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面向含氢综合能源系统的电-碳-氢耦合
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摘要：在我国“双碳”目标愿景下，电-碳-氢耦合交易市场正通过市场机制优化能源配置，加速能源转型，但含

氢综合能源系统的兴盛给多能耦合交易市场的发展带来了新的挑战。介绍了含氢综合能源系统的基本结

构，并在电-碳、电-氢交易市场研究的基础上分析了电-碳-氢耦合交易机制，深入探究了面向含氢综合能源系

统的电-碳-氢耦合交易市场机制。分别从市场的交易标的物、交易对象、交易价格角度进行了阐述，并归纳

分析了目前实现市场均衡的能源定价策略与市场出清机制。最后总结了电-碳-氢交易市场与含氢综合能源

系统发展面临的挑战，并对后续的研究方向进行了展望。
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0 引言

随着全球气候危机的来临，全球能源转型和能
源短缺问题愈加显著。各国都在不断协调推进绿色
低碳发展和能源供应，朝着高效、清洁、多样化的方
向积极发展能源［1］。含氢综合能源系统因其对清洁
能源氢能的高效利用与多能协同规划优势得到广泛
关注［2］。同时，在大力发展市场经济的背景下，通过
市场机制采用价格传导优化各类资源的配置也成为
一大研究重点［3］。目前，如何利用市场机制，将外部
成本内部化，激发相关企业的创新活力，助力含氢综
合能源系统发展，进而加速我国能源结构转型成为
亟需解决的问题。

对于我国电力行业而言，碳、氢交易市场与电力
市场的交易主体、发展目标高度重合。在碳中和、碳
达峰目标背景下，三市场之间互相交叉、彼此影响，
呈现出紧密耦合的发展态势［4］。若在此背景下只关
注电能交易市场的发展，将氢能仅作为各能源间的
转换介质，则系统对氢能的“制、储、运、用”水平有
限，当氢能需求大量增加时，系统的灵活性与可靠性
会大幅度降低，同理，若不考虑与碳交易市场间的耦
合关系，则各类生产活动将舍弃环保性换取经济性，
不利于“双碳”目标的实现。故近年来以不同能源市
场间耦合关系为对象的研究逐渐增加，文献［5］提出
在电力市场交易过程中融合碳属性指标，形成能够

在满足用户用能需求的同时减少碳属性消费的电-

碳市场机制。文献［6］构建了电-碳-气-绿证多级市

场耦合下的电氢综合能源系统多目标优化模型，验

证了电氢综合能源系统同时参与多级耦合市场在经

济与低碳环保方面的优越性。文献［7］以欧洲电力

系统为研究对象，将氢气市场作为电力市场的附加

市场整合到现有的长期优化电力市场调度模型中，

并应用系统动力学对市场进行了建模，分析了此模

型中氢能和电力市场的相互依存关系。

在含氢综合能源系统中，氢能作为优质的长期

储能载体，可使系统更好地利用不稳定的可再生能

源，实现系统电、热、冷等能源的平稳供应，避免各能

源生产与耦合设备不合理运行造成二氧化碳的大量

排放，有利于碳减排［8⁃9］。文献［10］建立了含多种氢

能利用设备的氢能综合利用单元，研究了该单元与

多能系统运行的调度策略，实验结果表明规模化利

用氢能的综合能源系统具有更高的灵活性与风光消

纳水平。文献［11］将包含氢储能与碳捕集的园区综

合能源系统交易决策模型引入博弈框架，利用改进

差分进化算法验证了含氢综合能源系统对风光资源

的充分消纳特性与低碳性。含氢综合能源系统不仅

为氢能交易市场发展提供了市场主体，其清洁生产

特性与对可再生能源的高效利用特性也有助于碳交

易市场与电能交易市场的发展，即含氢综合能源系

统与电 -碳 -氢耦合交易市场之间彼此影响、相互

促进。

本文以电、碳、氢 3 种能源为枢纽，整合分析了

面向含氢综合能源系统的电-碳-氢耦合交易市场机

制的相关研究。首先对含氢综合能源系统的基本结

构与电-碳、电-氢交易市场运行机制进行了分析介

绍。在此基础上，考虑到电、碳、氢能源交易市场均
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是能源结构转型低碳减排的有效解决方案，在分析
对比了几种市场机制建立方法的基础上，建立了电-

碳-氢耦合交易市场机制。然后从市场形成要素角
度总结了含氢综合能源系统参与多能耦合交易市场
机制所带来的影响，此外，对实现耦合交易市场均衡
的能源定价策略与市场出清机制进行了归纳分析。
最后，总结并展望了面向含氢综合能源系统的电-

碳-氢交易市场的相关挑战与后续研究方向。

1 含氢综合能源系统的基本结构

含氢综合能源系统的结构图如图 1所示。综合
能源系统主要由如下 4个部分组成：能源输入层、转
换层、存储层和需求层。能源输入层主要由光伏、风
电等可再生能源组成，当能源输入层无法满足负荷

需求时，非孤岛式综合能源系统可以从外部购买能
源以满足用户需求。能源转换层可以通过各种能源
转换设备实现不同形式能源的转换，如电锅炉可将
电能转化为热能，燃气轮机可将天然气转化为电能
与热能。能源存储层采用各种储能设备来解决供需
的时空不一致问题。能源需求层主要包括用户对
电、热、冷等负荷的需求［12］。

相较于传统综合能源系统，在含氢综合能源系
统中氢能不单以缓冲能源形式存在于系统中，主要
以储氢系统、运输载体与氢能负荷几种形式存在，能
够满足综合能源系统长时间尺度储能［13］、跨空间尺
度运输［14］、能源清洁高效利用等需求［15⁃16］，氢能在系
统中的需求量与重要性大幅增加。氢气作为一种清
洁燃料，可以替代传统的化石燃料，如煤、石油、天然
气等，在综合能源系统中常以储氢系统形式存在，利
用电解槽制氢、储氢罐储氢和燃料电池耗氢形成一
个集氢气制取、储存、消耗于一体的氢能子系统，氢
能子系统的大量应用可大量减少高碳排能源，如煤
炭、天然气等能源的使用，文献［9］将储氢系统引入

综合能源系统中，利用氢气的清洁与储能特性提高
了系统的经济环保性与功能可靠性。氢气还可以作
为能源运输载体，氢能的低自损耗与高能量密度特
性使其相较于其他能源载体在进行能源存储与运输
时更高效。在中短距离运输时，一般利用长管拖车
通过交通系统进行运输，能够适应不同路线的需求，
灵活性高［17］。而远距离运氢则可采用天然气管道掺
氢或纯氢管道运输，基于目前的天然气管网进行再
开发的掺氢管道运输具有运输成本低、能耗小、可实
现氢的规模化连续性运输的优点，天然气管道掺氢
比例理论上已可高达 24 %，常用于大区域间的供
应；纯氢管道运输是指专门建设的氢气管道运输系
统，相较于前者具有更大规模、更长距离的特点，主
要用于跨国运输或供应大型工业领域，我国的“西氢
东送”工程已有距离长达 400 km的纯氢长输管道正
在建设［18⁃19］。氢能还可以负荷形式存在于含氢综合
能源系统中，含氢综合能源系统通过对负荷响应的
过程提高对氢能子系统的调度，增加系统对氢能的
利用率，政府和相关机构可以从氢负荷角度激励各
工业或其他商业领域对氢能源的需求，从荷端引导
能源变革［20⁃21］。

多能流耦合是综合能源系统区别于智能电网的
重要特征之一，而氢能接入综合能源系统为多能流
管理提供了新的解决方案［22⁃23］。综合能源系统最基
本的特征是由多种异质能流系统组成，而不同能流
系统的特性差异很大，因此建模、分析以及控制方法
各不相同。传统的单能流系统的能量管理方法无法
直接适用于综合能源系统，需要考虑各能流之间的
相互转化关系。氢能在此扮演着重要的角色，它作
为一种优质的能量载体，可以很好地缓冲各能流之
间的转换，为综合能源系统多能流能量管理提供更
丰富的解决方案，避免耦合带来的不利影响［24］。在
传统能源体系中，电力、热能、气能等属于不同的行
业，存在行业壁垒，使得综合能源系统中存在多个管
理主体。这造成了信息隐私、操作权限、目标差异等
方面的问题，进一步增加了能量管理的难度。为实
现综合能源系统的全局安全和高效运转目标，需要
引入必要的能源转换技术，实现多能源互相协作、协
同控制的目标，如文献［25］分析了混合储能、氢能汽
车、电动汽车在综合能源系统中的作用，探究了能源
转换技术对系统成本与碳排放的影响，并拓展总结
了能源转换技术对建筑和交通领域减碳的积极作
用。同时，各能源具有不同的动态过程，对应着不同
的时间尺度，其中电力系统惯性最小，调节速度最
快，天然气次之，热力系统最慢。因此，由多种能源
组成的综合能源系统也会表现为多时间尺度的特
点，进而增加不同能源间相互作用的复杂性。氢能
具有长时间存储、方便运输、高能量密度等特点，可

图1　含氢综合能源系统结构图

Fig.1　Structure diagram of integrated

energy system with hydrogen
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以作为连接各时间尺度下能源的桥梁，提高多能源
协同管理的效益［26⁃28］。

2 电、碳、氢交易市场运行机制

电力交易市场、碳交易市场、氢能交易市场分别
是以电能、温室气体排放权、氢能为商品进行交易的
市场［29］，这种基于供求关系与价格信号产生的自由
竞争的市场机制可以引导用户自发地改变需求，从
而倒逼相关行业部门进行改革创新。电力交易市场
通过竞价方式协调电力供求关系，提高资源配置效
率，促进清洁能源发展，降低用能成本。碳交易市场
通过买卖碳排放权形式对碳排放企业进行奖惩，将
环保问题转化为经济问题，实现资源的优化配
置［30⁃31］。而氢能交易市场则通过提供经济激励与相
关政策的支持，促进氢能技术的创新和商业化应用，
为碳中和目标的实现、能源结构的转型提供支持［32］。
可见电、碳、氢能源交易市场都是实现减排目标和社
会低碳转型的重要路径，如果它们彼此之间深度融
合，则将加快我国碳中和的步伐［33］。
2.1　电、碳、氢交易市场之间的耦合

目前电、碳、氢交易市场多以电-碳、电-氢的方
式进行耦合，即电能是多能源耦合的桥梁，故在多能
耦合市场中电力市场也起到连接各市场的作用。我
国电力交易市场是指经国家能源局批准设立的，为
保障电力市场公平、公正、公开竞争和安全稳定运
行，促进电力资源配置优化与消费端灵活需求响应
的电力交易。我国电力交易市场多采用集中撮合方
式进行交易［34⁃35］。委托人可通过自主报价或申报量
的形式提交电量委托，系统会根据购售双方的报价
信息进行撮合交易，匹配成功后生成交易清单并计
算交易价格。在我国电力市场交易机制中，实施多
元化的交易模式，包括现货市场、长期协议市场、跨
区调节市场等多个子市场。我国电力交易市场拥有
完善的运行机制，包括委托撮合方式、多元化交易模
式、电量交易风险管理体系、专业化的管理团队和监
管机制等。这些措施有利于电力交易市场公平竞
争，优化资源配置，推动能源结构转型。
2.1.1　电-碳交易市场

随着全球环保意识的提高，碳排放量已成为影
响企业经济利益的重要因素之一。2017年 12月，国
家发展和改革委员会印发了《全国碳排放权交易市
场建设方案（发电行业）》，并将发电企业作为首批纳
入行业参与全国碳交易市场的对象。通过减少碳排
放，电力企业可以获得收益或避免罚款。随着相关
政策不断出台和市场需求的提高，电-碳耦合交易市
场逐渐受到重视和推广。

碳交易市场是指以温室气体排放配额或温室气
体减排信用为标的物所进行交易的市场。在碳交易

市场中，控排企业可以获得一定的排放配额，若在履
约周期内排放量高于企业获取的配额数，则必须从
市场中购买其他企业未使用的配额来弥补超额排放
量；若排放量低于企业获取的配额数，则可以出售多
余的配额给其他需要的企业，实现减排效益和经济
效益的双赢。此外，我国可再生能源、林业碳汇、甲
烷利用项目的温室气体减排效果可以通过量化核证
自愿登记参与碳交易市场，用来抵消一定比例的碳
排放［36］。

电、碳 2 种能源形式可以通过市场机制相互联
系，从而深刻地影响发电企业等市场参与者的行为
决策。如在电力市场交易过程中融合碳属性，构建

“能量+碳”的电力交易指标，将碳价与电价深度耦
合，形成满足用户用能需求的同时减少碳属性消费
的电-碳交易市场，并通过一些中间变量如发电量、
装机容量和碳配额量来传递市场信息和状态［37］。当
前，电力碳交易的核心技术主要包括碳足迹核算、节
能改造、碳捕集利用与封存技术、碳资产管理 4个方
面［38］。文献［39］为了定量评价系统降碳能力，建立
了多能流与物料流的全生命周期清单进行碳足迹评
价，指出了减碳的可行路径。文献［40］从用户角度，
根据潮流与碳流追踪模型获得用户侧电力来源的碳
排放强度，为用户侧承担碳排放责任提供了依据。
在技术方面的节能改造可从碳排放源头减少燃煤等
传统发电企业的碳排放［41］，与之相对的是碳捕集利
用与封存技术，该技术可实现对已产生的碳排放的
吸纳与转化，降低碳排放对环境的影响［42］。同时，随
着电-碳交易市场的不断深入，碳资产逐渐得到电力
企业重视，加强自身碳资产的管理，也可有效规避履
约风险寻求碳收益。
2.1.2　电-氢交易市场

风能、太阳能等可再生能源在减缓气候变化方
面发挥着关键作用，这些可再生能源因政策支持与
生产成本的降低，在发电中的份额不断增加，将电力
和氢能交易市场进行整合运用可以有效地解决可再
生能源出力的间歇性问题，提高能源利用效率，实现
电力和氢能的相互转化、互补利用，实现能源的优化
配置，降低能源消耗和碳排放，也可为清洁能源的广
泛应用提供市场条件。

氢能市场是以氢能源为主导的交易市场，通过
氢能的获取，氢能的定价、交易和结算等步骤完成氢
能交易市场的运行。在氢能市场中供应商将利用电
解水、天然气重整等方式获得的氢能输入市场中，以
合约交易模式或自由交易模式进行交易［43］，最后通
过配套的物流服务将氢能顺利送达买方手中。在氢
能市场中，氢能不仅可以作为能源进行销售和利用，
还可以作为商品进行交易和投资。

电和氢 2 种能源形式可从市场角度相互耦合，
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当市场上的电力价格较低时，可以通过电解水制氢
的方式生产氢气，并在氢能交易市场上销售；当电力
价格较高时，可以使用储备的氢气通过燃料电池发
电并回售到电力交易市场中，以获得更高的收益。
这种耦合机制可以有效地平衡能源系统中的供需关
系，提高能源利用效率，降低能源成本，并促进可持
续发展。在能源结构转型背景下，各国对可再生能
源的占比要求不断提高，然而高比例可再生能源结
构会加大电网平衡的难度，增加系统对灵活性的需
求，目前，包括欧盟在内的许多政府都将氢作为电力
系统灵活性的提供者发挥突出作用，通过电转气、氢
储能以及燃料电池相关技术实现对供需的调
整［44⁃45］。文献［46］利用电解水制氢的绿色优势以及
氢能系统的灵活性建立虚拟氢厂应对风电功率较大
时的随机波动性。我国的可再生能源与用能存在逆
向分配问题，氢能作为能量密度高、可长期存储的优
质能量载体，可通过长管拖车或掺氢管道运输解决
可再生能源难以完全就地消纳问题。氢能还可作为
终端能源直接用在车载燃料电池上为车辆供电，减
轻电力供应压力，并减少交通碳排放［47］。
2.2　电-碳-氢耦合交易市场机制

在全球范围内对可持续发展需求增加，以及推
动清洁能源技术应用的背景下，电力市场、碳交易市
场、氢能市场均得到了不同程度的发展，考虑到三市
场在促进能源结构转型、低碳经济发展方面都有一
定的作用，若三市场建立耦合关系，则可通过共享信
息和数据将电价、碳价和氢价汇聚在耦合市场内，更
好地反映市场的供需状况，协调三市场的运作，提高
能源系统效率并减少成本，还可以帮助降低碳排放
并推动氢能技术的发展，为实现全球碳中和目标做
出贡献。

基于此，已有部分研究学者在丰富的电-碳交易
市场、电-氢交易市场研究成果基础上，初步开展了
3 个市场深度耦合关系的研究。目前较多研究采用
实验法验证多能源耦合交易市场机制的优越性。将
相同的算例用不同的交易机制进行仿真，验证该设
定下多能源耦合交易市场机制的经济性或环保性。
文献［6］通过交易机制能源耦合的差异性算例进行
验证，得到电氢耦合系统在电-碳-气-绿证联合交易
机制下不仅可以提高系统的经济效益，还可以提升
系统供能的稳定性，降低碳排量的结论。实验法虽
然可以宏观验证多能源耦合交易市场的优越性，但
对市场的内在运行机制未加以说明。因果网络分析
法则是利用收集到的多个市场的供需数据，使用因
果网络分析技术对各个市场之间的交互作用进行探
究，深度观测价格信息在各市场之间的传导过
程［48⁃49］。如文献［48］通过建立电、碳、绿证交易市场
之间的因果环路图，分析各反馈环中价格变动造成

的市场变化，剖析了三市场之间的交互影响机理。

该方法可以为联合交易市场政策的制定提供参考，

以减少不必要的价格波动和市场垄断，提高供需平

衡和经济效益，但该方法对供需数据的需求较高，数

据质量和收集的难度可能会影响分析的效果。系统

动力学方法更注重市场的建模和模拟分析，通常需

要建立一种动态的模型来模拟市场的变化和交互作

用，以系统内部各要素互为因果反馈的特点，从系统

整体的视角分析各决策之间的因果关系和反馈机

制，进而预测和模拟系统未来的动态行为。而电-

碳-氢耦合交易市场协同发展是一个多变量、高阶

次、非线性的动态反馈复杂系统问题，故可采用系统

动力学来分析多能源耦合交易市场的协同发展路

径［50⁃51］。文献［50］在对电-碳-氢耦合交易市场因果

关系进行分析的基础上，在 VensimPLE 软件中运用

DYNAMO语言建立了三市场耦合的存量流量图，在

验证了模型拟合度较好的前提下考察了国家核证自

愿减排量（Chinese certification emission reduction，
CCER）抵消比例、落后机组淘汰率、拍卖比例等场景

对耦合交易系统的影响。

基于电、碳、氢能交易市场特点总结得到多市场

耦合交易机制，如图 2 所示。从图中可以发现存在

多个反馈回路：碳价升高—火力发电利润减少—火

力发电装机投建收紧—碳交易市场中火力发电碳配

额购入需求减少—碳价回落；CCER 价格升高—可

再生能源发电利润增加—可再生能源发电设备装机

投建增加—碳交易市场中CCER供应量增加—CCER
价格回落；氢价上涨、化石燃料等制氢利润增加—化

石燃料制氢装备投建增加—氢能交易市场中氢能供

给增加—氢价回落；电价上升—火力发电与可再生

图2　电-碳-氢交易市场耦合机制

Fig.2　Coupling mechanism of electricity-carbon-

hydrogen trading market
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能源发电利润增加—发电设备投建增加—电力交易
市场中电能供给增加—电价回落。通过以上反馈回
路可以看出，系统耦合交易机制可以通过 CCER 和
电转气将电、碳、氢交易市场联系起来。

图 2 展示了不同能源市场间的反馈关系，并不
代表各能源市场间随时可进行这类反馈，不同能源
交易市场间的协调具有时间尺度差异与能否进行实
物交割的物理市场和金融市场差异，可利用不同异
质能源本身时间尺度上的差异和不同互动机制的时
间差异设计合理的耦合市场交易机制［52］。电力交易
市场的惯性相对最小，调节速度快，时间交易尺度通
常较短，在较短期的实时市场中，电力交易的结算是
通过金融手段进行的，而不要求实际的电力传输，其
交易重点是电力价格和调度，而非实际的电力交割，
但是电力交易市场在进行日前或长期交易时则采用
实物交割的方式。目前碳交易市场多以年度为交易
周期，各控排企业自主设定交易周期内的碳排放权
的买卖，在碳交易市场中，交易的完成主要是通过账
务的调整和结算资金的转移来实现，而不需要实际
的物理交割。氢能交易市场的交易时间尺度范围更
大。短期交易可能以小时或天为单位，中期交易可
能涵盖几个月或一年的交易合同，而长期交易可能
涉及数年的交易合同，氢能交易多以实物交割为
主［53⁃54］，氢能加入耦合交易市场后，加大了市场的可
调控时间尺度，有利于能量在更大时间范围内的流
动，增加了耦合交易市场结算周期的多样性。三市
场的耦合可以以电力市场短期快速响应、氢能市场
中长期调节能量、碳交易市场年度内限制碳排的方
式，利用各市场的时间尺度差异为参与市场的主体
提供全时间范围的优化。

3 面向含氢综合能源系统的电-碳-氢耦合交
易市场

近年来综合能源系统以其对多种能源的高效整
合、绿色低碳的特性得到持续的发展，在大力发展多
能耦合交易市场的背景下，含氢综合能源系统的规
划设计和优化运行出现了诸多以市场为手段的新型
解决方式，同时含氢综合能源系统的蓬勃发展给电-

碳-氢多能耦合市场的发展也注入了新的活力，因此
研究面向含氢综合能源系统的电-碳-氢多能耦合交
易市场，对相关研究方法进行总结分析有重要的研
究意义，可以帮助学者更好地理解含氢综合能源系
统在电-碳-氢耦合交易市场中的作用和影响，有助
于优化含氢综合能源系统的运行和管理，提高其经
济效益和环境效益，同时也有助于推动电-碳-氢耦
合交易市场的发展和创新。
3.1　含氢综合能源系统介入耦合交易市场的影响

自含氢综合能源系统开始发展以来，电、碳、氢

交易市场主体逐渐从单个个体演变为各能源模块，
综合能源系统内部实现各类资源的整合，产生更高
效的协作，再向外部进行市场交易，这种模式可减少
市场的交易频次，提高能源交易效率，降低企业的交
易成本，使市场更加稳定，以能源模块进行交易还可
以汇集更多的资源，使其更容易进行大规模的交易。
同时以含氢综合能源系统为能源交易主体对于个体
的隐私也是一种保护。即含氢综合能源系统的介入
赋予了各单一市场更丰富的内涵与职能，发展成为
电-碳-氢多能源交易市场，这一改变主要体现在市
场交易的标的物、交易主体、价格形成3个方面［55］。
3.1.1　丰富耦合交易市场标的物

含氢综合能源系统介入电-碳-氢耦合交易市
场，相较于现有市场丰富了耦合交易市场的标的物，
为市场带来更多的交易机会。含氢综合能源系统通
过可再生能源制氢、碳捕集利用与存储等技术，多途
径地生产利用氢气，促进了电、碳、氢的交易以及行
业发展，为实现能源结构转型和可持续发展提供了
更丰富的解决路径。

含氢综合能源系统介入电-碳-氢耦合交易市场
对三市场的交易标的物产生了影响。①电力标的
物：提供了新的电力交易标的物，即利用可再生能源
生产氢气的电力［56⁃58］。可再生能源供给量具有不稳
定、不连续性，导致它们往往不能直接成为商业性发
电，因此大量的可再生能源仍存在闲置、浪费的情
况。而在含氢综合能源系统中可以利用过剩的可再
生能源生产氢气，并将氢气输送到相应的耦合市场，
为市场提供稳定可靠的电力。②碳排放交易标的
物：含氢综合能源系统还可以通过碳捕集利用与封
存技术、溶液氧化吸收技术等回收利用二氧化碳，从
而产生可以交易的碳排放减排量［59⁃60］。二氧化碳是
温室气体之一，它的大量排放对全球气候变化造成
极大影响。而含氢综合能源系统可以通过回收利用
二氧化碳，将其转化为可再利用的碳资源。③氢气
标的物：含氢综合能源系统可以从多途径生产氢气，
并将其供应到电、碳等耦合市场相关的行业和领域，
对市场的氢能利用和发展起到重要作用。同时在含
氢综合能源系统中，可以利用多种手段，如电解水、
天然气重整等方式，大规模生产氢气，降低氢气的生
产成本，加快氢能在能源市场的应用和推广。
3.1.2　构成基于能源模块的交易框架

随着综合能源系统不断发展，微网和配网也变
得更加灵活和丰富。微网已经从最初的微电网扩展
到更为全面的微能网，包含对多种能源类型、多种转
换方式及协调控制技术的支持。区别于现有的市场
交易主体，为应对多种能源类型和复杂的利益主体
结构，面向含氢综合能源系统的多能源交易市场主
要采用模块化设计的方式，将分布式发电、燃气轮
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机、热电联产装置、碳配额、氢储能系统、可控负荷、
电动汽车、冷热负荷、电转气设备等多种电／碳／氢
资源视为能源基础模块。通过一定的交易机制，不
同的能源模块可以在对应的交易模式下进行独立或
组合交易。这种交易方式通过灵活的能源交易来管
理和协调能源需求和供给，从而提高能源利用率，降
低成本，并促进现代能源市场发展［61］。能源基础模
块的组合交易策略可以针对特定的能源设备的聚
合［62⁃63］（如电动汽车、风机、光伏板），可面对不同的
用户群［64⁃65］（如居民社区、工业园区、智能楼宇），也
可为解决某个特定的能源问题［9，66］（如弃风、弃光、
弃水），在保障系统安全运行的基础上，能源模块主
体从自身利益出发进行博弈交互，最终决策结果体
现为单个综合能源系统内、多区域综合能源系统间
的技术与经济性能提升，提高可再生能源的消纳水
平，促进能源的灵活交易。
3.1.3　影响耦合市场价格形成机制

多能源耦合交易市场有助于实现多种能源交易
市场价值的统一衡量，含氢综合能源系统的介入会
影响现有市场电力、碳排放权和清洁能源的价格形
成机制，耦合交易市场的价格形成主要受市场调控
和政策影响。政策通过对包括太阳能、风能、氢能在
内清洁能源进行补贴或惩罚而影响能源价格的形
成。而市场调控则通过竞价交易、挂牌交易与合同
交易 3种交易过程确定能源价格。竞价交易是指供
需双方在市场上以竞价的方式确定标的物的价格，
挂牌交易是指卖方在市场上设置销售价格，买方可
以选择购买，合同交易则是指买卖双方根据约定达
成一定协议，由合同规定价格［67］。含氢综合能源系
统介入电-碳-氢耦合交易市场会对 3种价格形成机
制均产生影响。市场价格形成机制如表1所示。

竞价交易定价机制。①耦合市场的信息复杂度
增加，加大交易报价方了解市场品类定价、数量等信
息的难度。②出现新的市场主体从而产生新的购买
与销售意愿，撮合匹配的准确性和有效性受到影响。
③市场价格的不稳定性增加，新的购买与销售意愿
的出现会影响竞价定价的公正性和有效性。④监管

难度增加，监管部门需要考虑市场竞争程度、产品实
际质量等多重因素，监管难度随着市场复杂度而
增加。

挂牌交易定价机制。①影响挂牌交易价格形成
机制的信息透明度。②含氢综合能源系统与传统参
与者产生竞争，将增加市场多样性和选择空间，提高
市场稳定性，扩大买家选择。③挂牌交易价格通常
是确定的价位，而含氢综合能源系统介入会引起市
场竞争，导致价格波动，这使得挂牌交易中的价格变
得不稳定，导致挂牌交易买卖方需要重新评估产品
的价格。

合同交易定价机制。①市场信息变得更加复
杂，需要更高效的数据分析和技术支持。②由于含
氢综合能源系统会与其他先进技术系统进行交互配
合，会影响技术和商业条件的谈判和调整，这将需要
更长的时间和更多的资源，进而影响合同价格形成。
③合同签署：交易主体和相关技术的改变需要对合
同相关的条款进行更改，故合同签署需要更长时间。
3.2　研究要点

市场均衡是指商品或服务供需量相等，价格稳
定的一种状态。合理设置交易价格与出清方式是实
现市场均衡的有效手段，也是目前探究面向含氢综
合能源系统的电-碳-氢耦合交易市场机制的两大研
究要点。
3.2.1　能源产消者定价策略

含氢综合能源系统参与耦合交易市场时，在市
场中既属于能源生产者，又属于能源消费者，故含氢
综合能源系统多以能源模块形式作为能源产消者存
在于电-碳-氢耦合交易市场中，由于多个能源产消
者的用能行为有良好的互补特性与交互关系，故可
将价格信号作为驱动对集群化产消者进行资源管
理，从而在多时间尺度多能源层级上发挥含氢综合
能源系统聚合资源的灵活性价值，称这种能源交易
机制为交互式能源机制。

在含氢综合能源系统介入耦合市场的背景下，
已有较多的有关交互式能源机制的研究。文献［68］
以园区售电商为电力交易平台中心，负责统筹园区
内的智能楼宇的相关信息并进行电能的分配与电价
的制定。文献［69］将运营商作为引导者，综合化考
虑售电收益与满意度并独立裁定出售电量与电价，
买方作为跟随者获得独立报价与电能分配。而在同
一配电区域的多个产消者常常会建立联盟，在联盟
内通过能源共享减少与市场运营商的交易量，提高
经济效益。文献［70］以产消者最大化能源自耗为目
标，设计一种微网自适应定价模型，实现利益的灵活
分配与灵活定价。文献［71］同时考虑电力网络与碳
网络，优先进行各能源枢纽间的本地交易，最后使用
Shapley 值法结合与交易量成正比的议价能力进行

表1　市场价格形成机制

Table 1　Market price formation mechanism

定价
机制

竞价
交易

挂牌
交易

合同
交易

运行机制

买卖双方代表提交订单→
以订单为基础进行撮合→

确定市场价格→交割和结算

卖方发布挂牌信息→买方浏览
挂牌信息→确定交易价格→

交割和结算

买卖双方代表达成交易意向→
买卖双方签订交易合同→

确定交易价格→交割和结算

优点

公开公正、灵
活性高、可进
行风险控制

公开透明、交
易场所无限
制、灵活性高

稳定可靠、
长期性

缺点

交易成本高、
市场不确定

性高

定价难以公允、
交割方式不明
确、风险高

交易成本高、
市场灵活性差、
信息不对称
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利益分配与交易定价。

由上述分析可知，目前的交互式能源机制主要

有集中式与集中-分散式 2 种。在集中式交易模式

下，交易策略较单一，产消者只能直接与市场运营商

进行交易，市场运营商作为主导者有绝对的市场定

价权。而在集中-分散式交易模式下，产消者可以通

过价格信号，灵活选择与市场运营商还是其他产消者

进行交易，增加了市场竞争，有利于能源的本地消纳

且可减少用户的成本。文献［72］分别采用集中式与

集中-分散式 2种交互能源机制进行算例分析，将纳

什议价问题分解为社会福利最大化与能源交易 2个

子问题，结果表明采用集中-分散式定价策略可显著

提高社会经济效益。同时含氢综合能源系统产消者

内部含有能量管理系统（energy management system，

EMS），可以实现数据收集与分析、优化决策等操作，

还可以根据对自身可再生能源的出力与负荷的预测

调整相应的能量管理策略，在集中-分散式交易定价

策略模式下具有天然的优势。多产消者集中-分散

交易机制如图3所示。

3.2.2　耦合市场出清机制

市场出清是指通过调节商品或服务的价格、数

量等方式达到市场需求和供给平衡的一种状态，设

计合理的市场出清方式可以使市场快速达到均衡状

态，从而保证市场的稳定运行和资源的合理配置。

近年来，关于市场出清方式的研究已经非常广泛。

在集中竞价交易方式下，可以将出清方式划分为边
际统一出清和高低匹配出清 2种。边际统一出清是
指根据买卖双方的平均申报价格，将最后成交的匹
配对作为本次所有成交匹配对的统一出清价格进行
出清。这种方式以平均价格为基准，确保所有成交
都按照相同的价格进行。而高低匹配出清则是根据
每一个成交匹配对各自买卖双方的平均申报价格来
确定成交价格。因此，每个成交匹配对的成交价格
可能会有所不同，根据买卖双方的申报价格来灵活
确定成交价格。而广义上，国内对集中竞价的出清
方式可分为统一出清（按照唯一价格交易）和分散出
清（不同主体间价格不唯一）2 种，高低匹配出清可
以看作是一种以高低匹配为原则的分散式出清方
式。以上述 2 种分类方式为基础，研究学者们提出
了多种细化类型的出清方式来满足不同场景下的市
场需求从而达到均衡状态。文献［73］对比分析了在
省间中长期市场交易中传统的高低匹配出清方式与
以社会福利最大为目标的多通道集中优化出清方
式，结果表明其提出的集中优化出清方式更能充分
挖掘通道的输送能力，有助于新能源的消纳。目前，
国内外关于日前电能市场的研究较多，优化出清多
以社会福利最大为目标，考虑机组自身约束与电力
平衡约束，实时市场的优化目标和运行约束与日前
市场基本一致，常采用易于求解的线性规划模型，并
用成熟的商业化软件求解。不同的是日内实时市场
的优化出清由于调度间隔较短，对信息采集与数据
运算的要求较高，集中式通信一旦发生故障，整个系
统将无法有效运行，故分散式的计算方法常用于求
解实时市场的出清问题［74］。

对于多能耦合交易市场，目前的相关研究思路
主要有 2种：一种是将多种能源的生产、销售权及其
他服务集成到一个主体，即从综合能源运营商的角
度对不同类型的能源进行统一的销售与分配［75］；另
一种是各能源运营商相互独立，通过考虑不同类型
能源之间的耦合关系而进行的不同市场之间的联合
出清［76］。由于目前综合能源系统运营商数量较少，
第一种思路的开展比较困难，故当前耦合市场的机
制与出清方式相关的研究多以第二种思路进行。市
场出清方式如表2所示。

图3　多产消者集中-分散交易机制

Fig.3　Centralized-decentralized trading

mechanism of multiple prosumers

表2　市场出清方式

Table 2　Market clearing method

研究对象

省间中长期电力交易市场［73］

风电并网电力市场［77］

省级电力市场［78］

多主体跨省区发电权
交易市场［79］

电-热-气综合能源市场［80］

电-碳-绿证市场［81］

出清机制

考虑通道可用输电容量（传统高低匹配出清、集中优化出清）

计及风电不确定性（考虑“事后电价”的电力联营市场统一出清）

采用多代理决策模型（统一出清）

双层优化模型（上层引入碳交易机制，
下层建立利润最大出清模型）

对比分析集中式出清、分散式出清

考虑现货价格的不确定性（分散式出清）

目标函数

社会福利最大化

利润最大化

社会福利最大化

经济与环境效益最大化

利润最大化

社会福利最大化

求解方法

专用优化出清软件

混合整数规划法

计算经济学仿真法

竞价博弈法

线性规划

鲁棒优化
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4 研究展望

面向含氢综合能源系统的电-碳-氢耦合交易市
场虽然在市场模型建立、运行机制、市场交易对象、
价格形成等方面已有研究，但仍存在诸多问题。一
方面，含氢综合能源系统的各类技术瓶颈和安全性
问题制约着其大规模应用，不利于电-碳-氢耦合市
场的发展；另一方面，我国电、碳、氢交易市场都只处
于起步阶段，有关电-碳-氢耦合交易市场的研究更
是刚刚开始，耦合市场缺乏系统性和可操作性，这会
影响含氢综合能源系统的市场化运作。随着能源转
型和经济发展低碳化趋势逐渐加强，如何进一步解
决以上问题，提高电-碳-氢交易市场的效益和可持
续性，成为了未来研究的核心议题。
4.1　含氢综合能源系统发展的挑战及展望

通过上文的分析可以看出含氢综合能源系统参
与电-碳-氢耦合交易市场可以增加耦合交易市场的
活力，促进电-碳-氢耦合交易市场发展，但含氢综合
能源系统还存在诸多技术问题限制着其进一步
发展。
4.1.1　多能协同规划技术

多能协同规划技术是综合利用不同能源的规划
和设计技术。含氢综合能源系统面临的一个重要问
题是如何在电-碳-氢交易市场机制下，协同不同能
源，在确保系统中各能源的使用效率和稳定性的同
时，提高其在市场中的竞争力。多能协同规划技术
的不成熟是目前综合能源运营商稀少，电-碳-氢耦
合交易方式多以运营商相互独立、能源之间耦合
的方式进行的原因。故在未来研究中应大力发展和
利用多能协同规划技术，建立统一的信息交互平台、
数据标准和技术接口，实现能源之间的有效交流与
协调，提高含氢综合能源系统运行效率和市场效
益［82⁃83］。例如，通过确定不同能源之间的相互作用
关系，制定合理的能源流动路径、控制策略等。
4.1.2　能源转换技术

能源转换技术是指综合能源系统中不同能源之
间相互转化的技术，如热电转换、电氢转换等。含氢
综合能源系统中氢作为各能源之间转化的重要媒
介，与其相关的各类转换技术的效率和经济性直接
影响到系统整体的发展，但目前的电制氢、氢燃料电
池等技术还不够成熟，商业化程度较低，成本高，有
众多技术问题有待解决。例如：电解池在长时间运
行过程中可能出现的腐蚀、材料疲劳和降解等导致
性能下降的问题，未来需要研究更适合阴极、阳极的
材料，提高催化活性、稳定性与抗腐蚀能力；对于燃
料电池，应开展催化剂的设计与优化、氧气与水管理
技术、耐久性、寿命等方面的研究与创新，加强系统
集成和规模化生产的研究。

4.1.3　储能技术

储能技术是指综合能源系统中用于储存和释放
能量的技术，例如电池储能、高压水气储能等。对于
含氢综合能源系统，氢能以其独特而具优势的长时
间稳定存储特性帮助系统实现更大时间尺度下的削
峰填谷以及电价差额套利，同时良好的储能技术还
可以帮助氢能实现长距离的运输，实现各能源系统
之间的互联互济。然而目前氢能存储存在投资成本
高、转化效率低等问题，未来需要继续开发高效高密
度储氢材料，研究快速储氢与释放技术、氢气泄漏防
护技术，提高储氢容量和效率［84］。
4.1.4　政策和市场机制

含氢综合能源系统的发展需要有利的政策环境
和市场机制来推动。可通过制定相关政策，如出台
鼓励多能互补清洁能源利用的政策、减免相关税收
等方式解决氢能生产成本较高问题；可通过制定氢
能发展长期目标和关键指标，为含氢综合能源系统
规划布局，明确资源分配、技术标准和建设目标，驱
动各方力量参与，利用资金支持和科技创新推动氢
能技术的突破与市场应用［85⁃86］。在市场机制方面，
需要建立健全市场竞争机制和电、碳、氢等多种能源
的定价机制，建立公平竞争的市场环境，鼓励不同能
源供应商和服务提供商参与含氢综合能源系统的建
设和运营，推动技术创新，降低成本。
4.2　电-碳-氢耦合市场发展的挑战及展望

目前我国综合能源运营商发展不足，各能源市
场标准不统一，不利于发展多种能源与服务集成于
一体的交易平台。即当前的多能源耦合交易市场将
长期处于不同能源市场各自分立、能源之间相互耦
合的多市场联合出清模式。故电、碳、氢交易市场发
展的关键问题也是制约电-碳-氢耦合交易市场发展
的重要因素。
4.2.1　电力市场

我国电力市场改革自 2002年开始，目前已经取
得一定进展，形成包括 2个区域电力交易中心、32个
省级电力交易中心的交易体系。然而，该市场仍存
在电力市场体系不完善、交易规则不统一、跨区域交
易存在障碍以及可再生能源消纳不足的问题。目前
电力市场缺乏国家层面的统一电力交易中心，且各
省区间的交易规则不一致，跨省区交易受到发电组
织不平衡、输电网络建设不均衡、跨省输电费用等因
素的限制［87］。同时，我国东西部电力资源分布不均
衡，存在发电与用能需求时空错位、新能源发电规模
与用电需求增长不一致等问题，限制了电力市场的
发展。未来需加强对发电设施、输电网络的建设，加
大对可再生能源的支持和投资，建设更多可再生能
源配套设施，并加强电力系统的灵活性和储能技术
的应用，提高对可再生能源的消纳能力，加快电力市
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场的低碳转型［88］。
4.2.2　碳交易市场

我国于 2021 年进入全国碳交易市场阶段。尽
管目前的全国碳交易市场已经初步建立了市场准入
规则和相关法律法规，碳交易成交量和成交额也在
上升，但仍存在市场主体单一、配额分配标准不统
一、碳金融支持不足等问题。为解决上述问题，应扩
大市场准入行业范围，吸引更多的碳排放主体参与，
进一步统一配额分配方式和标准体系，优化配额抵
消机制，抑制碳价过低现象［89⁃90］，鼓励金融机构积极
参与碳交易市场，弥补碳交易市场中碳远期、碳期货
等产品的缺失。
4.2.3　氢能交易市场

氢能交易市场发展较晚。在 2023年 4月，我国
建立了首个氢能交易平台。在政策支持、投资增加
和技术进步的推动下，我国的氢能市场展现出巨大
的发展潜力。然而，该市场还面临着氢能产销局限
于本地化和内部化［32］、氢能市场化和商品化程度低
等问题。为解决上述问题，在未来的研究中，应大力
发展氢能的长距离运输技术，加快氢能压缩、减压相
关技术的突破，提高长距离运氢的市场竞争力。同
时应建立统一的氢能定价机制，提高氢能交易市场
的透明度和规范性，鼓励跨区域氢能市场的发展，打
破氢能市场内部化困局。
4.2.4　电-碳-氢耦合交易市场

首先，由于我国目前的电-碳-氢耦合交易市场
还未形成统一的交易平台，大多通过能源之间的耦
合关系建立耦合交易市场，故各市场之间具有相对
独立性，即各市场的发展与挑战也是耦合交易市场
的发展与挑战。此外，电-碳-氢耦合交易市场的发
展还受到多能源耦合技术的限制。如电-氢耦合技
术，电解制氢虽技术可行，但受限于成本，目前生产
的氢气多为灰氢、蓝氢，绿氢在我国氢气总产量中占
比不到 1 %，未来应积极开展电解制氢技术下游应
用的研究，如在合成氨、合成甲醛领域，提高氢能需
求量，进而通过市场调节，降低绿氢生产成本，扩大
绿氢占比。电-碳耦合多依托于清洁能源技术的发
展，但如风能、太阳能等可再生能源发电系统配置的
储能系统，碳捕集与存储技术等成本还相对较高，故
需要通过对应的技术进步、规模效应、政策支持等
手段降低成本，提高多能源耦合技术的经济可行性。

电-碳-氢耦合交易市场发展的最终目标是建立
一个集电能、碳配额、氢能 3 种能源生产权、销售权
及其他服务为一体的综合能源交易市场。在未来的
发展中，应积极探索各市场间的衔接机制，如建立数
据共享与信息传递平台、制定跨市场交易规则、互通
各市场交易账户、统一认证机制等。同时，应研究
电、碳、氢能的整合方法，设计可表征 3 种能源特性

的综合能源市场标的物。此外，政府也应当针对各
市场的发展缺陷制定更具体的发展方针政策来规范
市场行为，鼓励更多更丰富的对象参与市场，加强市
场之间的耦合关系，提高耦合市场引导各类资源发
展的作用，使综合能源系统的优化运行逐渐从政策
驱动阶段向市场驱动阶段发展。

5 结论

在实现碳中和目标的背景下，发展和完善电-

碳-氢耦合交易市场机制有利于实现能源行业以市
场为导向进行发展的良好态势。本文考虑含氢综合
能源系统对多种能源的综合调控能力，首先探究了
含氢综合能源系统参与电-碳-氢耦合交易市场带来
的一系列变化，结果表明含氢综合能源系统参与市
场后不仅增加了耦合交易市场交易对象的丰富性，
带来了新的交易标的物，还影响着耦合交易市场的
价格形成机制。然后对影响市场均衡的能源产消者
定价策略和市场出清机制进行分析总结，得到含氢
综合能源系统能源产消者参与市场多采用集中-分
散式混合定价策略，且目前多能源耦合交易市场多
采用各能源市场独立运行、能源之间相互耦合的出
清机制的结论。最后对耦合市场不统一不系统、可
操作性低、氢能产运储用等相关技术不成熟不经济
等关键问题进行了总结与展望。
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Review on electricity-carbon-hydrogen coupling trading market for 
integrated energy system with hydrogen
LI　Qi，HUO　Shasha，PU　Yuchen，CHEN　Weirong

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China）
Abstract：To achieve China’s “dual carbon” target，the electricity-carbon-hydrogen coupling trading market 
optimizes energy allocation and accelerates energy transformation through market mechanism. However，the 
prosperity of integrated energy system with hydrogen has brought new challenges to the development of 
multi-energy coupling trading market. The basic structure of integrated energy system with hydrogen is 
introduced，and based on the research of the electricity-carbon and electricity-hydrogen trading markets，
the electricity-carbon-hydrogen coupling trading mechanism is analyzed. Then，the electricity-carbon-hydrogen 
coupling trading market mechanism of integrated energy system with hydrogen is deeply explored. It is 
elaborated from the perspectives of the subject matter，transaction object and transaction price of the 
market. And the current energy pricing strategy and market clearing mechanism to achieve market equilibrium 
are summarized and analyzed. Finally，the challenges of the development of the electricity-carbon-hydrogen 
trading market and the integrated energy system with hydrogen are summarized，and an outlook on the 
direction of subsequent research is given.
Key words：integrated energy system；electricity-carbon-hydrogen trading market；energy pricing strategy；clea-

ring mechanism




