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执行摘要 

2020 年 9 月，习近平主席关于中国将“力争二氧化碳排放于 2030 年前达到峰值、

努力争取 2060 年前实现碳中和”的宣示为中国经济和社会发展的深刻变革提出了

清晰的愿景和时间表。中国未来几十年的减排步伐对将全球变暖控制在 1.5℃的目

标至关重要。电力部门占中国能源系统二氧化碳排放量 1的近一半，电力部门减排

是实现中国气候雄心的一大重点。政策制定者需通过设计激励机制和调整市场体系

来保证中国的电力行业能够抓住低碳技术成本快速下降、蓬勃发展的契机，并通过

机组改造升级、市场定位调整和提前退役来实现现有化石能源发电产能的转型。 

加快电力行业低碳转型以助力实现碳中和目标需要政策之间的协调配合。本报告响

应中国政府向国际能源署在碳排放交易体系（ETS）与能源、气候政策协同方面的

合作邀请。报告探索了中国全国碳市场与可再生能源政策，尤其是可再生能源配额

制（RPS）在电力行业的相互作用与政策效果。报告研究如何加强这一政策组合的

协同作用，并探索通过增强碳市场作用来推动电力部门的碳排放轨迹更符合中国碳

中和目标需要的可能途径。 

中国的全国碳市场于 2021年启动交易，目前纳入发电行业，每年覆盖约 45亿吨二

氧化碳排放量，为全球覆盖温室气体排放量规模最大的碳市场。目前，中国碳市场

采取基于排放强度的设计、免费分配配额，即根据被覆盖企业所拥有的燃煤和燃气

机组的实际产出量（如供电量）和预先规定的碳排放强度基准值（如单位供电碳排

放基准），向覆盖企业免费分配配额；当前发电行业基准仅针对燃煤和燃气机组设

立。这一设计与欧盟碳市场等多数正在运行的碳市场所采用的预先设置排放上限、

对覆盖排放量进行总量控制的设计不同。目前中国全国碳市场对燃煤、燃气机组设

有四个基准类别，根据燃料、发电技术和机组规模做出区分。 

在这一背景下，本报告针对电力部门分析了 2020-2035年间的五个政策情景，在时

间跨度上对应中国的第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要（China, State 

Council, 2021a）。为探索不同碳市场设计的影响，不同政策情景中对电力需求增

长、发电技术成本变化和当前可再生能源配额制政策设计的假设保持一致。考虑到

中国当前的电力体制改革进程，各情景中假设中国电力系统自 2025 年起实施经济

调度，这是将二氧化碳价格信号有效地纳入经营、投资和消费决策中的一个要素。 

 
1 能源系统二氧化碳排放量包括来自燃料燃烧和工业过程的二氧化碳排放。 
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其中两个情景用于建立反事实对照情景和分析当前政策设计。可再生能源配额制

情景（RPS 情景）为一个反事实对照情景，该情景中根据当前可再生能源配额制

设置非水电可再生能源电力占比目标，并假设该目标逐渐提高，在 2030 年达

25.9%，2035 年达 36.0%；但该情景中不设有针对性的二氧化碳排放控制或碳定

价政策。2这一情景旨在为区分评估碳市场作用提供参照。可再生能源配额制-碳市

场情景（RPS-ETS 情景）为当前政策情景，该情景在可再生能源配额制情景的政

策假设基础上，根据当前政策设计实施基于排放强度、免费分配配额的碳市场。

该情景假设碳市场的配额基准线逐渐平稳收紧。  

同时，报告分析了三个碳市场加强情景（ETS+情景），在保持相同可再生能源配

额制政策假设的基础上，探索多种在 2025 年后加强碳市场的政策设计：碳市场+

基准收紧情景（ETS+BM 情景）保持基于排放强度、免费分配配额的碳市场设计，

但大幅收紧配额基准线；碳市场+拍卖情景（ETS+Auction 情景）在基于排放强

度、基准逐渐平稳收紧的碳市场设计中引入部分配额拍卖；碳市场+总量控制情景

（ETS+Cap 情景）由基于排放强度的碳市场设计转向采取设有碳排放总量上限的

总量控制设计。本报告中的三个碳市场加强情景（ETS+情景）旨在推动电力部门

在 2025 年后实现更深度减排，使其碳排放轨迹更为符合中国宣布的 2060 年前碳

中和目标的需要。三个碳市场加强情景（ETS+情景）以国际能源署承诺目标情景

（APS）3中的碳排放轨迹为参考，探索碳市场未来可能设计的影响。 

下表总结了反事实对照情景外各情景中的主要碳市场设计和模拟结果： 

表 1 2035 年各情景主要结果 

情景 碳市场主要设计 二氧化碳较

2020 年减排  
主要减排 

途径 
系统总成本 

增长* 

非水可再生

能源额外 
占比** 

碳市场与可

再生能源配

额制互动 

RPS-ETS  
基于强度； 

排放强度基准平稳收紧；

免费分配配额 
-20% CCUS -/- -/- 弱 

ETS+BM 
基于强度； 

排放强度基准迅速收紧；

免费分配配额 
-38% CCUS 5.2% 1% 弱 

ETS+Auction 
基于强度； 

排放强度基准平稳收紧；

部分配额拍卖 
-38% 可再生能源 

CCUS 1.4% 8% 强 

ETS+Cap 
总量控制与交易； 

严格的碳排放总量上限；

免费分配配额 
-38% 可再生能源 0% 12% 强 

注：*为实现情景中的二氧化碳减排，相比于可再生能源配额制-碳市场情景（RPS-ETS 情景）中系统总成本的增加幅度。 
**相比于可再生能源配额制-碳市场情景（RPS-ETS 情景）中非水可再生能源在发电组合中占比的额外占比。 

 
2 非水电可再生能源电力占比目标假设基于中国国家能源局关于 2022-2030 年可再生能源电力消纳责任权重预期目标的征求意见稿（China, 
NEA, 2021a）。 
3 为国际能源署的近期报告《中国能源体系碳中和路线图》和《2021 年世界能源展望》中呈现的承诺目标情景（APS）。要实现中国宣布的

2030 年前二氧化碳排放达峰和 2060 年前碳中和的目标，排放路径并非唯一。承诺目标情景（APS）呈现中国能源体系实现中国宣布的碳中和

目标的一条合理路径。国际能源署的《中国能源体系碳中和路线图》报告中亦探索了加速转型情景（ATS），以探讨通过 2030 年前提升近期

气候政策目标、实现更快转型可能产生的影响和机遇。 
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在当前的可再生能源配额制和碳市场政策作用下，电力部门的

二氧化碳排放可在 2030 年前达峰 
可再生能源配额制-碳市场情景中到 2035 年相对于 2020 年的减排量几乎为仅实施

可再生能源配额制情景中减排量的三倍。碳市场与可再生能源配额制的结合可使

发电相关的二氧化碳排放量在 2025年后逐渐下降，到 2035年排放量比 2020年减

少 20%。在近中期，这两项政策互相配合，可使电力部门的二氧化碳排放量达到

峰值并稳中有降。二者主要针对不同的发电技术，彼此间重叠较少，可实现互补

的减排效果。 

基于强度的碳市场支持现有煤电机组的效率提升，可再生能源配额制推动可再生

能源发电。实施旨在 2035年实现电力结构中非水可再生能源占比约 36%的可再生

能源配额制，将推动以风电、光伏等波动性能源为主的大量新增可再生能源装机。

一个基于排放强度、并逐渐收紧煤电和气电基准线的碳市场（可再生能源配额制-

碳市场情景）将激励火电机组改造升级、鼓励高效机组在燃煤发电中的占比提升，

从而提高煤电的平均发电效率。碳市场也将限制未配备碳捕集利用与封存

（CCUS）的煤电产能的增加，同时支持 CCUS 技术的部署。然而，目前的碳市

场设计对非化石能源提供的激励作用有限，难以在可再生能源消纳目标之上带来

额外的可再生能源部署。 

中国基于强度、免费分配配额的碳市场设计目前仅有化石燃料发电机组直接参与。

这是因为中国目前基于强度的碳市场通过给煤电和气电机组设定分燃料、分技术

的排放强度基准来分配配额，汇总形成配额总量，但基准未覆盖非化石能源。排

放强度高于基准的机组面临配额短缺，但其配额短缺只能通过为基准所覆盖、且

排放强度低于基准的机组所产生的配额盈余来平衡。未被基准覆盖的发电技术，

如可再生能源，则只能通过国家核证自愿减排量（CCER）这一有限途径参与当

前的碳市场。对于发电企业，由煤电或气电转向非化石能源发电虽然可以避免配

额短缺带来的经济成本，但由于非化石能源发电无法获取配额，它们无助于平衡

碳市场中的配额短缺，发电企业也无法从中获得配额盈余的收益。因此，这一仅

覆盖煤电和气电并分燃料、分技术设定基准的碳市场设计主要通过推动基准覆盖

下的火电机组平均排放强度下降（包括通过 CCUS 技术）来实现减排，但为转向

非化石能源的燃料替代提供的鼓励有限。 

加强碳市场的设计可推动发电行业更快脱碳实现碳中和目标  
实现比可再生能源配额制-碳市场情景中更深度的减排将使发电行业向更符合中国

碳中和目标的方向转型。为助力实现全经济领域 2060 年前碳中和的目标，中国的
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电力行业很可能需在 2055 年前实现二氧化碳净零排放（IEA，2021a）。发电行

业的加速转型不仅将进一步减少中国最大二氧化碳排放源的排放量，还将更大地

发挥电力部门在通过电气化促进终端用能行业脱碳、从而减少全社会总排放方面

的作用。避免新增不配备 CCUS 的煤电产能、加速电力部门转型也将有助于以更

加有序的方式实现碳中和，并减少碳排放锁定和资产搁浅的负担和风险（IEA，

2021a）。  

多种加强碳市场的设计方案可使二氧化碳减排量较可再生能源配额制-碳市场情景

中翻倍，支持发电行业实现更符合碳中和需要的排放轨迹。在三个碳市场加强情

景中，到 2035 年，发电行业的排放量比 2020 年降低 38%，这几乎是可再生能源

配额制-碳市场情景中减排量的两倍。不同的碳市场加强方案均可推动实现这些额

外减排。如果保留目前的设计，即基于强度且免费分配的碳市场，则基准收紧的

速度与可再生能源配额制-碳市场情景相比需要在 2025-2030 年间翻一番，在

2030-2035 年间几乎提至四倍（碳市场+基准收紧情景），到 2035 年将煤电基准

线降至 2020年水平的三分之二。在碳市场+拍卖情景中，到 2035年需拍卖约四分

之一的配额，同时保持煤电基准线收紧速率与可再生能源配额制-碳市场情景相同。

第三种加强方案（碳市场+总量控制情景）需在碳市场设计中引入与符合碳中和需

要的排放轨迹相一致的碳排放总量上限路径。 

图 1 2020-2035 年各情景下的电力部门二氧化碳排放轨迹 

 
IEA. All rights reserved. 
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严格的碳市场强度基准主要推动能效提升和 CCUS 技术；配

额拍卖和总量控制将鼓励燃料替代 
在不同的设计下，碳市场通过不同的机制推动减排。在基于煤电、气电强度基准

且完全免费分配配额的碳市场设计下（可再生能源配额制-碳市场情景和碳市场+

基准收紧情景），碳市场主要通过提高煤电机组效率、并自 2030 年起激励 CCUS

技术在煤电行业的发展来实现大部分减排。与可再生能源配额制-碳市场情景相比，

在碳市场+基准收紧情景中，到 2035 年，通过 CCUS 应用实现的减排量增加了两

倍，同时该情景推动少量煤电转向气电和非化石能源发电。在碳市场+拍卖情景中，

碳市场主要通过激励煤电转向陆上风电和太阳能光伏等非化石能源实现减排，气

电和 CCUS 技术发展也在一定程度上发挥了减排作用。在该情景中，气电替代和

煤电机组效率提升发挥的减排作用与可再生能源配额制-碳市场情景和碳市场+基

准收紧情景下相近。而从基于强度的碳市场过渡到基于总量控制的设计、并设置

严格排放上限，会显著改变碳市场推动减排的机制。在碳市场+总量控制情景中，

碳市场推动的减排量基本完全来自其他发电技术对煤电的替代：其中大约 90%的

减排量源自非化石能源对煤电的替代，10%源自气电的替代。煤电机组的技术效

率有所提升，但因运行时间的普遍下降，煤电整体的平均运行效率在该情景中并

无额外提升。 

图 2 2025-2035 年可再生能源配额制-碳市场情景和碳市场加强情景相比于可再生能源配额制

情景的额外减排量分解 

 

IEA. All rights reserved. 

注：RPS-ETS=可再生能源配额制-碳市场情景；ETS+BM=碳市场+基准收紧情景；ETS+Auction=碳市场+拍卖情景；

ETS+Cap=碳市场+总量控制情景。 
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配额拍卖的引入和严格的排放总量控制将显著提高碳市场对燃料替代的激励作用。 

部分配额拍卖（碳市场+拍卖情景）将减少煤电和气电基准下免费分配的配额，提

高基准覆盖下的化石燃料发电技术面临的实际碳排放成本，从而降低其相对非化

石能源发电技术的竞争力，鼓励可再生能源对化石能源发电的替代。同时，该情

景中基于强度的设计仍鼓励能效提升和部分 CCUS 发展。转向基于总量控制的碳

市场设计（碳市场+总量控制情景）并设定严格的排放上限将更显著地改变碳市场

对各发电技术的影响。基于总量的碳市场不针对特定技术设定基准，使所有发电

技术参与实现绝对减排，而不仅是集中于降低煤电和气电排放强度。这一设计激

励发电企业通过成本最低的减排技术减少二氧化碳排放，从而主要推动有成本竞

争力的可再生能源对火电的替代。 

各碳市场加强方案将推动电力结构向不同方向转型，但都将加速未配备 CCUS 的

煤电的逐步减少。在三个碳市场加强情景中，未配备 CCUS 的煤电发电量由 2020

年的约 4800 太瓦时降至 2035 年的 2800 太瓦时，在发电结构中的占比从 2020 年

的 60%以上下降到 2035 年的 24%。相比之下，可再生能源配额制-碳市场情景中

未配备 CCUS 的煤电 2035 年占比为 33%。各情景中发电总量在 2020 年到 2035

年间均增长逾 50%。不同的碳市场加强设计将鼓励不同的低碳技术。在基于强度

的碳市场设计中进一步收紧基准线可为 CCUS 部署提供有力的经济激励。在碳市

场+基准收紧情景中，随着基于强度的碳市场的基准线大幅收紧，到 2035 年，配

备 CCUS 的煤电在发电总量中的占比增至 11%，非化石能源发电量占比与可再生

能源配额制-碳市场情景中相似。在基于强度的碳市场中引入部分拍卖（碳市场+

拍卖情景）将推动最多元化的减排方式：既鼓励可再生能源和 CCUS 技术的部署，

也激励高效的燃气发电和煤电效率的提高。到 2035 年，该情景中可再生能源发电

量占比接近 60%，非水可再生能源占比 43%；同时，配备 CCUS 的煤电占发电总

量的 3%。转向基于总量控制的碳市场设计并设定严格的排放上限（碳市场+总量

控制情景）可推动可再生能源在发电结构中占主导地位。在碳市场+总量控制情景

中，到 2035 年可再生能源占发电总量的 63%，非水可再生能源占比 47%，比可

再生能源配额制-碳市场情景中高出约 12%，这一结果显示，基于总量的碳市场设

计可显著加速成熟可再生能源技术的部署。在碳市场+总量控制情景中，到 2035

年，CCUS 在煤电中并无规模性发展。 
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图 3 2020-2035 年各情景下的发电结构  

 
IEA. All rights reserved. 

注：RPS-ETS=可再生能源配额制-碳市场情景；ETS+BM=碳市场+基准收紧情景；ETS+Auction=碳市场+拍卖情景；

ETS+Cap=碳市场+总量控制情景。 
 

基于总量控制的碳市场设计可在不增加系统成本的情况下推动

二氧化碳减排量翻倍   
三种碳市场加强情景可推动电力部门实现相同的排放轨迹，但三者成本不同。由

于电力需求逐年增长，所有情景中的系统总成本 4皆有明显上升：在可再生能源配

额制-碳市场情景中，系统总成本从 2020 年的 2.80 万亿元人民币（4340亿美元）

增加到 2035 年的 4.28 万亿元人民币（6640 亿美元）。在各碳市场加强情景中，

在相同的电力需求假设下，碳市场+总量控制情景中电力系统总成本最低。到

2035 年，碳市场+总量控制情景中的系统总成本与可再生能源配额制-碳市场情景

中相同，但较 2020 年额外减少了约 20%的二氧化碳排放量。碳市场+拍卖情景

2035 年系统总成本略高（4.34 万亿元人民币，合 6730 亿美元），而碳市场+基准

收紧情景中成本最高（4.49 万亿元人民币，合 6980 亿美元），较可再生能源配额

制-碳市场情景高 5%。此外，在碳市场+拍卖情景中，到 2035 年，配额拍卖产生

的收入可达 2600 亿元人民币（400 亿美元）。配额拍卖收入可用于降低能源价格

 
4 在本报告中，系统总成本包括发电的年化资本成本、可变和固定运营维护成本、保障电力供需平衡和输电的成本以及发电

机组升级改造的成本。 
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上升对于电力消费者的额外负担或是降低电价上升对于产业竞争力的影响，亦可

用于支持技术创新和能效措施以降低未来减排的成本。 

图 4 2035 年各情景下的系统总成本 

 
IEA. All rights reserved. 

注：配额拍卖成本为电力企业在配额拍卖机制下购买碳排放配额而产生的成本。在各情景系统总成本的比较中，碳市场+拍卖

情景中的配额拍卖成本未纳入比较，因为在系统层面上，配额拍卖产生的成本和收入可互相平衡。 
 

基于总量控制的碳市场设计通过优先采用成本最低的减排机会，特别是可再生能

源替代来实现更高的经济效益。基于总量控制的碳市场由于其不偏向某种技术的

中立性，使发电行业能按照成本效益选择减排技术，从而推动可再生能源对煤电

的替代。相比之下，碳市场+基准收紧情景主要依靠鼓励煤电配备 CCUS这种尚未

成熟且成本相对更高的方式实现减排，该情景中发电成本相应较高。在基于强度

的碳市场中引入配额拍卖（碳市场+拍卖情景）将提高化石燃料发电技术面临的实

际碳排放成本，从而既能激励化石能源转向可再生能源发电，也鼓励包括通过部

署 CCUS等方式降低煤电的排放强度。因此，在碳市场+总量控制情景中，碳市场

可通过一个相对较低的配额价格激励化石能源转向成熟的可再生能源，该情景中 

2035 年的配额价格约为 100 元/吨二氧化碳（16 美元/吨二氧化碳）。而基于强度

的碳市场（碳市场+基准收紧情景和碳市场+拍卖情景）将带来更高的配额价格，

为实现相同的排放轨迹，2035 年的配额价格约为 300 元/吨二氧化碳（47 美元/吨

二氧化碳）。这是因为基于强度的设计至少需要部分通过 CCUS 的部署来实现减

排，而该技术相对需要更多的资金支持。 
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碳市场和可再生能源配额制在实施和演变过程中需要政策协

调，以提高政策有效性  
政策设计需要考虑可再生能源配额制和碳市场在同时运行时产生的交互作用。由

于可再生能源配额制和基于强度的碳市场主要作用于不同的发电技术（如反映当

前政策设计的可再生能源配额制-碳市场情景所示），两者能够相互配合，交互作

用有限。然而，随着碳市场设计的演变和可再生能源在电力结构中占比逐渐增加，

碳市场和可再生能源配额制之间将可能产生政策重叠，并需要更紧密的政策协调。

本报告的结果表明，基于总量的碳市场设计（碳市场+总量控制情景）和部分配额

拍卖的引入（碳市场+拍卖情景），可以有效激励可再生能源进一步增长。 

这些设计上的演变可使碳市场在促进电力部门进一步脱碳、支持其以更低的成本

实现碳中和路径方面发挥关键作用；另一方面，在这些情景中，碳市场的价格信

号可能对可再生能源配额制下的“绿证”价格造成直接影响。同时，国际经验显

示在基于总量的碳市场中，如果可再生能源发展高于碳市场设计预期，则可能导

致碳市场配额价格下降，进而削弱碳市场对技术创新的激励并推高整体减排成本。

这些潜在的政策互动说明，决策者需考虑定期评估中国能源和气候政策的效果，

加强沟通协调，保障政策组合的目标效果，以尽可能低的成本、经济有效地实现

碳中和目标。 

政策启示 
随着中国的碳中和目标将政策重心逐步从降低排放强度过渡到实现绝对减排，政

策制定者可考虑以下的政策建议，加强碳市场设计，加快电力部门的减排，从而

更好地支撑中国于 2060 年前实现碳中和的目标： 

 从预期的政策优先目标出发，权衡不同的碳市场设计方案，考量各方案对于减排

成本、碳价和发电结构等的影响。虽然不同方案均可使电力部门实现相同的排放

轨迹，但它们可以服务于不同的政策优先目标，包括支持可再生能源和 CCUS 等

不同技术。不同的碳市场设计也将需要与其它政策不同程度的协调（例如相应调

整可再生配额制的目标要求或注重尚不成熟的可再生能源，又如 CCUS 技术的部

署需要二氧化碳运输和封存基础设施的建设）。 

 提前沟通中国碳市场未来的政策设计走向，包括中期（如未来 5 至 10 年）基准或

总量上限轨迹等，为市场参与者提供合理预期和规划方面的确定性，引导发电企

业管理、投资和技术创新决策，加速向碳达峰、碳中和目标的转型。 

 建立旨在完善针对碳市场与其它政策衔接、涉及各相关政府部门的政策协调机制，

事前评估不同政策之间的相互作用，避免政策之间冲突造成的负面影响，并定期

评估政策效果。考虑在政策设计中引入配额储备机制（如欧盟碳市场的市场稳定
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储备机制）或价格上下限等灵活性机制，帮助碳市场应对预期外的政策交互和外

部因素的影响。

 考虑在“十四五”时期将配额拍卖逐步引入碳市场，以鼓励成本更低的、更多元

的减排机制，在激励化石能源发电效率提升、CCUS 技术部署的同时，鼓励可再

生能源的进一步发展。配额拍卖也将产生拍卖收入，可用于缓解政策分配公平性

和产业竞争力问题，也可用于投资低碳技术创新和能效措施等气候行动。

 考虑在“十五五”时期过渡到总量控制与交易体系并设置严格的排放总量上限，

使碳市场更好地发挥支持中国实现碳中和目标的关键作用，减少对额外的可再生

能源激励政策的需求，降低减排整体成本。即使碳市场采用总量控制的设计，仍

可通过特殊设计（如额外的免费配额等）来支持 CCUS 的发展和部署，或可在碳

市场之外通过其它专项政策支持其发展。

 加快推进碳市场覆盖其它高耗能行业，考虑允许金融机构等非履约主体参与碳市

场交易。扩大碳市场行业覆盖范围将通过纳入更多的减排机会、降低减排成本，

并建立覆盖多行业的碳价信号，支持实现碳中和目标。开放碳市场交易主体范围

将扩大参与配额交易的机构数量，提高市场流动性，促进碳市场价格发现。
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