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摘　要：国内风电和光伏等新能源发电迅速发展，而部分地区本地消纳和电网外送能力均有限，当地自备电厂未充分
发挥调峰作用，出现日趋严重的弃风弃光现象，因此难以完成配额制目标。为利用市场手段充分调动当地自备电厂

参与新能源消纳，促进新能源配额制目标的完成，同时避免因强行完成指标导致的社会整体消纳成本升高的问题，提

出了一种基于竞价摘牌的新能源日前交易模式。通过具有引导效应的市场化手段，调动具备自备电厂用户的主动消

纳意愿，进而提升配额制目标完成度，并降低整体消纳成本。最后，以新疆地区算例为例，分析验证了所提交易模式在

提升配额制目标完成度及在尽量降低社会整体消纳成本方面的价值，为新疆等类似地区电力市场建设提供了一种新

的思路。
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０　引　言

近年来，中国的风电和光伏装机容量迅速攀升，

成为全球第一大国。国内新疆地区的风电和光伏等

可再生能源在当地占有较大比重，且逐年提升；但与

此同时，风电和光伏出力的波动性和随机性较强，加

之传统发电型式占比的下降给电网调节能力带来了
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较大挑战，严重影响了风电和光伏的消纳，常常出现

弃风弃光。因此，研究解决新疆地区等可再生能源

大省的新能源消纳意义重大。

中国在２０１８年正式逐步实施国际上通常使用
的可再生能源配额制（ｒｅｎｅｗａｂｌｅｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓｔａｎｄａｒｄｓ，
ＲＰＳ），通过市场化、货币化的方式激励可再生能源
发电的发展［１］。可再生能源配额制（简称配额制）

实质是要求发电方和售电公司生产和销售的电能

中，可再生能源必须占到一定比例，否则需购买高价

绿色证书（ｇｒｅｅｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ，ＧＣ）。但当前仅对消纳
主体和需要消纳的数量有较明确的规定，对配额制

与不同交易市场的衔接没有详细规定，需要各地根

据自身特点制定相应策略，因此有很大的研究价值

与空间［２－３］。

同时，新疆地区具有相当规模的自备电厂，其整

体装机容量与新能源的装机容量接近，但并没有发

挥出应有的调峰作用。在电力供应不足的时代，自

备电厂发挥了减少停电的作用，但目前电力供应充

足，其不再发挥支援电网的作用。然而，自备电厂建

设分散且单机组容量较小，其作为调峰电厂具有较

明显的成本优势，可以较好弥补新能源发电存在的

“逆调峰特性”，进而达到共赢的目的。

目前，国内外关于配额制与自备电厂替代交易

的研究主要集中在配额制顶层设计、绿证交易机制、

对各类主体影响分析等方面［１－９］。文献［１］主要对
中国正式实施的配额制，从顶层设计的角度进行了

分析与科学阐释，并结合国内实际情况给出了建议。

文献［４－９］主要对国内外新能源相关交易机制进
行了分析，从顶层设计思路、分析模型、风险管理等

多方面进行了研究，而后结合中国实际情况阐述了

相关启示。文献［１０］针对国内可再生能源消纳的
问题，提出了一种国家与省级层面的可再生能源市

场协调与偏差结算机制。文献［１１］通过建立多寡
头非合作博弈模型，提出了一种发电侧的可再生能

源配额制及配套绿色证书交易机制，其特点是可最

大程度保证绿色证书供需平衡。文献［１２－１４］通
过建立相关的数学和经济学模型，研究了配额制对

中国电源结构以及政策均衡性的影响，提出了中国

可再生能源未来发展的定位和相关建议。文献

［１５］深入分析了可再生能源的正外部性效应，基于
绿色电力需求和配额制的因素，建立了交易主体最

优决策模型，探究了跨省区电力交易主体的最优决

策，使其利益最大化。综上，国内对配额制方面较少

涉及到省内实施层，特别是深入结合如新疆等本地

风电和光伏等新能源占比较大地区特点的配额制市

场化交易机制。

针对新疆地区存在大量自备电厂，但风电和光

伏等可再生能源消纳不理想的情况，下面从不同责

任主体消纳能力与成本的差异出发，结合新疆电力

市场已有的中长期交易基础，设计了一种以整体消

纳成本最低为目标，基于新能源发电企业和具有自

备电厂用户电力曲线匹配度的日前交易机制。首

先，通过分析新能源消纳贡献度的配额指标分配模

式，对匹配程度高的市场主体分配更多的新能源配

额指标；然后，通过市场化的消纳量转让获得超额收

益，兼顾双方利益，激励主体主动消纳，在提升整个

消纳量的同时降低整体消纳成本，提高社会福利；最

后，通过对设计的日前交易机制算例分析，表明所设

计的机制可以在促进省内可再生能源消纳量的同时

降低社会整体的消纳成本，具有较显著作用。

１　新疆现有替代交易情况

新疆地区发电侧不仅有比例较大的传统公用

火电和水电，还有较大部分的企业自备电厂，截至

２０１９年，其容量基本和疆内风电和光伏装机总容
量接近，这也是疆内发电侧的特点。目前，新疆地

区已经开展了新能源替代交易，但仍存在着较大

的问题。

１．１　新疆发电侧基本情况
２０世纪５０年代电力供应紧缺，无法满足经济

发展的需要，国家允许企业建立自备电厂以缓解用

电需求［１１］，特别是高耗能企业自备电厂较常见。截

至２０１９年，新疆自备电厂数量超过３０家，总装机容
量约 １５６７０ＭＷ，超过全网装机容量的 １６％。
２０１４—２０１９年，疆内风电和光伏总装机容量逐步提
升，截至 ２０１９年，总装机容量约 １７６２０ＭＷ，约占
１８％，和自备电厂比例接近，整体情况如图１所示。
１．２　新疆自备电厂与新能源市场化现状

新疆自备电厂和新能源装机接近，是新疆开展

新能源发电与燃煤自备电厂替代交易的基础。２０１６
年，新疆下发《新疆区域新能源发电企业与燃煤自

备电厂调峰替代交易实施细则（暂行）》，并开展了

第一批新能源发电企业与燃煤自备电厂所属企业进
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图１　２０１４—２０１９年新疆自备电厂与新能源装机情况

行电量置换交易的试点应用。这属于一种发电权交

易模式，它利用新能源发电企业（ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＲＥＧ）与自备电厂所属企业（简称 ＲＥＧ－
ＳＰＰ）进行电量置换，用市场化交易的力量来平衡各
方利益，同时调动各参与方的积极性，挖掘燃煤自备

电厂的调峰空间，增强电网的新能源消纳能力［１６］。

目前新疆所组织的新能源替代燃煤自备电厂交

易中，分别建立了“停备交易”和“旋备交易”两个序

列，用来申报交易电量和价格。在配额制实施后，传

统的停备和旋备方式在调度执行时与新能源出力受

阻曲线的匹配程度无法量化。传统新能源替代交易

是在新能源发生弃电时实施，按照新能源装机容量

１００％算作自备电厂消纳量。这对疆内其他责任主
体来说有失公平，更无法调动各主体的积极性。

届时新能源配额缺口将更大，必然导致其他责任

主体通过新能源配额的二级市场或绿证交易市场

去购买配额指标，造成整个社会消纳新能源的成

本升高。同时，根据国家有关配额制的指标，从

２０１８年至２０２０年新疆的可再生能源配额指标情
况（如表１所示）来看，可以看出新疆全省新能源
消纳责任指标完成缺口逐年增大，２０２０年缺口将
达到了９１３５ＧＷｈ。因此，亟需通过市场化手段进
一步提高新能源消纳能力。

２　带曲线匹配的新能源日前交易模式

目前，新疆弃风弃光严重，常规的电量交易无法

满足配额制实施的要求；同时新能源消纳水平无法

提高，反而还增加了全社会完成配额制的成本。疆

内自备电厂年发电量占全社会用电量将近三分之

一，而当前配额制是以传统电量置换为手段的电能

新能源替代交易模式，未真实反映新能源消纳能力，

表１　２０１８—２０２０年新疆可再生能源配额指标

类　别 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年

电网经营区

售电量／ＧＷｈ
１０７２００ １２０８００ １３２４００

自备电厂

用电量／ＧＷｈ
８２５００ ８７５００ ９５３００

全社会

用电量／ＧＷｈ
２６４７００ ２８７８００ ３１４４００

非水配额

指标／％
１１．５０ １２ １３

规定

非水配额／ＧＷｈ
３０４００ ３４５００ ４０９００

指标完成情况／％
（＋超额／－不足）

－３８．７３ －６９．４７ －９１．３５

难以适应配额制下新能源市场化交易，也未考虑市

场主体消纳新能源的真实能力。为解决此问题，提

出构建一种疆内新能源替代交易２．０模式，即考虑
不同市场主体对新能源消纳的实际贡献度，建立基

于新能源出力和消纳方负荷曲线申报的新能源替代

交易模式，通过新能源企业挂牌而具有自备电厂的

用户竞价摘牌的方式，以市场手段平衡多方利益，激

励低消纳成本的用户主动消纳新能源，尽可能降低

社会整体消纳成本。

对于新能源消纳响应能力强或者负荷曲线调

整成本较低的自备电厂用户，可在市场中多摘牌

取得更多可再生能源消纳量，超额完成的消纳量

配额指标，通过二级市场转让可获得超额收益。

在市场中，每个参与者都以自身利益最大化为目

标，那么对于消纳能力不强或者自身负荷曲线调

整成本高的市场主体，必然参与度不够高，但其可

以向消纳能力强的用户直接购买。为此，这就需

要一个本地化的交易市场，采用这种消纳匹配度

更高的日前交易模式进行交易，可减少能源的远

距离输送进一步降低消纳成本。让消纳可再生能

源成本低的主体替代成本高的主体，后者再通过

市场化的手段给前者一定补偿，这种以市场化交

易形成的替代与补偿方式，能够达到社会付出成

本最低而可再生能源消纳更高的目标。

２．１　带曲线匹配的新能源交易框架
电力交易机构负责组织新能源日前交易，与常

规日前市场不同，新能源企业需要申报电力曲线

（日内１２ｈ的电量和价格），采取摘挂牌交易的模
式，交易标的为新能源电能量和环保属性价值，交易

机构根据摘牌用户自身的消纳匹配程度分配，为避

免过度投机行为扰乱市场，交易双方成交合同需要
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严格按照中标曲线物理执行。整体交易过程如图２
所示，主要分为４个阶段：第１阶段为中长期交易；
第２阶段为新能源日前交易；第３阶段为常规日前
交易和实时现货交易；第４阶段为新能源二级消纳
转让交易。

在第２个交易阶段，新能源企业可挂出多个价
格不同的出力曲线包，供具有自备电厂的用户摘牌，

用户侧确认后，双方即达成了带曲线的物理合约，其

日前电能量市场的所有中标曲线累加之后即为运行

日的负荷需求曲线。需要注意的是新能源需申报运

行日１２ｈ的电量和价格，自备电厂用户根据自身负
荷调节水平进行确认摘牌，这样最大限度地使用户

侧与新能源企业出力曲线互补匹配。

图２　新能源日前市场交易流程

２．２　带曲线匹配的新能源日前交易模型构建
假定疆内有 ｎ个新能源发电企业 Ｇ１，Ｇ２，…，

Ｇｎ，第ｉ个新能源企业第ｊ个包的挂牌电量和电价序
列分别为 ＱＧｉｊ（１２），ＰＧｉｊ（１２{ }），为便于叙述这里省
略括号内容，简写为 ＱＧｉｊ，ＰＧ{ }

ｉｊ
；同时假设疆内有 ｍ

个具有自备电厂的用户 Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ参与摘牌，那
么第ｋ个用户摘第ｌ个包的消纳电量和报价序列分
别为 ＱＵｋｌ，ＰＵ{ }

ｋｌ
，最终成交的电量和电价序列分别

为 ＱＤｉｊｋｌ，ＰＤ{ }
ｉｊｋｌ
。

根据申报和摘牌结果，交易机构依次对新能

源企业每个包的摘牌情况进行统一出清，交易机

构对包 ｊ按照竞价申报的价格由高到低进行排序，
ＳｏｒｔＰＵ１ｊ，ＰＵ２ｊ，…，ＰＵｍ{ }

ｊ
，根据排序结果，形成自备电

厂用户和新能源企业之间的价差对ＰＣｉｊｋｌ为
ＰＣｉｊｋｌ＝ＰＵｋｌ－ＰＧｉｊ （１）

由于采用竞价的方式，价差对 ＰＣｉｊｋｌ必然大于等
于０且也是按照价差的大到小的顺序排列，交易机
构优先撮合价差对大的用户成交，成交量为用户申

报的电量，且成交价为

ＰＤｉｊｋｌ ＝（ＰＵｋｌ－ＰＧｉｊ）／２ （２）
类似的，价差最大的用户成交之后，若还有剩余

电量，那么对价差第二大的用户进行撮和成交，直至

该包全部成交完毕。产生的社会福利为

ＢＧｉｊＵｋｌ＝∑［（ＰＵｋｌ－ＰＤｉｊｋｌ）ＱＵｋｌ＋（ＰＤｉｊｋｌ－ＰＧｉｊ）ＱＵｋｌ］
（３）

在社会福利最大化的同时，新能源消纳成本低

的自备电厂用户，可以承受更高的竞价价格，进而购

买到更多的消纳电量，既提升了新能源消纳量，也达

到了以市场交易手段降低社会整体消纳成本的目

的。通过市场化引导，将激励新能源消纳成本更低

的自备电厂用户更多地参与消纳，故所设计交易的

目标函数为

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ＢＧｉｊＵｋｌ （４）

同时，实现该目标函数的约束条件如下：

１）新能源发电企业可以拆出不同出力组合的
包，同时自备电厂用户也可竞价摘牌多个新能源包，

但是，新能源发电企业挂牌的包不能大于其最大出

力限制，自备电厂用户也不能超过其自身最大消纳

能力，即：

∑
ｊ
ＱＧｉｊ≤Ｑ

ｌｉｍ
Ｇｉｊ （５）

∑
ｌ
ＱＵｋｌ≤Ｑ

ｌｉｍ
Ｕｋｌ （６）

２）新能源发电企业和自备电厂用户的挂牌价
格和摘牌竞价的价格，均不能超过交易中心规定的

限价，即

Ｐｌｉｍｍｉｎ≤ＰＵｋｌ，ＰＧｉｊ≤Ｐ
ｌｉｍ
ｍａｘ （７）

３　算例分析

目前，新疆弃风弃光严重，常规的电量交易无法
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满足配额制实施的要求，同时新能源消纳水平无法

提高，反而增加了全社会完成配额制的成本。为更

清晰说明所提交易模式，现假设有一个新能源企业

按其自身的发电特性将整个发电能力挂包出来（如

表２所示），３个具有不同负荷特性的自备电厂用户
参与到新能源日前交易市场，其各自特点如表３、表
４所示。

表２　新能源企业挂牌信息

时间 挂牌电量／ＭＷｈ 挂牌电价／（元／ＭＷｈ）

２ ３２ ５５

４ ２８ ５５

６ ２６ ５５

８ ２０ ７０

１０ ２２ ９０

１２ ２１ ９０

１４ ２０ ９０

１６ ２０ ９０

１８ ２５ ８５

２０ ３３ ７５

２２ ３５ ５５

２４ ３７ ５５

合计 ３１９

表３　自备电厂用户申报信息

时间
申报电量／ＭＷｈ

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

申报电价／（元／ＭＷｈ）

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

２ ２０ １６ ７ ５６ ５５ ５５

４ １８ １２ ４ ５８ ５６ ５５

６ １６ １１ １ ５７ ５７ ５６

８ １７ ５ ５ ７３ ７２ ７０

１０ １３ ６ ８ ９３ ９２ ９１

１２ １５ ６ ７ ９３ ９２ ９１

１４ １４ ５ ９ ９２ ９１ ９３

１６ １４ ４ ８ ９２ ９１ ９０

１８ １８ １０ ４ ８７ ８６ ８６

２０ ２２ １４ ２ ７８ ７５ ７７

２２ ２６ １４ ３ ６０ ５８ ５７

２４ ２８ １５ ２ ５７ ５６ ５６

合计 ２２１ １１８ ６０

　　自备电厂用户 Ａ、Ｂ、Ｃ拥有各自的负荷消纳特
性，他们采用竞价摘牌的方式对新能源企业的挂牌

的包进行竞价，其申购的电量和电价如表 ３所示。
按照竞价摘牌的规则，在同一时间点竞价最高的用

户优先匹配申报的电量，由此可得到市场模拟出清

结果如表４所示。
表４　交易机构模拟出清结果

时间

成交电量／ＭＷｈ

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

成交电价／（元／ＭＷｈ）

用户Ａ 用户Ｂ 用户Ｃ

２ ２０ １２ ０ ５５．５ ５５．０ ５５．０

４ １８ １０ ０ ５６．５ ５６．０ ５５．０

６ １６ １０ ０ ５６．０ ５６．０ ５５．５

８ １７ ３ ０ ７１．５ ７１．０ ７０．０

１０ １３ ６ ３ ９１．５ ９１．０ ９０．５

１２ １５ ６ ０ ９１．５ ９１．０ ９０．５

１４ １４ ５ １ ９１．０ ９０．５ ９１．５

１６ １４ ４ ２ ９１．０ ９０．５ ９０．０

１８ １８ ７ ０ ８６．０ ８６．０ ８６．０

２０ ２２ １１ ０ ７６．５ ７５．５ ７６．０

２２ ２６ ９ ０ ５７．５ ５６．５ ５６．０

２４ ２８ ９ ０ ５６．０ ５５．５ ５５．５

合计 ２２１ ９２ ６

　　从图３的模拟出清曲线可看出来，自备电厂用
户Ａ和Ｂ的电量出清结果与新能源出力挂包的电
量曲线匹配度较高，这反映出其本身的负荷消纳特

性与新能源电厂的出力特性更为匹配；同时由于其

消纳新能源的成本更低，因此可以在交易市场中申

报更高的价格，整体来看Ａ和Ｂ的新能源中标消纳
电量更多。对自备电厂用户 Ｃ而言，其中标的新能
源消纳电量更少，这反映的是其自身负荷特性与此

新能源包的特性匹配度更差一些，对此新能源消纳

能力较弱。

图３　自备电厂用户模拟出清电量结果

　　通过新能源日前交易市场，发现了新能源消纳

能力强以及消纳成本更低的自备电厂用户，提升了

新能源消纳量。对于自备电厂用户Ａ和Ｂ而言，他

们获得了额外的新能源消纳量，超额完成配额指标，

也可通过新能源消纳量二级市场转让超额消纳量，
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以市场的方式将其对消纳新能源所做的贡献折现，

也极大地调动了其新能源消纳积极性，从而提升新

疆地区完成可再生能源配额制目标的程度。

根据前述交易福利产生的计算方法，可以得到

本次新能源日前交易总成交电量为３１９ＭＷｈ，总成
交额为２２５１７元，产生的社会福利为７７１元，产生
的福利比率约为３．４％。起到了促进新能源消纳的
效果，并且通过市场交易释放了一定的社会福利，反

映的是新能源消纳成本更低的用户更多地参与到了

消纳环节，进而可以使整个新疆地区的新能源消纳

量得到提升，还降低了整体消纳成本，达到了设计此

市场的初衷。

４　结　语

针对新疆地区新能源发电充沛，但目前存在较

严重弃风弃光又无法完成地区新能源配额制目标的

问题，提出一种基于竞价摘牌的新能源日前交易模

式。通过市场化手段提升自备电厂用户的新能源消

纳意愿，从市场角度发掘消纳成本更低的用户，达到

降低社会整体消纳成本，提升新疆地区新能源消纳

量的目的。得到结论如下：

１）新疆地区新能源本地消纳能力受限，但疆内
自备电厂与新能源装机容量大体相当，从整体上看，

具备调动自备电厂承担调峰的巨大潜力。

２）新能源日前交易模式是通过市场化的手段，
激励与新能源出力特性互补、消纳成本更低的用户

更多地去参与消纳。

３）竞价摘牌的模式可以较好地使消纳成本更
低的自备电厂用户获得更多的新能源消纳占比，为

新疆地区完成配额制指标提供一种新思路。

所提的交易机制并不适用于新能源消纳不受限

的地区，其重点是对在新疆这种弃风弃光率较高且

自备电厂容量相当的地区具有较大意义。未来，随

着储能的快速发展，可研究探索储能服务在新能源

消纳市场的新模式。
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分析［Ｄ］．西安：西北大学，２０１０．

［１３］　冯天天．可再生能源配额交易制对我国电源结构的

影响机理研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１３．

［１４］　李璐．可再生能源发展政策影响的分析模型及实证

研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１５．

［１５］　鲍海，艾东平，杨以涵，等．远期与日前市场相结合

的发电权交易模式［Ｊ］．电网技术，２０１２，３６（２）：

２６４－２７０．

［１６］　周琳，付学谦，刘硕，等．促进新能源消纳的综合

能源系统日前市场出清优化［Ｊ］．中国电力，２０１９，

５２（１１）：９－１８．

作者简介：

赵　磊（１９８４），男，硕士，高级工程师，主要从事电力中

长期及现货市场研究工作。

（收稿日期：２０２０－１２－３０）
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