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Abstract
With the increasing global attention to climate change, carbon reduction has become a global consensus. The thermal power industry, 
as a key area of carbon emissions, is facing enormous pressure to reduce emissions under the carbon market mechanism. This article 
delves into the selection of emission reduction strategies for thermal power plants under the carbon market mechanism. Firstly, the 
basic principles of carbon market mechanisms and the current status of carbon emissions from thermal power plants were analyzed; 
Subsequently, various emission reduction strategies that thermal power plants can adopt were discussed, including technological 
upgrades, energy structure adjustments, and participation in carbon market trading; Then, the implementation effects of different 
emission reduction strategies were demonstrated through case analysis; Finally, suggestions were made for the selection of emission 
reduction strategies for thermal power plants, and future development trends were discussed.
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碳市场机制下火电厂减排策略选择研究
卜雁兵

国能宁夏灵武发电有限公司，中国·宁夏 灵武 750402

摘  要

随着全球对气候变化问题的关注度不断提高，碳减排已成为全球共识。火电行业作为碳排放的重点领域，在碳市场机制下
面临着巨大的减排压力。本文深入研究了碳市场机制下火电厂的减排策略选择问题。首先，分析了碳市场机制的基本原理
和火电厂碳排放现状；接着，探讨了火电厂可采取的多种减排策略，包括技术升级、能源结构调整、参与碳市场交易等；
然后，通过案例分析展示了不同减排策略的实施效果；最后，对火电厂减排策略的选择提出了建议，并对未来发展趋势进
行了展望。
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1 引言

近年来，全球气候变化问题日益严峻，二氧化碳等温

室气体排放导致的全球气温上升对人类社会和生态环境造

成了严重威胁。为应对这一挑战，各国纷纷采取措施减少碳

排放，其中碳市场机制作为一种有效的市场化减排手段，得

到了广泛应用。火电行业是碳排放的主要来源之一，其排放

量大、排放集中，在碳减排工作中占据重要地位 [1]。在碳市

场机制下，火电厂面临着碳排放配额的约束，如何选择合适

的减排策略，在满足减排要求的同时实现经济效益最大化，

成为火电厂亟待解决的问题。因此，深入研究碳市场机制下

火电厂的减排策略选择具有重要的现实意义。

2 碳市场机制概述

2.1 碳市场机制的基本原理

碳市场机制的核心是通过建立碳排放权的交易市场，

利用市场机制来调节碳排放。政府或相关管理机构首先确定

一定时期内的碳排放总量，并将碳排放配额分配给纳入碳市

场的企业，如电力、钢铁、水泥等行业的企业。企业根据自

身的生产经营情况，拥有相应的碳排放配额。如果企业的实

际碳排放量低于其获得的配额，那么该企业可以将剩余的配

额在碳市场上出售，从而获得经济收益；反之，如果企业的

实际碳排放量超过了配额，就需要从市场上购买额外的配

额，否则将面临罚款等处罚。这种机制促使企业为了降低成

本、提高经济效益，积极采取措施减少碳排放，从而实现全

社会的碳减排目标。
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2.2 国内外碳市场发展现状
在国际上，欧盟碳排放交易体系（EUETS）是全球最

早建立且规模最大的碳市场。自 2005 年启动以来，EUETS

不断完善和发展，涵盖了众多行业，在推动欧盟地区碳减排

方面发挥了重要作用。此外，美国、加拿大、澳大利亚等国

家和地区也建立了各自的碳市场或相关减排机制。

我国的碳市场建设起步相对较晚，但发展迅速。2011年，

我国在北京、天津、上海、重庆、湖北、广东和深圳七省市

启动了碳排放权交易试点工作。经过多年的试点运行和经验

积累，2021 年 7 月，全国碳排放权交易市场正式启动上线

交易，发电行业作为首个纳入全国碳市场的行业，率先开展

交易。截至目前，全国碳市场运行总体平稳，交易规模逐步

扩大，市场机制不断完善，对推动我国火电行业及其他重点

排放行业的碳减排发挥着越来越重要的作用。

3 火电厂碳排放现状

3.1 火电厂碳排放的主要来源
火电行业的碳排放大多源自化石燃料（包含煤炭，石

油以及天然气），在燃煤电厂当中，煤炭在锅炉里燃烧的时

候会发出高温高压蒸汽，推动汽轮机转动从而完成电力生产
[2]。这个过程中煤中的碳元素同空气里的氧分子发生氧化反

应，形成二氧化碳并排入大气环境之中，辅助设备运作，燃

料运送及存放等环节也会产生一些碳排放，不过这些数量比

较小，很难和主要燃烧过程引发的碳排放量相抗衡。

3.2 火电厂碳排放的环境与社会影响
过量碳排放对自然界和人类社会都存在深广且错综复

杂的消极影响。就生态而言，温室气体例如二氧化碳被过多

排放出来时引发的全球气候升温情况致使极地冰层消融、大

海水位上涨以及恶劣气象事件频繁出现的现象使得生态系

统遭受损害并危及生物多样性 [3]。至于在人类生活领域中，

气候变化还或许会导致农作物收成缩水、淡水资源紧张以及

传染病蔓延可能性增大，这些都是会对人们居住之地及其社

会经济持续发展造成严重冲击的因素内容包含，随着大众环

保认识逐渐增进，在火力发电行业内因高碳排出属性而承受

越发剧烈的社会监督压力及舆论声讨作用。

4 碳市场机制下火电厂减排策略分析

4.1 技术升级减排策略

4.1.1 高效燃煤发电技术
高效燃煤发电技术被看作是削减火力发电行业碳排放

的关键途径，超超临界机组通过改善蒸汽参数，明显改进了

整体运行效率，相较于传统亚临界机组，其发电效率能提升

3% 到 5%，而且大幅度缩减每度电所耗费的煤量和产生的

二氧化碳排放量，循环流化床燃烧技术达成煤炭资源的清洁

高效利用，有效地削减了二氧化硫 [4]。氮氧化物等污染物的

排放水平，对温室气体减排也存在积极意义，针对现存的燃

煤机组展开技术改造并加以优化升级，推行先进的燃煤发电

工艺，在燃料结构稳定的情况下，可以明显减小碳排放强度，

从而给达成节能减排目的给予有力支持。

4.1.2 碳捕集利用与封存技术（CCUS）
碳捕集利用与封存技术 CCUS 是火电行业实现低碳转

型的关键手段，通过捕集烟气中的二氧化碳并加以资源化利

用或封存。以江苏泰州电厂为例，该项目采用醇胺吸收法，

从燃煤机组湿式电除尘后的烟气中捕集二氧化碳，捕集率超

90%，年处理量达 50 万吨，产出纯度超 99% 的液态二氧化

碳。核心技术包括自主研发的三元复配吸收剂，再生热耗较

传统工艺降低 35%，并集成级间冷却、分流解吸等节能工艺，

显著降低能耗与成本。捕集的二氧化碳通过储罐压缩后运输

至下游市场，用于食品级干冰、焊接制造、油田驱油等领域，

实现 100% 消纳与商业化盈利。此外，项目通过优化设备布

局与国产化核心装置，如离心式压缩机和小齿顶角填料，进

一步降低运营成本，为煤电 CCUS 规模化应用提供了技术

示范与商业模式参考。该技术不仅助力火电行业减排，也为

实现双碳目标下的化石能源清洁利用提供了可行路径。

4.2 能源结构调整策略

4.2.1 提升清洁能源发电比例
火电企业可以投资或者控股风电、光伏这些清洁能源

项目，来改善自身发电结构里的清洁电力所占比例。因为风

电和光伏发电技术一直在更新换代，成本也在慢慢变低，这

两种可再生能源在能源市场上跟传统化石能源竞争的能力

就变得很强。有些大型火电企业开始往新能源方面发展，利

用“风光火储一体化”等方式把几种能源结合起来用，这样

既能少用一些传统化石燃料，也能减少碳排放量，还能拓宽

业务范围，增强自己的竞争力。

4.2.2 掺烧生物质燃料
生物质燃料具有可再生、碳中和特性分析显示，把秸秆，

木屑之类的生物质燃料按一定比例掺入火电燃煤进程中，可

以削减化石能源的使用量，缩减温室气体排放量。因为生物

质在生长期间借助光合作用吸收大气中的二氧化碳，所以它

燃烧时的净排放量差不多为零，这种技术既能改良燃煤的燃

烧性能和运作效能，又有明显的环保好处，在实际操作当中，

要重视生物质资源能否持续供应，储存以及物流配送等方面

的技艺难题和经营问题 [5-6]。

4.3 参与碳市场交易策略

4.3.1 碳配额管理
火力发电企业迫切需要创建起碳配额细致化经营体系，

首先要准确核算自身碳排放总量，还要按照生产计划，设备

运作状况，能源结构等诸多方面因素，来科学预估某个时期

内碳排放走向，在此基础上依照碳配额分配规则评判自身盈

亏情形。如果预估实际排放量大概会超越最初分配额度，就

要提前执行技术改进或者通过市场途径补充所需配额，要是

存在多余配额，就可以凭借适时加入交易来改良资源调配效

能，企业还要时刻关注碳价波动变动情况，恰当安排交易时

间，进而改善碳资产总体经济收益水准。
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4.3.2 碳金融工具应用
碳金融工具给火电企业参加碳市场交易赋予了多种策

略选择和操作空间，利用碳期货，碳期权这些衍生品工具，

企业可以做到风险转移，有效地锁定碳交易的成本或者收益

预期。如果预估将来碳价要涨并且得买进配额，就可以买入

碳期货来锁定当前的低价配额，相反，要是预估碳价会跌而

且手里有富余的配额，就可以卖出碳期货以防止将来贬值的

风险，碳资产质押融资服务给企业盘活碳资产，化解资金压

力，推动绿色项目发展给予了有力的支持。

5 火电厂减排策略选择建议

5.1 综合考虑成本与效益
制定减排战略时，火力发电企业要全面考量成本和效

益这两重因素。各种减排手段的成本特点各不相同，CCUS

技术因为初始投资庞大，后续运营维护费用也高，所以成本

比较高。高效燃煤机组的技术改良却表现出比较低的成本优

势，它的经济收益同样存在多种情况，包含碳交易收益，能

效改善带来的直接经济效益，企业品牌价值增值等内容，经

过系统的成本效益分析，可以准确评判某个时段里不同减排

方案的实际投入产出效率，从而找到最合适的策略组合。对

资金宽裕而且重视环境绩效的企业来说，可以考虑把 CCUS

技术和其他减排办法一起实行，可是资金紧张或者经营压力

大的企业，最好先用低成本的节能技术改造或者能源结构改

进方案。

5.2 结合自身实际情况
每个火电厂的装机容量会根据机组种类、运行特点以

及地理位置等多种差异化特征而变化，在制定减排方案的时

候必须坚持精细化的原则，对于大型燃煤发电厂来说，技术

改造升级才是提高能源使用效率的关键手段。而那些处于可

再生能源资源较为丰富地区的公司，则要充分利用自身的区

位优势，优先发展清洁能源项目 [7]。在此期间，火电厂需要

全面考量自身研发水平和运营管理能力，科学地选择既合适

又可控的减排措施，如果企业对新能源方面没有实际操作经

验，那么可以考虑委托第三方专业机构共同推进风能或者太

阳能发电项目的开发进程，以此保证项目执行效果并实现预

期目标。

5.3 关注政策动态和市场变化
作为碳市场体系的重要部分，电力行业尤其是火电企

业要时刻关注政策走向并迅速调整减排策略。政府在清洁能

源方面的扶持政策、碳排放权分配机制的改进以及碳交易规

则的完善，都会给火电企业的减排路径带来重大影响。企业

应该重点剖析能源和碳市场里的价格波动规律，因为能源价

格变动直接关联到燃料成本和经营收益，碳价波动也明显改

变碳资产的投资回报。经过系统的监测政策动向和市场信

号，火电企业可以预先制订出合适的应对方案，在规避潜在

风险的同时抓住机遇。

6 结论

碳市场机制被推行之后，火电企业便开始积极探寻减

排途径，通过技术创新，能源结构改善，参加碳交易等手段，

给行业应对减排压力给予了可供模仿的实例。未来，企业要

全方位考量成本收益，联系自身的资源状况，随时调节战略

部署，以应对政策变动和市场需求的改变，只有这样才能做

到在达成减排目的的同时兼顾经济利益和环境保护的协调

统一，进而推动火电行业的可持续发展进程。碳市场的运行

使得火电企业不得不积极探索减量的办法，技术更新、 能

源转变以及碳交操作都形成了经验性模式，往远看，企业在

制定战略计划时要全盘考虑成因得失与资源禀赋状况，不断

做出动态调整，在政策引领与外部环境改变中达到减排目标

与利益均衡目的，推进企业朝绿色可持续方向发展。
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