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摘 要：针对中国以云南省为枢纽开展绿色电力跨境交易时资源边界不清、履约链条分散及远期规模外推缺乏约束

的问题，构建“中国国内电源—中国云南省枢纽—境外受端”跨境配置框架。依据物理可达性和市场准入条件，界定可

组织供给、完整交割通道与受端有效需求，设计涵盖合同登记、容量校核、交易出清、调度执行、计量结算和绿色属性

处理的履约链条；进一步建立供给、通道、需求和制度共同约束的多情景仿真模型，并采用边际替代排放因子测算减

排效应。对2025—2060年既有通道延续、区域协同扩展和区域深度互联3类情景进行年度仿真，并开展约束切换、工

程量级、系统总量和参数敏感性检验。仿真结果表明，2060年3类情景的交易量分别为0.20、2.05和4.15万亿kW·h，边

际减排量分别为 0.68、5.91 和 10.14 亿 t CO2，交易收入分别为 814.75、9 439.20 和 20 748.00 亿元。以中国 2060 年约

30万亿kW·h年发电量为参照，远期配置上限为6.20～7.53万亿kW·h，占20.67%～25.10%。研究表明，中国云南省可

由本地送端拓展为国内绿色电力跨境配置的组织与交割枢纽，但交易规模取决于供给、通道、需求和制度条件的协同

改善。
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中国已建成全球规模最大的电力供应体系[1]，2025

年全国发电量和全社会用电量分别为 10.58 万亿和

10.37万亿kW·h[2‒3]，绿电交易电量达3 285亿kW·h[4]。

面向2060年碳中和目标，随着终端用能电气化和可再

生能源替代加快，Hou等[5]在综合考虑能源消费结构

转型及电力需求增长的基础上，预计中国年发电量到

2060年将增至约 30万亿 kW·h。电力供需规模持续扩

大、风电和光伏等波动性电源大规模接入，使电力系

统对跨区域资源互补、灵活调节和多时间尺度协同提

出更高要求[6]。跨区域和跨境电力交易能够扩大系统

平衡范围，利用不同地区在电源结构、负荷曲线和调

节能力方面的互补性，促进可再生能源配置与消纳[7]。

但与一般边境供电相比，绿色电力（以下简称绿电）跨

境交易还需衔接中国国内资源组织与境外物理交割，

协调输电容量、调度安全、边界计量、绿色属性和跨国

结算规则，具有较强的工程复杂性和制度耦合性。

云南省是中国面向南亚、东南亚地区开展电力

合作的重要门户。2025年，云南省规模以上工业发电

量达到 4 596.05 亿 kW·h，其中，水电、风电和太阳能

发电量合计占 87.6%[8]。截至 2025 年底，云南省已建

成 15 回高电压等级跨境输电线路；2025 年其跨境电

力贸易量达到 48.58 亿 kW·h，累计交易电量超过 790

亿 kW·h[9]。长期参与“西电东送”及面向越南、老挝和

缅甸的跨境电力贸易，使中国云南省具备一定的跨区

域调度、边界计量和合同履约的基础。依托全国统一

电力市场和省际输电网络，云南省的功能可以由本地

绿电送端进一步拓展为国内绿电面向周边市场配置

的组织与交割枢纽。
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根据现行电力市场和绿证管理规则，绿证是可再

生能源电量环境属性的唯一证明，也是认定可再生能

源电力生产和消费的唯一凭证[10‒11]。本文所称的“云

南省绿电跨境交易”，是指中国国内绿电经云南省电

网及跨境输电通道完成物理交割，并对相应绿色属性

进行唯一核验、转移、追踪和注销的电能量交易。结合

云南省电源结构，交易电量以水电、风电和光伏发电

为主体，其他满足政策要求并能够完成属性核证的可

再生能源电力为补充。资源理论蕴藏量、已承担中国

国内保供或其他合同义务的电量、合同重复流转形成

的名义成交量，以及缺少物理交割路径的纯绿证交

易，均不计入本文的交易规模。

在中国绿电与电力市场研究方面，肖先勇等[6]系

统分析了高比例新能源接入背景下发、输、配、用各环

节面临的技术与运行挑战，指出电力系统应加快向源

网荷储协同方向演进。雷霞等[12]从新能源品质差异出

发，提出相应的现货市场交易模式，以反映新能源不

确定性带来的系统平衡成本；王凯等[13]进一步考虑风

光出力和市场价格的不确定性，构建了风光储场站参

与多时间尺度市场的优化模型。侯正猛[14]和曹成[15]等

则分别从能源多板块智能耦合、云南省碳中和路径角

度，为区域能源转型与多能源协同提供了研究基础。

现有成果主要聚焦中国国内电力系统运行、省级能源

规划或单一市场环节，尚未系统论述国内不同地区的

绿电如何经省际市场组织至云南省，并如何进一步与

跨境通道、境外调度、计量结算和绿色属性管理形成

完整履约链条。

在东南亚地区跨境电力研究方面，Chang等[16]考虑

发电容量扩张与跨境输电网络规划，建立了东盟地区一

体化电力市场模型；Ahmed等[7]分析了东盟电网互联对

清洁能源配置和供电安全的作用；国际能源署（IEA）和

亚洲开发银行[17‒18]则从大湄公河次区域互联基础、调度

标准和市场规则等方面提出了区域电网建设路径。相关

研究证明了跨境互联在资源互补和区域电力安全中的

价值，但多以国家间输电网络或区域市场为研究对象，

对中国国内绿电组织、云南省枢纽运行及跨境容量、计

量结算和绿色属性之间的衔接关注不足。

南亚地区跨境电力研究主要围绕区域内部已有

或规划的互联关系展开。Timilsina等[19]量化了区域发

电与输电合作的经济收益，Singh 等[20]分析了资源禀

赋、市场准入和政策协调等影响因素的作用，Haque

等[21]则评估了孟加拉国参与跨境电力交易的机遇与

制约。上述研究能够说明南亚地区内部电力合作的潜

在价值，但不能直接作为相关国家经中国云南省参与

绿电跨境交易的物理和制度依据，因此，需要根据实

际交割路径和市场准入条件逐国识别受端需求。

综合来看，现有研究仍存在 3 个方面的不足：一

是，多以国家或区域发电量、用电量和资源潜力描述

跨境交易前景，未能清晰区分中国云南省本地发电

量、国内可经云南省组织的可交付绿电，以及同时具

备物理路径和市场准入条件的受端有效需求；二是，

电源组织、输电通道、市场合同、调度执行、计量结算

和绿色属性核证通常被分散讨论，缺少贯通“中国国

内电源—中国云南省枢纽—境外受端”的完整履约机

制；三是，远期规模测算较多依赖需求增长、资源潜力

或输电容量的单因素外推，未充分考量交易链条各环

节之间的短板效应，减排测算也较少考虑新增进口绿

电对受端边际机组的替代作用。由此，宏观资源潜力

难以直接转化为可执行交易量，远期测算的成立条件

和现实边界也不够清晰。

针对上述不足，本文按照“基础与边界—路径与

机制—多情景仿真—政策启示”的逻辑开展研究，主

要贡献体现在以下3个方面：

1）本文突破将云南省仅视为本地电力送端的传

统认识，提出“中国国内电源—中国云南省枢纽—境

外受端”的跨境配置框架，并分别界定可交付供给、完

整交割通道和受端有效需求边界，从而避免将云南省

发电量、中国可再生能源总量或周边国家宏观用电量

直接等同于跨境交易规模。

2）构建由合同登记、容量校核、交易出清、调度执

行、计量结算和绿色属性注销组成的履约链条，将国

内电源组合、中长期交易、短期平衡、跨境清算和绿色

属性管理纳入统一框架。该机制不仅可描述交易路

径，还可用于检验每笔交易是否具备可执行、可计量

和可追踪的物理与制度条件。

3）建立绿电跨境交易多情景约束仿真模型，将供

给、通道、需求和制度纳入统一短板约束，并将交易组

织、绿色属性衔接、调度协同、结算信用和市场开放度

映射为具有机制里程碑的制度与市场实现系数。减排

测算采用边际替代排放因子，并通过约束切换、工程

量级、系统总量和参数敏感性检验，识别不同发展路

径下的交易瓶颈及适用边界。该模型用于评估给定情

景条件下的可实现交易规模，而非对未来实际交易量

进行统计意义上的样本外预测。

1　中国云南省开展绿电跨境交易的基础与

边界条件

云南省开展绿电跨境交易，既依赖省内清洁电力

资源、调节能力和跨境输电基础，也需要国内省际市

场、全国统一电力市场及绿色属性管理制度的支撑。
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从中国国内资源组织、云南省枢纽基础、受端市场边

界及关键约束 4个方面界定研究范围，为后续交易路

径与机制设计及多情景仿真提供基础。

1.1　中国国内市场制度与资源组织基础

近年来，国内省际中长期交易、现货市场、辅助服

务、绿电交易和绿证制度持续完善，全国统一电力市

场建设进一步推动省级、区域和省际市场衔接，为国

内绿电跨区域组织提供了制度基础。其中，中长期交

易用于明确电源组合、交割曲线和输电安排，现货市

场与辅助服务机制用于处理预测偏差和短周期平衡，

绿电与绿证制度用于确认环境属性的唯一归属。在此

基础上，国内不同地区的绿电可以按照合同、通道、调

度和绿色属性要求形成可执行的交易组合，并经省际

网络组织至云南省。中国国内市场规则主要解决境内

资源组织和属性核证问题，实际跨境交割仍需各国政

府间协议、进口许可、跨国调度、边界计量、资金结算

及绿色属性衔接等制度安排[22‒23]。

1.2　中国云南省绿电供给与枢纽基础

1.2.1　电源、网架与调节基础

云南省水能、风能和太阳能资源较为丰富，已经

形成以水电为主体、风电和光伏快速增长的清洁电力

供应结构。梯级水电具有一定的调峰和调节能力，可

与风电、光伏、抽水蓄能及新型储能协同运行，改善跨

境交割曲线的稳定性。

图 1展示了中国云南省不同类型电源发电量、绿

电占比及装机容量结构[8,24]。

云南省长期承担“西电东送”和跨区域电力配置

任务，已形成一定的省内网架、远距离输送和跨区调

度能力。面向越南、老挝和缅甸的交易实践，也为计划

编制、边界计量和合同履约积累了经验。

1.2.2　中国国内可组织绿电的供给边界

随着交易范围扩大，云南省枢纽的供给来源可由

省内可外送绿电逐步扩展至经国内省际市场和输电

网络组织到云南省的绿电。按照物理可达性和市场组

织条件，供给来源可分为 3个层级：近期，以云南省内

水电、风电和光伏为主体；中期，在省际交易和云南省

受入断面允许的条件下，组织南方区域其他省区的可

核证绿电；远期，只有在跨区主干网、云南省受入断面

和全国统一交易安排进一步衔接后，才可能将国内其

他清洁能源基地的可交付电量纳入经云南省组织的

跨境绿电交易供给集合。进入跨境交易供给集合的电

量应同时满足4项条件：扣除电源所在地负荷保障、系

统备用和既有国内送电义务；具有可执行的省际输电

及送入云南省的通道安排；能够通过调度和边界计量

形成可核验的交割记录；绿色属性具有唯一归属，且

不存在重复申领或重复使用。

1.2.3　枢纽功能与交割逻辑

在本文框架下，云南省枢纽主要承担资源组织、系

统协调和市场衔接3项功能。资源组织是将不同地区和

不同类型的电源、国内输电安排与跨境合同组合为分时

段交割曲线；系统协调是联合校核中国国内来电、云南

省内关键断面和跨境线路，并协调水风光储出力及偏差

平衡；市场衔接则是将中国国内电能量、计量和绿色属

性信息转换为境外购电主体能够核验、结算和追踪的交

易要素。中国国内绿电经云南省组织配置，并不意味着

能够沿固定线路追踪每一单位电能从发电端流向境外

用户的过程。电网实际运行遵循网络潮流规律，交易层

面需要建立等量、同时段和可核证的对应关系，即中国

国内电源具有送入云南省的合同与通道安排，云南省受

入边界和跨境边界形成相互对应的计量记录，绿色属性

图1　中国云南省不同类型电源发电量、绿电占比及装机容量结构

Fig. 1　Electricity generation by source, green electricity share, and installed capacity structure in Yunnan Province of China
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与最终实际交割量保持唯一映射。该处理既符合电力系

统运行规律，也能避免将纯金融合同或单独绿证转让误

计为物理跨境绿电交易。

1.3　受端市场差异与空间边界

1.3.1　东南亚市场

东南亚地区不同类型电源发电量、绿电占比及国

别结构如图2[25‒26]所示。

由图2（a）可见，2013—2023年东南亚地区发电量

由约8 000亿kW·h增至1.3万亿kW·h以上，煤电和天

然气仍是主要电源，绿电占比虽有所提高，但总体仍

不足30%。图2（b）显示：2023年，印度尼西亚发电规模

最大且煤电占比较高；越南发电规模居区域前列，电

源结构相对多元；泰国、马来西亚和新加坡较多依赖

天然气；老挝则表现出明显的水电特征。各国在发电

规模、电源结构和低碳转型进程上的差异较为显著。

上述差异表明，东南亚地区具有一定的清洁电力

进口和能源结构调整需求，但该区域总用电量不能直

接转化为中国云南省枢纽的有效需求。按照现有交易

基础和物理交割路径，越南北部、老挝和缅甸与中国

云南省之间已有跨境线路或边境电力贸易基础，是近

期交易及既有通道延续情景的主要受端市场[7,17‒18]。

泰国和柬埔寨通常需要经老挝、越南或缅甸等第三

国完成电力交割。只有在过境权、容量权、联合调度、边

界计量、损耗分摊和结算安排落实后，其需求才能进入

区域协同扩展或区域深度互联情景。马来西亚、新加坡、

印度尼西亚和菲律宾等更远市场则依赖更大范围的东

盟电网、多级陆上输电链或海底电缆，在完整通道和多

边交易规则形成前，仅作为远期扩展方向[26]。

受端国家的本地可再生能源发展还会影响其进口

空间。这些国家的本地风光资源既可能与中国绿电形成

季节和时段互补，也可能在部分时段降低其进口需求。

因此，受端有效需求应结合负荷增长、本地电源结构、边

际替代空间、物理交割路径和市场准入条件逐国识别。

1.3.2　南亚市场

南亚地区电力需求增长较快，但其物理通道和区域

合作条件与东南亚地区存在明显差异。南亚地区不同类

型电源发电量、绿电占比及国别结构如图3[25]所示。

由图3（a）可见：2013—2023年南亚地区发电量由

约 1.36 万亿 kW·h 增至 2.31 万亿 kW·h，累计增长约

69.9%[25]；煤电仍是主要电源，绿电占比总体保持在较

低水平。图 3（b）表明：印度的发电量远高于其他南亚

国家，且煤电占据主体；除印度以外，巴基斯坦和孟加

拉国的发电规模相对较大，其中，化石能源仍占有重

要地位；尼泊尔和不丹以水电为主，但电力系统总体

规模较小。这些结构特征反映了南亚地区潜在的低碳

转型和电力互济需求，但不能据此将整个区域的宏观

用电量纳入中国云南省枢纽的有效需求。

孟加拉国具有一定的电力进口需求，但经中国云

南省、缅甸向孟加拉国延伸的交易路径目前仍属于远

期条件性路径。在中缅和缅孟输电工程、第三国过境

权、容量分配、进口许可、联合调度和结算机制等落实

前，其需求不进入定量基数。

在本文研究期及所设情景范围内，中国云南省与印

度之间尚无直接跨境输电通道，经缅甸等第三国建立完

整交割链所需的过境容量、联合调度、跨境结算和绿色

属性衔接机制也尚不具备可执行基础。因此，印度仅在

2050年后的区域深度互联情景中考虑，印度东北部和

印度东部可与孟加拉国共同作为远期条件性市场。

尼泊尔、不丹、巴基斯坦和斯里兰卡等市场的主

要互联路径通常不经过中国云南省，也不属于本文的

图2　东南亚地区不同类型电源发电量、绿电占比及国别

结构
[25−26]

Fig. 2　Electricity generation by source, green electricity 
share, and country-level generation structure in 
Southeast Asia[25−26]
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定量空间边界。上述处理并非否定相关国家参与区域

电力合作的可能性，而是区分区域潜在需求与经中国

云南省具有现实交割条件的有效需求。

1.4　跨境互联基础与关键约束

云南省已具备一定的清洁电力供给、跨境输电和双

边履约基础，但现有条件尚不能直接转化为远期大规模

交易能力。为避免将资源潜力、线路数量或区域宏观需

求等同于可实现交易规模，表1概括了以云南省为枢纽

开展绿电跨境交易在供给、通道、需求和制度4个方面

的主要支撑条件，并说明了其对交易边界的含义。

上述条件具有明显的短板效应，资源余量、完整

通道、市场准入或履约机制中的任何薄弱环节都会限

制实际交易规模。

2　中国云南省绿电跨境交易路径与机制

2.1　德国及欧洲市场机制参照与适用边界

德国电力市场是欧洲跨境电力交易体系的一部

分，其运行依托多类机构和市场环节协同完成。欧洲

能源交易所（EEX）主要开展电力期货及其他衍生品交

易，服务于中长期价格发现和风险管理；欧洲电力交

易所（EPEX SPOT）运营日前和日内现货市场，用于形

成次日交易计划，并处理临近交割时的偏差；欧洲市

场耦合机制将现货出清与跨境输电容量配置相衔接；

欧洲商品清算中心（ECC）则作为中央对手方承担清

算、资金结算和交易对手风险管理责任[27‒30]。

2025年，EEX电力市场交易量约13.49万亿kW·h，

其中，欧洲电力衍生品交易量约9.3万亿kW·h，日前和

日内现货交易量约0.92万亿kW·h[27‒28]。衍生品合约可

多次转让，部分产品采用金融结算，因此，其成交量不能

与发电量、跨境输送量或物理交割量直接比较。本文借

鉴的并非欧洲市场的交易规模，而是其在不同时间尺度

下组织电量、配置容量和管理价格风险的方式。

中长期交易用于提前确定基础电量和价格预期。

随着交割期临近，年度或季度头寸可进一步分解为月

度、日前和日内安排。日前市场根据次日负荷、可再生

能源出力和通道状态形成分时计划，日内市场则对预

测误差、设备故障和临时阻塞造成的偏差进行调

整[29]。这种安排使长期合同与短期运行之间形成衔

接，也为偏差处理和风险分担提供了市场基础。欧洲

日前电力市场的边际定价机制如图4[30]所示。

图3　南亚地区不同类型电源发电量、绿电占比及国别结构
[25]

Fig. 3　Electricity generation by source, green electricity share, and country-level generation structure in South Asia[25]

表1　以中国云南省为枢纽开展绿电跨境交易的主要支撑条件

Tab. 1　Key supporting conditions for Yunnan Province of China as a hub for cross-border green electricity trading

约束维度

供给

通道

需求

制度

主要现实依据

2025年中国云南省规模以上工业发电量为4 596.05亿kW·h，水电、风电和光
伏合计占 87.6%[8]；中国全国统一电力市场和省际交易为国内其他地区绿电
组织至云南省提供了制度接口[22‒24]

截至2025年底，中国云南省已建成15回高电压等级跨境输电线路；2025年跨
境交易量为48.58亿kW·h，累计交易量超过790亿kW·h[9]

东南亚、南亚地区电力需求持续增长，且部分国家仍较多依赖煤炭、天然气等
化石能源；越南北部、老挝和缅甸已有一定互联或交易基础[17‒21,25‒26]

中国已建立省际中长期交易、现货市场、绿电交易和绿证制度，中国云南省与
越南、老挝和缅甸已积累双边合同、边界计量和结算经验[10‒11,22‒23]

对交易边界的含义

仅计入扣除国内保供、系统备用和既有合同后，
具有输电安排、计量记录和唯一绿色属性的可
交付绿电

完整通道由中国国内送入、中国云南省内输送
和跨境送出 3 级断面构成，实际能力取决于其
中的最短板

仅将同时具备进口空间、物理交割路径和市场
准入条件的需求计入，区域宏观用电量不直接
等于有效需求

规模化交易仍需完善跨境合同、容量分配、联合
调度、偏差结算、绿色属性衔接和争端处理规则
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由图 4可知：欧洲日前市场通常依据供需报价形

成相应交割时段的出清价格。风电、光伏等低边际成

本电源优先进入出清序列；当供需交点位于燃煤机组

区间时，燃煤机组成为边际机组，其报价形成市场出

清价格，高于该价格的机组不进入出清结果。

中国云南省与周边国家的电力交易目前仍以各

国政府间合作、双边合同和已有跨境通道为基础，尚

不具备直接建立欧洲式统一现货市场和大规模金融

衍生品市场的条件。因此，本文只借鉴其中与实体跨

境交易直接相关的功能，包括中长期合同、日前和日

内调整、跨境容量约束、信用保障、信息披露和绿色属

性管理，并根据中国云南省跨境交易的现实条件进行

适用性转换，德国及欧洲市场功能在中国云南省跨境

绿电交易中的适用方式见表2。

2.2　跨境绿电交易的履约机制与分层市场

本文以标准化中长期绿电合同为交易基础，以日

前和日内调整处理运行偏差，并将电能量、跨境容量、

资金结算和绿色属性纳入统一管理的交易履约机制。

拟建中国云南省跨境绿电交易平台负责交易组织、信

息衔接和履约记录等功能，中国国内外电网调度机构

仍负责各自范围内的安全运行。跨境绿电交易的履约

机制与分层市场结构如图5所示。

2.2.1　交易履约链与四流协同

由图5（a）可知，国内发电企业、售电主体和电网企

业按照统一格式提交电源、合同、容量和调度信息，境外

购电主体通过交易组织与交割接口参与交易。平台为每

笔交易设置统一编号，关联合同头寸、电源组合、容量使

用、调度曲线、边界计量、资金结算和绿色属性状态。

跨境绿电交易的履约过程包括6个环节：

1）合同登记，合同应明确电源组合、送受端节点、

期限、电量、交割曲线、定价方式、绿色属性归属和违

约责任。年度或季度合同可结合丰枯期、电源预测和

受端需求进一步分解为月度安排。

2）容量校核，交易前需核查国内送入中国云南

省、云南省内关键断面和跨境送出环节的可用容量，

并扣除检修、安全裕度、国内保供和已有合同占用。

3）交易出清，出清结果包括交易电量、价格和容量

分配。起步阶段以双边协商或公式定价为主，主体数量

和交易频次增加后，在部分通道和时段引入集中竞价。

4）调度执行，合同和出清结果转化为日前运行计

划，并根据可再生能源出力、受端负荷、设备状态和通

道条件进行日内调整。

5）计量与结算，平台核对中国云南省受入边界和

跨境送出边界的实测电量，同时处理线路损耗、偏差

电量和相关费用，形成结算结果。

6）绿色属性核验与处理，绿色属性按照实际完成

的物理交割量核验。未完成跨境交割的电量，不得形

成相应的绿色消费声明。

风电、光伏

核电、水电

燃气发电

电力需求/(MW·h)

电
价

/边
际

成
本

/(€
·(M

W
·h

)-1
)

市场出清价格

边际机组决定价格

高边际成本

极低边际成本

优序效应：
低成本优先出清

系统负荷需求

煤发电

图4　欧洲日前电力市场边际定价机制示意图
[30]

Fig. 4　Schematic diagram of the marginal pricing mecha‐
nism in the European day-ahead electricity market[30]

表2　德国及欧洲市场功能在中国云南省跨境绿电交易中的适用方式

Tab. 2　Application of German and European market functions to cross-border green electricity trading through Yunnan 
Province of China

市场功能

中长期交易与
衍生品

日前和日内交
易

跨境市场耦合

短期边际定价

集中清算

信息披露

绿色属性管理

欧洲市场中的主要作用

形成月度、季度和年度价格预期，管理
中长期价格风险

形成次日交易计划，修正临近交割时的
供需偏差

协同配置电能量和跨境输电容量

形成短期价格、稀缺和阻塞信号

管理保证金、资金结算和交易对手风险

提高市场透明度和结果可复核性

登记、转移和注销可再生能源环境属性

本文机制中的适用方式

建立标准化年度、季度、月度和典型曲线合
同，成熟后发展价格指数及差价合约

在选定通道开展日前计划调整和有限主体
日内偏差交易

起步阶段采用显式容量校核，远期探索电
能量与容量联合出清

用于特定时段或通道的现货试点，不预设
区域统一出清

近期采用银行保函和履约保证金，中远期
探索平台净额结算和集中清算

披露可用容量、成交电量、价格、偏差和绿
色属性状态

将绿色属性状态与电源记录、边界计量及
最终消费主体关联

实施前提

实体交易规模稳定，电源组合、交割
节点、通道安排和违约责任明确

通道容量可测，预测可靠，跨国调度
和通信可用

容量计算、节点定义、损耗分配和安
全校核规则明确

报价、损耗、阻塞、削减和回退规则
明确

清算主体、结算账户、保证金和违约
处置规则明确

数据口径统一，并设置商业敏感信息
保护规则

中国绿证与受端制度之间形成认可
或衔接安排
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统一交易编号使4类交易记录保持一致。电能量流

记录合同、出清、调度和实际交割结果，跨境容量流反映

可用容量、分配结果和实际占用，资金结算流记录成交

价格、结算费用和结清状态，绿色属性流记录属性归属

及其与实际交割电量的对应状态。仅形成合同成交但未

完成跨境物理交割，或仅转移绿色凭证而没有对应边界

电量的，不计入本文定义的跨境绿电交易规模。

标准化合同应覆盖电力、通道、调度、绿色属性及

结算与违约等内容。合同条款应与平台数据、调度指

令和计量结果相衔接，使书面约定能够落实为可执

行、可计量和可追踪的交割结果。

2.2.2　分层市场结构

由图 5（b）可见，跨境绿电交易分为基础层、平衡

层和风险层。3个层级依次解决基础电量安排、运行偏

差调整和价格风险管理问题。

基础层以年度、季度和月度中长期合同为主，确

定可核证电源组合、基础交易电量、分时交割曲线和

通道安排。年度合同可根据丰枯期、电源预测、受端

负荷和检修计划逐步分解。中国绿电中长期交易规

则为合同登记和绿色属性管理提供了国内制度

基础[23]。

平衡层由日前计划调整和日内偏差交易构成。日

前阶段依据次日水风光预测、受端负荷和完整交割链

容量修正计划，日内阶段处理预测误差、设备故障和

临时阻塞。偏差电量、备用调用、线路损耗和阻塞调整

应单独计量和结算。

国内发电企业 售电主体 电网企业
中国云南省跨境绿电交易平台 境外购电主体

标准化申报信息
交易组织与

交割接口

① 合同登记： 

电源组合、送受
端节点、合同期
限、交易电量、
分时交割曲线、
价格方式、绿色
属性归属、违约
责任

② 容量校核： 

省际通道、云
南关键断面、
跨境线路，扣
除保供、已有
合同、检修安
排、安全裕度

③ 交易出清：

形成交易电量、
价格和容量使
用；起步阶段
以双边协商或
公式定价为主，
可逐步引入集
中竞价

④ 调度执行： 

转化为日前运行
计划；条件允许
时开展日内调整，
修正水风光出力、
负荷、设备与通
道偏差

⑤ 计量与结算： 

核对边界电量、
线损、偏差电
量、通道费用
及辅助服务费
用，并完成资
金结算

⑥ 绿色属性核 
验与处理：

按实际交割电量
核验，办理封存、
转移或注销，未
完成交付部分不
得注销

合同头寸 电源组合 容量使用 调度曲线 边界计量 结算结果 绿色属性状态统一交易编号
（贯穿全链路）

电能量流

跨境容量流

资金结算流

绿色属性流

合同头寸

价格方式

属性归属

可用容量

出清电量 调度曲线 边界实测电量

容量分配

成交价格

交易绑定

调度占用

偏差计价依据

随执行跟踪

边界校验

结算电量与费

实际交割电量

实际容量占用

资金结清状态

交割核验/
封存转移注销

风险层
价格指数、差价合约、其他风险管理化工具
在实体交易形成稳定规模、短期价格具有连续性、清算信用充分且监管规则明确后启用

平衡层
日前计划调整和日内偏差交易
处理合同曲线与实际出力、负荷及通道状态之间的差额

基础层
双边/小多边的年度、季度和月度中长期合同  
锁定可核证电源组合、基础交易电量、交割曲线和通道预期

(a) 交易履约链与四流协同

(b) 分层市场结构

用

图5　跨境绿电交易的履约机制与分层市场

Fig. 5　Fulfillment mechanism and layered market for cross-border green electricity trading
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风险层在实体交易达到一定规模后逐步引入价

格指数、差价合约及其他风险管理工具，用于管理长

期合同价格与短期市场价格之间的波动。该层需要连

续可靠的短期价格、明确的监管规则和较完善的信用

保障，不能以金融成交量替代实际交割量。

云南省已有的绿色用电溯源实践，可为交易编

号、电源类型、交割时段和用户消纳记录的一体化管

理提供技术基础[31]。交易平台还应公布可用容量、合

同电量、实际交割量、偏差、结算和绿色属性状态，使

市场主体和监管机构能够复核交易结果[32]。

2.3　区域规则协调、跨境结算与绿色属性管理

跨境绿电交易不仅受到物理通道约束，还涉及市

场准入、第三国过境、跨国调度、跨币种结算、信用风

险和绿色属性核验。由于各交易方向的互联基础和制

度条件不同，相关规则需要按照具体路径分别设置，

再通过结算和绿色属性管理形成完整履约链条。以中

国云南省为枢纽的跨境绿电交易规则协调、结算与绿

色属性管理机制如图6所示。

2.3.1　区域规则协调机制

跨境交易涉及多个国家的能源政策、电力监管和

市场规则，企业合同必须在各国政府间合作框架下执

行。由图6（a）可见，区域协调主要处理市场准入、容量

与调度、资金结算、绿色属性和争议解决等问题。

市场准入规则应明确中国国内送电主体、境外购

电主体和交易平台的参与资格，并确认交易是否符合

受端进口政策。容量和调度规则需要界定线路使用

权、计划申报、紧急削减和事故处置责任。结算规则应

明确计价方式、结算货币、汇率基准、信用担保和违约

处理程序。对于绿色属性，还需确认权益归属、受端认

可方式，以及发生争议时的处理程序。

企业合同可以约定电量、价格、交割曲线和违约责

任，但不能替代跨国输电许可、、第三国过境权和政府间

属性认可。政府间协调的作用是建立共同遵守的规则

边界，企业合同则在该边界内落实具体交易安排。

2.3.2　分区域交易规则接口

不同交易方向所需的规则接口取决于现有互

联基础、第三国过境需求和远期通道建设条件，如

图6（b）所示。

越南北部、老挝和缅甸与中国云南省具有跨境线

路或边境电力贸易基础，近期可在现有合作框架下统

一合同、边界计量、容量校核和偏差结算规则。

向泰国和柬埔寨交割需要经过第三国电网，因此

还需明确过境权、分段容量权、联合调度和责任分摊。

完整交割链中的任何一段未获得授权或出现容量不

足，都会影响交易执行。

马来西亚、新加坡、印度尼西亚和菲律宾距离中国

云南省较远，需要依托区域主干电网、多级陆上通道或

海底电缆，并形成多边容量配置和规则互认机制。在这

些条件具备前，相关国家仅作为远期扩展市场。

南亚方向保留经缅甸衔接印度东北部、印度东部

及孟加拉国的条件性路径。该方向能否进入实际交

易，取决于第三国过境、跨境通道和政府间协议的推

进情况。尼泊尔、不丹、巴基斯坦和斯里兰卡缺乏以中

国云南省为枢纽的清晰交割路径，不纳入本文受端有

效需求。以中国云南省为枢纽的绿电跨境交易分区域

推进路径见表 3，其中，包括各区域方向的主要对象、

进入交易的必要条件及优先机制。

2.3.3　分账结算与信用保障机制

跨境交易涉及电能量、输电服务、运行偏差和绿

色属性等不同类型的履约结果，需要分别核算并形成

清晰的责任记录。如图 6（c）所示，分账结算以合同电

量结果、边界计量数据、偏差记录和费用依据为输入，

分别形成电能量结算、输电与过境费用、偏差与辅助

服务结算、绿色属性登记结果。

电能量结算包括中长期合同电量和日前、日内调

整电量。输电与过境费用覆盖中国国内送入、跨境线

路使用和第三国电网过境。偏差与辅助服务费用主要

来自预测误差、备用调用、阻塞调整和紧急支援。绿色

属性台账本身不单独参与货币净额结算，若交易合同

包含绿色溢价，应在电能量结算项目中单独列示，并

与绿色属性凭证状态相互核对。

各项结果应先分别核对，再形成结算清单和净

额结果。这样既能避免电能量价格、输电费用、绿色

溢价和偏差费用混合，也便于识别各主体应承担的

成本和责任。

近期可通过预付款、银行保函、履约保证金和信

用限额控制商业违约风险。交易平台负责合同、计量

和结算数据核对，并在条件成熟后开展净额结算。随

着交易主体增加、法律关系逐步稳定，可进一步探索

独立集中清算或中央对手方机制。

政府间协议主要处理主权许可、第三国过境和重

大政策变化风险，电网及交易机构负责容量配置、边

界计量和结算数据，市场主体承担合同和资金履约责

任。相关记录在资金结清后仍应保存，以支持履约追

踪和争议处理。

2.3.4　绿色属性台账核验与闭环管理

跨境绿电的绿色属性需要与电源记录、边界计

量和受端消费信息保持对应。本文采用统一交易编

号关联发电侧台账、边界计量台账和消费侧台账，如

图 6（d）所示。
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发电侧台账记录电源类型、发电时段和可核发绿

证数量，边界计量台账记录中国国内来电、跨境送出、

线路损耗和偏差，消费侧台账记录境外购电主体、消

费时段和凭证状态。3类记录随交易过程同步更新，并

通过统一编号核对电源、电量、时段和消费主体。

合同执行前，可根据发电记录封存相应凭证，防

止重复交易和重复申领。完成交割后，再依据边界计

量结果办理属性转移或注销。被削减、回退或未完成

交割的电量，不得注销相应凭证，已封存的凭证应返

还原持有人。

政府间常态化协调

市场准入与进口许可 跨境容量与调度责任 价格、币种与信用担保 绿色属性与争端解决

(a) 区域规则协调机制

中国云南省

直接或已有交易基础方向

越南北部、老挝、缅甸

第三国过境方向

泰国、柬埔寨

东盟远期扩展方向

马来西亚、新加坡、
印度尼西亚、菲律宾

南亚条件性方向

印度东北部、印度东部、
孟加拉国

基础接口

双边许可、边界计量、
偏差结算

新增过境条件

过境权、容量权、
责任分摊、联合调度

新增互联条件
主干通道或海缆、规则
互认、多边容量配置

完整链路条件

缅甸过境、跨境通道、
政府间协议

(b) 分区域交易规则接口

交割结果与计
量数据

合同电量、边界
计量、偏差与

费用依据

电能量结算

中长期合同电量、
短期调整电量

输电与过境费用

国内送入、跨境线路、
第三国过境费用

偏差与辅助服务结算

预测误差、备用调用、
阻塞调整、紧急支援

绿色属性登记结果

凭证状态记录，不
参与货币净额

分账核对与汇
总清单

净额计算与结
算通知

信用保障执行

• 交易主体：预付
款/保函/履约保
证金/信用限额

• 平台：合同→计
量→结算核对与
净额结算

• 远期：独立集中
清算/中央对手方
机制

资金结清与
责任追踪

(c) 分账结算与信用保障机制

统一交易编号

发电侧台账

电源类型、发电时段、
可核发绿证数量

边界计量台账

中国国内来电、跨境
送出、线路损耗、偏差

消费侧台账

境外购电主体、消费
时段、凭证状态

台账相
互核验

对应凭证生
成并封存 交割核对

是否完成实际
跨境交割？

属性转移或注销

交割完成后办理

解除封存并返还

削减、回退或
未交付时办理

(d) 绿色属性台账核验与闭环管理

否

是

图6　以中国云南省为枢纽的跨境绿电交易规则协调、结算与绿色属性管理机制

Fig. 6　Rule coordination, settlement, and green attribute management mechanisms for cross-border green electricity trad‐
ing through Yunnan Province of China
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中国已明确绿证是可再生能源电量绿色属性的

唯一证明[10‒11]。在受端制度尚不能直接接收中国绿证

的情况下，平台可继续封存相应凭证，并通过合同明

确属性归属，但不能据此认定中国绿证已经获得境外

认可。

绿色属性数量不得超过实际交割电量。线路损耗

的属性归属应在合同中事先约定，可以按照送端电量

扣减损耗，也可以按照受端边界计量结果确认，但不

能在两端重复申领。日前和日内调整造成的电量偏

差，也应在相应结算周期内同步修正凭证数量。

2.4　技术支撑与基础设施升级

跨境绿电交易的开放程度应与技术能力和基础

设施条件相适应。中国云南省枢纽需要具备绿色电源

组合与灵活调节、完整交割链监测、数字调度与安全

校核、边界计量与跨境通信等能力。

水电、抽水蓄能、新型储能和需求响应可以改善

交割曲线，但不能单独决定交易能力。实际可交割规

模仍受到电源可用性、通道容量、预测精度、计量可靠

性和跨国调度协同的共同影响[6,24,33]。跨境绿电交易的

实施阶段与安全边界如图7所示。

具体而言，跨境绿电交易可分为起步、扩展和多

边交易 3个阶段。各阶段的市场功能应与物理系统和

制度条件相匹配。

起步阶段，依托现有跨境线路，重点补齐边界计

量、通信、容量校核、绿色属性登记和履约担保。只有

当可用容量能够测量、计量结果可以追溯、调度责任

清晰、资金与绿色属性记录能够闭合时，交易范围才

具备扩大的基础。若持续出现容量超分配、计量无法

核对或结算逾期，应暂停新增交易。

扩展阶段，需要提高水风光储联合预测、中国国内

来电与跨境断面协同监测、日前安全校核和跨境数据

交换能力。预测偏差、备用责任、线路损耗和阻塞成本

应能够进入结算。若成交结果频繁因安全校核而大幅

回退，说明市场开放程度已超过系统承载能力，应缩小

试点范围。

多边交易阶段需要形成稳定的跨国调度、容量管

理、区域结算和数据交换机制。待第三国容量权、多边违

约处置和绿色属性认可等问题得到解决后，方可进一步

扩大多边交易，并逐步引入更复杂的风险管理工具。

市场结果不得突破中国国内送入云南省的省际

断面、云南省内关键断面和跨境线路共同构成的完整

通道约束。当交易结果与安全校核发生冲突时，应按

照预先公布的削减、回退和重新分配规则调整成交电

量。每扩展一类市场功能，都应对应明确的工程和制

度里程碑，避免交易制度建设超出物理系统和市场治

理能力。

阶段1，起步阶段：

双边协商、平台登记、统一校核，重点核

查电源资格、有效容量、绿色属性唯一性

阶段2，扩展阶段：

选定时段引入集中竞价，单独列示线路损
耗和阻塞费用，开展日前计划调整

阶段3，多边交易阶段：

具备联合出清条件，纳入跨境节点、第三
国过境容量、多通道损耗，逐步开展日内
连续或集中交易

安全边界约束贯穿全过程：

市场结果不得突破电网安全边界，冲突时
按预先公布的削减/回退规则重新分配电量，

日前和日内交易始终服务于实际物理交割

图7　跨境绿电交易的实施阶段与安全边界

Fig. 7　Implementation stages and security boundary for 
cross-border green electricity trading

表3　以中国云南省为枢纽的绿电跨境交易分区域推进路径

Tab. 3　Subregional implementation pathways for cross-border green electricity trading through Yunnan Province of China

区域方向

直接或已有交易基础的东南
亚方向

第三国过境的东南亚方向

东盟远期扩展方向

南亚条件性方向

不属于中国云南省枢纽的南
亚方向

主要对象

越南北部、老挝、缅甸

泰国、柬埔寨

马来西亚、新加坡、印度尼西
亚、菲律宾

印度东北部、印度东部及孟
加拉国

尼泊尔、不丹、巴基斯坦、斯
里兰卡

进入交易的必要条件

已有线路、进口许可、边界计量和双边
履约安排

第三国过境权、容量权、联合调度和多
边结算

东盟主干电网、多级陆上通道或海缆
及规则互认

中国云南省—缅甸—孟加拉国完整物
理与制度链条

合理交割路径不经过中国云南省

优先机制

标准合同、容量校核、偏差结算和绿色
属性台账

小多边合同、分段容量分配及责任
追踪

多边容量配置、联合出清和集中清算

远期通道、过境、调度和结算机制

不纳入本文受端有效需求
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3　中国云南省绿电跨境交易规模与效益分析

3.1　模型定位与创新

在第 1、2节基础上，构建 2025—2060年绿电跨境

交易多情景约束仿真模型，分析经云南省组织并完成

跨境物理交割的绿电规模、边际减排效应和交易

收入。

本文设置3类常规情景，并以2060年远期配置上

限检验多项高位条件同时成立时的系统边界，相关设

置见表4。

3类常规情景共享 2025年基准状态，其差异由受

端市场范围、完整交割链容量、运行水平、制度成熟

度、边际排放结构和单位交易价值共同形成。区域协

同扩展、区域深度互联及远期配置上限均属于条件性

情景，不代表已批准的输电工程规模、国别进口承诺

或确定性预测。

本文模型主要具有以下特征：

1）将中国国内电源送入云南省、云南省内关键断

面、云南省跨境送出能力纳入统一的完整交割链约束。

2）根据物理交割路径、第三国过境条件和区域市

场建设进程设置受端市场进入年份。

3）将交易组织、绿色属性衔接、调度协同、结算信

用和市场开放度转化为制度与市场实现系数。

4）根据不同受端市场的边际响应结构测算跨境

绿电的运行阶段替代减排效应。

5）通过约束切换、系统总量对标和参数敏感性分

析检验高位情景的实现条件。

3.2　绿电跨境交易多情景约束仿真模型

3.2.1　区域差异化有效需求

受端国家存在用电需求，并不意味着该需求能够

通过云南省转化为跨境交易。市场是否能够进入特定

情景，取决于跨境通道、第三国过境、市场准入、联合

调度和结算规则等条件。

情景 s下年份 t的可进入市场集合记为Ωs (t)，相应

的受端有效需求表示为：

Ds (t)= ∑
kÎΩs (t)

dks (t) （1）

式中，dks (t)为市场k在情景 s下年份 t可形成的有效进

口需求。

3类常规情景的基准仿真假定，已进入市场的合计

有效需求能够承接完整通道链的年有效输送能力，即：

Ds (t)³Ts (t) （2）

式中，Ts (t)为情景 s下年份 t完整通道链的年有效输送

能力。因此，受端市场范围主要用于限定交易空间和

计算综合边际替代排放因子。

3.2.2　物理交割与通道约束

设Ss (t)表示情景 s下年份 t的可组织绿电供给，则

最大物理可交割电量为：

Qs (t)=min[Ss (t) Ts (t) Ds (t)] （3）

可组织供给 Ss (t)不同于云南省或国内可再生能

源总发电量。只有在满足中国国内负荷、系统备用、储

能运行和既有合同后仍具有可用余量，并能够通过省

际网络组织至云南省的可核证绿电，才能进入跨境

交易。

基准测算假定国内保供后仍具有足够的可组织

绿电余量，即：

Ss (t)³Ts (t) （4）

因此，3类常规情景的基准交易规模主要受完整交割

链约束。

完整交割链的等效通道容量为：

C eq
s (t)=min[C in

s (t)C YN
s (t)C out

s (t)] （5）

式中，C in
s (t)、C YN

s (t)和C out
s (t)分别为情景s下年份 t的中

国国内电源送入云南省、云南省内关键断面、云南省跨

境送出的有效容量，三者的最小值决定完整交割链的

等效容量。

在此基础上，年有效输送能力为：

Ts (t)=C eq
s (t)hs (t)ηs (t) （6）

式中：hs (t)为情景 s下年份 t的等效利用小时；ηs (t)为

情景 s下年份 t的综合有效系数，用于统一反映通道可

用率、输电损耗、安全裕度、调度限制和既有输电任务

占用。

表4　绿电跨境交易情景及远期配置上限设置

Tab. 4　Scenario settings and long-term allocation upper bound for cross-border green electricity trading

情景/边界检验

既有通道延续

区域协同扩展

区域深度互联

2060年远期配置
上限

主要受端市场

越南北部、老挝和缅甸

在已有市场基础上纳入泰国和柬埔寨

进一步纳入更大范围的东盟市场及印度东北
部、印度东部和孟加拉国等南亚条件性市场

空间边界内的大规模境外市场

核心条件

现有互联方向扩容，双边交易机制逐步标准化

第三国过境、容量权、联合调度和跨境结算逐
步落实

区域主干电网与多边交易机制趋于成熟

国内供给、完整通道、境外需求和多边机制同
时达到高位

情景定位

近期渐进式发展路径

中期区域扩展路径

长期区域互联路径

系统边界检验，不作为常
规预测
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3.2.3　制度与市场实现系数

具备物理交割能力的电量不一定能够全部转化

为实际交易。合同回退、跨国调度不协调、结算信用不

足和绿色属性无法确认，均会降低物理通道能力的实

现程度。

实际可实现交易量表示为：

Es (t)= λs (t)Qs (t) （7）

式中，λs (t)为情景 s下年份 t的物理可交割电量转化为

实际交易量的制度折减系数，其取值范围为0～1。

制度与市场实现系数由交易组织、绿色属性衔接、

调度协同、结算信用和市场开放度5个维度共同确定：

λs (t)=∑
j = 1

5

wjqjs (t) （8）

式中：qjs (t)为情景 s下年份 t的第 j个制度维度的成熟

度，取值范围为0～1；wj为相应权重，满足∑
j= 1

5

wj= 1。考

虑到远期跨国绿电交易各制度维度的动态演化具有高

度不确定性，且目前缺乏可用于计量估计的长期跨境

交易样本，本研究的基准仿真采用等权重，即wj= 0.20。

远期随着试点推进，可通过专家打分法、层次分析法

（AHP）或动态博弈方法对各维度权重进行滚动校准。

制度成熟度分别以 0、0.25、0.50、0.75和 1.00表示

无可执行安排、形成规则框架、有限试点、稳定运行和

成熟多边机制。各节点的 λs(t )根据相应阶段已经具备

的交易、调度、结算和市场开放条件确定。

3.2.4　边际替代排放因子

新增跨境绿电主要替代受端电力系统中的边际

响应资源，因此，本文采用边际替代排放因子测算减

排效应。

根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）固定燃

烧默认排放因子，将燃料排放因子换算为单位发电直

接排放因子[34]：

em =
3.6 ´ 10-3 fm

εm
（9）

式中：m为边际响应技术或资源；fm 为燃料排放因子，

t CO2/TJ；εm为机组净发电效率；em为技术m的单位发

电直接排放因子，t CO2/(MW·h)。

情景 s下年份 t的综合边际替代排放因子表示为：

g mar
s (t)=∑

k = 1

K

ωks (t)∑
m = 1

M

ρmks (t)em （10）

式中，ωks (t)为情景 s下年份 t的市场 k在当年跨境交

割电量中的占比，ρmks (t)为情景 s下年份 t的发电技术

m在该市场边际机组组合中的占比。

年边际减排量表示为：

Ms (t)= 10-3 Es (t)g mar
s (t) （11）

式中：Es (t)为情景s下年份 t的跨境绿电交易量，亿kW·

h；Ms (t)为情景 s下年份 t的年边际减排量，亿 t CO2。该

结果表示跨境绿电对受端边际响应资源的运行替代效

应，不直接等同于送端可获得的碳减排权益。

3.2.5　交易收入

单位绿电交易收入由电能量价值和在受端认可

条件具备时可确认的绿色属性价值构成：

πs (t)= π elec
s (t)+ π green

s (t) （12）

式中：πs (t)为情景 s下年份 t的单位绿电交易收入，元/

(kW·h)；π elec
s (t)为情景 s下年份 t的单位电能量价值，元/

(kW·h)；π green
s (t)为情景 s下年份 t的受端认可条件具备

时可确认的单位绿色属性价值，元/(kW·h)。当交易量采

用TW·h、年收入采用亿元时，年交易收入表示为：

Rs (t)= 10Es (t)πs (t) （13）

式中，Rs (t)为情景 s 下年份 t 的年交易收入，亿元。单

位交易收入随情景和阶段变化，不表示一般物价水

平上涨，而主要反映绿色属性确认程度、交付稳定

性、受端市场构成和跨境交易机制成熟度带来的实

际价值变化。该指标仅反映收入端，尚未扣除输电投

资、融资成本、运行维护、系统备用、第三国过境、平

台服务和信用保障等成本，因此，不能直接解释为项

目净收益。

3.3　多情景参数设定

以 2025 年为共同基准，设置 2025、2030、2035、

2040、2045、2050、2055和 2060年参数节点，用于表征

跨境绿电交易由既有双边合作向次区域协同和多区

域互联发展的阶段性条件。3类情景的差异主要体现

在受端市场范围、完整交割链能力、运行水平、制度成

熟度、边际替代排放因子和单位交易收入。

3.3.1　受端市场范围与进入阶段

第1节已从能源结构和电力需求角度识别了东南

亚、南亚地区的潜在市场，进一步考虑既有互联基础、

物理交割路径、第三国过境和区域市场合作条件，将

其中具有经中国云南省组织和交割可能性的国家纳

入不同情景，见表5。

既有通道延续情景主要覆盖越南北部、老挝和

缅甸；区域协同扩展情景进一步纳入泰国和柬埔寨；

区域深度互联情景则扩展至马来西亚、新加坡、印度

尼西亚、菲律宾，以及印度东北部、印度东部和孟加

拉国等条件性市场。东盟电网和环孟加拉湾多领域

经济技术合作倡议（BIMSTEC）电网互联合作为远期

区域交易提供了制度框架，但相关市场仍需区域主

干网、第三国过境、海底互联和多边交易规则共同

支撑[35‒36]。
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3.3.2　完整交割链容量与运行参数

跨境绿电需要依次经过中国国内电源组织与省

际送入、云南省内关键断面和云南省跨境送出环节。

大湄公河次区域电力互联研究表明，区域电力交易不

仅依赖跨境线路，还受到国内输电网络、系统运行协

调和区域规则衔接的共同约束[37]。因此，式（5）定义的

完整交割链等效通道容量C eq
s (t)，以各环节有效容量

中的最小值表示系统可共同支撑的交割能力。

不同情景下关键参数的年度演化路径如图 8

所示。

由图8（a）可知，完整交割链等效容量由2025年的

5 GW 分别提高至 2060 年的 80、400 和 700 GW。既有

通道延续情景主要依托现有跨境方向扩容，区域协同

扩展情景增加中南半岛第三国过境和多市场交割能

力，区域深度互联情景还要求国内多区域绿电汇集、

区域主干网和远端受端市场同步发展。

由图8（b）可知，等效利用小时由2 500 h分别提高

至 4 500、6 000和 6 500 h，反映受端市场扩大、交易时

段增加、季节互济和联合调度能力改善。由图 8（c）可

知，综合有效系数由 0.85 分别提高至 0.92、0.95 和

0.96，用于反映输电损耗、设备检修、故障停运、安全裕

度、既有任务占用和调度限制。

图 8中，400 GW和 700 GW均为系统级完整交割

链等效能力，不对应单一跨境线路或中国云南省边境

某一断面的建设规模。既有通道延续情景仍以有限双

边主体和已有交易方向为主，因此市场开放度较低。

表5　各情景下受端市场组的进入年份及主要条件

Tab. 5　Entry years and key conditions of recipient-market groups under different scenarios

受端市场组

越南北部、老挝和缅甸

泰国

柬埔寨

马来西亚、新加坡

印度尼西亚、菲律宾

印度东北部、印度东部和孟加拉国

进入年份

既有通道
延续

2025

—

—

—

—

—

区域协同
扩展

2025

2035

2040

—

—

—

区域深度
互联

2025

2030

2035

2040

2045

2050

主要进入条件

已有互联线路和交易基础

第三国过境、容量分配和联合调度

第三国过境、多边调度和区域结算

中南半岛主干网、多级跨境输送和区域交易机制

区域主干网、海底互联和多边容量分配

中国云南省—缅甸—南亚完整交割链和区域电力交易规则

图8　不同情景下关键参数的年度演化路径

Fig. 8　Annual evolution paths of key parameters under different scenarios
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区域协同扩展情景虽已形成较成熟的交易、调度和结

算机制，但对第三国过境和主体准入仍有一定限制。

区域深度互联情景的多数机制能达到成熟状态，但未

假设区域监管和市场准入完全无约束，因此综合值取

0.95而非1.00。

3.3.3　制度与市场实现参数

物理可交割电量能否转化为实际交易量，还取决

于合同组织、绿色属性衔接、联合调度、跨境结算和市

场开放等制度条件。东盟地区多边电力交易研究将统

一技术标准、透明容量分配、协调调度、结算安排和区

域治理列为多边交易运行的基本条件[35‒36]。本文据此

设置制度与市场实现系数 λs，用于表征物理交割能力

的实际实现程度。

根据5个制度维度的情景评分，并按照式（8）采用

等权重计算，3类情景2025年的制度与市场实现系数均

为0.46。既有通道延续情景主要改善已有交易方向的合

同、计量和结算机制，2060年 λs提高至0.60；区域协同

扩展情景进一步形成第三国过境、分段容量分配和联

合调度机制，2060年达到0.90；区域深度互联情景在多

边交易和绿色属性衔接趋于成熟的条件下达到0.95。

图 8（d）所示参数与第 2 节提出的制度机制相对

应，不是对相关国家制度水平的一般性评价。

3.3.4　边际排放与单位交易收入参数

跨境绿电的减排效应取决于其在受端市场替代

的边际响应资源。本文依据 IPCC 固定燃烧默认排放

因子，并结合不同发电技术的代表性净发电效率，按

照式（9）计算单位发电直接排放因子。边际替代排放

核算所采用的基础技术排放参数见表6。

表 6中，其他烟煤、天然气、柴油和残余燃料油的

燃料排放因子分别取94.6、56.1、74.1和77.4 t CO2/TJ，

数据来源于《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指

南》[34]。燃煤、燃气和燃油机组的代表性净发电效率分

别取 40%、50%和 38%，其中，燃油机组效率与已有国

际比较研究给出的加权平均值一致，燃煤和燃气机组

效率则位于该研究所识别的平均效率与高效机组水

平之间[38]。

水电、储能响应、需求响应等非化石燃料现场燃

烧资源的直接燃烧CO2排放因子取 0，不计水库排放

及设备制造、燃料上游和电网建设等生命周期排放。

水库 CO2和 CH4排放受库龄、气候、纬度和有机质条

件等因素影响[39]。结合受端市场能源结构及远期低

碳转型条件，设置 2060年各市场组的边际响应结构，

见表 7。

表 7中的边际响应结构用于情景核算，但不等同

于相关国家 2060 年全年的发电结构预测。结合各市

场组在情景中的构成，2060年既有通道延续、区域协

同扩展和区域深度互联情景的综合边际替代排放因

子分别为 0.343 0、0.288 1 和 0.244 4 t CO2/(MW·h)。

图 8（e）展示了该参数由 2025 年的 0.464 0 逐步下降

的过程。

单位交易收入采用2025年不变价口径，由电能量

价值和在受端认可条件具备时可确认的绿色属性价值

构成，稳定交付能力通过合同价格及绿色溢价水平体

现。3类情景均以0.38元/(kW·h)为2025年基准，2060年

分别达到 0.41、0.46和 0.50元/(kW·h)，如图 8（f）所示。

其变化反映了绿色属性确认、交付质量和市场成熟度

的提高，不包括一般物价上涨因素。

表6　基础技术排放参数

Tab. 6　Basic technical emission parameters

边际响应
技术

其他烟煤

天然气

柴油

残余燃料油

燃油代表值

非燃烧型
灵活资源

燃料排放因子 fm/
(t CO2·TJ−1)

94.6

56.1

74.1

77.4

—

—

代表性
净效率

0.40

0.50

0.38

0.38

0.38

—

单位发电直接排放因
子em/(t CO2·(MW·h)−1）

0.851

0.404

0.702

0.733

0.718

0

表7　2060年受端市场组边际响应结构

Tab. 7　Marginal-response structures of recipient-market groups in 2060

受端市场组

越南北部、老挝和缅甸

泰国

柬埔寨

马来西亚、新加坡

印度尼西亚、菲律宾

印度东北部、印度东部及孟加拉国

资源构成比例

燃煤

0.20

0.15

0.18

0.08

0.12

0.18

燃气

0.25

0.25

0.20

0.20

0.18

0.17

燃油

0.10

0.05

0.07

0.02

0.05

0.05

非燃烧型低排放灵活资源

0.45

0.55

0.55

0.70

0.65

0.60

综合边际替代排放因
子/(t CO2·(MW·h)−1)

0.343 0

0.264 6

0.284 3

0.163 2

0.210 8

0.257 8
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3.4　绿电跨境交易仿真结果

2025—2060年不同情景下的年度交易量、边际减

排量和交易收入如图9所示。

3.4.1　交易量

既有通道延续情景下，2060年交易量达到1 987.2

亿kW·h。该情景主要依靠既有互联方向扩容和双边交

易机制标准化，实施基础相对明确，但受端市场范围和

多边交易机制扩展有限。

区域协同扩展情景下，2060 年交易量达到 2.05

万亿kW·h。该情景要求中南半岛第三国过境条件逐步

落实，并形成覆盖容量分配、联合调度和跨境结算的

区域协同机制，同时需要中国国内多区域绿电经省际

网络组织至云南省。

区域深度互联情景下，2060年交易量达到4.15万

亿kW·h，其实现需要形成 700 GW的完整交割链等效

容量和较为成熟的多边市场机制，并要求更大范围的

东盟及南亚条件性市场具备可执行的物理交割路径。

3.4.2　边际减排量

采用边际替代排放因子后，2060年 3类情景的年

边际减排量分别为 0.68 亿 t CO2、5.91 亿 t CO2、10.14

亿 t CO2。减排量增长速度低于交易量增长速度，主要

原因是受端电力系统的边际调度组合随可再生能源、

储能、需求响应和低排放灵活电源发展而逐步低碳

化。边际替代排放因子下降并不表示绿电跨境交易失

去减排作用，而是表明单位新增绿电所替代的边际机

组排放强度逐步降低。上述减排结果反映受端电力系

统运行阶段的边际替代效应，不直接等同于送端能够

主张的碳减排权益。电能量交割、绿色属性转移和碳

减排权益仍需分别核算。

3.4.3　交易收入

2060年3类情景的年交易收入分别达到815万亿

元、9 439万亿元和 2.07万亿元。区域协同扩展和区域

深度互联情景同时受到交易量扩大和单位绿电价值

提高的影响，收入增长更加明显。上述结果仅反映交

易收入规模，不代表项目净收益。大规模绿电跨境交

易还需要承担输电工程投资、融资、运行维护、系统备

用和跨国信用保障等成本。

3.4.4　2060年远期配置上限

为识别中国国内绿电组织、完整交割链、境外有

效需求和多边市场机制同时达到高位水平时的系统

边界，进一步设置2060年远期配置上限。

边界下限的完整交割链等效容量为1 000 GW，等

效利用小时为6 800 h，综合有效系数为0.96，制度与市

场实现系数为0.95，对应年交易量为62 016.0亿kW·h。

边界上限的等效容量为 1 120 GW，等效利用小时为

7 000 h，综合有效系数为0.97，制度与市场实现系数为

0.99，对应年交易量为75 287.5亿kW·h。

按照 0.244 4 t CO2/(MW·h)的综合边际替代排放

因子和0.50元/kW·h的单位交易收入测算，远期配置上

限的年边际减排量为15.16亿 t CO2～18.40亿 t CO2，年

交易收入为3.10万亿元～3.76万亿元。

上述结果仅表示多项条件共同达到高位水平时

的配置边界。其实现要求中国国内保供后仍具有充足

图9　不同情景下绿电跨境交易的年度仿真结果

Fig. 9　Annual simulation results of cross-border green 
electricity trading under different scenarios

194



第 5 期 侯正猛，等：中国云南省绿色电力跨境交易的路径、机制与政策研究

的可组织绿电余量，并同步形成太瓦级完整交割链、

大规模境外有效需求和成熟的多边交易机制，不属于

常规预测、近期工程目标或政策承诺。

3.5　敏感性分析与现实约束检验

为进一步检验模型结构、参数响应及情景结果的

合理性，本文分别开展约束切换、等效通道工程量级、

系统总量对标、制度与市场实现系数敏感性，以及边

际机组结构变化检验。

3.5.1　约束切换检验

约束切换检验用于判断模型能否随外部条件变

化识别交易瓶颈。3类情景采用统一的压力测试设定：

可组织供给和受端有效需求分别收紧至基准物理可

交割量的78.95%和65.79%，制度收紧工况则将3类情

景的制度与市场实现系数 λs 分别由 0.60、0.90和 0.95

下调至 0.45、0.75和 0.80。3类情景下的绿电跨境交易

约束切换检验结果如图10所示。

由图10可见，供给、需求和制度收紧后，既有通道

延续情景的交易量从基准交易量1 987.2亿kW·h分别

降至1 568.8亿kW·h、1 307.4亿kW·h和1 490.4亿kW·

h，区域协同扩展情景下从 20 520.0亿 kW·h分别降至

16 200亿kW·h、13 500亿kW·h和17 100亿kW·h，区域

深度互联情景下从41 496.0亿kW·h分别降至32 760亿

kW·h、27 300亿 kW·h和 34 944亿 kW·h。不同工况下，

物理瓶颈可由完整交割链切换至供给或需求，制度条

件通过λs进一步折减物理可交割量。结果表明，模型能

够识别不同约束条件下的交易瓶颈及制度折减效应。

3.5.2　等效通道工程量级检验

等效通道工程量级、系统总量、制度与市场实现系

数敏感性及边际机组结构变化的检验结果如图 11所

示。由图 11（a）可见，3类常规情景的完整交割链等效

容量分别约相当于7、33和58回12 GW级大型输电通

道[40]，远期配置上限折合约 83～93回。等效回数仅用

于表征完整交割链的容量尺度，并不对应具体线路数

量或建设方案。远期配置上限所需的太瓦级通道能力

明显高于当前区域互联水平，说明其工程实现条件显

著严于3类常规情景。

3.5.3　系统总量约束对标

为判断测算结果在全国电力系统中的数量级，

图 11（b）以中国 2060 年约 30 万亿 kW·h 年发电量情

景[5]为参照，比较各情景交易量所占比例。既有通道延

续、区域协同扩展和区域深度互联情景的交易量分别

占全国发电量的0.66%、6.84%和13.83%，远期配置上

限占 20.67%～25.10%。3类常规情景在全国发电总量

尺度上未形成直接冲突，但区域深度互联情景已对应

较高的跨境配置比例，远期配置上限则相当于全国发

电量的约1/5～1/4。

3.5.4　制度与市场实现系数敏感性检验

在 3 类情景的 2060 年基准值基础上，对 λs 施加

−20%～20%的相对扰动，步长为5%，并将调整后的系

数限制在0～1范围内，结果如图11（c）所示。既有通道

延续情景的交易量由1 589.8亿kW·h增加至2 384.6亿

kW·h。区域协同扩展情景中，当对λs施加15%的相对扰

动时，年可实现交易量达到22 800.0亿kW·h的物理可

交割电量上限；区域深度互联情景中，当对λs施加10%

的相对扰动时，年可实现交易量达到43 680.0亿kW·h

的物理可交割电量上限。结果表明，在制度成熟度相对

较低时，合同、调度、结算和市场准入条件的改善能够

显著提高物理交割能力的实现程度；当 λs接近1时，制

度改善的边际作用减弱，交易规模重新受到供给、通道

和需求等物理条件约束。

图10　3类情景下的绿电跨境交易约束切换检验

Fig. 10　Constraint-switching tests of cross-border green electricity trading under the three scenarios
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3.5.5　不同边际机组结构下的减排结果检验

考虑到部分受端市场缺少逐时机组出清数据，本

文采用情景化边际替代排放因子，并设置低排放、基准

和高排放3类边际工况，结果如图11（d）所示。低排放和

高排放工况的综合边际替代排放因子分别取基准值的

80%和 120%。既有通道延续情景在低排放、基准和高

排放工况下的2060年减排量分别为0.55亿 t CO2、0.68

亿 t CO2和0.82亿 t CO2，区域协同扩展情景分别为4.73

亿 t CO2、5.91亿 t CO2和7.09亿 t CO2，区域深度互联情

景分别为8.11亿 t CO2、10.14亿 t CO2和12.17亿 t CO2。

3.6　政策启示

3.6.1　按照市场和通道条件分阶段推进

近期应以既有通道延续情景为主要参照，优先依

托中越、中老和中缅等已有互联方向，完善双边合同、

边界计量、偏差处理和绿色属性核验机制。

中期可逐步向区域协同扩展情景过渡，但应先解

决第三国过境权、分段容量权、联合调度和跨境结算

问题。只有当过境安排和市场规则具有可执行性后，

潜在用电需求才能转化为有效需求。

区域深度互联可作为长期方向，根据东盟和南亚

地区电力需求、区域互联规划及跨国合作进展滚动调

整，不宜直接作为近期工程目标。

3.6.2　由单一线路规划转向完整交割链规划

跨境线路额定容量不能直接代表交易能力。中国

国内绿电送入云南省的能力、云南省内关键断面和境

外受端电网中的任何一个环节成为瓶颈，都会限制最

终交易规模。

通道规划应同步评估电源组织、省际输送、省内

网架、跨境线路、第三国过境和受端消纳条件，并采用

分阶段建设和滚动核准机制，使通道扩展与供给能力

和实际需求相匹配。

3.6.3　将制度建设转化为可考核的里程碑

制度与市场实现系数对交易规模具有直接影响。

政策实施应形成可以核验的阶段性任务，包括标准化

合同、联合调度、偏差结算、履约担保、绿色属性转移

和市场准入等。

随着相关机制逐步实施，可依据实际完成程度更

新制度与市场实现系数，使第 2节的机制设计与本节

图11　敏感性分析与现实约束检验

Fig. 11　Sensitivity analysis and real-world constraint assessment
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的情景测算形成对应关系。

3.6.4　坚持国内保供优先并完善减排核算

全国发电量增长并不意味着相应电量可以直接

用于跨境交易。可组织供给应在满足国内负荷、系统

备用、储能运行和既有合同后确定，并结合水电来水、

风光出力和省内负荷逐年调整。

绿电跨境交易的减排效应应按照受端边际机组

计算，并逐步由年度边际电源组合过渡到逐时运行边

际核算。电能量、绿色属性和碳减排权益需要分别确

认，防止送端和受端重复认定环境效益。

后续项目决策还应开展全成本净效益评价，将输

电投资、融资、运行维护、系统备用、第三国过境、平台

服务和信用保障等成本纳入测算。

4　结    论

本文围绕中国国内绿电如何经云南省组织并向周

边市场完成物理交割的问题，提出“中国国内电源—中

国云南省枢纽—境外受端”的跨境配置框架。云南省的

功能不再局限于本地清洁电力外送，而是通过国内资

源组织、完整通道校核、境外市场衔接和绿色属性管

理，将不同地区的可交付绿电转化为可计量、可结算和

可追踪的跨境交易。相应交易规模不能由中国云南省

发电量、中国境外地区宏观用电需求或单条跨境线路

容量直接推断，而应由可组织供给、完整交割链、受端

有效需求和制度条件共同决定。

在交易机制方面，本文构建了合同登记、容量校

核、交易出清、调度执行、计量结算和绿色属性处理

相衔接的履约链条，并形成基础层、平衡层和风险层

逐步演进的市场结构。越南北部、老挝和缅甸具有现

有线路或交易基础，近期可优先推进标准化中长期

合同、边界计量、偏差结算和绿色属性台账建设。泰

国和柬埔寨的市场进入取决于第三国过境权、分段

容量权、联合调度和多边结算安排。马来西亚、新加

坡、印度尼西亚和菲律宾等远端东盟市场，以及印度

东北部、印度东部和孟加拉国等南亚条件性市场，则

需要区域主干电网、第三国过境通道和多边交易规

则逐步形成。

多情景仿真表明，2060年既有通道延续、区域协同

扩展和区域深度互联情景的年交易量分别为0.20万亿

kW·h、2.05万亿kW·h和4.15万亿kW·h，对应边际减排

量分别为0.68亿 t CO2、5.91亿 t CO2和10.14亿 t CO2，交

易收入分别为814.75亿元、9 439.20亿元和20 748.00亿

元。约束切换检验表明，模型能够随供给、需求和制度

条件变化识别实际瓶颈，工程量级和系统总量对标进

一步明确了各情景的现实成立条件。以中国2060年约

30万亿kW·h年发电量为参照，远期配置上限为6.20万

亿kW·h～7.53万亿kW·h，占20.67%～25.10%，并需要

1 000～1 120 GW的完整交割链等效容量。在综合有效

系数为0.96～0.97、制度与市场实现系数为0.95～0.99

的条件下，对应边际减排量为15.16亿 t CO2～18.40亿 t 

CO2，交易收入为31 008.00亿元～37 643.76亿元。

本文研究仍存在一定局限。模型采用年度尺度，

尚未刻画逐时水风光出力、储能状态、受端负荷、潮流

安全和跨境容量分配；边际替代排放因子依据情景化

的边际机组组合设置，尚缺少受端市场逐时出清数据

的校准；交易收入也未扣除输电投资、融资、运行维

护、系统备用、第三国过境和信用保障等成本。后续研

究应结合具体通道和受端市场数据，开展逐时生产模

拟与网络安全校核，完善运行边际排放核算，并根据

工程投运和制度建设进展动态更新情景参数。
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Abstract: 

Objective Cross-border green electricity trading through Yunnan Province, China, was investigated because existing assessments often re‐

lied on aggregate generation, electricity demand, or renewable-resource endowments, without clearly distinguishing physically accessible 

demand, complete transmission capability, and executable institutional conditions. An integrated “domestic power sources−Yunnan hub−
overseas recipient markets” framework was therefore developed. Yunnan Province was positioned as an organization and delivery hub, 

through which domestic renewable electricity could be aggregated, physically delivered, settled, and matched with uniquely verifiable envi‐

ronmental attributes. Conditional trading pathways and scale boundaries for 2025—2060 were evaluated.
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Methods Cross-border green electricity trading through Yunnan Province refers to the physical delivery of electrical power via the Yunnan power 

grid and cross-border transmission facilities, accompanied by uniquely verified, transferred, tracked, and canceled environmental attributes. Deliv‐

erable supply was defined to include renewable electricity generated within Yunnan Province, electricity obtained from other provinces in southern 

China, and electricity conditionally obtained from more distant domestic clean-energy bases. Recipient markets were classified based on existing 

interconnections, third-country transit requirements, regional grid development, and market-access conditions. A transaction fulfillment mecha‐

nism was designed with six linked stages: contract registration, capacity verification, transaction clearing, dispatch execution, metering and settle‐

ment, and green-attribute processing. A unified transaction identifier was used to connect contract positions, transmission capacity use, dispatch 

schedules, boundary metering, financial settlement, and green attribute records. A multiscenario constrained simulation model was then developed 

to evaluate these pathways. The maximum physical delivery was determined by the minimum organized green electricity supply, annual effective 

transmission capability, and effective recipient demand. Equivalent transmission capacity was defined as the minimum effective capacity among 

domestic transmission into Yunnan Province, critical internal transmission sections within Yunnan, and cross-border delivery facilities. Physical de‐

liverability was converted into a realized trading volume using an institutional and market implementation coefficient derived from transaction or‐

ganization, green-attribute coordination, dispatch coordination, settlement credibility, and market openness. Equal weights were used in the base‐

line simulation because long-term cross-border samples were insufficient for econometric estimation. Three scenarios were simulated: existing-

corridor continuation, regional collaborative expansion, and deep regional interconnection. A separate 2060 upper-bound configuration was speci‐

fied to identify the system boundary. Marginal emission reductions were estimated using scenario-based marginal displacement emission factors, 

and trading revenues were calculated at constant 2025 prices. Constraint-switching tests, engineering-scale comparisons, system-total benchmark‐

ing, and sensitivity analyses were conducted.

Results and Discussions In 2060, equivalent transmission capacities of 80, 400, and 700 GW were obtained under the three regular scenarios, 

whereas the corresponding institutional and market implementation coefficients were 0.60, 0.90, and 0.95, respectively. Annual trading volumes 

were 198.72, 2 052.00, and 4 149.60 TW·h, respectively. The corresponding marginal emission reductions were estimated to be 68, 591, and 1 014 

million t CO2, and the trading revenues were 81.48, 943.92, and 2 074.80 billion yuan, respectively. Under supply, demand, and institutional tight‐

ening scenarios, the respective trading volumes were reduced to 156.88, 130.74, and 149.04 TW·h under existing-corridor continuation; 1 620.00, 

1 350.00, and 1 710.00 TW·h under regional collaborative expansion; and 3 276.00, 2 730.00, and 3 494.40 TW·h under deep regional interconnec‐

tion. Based on an engineering-scale comparison, the three regular scenarios corresponded to approximately 7, 33, and 58 equivalent transmission 

corridors of 12 GW each. Relative to the assumed national electricity generation benchmark of 30 trillion kW·h in 2060, their trading volumes ac‐

counted for 0.66%, 6.84%, and 13.83%, respectively. This benchmark was used only to indicate the order of magnitude of the results. The sensitiv‐

ity analysis revealed that the realized trading volume increased with the institutional and market implementation coefficient until the physical de‐

livery limit was reached. Under regional collaborative expansion, the physical upper limit of 2 280.00 TW·h was reached when the coefficient in‐

creased by 15%, whereas under deep regional interconnection, the upper limit of 4 368.00 TW·h was reached with a 10% increase. When the com‐

posite marginal displacement emission factors were set at 80%, 100%, and 120% of their baseline values, the respective estimated emission reduc‐

tions were 55, 68, and 82 million t CO2 under existing-corridor continuation; 473, 591, and 709 million t CO2 under regional collaborative expan‐

sion; and 811, 1 014, and 1 217 million t CO2 under deep regional interconnection. For the 2060 long-term configuration upper bound, the equiva‐

lent transmission capacity was set at 1 000−1 120 GW, the equivalent utilization hours at 6 800−7 000 h, the composite availability coefficient at 

0.96−0.97, and the institutional and market implementation coefficient at 0.95−0.99. Annual trading volumes of 6 201.60−7 528.75 TW·h were ob‐

tained, together with marginal emission reductions of 1.52−1.84 billion t CO2 and annual trading revenues of 3 100.80−3 764.38 billion yuan. The 

corresponding trading volumes were equivalent to 20.67%−25.10% of the assumed national generation benchmark. This range was interpreted as a 

system boundary under simultaneous high domestic supply, terawatt-scale complete transmission capability, extensive overseas demand, and ma‐

ture multilateral institutions, rather than as a routine forecast, near-term engineering target, or policy commitment.

Conclusions Yunnan Province could evolve from a local green electricity exporting province into an organization and delivery hub, linking do‐

mestic renewable resources with neighboring markets. The achievable trading scale was jointly constrained by deliverable supply, the complete 

transmission chain, accessible recipient demand, and executable institutional arrangements. Existing routes to northern Vietnam, Laos, and Myan‐

mar were identified as the most promising near-term priorities. Expanding toward third-country transit markets and wider regional interconnec‐

tion would require advances in capacity rights, coordinated dispatch, credit arrangements, regional settlement, and green-attribute recognition. Be‐

cause an annual, scenario-based model was used, the results were interpreted as conditional development pathways and system boundaries rather 

than statistical forecasts. Further verification was considered necessary, including hourly production simulation, network-security analysis, cross-
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border capacity-allocation modeling, and recipient-market dispatch data.
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