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摘要: 在电力市场化改革、新能源发电补贴取消以及碳市场交易等体制机制改革的交互作用
下，中国可再生能源发展的不确定性进一步加剧．本研究分析了可再生与化石电力平价上网以
及竞争上网时的可再生能源投资决策问题，并讨论了基于排放强度控制的碳交易以及发电间

歇性等因素对能源投资和碳排放的影响; 同时，基于中国电力市场和碳市场的相关数据，本研

究对理论分析结果进行了数值模拟验证，并从边际减排成本的视角估算了碳价进一步上升的

空间．结果表明，1) 平价上网的情形下，碳交易未对可再生电力投资产生直接的激励作用，而
其对化石电力投资的影响取决于化石电力碳排放强度与其基准碳排放率的相对大小; 2) 竞争
上网时，化石电力的基准碳排放率越低，碳交易对可再生电力投资的促进作用和化石电力投资

的抑制作用越显著; 3) 竞争上网时的可再生电力投资较平价上网时的情形有所下降，但市场
竞争下合理的碳排放定价可实现电力系统的低碳转型．本研究可为电力市场化改革背景下的
能源结构转型以及电 －碳市场的协同发展提供有益借鉴．
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0 引 言

在发电补贴以及技术进步等因素的驱动下，

中国可再生能源发电成本已有较大幅度的下降，

可再生电力装机量呈现出逐年上升的态势［1］． 例
如，中国风电、太阳能发电装机量分别从 2015 年
底的 1． 29 × 108 kW 和 0． 43 × 108 kW 上升到了
2022 年底的 3． 65 × 108 kW 和 3． 93 × 108 kW． 然
而，与传统化石电力相比，可再生电力仍存在投资

消纳成本高、供应不稳定等问题．一方面，受制于
气候、地理等自然条件，太阳能、风能等可再生能
源发电存在间歇性，降低了可再生电力的投资优

势．另一方面，尽管可再生电力发电成本已有了较
大幅度的下降，但在可再生能源发电补贴逐渐褪

去的当下②，其成本优势并不显著．
同时，随着电力市场化改革的推进，中国正逐

步建立电力现货交易机制，以改变传统的计划调

度方式［2］． 2018 年—2019 年，中国第一批电力现
货试点在广东、浙江、甘肃等八个地区启动了试运
行; 2022 年，第二批电力现货试点在上海、江苏、
湖北等 6 省市启动了试运行． 电力现货市场可通
过市场化的电量平衡机制发现电力商品价格，实

现电力资源的市场化配置．完全竞争时，在有效的
竞价规则及算法的支撑下，电力出清价格将等于
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最后一单位交易电力的边际生产成本． 在竞争上
网的环境中，可再生能源较低的边际生产成本在

增加其竞争优势的同时也将降低交易价格，进而

影响各类电力的投资决策．
碳排放定价是解决化石能源负外部性、提高

可再生能源竞争力的一种有效手段［3］． 碳排放定
价的目的在于内部化碳排放的负外部性成本，进

而促进低碳投资、降低二氧化碳排放．碳税和碳市
场是最常见的两种碳定价工具．中国自 2011 年起
陆续在北京、上海、重庆等八个省( 市) 启动了地
方性的碳交易试点，并于 2021 年启动了全国性的
碳交易市场建设． 据生态环境部发布的《2021、
2022 年全国碳排放权交易配额总量设定与分配
实施方案》，全国碳交易市场实行以碳排放强度
控制为基础的配额免费分配机制． 该方案针对不
同机组设定了相应的碳排放限值，称为碳排放基

准值．若企业的碳排放强度高于碳排放基准值，则
需从市场中购入排放配额并支付相应的成本; 反

之，若企业的碳排放强度低于碳排放基准值，则可

将多余的配额售出并获取一定的收益． 在该交易
机制中，碳排放基准值的设定和碳价的高低将成

为决定电力企业排放成本以及该机制有效性的关

键因素．
在上述背景的交互作用下，存在以下亟须回

答的问题: 在平价上网以及市场竞争的环境中，可

再生电力投资能否超过化石电力并实现电力系统

的低碳转型? 同时，基于排放强度控制的碳交易

将如何影响电力企业的投资决策以及系统碳排

放? 碳交易价格的上升是否可抵消高投资成本、
间歇性带给可再生电力的竞争劣势? 对此，已有

研究未给出充分阐释． 本研究将在考虑可再生能
源发电间歇性的前提下，对上述问题进行分析．具
体地，本研究将使用理论模型对比分析平价上网

及竞争上网时可再生和化石电力的投资变化，以

及以排放强度控制为基础的碳交易对电力结构转

型和碳排放的影响．同时，本研究将利用中国电力
市场和碳交易市场的相关数据对理论分析结果进

行数值模拟验证．最后，本研究将从边际减排成本
的角度测算碳价上升的空间，并讨论碳价上升能

否实现电力结构的清洁化转型．
相对于已有研究，本研究的边际贡献在于以

下三个方面: 1 ) 在中国新能源上网补贴逐步取

消、电力市场化改革进一步加深的背景下，本研究
对比分析了可再生与化石电力平价上网以及竞争

上网时的均衡投资量及相关影响因素，可为中国

电力市场化改革下的电力结构转型提供有益借

鉴; 2) 本研究进一步分析了以排放强度控制为基
础的碳交易市场中，碳价及碳排放基准值等关键

变量的变化对可再生电力投资和碳排放的影响，

可为碳交易市场与电力市场的联动提供理论借

鉴; 3) 本研究从边际减排成本的角度测算了碳价
上升的空间，并分析了碳价上升对电力结构和碳

排放的影响，可为中国实现能源结构转型和“双
碳”目标提供一定的实践指导．

1 文献综述

可再生能源的发电成本和技术特征是影响其

投资的重要因素．与传统化石电力相比，可再生电
力的成本特征表现为较高的初始投资成本和较低

的边际生产成本［4］．在“干中学”以及“研中学”等
效应的作用下，中国风电、光伏等可再生电力的装
机成本呈现出逐年下降的趋势，但仍缺乏相对于

煤电的竞争优势［5］． 同时，可再生能源发电的间
歇性特征也是影响其投资的主要因素［6］． 对此，
相关研究从不同视角进行了探讨［4，7，8］． 例如，
Aflaki和 Netessine ［4］分析了发电间歇性对可再生
能源投资和碳排放的影响．结果表明，若考虑可再
生能源的发电间歇性，碳税的提高可能会降低可

再生能源的投资份额．因此，本研究将在同时考虑
可再生能源成本特征和发电间歇性的前提下对其

投资问题进行分析．
此外，可再生能源投资也受到电力定价、电力

市场结构等体制因素的影响［9 － 11］．例如，Peura 和
Bunn［9］建立了一个同时包含电力现货市场和远
期市场的博弈模型．研究发现，一方面，风能较低
的边际生产成本可降低电价水平; 但另一方面，通

过远期市场对冲，可再生电力有可能提升电价水

平． Sunar和 Birge ［10］研究了一个存在日前电力市
场的情境．可再生能源和传统发电企业在日前市
场报告其下期的产量计划，如果实际产量低于其

承诺的产量，则对其处于一定的罚金．结果表明，
施加罚金提高了可再生电力的承诺供给量，但降
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低了电力供给的可靠性． 结合中国电力市场从计
划调度向市场竞争过渡的现实背景，本研究将对

可再生与化石电力平价上网以及竞争上网时的投

资决策问题进行对比分析．
最后，政策是可再生能源发展的最初驱动因

素［12］．按政策的作用对象划分，促进可再生能源
投资的政策可分为直接性和间接性政策．其中，直
接性政策指的是直接作用于可再生能源本身的政

策，主要包括可再生能源配额制、上网电价制度、
可交易绿色证书、税收优惠［13 － 15］．其中，可再生能
源配额制要求电力供应商提供一定比例的可再生

能源，是一种数量驱动的配额制度［16］; 上网电价

则通过为生产者提供长期购电合同和稳定的电价

来促进可再生能源的发展，是一种价格驱动的可

再生能源促进政策［17］．本研究讨论的可再生电力
“平价上网”问题即属于一种上网电价政策．在相
关政策的研究上，学者们从政策机制设计、政策效
果评估以及政策之间协同与对比等视角进行了广

泛的讨论［5，14，18 － 22］．
间接性政策指的是间接促进可再生能源发展

的一类政策，主要涉及碳税和碳交易［23 － 25］． 碳税
和碳交易均有各自的优缺点和适用范围［26］，本研

究关注的是碳交易机制下的可再生能源发展问

题．对此，学者们从不同视角进行了讨论［27 － 30］．例
如，程承等［29］研究了碳交易机制中，可再生电力

参与国家核证自愿减排时，可再生能源企业技术

创新行为与政府激励行为间的演化博弈问题． Mo
等［28］以风电为例，使用实物期权模型评估了碳

价、电价、碳市场风险、碳价上下限以及并网比例
等变量促进风电投资的临界值．结果表明，设置碳
价上下限有助于提高碳交易的政策效果，但目前

中国碳交易试点的价格仍远低于支持风电投资的

关键下限值．
聚焦到碳交易背景下的可再生能源投资问

题，Chen等［31］分析了发售电一体的垄断型公用
事业公司在无碳交易、基于总量限定的碳交易以
及基于排放强度的碳交易三种情形下的可再生能

源投资． 研究发现，相对于基于总量限定的碳交
易，基于排放强度的碳交易可激励更多的可再生

能源投资，但也产生了更多的碳排放． 在 Chen
等［31］的基础上，Yan 等［32］使用最优化模型对比
了垄断企业在四种情景中( 无政策、碳交易、可再

生能源配额、碳交易与可再生能源配额的组合)
的可再生能源投资，发现碳交易与可再生能源配

额制的组合更有利于可再生能源的发展． 陈威
等［33］研究了基于总量限定的碳交易机制中，作为

领导者的发电商与作为追随者的售电商组成的上

下游企业分别投资于可再生电力时的均衡投资

量．研究发现，售电商投资于可再生电力时的均衡
投资量大于发电商投资于可再生电力时的情形．
上述研究对碳交易背景下的可再生能源投资

问题进行了有益探索，但上述研究并未涉及平价

和竞争上网时碳交易对可再生电力投资的影响．
基于新能源发电补贴取消、电力市场化改革的现
实背景，本研究将在考虑可再生能源成本特征以

及发电间歇性等因素的基础上，分析可再生与化

石电力平价上网以及竞争上网时的投资决策问

题，并着重探讨基于排放强度的碳交易机制中碳

排放基准值和碳价变化对可再生电力投资、电力
结构以及碳排放的影响．此外，本研究将使用中国
电力市场及碳交易市场的相关数据对理论结果进

行数值模拟验证，并从边际减排成本的角度讨论

碳价进一步上升的空间以及碳价上升对电力投资

和碳排放的影响，以期为促进中国可再生能源发

展提供有益借鉴．

2 理论模型

2． 1 基准模型
假设投资者可投资于化石电力( 如煤电) 和

可再生电力( 如风电) 两类发电技术，其中化石电

力的投资量为 kc，可再生电力的投资量为 kr ．投资
于化石电力时，单位装机量的固定投资成本( 包

括固定维护成本) 为 αc，单位电力产出的运营成

本为 uc，且单位发电量产生 ec 单位的碳排放． 当
前，碳配额的分配方式主要包括基于历史排放水

平的总量法以及基于排放强度的基准法［31］．相对
于总量法，基准法下的碳配额将根据产出水平的

变化而调整，可更加灵活地适应经济发展的波动

性［26］．因此，参考中国碳交易市场的实践，本研究
使用基准法对初始排放配额进行免费发放．假设管
理机构针对化石电力机组制定的基准排放率为 ec0 ．
当 ec ＞ ec0 时，化石电力需从碳市场中购入排放配
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额;相反，当 ec ＜ ec0时，化石电力可在碳市场中出售
配额并获取相应收益; 当 ec = ec0 时，化石电力的碳
排放成本为0．假设市场中的碳价为a，则化石电力的
单位可变成本 Uc = uc + a( ec － ec0) ．
可再生电力的单位投资成本为 αr，且可再生

电力不产生碳排放． 由于可再生电力主要利用风
能、太阳能等自然资源发电，故其边际生产成本较
低，此处假设为 0［9］，进而可得可再生电力的单位
可变成本Ur = 0．受到气候、地理等自然条件的影
响，可再生能源发电具有一定的间歇性．当可再生
电力的装机量为 kr 时，只有 vrkr 是可用的． 其中
vr ∈［0，1］，表示可再生能源发电的不确定因素．
为保持分析的简洁性，本研究假设 vr 服从概率为
q的两点分布: vr = ［1，q; 0，1 － q］，即可再生
电力在 q 的概率下可用，在 1 － q 的概率下不
可用［11］．

电力需求D为随机变量，其概率密度为f(·) ，
分布函数为 F(·) ，且 F(·) 具有失效率递增的性
质③．在包含可再生能源的电力系统中，系统不确
定性主要来自于两个方面: 电力需求的波动性和

可再生能源发电的间歇性．因此，电力系统需配备
一定的备用调峰资源( 如天然气机组，灵活性煤

电机组) 来满足峰值需求． 假设备用调峰资源的
单位装机投资成本为 αb，单位电力产出的运营成

本为 ub、碳排放强度为 eb ．同时，假设管理机构针
对调峰机组设定的基准碳排放率为 eb0，则调峰电
力的单位可变成本 Ub = ub + a ( eb － eb0 ) ． 由于调
峰机组的使用频率和负荷率均较低，调峰机组在

运行时存在较高的效率损失，故本研究假设Ub ＞
max{ Uc + αc，αr / q} ．各类发电技术的参数总结见
表 1．

表 1 各类发电技术的成本参数
Table 1 Cost parameters of power generation technologies

发电技术 单位投资及固定维护成本 单位运营成本 单位碳排放成本( 收益) 可用性

可再生电力 kr αr 0 0 vr
化石电力 kc αc uc a( ec － ec 0 ) 1

备用调峰电力 kb αb ub a( eb － eb 0 ) 1

在运营期内，电力的需求和供给将同步实现

以满足供需的瞬时平衡． 由于可再生电力的边际
成本最低，故可再生电力在调度顺序中处于第一

顺位，其次是化石电力，最后是备用调峰电力［4］．
优先调度可再生电力表明当可再生电力可用时，

将减少化石电力出力以优先消纳可再生电力; 当

电力需求小于可再生和化石电力发电量之和时，

化石电力出力将随着电力需求的增加而增加; 当

电力需求超过可再生和化石电力发电量之和，即

D ＞ vrkr + kc时，将进一步调用备用调峰资源满足

电力需求．
化石电力和备用调峰电力的使用均会产生碳

排放．本模型中，电力消费产生的碳排放为
CO2 = E{ ecmin［( D － vrkr )

+，kc］+
eb ( D － vrkr － kc )

+ } ( 1)
其中 E表示期望值，( x) + = max{ x，0} ． 上式中，
第一项代表化石能源发电产生的碳排放，第二项

代表备用调峰资源的使用产生的碳排放．
2． 2 平价上网
中国自 2004 年起开始实行燃煤机组标杆上

网电价制度，各省( 市) 根据发电成本等因素制定

了煤电上网的标杆电价．作为电力市场化的过渡，

中国自 2020 年起开始实施“基准价 +上下浮动”

的煤电价格机制，其中基准价按煤电的标杆价格

确定．可再生能源发电补贴取消后，可再生电力将
与煤电平价上网．与上述政策背景相对应，假设管
理机构针对化石电力制定的基准价格为 P，可再
生与化石电力均按该基准价格结算④． 其中 P =
( 1 + λc ) ( αc + uc ) ，即该价格以碳排放强度等于

基准排放率( ec = ec0 ) 的化石电力机组为标准，在
其单位成本上按 λc 的比例加成．此外，P∈ ( αc +
uc，αb + ub ) ，表示以 ec = ec0的化石电力以及 eb =
eb0 的调峰电力为参照，该基准价大于化石电力的
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③

④

失效率递增性质下，φ(·) ≡ f(·) / ( 1 － F(·) ) 为递增函数．
考虑到“基准价 +上下浮动”的煤电价格机制主要是为了实现向电力市场化的过渡，且在该机制中，居民、农业用户的煤电需求按目录
销售价结算，故此处暂不考虑电价的浮动部分．



投资运营成本，但小于调峰电力的投资运营成本．
参考 Aflaki和 Netessine ［4］，本研究定义两类

发电技术的临界比率为 Ai =
αi

E( vi ) ( P－Ui )
． 临界

比率刻画了投资过度成本与投资不足的预期损失

之比: 增加一单位产能需增加相应的投资成本

( αi ) ; 当投资不足且电力需求超过产能时，这种

投资不足的预期单位损失为 E( vi ) ( P － Ui ) ．对于

可再生电力，Ar =
αr

qP ; 对于化石电力，Ac =
αc

P －Uc
．

可再生能源发电商将通过选择可再生电力的

投资量 kr 来使其自身利润最大化

max πr = { EDEv［P × min{ D，vrkr} －αrkr］} ( 2)
结合可再生电力的间歇性特征和电力需求的

分布函数，上式可表达为

max πr {=q P ∫
kr

0
xf( x) dx+Pkr ∫

∞

kr
f( x) d }x －αrkr

( 3)
式中{ } 内第一项和第二项分别表示可再生电力

可用且需求分别位于( 0，kr］以及( kr，+ ∞ ) 时
发电商的收益，第三项为可再生能源的投资成本．
该利润最大化问题的一阶优化条件为

∂πr ( kr )
∂kr

= qP ∫
∞

kr
f( x) dx － αr = 0 ( 4)

经过简单变形可得

αr

qP = 1 － F( kr ) ( 5)

记 1 － F(·) ≡ F
—
(·) ，上式可表达为

αr

qP = F
—
( kr ) ( 6)

化石电力发电商的利润最大化问题为

max πc = { EDEv［( P － Uc ) ×
min{ ( D－vrkr )

+，kc} ］－αckc} ( 7)
上式可表达为

max πc = q( P－Uc [) ∫
kr+kc

kr
( x－kr ) f( x) dx+

kc ∫
∞

kr+kc
f( x) d ]x +( 1－q) ( P－Uc)

[
×

∫
kc

0
xf( x) dx+kc ∫

∞

kc
f( x) d ]x －αckc

( 8)
其中上式第一项和第二项分别表示可再生电力可

用以及不可用时化石电力发电商的收益( 积分上

下限代表了电力需求的分布区间) ，最后一项为

其装机投资成本． 该利润最大化问题的一阶优化
条件为

∂πc( kr，kc)
∂kc

= q( P－Uc) ∫
∞

kr+kc
f( x) dx+

( 1－q) ( P－Uc) ∫
∞

kc
f( x) dx－αc=0 ( 9)

经过化简可得

αc

P － Uc
= qF

—
( kr + kc) + ( 1 － q) F

—
( kc) ( 10)

通过对可再生和化石电力发电商的利润最大

化问题及其优化条件进行分析，可得命题 1. 1 ～
命题 1. 5 如下．
命题 1． 1 存在唯一最优的可再生电力投资

量 k*r 和化石电力投资量 k*c ，且 k*r 、k
*
c 满足以下

联立方程组

Ar = F
—
( k*r )

Ac = qF
—
( k*r + k*c ) + ( 1 － q) F

—
( k*c )
( 11)

命题 1． 2 当 Ar≤Ac时，k
*
r ≥k*c ．

命题 1． 3 固定价格平价上网时，可再生电
力的最优投资水平 k*r 与碳价 a不相关．化石电力
的最优投资水平 k*c 与碳价 a 的关系取决于化石
电力碳排放强度 ec与其基准碳排放率 ec0的相对
大小: 当 ec小于 ec0时，k

*
c 与 a 正相关; 当 ec大于

ec0时，k
*
c 与 a负相关．此外，k*r 与化石电力的基准

碳排放率 ec0无关，而 k*c 将随着 ec0的上升而增加．
命题 1． 4 k*r 与可再生电力的可用性 q、化石

电力的投资成本 αc、运营成本 uc以及利润率 λc正

相关，与其自身的投资成本 αr负相关．
命题 1． 5 k*

c 与可再生电力的可用性 q 负
相关，与其运营成本 uc以及利润率 λ c正相关，与

可再生电力的投资成本 αr无关． 此外，当 λc ＞
1

qF
—
( kr +kc ) + ( 1 －q) F

—
( kc )

－1时，k*c 与其装机投资成

本 αc正相关; 当 λc ＜ 1
qF
—
( kr +kc ) + ( 1 －q) F

—
( kc )

－1

时，k*c 与 αc 负相关．
证明 命题 1. 1 ～ 命题 1. 5 证明如下．
1) 因为需求分布函数 F(·) 失效率递增，故

F
—
(·) ≡1 － F(·) 是关于 kr和 kc的减函数．此外，
在长期投资决策中，P≤ Uc 的化石电力发电商将
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选择不投资，即只有 P ＞ Uc 的发电商才会选择投

资．由此可得，
∂πr ( kr )
∂kr

= qPF
—
( kr ) － αr 是关于 kr

的严格递减函数，
∂πc ( kc，kr )
∂kc

= q( P － Uc ) F
—
( kr +

kc ) + ( 1 － q) ( P － Uc ) F
—
( kc ) － αc 是关于 kr 和 kc

的严格递减函数，故πr ( kr ) 是关于 kr 的严格凹函

数，πc ( kc，kr ) 是关于 kc的严格凹函数．因此，一阶
条件是求内部极值的充分条件且均衡解唯一．

2) 由Ar = F
—
( k*r ) ，Ac = qF

—
( k*r + k*c ) + ( 1 －

q) F
—
( k*c ) 可知，当Ar≤Ac时，F

—
( k*r )≤qF

—
( k*r + k*c ) +

( 1－q) F
—
( k*c ) ．同时，由F

—
(·) 递减可知F

—
( k*r +k

*
c ) ≤

F
—
( k*c ) ，故Ac = qF

—
( k*r + k*c ) + ( 1 － q) F

—
( k*c ) ≤

qF
—
( k*c ) + ( 1 － q) F

—
( k*c ) = F

—
( k*c ) ，进而可得Ar =

F
—
( k*r ) ≤ Ac = qF

—
( k*r + k*c ) + ( 1 － q) F

—
( k*c ) ≤

F
—
( k*c ) ，即k

*
r ≥ k*c ．

3) 由
∂πr

∂kr
对 a和 ec0 求交叉偏导数可得

∂πr

∂kr∂a
=

0，
∂πr

∂krec0
= 0，故 k*r 与 a以及 ec0 无关．由

∂πc

∂kc
对 a求

交叉偏导数可得

∂πc

∂kc∂a
= ( ec0 － ec [) q ∫

∞

kr+kc
f( x) dx +

( 1 － q) ∫
∞

kc
f( x) d ]x ( 12)

因此，当 ec0 ＞ ec时，
∂πc

∂kc∂a
＞ 0，k*c 与 a 正相

关; 当 ec0 ＜ ec时，
∂πc

∂kc∂a
＜ 0 ，k*c 与 a 负相关． 同

时，由
∂πc

∂kc
对 ec0求交叉偏导数可得

∂πc

∂kc∂eco
= aq ×

∫
∞

kr+kc
f( x) dx + a( 1 － q) × ∫

∞

kc
f( x) dx ＞ 0，故 k*c 随

着 ec0 增加而增加．
命题1. 4和命题1. 5中，k*i 与参数 q、αr、αc、uc

以及 λc 的关系可通过求解πi 关于ki 和各参数的

交叉导数并判断其符号得到．由于篇幅限制，此处
不再展示，有兴趣的读者可向作者索取．命题 1. 1 ～
命题 1. 5证毕．
命题 1. 1表明，最优投资水平 k*i 与临界比率

Ai ( i = r，c) 负相关． Ai 越大，技术 i 的投资吸引

力越低．命题 1. 2 进一步显示，只有当可再生电力
的临界比率 Ar小于化石电力的临界比例 Ac时，可

再生电力投资才会超过化石电力投资．此处，可再

生电力的临界比率Ar =
αr

qP，表明在取消上网补贴

后，可再生电力的投资成本、可用性以及上网价格
将成为决定其投资水平的关键因素．
命题 1. 3 显示，在该固定价格平价上网机制

下，由于上网电价 P 与碳交易价格 a 以及化石电
力的基准碳排放率 ec0 无关，故此时碳交易未对可
再生电力投资产生直接的激励效应．同时，当管理
机构按“基准法”对初始碳排放额进行分配时，基
准排放率的大小决定了碳交易对化石电力投资的

作用方向: 当管理机构倾向于控制碳排放量并将

基准排放率设置在较低水平时，化石电力需为超

过初始排放配额部分的碳排放购买额外的排放配

额，进而增加了发电商的排放成本并抑制了化石

电力投资; 相反，当化石电力的碳排放强度低于基

准排放率时( 管理机构更倾向于稳定经济发展或

者发电商的节能减排技术较为领先) ，发电商可

在市场上出售剩余的排放配额并获取相应收益，

进而促进化石电力投资．
命题1. 4显示，可再生电力可用性 q的增加可

提高其最优投资规模 k*r ，表明可再生能源间歇性
的降低有助于促进其发展．同时，降低可再生电力
的投资成本 αr 也将起到促进可再生电力投资的

作用．此外，在该固定价格平价上网机制中，电力
价格 P取决于化石电力的单位运营成本 uc、单位
投资成本αc以及利润率λc ．当 uc、αc和λc增加时，

可再生电力的上网电价也将上升，从而激励可再

生电力生产商增加投资和产能．
命题 1. 5 表明，化石电力的最优投资规模 k*c

将随着可再生能源可用性 q 的增加而降低． 其原
因在于，当可再生电力被优先调度时，可再生电力

的可用性越高，电力系统对化石电力的需求越低，

故 k*c 与 q负相关． 同时，由于化石电力的上网价
格 P与其运营成本 uc以及利润率λc正相关，故 k*c
也将随着 uc 和 λc 的增加而增加．此外，虽然在该
平价上网机制中化石电力投资成本 αc 的增加可

提高上网电价，但化石电力投资与 αc 的关系还取

决于利润率 λc、可再生电力的可用性 q 以及需求的
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分布情况:当λc ＜
1

qF
—
( kr +kc ) + ( 1 －q) F

—
( kc )

－ 1时，

k*c 将随着 αc 的增加而下降．
2． 3 市场竞争
在竞争上网的电力市场中，可再生及化石电

力将通过各自的上网电量影响市场出清价格，进

而影响对方的长期投资决策⑤． 在完全竞争且完
全信息的电力现货市场中，电力供给者向独立的

管理机构( 如电力交易平台) 提交自身的供给报

价，同时需求者同步提交其需求报价．管理机构对
供应商的报价进行从低到高的排序，在满足调度

顺序的前提下对供给和需求进行匹配和调度． 在
有效的竞价规则以及算法的支撑下，电力出清价

格将取决于最后一单位电力的边际生产成

本［34，35］．此时，电力出清价格函数为

P =
0，D≤ vrkr

Uc，vrkr ＜ D≤ vrkr + kc

Ub，D ＞ vrkr + k
{

c

( 13)

上式表明，当需求 D 小于等于可再生电力发
电量时的电力出清价格为 0; 当需求大于可再生
电力发电量、小于可再生与化石电力发电量之和
时，电力出清价格为化石电力的边际生产成本

Uc，当市场需求大于可再生与化石电力发电量之

和时，电力出清价格为调峰资源的边际生产成本

Ub
⑥ ． 此时，定义发电技术的临界比率 Ai

' =
αi

E( vi ) ( Ub － Ui )
，即市场竞争下投资不足的预期

单位损失变为 E( vi ) ( Ub － Ui ) ．对于可再生电力，

A'
r =

αr

q Ub
; 对于化石电力，A'

c =
αc

Ub － Uc
．

此时，可再生电力发电商的利润最大化问

题为

max πr = { EDEv［( P－Ur ) ×min{ D，vrkr} ］－
αrkr} ( 14)

上式可表达为

max πr ( kr，kc ) = q［Uckr ∫
kr+kc

kr
f( x) dx +

Ubkr ∫
∞

kr+kc
f( x) dx］－αrkr

( 15)

其中 Uckr ∫
kr+kc

kr
f( x) dx为需求大于 kr、小于等于 kr +

kc 时，可再生电力发电商的收益，Ubkr ∫
∞

kr+kc
f( x) dx

为需求大于 kr + kc时，可再生电力发电商的收益．

当需求小于 kr 时，上网电价和收益均为 0．

可再生电力发电商利润最大化问题的一阶条

件为

∂πr ( kr，kc)
∂kr

= qUc［F( kr + kc) － F( kr) ］+

qUb［1 － F( kr + kc) ］+

qkr ( Uc － Ub ) f( kr + kc) －

qUckr f( kr ) － αr = 0 ( 16)

化石电力发电商的利润最大化问题为

max πc = { EDEv［( P － Uc ) ×

min{ ( D－vrkr )
+，kc} ］－αckc} ( 17)

上式可表达为

max πc( kr，kc) = qkc( Ub － Uc) ∫
∞

kr+kc
f( x) dx +

( 1－q) kc( Ub －Uc) ∫
∞

kc
f( x) dx－αckc ( 18)

其中 qkc ( Ub － Uc ) ∫
∞

kr+kc
f( x) dx 为可再生电力可

用时化石电力发电商的收益，( 1－q) kc ( Ub－Uc ) ×

∫
∞

kc
f( x) dx为可再生电力不可用时化石电力发电

商的收益．化石电力发电商利润最大化的一阶条

件为

∂πc( kr，kc)
∂kc

= q( Ub －Uc) ［1－F( kr + kc) －

kc f( kr +kc) ］+( 1－q) ( Ub －Uc) ×

［1－F( kc) －kc f( kc) ］－αc =0

( 19)

式( 16) 和式( 19 ) 中，用 F
—
(·) 及 φ(·) 代替

f(·)

(
并化简可得

1 －
Uc

U )
b

F
—
( kr + kc) ( 1 － krφ( kr + kc) ) +

Uc

Ub
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) ) = A'

r ( 20)
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⑤

⑥

由于本研究关注的是竞争价格下的可再生电力投资问题，因此暂不考虑电力生产者可投资于两类发电技术时的情形．
当发电商的数量增加时，分段的电力出清价格函数将逐渐变得连续．



qF
—
( kr + kc) ( 1 － kcφ( kr + kc) ) +

( 1－q) F
—
( kc) ( 1－kcφ( kc) ) =A

'
c ( 21)

竞争上网时，通过对可再生和化石电力发电

商的利润最大化问题求解可得命题 2. 1 ～ 命题
2. 4 如下．
命题 2． 1 该博弈存在唯一的纳什均衡解

k*r 、k
*
c ，且 k*r 、k

*
c 满足由式( 20) 和式( 21) 组成的

联立方程组．

命题 2． 2 当 A'
r≤A'

c且 q≥1－
Uc

Ub
时，kr

* ≥ k*c ．

命题 2． 3 当 ec＞ec0、eb ＞eb0时，或 ec＜ec0、eb ＞

eb0且
( eb －eb0 )
( ec0 －ec )

＞
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr +kc ) ( 1 －krφ( kr +kc ) )

－ 1

时，或 ec ＞ ec0、eb ＜ eb0 且
( ec － ec0 )
( eb0 － eb )

＞

F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr ) ( 1 －krφ( kr ) ) －F

—
( kr +kc ) ( 1 －krφ( kr +kc ) )

－ 1

时，可再生电力的最优投资水平 k*r 与碳价 a 正
相关; 反之，k*r 与 a负相关． 当 eb － eb0 ＞ ec － ec0
时，化石电力的最优投资水平 k*c 与碳价 a 正相
关; 当 eb － eb0 ＜ ec － ec0时，碳价的上升将降低化
石电力的最优投资水平．
命题 2． 4 k*r 与化石电力的基准排放率 ec0

负相关，与化石电力的单位运营成本 uc正相关;

相反，k*c 与 ec0正相关，与 uc负相关．
证明 命题 2. 1 ～命题 2. 4 的证明如下．
1) 由 F(·) 失 效 率 递 增 可 知，φ(·) =

f(·) / ( 1 －F(·) ) = f(·) /F
—
(·) 为递增函数，故

∂πr /∂kr和 ∂πc /∂kc均是关于 kr和 kc的严格递减函

数，表明πr 是关于kr 的严格凹函数，πc 是关于kc

的严格凹函数．因此，一阶条件是求内部极值的充
分条件且存在唯一的纳什均衡．

2) 当 A'
r ≤ A'

c 且 q ≥ 1 －
Uc

Ub
时，有不等式

qF
—
( kr +kc ) ( 1－krφ( kr + kc ) ) + ( 1 － q) F

—
( kr ) ( 1 －

krφ( kr ) ) ≤ 1 －
Uc

U( )
b

F
—
( kr + kc ) ( 1 － krφ( kr +

kc ) ) +
Uc

Ub
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) ) = A'

r ≤ qF
—
( kr +

kc ) ( 1 － kcφ( kr + kc ) ) + ( 1 － q) F
—
( kc ) ( 1 －

kcφ( kc ) ) = A'
c，进而可得 qF

—
( kr + kc ) φ( kr +

kc ) ( kr － kc ) + ( 1 － q) ［F
—
( kc ) ( 1 － kcφ( kc ) ) －

F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr) ) ］≥ 0 ，故 k*r ≥ k*c ．

3) 对于可再生电力
∂πr

∂kr∂a
= q{ ( eb － eb0 ) F

—
( kr + kc ) ×

( 1 －krφ( kr +kc ) ) + ( ec －ec0 ) ×

［F
—
( kr ) ( 1 －krφ( kr ) ) －F

—
( kr +kc ) ×

( 1 － krφ( kr + kc ) ) ］} ( 22)
因此，当 ec ＞ ec0、eb ＞ eb0时，或 ec ＜ ec0、eb ＞

eb0且
( eb －eb0 )
( ec0 －ec )

＞
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr +kc ) ( 1 － krφ( kr +kc ) )

－ 1

时，以及 ec ＞ ec0、eb ＜ eb0 且
( ec － ec0 )
( eb0 － eb )

＞

F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr ) ( 1 －krφ( kr ) ) －F

—
( kr+kc ) ( 1－krφ( kr+kc ) )

－ 1

时，
∂πr

∂kr∂a
＞ 0，k*r 将随着 a 的增加而增加; 相反，

当 ec ＜ ec0、eb ＜ eb0 时，或 ec ＜ ec0、eb ＞ eb0 且

( eb － eb0 )
( ec0 － ec )

＜
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr + kc ) ( 1 － krφ( kr + kc ) )

－ 1

时， 或 ec ＞ ec0、eb ＜ eb0 且
( ec － ec0 )
( eb0 － eb )

＜

F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr ) ( 1 －krφ( kr ) ) －F

—
( kr+kc ) ( 1－krφ( kr+kc ) )

－ 1

时，
∂πr

∂kr∂a
＜ 0，k*r 将随着 a的增加而降低．

对于化石电力

∂πc

∂kc∂a
= ［( eb － eb0 ) － ( ec － ec0) ］×

［qF
—
( kr + kc ) ( 1 － kcφ( kr + kc ) ) +

( 1 － q) F
—
( kc ) ( 1 － kcφ( kc) ) ］

因此，当 eb － eb0 ＞ ec － ec0 时，
∂πc

∂kc∂a
＞ 0，k*c

与 a正相关; 当 eb － eb0 ＜ ec －ec0 时，
∂πc

∂kc∂a
＜ 0，k*c

与 a负相关．
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命题 2. 4中，ki
* 与 ec0、uc 的关系可通过求解

利润函数关于 ki 和 ec0、uc的交叉导数并判断其符

号得到．由于篇幅限制，此处不再展示，有兴趣的
读者可向作者索取．命题 2. 1 ～ 命题 2. 4 证毕．
命题 2. 2 表明，竞争上网时，可再生电力的临

界比率A'
r 较低且可用性 q 较高时，其投资水平才

会高于化石电力．命题 2. 3 表明，在基于排放强度
控制的碳交易机制中，化石电力和调峰电力的基

准排放率越低，碳交易对可再生能源投资的促进

作用越显著．其内在机理在于，化石及调峰电力的
基准排放率越低，发电商需付出的排放成本越高，

进而可再生电力的成本优势越显著．此外，碳交易
对化石电力投资的作用取决于 eb － eb0与 ec－ec0间
的相对大小: 当 eb－eb0大于 ec － ec0时，碳价的上升
将增加化石电力的单位边际贡献( Ub－Uc =a［( eb－
eb0 ) －( ec －ec0) ］+( ub －uc ) ) ，进而促进化石电力投

资; 相反，若 eb － eb0小于 ec － ec0，即化石电力的碳
排放强度显著高于其基准排放率时，碳交易更

倾向于增加化石电力的排放成本，进而抑制其

投资．
命题 2. 4 表明，在竞争上网的环境中，后调度

者边际成本的上升有利于促进先调度者的投资

量．其原因在于，当电力需求超过发电商在调度顺
序中的总供给量时，发电商将获得与后调度者边

际成本等值的上网电价．因此，后调度者边际成本
的上升将激励先调度者增加投资，进而 k*r 与 uc正

相关，k*c 与 uc负相关．此外，化石电力排放监管的
放松( 即 ec0 的增加) 将降低化石电力的排放成
本、促进化石电力投资，故 k*c 与 ec0 正相关． 化石
电力排放成本的下降意味着可再生电力上网电价

的降低，故 k*r 与 ec0 负相关．

3 数值模拟

3． 1 参数取值
本小节将基于中国能源及碳交易市场的相关

数据，模拟平价及竞争上网时电力投资和碳排放

随碳价 a以及化石电力基准排放率 ec0 的变化趋
势．此处本研究将以陆上风电项目和煤电项目为

例，模拟可再生及化石电力的投资变化．可再生电
力的间歇性要求备用调峰电力应具备较高的操作

灵活性．天然气发电的启动时间短、操作灵活，且
天然气较化石电力也更加清洁［4，7］，故本研究假

设电力系统以燃气联合循环调峰机组为备用调峰

资源．
在可再生能源发电上，参考彭博新能源财经

发布的《2021 中国新能源发电分析报告》以及易
晓亮等［36］的研究，假设风电项目的运营期为

20 年，初始投资成本为 7 500 元 /kW，设备的年固
定运维费用为 50 元 /kW，即风力发电设备的固定
投资及运维费用为 48． 52 元 /MW·h． 另外，据中
电联发布的《2021年—2022年度全国电力供需形势
分析预测报告》，2021 年风电的年利用小时数为
2 232 h，由此估算出风电的年平均可用性为 25%．
此外，假设燃煤火电的初始投资成本为

4 000 元 /kW，发电设备的年固定运维费用为
200 元 /kW( 按投资成本的 5%计算) ，设备发电煤
耗为 0. 30 kg 标准煤 /kW·h，则煤电的初始投资
成本为 45． 66 元 /MW·h． 当前，中国煤炭价格实
行的是“长协价”与“市场价”并行的双轨制，且
“长协煤”占煤炭供应的 80%以上． 2022 年“长协
煤”全年的平均价格约为 720 元 / t，故本研究暂取
化石电力的燃煤成本为 720 元 / t⑦，并由此可得煤
电的单位燃料成本为 216 元 /MW·h．

2022 年末，全国碳交易市场挂牌协议交易的
收盘价为 55 元 / t CO2，故本研究在基准情形下取

a的值为 55 元 / t CO2 ．此外，根据联合国气候变化
专门委员会发布的数据，煤电的平均碳排放强度

为 1． 001kg CO2 /kW·h，即 1． 001 t CO2 /MW·h．据
生态环境部发布的《2021、2022 年全国碳排放权
交易配额总量设定与分配实施方案》，2022 年
300MW 等级以上常规燃煤机组的基准碳排放率
为 0． 815 9 t CO2 /MW·h，进而可得燃煤发电的碳
排放成本为 10． 18 元 /MW·h．
燃气联合循环调峰机组的造价在 3 000 元 /

kW 左右［37］，假设其年固定运维检修成本为
150 元 / kW·h ( 按 5% 计算) ，单位发电气耗为
0． 19 m3 /kW·h，碳排放强度为 0． 469 kg /kW·h，即
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0. 469 t CO2 /MW·h．当前，各地非居民天然气价格在

2． 20元 /m3～2. 70元/m3之间，本研究暂取天然气价格

为 2． 50元 /m3．根据上述数据可估算出燃气机组的
初始投资成本及固定运维费用为 34． 52 元 /MW·h，

燃料费用为 475 元 /MW·h． 此外，据生态环境部
确定的碳配额分配方案，2022 年燃气机组的碳排
放基准值为 0. 390 1 t CO2 /MW·h，进而可得调峰

机组的碳排放成本为4． 34 元 /MW·h．
据《中国电力统计年鉴》数据，2022 年全年

电力需求为 8． 64 × 1012 kW·h，即平均每小时的
电力需求为 98． 63 × 104 MW·h． 本研究假设电
力需求服从对数正态分布，且 D ～ LN( 4 ． 586 4，

0. 1 ) ( 即 E( D
～
) = 98． 63 ) ．

本研究主要的参数取值如表 2 所示．
表 2 数值模拟参数取值

Table 2 Parameter values for numerical simulation

变量描述 模型参数 陆上风电 燃煤火电 燃气联合循环机组

可用性 E( vi ) 0． 250 0 1． 000 0 1． 000 0

单位投资及固定维护成本( 元 /MW·h) αi 48． 516 0 45． 662 1 34． 246 6

单位运营成本( 元 /MW·h) ui 0． 000 0 216． 000 0 475． 000 0

碳排放强度( t CO2 /MW·h) ei — 1． 001 0 0． 469 0

基准碳排放率( t CO2 /MW·h) ei 0 — 0． 815 9 0． 390 1

3． 2 模拟结果
1) 平价上网．本研究首先模拟了平价上网时
电力投资及碳排放随碳价 a 的变化趋势( 图 1) ．

图 1( a) 显示，当碳价 a等于 0 元 / t CO2时，可再生

电力装机投资( kr ) 为 95． 24 × 104MW·h，化石电
力装机投资 ( kc ) 为 95． 16 × 104 MW·h，可再生电

( a) kr及 kc投资量( 104MW·h) ( b) 总投资量( kr + kc，104MW·h)

( c) kr占比 ( kr / ( kr + kc ) ，% ) ( d) 碳排放( 104 t)

图 1 平价上网时，kr、kc及碳排放随碳价 a的变化趋势
Fig． 1 The trends of kr，kc and CO2 emissions with carbon price a at grid parity

注: 此处化石电力和备用调峰资源的基准排放率分别为 0． 815 9 t CO2 /MW·h和 0． 390 1 t CO2 /MW·h，碳价 a的单位为元 / t CO2 ．
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力装机投资略高于化石电力．此后，随着 a 的上升，
kr基本维持不变，而 kc则呈现出逐渐下降的趋势，
并在a =257 元 / t CO2时降低至 0．理论分析结果显
示，当化石电力的碳排放强度 ec大于其基准排放率
ec0时，kc与 a 负相关．此处，化石电力的碳排放强度
为 1. 001t CO2 /MW·h，高于其基准排放率( 0. 815 9 t
CO2 /MW·h) ，故该结果与理论分析的结论一致．
图 1( b) 及( c) 显示，随着 a的上升，总投资量

将从 a = 0 时的 190 × 104 MW·h 下降至 a = 257
时的 95 × 104 MW·h，而 kr占比将从 a = 0 时的
50%上升至 a = 257 时的 100% ．图 1 ( d) 显示，随
着碳价的上升，碳排放总量先是维持不变，随后呈

现出逐渐下降的趋势，其值则由 a = 0 时的
75 × 104 t左右下降至 a = 257 时的 35 × 104 t 左右．

在碳价上升的初始阶段，可再生和化石电力的供

给之和大于电力需求，化石电力机组未完全投

入使用．此时，系统碳排放均来自于化石电力的
使用，且维持在75 × 104 t左右． 随着化石电力装
机量的进一步下降，可再生和化石电力的供给

之和将小于电力需求，进而需调度排放强度更

低的备用调峰资源，此时碳排放总量呈现出下

降的趋势． 当碳价上升至 257 元 / t CO2时，化石

电力装机量降低为 0，电力系统的碳排放均来自
于备用调峰资源的使用． 上述结果表明，在固定
价格平价上网制度下，碳交易可起到抑制化石

电力投资、降低碳排放的作用． 然而，由于缺乏
对可再生电力的直接激励，此时碳交易对可再

生电力投资的促进作用并不显著．

( a) kr及 kc投资量( 104MW·h) ( b) 总投资量( kr + kc，104MW·h)

( c) kr占比( kr / ( kr + kc ) ，% ) ( d) 碳排放( 104 t)
图 2 平价上网时，kr、kc及碳排放随 ec 0的变化趋势

Fig． 2 The trends of kr，kc and CO2 emissions with ec 0 at grid parity
注: 此处碳价 a的取值为 55 元 / t CO2，ec 0的单位为 t CO2 /MW·h．

图 2 展示了平价上网时，电力投资及碳排放
随化石电力的基准排放率 ec0的变化趋势． 此处，
ec0的下降代表了基准排放率的收紧，即免费配额
减少、环境规制趋严，而 ec0的上升则代表了环境

规制的放松．由图 2( a) 可知，随着基准排放率 ec0
的上升，可再生电力投资维持在 95 × 104MW·h左
右，而化石电力投资则从 ec0 = 0 时的 0MW·h 增
加到了 ec0 = 0． 82 时的 93 × 104MW·h，与理论分
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析结果一致． 具体地，当 ec0小于 0． 14 时，化石电
力的投资量为 0; 当 ec0放松到 0． 14 时，化石电力
投资开始为正且此后随着 ec0的增加而逐步上升．
由图 2 ( b) ～图 2 ( d) 可知，随着基准排放率的收
紧( 即 ec0的下降) ，可再生电力投资占比逐渐增
加、总投资量逐渐减少、碳排放总量逐渐降低．

2) 竞争上网．图 3 展示了竞争上网时可再生
电力投资( kr ') 、化石电力投资( kc') 及碳排放总
量( CO2 ') 随碳价 a的变化趋势．其中 kr、kc及 CO2

为平价上网时的电力投资和碳排放，用以和市场

竞争时的情况形成对比． 图 3 ( a) 显示，市场竞争
下，随着碳价的上升，可再生和化石电力投资分别

呈现出缓慢上升和缓慢下降的趋势．其中 kr由a =
0 时的 20 × 104 MW·h 上升至了 a = 270 时的24 ×
104 MW·h，kc则由 a =0时的 73 ×104 MW·h下降至

了 a =270时的 71 ×104 MW·h，但化石电力装机投
资始终高于可再生电力．由理论分析结果可知，当
ec ＞ ec0、eb ＞ eb0时，kr与 a 正相关，而当eb － eb0 ＜
ec － ec0时，kc与 a 负相关． 此处，ec =1. 001，ec0 =
0. 815 9，eb = 0． 469，eb0 = 0． 390 1，表明上述条件
均可被满足，进而证明数值模拟和理论分析结果

是一致的．当 ec ＞ ec0、eb ＞ eb0时，电力出清价格Uc=
a( ec － ec0 ) + uc和 Ub = a ( eb － eb0 ) + ub将随着碳

价的上升而增加． 由于可再生电力不存在碳排放
成本，故可再生电力投资将随着碳价和电力出清

价格的增加而增加．对于化石电力，由于eb － eb0 ＜
ec － ec0，碳价的上升降低了化石电力可获得的单
位边际贡献( Ub－Uc=a［( eb － eb0 ) － ( ec － ec0) ］+
( ub － uc ) ) ，故化石电力投资将随着碳价的增加

而降低．

( a) kr及 kc投资量( 104MW·h) ( b) 总投资量( kr + kc，104MW·h)

( c) kr 占比( kr / ( kr + kc ) ，% ) ( d) 碳排放( 104 t)

图 3 市场竞争下，kr、kc及碳排放随碳价 a的变化趋势
Fig． 3 The trends of kr，kcand CO2 emissions with carbon price a under market competition

注: x' 和 x分别代表了竞争上网和平价上网时的情形．此处，化石电力和备用调峰资源的基准排放率分别为 0． 815 9 t CO2 /MW·h和 0． 390 1 t

CO2 /MW·h，碳价 a的单位为元 / t CO2 ．

此外，市场竞争下的可再生电力投资低于平 价上网时的情形，且当碳价低于 200 元 / t CO2时，
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市场竞争下的化石电力投资也低于平价上网时的

情形．该结果与市场竞争下电力出清价格的形成
机制有关，即只有当需求超过可再生或化石电力

在调度顺序中的供给量时，发电商才会产生正利

润．因此，市场竞争下，可再生和化石电力生产商
均存在为提高电力价格而降低投资的倾向．
图 3( b) 显示，随着碳价的上升，竞争上网时

的投资总量呈现出缓慢上升的态势，而固定价格

下的投资总量则以较快的速率下降． 当碳价上升
至 270 元 / t CO2时，二者将基本相等． 图 3 ( c) 及
图 3( d) 显示，市场竞争下，随着碳价的增加，kr '
占比和碳排放总量分别呈现出缓慢上升和缓慢下

降的趋势．其中 kr '占比从 a = 0 时的 20%上升至
了 a = 270 时的 24%，碳排放总量从 a = 0 时的
83 × 104 t下降至了 a = 270 时的 81 × 104 t． 此外，

市场竞争下的 kr '占比始终低于平价上网时的情
形，而碳排放则始终高于平价上网时的情形．
上述结果表明，虽然基于排放强度控制的碳

交易可起到促进电力结构转型的作用，但当碳价

较低时，其作用效果较为有限．现阶段，中国碳交
易市场中的碳价为 55 元 / t CO2左右，仍处于较低

水平．在推进电力市场化改革的过程中，需进一步
促进电力市场和碳交易市场的联动并充分发挥碳

市场的定价功能，以更好地促进能源系统的清洁

化转型．
图 4 展示了竞争上网时 kr '、kc'及碳排放随化

石电力基准排放率 ec0的变化趋势．其中 x'和 x 仍
分别代表竞争上网和平价上网时的情形．图 4( a)
显示，随着 ec0的下降( 排放配额的收紧) ，kr '和 kc'
分别呈现出缓慢上升和缓慢下降的趋势，与理论

( a) kr及 kc投资量( 104MW·h) ( b) 总投资量( kr + kc，104MW·h)

( c) kr占比( kr / ( kr + kc ) ，% ) ( d) 碳排放( 104 t)

图 4 市场竞争下 kr、kc及碳排放随 ec 0的变化趋势
Fig． 4 The trends of kr，kcand CO2 emissions with ec 0 under market competition

注: x'和 x分别代表了竞争上网和平价上网时的情形; 此处碳价 a的取值为55元 / t CO2 ; ec0的单位为 t CO2 /MW·h．
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分析结果一致． 当 ec0 = 0． 82 时，kr '和 kc'分别为
21 × 104MW·h和 73 × 104MW·h，而当 ec0 = 0 时，
kr '和 kc'分别为 26 × 104MW·h和 69 × 104 MW·h．
此外，随着 ec0的降低，市场竞争下 kc'的下降速率
小于固定价格时 kc的下降速率．当 ec0 =0． 13 时，固
定价格时的化石电力投资已降低至 0，而市场竞
争下的化石电力仍存在 70 × 104MW·h的投资量．
图 4( c) ～图 4 ( d) 显示，随着 ec0的下降，kr '占比
和碳排放分别存在缓慢上升和缓慢下降的趋势．
其中竞争上网时的碳排放总量将高于平价上网时

的情形，其原因在于此时既消耗了更多的化石电

力，也消耗了更多的备用调峰资源．

4 进一步讨论

4． 1 碳价内生时的电力投资
在基准模型中，本研究假设碳交易市场中的

碳价 a为外生给定．为检验该设定对结果的影响，
此处将进一步讨论竞争上网下碳市场均衡时的电

力投资．在本模型中，参与碳市场的排放主体为化
石电力和备用调峰电力⑧． 当化石电力的碳排放
强度 ec大于其基准排放率 ec0时，化石电力将对碳
配额形成需求; 相反，当 ec ＜ ec0时，化石电力将对
碳配额形成供给．化石电力的配额需求( 或供给)
为 ( ec － ec0 ) min［( D － vrkr )

+，kc］．同样，备用调
峰电力的碳配额需求( 或供给) 为 ( eb － eb0 ) ×
( D － vr kr － kc )

+ ．当碳市场均衡时，配额的需求
和供给相等( 即净供给为零) ［38］，由此可得

E{ ( ec － ec0 ) min［( D － vrkr )
+，kc］+

( eb － eb0 ) ( D － vrkr － kc )
+ } = 0

( 24)

通常情况下，电力需求是有限的，故此处假设

电力需求 D的最大值为 x—且 x— ＞ kr + kc ．式( 24)
可进一步表达为

( ec － ec0 {) [q ∫
kr+kc

kr
( x － kr ) f( x) dx +

kc ∫
x－

kr+kc
f( x) d ]x + ( 1 － q) ×

[ ∫
kc

0
xf( x) dx + kc ∫

x－

kc
f( x) d ] }x +

( eb － eb0 {) q ∫
x－

kr+kc
( x － kc － kr ) ×

f( x) dx+( 1－q) ∫
x－

kc
( x－kc) f( x) d }x =0 ( 25)

式( 25) 经过化简可得⑨

( eb －eb0 )
( ec0 －ec )

=

kc －q ∫
kr+kc

kr
F( x) dx－ ( 1 －q) ∫

kc

0
F( x) dx

x－ －qkr －kc －q ∫
x－

kr+kc
F( x) dx－ ( 1－q) ∫

x－

kc
F( x) dx
( 26)

由 F( x) ≤ 1且x－ ＞ kr + kc易知，式( 26) 中分
子项和分母项均大于 0，故式( 26) 大于 0．记 w ≡

kc － q ∫
kr+kc

kr
F( x) dx － ( 1 － q) ∫

kc

0
F( x) dx

x－ －qkr －kc －q ∫
x－

kr+kc
F( x) dx － ( 1 －q) ∫

x－

kc
F( x) dx
，可

得命题 3 如下．

命题 3 对于可再生电力，当 ec ＞ ec0 且 w ＜

F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr + kc ) ( 1 － krφ( kr + kc ) )

－ 1 时，或 ec ＜ ec0

且 w ＞
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr + kc ) ( 1 － krφ( kr + kc ) )

－ 1时，k*r

与碳价 a正相关．对于化石电力，当 ec ＞ ec0时，k
*
c

与 a负相关; 当 ec ＜ ec0 时，k
*
c 与 a正相关．

证明 将 eb － eb0 = － w ( ec － ec0 ) 代入式
( 22) 可得

∂πr

∂kr∂a
= q( ec － ec0 ) { F

—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) ) －

( 1 +w) F
—
( kr +kc ) ( 1 －krφ( kr + kc ) ) } ( 27)

因此，当 ec ＞ec0且 w ＜
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr+kc ) ( 1－krφ( kr+kc ) )

－1

时，或 ec ＜ ec0且 w ＞
F
—
( kr ) ( 1 － krφ( kr ) )

F
—
( kr+kc) ( 1 －krφ( kr + kc) )

－ 1

时，
∂πr

∂kr∂a
＞0，k*r 与 a正相关 ．

同样，将 eb －eb0 =－w ( ec －ec0) 代入式( 23) 可得
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⑧

⑨

此处假设碳市场仅覆盖了电力行业，即暂不考虑其他行业的碳市场交易．
由于篇幅限制，此处省略推导过程，有兴趣的读者可向作者索取．



∂πc

∂kc∂a
= － ( 1+w) ( ec －ec0) ［qF

—
( kr +kc) ×

( 1－kcφ( kr +kc) ) +( 1－q) F
—
( kc) ×

( 1 － kcφ( kc) ) ］ ( 28)

因此，当 ec ＜ ec0时，
∂πc

∂kc∂a
＞ 0，k*c 与 a正相关;

当 ec ＞ ec0 时，
∂πc

∂kc∂a
＜0，k*c 与 a负相关．命题3证毕．

命题 3 表明，市场竞争下，当考虑化石电力与

备用调峰电力间的碳市场均衡时，
( eb － eb0 )
( ec0 － ec )

将

恒定为正，即化石电力和备用调峰电力间将形成

碳配额的相对供给和需求．此时，不会再出现 eb ＞
eb0、ec ＞ ec0，或 eb ＜ eb0、ec ＜ ec0的情形． 因此，在碳
交易促进可再生电力投资的条件中，排除了 ec ＞
ec0、eb ＞ eb0这一可能性．同时，碳市场均衡时，由于
( eb － eb0 )
( ec0 － ec )

恒定为正且满足特定的比例关系，碳价

a对化石电力投资的作用将不再取决于 eb － eb0
与 ec － ec0的相对大小． 此时，化石电力的基准排
放率越低，其对碳配额的需求越高，进而碳交易价

格越高，碳交易对化石电力投资的抑制作用也越

显著．
4． 2 碳价进一步上升时的电力投资
数值模拟部分的结果显示，市场竞争下碳交

易可促进可再生电力投资、抑制化石电力投资．然
而，当碳价较低时，碳交易对可再生和化石电力的

作用效果较弱．为探究碳价的上升是否可实现电
力系统的清洁化转型，本部分将从边际减排成本
( marginal abatement cost，MAC) 的角度对碳价的
上升空间进行测算和分析，并模拟市场竞争下碳

价进一步上升时的电力投资和碳排放．
4． 2． 1 基于边际减排成本的碳价估算
碳排放的边际减排成本是决定其价格的关键

因素．在理想状态下，碳交易价格将等于边际减排
成本［39］�10 ．现有文献普遍使用碳排放的影子价格
对其边际减排成本进行衡量［40，41］．影子价格是一
种机会成本，衡量的是额外降低一单位碳排放所

产生的经济损失． 根据是否设定距离函数的具体
形式，影子价格的计算方式可分为参数法和非参

数法．利用中国碳核算数据库( CEADs) 公布的地
级市碳排放数据［42，43］，本研究同时使用基于二次

型方向距离函数的参数化方法［44］以及基于数据

包络分析( data envelopment analysis，DEA) 的非
参数化方法［45］对中国 255 个城市 2006 年—2019 年
碳排放的影子价格进行了测算，并以此作为度量

碳排放边际减排成本的依据．
图 5 展示了 2006 年—2019 年碳排放影子价

格的均值变化趋势．由图可知，两种方法下的影子
价格均呈现逐年上升的趋势，表明减排的成本和

图 5 2006 年—2019 年碳排放影子价格的均值变化
Fig． 5 The average shadow price of CO2 emissions during 2006 － 2019
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�10 其内在机理在于，当减排的边际成本高于市场中的交易价格时，企业将选择从市场中购入排放份额; 反之，当减排的边际成本低于市场

交易价格时，企业将选择减少自身排放，直至二者相等．



难度在逐渐增加．非参数化方法下，城市平均边际
减排成本由 2006 年的 1 361 元 / t CO2上升至了

2019 年 3 857 元 / t CO2，而参数化方法下，平均边

际减排成本由 2006 年的 155 元 / t CO2增加到了

2019 年的 2 137 元 / t CO2
�11 ． 整体上，两类方法下

的边际减排成本估计值均高于当前碳交易市场中

的成交价格．此外，影子价格衡量的是当前排放水
平下的边际减排成本，未来，随着排放总量的收

紧，其值将进一步上升．同时，碳价的上升程度还
将受制于碳捕集技术的发展．据相关研究估计，当
碳价高于 300 美元 / t CO2时，企业将选择使用碳

捕集技术对碳排放进行捕集［46］． 总体而言，当前
的碳交易价格远低于其边际减排成本以及碳捕集

技术成本，表明碳价仍存在较大的上升空间．
4． 2． 2 碳价上升时的电力投资及碳排放
图 6 展示了竞争上网下碳价 a进一步上升时

的电力投资及碳排放．图 6 ( a) 显示，随着 a 的上
升，kr '和 kc'分别呈现出逐渐增加和逐渐下降的趋
势，与上文的模拟结果一致． 当碳价上升到
2 006 元 / t CO2时，kc'将降低至 0，而 kr '则增加到
了 81． 2 × 104 MW·h．图 6( b) 显示，在碳价上升的
初始阶段，kr '上升的速率大于 kc'下降的速率，总
投资量从 a = 0 时 93． 6 × 104 MW·h增加到了 a =
1 736 时的 104． 5 × 104 MW·h; 此后，随着 kc下

降速率的加快，总投资量将缓慢下降至 a =
2 006时的81． 2 × 104 MW·h．

( a) kr及 kc投资量( 104 MW·h) ( b) 总投资量( kr + kc，104 MW·h)

( c) kr占比( kr / ( kr + kc ) ，% ) ( d) 碳排放( 104 t)

图 6 市场竞争下 a进一步上升时，kr、kc及碳排放的变化趋势
Fig． 6 The trends of kr，kc and CO2 emissions when a further increases under market competition

注: 化石电力和备用调峰资源的基准排放率分别为 0． 815 9 t CO2 /MW·h和 0． 390 1 t CO2 /MW·h，碳价 a的单位为元 / t CO2 ．
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�11 边际减排成本的数值等于生产技术前沿上对应点斜率的负数［41］．此处，参数法和非参数法下边际减排成本的估计值存在差异的原因
在于两种方法下的生产技术前沿不同．其中，参数化模型以二次型函数来表征方向性距离函数和生产技术前沿，而非参数化模型则由
数据包络而得，其生产技术前沿由最外围的点构成．因此，当生产技术前沿不同时，对应点斜率的负数也必然存在差异．



图 6( d) 显示，碳排放总量将随着 a的上升而
逐渐下降．当 a =2 006时，碳排放总量为 37 ×104 t，
且全部来自于备用调峰电力的使用． 本研究假设
的备用调峰资源为燃气机组． 虽然燃气机组的排
放强度低于煤电，但仍会产生一定的碳排放． 未
来，随着清洁储能技术( 如抽水蓄能、电化学储
能) 及碳捕集技术的发展，则有望实现电力系统

的净零排放．整体上，市场竞争下合理的碳交易定
价可实现电力系统的低碳化转型．

5 结束语

本研究对比分析了可再生与化石电力平价及

竞争上网时的投资决策问题，以及基于排放强度

控制的碳交易对电力投资和碳排放的影响． 理论
分析结果表明: 平价上网时，碳交易未能起到直接

激励可再生电力投资的作用; 同时，只有当化石电

力的基准排放率低于其碳排放强度时，碳交易才

会发挥抑制化石电力投资的作用．竞争上网时，化
石电力和调峰电力的基准排放率越低，即环境规

制越严格，碳交易对可再生电力投资的促进作用

越显著; 此时，若化石电力的排放成本高于备用调峰

资源，则碳交易将起到抑制化石电力投资的作用．
数值模拟结果表明，平价上网时，化石电力投

资将随着碳价的上升而下降，并最终降低至 0．市
场竞争下，可再生电力投资与碳价呈正相关关系，

但始终低于固定价格时的投资量; 化石电力投资

与碳价呈负相关关系，但其下降速率较为缓慢．此
外，无论是平价上网还是竞争上网，碳交易都可起

到降低碳排放的作用． 从影子价格角度测算的边
际碳减排成本显示，当前的碳交易价格远低于其

边际减排成本及碳捕集技术成本，碳价仍存在较

大的上升空间，且合理的碳交易定价可实现电力

系统的清洁化转型．此外，市场竞争下，实现电力
系统的净零排放不仅需要足够高的碳价信号，同

时也需要发展更加清洁的备用调峰资源及碳捕集

技术来调节可再生电力的间歇性和电力需求的波

动性．本研究的政策启示如下．
( 1) 固定价格平价上网时，可再生电力的投

资成本、波动性和上网价格将成为决定其投资水
平的关键因素．作为电力市场化的过渡，此时一方
面应提高可再生能源发电的预测能力、降低其波
动性; 另一方面，应加大对可再生能源发电技术的

研发投资力度，降低其生产成本．在竞争上网的环
境中，除了进一步降低可再生能源发电成本、提高其
可用性外，还应综合运用碳交易定价以及发展清洁

调峰资源等方式促进电力结构的清洁化转型．
( 2) 当前中国碳交易市场中的价格低于其边

际减排成本，表明碳价还处于被低估的区间，难以

实现碳资源的最优配置． 在碳交易市场的建设过
程中，应进一步通过完善覆盖范围、配额分配以及
交易模式等方式发挥其碳定价功能，进而充分内

部化化石能源的负外部性成本．同时，需要注意的
是，虽然基准排放率的降低可起到抑制化石电力

投资的作用，但应注重可再生电力发展速度与化

石电力退出速度的匹配，避免基准排放率过低导

致的电力供给短缺．
( 3) 在以可再生能源为主的电力系统中，备

用调峰资源的需求将进一步加大．此时，备用调峰
资源的选择不仅决定了可再生电力大规模接入电

网的可能性，更决定了碳交易对化石电力投资的

作用方向．因此，应大力推进清洁储能调峰技术和
碳捕集及封存技术的发展，以最终实现电力结构

转型下的净零排放．
( 4) 中国电力市场化改革和碳交易市场建设

都处于探索阶段，两个市场的政策体系、交易规则
等均未实现有效协同和衔接． 在电力市场化改革
和碳交易市场建设过程中，应推进电力市场和碳

市场在管理机构、参与主体、交易产品、市场机制
等方面的深度融合，促进碳市场和电力市场协同

发展，让电价反映市场供需以及碳排放成本，提高

可再生电力的竞争性．
虽然本研究是对可再生能源及碳排放政策实

践的简化分析，但仍存在诸多不足之处．例如，本
研究未考虑调峰成本在发电企业和电网公司之间

的分配问题，以及市场中存在多个投资者和能源

产消者时的电力投资问题． 后续研究可进一步对
上述问题进行讨论和分析．
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Electricity feed-in patterns and renewable energy investment under carbon
trading
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Abstract: The uncertainty of renewable energy development in China has been exacerbated by institutional re-
forms including electricity marketization，the removal of subsidies for renewable power，and carbon emissions
trading． This study analyses the investment decision of renewable energy when renewable and fossil power are
connected at grid parity and in competition and discusses how intensity-based carbon trading and the intermit-
tency of renewables affect energy investment and CO2 emissions． Meanwhile，using data from China’s electric-
ity and carbon markets，it verifies the theoretical results with numerical simulations and estimates the scope for
the further increase of the carbon price from the perspective of marginal abatement cost． The results suggest
that: 1) Carbon trading does not provide a direct incentive for renewable energy investment in the grid-parity
scenario，and its impact on fossil energy depends on the magnitude of the emission intensity of fossil power rel-
ative to its benchmark emission rate． 2) Under market competition，the lower the benchmark emission rate of
fossil power，the more significant the incentive ( disincentive) effect of carbon trading on renewable ( fossil)
energy investment． 3) Ｒenewable energy investment under market competition is lower than the case at grid
parity． However，reasonable carbon pricing under market competition can achieve a low-carbon transition of
the power system． The research in this paper can provide a useful reference for the energy structure transition
and the synergistic development of the electricity-carbon market．
Key words: renewable energy investment; energy structure transition; grid parity; market competition; car-

bon trading; CO2 emissions
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