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摘　 要:碳市场交易是高排放火电企业实现碳履约和低碳发展的重要手段ꎬ研究碳价和电价在两个市场的相互传导

和演化机制对企业参与“碳－电”市场交易策略的制定具有重要意义ꎮ 通过研究火电企业参与碳排放权交易和电力市

场交易过程ꎬ分析了两个市场间各因素之间的因果关系ꎬ构建了火电企业参与“碳－电”市场交易的系统动力学仿真模

型ꎮ 在此基础上ꎬ研究了碳价和电价在两个市场间的传导和演化机制ꎬ分析了电力需求和政府免费配额政策对电价

和碳价的影响ꎮ 结果表明:两个市场中ꎬ碳价和电价总体呈现“低保持—快速涨—高位平”的演化过程ꎬ当电力需求较

高时ꎬ“碳－电”耦合市场的引入有利于引导火电企业投入减排技术或向低碳能源发电转型ꎻ通过政策提高免费配额的

缺口比例ꎬ可以有效发挥碳价在引导火电企业低碳减排的信号作用ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ中国对低碳减排提出了“双碳”目标ꎬ即
在 ２０３０ 年达到碳达峰ꎬ２０６０ 年实现碳中和ꎮ 实现

这一目标的关键在于促进能源结构低碳转型ꎬ而能

源转型的关键在于电力市场变革ꎮ 通过建设碳市场

耦合电力市场构建新型电力系统ꎬ对于实现低碳减

排具有关键作用:一方面ꎬ通过有效的碳成本传导机

制引导电力供求关系ꎬ即碳交易产生的发电企业减排

成本和电力交易带来的收益将共同影响发电企业的

发电决策ꎻ另一方面ꎬ通过价格机制将碳排放成本间

接传导至电价ꎬ并通过电力交易将碳减排成本分摊至

用户侧ꎬ引导电力消费用户参与到碳减排任务中[１]ꎮ
国内外针对碳电价格传导机制问题ꎬ已开展了

相应研究ꎮ 文献[２－３]指出ꎬ政府通过调整碳配额

供给与刺激市场配额需求这两种政策途径ꎬ引导碳

市场交易ꎬ实现碳价传导ꎮ 文献 [４]通过将德国电

力市场的碳排放成本传导至小时电价ꎬ实现了短期

成本转嫁ꎬ并对不同负荷周期的成本传导结果进行

了估计ꎮ 文献[５]指出ꎬ碳排放权市场和电力市场

的交易行为虽独立运行ꎬ但又相互关联ꎬ需将中国的

碳排放总量限制政策与碳价、电价有效地联系起来ꎬ
使两个市场形成有效衔接ꎮ 文献[６]针对国内碳交

易试点进行了研究ꎬ指出碳价格形成反映市场供需

关系ꎬ政府通过直接和间接的干预措施参与了碳定

价过程ꎮ 文献[７]以广东省为例ꎬ研究发现碳排放

权市场和电力市场之间存在相互制约的关系ꎬ主要

表现在碳排放成本增加会提高电力市场的交易电

价ꎬ而电力市场通过将碳减排成本传导至电价ꎬ将碳

减排压力分摊到下游用户端ꎬ缓解上游发电端的碳

市场减排压力ꎬ但同时也抑制了碳交易的活跃度ꎮ
在碳电市场交易模型构建方面ꎬ文献[８]以江苏省

为例ꎬ通过构建市场多主体行为决策模型ꎬ指出当前

全国碳市场的交易活跃度不足ꎬ碳价和碳配额分配

方式并未对电力企业的碳排放行为形成有效的约

束ꎬ造成碳价和电价之间并未形成较深的联系ꎮ 文

献[９]基于火电机组出力特性模型与成本模型ꎬ计
入碳电市场价格建立了机组竞价模型ꎬ进一步提出

了以火电机组效益最大化为目标的出力优化模型ꎬ
以及一种碳电市场环境下火电厂市场竞价策略及交

易技术ꎮ

在构建碳电市场交易系统模型过程中ꎬ系统动

力学模型以反馈控制理论为基础ꎬ能深入理解复杂

系统的行为和变化ꎬ通过动态仿真可以为决策者提

供科学依据ꎬ从而制定更有效的政策ꎬ因而被广泛应

用[１０]ꎮ 其中ꎬＶｅｎｓｉｍ 系统动力学工具是一个可观

念化、文件化、模拟、分析与最佳化动态系统模型的

图形接口软件ꎬ可建立包括因果循环图、存量流量

图等动态模型ꎬ便于直观了解变量间的因果关系

与回路[１１] ꎮ
由于中国碳市场仍然处于起步阶段ꎬ碳电两个

市场的耦合机理尚不清晰ꎬ市场主体在不同市场间

的交易行为对价格传导的影响机制研究也较少ꎮ 因

此ꎬ下面以 Ｖｅｎｓｉｍ 软件为市场仿真工具ꎬ以发电企

业为市场主体ꎬ构建碳排放权交易市场和电力市场

耦合模型ꎬ研究碳价和电价在两个市场中的传导机

制ꎬ并在不同政策情景下对碳电市场和用户交易行

为进行模拟仿真ꎬ以期为参与碳电市场交易的主体

提供一定的决策支持ꎮ

１　 碳电市场耦合模型构建

１.１　 模型主体分类

目前ꎬ纳入全国碳市场的行业主要为火力发电

行业[１２]ꎬ因此ꎬ所研究的市场交易主体也主要是火

力发电企业ꎮ 通过厘清发电企业碳电市场交易的因

果联系ꎬ构建碳电市场耦合模型ꎬ来研究发电企业碳

电市场交易机制和价格传导ꎮ
１.２　 模型边界设定

１)在碳排放权交易市场中ꎬ碳排放权配额根据

基准线法ꎬ按照月发电量和碳排放量变化进行分配

和计算ꎬ假设碳市场只有碳排放权配额这一种交易

标的ꎬ中国核证自愿减排量(Ｃｈｉｎａ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬＣＣＥＲ)对于碳排放配额清缴的抵消暂不

纳入碳电市场耦合模型之中ꎮ
２)碳电市场耦合模型仅以发电端火电企业为

市场主体ꎬ碳市场中仅考虑火电企业直接排放产生

的碳配额需求ꎬ无间接碳排放量ꎮ
３)碳电市场耦合模型中:火电企业发电量为电

力市场交易电量ꎬ不考虑发电企业自身耗电ꎻ电力需

求为火电电力需求ꎬ不考虑绿电参与电力市场ꎻ电价

变化仅由供需关系决定ꎮ
４)基于目前能源结构低碳转型的目标ꎬ假定火

电行业不再新增装机容量ꎮ
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１.３　 模型搭建

碳市场是典型的市场激励性碳减排、促进低碳

技术创新、应对气候变化的重要政策工具ꎮ 碳排放

权交易市场中ꎬ各个参与主体根据分配的配额及自

身的减排成果和减排成本ꎬ选择是否参与市场购买

配额或投资减排技术ꎮ 如果企业的排放量低于其配

额ꎬ它可以将多余的配额出售ꎻ如果超出配额ꎬ则需

购买额外的配额ꎮ 通过供需关系形成碳配额的市场

价格ꎬ鼓励企业在排放控制上采取更为有效的措施ꎮ
对于减排成本较低的企业ꎬ出售多余的配额可以带

来额外收益ꎬ实际碳排放量低于分配配额的一方可

以把履约后剩余的配额卖给实际碳排放量高于分配

配额的一方ꎬ两方在碳市场中进行交易ꎬ形成市场配

额供需关系ꎬ共同决定碳价[１３]ꎮ 使用系统动力学方

法构建碳－电耦合市场之间的因果循环图ꎬ通过正

反馈和负反馈机制ꎬ可以更全面地展示碳价格和电

力价格之间的传导机制和动态演化过程ꎮ
碳价格和电力价格之间的传导机制和动态演化

过程如图 １ 所示ꎬ图中:“ ＋”表示正反馈机制ꎬ即在

增强一种系统行为时ꎬ会导致相关因素的增长或加

速ꎻ“－”表示负反馈机制ꎬ主要目的是抑制系统行为

保持平衡ꎬ具体表现为ꎬ当增强一种系统行为时ꎬ相应

因素将得到抑制而减少[１１]ꎮ 在碳市场因果循环中:
１)火力发电企业在供应电能的同时会产生碳

排放ꎮ 当碳价升高时ꎬ高碳企业减排成本增加ꎬ将使

买方利润空间水平降低ꎬ买方会减少发电量以降低

自身碳排放量ꎬ进而使碳市场交易需求下降而导致

碳价回降ꎮ

图 １　 碳市场和电力市场因果循环

２)低碳企业在满足自身配额需求后ꎬ低碳卖方

企业可通过市场交易出售多余碳配额ꎮ 当碳价升高

时ꎬ卖方企业利润空间水平上升ꎮ 为获取更多的利

润ꎬ卖方企业倾向于增加发电ꎮ 当发电量增加时ꎬ相
应的碳排放量增加ꎬ卖方碳配额需优先满足自身碳

履约目标ꎮ 市场的总碳配额需求增加ꎬ会促使碳市

场中的供需关系趋紧ꎬ碳价随之升高ꎬ形成碳市场反

馈回路ꎮ
３)在电力市场回路中ꎬ卖方和买方企业根据各

自的利润水平和社会电力消费的需求ꎬ影响自身发

电决策ꎬ从而改变火电供应量ꎬ使电力供需关系发生

变化ꎮ 当电力价格上升ꎬ发电企业利润空间水平上

升ꎬ促进企业发电使电力供给上升ꎮ 同时ꎬ电力价格

上升ꎬ将使下游用户端成本增加ꎬ使购电需求下降进

而电力价格下降ꎬ形成电力市场反馈回路ꎮ
４)在碳市场和电力市场之间ꎬ当电力价格上升

时ꎬ电力企业利润空间水平增加ꎬ将促使企业增加发

电以获得更多利益ꎬ相应地导致碳配额需求增加使

碳价上升ꎮ 而当碳价升高时ꎬ碳排放成本增加ꎬ买方

企业总体利润水平下降ꎬ而卖方利润水平增加ꎬ进而

影响企业发电决策和电力市场供需关系ꎬ使电力价

格发生变化ꎮ 将碳减排成本传导至电价ꎬ可间接性

地把碳减排压力分摊到下游用户端ꎬ并促进高碳企

业低碳转型ꎮ
１.４　 模型存量设置

系统动力学模型主要使用 ３ 种基本变量ꎬ即状

态变量、速率变量、辅助变量ꎮ 根据正反馈和负反馈

机制ꎬ将碳市场和电力市场的不同变量连接ꎬ构建复

杂的市场交互系统模型ꎬ并通过外生变量和常量输

入ꎬ实现系统仿真ꎮ
１)状态变量

Ｖｃｐ ＝ Ｐｃ０ ＋ Ｅｃ (１)
式中:Ｖｃｐ为碳价格变化ꎻＰｃ０为碳初始价格ꎻＥｃ 为碳

价格超额需求ꎮ

Ｉｐｃ ＝ ｉｐｃ０ ＋
０.５ｄｅ０ｒｅ
１２ｔｐｃ

􀅰ｗｐ (２)

Ｉｓｃ ＝ ｉｓｃ０ ＋
０.５ｄｅ０ｒｅ
１２ｔｓｃ

􀅰ｗｓ (３)

式中:Ｉｐｃ为买家传统能源装机容量ꎻｄｅ０为电力初始需

求ꎻｒｅ 为电力需求增长率ꎻｗｐ 为买家煤电厂商利润空

间ꎻｔｐｃ为买家传统能源装机年利用小时数ꎻＩｓｃ为卖家

传统能源装机ꎻｗｓ 为卖家煤电厂商利润空间ꎻｔｓｃ为卖

家传统能源装机年利用小时数ꎻｉｐｃ０为买家传统能源
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装机初始容量ꎻｉｓｃ０为卖家传统能源装机初始容量ꎮ
Ｖｅｐ ＝ ｐｅ０ ＋ Ｅｅ (４)

式中:Ｖｅｐ 为电力价格变化ꎻｐｅ０ 为电力初始价格ꎻＥｅ

为电力超额需求ꎮ
２)速率变量

Ｅｃ ＝
Ｑｗｄ

ｐ － Ｑｗｄ
ｓ

Ｑｗｄ
ｓ

(５)

式中:Ｅｃ 为碳配额超额需求ꎻＱｗｄ
ｐ 为期望购买量ꎻＱｗｄ

ｓ

为期望销售量ꎮ

Ｅｅ ＝
Ｐｅ(Ｄｅ － Ｓｅ)

５０Ｄｅ
(６)

式中:Ｐｅ 为电力价格ꎻＤｅ 为电力需求ꎻＳｅ 为电力供应ꎮ
３)辅助变量

Ｑｗｄ
ｐ ＝ ０ꎬ Ｑｐ > Ｄｃ

Ｑｗｄ
ｐ ＝ ４０

Ｐｃ(Ｄｃ － ＱＰ)
ꎬ Ｑｐ ≤ Ｄｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

Ｑｗｄ
ｓ ＝

ＱｓＰｃ

ｐｃ０
(８)

式中:Ｑｗｄ
ｐ 为预期购买量ꎻＱｗｄ

ｓ 为期望销售量ꎻＱｐ 为

买家碳配额持有量ꎻＤｃ 为买家碳配额需求ꎻＱｓ 为卖

家碳配额持有量ꎻＰｃ 为碳价格ꎮ

ｗｐ ＝ ｗｓ ＝
ｐｃ０Ｐｅ

Ｐｃｐｅ０
(９)

Ｐｃ ＝ ３００ꎬ

　 　 ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(碳价格变化ꎬ３ꎬ４０) > ３００
Ｐｃ ＝ ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(碳价格变化ꎬ３ꎬ４０)ꎬ

　 　 １０ < ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(碳价格变化ꎬ３ꎬ４０) < ３００
Ｐｃ ＝ １０ꎬ

　 　 ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(碳价格变化ꎬ３ꎬ４０) < １０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)
式中ꎬＳＭＯＯＴＨ３Ｉ()为三阶指数平滑函数ꎮ

Ｑｐｃ ＝
Ｉｐｃ ｔｐｃ
１２

(１１)

Ｑｓｃ ＝
Ｉｓｃ ｔｓｃ
１２

(１２)

式中ꎬＱｐｃ和 Ｑｓｃ分别为买家和卖家传统能源电量ꎮ
Ｐｅ ＝ ０.７５ꎬ

　 　 ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(电力价格变化ꎬ５ꎬ０.３８) > ０.７５
Ｐｅ ＝ ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(电力价格变化ꎬ５ꎬ０.３８)ꎬ

　 　 ０.３３ < ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(电力价格变化ꎬ５ꎬ０.３８) < ０.７５
Ｐｅ ＝ ０.３３ꎬ

　 　 ＳＭＯＯＴＨ３Ｉ(电力价格变化ꎬ５ꎬ０.３８) < ０.３３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１３)

Ｓｅ ＝ (Ｑｐｃ ＋ Ｑｓｃ)(１ － ｌ) (１４)
式中ꎬｌ 为网络损耗ꎮ

发电端碳排放权和电力市场关联模型如图 ２
所示ꎮ

碳电市场耦合模型以月为时间尺度ꎬ模拟时长

为 １２０ 个月ꎬ主要参数和数据来源如下:
１)碳排放权交易市场

参考中国碳排放交易网公布的数据ꎬ以 ８ 个碳

交易试点的平均碳交易价格 ４０ 元 / ｔ 作为碳初始价

格ꎮ 某区域 ２０２２ 年火力发电量 １５９.１４ ＴＷｈꎬ按照

二氧化碳排放因子为 ０.７８ ｋｇ / ｋＷｈ[７] 计算ꎬ可得出

其年碳排放总量为 １２４ Ｍｔꎬ卖方所持有的月初始配

额为 ０.１ ｔꎮ 由于碳电市场耦合模型是基于碳排放

权交易制度实施之后进行仿真模拟ꎬ因此在模型初

始运行时ꎬ买方煤电厂商持有的碳排放权量的初始

值均设置为 ０ꎮ 该区域煤电设备年利用小时数为

５９２４ ｈ /年ꎮ 单位煤电产生的碳排放量为 ０.７８ ｋｇ / ｋＷｈꎮ
２)电力市场

根据煤电上网电价ꎬ设置电力价格的初始值

为 ０.３８ 元 / ｋＷｈꎬ电力价格下限为 ０.３３ 元 / ｋＷｈꎬ电
力价格上限为 ０.７５ 元 / ｋＷｈꎮ 煤电累计装机容量的

初始值为区域 ２０２１ 年年底累计装机容量ꎬ为

９０.９８ ＧＷꎬ电力需求增长率赋值为 ７％ꎮ 碳电耦合

市场电力需求的初始值只考虑煤电发电量ꎬ为
１５９.１４ ＴＷｈꎮ 根据国家电网公司发布的相关报告选

取网损为 ６.８％ꎮ

２　 结果分析

２.１　 基准情景

基于构建的碳电市场耦合模型ꎬ在现有的碳电

市场交易数据和政策(基准情景)下ꎬ对参与碳市场

和电力市场的发电企业交易情况进行仿真模拟ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

从图 ３ 中可见ꎬ碳价格和电力价格总体趋势都

呈现“低保持—快速涨—高位平”３ 个阶段ꎮ
碳电市场运行初期ꎬ碳市场中大多数企业碳

配额可以满足自己的需求ꎮ 因此ꎬ碳市场上总碳

配额供应基本满足需求ꎬ碳交易行为并不活跃ꎬ基
本维持在初始价格 ４０ 元 / ｔꎮ 此阶段ꎬ碳价对发电

企业利润影响小ꎬ卖方和买方利润空间基本不受

影响ꎬ发电量仅随着电力需求增加而增加ꎮ而发
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图 ２　 发电企业在碳排放权和电力市场交易存量流

图 ３　 基准情景下发电企业在碳电市场交易模拟结果

电企业因利润水平较低ꎬ发电量缓慢增长ꎮ 电力价

格在“低保持”阶段由电力供需关系决定ꎬ此阶段电

力供给基本可满足电力需求ꎬ电力价格上升缓慢ꎬ基
本保持在 ０.３８ 元 / ｋＷｈꎻ

“快速涨”阶段ꎬ初期发电企业因碳价和电价

的变化ꎬ其利润空间水平不高ꎬ发电行为并不积

极ꎬ主要受电力需求的影响ꎮ 当发电总供给逐渐

落后于用电需求ꎬ电力价格逐渐从 ０.３８ 元 / ｋＷｈ 升

高至 ０.７５ 元 / ｋＷｈꎬ企业发电收入随之增长利润空

间增加ꎬ发电量受电力需求和利润空间影响而增加ꎮ
随着时间推移ꎬ发电量增加ꎬ碳市场配额需求增

加ꎬ使得碳供应逐渐无法满足碳需求ꎬ碳价逐渐

从 ３８ 元 / ｔ 上涨到 １０２ 元 / ｔꎮ 在此阶段ꎬ碳价和电价

上升ꎬ使可卖出多余配额的卖方发电企业获得更高

收益ꎬ利润空间水平提高ꎻ而对碳配额无法满足自身

排放需求的买方ꎬ碳交易成本与电力收益对其利润

空间产生的影响基本持平ꎮ
“高位平”阶段ꎬ当碳价升高到一定值时ꎬ买方

碳成本逐渐高于电价带来的收益ꎬ使利润空间压缩ꎬ
发电量在电力需求和利润空间的影响下缓慢增长ꎬ
碳需求也增长减缓ꎻ而卖方因利润空间增加ꎬ发电量

增加ꎬ因自身减排效果好ꎬ可卖出的碳配额供应增

加ꎮ 当碳电市场趋于成熟时ꎬ碳供应逐渐满足碳需
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求ꎬ碳价格增加速度减缓ꎬ并逐渐到达高点ꎬ这时碳

价格基本维持在 １００ 元 / ｔ 左右ꎮ
在碳价和电价交互机制下ꎬ随着碳电市场的运

行ꎬ卖方因自身减排技术较好ꎬ碳价和电价的升高有

利于卖方发电企业的发展ꎬ而减排技术较差的买方

发电企业则会受到碳排放成本的影响压缩发电空

间ꎬ从而促进企业低碳转型ꎮ
２.２　 电力需求情景

为了实现碳减排目标ꎬ因政策影响推动社会产

业结构低碳转型ꎬ将影响到社会电力消费增长

率[１４]ꎮ 因此ꎬ通过调节电力需求增长率参数ꎬ如表 １
所示ꎬ模拟未来不同电力需求增长率对碳价格和电

力价格变化的影响ꎮ
表 １　 电力需求情景说明

情景 电力需求增长率 / ％
Ｈ(基准情景) ７

Ｄ１ ９
Ｄ２ ５
Ｄ３ ３

注:基准情景中电力需求率数据来源于文献[６]ꎮ

　 　 如图 ４ 所示ꎬ和基准情景 Ｈ 的碳价格比较ꎬ情
景 Ｄ２、Ｄ３ 电力需求增长速度较低ꎬ发电企业根据未

来电力需求预测ꎬ其发电量增长缓慢ꎬ相应的碳排放

量也增长缓慢ꎬ因此对碳排放权的需求并不急切ꎬ碳
供应大多能满足碳需求ꎮ 这时碳价格下降并保持了

较长的低价阶段ꎮ 但因为碳价长时间走低ꎬ买方利

润空间大幅增加ꎬ使发电量增长而碳需求增加ꎬ导致

碳价上升ꎮ Ｄ２、Ｄ３ 相比情景 Ｈ 碳价上升时间推移ꎬ
在第 １００ 月时ꎬＤ２ 碳价为 ８４.４ 元 / ｔ ꎬ较基准情景 Ｈ
下降 ２４.１ 元 / ｔꎬＤ３ 碳价为 ６２.１ 元 / ｔ ꎮ 电力价格因

为电力需求增长而上升ꎬＤ２、Ｄ３ 情景下ꎬ碳价和电

价影响发电企业利润空间ꎬ对买方利润空间影响较

大ꎬ发电量增加较快ꎮ 相比基础情景 ＨꎬＤ２、Ｄ３ 电

力供需关系较为放松ꎬ但总体电力需求仍高于电力

供应ꎬ使得电力价格上升速度较缓ꎬ电力需求每下降

２％ꎬ电价到达上限约束时间推后约 ５ 个月ꎮ
情景 Ｄ１ 中ꎬ电力需求快速增长ꎮ 为满足需求

端电力需求ꎬ发电企业发电量增加ꎬ使碳价上升时间

前移ꎮ 但达到碳价格高点时ꎬ卖方因为利润增加ꎬ发
电量增长较快ꎬ但买方利润空间压缩其发电量增长

缓慢ꎮ 此时碳市场供大于求ꎬ碳价格在维持一段时

间高价后下降ꎬＤ１ 碳价达到顶点时与基准情景 Ｈ
相差 １５ 元 / ｔꎮ

图 ４　 电力需求情景模拟结果

　 　 从电力需求情景结果中可以看出ꎬ需求率增加

时ꎬ发电企业因为需求而增加发电ꎬ导致碳市场碳排

放总量增长、碳配额需求增加ꎬ碳成本也随之增长ꎬ
碳价格增长速度加快ꎮ 通过碳排放权和电力交易市

场的价格交互ꎬ碳价格和电力价格随着电力需求增

长率的增加而上升的趋势更为明显ꎬ引起发电企业

利润空间变化从而影响发电决策ꎮ 从图 ４ 中发电企

业利润空间和发电量的结果中可见:当电力需求增
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长率较低时ꎬ发电企业发电供给可满足用户端电力

消费ꎬ电力超额需求量少ꎬ相应的碳排放较少ꎬ对于

碳配额需求也减少ꎬ逐渐达到碳减排目标ꎬ碳市场中

交易活跃度下降ꎮ 当电力需求增长率较高时ꎬ发电

企业需要供给的电力增加使碳排放总量增长ꎬ碳市

场配额需求也增长ꎬ此时买方发电企业的碳成本加

大使其发展空间受到挤压ꎻ这鼓励了减排技术较好

的卖方企业多发电ꎬ而买方发电企业只能通过提高

减排技术投入或购买碳配额以减轻减排压力ꎮ
２.３　 免费配额情景

碳价格形成过程中政府起到重要作用ꎬ且政府

主要通过调整碳配额的供给与刺激市场配额需求两

种途径实现碳价格的传导ꎬ以发挥碳市场促进碳减

排、引导能源低碳发展的作用[２]ꎮ 根据电力配额试

算方案ꎬ下面基于基准法在表 ２ 所示不同免费配额

缺口下ꎬ模拟通过政策手段缩紧碳排放权配额发放

的情景ꎬ分析对碳价格和电力价格变化的影响ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ
表 ２　 免费配额政策情景分析

情　 景 免费配额缺口 / ％
Ｈ(基准情景) ０(全部免费分配)

Ｐ１ ３
Ｐ２ ５
Ｐ３ １０

　 　 由图 ５ 可见ꎬ在不同的免费配额缺口比例下ꎬ碳
价格的总体趋势不变ꎮ 随着免费配额缺口的增加ꎬ
即碳配额拍卖比例提高ꎬ碳市场的碳配额收紧ꎬ使得

碳配额供需结构发生变化ꎬ供给无法满足需求ꎬ导致

碳排放价格将迅速上涨ꎮ 电力价格在不同碳配额分

配情景下的变化趋势差异并不显著ꎬ其原因是拍卖

机制的引入直接影响了碳配额的供需关系ꎬ而对电

力市场的影响是间接的ꎬ碳成本将部分地传递到电

价上ꎮ 随着免费配额缺口比例上升ꎬ电力价格将提

前上涨达到上限ꎮ 选取电力价格趋势达到上限时的

１０ 个月电价仿真数据ꎬ如表 ３ 所示ꎬ随着月份的增加ꎬ
配额政策情景下的电力价格变化越大ꎮ 以第 ６８ 月模

拟结果为基准ꎬ配额缺口比例每增加 １％ꎬ电价约增加

０.００１ １ 元 / ｋＷｈꎬ即 １.１０ 元 / ＭＷｈꎻ碳价变化曲线见

图 ５ꎬ配额缺口比例每增加 １％ꎬ碳价增加约 ２０ 元 / ｔꎮ
从图 ５ 的买方发电量和利润空间曲线上还可以

看出ꎬ通过政策调整碳市场配额供给的免费配额缺

口增加ꎬ对于本身减排技术较差的买方碳减排压力

增加ꎬ其发电利润空间受到挤压ꎬ只能通过从卖方手

图 ５　 碳配额分配情景下的仿真模拟结果

　 　 表 ３　 免费配额情景下部分电价仿真数据 单位:元 / ｋＷｈ

月份 情景 Ｈ 情景 Ｐ１ 情景 Ｐ２ 情景 Ｐ３
６２ ０.６７９ ７３７ ０.６８１ ６７ ０.６８３ ８９０ ０.６８７ ９８０
６３ ０.６８７ ９４６ ０.６８９ ９７８ ０.６９２ ３０４ ０.６９６ ６７２
６４ ０.６９６ ２４２ ０.６９８ ３７６ ０.７００ ８０７ ０.７０５ ４６２
６５ ０.７０４ ６２６ ０.７０６ ８６２ ０.７０９ ４０１ ０.７１４ ３５０
６６ ０.７１３ ０９７ ０.７１５ ４３８ ０.７１８ ０８６ ０.７２３ ３３５
６７ ０.７２１ ６５７ ０.７２４ １０３ ０.７２６ ８６１ ０.７３２ ４１８
６８ ０.７３０ ３０３ ０.７３２ ８５７ ０.７３５ ７２７ ０.７４１ ５９８
６９ ０.７３９ ０３８ ０.７４１ ７００ ０.７４４ ６８４ ０.７５０ ０００
７０ ０.７４７ ８６１ ０.７５０ ０００ ０.７５０ ０００ ０.７５０ ０００
７１ ０.７５０ ０００ ０.７５０ ０００ ０.７５０ ０００ ０.７５０ ０００
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中购买碳配额ꎬ或是减少火力发电以减轻自身碳减

排责任ꎮ 因此ꎬ通过调整免费配额缺口比例ꎬ鼓励发

电企业发展减排技术和措施ꎬ促进电力行业低碳转

型ꎬ以实现碳电市场引导碳减排作用ꎮ

３　 结　 论

为实现“双碳”目标ꎬ碳排放权交易制度是目前

较为广泛的市场调节手段ꎮ 上面通过对发电商参与

碳电耦合市场的交易行为ꎬ研究碳排放权和电力市

场交易机制及价格传导ꎬ探究碳电耦合市场对碳减

排目标的作用ꎮ 研究结果表明:
１)当电力需求增长率每下降 ２％ꎬ电力价格因

上涨速度减缓到达上限时间约推迟 ５ 个月ꎻ而碳价

也因发电企业减少发电供给而对碳市场需求下降而

降低约 ２０ 元 / ｔꎮ 此时ꎬ高碳发电企业因碳成本减少

而利润增加ꎬ将增加发电ꎻ而低碳发电企业因获得收

益降低ꎬ发电倾向下降ꎮ 当电力需求处于较低水平

时ꎬ高碳火电企业发电量逐渐高于低碳火电企业发

电量ꎬ不利于推动火电企业低碳转型ꎮ
２)当免费配额缺口每增加 １％ꎬ会使电价约提

升 １.１０ 元 / ＭＷｈꎬ碳价约上升 ２０ 元 / ｔꎮ 这时ꎬ减排

技术较差的发电企业利润空间和发电量明显下降ꎮ
实施配额拍卖制度有利于鼓励具有较好减排技术的

发电企业发电和减排技术的投入ꎬ并使减排技术较

差的发电企业积极进行减排技术投入ꎮ
所构建的碳电耦合市场ꎬ主要研究火电企业之

间的碳交易行为ꎬ分析碳排放权和电力市场交易机

制及价格传导ꎬ并基于未来电力结构改革和碳市场

政策方面ꎬ探究碳电耦合市场对碳价格、电价的传导

作用ꎬ分析企业生产和交易行为ꎮ 未来随着碳市场

的扩容ꎬ水泥、钢铁和电解铝等行业后续可考虑纳入

到市场仿真模型中ꎮ 此外ꎬ所建模型以月为时间步

长ꎬ更偏向从宏观层面研究碳电市场的中长期变化

趋势ꎬ但目前碳市场主要通过影响发电主体成本实

现对电力系统的传导ꎬ碳市场和电力市场之间存在

时间尺度和政策目标不统一的问题ꎬ未来可进一步

从日尺度、两个市场交易政策协同等层面深入研究

碳电价格的传导机制ꎮ
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