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摘  要 

随着我国电力市场改革的不断深入，发电侧市场竞争日趋激烈。可再生能源发电商作为发电企业参与市

场竞价的交易主体之一，想要在激烈的市场竞争中取得优势，需要不断调整其竞价策略，才能使企业自

身获得最大收益。本文在了解我国电力市场竞价特点及可再生能源出力特性的基础上，对开放电力市场

背景下发电侧多群体的竞价策略进行比较分析。基于政府提出的碳排放配额与可再生能源证书(REC)交
易机制，建立电力市场交易双层模型，在考虑寡头电力市场条件下，传统燃煤企业通过购买可再生能源

证书并将其转化为碳排放配额，同时可再生能源出力与典型的电转气(power-to-gas, P2G)合作，以求进

一步提高利润。 
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Abstract 
With the continuous deepening of power market reforms, competition in the power generation 
market has become increasingly fierce. Renewable energy generators, as one of the trading sub-
jects of power generation enterprises participating in market bidding, need to constantly adjust 
their bidding strategies to obtain the advantage in the fierce market competition, in order to max-
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imize their own profits. In this paper, based on understanding the bidding characteristics of elec-
tric power market and the output characteristics of renewable energy, comparative analysis of 
multi-group bidding strategies in the background of open electric power market is made. Based on 
the carbon emission quota and renewable energy certificate trading mechanism proposed by the 
government, a two-tier power market transaction model is established. Taking into account the oli-
gopoly power market conditions, traditional coal-fired generation companies purchase renewable 
energy certificates and convert them into carbon emissions. At the same time, renewable energy 
output cooperates with typical power-to-gas (P2G) in order to increase more profits. 
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1. 可再生能源发电参与电力市场调度现况 

现阶段我国新能源发展势头迅猛，新能源渗透率远超于同期部分发达国家。2020 年，我国新增风电

装机 7167 万千瓦、太阳能发电 4820 万千瓦，风光新增装机之和约为 1.2 亿千瓦[1]，远超市场预期。然

而受一次能源限制，风电、太阳能发电具有显著的季节特性和随机、波动特征，对电力电量的跨季节分

配、日内调整和实时平衡等不同时间尺度的灵活资源提出了更高要求。 
我国政府实行电力改革，电力市场调度由发电侧传统能源发出电能的多少，这样一组可控变量控制

用电侧用户消耗电能，这样一组随机变量的过程转变为发电侧传统能源、可再生能源发出电能与用电侧

用户消耗电能，这样两组随机变量动态平衡的过程[2]。那么在电力市场中，电价的高低，不仅依据市场

环境，还取决于竞争对手的定价策略。通过纳什均衡的求解，来确定在电力市场中，各发电商应如何进

行定价才能实现利润最大化。是个复杂的自适应的过程，更是多方博弈的一个问题[3]。结合国内外运行

范例通过数据分析，预测负荷曲线，以储能电站、火电调峰为基本手段，建立风火联合、光火联合模型

对负荷波动进行调节[4] [5]。为此在新能源出力过大的情况下，亟需在高比例新能源接入的电网中引入

新的调峰电源以保证系统动态平衡性[6]。文献[7]对国内储能现状进行研究，分析储能电站的调峰成本。

文献[8]采取根据电能申报属于对日前市场预出清，计算深度调峰需求量，然后根据深度调峰需求量计算

各机组发电计划及火电机组的深度调峰量。类似的，文献[3]提出一种光热发电–火电联合调峰的优化控

制方法。论述光热发电的可调节特性以及光热发电–火电联合调峰的可行性，并通过实例仿真验证优化

控制方法的有效性。 

2. 可再生能源证书(REC)定价模型 

2.1. REC 价格变化与市场需求的关系 

REC 的价格由政府决定，政府采用直接或间接补贴形式，但这种方式往往难以掌握可再生能源的发

电成本变化[10]，补贴金额不随市场交易变化波动大，费时费力。为此研究 REC 的价格与市场需求的关

系，以市场的手段确定 REC 的价格曲线。如图 1，通过对电力市场耗能曲线的分析得出可再生能源证书

的交易量与需求量的关系，其需求曲线和边际利润曲线近似一条折线，对于不同的交易量其折线的斜率

不同，而成本曲线近似于抛物线。 
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Figure 1. Relation between REC pricing curve and market demand 
图 1. REC 定价曲线与市场需求的关系 

 
如图 1 所示，图中横坐标代表交易电量 Q，纵坐标代表成本价格 P，折线 D 代表需求电量，根据利

润最大化原则，MR = MC 时，寡头能实现其利润的最大化，即在拐点 Q0 时存在最大利润，其对应的 Q0

就是该产品的最优价格。 

2.2. 曲线平移对 REC 的影响 

由政府制定 REC 价格，考虑到光伏的 REC 高于风力发电，长此以往，将导致市场向风力发电倾斜

[11]。为此，REC 的价格应该由市场决定，通过供给–需求曲线求得。在寡头市场中，当市场边际成本

等于市场边际收益时，利润最大。总收入可以表示 

TR P Q= ∗                                        (1) 

假设需求曲线函数为： 

P mQ n= +                                       (2) 

边际收益曲线函数为： 
2

2
T

M

R P Q mQ nQ
R mQ n

 = ∗ = +


= +
                                (3) 

如图 2 所示，当需求曲线固定为 D0 时，交易量为 Q0，市场价格为 Q0，当成本价格升高时，若升至

曲线 MC1，交易价格不变，仍为 Q0。只有当成本价格发生明显变化时，例如升至曲线 MC3 或降至曲线

MC2，交易价格才变为 Q3 或 Q2。 

其需求曲线和边际收益曲线可以表示为 

0

0

,
,

mQ n Q Q
Q

uQ v Q Q
+ ≤

=  + >
                                 (4) 

0

0

2 ,
2 ,M

mQ n Q Q
R

uQ v Q Q
+ ≤

=  + >
                                (5) 

供给曲线表示为 
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Figure 2. Influence of demand curve changes on REC pricing 
图 2. 需求曲线变动对 REC 定价的影响 

 
2

CR aQ bQ c= + +                                   (6) 

为此，在满足在 Q0 处满足 2cR mQ n< + 且 2CR uQ v> + 时，Q0 可以确定 

0 0 0Q mQ n uQ v= + = +                                 (7) 

当成本升高，即
2
0 0 2aQ bQ c mQ n+ + > + 时，求边际成本及边际收益两曲线的交点 

2 2aQ bQ c mQ n+ + = +                                (8) 

可以得到 

( ) ( )22 2 4
2

m b m b a c n
Q

a
− + − − −

=                            (9) 

代入求得可再生能源证书价格 Q 为
( ) ( )22 2 4

2
m b m b a c n

m n
a

− + − − −
+ ；同理可以得到当成本大幅

下降时，可再生能源证书价格 Q 为
( ) ( )22 2 4

2
u b u b a c v

u v
a

− + − − −
+ 。 

若把碳排放配额考虑进来，经 ETS 与 REC 综合考虑研究可再生能源证书定价，当 REC 价格低于碳

排放价格，市场投机者可能会大量购买 REC，作为碳配额排放。针对这种情况下，如图 2 所示，我们将

供应曲线固定为 MC0，当需求急剧增加时，需求曲线与边际收益曲线分别调整为 D1 与 MR1，此时，REC
交易价格升高至 0Q′，为此可有效遏制这种投机行为。此时，需求曲线及边际收益曲线可表示为 

( )
( )

0

0

,

,

m Q q n Q Q
Q

u Q q v Q Q

+ + ≤= 
+ + >

                               (10) 

( )
( )

0

0

2 ,

2 ,M

m Q q n Q Q
R

u Q q v Q Q

+ + ≤= 
+ + >

                             (11) 

可再生能源证书 REC 价格最终确定为
( ) ( )22 2 4

2
m b m b a c n

m mq n
a

− + − − −
− + 。 
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2.3. 可再生能源证书交易模型 

基于博弈论来构建可再生能源证书的交易模型，该模型利用相对成熟的碳市场带动发展可再生能源

证书的交易市场。对于电力市场竞争中的三个主要参与者，即 P2G 设备、可再生能源发电厂和火力发电

厂[12] [13]。 

2.3.1. 每个参与者的利益模型 
在发电侧竞价策略中将 ETS 与 REC 统筹考虑，将碳排放配额与可再生能源证书的交易纳入发电成

本计算。 
1) P2G 设备收益 
P2G 设备收益包括销售天然气及氢气的收益及碳排放配额的收益减去购电支出 

2 2 , 2 , 2 2 ,

P

P G gas P G gas eP P G Pur P G P G Pur

P

CP g e eπ π α π
∈Ω

= + −∑                    (12) 

式中， PΩ 为 P2G 的集合， gasπ 为售出气体的价格，
2 ,P G gasg 为售出气体量， Cπ 为购入电量的节点电价，

2 ,P G Pure 为购入电量， ePπ 为碳价， 2P Gα 为 P2G 的减排因子。 
约束条件为： 

2 2 2 , 2 ,
, 1 , , ,

P G P G P G Pur P G gas
P t P t P t P tE E e gη+ = + −                             (13) 

2 , 2 ,
,0 P G Pur P G rate

P t Pe e≤ ≤                                  (14) 

2 , 2 ,
,0 P G gas P G SG

P t Pg g≤ ≤                                  (15) 

2 2
,0 P G P G

P t PE E≤ ≤                                    (16) 

上式分别是单位时间内购电和售气量的能量平衡及各出力边界限制，其中 η表示转化效率。 
2) 可再生能源发电厂收益 

, , , , ,

RNB G J G J

RNB LMP R NGC R GCG R GCC GC R GCG R GCC
r rg rj rg rj

P g j g j

R e e e e eπ π
∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω

   
= + + + +      

   
∑ ∑ ∑ ∑ ∑       (17) 

可再生能源的收益分为两部分，一部分为售出电量与节点电价的乘积，另一部分为销售REC获得的

收益。式中， LMPπ 为节点电价， GCπ 为 REC 的价格。约束条件为： 
, , ,

G J

R NGC R GCG R GCC PV W
r rg rj r r

g j

e e e e e
∈Ω ∈Ω

+ + = +∑ ∑                        (18) 

, , ,

G J

R NGC R GCG R GCC PV W
r rg rj r r

g j

e e e e e
∈Ω ∈Ω

+ + ≤ +∑ ∑                        (19) 

可再生能源发电主要受能量平衡及调度电量的制约，并存在弃风弃光现象。 
3) 传统火力发电厂收益 
火电厂的收益等于售电收入与购买 REC 及碳排放配额的差值。 

( ) , ,

G G RNB G

TG LMP G GC G GCG CAR PT Pur
g g gr g

g g r g

R e eπ π π
∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω

   
= − −      

   
∑ ∑ ∑ ∑                 (20) 

约束条件为 

( ), , :
RNB

QT pur g g G GCG GC
g gr APg g

r

e e Cξ α γ
∈Ω

= − −∑                          (21) 

若发电厂的碳排放量减去 REC 转化的配额以及政府分配的配额即为发电厂需要购买的配额数量。 
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2.3.2. 基于碳交易和 REC 交易的发电侧竞价策略 
在得到各个电力市场参与者的收益模型之后，建立可在再生能源与 P2G 合作模型，P2G 设备的购电

量可以从可再生能源发电机组处获得，既促进了可再生能源的消纳，又节约了 P2G 设备的购电成本[14]。
这样使得基于碳排放和可再生能源政策限制的交易，是在火力发电厂与可再生能源与 P2G 两者组成的整

体之间进行的。 
其模型可以表示为： 

( ) ( ) ( ), ,

1
min

G G RNB G RNB RNB

T
G G GC G GCG CAR PT Pur PV PV W W
g g gr g r r r r

t g g r g r r

a e e a e a eπ π
= ∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω

    
+ + + +            

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑      (22) 

式中， G
ga ，

PV
ra ，

W
ra 分别代表火电，光伏和风电的竞标价。 

约束条件： 
2 0RNB RNB G P J

PV W G P G
r r r pr r g p je e e e L

∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω
+ + − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑                (23) 

( )2G PV W P G
l m m m m m hmc G e e e e L c

∈Ω
< + + − − <∑                         (24) 

此竞价模型又可以作为约束条件补充至各收益模型在得到三个参与者的单层收益数学模型后，例如

P2G 设备的收益可以重新表述为 

( ) ( )* * *, arg max , ,G TRG RS S R S S S=                              (25) 

根据演化博弈理论，P2G 与可再生能源发电企业采取合作博弈与火力发电厂参与市场竞价，根据迭

代过程，可以找到系统纳什均衡点 ( )*, ,G R TS S S 。 

3. 算例及分析 

3.1. 参数设定 

为验证可再生能源发电企业与 P2G 合作博弈在电力市场竞争中的竞争优势，本文构建了一个火电企

业、可再生能源发电企业、P2G 三者参与电力市场竞争的竞价模型，仿真使用的主要参数如表 1，其数

据取自南方电网调度运行网站。 
 

Table 1. Simulation parameter settings 
表 1. 仿真参数设定 

参

数 
火电机组 
竞标价 

光伏发电 
竞标价 

风电厂 
竞标价 碳排放系数 碳配额 最低可再生

能源出力率 
P2G 减

排因子 
碳配额

转换比 

值 351 元
/MWh 

1050 元
/MWh 

754 元
/MWh 0.875~0.985 1.2 × 107 t/a 15% 0.80 0.7 

 
本次竞价模拟算例设计如表 2 所示。 
 

Table 2. Calculation example design 
表 2. 算例设计 

算例 是否考虑 REC 市场竞争方式 

算例 1 不考虑 假设市场完全竞争 

算例 2 考虑 寡头市场下，采用非合作博弈 

算例 3 考虑 寡头市场下，可再生能源发电企业与 P2G 设备合作博弈 
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3.2. 计算结果 

本文通过图 3 的三个算例，验证本文构建的双层模型与传统调度模型，对促进可再生能源消纳以及

火力发电调度两方面的影响。在算例设计中，主要是引入两个变量：REC 证书交易与合作博弈，以市场

是否为寡头市场探究 REC 交易对新能源消纳的促进作用，以采用 P2G 与可再生能源发电厂合作与各发

电企业独立竞价探究合作博弈对电力市场竞价方收益的影响。 
 

 
Figure 3. Model solving process 
图 3. 模型求解流程 

 
本章提出的发电侧报价策略模型属于非线性，混合整数优化问题，对上层模型进行线性化处理并使

用粒子群算法进行优化求解[15]，生成当前市场价格下各发电企业报价策略。上层优化结果传递至下层

使用 CPLEX 求解器进行现货市场出清，得到各类型交易市场出清价格。若现货市场出清价格发生改变，

则将下层出清得到的现货市场价格返回至上层生成新的储能报价，然后继续传递至下层进行现货市场出

清。上下层间重复进行迭代直至现货市场出清价格趋于稳定，输出当前电力市场报价中标情况计算其获

得的最大收益，并输出发电侧的最优报价策略。具体的求解流程如图 3 所示。 
本模型设计要使可再生能源、传统燃煤企业及 P2G 设备各发电商的受益最大，且系统总消耗最小

[16]。为此需求出目标函数式(2-16)的拉格朗日函数，如式 26，利用其拉格朗日函数，研究系统收益受

到的来自市场竞争环境各方面的制约。 

竞
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         (26) 

各机组的出力共分为三个部分：传统燃煤、光伏及风电的出力限制，碳排放配额及REC交易的额度

输出与买入，机组出力上下限的限制。如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，1) 算例 1 未出售的 REC 证书曲线明显高于算例 2，这表明，在电力市场中优先考

虑发电的绿色属性，有利于 REC 的消纳。2) 从火电机组的出力曲线来看，算例 2 的火电机组出力曲线

更平滑，REC 交易可以有效地促进可再生能源的消纳，从而使火电机组紧急调峰的现象明显减少，调峰

曲线更加平滑。 
 

 
Figure 4. Output of thermal power units and REC certificate transactions 
图 4. 火电机组出力及 REC 证书交易情况 

 
在考虑传统燃煤企业碳排放系数、可再生能源出力率、P2G 减排因子、碳配额转换比等多种因素后，

以表 1 相关数据为依据，各发电机组的收益可以表示为 
目标函数：式(26)。 
约束条件：式(16)——(25)。 
由图 5，在电力市场环境中引入 REC 交易，极大的促进了可再生能源的消耗，提高了系统总收益。

对比算例 2 与算例 3 同等市场竞争环境下，P2G 参与市场竞价与可再生能源或火力发电相比，收益方面

差距明显。 

3.3. 结果分析 

通过上一节对三个算例的分析可以看出，1) 相比市场完全竞争，将 REC 交易引入市场竞争，优先

考虑政府制定的绿证政策，使可再生能源发电商的收益不仅来源于售电收益，还有一部分来源于绿证收
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益，从而增加了可再生能源的消纳。2) 将 P2G 引入市场竞争，可再生能源发电企业与 P2G 合作参与市

场竞争，以碳排放政策带动 REC 的交易，使可再生能源发电企业更具市场竞争力。 
 

 
Figure 5. Earnings of each participant in the market competition 
图 5. 参与市场竞争各参与者的收益 

 
如图 6 所示，在同一坐标轴下，随着可再生能源证书的价格不断升高，可再生能源的利用率反而进

一步提高了，并且碳排放量逐步下降。这说明，电力市场中引入REC交易，有效遏制了发电企业的碳排

放总额，间接提高了火电厂的发电成本，增加了可再生能源发电企业的市场竞争力。 
 

 
Figure 6. Relationship between REC trading and renewable energy consumption and car-
bon emissions 
图 6. REC 交易与可再生能源消纳及碳排放量的关系 

 
为此，要真正的促进可再生能源的消纳，则需要选择合适的可再生能源证书定价，如图 7 所示，对

于不同的市场碳排放配额比例下，REC 定价对可再生能源利用率和碳排放总量与的影响。 
在同一坐标轴下，以折线图表示 REC 定价与可再生能源利用率的关系，以柱状图代表 REC 定价与

系统碳减排量的关系。1) 可再生能源配额比例一定，随 REC 定价价格的升高，可再生能源消纳比例上

升，碳排放总量下降，并在一定价格时趋于饱和。可再生能源配额比例越大，趋势变化越快。2) 对于

较高比例的可再生能源配额，在同一REC定价的前提下，其碳减排总量及新能源利用效率反而不如低比

例的可再生能源配额机制高。 
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Figure 7. Coordination between REC price and carbon emission and renewable energy con-
sumption 
图 7. REC 价格与碳排放及可再生能源消纳的协调关系 

4. 结论 

本文结合电力市场交易中政府制定的 ETS 与 REC 两种政策，并将 P2G 作为市场主体，引入市场竞

价。建立了 P2G 联合可再生能源发电与传统燃煤企业的双层博弈模型，以发展较为成熟的 ETS 交易机制

带动 REC 的购买力，同时 P2G 与可再生能源发电相结合参与市场竞争，增加了可再生能源的市场竞争

力，节约了发电成本，提高了企业收益。 
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