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摘  要｜在“双碳”目标的推动下，实现绿证—碳市场的有效协同对于促进能源结构的

转型具有重要意义。本研究旨在探讨绿证市场与碳市场的协同如何加速广东省

电力行业的低碳转型。首先，分析了碳交易与绿证交易协同的基本原理，进

而，探讨了绿证在碳减排中的作用，并提出了绿证核算对应的碳减排量等价交

互机制，随后，利用系统动力学模型基于2020年广东省实际数据，评估了2020

至2030年不同碳配额拍卖比例情景下对电力行业能源结构的影响。最后，仿真

结果表明，绿证—碳市场的有效协同不仅促进了可再生能源的消纳及能源结构

的低碳转型，同时为政策制定者提供了加强市场机制和政策支持的参考，旨在

优化能源结构和推动清洁能源发展。
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1  引言

随着全球气候变化日益加剧，国际社会越来越关注温室气体（GHG）排放

控制问题［1］。尤其是电力行业，作为全球能源消耗和温室气体排放的主要源头，

其向低碳转型的重要性不言而喻。此转型不仅依赖于技术进步和政策支持，还

需要市场机制的有效激励和引导，确保可再生能源生产和消纳。在此目标的引

领下，2023 年 7 月，中央全面深化改革委员会审议通过《关于推动能耗双控逐

步转向碳排放双控的意见》进一步明确了这一战略方向，以期通过“能耗双控”

向“碳排放双控”的转变来加速推动中国碳减排进程［2］。在这一政策背景的引

导下，绿证市场与碳交易市场的建立成为促进电力行业能源结构向低碳转型的

关键机制。绿证市场通过验证并交易绿证，促进了可再生能源电力消纳比例的

提高。碳市场则通过设定排放上限并允许排放权交易，有效控制和减少了温室

气体排放。

目前，学者们已对发电行业的两类市场型碳减排政策：绿证市场与碳市场

进行了广泛研究［3-6］，对于碳市场而言，主要聚焦于如何设计一个高效公平的

碳配额分配机制和设定合理的排放上限［7-8］。绿证市场方面，研究重点则转向

如何设计和实施有效的可再生能源配额制度及其对电力市场的影响，特别关注

成本效益和减排贡献［9-10］。这表明，尽管两个市场的目标均指向碳排放减少，

但它们各自的实施机制和研究重点却存在显著差异，使得两者之间有效协同服

务碳排放“双控”转型较为困难。

当前对于两者之间的协同，研究更多地侧重于定性分析，探讨如何建立协

同机制（唐葆君 等，2024；张显 等，2024；田壁源 等，2024；Yan Li et al.，

2023）。这些研究指出，碳市场和电力市场的有效衔接对于实现碳减排目标具

有重要意义，且能够通过政策和市场机制的搭配，促进新能源的竞争力。而对

于两个市场协同作用下具体的定量影响分析较少。这主要因为目前研究往往面

向国家层面，缺乏具体省份或地区层面深入的探讨，尤其是在定量数据支撑和

实证方面。但随着绿证与碳市场协同作用的多维度视角和方法的提出，研究开

始从宏观的政策设计和理论机制探讨，转向更加具体和实证分析。尤其是（张

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Ma1nt2RbXagbBSRfKk8rmrRASU3g62nGABOIC0oZSy6IGM9Cr-K7IO6PC7SCty7oUcGTlqmOcRJV3KpY-NEgwER5QfW1Y5hVCZk-djOhrXI=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Ma1nt2RbXairzVdXjHw_FbgEkZaQeQYy2E5hJqyFUXDekUL2XXQgGCkBUS2UrWslzlqgI4yyU0UxS33QxTI5Ho963gBmvz3tNIaaLPW9_2M=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Ma1nt2RbXaiRn1FLBqqkLD3qhU9D0oAYtgom-v8ceKLHEkrKGwq_xwKQSeyFMTbF_T099VXVwkaP3Mp8UoeB2p2xZSNVgJfVMdRIEES-eo4=&uniplatform=NZKPT


·472·
绿证—碳市场协同的系统动力学模型构建与模拟：以广东为例 2024 年 4 月

第 6 卷第 2 期

https://doi.org/10.35534/pss.0602037	 www.sciscanpub.com/journals/pss

硕 等，2023）研究的基于区块链技术构建的电 - 碳 - 绿证市场协同运行体系的

提出，不仅为市场交易的透明性、可靠性和可追溯性提供了新的保障，也为电

力数据的准确性提供了有效的支撑。此外，（骆钊 等，2023）针对不同国家间

的能源市场机制差异，提出了一种考虑碳 - 绿证联合交易的跨境综合能源系统

协同运行优化方法。在模型方面，（詹博淳 等，2023）提出了一个基于合作博

弈的双层优化模型，通过信息间隙决策理论（IGDT）构建的发电联盟鲁棒优化

模型，可有效提高发电主体的收益，同时促进碳减排。（陈荃 等，2024）则研

究了电 - 碳 - 绿证市场耦合下发电商报价与出清的双层优化问题，通过构造最

优值函数近似的双层模型求解算法，提高了发电商竞争获益的能力。从上述综

述可得，现有研究多采用优化模型、一般均衡模型和定性分析等为主，在定量

分析政策间相互影响时存在一定的局限性。而系统动力学方法，由于其能够揭

示复杂系统间的因果关系并分析长期动态变化趋势，可以定性与定量结合分析

为多市场协同效应等问题提供了新的视角（邹鑫、韦雨晨，2023；Xin Chang et 

al.，2023；Yuan-ying Chi et al.，2022；杨立兵 等，2020）。

鉴于此，本文通过构建系统动力学模型，通过设置不同碳配额拍卖比例情

景下，以广东省为界限，探索绿证市场和碳市场机制协同下对广东电力行业能

源结构长短期动态的影响。同时，为市场参与者提供可行的决策行为，从而促

进电力行业的能源结构转型。

2  理论框架与研究方法

2.1  绿证—碳市场协同原理

绿证市场与碳市场协同是推动电力行业能源结构转型的重要机制之一，绿

证市场通过证明使用的是可再生能源电力，促进可再生能源消纳，碳市场则通

过碳配额履约惩罚措施促进减排。两者可以通过碳信用市场作为中介衔接，将

可再生能源电力作为碳信用市场的标的物，依据不同市场的标准，签发一定量

的碳减排量，并用于碳市场的抵消［23］，如图 1 所示。

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Ma1nt2RbXahfEOn-F0L2Gi2ehiIxPCIWLDu9KB3T_0YdryIfAQw-6OaE_M91cQrx3Al9N3-znmTzGsru51E_pCPO-4Lk5ivF84y69OhCw9A=&uniplatform=NZKPT
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图 1  绿证与碳市场衔接

Figure 1  Linkage between green certificates and carbon market

2.2  绿证—碳市场协同机制框架构建

在推动电力行业从“能耗”双控向“碳排放”双控转型的进程中，可再生

能源发电企业扮演了重要角色。其通过生产可再生能源电力可以参与绿色电力

市场，用户侧通过绿色电力消费，获得绿色电力消费证明与绿电力证书，从而

促进可再生能源的消纳。而在绿证与碳市场协同机制构建中，可再生能源发电

企业通过获得相应的绿色证书成为评价其减排效益的一种工具，在核算电力排

放中，其企业通过外购总电量乘以区域电网排放因子，以及对应的绿证核算相

应的碳减排量用于碳抵消。协同机制的建立不仅可以提高可再生能源供应和消

纳的正向循环，也会不断推动电力行业能源结构转变。本文构建的协同机制框

架如图 2 所示。
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图 2  绿证—碳市场协同机制框架

Figure 2  Green certificate-carbon market synergy mechanism framework

3  多市场交互的系统动力学模型构建

3.1  系统边界及基本假设

3.1.1  系统边界

本研究构建省级绿证—碳市场协同效应体系的系统动力学模型，分析不同

碳配额拍卖情景下发电侧能源结构的影响情况，将系统空间边界限定为广东省，

系统的时间边界限定为 2020—2030 年，以 2020 年为基准年，仿真步长设定为

1 年。

3.1.2  基本假设

本研究拟从碳市场与绿证市场协同下对电力市场能源结构的影响，作出基

本假设：

为了简化模型，发电企业分为两种类型，火电企业与可再生能源企业；本

文构建的系统中仅考虑火电、风电和光伏机组的发电和建设情况。

根据广东省碳市场实际运营情况，CET 的基准价格设定为 50 元 / 吨；参考全

国碳市场以及欧盟碳市场，设置 CET 价格上限为 300 元 / 吨，下限设置为 10 元 / 吨。
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根据广东实际情况下的建设周期，假设新增火电与可再生机组的建设周期

为 12 个月，电力需求以一定比例增长。

假设 1 张绿色证书等价于 1MWh 电量，同时绿证与电力交易不存在捆绑交

易。基于边际成本定价法，本文设定绿色证书的基准价格 = 可再生能源发电成本—

燃煤上网标准电价。

假定广东省的单位 GDP 二氧化碳排放量会随着 GDP 的增长按照固定的比例

变化。TGC 市场中的配额比例按照广东省可再生能源电力消纳责任权重计算得

出的比例增长。GDP 以平均比例增长。

根据广东省碳市场配额发放情况，95% 基于免费分配，5% 基于拍卖分配，

之后以一定比例增加。

3.2  多市场交互的因果环路图搭建

本文构建了碳—证—电多市场交互的因果回路图如图 3 所示。在绿证交易

市场中，随着可再生能源企业利润增加以及碳配额拍卖比例的提升，促进了可

再生能源新增装机容量的增加，进一步直接影响了可再生能源发电量。可再生

能源发电企业的绿证供给量与其装机容量成正比，绿证价格的上涨最终又会增

加可再生能源发电企业的利润，促使投资比例提高，进而推动其能源结构转型。

在碳交易市场中，火电企业的总碳排放配额与其排放量有直接的相关性。

配额总量的确定决定了其碳排放配额的拍卖比例，而该比例的增加会对碳价产

生重大影响。碳价的上涨将直接增加了火电的成本，进而影响火电企业的利润

和发电量。火电发电量与火电企业的利润呈正比关系，其利润水平将决定新增

装机容量比例。

在电力市场中，火电和可再生能源机组的实际发电量决定了电力的供给量，

同时，上网电价格决定了电力的需求。电力供给和需求共同影响上网电价的变化。

较高的电价会增加可再生能源发电企业的利润，进而促进了机组的建设。
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图 3  碳—证—电多市场交互的因果回路图

Figure 3  Causal loop diagram of multi-market interaction among carbon, 

certificates, and electricity

3.3  碳市场—绿证—电力市场的 SD 模型

利用 Vensim PLE 软件，本文根据变量之间的相互关系构建了两种减排市场

政策对电力行业能源结构影响模型，该流量存量图如图 4 所示。本文建立了相

应变量关系和函数方程，以对模型进行检验与评估。模型包括若干状态变量：

如火电企业 CO2 排放强度、可再生能源新增及现有装机容量、碳价变动、火电

新增装机容量等。速率变量包括：碳排放强度变化，碳配额供给与需求，可再

生能源及火电装机的建设开工等。状态变量与速率变量之间用函数关系相连，

而模型中的其他变量为外生变量与辅助变量。该系统中，碳市场的拍卖配额直

接影响各机组的发电成本，并影响其利润状况，促使发电企业调整各类型能源

的装机容量，优化能源结构。同时，各类能源发电量的变动会导致其碳排放量
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的变化，从而改变电力供给情况。

图 4  碳—证—电多市场交互的流量存量图

Figure 4  Stock and flow diagram of multi-market interaction among carbon, 

certificates, and electricity

4  情景分析与模拟仿真

本文基于碳配额拍卖比例、碳价的不同组合，对比分析可再生能源新增装

机容量、火电新增装机容量与火电成本的变化趋势。参考当前广东碳市场和碳

减排政策，将配额拍卖比例设置为 5%，30%，50%、70%、90%、100%。根据

广东省 2020 年碳交易平均价格，将配额基准价格设置为 50 元 / 吨。根据《广东

省碳达峰实施方案》，到 2030 年，非化石能源消费比重将达到 35% 左右。以此

为基础开展情景分析。
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4.1  主要参数设定

表 1  主要参数设定

Table 1  Main parameter settings

序号 变量 数据出处 / 运算公式

1 发电企业拥有绿证数量
DELAY1（0.0015× 买方发电企业预期购买碳配额，1）+

火电成本 ×4.8
2 绿证需求量 可再生能源新增装机容量 ×0.43
3 绿证供给量 可再生能源装机容量 ×0.7
4 可再生能源配额比例 外生，数据来源：国家减排政策及相关文献

5 可再生能源发电量
可再生能源装机容量 × 可再生能源发电平均利用时长

× 可再生能源配额比例
6 电力需求 50581.5× 电力需求变化率
7 电力需求变化率 外生，数据来源：参考文献

8
可再生能源发电平均利用时

长
外生，数据来源：广东省能源规划及相关文献

9 可再生能源建设开工
电力需求 × 电力需求变化率 /12× 可再生能源发电企业
利润 / 可再生能源发电平均利用时长 ×（1+4× 拍卖比例）

10 火电成本
（MAX（0.03× 碳价 ×MAX（（买方发电企业预期购买
碳配额 - 卖方发电企业预期出售碳配额），0）/ 火电发

电量，40）+ 碳价 ×0.2）×（1+ 拍卖比例）
11 火电发电量 火电装机容量 × 火电机组平均利用时长 /90000
12 火电二氧化碳排放系数 外生，数据来源：参考文献

13 碳价

IF THEN ELSE（SMOOTHI（碳价变动，拍卖配额，50）
>300，300，IF THEN ELSE（SMOOTHI（碳价变动，拍

卖配额，50）<10，10，SMOOTHI（碳价变动，拍卖配额，
50）×（1+ 拍卖比例 ×2）

14 配额拍卖比例 外生，数据来源：广东省相关减排政策
15 火电机组平均利用小时数 外生，数据来源：广东省能源局
16 碳配额供给 GDP× 火电企业碳排放量 × 碳排放强度
17 GDP 外生，数据来源：广东省统计年鉴

18 碳排放强度降低率
外生，数据来源：《强化应对气候变化行动 —中国国家

自主贡献》
19 电力行业 CO2 基准排放系数 外生，数据来源：《中国区域电网二氧化碳因子研究》
20 火电新增装机容量 水平，数据来源：《电力工业统计年鉴》

4.2  模拟仿真结果

通过利用系统动力学模型仿真，本研究基于 2020 至 2030 年时间跨度，评

估分析了不同碳配额拍卖比例对广东火电成本、火电新增装机容量和可再生新

增装机容量的变化影响，分析覆盖了碳配额拍卖比例（5%）至完全拍卖（100%）
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的 6 种情景，旨在探究广东省碳市场配额比例调整对 3 者之间的影响差异，结

果如图 5、图 6、图 7 所示。

图 5  火电成本随年份变化趋势

Figure 5  Trend of thermal power generation costs over the years

根据火电成本在不同配额拍卖比例下随年份变化趋势热力图仿真结果显示，

颜色深浅表示成本的高低。随着碳配额的拍卖比例的增加，火电成本呈现明显

上升趋势。在配额拍卖比例为 5% 的情况下，2020 年火电成本为 66.76 元 / 吨到

2030 年逐渐上升到 69.67 元 / 吨。相反，在配额拍卖比例为 100% 的情景下，火

电成本从 2020 年的 140 元 / 吨持续增长到 2030 年的 142.22 元 / 吨。对比 5% 与

100% 配额拍卖比例的火电成本增加情况来看，可以发现配额拍卖比例的调整对

火电行业的成本影响具有显著影响，表明了在设计碳市场配额拍卖政策时，适

度的调整配额拍卖比例可以有效平衡排放与火电成本负担之间的关系，从而促

进火电行业的平稳低碳转型。
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图 6  火电新增装机容量随时间变化趋势

Figure 6  Trend of new installed capacity of thermal power over time

根据火电新增装机容量随时间变化趋势结果表明，即便在推动碳减排的政

策环境下，调整不同的配额拍卖比例，火电新增装机容量的下降幅度相对有限。

在 5% 与 100% 配额拍卖比例的对比分析中，可以得出，尽管配额拍卖比例的提

高导致了火电成本增加，从理论上应减少火电新增装机容量，但实际上这种减

少的幅度较小。这反映出在中短期内，考虑到一些政策因素，如新能源发电尚

不具备与火电相同的保障能力，火电在电力系统中仍继续发挥着不可替代的支

撑作用。这一发现与中国面临的能源国情“富煤、贫油、少气”紧密相关，虽

然碳市场通过配额比例调整激励促进能源结构的转型，但实际政策执行中必须

充分考虑我国的能源国情和电力系统的稳定性保障。特别是对于我国这样一个

巨大的能源消费国来说，能源转型策略需要平衡减排与经济发展的双重需求，

确保在推进碳减排的同时，不会危及电力供应的稳定性。
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图 7  可再生能源新增装机装机容量及其变化幅度

Figure 7  new installed capacity of renewable energy and its variability

根据可再生能源新增装机装机容量随时间变化幅度仿真结果表明，在碳配

额拍卖比例为 100% 的情况下，可再生能源新增装机容量从 300 万千瓦瓦增长至

566.826 万千瓦。相反，在碳配额拍卖比例为 5% 时，2030 年的可再生能源新增

装机容量从 2020 年的 300 万千瓦增长至 363.182 万千瓦。这表明，较低的碳配

额拍卖比例虽然减轻了火电的成本压力，但同时也削弱了可再生能源装机建设

的投资比例。在考虑政策因素，《广东省碳达峰实施方案》设定的 2030 目标非

化石能源消费比重达到 35% 左右以及随着可再生能源消纳权重提高，可以分析

得出，高碳碳配额拍卖比例的政策设置对加速可再生能源建设发展，特别是在

增加其能源结构中的比重，具有积极推动作用。这不仅有助于广东省实现碳达

峰目标，同时也为广东省乃至全国的能源转型提供有力证据。

5  小结与建议

广东省作为中国的经济、能源消费大省，尽管广东省能源资源总体上较为

匮乏，主要依靠外地调入和进口的化石能源，如煤炭、石油和天然气，但该省

正积极推进可再生能源的开发利用，特别是在太阳能和风能方面。其能源结构
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调整和碳市场配额比例调整实施对实现我国碳达峰碳中和目标具有重要参考意

义。通过系统动力学模型的仿真分析显示，构建有效的协同机制、合理的调整

碳配额拍卖比例等，优化火电与可再生能源的发展比例和能源消费结构，是促

进广东省能源结构转型和低碳发展的关键。实现这一目标需要政府和发电企业

等共同努力，通过科学的政策设计和有效执行，建议从以下几方面开展工作。

首先，建立绿证与碳交易有效衔接机制。允许企业通过购买绿证抵扣碳

配额需求，增加绿证市场的流动性，同时促进减排。抵扣比例可以参考广东

省自愿碳市场减排要求（10% 左右），在核算电力碳排放部分可以参考深圳

市场，将企业外购总电量乘以区域电网排放因子，企业购买的绿证核算对应

的碳减排量用于碳抵消。

其次，合理有效提高碳配额拍卖比例。逐渐增加碳配额拍卖比例，但应通

过预设的阶梯机制进行，初期设定较低的拍卖比例，以避免对火电企业造成突

然的成本压力。其收入可以用于可再生能源的投资，同时为火电企业的逐渐转

型给予财政补贴。

最后，建立直观、精细的电网碳排放动态因子计量体系。广东省电力行业

是能源消费和碳排放主要部门，从消费侧计，电力碳排放占全省排放总量 80%

左右，而现行电网排放因子仍需追溯到 2012 年，难以适应新形势需要，继续沿

用传统的年度平均碳排放因子已经无法满足精准计量电力消费侧碳排放的需求。

采用精准、透明、动态实时监测的排放因子，不仅有利于政府“碳评”考核，

也可以引导电力用户主动消纳绿电，提高发电侧能源结构的低碳转型。
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Abstract: Driven by the “dual carbon” goal, it is of great significance to realize 

the effective synergy between green certificates and carbon markets to promote 

the transformation of the energy structure. This study aims to explore how 

the synergy between the green certificate market and the carbon market can 

accelerate the low-carbon transition of the power sector in Guangdong Province. 

Firstly, the basic principle of synergy between carbon trading and green 

certificate trading is analyzed, and then the role of green certificates in carbon 

emission reduction is discussed, and the equivalent interaction mechanism of 

carbon emission reductions corresponding to green certificate accounting is 

proposed, and then the system dynamics model is used to evaluate the impact of 

different carbon quota auction proportions on the energy structure of the power 
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industry from 2020 to 2030 based on the actual data of Guangdong Province 

in 2020. Finally, the simulation results show that the effective synergy between 

green certificate and carbon market not only promotes the consumption of 

renewable energy and the low-carbon transformation of the energy structure, 

but also provides a reference for policymakers to strengthen the market 

mechanism and policy support, aiming to optimize the energy structure and 

promote the development of clean energy.

Key words: Green certificate market; Carbon trading market; System dynamics; 

Power supply structure; Auction ratio


