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0 引言

为了应对能源紧缺与化石燃料污染问题，国际

社会积极开展能源资源优化配置和气候治理措施，

制定了一系列碳减排组合机制。电力行业各主体参

与碳交易与绿证交易是解决电力生产负外部性的有

效市场化手段［1］。美国、澳大利亚、英国等多个国家

和地区均出台了可再生能源配额制（renewable
portfolio standard，RPS）政策、碳配额制政策及相应的

配套政策，对推动地区清洁低碳发展发挥了重要作

用［2］。2019年5月《关于建立健全可再生能源电力消

纳保障机制的通知》的颁布，是我国开始对可再生能

源消纳的责任权重进行考核的标志，与之相配套的

绿 色 证 书 交 易 机 制（tradable green certification，
TGC）［3］为被考核主体完成责任考核提供了有效途

径：可通过购买绿证的方式完成消纳权重指标，从而

增加消费群体对绿证的交易意愿，使绿证市场和可

再生能源消纳量市场两者达到动态平衡状态。此

外，自 2011年起，我国在北京、天津、上海、重庆、深

圳、湖北、广东等7个省市开展碳市场建设的试点工

作，2017年全国碳市场建设正式启动，并于2021年7
月实现全国碳排放市场上线交易，地方试点市场与

全国碳市场并存［4］。

现阶段对于电力市场的研究以电力市场多主

体交易决策和市场优化运行为主，包括容量市场和

辅助服务市场机制及市场优化控制等方面［3,5］，对碳

配额或可再生能源消纳权重考核政策下的各主体

行为策略方面的研究相对较少，主要集中在碳市
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Abstract：Driven by the carbon goals of“carbon peak by
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the interaction and coupling of carbon, green certificate and elec⁃
tricity market will be generated, and a trading system framework
covering multiple markets and multiple subjects will be formed.
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subject by carbon market and green certificate market are com⁃
bined. Based on the cost⁃benefit analysis of multi⁃agent market, an
optimal trading decision model is established to maximize the prof⁃
it of each trading agent. While meeting the assessment of renew⁃
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场、绿证市场及可再生能源配额的引入所带来的市

场风险、发电商市场策略以及对电力市场能源结构

的影响等方面。文献［6］建立了主导企业竞争边缘

模型，通过RPS实施中的市场力问题，分析了可再生

能源证书的价格和用户上网电价受不同主导企业市

场力影响的程度问题。文献［7］分析了碳市场影响

可再生能源发电行业的机制，并以北京、广东和湖北

碳市场建设试点为例，量化分析碳价对电价成本的影

响。文献［8］在考虑碳成本的基础上，采用发电机组

经济性影响模型，定量分析了碳市场不同发展阶段

对发电机组发电成本的影响，定量评价不同能源结

构投资收益经济性。文献［9］将碳交易和绿色证书

交易机制引入到发电权交易模型中，构建了基于区

域净利润最大化的发电权交易模型。文献［10］在分

析绿色证书市场和电力批发市场的基础上，建立联

合均衡模型，但没有考虑到发电厂商策略受现行固

定电价制体系约束的影响。

综上分析可知，在综合考虑碳市场、绿证市场和

可再生能源消纳权重下，对不同责任主体的交易策

略方面的研究还较少。基于此，本文将碳市场、绿证

市场和可再生能源消纳责任权重共同引入不同考核

主体的决策因素中，以各市场主体利益最优为目标，

建立市场均衡模型，研究碳市场、绿证市场引入对各

主体利益的影响程度。

1 碳市场、绿证市场和电力市场耦合下多主
体交易体系架构

常规火电机组、新能源发电机组和售电商等多

主体将共同参与碳市场、绿证市场和电力市场的交

易，并在不同市场间形成交互影响，形成多市场多主

体的交易体系和架构，如图1所示。
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图1 多主体多市场交易体系架构

Fig. 1 Multi⁃agent and multi⁃market trading system
framework

碳市场、绿证市场和电力市场的耦合，重点在于可

再生能源消纳责任权重和碳配额。可再生能源消纳责

任权重联通了电力市场和绿证市场，在满足消纳责任

权重要求的情况下，售电商需要从电力市场购买绿电

或者从绿证市场购买绿证，这就要求售电商均衡两个

市场优化决策购电量，进而影响新能源机组的市场交

易量。碳配额联通了电力市场和碳市场，在满足碳排

放要求的情况下，常规火电机组需要衡量市场交易电

量和碳市场购售碳排放权的成本效益，影响了常规火

电和绿电的市场份额。就电力商品而言，新能源生产

的绿电和常规能源发电机组生产的火电属于无差别商

品，在电力市场上获取市场份额，需要进行市场竞价，

其中常规火电机组的交易电量所占份额将会影响到碳

市场碳价，新能源发电机组的交易电量份额将会影响

到绿证市场的绿证价格。根据可再生能源消纳考核办

法，售电商必须完成可再生能源消纳责任要求。

2 多市场耦合下各主体的交易决策模型

2.1 多市场耦合下各主体成本收益分析

2.1.1 发电商成本收益分析

（1）常规火电机组成本收益

常规火电机组 i（i =1,2,…, m）的成本包括发电

成本、碳排放成本和收益。收益为市场交易电量收益。

常规火电机组的发电成本 Cc, i 是其市场成交电

量 qc, i 的函数，选取二次成本函数形式如下

Cc, i = ai(qc, i)2 + biqc, i + ci （1）
式中：ai 、bi 、ci 为常规火电机组发电成本系数。

此外，在考虑碳市场情况下，常规火电机组的碳

配额系数为 β ，碳市场价格为 Pc ，碳排放值与其交

易电量呈线性关系，碳排放因子为 ce ，如果其碳排

放量小于碳配额，则其可以通过碳市场出售碳配额

获得收益，反之则要通过碳市场购买碳配额。因此，

参与碳市场的收益为

Cce, i( )qc, i = Pc( )βqc, i - ceqc, i （2）
常规能源发电机组的收益为机组参与电力市场

交易电量所获得的收益，设电力市场交易均衡价格

为 Pe ，常规火电机组成交量为 qc, i ，则其收益为

Be, i = Pe∙qc, i （3）
（2）新能源发电机组成本收益

新能源发电机组 j（ j =1,2,…, n）的成本为发

电成本，收益包括市场交易电量收益和出售绿证收

益。由于新能源机组的发电成本主要体现在运维成

本和备用成本，利用二次成本函数表征新能源发电

机组的发电成本如下
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Cg, j = aj(qg, j)2 + bjqg, j + cj （4）
式中：aj 、bj 和 cj 为新能源发电成本系数；qg, j 满足

机组的安全出力区间。

新能源发电机组的收益包括在电力市场上的

交易收益以及在绿证交易市场上出售绿证获得的

收益，设定绿证市场的交易价格为 Pg ，新能源机组

绿证市场绿证成交量为 q′g, j ，则新能源发电机组参与

电力市场和绿证市场的收益为

Bj = Pe∙qg, j + Pg∙q′g, j （5）
2.1.2 售电商成本收益分析

售电商的成本主要包括购电成本、绿证成本，

收益为售电收益。售电商从电力市场购电再进行

售电，其购电量 qs 为从常规火电机组购电量和从新

能源机组购电量之和。此外，售电商在绿证市场上

购买绿证保证其完成新能源电力消纳权重，使得总

购电量中绿电占比达到要求。

因此其成本为

Cs =Pe
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

I

qc, i +∑
J

qg, i + Pgq
′
g, j （6）

其总购电量售电商的收益 Bs 为

Bs =Ps∙q′s （7）
式中：Ps 为售电电价；q′s 为售电量。

2.2 多市场耦合下多主体交易决策模型

2.2.1 各主体交易决策目标

（1）常规火电机组决策目标

常规火电机组的决策原则是实现自身利润最

大化，根据 2.1.1节常规火电机组的成本和收益分

析，得到其决策目标为
maxWc, i = Be, i - Cc, i - Cce, i

=Pe∙qc, i - [ ]ai(qc, i)2 + biqc, i + ci - Pc( )β - ce qc, i
（8）

（2）新能源发电机组决策目标

新能源发电机组 j（ j =1，2，…，n）的决策目标

同样为利润最大化，根据 2.1.1节的成本收益分析，

得其决策目标为
maxWg, j = Bj - Cg, j

=Pe∙qg, j + Pg∙q′g, j - [ ]aj(qg, j)2 + bjqg, j + cj

（9）
（3）售电商决策目标

售电商的决策目标为自身利润最大化，根据

2.1.1节成本收益分析，其决策目标描述为
maxWs =Bs -Cs

=Ps∙q′s -Pe
æ
è
ç

ö
ø
÷∑

I

qc, i +∑
J

qg, i - Pgq
′
g, j

（10）

（4）约束条件

在可再生能源电力消纳责任权重 α 的约束下，

售电商可以通过购买新能源电力或通过购买绿证

来完成权重考核，则

∑
j = 1

n

qg, j +∑
j = 1

n

q′g, j ≥α(∑
i = 1

m

qc, i +∑
j = 1

n

qg, j) （11）
2.2.2 各主体交易决策策略

根据 2.2.1节分析得到各主体进行市场决策的

目标，分析不同类型能源机组和售电商的最优交易

电量，以各发电机组和售电商的购售电量为决策变

量进行市场交易平衡分析。

（1）常规火电机组最优决策

常规火电机组以利润Wc, i 最大为目标，通过决

定自身售电量 qc, i 参与市场交易
∂Wc, i
∂qc, i

= 0 （12）
根据市场供给规律，当交易电量增多时，电力

市场均衡价格将会下降，得到电力市场交易均衡价

格和市场供给的函数关系为

Pe = re - ke(∑
i = 1

m

qc, i +∑
j = 1

n

qg, j) （13）
式中：re 和 ke 为市场电价供应函数系数。

根据市场需求规律，当火电机组市场交易电量

越多时，碳配额需求越大，碳市场价格越高，得到碳

市场交易价格的函数关系为

Pc = rc + kc∑
i = 1

m

qc, i （14）
式中：rc 和 kc 为碳市场价格需求函数系数。

结合式（12）—式（14）可求出常规火电机组的

售电量决策值

qc, i =
( )ke - cekc∑

l≠ i

qc, l + ke∑
j = 1

J

qg, j + bi + kc β + cere - re

2(cekc - ke - ai) （15）
（2）新能源发电机组最优决策

新能源发电机组 j 以利润Wg, i 最大为目标，通

过决定自身售电量 qg, j 参与电力市场交易

∂Wg, j
∂qg, j

= 0 （16）
根据市场供给曲线，得到绿证市场交易均衡价

格和市场供给的函数关系为

Pg = rg - kg∑
j = 1

n

qg, j （17）
式中：rg 和 kg 为绿证市场绿证供应函数系数。

结合式（13）、式（16）、式（17）可求出新能源发

电机组最优售电量 qg, j

qg, j =

re - ke
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

i = 1

I

qc, i +∑
l≠ j

J

qg, l - q′g, j kg - bj

2(cekc - ke - ai) （18）
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（3）售电商最优决策

售电商以自身利润Ws 最大为目标，通过决定自

身购电量确定参与电力市场
∂Ws∂qs

= 0 （19）
可求出售电商对应的购电量 qs 如下

qs =
re - kg∑

j = 1

m

qg, j

2ke
（20）

基于多主体交易决策模型，可以得到各主体购

售电量的最优决策。各主体通过电力市场决定了

购售电量目标后，常规火电机组在碳市场购售碳配

额量和售电商在绿证市场上购售绿证数量也可以

对应计算得出。

3 算例分析

本节就多市场耦合下的两个关键参数：可再生

能源消纳责任权重 α 和碳配额系数 β ，开展算例分

析，阐释两个参数对市场主体交易决策的影响。

3.1 数据选取及各发电机组参数

设定电力市场存在 4家发电机组，全部参与市

场竞争，其机组成本系数和容量的基本参数如表 1
所示［4］。

表1 发电机组基本参数

Table 1 Basic generator parameters

发电
机组
编号
1号
2号
3号
4号

各机组成本系数

a

0.21
0.26
0.86
0.87

b

63
81
347
363

c

0
0
0
0

容量/MW
90
90
40
40

碳排放因子/
（t·MWh-1）

0.75
0.82
0
0

其中，1号和2号为常规火电机组，3号和4号为

新能源发电机组。在该电力市场的交易价格方面，

采用当前市场平均价格 475元/MWh进行计算。其

它参数的选取及基准值的确定如表2所示。

表2 参数及基准值

Table 2 Parameters and reference value

参数
取值

re
700

ke
0.148

rc
40

kc
0.050

rg
180

kg
0.036

假设 qc,1 、qc,2 、Wc,1 、Wc,2 和 qg,3 、qg,4 、Wg,3 、Wg,4

分别为常规火电机组1号、2号及新能源发电机组3
号、4号的交易量和收益，以便分析新能源消纳权重

对市场各个参与主体的影响情况。

3.2 结果分析

3.2.1 可再生能源配额制对各发电机组交易电量

及利润的影响

可再生能源配额制对各发电机组交易量及利润

的影响如图2所示。
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图2 可再生能源配额制对各发电机组交易量及利润的影响

Fig. 2 Impact of renewable energy quota on transaction

quantity and profit of each generating unit

由图2可以看出，随着新能源配额比例的不断升

高，常规火电机组的成交电量不断下降，而新能源发

电机组的成交电量不断提升。这是由于新能源配额

制及绿证制度的实施，使售电商成为被考核主体。

当未完成配额指标时，售电商会受到联合惩罚，为避

免其受到惩罚，售电商会购买足够的新能源电量，且

购买数量随着配额比例的不断调高而增加，促使新

能源电厂的成交电量不断提升。与此同时，售电商

会减少常规能源的购电量。这说明新能源配额制的

有效实施能够显著增加售电商对于新能源电力的需

求，在市场机制下，促进新能源的并网和消纳，推动

我国能源清洁化转型。

随着可再生能源配额比例的不断增加，新能源

和常规火电机组的成交电量分别呈下降和上升趋

势。通过机组交易决策最优模型可知，常规火电机

组利润主要取决于成交电量，因此在成交电量不断

下降的情况下，利润水平同样随着配额比例的提高

而逐步降低；新能源的发电机组利润主要取决于成

交电量和成交绿证数量，因此利润的增加包括电量

和绿证两部分，且利润增长速度较快。由此可知，

可再生能源配额制和绿证制度对新能源的发展产

生有效激励。

3.2.2 碳配额对各发电机组交易电量及利润的影响

图3所示为碳配额对各发电机组交易电量及利

润的影响。由图 3可以看出，随着碳配额系数的减

少，新能源机组的交易电量逐渐增加，利润也相应

增加，常规火电机组的交易电量逐步减少，相应利

润也有所减少，并且排放因子较小的 1号常规火电

李 明，等 考虑可再生能源电力消纳权重的市场交易决策研究
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机组的交易电量相对减少较小，而排放因子较大的

2号常规火电机组的交易电量减少较大。这是由于

碳排放的限制，当碳排放政策收紧时，碳排放因子

较大的机组成本提升，甚至通过碳市场购买碳配

额，成本增加导致其交易电量减少，进而压缩了常

规火电机组的利润。新能源机组则通过较多的交

易电量获得更多利润。
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图3 碳配额对各发电机组交易电量及利润的影响

Fig. 3 Impact of carbon quota on transaction quantity and

profit of each generating unit

综上，可再生能源配额制、绿证制度和碳配额

能够实现对售电商和常规火电机组的有效考核，提

高电力市场中的新能源交易占比，提升新能源成交

电量，促进新能源的并网消纳。碳配额可以有效激

发新能源机组市场活力，抑制高排放常规火电机组

的发展。绿证制度能够通过绿证市场降低新能源

机组生产成本，减轻政府的补贴压力。

4 结束语

在碳市场、绿证市场和电力市场等多市场耦合

环境下，结合可再生能源消纳责任权重要求和碳配

额制，针对各主体市场行为开展研究，建立了多市

场多主体交易决策模型，通过算例仿真进行验证分

析，得到以下结论。

（1）在可再生能源配额制的前提下，构建了碳

市场、绿证市场和电力市场多市场耦合下多主体交

易决策模型，研究了各电力市场主体的行为策略随

新能源配额、碳配额变化时的变化，可用于分析适

用于不同配额比例的新能源发电商、常规能源发电

商和售电商的交易策略，对新能源电力消纳权重背

景下的市场交易决策提供一定参考价值。

（2）在碳配额、可再生能源配额制和绿证交易

的促进下，售电商对新能源电力的需求得到了有效

增长，电力市场中新能源的成交电量增加，促进了

新能源消纳。常规火电机组和售电商受利润减少

的影响，会逐步向综合化、清洁化转型。D
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