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摘　 要:文中提出了一种发电企业碳电打捆交易技术及闭环回购策略ꎬ并提出了发电企业与用户之间通过签订“中长

期电量＋附加 ＣＣＥＲ(国家核证自愿减排量)”的合约交易模式ꎬ形成发电企业与用户之间的碳电打捆交易与闭环回购

模式ꎮ 同时ꎬ计入电力现货市场和碳市场ꎬ发电企业和用户均可以在碳电市场中出售电力或 ＣＣＥＲ 提升其经济性ꎮ 进

一步以水风光互补系统为例ꎬ建立了一体化电站碳电市场交易效益评估模型和用户成本评估模型ꎮ 最后ꎬ通过算例

仿真ꎬ分析了水风光互补系统中长期市场和现货市场下的碳电综合效益ꎬ并评估了该碳电交易模式下的用户侧经济

性成本ꎮ 所提方法可以在增加发电企业综合收益、降低用户成本的同时ꎬ推动可再生能源消纳ꎬ促进电力市场与碳市

场的协同发展ꎮ
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０　 引　 言

中国碳市场在 ２０１１ 年开始建立试点工作ꎬ并在

２０２０ 年 “碳达峰”“碳中和”目标提出后发展逐渐迅

速ꎮ 全国碳排放权交易市场于 ２０２１ 年在上海正式

开始ꎬ标志着中国碳市场自由试点逐渐向全国推广ꎮ
在中国的各行业中ꎬ电力行业碳排放量约占全国的
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４０％[１]ꎮ 近年来电力消费增长迅速ꎬ目前全国碳交

易市场仅将电力行业纳入[２]ꎬ火电机组主要参与碳

配额交易ꎬ水电、风电、光伏等可再生能源则可以通

过申请自愿减排抵消项目ꎮ 通过国家核证自愿减排

量(Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬＣＣＥＲ)开展

碳市场交易增加收益ꎬ因此ꎬ进行碳电市场交易的研

究对于推动碳市场和电力市场发展有重要意义ꎮ
目前中国关于碳交易市场的研究尚处于起步阶

段ꎬ主要是从影响因素、相关政策分析以及交易机制

等方面开展ꎮ 文献[３]介绍了自愿减排抵消项目的

基本概念和评价标准ꎬ并针对中国碳市场纳入自愿

减排抵消项目提出了建议ꎮ 文献[４]主要分析了中

国碳交易政策以及碳配额实行机制对碳市场交易的

影响ꎬ得出了碳交易政策对碳市场发展初期影响较

大的结论ꎮ 文献[５]对中国“双碳”战略目标以及中

国碳市场的建设发展情况、交易体系、业务体系等进

行分析ꎬ并提出了完善全国碳排放权交易体系的政

策建议ꎮ 文献[６]研究了碳交易市场与电力市场的

相互影响ꎬ提出了两个市场协同运作的具体流程ꎬ通
过算例验证了所提模式有助于促进“双碳”目标实

现ꎮ 文献[７]建立了包含电化学储能、电动汽车、可
再生能源以及燃机在内的虚拟电厂模型ꎬ并依据碳

电市场典型特征建立了虚拟电厂碳电交易模型ꎮ 文

献[８]在计及碳电市场交易价格的不确定性下ꎬ建
立了风电场投资模型ꎬ在算例分析中计算讨论了碳

电交易价格对风电场投资收益的影响ꎮ
然而ꎬ上述研究仅针对碳电市场中的单一主体

进行了分析ꎬ例如虚拟电厂、可再生能源电厂ꎬ未对

碳电市场交易双方的互相作用进行研究ꎬ也较少涉

及碳市场和电力市场耦合机理ꎮ 根据当前的市场规

则ꎬ风电、光伏不可同时参与绿证和 ＣＣＥＲ 交易ꎮ 现

在的绿电交易由电力交易中心负责ꎬ包括了电力＋
绿证ꎬ绿电交易过程中绿证将随着绿电的交易划转

至用户ꎻ绿证交易则是由国家可再生能源中心负责

管理的ꎮ 在绿电、绿证与 ＣＣＥＲ 交易的选择方面ꎬ用
户需要分别计算参与 ＣＣＥＲ 与绿电、绿证交易的效

益ꎬ从而抉择相应的市场进行交易ꎮ
下面主要分析了风电、光伏在参与 ＣＣＥＲ 交易

与电力市场交易的策略问题ꎬ提出了一种水风光互

补系统碳电打捆交易技术及闭环回购策略ꎻ简述了

温室气体自愿减排项目ꎻ介绍了水风光等碳市场和

电力市场的参与规则与现状问题ꎻ提出了发电企业

“中长期电量＋ＣＣＥＲ”捆绑合约交易模式与现货市

场售电和碳市场交易方法ꎻ进一步地建立了发电企

业碳电市场交易效益评估模型和用户购电成本模

型ꎬ并建立了发电侧和用电侧的碳电市场交易方式ꎮ
最后ꎬ通过算例仿真分析了水风光互补系统中长期

市场和现货市场下的碳电综合效益ꎬ并评估了该碳

电交易模式下的用户侧经济性成本ꎮ 所提方法可以

在增加水风光等发电企业综合收益、降低用户成本

的同时ꎬ促进可再生能源电力消纳ꎬ推动电力市场与

碳市场的交叉融合ꎮ

１　 温室气体自愿减排项目

１.１　 ＣＣＥＲ 基本概念

当前阶段ꎬ强制减排市场和自愿减排市场是碳

交易市场的主要组成部分ꎬ主要包括碳排放权配额

交易和项目减排量交易两种交易类型ꎮ 温室气体自

愿减排过程ꎬ一般是可再生能源或节能企业等温室

气体自愿减排项目业主通过开发建设节能减排项目

来替代传统项目ꎬ从而产生二氧化碳排放减少量的

过程ꎮ 中国温室气体自愿减排项目产生的减排量被

称为 “中国核证自愿减排量” ( ＣＣＥＲ)ꎬ 简称为

ＣＣＥＲ 项目[９]ꎮ
１.２　 交易现状

ＣＣＥＲ 项目是全国碳排放权交易下的配额市场

的抵消机制ꎬ经温室气体自愿减排项目业主申请ꎬ由
经过备案的专业核查机构根据自愿减排开发方法学

进行计算并核定备案后ꎬ进入碳市场交易ꎬ具有碳排

放需求的相关个人和企业可以购买[１０]ꎮ 目前各个

碳交易市场针对 ＣＣＥＲ 的抵消能力进行了规定ꎬ例
如 １ 个 ＣＣＥＲ 被认为能够抵消 １ ｔ 二氧化碳当量ꎬ
ＣＣＥＲ 的抵消比例和条件在各个市场中存在一定差

异ꎬ但基本在 １０％以内ꎮ
ＣＣＥＲ 交易不仅可以为碳配额交易提供补充支

撑ꎬ还有助于实现统一的碳市场ꎬ有效提高碳市场交

易活跃度ꎮ 因此ꎬＣＣＥＲ 交易将在建设全国碳市场、
完善碳资产管理中起到重要作用ꎮ 虽然目前大多试

点碳市场对于 ＣＣＥＲ 抵消碳配额设定了约束ꎬ但是

ＣＣＥＲ 仍然可以在全国试点碳市场流通ꎮ
１.３　 ＣＣＥＲ 交易存在的问题

目前 ＣＣＥＲ 交易过程中的主要问题是 ＣＣＥＲ 价

值在不同市场中的分化以及交易不透明ꎮ 由于不同
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试点碳市场对可以用于抵消碳配额的 ＣＣＥＲ 所设条

件不同ꎬ因此 ＣＣＥＲ 在不同市场价格不同ꎮ 例如ꎬ可
用于履约的 ＣＣＥＲ 价格明显高于不能用于履约的

ＣＣＥＲ 价格ꎮ 此外ꎬ中国目前各个独立 ＣＣＥＲ 交易

平台的交易规则和所属地区不同ꎬＣＣＥＲ 交易价格

因此不同ꎬ加剧了 ＣＣＥＲ 价值分化ꎮ

２　 可再生能源中长期市场交易

２.１　 可再生能源中长期市场交易现状

随着中国电力市场改革持续推进ꎬ全国电力市

场的交易规模快速扩大ꎮ 其中中长期市场交易占据

较大比例ꎬ２０２２ 年全国电力市场中长期电力直接交

易电量合计为 ５ ２５４ ３４０ ＧＷｈꎬ占全社会用电量近

６０.８％ꎮ 此外ꎬ电力系统中风电和光伏比例迅速扩

大ꎬ截至 ２０２２ 年 １２ 月ꎬ风电、光伏累计装机规模分

别达到 ３７０ ＧＷ、３９０ ＧＷꎮ
大规模风光的接入使电网消纳困难ꎬ各地出现

大量弃风弃光ꎬ造成大量经济损失ꎮ 风光等发电企

业在当前形势下为了获得更多上网电量ꎬ不得不开

始参与电力市场交易ꎮ 然而ꎬ由于风电和光伏波动

性与不确定性ꎬ导致风光等发电企业参与市场时投

标出力与实际出力可能出现较大偏差ꎬ极大削弱了

风电和光伏参与市场的竞争力ꎮ 在电力现货市场

中ꎬ实时市场价格波动较大ꎬ而中长期交易将起到稳

定市场价格的关键作用[１１]ꎮ
目前多个地区开展了可再生能源市场化交易ꎬ

其中主要为中长期交易ꎬ在总交易电量中超过

９７％ꎬ交易类型主要是大用户直供交易及跨省跨区

外送交易ꎮ
２.２　 可再生能源中长期市场交易存在的问题

１)可再生能源难以保证全额收购

首先ꎬ目前仍存在一些区域可再生能源保证利

用小时数难以达到规定数额ꎻ另外ꎬ电力现货市场建

设的全面加速ꎬ将会对可再生能源非交易区域存量

项目的全额保障性收购带来不确定的降价冲击ꎬ从
而将进一步挤压可再生能源企业的盈利空间ꎮ

２)可再生能源市场交易竞争激烈

由于目前普遍认为可再生能源发电成本较低ꎬ
在电力市场交易中ꎬ只能以较低价格参与交易[１２]ꎻ
大用户直供交易中可再生能源价格通常低于火电ꎬ
交易价格并未考虑可再生能源发电区别于火电的绿

色价值ꎬ省内现货市场的启动会加剧可再生能源交

易价格的不确定性ꎬ造成可再生能源发电企业经营

风险增大ꎮ
２.３　 可再生能源参与碳电交易

可再生能源在参与电力市场交易产生电量效益

的同时ꎬ产生的 ＣＣＥＲ 也可以作为其附加产品通过碳

市场进行交易来产生附加效益ꎮ ＣＣＥＲ 项目中可再

生能源类项目(主要以风电、水电、光伏为主)占最大

比例ꎬ达到约 ６６.７６％[１３]ꎬ说明风电、光伏和水电等可

再生能源项目的开发最受 ＣＣＥＲ 项目业主企业青睐ꎮ
ＣＣＥＲ 是可再生能源对碳减排贡献的量化ꎬ二氧化碳

减排量主要根据电力及减排因子计算ꎬ减排因子具体

数值在不同地区存在差异ꎮ 目前ꎬ中国电网分为 ６ 个

区域ꎬ根据每个区域总碳排放量和总发电量得出相应

减排因子ꎬ该数值随地区碳排放量和发电量波动ꎮ 二

氧化碳排放因子的具体计算公式为

Ｅ ＝ ７５％ＥＯＭ ＋ ２５％ＥＢＭ (１)
式中:Ｅ 为二氧化碳排放因子ꎻＥＯＭ为电量边际排放

因子ꎻＥＢＭ为容量边际排放因子ꎮ ２０１９ 年度区域电

网基准线排放因子如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２０１９ 年度区域电网基准线排放因子

电网名称
ＥＯＭ / ( ｔ􀅰
(ＭＷｈ) －１)

ＥＢＭ / ( ｔ􀅰
(ＭＷｈ) －１)

Ｅ / ( ｔ􀅰
(ＭＷｈ) －１)

华北电网 ０.９４１ ９ ０.４８１ ９ ０.８２６ ９

东北电网 １.０８２ ６ ０.２３９ ９ ０.８７１ ９

华东电网 ０.７９２ １ ０.３８７ ０ ０.６９０ ８

华中电网 ０.８５８ ７ ０.２８５ ４ ０.７１５ ４

西北电网 ０.８９２ ２ ０.４４０ ７ ０.７７９ ３

南方电网 ０.８０４ ２ ０.２１３ ５ ０.６５６ ５

　 　 目前可再生能源参与碳电市场基本可以分为以

下两种方式:
１)中长期市场交易

该部分电能产生的 ＣＣＥＲ 作为附加交易ꎬ即通

过“中长期电量电价＋ＣＣＥＲ 附加值”的形式确定中

长期合同价格ꎻ通过与电能用户签订协议ꎬ实现电量

和 ＣＣＥＲ 的转移ꎬ产生碳电效益ꎮ
２)现货市场交易

现货交易电量通过现货市场进行结算ꎬ该部分

现货电能产生的 ＣＣＥＲ 通过碳市场进行竞价出清ꎬ
实现电量和 ＣＣＥＲ 的转移ꎬ产生碳电效益ꎮ

对于第一种碳电交易方式ꎬ将电能与 ＣＣＥＲ 捆

绑销售ꎬ可再生能源发电企业可以同时获得电能收

益和 ＣＣＥＲ 收益ꎬ减少了交易次数ꎬ提高了交易效

第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈雪ꎬ等:风光互补系统碳电打捆交易技术及闭环回购策略　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３７
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



率ꎻ用户则可以较为优惠的价格购入电能和 ＣＣＥＲꎬ
满足自身电能需求以及抵消碳配额指标ꎮ 但是在交

易中出现竞争方时ꎬ原交易双方可能难以达成长期

合作ꎮ 对于第二种碳电交易方式ꎬ将电能与 ＣＣＥＲ
单独交易ꎬ受市场价格波动影响较大ꎬ难以保障可再

生能源企业效益ꎬ同时会影响用户对可再生能源的

消纳率ꎮ
因此ꎬ为提高可再生能源消纳率ꎬ减少弃风、弃

光、弃水等现象ꎬ提出了一种可以充分体现可再生能

源绿色价值以及有效促进用户消纳可再生能源的交

易方式ꎮ

３　 可再生能源碳电闭环交易

３.１　 碳电市场交易技术

下面提出一种以电能为核心的碳电市场闭环交

易模式ꎬ大用户与风电、光伏、水电等可再生能源发

电企业签订中长期电能合同时ꎬ拟定“中长期电量＋
ＣＣＥＲ”的合同形式ꎮ 将所购电能产生的 ＣＣＥＲ 作为

附加交易ꎬ大用户再次与可再生能源发电企业签订

合同购买电能时ꎬ可以通过用户已购买的 ＣＣＥＲ 抵

扣部分购电费用ꎬ具体比例可由双方协商得到ꎮ

图 １　 碳电闭环交易模式

大用户再次购电时可通过已有的 ＣＣＥＲ 抵扣部

分费用ꎬ即是发电企业回购用户的 ＣＣＥＲꎬ形成发电

企业与用户之间 ＣＣＥＲ 的闭环交易模式ꎬ有助于促

进可再生能源消纳ꎬ同时促成可再生能源供需双方

交易ꎬ实现互利共赢ꎮ 发电企业与用户之间的具体

交易模式如图 １ 所示ꎮ 发电企业与大用户之间

ＣＣＥＲ 附加值以及后续交易的抵扣比例由双方商议

决定ꎬ同时可以规避碳市场交易价格波动对双方经

济效益的影响ꎮ

３.２　 碳电市场交易效益评估模型

考虑水风光一体化电站同时参与电力市场和碳

市场交易ꎬ可以同时从上述市场中获取效益ꎮ 中长

期市场ꎬ一体化电站与用户之间采用“中长期电量＋
ＣＣＥＲ”的中长期交易模式ꎻ现货市场ꎬ一体化电站

将剩余的电力和 ＣＣＥＲ 分别在现货市场和碳市场中

出售ꎬ用户则通过现货市场满足实时负荷需求ꎬ同时

剩余的 ＣＣＥＲ 可以在碳市场进行出售ꎮ
３.２.１　 水风光一体化电站效益

水风光一体化电站收益主要包括售电收益和

ＣＣＥＲ 收益ꎬ可表示为

ｍａｘ Ｒ ＝ Ｒｃｃｅｒ ＋ Ｒｐｏｗｅｒ (２)
式中:Ｒ 为发电企业总收益ꎻＲｃｃｅｒ为通过出售 ＣＣＥＲ
获得的收益ꎻＲｐｏｗｅｒ为售电获得的收益ꎮ

Ｒｐｏｗｅｒ ＝ λＭꎬｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＭꎬｔ ＋ λＲꎬｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＲꎬｔ (３)

式中:ＰＭꎬｔ为 ｔ 时段中长期市场的售电量ꎻＰＲꎬｔ为 ｔ 时
段现货市场的售电量ꎻλＭꎬｔ、λＲꎬｔ分别为 ｔ 时段中长期

市场和现货市场电价ꎮ

Ｒｃｃｅｒ ＝ λｃｃｅｒꎬＭＥ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＭꎬｔ ＋ λｃｃｅｒꎬｔＥ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＲꎬｔ (４)

式中:λｃｃｅｒꎬＭ为约定的 ＣＣＥＲ 价格ꎻλｃｃｅｒꎬｔ为碳市场的

ＣＣＥＲ 价格ꎮ 表示光伏、水电和风电 ＣＣＥＲ 的价

格为

Ｐ ｔ ＝ ＰＰＶ
ｔ ＋ Ｐｗｉｎｄ

ｔ ＋ Ｐｈｙｄｒｏ
ｔ

Ｐ ｔ ＝ ＰＭꎬｔ ＋ ＰＲꎬｔ

(５)

式中:Ｐ ｔ 为水风光发电系统在 ｔ 时段的总出力ꎻＰＰＶ
ｔ 、

Ｐｗｉｎｄ
ｔ 、Ｐｈｙｄｒｏ

ｔ 分别为光伏、风电和水电在 ｔ 时段的出力ꎮ
３.２.２　 用户成本效益模型

用户的成本主要为中长期合约成本与现货市场

成本之和减去 ＣＣＥＲ 的效益ꎮ

Ｃｎ ＝ λＭꎬｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ

Ｍꎬｔ ＋ λＲꎬｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ

Ｒꎬｔ －

　 　 λｃｃｅｒꎬＭＱｎ
ｃｃｅｒꎬＭ － λｃｃｅｒꎬｔＱｎ

ｃｃｅｒꎬｔ

(６)

　 　 　 　 Ｑｎ－１
ｃｃｅｒ ＝ Ｅ × ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｎ－１

Ｍꎬｔ (７)

　 　 　 　
Ｑｎ

ｃｃｅｒꎬＭ ＋ Ｑｎ
ｃｃｅｒꎬｔ ＝ Ｑｎ－１

ｃｃｅｒ

Ｑｎ
ｃｃｅｒꎬＭ ≤ Ｅ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ

Ｍꎬｔ
{ (８)

式中:Ｃｎ 为用户第 ｎ 次的总购电成本ꎻＰ ｌｏａｄ
Ｍꎬｔ 、Ｐ ｌｏａｄ

Ｒꎬｔ 分

别为 ｔ 时段用户中长期市场和现货市场的电量ꎻ
λｃｃｅｒꎬＭ为在签订中长期合同购电时ꎬ通过 ＣＣＥＲ 抵扣
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电费的 ＣＣＥＲ 价格ꎻλｃｃｅｒꎬｔ为 ｔ 时段用户在碳市场出

售 ＣＣＥＲ 的价格ꎻＱｎ－１
ｃｃｅｒ为 ｎ－１ 次中长期购电获得的

ＣＣＥＲ 量ꎻＱｎ
ｃｃｅｒꎬｔ、Ｑｎ

ｃｃｅｒꎬＭ分别为第 ｎ 次的现货市场和

中长期市场出售量ꎮ

４　 算例仿真

４.１　 基础数据

选取了水风光一体化互补电站开展分析ꎬ且考

虑一体化电站可以参与电力市场交易ꎬ同时均是通

过了 ＣＣＥＲ 项目开发认定ꎮ 即上述电源企业可以通

过电力交易和 ＣＣＥＲ 交易两种方式获取效益ꎮ 本算

例中的风电、光伏和水电站典型出力曲线如图 ２ 所

示ꎬ现货市场价格如表 ２ 所示ꎮ 此处选取华中区域

电网二氧化碳排放因子为 ０.７１５ ４ ｔ / ＭＷｈꎬＣＣＥＲ 单

价按 ２０~７０ 元 / ｔ 考虑ꎮ 根据上述基础ꎬ测算了发电

企业和用户在该碳电市场交易模式下的经济效益ꎮ

图 ２　 风光出力曲线

表 ２　 现货市场电价

时段 / ｈ
现货电价 /

(元􀅰(ＭＷｈ) －１)
时段 / ｈ

现货电价 /
(元􀅰(ＭＷｈ) －１)

１ ５２８ １３ ３８７
２ ５０１ １４ ４２９
３ ５０４ １５ ４７９
４ ４８１ １６ ４４１
５ ４３５ １７ ４５６
６ ３９６ １８ ４０５
７ ４０９ １９ ３８６
８ ３９５ ２０ ４１９
９ ５１９ ２１ ４１５
１０ ４６４ ２２ ４１８
１１ ４１４ ２３ ４２２
１２ ４１７ ２４ ４６６

４.２　 结果分析

４.２.１　 水风光互补电站市场收益

基于风光出力基础数据ꎬ所提算例中考虑风光

全额消纳ꎬ即在风光出力的基础上优化水电出力ꎬ实
现水风光一体化参与电力市场交易ꎮ 考虑现货价格

与中长期合约电量需求ꎬ求得的水风光一体化出力

曲线如图 ３ 所示ꎮ
水风光一体化电站在中长期市场和现货市场中

售电获得利润ꎮ 中长期市场阶段与用户侧签订中长

期物理合约ꎬ在满足中长期合约的基础上ꎬ富余的电

量参加现货市场竞价ꎮ 图 ４ 为水风光一体化电站的

的中长期分解曲线和现货交易曲线ꎮ 发电企业中长

期合约电价按 ３２０ 元 / ＭＷｈꎬ其中长期售电收益为

５３.７６ 万元ꎬ现货售电收益为 ８６.６４６ ６ 万元ꎬ售电总

收益为 １４０.４０６ ６ 万元ꎮ

图 ３　 水风光出力曲线

图 ４　 发电企业市场交易曲线

　 　 在中长期市场中ꎬ由于发电企业与用户之间直

接签订物理合约ꎬ双方直接通过合同约定进行结算ꎬ
故该部分电量的买卖双方较为明确ꎮ 风光水一体化

电站在生产电力的同时会产生相应的 ＣＣＥＲꎮ 一部

分 ＣＣＥＲ 可以通过与中长期合约电量的捆绑方式直

接与用户交易ꎻ另一部分是现货电量产生的 ＣＣＥＲꎬ
该部分 ＣＣＥＲ 则可以在碳市场中出售获得收益ꎮ
ＣＣＥＲ 与用户的合约出售量和碳交易市场的出售量

及相应的收益如表 ３ 所示ꎮ
４.２.２　 用户成本分析

用户根据其负荷需求ꎬ通过中长期市场和现货

市场两种方式进行购电ꎬ可以实现降低用电成本和
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表 ３　 发电企业 ＣＣＥＲ 收益

碳市场
交易量 / ｔ 合约收益 / 元 市场交易

收益 / 元 总收益 / 元

１４２０ ３３ ６５２ ４９ ７１８ ８３ ３７０

规避偏差的目标ꎬ各部分购电量如图 ５ 所示ꎮ 同时ꎬ
中长期合同约定了中长期电量及发电企业该部分的

ＣＣＥＲ 通过打捆的方式从发电企业购得ꎮ 中长期电

量和 ＣＣＥＲ 成本通过中长期合约共同约定ꎬ剩余负

荷需求则在现货市场中购买ꎬ该部分则不存在电量

与 ＣＣＥＲ 的打捆交易ꎮ

图 ５　 用户市场交易曲线

从表 ４ 可以看出用户的购电成本主要来自中长

期购电和现货购电两部分ꎮ 在中长期购电成本中ꎬ
用户可以获得电量以及相应的 ＣＣＥＲ 量 １０２２ ｔꎮ 用

户作为该部分 ＣＣＥＲ 的所有者ꎬ可以将该部分

ＣＣＥＲ 通过两种方式进行使用ꎬ一方面可以在下次

与发电用户签订中长期电量合约的时候抵扣部分供

电费用ꎻ另一方面可以通过碳市场交易的方式进行

出售ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ用户将中长期购电所得的

ＣＣＥＲ 分为两部分ꎬ一部分为中长期购电费用抵扣

模式ꎻ另一部分通过碳市场交易进行出售获得利润ꎮ
表 ４　 用户购电成本

中长期
成本 / 元 中长期 ＣＣＥＲ / ｔ 现货成本 / 元 总成本 / 元

５３７ ６００ １０２２ ８２ ９２３ ６２０ ５２３

表 ５　 用户 ＣＣＥＲ 收益

ＣＣＥＲ
总量 / ｔ

中长期
ＣＣＥＲ
量 / ｔ

市场
交易量 / ｔ

合约
收益 / 元

市场交易
收益 / 元

总收益
/ 元

１２０２ １０２２ １８０ ２８ ６０４ ６３０９ ３４ ９１４

５　 结　 论

碳电打捆交易技术及闭环回购策略对发电企业

和电力用户是两者双赢的模式ꎮ 发电企业可以通过

中长期碳电打捆的合约方式提升对用户的吸引力ꎬ
获取相应的 ＣＣＥＲ 利润ꎻ并结合相应的 ＣＣＥＲ 回购

策略ꎬ进一步实现对用户的捆绑交易ꎬ实现发电企业

与用户的双赢ꎮ 用户侧通过中长期购电获取相应的

ＣＣＥＲ 资源ꎬ一方面可以利用该部分 ＣＣＥＲ 获取效

益ꎻ另一方面用户可以推动可再生能源利用率ꎬ为全

社会二氧化碳减排做出贡献ꎮ
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