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面向高比例可再生能源消纳的电力市场

建设及研究进展
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摘要：完善的电力市场可在电力资源配置方面发挥决定性作用，是保证各类市场主体开展活跃的供需互动、促进可再生能源

消纳的关键机制；针对性开展电力市场中影响可再生能源消纳因素的综合性分析，也是相关应用研究亟需。本文重点考虑全

时间尺度下促进可再生能源消纳相关的交易机制，概述了国外典型电力市场结构及运行情况，梳理了相应电力市场结构及机

制中促进可再生能源消纳的关键影响因素；围绕可再生能源消纳的多维关键影响因素，深入分析了我国各类市场结构和不同

机制的建设现状，归纳出促进可再生能源消纳电力市场建设面临的挑战。从电力市场与碳市场、绿证市场耦合机制，可再生

能源参与的中长期、现货交易及其衔接机制，面向高比例可再生能源的辅助服务市场，面向高比例可再生能源消纳的需求侧

响应机制等方面，梳理了我国相关电力市场的学术研究进展。研究建议，实施多市场协同运作、中长期及现货交易衔接、辅

助服务市场建设、需求响应机制建设等重点举措，支持面向高比例可再生能源消纳的电力市场建设。
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Abstract: A complete electricity market plays a decisive role in the allocation of electricity resources and is key to ensuring active 
supply-demand interactions between market players and promoting the consumption of renewable energies. Currently, a targeted, 
comprehensive analysis on factors that affect renewable energy consumption is urgently required. Focusing on trading mechanisms 
that can promote renewable energy consumption at a full time scale, this study summarizes the structures and mechanisms of typical 
electricity markets abroad and sorts out the key factors that can promote renewable energy consumption. Based on this, the study 
explores the current structures and mechanisms of China’s electricity market and examines the challenges faced during the electricity 

收稿日期：2022-12-27；修回日期：2023-02-10

通讯作者：*张勇军，华南理工大学电力学院教授，研究方向为智能电网与能源互联网的规划、运行与控制；E-mail: zhangjun@scut.edu.cn

资助项目：中国工程院咨询项目“东部产业技术助力宁夏新能源综合示范区高质量发展的策略建议”(2022NXZD3)

本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

089



面向高比例可再生能源消纳的电力市场建设及研究进展

market construction. Moreover, the research progress of China’s electricity market for high-proportion renewable energy consumption 
is reviewed from the aspects of market mechanism, trading mode, and new consumption pattern. Furthermore, we propose that key 
measures should be taken in terms of multiple-market collaborative cooperation, linking of medium- and long-term spot trading, 
ancillary services market construction, and establishment of a demand-side response mechanism.
Keywords: renewable energy consumption; green certificate market; carbon market; ancillary services market; demand-side response

一、前言

随着化石燃料短缺、环境污染、能源安全等问

题日益突出，加快能源转型成为普遍共识，可再生

能源（RE）进入了高速发展期。2021年，世界新

增RE装机量接近 257 GW，RE装机量约占世界能

源总装机量的 38%[1]。在我国，构建以新能源为主

体的新型电力系统成为国家要求，未来的RE消费

比重将持续增加；以化石能源为主导的电力系统逐

步转变为RE主导甚至全部供应的新型电力系统[2,3]。

电力系统RE消纳作为系统工程，是输电网建

设协调规划、市场规则改进、电网运行水平及技术

提升等因素共同作用的结果[4]。从系统条件看，电

源调节性能、电网联通能力、负荷规模及峰谷差是

影响RE消纳的重要因素[5]。随着高比例新能源电力

系统的转型，RE出力的强随机性、波动性对电力

系统的电力电量平衡产生极大影响，电力系统“双

峰”特性凸显[6]。同时，当前我国能源供需逆向分

布情况较严重，资源富余地区的RE消纳困难，而

重负荷地区传统燃煤机组占比高、RE 参与程度

低[7]。为了克服进一步扩大RE消纳、保持电力供应

稳定之间的矛盾，需要发电机组灵活配合、供需两

侧积极互动，最终表现为电力系统安全、高效运

行[2]。在这一过程中，完善的电力市场可发挥对电

力资源配置的决定性作用，为市场主体成员提供中

长期交易平台和日前、日内、实时交易平台；合理

反映电力在各种时空条件及供需关系下的价值，支

持各类市场主体通过公平竞争获利并开展活跃的供

需互动。因此，完善的电力市场是促进RE消纳的

关键机制。

发达国家和地区的电力市场建设起步较早，以美

国宾夕法尼亚 ‒ 新泽西 ‒ 马里兰联合电力市场（PJM）、

得克萨斯州电力可靠性委员会电力市场（ERCOT）、

加利福尼亚州独立系统运营商（CAISO）电力市

场、欧洲统一电力市场[7]为代表，通过互联市场、

财政激励、绿证市场等方式促进RE发展并鼓励消

纳；也因电源结构、市场目标、电力体制等因素的

差异，各国面向高比例RE的电力市场建设重点不

尽相同。相关研究围绕RE在电力市场中的新能源

消纳模式及优劣势[8,9]、RE相关的科学技术[10]、电

力市场促进RE消纳的形势及展望[11~15]等展开，而促

进RE消纳的电力市场改革课题未见涉及。近年来，

国内学者在促进RE消纳的电力市场方面完成了一

些综述性研究，主要围绕现货交易市场、调峰服务

市场等细分方向展开，研究对象呈现模块化特征。

例如，总结了现货交易的基本框架、组织流程、市

场衔接等机制，侧重讨论跨区域现货交易对RE消

纳的影响[6]；概述了国外成熟现货市场、我国试点

省份现货市场的建设特点及促进RE消纳的市场机

制，分析了未来我国现货市场建设的主要挑战[16]；

结合我国电力调峰辅助服务市场的发展背景及各地

区发展实际，提出了面向高比例RE的消纳调峰辅助

服务市场建设设想[17]；梳理了各国的RE补贴及配额

制度，但未开展与RE消纳相关因素的深入分析[18]。

在此背景下，梳理国外不同特性市场结构及机

制中影响RE消纳的关键因素，分析我国不同电力

供需特性的地区市场发展态势，将为电力市场的持

续建设及优化提供支持。本文着重考虑全时间尺度

下促进RE消纳的交易机制，开展国外案例梳理和

关键影响因素提炼，围绕关键影响因素分析国内相

关市场的建设现状及面临挑战；立足国情并结合

“双碳”战略目标，展望面向高比例RE消纳的电力

市场建设要素。

二、国外面向高比例RE消纳的电力市场结构

及机制

（一）中长期及现货交易高比例RE电力市场

1. 中长期交易市场

RE发电规模较大的国家都建立了竞争性的电

力市场，RE发电可参与场外双边合同、现货市场，

通过冗余容量及运行策略参与辅助服务市场。美国

的大部分发电商、英国的RE机组可直接参与各类

电力中长期交易、现货交易、实时平衡机制，采用
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购电协议（场外双边协议）形式承担与其他类型电

力供应商同等的责任[19,20]。在欧洲，RE参与电力交

易机制的形式更加多样，与政策机制创新密切关

联[21]，如德国对大型新能源电站实行“直接交易”

机制，需要参加电力市场以获得市场溢价补贴[19]。

2. 现货交易市场

电力现货市场包括日前市场、日内市场、实时

市场，多数国家采用3种市场的组合方式。美国电

力市场发展的核心在于推动现货市场运行精细化，

据此提高系统运行的可靠性和经济性[22]。大部分系

统运营商采用电能 ‒ 辅助服务（备用）联合出清模

型[22,23]，经由稀缺定价机制向参与调峰企业提供盈

利空间；提高出清颗粒度、预测度，提升系统灵活

性并促进RE消纳[3]。在跨区现货市场方面，建立买

卖区域之间的不平衡电量市场[23]，协调多区域电力

现货市场融合。

欧洲各国电力资源分布不均衡，现货市场发展

的核心在于实现更大范围内的RE优化配置，增强

多个国家电力市场的耦合度、大范围的能量互济能

力[22,23]。日前市场采取了跨区传输、跨价格耦合的

统一出清模型，日内市场则在各国范围内独立组织

电力市场。针对RE的间歇性，一些国家开始采用

潮流耦合模型来提高日内市场的滚动频率、增强

RE消纳的市场信号，进而刺激市场提供充足的灵

活度[23]。

（二）辅助服务市场及需求侧响应机制

1. 辅助服务市场建设

随着RE并网规模的不断扩大，传统调节手段

无法维持具有高比例RE特征的电力系统安全运行。

建设辅助服务市场，旨在容纳一系列先进能源技

术[4,24]，激发各类市场主体参与高比例RE系统调节

的积极性，从而应对RE的随机性及波动性对电力

系统带来的问题，提高RE在系统内的消纳比例。

为了提高辅助服务市场的活跃度、增大应对高

比例RE系统的电力备用容量，在以美国PJM为代

表的全电量竞价现货市场中，发电企业的调峰收益

表现在不同时间能量市场的实时电价变化[25,26]；在

现有价格机制方面，英国、北欧国家的市场主要以

双边协议、竞价交易的形式，按协议价格、报付价

格、出清价格分摊给终端用户[27,28]。为增强高比例

RE系统的电压支撑与调节能力，美国得克萨斯州

电力市场建立了毫秒级响应速度的调频服务、加利

福尼亚州积极推动具有灵活性的爬坡产品；北欧国

家 2011年启动了含快速频率响应的辅助产品类型，

包括柔性负荷、可再生分布式电源、储能资源，以

数百毫秒级的响应速度来应对高比例RE电力系统

的低惯量问题[27,28]。

2. 需求侧响应机制

在电源侧调节能力以外，规模小、多元化的需

求侧解决方案为高比例RE系统提供了灵活调节能

力。随着RE占比逐步提高，需求侧资源（如柔性

负荷、电动汽车、用户侧分布式电源、储能等分散

资源）较多同时参与电能量市场、调频市场、备用

市场[29,30]，再由 RE 提供系统可调节容量及调节灵

活性。依托成熟的电力市场环境，发达国家建立了

包含RE需求侧资源参与各细分市场在内的交易规

则及机制[31~33]。2020年，美国联邦能源管理委员会

启动了RE分布式资源聚合商参与市场投标（按节

点电价结算交易能量[23]），拓展了需求侧应用空间。

欧洲电力市场重在完善信息披露制度、加强零售市

场竞争、实施用户数据保护[23]，促使RE分布式资

源用户从消费者转化为产销者；发布相关政策，使

自产自销用户无需支付服务运营费用[23,31]，推动电

网侧含RE的分散资源深度参与电力市场。

（三）促进RE消纳的其他机制

1. RE消纳政策

为了鼓励消纳RE，很多国家制定了针对性补

贴政策，如固定上网电价机制（英国、北欧国家、

澳大利亚）、溢价补贴（德国[24]）、生产税及投资税

抵扣（美国）等，同步实施配额制等强制型消纳

RE的机制[7,9,25]。欧盟鼓励以市场化招投标方式确定

RE上网电价，合理降低补贴资金规模。英国要求

电力供应商提供一定比例的RE发电量以履行RE义

务[34,35]，美国采用了与绿证市场相结合的RE消纳配

额制[8]。

2. 绿证市场和碳市场

绿证市场以满足发电企业、售电企业、电力用

户等市场主体出售、购买、消费绿色电力的需求为

建立目标，绿电交易结算结果影响电力用户获得的

绿证数量[36]；作为在电力市场交易以外向RE发电

企业提供绿证市场盈利的平台，驱动市场增加绿色

电力供应。碳市场旨在通过缴纳碳税、购买碳排放
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权、购买绿证等方式，增加传统化石能源发电厂的

生产成本，进而调整电源结构并推动碳减排。从市

场运作机理角度看，电力市场、碳市场、绿证市场

通过价格和供需关系来深刻影响市场主体的决策及

RE消纳情况。

欧盟碳排放权体系采用总量控制与交易模式进行

碳排放控制及碳税限制，德国额外就运输、建筑等

高排放行业实行碳定价体系。瑞典和挪威在2012年

即建立了联合绿色证书市场[36]。在欧盟范围内，电

力市场和碳市场主要通过价格传递、碳排放成本

转移的形式，引导市场主体自主决策并驱动实现协

同运行，衍生的碳期货、绿色债券丰富了金融市

场[37]。美国加利福尼亚州较为成功地实现了电力市

场和碳市场的协同运作，考虑电价引入碳价或将加

大末端电力用户成本，对社会投资售电商采取委托

拍卖的价格竞争机制，起到了传导碳排放成本和环

境价值、维护终端用户价格平衡的双重作用[38]。梳

理的国外促进RE消纳的市场结构及相应机制如表1

所示。

三、我国促进RE消纳的电力市场建设进展

（一）电力市场结构

我国电力市场体系齐备，空间上覆盖省际、省

内交易，时间上覆盖年、月、月内等中长期交易及

日前、日内现货交易，标的上覆盖电量、辅助服务

等交易[39]，形成了以中长期交易为主、现货交易为

辅的交易模式。中长期交易有利于促进清洁能源

大范围消纳、稳定电力市场供需、支持市场主体规

避风险；现货交易侧重解决中长期交易与实际运行

之间的偏差，可作为 RE 稳定消纳的重要补充类

型[39]。目前，RE参与电力市场的方式主要有中长

期电量市场，日前、实时现货市场，辅助服务市场

（见图1）。

（二）电力市场促进RE消纳机制

1. 中长期交易及现货交易市场

我国电力市场以省间、省内两级运作为框架：

先以省间交易满足大范围资源配置要求，再由省内

交易保障电力电量供需平衡并进一步优化资源配

置[40]。建立了北京、广州 2个电力交易中心协调跨

省、跨区交易，发布了跨区、跨省的中长期交易规

则（《省间电力现货交易规则（试行）》），推动

中长期市场与现货市场的有效衔接、省内富余电力

现货交易[40,41]。跨省、跨区交易以年度、月度为主，

表1　国外促进RE消纳的市场结构及相应机制

机制

中长期交易

现货交易

辅助服务市场

政策激励

新能源消纳机制

配套市场

区域间出清方式

区域内出清方式

配套机制

运行方式

交易品种

美国

双边合同为主

电量不平衡市场下的电能 ‒ 辅助

服务联合出清

电能 ‒ 辅助服务联合出清

需求侧响应参与

参与现货市场联合出清

调频服务、响应备用服务、

紧急备用服务、非旋转备用

服务、快速频率备用等

生产、投资税收抵扣

配额制

绿证交易市场

英国

双边合同为主

—

按报价支付出清

需求侧响应参与

独立竞价投用

频率响应服务、备用服务、

无功功率服务、黑启动、

动态缓冲、动态抑制

固定上网电价

RE义务

绿证交易市场、碳配额制和

碳定价体系

北欧国家

直接参与市场批发

跨区传输、跨价格耦合

统一出清

潮流耦合模型出清

需求侧响应参与

独立竞价投用

频率控制、电压控制、

黑启动、负荷跟踪、

快速频率响应等

固定上网电价

—

绿证市场、碳市场

图1　我国电力市场结构及影响RE消纳的因素
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跨区现货交易仅在国家电网有限公司调管范围内的

区域之间开展，暂不支持非区域内的省间开展[6]。广

东、重庆等8个省份已经开展电力现货市场试点，但

电力系统调度一定程度上保持着计划管理特点。相

比国外市场，国内电力现货市场的成熟度仍有一定

差距。

2. 辅助服务市场建设及需求侧响应机制

针对大规模RE发电并网，围绕调峰并部分辅

以调频，逐步开展政府主导框架下的电力辅助服务

市场建设。截至 2020年，辅助服务市场已在东北、

华北、华东、西北等地区启动[27]，全国范围内基本

建立了相应机制。入网协议、辅助服务管理细则等

规定了由发电企业提供辅助服务，区分了基本辅助

服务、有偿辅助服务[25,26]。辅助服务市场建设达到

了提高火电机组参与调峰调频的主动性、降低RE

弃电率的目标。

随着代理聚合商、虚拟电厂的出现，智能化电

网建设的推进，电网需求侧资源的灵活性显著提

升。与国外需求侧响应深度参与电力现货市场不

同，国内仅有部分省级市场引入用户侧以“报量不

报价”方式参与市场，大部分用户侧可参与需求响

应调节、不参与现货市场竞争。这一需求侧响应格

局限制了储能、分布式资源聚合商等第三方市场资

源的优化配置空间[23]。

3. RE消纳责任权重制及绿证市场、碳市场

在我国现行政策中，消纳责任主体为电网企

业、配售电公司、电力用户、自备电厂企业；以实

际消纳量作为消纳责任权的主要完成方式，还可购

买超额消纳量、绿证进行补充，调动各方积极性

以促进RE消纳[42]。目前，国家已明确各地 2030年

前的消纳责任权重，宁夏、安徽等省份发布了RE

消纳保障方案，除甘肃、西藏外的所有省份完成了

2021年RE电力消纳责任权重。

我国自2021年起正式开展以绿色电力产品为标

的物的绿色电力中长期交易试点工作。中国绿色电

力证书认购交易平台数据显示，截至2022年11月，

风电证书累计核发量为 3707.14万张，累计挂牌率

为21.97%，累计交易率为6.19%；光伏证书累计核

发量为 1872.78万张，累计挂牌率为 23.51%，累计

交易率为23.01%。

我国自 2013年起陆续上线了 8个试点碳市场，

覆盖电力、交通、建筑等高排放行业，近3000家重

点排放单位[36]；主要以免费分配的方式配置碳排放

配额，根据不同行业特点采用基准线法、历史强度

法等确定分配数量。碳市场分为初始分配市场、自

由交易市场，采用挂牌交易、单向竞价等交易形式。

梳理的我国促进RE消纳的市场机制如表2所示。

（三）电力市场建设面临的挑战

1. 协调发展、衔接合理的碳市场和绿证市场尚

未建成

在我国相对宽松的 RE 消纳责任权重约束下，

绿证市场尚未成熟运作，基于绿证自愿认购体系的

市场反应冷淡、交易规模偏低；参与绿证认购的大

量交易主体，与电力市场、碳市场交易主体的重合

度不高。与发达国家的市场相比，国内绿证市场与

电力市场、碳市场的耦合性不强[36]，碳电价信号难

以通过市场衔接传递至电力市场主体，导致资源配

置能力有限。电力市场、绿证市场、碳市场仍需充

分协调发展，才能活跃绿电交易、促进RE消纳。

2. RE强制消纳下的市场交易存在风险

随着RE快速发展，参与中长期交易的RE交易

规模逐步扩大；为了充分保证RE消纳，火电机组

逐步退出成为必然趋势。以控制火力发电出力为主

的传统调峰方式难以满足电网调峰需求，无法保障

中长期交易合约中的RE全部消纳，甚至影响电网

的安全运行；由于RE存在强波动性、随机性，与

跨区现货交易时段难以匹配，交易主体局限在电网

公司调管范围以内。亟待引入RE参与市场的机制，

推动日以内短时序的跨省跨区交易，进而改善更大

区域内的能源资源优化配置。此外，RE出力的不

稳定可能导致现货市场实时价格的剧烈波动[43]，为

表2　我国促进RE消纳的市场机制

市场形式

中长期交易

现货交易

辅助服务市场

政策激励

新能源消纳

配套市场

区域间出清方式

区域内出清方式

配套机制

运行方式

交易品种

市场机制

双边协商、集中交易

省间 ‒ 省内两级市场

集中优化出清等

部分地区试点需求侧

响应参与

部分参与现货市场联合

出清

调峰为主、调频为辅

部分地区固定上网电价

配额制

绿证市场、碳市场
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了规避火电缺额、价格波动等风险，还需推进中长

期市场与现货市场，中长期及现货市场与辅助服务

市场、金融市场的有效衔接。

3. 配套辅助服务市场建设滞后

我国电力辅助服务市场仍处于政府主导、计划

色彩浓厚的发展阶段，辅助补偿费用由发电企业承

担。该机制无法真实反应辅助产品价格、市场供需

关系，发电企业主动参与市场的积极性不高。国外

成熟的电力市场，除基本的调峰、调频产品以外，

衍生了快速频率响应、紧急备用产品等面向高比例

RE电力系统的多元化辅助产品，以完备的辅助市

场服务支撑了高比例RE电力系统的稳定运行。相

比之下，国内辅助服务产品种类较少，快速响应类

产品缺乏，未建立日内短时序的跨省、跨区辅助服

务市场，可再生电源参与双调辅助市场容量小、灵

活性低；深度调峰的煤电机制面临频繁启停的成本

问题，进一步制约了辅助服务市场的活跃度。

4. “源储荷”可调节资源交易环境有待发展

随着电力市场改革、数字电网建设，需求侧资

源在新型电力系统中的价值凸显。国内仅有部分地

区试点需求侧响应参与现货市场，需求侧资源参与

各类细分市场的规划及交易规则不完备，集成“源

储荷”资源实现能效管理、能源交易、数据增值服

务的多元商业模式也显缺乏。

四、我国面向高比例RE消纳的电力市场研究

进展

RE规模持续扩大后将成为支撑电力系统供能的

主体部分，发电、购电主体趋于多元化，面向高比

例RE消纳的电力市场建设更为复杂。梳理市场机

制、交易模式、新型消纳模式等方面的系列研究，

有助于把握进一步促进RE消纳、加速新型电力系统

转型的主攻方向，为我国面向高比例RE消纳的电力

市场建设提供坚实的理论与应用基础。

（一）促进RE消纳的电力市场与碳市场、绿证市场

的耦合机制研究

电力市场、绿证市场、碳市场通过电价和供需

关系体现相互影响，在现状电力市场的基础上健全

绿证市场、碳市场，实现三者之间的衔接与协同发

展，有助于引导绿电消纳、优化用能结构。研究认

为，市场机制可以发现经济减排、RE消纳的优化

路径，面向高比例RE电力系统的电力市场、绿证

市场、碳市场深度耦合（见图 2）将全面推动我国

经济社会绿色低碳转型。已有研究集中在电力市

场、碳市场、绿证市场的协调运行方面。前期研究

多为电力市场与碳市场、电力市场与绿证市场的关

系及机制探讨，如发现绿证的市场化交易可在不显

著增加责任主体成本的前提下有效提升RE电力消

纳量、绿证市场交易额，提出一种绿证市场下政府

引导RE机组逐步参与电力现货市场运营的补贴政

策[44]。后期研究则考虑了碳市场、绿证市场的交互

影响，如阐明新配额制下电力 ‒ 绿证 ‒ 超额消纳量

多尺度市场的耦合互动关系[45]，提出一种绿证、碳

排放权联合交易的市场模式（以绿证和碳排放权资

源的全局优化配置，激励RE发电并限制化石能源

机组的碳排放量[46]），论证基于区块链技术的绿证

和碳交易市场联合激励机制[47]。

（二）RE参与的中长期交易和现货交易以及衔接机

制研究

我国面向高比例RE消纳的电力现货市场仍处

初级阶段，RE发电稳定参与现货市场是建设难点。

中长期市场与现货市场的合理衔接是扩大现货交易

规模的重要基础，相应衔接机制是促进RE消纳的

重要因素。因此，RE参与的中长期交易、现货交

易，其交易框架、定价机制、出清模型、配套市场

等具有研究价值。基于电价差刺激市场分摊的方

式，提出中长期交易中的不平衡分摊方法，用于拓

宽现货交易的发展空间[48]。构建以跨省区电量交

易、富余RE跨省区消纳为主的交易框架，建立支

撑RE大规模消纳的跨省区市场交易模型[49]。提出

绿证交易市场

可再生能源
消纳市场

碳排放权交易市场 电力市场

图2　可再生消纳权责下电力市场、碳市场、
绿证市场交互关系
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一种新能源报价机制，反映新能源边际成本为零、

平均成本递减的成本特性以及新能源波动出力特

性，针对性发展适应新型电力系统的现货市场和火

电容量市场耦合机制[50]。构建计及期权合约、交易

路径的省间优化出清模型，将期权模式引入合约市

场交易以规避电价波动风险[51]。引入最小块概念，

构建基于标准能量块合约的中长期市场连续运营方

案，适用于衔接现货市场[52]。

（三）面向高比例RE的辅助服务市场研究

电网的灵活性是促进RE消纳的关键因素，而

辅助服务市场是增强电网灵活性的重要手段。当

前，适应现货市场的备用辅助服务未能支持形成供

需双方均可申报量 / 价的市场。调频、调峰服务是

维持高比例RE电力系统稳定运行的基本手段，高

比例RE辅助服务市场建设可从交易品种、激励机

制、服务定价等方面着手，促进产品参与竞争市

场、提高市场活跃度、盘活可调节资源，进而提

高电力系统对RE供应的接纳度。研究提出储能、

电动汽车等柔性负荷参与辅助服务市场的基本方

式[53~55]。发展基于备用辅助服务需求申报的现货市

场组织方法及出清模型，以“谁产生、谁承担”原

则构建备用费用分摊机制[56]。建议将火电灵活性改

造成本分解为发生弃电的RE分摊固定成本、参与

现货市场竞争回收的变动成本，以此将调峰市场纳

入电能量市场[57]。论证提出了黑启动、灵活爬坡等

新型辅助服务市场产品的设计方案[58,59]。

（四）面向高比例RE消纳的需求侧响应机制研究

在RE和新型负荷聚合商（如储能、电动汽车、

虚拟电厂）大规模接入配 / 用电侧之后，整合分散

的需求侧资源参与电力市场并优化配置相关资源成

为构建新型电力系统的关键点。需求侧响应是辅助

服务市场的关键组成部分，可据此控制RE参与电

力现货市场的不稳定风险，但在电力市场中的深度

参与机制有待探索。已有研究较多关注发挥需求侧

可调节资源的灵活性，以不同的品种、模式参与电

力现货市场。提出一种多级现货市场衔接框架，引

导用户侧可调控资源主动参与系统的平衡调节服

务，使需求侧基于负荷聚合商引导的终端用户参与

多级耦合市场的调度[49]。针对多样化的交易需求，

发展覆盖多元市场主体的交易报价方式，构建多种

灵活能量块的交易出清模型[60]。论证提出虚拟电厂

参与电网调控与市场运营的技术架构[61,62]，优化控

制各类资源的运行状态，为电力系统提供更加灵活

的调节能力[63]。

五、我国面向高比例RE消纳的电力市场发展

建议

（一）协同电力市场、绿证市场、碳市场运作

碳排放权和绿证交易可以推动社会共同承担

RE消纳带来的增量成本，鼓励市场交易主体自主

优化用电结构或用能方式。分析梳理电力市场、绿

证市场、碳市场的联动关系，面向产业和资源的实

际需求，保持市场机制、政策工具的配套发展和有

效衔接。在以可再生消纳权重责任制为促进RE消

纳的主要手段，以配额制执行碳排放交易机制的现

状条件下，需论证并新建碳排放权的配额与分配机

制以及绿证分配机制，根据市场主体能源转型的进

度逐步收紧碳排放额度，稳健提高RE消纳量和绿

证的市场竞争力。推动建立碳市场、绿证市场、

RE消纳市场的互认体系，合理简化电力市场、绿

证市场、碳市场、RE消纳市场的交互流程，形成

电价信号并传递至“源储荷”环节，鼓励社会主动

参与绿能使用。

在考虑可再生消纳权责的电 ‒ 碳 ‒ 绿证市场架

构（见图 3）下，能量市场为用户提供电力供应，

电力用户参与辅助服务市场及其他市场。在各类电

力用户中，超额消纳责任主体可向超额消纳量市场

售卖消纳量，未满足消纳义务的责任主体可购买消

纳量；RE发电商通过生产RE电力相应折算的绿色

证书来抵消未满足消纳的部分。传统能源发电商、

电力用户均受碳排放权的约束，可在碳交易市场上

购买核证自愿减排量（CCER）或以绿证抵消超额

排放量；CCER和绿证可按《可再生能源发电并网

项目的整合基准线方法学》实现互认。据此，电力

市场、绿证市场、碳市场、超额消纳量市场实现互

联互通，直至绿证市场发展取代超额消纳量市场，

最大限度地提高RE在电力系统中的消纳。

（二）完善RE参与现货市场及其他市场的衔接机制

RE大规模接入带来了随机性和波动性，要求

现货市场建立跨区、跨省的模型，以更小的颗粒度
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出清。完善不同尺度的定价、交易机制，合理衔接

中长期与日前、日内、实时交易，扩大RE交易的

地域范围和多级市场的跨度。为两级运作过渡至省

间统一报价乃至全国量价耦合以统一出清的机制作

铺垫，提高RE电力的价格竞争力。衔接容量市场、

辅助服务市场，兼顾电力稳定供应、综合电力成本

降低，从而协调RE电力与传统火电更替，逐步扩

大RE供能占比。经由金融市场指导市场价格并规

避价格波动风险，协调多级电力市场发展，引导

RE在电力系统中以市场化方式扩大消纳比例。

（三）健全辅助服务市场的价格体系与服务品种

在辅助服务市场的服务价格方面，着力推动辅

助服务交易参与市场竞争。细分辅助服务提供主体

的类型，根据发电侧以及用电侧（如负荷聚合商、

虚拟电厂、储能等）不同主体的调节容量、速率、

可靠性、RE利用率等指标，降低高比例RE电力的

辅助服务提供主体参与竞争市场的准入条件和分摊

成本。以差异化的价格机制体现多维价值，按照

“谁提供、谁获利，谁受益、谁承担”的原则，逐

步建立电力用户参与分担服务成本的共享机制；运

用市场化手段释放多元高比例RE主体的灵活调节

潜力、激发辅助服务的活跃度，为扩大RE消纳创

造空间。

在辅助服务市场的交易品种方面，重在结合负

荷灵活特性及电网需求，充分挖掘需求响应潜力。

待电力市场运行成熟、价格信号趋于完善后，由实

时市场逐步取代以辅助现货交易为主要目的调峰产

品。丰富备用、调频等辅助服务产品，新增快速频

率响应、快速爬坡等辅助服务产品，积极应对高比

例RE电力系统低惯性及无功支撑能力下降带来的

系统不稳定性。

（四）推动需求响应深度参与面向高比例RE消纳的

电力市场

巨量的RE并网将颠覆传统电力系统的“源荷”

特性并贯穿到低压配电网[53]。随着数字电网的建设

与应用、用户侧储能及电动汽车等多元新型柔性负

荷的增加，低压居民用户、负荷聚合商形成的负荷

资源具有极大的调用潜力。

传统能源中长期
电力市场

可再生能源中长期
电力市场

传统能源现货市场

传统能源发
电商

绿色证书

可再生能源
发电商

超额消纳责任主体

未满足消纳义务的
责任主体

超额消纳量
可再生能源中长期
电力市场

电力用户

电能量市场

绿色证书市场

超额消纳量市场

CCER

碳交易市场煤炭、石油、
天然气等

传统能源单向能量流；
碳排放权信息流；
可再生能源单向能量流；

责任消纳量和绿证信息流

辅助服务市场及
其他市场

（如金融市场）

调峰市场

调频市场

......

传统能源双向能量流；
可再生能源双向能量流；

电力用户

图3　可再生消纳权责下的电 ‒ 碳 ‒ 绿证市场架构
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在市场机制方面，推动需求侧响应参与市场竞

争，再逐步拓宽参与辅助服务、现货市场、中长期

市场的程度。细分需求侧资源类型、为不同市场类

型提供的差异化服务，如工业负荷、空调负荷等可

中断负荷参与中长期市场交易，高比例RE电力快

速响应负荷（如电动汽车、用户侧储能等，具有秒

级控制能力）可作为辅助服务市场的灵活资源参与

现货交易市场。进一步发展综合需求响应，参与能

源互联网中的冷 ‒ 热 ‒ 电 ‒ 气相互转化，增加响应

维度并充分利用参与需求响应的RE电力。

在建设进程方面，初期可完善分时电价、有序

充电、上网补贴等激励政策，推动提高需求侧资源

的利用水平。随着电力市场完善程度的提高，逐步

将需求侧用户或聚合商作为市场主体，同步规范各

市场主体的准入标准和技术认证；为高比例RE电

力的响应服务主体提供优惠政策，采用市场化方式

调动需求侧资源深度参与电力市场甚至能源互联网

中的多级耦合市场，为高比例RE电力系统提供充

分的灵活性资源。
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