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全国统一碳市场对电力行业减排的影响分析

朱磊 梁壮 谢俊 高霁 王昊 高硕 曾炳昕*

摘要：在资源、能源和环境压力日益加大的背景下，建设全国碳市场是实现减

排目标的必要政策之一。全国碳市场将首批覆盖电力行业，此前的影响分析多集

中在行业层面，相对缺乏对企业微观层面的碳排放权交易效果的实证分析。本文

基于478家电厂实际数据，采用局部均衡分析方法从企业层面分析了排放权交易对

火电企业的影响，我们考虑基于技术链表的企业减排成本曲线，预估了各电厂在不

同情景下的减排量与配额交易量，以及相应的均衡碳价格。结果显示，碳排放权交

易对于样本内全部电厂都有成本节约效应，尤其是对于初始碳强度相对较高或较

低的电厂。当发电集团具有市场力时，均衡碳价有所升高，尤其是大唐集团在市场

力情形下，配额的买卖关系发生改变。因此，本研究认为推迟碳市场开展时间将导

致整体效率下降，应加快推进全国统一碳市场工作的开展。

关键词：二氧化碳排放；碳市场；局部均衡分析；配额价格；减排成本

一、引言

电力行业作为我国最主要的碳排放部门，根据《碳排放权交易蓝皮书：中国碳排放权交易

报告（2017）》，2009年电力行业与燃气以及水供应业的温室气体排放占到国内排放总量的一

半。推动电力行业减排是国家控制温室气体排放工作中十分重要的一环。随着节能减排工
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作的深入持续开展，火电机组通过广泛实施能量梯级利用改造、汽轮机通流部分改造、烟气余

热深度利用改造、优化辅机改造、现有机组供热改造、机组运行方式优化等，改善了机组的性

能和工作状况，取得了明显的节能减排效果。但是我们也需要看到，经过了“十一五”和“十二

五”两个时期，基于命令-控制型的政策工具挖掘电力企业的节能减排潜力的措施已经取得了

显著成效。根据《“十三五”节能减排综合工作方案》，建立和完善节能减排市场化机制，是激

励发电企业进一步推进节能减排工作的重要一环。

2016年，国家发改委印发《关于切实做好全国碳排放权交易市场启动重点工作的通知》

（发改办气候〔2016〕57号文），2017年12月19日，国家发改委印发《全国碳排放权交易市场建

设方案（发电行业）》（下称《方案》），标志着中国国家碳排放权交易体系正式启动。此前碳排

放权交易已经在七个试点地区展开，并由各省试点升级为行业推进。根据《国家发展改革委

办公厅关于切实做好全国碳排放权交易市场启动重点工作的通知》（发改办气候〔2016〕57号）

要求，全国碳市场首批覆盖电力行业，将2013-2015年任意一年综合能源消费总量达1万吨标

准煤以上（含1万吨）的企业法人单位或独立核算企业单位纳入全国碳排放权交易体系。通

过估算，装机容量6000~7000千瓦及以上独立法人火电厂将被纳入碳交易。而根据电力企业

年综合能源消费统计，全国几乎所有火电厂都被纳入碳交易。

碳排放权交易对未来电力行业发展、电源结构调整等都将起到十分重要的作用。对于电

力行业来说，此前的分析多集中在行业层面，基于自顶向下的方法研究不同减排政策工具实

施后对行业的产出、增加值、电源结构演化等宏观影响。相对来说，现有研究缺乏对企业微观

层面的交易效果的实证分析。从发电煤耗上看，我国现有的火电企业存在较大的异质性，不

同地区、不同企业之间的发电煤耗差异较大；从隶属类型上看，除了五大发电集团外，还有一

系列的地方电厂。碳排放权交易能否在电力行业有效实施，在很大程度上取决于微观企业层

面的响应和参与情况。

二、文献综述

自欧洲碳排放权交易市场（EU-ETS）顺利开展以来，国际上对于碳排放权交易都有着极

大的关注。有许多学者将碳市场与传统的减排政策碳税进行对比，关于碳排放权交易与传统

控制污染的经济学手段碳税的关系，Lund（2007）研究了EU-ETS对于能源密集的行业的成本

影响情况，发现工业部门运营成本受到碳排放权交易的影响较为剧烈。Cheng等（2008）分析

了碳税与碳排放权交易对于不同行业的影响，提出只采用碳税对于减排的效果较为有限，同

时探究更为可行的配额分配方法。

为了碳排放权交易市场在国内能够顺利的开展，国内外学者对于其减排效果以及经济效

益进行了大量探究。我国首先以七省市为试点开启碳排放权交易市场，其中大部分研究基于
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目前碳市场试点的特点以省为研究单位进行核算。Zhou等（2013）通过建立一个省际间的碳

交易市场，并采用非线性规划模型，计算了碳市场对各省份减排成本的影响，研究表明：省际

碳市场可总体减少40%左右成本；Yan等（2017）采用2003-2014年电力行业数据衡量各省份

碳排放效率差异；Wang等 (2015a）以广东省为例，研究了碳市场的建立对四个不同的能源密

集型部门的影响，并设立了四种不同的情景来计算碳价以及减排成本的变化；Liu等（2017）
采用省际一般均衡模型，并以湖北省为例，探究了碳市场的建立对经济和环境状况的影响。

Gong和Zhou（2013）基于目前西方国家的碳排放权交易经验，探讨企业以成本最小化为目的，

在参与碳市场情况下的排放与配额交易策略。其他许多文献也从宏观的国家或省份角度做

了不同的研究（Cui et al., 2014; Zhang et al., 2016; Liu et al., 2016）。
在衡量碳排放权交易市场效率时，衡量自主减排情景之下的减排成本是其中关键的一

环。许多学者也进行了有关边际减排成本的核算，目前主流的研究方法分为三大类：自顶向

下的研究方法、自底向上的研究方法以及混合方法。自顶向下的方法基于该地区电力行业的

宏观经济数据估计其减排成本以及减排潜力，常使用数据包络分析（DEA）方法进行评估

（Zhou et al., 2013; Bi et al., 2014; Ibrik & Mahmoud, 2005）。Hampf和RØdseth（2015）使用DEA
方法估计美国电力行业的减排潜力，并采用四种技术模型的情景，发现可以减少约264亿吨

的二氧化碳排放。自底向上的方法主要是基于电力行业的节能技术对减排成本与减排潜力

进行分析。主要是评估技术的经济可行性。Chen等（2017）为燃煤电厂提供了减排技术列

表，并基于可采用的减排技术对于目前的燃煤电厂减排潜力以及所需成本进行了估计，李陶

等（2010）采用了非线性规划的配额方法对我国各省市的边际减排成本曲线进行了估算，并基

于该边际减排成本曲线对各省市减排的最优比例进行探究。Zhu 等（2012）采用非线性优化

模型，比较中国以及印度的碳强度减排目标与美国的绝对量减排目标的减排效果，估算各国

的减排成本曲线，并比较了三个国家实现减排目标所需的总成本。

此外，许多学者从不同能源密集型产业的角度探究了碳市场带来的影响。如电力行业，

Wang 等（2016）估计了碳市场建立相比于直接的行政管制所能带来的火电行业效率提升的程

度，Li等（2013）研究了在电力行业中企业同时面临碳市场与电力市场、燃料市场多种市场影

响下，碳市场对发电公司决策的影响；钢铁行业，Zhu 等（2017）运用局部均衡理论模型量化了

碳市场对钢铁行业的减排成本的影响，Wang（2015b）对2006-2011年钢铁行业的节能效果进

行了评估。此外，其他行业，如水泥（Lin ＆ Zhang, 2016; Liu et al., 2017; Liu ＆ Fan, 2018），交

通运输（Han et al., 2017; Wang ＆ He, 2017; Peng et al., 2018），石油化工（Cheng et al., 2008），

煤制气（Li et al., 2017）等，也有众多不同的研究成果。

目前已有的碳排放权交易相关的文献主要是基于宏观层面的分析，较少文献从微观的企

业层面去研究碳市场的影响。这些研究大多是通过最优目标规划，来探究企业应该如何作出
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决策，包括生产量、技术选择、人力资本投入等，来减少减排成本（Li et al., 2013; 2014）。也有

学者通过相关数值计算模型来验证碳市场的有效性（Tang et al., 2015; Yu ＆ Zhu 2017; Zhang
et al., 2017）。Zhao等（2015）与 Liu 和 Fan（2018）通过调查问卷的方式分别对电力行业和水

泥行业的企业进行有关研究。

为了分析碳排放权交易对国内电力行业的影响，我们基于局部均衡分析框架，通过构建

微观电厂层面参与碳排放权交易的均衡分析模型，采用国内478家电厂的数据，对电力行业

开展碳排放权交易的影响及减排效果进行实证评估。本研究可以为碳市场政策设计的改进

提供决策支撑，更好地推进国内碳市场建设工作的开展。

三、研究方法与数据

（一）局部均衡分析框架

我们基于局部均衡分析框架进行评估，研究对象是每一家纳入到碳排放权交易机制中的

火电企业。假设每家发电企业以利润最大化为目标，存在碳排放权交易机制时，其利润函数

可以表示为：

πij =Pj ×Qij - cij ×Qij - ac(e0
ij - eij) ×Qij -Pc(eij ×Qij -Aij) （1）

其中，i 代表各地区电厂的编号，j 表示电厂所在地区；Pc 是碳价，Pj 是 j 地区的标杆上网电

价, Qij、cij、Aij、e0
ij、eij 分别是电厂 ij(i = 1nj ; j = 1m) 的年发电量、单位发电成本、碳

排放配额、初始碳排放强度及最终碳排放强度，ac(e0
ij - eij) 表示减排强度为 (e0

ij - eij) 下在 j 地

区的 i 电厂总减排成本的函数。

在企业的发电量、上网电价固定情景下，利润最大化问题等价于企业减排成本与碳市场

交易成本的最小化问题，根据成本最小化的一阶条件（MR=MC），可以得到：Pc =mac(e0
ij - eij) ，即

电厂的减排成本等于均衡碳价格时，企业成本最小，对应的收益最大。基于隐函数定理，可以

得到碳价格与最终碳排放强度的函数 eij = fij(Pc) ，给定电厂的碳强度排放目标约束

å
j = 1

m

å
i = 1

nj

( )eij ×Qij å
j = 1

m

å
i = 1

nj

Qij = est ，其中 est 为减排的平均碳强度目标，设定为 845gCO2/kWh。均衡

碳价格 Pc 可以内生求解。

这里需要说明的是，在初步评估结果中，并没有考虑企业的发电量决策。这是因为目前

国内电力市场属于高度管制的市场，每家电厂的发电量由区域层面的电力调度中心安排，发

电企业的自主权不大，即发电企业难以通过发电量调整来减少排放。近年来，尽管国家已经

逐步放开电力市场管制，但是考虑到目前的管制强度仍然较高，所以这里我们假定发电企业

发电量不会受到排放权交易的影响。
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当存在碳排放权交易市场时，发电企业可以采用新的减排技术或买卖配额来完成减排任

务，此时发电企业的减排成本为：

TACij, tr ade = acij(rl)+Pc ×(e
c
ij - et

ij) ×Qij （2）
其中，rl 为该电厂与可采用技术最多电厂碳强度差与 e1 的比值，acij(r1) 为企业采用新技术减

排的成本 ec
ij ，为当不存在碳排放权交易时企业的最终碳排放强度，et

ij 为企业参与碳交易时的

最终碳排放强度，Pc 为碳价，Qij 是电厂 ij(i = 1nj ; j = 1m) 的年发电量。

当不存在碳排放权交易时，发电企业只能通过采用新的减排技术来减少排放，此时发电

企业的减排成本为：

TACij,no trade = ac(e0
ij - ec

ij) ×Qij （3）
其中，e0

ij 为初始碳排放强度，ec
ij 为最终碳排放强度，ac(e0

ij - ec
ij) 为 j 地区的 i 电厂减排强度

(e0
ij - ec

ij) 下的总减排成本函数。 Qij 是电厂 ij(i = 1nj ; j = 1m) 的年发电量。

所以发电企业参与碳交易的成本节约可以表示为：

TACij, trade -TACij,notrade

TACij,notrade

以上讨论的是完全竞争的情景。考虑到我国发电端存在很大的市场集中性，五大发电集

团的总装机占了全国装机的50%以上，在发电集团可以内部调配配额的情况下，碳市场不会

像完全竞争市场一样由每个发电企业的边际减排成本共同决定。因此有必要分析存在市场

力时碳市场的影响。

市场力是指企业可以通过自身力量去影响市场运行的能力。在碳交易市场中表现为，存

在市场力的企业可以根据自身排放情况和配额数量，操控市场价格使其上升或者下降。这里

我们将样本内各电厂按集团分类，考察当五大发电集团具有一定的市场力时，对碳排放权交

易成本有效性的影响。

参考 Hahnd（1984），我们将碳排放权交易机制覆盖的所有电厂分为两类：策略性企业

（S）和价格接受者（F）。

对于价格接受者，其减排成本最优化问题为：

min
eF

ij

ac(e0
ij - eF

ij ) ×Qij +Pc ×(e
F
ij ×Qij -Aij) （5）

其中，Pc 是碳价，Qij 、e0
ij 、eF

ij 、ac(e0
ij - eF

ij ) 、Aij 分别是价格接受者电厂 ij(i = 1nj ; j = 1

m) 的年发电量、初始碳排放强度、最终碳排放强度、j 地区的 i 电厂减排强度（e0
ij - eF

ij ）下

的总减排成本函数及配额。

其一阶条件为：-macij(e
0
ij - eF

ij ) ×Qij +Pc ×Qij = 0

故 macij(e
0
ij - eF

ij )=Pc ，即电厂的边际减排成本等于市场的碳价格。
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对于策略性企业，其减排成本最优化问题为：

min
eS

ij

acij(e
0
ij - eS

ij) ×Qij +Pc ×(e
S
ij ×Qij -Aij) （6）

其中，Pc 是碳价，Qij 、acij 、e0
ij 、eS

ij 、Aij 分别是策略性电厂 ij(i = 1nj ; j = 1m) 的年发

电量、减排成本、初始碳排放强度、最终碳排放强度及配额。

其一阶条件为：-macij(e
0
ij - eS

ij) ×Qij +
¶Pc

eS
ij

× ( )eS
ij ×Qij -Aij +Pc ×Qij = 0 。这里可以发现，因为具备

市场力的发电企业可以影响碳价格，因此在其决策中，碳价格被作为决策变量纳入到其利润

最大化函数中。

对于价格接受者，由于 macij(e
0
ij - eF

ij )=Pc ，所以 ¶macij /¶eF
ij 非0。同样根据隐函数定理，这

里存在一个连续可微的函数 gij(Pc) ，满足 gij
′(Pc)= -

1
macij

′(e0
ij - eF

ij )
。

根据减排目标约束å
j = 1

m

å
i = 1

nj

eS
ijQ

S
ij +å

j = 1

m

å
i = 1

nj

eF
ij Q

F
ij = est ×å

j = 1

m

å
i = 1

nj

Qij ，可得：

¶Pc

¶eS
ij

=å
j = 1

m

å
i = 1

nj

QS
ij /å

j = 1

m

å
i = 1

nj

( 1
macij

′(e0
ij - eF

ij )
QF

ij ) （7）
将式（7）代入式（6），可以得到：

macij(e
0
ij - eS

ij)=Pc +
¶Pc

¶eS
ij

× eS
ij -

AS
ij

QS
ij

（8）
基于式（5）和（8），可以得到，对于价格接受者的发电企业来说，eF

ij = fij(Pc) ，对于具备市场

力的企业集团来说，eS
ij = hij(Pc) ，结合电力行业的碳强度减排目标，考虑市场力情况下的碳价

格 Pc 同样可以内生求解。

（二）电厂减排成本曲线估算

要计算碳市场对发电企业的影响，需要获得发电企业的减排成本曲线。但是对于电厂

来说，并没有很好的方法去获得每一家电厂的减排成本曲线。而宏观的行业或区域减排成

本曲线也无法应用到微观企业层面。这里我们采用了一种近似估计的方法，即基于电力行

业的节能减排技术数据，再结合单个电厂的发电煤耗数据，估算得到企业层面的减排成本

曲线。

本文边际成本函数形式参考Nordhaus（1991）提出的对数边际减排成本的函数形式，

MC(R)= α + β ln(1 -R) （9）
其中，MC是边际减排成本，单位为美元/吨碳（1989年不变价）；R 是减排比例。

我们首先将29种关键节能减排技术（国家公布推广与应用的关键节能减排技术，见附表

1），基于“成本供给曲线（CSC）”进行归一化处理并按照成本由小到大进行排序，基于CSC曲
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线的计算结果同样见附表1。接着我们假设“煤耗越大，可采用技术越多”①，即电厂的单位发

电量煤耗越大，可采用技术越多。基于这个分配原则，我们基于技术链表，采用对数形式估算

了一条减排成本曲线。再根据Okada（2007）提出的方法，通过坐标轴在估计得到的减排曲线

上平移得到不同电厂减排成本曲线。举例来说，当单位发电量煤耗最高的企业碳强度为 e1

时，因为该企业可采用的技术最多，具备最大的减排潜力，所以对于可采用技术量低于可采用

技术最多的 l 电厂，其碳强度 el 满足：

rl = 1 -
el

e1

（10）
所以任意电厂 i 减排比例为 Ri 的边际减排成本可以计算为：

MCi(Ri)=MC (Ri + ri)-MC(ri)= β ln(1 -
Ri

1 - ri

) （11）
并可以进一步转化为减排量的形式，

MCij(e
0
ij - eij)= β ln(1 -

e0
ij - eij

e0
ij(1 - ri)

) （12）
其中，MCij 、e0

ij 、eij 为电厂 ij(i = 1nj ; j = 1m) 的边际减排成本、初始碳排放强度、最

终碳排放强度。

（三）电厂样本数据整理

基于中电联2014年的799家电厂统计数据，由于数据局限性，部分电厂缺少发电量、发电

标准煤耗、二氧化碳排放量等必要数据，剔除缺失且无法补齐这部分数据的电厂，我们共得到

478家火电厂样本数据，其中包括452家燃煤电厂和26家燃气电厂。样本内电厂总装机容量

为453756.4MW，占2014年火电装机比例的55.0%。发电总量为2010943GWh，占2014年火力

发电量比例的 48.2%。将样本内电厂数据合并到省级层面整理后的相关信息（电厂分布、装

机、发电量和煤耗）见图1-4。

图1 样本内各地区火电厂分布 图2 样本内各地区火电厂装机容量

①该原则已被学者应用于钢铁行业，参考文献：Zhu等（2017）。
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图3 样本内各地区火电厂发电量 图4 样本内各地区平均发电煤耗

四、结果分析

（一）不考虑市场力的计算结果

在设定目标平均碳排放强度为845gCO2/kWh的情况下，考虑到发电量的异质性对于减排

量的影响，对于各电厂分配配额公式如下：Aij =Qij ´ (e0
ij - I) ，其中，Aij 、Qij 、e0

ij 、I 分别是价

格接受者电厂 ij(i = 1nj ; j = 1m) 的配额、年发电量、初始碳排放强度及在总减排目标

下的各电厂平均减排强度，设定为固定值。

没有市场力时，全部电厂作为价格接受者参与碳市场，在给定的减排目标（平均碳排放强

度减少至845gCO2/kWh）下，模型得到的均衡碳价为27.09元/吨。样本内电厂在参与碳市场之

后，均会有成本节约，与所有电厂通过技术手段减排且达到减排目标的成本相比，总体成本节约

水平是3.34%。总体来看，在没有市场力时，超过一半的参与企业获得了较好的成本节约效果。

表1 成本节约情况

成本节约

<1%
1%~10%

10%~20%
20%~30%

>30%

电厂数量

煤电（201），气电（1）
煤电（172），气电（6）
煤电（36），气电（9）
煤电（11），气电（10）

煤电（32）

装机情况

120MW及以上

小中大机组

小中大机组

煤电：小中大机组，气电：750MW及以上

小中大机组

从地区层面来看（见图 5），样本内共有 478家电厂，其中在配额交易中，270家为配额卖

方，208家为配额买方。分地区看，如图7所示，只有河北、吉林、黑龙江、上海、江苏、安徽、江

西、湖北以及青海地区为配额卖方，其余地区均为配额买方。黑龙江地区成本节约水平最高，

为13.33%。云南地区成本节约水平最低，为0.19%。高于全国平均成本节约水平的地区共有

12个，分别是北京、辽宁、吉林、黑龙江、上海、福建、河南、广东、甘肃以及新疆。结合碳排放强

度比较发现，相对全样本，平均排放强度越低，或者越高的地区，其参与碳排放权交易后带来

的成本节约效果越明显（见图6）。
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图5 样本内各地区成本节约水平 图6 样本内各地区碳排放强度情况

图7 样本内各地区配额交易情况

图7至图9中，配额交易量为正表示该电厂为配额卖方，为负表示该电厂为配额买方。

图8中，电厂装机容量从小到大排列，可以看出，电厂的配额交易量、交易角色与装机容量并

无很大关联，装机量较小的电厂的参与碳交易也很活跃，会担任配额卖方，甚至交易量很大。

图9中，电厂发电量从小到大排列，可以看出，电厂的配额交易量、交易角色与发电量也无很

大关联。图10中，电厂初始碳排放强度从小到大排列，可以看出，电厂的配额交易量、交易角

色与初始碳排放强度有一定的关联：初始碳排放强度较低的电厂，配额交易相对活跃，且会出

现交易量较大的情况。图11中，电厂的平均利用小时数从小到大排列，可以看出，电厂的配

额交易量、交易角色与平均利用小时数同样无很大关联。

（二）推迟进行碳交易的影响分析

我们给出的比较静态局部均衡分析框架难以从时间维度对碳市场的发展进行评估。因

此，为了衡量碳市场开展时间对于成本节约的效果影响，我们采用了两阶段减排方法对推迟

开展碳排放权交易的影响进行近似评估。在碳市场推迟进行的情况下，由于技术进步或采用

更清洁燃料、生产工艺，电厂的碳排放强度会有所下降。所以，我们首先假设第一阶段所有电

厂需要各自独立减排相同的碳强度，令478家电厂全部减排10gCO2/kWh的碳强度。然后在第

二阶段引入碳交易，最终整个行业达到碳强度减排目标。

朱磊 梁壮 谢俊 高霁 王昊 高硕 曾炳昕：全国统一碳市场对电力行业减排的影响分析

36



2019年第2期

5,000,000
4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000

0
-1,000,000
-2,000,000
-3,000,000
-4,000,000

配
额

交
易

量
（
吨
）

5,000,000
4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000

0
-1,000,000
-2,000,000
-3,000,000
-4,000,000

配
额

交
易

量
（
吨
）

装机容量（MW） 发电量（GWh）

图8 各电厂装机量与配额交易量 图9 各电厂发电量与配额交易量
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图10 各电厂初始排放强度与配额交易量 图11 各电厂平均利用小时数与配额交易量

从结果上看（见表2），全样本电厂中只有187家电厂可以实现成本节约。成本节约10%
以上的电厂共41家，比直接进行碳排放权交易情形下的98家少57家。同时整体的成本节约

由3.34%降低为1.18%，样本内电厂总成本相较于直接开展碳排放权交易情形下上涨2.24%。

直接进行碳排放权交易对所有企业都有参与碳交易的激励作用，而第一段减排 10gCO2/kWh
情形约有3/5的企业成本上涨，这部分企业相较于参与碳市场，更倾向于进行自主减排。这对

碳交易的活跃度和碳市场的发展会产生较大影响。

我们进一步估算了第一阶段全部478家电厂减排15gCO2/kWh的碳强度，第二阶段进行碳

排放权交易市场的情况（见表3）。此时总体成本节约水平进一步下降为0.27%，且成本节约

效果急剧下降，成本节约最高的电厂成本节约效果仅为18.52%，并且大部分成本节约效应良

好的电厂为燃气电厂。样本内电厂总成本相较于直接开展碳排放权交易情形时上涨3.17%。

表2 两阶段（10g）成本节约情况
成本节约

<1%
1%~10%

10%~20%
20%~30%

>30%

电厂数量（个）

煤电（34）
煤电（110），气电（2）
煤电（15），气电（8）
煤电（4），气电（13）

气电（1）

装机情况

300MW（2个）700MW及以上（32个）

各类型机组

各类型机组

各类型机组

780MW
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表3 两阶段（15g）成本节约情况
成本节约

<1%
1%~10%

10%~20%

电厂数量（个）

煤电（42）
煤电（115），气电（4）
煤电（5），气电（20）

装机情况

各类型机组

各类型机组

各类型机组

（三）发电集团市场力的影响评估

2015年五大发电集团（华能集团、大唐集团、华电集团、国电集团、国电投集团）的发电量

占比分别为 15.43% 、11.31% 、13.86% 、11.59% 、7.52% ；装机容量占比分别为 14.21% 、

12.01%、13.24%、10.98%、7.83%；CO2排放量占比分别为 15.38%、11.24%、14.00%、11.66%、

7.52%。这里我们分别考虑当各个发电集团具备市场力时，对均衡碳价的影响。表 4 展示

了考虑市场力的计算结果，其中所有指标的变化都是根据有市场力情景和无市场力情景

对比得到的。

表4 五大发电集团分别具有市场力时成本有效性的变化
发电集团

华能集团

初始碳排放强度最低电厂

初始碳排放强度最高电厂

大唐集团

初始碳排放强度最低电厂

初始碳排放强度最高电厂

华电集团

初始碳排放强度最低电厂

初始碳排放强度最高电厂

国电集团

初始碳排放强度最低电厂

初始碳排放强度最高电厂

国电投集团

初始碳排放强度最低电厂

初始碳排放强度最高电厂

减排变化

-3.95%
-0.01%
-0.03%

-26.03%
-0.05%
-0.15%
-3.14%
-0.01%
-0.02%
-5.88%
-0.01%
-0.03%
-0.79%

-0.001%
-0.003%

排放变化

0.08%
-0.66%
0.94%
0.58%

-3.34%
4.73%
0.07%

-0.50%
0.68%
0.13%

-0.74%
1.04%
0.02%

-0.060%
0.085%

减排成本变化

-7.40%
0.03%
1.65%

-45.14%
0.07%
8.43%

-5.50%
0.01%
1.19%

-10.94%
0.04%
1.83%

-0.90%
0.003%
0.148%

交易量变化

94.15%
1.39%
1.39%

525.39%
7.09%
7.09%

237.20%
1.00%
1.00%

558.98%
1.54%
1.54%
20.21%
0.125%
0.125%

交易成本变化
95.51%
（买方）

0.47%
（买方）

2.20%
（卖方）
547.49%

（卖方变买方）
2.35%

（买方）
11.28%
（卖方）
238.91%
（买方）

0.34%
（买方）

1.59%
（卖方）
564.10%
（买方）

0.52%
（买方）

2.44%
（卖方）
20.28%
（买方）
0.043%
（买方）
0.197%
（卖方）
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考虑华能集团为策略性企业，具有一定市场力，其余电厂为价格接受者的情景。此时均

衡碳价为 27.28 元/吨，华能集团内部边际减排成本为 26.11 元/吨，总体成本节约水平是

3.26%。相较于无市场力情景下，碳价上升0.70%，总体成本节约水平变化-2.54%。考虑大唐

集团为策略性企业，具有一定市场力，其余电厂为价格接受者的情景。此时均衡碳价为28.04
元/吨，总体成本节约水平是 2.41%，相较于无市场力情景下，碳价变化为 3.53%，总体成本节

约水平变化-10.32%。考虑华电集团为策略性企业，具有一定市场力，其余电厂为价格接受者

的情景。此时均衡碳价为27.22元/吨，总体成本节约水平是3.23%，相较于无市场力情景下，

碳价变化为0.51%，总体成本节约水平变化-3.37%。考虑国电集团为策略性企业，具有一定

市场力，其余电厂为价格接受者的情景。此时均衡碳价为 27.30元/吨，总体成本节约水平是

3.23%，相较于无市场力情景下，碳价变化为0.78%，总体成本节约水平变化-3.20%。考虑国

电投团为策略性企业，具有一定市场力，其余电厂为价格接受者的情景。此时均衡碳价为

27.10元/吨。总体成本节约水平是3.29%，相较于无市场力情景下，碳价变化为0.06%，总体成

本节约水平变化-1.56%。当单个集团具有市场力时，与无市场力情景相比，均衡碳价均有所

升高，总体成本节约水平均有所降低。作为策略性企业，华能集团、大唐集团、华电集团、国电

集团、国电投集团通过操控市场价格降低其减排成本，其中大唐集团的减排成本下降最多，国

电投集团的减排成本下降最少。对于价格接受者的电厂而言，当碳市场上存在市场力时，大

部分不具备市场力的电厂减排成本均有所增加。此外，大唐集团在自身具备市场力的情形

下，配额的买卖关系发生改变，由配额卖方变为配额买方。

五、结论与政策建议

从评估结果来看，碳排放权交易机制能有效地降低企业的减排成本。对于低排放的燃气

电厂来说，成本节约水平多在 10%~30%。若推迟开展碳排放权交易工作，由于成本并不有

效，相较于加入碳市场，部分电厂更倾向于采取技术减排的方式减少排放。这种情况会削弱

电厂加入碳市场的积极性，对碳市场工作的推进产生不利影响。国家应加快推进全国碳市场

工作的开展，通过碳排放权交易有效降低企业减排成本，减轻企业负担，以加速完成“十三五”

电力规划的减排目标。

在各发电集团具备市场力的情况下，碳价格会由于市场力而上升。相较于无市场力情

景，所有发电集团在其具备市场力的情形下，都会选择从市场中额外购买配额进行履约，并降

低自身减排量，使其总成本相较于无市场力情形有所下降。但市场力情形会导致碳市场总体

成本节约效果下降，其余作为价格接受者的电厂成本上涨。

根据目前的碳配额分配方式，对于低排放的燃气电厂来说，配额分配的基准值过低且绝

大部分燃气电厂都是配额买方。这种多排放多得配额、少排放少得的配额分配方式并不能激
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励企业进行节能减排改造。配额的分配方式将直接影响参与者分担的减排成本，对社会财富

分配与公平性、企业竞争力、低碳技术的发展等方面都具有重要的影响，需要对目前电力行业

的碳配额分配方式作进一步探讨与思考。

附录：

附表1 电力行业关键节能减排技术列表①

A1 高效利用超低热值煤矸石的循环流化床锅
炉技术

A2 大容量高参数褐煤煤粉锅炉技术

A3 锅炉燃烧温度测控及性能优化系统技术

A4 发电厂冷凝器的真空维护和节能技术

A5 空预器柔性接触式密封技术

A6 1000MW 超超临界机组的广义再生技术

A7 烟气综合优化系统余热深度回收技术

A8 双背压双转子互换循环水供热技术

A9 汽轮机通流部分现代化改造技术

A10 准稳定直流功率的电降水节能技术

A11 喷雾推进通风冷却塔技术

A12 螺旋板式冷凝器装置

A13 热电联产锅炉冷凝水回用技术

A14 热电协同集中供热技术

A15 提高发电厂汽轮机组性能综合技术

A16 电站锅炉用邻机蒸汽加热启动技术

A17 中小型汽轮机节能技术

A18 锅炉智能吹灰优化与在线结焦预警系统
技术

A19 凝结水调节参与负荷调节超临界机组协
调控制技术

A20 超临界及超超临界发电机组引风机小汽
轮机驱动技术

A21 高效蒸发式冷凝器

A22 脱硫岛烟气余热回收及风机运行优化技术

A23 汽轮机密封系统的改造技术

128.10
16.67
9.00
40.00
6.00
1.80
1.00
21.85
10.06
32.17
12.90
20.94
2.77

435.19
3.91

164.18
166.67
58.00

51.41

8.20
343.33
625.00
2.00

0.00
0.00
0.00
0.39
0.00
0.00

-0.70
13.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50

0.06

0.00
0.00
0.00

-0.10

18.00
220.00
7.00
10.00
12.00
55.00
13.00

180.00
19.00
10.00
6.00
20.00
35.00

140.50
30.00
1.00

689.00
1.00

6.00

3.00
24.00
15.00
11.00

46.00
582.00
18.00
26.00
32.00

150.00
34.00

952.00
51.00
21.00
16.00
54.00
92.00

743.00
79.00
3.00

1805.00
3.00

16.00

8.00
64.00
38.00
29.00

1836.72
68.55

147.14
-9.14

-147.38
284.38
-35.34
61.61

-185.14
262.49
38.24

1247.36
-155.63
147.53
-43.25
-95.13
179.92

-128.76

206.06

-2.97
136.64
-60.83
-179.50

4.99
4.14
1.71
13.13
4.57
0.43
0.43
5.42
11.27
4.85
3.71
1.14
2.28

135.84
1.57
83.05
31.11
36.96

9.13

2.57
106.02
257.56
2.28

技术名称
投资
成本

(元/kW)
年运行维
护成本
(元/kW)

年节
能量

(tce/MW)
年CO2减

排量
(t/MW)

减排成本
(元/tCO2)

减排潜力
(gCO2/kWh)

①数据来源：Chen等（2017)。
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A24 节能和静电沉淀效率的控制技术

A25 热电联产

A26 燃气轮机值班燃料替代技术

A27 富氧点火及稳燃节油技术

A28 回转式空气预热器密封节能技术

A29 低热值高炉煤气燃气—蒸汽联合循环发
电技术

7.83
24.00

100.00
175.00
30.00
30.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

5.00
80.00
98.00
19.00
4.00
83.00

12.00
217.00
259.00
51.00
11.00

218.00

-165.21
332.15
133.31
212.19
67.02

108.24

7.28
3.00
21.40
30.96
7.71
6.56

技术名称
投资
成本

(元/kW)
年运行维
护成本
(元/kW)

年节
能量

(tce/MW)
年CO2减

排量
(t/MW)

减排成本
(元/tCO2)

减排潜力
(gCO2/kWh)
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Emission Reduction in Power Industry in China
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Abstract: In the context of the pressures from the resources, energy and environment, A national carbon market is

necessary for China to achieve its emission reduction targets. The initial step of the national carbon market covers the

power industry. However, most previous impact analysis of carbon market in China focus on the industry level, and

less attention has been paid to the firm level. Based on the data of 478 power plants, this paper analyzes the impact of

carbon emissions trading on thermal power enterprises using the partial equilibrium analysis method. We estimate the

emission reduction cost curve of enterprises based on the technology portfolios, and calculate the emission reduction,

carbon price and trading volume of each power plant under different scenarios. The results show that all power plants

in the sample can achieve cost-saving, especially for the plants with a relatively high or low initial carbon intensity.

When the power generation group has market power, the equilibrium carbon price will be increased, especially in the

case of the market power of Datang Group. Delaying the development of the carbon market leads to a decline in effi-

ciency, accelerating the development of the national carbon market is necessary.
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