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摘　要：高耗能行业是中国碳排放的主要来源，降低高耗能行业的碳排放量是当前碳减排工作的紧要任务。目前，

高耗能行业缺乏有力的碳排放约束机制，其减排的动力明显不足。为解决这一问题，提出了一种结合神经网络差

分方程（neural ordinary differential equations， Neural ODE）和可计算一般均衡（computable general equilibrium， 
CGE）模型的仿真方法，设计了基准情景和 3 个减排情景，以 2022 年国家与某省的投入产出数据为依据，评估高耗

能行业参与碳交易对省域碳排放和碳市场的影响。研究表明，相比于不额外增加其他政策的情况，高耗能行业参

与碳市场交易会有效降低能源消耗量和碳排放总量，提高碳市场交易总量与交易价格，并促使该省在 2028 年实现

碳达峰。
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Abstract： High-energy-consuming industries represent the primary source of carbon emissions in China， which makes 

the reduction of their carbon emissions a critical priority for the country’s carbon emission reduction efforts. However， 

due to the lack of robust carbon emission constraint mechanisms targeting these industries， their motivation for emission 

reduction remains significantly insufficient. To address this issue， this paper proposes a simulation method that 

integrates neural ordinary differential equations （Neural ODE） with a computable general equilibrium （CGE） model. 

Using input-output data from 2022 at the national and provincial levels， this method constructs a baseline scenario and 

three emission reduction scenarios to assess the impact of high-energy-consuming industries participating in carbon 

trading on provincial carbon emissions and carbon market. The results indicate that， compared to the absence of 

additional policies， the inclusion of high-energy-consuming industries in carbon market trading effectively reduces 

energy consumption and total carbon emissions， increases total carbon market trading volume and prices， and facilitates 

the province’s achievement of carbon peaking by 2028.
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通过碳减排来应对全球气候变化，已成为国际

的共识［1-2］，中国宣布 2035 年国家自主贡献目标，体

现了中国在积极应对气候变化、承担国际责任方面

的决心［3］。在推进碳减排工作深入开展的过程中，

高耗能行业受到多方瞩目［4-17］。据国家统计局数

据，六大高耗能行业的总能耗占我国能源消费总量

的 50% 以上，二氧化碳排放占比接近 80%［18］，然而

其产值在我国工业中占比只有 1/3［19］。

一些学者通过对高耗能行业的碳排放水平［20-24］

和生态效率［25-26］进行测算，认为高耗能行业是中国

低碳转型的核心环节。尽管当前全国统一碳市场

的首批纳入对象为发电行业，但近年来多个省市已

开始将部分高耗能行业纳入地方碳排放权管理体

系。如北京、上海等地已将数据中心、新建工业项

目等纳入碳排放强度约束或地方试点碳市场；深

圳、广东等地也在探索钢铁、水泥等行业的碳排放

计量和交易机制。这些先行实践表明，高耗能行业

参与碳交易的路径已具备政策基础和实施经验，未

来将其纳入全国统一市场具有明确趋势。因此，深

入研究高耗能行业参与碳市场交易对碳排放总量

及市场变化的影响有重要的现实意义。

目 前 ，可 计 算 一 般 均 衡（computable general 
equilibrium，CGE）模型是政策分析的有力工具，该方

法主要应用于税收［27-28］、碳减排［29-30］等研究领域。

一部分学者针对相关政策对碳市场的影响开展了

研究。文献［31］面向全国碳市场构建模型，考察了

电力行业可再生能源补贴政策对碳市场的影响，发

现可再生能源补贴政策会导致碳交易价格下降。

文献［32］运用 CGE 模型研究中国核证自愿减排

量（China certified emission reduction，CCER）交易

及抵消机制的引入对全国碳市场的经济影响，发现

相关机制的引入会降低碳配额交易价格。另一部

分学者则针对碳减排政策对高耗能行业的影响展

开了研究。文献［33］通过构建动态 CGE 模型估算

了碳交易政策对钢铁行业碳减排的效率，发现碳交

易政策可以间接推动钢铁行业压减产能和激励钢

铁行业节能减排。该模型通过数学方式刻画整个经

济系统中商品与生产要素在多个主体之间流动与相

互作用的过程，被广泛用于政策模拟、资源配置优化

以及环境影响评估。其核心优势在于能够从宏观层

面分析政策变化对多部门、多市场均衡状态的系统

性影响，反映税收、补贴、配额等干预措施对产出、

消费、价格等经济变量的传导路径。尽管 CGE 模型

在碳市场评估中具有重要作用，但它也存在一定的

局限性。首先，CGE 模型通常假设经济系统处于静

态平衡状态，忽视了碳市场的动态变化。其次，CGE
模型的计算复杂度较高，需要大量的输入数据，而这

些数据在实际操作中往往难以获得，尤其是获得高

耗能行业的减排行为和市场反应的相关数据。

传统 CGE 模型在模拟政策影响方面具有优

势，但其对动态过程的刻画有限，难以反映碳市场

中价格波动和企业行为调整等时序特征。本文引

入 神 经 网 络 差 分 方 程（neural ordinary differential 
equations， Neural ODE）模型，通过深度学习实现连

续时间建模，弥补了 CGE 模型在动态响应和非线性

演化方面的不足，提升了政策评估的时效性与精度。

Neural ODE 作为一种新型的深度学习模型，

能够通过连续时间的微分方程建模动态系统，是近

年来在深度学习领域的重要进展。文献［34］首次

发 现并提出了神经网络和常微分方程（ordinary 
differential equation，ODE）之间的联系。文献［35］
认为 Neural ODE 在物理科学中显示出巨大的前景。

文献［36］通过用自由形式的雅可比函数规范化流

程来进行生成性建模。然而，Neural ODE 模型的训

练过程相对复杂，需要较长的时间和较高的计算资

源。同时，Neural ODE 生成的时间序列数据可能受

初始条件和训练数据质量的影响，因此需要在模型

训练时进行充分的验证和调优。

针对上述情况，本文提出了一种基于 Neural 
ODE 和 CGE 模型的动态评估框架，通过模拟高耗

能行业在碳交易中的动态表现，探索碳交易政策的

长期经济与环境效应，解决了碳市场动态分析的不

足，还为省域层面的碳排放和经济效应提供了更加

灵活的模拟工具。

1　Neural ODE模型

Neural ODE 是一种结合神经网络和微分方程

的新型深度学习模型，适合用于连续时间的动态系

统建模。通过这种方法，模型可以生成高分辨率的

时间序列数据，这些数据适合政策评估、科学计算

和系统优化等任务。

1.1　数据预处理

数据预处理是为 Neural ODE 模型提供高质量

输入的关键步骤，在使用该方法建模前，需要对数

据进行预处理。

本文使用的数据来自 2022 年国家与山西省的

投入产出数据，这些数据为训练 Neural ODE 模型提

供了时间序列输入，以支持模型学习高耗能行业碳
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排放和经济表现的变化规律。本文在数据清理的

过程中，对于缺失数据采用插值法填补缺失值；若

数据缺失严重，则剔除相关记录。利用箱线图和标

准差对数据进行异常值检测，对于检测出的异常

值，采用均值替换或中位数替换，以确保数据的合

理性。标准化可以减小特征量纲差异对模型训练

的影响，加快模型收敛速度。本文采用标准正态分

布的归一化方法，将数据转换为均值为 0、标准差为

1 的分布：

X 't = X t - μ
σ

（1）

式中，X 't 为标准化后的数据；X t 为原始数据；μ 为特

征的均值；σ 为标准差。X 't 具有较好的分布一致性，

适合用于 Neural ODE 模型的连续时间建模。

本文将处理后的数据划分为训练集、验证集和

测试集，以便模型能够进行充分的训练和验证。数

据集的比例设定为训练集 70%、验证集 15%、测试

集 15%。这种划分方式可以确保 Neural ODE 模型

在不同的数据集上具有较好的泛化能力。

1.2　Neural ODE模型构建

Neural ODE 的核心是学习状态变量的时间变

化，即生成随时间连续变化的碳排放和经济数据，

提供给 CGE 模型进行多情景仿真。

Neural ODE 的基本结构是将系统状态 z（t）定

义为一个随时间 t 变化的连续函数，其变化率由神

经网络 f ( z，t；θ)表示如下：

dz ( t )
dt

= f ( z ( t )，t；θ) （2）

式中，z ( t )为系统在时间 t的状态变量，如碳排放量、

经济产出等；θ 为网络参数；f ( z，t；θ)为由多层感知

器（multilayer perceptron，MLP）构成的神经网络，用

于学习状态变量随时间的变化。

对于微分方程的数值求解，Neural ODE 模型

使用数值积分方法求解连续时间状态轨迹。这些

方法通常包括 Runge-Kutta 方法、Euler 方法等，本

文采用 Runge-Kutta 方法进行求解。数值求解过程

如下。

设初始状态为 z ( 0 )= z0，在给定步长 ∆t的情况

下，状态 z ( t )在时间 t的近似解为

z ( t + ∆t )= z ( t )+∫
t

t + ∆t

f ( z ( τ )，τ；θ ) dτ （3）

再将整个时间区间划分为若干个小的时间步

长 t i，通过递推计算得到完整的状态轨迹 {z ( ti )}，
t0 = t + i∆t。

在 Neural ODE 模 型 中 ，状 态 变 化 函 数

f ( z，t；θ)结构设计如下。

1） 输入层。输入层接收当前状态变量 z ( t )和
时间 t。

2） 隐藏层。隐藏层包括若干个全连接层，每层

设置不同的神经元数量，采用 ReLU 作为激活函数：

f ( x )= max ( 0，x ) （4）

3）输出层。输出层生成状态变化率
dz
dt

，表示状

态变量的时间变化方向和速度。

为了确保 Neural ODE 模型生成的时间序列能

够逼近真实观测数据，本文定义了损失函数 Lj，以衡

量模型输出与观测数据的差异。损失函数采用了均

方误差（mean square error，MSE），定义如下：

Lj = ∑
t = 1

T

 z̄ ( t )- ẑ ( t ) （5）

式中，z̄ ( t )为模型在时间 t 的预测状态；ẑ ( t )为实际

观测状态；T 为时间序列的总长度。模型通过优化

损失函数 Lj，更新神经网络参数 θ，从而最小化模型

预测与观测数据之间的误差。

训练后的 Neural ODE 可以通过不同的初始条

件生成多种情境下的碳排放、碳价格和经济产出数

据。这些情境数据将作为输入，提供给 CGE 模型进

行进一步仿真和分析。

2　CGE模型

CGE 模型多用来进行政策的模拟评估以及经

济预测和规划研究，是能源经济领域研究能源政策

影响效果中最为普遍的研究方法之一。本文研究

高耗能行业参与碳交易对碳市场的影响，选取某能

源大省作为研究对象，构建省域动态 CGE模型，该模

型主要包括以下 5个模块：生产模块、贸易模块、收入

支出模块、碳排放权交易系统模块、动态机制模块。

2.1　生产模块

生产者选择适当的初始要素（资本、劳动力）和

来自其他部门的中间投入量，在现有的技术下实现

利润最大化。企业的生产活动通过一系列嵌套的

生产函数进行详细阐述，其结构如图 1 所示。

各部门产出的常替代弹性（constant elasticity 
of substitution，CES）生产函数为

Q i = αa
i [ δ a

i K ρa
i

i + (1 - δ a
i ) N ρa

i
i ]

1
ρa

i （6）
式中，Q i 为部门 i的产出；Ki 为能源复合产品的投入

总量；N i 为其他中间投入总量；αa
i 为效率或者规模
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因素；δ a
i 为 Ki 在部门产出中贡献的份额；幂指数 ρa

i

的大小取决于投入间的替代弹性 ε，即 ρ = 1 - 1
ε
。

总产出的最优要素投入如下：

Ki = N i( Pi

PE，i
⋅ δ a

i

1 - δ a
i
)

1
1 - ρa

i

（7）

式中，Pi 为部门 i 的非能源中间投入品合成价格，

PE，i 为能源复合产品的价格。

在规模报酬不变与完全竞争市场的假设下，市

场实现均衡时各部门利润均为 0，可以得出总产出

的价格关系如下：

PX，i(1 - ti) ⋅ (1 - tc.i) ⋅ Q i =
PE，i K i + Pi N i （8）

式中，PX，i 为生产活动的价格；ti 为生产税税率；tc.i 为

碳税税率。

2.2　贸易模块

在该省的贸易模块中，存在两个层次的嵌套

关系：在第一层，进口商品与省际调入商品根据

CES 函数组合成总调入商品，接着利用恒定转化弹

性（constant elasticity of transformation，CET）函数

来分配省内生产的产品，一部分满足省内销售，另

一部分用于总调出；在第二层，总调入商品与省内

销售商品通过 CES 函数进一步整合为省内总销售，

而总调出部分则细分为出口和省际调出，其分配机

制遵循 CET 函数。该省贸易模块嵌套结构如图 2
所示。

省内总调入的 CES 函数为

Q η，j = αaq
j (δ aq

j Q ρq
i

M，j + (1 - δ aq
j ) Q ρq

i
ε，j)

1
ρq

i （9）

式中，Q η，j 为省内总调度；Q ρq
i

M，j 为进口；Q ρq
i

ε，j 为省内调

入；αaq
j 为总调入 CES 函数中的规模参数；δ aq

j 为总调

入 CES 函数中的份额参数；ρq
i 为总调入 CES 函数中

的指数参数。

省内生产产品的 CET 分配函数为

Q A，j = αa
j [ ]δ a

j Q ρa
i

E，j +( 1 - δ a
j ) Q ρa

i
D，j

1
ρa

i （10）

式中，Q A，j 为省内生产产品；Q ρa
i

E，j 为省内总调出；αa
j 为

省内总产出 CET 函数中的规模参数；δ a
j 为省内总产

出 CET 函数中的份额参数；Q D，j 为省内销售；ρa
i 为

省内总产出 CET 函数中的指数参数。

省内总销售的 CES 函数为

Q Q，j = αq
j [ ]δ q

j Q ρq
i

η，j +( 1 - δ q
j ) Q ρq

i
D，j

1
ρq

i （11）
式中，Q Q，j 为省内总销售；αq

j 为省内总销售 CES 函数

中的规模参数；δ q
j 为省内总销售 CES 函数中的份额

参数；ρq
i 为省内总销售 CES 函数中的指数参数。

省内总调出的 CET 分配函数为

Q E，j = αae
j [ ]δ ae

j Q ρae
i

η，j +( 1 - δ ae
j ) Q ρae

i
D，E

1
ρae

i （12）
式中，Q E，j 为总调出；Q D，E 为省际调出；αae

j 为总调出

CET 函数中的规模参数；δ ae
j 为总调出 CET 函数中的

份额参数；ρae
i 为总调出 CET 函数中的指数参数。

2.3　收入支出模块

居民群体人均收入和支出的分类标准与统计

年鉴的标准相对应。居民的收入包括劳动所得、资

本收益，以及来自企业、政府和国外的转移支付，支

出则主要用于消费、储蓄以及缴纳个人所得税。企

业的收入主要由资本收益和政府转移支付构成，而

支出则主要用于缴纳企业税、向居民转移支付和储

蓄。政府收入由居民和企业的所得税、间接税及关

税组成，政府支出则主要用于政府购买、储蓄以及

向居民、企业和国外的转移支付。

2.4　碳排放权交易系统模块

在本模块中，碳交易市场均衡的主要表达式

如下：

Tt = (1 - tc，t) r f，t = ∑
i

F p i，t （13）

部门总产出

其他中间投入劳动‒资本‒能源合成

资本‒能源合成劳动

资本 能源合成

高碳能源合成 低碳能源合成

煤炭 石油 天然气 火电

图 1　生产模块嵌套结构

Figure 1　Nested structure of production modules

省内总产出 省际调入 进口

总调出 省内销售 总调入

出口省际调出 省内总销售 中间投入

图 2　贸易模块嵌套结构

Figure 2　Nested structure of trade modules
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Tt = ∑
i

EM i，t （14）

EM i，t = E c i，t γc + E o i，t γo +
E g i，t γg + E e i，t γe （15）

Ci，t = pt(CR i，t
- FP i，t) （16）

式中，Tt 为 t 时期区域碳配额总量；r f，t 为 t 时期区域

基准碳排放量；tc，t 为 t 时期区域碳减排率；EM i，t 为 t

时期 i 部门的碳排放量；E c i，t、E o i，t、E g i，t、E e i，t 分别为 t

时期 i 部门煤、石油、天然气、火电的消耗量；γc、γo、

γg、γe 分别为煤、石油、天然气、火电的碳排放系数；

Ci，t 为 t时期 i部门在碳排放市场交易中产生的费用；

pt 为 t 时期碳排放市场交易价格；CR i，t
为 t 时期 i 部门

的碳配额总量；FP i，t 为 t时期 i部门的免费配额量。

将碳交易市场均衡时各部门的碳交易成本嵌

入到 CGE 模型的其他模块的表达式如下：

Xi，t PX i，t
= O C i，t

+ PL i，t
（17）

PL i，t
= Ci，t + Ft(EM i，t - CR i，t) （18）

式中，Xi，t 为 t 时期商品 i 的国内产出；PX i，t
为 t 时期商

品 i 的国内产出价格；O C i，t
为 t 时期各部门的原始生

产成本；PL i，t
为 t 时期企业参与碳交易而承担的额外

成本，包括交易过程中的费用以及因超量排放所需

支付的罚金；Ft 为 t时期区域超额排放惩罚价格。

2.5　动态机制模块

该模型涉及 3 个封闭性原则：政府预算平衡、投

资与储蓄平衡、对外收支平衡。模型采用“新古典

闭合”原理，即国家层面的全要素（劳动和资本）供

给是外生的，所有要素在整个经济中都得到充分

利用。

在动态机制模块中，采用递归跨期的方式，

从资本积累、全要素生产率增加和自主能源效率

改 进（autonomous energy efficiency improvement，
AEEI）增加的角度刻画动态机制，使模型可以体现

长期演变效果。其中，资本积累由当前的资本存量、

折旧率和新增的固定资本形成决定，表达式如下：

TC t
= TC t - 1(1 - δ)+ GF t

（19）
式中，TC t

为第 t 年的资本积累；TC t - 1 为第 t - 1 年的

资本存量；δ 为第 t 年的折旧率；GF t
为第 t 年的固定

资本形成总额。

全要素生产率的增加由生产模块中规模数量

参数的变化表示：

aA
i，t = aA

i，t - 1 + (1 + T g i，t) （20）
式中，T g i，t

为全要素生产率的年增长率；aA
i，t 为 t 时期

生产模块中的规模数量参数；aA
i，t - 1 为 t - 1 时期生

产模块中的规模数量参数。

根据 CGE 的常见假设，将 AEEI 假设为每年

1%，AEEI的增加如下：

aEC
i，t = aEC

i，t - 1 + (1 + A g i，t) （21）
式中，A g i，t

为 AEEI 的年增长率；aEC
i，t 为 t 时期 CES 生

产函数中 AEEI 的规模比；aEC
i，t - 1 为 t - 1 时期 CES

生产函数中 AEEI的规模比例。

3　算例分析

本文以 2022 年国家与该省的投入产出为基础，

采用情景分析法，分别设置了一个基准情景及 4 个

不同碳控制政策下的情景，如表 1 所示。

1） 情景 1：基准情景。按照该省 2019年至 2022年

间的政策，模拟了不额外增加其他政策的情况，该

情景为仅发电行业参与碳交易，可作为与其他 4 个

减排情景进行比较的基准。

2） 情景 2：部分高耗能行业被纳入碳配额发放

体系。除发电行业外，进一步对钢铁、有色、建材、

石化这四大高耗能行业按照工业部门的碳排放总

量规模大小进行排序，发放相应的免费碳配额。

3） 情景 3：全部高耗能行业被纳入碳配额发放

体系。除情景 2 中的行业以外，进一步将造纸和民

航两大高耗能行业也纳入碳配额发放体系，按照工

业部门的碳排放总量规模大小进行排序后发放相

应的免费碳配额。

4） 情景 4：部分高耗能行业参与碳市场交易。

除发电行业外，政府将进一步对钢铁、有色、建材、

石化这四大高耗能行业发放免费碳配额，并允许其

参与碳排放市场交易。在这一机制的运行下，减排

成本较高的部门得以向成本较低的部门购买配额，

从而顺利实现减排目标；而低成本部门则能够通过

自身的减排努力，将多余的配额出售，进而获得经

济上的收益。

表 1　情景设置

Table 1　Contextual settings

情景

1

2

3

4

5

部分高耗能行

业纳入碳配额

发放体系

√

√

全部高耗能行

业被纳入碳配

额发放体系

√

√

部分高耗能

行业参与碳

市场交易

√

全部高耗能

行业参与碳

市场交易

√
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5） 情景 5：全部高耗能行业参与碳市场交易。

在情景 4 的基础上，进一步对造纸和民航两大高耗

能行业发放免费碳配额，并将其纳入碳排放市场交

易当中，买卖紧缺或多余的碳配额。

通过多情景仿真，本文分析了不同碳控制政策

对能源消费量、碳市场交易量、碳排放权交易价格

以及碳排放总量的影响。

该省 2022—2030 年能源消费总量如图 3 所示。

在基准情景 1 的预测中，山西省的能源消耗将显著

增长，从 2022 年的 2.19 亿吨标煤攀升至 2030 年的

约 2.72 亿吨标煤。然而，在情景 2 和情景 4 下，能源

消耗量得到了一定比例的降低，这是由于给高耗能

行业发放了一定比例的碳配额，碳配额的实施可能

推动高耗能行业进行技术升级和改造，以减少能源

消耗，企业可能会采用多种方式降低单位产出的能

源消耗量。在情景 2 和情景 5 下，允许高耗能行业

参加碳市场交易，企业需要权衡能源消耗与碳配额

使用的成本效益，如果超出配额的碳排放成本较

高，企业可能会倾向于采用清洁能源替代传统的煤

炭等高碳能源，从而降低整体的能源消费量。尽管

所有情景中均未观察到能源消费的峰值点，但能源

消费量依然保持增长态势。

该省 2022—2030 年碳市场交易量如图 4 所示。

由图 4 可知，与情景 1 相比，情景 2 对部分高耗能行

业发放免费碳配额以及情景 4 对全部高耗能行业发

放免费碳配额不会造成碳市场交易量的变化。但

在情景 3 中，随着钢铁、有色、建材、石化等高耗能行

业逐步纳入，碳市场的交易量显著增加。在情景 5
增加造纸和民航两大高耗能行业后，碳市场交易量

得到进一步增长。但在 2026—2030 年，随着高耗能

行业对市场机制的逐渐适应和碳排放权交易体系

的不断完善，企业对于碳排放权的认识和需求逐渐

增强，碳交易量逐渐呈现稳步增长的趋势。

该省 2022—2030 年碳排放权交易价格如图 5
所示。由图 5 可知，相较于基准情景，在情景 2 与情

景 4 中，仅向部分或全部高耗能行业发放免费碳配

额并没有进入市场交易中，不影响碳市场供求关

系，因此不会导致碳排放权交易价格的上涨。在情

景 3 和情景 5 中，若碳市场扩容，将电力、建材、钢铁

等部分或全部高耗能行业纳入碳市场进行碳排放权

交易，碳排放权交易价格会有一定上涨。在情景 5
中，预期碳排放权交易价格在 2025年升至 99.12元/t
左右，在 2030 年升至 183.54 元/t左右。当市场需求

上升而供给不足时，碳价将上涨。此外，高耗能行

业参与碳市场交易会使碳配额分配方式从完全免

费转为部分有偿，影响企业成本结构和减排动力。

该省 2022—2030 年碳排放总量如图 6 所示。

若延续该省 2022—2023 年的历史政策，预计其二氧

化碳排放量将持续攀升，模拟结果显示 2030 年可达

17.9 亿吨。然而与基准情景 1 相比，情景 2 和情景 4
中，向高耗能行业发放免费碳配额增加了其碳排放
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图 3　该省 2022—2030 年能源消费总量

Figure 3　Total energy consumption of the province 
from 2022 to 2030
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图 4　该省 2022—2030 年碳市场交易量

Figure 4　Carbon market trading volume of the province 
from 2022 to 2030
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的总量上限，碳排放总量会在一定程度上增加。在

情景 3 和情景 5 中，由于高耗能行业参与碳市场交

易，碳排放权交易价格波动，企业更加注重碳资产

管理，减少碳排放以降低交易成本，导致碳排放总

量相较于基准情景有较大程度地降低。在情景 5
中，预计该省的碳排放总量可在 2028 年达到 13.8 亿

吨的峰值。

为进一步验证建模方法的有效性，本文在相同

数据的基础上，设置了不使用深度学习的传统 CGE
模型，并与本文模型进行对比仿真。结果发现，传

统 CGE 模型虽可刻画长期碳排放趋势，但在碳交易

机制初期的价格波动、排放调整等关键节点上的动

态响应能力较弱，模拟路径较为平滑，难以反映市

场真实波动。相比之下，引入 Neural ODE 后的

CGE 模型更适于捕捉高耗能行业参与碳市场交易

后的非线性演化特征，能够模拟出连续时间下的碳

价波动和企业行为调整过程，在政策扰动下的模拟

结果更具分辨率与动态性，体现出了更强的预测能

力和解释能力。

4　结语

4.1　结论

1） 能源消费尚未达到峰值，呈持续增长趋势。

在政策引导下，省域能源消费可通过碳配额和碳市

场交易机制得到一定控制，促使企业在经济成本与

环保效益间获得平衡，推动使用清洁能源，进而降

低整体能耗。

2） 碳交易政策对高耗能行业具有显著影响。

研究发现，随着钢铁、有色、建材、石化等高耗能行

业被纳入碳市场，其交易行为显著影响碳市场交易

量和碳价走势。一方面，碳市场扩容提升了配额交

易需求，推动了碳价上涨；另一方面，企业碳排放成

本上升，激励其加快绿色转型与能效提升。

3） 高耗能行业的加入推高了碳交易价格。市

场主体和交易量的增加改变了碳配额的供需关系。

同时，有偿配额分配方式增加了企业成本压力，增

强其购买配额的动力，进一步抬高了碳价。

4） 将高耗能行业纳入碳市场对碳达峰具有重

要意义。一方面，免费配额和超额排放成本压力对

碳排放形成约束；另一方面，企业更加重视碳资产

管理，将采取积极减排措施，有效降低碳排放总量。

4.2　建议

1） 实施碳控制政策，推动企业采用环保高效的

生产方式，加快绿色技术研发与应用，降低化石能

源依赖，促进可再生能源发展。同时，支持绿色技

术创新，减少单位产出的碳排放，为可持续发展提

供技术基础。

2） 扩大碳市场覆盖范围和完善配额分配机制。

建议加快推进高耗能行业全面纳入碳市场，明确行

业边界、交易规则与履约要求。同时，探索差异化

的配额发放策略，引导企业根据自身排放绩效进行

动态调整，增强碳市场灵活性和公平性。

3） 加强区域协同与信息披露制度建设。鼓励

跨省碳配额交易和技术合作，提升区域碳市场联动

效应。同时，完善碳排放数据公开与核查机制，提

高碳交易透明度和企业减排责任落实水平。
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