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碳交易-用能权-电力市场联动下火电机组参与交易

策略研究

乌日根和希格, 杨婵, 余滔, 赵会茹*

华北电力大学 经济与管理学院，北京 102206

摘要：随着用能权市场和碳交易市场的不断完善与发展，火电机组交易面临多种环境配额约束。在工程生态理

念的指导下，本文构建了新的碳交易-用能权-电力市场下火电机组交易框架，并提出了解决多市场约束下火电

机组交易决策难题的策略。在分解和还原碳交易-用能权-电力市场自身与交互下的运作及交易机制基础上，设

计了涵盖初始配额分配、市场交易流程和约束传导机制下的火电机组交易框架。把火电机组的能耗与碳排放变

量转化为交易成本变量，以此确定火电机组的交易策略集。构建了以综合交易成本最小化为目标函数，以供需

平衡、用能权和碳排放权为约束条件的电力市场出清模型。将碳交易成本、用能权交易成本纳入火电机组电力

交易决策中能够显著降低碳排放，有助于推动火电产业转型升级，优化电力工程生态。此外，敏感性分析讨论

了碳价、用能权价格以及互认比例变动对火电机组利润的影响，可为相关政策制定和市场管理提供参考。
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引言

火电机组的碳排放量占全国能源领域碳排放量的

40%以上[1]，当前能源领域绿色低碳转型的核心环节

是火电机组的清洁化[2]。用能权交易市场和碳排放权

交易市场是电力系统低碳转型的关键环境政策工具之

一，其通过强制约束火电机组的能源消费量和碳排放

量[3]，倒逼火电机组进行低碳技术改造，进而实现提
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升能源利用效率和减少发电碳排放，同时也有助于降低

对工程生态系统的负面影响。在两类市场的作用下，火

力发电商需要在碳交易市场或用能权交易市场中买卖对

应的配额，其电能交易成本由单一的发电成本扩展到发

电成本、碳配额交易成本和用能权交易成本之和。因

此，用能权-碳排放交易两个政策性市场从交易成本构

成、成本核算方式和竞价优势等方面转变了传统电力市

场的交易成本结构[4]，致使以利润最大化、成本最小化

为核心竞价目标的火电机组竞价机制也需要重新被论

定。因此，亟须重新梳理碳交易-用能权-电力市场的

交互运行机制与交易框架，对电力市场交易中多种政

策背景共存的情形进行充分讨论，这对于优化工程生

态系统的资源配置同样具有重要意义。

发电商通过在碳交易市场中买卖火电机组的碳排

放权，将发电给环境带来的负外部成本转化成了发电

商内部生产成本[5]。针对碳交易引致的发电成本变

化，学者们主要从两方面展开研究：①从碳排放及其

成本核算入手，提出了火电机组成本的计算框架。例

如，熊子文等[6]构建了燃煤电厂碳排放全生命周期核

算模型，论证了火电机组的发电、供电碳排放强度与

符合率呈现负相关。魏亿钢等[7]通过构建的碳成本传

导评估模型，论记了不同碳市场机制对发电企业碳成

本的影响程度。②考虑到火电机组利润空间缩小，提

出了电-碳耦合市场下发电商的最优竞价策略。例如，

彭春华等[8]构建了电-碳耦合市场下的发电商均衡竞

价模型。陈赟等[9]进一步提出了发电商激励性竞价策

略。史守圆等[10]考虑现金流和碳清缴周期，建立了

电-碳市场全年视角下发电商随机决策模型。此外，

电-碳市场的融合降低了传统火电机组的市场竞争力，

市场决策朝着经济、绿色等多属性方向发展[11]。檀

勤良等[12]构建了期望出力-装机两阶段鲁棒模型，解

决了发电企业多类型低碳技术投资决策优化问题。不

难看出，当前研究已对电-碳耦合市场下发电商的竞

价与决策问题展开了充分讨论，但尚未将用能权市场

引入其中，导致当前的竞价策略研究脱离了多种环境

政策约束的现实。

用能权交易市场是通过规制火电机组能源消费总

量，引导发电商优化能源结构的核心政策工具[13]。

该市场机制对于推动发电行业绿色技术创新、产业结

构升级，进而提升碳排放效率和降低碳排放的效果已被

充分论定[14-16]，有利于电力工程生态的可持续发展。由

于发电商的火电机组出力受限于化石能源的消费量，火

电机组成为用能权市场的主要规制主体。针对这一点，

薛贵元等[17]基于主从博弈模型（Stackelberg game）和

古诺模型（Cournot duopoly model）提出了考虑用能权

配额的火电企业竞价策略优化模型。相关研究均聚焦于

用能权交易制度对低碳转型[18]、碳减排[19]、地区产业

结构升级[20]的影响等方面，尚未理清同时考虑碳交易-

用能权市场下的碳配额和用能权配额对火电机组竞价策

略的影响机制。随着我国环境规制的不断完善，火电企

业将受到多种环境权益市场约束，电力市场与多种环境

权益市场的耦合也将更加深入。目前，针对火电企业参

与多市场耦合交易的研究主要集中在电力市场与碳交易

市场和绿证市场等方面，例如陈荃等[21]基于分段线性报

价方法建立了电力市场、碳交易市场和绿证市场耦合的

双层多主体优化决策模型；赵会茹等[22]构建了发电商协

同参与电力市场、碳排放权交易市场以及核证自愿减排

市场的竞价策略优化模型。事实上，碳交易市场和用能

权交易市场都是促进能源电力系统低碳转型的重要政策

性措施[23]，且二者并不冲突。然而，火电企业参与用能

权-碳排放交易-电力市场交易策略的缺少导致现有研究

不能准确仿真出多种政策并行下的火电机组的真实竞价

行为。

本文从交易流程、成本构成和政策约束等角度，

对用能权、碳排放权和电力市场的交互运行与交易机

制进行分解还原，构建了火电机组多市场联动交易框

架，以期厘清多市场机制对机组交易策略的影响机

理。在明确机组在成本约束变动下的策略集后，构建

以资源优化配置为目标的出清模型，并以综合交易成

本最小化为核心目标函数，将供需平衡、机组出力、

机组爬坡、用能权和碳排放权等关键因素设为约束条

件。通过仿真4个典型火力发电商参与市场的4种场

景，验证了该方法在解决多市场协同下机组资源优化

配置问题中的有效性、合理性和科学性。

1　多市场联动下火电机组交易框架

电力用能权是指在国家或地方进行年度能源消费
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总量和强度控制的基础上，用能单位通过各级政府机

构的行政许可或市场交易取得的，以能源消费量为标

的的复合型财产利益[24]。碳排放权是指在特定年度

内企业经政府主管部门的确认可以向大气排放二氧化

碳等温室气体总量额度的权利[25]。电力市场主要是

组织发电商和用户之间电能产品的交易，一般是指竞

争性电能量市场。根据其交易的时间颗粒度可以分为

中长期交易市场和现货交易市场[26]。在中国目前的

电力市场交易模式中，中长期合约交易占据重要地

位，发挥市场“压舱石”作用，为市场主体提供稳定

的电力供应和预期收益。在电能量市场中，多个发电

商和用户通过电力交易中心提交报价、报量后完成出

清和结算[27]。本文以用能权交易市场、碳交易市场、

中长期电力市场为研究对象，分析多市场联动交易下

火力发电商的交易策略。

用能权交易市场交易的标的物为用能配额，而碳

排放权交易市场的标的物为碳排放配额。两类交易制

度在政策上具有一致性，都服务于国家用能总量控制

目标与“双碳”目标，形成相互协同的制度体系[28]。

而电力市场交易的标的物为电能，电能的产生会消耗

能源并产生二氧化碳，因此电能的生产受到用能权市

场和碳交易市场的约束。用能权与碳排放权交易市场

都可以分为一级市场和二级市场。在一级市场中用能

权与碳排放权交易市场都实施配额免费分配制度，二

级市场中都由各市场主体进行有偿买卖[29]。不同的

是二者的组织和管理部门不同。用能权交易一级市场

是省级发展改革及其节能管理部门，在区域用能总量

控制的目标下，一级市场将具体的用能权指标分配给

各用能单位，二级市场中用能权指标富余或不足的企

业可在用能权交易市场中买卖用能权指标[30]。碳排

放权交易一级市场中，省级生态环境主管部门依据生

态环境部的碳排放总量限额与分配方案确定碳排放配

额指标，二级市场中纳入强制碳市场的特定行业范围

内企业可以进行碳配额交易[31]。

电力交易中心是电力市场的管理者，它根据发电

商和用户双方的报价和数量进行市场出清，并开展结

算。用能权市场、碳交易市场与电力市场联动交易

后，用能权市场和碳交易市场对电力市场的约束对象

主要是火力发电商。对于用能权交易市场来说，节能

主管部门结合地区和企业的历史能耗数据将初始用能

权分配给各火力发电商[32]。若火力发电商实际使用

的用能权配额超过其分配所得的初始免费配额，其需

要在用能权交易二级市场中购买额外的用能权配额；

反之，火力发电商可以在二级市场出售剩余的用能权

配额获利。同样地，火力发电商在碳交易市场的交易

逻辑与用能权交易市场的交易逻辑基本一致。在这种

模式下，用能权约束和碳排放权约束会转化为用能成

本和碳排放成本，并传导至火力发电商，增加火力发

电商的交易成本。因此，火力发电商在电力市场竞价

投标前会根据初始免费配额评估调整其报价策略。火

力发电商参与用能权交易市场、碳排放权交易市场与

电力市场的联动交易框架如图1所示。

由于用能权交易市场、碳排放权交易市场与电力

市场的管理主体不一致，三个市场联动交易时需要分

别开展和组织交易。火力发电商参与多市场联动交易

时主要以电力市场交易为主线，并在电力市场出清的

基础上完成用能权和碳排放权的交易。交易的基本流

程如下：

（1）用能权交易市场和碳排放权交易市场的管理

者分配初始配额，电力交易中心发布电力需求曲线；

图1　火力发电商参与用能权交易市场、碳排放权交易市场与电力

市场的联动交易框架图

Figure 1　Framework diagram for the linkage trading of energy use 
rights trading market, carbon emission trading market, and electricity 
market in which thermal power generation companies participate
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（2）火力发电商根据发布的电力需求曲线，结合

历史市场交易的数据，申报自身的交易电量曲线和价

格曲线；

（3）电力交易市场根据社会福利最大化的原则开

展电力市场出清和结算，如3.2节出清模型；

（4）火力发电商根据实际能耗和碳排放数据以及

配额情况，决定是否购买用能配额或碳配额，并完成

配额的交易和结算。

2　多市场联动下火电机组交易模型与策略

2.1　火电机组交易模型

2.1.1　碳排放权市场　碳排放权交易是市场调节二氧

化碳排放的重要机制。根据一个地区的碳排放总量，

运用基线法或其他分配方式，按照一定的分配比例将

碳排放配额分配给各发电企业，发电企业根据自身的

生产和碳排放实际情况，决定是否在碳交易市场中对

碳配额进行交易。免费分配为目前我国碳排放配额分

配的主要方式。当免费碳配额富余或不足时，企业可

以在二级碳交易市场出售或购买碳配额[33]。

E CO2
0i =Be Pti Ff (1)

式中，E CO2
0i 为企业 i免费获取的初始碳排放额，

t；Be 为发电企业每单位产量的碳配额基准值， t；

Pti为火电机组的出力，MW；Ff为机组负荷系数修

正系数。

发电企业的碳排放总量为：

E CO2
i = αc Pti (2)

式中， αc 为发电机组 i 的碳排放因子， t/

(MW·h)。

RCO2
i = pCO2

i (E CO2
i -E CO2

0i ) (3)
式中，RCO2

i 为碳交易的收入或成本，元；pCO2
i 为

碳交易的成交价格，t/(MW·h)。E CO2
i -E CO2

0i > 0 表明

发电商需要购买碳配额；E CO2
i -E CO2

0i < 0表明发电商

可以出售碳配额；E CO2
i -E CO2

0i = 0表明发电商不需要

参与碳交易市场交易。

2.1.2　用能权市场　企业初始用能权配额是根据该企

业历史用能和能耗情况，结合经济和社会因素，由当

地发改委或能源管理部门核定的[34]。对于火电企业

来说，其发电活动所消耗的能源应满足用能配额的要

求。当用能配额不足时需要在用能权市场购买不足的

部分，反之，则可以出售多余的用能权配额以赚取利

润。火电机组用能权交易的收入或成本可以由式

（4）、式（5）表示。

Ru
i = pg (q0i - qi ) (4)

qi = αu Pti (5)
式中，Ru

i 为用能权交易的收入或成本，元；pg

为用能权交易的成交价格，t/(MW·h)；q0i 为发电企

业 i的初始用能份额，t 标准煤；qi为发电企业 i的用

能量， t 标准煤；αu 为发电机组 i 的能耗因子， t/

(MW·h)。q0 i - qi > 0表明发电商 i为卖方；q0i - qi < 0

表明发电商 i为买方；q0i - qi = 0表明发电商不参加用

能权二级市场交易。

用能权市场与碳排放权市场是促进能源系统低碳

发展的重要政策性手段，两者在目的、作用和运作机

制上存在一定的相似之处。推动用能权市场与碳排放

权市场协同工作的重要方式之一是实现履约配额的互

认或抵消[35]。本文将用能权与碳排放权配额的互认

因素考虑到了出清模型中。根据相关文献的数据，本

文将用能权配额和碳排放权配额的换算关系定为 1∶

2.46，即1个用能权配额相当于2.46个碳排放权配额。

用能权市场和碳排放权交易市场是分别控制能源

消耗总量和消耗排放量的政策工具。用能权市场通过

限制能源消费总量，从源头上控制能源的使用，直接

影响到碳排放的基础——能源消耗。碳交易市场则聚

焦于碳排放总量的控制，对企业的碳排放进行约束和

管理。两者相互配合，形成一个完整的环境政策体

系，共同服务于国家的节能减排和“双碳”目标。火

电企业在参与用能权和碳交易市场时，通过合理的策

略安排，可实现成本的协同降低。多市场的协同作用

可以促使火电企业从整体上优化能源使用和碳排放管

理，实现成本的综合降低。

用能权价格和碳交易价格相互关联，一个市场的

价格变化会影响另一个市场。当用能权价格上涨时，

企业会更加注重节能降耗，从而可能减少碳排放，在

碳交易市场上的碳配额需求也会相应减少，可能导致
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碳交易价格下降。反之，碳交易价格上涨会促使企业

加大节能力度，增加对用能权的需求，可能推动用能

权价格上涨。

2.1.3　电力市场　火电机组的发电成本受其负载率的

影响，其发电成本可以由二次函数式（6）表示[36]。

gi (Pti )= ai P
2
ti + bi Pti (6)

式中，gi为火电机组的发电成本函数；ai、bi为

发电企业 i在发电时的成本系数。本文中，火电机组

按照其发电的边际成本进行报价。

2.2　火电机组交易策略分析

火电机组作为碳交易市场、用能权市场和电力市

场的独立交易主体，会理性地根据自身的成本和收入

情况综合决定在不同市场中的交易策略，使其达到自

身利润的最大化，具体如图2所示。

在用能权市场中，火电机组可以根据在多个市场

中的综合利润情况，按照完全出售用能权配额、使用

部分用能权配额发电、使用全部用能权配额发电，以

及购买更多的用能权配额发电等4个方面制定其交易

策略。基于此，火电机组可以同时制定其在电力市场

中的交易策略。在碳交易市场中，火电机组根据碳配

额的使用情况和成本最优原则制定交易策略。随着火

电机组发电量的增加，其受到用能权和碳排放权的约

束越强，即需要更多的用能配额和碳排放配额来满足

火电机组生产的需求。

在用能权市场、碳交易市场、电力市场等多市场

联动下，火电机组的交易成本来源于多个市场，具体

包括发电成本、用能权交易成本、碳配额交易成本。

根据具体的交易规模和策略，火电机组的成本构成主

要包括两种形式：

（1）当火电机组用能量不超过用能权配额量，以

及碳排放不超过碳配额量时，火电机组的交易成本只

包括机组的发电成本，可以由式（7）表示：

Ci = gi (Pti ) (7)
式中，Ci为火电机组的交易成本。

（2）当火电机组用能量超过用能权配额量，或碳

排放超过碳配额量时，火电机组的交易成本包括机

组的发电成本、购买用能权配额的成本以及购买碳

配额的成本。因此，火电机组的交易成本Ci可以表

示为：

Ci = gi (Pti )+Ru
i +RCO2

i (8)
式中，Ru

i 为购买用能权配额的成本。

3　多市场联动下电力市场出清模型构建

3.1　目标函数

在电能量市场中，通常以发电成本最小为目标函

数组织出清。多市场联动下，火电机组的用能权交易

成本和碳交易成本也转化为机组发电成本的一部分。

因此，多市场联动下的出清目标应是包含火电机组的

融合发电成本、用能权交易成本、碳交易成本的综合

交易成本，计算见式（9）。

min F =∑
i = 1

m

Ci (9)
式中，F为电力市场出清的目标函数；m为发电

机组的数量；Ci为火电机组的交易成本。

图2　多市场联动下火电机组交易策略

Figure 2　Trading strategy of thermal power units under multi market linkage

130



乌日根和希格, 等 . 碳交易-用能权-电力市场联动下火电机组参与交易策略研究

3.2　约束条件

（1）供需平衡约束。

∑
i = 1

m

Pti =∑
k = 1

K

Ltk (10)
式中，Ltk为负荷点k的用户负荷。

（2）机组出力约束。

P min
ti ≤Pti ≤P max

ti (11)
式中，P min

ti 为机组 i的出力下限；P max
ti 为机组 i的

出力上限。

（3）机组爬坡约束。

| Pti -Pt - 1i | ≤DP max
ti (12)

式中，DP max
ti 为机组 i的最大爬坡速率。

（4）用能权约束。

q0i + qb
i > qi (13)

式中，qb
i 为火力发电商购买的用能权配额。

（5）碳排放权约束，

E CO2
0i +E b

i ≥E CO2
i (14)

式中，E b
i 为火力发电商购买的碳排放权配额。

4　算例

4.1　参数设置

本文以电力市场、用能权交易市场、碳交易市场

联动交易为基础，分析火电机组多市场联动下的交易

策略。本算例中包含 4家火力发电商参与市场运营，

每家发电商有且只有 1 台发电机组（分别命名为：

G1~G4），各发电机组的性能参数如表 1所示。用能

权价格为 200元/t 标准煤，碳排放权价格为 130元/t。

设置用能权配额和碳排放权配额的互认比例为 1∶

2.46，最大互认比例为20%。

4.2　场景设置

为了研究电力市场、用能权交易市场以及碳交易

市场联动对发电商交易策略的影响，本文设置以下四

种场景：

场景一：发电商仅参与电力市场。该场景下，发

电商在制定交易策略时只需要考虑自身的发电成本，

发电成本较低的发电机组在市场中具有较大的竞争

优势。

场景二：发电商参与电力市场和碳交易市场。通

过引入碳交易市场，将发电商的环境成本转化成发电

成本，碳排放低的发电机组具有更强的市场竞争力。

场景三：发电商参与电力市场和用能权市场。通

过引入用能权交易市场，将发电商的能耗成本转化成

发电成本，能耗低的发电机组具有更强的市场竞

争力。

场景四：发电商参与电力市场、碳交易市场和用

能权市场。同时引入用能权市场和碳交易市场，发电

机组的市场决策将同时考虑发电成本、用能权成本和

碳交易成本。

此外，本文建立的出清模型属于混合整数线性规

划问题。因此，本文使用MATLAB和CPLEX求解器

对模型进行求解。

4.3　仿真结果

不同场景下机组参与的交易市场不同，导致其参

与交易的成本结构不同，进而导致最终的出清电量呈

现出不同的结果，具体见图3。

图 3所示为不同场景下各发电机组的出清电量。

场景一中，各发电机组只参与电力市场，因此其制定

交易策略时只依据自身的发电成本。在这种场景下，

发电成本低的机组具有较强的市场竞争力。G1、G2

表1　各发电机组的性能参数

Table 1　Performance parameters of each generator set

机组

火电机组1（G1）

火电机组2（G2）

火电机组3（G3）

火电机组4（G4）

ai/(元/MW2)

0.062

0.074

0.081

0.081

bi/(元/MW)

220

200

230

245

P min
ti /(MW)

30

50

30

30

P max
ti /(MW)

200

300

200

200

αc/(t/(MW·h))

0.96

0.92

0.89

0.85

αu/(t/(MW·h))

0.43

0.4

0.36

0.34
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的出清电量较大，分别为 3044.12和 6335.88 MW·h。

G3、G4 因其发电成本较高没有参与出清。场景二

中，各发电机组同时参与电力市场和碳交易市场，其

制定交易策略时要同时考虑自身的发电成本和碳交易

成本。该场景下，G2 的出清电量较大，为 5595.05 

MW·h。G1、G3的出清电量次之，分别为1800.54和

1264.40 MW·h。G4的出清电量为 720 MW·h。场景

三中，各发电机组制定交易策略时要同时考虑自身的

发电成本和用能权交易成本。该场景下，G2的出清

电量较大，为 5449.76 MW·h。G1、G3和G4的出清

电量分别为 1488.14、1719.54和 722.56 MW·h。场景

四中，各发电机组制定交易策略时要同时考虑自身的

发电成本、用能权交易成本和碳交易成本。该场景

下，G2 的出清电量较大，为 5292.54 MW·h。G1、

G3和G4的出清电量分别为 803.73、2070.72和 1213 

MW·h。发电机组G2在多种模式下都能保持较好的

出清电量。此外，由四种场景的出清结果可知，用能

权交易市场或碳交易市场的引入能够显著增加能效

高、低排放机组的出清电量，从而降低整个系统的碳

排放和能耗。

图4所示为不同场景下的分时段出清电价。总体

图3　不同场景下各发电机组的出清电量

Figure 3　The clearing power of each generator set in different scenarios

图4　不同场景下的分时段出清电价

Figure 4　 Time based clearing electricity prices in different 
scenarios
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上看，场景一的出清电价最低，平均出清电价为

227.96元/(MW·h)。场景二和场景三分时段出清电价

差值十分微小，平均出清电价分别为247.43和247.44

元/(MW·h)。场景四的出清电价最高，平均出清电价

为249.09元/(MW·h)。与场景一相比，场景二、场景

三和场景四的电力市场平均出清电价分别增加了

8.54%、8.54%和 9.27%。这是由其交易成本决定的，

发电机组参与不同的交易市场导致其参与交易的成本

结构不同，且参与交易的市场越多，其交易成本越

高。由场景二和场景三的出清电价可知，碳交易市场

和用能权市场的引入给电价带来的影响程度基本是一

样的。根据场景四与场景二、场景三的出清电价的曲

线分布可以看出，碳交易市场和用能权市场同时引入

带来的效果并不是单个市场引入效果的叠加。此外，

场景一和场景四中，各时刻出清电价的变动趋势与负

荷曲线的变动趋势一致。但场景一的变动幅度较大，

场景四的变动幅度较小。场景二和场景三的出清电价

曲线变动较小，在247.43元/(MW·h)上下轻微浮动。

图5所示为不同场景下每个时段的二氧化碳排放

量。总体上看，四种场景二氧化碳排放量的变动趋势

与负荷变动趋势一致。各场景的碳排放量受每个场景

参与的市场直接影响不同。由图5可知，场景一的碳

排放量最多（为 8751.36 t），这是由于场景一发电机

组只参与电力市场，交易成本中不涉及碳排放成本。

场景二与场景三的碳排放量相差不大，分别为

8613.29、8586.96 t。在碳排放成本和用能权成本的双

重约束下，场景四的碳排放量最少，为8514.72 t。与

场景一、场景二和场景三相比，场景四的碳排放量分

别降低了2.70%、1.14%和0.84%。

图 6所示为不同场景下每个时段的能源使用量。

总体上看，不同场景下的能源使用量与碳排放量情况

类似，且四个场景能源使用量的变动趋势与负荷变动

趋势基本一致。由图6可知，场景一的能源使用量最

多，为3843.32 t标准煤。这表明场景一在只参与电力

市场的前提下较多地使用了能耗高的机组来发电。其

次，场景二和场景三的能源使用量分别为 3712.24、

3684.51 t 标准煤。场景四的能源使用量最少，为

3620.50 t标准煤，与场景一、场景二、场景三相比分

别降低了5.8%、2.47%、1.74%。

图 7所示为不同场景下分时段的交易成本情况。

整体上来看，场景一~场景四下发电机组的总交易成

本分别约为 223.38万元、219.68万元、219.23万元、

218.66万元。发电机组的发电成本占了交易成本的较

大比重，场景一~场景四中的发电成本分别约为

208.90万元、209.62万元、210.07万元、211.80万元，

占交易成本的比重分别为93.52%、95.42%、95.82%、

96.86%。场景一~场景四中的碳交易成本分别为

88993.41 元、 71043.66 元、 67620.79 元、 59687.94

元，用能权交易成本分别为 55784.71 元、29568.04

元、24021.76元、8976.47元。此外，各场景总交易

成本的变动趋势与负荷的变动趋势基本一致。

表 2 所示为不同场景下发电机组的经济效益情

况。总体上看，场景一~场景四发电成本逐渐上升，

图5　不同场景下的分时段二氧化碳排放量

Figure 5　CO2 emissions in different time periods under different 
scenarios

图6　不同场景下的分时段能源使用量

Figure 6　 Energy consumption in different time periods under 
different scenarios
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表明随着市场环境变化，尤其是引入碳交易和用能权

市场后，发电成本有所增加。同时，场景一利润率为

负，后逐渐提升至场景四的6.93%，表明随着多市场

参与和策略优化，发电商盈利能力逐步增强。场景四

的较高利润率显示出在碳交易和用能权市场协同作用

下，发电商能够更好地平衡成本与收入，实现经济效

益的提升，说明多市场联动机制在一定程度上有利于

促进发电商提高运营效率和经济效益，推动火电产业

向更可持续的方向发展。但同时也需要关注发电成本

上升等问题，进一步探索优化策略以持续提升经济

效益。

4.4　敏感性分析

为了进一步分析外部市场变动对火电机组利润的

影响，本节研究了碳价、用能权价格和互认比例的变

动对火电机组利润的影响。在场景四的基础上，设置

图7　不同场景下的交易成本

Figure 7　Transaction costs in different scenarios

表2　不同场景下发电机组的经济效益情况

Table 2　Economic benefit analysis of generator sets in different scenarios

场景

场景一

场景二

场景三

场景四

发电成本/元

2089015.47

2096168.53

2100668.80

2117965.92

碳交易成本/元

88993.41

71043.66

67620.79

59687.94

用能权交易成本/元

55784.71

29568.04

24021.76

8976.47

收入/元

2141343.69

2320893.40

2320995.06

2338068.53

利润率

－4.14%

5.65%

5.87%

6.93%
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碳价、用能权价格和互认比例分别变动±50%。碳价、

用能权价格和互认比例的敏感性分析结果如图 8

所示。

由图8可知，总体上看，碳价和用能权价格上涨

会导致火电机组的利润下降，互认比例变动不会使火

电机组利润发生较大变化。碳价在[－50%，25%]范

围内变动时，火电机组总利润呈现出平稳的下降趋

势；在[25%，30%]范围内变动时火电机组总利润呈

现出急剧下降趋势，这是碳价上涨导致火电机组出清

电量急剧下降所致；在[30%，50%]变动范围内火电

机组总利润呈现出缓慢下降的趋势。用能权价格在

[－50%，15%]范围内变动时，火电机组总利润呈现

出缓慢上升的趋势，但变动范围很小；在 [15%，

20%]范围内变动时，火电机组总利润呈现出快速下

降的趋势；在[20%，50%]范围内变动时，火电机组

总利润呈现出缓慢下降的趋势。

5　结论

本文通过厘清碳交易-用能权-电力市场交互运作

和交易机制，明确多种环境配额约束下火电机组的交

易策略集，构建了多市场联动下的火电机组交易框架

和策略，这对电力工程生态的优化具有重要意义。该

框架刻画了三个市场在协同运作、成本核算和资源配

置的协同机制，并首次将用能权和碳排放权引入电力

市场出清优化计算中，从而在4个典型火力发电商多

场景交易仿真中得出供政策方参考的有益结论。仿真

结果如下：

（1）引入用能权或碳交易市场能够显著增加能效

高、低排放机组的出清电量，增加其售电收益。如场

景四中，G3、G4 出清电量比场景一分别增加了

2070.72和 1213 MW·h，表明这两个市场与电力市场

的联动交易并非简单的市场叠加，而是可发挥两个环

境权益市场的政策导向作用，为能源结构改革提供市

场机制支持，推动电力工程生态朝着绿色低碳方向发

展。政府或市场管理者可根据不同机组的能效和排放

特点，制定更具针对性的配额分配机制，激励企业提

率降碳；加强环境权益市场与电力市场的深度融合，

促进市场之间的协同发展，形成高效能源资源配置体

系，从而引导能源行业绿色低碳和可持续发展。同

时，发电企业须制定灵活交易策略，密切关注用能权

和碳交易市场的价格动态，合理规划配额买卖，结合

电力市场出清情况优化报价以实现经济效益最大化。

（2）单独引入任一类市场，对电力市场出清电价

涨幅影响效果基本一致。与场景一相比，场景二、场

景三、场景四的电力市场平均出清电价分别增加了

8.54%、8.54%和9.27%。这说明两类市场同时引入对

电力市场出清电价的影响并非引入单个市场效果的叠

加；环境成本在电力市场的传导存在堵塞，需完善其

与发电、售电成本间的传导机制，优化价格形成机

制。政府应重视两类市场的协同效应，制定政策时综

合考虑，避免政策不协调导致的市场波动和传导不

畅。针对环境成本传导堵塞问题，应加强宏观调控，

设立监管机构监测，通过政策引导企业分摊环境成

本。同时，完善电力市场交易规则和价格形成机制，

引入灵活定价方式。发电企业应注重成本控制，通过

优化流程、提高能源利用效率等降低能耗和碳排放，

减少配额购买需求。还可以通过签订长期合同、参与

衍生品交易等应对电价波动风险，合理安排配额储备

和交易。

（3）用能权-碳交易市场通过增加发电成本，来

实现对发电成本和环境效益综合最优机组优先出清，

显著降低市场碳排放。通过仿真发现在引入用能权-

碳交易市场下，发电商的碳排放量和能源使用量均处

于最低水平，达到倒逼高耗能、高污染的发电机组加

速绿色低碳转型的效果，有利于电力工程生态环境的

图8　碳价、用能权价格和互认比例的敏感性分析

Figure 8　 Sensitivity analysis of carbon price, energy use rights 
price, and mutual recognition ratio
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改善。未来在多种政策约束下，发电商的主动转型需

要政府推动能源利用效率提升和碳减排技术进步。同

时，应制定相关产业政策，引导社会资本投向清洁能

源和节能环保领域，优化能源产业结构升级，降低能

源消费环境成本。

受限于时间与篇幅，本文为火电机组在多市场联

动环境下的交易决策构建了一个初步框架。然而，本

研究是基于当前各市场既有的交易机制展开的，未涉

及用能权市场、碳交易市场与电力市场在联动过程中

可能出现的交易机制变化，亦未深入探讨这些市场融

合后的交易模式与运作细节。未来研究将聚焦于这些

关键问题，以期进一步深化对多市场联动机制的理解

与优化，为电力工程生态的持续优化提供更有力的

支撑。
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Abstract: In the context of the global active response to climate change and the promotion of energy transformation, the energy 
consumption quota market and the carbon trading market are undergoing a continuous process of improvement and development. 
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Under this development trend, the trading of thermal power units is facing various complex environmental quota constraints, 
which has significantly changed the traditional trading pattern. To effectively address the challenges of optimizing bidding 
strategies and making trading decisions in the trading of thermal power units under the situation of multi-market linkage, this 
paper proposes a trading framework and strategies for thermal power units in the carbon trading-energy consumption quota-
electricity market. Firstly, the operation of the carbon trading-energy consumption quota-electricity market itself and their 
interactive trading mechanisms are decomposed and analyzed in detail. The internal logic and interrelationships of each market 
are thoroughly explored, and for the first time, a trading framework for thermal power units in the multi-market environment is 
designed, covering initial quota allocation, market trading processes, and constraint transmission mechanisms. Secondly, the 
essential characteristics of energy consumption and carbon emission variables under the trading framework are intensively 
studied and transformed into trading cost variables of thermal power units. Based on this, the possible trading strategy sets for 
thermal power units under multiple cost constraints are determined. Thirdly, an electricity market clearing model with the 
minimization of comprehensive trading cost as the objective function is constructed. This model fully takes into account the 
basic element of the market economy, namely supply-demand balance, as well as key factors related to unit operation 
characteristics such as unit output and unit ramping. Meanwhile, the energy consumption quota and carbon emission rights are 
incorporated into the constraint conditions to solve the problem of resource optimization allocation under multi-market linkage.
Finally, through simulating four scenarios where four typical thermal power generators participate in the market, the research 
results show that: In terms of the cleared electricity quantity of each generating unit in different scenarios, compared with the 
scenario where only the electricity market is participated in, after the power generators participate in multiple markets, scenario 
four stands out, with its cleared electricity quantity reaching as high as 5292.54 MW・h, among which the cleared electricity 
quantities of G1, G3, and G4 are 803.73, 2070.72, and 1213 MW・h respectively; In terms of the time-segmented clearing 
electricity price, compared with scenario one, the average clearing electricity prices in the electricity market of scenario two, 
scenario three, and scenario four increase by 8.54%, 8.54%, and 9.27% respectively; In terms of the time-segmented carbon 
dioxide emissions and energy consumption, compared with scenario one, two, and three, the carbon emissions in scenario four 
decrease by 2.70%, 1.14%, and 0.84% respectively, and the energy consumption decreases by 5.8%, 2.47%, and 1.74% 
respectively. These data indicate that the more markets the generators participate in, the higher the trading cost will be. However, 
it also reveals that although the introduction of the energy consumption quota market and the carbon trading market increases the 
power generation cost to a certain extent, it can significantly reduce carbon emissions. This positive effect is conducive to 
promoting the transformation and upgrading of the thermal power industry towards a green and low-carbon direction. In 
addition, in the sensitivity analysis, the impacts of changes in carbon price, energy consumption quota price, and mutual 
recognition ratio on the profits of thermal power units are further explored. It is found that the profit margin in scenario one is 
negative and then gradually increases to 6.93% in scenario four. The series of simulation results and sensitivity analysis results 
corroborate each other, providing comprehensive and detailed reference bases for relevant policy makers and market managers, 
which is helpful for formulating more scientific and reasonable policies and management measures to promote the sustainable 
development of the energy market.

Keywords: energy use right market; carbon trading market; engineering ecology; multi market linkage; trading strategy; Dual 
Carbon
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