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考虑电价碳价不确定性的燃煤发电基准电价优化模型
项中明 1，唐家俊 2，徐立中 1，甘 雯 3，孙龙祥 3，杨 莉 2

（1. 国网浙江省电力有限公司，杭州 310007；
2. 浙江大学 电气工程学院，杭州 310027；

3. 国网浙江省电力有限公司湖州供电公司，浙江 湖州 313000）
摘 要：碳排放权交易市场（以下简称“碳市场”）的推行将增加燃煤发电企业的碳排放成本，而现有燃煤发

电基准电价难以覆盖逐年增加的燃煤发电成本。在此背景下，提出考虑电价、碳排放权价格（以下简称“碳

价”）不确定性的燃煤发电基准电价双层优化模型。上层以电网公司为主体，构建基于CVaR（条件风险价

值）的燃煤发电基准电价多目标优化模型；下层以燃煤发电企业为主体，构建考虑碳价的燃煤发电企业电

力市场申报模型。采用分层序列法将多目标双层优化模型转化为单目标双层优化模型进行求解。算例分析

结果表明，碳价上涨及其波动性加剧都会导致燃煤发电企业发电意愿下降，需相应地提升基准电价，而基

准电价的最优值与碳价近似成线性关系。
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An optimization model of benchmark electricity price for coal fired power generation 
considering the uncertainty of carbon price and electricity price
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Abstract: With the promotion of carbon emissions trading market （hereinafter referred to as “carbon market”） 
agents， the carbon emission cost of coal-fired generation enterprises will continue to rise. Therefore， the existing 
benchmark electricity price for coal-fired power generation can hardly cover the cost of coal-fired power generation 
that increases year by year. In this context， a two-layer optimization model for the benchmark electricity price for 
coal-fired power generation that takes into account the uncertainty of electricity price and carbon emission trading 
price （hereinafter referred to as “carbon price”）. A multi-objective optimization model based on CVaR （conditional 
value-at-risk） for the benchmark electricity price of coal-fired power generation is constructed in the upper layer 
with the power grid company as the main body. In the lower layer， with power generation enterprises as the main 
body， an electricity market declaration model for coal-fired generation enterprises considering carbon price is estab⁃
lished. The multi-objective two-layer optimization model is solved by transforming it into a single-objective two-layer 
optimization one using the hierarchical sequence method. The example analysis shows that the carbon price rise and 
its increased volatility will derail coal-fired power generation enterprises’ initiative to generate electricity. The 
benchmark electricity price needs to be raised accordingly， while the optimal value of the benchmark electricity 
price is approximately linearly related to the carbon price.
Keywords: carbon emissions price； coal-fired power generation enterprise； benchmark electricity price； multi-
objective optimization； two-layer optimization
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0　引言

中国电力行业的碳排放量占总排放量的40%，

电力行业的能源低碳化转型是助力实现“碳达峰，

碳中和”目标的关键［1］。而燃煤发电企业在电力行

业中的碳排放量最大。

2021年，中国启动碳排放权交易市场（以下简

称“碳市场”），以期降低碳排放量。现阶段碳市场

采用“控制总量，自由交易”的市场规则，年初为

燃煤企业分配一定数量的免费碳配额，期间企业

可以在碳市场上自由购买或出售碳排放权，最后

在年底针对企业的实际碳排放量进行核算［2］。

然而，碳排放权交易（以下简称“碳交易”）不

可避免地增加了燃煤发电企业的发电成本从而影

响发电企业个体的市场行为。目前国内外已有大

量关于碳排放权对电力市场发电主体行为影响的

相关研究，例如文献［3］构建了碳市场背景下的电

力市场双层均衡模型，分析了碳市场对发电企业

竞价策略和市场均衡状态的影响；文献［4］采用发

电机组经济性影响模型，定量分析了碳市场影响

下的发电机组发电成本与市场竞争力；文献［5］从

碳排放权价格（以下简称“碳价”）波动性的角度研

究了碳市场价格风险对于燃煤发电企业经济性的

影响；文献［6］构建了计及碳交易成本的发电企业

阶梯型交易模型，从而将碳成本引入电力系统的

低碳经济调度中。由于碳排放权具有可交易性，

燃煤发电企业使用碳排放权会增加其边际发电成

本（即便是年初分配的免费配额，发电企业也会将

其作为机会成本计入总成本中），当碳排放成本较

高时，燃煤发电企业的发电意愿也将受到影响，

因此提出合理的碳电市场联动机制是保障电力系

统安全稳定运行的关键。

碳电市场联动机制方面，现阶段部分学者也

进行了一定的研究。例如文献［7］提出了发电权与

碳排放权组合交易机制，实现了发电权和碳排放

权的协同优化；文献［8］针对清洁能源和火电竞争

力的问题，提出基于用电侧排放因子的碳电市场

联动机制，提升了低碳电力的市场竞争力；文献

［9］提出一种满足个体和整体合理性，考虑单位发

电量碳排放差异的分布式源荷交易策略；文献

［10］提出一种考虑碳市场影响的日前电力市场两

阶段出清模型，同时分析碳市场运作将抬高日前

电力市场的出清价格。上述文献多从交易机制的

角度出发，创新性地提出碳市场和电力市场的协

同运行机制。然而，我国电力市场机制尚未成熟，

提出考虑碳市场影响的交易机制往往难以落地［11］。

现阶段中国以“基准电价+浮动区间”的形式

确定燃煤发电企业的市场电价［12］。随着免费碳配

额数量的逐年下降，发电企业的碳排放成本将不

断上升，原本的基准电价将不足以覆盖发电企业

的全部发电成本，因此，亟需考虑碳市场的影响

对燃煤发电的基准电价进行优化［13-15］。

在此背景下，本文针对碳市场对燃煤企业发

电成本的影响问题，构建了考虑电价、碳价不确

定性的基准电价双层优化模型。上层构建了基于

CVaR（条件风险价值）的燃煤发电基准电价优化模

型，下层构建了考虑碳交易成本的燃煤发电企业

电力市场申报模型，并采用分层序列法求解本文

构建的多目标双层模型。

1　双层优化模型

1.1　上层模型
2022年2月，国家发改委印发《关于进一步完

善煤炭市场价格形成机制的通知》，规定燃煤发电

执行“基准价+上下浮动不超过 20%”的市场化电

价机制，以保证燃煤发电企业在一定范围内合理

传导燃料成本［12］。

对于燃煤发电企业合理收益的测算，通常由

政府部门进行专门的研究，并设置燃煤发电机组

基准电价。然而，随着中国碳市场的推行，碳排

放成本成为燃煤发电企业发电成本的重要组成部

分，但由于碳价具有一定的波动性，当碳价过高

时，发电企业发电成本提高而基准电价不变，上

下浮动 20%的限制无法同时覆盖燃料成本和碳排

放成本的上升，从而导致燃煤发电企业发电量的

降低，危害电力系统的安全稳定运行。因此电力

部门应根据碳价的变化合理提高燃煤机组基准电

价以保证供电可靠性，但电价也并非越高越好，

否则用户侧的电价波动过高，影响电力用户的基

本用电行为。

本文上层模型为基于CVaR的燃煤发电基准电

价多目标优化模型。在政府核算的基准电价PST，0
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的基础上进行最小限度提价ΔPST，假设燃煤发电

执 行 电 价 服 从 [ 0.8(PST，0 + ΔPST )，1.2(PST，0 +
ΔPST ) ]的均匀分布，抽样形成燃煤发电执行电价

的场景集合K。通过提高基准电价弥补燃煤发电

企业因碳价波动产生的损失，从而保障电力系统

的安全稳定运行。本文以电力系统缺电量的条件

风险价值 I CVaR 衡量电网的缺电风险。显然，这是

一个多目标优化问题，既要最小化基准电价的提

升量ΔPST，又要使得 I CVaR最小，具体表示为：

min ΔPST （1）
min I CVaR = ∑

k∈K，QDE
k ≥ IVaR

π E
k QDE

k （2）

QDE
k =QL -∑

i= 1

N

Qi，k （3）

I VaR = inf { t：P (QDE
k ≥ t )≥α } （4）

式中：π E
k 表示场景 k的概率；QDE

k 表示场景 k下的

缺电量；QL表示电网负荷需求量；Qi，k表示场景 k
下燃煤发电企业 i的申报发电量；P (QDE

k ≥ t )表示

系统缺电量大于或等于 t的概率；I VaR 为电力系统

缺电量的VaR（风险价值），表示在给定置信水平α
下的最小缺电量；I CVaR表示在置信水平α下缺电量

超过VaR的期望值。

1.2　下层模型
2020年底，中国生态环境部出台《碳排放权交

易管理办法（试行）》，正式启动全国碳市场第一个

履约周期。发电行业作为首批履约行业参与全国

碳市场。而在“碳达峰，碳中和”的目标背景下，

燃煤发电企业免费的碳配额逐年减少，燃煤机组

在申报发电量时必须考虑碳排放成本。

本文下层模型为考虑碳交易成本的燃煤发电

企业电力市场申报模型。假设碳价 λC 服从正态分

布N ( μC，σC )［16-17］，通过蒙特卡洛抽样形成碳市场

价格的场景集合S。以经济学的期望方差公式表示

燃煤发电企业的综合收益，考虑燃煤发电企业以

最大化自身综合收益为目标决策其售电量，目标

函数表示为：

max Ui=Ei-γiσi 2 （5）
Ei=∑

s∈S
πsRi，s （6）

σi 2 =∑
s∈S
π C
s (Ri，s-Ei )2 （7）

式中：Ui表示第 i家燃煤发电企业的综合收益；Ei

和 σi 2 分别表示燃煤发电企业 i的收益期望和方差；

γi表示燃煤发电企业 i的风险规避系数，γi越大表

示该发电企业越倾向于规避风险；πs表示场景 s的
概率；Ri，s表示燃煤发电企业 i场景 s下的收益。

Ri，s具体表示为：

Ri，s=( λE
k - cE

i )Qi- λC
s ηC

i Qi （8）
式中：λE

k 表示燃煤发电企业的执行电价；λC
s 表示

场景 s下的碳价；cE
i 表示燃煤发电企业 i除碳排放

成本外的单位发电成本；Qi表示燃煤发电企业 i的
发电量；ηC

i 表示燃煤发电企业 i的碳排放效率，即

单位发电量所产生的碳排放量。

约束条件为：

Qmin
i ≤Qi≤Qmax

i （9）
式中：Qmax

i 和Qmin
i 分别表示燃煤发电企业 i的最大

和最小技术出力。

2　基于分层序列法的双层多目标优化模
型求解方法

2.1　双层多目标优化模型
本文构建的双层模型中，上层以电网公司为

主体，考虑电价的不确定性，以基准电价提升

ΔPST 最小化和缺电量条件风险价值 I CVaR 最小化为

目标，优化燃煤发电基准电价；下层以燃煤发电

企业为主体，考虑碳价的不确定性，以自身综合

收益Ui最大化为目标，优化自身发电量Qi。燃煤

发电基准电价双层优化模型，如图1所示。

2.2　求解方法
本文所提出的双层模型中，上层为多目标优

图1 燃煤发电基准电价双层优化模型
Fig.1 The two-layer optimization model of benchmark elec⁃

tricity price for coal-fired power generation
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化问题，以电力系统的安全性 I CVaR 和经济性ΔPST

最优为优化目标。在实际电力系统运行中，电网

企业首先需要保障电力系统的供电可靠性，即将

电力系统安全性放在首位。分层序列法常用于解

决优化目标重要性存在明显差异的多目标优化问

题，该方法通过对优先级更高的目标函数设置合

理的宽容阈值，从而将多目标优化转化为单目标

优化问题［18-19］。在上层模型中，优化目标最小化

I CVaR 的优先级高于最小化ΔPST，进而将两个目标

函数进行分层。

首先在仅考虑最小化缺电量的条件风险价值

的情况下，优化得到 I CVaR 的最优值。进而假设

I CVaR在最优值一定范围内都是可以接受的，即：

I CVaR ≤ I CVaR，min + ε （10）
式中：ε为 I CVaR的宽容值［16］。

从而可以将上层模型中的多目标优化转化为

单目标优化问题，目标函数和约束条件如下：

{min ΔPST

s.t. I CVaR ≤ I CVaR，min + ε
（11）

该模型可采用遗传算法进行求解。而本文提

出的双层模型中的下层模型可采用 MATLAB 通

过Yalmip调用CPLEX求解器的方法进行求解。

3　算例仿真与结果分析

3.1　仿真分析
以浙江省为例进行仿真分析，浙江省主要燃

煤电厂的装机容量和年利用小时数如图2所示，各

发电厂的燃料成本、碳排放效率和风险偏好系数

如表 1所示。2020 年浙江省燃煤发电厂基准电价

为 413.84 元/MWh，燃煤发电厂的负荷需求量为

2.3×108 MWh；条件风险价值的置信水平取

90%，全年电量缺口宽容值取 2020年浙江省预测

全省电量缺口值 9.1×106 MWh。假设碳价服从正

态分布N（60，20²）。
采用分层序列法求解多目标模型得到最优的

基准电价和系统缺电量的条件风险价值 I CVaR 分别

为 464.24 元/MWh 和 9.09×106 MWh。燃煤发电

企业的执行电价服从［371.39，557.09］的均匀分布，

当执行电价小于 436.39 元/MWh，系统开始出现

电量缺口，当燃煤发电执行电价等于最低值

371.39 元/MWh 时，系统电量缺口达到最高值

6.29×107 MWh。
3.2　基准电价与碳价的关系

碳价的提高是电网公司提高燃煤发电基准电

价的主要原因，图3展示了不同碳价情况下模型优

化得到的基准电价提升量ΔPST 的变化情况。从图

3 中可以看出，当碳价小于 20 元/t 时，无需提高

图2 浙江省主要燃煤发电厂装机容量及年利用小时数
Fig.2 Installed capacities and annual utilization hours of ma⁃

jor coal-fired power plants in Zhejiang Province

表1　燃煤电厂燃料成本、碳排放效率和风险偏好系数
Table 1　Fuel costs，carbon emission efficiencies and risk ap⁃

petite factors of coal-fired power plants

电厂名

YH
BS
SL
JE
CN
LH
NS
BL
BE
QJ
WS
LX
LQ
CX
WZ
TZ
JX
CE
WE
WS
CE
LX

燃料成本

/（元·MWh-1）
328.145
323.040
308.985
351.490
365.579
345.851
330.413
333.518
353.842
336.213
381.017
382.495
340.685
331.119
340.065
335.397
350.808
369.724
384.637
421.240
349.735
349.519

碳排放效率

/（t·MWh-1）
0.722
0.793
0.718
0.890
0.890
0.845
0.747
0.795
0.808
0.850
0.916
1.069
0.776
0.706
0.800
0.813
0.873
0.820
0.947
1.074
0.859
0.898

风险偏好系数

/10-9

2.433
4.878
5.000
2.155
4.926
4.854
4.762
7.937
5.051
3.968
3.846
3.788
3.788
7.576
7.576
7.353

15.152
7.576

15.152
15.152
11.299
15.385
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基准电价，也可以保证全年电量缺口的条件风险

价值 I CVaR 小于其宽容值，为 7.6×106 MWh。而随

着碳价的不断升高，若不相应地提高燃煤发电基

准电价，电力系统的电量缺口将持续增大，当碳

价达到100元/t时，电量缺口为4.5×107 MWh，达

到最大容许电量缺口的 4.9倍。随着碳价的提高，

发电企业的发电成本也会随之增加，燃煤发电企

业的发电意愿因而降低，从而导致发电量的下降，

因此需要相应地提升基准电价，该措施对电力系

统的安全稳定运行具有重要意义。

从图3中还可以看出，优化得到的基准电价提

升量ΔPST 与碳价成正相关，近似成线性关系。通

过回归分析可以进一步得到ΔPST 与碳价的关系为

∆PST = 0.973 9λC - 9.153 3，即当碳价等于20元/t
时，ΔPST 为 9.7 元/MWh，此后当碳价每提升 10
元/t时，基准电价需要提升 9.7元/MWh，才能使

得在 90%的置信水平下，电力系统的电量缺口期

望值小于 9.1×106 MWh。然而，各燃煤发电厂的

平均碳排放效率仅为 0.832 t/MWh，即碳价每提

升 10元/t，各燃煤发电企业的平均发电成本提高

约 8.32 元/MWh，该平均值低于 ΔPST。其主要原

因为本文所提出的基准电价优化模型是多目标的，

且将最小化 I CVaR 设为首要的目标，因此在碳价提

升时，将会更关注每一家燃煤发电企业的成本提

升情况，而非平均情况，这也符合保障电力系统

供电安全的基本原则。

3.3　基准电价与碳价波动性的关系
碳价存在一定的波动性，随之导致燃煤发电

企业的发电成本也具有波动性。以碳价的标准差

表示其波动性，基准电价的提升量与碳价波动性

的关系如图4所示。从图4中可以看出，基准电价

提升量同样随着碳价标准差的增大而增大，这主

要是因为燃煤发电企业在决策发电量时考虑了收

益的波动性，当碳价的波动性加剧时，燃煤发电

企业的收益波动性也会增加，发电意愿随之降低，

从而导致发电量的减少，因此基准电价的提升量

ΔPST 也越高。从图 4中还可以看出，随着碳价标

准差的逐步增大，优化得到的ΔPST 趋于平缓，这

主要是因为收益波动性对于燃煤发电企业决策的

影响是有限的，当碳价标准差高于一定程度后，

对各发电企业的发电量决策影响也趋于饱和，因

此ΔPST也趋于平缓。

4　结语

随着碳排放权交易市场的推行，燃煤发电企

业的碳排放成本将增加，现阶段燃煤发电市场电

价通过“基准电价+上下浮动”的方式形成，基准

电价难以覆盖燃煤发电企业逐年增加的发电成本。

本文提出一种考虑碳价和电价不确定性的燃煤发

电基准电价双层优化模型，上层构建基于 CVaR
的燃煤发电基准电价多目标优化模型，下层构建

考虑碳价的燃煤发电企业电力市场申报模型。最

后采用分层序列法将多目标双层优化模型转化为

单目标双层优化模型进行求解。算例分析结果表

明，碳价提高会导致燃煤发电企业发电意愿下降，

需要对应地提升基准电价。基准电价的最优值与

碳价近似成线性关系，当碳价高于 10元/t后，每

提升 10 元/t，基准电价应相应提升 9.7 元/MWh。
本文所提出的模型可以为浙江省基准电价的优化

提供理论支撑，未来可以考虑不同类型发电企业

图3 基准电价提升量、电量缺口与碳价的关系
Fig.3 Relationship between benchmark electricity price in⁃

crease，power deficit and carbon price
图4 基准电价提升量、电量缺口与碳价波动的关系

Fig.4 Relationship between benchmark electricity price in⁃
crease， power deficit and carbon price volatility
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受到碳市场不同程度的影响，从而使模型更具实

用性。
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