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摘要：可再生能源配额制（RPS）要求可再生能源在电力生产中占有一定比例，但实施过程中出现的市场力问题会对可再生

能源证书（REC）市场和电能市场带来影响。针对 RPS 实施中的市场力问题，提出了主导企业竞争边缘模型，分析了不同主

导企业的市场力对 REC价格和上网电价的影响。在不同RPS要求下，通过实证研究得出不同主导企业的市场力对REC 价格和

上网电价的影响结果,说明 REC 价格太低将导致长期可再生能源发展的投资不足，REC 价格太高也会扭曲投资的激励信号，

导致长期发电资源的低效配置。因此，管制机构需要认真监督市场绩效，从而保障在 RPS 政策体制下可再生能源的健康发展。 
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Abstract: Renewable Portfolio Standard (RPS) requires a certain percentage of electricity production from renewable. The market 
power in the process of RPS implementation always affects the renewable energy certificate/credit (REC) market and electricity 
market. This paper develops dominant firm-competitive fringe models that account for market power. It shows that market power 
could have significant impacts on the REC and power prices. Through empirical research, this paper gets the effects of market power 
on REC and power prices with different RPS requirements increase in different dominant firm situation. This paper indicates that 
lower REC price could lead to an underinvestment in renewable in the long run. Meanwhile, higher REC price could distort 
investment incentives, resulting in inefficient resource allocation for power generation in the long run. Therefore, regulatory agencies 
need to carefully oversee the market performance to ensure a healthy development of renewable industries under the RPS policies. 
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0  引言 

随着气候变暖越来越明显，许多政策一直致力

于促进可再生能源发展和控制温室气体排放。由于

目前市场价格不能充分反映可再生能源发电的收

益，可再生能源投资者面临的一个挑战是：如何确保

可再生能源项目前期投资的收益。所以，政府干预成

为在竞争环境下推动可再生能源的必然条件[1]。美

国许多州普遍采用的是可再生能源配额制（RPS）， 
 

基金项目：云南省教育厅科学研究基金项目（2013Y318） 

RPS 要求可再生能源在发电（或兆瓦时的发电量）

中占有一定比例[2-5]。RPS 调控的对象一般是供电公

司。在一些州，满足 RPS 有多种方式：自给自足发

电、通过双边合同从可再生能源获得电能、从二级

市场购买可再生能源证书（REC）。 
目前一个备受关注的新问题是与可再生能源有

关的市场力问题。不可再生能源的传统发电机通常

在电能市场中占有较大的份额，并在上网电价上拥

有市场力。这些现役发电机可能在相关市场如排污

权交易市场和 REC 市场同时拥有市场力。另一方

面，存在可再生能源发电的情况下，同样存在市场
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力。市场力的存在至少有三个因素。首先，适合开

发可再生能源的地理位置是有限的，例如，由少数

公司拥有或承包的风电[6-8]。第二，企业可能拥有技

术专利，能有效地防止对手进入市场。第三，一些

公司熟悉审批申请程序，例如，环评或已经与有经

验的员工签订合同。所有这些将导致市场中可再生

能源的所有权集中度较高[9-10]。 

1  可再生能源市场中的市场力问题 

美国一些州已经制定了雄心勃勃的 RPS 目标，

例如，加利福尼亚州到 2020 年 RPS 为 33%，随着

RPS 目标增加，可再生能源市场中的市场力问题显

得尤为突出[11-12]，同时，市场力在 REC 市场的影响

会蔓延到电能市场。例如，在 RPS 要求下，可再生

能源的出力可能会限制不可再生能源的发电量，而

这些发电量有效地提升电价。在某种意义上，主导

企业可以将 REC 作为总量管理和贸易计划（C&T）
中可交易的许可权，在电能市场中实施市场力。加

利福尼亚州 2000~2001 年的电力危机表明：大型发

电机通过故意消耗不必要的许可权，同时抬高缺少

许可权公司的许可权成本，从而把降低成本的压力

强加给其他公司。2000 年一些电厂没有能力或不愿

意发电导致许可权短缺和许可权的价格偏高。因此，

市场力类似于 C&T 计划中可交易的许可权，它应

该在 REC 市场中同样得到重视[13-15]。 
哈恩（1984）是最早对可交易的许可权系统中

的市场力问题进行理论研究的人[16]。首先，利用主

导企业竞争边缘模型，研究许可权市场中的市场力，

没有明确考虑具体的产品市场。他演示了一个主导

企业如何为了自身获利而操纵许可权价格，从而降

低了可交易许可权制度的成本。Misiolek 和 Elder 
(1989)把哈恩的市场结构延伸到产品市场，并探讨

与许可证市场的相互作用[17]。他们发现，一个主导

企业操纵许可证市场是想在产品市场中提高边缘企

业的成本。 
与 C&T 计划中可交易的许可权相比，RPS 和

REC 的概念是较新的，RPS 和 REC 的市场力问题

尚未有深入研究。为了研究市场力问题，本文着重

在RPS和REC系统中应用主导企业竞争边缘模型。

本文的目的是探讨市场力在实施 RPS 的过程中可

能带来的问题。本文提出了一个通用模型，在这个

模型中，主导企业可以在竞争边缘企业中操纵产品

（例如电能）价格和 REC 价格。特别是，竞争边缘

问题的一阶条件和 REC 的市场出清条件被列为主

导企业的约束条件。REC 的市场出清条件表述成补

充条件，主导企业的最优化问题描述成均衡约束的

数学规划问题。此外，Fischer[18]考虑电能和 REC
市场的完全竞争情形，在延伸并扩展 Fischer 的理论

基础上，本文提出的模型允许主导企业在电能和

REC 市场同时拥有并实施市场力。 

2  模型的提出 

这部分介绍主导企业竞争边缘模型，在这个模

型中，主导企业可以在电能市场和 REC 市场中同时

实施市场力，主导企业和边缘企业同时受制于 RPS。
本文考虑两种情形，第一种情形是不可再生能源发

电例如燃煤发电是主导企业，可再生能源发电处于

竞争边缘，称之为 ND-RF 模型。第二种情形相反，

称之为 RD-NF 模型。这两种模型研究电能和 REC
市场中的市场力问题，它是 Fischer 研究两个市场完

全竞争情形的一个延伸。在模型中， )Q(PP  表示

电力递减需求函数，假设 0P' , 0≤P '' , )q(C ii 表示

每个企业发电成本函数，假设 0C' , 0C'' 。 
2.1 ND-RF 模型——不可再生能源主导，可再生能

源边缘 

在该模型中不可再生能源是主导企业，可再生

能源处于竞争边缘，n 代表不可再生能源主导企业，

rf 代表可再生能源边缘企业。系数  ∈(0,1)代表

RPS 要求，即每个企业必须满足配额制要求。如

果一个企业不能满足要求，它需要从 REC 市场以

价格 RECP 购买可再生能源证书来补充不能满足的

部分。相反，如果一个企业远远超出要求，它可

以价格 RECP 向 REC 市场出售多余可再生能源证书

来获得额外利润。 RECP 为可再生能源证书价格，由

如下市场出清条件确定。 

REC rf n rf'0 ' ' ( + ) 0'P q q q   
    

     (1) 

其中： nq 表示不可再生能源主导企业的发电量；

rfq 表示可再生能源边缘企业的发电量。“”表示

互补条件，式(1)表示 REC0 P ， rf n rf( ) 0q q q   和

REC rf n rf( ( )) 0P q q q   。在该模型中只有可再生能

源边缘企业提供可再生能源证书，不可再生能源主

导企业是证书的购买者，如果市场中有多余的证书，

REC 的价格将为 0。相反，如果证书的需求量等于

可供应量，REC 价格为正。通常情况下，可再生能

源边缘企业的出力减少和不可再生能源主导企业的

出力增加会导致 REC 价格上升。 
基于以上研究，先不考虑每个企业的发电约束，

假设可再生能源竞争边缘企业接受电价 P 和 REC
价格，则可再生能源竞争边缘的利益最大化模型为 

rf rf rf REC rfMax ( ) (1 )Pq C q P q       (2) 

其中，最后一项 REC rf(1 )P q 是在 REC 市场出售多
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余可再生能源证书所获得的利益。它也是对可再生

能源边缘企业的一个有效补偿。最大化模型的一阶

条件为 
'
rf rf REC( ) (1 )P C q P   ，设 rf nQ q q  ，得到可再

生能源竞争边缘企业的平衡条件，即 
'
rf rf REC( ) ( ) (1 )P Q C q P                (3) 

与此同时，不可再生能源主导企业的最优化问

题，假设主导企业在电能和 REC 市场同时拥有市场

力，主导企业不仅操纵 rfq ，从而操纵P，而且通

过式(1)和式(3)操纵 RECP ，它的利益最大化模型为 

n n n REC nMax ( ) ( )P Q q C q P q         (4) 

s.t 
'
rf rf REC( ) ( ) (1 )P Q C q P                (5) 

      REC rf n rf'0 ' ' ( ) 0'P q q q              (6) 
式(4)中最后一项 REC nP q 是在 REC 市场中购

买可再生能源证书以补充不可满足的 RPS 要求。它

也是不可再生能源主导企业的一种有效的征税。以

上最优化问题包含式(5)和式(6)两个均衡约束。本文

分两步进行分析，第一步着重研究 REC 市场的约束

条件，分析模型结果如下。第二步允许 REC 价格为

零情况，求解模型结果如第 3 节，运用大量参数值

进行实例分析，并验证模型的可行性和正确性。 
首先解释不可再生能源主导企业的直接行为，

与完全竞争情形相比，主导企业情愿压制发电出力

来提高电价，不可再生能源发电减少将通过式(6)降
低 REC 价格，因为降低了购买证书的支付成本，所

以对不可再生能源主导企业有利。因此，激励不可

再生能源主导企业提高电价，同时降低 REC 价格。

REC 价格在某种情况下可能降为 0，下节详细说明。 
本文重点研究这种情形：可再生能源证书的供

需在一个正的 REC 价格下平衡，可以得到关于市场

力的定性分析结果。在这种情形下，等同于假设

rf n rf( ) 0q q q   取代了式(6)，基于这个假设，

得到不可再生能源主导企业的最优化问题如下结

论： 
在 ND-RF 模型中， rf n rf( ) 0q q q   ，结合

式(5)推导得到： 
' '
n n rf rf( ) (1 ) ( ) ( )P Q C q C q          (7) 

其中，
' 2 ''

n rf rf
1 ( ( ) ( )) 0

1
q P Q C q 


   

 ，与完全

竞争情形相比较，因为所有企业都是价格接受者，

在完全竞争情形下电价表述为 
' '
n n REC rf rf REC( ) ( ) , ( ) ( ) (1 )P Q C q P P Q C q P      整理得

' '
n n rf rf( ) (1 ) ( ) ( )PQ C q C q                  (8) 

完全竞争情形得到式(8)表明：电价等于不可再

生能源主导企业和可再生能源竞争边缘企业的加权

平均边际成本。权重即为配额制要求。 
由式(7)可知，在 ND-RF 情形下，不可再生能

源主导企业的市场力作用的结果是：加权平均边际

成本函数上升了 0 。因为递减需求函数呈下降

趋势，发电减少而价格上升。ND-RF 情形下市场力

的总结如下，带“*”号表示 ND-RF 情形的结果，

带“#”号表示完全竞争情形结果，通过推导，得出：    
* # * #
n n rf rf, ,q q q q                  (9) 
# * * #

RECREC,P P P P               (10) 
不可再生能源主导企业想提高上网电价，同时

压低 REC 价格。因为 REC 价格下降可以补偿企业

购买证书的付出，所以对不可再生能源主导企业是

有益的。RPS 需求的变化对市场结果影响的定性

分析不是直线的，但是，假设需求曲线线性和边际

成本恒定，即 ,0,0)( )()(  t
i

t CQP ，其中 2t ，将得

到如下结论： 
' * **

* n
REC 2

( )d 1 ( ) 0
d 2 (1 )

P Q qP P
 

  
          

  (11) 
* ' * *

*REC n
REC 2

d ( )1 ( ) 0
d 2(1 ) (1 )
P P Q qP
  


 

     
 (12) 

RPS 要求增加，市场电价也增加，但是对于

REC 价格的影响不确定。当增加时，式(12)括弧

里的第二项
' * *

n
2

( )
(1 )
P Q q


值越大，因此对 REC 价格的影

响越大。 
2.2 RD-NF 模型——可再生能源主导企业和不可再

生能源边缘竞争企业 

与 2.1 模型相反，该模型可再生能源发电是主

导企业，不可再生能源发电是竞争边缘。 r 代表可

再生能源主导企业， nf 代表不可再生能源边缘企

业。REC 价格由以下证书出清条件确定为 
REC r r nf'0 ' ' ( ) 0 'P q q q           (13) 

其中： rq 代表可再生能源主导企业发电量； nfq 代

表不可再生能源边缘企业发电量。在该模型中，只

有可再生能源主导企业提供可再生能源证书，而不

可再生能源边缘企业购买证书。因此，可再生能源

主导企业出力减少和不可再生能源边缘企业出力增

加将使 REC 价格上升。不可再生能源竞争边缘企业

是上网电价 P 和 REC 价格的接受者，其利益最大化

问题如下模型为 

nf nf nf REC nfMax ( )Pq C q P q       (14) 

最后一项 REC nfP q 是不可再生能源边缘企业

在 REC 市场购买证书，用以补充不能满足的那部分

RPS 要求。换句话说，这部分是对不可再生能源边
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缘企业的征税。最大化问题的一阶条件为 
'
nf nf REC( )P C q P  ，设 r nfQ q q  ，得到

不可再生能源竞争边缘企业的平衡条件为 
'
nf nf REC( ) ( )P Q C q P          (15) 

假设可再生能源主导企业在电能市场和

REC 市场同时拥有市场力，主导企业不仅操纵

nfq ，进而操纵 )Q(PP  ，而且通过式(13)、式(15)
操纵 RECP 。其利益最大化问题模型为 

r r r REC rMax ( ) ( ) (1 )P Q q C q P q    (16) 

s.t '
nf nf REC( ) ( )P Q C q P            (17) 

REC r r nf'0 ' ' ( ) 0 'P q q q       (18) 

式(16)中最后一项 REC r(1 )P q 是在REC市场

出售多余证书的收入，换句话说，这是对可再生

能源主导企业的补偿。与完全竞争情形相比，可

再生能源主导企业为了提高电价会压低出力。可

再生能源发电的减少会提高 REC 价格，并对可再

生能源主导企业有利，因为可再生能源可以通过

出售证书来获得利益，因此可再生能源主导企业

希望上网电价升高，同时提高 REC 价格。如前小

节，如果着重考虑  r r nf 0q q q   ，不考虑式

(18)的补充条件，可以得到可再生能源主导企业

最优化问题的结论。 
在 RD-NF 模型中，  r r nf 0q q q   ，通过

推导得出： 
' '
nf rnf r( ) (1 ) ( ) ( )P Q q qC C           (19) 

其中， 2 ''
nfr nf

1 ( '( ) (1 ) ( )) 0P Qq qC 


     ，对比完

全 竞 争 情 形 的 均 衡 条 件 ， 重 组

'
RECr r( ) ( ) (1 )P Q qC P   和 '

RECnf nf( ) ( )P Q qC P  ，

得到完全竞争需求的均衡条件为 

nf rnf r
' '( ) (1 ) ( ) ( )P Q q qC C        (20) 

RD-NF 模型的式(19)表明：市场力的结果使

得两种企业的加权平均边际成本向上平移了

0 。由此 RD-NF 模型情形下市场力的总结如

下，带“*”表示 RD-NF 模型结果，带“#”表示

完全竞争情形结果。在 RD-NF 模型中，

 r r nf 0q q q   情形下，与完全竞争情形相比，

上网电价和 REC 价格均上涨，各企业的发电出力

增加，即 
* #
nf nfq q ，

* #
r rq q              (21) 

PP #*  , * #
REC RECP P             (22) 

可再生能源主导企业希望上网电价和 REC 价

格都上涨，主导企业可以通过出售可再生能源证书

获得利润，因此对可再生能源主导企业有利。如果

进一步假设需求曲线线性和边际成本恒定，可以得

到 RPS 要求变化对市场结果的影响。式(19)和其

他数学推导可以得出： 
**

* r
REC 2

'( *)1d ( ) 0
d 2

P Q qP P
 


          (23) 

*
*REC r
REC 2

d '( *)1 ( ) 0
d 2
*P P Q q

P
  

       (24) 

当配额制要求增加时，REC 价格上涨，但是

对上网电价的影响无法确定。式(23)表明：当 升

高时，因为括弧里第二项下降，降低上网电价的影

响力将减弱。 

3  实例分析 

3.1 假设 

利用实例进行分析，在不同 RPS 要求下求解模

型。以现有的知识，可再生能源边际成本目前没有

完全可靠的评估。但是，许多文献都假设可再生能

源发电的边际成本远远高于传统发电边际成本。原

因是：当受风速等因素影响，风电无法满足日前分

配功率时，需要旋转备用中爬坡率高的机组或者其

他辅助服务提供出力，由此产生了机会成本[19]。同

时，假设可再生能源发电的边际成本远远高于传统

发电边际成本，而且可再生能源发电的线性边际成

本函数的截距和斜率高于传统发电边际成本。假设

可再生能源线性边际成本函数为： q.003060 ，不

可再生能源线性边际成本函数为： q.001020 ，需

求函数设为 Q.010100 。 
3.2 主要结果 

图 1 和图 2 分别显示 REC 价格和上网电价随

RPS 水平的变化，同时完全竞争情形也作为基准在

图中标出。Fischer2010 年研究表明：随着 RPS 目标

升高，削减需求比增加可再生能源发电更容易满足

RPS 要求。当 RPS 要求增加时，上网电价将上升，

同时需求将下降。而且，随着 RPS 要求增加，迫使

REC 价格上升的压力减弱，REC 价格上升缓慢甚至

下降。 
在 ND-RF 模型中，不可再生能源是主导企业，

而可再生能源是竞争边缘。如上所述，市场因素常

常激励不可再生能源企业提高上网电价压低 REC
价格，因为不可再生能源主导企业支付可再生能源

证书的费用减少，主导企业将从低 REC 价格中获

益。如图 1 所示，与完全竞争情形相比较，不可再

生能源主导企业成功地压制了 REC 价格的上升，而

且，如果使用相对较高的 RPS，REC 价格可能接近
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0。因为当面临较高的 RPS 管制时，不可再生能源

主导企业需要降低可再生能源证书成本。 

 
图 1完全竞争、ND-RF、RD-NF 情形 REC价格受 

RPS 影响曲线 

Fig. 1 Plot of REC price against RPS level under perfect 
competition, ND-RF and RD-NF cases 

 
图 2 完全竞争、ND-RF、RD-NF 情形下电价受 

RPS 影响曲线 

Fig. 2 Plot of power price against RPS level under perfect 
competition, ND-RF and RD-NF cases 

在 RD-NF 模型中，可再生能源发电是主导企

业，而不可再生能源发电是竞争边缘。如 3.2 节分

析，可再生能源主导企业情愿提高电价同时提高

REC 价格。因为，REC 价格升高会增加主导企业出

售可再生能源证书所获得的利润，因此对可再生能

源主导企业有利。与完全竞争情形相比，可再生能

源主导企业明显提升了 REC 价格，而且随着 RPS
增加，REC 价格明显下降。这是因为当面临不紧急

的管制（很小）时，可再生能源主导企业为了在

REC 市场获得更多的利益，企业希望大幅提升 REC
价格。相对地，当管制加强时，可再生能源主导企

业发现降低 REC 价格才是明智之举。因为只有这

样，主导企业才能“整合”REC 的利润和电力买卖

利润，从而实现总体利益最大化。另一方面，图 2
显示了与完全竞争情形相比，可再生能源主导企业

有效地提高了上网电价，当 RPS 要求更高时，上网

电价比完全竞争情形的高。 
图 3 和图 4 分别描述了不可再生能源企业和可

再生能源企业的出力，同时显示了完全竞争情形的

定性分析结果。Fischer2010 年研究结果表明：随着

RPS 目标值增加，不可再生能源的出力单调上升，

而可再生能源的出力是不明确的。可再生能源出力

呈现出凸形曲线，出力刚开始上升，随着 RPS 不断

增加，出力继而下降。这是因为减少需求比单纯增

加可再生能源发电更容易满足较高的 RPS 需求。 

 
图 3完全竞争、ND-RF、RD-NF 情形下不可再生能源出力受

RPS 影响曲线 
Fig. 3 Plot of output from nonrenewable firm against RPS level 

under perfect competition, ND-RF and RD-NF cases 

 
图 4完全竞争、ND-RF、RD-NF 情形下可再生能源出力受 

RPS 影响曲线 
Fig. 4 Plot of output from renewable firm against RPS level 

under perfect competition, ND-RF and RD-NF cases 

如图 3 所示，在 ND-RF 情形下，不可再生能源

主导企业的出力单调下降，这与完全竞争情形大致

一样。但是，这些企业的出力比完全竞争情形小。

这是因为不可再生能源主导企业为了提高上网电价

而压制出力。另一方面，如图 4 所示，在 ND-RF
情形下，可再生能源竞争边缘企业的出力呈现凸形
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曲线直到等于 0.7 为止。但是，这时企业的出力

比完全竞争情形的出力要少。因为在 ND-RF 情形中

可再生能源竞争边缘企业是价格接受者，与完全竞

争情形相比，虽然上网电价上升，但是 REC 价格主

要受制于不可再生能源主导企业，最终导致可再生

能源边缘企业的总体边际成本上升。其结果是：

ND-RF 情形下可再生能源竞争边缘企业出力小于

完全竞争情形下的出力。值得指出的是：当等于

0.7 时，可再生能源竞争边缘企业的出力开始上升。

这是因为 REC 价格崩盘为 0，上网电价的上涨直接

导致可再生能源边缘企业出力的增加。 
如图 4 所示，在 RD-NF 情形下，可再生能源主

导企业的出力呈现凸形曲线，但整体低于完全竞争

情形，可再生能源主导企业情愿压低出力来提高上

网电价。另一方面，RD-NF 情形下不可再生能源边

缘企业的出力单调递减，与完全竞争情形的结果一

致。虽然上网电价上升，但是可再生能源主导企业

实施市场力，提高不可再生能源边缘的总体边际成

本，REC 价格同样明显上涨。结果是：不可再生能

源竞争边缘企业的出力小于完全竞争情形下的出

力。 
在 ND-RF 情形中，不可再生能源主导企业寻求

经济最优，相对完全竞争情形下减少出力 nq ，可再

生能源需求量降低等原因，导致可再生能源竞争边

缘企业的出力 rfq 减少。随着总出力的减少，主导企

业有效地提高相对于完全竞争情形下的上网电价。

随后，主导企业向 REC 价格施加向下的压力，因为

REC 需求量下降，使其价格下降。在其他条件不变

的情况下，越大， nq 越低，P*上升， RECP 下降

直到它降为零。相反，在 RD-NF 情形中，可再生能

源主导企业情愿降低它的出力 rq ，同时导致不可再

生能源边缘竞争企业的出力 nfq 减少。随着总体出

力减少，主导企业成功地提高了上网电价。与

ND-RF 情形相反，随着 REC 供给量的降低，主导

企业向上网电价施加一个上升的推力。因此，拥有

并实施市场力的不同主体将带来完全不同的市场结

果。 

4  结论 

RPS 已经成为全世界推动可再生能源的一个广

泛采用的措施。RPS 政策有一些优于其他政策的特

点，例如，REC 价格由市场中的供需确定，不是由

政府事先确定；RPS 政策倡导可再生能源技术的选

择由市场竞争得出。目前，逐渐引起重视的一个问

题是可再生能源相关的市场力问题。与排放交易市

场一样，市场力对于电能市场的影响具有重要的经

济意义。 
本文提出关于市场力的主导企业-竞争边缘模

型，研究表明市场力对 REC 价格和上网电价影响巨

大。特别是，当不可再生能源是主导企业，可再生

能源处于竞争边缘时，影响更显著。不可再生能源

主导企业试图降低 REC 价格，从而避免 REC 成本。

同时，REC 价格为 0 将抑制上网电价，缓解主导企

业的市场力作用。但是，REC 价格太低可能导致可

再生能源长期发展的投资不足。相反，当可再生能

源为主导，不可再生能源处于竞争边缘时，可再生

能源主导企业成功提升电价和 REC 价格，从长远来

看，REC 价格太高也会扭曲投资的激励信号，导致

长期运行发电资源的低效配置。因此，运用 RPS 政

策促进可再生能源健康发展时，监管部门必须认真

监控市场绩效，减弱主导企业的市场力。 
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