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随机环境下计及绿证与碳配额约束的电力市场

均衡分析 

陈  荃 1，张丹宏 1，胡宇凡 2，李  阳 1，余  达 1，朱建全 2 
（1. 广东电网有限责任公司，广州 510699；2. 华南理工大学电力学院，广州 510640） 

 
摘 要：为促进电力行业的低碳化和清洁化发展，中国相继建立碳市场和绿证市场，对电力市场产生显著影响。

在此背景下，提出了一种随机环境下计及绿证与碳配额约束的电力市场均衡分析方法。首先，综合考虑发电机组

报价约束、碳配额约束、绿证量价关系和风电的随机性，建立了一个新的双层电力市场均衡分析模型。其次，利

用最优性条件替代下层问题，将单个发电商的双层模型转化为均衡约束规划问题(mathematical program with equi-
librium constraints，MPEC)。为求解多主体的市场均衡，将所有发电商对应的 MPEC 等效为库恩-塔克条件，从而

构建均衡约束-均衡规划问题(equilibrium problem with equilibrium constraints，EPEC)，并采用大 M 法和二进制展

开法等线性化手段加以求解。最后，通过算例模拟了不同绿证与碳配额约束下的电力市场均衡状态，验证了所提

方法的有效性。 
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Abstract：In order to promote the low-carbon and clean development of the power industry, carbon market and green 
certificate market have been established in China, which have a significant impact on the electricity market. Therefore , 
we proposed an electricity market equilibrium analysis method considering green certificate and carbon quota constraints 
in stochastic environment. Firstly, the constraints of generator bid prices, carbon quota constraints, green certificate quan-
tity-price relationship, and the randomness of wind power production were taken into consideration, and a new bilevel 
electricity market equilibrium analysis model was established. Secondly, by using optimality conditions to replace the 
lower level problem, the bilevel model of a single power producer is transformed into a mathematical program with equi-
librium constraints(MPEC). To achieve an equilibrium of multiple market entities, the MPECs of all power producers are 
combined into an equilibrium problem with equilibrium constraints(EPEC), and the problem is solved through lineariza-
tion methods such as large M method and binary expansion method. Finally, a numerical example is used to simulate the 
equilibrium state of the electricity market under different green certificates and carbon quota constraints, verifying the ef-
fectiveness of the proposed method. 
Key words：carbon quota; green certificate; uncertainty; electricity market equilibrium; bilevel model 

 

0 引言1 

近年来，全球气候变暖问题日益突出，减排控

温已刻不容缓[1]。在我国，电力行业的碳排放超过

总排放量的 1/3，居碳排放的八大主要行业之首，
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其低碳化转型对全社会碳减排具有重要意义[2-3]。为

了有效减少碳排放，我国以电力行业为突破口率先

启动了全国碳排放权交易市场[4]。与此同时，绿色

证书交易市场作为激励可再生能源发电上网的重要

经济手段，也得到了快速发展[5]。在此背景下，碳

市场和绿证市场将给电力市场带来显著影响，亟待

开展深入研究。 
目前，已有部分关于碳市场和绿证市场对电力
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市场影响的研究。其中，碳市场对电力市场的影响

主要体现为增加传统火电机组的碳排放成本，并以

碳配额总量约束机组出力。文献[6]采用古诺模型对

考虑碳排放价格的电力市场均衡问题进行研究，分

析了碳排放价格对电力市场均衡结果及发电商利润

的影响。文献[7]基于纳什均衡理论，建立了考虑碳

交易的寡头电力市场双层均衡模型，并详细分析了

发电商在电力市场和碳市场中的博弈行为。文献[8]
建立了计及碳排放权和碳价约束的发电商策略竞价

双层优化模型，并分析了碳排放限额对发电机组报

价策略的影响。然而，上述文献并未考虑碳配额总

量约束，不能完全反映碳市场对电力市场均衡的影

响。文献[9]综合考虑碳成本和碳配额总量约束，利

用日前电力市场两阶段出清模型分析了碳排放交易

对日前调度结果的影响。 
绿证市场对电力市场的影响主要体现为增加

可再生能源发电商收益，提高其市场竞争力。文献

[10]构建了可再生能源配额制与发电厂商策略行为

演化博弈模型，分析了绿证交易成本对发电商利润

及策略行为的影响。文献[11]对可再生能源配额制

下电力批发商和电力用户等多主体进行动态博弈建

模，分析了不同配额比例对多主体决策行为和市场

均衡结果的影响。文献[12]建立了计及可再生能源

配额制的双层博弈优化模型，并通过算例验证了绿

证交易对绿电商市场竞争力的提升作用。部分文献

还考虑了电力市场与绿证市场之间的相互作用，如

文献[13]基于寡头竞争均衡理论，建立了一个考虑

绿证市场和电力批发市场的两阶段联合均衡模型，

并分析了 2 个市场间的相互影响关系。文献[14]从
消纳考核要求出发，构建了绿证市场与日前电力市

场出清模型，以实现 2 者的协调均衡。 
上述研究各有特色，但在建模过程中一般只考

虑绿证或碳配额的影响，无法全面模拟不同绿证与

碳配额约束强度下的电力市场均衡状态。此外，上

述研究均集中于确定性环境下的博弈均衡分析，无

法反映可再生能源波动性对市场主体决策和市场均

衡的影响。为了解决这 2 方面的问题，本文构建了

随机环境下计及绿证与碳配额约束的两阶段电力市

场均衡分析模型，并根据最优性条件、库恩-塔克

(Karush-Kuhn-Tucker, KKT)条件等理论提出了相应

的求解方法。最后，通过算例模拟了不同绿证及碳

配额约束下的电力市场均衡状态，以期为我国电力

市场建设提供参考，推动电力行业绿色低碳转型。 

1  绿证与碳配额约束下的电力市场均衡分

析框架 

本文所考虑的绿证与碳配额约束下的电力市

场框架如图 1 所示。其中，电力市场采用 pool 模式，

包括日前出清和实时出清 2 个阶段。在日前出清阶

段，电力市场收集发电商和电力用户的申报信息，

出清后便可确定成交电量和出清价格。考虑到风电

出力的不确定性，实时出清阶段在日前出清结果的

基础上，对不同风电出力场景下的系统不平衡电量

进行调节，以模拟风电随机性对电力市场均衡状态

的影响。 
为考虑碳配额的影响，本文基于单位基准线法

确定发电商的免费碳排放额度[15-19]。对于碳排放额

度不足或剩余部分，可通过碳市场进行购买或出售。

具体地，若某发电商的碳排放量超出免费碳排放额

度，则该发电商被视为买方，从碳市场购买额外的

碳配额；反之，则该发电商被视为卖方，可向市场

出售剩余碳配额获利。 
在绿证方面，本文采用强制配额交易和自愿认

购相结合的绿证交易方式，以充分考虑不同市场主

体的需求。其中，区域内采用强制配额交易，交易

主体为发电商。这些发电商需缴纳与自身发电量成

一定比例的绿证(本文称其为绿证比例系数)。区域

外采用自愿交易模式，交易主体主要为企事业单位

及个人。这些主体可通过挂牌交易的方式自愿购买

区域内的绿证，其购买需求受绿证价格影响[20]。 
基于上述市场框架，进一步提出随机环境下计

及绿证与碳配额约束的电力市场均衡分析理论架 

 

图 1  随机环境下计及绿证与碳配额约束的电力市场 

均衡分析框架 

Fig.1  Framework for equilibrium analysis of electricity mar-

ket considering green certificate and carbon quota  

constraints in stochastic environment 
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构，如附录 A 图 A1 所示。首先，针对单个发电商

建立了随机环境下计及绿证与碳配额约束的电力市

场双层博弈模型。其次，利用最优性条件替代下层

模型，将双层模型转换为单层模型，构成带均衡约

束的数学规划(mathematical program with equilib-
rium constraints, MPEC)问题。接着，将所有发电商

对应的 MPEC 问题等效为 KKT 条件，从而构建均

衡约束均衡规划(equilibrium problem with equilib-
rium constraints, EPEC)问题。最后，基于二进制展

开法和大M法将EPEC问题转化为混合整数线性规

划问题进行求解。 

2  随机环境下计及绿证与碳配额约束的电

力市场均衡分析模型 

2.1 双层模型 

本节首先以单个发电商的市场行为为例，建立

随机环境下计及绿证与碳配额约束的电力市场双层

博弈模型。考虑到发电商在市场环境下的逐利性，

上层模型以发电商利润最大化为目标，考虑电力市

场、碳配额和绿证相关约束；下层模型以日前、实

时市场社会福利最大化为目标，考虑功率平衡约束、

机组出力上下限等系统运行约束。与文献[21-23]类
似，本文侧重研究各主体在绿证与碳配额约束下的

市场均衡关系，并未考虑时段间的耦合情况，因而

仅基于一个时段开展分析。 
2.1.1  上层模型：发电商利润最大化模型 

1）目标函数 
在上层模型中，各发电商以负利润最小(正利润

最大)为决策目标。其中，发电商的利润由日前市场

的利润、实时市场的利润、绿证交易利润和碳交易

成本组成。具体如下： 
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式中： ULΞ 为上层模型的变量集合；J为发电商 j的
火电机组及风电场的集合； DAλ 为日前市场的出清

电价； DA
iP 、 DA

kW 分别为火电机组 i、风电场 k在
日前市场的出力； iC 为火电机组 i的边际成本； RT

ωλ

为实时市场场景ω 下的出清电价； ωφ 为场景ω 的

概率；
U
,ir ω 、

D
,ir ω 分别为场景ω 下火电机组 i的上、

下旋转备用容量；
RT
,kW ω 为场景ω 下风电场 k的出

力；
SP
,kW ω 为场景ω 下风电场 k的弃风量； TGCpω 为场

景ω 下的绿证价格；
TGC
,jq ω 为发电商 j在场景ω 下出

售的绿证数量； 2COp 为碳价；
2CO

,iq ω 为火电机组 i在

场景ω 下实际买入或卖出的碳配额； TGCλ 为绿证比

例系数。 
根据文献[24]，绿证价格可采用古诺模型进行

计算： 
 TGC overp P tω ωσ τ= − Δ  (2) 

式中：σ 、τ 分别为绿证价格函数的常数项、一次

项系数，均>0； overPω 为单位时间内场景ω 下的超额

风电量； overP tω Δ 为 tΔ 时段区域内全部风电量与区

域内发电商应承担生产的可再生电量之差，由于

1 MWh 风电对应 1 张绿证，因此该项也相当于区域

剩余绿证数量。根据市场供需关系，当绿证供给量

大于需求量即 overPω > 0 时，绿证价格下跌；当绿证

供给量小于需求量即 overPω < 0时，绿证价格上涨[20]。 
2）约束条件 
①报价约束 
发电商在决策过程中需要考虑内部火电机组

和风电场在日前与实时市场的报价约束，即： 
DA,dis 0,iO i J≥ ∀ ∈  (3) 
RT,dis
, 0, ,iO i Jω ω≥ ∀ ∈ ∀  (4) 
DA,wind 0,kO k J≥ ∀ ∈  (5) 
RT,wind
, 0, ,kO k Jω ω≥ ∀ ∈ ∀  (6) 

式中： DA,dis
iO 为火电机组 i 在日前市场的报价；

RT,dis
,iO ω 为火电机组 i在实时市场场景ω 下的报价；
DA,wind
kO 为风电场 k在日前市场的报价；

RT,wind
,kO ω 为

风电场 k在实时市场场景ω下的报价。 

②绿证与碳配额约束 
火电机组的碳配额交易约束为： 

2CO DA U D *
, , , ,( )( ) 0, , ,i i i i b i bq P r r i bω ω ω δ δ ω− + − − = ∀ ∀ ∀  (7) 

式中： ,b iδ 为 b类火电机组 i的单位碳排放系数； bδ
∗

为 b 类火电机组的碳配额基准值(采用基准线法对

碳配额进行分配，各类机组具有不同的碳配额基

准)。 
区域免费碳配额约束为： 
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式中： 2COQω 为场景ω 下的免费碳配额总量； 2COL 为

管制机构规定的碳配额总量上限。 
区域实际碳排放总量约束为： 
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式中： sjQω 为场景ω 下区域内火电机组实际碳排放量。 
发电商绿证出售量约束为： 
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式中：α 为>0 的参数(本/元)，表示当区域绿证供给过

剩时绿证价格增加导致发电商 j的绿证出售量减少。 
由于上、下层模型为嵌套结构，上层模型的变

量集合 ULΞ 包括 DA,dis
iO 、

RT,dis
,iO ω 、 DA,wind

kO 、
RT,wind
,kO ω 、

2CO
,iq ω 、

TGC
,jq ω 、 2COQω 、 sjQω 、 overPω ，以及下层模型的

变量集合 Primal
DAΞ 、 Dual

DAΞ 、 Primal
RTΞ 、 Dual

RTΞ 。 
2.1.2  下层模型 1：日前市场出清阶段 

1）目标函数 
日前市场以负社会福利最小(正社会福利最大)

为目标进行出清，具体如下： 

Primal
DA

DA,dis DA DA,wind DAmin i i k k d d
i k d
O P O W U L

Ξ
+ −∑ ∑ ∑  (14) 

式中： dU 为负荷 d的投标价格； dL 为负荷 d在日

前市场的中标量； Primal
DAΞ 为日前市场各原始变量组

成的集合，即 Primal
DAΞ = { }DA DA, ,i k dP W L 。 

2）约束条件 
功率平衡约束为： 

 
DA DA DA0 :d i k

d i k
L P W λ− − =∑ ∑ ∑  (15) 

火电机组出力约束为： 
 DA max min max0 : , ,  i i i iP P iμ μ≤ ≤ ∀  (16) 

式中： max
iP 为火电机组 i的容量。 

风电场出力约束为： 
 DA max min max0 : , ,k k k kW W kρ ρ≤ ≤ ∀  (17) 

式中： max
kW 为风电场 k在日前市场的最大出力，假

设其与预期发电量相同，即
max RT

,k kW Wω ω
ω
φ=∑ 。 

负荷上下限约束为： 
 max min max0 : , ,   d d d dL L dξ ξ≤ ≤ ∀  (18) 

式中： max
dL 为负荷 d的上限值。 

在约束条件式(15)—(18)中，冒号后的各个对偶

变 量 可 组 成 一 个 对 偶 变 量 集 合 Dual
DAΞ ， 即

Dual
DAΞ = { DA min max min max, , , , ,i i k kλ μ μ ρ ρ  min ,dξ }max

dξ 。 
2.1.3  下层模型 2：实时市场出清阶段 

实时市场在日前出清的基础上，根据风电出力

的随机性对系统不平衡电量进行调整，这也将在一

定程度上改变市场的均衡状态。 
1）目标函数 
实时市场仍以负社会福利最小(正社会福利最

大)为目标进行出清，具体计算式为： 

 ( )Primal
RT

RT,dis U D L C
, , , ,min i i i d d

i d
O r r C Lω ω ω ω

Ξ

⎛
− + +⎜

⎝
∑ ∑  

  ( )RT,wind RT DA SP
, , , ,  k k k k

k
O W W Wω ω ω ω⎞

− − ∀⎟
⎠

∑  (19) 

式中：
C

,dL ω 为场景ω 下负荷 d的削减量； L
dC 为负

荷 d的削减成本； Primal
RTΞ 为实时市场各原始变量组

成的集合，即 Primal
RTΞ = { }U D C SP

, , , ,, , ,i i d kr r L Wω ω ω ω 。 

2）约束条件 
功率平衡约束为： 

 
( ) ( )D U RT DA SP

, , , ,

C RT
, 0 : , 

i i k k k
i k

d
d

r r W W W

L

ω ω ω ω

ω ωλ ω

− − − − −

= ∀

∑ ∑

∑
 (20) 

火电机组备用容量约束为： 

 
max min maxU U U U

, , ,0 : , , ,i i i ir R iω ω ωα α ω≤ ≤ ∀ ∀  (21) 

 
max min maxD D D D

, , ,0 : , , ,i i i ir R iω ω ωα α ω≤ ≤ ∀ ∀  (22) 

 DA U max U
, ,: , ,i i i iP r P iω ωη ω+ ≤ ∀ ∀  (23) 

 D DA D
, ,0 : , ,i i ir P iω ωη ω− ≤ ∀ ∀  (24) 

式中：
maxU

iR 、
maxD

iR 分别为火电机组 i的最大上、

下旋转备用容量。 
负荷削减量约束为： 

 C min max
, , ,0 : , , ,d d d dL L dω ω ωβ β ω≤ ≤ ∀ ∀  (25) 

弃风量约束为： 

 SP RT min max
, , , ,0 : , ,  ,k k k kW W kω ω ω ωγ γ ω≤ ≤ ∀ ∀  (26) 

与日前市场类似，实时市场的约束条件式

(20)—(26)中，冒号后的各个对偶变量可组成一个对

偶变量集合 Dual
RTΞ ，即 Dual

RTΞ =
min max minRT U U D

, , ,{ , , , ,i i iω ω ω ωλ α α α  
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maxD U D min max min max
, , , , , , ,, , , , , , }i i i d d k kω ω ω ω ω ω ωα η η β β γ γ 。 

2.2 MPEC 模型 

为简化上述双层模型，利用最优性条件替代下

层问题，将其转化为 MPEC 模型。该模型的目标函

数为式(27)，约束条件包括：原始约束式(3)—(13)、
(15)—(18) 、 (20)—(26) ，对偶约束 (28)—(33) 、
(35)—(43)，以及相应的强对偶等式(34)、(44)。 

 UL
min (1)
Ξ

式  (27) 

 DA,dis DA max min 0,i i iO iλ μ μ− + − = ∀  (28) 
 DA,wind DA max min 0,k k kO kλ ρ ρ− + − = ∀  (29) 

 DA max min 0,d d dU dλ ξ ξ− + + − = ∀  (30) 
 min max0;   0,i i iμ μ≥ ≥ ∀  (31) 

 min max0;   0,k k kρ ρ≥ ≥ ∀  (32) 
 min max0;   0,d d dξ ξ≥ ≥ ∀  (33) 

DA,dis DA DA,wind DA

max max max max max max 0

i i k k d d
i k d

i i k k d d
i k d

O P O W U L

P W Lμ ρ ξ

+ − +

+ + =

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (34) 

 
max minRT,dis RT U U U

, , , , 0,  ,i i i iO iω ω ω ω ωλ α α η ω− + − + = ∀ ∀  (35) 
max minRT,dis RT D D D

, , , , 0,  ,i i i iO iω ω ω ω ωλ α α η ω− + + − + = ∀ ∀  (36) 

 L RT max min
, , 0,  ,d d dC dω ω ωλ β β ω− + − = ∀ ∀  (37) 

 RT,wind RT max min
, , , 0,  ,k k kO kω ω ω ωλ γ γ ω− + + − = ∀ ∀  (38) 

 
min maxU U

, ,0; 0,  ,i i iω ωα α ω≥ ≥ ∀ ∀  (39) 

 
min maxD D

, ,0; 0,  ,i i iω ωα α ω≥ ≥ ∀ ∀  (40) 

 D U
, ,0; 0,  ,i i iω ωη η ω≥ ≥ ∀ ∀  (41) 

 min max
, ,0; 0,  ,d d dω ωβ β ω≥ ≥ ∀ ∀  (42) 

 min max
, ,0; 0,  ,k k kω ωγ γ ω≥ ≥ ∀ ∀  (43) 

 

( )
( )

( )
( )

max max

max max

RT,dis U D L C
, , , ,

RT,wind RT DA SP
, , ,

RT DA RT U U
, ,

D D max DA U
, ,

DA D max RT max
, , , , 0,

i i i d d
i d

k k k k
k

k k i i
k i

i i i i i
i i

i i d d k k
i d k

O r r C L

O W W W

W W R

R P P

P L W

ω ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω

ω ω ω ω

λ α

α η

η β γ ω

− + +

− − +

− + +

+ − +

+ + = ∀

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

 (44) 

2.3  EPEC 模型 

在电力市场中，某个发电商的策略行为会对其

他发电商产生影响[25]。在上述单个发电商对应的

MPEC 模型基础上，为进一步求解多主体电力市场

的均衡问题，将所有发电商对应的 MPEC 问题用其

KKT 条件替代，形成一个 EPEC 模型。该模型的最

优性条件包括以下 3 类： 

第 1类等式约束可通过计算每个MPEC的拉格

朗日函数关于 ULΞ 中变量的导数得到，以 DA,dis
iO 为

例，有： 

DA,dis DA DA DA
, ,DA,dis 0, ,j
j i j i j i

i

L
O P P j i J

O
Δ

∂
= − + + = ∀ ∀ ∈

∂
 (45) 

 DA DA DA
,DA,dis 0, ,j
j i j i

i

L
P P j i J

O
Δ

∂
= + = ∀ ∀ ∉

∂
 (46) 

式中：
DA,dis
,j iO 、

DA
,j iP 、

DA
jΔ 分别为式(3)、(28)、(34)

的对偶变量。 
第 2 类原始等式约束与式(7)、(8)、(10)、(12)、

(13)、(15)、(20)、(28)—(30)、(34)—(38)、(44)相同。 
第 3 类为对应不等式约束(3)—(6)、(9)、(11)、

(16)—(18)、(21)—(26)、(31)—(33)、(39)—(43)的互

补松弛条件。以式(3)为例，其互补松弛条件为： 

 DA,dis DA,dis
,0 0, ,i j iO O j i J≤ ⊥ ≥ ∀ ∀ ∈  (47) 

此外，同一火电机组不能同时作为上旋转备用

和下旋转备用，因此需满足： 

 U D
, ,0 0,  ,i ir r iω ω ω≤ ⊥ ≥ ∀ ∀  (48) 

2.4  模型的线性化处理 

由于模型中存在2个连续型变量乘积项等非线性

项，难以直接求解，故采用以下方法将模型线性化。 
第 1 类非线性条件为互补松弛条件，通过引入

二进制变量和使用大 M 法进行线性化 [26]。以

0 0a b≤ ⊥ ≥ 为例，可将其线性化为： 0, 0,a b≥ ≥  
, (1 ) ,a M b Mψ ψ≤ ≤ − 其中ψ 和M 分别为二进制变

量和足够大的正数。 
第 2 类为强对偶等式(34)、(44)，先根据原始对

偶变换和 KKT 条件的等价性将式(34)、(44)转化为

一系列互补松弛条件，再使用第 1 类的方法进行线

性化。以式(34)为例，转化为互补松弛条件为： 

 DA min0 0,  i iP iμ≤ ⊥ ≥ ∀  (49) 
 max DA max0 0,i i iP P iμ≤ − ⊥ ≥ ∀  (50) 

 DA min0 0,k kW kρ≤ ⊥ ≥ ∀  (51) 

 max DA max0 0,k k kW W kρ≤ − ⊥ ≥ ∀  (52) 
 min0 0,d dL dξ≤ ⊥ ≥ ∀  (53) 

 max max0 0,  d d dL L dξ≤ − ⊥ ≥ ∀  (54) 

第 3 类为与变量
DA
jΔ 、

RT
,j ωΔ 相关的非线性项，

需将
DA
jΔ 、

RT
,j ωΔ 进行参数化。其中，

RT
,j ωΔ 为式(44)

的对偶变量。 

第 4 类为目标函数中与绿证相关的非线性项，

利用二进制展开法进行线性化。首先，对绿证交易
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价格函数进行分段处理[20]，即： 

 

over
0 0 0 0

over
1 0 0 0

TGC over
2 0 0 0 0

over
3 0 0 0 0

over
4 0 0

, 2

,

, 2

, 2 3

, 3

p l q P l

p l P l q

p p l q P l q

p l q P l q

p l q P

ω

ω

ω ω

ω

ω

⎧ − ≤ ≤
⎪

< ≤ +⎪
⎪

= + < ≤ +⎨
⎪ + < ≤ +⎪
⎪ + <⎩

 (55) 

式中： ω∀ ； 0 1 2 3 4p p p p p、 、 、 、 表示该区域不同绿

证供需场景下的绿证价格。 
其次，以

TGC TGC
,jp qω ω 为例，将 TGCpω 近似为 N+1

个 0-1 变量构成的项，即： 

 TGC 0 4
4 , ,

0

N

j n
n

p p
p p ny

Nω ω
=

−
= + ∑  (56) 

式中： , ,j ny ω 为 0-1 变量，应满足： 

 , ,
0

1
N

j n
n
y ω

=

=∑  (57) 

则
TGC TGC

,jp qω ω 可线性化为： 

 TGC TGC TGC 0 4
, 4 , , ,

0

N

j j j n
n

p p
p q p q nt

Nω ω ω ω
=

−
= + ∑  (58) 

式中 , ,j nt ω 应满足： 

( ) ( )TGC TGC TGC
, ,min , , , , , , ,max , ,

TGC TGC
, ,min , , , , , ,max , ,

1 1j j n j j n j j n

j j n j n j j n

q y q t q y

q y t q y
ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω

⎧ − ≤ − ≤ −⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 

  (59) 
2.5  辅助目标函数的引入 

上述得到了一系列最优性条件，将其线性化后

可获得线性最优性条件集合。该集合在本质上表示

市场均衡的可行域，为寻求可行域中有意义的解，

需要在此基础上加入辅助目标函数。参照文献[27]，
本文设定 EPEC 模型的目标函数为所有发电商总利

润最大化，其数学表达式为： 

( ) ( )

( )
2 2

max max U D
, ,

,

L C max max DA
, ,

,

CO COTGC TGC
, ,

, ,

TGC TGC DA U D
, ,

,

max

                       

                       

( )

d d d d i i i
d i

d d d d i i
d i

j i
j i

i i i
i

L U L C r r

C L L C P

p q p q

p P r r

ω ω ω
ω

ω ω ω
ω

ω ω ω ω ω
ω ω

ω ω ω ω
ω

∏ ξ φ

φ β

φ φ

λ φ

= − − − −

+ − +

− −

+ −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑
  (60) 

3  算例分析 

3.1  参数设置 

本文假设区域内有4台火电机组和2个风电场，

其中火电机组 1i 、 2i 与风电场 2k 属于发电商 1j ；火

电机组 3i 、 4i 与风电场 1k 属于发电商 2j 。火电机组

的相关技术经济参数见附录 B 表 B1。根据机组类

型和容量的差异，将火电 1i 、 3i 划分为一类火电机

组，将火电 2i 、碳捕集火电 4i 划分为二类火电机组，

分别对应基准值 *
1δ =0.63 t/MWh、 *

2δ =0.5 t/MWh。
2 个风电场 1k 、 2k 的最大出力分别为 500、250 MW；

风力发电各场景参数见附录 B 表 B2。 
此外，用户总负荷为 2 000 MW，分为 2 部分

向电力市场投标，其中 1 300 MW 以 500 元/MWh
的价格投标，700 MW 以 400 元/MWh 的价格投标。

负荷的削减成本是相应投标价格的 2 倍(因电力供

需失衡而削减负荷时，给予其双倍投标价格的补

偿)。碳配额及绿证相关参数见附录 B 表 B3。 
本文的全部仿真分析均在 GAMS 42.5 平台编

程实现。计算机配置为：Intel Core-i7 处理器，内存

为 16 GB。 
3.2  结果分析 

3.2.1  市场均衡分析 
表 1 展示了有无绿证与碳配额约束情况下日前

与实时 2 个阶段的电力市场均衡结果。在日前出清

阶段，有无绿证与碳配额约束情况下的出清价格相

同，但考虑绿证与碳配额约束后机组 2i 的中标量显

著下降，而机组 4i 中标量大大提高。其原因在于：

引入碳配额约束后，排放系数最高的机组 2i 因碳排

放超标导致边际成本上升，其中标出力也相应降低。

相对而言，机组 4i 因具有碳捕集功能而显著降低了

碳排放水平。在这种情况下，机组 4i 的碳排放并未

超标，因而可在增加中标出力的同时，出售剩余碳

配额获利。这表明考虑配额约束会改变机组的边际

成本，提高低排放机组的市场竞争力。 
在实时出清阶段，绿证与碳配额约束下排放系

数最低的机组 4i 依然维持了较高的出力水平，以实

现利润最大化。此外，当风电实际出力大于预测的

风电量(如场景 1ω )时，发电商将优先选择其他排放

系数较高的下旋转备用机组，以降低配额约束的影

响。同时，在系统旋转备用机组的支撑下，实时出

清阶段能够较好地应对风电的随机性，实现电量实

时平衡。 
表 2 进一步展示了各主体碳配额交易和绿证交

易的收益情况。由表 2 可知，在碳配额交易中，机

组 4i 因碳排放未超标能够出售多余碳配额获利，使 
发电商 2j 的利润增加。而机组 1i 和 2i 因碳排放超标

需要购买相应的碳配额以满足考核要求，使发电商
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1j 的成本增加。在绿证交易中，风电场 1k 和 2k 能够

通过出售绿证获取额外收益，使发电商 1j 和 2j 利润

提高。这表明绿证与碳配额约束的引入能够增加绿

色低碳发电企业的利润，并抑制高排放企业发展。 
3.2.2  碳配额约束对电力市场的影响 

1）不同碳配额总量的影响 
表 3 对比了不同碳配额总量约束下的市场出清

结果。由表 3 可知，当碳配额总量较大时，碳排放

超标机组 3i 的中标出力相应提高，导致区域实际碳

排放量增加；当碳配额总量变小后，碳排放未超标

机组 4i 的竞争力增强，中标出力明显提高，区域实

际碳排放量也相应减少。这表明通过碳配额总量设

置可以改变机组出力和市场均衡状态，进而影响碳

减排效果。 
需要说明的是，随着碳配额约束收紧，系统可

能无法满足负荷需求，出现削负荷现象。这是因为

碳配额总量减小使得碳排放超标机组出力受限，系

统只能通过削减部分负荷以维持电力实时平衡。由

此可见，碳配额总量的设置需要综合考虑碳减排目

标和用户的用电需求。 
2）不同碳配额基准值的影响 
为研究碳配额基准值对电力市场的影响，将一

类碳配额基准值以 0 . 0 1  t / M W h 为步长，从

0.67 t/MWh 递减至 0.63 t/MWh；二类碳配额基准 

表 1  有无绿证与碳配额约束下的市场均衡结果 

Table 1  Market equilibrium results with/without green certificate and carbon quota constraints 

分析参数 考虑绿证与碳配额约束 不考虑绿证与碳配额约束 

所有发电商总利润/元 530 098.42 508 300 
发电商 j1利润/元 246 133.194 283 500 
发电商 j2利润/元 283 965.226 224 800 

日前出清阶段电价/(元·MWh−1) 400 400 
日前出清阶段火电机组中标量/MW (700，0，600，250) (700，250，600，0) 

日前出清阶段风电场中标量/MW (300，150) (300，150) 
实时出清阶段各场景电价/(元·MWh−1) (0；800；800) (0；800；800) 

实时出清阶段各场景上/下旋转备用量/MW 
(−120，0，−120，−60； 

0，0，0，0；0，+90，0，+60) 
(−90，−90，−120，0； 

0，0，0，0；0，+90，0，+60) 

注：实时出清阶段机组备用量为正值表示该机组为上旋转备用机组，为负值表示该机组为下旋转备用机组。 

 

表 2  碳配额交易与绿证交易的收益情况 

Table 2  Profit of carbon quota trading and green certificate trading 

实时风电出力场景 机组碳交易收益/元 风电场绿证交易收益/元 

1ω  (−2 430，0，−2 304，4 734) (31 500，65 250) 

2ω  (−2 934，0，−2 880，6 222) (19 040，40 640) 

3ω  (−2 940，−1 620，−2 880，7 674) (12 960，29 160) 

 
表 3 不同碳配额总量下的市场均衡结果 

Table 3  Market equilibrium results under different carbon quotas 

分析参数 
碳配额总量较大 
( 2COL =1 100 t) 

碳配额总量较小 
( 2COL =980 t) 

所有发电商总利润/元 530 098.42 512 912.355 
发电商 j1利润/元 246 133.194 223 798.133 
发电商 j2利润/元 283 965.226 289 114.222 

日前出清阶段电价/(元·MWh−1) 400 400 
日前出清阶段火电机组中标量/MW (700，0，600，250) (700，42，458，350) 

日前出清阶段风电场中标量/MW (300，150) (300，150) 

实时出清阶段各场景电价/(元·MWh−1) (0；800；800) (0；0；800) 

实时出清阶段各场景上/下旋转备用量/MW 
(−120，0，−120，−60； 

0，0，0，0；0，+90，0，+60) 
(−48，−42，−120，−90；0，0，+90，−90；

0，−42，+120，+60) 
实时出清阶段各场景负荷削减量/MW (0，0；0，0；0，0) (0，0；0，0；0，72) 

各场景下区域实际碳排放总量/t (762.6；937.1；1 015) (719.1；935.5；930.8) 
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值以 0.01 t/MWh 为步长，从 0.54 t/MWh 递减至 
0.5 t/MWh，结果见表 4。由表 4 可知，随着碳配额

基准值降低，碳排放超标机组 2i 的出力逐渐减小，

而碳排放未超标机组 4i 的出力则相应增大。这是因

为基准值的降低使得碳排放超标机组 2i 的碳成本上

升，市场竞争力下降；相反地，碳排放未超标机组 4i
的市场竞争力随碳配额基准值的降低而增强，中标

出力也相应增加。 
图 2 和图 3 进一步展示了不同碳配额基准值下

的碳交易量和区域实际碳排放量。由图 2、3 可知，

随着基准值的减小，机组 1i、3i 的碳交易量逐渐增加。

这是因为碳配额基准值越小，机组单位出力对应的

超排量就越大，需要购买的碳配额量也越多。另一

方面，随着碳配额基准值的减小，区域实际碳排放

量逐渐下降。这表明降低碳配额基准值能够促进碳

减排。 
3.2.3  绿证比例系数对电力市场的影响 

表 5 对比了不同绿证比例系数下的市场出清结

果。由表 5 可知，随着绿证比例系数的增大，火电

机组的绿证购买成本逐渐增多，风电场出售绿证的

收益也相应提高。这是因为随着绿证比例系数的增

大，相同出力下火电机组需要缴纳更多的绿证以完 

表 4  不同碳配额基准值下的机组出力情况 

Table 4  Output of units under different carbon quota benchmarks 

一、二类碳配额基准/(t·MWh−1) 日前市场机组出力/MW 实时市场机组备用情况/MW 

0.67，0.54 (700，90，600，160) (−18，−90，−120，−72；0，0，0，0；0，+90，0，+60) 

0.66，0.53 (700，74，600，176) (−44，−74，−120，−62；0，0，0，0；0，+90，0，+60) 

0.65，0.52 (700，52，600，198) (−70，−52，−120，−58；0，0，0，0；0，+90，0，+60) 

0.64，0.51 (700，30，600，220) (−96，−30，−120，−54；0，0，0，0；0，+89，0，+61) 

0.63，0.5 (700，0，600，250) (−120，0，−120，−60；0，0，0，0；0，+90，0，+60) 

 

 

图 2  不同碳配额基准值下各机组的碳交易量 

Fig.2  Carbon trading results of units under different carbon quota benchmarks 
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图 3  不同碳配额基准值下区域的碳排放 

Fig.3  Regional carbon emissions under different carbon quota 

benchmarks 

 
表 5  不同绿证比例系数下的市场均衡结果 

Table 5  Market equilibrium results under different renewable 

energy quotas 

分析参数 TGCλ =0.05 TGCλ =0.15 

所有发电商总利润/元 544 496.338 516 426.42 
发电商 j1利润/元 253 632.934 240 225.059 
发电商 j2利润/元 290 863.404 276 201.361 
日前出清阶段电价/ 

(元·MWh−1) 
400 400 

日前出清阶段火电机组 
中标量/MW 

(700，0，600，250) (700，0，600，250)

日前出清阶段风电场 
中标量/MW 

(300，150) (300，150) 

实时出清阶段电价/ 
(元·MWh−1) 

(0；800；800) (0；800；800) 

实时出清阶段各场景上/ 
下旋转备用量/MW 

(−120，0，−120， 
−60；0，0，0，0； 

0，+90，0，+60) 

(−120，0，−120，
−60；0，0，0，0；
0，+90，0，+60)

 
成可再生电能配额考核要求，使其绿证购买成本增

多；而火电机组绿证购买需求的增大也导致绿证价

格上涨，使得风电场出售绿证的收益增加。然而，

由于发电商拥有的火电装机容量较大，风电场售出

绿证的收益不足以抵消火电机组的绿证购买成本，

导致发电商总利润随绿证比例系数的增大而降低。

由此可见，绿证比例系数的增加使可再生能源机组

收益和传统能源机组成本相应增大，能够优化发电

商的机组配置，促进能源低碳化、清洁化发展。 
图 4 和图 5 进一步展示了不同绿证比例系数下

的绿证交易量和交易价格。由图 4、5 可知，随着绿

证比例系数的增大，绿证交易量逐渐减少，而绿证

价格相应上升。这是因为绿证比例系数的增大会导

致绿证供给量减少，进而降低绿证交易量。另一方 

 

图 4  不同绿证比例系数下发电商的绿证交易量 

Fig.4  Green certificate trading quantity of power generation 

companies with different renewable energy quotas 

 

图 5  不同绿证比例系数下的绿证交易价格 

Fig.5  Green certificate trading price of power generation 

companies with different renewable energy quotas 
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面，绿证比例系数的增大提高了火电机组的绿证需

求量。受此供需关系影响，绿证价格也相应升高。 

4   结论 

本文提出一种随机环境下计及绿证与碳配额

约束的电力市场均衡分析方法，主要结论如下： 
1）在绿证与碳配额约束下，各机组边际成本

发生改变，高排放机组出力受限，碳减排机组与可

再生能源机组市场竞争力上升，区域实际碳排放明

显降低。 
2）通过收紧碳配额总量和降低碳配额基准值，

能够限制高排放机组出力，提升减排企业的竞争力，

并降低区域实际碳排放。 
3）通过提高绿证比例系数，可以影响绿证供

需关系和市场价格，增加传统能源机组成本及可再

生能源机组收益，促进能源结构向低碳化、清洁化

转型。 
4）如何在本文所提方法框架下考虑更详细的

机组运行特性和更多样化的需求响应形式将是后续

的主要研究方向。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  所提方法的理论架构 

Fig. A1  Theoretical framework of the proposed method 

附录 B 

表 B1  火电机组相关技术经济参数 

Table B1  Technical and economic parameters of thermal power units 

机组类别 max
iP /MW iC /(元·MWh−1) maxU

iR /MW maxD
iR /MW ,b iδ /(t·MWh−1) 

火电 i1 700 150 120 120 0.7 

火电 i2 400 250 90 90 0.8 

火电 i3 600 200 120 120 0.71 

碳捕集火电 i4 350 300 90 90 0.087 5 

 

表 B2  风力发电场景参数 

Table B2  Parameters of wind power generation scenarios 

场景 概率 风电场 1k 发电功率/MW 风电场 2k 发电功率/MW 

1ω  0.2 500 250 

2ω  0.4 300 150 

3ω  0.4 200 100 

 

表 B3  碳配额与绿证相关参数 

Table B3  Carbon quota and green certificate related parameters 

相关参数 数值 相关参数 数值 

2COL /t 1 100 2p /(元·张−1) 170 

2COp /(元·t−1) 60 3p /(元·张−1) 160 

TGCλ  0.1 4p /(元·张−1) 150 

α /(张·元−1) 0.1 0l /(元·张−1) 0 

0p /(元·张−1) 200 0q /(元·张−1) 100 

1p /(元·张−1) 180   
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