
Abstract: The Ministry of Ecology and Environment issued an 
implementation plan for the setting and allocation of free carbon 
allowances in the power generation sector at the end of 2020, 
providing a standard for accounting for free carbon allowances 
for emission control enterprises. At present, the national carbon 
market has been put into operation. Previous analyses of China’s 
free carbon allowances allocation have cited a large number of 
assumptions with limited calculation accuracy. A detailed plant-
level carbon inventory of the national thermal power sector is 
prepared, and the coal consumption and capacity parameters of 
the national thermal power plants are identified from the bottom 
up. According to the free carbon allowances standard of the 
power sector, the carbon inventory based on 2020 is calculated, 
so as to study the distribution balance of free carbon allowances. 
The analysis results show that there is an overall surplus on free 
carbon allowances at present in China. The difference in the 
balance of free carbon allowances of units of different grades 
reflects the current carbon market policy of “encouraging low-
carbon emission units to generate more outputs” to a certain 
extent, but the distribution of surplus is characterized by 
imbalance among unit types and regions. Facing the imbalance 
of free carbon allowances, this paper gives the suggestions of 
carbon market adjustment.

Keywords: carbon market in China; carbon inventory of 
thermal power sector; free carbon allowance; balance of carbon 
allowance

摘  要：生态环境部于2020年印发了发电行业免费碳配额设

定与分配实施方案，为控排企业免费碳配额核算提供了标

准。目前全国碳市场已启动运行，此前对中国免费碳配额分

配的分析均引用了大量假设，且计算精度有限。为此，编制

了全国火电厂级精细度的碳清单，自下而上地辨识全国火电

厂级煤耗、产能参数，并根据发电行业免费碳配额标准，计

算以2020年为基准的碳清单，以此研究目前碳市场规则下免

费碳配额在火电行业中的分配平衡性，对于分析现阶段碳市

场运行状况、评价碳市场对电力系统的经济影响具有参考价

值。分析结果表明，当前中国免费碳配额发放整体盈余，各

等级机组免费碳配额平衡的差异一定程度上体现了当前碳市

场政策“鼓励清洁机组多发”的导向，但盈余量的分布呈现

机组类型、地区间的不平衡特征。针对免费碳配额的不平衡

性，给出了中国碳市场优化调整的方向和建议。
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0	 引言

2011年，中国启动碳排放权交易试点工作，经过

10年探索与发展，已于2021年正式启动全国碳市场。

2020年底，生态环境部印发了发电行业免费碳配额设

定与分配实施方案，纳入重点排放管控名单的企业需

要根据国家碳配额设定方案对自身的排放与免费碳配

额量进行核算、清缴和碳交易。碳配额作为免费发放
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给控排企业的碳排放权利，同时也是政府人为施加给

各类电源的责任，碳市场中的碳配额政策体现了不同

电源在清缴责任上的差异性，这使得市场中各参与主

体持有的可交易碳配额量不尽相同。本文采用清单编

制法，计算全国火电厂逐厂碳排放与免费碳配额量，

得到全国厂级免费碳配额平衡状况，进而分析中国碳

市场当前免费碳配额的分布特点，从而为政策制定方

和市场参与方提供参考，以科学地调整市场规则，优

化市场参与机制，助力碳市场平稳运行。

中国碳市场发展进程如图1所示。从发展历程来

看，当前全国碳市场仍处于初期阶段，本阶段全国碳

市场只纳入发电行业，着眼于实现全国碳排放权交易

市场的建立，争取在2025年将覆盖范围扩大到规划中

的8个能源密集型行业。本阶段的碳市场采用基于强

度的免费碳配额政策，免费碳配额计算方法基于行业

的碳排放基准。2021年中国政府提出，“十四五”期

间将持续推进煤电机组降耗提升灵活性的改造行动[1]，

中国煤电机组整体碳排放强度将进一步降低，可预见

未来将会逐步收紧免费碳配额供给，甚至在市场条件

成熟时引入拍卖机制[1-5]。

2010 32

2010 10

2011 11

CCER）
2012 6

2013 6

2014 12

2017 1

2020 12

2020 12

2021 7

2019 2020

图 1 中国碳市场发展历史
Fig. 1 History of China’s carbon market

现有碳市场研究[4-6]主要集中在免费碳配额分配特

性分析方面，多为政策解读、试点市场碳配额方案设

计以及市场情景分析等。当前研究尚未涉及免费碳配

额在不同类型、不同区域电源中分配的平衡性分析。

量化模拟碳市场运行，分析碳市场经济影响，是

市场参与者制定科学策略的有效工具。用能源系统模

型作为基础，通过定义碳市场成本，从而开发碳市场

运行模拟模型是主流技术手段[6-15]。其中清华大学开

发的REPO模型[11]功能较全面，该模型选择一年中有

代表性的72 h代表省级源网荷运行，可以对不同免费

碳配额水平和市场运行机制可能导致的电力系统技术

发展和整体碳减排效果进行量化解析。但已有模型在

计算碳市场成本时，对免费碳配额分配的计算引用大

量假设，且并没有逐厂分辨碳配额，必然对计算结果

的可靠性和精细度有一定影响。因此构建高精度的免

费碳配额清单对提升碳市场模型的质量尤为重要。

清单编制法在火电排放研究领域已经得到了非常

广泛的应用[16-20]。单位燃煤机组的多污染物排放清单[16]

可以用于分析单位机组的排放特性，研究火电产业污

染物时空分布以及控制成效。该方法建立与火电产业

实际情况相吻合的清单，同时对部分机组排放的实测

数据进行整理，并采用基于计算和模拟的方法对数据

库进行更新补充。基于机组的排放清单可实现高分辨

率计算，方便且直观地对行业排放进行分析。

本文采用自下而上的方法开发了全国火电厂级碳

清单，以此为工具分析研究免费碳配额的分布平衡性。

本文在电力行业统计数据[21-26]基础上，对其中分布于全

国各省的156家电厂进行了点对点设备信息调研以核实

清单准确性，由此开发了包含全国2225家火电厂容量、

煤耗、年发电量、供热量等信息的全国火电碳清单。

本文以该清单为工具，根据国家标准对2020年逐厂碳

排放和免费碳配额量进行了计算，以此分析中国免费

碳配额在不同类型机组、不同区域的分布平衡性。研

究发现，当前碳市场规则下，中国电力行业免费碳配

额存在总量盈余的主要特征，但同时也存在分布不均

衡的特点。最后，依据免费碳配额的平衡性分布，本

文探讨了中国碳市场未来发展的优化方向。

1	 厂级全国火电碳清单开发

全国火电碳清单以《2017年电力工业统计资料

汇编》[21]和《2020年电力工业统计资料汇编》[22]为基

准，参考《纳入2019—2020年全国碳排放权交易配额
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管理的重点排放单位名单》[23]，纳入了全国共计2225
家电厂。本清单按照燃气机组、非常规燃煤机组、 
400 MW以下常规燃煤机组、400 MW及以上常规燃煤

机组初步分类，且在常规燃煤机组中按压力等级辨识

了小机组 （压力不足亚临界）、亚临界机组 （400 MW
以下）、超临界机组 （400 MW及以上）和超超临界机

组，并区分了热电联产机组和纯凝机组。

本文采取了多种手段计算逐厂供电碳配额的修正

系数：①采集了156家电厂信息，以调研样本电厂的负

荷率以及“热-电”能量转换效率为依据，对全国火电

碳清单中各省火电厂的负荷率和供热比进行了假设取

值；②参考《中国火电节水和水污染防治报告》[24]中

的统计结果，对机组冷却方式的技术比例进行设置。

本文参考《企业温室气体排放核算方法与报告指

南 发电设施》[25]采用排放因子法，使用生产电量、标

准煤耗、燃煤单位热值含碳量与碳氧化率计算逐厂碳

排放量。其中生产电量与标准煤耗依据统计汇编[21-22]，

单位热值含碳量和碳氧化率则依据本文采集156家电

厂的燃料煤质信息进行假设取值。调研的数据中，燃

煤单位热值含碳量的范围为24.28~33.56 t/TJ，95%
置信区间为26.67±0.19 t/TJ，中位数为26.56 t/TJ；
碳氧化率的范围为96.15%~100%，95%置信区间为

99.52%±0.15%，中位数为99.54%。本文取二者的中

位数计算逐厂碳排放量。

本文开发的全国火电碳清单包含容量、机组类

型、煤耗、厂用电率、供电量、供热量、负荷率、冷

却方式以及供热比等信息，图2展示了本文清单中亚

临界机组逐厂煤耗的分布。最后本文根据当前碳市场

规则[26]，以2020年为基准计算了逐厂免费碳配额和碳

排放量，包括供热、供电碳配额，供热、供电碳排

放，形成了全国火电碳清单。

2	 中国碳市场免费碳配额分布平衡分析

2.1  纯凝发电与热电联产机组碳配额分布平衡分析

图3、图4所示为本文清单对2020年全国各类机组

供电、供热碳排放强度的加权平均结果与国家碳市场

碳配额基准值的对比。其中小于400 MW的常规燃煤

机组和非常规机组供电碳排放强度小于免费碳配额基

准值，而供热碳排放强度则接近免费碳配额基准。考

虑目前中国热电联产机组大多数属于小于400 MW容

量水平，热电联产机组提高供热比应会减少在当前碳

市场规则下的碳市场收益。
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图 3 供电碳排放强度与供电碳配额基准对比
Fig. 3 Comparison of electricity supply carbon emission intensity 

with allowance benchmark
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图 4 供热碳排放强度与供热碳配额基准对比
Fig. 4 Comparison of heat supply carbon emission intensity with 

allowance benchmark

图 2 全国火电碳清单亚临界机组煤耗分布
Fig. 2 Distribution of coal consumption of subcritical units in the 

carbon inventory of China’s thermal power sector
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2.2   不同等级机组间的免费碳配额分布平衡分析

图5为由本清单计算得到全国6类机组发放的免费

碳配额的总量平衡结果。当前中国免费碳配额呈现火

电行业整体盈余，根据本文清单的2020年火电生产情

况，以调研煤质数据中位数测算逐厂碳排放后的碳配

额盈余总量约为1.45亿t。若结合清单编制过程不确定

性进行估算，2020年碳配额盈余量约处于0.95亿~1.95
亿t的范围之间。各类型机组中超超临界机组总体碳配

额盈余量最为突出，以调研煤质数据中位数测算排放

量后，碳配额盈余大约0.83亿t，符合当前碳市场“鼓

励清洁机组多发”的政策导向。燃煤机组整体盈余，

碳配额制度对燃煤机组较为宽松，以使得参与碳市场

的企业有缓冲期来调整自己的经营决策，缓解减排压

力，也符合当前中国仍处于碳达峰阶段的政策原则。
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图 5 中国免费碳配额平衡测算结果
Fig. 5 Carbon allowances balance in China

本文计算得到小于400 MW的亚临界机组整体碳

配额盈余量仅次于超超临界机组，明显多于超临界机

组。亚临界机组数量多且煤耗水平分布范围较广，其

中部分较低煤耗机组碳配额会明显盈余，而高煤耗机

组则反之。这体现出当前免费碳配额仍有一定不平衡

的情况存在，某些不如超临界、超超临界机组“清

洁”的亚临界机组却获得了更大的潜在碳市场收益。

未来免费碳配额分配时可在当前4条基准线的基础上，

考虑更多因素进行更科学、精细的设计，从而促进火

电企业升级改造，达到限制高排放机组出力的目的。

2.3   免费碳配额区域分布平衡分析

参考电网结构，本文将全国电网划分为7个区

域，如表1所示。

表 1 电网区域划分
Table 1 Regional division of grid

电网区域 覆盖地区

华北区域电网
北京市、天津市、河北省、山西省、 

山东省、内蒙古自治区

东北区域电网 辽宁省、吉林省、黑龙江省

华东区域电网 上海市、江苏省、浙江省、安徽省、福建省

华中区域电网 河南省、湖北省、湖南省、江西省

西南区域电网 四川省、重庆市、西藏自治区

西北区域电网
陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、

新疆维吾尔自治区

南方区域电网
广东省、广西壮族自治区、贵州省、 

云南省、海南省

图6为不同地区的免费碳配额平衡分布状况。其

中华北、东北地区电力系统整体碳配额亏损，华东地

区基本平衡，而华中、西南等地区明显盈余。该结果

反映了中国南北的火电产业整体煤耗水平差异，表现

为北方整体偏高、中部和南方偏低的特点。图7为基

于中电联2020年对全国6 MW及以上火电机组煤耗分

地区统计[22]的结果。除西南、西北地区之外，其分布

也呈现出北方偏高、中部和南方偏低的特点。然而由

于本文构建的全国火电碳清单只包含被纳入重点排放

管控的火电厂，在统计范围上与中电联有所不同，故

本清单结果反映的煤耗特点与图7存在一定的差异。
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图 6 各类机组免费碳配额平衡的地域分布
Fig. 6 Regional distribution of carbon allowances balance of 

different units

从不同类型机组的碳配额地区分布来看，亚临界

机组的碳配额平衡体现出明显的区域不均衡性，华北

和东北地区的亚临界机组存在明显碳配额缺口，而其

他地区则相反。出现该情况的原因可能是华北、东北

地区的电厂之间的机组设备水平差距较大，存在一定
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量的高煤耗亚临界机组，导致区域整体煤耗偏高，并

造成区域碳配额不平衡，这也体现了中国地区经济、

火电产业发展的不平衡性。华北、东北地区仍有大量

高煤耗机组需要进行提效降耗的升级改造工作。

与亚临界机组形成对比，各地区超超临界机组碳

配额均盈余，在地域分布上几乎不存在差异性，这说

明当前中国各地的超超临界机组之间煤耗水平接近。

从盈余量分布上看，华东地区的超超临界机组碳配额

盈余量全国最高，与该地区的大容量机组装机总量全

国最多[22]这一特点相符。

3	 中国碳市场未来发展建议

根据本文对当前中国碳市场免费碳配额平衡情况

的分析，为推动中国碳市场未来更高效地运行，本文

提出如下三点建议。

1） 碳市场对推动国际碳减排具有重要意义，随

着中国“双碳”行动推进，中国碳市场免费碳配额分

配规则势必需要新政策方案。国际能源署发布的报告

提出改为总量配额机制或在强度配额基础上引入部分

拍卖机制，相比单纯强度配额，会更好推动电力系统

碳减排，同时降低发电成本[12]。鉴于中国尚不具备资

源推动煤电大规模燃料替换，建议在强度配额调整初

期，可考虑更为详细的基线划分方案，特别是对小于

400 MW的机组，应以效率优先的市场原则做更细化

的类型划分。

2） 以亚临界机组为例，不同地区的煤耗整体水平

差异较大，部分地区存在老旧机组尚未完成降煤耗升

级改造，采用全国统一的基准有可能会为此类企业带

来较大的市场压力，同时又为较低煤耗亚临界机组带

来不对等的潜在收益。因此，建议制定配额政策时也

应考虑一定的区域公平性，在建设全国碳市场同时，

应同步推进全国统一售电市场建设，适当放宽标杆电

价水平，让碳市场更好发挥经济杠杆作用，以市场方

式推动电力系统碳减排。

3） 以2020年为基准测算，中国免费碳配额盈余量

规模在0.95亿~1.95亿t水平，总量盈余的免费碳配额

会弱化市场力，使得碳配额供需出现结构性失衡。为

推进碳市场运行，国家应考虑适当缩紧免费碳配额强

度，同时对市场可供交易的免费碳配额量也增加管控

机制。欧洲碳市场采用基于数量触发的市场稳定储备

机制（Market Stability Reserve，MSR），碳配额过剩

时将纳入储备，供应不足时则从储备中释放。建议参

考欧洲经验，未来建设根据市场交易活跃度触发的碳

配额调节机制，保障碳市场活力。

4	 结论

本文以2020年为基准，采用清单法对中国碳市场

免费碳配额分布平衡进行了分析，发现当前中国免费

碳配额发放整体盈余，各等级机组免费碳配额平衡存

在差异，基本符合碳市场“鼓励清洁机组多发”的导

向，但碳配额的分布仍存在一定的不平衡特征。

未来可以本文火电碳清单为工具，跟踪碳市场碳

配额政策的调整方向，分析碳市场运行的稳定性。本

清单还可支撑市场运行模拟模型的开发，模拟碳市场

不同规则情景与电力系统的结构情景下的市场运行。

本文编制的清单可高分辨地准确计算全国火电碳排放

和免费碳配额分布，对科学认识中国碳市场机制，深

入研究碳市场运行对电力系统的经济影响，推进电力

系统科学有序降碳，具有重要意义。
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