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为分析绿色电力交易对电力市场的影响，从我国绿色电力交易的运行现状入手，通过

构建绿色电力参与电力市场交易模型，结合京津冀地区的实际情况展开算例分析。结果显

示，未来绿色电力价格、装机容量和发电量会持续增高，绿色电力占总发电量的比例逐年

升高；同时传统火电机组的装机容量和发电量也会适度增加，提供辅助服务以保证电力系

统稳定运行。

为实现“双碳”目标，必须推动我国能源结构

向着可再生、清洁低碳的方向转型。绿色电力交易

是我国电力市场的一大创新，有利于调整能源结

构，更快地实现“双碳”目标 [1]。2021年9月，国家

发展改革委等部门发布了《绿色电力交易试点工作

方案》（以下简称《工作方案》），以加快绿色能

源生产消费，建立完善的市场体系和机制。2023年

10月，国家发展改革委和能源局联合发布《关于进

一步加快电力现货市场建设工作的通知》，旨在加

快全国统一电力市场体系建设，助力构建新型能源

体系。近年来，随着风电、光伏发电机组的发电量

增加，绿色电力的市场化程度显著提高，同时电力

商品的价值也出现了较大差异 [2]。在此背景下，分

析绿色电力交易对电力市场的影响，能为绿色电力

市场的发展、新型能源体系的构建提供理论支持。

我国绿色电力交易的运行现状

1. 绿色电力交易政策

在我国，基于传统的电力市场框架建立绿色电

力交易的市场机制，主要手段是绿色电力交易，辅

助措施是绿色电力证书交易，全面体现了绿色电力

的能源价值及其对环境的贡献。我国绿色电力交易

政策的演进历程可划分为三个阶段。

第一阶段，时间跨度为2 0 0 5—2 0 1 9年。在此

期间，绿色电力政策主要由可再生能源电价补贴、

可再生能源电力的保障性收购和绿色电力证书交易

构成，这些政策主要侧重于从电源端促进绿色电力

的发展。第二阶段，时间跨度是2019—2021年。

这一阶段，可再生能源的消纳保障机制得以正式确

立，而且《京津冀绿色电力市场化交易规则》开始

试行。这一系列举措，标志着我国绿色电力交易市

场逐步成型，绿色电力的消纳端也开始被纳入政策

体系中。第三阶段，时间跨度是2021年9月至今，

以《工作方案》的出台为关键节点，我国绿色电力

交易政策迈入一个新阶段，绿色电力交易的试点工

作正式启动。此后，《绿色电力交易实施细则》、

《南方区域绿色电力交易规则（试行）》等文件相

继出台，为全国各地绿色电力交易的实践提供了明

确的政策指引。

我国的绿色电力交易，既能满足电力用户对绿

色电力的需求，又能提供绿色电力消费认证服务。

如今，电力用户可通过北京和广州的电力交易中

心，采用双边协商、集中竞价、挂牌交易和场外协

商等多种方式，进行绿色电力交易 [3]。该绿色电力
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交易模式的应用，为用户开辟了一条直接购买绿色

电力的渠道，有效解决企业在绿色电力消费认证方

面的难题，还能推进可再生能源的生产和利用。

2. 绿色电力交易存在的问题

我国绿色电力交易政策出台晚，实施细则不完

善，因此在交易过程中存在一些问题。

一是价格倒挂问题。绿色电力因其“零碳排

放”的特性，对于有能源需求的企业而言，具有显

著的减排效益，因此其市场价格通常高于传统的火

力发电价格。这一价格差异，即被称为绿色电力的

“环境溢价”，是对其环保价值的体现。然而，当

绿色电力的市场价格低于传统电力价格时，其“零

碳排放”的环保特性便无法通过电价得到合理反

映，从而导致环境溢价流失。这种价格倒挂现象，

给绿色电力企业带来了经济损失，降低其投资回报

预期，进而影响对未来绿色电力项目的投资意愿。

二是供需平衡问题。一方面，绿色电力的电源

本身具有不稳定性，导致绿色电力的供电能力出现

波动；另一方面，大规模的风电和光电接入电网

后，可能会影响到电能的稳定性和质量，此时需

要依赖传统的火电进行调峰和调频。随着“双碳”

目标的推进，未来我国绿色电力的装机容量将持续

快速增长。因此，在维持高比例绿色电力接入的同

时，确保电力供应与需求的平衡，成为一个亟待解

决的问题。

三是电能结构问题。尽管我国可再生能源发电

的装机容量在逐年攀升，但火力发电依然占据着电

力供应的主导地位。当前，绿色电力自愿交易市

场虽占据主流，却未能充分激发企业对绿色电力

的需求潜力。在电力市场和碳排放市场之间，尚

未明确互认互换机制的现状下，虽然企业为塑造

自身的低碳形象，愿意承担绿色电力所带来的环

境成本，但其积极采用和消化绿色电力的意愿仍

有待加强。

绿色电力参与电力市场交易模型的构建

1. 运行机理

系统动力学（System Dyamic，SD）是一门融

合系统科学理论与计算机模拟技术的学科，它专注

于探索系统的反馈结构，并通过分析反馈行为来

深入理解系统。该学科的核心观点在于，系统的

内部结构从根本上塑造了其行为模式与特性，且

强调将定性与定量研究方法相结合。在处理非线

性、涉及多重反馈的系统状态变化的问题时，尤

其是绿色电力市场与整个电力市场的关系、发展

规划及战略制定等方面，系统动力学展现出独特

的优势。

通过一系列的实地调研与数据分析，本次研究

选择传统能源发电商、绿色电力发电商和电网企业

等关键市场主体作为研究对象。基于多主体理论框

架，结合系统动力学的建模方法，构建一个关于绿

色电力参与电力市场交易的系统动力学模型。利用

该模型，分析电力市场中多个主体的行为决策，以

及绿色电力交易对整个电力市场产生的影响。

2. 系统界定

为了科学构建绿色电力参与电力市场交易的系

统动力学模型，首先设定以下模型边界和假设条

件：在系统界定上，该系统动力学模型由两大子系

统构成：一是绿色电力交易市场子系统；二是电

力市场子系统。假设条件包括：①电力市场的供给

主体，是传统能源生产商和绿色电力生产商；②发

电类型划分，传统能源生产商专注于火电生产，而

绿色电力生产商则专注于风电和光伏发生产；③绿

色电力交易模式，采用电力与绿色证书捆绑的交易

模式；④辅助服务成本分摊，发电侧的辅助服务成

本，根据传统能源发电商和绿色电力发电商的发电

比例进行合理分摊。

3. 市场主体利润模型

（1）火电生产商的利润模型

  (1)

式中，P f为火电生产商的利润；W f g为火电生产商的

发电收益；W fp为火电生产商在调峰时获得的收益；

C f为发电成本；C fp为辅助服务成本。

　　收益和成本指标的计算公式为

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

式中，p f为火电能源的上网电价；g f为火电生产商的

发电量；Q f i c为火电机组的装机容量；Q f w b为火电机

组的实际出力；P f p为火电生产商的调峰价格；∂ f p为
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调峰时的技术系数；m 1、n 1、o 1为火电机组的成本

系数；C t为总辅助服务费用；C g p为绿色电力生产商

的辅助服务成本；Q fp为火电的调峰量。

（2）绿色电力生产商的利润模型

  (6)

式中，P g为绿色电力发电商的利润；W gg为绿色电力

生产商的发电收益；C g为发电成本；C gp为辅助服务

成本。

收益和成本指标的计算公式为

  (7)

  (8)

  (9)

式中，p g为绿色电力的上网电价；g g为绿色电力生

产商的发电量；m 2、n 2、o 2为绿色电力机组的成本

系数。

（3）电网企业的利润模型

  （10）

式中，P grid为电网企业的利润；W tpd为电网企业的输

配电价收益；C1为电网损耗成本。

收益和成本指标的计算公式为

  (11)

  (12)

式中，P t为电网企业的输配电价；Q d e为电网企业的

输配电量；Q a e为某区域的发电总量；N1为电网损耗

率；Ps为销售电价。

（4）电力用户的利润模型

  (13)

式中，P u为电力用户的利润；W d r r为电力用户的需

求响应收益；C2为电力用户的购电成本。

收益和成本指标的计算公式为

  (14)

  (15)

式中，V d r为电力用户的需求响应量，一般取值用电

量的2.5%；P d r为需求响应时段的价格；u为电力用

户购买绿色电力的意愿；P f s e、P g s e分别为火电和绿

色电力的销售价格。

4. 目标函数模型

各个市场主体以多目标最优进行决策以达到市

场均衡，此时对应的目标函数为

  (16)

式中，w为在多目标最优条件下的社会总福利，此

时火电生产商、绿色电力生产商、电网企业和电力

用户的利润达到最优。

5. 因果关系分析

首先，对绿色电力而言：①随着绿色电力需求

的不断增长，绿色电力交易价格随之上涨，反过来

抑制了电力用户对绿色电力的需求，最终促使绿色

电力市场的供需达到平衡状态；②绿色电力需求的

增长，推动了绿色电力装机容量的扩张，从而增加

绿色电力的发电量和上网电量。当供应量超过需求

量时，绿色电力交易价格会下降，这一降价趋势又

进一步刺激电力用户对绿色电力需求的增长，形成

正反馈循环。

其次，对于传统火电而言：①随着火电需求的

增加，导致传统电力的交易价格的上涨，降低电力

用户对火电的购买意愿，使得火电市场的供需达到

平衡状态；②火电需求的增长，促进传统能源装机

容量的增加，进而提升火电的发电量和上网电量。

在供过于求的情况下，火电交易价格出现下滑，这

一降价策略又进一步激发了电力用户对火电需求的

增长，形成正反馈循环。

6. 系统动力学模型

在因果关系的基础上，进一步分析存量流量情

况，在火电生产商、绿色电力生产商、电网企业和

电力用户之间，得到明确的、可视化的关系。需要

注意的是，目标函数模型只是系统动力学模型的一

部分，因此现实情况中还会受到其他变量的影响。

例如：纳入绿色电力装机容量、火电装机容量两

个变量，以反映它们对绿色电力和火电发电量的影

响；纳入绿色电力需求与火电需求两个变量，用以

体现电力用户需求对绿色电力和火电价格的影响。

得到的系统动力学模型，在算例分析中才能得到更

加精确可靠的结果。

绿色电力交易对电力市场的影响效果算例分析

1. 数据来源

2018年，京津冀地区开始试行绿色电力市场化

交易；2020年完善了交易规则和实施细则，2023年

绿色电力交易全面铺开。本次研究以京津冀为对象

进行算例分析，相关数据来源于国家统计局、能源
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局和电力交易中心等。主要变量和赋值如下：电力

需求增长率为0.9%，机组出力上限≥65%，输配电

价平均为0.12元/（k W·h），电网损耗率为6%，火

电机组年平均利用时间为4 380 h，绿色电力机组年

平均利用时间为2 375 h。发电机组的成本系数取值

见表1。

表1　不同发电机组的成本系数取值

发电机组类型 系数 取值

火电机组

m1 4.56×10−14

n1 0.335

o1 0.06

绿色电力机组

m2 9×10-13

n2 0.400

o2 0.30

2. 对绿色电力市场的影响

绿色电力的交易价格方面，2022—2025年交易

价格呈逐渐下降趋势，原因在于发电量大于用户需

求量。2025—2028年交易价格呈缓慢增高趋势，

原因在于电力用户对绿色电力的使用意愿提升、消

纳能力增强；绿色电力在建装机容量方面，2022—

2028年呈持续增加趋势，年均增速为12.99%；绿色

电力发电量方面，2022—2028年呈持续增加趋势，

年均增速为31.48%，详见表2。

表2  绿色电力交易价格、装机容量和发电量变化趋势

年份 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

交易价格/
[元/（kW·h）]

0.517 0.508 0.498 0.493 0.507 0.526 0.565

装机容量/
亿kW

0.874 1.905 2.117 2.749 3.204 3.880 4.563

发电量/
（千亿kW·h）

0.915 1.013 1.463 1.829 2.445 2.916 3.762

3. 对传统电力市场的影响

火电价格方面，2022—2025年价格呈逐渐下降

趋势，原因在于随着清洁能源的发展，用户对绿色

电力的需求增加，对火电的需求下降。2025—2028

年价格呈缓慢增高趋势，原因在于随着绿色电力装

机容量增加，需要利用火电提供辅助服务，在市场

作用下价格上涨；火电在建装机容量方面，2022—

2024年增速较快，2024—2028年增速明显减缓；火

电发电量方面，2022—2023年增速较缓，2023—

2028年呈持续增加趋势，年均增速为64.39%，详见

表3。

表3　火电价格、装机容量和发电量变化趋势

年份 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

价格/
[元/（kW·h）]

0.561 0.558 0.554 0.551 0.561 0.614 0.627

装机容量/
亿kW

0.487 1.338 1.502 1.526 1.614 1.833 2.158

发电量/
（千亿kW·h）

1.749 1.755 2.032 2.376 2.507 2.816 3.125

4. 对能源结构的影响

2022年，绿色电力和火电占总发电量的比例分

别为34.35%和65.64%；预计2028年，两者的比例

分别为54.62%和45.38%。可见，未来绿色电力占

总发电量的比例持续增加，而火电所占比例持续减

小，详见表4。

表4  火电和绿色电力占总发电量的比例变化趋势

年份 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

绿色电力占比

（%）
34.35 36.60 41.86 43.50 49.37 50.87 54.62

火电占比

（%）
65.64 63.40 58.14 56.50 50.63 49.13 45.38

结束语

综上所述，绿色电力交易对电力市场具有明显

影响，主要体现在3个方面：①绿色电力交易价格

先降后升，装机容量和发电量持续增加，以满足用

户对绿色能源的需求；②火电价格先降后升，装机

容量和发电量适度增加，通过调峰、调频保证电力

系统的运行稳定性；③绿色电力占总发电量的比例

逐渐增高，而火电所占比例逐渐减小，有助于调整

电源结构，从传统能源向清洁能源的方向转变，助

力“双碳”目标实现。EA
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