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摘要： [目的]实现“双碳”目标需要充分挖掘企业节能减排的路径和发挥绿色低碳政策工具的作用。绿氢作为清洁能

源以其全链路零碳排放的优势成为社会低碳转型的关键，而碳排放权交易市场是利用市场化机制控制和减少碳排放

的重要政策工具。建设碳交易中心氢能产业板块交易机制，实现碳交易与氢能的耦合对落实“双碳”目标具有极大的

推动作用。[方法]基于此，文章将构建“绿氢市场-全国碳交易市场-电力市场”耦合机制。进一步利用系统动力学方

法对“绿氢市场-全国碳交易市场-电力市场”进行建模仿真，研究多个市场的交互关系。[结果]研究发现：首先，绿

氢市场、碳交易市场与电力市场之间可以通过绿氢认证和碳配额交易实现 3 个市场的耦合，通过模拟仿真发现耦合

模型具有可行性。其次，通过基础情景模拟仿真发现多重市场耦合可以促进刺激碳价的升高，且可以控制火力发电

量和绿氢生产量的上升。最后，提升绿氢认证比例、落后机组淘汰机制和碳配额拍卖机制有助于碳定价机制的形成，

促进绿氢项目规模的扩大和控制火力发电量。[结论]本研究既丰富绿氢交易模型，促进绿氢通过参与碳交易获取部

分收益，减缓氢能成本压力，又通过多市场联动，发挥碳价的倒逼作用，促进传统化石制氢和火力发电比例的降低。
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Abstract: [Introduction] To achieve the "carbon peak and neutrality" goals, the ways for enterprise energy conservation and emission

reduction need to fully explored, and the green and low-carbon policy tools should be fully exploited. Green hydrogen, as a clean energy,

has become the key to social low-carbon transition thanks to its full link zero carbon emission. Carbon emission rights trading market is a

key  policy  tool  to  control  and  reduce  carbon  emissions  by  making  use  of  the  market-oriented  mechanism.  Building  a  carbon  trading

center hydrogen energy industry trading mechanism to achieve the coupling of carbon trading and hydrogen energy will greatly promote

the  achieving of  the  "carbon peak and neutrality"  goals.  [Method]  Based on this,  a  coupling mechanism of  "green hydrogen market  -

national carbon trading market - electricity market" was built in this paper. The "green hydrogen market - national carbon trading market -

electricity market" was modeled and simulated by further utilizing the system dynamics method, and the interaction of multiple markets
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was studied. [Result] The results show that: Firstly, the coupling among the green hydrogen market, carbon trading market and electricity
market can be realized through green hydrogen certification and carbon quota trading, and it is found that the coupling model is feasible

through simulation. Secondly, it is found through the simulation of the basic scenario that the coupling of multiple markets can stimulate

the increase of carbon price and control the increase of thermal power generation and green hydrogen production. Finally, increasing the

proportion of green hydrogen certification and improving the obsolete unit elimination mechanism and carbon quota auction mechanism

will  help  form a  carbon pricing  mechanism.  [Conclusion]  On the  one  hand,  this  study diversifies  the  green hydrogen trading models,
promotes the participation of green hydrogen in carbon trading to obtain certain benefits, and reduces the hydrogen energy cost. On the

other  hand,  it  makes  use  of  the  multi-market  linkage  mechanism to  bring  into  play  the  forced  effect  of  carbon  price  and  promote  the

reduction of the proportion of traditional fossil hydrogen production and thermal power generation.
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  0    引言

全人类为了共同保护地球生态环境和减缓温室

气体排放，已有 140多个经济体提出了“碳中和”承

诺，并实施了一系列节能降耗的政策[1]。中国作为发

展中国家期望能够在全球问题上作出相应的贡献，

因此习总书记在国际上做出来了振奋全球的“2030
年前碳排放达峰，完成《巴黎协定》目标；争取 2060
年前碳中和”的承诺。为实现“双碳”目标，中国将

构建清洁低碳安全高效的能源体系[2]。国家发展改

革委和国家能源局共同发布《氢能产业发展中长期

规划（2021－2035年）》，从战略层面对我国氢能发展

进行了顶层设计，以促进我国氢能产业的发展[3]。

氢能具有资源丰富、热值高、无污染的特点，被

认为是理想的清洁能源，对氢能的开发和利用是实

现低碳减排目标的重要路径。绿氢以其可持续性而

被认为具有良好的发展前景。绿色制氢以可再生能

源为原料制取氢能，具备全过程环保、低排放、转化

灵活等特点，是可再生电力的替代和补充[4]。另外，

近年来，风电和太阳能光伏发电等可再生电力增长

迅猛。可再生能源发电具有极强的波动性，存在因

电网短时无法消纳全部电力而导致的弃电现象，这

部分弃电电量将会随着可再生能源发电装机量的快

速提升而增长。即便考虑储能设备的削峰填谷作用，

弃风弃光电量仍旧十分可观[5]。因此，绿氢是未来氢

能市场的发展方向，也是中国实现“双碳”目标的关

键路径。绿氢应用在技术上具有可行性，但是在氢

能大规模利用的经济性上存在限制。其中，电解水

制氢成本较高是最大的制约。如何在保障绿氢规模

化发展的前提下，降低成本成为亟须解决的问题。

为降低碳排放总量，我国实施在试点经验的基

础上开展了全国碳交易机制。该政策是我国实现

“双碳”目标的核心政策工具之一。2021年 7月，全

国碳排放权交易市场正式上线运行，标志着我国已

经初步建立了碳交易市场[6]。碳交易政策体现了谁

污染谁付费的原则，将外部成本内部化，是利用市场

化机制降低碳排放，也是实现“双碳”目标的重要政

策工具。碳交易市场分为两级。在一级市场上，政

府根据整体减排目标对交易主体分配初始碳排放权。

在二级市场上，纳入交易体系的企业可以自由交易

碳配额。同时，控排企业也可以购买自愿减排企业

的国家核证自愿减排量（China  Certified  Emission
Reduction，CCER），利用碳抵消机制对碳配额交易进

行补充。目前，中国的碳交易市场处于运行初期，存

在着交易产品较为单一和市场规模较小的问题。随

着碳市场的扩容，市场对于 CCER的需求将进一步

升级。

基于我国政策制度的不断出台，全国碳交易市

场的政策效应逐步显现，且一级市场和二级市场交

易频率将提升，碳价的引导作用逐步显现。这将为

不同的氢气生产工艺核定真实生产成本、收益提供

重要参考依据。既然绿氢与碳交易同为实现低碳减

排目标和国家低碳转型的重要路径，如果两者实现

深度融合，将加快我国碳中和的步伐。

文章拟解决 2个问题：（1）在全国排放权交易市

场这一低碳政策衍生市场运行的背景下，如何将碳

交易市场作为中间市场实现绿氢市场与电力市场之
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间的耦合和关联，充分挖掘减排潜力？（２）在绿氢

市场、全国碳交易市场和电力市场联动的情况下，探

寻发现多市场间协同优化的较优路径，既缓解氢能

成本压力，又增强碳交易市场的活跃度，实现绿氢市

场与碳交易市场的深度融合。

  1    文献综述

1）绿氢与电力市场耦合分析

近年来，绿氢的经济性受到氢能产业领域专家

和学者们的诸多关注。制氢技术的选择决定了氢能

的成本和碳排放。王彦哲等（2022）测度了不同制氢

技术的成本变化趋势。研究结果表明：现阶段灰氢

成本最低，绿氢成本最高。从长期角度来看，随着技

术进步绿氢将成为成本最低的制氢方式，绿氢也将

大规模发展[7]。发现降低绿氢成本的因素，实现绿氢

和电力市场的耦合具有必要性。刘玮等（2022）认为

降低清洁氢平准化价格，需要从技术、商业模式创新

等多方面协同发力，从而发挥其在能源转型及深度

脱碳方面的作用[8]。许传博等（2022）研究认为电氢

耦合下风光场站氢储能配置问题可以通过商业模式

进行优化[9]。顾玖等（2022）针对氢能大规模环保供

应的问题，提出了一种电-氢一体化站的构建思路。

在以总运行成本最小为目标的基础上，建立电-氢一

体化站的优化运行模型，该模型可以有效地提高电

网削峰填谷能力以及可再生能源的消纳能力[10]。

可再生能源发电耦合制氢技术，不仅可以降低

大规模并网不稳定性，实现弃风弃光的充分利用，还

可以显著提高可再生消纳率[11]。目前电-氢耦合的运

行模式主要分为 3类：（1）可再生能源制氢，保证氢

能的绿色生产和稳定供应[12]；（2）发挥电解水制氢灵

活响应的特性，平抑可再生能源出力波动[13]；（3）充
分利用弃风、弃光资源，提高可再生能源消纳率[14]。

由上述分析可以发现，绿氢的成本是发展的瓶颈。

将清洁氢的减排量纳入全国碳市场，可以推动其降

本增效，实现可持续发展。目前关于氢能与碳市场

耦合的研究相对较少，有待进一步展开研究。

2）碳交易市场与电力市场耦合分析

“电-碳”耦合是将电力市场与碳排放交易市场

进行关联，通过两个市场各环节交互，确保电力市场

主体开展电力交易的同时履行碳交易的市场义务，

使得碳市场的碳价和交易量与电力市场的电价和电

源结构，相互制约和相互促进，提高碳电市场融合

度[15-16]。电力市场与碳市场协同发展，是充分挖掘两

个市场减排潜力的关键，学者们也针对该问题展开

了相关研究。薛贵元等（2022）为研究碳市场与电力

市场的耦合关联，以江苏省为例，构建了市场多主体

行为决策模型，研究发现：两个市场间虽然存在着相

互制约的关系，但是碳价和电价的深度联动还未形

成，通过能源结构调整、绿证交易市场的运行有助于

碳市场发挥碳价的信号引导作用[17]。冯昌森等

（2021）基于区块链技术提出一种绿证交易和碳交易

相结合的市场模式,将可再生能源发电企业与传统化

石能源发电企业联系起来,通过设计多市场联合交易

运行机制，推动能源转型，促进可再生能源的消纳和

限制火力发电企业碳排放[18]。基于中国 2030碳排

放强度减排目标，Feng等（2021）建立了一个政策协

同模型来探讨碳交易市场与绿证交易市场间的优化

关系，研究发现两个市场对电力行业碳排放存在显

著的缓解作用[19]。也有学者从电碳联动的角度研究

碳市场对火力发电企业的影响[20-21]。

综上可知，关于电力市场与碳市场融合发展的

研究相对丰富。研究成果多针对碳配额交易开展，

对于 CCER的研究成果较少。而 CCER为多元化、

市场化推动全社会低成本实现碳减排目标做出了积

极贡献。基于此，文章将在“电-碳”市场耦合机制研

究中引入 CCER，从而对两个市场的深度融合展开

研究。

3）多市场耦合的研究方法

赵麟等（2022）发现，目前发电企业受到来自电

力市场和碳市场竞争的双重压力，基于这一问题提

出了考虑 CCER机制的碳-电耦合市场中水火电协

同竞价模型，并以澜沧江流域的发电站为实例验证

了有效性[22]。Song等（2021）利用系统动力学方法构

建了可再生能源电力市场、超额消纳量交易市场和

绿色证书市场的耦合模型。研究发现：可再生能源

电力消纳保障机制不仅影响多个市场的价格和交易

量，且促进了中国可再生能源发电的发展[23]。针对

售电商因分布式光伏高水平渗透而面临的困境，张

晗等（2022）利用系统动力学方法分析了关键影响因

素，并构建了分布式光伏市场与售电市场间的耦合

模型[24]。Wang等（2022）利用多目标优化函数研究

电力市场与氢能市场耦合下氢站定价机制。研究发
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现：双向定价机制将电力和氢能系统连接起来，可以

促进社会福利和可再生能源消费[25]。为解决风力发

电因出力不稳定而在入网时电能大量损失的问题，

Liu等（2022）利用基于接入微电网的 P2H（Power to
Hydrogen，电力-氢能）系统，构建了考虑了氢能市场

耦合电力市场的多能源交易模型，并提出了 P2H系

统的市场机制[26]。万文轩等（2022）分析了碳市场和

多种能源市场的耦合关系，从影响机理、交易机制和

应用模式 3个方面阐述了碳交易与区域综合能源系

统的协同发展方式[27]。

综上可知，市场耦合机制的研究方法较多，而对

绿氢市场-碳交易市场-电力市场耦合的研究需要通

过因果关系形成系统反馈。鉴于系统动力学是一门

研究系统动态复杂性的学科，主要用于研究复杂系

统的结构、功能与动态行为之间的相互依赖关系。

该方法可以从微观角度分析各决策之间的因果关系

和反馈机制，也可以预测系统未来的动态行为。因

此，文章利用系统动力学（System Dynamic, SD）模型

研究多市场耦合机制。

文章的主要创新点：（1）将绿氢产业引入到碳交

易市场机制中，模拟绿氢市场-全国碳交易市场-电力

市场间的耦合机制，设计了绿氢项目通过碳减排认

证体系获取 CCER从而进去全国碳交易市场获得额

外的政府补贴和收益，从而促进绿氢产业的大规模

发展；（2）构建绿氢市场、全国碳交易市场与电力市

场的系统动力学模型。仿真模拟多市场耦合下，中

国绿氢产业的发电量、碳交易价格、CCER价格等变

量的动态演变趋势。

  2    “绿氢市场-全国碳交易市场-电力市场”

耦合模型构建

  2.1    多市场耦合机制分析

在构建绿氢市场、全国碳排放权交易市场以及

电力市场的耦合模型之前，需要厘清每个市场的运

行机制，以及多个市场的链接点。随着技术的进步，

我国的可再生能源发电成本越来越具有竞争力。这

将为发展绿氢提供了一定的有利条件。2020年中国

氢气产量大约为 3.34亿 t，其中灰氢占比 67%，而绿

氢占比仅 3%。2021年，我国氢能产能提高至 4亿 t。
中国氢能联盟发布的《中国氢能源及燃料电池产业

白皮书 2020》显示，在碳排放约束下，2020－2030年

间绿氢比例将从 3% 上升至 15%[28]。由此可见，我国

为实现脱碳远景将大规模部署绿氢。与欧洲和美国

的碳排放交易系统相比，我国的碳市场尚处于初期

运行阶段，碳价水平较低。但是，碳定价机制正在逐

步被社会广泛接受，碳交易的产品种类也将不断丰

富。碳交易给碳排放一个明确的价格信号，通过价

格传导机制，传导至企业的生产成本当中。目前，绿

氢的成本远远高于其他工艺，在没有碳定价的情况

下，传统化石能源制氢所产生的负外部性无法被内

部化，绿氢的正外部性也无法得到有效的补偿。因

此，建设碳交易中心氢能产业板块交易机制具有必

要性。图 1为基于绿氢市场、全国碳交易市场和电

力市场运行体系而设计的多市场耦合机制。

从图中可以发现：（1）与灰氢相比较，绿氢更加

清洁。弃风弃光等可再生能源通过电解产生绿氢并

进行储存，在需要的时候绿氢转化为电能。相比于

火力发电，绿氢减少碳排放。利用基准线法计算绿

氢发电相比于火力发电所降低的减排量，并将减排

量通过国家核证体系申请 CCER，从而将绿氢的环

境价值转化成 CCER，并通过抵消机制参与碳市场

交易。绿氢获取 CCER并通过参与碳市场交易既缓

解绿氢的制氢成本，也丰富了碳交易市场的产品交

易品种。由此，通过 CCER可以将绿氢市场与碳交

易市场进行连接；（2）目前，全国碳交易市场只覆盖

了部分火力发电行业。利用历史排放法，政府确定

火电行业控排企业的初始碳配额。高耗能机组对碳

配额的需求量较大，而低耗能机组对碳配额的需求

量较小，对于碳配额的不足与剩余将在碳交易市场

上开展交易。由此电力市场与碳交易市场进行了耦

合；（3）对于低耗能的火力发电商也可以通过在碳交

易市场上购买 CCER进行碳抵消。由此，火力发电

市场与绿氢市场进行了耦合。综上，绿氢市场、碳交

易市场和电力市场产生耦合。

我国 CCER项目由于供大于求、项目交易量小、

项目不够规范等问题在实施的过程中暂停，但是随

着全国碳市场的启动，CCER存量的降低和碳交易

的扩容，CCER市场重启成为必然趋势。CCER除具

有减排作用，还可以适当降低企业的履约成本，助推

碳配额价格发现，促进可再生能源的发展。绿氢具

有天然的减排优势，也具备开发 CCER的条件。通
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过全国碳市场为绿氢提供额外的市场化收益，有助

于改变其收益结构，支持绿氢的投资。另外，电力市

场也通过参与碳交易市场，既可以消纳 CCER，也可

以参与碳配额的交易。通过碳定价机制对电源结构

进行优化。

  2.2    多市场耦合模型构建

基于 2.1部分构建的多市场耦合机制，本部分将

研究实现多个市场协同发展的路径。可见，上述问

题是一个多变量、高阶次、非线性的动态反馈复杂

系统问题。而系统动力学是一门研究信息反馈系统

的学科。它根据系统内部组成要素互为因果反馈特

点，从系统的微观结构角度分析各决策之间的因果

关系和反馈机制。从而预测模拟系统未来的动态行

为，适合分析复杂系统随时间的变化趋势[29-30]。因此，

本部分采用系统动力学模型研究氢能市场、碳交易

市场和电力市场协同发展问题。

  2.2.1    边界及模型假设

本研究所构建的模型划分为 3个模块，主要研

究绿氢市场子系统、电力市场子系统和碳市场子系

统相互作用的机理。其中，辅助服务市场作为电力

市场的一个子市场，与能量市场在调频和备用服务

方面有耦合关系，二者共同构成电力市场。而文章

研究的电力市场，重点放在能量市场。因此辅助服

务市场并不在文章的研究范围内。所构建的系统动

力学模型在特定的环境下运行，因此需要满足一定

的假设条件。文章主要作出如下假设：

1）风、光、水等可再生能源通过制氢、用氢的过

程，将能量进行存储、转换，使能量对用户的供应过

程变得更加便捷灵活。绿氢生产所使用的可再生能
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图 1　“绿氢市场-全国碳交易市场-电力市场”耦合机制

Fig. 1　Coupling mechanism of "green hydrogen market - national carbon trading market - electricity market"
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源发电量是采用的弃电。

2）碳交易市场中需求方为高耗能火力发电商，

供给方为低耗能火力发电商。碳配额不足的主体既

可以通过购买碳配额满足自身的碳排放，也可以通

过 CCER进行抵消。从全国碳市场运行以来的履约

情况看，市场交易量与控排企业的配额需求较为接

近，因此，将碳配额买方和碳配额卖方装机容量设置

成整个火电市场的一半。

3）由于碳交易市场只覆盖了部分控排企业，因

此对电力市场文章只考虑了火力发电商，不考虑可

再生能源发电商。假设火电机组的建设周期为 12
个月，电力需求按照一定的比率增长。

  2.2.2    因果关系分析

本部分构建了一个包括绿氢市场、电力市场和

碳交易市场反馈结构，如图 2所示。其中，绿色线条

连接了绿氢市场变量间的因果关系，橘色线条连接

了碳市场系统变量间的因果关系，蓝色线条连接了

电力市场变量间的因果关系。对图 2分析可以发现：

3个市场耦合的因果关系图包括 1个正反馈和 5个

负反馈。
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图 2　“绿氢市场-全国碳交易市场-电力市场”因果关系

Fig. 2　Causality of "green hydrogen market - national carbon trading market - electricity market"
 

1）绿氢市场的正反馈：绿氢生产量增加使得绿

氢出售量增加，绿氢生产商获得更多的环境收益，绿

氢生产商的利润空间增加。在利益的驱动下，绿氢

生产厂商将生产更多的绿氢。

2）电力市场供需负反馈：电力价格的上升使得

电力需求降低，导致供给大于需求，在此情况下电力

价格下降使得电力需求增加，电力市场的供需达到

稳态。

3）电力市场碳排放权买方火电生产：利润驱动

下碳排放权买方增加火电的生产，电力供给增加导

致电价下降；当电价下降时，发电商利润降低，碳排

放权买方减少火力生产，电力供给减少，电价得到回升。

4）电力市场碳排放权卖方火电生产：电价上升

使得碳排放权卖方利润增加，碳排放权卖方电力生

产量增加，电力供需增加；在市场调节作用下，电力

供给增加使得电价下降，在利润驱动下碳排放权卖

方减少电力生产。

5）碳市场碳排放权买方购买碳配额过程：碳价

上升使得碳排放权买方的成本上升，利润降低，碳排

放权买方电力生产量降低，对碳配额的需求降低；通

过碳市场的调节，碳配额需求减少，碳价下降，碳排

放买方利润空间增加，火力发电量增加。
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6）碳市场碳排放权卖方出售碳配额过程：碳价

上升使得碳排放权卖方利润增多，碳排放权卖方的

建设、装机和生产增加，从而导致自身配额需求量增

加，用于出售配额减少，碳配额超额需求减少；在碳

市场供大于求的情况下，碳价下降，碳排放权卖方减

少电力生产，配额的供给又增加。

  2.2.3    系统动力学模型构建

基于上述因果分析进一步构建绿氢市场、碳交

易市场和电力市场的存量流量图，如图 3所示。绿

色框内部分为绿氢市场与碳市场耦合部分，橘色

框内部分为电力市场与碳市场耦合部分，黑色箭头

表示流量，云朵形状表示流量的源和漏。模型采用

DYNAMO语言。基于变量间的关系，在 Vensim
PLE软件中设定了变量间函数关系，包括积分函

数（INTEG） 、延迟函数（DELAY1）和平滑函数

（SMOOTH）。
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图 3　“绿氢市场-全国碳交易市场-电力市场”存量流量图

Fig. 3　Stock flow chart of "green hydrogen market - national carbon trading market - electricity market"
 

  2.2.4    数据来源及相关参数设定

模型中火电生产、碳交易和绿氢生产过程中所

需数据主要来源于国家统计局、上海环境能源数据

交易所、中电联官网和中国氢能联盟。对于模型中

CCER初始价格设定为 40元/t，碳排放权的初始价

格设定为 50元/t，参数来自文献 [31-32]。

  2.2.5    模型有效性检验

为了检验模型仿真模拟结果的有效性，文章选

取了两个变量进行误差检验，分别是碳排放权价格

和火力发电量总供给。对两个变量在 2021年 7月－

2021年 9月模拟值和真实值进行对比，考察其误差

率，所得结果如表 1所示。从表中可以发现，碳排放

权价格模拟的误差率均值为−1.92%，而火力发电量

总供给模拟的误差率均值为−5.06%，处于可接受范

围，文章构建模型的拟合度较好。
 
 

表 1　模型有效性检验

Tab. 1　Model effectiveness test

时间

碳排放权价格 火力发电量总供给

模拟值/
(元·t−1)

真实值/
(元·t−1)

误差/
%

模拟值/
TWh

真实值/
TWh

误差/
%

2021.7 50.00 50.33 0.66 4 808.89 4 813.20 −0.09

2021.8 49.89 49.76 −0.26 4 809.68 5 239.70 −8.21

2021.9 48.32 45.35 −6.15 4 810.47 5 166.90 −6.89

均值 － － −1.92 － － −5.06
 

  2.2.6    模型情景设定

表 2是文章设定的多种情景，主要从未来绿氢

市场、电力市场和碳市场的改革方向上进行情景的

38 南方能源建设 第 10 卷



设定。在绿氢市场中，根据 2021年绿氢的年生产量

将绿氢认证比例设定为 2.5%。随着绿氢储能技术的

成熟以及可再生能源发电比例的增加，绿氢的生产

量将增加，进而认证比例也将增加。在碳市场中，

CCER抵消机制将重启，为鼓励节能减排项目发展，

CCER抵消比例将增加。初始碳配额分配为免费分

配的方式，随着碳约束的增强，碳市场中将引入有偿

拍卖机制。在电力市场中，政府为促进煤炭清洁利

用效率，落后煤电机组将逐步被淘汰，这一改革措施

产生的作用在多情景仿真模拟中进行分析。
 
 

表 2　情景参数设定

Tab. 2　Scenario parameter setting

影响因素 情景
参数设定

CCER抵消比例/% 绿氢认证比例/% 落后机组淘汰率/% 碳配额拍卖比例/%

基础情景 BAU 5 2.5 0 0

CCER抵消比例
A1 7 2.5 0 0
A2 10 2.5 0 0

绿氢认证比例
B1 5 3 0 0

B2 5 4 0 0

落后机组淘汰率
C1 5 2.5 5 0

C2 5 2.5 20 0

配额拍卖比例
D1 5 2.5 0 10

D2 5 2.5 0 20

综合情景
E1 7 3 5 10

E2 10 4 20 20
 

  3    结果与讨论

  3.1    模拟仿真结果分析

1）基准情景仿真结果及分析

图 4展示了基础情景下碳排放权价格和 CCER
价格的变化趋势。从图中可以发现：碳价经历“低位-
快速上升-波动上升”的过程，而 CCER价格经历“下

降-快速上升-波动上升”的过程。对比两条曲线，碳

价曲线一直在 CCER价格曲线的上方，可见碳排放

权价格长期高于 CCER价格。市场运行初期，对控

排企业的管控力度较小，火力发电企业在政府分配

免费配额的基础上，额外的碳配额需求较少，导致目

前碳价较低，但是随着碳约束强度的增强，控排企业

对碳配需求的增加从而推高碳价。另外，CCER作

为强制碳市场的补充，其价格比碳配额的价格低。

图 5为基础情景下绿氢生产量和火力发电量的

变化趋势。绿氢生产量呈现出显著上升的趋势，而

火力发电量虽然有上升的趋势，但是变化并不显著。

究其原因：绿氢的使用会更快地促进能源转型，使国

家摆对脱污染严重的不可再生能源的依赖，在“双碳”

目标驱动下，中国政府大力鼓励绿氢产业的发展，而

火力发电虽然仍旧有较大的需求，但是基于环境污

染而火电的增长率较低。
  

t/月

0

100

200

300

400

500

600

0.066

0.067

0.068

0.069

0.070

0.071

0.072

0.073

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

火
力

发
电

量
/T
W
h

绿
氢

生
产

量
/亿

 t

绿氢生产量 火力发电量总供给

图 5　绿氢生产量和火力发电量变化趋势

Fig. 5　Change trend of green hydrogen production and thermal

power generation
 

2）不同 CCER抵消比例仿真结果及分析

目前，CCER在碳市场的抵消比例为 5%，但是

依据欧盟发展经验抵消比例约 15%，可以预见，未来

中国碳市场的抵消比例会有一定程度的上升。因此，
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Fig. 4　Trends of carbon emission right price and CCER price
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本部分仿真模拟了不同 CCER抵消比例对系统的影

响。图 6为不同 CCER抵消比例下 CCER价格变化

趋势，从图中可以发现：CCER的价格曲线均呈现出

上升的趋势。另外，随着CCER抵消比例的上升CCER
价格曲线升高时间前移。
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图 6　不同 CCER抵消比例下 CCER价格趋势

Fig. 6　CCER price trends under different CCER offset

ratiosCCER price trend under different CCER offset ratios
 

图 7为不同 CCER抵消比例下绿氢装机变化趋

势。对图中曲线进行分析发现：一方面，绿氢装机均

会经历“稳定-上升”的过程；另一方面，随着 CCER
抵消比例的增加绿氢装机曲线呈现出向上移动的趋

势，但是变化并不显著。由此可见，当 CCER价格较

低时，企业会降低碳排放权的购买意愿，而偏好购买

CCER；当 CCER价格较高时，企业对 CCER的购买

意愿降低，绿氢的生产量也随之降低。因此，CCER
抵消机制需要予以合理引导。
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图 7　不同 CCER抵消比例下绿氢装机变化趋势

Fig. 7　Change trends of installed capacity of green hydrogen

under different CCER offset ratios
 

3）不同绿氢认证比例仿真结果及分析

依据 CCER5% 抵消比例，将绿氢的认证比例设

定为 2.5%。但是随着对绿氢认可度的提高，绿氢的

认证比例也提高。因此，本部分对不同绿氢认证比

例下模型仿真结果展开分析。图 8为不同绿氢认证

比例下 CCER价格变化趋势。由图可知：CCER价

格将经过“缓慢下降-快速上升”的过程。另外，随着

绿氢认证比例的提高，CCER价格快速上升的过程

向后推迟。 
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图 8　不同绿氢认证比例下 CCER价格趋势

Fig. 8　CCER price trends under different green hydrogen

certification ratios
 

图 9为 CCER预计购买量变化趋势。对图中曲

线进行分析：在初期 CCER的需求量降低，经过波动，

CCER预计购买量上升。另外，随着绿氢认证比例

的上升，初期 CCER预计购买量的曲线相近，后期

CCER预计购买量的曲线下移。依据图 8和图 9可

知，将绿氢项目引入到碳市场的过程中需要合理控

制绿氢的认证比例，推动高效的清洁氢项目进入碳

抵消市场。
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图 9　CCER预计购买量变化趋势

Fig. 9　Change trend of CCER expected purchase
 

4）不同落后机组淘汰率仿真结果及分析

为了响应联合国 COP26峰会关于煤电逐步减

少的协议，中国的煤电机组将逐步淘汰，尤其落后机

组。基于此，本部分将模拟仿真落后机组逐步淘汰

对系统产生的影响。图 10为不同落后机组淘汰比

例下碳排放权价格的变化趋势。随着落后机组淘汰

比例的提高，碳价曲线初期没有显著区别，后期曲线
 

t/月

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

C
E

A
 价

格
/(
元

·t
−1

)

BAU C1 C2

图 10　碳排放权价格变化趋势

Fig. 10　Change trend of carbon emission right price
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下移。落后机组的淘汰使得控排企业对碳配额的需

求减少，在市场供需结构下，碳配额的价格降低。

图 11为碳配额预计销售量变化曲线。CEA预

计销售量的曲线在初期平稳，后期显著震荡。将 3
条曲线进行对比，初期 3条曲线的差异并不显著，后

期落后机组淘汰比例越高，CEA预计销售量曲线的

波动性越强。随着碳价波动性的增强，碳配额的销

售量将呈现出波动性。
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图 11　CEA预计销售量变化趋势

Fig. 11　Change trend of CEA expected sales
 

5）不同拍卖比例仿真结果及分析

我国碳配额由政府免费分配，为了充分发挥碳

市场额度效用，政府部门会逐步引入有偿拍卖机制。

因此，本部分考察碳市场引入拍卖机制并提高拍卖

比例对系统模型的影响。图 12为不同拍卖比例下

碳价变化趋势。从图中可以显著发现：有偿拍卖比

例的提高将会拉高碳配额的价格。
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图 12　不同拍卖比例下 CEA价格趋势

Fig. 12　CEA price trends under different auction proportions
 

图 13为不同拍卖比例下碳配额预计购买量变

化趋势。对图中曲线进行对比可以发现：3条曲线均

呈现出上升的态势。另外，随着拍卖比例的提高，

CEA预计购买量曲线向下移动。从图 12和图 13可

知，有偿拍卖机制将电力生产造成的外部环境成本

分摊到电力企业中，该机制的引入有助于碳价的发

现，发挥碳价的信号作用。

6）综合情景仿真结果及分析

本部分将综合考虑 CCER抵消比例、绿氢认证

比例、落后机组淘汰率和拍卖比例对系统模型的影

响。图 14为综合情景下 CCER价格变化趋势。综

合情景下 CCER价格“快速上升”的过程将提前。

可见，在多重政策影响下碳抵消市场价格呈现上升

趋势。
  

t/月

0
50

100
150
200
250
300
350

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

C
C

E
R

 价
格

/(
元

·t
−1

)
BAU E1 E2

图 14　综合情景下 CCER价格趋势

Fig. 14　CCER price trend under comprehensive scenario
 

图 15为综合情景下绿氢生产量变化趋势。从

图中可以发现，3条曲线均呈现出上升的趋势，但是

曲线间的差异并不显著。多重政策对绿氢生产的影

响并不显著，原因在于绿氢项目进入碳抵消市场的

比例较低，对于绿氢生产商的收益没有显著提升。

国家需要出台更多的支持性的政策促进绿氢产业的

发展。
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图 15　综合情景下绿氢生产量变化趋势

Fig. 15　Change trend of green hydrogen production under

comprehensive scenario
 

图 16为综合情景下碳配额价格的变化趋势。

3条曲线均呈现出“平稳-快速上升-震荡中上升”的
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图 13　不同拍卖比例下 CEA预计购买量

Fig. 13　CEA expected purchase under different auction
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过程。随着多重因素比例的提高，碳价在后期向下

移动。将图 14和图 16综合考虑可知，基础情景下

碳价显著高于 CCER价格，在综合情景下碳价与

CCER间隔范围相近，均在 40～300元/t范围内波动。
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图 16　综合情景下 CEA价格趋势

Fig. 16　CEA price trend under comprehensive scenario
 

图 17为综合情景下火力发电量变化趋势。从

图中可以发现，火力发电作为电力的主要供给主体

呈现出一定程度的上升。随着各影响因素比例的提

高火力发电量呈现出上升的趋势。但是，3条曲线的

变化并不显著。究其原因，在多重政策的压力下火

电生产空间压缩到最小，保证了正常能源供应的

安全。
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图 17　综合情景下火力发电量变化趋势

Fig. 17　Change trend of thermal power generation under

comprehensive scenario
 

  3.2    讨论

在对多市场耦合模型仿真模拟结果进行分析的

基础上，进一步对所得结果的相关研究比较、深层原

因和未来发展趋势进行讨论分析：

1）基础情景中碳交易价格、CCER价格的上升

趋势，这与学者 Qi等（2022） [33] 和 Wang等（2022） [34]

的结论一致。造成这一现象的主要原因：从全国碳

市场交易现状看，碳价在 50元/t水平波动，相比于国

际碳价水平，我国的碳价还较低，仍旧有较大的上升

的空间。碳市场形成的碳价信号是引导资本高效支

持“双碳”目标实现的前提，也是激励生产和消费模

式脱碳转变的关键。另外，相较于市场 CCER项目

的供应量，其有效需求量严重不足。CCER需求一

方面来自自愿减排的“买家”，另一方面来自受排放

限值的企业。CCER抵消比例上升会促进绿氢产量

的增加。相比配额，CCER具有灵活的准入和交易

机制，受到投资者和控排企业的青睐，即使抵消比例

上升，未来一段时间价格仍旧会上涨。

2）从 3.1第（1）部分和第（2）部分可以发现绿氢

生产量呈现出上升趋势，这一点得到诸多学者的认

同。许传博等（2022）、潘光胜等（2020）表示，氢在能

源存储和利用中巨大的应用潜力，有助于电力系统

中可再生能源的消纳问题，是实现能源结构转型的

重要路径之一[35-36]。李爽等（2022）认为可再生能源

制氢是未来利用氢能实现碳中和的主要路径之

一[37]。由于温室气体自愿减排交易量小、个别项目

不够规范使得 CCER发展受到阻碍，但是随着市场

机制的不断完善，减排项目规模将扩大。绿氢项目

认证比例的提升成为必然。随着 CCER备案审批开

启后，有大量的绿氢项目入市，导致 CCER价格逐步

下跌。在减排项目充足的情况下，预计购买的欲望

会随之降低。

3）电力市场落后机组淘汰导致碳价的下跌，而

碳市场拍卖机制的引入将拉高碳价。从短期看，落

后火电将加速退出，并且根据国际能源署数据，小火

电机组二氧化碳排放量高于大机组 28%，以国内碳

交易试点累计交易均价测算，小火电的碳成本高于

大机组 0.3分/kWh[38]。碳配额拍卖机制会使得免费

配额总量减少，在减排约束下，促使碳交易价格上升[39]。

拍卖机制的引入更好地体现了“污染者付费”的原

则。欧盟碳排放体系发展的过程中逐步扩大拍卖分

配比例，通过将配额以拍卖的形式来取代免费分配，

逐步提高企业成本来推动控排企业采取减排措施[40]。

而美国 Regional Greenhouse Gas Initiative通过完全

拍卖的形式进行配额分配的碳交易体系，在 2013年

通过配额数量的削减激发碳市场的活跃度[41]。碳交

易政策工具效用的发挥需要电力市场和碳市场的耦

合，形成“电-碳”市场的联动。

  4    结论

本研究基于绿氢市场、全国碳交易市场和电力

市场的运行机理构建了多市场的耦合机制，并以此

为基础利用系统动力学方法，构建了绿氢市场-全国
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碳交易市场-电力市场耦合模型。进而，利用 Vensim
软件对基准情景进行模拟，并利用多情景分析方法，

考察 CCER抵消比例、绿氢认证比例、落后机组淘

汰率、拍卖比例和综合场景因素对耦合系统的影响。

基于上述研究结果得到如下主要结论：

1）通过运行基准情景下的系统，表明文章构建

的系统动力学模型可以使得绿氢市场-全国碳交易

市场-电力市场耦合运行具有可行性，既有助于抑制

电力行业的碳排放，也有助于可再生能源电力的消

纳，并且说明探索绿氢碳减排市场化交易机制具有

可行性，利用清洁氢产生的减排量纳入自愿碳减排

市场交易，未来可以探索建设全国性氢交易所。而

文章构建的反馈机制可以促进刺激碳价的升高，且

可以控制火力发电量和绿氢生产量的上升。

2）通过分析不同 CCER抵消比例和不同绿氢认

证比例情景，CCER抵消比例需要合理控制，抵消比

例上升虽然促进绿氢产量的增加，但是并不显著。

而碳市场形成机制的核心是配额的总量控制，如果

设定的抵消比例过高，相当于变相增加了总量供给，

改变碳市场配额供需关系，从而影响配额的市场价

格。绿氢的认证比例提升，增加了 CCER供给，促使

CCER价格曲线下移。绿氢通过认证获取一定的收

益，能够有效提升产业化进程。因此，政府应该进一

步完善氢能产业的支持政策，进一步扩大绿氢项目

规模，使得更多的绿氢通过认证进入碳交易市场。

3）通过落后机组淘汰、拍卖机制引入和综合情

景的仿真模拟，“电-碳”市场都将不断改革完善，碳

约束会倒逼落后机组的淘汰，而拍卖机制的比例提

升有助于碳价的发现，两个政策共同促进电力市场

结构的优化。政府可以考虑通过这两项政策助力

“双碳”目标的实现。而在综合情景中多重政策实

施会拉高 CCER价格但是会拉低碳配额的价格。因

此，鉴于当前电力市场、氢能市场以及碳市场的发展

现状，相应的节能减排政策应分阶段、分步实施，与

现有政策起到衔接作用。

基于上述研究结果和主要结论，针对中国绿氢

市场-全国排放权交易市场-电力市场协同发展提出

如下政策建议：

1）加快将绿氢减排项目纳入 CCER认证体系。

碳交易市场的碳定价机制对高排放行业的约束促进

了该行业对绿氢的需求。未来政府需要构建绿氢认

证体系，具体明确绿氢认证 CCER流程、认证机构、

第三方评估机构、交易管理办法等文件。通过绿氢

的认证改善绿氢产业的收益模式，改善可再生能源

行业弃风弃光的现象，同时通过金融手段实现绿氢

市场与电力市场的联动与融合，促进氢碳的协同

发展。

2）依据历史年度碳排放量设定 CCER抵消比例，

并依据弃风弃光率和配额量设定绿氢认证比例。碳

抵消机制实施的根本是降低高耗能企业的绩效成本。

在确定抵消比例的过程中，政府需要随着碳市场的

成熟，降低碳抵消比例，控制配额总量，从而增强碳

约束。另外，政府需要考虑国内市场经常调整抵消

比例会带来行政自由裁量权过大，以及经常调整抵

消比例导致市场预期不明确，从而带来市场价格的

异常波动。针对绿氢的认证需要建设规范化的流程

和审核机制，促进高效的绿氢项目进入市场。

3）全国碳交易市场需要通过配额拍卖机制、控

制配额总量等措施发挥碳定价机制的信号作用。目

前，碳市场处于运行初期，还没有完全发挥碳市场对

控排企业的倒逼机制以及信号引导的作用。未来，

全国碳排放权交易市场逐步引入有偿拍卖机制，让

企业真正为自己的外部环境成本买单。进一步，电

力市场需要加快电价的改革机制，能够将碳成本反

应到电价中，将其向终端传导。另外，火力发电企业

可以通过煤电机组的改造和落后机组转为应急和调

峰机组等措施，有序淘汰落后机组，保障电力系统的

稳定发展。
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