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绿电绿证如何最优匹配云南高载能产业
程  浪，杨江磊，陈  安
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摘要：高载能产业是国家能效监管的重点领域，提高绿电绿证在高耗能领域的应用，推动高载能产业低碳化、绿色化发展，

是实现“碳达峰、碳中和”关键举措。本文以电解铝产业为例，归纳总结了云南高载能企业绿电绿证消纳现状及问题，并就绿电

绿证的应用问题进行了探讨，最后，针对问题提出了相应的解决方案和措施。
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绿电交易主要指用能企业直接购买使用清洁电力的交易，

绿证则指绿色电力证书，具有“证电分离”的特点，用能企业

无需直接购买清洁电力，而是购买绿证为其消耗的相应电力附

加清洁属性。值得注意的是，国际绿电绿证涵盖能源较为广泛，

包括风电、光伏、生物质能发电、水电等多种清洁能源，而国

内绿电绿证目前主要包括风电、光伏两大类新能源。本文分析

对象为国内绿电绿证，由于国内绿电绿证底层逻辑相近，且绿

证标的价格更便于收集和溯源，部分分析重点针对绿证交易。

1  研究背景

1.1 绿电绿证交易概念

绿电绿证交易是清洁电力交易的派生概念。

1.2 绿电绿证市场现状

绿电绿证交易市场具有明显区别，绿电市场主要以各省电

力市场为基础，绿证市场则是全国性平台，两者发展情况也存

在差别。

我国绿电交易起步相对较早，随着新能源装机规模快速增

长，各省绿电交易加快发展。从总量来看，2022 年，宁夏（32.2

亿千瓦时）、浙江（25.8 亿千瓦时）、江苏（20 亿千瓦时）等省

区绿电成交量均超过 20 亿千瓦时。从价格看，2022 年，江苏

绿电成交加权均价468.58元/兆瓦时，比燃煤基准价高19.8%（差

价为 77.44 元 / 兆瓦时）；广东绿电成交加权价 529.94 元 / 兆瓦

时，比燃煤基准价高 14.5%（差价为 66.96 元 / 兆瓦时），两省

绿电价格均逼近燃煤电价上浮上限。

绿证交易近年来也得到较快发展。从规模上看，2022 年，

全国核发绿证 2060 万个，对应电量 206 亿千瓦时，较 2021 年

增长 135%；交易电量 96.9 亿千瓦时，较 2021 年增长 15.8 倍。

截至 2022 年底，全国累计核发绿证约 5954 万个，累计交易

数量 1031 万个。从价格来看，2022 年，全国风电绿证均价为

68.5 元 / 张（折电力溢价为 68.5 元 / 兆瓦时），其中带补贴风

电绿证均价为 201.1 元 / 张（折电力溢价为 201.1 元 / 兆瓦时），

无补贴风电绿证均价为 44.5 元 / 张（折电力溢价为 44.5 元 / 兆

瓦时）；全国光伏绿证均价为 48.7 元 / 张（折电力溢价为 48.5

元 / 兆瓦时），其中带补贴光伏绿证均价为 622.8 元 / 张（折电

力溢价为 622.8 元 / 兆瓦时），无补贴光伏绿证均价为 48.5 元 /

张（折电力溢价为 48.5 元 / 兆瓦时）[1]。

1.3 绿电绿证消纳政策

目前，我国推行绿电绿证消纳政策的力度较大，基本上呈

现“上定下推”的基本态势，即国家相关部委制定各地区年度

消纳任务，地方再出台相关政策推动落实。

2019 年，国家发改委、能源局印发《关于建立健全可再生

能源电力消纳保障机制的通知》，提出建立健全可再生能源电

力消纳保障机制，为各省级行政区域设定可再生能源电力消纳

责任权重。2020 年—2022 年，国家相关部门相继制定了历年

各省（区、市）可再生能源电力消纳责任权重，并公布了 2020

年、2021 年的完成情况。从各省责任权重看，第一梯队（非水

最低消纳权重超过 20%）有青海、宁夏、吉林、黑龙江、内蒙古、

山西、甘肃 7省区，基本都位于西部、东北等风光资源特别是

风能资源极为丰富的地区，也是我国新能源装机规模快速增长

的地区；第二梯队（非水最低消纳权重介于 10%～ 20%之间）

有河南、北京、河北、天津、陕西、安徽、云南、辽宁、湖南、

山东、江西、新疆、江苏、湖北、广西 15 个省区；第三梯队（非

水最低消纳权重低于 10%）有浙江、贵州、海南、福建、四川、

广东、重庆、上海 8个省市。

为贯彻落实中央各部委部署，各地陆续出台相关消纳政策。

大部分省市区都印发了年度《可再生能源电力消纳保障实施方

案》，其中，一些地区出台以激励为主的政策，如江苏印发《江

苏省促进绿色消费实施方案》，提出“研究制定高耗能企业使
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用绿色电力的刚性约束机制，逐年提高绿色电力消费最低占比，

到 2025 年，高耗能企业电力消费中绿色电力占比不低于 30%”

和“对消费绿电比例较高用户在实施需求侧管理时优先保障”。

2  云南高载能企业绿电绿证消纳现状及问题

2.1 云南高载能企业绿电绿证消纳政策

我国新能源消纳手段以可再生能源电力消纳责任配额和绿

电绿证交易为主，各省市区相关部门往往鼓励企业参与绿电绿

证交易，以完成年均和长期消纳指标。在努力实现“双碳”目

标和“能耗双控”背景下，高载能企业实为各地绿电绿证消纳

政策的推行对象。截至目前，在云南传统的高载能产业中，明

确阶梯电价和消纳清洁能源奖励的主要是电解铝，针对其他产

业的具体政策措施尚未确定。根据《国家发展改革委关于完善

电解铝行业阶梯电价政策的通知》，目前电解铝企业吨均电耗

分档标准为 13650 千瓦时，铝液生产用电量每超过 20 千瓦时，

每千瓦时加价 0.01 元，同时，电解铝企业消耗的非水可再生能

源电量在全部用电量中的占比超过 15%，且不小于所在省市区

上年度非水电消纳责任权重激励值时，占比每增加 1%，阶梯

电价加价标准相应降低 1%[2]。

2.2 云南高载能企业绿电绿证消纳模拟——以电解铝为例

若云南某电解铝企业吨均电耗超过 13650 千瓦时，将会因

差别电价政策产生电费增量。若该企业不消纳新能源，吨均电

费增量 c1 的计算公式为：

	 �  （1）

式（1）中，E为该企业吨均电耗。

相关政策显示，2021 年，云南非水清洁能源消纳权重激励

值为 16.5%。若该企业通过购买绿证消纳非水清洁能源，吨均

电费增量则为 c2，计算公式为：

	 �  （2）

式（2）中，P为该企业消耗的非水可再生能源电量在全部

用电量中的占比（即非水清洁能源能源消纳比例），计算公式为：

		   �  （3）

式（3）中，N为吨均购买绿证张数，每张绿证相当于消

纳 1000 千瓦时清洁能源。

为使企业利益最大化，假设该企业购买的是最便宜的无补

贴风电绿证（2022 年均价 44.5 元 / 张），则吨均绿证购买成本

c3 的计算公式为：

		  c3 = 44.5*N�  （4）

企业若要降低生产成本，则 c1，c2 和 c3 需满足以下不等式：

		  c1-c2 ＞ c3� （5）
我们假设该云南电解铝企业吨均生产能耗为13800千瓦时，

将此值代入式中可得，当每吨购买超过 5张绿证，并且超额消

纳比例超过27%时，电力成本的降低量将超过购买绿证的费用，

企业可有效降低生产成本。

2.3 云南高载能企业绿电绿证消纳存在的问题

对高载能企业而言，通过购买绿证降低生产成本并非良策，

实施动力并不充足。首先，该方式无法提高全产业生产技术水

平，还有悖于国家通过“能耗双控”和差别电价政策引导高载

能企业节能降耗、绿色发展的初衷。假设上述企业年均产出 50

万吨电解铝，为有效降低成本，每年至少需要投入超过 1.34 亿

元购买 300 万张绿证，这样虽然短期内使生产经营有所改善，

但并不能帮助企业解决长期在差别电价下存在的生产经营的困

局，且差别电价的分档门槛逐年抬高，企业势必要追加绿证投

资，这并非长久之计。其次，若大量高耗能企业均开始以此策

略开展经营，绿证必然供不应求，价格也将水涨船高，从而拉

高企业购买成本，且未来全国新能源装机将以光伏为主，低价

的风电绿证供应更是难以保障。

绿电与绿证差别在于电证是否分离，对于差别电价下的高

载能企业而言，二者的基本逻辑区别不大，因此难以起到“雪

中送炭”的作用。加之目前针对能耗达标企业与清洁能源消纳

的相关激励还不明确，绿证交易仅能作为高载能企业在社会责

任、低碳发展方面的证明，“锦上添花”的作用并不明显。相

比之下，部分设备为“限制类”且无转型升级计划、准备自然

淘汰的企业，有更强的动机在生产经营的最后时期通过购买绿

电绿证获得收益 [3]。

3  绿电绿证市场的缺陷以及定价模型的完善

3.1 市场缺陷

项目类型一致是绿电与绿证交易统一的基础。目前，国家

规定符合绿电交易要求的项目为风电项目和太阳能光伏发电项

目，同时明确在未来条件允许的情况下，将纳入水电项目等其

他可再生能源电力项目。而我国绿证交易则明确指出，其包含

的类型为陆上风电项目和光伏电站项目，分布式光伏发电项目

不在绿证申请核发的范围内。尽管当前绿电交易主要来源于陆

上集中式风电项目和光伏发电项目，但未来应考虑绿证交易和

绿电交易的项目来源一致，以弥补两个市场的不一致。同时，

我国绿证还分为带补贴绿证和无补贴绿证，因前者价格要远远

高于后者，导致其成交量、热度并不乐观。
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3.2 定价模型

在云南碳市场中，重点排放单位需要清缴的配额既包括自

身消耗化石燃料产生的直接排放，也包括使用外购电力带来的

间接排放。根据目前使用的核算方法，计算外购电力的间接排

放使用的排放因子为相应区域或者全国的电网排放因子，并未

考虑直供电等情形下企业所用电力的实际排放因子。

以水泥产业为例，为鼓励企业消费绿色电力，对于重点排

放单位水泥熟料生产消耗电力产生的二氧化碳排放，可考虑

按照水泥熟料生产消耗的电网供电量和化石燃料自备电厂供电

量，扣除生产工段的余热供电量和绿电电量数据，再乘以全国

电力加权排放因子得出，采用如下公式计算：

E购入电=（AD电网+ AD自备- AD余热- AD绿电）×EF电力�  （6）

式（6）中：

E购入电—水泥熟料生产消耗电力产生的排放量，单位为吨

二氧化碳（tCO2）；

AD电网—水泥熟料生产消耗的电网电量，单位为兆瓦时

（MWh）；

AD自备—水泥熟料生产消耗的化石燃料自备电厂供电量，

单位为兆瓦时（MWh）；

AD余热—水泥熟料生产工段的余热供电量，单位为兆瓦时

（MWh）；

AD绿电—水泥熟料生产消耗的绿电电量，单位为兆瓦时

（MWh）；

EF电力—全国电网排放因子，单位为吨二氧化碳 / 兆瓦时

（tCO2/MWh）。

需将绿证对应的减排量与其在碳市场中扣减的间接排放

量进行统一。绿证对应减排量需根据减排项目中全国区域电

网基准线排放因子计算得出，根据发布的最新版 2019 年度排

放因子，各区域之间存在较大差异，南网区域电网为 0.6565

吨 CO2/MWh，而东北区域电网为 0.8719 吨 CO2/MWh。但在

全国碳市场中，企业核算电力间接排放选择使用全国电力平

均排放因子，最新版数据为 0.581 吨 CO2/MWh。两者之间存

在巨大差异的问题急需解决，只有这样才能贯通绿电交易与

碳市场之间的衔接。

4  结语

为实现绿电绿证与云南高载能产业发展的最优匹配，提出

以下几点建议：

第一，尽快出台针对各高载能产业的清洁能源消纳政策。

政策的制定需要考虑到高载能产业的需求和清洁能源消纳的可

行性，并在政策中规定具体的消纳方式和标准。同时也需要对

企业进行监管和管理，确保企业按照政策有序消纳清洁能源，

提高能源利用效率和经济性。

第二，加快推动水电进入绿电绿证范畴。为了进一步扩大

清洁能源消纳的范围，政府可以推动水电进入绿电绿证范畴。

水电是云南的主力清洁能源，将水电纳入绿电绿证范畴，不仅

可以增加绿色能源的比例，还可以降低绿电绿证的价格，提高

高载能企业消纳的积极性。

第三，加强清洁能源研发和推广，促进技术创新和应用。

要通过出台政策、设立科研机构等方式加大对清洁能源的扶持

力度，从而促进清洁能源技术创新和应用，提高清洁能源利用

效率和经济性。

第四，规范绿电绿证交易市场，完善定价模型。政府应加

强对绿电绿证市场的监管，规范绿证发放和交易过程，防止市

场乱象，促进清洁能源市场健康有序发展。同时，引入第三方

机构，对绿证发放和交易进行评估和认证，建立完善的绿证信

用评级体系，提高绿证交易的透明度和可靠性。同时，可积极

借鉴国际经验，建立符合云南本地实际情况的定价模型，从而

提高清洁能源的市场竞争力和绿证交易的活跃度。

第五，加快发展储能技术。随着清洁能源的消纳比例越来

越高，储能技术的重要性日益凸显。政府和企业可以共同投入

资金和资源，发展储能技术，以解决清洁能源的波动性大和不

可控性强的问题，提高清洁能源消纳效率。
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