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基于碳市场与绿证分配制度的源荷低碳经济调度

杨芃，杨晓辉，杨莉，吴迟绿，杨泽宇
（南昌大学信息工程学院， 南昌 330031）

摘要：为充分发挥虚拟电厂（virtual power plant，VPP）的减排潜力，挖掘清洁能源潜在利润，提出了一个基于二级碳

市场与绿证分配制度的源荷低碳经济调度模型。首先，针对 VPP内聚合了多种能源设备的集线器，以综合运维成本最

小为优化目标；其次，建立基于碳配额交易与拍卖市场的二级碳市场交易体系，模拟源侧多企业共同参与不完全信息

博弈；再次，依据碳流理论，将碳排放量与碳流密度结合为碳指标，并建立荷侧绿证分配方法，提高用户购买绿证的

经济效益，从而提高绿证价值，使提供绿证的清洁能源企业从中获益。最后，以一个多区域 VPP模型为例，对夏、冬

两季典型日进行模拟，算例计算结果验证了二级碳市场与绿证分配制度能有效利用市场传导机制提高环保企业收益，

鼓励高碳排放企业向低碳转型。
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Low-Carbon Economic Dispatching of Source and Load Based on Carbon 
Market and Green Certificate Allocation System

YANG Peng, YANG Xiaohui, YANG Li, WU Chilü, YANG Zeyu
（School of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China）

Abstract：To fully unleash the emission reduction potential of virtual power plant （VPP） and tap into the potential profits of clean 
energy, a source-load low-carbon economic dispatching model based on the secondary carbon market and green certificate allocation 
system is proposed.  Firstly, aiming at the hub that aggregates various energy devices within VPP, the optimization objective is to 
minimize the comprehensive operation and maintenance costs.  Secondly, a secondary carbon market trading system based on carbon 
quota trading and auction markets is established to simulate the incomplete information game involving multiple enterprises on the 
source side.  Thirdly, based on carbon flow theory, carbon emissions and carbon flow density are combined into a carbon indicator, 
and a green certificate allocation method for the load side is established to improve the economic benefits of users purchasing green 
certificates, thereby enhancing the value of green certificates and benefiting clean energy enterprises that provide them.  Finally, a 
multi-region VPP model is used as an example to simulate typical days in summer and winter.  The results of the case study verify that 
the secondary carbon market and green certificate allocation system can effectively utilize market transmission mechanisms to 
increase the revenue of environmentally friendly enterprises and encourage high-carbon emitting enterprises to transition towards low-

carbon operations.
Key words：carbon market； green certificates； virtual power plant； low-carbon economic dispatching

0　引言

实现清洁能源发电平价上网已成为我国电力系

统低碳转型的关键。尽管传统的补贴政策在推动清

洁能源企业发展方面颇具成效［1］，但随着企业规模

的增长，财政负担亦随之加重。为更好地发挥市场

机制的调节作用，我国在财政补贴退坡的背景下，

推出了碳交易、绿色证书等一系列市场导向型政

策［2］。但我国的碳配额分配方式仍以免费为主，这

将在一定程度上削弱碳市场的交易活跃度，导致碳

价格疲软，影响高排放企业的减排动力［3］。虽然碳

交易机制可以有效降低高碳企业的竞价产出［4］，但

政府对该机制的过度依赖也会对经济发展产生一定
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的消极影响，在推行碳交易机制时应谨慎权衡

利弊［5］。
虚拟电厂（virtual power plant，VPP）［6］作为一

种包含能源与负荷的新型电力协调管理系统，通过

整合优化多个分布式能源，实现了能量的高效利用

与降低系统碳排放。为充分挖掘VPP源荷协作的减

排潜力，本文摒弃了以往仅对源侧［7-9］或荷侧［10-11］

调度的单一视角。文献［12］提出了多种碳排放责任

分摊方法，为本文研究提供了坚实的理论基础。文

献［13］进一步证明了碳价对用户减排的积极作用。

虽然文献［14-15］分别探讨了绿证和阶梯碳价对电

力系统减排的影响，但尚未深入探究两者结合的效

果。此外，现有文献在分析碳排放问题时，主要关

注用户的碳排放量，忽视了反映单位能量清洁程度

的碳流密度，这可能导致使用较清洁能源的用户在

大量用能时也被分入高碳价区间，降低其减排

意愿［16-17］。
为充分发挥市场传导机制的减排潜力，本文构

建了一个基于二级碳市场与绿证分配的源荷低碳经

济调度模型。该模型在源侧通过模拟碳配额交易市

场，分析不同碳配额需求对企业参与交易积极性的

影响；在荷侧综合考虑碳排放量和碳流密度两个关

键指标，提出了一种绿证分配模型，在保持碳排放

成本差异的同时，有效降低了总成本，从而提升了

用户为绿证支付更高价格的意愿。最后由算例验证

所提模型对系统减排的有效性。

1　二级碳市场交易机制

鉴于碳交易制度在控制碳排放方面的市场化优

势［18］，本文提出了如图 1所示的二级碳市场交易机

制，将政府的减排任务转变为受政府调控与利益驱

动共同影响的市场行为。在该机制中，各企业基于

自身目标独立行动，政府仅通过调控交易市场中的

碳配额供应量来遏制投机行为。

1. 1　拍卖市场

1. 1. 1　统一价格出清机制

拍卖市场采用多轮拍卖模式，第一轮拍卖开始

时政府基于总碳配额量与总拍卖轮数设定初次拍卖

的碳配额供应量。此后每轮拍卖的碳配额供应量均

由政府根据历史拍卖结果与剩余碳配额量的变化情

况动态调整，以实现对市场波动的实时反馈［19］。因

此，政府在第 t轮拍卖时提供的碳配额量Qs，t为：

Qs，t =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cs /N ，t = 1                                                            

min { ∑
i = 1

m

Qc，i，t - 1，
Cs - ∑

i = 1

ω ∑
k = 1

t - 1
Qw，i，k

N - t + 1 }，t ≥ 2
（1）

式中：Cs 为系统总碳配额需求；N为总拍卖轮次；

m、ω分别为参与拍卖、竞拍成功的企业数量；

Qc，i，t 为企业 i的第 t轮投标量；Qw，i，k 为企业 i在第 k
轮获得的碳配额量。

在第 t轮拍卖中，当所有企业提交包含投标价

格Mc，i，t 和投标量Qc，i，t 的投标组合后，政府依据投

标价格从高到低的原则依次分配碳配额。当第ψ家

企业获得的碳配额恰好超出政府供应量时，其投标

价格即被确定为该轮的成交价格Mac，t。企业 i在本

轮拍卖中获得的碳配额量Qw，i，t与出清价格Mw，i，t为：

Mw，i，t =
ì
í
î

Mac，t = Mc，ψ，t，i ≤ ψ
+∞ ，i > ψ                 

（2）

Qw，i，t =
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Qc，i，t，Mc，i，t > Mac，t                                                

min { Qc，i，t，
Qs，t - ∑

i = 1

u - 1
Qc，i，t

u }，Mc，i，t = Mac，t

0，Mc，i，t < Mac，t                                                      
（3）

式中：Mc，ψ，t 为企业 ψ第 t轮投标价格；u为投标价

格等于出清价格的企业数量。

1. 1. 2　企业竞拍策略

假设共有m家企业参与碳市场，各企业每轮的

投标量Qc，i，t为：

Qc，i，t =
(1 + e ) (Qe，i - ∑

k = 1

t - 1
Qw，i，k )

N - t + 1 （4）
式中：e为外部经济环境影响因子；Qe，i为企业 i期
望通过拍卖市场获得的配额量。

图1　二级碳市场示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the secondary carbon market
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企业 i初始投标价格Mc，i，1 ∼ (Mc，t，Mv，i )。其中

Mc，t为起拍价格，Mv，i为企业 i的初始价位上限。

竞拍成功后，企业会保留投标价格继续参与拍

卖。当企业获得的碳配额量超出预期时，会选择是

否继续竞拍。如果竞拍失败，企业会根据历史拍卖

数据与自身表现调整竞拍策略，以提高胜算：

Mc，i，t + 1 = Mac，t + γ (Mv，i - Mac，t ) （5 ）
式中γ为企业风险偏好因子。

根据后悔厌恶理论，投资者会因决策遭受损失

而感到后悔，这种情绪可能导致未来策略的改变。

1. 2　交易市场

鉴于拍卖市场存在的风险，部分企业可能面临

碳配额不足的问题，而另一些企业则可能获得过多

的碳配额。因此建立交易市场供各企业买卖碳配额

成为必要。为维持市场稳定，政府会在交易市场中

保留一定量的碳配额以遏制投机行为。因此，交易

市场的碳价Mm为：

Mm =
ì
í
î

(1 + α )Ma，∑Qm，i < 0
(1 - α )Ma，∑Qm，i = 0 （6）

Ma = ∑
i = 1

m ∑
t = 1

N

Qw，i，tMac，t /∑
i = 1

m ∑
t = 1

N

Qw，i，t （7）
式中：Ma 为拍卖市场出清均价；α为价格影响因

子；Qm，i为企业 i在交易市场中需买卖的碳配额量。

2　碳流计算

采用基于比例共享原则的碳排放流追踪模型进

行碳流计算，通过有功功率进行潮流跟踪，实现碳

排放责任公平分摊［20］。以系统任意节点 j为例，节

点碳流密度 ρ j与碳排放量Cj为：

ρ j = ∑
c ∈ I

ρcPc /∑
c ∈ I

Pc （8）
Cj = ρ jPj （9）

ρ j = ρo，∀o ∈ O （10）
式中：Pj、Pc分别为流过节点 j、c的有功功率；ρc、
ρo 分别为节点 c、o的节点碳流密度；I、O分别为

节点流入、流出支路集合。

3　负荷碳指标与碳价区间

与传统阶梯碳价中仅考虑碳排放量的计算方法

相比，碳排放量与碳流密度更能反映不同负荷区域

所承担的碳排放责任的差异性。本文将碳排放量与

碳流密度结合为碳指标 f，并基于该指标建立分级

标杆K界定各负荷区域的碳排放程度［21］。

fj = σ1
Cj

Cav
+ σ2

ρ j
ρav

（11）
K = (1 - β ) (σ1

Cav

Cav
+ σ2

ρav

ρav
) = 1 - β （12）

式中：j为负荷区域；fj为区域 j的碳指标；σ1、σ2
为权重系数，σ1+σ2=1；Cav、ρav 分别为平均碳排放

量与碳流密度；β为减排系数。

在计算出各区域的 fj 与K后，依据表 1 进行分

级，确定各区域的碳排放成本Cj
［22］。

Cj =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
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ï
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ï

ï

ï

ï
ïïï
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ï

ï

fjλ1，fj ∈ A
(1 - 2δ )Kλ1 + [ fj - (1 - 2δ )K ] λ2， fj ∈ B
(1 - 2δ )Kλ1 + δKλ2 +
        [ fj - (1 - δ )K ] λ3

，fj ∈ C

(1 - 2δ )Kλ1 + δKλ2 + 2δKλ3 +
[ fj - (1 + δ )K ] λ4        

  ， fj ∈ D

(1 - 2δ )Kλ1 + δKλ2 + 2δKλ3 +
       δKλ4 + [ fj - (1 + 2δ )K ] λ5

  ， fj ∈ E

（13）

式中：λ1、λ2、λ3、λ4 和λ5 分别为不同阶梯碳价区

间的碳价；δ为碳价区间系数；A、B、C、D和E为

阶梯碳价区间。

4　源荷低碳经济调度模型

4. 1　源侧经济调度

为有效调度多区域VPP各区域内及区域间的分

布式能源调度，建立如图 2所示的集线器结构，该

结构能有效统一各区域内的能源单元［23］。
目标函数为各集线器内设备运行成本最低。

min [ ∑
t = 1

24
(εePe，t - εsePse，t + εgPg，t + ∑

x ∈ X

εxPx，t ) ]  （14）
式中：εe、εse、εg、εx 分别为集线器购电、售电、

购气、设备 x运维成本；Pe，t、Pse，t、Pg，t分别为集线

器 t时段购电、售电与购气量；Px，t为 t时段设备出

力；X为集线器内设备集合。

表1　阶梯碳价分区标准

Tab.  1　Standard for tiered carbon price zoning

类型

A

B

C

D

E

区间

fj < (1 - 2δ )K

(1 - 2δ )K ≤ fj ≤ (1 - δ )K

(1 - δ )K < fj ≤ (1 + δ )K

(1 + δ )K < fj ≤ (1 + 2δ )K

fj > (1 + 2δ )K

碳价

λ1
λ2
λ3
λ4
λ5

89



南方电网技术 第 19 卷

储能设备的出力约束为：

Wx，t + 1 = Wx，t + (P in，x，tηch - Pout，x，t /ηdi )Δt （15）
Wx，min ≤ Wx，t ≤ Wx，max （16）
Wx，1 = Wx，24 = Wcy，x （17）

0 ≤ P in，x，t ≤ Pch，max μx，t （18）
0 ≤ Pout，x，a，t ≤ Pdi，max (1 - μx，t ) （19）

式中：Wx，t 为 t时段储能设备 x存储的能量；P in，x，t、

Pout，x，t 分别为储能设备 x充入、释放能量；ηch、ηdi

分别为储能充、放能效率；Wx，min、Wx，max 分别为储

能设备 x的能量下、上限；Wcy，x 为储能设备 x的始

末循环能量；Pch，max、Pdi，max 分别为储能充、放能上

限；μx，t为储能储设备 x的状态，其取值为 0-1；Δt
为单位时间。

其他设备的出力约束为：

0 ≤ P in，x，t ≤ Px，max （20）
Pout，x，t = P in，x，tηx （21）

式中：P in，x，t、Pout，x，t分别为 t时段设备 x输入、输出

功率；Px，max为输入功率上限；ηx为能量转换效率。

各集线器能量平衡约束为：

P load，t = ∑
x ∈ O

Pout，x，t - ∑
x ∈ I

P in，x，t （22）
式中：P load，t为 t时段能量负荷；O、I分别为生产、

消耗相应能量的设备集合。

集线器内储能设备在储存能量的同时，也将能

量中对应的碳排放量储存其中，并与原有碳排放量

混合，在输出时随能量流入网络中。其碳流模

型为：

C in，x，t = P in，x，t ρ in，x，tΔt （23）
Cout，x，t = (Pout，x，t ρx，t - 1 /ηdi )Δt （24）

ρx，t = ( ρx，t - 1Wt - 1 + C in，x，t - Cout，x，t )/Wt （25）
式中：C in，x，t、Cout，x，t 分别为 t时段储能设备 x充入、

释放的碳排放量；ρ in，x，t为 t时段储能设备 x充能时输

入端的碳流密度；ρx，t为 t时段储能设备 x内的碳流

密度；Wt为 t时段存储的能量。

其他设备的碳流模型为：

ρout，x，t = ρ in，x，t /Nxηx （26）
式中：ρout，x，t、ρ in，x，t 分别为 t时段设备 x输出、输入

碳流密度；Nx为设备 x输出端口数量。

4. 2　碳市场交易

在碳市场交易中，各集线器需要购买相应的碳

配额以抵消其运营过程中产生的碳排放量，避免触

发政府设定的超额碳排放惩罚机制：

min [ MA，I + MT，I + (Cs，I - QA，I + QT，I )Mp ]（27）
MA，I = ∑Qw，I，tMac，t （28）

MT，I = QT，IMm （29）
式中：MA，I、MT，I分别为集线器 I参与拍卖市场、交

易市场的成本；Cs，I 为集线器 I的总碳排放量；Mp

为超额碳排放惩罚价格；QT，I、QT，I分别为集线器 I
在拍卖市场、交易市场中买入、售出的碳配额量；

Qw，I，t为集线器 I在拍卖市场第 t轮获得的碳配额量。

4. 3　荷侧调度

为强化绿证对用户的经济价值，激发用户的购

买积极性，荷侧调度的目标函数为碳指标差异

最小。

min ( ∑
j = 1

n

|fav - f ′j | /n ) （30）

fav = σ1 (∑
j = 1

n

Cj - Gj ρav ) /nCav +

σ2 [ ∑
j = 1

n

(Cj - ∑
j = 1

n

Gj ρav ) ] /∑
j = 1

n

Pj ρavΔt
（31）

f ′j =
σ1 (Cj - Gj ρav )

Cav
+
σ2 (Cj - Gj ρav )

Pj ρavΔt （32）

∑
j = 1

n

Gj ≤ ∑
t = 1

24
(Ppv，t + Pwt，t ) （33）

式中：fav、f ′j 分别为用户平均、区域 j分配绿证后的

碳指标；Gj为区域 j获得的绿证数量；Ppv，t、Pwt，t分

别为光伏、风机 t时段的输出功率；n为负荷区域数

量；Δt为单位时间。

4. 4　求解

本文求解流程如图3所示，具体步骤如下。

1） 依据输入的初始参数进行源侧经济调度，

并输出各集线器的出力与碳排放情况；

2） 将各集线器碳排放量输入碳市场交易模型

图2　集线器结构

Fig.  2　Hub architecture
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中，输出各集线器购买碳配额成本；

3） 计算多区域 VPP 的碳流分布情况，确定各

负荷区域的碳指标与碳价区间；

4） 将各负荷区域的碳指标与碳价区间输入荷

侧调度模型，输出各区域负荷碳成本。

5　算例分析

5. 1　模型参数

为验证模型对减排的经济激励效果，构建一个

结构如图 4所示的多区域VPP模型。该模型采用双

边电力交易与联营热、冷交易机制，模拟不同区域

间的能源交易情况。其中，集线器 1、2、3分别负

责为工业、商业、居民负荷供电，各负荷需求如图

5所示。各集线器内设备数据参考文献［23-25］，分

为 10家子企业共同参与碳市场交易，Mv，i按所属集

线器的碳排放量高低次序为 1. 75 Mc，t、1. 5 Mc，t、

1. 25 Mc，t，二级碳市场数据参考文献［19］。

根据《中国应对气候变化的政策与行动》规划，

截至 2025 年，中国计划将单位 GDP 二氧化碳排放

较 2020年降低 18%［26］，相当于年均降低 3. 6%，故

令 β=0. 04。以图 4所示的负荷区域为基本单位参与

调度，阶梯碳价数据参考文献［27］。

5. 2　建模结果及分析

5. 2. 1　源侧经济调度结果

各集线器在各时刻的输出功率与碳排放量如图

6 所示。鉴于各集线器需遵循双边电力交易合约，

导致彼此之间的热、冷能协调调度尤为重要。特别

是在夏季的 00：00 时，集线器 2 和 3 在满足各节点

热负荷需求的同时，还需为集线器 1中的蓄热槽提

供必要的能源支持。深入分析集线器的碳排放量变

化趋势，可以观察到其大体与设备出力呈正比关

系。然而，碳流密度即碳排放量与输出功率的比例

会随设备运行状态的动态变化而波动。这主要归咎

于设备转换效率的差异：在相同功率下，转换效率

的提升往往伴随着碳排放量的减少。因此，各集线

器输出的碳流密度会因设备在不同时刻的出力比重

的变化而改变。

5. 2. 2　二级碳市场调度结果

拍卖市场的竞拍动态如图 7所示，二级碳市场

交易结果如表 2所示。从季节层面分析，尽管夏冬

图3　求解流程

Fig.  3　Solution flow chart

图4　多区域VPP节点图

Fig.  4　Multi-region VPP nodes diagram

图5　负荷需求

Fig.  5　Load demands

91



南方电网技术 第 19 卷

两季碳排放总量相近，但受市场随机性因素影响，

夏季时企业参与拍卖的积极性较高，导致总出清价

格与成交量均较冬季有所提升。这一趋势促使政府

增加碳配额供应量，使部分企业较早获得足够的碳

配额并退出拍卖，因此最后 4轮竞争烈度较冬季有

所降低。与此同时，由于碳配额供应充足，碳交易

市场呈现买方市场特征，碳配额单价较冬季降低约

23%。经计算，夏季碳配额均价为 40. 1 元/t，冬季

为39. 7元/t，与两季实际碳排放量比例基本吻合。

从集线器层面分析，由于各集线器的碳排放量

存在差异，参与拍卖的策略及效果也各不相同。例

如，集线器 1为获取更多碳配额，在拍卖初期便采

取激进策略，恰逢此时出清价格较低，故其最终成

交均价仅为 39. 3 元/t，相较于其他集线器的 40. 3
元/t 更具优势。而集线器 3 由于两季碳排放量均为

最低，致使初始投标价格相对保守，初期未能成功

获得碳配额。然而，通过策略调整及投标价格提

升，该集线器迅速开始获取碳配额，并最终与其他

集线器的成交均价相近。简而言之，二级碳市场交

易机制能有效发挥市场调节作用，使碳配额价格围

绕其价值自由波动。

为全面剖析政府减排政策对集线器成本结构的

影响，以冬季拍卖市场为例，从碳配额需求差异与

价格影响因子变化两个关键维度，定量分析这些因

素对企业成本的影响机制。

在分析碳配额需求差异的场景中，假设各集线

器所需碳配额量为碳排放量的 100%、80%、50%，

则拍卖市场各轮出清价格如图 8所示，各集线器总

成本如表 3所示。分析发现，碳配额需求的减少在

拍卖初期对市场影响显著。然而，自第 6轮起，随

着碳配额获取紧迫性的提升及政府碳配额供应量的

减少（受前期拍卖结算影响），各轮次出清价格均呈

现上涨趋势，甚至部分低碳配额需求出清价格出现

反超。总体而言，碳配额均价仍与碳配额需求保持

正比关系，例如集线器 2在不同碳配额需求下的购

入均价分别为40. 1元/t、30. 0元/t、19. 1元/t。
在分析价格影响因子变化的场景中，图 9展示

了卖方市场中 α对交易市场的影响。经研究发现，

交易市场的碳价涨幅与 α呈正相关关系。这意味

着，在交易市场中，随着α的减少，出售碳配额的

集线器获利变低，而需要购入碳配额的集线器成本

也相应减少，降低了拍卖市场中购买碳配额的经济

驱动力，使原本过热的碳市场交易热度得以回归正

图6　集线器输出功率与碳排放量

Fig.  6　Output power and carbon emissions of hubs

图7　拍卖市场竞拍动态

Fig.  7　Auction market bidding dynamics

表2　碳市场交易结果

Tab.  2　Carbon market trading results 万元 

集线器（季节）

1（夏）

2（夏）

3（夏）

1（冬）

2（冬）

3（冬）

总成本

拍卖市场

111. 0
85. 2
66. 3
90. 8
89. 3
79. 5

交易市场

-1. 3
1. 9

-0. 6
-1. 6
-3. 8
5. 4

合计

109. 7
87. 1
65. 7
89. 2
85. 5
84. 9

92



第 3 期 杨芃， 等： 基于碳市场与绿证分配制度的源荷低碳经济调度

常。相反地，在买方市场中呈现出相反的趋势。总

体而言，政府在碳市场交易启动之前可以通过预测

拍卖市场热度，提前改变α的取值从而调控企业在

碳市场中的积极性，避免因部分企业的投机行为导

致碳配额价格过度背离其价值。

5. 2. 3　荷侧调度结果

为验证本文所提荷侧调度模型对绿证经济效益

的影响，对以下3种情形进行对比分析。

1） 未实施绿证分配；

2） 依据清洁能源设备能量流动特性分配绿证；

3） 采用本文提出的绿证分配策略。

根据模型仿真结果，夏季与冬季各负荷区域在

不同情境下的碳指标如图 10 所示，各区域的碳排

放成本如表4所示。

相较于情景 1，情景 2与情景 3虽然分配了相同

数量的绿证，但二者在减排成效上呈现出显著差

异：情景 2 仅为 7. 13 万元，而情景 3 则达到了

13. 11 万元。具体来说，平均每张绿证在情景 2 中

能为用户节约 12. 85 元，而在情景 3 中则能节约

24. 50元。

对于用户而言，情景 2的分配方式可能导致清

洁能源使用较多的负荷区域获得更多绿证，但这种

方式未能充分发挥绿证的经济效益。相比之下，情

景 3将绿证主要分配给处于高污染区区域，如夏季

区域 I的碳指标降幅高达 13%，而区域 IV则保持不

变。这种分配策略在保持各区域碳排放成本差异的

同时，有效降低了用户的用能成本。

6　结论

本文旨在构建政府调控下的基于碳市场与绿证

图10　不同情景下各区域碳指标

Fig.  10　Regional carbon indicators under different scenarios

表4　不同季节时各区域成本

Tab.  4　Costs in different regions during different seasons

万元 

区域Ⅰ
区域Ⅱ
区域Ⅲ
区域Ⅳ
总计

区域Ⅰ
区域Ⅱ
区域Ⅲ
区域Ⅳ
总计

夏季成本

情景1
7. 12
3. 49
0. 90
0. 00

11. 51
冬季成本

情景1
7. 21
0. 01
0. 00
5. 10

12. 32

情景2
5. 44
2. 41
0. 06
0. 00
7. 91

情景2
5. 33
0. 00
0. 00
3. 46
8. 79

情景3
2. 37
2. 11
0. 89
0. 00
5. 37

情景3
2. 84
0. 01
0. 00
2. 50
5. 35

表3　不同碳配额需求时总成本

Tab.  3　Total cost under different carbon quota requirements

万元 

集线器

1
2
3

总成本

碳配额量100%

89. 1
85. 5
74. 1

碳配额量80%

71. 6
66. 1
63. 9

碳配额量50%

43. 5
40. 7
36. 3

图8　不同碳配额需求时出清价格

Fig.  8　Clearing prices for different carbon quota requirements

图9　不同价格影响因子时交易市场成本

Fig.  9　Transaction market costs with different price impact 
factors
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分配制度的源荷低碳经济调度模型，通过深入研究

二级碳市场交易与绿证分配制度在不同市场间的传

导机制，揭示清洁能源企业的潜在利润增长点，为

可再生能源企业在政府补贴退坡后的可持续发展提

供新的策略视角。研究结论如下。

1） 多区域 VPP 能有效实现不同区域、不同能

源之间的功率协调调度，显著提高了资源配置的灵

活性和效率。

2） 碳配额的供应量对碳市场的交易价格具有

显著影响，政府在制定碳配额政策时需综合权衡减

排目标与企业经营状况，通过科学设定碳配额在企

业碳排放量中的占比，实现企业的良性发展与社会

低碳转型的共赢局面。

3） 本文提出的绿证分配模型基于碳排放量与

碳流密度对用户的碳排放程度进行分级，确保了分

级的公正性和准确性。

4） 荷侧调度模型在保持用户碳排放成本差异

性的基础上，降低了荷侧总成本，提升了绿证的减

排效益，使用户愿意支付更高的价格购买绿证，为

清洁能源企业提供更多利润空间的同时，也促进了

社会利益的最大化和政府减排目标的顺利实现。
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