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可再生能源绿证价格季节性测算方法研究
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摘要：［目的］在市场化交易模式消纳可再生能源发电的发展趋势下，“市场电价+绿证收入”将成为未来可再生能源

发电企业的主要经营模式。以可再生能源发电参与现货电能量市场为研究大背景，对可再生能源绿色电力证书的价格

进行研究。［方法］基于现货电能量市场的优化出清模型，应用可再生能源全生命周期成本测算理论，以满足可再生

能源发电企业的内部收益为目的，建立了绿证-电能量市场耦合的优化模型，并结合可再生能源季节性出力特性，提

出了可再生能源绿证价格季节性曲线及其波动区间的仿真和测算方法。［结果］不同类型的可再生能源绿证价格不同，

不同类型的可再生能源绿证价格的气候相关性亦不相同。［结论］绿证价格的科学合理测算不仅可以帮助可再生能源

发电企业进行收益评估和制定更为准确的投资决策，还为电力市场主体与交易中心提供相关决策支持。
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Abstract：［Introduction］Based on the trend of consuming renewable energy sources（RES） through the market-based trading
model，the“market electricity price + renewable energy certificate（REC） revenue”will become the main operation of energy
generators in the future. Based on the research background of RES participating in spot power market，this paper studies the price of
REC.［Method］Based on the optimized clearing model of the spot electric energy market，applying the theory of the life cycle
costing（LCC）of RES generation and satisfying the internal rate of return（IRR）of the energy generators，we established the
optimization model of coupling REC-electric energy market. Combined with the seasonal output characteristics of RES，the
simulation and measurement methods of the seasonal curve and fluctuation interval of REC price are proposed.［Result］The price of
REC for different types of RES are different，and the price of REC for different types of RES also has different climatic correlations.
［Conclusion］ Scientific and reasonable calculation of REC price can not only help RES generation enterprises make income
assessment and more accurate investment decisions，but also provide relevant decision-making support for power market entities and
trading centers.
Key words：renewable energy certificate（REC）；renewable energy sources（RES）；electric energy market；curve graph of the
price of REC

在我国可再生能源原先实行标杆上网电价政

策，补贴资金在全网销售电价分摊，但随着可再生

能源装机规模的不断扩大以及全社会用电量增速的

不断下滑，补贴资金缺口不断增加，预计到 2020年

累计缺口将超过 2 500亿元［1］；同时，可再生能源

出力具有间歇性与波动性，大量接入电网会对其造

成很大冲击，并且可再生能源发电外送通道能力不

足，导致风光等可再生能源发电面临的并网消纳问

题也日益严重。

为解决补贴缺口和可再生能源消纳等问题，优

化能源结构［2］，2017 年 1 月中国发展和改革委员

会、财政部和能源部发布了《关于试行可再生能源
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绿色电力证书核发及自愿认购交易制度的通知》；

在 2018年 3月、9月、11月，国家能源局等相关部

门又相继发布了《可再生能源电力配额及考核办法

（征求意见稿）》、《可再生能源电力配额及考核办法

（第二次征求意见稿）》和《关于实行可再生能源电

力配额制的通知（征求意见稿）》；2019年 5月国家

发展改革委、国家能源局联合印发了《关于建立健

全可再生能源电力消纳保障机制的通知》。上述通

知表明在同时实施可再生能源配额制［3-4］和绿色电

力证书机制［5-7］的电力市场环境下，承担消纳责任

的市场主体可以通过自愿认购绿色电力证书这一种

替代方式完成消纳量，可再生能源发电企业以销售

绿证来获取可再生能源正外部性的货币价值［8］。因

此，对于以“市场电价+绿证收入”作为可再生能

源发电企业主要经营模式的远景趋势而言，与电力

市场耦合的绿证价格测算成为市场主体实施可再生

能源消纳责任成本估算和损益风险评估的重要

一环。

目前实施配额制与绿证制度的国家包括美国、

日本、比利时、澳大利亚、荷兰、丹麦等，各个国

家对于绿证种类和定价的细分机制、运行机制、罚

金等的设计都不尽相同［9-11］；相对于这些国家，我

国的绿色证书交易机制正处于初期发展阶段，文献

［12］分析了国际上典型实行绿证制度的国家的成

功经验并总结出其对我国绿证交易制度的启示。文

献 ［13-14］ 提出了在绿证市场的初级阶段，需要

根据不同的发电技术定价不同可再生能源的绿色电

力证书。文献 ［15-16］ 基于电力批发市场和绿色

证书交易市场的寡头竞争特点，对绿证交易机制进

行模拟仿真。文献［17］基于印度的可再生能源绿

证市场，研究了绿证交易市场的建立对可再生能源

发电的积极影响。文献［18］建立了美国的绿证动

态价格的模拟预测模型，研究了绿证超额需求对绿

证价格的影响。文献 ［19-21］ 对欧盟成员国之间

的绿证交易进行分析，结果表明绿证交易可以减低

可再生能源的发电成本。

现阶段，我国绿证采用自愿认购机制，尚且缺

乏科学严谨的理论方法和模型体系对绿色证书价格

进行测算，仅以脱硫燃煤标杆上网电价与可再生能

源上网电价之差，即，可再生能源附加电价补贴，

作为绿证价格的上限，且无法区分不同类型可再生

能源绿证价格。现有的这种绿证价格测算方法过于

粗放，无法反映绿证市场与电力市场的互动特性，

亦不适用于市场环境下市场主体对于经济效益、成

本解析的精细化需求。

基于这种情况，本文基于可再生能源发电企业

的内部收益率函数，并引入全生命周期成本测算理

论，构建了一个考虑电能量市场与绿证交易的互动

机制的绿证价格测算模型。该模型能够更为精确地

测算不同类型的绿证价格，为未来绿证市场交易提

供了价格基准值，绿证市场中的实时价格围绕该基

准值上下波动。该价格基准值的设定不仅保证了可

再生能源发电企业的收益，还可保证配额制的顺利

实施以及促进可再生能源的消纳和解决可再生能源

发电补贴缺口问题。

1 可再生能源项目全生命周期成本

全生命周期成本是指产品在有效使用期间所发

生的与该产品有关的所有成本的折现值。对于可再

生能源发电项目，全生命周期成本具体包括初始投

资成本、运维成本、故障成本、报废成本和外部成

本［22-23］，具体如下：

初始投资成本：一般指可再生能源发电项目在

建设初期所投入的一次性建设投资成本，主要有机

器购置费、安装工程费、建筑工程费、建设贷款利

息费等。

在可再生能源发电项目成本中，运维成本占据

很大的比重，主要由运行成本、维护成本、故障成

本构成。且随着设备使用年限的推移运维成本约占

项目总成本的比重由初期的 10%~15%增长到寿命

期的 20%~35%。

可再生能源发电项目的报废成本为处置电场废

弃设备所产生的费用。废弃后残余设备可回收利用

的剩余价值减去报废成本后为残值收益。

外部成本即绿色成本，考虑到生产前后产品对

生态环境的影响，主要涉及资源消耗及环境治理的

补偿费用等。

2 与电能量市场耦合的绿证价格测算方法

2. 1 绿证与电能量耦合机理

基于我国电力市场发展动向，可再生能源发电

参与电力市场交易大势所趋。本文以可再生能源参
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与现货市场交易为研究大背景，并假定其以报量不

报价，即，作为市场价格接受者的方式，参与现货

电能量市场交易，适合于可再生能源参与现货电能

量市场交易的初期阶段。基于该研究背景，可再生

能源发电企业将在日前电能量市场中申报运行日的

有功功率预测曲线及预测误差，不申报价格。电力

调度机构综合考虑统调负荷预测、母线负荷预测、

外送受电曲线、可再生能源发电预测出力曲线、发

电机组运行约束条件、电网安全运行约束条件等因

素，以系统运行费用最小为优化目标，采用安全约

束机组组合（SCUC）、安全约束经济调度（SCED）
进行集中优化计算，出清得到运行日的可再生能源

发电日前调度出力曲线以及分时节点电价，累加逐

日发电量进而得到可再生能源的月、季、年度发

电量。

同时，可再生能能源发电企业通过在绿证市场

出售绿证来补贴其前期投资成本，政府对发电企业

每生产出的 1 MWh可再生能源电力核发一个绿证，

绿证的年份、地区、供需紧张程度、电源品种等因

素都将影响绿证的价格。可再生能源发电的总收益

为其在电能量与绿证市场的收益之和，考虑货币的

折现率和电场的技术和经济特性，测算可再生能源

电场的全生命周期成本，并用正态分布函数描述可

再生能源电场的内部收益率概率分布函数，对其随

机抽样进行电场总收益的求解。

绿证与电能量耦合机理如图 1所示。

2. 2 测算方法整体体思路

绿证价格测算模型的整体思路为：

(CREC*NREC + CRES*PRES) - LCC = IRR*LCC

则，绿证价格测算公式如下：

CREC =
( )1 + IRR *LCC - CRES*PRES

NREC
（1）

式中：CREC 为绿证价格 （元）；NREC 为绿证数量

（个）；IRR为可再生能源发电企业的内部收益率

（%）；LCC为可再生能源发电企业的全生命周期成

本 （元）；CRES 为可再生能源发电上网电价 （元/
MWh）；PRES为可再生能源发电量（MWh）。

需要说明的是：

1）式（1）可随着需要测算绿证价格的时段区

间不同而不同，可用于测算日、月、季、年度绿证

均价，并代入相应时段区间的可再生能源发电企业

的售电收益和总收益即可。特别地，计算绿证的

日、月、季、年度均价时，考虑到可再生能源发电

企业在相应时间段内收益的随机性，需要构建内部

收益率概率分布函数并对其进行随机抽样。

2）式（1）所示的模型兼顾绿证的供需平衡和

可再生能源发电企业收益。绿证的供需平衡主要通

过PRES来体现。根据电能量市场的实际运行，可再

生能源发电量的计算采用现货电能量市场出清的方

式测算逐日的可再生能源发电量需求 （模型详见

3.1 节） 并累加得到要求时段内的总发电量需求；

同时，可再生能源发电企业的收益则由 IRR、LCC
来体现。

3）式（1）适用于所有类型的可再生能源绿证

价格的求解，风光等生能源发电机组受季节性影响

较大，不同季节具有不同的出力特性，导致不同季

节的风光等可再生能源绿证价格差异较大。

3 基于电能量市场优化出清的可再生能源

发电量估算模型

3. 1 基于现货电能量市场供需平衡的逐日可再生

能源电量的计算

可再生能源发电机组和常规发电机组共同参与

电力现货市场，其中，可再生能源机组作为价格的

接受者，报量不报价。以系统运行费用最小为优化

目标，出清得到运行日可再生能源电力机组的分时

上网电价和上网电量。
图1 绿证与电能量市场耦合机理图

Fig. 1 REC and electric energy coupling mechanism diagram
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根据现货电能量市场交易实施细则，日前电能

量市场优化出清的目标函数如下所示：

min∑
i = 1

N∑
t = 1

T

[ ]Ci，tPi，t + C U
i，t （2）

式中：N为发电机组的总台数；T为运行日的总时

段数；Pi，t为机组 i在时段 t的出力；Ci，tPi，t为机组 i
在时段 t的运行费用，为机组 i在时段 t的 C U

i，t 启停

费用。

约束条件包括：

1）系统负荷平衡约束

∑
i = 1

N

Pi，t +∑
j = 1

NT

Tj，t = Dt （3）

式中：Pi，t为机组 i在时段 t的出力；Tj，t为联络线 j在
时段 t的计划功率（输入为正、输出为负）；NT为

联络线总数；Dt为时段 t的系统负荷。

2）系统旋转备用约束

∑
i = 1

NG

min { ΔPU
i，Pmax

i，t - PG
i，t} ≥ ΔSRU

t （4）

∑
i = 1

NG

min { ΔPD
i，PG

i，t - Pmin
i，t } ≥ ΔSRD

t （5）

式中：ΔPU
i 为机组 i最大上爬坡速率、ΔPD

i 为机组 i
最大下爬坡速率；Pmax

i，t 为机组 i在时段 t的最大出

力、Pmin
i，t 为机组 i在时段 t的最小出力；ΔSRU

t 为时段

t上调旋转备用要求、ΔSRD
t 为时段 t下调旋转备用

要求。

3）系统正负备用容量约束

∑
i = 1

NG

α i，tPmax
i，t ≥ Dt + RU

t （6）

∑
i = 1

NG

α i，tPmin
i，t ≤ Dt - RD

t （7）

式中：α i，t为机组 i在时段 t的启停状态，α i，t = 0为

机组停机，α i，t = 1为机组开机；RU
t 为时段 t的系统

正备用容量要求；RD
t 为时段 t的系统负备用容量

要求。

4）机组出力上下限约束

α i，tPmin
i，t ≤ PG

i，t ≤ α i，tPmax
i，t （8）

5）机组爬坡约束

PG
i，t - PG

i，t - 1 ≤ ΔPU
i α i，t - 1 +

Pmin
i，t (α i，t - α i，t - 1) - Pmax

i，t (1 - α i，t)
（9）

PG
i，t - PG

i，t - 1 ≤ ΔPU
i α i，t - 1 +

Pmin
i，t (α i，t - α i，t - 1) - Pmax

i，t (1 - α i，t)
（10）

式中：ΔPU
i 为机组 i最大上爬坡速率；ΔPD

i 为机组 i

最大下爬坡速率。

6）机组最小连续开停时间约束

ì

í

î

ïï
ïï

T U
i，t - (α i，t - 1 - α i，t)TU ≥ 0

T U
i，t = ∑

k = t - Tu

t - 1

α i，k
（11）

ì

í

î

ïï
ïï

T D
i，t - (α i，t - α i，t - 1)TD ≥ 0

T D
i，t = ∑

k = t - TD

t - 1

(1 - α i，k)
（12）

式中：TU 为机组的最小连续开机时间；TD 为机组

的最小连续停机时间；T U
i，t 为机组 i在时段 t时已经

连续开机的时间；T D
i，t 为机组 i在时段 t时已经连续

停机的时间。

7）抽水蓄能机组抽发平衡约束

ξ × ∑
i ∈ Gps，t ∈ Tp

Pi，t + ∑
i ∈ Gps，t ∈ Tg

Pi，t = 0 （13）

8）抽水蓄能电站库容约束

∑
i ∈ Gps，t ∈ Tp

Pi，t ≤ Ei，psmax （14）

9）水电机组水量约束

∑
i ∈ Gps，t ∈ Tp

Pi，t ≤ E i，hydmax （15）

10）气电机组气量约束

∑
i ∈ Gps，t ∈ Tp

Pi，t ≤ E i，gasmax （16）

11）可再生能源机组出力上下限约束

0 ≤ PW
iw，t ≤ PWF

iw，t （17）
式中：PWF

iw，t为预测的可再生能源（风光）出力曲线

对应时段 t的出力；PW
iw，t为可再生能源发电每时段 t

的实际出力。

3. 2 节点电价计算模型

日前电能量市场采用节点电价定价机制。日前

电能量市场出清形成每 15分钟的节点电价，每小

时内 4个 15分钟的节点电价的算术平均值，计为该

节点每小时的平均节点电价。

节点电价（LMP）计算模型如下：

LMPk，t = λ t -∑
l = 1

L

(τmax
l，t - τmin

l，t )Gl，k （18）

式中：λ t为时段 t系统负荷平衡约束的拉格朗日乘

子；L为线路总数；τmax
l，t 为线路 l最大正向潮流约束

的拉格朗日乘子；τmin
l，t 为线路 l最大反向潮流约束的

拉格朗日乘子；Gl，k为节点 k对线路 l的发电机输出

功率转移分布因子。
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3. 3 可再生能源发电量估算

ì
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î
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∑
m = 1

M∑
t = 1

96

Pt，m

4
Pm =∑

d = 1

30

Pd

Pq =∑
m = 1

3

Pm Py =∑
q = 1

4

Pq

（19）

式中：M为可再生能源发电机的数量；Pt，m为可再

生能源发电机组M在时刻 t的发电量；Pd、Pm、Pq、

Py分别表示可再生能能源的日、月、季、年度发电

量。公式（19）适用于各个类型可再生能源发电的

日、月、季、年度发电量估算。

3. 4 实现流程

综上所述，基于绿证-电能量市场耦合的绿证

价格测算模型的具体测算流程框图如图 2所示。

绿证价格测算模型的具体步骤如下：

步骤 1：读取系统原始网络参数、发电机参数、

某日负荷数据和可再生能源发电机组预测出力数

据，采用现货电能量市场优化出清模型得出可再生

能源电场日前调度出力曲线以及分时节点电价，并

据其计算得到可再生能源发电机组该日的上网电量

和上网均价。

步骤 2：依次读取连续日的负荷数据和可再生

能源发电机组预测出力数据，得到可再生能源发电

机组逐日上网电量和上网均价，累加逐日上网电量

得月、季、年度上网电量，并计算得出相应的月、

季、年度上网均价，进而得出相应时段区间的可再

生能源发电项目在电能量市场的收入。

步骤 3：政府对发电企业每生产出的 1 MWh可
再生能源电力核发一个绿证，计算得出各个类型的

可再生能能源电场在相应时段区间内获取的绿证

总数。

步骤 4：考虑货币的折现率以及不同类型可再

生能源发电对应不同的技术和经济参数，分别测算

不同类型可再生能源电场的全生命周期成本折现值

及其度电成本。

步骤 5：采用正态分布函数描述可再生能源发

电企业收益函数，结合可再生能源电场全生命周期

成本测算得出各个类型可再生能源发电项目的日、

月、季、年度总收益均值及其区间范围。

步骤 6：根据测算出的各个类型可再生能源发

电项目的电能量市场收益、总收益均值及其区间范

围、持有的绿证数量，计算得出各个类型可再生能

源绿证价格均值及其区间范围。

4 算例分析

4. 1 计算初始条件

采用某省 2017年电网实际数据，共包括 116台

火电机组（55.369 GW），63台气电机组（13.536 GW），

8台水电机组（59.5 MW），11台核电机组（11.550 GW），

14台抽水蓄能机组（4.240 GW）；一座集中式光伏

电站（150 MW），年利用小时数为 1 032 h，接在第

673个节点上；陆上风电总并网容量约为 3.550 GW
（49.5 MW×64，100 MW×3，50 MW×2），各风场年

均利用小时数 2 220 h，海上风电总并网容量约为

465 MW，各风场年均利用小时数 2 332 h，全部风

电场分别接入 25个节点；光伏电站的全生命周期

总成本为 21.13亿元，陆上风电场的全生命周期总

成本为 426.314 4亿元，海上风电场的全生命周期总

成本为 96.05亿元。海陆风和光伏电场全生命周期

图2 绿证价格测算模型流程框图

Fig. 2 The chart of the model of REC price measurement
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成本详细测算见 4.2节。

根据可再生能源电场年利用小时数确定发电企

业的项目全投资内部收益率。考虑发电企业每日收

益率的不确定性，以项目全投资内部收益率为数学

期望值，假定陆上风电、海上风电、光伏发电的收

益率概率分布函数分别满足 ［0.068 1， 0.001］、

［0.045 1，0.001］、［0.082 1，0.001］的正态分布函

数，并分别对其进行随机抽样，本算例共选取

1 000个样本，然后结合测算出的可再生能源电场

全生命周期成本折现值得到可再生能源电场总收益

的均值及其区间范围，最后得到要求时间段的电场

总收益均值及其区间范围。特别地，海上风电内部

收益率实际值较低，主要是因为早期投运的项目为

示范项目，对未来大规模建设的海上风电不具备代

表性，所以本文另以发电行业基准收益率 8%为边

界条件，构建［0.08，0.001］的正态分布函数测算

海上风电绿证价格。

4. 2 典型风光电源的完全成本测算结果

分别选取某 49.5 MW陆上风电场、400 MW海

上风电场、20 MW光伏电站为分析对象，其总投资

的 20%使用资本金，其余从银行贷款，年贷款利率

为 4.9%。货币的折现率为 8%，项目建设期不考虑

货币的折现率。

其中，陆上风电场年平均上网利用小时2 220 h，
建设期 1年，运营期 20年［24］；海上风电场年平均上

网利用小时 2 332 h，建设期 26个月，运营期 25年，

单位静态投资 19 870 元/kW，单位千瓦动态投资

20 625 元/kW；光伏电站年平均上网利用小时

1 032 h，建设期 4个月，运营期 25年［25］，单位千瓦

静态投资为 9 200 元/kW，单位千瓦动态投资为

9 430元/kW。海陆风和光伏电站项目的生命周期成

本折现值如表 1所示。

4. 3 绿证价格测算结果

由于风电以及太阳能发电的气候强相关性，故，

本算例按春（3~5 M）、夏（6~8 M）、秋（9~11 M）、

冬（12~2 M）四个季度分别测算陆上风电、海上风

电和光伏发电绿证季均价格及其区间范围。

该省处于东南沿海地带，陆上风能没有明显的

季节变化，一般情况下冬春的风能较夏秋大少许；

沿海风能受季节性影响较大，春冬两季冷空气和寒

潮常造成海边大风天气，风能比较丰富，夏秋两季

天气稳定，风速较小；集中式光伏电站受季节影响

最大，春季梅雨时节，每日连绵阴雨少有阳光，夏

季太阳资源最为丰富，秋冬时节也较春季丰富。

按照 3.4节的绿证-电能量市场耦合的绿证价格

测算模型的实现流程，测算得出的陆上风电、海上

风电、光伏发电绿证在春、夏、秋、冬四个季节的

季度均价如表 2所示。

由表 2可知，按照［0.08，0.001］的正态分布

函数计算得出的海上风电绿证的价格是按照

表1 全生命周期成本折现值

Tabl. 1 Life cycle costing value

全生命周期阶段

初始投资成本/万元

运行维护成本/万元

故障惩罚成本/万元

报废成本/万元

全生命周期成本/万元

全生命周期发电量/TWh

陆上风电场

48 748. 09

7 094. 91

5 469. 77

-500. 94

59 210. 33

1. 052 374 8

海上风电场

222 258. 342

438 104. 875

238 860. 643

-3 095. 397 43

826 216. 53

10. 622

光伏电站

18 400

13 529. 61

839. 71

-4 600. 00

28 169. 32

0. 414 254 7

表2 绿证季度均格

Tab. 2 Quarterly average price of REC

季度

季度总用电量/TWh

季均上网电价

/（元·MWh-1）

陆上风电季度发电量

/GWh

陆上风电绿证

季均价格/元

季度价格区间范围/元

光伏发电季度发电量

/GWh

光伏发电绿证

季均价格/元

季度价格区间范围/元

海上风电季度

发电量/GWh

海风绿证季均价格/

（元）［0. 0451，0. 001］

季度价格区间范围/元

海风绿证季均价格/

（元）［0. 08，0. 001］

季度价格区间范围/元

春季

（3~5 M）

156. 67

497. 25

914. 41

117

98~135

21. 15

483

458~510

131

261

237~282

295

270~320

夏

（6~8 M）

201. 04

540. 29

855. 11

122

104~140

25. 20

355

325~384

108

376

347~402

421

389~450

秋

（9~11 M）

193. 60

534. 06

868. 51

115

96~133

24. 21

397

367~428

117

312

285~385

353

323~432

冬

（12~2 M）

144. 10

467. 52

954. 72

113

94~130

22. 05

475

439~508

126

318

293~340

356

230~380
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［0.045，0.001］计算得出的 1.13倍，该价格更具有

科学性与实际性。已知该省份在春、夏、秋、冬四

季的最大负荷日分别为 5/11、8/22、9/28、12/19，
则选取春季五月份、夏季八月份、秋季九月份、冬

季十二月份四个月为四个典型月，对这四个月每日

的绿证均价进行测算，其中，海风绿证价格是按照

收益率 0.08为边界条件来计算的。在五月份、八月

份、九月份、十二月份，陆上风电、海上风电和光

伏发电绿证的日均价格波动曲线，如图 3（a）~图 3
（c）所示。

5 结论

1）本文通过研究国内外配额制和绿色电力证

书机制现状，基于中国特色电力市场环境，建立了

与电能量市场耦合的绿证价格测算模型，并将该模

型应用于某省电网中。该模型对不同类型不同年份

的绿证价格进行了细分，绿证价格从高到底依次

为：光伏>海风>陆风。

2） 绿证价格具有气候相关性，在不同季节，

同种类型可再生能源绿证的价格波动区间不同。海

风绿证价格的季节性特点为：夏季>秋季>冬季>春
季价格，沿海风电场风能资源分布有明显的季节性

差异，春冬较夏秋较多，夏秋两季的海上风电在电

能量市场中取得的收益较少，需要在绿证市场中售

卖价格较高的海风绿证来满足其预期收益；光伏绿

证价格的季节性特点为：夏季<秋季<冬季<春季价

格，太阳能资源季节性特点为夏秋较冬春较多，冬

春两季的光伏发电在电能量市场中取得的收益较

少，此时需要售卖价格较高的光伏绿证来达到其预

期收益；陆上风电场风能资源分布并没有明显得季

节性差异，因此，陆风绿证价格的季节性差异较小。

3） 本文提出的绿证价格测算机制高效实用，

兼顾了货币的折现率和内部收益率的概率密度分

布，并适用于所有类型的可再生能源绿证价格测算

以及不同时间段，即日、月、季、年度的绿证均价

测算，它基于电能量市场耦合机理，符合市场经济

运作规律，为未来绿证市场交易提供了价格基准值。

4）目前可再生能源配额制处于启动运行阶段，

绿证采取自愿认购的方式，尚且不能在绿证交易市

场上自由买卖，本文提出的绿证价格测算方法仅适

用于绿证交易的初期阶段，即，自愿认购阶段。针

对于来来成熟而活跃的绿证交易市场，需要考虑市

场内绿证数量的供需关系来实时测算绿证价格，考

虑供需平衡来测算绿证价格是未来研究的重点内容。

图3 绿证价格波动曲线图

Fig. 3 The chart of REC price curve
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能源知识

《关于建立健全可再生能源电力消纳保障机制的通知》
2019年 5月，国家发展改革委、国家能源局联合印发《关于建立健全可再生能源电力消纳保障机制的通知》（以下简称《通

知》）。这是贯彻落实习近平总书记关于推动能源生产和消费革命重要论述的有力举措，有利于建立促进可再生能源持续健康

发展的长效机制，激励全社会加大开发利用可再生能源的力度，对于推动我国能源结构调整，构建清洁低碳、安全高效的能源体

系具有重要意义。

《通知》以《可再生能源法》为依据，提出建立健全可再生能源电力消纳保障机制。核心是确定各省级区域的可再生能源电

量在电力消费中的占比目标，即“可再生能源电力消纳责任权重”。目的是促使各省级区域优先消纳可再生能源，加快解决弃水

弃风弃光问题，同时促使各类市场主体公平承担消纳责任，形成可再生能源电力消费引领的长效发展机制。

《通知》提出，国务院能源主管部门按省级行政区域确定消纳责任权重，包括总量消纳责任权重和非水电消纳责任权重。对以

上两类权重，分别按年度设定最低消纳责任权重和激励性消纳责任权重。消纳责任权重的测算确定，综合考虑各区域可再生能源

资源、全社会用电量、国家能源规划及实施情况、全国重大可再生能源基地建设情况和跨省跨区输电通道资源配置能力等因素。

《通知》明确规定了政府部门、电网企业、各类市场主体的责任。各省级能源主管部门牵头承担落实责任，组织制定本省级

区域的可再生能源电力消纳实施方案，并将方案报省级人民政府批准后实施。售电企业和电力用户协同承担消纳责任。电网

企业负责组织实施经营区内的消纳责任权重落实工作。各市场主体通过实际消纳可再生能源电量、购买其他市场主体超额消

纳量、自愿认购绿色电力证书等方式，完成消纳量。

《通知》提出分两个层次对消纳责任权重完成情况进行监测评价和考核，一是省级能源主管部门负责对承担消纳责任的市

场主体进行考核，二是国家按省级行政区域进行监测评价。省级能源主管部门对未履行消纳责任的市场主体督促整改，对逃避

消纳社会责任且在规定时间内不按要求进行整改的市场主体，依规列入不良信用记录，纳入失信联合惩戒。国家按年度公布监

测评价报告，作为对其能耗“双控”考核的依据。

《通知》要求各省级能源主管部门对照 2018年消纳责任权重开展自我核查，2019年模拟运行并对市场主体进行试考核。自

2020年 1月 1日起，全面进行监测评价和正式考核。

（张悦）
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