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电-碳-绿证市场耦合下的源-荷双层交互优化 

张国良，蔺 红，田易之 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：“双碳”背景下，市场主体如何统筹考虑电交易、碳交易、绿证交易以提高自身收益、降低系统碳排放、增

加新能源消纳的问题亟需解决。为此，提出一种多市场耦合的源-荷双层优化模型。首先，为加强碳市场与其他市

场的耦合，根据火电发电占比发放碳配额，并推导碳配额随火电出力变化的微增率，将其计入火电商碳交易边际

成本。为提高绿证市场的活跃度，提出绿证购买不足时的阶梯惩罚机制。针对风电出力的不确定性，采用随机优

化方法构建风电出力场景，通过 K-medoids 方法将众多场景转化为确定性场景。然后，建立电-碳-绿证耦合的双

层交互优化模型，上层目标为主体运营成本最小，下层目标为社会福利最大。最后，基于 PJM5 节点系统分析，

结论验证了所建模型的有效性。所提方法可以优化资源配置，降低系统碳排放，提高新能源消纳。 
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Optimization of source-load bilayer interaction in the coupling of 
electricity-carbon-green certificate markets 
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Abstract: Under the "dual carbon" policy, it is crucial to address how market participants can integrate electricity trading, 

carbon trading, and green certificate trading to maximize their profits, reduce system carbon emissions, and increase 

renewable energy consumption. To tackle this issue, a multi-market coupled source-load bi-level optimization model is 

proposed. First, to strengthen the coupling between the carbon market and other markets, carbon allowances are allocated 

based on the proportion of thermal power generation. The incremental variation rate of carbon allowances with thermal 

power output is derived and incorporated into the marginal cost of carbon trading for thermal power producers. To 

stimulate activity in the green certificate market, a tiered penalty mechanism is introduced for insufficient green certificate 

purchases. Given the uncertainty of wind power output, a stochastic optimization method is used to construct wind power 

output scenarios. These are then transformed into deterministic scenarios by the K-medoids method. Subsequently, a 

bilayer interactive optimization model of electric-carbon-green certificate coupling is established. The upper-level 

objective minimizes market participants’ operating cost, while the lower-level objective maximizes social welfare. Finally, 

based on an analysis of the PJM5 node system, the effectiveness of the proposed model is verified. The results 

demonstrate that the proposed method can optimize resource allocation, reduce system carbon emissions, and improve 

renewable energy consumption. 
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0  引言 

为促进碳减排，我国于 2020 年 9 月举办的第 
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75 届联合国大会上提出“碳达峰、碳中和”目标[1]。

为限制碳排放量，我国出台了碳配额制度。为促进可

再生能源在电力系统中的消纳，我国发改委于 2017
年颁布了《关于试行可再生能源绿色电力证书核发

及自愿认购交易制度的通知》[2]，碳交易和绿证交易

在处理经济效益和环境效益上发挥着重要作用[3-5]。 
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电力市场深化改革为电力行业在各领域的发展

带来了不同程度的影响[6]。文献[7]通过联合市场机

制,解决了碳市场与电力市场联合运行存在的问题。

文献[8]考虑促进可再生能源消纳的因素，深入分析

我国各市场和机制现状，归纳出可再生能源消纳面

临的挑战。文献[9]充分吸收国外经验，并结合我国

电力市场建设指出我国绿证市场与电力市场、碳市

场的耦合性不强。上述文献说明单一市场的价格信

号难以通过市场衔接传递至电力市场主体，缺乏有

效的成本传导机制，多市场耦合性不强。 
2020 年全国碳市场正式启动线上交易，碳市场

是平衡电网运营低碳性与经济性的重要举措之一[10]。

文献[11]指出，因机组负荷差异、锅炉燃烧效率不

同、排放因子不接近实际等因素，碳排放估算结果

会产生较大误差。文献[12]考虑常规燃煤、碳捕集

燃煤和燃气机组 3 类火电电源，将 3 类火电电源纳

入统一的碳配额分配机制中。文献[13]针对模型中

火电商机组的类型和装机容量，确定了两条基准线

分配碳配额。上述文献在碳配额分配时，容量相近

的机组采用同一碳配额系数，或选取碳排放量均值

作为初始配额基准，不同火电机组碳配额分配存在

差异。因此，不能根据各机组实际的容量分配碳配

额，也不能激励火电机组主动进行减排改造，无法

为火电机组提供碳配额的价值参考。 

2017 年我国启动绿证交易，绿证市场是推动可

再生能源配额制度实行的重要手段。文献[14]指出

绿证市场主体参与度不够、积极性不高，绿证市场

活跃度不足。文献[15]分阶段提出了各考核主体完

成自身可再生能源消纳责任权重的方式。文献[16]

建立以火电机组为绿证购买者的绿证交易模型。但

上述文献未考虑如何提高绿证市场的活跃度，为此，

本文从建立绿证购买不足时的阶梯惩罚机制的角

度，探讨提高绿证市场的活跃度。 

综上，本文建立电-碳-绿证耦合下的源-荷交

互交易模型。首先，根据机组发电占比分配碳配额，

并推导出碳配额随火电机组出力变化的微增率，将

其计入火电商碳交易边际成本，引入线性碳交易价

格模型。其次，为提高绿证市场的活跃度，提出绿证

购买量不足时的阶梯惩罚机制。然后，采用随机优化

方法构建多个场景描述风电出力的不确定性，并对多

场景进行削减，本文引入条件风险价值(conditional 

value at visk, CVaR)理论描述风电商对待风险的厌

恶程度对收益的影响。最后，建立电-碳-绿证耦合

的双层交互迭代模型，设置不同的场景进行分析，

验证所建模型的有效性。 

1   电-碳-绿证耦合的双层迭代机制 

1.1 电-碳-绿证耦合下市场主体交易框架 

随着碳交易和绿证交易的不断发展，火电商、

风电商、负荷聚合商等市场主体的运营成本不再局

限于单一的电力市场，需要综合考虑多市场间的供

需量、价格走势、自身配额等信息产生交互，这些

信息会影响市场主体决策。首先，政府根据风电商

实际上网电量颁发可出售的绿证数量，绿证价格由

标杆电价及当地的脱硫煤标杆电价之间的差额决

定，且绿证只允许交易一次[17]。然后，直接参与电

力市场的负荷聚合商和火电商需要履行可再生能源

消纳责任[18]，为降低模型复杂度，本文只考虑购买

绿证履行消纳责任，为避免碳交易重复计算，碳排

放成本由火电商承担，政府及监管机构制定相应的

绿色证书配额(绿证比例)和碳配额总量(碳排放许可

因子)[19]。火电商的运营成本包含电、碳、绿证 3 个

市场成分，风电商和负荷聚合商的运营成本包含电、

绿证两个市场成分。最后，构建如图 1 所示的电-

碳-绿证耦合日前交易框架，并建立电-碳-绿证耦合

的源-荷双层优化模型，上层模型目标为市场主体运

营成本最小，下层模型目标为社会福利最大[20]。 

 

图 1 电-碳-绿证耦合日前交易框架 

Fig. 1 Electricity-carbon-green certificate coupling 

day-ahead trading framework 

1.2 碳配额分配 

为增强碳市场与其他市场的耦合、合理公平地

分配碳配额，本文根据火电机组发电占比分配碳配

额，并推导出碳配额随火电机组出力变化的微增率，

将其计入火电商交易成本，具体分配规则如下。 
碳配额总量取决于负荷总需求和碳排放因子[21]，
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本文采用全天平均碳排放因子进行计算。 

CO2
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1
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             (1) 

式中： CO2
free,tQ 为 t时刻的碳配额总量； CO2 为碳排放

因子； ,l tP 为 t时刻负荷聚合商 l的负荷需求； L为

负荷聚合商的总量。 
火电机组获得的碳配额为 
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式中： CO2
free, ,i tQ 为火电机组 i在 t时刻获得的碳配额；

,i tP 为火电机组 i在 t时刻的出力；I 为火电机组数量。 

在确定火电机组的碳配额后，对火电机组获得

的碳配额求导，得到碳配额随火电机组出力变化的

微增率 *
,i t ，如式(3)所示，其含义为：每增发单位

电量获得的碳配额的速度。将其作为火电机组碳配

额系数计入火电机组的碳交易边际成本，以增强碳

市场与其他市场的耦合。 
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1.3 线性碳交易价格模型 

为鼓励火电机组减少碳排放，采用线性碳交易

价格模型，如式(4)所示，由碳交易量决定碳交易价

格，碳交易量越多，碳交易价格越高，反之，碳交

易价格越低。 
CO2 CO2 CO2
min min

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2
min min max

CO2 CO2 CO2
max max

,

,

,

i

i i

i

Q Q

A Q Q Q

Q Q



 






 



≤

＜ ＜

≥

    (4) 

CO2 CO2
CO2max min

CO2
max

CO2 CO2
, free, ,

1

( )

i

T

i i i t i t
t

A Q
Q

Q P Q

 




 




  


        (5) 

式中： CO2
i 为火电机组 i的碳交易价格； CO2

max 和
CO2
min 分别为碳交易价格上、下限； CO2

iQ 、 CO2
maxQ 、 CO2

minQ

分别为火电机组 i在碳市场的交易量及其上下限；

A为中间变量；T为交易周期，本文为 24 h； i 为

火电机组 i的实际碳排放系数。 
1.4 绿证阶梯惩罚机制 

为提高绿证市场交易活跃度，建立绿证购买量

不足时的阶梯惩罚机制 green
cfC ，如式(6)所示，根据

绿证缺额量调整惩罚标准，以刺激绿证需求者积极

购买绿证完成考核。 
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(6) 
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式中： green green green
cf buyQ Q Q、 、 分别为考核周期结束时绿

证缺额量、绿证购买量、完成考核所需的绿证量；

green 为单位绿证交易价格； cf 为绿证缺额惩罚系

数；D为惩罚区间长度； green 为绿证比例；P为绿

证需求商的中标电量。 

2   电-碳-绿证耦合的源-荷双层优化模型 

2.1 上层模型 

上层模型以各主体运营商成本最小为目标。 
2.1.1 火电商运营成本 

火电商的运营成本 iF 包括火电机组煤耗成本、碳

交易成本和绿证交易成本，目标函数如式(8)所示。 
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式中： i i ia b c、 、 分别为火电机组 i运营成本的二次

项、一次项、常数项系数； green
buy,iQ 为火电机组 i购买

的绿证数量； green
cf,iC 为火电机组 i绿证缺额惩罚成

本； ,i t 为 t时刻火电机组 i的日前优化电价。 

2.1.2 风电商运营成本 
本文采用随机优化的方法处理风电出力不确

定性问题。首先，采用历史数据信息并利用长短期

记忆(long short-term memory, LSTM)模型对新能源

出力功率进行预测。然后，由历史数据得到不确定

量的概率密度函数，通过蒙特卡洛模拟法生成大量

场景描述不确定性。最后，通过 K-medoids 方法得

到数量有限且具有代表性的出力场景，具体场景生

成和削减方法见文献[22]。风电商的成本主要来源

于一次投资建设成本，本文采用平均化度电成本衡

量风电商的发电成本[23]，考虑到风电商对风险厌恶
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的程度不同，本文引入 CVaR 理论描述风电商对待

风险的厌恶程度对收益的影响，并参考文献[22]将
风电商的目标函数线性化，如式(9)所示。 
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(10) 
式中： jF 为风电商的运营成本； 为风电商在风险

和收益之间的权衡系数， (0,1)  ； s 为场景 s的

概率； S为场景集合总数； da
,s jC 为风电商的运行成

本； pun
,s jC 为风电功率偏差惩罚费用； v为风电商的

VaR； 为置信水平； sz 为引入的松弛变量； jT 为

风电商总投资成本； j 为投资成本回收因子； jM 和

jR 分别为维护费用和运行费用； av
jQ 为年平均发电

量； ,j tP 为 t时刻风电商的申报功率； green
sell,jQ 为风电

商售出的绿证数量； ,j t 为 t时刻风电商优化电价；

pred
,j tP 为 t时刻风电商 j的预测功率。 

2.1.3 负荷聚合商运营成本 
负荷聚合商运营成本 lF 包括购买电能费用和

购买绿证费用。本文将负荷聚合商视为负的发电商

参与市场报价[24]，用负荷需求量的二次函数表示负

荷聚合商的运营成本，如式(11)所示。 
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式中： ,l t 为 t时刻负荷聚合商 l的日前优化电价；

green
buy,lQ 为负荷聚合商 l购买的绿证数量； green

cf,lC 为负荷

聚合商 l绿证缺额惩罚成本； la 、 lb 、 lc 分别为负荷

聚合商 l运营成本的二次项、一次项、常数项系数。 
约束条件如下。 
1) 火电申报功率约束 

,min , ,maxi i t iP P P≤ ≤             (12) 

式中， ,maxiP 和 ,miniP 分别为火电机组 i申报功率的上

下限。 

2) 火电爬坡约束 
down up

, , 1i i t i t iP t P P P t  ≤ ≤        (13) 

式中： up
iP 和 down

iP 分别为火电机组 i的爬坡速率上

下限； t 为单时段步长。 

3) 风电申报功率约束 
pred

, ,0 j t j tP P≤ ≤             (14) 

4) 负荷总需求约束 

,min , ,maxl l t lP P P≤ ≤            (15) 

式中， ,maxlP 和 ,minlP 分别为负荷聚合商 l申报负荷总

需求的上下限。 
2.2 下层模型 

下层模型以最大社会福利即最小化负的社会

福利为目标[25],下层目标函数如式(16)所示。 

2 , , , , , ,
1 1 1 1

min
T I J L

i t i t j t j t l t l t
t i j l

F P P P  
   

 
        

 
     (16) 

式中： 2F 为负的社会福利；J为风电商的数量； ,i t 、

,j t 、 ,l t 分别为 t时刻火电机组 i、风电商 j、负荷

聚合商 l在电力市场的申报电价； ,i tP 、 ,j tP 、 ,l tP 分

别为 t时刻火电机组 i、风电商 j、负荷聚合商 l的

申报功率。 
为突出本文碳市场、绿证市场对电力市场的影

响，假设火电商、风电商、负荷聚合商均基于自身

边际成本报价，暂不考虑发电商的策略性竞价行为。

则火电机组 i的报价函数如式(17)所示。 
CO2 *

, , , green green2 ( )i t i i t i i i i ta P b             (17) 

风电商 j的报价函数如式(18)所示。 

, green greenav
1

(1 )
T

j j j j
j t

t j

T M R

Q


  



  
    

  
  (18) 

负荷聚合商 l的报价函数如式(19)所示。 

, , green green2l t l l t la P b             (19) 

约束条件如下。 

1) 系统功率平衡 

, , , Load
1 1 1

I J L

i t j t l t
i j l

P P P
  

      :λ        (20) 

式中， Loadλ 为系统功率平衡的拉格朗日乘子向量。 

2) 绿证总量约束 

green green green
buy, buy, sell,

1 1 1

I L J

i l j
i l j

Q Q Q
  

  ≤       (21) 

3) 碳配额总量约束 

CO2 CO2
free, , free,

1

I

i t t
i

Q Q

 ≤             (22) 



张国良，等   电-碳-绿证市场耦合下的源-荷双层交互优化                      - 5 - 

4) 报价约束 

,min , ,max

,min , ,max

,min , ,max

i i t i

j j t j

l l t l

  

  

  

  


  
   

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (23) 

式中， ,maxi 、 ,mini 、 ,maxj 、 ,minj 、 ,maxl 、 ,minl

分别为 t时刻火电商 i、风电商 j、负荷聚合商 l在

电力市场申报电价的上下限。 

3   求解过程 

以各主体运营商在电力市场申报的电量、电价

作为上下层优化的交互变量，通过各主体运营商的运

营成本将电-碳-绿证市场耦合，具体求解步骤如下。	
1) 初始化火电商、风电商、负荷聚合商、碳市

场和绿证市场参数； 
2) 各主体运营商基于自身运营成本向电力市

场申报电量、电价，电力市场根据申报信息考虑电

网安全运行约束，基于社会福利进行优化； 
3) 碳市场和绿证市场根据电力市场优化结果

发布碳市场和绿证市场交易信息； 
4) 各市场交易信息重新返回至主体运营商，重

新向电力市场申报，进行新一轮迭代优化； 
5) 校验电网安全运行约束、碳交易约束、绿证

交易约束等，当所有市场主体上层模型的申报信息

与下层模型的优化结果接近，符合收敛精度要求时，

得到最终优化结果，否则返回步骤 2)。 

4   算例分析 

4.1 参数设置 

采用改进后的 PJM5 节点系统分析，该系统共

有 5 个火电机组 G1—G5，1 个风电场 PW，3 个负

荷聚合商 L1—L3，各属不同主体运营商，即 5 个火

电商，1 个风电商，3 个负荷聚合商，火电机组相关

参数见文献[26]， 取 0.95， green 为 0.08， green 为

100元/本，碳排放因子 CO2 为 0.625 t/MWh，燃煤机

组燃料成本为 725 元/t，燃气机组燃料成本为 2.3
元/m3，风电的度电成本为 280 元/MWh，采用场景

生成获得 200 个场景，经削减后得到 5 个风电出力

场景，如图 2 所示，表 1 为削减后的风电出力场景概

率。以风险系数 0.5  为例，验证所建模型有效性。 

4.2 碳配额分配及绿证阶梯惩罚机制分析 

4.2.1 碳配额分配方法对比分析 

通过设置电-碳市场耦合场景，对比分析本文

所提碳配额分配方法与传统基准线分配方法。图 3
为各火电机组碳配额变化微增率，其值越大表示单 

 

 

图 2 风电出力的场景生成和削减 

Fig. 2 Scenario generation and reduction of wind power output 

表 1 风电出力场景概率 

Table 1 Probability of wind power output scenario 

场景 1 2 3 4 5 

概率/% 26.6 14.4 25.2 22.0 11.8 

 

图 3 各火电机组碳配额变化微增率 

Fig. 3 Incremental rate of carbon quota change of 

each thermal power unit 

位电量获得碳配额的速度越快。0—8 时段负荷总需

求量较低，且风电出力较大，各火电机组碳配额变
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化微增率较大，增发单位电量时获得的碳配额较多。

9—13 和 18—22 时段负荷总需求量增加，风电出力

降低，碳配额变化微增率较低。 
图 4 为两种碳配额分配方法各火电机组中标电

量及碳市场交易量。由图 4 可知，采用本文所提的

碳配额分配方法，低碳排火电机组 1 和 3 的中标电

量增加，高碳排放火电机组 2、4 和 5 的中标电量减

小。这是因为当负荷需求量较高时，各火电机组的

碳配额微增率都较低，获得的碳配额较少，低碳排

放的机组需更少的碳配额，高碳排放机组容易超出

碳排放配额，导致需要支付额外的碳排放费用，低

碳排放机组更具有竞争力。 

 

图 4 两种碳配额分配方法各火电机组中标电量及碳交易量 

Fig. 4 Winning bid electricity and carbon trading volume of each 

thermal power unit of two carbon quota allocation methods 

表 2 为两种碳配额分配方法优化结果，采用本

文碳配额分配方法，风电利用率由 64.65%增加到

81.04%，碳排放总量降低了 801.2 t，这是因为各火

电机组可以根据每时刻的中标电量获得相应的碳配

额，更准确地反映不同时刻的碳排放情况，从而制

定更精准的决策。本文所提的碳排放分配方法有利

于火电机组合理分配碳配额，提高风电利用率，降

低碳排放。 
表 2 两种碳配额分配方法优化结果 

Table 2 Optimization results of two carbon quota 

allocation methods 

分配方法 碳排放总量/t 风电利用率/% 社会福利/元 

基准线法 15 675.6 64.65 5 010 251.9 

本文方法 14 874.4 81.04 4 794 692.7 

4.2.2 绿证惩罚机制 
表 3 为在电-绿证市场耦合场景下采用与不采

用绿证阶梯惩罚机制的优化结果。由表 3 可知，采

用绿证阶梯惩罚机制后，风电利用率由 83.52%增加

到 86.53%，碳排放总量降低 828.5 t。这是因为绿证

需求商为避免绿证购买不足带来高额惩罚而积极购

买绿证，火电商让出部分发电权给风电商，以增加

绿证市场绿证的数量。风电商和火电商既存在竞争

关系，又存在合作关系，但风电更具有竞争优势，证

明了绿证惩罚机制的有效性。 
表 3 采用与不采用绿证阶梯惩罚优化结果 

Table 3 Optimal results with and without the green 

certificate ladder penalty 

  碳排放总量/t 风电利用率/% 社会福利/元 

不采用 15 473.4 83.52 5 126 174.9 

采用 14 644.9 86.53 4 591 926.5 

4.3 不同市场下优化结果分析 

本文设置以下场景分析不同市场耦合： 

1) 单一电力市场(场景 1)； 

2) 电-碳市场耦合(场景 2)； 

3) 电-绿证市场耦合(场景 3)； 

4) 电-碳-绿证市场耦合(场景 4)。 

表 4 为不同场景优化结果，图 5 为不同场景下

主体运营商中标电量和火电机组碳交易量，图 6 为

不同场景下主体运营商在各市场的成本分量，图 7

为不同场景下节点 4 的电价。由图 6 和图 7 可知，相 
表 4不同场景优化结果 

Table 4 Optimal results in different scenarios 

  场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

碳排放总量/t 15 745.9 14 874.4 14 644.9 13 865.2 

风电利用率/% 62.80 81.04 86.53 100 

社会福利/元 5 793 515.4 5 394 692.7 6 091 926.5 5 910 251.9

 

图 5 不同场景下主体运营商中标电量和火电机组碳交易量 

Fig. 5 Winning bid electricity of the main operator and the carbon 

trading volume of thermal power units in different scenarios 
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图 6 不同场景下主体运营商各市场成本分量 

Fig. 6 Cost component of each market of the main 

operator in different scenarios 

 
图 7 不同场景下节点 4的电价 

Fig. 7 Electricity price of node 4 in different scenarios 

比单一电力市场，考虑碳市场的节点电价增加，火

电机组收益增加，负荷聚合商运营成本增加；考虑

绿证市场的节点电价降低，火电机组收益减小，负

荷聚合商的运营成本减小，但风电商的收益增加。

这是因为主体运营商需要综合考虑多市场的影响，

其策略行为会改变电价。负荷聚合商因电价升高而

降低用电，反之，增加用电。风电商因出售绿证增

加收益，碳市场和绿证市场都减小了碳排放，增加

了风电利用率。 
4.3.1 碳市场对电能量市场的影响 

由表 4 可知，场景 2 相比于场景 1，在考虑碳

市场之后，风电利用率由 62.80%增加到 81.04%，

碳排放总量降低了 871.5 t，由图 5 可知，低碳排放

火电机组 1 和 3 可在碳市场售出多余的碳配额获取

收益，中标电量增加。高碳排放火电机组 2、4 和 5
需要购买碳配额，以弥补其碳排放量超过分配的部

分，通过降低中标电量来减少购买碳配额。由图 6
可知，高碳排放火电机组 2、4 和 5 的运营成本增加，

低碳排放火电机组 1 和 3 的运营成本减少。由图 7
可知，考虑碳市场的节点电价升高，这是因为考虑

碳市场后，高碳排放火电机组中标电量减少的损失

大于电价上升带来的收益，低碳排放火电机组则相

反，风电因其具有清洁优势，中标电量增加，收益

增加。 

以节点 4 的电价分析不同碳排放因子对节点电

价的影响，图 8 为基于场景 4 的不同碳排放因子时

节点 4 的电价和火电机组的碳交易量。由图 8 可知，

随着碳排放因子的降低，节点电价增加，低碳排放

火电机组 1 和 3 在碳市场减少出售碳配额，高碳排

放火电机组 2、4 和 5 在碳市场减少购买碳配额，这

是因为碳排放因子降低，火电机组的碳配额总量减

小，火电商的碳交易边际成本增加，中标电量降低，

相反，风电商中标电量增加。 

 

图 8 不同碳排放因子时节点 4电价和火电机组的碳交易量 

Fig. 8 Electricity price of node 4 and the carbon trading volume 

of thermal power units at different carbon emission factors 

4.3.2 绿证市场对电能量市场的影响 
由图 5 和表 4 可知，场景 3 相比场景 1，在考

虑到绿证市场之后，低碳排的火电机组 1 和 3 中标

电量增加，高碳排的火电机组 2、4 和 5 的中标电量

减少，风电利用率由 62.80%增加到 86.53%，碳排

放总量降低了 1101 t。由图 6 和图 7 可知，考虑绿

证交易后，火电商的运营成本增加，风电商在绿证

市场的收益增加，节点电价降低，负荷聚合商中标

电量增加。这是因为火电商需要考虑绿证支出，火

电商中标电量越多需要购买的绿证量也就越多，进

而增加了运营成本，绿证需求商为避免绿证购买量
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不足带来的惩罚，中标电量降低；但负荷聚合商因

购买绿证的支出小于电价降低后购电成本的支出，

故负荷聚合商的运营成本降低；而风电商中标电量

越多，可出售的绿证量也就越多，收益也就增加，

因而风电更具有竞争优势，碳排放总量降低。可见

绿证交易促进了新能源的发展，减少了碳排放。 
以节点 4 的电价分析不同可再生能源配额比例

对电价的影响，图 9 为基于场景 4 不同绿证比例时

节点 4 的电价和火电机组的碳交易量。由图 9 可知，

随着绿证比例的增加，节点电价降低。这是因为随

着绿证比例增加，火电商需要购买更多的绿证以履

行责任，中标电量越多，购买绿证的支出也就越多；

还有可能因绿证购买量不足受到高额惩罚，所以火

电机组中标电量降低。低碳排放火电机组 1 和 3 在

碳市场减少出售碳配额，高碳排放火电机组 2、4
和 5 在碳市场也减少购买碳配额。风电的竞争优势

远大于火电，风电商的中标电量越多，可出售的绿

证数量越多，收益增加。火电机组减小的中标电量小

于风电商增加的中标电量，进而节点电价减少。综

上，绿证比例的增加能够有效地提高风电消纳量，

降低碳排放，有利于促进新能源的发展。 

 

图 9 不同绿证比例时节点 4电价和火电机组的碳交易量 

Fig. 9 Electricity price of node 4 and the carbon trading volume 

of thermal power units at different green certificate ratios 

4.3.3 碳-绿证市场对电能量市场的影响 
由表 4 可知，场景 2、3、4 相比场景 1 碳排放

总量降低，减碳效果依次递增，场景 4 减排效果最

好，总碳排放量低至 13 865.2 t，风电利用率也不断

增加，从场景 1 的 62.80%增加到场景 4 的 100%，

由图 6 可知，在电-碳-绿证市场耦合下，风电商在

场景 4 中收益最大，这是碳交易和绿证交易双重作

用下的结果。火电商的运营成本因包含碳市场和绿

证市场成分，运营成本增加。风电商因出售绿证，

收益增加。在电-碳-绿证市场中，风电商相比火电

商极具竞争优势。火电商和负荷聚合商因需要履行

可再生能源消纳责任，为避免高额的惩罚而积极购

买绿证，提高了绿证市场的活跃度，进而风电利用

率在 4 个场景中最高。将碳和绿证纳入电力市场交

易，验证了碳市场和绿证市场在降低碳排放、增加

风电利用率方面具有较好的促进作用，购买绿证不

足时的惩罚模型能够推动可再生能源的发展和利

用，降低碳排放。 
4.4 风险系数灵敏度分析 

图 10 为不同风险系数时风电商的收益与

CVaR，由图 10 可知，随着风险系数  的增大，风

电商的收益与 CVaR 均逐渐增加，这是因为  值代

表了决策者的风险偏好程度， 越大，代表决策者

越厌恶风险，制定的策略面临的风险越高，风电商

通过出售电量和绿证获取收益，更偏向风险。 

 
图 10 不同风险系数时风电商的收益与 CVaR 

Fig. 10 Income and CVaR of wind power suppliers with 

different risk coefficients 

5   结论 

本文考虑电-碳-绿证耦合下源-荷交互优化双

层迭代模型。通过多场景优化结果对比分析，得到

主要结论如下。 
1) 本文所提的碳配额分配方法能够加强碳市

场与其他市场的耦合关系，有利于火电商做出更优

的决策，降低碳排放，促进火电机组节能改造。 
2) 本文提出了绿证购买不足时的阶梯绿证惩

罚机制，绿证需求者为避免高额的惩罚积极购买绿

证，提高了绿证市场的活跃度和新能源消纳，减少

了对传统化石能源的依赖。 
3) 本文所建立的源-荷双层优化模型增强了
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电-碳-绿证耦合，电力系统可以更好地整合和利用

可再生能源，优化资源配置，提高能源利用效率，

降低能源生产成本。 
4) 绿证比例的增加或碳排放因子的降低，都可

以使风电上网量增加，减少系统总的碳排放量。 
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