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背景

1.1  工具开发目的

2020年9月，中国提出二氧化碳排放力争于2030年前达到峰

值，努力争取2060年前实现碳中和（简称“双碳”目标）。“双

碳”目标激活了企业对可再生能源的需求。2021年10月发布的

《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰

碳中和工作的意见》中明确提出“支持有条件的地方和重点行业、

重点企业率先实现碳达峰”。截至2022年6月，已经有数十家中国

企业提出了碳达峰、碳中和相关的目标。加上已经制定了绿色电力

（简称绿电）消费目标的跨国企业，中国企业绿电消费需求在近年

来出现了大幅度增长。以浙江省为例，2022年以来的绿电总成交

量已经达到12亿度，相比2021年同期增长200%以上。需求最大的

一家企业已经购买了3亿度绿电（张文佺和袁敏 2022），相当于17
万户三口之家的年用电量1。

企业是实现低碳转型的关键主体，进一步推动企业用户主动

消费绿电，不仅有助于可再生能源的消纳，加速电力部门低碳化的

进程，更是实现工业、交通、建筑等终端用能部门碳减排、碳中和

的重要方式之一。

在电力供给端，中国可再生能源产业经过多年的发展，风电

和光伏装机容量和发电量均常年位居全球首位。截至2021年底，

中国风电装机容量为329吉瓦，是第二名美国的2.5倍，光伏装机容

量为306吉瓦，是第二名美国的4倍（The International Renewable 
Energy Agency 2019）。在电力消费端，随着近两年市场化交易机
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制的逐步理顺，更多企业有了采购绿电的意愿和需求,但是企业用

户大规模消费可再生能源依然面临诸多难点。

首先，对于不少企业用户而言，绿电采购目前仍是一种相对陌

生的能源采购模式。由于对绿电价格2缺乏直观了解，许多企业用户

消费绿电受到制约。其次，在过去很长一段时间里，大部分企业用

户很难通过市场化的途径采购到官方核发的绿色电力证书（简称绿

证），即环境属性明晰的绿电3。2021年的可再生能源市场化交易

试点开展以前，即使企业能够通过市场化途径采购到绿电，其环境

属性也缺少官方机构的认证。最后，风电、光伏等可再生能源大多

分布于远离用电负荷中心的西部地区，供给与需求的不匹配导致了

制造业、服务业聚集的长三角、珠三角等东部发达地区的风、光可

再生能源溢价高于全国平均水平，提高了当地企业的能源成本。

在上述情况下，为帮助企业在现有电力市场政策框架下设计

可行的绿电消费路径，高效、有序实现绿电采购，世界资源研究所

开发了“企业绿电采购决策工具”（简称工具），第一版的形式为

网页版。第二版将在保留第一版核心功能的基础上进一步优化用户

体验，集成更多交互、数据索引等功能，并计划发布于国家电网公

司“绿色国网”APP端，有助于更多企业用户使用，同时也期望在

企业的支持下在APP端保持长期运营和数据更新。

1.2  使用对象

电力市场规则、可再生能源政策、企业用户需求在不同国家

存在较大的差异，单一工具无法涵盖多个国家的电力市场。目前版

本的工具所采用的计算方法与分析框架仅适用于中国大陆地区（不

含香港澳门）的电力市场。因此，本工具的使用对象为有可再生能

源消费需求的，坐落于中国大陆地区的企业或机构。

方法 
工具根据用户的基本信息及现有电力市场政策框架下可行的

绿电消费路径（部分省份市场化绿电交易、绿证采购、开发分布

式光伏项目等方式），分析并比较实现一定比例可再生能源目标

的不同选项，及其经济性、减排效益，为企业绿电采购提供决策

参考4。

具体而言，用户输入企业所在地、年用电量、用电成本、可

再生能源目标等基本信息后，工具调取数据库中所在地电网代购价

格、电网排放因子、分布式光伏信息后，计算并得出不同模式下的

经济成本与环境效益（见图1）。

图 1  |  工具运行逻辑

现有购电模式：
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2.1  板块介绍

工具各板块详细介绍见表1。

2.2  计算方法

2.2.1. 现有购电模式 

根据峰谷平尖比例及所在省份、用电类型、用电规模、能耗

情况，计算用电成本、碳排放量。

 ■ 电网用电量11=年用电量×外购电量比例（千瓦）

 ■ 高峰总价=（高峰电价+惩罚电价）×电网用电量×高峰

比例（元）

 ■ 低谷总价=（低谷电价+惩罚电价）×电网用电量×低谷

比例（元）

 ■ 平段总价=（平段电价+惩罚电价）×电网用电量×平段

比例（元）

 ■ 尖峰总价=（尖峰电价+惩罚电价）×电网用电量×尖峰

比例（元）

 ■ 如果企业为高耗能企业，执行当地惩罚性电价核算，如

果企业为非高耗能企业，惩罚性电价为0。

 ■ 现有购电模式下用电行为的碳足迹=省级电网二氧化碳排

放系数12×（年用电量-已有分布式电量13）（吨/年）

 ■ 绿电模式下用电行为的碳足迹=省级电网二氧化碳排放系

数×（年用电量-已有分布式电量-新增分布式电量-购买

绿证的电量-市场化交易绿电量）（吨/年） 

表 1  |  工具各板块详细介绍

输入信息 数据库 输出信息

企业基本信息

•  企业名称
•  所在地区
•  所属行业
•  用电信息
•  年用电量
•  用电成本

所在地电力价格 5 与排放因子 6 
•   电网代购价格（网上国网 APP、
南网在线 APP）

•  省级电网排放因子

现有购电模式
•   现有购电模式、比例、电费账单
价格

•  用电峰谷平占比

企业绿电目标 •  年用电量中绿电占比

绿电模式 1
分布式光伏 7

•  已有分布式光伏
•  是否新建分布式光伏 8 
•  可用于安装光伏的面积
•  模式选择（企业自投、第三方投资）
•  是否贷款、贷款比例、还款方式

分布式光伏测算：
•   省级年有效利用小时数（国家能
源局 2021）

•  单位装机成本（王世江等 2022）

年发电量、享受优惠后的电费成本

绿电模式 2
市场化采购

•  绿电占市场化交易电量比例

市场化交易的价格信息：
•   根据 2021 年 9 月绿电市场化交易
试点，以及其他公开信息，给出
0.03 ～ 0.07 元的溢价区间 9

绿电市场化采购成本

绿电模式 3
购买绿证

•  绿证占绿电消费的比例

绿证价格信息（国家可再生能源
信息管理中心）：
•   平价绿证：风电和光伏的平价绿
证均为 50 元 / 张 10

绿证成本

经济环境效益对比
现有购电模式的排放量、用电成本
三种绿电模式的总体排放量、用电
成本
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2.2.2  绿电模式——分布式光伏

分布式光伏估算模型未考虑任何融资阶段的优惠政策14，且估

算的结果仅取决于用户输入的厂房所在省份、安装面积等因素，企

业可以选择两种模式之一进行开发15：

1. 第三方投资模式：电站由第三方投资，企业享有碳减排

及电价优惠，电价优惠折扣为企业与第三方企业协商后填写16。

2. 企业自投模式：电站由企业自投自建，项目建成后自发

自用17。企业可以选择全额自投，或向银行贷款，选择贷款模式

后，输入贷款比例、还款模式等信息，计算得出分布式光伏的投资

回报率、投资回收期。

 ■ 装机容量18=安装面积×1/10（千瓦）

 ■ 年发电量19=装机容量×省级年有效利用小时数×组件功

率系数20（千瓦）

 ■ 总投资=装机容量×分布式光伏初始投资单位成本21（万元）

 ■ 贷款总额=总投资×贷款比例（万元）

 ■ 初始投资=总投资-贷款总额（万元）

 ■ 年收益=年发电量×年电费/年用电量（元）

 ■ 月还款额=还贷计算工具（先息后本还款额/等额本息还

款额）（元）

 ■ 年还款额=月还款额×12（元）

 ■ 投资回报率=Interest Return Rate（IRR）计算工具22

（25年投资回报率）（%）

 ■ 投资回收期=（初始投资+年还款额×贷款年限）/年收

益 （年）

2.2.3  绿电模式——市场化采购

交易少、价格信息不透明等原因导致目前无法获得精准的绿

电交易价格信息。因此，本工具中的市场化价格基于绿电交易试点

公布的整体溢价水平确定：基于已有信息，广东、江苏的绿电价格

较当地煤电基准价格上浮0.06～0.07元23，其余地区绿电价格上浮

0.03～0.07元24。市场化最低（最高）交易价格分别对应上浮区间

的下限（上限）。

 ■ 最低市场化交易金额=需要绿证购买和市场化交易的绿电

总量×市场化采购比例×最低市场化交易价格（元）

 ■ 最高市场化交易金额=需要绿证购买和市场化交易的绿电

总量×市场化采购比例×最高市场化交易价格（元）

2.2.4  绿电模式——购买绿证

目前企业可以直接购买的绿证包括但不限于国际绿证

（I-REC）、绿证（GEC）。一方面，综合考虑成本、合规性、额

外性等因素，国际绿证虽然价格有优势，但不限制补贴项目的参

与，部分可再生能源项目选择“补贴+I-REC”的模式，同时获取

国内可再生能源补贴和国际绿证交易收益。由于带补贴的发电项目

的补贴已起到对可再生能源发展的促进作用，同时发放绿证实现

环境溢价存在重复计算，因此，I-REC的环境属性一直存在争议。

2023年1月1日起，补贴项目将不能申请签发I-REC25。另一方面，

国内2017年开始核发的以替代补贴为目的的GEC价格偏高，往往

是无补贴GEC的数倍，出于控制成本的考虑，企业一般不会大规模

购买。

因此，本工具以水电水利规划设计总院核发的无补贴绿证的

价格作为购买绿证的成本参考依据。中国绿色电力证书认购交易平

台显示，1张无补贴绿证对应1兆瓦时的可再生能源电量，其价格保

持在50元。

 ■ 绿证和市场化交易的绿电总量=年度绿电目标总量-已有

分布式电量-“新增分布式”电量（千瓦）

 ■ 绿证需求量=绿证和市场化交易的绿电总量×绿证购买比

例÷1000（张）

 ■ 风电平价绿证成本=绿证需求量×绿证单价26（元）

 ■ 光伏平价绿证成本=绿证需求量×绿证单价（元）

 ■ 绿证购买费用=风电平价绿证成本+光伏平价绿证成本

（元）

2.2.5  绿电模式——经济环境效益

所有通过电网获取的电量乘以所在省份的电网排放系数，即

得到绿电模式下的碳排放量。

绿电模式的电力成本主要由以下部分组成：

1. 绿电目标之外的购电成本，根据用户填写的电费数据按

比例折算。

2. 市场化采购绿电的成本，相比煤电基准价，存在

0.03～0.07元/度的溢价27。

3. 如果用户选择采购绿证，对应的电量也需要额外支付

0.05元/度的费用。

4. 新建分布式带来的成本与收益有两种情况：如果选择第

三方开发模式，无前期投资，按一定折扣价格支付电

费；如果企业自行开发，将获得发电量的收益，但如果

有贷款的话还需要偿还贷款。
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 □ 绿电模式碳排放=省级电网二氧化碳排放系数×

（年用电量-已有分布式电量-新增分布式电量-购
买绿证的电量-市场化交易绿电量）（吨/年） 

 □ 新建分布式的净支出=新建分布式投资年还款

总额 -新建分布式发电量产生收益（业主开发模

式）或新建分布式折扣电费（第三方开发模式）

（元）

 □ 无市场化交易费用=年电费×（100%-年度可再生

比例目标）+新建分布式的净支出+绿证购买费用

（元）

 □ 绿电模式最低费用=无市场化交易费用+最低市场化

交易金额（元）

 □ 绿电模式最高费用=无市场化交易费用+最高市场化

交易金额（元）

工具说明
基于用户提供的年用电量、市场化采购绿电、光伏安装量以

及设定的年度绿电目标（即分布式光伏、市场化采购绿电、绿证采

购量之和占总用电量的比例，最高值为100%），本工具遵循以下

逻辑帮助企业做出可再生能源决策：

1. 企业在用户界面填写现有用电模式的信息，包括年用电

量、用电成本、已有分布式光伏等信息，并设定一个绿

电目标。

2. 企业现有用电模式能否满足企业设定的绿电目标。

3. 如果现有用电模式无法实现绿电目标，企业需要额外建设

分布式光伏或采购绿证、绿电，以实现当年绿电目标。

4. 额外的绿电模式中，优先考虑最具有经济性的分布式光

伏，核算新建分布式光伏的电量。基于企业选择的开发

模式，匡算分布式项目的初始投资金额、投资回收期。

5. 分布式光伏不足以支持绿电目标的部分，以百分比的形

式选择采购绿证或绿电。

6. 工具展示企业选择的绿电模式与现有模式的碳排放量与

电费支出，供企业参考。

工具局限性
本工具为企业采购绿电提供了一个便捷的成本估算方式。出

于用户易用性的考虑，开发人员对一些输入信息进行了简化。技

术、开发周期等因素也导致第一版网页工具的数据库与输出结果存

在欠缺，需要在后续的APP版本中进行迭代优化。

1. 电网代购的价格数据库无法动态更新，可能导致电价计

算结果缺乏时效性，但由于本工具同时需要企业自主填

报购电成本，因此电网代购价格仅作为一项参考。后续

可以通过版本迭代以及引入权威合作方等方式，逐步优

化工具颗粒度。

2. 由于绿电市场交易的价格透明度有待提高，工具中的绿

电交易价格只能基于公开信息给出一个区间，可能影响

绿电交易成本估算的精确性。

3. 由于开发资源有限，且很多商业机构提供分布式开发成

本估算的工具，本工具分布式开发部分的输入参数较简

单，仅考虑省一级的日照时间，也未加入屋顶朝向等参

数。此外，本工具在成本方面也没有细化融资成本、税

收优惠、运维成本等因素。上述简化都可能影响分布式

光伏成本估算的精确性。

4. 本工具仅提供绿电模式与普通模式的价格与碳排放比

较，缺少进一步的采购建议。因此，本工具仅为企业实

施可再生能源采购的决策提供参考，但无法给出明确的

实施路径。后续版本迭代将增加相关功能。
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附录：数据库采用的省级电网排放因子与光伏有效利用小时数

地区
省级电网排放因子 
（吨/兆瓦时）

光伏有效利用小时数（小时）

北京市 0.6168 1242

天津市 0.8119 1265

河北省 0.9029 1336

山西省 0.7399 1084

内蒙古自治区 0.7533 1619

辽宁省 0.7219 1388

吉林省 0.6147 1477

黑龙江省 0.6634 1507

上海市 0.5641 861

江苏省 0.6829 1165

浙江省 0.5246 998

安徽省 0.7759 1071

福建省 0.391 1083

江西省 0.6339 917

山东省 0.8606 1084

河南省 0.7906 1055

湖北省 0.3574 1013

湖南省 0.4987 902

广东省 0.4512 993

广西壮族自治区 0.3938 1103

海南省 0.5147 1063

重庆市 0.4405 655

四川省 0.1031 1466

贵州省 0.4275 1032

云南省 0.0921 1332

西藏自治区 暂缺 1116

陕西省 0.7673 1466

甘肃省 0.4912 1263

青海省 0.2602 1387

宁夏回族自治区 0.6195 1390

新疆维吾尔自治区 0.622 1414

注： 1. 香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省数据暂缺。

          2. 省级电网排放因子数据来源于《生态环境部关于商请提供 2018 年度省级人民政府控制温室气体排放目标责任落实情况自评估报告的函》。

          3.  光伏有效利用小时数说明：全国新能源消纳监测预警中心发布的《2020 年度全国可再生能源电力发展监测评价报告》中的各省份光伏实际年利用小时数，跨两类地区的省

份取较低值。
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注释

1. 小康社会用电标准水平为：城乡居民生活用电量为200度/人·年。

2. 绿电价格由电能量价格和环境溢价组成，分别体现绿电的生
产运营成本和环境属性价值。

3. 电力市场中，买卖双方交易的电量无法实现物理层面的对应
消纳，因此需要绿证明确其环境属性的转移，确保其唯一
性，避免重复计算。

4. 虽然储能成本近年来在迅速下降，但在用户侧仍然不具备经
济性，因此本工具未考虑用户配置储能设施的选项。

5. 电力价格主要参考了各省份2021年12月的电网代购价格信息。

6. 采用固定的省级排放因子，详细信息见附录，后续版本会不
定期对该因子进行更新。

7. 本工具优先推荐相对更具有经济性的分布式模式，大多数中
小企业用户不倾向在已有能源成本之外额外采购有溢价的绿
电或绿证，因此本工具推荐有屋顶资源的企业优先考虑屋顶
分布式光伏。

8. 考虑到租用厂房不满足屋顶光伏安装条件，后续版本会增
加“屋顶产权性质”选项。

9. 2021年9月交易试点后的公开信息显示，绿电整体的溢价水平
为0.03～0.05元/度。广东、江苏两省2022年绿电溢价达到了0.06
～0.07元/度。

10. 大批量购买绿证的情况下，实际成交价格可能略低于 5 0
元/张，出于简化的考量，本工具统一使用50元/张作为绿证价
格。

11. 电网代购支付的是电能量价格，而没有支付绿电环境属性对
应的的价格，虽然物理层面当地电网中有一定比例的上网绿
电，但是电网代购并没有产生环境属性的转移，因此假设通
过电网代购获取的电力不包含可再生能源电力。

12. 省级电网二氧化碳排放系数以省内发电结构作为测算基础（
未考虑跨省电网调度），该发电结构涵盖了绿证、绿电和分
布式项目带来的减排量。理论上，只有上述电源结构之外的
减排量才能用于被减项，但目前省级电网排放因子的更新明
显滞后，并不能体现当下的电网排放水平。因此，本工具在
核算组织层面的碳排放时，依然将分布式、绿电、绿证作为
减排量进行核算。 

13. 假设现有购电模式不含市场化采购与绿证采购。

14. 2022年，个别省份的一些城市仍然保留了分布式的地方补贴，
对于初始投资有较大影响，但鉴于城市数量较少，且2023年补
贴存续不确定，因此未列入地方补贴政策，也未考虑光伏项
目“三免三减半”的税收优惠。

15. 关于第三方开发模式和企业绿电采购的详细信息，用户可参
考WRI发布的《企业绿色电力消费指导手册》。

16. 如果暂缺电价优惠信息，企业可选择比较普遍的缺省值（八
五折）。

17. 假设无余电上网。

18. 按照水泥屋顶平面1千瓦占地10平方米估算。

19. 采用标准日照小时法计算发电量。

20. 参考隆基HiMO组件的产品规格书数据，第一年衰减率为2%，
组件功率系数取98%，后续每年衰减0.5%。

21. 据中国光伏行业协会发布的《中国光伏产业发展路线图（2021
年版）》，2021年中国工商业分布式光伏初始投资成本为3.74
元/瓦。

22. 采用Excel自带IRR计算工具，不考虑运维成本、电价和补贴的
变化。

23. 数据来源：广东电力交易中心、江苏电力交易中心。在南方
区域，绿色电力交易的价格机制与电力批发市场是解耦并行
的，但存在相互影响，而电网代购价格是在电力批发市场中
交易形成的。在现阶段，这种相互影响主要体现为电力供应
紧张条件下批发市场价格上涨，进而引起绿电综合购电价
格上涨，但平价上网的电能价格不变，因此导致环境溢价上
涨。

24. 根据新华社报道，2021年9月全国绿电交易试点的成交溢价幅
度为0.03～0.05元/度，2022年以来绿电溢价普遍上涨，因此将全
国范围溢价上限基于江苏、广东的情况上调为0.07元。

25. IREC中国签发准则 （修订）。

26. 中国绿色电力证书认购交易平台显示，风电、光伏平价绿证
价格为50元/张，后续版本更新过程中会不定期更新绿证价
格。

27. 可再生能源平价上网的电能价格（与当地燃煤电价相当）与
环境溢价之和为绿电综合购电价格。实际绿电综合购电价格
与当地市场价格的价差可能不在0.03～0.07元范围内，但鉴于市
场价格的不透明性和波动性，本工具统一按照绿电综合购电
价格较当地市场电价溢价0.03～0.07元进行处理。
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关于世界资源研究所
世界资源研究所是一家独立的研究机构，其研究工作致力于寻

求保护环境、发展经济和改善民生的实际解决方案。

我们的挑战

自然资源构成了经济机遇和人类福祉的基础。但如今，人类

正以不可持续的速度消耗着地球的资源，对经济和人类生活构成了

威胁。人类的生存离不开清洁的水、丰饶的土地、健康的森林和安

全的气候。宜居的城市和清洁的能源对于建设一个可持续的地球至

关重要。我们必须在未来十年中应对这些紧迫的全球挑战。

我们的愿景

我们的愿景是通过对自然资源的良好管理以建设公平和繁荣

的地球。我们希望推动政府、企业和民众联合开展行动，消除贫困

并为全人类维护自然环境。

我们的工作方法

量化

我们从数据入手，进行独立研究，并利用最新技术提出新的

观点和建议。我们通过严谨的分析、识别风险，发现机遇，促进明

智决策。我们重点研究影响力较强的经济体和新兴经济体，因为它

们对可持续发展的未来具有决定意义。

变革

我们利用研究成果影响政府决策、企业战略和民间社会行

动。我们在社区、企业和政府部门进行项目测试，以建立有力的

证据基础。我们与合作伙伴努力促成改变，减少贫困，加强社会建

设，并尽力争取卓越而长久的成果。

推广

我们志向远大。一旦方法经过测试，我们就与合作伙伴共同

采纳，并在区域或全球范围进行推广。我们通过与决策者交流，实

施想法并提升影响力。我们衡量成功的标准是，政府和企业的行动

能否改善人们的生活，维护健康的环境。
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