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摘要：用户侧具有减碳潜力且报量报价可提升市场灵活性，但其中标量的不确定性易导致需求缺口。为满足不同用户需求，根

据是否对未中标量有需求和同意需求调整将其分为3类，建立电碳耦合日前市场多阶段出清模型。第一阶段建立以社会福利

最大为目标的出清模型，所有用户进行该阶段结算；第二阶段建立以系统总成本最小为目标的出清模型，对未中标量有需求的

用户进行偏差结算；第三阶段建立考虑用户碳排放强度的出清模型，同意需求调整的用户进行偏差结算。改进的PJM5节点系

统计算结果表明该模型不仅能灵活满足用户需求，而且可以减少系统成本、碳排放量和用户购电费用。
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Abstract：While user- side carbon reduction potential and quantity-price bidding enhance market flexibility, the uncertainty in cleared
quantities may trigger demand-supply mismatch. To address diverse user needs, participants are categorized into three types based on their
unmet demand for uncleared quantities and demand adjustment willingness, establishing a multi-stage clearing model for electricity-car⁃
bon coupled day-ahead markets. In the first stage, the clearing model with the goal of maximizing social welfare is established, and all us⁃
ers carry out settlement at that stage. In the second stage, the clearing model with the goal of minimizing total system cost is established,
and users with demand for unsuccessful bids carry out deviation settlement. In the third stage, the clearing model with consideration of the
users’carbon intensity is established, and users agreeing to demand adjustment carry out deviation settlement. The computational results
of the improved PJM5 node system show that the model not only flexibly meets user demands, but also reduces system costs, carbon emis⁃
sions, and user costs.
Key words：electricity-carbon coupled day-ahead market；user-side quantity and price bidding；users’carbon emission intensity

0 引言

用户侧报量报价可以增强用户市场参与度，真

实反映供需关系［1］。2019年 6月初，在第三届电力

市场国际峰会上，南方能源监管局表示：发用两侧

都报量报价的阶段即将到来［2］。2024年9月5日，甘

肃首次允许用户以“报量报价”形式参与电力现货

市场［3］。文献［1］通过构建规避风险的双边交易模

型，提升了市场安全性。文献［4］通过分析单、双侧

报价对日前市场的影响，验证了双侧报价可以促进

市场竞争。然而，在用户报量报价形式下，中标量

是不确定的。当用户对未中标量仍有需求时，建立

相应的出清机制可以提高资源利用率。

电碳市场的耦合出清是保证低碳性和经济性

的重要手段。文献［5］分析了碳市场不同阶段下节

点边际电价的构成以及碳配额约束对电价的影

响。文献［6］将机组碳配额和电能量分配相关联，

建立了电碳深度耦合的多阶段出清模型，减少了碳

排放和发电成本。文献［7］从机组的动态碳排放强

度出发，通过等面积原则计算得到的阶梯碳排放强

度来降低碳排放误差。然而，上述文献未考虑用户
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侧对减碳的影响［8］。部分学者基于碳排放流理论对

用户减碳潜力进行研究［9—11］。文献［11］在电碳耦合

市场模型中分析了用户在减碳中的作用，但未考虑

用户侧的报量报价以及机组启停、备用容量等约束。

综上所述，首先将用户分类，然后建立考虑用

户碳排放强度的电碳耦合日前市场多阶段出清模

型。第一阶段建立用户报量报价，以社会福利最大

为目标的市场出清模型，所有用户进行第一阶段结

算；第二阶段建立用户仅报量，以系统发电成本和

碳交易成本最小为目标的市场出清模型，需要未中

标电量的用户进行偏差结算；第三阶段基于碳排放

流理论［12］，建立考虑用户碳排放强度的市场出清模

型，通过用户侧进一步实现减碳目标，同意需求调

整的用户进行偏差结算。最后通过算例分析验证

模型有效性。

1 电碳耦合市场日前多阶段模型出清架构

所提的考虑用户碳排放强度的电碳耦合市场

日前多阶段模型的出清和结算流程如图1所示。
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图1 模型出清和结算流程

Fig. 1 Flow of model clearing and settlement

1.1 用户特征分类

根据用户侧的不同需求，将参与报量报价的用

户分为3类，所有用户均需要进行第一阶段结算。

第一类用户：无意愿购买第一阶段的未中标电

量，该类用户仅需第一阶段结算。

第二类用户：有意愿中标所有日前申报量，该

类用户在第一阶段的未中标电量采用第二阶段出

清电价结算。

第三类用户：同意需求调整，细分为两小类，分

别为在一次中标量和日前申报量的基础上进行需

求调整的用户。该类用户调整后的需求与第一阶

段的偏差电量采用第三阶段出清电价结算。同时

该类用户需要在日前额外提交调整的最大比例。

1.2 各阶段模型出清和结算

1.2.1 各阶段模型出清和结算流程

（1）第一阶段出清和结算

通过安全约束机组组合（security constrained
unit commitment，SCUC）模型求解得到机组的一次

启停状态和碳排放强度以及用户的一次中标量。

然后通过安全约束经济调度（security constrained
economic dispatch，SCED）模型得到机组的一次中标

量和碳排放量以及一次节点边际电价（locational
marginal price，LMP）和碳交易成本。最后进行所有

用户和机组的结算。此时，若存在第一类用户，则

该类用户结算完成。若只存在第一类用户，则机组

也结算完成。

（2）第二阶段出清和结算

边界条件：① 第一阶段已开机机组的时刻和用

户的中标量；② 用户中标量值的设置。

第一、二类用户在第二阶段模型的 2次中标量

值分别为其 1次中标量和日前申报量；第三类细分

的用户其2次中标量值也分别为其1次中标量和日

前申报量。

出清结算：通过第二阶段模型确定机组的 2次

启停状态、阶梯碳排放强度、中标量和碳排放量，以

及 2次LMP、碳交易成本和潮流。然后进行偏差结

算。此时，第二类用户结算完成。若存在第二类用

户而不存在第三类用户，则机组也结算完成。

（3）第三阶段出清和结算

第三阶段模型包括碳排放流模型［12］、减碳模型

和SCED模型。

边界条件如下。

碳排放流模型的边界条件：前阶段确定的机组

中标量、碳排放强度、线路潮流以及用户的中标量。

减碳模型的边界条件：前阶段确定的机组启停

状态、碳排放强度以及第三类用户的中标量。

SCED模型的边界条件为：① 前阶段确定的机组

启停状态和碳排放强度；② 用户中标量值的设置。

第一、二类用户在SCED模型的3次中标量值分

别为其一次中标量和日前申报量；第三类用户的 3
次中标量值为其调整后的需求。

出清结算：首先通过碳排放流模型计算第三类

用户的碳排放强度。并通过该用户的平均碳排放

强度筛选其高、低碳排放强度时刻，本文将其简称

为高、低碳时刻。接着，通过减碳模型确定第三类

用户调整后的需求。然后，通过 SCED模型确定机
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组的3次中标量和碳排放量，以及3次LMP、碳交易

成本。最后，进行第三类用户和机组的偏差结算。

2 考虑用户碳排放强度的电碳耦合日前市
场多阶段出清模型

2.1 电碳耦合日前市场第一阶段出清模型

2.1.1 目标函数

第一阶段的SCUC模型考虑用户和机组的报量

报价等申报信息，以1 h为时间间隔进行出清，目标

函数为社会福利最大，可表示为

maxCD -(Cenergy +Ccarbon) （1）
CD =∑

t = 1

T ∑
i = 1

ND∑
k = 1

KD
bD
i,kP

D
i,k,t （2）

Cenergy =∑
t = 1

T ∑
i = 1

NG∑
k = 1

KG
bG
i,kP

G
i,k,t +∑

t = 1

T ∑
i = 1

NW∑
k = 1

KW
bW
i,kP

W
i,k,t （3）

Ccarbon = Ico∑
t = 1

T

E
p
t （4）

式中：CD 为用户购电费用；Cenergy 为系统发电成本；

Ccarbon 为碳交易成本；T 为总时段数；ND、NG、NW 分

别为用户、传统机组、新能源机组的数量；KD、KG、KW
分别为用户、传统机组和新能源机组的分段报价段

数；bD
i,k 和 PD

i,k,t 分别为节点 i 处用户的第 k 段能量段

的报价和时刻 t 的中标量；bG
i,k 和 PG

i,k,t 分别为传统机

组 i 的第 k 段能量段的报价和时刻 t 的中标量；bW
i,k

和 PW
i,k,t 分别为新能源机组 i 第 k 段能量段的报价和

时刻 t 的中标量；Ico 为碳交易价格；E
p
t 为碳交易市

场在时刻 t交易的碳配额总量。

2.1.2 约束条件

（1）功率平衡约束

∑
i = 1

NG

PG
i, t +∑

i = 1

NW
PW

i, t =∑
i = 1

ND
PD

i, t （5）
式中：PG

i, t 为传统机组 i在时刻 t 的中标总量；PW
i, t 为

新能源机组 i 在时刻 t 的中标总量；PD
i, t 为节点 i 处

用户在时刻 t的中标总量。

（2）碳配额平衡约束

∑
i = 1

NG
ei,tP

G
i, t - αε∑

i = 1

ND
PD

i, t - φ∑
i = 1

NW
PW

i, t = E
p
t （6）

式中：ei,t 为传统机组 i在时刻 t 的碳排放强度；ε为

区域碳排放许可因子；α为免费碳配额分配比例；φ

为新能源机组的国家核证减排量（China certified
emission reduction，CCER）兑换系数。

（3）传统机组发电功率和碳排放量约束

ui,tP
G,min
i ≤PG

i, t ≤ ui,tP
G,max
i （7）

0≤PG
i,k,t ≤PG,max

i,k,t （8）

ei,t =∑
k = 1

KG (elocation
i,k,t ei,k) （9）

∑
k = 1

KG
elocation
i,k,t +(1 - ui,t)= 1 （10）

∑
k = 1

KG
elocation
i,k,t PG

i,k ≤PG
i, t ≤∑

k = 1

KG
elocation
i,k,t PG

i,k + 1 （11）
式中：PG,min

i 、PG,max
i 分别为传统机组 i的最小、最大发

电功率；ui,t 为传统机组 i在时刻 t的启停状态；PG
i,k,t 和

PG,max
i,k,t 分别为传统机组 i在时刻 t的第 k段发电功率和

最大功率；ei,k 为传统机组 i在第 k段的阶梯碳排放强

度常量［7］；elocation
i,k,t 为引入的二进制辅助变量；PG

i,k 、PG
i,k + 1

分别为传统机组 i的第 k个功率分段点的上、下限。

（4）传统机组爬坡约束

PG
i, t - P

G
i, t - 1 ≤RU

i （12）
式中：RU

i 、RD
i 分别为传统机组 i的上、下爬坡速率。

PG
i, t - 1 -P

G
i, t ≤RD

i （13）
（5）传统机组启停时间约束

∑
k = t

t + TG
s, i - 1

(1 - ui,k) ≥ T G
S, i(ui,t - 1 - ui,t) （14）

∑
k = t

t + TG
c,i - 1

ui,k ≥ T G
c,i(ui,t - ui,t - 1) （15）

式中：T G
s, i、T

G
c, i分别为传统机组 i的最小开机、停机时间。

（6）线路潮流约束

-lmax ≤∑
i ∈ΩG

Gl- iP
G
i, t -∑

i ∈ΩD

Gl- iP
D
i, t ≤ lmax （16）

式中：lmax 为线路 l 的输电容量上限；Gl- i 为机组 i或

用户节点 i对线路 l的功率转移分布因子。

（7）备用容量约束

ì
í
î

0≤P us
i, t ≤min(ui,tP

G,max
i - PG

i, t ,R
U
i )

0 ≤P ds
i, t ≤min(PG

i, t - ui,tP
G,min
i ,RD

i ) （17）
ì

í

î

ïï
ïï

∑
i = 1

NG

P us
i, t ≥ r1∑

i = 1

ND
PD,Da

i, t + r2∑
i = 1

NW
PW,Da

i, t

∑
i = 1

NG

P ds
i, t ≥ r1∑

i = 1

ND
PD,Da

i, t + r2∑
i = 1

NW
PW,Da

i, t

（18）

式中：P us
i, t 和 P ds

i, t 分别为传统机组 i 在时刻 t 提供的

正、负备用容量；r1 和 r2 为用户和新能源的比例系

数；PD,Da
i, t 为节点 i处用户在时刻 t 的日前申报总量；

PW,Da
i, t 为新能源机组 i在时刻 t的日前申报量。

（8）新能源机组出力约束

0≤PW
i, t ≤PW,Da

i, t （19）
0≤PW

i,k,t ≤PW,max
i,k,t （20）

式中：PW,max
i,k,t 为新能源机组 i在时刻 t第 k段的最大功率。

（9）用户中标量约束

0≤PD
i, t ≤PD,Da

i, t （21）
0≤PD

i,k,t ≤PD,max
i,k,t （22）

108



第6期

式中：PD,max
i,k,t 为节点 i 处用户在时刻 t 的第 k 段最大

中标量。

第一阶段的SCUC模型确定机组的一次启停状

态、阶梯碳排放强度和用户的一次中标量，接着

SCED模型将它们视为已知量，解得机组的一次中

标量和碳排放量以及一次LMP和碳交易成本。

2.2 电碳耦合日前市场第二阶段出清模型

2.2.1 目标函数

第二阶段的 SCUC模型仅考虑用户报量，目标

函数为系统总成本最小，可表示为

min(Cenergy +Ccarbon) （23）
2.2.2 约束条件

第二阶段SCUC模型的约束条件与第一阶段的

区别在于：第一阶段模型确定的已开机机组在第二

阶段中仍为开机状态；第二阶段模型中节点 i 处用

户在时刻 t 的总中标量 PD
i, t 是常量，具体根据用户分

类情况确定。

SCED模型同理，不再重复叙述。

2.3 电碳耦合日前市场第三阶段出清模型

第三阶段模型包括碳排放流模型、减碳模型和

SCED模型，其中碳排放流模型不再叙述［12］。

2.3.1 用户需求调整的减碳模型

目标函数可表示为

max∑
i ∈ΩD

∑
h ∈ΩH

CI D
i,hCI

D,ad
i,h -∑

i ∈ΩD

∑
l ∈ΩL

CI D
i, lCI

D,ad
i, l （24）

式中：CI D
i,h 、CI D

i, l 分别为节点 i 处第三类用户高、低

碳时刻的碳排放强度；CI D,ad
i,h 、CI D,ad

i, l 分别为节点 i 处

第三类用户的高、低碳时刻的需求调整量；ΩH 、ΩL
分别为第三类用户的高、低碳时刻合集。

约束条件

（1）调整量平衡约束

∑
h ∈ΩH

CI D,ad
i,h =∑

l ∈ΩL

CI D,ad
i, l （25）

该约束保证用户一天的日前申报总量不变。

（2）调整量约束

0≤CI D,ad
i,h ≤Rad

i,maxP
D,Da
i,h ,∀h ∈ΩH （26）

0≤CI D,ad
i, l ≤Rad

i,maxP
D,Da
i, l ,∀l ∈ΩL （27）

式中：Rad
i,max 为节点 i 处第三类用户需求调整的最大

比例；PD,Da
i,h 、PD,Da

i, l 分别为节点 i处第三类用户在高、

低碳时刻的日前申报总量。

（3）各时刻总调整量约束

∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, tl -∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, th ≥-∑
i = 1

NG
uDa,b

i, t RD
i （28）

∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, tl -∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, th ≤∑
i = 1

NG
uDa,b

i, t RU
i （29）

∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, tl -∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, th ≥∑
i = 1

NG
uDa,b

i, t (PG
i,k - P

Da,b
i,G,t ) （30）

∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, tl -∑
i = 1

ND
CI D,ad

i, th ≤∑
i = 1

NG
uDa,b

i, t (PG
i,k + 1 -P

Da,b
i,G, t ) （31）

式中：CI D,ad
i, th 、CI D,ad

i, tl 分别为时刻 t 的高、低碳排放强

度节点 i 处第三类用户的需求调整量；uDa,b
i, t 为前阶

段机组 i 在时刻 t 的启停状态；PDa,b
i,G,t 为前阶段传统

机组 i在时刻 t的中标量。

2.3.2 第三阶段的SCED模型

第三阶段 SCED模型与第二阶段区别在于：第

三类用户的 PD
i, t 值等于其在时刻 t调整后的需求。

提出以下的用户减碳分配方法，用户可据此在

碳交易市场获利。

Cal
i =

CI D
i,hCI

D,ad
i,h - CI D

i, lCI
D,ad
i, l∑

i ∈ΩD

∑
h ∈ΩH

CI D
i,hCI

D,ad
i,h -∑

i ∈ΩD

∑
l ∈ΩL

CI D
i, lCI

D,ad
i, l

C re
sys （32）

式中：Cal
i 为节点 i 处第三类用户一天的碳减排量；

C re
sys 为系统一天的碳减排总量。

综上，用户和机组分别有3种结算方式，具体见

附录A。

3 算例分析

3.1 算例及参数设置

采用改进的PJM-5节点系统［5］进行仿真分析，如

图2所示。在Matlab平台采用Gurobi求解。

G1

G2

G3

G4

G5

M
1

2
43

5
L=240 MW

L=360 MW

*�1                 *�2

*�3

图2 改进的PJM5节点系统

Fig. 2 Improved PJM 5-node system

传统机组参数见附录B附表B1。传统机组和用户

均采用5段等容量报价形式，新能源机组采用单段报价

形式［6—7］；传统机组的阶梯碳排放强度分段数为 5；
r1 和 r2 分别取5%和10%；ε取设置为0.7 tCO2/MWh，
免费碳配额比例设置为 90%［5］；燃煤、燃气机组的燃

料成本分别取 725元/t、2.3元/m3，机组W的成本为

375.75 元 /MWh，机 组 W1 的 CCER 分 配 系 数 为

0.2 t CO2/MWh，碳价为87元/t［5］。

传统机组采取边际成本报价［6］和阶梯碳排放强

度形式［7］，24 h的总负荷及风电出力数据参考文献
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［5］，负荷均匀分布在节点3、节点4和节点5上。

本节设置M1、M2、M3和M4共 4个模型进行对

比分析。① M1为考虑用户报量报价的电力现货日

前市场单阶段模型；② M2为电力现货日前市场两

阶段出清模型；③ M3为电碳耦合日前市场两阶段

出清模型；④ M4为考虑用户碳排放强度的电碳耦

合日前市场3阶段出清模型。

M1为传统模型，为便于对比分析，假设M2、M3
中均为第二类用户；M4中均为第三类中的第二小类

用户，且需求调整最大比例均为3%。

3.2 成本对比分析

各模型的成本如表1所示。

表1 成本对比

Table 1 Cost comparison

万元

模型

M1
M2
M3
M4

传统机组
发电成本
350.08
791.36
792.40
781.62

风机发电
成本
169.14
171.79
171.79
171.79

碳交易
成本

-15.99
-16.48

总成本

519.22
963.15
948.20
936.93

由表1可知，在M1中，用户中标量偏少，系统总

成本最低。

M3相对于M2考虑了碳交易市场，同时由于系

统碳排放量少于免费的碳排放量，碳交易成本为负

值，系统总成本相比于M2减少14.95万元。

结合附图B1的各模型用户中标量、附图B2的

用户碳排放强度以及附表B1的用户需求调整量可

知，在M4中，用户的碳排放强度曲线与用户中标量

曲线的趋势一致。通过调整用户需求进行减碳，使

得高峰期高成本机组中标量减少。同时又减少了

碳排放，相对于M3，系统总成本减少11.27万元。

3.3 日前市场结算结果对比分析

3.3.1 节点边际电价对比分析

各模型在节点 4的电价如图 3所示。LMP中下

标表示模型编号，上标表示模型阶段。

LMP1/LMP2 LMP3/LMP4LMP2

LMP3

21 1 1

2 3

1

LMP4

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 24:00
��

400
300

500
600
700
800
900

1 000
1 100

LM
P/

(�
·k

W
h-1

)

图3 节点4的LMP
Fig. 3 LMP of node 4

由图 3可知，在M1和M2、M3、M4的第一阶段，

用户中标量偏低，使得电价较低。同理M2、M3的 2
次电价和M4的3次电价较高。

M3考虑了碳市场，边际机组为高碳排放机组，

边际碳排放成本为正值，使得第二阶段电价高于

M2［7］。M4相对于M3，高峰需求减少使得高峰电价

降低，同理非高峰期电价增加。

3.3.2 用户购电费用对比分析

各模型的用户购电费用如图4所示。

*�1 *�2
*�

*�3
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450

*
B
��
�

M1 M2 M3 M4

图4 用户购电费用

Fig. 4 User’s electricity purchase cost

可以看出，在M1中，用户中标量偏低，导致电

价偏低，因此用户的整体购电费用最低。在M2、M3
和M4中，用户以较高的电价购买偏差电量，因此费

用高于M1。M3考虑了碳成本，电价增加，使得用户

购电费用高于M2。
M4相对于M3，用户电费减少，而两者第一阶段

的用户电费是一致的，故只需分析第二阶段的费用

偏差，结合图5简化的第二阶段用户电费进行分析：

“ S1 + S2 ”、S3 分别表示M3用户的高峰期和非高峰

期电费；S1 、“ S3 + S4 ”分别表示M4需求调整后用户

的高峰期和非高峰期电费。“ S1 + S2 + S3 ”、“ S1 + S3 +
S4 ”分别表示M3、M4的第二阶段电费。因为需求调

整幅度较小，M4高峰期电价 Pr 4
h 小于 Pr 3

h ，非高峰期

电价 Pr 4
l 大于 Pr 3

l ，其中 ΔP 表示需求调整总量（高

峰 期 减 少 量/非 高 峰 期 增 加 量）。 同 时 可 知

Pr 4
l <Pr

3
h ，使得M4用户非高峰期增加的电费 S4 小

于高峰期减少的电费 S2 ，即M4用户高峰期减少的

电费大于其非高峰增加的电费。同时M4用户还可

以获得减碳收益，因此用户电费减少，增强用户参

与减碳需求调整的积极性。图5为第二阶段的用户

电费。
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图5 第二阶段的用户电费

Fig. 5 User’s electricity fee in the second stage

4 结束语

为灵活满足用户需求和促进电碳市场深度耦合，

构建了日前市场多阶段出清模型，分析得到如下结论：

（1）通过满足用户需求提升了系统灵活性，提

高了资源利用率；

（2）通过调整用户需求，重新优化机组出力和

出清电价，不仅减少了系统成本和碳排放成本；同

时减少了用户购电费用和峰谷差。

后续工作将关注以下内容。

发用两侧报价策略优化方法：在保证一定中标

量的基础上确定最优报价，实现自身效益最大化；

日前-实时市场联合的电碳耦合机制：探索市

场间的协同效应，进一步保证经济型和低碳性。D

附录见本刊网络版（http://dsm.ijournals.cn）。
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