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摘　 要:电力现货市场与碳排放权市场建设的不断推进ꎬ为火电厂的生产运营带来了新的机遇与挑战ꎮ 文中提出了

一种碳电市场环境下火电厂市场竞价策略及交易技术ꎮ 首先ꎬ分析了火电机组碳排放权交易及管理办法ꎬ研究了碳

电市场的关联关系与关键影响因素ꎻ然后ꎬ基于火电机组出力特性模型与成本模型ꎬ计入碳电市场价格分别建立了电

力市场、电力市场＋免费配额、电力市场＋有偿配额 ３ 种模式下的机组竞价模型ꎬ并进一步提出了以火电机组效益最大

化为目标的出力优化模型及求解方法ꎻ最后ꎬ通过算例仿真验证了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引　 言

２０１５ 年中国开启了新一轮深化电力体质改革ꎬ
管住中间ꎬ放开两头[ １]ꎬ实现市场在电力资源优化

配置中的决定性作用ꎮ 火电厂作为电力市场的重要

市场主体ꎬ其市场竞价策略受到成本和现货电价的

基金项目:四川省电力行业协会 ２０２２ 年重点课题(适应四川清洁能
源富集区域下火电厂电力市场与碳市场交易技术研究)

较大影响ꎮ 此外ꎬ碳排放权概念的提出ꎬ使火电企业

需要拥有相应的碳配额才可以进行电力生产ꎮ 火电

企业作为中国发电行业减排的重点行业ꎬ其运营将

会受到电力市场与碳市场的双重影响ꎬ因此研究火

电企业碳电市场下的交易技术具有重要意义ꎮ
现在已有许多文献开展了相关研究ꎮ 如文

献[ ２]利用最优基准值确定方法ꎬ分析了不同工况

下火电机组的碳排放量ꎬ并利用机器学习算法求得
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更准确的排放权最优基准值ꎬ为碳配额的统筹和划

分提供了较好的价值基础ꎮ 文献[３]建立了碳交易

机制下的火电机组经济调度模型ꎬ在满足系统运行

需求的前提下ꎬ实现了低碳性与经济性的协调优化ꎮ
文献[４]计及火电机组碳减排约束ꎬ建立了以碳排

放成本最低的碳电优化协调模型ꎬ实现了火电机组

在碳市场中的有力竞争ꎮ 文献[５]考虑火电机组深

度调峰下的成本损耗ꎬ建立了满足系统调峰需求的

阶梯型碳交易成本模型ꎬ并证明了该方法的合理性ꎮ
上述文献主要研究了火电机组在碳排放权、碳减排

和低碳调度等方面内容ꎬ基于火电机组的碳排放边

界约束ꎬ综合考虑环境价值效益与经济效益ꎬ进一步

优化火电机组出力ꎮ 文献[６]基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数建立

了现货电价与碳价的联合概率分布模型ꎬ构建了发

电机组的风险竞价策略ꎮ 文献[７]分析了电力市场

与碳市场关联ꎬ通过引入市场机制下的碳排放因子ꎬ
提升低碳电力的竞争力ꎬ推动火电机组的低碳化改

造ꎮ 文献[８]在考虑电力市场竞价效益与碳排放成

本的基础上ꎬ提出了基于机组有效容量的补偿机制ꎬ
实现了容量电价与机组容量的协调性ꎮ 以上文献研

究了碳价和电价的关联关系ꎬ分析了碳排放成本对

火电机组运行生产效益的影响ꎬ协调了碳电生产之

间耦合因素ꎮ
上述文献主要从碳电市场对发电机组运行、规

划与成本效益等方面进行了研究ꎬ但均未综合考虑

碳排放权市场和电力市场对火电行业的定价和交易

带来的影响和挑战ꎬ完善的碳排放权市场和电力市

场体系能促进火电行业运营模式由传统计划体制向

全面市场化竞价转变ꎮ 基于对电力市场和碳市场交

易价格的双重分析ꎬ下面建立了火电机组边际成本

与碳电价格的强关联因素模型ꎬ从而进一步优化了

火电机组出力ꎬ提出了全面考虑碳电市场下的运行

风险与市场竞价策略ꎬ并根据碳电市场的动态变化

实现对机组出力的实时调整ꎬ保障机组的最大化利

润ꎮ 此外ꎬ通过算例仿真分析了火电机组在电力市

场、电力市场＋免费配额市场、电力市场＋有偿配额

市场下的经济效益ꎮ

１　 国内外碳电市场发展现状

１.１　 国内碳电市场

自 ２０１５ 年新一轮电力市场改革开启以来ꎬ国内

相关机构、电力企业及科研单位均围绕电力现货市

场开展了大量的政策、机制及理论技术等方面的研

究ꎮ ２０１７ 年开启了第一批电力现货市场 ８ 个试点

省份ꎬ根据各个省份的电力系统现状、特点及省内实

际情况ꎬ其市场建设模式如表 １ 所示ꎮ ２０２２ 年 １
月ꎬ发改委、能源局发布了«关于加快建设全国统一

电力市场体系的指导意见»ꎬ要求加快建设全国统

一电力市场体系ꎬ实现电力资源在更大范围内共享

互济和优化配置ꎬ提升电力系统稳定性和灵活调节

能力ꎬ推动形成适合中国国情、有更强新能源消纳能

力的新型电力系统ꎮ 电力现货市场进入改革发展新

阶段ꎬ未来电力现货市场将会向着省内、省间、全国

相互协调、相互衔接的立体化交易模式迈进ꎮ
表 １　 试点省份市场建设模式

试点省份 市场模式

广东 中长期＋全电量日前＋实时现货市场

内蒙古(西部) 中长期＋日前＋日内＋实时交易

浙江 日前市场＋实时市场(全电量)
山西 中长期＋日前＋日内交易、实时交易

山东 日前＋日内＋实时(全电量)
福建 中长期＋现货市场

四川 中长期＋日前＋实时市场

甘肃
中长期市＋日前＋实时市场

富余新能源跨省区现货交易的区域

　 　 ２０２０ 年 ９ 月ꎬ习近平主席在第七十五届联合国

大会上表示ꎬ中国将力争在 ２０３０ 年前实现碳达峰ꎬ
２０６０ 年前实现碳中和ꎬ双碳成为了能源结构转型的重

要导向ꎮ 中国在 ２０１１ 年开启碳配额交易试点ꎬ２０１３
年逐渐形成了 ８ 个碳交易试点地区ꎬ并在 ２０２１ 年 ７
月 １６ 日正式启动全国碳市场ꎮ 碳市场主要有两种类

型ꎬ分别为碳配额交易和自愿减排交易ꎮ 碳配额交易

市场是以控排企业获得的碳配额为交易对象ꎬ如火

电、水泥等行业ꎻ自愿减排交易是通过实施项目削减

温室气体排放而取得的减排凭证ꎬ如风电、光伏ꎮ
碳配额交易市场的运行机制总体分为碳配额核

定与分配、市场交易、监测核查、清缴抵消等ꎮ 碳配额

总量由主管部门采用基准法、祖父法、拍卖法等进行

核定ꎬ中国目前碳配额采用免费发放为主ꎬ各地预留

碳配额采用有偿分配ꎮ 交易供需方依托交易平台开

展碳配额的交易ꎬ交易形式包括协议转让、竞价交易、
拍卖交易等ꎮ 在监测、报告与核查方面ꎬ企业对排放

源进行监测ꎬ提交监测报告ꎬ主管部门委托第三方机

构进行核查ꎮ 在清缴抵消方面ꎬ重点排放单位在规

定时限内向省级主管部门清缴上年度的碳配额ꎮ
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自愿减排交易以自愿减排项目备案和自愿减排

量备案为前提ꎮ 自愿减排项目备案是对项目合理性

的评判ꎬ自愿减排量备案是对已合格项目所产生的

减排量的量化评估ꎮ 中国碳交易市场作为市场化的

减排机制ꎬ相比传统的财政补贴等政策ꎬ在节约成

本、促进技术创新和调动企业积极性方面都具有更

好的优势ꎮ
在双碳目标下ꎬ中国碳市场建设在相关立法

支持、碳配额价格、ＣＣＥＲ 审批等方面ꎬ存在积极

的预期ꎮ
１.２　 国外碳电市场

国外电力现货市场经过多年的建设与发展ꎬ已
经相对较为成熟ꎮ 美国 ＰＪＭ 电力市场、英国电力市

场和北欧电力市场是 ３ 种较为典型的市场模式ꎮ 美

国 ＰＪＭ 市场的电力供需相对偏紧ꎬ强调现货市场的

资源优化配置功能ꎬ日前市场采用“全电量优化”ꎬ
同时考虑电能与备用、调频等辅助服务资源的统一

优化ꎬ利用节点电价引导电网的阻塞管理ꎮ 英国现

货市场采用电力库的模式ꎬ提供一个集中的电能购

买平台ꎬ并允许市场成员对已签订的交易计划进行

偏差修正ꎬ交易量较小ꎮ 北欧电力市场水电装机比

例高达 ５０％ꎬ阻塞主要存在于一些重要断面上ꎬ功
能在于协调各国的资源特性ꎬ提供一个高效的跨国

资源优化配置平台ꎮ 美国 ＰＪＭ、英国和北欧电力市

场的现货市场模式如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 国外典型市场模式

市场 模式 价格

美国
ＰＪＭ

日前市场(电能＋备用)
实时市场(电能＋调频)

节点边际
节点边际

英国
日前市场(电能)

平衡机制(电能＋辅助服务)
系统边际
按报价

北欧
日前市场(电能)
日内市场(电能)

平衡机制(电能与辅助服务)

分区边际
撮合定价
系统边际

　 　 当前ꎬ国际碳市场发展相对较为迅速ꎮ 截至

２０２１ 年 ４ 月ꎬ全球运行的国家和地区碳市场有 ３０
个ꎬ涵盖 ＣＯ２年排放量为 ４３ 亿 ｔꎬ约占全球排放量的

９％ꎬ覆盖地区的 ＧＤＰ 之和占全球 ＧＤＰ 的 ３７％左

右ꎮ 目前ꎬ全球相对成熟的碳市场有欧盟、瑞士、韩
国、美国区域温室气体倡议、美国加利福尼亚州和加

拿大魁北克省等 ６ 个ꎮ 欧盟碳市场启动于 ２００５ 年ꎬ
是最早的碳市场ꎬ涵盖了欧盟 ２８ 个成员国、挪威、冰
岛和列支敦士登ꎬ覆盖电力、工业和航空ꎬ以 ４ 年为

一个履约周期ꎮ 加利福尼亚州政府于 ２０１３ 年实施

碳交易制度ꎬ是北美最大的区域性强制市场ꎮ 自该

市场运行以来ꎬ加州 ＧＤＰ 平均每年增长 ６.５％ꎬ而美

国全国 ＧＤＰ 每年增长 ４.５％ꎬ碳交易市场的建立为

经济的发展起到了一定的促进作用ꎮ
电力行业作为碳排放领域的主力军ꎬ碳排放市

场中的配额机制、交易规则、碳交易价格将会对电力

企业的生产运行造成较大的影响ꎬ两者之间存在相

互影响、相互制约、相互促进的关系ꎮ 未来随着双碳

建设的不断推进与能源结构低碳转型ꎬ碳电市场的

协同发展将会成为未来的趋势ꎬ也能更好地促进碳

电技术提升和经济发展ꎮ

２　 火电机组碳电市场关系联动

２.１　 火电机组碳排放权分配机制

碳排放权是单位或企业根据相关法律规定取得

的温室气体排放权利ꎮ 火电厂碳配额分配一般为无

偿碳配额、免费碳配额或两者结合的方式ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 无偿配额目前是通过基准线法进行分配ꎬ公式为

Ｅｑ ＝ δ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ＰＧｉꎬｔ (１)

式中:Ｅｑ 为初始碳配额分配量ꎻδ 为分配因子ꎻＮＧ 为

机组数量ꎻＰＧｉꎬｔ为机组 ｉ 在 ｔ 时段的计划电量ꎻＴ 为

调度周期ꎮ

图 １　 碳配额分配方法
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　 　 电厂根据获得的初始无偿碳配额量安排生产计

划ꎬ当碳配额量不足时ꎬ则需要通过碳市场交易购买

所需的新增碳排放权额度ꎬ即初始获得量与市场购

买所得碳排放权的总额不得高于其总排放量ꎮ 当总

碳排放量低于免费碳配额量ꎬ则可以通过市场交易

将多余的碳配额进行出售ꎬ获得利润ꎮ
火电企业通过改进碳排放权碳配额的管理ꎬ实

现经济发展和环境治理的双重效益目标ꎮ 在碳达

峰、碳中和的背景下ꎬ火电企业低碳化发展更有助于

实现经济利益和社会效益的双赢ꎮ
２.２　 碳排放权对电力市场的影响分析

电力行业是碳排放权交易市场的主要参与者ꎬ
碳排放权交易市场的建立有助于促进火电机组低碳

技术发展ꎬ减少碳排放ꎬ助力新型电力系统建设ꎮ 同

时根据«国家发展改革委关于进一步深化燃煤发电

上网电价市场化改革的通知» (发改价格〔２０２１〕
１４３９ 号)ꎬ规定有序放开全部燃煤发电电量上网电

价ꎬ即所有燃煤发电机组原则上均需要进入市场进

行竞价ꎮ 碳排放市场将会影响火电机组在电力市场

中的竞价交易ꎬ为火电机组带来了新的市场和技术

挑战ꎮ 火电机组需要在以往的运行成本和市场电

价的基础上ꎬ将碳排放交易纳入火电机组运营综

合考虑ꎮ
火电机组利用煤炭、天然气等化石燃料进行电

力生产的过程会产生碳排放ꎬ需要具有相应的碳排

放额度才可以生产ꎬ同时碳排放权市场的建立能够

促进火电机组和清洁能源机组之间的发电权交易ꎬ
从而更好地促进清洁能源的消纳[９]ꎮ

火电机组需要有相应的碳排放额度方可以进行

生产ꎬ当碳排放额度无法满足部分高耗能火电机组

的生产需求时ꎬ则需要进行碳配额交易或者低碳技

术改造ꎬ才可以保证火电机组的上网电量ꎮ 当碳配

额的价格高于碳减排边际成本时ꎬ火电机组需要利

用碳捕集、封存与利用等低碳技术降低火电机组的

碳排放ꎬ从而控制履约期内的碳排放总量不超过额

定配额数量ꎮ 此外ꎬ当配额价格较低ꎬ火电机组可以

通过配额购买的方式来进行履约ꎮ
火电机组需根据生产边际成本在现货市场中进

行竞价出清ꎮ 引入碳排放权市场之后ꎬ火电机组在

报价的时候需要考虑碳排放成本对火电机组造成的

影响ꎬ其碳排放权交易市场出清价格将会影响火电

机组的竞价ꎮ 火电机组会根据碳排放成本调整报

价ꎬ可能会导致机组中标电量减少ꎬ但若不考虑碳排

放成本ꎬ火电机组的度电收益将会降低ꎮ 因此ꎬ综合

考量火电机组在碳市场和电力市场的成本与效益是

目前火电机组运营亟待解决的问题ꎮ

３　 火电机组碳电市场模型

电力现货市场中ꎬ发电机组通过单调递增的竞

价方式进行电价和电量的申报ꎬ用户侧则采取报量

和报价或者报量不报价两种方式ꎮ 目前的四川电力

现货规则中规定ꎬ发电侧报价、用户侧不报价的市

场ꎬ发电侧和用户侧均按照市场统一出清价格进行

结算ꎬ即现货市场电价ꎮ 火电机组则需要根据成本

特性与现货价格参与市场竞价ꎬ提高其市场利润ꎮ
同时ꎬ由于火电机组在电力生产过程中会产生 ＣＯ２

排放ꎬ火电机组的碳配额分配及交易将会对火电机

组的效益造成影响ꎮ
３.１　 火电机组出力模型

火电机组具有良好的调节性能ꎬ运行成本函数

是与出力相关的二次函数ꎬ在市场中竞价需要基于

其出力特性和约束条件ꎮ
１)火电机组出力成本

Ｆ ｉꎬｔ ＝ ａｉＰ２
ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ (２)

式中:Ｆ ｉꎬｔ为火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的出力成本ꎻａｉ、ｂｉ、
ｃｉ 分别为火电机组 ｉ 出力成本系数ꎻＰ ｉꎬｔ为火电机组 ｉ
在 ｔ 时段的出力ꎮ

２)火电机组出力约束

Ｐｍｉｎ
ｉ ≤ Ｐ ｉꎬｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｉ (３)
式中ꎬＰｍｉｎ

ｉ 和 Ｐｍａｘ
ｉ 分别为火电机组 ｉ 出力上、下限ꎮ

３)机组爬坡约束

Ｐ ｉꎬｔ － Ｐ ｉꎬｔ－１ ≤ ΔｔＵｉ

Ｐ ｉꎬｔ－１ － Ｐ ｉꎬｔ ≤ ΔｔＤｉ
{ (４)

式中:Ｐ ｉꎬｔ－１为火电机组 ｉ 在 ｔ－１ 时段的出力ꎻΔｔ 为计

划周期内的时间间隔ꎻＵｉ 和 Ｄｉ 分别为火电机组 ｉ 的
爬坡速率和降坡速率ꎮ
３.２　 火电机组碳电市场竞价模型

电力市场与碳市场环境下ꎬ火电机组需要考虑

电力与碳排放权的综合成本与收益进行出力优化ꎬ
现货市场电价、碳市场价格与火电机组成本的关联

关系是调整火电出力、保证其经济性的重要依据ꎮ
３.２.１　 电力市场竞价模型

电力市场环境下ꎬ火电机组需要尽可能大的利
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润ꎬ即市场售电收入减去机组发电成本ꎬ可表示为

Ｒ ｉꎬｔ ＝ λｅꎬｔＰ ｉꎬｔ － (ａｉＰ２
ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ) (５)

式中:Ｒ ｉꎬｔ为火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的利润ꎻλｅꎬｔ为 ｔ 时
段的现货电价ꎮ

利用极值法求解火电机组的最大化利润为

ｄＲ ｉ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝
ｄ(λｅꎬｔＰ ｉꎬｔ)

ｄＰ ｉꎬｔ

－
ｄ(ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ)
ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ０

(６)

ｆ(Ｐ ｉꎬｔ) ＝
ｄＦ ｉꎬｔ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ (７)

式中ꎬｆ(Ｐ ｉꎬｔ)为火电机组的边际成本函数ꎬ表示当前

机组生产 １ ＭＷ 电能所需要的成本ꎮ
根据上述模型式(６)—式(７)求解ꎬ通过调整机

组出力ꎬ使得机组生产的边际成本等于现货电价ꎬ可
以满足机组的最大化利润ꎬ如式(８)所示ꎮ

λｅꎬｔ ＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ (８)
通过式(８)ꎬ可以求得与现货电价对应的机组

边际成本ꎬ继而调整其机组当前时段出力ꎮ 上面仅

从电力市场角度考虑ꎬ未考虑碳市场ꎮ
３.２.２　 计入免费碳配额市场竞价模型

电力市场和碳市场环境下ꎬ一方面要考虑火电

机组的售电效益ꎻ另一方面需要考虑碳配额带来的

影响ꎮ 考虑到目前火电机组的碳配额是由国家免费

发放ꎬ且剩余部分碳配额可以进行再出售ꎬ火电机组

碳电成本可表示为

Ｆ(０)
ｃｉꎬｔ ＝ ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ － Ｑｅｘꎬｔλｃꎬｔ (９)
Ｑｉꎬｔ ＝ ｑｉＰ ｉꎬｔ (１０)

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉꎬｔ ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｅｘꎬｉꎬｔ ＝ Ｗ (１１)

式中:Ｆ(０)
ｃｉꎬｔ为免费碳配额条件下的火电机组生产成

本ꎻＱｅｘꎬｉꎬｔ为 ｔ 时段的碳配额交易量ꎻＱｉꎬｔ为机组 ｉ 在 ｔ
时段生产电力所需求的碳配额ꎻｑｉ 为机组 ｉ 的碳排

放强度基准值ꎻＷ 为火电厂生产计划划分至当天的

碳配额量ꎮ
碳电市场环境下火电机组的利润可表示为

Ｒ(０)
ｉꎬｔ ＝ λｅꎬｔＰｉꎬｔ － (ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ) － Ｑｅｘꎬｔλｃꎬｔ[ ]

(１２)
式中:Ｒ(０)

ｉꎬｔ 为碳电市场环境下火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的

利润ꎻλｃꎬｔ为 ｔ 时段碳交易市场的碳价ꎮ
利用极值方法求解最大化利润为

ｄＲｉ

ｄＰｉꎬｔ

＝
ｄλｅꎬｔＰｉꎬｔ

ｄＰｉꎬｔ

－
ｄ(ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ － Ｑｅｘꎬｔλｃꎬｔ)
ｄＰｉꎬｔ

＝ ０

(１３)

ｆ(Ｐ(０)
ｉꎬｔ ) ＝

ｄＦ(０)
ｃｉꎬｔ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (１４)

式中ꎬｆ(Ｐ(０)
ｉꎬｔ )为当前火电机组的边际成本函数ꎮ

同样通过调整机组出力ꎬ使得机组生产的边际

成本等于现货电价ꎬ可以满足机组的最大化利润ꎮ
λｅꎬｔ ＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (１５)

通过式(１５)ꎬ求得与现货电价对应的机组边际

成本ꎬ同时可以看出ꎬ火电机组的出力与电价和碳排

放权价格均有关联ꎮ
３.２.３　 计入有偿碳成本竞价模型

考虑到未来碳市场的不断完善ꎬ碳配额的免费

发放将逐步转为有偿碳配额ꎬ故火电机组的生产成

本需要计入碳配额购买成本ꎬ可表示为:
Ｆ(１)

ｃｉꎬｔ ＝ ａｉＰ２
ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｃｉ ＋ Ｑｉꎬｔλｃꎬｔ (１６)
Ｑｉꎬｔ ＝ ｑｉＰ ｉꎬｔ (１７)

式中ꎬＦ(１)
ｃｉꎬｔ为火电机组生产成本ꎮ 火电机组的利润

可表示为

ｍａｘＲ(１)
ｉꎬｔ ＝ λｅꎬｔＰｉꎬｔ － (ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ) ＋ Ｑｉꎬｔλｃꎬｔ[ ]

(１８)
式中ꎬＲ(１)

ｉꎬｔ 为碳电市场环境下火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的

利润ꎮ
利用极值方法求解最大化利润为

ｄＲｉ

ｄＰｉꎬｔ

＝
ｄλｅꎬｔＰｉꎬｔ

ｄＰｉꎬｔ

－
ｄ(ａｉＰ２

ｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｉꎬｔ ＋ ｃｉ ＋ Ｑｉꎬｔλｃꎬｔ)
ｄＰｉꎬｔ

＝ ０

(１９)

ｆ(Ｐ(１)
ｉꎬｔ ) ＝

ｄＦ(１)
ｃｉꎬｔ

ｄＰ ｉꎬｔ

＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (２０)

式中ꎬｆ(Ｐ(１)
ｉꎬｔ )为当前火电机组的边际成本函数ꎮ

同样通过调整机组出力ꎬ使得机组生产的边际

成本等于现货电价ꎬ可以满足机组的最大化利润ꎮ
λｅꎬｔ ＝ ２ａｉＰ ｉꎬｔ ＋ ｂｉ ＋ λｃꎬｔｑｉ (２１)

通过式(２１)ꎬ求得与现货电价对应的机组边际

成本ꎮ 同时可以看出ꎬ电价较高时可以增加火电机

组的出力ꎬ碳排放权价格较高时可以下调机组出力ꎮ
３.３　 现货价格预测

现货电价是一个时间序列ꎬ采用自回归积分滑

动平均模型电价进行预测:
λ′ｅꎬｔ ＝ ｅｔ ＋ φ１λｅꎬｔ －１ ＋ θ１λｅꎬｔ －１ ＋ εｔ (２２)

εｔ ~ Ｎ(０ꎬδ２
ｔ ) (２３)

式中:λ′ｅꎬｔ为 ｔ 时段预测现货电价ꎻｅｔ 为随时间变化

而变化的电价均值ꎻφ１ 为电价序列的自回归系数ꎻ
θ１ 为滑动平均系数ꎻδ２

ｔ 为电价序列方差ꎮ
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４　 火电机组市场出力优化模型

市场环境下ꎬ火电机组要转变传统的计划发电

为市场竞价方式ꎬ根据市场价格调整机组生产的边

际成本ꎬ从而优化机组出力ꎬ保障经济效益ꎮ
４.１　 目标函数

基于火电机组出力特性和成本模型ꎬ计入现货

电价和碳配额等关键因素ꎬ建立以火电机组利润最

大化为目标的函数模型为

Ｆ(ｘ) ＝ ｍａｘ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉꎬｔ 　 　 场景 １

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｒ(０)

ｉꎬｔ 　 　 场景 ２

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｒ(１)

ｉꎬｔ 　 　 场景 ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２４)

式中:Ｆ(ｘ)为火电机组一天内利润目标函数ꎻ场景 １
表示仅考虑电力市场ꎻ场景 ２ 表示电力市场和免

费碳配额市场ꎻ场景 ３ 表示电力市场和有偿碳配

额市场ꎮ
４.２　 优化求解

从以上 ３ 个不同的场景进行分析优化发电机组

出力ꎮ 基于现货价格预测和碳市场价格ꎬ求得不同

场景下的边际成本模型ꎬ进一步优化调整发电机组

出力ꎬ实现碳电综合效益最大化ꎬ具体求解流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 求解流程

求解步骤:
１)输入数据ꎮ 输入电力市场现货电价和火电

机组出力特性模型ꎮ

２)判断是否参与碳市场ꎮ 若不参与碳市场ꎬ则
转向步骤 ３ꎻ若参与碳市场ꎬ则转向步骤 ４ꎮ

３)成本与利润模型建立ꎮ 建立该情景下的火

电机组边际成本模型和利润最大化模型ꎬ继而转向

步骤 ５ꎮ
４)输入碳市场价格ꎬ按有偿碳配额或免费碳配

额两种方式分别计入碳配额成本ꎬ按不同的场景分

别转向步骤 ３ꎮ
５)分析计算ꎮ 调整该场景下的火电机组最优

出力并计算相应的效益ꎮ

５　 算例仿真

５.１　 基础数据

算例以某发电厂为例ꎬ该发电厂有两台 １０００ ＭＷ
火电机组ꎬ机组的成本系数及碳排放强度如表 ３ 所

示ꎮ 由于两台机组性能相同ꎬ算例仅针对单台进行

分析ꎮ 现货市场电价如图 ３ 所示ꎬ碳排放权交易价

格按国内目前的碳市场行情基本在 ３０ ~ ７０ 元 / ｔꎬ
简化采用正态分布的方式生成其价格如图 ４ 所示ꎮ

表 ３　 火电机组参数

参数 数值

ａ / (元􀅰(ＭＷｈ) －２) ０.２

ｂ / (元􀅰(ＭＷｈ) －１) １２０

ｃ 成本参数 / 元 １５６０

碳排放强度 ｑ / ( ｔ􀅰(ＭＷｈ) －１) ０.８８

图 ３　 现货市场电价

５.２　 仿真分析

基于上述机组参数与碳电市场生成价格ꎬ通
过所建模型和求解方法分别分析和计算了电力市

场、电力市场＋免费碳配额、电力市场＋有偿碳配额

３ 种情况下的火电机组优化出力、运营情况及效益

分析ꎮ
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图 ４　 碳市场价格

　 　 １)电力市场运行分析

电力市场环境下ꎬ根据火电机组的出力特性与

成本模型ꎬ考虑电力市场现货价格ꎬ依据现货市场价

格调整火电机组的出力ꎬ使得火电机组的边际成本

等于现货电价ꎬ求得火电机组出力及相应的碳排放

量ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可以看出在机组出力与现货价格

存在明显的正相关ꎬ价格越高ꎬ机组出力越大ꎮ

图 ５　 电力市场下火电机组运行情况

２)电力市场＋免费配额运行分析

考虑电力市场与免费配额环境下ꎬ火电机组

需要根据电力现货市场价格与碳市场交易价格调

整火电机组的出力ꎬ使得该条件下的机组边际成

本等于现货电价ꎬ即可求得当前条件下的机组出

力与碳排放量ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 此处火电机组为免

费发放配额ꎬ故剩余的配额可以在碳市场中交易

售出ꎬ进一步获取利润ꎮ
３)电力市场＋有偿配额运行分析

考虑到未来碳配额将进行调整ꎬ火电机组需要

购买相应的配额满足电力生产需求ꎬ将会提升机组

的生产成本ꎮ 考虑碳电市场的价格ꎬ火电机组将调

整其出力至该条件下的边际成本等于现货电价ꎬ求
得火电机组出力及相应的碳排放量ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 电力市场＋免费配额下运行情况

图 ７　 电力市场＋有偿配额下运行情况

　 　 基于上述不同条件下的火电机组运营分析ꎬ根
据机组出力、碳排放量及交易量ꎬ进一步求得火电机

组市场收入和运行成本ꎬ求得各个模式下的收益ꎬ其
中:电力市场为 ３６９.４９ 万元ꎻ电力市场＋免费配额为

２５５.７６ 万元ꎻ电力市场＋有偿配额为 １２９.７８ 万元ꎮ

６　 结　 论

电力市场与碳市场环境下ꎬ火电机组需要面临

电价与碳排放权价格的双重不确定性的考验ꎬ上面

分析了电力市场、电力市场＋免费配额、电力市场＋
有偿配额等模式下的火电机组边际成本模型与市场

出力优化策略ꎬ建立了以火电机组效益最大化为目

标的碳电市场竞价模型ꎬ并对其效益和运行结果进

行了分析ꎬ建议火电机组需要根据碳电市场的运行

情况适时调整其出力及市场交易策略ꎮ
随着碳达峰、碳中和目标的不断推进ꎬ将会持续

推动碳交易市场的建设ꎬ从而进一步加深对电力市

场的影响ꎮ 火电机组在碳电关系上的耦合度将会不

断加深ꎬ影响其生产运行与经济效益ꎮ
(下转第 ８９ 页)
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４　 结　 论

拆解试验结果表明ꎬ该站直流电源蓄电池失效

主要是由正极板栅腐蚀断裂与负极汇流排腐蚀断裂

所致ꎮ
１)正极板栅腐蚀断裂与蓄电池浮充电压过高

有关ꎮ 过充电时会加速正极板栅腐蚀ꎬ使正极板活

性物质与板栅脱离ꎬ导致蓄电池内阻增大、正极板失

效、电池容量下降ꎮ
２)负极汇流排腐蚀与其材质和工艺密切相

关ꎮ 该型蓄电池负极汇流排为 Ｐｂ－Ｓｎ－Ｓｂ 合金材

质ꎬ会引起 Ｓｂ、Ｓｎ 在合金晶界处偏析ꎬ加速汇流排

的晶间腐蚀ꎮ 同时ꎬ负极汇流排的焊接工艺不良

也会在一定程度上加速其腐蚀ꎮ 负极汇流排腐蚀

的危害较大ꎬ甚至会导致汇流排断裂、电池开路等

严重后果ꎮ
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