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Research on Day-Ahead Clearing Methods for Electricity Spot Markets Integrating Carbon Trading
[bookmark: PePindex10]Ma Yuze, Li Tao
(School of Economics and Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: The correlation between electricity markets and carbon markets is lack of currently, it cause the market bidding advantage of new energy unit and traditional generator set is not clear. It needs to build a reasonable operation mechanism of the electric-carbon coupling market, and to clarify the market relationship between the new energy generator set and the traditional energy unit.To address the issue of collaborative operation between the electricity spot market and the carbon trading market, this paper constructs an incentive day-ahead clearing method for the electricity spot market under the coupling of electricity carbon market from the perspective of trading entities completing carbon trading through the electricity trading center, to provide a reference for the optimization of the operation mechanism of the electricity spot market. Firstly, a framework for the coupled operation of the electricity carbon market is built through the collaboration of transaction data, transaction subject behavior, and operational mechanisms. Secondly, an incentive day-ahead clearing mechanism for the electricity spot market that includes pre-clearing and formal clearing is designed, it introduces carbon market incentive factors based on dynamic carbon emissions, and corrects the quotations of each unit before clearing them again. Then, a day-ahead market clearing model for electricity spot considering the coupling of electricity and carbon markets is established. Finally, a numerical analysis is conducted on the PJM-5 node power system. The results show that under this mechanism, the clearing power of new energy units increases by 67.29%, carbon emissions decrease by 56.29%, and carbon trading costs decrease by 95.48%. As carbon trading prices and traditional power generation quotes rise, the clearing electricity of new energy units grows. The average clearing price increase as carbon quota ratio and quotes from new energy power generation companies grow.
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[bookmark: pindex22]0   引言
在“双碳”目标以及一系列低碳政策的推动下，中国新能源装机容量快速上涨[1]。截至2023年年末，中国新能源装机总容量达10.51亿 kW，占总装机容量的比重为36.0%[2]。新能源装机容量的增加带来了极大的新能源消纳压力。2024年3月18日，国家发改委发布《全额保障性收购可再生能源电量监管办法》，将全额保障性收购新能源的发电上网电量转变为保障性收购电量和市场交易电量两个部分，成为新能源发电市场化交易的开端。电力现货市场作为电力市场体系的重要组成部分，能够反映电力市场的实时供需关系和新能源电力的价值，是开展新能源市场化交易的重要领域[3]。此外，为了实现能源电力系统的低碳转型和“双碳”目标，中国建立了碳交易市场[4]，传统发电商被纳入首批被控制碳排放的企业[5]。碳交易市场的建立改变了电力市场交易主体的决策行为，兼顾了不同发电形式的经济效益与环境效益。
合理的市场机制要能保证市场主体的公平交易和平等的竞价优势[6]。对于电力现货市场，不仅要保证新能源机组与传统能源机组具有相同的竞价优势，还要平衡经济效益和环境效益[7]。新能源机组具有低碳排放的特点，在碳交易市场中获得竞价优势。然而，由于投入成本高于传统能源机组，新能源机组在电力市场中不具备竞价优势[8]。现行电力现货市场的出清是按照发电商报价的高低开展，导致以新能源为主的低碳排放发电机组的出清结果不理想[9]。造成这一现象的主要原因是当前电力市场与碳市场缺乏关联，新能源机组与传统发电机组的市场竞价优势不明确。构建合理的电-碳耦合市场的运行机制，明确新能源发电机组与传统能源机组的市场关系，对于完善中国电力市场运行机制具有重要意义。
电力现货市场是中国电力市场化改革的重点。设计合理的电力现货市场交易机制，引导市场主体理性参与，是促进新能源消纳的重要发展方向。电力现货市场与辅助服务市场的联合出清能够在一定程度上平衡传统发电商与新能源的竞价关系。Yang等[10]研究了电量和频率调节服务的联合出清机制，建立了缓解现货市场可再生能源发电量实时波动的惩罚方案。Qu等[11]提出了一种基于纳什议价理论的电能和频率调节服务多市场出清模型。一些学者通过研究电力现货市场与产业链上游能源的关系，来优化电力现货市场中多种主体的市场关系和交易机制，例如，Han等[12]基于两阶段随机优化模型和Shapley模型建立了电力现货市场中风能、热能和抽水蓄能等多能源互补合作机制；Zhu等[13]提出了一种兼顾水力、电力和电价耦合关系的串并联混合梯级水电站的现货市场出清框架。
碳交易市场的建立缓解了新能源发电商在电力现货市场的竞价窘境，但并未彻底改变其在市场交易中的竞争劣势，也没有很好解决节能减排的问题。已有研究表明，建立电力市场和碳交易市场之间的衔接机制有利于发挥综合调控作用[14]。一些学者通过研究电力市场与碳交易市场的交易主体、交易流程等，建立了两者之间的联系，如Wang等[15]提出了一种用于电-碳实时耦合市场的绿色能源指标来表征清洁低碳能源的供应；Zhang等[16]基于纳什博弈模型研究了电力、碳交易和绿证交易市场机制之间的政策协同作用；Sun等[17]构建了激励导向的“电力－碳交易－可交易绿色证书”的市场框架。一些学者优化了市场交易机制以期望实现电力资源的优化配置和节能减排，例如，Guo等[18]以碳信用交易中心为核心设计了兼顾电力交易与碳交易协同的碳信用交易机制；Wang等[19]提出了电碳一体化市场的点对点交易机制，使产消者能够灵活转换买卖双方的角色。上述文献分析了电力市场、碳交易市场直接的关系、耦合机制和联合出清机制，但在市场规模上更侧重于整体电力市场和中长期电力市场，对电力现货市场与碳交易市场的联合出清机制研究较少。鉴于此，本研究提出一种电-碳市场耦合下电力现货日前市场激励型出清机制。
[bookmark: pindex31]1  电-碳市场的耦合机理及电力现货市场激励型出清机制
[bookmark: pindex32]1.1  电-碳市场的耦合机理
碳交易市场是通过设定强制性碳排放总量目标以实现节能减排的政策性工具[20]。它将碳排放总量目标分配给各个控排企业，即碳配额，实现了将企业环境污染的外部成本转化为企业生产活动必须的内在成本[21]。电力市场是指竞争性电能量市场，包括中长期交易市场和现货交易市场[17]。不同市场的交易方式和时间颗粒度不一样，电力交易中心是电力市场的管理者，它根据供需双方的报价和数量进行市场出清并开展结算。本研究以电力现货市场为研究对象，分析电力市场和碳交易市场的耦合交易机制。
电力市场和碳交易市场在政策目标、交易主体等方面存在重合[22]。首先，碳市场与电力市场的政策目标一致，都致力于减少化石燃料的使用、降低碳排放。其次，当前中国碳交易市场与电力市场的交易主体是一致的，电力交易中心能够同时满足电力用户参与电力市场和碳交易市场的出清需求。此外，电力市场和碳交易在运行机制上紧密联系、相互影响，发电机组的出清电量与其碳排放量直接相关。电-碳市场耦合的协同运行机制如图1所示。


[bookmark: pindex37]图1 电-碳市场耦合的协同运行机制

电-碳市场耦合后，两个市场的决策信息实现贯通，市场主体的决策行为以及市场运作机制也会发生变化。（1）交易主体的决策行为的协同。对于发电商而言，它的综合收益来源于电力交易的收益和碳交易的收益，这两者都受出清电量的影响，电-碳市场耦合后，发电商要同时考虑两个市场的交易特性、交易规则、交易约束，作出最佳的发电出力决策。（2）市场运作机制的协同。电-碳市场耦合后，两个市场逐渐融合成一个市场，市场结构更加复杂，电力市场和碳交易市场将会同时出清和结算，市场交易的标的物从一个变成两个，即电量和碳排放权。（3）交易数据的协作。电力市场的出清结果直接决定了各个机组的实际碳排放量，从而影响不同发电商参与碳交易市场的决策；碳交易市场通过碳交易价格和强制性碳配额等约束发电商的发电量，从而影响其参与电力现货市场的决策。
[bookmark: pindex39]1.2  基于电-碳市场耦合的激励型出清机制
为了解决新能源发电机组在电力现货市场交易中未发挥其低碳属性而出清不理想的问题，参考吴琪等[23]的研究，本研究通过以下两个方面改进出清机制：一是在出清模型中加入碳交易成本，降低传统发电机组的竞价优势，以突显新能源机组在低碳减排方面的绿色贡献和优势；二是在出清流程中引入碳市场激励因子对发电机组的实际碳排放进行考核，并通过碳激励因子修改发电商后进行二次出清。改进后的电力现货市场出清机制主要包括如下3个阶段：（1）预出清阶段。以整个系统的综合成本（包括机组运行的能源成本和碳交易成本等）最小为目标函数，考虑机组、负荷和电网的各类约束开展预出清，出清结果为各机组出力和出清电价。（2）报价修正阶段。根据预出清的结果，计算各机组的碳排放系数和整个系统的平均碳排放系数，通过机组碳排放系数与系统碳排放系数的比值确定碳市场激励因子，并基于此对发电商的报价进行修正。（3）正式出清阶段。根据修正后的发电商报价重新出清，确定最终出清电量和出清电价，最终的出清电价通过出清电量和发电商修正前的初次报价确定。
基于电-碳市场耦合的激励型出清机制的流程如图2所示，具体步骤如下：（1）交易中心发布市场信息，包括次日负荷曲线、碳配额等信息；（2）发电机组根据市场交易信息申报次日的意愿成交电量及对应价格；（3）交易中心接收到各市场主体的申报信息进行预出清，出清结果为市场出清电量；（4）根据激励因子对发电商的初次报价系数进行调整，出清目标及其他约束不变，出清结果为市场出清电量和出清电价；（5）结合电力市场交易数据进行碳排放权交易，得到碳市场交易结果；（6）交易结果反馈至电力市场，并同时影响下一次发电机组报价和出清约束条件。


[bookmark: pindex51]图2  基于电-碳市场耦合的激励型出清机制的流程

[bookmark: pindex52]1.3   基于动态碳排放的碳市场激励因子
[bookmark: pindex53]1.3.1  动态碳排放系数
电-碳市场耦合后，发电商要向交易中心上报机组的碳排放系数。当前对发电机组碳排放量的计算多采用核定的固定碳排放系数，这与机组的实际碳排放差别较大[24]。为了能够准确计算各发电机组的碳排放情况，借鉴崔杨等[25]的研究，引入动态碳排放系数的概念。
传统发电机组的碳排放量与其发电功率相关，可以表示为

[bookmark: pindex56]								（1）





式（1）中：表示发电商i的碳排放量（单位为t）；表示发电商i在t时刻的发电功率（单位为MWh）；、和表示发电商i碳排放曲线的拟合系数。
对式（1）求一阶导数，可以得到传统发电商的动态碳排放系数为

[bookmark: pindex59]						（2）

式（2）中：为传统发电机组的动态碳排放系数，单位为t/MWh。
为了降低模型的求解难度和方便发电商碳排放信息的上报，借鉴Yang等[26]的做法，采用阶梯式碳排放系数模型对式（2）进行代替。该模型基于面积相等原则，将动态碳排放曲线划分为几个阶段，并设定每个阶段的阶梯式碳排放系数，使得每个阶段的动态碳排放曲线围成的面积与阶梯式碳排放系数围成的面积相等（见图3）。
【图3中，纵横横坐标轴的原点是否应为“0”？若是，应补】



[bookmark: pindex64]图3  碳排放系数曲线

因此，每一个阶段的碳排放系数为
【式（3）中微分符号d改为正体】

[bookmark: pindex66]									（3）


式（3）中：表示能源发电商i在第n段的碳排放系数；表示发电商i在第n段的发电功率。
将式（3）进一步简化成分段函数，可以表示为

[bookmark: pindex69]								（4）
1.3.2   碳市场激励因子
碳市场激励因子实现了将发电机组的低碳贡献转化为可以内化的经济效益，将社会碳减排压力转嫁给高排放机组，能够促进传统高污染机组的技术改进和换代[27]。
所有机组的总碳排放可以表示为

[bookmark: pindex74]										（5）
每个机组的碳市场激励因子为

[bookmark: pindex75]									（6）



式（5）（6）中：为系统平均碳排放系数；为碳市场激励因子；为所有传统发电机组的集合；m为传统发电机组的数量。
每个机组修改后的报价为

[bookmark: pindex77]											（7）

式（7）中：为修正后的传统发电机组的报价策略系数。考虑到可再生能源的清洁性，可再生发电机组不进行报价的修正。
[bookmark: pindex79]2  考虑电-碳市场耦合的电力现货日前市场出清模型
[bookmark: pindex80]2.1   含可再生能源的多类型发电商报价策略模型
[bookmark: pindex81]2.1.1 传统发电商报价模型
传统发电商的成本曲线可以表示为

[bookmark: pindex83]									（8）

[bookmark: pindex84]									（9）





式（8）（9）中：是能源发电商i在t时刻的燃料消耗成本；、和是能源发电商i成本曲线的拟合系数；是能源发电商i在t时刻的边际成本。
本研究不考虑传统发电商的策略性报价，能源发电商参照边际成本函数进行报价。
[bookmark: pindex87]2.1.2 可再生能源发电商报价模型
新能源机组不消耗燃料且运维成本较小，其主要成本来源于一次性投资，因此，借鉴崔杨等[25]研究，采用平准化度电成本方法对可再生能源机组的成本进行衡量。具体表达形式如下：

[bookmark: pindex89]									（10）





式（10）中：为可再生能源机组的总投资成本；为资本回收因子；为可再生能源机组的年均发电量；为维护费用；为运行费用。本研究中，以可再生能源度电成本作为新能源发电商的报价。
[bookmark: pindex91]2.2   电力现货日前市场的出清模型
[bookmark: pindex92]2.2.1 目标函数
电力交易中心以系统综合成本最小为目标函数进行市场出清。最小的系统综合成本包括发电机组运行产生的能源成本和参与碳市场交易产生的碳交易成本。表达形式如下：

[bookmark: pindex94]	    			（11）



式（11）中：为综合成本；为碳交易价格；为碳配额比例。
[bookmark: pindex96]2.2.2 约束条件
（1）发电机组出清电量约束为
【式（12）中带有文字，确定无误？！[image: ]】

[bookmark: pindex98]									（12）




式（12）中：、分别为传统发电机组的最大、最小出清电量；、分别为可再生能源发电机组的最大、最小出清电量。
（2）节点平衡约束，表达形式如下：

[bookmark: pindex101]								（13）

式（13）中：z、g、k分别表示传统发电商、可再生能源发电商和电力负荷的数量；为t时刻节点j的电力负荷。
（3）支路潮流约束，表达形式如下：

[bookmark: pindex105]								（14）


式（14）中：为功率传输转移分布因子；为传输线路最大容量限制。
（4）机组爬坡约束，表达形式如下：

[bookmark: pindex108]								（15）



式（15）中：为传统发电机组的爬坡功率；、分别为传统发电机组的爬坡功率的上限和下限。
[bookmark: pindex110]3   算例研究
[bookmark: pindex111]3.1   基础数据
采用改进的PJM-5节点电力系统进行仿真分析，其系统结构如图4所示。其中，包含4台传统能源发电商和2个新能源发电商。机组的成本和性能参数如表1所示，G5、G6的度电成本分别为320元/MWh和300元/MWh，设置碳价为140元/t。


[bookmark: pindex115]图4  改进的PJM-5节点系统结构
	表1 算例机组成本参数和性能参数

	机组
	最大出力/MW
	最小出力/MW
	

	

	

	


	G1
	250
	20
	0.001 2
	0.64
	0.003 1
	273

	G2
	150
	10
	0.000 8
	0.82
	0.039 0
	297

	G3
	300
	30
	0.001 6
	0.80
	0.022 0
	266

	G4
	200
	20
	0.001 2
	0.72
	0.070 0
	323



[bookmark: pindex153]3.2  仿真设计
为验证本研究所提机制的有效性，设计了如下3个模式进行仿真：
模式1（M1）为新能源发电商和传统能源发电商同时报价参与市场出清。系统出清不考虑碳交易成本，只考虑机组能源成本。
模式2（M2）为系统出清时以综合成本为目标函数。
模式3（M3）为系统出清时以综合成本为目标函数，并使用激励因子对传统能源发电商的报价进行调整后进行二次出清。
[bookmark: pindex158]3.3   仿真结果
[bookmark: pindex159]3.3.1 出力分析
不同模式下各机组出清电量如图5所示，电力交易中心根据各机组的报价曲线和出清目标函数制定各机组的出清计划。M1中，G1的成本相对较低，因此其在各时段按照最大出力能力来输出电量；G4的成本最高，因此在任何时段均没有出清电量；其余机组根据能源成本最低的目标参与市场出清。M2中，G1在各时段按照最大出力能力来输出电量；G4各时段的出清电量都较少。与M1相比，G2的平均出清电量减少了1 035MWh，G5的出清电量增加了1 073MWh。M3中，G2没有出清电量，G3的出清电量较少。与M2相比，G5的出清电量增加了4 787MWh。


（a）模式1


（b）模式2


（c）模式3
[bookmark: pindex165]图5 不同模式下各机组的出清电量

不同模式下传统能源和新能源的出清电量如图6所示：M1、M2和M3的新能源出清电量分别为5 941 MWh、7 114 MWh、11 901 MWh，出清电量的占比分别为33.6%、40.2%、67.3%，出清电量按照仿真模式的顺序是逐渐增加的。碳交易成本的加入增加了传统发电机组的总成本，降低了它的市场竞争力。采用碳激励因子能够更加有效的促进新能源电量的出清，与M1相比，M2增加了19.74%；与M2相比，M3增加了67.29%。
【图6中，图内各M1、M2和M3删】


（a） M1                   （b）M2                 （c）M3
[bookmark: pindex169]图6  传统能源和新能源在不同模式下的出清电量

[bookmark: pindex170]3.3.2  出清价格
不同模式下分时段出清价格如图7所示。M1的出清价格整体上小于M2、M3，M3的平均出清价格小于M2。M1的出清价格在1：00～11：00时段在302元/MWh上下浮动，在12：00～24：00时段在320元/MWh上下浮动。M2的出清价格在325元/MWh上下浮动。M3的出清价格在320元/MWh上下浮动，在16：00～19：00时段出现一定程度上涨，因为这个时段的负荷最大。


[bookmark: pindex175]图7  不同模式下的出清价格
[bookmark: pindex176]3.4   分析与讨论
[bookmark: pindex177]3.4.1  成本分析
[bookmark: sys1782136]不同模式下能源成本和碳交易成本如图8所示。与M1相比，M2、M3的碳交易成本分别降低了59.11%和95.48%。M1出清时不考虑碳交易成本，其出清结果中的传统能源电量较多，因此碳交易成本较多。M3考虑碳交易成本和碳激励因子，有效减少了CO2的排放，可见碳交易成本的加入一定程度上使得能源成本增加。与M1相比，M2、M3的能源成本分别增加了1.13%和7.69%。


（a）碳交易成本


（b）能源成本
[bookmark: pindex182]图8  不同模式下的能源成本和碳交易成本
[bookmark: pindex183]3.4.2   碳排放分析
[bookmark: sys1847251][bookmark: sys18412335]不同模式下的动态碳排放如图9所示。总体上来看，M1的碳排放量高于M2和M3，M3的碳排放量在各个时段均小于M1、M2，而M2的碳排放量也小于M1。M1、M2、M3的总碳排放量分别为11 349.08 t、9 598.52 t和4 961.06 t，与M1相比，M2、M3的碳排放量分别减少了15.42%、56.29%。
【图9中，横坐标轴的原点是否应为“0”？若是，应补】


[bookmark: pindex188]图9  不同模式下的动态碳排放

[bookmark: sys1891868][bookmark: sys1898636]不同模式下购买的碳配额如图10所示。由于M1、M2、M3的出清目标和运行机制不同，它们购买的碳排放量逐渐减少，分别为1 253.54 t、512.54 t、56.72 t。与M1相比，M2、M3的碳交易成本分别降低了59.11%，95.48%；此外，由于考虑碳交易成本和碳激励因子，M3购买的碳排放最少。
【图10中，各分图横坐标轴的原点是否应为“0”？若是，应补】


（a）模式1


（b）模式2


（c）模式3
[bookmark: pindex194]图10  不同模式下购买的碳配额量
[bookmark: pindex195]3.4.3  碳排放误差分析
[bookmark: sys1966752][bookmark: sys19611954]不同计算方法的碳排放与真实碳排放之间的误差如图11所示，采用动态碳排放系数计算的碳排放误差明显小于采用平均碳排放系数计算的碳排放误差。采用动态碳排放系数计算的碳排放误差为39.97 t，平均误差比例为0.89%，最大误差比例为2.12%；采用平均碳排放系数计算的碳排放误差为548.94 t，平均误差比例为9.52%，最大误差比例为20.24%。此外，采用平均碳排放系数计算的碳排放误差的趋势与负荷的变化在一定程度上相似。


[bookmark: pindex200]图11  不同碳排放计算方法的碳排放误差

[bookmark: pindex201]3.4.4 敏感性分析
[bookmark: sys202059]基于M3进一步分析碳交易价格、碳配额比例、发电商报价等变动对新能源出清电量、平均出清价格、能源成本和碳交易成本的影响。
[bookmark: sys2031244]（1）碳交易价格的敏感性分析。碳交易价格的变动对新能源出清电量、平均出清价格、能源成本和碳交易成本的影响如图12所示。随着碳交易价格变动比例由−50%增加到50%，新能源出清电量和能源成本逐渐增加，当变动比例达到30%后逐渐趋于平缓；平均出清价格在323.88元/MWh上下浮动，且浮动范围不大。总体上看，碳交易成本随着碳交易价格变动比例的增加呈现出上升趋势。但在[−50%, −40%]区间碳交易成本会呈现下降趋势。



[bookmark: sys207053][bookmark: pindex207]（a）对新能源出清电量、平均出清价格的影响                          （b）对能源成本、碳交易成本的影响
[bookmark: pindex208]图12  碳交易价格对出清的敏感性分析结果

[bookmark: sys2091244]（2）碳配额比例的敏感性分析。碳配额比例的变动对新能源出清电量、平均出清价格、能源成本和碳交易成本的影响如图13所示。随着碳配额变动比例的增加，平均出清价格逐渐上升，并且在碳配额变动比例为45%时出现下降趋势。新能源出清电量在[−50%, 10%]的区间内保持11 970 MWh，并且在变动达到10%以后开始逐渐下降。能源成本在区间[−50%, 0]内保持为551.75万元，在区间[0,15%]内有下降趋势，并且在变动达到15%快速上升。碳交易成本随着碳配额变动比例的增加而减少，当碳配额变动比例超过10%时，碳交易成本为0。



[bookmark: sys215047][bookmark: pindex215]（a）对新能源出清电量、平均出清价格的影响                   （b）对能源成本、碳交易成本的影响
[bookmark: pindex216]图13  碳配额比例对出清的敏感性分析结果

[bookmark: sys2171247][bookmark: sys2178546]（1）发电商报价的敏感性分析。传统发电商报价的变动对新能源出清电量、平均出清价格、能源成本和碳交易成本的影响如图14所示。随着传统发电商报价的增加，新能源的出清电量快速增加，当传统发电商报价的变动比例超过0%时，由于达到了新能源的最大出力，新能源的出清电量不再增加。平均出清电价跟随变动比例逐渐下降，直到−5%时开始稳定在323.88元/MWh左右，碳交易成本跟随传统发电商报价变动比例逐渐下降，直到0%时开始稳定在7 970元左右。



（a）对新能源出清电量、平均出清价格的影响                       （b）对能源成本、碳交易成本的影响
[bookmark: pindex224]图14 传统发电商报价对出清的敏感性分析结果
[bookmark: sys226048]
[bookmark: sys2264838][bookmark: sys2268633][bookmark: sys22611939]新能源发电商报价的变动对新能源出清电量、平均出清价格、能源成本和碳交易成本的影响如图15所示。在新能源发电商报价变动[−50%, 0%]范围内，新能源出清电量的变化很小；当新能源发电商报价变动比例超过0%时，新能源出清电量开始快速下降。当新能源发电商报价变动在区间[−50%, 5%]范围内，平均出清价格的变化很小。当新能源发电商的报价变动比例超过10%时，平均出清价格快速上升；当变动比例超过25%后逐渐平缓。当新能源发电商报价变动比例超过0%时，能源成本和碳交易成本都快速增加。此外，综合成本会随着碳交易价格、传统发电商的报价、新能源发电商的报价的增加而逐渐增加。在区间[−50%,15%]内，碳配额的增加会降低综合成本；在区间[20%, 50%]内，碳配额的增加会增大综合成本。



（a）对新能源出清电量、平均出清价格的影响                          （b）对能源成本、碳交易成本的影响
[bookmark: pindex232]图15  新能源发电商报价对出清的敏感性分析结果

[bookmark: pindex233]4   结论
[bookmark: sys2345856][bookmark: sys23411430]本研究构建一种电-碳市场耦合下电力现货电能量市场激励型日前出清机制和方法，最后在PJM-5节点电力系统进行算例分析。仿真结果表明，新能源机组的出清电量增加了67.29%，碳排放量降低了56.29%，碳交易成本降低了95.48%。碳交易价格和传统发电商报价的增加会增大新能源机组的出清电量；碳配额比例和新能源发电商报价的增加会增大平均出清价格。
本研究从电力交易中心把控碳排放的角度研究了电-碳市场的联合交易和出清，为电力现货市场运行机制的优化提供了一个新的思路，然而，仅从市场出清的管理层面对电力现货市场的出清机制开展研究，未深入考虑电网在实际运行中的频率、电压等参数和条件，未来将研究满足现实要求的出清机制。
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