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考虑碳市场与可再生能源配额制的 
电能量市场交易机制优化 

陈传彬 
（福建电力交易中心有限公司，福州  350108） 

 
摘要 随着我国“双碳”目标的提出及新型电力系统的构建，如何降低发电企业碳排放总值，

提高可再生能源发电份额，是我国当下面临的重要问题。鉴于此，本文对传统电能量市场交易机

制进行改进，提出一种考虑碳市场与可再生能源配额制的电力交易优化模型，并以发电企业碳排

放量最低与用户购电成本最低为目标，使用 Cplex 求解器对该模型进行求解。将本文所提优化交

易机制与传统电能量市场交易机制进行对比，通过算例分析验证了本文优化模型对应的交易机制

能够有效降低碳排放，减少用户的购电总成本。 
关键词：碳市场交易；配额制；绿证交易；电能量市场 
 
Optimization of the trading mechanism of electric energy market 

considering carbon market and quota system 
CHEN Chuanbin 

(Fujian Power Trading Centre Co., Ltd, Fuzhou  350108) 
 
Abstract With the proposal of China’s “dual carbon” goal and the construction of a novel power 

system, how to reduce the total carbon emissions of power generation enterprises and increase the share 
of renewable energy generation is an important issue facing China at present. In this paper, the 
conventional electric energy market trading paradigm is improved, and an optimization model for 
electricity trading considering carbon markets and renewable energy quota system is proposed. The 
optimization model is constructed with the goal of minimum carbon emissions of power generation 
enterprises and minimum customer purchase cost of electricity, and the model is solved by using the 
Cplex solver. The optimized trading paradigm is compared with the conventional electric energy market 
trading paradigm, and the case analysis verifies that the optimization model corresponding to the trading 
paradigm in this article can well decline the carbon emission and customer purchase cost of electricity. 

Keywords：carbon market trading; quota system; green certificates trading; electric energy market 
 

0  引言 

为了有效应对能源短缺和环境问题，减少温室

气体排放，欧美发达国家将碳市场交易机制与电能

量市场融合，通过设定碳配额对企业碳排放进行约

束，从而推动节能减排，同时实施可再生能源配额

制，融入绿色电力证书（简称“绿证”）市场交易机

制，以推动可再生能源的发展，提高其在电力供应

中的占比[1]。 
随着我国工业体系的不断完善与扩大，温室气

体的排放量不断升高，由此带来的经济消耗不断增

大，如何有效地制定减少碳排放的措施显得愈发迫

切。从 2013 年起，我国在北京、上海等 7 省市陆续

开展了碳排放权地方交易试点工作；2017 年底，《全

国碳排放权交易市场建设方案（电力行业）》发布施

行，要求将碳排放权交易市场进行全国统一、标准

化；2021 年 1 月，《全国碳排放权交易管理办法（试

行）》发布，我国的碳交易体系得到初步完善，同年

7 月，我国的碳交易市场正式上线[2]；2024 年 2 月，

国务院发布《碳排放权交易管理暂行条例》，对碳市
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场交易进行规范，为碳市场的运行提供了法律保护。

为了能够尽快填补我国可再生能源财政补贴的缺

口，刺激绿色能源消费市场的成长，2017 年 3 月，

《关于试行可再生能源绿色电力证书核发及自愿认

购交易制度的通知》正式发布，同年 7 月，绿证自

愿认购交易机制在我国正式上线。随后，我国又出

台了一系列与可再生能源配额制相关的政策，致力

于推动可再生能源的持续性发展[3]。2024 年 1 月，

国家发改委、统计局和能源局联合发布《关于加强

绿色电力证书与节能降碳政策衔接大力促进非化石

能源消费的通知》，推动了绿证市场的发展，同年 4
月，国家能源局综合司发布《可再生能源绿色电力

证书核发和交易规则（征求意见稿）》，规范了绿证

市场交易规则，促进可再生能源消费。 
目前，我国的碳市场、绿证市场与可再生能源

消纳量交易市场仍处于初始发展阶段，机制耦合并

不完善，仍面临许多挑战，如：电能市场、碳市场

与绿证市场、消纳量市场的主体用户具有差别；碳

市场与绿证市场机制相互独立，衔接关系较不明确，

且互为认证体系仍未完善；可再生能源消纳责任权

重考核较为宽松，绿证市场的价格体系仍需不断完

善等[4-5]。 
为了实现可持续发展目标，推动经济结构绿色

转型，我国提出了“碳达峰”与“碳中和”战略目

标。对此，我国致力于适合当下现状的新型电力系

统的构建，为降低二氧化碳及其他温室气体的排放

量，促进电力系统脱碳，推动清洁碳能源为主导[6-7]，

将碳市场、可再生能源配额制与电能量市场机制进

行耦合，是有效手段之一。当前，国内外学者主要

研究电能量市场与单一碳市场或绿证市场相结合的

市场机制。文献[8]在电力行业买卖双方的竞价中考

虑碳交易，构建二者的策略竞价双层优化模型，并

通过算例分析了碳交易对电能量市场的影响。文献

[9]考虑可再生能源配额制，对电能市场的交易体系

进行适应性设计，以解决可再生能源配额制在我国

推行时存在的问题，促进可再生能源消纳。文献[10]
考虑可再生能源配额制与固定电价制，构建了一套

电力市场均衡模型，通过算例分析验证了模型能够

提升绿电上网效益，平衡利润和电价波动产生的风

险。文献[11]以古诺竞争模型为基础，在考虑碳成本

的基础上，分析电力市场均衡状态，构建模型，并

通过算例分析碳排放价格对电力市场的影响。文献

[12]以地方碳交易市场和阶梯碳交易机制为基础，

构建优化模型，推动多能源微电网低碳运行，降低

其在电力市场所承担的经济风险。文献[13]考虑阶

梯式碳交易机制，为响应综合能源需求，构建优化

模型，以算例验证了该模型能有效降碳并提高运行

经济性。 
本文在已有研究的基础上，以碳排放与购电总

成本最低为目标，将碳-绿证市场机制与电能量市场

进行结合，构建一种考虑碳配额与可再生能源配额

的电能量市场交易优化模型，该模型在电能量交易

中考虑碳、绿证交易所带来的成本变化，各发电商

以边际成本作为电价进行市场交易，使用 Cplex 求

解器对本文所构建模型进行求解，引入各发电商经

济技术参数，再通过算例分析，将本文模型与传统

电能量市场进行对比，以验证模型减少碳排放与购

电总成本的有效性。 

1  碳市场-可再生能源配额制的作用机理

分析 

1.1  碳市场-电能量市场耦合 
在碳市场中，碳配额是主要用来进行交易的产

品，是指经政府有关部门核定，企业在一定时期内

能够向大气中排放的温室气体总量，即企业所拥有

的碳排放权利[2]。火力发电的过程伴随着温室气体

（主要为 CO2）的排放，因此碳市场与电能量市场

存在着紧密的耦合关系，将碳市场的交易机制引进

电力交易中，以碳交易（购入或售出碳配额）产生

的经济成本来反映各火电机组进行碳排放所付出的

成本。在电力生产中考虑碳排放成本，会使各类型

机组的发电份额与在市场中的竞争力产生变化，如：

正常情况下，传统燃煤发电的边际成本大多低于燃

气发电或碳捕集机组发电，这使其在电能量市场的

交易中更具优势，因而选择燃煤发电的用户更多；

在考虑碳排放成本之后，传统燃煤发电相对于燃气

发电或碳捕集机组发电需要付出更多碳排放成本，

以致其边际成本升高，竞争力减弱，而后两者的碳

排放量较少，可以将多余的碳配额于碳市场售出，

从而获取利益，使边际成本降低，竞争力增强。因

此，碳配额及其所对应的碳排放成本能够影响电能

量市场中各发电商的竞争强度。 
碳市场与电能量市场之间相互影响，使发电商

的生产决策发生动态变化。碳市场-电能量市场耦合

机理如图 1 所示，以火力发电为例，当用户电力需

求增加时，电能量市场中的电价上涨，火力发电商
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收益增加，机组投建加快，发电量升高，从而使电

价下降，亦会使碳排放量升高，需要购入更多的碳

配额，碳配额供需比降低，碳交易价格升高，从而

使发电商收益减少，发电量下降，碳排放量下降，

碳配额供需比升高，碳交易价格降低，进而实现动

态平衡[14]。 

 
图 1  碳市场-电能量市场耦合机理 

1.2  可再生能源配额制-电能量市场耦合 
可再生能源配额制是指国家或地区政府以法律

手段，对可再生能源应占据的市场发电份额做出硬

性规定，并对无法遵循规定的发电企业予以罚款等

惩罚，由此来推动可再生能源消纳的一种能源政策。

售电方作为履行配额制义务的责任主体，向用电方

售出电量，以完成配额制考核，再规范自身用电行

为，推动可再生能源的消纳，以实现能源结构优化

与可持续发展。 
绿证是认定可再生能源生产、消费电量的唯一

凭证，一般来说，1 本绿证表示 1MW·h 的可再生能

源电力。绿证交易是与可再生能源配额制相对应的

一种交易制度，其通常在绿证交易平台（绿证市场）

进行，各配额制的履约主体需持有与自身应消纳的

可再生能源对应的绿证数量，即通过绿证市场从新

能源发电商购入，以完成配额制考核[15]。将绿证交

易所产生的经济成本考虑进发电边际成本，使发电

商对生产决策做出动态调整，因此绿证市场与电能

量市场存在相互影响关系。绿证市场-电能量市场耦

合机理如图 2 所示，当用户的电力需求上升时，市

场电价相应增加，新能源发电企业的收益增加，推

动其机组投建，使发电量升高，电价相应降低，能

够供给的绿证数量增加，供应逐渐过剩，导致绿证

价格下降。电力需求的上升代表用户所消纳的可再

生能源相应增多，导致用户需购入更多的绿证作为

消纳凭证，绿证的需求量增高，绿证价格升高，进

而达到价格上的动态稳定[14]。 

 
图 2  绿证市场-电能量市场耦合机理 

1.3  碳市场-绿证市场耦合 
通过碳市场与电能量市场、绿证市场与电能量

市场之间的相关性，也可以分析出碳市场与绿证市

场之间的相互影响。 
碳市场-绿证市场耦合机理如图 3 所示，根据图

3 进行说明：不考虑用户用电需求变化的情况下，

设定碳配额供不应求，其供需比下降，导致碳交易

价格上升，火力发电商获益减少，故减少出力，用

户需求不变的情况下，新能源发电商出力增加，绿

证供给也相应增加，供应逐渐过剩，绿证价格下降；

相对地，设定绿证供不应求，需求量增大，新能源

发电商售出绿证获益增大，故增加出力以获取更多

绿证，用户需求不变的情况下，火力发电商出力减

少，碳排放强度相应降低，碳配额购入需求降低，

导致碳交易价格下降。 

 
图 3  碳市场-绿证市场耦合机理 

2  优化模型设计 

2.1  目标函数 
本文假设某地区的 K 个发电企业中，有 m 个为

火力发电企业，在不考虑碳市场与可再生能源配额

制的情况下，发电成本函数可近似由式（1）和式（2）
表示[16]。 
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( ) 2
f , , f , f , , f , f , , f ,i t i i t i i t iC P a P b P c= + +     （1） 

式中： ( )f , ,i tC P 为火力发电企业的发电成本； f ,ia 、

f ,ib 、 f ,ic 为第 i 个火力发电企业产电的成本系数；

f , ,i tP 为第 i个火力发电企业在 t时段内的机组输出功

率。 

( ) 2
w, , w, w, , w, w, , w,j t j j t j j t jC P a P b P c= + +    （2） 

式中： ( )w, ,j tC P 为可再生能源发电企业的发电成本；

w, ja 、 w, jb 、 w, jc 为第 j 个可再生能源发电企业产电

的成本系数； w, ,j tP 为第 j 个可再生能源发电企业在

t 时段内的机组输出功率。 

本文将各发电企业的边际成本作为其在电能量

市场中的报价，以其中的最高报价进行出清。在考

虑碳市场与可再生能源配额制的情况下，将碳交易

成本与绿证交易所带来的收益计入发电成本之中，

得到的发电成本如式（3）和式（4）所示。 

2
2

f , f , f , , f , f , , f , CO f ,i i i t i i t i iM a P b P c p q= + + +   （3） 

式中： f ,iM 为考虑碳排放成本的火力发电成本；

2COp 为在碳市场中购入或售出 1t 碳排放配额对应

的价格； f ,iq 为第 i 个火力发电企业需要购入或售出

的碳排放配额（购入为+，售出为−）。 

2
w, w, w, , w, w, , w, G w,j j j t j j t j jM a P b P c p q= + + −  （4） 

式中： w, jM 为考虑绿证交易收益的可再生能源发电

成本； Gp 为 1 本绿证的价格； w, jq 为可再生能源发

电企业售出的绿证数量。 
对发电成本函数进行一阶求导，得到火力发电

企业边际成本（市场报价）为 

( ) 2

f ,
f , f , , f , f , , f , CO

f , ,
2 i

i i t i i t i
i t

q
Q P a P b p

P
∂

= + +
∂

  （5） 

可再生能源发电企业边际成本（市场报价）为 

( ) w, G
w, w, , w, w, , w, G w,

w, , w, ,
2 j

j j t j j t j j
j t j t

q p
Q P a P b p q

P P
∂ ∂

= + − −
∂ ∂

 

（6） 
以碳排放量最小、购电总成本最低构建目标函

数，即 

1 f , , f ,
1 1

min min
m T

i t i
i t

F P δ
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑        （7） 

( ) ( ){ }2 f , f , , w, w, , L,11 1

min min max ,
T

i i t j j t ti mt m j K

F Q P Q P P
= +

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

≤≤
≤ ≤

 

（8） 

( ) ( ){ }f , f , , w, w, ,1
1

max ,t i i t j j ti m
m j K

Z Q P Q P
+

=
≤≤
≤ ≤

    （9） 

3 1 2min F F Fα β= +          （10） 

式中：F1 为碳排放量最小目标函数； f ,iδ 为第 i 个火

力发电企业的碳排放系数；T 为电能量交易总时段； 
F2 为购电总成本最小目标函数； L,tP 为 t 时段内用户

总负荷； tZ 为 t 时段的市场出清电价；F3 为本文模 

型目标函数，将上述两种目标函数进行综合考虑；α
与 β 分别为两种目标的比例系数，且α β+ =1，本

文设定α =0.5， β =0.5。 
2.2  约束条件 

1）发电企业生产的电力总值与用户总负荷相

等，即 

f , , w, , L,
1 1

m K

i t j t t
i j m

P P P
= = +

+ =∑ ∑       （11） 

2）机组输出功率约束为 

f , min f , , f , max

w, min w, , w, max

i i t i

j j t j

P P P

P P P
⎧⎪
⎨
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
     （12） 

式中： f , miniP 与 f , maxiP 分别为火力发电机组最小、最

大输出功率； w, minjP 与 w, maxjP 分别为可再生能源发

电机组最小、最大输出功率。 
3）对于火力发电机组，需设置一定的备用容量，

以保证发电过程中的安全、稳定，相应约束[17]为 

( )

( )

f , , f, min s
1

f , ,max f , , s
1

( )

( )

m

i t i
i
m

i i t
i

P P P t

P P P t

=

=

⎧
−⎪

⎪
⎨
⎪ −⎪
⎩

∑

∑

≥

≥

     （13） 

s Load L, new w, ,
1

( )
K

t j t
j m

P t P Pλ λ
= +

= + ∑     （14） 

式中： sP 为机组备用容量； Loadλ 为用户负荷的备用

系数； newλ 为可再生能源的备用系数。 
4）火力发电企业碳排放量的约束[18]为 

2

*
f , , f , f , ,

1 1

*
f , , CO

1

D D

i t i r i t
r i r r i r
D

r i t
r i r

P t P t

P t L

δ δ

δ

= ∈ = ∈

= ∈

⎧
Δ Δ⎪

⎪
⎨
⎪ Δ⎪
⎩
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式中： *
rδ 为区域 D 中机组类型 r 的碳配额基准系数；

2COL 为碳配额总量的上限值； f , , f ,
1

D

i t i
r i r

P tδ
= ∈

Δ∑∑ 为区

域 D 的火电企业发电产生的实际总碳排放量；

*
f , ,

1

D

r i t
r i r

P tδ
= ∈

Δ∑ ∑ 为区域 D 碳排放配额总量；Δt 为某 

个电能量交易时段。 

5）能够出售的绿证数量约束为 

w, G w, ,
1

L G L,
1

w, L
1

0
T

j j t
t

T

t
t

K

j
j m

q P

q r P

q q

γ
=

=

= +

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ =
⎪
⎩

∑

∑

∑

≤ ≤

≥         （16） 

式中： Gγ 为可再生能源发电量换算为绿证的比例系

数（本/(MW·h)）； Lq 为用户实际购入的绿证数量；

Gr 为可再生能源消纳配额系数。 
6）为保证在电能量市场中，各火力发电企业的

竞争公平性，对碳配额基准系数的约束[4]为 
* * *
min max

* *
r r r

x z

δ δ δ

ε δ δ ε

⎧⎪
⎨
− −⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
          （17） 

式中： *
minrδ 与 *

maxrδ 分别为碳配额基准系数的最小、

最大值； *
xδ 与 *

zδ 为两类机组对应的碳配额基准系

数； ε 为碳配额基准系数差值上限。 
7）可再生能源消纳配额系数约束为 

Gmin G Gmaxr r r≤ ≤            （18） 

式中，Gmaxr 和 Gminr 分别为可再生能源消纳配额系数

的最大值与最小值。 
2.3  模型线性化 

在目标函数式（8）中存在最大值变量，对该最

大值进行等效处理，得到式（9）中的 tZ 变量，该

变量满足的约束为 

( ) ( )
( ) ( )

f f, f, ,

w w, w, ,

1 ( )

1 ( )

t i i t t

t j j t t

Z Y h i Q P Z

Z Y h j Q P Z

⎧ − −⎪
⎨

− −⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
   （19） 

f w
1 1

( ) ( ) 1
m K

i j m

h i h j
= = +

+∑ ∑ ≥         （20） 

式中：Y 为一个很大的常量； f ( )h i 与 w ( )h j 均为 0-1 

变量。 

式（15）中存在非线性项，由于 Cplex 求解器

用于求解线性模型，故需对其进行线性化处理。以
*

f , ,i t rP δ 为例，有 
* *

* * max min
min ,

0

,
0

1

N
r r

r r r n
n

N

r n
n

ny
N

y

δ δ
δ δ

=

=

⎧ −
= +⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪
⎩

∑

∑
     （21） 

式中： ,r ny 为 0-1 变量，用于将 *
rδ 进行二进制展开； 

N 为碳配额基准系数二进制分段展开的段数。 

因此， *
f , ,i t rP δ 可线性化为 

* *
* * max min

f , , f , , min ,
0

f , ,min , , f , ,min ,

N
r r

i t r i t r r n
n

i r n r n i r n

P P nt
N

P y t P y

δ δ
δ δ

=

⎧ −
= +⎪

⎨
⎪
⎩

∑
≤ ≤

 （22） 

式中， ,r nt 为火电机组出力与 0-1 变量的乘积，用于将 

两个变量相乘的非线性项转换为满足约束的线性项。 

3  算例分析 

3.1  模型参数 
本文模型主要考虑 5 个发电企业，各个发电企

业的技术经济参数见表 1。其中，火电 1、2、3 为

传统燃煤的火力发电企业，火电 4 为装备了碳捕集

机组的火力发电企业。Pmin 为机组最小功率，Pmax

为机组最大功率，ai、bi、ci 为对应发电企业的发电

成本系数，δi 为各发电企业的碳排放系数。其他参

数设置如下：可再生能源消纳配额系数上、下限 

Gmaxr =1、 Gminr =5%，碳配额总量上限
2COL =1 100t，

碳配额价格
2COp =60 元/t，单本绿证对应价格 Gp =50

元/本，碳配额基准系数上、下限 *
maxrδ =1.2、 *

minrδ =0， 

备用系数 Loadλ =0.2、 newλ =0.05， ε =0.15t/(MW·h)。 

表 1  各发电企业技术经济参数 

发电

企业

Pmax/
MW

Pmin/
MW

ai/ 
[元/(MW·h)2] 

bi/ 
[元/(MW·h)] 

ci/元
δi/ 

[t/(MW·h)]

火电 1 700 350 0 37.00 2 765 0.850 0

火电 2 135 90 0.012 7 105.58 4 452 0.990 0

火电 3 600 300 0.017 0 225.12 9 177 0.860 0

碳捕

集火

电 4
350 200 0.038 1 229.15 6 111 0.087 5

风电 1 500 0 0.108 5 223.71 0 0 
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3.2  仿真结果分析 
本文模型对单时段的电能量市场交易进行分

析，即交易时段设置为 1h。设置碳配额基准系数为

两类，火电 1 与 3 为一类，火电 2 与 4 对应另一类。 
设置用户负荷 LP 分别为 2 000MW、1 600MW

和 1 200MW 三种情况，将在本文模型对应的优化交

易机制下电能量市场出清结果与传统交易机制（不

考虑碳市场与配额制）下的结果进行对比分析。用

户负荷为 2 000MW 时，两种交易机制下各发电企业

的边际成本如图 4 所示。 

 
图 4  两种交易机制下各发电企业的边际成本 

（负荷 2 000MW） 

从图 4 可以看出，在本文交易机制下，由于考

虑了碳市场和配额制，火电 1、2 和 3 的边际成本（市

场报价）相对于传统交易机制下分别提高了

14.59%、19.47%、1.23%；带有碳捕集机组的火电 4
因其碳排放量较低，可以通过售出碳配额获取收益，

所以边际成本降低了 12.96%；风电企业可以通过售

出绿证获得收益，所以风电 1 的边际成本降低了

9.89%。火电 1、2 和 3 的报价升高，使其在相同的

用户负荷需求下，在电能量交易中的总出力减少，

竞争能力减弱；相反，火电 4 与风电 1 的报价降低，

使其在交易中的竞争能力增强。 
不同交易机制下各发电企业出力、碳排放与购

电总成本分别见表 2、表 3。对比表 2 和表 3 的结果

可以看出，与传统交易机制相比，在本文交易机制

下各发电企业的碳排放量及用户的购电总成本均降

低。用户负荷需求分别为 2 000MW、1 600MW 和

1 200MW 时，本文优化交易机制下的碳排放量相对

于传统交易机制下的碳排放量分别减少了 6.89%、

11.29%和 16.43%，购电总成本分别减少了 9.90%、

8.48%和 10.09%。 

表 2  不同交易机制下各发电企业出力 

交易 
机制 

PL/
MW

火电 1/
MW 

火电 2/ 
MW 

火电 3/ 
MW 

火电 4/
MW 

风电 1/
MW

2 000 700.00 90 376.84 350.00 483.16

1 600 581.61 90 300.00 350.00 278.39
优化交易

机制 
1 200 350.00 90 300.00 293.33 166.67

2 000 700.00 90 466.25 350.00 393.75

1 600 700.00 90 312.03 350.00 147.97
传统交易

机制 
1 200 514.70 90 300.00 200.00 95.30

 
表 3  不同交易机制下各发电企业碳排放与购电总成本 

交易机制 PL/MW 碳排放/t 购电总成本/万元

2 000 1 038.8 55.71 

1 600 872.1 37.46 优化交易机制

1 200 670.3 26.37 

2 000 1 115.7 61.83 

1 600 983.1 40.93 传统交易机制

1 200 802.1 29.33 
 

4  结论 

本文通过将碳-绿证市场交易机制与电能量市

场交易机制结合，构建了考虑碳市场与配额制的电

能量市场交易机制优化模型，将本文模型的优化结

果与传统电能量市场交易机制进行对比，得到以下

结论： 
1）在电能量市场交易中考虑碳市场与配额制，

可以激励碳排放量低的发电企业出力增加，约束碳

排放量高的发电企业的出力，并推动常规火电企业

创新，开发并应用新的减排技术，提高自身在电能

量市场中的竞争力。 
2）在碳市场和配额制与电能量市场的耦合作用

下，可再生能源的消纳量得到提高，降低了可再生

能源发电企业对政府财政补助的需求，在满足用户

负荷需求的前提下，有效降低了各发电企业的总碳

排放量与用户的购电总成本。 
本文通过算例分析验证了所提出的交易机制对

减小碳排放与用户购电总成本的有效性。但是，本

文所提优化模型仍存在以下不足：未考虑碳配额基

准系数与可再生能源消纳配额系数变化对出清结果

的影响、不同碳交易价格与绿证价格对出清结果的

影响等。因此，在后续研究中将从参数的变化入手，

分析参数的改变对出清结果的影响，使优化模型更

加完善。 
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