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摘要：能源结构转型和碳减排政策是实现“双碳”目标的重要举措。本研究旨在探讨“双碳”背景下发电行业碳

减排政策与市场交易机制的耦合作用。通过研究绿色证书市场交易机制、碳排放市场交易机制与电力市场机制间

的耦合协同效应，考虑了价格影响市场间机制、能源结构分析和技术创新等因素，建立系统动力学模型并进行多

情景仿真，研究不同政策组合对市场均衡及电力行业碳减排的影响。通过对模型的敏感性分析，评估了各种政策

措施对系统行为的潜在影响，对政策体系的作用机理及其协同机制进行分析，明确不同政策间可能存在的冗余激

励和效应冲抵等现象。研究得出：有效的碳减排政策组合使得未来十年火电装机占比下降至 45%，可再生能源占

比突破 50%与传统能源持平甚至超过传统能源。建议碳减排政策的成功实施需要综合考虑市场监管、激励机制、

技术创新等多方面因素。 
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Abstract: Energy structure transformation and carbon emission reduction policies are important initiatives to realize the 

“dual-carbon” goal. This paper aims to explore the coupling role of carbon emission reduction policy and market trading 

mechanism in the power generation sector in a “dual-carbon” background. It studies the coupling and synergistic effect 

between the green certificate market trading, the carbon emission market trading and the power market mechanisms. It takes 

into account factors such as price influence inter-market mechanism, energy structure analysis and technological innovation, 

to set up a system dynamics model and carry out a multi-scenario simulation. This studies the impact of different 

combinations of policies on market equilibrium and carbon emission reduction in the power sector. Through the sensitivity 

analysis of the model, this paper evaluates the potential impact of various policy measures on system behavior, analyzes the 

mechanism of the policy system and its synergy mechanism, and clarifies the phenomena of redundant incentives and 

offsetting effect that may exist among different policies. It concludes that the effective combination of carbon emission 

reduction policies will enable the installed share of thermal power to fall to 45% in the next decade, and the share of 

renewable energy to exceed 50% to equal or even exceed that of traditional energy. It is suggested that the successful 

implementation of carbon emission reduction policies requires comprehensive consideration of market regulation, incentive 

mechanisms, technological innovation and other factors. 
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0  引言 

面对全球变暖和化石燃料短缺的双重压力，我

国于 2020 年正式提出“双碳”目标，自主承诺争取

在 2030 年前实现减少二氧化碳排放的增涨，努力争

取在 2060 年前实现碳中和目标，抵消二氧化碳排放

量，使碳排放与吸收达到平衡状态。2021 年 3 月，

中央财经委员会提出构建新型电力系统来改变电源

结构、用电结构和生态系统。目前，配额制通过立

法对发电总量中的可再生能源发电量份额做出强制

规定，中国的绿证交易也是在一定时间后才与可再

生能源配额制逐渐结合。二者共同促进可再生能源

发展，由政府导向逐渐向市场导向过渡，并实现绿

色能源低碳转型[1-2]。现阶段，更多国内学者针对政

策结合实施下的机制设计问题进行研究，文献[3-4]
梳理配额制及绿证框架并研究其对碳减排路径的影

响。文献[5-11]研究了可再生能源的低碳、高效的动

态发展，从发电侧利润到消费侧成本，分析可再生

能源发展带来的消纳。通过规划能源的博弈主体和

不确定性价值，落实中央力度，为电力系统供给侧

转型提供基础并演化至理想状态。文献[12]提出了

光热电站市场参与碳排放权交易的竞价策略。文献

[13-14]基于长三角城市群和广东省相关数据提出碳

减排政策建议。文献[15-19]研究了单一政策实施或

组合政策共同实施对碳减排政策的作用效果，探讨

电力市场中上网电价的影响来完善新型电力系统。

文献[20-24]梳理了近期中国碳交易市场的规划，分

析如何规避不利于碳市场发展的风险，以及碳价的

不稳定性对碳减排目标的实现产生不利影响。提出

以碳配额拍卖逐步取代免费配发的方式、实施“低

开端，动态渐进”的税率模式，在发展中寻求碳减

排、调整产业结构和发电结构等政策建议。2023 年

4 月，“Fit for 55”相关提案正式被通过。碳市场改

革作为欧盟脱碳议程的核心，具有里程碑意义。目

前，各国均采取相关措施来发展碳市场。英国宣布

将设立碳边境调节机制，对碳密集型产品征收关税。

新西兰碳市场更新了价格稳定机制，设定了拍卖底

价加成本控制的储备方式。加州碳市场提出当碳价

触及上限，储备库将释放一定量配额到市场，以降

低价格。韩国碳市场也采取拍卖结合免费发放的配

额分配方式[25]。 
本文以绿电厂商作为绿证交易市场的主体，传

统能源发电厂商作为碳排放权交易市场的主体，分

别考虑绿证价格、碳价、各发电主体的电力供给及

需求之间的联系。 
目前，电力行业发电侧的碳减排政策以可再生

能源配额制、碳排放权交易机制和绿证交易机制为

主[26-30]，研究了碳价、绿证价格对整个电力市场交

易的影响。各类能源包括以火电为主的传统能源，

以风电、光伏、水电为主的可再生能源，而其他可

再生能源如核电、生物质在可再生能源中占比较少。

绿证兑换主要与风光发电有关，且绿证消纳交易量

远不及绿证的核发量。因此，暂不考虑涉及水力发

电、核电以及其他可再生能源兑换绿证。但是，为

了研究我国各类电源结构的趋势，水电大规模装机

以及水电发电量不可忽略。最终将本文模型中的能

源结构分为三部分，分别是传统能源的火电、可兑换

绿证的可再生能源风电、光伏发电和不可兑换绿证

的水电。本文研究各市场机制作用对我国发电行业

的发电量、装机量等的影响，运用系统动力学搭建

了量化模型，探讨政策下市场交易、发电能源占比

和碳减排的发展，为实现我国发电行业的节能减排

提出切实可行的建议。 

1   系统动力学在电力市场能源结构规划的

应用 

系统动力学的核心在于如何定义系统的边界、

理清各种因素之间的关系以及系统的因果循环。系

统动力学以因果反馈和控制理论为基础，利用计算

机仿真研究整个系统动态行为与结构功能之间的内

在联系，深入探讨复杂因素间信息反馈行为，找到

最优化的解决方案。系统动力学的研究步骤可分为

五步并分别对应其在电力市场能源结构规划的应

用，如图 1 所示。 

2   基于系统动力学的发电行业市场型减排

政策影响模型 

2.1 系统边界及假设 

构造模型并完善系统边界及规定假设条件如下

所述。 

1) 为了完善模型，本文构建的系统中除了包含

火电、风电、光伏的装机容量及发电量情况，还增

加了水电装机容量及发电量变化情况。模拟水电装

机及变化量是为了探究电力行业能源结构及发电量

占比，更具有说服力。 

2) 绿证市场中绿证的供给方为可再生能源发

电企业，绿色证书供给者统一为风力和光伏发电企

业，考虑绿证的消纳问题，水电并不参与绿证供给。

否则，绿证供给量上升影响供求关系不平衡，绿证

价格大幅下降不利于可再生能源政策的发展。绿证

求购者为火电和其他购电主体。 
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图 1 系统动力学在电力市场能源结构规划的应用 

Fig. 1 Application of system dynamics to energy structure planning for electricity market 

3) 绿证交易和电力交易在不同市场分别开展，

不存在捆绑交易。 
4) 绿证有效期为 12 个月，并规定每个绿证兑

换 1000 kWh 可再生能源电量，不考虑各类能源发

电的差异性。 
5) 关于绿证市场方面，为使绿证市场有效运

行，本文结合统计数据中可再生能源机组的现有容

量和补贴水平，绿证市场具体设定如下：绿证初始

价格为 220 元/MWh；基准情境下的绿证约束配额

比例约为 0.166；上网电价初始值为 0.4 元/kWh；碳

价初始价格为 50 元/吨。 
2.2 模型建立 

根据市场运行规律，价格影响利润，利润影响

投资建设装机。风光发电商的利润将随着电价和绿

证价格的上涨而增加，风光能源建设的投资增加促

进了风光发电的发展，最终导致绿证价格降低。同

时，风光发电量关系到电力市场的电力供给，根据

供求原理，供大于求时，电价降低。碳成本较高时，

减少火电厂商利润，市场上的火力发电量下降，促

进火电厂商对发电技术改造或者投资新建可再生能

源机组，对电力系统的供电结构优化、绿证市场的

供求产生一定的影响。政府强制提升可再生能源的

份额，意味着在满足总的电力需求下会减少对火电

的需求。考虑到配额制与绿证市场实施初期配额比

例不会有太大改变，火电所需的碳排放权将会减少，

从而导致碳价的下降。水电厂商只参与电力供给和

能源结构装机占比。因果回路图如图 2 所示。 

绿证市场和电力市场、碳排放权交易市场和电

力交互市场的两市场主要的函数关系式如式(1)—

式(28)所示。 

g g0 gdP P D t               (1) 

g g0 g g( )dQS QS SU TR t          (2) 

g g0 g g( )dQB QB TR HO t         (3) 

n
g g0 g dI I I t               (4) 

g g 1SU I k               (5) 

g e 1( )HO D k                        (6) 
n
g gDELAY FIX ( )ED ,8,0I IC             (7) 
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图 2 因果回路图 

Fig. 2 Causal loop diagram 
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3
g g0.3 /10C P                        (9) 

g e gF P C                          (10) 

1 g e/k E S                           (11) 

2 g /k I I                            (12) 

g g gE I t                             (13) 

式中： gP 为绿证价格变化； gP 为绿证价格； g0P 为

绿证价格初值； gD 为绿证需求； gQS 为发电企业拥

有的绿证数量； g0QS 为发电企业拥有绿证初值；

gSU 为绿证供给； gTR 为绿证销售； gQB 为电网拥

有的绿证数量； g0QB 为电网拥有绿证初值； gHO 为

绿证上交； gI 为风光装机容量； g0I 为风光装机容量

初值； n
gI 为风光装机容量建设完成； 1k 为风光发电

占比； 为绿证约束配额比例； eD 为电力需求； gF

为风光能源利润； gt 为风光平均利用小时数； gC 为

风光能源成本； eP 为上网电价； gE 为风光发电量；

eS 为电力供给； 2k 为风光能源装机占比； I 为总装

机容量。 
在绿证交易市场中，变量单位如下：绿证价格

单位为元/MWh；与绿证数量相关的变量、电力需

求及供给量、发电量单位为亿 kWh；装机容量单位

为亿 kW；电价、成本及利润设定单位为元/kWh；

风光平均利用时间单位为 h；剩余变量单位为无

量纲。 

c c0 cΔ dP P D t               (14) 

c c0 c c( )dQB QB TR DE t          (15) 

c c0 c c( )dQS QS SU TR t          (16) 

n
c c0 c dI I I t               (17) 

c c 0.848D q               (18) 
3

c GDP c 7 c /10 0.848SU R B k q        (19) 

c e e c c/IC D D F t            (20) 
n
c cDELAY FIXED ,18,0( )I IC      (21) 

7 c e/k E S             (22) 

8 c /k I I              (23) 

c c cE I t               (24) 

c e cF P C              (25) 

sM M               (26) 

c e s

c c e s

c e s

300, SMOOTHI , ,50 300,
20, SMOOTHI , ,50

( )
( ) 20,

SMOOTH ( )I , ,50

P V M
P P V M

P V M

 
   




  

＞

＜  (27) 

c c0 dB B t              (28) 

式中： cP 为碳价； cP 为碳价变化； c0P 为碳价初值； 

c0QB 为买方火电需购碳配额初值； cQS 为卖方火电

需购碳配额； c0QS 为卖方火电需购碳配额初值； cF

为火电企业利润； cSU 为碳配额供给； c0I 为火电在

建装机容量初值； n
cI 为火电装机容量建设完成；

cDE 为碳配额净需求； cq 为火电发电量； GDPR 为实
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际 GDP； 7k 为火力发电占比； cIC 为火电在建装机

容量； cI 为火电装机容量； cE 为火电发电量； ct 为

火电平均利用小时数(时/年)； eD 为电力需求增长

率； sM 为拍卖配额；M 为配额总量； 为拍卖比

例； cB 为碳排放强度； c0B 为碳排放强度初值； 为

碳排放强度降低率。 
在碳排放权交易市场中，变量单位如下：碳价

单位为元/吨；与碳配额数量相关的变量单位为亿

吨；GDP 单位为万亿元；装机容量单位为亿 kW；

火电发电量单位为亿 kWh，成本及利润设定单位为

元/kWh；火电平均利用时间单位为 h；剩余变量单

位为无量纲。 

绿证价格和碳价的约束如下：绿证价格的初

始价格为 220 元/MWh，且 g75 450P＜ ＜ 元/MWh； 

碳价初始价格为 50 元/吨，且 c20 300P＜ ＜ 元/吨。

若价格在上下限区间内波动则取实际价格，高于价

格上限则取价格上限，低于价格下限就取价格下限。

在约束条件中，假设绿证价格与绿证价格变化、初

值有关，始终在绿证价格上下限内。同样，碳价也

始终在碳价上下限内。碳价则和碳价变化、电价波

动、拍卖配额和碳价初值有关。可再生能源政策实

施的初始阶段中，风、光发电占比份额较小，不考

虑电价波动；火电占比份额大，电价影响受煤等原

材料影响较大。所以，碳价公式中电价波动因素更

贴合实际。拍卖配额是政府补贴向市场导向转型的

方式。 
本文分别构建绿证市场和电力市场、碳排放权

交易市场和电力交互市场的两市场模型，如图 3、图

4 所示。 

 

图 3 绿证市场和电力市场的存量流量图 

Fig. 3 Stock flow diagrams for the green certificate market and the electricity market 

 

图 4 碳排放权交易市场和电力市场的存量流量图 

Fig. 4 Stock flow diagrams for the carbon emissions trading market and the electricity market 
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综合上述模型，为了研究我国能源发电量占比、

能源装机占比的趋势，传统能源的火电、可兑换绿

证的可再生能源风电和光伏发电以及不可兑换绿证

的水电和电力市场构建了三市场模型，如图 5 所示。 

 

图 5 三市场模型存量流量图 

Fig. 5 Three markets model stock flow diagram 

e e0 edP P P t                           (29) 

w e e w w( /12) /IC D D F t           (30) 
n
w w(DELAY1I ,24,0 ) I IC        (31) 

3 w e/k E S               (32) 

4 w /k I I                (33) 

5 1 3k k k                 (34) 

6 2 4k k k                (35) 

w w wE I t                (36) 

g w cI I I I                (37) 

e c w gS E E E               (38) 

e e ( )1SR S                (39) 

e e0 e e[ ( /12)]dD D D D t           (40) 

GDP 0 GDP/12 /12R GDP R           (41) 

式中： eP 为上网电价； e0P 为上网电价初值； eP 为

价格变化；
eS

R 为实际电力供给； wIC 为水电在建装

机容量； wF 为水电利润； wt 为水电平均利用小时

数； n
wI 为水电装机容量建设完成； 3k 为水力发电占

比； 4k 为水电装机占比； 5k 为可再生能源发电占比；

6k 为可再生能源发电装机占比； wE 为水电发电量；

wI 为水电装机容量；  为传输功率损耗； 0GDP 为

GDP 初值； 为 GDP 年增长率。 
三市场因素中未提及因素的变量单位如下：水

电装机容量单位为亿 kW；水电发电量单位为 kWh，
利润设定单位为元/kWh；剩余变量为无量纲单位。 
2.3 数据收集并赋值 

对模型设定的数据赋值，基于《中国统计年鉴》

中的数据设定模拟时间为 120 个月，以 2019 年为起

始年对模型进行仿真，得到 2020 年、2021 年的仿真

数据。对仿真、真实两组数据进行真实性检验，满

足误差在允许范围内的认为该模型可以在实际中运
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用，可用于后续的预测分析。具体设定如下：风光

平均利用时间为 1543.7 h；火电平均利用时间为

4242 h；水电平均利用时间为 3638 h；2019 年全国

初始 GDP 约为 99.1 亿元；由于 2019 年为模型验证

起始年，所以能源新增装机量设为零。2019 年风光

装机容量为 4.133 亿 kW；火电装机容量为 11.8957
亿 kW；水电装机容量为 3.5804 亿 kW。买方需要

购买的碳配额为零，卖方火电需购碳配额为 39.504
亿吨。GDP 增长率为 6.11%，约 0.06；可再生设备

周期为 8 个月；火电设备周期为 18 个月；水电设备

周期为 24 个月。 

2.4 真实性检验 

建模的过程中可能涉及无法考虑的因素，因此

允许模拟值与真实值存在误差不得超过 10%。真实性

检验是否准确是衡量模型有效的重要标志[31]，见表

1。模拟各类发电机组容量、电力需求以及 GDP 的

仿真值与年实际值对比，检验结果说明构建的模型

较为准确。 
表 1 真实性检验结果 

Table 1 Authenticity test results 

变量  2020 年 2021 年 

仿真值 4.885 6.78 

真实值 5.3521 6.2525 
风光能源装机 

容量/亿 kW 
误差/% 9.5 7.8 

仿真值 7439.19 10 325.4 

真实值 7276 9828 

风光能源 

发电量/ 

亿 kWh 误差/% 2.2 4.8 

仿真值 12.278 13.177 

真实值 12.496 12.974 
火电装机容量/ 

亿 kW 
误差/% 1.8 1.5 

仿真值 52 084.9 55 517.3 

真实值 51 770 56 655 
火电发电量/ 

亿 kWh 
误差/% 0.6 2 

仿真值 77 341.5 82 111.8 

真实值 75 498 83 313 
电力需求/ 

亿 kWh 
误差/% 2.4 1.5 

仿真值 105.138 112.26 

真实值 101.36 114.92 
GDP/ 

万亿元 
误差/% 3.6 2.4 

仿真值 3.944 4.28 

真实值 3.7028 3.9094 
水电装机容量/ 

亿 kW 
误差/% 6.1 8.7 

仿真值 12 920.5 14 021.3 

真实值 13 553 13 399 
水电发电量/ 

亿 kWh 
误差/% 4.9 4.4 

3   仿真结果分析 

3.1 两市场、三市场下的绿证市场主要因素实证结

果对比分析 

如图 6 所示，供需关系影响价格，绿证价格及

绿证价格变化的发展趋势为先升高后下降。在可再

生能源政策的初始阶段，对绿证需求过高，投资商

投资绿证大幅度增加。根据供小于求的原理，绿证

价格持续上升直至绿证过于饱和，而绿证的消纳却

比较少，绿证供大于求，绿证价格缓缓下降。绿证

价格变化较绿证价格出现先停止上升的趋势，是因

为市场信息有延迟，绿证价格经过一段延迟后再开

始下降。 

 
图 6 绿证价格及其价格变化的市场对比 

Fig. 6 Market comparison of green certificate prices 

and their price changes 

如图 7 所示，投资商依据风光发展趋势来投资

绿证市场，直接影响风光能源装机建设。随着利润

空间的扩大，投资者会进一步增加风光能源的建设

计划，大幅度提高可再生能源装机容量，曲线呈现

匀速上升的趋势。在建装机容量影响并促使新增装

机容量和累计装机容量的完成。经过周期建设完成

后，在建装机容量才可投入使用。由于在建装机容

量是速率变量，而新增装机容量为存量，在建装机

容量的大小是装机增长速率进行增长的过程。在建

装机容量增加后，经过延迟为新增装机容量。因此，

从初始到第一批周期建设完成的阶段，风、光新增装

机容量为零。政府实施可再生能源政策后，风、光

装机容量匀速上升，存在以下的函数关系：风光能

源装机容量=风光能源新增装机容量+风光能源装

机容量完成。因此，上述曲线满足风光能源装机量

变化的趋势。 

对比只加入可再生能源配额制政策下的绿色市

场机制单一市场机制，两市场下的绿证价格和绿证

价格变化有较为明显的促进。然而，在三市场模型

中加入碳排放交易市场机制，一定程度地提高了电

价，而绿证价格与电价呈负相关的关系，导致绿证

价格相比于两市场较低。故提出以下建议：根据两



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

市场和三市场的变化趋势，两市场下的绿证需求曲

线变化速率较快，不利于政府的干预，更不利于大

力发展可再生能源政策。而且在引入绿色证书市场

机制和碳排放市场机制下的初期，三市场耦合效应

下的系统发展更稳定。两市场与三市场主要区别在

于碳交易市场的引入，导致绿证供需及其价格变化

有较大的变化。针对目前可再生能源消纳问题尚未

得到妥善解决的情况，风光能源的装机迅速增加导

致发电量的急剧扩大未必是件好事。 

 

图 7 风光能源装机趋势变化图 

Fig. 7 Trends in wind and solar energy installations 

3.2 两市场与三市场下的碳排放权交易市场主要因

素对比分析 

如图 8、图 9 所示，碳价的波动不仅受电价波

动的影响，还受碳价关系和碳配额需求的影响，而

碳配额需求主要由卖方预期出售碳配额和买方预期

购买碳配额共同决定。碳市场开展初期是碳市场发

展趋势的观望阶段，碳价基本保持不变。随着碳市

场的发展，碳价逐渐下降并趋于稳定。 

在碳排放权交易市场初期，依据近一两年的煤

电企业发电量和碳排放量来分配碳配额。2020 年开

始大力发展可再生能源政策，往年的火电发电量和

碳排放量有比较大的基数。买方发电企业预期购买

碳配额的需求较大，很多企业观望到碳市场获利，

便有更多的企业参与市场。在初期，国家政府对碳

排放交易市场给予补贴和适当干预，市场活跃会适

度增加交易量和提高交易频率。伴随着碳减排总体

发展，碳价明显下降，可再生能源发电量增加，整

个系统的碳排放总量降低，不再需要更多的碳排放

权，买方预期购买量的波动较小，导致碳价不断下降。

对于碳配额过剩，企业会选择出售多余的碳配额，

造成碳配额供给增加使碳价下降并逐渐趋于稳定。 

 

图 8 碳价的市场对比 

Fig. 8 Market comparison of carbon prices 

 

图 9 碳配额需求的市场对比 

Fig. 9 Market comparison of carbon allowance demand 

如图 10 所示，在建装机容量影响新增装机容

量，火电新增装机容量趋势与在建装机容量相似，

但稍有滞后。累计装机容量取决于原有装机容量和

新增装机容量，因此火电累计装机初始值是在原有

装机容量的基础上依据新增装机容量进行增长。在

建装机容量投入使用有滞后性，随后快速增长。火

电累计装机容量会影响发电量趋势，二者变化趋势

基本相同，由保持稳定到快速发展。 

两市场及三市场耦合下的上网电价变化趋势如

图 11 所示。上网电价存在差异的主要原因是电价受

绿证价格负相关和碳价正相关的影响，电价波动趋

势较为平滑稳定。三市场下的上网电价在几分钱内

上下波动，因此其关系到电力用户和电量销售的稳

定性。 
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图 10 火电装机趋势的市场对比 

Fig. 10 Market comparison of thermal power installation trends 

 
图 11 上网电价的市场对比 

Fig. 11 Market comparison of feed-in tariffs 

分析绿色证书市场与电力市场、碳排放权交易

市场与电力市场的两市场模型和绿色证书市场、碳

排放权交易市场与电力市场三市场模型可知，三市

场模型具有显著优势，单一碳排放权交易政策下的

电力市场虽然会抑制火电机组装机，但效果比三市

场模型较弱。 

根据以上分析，与两市场模型相比，三市场模

型下的火电装机容量和发电量呈平缓趋势。通过对

比两市场模型和三市场模型中传统能源装机容量的

变化趋势，在考虑绿证价格因素的情况下，火电装

机容量有所下降，火电发电量造成电力供给变化。

在电力需求不变的情况下，火电供给减少的差额由

可再生能源发电补偿，因此火电占比下降，可再生

能源占比上升。同时，可再生能源发电量的增加，

意味着绿色能源占比大幅提升，导致碳排放量的减

少，卖方更能提前完成碳配额目标，首先影响的是

卖方火电持有的碳配额销售与供给，因此卖方火电

企业在提前完成碳配额目标的前提下可以供给更多

的碳配额，导致卖方碳配额供给增多，进而导致价

格的下降。 

3.3 组合碳减排政策情景模拟仿真结果及分析 

在三市场模型中，政策因素间关系的改变导致

未知的多样性和风险性，可能产生对目标更有益的

结果，或者会产生抵消作用甚至低于单一政策效果，

本文通过设定情景分析确认政策的最佳效果[32]。 

在三市场耦合作用下，改变单一变量、同时改

变两个或三个变量，可将模型分为低强度 3 种情景、

中强度 3 种情景、高强度 2 种情景，并将上述 8 种

情景与基准情景对比，共计 9 种，如表 2 所示。图

12—图 16 分析了 9 种模拟变化趋势，改变变量对绿

证价格、碳价以及火电装机容量变化影响较大、风

电装机容量影响较小、上网电价影响略小。 

表 2 情景设计 

Table 2 Scenario design 

参数 
绿证约束 

配额比例/% 

单位碳排

放强度 

碳配额 

拍卖比例

情景 1：三市场耦合(基准) 16.6 -0.06 0.1 

情景 2：三市场耦合低强度 1 20 -0.06 0.1 

情景 3：三市场耦合低强度 2 16.6 -0.08 0.1 

情景 4：三市场耦合低强度 3 16.6 -0.06 0.2 

情景 5：三市场耦合中强度 1 16.6 -0.08 0.2 

情景 6：三市场耦合中强度 2 20 -0.06 0.2 

情景 7：三市场耦合中强度 3 20 -0.08 0.1 

情景 8：三市场耦合高强度 1 25 -0.08 0.25 

情景 9：三市场耦合高强度 2 30 -0.1 0.3 

 

图 12 绿证价格 

Fig. 12 Green certificates prices 
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图 13 碳价 

Fig. 13 Carbon price 

 

图 14 风光装机容量 

Fig. 14 Installed wind and solar capacity 

 

图 15 火电装机容量 

Fig. 15 Installed thermal power capacity 

 
图 16 上网电价 

Fig. 16 Feed-in tariff 

情景 8、9 同时提高 3 个参数，情景 9 的模拟效

果更优于情景 8。在这两类情景下，虽然对火电装

机容量及发电量大量减少的模拟效果有显著作用，

但是技术成本过高，因此这两类情景不予考虑。情

景 3、4、5 分别只改变碳市场单一参数或同时改变

两参数，导致绿证价格较低，对绿电抑制影响过大，

不予考虑。 

虽然，情景 7 下的绿证价格和碳价均保持在一

定不错的水平，但对火电装机容量及其发电量不仅

没有抑制反而促进了火电的发展，因此不能全盘否决

这类情景，视政策发展趋势允许以下情况促进火电

的发展。可再生能源发电量大量增加，考虑到可再

生能源并网问题出现的不稳定性，影响电力系统的

可靠性；或者在电力需求过大的情况下，允许增加

火电装机容量及发电量以满足电力需求。 

情景 2 和情景 6 模拟效果较优。考虑到发展趋

势和技术，情景 2 只改变单一参数所带来的利益大 

于同时改变多个参数的情景下的政策效果，说明政

策间出现冗余效果或是效益抵消。情景 2 相较于情

景 6 对火电抑制作用不大，最终考虑情景 6。 

4   结论与对策建议 

基于政策的实施，本文根据仿真数据模拟出电

源结构的调整、装机容量占比的预测，如图 17 和图

18 所示，依据模型仿真分析得出变量数据变化趋

势，得到模拟效果的结论。 

1) 风电、光伏发电以迅猛之势扩增。在可再生

能源配额制的绿证市场下，国家政府对绿证市场的

绿证价格补贴、干预以及实施可再生能源政策，这

一系列举措取得了显著效果。但是，供需关系的平

衡是影响价格的关键，妥善解决绿证的消纳问题是 
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图 17 电源结构占比预测 

Fig. 17 Power structure percentage forecast 

 

图 18 装机容量占比预测 

Fig. 18 Installed base percentage forecast 

重中之重。增加绿证供给的同时保证绿证的消纳，

才能实现可再生能源的长远发展。 

2) 水电作为我国目前可再生能源发电之一，水

势充足的地区发电站相对饱和，目前对水电支持力

度小于风电、光伏发电，故水电装机容量以缓慢的

趋势递增，水电发电量增长速度较光伏发电相对缓

慢。因此，水电占比呈略微的下降趋势。 

3) 在政策实施的初期阶段，火电有缓慢下降的

趋势。但在后面几年呈现出微弱且较为平稳增加的

趋势，这属于正常现象。在政策刚实施时，国家干

预作用明显。但火电作为我国发电的主力，实现大

幅度下降还是比较困难的，预测几年之内火电发展

呈微幅度下降。因此，为减少碳排放量，提出以下

建议：减少火电在电源结构占比可以减少碳排放量，

同时提高火电企业碳排放技术来改善碳排放量更为

稳妥。由于风电、光伏发电的不稳定性，火电增长

趋势略有回升。待可再生能源增长得到可靠消纳时，

火电发电量将会慢慢减少，呈下降趋势。 

4) 以火电、风电、光伏发电、水电为主要能源

完成对各类能源装机占比的预测，在模拟初期的政

策把控下，风电、光伏发电发展迅速，且 10 年后装

机容量有望与火电持平，实现 2030 年碳达峰的目标

指日可待。火电装机容量占比将从 2020 年的 57%
下降至 2029 年的 45%。其他可再生能源包括水电、

核电以及生物质等占比将在 2030 年能突破 50%，

可以与传统能源持平甚至超过。为了尽早完成碳达

峰目标，同时保证电力系统可靠性和稳定性，并分

析发电量变化趋势，建议采取如下措施：维持火电

企业是所有发电企业主导地位，不可大幅度减少火

电发电量同时发展可再生能源，在此期间，根据火

电灵活性的特点，同时提高碳排放技术，减少碳排

放量。模拟风光发电和水电为主的可再生能源发电

量占比约为 36%，考虑现实因素，所有可再生能源

发电量有望突破 40%。 
5) 考虑情景 6 同时提高碳排放强度和拍卖比例

两个参数，提出以下建议：提高碳配额拍卖比例显

著抑制了火电发电商的发展，对火电装机有一定的

抑制作用，但是会造成绿证价格降低。因此，鼓励

发电企业发展低碳节能减排技术，并提高碳排放强

度才是发展的长久之计。 

根据以上研究结果分析，实施绿证交易和碳排

放权交易，一方面可以激励投资者加大可再生能源

建设，另一方面能够减少煤电厂商发电量，通过发电

厂商之间的交易以及发电厂商和电力市场之间的交

易来实现可再生能源发展的目标，优化电源结构以

达到减少碳排放和改善社会福利的美好愿景。 
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