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用户侧参与电 -碳市场的协同交易与调度策略研究
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摘   要 ：  本文针对两大核心问题展开研究：一是用户在制定购电策略时，往往未充分纳入碳排放成本；二是电力市场与碳市场

各自独立运作，导致用户侧的购电、购碳策略难以形成有效协同。为此，本文提出了电碳市场用户侧协同交易决策研

究，构建了四类模型，分别是用户侧用电计划模型、用户侧参与电力市场交易模型，以及两类用户侧参与碳市场交易

模型。研究以电力聚合商与三个用户共同组成的小型工业园区为具体案例，以此展开相关的讨论与分析。
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A b s t r a c t  :   This paper addresses two core issues: first, users often fail to fully incorporate carbon emission costs 

when formulating electricity procurement strategies; second, the independent operation of electricity 

markets and carbon markets makes it difficult to achieve effective coordination in user-side electricity 

and carbon procurement strategies. To address these challenges, this study proposes research on 

coordinated trading decisions for electricity and carbon markets at the user side, establishing four 

models: a user-side electricity consumption planning model, a user-side participation in electricity 

market trading model, and two types of user-side participation in carbon market trading models. The 

research uses a small industrial park composed of a power aggregator and three users as a specific 

case study to conduct relevant discussions and analyses.
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引言

“双碳”目标下，全国碳市场稳步运行与电力市场共同构成影响企业用能成本和决策的关键环境 [1]。但当前用户制定购电策略时常

未将电力消费的碳排放成本作为关键决策变量。电碳成本分离使用户难制定协同优化交易策略，这既增加用户用能成本，还削弱碳市场

通过价格信号引导用户主动减排的激励作用，制约了整体减排效率 [2]。因此引导用户打破电碳市场决策壁垒开展用户侧参与电—碳市场

的协同交易与调度策略对降低用户成本、激发市场活力、推动能源消费侧高质量减排具有重要意义 [3]。

本文提出了一个用户侧参与电碳市场协同交易与调度的策略框架。研究首先构建了电力市场与碳市场的交易成本测算模型，以精准

刻画用户的成本构成 [4]；其次，建立了一个综合性的双层优化决策模型，其上层以用户总成本最小化为目标，下层则模拟市场出清过程

以求解最优交易策略。最后，通过一个包含一个电力聚合商与三个典型用户的小型工业园区算例，验证了所提模型的有效性，并揭示了

其协同效益 [5]。

一、用户侧交易决策模型构建

通过设立模型假设，构建了用户侧用电计划与电力市场交易

模型，模型的核心目标是为企业提供用电与交易的综合决策方

案，以实现经济性最优化 [6]。所涉及的决策要素及其关联如图1

所示。
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图1 高耗能生产型企业的决策

二、用户侧用电计划模型

高 耗 能 制 造 业 企 业 的 用 电 计 划 模 型 如 公 式（1） 至（3）

所示：
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式中： 1C 为购电成本； 2C 为其他总成本（除购电成本外，

含生产成本、库存成本、运输成本及缺货成本）； bint 为节点 n

在时段 t 的投标量； hint 为单位库存持有成本； intX 为库存水

平； CInmt 为相邻节点间运输成本； intsu 为生产启动成本； inty

为 0-1 变量（表是否生产）：为单位生产成本（不含能耗成本）；

intQ 为产量； intλ 为节点 n 在时段 t 的市场出清电价。

产品需求约束如公式（4）和（5）所示：
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式中： U 为未确定集合； u 为 U 中未确定场景的元素； intD

为产品需求及名义值； intD̂ 和 intD


分别为产品最高、最低需求；

intε + 和 intε − 为 [0,1] 区间辅助变量（控制需求从名义值上下偏离

程度）。

int int int int int( , , , , )z y V Q X W=  （6）

式中： inty 是为表示产品是否进行生产的0-1变量； intV 为

缺货量； intX 为库存水平； intQ 为代表产量； intW 为产品的运

输量。

库存约束和运输量约束以及产量约束如公式（7）至（11）

所示
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投标量约束如公式（12）所示：
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运输成本约束如公式（13）至（14）所示：
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式中： n 和 m 表示节点的索引； N 是包含所有节点的集合；

是时间段的索引； T 是所有时间段在用电期内的集合； nΦ 是在

所有节点中与节点 n 相连接的的集合； Pint 为单位缺货成本；

Winmt 是产品的运输量； max
inX 是允许持有的最大库存水平；

max
inmtW 为最大运输量， ine 是产品生产的单位能耗； Lnt 泛指企业生

产运作中，与产品制造无直接关联且无法转移的电能消耗。

三、用户侧参与电力市场交易模型

min
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式中： gtp 与 gtq 分别是电力市场中售电方的报价及中标量；

itb 与 itq 分别是电力市场中购电方的报价及中标量；
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式中： g 和 i 分别用于指代电力市场中的售电方与购电方；

nΩ 与 nΛ 分别用于表示电力市场中的售电方群体与购电方群体；

max
gtq 与 max

itb 分别是售电方及购电方的投标量；

max( ) , , ,nm mt nt nm nB F t T n N mθ θ φ− ≤ ∈ ∈ ∈  （18）

式中： nmB 是输电线路的电纳； mtθ 是输电网络节点的电压相

位角度； max
nmF 是输电线路的容量限制； ref 是参考节点的索引。

, ,nt t T n Nπ θ π− ≤ ≤ ∈ ∈  （19）

0, ,nt n ref t Tθ = = ∈  （20）

在上述模型基础上，形成了用电计划与电力市场交易的双层

决策模型，如式 (21) 所示。
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四、用户侧参与碳市场交易模型

生产活动中对应的实际负荷电量的 2CO 排放量如公式（22）

所示：

2, ,c k a k eCOE Q E= ⋅  （22）

式中， c,kE 为电力负荷电量在第 k 月所对应的生产活动的

2CO 排放量； 2EeCO 为电力的 2CO 排放系数。

应发碳配额公式如（23）所示：

, ,ad k c kC E R= ⋅  （23）
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式中， ad,kC 为企业在第 k 月实际应发碳配额； R 为市场调节

系数。

为防止企业出现买不到所需碳配额的情况，本文会设定企业

碳配额使用的增长上限。根据上一年度的企业实际应发碳配额，

则本年度的碳配额可供使用量如公式（24）所示 [7]：

, 1,s k ad kC C L−= ⋅  （24）

式中， s,kC 为第 k 月企业可供使用碳配额； ad-1,kC 为上一年度

第 k 月企业实际应发碳配额； L 为碳配额使用增长限值。

本年度第 k 月最优购电量如公式（25）所示：
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绿色证书实现了证电统一与分离两种联动模式。用户的碳市

场成本或收益 2COC 将直接由其绿证数量决定， 如公式（26）

所示：

2 2 2( )CO CO COC P Q Kθ= −  （26）

式中： Q 代表用户购买火电的数量，而绿电的使用量不计入

碳排放考核范围； 2COP 表示碳配额价格， K 免费碳配额是指无偿

分配给用户的碳排放额度。当用户购买 Q 单位电力并同时购买相

当于 gQ 单位电力的绿色证书时，碳排放考核可将相应数量的绿电

量予以扣减后用户参与碳市场的成本或收益 2COC 如公式（27）

所示：

'
2 2 2[ ( ) ]CO CO CO gC P Q Q Kθ= − −  （27）

式中， gQ 为所购绿证的电量。故用户购买绿色电力增加的碳

交易收益如公式（28）所示：

'
2 2 2 2 2CO CO CO CO CO gC C C P Qθ∆ = − =  （28）

五、用户购电及碳交易成本最小化模型

目标函数：
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式中：第一项表示用户 j 的火电和绿电的购电成本之和；第二

项表示用户 j 的碳配额交易成本，其中 2COP 表示碳配额价格， jk

表 示 免 费 分 配 给 用 户 j 的 碳 配 额。P \ \  14( )s up GU 和

P \ \  14( )s up RU 分别表示 t 时段聚合商对用户 j 的火电和绿电报

价，Q \ \  14( )s up GU 和 Q \ \  14( )s up RU 分别表示用户 j 在 t 时段
的火电和绿电购电量。

约束条件：
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式中： UMIN
jtQ 表示用户 j 在 t 时段的最低负荷， UMAX

jtQ 表示用

户 j 在 t 时段的最高负荷。Q \ \  14(  )
j

s up C 表示用户 j 的总负荷。
sMAX
jE 为用户 j 碳配额出售上限，是指当用户的实际碳排放量低于

其免费获得的配额时，其所允许出售的富余配额的最高数量，若

用户 j 只购买绿电则可将免费配额 jK 卖光； bMAX
jE 为用户 j 碳配额

购买上限，是指当用户的实际碳排放量超过其免费配额时，为完

成碳考核而允许其购入的额外配额数量上限。

六、结论

本研究围绕电碳市场用户侧如何协同制定交易策略展开，旨

在解析电力市场与碳市场之间的交互机制，及其对用户购电行为

与减排决策的影响 [8]。研究发现，电碳市场通过市场耦合形成以碳

权为核心的市场体系，不仅有助于促进新能源装机增长和负荷用

电，也加速了传统发电方式的低碳转型 [9]。发电企业通过优化碳配

额使用，实现碳排放成本的有效控制；而用户侧在购电过程中将

碳排放成本纳入考量，借助中长期购电组合策略与日前市场中的

电碳联合需求响应，显著降低了用能成本与碳排放水平 [10]。研究

构建了电力市场与碳市场的交易成本模型，建立了电碳交易的双

层优化决策框架，并针对不同政策情景分析了用户侧的交易策略

选择。通过算例验证，模型表现出良好的有效性。结果显示，在

分时电价与直购电模式下，用户通过调整生产计划、合理利用低

价时段组织生产，能够有效实现用电成本的节约。
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