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碳交易机制与技术应用对中国煤电行业
碳减排的影响

——基于强化学习的多智能体仿真

连    旭 1，裴童心 1，汪文生 1，汤颜声 2

（1. 中国矿业大学（北京）管理学院，北京 100083；2. 电信科学技术研究院，北京 100191）

摘　要：【目的】“3060”双碳目标对中国煤电行业低碳发展提出了全新要求，随着碳配额上限的逐步下调，煤电

行业如何进行低碳转型已引起业界与学术界的关注。碳交易机制通过政策约束引导煤电企业减少碳排放，技术创

新通过提高能效和降低排放，在推动煤电企业向低碳模式转变中发挥关键作用。然而，这一转型过程在微观层面

的内在驱动机理尚未得到充分解析。【方法】以中国 2022年 2628家煤电企业为样本，结合强化学习理论和多智能体

模型，基于 Netlogo平台对碳交易机制下碳市场、政府和不同减碳倾向（倾向于优先选用技术减碳与否）煤电企业之

间的交互影响与协同机制进行模拟与分析。【结果】研究表明：①碳交易机制的实施可有效推动煤电企业进行技术

减碳，实现环境和经济的绩效双赢，预计影响效果于 2032 年起愈发显著。②煤电企业减碳倾向受碳交易推行程度

影响。2030年碳达峰目标实现之前，煤电企业未如预期般积极应用技术进行减碳工作。③合理的碳交易价格将有

效引导企业进行技术应用投资，碳价越高越能刺激煤电企业的减碳积极性和碳市场的活跃度。碳价在各个阶段涨

幅不同，自 2022 年碳市场初始运行起至 2030 年，碳价涨幅最大，在 2032 至 2060 年的中后期阶段平稳上升。【结论】

中国煤电行业实现低碳转型仍面临挑战，需加快完善碳交易市场机制建设，强化碳资产管理，健全减碳激励支持体

系和优化碳配额定价机制，推动中国煤电行业技术减碳和高质量发展。
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1   引言
2010年起，人类引发的全球变暖以前所未有的

速度增加，每年排放 CO2约 540 亿 t，达到历史最高

水平[1]。全球变暖会带来诸多气候环境问题，导致

自然灾害增多，影响人类的健康与生存，因此减少

CO2排放至关重要。作为一种易实施且高效的低碳

政策工具，碳交易机制被越来越多的国家用于减少

碳排放和改善环境质量[2]。中国 2022年碳排放量高

达 110 亿 t，约占全球碳排放量的 28.87%，可见中国

的碳减排举措会对全球减碳效果产生重大影响[3]。

为了实现“3060”的双碳目标，中国政府引入市场机

制解决碳排放问题，先后开设了地方碳交易市场和

全国碳交易市场。然而，刚刚起步的碳市场并不成

熟，出现了碳交易活跃度不高、碳配额价格整体偏

低、碳市场波动大等问题[4]，导致目前中国碳市场的

有效性不如预期。归根结底是因为支撑碳市场良好

运作的碳交易机制尚不健全，鉴于 2030年实现碳达

峰的目标日益临近，对该机制的改进和优化工作已

经刻不容缓。

在实现双碳目标的进程中，煤电行业备受关
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注。电力行业是碳排放的主要贡献者，而燃煤发电

是中国电力的主要来源，2022年燃煤发电量为总发

电量的 58.4%[5]。改革开放以来，中国国民经济大步

飞跃，城市化快速发展，电力需求量不断增加。伴

随而来的是日益加剧的电力短缺问题和碳减排负

担，煤电行业一方面要为广大客户提供优质的供电

服务，另一方面还要控制自身的碳排放量[6]。与此同

时，在第三次能源革命的影响下，可再生能源崛起，

以煤炭为主的传统化石能源消费将经历一个计划性

的逐步减少和替代过程，紧逼煤电行业低碳转型[7]。

值得思考的是，面对未来逐渐增长的电力需求，如何

降低煤电行业的碳排放成为了一个重要问题。

要想实现低碳发展，就必须采取减碳措施。根

据波特假说，作为一类环境规制，碳交易机制激发

的技术创新可以实现环境改善和经济效益的双赢

目标[8]，这为通过碳交易机制协同技术应用以解决

煤电行业低碳转型问题提供了理论依据。从现有

研究来看，环境规制和技术应用可有效降低碳排

放。结合政策和技术的双重视角，徐顺智等[9]阐述

了中国煤电行业的发展现状，建议采用奖惩阶梯式

碳交易机制和洁净煤发电技术进行低碳减排工作；

Du 等[10]分析了燃煤电力行业中技术和政策减碳措

施的协同效应，指出两种措施彼此相互加成，可有

效降低碳排放。上述研究为双碳目标背景下煤电

行业的转型路径提供了明确的方向，其中，碳交易

制度的应用不仅在实现企业持续减碳方面表现出

色，还显著提升了企业的经济绩效[11]。同时，技术应

用在推动煤电企业向低碳模式转变中起着同样关

键的作用。Zhao等[12]研究证实，煤电企业应用技术

进行低碳发展，可提高火电能源效率和减少负面环

境影响；并有研究预测，到 2050 年中国所有火电厂

都将采用先进技术进行碳减排[13]。上述研究运用因

素分解法和计量经济学方法等自上向下的研究方

法，从时间和空间的角度评估了碳交易机制与技术

应用对煤电行业的宏观层面影响。然而，碳交易机

制能否有效实施，很大程度上取决于微观层面企业

的响应情况，采用自下而上的方法进行研究更符合

事物发展的客观规律。多主体建模方法（Agent 

based modeling，ABM）被认为是研究微观主体与宏

观环境交互这一复杂系统最适宜的方法，能够通过

自下而上的方式，构建多智能体模型模拟并揭示系

统内在的交互关系和演化机理[14]。学者应用此方法

对碳排放约束下再制造企业的最优产量[15]，碳排放

监管下双渠道供应链的最优定价[16]进行了研究；Yu

等[17]和Fang等[18]以碳市场和低碳技术之间的动态互

动为研究对象，探究了碳交易制度对生产不同产品

的企业的配额交易量、产出减少量和碳减排量等异

质性影响，提供了有价值的决策建议，帮助企业调

整运营决策以实现利润最大化。

在前人研究成果的基础上，本文从煤电企业微

观视角出发，综合考量碳交易机制的关键设计要

素，采用多主体建模方法搭建自下而上的碳交易模

型，对微观煤电企业技术减碳和碳交易决策的个体

行为与宏观碳市场运营的动态交互影响进行仿真，

探究其的内在驱动机理和“刺激—响应”机制。本

文的贡献体现在如下 3个方面：①突破现有研究对

宏观行业数据的分析，模型仿真基于中国所有煤电

企业发电量、碳排放量和技术减碳成本等真实数

据。②首次考察了企业个体的减碳意愿（减碳倾

向）对企业碳交易决策和碳市场运转效果的影响，

为煤电行业实现低碳高效的可持续发展路径提供

了模型支持。③引入机器学习算法设计主体行为

规则，设计的企业主体更加智能和主动，通过感知

外部环境变化，学习并更新自身属性和后期决策以

求更好的达成目标，更符合现实特点。

2   模型与数据
本文搭建的多Agent碳交易仿真模型，包含3类

主体：煤电企业 Agent、政府 Agent 和碳市场 Agent，

每个主体依据各自规则交互行动并随时间演化，进

而产生社会性的宏观表现（图 1）。政府 Agent在每

次碳履约期初，制定碳配额分配方案硬性约束企业

碳排放，在期中监管煤电企业 Agent 的碳交易行为

和碳市场 Agent 的碳配额价格与供需情况，在期末

对碳履约情况进行核查。煤电企业Agent于期初获

得免费碳配额后，根据企业碳配额缺口、预测碳价

和技术减碳成本等指标，制定减碳和碳配额策略；

期中执行策略；期末结合碳交易市场信息和企业本

期策略收益，通过强化学习对下期企业减碳与碳交

易行为进行优化调整。碳市场Agent制定碳配额交

易规则和提供交易平台，在碳履约的约束下，节能
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技术应用成熟的企业可出售富余碳配额以赚取环

境收益，而其他企业则需购买碳配额以填补碳缺

口，碳配额的稀缺性使得交易行为自发产生，从而

在政府调控范围内形成了碳价。综上，各煤电企业

的独立决策汇聚成了行业层面的减碳和碳交易行

为，技术减碳量、碳价和碳配额交易量等相关数据

映射出了碳市场宏观运行状况，这些数据又通过反

馈作用影响煤电企业的减碳和碳交易策略制定，建

立出了微观层面企业技术减碳策略和宏观层面的

碳交易机制之间的联系。

2.1  模型假设

模型假设 1：政府Agent对碳市场进行管控。碳

价主要由碳配额供需情况决定，逐渐收紧的碳配额

约束容易导致碳价产生剧烈波动，影响企业参与碳

市场交易的积极性。为预防此类现象发生，政府以

设定价格上下限的方式，引导市场预期，形成合理

碳价，保证碳市场整体运行健康有序，推进国家和

企业减碳目标顺利实现[19]。同时，为了避免企业囤

积碳配额使其过度资产化，导致碳市场中碳配额供

大于求，从而引发碳价低迷的问题，本模型不许企

业预支与存储碳配额，每期结束未售出的碳配额余

量清零，不计入下一期。

模型假设 2：煤电企业Agent选用节能技术进行

减碳。根据《“十四五”节能减排综合工作方案》和

《能源技术革命创新行动计划（2016—2030 年）》等

政策文件，中国煤电行业未来发展应着重关注效率

提升和传统污染物控制，实现清洁与高效利用。目

前可应用的减碳方法有节能技术改造、灵活性改

造、绿色信贷政策[20]、低碳供应链模式优化[21]等。其

中，以降低产量减碳的方式最为消极，影响企业经

济效益并阻碍良性发展，并非长久之计。IPCC发布

的《评估报告》证实节能技术能有效促进低碳经济

发展，是推动碳减排的最有效手段，在全球工业减

碳中起着主导性作用[22]。因此，煤电企业选用节能

技术进行减碳与中国能源发展战略相符，不仅能推

动减污降碳协同增效、与碳交易制度契合，还能获

得环境和经济的双份收益，对煤电行业实现低碳发

展更具持久的驱动力[23,24]。

模型假设 3：煤电企业 Agent 减碳倾向存在差

异。为了充分还原企业个体有限理性的特点，使模

型设计更加逼近现实，构建具有异质性的煤电企业

Agent，表现为企业规模异质性、交易报价异质性和

减碳倾向异质性。其中，减碳倾向是指碳交易机制

下煤电企业采取相关减碳行动的意愿，根据减碳倾

向的不同将企业设定为积极型和消极型[25]。在应对

碳交易机制约束时，积极型企业优先考虑应用节能

技术进行减碳。考虑到技术减碳存在的成本，故企

业不一定完全应用节能技术进行减碳工作。根据

《2022年中国碳价报告》的统计，41%的控排企业预

计需要通过买入配额的方式达成履约目标[26]，说明

当前仍有部分企业仅倾向于在碳市场购买所需配

额以应对碳履约约束，即视为消极型企业。此外，

各主体每期的减碳倾向并非固定不变，在期末会根

据当期的减碳策略实施效果和外部碳市场反馈信

息进行学习与演化，不断执行符合自身利益的减碳

决策，设计的行为更贴近社会现实。

2.2  模型主体行为规则

2.2.1  政府Agent

政府Agent行为规则与流程如图2所示：

图2   政府Agent行为规则流程

Figure 2   Government agent behavior rule process

图1   多主体煤电企业碳交易模型框架

Figure 1   Framework diagram of carbon trading model 

for multi agent coal power enterprises
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（1）期初发放初始碳配额。政府 Agent 遵循标

杆法则，即参考煤电行业的平均碳排放强度，期初

以年为周期向煤电企业发放免费碳配额 Qt（t 为年

份），并每年减少 α的碳配额数量，旨在对其履约期

的碳排放量产生硬性约束。

（2）期末核查碳排放履约情况。每期期末政府

Agent对煤电企业当期的碳排放量Et、免费碳配额量

Qt、技术减碳量Etec和碳市场配额交易总量∑QTotal进

行核算，得到履约核查值Echeck。若Echeck<0，表示煤电

企业未完成碳减排履约，存在超排行为，并处以相

应罚款F。

Echeck = Et - Qt - E tec - ∑QTotal （1）

F = -Echeck × Pri × β （2）

式中：β为超排惩罚系数（β>1）；Pri为当期碳配额均

价，Pri = ∑
n
∑

t

Prin,t × QTotal /∑
n
∑

t

QTotal,n,t；n 为碳交易

次数。

2.2.2  积极型企业Agent

积极型企业Agent行为规则与流程如图3所示：

（1）计算碳配额缺口。估算履约期内发电碳排

放量Et，获取初始碳配额Qt，二者的差值即为碳配额

缺口Qgap。

（2）预测碳价。借鉴魏一鸣等[27]设计的碳价格

模型，基于上期碳市场的碳价 Prit-1，碳配额供给量

∑Qsup,t-1和需求量(∑Qact,t-1+∑Qpas,t-1)，对当期碳价作

出预测：

Prit =Prit-1 ×éë
ù
û1+θ×( )∑Qact,t-1 +∑Qsup,t-1 -∑Qpas,t-1

（3）

式中：∑Qact,t-1为积极型企业碳配额需求量；Qpas,t-1为

消极型企业碳配额需求量；θ为价格调整系数，又称

市场深度，代表了碳价的波动幅度。

（3）制定减碳策略。积极型企业虽有应用节能

技术进行减碳的意愿，但仍会结合改造所需的边际

技术减碳成本和自身碳配额缺口综合分析制定减

碳策略。据此设计两个阶段的逻辑判断企业减碳

的决策过程。假设积极型企业减碳策略集合 S为{0

=节能技术减碳，1=购买碳配额减碳，2=出售富余碳

配额}。第一阶段决策企业通过比较边际技术减碳

成本 Ctec和预测碳价 Prit，决定是否采用减碳技术，

当第m项边际技术减碳成本Ctec,m高于预测碳价Prit，

即技术投资高于市场购买成本，则企业不会应用第

m项技术进行减碳：

S = {0,   C tec,m ≤ Prit

1,   C tec,m > Prit

（4）

企业在考虑技术减碳成本的同时，还需计算减

碳技术应用的减碳效果。第二阶段决策比较累计

技术减碳量∑Etec与碳配额缺口 Qgap，判断企业能否

通过应用减碳技术完成碳履约：

S =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0,   ∑
1

m - 1

E tec ≤ Qgap

2,   ∑
1

m - 1

E tec > Qgap

（5）

当节能技术的边际减碳成本小于预测碳价，累

计技术减碳量小于企业碳配额缺口时（S=0），企业

继续应用节能技术进行减碳并不断重复上述决策

过程，直到满足S=1或S=2。

（4）进行碳交易。根据企业执行的减碳策略效

果，若存在富余碳配额（Qgap>0），则视为完成履约，

碳交易策略为出售富余配额Qsup以盈利。若企业未

图3   积极型企业Agent行为规则流程

Figure 3   Active carbon reduction enterprises agent behavior rule process
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填满碳缺口（Qgap<0），碳交易策略为在碳市场中购

买缺少的碳配额 Qact以完成履约。特别地，买方企

业不一定购买得到全部的碳配额需求量，因此存在

未完成履约的情况。

Qsup = E tec - Qgap （6）

Max ( )Qact = Qgap - E tec （7）

（5）减碳倾向调整。期末碳交易行为结束，积

极型企业Agent根据当期碳配额交易收支情况计算

减碳收益 It，并依此对自身减碳倾向进行强化学习，

优化调整下一期的减碳策略。基于上述行为，应用

Roth-Erev 算法设计其减碳倾向更新公式。该算法

的核心思想是，如果某一时间段内的决策获得了较

高利益，下一时间段采用这种决策的概率就会增

加，反之则降低，得到强化的策略倾向累计不断增

强，而未得到强化的策略倾向保持不变[28]。

It = ( )Prisell - C tec × Qsup - Priact × Qact （8）

式中：Prisell和Qsup为碳配额出售的价格与数量；Priact

和Qact为碳配额购买的价格与数量。

Ten ( )t + 1 =
ì
í
î

Tenact ( )t + It

Tenpas( )t （9）

式中：Tenact和 Tenpas分别为积极型企业 Agent当期的

积极和消极的减碳倾向；Ten（t+1）为下期的减碳倾

向，决定着其在下期选择积极 Proact或消极 Propas减

碳策略的概率：

ì
í
î

Proact = Tenact( )t + 1 /Tenact( )t + 1 + Tenpas( )t + 1

Propas = Tenpas( )t + 1 /Tenact( )t + 1 + Tenpas( )t + 1

（10）

2.2.3  消极型企业Agent

消极型企业Agent行为规则与流程如图4所示：

（1）计算碳配额缺口。与积极型企业 Agent 行

为规则相同。

（2）进行碳交易。消极型企业 Agent 在碳交易

机制中处于被动地位，减碳行为仅能选择购买所需

碳配额Qpas的策略。特别地，作为买方企业，与积极

型企业 Agent 行为规则相同，也不一定购买得到全

部碳配额需求量，因此存在未完成履约的情况。

Max ( )Qpas = Qgap （11）

（3）减碳倾向调整。消极型企业 Agent 的策略

只会带来两种结果：履约成功，下期依旧选择消极

减碳倾向的概率增加；履约失败，则受到超出平均

碳价数倍的超排惩罚，此时消极减碳倾向决策的选

择概率得到降低，企业“被迫”考虑选择通过节能技

术转换为积极型企业。基于上述行为，认为消极型

企业Agent的当期履约结果决定了如何调整下期的

减碳倾向，是制定减碳策略的关键参考依据。Bush-

Mosteller 强化学习算法同时考虑了决策的正支付

和负支付两种情况，但决策获得的利益大小与是否

选择这个决策没有关联[29]。据此设计消极型企业

Agent 在选择积极 Proact与消极 Propas减碳策略的概

率更新公式如下：

Proact( )t + 1 =
ì
í
î

Proact( )t - σ × Proact( )t , CP = 0

Proact( )t + μ × [ ]1 - Proact( )t , CP = 1

（12）

Propas( )t + 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

Propas( )t + σ × [ ]1 - Propas( )t , CP = 1

Propas( )t - μ × Propas( )t , CP = 0

（13）

式中：CP 为煤电企业当期的履约状态，CP=1 为履

约，CP=0 为违约；σ和 μ分别为履约和违约的强化

强度。

2.2.4  碳市场Agent

碳市场Agent行为规则与流程如图5所示：

若卖方挂牌价在买方报价区间内，交易即刻发

生，成交价格为卖方挂牌价，成交量取决于买卖双

方报单量较小的一方；若卖方挂牌价超出买方报价

区间，则双方不进行交易，买方继续搜索其他卖家；

若买方未完成全部交易，继续匹配其他卖家。与其

他商品市场交易类似，由于不完全信息和企业有限

理性，煤电企业在碳交易中不会完全追求利润最大

化，碳配额挂牌价是随机的且独立分布于一定区间

内，避免因报价过高产生的亏损风险。

根据Gode等[30]的研究，积极型企业卖方的碳配

图4   消极型企业Agent行为规则流程

Figure 4   Passive carbon reduction enterprises agent 

behavior rule process
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额挂牌价 Prisell取值于加权预测碳价 Prit（1+ω），碳

价下限 Prilim 和边际技术减碳成本 Ctec 三者的最大

值，其中ω~(0.00, 0.012)。

Prisell = Max [ ]Prit( )1 + ω , Pri lim, C tec （14）

积极型企业买方的碳配额购买报价 Priact由碳

价下限 Prilim，预测碳价 Prit和边际技术减碳成本决

定，服从均匀分布：

ì
í
î

Priact ~U [ ]Pri lim, C tec , Prit ≤ Pri lim

Priact ~U [ ]Prit, C tec , Prit > Pri lim

（15）

消极型企业买方的碳配额购买报价 Pripas取决

于碳价下限 Prilim和超排惩罚单价 β×Prit，服从均匀

分布：

Pripas ~U [ ]Pri lim, β × Prit （16）

2.3  数据来源与处理

本文的煤电企业发电量与碳排放数据源于End 

Coal 数据库，选取 2022 年中国 2628 家煤电企业数

据（因数据缺失未包含港澳台地区和西藏自治区企

业）。其中，发电量在 300 MW 等级以上的有 790

家，平均年排放CO2 283万 t；发电量在 300 MW等级

以下的有 1838家，平均年排放CO2 102万 t。技术应

用参数取值根据《国家重点节能低碳技术推广目

录》《2022—2023 年火电厂建设报告》与研究文

献[31,32]，设定煤电企业单位技术减碳量为 0.5~1.0 t，

单位技术减碳成本为 200~400 元/t。碳履约的参数

设置参照中国各地碳市场现行管理办法和实践经

验，超排企业的处罚金额为平均碳价的 1~5倍，故将

超排惩罚率设定为 3。碳配额年下降额的设定依据

《全国碳排放权交易配额总量设定与分配实施方案

（发电行业）》，未来中国分配的碳配额基准值按照

“适度从紧”原则，每年保持 4~5 g/kWh的降幅，故将

设定为 4.5 g/kWh。碳交易市场的参数设置取自中

国 2022年全国和地方碳市场的碳价情况。其中，全

国碳市场平均碳价为59 元/t；地方试点碳市场中，北

京碳市场碳价处于全国领先水平，成交均价最高为

149 元/t；上海、湖北、重庆碳价在 40 元/t 左右波动；

福建、天津碳市场活跃度不足且成交量低，最低碳

价均低于 30 元/t。同时参照宋亚植等[33]的研究，设

定碳价下限为30元/t，初始碳价59元/t。

3   结果与分析
3.1  煤电行业技术减碳演化情况

根据图 6的仿真结果，碳市场发展前中期（2022

—2040 年），煤电行业节能技术的投资成本先快速

上涨，投资持续 20年后热度逐渐减缓，最终在 2048

年稳定于 670亿元左右。可分析为煤电企业积极响

应国家能源发展战略，于模拟前期（2022—2030年）

大量增加技术投资以实现煤电的低碳高效利用。

随着节能技术的持续应用与效果提升，煤电企业碳

图6   模拟情景下2022—2060年煤电行业技术减碳演化情况

Figure 6   Evolution of carbon reduction technology in the coal 

power industry from 2022 to 2060 under simulated scenarios

图5   碳市场Agent行为规则流程

Figure 5   Carbon market agent behavior rule process
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减排压力逐渐减轻，清洁绿色的发电模式不再存在

棘手的碳缺口问题，节能技术不再作为重点的减碳

投资。技术减碳量趋势与技术投资相似，在不考虑

技术进步的情况下，自 2048 年起，煤电企业的技术

减碳量稳定在约 1.7亿 t的水平，说明碳市场的建设

与运行能有效促使煤电企业应用节能技术应对减

碳目标，助力煤电行业实现低碳绿色转型。

3.2  煤电企业碳履约演化情况

如图 7a所展示，煤电企业的超标排放数量在前

期（2022—2030 年）呈现出明显的波动性。进入中

后期阶段（2030—2050年），该数量保持稳定且无明

显变化。至 2056 年，超标排放的企业数量持续减

少，直至最终消失。这是由于碳市场运行前期，企

业获得的免费碳配额较多，碳配额缺口相对较小。

同时碳价尚未涨高，超排罚款金额相对较低，煤电

企业的违约成本较小。在第一个双碳目标碳达峰

节点后，煤电企业持续进行技术减碳工作，虽然仍

存在超排现象，但每个企业的超排量不断降低，故

超排企业数量会保持一定时间的平稳。随着后期

碳价的持续升高，超排罚款金额增加造成违约成本

大幅提高，煤电企业继续应用节能技术完成减碳工

作，所有企业均实现碳履约。图 7b呈现了随着碳市

场的不断建设，煤电行业的超排量呈现下降趋势，

由期初 2022 年的的 160 亿 t 降到期末 2060 年的 97

亿 t。上述现象说明在碳交易机制约束下，煤电企业

技术减碳效果不断加强，最终煤电行业可实现

100%的碳履约，碳排放量也得到了有效降低，大力

推动了国家双碳战略目标的顺利实现。

图7   模拟情景下2022—2060年煤电企业碳履约演化情况

Figure 7   Evolution of carbon performance in the coal power enterprises from 2022 to 2060 under simulated scenarios

3.3  煤电企业减碳倾向演化情况

图 8呈现了 2022年碳市场初始运行，积极型企

业与消极型企业在数量上的均衡态势，随着时间推

进至 2030年，消极型企业的减碳倾向逐渐完全转变

为积极型，并在之后保持这一稳定状态。可分析为

在 2030年碳达峰目标实现之前，煤电企业有试探和

观望心理，自身减碳倾向并未出现很大程度的调

整，但随着碳达峰目标的接近，外部社会环境带来

的压力增加，主动减碳企业数量不断增加，最终所

有煤电企业均选择应用节能技术的积极减碳策略。

说明碳交易机制的实施能提高煤电企业技术减碳

倾向，促进煤电企业优先选用节能技术来实现煤电

的清洁利用和开展碳资产管理工作，提高宏观碳市

图8   模拟情景下2022—2060年煤电企业减碳倾向

演化情况

Figure 8   Evolution of carbon reduction tendency in coal power enter‐

prises from 2022 to 2060 under simulated scenarios
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场交易活跃度，其结果与碳市场运转降低碳排放的

建设初衷不谋而合。

3.4  碳市场碳价演化情况

从图 9 中可看出模拟期内碳价持续稳定走高，

2030 年碳价突破 1533 元/t，2060 年达到 2230 元/t。

反映出了随着时间的推移，煤电企业获得的免费碳

配额供给量逐渐减少，碳履约压力推动碳价不断上

涨。注意到碳价于 2027—2029年涨速最快，这是由

于双碳目标的第一个时间节点碳达峰 2030年将至，

中国首次向国际社会展示的碳减排承诺成效，受到

了政府及企业的高度关注，但紧迫的时间导致部分

企业减碳观念尚未转变或节能改造不充分，仅可通

过购买碳配额以完成碳履约，旺盛的碳配额需求刺

激碳价阶段性迅速上涨。而在碳中和目标 2060 年

时，所有煤电企业均已实现节能技术应用，碳配额

供需关系趋于平衡，故不再会出现大幅度的碳价变

化。同时，由碳价的走势可看出，未来煤电行业碳

市场的发展状态非常平稳，呈现类似指数增长的趋

势，符合碳配额通货紧缩的特性。

3.5  碳市场碳配额交易量演化情况

如图 10 所示，碳配额交易开市即活跃，碳配额

供需数量基本保持均衡状态。在碳市场的初期运

营阶段（2022—2030年），碳配额交易呈现出波动性

并随之下降。然而，进入中期至后期阶段（2030—

2060 年），交易量持续上升，最终在 2060 年达到约

87亿 t的峰值。碳配额购买量变化前期与总体交易

量变化相似，但中后期购买量持续下降。碳配额出

售量于模拟初期增加，随后迅速下降，之后直至期

末出售量逐渐增加。这是由于碳交易机制实施初

期，大部分煤电企业尚未全面推行节能技术进行减

碳，碳配额购买量远大于出售量。随着节能技术的

逐步应用与减碳意识的持续提升，整个煤电行业选

择积极减碳策略，煤电的高效利用形成了富余碳配

额，使碳配额出售量超过购买量并逐渐拉大差距，

推动碳配额交易量持续上涨。

4   讨论
4.1  多主体煤电企业碳交易模型仿真的不确定性

多主体煤电企业碳交易模型在数据选取、参数

设置和模型结构等方面存在差异性，造成了模拟情

景下煤电企业技术减碳行为和碳市场运行状态的

不确定性。技术减碳演化情况方面，Li等[12]的研究

与本文结果一致，即煤电企业以技术导向为转型路

径可在提升发电效率的同时减少燃煤造成的环境

污染；但其预测中国煤电行业全面应用节能技术、

实现低碳转型的时间为 2050 年，本文预测时间为

2030年，差异可能在于本模型引入机器学习进行设

计，企业每期的减碳倾向得以动态调整。此外，部

分研究中企业发电量与碳排放量的取值是固定范

围内的正态分布随机数[34]或按照企业所在区域进行

聚类划分并固定取值[35]，弱化了企业规模异质性，故

最后煤电行业的减碳总量存在较大差异。碳市场

演化情况方面，本模型的预测碳价与Qi等[36]的研究

和 PAL（Predict Ability Ltd）预测机构对中国碳市场

未来的碳价预测数值区间和演化趋势较为一致，一

定程度上验证了本模型的准确性。碳交易量预测

图10   模拟情景下2022—2060年碳市场碳配额交易量

演化情况

Figure 10   Evolution of carbon market carbon quota trading 

volume from 2022 to 2060 under simulated scenarios

图9   模拟情景下2022—2060年碳市场配额价格演化情况

Figure 9   Evolution of carbon market quota prices from 2022 to 2060 

under simulated scenarios
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上，本文与刘楠峰等[9]的研究结果均表明技术减碳

可激发碳市场的活跃度，碳交易演化趋势相似，但

本文的预测结果大于其预测结果，差异原因主要在

于模拟选取的碳配额发放和碳违约惩罚等政策相

关数据的取值不同。王育宝等[37]的研究对可再生能

源参与的碳市场交易进行了预测，观察到的碳配额

成交量呈现出“倒N型”的变化趋势，与本文发现相

似。然而，该研究的每期成交量均大于本文预测结

果。这一差异可能源于由可再生能源转化而来的

低碳绿电逐步替代传统火电的现象。随着煤电企

业面临的市场压力增大，其发电量在短期内逐渐减

少，导致碳排放量相应下降。绿电的增加使得碳配

额供给更为充足，从而碳价维持在较低水平。在这

种情况下，多数煤电企业通过购买碳配额即可满足

碳履约要求，进而推动了碳配额成交量的增加。

精准预测煤电行业的碳排放量与技术减碳情

况、碳市场的碳价与交易量可为煤电企业低碳生产

决策和政府碳交易机制设计提供更有针对性的模

型支持，搭建科学详实的仿真模型仍需要进一步深

化与完善。模型设计方面，模型构建虽考虑了节能

技术成本与效果的因素，但未考虑技术进步与创新

的情形。长期来看，节能技术的升级会带来投入成

本降低和减碳效果的提升，影响着煤电企业的减碳

策略选择，进而改变宏观碳市场的运行状态。数据

选取方面，本文综合选取了全国和地方代表性碳市

场数据，而地方碳市场参与度由于经济水平和产业

结构等因素存在价格与交易量的差异，想要综合准

确地预测煤电行业技术减碳情况与碳市场运行趋

势仍存在一定的挑战。因此，多主体煤电企业碳交

易模型的构建还需要更全面精准的设计，行为规则

涵盖煤炭生产和物流等全生命周期环节，加入其他

行业碳交易市场参与交互，建立数据驱动的碳交易

信息平台，实现煤电企业技术减碳决策和碳交易行

为的精细化和全流程管理。

4.2  煤电行业低碳转型路径

基于上文多主体煤电企业碳交易模型仿真分

析，为推动中国煤电行业实现可持续发展提出如下

发展路径：

（1）完善碳交易市场机制建设。目前，中国碳

交易市场主体较为单一，政府部门可在发电行业基

础上，逐步扩大碳交易市场的行业覆盖范围。考虑

不同煤电企业所在地区的产业结构和经济发展水

平，合理调整免费碳配额和超排罚金。同时，借鉴

金融行业的发展经验，建立数据驱动的碳交易信息

平台，促进碳交易各相关方的对接与合作，充分发

挥碳交易机制的减碳效应。

（2）强化碳资产管理。双碳背景下，碳配额已

成为重要的金融资产。煤电企业应成立专门的碳

交易部门，通过对企业年度发电计划、技术减碳投

资计划、碳市场碳价与配额供需动态等数据资料进

行分析，为企业制定低成本减碳决策提供支持。同

时，培养与引进碳资产相关人才，通过专业化的管

理对冲市场交易风险，提高碳资产管理效率，更好

地提高碳交易机制带来的经济效应。

（3）健全减碳激励支持体系。政府部门可为煤

电企业的绿色技术进步、生产设备改造等减碳措施

予以信贷支持和资金补贴等经济手段，减轻煤电企

业减碳和碳交易的风险担忧和投资压力，并通过宣

传与培训加强煤电企业的可持续发展减碳倾向，提

高积极减碳意愿并参与碳交易。

（4）优化碳配额定价机制。政府部门应重点参

考边际技术减碳成本，合理制定碳配额定价，确保

市场碳价高于社会平均碳减碳成本，充分发挥出碳

交易机制的收益激励作用。同时，结合地区实际情

况，设置碳价下限，使碳价稳定在有效区间内，保证

碳市场平稳有序运行。

5  结论
煤电行业的减碳发展是中国实现绿色低碳经

济的重要挑战之一，厘清煤电企业内在技术减碳行

为与碳市场外在环境变化的交互影响和演化规律

是明确未来煤电行业发展方向的重要基础。本文

使用了中国煤电企业与碳市场数据，利用 NetLogo

平台对碳交易制度下煤电企业的技术减碳和碳交

易决策行为进行模拟，从煤电企业的节能技术投资

与减碳量、超额排放量和减碳倾向演化趋势，碳市

场碳价和碳配额交易量的角度进行了仿真与分析，

研究发现：

（1）碳交易机制的实施可有效推动煤电企业进

行技术减碳，实现环境和经济的绩效双赢，预计影

响效果于 2032 年起愈发显著。碳市场配额供给不
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断紧缩，促使煤电企业应用节能技术进行减碳工

作，有效降低整个煤电行业的碳排放量。同时，碳

交易机制为煤电企业碳管理提供了额外的盈利契

机，积极型企业依靠技术减碳出售富余碳配额获得

经济收益，技术减碳倾向也随之得到加强。

（2）煤电企业减碳倾向受碳交易推行程度影

响。2030年碳达峰目标实现之前，煤电企业受到履

约义务和惩罚措施的约束，存在观望心态，未如预

期般积极应用技术进行减碳工作，参与碳交易主要

是为了完成碳履约。随着第一个双碳目标 2030 年

碳达峰的结束和减碳理念的不断深入，消极型企业

开始逐渐转化为积极型企业。2060 年碳中和目标

前，中国煤电行业普遍应用节能技术进行减碳。

（3）合理的碳交易价格将有效引导企业进行技

术投资，碳价越高越能刺激煤电企业减碳的积极性

和碳市场的活跃度，提升碳配额交易量，增强碳市

场的碳减排效果。此外，碳价在各个阶段涨幅不

同，自 2022年碳市场初始运行起至 2030年，碳价涨

幅最大，在2032—2060年的中后期阶段平稳上升。
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The impact of carbon trading mechanism and technology 
application on carbon emission reduction in China’s 

coal-fired power industry:
Multi-agent simulation based on reinforcement learning

LIAN Xu1, PEI Tongxin1, WANG Wensheng1, TANG Yansheng2

(1. School of Management, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China;

2. Institute of Telecommunications Science and Technology, Beijing 100191, China) 

Abstract: [Objective] The “3060” dual carbon target introduces new requirements for the low-

carbon development of China’s coal-fired power industry. With decreasing carbon quota limits, the 

focus on low-carbon transformation in this industry has increased among industry and academia. 

The carbon trading mechanism directs coal-fired power enterprises to reduce emissions and 

innovate through policy constraints. By enhancing energy efficiency and reducing emissions, it is 

vital in driving coal-fired power enterprises toward a low-carbon model. However, the micro-level 

driving mechanism of this transformation process remains underexplored [Methods] This study 

uses a sample of 2628 coal-fired power enterprises in China from 2022, employing reinforcement 

learning theory and multi-agent models. Through the Netlogo platform, it simulates and analyzes 

the interactive and collaborative effects between the carbon market, government, and coal-fired 

power enterprises with varying carbon reduction tendencies under the carbon trading mechanism. 

[Results] The research reveals that: (1) The carbon trading mechanism effectively promotes 

technological carbon reduction in coal-fired power enterprises, achieving both environmental and 

economic benefits, with significant impacts expected from 2032 onwards. (2) The carbon reduction 

tendency of these enterprises is influenced by the degree of carbon trading implementation. Before 

reaching the carbon peak target by 2030, these enterprises did not actively employ carbon reduction 

technologies as anticipated. (3) A reasonable carbon trading price effectively encourages investment in 

technology application. Higher carbon prices stimulate greater carbon reduction efforts and increase 

market activity. The carbon price growth is most significant from 2022 to 2030 and continues to rise 

steadily from 2032 to 2060. [Conclusion] China’s coal-fired power industry faces challenges in 

achieving low-carbon transformation. Accelerating the construction of carbon trading market 

mechanisms, strengthening carbon asset management, improving carbon reduction incentives, and 

optimizing carbon quota pricing mechanisms are essential for promoting technological emission 

reduction and the high-quality development of China’s coal-fired power industry.

Key words: carbon emission reduction; carbon trading mechanism; energy saving technology; 

multi-intelligence modelling; low carbon policy instruments; coal-fired power industry; China
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