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摘要：研究了新能源的环境效用和新能源对常规能源的环境替代效用，并以此为基础提出了新能源环境电价

的定价策略。 研究了新能源在单一电网消纳时的环境边际替代率和确定环境电价的方法，讨论了新能源远

距离输送时送受端环境效用的相互影响，讨论了输送比例和区域间边际环境效用系数对区域间环境电价的

影响，证明了环境电价可以体现新能源远距离输送的作用和价值。
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０　 引言

风电、光伏等新能源发电因其在环保方面的优
势，在近年来得到了大规模发展。 目前，新能源电价
的形成都是通过经济技术的方法，参考火电标杆电
价并予以补贴［１］，因此可认为新能源带来的环境价
值是通过补贴的形式计入电价。 然而这种新能源补
贴电价的方法无法正确反映新能源的环境价值。

第一，根据经济学原理，消费品之所以能满足人
的需求，是因为消费品有效用（ｕｔｉｌｉｔｙ），用户的消费
选择来自于消费品能够带来效用的大小［２］。 社会选
择新能源替代常规能源，是因为新能源在环境方面
的效用高于常规能源，新能源的环境效用可用其替
代了多少常规能源来表示。 目前新能源的补贴电价
显然不能反映这种替代效用，因此需要对新能源的
环境效用进行量化后计入电价。

第二，新能源带来的环境效用是通过降低常规
能源排放体现的［３⁃４］，应通过比较一定时段内的新能
源发电量与火电发电量来确定。 因此，新能源带来
的环境效用应根据不同的时间、不同的电网运行状
态确定，反映环境效用的电价也应是实时、动态的，
并以电网经济调度为基础［５⁃６］。

第三，目前在新能源参与经济调度或电力市场
时，大多采用含环境成本的优化计算方法［７⁃９］，但是
这种方法只能反映全网环境成本的大小［１０］，且将新
能源的电价作为一个整体来进行研究，无法量化各
时刻新能源对常规能源的边际替代，因此需要将反
映环境价值的电价部分分解出来进行计算。

第四，新能源的环境效用与本地区的环境情况
相关。 众所周知，我国的新能源分布不平衡，新能源
装机大部分处在新能源资源丰富但经济不发达的中
西部，需远距离将新能源送至东部的负荷中心。 因
东 ／西部人文、地理环境的不同，常规能源的排放在
东 ／西部产生的影响也不相同［１１⁃１２］，新能源的环境价

值也随之传导，即新能源在传输过程中的环境价值
需体现不同地区的环境影响。 而目前的定价方法较
为笼统和粗略，无法准确反映新能源在不同地区并
网后带来的环境价值，无法指导新能源在不同地区
的并网规划、实时调度中新能源送出功率的安排。

文献［１３］提出一种动态定价方法，将环境效用
部分从电价中分解出来。 新能源的电价应该至少包
含 ２ 个方面：①作为并网电源，与常规能源相同，无
差别同质化参与电网安全经济运行或参与电力市
场；②作为环境效用更高的能源，反映其环境效用。
即新能源电价为固定电价与环境电价之和，其中固
定电价反映新能源的基本发电运行成本，环境电价
反映新能源的环境效用，环境电价是实时的，依据电
网运行状态的变化而变化。

本文将针对新能源环境电价进行详细深入的研
究，主要包含两方面的内容：研究新能源对常规机组
的环境替代效用，依据边际替代方法和含新能源的
实时经济调度手段，对新能源环境电价进行量化，替
代传统的补贴电价；考虑新能源在进行远距离输送
时，如何通过环境电价的调节来体现新能源在不同
区域消纳的环境效用，鼓励新能源从环境因素好的
地区向环境因素差的地域传送，以减少环境因素差
地域的排放。

１　 新能源环境效用

从经济学角度而言，分析消费品的效用有基数
效用和序数效用［１４］ 这 ２ 种不同的理论。 从分析效
果而言，这 ２ 种理论应能得到相同的决策方法，本文
选择采用基数效用法。

设在一个独立电力平衡的系统中，存在 Ｎ 台火
电机组和 Ｍ 座新能源电厂，火电机组 ｉ 的实时功率
为 Ｐｈ

ｉ ，新能源电厂的实时总功率为 Ｐｗ。
定义 ｔ 时刻该地区新能源电厂在单位时间内的

环境总效用（ ｔｏｔａｌ ｕｔｉｌｉｙ）为 Ｔ ｗ（ ｔ），其应与单位时间
内减少火电机组的排放量成正比，即：
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Ｔ ｗ（ ｔ） ＝ Ｔ（Ｐｗ（ ｔ）） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ（Ｐｈ

ｉ（ ｔ）） （１）

其中，Ｔ（Ｐｗ（ ｔ））为效用函数；Ｖｉ（Ｐｈ
ｉ（ ｔ））为火电机组 ｉ

的排放函数，可根据污染物排放数据进行量化拟合。
由于本文后续计算和分析中均针对 ｔ 时刻，因

此下文的公式和相关表述中均忽略时标 ｔ。
新能源的环境效用 Ｔ ｗ为新能源总功率的函数

Ｔ（Ｐｗ），应与其发电总功率 Ｐｗ 成正比。 同时，新能
源带来的环境效用越高，其环境电价 ｃｗ 应越高，即
环境效用应与环境电价成正比。 因此可以将新能源
环境效用定义为：

Ｔ ｗ ＝ηｃｗＰｗ （２）
其中，η 为地区边际环境效用（ｍａｒｇｉｎａｌ ｕｔｉｌｉｔｙ）系数，
可参照国家发展和改革委员会于 ２０１５ 年发布的中
国区域电网基准线排放因子［１５］，主要考虑地区电量
边际排放因子（ＯＭ）和容量边际排放因子（ＢＭ），来
表征该地区常规能源的排放影响。

定义新能源的边际环境效用 Ｕｗ 为：

Ｕｗ ＝ｄＴ ｗ

ｄＰｗ ＝ηｃ
ｗ （３）

因此新能源的环境电价为：
ｃｗ ＝Ｕｗ ／ η （４）

２　 新能源边际替代率

根据经济学原理，２ 种消费品的边际替代率
ＭＲＳ（Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ）是指在消费过程
中总需求不变的情况下，为了满足总效用不变，每减
少某一消费品的数量，需增加另一消费品的数量［３］。

在 ｔ 时刻新能源的边际替代率可以认为是：在
这种电网状态下，若新能源发电功率微增 ｄＰｗ，则需
微降相应火电机组 ｉ 的功率 ｄＰｈ

ｉ ，二者的比值即为新
能源对火电机组 ｉ 的边际替代率 Ｓｉ，如式（５）所示。

Ｓｉ ＝ －
ｄＰｈ

ｉ

ｄＰｗ （５）

依据式（５），新能源的环境电价为：

　 　 ｃｗ ＝Ｕ
ｗ

η
＝ １

η
ｄＵｗ

ｄＰｗ
＝ １

η∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｄＶｉ（Ｐｈ
ｉ ）

ｄＰｈ
ｉ

ｄＰｈ
ｉ

ｄＰｗ
＝

－ １
η∑

Ｎ

ｉ ＝ １
μｉＳｉ （６）

其中，μｉ ＝ｄＶｉ（Ｐｈ
ｉ ） ／ ｄＰｈ

ｉ 为火电机组 ｉ 的排放函数对

发电功率 Ｐｈ
ｉ 的导数。

由式（６）可知，新能源的环境电价 ｃｗ 为其边际
替代率 Ｓｉ 的加权求和，而 Ｓｉ 应由电网优化计算
求解。

在系统运行过程中，ｔ 时刻火电机组的实时运行
功率均由安全经济调度决定［６］。 在 ｔ 时刻，系统的

目标函数为：
ｍｉｎ Ｆ（Ｐｈ

１，Ｐｈ
２，…，Ｐｈ

Ｎ） （７）
电力平衡约束为：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｈ

ｉ ＋ Ｐｗ ＝ ＰＬ （８）

其中，ＰＬ 为 ｔ 时刻电网的总负荷。
根据拉格朗日乘数法，最优解应满足：

λ＝
∂Ｆ（Ｐｈ

１，Ｐｈ
２，…，Ｐｈ

Ｎ）
∂Ｐｈ

ｉ

（９）

将拉格朗日乘子 λ 进行微分展开可得：

ｄλ＝ ∂２Ｆ
∂（Ｐｈ

ｉ ） ２ ｄＰ
ｈ
ｉ （１０）

考虑火电机组微减量之和与新能源微增量相

等，即 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄＰｈ

ｉ ＝ － ｄＰｗ 。 结合式（１０），可推导得到新

能源发电对火电机组 ｉ 的边际替代率为：

Ｓｉ ＝
－１

∂２Ｆ
∂（Ｐｈ

ｉ ） ２∑
Ｎ

ｋ ＝ １
１ ／ ∂２Ｆ

∂（Ｐｈ
ｋ） ２

（１１）

需要说明的是，计算过程中需考虑边界条件的
影响，即火电机组功率 Ｐｈ

ｉ 的上下限范围约束 Ｐｈ
ｉ．ｍｉｎ≤

Ｐｈ
ｉ ≤Ｐｈ

ｉ．ｍａｘ，若第 ｋ 台火电机组的功率 Ｐｈ
ｋ 已达到额定

功率下限，则新能源增加功率不会产生替代的环境
效用，因此需要剔除式（１１）中 Ｐｈ

ｋ 的相关项。

３　 新能源远距离输送环境效用

３．１　 模型建立

首先建立如下模型：设电网 Ａ 向电网 Ｂ 送电，
电网 Ａ 中包含 ＭＡ 台新能源机组（功率之和为 Ｐｗ

Ａ）
和 ＮＡ 台火电机组（单台火电机组的功率为 Ｐｈ

Ａｉ），电
网 Ｂ 中包含 ＭＢ 台新能源机组（功率之和为 Ｐｗ

Ｂ）和
ＮＢ 台火电机组（单台火电机组的功率为 Ｐｈ

Ｂｊ）。
假设电网 Ａ 与电网 Ｂ 通过联络线进行电力交

易，电网 Ｂ 通过中长期交易向电网 Ａ 的新能源机组
与各火电厂购买电量，交易电量依据电网的负荷进
行日内分解，形成电网 Ａ 与电网 Ｂ 之间联络线在每
一时刻的输送功率值 Ｐ ｌｉｎｅ，其中包含新能源输送交

易功率 Ｐｗ
ｌｉｎｅ和火电输送交易功率 ∑Ｐｈ

ｌｉｎｅ．ｉ 两部分，即

Ｐ ｌｉｎｅ＝Ｐｗ
ｌｉｎｅ＋∑Ｐｈ

ｌｉｎｅ．ｉ，则联络线中新能源的传输比例为

τ＝Ｐｗ
ｌｉｎｅ ／ Ｐ ｌｉｎｅ。
设电网 Ａ 中新能源的外送比例为 σｗ ＝Ｐｗ

ｌｉｎｅ ／ Ｐｗ
Ａ，

电网 Ａ 中第 ｉ 台火电机组的功率外送比例为 σｈ
ｉ ＝

Ｐｈ
ｌｉｎｅ．ｉ ／ Ｐｈ

Ａｉ。 去除外送功率部分，电网 Ａ 中剩余的新
能源功率与火电机组功率通过优化调度参与本电网
的电力平衡。
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电网 Ａ 的新能源效用分为本地消纳和传输到电
网 Ｂ 消纳两部分，环境电价也分为 ｃｗＡ１和 ｃｗＡ２两部分，
分别与电网 Ａ 的新能源边际效用 Ｕｗ

Ａ 和电网 Ｂ 的新

能源边际效用 Ｕｗ
Ｂ 相关，即 ｃｗＡ１ ＝Ｕｗ

Ａ ／ ηＡ，ｃｗＡ２ ＝Ｕｗ
Ｂ ／ ηＢ。

因此可以得电网 Ａ 和 Ｂ 的环境电价分别为：
ｃｗＡ ＝（１－σｗ）ｃｗＡ１＋σｗｃｗＡ２ （１２）

ｃｗＢ ＝Ｕｗ
Ｂ ／ ηＢ ＝ ｃｗＡ２ （１３）

３．２　 新能源在不同区域的环境效用

电网 Ａ 中新能源的环境效用为：

Ｔ ｗ
Ａ ＝ ∑

ＮＡ

ｉ ＝ １
ＶＡｉ［（１ － σｈ

ｉ ）Ｐｈ
Ａｉ］ （１４）

参照式（６）可得：

ｃｗＡ１ ＝ － １
ηＡ
∑
ＮＡ

ｉ ＝ １
μＡ１ｉＳＡｉ （１５）

其中，ＳＡｉ ＝
ｄ（１－σｈ

ｉ ）Ｐｈ
Ａｉ

ｄ（１－σｗ）Ｐｗ
Ａ

为电网 Ａ 中的新能源对火电

机组 ｉ 的边际替代率；μＡ１ｉ ＝ ｄＶＡｉ ［（１－σｈ
ｉ ）Ｐｈ

Ａｉ］ ／ ｄＰｈ
Ａｉ

为电网 Ａ 中火电机组 ｉ 的排放函数对 Ｐｈ
Ａｉ 的导数。

电网 Ｂ 中新能源的环境效用为本地与外受火电
环境替代效用之和，即：

Ｔ ｗ
Ｂ ＝∑

ＮＡ

ｉ ＝ １
ＶＡｉ（σｈ

ｉ Ｐｈ
Ａｉ）＋∑

ＮＢ

ｊ ＝ １
ＶＢｊ（Ｐｈ

Ｂｊ） （１６）

参照式（６）可得：

ｃｗＡ２ ＝ ｃｗＢ ＝ － １
ηＢ

æ

è
çç∑

ＮＡ

ｉ ＝ １
μＡ２ｉＳＢ１ｉ ＋∑

ＮＢ

ｊ ＝ １
μＢｊＳＢ２ｊ

ö

ø
÷÷ （１７）

其中，ＳＢ１ｉ ＝ ｄ（σｈ
ｉ Ｐｈ

Ａｉ） ／ ｄＰｗ
Ｂ 为单位时间内电网 Ｂ 中

的新能源对电网 Ａ 中的火电机组 ｉ 传输至电网 Ｂ 部
分功率的边际替代率；ＳＢ２ｊ ＝ ｄＰｈ

Ｂｊ ／ ｄＰｗ
Ｂ 为电网 Ｂ 中的

新能源对本地火电机组 ｊ 的边际替代率； μＡ２ｉ ＝
ｄＶＡｉ（σｈ

ｉ Ｐｈ
Ａｉ） ／ ｄＰｈ

Ａｉ 为电网 Ａ 中火电机组 ｉ 的排放函

数对发电功率 Ｐｈ
Ａｉ的导数；μＢｊ ＝ ｄＶＢｊ（Ｐｈ

Ｂｊ） ／ ｄＰｈ
Ｂｊ 为电

网 Ｂ 中火电机组 ｊ 的排放函数对发电功率 Ｐｈ
Ｂｊ 的导数。

３．３　 区域间边际环境替代率

电网 Ａ 和电网 Ｂ 的优化平衡约束分别为：

∑
ＮＡ

ｉ ＝ １
Ｐｈ

Ａｉ ＋ Ｐｗ
Ａ － Ｐ ｌｉｎｅ ＝ ＰＬ

Ａ （１８）

∑
ＮＡ

ｉ ＝ １
σｈ

ｉ Ｐｈ
Ａｉ ＋ ∑

ＮＢ

ｊ ＝ １
Ｐｈ

Ｂｊ ＋ Ｐｗ
ｌｉｎｅ ＋ Ｐｗ

Ｂ ＝ ＰＬ
Ｂ （１９）

依据式（１１）所示的推导方法，可得：

　 ＳＡｉ ＝
ｄ（１－σｈ

ｉ ）Ｐｈ
Ａｉ

ｄ（１－σｗ）Ｐｗ
Ａ

＝

－１
１

（１－σｈ
ｉ ） ２

∂２ＦＡ

∂（Ｐｈ
Ａｉ） ２∑

ＮＡ

ｋ ＝ １

（１－σｈ
ｉ ） ２ ×１

∂２ＦＡ ／ ∂（Ｐｈ
Ａｋ） ２

（２０）

ＳＢ１ｉ ＝
ｄσｈ

ｉ Ｐｈ
Ａｉ

ｄＰｗ
ｌｉｎｅ

＝ －１
１

（σｈ
ｉ ） ２

∂２ＦＡ

∂（Ｐｈ
Ａｉ） ２∑

ＮＡ

ｋ ＝ １

（σｈ
ｉ ） ２ ×１

∂２ＦＡ ／ ∂（Ｐｈ
Ａｋ） ２

（２１）

　 ＳＢ２ｊ ＝
ｄＰｈ

Ｂｊ

ｄＰｗ
ｌｉｎｅ

＝
ｄＰｈ

Ｂｊ

ｄＰｗ
Ｂ

＝ －１
∂２ＦＢ

∂（Ｐｈ
Ｂｊ） ２∑

ＮＢ

ｋ ＝ １

１
∂２ＦＢ ／ ∂（Ｐｈ

Ｂｋ） ２

（２２）

需说明的是：①若电网 Ａ 或电网 Ｂ 中的某一台
火电机组已达到最低功率，则计算环境电价时应剔
除该机组的相关项；②若电网 Ａ 中某一台火电机组
的 σｈ

ｉ ＝ １，则计算环境电价 ｃｗＡ１时不含该项，同样若某

一台火电机组的 σｈ
ｉ ＝ ０，则计算 ｃｗＡ２时不含该项。

３．４　 两区域的环境电价传导分析

为了方便分析，本文做出如下假设：
ａ． 电网Ａ 中火电机组的外送比例相同，即σｈ

ｉ ＝σｈ；
ｂ． 电网 Ａ 和电网 Ｂ 的优化目标对本电网内各

火电机组功率的二次偏导数相同；
ｃ． 电网 Ａ 和电网 Ｂ 中各火电机组的排放函数

相同且均为功率的线性函数，即 μＢｊ ＝ μ，μＡ２ｉ ＝ σｈμ，
μＡ１ｉ ＝（１－σｈ）μ。

根据以上假设，可以得到：

　 　 ｃｗＡ ＝
μ
ηＡ

（１－σｗ）（１－σｈ）＋ μ
ηＢ

σｗσｈ＋ μ
ηＢ

σｗ ＝

ｃｗ１Ａ＋ｃｗ２Ａ＋ｃｗ３Ａ （２３）

ｃｗＢ ＝
μ
ηＢ

＋ μ
ηＢ

σｈ ＝ ｃｗ１Ｂ＋ｃｗ２Ｂ （２４）

其中，ｃｗ１Ａ ＝ μ
ηＡ

（１－σｗ）（１－σｈ）为对电网 Ａ 内火电机

组的环境替代，外送新能源越多，则这一部分环境电

价就越低；ｃｗ２Ａ ＝
μ
ηＢ

σｗσｈ 为对外送至电网 Ｂ 的电网 Ａ

内火电机组的环境替代，ｃｗ３Ａ ＝
μ
ηＢ

σｗ 为对电网 Ｂ 内火

电机组的环境替代，外送新能源越多，则这两部分的

环境电价越高；ｃｗ１Ｂ ＝
μ
ηＢ

为对电网 Ｂ 内火电机组的环

境替代；ｃｗ２Ｂ ＝
μ
ηＢ

σｈ 为对电网 Ａ 送入的火电机组的环

境替代。 电网 Ｂ 外受火电功率的比例 σｈ 越高，则本
地新能源环境替代效用越强，相应的环境电价 ｃｗＢ
越高。

当电网 Ａ 的外送火电功率比例 σｈ ＝ ０（τ ＝ １，全
部外送新能源功率）时，环境电价的表达式为：

ｃｗＡ ＝
１
ηＡ

μ＋
ηＢ－ηＡ

ηＡηＢ
σｗμ （２５）

其中，等号右边的第一项为对电网 Ａ 内火电机组的
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环境替代，第二项为对电网 Ｂ 内火电机组的环境替
代。 因此，只有当电网 Ｂ 的边际环境效用系数大于
电网 Ａ 的边际环境效用系数（ηＢ ＞ηＡ）时，才能保证
电网 Ａ 的新能源送至电网 Ｂ 后带来有效的环境效
用，否则将外送的新能源功率全部留在电网 Ａ 是最
优的选择。 换而言之，若 ηＢ＜ηＡ，将电网 Ａ 的新能源

功率送至电网 Ｂ 后，其环境电价 ｃｗＡ 不如将新能源功
率留在本地时高（式（２５）中等号右边的第二项为负
值），这说明将新能源送至电网 Ｂ 后未起到足够的
降低排放的作用，新能源电厂本身将功率留在本地
消纳的意愿要更高。 若 ηＢ ＝ηＡ，则认为将电网 Ａ 的
新能源外送至电网 Ｂ 与将电网 Ａ 的新能源留在本
地消纳的环境效用相同。 此外，根据式（２５）还可得
知：在 ηＢ ＞ηＡ 的条件下，将电网 Ａ 的新能源外送至

电网 Ｂ 的比例 σｗ 越大，则其环境电价越高，因此增
强了电网 Ａ 中新能源电厂外送功率的动力。

４　 算例

针对华北蒙西电网（电网 Ａ）和京津唐电网（电
网 Ｂ）进行简化建模，电网负荷及联络线传输功率如
下：电网 Ａ 的最大负荷为 １ ６７４ ＭＷ，最小负荷为
９９７ ＭＷ；电网 Ｂ 的最大负荷为 ２ ９４６ ＭＷ，最小负荷
为 ２ １４５ ＭＷ；联络线最大传输功率为 ４００ ＭＷ，最小
传输功率为 ２００ ＭＷ。 联络线功率采用“峰平谷”的
形式，由电网 Ａ 送电网 Ｂ。

电网 Ａ 包含 ４ 台火电机组，容量分别为 ６００
ＭＷ、５００ ＭＷ、３５０ ＭＷ、２００ ＭＷ。 电网 Ｂ 包含 ６ 台
火电机组，容量分别为 ６００ ＭＷ、５００ ＭＷ、５００ ＭＷ、
３５０ ＭＷ、３５０ ＭＷ、２００ ＭＷ。 不同容量火电机组的
参数见文献［１０］。

电网 Ａ 的风电数据取自内蒙某风电场典型日的
功率曲线，电网 Ｂ 的风电数据取自北京某风电场典
型日的功率曲线。

以本电网最小煤耗作为优化目标，将煤耗曲线
用二次多项式进行拟合。 对各类型火电机组的 ＣＯ２

排放进行分析，按照火电名义环境补偿成本价格 ４０
元 ／ ｔ 进行测算，并按照式（２６）对火电机组的 ＣＯ２ 排

放进行拟合［１６］。

Ｖｉ（Ｐｈ
ｉ ）＝ α（Ｐｈ

ｉ ） ２＋βＰｈ
ｉ ＋γ＋ξｅυＰｈ

ｉ （２６）

其中，α、β、γ、ξ、υ 为火电机组 ｉ 的排污特性系数。
４．１　 独立系统的环境电价

取 ηＢ ＝ ６×１０－４，假设电网 Ｂ 联络线的受入功率

为 ０，取电网 Ｂ 中 ２ 种典型风电曲线（顺调峰和逆调
峰）下计算的环境电价，如图 １ 所示。

本文中顺调峰指风电功率曲线的峰谷与负荷曲
线峰谷相近，负荷高峰时段风电处于高发时段，负荷
低谷时段风电处于少发时段；逆调峰指风电功率曲

图 １ 电网负荷、风电功率及环境电价曲线

Ｆｉｇ．１ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏａｄ，ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

线的峰谷与负荷曲线的峰谷相反，负荷高峰时段风
电处于少发时段，负荷低谷时段风电处于高发时段。

从图 １ 中可以看出，顺调峰下的环境电价波动
不大，这是因为当风电出力为顺调峰时，火电机组的
出力变化较小，因此环境电价曲线比较平滑；反之，
由于风电逆调峰造成火电机组的大量调整，使环境
电价的曲线波动更大。

按照负荷时段进行分析，在负荷高峰时段，环境
电价主要取决于火电机组的排放函数对火电机组功
率的导数 μｉ，而从式（２６）可以看出，μｉ 单调上升（α、
ξ、υ 一般为正值），因此当顺调峰下的风电出力比逆
调峰下的风电出力高时，相应火电机组的出力就越
低，导致 μｉ 越低，顺调峰下的环境电价要比逆调峰
下的环境电价低。 即：在负荷高峰时段，风电逆调峰
出力较小，火电机组出力更高，ＣＯ２ 排放更多，风电
的替代效用就更明显，因此环境电价要更高。

而在电网负荷低谷时段，顺调峰下的环境电价
比逆调峰下的环境电价要高，这是因为在负荷低谷
时段，风电功率越大，达到最低功率的火电机组越
多，风电功率增长仅能使未达到最低功率的火电机
组减少功率，即利用式（１１）计算 Ｓｉ 时需剔除已降低
到最低功率的火电机组，造成新能源的替代效用降
低。 考虑极端情况，若风电功率在负荷低谷时段增
长到使所有火电机组均达到最低功率，则即使再增
加风电功率也无法带来 ＣＯ２ 排放量的减少，即风电
的环境电价应为 ０。 换言之，引入环境电价同时可
以促进新能源并网调峰。
４．２　 风电传输比不同时输送环境电价

取 ηＡ ＝ ４×１０－４，ηＢ ＝ ６×１０－４，当 τ ＝ １ 时，联络线

全部外送风电功率；反之，当 τ ＝ ０ 时，联络线全部外
送火电功率。 ２ 种情况下电网 Ａ 和电网 Ｂ 的风电环
境电价变化如图 ２ 所示。

从图 ２ 可以看出，相比于 τ ＝ ０ 的情况，当 τ ＝ １
时，电网 Ａ 中风电的环境电价高，这是因为 τ 对式
（２３）中 ｃｗ１Ａ的影响不大，当 τ ＝ １ 和 τ ＝ ０ 时，式（２３）
中的 ｃｗ２Ａ ＝ ０（σｗ、σｈ 均为 ０），而当 τ＝ ０ 时，式（２３）中
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图 ２ τ 对环境电价的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ τ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

的 ｃｗ３Ａ ＝ ０（σｗ ＝ ０），当 τ＝ １ 时 ｃｗ３Ａ≠０，即电网 Ａ 中的
风电在 τ＝ １ 时除了对本电网的火电有替代效用，对
电网 Ｂ 的火电也存在替代效用，因此环境电价较高。

相比于 τ＝ ０ 的情况，当 τ ＝ １ 时，电网 Ｂ 中风电
的环境电价低，这是因为当 τ＝ １ 时式（２４）中的 ｃｗ２Ｂ ＝
０（σｈ ＝ ０），当 τ ＝ ０ 时，ｃｗ２Ｂ≠０，即电网 Ｂ 中的风电在
τ＝ ０ 时除了对本电网的火电有替代效用，对联络线
输送的火电也存在替代效用，因此环境电价较高。
４．３　 风电外送比不同时的输送环境电价

固定 τ＝ ０．５，取 ηＡ ＝ ４×１０－４，ηＢ ＝ ６×１０－４，不同时

刻的风电外送比 σｗ 不同，σｗ 与电网 Ａ 环境电价的
关系如图 ３ 所示。

图 ３ σｗ 对环境电价的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ σｗ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

由图 ３ 可见，风电外送比例 σｗ 越高（由于固定
了 τ＝ ０．５，因此火电外送功率相应增高），电网 Ａ 的
风电环境电价越高，这是因为在 ηＡ ＜ηＢ 的情况下，
式（２５）中的 σｗ 越大，环境电价越高，二者基本同向
增减。 即在 ηＡ＜ηＢ 的情况下，电网 Ａ 的风电外送对
电网 Ｂ 中火电机组的替代效用要高于对电网 Ａ 中
火电机组的替代效用，因此风电外送比例越大，替代
效用越明显，环境电价越高。
４．４　 环境边际效用系数不同时的输送环境电价

固定 τ＝ ０．５，图 ４ 比较了不同的 ηＡ、ηＢ 情况下 ２
个电网环境电价的变化曲线。

由图 ４ 可见，随着 ηＡ 增加、ηＢ 降低，电网 Ａ 的
环境电价不断降低，电网 Ｂ 的环境电价不断增加。
当 ηＡ＜ηＢ 时，电网 Ａ 的环境电价高于电网 Ｂ；反之，
当 ηＡ＞ηＢ 时，电网 Ａ 的环境电价低于电网 Ｂ。 即只
有当风电从边际环境效用系数较低的电网向边际环
境效用系数较高的电网传输时，其环境替代效用才
更明显，环境电价更高。

图 ４ ηＡ、ηＢ 对环境电价的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ηＡ ａｎｄ ηＢ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

５　 结论

本文首先应用动态电价的方法将体现新能源环
境效用的部分从电价中分解出来，形成了环境电价
部分；然后研究了新能源对火电机组的环境替代效
用，依据边际替代方法、含新能源的实时经济调度手
段，对新能源的环境电价进行量化，给出了新能源在
单一电网消纳、电网间输送 ２ 种情况下的环境电价
计算方法。 根据理论和仿真计算结果可得如下
结论。

ａ． 当新能源在单一电网消纳时，新能源环境电
价能够正确反映其所带来的环境效用。

ｂ． 当新能源进行远距离输送时，送端和受端的
环境电价与区域边际环境效用系数、新能源传输比
例这 ２ 个因素有关。 只有当新能源从边际环境效用
系数低的区域送出时，其环境电价才能高于边际环
境效用系数高的区域；新能源传输比例越高，环境替
代效用越明显，环境电价越高。

在目前的电价制度、未来的电力市场构架下，新
能源环境电价的引入可代替补贴电价，具有以下意
义：进行新能源投资规划时，不仅只考虑当地的风资
源等情况，还需考虑并网后对电网运行过程中减排
效果的影响，从而指导新能源并网规划、投资收益测
算等方面；当新能源进行外送交易时，需考虑受端电
网的情况，引导新能源向环境情况更差的地区输送；
通过价格手段促进新能源进行调峰运行。
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