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1 ABSTRACT: The effective coordination of the electricity 
market, the carbon market, the green certificate market, and 
other environmental rights systems is an effective means to 
promote the low-carbon development of China’s power system 
and achieve the "dual carbon" goal. However, there are many 
types of environmentally friendly products in China. For 
example, the tradable green certificate (TGC) and China 
Certified Emission Reduction (CCER), one of the products in 
carbon markets, are both calculated and issued for renewable 
energy, which may have duplication of incentives, and it is 
difficult to guarantee the uniqueness of the environmental value 
of electricity. Thus, there is an urgent need to explore a mutual 
conversion mechanism between these products. The existing 
mutual conversion mechanism is mainly based on a fixed 
coefficient, which cannot reflect the differences in emission 
reduction results caused by new energy units at different times, 
so it is difficult to encourage low-carbon resources to optimize 
their output, which is not conducive to the reduction of carbon 
emissions across the system. Therefore, this paper proposes a 
carbon-green certificate mutual conversion mechanism based 
on Marginal Carbon Intensity (MCI). The MCI of new energy 
units with time-varying characteristics are used as the 
recognition coefficient to characterize the carbon emission 
reduction benefits in different periods and provide incentives 
and guidance for wind storage, solar storage and other 
resources. First, this paper establishes a calculation model for 
the MCI of new energy units, and designs a carbon-green 
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certificate mutual conversion mechanism. Secondly, with the 
optimization goal of maximizing social welfare, a joint clearing 
model of the electricity-carbon-green certificate market 
considering the mutual conversion of carbon-green certificates 
was constructed, and the market efficiency evaluation 
indicators were constructed from three aspects: carbon 
emissions, new energy consumption and social welfare. Finally, 
a benefit analysis example is carried out to prove the 
effectiveness of the proposed carbon-green certificate mutual 
conversion mechanism. 
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摘要：电力市场与碳市场、绿证市场等环境权益制度的有效

协同，是推进我国电力系统低碳发展、践行“双碳”目标的

有效手段。然而，我国环境权益产品种类较多，如绿证(tradable 
green certificate，TGC)以及碳市场的交易品种之一中国国家
核证自愿减排量(China Certified Emission Reduction，CCER)
均是针对可再生能源进行核算与发放的，可能存在重复激励

问题，难以保障电力环境价值的唯一性，亟需探索碳-绿证市
场产品的互认机制。现有的互认机制主要基于固定系数认兑，

无法体现不同时刻新能源机组引起的减排成效差异，难以激

励低碳资源在优化自身的出力，不利于全系统碳排放的降低。

为此，该文提出了基于边际碳排放因子(marginal carbon 
intensity，MCI)的碳-绿证互认机制，将具有时变特征的新能
源机组边际碳排放因子作为认兑系数，表征不同时段的碳减

排效益，为风储、光储等资源提供激励引导。首先，建立了

新能源机组的边际碳排放因子计算模型，并基于此设计了碳-
绿证互认机制。其次，以社会福利最大为优化目标，构建了

考虑碳-绿证互认的电-碳-绿证市场联合出清模型，并从碳排
放、新能源消纳及社会福利三方面构建了市场效益评价指标。
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最后，结合算例开展了出清结果的效益分析，证明了所提碳

-绿证互认机制的有效性。 
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0  引言 

电力行业是碳排放的重点来源之一，因而电力

系统的低碳转型是我国践行双碳目标的关键[1-2]。作

为优化资源配置的重要手段，市场化机制可有效激

励低碳资源的发展，对电力系统碳减排可起到促进

作用[3]。近年来，我国先后启动了绿证市场、全国

碳排放权交易市场(碳市场)等一系列环境权益制
度，以推进电力系统清洁化转型[3]。 
碳 市 场 一 般 以 碳 配 额 (carbon emission 

allowance，CEA)为标的物开展交易[4]。具体来说，

政府通过免费分配或拍卖的方式在一级市场向主

体分配初始 CEA；各主体可在二级市场中交易
CEA，并在履约期结束时刻清缴与自身碳排放量相
当的 CEA[5]。另外，中国国家核证自愿减排量项目

于 2023 年正式重启，部分可再生能源机组等温室
气体资源减排项目可按规定获得 CCER，并用于抵
扣碳市场的配额清缴[6]。此外，绿证市场通过绿证

形成对电力环境属性的认证，并与可再生能源责任

消纳配额制配合，要求主体通过交易获得绿证，从

而承担一定比例的可再生能源消纳责任[7]。 
在实际交易中，CCER与绿证皆针对可再生能

源电量进行核算与发放，存在重复核算的问题，故

需要建立有效的碳-绿证市场交易产品的互认机 
制[3]。具体而言，可再生能源机组电量既可以在绿

证市场中核算得到绿证并出售获益，也可通过温室

气体资源减排项目获得 CCER，在碳市场中交易获
利，存在重复收益的可能性，影响电力环境价值的

唯一性认定[8]。在此背景下，国家能源局等相关部

门出台了一系列文件，提出需进一步加强碳市场与

绿证市场衔接，并避免绿证与 CCER的重复收益问 
题[9-11]。此外，目前关于环境权益产品互认的有关

研究表明，绿证与 CCER在功能等方面确实存在重
合，如何保障二者的合理转换并实现绿证市场和碳

市场的有效耦合，是当前的研究重点之一[12-15]。因

此，亟需探索建立合理有效的碳-绿证互认方式，使
得单位可再生能源发电量仅可在绿证与CCER中取
其一获得电力市场外的额外收益，从而保证市场的

公平性，实现碳市场与绿证市场的良性互动[3]。 
现阶段，针对环境权益产品的互认机制已开展

大量研究。文献[8]总结了各类环境权益制度的定义
与实践，并提出了各类产品间的衔接体系与所需技

术；文献[14]和文献[15]皆基于区域电网基准线排放
因子，形成了固定的认兑系数，并分别开展了电-
碳协同决策机制和低碳经济调度的研究；文献[16]
建立了发电联盟参与电-碳-绿证市场的双层竞价模
型，并通过固定的碳排放因子，实现绿证与 CCER
的互认；文献[17]建立了基于机组物理特征或市场
价格的绿证、碳配额及 CCER 换算机制；文献[18]
构建了考虑可再生能源发电比例等因素的绿证与

CCER 固定互认系数；文献[19]针对各类绿电与绿
证交易，分别提出了各主体的碳排放核算方法，实

现对绿证和绿电碳排放抵扣量的有效反映。上述研

究多采用固定系数来量化可再生能源电力的间接

碳减排效益，并由此开展环境权益产品的互认，且

该固定系数主要通过市场价格[17]、电力系统资源的

物理特征[17-19]来计算，或基于相关部门公布的测算

数据得到[8,14-16]。然而，受电力系统中负荷变化、

机组容量限制等因素，可再生能源机组发电带来的

碳减排效果和环境价值是随时间变化的。基于固定

系数的认兑机制难以有效反映机组碳减排效益的

时变特征，不利于激励引导低碳电源在高减排效益

时段提高出力，制约了系统整体减排效率的提升。 
绿证与CCER互认的关键是合理反映电力系统

中可再生能源电量变化引起的间接减排效果，保障

电力环境价值唯一性的认定。因此，为有效刻画可

再生能源的减排效益，本文创新性地引入边际碳排

放因子，反映可再生能源机组出力在不同时刻引起

系统碳排放总量变化的梯度，实现对不同时段电力

环境价值的体现[20]。相较于现有的固定互认系数，

本文所提方法可更直观体现低碳电源在不同时刻

的减排效益，时间颗粒度更细，能更加精准地引导

机组决策。基于时变的互认系数，在系统整体碳排

放较高的时段内，新能源机组持有的绿证可转换为

更多 CCER，从而有机会在碳市场中获得更多收益，
故有动力提高出力。此外，若通过储能设备与新能

源机组配合，则储能设备可将新能源电量由低减排

效益时段向高减排效益时段转移，用于获得绿证或

CCER，可助力低减排效益时段新能源机组出力的
提升，最终实现电力系统碳排放总量的整体下降。 
因此，本文首先分析了基于固定系数的碳-绿证

互认机制的不足，建立边际碳排放因子的计算模

型，提出基于边际碳因子的碳-绿证互认机制，量化
不同时刻机组出力的碳减排效果。紧接着，建立了

电-碳-绿证市场联合出清模型，同时从碳排放、新
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能源消纳及社会福利三方面构建了市场效益评价

指标，以评估量化所提机制的效益。最后，结合 IEEE 
39 节点算例开展分析，证明了本文所提碳-绿证互
认方法在促进新能源消纳、降低电力系统碳排放水

平、提高社会福利等方面的有效性。 

1  基于边际碳排放因子的碳-绿证互认机制 

碳-绿证互认机制指环境权益产品 CCER 与绿
证间的转换。新能源机组可通过发电获得绿证并在

绿证市场中出售，交易后的剩余绿证可通过互认机

制转换为 CCER参与碳市场交易，从而保障单位新
能源电量仅在绿证与CCER中取其一获得环境权益
制度下的收益，避免对其环境价值的重复激励。本

节首先介绍了基于固定系数的碳-绿证互认机制，并
分析其不足之处，进而提出了新能源机组边际碳排

放因子计算模型，并在此基础上，构建了基于边际

碳排放因子的碳-绿证互认机制。 
1.1  基于固定系数的碳-绿证互认机制及问题分析 
目前我国尚未形成统一的碳-绿证环境权益产

品互认体系，相关研究一般以固定系数的形式进行

交易产品的转换[8]： 
 con fix con new

, , , ,j t j tQ G j t T       (1) 

式中： con
,j tQ 为新能源机组 j在 t时段由绿证转换得

到的 CCER量； fix 为绿证与 CCER产品的固定转
换系数； con

,j tG 为新能源机组 j在 t时段转换为 CCER

的绿证量； new 为新能源机组集合； T 为时段 
集合。 
目前，相关研究大多通过国家生态环境部应对

气候变化司发布的区域电网基准线排放因子体现

单位绿色电力的减排贡献[21]，并得到 fix [8,14-16]。然

而，固定系数的互认机制存在诸多不足。首先， fix
的计算时效性相对较低。一般来说，区域电网基准

线排放因子需基于上一年的碳排放相关数据开展

核算，在时间上存在滞后[19]，且仅能体现某区域机

组一年内的整体减排效果。固定的兑换系数不利于

体现机组减排效果的实时区别，并形成差异化激

励，难以鼓励机组在高减排效益时段提升出力和促

进系统整体碳排放水平的降低。此外， fix 不适用

于环境权益制度起步阶段。只有在可再生能源电力

的发用侧减排效益等价时，基于区域电网基准线排

放因子的互认因子才完全适用，但此条件仅在可再

生能源电力交易达到一定规模时成立，与我国环境

权益制度的探索阶段不符[8]。 
此外，自 2024年 10月 1日起，可再生能源发

电项目仅可在绿证与 CCER中选其一进行申请，直
接避免其获得重复收益[11]。此类措施相对便于实

施，可在目前各市场处于起步阶段的背景下开展。

然而，由于绿证市场用以解决可再生能源消纳问

题，而碳市场则以碳排放量为约束，故二者应通过

可再生能源电力引起的间接减排效果实现衔接。因

此，未来仍有必要通过 CCER与绿证的互认转换，
建立绿证市场与碳市场的耦合关系，实现电-碳-绿
证市场的良性互动。 
因此，需分析新能源机组在不同时段的间接减

排效果，考虑基于边际碳排放因子，建立碳-绿证互
认机制，提升系统减排效果。 
1.2  边际碳排放因子计算模型 
边际碳排放因子表示电力系统资源增加单位

功率引起的电力系统碳排放总量变化[20]。针对新能

源机组，在数学上可表示为 
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式中： new
,j t 为新能源机组 j在 t时段的边际碳排放

因子；
2COE 为电力系统碳排放总量； new

,j tP 为新能源

机组 j在 t时段的出力； t 为时间间隔； th
,i tP 为火电

机组 i在 t时段的出力； th
i 为火电机组 i的碳排放强

度； , ,i j t 为 t时段新能源机组 j 增加单位出力 

引起的火电机组 i出力变化量； th 为火电机组 
集合。 
由式(2)可得，新能源机组出力的变化将引起火

电机组调度结果的改变，进而影响系统碳排放量，

即 new
,j t 与 , ,i j t 及 th

i 有关。在实际电力系统调度中，

th
i 可直接通过测算统计数据得到，而 , ,i j t 则可通

过经济调度模型求解[20]。 
假设电力系统中存在火电机组与新能源机组，

且每台新能源机组于同节点配备一台储能设备，以

总成本最小为目标函数建立经济调度模型，如式(3)
所示： 
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式中：C为总发电成本； th
,i tC 为火电机组 i在 t时段

的发电成本； new
,j tC 为新能源配储能 j中新能源机组

在 t时段的发电成本； ess
,j tC 为新能源配储能 j中储能

设备在 t时段的充放电成本； th
ia 为火电机组 i的单

位发电成本； new
ja 为新能源配储能 j中新能源机组

的单位发电成本； ess
ja 为新能源配储能 j中储能设

备的单位容量维护成本[22]； ess
,j tP 为新能源配储能 j

中储能设备在 t时段的充电或放电功率，且充电功
率为正值，放电功率为负值； new-ess 为新能源配储

能集合。 
模型约束条件包括功率平衡约束、机组出力约

束和储能设备约束，如式(4)—(10)所示。 
1）功率平衡约束。 
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式中： d
,m tP 为电力用户m在 t时段的负荷； d 为电

力用户集合。 
2）火电机组出力约束。 

 th th th th
,min , ,max , ,i i t iP P P i t T       (5) 

式中： th
,miniP 、 th

,maxiP 分别为火电机组 i的出力下限和

上限。 
3）新能源机组出力约束。 

 new new-pre new-ess
, ,0 ,j t j tP P j t T     ，  (6) 

式中： new-pre
,j tP 新能源配储能 j中的新能源机组在 t

时段的预测出力。 
4）储能设备运行约束。 
储能设备运行约束包括充放电功率约束和荷

电状态(state of charge，SOC)约束[23]。 
 dis ess ch new-ess

,max , ,max ,j j t jP P P j t T      ，  (7) 

式中： dis
,maxjP 为新能源配储能 j中储能设备的放电功

率上限； ch
,maxjP 为新能源配储能 j中储能设备的充电

功率上限。 
 ess ess ess ess new-ess

, , 1 , ,j t j t j t jS S P t j t T       ，  (8) 

 ess ess ess new-ess
,min , ,max ,j j t jS S S j t T     ，  (9) 

 
0

ess ess new-ess
, , ,

Tj t j tS S j     (10) 

式中： ess
,j tS 为新能源配储能 j中储能设备在 t时段的

SOC； ess
j 为新能源配储能 j中储能设备的充放电

效率； ess
,minjS 、 ess

,maxjS 分别为新能源配储能 j中储能

设备的最小、最大 SOC；
0

ess
,j tS 为新能源配储能 j中

储能设备的初始 SOC； ess
, Tj tS 为新能源配储能 j中储

能设备的最终 SOC。 
由于经济调度模型属于线性优化问题，故若其

存在唯一最优解，则模型最优解将使得式(4)—(10)
中的部分约束条件取等[20,24]，可表示为 

 

th new-ess

new-ess

th th new new
, , , ,

ess ess
, , ,

i t i t j t j t
i j

j t j t
j

m P m P

m P n t T
 



 



 

  

 



 



  

    (11) 

式中： th
,i tP


、 new

,j tP

和 ess

,j tP

分别为火电机组 i、新能源

配储能 j中新能源机组和储能设备在 t时段的出力

最优解； th
,i tm 、 new

,j tm 和 ess
,j tm 分别为最优解下取等约

束条件各决策变量 th
,i tP 、 new

,j tP 和 ess
,j tP 对应的系数；n

为最优解下取等约束条件的常数项； th

、 new-ess



和T

分别为最优解下取等约束条件对应的火电机

组、新能源配储能与时间段集合。最优解下      
式(4)—(10)中取等约束条件的具体表达式见附录 A。 

在其他条件不变情况下，某一新能源机组出力

的微小增量不会改变原取等约束，仅引起部分机组

及储能设备功率的变化[25]。对于系统中任一新能源

机组 newj ，将式(11)中各变量分别对该机组在时段 t

的出力
new

new
,j tP 求导得到式(12)，具体表达式见附 

录 A。 
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ess
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P
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
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 

 
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
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

 




  


   (12) 

各取等约束条件的求导结果可组成 g( 1)n  维

线性方程组，其中 gn 为火电机组、新能源机组和储

能设备的总数。对该方程组求解，可得到 t时段各
机组出力变量对

new

new
,j tP 的求导结果，进而得到 new

,j t 。

同时，在系统无阻塞情况下，同一时段不同新能源

机组的 new
,j t 相同[20]。 

1.3  基于边际碳排放因子的碳-绿证互认机制 
实现碳-绿证有效互认的关键是明确新能源电

力的使用与其引起的碳减排成效之间的联系[8]。由

于 new
,j t 体现了不同时刻电力系统中新能源机组出

力改变引起的碳排放量梯度变化情况，反映了新能

源机组的时变减排贡献，故可据此建立碳-绿证互认
系数，形成绿证与 CCER的唯一映射关系。新能源
机组获得政府核发的绿证并参与绿证交易，同时可

按需将剩余绿证折算为 CCER在碳市场中出售。 
在电力系统线路结构和机组容量限制等因素
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影响下，某一新能源机组出力增加后可能反而引起

碳排放的增加，此时 new
,j t 为正值，无法降低系统碳

排放量。同时，若碳-绿证互认因子过大，则可能导
致新能源机组为提高收益而大量将绿证折算为

CCER，影响绿证与碳交易开展。故定义碳-绿证互
认系数 new

,j t 为 

 

new
,

new new new
, , ,

new
,

0,               0
,      1 0

1,                1

j t

j t j t j t

j t


  



 


    
  

 (13) 

CCER与绿证的互认关系如下： 
 con new con new

, , , , ,j t j t j tQ G j t T       (14) 

在所提碳-绿证互认机制下，某一时段对系统减
排贡献更大的新能源机组若拥有充足量绿证，则可

转换得到更多 CCER并在碳市场中获得收益，有利
于新能源消纳量的提升。同时，在储能设备的配合

下，低减排效益时段的新能源电量也可转移至高减

排效益时段，并用于获得绿证或 CCER，故新能源
机组在低减排效益时段的出力也可结合储能的充

电作用得到提高。因此，本文所提互认机制将改变

不同主体在多元市场中的出清与收益情况，从而有

利于推动新能源的消纳与系统减排降碳，助力电力

市场、碳市场与绿证市场的交互与协同。同时，由

于边际碳排放因子可基于电力系统经济调度模型

得到，在实际中计算较为便利，具备一定的现实可

行性。 

2  基于电-碳-绿证市场联合出清的互认机制 
效益分析 

2.1  电-碳-绿证市场基本框架 
为量化所提碳-绿证互认机制在促进新能源消

纳、降低电力系统碳排放等方面的作用，以电力市

场、碳市场与绿证市场总社会福利最大为优化目

标，综合考虑各市场实际情况、供需情况、主体报

价等因素，以电力行业为市场主体，建立电-碳-绿
证市场的集中式联合出清模型，并基于边际价格进

行定价[26]，其基本框架如图 1所示。另外，对各市
场进行假设如下： 
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图 1  考虑碳-绿证互认的电-碳-绿证市场框架 

Fig. 1  Electricity-carbon-green certificate market framework considering carbon-green certificate mutual conversion 

1）电力市场。按日前电能量市场模式开展，
以安全约束经济调度每小时组织出清，火电、新能

源配储能申报成本参与市场，用户侧作为价格接受

者，仅申报各时段负荷[27]。交易机构开展集中竞价

出清，并根据节点边际电价结算。 
2）碳市场。假设已将长期碳市场清缴目标与

初始碳配额分解至每日并开展出清[28]，则火电机组

每日进行配额清缴，即持有碳配额量不少于当日碳

排放量。火电机组持有一定量初始 CEA，并在二级
市场基于基准线交易持有配额，碳排放强度高于基

准线的机组需买入配额，碳排放强度低于基准线的

机组则可卖出配额[29]。新能源配储能可以在碳市场

中卖出持有的 CCER，且 CCER 与 CEA 在市场中
地位等同[30]。交易机构开展集中竞价出清，并根据

边际价格结算。 
3）绿证市场。假设绿证与新能源电量(绿电)

不进行捆绑，以“证电分离”形式开展交易[28]。火

电机组每日需持有其当日发电量对应一定比例的

绿证[28-29]。每单位新能源电量对应一张绿证，由新

能源配储能申报量价售出，且可将富余绿证转为

CCER参与碳市场，火电机组申报量价买入绿证。
交易机构开展集中竞价出清，并根据边际价格结算。 
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2.2  市场联合出清模型 
以总出清时段内电力市场、碳市场和绿证市场

总社会福利最大为优化目标，建立电-碳-绿证市场
联合出清模型： 
 e c gmax S S S S    (15) 
式中： S为总社会福利； eS 为电力市场社会福利；

cS 为碳市场社会福利； gS 为绿证市场社会福利。 
由于电力市场用户侧不参与价格申报，发电侧

各主体申报成本参与市场，故电力市场社会福利 eS
如式(16)所示： 
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 (16) 

碳市场社会福利 cS 如式(17)所示： 
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式中： c-th-b
,i ta 、 c-th-s

,i ta 和 c-new
,j ta 分别为火电机组买方 i、

火电机组卖方 i和新能源配储能 j在 t时段的碳市

场报价； th-b
,i tQ 、 th-s

,i tQ 和 new
,j tQ 分别为火电机组碳市

场买方 i、火电机组碳市场卖方 i和新能源配储能 j

在 t时段的碳市场出清量； th-b 为火电机组碳市场

买方集合； th-s 为火电机组碳市场卖方集合。 
绿证市场社会福利 gS 如式(18)所示： 

 
th new-ess

g g-th th g-new new
, , , ,( )i t i t j t j t

t T i j
S a G a G

   

     (18) 

式中： g-th
,i ta 和 g-new

,j ta 分别为火电机组 i和新能源配储

能 j在 t时段的绿证市场报价； th
,i tG 和 new

,j tG 分别为火

电机组 i和新能源配储能 j在 t时段的绿证市场出

清量。 
市场出清约束条件包括电力市场约束、碳市场

约束、绿证市场约束、电-碳市场耦合约束、电-绿
证耦合约束和碳-绿证耦合约束，具体表达式见附录B。 
2.3  市场效益评价指标 
为量化所提碳-绿证互认机制效果，建立市场效

益评价指标，包括碳排放指标、新能源消纳指标和

社会福利指标。 
1）碳排放指标。 
碳排放指标用于衡量电力系统整体碳排放强

度，其值越小，表示电力系统减排效果越好[31]。 
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式中： emission 为碳排放指标。 

2）新能源消纳指标。 
新能源消纳指标用于表示系统新能源电量消

纳情况，其值越大，表示电力系统新能源消纳量越

高[32]。 
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式中： new 为新能源消纳指标。 

3）社会福利指标。 
社会福利指标即电-碳-绿证市场联合出清的总

社会福利，其值越大，则市场出清结果的社会福利

越高[32]。 
 welfare S   (21) 
式中： welfare 为社会福利指标。 

3  算例分析 

3.1  参数设置 
假设市场每日按小时开展出清，利用 IEEE 39

节点电力系统开展仿真分析[33]。系统中共有 2台风
电机组(W1—W2)、2 台光伏(PV1—PV2)以及 6 台
火电机组(G1—G6)，每台新能源机组配备一台储能
设备(E1—E4)。储能设备单位容量维护成本为 200
元/(MWh)[34]，新能源机组的发电成本皆假设为

0[35]，其每小时预测出力比例曲线及日负荷曲线如

图 2所示。各主体在电力市场中按成本进行报价，
在碳市场中报价在 20~200元/t，绿证市场中报价在
50~180元/张[17]。模型通过 MATLAB的 Yalmip工
具箱调用 Gurobi求解器进行求解[36]。 
3.2  出清效益分析 

设置以下场景：1）场景 1。所提碳-绿证互认
系数 new

,j t 下的电-碳-绿证市场联合出清。2）场景 2。 
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图 2  新能源预测出力及日负荷曲线 

Fig. 2  New energy forecast output and daily load curve 
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固定碳-绿证互认系数 fix 下的电-碳-绿证市场联合
出清，且 fix 取值为 new

,j t 的平均值。 

新能源机组的 new
,j t 和 fix 如图 3 所示。在负荷

低谷(01:00—05:00、22:00—24:00)及新能源大发时
段(13:00—16:00)，新能源机组为边际机组，其出力
足以支撑负荷需求，故 new

,j t 为 0；在其他时段，新

能源机组出力的变化对火电机组产生替代效果，
new
,j t 根据边际火电机组的碳排放强度而发生时变。 

不同场景下的电力市场出清结果如图 4—6 所
示，与场景 2相比，场景 1实现了新能源电力消纳
量的提高，且新能源电量通过储能设备向高减排效

益时段转移。场景 1中 new
,j t 为 0时段内，新能源机

组无法将多余绿证转换为 CCER，故通过储能设备
充电实现电量的储存；在 new

,j t 较高时段，新能源电

量的提高将更有利于系统碳排放量的降低，且新能

源机组可将绿证大量转换为 CCER，并在碳市场中
出售。此时，储能设备放电，提高新能源配储能可 
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图 3  碳-绿证互认系数 

Fig. 3  Carbon-green certificate mutual conversion 
coefficient 
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图 4  电力市场中新能源机组出清结果 

Fig. 4  Clearing results of new energy units in the 
electricity market 
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图 5  电力市场中火电机组出清结果 

Fig. 5  Clearing results of thermal units in the electricity 
market 
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图 6  电力市场中储能设备出清结果 

Fig. 6  Clearing results of energy storage systems in the 
electricity market 

用于转换的富余绿证量，同时火电机组出力实现降

低，促进电力系统减排。另一方面，由于新能源配

储能的发电成本低于火电机组，故电力市场社会福

利得以提升。此外，在场景 2全时段单位绿证可转
换得到的 CCER量相同情况下，储能设备无法通过
转移新能源电量，提升新能源配储能的碳市场收益

并覆盖其维护成本，故场景 2储能设备不工作。 
不同场景下的碳市场出清结果如图 7、8所示，

且图 7中正值代表火电机组在该时段买入 CEA，负
值代表火电机组在该时段卖出 CEA。可见，场景 1
中碳市场交易集中在高减排效益时段进行。此外，

在储能设备对新能源电量的时移作用下，场景 1中
new
,j t 较高时段新能源配储能可出售的 CCER 量较

多，交易量可大幅集中且有所提高，有利于新能源

配储能碳市场收益的提升，故其有意愿以较低报价

参与碳市场，更有利于社会福利提升。场景 2的碳
-绿证互认系数相同，故在各时段主体报价不变的情
况下，碳配额的交易时段对社会福利影响较小，故

各时段碳市场交易量并未出现大幅差异。 
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图 7  碳市场中火电机组出清结果 

Fig. 7  Clearing results of thermal units in the carbon 
market 
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图 8  碳市场中新能源配储能出清结果 

Fig. 8  Clearing results of new energy units with energy 
storage systems in the carbon market 

根据 2.3 小节对市场效益评价指标的定义，各
场景下市场效益评价指标计算结果如表 1所示。与
场景 2相比，场景 1的 emission 更小， new 和 welfare

更大。可见，本文所提碳-绿证互认机制与固定系数
的互认机制相比，可有效降低系统碳排放、提升新

能源消纳率，并提高出清社会福利。 
表 1  市场效益评价指标计算结果 

Table 1  Results of market efficiency evaluation indicators 

场景 emission /(t/(MWh)) new  welfare /元 

场景 1 
(本文所提方法) 

0.0329 0.8351 2384144.95 

场景 2 
(固定系数) 

0.0447 0.8153 1864342.89 

4  结论 

在电力系统清洁转型要求下，各类环境权益制

度快速发展，为了防止绿证和CCER由于功能相似，
引发对可再生能源电量的重复激励，亟需基于根据

新能源机组不同时段的间接减排效益，设计碳-绿证
产品的互认机制，进而保障电力环境价值的唯一

性，并提高电力系统整体减排效果。因此，本文设

计了新能源机组边际碳排放因子的计算模型，并建

立了新能源机组的碳-绿证互认机制。基于该机制，
本文构建了电-碳-绿证市场联合出清模型，并从碳
排放、新能源消纳及社会福利三方面构建了市场效

益评价指标。最后，结合 IEEE 39节点算例计算结
果，得到以下结论： 

1）本文建立的新能源机组边际碳排放因子可
实时反映其出力变化引起系统碳排放总量变化的

梯度，形成新能源电量与其碳减排成效的唯一映射

关系，由此构建的碳-绿证互认机制可有效体现电力
不同时段的环境价值，并保障其唯一性。 

2）与固定系数的碳-绿证互认机制相比，在本
文所提互认机制下，新能源机组可通过储能设备将

电量转移至高减排效益时段，用于获得绿证并转换

为更多 CCER 出售，有利于提升其在电-碳-绿证多
元市场中的综合收益，从而激励新能源机组出力的

提升，故在降低系统碳排放量、提高新能源消纳率

以及提升市场出清社会福利方面皆起到明显效果，

利于电力系统清洁低碳化发展。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
式(11)对应最优解下式(4)—(10)中取等约束条
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式中： th
max 和 th

maxT 分别为最优解下火电机组出力达

到上限时对应的火电机组与时间段集合； th
min 和

th
minT 分别为最优解下火电机组出力达到下限时对应

的火电机组与时间段集合； new
max 和 new

maxT 分别为最

优解下新能源机组出力达到上限时对应的新能源

配储能与时间段集合； new
min 和 new

minT 分别为最优解

下新能源机组出力达到下限时对应的新能源配储

能与时间段集合； ch
max 和 ch

maxT 分别为最优解下储能

设备达到充电功率上限时对应的新能源配储能与

时间段集合； dis
max 和 dis

maxT 分别为最优解下储能设备

达到放电功率上限时对应的新能源配储能与时间

段集合； SOC
max 和 SOC

maxT 分别为最优解下储能设备达

到 SOC上限时对应的新能源配储能与时间段集合；
SOC

min 和 SOC
minT 分别为最优解下储能设备达到 SOC

下限时对应的新能源配储能与时间段集合。 
式(12)对应最优解下式(4)—(10)中取等约束条

件关于
new

new
,j tP 求导的具体表达式为 
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附录 B 
电-碳-绿证市场联合出清模型的约束条件如下

所示。 
1）电力市场约束。 
电力市场约束如式(4)—(10)所示。 
2）碳市场约束。 
①CEA/CCER交易量平衡约束。 

th-b th-s new-ess

th-b th-s new
, , , ,i t i t j t

i i j
Q Q Q t T

    

      (B1) 

②碳市场交易量约束。 
 th-b th-b th-b

, ,max0 , ,i t iQ Q i t T       (B2) 

 th-s th-s th-s
, ,max0 , ,i t iQ Q i t T       (B3) 

 new con new-ess
, ,0 , ,j t j tQ Q j t T       (B4) 

式中： th-b
,maxiQ 和 th-s

,maxiQ 分别为火电机组碳市场买方 i

和火电机组碳市场卖方 i的单次 CEA交易量上限。 
3）绿证市场约束。 
①绿证交易量平衡约束。 



 

 
th new-ess

th new
, , ,i t j t

i j
G G t T

  

     (B5) 

②绿证市场交易量约束。 
 th th th

, ,max0 , ,i t iG G i t T       (B6) 

 new ini con new-ess
, , ,0 , ,j t j t j tG G G j t T        (B7) 

式中： th
,maxiG 为火电机组 i的单次绿证交易量上限；

ini
,j tG 为新能源配储能 j在 t时段获得的绿证量。 

4）电-碳市场耦合约束。 
①火电机组持有碳配额约束。 
每次出清后火电机组持有 CEA量不得小于 0。 
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 (B8) 

 th th
, 0, ,i tQ i t T      (B9) 

式中： th
,i tQ 为火电机组 i在 t时段出清后持有 CEA

量； ini
iQ 为火电机组 i初始碳配额； tT 为出清起始

至 t时段所有出清时段的集合。 
②碳市场考核约束。 
每个考核周期结束时，火电机组持有 CEA 量

不得少于其周期内碳排放量。 

 th th th th
, , ,

Ti t i i t
t T

Q P t i 


     (B10) 

式中： th
, Ti tQ 为火电机组 i最终持有碳配额量。 

5）电-绿证市场耦合约束。 
①绿证核发约束。 
新能源配储能每发电 1MWh可获得一张绿证。 

 ini new ess new-ess
, , ,( ) , ,j t j t j tG P P t j t T       (B11) 

②绿证考核约束。 
每个考核周期结束时，火电机组持有绿证量需

达到目标比例
错误!未找到引用源。。 

 th th th
, , ,i t i i t

t T t T
G P t i 

 

      (B12) 

式中： i 为火电机组 i的绿证比例系数。 

6）碳-绿证市场耦合约束。 
碳-绿证市场通过 CCER 和绿证的互认耦合。

若基于本文所提边际碳排放因子开展CCER与绿证
的互认，则互认约束如式(14)所示，其中 new

,j t 可根

据第 1 章所提基于边际碳排放因子的碳-绿证互认
机制计算得到；若基于固定边际碳排放因子开展互

认，则互认约束如式(1)所示。

 


