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ABSTRACT: The problem of climate warming caused by 
energy shortage and excessive consumption of fossil fuels has 
become a major challenge to the current social and economic 
development. As a mandatory market means, the carbon market 
helps the carbon emission reduction of the whole society. 
However, the lack of linkages between the electricity market 
and the carbon market makes it difficult to promote effective 
synergy between them. This paper proposes a clearing model of 
the electricity and carbon coupling market considering the 
dynamic carbon trading supply and demand curve and analyzes 
the mechanism of the locational marginal prices. First, from the 
perspective of the carbon market commodities and prices 
controlled by the power trading center and considering the total 
emission limits at the developing stages of the carbon market, a 
dynamic carbon trading curve based on the principle of supply 
and demand is formulated proactively. Then an electricity 
market clearing model that considers the carbon costs is 
established with the participation of multi-energy generators 
and the mechanism of the locational marginal prices is 
analyzed to reflect the impact of the carbon constraints on the 
locational marginal prices. By analyzing the composition of the 
locational marginal prices and the changes of the carbon price, 
the case study illustrates the necessity of introducing a dynamic 
carbon trading supply and demand curve. At the same time, the 
impacts of the carbon market at different developing stages, 
with different objective functions and different output 
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characteristics of renewable energy on the clearing results are 
analyzed. 
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摘要：当前社会经济发展面临着能源短缺和化石燃料过度消

耗的重大挑战，碳市场作为一种强制性市场手段可助力全社

会减排行动。但因其与电力市场之间缺乏关联，故难以促进

电碳耦合市场的有效协同。文章提出了一种考虑动态碳交易

供需曲线的电碳耦合市场出清模型，并对节点边际电价构成

机理进行了分析。首先，从电力交易中心把控碳市场流动商

品及其价格的角度出发，考虑碳市场不同阶段对于排放总量

限制的松紧程度，前瞻性地制定了基于供需关系原理的动态

碳交易曲线，并建立了多能源发电商参与的考虑碳成本的电

力市场出清模型；然后，基于此分析了节点边际电价构成机

理，以定量体现碳配额约束对节点边际电价的影响。算例结

果对节点边际电价组成和碳价的变化进行了分析，说明了引

入动态碳交易供需曲线的必要性，同时分析了碳市场不同发

展阶段、不同目标函数以及不同可再生能源出力特性对于出

清结果的影响。 
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0 引言 

随着全球能源需求的不断增长，化石燃料过

度消耗所导致的全球气候变暖问题已成为当前社

会经济发展面临的重大挑战。目前全球已有超过

120 个国家和地区提出了“碳中和”目标[1-2]，电力

系统清洁化转型也逐渐成为世界关注的重点。 
为实现减排目标，电力行业不断推动多元清洁
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能源的开发利用，碳市场被认为是可兼顾电力经济

性和低碳环保性的有效手段。文献[3]在引入了限额

与交易机制来模拟碳市场的基础上，研究发电商同

时参与电力、天然气和碳市场的最优策略。文献[4]
建立了碳市场和电力市场交互的系统动力学模型，

分析了碳市场对电力市场的耦合效应。文献[5-6]基
于区块链技术研究了采用集中撮合方式的碳交易。

但上述研究均从现有以中长期为时间尺度的碳市

场角度出发，由于碳市场与日前电力市场运作时间

尺度的差异，无法实时反映碳市场要素对日前电力

市场出清情况的影响。 
从我国碳市场发展的经验来看，我国从 2011 年

开始实施碳市场试点，并于 2021 年 7 月全国碳排

放权市场正式启动上线交易，但中长期碳市场的总

量约束导致短期碳价波动风险已初现端倪。即使是

目前发展较为成熟的欧盟碳市场，自建立至今也

发生过多次碳价剧烈波动的情况[7]。在 2005 年，

由于发放碳配额大大超出实际需求，导致碳价由

30 欧元/t 跌至 10 欧元/t；在 2008 年，通过减少碳

配额供应，碳价一度攀升，然而在金融危机爆发后，

碳配额需求下降导致碳价大幅下跌。即便是在欧盟

经济增长较为平稳时期，这一问题仍然突出。 
从上述分析可以看出，由于长期相对确定的碳

配额供应与短期不确定的需求之间的矛盾，这种以

中长期为时间尺度的碳市场在短期运行方面存在

一定的风险：其一，此种运行模式将导致交易中心

面对频繁大幅波动的碳价无法更好地调度发电侧

资源；其二，政府需要更多地介入对碳价进行管控，

使其逐渐演变为政府干预占为主导，而并非市场驱

动，这并不符合未来市场发展的趋势；其三，在未

来用户侧广泛参与低碳需求响应的情况下也无法

给用户提供稳定的、准确的价格信号。 
因此，目前已有诸多学者将碳市场的时间尺

度缩小，以期更好地将碳市场与电力市场融合。文

献[8]将碳配额分配的时间尺度从年修改为日，研究

了碳市场对电力市场出清结果的影响。文献[9-12]
以小时为单位将碳交易机制引入电力系统经济调

度，构建了考虑碳排放经济价值的电力系统优化调

度模型。 
文献[13-18]构建了分碳排量区间计算碳交易

成本的阶梯型碳交易模型，验证所提的阶梯式碳交

易机制对降低系统碳排放的有效性。文献[19]基于

碳排放流理论制定了能源–碳综合价格，以此控制

分布式资源对其进行需求响应。文献[20-21]同样基

于碳排放流理论研究了主动需求侧管理参与电–碳

市场的作用机理。在阶梯碳交易的方式下，虽然不

同的碳排放区间对应的碳价不尽相同，但其本质是

通过这种奖惩手段来进一步控制碳排放总量，同样

也无法提供时变的碳市场供需价格信号以引导用

户调整用电方式从而达到减少供给侧碳排放的效

果；而基于碳流理论进行碳定价的方式，其依据比

例共享原则进行节点碳强度的计算，而并非将碳定

价的问题纳入优化问题中共同出清，这种分摊结果

可能会产生“近水楼台先得月”的问题，即位置靠

近高排放机组的节点碳强度较高，位置靠近新能源

机组的节点碳强度低，这种“以出生论英雄”的做

法有失公平。 
有部分学者研究了碳成本影响下的节点边际

价格，文献[22]研究考虑碳成本的综合能源系统最

优调度模型，并分析了其对节点边际价格的影响。

文献[23]基于碳配额分配因时而异的假设，构建了

双层模型。但其均在出清过程中仍将碳价设置为一

个外置的固定参数，且没有给出碳价在节点边际价

格组成中明确的分量形式，不能更全面地体现电–
碳实时供需关系和双市场价格信号以及嵌入碳交

易的节点复合边际电价 (carbon emission trading 
scheme embedded locational compound marginal 
price，CETS-LCMP)的时空互异性，从而在新能源

大发时无法给出系统碳成本低的明确信号以引导

用户多用电网电，因此不利于新能源的消纳。 
本文从电力交易中心把控碳市场流动商品以

及其价格角度出发，考虑碳市场不同阶段对于排放

总量限制的松紧程度，提出基于供需关系原理的动

态碳交易需求曲线，以期在更短的时间尺度内释放

价格信号，从而更好地把控碳市场交易产品的供求

关系；在此基础上，建立包括燃煤、燃气和风力发

电商在内的考虑碳成本的电力市场出清模型并通

过将优化模型扩展为拉格朗日函数将其构建为节

点边际电价分解模型，以给出 CETS-LCMP 各组成

成分明确的分量形式，从而对 CETS-LCMP 的电组

分和碳组分有更直观地认识；最后构建算例，分析

了考虑供需关系的碳交易对出清结果的影响、

CETS-LCMP 组成以及碳配额/CCER 与碳价的供需

关系，验证了本文所提方法的可行性和有效性。本

文的模型不仅有助于未来发电商主体动态掌控碳

市场供需关系从而帮助系统运营商有策略地进行

市场调度，也有助于引导未来电力终端用户根据

CETS-LCMP 更好地进行低碳需求响应，从体现电

网作为枢纽平台对于不同碳强度的发电资源的配

置调节作用来说也提供了有益的支撑。 
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1  基于供需关系原理的动态碳交易需求曲线 

1.1  碳交易机制及其分配原则 

碳交易是 CO2 排放权的买卖[24]，鉴于 CO2 在

6 种要求减排的温室气体中占比最大，故以每吨

CO2 的量为温室气体排放权交易的计量单位。碳交

易市场主要流动商品有强制型碳排放商品——碳

排放配额(carbon emission allowance，CEA)和激励

型碳抵消商品——国家核证减排量(China Certified 
Emission Reduction，CCER)两种。其中，碳配额交

易遵循“限额与交易”原则，即政府或者监管部门

以控制碳排放总量为目标，首先确定碳市场中的碳

配额总量上限，然后为各排放源进行碳配额的初始

分配，各排放源之间以碳配额为标的进行交易，并

根据当日的碳交易价格获得一定的收益或支付一

定的成本。对于开发 CCER 项目(可再生能源项目、

林业碳汇项目等)的企业，碳市场按照 1:1 的比例给

予 CCER 替代碳排放配额，排放企业可以使用

CCER 抵消碳排放配额的清缴。 
碳交易机制利用市场手段对 CO2 排放总量进

行控制，以达到让企业有积极性通过提升自身技术

等手段进行减排的目的。对于电力行业，在碳市场

发展初期一般采用以无偿为主的方式进行初始碳

配额的分配，而在碳市场发展后期，免费比例大大

减小[25]。初始碳配额的发放与系统发电量相关，对

于超出或不足的部分可在碳市场上进行交易，仍有

不足的部分则需要接受惩罚。 
1.2  电力市场与碳市场结构关系 

现有碳交易是为各排污行业提供碳配额以使

其能够按计划生产，大都是以年为时间尺度运作，

涵盖碳配额的发放、监测、以及碳配额的履约流程，

无需满足实时的物理交割约束，因此碳市场的定价

一般由拍卖或政府核定决定，这样带来的问题是以

年为考核周期的碳排放总量约束无法和每小时、每

15min 等时间尺度的电力市场运行(也伴随碳排放

的交割)耦合起来，一旦考核周期末排放超过免费配

额可能带来巨额罚款，作为碳配额购买主体的传统

能源发电商和高耗能用户无法对其碳成本的风险

进行掌控。 
基于上述问题，为了引导未来新型电力系统更

好的嵌入碳交易，形成电碳市场有效联动，更便于进

行 CETS-LCMP 的分析，本文假设发电商允许排放的

碳配额总量依据其生产的季节周期性、日周期性等提

前做了分配，并因时间段而异[23,26]，其中发电商在不

同时刻需要买入/卖出碳配额/CCER 的示意图如图 1
所示，这也是未来电碳耦合市场发展的必然趋势。 

 
图 1  发电商买入/卖出碳配额/CCER 示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of power generators 
buying/selling CEA/CCER 

具体地，碳市场中电力行业主体主要包括火力

发电商和可再生能源发电商。除电力行业以外，其

他高污染行业如钢铁、造纸、化工等领域在进行生

产活动时也都会产生碳排放，在未来这些行业也将

逐步作为碳市场主体参与碳交易，而在本文中假设

这些行业均作为碳配额需求者。 
在碳市场中，首先对火力发电商进行免费碳配

额的分配，当其碳配额有盈余时可以对其他碳市场主

体出售，当碳配额缺额时需要向政府购买，如果碳配

额仍然不足则要接受高额惩罚[27]；而可再生能源发

电商在发电时基本不产生碳排放，可将其兑换的

CCER 出售给火力发电商或碳市场中的其他主体[28]。 
在电力市场中，首先由火力发电商和可再生能

源发电商进行投标，然后由系统运营商执行考虑碳

成本的电力市场出清，并获得调度结果和 CETS- 
LCMP，具体的市场结构关系如图 2 所示。 

 
图 2  市场结构关系 

Fig. 2  Relationship of the market structure  

1.3  动态碳交易供需曲线的制定 

基于图 1、2 所展示的发电商需要买入/卖出碳配
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额/CCER 的情况以及电碳耦合市场的结构关系，构

建如下碳配额分配模型以及动态碳交易供需曲线： 
对于所有传统能源发电商，其允许排放的碳配

额总量取决于该时刻的总需求和区域碳排放许可

因子，如式(1)所示。 
 a

D ,t j t
j

E Q   (1) 

式中： a
tE 为时刻 t 所有传统能源发电商允许排放的

碳配额总量；为区域碳排放许可因子；QDj,t 为时

刻 t 负荷 j 的总负荷需求。 
所有传统能源发电商获得的免费碳配额为允

许排放的碳配额总量的一定比例，如式(2)所示。 
 f a

t tE E   (2) 
式中： f

tE 为时刻 t 所有传统能源发电商获得的免费

碳配额总量；为免费碳配额分配比例。 
所有传统能源发电商可以购买的有偿碳配额

总量如式(3)所示。 
 p,max a(1 )t tE E     (3) 
式中 p,max

tE 为时刻 t 所有传统能源发电商可以购买

的有偿碳配额总量。 
对于可再生能源发电商，其发电可兑换的

CCER 量如式(4)所示。 
 c

, W ,i t i tE P   (4) 
式中： c

,i tE 为时刻 t 可再生能源发电商 i 发电可兑换的

CCER 总量； 为可再生能源发电商的 CCER 兑换系

数；PWi,t为再生能源发电商 i 在时刻 t 的发电功率。 
对于动态碳交易供需曲线，其是根据碳市场的

供需紧张程度对碳市场流动商品进行定价，并将该

部分成本叠加进发电商报价曲线进行电力市场的

实时出清。根据基本经济学原理，碳市场流动商品

与其价格之间满足一定的关系，一般可以将其描述

为一个分段线性函数，如图 3 所示。 

 
图 3  动态碳交易供需曲线 

Fig. 3  Dynamic carbon trading supply and demand curve  

图 3 中： p
tE 为时刻 t 下在碳市场上交易的碳配

额/CCER 总量； co
tI 为时刻 t 的碳价； co,minI 、 co,maxI 、

co,aveI 分别为碳市场的地板价、惩罚价和均价；a 为

碳市场惩罚区的拐点；b 为碳市场地板价区的拐点；

c 为碳市场两个线性区的拐点；在 c 右边是电力行业

整体需要向外购买碳配额的线性区 D；c 左边是电力

行业整体可以对外出售碳配额/CCER 的线性区 S。 
随着碳配额需求量的增大，碳价将经历从线性

区 D 向惩罚区的变化，同时碳价将不断增大，直至

碳配额需求量超出可以购买的有偿碳配额总量时，

碳价变为恒定不变的惩罚价格；随着碳配额/CCER
出售量的增大，碳价将经历从线性区 S 向地板价区

的变化，同时碳价将不断减小，直至碳配额/CCER
出售量超出一定量时，碳价变为恒定不变的地板价

格。本文将线性区曲线建模为一次函数，具体的数

学表达式如式(5)所示。 
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对于碳市场不同发展阶段，由于不同时刻碳配

额总量以及免费发放比例的差异性，导致机组的出

力不同，因而碳市场流动商品与其价格之间也将呈

现不同的供需紧张关系。 

2  考虑供需关系的电碳耦合市场出清模型

及节点边际电价构成机理 

2.1  多能源发电商生产成本模型 

2.1.1  火力发电商 
本文研究的火力发电商包括燃煤发电商和燃气

发电商，其供电燃料耗量曲线可以拟合成二次函数： 
 2

, G , G , G ,( ) 0.5 ( ) ,i t i t i i t i i t iF P a P b P c i G       (6) 

式中：Fi,t 为火力发电商 i 在时刻 t 的燃料耗量；PGi,t

为火力发电商 i 在时刻 t 的发电功率；ai、bi、ci分

别为火力发电商 i 燃料耗量的二项次系数、一次项

系数和常数项系数；G 为火力发电商集合。 
对火力发电商的供电燃料耗量曲线进行微分

得到一阶线性的边际燃料耗量，从而可以得到其边

际燃料成本，如式(7)(8)所示： 

 , G ,
, G , G ,

G ,

d ( )
( ) ,

d
i t i t

i t i t i i t i
i t

F P
f P a P b i G

P
      (7) 

 f
, G , , G , p( ) ( ) ,i t i t i t i tC P f P i G    (8) 

式中：fi,t 为火力发电商 i 在时刻 t 的边际燃料耗量；

πp 为单位燃料成本； f
,i tC 为火力发电商 i 在时刻 t

的边际燃料成本。 
根据火力发电商的边际燃料成本，可以得到其
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边际发电成本，如式(9)所示： 

 
f
, G ,m

, G ,
( )

( ) ,i t i t
i t i t

i

C P
C P i G


     (9) 

式中：αi为火力发电商 i 的燃料成本占发电总成本的

比例； m
,i tC 为火力发电商 i 在时刻 t 的边际发电成本。 

在电力市场竞价模型中，火力发电商报价为其

边际发电成本函数的仿射处理。由于本文不考虑火

力发电商的策略性报价，因此将其假设为按边际发

电成本报价。 
2.1.2  可再生能源发电商 

与火力发电商不同的是，可再生能源发电商的

生产成本主要来自于日常生产运营过程中产生的

成本。由于可再生能源发电项目的初始一次性投资

金额数目较高，当分摊到企业生产经营成本费用中

时，将以折旧费在企业生产成本中占据较大的比

例。而机组运维成本以较小比例存在于日生产经营

成本中，一般不随机组出力变化而发生波动。 
当前对可再生能源发电成本的测量，大多采用

平准化度电成本方法[29]，由此可以得到可再生能源

发电商的度电成本，如式(10)所示： 

 
CER

r
av ,i i i

i
i

H f M OC i R
W
 

    (10) 

式中：Hi 为可再生能源发电商 i 的总投资；f CER为

资本回收因子；Mi、Oi 分别为可再生能源发电商 i
每年的维护费用和运营费用；Wi

av
为可再生能源发

电商 i 的年均发电量；Ci
r
为可再生能源发电商 i 的

边际发电成本；R 为可再生能源发电商集合。 
在电力市场竞价模型中，可再生能源发电商可

以以度电成本为基准点上下浮动进行竞价。由于本

文不考虑可再生能源发电商的策略性报价，因此将

其假设为按度电成本报价。 
2.2  电碳耦合市场出清模型及节点边际电价构成机理 

2.2.1  目标函数 
基于动态碳交易需求曲线的考虑碳成本的电力

市场出清考虑一天之中以 1h 为时间间隔进行，以发

电商生产成本和碳交易成本之和最小为目标函数： 
 energy carbonmin C C  (11) 

 m r
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1
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    (13) 

式中：Cenergy为能量总成本；Ccarbon 为碳交易总成本；

t 为时间间隔；T 为总时段数。 
2.2.2  约束条件 

1）节点功率平衡约束。 

, ,
D , G , W , ,:

l l l

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

j J i I i I k lk

Q P P l L
X

 


  


        ，  

(14) 
式中：Jl 为与节点 l 相连的负荷节点集合；Il 为与节

点 l 相连的发电商节点集合；k 为与节点 l 相连的任

意节点； ,l t 、 ,k t 分别为节点 l、k 在时刻 t 的电压

相角；Xlk为支路 lk 的电抗值；L 为节点集合； ,l t 为

该等式约束的拉格朗日乘子。 
2）碳配额约束。 

 f c p
G , , :i t i t i t t t

i G i R
P e E E E 

 

      (15) 

式中：ei 为火力发电商 i 的碳排放系数； t 表示该

等式约束的拉格朗日乘子。 
3）火力发电商出力约束。 

min max
G ,min G , G ,max , ,, :i i t i i t i tP P P i G      、   (16) 

式中：PGi,min、PGi,max 分别为火力发电商 i 出力的最

大值和最小值； min
,i t 、 max

,i t 分别表示对应不等式

约束的拉格朗日乘子。 
4）可再生能源发电商出力约束。 

min max
W ,min W , W ,max , ,, :i i t i i t i tP P P i R      、   (17) 

式中：PWi,min、PWi,max 分别为可再生能源发电商出

力的最大值和最小值； min
,i t 、 max

,i t 分别表示对应不

等式约束的拉格朗日乘子。 
5）支路潮流约束。 

, , min max
,max ,max , ,, :l t k t

lk lk lk t lk t
lk

L L lk B
X

 
 


     、 (18) 

式中：Llk,max为线路 lk的容量上限；B为支路集合； min
,lk t 、

max
,lk t 分别表示对应不等式约束的拉格朗日乘子。 

2.2.3  CETS-LCMP 构成机理 
在获得上述市场出清模型的最优解后，便可以

通过构造节点边际电价分解模型获得 CETS-LCMP。
基于碳交易需求曲线的考虑碳成本的电力市场出

清模型的拉格朗日函数可以表示为 
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因此，CETS-LCMP 可以表示为 
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， 或
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(20) 

式中 ,l t 为节点 l 在时刻 t 的 CETS-LCMP。 
在 CETS-LCMP 构成模型中，将 ,l t 称为边际

投标成本分量(marginal bidding cost，MBC)；将

t 称为边际免费碳配额扣减分量(marginal free 

CEA deduction，MFCD)；将
co,max co,ave p 2

2
D ,

( )( )
(1 ) ( )

t

j t
j

I I E
Q 






称为边际碳价变动分量 (marginal carbon price 
change，MCPC)。 

根据KKT (Karush-Kuhn-Tucker)条件， t 为正，

而 α、为正常数，因此看上去 CETS-LCMP 将会

小于不考虑碳交易的节点边际电价 (locational 
marginal price，LMP)。然而，当火电机组为边际机

组时，根据 KKT 条件，在考虑了碳交易后，由于

火电机组的投标系数将增加 ite ，如公式(21)(22)

所示，所以当火电机组为边际机组时 CETS-LCMP
往往大于一般的 LMP。 

 m
, ,

G ,
0i t l t t i

i t

L C e
P
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 m
, ,l t i t t iC e     (22) 

式中将 t ie 称为火电机组边际碳成本分量。 
同理，当风电机组为边际机组时，在考虑了碳

交易后，由于风电机组发电可以兑换 CCER，因此

投标系数将降低 t  ，如公式(23)(24)所示，所以

CETS-LCMP 小于一般的 LMP。 
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,l t i tC     (24) 

式中将 t 称为风电机组边际碳成本分量。 
为了使公式表达更加简洁，将 m

,i tC 、 r
iC 统一用

符号 MGC (marginal generation cost)表示， t ie 、

t 统一用符号 MCC (marginal carbon cost)表示。

因此，当火电机组或风电机组为边际机组时，CETS- 
LCMP 可以表示为 
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3  算例分析 

为验证本文所提方法的有效性，采用改进后的

PJM 5 节点系统进行测试分析。测试环境为 RAM 
16G，AMD R7-4800H CPU @2.90GHz 笔记本电脑，

编程平台为 MATLAB R2020b，并采用当前较为广

泛应用的商业软件 CPLEX 对模型进行求解。 
3.1  参数设置 

改进后的 PJM 5 节点系统网络拓扑如图 4 所

示，其中机组 G1、G2、G4、G5 均为燃煤发电机组，

G3 为燃气发电机组，节点 1 除了接入燃煤发电机

组 G1，还接入一台风电机组 W1，负荷平均分布在

节点 3、4、5 上。受到热容量限制，线路 1-5 以及

线路2-3存在功率输送上限，分别为240和300MW。 

 
图 4  改进后的 PJM 5 节点系统网络拓扑 

Fig. 4  Improved network topology of PJM 5-node system 

某一天 24h 的总负荷及风电出力如图 5 所示，

负荷和风电出力曲线 1 实测数据来源于 Pecan 
Street[30]，风电出力曲线2用于3.3.3节的灵敏度分析。 

 
图 5  总负荷及风电出力数据 

Fig. 5  Data of total load and wind power output 

假设每个发电商拥有一台机组，机组 G1—G5
的成本数据以及性能数据分别如表 1、2 所示[31-32]。

其中，燃煤机组燃料成本取 725 元/t，燃气机组燃

料成本取 2.3 元/m3，机组 W1 的成本采用江苏省某

年实际数据计算得出为 375.75 元/(MWh)。此外，

机组 W1 的 CCER 分配系数为 0.2tCO2/(MWh)。 
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表 1  机组 G1—G5 成本数据 
Table 1  Cost data of G1-G5 

机组 机组类型 a(t/MW2)/(m3/MW2) b(t/MW)/(m3/MW)
G1 煤电 0.0007 0.2449 
G2 煤电 0.0010 0.2656 
G3 气电 0.2998 107.0115 
G4 煤电 0.0008 0.1952 
G5 煤电 0.0008 0.2286 

表 2  机组 G1—G5 性能数据 
Table 2  Performance data of G1-G5 

机组 PG,min/MW PG,max/MW ei(tCO2/(MWh)) 
G1 120 600 0.525 
G2 22 110  0.900 
G3 20 100 0.300 
G4 104 520 0.875 
G5 40 200 0.875 

参考《2021 年中国碳价调查报告》的预测[33]，

设定碳价均值为 87 元/t，允许碳价波动范围为

±40%。 
3.2  考虑动态碳交易供需曲线的出清结果及

CETS-LCMP 构成机理分析 

图 6给出了考虑动态碳交易供需曲线的节点边

际电价的构成情况。对于 24 个时刻来说，CETS- 
LCMP 与负荷走势相近，呈现白天高、夜间低的变

化趋势，这是由于发电成本占据较大比例，而火电

机组按发电成本报价，报价和发电量线性相关，报

价趋势和负荷走势相近。 

 
图 6  考虑动态碳交易供需曲线下节点 4 的 

CETS-LCMP 构成情况 
Fig. 6  Composition of CETS-LCMP of node 4 considering 

the dynamic carbon trading supply and demand curve 

此外，可以看到，在夜间和清晨，边际机组主

要是出力较多的可再生能源机组，而可再生能源机

组发电不产生碳排放，反而还能兑换 CCER 进行出

售获得收益；而在其余时间段，可再生能源机组出

力下降，引入碳成本的火力发电机将作为边际机组

逐步拉高 MBC。 

对于 MFCD 来说，在 10:00—12:00、14:00—
19:00 其绝对值恒定为 36.54 元，这是由于此时间段

内碳价不变为 121.8 元，因此 保持不变为 121.8；

在 01:00—03:00、24:00，由于边际机组是风电机组，

因此碳价降低，MFCD 的绝对值将减小，其余时刻

的边际机组为火电机组，因此碳价提升，MFCD 的

绝对值将增大。 
对于 MCPC 来说，其数值较小，并且在 10:00—

12:00、14:00—19:00 这些碳价不变的时刻都为 0；
在 13:00，MCPC 的绝对值最大，这是由于该时刻

的碳价是在除了惩罚价以外最高所导致的。 
此外，选取比较具有代表性的时刻 01:00、

10:00，对节点 1、4 的 MGC、MCC 作进一步的解

释说明，见图 7。 

 
图 7  典型时刻节点 1、4 的 MGC 和 MCC 组成示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of MGC and MCC composition 
of nodes 1 and 4 at typical times 

在 01:00，由于 W1 为边际机组，并且线路没

有出现阻塞，因此节点 1 与节点 4 的 MCC 和 MGC
均相同；并且由于 W1 发电不产生碳排放，反而还

能兑换CCER获取收益，因此MCC为负值。在 10:00
线路 1-5 阻塞，G1、G4 为边际机组，由于 G4 的碳

排放系数为 0.875 tCO2/(MWh)，大大高于 G1 的碳

排放系数0.525 tCO2/(MWh)，因此节点4中的MCC
将大于节点 1 中的 MCC；同时，在发电成本差异

不大的情况下，由于 G4 的出力大于 G1，因此节点

4 中的 MGC 将大于节点 1 中的 MGC。 
交易碳配额/CCER 与碳价的变化关系如图 8

所示。碳价和交易碳配额/CCER 之间呈现密切的

供需关系，在 01:00—03:00、24:00 期间，发电机

组整体可以卖出多余的碳配额/CCER，其中 03:00
出售的碳配额/CCER 最少，因此在可出售碳配额/ 
CCER 时间段内碳价最高，为 85.16 元/t；在其余

时间内，发电机组整体需要向外购买配额，在

t
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07:00 由于碳配额的需求量最小，因此在需要购买

碳配额时间段内碳价最低，为 88.29 元/t，而在

10:00—12:00、14:00—09:00 由于碳配额的需求量

均较大，因此在需要购买碳配额时间段内碳价进

入惩罚区，为 121.80 元/t。 

 
图 8  交易碳配额/CCER 与碳价的变化关系 

Fig. 8  Relationship between trading CEA/CCER and  
carbon price 

3.3  灵敏度分析 

3.3.1  碳市场不同发展阶段的出清结果 
根据国外典型碳市场发展经验，碳市场在不同

时期将呈现不同特征[34]，因此设定碳市场建设不同

发展阶段的相关参数如表 3 所示。 

表 3  碳市场不同发展阶段相关参数 
Table 3  Relevant parameters of carbon market at 

different development stages 

发展阶段 
碳排放许可因子/ 

(tCO2/(MWh)) 
免费碳配额比例/% 

前期 0.70 90 
中期 0.65 70 
后期 0.60 50 

假设对一天 24h进行市场出清，根据算例数据，

计算得到改进的 PJM 5 节点系统的出清方案。考虑

碳市场前、中、后期 3 个不同发展阶段，分别得

到碳价以及节点 4 的 CETS-LCMP 的变化情况，如

图 9 所示。 
从图 9 可以看出，在碳市场不同发展阶段下，

从前期、中期再到后期，由于空间的紧缩，发电机

组整体将从能够对外出售多余免费碳配额/CCER
逐步转向需要向外购买碳配额，并且对于碳配额的

需求量逐步增大，因此碳价整体会有一定的提高，

碳市场发展前期碳价均值为 69.57 元/t，中期为

92.98 元/t，后期为 105.04 元/t。由此，CETS-LCMP
受碳价影响整体也会随之抬高，这将进一步激励发

电企业通过技术改进进行节能减排或更多的使用

清洁能源。 

 
图 9  碳市场不同发展阶段下的碳价和节点 4 的

CETS-LCMP 
Fig. 9  Carbon price and CETS-LCMP of node 4 under 

different development stages of the carbon market 

此外，在碳市场不同发展阶段下，碳价在地板

价区、线性区 S、线性区 D 和惩罚区 4 个区间出现

的次数如表 4 所示。 

表 4  碳市场不同发展阶段下碳价在不同区间出现的次数 
Table 4  Number of times that carbon price appear in 

different intervals under different development stages of 
the carbon market 

发展阶段 地板价区 线性区 S 线性区 D 惩罚区 
前期 14 3 7 0 
中期 0 11 8 5 
后期 0 4 11 9 

由表 4 可知，从碳市场前期、中期再到后期，

碳价将从地板价区逐步转移向线性区，再从线性区转

移至惩罚区。这说明发电机组倾向从卖出碳配额/ 
CCER 逐渐转向买入碳配额，甚至接受超额惩罚。

这是由于，随着碳市场空间的紧缩，免费发放的碳

配额比例逐渐减少。 
3.3.2  不同目标函数下的出清结果 

为了对比不同目标函数下的出清结果，设置以

下 4 个场景，对比分析其能源成本(energy cost，EC)、
碳成本(carbon cost，CC)、火电总碳排放量(carbon 
emissions of thermal power，CETP)以及系统总成本

(system cost，SC)的异同。 
场景 1：不考虑碳交易的电力市场出清模型，

即目标函数中不含碳成本。 
场景 2：考虑传统碳交易的电力市场出清模型，

即目标函数中含碳成本，且碳交易价格取最低值。 
场景 3：考虑传统碳交易的电力市场出清模型，

即目标函数中含碳成本，且碳交易价格取最高值。 
场景 4：考虑碳交易供需曲线的电力市场出清

模型，即目标函数中含碳成本，且满足碳交易需求
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曲线。 
表 5 给出了上述 4 种场景下的 EC、CC、CETP、

以及 SC。可以看出，场景 2、3、4 下的 CETP 均

低于场景 1，所需 CC 大幅降低，EC 虽略有提升，

但 SC 得到减少。 

表 5  4 种场景下的求解结果 
Table 5  Solving results in four cases 

场景 EC/元 CC/元 CETP/t SC/元 
场景 1 7 603 610 613 727 13 459 8 217 338 
场景 2 7 641 844 247 689 12 041 7 889 533 
场景 3 7 663 173 543 190 11 788 8 206 364 
场景 4 7 658 807 541 048 11 830 8 199 855 

而在场景 2、3、4 中，由于场景 2 将碳价设为

最低值，因此其 CC 和 EC 均最低，EC 比场景 4 降

低 3.78%，但由于碳市场放松管制而导致了较大的

CETP，比场景 4 提高 1.78%；场景 3 将碳价设为最

高值，虽然能较为严格的控制 CETP，比场景 3 降

低 0.39%，却大大提高了 SC；场景 4 由于考虑了碳

交易供需曲线，充分体现双市场供需关系的规律，

使得 CETP 和 SC 均位于场景 2 和场景 3 之间，在

两者之中取得了一定的均衡，促进了电碳耦合市场

的有效协同。 
3.3.3  不同可再生能源出力特性下的出清结果 

由于风电出力具有一定的随机性，因此设置两

种典型可再生能源出力特性方案，如图 5 所示，并

对两种方案下的 CETS-LCMP 进行分析。 
方案 1：采用风电出力曲线 1，风电出力特性

保持不变(负荷高峰出力小，负荷低谷出力大)。 
方案 2：采用风电出力曲线 2，风电出力特性

倒置，总量保持不变(负荷高峰出力大，负荷低谷出

力小)。 
图 10、11 分别给出了方案 1、2 下节点 2、3

的 CETS-LCMP。 

 
图 10  方案 1 下节点 2、3 的 CETS-LCMP 对比图 

Fig. 10  Comparison diagram of CETS-LCMP of node 2 
and node 3 under scheme 1 

 
图 11  方案 2 下节点 2、3 的 CETS-LCMP 对比图 

Fig. 11  Comparison diagram of CETS-LCMP of node 2 
and node 3 under scheme 2 

在负荷高峰时段，由于方案 1 下风电出力处于

低谷时段，因此经过线路 1-2 传输的清洁电力流较

少，节点 2 只能由火电机组承担大部分负荷需求；

而在方案 2 下风电出力也处于高峰时段，经过线路

1-2 传输的清洁电力流较多，因此负荷高峰时段方

案 1 下节点 2 的 CETS-LCMP 将高于方案 2 下节点

2 的 CETS-LCMP。 
在负荷低谷时段，方案 1 下的风电出力处于高

峰时段，更多的清洁电力流可以从节点 1 传输到节

点 2；而方案 2 下的风电出力处于低谷时段，较少

的清洁电力流可以从节点 1 传输到节点 2，因此负

荷低谷时段方案 1 下节点 2 的 CETS-LCMP 将低于

方案 2 下节点 2 的 CETS-LCMP。 
此外，由于线路 2-3 设置了功率传输上限，方

案 2 下的线路阻塞时段比起方案 1 明显增加，更多

的清洁电力流无法从节点 2 流至节点 3，一定程度

上也略微抬高了节点 3 的 CETS-LCMP，造成了节

点 2、3 更大的价差。 
由此可以看出，电网作为电力枢纽平台，能够

控制发电机组对各节点的供应灵敏度，根据不同空

间分布下资源的紧缺程度进行调节定价，从而使得

CETS-LCMP 具有明显的时空互异性，充分体现了

电网枢纽平台的配置作用。 

4  结论 

随着“双碳”目标的提出，全国碳市场正在加

紧建设中。而电力市场与碳市场天然耦合、密不可

分，需要两者有效协同，但是碳市场的限额与交易

机制与电力市场的实时交易机制本质上难以有效

融合。为了促使电碳市场共同发展，本文从电力交

易中心把控碳市场流动商品以及其价格角度出发，

提出了基于供需关系原理的动态碳交易需求曲线，

并建立考虑碳交易的电力市场出清模型，在此基础
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上对节点边际电价构成机理进行分析，得到了

CETS-LCMP 的构成组分和实时碳价。通过研究分

析，得到以下结论： 
1）CETS-LCMP 的值取决于边际机组和碳市场

不同发展阶段政策；碳市场上碳配额的需求与碳价

呈现正向关系，碳配额/CCER 的供给与碳价呈现反

向关系。当碳配额需求量增大时，碳价升高；当碳

配额需求量减少时，碳价降低。 
2）在碳市场不同发展阶段，由于空间逐步紧

缩，碳价将逐步提高，CETS-LCMP 整体会随之抬

高，这将进一步激励发电企业通过技术改进进行节

能减排或更多的使用清洁能源。 
3）当考虑动态碳交易需求曲线后，反映了碳

市场实时的供需关系，在碳排放量和系统总成本间

能取得一定的均衡，具有更高的市场效率，促进了

电–碳市场的有效协同。 
4）在考虑了线路阻塞后，CETS-LCMP 具有明

显的时空互异性，充分体现了电网枢纽平台的配置

作用，能够根据不同空间分布下资源的紧缺程度进

行调节定价。 
本文通过动态碳交易需求曲线制定了实时碳

价，希望能在未来高比例新能源广泛接入的背景

下，能够进一步提升电力系统中碳交易的时空分辨

率。下一步工作将考虑分区域(比如我国东、西部地

区)在不同碳排放约束下的 CETS-LCMP 的组成以

及对基于 CETS-LCMP 的需求响应进行研究。  
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Climate warming caused by energy shortage and 

excessive consumption of fossil fuels has become a major 

challenge to the current social and economic development. 

As a mandatory market means, the carbon market helps 

the whole society reduce carbon emissions. However, due 

to the lack of linkages between electricity market and 

carbon market, it is difficult to promote effective synergy 

between them. 

This paper proposes a dynamic carbon trading curve 

based on the principle of supply and demand from the 

perspective of the power trading center to control the flow 

of the commodities and prices in the carbon market. The 

clearing model of the electricity market is constructed by 

extending the optimization model into a Lagrangian 

function to construct the decomposition model of 

locational marginal price to give a clear component form 

of each component of CETS-LCMP. Finally, an example 

is constructed to verify the feasibility and effectiveness of 

the method proposed in this paper. 

In this paper, an improved PJM 5-node system is 

used for testing and analysis. Fig. 1 shows the 

composition of CETS-LCMP of node 4 considering the 

dynamic carbon trading curve and Fig. 2 shows the 

relationship between trading CEA/CCER and carbon price. 

It can be seen that the value of CETS-LCMP depends on 

marginal units and policies at different stages of the 

development of the carbon market. The demand for CEA 

in the carbon market has a positive relationship with 

carbon prices and the supply of CEA/CCER has an 

inverse relationship with carbon prices. 

In addition, this paper also conducts a sensitivity 

analysis and finds that at different development stages of 

the carbon market, the carbon prices will gradually 

increase and the overall CETS-LCMP will increase 

accordingly, which will further encourage power 

generation enterprises to save energy and reduce emission 

through technological improvement or use more clean 

energy. What’s more, after considering the dynamic 

carbon trading curve, a certain balance can be achieved 

between carbon emissions and the total cost of the system, 

which has higher market efficiency and promotes the 

effective synergy between the electricity market and 

carbon market. 
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Fig. 1  Composition of CETS-LCMP of node 4 considering  

the dynamic carbon trading supply and demand curve 
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Fig. 2  Relationship between trading CEA/CCER and carbon price 


