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摘要：我国为解决“三弃”问题，提出了可再生能源电力消纳保障机制。为激励可再生能源电力消纳，

采用多主体仿真方法，分析了市场主体交易行为和交互关系，剖析了影响可再生能源电力消纳的关

键交互因素，针对多种影响因素变动，对可再生能源电力消纳情况和积极消纳者数量的演化进行了

仿真实验。结果显示：绿证被认购能直接促进本年可再生能源电力消纳；想要加快可再生能源电力
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Abstract: Aiming at the “three abandonment”, a guarantee mechanism for the consumption of renewable 

energy power is proposed in our country. In order to stimulate the consumption of renewable energy 

power, a multi-agent simulation method is used to analyze the transaction behavior and interaction of 

market players, and the key factors affecting the consumption of renewable energy power is analyzed to 

simulated the consumption of renewable energy and the evolution of the number of active consumers. The 

results show that the subscribed green certificate can directly promote the consumption of renewable 

energy power, and it is necessary to comprehensively consider the price of excess consumption, the price 

of green certificates and the frequency of supplementary transactions to increase the consumption and 

ensure the healthy development of the country’s renewable energy. 
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引言 

随着全球气候变暖问题日益严重，世界各国纷

纷调整自身的能源战略，开发利用清洁的新能源，

增加可再生能源的比例。2012 年以来，我国风电、

光伏发电快速发展，水电保持平稳较快发展，可再

生能源发电量占全部发电量比重从 2012 年的 20%

提高到 2018 年的 26.7%[1]。目前我国能源结构朝着

清洁化和优质化方向发展，为我国经济快速发展提

供了重要保障。 

由于我国电力负荷的峰谷差较大，在加快可再

生能源开发利用的同时，系统电源的灵活性不足，

能源资源呈现逆向分布的特征[2-3]，水电、风电、

光伏发电的送出和消纳问题开始显现。与此同时，

我国可再生能源发展的主要动力来源是装机补贴

和固定上网电价等政策激励。这些激励政策短期内

1
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可以有效地刺激可再生能源的装机量，促进可再生

能源发展，但由于对可再生能源持续发展的规律考

虑不周，带来“政策效率低下”、“补贴资金缺口大”

和“消纳能力差”等问题[4-6]。 

当前，如何保障可再生能源电力消纳，解决“三

弃”问题成为关注重点。2019 年 5 月，为激励可再

生能源投资和消纳，国家发改委能源局发布《关于

建立健全可再生能源电力消纳保障机制的通知》。

进一步落实了各省区的消纳责任权重，明确了市场

主要交易主体的消纳责任，消纳义务重点从发电侧

转向了消费侧，标志着我国可再生能源的市场化消

纳进入一个全新的水平。 

世界各国对可再生能源的扶持政策一般分为

价格驱动型 (feed-in tariff，FIT)和配额驱动型

(renewable portfolio standards，RPS) 2 类。在形式

上，我国的可再生能源电力消纳保障机制与国外的

可再生能源配额制及绿证交易机制相似。国外关于

配额制的研究发现，各国实施的 RPS 机制在配额

目标、义务承担主体、配额分配机制、运行机制、

罚金等机制主体设计都不尽相同[7-8]，各国的实施

效果及遇到的问题也不尽相同[9-11]。学者通过计量

经济学等其他方法深入研究 RPS 设计细节及在各

个国家或地区的实施效果[12]，根据对国外配额制实

施效果以及对电力市场影响的研究，确定可再生能

源配额制能够促进风电消纳和减少弃风率[13-15]，为

建立我国可再生能源电力消纳保障机制提供经验。

从中国国情出发，我国学者分析了在售电侧施行

RPS 的可行性及可能存在的风险[16]，提出“绿证”

制度对未来实施可再生能源配额制的影响[17]，根据

国外 RPS 实施经验对中国实施 RPS 机制的配额义

务承担主体、交易机制、监管机构等方面进行了设

计，但没有形成确定的配额分配和绿色证书核发计

算标准[18-19]。为解决现行的保障机制与现有电力市

场体系衔接的问题，左艺[20]在理论上构建了适应消

纳保障机制的电力市场体系和衔接配合机制。黄龙

等[21]探讨了可再生能源的市场出清模式和出清算

法，分析促进可再生能源消纳的需求侧灵活性机

制。张显等[22]构建了完善的超额消纳量交易市场体

系，并指出部署基于区块链的可再生能源消纳凭证

交易系统，对促进可再生能源消纳发展提出了针对

性的建议。国内研究热点集中在国外经验介绍、政

策效果和市场体系设计等定性研究上，缺乏相应的

量化分析。 

本文构建一种在可再生能源电力消纳保障机

制要求下可再生能源电力消纳交易仿真模型。考虑

消纳主体的可再生能源电力消纳态度、消纳量交易

频率和 2 类补充消纳量产品价格等因素的影响，研

究用该模型如何发挥可再生能源电力消纳保障机

制的作用，调动市场积极性，提高可再生能源电力

的利用率，从而解决“三弃”问题，促进可再生能源

健康发展。 

1  可再生能源电力消纳模型构建 

为清晰地描绘可再生能源电力消纳责任主体

的行为和属性，更好地解决问题，构建简化的可再

生能源电力消纳模型，根据文献[2, 22]提出的观点

整合，将设定以下的基本假设： 

(1) 仿真实验的基本参数以 2018 年相关电力

报告为基础； 

(2) 将同一省级行政区域的消纳责任市场主体

看为一个 Agent； 

(3) 超额消纳量交易采用双边协商的方式； 

(4) 根据电力交易市场中电力定价原则，消纳

者申报的超额消纳量转让价格采用“基准价+上下

浮动”的方式定价，上浮不超过 10%，下浮不超过

15%。 

1.1 模型的总体框架 

采用主体的建模与仿真方法和效用理论，构建

可再生能源电力消纳交易模型。根据可再生能源电

力消纳保障机制政策，理清可再生能源电力消纳从

权重制定到考核完成的保障流程，如图 1 所示。 

由此梳理了可再生能源电力消纳过程主体关

系，如图 2 所示。 

2
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图 1  可再生能源电力消纳保障流程图 
Fig. 1  Flow chart of renewable energy power consumption guarantee 

 

图 2  可再生能源电力消纳过程主体关系示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of subject relationship in process of renewable energy power consumption 

图 2 中消纳责任主体，通过策略库选择最优的

消纳量补充方式以及消纳态度；规则库用于限制消

纳量交易中各主体的交易行为。 

通过可再生能源电力消纳保障流程和消纳过

程主体关系，理清了消纳者 Agent 完成消纳指标的

过程逻辑：消纳者 Agent 对消纳环境中的电力进行

消纳，每个 Agent 根据自身消纳水平和消纳态度决

定用电总量和可再生能源电力用电量，若当前时间

为消纳量补充交易时间，未完成消纳责任权重的主

体通过购买超额消纳量或认购绿证的方式，进行消

纳量补充交易，完成消纳指标。由此设计了图 3 所

示的仿真系统主体算法框架。

3
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图 3  可再生能源电力消纳主体算法流程图 
Fig. 3  Main algorithm flow chart of renewable energy power 

consumption 

1.2 消纳环境模型 

可再生能源电力消纳环境具有多种属性，其属

性集为 e
rel

gc{ }, , , , , ,t tS N q q p s f R 。其中，N 为消纳

者的规模；qt为 t 时间的发电总量； rel
tq 为 t 时间可

再生能源电力的发电总量； gc [0,+ ]p   为绿证价

格； [0,1]s 为消纳环境对可再生能源消纳的支持

度，s 值越高消纳环境内主动消纳可再生能源电力

的 Agent 数量越多；f 为消纳量补充交易频率，表

示每年进行 f 次消纳量补充交易；R 为可再生能源

电力利用率，表示整个环境的可再生能源电力消纳

能力，R 越大表明消纳能力越强按照式(1)计算： 

r

1

rel el

1

t t

t tR q A    (1) 

式中： rel
tA 为 t 时间可再生能源电力消纳总量。 

消纳环境中积极消纳电力的 Agent 数量 n，是

消纳者规模 N 与支持度 s 乘积的整数： 

=n s N      (2) 

1.3 消纳者 Agent 模型 

1.3.1 消纳者 Agent 的状态 

消纳者Agent在进行电力消纳时可能处于 2种

状态，即积极状态和消极状态。积极状态指对可再

生能源电力消纳采取积极态度超额消纳，消极状态

则相反。假设积极状态的消纳者不会变动，消极状

态的消纳者在进行消纳量补充交易后会根据收益

状况考虑调整自身下一周期的消纳态度，由消极状

态变为积极状态。 

1.3.2 消纳者 Agent 的属性 

每个消纳者的内部特征由于所处地区的经

济水平、可再生能源电力生产能力以及个体属性

的不同而存在较大差异，因此消纳者 Agent 的模

型定义也会有所区别。本文将每个承担消纳责任

的 主 体 定 义 为 一 个 A g e n t ， 其 属 性 集 为

{ , , , , , }p t t t tS D W a r I W 。其中，  1,1D  为消纳

者 Agent 对可再生能源电力的消纳态度，D= –1 时

采取消极态度，D=1 时采取积极态度；W 为消纳者

Agent 应完成的消纳责任权重；at 为 t 时间电力消

纳总量；rt 为 t 时间可再生能源电力消纳能力，受

到消纳状态的影响；It 为 t 时间消纳者的收益；Wt

为 t 时间可再生能源电力消纳实际权重。 
( )t tr D D    (3) 

式中： (0,1)  为可再生能源电力消纳基础比例；

(0,0.02)t  为 t 时间积极消纳者根据自身情况主

动多消纳的可再生能源电力比例。 

 rel el( ) (1 )t t t s t t s tI r a p p r a p p a c       (4) 

式中：ps力的销售价格；prel为可再生能源电力的上

网价格；pel为火电的上网价格，c为电力输配的   

成本。 

1 1

( )
t t

t t t tW r a a   (5) 

1.3.3 消纳者 Agent 的行为 

当 t 处于消纳量补充期时，消纳者 Agent 根据

前期可再生能源电力消纳情况进行消纳量补充交

易。消纳者 Agent 因状态不同其行为存在差异，积

极消纳者 Agent 上报超额消纳量 qo 和超额消纳量

转让价格 p： 

1
o ( )

t

ttq W W a    (6) 

r (1 )p p    (7) 

式中：pr为超额消纳量转让基准价； ( 0.15,0.1)  

为浮动情况。 

4
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积极消纳者 Agent 在消纳量补充期的收益为 

e oI pq  (8) 

式中： oq 为转让的超额消纳量。 

消极消纳者 Agent 有 2 种行为，选择购买超额

消纳量或选择购买绿证。它的行为方式由支出 E

决定，行为规则可定义为选择支出最少的消纳量补

充方式：  

o gc gcE pq p q    (9) 

式中：qgc为购买绿证的数量。 

消纳量补充交易期间，已完成消纳权重的

Agent k 上报 qo 和 p，未完成权重的 Agent j 选择最

小支出的消纳量补充方式，若实际支出 E 大于可接

受的阈值，Agent j 的消纳态度将转变为积极态度。

由此设计了图 4 所示的消纳量补充交易算法框架。 

 

图 4  消纳量补充交易算法流程 
Fig. 4  Flow chart of consumption replenishment trading 

algorithm 

2  实验设计 

根据基本假设、现实情况及行为规则完成主体

的交互行为。主体会吸取经验并进行学习，然后修

正属性来适应环境。通过调整模型的可变参数，探

究不同实验场景下消纳主体的行为变化以及对可

再生能源电力消纳的影响。 

2.1 实验场景设计 

根据可再生能源电力消纳市场主体的行为规

则，得到在可再生消纳保障机制下，可再生能源电

力消纳情况受到 3 种因素影响：超额消纳量转让价

格、绿证价格、监督力度。针对以上 3 个方面的影

响，设定 3 个实验情景： 

场景 1：超额消纳量转让价格受到基准价影响，

因此将调整超额消纳量转让基准价 pr 作为实验场

景 1； 

场景 2：调整绿证价格 pgc； 

场景 3：监督力度不容易量化，可通过变动消

纳量补充交易的频率 f 的方式进行研究，因此将调

整消纳量补充交易频率为实验场景 3。 

2.2 基本参数 

模型的基本参数参照国家能源局发布的 2018 年

电力相关报告[1,23]，初始化发电总量 qt、可再生能

源电力的发电总量 rel
tq 、各主体的可再生能源电力

消纳基础比例 α、政策规定的消纳责任权重 W。仿

真模型其他参数初始值如表 1 所示。 

表 1  模型参数初始值表 
Table 1  Model parameter initial value table 

参数 含义 数值 

N 消纳者 Agent 数量 31 

ps/(元/mWh) 电力的销售价格 599 

Prel/(元/mWh) 可再生能源电力上网均价 406 

Pel/(元/mWh) 煤电上网均价 371 

c/(元/mWh) 电力输配的成本 21 

limit 交易支出比例的阈值 0.015 

T 仿真周期 12 

为检验仿真模型的有效性和参数设置的合理

性，对 2018 年模拟仿真可再生能源电力消纳和实际

消纳情况进行对比，进行数值与趋势一致性分析。

2019 年 6 月国能发新能〔2019〕53 号文[1]，2018

年可再生能源电力实际消纳量为 18 158.97 亿 kWh，

7 个省未达到最低消纳责任权重。如图 5 所示，当

支持度 s 为 75%时，消纳可再生能源电力共      

18 147.56 亿 kWh，消纳环境内有 8 个消极消纳者，

基本符合实际情况。 
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图 5  支持度 s 对可再生能源电力消纳的影响 
Fig. 5  Impact of support s on consumption of renewable 

energy 

在 s=75%的基础上，仿真 2018 年各月可再生

能源电力消纳演化趋势，如图 6 所示，与实际消纳

趋势吻合，模型是可信的，因此将后续仿真实验中

参数 s 均设为 75%。 

 

图 6  2018 年可再生能源电力消纳演化过程 
Fig. 6  Evolution process of renewable energy power 

consumption in 2018 

3  实验结果分析 

3.1 场景 1：调整超额消纳量转让基准价 

根据 2019 年 5 月 10 日发改能源〔2019〕807 号

文规定[23]，可再生能源电力消纳责任权重为年度考

核，超额消纳量交易价格由交易双方自主协商。该

情境下消纳量补充交易频率 f =1，绿证价格设为当

前绿证交易市场最低的价格 pgc=121，设计超额消

纳量转让基准价 pr 为 50，60，70，80，90，        

100 元的 6 种实验情景，模拟可再生能源电力利用

率 R 和消纳量补充后积极消纳者人数 n 的变化，仿

真结果见表 2。 

超额消纳量转让基准价 pr 的提高会使更多的

Agent 成为积极消纳者，对下一年的可再生能源电

力消纳有促进作用。而 pr的变化并没有影响本年的

可再生能源电力利用率 R，是因为超额消纳量交易

是消纳量的内部转移，并没有额外的消纳量产生。

究其原因发现，由于绿证价格一直大于超额消纳量

转让价格，绿证市场并没有进入消纳量补充交易的

过程。 

表 2  场景 1 的仿真结果 
Table 2  Simulation results of scenario 1 

Pr/(元/mWh) R/% N (个) 

50 97.2 23 

60 97.2 25 

70 97.2 27 

80 97.2 28 

90 97.2 30 

100 97.2 30 

3.2 场景 2：调整绿证价格 

若要提高本年的可再生能源电力利用率，可以

让绿证作为额外消纳量进入消纳量补充交易的过

程。根据上一仿真结果，设计超额消纳量转让基准

价 pr=70，75，80，消纳量补充交易频率 f =1。设

计绿证价格 pgc 为 76，72，68，64 元的 12 种实

验情景，模拟可再生能源电力利用率 R 和消纳量

补充交易后积极消纳者人数 n 的变化，仿真结果

如表 3 所示。 

表 3  场景 2 的仿真结果 
Table 3  Simulation results of scenario 2 

pr/(元/mWh) pgc/(元/张) R/% n (个) 

70 76 97.2 27 

70 72 97.2 27 

70 68 97.2 27 

70 64 97.31 26 

75 76 97.2 27 

75 72 97.2 27 

75 68 97.2 27 

75 64 98.89 23 

80 76 97.2 28 

80 72 97.47 26 

80 68 99.13 23 

80 64 99.13 23 

可以看出，绿证价格 pgc 的降低可以促进提高
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本年的可再生能源电力利用率，一定程度上改善了

“三弃”问题，但不利于促进消纳者产生主动消纳的

意识。可再生能源电力消纳效果受到超额消纳量价

格和绿证价格的综合影响，考虑到既要促进本年的

可再生能源电力利用率，又要让更多的消纳者成为

积极消纳者，pr和 pgc分别为(75, 64)或(80, 72)效果

较好。 

总的来看，平衡好 2 类消纳量补充产品的价格

差，才能发挥可再生能源电力消纳保障机制的作

用，从而促进可再生能源电力消纳效果。 

3.3 场景 3：调整消纳量交易频率 

政策指出可再生能源电力消纳责任权重为年

度考核，但超额消纳量交易市场成熟后可逐步开展

季度、月度或日交易[14]，即考核期间可以展开多次

消纳量补充交易。因此根据上一仿真结果，确定  

(pr, pgc)为(70, 64)和(80, 72)，其他参数不变。设计

消纳量补充交易频率 f 为 1，2，4 (即年度交易、半

年度交易、季度交易)，共 6 种实验情景。模拟可

再生能源电力利用率 R 和消纳量补充交易后积极

消纳者人数 n 的变化，仿真结果见表 4。 

表 4  场景 3 的仿真结果 
Table 4  Simulation results of scenario 3 

(pr, pgc) f (次/a) R/% n (个) 

(70, 64) 1 97.31 26 

(70, 64) 2 97.23 26 

(70, 64) 4 99.42 27 

(80, 72) 1 97.47 26 

(80, 72) 2 97.29 26 

(80, 72) 4 99.69 28 

考核期内消纳量补充交易频率 f 的提高，对可

再生能源电力的利用率和消纳主体的积极消纳意

识都有促进作用。因此消纳量补充交易市场成熟后

可相应提高补充交易频率。 

4  结论 

基于我国当前可再生能源电力消纳现状，结合

文献分析可再生能源电力消纳保障机制下可再生

能源电力消纳的情况，基于主体的建模与仿真方

法，构建可再生能源电力消纳模型，采用 NetLogo 

6.0.3 进行实验场景仿真。基于上述研究，为可再

生能源电力消纳提出以下几点建议： 

(1) 超额消纳量转让基准价的提高对消纳者的

消纳意识有促进作用，可以让更多的消纳主体主动

超额消纳可再生能源电力。因此，当超额消纳量交

易采用双边协商方式、超额消纳量转让价格采用

“基准价+上下浮动”原则时，超额消纳量转让基准

价格不能设定过低。 

(2) 想要促进可再生能源电力的消纳效果，绿

证交易的加入是促进提高本年可再生能源电力利

用率的关键因素。当前我国绿证价格相对较高，绿

证作为补充消纳量被认购的可能性较低，需要进一

步制定科学政策加快绿证交易平台与可再生能源

电力消纳的衔接，从而推进可再生能源电力的利用

率，改善“三弃”问题。 

(3) 消纳量补充交易频率也是影响可再生能源

电力消纳的一个因素，考核期内消纳量补充交易频

率越高，可再生能源电力消纳效果越好，因此消纳

量补充交易市场成熟后可逐步开展季度、月度甚至

日交易。 

(4) 可再生能源电力消纳效果受到超额消纳量

价格和绿证价格的综合影响，不能为追求可再生能

源电力消纳效果的提升一味降低绿证价格，制定两

类消纳量补充商品的指导价格时，应参考可再生能

源电力的补贴价格，让可再生能源电力补贴平稳退

坡，促进可再生能源产业良性发展。 

本文中超额消纳量交易方式采用的是双边协

商，而现实中电力交易还有集中竞价交易、挂牌交

易等多种形式，后期研究将围绕消纳量补充交易方

式进行研究，使模型具有更好的适应度，并进一步

提出合理建议。 
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