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摘要：发展清洁能源是能源行业发展的基本趋势，通过市场化机制而不是行政强制方式以清洁能源替代常规

能源已成为国内外的共识。在相关国际经验的基础上，结合我国实际分析包含中长期电能量交易、短期临时

性电能量交易、现货电能量交易、辅助服务交易和其他交易的清洁能源交易品种体系，设计清洁能源专场交

易、清洁能源与其他能源混合交易的清洁能源市场化优先替代规则，给出在电能量市场集中竞价中清洁能源

优先替代规则与市场成交结果之间的关系，并进行实施清洁能源优先替代所需要的调峰资源评估。
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0 引言

开发利用清洁能源是世界能源行业的发展趋
势。影响清洁能源消纳的关键因素除了其自身特
性，还包括电网、负荷、调峰电源的情况等，需要各种
因地制宜的政策和市场交易机制［1-2］。

在负荷增长有限的情况下，提高清洁能源消纳
水平时，其他能源会因被清洁能源优先替代而导致
发电量份额降低。强行以清洁能源替代其他能源会
由于公平性欠缺而造成不良的社会影响，同时清洁
能源自身的随机性和波动性也决定了其他能源是保
障能源安全所必须的。公平合理的市场化优先替代
机制是解决该问题的关键。

当前我国优先开发利用清洁能源的政策措施主
要包括：各省都进行了弃电率考核，并核定了清洁能
源机组保障利用小时数［3］；在长期补贴的基础上，补
贴额度开始“退坡”［4］；初步开始实施消纳责任权重
制度［5］。在市场机制方面，目前主要是通过政府间
协议、省间外送交易等中长期方式，开始针对清洁能
源特点的现货交易进行探索。文献［6］提出促进清
洁能源消纳的全国统一电力市场框架，并给出近期
和远景的市场机制方案，对后续相关研究具有指导
性作用。文献［7］评估和肯定分时电价、自备电厂发
电权转让、备用辅助服务交易 3种市场机制对清洁
能源消纳的重要作用。文献［8］通过构建系统动力
学模型对市场外的配额制和绿色电力证书交易机制
进行深入分析，这些市场外机制直接影响市场主体
的博弈策略，从而间接地对市场化消纳清洁能源有
重要影响。文献［9］对跨区新能源现货交易技术支

持系统的实现进行详细设计和应用，该类交易对解
决弃风、弃光问题有重要意义，但是更大规模的市场
化消纳清洁能源还需要一般意义上的现货交易。文
献［10］分析在省级现货市场不同发展阶段中的新能
源消纳机制问题，提倡加强市场内外部机制的协调、
发展辅助服务市场和引入日内市场等持续交易机
制。目前，省间现货市场规则还在讨论制定中。总
体而言，我国通过市场化机制消纳清洁能源还处于
发展初期。

从欧美经验［11］来看，清洁能源进入市场后普遍
与其他能源同场同价，并没有明确的优先替代规则，
主要采取市场外的配额、补贴等机制以及对发电预
测技术的加强予以扶持，电力市场中丰富的交易品
种为清洁能源提供了各种可选工具，辅助服务市场
调动了各类机组的调节潜力，大范围的电力市场（如
欧洲统一电力市场）和大范围的电网调度（如清洁能
源调度中心）客观上有助于清洁能源的消纳。

综上，目前对促进清洁能源优先替代的电力市
场交易品种的研究较多，而对适应我国当前发展状
况的具体优先替代市场规则的研究较少。本文在上
述研究成果的基础上，对清洁能源市场交易的品种
和方式进行梳理，综合考虑公平和效率因素，提出多
种实现清洁能源优先替代的市场化交易规则，分析
清洁能源优先替代对电能量市场成交结果的影响，
并评估实际实施优先替代交易结果时对调峰辅助服
务的需求。

1 交易品种和方式

清洁能源参与市场交易的主要品种框架如图 1
所示。

虽然清洁能源优先替代主要是指在电能量市场
中的交易，但是辅助服务交易和其他交易对清洁能
源优先替代也有重要影响。
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中长期电能量交易通常在年度和月度开展。在

省间，目前主要包括省间外送交易、省间直接交易和

省间合同交易［12］，还可以根据参与主体、交易标的等

进一步划分更细的交易品种。在省内，根据各省具

体情况的差异，交易品种众多。

短期临时性电能量交易是指在月度交易关闭之

后到电能现货交易开始之前的这段时间中按需开展

的临时性交易，其本质上是原来的中长期电能量交

易在更小的时间间隔内开展。对于市场主体而言，

在现货电能量交易普遍开展之前根据发用电实际情

况及时调整市场合同具有重要作用。

对于现货电能量交易，目前在省间已开展富余

可再生能源现货交易，在试点省份已开展现货市场

试运行，全面的省间现货交易还处于研究阶段。现

货市场的开展对于实现负荷和清洁能源波动的精确

跟踪和平衡具有重要意义。未来现货电能量交易将

可以大量替代短期临时性电能量交易。

当前市场化的辅助服务交易主要包括调峰、调

频和备用服务交易。由于清洁能源的波动性特点，

调峰辅助服务交易对于保障在市场中优先替代的清

洁能源发电能够实际实施具有重要意义。已有研究

在双边交易［13］、风火调峰交易［14］、成本分摊［15］、调度

计划制定［16］等方面进行了大量探索。

其他交易指与清洁能源优先替代间接相关的交

易品种。我国在已有绿色电力证书交易基础上开始

实施的可再生能源消纳凭证交易［5］，实质是通过市

场外的强制手段督促市场主体的市场内行为，促进

清洁能源优先替代。容量市场交易和电力金融市场

交易对于清洁能源优先替代也有间接的影响。

在上述交易品种中，各类电能量市场中的主要

交易方式如图2所示。

专场交易的标的物为清洁能源或者清洁能源与
其他能源的打捆组合。

混合交易的标的物可以是清洁能源也可以是其
他能源。目前，该类交易的主要交易方式包括双边
协商、挂牌交易和集中竞价的方式。具体实施方式
根据各地市场规则的规定而有差别，例如，集中竞价
还可以分为撮合成交和边际成交，而边际成交还可
以进一步分为节点边际成交、分区边际成交和系统
边际成交。

交易品种和交易方式之间没有确定的对应关
系，具体需要依据各地市场规则的规定。

从实现清洁能源优先替代的角度看：专场交易
不论具体的成交规则如何，都实现了清洁能源的优
先替代，其中清洁能源与其他能源的打捆比例根据
具体情况约定；混合交易中的双边协商方式和挂牌
交易方式通过市场主体自由选择确定，可以通过市
场外的配额、补贴等市场化措施引导和实现市场内
清洁能源的优先替代；集中竞价中撮合成交方式的
最终成交结果是基于申报信息的“一对一”撮合，可
以通过规定同等报价情况下清洁能源优先撮合，对
清洁能源予以一定的支持；集中竞价中的边际成交
方式则是不确定的发、用电主体之间的大量、集中出
清，有可能批量化地实现清洁能源的优先替代，然而
在该交易方式中，简单地直接规定清洁能源全部成
交，虽然完成了其优先替代，却破坏了市场公平性，
不利于多种能源协调发展，最终反而限制了清洁能
源的消纳，因此需要合理的市场化优先替代规则，本
文将对此进行进一步的规则设计和分析。

2 优先替代规则

为了在清洁能源优先替代、市场公平性、多种能
源的协调发展之间取得均衡，本文设计如表 1所示
的 5种实现清洁能源优先替代的市场出清机制。主
要基于以下思路：保障“公平”，调度计划、市场出清
结果可以倾向于清洁能源消纳，但是其形成的背后
都要有明确的市场交易规则，“公平”的实质是协调
清洁能源电厂和传统火电厂之间的利益，同时通过
市场化竞争淘汰落后产能；适应多种清洁能源交易
需求，通过专场交易为用户侧提供集中满足大部分

图1 清洁能源交易品种框架

Fig.1 Framework of clean energy trading varieties

图2 清洁能源相关交易方式框架

Fig.2 Framework of clean energy related

trading modes

表1 清洁能源优先替代市场出清机制

Table 1 Market clearing mechanism for clean

energy prior substitution

序号

1
2
3
4
5

交易方式

专场交易

混合交易

混合交易

混合交易

混合交易

市场出清机制

清洁能源专场交易（含打捆交易）

报量不报价混合交易（含打捆交易）

报价且自动调整的2次出清混合交易（含打捆交易）

报价且允许手动调整的2次出清混合交易
（含打捆交易）

一般报价混合交易（含打捆交易）
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清洁能源消纳责任的场所，并设计多种交易机制适
应清洁能源电厂成本变化和对成交电价的多样化
要求。

1）清洁能源专场交易（含打捆交易）。
（1）定位。作为各省完成消纳责任权重的主要

方式，按需在多时间段开展多类型清洁能源专场交
易，支撑清洁能源省间消纳。

（2）规则。准入市场主体限定为清洁能源电厂
或者与清洁能源电厂打捆申报的其他能源电厂；统
一规定打捆比例，或者对不同打捆比例区别化处理。
该规则可以支持双边协商、挂牌交易、集中竞价等不
同交易方式。

（3）优点。规模化实现省间清洁能源消纳；可以
在各种时间段灵活设计各类型专场；打捆交易较好
地平衡了清洁能源的波动性，均衡了不同类型电厂
的利益。

（4）缺点。对于纯清洁能源专场交易，清洁能源
的调峰和辅助服务责任不明晰，利益处理不均衡；对
于打捆交易，清洁能源在成交量中可能只占有较小
比例。

2）报量不报价混合交易（含打捆交易）。
（1）定位。允许清洁能源与火电在同场混合交

易；支持打捆交易；在保障清洁能源优先出清的同时
不保障价格；适用于清洁能源综合成本很低或者“减
弃增发”等对成交价格要求不高的情况。

（2）规则。清洁能源电厂（含打捆）与火电均可
申报；纯清洁能源报量不报价，作为价格接受者；清
洁能源与其他能源打捆报价可以选择是否作为价格
接受者，如果不接受则正常报价且与其他能源按同
样规则处理；将价格接受者报价视为市场最低报价；
出清时作为价格接受者的清洁能源 100%出清；如
果是边际出清，价格形成时不考虑价格接受者；如果
是撮合出清，优先单独清洁能源，其次打捆。

（3）优点。较好地促进了清洁能源消纳；打捆交
易较好地平衡了清洁能源的波动性，均衡了不同类
型电厂的利益。

（4）缺点。对市场公平性有一定损害，未打捆的
其他能源整体受影响；清洁能源及其打捆虽然实现
了优先替代，但难以得到理想电价，从而影响了积极
性；对于打捆交易，清洁能源在成交量中可能只占较
小比例。

3）报价且自动调整的 2次出清混合交易（含打
捆交易）。

（1）定位。在完全市场化的基础上，辅以价格接
受者措施，保障清洁能源优先替代；适用于清洁能源
综合成本较低同时对成交价格有一定要求的情况。

（2）规则。清洁能源电厂（含打捆）与火电均可
申报，自由报价；出清时，第 1次按照现有规则预出

清，如果清洁能源未能（全部）出清，则将未出清部分
作为价格接受者再次出清；其他规则同现有规则。

（3）优点。保障清洁能源 100%出清；尽可能维
持了市场公平；打捆交易较好地平衡了清洁能源的
波动性，均衡了不同类型电厂的利益。

（4）缺点。对市场公平性有一定损害，未打捆的
其他能源整体受影响；第 1次未能在预出清中获得
出清的清洁能源及其打捆，虽然最终实现了优先替
代，但难以得到理想电价，从而影响了积极性；对于
打捆交易，清洁能源在成交量中可能只占较小比例；
交易出清复杂化，如果第 1次清洁能源没有全部出
清，则需要后续调整。

4）报价且允许手动调整的 2次出清混合交易
（含打捆交易）。

（1）定位。在完全市场化的基础上，辅以 2次调
整报价的措施，保障清洁能源优先替代；适用于清洁
能源综合成本仍然较高且需要尽可能以较高价格成
交的情况。

（2）规则。清洁能源电厂（含打捆）与火电均可
申报，自由报价；出清时，第 1次出清按照现有规
则预出清，如果清洁能源未能（全部）出清，则由交易
中心／系统提示，调整清洁能源报价，确保所有清洁
能源都能得到出清；其他规则同现有规则。

（3）优点。清洁能源 100%出清；尽可能维持了
市场公平；打捆交易较好地平衡了清洁能源的波动
性，均衡了不同类型电厂利益；相比于价格接受者，
清洁能源电厂容易获得相对理想的电价。

（4）缺点。对市场公平性有一定损害，允许部分
市场主体二次调整报价，同时未打捆的其他能源整
体受影响；对于打捆交易，清洁能源在成交量中可能
只占较小比例；交易出清复杂化，如果第 1次清洁能
源没有全部出清，则需要后续调整。

5）一般报价混合交易（含打捆交易）。
（1）定位。执行清洁能源平价上网，在市场内与

其他能源同等对待，实现完全市场化；促进清洁能源
优先替代的扶持措施，主要在市场外实施，从而间接
地影响市场内清洁能源的优先替代；适用于清洁能
源成本已经降低到或接近平价上网参与市场竞争的
阶段。

（2）规则。清洁能源电厂（含打捆）与火电均可
申报，自由报价；其他规则同现有规则。

（3）优点。市场内完全公平化；打捆交易较好地
平衡了清洁能源的波动性，均衡了不同类型电厂的
利益。

（4）缺点。无法保障清洁能源完全优先替代。
上述优先替代规则整体上保障了在市场交易和

出清环节，清洁能源对火电等其他能源的优先替代。
预计“十四五”前期，专场交易将成为各级市场主体
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完成可再生能源消纳量任务的主要方式。随着电力
市场的不断发展以及清洁能源度电成本随着技术进
步的不断降低，混合交易将越来越多地被采用。各
地区根据具体情况灵活采用各种优先替代交易规
则，最终一般报价混合交易方式将成为清洁能源参
与市场交易的主要方式。然而这些规则给电能量市
场带来的影响以及交易结果能否顺利实施，还需要
进一步研究。

3 优先替代规则对电能量市场的影响

清洁能源优先替代必然给市场成交价格和成交
量带来影响。本节以系统边际定价的集中竞价市场
中清洁能源与火电混合交易为例进行分析。

假定一定市场范围和交易周期内，清洁能源的
发电量为 qR，度电成本为PR。这里近似视其边际成

本为固定值。
假定消费者总体效用函数［17］为：

U (d ) =αd2 + βd+ γ （1）
其中，U (d )为效用；d为电能需量；α、β、γ为参数，

且α<0。
则消费者边际价格Pd和电能需量的关系为：

Pd = dU (d )dd = 2αd+ β （2）
假定火电厂总体生产成本曲线为：

C (qH )=αHq2H + βHqH +γH （3）
其中，C (qH )为生产成本；qH为火电生产电量；αH、βH、
γH为参数，且αH>0。

则火电边际价格PH和电能生产量的关系为：

PH = dC (qH )dqH = 2αHqH + βH （4）
在没有清洁能源的情况下，式（2）和式（4）分别表

示消费者需求价格曲线和生产者价格供应曲线，其
交点可确定市场交易的成交价格和成交电量。但通
过市场优先替代机制，清洁能源优先成交，这就相当
于将消费者需求价格曲线向下平移，如图3所示。

从而消费者需求价格曲线变为：
Pd = 2αd+ β - qR （5）

联立式（4）、（5），解得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

火电生产电量为：qH = β - βH - qR2 (αH -α )
火电边际价格为：PH = αH β -αβH -αHqRαH -α
清洁能源成交电量为：qR
清洁能源成交价格为：P'R

（6）

在优先替代机制下，清洁能源成交电量等于其

发电量 qR，但在补贴“退坡”且暂时没有其他回收固

定成本渠道的情况下，其成交电价P'R相对于其度电

成本PR会有不同程度的右移。式（6）交易结果完全

通过市场化完成的条件为：PR ≤PH。
4 调峰保障服务需求

清洁能源优先替代所形成的交易合同在实际实

施时还需要面对清洁能源的波动性特性，这需要大

量辅助服务保障，特别是调峰辅助服务，相关责任目

前尚未完全市场化。

以调峰为例，相关研究表明，清洁能源出力预测

偏差和负荷预测偏差均符合特定参数的正态分

布［18-19］。假定预测清洁能源在 T时段内的出力为

PT，实际出力 P相对于 PT的标准差为 σT（与预测精

度相关），则清洁能源的波动性体现在其实际出力的

正态分布P~N(PT，σ2
T )。其概率密度 ρ (P )为：

ρ (P ) = 1
2π σT

exp é
ë
êê- (P -PT )2

2σ2
T

ù

û
úú （7）

则其调峰需求就是满足一定概率置信度的最大

出力值减去最小出力值。设在一个清洁能源丰富地

区允许的最大弃电和无法补足清洁能源出力不足概

率为 θ，则取置信度为 1- θ，查找标准正态分布表得

到数值区间 [ - μθ，μθ ]，满足式（8）。

∫-μθμθ 1
2π exp ( )- t22 dt= 1- θ （8）

其中，t为符合标准正态分布的随机变量。式（8）表

示 t在数值区间 [ - μθ，μθ ]内的分布概率为1- θ。
根据一般正态分布和标准正态分布的关系，有：

ρ (P ) =ϕ (P -PT

ϕT
) （9）

其中，ϕ（·）为标准正态分布概率密度函数。

则调峰能力覆盖 [ PT - μθσT，PT + μθσT ]范围时满

足置信度要求，因此所需调峰能力为2 μθσT。

根据正态分布特点，由式（8）可得：

∫-∞μθ 1
2π exp ( )- t22 dt= 1- θ2 （10）

以最大弃电和无法补足清洁能源出力不足概率

小于5%为例，则要求 μθ满足：

图3 清洁能源优先替代的影响分析

Fig.3 Impact analysis of clean energy prior substitution
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∫-∞μθ 1
2π exp ( )- t22 dt≥ 1- 12 × 5%=0.975 （11）

通过查标准正态分布表，μθ取1.96即可，所需调

峰能力为3.92 σT，显然清洁能源预测的精度越高，对
调峰需求越少。

上述估计偏于保守，这是由于清洁能源相对于
调度而言相当于负的负荷，如果将清洁能源与负荷
的波动联合考虑，则可以减少调峰需求。假定 T时
段内实际负荷 L相对于其预测值 LT的波动满足标准
差为σLT的正态分布，则清洁能源与负荷合并后的净
负荷PALL满足PALL~N(LT -PT，σ2

LT +σ2
T )。仍可以采用

式（8）和式（10）的方法估计出满足一定弃电率和失

负荷率条件下所需调峰能力为3.92 σ2
LT +σ2

T。

为满足调峰需求所需的市场价值则需要根据当
时的供需形势通过市场博弈确定。目前在现货市场
尚未普及、大量中长期交易不带曲线的情况下，这一
负价值实际是通过“两个细则”等管理规定［20］使所有
电源侧共同分摊。这损害了辅助服务主要提供者的
利益，同时降低了电源侧改进机组调节性能、提供辅
助服务的积极性，最终也限制了清洁能源的消纳。
本文建议如下：通过打捆交易等方式平衡电源侧相
关企业利益，公平分摊辅助服务；逐步通过带曲线交
易、偏差考核等为清洁能源的波动性定价；增加临时
性交易品种，充分利用通道输电能力支持清洁能源
消纳。

未来在现货市场逐渐普及的情况下，通过“带曲
线中长期电能量交易+现货电能量交易+辅助服务
交易+偏差结算”的机制，以市场化方式全面衡量各
种能源的价值，辅以必要的市场外扶持，逐步实现优
先替代向充分的市场博弈转变。

5 结论

清洁能源消纳是一个复杂的系统问题，既有能
源供给方面的问题，也有技术、体制因素，甚至负荷
侧资源也对其有重要影响。

本文着眼于清洁能源优先替代这一整体目标，
通过对当前清洁能源相关交易品种和交易方式的梳
理，设计了 5种分别适用于不同情况的清洁能源市
场化优先替代规则，并分析了优先替代规则对电能
量市场交易结果的影响和交易合同实施中的调峰辅
助服务保障需求。后续需要从根本上理顺清洁能源
相关的电价机制，辅以绿色电力证书交易和清洁能
源消纳责任权重交易，配合市场化电量的进一步放
开，因地制宜地制定平滑演进的清洁能源市场化消
纳机制。

本质上，清洁能源的市场化优先替代机制，是从
计划体制的优先发电政策向完全市场化的过渡，未
来的发展目标是清洁能源平价上网，在电力市场中

与其他能源公平竞争，对清洁能源的扶持措施应该
主要放在市场外。
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Design of marketization prior substitution rules of clean energy and
correlation analysis

GAO Zhiyuan1，ZHANG Tao2，ZHAO Lei3，ZHANG Jing2，HU Yuou2，CAO Yang1
（1. China Electric Power Research Institute（Nanjing），Nanjing 210003，China；
2. North China Branch of State Grid Corporation of China，Beijing 100053，China；

3. Xinjiang Power Exchange Center Co.，Ltd.，Urumqi 830011，China）
Abstract：Developing clean energy is the basic trend of energy industry development，and it has become a
consensus at home and abroad to replace conventional energy with clean energy through marketization
mechanism rather than administrative coercion mode. Based on relative international experience and China’s
reality，the trading variety system of clean energy including medium- and long-term electrical energy trading，
short-term temporary electrical energy trading，spot electrical energy trading，auxiliary service trading and other
trading is analyzed，the prior substitution rules of clean energy marketization for special trading of clean
energy and mixed trading of clean energy and other energies are designed，the relationship between clean
energy prior substitution rules and market trading results in centralized bidding of electrical energy market is
given，and the peak shaving resources needed to implement prior substitution of clean energy are evaluated.
Key words：clean energy；electricity market；trading variety；prior substitution mechanism；clean energy accom‐
modation；volatility and stochastic characteristics
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