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摘要：碳交易市场和用能权交易市场作为推动电力市场清洁转型的关键政策性市场，两者之间存在着重要的交互关系以及协同效应。当前，中国的用能权市场仍处在发展进程之中，电-能-碳市场的协同效应以及其对发电企业产生的具体影响还未得以清晰明确。有鉴于此，本文深入剖析了电力-用能权-碳市场的运作规则和交互机理，并构建了考虑用能权与碳排放权互认抵消机制的系统动力学模型。研究结果表明，多市场的协同能显著地降低碳排放，对企业提升能效以及投资清洁能源起到激励作用，其中清洁能源发电企业的利润空间可实现大约2.81%的增长；灵活设置互认抵消上限对于优化资源配置以及降低履约成本具有重要意义，在此情况下传统能源发电企业的利润空间会减少4.32%至6.37%。此项研究为深刻理解市场间的协同关系、科学合理的政策制定以及市场参与者的策略调整提供了坚实的理论依据和实证支持。
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Abstract: The carbon trading market and the energy use right trading market, as the key policy markets to promote the clean transformation of the power market, have important interactive relationships and synergistic effects between them. At present, China's energy use right market is still in the process of development, and the synergistic effect of the electricity-energy-carbon market and its specific impact on power generation enterprises have not yet been clearly defined. In view of this, this paper deeply analyzes the operation rules and interaction mechanism of the power-energy use right-carbon market, and constructs a system dynamics model considering the mutual recognition and offset mechanism of energy use rights and carbon emission rights. The research results show that the synergy of multiple markets can significantly reduce carbon emissions and play an incentive role for enterprises to improve energy efficiency and invest in clean energy, among which the profit margin of clean energy power generation enterprises can achieve an increase of approximately 2.81%; flexibly setting the upper limit of mutual recognition and offset is of great significance for optimizing resource allocation and reducing compliance costs, and in this case the profit margin of traditional energy power generation enterprises will decrease by 4.32% to 6.37%. This research provides a solid theoretical basis and empirical support for a profound understanding of the synergistic relationship between markets, scientific and reasonable policy formulation, and the strategic adjustment of market participants.
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0 引言
能源电力系统的清洁转型对于构建绿色低碳循环经济体系以及遏制气候持续恶化而言，是极为重要的途径[1]。在当下的整体环境中，我国积极主动地推行并实施了用能权交易制度与碳排放权交易制度[2]。这两项制度的根本目的在于借助市场化的运作手段，有力地推动能源效率的提升以及碳排放的显著减少，进而实现经济与环境的双重良好效益[3]。然而，单一市场在实际运作过程当中，往往可能会面临各种各样的局限性[4]。正因如此，多市场的协同运作以及相互之间的紧密耦合，逐渐成为推动电力市场进行深入改革的关键要点之一[5]。
碳市场作为当前主流的政策体系，其对于电力市场转型所起到的推动作用已然得到了充分的认可[6]。众多学者主要围绕着电-碳耦合关系展开了深入且全面的探讨，涵盖了价格影响、市场结构的优化以及发电企业行为改变等诸多方面[7-9]。例如，通过碳价对电价产生的显著影响，促进碳排放权的交易活跃度提升，进而推动高碳落后机组逐步被淘汰，同时也能够对电力市场的资源配置进行切实有效的优化[10]。但是，目前的研究尚未将用能权市场完整且全面地引入到电-碳市场的耦合关系之中，这显然脱离了现实市场交易中多种政策背景同时共存的实际情形[11]。这一状况致使市场之间的相互作用以及潜在的叠加效应未能得到充分的论证和确定，极大的限制了对多市场协同状态下政策效果以及企业行为的全面深入理解[12]。
在已有的文献中，对于电-能-碳市场的耦合关系研究主要从以下几个角度展开：其一，用能权市场以及碳市场对于电力市场转型的推动作用。例如，通过用能权交易机制，能够切实有效地促进火电企业降低碳排放，进一步压缩高碳企业的利润空间[13]；其二，深入研究用能权市场的交易规则以及其对电力市场的影响机制至关重要。比如深入探究用能权市场如何有力地推动清洁能源的有效发展等[14]。显而易见的是，在电-碳市场的协同作用下，确实能够成功地达成促进减排以及提升效率的显著效果，而用能权市场作为源头减排的调节作用也不容忽视[15]。它通过设定用能单位的能源使用和消耗上限，直接对能源的消费总量进行有效的把控与约束[16]。从目前的实际情况来看，在市场耦合关系研究中，主流的模型仍然是系统动力学模型[17]。值得特别注意的是，该模型虽然具备描述复杂系统动态行为的显著优势，但是对于解决本文所预设的电-能-碳三市场的协同关系而言，仍然需要进行进一步的细化和定制化工作，以更好地适应特定的市场机制和政策环境。
综上所述，本文首先从电-能-碳市场的政策推动、市场结构优化以及行为策略变革等角度进行深入的分解和全面的还原，从而清晰地呈现出三市场间的耦合协同机理，并且将不同类型的发电企业作为反馈市场协同关系的重要载体，明确其具体的行为策略；其次，通过引入系统动力学模型，构建了三市场之间的价格联动机制以及履约成本传递框架，并明确设定了系统边界以及研究范围；再次，利用模型生成的因果回路图和存量流量图，进行可视化的分析，深入研究市场结构和参与者行为的动态演变趋势；最后，通过设定不同的情景，进行仿真模拟分析，以此来检验在不同市场情况下发电企业受到的具体影响，并预测和解析在不同抵消比例限制下的企业履约行为和利润变动情况。讨论不同交易情景下传统能源和可再生能源发电企业的利润空间变化情况，以及深入研究用能权配额与碳排放权配额之间不同抵消比例上限对企业利润空间和履约行为的影响，为设计出有效的抵消机制提供坚实的参考依据。
1 电-能-碳多市场协同机制分析
1.1 电力-碳市场协同机理分析

伴随全国碳达峰目标的逐步临近，碳市场与电力市场的规模预计将同步迅速扩张。然而，全国碳排放总量达峰后，碳市场会因碳排放总量逐年降低而逐步收缩，而终端用能被清洁电力替代的需求愈发强烈，电力需求在中长期将持续保持中高速增长态势，致使电力市场与碳市场规模呈现此消彼长的状态[18]。

从价格机制层面来看，发电行业受到碳市场配额机制的影响，需要对供电成本进行综合性的考量[19]。大容量高参数机组的排放水平低于基准线，能够利用多余的配额在碳市场获取相应的收益，进一步对供电成本进行优化，从而在电力市场竞价中扩大优势，竞得更多市场电量。小容量低参数机组的情况则相反，其生存空间受到挤压，逐渐转化为应急或者备用调峰电源。

从市场空间层面来看，随着碳达峰、碳中和的深入推进，全国碳市场配额总量空间将逐步收紧，然而电力需要支撑经济稳定增长，并承接工业和交通等其他行业转移的减排责任，仍有较长的扩张期[20]。正因如此，需要合理规划“电-碳”市场空间，促使其同频共振、相互促进，规避相互掣肘、削弱的情况。其一，碳配额分配空间及行业基准线的设定应当“适度宽松”，为电力行业留出充足的转型时间，同时兼顾煤电在近中期作为主力电源和托底保供的支撑作用，充分考量煤电减碳、降碳技术的发展进程，防止配额分配过紧，从而达成平稳转型、安全降碳的目标。其二，要充分满足应急保障电源的排放需求，对于相应的碳排放配额“宜免则免”，对于承担应急保障且关系到电力系统安全稳定的关键火电机组，应当给予充足的碳排放配额或者不再将其纳入强制控排的范围。

从市场政策层面来看，目前电力市场和碳市场建设分别由不同的国家部委负责推进，在实际工作中需要加强政策协调[21]。首先，提升两个市场在目标任务、建设时序、引导市场主体行为改变等方面的一致性水平。两个市场应当围绕“双碳”目标、能源转型这一核心主题，系统规划政策体系，一体化推进市场建设，在推动煤电结构优化、煤电功能转变以及促进低碳投资等方面凝聚合力。其次，促进电力行业控碳、减碳政策相互关联、相互配合，特别是可再生能源相关政策。各省火电碳配额总量要与可再生能源配额制总量目标相适配，保证能够合理施行。

电力市场与碳市场通过市场主体紧密相连，通过不同的层面分析可知，在全国碳达峰目标临近及实现的过程中，碳市场与电力市场规模的变化趋势各异。价格机制影响着不同类型机组的成本与收益，市场空间方面需要合理划定以促进二者协同发展，市场政策层面则需加强协调以增强一致性和配套性。总体而言，深入了解这些层面的情况，有助于推动两个市场的健康发展，实现能源转型和减排目标。
1.2 用能权-碳市场协同机理分析
在全球气候治理与能源转型深入推进的宏大背景下，碳市场与用能权市场成为推动绿色发展的两大关键市场机制。虽然二者均旨在通过市场化手段来达成节能减排的目标，但其在功能定位与作用机制上存在显著的差别[22]。碳市场主要致力于推动企业降低碳排放，大力倡导低碳能源与绿色能源的运用，以有效促进新能源的消纳与能源体系的低碳转型。相对而言，用能权市场则重点聚焦于把控能源消费的总量，激励企业采用节能设备与改造技术，提升能源利用的效率，有力支撑节能产业的发展。尽管两个市场各有不同的侧重之处，但在实施效果上互为补充，呈现出显著的叠加效应。

在双重市场的激励之下，积极主动采取节能减排措施的企业能够在市场中获取“双倍”的收益，这不但可以显著提升企业的市场竞争力，还能够加速行业内的优胜劣汰。反之，那些忽视节能减排的企业则将面临“双倍”成本的巨大压力，不得不承担更高的运营成本与市场风险。因此，碳市场和用能权市场之间的协同作用，实际上加快了各行业朝着绿色、高效发展的转型步伐[23]。

其次，引入配额互认抵消机制，允许企业依据自身的实际情况，在碳市场和用能权市场之间灵活转换配额，以最低的成本满足合规要求[24]。此外，政策制定者应当协调碳市场与用能权市场的政策措施，避免政策冲突与重复激励，确保市场信号的一致性，引导企业合理投资于节能减排技术。

这种协同机制为企业在节能减排方面提供了更多灵活性，为其遵守两个市场规定提供了更为全面且持续的解决方案。同时，该机制亦有助于避免重复减排努力与减少资源浪费，推动经济与社会朝着更绿色、更可持续的方向发展。
1.3 用能权-电力市场协同机理分析
随着国家对能源消耗总量的控制以及碳排放峰值目标的明确设定，用能权市场与电力市场之间的协同作用愈发显著地凸显[25]。尽管电力市场与用能权市场服务的功能与目标各不相同，但均是推动能源消费与生产朝着更高效、更低碳方向转型的重要驱动力量。

从功能方面来看，用能权市场通过设定能源消费上限，激励企业提升能源使用效率，而电力市场则通过价格信号引导电力资源的合理配置与运用。两者的协同作用首先体现在对高耗能企业的共同约束与激励上[26]。在用能权市场中，企业如果超出既定的能源消费限额，就需购买额外的用能权，从而增加了企业的生产成本；同时，在电力市场中，高耗电企业面临较高的电力成本，这种双重成本压力促使企业积极采取节能措施或者转向清洁能源。

另一方面，两个市场的协同还体现在价格机制的相互影响上。用能权的价格可视为能源使用的“影子价格”，它与电力市场价格共同影响企业的生产决策[27]。例如，当电力价格上涨时，企业在用能权市场上购买额外能源权的意愿会降低，因为增加的能源使用成本可能无法通过节省的电力成本来抵消。这种机制促进了企业对高效、清洁生产能力的投资。

此外，市场规模的变化亦反映了两个市场的协同效应。随着清洁能源替代传统能源，电力市场的需求结构将发生变化，反映在用能权市场上则是交易活动的增加与能源使用效率的提升。长期来看，随着碳达峰与碳中和目标的实现，用电需求的增长可能会逐步放缓，而用能权市场将更多地体现为企业提高能效与采用新能源技术的竞争场所。

用能权市场与电力市场的协同机理不仅体现在对企业节能减排行为的双重激励上，还体现在价格机制与市场规模变化上的相互影响。通过这种协同作用，可更有效地推动社会整体向低碳、高效的能源使用方向发展。

综上所述，电-能-碳市场的协同机制原理促进了企业节能减排，并加速了向绿色、高效发展的转型。这一机制通过电力、用能权和碳市场这三个不同功能的子系统的相互作用和渗透，形成了一个具有特定结构和功能的复杂系统。多市场协同机制的原理如图1所示。
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图1 电-能-碳多市场协同机制图

2 电-能-碳多市场协同系统动力学仿真
本部分重点解决了如何有效整合和分析多市场系统间复杂的相互作用及其对整体能源系统的影响问题。考虑到系统动力学模型能够成熟地构建复杂系统中的动态反馈关系和时间延迟因素，本文将其引入到电力市场、用能权市场和碳市场的协同关系构建中。具体步骤是：明确系统边界，确定研究范围；绘制因果回路图和存量流量图，可视化并量化系统结构和动态行为；进行模型检验，确保准确性；通过情景模拟和仿真预测系统随时间的变化，从而深入理解复杂系统的动态特性。
2.1 系统边界设定和基本假设
鉴于用能权交易试点计划于2 017年12月开始实施。以2 018年作为本模型基准年份，时间步长设定为一个月，模拟时长达到156个月，即对2 018年至2 030年间的电力市场情况进行模拟仿真。为确保所建立的系统动力学模型的合理性和有效性，本文提出以下相关假设：

（1）在本模型中，传统能源发电仅包括燃煤发电，而可再生能源发电则仅限于并网的风力和光伏发电。这是由于我国的可再生能源配额制度涵盖了风力、光伏、生物质能以及地热发电等多种类型，但考虑到地热发电等其他类型在新能源发电中的占比较小，因此本研究仅将并网的光伏发电和风力发电纳入可再生能源发电的范畴。

（2）假设传统能源和可再生能源的装机建设周期均为12个月；同时，电力需求和可再生能源配额比例均按照预定的速率逐年增长。

（3）本研究不考虑用能权与碳排放权配额间互认互换过程中可能产生的附加成本，如交易、注册和审核等，并假定用能权与碳排放权之间的互认为每吨标准煤相当于2.46吨二氧化碳。

（4）在仿真模型中，初始碳价设为50元/吨，核证自愿减排（CCER）的初始价格设为40元/吨，碳价的上限和下限分别设定为200元/吨和10元/吨；用能权的初始价格定为200元/吨；电力市场的初始电价设为0.38元/千瓦时[28-29]。

（5）根据国家统计局2 018年中国发电量结构数据，本文将电力需求初始值设置为56 392亿kWh，以2018年可再生能源配额制涉及的各类清洁能源电量比重作为可再生能源配额比例初始值，设置为9.63%。

（6）根据国家能源局2 018年全国电力工业统计数据，设传统能源发电机组设备平均利用小时数为4 361小时，并根据2 018年底可再生能源发电装机比例和各装机利用小时数，利用加权平均计算设平均利用小时数为1 617.26小时。
2.2 因果关系分析
本部分基于电-能-碳市场协同机制分析，根据电力市场子系统、用能权市场子系统和碳市场子系统之间的相互作用及影响，构建各系统之间的因果关系，如图2所示。
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图2 电-能-碳市场协同因果关系图

2.3 系统动力学模型流图

本部分在上述因果分析的基础上，进一步构建了电力市场、用能权市场和碳市场协同的存量流量图，如图3所示。
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图3 电-能-碳多市场协同系统动力学模型图
2.4 模型主要方程式
模型主要涉及的方程式可分为电力市场相关方程式（表1）、碳排放权交易市场相关方程式（表2）和用能权交易市场相关方程式（表3）。
表1 电力市场相关方程式

	变量名称
	公式

	可再生能源装机
	0+∫可再生能源开始装机量-可再生能源建设完成装机量

	可再生能源开始建设装机
	56 392*电力需求增长率/12*0.5*
可再生能源发电企业利润空间/1 617.26

	可再生能源建设完成装机
	Delay Fixed+(可再生能源开始装机量，12，0)

	可再生能源装机容量
	7.28+∫可再生能源建设完成装机量

	可再生能源发电量
	可再生能源装机容量*1 617.26/12

	可再生能源发电企业
利润空间
	CCER价格*0.123/1 000*电力价格/0.38

	传统能源装机
	0+∫传统能源开始装机量-传统能源建设完成装机量

	传统能源开始建设装机
	56 392*电力需求增长率/12*0.5*
传统能源发电企业利润空间/4361

	传统能源建设完成装机
	Delay Fixed+(传统能源开始装机量，12，0)

	传统能源装机容量
	11.4+∫传统能源建设完成装机量

	传统生能源发电量
	传统能源装机容量*4 361/12

	传统能源发电企业利润空间
	50/碳排放权价格*电力价格/0.38*200/用能权价格

	电力价格变化
	0.38+∫电力超额需求

	电力价格
	IF THEN ELSE(Smooth3I(电力价格变化，0，0.38)>0.86，0.86，IF THEN ELSE(Smooth3I(电力价格变化，5，0.38)<0.38，0.38，Smooth3I(电力价格变化，5，0.38)))

	销售电价
	电力价格-用能权价格*0.123/100 0-碳排放权价格*0.84/100 0


表2 碳排放权交易市场相关方程式
	变量名称
	公式

	碳排放权价格变化
	50+∫碳排放权超额需求

	碳排放权价格
	IF THEN ELSE(Smooth3I(碳排放权价格变化，3，50)>200，200，IF THEN ELSE(Smooth3I(碳排放权价格变化，3，50)<10，10，Smooth3I(碳排放权价格变化，3，50)))

	买方发电企业持有的碳配额量
	0+∫(碳排放权交易量-碳排放权需求)

	卖方发电企业持有的碳配额量
	3.47+∫(碳排放权供给-碳排放权交易量)

	碳排放权交易量
	IF THEN ELSE(min(碳排放权预计购买量，碳排放权预计销售量)<0，0，min(碳排放权预计购买量，碳排放权预计销售量))

	碳排放权超额需求
	碳排放权预计购买量-碳排放权预计交易量/碳排放权预计交易量

	碳排放权预计购买量
	IF THEN ELSE(买方传统能源发电企业持有的碳配额量-碳排放权需求量>0，碳排放权价格/50*(碳排放权需求量-买方传统能源发电企业持有的碳配额量))

	碳排放权预计交易量
	碳排放权价格/50*买方传统能源发电企业持有的碳配额量

	碳排放权需求
	传统能源的发电量*0.84/1 000-CCER需求

	碳排放权供给
	GDP*单位GDP的CO2排放降低率*电力行业占比/10 000

	互认后碳排放权成交量
	IF THEN ELSE(碳排放权价格*碳排放权交易量>用能权价格*碳排放权交易量/互认比率，(1-抵消比例上限)*碳排放权交易量，碳排放权交易量+抵消比例上限*用能权交易量*互认比率)

	履约成本
	互认后碳排放权成交量*碳排放权价格+互认后用能权成交量*用能权价格


表3 用能权交易市场相关方程式
	变量名称
	公式

	用能权价格变化
	200+∫用能权超额需求

	用能权价格
	IF THEN ELSE(Smooth3I(用能权价格变化，3，200)>800，800，
IF THEN ELSE(Smooth3I(用能权价格变化，3，200)<40，40，Smooth3I(用能权价格变化，3，200)))

	买方传统能源发电企业
持有的用能权配额
	0+∫(用能权交易量-用能权需求)

	卖方传统能源发电企业
持有的用能权配额
	0.43+∫(用能权供给-用能权交易量)

	用能权交易量
	IF THEN ELSE(min(用能权预计购买量，用能权预计销售量)<0，0，min(用能权预计购买量，用能权预计销售量))

	用能权超额需求
	用能权预计购买量-用能权预计交易量/用能权预计交易量

	用能权预计购买量
	IF THEN ELSE(买方传统能源发电企业持有的用能配额量-用能权需求量>0，用能权价格/200*(用能权需求量-买方传统能源发电企业持有的用能配额量))

	用能权预计交易量
	用能权价格/200*买方传统能源发电企业持有的用能配额量

	用能权需求
	GDP*能耗强度/10 000

	用能权供给
	传统能源实际发电量*0.123/1 000

	互认后用能权成交量
	IF THEN ELSE(用能权价格*用能权交易量>=碳排放权价格*用能权交易量*互认比率，(1-抵消比例上限)*用能权交易量，用能权交易量+抵消比例上限*碳排放权交易量/互认比率)


2.5 模型验证
为了验证模型的准确性，本部分选取了关键变量，并对2 018至2 030年的数据进行模拟，如表4所示。通过比较仿真数据与实际数据，结果表明仿真值与实际值之间的误差均在10.00%以内，符合一致性要求。这表明该模型适用于电-能-碳多市场协同效应的分析。
表4 模型有效性验证
	时间

（年份）
	传统能源实际发电量
（亿千瓦时）
	清洁能源装机容量
（亿千瓦）

	
	仿真值
	实际值
	误差
	仿真值
	实际值
	误差

	2018
	49 715.4
	49 231
	0.98%
	7.28
	7.28
	0.00%

	2019
	50 728.08
	52 201
	-2.82%
	8.27
	7.94
	4.16%

	2020
	53 177.88
	53 302.5
	-0.23%
	8.90
	9.34
	-4.66%

	2021
	56 462.88
	57 702.7
	-2.15%
	9.75
	10.00
	-2.47%

	2022
	60 371.28
	58 531.3
	3.14%
	11.15
	12.13
	-8.08%


3 情景仿真与结果分析
3.1 基准情景仿真及结果分析
本文设定的基准情形旨在观察多市场协同环境下，节能减碳政策如何影响传统与可再生能源发电企业的运营。

图4展示了CCER、用能权和碳排放权的价格走势。用能权和碳排放权市场由于受到节能减碳目标的限制，通常面临供不应求的局面，导致这三者的价格逐渐呈现上升趋势。这种趋势反映了市场的稳健运行和活跃度逐步提升。在市场运行初期，对于控制排放企业的监管相对较为宽松。传统能源发电企业在政府免费配额的基础上，对额外的用能、碳配额的需求较少，这导致了前期用能、碳的较低价格。然而随着对用能、碳排放限制力度的加强，控制排放企业对配额的需求增加，从而推动了价格的上升。
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图4 多市场协同下各价格变化趋势图

图5显示了CCER、用能权和碳排放权的交易情况。CCER在初期呈现出稳定的增长趋势，后期则出现了剧烈的波动性增长。同时，用能权和碳排放权的交易量总体上也呈现上升趋势，但用能权的交易量相对于碳排放权而言，增长幅度更为显著，整体表现为先缓慢增长后快速增长的态势。
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图5 CCER、用能权和碳排放权交易量
图6显示了多市场协同情况下传统和可再生能源发电企业的利润情况。在用能权和碳排放权市场的双重限制下，传统能源发电企业的利润经历了先升后稳再降的过程，最终趋于稳定。这主要是因为初期享有免费用能配额和碳配额，然而后期因配额成本增加和履约成本上升导致利润下滑，最终趋于稳定。
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图6 传统和可再生能源发电企业利润空间
3.2 不同市场交易情景仿真及结果分析
由于用能权市场和碳市场目前仍未发展完善，本文通过设置不同交易情景（如表5）来研究多市场协同下对发电企业利润空间的影响。
表5 交易情景设置
	情景设置
	碳排放权交易
	用能权交易
	CCER交易

	情景1
	√
	×
	×

	情景2
	×
	√
	×

	情景3
	√
	√
	×

	情景4
	√
	√
	√


图7显示了不同情景下传统能源发电企业利润空间的情况。当市场缺乏碳市场或者用能权市场时，传统能源发电企业受到的约束减小，导致传统能源发电企业的利润增长，从而难以有效控制碳排放。具体来看，由于碳市场相对成熟，具有更强的约束能力。用能权市场对传统能源发电企业也存在影响，在市场运行100个月后，最大增长发生在105个月，约9.36%；而最小增长发生在120个月，约5.99%。
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图7 传统能源发电企业不同情景下利润空间
通过图8可知，可再生能源发电企业未受这些市场影响，且通过出售CCER额度获得利润，表现出更优的盈利能力。这一对比说明多市场协同效应对传统能源发电企业构成约束，而可再生能源发电企业则从中获益，增长了约2.81%。
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图8 可再生能源发电企业不同情景下利润空间
3.3 抵消比例限制情景仿真及结果分析
本部分通过模拟不同抵消比例限制情景（如表6），探讨了用能权配额与碳排放权配额之间不同抵消比例上限如何影响企业的履约行为和利润空间。

表6 抵消上限情景设置
	情景设置
	抵消上限

	抵消上限情景
	情景A
	100%

	
	情景B
	75%

	
	情景C
	50%

	
	情景D
	25%


图9和10显示了不同抵消上限下用能权和碳排放权成交量的变化。从情景A到情景D，随着碳排放权抵消上限的逐步放宽，碳排放权的交易量呈现出逐渐减少的趋势，具体降幅从1.00%增至2.50%，而用能权交易量则显著增长，从49.53%增加至75.93%。

随着抵消上限的增加，用能权的成交量减少，而碳排放权的成交量增加。这可能是因为较高的抵消上限使企业更容易满足用能需求，从而增加了对这两种权的购买。由于用能权价格较高，企业可能更倾向于使用价格较低的碳排放权来满足部分用能需求。
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图9 用能权成交量
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图10 碳排放权成交量
图11显示了不同抵消上限下传统能源发电企业的利润空间变化。从情景A到情景D，随着碳排放权抵消上限的逐步放宽，企业的利润逐渐减少，具体降幅从4.32%增至6.37%。

较高的抵消上限带来更大的利润空间，因为企业可以更自由地进行用能权和碳排放权交易，优化成本。随着抵消上限降低，利润空间减少，因为操作空间受限，履约成本增加。
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图11 传统能源发电企业利润空间
4 结论
本文通过引入用能权市场到电力-碳市场的耦合机制中，构建了一个三市场协同机制的分析框架。该框架不仅明确了电力市场、用能权市场和碳市场在政策推动、市场结构优化和行为策略变革维度的协同关系，而且将发电企业作为市场影响的主体，明确了其在不同市场环境下的行为策略，从而深化了对三市场耦合关系分析的现实基础，得出如下结论：

（1）多市场协同能够显著降低碳排放，激励企业提升能效和投资清洁能源。清洁能源发电企业的利润空间在多市场协同环境下持续增长，而可再生发电企业的利润空间呈现先增后减再趋于平稳的状态，这验证电-能-碳市场的协同作用能有效地降低碳排放，促进清洁能源的持续健康发展。

（2）传统和可再生能源发电企业在不同的交易情景下表现出不同的趋势。由于碳市场相较于用能权市场更加成熟，对传统能源发电企业的约束更强，用能权市场能够更好的辅助碳市场。可再生能源发电企业显示出更好的盈利能力，其利润空间增长了约2.81%。这表明多市场协同不仅促进了碳减排，还通过提升清洁能源企业的盈利潜力，加速了能源结构的优化。

（3）随着抵消上限的减少，碳排放权的交易量呈现出逐渐减少的趋势。碳排放权交易量降幅从1.00%增至2.50%，而用能权交易量则显著增长，从49.53%增加至75.93%。可知企业可以选择在成本较低的市场购买所需配额，或在价格较高的市场出售剩余配额以获取收益。对于传统能源发电企业来说，加大技术创新和清洁能源投资是应对日益严格的环境规制和市场竞争的关键。且在多市场协同环境下，不同互认比例对传统能源发电企业的利润空间压缩比例不同，这表明有效的互认比例能够更好的完成清洁能源转型。

本研究能够作为长期解释电力-用能权-碳三市场协同机制的有效框架，但本研究的框架基于假设和简化条件，实际市场更复杂多变，未来应在更充分的政策空间挖掘、市场协同风险识别与管控、以及发电企业内部组织架构等精细化条件下，对三市场协同关系进行充分论定。限于研究篇幅，这些问题留待未来研究。
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