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摘 要：针对风光新能源出力不确定性导致系统减排效果下降问题，提出了一种碳-绿证联合交易机制下新能源系

统低碳自适应优化策略。首先，采用概率潮流计算新能源出力随机不确定性，结合电力系统碳排放流理论，通过

节点碳势求解和碳流追踪，明确了碳排放责任向负荷侧主体的分摊结果；其次，构建了以碳流密度与碳排放量为

综合碳指标的碳-绿证交易机制，引入无需对碳指标数据假设参数化分布的信息熵理论与条件风险价值理论进行协

同建模，给出了新能源出力不确定性风险等级的量化结果，并依据量化的风险等级，建立了针对不同风险动态收

缩与放宽的自适应阶梯碳价分区，规范了不同用户的碳排放责任，实现了碳交易与绿证交易在定价规则、责任核

算的深度协同。最后，在 IEEE 14 节点系统中对不同方案进行对比分析，结果表明所提方法能够有效衡量新能源

不确定性风险影响，实现系统的低碳经济运行。 
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Abstract：Aiming at the problem that the uncertainty of wind and solar new energy output leads to the decrease of system 
emission reduction effect, a low-carbon adaptive optimization strategy of new energy system under carbon-green certifi-
cate joint trading mechanism is proposed. Firstly, the probabilistic power flow is used to calculate the random uncertainty 
of new energy output. Combined with the carbon emission flow theory of power system, the allocation result of carbon 
emission responsibility to the load-side subject is clarified by solving the node carbon potential and tracking the carbon 
flow. Secondly, a carbon-green certificate trading mechanism with carbon flow density and carbon emissions as compre-
hensive carbon indicators is constructed. The information entropy theory and conditional value-at-risk theory, which do 
not need to assume parametric distribution of carbon index data, are introduced for collaborative modeling. The quantita-
tive results of the uncertainty risk level of new energy output are given. According to the quantified risk level, an adaptive 
ladder carbon price partition for different risk dynamic contraction and relaxation is established, which standardizes the 
carbon emission responsibilities of different users and realizes the deep coordination of carbon trading and green certifi-
cate trading in pricing rules and responsibility accounting. Finally, different schemes are compared and analyzed in the 
IEEE 14 node system. The results show that the proposed method can be adopted to effectively measure the impact of 
new energy uncertainty risk and realize the low-carbon economic operation of the system. 
Key words：new energy system; carbon flow calculation; carbon-green certificate joint mechanism; information entropy; 
conditional value-at-risk theory; ladder carbon price dynamic interval 
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0 引言 

电力行业作为节能减排背景下的碳排放大户，

其低碳转型广受社会关注。为推动传统化石能源向

绿色清洁能源转型，中国提出了碳达峰碳中和的“双

碳”战略目标[1-2]。在“双碳”目标的引领下，以光

伏、风电为代表的新能源发电产业迅速发展[3]，为

节能减排奠定了重要基础。 
为保障系统节能减排目标的实现，中国依托市

场相继建立碳交易机制(carbon emission trading，
CET)与绿色证书交易机制(green certificate trading，
GCT)，分别针对“控制碳排放总量”与“促进可再

生能源生产及消纳”2 大核心，在约束与激励 2 个

层面助力“双碳”战略目标的早日达成[4-5]。 
随着风光等新能源在电力系统中占比的提高，

碳交易机制因设立较早，其如何在适配新能源特性

的前提下结合碳交易机制实现系统节能减排，受到

了科研人员的广泛关注。 
文献[6]通过引入碳交易成本，构建了基于固定

碳价的低碳经济调度模型，给出了系统出力分配的

低碳化运行策略，但其采用的固定碳价过于僵化，

无法真实反映碳价随市场供需关系的动态变化。文

献[7]基于碳交易市场讨论了阶梯式碳交易的经济

性和降碳有效性，但没有明确负荷作为用能源头所

应承担的碳排放责任。文献[8]在负荷侧考虑电热综

合需求响应的同时引入阶梯式碳交易机制，论证了

负荷侧阶梯式碳价交易机制对系统低碳运行的激励

效果。文献[9]则建立了一种自适应负荷阶梯碳势-
碳价供需响应模型，通过提升用户侧碳势减排感知

能力来降低碳排放。但文献[8-9]都未充分考虑新能

源不确定性给系统节能减排带来的风险。文献[10]
采用置信间隙决策理论处理新能源不确定性问题，

构建了基于负荷节点碳势的动态碳价优化模型，给

出了一些有益结论；但所提模型对历史数据的需求

量较大，若实际场景中数据支撑不足或呈现非参数

化分布特征，则其优化减排可能难以达到预期效果。 
绿证交易市场机制的宗旨是促进可再生能源

发电的规模化供给与高效性消纳[11]，该机制设立时

间相对较晚并且与碳交易市场机制处于相对独立的

运行状态。因此，如何强化二者的市场关联与机制

衔接，以加快推进我国能源体系的协调降碳进程，

成为当前研究的热点问题[12-13]。 
文献[14]讨论了电力市场、碳市场和绿证市场

等多种市场之间的互动交易机理。文献[15]将绿证

与碳交易机制相结合，验证了二者联合机制在系统

节能减排中的有效性。类似地，文献[16]则从可再

生能源消纳、降低成本的角度出发，论证了绿证-
碳联合交易机制的积极作用。上述成果为碳-绿证联

合交易的协调运行奠定了理论基础。 
值得注意的是，新能源不确定性对碳-绿证联合

交易机制下的系统节能减排效果同样具有显著影

响。为此，文献[17]在阶梯式碳-绿证联合交易机制

下，对新能源不确定性给系统节能减排带来的风险

进行了评估，并给出了量化分析结果。但该模型仅

通过优化手段削弱了此类风险的影响，未将量化后

的风险有效嵌入新能源电力系统的碳-绿证联合交

易机制设计中，导致交易机制无法根据新能源不确

定性带来的风险程度进行动态调整，使得绿证难以

在联合交易中精准发挥降碳效能，制约了所提模型

降碳潜力的充分释放。 
针对以上问题，本文提出一种碳-绿证联合交易

机制下新能源系统低碳自适应优化策略。首先基于

风光新能源随机变量的概率模型，结合电力系统碳

排放流理论，通过节点碳势求解与碳流追踪，将碳

排放责任公平分摊至负荷侧各市场主体；进而构建

碳流密度和碳排放量相结合的综合碳指标体系的阶

梯式碳交易机制，尝试利用信息熵理论与条件风险

价值(condition value at risk，CVaR)理论进行协同建

模，以消除模型对碳指标参数化概率分布和海量历

史数据的依赖，并获取新能源出力不确定性风险等

级的量化结果；最后给出按照不同风险等级对碳价

进行动态收缩和放宽的自适应区间，建立碳交易与

绿证交易的协同交互机制，实现二者的深度衔接。

以期提升阶梯碳交易分区公平性与科学性，强化绿

证的经济价值属性与市场流通活性，达到降低系统

碳排放和成本的优化目标。 

1  系统优化思路 

传统观念中将碳排放主要责任归于发电侧，没

有过多考虑负荷侧。随着新能源的快速发展，为进

一步促进系统的节能降碳，用户侧作为电能消费的

主体也应当承担相应的碳排放责任。本文的研究对

象为含风光新能源的电力系统碳排放，具体聚焦于

新能源出力不确定性影响下系统碳排放责任的精准

核算与减排激励机制的优化设计。为达到上述目的，

考虑到风光等新能源波动性，本文引入能明确源荷
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两侧碳责任分摊的碳流计算理论，结合节点碳流密

度和节点碳排放量得到综合碳指标，建立阶梯碳交

易分区机制，引入信息熵理论来实时衡量电力系统

因新能源接入引起的碳指标不均衡度，并构建出有

针对性的动态保护策略，在获取新能源的波动性影

响量化结果的同时，能够根据不均衡程度自主调整

边界，在保证碳价分区公平性的同时，避免使用清

洁能源的中碳排用户被分入高碳价区域，进一步促

进用户的自主减排意愿。同时，针对高碳排用户引

入条件风险价值理论实施风险溢价惩罚，提高其主

动减排的意愿。最后，发挥绿证的减排属性和经济

价值，以系统碳指标差异最小为目标函数，建立阶

梯碳交易和绿证交易机制协同模型，给出最优降碳

结果。具体优化流程如图 1 所示。 

 

图 1  优化流程图 

Fig.1  Optimization flowchart 

2  概率建模与碳排放流计算 

2.1  随机变量概率建模 
风光等新能源出力具有间歇性和不确定性，不

仅会对电力系统安全运行构成潜在威胁，还会间接

导致电力系统碳流计算结果产生波动，无法得到真

实的系统碳排放强度和碳排放责任。为量化这种不

确定性风险，拟针对风光等新能源出力建立随机变

量的概率模型。 
2.1.1  风电输出概率模型 

Weibull 分布是最接近风速服从分布的概率密

度函数，风电输出功率与风速具有直接关系，所以

完全可由 Weibull 分布得到，风电输出功率 Ppw与风

速 v 满足的函数关系如下： 
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式中： iν 和 oν 分别为风速的切入和切出风速； 1k 和

2k 均为系数参数； rν 为风电额定风速； rP 为风电出

力额定功率。 
风电出力额定功率与风速之间可以视作一次

函数关系，所以风电出力有功功率的概率密度函数

f(Ppw)可表示为： 

 pw 2 pw 21
pw
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式中：r 为 Weibull 分布形状参数；c 为 Weibull 分
布尺度参数。 
2.1.2  光伏输出概率模型 

光伏发电有功功率输出与光照强度大小、光伏

电池板面积以及转换效率等因素密切相关[18]，在天

气因素等多种随机因素影响下，光照强度大致服从

Beta 分布，其输出功率的概率密度函数 f(Ppv,out)可
表示为： 
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式中： pv,outP 为光伏出力有功功率； ( )Γ ⋅ 为 Gamma
函数；α 和 β 均为 Beta 分布的形状参数； pv,maxP 为

光伏最大输出功率。 
2.1.3  概率潮流计算模型 

概率潮流计算方法包括模拟法、解析法和近似

法 3 大类[19]。模拟法因其计算量和收敛速度不会随

着系统规模和复杂程度的提升而增大的优势，在界

内应用较为广泛，其中，蒙特卡洛模拟法的计算精

度较高。因此，本文采用蒙特卡洛模拟法进行概率

潮流相关计算。 
蒙特卡洛模拟法是一种基于随机数、以概率统

计理论为基础的数值计算方法，通过在随机变量可

能的分布中进行概率抽样，得到电力系统电压和功

率等变量运行结果。蒙特卡洛模拟法的具体步骤包
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括确定计算参数、进行模拟、进行潮流计算以及统

计概率分布等环节，通过在随机变量的可能分布中

进行概率抽样，得到电力系统电压和功率等变量的

运行结果。 
2.2  碳流计算 

采用燃煤、燃气等传统机组进行能源发电时，

其燃烧会生成大量二氧化碳，形成污染环境的碳排

放。但传统碳排放计量方法具有一定的局限性，无

法准确反映系统碳排放真实情况。碳流计算认为碳

排放并非从发电厂直接排入大气，而是随着电力系

统潮流传递至用户侧[20-21]。利用碳硫计算能够描述

每一条支路潮流中的碳排放情况[22]，明确了碳排放

责任不仅由发电侧承担，负荷侧用户同样也应主动

承担一部分碳排放的责任，电力系统碳排放流原理

如图 2 所示。 

 

图 2  电力系统碳排放流示意图 

Fig.2  Chart of carbon emission flow in power system 

 
碳流依附于电力系统潮流，同样遵循比例共享

原则，可采用基于比例共享原则的碳排放流追踪模

型和潮流分布矩阵进行碳流计算，实现碳排放责任

的合理公平分摊[23-24]。电力系统功率流具体如图 3
所示。 

 

图 3  功率流示意图 

Fig.3  Power flow diagram 

 
图 3 中， ijP 为节点 i 流出的有功功率；

loss
ijP 为

支路 ij 上的功率损耗； rR 为第 r 条向节点 i 注入碳

流的支路碳流率； sR 为第 s 条从节点 i 流出的支路

碳流率； GjP 为节点 j 的发电注入功率。满足： 

 ,r s r

s i

R R
R R

=  (5) 

式中： iR 为节点 i 的总注入碳流率； ,r sR 为节点 i
注入碳流中贡献给流出支路的碳流率分量。 

以图 3 中线路 ij 为例，其功率守恒满足： 
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j

j ji j
i S

P P P
∈

= +∑  (6) 

式中： jP 为流过节点 j 的有功功率； jiP 为节点 j 的
各上游节点注入的有功功率； jS 为节点 j 的上游节

点集合。  
通过变换得到： 
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式中： iP 为上游节点 i 的有功功率。 
使用矩阵形式表示为： 

 u G=A P P  (8) 
式中： GP 为发电机有功功率构成的 n 阶矢量；P 为

各节点流过的有功功率构成的矢量； uA 为潮流分布

矩阵，计算式为： 
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通过式(9)建立的发电机功率和节点功率之间

的联系，可以得到各碳流率结果。负荷碳流率计算 
式为： 

 T 1L
L u G Gdiag( )k

k k
k

PR
P

−= e A P E  (10) 

式中： LkR 为节点 k 的负荷碳流率； kP 为流过节点

k 的有功功率； LkP 为节点 k 的负荷功率； ke 为 n
阶第 k 个分量为 1、其余分量为 0 的列矢量； GE 为

发电机碳排放强度列矢量； GP 为发电机功率矢量。 
支路碳流率满足： 

 ( )T 1
u G Gdiagkj

kj k
k

P
R

P
−= e A P E  (11) 

式中： kjR 为支路 kj 的碳流率； kjP 为支路 kj 的有功

功率。 
网损碳流率计算式为： 

 ( ),loss T 1
,loss u G Gdiagkj

kj k
k

P
R

P
−= e A P E  (12) 

式中： ,losskjR 为支路 kj 的网损碳流率； ,losskjP 为支路
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kj 的有功功率损耗。 
节点碳势又称节点碳流密度，其计算式为： 

 
,loss

N
j

ij ij
j

i S j

R R
E

P∈

−
= ∑  (13) 

式中： NjE 为节点 j 的节点碳势，也称节点碳流密度；

ijR 为支路 ij 的支路碳流率； ,lossijR 为支路 ij 的网损

碳流率。 
以任意节点 k 为例，其节点碳流密度 ρk和节点

碳排放量 Ck的计算式为： 

 /k i i i
i I i I

P Pρ ρ
∈ ∈

= ∑ ∑  (14) 

 k k kC Pρ=  (15) 

 ,k j j Oρ ρ= ∀ ∈  (16) 

式中： iρ 和 jρ 分别为节点 i 和 j 的节点碳流密度；

I 和 O 分别为节点流入和流出支路集合。 

3  阶梯碳-绿证联合交易优化模型 

3.1  排放强度和总量的双交互参数 
当前常见的碳指标多采用碳排放量[9]，能较好

地体现碳排放规模，但忽视了碳排放强度差异和节

点的差异性。容易导致减排责任分配不公、管控精

准性不足的问题。为此，本文拟结合碳流密度和碳

排放量形成综合碳指标，以准确区分碳排放强度和

碳排放总量等不同类型用户的碳排放特征，实现兼

顾节点碳流密度和排放总量管控的双重需求，从而

全面、科学地界定用户的碳排放程度，为碳-绿证联

合交易机制下的减排责任分摊、碳价动态调整提供

精准的量化依据。综合碳指标和界定参数的计算式

分别为： 

 1 2
av av

l l
l

Cf
C

ρ
β β

ρ
= +  (17) 

 av av
1 2

av av

(1 )( ) 1Cq
C

ρ
ζ β β ζ

ρ
= − + = −  (18) 

式中：l 为负荷区域； lf 为区域 l 综合碳指标； 1β 和

2β 为权重系数， 1 2 1β β+ = ； avC 和 avρ 分别为平均

碳排放量和碳流密度；q 为界定参数；ζ 为碳排系数。 
现有文献主要关注用户的碳排放量，由于碳排

放量反映用户的绝对碳排放责任，对系统碳总量管

控具有重要意义，因此赋予其占比大于 60%的更高

权重，但考虑到不同负荷节点的用电规模存在一定

差异，占比 60%固定权重可能导致大负荷节点的碳

强度被稀释，因此本文将碳排放量权重 β1设置为固

定基础比例与随节点负荷占比调整量之和，使得负

荷占比较大的节点的碳排放量项权重更高，碳流密

度权重 β2取值等于 1−β1。 
3.2  自适应动态阶梯碳交易机制 
3.2.1  阶梯碳交易模型 

碳交易机制以碳配额的形式控制系统的碳排

放量[25]。当系统碳排放量小于其配额量时，可以向

市场出售多余的碳配额获得利益；当系统碳排放量

大于其配额量时，超出部分需要向碳市场购买碳配

额以避免惩罚罚款[26]。为进一步提高碳交易机制的

约束能力，源侧采用基准线法对碳配额进行分配及

购买，经过碳责任分摊的荷侧则采用阶梯式碳交易

模型。 
为避免偏态分布影响，首先采用对数变换给出

碳价在对数空间的分区，然后再将该分区映射回原

空间，阶梯碳交易分区如表 1 所示，其中 m 和 s 分
别为系统碳指标均值和标准差；λ1—λ5 分别为分区

A—E 的碳价价格。 
表 1  阶梯碳交易分区 

Table 1  Ladder carbon trading partition 

分区 碳指标界定 碳价 

A fl <(m−2s)q λ1 

B (m−2s)q≤ fl ≤(m−s)q λ2 

C (m−s)q< fl ≤(m+s)q λ3 

D (m+s)q< fl ≤(m+2s)q λ4 

E fl >(m+2s)q λ5 

 
3.2.2  信息熵保护策略 

美国数学家香农在研究信息论中的不确定性

问题时，受到统计力学领域相关公式的启发，引入

熵作为度量信息、机会与不确定性的核心概念，后

将其称为“信息熵”[27]。 
光伏风电等新能源机组接入系统后，其出力的

不确定会导致系统潮流与碳流计算结果产生偏差。

考虑到影响风光出力的因素众多且普遍具有很强的

随机性，而信息熵可以通过量化不确定性的“混乱

程度”进行建模，不需要对碳指标数据假设特定的

参数化分布形式。因此，本文拟引入信息熵理论衡

量风光等新能源出力对系统碳指标不均衡度的影响。 
新能源出力不确定性与系统碳指标不均衡度

之间存在内在的物理关联。风光出力的随机波动通

过电力潮流传导至系统各节点，由于碳流依附于系

统潮流，潮流分布的随机性必然引起各节点碳流密

度和碳排放量的随机波动。在新能源电力系统中，

不同节点用户受新能源出力波动的影响程度不同，
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靠近新能源接入点的节点用户碳指标波动幅度较

大，远离接入点的节点用户受影响相对较小，这种

波动差异性导致各节点碳指标在数值层面产生结构

性分化。当新能源出力不确定性较强时，系统潮流

分布偏差较大，各节点用户碳指标数值分化更为显

著，对应的不均衡度更大，表征系统面临较高的不

确定性风险；反之当新能源出力波动性较弱时，系

统碳指标分布趋于均匀，不均衡度较小，表征系统

不确定性风险较低。因此，系统不均衡度可以作为

衡量新能源不确定性的量化表征。 
通过信息熵理论量化数据不均衡度，基于该量

化结果精准界定与风光新能源不确定性对应的风险

等级，并依据风险等级配置动态调整系数。最后，

通过对碳价分区边界的动态收缩与放宽调整，不仅

能进一步提升分区的准确性与公平性，还能对清洁

能源使用占比较高的中碳排用户形成精准保护，避

免其因分区偏差被误划入高碳排区间，承担不合理

的碳排放成本；反之，也可防止高碳排用户被错配

至中碳排分区，确保碳交易机制的激励导向与约束

能够公平、有效地实施。 
首先将系统碳指标进行归一化处理： 

 _ _ _
1

/
N

i i i
i

p f f
=

= ∑  (19) 

式中：p_i为归一化碳指标； _ if 为参与节点碳指标；

N 为参与节点数量。 
再将经过归一化处理的系统综合碳指标代入

香农信息熵H 的计算式(式(20))，进而定义不确定性

评估指标。 

 _ _
1

ln
N

i i
i

H p p
=

= − ⋅∑  (20) 

归一化信息熵指标 normH 的计算式为： 

 norm _max/ / lnH H H H N= =  (21) 

式中： _maxH 为完全均匀分布时的最大熵值。 
根据归一化熵值得到系统不均衡度系数 imH 的

计算式为： 
 im norm1H H= −  (22) 

由式(22)可知，不均衡度系数与风光新能源出

力不确定性存在显著的相关性。据此，可依托式(22)
实现对系统不确定性风险的量化评估，完成不同风

险等级区间的划分，并最终构建以综合碳指标为核

心导向、可实现分区边界动态收缩与放宽自动调整

的阶梯式碳交易机制框架。基于式(22)中系统不均

衡度量化结果，将系统风险划分为 3 个等级，并建

立实施动态收缩和放宽作用的动态调整系数完整映

射取值规则，如表 2 所示。 
表 2  动态调整系数取值规则 

Table 2  Dynamic adjustment coefficient value rules 
风险等级 判定条件 动态调整系数取值 

低风险 Him<0.2 0.55 
中风险 0.2≤Him<0.5 0.45 
高风险 Him≥0.5 0.35 

 
3.2.3  条件风险价值惩罚措施 

对系统中的高碳排用户而言，可能需要在碳交

易市场中购买多余碳排放额，承担相应的溢价。引

入条件风险价值 CVaR 理论去量化惩罚高碳排用户

承担的溢价风险[28]。CVaR 理论是基于 VaR 提出的

一种改进风险分析方法[29]，CVaR 定义为：在一定

投资周期内、给定的置信水平下，当风险损失超过

VaR 时的平均损失期望值，也被称为期望短缺或平

均超额损失。CVaR 弥补了 VaR 忽略尾部风险、不

满足次可加性等缺陷，具备平移不变性等数学性质。

上述性质为 CVaR 完整捕捉碳交易机制高碳排区域

的尾部溢价风险提供了理论基础，此处借鉴 CVaR
理论的尾部风险思想构建风险溢价指标，旨在衡量

价格在尾部超出均值的程度，用来描述用户在高价

格区间购买碳排放权所需承担的溢价成本，推动其

自主减排意愿。 
基于风险价值数值得到风险溢价指标 Rη为： 

 ( )/R E X X Vη η µ= ≥ −  (23) 

式中：Vη 为置信水平η 下的风险价值；X 为碳价随

机变量；µ 为区间平均价格； ( )E ⋅ 为数学期望算子。 
进行风险溢价调整后的碳价 iλ′为： 

 k ( )i i R iηλ λ ε′ = +  (24) 

式中： iλ 为第 i 区间的原始碳价； kε 为风险惩罚系

数； ( )R iη 为第 i 区间在置信水平η 下的条件风险价

值。 
置信水平通常在 90%~95%之间选取，置信水平

等于 90%意味着 CVaR 衡量碳价分布中最极端 10%
高价情景下的平均超额损失，能够有效捕捉高碳排

区间的尾部溢价风险，该取值在电力系统 CVaR 优

化领域中被广泛采用，所以本文取置信水平为 90%。

风险惩罚系数的选取需满足 2 个基本约束：(1)风险

惩罚后的碳价应处于全国碳市场实际价格的合理范

围内，避免因惩罚幅度过大导致碳价失去实际参考

意义；(2)风险溢价需对高碳排用户形成实质性的减
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排激励，避免因惩罚幅度过小而使 CVaR 溢价惩罚

机制激励效果较差。基于上述 2 个理论层面，本文

取风险惩罚系数为 0.15，对应的风险溢价为 CVaR
值的 15%，确保了有效惩罚与系统经济性之间的审

慎平衡。参照同领域 CVaR 参数研究中风险偏好系

数大于 0.1 时属于风险规避型的划分标准，本文取

值属于风险规避区间的较低端取值，与上述双重约

束相互印证[30-31]。 
采用条件风险价值惩罚措施能够引导用户更

好地自主减排。综合信息熵理论和条件风险价值理

论联合优化策略，可以确定各区域阶梯碳交易成本

Cc如下： 

( )

( )

( )
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1

1 2

1 2
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  (25) 
式中：δ 为动态调整系数；A、B、C、D 和 E 为阶

梯碳交易分区； 1λ 、 2λ 、 3λ 、 4λ′和 5λ′分别为不同

阶梯区域常规碳价和惩罚碳价。 
3.3  联合绿证交易模型 

绿色电力证书，简称“绿证”，是指国家依据

可再生能源上网电量，向符合条件的可再生能源发

电企业颁发的、具有唯一代码标识的电子凭证。它

是绿色电力环境属性的唯一证明，也是消费绿色电

力的权威依据，每个绿证对应1 MWh(即1 000 kWh)
的可再生能源电量。 

绿色证书交易机制作为一种促进新能源发电

与消纳的认证手段，与可再生能源配额制度深度结

合，能够进一步促进绿色电力消费。绿色证书交易

成本 Cg的计算式为： 

 ( )
24 24

g g g L PV WT
1 1

( ) ( ) ( )
t t

C P t P t P tλ ρ φ
= =

 
= − + 

 
∑ ∑  (26) 

式中： gλ 为一个绿证的交易单价； gρ 为系统需要

持有的绿证配额系数； L ( )P t 为系统在 t 时刻的电负

荷功率；φ为可再生能源发电量可转化为绿证的量

化系数； PV ( )P t 和 WT ( )P t 分别为 t 时刻光伏和风电

的输出功率。 

绿证将电力的物理发电属性与环境减排效益

绑定，天然具备碳减排属性[32]。与碳交易市场的强

制性约束不同，绿证交易市场允许用户自主自愿认

购，所购绿证可与碳排放量等核心碳指标建立抵扣

关联，从“碳约束”与“绿激励”2 个层面强化用

户降碳动力，提升减排成效。本文将绿证交易机制

与阶梯式碳交易机制深度融合，构建协同联动的联

合交易框架，将碳交易成本与绿证交易成本纳入统

一核算体系，在兼顾系统经济运行效益最大化的基

础上，以区域碳指标差异性最小化为核心目标，实

现系统节能减排效能的优化提升。 
区域的绿证数量约束为： 

 ( )
24

PV WT
1 1

( ) ( )
N

l
l t

G P t P t
= =

≤ +∑ ∑  (27) 

式中： lG 为负荷区域 l 获得的绿证数量。 
为了提高用户购买绿证的积极性，充分发挥绿

证所蕴含的节能降碳效能[33]，本文构建的碳-绿证联

合交易优化以各负荷区域绿证购买量为决策变量，

以系统各区域碳指标差异最小作为绿色证书交易优

化机制的目标函数，如下： 

 av
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1min
N

l
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f f
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∑  (28) 

式中： avf ′ 和 lf ′分别为系统负荷用户平均和区域 l
购买绿证之后的优化碳指标。 

实行联合绿证交易机制后的优化系统平均碳

指标和负荷区域碳指标分别为： 
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式中： t∆ 为单位时间。 
能源系统碳交易与绿证交易总成本 Ct为： 

 t c gC C C= +  (31) 

用户购买绿证后，依据式(29)、(30)计算得到优

化碳指标，并以优化碳指标替代原始碳指标、重新

判定其阶梯碳价分区归属。当更新后的优化碳指标

跨越分区边界时，用户承担更低阶梯碳价，实现碳

交易成本的实质性降低。这一再判定机制将绿证的

环境减排属性与阶梯碳交易的价格约束机制紧密连

结，使二者在定价规则与责任核算层面形成深度协

同，而非简单的成本叠加。 
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4  算例分析 

4.1  基础数据 
本文算例采用取自南方某地区的实际数据，采

用标准 IEEE 14 节点系统求解。单时段步长为 1 h，
新能源光伏出力随机变量服从 Beta 分布，形状参数

分别为 0.679 9 和 1.778 7，风机出力随机变量服从

Weibull 分布，其形状参数分别为 1.637 和 5.218，
切入风速、额定风速和切出风速分别为 3、14、
25 m/s。 

需要说明的是，本文采用的信息熵理论针对的

是无需对碳指标数据假设特定参数化分布形式的情

况，与风光新能源随机变量服从何种概率分布属于

2 个独立的计算层级，二者并不矛盾。 
风光出力不确定性融入到概率潮流模型中，并

依据潮流计算结果对碳流进行计算，所得节点碳流

密度和碳排放量等参数为期望值。为确保阶梯碳交

易数据真实有效性，给出相关参数的选取依据如下：

阶梯碳交易各分区的原始碳价源自 2024 年全国统

计的碳价数据。碳排系数为 0.01，动态调整系数随

风险等级变动，风险惩罚系数为 0.15，置信水平为

90%。同时国家 2024 年对绿证价格进行了下调，绿

证交易单价定为 30 元，系统需要持有的绿证配额系

数为 0.25，可再生能源发电量可转化为绿证的量化

系数为 0.8。 
4.2  不同方案下的仿真结果分析 

为验证本文所提优化策略的有效性，构建 4 个

不同的方案进行对比。方案 1 仅建立基础的阶梯碳

交易机制而无任何优化；方案 2 在阶梯碳交易机制

的基础上考虑信息熵和条件风险价值双重优化策略

进行改进，但没有引入绿证进行联合交易；方案 3
为本文所提方案结合双重优化策略的碳-绿证联合

交易机制。方案 4 为双重优化策略与典型场景法进

行对比。各项方案的信息如表 3 所示，其中相比于

方案 1，方案 2 在负荷侧阶梯碳交易机制中嵌入了

阶梯分区的双重优化策略，引入信息熵理论计 

表 3  不同方案对比 

Table 3  Comparison of different schemes 

方案 阶梯碳交易 典型场景法 双重优化策略 碳-绿证联合交易 

1 √ × × × 

2 √ × √ × 

3 √ × √ √ 

4 √ √ × √ 

注：“√”代表考虑该因素，“×”代表不考虑该因素。 

算得到系统的不均衡度，实现了对电力系统风险等

级的有效划分，并基于风险等级调节动态调整系数

实现自主收缩和放宽阶梯碳价分区，可以避免阶梯

碳价分区无法自主适应系统变化的问题。方案 1 和

方案 2 的具体分区结果如图 4 所示。 

 

图 4  不同方案阶梯分区动态调整结果 

Fig.4  Dynamic adjustment results of different schemes step 

partition 

 
由图 4 可知，方案 2 基于风险评估的结果实现

了阶梯碳价分区的动态调整，将方案 1 中位于 E 分

区的节点 4 动态调整到 D 分区。相似地，节点 9 由

D 分区调整为 C 分区，节点 3 和节点 5 由 B 分区调

整为 C 分区，证明了所提方案在考虑新能源接入的

情况下，能够根据风险程度自主调整。避免了使用

较多清洁能源的中碳排放用户被误分入高碳排分

区，承担本不应该承担的高额碳排放成本的可能，

提高了阶梯碳价分区的公平性，能够促进用户的减

排意愿。 
对比方案 1 和方案 2，引入条件风险价值理论

对阶梯碳价分区实施风险溢价惩罚结果见图 5。  
由图 5 可知，在方案 1 和方案 2 中，A、B、C

等分区的阶梯碳价保持不变。考虑尾部溢价风险的

情况下，方案 2 中 D 和 E 分区用户所承担的阶梯碳

价出现了一定的惩罚费用。具体原因为：D 和 E 分

区节点碳排放超额产生的溢价惩罚，使得碳交易成

本有所增加，通过引入条件风险价值理论，实现了

对高碳排用户的精准惩罚，能够在一定程度上促进

高碳排用户节能减排的积极性。 
绿证本身即代表着清洁无污染的新能源电力

凭证，具有一定碳减排属性，并可与用户自身的碳

排放量相互抵消。方案 3 以系统碳指标差异性最小
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作为目标函数，依托绿证交易机制优化用户交易行

为，新能源电力转化为绿证后，系统各用户减排效

果如图 6 所示。 

 

图 5  不同方案高碳排用户溢价惩罚结果 

Fig.5  High carbon emission user premium penalty results of 

different schemes 

 

 

图 6  不同方案碳指标对比 

Fig.6  Comparison of carbon index of different schemes 

 
由图 6 可知，相比于没有引入绿证交易的方案

2，方案 3 的中高碳排放节点 4、9、13 和 14 因购买

了绿证，其碳指标产生了明显下降，降幅分别为

29.9%、15.8%、37.2%和 37.0%。可见基于绿证与

碳交易机制的联合交易机制中，高碳排用户通过购

买绿证的方式抵冲碳排放指标是可行的。同时，节

点 13 和节点 14 的碳指标均在引入绿证交易后由较

高碳价区间降至较低碳价区间，节点用户实现了阶

梯碳价分区的跨越降级，直观验证了引入绿证交易

后二者协同交易优化机制的有效性。 
方案1和方案 3得到的碳-绿证联合交易下的成

本优化结果如图 7 所示。 

 

图 7  阶梯碳-绿证联合交易下的成本优化结果 

Fig.7  Cost optimization results under ladder carbon-green 

certificate joint transaction 

 
由图 7 可知，相比于仅采用基础阶梯碳交易的

方案 1，方案 3 不仅考虑了阶梯碳价分区和惩罚的

双重减排优化策略，同时在碳交易机制中引入了绿

证交易机制进行联合优化。因此，本文所提方案 3
的碳交易成本低于方案 1，得到了更优的碳排放和

成本，实现了新能源系统减排效果和经济性的协同

优化。 
进一步分析可知，采用方案 3 的最优结果中，

节点 13 最高碳排负荷用户的碳排放成本由 347.47
元降为 210.57 元，降幅为 39.40%，同时方案 3 中

其他用户的成本也有所降低。对所有用户的统计结

果表明，采用方案 1 策略时，系统的平均碳指标为

1.220 4；而采用方案 3 的联合交易优化策略时，其

平均碳指标为 0.968 8，降低了 20.62%。碳指标的

标准差也由方案 1 中的 1.204 1 下降为方案 3 的

0.834 0，系统碳指标整体差异性降低了 30.74%，代

表着碳-绿证联合交易机制下，系统各节点的碳排放

指标的分布也较为均匀，说明在绿证机制的激励下，

相比于中低碳排放用户，高碳排放用户购买绿证的

意愿更强烈，证明了引入绿证对促进系统减排的有

效性和重要性。 
对方案 1—4 的各项成本和经济效益进行统计，

所得结果如表 4 所示。由表 4 可知，方案 1 和方案

2 未引入绿证交易，其绿证交易成本为 0。方案 3
虽然因引入绿证交易产生了绿证交易成本，但绿证
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带来的降碳效果也较为显著。与方案 1、2 相比，方

案 3 的碳指标差异性降低，且总成本也分别降低了

3.20%和 4.33%。实现了系统低碳经济运行目标。方

案 4 为采用典型场景法对碳交易机制进行优化，碳

指标差异性较低，且与方案 3 相比总成本降幅较低，

优化效果有限，体现了本文所用模型的优越性。 
表 4  不同方案成本及效益 

Table 4  Cost and benefit of different schemes 

元   
方案 碳交易成本 绿证交易成本 总成本 经济效益 

1 1 362.01 0 1 362.01 0 
2 1 378.16 0 1 378.16 16.15 
3 1 058.41 260.07 1 318.48 −43.53 
4 1 051.23 279.94 1 331.17 −30.84 

5  结论 

本文提出了一种碳-绿证联合交易机制下新能

源系统低碳自适应优化策略，所得主要结论如下： 
1）建立了绿证交易机制与阶梯式碳交易机制

的协同交易框架，提出了兼顾节点碳流密度和排放

总量的双参数交互机制，给出了一种能综合考量节

点碳排放强度和排放总量的多角度融合策略。 
2）构建了基于信息熵理论的动态自适应优化

模型，量化了新能源出力不确定性对碳交易系统风

险的影响程度，给出了不同风险程度下的阶梯碳价

区间动态收缩和放宽的调整方案，并引入 CVaR 理

论对高碳排用户进行了约束，保证了碳价分区的公

平性和管控的精准性。 
3）对比了碳-绿证交易的不同方案，结果表明

所提方案可使系统碳指标差异性降低 30.74%、综合

成本降低 3.20%，论证了所提双参数交互和信息 
熵-CVaR 理论的协同优化交易机制在成本控制与主

体公平性方面的优越性。本文基于 IEEE 14 节点系

统对所提方法进行了验证，未来将进一步在 IEEE 30
节点、IEEE 118 节点等更大规模系统中开展验证及

其他研究工作，以检验所提机制的普适性与可扩展性。 
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