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电力市场和碳市场是支撑我国“双碳”目标的两个关键性政策工具，

电碳市场的协同主要是市场机制和市场主体层面的协同。

在成熟的市场体系下，碳市场和

电力市场互为因果，碳价影响发电企

业成本，发电企业生产也影响碳排放

量。目前大量市场主体同时参与电力

市场与碳市场交易，系统研究分析两

个市场之间的交互影响，以及两个市

场的协同策略是实现“双碳”目标刻

不容缓的任务。

能源电力市场与物理的电力系统

两者紧密融合。由于减排实际上增加

了实体经济的成本，碳市场和电力市

场在同时也作用于实体经济，这就决

定了电碳市场协同策略研究需要基于

一个非常复杂的经济和技术系统。

需建仿真模型，重在机制与主体
研究电力市场与碳市场的协同，

需要将信息物理社会系统内的相关因

素组合起来，构建综合考虑电力市

场、碳市场和实体经济复杂交互影响

的仿真模型框架。信息物理社会系统

包括以下四个方面。一是能源电力系

统，各种类型的发电形式、终端用能

都包含其中。二是信息因素，涵盖跨

域信息采集、多种类型市场状态的辨

识、市场相关的月度指标、监管服务

决策等内容。三是非能源的物理系

统，工商业二氧化碳的排放只是整个

社会二氧化碳变化的一部分，林业等

碳增汇方式吸收的二氧化碳也会导致

社会整体的二氧化碳含量变化。四是

社会因素，包括社会经济的发展状

况、相关政策以及市场监管决策等。

电碳市场协同的模型框架有多个

层次。首先是市场监管层面，既包括

电力市场的监管者，也包括碳市场的

监管者。其次是市场层面，碳市场不

仅有碳排放权交易市场，还有碳抵消

市场；电力市场则包括中长期市场和

现货市场，还包括绿证绿电等比较特

殊的市场。再次是市场主体层面，一

是传统电力企业，比如燃煤发电、燃

夯实数据基础，打通市场连接
电碳市场协同：
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气发电企业；二是可再生能源发电企

业，包括风能、太阳能、水能和生物

质能等发电企业。最后是电网层面，

电网在整个模型框架中起着非常重要

的作用，不仅是能量交换的媒介，也

是整个电力行业的信息枢纽。

电碳市场的协同主要是市场机制

和市场主体层面的协同。在市场机制

层面，因为碳市场与电力市场间存在

非常复杂的交互影响的关系，如果两

个市场分别完全独立地制定政策，可

能会出现政策效果相互抵消的情况；

若两个市场能够有效协调，就能避免

出现一加一小于二的情况。在市场主

体层面，目前电力行业的主体中有一

部分既参与电力市场也参与碳市场，

如何协调其在两个市场的决策行为就

变得非常重要。

碳计量是基础，碳卫星值得关注
碳排放计量是包括碳市场、电

力市场在内的与“碳”相关工作的基

础。实现电碳市场协同，准确有效的

碳计量不可或缺。在获得较为准确的

碳计量数据后，才能构建电碳市场的

协同仿真模型，这也是后续进行电碳

碳排放计量是包括碳市场、

电力市场在内的与“碳”相

关工作的基础。实现电碳市

场协同，准确有效的碳计量

不可或缺。
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市场协同研究的基础。

联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）在1996年就提出了要进行

碳计量工作，此后各类国际组织曾多

次更新相关的二氧化碳排放计量的方

法论。按照IPCC的标准，二氧化碳排

放大体上可以分成三类，也就是范围

一、范围二、范围三排放。范围一排

放是指直接来自企业及其控制实体的

排放；范围二排放是企业由购买的能

源（包括电力、蒸汽、加热和冷却）

产生的间接排放；范围三排放是指企

业价值链中发生的所有间接排放（不

包括在范围二中）。以苹果公司为

例，由于其生产环节均为外包，自身

没有生产环节，因此范围一和范围二

的排放量很低，但它的上游代工厂在

制造过程中碳排放很高，所以苹果公

司范围三的排放量就非常高。

目前，一般的碳计量方式大多是

利用各种技术手段去估算不同企业主

体的二氧化碳排放量。实现企业碳排

放数据实时计量，将为企业开展碳交

易、碳核查、碳足迹、碳认证、碳规

划等工作奠定良好基础，目前主要有

以下两种方法。

其一是基于内部加装设备实现实

时碳计量监测。通过在企业内部安装

监测装置，基于电力行业和实时的高

频智能电表的数据，结合非侵入式负

荷算法和超分配力感知技术，通过数

据处理，识别出企业所有的不同类型

设备及设备在不同时段的工况，最后

再结合这些设备直接和间接的排放因

子，计算企业的总体排放，对企业进

行实时二氧化碳排放监测。

其二是基于碳卫星对区域性的二

氧化碳排放进行监测。由于卫星遥感

具有高精度、大范围和能够重复观测

等优点，基于温室气体卫星遥感探测

网络现在正在逐步成为国际认可的新

一代碳监测方法。近期国际卫星对地

观测委员会明确指出，将在2025年建

立卫星星座业务以支撑2028年全球碳

盘点。近期我国发射了第二颗高精度

的碳卫星－陆地生态系统碳监测卫星

“句芒号”。

香港中文大学（深圳）团队推

出世界首个基于碳卫星估算碳排放人

工智能模型。该研究首次尝试使用数

据驱动的机器学习方法来实现基于碳

卫星数据的高精度碳计量——融合了

碳卫星所测得的碳浓度数据、全球气

象数据以及由烟气排放连续监测系统

（CEMS）记录的电厂位置和实际碳排

放数据得到的多模态数据，设计了针

对该数据的先进自监督深度神经网络

算法，用其准确感知电厂的实际碳排

放量。

该研究数据基于美国的轨道碳观

测卫星—2（OCO—2）的L2级数据，

此碳卫星空间分辨率高达1.29千米

×2.25千米，时间分辨率为16天。该

方法具有良好的延展性，可以很方便

地额外加入可能有效的信息。未来拟

加入更多的数据（如地形、压强、温

度、其他污染物、是否城区等），以

及融合多个碳卫星探测的浓度数据以

虽然基于碳卫星探测的原始

数据可以准确反向推演出大

气中温室气体的浓度，但是

如何准确提取由于人类活动

所产生的排放数据仍然是一

个挑战。
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进一步提升碳感知精度。

虽然基于碳卫星探测的原始数据

可以准确反向推演出大气中温室气体

的浓度，但是如何准确提取由于人类

活动所产生的排放数据仍然是一个挑

战。传统研究基于大气物理模型对温

室气体的扩散建立羽流模型，但当前

此类方法精度还不足以支撑准确的碳

感知。

市场需进一步连通，数据是重点
当前电碳市场间尚未打通，新能

源企业在参与碳市场的同时，也可以

参与绿电交易，这在客观上造成了同

一个新能源的项目得到重复补贴的可

能。此外，绿电市场的减排效果没有

得到生态环境部门的认证，也阻碍了

绿电市场的进一步发展。如何认定绿

电减排效益，以抵消相关企业的碳减

排责任，仍有机制性问题亟待解决。

电碳市场如何实现协同，两者之

间相互连通的问题特别值得关注。两

个市场间的数据整合利用是当下电碳

市场协同的重点。

目前电碳市场协同研究在数据上

主要面临两个问题。一是数据质量问

题，电力行业的数据和碳卫星的数据

都存在一定的误差，可以在数据整理

过程中通过数据之间的交叉验证来提

升数据质量。二是数据匹配问题，不

同来源的数据在时间和空间上可能是

不匹配的，比如，电力行业的数据是

以分钟为单位，而碳卫星的数据频率

很低。下一步，需要深入研究空间和

时间上并非完全匹配的数据如何实现

融合问题。

数据的重要性日益凸显。电力市

场的各类数据，例如各电厂的发电量

数据、各用户的用电量数据、电网的

运行数据等，均可用于计算电力行业

的各类排放因子，也可用于测算不同

主体之间的碳排放量，并作为碳市场

配额发放的依据。此外，其他的“配

角数据”，比如传感器和卫星收集的

数据，以及各类市场主体在电力市场

和碳市场中的交易行为数据，在电碳

市场协同中也有着重要的价值，应给

予足够重视。

（作者系香港中文大学深圳理工学院新能
源科学与工程专业主任、深圳高等金融研
究院能源市场能源金融实验室主任）
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