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中国省区协同的电力系统碳中和转型路径评估
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摘 要 ： 在应对气候变化和推动绿色发展的背景下，运用中国分省区碳中和转型分析模型China TIMES-30PE，系统模拟

了中国各省区在碳中和目标指引下的电力系统转型路径。研究涵盖了从电力生产、调度到输配的全链条，并对实现

碳中和转型所需的电源、电网投资进行了分析。研究发现，各省区需立足自身能源资源禀赋持续推进电力部门深度

脱碳，加快低碳转型步伐，尽早实现碳达峰。所有省区电力部门需在2060年贡献负排放，其中吉林、青海、湖北、

江西、四川、云南、广西等省区电力系统需在2050年前后实现碳中和。未来光伏、风电与储能装机容量增长迅速，

西北、西南、东北地区可再生能源基地快速发展，跨省区电力传输和储能技术在平衡电力供需中发挥关键作用。研究

指出经济、安全地实现气候目标需要在国家层面上统筹各省区减排目标的设定，设计鼓励可再生能源资源丰富地区

强化减排的激励机制，并通过市场和转移支付手段实现资金向承担更多减排责任的省区转移，以实现区域协同转型。
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Abstract ： In the context of addressing climate change and promoting green development, this study employs the China

TIMES-30PE model to systematically simulate the transition pathways of provincial electricity systems toward

carbon neutrality in China. The research covers the entire chain from power generation, and dispatch, to

transmission, and analysis of the power source and power grid investments needed to achieve a carbon-

neutral transition. Findings indicate that provinces need to continue to promote the deep decarbonization of the

power sector based on their own energy resource endowment, accelerate low-carbon transformation, and

achieve an early carbon peak. Power sectors in all provinces need to contribute negative emissions by 2060,

with power systems in Jilin, Qinghai, Hubei, Jiangxi, Sichuan, Yunnan, and Guangxi needing to be carbon

neutral by around 2050. Solar, wind, and energy storage capacities are projected to grow rapidly, renewable

energy bases will be formed rapidly in Northwest, Southwest, and Northeast China, with inter-provincial power

transmission and energy storage technologies playing a crucial role in balancing the power supply and

demand. The study suggests that achieving climate goals economically and safely requires national

coordination for setting emission reduction targets across provinces, designing incentive mechanisms to

encourage enhanced emission reductions in renewable energy resource-rich regions, and promoting the

financial transfer to provinces that bear more responsibility for emission reduction throughmarket instruments

and transfer payment, so as to achieve coordinated provincial transition.
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0 引言

近年来，我国以碳达峰碳中和工作为牵引，坚持降碳、

减污、扩绿、增长协同推进，促进经济社会发展全面绿色转

型。中国省区（省、自治区、直辖市，下同）间社会经济发

展水平和能源资源禀赋差异明显，实现碳达峰碳中和的路径

也各不相同。如何将全国的气候目标合理分解到各个省区以

及各个部门，绘制科学的省区级、部门级脱碳路径图，是能

源系统减排研究的重要关切。电力部门减排作为能源系统脱

碳的关键，现有研究较少从整个能源系统的视角对碳中和目

标下省区协同的电力转型路径、电力调度与输配进行综合评

估。为此，本研究构建了中国分省区碳中和转型分析模型

China TIMES-30PE，对碳中和目标下各省区电力系统转型路

径、电力调度格局、电网输配布局和转型投资需求进行了模

拟分析，以期为我国碳达峰碳中和转型提供参考。

1 中国分省区电力系统碳中和转型进展

2020年，国家主席习近平在第75届联合国大会一般性辩

论上提出了碳达峰碳中和的发展目标[1]。党和国家将其作为重

要工作目标，构建起碳达峰碳中和“1+N”政策体系，支撑以

及保障能源转型与节能减排工作扎实推进[2]。在当前的碳达峰

碳中和政策体系中，国家重点关注构建现代能源体系，通过清

洁稳定的化石能源供应与可再生能源的快速发展共同促进能源

结构绿色低碳转型。在省区层面，地方政府以省委省政府碳达

峰碳中和实施指导意见、碳达峰行动方案、碳达峰碳中和行动

方案的方式出台政策，促进当地碳达峰与低碳转型工作顺利落

实。通过对我国“1+N”政策体系的梳理，发现国家及各省区

层面有如下3个共有的政策焦点：一是在国家碳达峰碳中和目

标下，各省区的碳排放路径与能源转型目标设定；二是各省

区在碳达峰碳中和行动中，风电、光伏、储能、输电等关键

能源技术发展布局；三是多省区能源系统转型的协同策略，

特别是省区间能源传输通道的发展与能源调度统筹规划。

国内外有大量的能源环境经济模型研究气候变化进程下的

能源系统转型，也有部分模型采用多区域能源系统模型分析中

国各区域/省区间的低碳转型。C-REM模型[3]是一个中国分省区

的多区域CGE模型，能够对分省区分行业的能源经济发展进行

动态模拟分析，但对于能源系统活动刻画仍有待细化。2024年

发布的GCAM-China-v6模型[4]，能够对碳中和目标下中国分省

区经济社会绿色低碳转型路径进行模拟，但缺乏对未来低碳转

型技术以及电力系统调度的精细建模。部分学者使用GTEP、

REPO等电力系统模型[5-6]给出了碳中和情景下省区间输电格局，

但电力需求依靠外生给定，无法明确电力系统减排对整个能源

系统脱碳的贡献。总体而言，现有多区域模型的模拟期普遍较

短，能够覆盖我国碳中和目标政策时点的模型较少；此外在碳

达峰碳中和的政策目标下，许多深度脱碳技术在现有模型中缺

乏详细刻画；多数能源环境经济模型时空分辨率较低，难以反

映不同季度、日度中负荷和发电出力变化，从而难以形成稳健

的电源电网跨区域协同规划。因此，有必要构建一个分省区、

多部门、具有技术细节且覆盖整个碳中和政策区间的能源环境

经济模型对我国碳中和转型路径进行系统评估。

2 中国分省区碳中和转型分析模型构建

本研究基于课题组已有的中国能源系统模型China TIMES

平台[7-8]和中国分省区能源系统模型China TIMES-30P[9-11]，开

发了中国分省区碳中和转型分析模型China TIMES-30PE[12]。

China TIMES-30PE模型在多个方面较China TIMES-30P模型进

行了改进。功能方面，China TIMES-30PE模型采用多时序建

模的方式重构电力部门，更详细地刻画了省间电力传输格局；

数据方面，China TIMES-30PE模型将模拟期拓展至2060年，

并增加了可再生能源离网制氢、氢冶金、氢能车辆等电力、

工业、交通、建筑部门深度脱碳技术，能够从能源系统全部

门视角（包括电力部门、工业部门、建筑部门及交通部门）

对2020—2060年分省区深度脱碳转型路径进行动态模拟。

2.1 China TIMES-30PE模型概述

China TIMES-30PE是一个自底向上的线性规划模型，模型

的优化目标为系统折现总成本最小化，在最优化过程中做出技

术投资和运行以及能源供应和消费的决策。China TIMES-30PE

模型由于统计数据的原因仅包含全国30个省、自治区、直辖

市，不包含西藏、台湾、香港及澳门。模型基于2020年中国分

省区能源平衡表[13]和2020年统计数据、文献、报告、标准等

数据源构建模型的能源系统与技术参数。China TIMES-30PE

模型主要包含一次能源开发生产模块、区域间能源调配模块、

能源加工转换模块以及终端用能模块，如图1所示。
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China TIMES-30PE模型采用了多时序嵌套的建模方法，

工业部门、建筑部门、交通部门、农业部门、上游部门均采

用以年为时间单位的建模方式，电力部门对季度、日度的电

力负荷和出力进行了刻画，结合模型内建的区域间电力传输

与储能技术，更好地刻画了碳中和情景下高比例可再生能源

并网的电力系统转型动态。

China TIMES-30PE模型在已有模型基础上建模了大量助

力碳达峰碳中和实现的能源技术，如可再生能源制氢技术、

交通和工业部门用氢技术、考虑实际省区间电网架构与不同

电压等级的区域间电力传输技术、生物质能耦合碳捕集与封

存（bioenergy with carbon capture and storage，BECCS）负排

放技术等。

2.2 分省区多时序电力系统建模

风能、太阳能等时变可再生能源将是未来我国碳中和目

标下能源结构中重要的组成部分。由于用电负荷、时变可再

生能源出力存在时空异质性和波动性，本研究在模型中采用

分省区多时序建模方法构建模型的电力系统模块。

根据发电技术和负荷曲线的波动特征，研究采用年度-季

度-日度嵌套的多时序建模方法。对于电能供需，本研究在季

度上区分春、夏、秋、冬4个季节；在日度上综合发电技术出

力曲线[14]和各省区负荷曲线[15]，区分夜晚、上午、日间峰、

下午与晚间峰5个时段，描述季度间与日度电力系统负荷与出

力变化。经过组合表1中的季度与日度时序得出20个模型时

序：RN、RM、RD、RA、RE、SN、SM、SD、SA、SE、

FN、FM、FD、FA、FE、WN、WM、WD、WA和WE，用以

刻画电力部门不同时序的电力供需变化。

对于用电负荷，本研究对各省级电网的典型电力负荷曲

线进行分段线性化处理，获得各时序的电力需求占比。年负

荷曲线根据年最大、最小负荷曲线的平均值获得，日度负荷

曲线由工作日典型负荷曲线与节假日负荷曲线实际天数加权

平均获得。图2为线性化处理后各省区各时序电力需求占比。

图 1 中国分省区能源转型与碳中和分析模型架构示意图
Fig.1 Schematic diagram of China’s provincial energy transition and carbon neutrality analysis model
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部分省区存在多个省级电网（例如冀北电网与河北南网），在

模型中将其负荷加总后再进行线性化处理。

对于发电出力，模型为各省区各类发电技术设定不同时

段上的技术利用系数，表示发电技术的分时段出力情况。基

于文献给出的中国各省区光伏电厂[16]和风电场[17-18]的全年及

典型日出力曲线，线性化处理后得到风电与光伏电厂的出力

曲线（图3）。

模型刻画了不同时间尺度下发电出力和用电负荷的动态

变化，为保证电力系统电能和功率实时平衡，需要调节性电

源和储能为系统提供灵活性。火电和水电出力能够在一定范

围内受人为调控，是重要的调节性资源。对于火电，模型将

纯凝机组的调峰能力设为额定容量的50%，抽凝机组的调峰能

力设为20%，灵活性改造后抽凝机组的调峰能力设为35%，热

电联产机组的调峰能力为50%[19-20]。水电机组调峰性能优越，

短时调峰能力可达100%[21]。储能在用电负荷和发电出力不平

衡时工作，起到保障能源安全稳定供应的重要作用。模型对

抽水蓄能技术与电池储能技术进行了分省区详细建模。

2.3 跨区域能源资源传输建模

我国各省区间能源资源分布差异明显，省区间能源供需

表 1 China TIMES-30PE模型中的时序设计
Table 1 Time slices design in China TIMES-30PE model

季度时序 日度时序

描述 简称 起始 结束 天数 描述 简称 起始 结束 小时

春 R 03/01 05/31 92 夜晚 N 21:00 06:00 9

夏 S 06/01 08/31 92 上午 M 06:00 09:00 3

秋 F 09/01 11/30 91 日间峰 D 09:00 12:00 3

冬 W 12/01 02/28 90 下午 A 12:00 18:00 6

晚间峰 E 18:00 21:00 3

图 2 线性化处理后各省区各时序年内电力需求占比
Fig.2 Linearized proportional distribution of intra-year electricity demand by province and time slice
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互补性强，促进区域协同的能源跨省传输日益受到重视。

China TIMES-30PE模型构建了省区间煤炭、石油、天然气传

输模块与电力传输模块，并根据最新数据进行了校核。

省区间煤炭传输的主要方式是铁路运输或铁水联运，石

油传输主要依靠公路运输与管道运输，天然气传输主要依靠

管道运输。省区间的煤炭运输成本主要参考铁道部颁布的

《铁路货物运价规则》及交通运输部颁布的《直属水运货物运

价规则》进行设定[22]；石油、成品油以及天然气的省区间管

道传输矩阵及传输价格按照国家发展和改革委员会和国家能

源局颁布的《中长期油气管网规划》及中国石油天然气集团

与国家管道集团的信息公开文件[23-26]设定。不同省区间煤炭、

石油、天然气传输的距离以二者省会城市间的距离代替[11]。

模型中基年省区间煤炭、石油、天然气调入调出的情况根据

《中国能源统计年鉴2021》[13]进行校核。

China TIMES-30PE模型建立了不同电压等级（特高压、

超高压和高压）的电力传输技术。基于政府和行业的统计数

据和报告[27]，模型考虑了所有特高压和跨电网区域（表2）超

高压线路的起止省区、经济参数、传输电量和传输容量设施

级信息[28]。对于电网区域内的超高压线路和高压线路，使用

平均容量和线路数来校准模型中的传输电量和传输线路容量。

China TIMES-30PE模型中的省间输电成本包括建设成本

和运营维护成本。建设成本包括线路建设成本与变电站/换流

站的建设成本。根据输电能力、线路平均容量、电压等级、

线路长度和线路建设单价，可以计算出China TIMES-30PE模

型省区间电力传输技术中的线路成本。变电站/换流站的成本

可以根据输电过程的容量和变电站/换流站的单价计算。输电

过程的总成本如式（1）所示，参数如表3所示。运营维护成

本可按建设成本的固定比例估算[29-30]。

图 3 线性化处理后时变可再生能源发电出力容量因子
Fig.3 Linearized time-varying renewable energy generation capacity factor
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C l
P
C D r P= × × + ×A B

A B
A B A B,

,

avg , , （1）

式中：CA B, 为China TIMES-30PE模型中A省至B省间的电力传

输成本（万元）； l为电力传输线路单位建设成本（万元 /

km）；PA B, 为A省至B省间的电力传输容量（MW）；Cavg为给定

电压等级下单条电力传输线路平均容量（MW）；DA B, 为A省省

会城市至B省省会城市间的距离（km）；r为给定电压等级下变

电站/换流站的单位建设成本（万元/MW）。

模型的电力传输模块中考虑了电力传输线路损耗。线性

化的省区间的电力线路传输损耗与线路传输距离成正比，如

式（2）所示。

P rD= 2A B A B, 1 ,

式中：r1为简化后的电力线路传输损耗系数。其中，特高压线

路输电损耗率为0.7%；超高压线路输电损耗率为2.0%；高压

线路输电损耗率为2.7%[31-32]。

2.4 中国分省区碳达峰碳中和情景假设

随着我国的社会发展阶段变化，经济增长速度将逐渐放

缓[33-34]。2022年我国总人口首次出现下降（自1961年），国

家积极出台了多项提高生育率的政策，促进人口长期平稳发

展。本研究基于已有文献，综合多种经济、人口预测方法，

形成了未来分省区国内生产总值[35]和人口[11]发展假设，如图4

所示。

本研究基于当前政策、碳达峰碳中和目标、路径设计方

式等方面设计了一个碳达峰情景和两个碳中和情景（表4），

考虑了2022年前颁布的国家层面及省区层面的能源与气候政

策。国家层面上，当前政策组合包含我国近期能源强度与碳

强度目标、非化石能源占比目标与煤炭消费总量目标。省区

层面上，考虑各省区“十四五”规划及其他政策文件中提出

的碳减排目标、非化石能源占比目标、可再生能源发电装机

目标、储能装机目标等。所有情景的优化目标均为全国能源

系统总成本最小，但不同情景设置了差异化的约束条件。研

究根据当前政策与碳达峰目标设计了CP30情景，以模拟中国

实现全国碳达峰目标的转型路径。在CP30情景基础上添加全

国实现碳中和目标的碳排放约束，设计了CN60情景模拟全国

成本最优时各省区的碳中和路径。CN60P情景是对CN60情景

的补充。CN60P和CN60情景具有相似的2020年至2060年全国

累计排放量，但CN60P情景在各省“十三五”和“十四五”

期间碳排放强度目标基础上，为各省区分别设置了碳强度和

碳排放量约束。CN60情景代表了全国整体转型成本最低的减

排方案，该情景将优先在减排成本较低的地区进行减排，通

常是西部可再生能源资源较丰富的省区，从而可能造成经济

落后省区承担更多的减排责任，拉大省区间发展差距。CN60P

情景则保持现有的省区间减排目标力度分布，并使每个省区

的未来减排目标与历史减排目标能够衔接，尽管转型成本比

CN60略高，但使转型过程能够促进各省区的协调发展。

参考已有研究[11]中使用的对各省区进行分类并设定不同

减排路径的方法，按照现有政策强度目标对省区进行分类加

强，以设计CN60P情景中各省区的排放路径。例如现有碳强

度下降目标中，北京、上海、江苏、浙江等省区碳强度下降

目标为20.5%，高于其他省区；海南、青海和新疆碳强度下降

目标为12.0%，低于其他省区（表5）。CN60P情景中，始终保

持北京、上海等省区的碳强度下降率高于其他省区，海南、

青海和新疆等省区的碳强度下降率低于其他省区。由于临近

碳中和时碳强度下降率可能大于100%，2050年后改用减排量

的方式延续路径，保持每个省区减排量占全国减排量的比重

与上一个模型模拟期内的比重不变。CN60P情景中2050年后

的全国排放量根据全国碳中和路径计算。

2020年中国能源相关碳排放约为99亿吨，在考虑碳达峰

目标的CP30情景中，中国预计在“十五五”时期实现碳达峰，

2030年时碳排放强度较2005年下降超65%（图5）。CN60与

CN60P情景下全国碳排放在2060年实现中和，2050年时碳排

放分别为26亿吨与22亿吨，相较于CP30情景排放量下降70%

表 3 不同电压等级电力传输线路成本参数
Table 3 Cost parameters of power transmission lines

with different voltage levels

成本参数 特高压线路 超高压线路 高压线路

线路平均容量/MW 4000 1500 300

线路单位

建设成本/（万元/km）
468.35 248.80 111.49

变电/换流站单位

建设成本/（万元/MW）
579.95 117.04 224.24

运维成本占比/% 1.5 2.0 2.0

表 2 电网分区
Table 2 Power grid zoning

电网区域 省区电网刻画

西北电网 新疆、甘肃、青海、宁夏、西藏、陕西

北部电网 北京、天津、河北、山西、山东、内蒙古西部

东北电网 辽宁、吉林、黑龙江、内蒙古东部

东部电网 上海、江苏、浙江、福建、安徽

南方电网 广东、广西、云南、贵州、海南

中部电网 湖北、湖南、江西、四川、重庆、河南
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以上，要求能源系统更快实现深度脱碳。

3 中国省区协同的电力系统碳中和转型路径

评估

为综合评估省区协同的电力系统碳中和转型路径，本研

究基于构建的中国分省区碳中和转型分析模型，从整个能源

系统的视角，对分省区能源供需、电力生产、调度、输配中

的减排路径、技术组合和投资需求进行了模拟。

3.1 碳中和转型的核心是电力部门深度脱碳

为实现碳中和目标，各省区需要实现大量减排。图6为

图 4 社会经济发展假设
Fig.4 Assumption of socio-economic development

表 4 碳达峰碳中和情景设计
Table 4 Scenario design for carbon peaking and carbon neutrality

情景名称 情景描述 当前政策 碳达峰目标 碳中和目标 路径设计方法

CP30 实现全国碳达峰 √ √

CN60 全国实现碳中和 √ √ √ 全国碳排放约束

CN60P 分省区约束下实现碳中和 √ √ √ 分省碳排放约束
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2020—2060年各省区碳中和情景较碳达峰情景的累计减排量。

河北、内蒙古、新疆、江苏和山西累计减排量最高。在CN60

情景下，广西、黑龙江、湖南、吉林、江西、云南在2055年

实现净零；重庆、甘肃、河南、湖北、宁夏、青海、陕西、

四川和新疆在2060年实现净零；其他省区则在2060年后实现

碳中和。可以看出，减排成本优先的减排目标设置方法导致

西部、东北及中部地区实现碳中和早于东部地区。造成省区

间碳中和时间差异的原因一方面是大部分西部省区的可再生

能源资源较为丰富；另一方面是西部省区工业和交通部门剩

余排放水平相对更低。对比CN60P情景与CN60情景，如果各

省区强化历史碳强度下降目标，则大部分东部省区需要承担

更大的减排量。

碳中和目标下中国能源转型的核心是电力部门深度脱碳。

当前电力部门排放在全国总排放中占比超过40%。碳中和情景

下，2020—2060年，电力部门累计减排量占能源系统累计减

排量近60%。其中，安徽、江苏、江西、山西、新疆70%以上

的减排量均来自于电力系统脱碳。

各省区电力部门排放路径如图7所示。相较于碳达峰目

标，碳中和目标要求各省区电力部门加快低碳转型，尽早实

现达峰。内蒙古、山东和江苏的电力部门碳排放峰值较高，

分别为5.7、3.5和3.0亿吨。在CN60P情景下，新疆、内蒙古等

省区电力部门排放达峰时间可延后至2030年。

3.2 立足资源禀赋的电力部门碳中和转型路径

碳中和情景下电力装机与发电量快速增长。由于碳中和

目标下更高的电力需求，碳中和情景下电力总装机在2030年、

2060年分别增长至3221~3599GW和6434~7173GW。碳中和目

标下，2060年风电与光伏装机容量将占据主要地位，容量占

比将超过85%。CN60、CN60P情景下风电和光伏装机容量将

进一步提升至5522、6393GW。2060年，大部分省区需要依靠

BECCS等技术实现负排放。2060年全国BECCS电厂装机将达

到143~159GW。

碳达峰碳中和目标促使清洁电力加速发展，可再生能源

装机容量快速增长。碳中和情景下，2030年全国发电量达到

10.9~11.7PWh，2060年增长至17.8~19.5PWh。2030年清洁电

力（包含带有碳捕集装置的化石能源发电）发电量占比将从

CP30情景的41.7%提升至碳中和情景的47.8%~49.6%，2060年

所有电力来自于清洁能源。

碳中和目标要求各省区立足自身能源资源禀赋持续推进

电力部门深度脱碳。图8为各省区不同情景下的分类型发电

量。碳中和情景下，西北地区省区立足于丰富的风能与太阳

能资源，成为重要的可再生能源基地。内蒙古、新疆、甘肃

的风电、光伏发电量较高，2060年CN60情景下分别达到

3478、1365、1488TWh，位居全国前列。东部省区风能和太

阳能资源有限，需要依靠可再生能源发电与核电实现电力部

门低碳转型，具有核电开发条件的沿海省区积极建设核电厂。

广东、浙江和江苏核电发展较快，2060年核电发电分别达到

299、462、231TWh，约占全国总核电发电量的70%。西南地

区立足丰富的水能、风能和太阳能资源，实现电力部门深度

脱碳。2060年，云南水力发电达到142TWh，四川水力发电达

到310TWh。

3.3 促进省区协同的电力调度与电力传输

借助China TIMES-30PE模型对可再生电力与负荷波动性

的详细刻画，本研究分析了季度与日度尺度各类电源的出力

变化情况，进而为电力调度和跨省区电力传输提供依据。电

力供应的波动性主要来源于风电和光伏。风电与光伏发电在

季度与日度层次体现出较强的互补性。2060年，风电与光伏

的年发电量分别达到9.0PWh和4.4PWh。光伏电厂夜晚出力为

表 5 分省区“十三五”规划中碳强度下降目标
Table 5 Carbon intensity reduction target in the

13th Five-Year Plan of different provinces

省区 碳强度下降目标/%

海南、青海、新疆 12.0

内蒙古、黑龙江、广西、甘肃、宁夏 17.0

山西、辽宁、吉林、安徽、湖南、

湖北、贵州、云南、陕西
18.0

福建、江西、河南、重庆、四川 19.5

北京、天津、河北、上海、江苏、

浙江、山东、广东
20.5

图 5 不同情景下全国能源系统二氧化碳排放路径
Fig.5 CO2 emission pathways of the national energy

system under different scenarios
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0且在日间峰时段达到峰值，2060年春季、夏季、秋季和冬季

的峰值出力分别为1457、1617、1071、807GW。风电场在夜

晚的出力高于白天的出力，春季、夏季、秋季和冬季的出力

范围分别为725~1149、685~1069、808~1258、881~1377GW。

在高比例可再生能源并入的电力系统中，储能起到“削峰填

谷”的作用。以春季为例，日间峰时段储能平均充电功率最

高为701GW，晚间峰时段平均放电功率最高为444GW。

图9以西北地区和东部地区为例给出了CN60情景下2060年

分时段的电力供应情况。西北省区可再生能源装机增长迅速，

是我国重要可再生能源基地。内蒙古、新疆和甘肃2060年的

风电和光伏装机容量分别超过1213、584、587GW。东部地区

电力需求快速增长但可再生资源有限，是我国电力负荷中心。

山东、广东和江苏2060年的电力消费分别增长到1.8、1.3、

1.1PWh。西北地区大量向东部地区输送电力，2060年新疆电

力外送量占发电量的61%，山东的电力调入量占其电力消费量

的58%。

图 6 碳中和情景各省区 2020—2060年较碳达峰情景累计减排量及电力部门贡献
Fig.6 Cumulative emission reductions and contributions of the power sector of carbon neutrality scenarios compared to

carbon peaking scenarios by provinces from 2020 to 2060
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由于风能和太阳能资源与电力需求时空分布不匹配，碳

中和目标下，跨省跨电网区域的传输电量不断上涨，输电线

路容量不断增加。2020年跨省传输电量为1536TWh。2030年

CP30、CN60、CN60P情景下分别增长至1851、2120、

2225TWh。2060年，CN60和CN60P情景省间传输电量将增长

至6747TWh和6893TWh，分别占当年发电量的38%和35%。由

于中西部可再生能源基地距离东部负荷中心距离较远，跨区

电力传输在省间电力传输中占比不断增加（图10）。2020年跨

区传输电量为613TWh，占省间传输电量的39.9%。CN60情景

下，2060年跨区传输电量增长至3796TWh，在省间传输电量

中占比增至55.2%。西北地区外送电量较大，内蒙古、甘肃、

新疆外送电量分别达到2114、1140、525TWh。

碳中和目标下省区间输电线路容量也快速增长。2020年

跨省输电线路容量为449GW，其中，跨区输电能力为162GW。

2030年，CP30、CN60、CN60P情景下跨省输电线路容量分别

增长至485、518、532GW。2060年，CN60、CN60P情景下省

间传输电量分别达到1637、1702GW。CN60情景下跨区输电

线路装机占比在2030年增长至38.7%，2060年增长至52.9%。

凭借输送距离远、传输容量高与输电损耗小的优点，特高压

输电技术在省区间电力传输中承担起骨干作用。2060年CN60、

CN60P情景下特高压输电电量在全国跨省传输电量中的比重

分别达到42.3%、50.2%。

低碳转型过程中大规模部署可再生电力将使储能技术的

需求不断增加。碳中和目标下储能装机将快速发展。随着排

图 7 各省区电力部门排放路径
Fig.7 Carbon emission pathways of power sector by province
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放约束的增强，电池储能装机占比逐渐提高。2030年，在

CP30、CN60、CN60P情景下，储能技术装机总量分别达到

193、201、237GW，其中电池储能占比相较于2020年的6%容

量占比分别增长至38%、40%、49%。2060年，在CN60、

CN60P情景下，储能技术装机总量分别达到935、1114GW，

其中电池储能装机容量分别增长至692、843GW。抽水蓄能主

要分布在青海、云南、四川等抽水蓄能资源与可再生能源资

源丰富的省区。电池储能主要分布在内蒙古、甘肃、新疆及

其他风电和光伏装机较多的省区。

3.4 支撑电力部门碳中和转型的投资需求

碳达峰碳中和目标下的能源转型创造巨大的投资与技术

创新需求。2020—2060年，CP30情景下发电与供热部门需要

投资5.5万亿美元，CN60情景下投资增长至7.4万亿美元。碳中

和情景下发电与供热部门中化石能源投资显著下降，风电、

光伏、BECCS发电投资增长明显。

如图12所示，碳中和情景下西北地区作为可再生能源基

地需要大量投资，内蒙古、新疆、甘肃发电与供热部门投资

位居全国前列。由于可再生能源电力投资需求增长，大部分

省区在碳中和情景下的发电与供热部门投资均高于CP30情景，

图 8 各省区分类型发电量
Fig.8 Electricity generation by technology and province
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江苏、北京、天津等少数省区由于调入电力占比增加，反而

投资有所下降。

较CN60P情景，CN60情景下西北省区等经济相对落后的

省区需要更大力度减排，并需要更多的发电与供热部门投资。

CN60情景下内蒙古、新疆和甘肃发电与供热部门投资分别较

CN60P情景高106亿美元、727亿美元和367亿美元。但是从全

国视角看，将风电和光伏电力部署在具有资源优势的西北地

区省区能够降低全国发电与供热部门总投资5222亿美元。

图 9 2060年CN60情景下西北地区和东部地区分时段的电力供应
Fig.9 Electricity supply by time slice in 2060 in the northwest and eastern regions under the CN60 scenario
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图 10 跨电网区域与区内输电线路容量与传输电量
Fig.10 Transmission line capacity and transmission power of inter-grid lines and intra-gird lines

图 11 全国及主要电网储能装机容量
Fig.11 National and major power grid energy storage installed capacity
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碳中和目标下，跨省区电力传输特别是特高压线路将成

为省区间能源优化配置的重要手段，投资需求不断增长。

CN60情景下，2020年全国特高压输电线路投资达到84.5亿美

元，2030年增长至95亿美元以上，2060年增长至超过180亿美

元。随着可再生电力的增长，储能技术投资也快速增加。

CN60情景下2030年储能年度投资总量增长至93亿美元，2060

年增长至162亿美元。

4 中国省区协同的电力系统碳中和转型总结

与政策建议

基于所构建的中国分省区碳中和转型分析模型，本研究

在已有碳达峰碳中和政策的基础上分析了碳中和目标下各省

区的电力低碳转型路径。研究发现，实现碳达峰仍需全国进

一步强化减排目标，北京和上海等东部经济发达省区尽早达

峰，其他省区力争在“十五五”期间实现达峰。各省区在实

现碳达峰后需要大幅减排，2050年各省区碳强度较2020年下

降81%以上。当前电力在全国总排放中占比超过40%，碳中和

情景下，2020—2060年，电力部门累计减排量占能源系统累

计减排量近60%。碳中和目标要求各省区电力部门加快低碳转

型，并在21世纪中叶实现负排放。随着电能逐渐替代化石燃

料，电力需求将不断增加， 2 0 6 0年电力装机容量增至

6434GW；发电量增至17.8PWh。2060年，可再生能源发电将

成为主要电力来源，风电和光伏发电持续发展，装机容量超

过5522GW，占总装机容量的85%以上。西北地区省区风电和

光伏装机容量位居全国前列。电力部门深度脱碳过程中风能

和太阳能资源与电力需求时空错配的矛盾将会日益加剧，需

要持续发展省区间电力传输来提升省区间资源配置能力。

2060年，碳中和情景下省间传输电量由2020年的1536TWh增

长至6747TWh，跨省输电线路容量由449GW增长至1637GW。

碳中和转型拉动大量投资，为实现碳中和，2020—2060年发

电与供热部门投资增至7.4万亿美元，较碳达峰情景增长超

50%。作为可再生能源基地的内蒙古和新疆等省区发电与供热

部门投资位居全国前列。为实现安全、经济、协调的中国电

力系统脱碳和能源系统转型，应在以下重点方向加大资源投

入和政策支持。

1）考虑到资源禀赋和减排成本，国家在下达“十五五”

目标时，应鼓励西部省区挖掘可再生能源资源潜力，驱动西

部省区生产与消费模式绿色转型与可再生电力建设，同时通

过市场和财政手段实现资金向承担更多减排责任的省区转移，

促进省区间均衡发展。

2）各省应因地制宜制定电力部门转型策略，东部地区主

要依靠风电、光伏、核能实现脱碳，并且需要大量调入电力

满足需求；西北地区通过发展风电和光伏实现脱碳，并需要

大量部署储能和电力外送网络；西南地区立足丰富的水能、

风能和太阳能资源实现电力部门深度脱碳。

3）进一步发展和应用特高压输电技术，建立和完善内蒙

古至山东、北京、天津，新疆至河南、江苏、安徽和浙江，

青海至江苏和河南，宁夏至湖北，甘肃至江苏、浙江、湖南，

四川至上海，云南至广东的特高压输电骨干线路。

4）为保障大规模接入可再生电力的能源系统安全稳定，

储能需要得到快速发展。其中，抽水蓄能主要分布在云南、

图 12 各省区发电与供热部门总投资
Fig.12 Investment of power and heat sectors by province
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四川、青海等省区，电池储能主要分布在内蒙古、河北等

省区。

5）大规模可再生能源接入的能源系统需要统筹布局。当

前可再生能源电力消纳主要依靠火电机组调频调峰和电力跨

省传输，未来可再生能源基地需要将可再生电力、输电、储

能、制氢与储运氢工程统筹规划。根据风电、光伏电力的分

布位置与装机规模，配套建设其需要的电力外送通道（特别

是特高压输电通道）与储能设施，保障可再生能源安全稳定

供应的同时，也能够利用可再生能源发展氢能产业，向工业

与交通部门供应绿氢，助推新型能源体系建设。
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