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一、国内外研究现状

全国碳市场于2021年7月16日正式启动上线交易，年度覆盖

二氧化碳排放量约45亿吨。第一个履约周期（2019-2020年度）

以发电行业为首个重点行业，采用以强度控制为基本思路的行业

基准法实施配额分配。截止2023年底，全国碳市场碳排放配额累

计成交 4.42 亿吨，累计成交额 249.19 亿元。经测算，全国碳市

场第一履约周期整体盈余约3.84亿吨，第二履约周期整体盈余约

0.14亿吨 [1,2]，当前碳市场整体配额供给相对充足。

碳市场免费配额基准是市场政策的关键要素，其严格性对于
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摘   要 ：  基于逐机组辨识燃料类型和容量，本文升级了前期开发的全国火电碳清单，包括全国火电逐机组燃料类型、发电煤

耗、厂用电率、产能参数等。基于全国碳市场21-22年第二个履约周期的免费配额发放规则，建立免费强度配额规

则的情景设计模型，可以自下而上地逐机组计算碳排放量与免费配额量。基于采集的多个电厂历史逐月供电、供热数

据，以国家碳达峰行动规划为依据，本研究建立了全国火电分省出力预测模型。并用火电出力预测，结合全国火电碳

清单，本文研究了不同免费强度配额规则下，面向第三、四履约期的火电产业碳配额盈缺情况，提供了一种火电行业

计算碳配额盈缺预期的框架。
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实现减排目标至关重要，过于严格的配额基准给企业和经济带来

沉重的负担，而宽松的配额基准则无法产生足够的价格激励。欧

盟碳市场为解决配额冗余，推动减排目标设定了逐年下降的免费

配额总量。此外，文献表明 [3,4]，设定逐步收紧的免费配额基准可

加速中国电力系统碳达峰。参考欧洲经验和国内研究来看，中国

碳市场未来可能进一步收紧免费配额基准以强化减排机制，届时

市场供需形势也将发生变化。

对全国碳市场的免费配额盈缺的及时跟踪一方面可推测市场

交易进度，辅助电力企业规划交易策略降低履约风险，另一方面

可评价市场政策合理性与减排机制有效性。目前已有部分机构建
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立起免费配额盈余测算的方法，但大多采用宏观分析方法，无法

反映政策设置的差异性。自下而上的清单编制法在计算配额盈缺

方面具有准确、灵活的特点，可分析不同机组类型、不同区域间

的分布特点，在此基础上结合政策预期和火电出力预测，则可进

一步推算未来不同基准下的免费配额盈缺。

目前国内外研究机构已经建立起多种层次的碳清单，可提供

排放量、排放源以及变化趋势等多种信息。孙洋洋 [4] 通过文献

调研同时对部分机组点源的实测数据进行整理，采用基于计算和

模拟的方法对数据库进行更新补充，建立了全国范围的机组级火

电排放清单，研究火电产业污染物时空分布以及控制成效。日本

国立环境研究所基于全球夜间灯光和逐电厂排放信息建立的人为

二氧化碳开源数据清单 [5] 是全球范围的高分辨率碳排放清单，覆

盖发电厂、运输、水泥生产、工业设施和陆地区域天然气燃烧排

放，其空间分辨率为1km，时间分辨率为月。2023年 Dou 等 [6] 开

发的全球网格化每日碳排放数据集，覆盖电力、工业、住宅、交

通，国内外航空以及国际航运等行业，时间分辨率为天，时间尺

度相比以往的数据集更小，可以更加及时准确地提供碳排放信息

及变化趋势。清单编制可实现碳排放的高分辨率计算，并直观地

对行业排放进行分析。

当前学界和工业界对火电出力预测已建立诸多方法，包括回

归模型、时序预测方法和机器学习等。2017年 Berriel 等 [7] 建立

了基于深度学习的月度负荷预测体系，并对比了全连接、卷积神

经网络（Convolutional Neural Network，CNN）、长短期记忆

神 经 网 络（Long Short-Term Memory，LSTM） 三 种 架 构，

结果表明 LSTM 架构的性能最优，为月度火力发电量预测提供

了方法参考。王英伟等 [8] 提出了一种基于自回归移动平均模型

（Auto-Regressive Moving Average，ARIMA）、支 持向量回归

模型（Support Vector Regression，SVR）和深度 LSTM 模型的

时间序列混合预测模型，采用具有不同统计特征的数据集测试了

预测精度，为发电量预测提供了手段。Kamalov 等 [9] 提出了一种

基于零样本学习的发电量预测方法，该方法基于大规模通用数据

集构建预训练模型，而后迁移至小规模专用数据集微调，在测试

精度上优于 ARIMA 等传统方法。Yang 等 [10] 构建了一种结构自

适应离散灰色伯努利模型预测全国各类型电源的发电量，该模型

引入了非线性动态结构项，可模拟发电数据并有效提高了模型适

应性，为小规模数据集发电量预测提供了手段。

为提高配额盈缺预测的精确性与灵活性，本文结合清单编制

法和基于 LSTM 模型的出力预测法，能够依据未来不同的免费配

额基准测算不同类型、不同地区的免费配额盈缺量，可指导履约

企业判断市场供需形势，制定履约交易策略；还可进一步分析政

策的合理性。其整体技术路线如图1所示。

图1 技术路线图

二、清单编制

本文主要根据《2017年电力工业统计汇编》、《2020年电力

工业统计汇编》、《纳入2019-2020年全国碳排放权交易配额管

理的重点排放单位名单》和《2021年度发电机组运行可靠性分析

报告》，结合针对逐电厂机组信息的实际调研，以2020年为基准

年自下而上地编制了全国火电机组级碳清单。

清单包含全国2225家火电厂，3370台火电机组，其中机组类

型、容量、煤耗、投产日期、位置是真实、客观的数据，依据公

开文献内的信息和实际调研得到，根据机组类型可确定每台火电

机组的免费碳配额基准。具体测算每台机组的免费配额强度，还

需根据配额分配规则在基准上测算修正系数。本文采集了分布在

中国25个省共156家电厂369台火电机组，历史连续3年以上的实

际运行负荷率与电、热量生产信息，用分布在各省代表电厂的实

际数据为依据，对该省其余热电联产电厂的负荷率与供热比进行

设置。依据《中国火电节水和水污染防治报告》对中国2000台以

上火电机组冷却方式的统计结果，对全国机组冷却方式的技术比

例进行统一设置。

图2 清单编制技术路线图
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三、出力预测模型

出力预测模型主要基于电力行业省级月度发电 利用小时数和

机组月度供热量历史数据训练模型，输出下一周期的发电利用

小时数和供热量。结合前述的国内外研究结果，主要考虑构建

LSTM 模型，同时对比其他主流深度学习和机器学习模型以及统

计模型测试验证预测效果。

LSTM 是 RNN 的一种改良版本，通过引入“门”结构来控

制信息的流动。其中，输入门决定了新信息的进入，遗忘门决定

了旧信息的遗忘，而输出门则决定了最终输出的信息。通过这些

门，LSTM 能够选择性地记住或遗忘信息，从而在处理序列数据

时具有更强的鲁棒性。其网络基本单元如图3所示。

图3 LSTM 网络的基本单元

遗忘门中输入与状态记忆单元、中间输出 共同决定状态记忆

单元遗忘部分。输入门中的分别经过 sigmoid 和 tanh 函数变化后

共同决定状态记忆单元中保留向量。中间输出由更新后的与输出

共同决定。计算公式如式（1）至式（6）所示。

                           (1)

                          (2)

                       (3)

                          (4)

                          (5)

                             (6)

式中，、、、和分别为遗忘门、输入门、输出门、状态单元

和候选状态单元的状态；为隐藏层状态值； 、、、分别为相应门

与输入和中间输出相乘的矩阵权重； 、、、分别为相应门的偏置

项；表示向量中元素按位相乘；表示 sigmoid 函数。

四、模型测试结果

实 验 数 据 方 面， 发 电 运 行 利 用 小 时 数 预 测 任 务 上 采 用

2010~2022年历史数据作为训练集，以2022~2024历史数据作为

测试集；模型方面对比测试了全连接多层感知机（MLP），循环

神经网络（RNN），LSTM 网络， 门控循环网络（GRU）， 自

回归移动平均模型（ARIMA）和支持向量回归模型（SVR），下

表为 测试结果。测试表明，LSTM 模型最大误差和平均误差均较

小、拟合程度较高，在对比的模型中相对最优，因此后续配额盈

缺预测中使用其作为分省供电出力预测模型。同时，由于机组月

度供热量历史数据量相对较小，训练神经网络模型极易过拟合，

故使用统计模型 ARIMA 作为机组供热出力预测模型。

表 分省供电出力预测模型测试结果

  模型 最大误差 平均误差 拟合程度 R2

RNN 20.64 13.78 0.86

LSTM 15.68 5.79 0.95

GRU 18.12 6.79 0.91

MLP 25.68 9.01 0.87

ARIMA 30.12 11.23 0.83

SVR 28.90 10.12 0.8

五、配额盈缺预测结果分析 

基于分省供电出力预测模型和机组供热出力预测模型，结合

全国火电碳清单，本研究进一步计算了全国300MW 等级以上常

规燃煤机组、300MW 等级及以下常规燃煤机组、非常规燃煤机组

和燃气机组面向第三、四履约期 在不同免费强度配额规则下的火

电产业碳配额盈缺情况，分别如图4、图5所示。

图4  第三履约期全国四类机组在不同免费配额基准下盈缺量预测结果

图5  第四履约期全国四类机组在不同免费配额基准下盈缺量预测结果

图4为本文测算得到的第三履约期全国四类机组免费碳配额盈

缺量结果。依据 实际配额基准（2023年，图中为阴影柱）测算总

盈缺量约为 -1.08亿吨，四类机组均有配额缺口，其中300MW 等

级及以下常规燃煤机组缺额最为突出，约 -0.42亿吨；依据22年

配额基准测算的总盈缺量为 -0.48亿吨，其中非常规燃煤机组类

碳配额盈余量最为突出，约0.22亿吨。

图5为本文测算得到的第四履约期全国四类机组免费碳配额
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盈缺量结果。依据实际配额基准（2024年，图中为阴影柱）测

算总盈缺量约为 -1.05亿吨，四类机组均有配额缺口，其中仍是

300MW 等级及以下常规燃煤机组缺额最为突出，约 -0.39亿吨，

但相较上一年度有所缓解，推测为免费配额政策推动转型起到一

定效果；依据23年配额基准测算的总盈缺量为 -0.46亿吨，其中

非常规燃煤机组类碳配额盈余量最为突出，约0.21亿吨。

对比以上四类机组面向第三、四履约期在不同免费强度配额

规则下的火电产业碳配额盈缺情况，本文认为当前免费配额基准

调整趋势符合“市场主导”的政策导向，鼓励向大规模、高能

效、低排放机组进行转型。

通过基于火电企业分省月度出力预测和结合火电碳清单的全
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国碳市场配额盈缺研究，本文针对当前配额规则提出几项优化建

议：（1）每个履约期免费配额基准可进一步结合技术进步和能源

结构变化动态更新，如对电力行业引入更细全面的机组能效、碳

捕获技术应用等差异化修正因子，强化对低碳技术的激励作用；

（2）逐步从免费分配转向有偿拍卖，初期可对部分配额（如5%）

进行拍卖，所得资金用于支持低碳技术研发和弱势行业转型，同

时建立全国统一的配额储备机制，通过拍卖调节市场供需，平抑

价格异常波动；（3）逐步构建覆盖全行业的碳排放因子数据库，

推动企业安装在线监测系统以减少核算误差，并引入区块链技术

追踪配额流转，强化第三方核查机构的责任追溯机制，严惩数据

造假行为。


