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摘　 要:面向“双碳”目标及新型电力系统建设要求ꎬ电力市场机制设计对于减少碳排放、促进绿色低碳发展具有重要

意义ꎮ 碳市场与绿证市场建设是促进电力系统节能减排的有效手段ꎬ研究电力市场、碳市场、绿证市场之间的耦合关

系ꎬ对于设计 ３ 个市场间的衔接机制、促进电力系统碳减排与清洁能源发展具有重要的指导意义ꎮ 为此ꎬ针对碳市场

与绿证市场对电力市场均衡的耦合影响展开研究ꎮ 首先ꎬ根据碳市场与绿证市场的交易规则分别建立了电－碳市场、
电－绿证市场和电－碳－绿证市场的双层优化模型ꎻ然后ꎬ利用多智能体深度强化学习算法对上述均衡模型进行求解ꎻ
最后ꎬ在修改后的 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统上进行算例仿真ꎬ分析了碳市场和绿证市场对发电商报价策略、电力市场出清电

价等的影响以及碳市场和绿证市场之间的耦合关系ꎮ
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０　 引　 言

电力市场机制设计对于推进碳交易市场参与的

电力市场建设并加速以绿电为主体的高比例清洁能

源电力系统建设具有重要作用ꎬ是构建新型电力系

统、推进“双碳”战略目标的关键途径[１－２]ꎮ 中国在

２０１７ 年发布了«全国碳排放权交易市场建设方案

(发电行业)»ꎬ指出“按照国家生态文明建设和控制

温室气体排放的总体要求ꎬ在不影响经济平稳健康

发展的前提下ꎬ分阶段、有步骤地推进碳市场建

设” [３]ꎮ 同时ꎬ发布了一系列的工作方案和管理办

法在全国范围内试行绿证交易[４－６]ꎮ
电力市场、碳市场与绿证市场之间通过市场机

制的作用深刻影响市场主体决策ꎬ通过价格联动和

供需关系等产生交互影响ꎮ ３ 个市场在核心产品属

性、政策、技术、市场定位等方面联系密切ꎬ机制层面

的有效协同将有利于形成合力ꎬ共同推动清洁能源

发展和行业社会碳减排[７]ꎮ 因此ꎬ研究电力市场、
碳市场、绿证市场等各市场之间的耦合分析对于中

国电力市场的建设具有重大意义ꎮ
电力市场均衡分析方法常采用以市场主体利润

最大化为目标的报价决策模型和以社会福利最大化

为目标的市场出清模型共同构成的电力市场双层均

衡模型[８]ꎮ 该模型的求解方法为:先基于下层模型

的卡罗需－库恩－塔克(Ｋａｒｕｓｈ￣Ｋｕｈｎ￣ＴｕｃｈｅｒꎬＫＫＴ)
条件和线性化手段ꎬ将双层均衡模型转化为带均

衡约束的均衡优化模型 ( ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬＥＰＥＣ)ꎻ再将模型中的各非

线性项线性化处理后进行求解[９]ꎮ 此外ꎬ还可以使

用对角化算法求解上述 ＥＰＥＣ 模型[１０－１２]ꎮ 上述模

型驱动方法在求解线性模型的电力现货市场均衡解

方面取得了显著成效ꎮ
然而ꎬ在新型电力系统建设背景下ꎬ现有的均衡

分析模型与求解方法难以满足电力市场机制设计的

更高要求ꎮ 现有的均衡分析方法ꎬ特别是 ＥＰＥＣ 方

法ꎬ受 ＫＫＴ 条件的限制ꎬ其建模过程难以考虑发电

机组成本和运行特性的非凸性ꎬ并且模型线性化过

程中产生的互补松弛条件数量随系统规模和机制复

杂程度的增加而迅速增长ꎬ导致该方法在解决大规

模系统和复杂机制下的市场均衡问题时面临巨大挑

战ꎮ 同时ꎬ上述模型本质上是一种完全信息博弈问

题ꎬ每个市场主体都知晓其他主体以及市场出清的

全部信息ꎬ这与实际电力市场的有限信息环境不符ꎮ
因此ꎬ亟需改进和完善均衡分析方法ꎬ以有效解决电

力市场建设面临的复杂机制设计问题ꎮ
为此ꎬ有学者尝试使用数据驱动的强化学习算

法求解电力市场均衡问题[１３－１４]ꎮ 强化学习方法的

无模型、自主学习等特征与电力市场均衡分析的研

究需求相契合ꎬ市场主体可以通过与出清环境的不

断交互ꎬ逐渐学习其最佳策略ꎬ不依赖对市场出清环

境和其他市场主体策略的了解ꎬ只依赖于自身运行

特性和观测到的市场出清结果[１５]ꎬ从而避免了模型

构建与转化的复杂过程ꎮ
下面采用多智能体深度强化学习作为电力市场

均衡分析方法ꎬ来探讨碳市场与绿证市场交易机制

对电力市场均衡的影响ꎮ 首先ꎬ对电力市场均衡模

型进行阐述ꎬ并采用以最小化购电成本为目标的电

力市场双层优化模型ꎬ为后续分析碳市场与绿电市

场对电力市场的耦合影响奠定模型基础ꎻ然后ꎬ建立

了电力市场与碳市场的联合出清模型、电力市场与

绿证市场的联合出清模型以及电－碳－绿证多市场

的联合出清模型ꎻ最后ꎬ提出了基于多智能体深度强

化学习的电力市场均衡求解算法ꎬ经过验证可有效

获取市场均衡解ꎮ

１　 电－碳－绿证市场均衡研究

１.１　 电－碳市场双层优化模型

碳市场的建设会对电力系统产生较大影响ꎮ 考

虑碳市场耦合的电力市场均衡研究是市场机制设计

的重要一环ꎬ对此提出了电－碳市场双层优化模型ꎮ

碳交易市场的参与主体仅包含常规能源发电

商ꎬ不包含可再生能源发电商ꎮ 所提模型中ꎬ可再生

能源发电商仅参与电力日前市场获取收益ꎬ常规能

源发电商同时参与电力日前市场和碳市场获取收

益ꎮ 因此ꎬ电－碳市场双层优化模型包含可再生能

源利润最大化模型、常规能源发电商利润最大化模

型和日前电力市场出清模型 ３ 个部分ꎮ
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１.１.１　 上层模型 １:可再生能源发电商利润最大化

目标函数为最大化可再生能源发电商的利润ꎬ
即日前市场出清的收益减去其发电成本ꎬ约束为限

制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＲＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａ(Ｐ２ ＋ ｂＰ)é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１)
式中:λΦＲＧｎ

为可再生能源机组在下层日前市场出清

模型计算出的节点电价ꎬΦＲＧ
ｎ 为在节点 ｎ 上的可再

生能源机组集合ꎬ这里假设 １ 个发电商只拥有 １ 个

机组ꎻＰ 为机组的出力ꎻａ 和 ｂ 分别为机组边际成本

的斜率和截距ꎬ在日前市场报价时ꎬ发电商可以通过

策略性上报边际成本的斜率和截距来增加自己的收

益ꎻｂｂｉｄ为发电商上报的价格ꎻｂｍａｘ为发电商上报价格

的上限ꎮ
１.１.２　 上层模型 ２:常规能源发电商利润最大化

常规能源机组发电过程中会产生二氧化碳排

放ꎬ其碳排放量由式(２)计算ꎬ机组的碳排放成本由

式(３)计算ꎮ 若机组的碳排放大于免费碳配额ꎬ即
碳排放成本为正ꎬ则发电商需要从碳排放权市场中

购买所需的碳排放权ꎻ若机组的碳排放小于免费碳

配额ꎬ即碳排放成本为负ꎬ则发电商可在碳排放权市

场中出售剩余的碳排放权ꎮ
ｅ ＝ φＰ (２)

ＣＣＥＴ ＝ ｐＣＥＴ(ｅ － ｅｆ) (３)
式中:ｅ、φ、ＣＣＥＴ分别为常规能源机组的碳排放量、碳
排放强度和碳排放成本ꎻｐＣＥＴ为碳排放权市场中的

碳价ꎻｅｆ为免费碳排放配额ꎮ
常规能源发电商的利润最大化模型如式(４)所

示ꎬ目标函数为最大化常规能源发电商的利润ꎬ即日

前市场出清的收益减去其发电成本和碳排放成本ꎬ
约束为限制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＮＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ) － ｐＣＥＴ(ｅ － ｅｆ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (４)
式中:λΦＮＧｎ

为常规能源机组在下层日前市场出清模

型计算出的节点电价ꎬΦＮＧ
ｎ 为在节点 ｎ 上的常规能

源机组集合ꎮ
１.１.３　 下层模型:日前电力市场出清

日前电力市场出清模型如式(５)—式(８)所示ꎮ

目标函数式(５)为最小化总发电成本ꎬ也称作最大

化社会福利ꎻ式(６)为节点功率平衡约束ꎻ式(７)为
机组出力上下限约束ꎻ式(８)为支路潮流约束ꎮ

ｍｉｎ∑
ｃ
( １
２
ａｃＰｃ

２ ＋ ｂｃＰｃ)ꎬｃ ∈ ΦＲＧ
ｎ ∪ ΦＮＧ

ｎ (５)

　 　 ∑
ｃ
Ｐｃ － ∑

ｄ
Ｐｄ － ∑

ｍ
Ｂｎꎬｍ(θｎ － θｍ) ＝ ０

　 　 　 ｄ ∈ ΦＤ
ｎ ꎬｍ ∈ Ωｎ (６)

Ｐｍｉｎ
ｃ ≤ Ｐｃ ≤ Ｐｍａｘ

ｃ (７)
－ Ｓｎꎬｍ ≤ Ｂｎꎬｍ(θｎ － θｍ) ≤ Ｓｎꎬｍ (８)

式中:ｃ 代表第 ｃ 个发电商ꎬ发电商包括常规能源发

电商和可再生能源发电商ꎻｄ 代表第 ｄ 个负荷ꎻｎ 和

ｍ 为节点号ꎻΦＤ
ｎ 为在节点 ｎ 上的负荷集合ꎻΩｎ 为与

节点 ｎ 相连的节点集合ꎻＰ ｄ为负荷 ｄ 的功率需求ꎻ
θｎ 和 θｍ 分别为节点 ｎ 和节点 ｍ 的相角ꎻＢｎꎬｍ为连

接节点 ｎ 和节点 ｍ 的支路电纳ꎻＢｎꎬｍ(θｎ－θｍ)为该支

路上的功率ꎻＳｎꎬｍ为该支路的容量上限ꎮ
１.２　 电－绿证市场双层优化模型

考虑绿证市场耦合的电力市场均衡研究是市场

机制设计的重要一环ꎬ因此提出了电－绿证市场双

层优化模型ꎮ
绿证交易市场的参与主体仅包含可再生能源发

电商ꎬ常规能源发电商不参与其中ꎮ 所提模型中ꎬ常
规能源发电商仅参与电力日前市场获取收益ꎬ可再

生能源发电商同时参与电力日前市场和绿证市场获

取收益ꎮ 因此ꎬ电－绿证市场双层优化模型包含可

再生能源利润最大化模型、常规能源发电商利润最

大化模型和日前电力市场出清模型 ３ 个部分ꎮ
１.２.１　 上层模型 １:可再生能源发电商利润最大化

在电力市场中出清后ꎬ根据可再生能源发电商

的发电量为其颁发相同数量的绿证ꎬ可再生能源发

电商可在绿证市场中将其出售ꎬ出售绿证获得的收

益由式(９)计算ꎮ
ＲＴＧＣ ＝ ｐＴＧＣＰ (９)

式中:ＲＴＧＣ为可再生能源发电商出售绿证获得的收

益ꎻｐＴＧＣ为绿证价格ꎮ
可再生能源发电商的利润最大化模型如

式(１０)所示ꎬ目标函数为最大化可再生能源发电商

的利润ꎬ即日前市场出清的收益加上在绿证市场交

易的收益减去其发电成本ꎬ约束为限制发电商的报

价范围ꎮ
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ｍａｘ λΦＲＧｎ
Ｐ ＋ ｐＴＧＣＰ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ)é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ. 　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１０)
１.２.２　 上层模型 ２:常规能源发电商利润最大化

目标函数为最大化常规能源发电商的利润ꎬ即
日前市场出清的收益减去其发电成本ꎬ约束为限制

发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＮＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ)é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１１)
１.２.３　 下层模型:日前电力市场出清

　 　 电－绿证市场双层优化模型的下层模型同第

１.１.３ 节ꎮ
１.３　 电－碳－绿证市场双层优化模型

所建的电－碳－绿证市场双层优化模型如图 １
所示:上层为发电商利润最大化模型ꎬ求解得到发电

商在日前市场中的报价策略传递给下层模型ꎻ下层

为日前市场、碳市场、绿证市场出清模型ꎬ求解得到

日前市场的节点电价和各发电商出清电量、可再生

能源发电商颁发绿证数量、常规能源发电商碳排放

量等市场出清结果传递给上层模型ꎮ 在所建模型

中ꎬ可再生能源发电商参与电力日前市场和绿证市

场获取收益ꎬ常规能源发电商参与电力日前市场和

碳市场获取收益ꎮ 因此ꎬ电－碳－绿证市场双层优化

模型包含可再生能源利润最大化模型、常规能源发电

商利润最大化模型和日前电力市场出清模型 ３ 个部

分ꎮ

图 １　 电力市场双层优化模型

１.３.１　 上层模型 １:可再生能源发电商利润最大化

目标函数为最大化可再生能源发电商的利润ꎬ
即日前市场出清的收益加上绿证市场的收益减去其

发电成本ꎬ约束为限制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＲＧｎ
Ｐ ＋ ｐＴＧＣＰ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ)é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１２)

１.３.２　 上层模型 ２:常规能源发电商利润最大化

目标函数为最大化常规能源发电商的利润ꎬ即
日前市场出清的收益减去其发电成本和碳排放成

本ꎬ约束为限制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＮＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ) － ｐＣＥＴ(ｅ － ｅｆ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１３)
１.３.３　 下层模型:日前电力市场出清

电－碳－绿证市场双层优化模型的下层模型同

为第 １.１.３ 节ꎬ此处不再赘述ꎮ

２　 基于多智能体深度强化学习的电力

市场均衡求解方法

２.１　 多智能体双延迟深度确定性策略梯度算法

在电力市场均衡问题中ꎬ每个市场参与主体都

被建模为智能体ꎬ因此在系统中存在多个智能体ꎬ各
智能体之间的行为会相互影响ꎬ共同推动整个系统

的演化ꎮ 为了解决电力市场中的多智能体系统演化

问题ꎬ多智能体强化学习(ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ)方法被广泛采用ꎮ 多智能体双延迟深度确定

性策略梯度(ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｔｗｉｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｅｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｐｏｌｉｃｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ＭＡＴＤ３)算法是一类多智能体强化

学习方法ꎮ 智能体系统中ꎬ多个智能体处于相同的

环境中ꎬ它们分别独立与环境交互ꎬ利用环境的反馈

奖励更新自身策略ꎮ ＭＡＴＤ３Ｔ 算法在解决电力市场

的多智能体系统问题中表现出了较好的性能ꎮ
ＭＡＴＤ３ 算法包括策略网络和价值网络ꎮ 其中ꎬ策略

网络的输入是智能体 ｉ 对环境的观测 ｏｉ 及决策变量

θｉꎬ输出动作 ａｉ ＝ μ(ｏｉꎻθｉ)控制智能体 ｉ 的行为ꎮ 价

值网络的输入是所有 ｋ 个智能体的观测ꎬ即全局状

态 ｓ＝ ｏ１ꎬｏ２ꎬ...ꎬｏｋ{ } ꎬ输出 ｑ( ｓꎬａꎻωｉ)用于评价智能

体 ｉ 动作的优劣ꎬ可以指导策略网络改进其策略ꎮ
ＭＡＴＤ３ 算法分别训练策略网络与价值网络ꎬ训练数

据是从经验回放池中取出 ｔ 时段的四元组( ｓｔꎬａｔꎬｒｔꎬ
ｓｔ＋１)ꎬ如式(１４)—式(１７)所示ꎮ

ｓｔ ＝ ｏ１
ｔ ꎬｏ２

ｔ ꎬ􀆺ꎬｏｋ
ｔ{ } (１４)
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ａｔ ＝ ａ１
ｔ ꎬａ２

ｔ ꎬ􀆺ꎬａｋ
ｔ{ } (１５)

ｒｔ ＝ ｒ１ｔ ꎬｒ２ｔ ꎬ􀆺ꎬｒｋｔ{ } (１６)
ｓｔ ＋１ ＝ ｏ１

ｔ ＋１ꎬｏ２
ｔ ＋１ꎬ􀆺ꎬｏｋ

ｔ＋１{ } (１７)
式中:ｓｔ 为 ｔ 时段的全局状态ꎻａｔ 为 ｔ 时段的输出动

作ꎻｒｔ 为 ｔ 时段的奖励回报ꎮ
训练策略网络 μ( ｏｉꎻθｉ)的目标是提高价值网

络ꎬ对智能体 ｉ 的打分 ｑ( ｓꎬａꎻωｉ)ꎬ如式(１８)所示ꎮ
对策略网络的目标做蒙特卡洛近似并求梯度ꎬ然后

做梯度上升更新参数 θｉꎬ如式(１９)—式(２０)所示ꎮ
Ｊｉ(θ１ꎬ...ꎬθｋ) ＝

　 　 ＥＳ{ ｑ Ｓꎬ{μ(ｏ１ꎻθ１)ꎬ...ꎬμ(ｏｋꎻθｋ)}ꎻωｉ[ }
(１８)

ｇｉ
θ ＝ Ñθｉｑ ｓｔꎬ{μ(ｏ１ꎻθ１)ꎬ...ꎬμ(ｏｋꎻθｋ)}ꎻωｉ[ ]

(１９)
θｉ ← θｉ ＋ β􀅰ｇｉ

θ (２０)
式中:Ｊｉ 为智能体 ｉ 的策略网络目标函数ꎻＥＳ 为状

态 ｓ 的期望ꎻＳ 为状态 ｓ 的随机变量ꎻωｉ为智能体 ｉ
的策略网络参数ꎻｇｉ

θ 为智能体 ｉ 的策略梯度ꎻβ 为策

略网络的学习率ꎮ
训练价值网络的目标是使其对智能体 ｉ 动作的

打分 ｑ( ｓꎬａꎻωｉ)更加接近动作价值函数 Ｑｉ
π( ｓꎬａ)ꎮ

从经验回放池中抽取四元组( ｓｔꎬａｔꎬｒｔꎬｓｔ＋１)ꎬ使用各

智能体的策略网络输出 ｔ＋１ 时刻所有智能体的动作

ａｔ＋１ ＝ ａ１
ｔ＋１ꎬａ２

ｔ＋１ꎬ...ꎬａｋ
ｔ＋１{ } ꎬ然后计算目标和误差ꎬ如

式(２１)—式(２２)所示ꎻ最后ꎬ做梯度下降更新参数

ωｉꎬ如式(２３)所示ꎬ使价值网络的打分更加接近目标ꎮ
ｙｉ
ｔ ＝ ｒｉｔ ＋ γ􀅰ｑ( ｓｔ ＋１ꎬａｔ ＋１ꎻωｉ) (２１)
δｉｔ ＝ ｑ( ｓｔꎬａｔꎻωｉ) － ｙｉ

ｔ (２２)
ωｉ ← ωｉ － α􀅰δｉｔ􀅰Ñωｉｑ( ｓｔꎬａｔꎻωｉ) (２３)

式中:ｙｉ
ｔ 为智能体 ｉ 在 ｔ 时段的价值网络时序差分

(ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＴＤ)目标ꎻδｉｔ 为价值网络的 ＴＤ
误差ꎻγ 为折扣率ꎻα 为价值网络的学习率ꎮ
２.２　 基于多智能体深度强化学习算法的模型求解

算法

使用 ＭＡＴＤ３ 算法求解电力市场均衡ꎬ电力市

场环境下的强化学习要素设置如下:
１)智能体(Ａｇｅｎｔ):参与电力市场的所有发电

商都被设置为智能体ꎬ假设系统中共有 ｋ 个发电商ꎮ
２)环境(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ):将环境定义为电力市场

的出清过程ꎬ在发电商报价后电力市场进行出清并

将出清结果反馈给发电商ꎮ
３)观测(Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ):定义环境反馈给发电商

的市场出清结果为发电商 ｃ 在 ｔ 时段的本地局部观

测 ｏｃ
ｔ ꎮ
４)状态(Ｓｔａｔｅ):定义状态 ｓｔ ＝ ｏ１

ｔ ꎬ...ｏｃ
ｔ ꎬ...ｏｋ

ｔ{ } 为

所有发电商 ｔ 时段局部观测的集合ꎮ
５)动作(Ａｃｔｉｏｎ):定义发电商 ｃ 在 ｔ 时段策略性

报价为动作 ａｃ
ｔ ꎬ所有发电商在 ｔ 时段的动作集合为

ａｔ ＝ ａ１
ｔ ꎬ...ａｃ

ｔ ꎬ...ａｋ
ｔ{ } ꎮ

６)奖励(Ｒｅｗａｒｄ):定义奖励为 ｔ 时段电力市场

出清中发电商 ｃ 的收益 ｒｃｔ ꎬ所有发电商在 ｔ 时段的奖

励集合为 ｒｔ ＝ ｒ１ｔ ꎬ...ｒｃｔ ꎬ...ｒｋｔ{ } ꎮ
基于 ＭＡＴＤ３ 算法求解电力市场均衡模型的具

体步骤如下:
１)初始化各发电商智能体的策略网络 θ、价值

网络 ωａ 和 ωｂ、目标策略 θｔａｒｇｅｔ网络以及目标价值网

络 ωｃ
ａꎬｔａｒｇｅｔ和 ωｃ

ｂꎬｔａｒｇｅｔ等参数ꎮ
２)各发电商对当前环境进行观测ꎬ并向市场

环境上报价格 ｂｂｉｄ ＝ ｂｂｉｄ
１ ꎬ. . .ꎬｂｂｉｄ

ｃ ꎬ. . .ꎬｂｂｉｄ
ｋ{ } ꎮ 中央

控制器收集所有发电商在 ｔ 时段的状态观测 ｓｔ ＝

ｏ１
ｔ ꎬ...ｏｃ

ｔ ꎬ...ｏｋ
ｔ{ } ꎬ执行市场出清程序ꎬ并将奖励 ｒｔ ＝

ｒ１ｔ ꎬ...ｒｃｔ ꎬ...ｒｋｔ{ }反馈给各发电商ꎬ储存本次的状态转

移矩阵四元组 ｓｔꎬａｔꎬｒｔꎬｓｔ＋１( ) ꎮ
３)按照训练频率定期更新网络参数ꎮ 从经验

回放池中随机抽样一个四元组的 ｍｉｎｉ￣ｂａｔｃｈꎬ对于各

发电商计算其目标策略网络和目标价值网络的输

出ꎬ并根据目标网络对价值网络和策略网络的参数

ωａ、ωｂ、θ 进行更新ꎮ
４)按照软更新频率定期更新目标网络参数ꎮ

根据步骤 ３ 中计算得到的目标策略网络和目标价值

网络输出ꎬ对目标网络参数 ωｃ
ａꎬｔａｒｇｅｔ、ωｃ

ｂꎬｔａｒｇｅｔ、θｃ
ｔａｒｇｅｔ进行

软更新ꎮ
５)输出电力市场均衡状态下各发电商的报价

策略 ｂｂｉｄ ＝ ｂｂｉｄ
１ ꎬ...ꎬｂｂｉｄ

ｃ ꎬ...ꎬｂｂｉｄ
ｋ{ } ꎮ

３　 算例研究

３.１　 多智能体强化学习算法有效性验证

采用经过修改的 ＩＥＥＥ ３０ 节点测试系统进行分

析验证ꎮ 该系统有 ３０ 个节点、４１ 条支路、２０ 处负荷

和 ６ 台发电机组ꎬ其中:机组 Ｇ１ 和 Ｇ２ 为风电机组ꎬ
由可再生能源发电商持有ꎻ机组 Ｇ３—Ｇ６ 为常规能

源机组ꎬ由常规能源发电商持有ꎮ 发电机组参数见

表 １ꎮ
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表 １　 发电机组参数

发电
机组

接入
节点

发电
容量 / ＭＷ

发电成本

ａ / (美元􀅰ＭＷ－２) ｂ / (美元􀅰ＭＷ－１)
Ｇ１ １ ６０ ０.１００ １８.０

Ｇ２ ２ ６０ ０.１００ ２０.０

Ｇ３ １３ ４０ ０.２００ ２４.０

Ｇ４ ２２ ５０ ０.１７５ ２５.０

Ｇ５ ２３ ３０ ０.２５０ ３０.０

Ｇ６ ２７ ５５ ０.２５０ ３２.５

　 　 使用第 １.２ 节中双层优化模型和强化学习算法

对测试系统的市场均衡进行求解ꎬ训练过程如图 ２
所示ꎮ 训练过程共 ３０ ０００ 步ꎬ前 １０ ０００ 步为随机生

成动作ꎬ以获得尽可能多的观测状态作为策略网络

和价值网络的训练数据ꎻ后 ２０ ０００ 步智能体根据策

略网络生成报价动作ꎬ智能体的价值网络和策略网

络不断训练更新ꎬ策略网络逐渐学习到最优报价策

略ꎬ最后生成稳定的报价动作ꎮ 从图 ２ 可以看出随

着训练进行各智能体的报价逐渐趋于收敛ꎮ

图 ２　 强化学习算法求解市场均衡训练过程

３.２　 运行结果分析

３.２.１　 碳排放配额及碳价对市场均衡点的影响

为探究碳配额对市场均衡点的影响ꎬ设置 ｅｆ 为
３０ ｔ、２０ ｔ、１０ ｔ 分别对应碳配额宽松、碳配额适度收

紧和碳配额严重收紧 ３ 种场景ꎮ 同时ꎬ为探究碳价

对市场均衡点的影响ꎬ设置 ｐＣＥＴ从 ０ 至 ２０ 美元 / ｔ 以
步长 ２ 美元 / ｔ 递增ꎮ

碳配额和碳价对市场出清电价的影响如图 ３ 所

示ꎬ其中场景 １、场景 ２、场景 ３ 分别对应于碳配额宽

松、碳配额适度收紧和碳配额严重收紧的场景ꎮ
　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ出清电价随碳价的升高呈

上升趋势ꎮ 这是因为随着碳价的升高ꎬ高排放机组

发电需要花费更高的成本从碳市场中购买碳排放

权ꎬ其总利润降低ꎬ因此持有高排放机组的发电商希

望通过上报高于发电成本的价格以提高日前电力市

场出清电价ꎬ从而增加其在电力市场中获得的利润ꎮ

图 ３　 不同碳配额和碳价下的市场出清电价

　 　 在 ３ 个碳配额场景中:碳配额适度收紧时ꎬ市场

出清电价的抬升相对较小ꎬ仅高排放机组有动力虚

报成本ꎻ碳配额严重收紧时ꎬ低排放机组也需要购买

碳排放权ꎬ同时高排放机组的发电利润甚至可能小

于购买碳排放权的成本ꎬ因此ꎬ在该场景的仿真中常

规能源发电商都存在虚报成本的行为ꎬ电价抬升较

大ꎻ碳配额宽松时ꎬ碳市场对机组的发电约束较小ꎬ
在碳价较低时碳市场对发电商的报价影响不大ꎬ而
在碳价较高时发电商可从碳市场中交易获得较高利

润ꎬ因此在该场景的仿真中ꎬ发电商倾向于在碳市场

中交易ꎬ均选择在电力市场中虚报成本ꎬ导致出清电

价急剧抬升ꎮ
３.２.２　 绿证价格对市场均衡点的影响

为探究绿证价格对市场均衡点的影响ꎬ设置

ｐＴＧＣ从 ０ 至 １０ 美元 /张以步长 １ 美元 /张递增ꎮ 不同

绿证价格下可再生能源发电商报价以及市场出清电

价如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ随着绿证价格的

上升ꎬ可再生能源发电商的报价逐渐降低ꎬ最终趋于

上报真实发电成本ꎮ 其主要原因是可再生能源发电

商在绿证市场中的收益取决于其实际发电量ꎬ若上

报较高的价格ꎬ可能会使其成为边际机组导致发电

量减少ꎬ从而也导致其在绿证市场的收益减少ꎮ

图 ４　 不同绿证价格下的可再生能源发电商报价
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３.２.３　 碳价与绿证价格对市场均衡点的耦合影响

为探究碳价和绿证价格对市场均衡点的影响ꎬ
设置碳价从 ０ 至 ２０ 美元 / ｔ 以步长 ５ 美元 / ｔ 递增ꎬ设
置 ｐＴＧＣ从 ０ 至 １０ 美元 /张以步长 ２.５ 美元 /张递增ꎬ
设置碳配额为适度收紧场景ꎮ

碳价和绿证价格对市场均衡点的影响如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ市场出清电价随碳价上升而升高ꎬ随
绿证价格上升而降低ꎮ

图 ５　 不同碳价和绿证价格下的市场出清电价

图 ６　 不同碳价和绿证价格下的可再生能源机组报价

　 　 为了进一步研究碳价与绿电价格对发电商报价

策略的耦合影响ꎬ仿真分析了不同碳价与绿证价格

下可再生能源机组 Ｇ１、低排放机组 Ｇ５ 和高排放机

组 Ｇ３ 的报价ꎬ如图 ６—图 ８ 所示ꎮ 在高碳价场景

下ꎬ低排放机组倾向于在碳市场中获利ꎬ高排放机组

希望抬升出清电价以增加利润ꎬ因此常规能源机组

都有动力上报更高的价格ꎮ 常规能源机组虚报成本

使得可再生能源机组也具有上报更高价格的倾向ꎬ
此时绿证市场的参与增加了可再生能源机组对自身

发电量削减的风险厌恶程度ꎬ消除了其上报高价的

倾向ꎮ 由此得出ꎬ碳市场的参与增加了发电商在电

力市场报价中使用市场力的倾向ꎬ绿证市场的参与降

低了发电商在电力市场报价中使用市场力的倾向ꎮ

图 ７　 不同碳价和绿证价格下的低排放机组报价

图 ８　 不同碳价和绿证价格下的高排放机组报价

４　 结　 论

上面在电力市场环境下ꎬ根据碳市场与绿证市场

的交易规则分别建立了电－碳市场、电－绿证市场和

电－碳－绿证市场的双层优化模型ꎬ采用强化学习方法

对市场均衡进行求解ꎬ并就碳市场和绿证市场对电力

市场运行的影响进行了探讨ꎮ 所得主要结论如下:
１)设置适度收紧的碳配额以及适当的碳价能

够增加低排放机组的利润ꎬ有效激励低排放机组的

发电意愿ꎬ对电力系统的减排作用较大ꎻ严重收紧或

宽松的碳配额不能有效激励低排放机组发电ꎬ对电

力系统的减排作用较小ꎮ 此外ꎬ过高的碳价会导致

电价飙升ꎬ扰乱电力市场运营秩序ꎮ
２)绿证市场的参与可以增加可再生能源发电

商的利润ꎬ激励可再生能源机组发电ꎬ放弃其在电力

市场中的市场力ꎬ从而降低市场出清电价ꎮ
３)市场出清电价和碳价成呈正相关ꎬ和绿证价

格呈负相关ꎬ当前电力系统环境下电价受碳价的影

响相对较大ꎻ碳市场的参与促进发电商在电力市场

中使用市场力ꎬ而绿证市场的参与限制发电商在电

力市场报价中使用市场力ꎮ
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