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摘　 要：电力行业的脱碳对于实现《巴黎协定》的减排目标至关重要，但同时也面临着巨大的困难和

挑战，具有很强的复杂性和不确定性。 为了给出现实可行且成本可负担的电力低碳转型路径，建立了

具有足够时空分辨率和技术准确度的“自下而上”能源系统模型来模拟与优化中国电力行业的未来

发展路径。 通过设置 ３ 种典型情景（基准情景、２ ℃情景和 １．５ ℃情景），分析电力脱碳技术路径以及

相应的实施方案。 结果表明，若按照当前的电力发展趋势，将不能实现《巴黎协定》规定的 ２ ℃ ／ １．５
℃目标，必须在当前基础上加大可再生能源扩张、加快燃煤电厂退出以及大规模部署碳捕集技术。 未

来 ３０ ａ，风电和光伏发电需要逐渐转变为主力电源，年均装机增速达到当前水平的 ２ ～ ４ 倍。 燃煤机

组的容量需要逐渐减少，部分机组甚至要提前退役，这将导致燃煤机组的平均寿命降低 ０．４２～１．９３ ａ，
对应 １ ０５０ 亿元～６ ５５０ 亿元的搁浅成本。 碳捕集技术需要大规模应用，尤其是煤炭生物质掺烧再加

碳捕集装置的技术，到 ２０５０ 年，电力行业的二氧化碳年捕集量达到 ８．９ 亿 ｔ ～１０．８ 亿 ｔ。 为了保障上述

转型路径的实现，需要处理好电网安全稳定运行、煤电有序退出、碳捕集技术的部署以及转型投资成

本的问题。 通过加大储能等先进技术研发力度、建立存量煤电有序退出机制、加快碳捕集相关技术的

研发与应用示范以及建立和完善绿色投融资机制等措施，可以有效解决这些问题。 应对气候变化是

全人类共同的责任，应当从现在起就超前部署相关措施和政策，以实现 ２ ℃ ／ １．５ ℃目标下的中国电

力低碳转型。
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０　 引　 　 言

从技术经济角度考虑，电力行业比其他行业更

易脱碳，电力行业低碳转型是减少全球二氧化碳排

放的关键［１］。 中国具有世界上最大的电力行业，产
生的巨大碳排放量（几乎等于欧盟国家的总排放）
和所保有的大量燃煤电厂（截至 ２０１８ 年底为 １ ０１０
ＧＷ）决定了其在全球应对气候变化中的重要作用。

近年来，国内外学者对于中国电力行业如何实

现深度减排开展了很多研究。 从转型技术路径来

看，一致认为需要大力发展非化石能源发电技术，具
体的差异体现在不同种类非化石电源的发展水

平［２－４］。 关于煤电发展问题，一些研究认为，中国可

以在较小的经济代价下实现电力系统的全面脱碳，
到 ２０５０ 年将煤电装机容量大幅缩减至接近 ０［５－６］。
另外一些研究则认为，至 ２０５０ 年中国仍需保留 ５
亿 ｋＷ ～ ７ 亿 ｋＷ 煤电，承担基荷、调峰和供暖需

求［７－８］。 总体而言，现有研究中更多是从宏观角度

出发关注减排目标下电力系统未来的技术组合，模
型模拟与微观的现实问题（如分区域资源特性和区

域间联系、电力系统运行的技术特性、可再生能源接

入下的电网稳定性等）联系不紧密，因此尚未给出

现实可行且成本可负担的转型路径和实施建议。
现实中，决策者在制定转型路径和政策时，通常

会考虑三方面关键因素，其明确答复对决策具有重

要意义。 一是转型路径成本的准确评估。 由于中国

幅员辽阔，不同区域的资源禀赋和负荷需求区别很

大。 因此，除了发电技术的投资成本，还应考虑资源

和需求的区域间匹配成本以及可再生能源并网的系

统成本等。 二是煤电资产的出路。 需要定量评估

减排目标对于煤电的冲击，为煤电资产制定可行

且可接受的出路，以及决定是否需要投入开发碳

捕集技术。 三是系统性的政策建议。 由于电力低

碳转型不能局限于电力系统本身，而是要与整个

社会经济系统以及能源系统变革相一致，因此需

要在能源经济发展的总体框架下给出系统性的政

策实施建议。

回答上述 ３ 个问题的基础，需要具备电力系统

的定量分析评估工具，能够准确描述分区域特性、发
电技术细节以及电力系统的运行过程，使得尽可能

与实际物理系统保持一致。 本文将具有足够时空分

辨率和技术精度的“自下而上”电力系统模型应用

于 ２ ℃ ／ １．５ ℃目标下中国电力行业低碳转型的研

究，紧密结合模型模拟与政策研究，围绕决策部门关

注的核心问题，给出了切实可行的中国电力行业脱

碳路径和实施方案。 中国电力行业转型将为现在仍

在大量上马煤电以支撑能源需求增长的发展中国家

提供借鉴，一方面可以提供从煤电为主的电力系统

向低碳电力系统转型的经验，另一方面提醒这些国

家避免煤电路径锁定。

１　 电力行业长期发展规划模型

１ １　 模型描述

本文提出的模型旨在联合优化电力行业的长

期发展规划和短期运行调度，最终得出最优的电

力装机类型、容量、建设时间和地点以及运行调度

策略［９－１０］ 。 该模型涵盖了 １３ 种发电技术：亚临界

和超临界燃煤发电、超超临界燃煤发电、配备碳捕

集装置的燃煤发电、天然气联合循环发电、核电、
水电、陆上风电、海上风电、集中式光伏、分布式光

伏、生物质发电和配备碳捕集装置的煤炭－生物质

掺烧发电。
模型具有较高的时空分辨率和技术精度。 在空

间尺度方面，根据资源禀赋和电网结构，将中国分为

１７ 个区域。 区域间现有的和已规划在建的输电线

路被作为输入参数考虑在内，未来长期的输电线容

量设置为待优化变量。 在时间尺度方面，为了反映

电力需求和可再生能源资源的季节和逐时变化特

性，模型通过将每年划分为 ４ 个季节（春季、夏季、
秋季、冬季），在每个季节中选取一个典型日，共得

到 ９６ 个时间窗口，以刻画小时级的电力平衡。 根据

实际电力系统特性，模型中还考虑了负荷分配过程

中发电技术的运行特点和约束条件，如火电机组的

负荷运行区间和爬坡速度等。
２
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１ ２　 数学表达式

１ ２ １　 目标函数

本模型的目标函数是最小化考察期内的总系统

成本，包括固定投资成本、运行维护成本、燃料成本

和电力传输成本。
１ ２ ２　 运行约束

每个区域中每个时间窗口的电力需求 ＰＤｒ，ｔ，ｓ等

于发电量 ｐｇｒ，ｔ，ｇ，ｓ与电力净输入 ｐｔｒｒ，ｔ，ｓ之和（式 １）。

ＰＤｒ，ｔ，ｓ ＝ ∑
ｇ
ｐｇｒ，ｔ，ｇ，ｓ ＋ ｐｔｒｒ，ｔ，ｓ。 （１）

不同发电技术的发电量被定义为自由变量，等
于装机容量 ｉｃｒ，ｔ，ｇ和容量系数的乘积。 对于可再生

能源，容量系数主要取决于资源可用性，如风速、太
阳辐射强度和来水量。 对于火电机组，容量系数主

要取决于运行工况区间。 总体而言，可以使用最大

容量系数 ＭＡＸＯＨｒ，ｔ，ｇ，ｓ和最小容量系数 ＭＩＮＯＨｒ，ｔ，ｇ，ｓ

来约束每个时间窗口的发电量（式 ２）。
ＭＩＮＯＨｒ，ｔ，ｇ，ｓ·ｉｃｒ，ｔ，ｇ≤ｐｇｒ，ｔ，ｇ，ｓ≤ＭＡＸＯＨｒ，ｔ，ｇ，ｓ·ｉｃｒ，ｔ，ｇ，

（２）
式中，ｉｃｒ，ｔ，ｇ为装机容量。

各区域的电力净输入 ｐｔｒｒ，ｔ，ｓ 等于总输入电量

ｉｄｅａｐｔｒｒ′，ｒ，ｔ，ｓ减去总输出电量 ｉｄｅａｐｔｒｒ，ｒ″，ｔ，ｓ（式 ３），电力

跨区域传输过程中的线损 ＴＲＬＯＳＳｒ′，ｒ 也被考虑在

内。 各区域间的电力传输量 ｉｄｅａｐｔｒｒ′，ｒ，ｔ，ｓ被定义为待

优化的自由变量，但不能超过传输线路容量 ＴＲＬＩＭ⁃
ＩＴｒ，ｒ′，ｔ的限制（式 ４）。
ｐｔｒｒ，ｔ，ｓ ＝ ∑

ｒ′，ｒ″≠ｒ
［ｉｄｅａｐｔｒｒ′ｒ，ｔ，ｓ（１－ＴＲＬＯＳＳｒ′，ｒ）－ｉｄｅａｐｔｒｒ，ｒ″，ｔ，ｓ］，

（３）
ｉｄｅａｐｔｒｒ，ｒ′，ｔ，ｓ ≤ ＴＲＬＩＭＩＴｒ，ｒ′，ｔ 。 （４）

１ ２ ３　 投资约束

本模型中燃煤发电机组被设置为可以在预期寿

命到达前提前退役，因此其装机容量 ｉｃｒ，ｔ，ｇ等于历史

上建设的装机容量 ｎｂｒ，ｔ′，ｇ之和减去提前退役的容量

ｅｒｔ″ｒ，ｔ′，ｇ（式 ５）。 其他类型的发电技术被设置为按寿命

到期退役，装机容量等于历史建设装机之和（式 ６）。

ｉｃｒ，ｔ，ｇ ＝ ∑
ｔ

ｔ′ ＝ ｔ－ＴＬＴｇ＋１
ｎｂｒ，ｔ′，ｇ － ∑

ｔ

ｔ′ ＝ ｔ－ＴＬＴｇ＋１
∑
ｔ

ｔ″ ＝ ｔ′＋１
ｅｒｔ″ｒ，ｔ′，ｇ ，

（５）

ｉｃｒ，ｔ，ｇ ＝ ∑
ｔ

ｔ′ ＝ ｔ－ＴＬＴｇ＋１
ｎｂｒ，ｔ′，ｇ。 （６）

各区域的可再生能源装机容量 ｉｃｒ，ｔ，ｇ受到当地

最大可开发容量 ＩＣｕｂ
ｒ，ｇ的限制，发电技术的燃料消耗

ｔｆｄｆ，ｔ（煤炭、天然气、铀、生物质） 受到燃料可用量

ＦＳＣｕｂ
ｆ 的限制。 另外，由于建设速度的限制，模型中

也设定了每年新增装机的容量上限 ＮＢｕｂ
ｇ 。

ｉｃｒ，ｔ，ｇ ≤ ＩＣｕｂ
ｒ，ｇ
， （７）

ｔｆｄｆ，ｔ ≤ ＦＳＣｕｂ
ｆ ， （８）

ｎｂｒ，ｔ，ｇ ≤ ＮＢｕｂ
ｇ 。 （９）

１ ２ ４　 排放约束

电力行业的碳排放 ｔｃｅｔ等于含碳燃料的消耗量

ｔｆｄｒ，ｔ，ｇ乘以相应的排放因子 ＣＥＦｆ。 为了实现 ２ ℃和

１．５ ℃的气候目标，考察期内的累计碳排放不能超

过给定的碳预算 ＣＢ。

ｔｃｅｔ ＝ ∑
ｆ
ｔｆｄｆ，ｔ·ＣＥＦｆ ， （１０）

∑
ｔ
ｔｃｅｔ ≤ ＣＢ。 （１１）

２　 低碳转型路径分析

２ １　 电力行业的困局

根据中国 ２０５０ 年现代化目标，能源需求预计还

将持续增长，到 ２０５０ 年趋于稳定。 中国一次能源消

费中最主要的是煤炭， ２０１７ 年煤炭消费占比约

６０％，碳排放占比约 ８０％。 中国煤炭消费量约 ５０％
用于发电，其余终端使用领域包括工业、交通和住

宅、炊事等部门。 其中前 ５ 位行业（钢铁、建材、化
工、有色金属和制造业）消费煤炭总占比约 ４５％，主
要与基础设施以及工业生产设施建设相关。 随着中

国城镇化和工业化逐渐完成，基建需求逐渐饱和，煤
炭在这些领域的使用减少。 与此同时，随着用电水

平以及终端部门电气化程度的提高，电力需求将快

速增长，增速快于能源需求增长速度。 如果非煤电

力的发展速度不足以覆盖新增的电力需求，将不得

不继续依赖燃煤发电，从而导致电力部门煤炭消费

量增加。 按照当前的电力发展趋势，从现在起到

２０３０ 年，非煤发电量的年均增速为 ５．３５％，约满足

２．０２％的年均电力需求增长。 因此，如果电力需求

年均增速大于 ２．０２％，则电煤消费量仍将继续增长。
从中国能源系统总体来看，虽然煤炭消费总量

逐渐减少，但会向电力行业集中。 因此，电力行业陷

入困局：一方面，更易脱碳的电力行业本该是能源系

统中脱碳的排头兵；另一方面，由于终端电气化水平

提高导致电力需求大幅增加，使电力行业可能仍需

增加煤炭消费，从而造成脱碳速度滞后。 此外，整体

能源系统不同的低碳转型力度，对应不同的电气化

水平提升速度。 为了实现 ２ ℃ 和 １．５ ℃ 的气候目

标，电气化进程需要进一步加快，从而导致更快增长

的电力需求，这对于电力行业的脱碳将形成更大的

挑战。 在此情况下，电力行业在整体能源系统低碳

３
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转型中的角色将更加重要，因此有必要研究与设计

其发展路径，从而以电力行业的低碳化支撑终端用

能的电气化，实现全经济口径脱碳［１１］。
２ ２　 转型情景

针对中国电力行业当前面临的困局，本研究设

计了 ３ 个情景来定量分析电力低碳转型过程，即基

准情景（ＢＡＵ）、２ ℃情景（２ＤＳ）和 １．５ ℃情景（１．５ＤＳ）。
基准情景（ＢＡＵ）是对当前电力行业发展趋势的延

伸，并作为比较的基础。 ２ ℃情景（２ＤＳ）和 １．５ ℃情

景（ １． ５ＤＳ） 中，电力低碳转型将分为 ２ 个阶段：
① ２０３０ 年前，在基准情景的基础上加大非化石能

源发展力度，到 ２０３０ 年非化石能源发电量在总发电

量中占比达到 ５０％。 ② ２０３０ 年后，设定与《巴黎协

定》中全球碳减排目标一致的碳排放预算 （其中

１．５ ℃ 情景设定 ２０５０ 年实现净零排放），采用目标

倒逼机制来研究电力行业脱碳路径。
不同情景下中国电力行业 ２０１８—２０５０ 年年度

和累计 ＣＯ２排放量如图 １ 所示。 可以看到，相比于

基准情景，２ ℃情景和 １．５ ℃情景中由于在 ２０３０ 年

前采取了更强化的减排措施，电力行业的碳排放达

峰时间从 ２０２９ 年提前至 ２０２３ 年，碳排放峰值从

４４．１ 亿 ｔ 降低至 ４０．９ 亿 ｔ，更严格的碳排放预算倒

逼电力碳排放在 ２０３０ 年后进一步加速下降。 为了

实现《巴黎协定》的气候目标，累积 ＣＯ２排放量应位于

图 １（ｂ）的灰色带中。 但基准情景中的累积 ＣＯ２排放

量已经超过该范围，这意味着当前的减排努力还不够。

图 １　 ２０１８—２０５０ 年电力行业碳排放

Ｆｉｇ．１　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０５０

２ ３　 脱碳路径及实施方案

电力行业的低碳转型本质上是从高碳电力向低

碳电力的转变。 一方面要避免新增排放，如大力发

展非化石电力来满足增量电力需求。 另一方面要降

低现有化石能源发电设施的存量排放，如压缩其使

用寿命或配备碳捕集与埋存（ＣＣＳ）技术。 与此同

时，近年来生物质发电＋ＣＣＳ（ＢＥＣＣＳ）作为一种负排

放技术受到广泛关注，但也存在生物质资源和土地

资源限制的问题。 基于我国拥有大量燃煤电厂的实

际国情，煤炭－生物质掺烧发电再加上 ＣＣＳ 的技术

（本研究将其命名为 Ｐａｒｔｉａｌ－ＢＥＣＣＳ，简称 ＰＢＥＣＣＳ）
是非常具有发展前景的技术选项，因为该技术可以

充分利用现有燃煤机组进行深度减排。
总体来看，电力行业的深度脱碳，取决于可再生

能源（尤其是风能和太阳能）的迅速扩张、燃煤电厂

的加速淘汰以及 ＣＣＳ 的使用。 到 ２０５０ 年，如果将

可再生能源发电量比重增至 ６８．２％（２ ℃ 情景）和

６９．１％（１．５ ℃情景），将燃煤发电量（不含煤电 ＣＣＳ
和 ＰＢＥＣＣＳ 电厂）比重减少至 １．１％（２ ℃ 情景）和

０．１％（１．５ ℃情景），并将煤电 ＣＣＳ 和 ＰＢＥＣＣＳ 发电

量比重之和增至 ９．９％（２ ℃情景）和 １２．４％（１．５ ℃
情景），便可实现 ２ ℃和 １．５ ℃的减排目标（图 ２）。

图 ２　 ２０５０ 年电力供应

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ２０５０

为了保障上述脱碳路径的实现，核心是要解决

好几个关键问题，并给出相应的实施方案，包括可再

生能源的发展、煤电退出、ＣＣＳ ／ ＰＢＥＣＣＳ 的部署和转

型投资成本。
１）可再生能源的发展。 发展可再生能源是实

现电力低碳转型的基本手段，需要从 ３ 方面考虑：一
是总体发展规模和速度，二是区域间的资源匹配，三

４
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是高比例可再生能源接入后的电网稳定性。
为了发展满足减排目标要求的可再生能源规

模，２０３０ 年前，即“十四五”、“十五五”期间，应将风

电和太阳能发电的建设速度提升至当前建设速度的

１～２ 倍，以满足增量电力需求。 ２０３０ 年后，需要进

一步加快建设速度，以替代煤电满足存量电力需求。
总体而言，２０２０—２０５０ 年，风能和太阳能的平均扩

张速度需要达到当前扩张速度的 ２～４ 倍（图 ３）。

图 ３　 ２０２０—２０５０ 年可再生能源年均装机增量

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０５０

中国的可再生能源资源主要分布在西北、西南

和东北地区，而电力需求主要集中在东部和中部地

区，可再生能源资源和电力需求在地理位置上总体

呈逆向分布。 因此，在大规模开发资源富集地区可

再生能源资源的同时，需建设更多的区域间输电线

路向负荷集中区传输电力。 到 ２０５０ 年，２ ℃情景和

１．５ ℃情景中的区域间电力传输容量需要达到 １ ２５８
ＧＷ 和 １ ４６１ ＧＷ，是当前水平的 ５．６ 和６．５倍。

高比例波动性可再生能源（风电、光伏）的大规

模接入，对于电力系统的灵活性提出了更高的要

求［１２］。 ２０３０ 年前，由于波动性可再生能源发电量

占比仍低于 ３０％，依靠煤电的灵活性运行和区域间

电网互联互济即可以有效消纳。 到 ２０５０ 年，波动性

可再生能源发电量占发电量比例将达到 ６０％以上。
如此高比例波动性可再生能源的接入，会为电力系

统带来惯性不足、双向 ／极端潮流、配电网拥塞、季节

性不平衡等问题，需要采用虚拟同步发电技术、基于

多能互补的综合能源系统、能量路由器等措施来提

高电力系统的稳定性。 针对可再生能源资源的日内

和季节性波动导致的发用电不平衡问题，可以通过

新建大量储能设施来解决。 到 ２０５０ 年， ２ＤＳ 和

１．５ＤＳ中的储能容量需要达 ５４６ ＧＷ 和 ６７０ ＧＷ，是
当前水平的 １７ 和 ２１ 倍。 然而，上述很多技术当前

仍处于示范阶段，距离大规模应用仍有一定距离，应
投入更多的研发力量以促进技术进步。

２）煤电退出。 当前很多研究认为，为了实现 ２
℃和 １．５ ℃的减排目标，燃煤电厂的退出速度需要

加快，甚至在达到其经济使用寿命前提前退役。 然

而，煤电退出面临着较大的经济成本和就业问题，需
要统筹考虑，如德国煤炭委员会建议国家财政提供

４００ 亿欧元来支持德国的 ２０３８ 年退煤计划［１３］。 我

国当前在役煤电机组平均 服 役 时 间 短 （ 仅 为

１２ ａ［１４］），包括上游煤炭行业在内的相关从业人数

接近 ４００ 万人，决策稍有不慎便会产生严重的经济

和社会问题［１５］。
本研究基于总成本最小的原则给出了燃煤电厂

的退役计划。 总体而言，未来电力系统不需要大量

的煤电来承担电力供应，只需保留少量煤电作为调

峰负荷以应对可再生能源的波动性问题。 因此，从
现在开始不能大规模新建煤电装机。 ２０３０ 年前，煤
电发展处于平台过渡期，无需大量退出，主要是做好

由基本负荷向调峰负荷的转变。 ２０３０ 年后，煤电退

出速度需要加快，到 ２０５０ 年累计减少的容量要达到

９００ ＧＷ 以上（图 ４（ａ）），其中包括加装 ＣＣＳ 和改造

为 ＰＢＥＣＣＳ 的机组。 这些减少的燃煤电厂中有很多

需要在其预期使用寿命前退役，这会导致燃煤电厂

的平均寿命下降 ０．４２ ａ（２ ℃情景）和 １．９３ ａ（１．５ ℃
情景）。 由于提早退役，燃煤电厂有一部分剩余价

值未得到利用，在本研究中定义为搁浅成本。 ２ ℃
情景中煤电总搁浅成本为 １ ２６１ 亿元，１．５ ℃情景中

由于需要更多的燃煤电厂提前退役，搁浅成本更高，
为 ５ ７７３ 亿元（图 ４（ｂ））。 这与中国总体燃煤电厂

的体量相比，仍处于可接受水平。
关于煤电和上游煤炭行业工人的就业问题，可

以充分利用可再生能源的快速发展所提供的大量高

质量就业机会，做好有序交接，以应对煤电退出带来

的就业压力。
３）ＣＣＳ ／ ＰＢＥＣＣＳ 的部署。 由于 ＣＣＳ 可以捕获

９０％的碳排放量，在燃煤电厂加装 ＣＣＳ 将使其变为

一种相对低碳的发电技术。 如果将煤炭和生物质掺

烧发电，再加上 ＣＣＳ 形成 ＰＢＥＣＣＳ，则是负排放技

术，更有利于中和碳排放量，提升减排效果。 ＣＣＳ 和

ＰＢＥＣＣＳ 技术的部署可以减少 ＣＯ２排放的同时，又
保留适当煤电产能。 充分利用现有的煤电机组，避

５
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图 ４　 煤电退出规模和成本

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈａｓｅ－ｏｕｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｎｄｅｄ ｃｏｓｔｓ

免一部分煤电资产提前退役而导致的资源浪费。
本研究建议从 ２０３０ 年后开始大规模部署 ＣＣＳ ／

ＰＢＥＣＣＳ 技术。 到 ２０５０ 年，在 ２ ℃情景和１．５ ℃情

景中， ＣＣＳ ／ ＰＢＥＣＣＳ 的装机容量要分别达到 １１５
ＧＷ ／ １１９ ＧＷ 和 ７４ ＧＷ ／ ２７２ ＧＷ，累计捕获二氧化碳

６９ 亿 ｔ 和 １８０ 亿 ｔ，对于电力行业碳减排的贡献达到

２５％和 ３９％。 通过部署 ＣＣＳ 和 ＰＢＥＣＣＳ 技术，即使

在 １．５ ℃情景中需要满足 ２０５０ 年净零排放的目标，
煤电容量仍可以保留 ３５１ ＧＷ。

ＣＣＳ 的部署规模主要取决于其成本竞争力，而
ＰＢＥＣＣＳ 还受到生物质资源的限制。 为了探讨 ＣＣＳ
和 ＰＢＥＣＣＳ 加速发展对电力行业脱碳路径的影响，
本研究在 １．５ ℃情景中，对 ＣＣＳ 的成本下降率进行

了敏感性分析（图 ５）。 随着 ＣＣＳ 成本下降率的提

高，煤电 ＣＣＳ 和 ＰＢＥＣＣＳ 作为一种低碳发电技术更

具竞争力。 由于燃煤电厂可以通过加装 ＣＣＳ 设备

或改造成 ＰＢＥＣＣＳ 而继续服役，因此 ２０５０ 年剩余煤

电总容量将增加，煤电退出过程得到减缓。 这可以

有效降低提前退役燃煤机组的搁浅成本，从而实现

更为缓和的转型。 但由于 ２０５０ 年电力行业的净零

排放限制，这种效果趋于饱和，２０５０ 年最大的剩余

燃煤发电容量不能超过 ６２３ ＧＷ。
此外，本研究还计算了 １．５ ℃目标下假设不使

用 ＣＣＳ 技术的情景，该情景下模型不存在可行解。
这表明，如果不使用 ＣＣＳ ／ ＰＢＥＣＣＳ 技术，电力行业

到 ２０５０ 年实现净零排放不可行。 而当前 ＣＣＳ 技术

在中国仍处于示范阶段，高昂的成本是限制其商业

图 ５　 １．５ ℃情景中碳捕集成本下降率的敏感性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｃｏｓｔ ｉｎ １．５ＤＳ

化的主要原因。 因此，为了实现气候目标，应当加大

ＣＣＳ 技术研发力度，为大规模应用做好准备。
４）转型投资成本。 在考虑电力低碳转型时，不

仅考虑技术的可行性，也需要考虑经济的可负担性。
因此，转型所需投资成本是决策者关心的重点，关乎

国家的经济代价以及社会用电成本的变化。
根据 ＩＰＣＣ 对实现 １．５ ℃气候目标所需额外投

资的评估，未来 ３０ ａ 全球每年所需投资的平均值约

为 ０．９ 万亿美元，约占同期全球 ＧＤＰ 的 ０．６％。 根据

本研究的计算，２ ℃情景和 １．５ ℃情景中，电力行业

２０１８—２０５０ 年累计总投资成本分别为 ３５ 万亿元和

４９ 万亿元，约占中国同期累计 ＧＤＰ 的 ０． ５％ 和

０．７％。 中国仅电力行业转型投资成本在 ＧＤＰ 中的

占比就与全球全行业低碳转型平均所需投资成本在

ＧＤＰ 中的占比相当，经济代价不容小觑。 与基准情

景相比，２ ℃情景和 １．５ ℃情景中的总投资成本将

分别增加 ３１％和 ９０％。 从基准情景到 ２ ℃情景的

平均碳减排成本为 ２９６ 元 ／ ｔ，从 ２ ℃情景到 １．５ ℃情

景的平均碳减排成本为 ５７７ 元 ／ ｔ（图 ６（ａ））。
就成本结构而言，２ ℃和 １．５ ℃情景的较高投

资成本主要归因于风电和光伏的投资（图 ６（ｂ）），
约占整体投资额的 ５７％（２ ℃情景）和 ６２％（１．５ ℃
情景）。 为了实现低碳目标，可再生能源的年新增

投资规模将长期维持在较高水平，因此需建立和完

善绿色投融资机制，以绿色金融支持低碳转型。

３　 结论与建议

从电力行业的角度来看，按照当前趋势发展将

无法实现《巴黎协定》下 ２ ℃和 １．５ ℃的温升控制目

标，需要付出更大的努力。 应当从现在起就超前部

署相关措施和政策。 关键措施包括加大可再生能源

部署、加快燃煤电厂的退出以及大规模部署碳捕集

和封存技术。 为了保障这些举措的顺利实施，本研

究提出以下政策建议：

６
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图 ６　 ２０１８—２０５０ 年累计投资成本

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０５０

１）保障可再生能源的发展。 一是在“十四五”
和“十五五”期间，明确将可再生能源定位为满足增

量电力需求，在“十三五”的基础上加快部署速度。
待 ２０３０ 年可再生能源产业具备显著成本竞争力时，
可以自然过渡到更快速的增长阶段。 二是加强跨区

域电力交换通道建设，保障可再生能源资源与电力

需求的区域间匹配，实现跨区域资源配置以及电网

互联互济。 三是积极部署储能设施、源－网－荷协

调、综合能源系统等电网相关技术的研发和示范应

用，通过多种技术手段组合来应对高比例波动性可

再生能源的接入问题，保障电网安全稳定运行。
２）做好煤电有序退出。 严格控制新建煤电机

组，并建立存量煤电有序退出机制。 充分利用好存

量机组，逐渐实现煤电机组功能转变。 ２０３０ 年前对

存量煤电机组大力实施灵活性改造，逐步实现煤电

功能定位由基本负荷向调峰负荷转变。 关于煤电和

上游煤炭行业工人的就业问题，可以充分利用可再

生能源的快速发展所提供的大量高质量就业机会，
妥善引导再就业，努力降低经济和社会风险。

３） 加强 ＣＣＳ ／ ＰＢＥＣＣＳ 的研发与部署。 实现

ＣＯ２捕集、埋存、利用等关键技术突破，为全流程技

术系统集成和大规模示范打好基础。 强化 ＣＣＳ 产

业化 政 策 研 究， 加 强 国 际 合 作 与 技 术 转 移。
ＰＢＥＣＣＳ 技术对于以煤电为主的电力系统转型具有

重要意义，应当作为关键技术优先发展，其研发与应

用示范应从农业、生态和环境等角度统筹考虑。
４）保障电力低碳转型所需投资。 为了实现更

严格的减排目标，电力行业需要保持 ３０ ａ 以上的高

投资水平。 另外，电力行业投资包括电源投资和电

网投资，未来每年所需新增电力设施投资远高于当

前投资规模。 这对现有投融资机制是极大挑战，需
要尽快健全和完善绿色投融资机制。
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