
 

不同煤电退役路径下 CCUS 技术的综合效益评估
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摘　要：碳捕集利用与封存（CCUS）技术对电力系统低碳转型至关重要，但 CCUS 在不同煤电退役速

率下的综合效益尚不明晰。使用全球变化评估模型（GCAM）计及煤电退役速率设定 3 种共享社会

经济路径–代表性浓度路径 (SSPs-RCPs) 耦合情景：SSP1-2.6（提前退煤情景）、SSP2-4.5（逐步退煤情

景）、SSP5-6.0（缓慢退煤情景），基于技术学习曲线模型动态量化 CCUS 技术应用在电力系统低碳转

型中的不同成效。结果显示：到 2060 年，3 情景仍有 5.0 亿~6.5 亿 t 的碳排放，因此需要提前部署空气

捕集（DAC）负碳技术；SSP1-2.6 经济代价最高，较 SSP2-4.5 和 SSP5-6.0 分别高 13.54% 和 6.31%；总体

来看，到 2060 年 3 情景 CCUS 将缓解 21.79 亿~38.24 亿 t 水资源压力，减少 6.85 亿~9.25 亿 t 的 CO2，

填补 43.74 万~191.33 万因煤电退役而造成的就业缺口，但也将会增加 6.39%~11.75% 的能源消耗。
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Abstract：Carbon Capture，Utilization，and Storage （CCUS） technologies are crucial for the decarbonization of the power sector，yet
the comprehensive benefits of CCUS under varying rates of coal power decommissioning remain unclear. This study employed the Global
Change Assessment Model （GCAM） to integrate coal retirement rates within three Shared Socioeconomic Pathways - Representative
Concentration Pathways （SSPs-RCPs） scenarios：SSP1-2.6 （accelerated coal  phase-out），SSP2-4.5 （gradual  coal  phase-out），and
SSP5-6.0 （slow coal phase-out）. It dynamically quantified the varying impacts of CCUS technology on the power sector's transition to
low carbon using a technology learning curve model.  The results  indicated that by 2060，all  three scenarios would still  emit （500-650）
million  tonnes  of  carbon， necessitating  the  early  deployment  of  Direct  Air  Capture （DAC） carbon-negative  technologies.
Economically，SSP1-2.6 proved to be the most costly，being 13.54% and 6.31% higher than SSP2-4.5 and SSP5-6.0，respectively. Overall，by
2060， CCUS  under  these  scenarios  was  projected  to  alleviate  water  resource  pressures  by （2.179-3.824）billion  tonnes， reduce  CO2

emissions  by （685-925）million  tonnes， bridge  employment  gaps  caused  by  coal  retirement  ranging  from  43.74  thousand  to  191.33
thousand jobs，but it also increased energy consumption by 6.39% to 11.75%.
Key words：power transition；CCUS；water-energy-carbon-economy-society；coal power retirement paths；benefit assessment
 

0    引　　言

《巴黎协定》设定将全球平均气温比前工业化

水平上升幅度控制在 2 ℃ 以内，并努力达到升温

1.5 ℃ 以内的目标[1]。政府间气候变化专门委员会

（IPCC）在《全球升温 1.5 ℃ 特别报告》中指出，

在全球温升 1.5 ℃ 目标下，到 2030 年全球净人为

CO2 排放量从 2010 年的水平上减少约 45%，到
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2050 年达到净零排放。2022 年全国能源相关的二氧

化碳排放量已经超过 36.8  Gt，较 1990 年高约

80%[2]，其中，中国排放量为 12.1 Gt，占全球总排

放量的 32.9%[3]，国际能源署（IEA）在《中国能源

体系碳中和路线图》中指出，中国未来几十年的减

排速度，是世界能否成功将全球变暖控制在 1.5 ℃
以内的重要因素[4]。中国碳排放总量中 88% 由能源

燃烧贡献，其中电力行业排放约占 41%，电力系统

低碳转型与技术变革对于应对气候变化和确保未来

能源供应至关重要[5]。

全球已有众多国家设置了煤电退役时间表，我

国煤电机组约占全球的 50%[6]，作为全球煤电机组

最多的国家更应加快提出煤电机组退出速度和煤电

减排措施。目前已有较多学者探讨如何在有限时间

窗口期实现煤电低碳转型，从而避免大量煤电机组

提前退役而造成资产搁浅。张希良等[7] 在研究我国

能源转型路径时提出 CCUS 技术和碳移除技术对经

济尺度碳中和具有重大意义。李政等[8] 从成本可负

担角度探究中国电力低碳转型的路径，研究显示若

想实现《巴黎协定》的气候目标，必须在增加可再

生能源电力的同时加快燃煤电厂退出和 CCUS 技

术。陈语等[9] 从时空角度刻画了煤电 CCUS 的发展

路径，证明煤电耦合 CCUS 技术拥有技术经济可行

性。袁家海等[10] 研究现实煤电和生物质发电加装碳

捕获技术（BECCS）改造是中长期电力系统保留部

分煤电机组和实现负排放经济可行性选项。魏宁

等[11] 研究显示部分 CCUS 改造电厂相对于现有燃气

发电与风能发电具有一定优势。众多研究者证实了

CCUS 技术对电力低碳转型具有重大意义，但煤电

是选择加速退役或是耦合 CCUS 技术实现低碳转型

的发展路径尚未明确，目前我国尚未出台相关战略

规划[12]，法律法规也尚未纳入 CCUS 相关内容[13]。

因此，笔者将设置 3 种适合我国国情的煤电退役速

率，分别为提前退煤情景、逐步退煤情景和缓慢退

煤情景，并为各情景的火电设置相应比例的 CCUS
技术，从时间维度探究不同煤电退役速率耦合

CCUS 技术对电力转型环境、经济、社会、能源的

一系列影响，为政策制定者设置 CCUS 发展路径提

供参考。

国内外众多学者在探究电力系统低碳转型的模

型中均考虑了 CCUS，但主要聚焦于评估电力系统转

型对单一可持续发展的影响，例如：资源利用[14-15]、

经济适用[16]、环境排放[17]、社会就业[18] 等，而较少

探究电力低碳转型中 CCUS 技术在多个可持续发展

目标下的作用。LUDERER 等[19] 研究发现，电力系

统转型在环境方面具有重大的协同效益，电力系统

转型将会使碳排放大大下降，但也会加剧土地需求

和矿产资源枯竭。袁家海等[20] 从省级煤电退出路径

角度出发评估煤电机组退役对就业的影响，研究结

果显示若 2045 年实现零碳电力，将有 16.76% 的煤

电相关就业人员面临失业。煤电机组快速扩张将会

增大区域水资源压力[21]，但未来若煤电无新增并有

部分因碳约束而提前退役，则会大大缓解水资源压

力[22]。从多维可持续发展角度探究电力系统转型中

CCUS 的贡献有助于分辨 CCUS 发展面临的困境，

从而可提前规避风险提升防范意识。

综上所述，笔者研究基于 GCAM 模型设置

SSPs-RCPs 情景，同时考虑了煤电退役速率对气候

变化和社会经济发展的响应，采用技术学习曲线模

型动态评估不同煤电退役速率耦合 CCUS 的多维效

益，揭示了不同经济发展和气候变化情景下电力系

统转型过程中 CCUS 技术对温室气体排放、经济成

本、设备退役和新建以及技术进步升级对能源和水

资源消耗的影响，有助于了解各发电技术在电力转

型中的发展路径，以期为可再生能源以及碳捕获技

术的推广部署提供有价值的见解。 

1    研究方法
 

1.1    情景设置

本研究基于 GCAM （Global Change Assessment
Model，全球变化评估模型）模型，计及煤电退役

情景，使用技术学习曲线方法和就业系数法评估不

同情景下 CCUS 在能源消耗、经济效益、环境效益

和社会效益方面的动态演化过程。运用 GCAM 考虑共

享社会经济情景（Shared Socioeconomic Pathways，
SSPs）[23]、碳减排目标以及气候变化情景代表性浓

度 路 径（Representative  Concentration  Pathway，
RCPs）[24]，来确定碳中和路径下中国电力部门的综

合发展情况。考虑到中国社会–经济–环境的众多指

标来描述未来的发展路径，SSPs 中选择化石燃料

发展（SSP5）、中等发展（SSP2）和可持续发展

（SSP1）的气候变化趋势，将 SSP2 作为中间路径。

RCPs 中选择 RCP6.0、RCP4.5 以及 RCP2.6。由于

RCP8.5 和 SSP1.9 路径具有较大风险，中国实行此发

展路径的可能性较小，因此被排除在外。图 1 展示

了 GCAM 模型的核心操作概念示意。

根据研究需要，本研究使用 GCAM 模型结合电

厂实际情况和相关政策规划对电力行业碳中和路径

进行探索，确定了 2025—2060 年的总电力需求以及

各技术承担的年度电力需求。为考察电厂实际情

况，本研究使用全国电厂数据库模拟各种发电方式

退役以及新增装机，此数据库中包含已退役机组、
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在运行机组、已宣告项目、预许可项目、许可项

目、在建项目等，准确评估 CCUS 对能源、经济、

环境、社会等方面的贡献。具体来说，在电厂退役

后，如果剩余总容量超过 GCAM 提供的发电技术发

电容量，将引入提前退役策略，强制多余的电厂退

役，相反，则新增电厂以补充剩余总容量。组合使

用 最 符 合 中 国 未 来 发 展 情 况的 SSP1+RCP2.6、
SSP2+RCP4.5、SSP5+RCP6.0 三种情景，可将 3 种情

景按照煤电退役速度进行分类，SSP1+RCP2.6 情景

为加速退煤、低 CCS 技术发展水平和高可再生能源

发展水平情景，因此，又可称为提前退煤情景；

SSP2+RCP4.5 情景按照煤电 40 a 平均运行寿命逐步

退役[25-26] 中间 CCS 技术发展水平以及中间可再生能

源的，因此，又可称为逐步退煤情景；SSP5+RCP6.0
情景为高化石能源、高 CCS 发展水平和低可再生能

源发展水平，并且煤电在达峰之后仍有新增，因

此，此情景又称缓慢退煤情景。本研究所选择的路

径并不意味着涵盖所有可能的电力系统未来。
 

1.2    学习曲线模型

学习曲线模型表示随着重复的制造生产者技术

的进步和经验的积累可以改进生产过程，不断提高

生产效率/生产效益的过程。考虑到成本逐步降低或

生产效率逐步提高的技术学习曲线已得到验证，多

个研究者建立了相应的各种学习曲线模型[27-29]。本

研究利用技术学习曲线模型来预测电力行业各技术

的能源消耗、水资源消耗量、碳排放以及成本的动

态演化过程，考察 CCUS 对电力转型过程中能源消

耗、环境效益及成本的影响程度。本研究中各发电

技术的技术学习率均来自于相关文献。
 

1.2.1    能源消耗计算

2022—2060 年总能源消耗量计算公式为

TE =
11∑
k=1

2060∑
t=2022

Ek(2022)
Å Ck(t)
Ck(2022)

ã−βEk

Pk(t) （1）

TE式中， 为所有发电技术 2022—2060 年的总能源消

 

能源需求：

• 煤炭、石油、天然气
• 可再生能源
• 生物能源
• 电力

水资源需求：

• 灌溉
• 市政用水
• 工业用水
• 电力用水

食品、林业等需求：

• 作物
• 畜牧
• 森林
• 水产养殖和鱼类

需求

价格和贸易：

• 化石燃料

• 电力

• 液体燃料

• 氢

• 生物能源

• 作物

• 畜牧

• 森林

• 水资源

• 排放

• 鱼类

市场 供给

能源供给：

• 煤炭、石油、天然气
• 可再生能源
• 生物能源
• 电力

水资源供给：

• 灌溉
• 市政用水
• 工业用水
• 电力用水

食品、林业等供给：

• 作物
• 畜牧
• 森林
• 水产养殖和鱼类

数量

价格

数量

价格

转换部门

输
入

供给：

• 资源基础
• 转换技术
• 农业技术

土地：

• 初始土地生产力
• 初始碳强度
• 土地价值

经济：

• 人口
• 劳动力
• 劳动生产率

需求：

• 需求技术
• 行为假设

输
出

数量：

• 能源生产
• 能源消费
• 取水量等

价格：

• 能源
• 林业和农业
• 水资源

贸易：

• 能源
• 农业和林业
• 水资源

土地：

• 土地使用
• 土地覆盖
• 通碳量

排放：

• 温室气体
• 非温室气体
排放

图 1    GCAM 模型核心操作概念示意

Fig. 1    Conceptual diagram of the gcam model’s core operations

2024 年第 10 期 第 30 卷

150



Ek(2022) k
k

k

Ck(t)
Ck(2022) t k

βEk
k

β Pk(t) t k

耗量； 为 2022 年发电技术 的单位能源消

耗量；发电技术 包括煤电、气电、生物质电、核

电、水电、抽水蓄能、风电、光伏、煤电 CCS、气

电 CCS 以及 BECCS， 为 1～11。本研究仅考虑煤

电、气电、生物质电、煤电 CCS、气电 CCS 以及

BECCS 的能源消耗。另外，为方便对比，本研究统

一使用消耗能源的能量代表消耗能源量； 和

分别为第 年和 2022 年发电技术 的装机容

量； 为发电技术 的能源消耗学习速率指数，

0< <1； 为第 年发电技术 的发电量。 

1.2.2    碳排放量计算

2022—2060 年总碳排放量计算公式为

TCO2 =
11∑
k=1

2060∑
t=2022

FCOk(2022)
Å Ck(t)
Ck(2022)

ã−βCOk

Pk(t)

（2）
TCO2

FCOk(2022) k
βCOk

式中， 为 2020—2060 年所有发电技术的总碳排

放量； 为 2022 年发电技术 的单位碳排

放量； 为发电技术 k 的碳排放的学习速率指

数，0<β<1。 

1.2.3    水资源消耗量计算

2022—2060 年总水资源消耗量计算公式为

TW =
11∑
k=1

2060∑
t=2022

Wk(2022)
Å Ck(t)
Ck(2022)

ã−βWk

Pk(t) （3）

TW

Wk(2022) k
βWk

k
β

式中， 为 2022—2060 年的总水资源消耗量；

为 2022 年发电技术 的单位水耗，具体数

值见表 1； 为发电技术 水资源消耗的学习速率

指数，0< <1。 

1.2.4    成本计算

各发电技术的成本包括碳成本、资本成本、运

维成本和燃料成本，2022—2060 年的总成本公式为

Mk(2022) =MCOk(2022)+MCk(2022)+
MOMk(2022)+MFk(2022) （4）

TMk =
11∑
k=1

2060∑
t=2022

Mk(2022)
Å Ck(t)
Ck(2022)

ã−βMk

Pk(t) （5）

Mk(2022) k
MCOk(2022) MCk(2022) MOMk(2022) MFk(2022)

k
TMk βMk

k β

式中， 为 2022 年发电技术 的总度电成

本； 、 、 、

分别为 2022 年发电技术 的碳成本、资本成本、运

维成本和燃料成本； 为总成本； 为发电技术

成本的学习速率指数，0< <1。 

1.3    就业系数法

就业系数法常被用于估计与能源生产、存储和

传输相关的就业岗位变化，可以针对特定环境进行

修改[34]。本研究使用就业因素法评估碳中和目标下

电力低碳转型过程中所造成的工作变化，基于不同

电力技术的价值链，考察其在设备制造（M）、建

筑和安装（C&I）和运维阶段（O&M）中所提供的

工作数量。设备制造阶段指的是发电设备的制造，

建筑和安装阶段指的是提供商品或服务建造发电

厂，这 2 个阶段均为电力系统阶段性的工作，因此

使用新增装机容量来计算工作数量。运维阶段是指

发电厂在日常运行过程各个阶段所需运营和维护，

此阶段贯穿电厂的整个生命周期，使用累计装机容

量计算：

JMk(t) =
FM
k (2022)
Lk

Å Ck(t)
Ck(2022)

ã−βLk

×

(Ck(t)−Ck(2022)) （6）

JCIk(t) =
FCI
k (2022)
Lk

Å Ck(t)
Ck(2022)

ã−βCIk

×

(Ck(t)−Ck(2022)) （7）

JOMk(t) = FOM
k (2022)

Å Ck(t)
Ck(2022)

ã−βOMk

Ck(t) （8）

J=
11∑
k=1

2060∑
t=2022

(JMk(t)+ JCIk(t)+ JOMk(t)) （9）

JMk(t) JCIk(t) JOMk(t) t
k J

FM
k (2022) FCI

k (2022)
FOM
k (2022) k

Lk

式中， 、 和 分别为第 年发电技术

在 M、C&I、O&M 阶段所提供的工作数量； 为

2022—2060 年总就业人数； 、 、

分别为 2022 年发电技术 在 M、 C&I、
O&M 的就业系数，具体数值见表 2； 为发电技术

 

表 1    各发电技术度电水耗

Table 1    Water consumption per kwh for various power
generation technologies

 

发电技术 单位水耗/（m3·（MWh）−1）

煤电 1.390

核电 1.700

气电 0.135

水电 13.000

抽水蓄能 0.975

生物质电 1.150

煤电+一代CCS 1.330

煤电+二代CCS 0.970

气电CCS 1.423

BECCS 1.900

CO2运输 0.031 8

CO2封存 −1.500

　　注：数据来源：文献[30-33]。
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k βLk
βCIk

βOMk
k

β
的寿命； 、 、 分别为发电技术 在 M、

C&I、O&M 的学习速率指数，0< <1。
 

2    结果分析
 

2.1    计及煤电退役速率的电力转型路径

当前，我国煤电机组普遍较年轻，中国现役煤

电机组平均服役年限为 11 a，其中服役时间小于 15 a
的煤电机组超过 75%，大规模退役势必面临严峻的

资本搁浅与能源安全风险。因此，安全合理的规划

煤电退役路径至关重要，CCUS 技术作为目前实现

化石能源低碳化利用的唯一技术选择[37]。本研究设

置 3 种煤电退役路径，分别为提前退煤情景、逐步

退煤情景和缓慢退煤情景，3 条路径下的煤电装机

容量变化如图 2 所示。提前退煤情景下，煤电装机

容量将在 2026 年达到峰值，随后按煤电 40 a 预期

寿命和搁浅成本最小推算，约有 1 027.97 GW 煤电

提前退役，2060 年仅保留 1.6%。逐步退煤情景煤电

装机在 2031 年达峰，随后按使用寿命自然退役，预

计 2047 年之后煤电大规模退役，到 2060 年剩余煤

电装机约为 347.37 GW。缓慢退煤情景煤电装机约

在 2032 年达峰，峰值约为 1 326 GW，并且在达峰

后仍需继续加装一定数量的煤电以满足需求，到

2060 年煤电装机仍保留 508 GW，较煤电加速退役

情景和煤电逐步退役情景高约 46.4%、266.8%。

从全球范围来看，CCUS 大规模发展，2020 年

以来，碳捕集能力年均增长在 60% 左右。截至

2023 年 7 月，全球共有 392 个大型 CCUS 项目，其

中我国有 109 个，加装 CCUS 的火电机组均为煤

电，装机容量约为 126 MW。本研究分别对不同路

径下的火电机组（煤电、天然气、生物质电）均加

装一定量的 CCUS 技术，2022—2060 年 3 条路径下

加装 CCUS 技术的火电装机容量变化趋势如图 3 所

示[38-42]。根据煤电退役速率和 CCUS 技术进展，

2022—2030 年间煤电 CCUS 技术改造将以第 1 代捕

集技术为主，2030 年后随着第 2 代捕集技术的成

熟，将逐步推广第 2 代捕集技术。煤电 CCUS 技术

约在 2030 年后规模增大，逐步退煤情景和提前退煤

情景煤电 CCUS 改造需在 2050 年前完成，否则将面

临煤电机组年龄较大，CCUS 设备服务年限较低从

而造成损失，而缓慢退煤情景在煤电装机达到峰值

之后仍有新增煤电机组，所以仍可继续加装 CCUS
设备。2060 年缓慢退煤情景煤电加装第 1 代 CCUS
装机容量达到 11 249 MW，较提前退煤情景和逐步

退煤情景高约 13.80% 和 14.09%，加装第 2 代捕集

技术的煤电装机容量将增加到 137.75 GW，较提前

退煤情景和逐步退煤情景分别高约 149.21% 和

21.48%。由于目前气电自身成本较高，加装 CCUS

 

表 2    各发电方式就业系数

Table 2    Employment coefficient of each power generation
 

发电技术
就业系数/(人·(a·MW)−1)

建筑和安装 设备制造 运维阶段

煤电 9.200 4.950 0.135

气电 1.400 5.015 0.160

生物质电 13.918 3.564 1.816

水电 8.925 6 5.447 2.756 7

抽水蓄能 14.800 7 0.400

风电 6.642 11.618 0.439

光伏 11.706 9.880 0.550

核电 13.367 1.333 0.370

储能 16.900 16.200 0.600

煤电CCS 17.265 17.265 0.445

气电CCS 13.447 5 13.447 5 0.470

BECCS 18.981 18.981 2.126

　　注：数据来源：文献[35-36]。
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技术成本较大，预计在 2029 年之后开始应用，到

2060 年，3 情景有（9.562～17.000）GW 气电加装

CCUS 设备，缓慢退煤情景气电+CCUS 装机预计较

提前退煤情景和逐步退煤情景高 77.78% 和 23.08%。

BECCS 集成了可再生资源利用、清洁能源生产、

CO2 减排等多项应用的技术要点和优势，在创造和

增加负碳排放方面有着巨大优势。

电力系统低碳转型需要以可再生能源发电技术

为主的稳定能源支撑体系。本研究使用 GCAM 模型

和实际电厂情况更准确的预测了 SSPs-RCPs 路径下

人类活动对电力的需求。其中，3 情景下各类发电

技术的装机容量和发电量演化趋势如图 4、5 所示，

2060 年 3 条路径下各发电方式的装机和发电量见

表 3、4。
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图 4   2022—2060 年 3 情景下装机结构

Fig. 4    Installed structure from 2022 to 2060 under the three scenarios
 
 
 

0

3 000

6 000

9 000

12 000

15 000

18 000

发
电
量

/(
T

W
h
)

0

3 000

6 000

9 000

12 000

15 000

18 000

发
电
量

/(
T

W
h
)

0

3 000

6 000

9 000

12 000

15 000

18 000

发
电
量

/(
T

W
h
)

( a ) 提前退煤情景 ( b ) 逐步退煤情景 ( c ) 缓慢退煤情景

年份 年份 年份

BECCS 气电CCS 煤电CCS 储能 光伏 风电 生物质电 抽水蓄能

水电 气电 核电 煤电

2
0

2
5

2
0

3
0

2
0

3
5

2
0

4
0

2
0

4
5

2
0

5
0

2
0

5
5

2
0

6
0

2
0

2
5

2
0

3
0

2
0

3
5

2
0

4
0

2
0

4
5

2
0

5
0

2
0

5
5

2
0

6
0

2
0

2
5

2
0

3
0

2
0

3
5

2
0

4
0

2
0

4
5

2
0

5
0

2
0

5
5

2
0

6
0

图 5   2022—2060 年 3 情景下发电量结构

Fig. 5    Power generation structure from 2022 to 2060 under three scenarios
 
 

2.2    电力转型终 CCUS 环境效益

3 条路径下均加装了一定量的 CCUS 设备，可

以捕集 90% 的额外碳排放量。提前退煤情景、逐步

退煤情景和缓慢退煤情景 3 条路径下的大风时间

分别为 2026 年、 2027 年和 2028 年，峰值约为

47.17 亿、46.17 亿和 47.09 亿 t。到 2060 年，3 条路

径下的净 CO2 排放量约为 5.03 亿、5.40 亿和 6.56
亿 t，CCUS 技术减少了 6.85 亿、7.89 亿和 9.25 亿 t
的 CO2。图 6 为 3 情景下的 CO2 排放路径，可以看

出，前期煤电的排放量最大，随着煤电退役和加装

CCUS 设备，到 2060 年煤电的碳排放量约占总排放

量的 17.98%。而到 2060 年光伏的碳排放量占总碳

排放量的 64.68%，为最大的碳排放来源。据测算，

2060 年提前退煤情景、逐步退煤情景和缓慢退煤情

景的火电机组排放分别约占总排放的−11.7%、

11.17% 和 6.49%，其余排放为生产制造发电设备排

放。2022—2060 年缓慢退煤情景的累计捕集量约为

112.91 亿 t，较提前退煤情景和缓慢退煤情景高约

3.00 亿和 16.42 亿 t。
电力和水资源是满足人类生存发展的重要资
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源，2 者有着紧密的联系。电力行业作为我国最大

的温室气体排放源和工业用水户，电力部门每年消

耗大量的水来冷却电力，增加了我国的水资源压

力，造成发电的脆弱性。CCS 技术会增加成本的同

时消耗大量的水资源，以燃煤电厂为例，预计增加

90% 的水消耗。图 7 为 3 情景下电力行业水资源消

耗的变化趋势，可以看出，当前水电是耗水最大的

发电技术，其次是煤电，后期随着 CCUS 技术的规

模化发展和煤电的逐步退役，煤电不再消耗大量的

水资源，到 2060 年，提前退役情景下煤电水耗仅占

总水耗的 1.78%，较逐步退役情景和缓慢退煤情景

低约 2.77% 和 4.03%。到后期，由于 CO2-EWR 技

术的应用，会大大缓解水资源压力。据本研究测

算，若发电过程捕集到的 CO2 100% 的用于封存驱

水（EWR），到 2060 年，3 情景去除由于水电由于

蒸发造成的水资源消耗量以及核电所使用的海水资

源，仅考虑其他发电技术的耗水量，总水资源消耗

量分别为−10.136 7 亿、−10.497 0 亿、−5.584 9 亿 m3，

共计可缓解 19.5 亿～30.8 亿 t 水资源压力。 

2.3    经济效益评估

图 8 为碳中和尺度下 3 种情景电力系统各年度

各发电技术经济代价的动态变化趋势。可以看出，

3 条路径下总成本呈现上涨趋势，而大力发展可再

生能源发电技术的提前退煤情景到 2060 年综合成本

约 58 573.5 亿元，综合减排成本要高于其他 2 个情

景。2030 年提前退煤情景、逐步退煤情景以及缓慢

退煤情景电源侧总成本分别较 2022 年上涨 38.88%、

32.33% 和 36.87%， 2060 年 分 别 较 2022 年 上 涨

107.91%、89.64% 和 100.24%。总成本上涨的原因

有：一是可再生能源波动性强，需要依靠其他可靠

 

表 3    3 条发展路径下 2060 年装机容量

Table 3    Installed capacity in 2060 under
three development paths 亿kW

 

发电技术 提前退煤情景 逐步退煤情景 缓慢退煤情景

煤电 1.39 3.47 5.08

气电 3.45 2.88 2.09

生物质电 2.00 1.81 1.50

核电 2.05 1.95 1.80

水电 3.85 3.74 3.83

抽水蓄能 1.99 1.20 1.57

风电 23.52 21.25 25.17

光伏 36.53 19.17 25.43

煤电CCUS 0.68 1.23 1.49

气电CCUS 0.1 0.14 0.17

BECCS 0.31 0.44 0.54

储能 11.90 6.06 5.22

 

表 4    3 条发展路径下 2060 年发电量

Table 4    Power generation in 2060
under three development paths 万亿kWh

 

发电技术 提前退煤情景 逐步退煤情景 缓慢退煤情景

煤电 0.27 0.66 0.91

气电 0.57 0.48 0.35

生物质电 0.73 0.66 0.55

核电 1.61 1.46 1.35

水电 1.50 1.46 1.60

抽水蓄能 0.28 0.17 0.17

风电 5.70 4.94 5.60

光伏 5.83 3.06 4.06

煤电CCUS 0.35 0.65 0.88

气电CCUS 0.03 0.05 0.06

BECCS 0.17 0.25 0.31

总计 17.04 13.84 15.84
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图 6    2022—2060 年 3 情景碳排放量

Fig. 6    Carbon emissions from 2022 to 2060 under three scenarios

2024 年第 10 期 第 30 卷

154



电源平滑出力波动，降低其他电源利用率，造成其

他电源成本上升；二是可再生能源实际利用小时远

低于煤电等传统电源，随着渗透率提高，电网利用

效率也会随之下降，一定程度上推高电力供应成本。

分发电技术类型来看，煤电度电成本将逐步上

升，是由于煤电功能转变，由发电主力转变为削峰

填谷，利用小时数由 2022 年的 4 448 h 降至 2060 年的

1 500 h，度电固定成本将大幅提高。而提前退煤情

景煤电度电成本在后期将高于其他 2 个情景，这是

由于此情景煤电提前退役而造成的资产搁浅成本较

逐步退役情景高约 67.32%。气电受燃料价格上涨、

利用小时数下降影响，度电成本预计呈上升趋势，

发电小时数将从 2025—2040 年的 3 000 h 以上下降

至 2060 年的 1 600 h 左右，2060 年工业用气价格将

较 2020 年上升 1.77 元/m3，2060 年，缓慢退煤情景

的气电度电成本略高于其他 2 个情景，这是由于此

情景受技术进步率的影响，装机增加越多，成本下

降越快，而此情景气电装机增量较低于其他情景。

生物质发电度电成本预计远期呈缓慢下降趋势，

2060 年提前退煤情景、逐步退煤情景以及缓慢退煤

情景生物质度电成本将较 2022 年分别下降了

14.20%、11.26% 和 12.23%，主要是由于随着生物质

收储站建设完善和优化运输成本，形成良好的生物

质发电供应链体系，将会从根本上降低生物质发电

成本。受技术进步的影响，火电 CCUS 技术相关度

电成本均呈下降趋势，主要原因在于火电 CCUS 捕
集设备投资成本预计 2035 年下降至 2 500 元/kW 左

右，2060 年进一步降至 1 500 元/kW，加装 CCUS
技术并不会显著提高电源侧成本，反而其捕集的

CO2 会带来一部分收益。 

2.4    社会效益评估

电力行业低碳转型过程中不仅会改变能源–经
济–环境的格局，也将会对就业产生深远影响。例

如，我国大力推动发展可再生能源等会造成可再生
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Fig. 7    Water consumption from 2022 to 2060 under three scenarios
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能源装机增加从而产生新的就业机会，而关停小型

燃煤电厂、传统火电机组提前退役等措施也将会导

致就业岗位流失。2022 年各发电技术就业人数如

图 9 所示，2060 年 3 情景各发电技术的就业岗位占

比如图 10 所示。根据我们模型的结果，随着智能管

理技术的进步，就业强度将进一步下降，但发电装

机仍在不断增加，到 2060 年，逐步退煤情景就业机

会较 2022 年有所下降，约有 4 367 220 名工人，而

提前退煤情景和缓慢退煤情景有所增加，分别增加

了 187 789 和 1 158 943 名工人。2060 年缓慢退煤情

景煤电 CCUS 就业人数约占总就业人数的 22.3%，

较提前退煤情景和缓慢退煤情景多，是由于此情景

到 2060 年仍有一定数量的火电进行 CCUS 改造，而

相同装机的煤电加装 CCUS 技术将会提供更多的就

业岗位，例如，煤电CCUS（0.445 人/（a·MW））的

就业强度较煤电 O&M 阶段（0.135 人/（a·MW））

高，同时，加装 CCUS 技术的煤电机组平均产出将

高于煤电，因为前者（5 500 h）的年平均发电小时

数高于后者（1 600 h），2022—2060 年间 CCUS 共

计可填补 2 708 万因煤电退役而减少的就业岗位。 

2.5    能源效益评估

电力系统低碳转型对能源高质量发展提出了更

高的要求，能源应用将向着更高效、更清洁的方向

发展。2022—2060 年电力转型过程中 3 条路径下能

源消耗变化趋势如图 11 所示。可以发现，随着技术

的进步，低效率煤电机组的加速淘汰和煤电机组装

机容量的减少，我国能源消耗量将会逐渐下降。

CCUS 技术将会增加一部分的能源消耗量，煤

电+CCUS 机组单位能源为 12 796.9 MJ/MWh，较

单独煤电机组多消耗约 30.36% 的热值，气电+
CCUS 机组的单位能耗为 7 200 MJ/MWh，较气电机

组高约 19.98%，而生物质+CCUS 技术的单位能耗为

14 400 MJ/MWh，较生物质发电机组高约 20%。提

前退煤情景、逐步退煤情景和缓慢退煤情景下能源

消耗的达峰时间依次为 2026 年、2029 年和 2034 年，

达峰后能源消耗量逐渐下降。到 2030 年，3 情景中

煤电能源消耗量虽然在能源消耗总量中占比有所下

降，但仍为最高。2060 年，提前退煤情景所需的能

源总热值约为 1 710.81 MJ，较逐步退煤情景和缓慢

退煤情景低约 44.98% 和 61.74%。提前退煤情景下
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Fig. 9    Employment positions in various power generation
technologies in 2022
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大力发展生物质可再生发电技术，生物质所需热值

约为 729.94×1014 MJ，占比最高，而缓慢退煤情景中

煤电仍占最高比例，约为 896.57×1015 MJ。总体来

看，到 2060 年，提前退煤情景、逐步退煤情景和缓

慢退煤情景 CCUS 技术将增加 6.39%、 9.25% 和

11.75% 的能耗。 

3    结　　论

1）电力行业作为我国能源供需双侧实现碳减排

的中心环节，转型压力最大，而 CCUS 作为碳中和

目标下保持电力系统灵活性的主要技术手段，碳中

和目标下火电耦合 CCUS 技术将会发挥重要的兜底

保障作用，科学评估 CCUS 在电力行业转型过程中

的多维效益有利于为新能源与 CCUS 协同减排路径

提供新的可能性。本文基于 GCAM 模型，计及煤电

的退役速率预测 3 种 SSPs-RCPs 情景下电力系统的

技术发展路径，并使用学习曲线模型和就业系数法

结合历史数据对电力系统能源、经济、环境、社会

多个维度进行模拟预测，解释 CCUS 技术在电力系

统碳中和路径下的作用机理。

2）本研究结果表明，CCUS 技术在保障电力安

全供应的同时也将会实现电力部门的碳减排任务以

及减少水资源压力、稳定社会就业岗位和减少经济

代价等多重作用。我们发现，水资源消耗随着能源

结构转型将会得到一定的缓解，大力推广 CCS 技

术应用并不会加大水资源短缺的风险，反而到

2060 年 CCUS 技术将缓解 19.5 亿～30.8 亿 t 水资

源。2060 年 CCUS 技术可减少 6.85 亿～9.25 亿 t 的
CO2，但仍有 5.0 亿～6.5 亿 t 的碳排放，其中仅有

−11.7%～ 11.2% 的碳排放为火电机组和火电加

CCUS 技术排放，多路径模拟证明若想电力系统在

2050 年前实现碳中和仍需要提前部署 DACCS 零碳

技术。2022—2060 年能源使用量呈现倒“U”型发

展趋势，CCUS 技术将会增加 6.39%～11.75% 的化

石能源消耗。另外，电力转型和社会经济增长将会

带来总成本以及平均度电成本的增加，CCUS 并不

会大幅增加成本，反而对比提前退役情景和缓慢退

役情景发现，2060 年缓慢退役情景较提前退役情景

经济代价少 7.33%。同时，CCUS 的大规模应用

将会填补因煤电退役而造成的就业缺口，2022—
2060 年间将会增加 2 708 万左右的就业岗位。

3）为推动煤电有序退出并耦合 CCUS 技术助

力碳中和、气候变化和实现美丽中国等重大战略目

标的实现，本研究基于上述研究结论并结合当前我

国 CCUS 发展面临的困境，提出以下政策建议：一

是加强顶层设计，明确煤电退出速率和 CCUS 在我

国低碳转型发展中的战略位置。充分考虑与其他产

业耦合发展的基础上，积极推动 CCUS 中“U”和

“S”的技术研发和示范项目，抢占碳循环利用技术

创新高地，有序推进火电加装 CCUS 技术和 DACCS
技术的应用规模，缓解环境污染。二是积极推动市

场建设，探索将 CCUS 相应减排量纳入全国统一碳

市场。通过完善电力交易市场和碳交易市场为

CCUS 发展提供政策激励，实行调峰补贴、发电小

时数补贴等措施减少火电 CCUS 规模化发展的成本

负担，保障投资者收益。三是统筹社会保障和就业

政策，建立电力转型过程中社保和就业互相促进的

良性机制，适时优化完善调整援企稳岗政策，制定

国家绿色就业中长期规划，引导绿色就业发展。与

此同时，也应为煤电职工提供相应的绿色技能培

训，保障其顺利转型。
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