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摘要：我国可再生能源配额制经历了从发电侧向售配电侧的转变，这种转变是否有利于构建新型

电力系统，如何进一步优化该模式？为解决这些问题，分别建立了不同责任主体的配额制模型，

分析了多种情景下市场价格和收益的变化情况，并设计了一种计及发电商差异、考虑奖惩的增强

型配额制。构建了用于反映不同发电商绿色证书获取数量的综合评价指标，并通过衡量当期配额

目标的完成情况对售电商给予惩罚与奖励。建立了博弈模型并采用逆向归纳法进行仿真，结果表

明：售配电侧配额制优于发电侧配额制，增强型配额制的奖惩政策存在壁垒，但合理设置可以促

进可再生能源消纳，实现良性发展。
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Design and simulation of an enhanced renewable portfolio standard
considering generator differences and incentives or penalties
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Abstract: China's renewable portfolio standards (RPS) has experienced a shift from the generation side
to the sales and distribution side. Is this shift conducive to build novel power system and how to further
optimize  this  model?  To  address  these  issues,  a  RPS  model  for  different  responsible  entities  was
developed.  The  changes  of  market  prices  and  revenues  under  various  scenarios  were  analyzed.  An
enhanced RPS system that accounts for generator differences and considers incentives and penalties was
designed. The evaluation index was constructed to reflect the number of tradable green certificate (TGC)
acquired by different generators. The completion of the RPS target was measured to penalize or reward
the  electricity  sellers.  A  game  model  was  developed  and  simulated  by  using  the  inverse  induction
method. The results show that the RPS system on the sales and distribution side is better than the system
on the generation side. Although there are barriers to the incentive and penalty policies of the enhanced
quota  system,  reasonable  settings  can  promote  renewable  energy  consumption  and  achieve  benign
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随着气候变化的日益加剧和化石燃料的短

缺，构建以可再生能源 (renewable energy, RE) 为基

础的新型电力系统，已成为世界范围内的普遍目

标 [1]。作为世界最大的能源消费国，中国已承诺

在 2030年前实现碳排放达峰，并争取 2060年前实

现碳中和[2]。发电行业作为全国碳排放量中占比最

高的行业，在“30·60”目标下尤为值得关注 [3]。

2019年 5月，国家发改委发布了《关于建立健全可

再生能源电力消纳保障机制的通知》，其标志着

中国可再生能源配额制 (renewable portfolio standards,
RPS)的正式实施 [4]。但与欧美国家相对成熟的可

再生能源政策相比，我国政策仍处于初级阶段，

无法满足可再生能源发展的需求。因此亟需细化

现行配额制，从售配电侧提高可再生能源消纳意

愿，为顺利实现发电行业碳达峰奠定基础[5]。

在此背景下，实现发电行业由传统化石能源

电力向可再生能源电力转变，是目前实现发电行

业碳中和的主要研究方向之一。为了解决于此带

来的可再生能源消纳问题，配额制与绿色证书交

易机制 (tradable green certificate, TGC) 作为发电行

业的主要政策工具，成为国内外学者的研究焦

点。王强等 [5] 从绿证价格形成机理入手，设计并

完善了我国的绿证交易机制；Bao等[3] 认为，绿色

证书机制存在固有弊端，会使资金和技术向低成

本的可再生能源类型倾斜，导致高成本的可再生

能源如光伏将陷入发展停滞的状态；Zhao等 [6] 强

调，绿证市场会对绿证需求侧产生影响，进而增

加化石能源发电商的利润。Zhang等[7] 认为，更高

的配额比率可以增加可再生能源的份额，减少碳

排放，进而增加社会福利。

通过回顾现有文献，发现其鲜有对不同配额

主体下的 RPS政策做出对比，大多数文章只是分

析了单一配额主体下 RPS与其他政策的配合问

题，并没有分析不同配额主体的选用对我国电力

系统发展的影响。本文在先前研究的基础上有如

下创新：

a. 分别构建了发电侧与售配电侧配额制模

型，分析了两者对我国可再生能源消纳以及电力

价格的影响；

b. 设计了可再生能源发电商 (renewable energy
sources, RES)评价体系，该体系反映了发电技术带

来的度电成本差异，将发电商的综合评分与绿证

核发数量挂钩，提高了绿证核发的科学性；

c. 在计及发电商差异的基础上，设计了一种考

虑奖惩的增强型可再生能源配额制，并就奖惩参

数对配额责任主体收益的影响进行了分析。 

1    可再生能源配额制模型设计
 

1.1    模型假设

m n

l

a. 假设市场中存在 个化石能源发电商、 个

可再生能源发电商以及 个售电商。其中，可再生

能源发电商包括风力发电与集中式光伏发电，售

电商主要指电网公司。

p′
b. 假设售电商在售配电市场上供给给用户的

电价为统一值 。

pg

c. 绿证在市场中发放、回收、价格都将受到政

府管制，价格假设为低于政府补贴的固定值 。

d. 假设可再生能源发电商与化石能源发电商

发电成本为

Cg,i = ag,iQ2
g,i+bg,iQg,i+ cg,i （1）

Cc, j = ac, jQ2
c, j+bc, jQc, j+ cc, j （2）

Cg,i Cc, j

ag,i bg,i

ac, j bc, j

cg,i cc, j

Qg,i Qc, j

式中： ， 分别为可再生能源发电商与化石能

源发电商的发电成本函数； ， 为可再生能源

发电商二次项与一次项的成本系数； ， 分别

为化石能源发电商二次项与一次项的成本系数；

， 分别为可再生能源发电商与化石能源发电

商的固定成本； ， 分别为可再生能源发电

商与化石能源发电商的发电量。

i j

k p

Q

e. 假设全国有统一的电力交易市场，市场参与

主体为可再生能源发电商 、化石能源发电商 以及

售电商 。市场通过供需关系决定交易的电价 与

交易电量 。在一个交易周期内，市场电价将由反

需求函数唯一确定[8]，表达式为

p = U − vQ = U − v

 m∑
i=1

Qg,i+

n∑
j=1

Qc, j

 （3）
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U v式中， ， 为反需求函数参数，且均大于 0。 

1.2    区分发电商个体的绿证核发与评价模型

绿色证书是对可再生能源发电商发出电量进

行确认的一种指标，现阶段国内外 RPS对于绿证

核发的标准基本为 1 MWh可再生能源电力兑换

1张绿证，事实上这种标准并不能反应 RPS之间

的差异性以及不同发电技术带来的度电成本差

异。本节以陆上风电与集中光伏为基础，制定了

衡量发电商经济与技术水平的综合评价指标，并

使用熵权法确定不同指标的评价权重，最终得到

系统中每个发电商的综合得分，该得分可以衡量

发电商在发电环节中应得的绿证数量。 

1.2.1   可再生能源发电商评价指标

RES评价指标定义如表 1所示。其中，经济

指标用于衡量可再生能源发电商的生产效益与成

本，技术指标用于衡量发电商的发电电能质量。
 

  
表 1    可再生能源发电商综合评价指标

Tab.1    Comprehensive evaluation metrics of RES

一级指标 二级指标 陆上风电 集中光伏

经济指标

S 1营收指标 S w
1 =

Qw

Aw
S u

1 =
Qu

Au

S 2成本指标 S w
2 =

Rw

Aw
S u

2 =
Ru

Au

S 3利润率 S w
3 =

Iw

Cw
S u

3 =
Iu

Cu

技术指标

S 4日出力率 S w
4 =

Pw,av

Pw,max
S u

4 =
Pu,av

Pu,max

S 5日峰谷率 S w
5 =

Pw,max −Pw,min

Pw,max
S u

5 =
Pu,max −Pu,min

Pu,max

S 6机组故障率 S w
6 =

tw
Tw

S u
6 =

tu
Tu

 
 

Qw Qu

Aw

Au Rw Ru

Iw Iu

Cw Cu

Pw,max Pw,av

Pw,min

Pu,max Pu,av Pu,min

tw tu
Tw Tu

表 1中， 和 分别为风电厂与光伏电厂在

一个发电周期内的发电量； 是风电厂过风面

积； 是光伏电厂的面板设计面积； 和 分别

为风电厂与光伏电厂设计造价； 和 是对应电厂

在一个发电周期内的收入； 和 是对应电厂的

在一个发电周期内的厂用电支出； ， ，

分别代表风电厂的设计功率最大、平均和最

小值； ， ， 分别代表光伏电厂的设

计功率最大、平均和最小值； 和 是对应电厂机

组年故障停机时间； 和 是对应电厂的年机组

运行时间。 

1.2.2   绿证核发体系

Γi(0 < Γi ⩽ 1)

上述评价指标可以综合反映发电商的经济与

技术情况，但尚不明确指标重要程度之间的差

异，现使用熵权法为每一项指标分配对应的权重

系数，最后将其标准化为一个综合评价指标得分

。使用熵权法计算发电商不同指标权

重的步骤如下：[9]

i

S i1, · · · ,S i j Vi1, · · · ,Vik

S i1, · · · ,S i j Vi1, · · · ,Vik

a. 将发电商 的上述 6项评价指标所得数据

进行标准化，标准化后记为 ，

使用式 (4)进行标准化， 与 均大

于 0。

Vi j =
S i j−min

{
S 1 j, · · · ,S n j

}
max
{
S 1 j, · · · ,S n j

}
−min

{
S 1 j, · · · ,S n j

} （4）

i βi jb. 求发电商 各项指标值的比重

βi j =
Vi j

n∑
i=1

Vi j

（5）

E jc. 计算各指标的信息熵

E j = −
1

ln(n)

n∑
i=1

βi j lnβi j （6）

ω jd. 计算各指标的权重值

ω j =
1−E j

k−
k∑

j=1

E j

（7）

e. 计算发电商的最终评价指标得分真值

Γ′i =
k∑

j=1

Vi jω j （8）

f. 并进行归一化得到最终评价指标得分

Γi =
Γ′i

max
{
Γ′i
} （9）

i

Γi = 1

qgh,i

ΓiQg,i[
ΓiQg,i

]

该得分表示了发电商 所发绿电换算为绿证时单个

绿证的价值，得分越高说明该电厂当期所发单位

绿电应核发更多的绿证。定义当 时为标准可

再生能源发电商，其所发 1 MWh的绿电相当于

1个绿证。发电商当期的绿证拥有量 如式

(10)所示，方括号为取整函数，即不超过 的

整数部分记作 。

qgh,i =
[
ΓiQg,i

]
（10）

 

1.3    可再生能源配额分配模型 

1.3.1   配额目标

λ配额目标 用于指导配额主体承担可再生电力

消纳责任，在构建新型电力系统的背景下，合理

设置配额目标是有效促进可再生能源发展的关

键。根据现阶段我国政策[4]，本文采用的最低配额

目标为 15%，激励配额目标为 16.5%。 

1.3.2   配额完成度

ξk配额完成度 用于考量配额主体本期的配额完
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成情况，本期售电商购入的绿电与绿证之和将记

为本期已完成的配额电量，售电商配额完成度的

计算公式为

ξk =
Qsg,k +qsg,k

Qrg,k
（11）

Qsg,k k

qsg,k k

Qrg,k k

式中： 是售电商 本期购入的绿电电量；

是售电商 本期购买的绿证所代表的绿电电

量； 为售电商 的本期的配额电量。 

1.3.3   配额分配

η′k
ε′k

当配额责任主体没有按要求完成配额目标时

会受到惩罚，超额完成配额目标时会受到激励。

考虑到不同售电商在区域内的市场份额以及上期

配额完成程度的不同，本期售电商配额将由上期

的售电量在区域内占比 、上期配额比例完成度系

数 、以及本期本区域应完成的配额电量决定，计

算式为

Qrg,k =

{ (
θε′k + (1− θ)η′k

)
λQpn, 0 ⩽ ξ′k < 1

η′kλQpn, ξ′k ⩾ 1
（12）

ε′k =
ξ′k∑

k
ξ′k

（13）

η′k =
Q′s,k
Q′pn

（14）

Qpn Q′pn

Q′s,k ξ′k
θ

式中： 为本期该区域全社会用电量； ，

， 是上期区域全社会用电量、上期售电商售

电量、上期配额完成度； 为分配系数。 

1.3.4   激励与罚金

FBk

罚金在可再生能源消纳过程中起到了督促作

用，因此合理设置罚金的大小关系到电力市场与

绿证市场的正常运行[10]。罚金与奖励 的定义方

式为

FBk =


−γpg

(
Qrg,k −qsg,k −Qsg,k

)
,

0,
(ξk −1.015) Qs,k p′β,

0 ⩽ ξk < 1
1 ⩽ ξk < 1.015
ξk ⩾ 1.015

（15）

0 ⩽ ξk <1

γpg

γ

λ β

1 ⩽ ξk < 1.015

当本期配额未完成时 ( )，售电商需要向地

方监管部门支付罚金。罚金等于本期未完成的配

额电量与单位罚金 的乘积，单位罚金设置为绿

证价格的 倍。由《关于建立健全可再生能源电力

消纳保障机制的通知》可知，当配额主体当期完

成配额比例比 多 1.5%时将会得到激励， 为激励

系数。当 时，售电商不需要缴纳罚

金，也不会收到激励。 

1.4    博弈模型

在电力市场与绿证市场上，市场参与者包括

可再生能源发电商、化石能源发电商与售电商，

这三者均以自身利润最大化为目标，因此构成博

弈模型[11-12]。 

1.4.1   可再生能源发电商

i Πg,i可再生能源发电商 的利润 为

Πg,i = Qg,i p−Cg,i+qg,i pg （16）

qg,i其中 为绿证出售量。

发电商发电出力受到机组安全工作区间约

束，即

Qgmin,i ⩽ Qg,i ⩽ Qgmax,i （17）

Qgmin Qgmax

i

式中， ， 分别为当期可再生能源发电商

可以发出的最小和最大电量。

i可再生能源发电商 当期的绿证交易量应小于

等于其当期的绿证拥有量，即

0 ⩽ qg,i ⩽ qgh,i （18）

绿证市场上进行交易的售电商买入绿证个数

应等于可再生能源发电商卖出的绿证个数，即

l∑
k=1

qsg,k =

n∑
i=1

qg.i （19）
 

1.4.2   化石能源发电商

Πc, j化石能源发电商的利润函数 为

Πc, j = Qc, j p−Cc, j （20）

化石能源发电商发电出力受到机组安全工作

区间约束，即

Qcmin, j ⩽ Qc, j ⩽ Qcmax, j （21）

Qcmin Qcmax

j

式中， ， 分别为当期化石能源发电商

可以发出的最小与最大电量。 

1.4.3   售电商

Πs,k

根据中国国内目前的市场结构可知，市场上

的可再生能源发电量远小于政策所规定的全社会

需要消纳的配额电量，因此售电商必须购买一定

的绿证来补充其应尽的消纳责任 [13]。因此售电商

的收益 为

Πs,k = Qs,k p′−
(
Qsg,k +Qsc,k

)
p−qsg,k pg+FBk （22）

售电商卖出电量一定小于购入电量，即

0 ⩽ Qs,k ⩽ Qsg,k +Qsc,k （23）

售电商的买入电量之和一定小于各发电商总

发出电量，即
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0 ⩽
l∑

k=1

Qsg,k ⩽
n∑

i=1

Qg,i （24）

0 ⩽
l∑

k=1

Qsc,k ⩽
m∑

j=1

Qc, j （25）

 

1.4.4   基于利润最大化的最优决策模型

各市场参与主体均以其各自利润最大化为目

标，则最优决策模型为

max
{
Πg,i
}
=max

{
Qg,i p−

(
ag,iQ2

g,i+bg,iQg,i+cg,i
)
+qg,i pg

}
（26）

max
{
Πc, j
}
=max

{
Qc, j p−

(
ac, jQ2

c, j+bc, jQc, j+ cc, j
)}

（27）

max
{
Πs,k
}
=max

{
Qs,k p′−

(
Qsg,k+Qsc,k

)
p−qsg,k pg+FBk

}
（28）

Q*
g,i Q*

c,i

ξ′k = 1

此模型的求解可以通过多个角度进行，其中

可再生能源发电商与化石能源发电商的最优发电

出力 与 可以通过求解其收益函数的 KKT
(Karush-Kuhn-Tucker conditions) 条件得出，这里以

发电商刚好完成上期配额 ( )为例进行求解。

化石能源发电商利润最大化下的 KKT条件如

下所示 
∂Πc, j

∂Qc, j
+

3∑
x=1

µx
∂gx
(
Qc, j
)

∂Qc, j
= 0

µxgx
(
Qc, j
)
= 0, (x = 1,2,3)

µx ⩾ 0, (x = 1,2,3)

（29）

gx
(
Qc, j
)

Πc, j
(
Qc, j
)

式中， 为化石能源发电商利润函数

的不等式约束，如下所示：

s.t.


Qcmin, j−Qc, j ⩽ 0
Qc, j−Qcmax, j ⩽ 0

l∑
k=1

Qsc,k −
m∑

j=1

Qc, j ⩽ 0
（30）

求解上述条件可以得到化石能源发电商的最

优发电出力和最优利润分别为

Q∗c,i =
p−bc, j

2ac, j
（31）

Π∗c, j =

(
p−bc, j

)2
4ac, j

− cc, j. （32）

同理，可以得到可再生能源发电商的最优发

电出力和最优利润分别为

Q∗g,i =
p−bg,i

2ag,i
（33）

Π∗g,i =

(
p−bg,i

)2
4ag,i

− cg,i+qg,i pg （34）

Q∗sc,k

Q∗sg,k

而售电商的交易行为本质上分为了两阶段：

购入电力和售出电力，因此可以使用逆向归纳法

进行求解。售电商的最优化石能源电力 与可再

生能源电力 购入量如下所示

Q∗sg,k =
1
p

n∑
i=1

p−bg,i

2ag,i
（35）

Q∗sc,k =
1
p

m∑
j=1

p−bc, j

2ac, j
（36）

求解可得售电商最优售电量为

Q∗s,k =
1
p′

 m∑
j=1

p−bc, j

2ac, j
−

n∑
i=1

p−bg,i

2ag,i

 （37）

通过上述分析，本文给出了最优利润目标下

的博弈均衡解，接下来将通过具体的计算仿真，讨

论不同情景下的电力价格与市场主体收益变化情况。 

2    算例分析
 

2.1    情境设计

本文设立 3种情景模式，在此基础上进行算

例分析，3种情景如表 2所示。
 

  
表 2    情景设计

Tab.2    Scenario design

情景简称 描述

RFO (RPS with fossil
generator oriented)

化石能源发电商为配额责任主体的

可再生能源政策

RRO (RPS with
retailer oriented)

可再生能源发电商为配额责任主体的

可再生能源政策

ERPS (Enhanced RPS)
考虑可变罚金与激励的增强型

可再生能源政策
 
 

Fd, j

γ

γ = 0.1

a. RFO情景依照文献 [14]中采用的发电侧配

额制，规定化石能源发电商为配额责任主体。在

本情景下火电商利润如式 (38)所示。 为定额罚

金，设置为绿证价格的 倍，本情景下取固定值

，如式 (39)所示。售电商的利润函数如式

(40)所示。其他参数设计不变。

ΠRFO
c, j = Qc, j p−Cc, j−qcg, j pg−Fd, j （38）

Fd, j = γpg （39）

ΠRFO
s,k = Qs,k p′−

(
Qsg,k +Qsc,k

)
p （40）

b. RRO情景依照售配电测配额制，规定售电
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商为责任主体。在本情景下，售电商的利润函数为

Πs,k = Qs,k p′−
(
Qsg,k +Qsc,k

)
p−qsg,k pg+Fk （41）

式中，Fk 为罚金。

γ

γ = 0.1

罚金的大小应正比于售电商当期的未完成配

额电量，单位罚金规定为绿证价格的 倍，取固定

值 ，如式 (42)所示。其他参数设计不变。

Fk =

{
γpg
(
Qrg,k −qsg,k −Qsg,k

)
, ξk < 1

0, ξk ⩾ 1
（42）

c. 情景 3（ERPS）为本文第 1章中设计的增强

型可再生能源配额模型。 

2.2    数据准备与评价结果分析 

2.2.1   数据准备

采用 Matlab进行仿真，现使用国内 10家光伏

发电商与 10家风能发电商作为市场主体中的可再

生能源发电商，另外选用 10家化石能源发电商共

30家作为市场主体中的发电商主体，选取 3家售

电商作为配额责任主体，所涉及的基本数据[8, 10, 15-18]

见表 3和表 4。 

 

表 3   基本参数Ⅰ

Tab.3    Basic parameters Ⅰ
 

发电商 序号 二次项成本系数 一次项成本系数 固定成本 最小发电量/MW 最大发电量/MW

陆上风电

1 0.000 016 7 226 247 0 220

2 0.000 023 3 235 347 0 100

3 0.000 023 3 245 248 0 22.5

4 0.000 033 285 348 0 49.5

5 0.000 043 285 477 0 100.5

6 0.000 43 285 307 0 200

7 0.000 53 385 327 0 100

8 0.000 83 305 325 0 49.5

9 0.000 8 353 354 0 220

10 0.000 84 353 304 0 100.5

集中光伏

11 0.000 982 2 381 366 0 30

12 0.001 095 89 397 374 0 20

13 0.001 209 57 412 383 0 12

14 0.001 323 26 428 391 0 9.9

15 0.001 436 94 444 400 0 50

16 0.001 550 63 459 408 0 100

17 0.001 664 31 475 417 0 10

18 0.001 778 490 426 0 48

19 0.001 891 68 506 434 0 50

20 0.002 005 37 521 443 0 30

火电机组

21 0.000 016 7 135 0 240 600

22 0.000 023 3 125 0 120 300

23 0.000 032 1 103 0 120 300

24 0.000 004 3 114 0 120 300

25 0.000 005 3 109 0 320 800

26 0.000 055 1 79 0 200 500

27 0.000 046 3 114 0 240 600

28 0.000 023 133 0 360 900

29 0.000 025 127 0 320 800

30
0.000 034 103 0 400 1 000
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2.2.2   评价结果分析

Gg,17

使用前述计算方法对不同发电商进行分析与

打分，可以得到这些可再生能源发电商的综合指

标得分。图 1可以清楚地反映发电商当期所拥有

的绿证数量与发电量之间的比例关系，图中柱上

的数字代表该发电商的评价得分。可以看到发电

商 的得分为满分，其将成为“标准可再生能

源发电商”。
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图 1    可再生能发电商发电量与绿证拥有量

Fig.1    Renewable  energy  generators  generation  and  green
certificate ownership

 
  

2.3    发电侧配额制下的的收益分析

RFO情景下，由于责任主体为化石能源发电

商，售电商收益仅由市场电价和购电量决定，因

此仅需分析另外两者的利润以及电力市场电价。

带入算例可以得到图 2，其反映了市场中全部发电

商的利润总和随配额比率的变化情况。由图可

知，随着政府逐步提高配额目标，化石能源发电

商的利润将会逐步下降，而下降的速度随着 RPS
比率的增大逐步减缓。可再生能源发电商的利润

则会逐步上升，上升的速度同样随着 RPS比率的

增加逐步减缓，当 RPS比率大于 30%后，其利润

上升速度明显变缓。
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图 2    RFO 情景下发电商利润总和变化情况

Fig.2    Profits of all generators under the RFO scenario
 
 

表 5则展示了不同规模化石能源发电商在

RPS比率变化时收益的变化情况，该表按照化石

能源发电商的装机容量从左到右降序排列。从中

可以看出，当 RPS从 0.15上升到 0.25时，各家发

电商的利润下降均在 48%左右。考虑到不同发电

商之间的规模差异，面对同样比率的收益下降，

规模更小的发电商退出市场的概率将增大。这种

情况说明，发电侧的 RPS政策可以快速有效地淘

汰建造时间较为久远、机组排放较大的小型化

石能源发电商。综上所述，发电侧配额制在相同

 

表 4   基本参数Ⅱ

Tab.4    Basic parameters Ⅱ
 

参数 pg/ (元·MW−1) p′/ (元·MW−1) U v γ β θ

数值 145.9 546.9 500 0.000 002 3
0 < γ < 1

初值取0.1

0 ⩽ β < 1

初值取0
0.33

 

表 5   化石能源发电商在不同配额下的收益情况

Tab.5    Benefits for fossil energy generators under different RPS ratios
 

RPS比率
发电商收益/百万元

Gc,10 Gc,8 Gc,9 Gc,5 Gc,7 Gc,1 Gc,6 Gc,4 Gc,3 Gc,2

0.15 78.91 50.82 45.61 38.26 31.89 29.29 27.87 23.61 15.68 14.20

0.20 61.89 39.85 35.78 30.01 25.02 22.91 21.87 18.52 12.32 11.15

0.25 40.93 26.35 23.66 19.85 16.55 15.15 14.47 12.25 8.16 7.37

0.30 27.43 17.66 15.86 13.30 11.09 10.15 9.69 8.20 5.47 4.96

0.35 19.41 12.50 11.22 9.41 7.85 7.19 6.86 5.82 3.88 3.52

0.40 14.48 9.32 6.99 7.02 5.85 5.34 5.12 4.35 2.90 2.60
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RPS比率上升区间内，可以通过加速淘汰高排放

的小型机组达到快速优化电源结构、促进减排的

目的。

图 3反映了 RFO情景下的电力市场价格的变

化情况，电力市场价格随着 RPS比率的增大迅速

增加，在 RPS比率上升至 40%之前，电价上升十

分迅速，且最终达到较高水平。快速上升的电价

将会挤压售电商的利润空间，虽然本文假设售配

电价为固定值，但在实际市场上，电力市场的价

格必然会传导至用户，从而导致二级市场电价上

升明显，进而导致社会福利损失[19]。
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图 3    RFO 情景下的电力市场价格

Fig.3    Electricity market price under RFO scenario
 
  

2.4    售配电侧配额制下的收益分析

p

Qc, j

RRO情景下的责任主体为售电商，图 4反映

了市场主体各自的利润总和随 RPS比率的变化情

况，图 5反映了同期的电力市场价格变化情况。

从中可看到，在政策施行初期，三者的利润均未

产生较大变化。当 RPS比率从 20%上升至 30%
时，可再生能源发电商的利润出现了明显上涨，

化石能源发电商的利润下降较大，但同期电力市

场价格的稳定在 344元/MW。根据化石能源发电

商的利润函数，当 不变时，其利润函数在研究范

围内是发电量 的单调增函数，即化石能源发电

商利润的下降是由其发电量减少造成的。当 RPS

比率大于 30%后，可再生能源发电商的收益趋近

平稳，其均衡收益与 RFO情景差别不大。

对比 RRO与 RFO情景，两者虽然都可以通过

削减化石能源发电商的利润来逐步淘汰高排放的

火电机组，但 RRO情景下的电力市场价格在政策

实施初期上升较为平缓，降低了对二级市场电价

的冲击，且最终均衡值也较 RFO情景的低。当 RPS
比率大于 0.3时，利润的下降将急剧变大，高排放

的化石能源发电商将会被立刻淘汰，为可再生能

续表 5

RPS比率
发电商收益/百万元

Gc,10 Gc,8 Gc,9 Gc,5 Gc,7 Gc,1 Gc,6 Gc,4 Gc,3 Gc,2

0.45 11.28 7.26 6.52 5.47 4.56 4.18 3.99 3.61 2.26 2.04

0.50 9.09 5.85 5.26 5.02 3.68 3.37 3.66 3.61 1.83 1.87

0.55 7.53 4.85 4.36 5.02 4.05 2.80 2.79 1.91 1.52 1.86

0.60 6.38 4.11 5.31 5.02 4.19 2.56 2.06 0.21 1.29 1.87
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图 4    RRO 情景下市场主体利润变化情况

Fig. 4    Profit  changes  of  market  players  under  the  RRO
scenario
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图 5    RRO 情景下电力市场价格变化情况

Fig. 5    Electricity  market  price  changes  under  the  RRO
scenario
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源发电商留出市场，进一步提高可再生能源发电

商的利润上升空间，从而实现由化石能源向可再

生能源的转变。综上所述，售配电侧配额制相较

于发电侧配额制在政策推行初期更有利于二级电

力市场稳定。 

2.5    增强型配额制下的收益分析

β γ

图 6给出了当 RPS比率为 0.15，0.40，0.60时，

售电商收益随激励系数 与罚金系数 的变化情况。

β > 0.6

β

可以看出，随着激励系数的增大，售电商利

润上升十分明显，售电商收到的激励正比于当期

售电商的超额完成配额量。但当 时，激励对

售电商的刺激程度明显减弱，随着 的进一步增

γ γ

β > 0.6

β

β γ

大，售电量利润变化幅度并不明显。此外，罚金

系数 对售电商利润的影响也较为直观，随着 的

增大，售电商利润也随之减小，同样当 时，

罚金对售电商利润的影响程度明显减弱。因此可

以发现 对售电商利润的刺激存在壁垒，当管理者

对配额责任主体同时施行激励与惩罚政策时，需

要综合考虑 与 的取值，从而避免政策失效。综

合对比 RRO与 ERPS情景下的售电商收益情况可

以发现，由于激励的加入，当惩罚系数一定时，

ERPS下的收益将明显改善，售电商为了获取超额

收益，将会超额完成当期配额，从而实现可再生

能源消纳从被动向主动的转变。 

3    结　语

针对我国发展现状，分析了不同主体配额制

对可再生能源消纳的效果，并在此基础上构建了

考虑配额责任主体差异与奖惩的增强型可再生能

源配额制。结果表明：

a. 售配电侧 RPS相较于发电侧的 RPS而言，

在政策施行初期带来的电价上涨幅度较为平缓，

因此更有助于降低对二级电力市场的冲击，且在

政策推行后期可以有效降低化石能源发电商收

益，从而间接促进可再生能源发展。

β

β γ

b. 增强型配额制主要体现在对配额责任主体

的奖惩制度上，仿真结果发现奖励政策存在壁垒

（体现在奖励系数 上），超过该壁垒将导致奖惩政

策失灵，因此监管者在设置奖惩系数时需要综合

考虑 与 的取值。

c. 增强型配额制的实施可以通过改善售电商的

收益情况，进一步促进可再生能源消纳。

本文提出的增强型配额制适用于我国构建新

型电力系统，有助于通过监管实现促进可再生能

源消纳的目的。
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