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壹、出國緣起--任務與目的
先進國家電力市場機制設計因其系統特性與能源供需環境不同、追求自由化之目標各異，而有不同之交易機制設計，實施多年來，績效互見，但引發之電力危機與電業財務困窘，影響卻是深遠，加州目前仍為未來供電穩定與安全所困擾。

本出國計畫名稱雖包括英美地區，但英國自2003年將強制式電力池交易模式(power pool model)改制為以標價定價法(pay as bid)模式後，實施至今，已收到實效，基於目前對英國電力交易制度已有探討，故本計畫即不再列入研習對象，惟加州自2002年發生電力危機至今，仍未提出有效解決電力系統問題之對策，雖在2002年提出新市場設計機制(Market Design 2002，下稱MD02)，但經過多年之測試，仍不敢輕易貿然實施。
根據加州ISO在2002年所提之「市場設計方案」(Market Design 2002)，其重點在於改正當時電力市場機制設計之錯誤，以避免2000-2001年電力危機之再發生，提供一系列服務清單，以因應不同市場參與者(包括各類別用戶、市鎮型及傳統電業)之要求及日益升高之電力需求，並提供必要措施以確保市場之穩定與電力系統之可靠，且與西部地區所推動之區域輸電組織(Regional Transmission Organization, RTO)制度設計相容。
MD2002之提案在送給FERC核定前，配合作業軟體系統測試，於2003年7月22日經CPUC通過後正式提報FERC審議。其主要配套機制如下：

(1) 規定供電商(LSEs)在前一日市場與即時市場之必須提供容量義務（must-offer obligations）。
(2) 建置以「區位邊際定價」(LMP)為基礎之「整體電網模式」 (FNM)。

(3) 壅塞收入權(Congestion Revenue Rights, CRRs)。

(4) 機組排程計畫餘裕(Residual Unit Commitment, RUC)程序。

(5) 建立「前一日能源市場」、「前一小時能源市場」及「即時能源市場」。
(6) 以集結方式為基礎之負載排程與結算。

(7) 區域市場壟斷力量之競標緩和機制(bid mitigation)。

(8) 對既有輸電合約(Existing Transmission Contracts, ETCs)給與優先權。

(9) 計量次級系統(Metered Subsystems, MSS)。
MD02之目的乃在改善2001年之市場設計缺陷，但經一再測試，仍存有市場可能受到人為操縱之無效率，因此，加州ISO繼續探討市場新設計之方向與防止市場失控之方法，並將市場設計朝向較長期角度進行，經過不斷研討，並分別召集市場參與者及消費者團體舉辦一系列公聽會後，擬定「市場再設計與技術更新」(Market Redesign and Technology Upgrade, MRTU)之新市場機制，雖然在輸電壅塞收益(Congestion Revenue Rights, CRR)與電價(tariffs)等相關問題仍未獲解決，但在2005年10月19日經IS0董事會無異議通過後，於11月30日正式函送美國聯邦能源管制委員會(FERC)審核，並預定在2007年11月30日正式施行。
加州制定MRTU之目的，主要再防止其在2000-2001年電力危機之再發生，FERC於2006年9月21日以有條件方式核准其實施，FERC對MRTU共發出43項條件要求Cal-ISO修正其市場再設計，FERC這些修正要求，Cal-ISO勢必需要更多時間去因應。
根據Cal-ISO之估計，實施MRTU必須更新其電腦作業系統，所需預算將高達18,900萬美元，但其宣稱有助於提升輸電網路之效率，降低電價，特別在於處理電網之可能過度載。(TelAxis, 2007)

本次實地訪問，即在瞭解MRTU之理論設計、考量因素及所要處理之問題重心，首先從加州三大民營電力公司之一：南加州愛迪生電力公司開始訪問，瞭解其對MRTU參與過程與意見，再前往Cal-ISO與其市場運作部門主要市場設計工程師Dr. Yenren Liu探討MRTU設計之理論基礎與設計目的，最後對美國電業自由化作一總探討。我國目前電業法修正草案已由行政院初審完畢，將送立法院審查，但其在立院之變數仍多，相關機制與配套措施尚待建立，本研究結果可提供參考。
貳、出國行程

	日     期
	出國行程
	地   點
	工作紀要

	95/12/25
	
	赴程
	台北- 洛杉磯
	

	95/12/26
	95/12/26
	南加州愛迪生電力公司
	美國洛杉磯
	訪問其對加州新電力市場之對策與未來經營策略

	95/12/27
	95/12/28
	實地訪問加州ISO
	美國舊金山
	瞭解加州預計2007年實施新電力市場之設計與考量因素，包括一日前市場與即時市場設計、輔助服務與電力排程、最高電價限制、輸電壅塞管理與備用電力機制等，及探討對公用電業經營之影響。

	95/12/29
	95/12/30
	STARS Group
	美國舊金山
	

	95/12/31
	96/01/01
	返國
	舊金山-台北
	


參、加州「市場再設計與技術更新」(MRTU)訪問紀要
一、加州電力危機之回顧
MRTU之目的，主要係針對2000-2001年發生之電力危機，但為何會發生電力危機呢？根據劍橋能源研究協會(Cambridge Energy Research Associates, CERA)分析結果，指出加州電力危機係由三大因素所促成：自由化制度架構設計錯誤、新發電容量擴充困難與市場機制未能調整(misalignment of markets)。為瞭解MRTU之制度設計，有必要再對電力危機發生之原因，予以逐一回顧：
1.電業自由化政策目標偏差，過份保護消費者，忽視電業之長期發展。
2.新發電容量與輸電線路擴充困難。
3.燃料供應偏重於天然氣與水力發電，電力供應受制於市場波動與天候因素。
4.環保法規過於嚴苛，阻礙發電容量之擴建。
5.自由化市場機制設計錯誤：
(1)電力市場改革未能兼顧經濟成長與提供新發電容量開發之誘因，以確保電力供需穩定。
(2)立法強制三大電力公司拍賣一半以上發電廠，並規定其只能在批發現貨市場(電力交易所)購電，使加州喪失控制電源能力。
(3)立法凍結電價在1996年水平，並降低電價10%(在2002年時再降10%)，以保障用戶，三大電力公司不能轉嫁其在批發市場購買之高價電力給用戶，在電價未能即時反映高價之購電成本的情況下，遭受巨額虧損，同時，低電價也降低用戶對電力使用之規劃興趣。
(4)禁止三大電力公司與發電業簽訂雙邊長期購電合約，使其無法避免市場價格波動風險，三大公司只有任由德州幫能源集團所控制之IPPs宰割。
(5)即時市場與輔助服務市場規劃不當，促使發電業(IPPs)運用策略性與投機性之報價行為，炒高電價，並迫使ISO在尖峰時間為穩定系統安全而瘋狂採購大量高價之輔助服務電力，更加重危機深度。
(6)述情況導致電力公司在2000與2001年間負債高達130億美元，造成電力公司延遲其應付帳款，甚至宣告破產(如PG&E)，而小型發電業在未能獲得電力公司之給付電價款項下，因周轉不靈亦宣告破產。

上述加州電力危機除造成三大電力公司之財務危機外，也使用戶蒙受無法估計之損失，使得當時加州州長Gray Davis也因此下台，聯邦政府與加州政府痛定思痛，急思解決之道。在聯邦政府方面，下令（1）重新訂定國家能源政策(在2005年頒布國家能源政策法(Energy Policy Act, 2005))，（2）實施批發市場電價上限管制，（3）免除三家公用電業必須在集中市場(PX)採購電力限制，並允許其與發電業簽訂長期購電之雙邊合約，以降低集中市場之價格波動風險，（4）FERC進行市場監控以防止不當之市場競爭行為。

加州政府方面，一方面要求FERC與聯邦政府立即實施批發市場電價上限管制；建議聖地牙哥地區之電價再凍結(因套牢成本回收完畢而解除電價凍結)；加速審核並縮短發電計畫之審核時程促進加州電源開發，並提升現有發電機組之出力；要求州檢查長調查批發市場之可能市場操控與投機行為；下令禁止三大電力公司再出售電廠，以確保電力公司之電源自主，並解散PX；購買SCE輸電系統，以紓緩SCE之財務危機（以27億6千萬美元）；調升SCE與PG&E兩家電力公司電價，幅度超過40%；簽署節約能源計劃行政命令，積極推動節約能源，擴大需求面管理，以抑低尖峰成長；發行上限為50億美元的債券，並監督新推動的能源效率計畫、再生能源計畫及改善現有電廠的效率與環保。有關加州電力危機之發生背景與遠近原因如圖1。
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資料來源: 經濟部網站-出國報告
二、加州MD2002電力市場設計之探討
除了上述採行之緊急措施外，亦積極推動電力市場制度設計更新工程，在2002年草擬市場新設計架構，但其中有些機制未能獲得共識。茲將該架構之主要設計要素簡述如下：
1. 可用容量義務(Available Capacity Obligation, ACAP)：

規定負載提供者(Load-serving entities, LSE)有義務提供其每月尖峰之邊際電力所需之可用容量(Available Capacity, AC)，可利用其擁有之發電機組，保證能量合約(Firm Energy Contracts)、容量合約(Capacity contract)及需求面管理(Demand-side Management, DSM)來提供。由Cal-ISO每月查核並對短缺者開處罰金。這些可用容量並不是備而不用，而是被要求納入ISO之排程或競標充當ISO之控制容量。
2. 遠期壅塞管理(Forward Congestion Management, CM)
利用加州全區電網監控模式(Full Network Model, FNM)調整電力調度排程，以排除輸電壅塞情況。在遠期市場上，壅塞價格就是兩個節點電價(nodal energy prices)間之差價。區位價格地區(Locational Price Areas)可能用來界定負載排程並作為之交易集中地區(trading hubs)。排程協調者(Scheduling Coordinators, SCs)將自己排程好之標單，向ISO投遞能量調整標單，而壅塞管理即將這些標單集結後所形成之輸電壅塞情況予以排除。在此一情況下，一個供需平衡的排程是一種選擇，但並非必要。SCs如想保有其實體雙邊合約之進行，則其可能提出較高價格之標單(如高價之增加出力的遞增標單或減少出力之遞減標單，即incremental or decremental bids)，如得標者則就是要付壅塞處理費用。此種壅塞管理費可與固定輸電權搭配利用。
3. 保證輸電權(Firm Transmission Rights, FTR)

FTR主要目的在於利用整體電網模式(FNM)使輸電壅塞風險得以避險(hedging congestion risks)，如點對點(point-to-point, PTP)，點對輻聚點(point-to-hub, PTH)或輻聚點對輻聚點(HTH)。
4. 遠期現貨市場(Forward Spot Energy Market)

在執行能量交易與壅塞管理(CM)時，由ISO負責前一日市場交易作業，壅塞管理則從調整標單之最後數量與價格來決定，以形成節點電價。
5. 發電排程之餘裕(Residual forward Unit Commitment, UC)

在前1日市場關閉後，由ISO決定是否有必要採購第2天即時之額外電力，LSEs義務提供之備用容量，必須要滿足發電排程之所需。

6. 輔助服務(ancillary Services, AS)

輔助服務之設計在2000-2001年電力危機中露出其制度設計之錯誤，因此，MD02考量與即時市場之採購分開處理，亦即在前一日市場與前一小時市場之壅塞處理作業完成後才開始進行，由ISO購買替代備轉(Replacement Reserve)容量以因應預期之即時電力短缺。在可用容量義務機制中，亦有鼓勵業者自我提供備轉容量。
7. 前一小時市場之修正

ISO考慮僅負責壅塞服務與能量交易，以簡化前一小時市場之作業，可能允許前一小時市場交易進行關閉提報作業(目前為交易前2小時)。
8. 利用全區網路模式(Full Network Model, FNM)作經濟調度

由ISO在10分鐘之電力調度排程中，完成將區域內與區域間之壅塞情況、電力潮流、發電機組限制及不平衡電力需求考量進去，如此，可產生即時之節點電價，亦即每10分鐘就有一個節點電價。
9. 各節點之即時電價設定緩和競價機制
規定各節點之標單不得高於規定價格。

10. 設定價格上限機制

所有ISO對市場競標之價格皆設定價格上限控制，東部ISO及ERCOT市場定為1000美元/MWh，但這對加州而言，可能太高，加州將會設定一個較嚴格之損失控制點。
但上述Cal-ISO在2002年所提之市場再設計，仍存在許多未解決之問題，例如：
1. 規定LSE必須準備備用容量，但如何分攤及查核，須要完善規劃，然而，問題在於事實上，ISO是無法避免走上採購短期備用容量，因此，是要在合約上規定該項義務呢？或由ISO負責備用容量市場之營運呢？
2. 有關壅塞處理方面，如果利用全區電網模式(FNM)處理，但要如何使現在擁有輸電權之輸電業配合該需求呢？
3. 施行保證輸電權(Firm Transmission Rights, FTRs)，第一次輸電權要如何分配？主要選擇有：(1)對所具有資格之競標者開放競標，(2)按在Cal-ISO所控制區域之市場比例分配給負載提供者(LSEs)。
4. 允許Cal-ISO有權對在市場上並未供電之機組直接起動，必須付給費用，但必須評估遠期市場之電力排程是否相結合。
5. 輔助服務之採購是否與壅塞處理分開作業或同時並行？

6. 即時市場之競標價格是否訂定上限或緩和機制？

總之，MD02之市場設計重點在於區位邊際定價制(Locational Marginal Pricing, LMP)、壅塞收入權(Congestion Revenue Rights, CRR)、機組排程餘裕(Residual Unit Commitment, RUC)、可用容量義務(ACAP)及價格緩和機制(Mitigation Mechanism)等主要措施，其制度重心皆在以防止市場之失序與電價飆漲為目的。MD02在2003年公布後，並接受各界批判與建議。但同時，FERC也在著手進行「標準市場設計」(Standard Market Design, SMD)計畫，因此，加州ISO也配合繼續研究其市場設計規劃。
三、加州電力市場再設計與技術更新(Market Redesign and Technology Upgrade, MRTU)簡介

(一) MRTU規劃之指導原則
本次研習即根據MD2002之市場設計基礎，來探討MRTU之制度設計與市場架構，根據其市場設計規劃之指導原則如下：

1. 改善ISO之主要功能，包括提供非歧視性之輸電服務、系統運轉可靠、輸電壅塞管理、輔助服務、系統即時平衡機制及透明化且即時之市場資訊。

2. 根據ISO及市場參與者過去之經驗與教訓，擬訂活化交易之提案與原則。

3. 尋求電力危機發生之根本原因與解決問題之道。

4. 從達成目標之最佳設計觀點來設計新的市場交易制度，然後再考量系統限制與其他因素對系統所造成之衝擊。

5. 從彈性角度來設計，使市場設計及其各項機制能適合並能反映各種情況之變化，例如：未來FERC命令對RTO市場設計之影響。

6. 考慮並說明制度界面問題，使與西部地區市場機制之間隙得以彌合。

7. 將FERC之命令與階段性之執行努力列為優先，以確保市場新設計之措施在FERC規定之電價緩和機制(price mitigation)規定期限屆滿前實施。

8. 追求市場設計之透明化與簡單性。

9. 確認系統即時可靠之操作，是ISO提供輸電服務之基本職掌，ISO所提任何市場設計之改變，必須與系統即時操作之需求相一致。

 (二)MRTU與電力危機原因之關聯分析

惟，要瞭解MRTU之前，先要了解加州電力市場原制度設計之缺陷，就原設計機制中歸納造成電力危機之主因者如下：
1.將批發市場與輸電提供者分離

加州設計由ISO負責輔助服務、壅塞處理及即時平衡電力等之採購，所有排程集結者(Scheduling Coordinators, SCs)皆必須在ISO作業以外進行，造成電能買賣與系統操作間之不協調。
2.ISO採用區域網路模式解決輸電壅塞問題(Congestion Management, CM)

由於加州三大區域輸電網路呈放射狀分布，使前一日市場與即時市場受限於區域間之輸電瓶頸，區域系統可靠度需要在重要地點簽訂年度必須運轉電廠(Reliability Must Run, RMR)容量來平衡系統。但在系統發生輸電壅塞時，採用區域壅塞處理模式(Zonal forward congestion management)並無法解決前一日市場之再排程問題，因此，必須在即時再調度，但使系統操作更加複雜化。加之，ISO未能提供透明及非歧視機制以處理新發電容量相關之壅塞問題，以致於新發電容量增加更加重輸電壅塞問題之嚴重性，反而需要IS0操作人員要以手動來處理區域間之壅塞問題，增加即時期間之資源無效使用。
3.要求三大電力公司拍賣其火力電廠，使ISO無法掌握電源

要求三大電力公司必須在電力交易所買電，但在電價凍結下，電力公司買貴的電便宜賣出，導致瀕臨破產。
4.現貨市場競爭機制未能鼓勵新發電容量投資，欠缺完整資源規劃。

5.由於電源短缺，發電業利用市場力量控制容量，造成電價暴漲，買方過份依賴現貨市場，需求回應能力薄弱。

加州ISO雖在其MD2002中，針對上述缺失予以檢討改正，例如：(1)限制買賣雙方在第2天供需市場之投機機會，(2)增加對前1日市場價格作出需求回應能力，(3)修正現有系統作業軟體與硬體之問題，例如：ISO排程之即時操作程序與市場作業之介面及最後發電排程之公布。但也發現輸電網路瓶頸亦為電力危機產生之主要因素，因此，ISO認真考量輸電壅塞問題，目前對三大電力系統之介面問題，是造成輸電壅塞之主因，加州ISO目前每月處理輸電壅塞費用高達500至1000萬元，如何增加新發電容量為加州目前重要問題，但要在何處興建，才不會造成輸電壅塞情況，為加州政府及能源管制機構之重大政策，加州目前有1,700MW發電容量由於無法與輸電網路併聯，而形成套牢。
此次MRTU設計引進節電定價法(LMP)，目的在解決輸電瓶頸問題，亦即允許ISO在前一日市場將市場參與者所送電力排程予以模擬，如發現有輸電壅塞情況，則利用競價機制將之排除，而不是在次日電力交易實際進行前5分鐘才排除。
(三)MRTU之範圍與核心
1.MRTU之範圍

加州之MRTU僅在說明其電力市場之再設計，而不是在描繪整個加州電業結構。茲將MRTU之設計範圍簡述如下：
(1)MRTU目的在解決廣泛性之加州能源問題

· 加州能源政策需要一個長期電源開發計畫與輸電容量之充裕。
· 新發電與輸電規劃將會從透明、準確的「節點現貨能源價格」(Nodal spot energy price, LMP)獲利。
· 未來市場設計與管制架構之確定性，將有利於投資。

(2)強調加州ISO之功能與任務

· 未來Cal-ISO將強調輸電系統之可靠運轉。
· 提供無歧視且競價基礎之輸電管理。

(3)明確說明加州電力危機發生之原因，並闡釋ISO能夠與不能解決之部分

· ISO可改善投資信息，但容量充裕必須仰賴加州政府進一步之政策行動。

· ISO可以改進遠期合約之誘因，但加州公用事業管制委員會(CPUC)必須管制民營公用事業之電力採購問題。
· ISO可以創造批發市場之價格信息，但CPUC與負載提供者(load-serving entities, LSEs，即供電業)要執行大部分之需求回應計畫(demand response programs)。

· ISO可能監督並減輕市場壟斷力之濫用，但上述機構要能減少市場壟斷力量之發生機會。

(4)確保與西部地區發展中之能源市場與輸電組織間之協調彈性

· 加州自產電源不足，需要仰賴鄰近各州電力供應，所以市場再設計與輸電組織運作，必須與他州之市場制度相容。

(5)採行運作良好之其他ISO之市場設計要素，例如採用區位邊際定價機制(Locational Marginal Pricing, LMP)。
(6)採用全區網路模式(Full Network Model, FNM)處理遠期輸電壅塞情況，亦即在即時市場進行前將限制予以排除，並創造可行之遠期調度排程，整合全州輸電系統及採用LMP使壅塞情況在交易執行前解決，以LMP為基礎之整合式遠期市場(Integrated Forward market, IFM)已被證明為處理壅塞問題之方法。
2.MRTU之核心設計架構
一般而言，電力公司或供電商通常不能百分之百供電以滿足其用戶需求，如果它們能夠在電力市場上購買便宜之電能，它們是不會自行發電的，而電力市場設計目的是在使這種買賣得以順利進行，即使公用電業皆能事前將所有電力安排得當，ISO仍必須維持系統供需平衡，以確保電力潮流在系統可靠運轉。

ISO為確保批發市場之每一天每一小時之順利進行，必須要求公用電業或發電業或供電商將其詳細發電排程送達，以利作全系統可靠度評估，確定系統平衡與穩定後，再發布調度排程並據以執行。但加州電力危機發生後，因為電力交易所(PX)停止運作，ISO無法從前一日市場之排程知道所有可能發生在電力系統之超載情況，就如飛機航班與其他航班起降發生衝突時，航空站塔台控制人員不能預先告知飛機駕駛一樣。MRTU就是以「全區網路模式」(FNM)與整合遠期市場，來對電力系統與電力交易作完整評估，在澄清能源排程問題後，才決定調度排程。
在MRTU下，ISO開發出「全區網路模式」(Full Network Model, FNM)及一套模擬系統(Simulator)用來分析當日送至ISO之所有排程資訊，以確保次日之實際電力潮流能安全可靠運作。假如，系統偵測出有瓶頸情況，整合式遠期市場就會允許ISO調整排程以排除該瓶頸。另一為區位邊際定價機制(LMP)則使ISO能作出最低成本之調度決策。
(1)整合式遠期市場(Integrated Forward Market, IFM)

由ISO就電能市場、輔助服務及輸電管理等三種服務作一次解決，亦即在前一日市場架構下，IFM將決定可用資源(大部分指發電資源與進口)之最佳運用，以滿足排程所需之電力，並提供必要之備用電力。目前加州ISO並無工具或作業程序去因應前一日市場之非計畫性電力，如系統有緊急突增需求，ISO必須在次日之即時市場上找尋可用資源，因此，IFM可允許ISO在遠期市場排程上建立調整作業程序，提供兩個時段間之定價一致性。
(2)整體網路模式(Full Network Model, FNM)

此一模式與整個ISO控制區域網路之電腦作業相關，亦即將所有已知網路限制列入考量，並預測電力潮流之實際流向。此一模式類似於飛機駕駛之模擬訓練，ISO將利用此一模擬，將所有供電業(包括發電業、售電商及配電業)送來之電力排程予以模擬，以決定電力潮流在輸電網路上之實際流向。目前ISO所運用之電力排程模式並不能辨識所有可能發生之問題，FNM係允許ISO分析遠期能源排程，以發覺輸電網路在實際運轉前可能產生之壅塞情況，並預為處理。
(3)區位邊際定價制度(Locational Marginal Pricing, LMP)

LMP將加州之輸電網路分成數千個節點(nodes)，取代以往之三大區域。在不同節點之區域價格係在決定資源之成本效益，以解決輸電瓶頸。LMP可提供有關將電力輸送到用戶間更多之真正成本資訊。買賣雙方可根據此一價格信息，決定從何處購電或發電業在何處興建新發電廠。批發市場價格將視電力之生產與輸送能力以及購售電合約價格來決定，LMP是不會影響零售電價，因此，住宅與商業用戶將不會發覺其電費單上變化，LMP係單純地提供市場參與者之正確信息，使他們能夠在批發市場上作出聰明的選擇。
· 區位邊際定價法(LMP)之優點
LMP係用以評估供電端各個區位間資源之運用，並用以評鑑輸電網路之使用費，其在解決輸電網路壅塞問題上有下列優點：
(1) 利用準確的網路模式作遠期電力調度排程，可確保排程可行，並對負載之資源作有效利用，消除發電業作減載之投機行為，使壅塞現象在即時市場進行前得以清除。
(2) 以節點定價法(nodal pricing method)決定電價(包括需求回應)，對電力排程及發電機組之即時發電策略，提供了財務誘因，使發電業者知道那個區位值得再投資。
(3) LMP對於發電機組之運轉時間及即時調度時段提供重要信息，使投資者知道新發電機組應選在何處，及應在那裡投資輸電線路。
(4) LMP有利於新發電機組與輸電網路併聯，以確保資源之充裕性。
(5) 在大範圍地區作集結負載之定價，要避免負載受到區位定價法之影響。

(4)壅塞收入權(Congestion Revenue Rights, CRR)
電力市場開放後，買賣雙方所達成總需電力流量不能在電力系統輸送時，輸電系統就會發生壅塞現象，此時，ISO就必介入再重新排程(rescheduling)，受到重新洗牌之買賣雙方將會評估壅塞處理費用，以反映對電力排程再處理所產生之成本，以配合系統運作。此一壅塞處理費用隨季節性、隨每日及每一小時之負載變化而不同，擁有CRR者就取得對輸電網路使用之保險憑證。
設置CRR之目的在於(1)將輸電壅塞成本之不確定，降至最少；(2)允許市場參與者為輸電費用鎖定在一個價格；(3)鼓勵電力交易之競爭；(4)促進加州電力能源之交易。當負載因輸電限制而不能以較低成本供應時，就會導致較高成本之能源，區位邊際定價法(LMP)就是用來計算輸電壅塞之費用。
CRR在新制中係一種基金性質，一般而言，CRR為一種電源與負載端間之供需關係，當甲電源因輸電容量限制而無法供應至用戶端時，勢必由用戶端所在地之乙電源供應，此時甲電源就變成一種沉沒資源(sink)，在PJM與紐約ISO系統， CRR持有者就會獲得甲電源與乙電源間電價之差價，亦即區位邊際成本(LMP)。

Cal-ISO將CRR分為兩期計算，一為按月與按年(annual and monthly)計費，按年計算可累計2年，並可將第1年之量滾入後2年計算， Cal-ISO提議可將輸電系統容量之75%適用按年計費，其餘25%適用按月計費，在75%之容量中，亦可將一半(37.5%)適用在第1年，其餘用在第2年。

在MRTU新制下，Cal-ISO要求負載提供者及其他符合資格者(LSEs and other eligible loads)提供他們正常供電給其用戶之使用輸電網路型式(grid usage patterns)，都會型公用電業及直接供電者亦包括在第一階段之CRR分配程序。有關CRR之作業流程如圖2。
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說明:
1. 如按每月實際發生之壅塞處理費用給付，則無累計之遲延帳戶，也就無基金數額發生。
2. 如以每年結算，基金不足給付時，則不再付款，如基金有剩餘時，則將剩餘款項付給PTO。

3. 前一日市場發生壅塞之基金，就是從整體網路模式(IFM)所收之壅塞收入，包括電能交易及輔助服務市場之壅塞收入。
4. Cal-ISO之總CRR帳戶就是CRR收入減去CRR費用。如系統無壅塞情況發生時，Cal-ISO就無此項收入。
由於CRR之分配機制，非常複雜且尚未定案，因此，將列為未來研究項目之一。
壅塞收入權衡CRR)之每年分配與拍賣作業程序如圖3及其作業時程如圖4。
圖3 壅塞收入權(CRR)之每年分配與拍賣作業程序
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圖4 壅塞收入權(CRR)之每年分配與拍賣作業時程
有關CRR每年及每月之分配與拍賣作業時程始自第一年與第一個循環進行：

(1) TA1-第1年CRR開始前4個月進行第1年之分配與拍賣作業，其結果產生下4個季節之尖峰與離峰資訊。

(2) TM1-第1個月開始前3個星期進行第1個月開之分配與拍賣作業，產生第1個月之CRR尖峰與離峰資訊。

(3) TM2-第2個月開始前3個星期進行第2個月開之分配與拍賣作業，產生第2個月之CRR尖峰與離峰資訊。

(4) TMi至TM12- 即第3個月至第12個月之CRR依次類推進行分配與拍賣作業。
(5)  TA2-第2年CRR開始前4個月進行第2年之分配與拍賣作業，其結果產生下4個季節之尖峰與離峰資訊

有關CRR之分配與拍賣作業重要步驟下： 

(1) 首先由Cal-ISO準備有關電網模式、限制、集結後之定價節點圖(aggregated pricing node mapping APNode mapping)及緊急情況。

(2) 登記為CRR擁有者之分配與拍賣候補者。

(3) CAISO確認參與CRR之分配與拍賣者之所有資料，並列入CRR系統。

(4) CAISO宣布CRR分配與拍賣市場作業日期。

(5) CAISO將輸電所有權(Transmission Ownership Rights, TOR)之提名輸入作業系統，執行同步可行性測試(Simultaneous Feasibility Test, SFT)並公布結果，輸電所有權、現有輸電合約(Existing Transmission Contract, ETC) 及轉換權(Converted Right, CVR)之提名就完成，這些資訊一旦決定，就必須公布。

(6) TOR、ETC及CVR之提名作業係由Cal-ISO完成。

(7) 每年之分配作業程序從第1季至第4季同時進行：

· 公布4個季節之歷史負載資料窗台。

· 在公布與關閉資料窗台期間，參與分配者可從CRR市場使用者介面(Market User Interface, MUI)，分季、LAP與按小時提報其歷史資料。

· CRR系統就上述參與者所提資料決定參與者每季所獲之數量(分就其使用輸電網路之時間決定)。

(8) 每年分配程序包括3個層次，依下3季循環進行，不再贅述。
(四)MRTU之市場運作手冊(Business Practice Manual for Managing Market Operations)
加州ISO為了新擬訂之電力市場各項機制能順利實施，以期與所訂定之電價相一致，包括：各項細則、作業程序、案例及各種Cal-ISO與電力市場有關管理、操作、規劃及帳務處理規定，包括下列各種商業實務操作手冊(Business Practice Manual, BPM)：

· 市場運作BPM

· 市場工具

· 結算與電費帳單

· 排程協調者適用與責任(Scheduling Coordinators Application & Responsibilies)

· 輸電壅塞收入權(Congestion Revenue Rights, CRRs)

· 全區電網模式之管理(Managing Full Network Model, FNM)

· 市場行為管理規則(Rules of Conduct Administration)
· 停電管理(Outage Management)

· 電量之計量(Metering)

· 系統可靠度要求(Reliability Requirement)

· 信用管理(Credit Management)

· 規章遵守之監管(Compliance Monitoring)

· 有關手冊之用詞定義與解釋(Definitions & Acronyms)

由於各種手冊鉅細靡遺，無法在本報告一一介紹，茲就與市場相關之FNM作比較清楚簡介如下：
1. 全區電網模式(Full Network Model, FNM)

此一模式為MRTU架構中最核心部分，本節將介紹Cal-ISO如何開發FNM？FNM如何運作？以及Cal-ISO如何利用FNM來作系統可靠度分析？

 (1)FNM簡介

此一模式主要重點在於LMP之計算與輸電系統壅塞之解除處理，運用此一模式必須要有一詳細且正確之電力系統資訊，用以執行電力潮流分析，以確定加州電力市場之輸電限制，Cal-ISO以外之電力系統則不在此一模式內，除非參與加州輸電擁有者(Participating Transmission Owners, PTOs) 將其電力排程權力轉由Cal-ISO負責，在輸電網路之所有資源將納入FNM模式處理。

在該模式下，包括輸電損失、所有輸電限制(含前一日市場排程、輔助服務市場及RUC Awards, HASP interie Schedules、調度指令及Cal-ISO每一市場作業相關之LMP)，也涵蓋所有即時電力潮流參數(power flow parameters)。

加州ISO市場操作包括輔助服務管理，以維持其控制地區之整體遠期市場與即時市場(Integrated Forward Market and Real-Time Market, IFM and RTM)之系統供需平衡與可靠。為使IFM與RTM市場交易之順利進行並維持系統可靠度，FNM不僅需要系統之實際電力潮流，也需要正確之市場網路模式(包括各項限制、屬性與交易合約)，以分析電力交易對電力系統之可靠度影響。因此，FNM具有雙重角色與任務，以支援IFM與RTM系統之運作，其角色功能如下：

· 在市場結算與電能交易及輔助服務之最佳化等有關之LMP基礎架構內，使輸電網路之壅塞及損失處理等問題得以解決。

· 整合式之遠期市場(Integrated Forward Market, IFM)

· 對電能市場與輔助服務市場之排程與壅塞管理進行同步分析。

· 對前一日市場訂定排程餘裕(Residual Day-Ahead unit commitment)。

· 前一小時排程作業程序(Hour Ahead Scheduling Process, HASP)

· 對電能市場與輔助服務市場之排程與壅塞管理進行同步分析。

· 對前一小時市場訂定排程餘裕(Residual Day-Ahead unit commitment)。

· 即時市場(Real-Time Market, TM)

· 對電能市場與輔助服務市場之排程與壅塞管理進行同步分析。

此一模式允許系統可靠度與市場交易予以整合，其目的在於事先解決交易前即已產生之各項系統限制，並在交易前予以排除。
(2)輸電系統模式

加州電力系統為美國西部系統之一環，也是北美電力系統可靠度協會之管制區域，其交流電輸電系統電壓為界於55kV與500kV之間

，直流電輸電系統為500kV HVDC。

加州輸電系統模式主要在顯示出輸電網路之特性及未來成長需求之處理方式，未來輸電模式係由下列要素構成：

· Cal-ISO控制區域由三大民營公用電業組成，稱之為「參與輸電系統擁有者」(Participating Transmission Owners, PTOs)。

· 新加入者為「新參與輸電系統擁有者」(New PTOs)。
· 負責電度計量之次系統(Metered Sub-Systems, MSS)為ISO營運區域之一部分。
· 非Cal-ISO控制區域係指鄰近ISO控制區域及在其控制區域內(但不受其控制之系統)之電力系統。

· 控制區域以外及外在輸電系統(External control areas and external transmission system)。

· 公用電業係指公用配電公司(Utility Distribution Companies, UDC)。

· 由於新制(MRTU)並未允許直流電系統作電力潮流最佳化(optimization of flows on DC lines)，因此，將DC系統當作AC系統處理。
· 分階段作系統轉變，並不是控制參數之最佳化。
上述構成要素在輸電系統運作上之角色，分別說明如下：

· 「參與輸電系統擁有者」(PTOs)

PTOs主要由太平洋電力與瓦斯公司(PG&E)、南加州愛迪生電力公司(SCE)及聖地牙哥瓦電公司(SDG&E)組成。三大電力公司之原有輸電合約(Existing Transmission Contracts, ETCs)與輸電財產權(Transmission Ownership Rights, TORs)需要在FNM之商業協議中作調整，但不影響其實體系統模式。
· 新「參與輸電系統擁有者」(New PTOs) 

在FNM模式架構下，南加州之新輸電系統擁有者(New PTOs)自2003年1月1日起及洛杉磯水電局(Los Angeles Department of Water and Power, LADWP)自2005年1月1日起納入在FNM運作，新的輸電合約權屬於南加州原各城市擁有。
· 計量次級系統(MMS)

有關輸電系統電能計量，亦包括在FNM之作業系統內，輸電系統限制(如電壓等級及熱耗率)皆應受監督，假如在遠期市場上，由MMS發現有超載情況，ISO應將此一情況告知排程協調者(Scheduling Coordinators, SCs)，並協調在即時市場運作時所需任何人工操作之再排程作業，如無Cal-ISO參與，SCs不可能去發現輸電系統因交易而發生壅塞之情況，並進一步予以排除，因此，必須由ISO利用MMS去事先衡量每一小時前(HASP)及即時市場之各項標單，以瞭解是否產生輸電壅塞情況，並予以解除。為支援整合式遠期市場(IFM)及即時市場(RTM)，在MMS架構內之所有輸電網路限制必須受ISO監督，並彙整在一個例外名單內，以供ISO作系統運作前之調整。
· 外在輸電系統(External system) 

與Cal-ISO 併聯之外在輸電系統必須明確標訂其併聯之節點(包括電能之注入點與輸出點(import and export nodes)，並且要清楚規劃外在電力潮流對Cal-ISO系統所造成之衝擊，如：準確釐清Cal-ISO系統之電力潮流(Loop flow)，做到及時分析之正確性，找出對LMP之衝擊以及確保遠期市場排程之彈性。
· 內含系統及鄰近控制區域(Embedded & Adjacent Control Area)

由於加州原三大電力系統係屬放射狀(radial system)，因此，在FNM架構下，既有內部系統與外在系統之電力潮流流向對資源最佳排程(optimal resource scheduling)與LMPs皆會造成相當衝擊，因此，對系統及鄰近控制區域需要一個準確性之及時分析模式，而此一準確性模式需要這些系統之充分資訊才能做到。

· 公用配電公司(UDC)

UDC之概念係包括如洛杉磯水電局(LADWP)之併聯網路負載，不一定要具有配電公司型態，在FNM架構下，一個UDC服務地區係包括一組電力系統節點(a set of nodes)以及在FNM架構下計算UDC之線路損失之資訊。

2. 整體電網模式之應用(Use of Full Network Model, FNM)

FNM之運作流程係在於分析IFM/RTM市場情況(如圖5)，就一組IFM/RTM系統功能而言，要執行遠期網路模式(FNM)則要使用「市場分析引擎」(Market Analysis Engine)：「安全限制發電機組排程」(Security Constraint Unit Commitment, SCUC)，SCUC之功能乃係利用線性規劃分析方法分析競價排程(bid schedule)以決定最佳發電機組排程及調度，SCUC分析結果，可將輸電網路、需求、競價限制及LMP內作最佳調度，並求得市場結清價格。
最佳化調度係利用FNM的電能注入點與輸出點(injections and withdrawal) 之最新資訊，以AC電力潮流從實際與無效電力線路潮流來計算每一匯流排電壓體積與向角(bus voltage magnitudes and phase angle)，電力潮流之解決可產生一個基本案件，用以及時分析輸電系統安全狀況之定義：如「N-1」或「N-2」條件。其中「N-2」係在輸電限制產生時，透過操作程序來界定的，停電條件係經過緊急分析作決定的。

緊急分析係在確定輸電線路潮流與電壓限制違反規定之停電條件，如果在基本案例或緊急案例中有限制情況存在，則SCUC就會按AC網路分析來界定限制條件，SCUC也重新計算限制條件，此一程序一再重複進行，直到無限制情況發生之最佳化為止。

市場分析引擎係用來分析電能與輔助服務之排程、壅塞管理、內部系統損失及計算IFM與HASP市場之LMP，在IFM與HASP市場上，電力潮流係利用配電因素、停電排程及負載預測來決定的，在進行即時市場分析時，係由州預估機構從電能管理(EMS)傳送至IFM與RTM系統之資訊來解決，並用以決定電力潮流。在即時市場上，則利用「安全限制經濟調度」(Security Constraint Economic Dispatch, SCED)來決定參與發電機組，SCED也是市場分析引擎之一。
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3. 全區電網模式之組成(Full Network Model components)
(1)FNM模式類型

有關FNM之發展可從下圖得到清楚概念，加州電力系統仍配合美國西部電力系統(WECC)之電網標準，提供一個積極性之負載電力潮流模式，此一電網模式之結果，被轉換為共同資訊模式(Common Information Model, CIM)之轉換模組(Module)，此一電力潮流模式與解決方式與變電所計算資訊相結合，包括匯流排(bus)與轉換開關規定機制(switch arrangements)及監控與資訊取得資料相互運用，這種合併資料將被傳送至共同資訊模式(CIM)及電網節點與斷路器中之一個地理資料庫(Geo-spacial Data Base, GDB)，在GDB環境中產生兩個模式：「可靠度電網模式」及「全區電網模式」(FNM)(即靜態市場模式)。
從GDB所得之即靜態市場模式及從電力系統所得之動態模式，將會從EMS送至電能市場與即時市場( IFM & RTM)上，在即時市場上，靜態與動態模式將會與商業市場及支援市場資訊維護系統(Supplemental market data maintenance system, SMDM)相結合，進行各種市場運作與分析，在遠期市場(IFM)環境上，靜態模式則與商業市場資訊 (例如，電能競價與自我排程等作業)及SMDM資料(包括輸電走廊與Nomograms)相結合，以進行每一小時前市場之運作與分析。
[image: image12.emf]One Year Annual period

Season 1

Month 1

Season 2

Season 3 Season 4

Month 2 Month 12

T

A1

T

M1

T

M2

T

M12

T

A2

T

Mi

time

Month i

One Year Annual period

Season 1

Month 1

Season 2

Season 3 Season 4

Month 2 Month 12

T

A1

T

M1

T

M2

T

M12

T

A2

T

Mi

time

Month i


[image: image13.wmf]1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

 17   18

STUC

(

RTUC 

#

2

)

-

180

-

120

-

60

T

+

60

+

120

+

180

+

240

TH

-

1

TH

Bids for 

TH

-

1

Bids for 

TH

TH

-

1 

Bids

HASP

(

RTUC 

#

1

)

-

180

-

120

-

60

1

2

3

4

5

6

7

-

127

.

5

-

75

T

+

60

Binding Hourly System Resource Schedules

Binding Hourly AS Awards

Advisory Generating Unit Schedules

1

2

3

4

5

RTUC 

#

3

T

C

+

60

-

30

TH

-

1 

Bids

TH Bids

TH Bids

TH

-

1 

Bids

1

2

3

4

RTUC 

#

4

T

C

+

60

TH Bids

= 

Time Horizon

TH

TH

-

1

Trading Hour

-

75

C

TH Bids

Start

@

T

-

67

.

5

Start

@

T

-

52

.

5

Start

@

T

-

37

.

5

Start

@

T

-

22

.

5

C 

= 

Commitment Instructions

-

15

TH

TH

-

135

C

T 

= 

Top of Trading Hour


 (2)FNM模式之資訊來源

FNM之資料產生來源有下列3項：
· 呈現在實體電網之EMS CIM資料。

· 呈現在市場上之實體資源及未出現在EMS之資訊。

· 出現在補充性市場資訊之SMDM。

總之，要執行FNM必須有相當及相關之資訊來支援該模式之運作，一般而言，其所需資料可分為三類：

· 靜態資料：包括電網模式資料、電網限制資訊、市場資訊及外在輸電系統以及新市場參與者之加入與退出等，這些資訊必須定期以循環方式更新。
· 動態資料：包括從EMS預估機構之資訊送至市場網路應用等資訊(目前為5分鐘為一報送時段)。
· 補充性資訊，包括緊急情況之定義、輔助服務區域之定義與需求、輸電走廊及界面、Nomograms之定義、輸電限制之定義及強制性要求、例外情況列表、發電分配因素及負載分配因素等。
 (3)電網節點與匯流排(Nodes and Buses)

輸電網路之聯結點(亦即網路併聯之聯結點)係包括每一變電站設備之併聯部分(Nodes)，FNM為從EMS注入之併聯節點與斷路器部分(nodes and breaker)，在FNM架構下，係從node-breaker model轉換至匯流排端模式(bus-branch Model)，由一個分類裝置來處理，並考量開關器之起合狀態，但節點是靜態的，不隨開關裝置之規定作任何改變。圖7係顯示從Breaker/Node模式轉換至Bus/Branch 模式之情況。

圖7  Breaker/ Node Conversion to Bus/Branch Model Format
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說明：一個匯流條(Bus)係透過開關裝置(如斷路器)之閉鎖狀態與節點(node)相連結，由於bus之定義係依開關裝置狀態而變化，因此，在本模式中buses數目是動態的，bus連結到發電與負載資源端可隨開關裝置之狀態而變化，從上圖之兩種模式可明顯看出buses數目之變化情況。
在輸電網路結構上，相併聯之節點即定義為網路節點(connectivity nodes, CNode)，其表示被斷路器(breakers)、開關(switches)或其他部分聯結之匯流排所隔離之實體節點(physical busbar)，一個設備或資源之接收站(terminal)連結到CNode時就稱之為「併聯」，對於一個CNode僅能有一個電流注入裝置，發電端與負載端之併聯對一個CNode而言，就是一個常數(constant)。

下圖中顯示出，一個節點具有之性質，例如：主宰性節點(dominant CNode)，大多數之節點且負有電流者，就構成了電網之節點(a network bus)。而主宰性節點就是一組匯流排(buses/busbar)無資源可供其連結，LMP就是選擇它來作為計算點(LMP calculation point)，以避免過多之計算工作負擔，如圖8所示。
圖8  在節點/斷路器模式中之主宰式併聯節點案例 
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(4)負載模式(Load Model)

每一排程協調者(Scheduling Coordinators, SCs)可在多重排程節點將其負載予以排定順序，一個負載排程點亦可由多個SCs排入。整個系統之負載係以負載分配因素分配至FNM架構下之各個節點(individual nodes)，而整個系統之負載係從負載預測來決定。

在各節點之負載係由排程協調者作集結(aggregated by Scheduling Coordinators, SCs)，以簡化競價及結算作業。只有下列情況為例外：(1)由現有輸電公司服務之用戶，(2)在MSS架構中選擇以LMP作決算者，(3)直接由發電業供電者，(4)直接參與競價者(如抽水灌溉用戶)。其它負載類別有不同情況之規範，本報告不再贅述。
 (5)資源模式(Resource Model)

在FNM架構下，發電資源之分配可視市場參與者類別分為(a)各別發電機組(individual generating unit)，(b)集結式發電機組(generation aggregation)，亦即由發電業視其發電得標情況所作之發電組合。集結式發電機組係利用特定發電分配因素來排訂調度次序，正常情況會考量機組故障分析。

發電資源之來源，可分為三種，(1)Cal-ISO控制區域內之發電機組，(2)與Cal-ISO輸電網路併聯之發電機組，(3)透過併聯網路注入(point of receipt, POR)系統之個別發電來源。每一發電資源僅能由一個SC作排程，如圖9。
圖9  發電機組在輸電變電所之併聯情況
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發電資源也考慮到其直接供電情況，如圖10所示。
圖10  發電機組有直接供電情況之併聯方式
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一般而言，發電資源係由SCs集結並作排程的，並向市場遞出競價標單，發電集結區位(generation aggregation location)反映出一個集結定價節點(Aggregated Pricing Node)，集結後之發電係被當作單一發電標單，集結後之排程點(aggregated generation point)係用來排定下資源：
· 實體發電廠之排程(Physical Scheduling Plant unit)，特別是川流式水力電廠，以避免能源之無效使用(如水流出力)。
· 其他發電資源需要以集結方式排程。

圖11顯示出，各別發電機組有其發電分配因素考量，例如：遠期市場之競價、電力調度及結算問題，在市場資源之實體機組數目與在能源管理系統之相關實體資源間，是一種一對一關係(one to one relationship)。
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有關分散型電源(Distributed Generation, DG)係以配電電壓與輸電系統併聯，在全區電網模式(FNM)架構下，DG係列入能源管理系統(Energy Management System, EMS)之可靠度模式內，為電力系統發生緊急狀況作為調度安全之考量。
(6) 參與負載(Participating Loads)
Cal-ISO對參與負載之定義：「一個願意提供停電需求之機構，以書面方式表示願遵守Cal-ISO所有相關規定，而這些規定有可能隨時修正。」
也就是願意參加可停電力之用戶。

在FNM架構下，一個非集結式參與負載機構，在特定節點上，將被視為節點負載模式(node load model)之一部分。這些參與負載必須向加州電能市場與非備轉備用輔助市場(non-spinning reserve AS Market)登記，才能生效。
參與負載也可集結數個負載成為「集結參與負載」(aggregate participating loads)，一起提供停電需求供ISO作統一調度，因此，一個集結式參與負載是數個節點參與負載之集合，通常是在同一匯流排(BUS)上1MW以下之數個個別負載之集合。但，集合數個參與負載成為一個集結式參與負載(aggregated participating load)時，要考慮每一個負載之供電來源，圖12即顯示集結式市場參與者之實體模式，市場參與者要分別計算其供電來源所屬之輸電損失，其中，POR為受電點(Point of Receipt, POR)，每一市場參與者之供電來源也許不同，因此，必須分別計算其內部輸電網路之損失。
圖12  集結式市場參與者之實體模式
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上圖之市場參與者分別由3個發電機組供電，在Buses 1與Buses2及其他ISO網路區位之LMP必不會受與市場參與者之相關網路的內部損失影響。
一個集結式訂價區位(an aggregated pricing location, APL)，即一般所稱之集結式定價節點(aggregated pricing node)，這些節點區位與交易輻聚點(hubs)密切相關，在APL之LMP係用以計算個別定價區位之節點價格，一個APL包括兩個及數個定價節點(PNodes)，圖13顯示併聯節點(connectivity Node)、定價節點(Pricing Node)與集結式定價節點(Aggregated Pricing Node)之間關係。
圖13： Price Location and Aggregation Relationships
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四、加州新電力市場再設計之營運流程
加州電力市場基本上，包括買賣雙方之競價市場、輸電網路使用、輔助服務市場及輸電權之分配，其中，輸電權之收入與請求係透過競價或分配方式處理。
在Cal-ISO市場，分為(1)遠期市場(forward market)，亦即所謂之「前一日市場」(Day-Ahead Market)，(2)即時市場(Real-Time Market)，在遠期市場之競標作業，係在交易日之前一個星期之交易皆屬之。其投單係以交易日前一天早上10點截止。分別說明如下：
· 前一日市場作業流程(Day-Ahead Market)
前一日市場包括整合式遠期市場(Integrated Forward Market, IFM)與機組排程餘裕(Residual Unit Commitment, RUC)。前一日市場之競價在電力交易日之前一天早上10點整截止，其中一連續性作業流程也決定電能市場及輔助服務市場之每小時市場結清價格(hourly Market Clearing Prices)，及為電力調度餘裕(RUC)準備之漸增式電力採購(incremental procurement)，以因應當地可靠度要求，以及緩和競價飆漲機制(Mitigating Bids)，這些程序之最佳化，係在滿足符合當地可靠度要求，以產生最小成本之前一日市場電力排程。
總轉換容量(Total Transfer Capacity, TTC)與操作性轉換容量(Operating Transfer Capacity, OTC)對所有作業介面有關，尤其對輸電系統路徑關係密切(如加州之第15號及第26號路徑，path 15及path 26)，OTC在前一日市場(DH market)交易日之前一日10:00前皆可變更，由這些作業流程所得之價格，作為前一日市場之結清價格(market settlement)。前一日市場作業進行程序如下：
1. 市場壟斷力之緩和與系統可靠度需求決定(Market Power Mitigation and Reliability Requirement Determination, MPM-RRD)
MPM-RRD為前一日市場之第1個作業程序，兩者係同時作業，MPM功能在於測試競價是否受當地市場之特定價格標準之限制，如果，測試失敗，則MPM就會啟動緩和交易當日競標價格之上漲。而RRD之功能則在決定可靠率必須運轉之發電機組(Reliability Must-Run Generation)的最低與最大效率影響，以說明當地可靠率為下一個交易日達成ISO預測所需負載需求。MPM及RRD要較整合式遠期市場(Integrated Forward Market, IFM)之作業程序為優先執行，並同時執行。

 IFM係整合電能交易市場與輔助服務市場內為下一個交易日之每一小時買賣市場，也就是利用決標(clear bids)、電能標(generation energy bids)、輔助服務標(AS bids)及緩和機制標(mitigated bids)來結清供需標單及決定是否採購輔助服務電力。

2. 發電機組排程計畫餘裕(Residual Unit Commitment, RUC)

為達到在IFM之負載需求與ISO所預測之需求相一致，ISO在電力排程方面，必須準備相當充裕之電源，以彌補預測誤差及未在IFM排定之電力，如採購RUC容量來補足維持可靠度標準之所缺電力。
RUC目的在於確保充裕發電容量可用，及為下一個交易日每一小時之負載需求，能以最低成本供應ISO之預測電力需求。RUC係利用(1)最低機組起動成本(minimizing the total of Start-up costs)，(2)最低負載成本，及(3)額增發電成本等達到上述目的。
3.機組啟動之最長時間(Extremely Long-Start Commitment)
發電機組之最長啟動時間，Cal-ISO規定：機組啟動時間超過18小時以上者，或在前一日市場公布前通知者，皆適用之。
· 即時市場(Real-Time Market)
即時市場包括一小時前之排程作業程序(Hour-Ahead Scheduling Process, HASP)與即時市場(RTM)。即時市場之競價作業係在每交易小時開始前75分鐘關閉，此一作業係在決定每一交易小時之市場結清價格(Market Clearing Prices)，此一價格即作為即時市場之結算價格。
1.市場壟斷力之緩和與系統可靠度需求決定(MPM-RRD)
在即時市場之MPM-RRD功能設計是與前一日市場設計一樣的，必須同時進行測試，以兼顧價格穩定與系統安全。前一日與即時市場之競標需要分別提出，MPM之功能就市在再評估「前一小時之排程程序」(Hour-Ahead Scheduling Process, HASP)與「即時市場」(RTM)之所有標單(all bids)。
前一日市場之緩和機制是與即時市場緩和機制分開進行，因此，一個競標在前一日市場之經過緩和後，在即時市場進行交易時是不會再受到該機制影響的。

2.前一小時排程作業(Hour-Ahead Scheduling Process, HASP)
HASP係以排程節點將標單遞交至即時市場上為基礎，對電能交易與輔助服務所作之一種排程作業。HASP在市場壟斷力量減緩(MPM)機制與可靠度要求決定(RRD)作業完成後立即進行，HASP作業結果產生下列資訊：(1) 對內部發電機組訂定HASP之參考排程(Advisory Scheduling)，(2)對所有非動態系統資源(non-dynamic System Resources)訂定HASP內部介面排程(Intertie Scheduling)。
RTM之主要目標係在確定電能供應能達成ISO之預測所需負載與輸出電能源排程，HASP乃係決定交易進行前對每小時調度前之資源所作之一種內部排程作業。
3.即時市場發電機組排程 (Real-Time Unit Commitment, RTUC)

RTUC係以每15分鐘為一時段(interval)，對發電機組之最快與最短啟動與額增之輔助服務(additional AS)作出安排，RTUC功能係每15分鐘執行一次。

4.即時市場之經濟調度(Real Time Economic Dispatch, RTED)

RTED係一種市場作業程序，主要從輔助服務來調度電能市場之不平衡，以及以每5分鐘自動檢視系統。
5. 即時市場之緊急調度(Real-Time Contingency Dispatch, RTCD)
RTCD通常係利用發電機組與輸電系統之電力來執行系統緊急電源，以維持系統供需平衡。RTCD係以10分鐘為一單元來執行，包括運轉備用容量及在作業中之所有即時電能標單。
(一)加州電力市場上之市場參與者之角色與責任
1.公用配電公司(UDC) 角色與責任
· 正常運轉其電力設施，避免對ISO產生不良影響。
· 向ISO與其他之併聯系統提出重要維護與檢修排程。

· 與ISO協調電力保護系統。

· 與ISO協調重要緊急系統恢復計畫。

· 維護系統緊急與維護紀錄。

· 與ISO協調擴建規劃、系統調查與檢查計畫。

· 向ISO提出需求預測。

2.計量次級系統(Metered Subsystems)之角色與責任
計量次級系統(MSS)係計算發電端與負載端之發電量與用電量，每一MMS均必全時運轉其系統以確保電力系統之正確與安全，MMS必須向SCs通知(1)所有運轉資訊對MSS皆為可用，(2)所有營運資源皆可為ISO所用。因此，MSS須具有下列責任：
· 運轉其設備以避免對ISO所控制之電網造成不良影響。

· 與參與之輸電網路及ISO協調訂定發電與輸電設施之維護與停電排程。

· 與ISO協調訂定電力保護系統。

· 在MSS內維持系統可靠度。

· 在MSS之區域或周邊區域，協調壅塞處理與輸電停電管理。
· 在系統緊急時，回應ISO之指揮。

· 與ISO協調訂定系統恢復計畫。

· 系統緊急與維護紀錄之保持。

· 與ISO協調系統擴建規劃、系統調查與檢查。

· 回應輔助服務義務。

· 對ISO提出需求預測。

3. 參與輸電之擁有者(Participating Transmission Owners, PTO)

每一PTO必須向ISO提供有關系統運轉資訊，包括：現有輸電合約(Existing Contracts)，其中包括區域可靠度標準(local reliability criteria)及輸電停電作業(Transmission Outages)。

4. 排程協調者之責任(Scheduling Coordinator Responsibilities)

· 有義務依照ISO規定之費率給付相關費用。

· 依據市場各項規則，登記為SC，參與前一日電能市場與即時市場之競標作業。
· 在ISO指令下，與ISO協調有關負載需求、發電之輸出與輸入等之調整與分配。

· 提交任何可用之SC內部交易資訊，使有意參加競標作業之市場參與者參考。

· 追蹤與結算所有之及時電能交易，包括雙方交易與SC內部交易。

· 依ISO費率提出輔助服務。

· 提供ISO每周之尖峰負載預測資訊，及發電容量預測。
· 遵守ISO商業實務手冊規定，確保市場參與確實遵守手冊相關規定。

(二)電力市場之競標作業
在加州電力市場之競標作業，係由排程協調者(Scheduling Coordinators, SCs)提出，在發電標單上，包括下列內容：
· 機組啟動時間與所需成本。

· 最低負載成本。

· 調度排程餘裕(Residual Unit Commitment, RUC)之可用容量標。

· Regulation up and Regulation down。

· 備轉與非備轉之備用容量標(Spinning Reserve and non-spinning Reserve Bids)。

· 進口電力標與輸出電力標(Import bids and export bids)。

· 能源標曲線與每日供電限制。

· 發電資源分配因素(Generation Distribution Factors)

1. 自我排程(Self-Schedules)
SCs可對其在每一小時之交易市場參與投標之供需情況，自行排程後，送交ISO再依各個SC所提排程予以整合，並測試SCs所排程之電能是否對輸電線路造成壅塞，如有壅塞情況，再以LMP機制訂出各節點電價，再提請SCs對輸電線路使用權競標，以決定全系統之電力調度排程。
2.自我提供輔助服務(Self-provided AS)
在整合式遠期市場(IFM)上，參與發電者與參與負載者(Participating Generator and Participating Loads)可自我提供系統所需輔助服務，供ISO調度，而不需分配系統AS費用。
(三)全區網路模式(Full Network Model, FNM)
在SCs進行提報競標作業流程，將相關資訊送交ISO後，ISO隨即進行輸電網路分析，測試是否對輸電網路造成壅塞，如有壅塞情況時，則由ISO根據FNM架構與機制進行LMP作業，以決定各節點電價。
FNM為MRTU設計之基礎，如前已述，在FNM架構下，以LMP計算出輸電網路各節點電價，其目的在於解決輸電壅塞情況，以供發電業者或輸電業者據以決定是否增建新發電機組或擴建輸電線路。有關FNM已在前各章節說明，不再贅述。

(四)定價與結算(Pricing and Settlement)

在加州新電力市場機制(MRTU)下，以LMP結算電力供需，並以網路各個節點(nodes)定出其區位價格(locational prices)及集結式價格區位(aggregated price locations)，供SCs作決定標單價格之參考。LMP之內容包括邊際電能、邊際損失與邊際壅塞情況。

(五)輔助服務要求(AS Requirements) 

AS要求係ISO為因應北美電力系統協會(WECC)之最低可靠度標準(Minimum Operating Reliability Criteria, MORC)及NERC規則訂定，AS由ISO根據區域之需求採購。在加州，由於電力系統係以三大電力公司之輸電系統為基礎作市場規劃，但原電力系統之分布係呈放射狀，因而產生輸電瓶頸，無法滿足電力市場之輸送要求，在MRTU下，ISO為擴建系統區域建立最低輔助服務要求，並考量下列因素：(1)水力與火力資源之比例，(2)電力潮流路徑緊急狀況，(3)路徑運轉轉換容量，(4)單一機組之最大容量。
1. 備用容量要求之操作標準

Cal-ISO已依上述之「最低可靠度標準」(MORC)訂定備用容量要求之操作標準如下：
· 負載預測達5%時，備用容量之操作要求由水力機組提供服務。

· 負載預測達7%時，備用容量之操作要求由非水力機組提供服務。

· 操作備用容量要足以因應單一發電機組之緊急狀況。

· 操作備用容量必須要有一半以上係在運轉狀態。

· 區位系統關切的是，操作備用容量必須作跨系統合理配置。

· 輔助服務提供者必須要被確認。

2.輔助服務自行提供(Self-Provision)

在整合式遠期市場上，參與之發電業與負載可自行提供其在系統所負擔之輔助服務義務，其作業如下：
· 提供輔助服務容量，但不需提報價格。
· 對操作特性與區域輸電限制進行可行性評估(Evaluated for feasibility)。

· 如果輸電瓶頸限制其自行提供時，則排定作業優先次序為：(1)電壓頻率向上調整( Regulation up)，(2)運轉，及(3)非運轉。
· 具有自行提供資格表示其亦具有自行排程能力。

· 備用容量要求之操作標準
3.輔助服務競價(AS Bids)
· 在IFM上，參與之發電業與負載均可參與AS競標。
· 在規定最大之AS容量內，其資源來源可由競標及自行提供取得。

· AS之資源可能僅在緊急情況使用。

4.輔助服務採購
· AS採購係與電能市場同時進行。

· 採購價格係經由供需結清競標決定，並符合輔助服務要求。
· 電能市場與輔助服務市場之最佳化處理。

· 較高品質之輔助服務可能為較低品質之輔助服務取代。

5.輔助服務之定價
· 由於輔助服務採購係以區域性為基礎，因此，其價格之決定係以該區域輔助服務邊際價格(Regional AS Marginal Price, RASMPs)來決定。
6.輔助服務之結算
· 在既定資源條件下，輔助服務邊際價格(ASMP)就是所有「區域輔助服務邊際價格」之總合。ISO必須以此一價格付給AS提供者。

· 下列情況是不必付AS費用：

(1) 因停電而不能調度之容量。

(2) 因未受指揮產生之變異情況，而不能使用之容量。
(3) 因電能不足而無法輸送之AS。

7.輔助服務成本之分配
· 全系統之AS費用，按其所負AS義務比例分配給轄區內之SCs。
· 按系統內部SC容量交易調整。

· 按錶計量度數給付。
有關加州新電力市場再設計(MRTU)之市場作業流程如圖14、15及16，其中部分名詞縮寫簡述如下：
1. CRR：Congestion Revenue Rights, 壅塞收入權
2. ACC：Available Contract Capacity，可用合約容量

3. ETC：Existing Transmission Capacity, 既有輸電合約

4. TOR：Transmission Ownership Rights, 輸電擁有權

5. OTC：Operating Transfer Capability, 操作轉換能力

6. TTC：Total Transfer Capability, 總轉換能力

7. ATC：Available Transfer Capability, 可用之轉換能力 

8. CVR：Converted Rights, 轉換權
9. IFM：Integrated Forward Market, 整合式遠期市場

10. RUC：Residual Unit Commitment, 機組排程餘裕
11. MPM：Market Power Mitigation, 市場壟斷力減緩機制
12. RRD：Reliability Requirement Determination, 可靠度要求決定要素

13. RTM：Real-Time Market, 即時市場

14. HDSP：Hour-Ahead Scheduling Procedure, 每小時排程程序
15. RTED：Real-Time Economic Dispatch, 即時市場經濟調度
16. STUC：Short-Time Unit Commitment, 短期機組排程

17. RTUC：Real-Time Unit Commitment, 即時機組排程

18. RTCD：Real-Time Contingency Dispatch, 即時緊急調度

19. ASMP：Ancillary Service Marginal Price, 輔助服務邊際價格

20. RASMP：Regional Ancillary Service Marginal Price,區域性輔助服務邊際價格







五、加州新電力市場再設計制度之評析

(一)美國聯邦能源管制委員會(FERC)之有條件批准MRTU
加州自電力危機發生後，即不斷檢討分析其電力市場設計之問題，經歷5年多研究，終於在2006年6月將全案新設計制度(MRTU)陳送聯邦能源管制委員會(FERC)審核，並自信滿滿稱MRTU之施行，不會犧牲任何一方之利益並可避免2000-2001年之電力危機發生且要求新制從2007年11月正式施行。加州ISO所送厚達8,000頁之新制度報告，包括制度設計、聽證會、解釋名詞及多達4,000個地理區位節點管制說明。光在電子檔案之資訊量高達12.5GB。
 FERC在2006年9月以長達400頁之命令檔案有條件回覆給Cal-ISO，其中批准MRTU之各項機制者如下：
1.區位邊際定價(Locational Marginal Pricing, LMP)。
2.市場壟斷力量之減緩機制(Market Power Mitigation, MPM)。
3.由該區域之負載平均分攤節點電價(Nodal Averaging for Load)。
4.以壅塞收入權(CRR)解決輸電壅塞問題。
5.藉由系統改善途徑提升運轉效率，並提高系統可靠度。

6.建立一個透明化之定價機制，如AS與前一日市場之競標作業。

7.允許奉負載用戶參與輔助服務市場之競標作業，或自行提供AS，亦即允許用戶有需求回應(demand response)機會。

8.允許Cal-ISO建置資源充裕要求(Resource Adequacy Requirement, RAR)機制，並規定如有必要時，Cal-ISO可採購所需之額外發電容量。
但，FERC也命令Cal-ISO對其提案作重大改變：

1. 因應各方所關切之轄區劃分，FERC拒絕Cal-ISO所提在其控制區域，由所有「負載提供者」(Load-serving entities, LSE)分攤15%發電備用容量要求，相反地，LSEs不受加州公用事業管制委員會(CPUC)之轄區控制，只有在加州之LSE未能確定備用容量要求時，才允許由所有LSEs分擔。
2. FERC也拒絕CAISO所提有關遵守「長期財務性輸電權最終規則」(Long-Term Firm Transmission Rights Final Rule)時，可例外處理或延後處理，並指示，為了加速長期輸電權規定之執行，應遵守最終規則。
3. FERC要求CALISO應向FERC保證，至少在正式施行MRTU前60天，要確定電腦系統與市場能如預期進行。

4. CALISO應每季與鄰近電力系統對整個市場隙縫問題(seams issues)舉行會談並向FERC報告。
5. MRTU一旦施行後，應每季向FERC提績效報告。

6. MRTU實施初期，亦即在2007年11月施行後12個月內，應執行備用容量短缺定價機制。

7. 對於LSEs所作電力排程不足時(即對其用戶所需電源安排不足)，應開發及執行過渡階段措施(interim measures)。
(二)各界對加州MRTU之批評
雖然FERC已有條件批准CALISO所提之MRTU案，但各界對其各項機制也提出質疑，茲就其較重要者分析如下：(Radford, 2006)
1. 資源之充裕性(Resource Adequacy)
CALISO堅持要建置可靠度要求機制，由州政府強制規定，由所有LSEs分擔資源充裕之義務，但有些LSEs並不在CALISO所控制之區域內，此種強制規定可能引發違憲之問題。
2. 電力之輸出(Resource Exports)

MRTU賦與CALISO過多自由裁量權(discretion)，去停止加州電力輸出到外州，但又要求LSEs負有義務提供資源充裕之義務。

3. 輸電線路損失(Transmission Line Losses)

在新制下，LMP之定價係以區域邊際價格計算，而不是以平均成本為基礎定價，有可能鼓勵CALISO過度收取輸電損失費用(每年高達2億美元)，增加LSEs之成本負擔，尤其對PG&E及其它利用PG&E節點計價之LSEs。
4. 輸電網路檢修(Transmission Outage)

對輸電檢修排程之強制規定通知期間，從72小時到45天，有可能發生該排程不可行。

5. 長期之財務輸電權(Long-Term FTRs)

CALISO在心理上，對長期輸電壅塞權(Long Term transmission congestion rights, LTTR)抱持反對態度，因為LTTR對ISO所提之強制性資源充裕要求(resource adequacy requirement)可能造成傷害。
6. 每小時前之排程程序(Hour-Ahead Scheduling Process, HASP)
依據HASP之規則，即禁止電力輸出之自行排程(Self-scheduling of exports)，但允許電力輸入作自行排程(Self-scheduling of imports)，顯示CALISO較偏重負載需求與過度管制電力供應。
7. 壅塞收入權之期限(Congestion Revenue Rights Term, CRRs Term)
CRR應該以每月結算，而不是ISO所提按季結算，因為需求與輸電壅塞情況之資料每月均有波動，如按季結算的話，則無法作避險措施。
8. 市場壟斷力量之減緩(Market Power Mitigation, MPM)
CAL-ISO係採用PJM型式之市場價格減緩機制(market power mitigation)，ISO在進行測試時，係以目前三大電力公司可能執行其市場壟斷力量操控市場，而不是以具體行為及影響衝擊(concrete conduct/impact)測試，此種測試方式可能無法辨識，電價之上漲是否因電力短缺引起，或是因賭博投機所致。
9. 需求回應競標(Demand Response Bids)
需求回應競標並不是在第1階段就實施，而是在第2階段MRTU施行時，才允許用戶進入市場參與競標，這對於零售業者與大用戶而言，就是一種處罰。
上述係對MRTU各項機制設計提出質疑，CALISO也不斷在聽取各方意見與建議，進行修正或變更，但也有市場參與者批評新市場設計機制仍很難避開市場之賭博行為，例如：在前一日市場之競標與在即時市場競標之整合，如何去防止如2000-2001年電力危機中所發生之市場投機行為。目前CALISO要求「排程協調者」(Scheduling Coordinators, SCs)必須提出前一日市場之排程，達到其預測之每日需求，然後，由ISO根據這些資訊以每一星期為基礎，排訂每日實際供電計畫。這些市場參與者擔心，發電業有可能再度保留發電容量，以促使前一日之批發市場價格上漲，而三大電力公司能保留用電需求來使電價下降。有人認為，為要解決前一日市場與即時市場之價格整合(converge)之問題，就是允許市場參與者參加這兩個市場之競標，即使他們並無實際之發電容量或有用戶要供電，如此，就可去除任何套利(arbitrage)之機會。
Coral Power將上述作下列批評：僅允許負載提供者(LSEs)將前一日市場之負載需求移轉至即時市場之負載，亦即不允許供電業(suppliers)去作策略性競標(bid strategically)，並在即時市場結算。Coral Power進一步解釋，LSEs在前一日市場排程，如未完全列入排程，則可人為壓抑前一日市場之價格，但LSEs要給付大量之用電費用(因價格便宜)，相反地，如限制 LSEs必須將前一日市場之所有負載列入排程，則將促使電價上漲，LSEs可給付較少量之電費。(Radford, 2006)
到目前為止，CAISO堅持將兩個市場整合為一，成為一虛擬競價市場(Virtual bidding market)，但因此可能會將MRTU預定推動時程(2007年11月)延長。CALISO在2007年月日已宣布將MRTU延至2008年1月施行，目前仍積極測試並檢視各項市場機制之試運轉(dry test)。
(三)南加州愛迪生電力公司(SCE)對MRTU之意見與看法
此次訪問也將SCE對MRTU之反應列為重點之一，茲將SCE對MRTU所提評論與意見中較重要者，分析如下：
1.MRTU與電源充裕之整合問題(MRTU/Resource Adequacy, Integration)
有關資源充裕(Resource Adequacy, RA)是否列入MRTU規範，本身是個受爭議的問題，由於資源是否充裕與系統可靠度息息相關，SCE是贊成訂定「資源充裕要求」(Resource Adequacy Requirement, RAR)，但主張加州公用事業委員會(CPUC)不能依FERC意見再另訂規範，CPUC應根據加州ISO控制區域訂定RAR。
CALISO為建置RAR，以維持系統可靠，將目前已實施之「可靠度必須運轉」(Reliability Must-run , RMR)合約與「必須提供義務」(Must-Off Obligation, MOO)予以保留在MRTU架構內。CALISO在MOO上也說明其相關資源項目：短期啟動資源(short-start resource)、長期啟動資源(long-start resource)、部分資源充裕機組(partial RA Units)、電力進口(imports)與輸出及有限資源之利用，SCE認為除了上述項目外應再增訂「區域性資源充裕要求」(Local Resource Adequacy Requirement, Local RAR)，以因應區域性電源短缺問題。
2.負載集結點(Load Aggregation Points, LAPS)
SCE贊成ISO所規劃之3個LAPs就是目前SCE、PG&E及SDG&E之服務地區，並支持「無選擇」(no opt out)之規定，也就是不將現狀予以分割。
3.壅塞收入權(Congestion Revenue Rights, CRRs)
SCE原對ISO所提CRR之分配與競價有許多意見，認為CRR應考量新擁有者與既有者之平衡問題，並規範LSEs獲得CRR後與系統可靠度之間配合問題。
4.發電機組排程計畫之餘裕(Residual Unit Commitment, RUC)

CAISO對於機組排程計畫時，應考量不足以配合其所預測負載成長問題，而作較充裕之機組排程計畫。SCE表示贊成，但應與市場力量之緩和機制(market power mitigation MPM)相配合。
SCE上述提案與建議，經過與ISO多次開會與公聽會討論後，部分已為ISO採納。
肆、綜合觀感與建議

從此次考察加州新電力市場再設計制度(MRTU)之內容複雜性與作業之耗時，印象深刻，個人對加州電力系統之營運與電力市場開放，雖有多次接觸與整理，但多屬片斷不全，並未作有系統整理。從加州政府自1996年宣布解除電業管制以來，到2000年發生電力危機，可得到教訓：電力與其他商品不同、電業自由化之市場設計要排除政治干預與利益團體要脅，各項自由化機制建立要從其電力系統特性與能源供應屬性做基本考量、電業自由化不是一蹴可及、要對電力市場相關之能源政策與系統安全作整體考慮、兼顧「管制」與「競爭」之業務特性與影響及實施前相關配套機制之可性評估與測試等。
(一)MRTU之推動時程規劃

加州之MRTU預定於2007年11月實施，但因電腦作業系統勢必重新更新與測試，CAISO已全面推動作業系統，但已影響整個MRTU制度之進度，宣布延至2008年1月啟動。依照CALISO原規劃之推動時程，係分兩個階段進行，但因研究設計與硬軟體系統規劃一延再延，最後在2005年才向FERC提出：

第一階段：2002年10月
此階段給ISO一項新工具：「自動緩合程序」(Automatic Mitigation Procedure, AMP)來對抗市場力量之行使。如果電力市場之競標價格過高，AMP就會自動將價格降下來。目前ISO係訂定價格上限(price-cap)為250美元/MW。

另一機制為「必須提供容量」(must offer)規則，也就是要求發電業必在即時市場提出標單，使發電業不能輕易保留發電容量，促使市場價格上漲。

第二階段：2004年秋季

MRTU係為ISO控制室開發之一套新市場規則與工具，以幫助市場參與者在即時市場進行各種電力交易。初期以「經濟調度」及「未依指令而產生市場差異之處罰」(Uninstructed Deviation Penalties, UDP)來確保發電成本之最低及規範發電業遵守ISO相關規定。
(二)MRTU之主要核心機制
綜合上述MRTU之介紹與分析，再將其重要各項機制整理如下：
1. 前一日市場與每小時前市場之作業程序(Day-Ahead Market and Hour-Ahead Market)

包括市場競價程序、區位邊際成本定價(Locational Marginal Pricing)、線路損失費用之分配、LSEs之自行排程(Self-Scheduling)與外系統之排程等。

2. 全區電網模式(Full Network Model, FNM)

包括執行系統所需資料、節點計價方式與定價、集結式之節點(Aggregated Pricing Nodes)、排程之節點(Scheduling Points)、LMP(包括計價方式、線路損失之成本、壅塞邊際成本(Congestion Marginal Cost))及市場介面整合問題。
3. 輔助服務(Ancillary Service, AS)

包括輔助服務地區規劃、輔助服務要求(AS Requirements)、輔助服務之採購(AS Procurement)與自行提供、輔助服務邊際價格之計算(AS marginal prices)與結算。
4. 既有輸電合約(ETC)與輸電所有權(TOR)

包括既有輸地合約(Existing Transmission Rights, ETCs)之談判與持續、輸電擁有權(Transmission Ownership Rights, TOR)之權利與義務、ETC排程之時程要求及可轉換能力(Available Transfer Capability)之計算。
5. 發電機組排程計畫餘裕(Residual Unit Commitment, RUC)與系統可靠度(Reliability)
RUC作業之目的乃在評估前一日市場採購量與ISO之負載預測之差距(gap)，並確保有充裕資源可供排程，及供線上調度，滿足交易日之每一小時之電力需求。

RUC作業程序包括RUC之目的與輸入、採購標的、在整體電網模式中之需求預測分配、供應端之前一日市場排程、RUC可用率標(RUC Availability Bids)、RUC運作限制、及RUC之執行與輸出等作業系統。
6.市場力量之緩和機制(Market Power Mitigation, MPM)
MPM之設計包括：LSEs必須提供容量義務(Must Offer Obligation, MOO)，機組啟動條件規定(如長期與短期啟動費用計價)與最低負載成本規範、價格上限(Price-Caps)、MPM機制之運作等。
7.壅塞收入權(Congestion Revenue Rights, CRR)
包括CRR之來源與沉沒(Sources and sinks)、CRR之分配與拍賣( Auction)、排程決定前可行性測試及CRR結算等作業系統。
8.資源之充裕機制(Resources Adequacy, RA)
包括短期容量短缺之評估(如問題發生分析、市場力量之監督及輸電輸送能力、停電情況及可用率限制(Availability Limitation)等。
其他尚有許多業務執行作業程序規定，鉅細彌遺。無法在短短時間閱讀完畢與瞭解，僅能在本報告拋磚引玉，希望從其中改善與再考量之處與建制內容，得知其制度規劃精神與相關配套機制，供國內規劃電業法修正草案之子法或細則建制之參考。

(三)CAISO為MRTU新制所作之宣導與問題解答
CAISO也將各界對MRTU經常提出之問題，整理出題庫與解釋，茲將其與市場機制有關部分整理如下：
1. MRTU如何改進加州電網營運狀況？

MRTU係利用一種輸電系統之準確模式，來改善加州輸電系統之可靠度，目前所研擬各項規則，係允許Cal-ISO在期望之電力潮流與即時市場對輸電系統之衝擊間，有一嚴重不相一致情況，並要求ISO去處理輸電壅塞並避免電網之即時超載情形。

MRTU可偵查前一日市場與調度排程間所產生之不協調情況：

· 按照實際電網情況與物理法則(laws of Physics)，排定超過24小時以上之電力潮流，並予以模式化(moduled)。

· 事前評估並將缺電之風險降至最小。
· 電網操作機構預期即時之電力潮流能符合電網模式。

此外，MRTU將為加州批發電力市場上之電能買賣雙方，提供一個清楚與穩定之交易規則，及為輸電網路與發電機組之投資人提供一個有用之資訊，透明化之MRTU規則將會使市場價格反映其實際成本。
2.MRTU是否能鼓勵在發電與輸電之新投資，並提供加州及美國西部地區之資源有效利用？

MRTU將沿襲目前之鼓勵投資，以滿足加州資源之充裕需求，並訂定長期採購規則，供供電商(Load Serving Entities, LSEs)適用，另外，加州將採取較積極態度確定並追求所需之輸電計畫，並採取透明化LMP機制，來完成及增強輸電系統。
LMP定價機制顯示出新發電廠如何影響電網，此一信息將幫助新投資人評估其要建廠之區位與預期之獲利機會，輸電壅塞地區將很容易發現其電價將偏高，因此，有心獲利之公司及管制性電業將較有意願去增建新輸電線路，並改善既有之線路使用效率與可靠度。
3.加州ISO將採取何種措施，以確保區位電價不會飄漲而傷害到消費者？
首先，在MRTU下，僅有供電商才知道LMP價格，消費者是不會知道的，對消費者而言，此一LMP價格將平均配給公用電所服務之廣大地區用戶，Cal-ISO將訂定各項MRTU規則，包括適當之壟斷市場之減緩機制(market power mitigation)及價格上限管制(price caps regulations)，以限制發電業者獲取暴利。
更重要的是，促進遠期電力合約，發電業者不再有強大誘因去抬高現貨市場價格，在新制下，如果供電商有遠期購電合約，則其較能將市場維持在較低水平，反之，如果他們不能保有合約承諾供電其用戶，他們就必須在現貨市場購買較貴之電力，然而，如果電價因缺電高漲，特別在氣候嚴寒及酷熱炎夏季節，價格信息將會提供給更發電業投資該地區，以降低批發市場高價之風險。將系統可靠度要求與市場規則相結合，MRTU將會提供更多誘因，讓電廠之開發商，去選定需要服務地區建廠，並提高電網可靠度。

4.由於LMP係基於最高投標價格為得標價格定價，在該控制區域之所有發電廠皆會獲得補償嗎？

不會。在LMP架構下，電價係在全控制區域內3,000個區位(Locations)之每一區位計算其節點電價，以每一發電機組所在區位之最高投標價格決定該區位之電價，而不是以整個控制區域或最大負載之價格來決定，該LMP價格係向供電商收取的，然後，由該供電商平均轉嫁給較大服務區域之用戶，因此，對用戶而言，是不會感受到影響的。
5. MRTU如何保護供電商免承擔過多之壅塞成本？
MRTU會給供電商之避險工具，亦即輸電收入權(Congestion Revenue Rights, CRRs)，這些收入權對有能力供電商，可將此一輸電成本予以避險，如此，可使輸電成本予以確定。

6. 在MRTU下，供電商是否有機會以一種較具體方法來評估MRTU對其影響？

Cal-ISO對MRTU採用LMP機制已進行多項研究，尤其對以LMP來處理輸電壅塞之問題，並定期每月提出研究進度與研究成果，相關資訊可在http://www.caiso.com/docs/2004/01/29/2004012910361428106.html蒐尋。對於壅塞處理方面，CALISO已執行「壅塞收入權」(Congestion Revenue Right, CRR)之分配與拍賣模擬，使市場參與者有機會利用CRR去處理有關輸電網路壅塞之風險，目前CALISO正依FERC核准之分配與拍賣規則進行CRR模擬測試(CRR Dry Run)。
7. 在現有與MRTU有關所有之複雜性與不確定性下，MRTU值得施行嗎？目前市場為何不受到阻礙？
第一，目前加州電力市場設計是虛幻的，並基於不正確之電力系統來設計的，此種強制性之簡單設計，產生目前許多系統可靠度問題，也造成許多附加成本讓用戶負擔，增加ISO處理大量系統協調作業，此一市場設計與事實之不一致，使得許多投機客有操控市場與系統之機會，目前市場設計雖被加州管制機構暫停實施，但更依賴州政府所訂定之電力合約，增加ISO在即時市場之人為操作作業負擔，增加用戶負擔大量之 (uplifts cost)，LMP可使目前這些不可預知情形消除，也可使附加費用以「因果關聯性」(cost-causation)之歸屬原則，讓問題產生者負擔。
第二、CRR係以LMP為基礎，提供一個嘗試與測試架構來幫助ISO，LMP提供一個更透明化作業程序，來決定電力調度排程，使參與者各方皆可觀察並追蹤因輸電壅塞而發生之重新調度成本(the cost of redispatch)。 

(四)建議

加州電力市場再設計制度可供參考之處甚多，但因加州能源供應屬性、電力系統特性與管制政策與其他國家與地區不同，追求之電業改革目標與目的亦各異，因此，採取之市場模式與推動之配套機制也大異其趣。
我國電業法修正草案自1991年開始著手進行，迄今為止，共有三個版本由行政院送至立法院審議，其中1999年行政院仿傚國外作法將發電、輸電與配電部門分割，亦有部分立法委員提出類似分割版本，但甚至未能通過一讀。2002年5月行政院提出維持綜合電業，同時開放發、輸、配三大業務部門，企圖藉市場開放，促進市場競爭降低成本，該版本好不容易於2002年12月通過一讀程序，但又適逢加州電力危機發生，導致立法委員以加州案例及2003年北美地區大停電事故，及該版本對國家經濟發展與民生衝擊甚大為由，要求黨團協商，惟仍無結果，遭立法院退回重擬。
由於國內各界對電業自由化十分紛歧，迄今仍未能達成共識，經濟部能源局在整合各方及台電公司之意見後，於2005年10月提出以綜合電業為架構之修正草案，送行政院審議，行政院自2006年2月召集各部會與相關地方政府共同審查，共計17次會議，通過初審，擬經行政院院會通過後送立法院審議。
就行政院初審通過之「電業法修正草案」架構與相關配套機制中，與自由化相關之市場機制與配套措施如下表。從下表之細則及配套機制，看不出有任何市場機制及市場與電力系統運作之間的關係，理論上，市場開放後，雖以雙邊合約為主要架構，但任何交易合約有其長短期之區別，以利市場參與者作必須之財務避險機會，但能源局在雙方合約架構下，並未設計即時市場供市場參與者競標，而欲以年為基礎來簽訂各種電力交易合約，與國外將管制與市場分別訂定相關機制不同。
	修正案相關條文
	細則名稱或機制設計

	6
	公用電業兼營會計分離制度及會計處理準則

	8
	電力調度中心之捐助金額及方式，電力調度中心申請設立許可之要件、程序、設立基準、監督及管理事項之規則

	9
	電力調度規則

	13
	電力調度中心接管之要件、程序、期間、費用負擔及管理，接管人之選派，職權、行為原則之監督辦法

	14
	電力調度中心之營運保證金及委託經營範圍及期限、受託機構或委任保管機構之資格、評選程序、費用支應、管理、監督事項

	21
	中央主管機關應於本法修正施行後五年內劃定營業區域，並公告之

	52
	綜合電業之轉供服務費用及相關契約

	53
	輸電業之轉供服務費用

	54
	配電業之轉供服務費用及相關契約

	55
	發電業轉供用戶之供電電壓及用電容量規模

	56
	備用供電容量之計算公式、基準與範圍、協助取得要件、方式與程序、申報程序與期間、審查、稽核及相關管理之辦法

	74
	自用發電設備之能源效率標準


從加州新市場設計MRTU之各項市場機制及其與輸電系統運作有關管制項目，其預防電力危機之再發生之考量值得借鏡，茲以加州MRTU之設計考量及精神，檢視行政院初審通過之電業修正草案之架構設計，擬提出下列建議供各界作進一步參考：

1. 建議建置「前一日市場」與「即時市場」，使用市場參與者對其買賣有彈性應用與避險之機會，例如：輔助服務市場如採用長期(如一年以上)合約取得，在目前燃料價格變動劇烈趨勢下，將使發電業者無法回應在市場購買燃料成本變化。
2. 在建置「前一日市場」與「即時市場」之同時，應配合建立「市場壟斷量之緩和機制」(Market Power Mitigation, MPM)，使發電業無法藉其容量優勢操控電力市場。

3. 建議參考加州建置「可靠度要求義務」之考量因素，規劃我國「備用容量義務」機制。

目前行政院電業法修正草案雖訂有「備用容量義務」機制，但中央主管機關對備用容量義務之分配與競價作業均尚未有研議與政策，建議宜先探討Cal-ISO在MRTU中之設計，就短期與長期之缺電情況、供電商之可靠度要求機制(Reliability Requirement)、機組調度排程計畫餘裕(Residual Unit Commitment，RUC)及輔助服務相關設計，作整體分析評估後，再作細部設計規劃。
4. 建議參考加州作法，建置「輔助服務、輸電壅塞管理與不平衡電力」市場，以確保供電安全與市場交易之順利進行。

行政院草案中，將輔助服務、輸電壅塞管理與不平衡電力等重要機制，僅在第9條電力調度規則說明欄敘述，將來如何進行相關機制設計，目前均付諸闕如，建議參考加州或PJM之相關設計，將輔助服務之來源、義務分配與管理等與電力市場作業關係做整體考量，不要僅在電力規則規範。

5. 建議輸電費率參考加州之LMP相關作法訂定，以兼顧輸電系統規劃及發電與輸電之未來投資。

有關輸電費率之訂定，涉及輸電系統之規劃、興建、營運與維護，如發生輸電壅塞情況時，並涉及新發電機組之選址與投資意願，因此，在訂定輸電費率時，必須謹慎考量在前一日市場與在即時市場之電力排程關係，建議就電力市場(含前一日與即時)之交易作業與輸電系統排程，參考加州MRTU作法作整體考量。
6. 建議立法院在審查行政院電業法修正草案時，應舉辦公聽會，廣泛蒐集各界意見，作為審查之參考。
Cal-ISO在研擬MRTU之各項機制時，均舉辦公聽會，邀請市場參與者(公用電業、IPPs、公營公用電業、供電商(LSEs)及大用戶)、消費者學習專家參加，並就每一機制分別向與會人員簡報，在蒐集各方建議後修正其機制設計，且公布在其網站供參與。反觀行政院電業法修正草案在研擬與審議過程中，似乎不夠公開，資訊透明度不夠，且對有爭議部分未有充分論述與處理。
7. 建議電業法修正草率及其各項細則與機制均規劃完成，並對市場運作與系統安全之作業系統作整體測試，通過後才正式施行。

目前電業法修正草案僅對市場開放與相關管制措施作概括性及原則性規定，對於各項機制或細則內容皆尚未完成規劃，如：電力調度規則、電力調度中心組織與管理、市場競價機制(包括電能市場、輔助服務、壅塞管理及不平衡電力結算)、備用電力義務規劃、電能基金(包括清潔能源之補貼與基金之繳交方式與計算)及電力交易作業系統之建置等，均尚未有完整規劃與建置。加州在2001年發生電力危機後，即開始研究新市場設計，到2005年向FERC正式提出MRTU新制，整整費時5年，其中有些市場機制設計及作業系統係因未能通過測試而延後。惟，我國電業法修正草案僅就與電力有關之能源政策、雙邊合約市場、開放電力網路、電力調度中心組織與管理、電力調度規則、市場參與者之參與市場情況及備用電力等作原則性與概括性規定，這些細則與機制內容，均未有明朗之市場架構，如想要去對這部電業法修正草案作可行性評估，也不太可能。
8.建議針對草案相關市場設計，另行訂定「市場作業規則」供市場參與者遵循。

「市場作業規則」包括市場參與者及用戶之交易流程與行為、市場作業系統與電力系統操作系統之聯結、電力交易結算、市場爭議之處理及電腦作業軟硬體作業系統及相關事項。
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圖14  加州新電力市場再設計之運作流程分析
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圖16  即時市場運作時程圖
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