控制。为排除需求侧因素对

估计结果的潜在干扰，本文在参数化事件研究模型中进一步加入山西省日度统调负荷的对

数值作为控制变量，以更精确地识别电力现货市场改革的净效应。 

表 6 展示了控制统调负荷变量后的回归结果。结果显示，统调负荷变量本身在所有类

型机组中均具有较高统计显著性。这表明在控制所有其他因素后，电力需求变化确实对不

同类型机组的发电行为存在影响。然而，即使控制了电力需求的直接作用，政策效应的估

计结果仍然相对稳健。具体而言，火电机组政策后平均效应为-0.119，对应-11.2%的发电

量降幅，风电机组为 0.045，对应 4.6%的发电量增幅，光伏机组为 0.261，对应 29.8%的发

电量增幅。与基准回归相比，估计系数的方向和绝对值基本保持一致，进一步证实了电力

现货市场改革对发电结构调整的因果效应。 

表 6：控制统调负荷变量回归结果 

 (1) (2) (3) 

 火电机组 风电机组 光伏机组 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 -0.113** -0.302*** 0.159 

 (0.045) (0.109) (0.141) 

政策后第2周 -0.150*** -0.004 0.306*** 

 (0.033) (0.086) (0.063) 

政策后第3周 -0.199*** 0.154* 0.316*** 

 (0.054) (0.087) (0.076) 

政策后第4周 -0.378*** 0.317*** 0.233*** 

 (0.063) (0.112) (0.080) 

政策后第5周 -0.517*** 0.395*** 0.232** 

 (0.056) (0.095) (0.098) 

政策后第6周 -0.530*** 0.313*** 0.325*** 
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 (0.073) (0.099) (0.078) 

统调负荷 -0.224 -1.341** -1.494*** 

 (0.243) (0.524) (0.439) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 -0.119*** 0.045 0.261*** 

 (0.034) (0.080) (0.066) 

统调负荷 0.616** -2.632*** -1.564*** 

 (0.279) (0.591) (0.398) 

政策前均值 4263.797 400.336 148.270 

观测值数量 7976 23143 9378 

 

（三） 机制检验 

为进一步揭示电力现货市场通过何种运行机制促进新能源优先消纳并推动火电机组向

灵活调节与调峰支持转型，本文围绕电力系统调度与机组运行行为的关键环节开展机制检

验。核心思路在于，从可再生能源出力条件、火电调节方式以及承担调峰功能的机组类型

三个层面，系统刻画现货市场影响发电结构的内在传导路径。 

首先，从资源禀赋角度考察在风速较高或日照时长较长的条件下，现货市场是否进一

步强化风电与光伏机组的发电响应，从而验证市场机制通过价格信号放大新能源出力优势

的作用渠道。其次，从火电机组运行行为出发，区分其通过启停频次调整还是发电量压缩

实现调峰，以识别火电承担系统灵活调节功能的具体方式。最后，基于机组容量等特征的

异质性分析，识别不同类型火电机组在调峰过程中的分工差异，从而刻画电力现货市场对

火电内部结构的重塑机制。 

1. 风电与光伏出力条件下的现货市场消纳机制 

自 2006 年《可再生能源法》实施以来，我国制度上已要求对新能源发电实行全额保

障性收购。然而，在原有以“三公调度”为核心的计划体制下，发电权主要通过计划方式

配置，火电机组承担新能源波动性调峰的激励机制不足（北京大学国家发展研究院能源安

全与国家发展研究中心等，2018）。特别是相较于光伏发电，风电的出力对气象条件依赖

更强、预测难度更高，其波动性与不确定性更为显著，从而在传统调度体制下更容易受到

消纳约束。电力现货市场通过基于边际成本的市场出清机制以及基于 15 分钟出清周期形
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成的实时价格信号，在理论上将产生两方面作用：其一，实时价格信号能够提升新能源在

可发时段的出清优先级，从而促进风电与光伏发电的消纳；其二，由于风电出力不确定性

更高、对调度灵活性的依赖更强，在风光资源条件较好时，现货市场对风电发电量的促进

作用可能相对强于光伏发电。 

为识别上述资源禀赋机制，本文在基准回归模型（公式（2））中进一步引入政策变

量与气象条件的交互项，重点考察电力现货市场改革在不同风速与光照条件下对新能源机

组发电行为的差异化影响。表 7 汇报了该交互项估计结果。其中，二级风速、三级风速和

日照时长分别指代当日风速处于 2 级到 3 级之间（1.6–3.3 米/秒）的小时数、风速 3 级以

上（3.3 米/秒以上）小时数和光照小时数。 

 

表 7：新能源机组发电机制分析——气象变量交互 

 (1) (2) 

 风电机组 光伏机组 

政策后×二级风速 0.013***  

 (0.003)  

政策后×三级风速 0.052***  

 (0.003)  

政策后×光照时长  0.009*** 

  (0.000) 

政策前均值 400.336 116.383 

观测值数量 23143 9462 

从表（7）的估计结果看，风电机组中“政策后×二级风速”和“政策后×三级风速”

的交互项均显著为正，且高风速等级对应的系数更大；光伏机组中“政策后×光照时长”

的交互项同样显著为正。上述结果表明，在风光资源条件更为有利的时段，电力现货市场

改革对新能源发电量的促进作用更为明显，即改革通过提升市场出清效率与实时调度激励，

使新能源在可发时段能够更充分释放出力。进一步地，风速交互项估计系数在量级上表现

出更为突出的响应特征。这意味着现货市场机制对出力不确定性更高、系统灵活性依赖更
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强的风电的边际消纳促进作用更为显著。相比之下，光伏发电由于出力相对平稳且光照条

件可预测性更高，其对市场化调度激励的敏感性相对较低。整体来看，上述结果与前文关

于现货市场通过强化灵活调节激励以优先消纳波动性更强新能源的理论预期保持一致。 

2. 火电机组运行行为调整与调峰机制 

在现货市场改革中，火电机组的调整行为尤为突出。这一现象的背后反映了不同类型

机组在市场化改革中的角色差异：火电机组作为可调节电源，能够参与报价竞争并主动调

整出力，在市场机制下承担着平衡电力供需、保障系统安全的重要功能；而风电和光伏机

组的发电主要受自然资源禀赋外生决定，且在当前政策框架下多采用“报量不报价”模式，

其市场化调整空间相对有限。基于这一认识和公式（2）回归方程，本文进一步聚焦火电

机组发电行为。表 8 从发电量、运行状态与调节频率等多个维度揭示了现货市场如何推动

火电机组运行方式转变，从而配合电力结构的绿色转型。 

表8：火电机组运行行为与调节特征 

 (1) (2) (3) (4) 

 日发电量 是否发电 条件发电量(>0) 启停频次 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 -0.107 -0.016 -0.120** 0.718* 

 (0.104) (0.073) (0.053) (0.374) 

政策后第2周 -0.144 -0.027 -0.150*** 1.269* 

 (0.119) (0.081) (0.052) (0.744) 

政策后第3周 -0.187 -0.069 -0.209*** 1.909*** 

 (0.125) (0.094) (0.051) (0.626) 

政策后第4周 -0.366*** -0.144 -0.318*** 2.279*** 

 (0.140) (0.100) (0.056) (0.695) 

政策后第5周 -0.495*** -0.317*** -0.297*** 2.421*** 

 (0.153) (0.119) (0.063) (0.889) 

政策后第6周 -0.507** -0.325** -0.253*** 2.665*** 

 (0.229) (0.156) (0.080) (0.938) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 -0.137 -0.013 -0.179*** 1.279** 

 (0.111) (0.078) (0.050) (0.500) 

政策前均值 4263.797 0.770 5537.328 0.020 

观测值数量 7976 7976 5750 7095 
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注：对于第2列是否发电变量的回归，采用logit模型进行估计，结论也一致。 

表 8 第（1）列重复了表 2 基准回归中电力现货市场改革对火电机组日发电量的整体

影响；第（2）—（4）列则分别从外延边际与内涵边际两个维度对该结果展开机制分析。

其中，第（2）列与第（4）列刻画外延边际变化，被解释变量分别对应机组当日是否发电

的哑变量（日发电量大于 0 为 1，否则为 0）与日度启停频次；第（3）列则刻画内涵边际，

被解释变量为条件发电量，指代维持发电状态条件下的日度发电量，即日发电量大于零时

的日度发电量。 

从列（2）和列（4）的外延边际看，政策实施后火电机组日发电量为零的概率显著上

升，同时日启停频次显著增加，表明火电机组更频繁退出并重新进入发电序列，运行状态

由持续稳定转向间歇性调节。从列（3）的内涵边际看，在维持发电状态的条件下，火电

机组发电量同样显著下降，说明机组不仅通过停机参与系统调节，也通过主动压低出力实

现灵活响应。进一步比较第（2）—（4）列系数的动态变化还可以发现：电力现货市场启

动后，发电概率呈逐周下降趋势，启停频次逐周上升，而条件发电量的下降幅度则呈现先

扩大后收敛的特征。这表明火电机组在政策初期经历了对市场规则的适应与学习过程；随

着交易机制趋于稳定，机组逐步形成更为清晰的运行策略：要么退出发电序列，要么在保

持开机状态时减少出力收缩幅度。 

整体而言，以上结果表明现货市场通过价格信号促使火电由稳定基荷供给转向承担系

统调峰与灵活调节功能。上述运行方式转变具有明确的经济动因。在中长期合同与现货市

场并存的制度框架下，当风光资源条件较好、现货供给增加时，现货价格可能低于中长期

合约价格，火电机组通过降低出力甚至停机，并在现货市场购电以履行合约，可实现成本

最小化；反之，在新能源出力不足、现货价格高于合约价格时，机组启动发电更具收益优

势。由此，现货市场价格机制为火电机组提供了基于相对价格进行启停与出力调整的激励，

在系统层面释放调峰能力并促进新能源消纳。 

需要指出的是，调峰行为的增强虽提升了电力系统的灵活性，但频繁启停亦可能对机

组设备寿命与运行效率产生潜在影响。鉴于火电机组调节行为在能源转型中的关键作用，

下文将进一步从装机容量与机组年龄等维度考察其异质性响应，以更系统地刻画现货市场

驱动下的火电调峰机制。 

3. 火电机组调峰响应的异质性 
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电力现货市场通过价格信号实现资源优化配置，不同类型机组的市场响应因其成本结

构、运行效率与灵活性差异而呈现系统性分化。首先，在成本层面，大型机组通常具有更

低的单位燃料成本与运维成本，在基于边际成本排序的现货出清中更具竞争优势；小型机

组则由于规模不经济面临更高的边际成本，在价格竞争中处于劣势。其次，在技术特性上，

不同规模与投产年限的机组在启停灵活性、爬坡速度及最小技术出力等方面存在显著差异，

这直接影响其承担调峰服务的能力。一般而言，小型机组虽成本较高，但启动速度更快、

运行灵活性更强，体现出典型的“高成本—高灵活性”权衡。最后，在财务约束方面，新

建机组承担更高资本成本，而老机组多已完成折旧，两者对市场价格波动的承受能力亦存

在差异。基于上述机制差异，本文通过装机容量与机组特征两个维度的异质性分析，揭示

现货市场改革如何推动火电行业内部结构调整。 

（1）装机容量异质性 

为分析不同规模火电机组对现货市场改革的差异化响应，本文将火电机组划分为小型

（<300MW）、中型（300-600MW）和大型（≥600MW）三类，并分别基于公式（2）进

行分样本估计。回归结果见表 9。 

表 9a：装机容量<300MW 的火电机组发电行为 

 (1) (2) (3) (4) 

 发电量 是否发电 条件发电量(>0) 启停频次 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 -0.027 -0.069 0.010 0.935 

 (0.243) (0.185) (0.093) (1.049) 

政策后第2周 -0.146 -0.055 -0.056 3.053*** 

 (0.256) (0.164) (0.118) (1.147) 

政策后第3周 -0.300 -0.219 -0.097 3.166*** 

 (0.298) (0.225) (0.130) (1.024) 

政策后第4周 -0.507* -0.232 -0.165 4.170*** 

 (0.293) (0.205) (0.163) (1.049) 

政策后第5周 -0.689** -0.538* -0.061 4.622*** 

 (0.331) (0.289) (0.169) (1.109) 

政策后第6周 -0.481 -0.208 -0.048 5.085*** 

 (0.377) (0.328) (0.222) (1.121) 

Panel B: 政策后平均效应 
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政策后1-6周 -0.144 -0.103 -0.066 2.208*** 

 (0.277) (0.181) (0.109) (0.790) 

政策前均值 1880.869 0.806 2333.048 0.020 

观测值数量 1538 1538 1010 1388 

 

表 9b：装机容量 300-600MW 的火电机组发电行为 

 (1) (2) (3) (4) 

 发电量 是否发电 条件发电量(>0) 启停频次 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 -0.367*** -0.076 -0.274*** 0.774 

 (0.100) (0.076) (0.061) (0.538) 

政策后第2周 -0.415*** -0.104 -0.305*** 0.763 

 (0.106) (0.091) (0.059) (0.528) 

政策后第3周 -0.497*** -0.165 -0.357*** 1.973*** 

 (0.119) (0.111) (0.061) (0.738) 

政策后第4周 -0.688*** -0.261** -0.464*** 2.066*** 

 (0.121) (0.117) (0.065) (0.769) 

政策后第5周 -0.790*** -0.439*** -0.390*** 1.992** 

 (0.143) (0.143) (0.070) (0.968) 

政策后第6周 -0.865*** -0.496*** -0.397*** 2.239** 

 (0.175) (0.167) (0.097) (0.941) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 -0.420*** -0.088 -0.335*** 1.158** 

 (0.110) (0.090) (0.059) (0.580) 

政策前均值 5131.543 0.851 6031.911 0.017 

观测值数量 4452 4452 3467 4032 

 

表 9c：组装机容量≥600MW 的火电机组发电行为 

 (1) (2) (3) (4) 

 发电量 是否发电 条件发电量(>0) 启停频次 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 0.271 0.157 0.144*** 0.023 

 (0.195) (0.200) (0.026) (0.614) 

政策后第2周 0.278 0.195 0.117*** -0.472 

 (0.240) (0.231) (0.033) (0.711) 

政策后第3周 0.295 0.285 0.026 -0.260 
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 (0.265) (0.251) (0.037) (0.869) 

政策后第4周 0.185 0.258 -0.057 0.094 

 (0.320) (0.296) (0.052) (0.881) 

政策后第5周 0.083 0.210 -0.094 -0.305 

 (0.350) (0.324) (0.083) (0.977) 

政策后第6周 0.081 0.101 0.010 -0.471 

 (0.545) (0.497) (0.071) (1.174) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 0.297 0.240 0.083*** -0.102 

 (0.210) (0.209) (0.028) (0.653) 

政策前均值 4729.439 0.534 8863.979 0.026 

观测值数量 1986 1986 1273 1675 

首先，从第（1）列发电量结果看，三类机组在现货市场改革后呈现显著分化：中型

机组发电量下降最为明显，政策后平均效应为 − 0.420，对应发电量约下降 34%；小型机

组降幅相对较小，且多数周系数未达统计显著；相比之下，大型机组整体发电量呈上升趋

势，虽在总量指标上不显著，但在第（3）列条件发电量回归中显著增加约 8.7%。这一结

果表明，现货市场运行后，基荷供给逐步向高效率大型机组集中。 

其次，从广延边际的调峰行为看（第（2）与第（4）列），现货市场启动后，中小型

机组处于发电状态的概率下降，而大型机组发电概率有所上升。但其中，仅中型机组的发

电概率下降在统计上显著。与此同时，中小型机组启停频次显著提高，而大型机组基本保

持稳定：小型机组日均启停频次提高约 8 倍，中型机组提高约 2 倍。上述差异表明，小型

机组在现货市场环境下更趋向承担系统调峰功能，频繁根据价格信号与系统需求进行启停

调节，而大型机组仍主要承担稳定基荷供给。因为如此，这两类机组的发电量并未像中型

机组那样出现显著下降。 

再次，从内涵边际的发电行为调整看（第（3）列），现货市场启动后，小型机组的

条件发电量总体未发生显著变化，中型机组条件发电量显著下降，而大型机组在改革初期

条件发电量显著上升、随后趋于稳定。这表明，不同规模机组在出力收缩与运行调整上的

策略存在明显差异。 

总体而言，上述分化过程既体现了现货市场通过价格信号实现资源优化配置的核心机

制，也反映出火电行业内部正在经历的结构性重组：高效率、低边际成本的大型机组逐步
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强化基荷功能，灵活性更强的中小型机组转向承担调峰服务，而处于成本与灵活性之间的

中型机组受到的改革冲击最为显著。由此，电力系统运行由原有的均衡分配模式，转向以

效率与灵活性分工为特征的市场化配置格局。 

（2）机组使用年限异质性 

机组投产年限决定其资本成本负担与运行约束，从而影响其在现货市场中的竞争策略。

一般而言，新机组尚处于资本回收阶段，承担较高的利息与折旧成本；老机组多已完成设

备折旧，其短期决策更接近基于燃料与变动运维成本的边际成本最优化。因此，现货市场

基于短期边际成本的出清机制，可能对新老机组产生差异化影响。表 10 报告了按投产年

限（15 年为界）划分的新老机组分样本回归结果。 

表 10a：火电新机组（<15 年）的发电行为 

 (1) (2) (3) (4) 

 发电量 是否发电 条件发电量(>0) 启停频次 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 -0.326*** -0.117 -0.161** 0.070 

 (0.102) (0.077) (0.071) (0.479) 

政策后第2周 -0.349*** -0.121 -0.190*** -0.187 

 (0.109) (0.087) (0.069) (0.482) 

政策后第3周 -0.314*** -0.108 -0.220*** 0.358 

 (0.122) (0.099) (0.068) (0.559) 

政策后第4周 -0.520*** -0.222* -0.329*** 0.580 

 (0.140) (0.113) (0.073) (0.599) 

政策后第5周 -0.603*** -0.370** -0.271*** 0.801 

 (0.177) (0.145) (0.081) (0.817) 

政策后第6周 -0.678*** -0.443** -0.223** 0.400 

 (0.258) (0.194) (0.103) (0.748) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 -0.318*** -0.086 -0.215*** 0.137 

 (0.103) (0.079) (0.066) (0.476) 

政策前均值 5547.941 0.834 6649.999 0.018 

观测值数量 4516 4516 3371 4012 

 

表 10b：火电老机组（≥15 年）的发电行为 
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 (1) (2) (3) (4) 

 发电量 是否发电 发电量(>0) 启停频次 

Panel A: 政策后各周效应 

政策后第1周 0.260 0.119 -0.056 0.801 

 (0.183) (0.125) (0.071) (0.662) 

政策后第2周 0.212 0.098 -0.080 2.351** 

 (0.229) (0.139) (0.071) (0.962) 

政策后第3周 0.027 -0.031 -0.184** 2.970*** 

 (0.259) (0.175) (0.074) (0.789) 

政策后第4周 -0.107 -0.043 -0.291*** 3.551*** 

 (0.275) (0.174) (0.085) (0.808) 

政策后第5周 -0.342 -0.258 -0.358*** 3.557*** 

 (0.275) (0.197) (0.105) (1.042) 

政策后第6周 -0.199 -0.160 -0.314*** 4.247*** 

 (0.415) (0.250) (0.120) (0.987) 

Panel B: 政策后平均效应 

政策后1-6周 0.176 0.082 -0.110 1.993*** 

 (0.217) (0.143) (0.071) (0.584) 

政策前均值 3078.481 0.711 4331.687 0.021 

观测值数量 3460 3460 2379 3083 

 

首先，从列（1）发电量变化看，新老机组在现货市场改革后呈现出明显分化：新机

组发电量显著下降，政策后平均效应为-0.318，对应发电量下降约 27.2%；而老机组发电

量在改革后呈现上升趋势，虽然该效应在统计上不显著。其次，从广延边际的调峰行为看

（第（2）与第（4）列），现货市场启动后，老机组处于发电状态的概率基本保持稳定，

而新机组的发电概率自第 4 周起出现统计意义上的显著下降。与此同时，老机组启停频次

显著增加约 634%，而新机组启停频次增幅相对较小且不显著。再次，从内涵边际的发电

行为调整看（第（3）列），现货市场启动后，老旧机组的条件发电量均显著下降。但从

动态趋势看，随着时间推移，老机组条件发电量的下降幅度由早期低于新机组逐步转为高

于新机组。以上结果表明，老机组在现货市场中通过更为频繁的启停承担了主要调峰功能，

在维持发电概率基本稳定的同时实现出力压降；而新机组则面临发电量显著收缩、调峰参

与度相对有限的局面。 
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新老机组的差异化表现揭示了电力市场改革中短期市场机制与长期投资激励之间的潜

在张力。在实际报价决策中，火电企业面临年度财务约束，其有效边际成本不仅包含燃料

与变动运维成本，也包含以利息和折旧形式分摊的资本成本。因此，在企业决策层面，固

定成本并非完全沉没，而是通过年度化成本进入报价函数。一方面，老机组多已完成设备

折旧，资本成本约束显著减弱，其边际成本主要由燃料与变动运维成本构成，在短期边际

成本竞争中具有明显优势；同时，由于对启停磨损的财务敏感性较低，老机组更倾向于通

过频繁启停获取调峰收益。另一方面，新机组通常承担较重的债务与折旧负担，平均成本

显著高于老机组。尽管其在技术效率与环保性能方面具有优势，但在以（包括折旧在内的）

短期边际成本为核心的现货定价机制下，这些长期优势难以在短期市场竞争中充分体现，

从而面临更大的价格竞争压力与财务风险。 

上述发现表明，电力现货市场通过短期边际成本竞争提升了资源配置效率和系统运行

效率，但同时可能对新投资机组形成短期财务挤压，进而影响行业的长期投资激励与可持

续发展。为在短期效率提升与长期供给安全之间实现平衡，推进市场化改革的同时，有必

要完善容量补偿机制与过渡期制度安排，以保障新机组的合理投资回报并维护电力系统的

长期稳定运行。 

六、 结论 

本文以山西省于 2021 年 4 月 1 日启动电力现货市场不间断运行为准自然实验，基于

547 台火电、风电和光伏发电机组的日度高频面板数据，采用非参数与参数化事件研究方

法，在泊松伪最大似然（PPML）估计框架下，系统识别了电力现货市场改革对不同类型

发电机组运行行为的动态因果效应，并从资源禀赋交互、火电机组调峰行为和火电机组异

质性三个层面深入揭示了市场化机制推动能源结构转型的微观传导路径。 

本文研究表明，基于边际成本排序的电力现货市场改革显著促进了风电与光伏机组发

电量的增长，并对火电机组发电量形成抑制。而在风速更高或光照条件更好的时段，现货

市场对新能源发电量的促进效应更为明显，表明市场化出清机制能够在可发时段提升新能

源出力释放程度。再者，从发电量、运行状态与启停行为等维度的分析发现，现货市场强

化了火电机组的灵活调节功能：火电机组发电强度下降、停机概率上升且启停频次提高，

其运行方式由稳定基荷供给逐步转向承担系统调峰与灵活支撑角色。最后，基于装机容量
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与机组年龄的异质性分析表明，现货市场改革在火电行业内部引发差异化调整：中型及新

建机组受到的负向冲击相对更大；大型机组凭借较低的边际成本维持基荷运行，其发电量

与启停频次均未出现显著变化；而小型与老旧机组依托更高的运行灵活性或更低的有效边

际成本，更多承担系统调节与调峰功能，表现为启停频次显著上升，但其发电量未出现显

著下降。 

上述研究结论对于深化全国电力市场化改革、推进能源系统绿色低碳转型具有重要政

策启示。第一，完善辅助服务市场与灵活性补偿机制。现货市场推动火电由基荷向调峰转

型的同时，频繁启停导致机组运维成本上升，当前辅助服务补偿标准难以覆盖市场化参与

下调峰成本的全貌。应尽快建立反映系统灵活性价值的调峰补偿定价机制，对承担深度调

峰与快速爬坡的机组给予合理报酬，以维持调节能力供给的可持续性。第二，建立差异化

的机组转型支持政策。本文异质性分析表明，中型机组受现货市场冲击最大，而这部分机

组在技术参数上具备一定的改造潜力。应通过专项技改补贴和融资政策，推动中型机组实

施灵活性改造，提升其调峰参与能力；对大型基荷机组应保障稳定运行空间，防止一刀切

的市场竞争挤压低碳高效机组；同时，加快出台针对小机组的有序退出机制，以财政过渡

性补偿引导老旧低效机组合理退市，降低市场摩擦成本。第三，健全对新建机组的长期投

资保护机制。研究发现新建机组在现货市场短期边际成本竞争中面临更大的财务压力，其

资本成本难以在现货价格中得到充分覆盖，可能形成对新增清洁高效电力装机的抑制。应

配套构建科学合理的容量补偿机制或差价合约制度安排，保障新机组在合理运行年限内实

现投资回收，从而在提升市场运行效率的同时维护电力系统长期供给安全。第四，推进跨

省跨区现货市场一体化建设。山西作为典型外送型电网，其现货改革效果在一定程度上受

制于省间市场壁垒与输电阻塞约束。全国统一电力市场的加快推进，有助于进一步扩大新

能源优先消纳的地理空间，并通过区域互济降低系统灵活性需求，从而增强现货机制对新

能源消纳的促进效力。山西电力现货市场的实践经验为全国尤其是资源禀赋相似、转型压

力突出的内陆煤炭大省提供了具有参考价值的制度样本，对于加快建设新型电力系统、推

动能源绿色低碳转型具有重要的示范意义。 
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