
Abstract: Emissions trading schemes (ETS), as a policy 
tool, are widely used to control and reduce carbon emissions 
under the market mechanism in many countries. At the same 
time, renewable energy certificates (REC) are also regarded 
as an important mechanism to promote the development of 
renewable energy in the world. However, how to improve 
the purchase motivation of REC to achieve its design goal is 
a problem concerned by the government and researchers. In 
order to explore whether the combination of two mechanisms 
can improve the purchase motivation of REC to realize further 
emission reduction, a bi-level model of the trading of REC 
based on game theory is proposed in this paper. Under the 
oligopoly electricity market, thermal generators can purchase 
REC and convert them into carbon emission quotas, while 
renewable energy power plants and emerging power-to-gas 
(P2G) stations can cooperate to further increase the profit. 
Taking the actual REC, electricity, and natural gas markets in 
Australia as the background, the above model is verified on the 
IEEE 30 bus system. The simulation results reveal that the REC 
trading between thermal generators and renewable energy power 
plants can increase the total social welfare and reduce carbon 
emissions, and the cooperation between renewable energy power 
plants and P2G stations is proved to be cohesive. In addition, the 
influence of carbon price on REC price and emission reduction 
effect is discussed through sensitivity analysis. 

Keywords: carbon emission schemes; renewable energy 
certificates; game theory; power-to-gas; large-scale renewable 
energy

摘  要：碳排放交易体系（emission trading schemes, ETS）
作为基于市场机制下控制和减少碳排放的政策工具已被越

来越多国家采用，同时可再生能源证书（renewable energy 
certificates, REC）也是国际上促进可再生能源发展的重要机

制，但如何提升REC的购买动机以实现其设计目标是政府和

研究人员关注的问题。为探讨2种机制的结合能否提升REC的

购买动机以实现进一步减排作用，提出了一种基于博弈论的

REC交易双层模型，在与现实接近的寡头电力市场条件下，

火力发电厂可以购买REC并将其转换为碳排放配额，同时可

再生能源发电厂与新兴的电转气（power-to-gas, P2G）合作

以求进一步提高利润。以澳大利亚实际的REC、电力、天然

气市场为背景，在IEEE 30节点系统上进行了上述模型验证。

仿真结果表明，火电机组与可再生能源机组之间的REC交易

可以增加社会总福利并减小碳排放，可再生能源机组与P2G
间合作具有结合力；另外通过敏感性分析讨论了碳价对REC
价格和减排效果的影响。 

关键词：碳交易；可再生能源证书；博弈论；电转气；大规

模可再生能源

0	 引言

电力部门火力发电厂碳排放是导致全球变暖的主

要原因之一。许多国家和地区都建立了控制和减少碳

排放的碳排放权交易体系（emission trading schemes, 
ETS），并首先将电力部门纳入其中。同时，很多国

家和地区也在实施可再生能源证书（renewable energy 
certificates, REC）及其交易机制，以支持可再生能源

的优先调度。在欧盟、美国，上述2种市场机制同时

运转。不同国家和地区的碳市场和REC机制的具体规
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则不同，通常是独立运行。

碳排放交易是指将二氧化碳排放权作为商品形成

的交易。以欧盟为例，每个参与国都会制定一个国家

行动计划，在规定的期限内减少每个电厂的温室气体

排放量，所设立的排放许可证数量以计划中批准的排

放配额为准[1]。国家行动计划设计了有限数量的排放

许可证，称为欧盟配额（European Union Allowances，
EUAs），每个EUA授予持有者排放1t二氧化碳的权

利。欧盟ETS的前2个阶段只针对二氧化碳排放量。在

第一阶段， 95%的EUA免费分配，5%保留给新安装的

设备。在第二阶段，最多10%的可用配额可以在欧盟

国家间拍卖。欧盟的碳排放总量管制和交易计划为澳

大利亚推动碳市场提供了经验，即碳市场要实现其总

体目标，必须保持总量管制和交易制度中排放许可证

的相对稀缺性。一些文献已对碳排放交易有了较为深

入的研究。在输电层面，文献[2-4]考虑机组组合模型

（unit commitment, UC）中的碳排放交易，研究如何通

过ETS和需求侧响应实现系统的低碳排放。文献[5]研
究了碳价格和排放配额分配机制对减排的影响。文献

[6]将ETS嵌入储能规划模型中，以帮助中国实现减排

目标。文献[7]讨论了初始配额的不同分配方法。文献

[8-9]从发电公司角度，研究了发电厂碳排放配额交易

的行为。文献[10]在碳市场背景下，研究了电力系统

的旋转备用容量。文献[11-12]对碳市场和电力市场之

间的相互作用进行了建模。文献[13]在碳-电辅助服务

市场中，提出了虚拟电厂的竞价策略。文献[14-15]提
出了考虑碳约束的多能源枢纽规划问题的双层模型。

文献[16]基于碳流模型，提出了一种含有碳税的节点

电价模型，研究了输电层面的碳交易成本如何向下游

分配。文献[17]提出了一种旨在控制碳足迹的需求侧

管理方法。文献[18]考虑了消费者的碳需求响应，以

研究消费者的响应如何影响系统的总排放量。随着中

国碳市场的发展，国内涉及碳交易条件的研究论文逐

渐增多。文献[19] 研究了在碳排放交易的环境下，高

渗透率光伏电力系统的优先调度问题。文献[20]进一

步研究了基于碳排放交易的热-电-气的综合能源调

度。针对政策与机制，文献[21]通过总结2013年以来

中国启动的7个碳排放交易试点的经验与启示，提出

中国碳排放交易制度建设的目的、路线图和主要内

容。文献[22]提出，虽然中国碳排放交易已经在多个

省市展开试点，但缺乏国家层面的法律法规来约束交

易行为，借鉴欧美碳排放交易的法律经验，对构建中

国的碳排放交易法提出了建议。

REC是指国家对发电企业每MWh可再生能源（通

常是风电和光伏发电）上网电量颁发的具有独特标

识代码的电子证书，是风电、光伏发电量的确认和

属性证明，以及消费绿色电力的唯一凭证。虽然欧

洲已经建立了相应的REC系统，但REC具体所载属性

细节并没有严格的规定[23]，在区域内跨国界转让证书

时，可能会出现差异，导致成员国之间的承认或会计

问题。 因此，18个欧盟国家与2个非欧盟国家建立了

“欧洲能源证书（European Energy Certificate System，

EECS）”联合标准，并成立发行机构（Association of 
Issuing Bodies，AIB）负责管理。当一家公司购买一

份证书作为它所消耗的可再生能源电力的文件时，该

证书将在电子证书注册处注销。可以从电力供应商处

购买REC，即捆绑购买电力与REC，也可以单独从自

由市场供应商购买REC。证书价格取决于许多市场因

素，包括技术、年份和来源国，并高度依赖于国家支

持计划和地缘环境，上述变量已被证明是市场面临的

真正挑战，一个具有竞争性的环境对促进欧洲市场增

长非常重要。

在现有文献中，关于REC的研究还十分有限。文

献[24]提到REC机制是一种可再生能源支持政策。文

献[25]提出，REC作为政府的一项激励措施，可以促

进可再生能源的快速发展。文献[26]揭示了罗马尼亚

REC机制及可再生能源支持计划的演变。对于REC如

何给可再生能源带来红利并减少总碳排放，目前还没

有定量的模型和分析。文献[27]指出，可再生能源交

易可以通过减少可再生能源补贴支出来减轻政府财

政负担。为了验证REC的有效性，一些文献考察了不

同碳政策下可再生能源的发展和经济效益。文献[28]
研究了REC交易市场的运行模式，可再生能源投资者

根据其产量获得证书，并将REC出售给零售商。文献

[29]提出了在REC交易市场下，风能-太阳能-水力发电

多目标动态经济排放调度模型。然而，还没有文献研

究如何提高消费者购买REC的动机。在中国，较多研

究集中于对REC的定价。例如，文献[30]研究了REC
的价格形成机制。文献[31]分析了影响REC定价和交

易的原因，并对比了实际REC的价格与企业愿意接受

的REC交易边际价格。文献[32]研究了可再生能源电

价附加资金补贴金额、补贴结算周期和拖延周期、消

费者偏好对于REC定价的影响。文献[33]设计了可再

生能源配额与REC交易配套机制，建立了多寡头非合

作博弈模型，证明了设计的机制可以促进可再生能源

的消纳。
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澳大利亚目前没有碳市场， 而REC是由电力消费

者自主购买的自愿市场，认购率低。同时，当前电转

气（power-to-gas，P2G）技术正蓬勃发展，可再生能

源发电厂与其合作可降低弃风、弃光率并提高收益。

在上述背景下，本文以澳大利亚能源结构和市场

条件为背景，通过允许火力发电厂购买REC增加碳排

放配额，且引入P2G与可再生能源发电合作，研究包

涵ETS与REC两种机制的发电交易模型，探讨REC的

定价模型，研究其能否在实现社会最大效益时仍能帮

助电力部门减排。另外，将通过敏感性分析研究碳价

对REC价格和系统总排放量的影响。 在具体研究中，

与目前大多数研究的交易模型都基于完全竞争市场不

同[2-4, 18]，本文中发电商按寡头市场考虑。

1	 研究内容

1.1	 碳排放配额

为控制燃煤等一次能源消费产生的碳排放，每台

火力发电机组都实行了限额，限制其年度碳排放。发

电商实际碳排放低于限额时，便可以出售剩余配额；

而高于限额时，必须购买额外的配额。因此，碳交易

应运而生。碳市场是一个池市场，每个人都可以在池

中出售或购买配额。以前的大多数工作都默认假设池

是无限大的，这样火力发电厂可以购买任意数量的配

额。然而，燃煤发电厂的边际成本很低，而且往往不

在乎碳排放税，可以通过购买大量的配额来保证发电

量。这种现象违背了ETS的初衷，碳排放配额不能达

到预期的减排目标。在本文的设计中，如果碳池是空

的，发电商就不能再购买任何配额。

1.2	 可再生能源证书（REC）

除了限制火电厂的发电量外，鼓励可再生能源

的产出是减少碳排放的另一个途径。REC又称绿色

证书、绿色标签，用来证明电力是使用可再生能源

产生的，最初主要在欧洲使用，目前在全球范围内

应用越来越广泛。一份REC表明可再生能源发电量为 
1 MWh。它是一种可交易的商品，其卖家是可再生

能源发电商。最初，它的购买者是电力消费者。事实

上，电能上网之后，不可能将可再生能源与不可再生

能源产生的电能区分开来。这意味着购买者不能决定

消费什么样的能源，而是支付额外的钱来支持可再生

能源并承担社会责任，那么买方就不会从购买REC中

获得任何直接利润。缺乏购买动机是澳大利亚等一些

国家REC认购率不高的原因。

目前，REC与碳交易之间没有直接的联系。本文

研究了REC与碳排放配额的相关性。可以认为，REC
代表消耗一定数量的可再生能源，不应评估该数量的

电力排放量，因为在市场需求固定的情况下，当更多

的可再生能源被调度时，所调度的不可再生能源就

将减少。因此，火电厂可以购买REC并将其转换为配

额，这使得REC的购买动机增加。在许多国家，REC
机制仍处于试验阶段，市场尚未完全开放。然而，未

来REC市场发展蓬勃时，REC的价格将完全取决于市

场交易，而不是政府制定。本文根据市场供求关系建

立了可再生能源价格模型。与碳交易具有碳池不同，

在REC交易中，生产者和消费者必须一一对应。

1.3	 研究框架

在所提出的模型中，博弈论用来帮助每个参与者

做出决策。模型中有3种参与者，即P2G、可再生能源

发电厂和火力发电厂。每个参与者通过一个双层模型

最大化其收益，如图1所示，上层目标是使市场参与

者的收益最大化，下层目标是实现系统的经济调度。

对于回报模型，P2G将出售碳配额，而火力发电厂将

出售或购买配额。REC交易发生在每对火电厂和可再

生能源发电厂之间。利用KKT（Karush-Kuhn-Tucker）
条件将这3个双层模型转化为3个单层模型。通过找到

纳什均衡点来确定每个参与者的最优策略。

2	 博弈论模型

很多文献假定市场是完全竞争的，然而现实生活

中大多数市场都是寡头市场。本文中光伏发电厂、风

力发电厂、P2G和大型火力发电厂的数量有限，并且

它们都由几家大公司所有，每个公司都希望通过考虑

竞争对手的策略来获得最大利润。因此，本文建立博

弈论模型来帮助其决策。

2.1	 非合作博弈模型

本文P2G设备G、可再生能源发电厂R和火力发电

厂T这3种市场参与者的策略分别标记为SG、SR、ST。

在博弈论模型中，博弈者期望找到一个纳什均衡作为

博弈的最佳结果，纳什均衡须满足[34]：

             S R S S SG G R T
* P2G * *= arg max , ,

SG
( )  （1）

             S R S S SR G R T
* RNB * *= arg max , ,

SR
( )  （2）
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             S R S S ST G R T
* TG * *= arg max , ,

ST
( )  （3）

式中：S *
G、S *

R、S *
T分别为参与者在纳什均衡点的策略；

RP2G、RRNB、RTG为参与者的利益函数。

在纳什均衡点，每个博弈者都认为不管其他博弈

者如何改变策略，自己的策略都是最佳选择，这表明

没有博弈者可以通过单方面改变自己的策略来做得

更好。

2.2	 合作博弈模型

在大多数情况下，非合作博弈所获得的利润将小

于合作博弈。在合作博弈中，一方可以与另一方结

盟，使联盟总价值最大化，然后分配利润。本文假设

可再生能源发电厂与P2G合作，联盟及其策略可记为

联盟：{G R, }，{T}；
策略：{S SG R, }，{ST }。
第一个联盟包含P2G和可再生能源发电厂，第二

个联盟包含火力发电厂。这种联盟博弈是否具有结合

力将在案例研究中讨论。如果联盟博弈是有结合力

的，那么将满足：ν ν τ(Γ)≥∑
κ

K

=1
( κ )，G是参与者集合，

ν (Γ)是参与者的价值函数，即利益。 
目前，在中国、澳大利亚等一些国家，传统燃煤

发电机组仍处于主导地位。如果可再生能源发电厂和

P2G独立竞争，它们可能会失去优势。因此，本文假

设可再生能源发电厂和P2G的联盟方式是合作博弈的

核心，即能使总合作稳定分配的集合[35]。核心中的任

意一个分配都不导致参与者组合脱离总合作，因为建

立一个新的合作并不能使参与者组合获得更大的收

益。根据式 （4） —（5） 搜索纳什均衡点：

        (S S R S S SG R G R T
* * P2G,RNB *, arg max , ,)=

S SG R,
( ) （4）

               S R S S ST G R T
* TG * *= arg max , ,

ST
( )  （5）

第 4章将对P 2 G和可再生能源发电厂的联合

收益进行建模，即式 （22） 与式 （27） 之和。至于

收益在集团成员之间的分配，没有具体限制。本

文采用讨价还价的方法对收益进行了划分，即 

max∏κ

K

=1(ν τ ν τ( κ κ)* − ( ))，其中ν τ( κ )*
是有合作的收

益，ν τ( κ )是无合作的收益。

2.3	 纳什均衡点的搜索

在博弈模型中，纳什均衡点的搜索是一个多层的

分布式优化问题。本文采用迭代搜索法求解纳什均衡。

步骤1：初始化，即参与者从策略集合中随机选

择的初始策略 (S S SG R T
0 0 0, ， )。

步骤2：每一个参与者或联盟根据上一回合对手

的策略轮流做出决定：

P2G

P2G

图 1 ETS与REC交易机制并行框架 
Fig. 1  Framework of parallel operation for ETS and RECJGEI 
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 (S S R S S SG R G R T
k k k, arg max , ,)=

S SG R,

P2G,RNB 1( - )  （6）

 S R S S ST G R T
k k k= arg max , ,

ST

TG 1 1( - - )  （7）

式中：k为轮次。

步骤3：检验策略是否为纳什均衡点。当没有参

与者改变策略时，即找到纳什均衡点：

(S S S S S S S S SG R T G R T G R T
k k k k k k, , ,， ， ，)= =( - - -1 1 1 * * *) ( ) （8）

步骤4：重复步骤2和步骤3，当找到纳什均衡时

停止迭代。纳什均衡是所有参与者的最终策略。

3	 可再生能源证书定价模型

3.1	 拐折的需求曲线

REC的价格模型可以通过需求-供给曲线来求解。

可再生能源发电厂是REC的产出者，本文REC的主要

消费者为火电机组。在寡头市场中，需求曲线是如图

2所示的拐折曲线[36]。文中需求-供给曲线是反应整个

市场情况的聚合曲线，而非特定公司的需求-供给曲

线，体现了总需求和总供给如何在宏观经济层面上相

互作用。沿着拐折的需求曲线，弹性是不同的。当参

与者将其价格提高到P0以上，其他竞争对手将不会跟

随，由于替代效应该参与者将失去市场份额。因此，

P0上方的需求曲线将相对具有弹性。当降价时，需求

将失去弹性，因为它的竞争对手会紧随其后。在寡头

价格模型中，不存在价格竞争。企业的目标是达到

利润总额的一阶导数为0时所能获得的最大利润总额，

表示为
             π ′ = − = − =R C R CT T M M

′ ′ 0 （9）

式中：π是净利润；RT 是总收益；CT 是总成本；RM

是边际收益；CM 是边际成本。

当边际成本等于边际收益时，利润最大。边际成

本曲线（MC）是图2中所示的供给曲线。总收入可以

表示为

                              R PQT =   （10）

式中：P是出售价格；Q是交易量。

假设需求曲线（平均收入曲线）为

                            P mQ n= +   （11)
可以得到：

                   R PQ mQ nQT = = +2   （12）

                   R R mQ nM T= = +¢ 2   （13）

因此，边际收益曲线（MR）总是具有与需求曲

线（D）相同的截距和2倍的斜率，如图2所示。可以

通过边际收益曲线与边际成本曲线的交点确定交易量

Q0。当交易量为Q0时，价格可以通过需求曲线算出

P0。在这种情况下，消费者剩余是区域1，而生产者

剩余是区域2和4。然而，在竞争市场中，需求曲线和

供给曲线的交点可以确定价格。在这种情况下，消费

者剩余是区域1、2和3，生产者剩余是区域4和5。寡

头和竞争市场相比，寡头市场中的生产者剩余更大。

然而，从社会福利的角度来看，寡头市场失去了区域

3和5，损失了社会福利。

3.2	 需求曲线的平移

目前，REC的价格往往由政府制定，并且太阳能

的REC价格高于风能，因为其投资成本不同，这导致

市场向风能的REC倾斜。然而，当未来REC市场开放

时，REC价格可以统一。如图2所示，当需求曲线固

定为D0，供给曲线为S0时，市场价格为P0。当成本在

小范围内增减时，市场价格不会发生变化。例如，当

D(AR)MR

S(MC)
1

2 3

4 5

RM=CM

 (P=CM)

    

QcQ

P

Pc

Q00

0

(Q1) Q3Q2

P0(P1)
P2

P3

S0(MC0)

S1(MC1)

S2(MC2)

MR1

MR0
D0(AR 0)

D1(AR1)

    

图 2 拐折的需求曲线 
Fig. 2  Kinked demand curves
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成本增加时，供应曲线将垂直向上移动到S1，此时市

场价格可以建模为P1，与P0相同。在交易量上，需求

曲线和边际收益曲线可以表示为

P =
ìïïíïïî

mQ n
uQ v+

+
,
,
Q Q
Q Q
≥

< 0

0

     RM =
ìïïíïïî

2
2
mQ n
uQ v+

+
,
,
Q Q
Q Q
≥

< 0

0

  （14）

供给曲线可以表示为P aQ bQ c= + +2 。

当 满 足 aQ bQ c mQ n0 0 0
2 + + < +2 且

aQ bQ c uQ v0 0 0
2 + + > +2  时，REC的价格可以确定为

                   P mQ n uQ v0 0 0= + = +   （15）

只有当成本发生较大变化时，例如成本降低到S2，

市场价格才会发生变化。

当满足aQ bQ c uQ v0 0 0
2 + + < +2 时，供给曲线与

边际收益曲线的交点可求到

                   aQ bQ c uQ v2 + + = +2   （16）

 

Q =
2 2 4u b u b a c v- + - - -(

2a
)2 ( )

  （17）

REC的价格可以确定为

 u v
2 2 4u b u b a c v- + - - -(

2a
)2 ( )

+   （18）

同样，当aQ bQ c mQ n0 0 0
2 + + > +2 时，价格可以

确定为m n
2 2 4m b m b a c n- + - - -(

2a
)2 ( )

+ 。

若把ETS机制与REC机制结合，当可再生能源价

格低于碳价时，一些市场投机者可能会购买大量的可

再生能源，然后作为排放配额出售，这显然违反了最

初的设计原则。但是如果把REC市场化，这个问题在

本文的模型中是可以避免的。把供给曲线固定为S0，

当需求急剧增加时，需求曲线将从D0右移到D1，价格

将从P0上升到P3。当市场价格超过碳价时，这种投机

行为无收益，需求和价格最终将降至正常值。需求曲

线和边际收益曲线被转移到

 P =
ìïïíïïî

m Q p n mQ mp n Q Q
u Q p v uQ up v Q Q
(
(

+ ,
+ + ,
)
)
+ = + + <
+ = + ≥

0

0

  （19）

         RM =
ìïïíïïî

2
2 +
mQ mp n
uQ up v

+ +
+ ,

,
Q Q
Q Q
≥

< 0

0

  （20）

REC价格将确定为

m mp n
2 2 4m b m b a c n- + - - -(

2a
)2 ( )

- +   （21）

4	 可再生能源证书交易模型

本文第3章提出了基于市场供需曲线的REC定价

模型，并分析了其价格变化与市场需求的联系，所

确定的REC价格将在本章的优化问题中作为固定的参

数。本章重点提出了基于博弈论的REC交易模型，得

到REC交易量。该模型将体现REC与ETS相结合的思

想，利用相对成熟的碳市场带动发展缓慢的REC交

易。模型的意义在于通过可再生能源发电厂和P2G的

合作，与火电机组进行竞争，从而增加联盟的利润，

并起到减排的效果。

本章将提出一种搜索3个不同参与者的最优策略

的方法，以及一种考虑竞争对手策略的双层模型，

最大化每个参与者的利润。文中在可再生能源渗透

率较高的假设下建立了随机模型，用概率最优潮流

（probabilistic optimal power flow，POPF）捕捉可再生

能源和负荷的不确定性[37]。

4.1	 上层模型：每个参与者的利益模型

4.1.1  P2G设备 

P2G的收益包括销售天然气的收入加上碳环境利

润减去购电成本：

∑ ∑
max

t

T

=1 p∈Ω

R

P

P2G

(π π π αgas P2G,sg C P2G,pur CAR P2G P2G,pur
p t p t p t t p t

=

, , , ,g e e− + ) （22）

式中：ΩP为P2G的集合；π gas
p t, 是节点天然气价格；π C

为出清电价；π t
CAR为碳价；g P2G,sg

p t, 为P2G向气网卖气量

（单位为能量）；eP2G,pur
p t, 为P2G从电网买电量；α P2G是

P2G的减排因子。

约束条件为

 E E e gp t p t p t p t
P2G P2G P2G,pur c P2G,sg

, 1 , , ,+ = + -h , ∀ ∈p ΩP   （23）

                 0≤ ≤e eP2G,pur P2G,rate
p t p, , ∀ ∈p ΩP     （24）

               0≤ ≤g gP2G,sg P2G,SG
p t p, ,∀ ∈p ΩP （25）

                     0≤ ≤E Ep t p
P2G

, , ∀ ∈p ΩP （26）

式（23）是P2G的能量平衡  （气与电的能量单

位统一为MWh），其中ηc为P2G的效率。式 （24）和

（25）分别是单位时间内购电和售气量的边界限制，

式（26）是P2G的容量限制。

4.1.2  可再生能源发电厂

可再生能源发电厂的收益有售电收入和出售REC
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收入2部分，如式（27）所示。

∑ ∑

max

t

T

=1 r∈Ω

R

RNB

RNB

 
 
 

 

  

 

π

π

=

t rg t rj t

r t r t rg t rj t

GC R,GCG R,GCC

LMP R,NGC R,GCG R,GCC
, , , ,

 
 
 

 
 
 

g j
∑ ∑

e e e

∈Ω ∈ΩG J

e e, ,

+ + +
g j
∑ ∑
∈Ω ∈Ω

+

G J   
（27）

式中：ΩRNB为可再生能源机组集合；π r t
LMP
, 为节点电

价；er t
R,NGC
, 为未认购的可再生能源出力；erg t

R,GCG
, 为火电

机组认购的REC对应的可再生能源出力；erj t
R,GCC

, 为电力

消费者认购的可再生能源出力；π t
GC为REC价格。

约束条件为

e e e e er t rg t rj t r t r t
R,NGC R,GCG R,GCC PV W
, , , , ,+ + = +

g j
∑ ∑
∈Ω ∈ΩG J

 ,

                                                     ∀ ∈Ωr RNB （28）

e e e e er t rg t rj t r t r t
R,NGC R,GCG R,GC PV W
, , , , ,+ + +

g j
∑ ∑
∈Ω ∈ΩG J

≤  ,

                                                        ∀ ∈Ωr RNB （29）

        e e rrg t gr t
R,NCG G,GCG RNB

, ,≤ , ∀ ∈Ω , ∀ ∈Ωg G� （30）

式中：er t
PV
, 和er t

W
, 分别为光伏和风力发电的实际出力。

式（28）表示可再生能源发电厂由光伏和风力发

电组成。式（29）表示光伏和风力发电的上网电量不

能超过总的可调度电能，这意味着可能存在弃风弃光

现象。式（30）代表可再生能源发电厂出售的REC将

小于火力发电厂所需的REC数量。

4.1.3  火力发电厂

火电厂的收益等于售电收入减去购买REC的成

本，再减去购买碳排放配额的成本。

π ε

max

t g
CAR QT,pur

R e e

 
 
 g

TG LMP G GC G,GCG

∑
∈ΩG

= − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑
t t

T T

= =1 1g g r∈Ω ∈Ω ∈ΩG G RNB
(π πg t g t t gr t, , ,)  

 
 

 
（31）

式中：ΩG为火电机组的集合；eG
g,t为火电机组的出力；

egr t
G,GCG

, 为第r个可再生能源机组提供的REC；εg
QT,pur为购

买的碳排放配额。

约束条件为

ε αg gt g gr t g
QT,pur G G G,GCG GC= − −∑ ∑ ∑

t t

T T

= =1 1
(e e CV )

r∈ΩRNB
( , AP) : χg,

                                                                    ∀ ∈Ωg G （32）

式中：V G
g为碳排放系数。

g p
∑ ∑ ∑
∈Ω ∈ΩG P

ε αg p t t
QT,pur P2G P2G,pur pool≤

t

T

=1
( e Q, 1) + − :κ g,

                        ∀ ∈Ωg G （33）

 e e eg g t g g t g t
G G G min,G max,G≤ ≤, , ,: ,φ φ ,    ∀ ∈Ωg G  （34）

           ∑ ∑ ∑
t t

T T

= =1 1r∈ΩRNB

e e Egr t g t g
G,GCG G

, , ROR%≥ :ξ , ∀ ∈Ωg G  （35）

            e egr t rg t
G,GCG R,GCG

, ,≤ , ∀ ∈Ωr RNB  ∀ ∈Ωg G  （36）

式 （32） 计算发电厂需要购买（或出售）的配额

数量，等于总排放量减去购买的REC转换的配额以及

分配的配额；如果该值为负，表示发电厂可以出售配

额。式（33）表示当池中没有配额时，发电厂不能再

购买配额。式（34）为单位时间内发电机的输出限

制。式（35）是指根据政府政策，火电机组通过购买

REC承担的可再生能源发电量应大于其总发电量的一

定比例。式（36）表示火力发电厂购买的REC小于可

再生能源发电厂提供的REC数量。

4.2	 下层模型：基于碳交易和REC交易的经济调度

经济调度（economic dispatch，ED）由ISO执行，

以实现市场清算和最优调度。火电机组的招标将包括

购买REC和碳排放配额的成本，这意味着减排成本将

转移到消费者身上。ED模型可以表示为

min ( )∑ ∑ ∑
t

T

=1  
 

 

 
 
 
 

 
  

π ε

r

g g r
∑ ∑ ∑

∈Ω

∈Ω ∈Ω ∈Ω

∑

t g r r t
CAR QT,pur PV PV

RNB

G G RNB

( )

 
 

 

a e e

( )a e

g g t t gr t

g r

G G GC G,GCG

∈Ω ∈Ω

r r t
W W

G RNB

, ,

,

+ +π  
 

 

+ +a e ,  （37）

式中：ag
G、ar

PV及ar
W分别为火电机组、光伏发电及风

力发电机组的竞标价。

约束条件除式（32） —（36）外，还包括

                 

g r p j
∑ ∑ ∑ ∑
∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈ΩG RNB P J

e e e e Lg t r t r t p t j t
G PV W P2G,pur

, , , , ,+ + − − =( ) 0
 
（38）

c G cl l m l≤ ≤
m
∑

∈Ω
SF ,

 
  

e e e
e L

m t m t m t

m t m t

G PV W

P2G,pur
, , ,

, ,

+ + −
−

:

                 ω ωl t l t
min max
, ,, , ∀ ∈t T(1, ) （39）

式中：Lj t, 是负荷量；GSF ,l m是机组转移因子；cl 和cl 是

潮流上下限。
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目标函数使系统总成本最小化。式 （38） 是系统

的能量平衡，式 （39） 是潮流限制。本文潮流计算采

用直流模型，使用功率传输分布因子（power transfer 
distribution factor，PTDF）计算。

将双层优化问题转化为一级优化问题，需要求出

上述问题的拉格朗日函数，如式 （40） 所示。下层模

型的最优解应满足式（41） — （55） 中的KKT条件。

π π ε

∑ ∑ ∑ ∑

g

t

∑

T

=

∈Ω

t gr t t g
GC G,GCG CAR QT,pur

1  

 
 

G

   
   
   

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
  

g r r∈Ω ∈Ω ∈Ω

κ

ξ

g r g

− −

∑ ∑ ∑ ∑
∈Ω ∈Ω ∈Ω

g gr t g t

g

χ

G RNB RNB

 
 
 

G RNB G

 
 
 
  

( ) ( ) ( )

g

∑ ∑ ∑

a e a e a e

ε

∑ ∑

t t

t

t

 

 
 
 
 
 

T T

= =

T

T

=

=

g g t r r t r r t
G G PV PV W W

g
QT,pur pool

1 1

ε ε

∑ ∑

1

1

t

T

=

r

g g t g
QT,pur G G

p

1

∈Ω

∈Ω

, , ,

r∈Ω

RNB

P

+

+ + +

(

RNB

α

− +

e e E

Q

e

G,GCG G

P2G P2G,pur

∑

(
t

, , ROR%

T

=

e C

,

1

gr t g
G,G G G

e

(

, AP

e

p t

−

C C

,

,

+ +

α

)

)

−

) +

− +

  

∑
t

T

=1












 

 
 



 



 





 

 

 

 

∑ ∑

∑ ∑

− −

r r

r r

g g

l L m

l L m

∑ ∑

∈ ∈Ω

∈ ∈Ω

∈Ω ∈Ω

∈Ω ∈Ω

∈Ω ∈Ω

∑ ∑
∑ ∑

µ

RNB RNB
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) 0 ,

    ∀ ∈Ωg G （41）

a Gr t l m l t l t r t r t
PV min max min,PV max,PV− − − − + =µ ω ω φ φ∑

l L∈
SF , , , , ,( ) 0,

                                                   ∀ ∈Ωr RNB （42）

a Gr t l m l t l t r t r t
W min max min,W max,W− − − − + =µ ω ω φ φ∑

l L∈
SF , , , , ,( ) 0,

    ∀ ∈Ωr RNB （43）

               λ χt g g
GC GC− − =α ξ 0, ∀ ∈Ωg G （44）

              π χ κt g g
CAR − − = 0, ∀ ∈Ωg G （45）
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0 0≤ ≥φg t g t g
min,G G G

, ,⊥ −(e e ) ,  ∀ ∈Ωg G       " Ît T(1, ) （50）

0 0≤ ≥φg t g g t
max,G G G

, ,⊥ −(e e ) ,  ∀ ∈Ωg G      " Ît T(1, )  （51）

0 0 0≤ ≥φr t r t
min,PV PV
, ,⊥ −(e ) ,  ∀ ∈Ωr RNB    ∀ ∈t T(1, )  （52）

0 0≤ ≥φr t r t r t
max,PV PV PV
, , ,⊥ −(e e ) ,  ∀ ∈Ωr RNB ∀ ∈t T(1, )  （53）

0 0 0≤ ≥φr t r t
min,W W
, ,⊥ −(e ) ,   ∀ ∈Ωr RNB    ∀ ∈t T(1, )  （54）

0 0≤ ≥φr t r t r t
max,W W W
, , ,⊥ −(e e ) ,   ∀ ∈Ωr RNB  ∀ ∈t T(1, )  （55）

下层模型可以作为补充约束加入到上层模型[38]。

例如，可再生能源发电厂的两级问题可以重新表述为

目标函数：式（27）；
约束条件：式（28） —（30），式 （41） —（55）。
其他2个参与者的双层问题也可以采用类似的方

法建模。在得到3个参与者的单层数学模型后，通过

对单个收益的累加，可以对P2G和可再生能源发电厂

的合作收益进行建模，并期望得到最大的总收益：

 (S S R S S SG R G R T
* * P2G,RNB *, arg max , ,)=

S SG R,
( ) （56）

然后依照2.3节的迭代过程，可以找到纳什均衡点 

(S S SG R T
* * *, ， )。

4.3	 纳什均衡点的存在性和唯一性

由于式 （22）、 （27） 和 （31） 中的目标函数和变量
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是非空、闭合和凸的，所以所有参与者的策略集是

非空、闭合和凸的。每个参与者的收益函数是双层

问题，可通过KKT条件转化为连续可微的单层优化

问题。综上，所提出的模型是一个凸博弈，根据文 
献[39]和[40]，凸博弈的纳什均衡存在且唯一。

5	 算例

5.1  算例假设与数据说明

本文提出的模型在IEEE 30节点系统上进行了测

试，仿真实验在一台Intel Core (TM) i7-9750 CPU @ 
2.6 GHz 16 GB RAM的计算机上完成，求解器使用

MATLAB中OPTI工具箱的SCIP，仿真使用的主要参

数见表1。 电价和天然气价格数据取自澳大利亚能源

市场运营商网站[41-42]，碳价数据取自COMMTRADE
网站[43]。

通过3个算例，比较本文的模型与传统的最优电

力调度模型，算例设计如下：

算例1：不考虑REC，假设市场完全竞争；

算例2：考虑REC交易，假设市场为寡头，采用

非合作博弈；

算例3：考虑REC交易，假设市场为寡头，采用

P2G与可再生能源发电厂合作的博弈模型。

算例中，完全竞争市场与寡头市场的区别主要体

现为2点：①在参与者设置上，寡头市场假设所有火

电机组属于同一家公司，所有可再生能源机组属于同

一家公司，完全竞争市场假设不同机组属于不同公

司；②在数学模型上，寡头市场中由博弈论来决定每

个参与者的决策，而完全竞争市场以最大化社会总福

利为优化目标，不存在博弈。

表 1 仿真参数设定
Table 1  Simulation parameters

参数 值 参数 值

火电机组
竞标价aG 7澳元/MWh 碳配额CAPg 1.2×107 t/a

光伏发电
竞标价aPV 25澳元/MWh

最低可再生
能源出力率

EROR%

15%

风电厂
竞标价aW 14澳元/MWh

P2G减排因子

α P2G 0.75

碳排放系数ς G 0.875~0.985
碳配额转换比

αGC 0.8

5.2	 仿真结果

图3为连续7天内的电价、天然气价格、碳价和

REC价格曲线。从图3可以看出，由于电价多数时候

高于天然气价格，如果P2G仅依靠低价购电、相对高

价卖气的套利机制，利润非常有限。根据定价模型计

算的REC价格几乎不变，但当碳价持续上涨时，由于

需求的变化，REC的价格可能会上涨。
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图 3 连续7日的电价、气价、REC价格以及碳价
Fig. 3  Electricity price, gas price, REC price and carbon price in 7 

consecutive days

图4至图6为算例1至3的火电厂和可再生能源发电

厂的经济调度结果和REC交易结果。黑线是可再生能

源发电厂的可调度能源，面积图代表可再生能源发电

厂的实际调度能源，黑线和面积图之间的空白区域代

表未利用的可再生能源。与算例1相比，算例2和算例

3消纳了更多的可再生能源，因为REC的交易（绿色

和橙色面积）确保了可再生能源的优先调度，且算例

3的可再生能源利用率略高于算例2。此外，由于P2G
和可再生能源发电厂的合作，REC的销售量增加，这

必将增加联盟的总收入。从火电机组的出力看，算例

3比算例1和2更平滑，这是因为当可再生能源发电厂

与P2G合作时，P2G能够调节频率，平滑可再生能源

输出。但在算例1和2中，这项工作是由火电机组完成

的，将导致其输出随间歇性可再生能源波动。

不同算例中每个参与者的最终收益和净利润如表

2所示。算例1的社会总收益和净利润均小于算例2和
算例3，这是因为算例1没有考虑REC的交易，可再生

能源发电厂失去了REC交易的利润。如果在所有算例

中都除去REC的收益，算例1的总收益最大，因为算

例1假设了完全竞争的市场，寡头市场会损失社会福

利。当REC应用于算例2时，可再生能源发电厂的收

益从2.22亿澳元增至2.65亿澳元，因为它们可以获得

额外利润。然而，在纳什均衡点，P2G的收益仍然很
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5.3	 敏感性分析

本节将研究纳什均衡点及仿真结果对不同参数的

敏感性，尤其是当ETS和REC两种机制并行运行时，

碳市场将如何影响REC市场。

5.3.1  碳价的影响

碳价在本文模型中是一个外部参数，它由电力系

统以外的许多因素决定。每个参与者的策略不能在

很大程度上影响碳价，因此参与者只能是价格的接

受者。表3展示了当碳价发生变化时，纳什均衡点、

REC价格和系统排放将如何变化。可再生能源发电厂

与P2G联盟的收益与碳价正相关，对碳价上涨的敏感

性比碳价下降更强。火力发电厂的收益与碳价负相

关。REC的价格可能随碳价变化，但当碳价上涨或下

降在5%以内时，REC的价格保持不变。碳排放量随碳

价上涨而减少，当碳价上涨至10%时，碳排放量的变

化较为敏感。

表 3 基于碳价的敏感性分析
Table 3  Sensitivity analysis based on carbon price

%

碳价变化
可再生能源与
P2G联盟收益
变化ΔRP2G, RNB*

火电机组
收益变化
ΔRTG*

REC价格
变化ΔπGC ∆排放量

-10 -0.61 1.2 -12.3 0.13

-5 -0.42 0.43 0 0.07

5 5.7 -1.3 0 -0.13

10 6.1 -2.5 10.7 -3.4

5.3.2  碳配额的影响

表4展示了当分配的碳配额发生变化时，仿真结

果将如何变化。当配额数量减少时，可再生能源发电

厂与P2G联盟的收益增加，而火力发电厂的收益减少，

且火力发电厂的收益对配额的变化更为敏感。配额的

轻微减少不会影响REC的价格。但如果降低20%，由

图 6 火电及可再生能源机组出力（算例3）
Fig. 6  Output of thermal generators and renewable plants (Case3)
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图 4 火电及可再生能源机组出力（算例1）
Fig. 4  Output of thermal generators and renewable plants (Case 1)

图 5 火电及可再生能源机组出力（算例2）
Fig. 5  Output of thermal generators and renewable plants (Case 2)

表 2 参与者的收益与净利润
Table 2  Participants’ revenue and net profit

亿澳元

算
例

参与者/联盟收益
社会总
收益

净利润每个参与者
总收益

出售电/
气收益

碳交易/
REC收益

1

RP2G=0.17 0.14 0.03

5.05 4.43RRNB=2.22 2.22 —

RG=2.66 2.66 —

2

RP2G*=0.15 0.13 0.02

5.28 4.88RRNB*=2.65 2.34 0.31

RG*=2.48 2.48 —

3
RP2G,RNB*=3.31 2.56 0.75

5.34 4.93
RG*=2.03 2.03 —

低，仅1500万澳元。为了获得更大的市场份额，算例

3考虑了P2G和可再生能源发电厂的合作博弈模型，在

纳什均衡下，联盟的总收益增至3.31亿澳元，火力发

电厂的收益从2.48亿澳元下降到2.03亿澳元，表明竞

争是成功的，联盟是有结合力的。
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于市场需求的变化，REC的价格将上涨14.5%。至于排

放量，当配额大幅减少时，其变化也很敏感。

表 4 基于碳配额的敏感性分析
Table 4  Sensitivity analysis based on carbon allowances

%

碳配额
可再生能源与
P2G联盟收益
变化ΔRP2G, RNB*

火电机组收
益变化ΔRTG*

REC价
格变化
ΔπGC

∆排放量

90 0.61 -1.7 0 -0.24

85 0.88 -5.4 0 -1.34

80 1.2 -6.4 14.5 -4.56

6	 结论

ETS与REC是国际上促进碳减排的2种主要市场

性政策工具。本文提出了一种包涵ETS与REC两种机

制且引入P2G参与的发电交易模型，并以澳大利亚的

政策和市场为背景在IEEE 30节点系统上进行了仿真，

研究得到以下结论。

1）通过允许火力发电厂购买REC增加碳排放配

额，将REC的主要购买者从电力消费者转变为火力发

电厂，可以增加REC的购买动机，因此，成熟的ETS
可以推动REC市场的发展，在保障各方收益的情况下

实现碳减排。

2）在模型研究中，通过引入P2G与可再生能源发

电厂合作以提高其收益，并考虑与现实接近的寡头电

力市场条件，建立了基于合作博弈的双层优化模型，

上层目标是每个参与者收益最大化，下层目标是ISO
系统总成本最小；通过KKT条件将3个双层模型转化

为3个单层模型，可以用分布式迭代求得纳什均衡点，

并带入电网模型进行系统计算。

3）以澳大利亚政策和市场为背景的IEEE 30节点

系统的仿真计算表明，考虑REC交易的可再生能源发

电厂与P2G合作有助于增加其收入，减少火力发电机

组收益，促进电力部门整体碳减排；另外，碳价敏感

性分析也揭示了碳市场对REC交易市场的影响。

4）根据本文研究，澳大利亚可以将ETS与REC市

场相结合以提高REC的认购率，进一步促进碳减排。

因电力系统结构、市场环境、体制机制等差异，

不同国家和地区ETS与REC的具体规则有较大差别。

当前中国正在加快推进全国碳交易市场，同样存在

REC认购率很低的问题，本文研究可以为中国ETS与
REC如何协同提供启示。
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