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摘  要 

在达成“双碳”目标和普及可再生能源使用的影响下，我国电力市场与碳交易市场分别面临着结构转型与

增长不足的重大挑战，可再生能源发电比例增长与其消纳之间的不平衡导致碳交易市场和电力市场需要对

市场机制进行优化。在这个过程中，政府为了减少发电碳排放并提高发电效率，会对发电商提供补贴，在

新的补贴模式下不同类型发电商的决策难度增加。为了确定对发电商提供的补贴的有效性，并为发电商的

决策提供帮助，文章提出了一种使用溢价来计算社会福利损失的方式，对不同类型发电商参与电力市场和

碳交易市场的决策进行了分析。首先，文章根据发电商参与碳–电市场供给的不同阶段，构建了溢价补贴

模型，并划分三个场景用于验证溢价补贴模型的有效性以及观察发电商在不同社会用电场景下的决策；然

后，根据发电商参与碳–电市场交易的流程，构建基于溢价补贴的决策模型，以优化决策模型的方式体现

溢价补贴模型对电力系统和发电商决策的影响。算例结果对发电量、碳排放、溢价补贴总量和发电商收益

从总体和个体的角度进行了分析，说明了使用溢价补贴模型的有效性，同时发现了碳排放系数低的发电商

在进行发电决策时具有优势，政府补贴不对发电类型进行区分会造成更多的无效补贴等。 
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Abstract 
Under the influence of achieving the “dual carbon” goals and the popularization of renewable energy 
usage, China’s electricity market and carbon trading market respectively confront significant chal-
lenges, such as structural transformation and insufficient growth. The imbalance between the increase 
in the proportion of renewable energy generation and its consumption has led to the need for optimi-
zation of the market mechanisms in both the carbon trading market and the electricity market. In this 
process, in order to reduce carbon emissions from power generation and enhance generation effi-
ciency, the government will provide subsidies to power generators. In the new subsidy mode, the de-
cision-making difficulty for different types of power generators has increased. To determine the ef-
fectiveness of the subsidies provided to power generators and offer assistance for their decision-mak-
ing, this article proposes a method of calculating social welfare losses using premiums and analyzes 
the decisions of different types of power generators participating in the electricity market and the 
carbon trading market. Firstly, based on the different stages of power generators’ participation in the 
carbon-electricity market supply, this article constructs a premium subsidy model and divides it into 
three scenarios to verify the validity of the premium subsidy model and observe the decisions of power 
generators in different social electricity consumption scenarios. Then, in accordance with the process 
of power generators’ participation in the carbon-electricity market transactions, a decision-making 
model based on premium subsidies is constructed to reflect the impact of the premium subsidy model 
on the electricity system and the decision-making of power generators. The calculation example re-
sults conduct an analysis of power generation volume, carbon emissions, the total amount of premium 
subsidies, and the revenue of power generators from both the overall and individual perspectives, 
illustrating the effectiveness of using the premium subsidy model. Meanwhile, it is discovered that 
power generators with a low carbon emission coefficient have an advantage when making power gen-
eration decisions, and that government subsidies without distinction among power generation types 
will result in more ineffective subsidies, etc. 

 
Keywords 
“Double Carbon” Goals, Carbon-Electricity Market, Premium Subsidy, Decision-Making of  
Electricity Producers 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

2020 年 9 月，我国向国际社会做出“碳达峰，碳中和”的郑重承诺，并于 2021 年 3 月 15 日将碳达

峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局[1]，并做出了“在 2030 年前完成碳达峰，二氧化碳排放不再增长”

的承诺。自此，碳达峰碳中和成为了我国发展的重大战略决策之一。自 2023 年 2 月 28 日《中国碳达峰

碳中和进展报告(2022)》暨“碳达峰碳中和”研讨会在北京召开以来，完善碳减排政策以及可再生能源使

用的普及已经成为了目前我国低碳发展的重要任务，由此可见，“双碳”目标的达成取决于碳排放交易

市场与电力市场的运行情况。自从 2021 年 7 月 16 日全国碳交易市场正式上线运行以来，据报告显示，

截至 2022 年 12 月 22 日，全国碳市场累计交易额已经突破 100 亿元大关，总计上线交易日 350 天，碳排

放配额累计成交量 2.23 亿吨，累计成交额 101.21 亿元。而相较于第一个履约期，即 2021 年 7 月 16 日到

2021 年 12 月 31 日的成交额 76.61 亿元而言，明显存在交易额增长不足的问题，需要鼓励碳排放交易主
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体更多的参与碳交易市场。我国的电力市场作为碳排放交易的主要市场，在完成碳减排目标的同时还需

要对自身发电结构进行深化改革，国家发展改革委、国家能源局发布的《有关加快建设全国统一电力市

场体系的指导意见》中，提到了要构建更适合中国国情以及更强新能源消纳能力的新型电力系统以及推

进电力市场能源结构转型的市场机制设计[2]。在减少碳排放与增加可再生能源使用这两方面因素的推

进下，电力市场的发电结构正在经历以传统化石能源发电为主体向以可再生能源发电为主体的模式转

变。 
在碳减排政策的引导与补贴政策的影响下，我国可再生能源发电量近年持续增长，2023 年我国非化

石能源发电装机容量占比将首次超过 50% [3]，而根据 2023 年 4 月 15 日发布的《中国低碳经济发展报告

蓝皮书(2022~2023)》中的内容显示，2022 年中国非化石能源消费比重达到 20%左右[4]，全社会用电量的

15.3%的比重依靠风电、光伏发电。随着可再生能源的使用比例和装机容量的提高，风电、太阳能发电等

众多新能源的使用将会丰富发电市场的参与主体，有利于电力系统结构的优化升级，但是可再生能源的

使用比例与装机容量的不匹配将会导致可再生能源过剩的问题。在此背景下，政府需要改变传统的补贴

政策以平衡传统化石能源发电商与可再生能源发电商在电力市场中的关系，与此同时，不同类型发电商

参与碳电市场的决策也变得愈发复杂。 
从上述的问题分析可以看出，由于碳减排政策的影响，电力市场中新能源发电供给与需求出现了严

重的不匹配现象，以及碳交易市场与电力市场需要在这种新的因素的影响下做出调整。这些问题对碳–

电市场造成的负面影响主要有三个方面：其一，发电商由于补贴政策，更多地倾向于使用可再生能源进

行发电，但是电力市场并不能完全消纳新增长的可再生能源发电量；其二，在碳排放配额限制下，失去

补贴优势的传统化石能源发电商将会降低参与碳排放交易市场和发电的积极性；其三，新能源转型过程

中，电力系统面对突发电力需求的相应速度降低，由于新能源发电受外在因素的影响较大，在用电紧张

时期，新能源发电为主体的电力系统能否满足供电需求尚且未知。因此，为了更好地了解和解决当前电

力市场发电结构转型过程存在的问题，本文将在电力市场和碳排放交易市场的基础上对政府的补贴模式

以及发电商的决策展开相应研究。 
关于现有的电价制度政策以及碳排放配额制度等外部因素等问题已经展开了大量的研究。将碳排放

配额制度引入电力市场是为了促进电力企业节能减排和能源结构升级，在碳中和目标下的电力系统将会

在发电侧对对能源结构进行改革，具体措施为淘汰碳排放量高的化石能源热发电机组以及加大清洁能源

的投资开发[5]，完成这一目标需要建立合适的市场机制以及补贴机制。在此基础上，文献[6]建立了火电

厂商和绿电厂商在政府固定电价制和可再生能源配额制协同政策下的发电市场决策模型，并分析了三种

情景下两种制度对电力市场的均衡影响。文献[7]从发电补贴入手，使用溢价补贴机制，对发电企业各类

发电机组在不同市场用电需求情景下发电量的变化进行研究，发现了溢价补贴对发电机组效率的影响要

高于对可再生能源使用率的影响，但其只对同一发电商的不同发电机组进行区分，并没有研究不同类型

发电商的发电决策。同样作为补贴政策的研究，文献[8]从用电侧的补贴入手，对目前我国电力市场普遍

存在的工业用电与居民用电交叉补贴问题展开了研究，并基于政策的目标电价设计了电价与碳价联动机

制，发现我国的电力市场改革目标与碳减排的目标存在一定冲突，需要对碳价和电价的市场定价机制进

行调整，但是现实中用电侧电价的可调整范围较小，研究交叉补贴的效应仅能从理论上找到电价和碳价

的调整方案，将方案进行实践较难。文献[9]论述了在可再生能源配额制下如何解决可再生能源接入电网

产生的辅助服务需求问题，由于可再生能源辅助服务费用全网分摊会对传统辅助服务提供商产生不公平，

需要根据具体市场特征设计辅助服务绿证量化方法。文献[10]通过对美国可再生能源配额制与绿证市场

的实施现状进行分析，发现我国要在可再生能源配额制下提高电力市场与碳交易市场间的相互作用，需

要增强用户消纳可再生能源的主动性并实现两者市场交易的动态均衡。由此可见，可再生能源配额制度
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适用于我国电力市场的碳交易场景，从发电侧入手使用新的补贴模型研究不同类型发电商在不同场景下

参与电力市场和碳交易市场的决策问题是值得关注的。 
要研究发电商参与电力市场和碳交易市场的决策，需要了解发电商参与二者市场的决策过程以及决策

目标。在碳电市场耦合的基础下，发电商在碳市场中的决策目标受“总量分配 + 现货交易”的二级市场模

式[11]影响，主要以调整发电量控制碳排放并完成碳履约为主[12]，而发电商在电力市场中的决策目标受发

电机组成本和多时期下电力现货市场出清结果[13]影响，主要以发电电力结构调整[14]以及在可再生能源的

影响下调整最优市场竞价策略[15]为主。发电商的发电成本函数与发电机组出力紧密关联[16]，随着碳市场

的加入，碳成本会影响发电商在发电机组选择的决策，在考虑碳交易和碳关税的情况下，刘阳等[17]使用金

豺优化算法对以电力用户购电成本最小和发电商利润最大为目标的电力市场主体决策模型求解，发现碳成

本的引入会使发电商减少高排放发电机组的使用；李祥光等[18]将碳价、配额分配比例和配额分配基准值作

为区分碳市场情景的主要元素，在轻度、中度和重度三种碳市场情景下研究碳成本对机组出清电价的影响，

发现引入碳市场能有效改变新能源机组和煤电机组发电出力并且可以促进低减排性发电机组的优化升级，

但其电力现货市场报价模型缺少对碳市场价格波动性的考虑。发电商分别在电力市场和碳市场中的决策是

连续的，而两个市场间的决策是离散的，决策的时间、顺序、目标、约束等都有不同。在发电商决策顺序

和不同市场决策时间尺度差异方面，孙晓聪等[19]将发电商在电力市场和碳市场中的竞标决策过程分解到

多时间跨度，将单一的碳排放与发电量的函数关系拓展到多个时间段，解决了碳–电市场在多时间段上无

法协同决策的问题，并且发现在两个市场决策多时间耦合的特征基础上可以进一步挖掘发电商在碳电耦合

下的策略优化空间，进一步提升社会福利；董福贵等[20]将发电商在电力市场和碳市场的决策分为多阶段，

根据发电商的决策目标逐步求解得到每一阶段下的最优决策，使用多阶段决策模型能够解决决策的顺序问

题，但得到不同阶段求解结果需要的假设和约束都相对较多；因此，在二者的基础上，尚楠等[21]充分考虑

了碳市场和电力市场在结算和决策时间上的差异，通过离散化决策和动态刷新碳排放权交易结果的方式，

建立了拥有不同决策目标的多履约期多阶段市场决策模型，其结果良好的反应了在电力现货市场出清和申

报约束下的碳市场决策过程，但仍然缺少对可再生能源发电主体的考虑。 
本文从考虑溢价补贴对发电效应的整体社会福利影响的角度出发，考虑社会需求用电量需求的不同

程度建立场景，对不同类型的发电商参与碳交易市场与电力市场过程中的发电决策进行研究，提出了电

力系统在新能源化转型过程中遇到的传统化石能源发电商发电积极性不足、社会用于发电补贴的福利损

失增加等问题的解决方案。本文将基于以下假设来对发电商参与电力市场和碳交易市场的决策过程进行

研究：1) 可再生能源发电商和传统化石能源发电商在初期都拥有用于碳配额清缴的期初碳配额，碳清缴

的周期为一天，碳交易市场和电力市场的时间尺度一致；2) 传统能源发电商和可再生能源发电商同时参

与电力市场与碳排放交易市场，各自的发电成本函数都与燃料价格相关，碳交易价格使用固定值；3) 从
政府的角度和发电商自身的角度出发，模型的求解目标分别为发电商收益最大和社会福利损失最小。本

文将在此基础上，构建发电商参与电力市场和碳排放交易市场的多阶段交易模型，提出基于溢价补贴的

溢价补贴计算模型用于计算发电商获得实际电价的溢价补贴损失；在不同的电力需求场景下，以发电商

和政府的两者不同的决策目标构建发电商参与碳–电市场的多阶段决策模型；最后通过算例，分析溢价

补贴模型对电力系统碳排放量和发电量的优化作用，以及不同类型发电商在普通情形下和考虑溢价补贴

模型的情形下对不同用电需求场景的决策变化。 

2. 溢价补贴原理与碳–电市场供给交易流程 

2.1. 溢价补贴原理 

溢价是证券市场的专业术语，具体指代为实际支付的金额超过证券或股票的名目价值或者面值，而
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在基金市场中的溢价泛指股票的目标价格和股票的票面价格之间的价差。可以理解为，当购买商品或者

服务的价值高于其能够提供的实际价值时，高出的价差就是产生的溢价。合理的商品溢价能够为生产者

带来更多的利益并提高生产者的生产效率，但是过多的商品溢价将会造成额外的社会福利失。 
而溢价补贴是目前在电力市场发电侧普遍存在的现象，在 2002 年我国开始了新一轮的电力改革以来 1，

由于电力需求急剧增长，为了缓解市场竞争制度带来的电力供给与需求不匹配的压力，政府对发电商制

定了一系列发电补贴政策，而政府实际对发电商提供的补贴与发电商实际增加社会福利之间的差值就是

产生的溢价补贴，电力市场发电侧产生的溢价补贴如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Premium subsidies in the electricity market 
图 1. 发电市场的溢价补贴 

2.2. 碳–电市场交易流程 

目前我国碳交易市场和电力交易市场的联系主要依靠碳配额、发电量、装机容量等中间变量[22]，碳

市场交易机制的加入使发电商在进行电力现货交易决策的同时需要考虑额外的碳排放成本，从而影响电

力市场出清结果。目前的碳市场交易和电力市场之间的交互主要形成在供需关系的基础上，传统能源发

电商和可再生能源发电商在发电侧提供发电量满足用电侧不同需求的电力用户，同时超出碳配额限制的

发电商在对碳市场碳配额交易提出了需求，发电商参与碳–电市场的具体流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of carbon-electricity market supply 
图 2. 碳–电市场供给流程图 

 

 

12002 年国务院发布的《电力体制改革方案》，明确了“厂网分开、主辅分离、输配分开、竞价上网”四大改革任务。其主要工作

有对电力企业进行改革(分离国有发电企业)、引入市场竞争机制实现电力价格市场化以及电力市场体系建设等方面。 
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其中，产生需求的第一段为用电侧电力用户用电量需求，而我国对于工业和居民用电的电价具有不

同收费标准，居民用电收费标准采用阶梯式用电收费，工商业用电收费未来大多将采用峰谷分时电价政

策。电力用户的用电成本变化受用电量的影响较大，政府往往通过补贴的手段干预社会用电成本，补贴

的形式一般为发电侧提高市场出清购电价格覆盖发电商成本以及为可再生能源发电商提供可靠性发电补

贴。 
在政府补贴手段干预的影响下，产生需求的第二阶段为政府提供补贴从发电商手中购买的发电量需

求。这时，考虑到发电对社会环境带来的二氧化碳排放等额外影响，政府需要对发电商提供的发电量类

型进行区分，从而产生了可再生能源发电量和化石能源发电量的区别。 
产生需求的第三阶段产生在碳市场交易过程中，发电量超出碳配额限制的传统能源发电商需要在碳

市场中购买其他发电商剩余的碳配额或者是绿色电力证书。 
发电商参与碳–电市场决策受三个阶段的供需关系影响，其中的主要中间变量包括碳配额、发电量、

装机容量、电价等。在了解发电商参与电力市场以及碳交易市场的具体流程以及需要设置的相关变量后，

在构建基于溢价补贴的发电商参与碳–电市场的多阶段交易模型前，需要对场景进行设置。 

2.3. 交易场景设置 

模型计算的场景有三个： 
场景一：社会用电需求量正常，不考虑溢价补贴。发电商的决策目标是最大化自身总收益，政府的

决策目标是最小化社会福利损失。 
场景二：社会用电量正常，考虑溢价补贴。此时，没有供电压力，为了达到减少碳排放的目的，政府

将根据发电类型为可再生能源发电商额外提供可靠性发电补贴，以促进可再生能源发电商提高发电量。

发电商的决策目标仍然是最大化自身总收益，政府的决策目标是最小化总溢价补贴。 
场景三：社会用电量高于发电商所能提供发电量，考虑溢价补贴。此时属于发电量稀缺场景，政府

不再对发电量类型进行区分，为所有类型发电商提供稀缺性发电补贴，鼓励其发电。发电商的决策目标

仍然是最大化自身总收益，政府的决策目标是最小化总溢价补贴。 
对于在三个场景中使用的碳价均为静态固定碳价，发电商的碳排放系数、发电功率限制都保持不变，

发电商每个时段的发电量作为模型中的决策变量。发电商在实际的发电决策中会受到发电需求场景的不

同进行改变，电量需求场景的变化为多阶段决策模型提供了不同的供给紧张关系。 

3. 考虑溢价补贴的发电商参与碳–电市场的多阶段交易模型 

3.1. 发电商的成本模型 

3.1.1. 发电商的发电成本函数 
本文考虑的传统能源发电商包括燃煤发电商和燃气发电商，可再生能源发电商包括水力发电商、光

伏发电商和风力发电商，由于两类发电商的成本组成不同，为了方便计算，统一为与燃料价格相关的发

电成本函数，而能源发电商的发电成本与燃料消耗成本一般呈一定的比例关系[23]，发电成本函数如下所

示： 

 
( )2

, ,
,

fuel
i i i t i i t icost

i t
i

p a q b q c
F

α

+ +
=  (1) 

其中 ,
cost

i tF 是发电商 i 在 t 时刻的发电总成本， fuel
ip 是发电商 i 使用的单位燃料成本， ia 、 ib 、 ic 分别为燃

料成本的系数， ,i tq 为发电商 i 在 t 时刻的发电量， iα 为发电商 i 燃料成本占总成本的比例。 
发电商的总收益与售电收入有关，根据购电价格和发电量相乘可以得到发电商的总收益函数： 
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 cos
, ,

1

t
electricity tariff t
i i t i t

t
I p q F

=

= −∑  (2) 

其中 electricity
iI 是发电商 i 的发电总收益， tariffp 是基础售电价格。 

3.1.2. 发电商的碳市场成本函数 
发电商采用碳排放配额分配的方式获得期初碳配额，在每个清缴时段发电商都需要完成碳履约清缴

过程，当碳排放超出本期用于清缴的碳配额上限时，需要在碳市场购买超出的碳配额，当本期碳配额有

剩余时，可以在碳市场上出售并获得收益。首先，发电商的碳排放量与发电量挂钩，如下所示： 

 , ,i t i i te qϕ=  (3) 

式中， ,i te 是发电商 i 在时刻 t 的碳排放，其与发电量成正比， iϕ 是发电商 i 每单位发电量的碳排放系数。 
发电商在碳交易市场的碳配额交易量如下所示： 

 , ,
,

, ,

,

,

cap
i t i t iCET

i t cap
i t i t i

e E i G
E

e E i C

σ

σ

 − ∈= 
− ∈

 (4) 

式中， ,
CET
i tE 为发电商 i 在时刻 t 参与碳市场的交易量，值为负时说明发电商有碳排放配额剩余，值为正

时说明其碳排放超出了当期用于清缴的碳配额。 ,i tσ 代表发电商 i 分配到时刻 t 用于清缴的期初总碳配额

分配比例。 cap
iE 为发电商 i 获得的碳排放配额总量，G 是传统能源发电商集合，C 是可再生能源发电商集

合，根据该式，可以计算得到发电商在碳市场中的交易成本： 

 
1

,

t
carbon carbon CET
i i t

t
C p E

=

= ∑  (5) 

式中， carbon
iC 代表发电商 i 完成所有时段的履约最终的碳交易成本，当其为负时，其绝对值为发电商在碳

市场中获得的收益。 

3.2. 溢价补贴的计算模型 

3.2.1. 单位发电量实际社会价值 
在场景二和场景三中，需要使用溢价补贴模型来计算社会福利损失。 
首先需要计算发电商单位发电量的实际社会价值，不同发电商的单位发电量实际社会价值计算如下

所示： 

 ( )0 ,share tariff
i ip p e i Gβ ϕ= − − ∈  (6) 

 ( )0 ,share tariff carbon
i ip p p e i Cχ ϕ= + − ∈  (7) 

式中， share
ip 为发电商 i 以基础售电价格为基准，实际每单位发电量所产生的社会价值， 0e 为社会可接受

单位发电量碳排放基准， β 是碳排放惩罚系数， χ 是减少碳排放的奖励系数。式子说明，当发电商的单

位发电量碳排放在基准线以下时，发电商促进了碳减排，其单位发电量带来的实际社会价值要高于获得

的基础电价；相反，当发电商的单位发电量碳排放在基准线以上时，发电商排放了多余的二氧化碳，其

单位发电量带来的实际社会价值要低于获得的基础电价，此时，实际发电社会价值与基础售电价之间的

差值就是溢价补贴。 

3.2.1. 单位发电量的溢价补贴 
在场景二下，可再生能源发电商会获得额外的可靠性发电量补贴，传统能源发电商仍然按照初始上

网电价出售电量，可再生能源发电商的售电价格，以及单位发电量溢价补贴的计算如下所示： 
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 reliable tariff
ip p s= +  

(8) 

 ,
,

,

,

,

tariff share
i treliable

i t reliable share
i t

p p i G
p

p p i C

 − ∈= 
− ∈

 (9) 

式中， reliable
ip 为可再生能源发电商 i 获得的可靠性发电补贴，s 是每单位可再生发电量获得的可靠性补贴，

,
premium

i tp 为发电商 i 每单位发电量的溢价补贴。 

当电力需求场景处于场景三时，即电力需求高于正常情况能提供的发电量，仅对可再生能源发电提

供可靠性发电补贴的方式不能够解决电力供给的稀缺，可再生能源发电商和传统能源发电商都会获得额

外的稀缺性补贴，此时的售电价格以及单位发电量的溢价补贴的计算如下所示： 

 scarcity tariff
ip p d= +  (10)

 
 , , ,

scarcity scarcity share
i t i t i tp p p= −  (11)

 
式中， scarcity

ip 为发电商 i 获得的稀缺性发电补贴电价，d 是每单位发电量获得的稀缺性补贴。 

3.3. 求解目标函数 

场景一以系统社会福利损失最小和发电商收益最大作为决策目标，场景二和场景三都以溢价补贴总

量最小以及发电商收益最大作为决策目标。场景一需要引入居民和工业用电价格计算目标函数，场景一

的目标函数如下所示： 

 max electricity carbon
i i iI I C= −  (12) 

 ( )
1 1

,min
t t

tariff citizen citizen industry industry
i t t t

t t
p q p q p q

= =

− +∑ ∑  (13) 

式中， iI 是发电商 i 在整个发电周期内获得的总发电收益， citizenp 是居民用电平段电价， industryp 是工业用

电平段电价。 
场景二和场景三的目标函数如下所示： 

 
1 1

, ,min
i t

premium premium
i t i t

i t
P p q

= =

= ∑∑  (14)
 

 max electricity carbon
i i iI I C= −  (15)

 
式中， premiumP 是系统溢价补贴总量。 

3.4. 约束条件 

1) 发电功率约束 
在对溢价补贴模型的有效性进行验证时，使用时段内的最大发电量代替发电机组功率限制，具体约

束如下所示： 

 max
,i t iq q≤  (16)

 
式中， max

iq 为发电商 i 的发电机组在单个时段的最大发电量。 
2) 发电量和边际发电成本约束 
发电商的发电量之和需要满足社会的用电需求，基础售电价格需要覆盖发电商的边际发电成本，具

体约束如下： 
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≥∑  (17)
 

 
( ),2 fuel

i i t itariff

i

a q b p
p

α

+
≥  (18)

 

 citizen industry
t t tq q q+ =  (19)

 
式中： tq 是 t 时刻的社会需求电量，社会需求电量由两部分构成，分别为 t 时刻的居民需求电量 citizen

tq 和

工业需求电量 industry
tq 。 

3) 碳配额清缴约束 
期末碳配额清缴结算时，发电商的期初碳配额与周期内在碳交易市场内购买的碳配额之和需要覆盖

该周期内发电商因发电产生的二氧化碳。 

 
1 1

, ,

t t
cap CET
i i t i t

t t
E E e

= =

+ ≥∑ ∑  (20)
 

4. 算例分析 

4.1. 基础参数 

为了验证溢价补贴模型的有效性以及发电商在不同用电需求场景下发电决策的变化，本文将采用

NSGA-Ⅱ (非支配排序遗传算法)算法对该多目标优化问题进行仿真分析求解。 
发电系统中共有 7 位发电商参与仿真过程，其中包含两名火力发电商、两名燃气发电商、一名水力

发电商、一名风力发电商以及一名太阳能光伏发电商，其中燃煤火力发电商不考虑碳捕集的过程。基础

燃料价格中，煤炭价格和天然气价格分别为 900 元/t 和 4.5 元/m3 [24]，而可再生能源发电商的发电成本

函数的燃料成本使用 0.5 元，各类发电商的发电成本函数参数[25]如表 1 所示。基础碳价参考 2024 年中

国碳交易网的数据，2024 年 1 月份至 6 月份碳交易开盘价格波动区间为 76.81~93 元/吨，波动范围为

21.07%，文章中设定的基础碳价为 84.9 元/t。 
 

Table 1. Generator generation cost parameters 
表 1. 发电商发电成本参数 

发电商 类型 a b c α  

G1 煤电 5E−10 0.000125 3.09 0.6 

G2 煤电 79E−10 0.000148 4.45 0.75 

G3 气电 0.00000009 0.0834 30 0.873 

G4 气电 0.00000013 0.052 60 0.692 

C1 光伏发电 0.0000001 0.121 2000 0.3 

C2 水电 0.0000003 0.187 1500 0.27 

C3 风电 0.0000002 0.273 1680 0.34 

 
在不考虑使用碳捕集等技术的情况下，各类发电商的单位发电量的碳排放强度按煤电、气电、光伏

发电、水电和风电的顺序由高到低排序，不同类型发电商的碳排放强度如表 2 所示。仿真场景中，发电

周期为 90 天，以天为单位结算碳排放，社会需求总电量 1 亿千瓦时，其中居民用电需求量 2000 万千瓦
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时，工业用电需求量 8000 万千瓦时，居民用电平段电价 0.5 元/千瓦时，工业用电平段电价 0.7 元/千瓦

时，电网平均购电价格为 0.7 元/千瓦时，发电商发电功率限制为 60 万千瓦时/天。 
对于溢价补贴函数参数的设置，碳排放惩罚系数和减少碳排放奖励系数分别为 2 和 15，社会可接受

碳排放基准线为 0.1 kg/kwh，对于政府提供给可再生能源发电量的单位可靠性发电补贴，本文设置为 0.25
元/kwh。 

 
Table 2. Carbon emission parameters of power producers 
表 2. 发电商碳排放参数 

发电商 类型 碳排放强度(kg/kw·h) 期初碳配额(t) 

G1 煤电 0.8 8000 

G2 煤电 0.82 8000 

G3 气电 0.4 4000 

G4 气电 0.44 4000 

C1 光伏发电 0.03 1000 

C2 水电 0.02 1000 

C3 风电 0.04 1000 

 
仿真程序的参数设定中，种群数量为 500，遗传代数为 1000，算法的交叉因子和遗传因子分别为 10

和 20，突变率为 0.1，根据以上算法参数，对溢价补贴模型进行仿真求解，并对结果进行分析。 

4.2. 不同场景仿真结果分析 

通过仿真可以得到不同场景下的求解目标函数的仿真结果，三种场景的总发电量和总碳排放结果如

表 3 所示，有效发电支出与当前场景下最小的溢价补贴结果如图 3 所示，根据仿真的结果对模型的优劣

进行分析。 
 

Table 3. Results comparison of different scenes 
表 3. 不同场景结果对比 

场景 总碳排放量/t 总发电量/kwh 发电商总收益/元 可再生能源发电商收益占比/% 

场景 1 3,6897 1,0045,0287 4211,4180 0.691 

场景 2 3,5600 1,0332,9182 4594,3803 0.718 

场景 3 3,6172 9981,3708 5193,5208 0.561 

 
从表 3 中可以看出，在使用溢价补贴模型后，场景 2 的总发电量相比场景 1 增加了 2.87%，总碳排

放量却下降了 3.52%，在发电量增加的情况下，溢价补贴模型使可再生能源发电商生产更多电量，发电系

统排放的二氧化碳量减少。在增量减排之外，场景 2 相比场景 1，发电商获得的总收益增加了 9.09%，同

时，可再生能源发电商的收益占比还增加了 2.72%，这说明使用溢价补贴模型会导致更多的收益流向可

再生能源发电商。根据场景 2 与场景 3 的结果对比，可以发现，场景 3 的碳排放量要高于场景 2，但是

场景 3 的总发电量低于场景 2，说明电力稀缺场景下发电类型的限制变得宽松，需要传统能源发电商提

供更多的电量，从而产生了更多的二氧化碳。 
对比每个场景的发电总支出与其社会福利损失的关系，结果如图 3 所示。场景 1 中的模型计算得到

的社会福利损失为 4,312,879 元，而场景 2 和场景 3 使用溢价补贴模型计算发电周期内的社会福利损失分
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别为 11,902,995 和 36,016,303 元，而场景 2 的有效发电支出又高于场景 1 和场景 3，主要是因为场景 1 只

考虑了用电侧成本和发电侧的费用，没有考虑发电量带来的二氧化碳排放对社会带来的额外附加成本。

使用场景 1 计算社会福利损失的方法，缺少对发电量带来的碳排放的考虑，使用溢价补贴模型计算社会

福利损失可以提高有效发电支出，而在场景 3 中，因为电量稀缺的原因，为了提高发电商的发电积极性，

提供的稀缺性补贴大多都成为了发电商的收益，从而降低了有效发电支出。 
 

 
Figure 3. Generation system expenditure 
图 3. 发电系统支出 

 
以上仿真内容结果可以看出，通过建立溢价补贴模型计算电力市场的社会福利损失，可以有效地控

制碳排放并且优化发电结构，在保证发电商收益最大化的情况下，减少社会福利损失。 

4.3. 灵敏度分析 

本文将在场景 2 的溢价补贴模型中设置不同参数进行灵敏度对比分析。 
 

 
Figure 4. Premium subsidies affected by the carbon price 
图 4. 溢价补贴受碳价影响 
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(1) 碳价影响分析 
首先，本文将从碳排放和社会福利损失两个方面观察参数对模型的影响。在 3.1 的基础参数设置中，

2024 上半年碳价的变动区间为 76.81~93 元/吨，在这个碳价区间观察碳价变动对溢价补贴模型的影响，

结果如图 4 和图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The carbon emissions of power producers affected by the carbon price 
图 5. 发电商碳排放量受碳价影响 

 
通过图 4，虽然存在仿真结果的波动，但是仍然可以看出，随着碳价的增长，溢价补贴模型计算下的

溢价补贴总量呈现上升趋势，因此溢价补贴总量与碳价呈正相关。分析碳价对发电商碳排放量的影响，

通过图 5 的结果，发现不同类型的发电商碳排放量与碳价的关系不明显，需要扩大碳价区间进行搜索。

扩大碳价区间，碳价与碳排放量关系的仿真结果如图 6 所示，可以看出使碳排放量最小的碳价区间为

70~130 元/吨，随着碳价的增加，碳排放总量先增加后减少，当碳价为 280 元/吨时碳排放达到最大。 
 

 
Figure 6. Carbon emissions of power generation system affected by carbon price 
图 6. 发电系统碳排放量受碳价影响 
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(2) 碳排放奖励和惩罚系数影响分析 
碳排放惩罚系数和碳排放奖励系数对溢价补贴模型的影响，在碳价范围 70~130 元/吨内进行仿真，

碳排放奖励系数和惩罚系数的步长分别为 3 和 2，仿真结果如图 7 所示。根据图 7 的结果，溢价补贴模

型的碳排放量与碳排放奖励系数以及碳排放惩罚系数没有明显的正负相关关系，但随着碳排放惩罚系数

的增长，出现高碳排放的仿真结果变多，随着碳排放奖励系数的增长，出现高碳排放的仿真结果变少。

因此，考虑碳排放量时，碳排放惩罚系数的较优值为 4，碳排放奖励系数的较优值为 18。 
 

 
Figure 7. Carbon emissions affected by the carbon incentive/penalty coefficient 
图 7. 碳排放量受碳排放奖励/惩罚系数影响 

 
碳排放惩罚系数和碳排放奖励系数对溢价补贴总量的影响如图 8 所示，从图中可以看出，随着碳排

放惩罚系数的增长，溢价补贴模型的溢价补贴总量呈现明显的上升趋势，同时，随着溢价补贴奖励系数

的下降，溢价补贴总量呈现缓慢的上升趋势，碳排放奖励系数与溢价补贴总量呈负相关，碳排放惩罚系

数与溢价补贴总量呈正相关。 
 

 
Figure 8. Premium subsidies affected by the carbon incentive/penalty factor 
图 8. 溢价补贴受碳排放奖励/惩罚系数影响 
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(3) 可靠性补贴影响分析 
可靠性补贴是溢价补贴模型中的重要参数，在 70~130 元/吨的碳价范围内，使用碳排放惩罚系数为

4，碳排放奖励系数为 8，以步长 0.05 对不同可靠性补贴价格下的碳排放量及溢价补贴进行对比。从图 9
可以看出，随着可靠性补贴价格的增加，溢价补贴总量呈现线性上升趋势，而随着可靠性补贴价格增加，

碳排放量呈先下降后上升再下降的趋势。而产生这个现象的原因，可能是随着可靠性补贴增加到一定值

时，可靠性补贴的影响超过了发电成本对可再生能源发电商的影响，此时可再生能源发电商增加发电量

会带来更多的收益。溢价补贴的组成受可靠性补贴价格影响的关系如图 9 所示，可以发现，随着可靠性

补贴的增加，可再生能源发电商获得的溢价补贴占比增加。 
由此，通过图 9 和图 10 的结果对比，在当前参数设置下，溢价补贴模型的最优可靠性补贴价格区间

为 0.15~0.2 元/kwh。 
 

 
Figure 9. The influence of reliability subsidy on the main index of the model 
图 9. 可靠性补贴对模型主要指标的影响 

 

 
Figure 10. The influence of reliability subsidy on the composition of premium subsidy 
图 10. 可靠性补贴对溢价补贴构成的影响 
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5. 结论 

为了研究不同场景下碳价和政府补贴对发电侧溢价补贴和碳减排效果的影响，本文构建了考虑溢价

补贴的发电商参与碳–电市场决策目标优化模型，通过仿真求解的方式有了以下发现：1) 使用溢价补贴

原理的发电商决策优化模型能够有效减少发电系统的碳排放；2) 当政府为可再生能源发电商提供发电补

贴时，传统化石能源发电商在碳–电市场上的决策处于劣势地位，可再生能源发电量的比例得到提高，

但是补贴应控制在一定的范围内；3) 碳价较低时，碳价对发电商的决策影响较小；4) 在碳–电市场中，

碳排放系数小的发电商相比于碳排放系数大的发电商的发电量决策优势更大。 
本文创新性地将溢价补贴的概念引入碳–电市场的研究中，发现使用溢价补贴作为发电系统决策目

标能够有效完成碳减排和电力市场转型的目标，以及碳价、补贴等因素对发电商决策的影响程度，希望

能够在可再生能源发电比例不断增加的背景下，为制定更好的发电补贴策略以及碳价的设定提供帮助。

文章仍然存在对碳–电市场动态性考虑不足的问题，下一步工作将会把碳交易市场和电力市场的动态交

易过程考虑进来，在动态碳价和动态交易电价的基础上，对发电商在溢价补贴模型下参与碳–电市场的

决策进行研究。 
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