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摘要：电力低碳转型对实现碳达峰、碳中和目标具有全局性意义。本文在电力碳预算评估的基础上构建深度低碳、零碳、负

碳 3 类电力转型情景，研判电力需求等关键边界条件，构建路径规划优化模型；采用 GESP-V 软件包进行优化分析，确定不

同情景下包含电源结构、电力碳排放、电力供应成本在内的电力低碳转型路径；探讨并剖析煤电发展定位、新能源发展利用、

清洁能源多元化供应、电力平衡等实现电力系统低碳转型亟待解决的重大问题。研究建议，加强顶层设计，稳妥规划转型节

奏，保障电力供应安全；加强绿色低碳重大科技攻关，统筹电力全链条技术与产业布局；优化完善利益平衡统筹兼顾的市场

机制，加快建设绿色金融政策保障体系。通过政策、技术、机制协同，推动中长期我国电力低碳转型的高质量发展。
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Abstract: The low-carbon transformation of power sector is significant for achieving the goal of carbon peak and carbon neutrality 
in China. Based on the evaluation of power carbon budget, three power transformation scenarios of deep low-carbon, zero carbon, 
and negative carbon were built, the key boundary conditions such as power consumption demand were studied, and a path planning 
optimization model was established in the paper. Using the GESP-V software package for optimized analysis, the low-carbon 
transformation paths were determined for power structure, power carbon emissions, and power supply costs under different scenarios. 
The major issues that are critical for the low-carbon transformation of the power system were discussed, including coal power 
development, renewable energy development and utilization, diversified supply of clean energy, and electric power balance. Several 
suggestions were further proposed. Specifically, the top-level design should be strengthened to steadily plan the transformation 
pace, major low-carbon technologies should be developed to coordinate the overall technology and industrial layout, and the market 
mechanism with balanced interests should be improved while establishing a green finance policy system. The high-quality low-
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一、前言

进入 21 世纪以来，与全球气候变化密切相关的

极端天气、自然灾害频发，世界各国纷纷制定碳中

性、碳中和气候目标，加速能源清洁低碳转型、积

极应对气候变化成为全球共同性议题 [1~3]。我国

积极宣示并推动碳达峰、碳中和目标的实施 [4,5]，
既是践行人类命运共同体的重大实践，也体现了

推动世界绿色低碳转型的决心与担当。在我国，

能源活动是 CO2 的主要排放源，相应排放量约占

全社会 CO2 排放量的 87%、全部温室气体排放量

的 73%；其中电力部门是重要的碳排放部门（约

占能源碳排放的 40%），相应排放量约为 4×109 t。 
未来，通过电能替代煤炭、石油、天然气等化石

能源的直接使用 [6]，提高终端能源消费的电气化

水平，可显著减少终端用能部门的直接碳排放。

电力是能源转型的中心环节、碳减排的关键领

域 [7~10]，电力部门将承担更大的减排责任，应

加快构建以新能源为主体的新型电力系统 [11]，
推动能源电力低碳转型发展，为实现我国碳中和

目标作出重要贡献。

能源电力低碳转型对于实现碳达峰、碳中和

目标至关重要 [12]。目前国内外研究机构在世界能

源低碳转型路径研究方面取得了丰富成果，如国际

能源署（IEA）、国际可再生能源署（IRENA）等

机构按年度发布世界能源发展展望报告 [13,14]，
开发了一批综合能源经济模型（代表性的有

MARKEL-MACRO 模型、TIMES 模型、C-REM 模

型），为碳中和目标下全社会、各行业脱碳转型路

径研究提供了方向引导与工具支撑；国内高校、科

研院所通过设置政策情景、强化减排情景、2 ℃和

1.5 ℃情景等假设，对碳达峰、碳中和目标下我国

能源电力转型路径开展了多情景分析并获得诸多研

究成果 [15~17]。需要注意到，相较主要发达国家

在自然达峰后的漫长减排路径，我国的碳排放峰值、

平台期、转型路径将完全不同 [18,19]，电力低碳转

型必然面临包括规划、政策、技术、产业、经济性

在内的全方位挑战。统筹协调电力行业与全社会其

他行业的减排责任和进程，考虑新型储能、CCUS
（碳捕集、利用与封存）、氢能等关键新技术对电力

低碳转型路径的影响 [20~22]，合理确定煤电发展

定位、科学发展利用新能源、破解电力平衡挑战等

重大问题，都可归纳为在多重不确定的内外部环境

下多目标权衡与统筹优化事件，需要兼顾安全、经

济、清洁等多个方向开展系统深入的研究。

针对于此，本文以我国电力行业未来承担的碳

减排实物量为主约束，根据经济发展、能源电力需

求、资源环境等关键边界条件，合理计及约束差异，

构建深度低碳、零碳、负碳 3类电力低碳转型情景；

对比分析不同情景下电源结构布局、电力碳减排、

电力供应成本等优化结果，辨识路径实施亟待解决

的关键问题，以期为碳达峰、碳中和目标下电力转

型及中长期发展研究提供基础参考。

二、碳达峰、碳中和目标下电力转型路径的

多情景分析方法

（一）研究模型与方法

本文采用定量和定性相结合的方式开展具体研

究。①评估电力系统碳预算。以碳达峰、碳中和目

标实现为约束，从经济社会发展的全局出发，综合

考虑国际碳减排现状、不同行业发展趋势和碳减排

难度，研判 2020—2060 年我国电力碳排放总预算。

②设置转型情景和关键边界条件。考虑电力系统碳

减排责任、关键举措实施力度的差异性，结合国民

经济增长、能源电力需求、宏观政策目标、能源资

源潜力、技术经济性等关键边界条件及其参数，设

计电力系统深度低碳、零碳、负碳 3 类转型发展情

景。③电力碳减排转型路径优化（见图 1）。针对设

计的 3 类发展情景，采用碳达峰、碳中和电力规划

软件包 GESP-V 来优化获得电源结构转型路径、电

力系统碳减排路径、电力供应成本等。GESP-V 由

carbon transformation of China’s power sector in the medium and long term can be promoted through the coordination of policies, 
technologies, and mechanisms. 
Keywords: carbon peak; carbon neutrality; power transformation path; carbon budget; carbon emission reduction; scenario analysis; 
power supply cost
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国网能源研究院有限公司自主开发，以包含新能源

在内的多区域电力规划模型为核心，可反映电力电

量平衡、碳排放约束、碳捕集改造、电制氢等减碳

与新能源利用等关键技术的影响；集成电源规划、

生产模拟、政策分析等系统工具，可针对各类情景

下的能源电力发展路径、电源发展规模布局、电力

流向规模、传统电源 CCUS 改造后的捕集规模、电

力碳减排路径等开展优化分析。④关键问题分析与

应对策略建议（见图 2）。基于各发展情景下路径优

化结果的对比，探讨煤电发展定位、新能源发展

利用、清洁能源多元化供应、电力平衡等关键问

题，研究提出低碳转型所需的技术、经济、产业、

政策等建议。

（二）电力碳预算

碳预算指在特定时期中将全球地表温度控制在

给定范围内所对应的累积 CO2 排放量上限。研究表

明 [23,24]，全球最大温升与累积 CO2 排放量约为线

性比例关系，CCR 指数可以衡量这种近似线性关系。

ΔT = CCR×ET                           （1）

式（1）中，ΔT 是一段时间内的全球温升，ET 为这

段时间内累积的 CO2 排放量。CCR 指数值通常为

1.0~2.1℃ /（1012 t CO2）。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）测

算 [25,26]，全球温升控制在 2 ℃以内的剩余碳预算

为 1.2×1012 ~1.5×1012 t CO2，全球温升控制在 1.5℃
以内的剩余碳预算为 4.2×1011~5.8×1011 t CO2。为了

实现国际间全球碳预算的合理分配，各国研究机构

积极探索碳排放限额分配方法，虽然尚未形成统一

的碳排放权分配方案，但基本形成以人均碳排放、

累计人均碳排放为基础的两类典型分配思路。在我

国，为了将全国碳预算分解至各行业，还需考虑全

社会各行业的碳排放现状、碳减排难度、碳减排潜

力、技术经济性差异。本研究基于全球剩余碳预算，

综合考虑国际间碳排放方案、国内行业间碳排放现

状及减排能力差异，预测 2020—2060 年我国电力

系统碳排放预算为 7.8×1010~1.3×1011 t CO2。
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图 1  碳达峰、碳中和目标下电力发展路径优化模型
注：UHVDC 表示特高压直流输电；UHVAC 表示特高压交流输电。

图 2  碳达峰、碳中和目标下电力低碳转型研究思路
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（三）发展情景与关键边界条件

以 2060 年为目标年，考虑电力系统不同的碳

减排责任、减排关键举措的不同实施力度，设计了

电力系统深度低碳、零碳、负碳 3 类转型发展情景

（见表 1），剖析实现碳中和不同路径下存在的重要

问题，推演各种发展路径的可行性及面临挑战。

1. 电力需求预测结果

综合考虑经济增长、产业结构调整、节能节电、

电能替代、电制氢等影响因素，未来我国电力需求

的增长空间还很大（见图 3）：2030 年全社会用电

量约为 1.18×1013 kW·h，2040—2045 年电力需求增

长趋于饱和（年均增速低于 1%），2060 年全社会

用电量约为 1.57×1013 kW·h；远期可再生能源制氢

电量占比持续提升，2060 年约为 1.7×1012 kW·h。
2. 其他关键边界条件

电力低碳转型路径优化除了受电力需求影响以

外，还受到经济发展目标、能源需求、非化石能源

结构占比、非化石能源开发潜力及目标、碳减排关

键目标、电力碳预算等关键边界条件约束（见表 2）。

三、电力系统低碳转型路径

针对碳达峰、碳中和目标下电力系统低碳转型

的路径优化问题，本研究以 2020—2060 年电力供

应成本最低为优化目标，以各类电源装机、发电量、

CCUS 改造规模等为优化变量，兼顾电力电量平衡、

碳预算、可再生能源发电资源等约束条件，建立了

电力系统多情景优化规划模型，优化得到不同情景

下电力系统碳减排路径、电力供应成本变化情况。

（一）电源结构转型路径

电源转型路径整体呈现出了电源结构不断清洁

化发展的态势，非化石能源装机和发电量占比稳步

提升，逐步演变为以新能源为主体的新型电力系统。

表 1 电力低碳转型的主要情景

情景名称 情景共同点 情景差异性

情景一 深度低碳 需求侧节能增效、控制
能源消费总量；供给侧
大力发展非化石能源，
实现新能源跨越式发展；
构建多元化清洁能源供
应体系

终端能效水平稳步提升，非化石能源比重日益提高，电力系统“源网荷
储”协调发展；2060 年仍保留一定量火电机组和电力系统排放配额，
电力碳排放量不超过1×109 t CO2

情景二 零碳 进一步加快供给侧非化石能源发展速度，扩大绿氢规模、加快煤电
CCUS改造；将产生的CO2 与绿氢结合制取甲烷、甲醇等化工原料，实
现电力系统零碳发展和碳循环经济

情景三 负碳 在零碳发展的基础上大力推动生物质掺烧和生物质碳捕集技术（CBEC-
CS/BECCS）等负碳技术进步，2050 年实现碳中和；2060 年电力系统
CO2 净排放量–6×108 t 以内
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对于零碳情景，①在电源装机结构方面（见图 4），
2030 年电力系统总装机达到 4×109 kW，非化石能

源装机占比从 2020 年的 46% 提高至 64%；2060 年

总装机达到 7.1×109 kW，非化石能源装机占比提升

至 89%；②在发电量结构方面（见图 5），2030 年
电力系统总发电量达到 1.18×1013 kW·h，非化石

能源发电量占比从 2020 年的 36% 提升至 51%；

2060 年电力系统总发电量达到 1.57×1013 kW·h，非

化石能源发电量占比提升至 92%，煤电电量占比降

至 4%。对于深度低碳、负碳情景，2060 年非化石

能源装机占比分别为 85%、92%，2060 年非化石能

源发电量占比分别为 88%、94%。

（二）电力系统碳减排路径

电力碳减排路径主要分为碳达峰、深度低碳、

碳中和 3 个阶段，各阶段的电力碳减排演化路径特

征表述如下。

在碳达峰阶段，对于零碳情景，2028 年前后电

力系统碳排放达峰，峰值约为 4.4×109 t CO2（不含

供热碳排放），约占能源燃烧 CO2 峰值的 49%，其

中煤电排放约 4×109 t CO2、气电排放约 4×108 t CO2。

电力行业要承担其他行业电气化带来的碳排放转

移，同时碳达峰阶段的新增电力需求难以完全由非

化石能源发电满足，两方面因素共同导致电力碳排

放达峰可能滞后于其他行业，但整体上有利于全社

会碳排放的提前达峰。对于负碳情景，电力系统将

承担更多的碳减排责任，预计 2025 年前后碳排放

达峰，较零碳低峰值情景提前 2~3 a；相应碳排放峰

值降低至 4.1×109 t CO2。对于深度低碳情景，预计

“十五五”时期末段电力碳排放达峰，相应峰值约提

表 2 电力低碳转型优化的其他关键边界条件

边界条件名称 边界条件表述

经济发展
2035年国民生产总值（GDP）较2020年翻一番，“十四五”、2026—2035年、2036—2050年、
2051—2060 年期间的GDP年均增速分别约为6.0%、4.4%、3.3%、2.7%

能源消费总量 一次能源消费在2030 年前后达峰，峰值控制在6×109 tce 

能源结构 2030 年非化石能源消费占一次能源消费比重达到25% 

碳减排目标 2030 年前碳排放达峰，2060 年碳中和；2030 年单位GDP的CO2 排放量相比2005 年下降
65%以上

非化石能源开发潜力及目标 常规水电、核电技术可开发量约为6×108 kW、4×108~5×108 kW；2030 年新能源装机规模
在1.2×109 kW以上

2020—2060 年电力碳预算 深度低碳情景为1.3×1011 t CO2，2060 年电力碳排放在1×109 t CO2 以下；
零碳情景为1×1011 t CO2，2060 年电力碳排放为零；
负碳情景为7.8×1010 t CO2，2060 年电力碳排放在–6×108 t CO2 以内
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高至 4.7×109 t CO2。

在深度低碳阶段，电力排放达峰后进入短暂平

台期（2~3 a），之后碳减排速度整体呈先慢后快的

下降趋势。随着新能源、储能技术经济性进一步提

高、新一代 CCUS 技术商业化应用规模扩大，电力

系统将实现深度低碳。在零碳情景下，2050 年电力

碳排放降低到 1×109 t CO2 以下。

在碳中和阶段，2060 年电力系统实现零碳（见

图 6）。在零碳情景下，煤电、气电碳排放分别为

5.3×108 t CO2、2.5×108 t CO2（不计 CCUS 碳捕集 
量），煤电、气电、生物质发电的 CCUS 碳捕集

量 分 别 为 3.2×108 t CO2、1.2×108 t CO2、3.4×108 t 
CO2。

（三）电力供应成本分析

根据不同情景下电源装机结构、发电量结构、

火电机组 CCUS 改造情况，统计得到电力系统低

碳转型路径下、规划周期内的投资成本、运行成
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本、碳排放环境成本结构（见图 7）。不同碳减排

路径对低碳技术、非化石能源需求存在差异，电力

转型成本与承担的减排量、实施的减排力度呈明

显的正相关关系。在零碳情景下，按 4% 贴现率考

虑，2020—2060 年全规划周期电力供应成本贴现到

2020 年约为 60 万亿元，其中新增投资在电力系统规

划费用组成中的占比最大（约为 42%）。相对于零碳

情景，负碳情景下的新能源并网比例迅速提高，对

灵活资源、输配电网、碳捕捉利用设备的投入也将

大幅增加，电力供应成本提高约 17%。深度低碳情

景下的电力供应成本最低，较零碳情景降低约 12%。

零碳情景下的不同碳减排路径对比表明（见图 8）：
在相同电力碳预算的情景下，先慢后快的“上凸曲

线”减排路径，其技术经济评价相对更好；若电力

碳减排路径保持匀速的“下斜直线”或先快后慢的

“下凹曲线”趋势，将对新能源规模、脱碳技术应

用提出更高要求，预计 2020—2060 年电力成本需

提高 4%~8%。因此，碳达峰、碳中和路径的制定，

应统筹考虑经济社会发展规律、关键技术发展成熟

度等客观因素，合理分配不同历史时期的碳减排责
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任，避免“抢跑式”“运动式”减碳，力求符合实际、

切实可行。

测算数据表明，电力供应成本近中期波动上升，

中远期先进入平台期然后逐步下降。在零碳情景下，

为满足新增的用电需求，实现碳达峰、碳中和

目标，各类电源尤其是新能源需高速发展，相

应电力投资将保持在较高水平。新能源电量渗

透率超过 15% 后，系统成本到达快速增长的临

界点，测算的 2025 年、2030 年系统成本分别

是 2020 年的 2.3 倍、3 倍；上述因素将推动供电

成本波动上升，预计 2020—2025年、2025—2030年、

2030—2040 年电力供应成本投入分别约 14.5 万
亿元、16.1 万亿元、33.0 万亿元（不考虑折现）；

2045 年前后电力供应成本投入进入平台期，电力需

求转入低速增长阶段，电力基础设施新增投资较少，

电力需求主要由上网边际成本很低的新能源发电提

供，系统运行成本进入平台期。

四、实现电力系统低碳转型亟待解决的重大

问题

在电力低碳转型发展路径下，以风能、光伏为

代表的新能源将成为电力供应主体，给现有电力系

统带来战略性、全局性变革 [27]。在供给侧，新能

源逐步成为装机和电量的主体；在用户侧，分布式

电源、多元负荷、储能等发 / 用电一体的“产消者”

大量涌现；在电网侧，以大电网为主导、多种电网

形态相融并存的格局逐步形成。电力系统整体运行

的机理必然出现深刻变化，为了推动我国电力碳达

峰、碳中和发展目标的实施落地，还需要重点关注

以下四方面问题。

（一）科学确定煤电发展定位

煤电与非化石能源并非简单的此消彼长，而

应是协调互补的发展关系，解决好煤电发展问题是

我国稳妥实现电力低碳转型的关键。煤电由电量主

体转变为容量主体，在为新能源发展腾出电量空间

的同时，提供灵活调节能力以确保能源供给安全。

目前，我国煤电装机容量约 1.08×109 kW，其中约

9×108 kW 的是高参数、大容量煤电机组；应合理

利用这些优质存量资产，科学谋划煤电退出路径，

协调好煤电与可再生能源的发展节奏，防止煤电大

规模过快退出而影响电力安全稳定供应。

综合考虑，按照“增容控量”“控容减量”“减

容减量”3 个阶段来谋划煤电发展路径（见

图 9~11）。①“增容控量”阶段。“十四五”时期煤

电发展难以“急刹车”，装机容量仍需有一定的增长，

在此基础上要严控发电量增长；装机容量峰值约为

1.25×109 kW，发电量先于装机 2~3 a 达峰，峰值约

为 5.1×1012 kW·h；新增煤电主要发挥高峰电力平衡

和应急保障作用并提供转动惯量，保障电力系统安

全稳定运行。②“控容减量”阶段。“十五五”时
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期煤电进入装机峰值的平台期，发电量、耗煤量稳

步下降，更多承担系统调节、高峰电力平衡的功能；

预计 2030 年煤电发电量达到 5×1012 kW·h，较峰值

降低 1×109 kW·h，煤电发电利用小时数降低到 4000 h
以下；“十五五”时期煤电 CCUS 改造进入示范应

用、产业化培育的初期阶段，2025 年、2030 年累

计改造规模为 2×106 kW、1×107 kW，碳捕集规模为 
8×106 t/a、3.7×107 t/a。③“减容减量”阶段。2030 年
以后，煤电装机和发电量稳步下降，一部分逐步退

出常规运行而作为应急备用；远期加装 CCUS 设

备，逐步增加“近零脱碳机组”并形成碳循环经济

发展新模式；2060 年煤电装机降至 4×108 kW，相

应占比下降为 5.6%。

（二）拓展新能源发展模式和多元化利用

新能源将逐步演变为主体电源，宜坚持集中

式与分布式开发并举，分阶段优化布局。我国新能

源发电资源丰富，风能、光伏发电的技术经济可

开发量分别达到 3.5×109 kW、5×109 kW，相关成

本也因快速的技术进步、合理的市场竞争而处于快
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速下降通道。我国新能源产业链相对完整，光伏

组件、风力机整机的年产能分别达到 1.5×108 kW、

6×107 kW，为大规模、高强度、可持续开发利用提

供了坚实保障（见图 12,13）。
在风电方面，近期应因地制宜发展东部、中部

地区的分散式风电和海上风电，优先就地消纳，同

时稳步推进西部、北部地区的风电基地集约化开发；

远期随着东部、中部地区的分散式风电资源基本开

发完毕，风电开发重心重回西部、北部地区，同时

海上风电逐步向远海拓展，预计 2060 年风电装机

容量为 2×109 kW（含海上风电的 5×108 kW）。

在太阳能方面，近期仍以光伏发电为主导，优

先发展东部、中部地区的分布式光伏，西部、北部地

区则推动建设集中式太阳能发电基地；中远期，包

括光热发电在内的太阳能发电基地建设将在西北地

区及其他有条件的区域持续扩大规模，预计 2060 年 
太阳能装机容量为 2.6×109 kW（含光热发电的

2.5×108 kW）。

着眼中远期发展，单纯依靠电力系统难以充分

实现新能源利用，因而跨系统发展循环碳经济是新
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图 13  零碳情景下 2020—2060 年太阳能发电装机结构
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能源多元化利用的重要方式。宜积极运用绿电制氢、

气、热等电力多元化转换（Power-to-X）和跨能源

系统利用方式，与火电 CCUS 捕获的 CO2 结合来制

取甲醇、甲烷等（应用于工业原料领域），全面扩

大碳循环经济规模。

（三）构建多元化清洁能源供应体系

未来各类型清洁电源的发展定位是电力低碳转

型的焦点问题。单纯依赖新能源增长并不科学，需

要在统筹平衡、功能互补的前提下，明确各类型电

源发展定位，注重能源绿色低碳转型与灵活性调节

资源补短板并重，实现“水核风光储”等各类电源

协同发展。

一是积极推进水电开发，安全有序发展核电。

2030 年以前加快开发西南地区的优质水电站址资

源，而 2030 年后重点推进西藏自治区的水电开发；

2030 年水电总装机容量为 4×108 kW 以上，年发电

量约为 1.6×1012 kW·h，开发率（不含西藏水电）超

过 80%；2040 年水电基本开发完毕，2060 年装机

容量保持在 5×108 kW 以上。在确保安全的前提下

有序发展核电，2030 年前年均开工 6~8 台机组，

2030 年核电装机容量约为 1.2×108 kW；随沿海站址

资源开发完毕，2030 年后适时启动内陆核电建设，

2060 年装机容量增长至在 4×108 kW 左右。

二是适度发展气电，增强电力系统的灵活性并

实现电力多元化供应。气电的度电排放约为煤电的

50% 且灵活调节性能优异，适度发展是保障电力安

全稳定供应的现实选择；气电定位以调峰为主，预

计 2030 年、2060 年装机容量分别为 2.2×108 kW、

4×108 kW。未来仍需重视天然气对外依存度、发电

成本、技术类型等问题，积极探索天然气掺氢、氢

气和 CO2 制取天然气等碳循环模式作为补充气源。

三是合理统筹抽水蓄能和新型储能发展。近中

期，在站址资源满足要求的条件下，应优先开发抽

水蓄能以保证电力平衡并提供系统惯量；中远期需

进一步挖掘优质站址资源，预计 2060 年抽水蓄能

装机容量达到 4×108 kW。为满足电力平衡、新能源

消纳等需求，中远期新型储能将取得快速发展，预

计 2060 年装机容量达到 2×108 kW。

（四）务实解决电力平衡与供应保障问题

电力平衡是电力低碳转型亟需面对的重大难题

和挑战，如近期受电煤供应紧张、煤炭价格涨幅明

显等因素的影响，多地出现了限产限电现象，引发

各方高度关注。值得指出的是，一定时期内煤炭仍

是我国重要的“兜底”保障能源，应在妥善解决电

煤市场供需、秩序、价格等问题的基础上，着力构

建多元化的清洁能源供应体系，以此充分保障电力

供应的充裕性。

近期，煤电仍是保障电力平衡的主力电源。新

能源具有有效出力不稳定且偏小的特点（见图 14），
预计 2025 年、2030 年在电力平衡中的贡献度占
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比分别为 6%、7%，而煤电的相应占比高达 57%、

48%。充分挖掘需求侧资源也是保障电力系统安全

运行、促进新能源消纳的重要方式，预计 2030 年、

2060 年可利用规模超过最大负荷的 6%、15%。为

此，未来应从规划设计、市场培育、机制完善、

基础设施建设等方面着手，建立健全需求侧资源

利用体系。

远期，保障电力平衡依赖多元化的清洁

能源。预计 2060 年全国电力平衡容量需求为

2.8×109~3.2×109 kW；风能、光伏的装机规模约为

4.6×109 kW，但参与电力平衡的有效容量仅约 4×108 
~5×109 kW，仅能满足约 15% 的电力平衡容量需求；

水电、核电、气电、生物质等清洁能源对电力平衡

容量的贡献度达到 40%，抽水蓄能与新型储能的贡

献度为 17%，CCUS 改造、调峰、应急备用煤电电

力的贡献度分别为 5%、5%、3%。

着眼长远，我国电源发展存在多种路径，具

有高度的不确定性；为了化解各种不确定性伴

生的风险，应建立更加稳定的电力供应体系，提

升极端情形下电力安全供应保障水平。基于碳达

峰、碳中和目标约束，设置了煤电装机的平稳削

减、加速削减两种情景，据此模拟电力供应的保障

情况（见图 15）。①平稳削减情景。2060 年全国煤

电装机容量保留 8×108 kW，其中近零脱碳机组装

机容量为 3.8×108 kW，灵活调节机组装机容量为

2.2×108 kW，应急备用机组装机容量为 2×108 kW。

2030 年后，通过延寿、新建机组替换退役机组，保

持煤电装机容量平缓下降，同时提高“退而不拆”

的应急备用煤电规模；需配置的新能源装机规模

为 3.9×109 kW。②加速削减情景。2060 年全国煤

电装机容量保留 4×108 kW，其中近零脱碳机组装

机容量为 1.5×108 kW，灵活调节机组装机容量为

1.5×108 kW，应急备用机组装机容量为 1×108 kW。

2030 年后，煤电装机的自然退役规模快速增加，有

较小规模的延寿和退役替换机组；需配置的新能源

装机规模为 4.6×109 kW。

相较加速削减情景，平稳削减情景对无风无光、

阴雨冰冻等极端天气的电力供应保障能力显著提

升；但系统冗余备用成本有着较大增加， CCUS 改

造需求时间提前且数量上升（如 2060 年的碳捕集

量需达到 1.4×109 t），整个规划期的电力供应成本

提高约 4%。

五、对策建议

（一）优化电力行业顶层设计，稳妥规划电力转型

节奏

统筹确定各省份、各行业的碳减排预算，特别

是进一步明确电力行业碳预算，科学制定并实施相

应的碳排放达峰时间与主要指标。在加快发展新能

0

2

4

6

8

10

12

14

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

装
机
容
量

/(×
10

8  k
W

)

时间/年

煤电加速削减情景； 煤电平稳削减情景

图 15  2020—2060 年全国煤电装机情景对比



013

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 6 期

源、水电、核电等非化石能源的基础上，综合考虑

电力供应保障、系统灵活调节资源等需求，协调煤

电退出规模、节奏以及可再生能源发展；积极采取

煤电延寿、退役煤电转为应急备用机组等措施，预

防因火电大规模快速退出而影响电力安全稳定供应

的潜在风险。密切关注碳预算、产业结构、技术、

政策等内外部环境的变化，滚动优化电力低碳转型

路径，动态调整电力低碳转型发展节奏。

（二）实施绿色低碳核心科技攻关，统筹电力全链

条的技术与产业布局

加强国家科技战略引领，论证并制定新型电力

系统科技发展规划，编制电力行业碳中和技术发展

路线图，针对性部署领域重大专项攻关计划。建议

围绕新型电力系统构建，培育国家实验室及创新平

台，在国家级科技计划中支持一批重大技术项目，

尽快在新型清洁能源发电，新型电力系统规划、运

行、安全稳定控制，新型先进输电，新型储能与电

氢碳协同利用等技术方向取得突破；加快先进适用

技术研发、示范、规模化应用，构建与新型电力系

统建设深度融合的“政产学研用”技术产业创新体

系；持续加强碳中和关键技术研发和示范工程支持

力度，完善配套的科技政策体系，促进电力行业高

质量、可持续发展。

（三）完善利益平衡、统筹兼顾的市场机制，建立

绿色金融政策保障体系

发挥市场在资源配置方面的决定性作用，以

市场化手段解决新能源系统利用成本显著提高的问

题。积极探索容量补偿机制，挖掘电力系统“源网

荷储”灵活性资源配置潜力，保障新能源的高效

利用及用户供电的可靠性。完善电力等能源品种

价格的市场化形成机制，优化差别化电价、分时

电价、居民阶梯电价政策，发挥促进产业结构调

整、缓解电力供应紧张矛盾的积极作用。科学设

置碳排放总量控制目标、配额分配方式，建立碳

价与电价的联动机制，实现碳交易与其他绿色交

易品种的协调。发挥政府投资的引导作用，构建

与碳达峰、碳中和目标相匹配的投融资政策体系。

有序推进绿色低碳金融产品和服务开发，设立碳

减排货币政策工具；建立绿色信贷评估机制，完

善绿色金融政策框架。
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