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ABSTRACT: The construction of China’s carbon market 

begins with the power generation industry, and electricity 

trading and carbon trading are closely interrelated. Meanwhile, 

the clean and low-carbon goals of the new power system also 

require deep coupling between electricity and carbon trading to 

facilitate power-sector decarbonization and green-oriented 

transition. This paper analyzes the mechanisms of 

electricity-carbon coupling trading and clarifies its definition, 

then summarizes the commonalities and characteristics of 

existing research to provide a reference for future work. Firstly, 

trading mechanisms of carbon emission rights and tradable 

green certificates are introduced, and the current status of 

electricity-carbon coupling trading is provided. Secondly, the 

multi-level coupling mechanism of electricity-carbon trading is 

analyzed, the basic concept of electricity-carbon coupling 

trading is defined, and typical trading patterns are discussed. 

Thirdly, the common parts in existing research are summarized, 

and a general model of electricity-carbon coupling trading is 

built from the aspects of market entity behavior and transaction 

patterns. Finally, typical research topics of electricity-carbon 

coupling trading are reviewed, including individual 

optimization, market equilibrium analysis, and mechanism 

design, and prospects for the future development of 

electricity-carbon coupling trading in new power systems are 

given. 

KEY WORDS: electricity-carbon coupling; carbon emission 

trading; electricity market; new power system 

摘要：我国碳市场建设从发电行业切入，电力交易与碳交易 
 

基金项目：国家自然科学基金项目(52130702，72342007)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(52130702, 72342007). 

联系密切。另一方面，新型电力系统的清洁低碳目标也要求

电碳交易深度耦合，推动电力脱碳与绿色转型。该文分析电

碳耦合交易的机理并界定其概念，梳理相关研究的共性和特

性，为后续工作提供参考。首先，介绍碳排放权、绿电绿证

等交易机制以及电碳耦合交易的现状；其次，分析电碳交易

的多层次耦合机理，界定电碳耦合交易的基本概念并探讨电

碳耦合交易的典型路径；再次，总结现有研究的共性内容，

从市场主体行为、电碳交易模式等方面归纳电碳耦合交易研

究的一般模型；最后，从个体优化决策、市场均衡分析、机

制设计等方面梳理电碳耦合交易研究的典型方向，展望新型

电力系统下电碳耦合交易的未来发展。 

关键词：电碳耦合；碳排放交易；电力市场；新型电力系统 

0  引言 

2023 年全球碳排放量超过 374 亿 t，其中我国

碳排放量为 127 亿 t，约占全球总量的 1/3[1]。作为

全球碳排放第一大国，我国的二氧化碳减排面临着

巨大的内部动力与外部压力。一方面，保障能源安

全、实现能源转型要求我国推动碳减排和清洁能源

发展。另一方面，应对气候变化是参与全球治理的

机遇与挑战，欧盟碳边境调节机制等国际碳关税的

施行要求我国实现碳减排以提高在国际贸易中的

竞争优势。我国于 2020 年提出 2030 年“碳达峰”

与 2060 年“碳中和”的双碳目标，彰显了我国面

对全球气候问题的担当，同时也对我国能源体系的

低碳转型提出了巨大挑战。 

我国电力行业每年碳排放量占全国总排放量

的四成以上[2]，实现双碳目标，能源是主战场，电

力是主力军。具体的，我国碳市场建设从发电行业

切入，初期交易主体主要是高排放的燃煤电厂[3]，
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使得电、碳交易的参与主体存在较大程度的重合。

对于传统发电主体而言，提供电力商品的发电过程

也是产生二氧化碳排放的过程，电能量与碳排放量

耦合紧密，市场主体在投标时需要同时考虑电能量

交易和碳排放权交易的成本与收益。因此，虽然现

阶段电力市场与碳市场一般分别组织、独立运行，

但以共同的市场成员的行为决策为纽带，两市场在

价格、交易量等方面产生了天然的耦合作用。同时，

新型电力系统清洁低碳的核心目标也要求电力交

易与碳交易深度互动耦合，推动电力脱碳与绿色转

型。电碳耦合交易愈发受到业界与学界的关注。 

近年来，随着新型电力系统的构建以及电力市

场和碳市场的建设深化，在电碳耦合交易领域涌现

了许多研究，有必要梳理相关工作的脉络进展，整

理通用的研究范式，分析现有研究不足，为该领域

后续的研究提供参考。目前已有部分研究进行了初

步尝试：文献[4-5]采用文献计量分析的方法，分别

梳理了电碳耦合交易研究的热点话题、研究方向的

发展变化；文献[6]关注含氢综合能源系统这一特定

主体，综述了面向此类主体的电-碳-氢耦合交易研

究；文献[7]从市场均衡出发，运用因果回路图总结

了电力市场、碳市场以及可再生能源配额制之间的

交互作用，归纳了耦合交易的研究现状。然而，现

有综述性研究较少分析电碳交易多层次耦合的内

在机理，亦未探讨电碳耦合交易的基本概念，未能

从典型研究问题的综述中梳理出不同电碳耦合研

究的共性与特性。 

为此，本文 1 节从电碳交易相关机制及现状出

发，2 节深入分析电碳交易的多层次耦合机理，在

此基础上明确电碳耦合交易的基本概念及典型模

式。3 节提炼现有研究的共性，从市场主体电碳特

性、碳配额分配与清缴、电碳交易基本模式、典型

的碳价形成机制等方面归纳电碳耦合交易研究的

一般模型。4 节梳理具体研究方向的进展，包括个

体优化决策、市场均衡分析、机制设计等，并在此

基础上展望新型电力系统电碳耦合交易的未来发

展。5 节对本文进行总结。本文期待通过多层次的

机理分析、明确的概念界定、兼顾共性与特性的研

究归纳，填补现有综述工作的不足，为后续研究提

供系统性的参考与启发。 

1  电碳耦合交易背景与现状 

电碳耦合交易涉及电力市场、碳排放权市场以

及绿电绿证等多种交易市场。电力市场主要可分为

中长期市场[8]、现货市场[9]以及辅助服务市场[10]，

已有文献详细介绍了相关机制，感兴趣的读者可自

行参阅。本文中“电力市场/交易”若无特殊说明，

均指代广义的包含中长期、现货多时间尺度以及能

量、辅助服务多交易品种的电力市场体系。本节主

要介绍电碳耦合交易中除电力市场外的其他交易

机制，以及电碳耦合交易的现状。 

1.1  碳排放权交易机制 
碳排放权交易(carbon emission trading，CET)

机制是控制碳排放的有效途径，其基本交易产品是

碳配额(carbon emission allowance，CEA)，又称碳

排放权。截至 2022 年底，全球有 28 个正在运行中

的碳市场，覆盖了全球约 17%的温室气体排放量[11]。 

国外方面，欧美发达国家的碳市场建设启动较

早，发展相对成熟。欧盟碳排放交易体系是全球历

史最为悠久、规模第二大的碳市场，其碳配额总量

逐年收紧，碳配额交易价格水平较高，2023 年平均

价格超过 90 美元/t[12]。北美碳市场同样起步较早，

典型市场包括美国加州碳市场、加拿大魁北克碳市

场等。文献[13]详细梳理了全球主要碳市场的建设

进展以及发展现状，感兴趣的读者可自行参阅。 

国内方面，我国于 2013 年起陆续开启了 8 个

地方碳交易试点，2017 年以发电行业为突破口启动

全国统一碳市场建设，2021 年 7 月正式启动全国碳

市场。目前，我国碳市场覆盖全国约 40%的碳排放，

是全球最大的碳市场[14]。价格方面，我国整体碳价

水平较低，2023 年全国碳市场最高价为 82.79 元/t，

最低价为 50.50 元/t[15]。地方碳市场价格差异较大，

2023 年北京碳市场的成交均价最高，约为 96 元/t，

福建碳市场的成交均价最低，约为 23 元/t。 

碳交易机制方面，不同国家或地区的碳交易在

细节上存在差异，但运作流程基本一致。碳交易机

制以履约周期为单位开展，例如我国的全国碳市场

以两年为一个完整的履约周期。每个履约期主要有

分配、交易、清缴 3 个环节，围绕碳配额这一基本

交易产品开展，如图 1 所示。 

1）分配：一般在履约期初由政府组织，通过

无偿或有偿方式向各责任主体分配初始碳配额。无

偿分配一般按照历史排放法、排放强度下降法、行

业基准线法等确定碳排放责任主体在本履约周期

获得的初始碳配额数量，有偿分配一般通过拍卖完

成。政府分配初始碳配额的市场又被称为一级碳 
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图 1  碳交易机制的主要内容 

Fig. 1  Main contents of CET 

市场。 

2）交易：初始分配后、履约周期中，各主体

可以通过市场平台出售自己拥有的碳配额或购买

他人售出的碳配额。市场中流通的碳配额一般全部

来自政府的分配，总量有限。主体间自由交易碳配

额构成二级碳市场。不同于按履约周期组织的分配

与清缴，二级碳交易的组织较为频繁，例如每日开

展交易并结算[15]。 

3）清缴：履约期末，监管机构清算各主体在

履约期内的实际碳排放量和其最终上缴的碳配额

数量，并基于超出配额部分的碳排放对责任主体加

以惩罚，例如收取罚款[16]。 

碳交易机制中，碳配额的供给来自政府的宏观

设定以及初始分配，碳配额的需求来自减排责任主

体的实际碳排放，进一步分为直接碳排放与间接碳

排放，前者指生产或消费行为直接导致的碳排放，

后者指生产或消费行为不直接导致、但从全价值链

来看实际引致的碳排放。 

我国碳市场初期覆盖的责任主体为高排放的燃

煤电厂，依据直接碳排放参与碳交易机制。具体的，

燃煤机组发电需要燃烧煤炭等化石燃料，排放二氧

化碳，这些碳排放应当在履约期末以等量的碳配额

进行抵消。随着碳市场的发展，覆盖的责任主体范

围扩大，为了实现有效的碳排放控制，需要按照间

接碳排放对部分行业加以约束。例如电解铝行业，

其生产过程主要消耗电能，不会直接产生二氧化碳

排放。但电解铝能耗极高，大量的电能消耗使得燃

煤电厂发电增多，间接导致了燃煤碳排放量的增

加。因此，一般按照电网碳排放因子与电解铝企业

用电量的乘积计算其间接碳排放量，并要求其依此

上缴相应数量的碳配额。国内外碳市场大多同时覆

盖直接碳排放和与用电用热相关的间接碳排放[11]，

但大部分场景下只考虑直接碳排放责任，一般对于

主要消耗电、热等二次能源且能耗大的主体，如电

解铝企业[17]、数据中心[18]等，才会要求其根据间接

碳排放责任参与碳排放权交易。 

理论上，若在同一碳交易体系下同时采用直接

碳排放和间接碳排放对不同主体加以考核，将造成

碳排放量的重复计算。但在实践中，一般不考虑直

接与间接碳排放的重复计算，这是因为碳交易机制

本质为政策性工具而非技术性工具，根据不同主体

用能和排放特征要求其承担直接或间接碳排放责

任恰恰是实现控排减排这一政策目标的必要措施。

另一方面，由于碳交易一般难以覆盖全部碳排放，

即使避免了直接与间接碳排放的重复计算，碳交易

设定的总额仍非实际碳排放总量，因此规避直接、

间接碳排放同台使用的意义不大。 

此外，在碳交易机制的本质上，当前阶段我国

碳市场实际上是多行业的可交易碳排放绩效标准

(tradable performance standard，TPS)，与总量控制

与交易机制(cap & trade，C&T)略有差异。欧美等碳

市场一般采用 C&T 机制，配额总量在履约周期开

始前确定，从而实现履约期内碳排放的总量控制。

我国 TPS 碳市场的初始配额采用行业基准线法免

费分配，履约期前仅确定各行业的基准碳排放强

度，实际发放的配额总量还与履约期内各行业的实

际产量相关。 

1.2  电碳交易补充机制 
碳市场方面，除了基本的碳配额交易，我国还

引入了国家核证自愿减排量 (Chinese certificated 

emission reduction，CCER)抵消机制、“碳普惠”自

愿减排机制等作为补充。CCER 是一种国内的温室

气体减排信用，是对可再生能源发电、林业碳汇、

甲烷利用等项目的温室气体减排效果进行量化、核

证并登记的温室气体减排量。碳排放责任主体可向

减排项目主体购买 CCER，并在清缴环节用于抵消

自身碳排放量。CCER 的数量与减排项目的具体减

排数量相关，总量不固定，但在清缴环节中允许使
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用 CCER 进行抵消的碳排放量存在比例限制，例如

抵销比例不得超过对应年度应清缴配额量的 5%[19]。

碳普惠依托于互联网平台、大数据技术以及碳金融

产品，对小型主体如个人、小微企业等的节能减排

行为进行记录和量化，并赋予一定的价值以激励海

量小规模主体参与低碳减排。目前，碳普惠机制仍

处于发展探索阶段，总体规模较小、作用有限，电

碳耦合交易实践和理论研究中几乎不考虑碳普惠

机制的影响。此外，由于我国碳市场建设起步较晚，

碳远期、碳期货、碳期权等金融交易品种尚在探索

阶段，暂未形成较为成熟和完善的交易体系。 

绿电、绿证交易品包含了环境价值，与碳配额、

CCER 等交易品同属于可交易减排价值权证[20]。绿

电、绿证交易机制可衔接可再生能源配额制

(renewable portfolio standard，RPS)。可再生能源配

额制又称可再生能源消纳责任权重考核制，政府对

承担可再生能源发展指标或配额义务的主体的用

电构成加以限制，要求其使用的电能中可再生能源

电量不少于一定比例。绿证是绿色电力消费的凭

证，责任主体可以购买绿证用于完成 RPS 的履约。

此外，非履约责任主体也可以根据需求购买绿证，

如企业可以购买绿证彰显自身的环保担当。具体的

交易形式有“证电合一”与“证电分离”两种[21]。

证电合一对应绿电交易，在购买绿色电力的同时获

得相应的绿色电力证书，该绿证无法进行二次交

易。绿电价格中包含了基本的电能量价格和表征环

境属性的溢价。证电分离对应绿证交易，可再生能

源机组发出的电能作为常规电能量产品进行交易，

同时该机组获得对应的环境效益证明即绿证。绿证

可独立于物理电量进行交易，可再生能源机组通过

出售绿证获得收益，其他主体则购买绿证完成 RPS

履约或满足其他个性需求。 

1.3  电碳耦合交易现状 
目前，国内外电力市场和碳市场一般分别组

织、独立运行，两市场通过共同的发用电交易主体

自发的耦合投标实现相互作用和关联。因此，现阶

段国内外电碳交易的耦合主要隐含在电力市场和

碳市场的运行结果中，在市场组织形式、交易机制

等方面的直观体现较少。 

从市场运行结果来看，部分实证研究基于真实

市场运行数据，分析了碳市场价格与电力市场价格

之间的关联关系。国外方面，文献[22]对美国加州

电力市场在 2011 年 1 月初至 2016 年 5 月末期间的

数据进行回归分析，发现实时电价包含了碳排放溢

价，该溢价很好地反映了加州燃气机组的碳排放边

际成本。文献[23]应用多元向量自回归模型分析了

瑞典-挪威绿证市场、欧盟碳市场、北欧电力市场之

间的价格关联，发现短期内碳价的上升对绿证价格

上升存在正向影响。文献[24]对 EU-ETS 出台前后

西班牙的电力批发市场进行分析，发现碳价对西班

牙电价的传导率超过 80%，即 ETS 排放权价格每增

加 1 欧元，批发电价的平均涨幅将超过 0.8 欧元。

国内方面，目前电碳交易耦合的实证研究存在空

缺，这主要与我国碳市场仍处于建设初期且电力市

场建设尚未成熟有关。一方面，目前我国碳市场配

额总量整体宽松，碳价水平较低，对发电行业的成

本传导效果较弱[25]，电碳交易尚未形成有效交互。

另一方面，碳市场建设运行历史较短，交易数据积

累较少，对实证研究的支撑不足。 

1.4  小结 
电碳耦合交易相关的市场机制中，碳排放权交

易和绿电绿证交易都有利于电力行业的低碳转型

和国家双碳目标的实现，具有相近的效果。但两者

的出发点不同，碳交易机制是为了直接控制二氧化

碳的排放，而绿电绿证交易则是为了以市场的方式

补贴新能源并逐渐取代传统的政府直接补贴[26]，促

进新能源的发展。前者使碳排放行为产生成本，后

者增加清洁能源发电的收益。 

除了碳交易机制外，碳税也是实现碳减排的有

效政策手段，两者统称为碳定价机制。碳税是环境

税的一种，一般由政府主管部门制定，根据受管制

主体的碳排放量征收相应的税额，向二氧化碳排放

行为施加成本，从而减少碳排放。碳税机制较为简

单，不涉及市场交易行为，与电碳耦合交易的关联

较弱，因此本文不详细介绍。 

电碳交易涉及多种交易标的及配套政策机制，

文献[20]详细梳理了碳配额、CCER、绿电绿证等交

易品的提出背景、主要内容及配套机制，并分析了

不同机制之间的关系和衔接。 

2  电碳耦合交易机理与概念 

本节从多个层面分析电碳交易的耦合机理，基

于机理分析探讨电碳耦合交易的具体概念，进而梳

理电碳交易耦合的典型路径。 

2.1  电碳交易的耦合机理 
电力交易与碳排放权交易的耦合机理分为 3 个
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层次，如图 2 所示。 

 

图 2  电碳交易的耦合机理 

Fig. 2  The mechanism of the coupling between  

electricity and carbon trading 

首先，电碳交易耦合的物理本质在于，电力生

产过程与二氧化碳等温室气体排放过程是紧密耦

合的，这使得即使没有任何额外限制，电力交易与

碳交易也必然会产生关联。 

其次，微观层面上，经济规律的作用促进了电

碳交易的耦合。具体而言，根据经济学中的理性人

假设，市场主体具有趋利性，使得其自发统筹优化

对于电力市场和碳市场的参与以最大化自身收益，

导致电碳市场以主体的耦合决策为纽带产生关联。 

最后，宏观层面上，政策作用也促进了电碳交

易的耦合。碳市场具有很强的政策导向性，而电力

市场的建设也受到外部政策环境的影响，政策法规

等确定了电力市场和碳市场的边界与定位，在市场

机制、主体行为等方面引导电碳交易关联互动。 

2.2  电碳耦合交易的概念 
从电碳交易耦合机理中最根本的物理本质出

发，即电力生产过程与二氧化碳等温室气体排放过

程实时耦合，可知“电碳耦合交易”最基本的交易

品种为电能量和碳排放权，时间尺度为短期现货尺

度。此外，考虑到当前电力市场和碳市场均以集中

竞价市场为主，因此“电碳耦合交易”的基本组织

形式为集中竞价市场。综上，本文将“电碳耦合交

易”的基本概念定义为考虑电能量与碳排放实时耦

合效果的集中竞价现货电力交易与碳交易。 

进一步，根据 2.1 节耦合机理中经济规律和政

策作用两个层面可得电碳耦合交易的外延，即两种

典型的电碳耦合路径，如图 3 所示。 

与经济规律相对应，可形成自下而上的“自发

耦合”，如图 3(a)所示。具体的，电力市场、碳市场

分别组织、独立运行，在竞价投标、市场出清机制

层面无直接关联。但电碳市场主体以自身总收益最

大化为目标，以生产过程的电碳耦合物理特性为约 

 

(a) 基于市场主体投标决策的耦合 

 

(b) 基于政策和市场规则的耦合 

图 3  电碳耦合交易的典型路径 

Fig. 3  Two typical forms of  

electricity-carbon coupling trading 

束，统筹安排其在两类市场中的决策，使得电碳交

易在市场运行结果上体现出耦合特征[27]。在这一耦

合路径下，形成了实质上的电碳耦合交易即电力市

场、碳市场的交易价量、最终均衡等耦合关联，但

形式上并未出现新的交易产品、投标结构、出清规

则等，即电力市场、碳市场的机制形态仍保持原状。

本文 1.3 节梳理的实证研究工作很好地体现了这一

耦合路径的效果。 

与政策作用相对应，可形成自上而下的“引导

耦合”，如图 3(b)所示。具体的，以政策规范等为

边界，电力市场和碳市场在市场机制层面直接关

联，例如美国 PJM 市场要求发电商在日前、实时市

场上报机组的总燃料相关成本，其中就包含排放权

成本[28]。与“自发耦合”不同，“引导耦合”同时

在形式上和实质上形成了电碳耦合交易。此外，碳

市场的配额设定会受到实际电力碳排放的影响，与

各类主体在电力市场中的中标情况密切相关，这一

联系也可视作电碳市场在机制层面的直接关联，但

并不涉及新交易标的、交易机制等的产生。 

现阶段，无论是实践还是理论研究，电碳耦合

交易均以自下而上的“自发耦合”为主要路径，部

分工作探索了电碳市场在机制层面的耦合设计，如

交易产品互认[29]、履约体系衔接[30]、市场价格联   

动[31-32]、电碳市场联合出清[33]等，但此类研究的数

量相对较少，本文 4.3 节进行了详细梳理。此外，

广义的电碳耦合交易并不局限于电能量和碳排放

权两种交易品，CCER、绿电绿证等也包含在耦合
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交易的框架之中。文献[34]分析了我国碳市场、电

力市场和绿证市场之间的联动机理，构建因果回路

图定性描述了电、碳、绿证市场的互动作用，感兴

趣的读者可自行参阅。 

3  电碳耦合交易的模型刻画 

本节基于电碳耦合交易的机理分析，梳理现有

研究的共性内容，归纳刻画电碳耦合交易的一般模

型。需要注意，本节提炼的一般模型对应 2.2 节集

中竞价模式下、现货尺度的电能量与碳排放权交易

耦合，该模型可以描述现有的大部分电碳耦合交易

研究的基本框架。在本节中，“电力市场/交易”主

要指代现货电能量交易市场。 

3.1  市场主体的电碳特性 
电碳耦合交易研究中，市场主体的电力生产/

消耗刻画相比与电力市场的相关研究并无明显变

化，如发电侧受到出力上下限约束等，故此处不再

给出详细公式表达。 

另一方面，市场主体的碳排放特性刻画主要关

注碳排放量的计算。实践中，可再生能源机组不属

于碳交易机制的强制履约主体，理论研究中也一般

认为其发电不产生碳排放。而对于传统火电机组，

其二氧化碳排放量的计算方法可归纳为式(1)，即时

段 T 内第 i 个机组的实际碳排放总量 Ei
th 等于各子 

时段 t 的出力 th
,i tP (需要乘以该时段的时长 τ 换算为 

发电量)乘以其发电碳排放强度 ei
th。 

 ,
1

th th th
T

i i i t
t

E e P τ
=

=  (1) 

以燃煤机组为例，其发电碳排放强度与运行工

况(主要是负载率)密切相关[35]，因此 ei
th 实际上是随

时间变化的。但在实践中由于精确的碳排放强度难

以获取，一般将 ei
th 视作常数，可以认为其代表了

平均意义上的机组发电碳排放强度。相应地，电碳

耦合交易研究中也采用这种方式近似计算机组发

电碳排放量。 

对于电力用户，在直接碳排放意义上不计算其

用电碳排放，但可能存在与用电设备相关的碳排

放，例如钢铁生产企业的碳排放来自钢铁生产工艺

而非用电行为，以钢铁生产过程的相关约束为纽

带，电能消费和碳排放特性产生耦合[36]。 

此外，如果考虑间接碳排放，则用电行为对应

的间接碳排放量 Ek
ld 的计算方法可归纳为 

 ld ld d

1

l
, ,

T

k k t k t
t

E e P τ
=

=  (2) 

式中： ld
,k te 为用户 k所在节点在时段 t的用电碳排放

强度； ld
,k tP 为该时段用户用电量。 

不同于具有直观意义的发电碳排放强度，用电

碳排放强度难以根据用电行为本身直接获得，而需

要通过理论计算进行估计。一方面，可以将一定时间

内的区域发电碳排放按照发电量均摊，作为电力碳

排放强度在时空平均意义上的估计值[30]。另一方面，

也可以运用碳排放流分析理论追踪碳排放随电力潮

流的转移，获得更加精细化的电力碳排放强度[37]。

碳排放流模型考虑了电力网络的拓扑结构，能够计

算细分到网络节点的电力碳排放强度，进而实现更

细颗粒度上的电碳耦合交易，例如计算节点碳价并

与节点电价结合形成动态电碳耦合价格[32]，或考虑

用电碳排放设计电碳联合需求响应机制[38-39]等。 

3.2  碳配额的分配与清缴 
在碳配额的初始分配上，现有研究主要关注免

费分配中的行业基准线法。以传统火电为例，机组 

i获得的免费配额数量 CE
0

A,th
iA 由式(3)确定： 

 CEA,th th
,
t

0 0
1

h
T

i i t
t

A e P τ
=

=  (3) 

式中 e0
th 为火力发电行业的基准碳排放强度。 

对于可再生能源机组，由于其不属于碳交易机

制的强制履约主体，通常不发放初始碳配额。但另

一方面，可再生能源机组可以根据自身实际的上网

电量申领其他类型的可交易减排价值权证如绿证、

CCER 等，如式(4)所示： 

 CCER, e
,

re r

1
0

T

j j t
t

A Pα τ
=

=  (4) 

式中：Aj
CCER,re为可再生能源机组 j申领的权证总量； 

re
,j tP 为该机组在时段 t 的实际出力；α 0 为单位可再 

生能源发电量可申领到的权证数量。 

可再生能源机组可以在对应市场中售出自身

持有的权证以获得额外的收益，通过市场交易获得

对清洁能源绿色环境属性的补贴。需要注意，对于

同一可再生能源主体，通常要求其不能同时申领多

种权证，以避免环境权益的重复计算[40]。同时，虽

然绿证与 CCER 的申领形式类似，但两种权证对应

不同的机制，其用途存在差异。绿证通常用于 RPS

机制履约，购买需求来自买方面临的可再生能源消
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纳要求。CCER 通常用于 CET 机制履约，为买方抵

消一定比例的碳排放量，减少需要上缴的碳配额数

量。此外，绿电交易的凭证通过双边交易直接锁定

而无法进行二次交易，与绿证、CCER 存在明显差

异，现有工作对于绿电交易的“证电合一”模式的

考虑和研究存在空缺，因此本文不梳理相关内容。 

若考虑用电侧的间接碳排放责任，则可以相应

设计用电侧的配额初始分配方法，如文献[41]提出

了体现碳配额人人平等的人口规模方案，进行用电

侧免费配额的初始分配。 

在碳配额的清缴上，要求责任主体需要根据自

身发用电情况和相应的碳排放量安排碳配额的交

易以完成排放责任履约。以火电机组为例，其在清

缴环节面临的惩罚可归纳为： 

 p p th CEA,thmax{0, }i i iC E Aλ= −  (5) 

 0 ,
CEA,th CEA,th CEA,b CEA,s

,
1

( )
T

i i i t i t
t

A A A A
=

= + −  (6) 

式中 λ 
p、Ei

th、Ai
CEA,th分别为惩罚碳价、机组 i在履

约期内的实际碳排放总量、履约期末的碳配额持有

量(权证的期末持有量也是该履约期的最大上缴量，

本文不作区分)。当实际排放量超过配额持有量时，

主体将受到碳交易机制的惩罚，一般体现为罚款

Ci
p。式(6)表明机组 i履约期末持有的碳配额数量与

初始分配量和履约期中各时段碳交易数量相关，上

标 b 和 s 分别代表主体相应时段在市场中的中标购

买量和售卖量。 

若考虑 CCER 抵消机制及相关交易，则火电机

组的违约惩罚由式(5)变为式(7)、(8)。其中，Ai
CCER,th

为机组 i履约期末持有的 CCER 数量，具体计算方

式与式(6)类似，不再赘述。式(7)表明履约期末可用

于抵消碳排放量的Ai
CCER,th,v的数量不超过应清缴碳

排放配额的一定比例 β 0，如 5%。 

 CCER,th,v CCER,th th
0min{ , }i i iA A Eβ=  (7) 

 p p th CEA,th CCER,th,vmax{0, }i i i iC E A Aλ= − −  (8) 

若考虑 RPS 机制及绿证交易，则整体形式与上

述内容类似，但履约主体一般为电力用户。具体来

说，电力用户履约期末持有的绿证数量按照式(6)

的形式进行计算，履约要求其上缴的绿证数量(对应

的可再生能源消纳量)不低于其履约期内总用电量

的一定比例，否则将面临罚款。 

3.3  电碳交易的基本模式 
在电碳耦合交易中，市场主体遵循理性人假

设，以最大化自身的综合收益为决策目标。 

仅考虑电能量市场，发电机组的综合收益一般

等于售电收入减去发电燃料成本和运维成本，用户

的综合收益一般等于用电效用减去购电成本。以 Ri0

表示主体 i 仅参与电力市场时的综合收益，则电碳

耦合交易下的综合收益一般可归纳为式(9)，即在电

力市场综合收益的基础上额外考虑碳交易机制下

清缴环节的惩罚成本和交易环节的交易成本(包括

购入成本和售出收益)。 

 p CEA,b CEA,b CEA,s CEA,s
0 , ,

1

( )t t

T

i i i i t i t
t

R R AC Aλ λ
=

= − − −  (9) 

式中 λ t 表示相应时段碳市场标的物购入或售出的

价格。 

若考虑绿证、CCER 交易，则需要在总收益中

增加对应的交易成本，形式与式(9)第 2 行一致。此

外，还需相应修改机制违约惩罚项，例如考虑 CCER

则需要修改 Ci
p 的计算细节，考虑绿证则需要在总

收益中增加 RPS 机制的违约罚款项。 

基于上述市场主体决策目标刻画与 3.1、3.2 节

给出的相关约束，可以完成电碳耦合交易中的个体

行为建模。进一步，考虑电碳耦合交易中标的物的

数量(对应出清机制)与价格(对应定价机制)的具体

确定方式，可将现有研究归纳为 3 种基本模式，如

图 4 所示。 
 

 

图 4  电碳耦合交易的基本模式 

Fig. 4  Three basic models of electricity-carbon coupling trading  
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当前阶段，电力市场和碳市场的组织和运行相

对独立，电碳耦合交易主要体现在市场运行结果

上，例如市场价格呈现相关性[42]，因此图 4 总结的

3 种基本模式并不涉及市场机制的耦合。 

图 4 中不同交易模式的差异主要体现在市场价

格假设上。若所研究的主体为价格接受者，则市场

价格对于主体决策模型来说为确定的输入参数，不

受主体决策的影响。同时，市场主体的购买或售卖

投标一定能够全额中标，实际交易量完全可控。反

之若为价格决定者，则市场价格由相应的出清模型

确定，主体决策结果作为出清模型的输入会影响出

清价格，价格反过来又会影响主体的优化决策。此

时，市场主体购买或售卖的中标数量难以准确预

知，需要与其他主体进行博弈(若不考虑其他主体的

决策，则相当于直接与市场运营商进行博弈)。 

3.4  典型的碳价形成机制 
现有电碳耦合交易研究大多设定市场主体在

碳交易中为价格接受者，即采用图 4 中的模式 1 或

模式 2，较少考虑碳交易的市场博弈过程。具体的，

电价设定与传统的电力市场研究类似，本文不再详

细梳理，碳价设定主要可分为以下 3 种形式。 

1）统一价格：市场主体面临的碳配额价格为

固定值，不随时间和主体交易的配额数量的变化而

改变，缺少或盈余的配额均以该价格买入或卖出。

在研究中，通常根据相关政策或历史数据取定统一

价格，或根据研究需要直接设定数值。 

2）阶梯型价格：碳价取决于主体自身的碳配

额交易量，价格不随时间变化且不受到其他市场主

体交易情况的影响。一般而言，碳配额买入价格随

买入量的增加而阶梯上升，从而惩罚高碳排放主

体，而卖出价则相对恒定。为了提高对于低碳主体

的奖励，也可设置卖出价随卖出量的增加而阶梯上

升的改进式阶梯碳价[43]。 

3）分时价格：碳交易按照分时变化的价格统

一结算，研究主体为碳市场的价格接受者，市场价

格不受主体交易行为的影响。分时价格曲线一般根

据历史价格信息设定，作为研究模型的输入参数。

进一步，可以基于历史信息考虑碳市场价格的波

动，例如采用区间法对分时碳价的不确定性进行建

模[44]，或运用 Copula 函数刻画电-碳价格的联合概

率分布[45]。 

价格接受者设定下，主体面临的碳价形成机制

简单、价格数值容易预测，使得其行为建模极大程

度简化。以统一碳价下的火电机组为例[46]，由于各

时段碳配额价格一致，因此无需考虑交易计划的跨

时段优化，仅考虑排放量和配额持有量的实时平衡

即可，则其综合收益可以简化为 

 0 0 ,
1

CEA th th th( )
T

i tii i
t

R R e e Pλ τ
=

−−=   (10) 

此时，个体行为建模结果与仅考虑电力市场的

情况基本一致，碳市场的作用和影响简单体现为发

电机组的发电成本变化，本质上与碳税机制相同。

因此，也有部分研究并不单独考虑碳交易机制，而

是基于确定性的碳价计算常规机组的发电碳排放

成本，并直接将碳成本附加到机组在电力市场中的

报价之上[47-49]。同时，由于价格接受者假设下的碳

价与主体自身交易量之间的关系是确定的，而不受

其他主体的影响，因此市场主体的决策行为是较为

简单的优化问题，不涉及与其他主体的博弈。 

此外，部分研究采用市场模拟的方式确定碳市

场价格，如图 4 中模式 3 所示，具体的模拟方法有

多种。文献[50]将发电商参与电碳市场建模为具有

均衡约束的均衡问题，碳配额价格为下层市场出清

模型中碳配额供需平衡约束的对偶乘子。类似地，

文献[51]以出清模型约束的对偶乘子确定 CCER 的

出清价格。文献[52]构建了碳排放权的双边交易模

型，设计了与市场供需数量差额相关的弹性价格机

制。文献[53]提出智能楼宇群的电碳耦合共享策略，

将联盟内部电碳交易价格定义为供需比的分段函

数。文献[54]以古诺模型建模碳交易市场，碳价取

决于包括研究主体申报数量在内的市场整体需求

水平。 

3.5  小结 
现有电碳耦合交易研究主要从个体行为出发，

构建市场主体在现货电能量、碳排放权交易市场中

的决策模型，依此刻画主体的市场行为、分析电碳

交易在市场均衡等方面的关联互动。基于本节对于

现有研究共性内容的梳理，可将电碳耦合交易模型

的刻画总结如表 1 所示。 

4  电碳耦合交易研究与展望 

本节面向新型电力系统的特征，梳理电碳耦合

交易的典型研究方向，展望新型电力系统下电碳耦

合交易的发展。 

4.1  个体优化决策 
电碳耦合交易研究在微观层面关注市场主体 
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表 1  电碳耦合交易下典型主体的决策模型 

Table 1  Decision models of typical entities under electricity-carbon coupling trading 

主体类型 决策目标 
约束条件 

分配 交易 清缴 其他 

火电机组 
最大化个体收益：在原有电力交易 

决策目标的基础上，附加 CEA、 

CCER 等的交易成本和收入(式(9))。 

电价和碳价可由市场出清模型确定， 

也可直接作为输入参数给出 

通常按照式(3)分配 
主要关注交易依据即 

碳排放量的核算(式(1)) 

主要考虑 CEA 清缴(式(5)、(6))； 

CCER 抵消机制可由式(7)、(8)刻画， 

进一步可由类似形式刻画碳清缴与 

绿电绿证等环境权益产品的互动， 

但需要自行设计衔接机制[30] 

原有电力 

交易决策研究 

中的相关约束 

基本不变，如 

发电或用电 

容量约束等 

电力用户 

实践层面暂无典型案例， 

研究层面需自行设计 

用户的初始配额分配[41] 

考虑间接碳排放责任 

时，通常按照式(2)计算 

用电碳排放量 

可再生 

能源机组 

新能源通常不参与 

碳配额的初始分配 

主要关注 CCER 等 

权证的申领(式(4)) 

新能源不属于碳交易履约责任 

主体，一般不参与 CEA 的清缴 
 

的优化决策，研究方法大多采用模型驱动的优化方

法。在短时间尺度上，主要研究市场成员的最优投

标、利益集团的利益分配等问题。最优投标或最优

运行计划研究通常以主体收益最大为目标函数，刻

画主体的电碳运行特性等作为约束条件，以市场价

格信息为边界参数，求解优化模型得到最优投标策

略或运行计划。不同工作的差异主要在于研究主体

的不同，如文献[55]关注具有整体煤气化燃料电池

的碳捕集电厂，详细刻画了此类主体的电碳运行特

性和最优运行计划。此外，市场价格边界与主体的

市场地位假设相关，对于价格接受者一般采用历史

信息或预测价格作为优化模型的常参数边界。对于

价格决定者，其交易决策会影响市场的出清顺序和

价格水平，进而反过来影响该主体的收益情况，因

此一般建模为双层模型，上层为主体的投标决策，

下层为市场出清模型，如文献[56-57]分别研究了具

有价格影响力的单一发电企业和聚合型发电集团

在电碳交易中的最优投标。 

随着新型电力系统的建设，市场主体的类型日

趋多元。不同于 3 节所述的传统发用电资源，储能、

电动汽车等能与电网进行双向功率交互的新型主

体迅速发展，研究这些主体对电碳耦合交易的参

与，需要准确、合理界定其碳排放量。现有研究主

要基于碳排放流理论计算储能[58]或电动汽车[31]的

电力碳排放，文献[59]进一步提出“虚拟碳存储”

的概念以考虑储能的碳排放特性。另一方面，虚拟

电厂、综合能源系统等聚合型主体也迅速发展，碳

捕集[60]、电转气[61]等多元且复杂的发用电设备被整

合并进入市场。同时，聚合型主体内部成员之间可

能存在利益冲突，进而涉及合作博弈[62-63]以及利益

分配[58,64]的问题。 

此外，在长时间尺度上，电碳耦合交易研究还

关注固定资产的规划决策。与电力规划相同，此类

研究需要综合权衡固定资产的投资建设、运行维护

成本以及预期收入，优化决策投资数量和具体方

案。不同的是，电碳耦合交易下，投资的成本和收

入除了电力相关的部分以外，还受到碳交易等的影

响。文献[65]在微电网电源规划中考虑储能的配置，

结合电源的调峰收益、碳交易成本预期，研究了碳

交易对电源规划方案的影响；文献[66]在电-热耦合

园区的规划中考虑碳排放权交易和绿证交易的成

本，构建了计及分布式光伏接入的园区低碳规划模

型；文献[67]构建双层优化模型研究电价、碳价和

发电容量之间的关系，上层优化发电出力得到电

价，驱动下层模型更新碳价和发电容量配置，通过

算例研究发现碳价上升会导致电价上升同时驱动

系统增加可再生能源的装机容量。 

4.2  市场均衡分析 
电碳耦合交易会改变不同主体在原有市场中

的竞争力，进而影响市场均衡的形成。对电碳市场

均衡状态的研究需要考虑各主体的行为决策以及

市场的出清情况。一方面，可以仅关注各主体的物

理运行特性和其成本/收益函数，以系统整体运行成

本最小或社会效益最大为目标，集中优化求解得到

电碳耦合交易下的市场均衡[68-69]；另一方面，可以

运用双层模型刻画市场均衡机理，在上层建模市场

成员的行为特征和决策逻辑，在下层进行市场整体

的出清。如文献[70-71]通过构建发电商竞价-市场出

清的双层模型求解市场均衡，前者研究了发电权交

易与碳交易市场的关联，后者研究了碳配额总量对

电力市场均衡的影响。此外，还可以采用其他方式

求解电碳耦合交易的均衡状态，如文献[72]通过产

消者与市场之间的有限信息交互迭代求解电碳市

场均衡，文献[73]根据市场主体决策模型的最优性

条件和电-碳-天然气市场的出清条件直接求解市场

均衡点，文献[74]基于多主体模拟方法分析电碳市
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场均衡并讨论碳市场政策对发电企业利润的影响。 

需要注意，在本文所定义的电碳耦合交易的基

本概念中，交易标的为电能量和碳排放权。但在新

型电力系统背景下，电碳耦合交易的标的物将会进

一步扩展，市场均衡分析的范畴也应相应扩大。 

具体而言，在碳市场中，除碳配额这一基本产

品之外，CCER 的交易与抵消机制也是电碳耦合的

重要组成部分[51,75]。同时，随着碳市场的发展，碳

金融产品将日趋丰富，相应的交易也会改变电力市

场和碳市场中各主体的盈利情况和市场均衡[76]。 

电力市场中，绿证作为表征环境权益价值的电

力衍生品，本身带有“电碳耦合”的特征。部分电

碳耦合交易研究在基本的电能量和碳排放权交易

下额外考虑了绿证交易，研究发电企业的策略性投

标行为[77]、绿证交易对于电力市场均衡的影响[78]

等。同时，现货能量市场本身仅为电力市场体系的

一个板块，部分研究还关注了其他电力交易市场，

如中长期电力交易[79-80]，备用[81]、调峰[82]、调频[83-84]

等辅助服务交易及发电权交易[85-87]等电力交易品

种与碳排放权交易的耦合关系。 

此外，新型电力系统的聚合型新主体如虚拟电

厂、综合能源系统、智能楼宇等具有更加复杂的设

备资源，可能涉及热、天然气等多种能源的生产转

化和利用，因此电碳市场均衡还会受到供热市   

场[88-89]、天然气市场[90-92]等的影响。 

4.3  机制设计 
电碳耦合交易的机制设计关注两大关键问题，

即多种权证的衔接互认、分布式电碳交易的设计。 

4.3.1  多种权证的衔接互认 

我国电碳交易中存在碳排放权、CCER、绿证

等多种环境权益凭证，这些权证分属于不同主管部

门且彼此缺少衔接互认，导致环境权益存在重复计

算的风险，管理困难、交易成本较高，影响政策施

行的实际效果。文献[40]详细列举了现阶段我国多

种环境权益交易机制并行下，可能出现的碳减排效

益重复计算的各种情形。 

针对此类问题，需要研究不同标的体系的衔接

和认证互通机制，厘清不同政策体系的定位、目标

和作用范围。文献[20]将可再生能源电力消纳凭证、

绿电凭证、绿证、碳排放权、CCER、用能权等统

一归纳为可交易减排价值权证，梳理了各类权证对

应机制的提出背景和主要内容，提出了逐步衔接不

同机制、整合统一各类权证的路径规划。文献[29]

结合国内外电碳环境权益产品市场实践经验，提出

不同权证之间的衔接互认机制。文献[30]考虑用电

侧的碳排放责任，提出以绿证为纽带建立的绿电交

易和用电碳排放的互认机制。此外，2023 年 8 月国

家发改委、财政部、国家能源局发布《关于做好可

再生能源绿色电力证书全覆盖工作促进可再生能

源电力消费的通知》，明确绿证是我国可再生能源

电量环境属性的唯一证明，是认定可再生能源电力

生产、消费的唯一凭证[93]，从政策上避免了可再生

能源发电的环境属性重复认证、多次获益的问题。 

需要注意，此处考虑不同权证的重复计算与   

1.1 节不考虑直接/间接碳排放的重复计算的底层逻

辑是一致的。直接/间接碳排放的同台使用是实现政

策目标的要求，而重复计算则是技术层面的考量，

因此无需考虑。但不同权证重复计算环境权益则会

影响各相关政策的施行效果，因此需要考虑并处理。 

4.3.2  分布式电碳交易的设计 

本文设定电碳耦合交易的基本组织形式为集

中竞价市场，这与我国现阶段电力市场和碳市场的

主要组织模式相契合。考虑新型电力系统的建设发

展，分布式资源的数量和规模迅速壮大，当前集中

组织的批发市场模式在准入门槛、交易成本等方面

将难以适应海量分散主体的并网入市需求。为此，

现有工作研究了分布式交易机制下的电碳耦合交

易。一方面，部分研究关注电碳耦合交易在分布式

的组织模式下的效果，从微观层面出发研究分布式

电碳交易下市场主体的收益情况，分析相应的经济

效益与低碳效益[64,94]。另一方面，针对分布式交易

的组织方式，部分研究设计适应性的框架与算法，

实现电碳交易去中心化组织和电碳市场分布协同

出清[95-96]。最后，由于分布式交易可能存在交易结

果无法安全执行的问题，部分研究设计了考虑配电

完全运行约束的电碳耦合交易框架[97]，进而考虑输

电网与配电网层面电碳耦合交易的协同组织[98]。 

此外，在分布式电碳交易机制的设计和研究

中，区块链技术由于其高度的透明性、自治性和安

全性而被广泛关注，例如应用区块链技术构建电碳

交易平台[99-100]，或基于区块链实现市场间信息共享

以改进电碳耦合交易效果[101]。 

4.4  展望 
本节从市场实践方面展望电碳耦合交易的未

来发展，基于现有研究的不足之处展望理论研究的

未来方向。 
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4.4.1  市场实践 

现阶段我国电力市场建设尚不完善，碳市场建

设仍处于初期，使得电碳交易的耦合并不紧密。 

电力市场方面，尽管我国现货市场建设进度有

序推进，且已有山西、广东、山东 3 个现货试点转

入正式运行，但现阶段进入现货市场的主体数量有

限。同时，由于大部分电量电价已通过中长期合约

锁定，现货电价的波动缺乏动力，难以充分反映短

期电力生产成本。有限的现货交易规模和价格波动

限制了发电机组通过电力市场传导碳成本的能力，

阻碍了电碳交易的耦合互动。 

碳市场方面，现阶段我国碳交易采用 TPS 机

制，碳配额整体宽松，导致碳价水平偏低，火电机

组缺乏在电力交易中回收碳排放成本的驱动力。从

结果上看，这导致了碳成本对于电力价格的传导效

果不佳，电碳交易耦合程度较低[25]。 

未来，我国电力市场建设将进一步完善，现货

市场充分发挥价格发现的作用，电价有效反映发电

成本，疏通碳价对电价的传导路径。同时，碳市场

方面的碳配额总量将逐步收紧，初始配额也会从免

费分配逐步转为拍卖为主、免费分配为辅，碳市场

供给将逐步收紧、碳价整体水平上升[102]，电碳交

易通过价格传导更加紧密地耦合。 

此外，在市场机制层面，随着电力市场和碳市

场的发展，交易产品也将根据实际需求发展发丰富，

电碳耦合交易可能带来全新的电力、碳排放权衍生

品。同时，不同交易标的之间衔接互认的机制也将

日趋完善，避免相近或相同属性的商品重复计算、

重复交易而导致经济效率降低。进一步地，电力市

场和碳市场可能在组织流程、投标结构、出清规则

等方面形成直接耦合，但机制耦合对现行市场体系

的变革较大，需要权衡改革成本与改革成效以决定

电碳耦合交易的具体耦合路径。最后，电碳耦合交

易的配套支撑机制也将更加体系化、完善化，例如

随着碳市场覆盖主体范围的不断扩大，可能会引入

基于碳流等理论的碳排放责任统一计算方法，在现

有直接、间接碳排放的基础上实现各类型主体的碳

排放精细化计算。同时，配套机制的完善还可能反

过来促进新型交易模式的产生与发展，例如精细

化、统一化的碳排放计算机制可为分散小主体的市

场参与提供支持，进而促进分布式电碳交易的发展。 

4.4.2  理论研究 

现有电碳耦合交易研究的不足主要体现在对

于碳交易机制的刻画较为简单，按照实际碳交易机

制的运作流程具体总结如下。 

1）在初始碳配额的分配方面，现有研究主要

采用 TPS 机制免费分配碳配额，仅以式(3)即可刻

画，无需考虑一级碳市场中的交易。考虑到实践层

面碳配额总量将逐步收紧、分配方式逐步转为有偿

分配，未来研究应当注意还原一级碳市场的相关细

节，例如考虑采用集中拍卖进行碳配额的初始分配

并建立相应的数学模型[79]。 

2）在碳配额的二级交易方面，现有研究大多

设定市场主体在碳交易中为价格接受者，不考虑真

实碳市场中的博弈过程，这种刻画下碳交易的作用

效果实际类似碳税机制。现阶段我国碳配额总量相

对宽松且初始分配主要采用免费发放[103]，碳市场

整体供给充裕，因此价格接受者的假设较为恰当。

但随着新型电力系统的建设和碳交易的发展，配额

总量将明显收紧，市场主体之间策略互动的影响增

强。未来研究需要考虑个体决策对于市场价格及交

易量的影响，还原实际碳市场中存在的博弈空间。 

3）在碳配额的清缴机制方面，现有研究大多

设定市场主体的碳排放量与碳配额在现货尺度实

现平衡，即市场主体每日通过碳交易和 TPS 分配机

制得到的碳配额总量恰好等于其当日的碳排放量

(若为可再生能源机组，则其当日获得的权证数量恰

好完全在市场中卖出)。但实际上，不同于电力的生

产和消费需要实时平衡，碳配额的清缴只在履约周

期末尾进行，即总排放量与总配额量的平衡本质上

是多时段耦合的约束，如式(5)和(6)所示，市场主体

参与碳交易时存在跨时段耦合优化的空间。例如，

在碳价较高时减少配额的购买，留出暂时的配额缺

口，而在碳价较低时增加碳配额购买量，最终以较

少的总成本实现履约周期内总排放量与配额持有

量的平衡。实践方面，我国碳市场也呈现出明显的

“潮汐”现象，全国碳交易集中在开市初期和临近

履约期末[104]，并非按照市场主体的实际排放进行

实时交易以平衡。因此，未来研究应当考虑碳配额

清缴的跨时段特征，还原电碳耦合交易下市场主体

在碳市场中的跨时段优化空间。 

最后，除了对于碳交易机制刻画的不足，现有

工作在研究方法上也较为单调，主要采用模型驱动

或数学优化方法，基于实际数据的实证研究和机器

学习研究较少，其中已有的机器学习研究主要基于

强化学习框架开展[105-106]。这一现状可能与电碳耦
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合交易的数据获取较为困难有关。一方面，我国碳

市场发展历史较短，数据积累不够丰富。另一方面，

尽管国外碳市场数据积累充分，但却难以将碳市场

与电力市场的投标信息按照主体进行对齐，无法满

足当前以主体决策为纽带的电碳耦合交易的研究

需求。未来，随着电力市场和碳市场的发展，以及

市场间数据共享机制的建设，电碳耦合交易的数据

来源问题可能得以解决，相关工作应关注基于实际

数据的电碳耦合交易研究，分析现实规律以指导市

场交易实践。 

5  结论 

我国碳市场的建设以发电行业为突破口，并在

发电行业碳市场稳定运行的基础上逐步将其他高

耗能、高排放行业纳入到全国碳交易体系中。现阶

段，以发用电主体这一共同的市场成员为纽带，电

力交易和碳交易相互关联，呈现出耦合态势。本文

基于电碳交易的耦合机理和市场现状，将电碳耦合

交易的基本概念定义为考虑电能量与碳排放实时

耦合效果的集中竞价现货电力交易与碳交易。 

电碳耦合交易在经济高效地建设新型电力系

统、实现双碳目标方面存在巨大潜力，近年来被广

泛关注。本文首先介绍了碳排放权、绿电绿证等交

易的内容和电碳耦合交易的现状，而后分析了电碳

耦合交易的多层次机理并界定其基本概念，进而基

于现有研究从市场机制、个体建模两方面总结了电

碳耦合交易的研究与刻画，梳理了现有工作关注的

典型问题及其进展，最后展望了新型电力系统下电

碳耦合交易的未来发展。 

总体而言，现有电碳耦合交易研究对于碳交易

市场的刻画较为简单，对于电碳交易的市场机制耦

合关注较少，这一定程度上与我国碳市场当前仍处

于探索和建设阶段有关。后续电碳耦合交易研究应

当着眼于我国碳市场的未来发展，充分考虑碳市场

覆盖范围扩大、行业碳排放基准收紧、适时引入有

偿分配并逐步扩大有偿分配比例等变化趋势，精细

化建模碳交易市场，探讨电碳交易在机制设计层面

的互动耦合，为释放电力市场和碳市场的潜在合

力、助力实现双碳目标等提供理论依据。 
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