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摘 要

摘 要

实现碳中和目标需要中国能源环境经济系统深刻变革，并对能源–粮食–水–空
气质量系统产生深远影响。识别实现碳中和所需的转型路径、评估碳中和转型与

可持续发展目标间的协同与权衡、量化多维不确定性对碳中和转型的影响，对于

稳步推动中国实现碳中和目标、支持中国长期可持续发展具有重要现实意义。现

有研究多采用确定性模型方法，主要针对能源系统建模，对碳中和转型路径进行

年尺度的研究，难以对不同转型路径下的能源系统灵活性、可持续发展目标协同

和转型不确定性进行定量研究。

针对上述问题，本论文构建了亚年度级的中国碳中和转型综合评估模型体系，

实现了能源、土地利用、水、空气质量模型的连接，采用多情景比较、蒙特卡洛分

析等方法对中国能源–粮食–水–空气质量系统碳中和转型进行了定量研究。
基于该模型体系，研究表明：1）能源转型是中国应对气候变化的重点，能源

相关 CO2排放争取在“十五五”期间尽早达峰，2060年实现中和。一次能源供应
2030年前后达峰，2060年可再生能源在一次能源供应占比达到63 %，风电和光伏
在发电量占比超75 %，电能在终端能源消费占比达到56 %。可再生能源并网带来灵
活性挑战，需要电力供应侧和需求侧加强耦合与互动。储能设施将得到大规模开

发，到 2060年锂电池储能和抽水蓄能装机分别超过1000GWh和360GW。2）碳中
和转型为应对其他环境问题提供机遇，但需要针对性措施来最大化协同。实现碳

中和要求能源作物规模种植，能源作物和粮食作物的竞争可能引起粮食价格波动。

通过减少食物浪费和转变膳食结构，能够大幅缓解气候行动对粮食安全的负面影

响。碳中和转型大幅缓解水压力，2060年较 2019年总取水量下降28 %，电力部门
取水量下降78 %。碳中和转型使得 2050年 26个省区达到国家二级空气质量标准，
强化末端治理措施确保全部省份满足空气质量标准，大幅缩减因大气污染造成的

过早死亡人数。3）碳中和进程受多维不确定性影响，累计碳排放是影响转型路径、
成本和技术选择的最重要因素。尽快行动能够更有效控制累计碳排放，为后续强

化气候雄心和深度脱碳留出时间。2060年光伏和风电装机分别将达到5.6～6.8TW
和2.6～3.5TW。实现碳中和 2020–2060年能源供应部门需要累计50～69万亿元投
资，较参考情景增加24 %。尽快行动和可持续发展措施能显著增强气候行动与能
源–粮食–水–空气质量系统转型的协同效应并减少潜在权衡，助力碳中和平稳实现。

关键词：碳中和；综合评估模型；能源转型；协同效应；不确定性

I



Abstract

Abstract

Achieving carbon neutrality requires profound changes in energy–environment–
economy system in China. These changes will have far-reaching implications for the
energy–food–water–air quality nexus. Identifying transition pathways, assessing co-
benefits and trade-offs, and quantifying the impact of uncertainty on the net-zero tran-
sition are crucial for achieving carbon neutrality and supporting sustainable development
in China. Previous studies have predominantly employed deterministic modeling ap-
proaches, primarily for energy system modeling, to investigate net-zero transition path-
ways on an annual basis. This has rendered it challenging to conduct a quantitative analy-
sis of energy system flexibility, SDG synergies, and transition uncertainty across different
transition pathways.

This thesis develops an integrated assessment model framework for China’s net-zero
transition at the sub-annual level, realizes the connection of energy, land use, water, and
air quality models, and conducts a quantitative study on the net-zero transition of China’s
energy–food–water–air quality system by using multi-scenario comparisons and Monte
Carlo analysis.

The study based on the modeling framework conclusively demonstrates that: (1)
China is taking decisive action to combat climate change by transforming its energy sys-
tem. Energy-related CO2 emissions aim to peak as early as possible during the Fifteenth
Five-Year Plan period, and reach net-zero CO2 by 2060. Primary energy supply would
peak around 2030, and the share of renewable energy in primary energy supply would
reach 63 % in 2060, with wind and photovoltaic power generation accounting for 75 %
among electricity generation mix and electricity accounting for approximately 56 % of
final energy consumption. Sub-annual level simulations demonstrate that a considerable
proportion of renewable energy integrated into the grid would present flexibility chal-
lenges that necessitate increased coupling and interaction between the electricity sup-
ply side and demand side. Energy storage needs to be aggressively developed to reach
more than 1000GWh of lithium battery storage and more than 360GW of pumped hy-
dro storage by 2060. (2) The net-zero transition presents opportunities to tackle other
environmental challenges. Targeted policies would be necessary to maximize synergies.
Achieving carbon neutrality requires large-scale cultivation of energy crops. However,
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Abstract

competition between energy crops and food crops could lead to food price volatility. To
mitigate the negative impact of climate action on food security, reducing food waste and
shifting healthy diets could be significantly helpful. The transition toward carbon neu-
trality would significantly mitigate water scarcity, with total water withdrawals expected
to be reduced by 28 % and water withdrawals from the power sector by 78 % in 2060
compared to 2019. The net-zero transition would enable 26 provinces to meet the na-
tional secondary air quality standard by 2050. Enhanced end-of-pipe pollutant treatment
measures could ensure that all provinces meet the air quality standard and significantly
reduce the number of premature deaths caused by air pollution. (3) Achieving carbon
neutrality involves navigating multidimensional uncertainties. However, cumulative car-
bon emissions are the most significant factors that influence transition pathways, costs
and technology choices. Prompt action could be more effective in controlling cumulative
carbon emissions and allow ample time for subsequent intensification of climate ambition
and deep decarbonization. By 2060, installed capacity of photovoltaic and wind power
would reach 5.6 to 6.8TW and 2.6 to 3.5TW, respectively. Achieving carbon neutrality
requires cumulative investment in energy supply of 50 to 69 trillion CNY, a 24 % increase
over the reference scenario. Prompt action and sustainability measures could significantly
enhance synergies and reduce potential trade-offs between climate action and the transfor-
mation of energy–food–water–air quality systems, contributing to the smooth realization
of carbon neutrality.

Keywords: Carbon neutrality; integrated assessment model; energy transition; co-
benefit; uncertainty
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第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 研究背景

能源危机、气候变化、粮食紧缺、环境污染、水资源短缺、生物多样性破坏是

当今世界面临的共同挑战。上世纪七十年代以来，人类不断探索可持续发展的道

路，探究用系统方法创新解决社会、经济和环境三个维度发展问题的模式。创新、

协调、绿色、开放、共享的新发展理念要求中国改变传统“先污染，后治理”的经

济发展方式，妥善应对气候变化、环境污染的问题，助力社会经济高质量发展。

1.1.1 全球气候变化与碳中和目标

近年来，因为温室气体（GHG）排放引发的气候变化影响逐渐显著，世界各
国正携手应对这一国际挑战。2015 年达成的《巴黎协定》[1]确定了到本世纪末将
全球气温升幅较工业化前水平控制在低于2 °C并努力争取低于1.5 °C的奋斗目标。
为了实现这一目标，各国应逐渐强化国家自主贡献目标（NDC），通报本国长期低
碳发展战略，最终达到全球人为温室气体排放源和温室气体吸收汇的平衡。根据

政府间气候变化专门委员会（IPCC）在《1.5 °C特别报告》[2]中的结论，全球应在
2050年左右实现净零排放，才有可能将本世纪末温升控制在1.5 °C内。目前实现碳
中和逐渐成为了各国长期减排目标的主要形式。根据 Net Zero Tracker的统计，已
有151个国家和地区承诺或宣布了碳中和目标，覆盖了全球经济总量的92 %、总人
口的89 %和碳排放的88 %，其中发展中国家和地区约占70 % [3]。

目前，中国是全球最大的能源消费国和煤炭消费国，尽管中国的可再生能源

发展举世瞩目，但中国85 %的一次能源供应仍依赖化石燃料。中国是世界最大的
温室气体排放国，2020年温室气体排放约13GtCO2eq，其中化石燃料和工业过程
（FFI）排放占总温室气体排放比例接近90 %。因此，中国的能源系统减排对于全球
气候变化减缓和1.5 °C温控目标的实现至关重要，其脱碳路径一直是国内外研究热
点 [4-5]。中国高度重视气候变化应对行动，在 NDC中提出了 2030年能源相关二氧
化碳排放达峰并争取尽早达峰，又在 2020年 9月强化国家气候行动，宣布了中国
将在 2030年以前实现二氧化碳排放达峰，2060年实现碳中和。据气候行动追踪组
织测算 [6]，中国碳中和目标可使 2100年全球变暖趋势降低0.2～0.3 °C。中国富有
雄心的气候目标要求中国在未来十年摆脱高排放、高能耗的传统道路，以前所未

有的速度快速实现净零排放，这使得中国近中期和长期转型都充满压力和挑战 [7]。
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1.1.2 多能源品种多时序能源系统供需平衡与互动

以风电和光伏为代表的可再生能源快速接入和火电机组逐渐退役削弱了电力

系统的调节能力，调频调峰出现困难，电力系统灵活性遭遇挑战 [8]。终端部门的

进一步电气化带来大量新增电力负荷，从而影响了未来负荷时空分布和用电负荷

大小，无序的电力消费将进一步加剧电力供需失衡。此外，气候变化本身也会造成

用能需求变动和电力系统运行方式转变。因此，深入分析能源供应侧和能源消费

侧的灵活性潜力，开发更高时间分辨率的模型能够更好满足碳中和路径模拟需求。

对于能源供应侧，大量火电机组尚未做好由能量主体电源向调节性电源转变

的准备，其调峰调频能力未被充分开发利用，加之国内电力辅助服务市场尚不完

备，在受到可再生能源竞争和电力系统减排双重压力下，火电快速退役可能产生

大量搁浅成本，并且进一步削弱电力系统调节能力。常规水电和抽水蓄能电站能

够快速响应电力调度指令，所配备水库根据设计库容拥有日、周、月、年度调节能

力，是极为宝贵的灵活性资源，但由于中国地表水量时空分布不均，现有大中型

水库大多承担了防洪、灌溉、航运等诸多功能，应对电力供需不平衡挑战的能力

受限。核电在理论上可以进行一定的功率追踪和调节，但是出于安全原因，核电

机组很少加入到电力系统的调峰和调频，主要为基荷提供电力。以风光为代表的

时变可再生能源存在季节出力分布不均、昼夜出力差异明显、难以调度等间歇性、

随机性、波动性的特征，是带来电力系统灵活性挑战的主要因素。为了应对灵活

性挑战，电、氢（氨）、热的能量存储技术，在不同时间尺度上成为能源供应侧平

抑可再生能源出力波动和平衡电力供需差异的重要利器。而能源需求侧的调节措

施如分布式可再生能源的自供能和并网、与可再生能源发电相协调的有序制氢过

程、建筑部门的需求侧响应以及车网互动（V2G）技术的推广应用，进一步加强能
源需求和能源供应的部门耦合，为高比例可再生能源消纳提供机遇 [9-10]。

气候变化造成全球气温升高、极端气候频率增加，从而可能扩大供需平衡的

难度 [11]。对于能源需求侧，由于温度上升，空间供暖需求有所下降，但空间供冷

需求则快速上升。而对于中国的电力系统，由于温度上升，火电和光伏的工作效

率均有所下降，而水电出力季节差异将有所扩大。综合多个因素，可能出现负荷

高峰供需平衡更难满足，负荷低谷供需不匹配度降低的情形（如图1.1）。
然而，现有能源环境经济模型往往以年为尺度，无法刻画能源供应和能源需

求的日内、季节变化，低估了能源转型难度，长期能源规划模型应加入更多关于亚

年度级电力系统运行的考量，方能准确描述碳中和转型的路径和成本。
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当前供应 

未来供应

需求

更少的供热需求
更多的制冷需求

供应不能满足需求

供应和需求

供应可以满足需求

时间（以7月1日至7月30日为例）

供应

供应减少被需求减少所抵消
供需错配减少

尽管供应增加
更多需求造成供需错配

全球变暖带来需求均值
和波动率变动

供应的均值和波动率变动

每日温度

7月1日至7月30日 7月1日至7月30日

当前需求

未来需求

注：图片援引自 Liu et al. [11]

图 1.1 气候变化对于电力系统的影响

1.1.3 能源转型与其他可持续发展目标相互关联

面向碳中和的转型要求整个社会和经济以及人类管理环境的方式发生深远改

变。应对气候变化和实现可持续发展目标是密不可分的，气候行动是推进可持续

发展目标实现的重大机会 [12]。在气候行动中，要求能源系统向清洁化、低碳化、高

效化和平等化的方向转型，从而在气候变化治理的同时，提高了能源效率、增加了

可再生能源比重、减少了能源贫困。气候变化治理除了与能源转型关联密切外，也

与粮食安全、水资源利用、生态系统保护、大气污染治理有密切的联系 [13-14]，碳

中和目标下的能源转型与整个自然–人类系统的可持续发展产生了明显的协同效
应和潜在权衡（如图1.2）[15-16]。实现碳中和并达到全球气温的稳定有多条路径，因
此，进一步理解气候变化减缓和其他领域的关联关系，深入评估气候变化的物理

影响，可以有效帮助政策决策者制定更加可持续的脱碳道路 [17-19]。

对于碳中和转型和能源系统而言，碳中和转型对巩固能源安全既是机遇也是

挑战。中国化石燃料资源禀赋并不突出，储采比均在 40年以内，难以保障中国长
期高质量发展。随着能源转型，中国对于传统化石燃料的需求降低，石油和天然

气对外依存风险减小，增进了能源供应视角下的能源安全。能源转型中，储能、光

伏、风电、新能源汽车成为重要的增长点和战略产业，而以镍、钴、锰、锂为代表

的关键金属元素，将可能成为未来新的资源限制。时变可再生能源的并网对现有

的电力基础设施带来冲击，可能造成新的能源安全隐患 [20]。

对于碳中和转型和水资源管理而言，碳中和的实现能够大幅减少能源系统耗

水量，但也带来新的用水增长点。中国水资源时空分布不均，中西部地区干旱现
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图 1.2 气候行动和其他可持续发展目标之间的协同效应和潜在权衡

象时有发生，华北地区地下水超采严重，全国范围冬春季节普遍缺水少雨，夏秋两

季又常发生洪涝灾害。农业是中国最大的用水部门，而能源和重工业的耗水量不

容小觑，能源部门对水资源的依赖性是世界关注的话题。火力发电机组很大程度

依赖于稳定的水资源供应以进行冷却，在气候变化的背景下，机组面临的物理风

险急剧增加。可行的能源转型方案是摆脱基于化石燃料的火力发电和低效工业锅

炉，从而减少冷却系统的取水量和用水量。煤炭淘汰、可再生能源推广和干式冷

却使用增加，能够减少工业和电力用水量。但大部分碳中和路径都要求电解水制

氢、BECCS等技术的规模使用 [21]。电解水制氢以水为原料投入，能源作物往往都

是耗水量较大的植物品种，从而这些新增水需求可能削减碳中和转型对水资源节

约的协同。因此，碳中和背景下的能源转型与水资源管理的耦合关系亟待研究。

对于碳中和转型和局地大气污染物治理而言，能源系统是局地大气污染物的

最大来源，几乎所有的 SO2 和 NOX 以及超过85 %的一次颗粒物排放都归因于能
源的生产和使用。通过关停燃煤电厂、退役内燃机车辆和淘汰传统高排放工业流

程，局地大气污染物能够显著减少，带来空气质量的提高，降低大气治理成本，并

减少归因于大气污染的过早死亡人数，从而带来可观的健康效益。

土地利用变化、粮食生产加工、畜禽养殖管理、废弃物处理等各个环节的活

动都会产生温室气体，农食系统的温室气体排放已占到全球排放33 %。碳中和背
景下生物质能发展可能需要占用边际土地和未开发土地，为了满足富有雄心的气
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候目标，粮食作物和能源作物可能产生竞争。因此，经济社会的深度脱碳面临土

地利用类型的重新调整，将对未来粮食、森林、生态的格局产生影响。在考虑土地

利用类型、水资源分布和能源转型的能–粮–水统一框架下，生物质能的利用潜力、
土地利用部门温室气体排放量、农业灌溉用水量等发展动态能够得到更好描述。

在中国的更新 NDC中，要求提升水资源配置及管理能力，促进以水资源为刚
性约束的经济社会可持续发展，加强农业和食物系统温室气体减排和畜禽粪污资

源化利用 [22]。2023年 COP28会议上，中国签署了《关于韧性粮食体系、可持续农
业及气候行动的阿联酋宣言》[23-24]，进一步强调将农业和粮食系统纳入到气候变

化相关的战略中。近年来，中国相继开展蓝天、碧水、净土保卫战，协同推进减污

降碳扩绿增长，生态环境治理从重点整治向系统整治转变。在 COP28会议上，中
国同其他 123个国家一道签署了《气候与健康宣言》，承诺加强跨部门合作以减少
排放并最大限度地提高气候行动的健康效益 [25]。由于政策、经济、技术方面的惯

性，碳中和转型不能一蹴而就。能–粮–水系统具有路径依赖性质，新建的基础设施
会对未来几十年产生影响。探索碳达峰碳中和的可行路径，对于我国低成本实现

社会、经济、环境的协同发展具有重要作用。

1.1.4 气候变化治理中的深刻不确定性

气候变化是一个长期、缓慢的过程，众多因素影响气候变化物理过程和减缓

行动，因此存在大量不确定性 [26]。广泛存在的不确定性会对未来技术选择、政策

规划以及脱碳路径的可行性产生影响，从而影响气候行动的实效和成本。当前，在

深层次的不确定性下进行决策已经成为气候变化研究的重大挑战。

当前研究已有极高置信度将气候变化归因为人为温室气体的排放 [27]。因此，

为了使得本世纪末的全球气温升幅不超过2 °C或1.5 °C，全球温室气体排放必须控
制在一定范围之内。尽管学界常用线性关系来反映温室气体排放对全球温升的影

响，但是由于地球物理和碳循环过程的不确定性，对于排放会产生不同的气候反

应，从而产生了非线性的累计碳排放和温升关系。此外，由于很多非二氧化碳温室

气体属于短寿命气体，其排放时间、扩散过程和减排路径都会影响全球温升路径。

以上两个因素叠加，产生了范围宽广的全球剩余碳预算（如图1.3）[28-29]。
全球剩余碳预算分配到不同国家，需要考虑能力、道德和公平等原则，会产生

更大的不确定性范围。目前，依据 IPCC第五次评估报告，考虑到各国的能力、公
平性、责任，可将世界主流的责任分担方法分为平等、人均历史累计、分阶段、责

任、能力、责任–能力–发展六类公平性原则。一些分配方法依赖全球减排路径而
生成，因此全球路径的差异也会导致国家累计碳预算的波动。由于中国工业化较

晚，不同的历史责任计算起始时间（如1850, 1900, 1950和1990年），不同的分配
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原则（如人均历史累计和能力），不同的国内生产总值度量标准（市场汇率法和购

买力平价法）都会对中国的累计碳预算造成影响，从而有巨大的不确定性。

温
度
变
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累计CO2排放

累
积
碳
排
放
瞬
态
气
候
响
应
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注：图片援引自Matthews et al. [28]

图 1.3 地球物理和碳循环过程的不确定性

2016年后，中国经济转入新常态，经济由高速增长过渡到高质量增长阶段。中
国未来社会经济增长方式很大程度上决定了中国未来能源消费和能源消费者的消

费行为，成为影响能源消费重要的不确定性来源。除了经济总量，产业结构也会

影响能源转型的方向。不同的产业对于能源的需求迥异，因此产业结构的不确定

性会传递到能源系统的发展中。尽管速度已经有所放缓，但是中国的城镇化进程

仍在以每年约1 %的速度提高。未来城镇化的速度会影响能源消费的模式和结构。
人口因素变化缓慢但势大力沉，影响重大深远。2022年，中国的总和生育率跌破
1.1，远低于发达国家平均水平，我国人口开始负增长。出生率下降的同时，我国
国民预期寿命逐年提高，老龄化趋势愈发明显，65岁及以上人口占总人口比例超
过14 %。根据《世界人口展望 2019》的估计，在不同的生育率水平下，中国 2100
年的人口将下降到 8–10亿人。
根据 IEA《全球 2050年净零报告》[30]，目前仍有大量能源系统转型所需的脱

碳技术处于研发和成长阶段，这些技术的未来成本、技术普及率的预测共识水平

较低，从而引发了对未来技术选择的不确定性。而不同的技术选择，可能造成差

异的能源系统格局。资本市场对于技术的研发和规模应用起到助推作用，利率/折
现率体现了时间的成本和资本的平均回报率，该参数的不确定性影响着先进技术

进入市场的时间和减排的节奏 [31]。
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事实上，不同社会经济发展路径之间的成本差异可能大于2 °C和1.5 °C目标的
中位数估计差异 [32]。由于在线办公、网络购物、共享经济的兴起，消费者的生活

方式正在缓慢变化，消费者对于传统办公室工作、大型商场购物、私家车自驾出

行的偏好变化，引起能源消费的不确定性。受公众卫生事件、化石能源价格波动

等外部冲击的影响，生产者和消费者也会自主调节自己的行为。

能源作为国家发展的命脉，其发展受到政策和市场的影响。气候变化目标很

难完全依靠公众的自觉行动来实现，需要大量的政策引导。而政府制定的能源发

展规划、气候目标、技术发展路线图和对新兴技术的补贴，会造成技术路线和发

展模式的变化，从而使得中国的能源转型和脱碳路径进入不同的轨道。

因此，识别影响未来低碳发展的关键不确定性因素，并系统地量化其影响，最

终形成鲁棒的政策决策，是学界和政界十分关心的话题。

1.2 研究问题

实现碳达峰和碳中和是中国的庄严承诺，也是中国加快产业结构转型，扩大

绿色产业优势，发展新质生产力，实现经济社会高质量发展的内在要求。在碳达峰

和碳中和目标下，未来的能源系统转型与社会经济发展和生态环境治理产生更多

的联系。从研究范围上而言，无论是近中期的能源转型还是长期的能源与气候战

略，都是十分宏大的问题，涉及到电力、工业、交通、建筑、农业等多个部门的深

刻变革，其中有很多技术壁垒和工程现实，难以在一篇博士论文中全面回答。因

此，针对碳中和转型和可持续发展领域的研究热点和核心关切，本论文的研究目

标是在考虑气候政策和能源政策的基础上，认知我国面向碳达峰碳中和目标转型

的复杂特征，提出综合考虑气候变化应对、能源系统转型、能源–粮食–水–空气质
量系统协同发展的碳中和路径和政策综合评估理论和方法，分析中国碳中和转型

的技术需求和经济代价，利用先进计算方法对碳达峰碳中和过程中关键不确定性

进行科学描述并实现动态优化，探究经济、安全、可实现的碳达峰碳中和路径。

为此，本研究着力解决一下三方面的关键科学问题：

（1）多时间尺度碳中和路径动态优化和决策选择方法。碳中和决策的核心是
长期转型路径决策问题，实质是能源–环境–经济系统的动态优化。碳中和转型需
要以风电和光伏为代表的可再生能源快速发展，不可避免地对电力系统的灵活性

产生影响。在能源系统模型长期转型路径优化中嵌套考虑亚年度级的系统运行约

束，保证研究所得到的转型路径在系统运行层面的可行性。本论文所研究的路径

优化问题需要建立长期规划模型和短期运行约束的嵌套方法，识别在可行性和经

济性双重考量下，碳中和目标下的能源系统转型路径特征、技术需求和转型成本。

7
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（2）能源–粮食–水–空气质量系统综合评估建模。碳中和转型与生态环境和社
会经济息息相关，为了评估碳中和转型的减排成本和环境协同收益，量化碳中和

转型受生物质、水等自然资源的制约，提出促进中国实现长期可持续发展的政策

组合，需要构建覆盖能源、土地、水、空气质量系统的综合评估模型框架，其难点

是实现多模型多时空尺度的连接。本论文需要构建并完善能源系统模型同土地利

用模型、空气质量模型、水资源管理模型之间的连接，量化各系统的可持续发展

政策措施，建立实现中国长期可持续的碳中和转型协同优化方法和政策方案。

（3）量化转型的不确定性因素并形成不确定性下路径优化方法。碳中和转型
路径决策是一个多部门、多目标、多领域的优化问题，其具有复杂性、长期性和高

不确定性。识别、量化和分析蕴藏在物理、社会、经济、技术、政策中的不确定性

因素，是稳步实现碳中和的重要议题。本论文需要使用先进的计算方法，识别影响

碳中和转型的关键不确定性变量，量化不确定性因素对能源转型路径和转型成本

影响，分析不确定性因素对于转型的影响机理和相互关联关系，形成不确定性下

路径优化理论和模型方法，为碳中和路径动态优化调整和决策选择提供科学支撑。

1.3 文献综述

1.3.1 能源环境经济模型

石油危机时期，政府迫切需要了解世界不同情形下能源活动和社会经济的发

展可能，第一代能源和经济模型应运而生。这一代模型主要关注经济社会发展和

能源消费问题，建立了参考能源系统（RES）框架，有层次地刻画出能源开采、加
工、转换、运输、使用的全过程。随着世界对于可持续发展议程的关注，一系列整

合能源、环境、经济系统的综合评估模型逐渐涌现。以综合评估模型为代表的第二

代能源环境经济模型涵盖范围更广，数据粒度更细。模型研究从对全球能源和经

济的整体描绘逐步细化到对不同区域、不同国家的建模，从仅关注货币成本逐步

发展为能源环境经济多目标的权衡。同时，温室气体和局地大气污染物排放、水资

源、土地利用以及人口流动、收入差距、国际贸易等都被纳入综合评估模型框架。

能源环境经济模型有多种分类方法，根据气候模块和能源系统的连接方式可

以分为双向连接（既考虑能源活动对气候的影响，又考虑气候变化对能源活动的

影响，以MERGE、WITCH模型为代表）、能源到气候单向连接（仅考虑能源活动
对气候的影响，以 GCAM、MESSAGE模型为代表）和气候到能源连接（仅考虑
气候变化对能源活动的影响，如大多数非全球模型）。

根据模型构造方法来分类，能源环境经济模型可以归类为自底向上模型、自

顶向下模型和混合模型。自底向上模型针对构成国民经济的电力、工业、建筑、交
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通等各部门独立建模，在考虑了能源技术进步和学习曲线规律情况下，设定各类

技术的减排潜力和成本曲线，加和得到全经济部门的能源和排放。自底向上模型

主要包括两类，一类为能源系统模拟模型，以 LEAP模型为代表，其通过外生给定
技术扩散路径，评估能源系统发展规律。另一类为能源系统优化模型，以 TIMES
和 MESSAGE为代表，其以能源系统总贴现成本最小化为目标函数（或者以社会
总福利最大化为目标函数），通过不同技术的相互竞争和技术选择，得到不同情景

假设下各部门的减排潜力和减排成本，最终获得具有技术细节的能源系统转型路

线图。自底向上模型虽然能够提供非常清晰的能源系统各环节的流转刻画，但是

却对基础数据要求很高，时间和空间分辨率的提高意味着需要额外收集大量的参

数，同时也很难直接模拟能源转型对宏观经济的影响。自顶向下模型主要以宏观

经济学的基本理论为基础，通过定义能够反映经济社会信息的变量，基于生产函

数，研究经济、社会、能源、排放的相互依存、相互作用关系。自顶向下模型可

以分为对历史实证数据进行研究的宏观经济模型、刻画不同区域和部门商品和价

值流动的投入产出模型和可计算一般均衡模型。宏观经济模型和投入产出模型由

于难以进一步细化技术和要素替代，往往用于单独的经济预测和国际贸易计算中。

可计算一般均衡模型在全经济部门中进行优化，通过要素和商品的量价变动，实

现了市场出清，最终达到了一般均衡，因此能够对宏观经济、能源系统之间相互关

系有更细致的刻画。与自底向上模型相比，自顶向下模型能够显性刻画能源转型

和宏观经济的互动，基础数据需求较少，较易做到更高的时间和空间分辨率，但却

很难细致考虑技术进步和不同种技术的竞争。混合模型通过连接自底向上模型和

自顶向下模型，集成了两类模型的优点，但在耦合位点、连接方式和参数设置上有

很多的取舍，建模和计算的难度较独立运行的模型有明显提升。

经过数十年的发展，综合评估模型分析方法在能源战略规划、气候政策评价、

可持续发展评估等领域得到了广泛运用。表1.1中对比了目前国际主流能源环境经
济模型，这些模型曾参与了 ADVANCE、CD-LINKS、ENGAGE等国际比较项目并
长期为 IPCC评估报告提供情景数据。本文也特别关注国内建模团队的最新进展。
针对目前模型研究的新趋势，本文从模型机理、时空分辨率、不确定性刻画、温室

气体和大气污染物涵盖范围、土地利用建模和水系统建模等维度进行对比（表1.1）。
从模型的模拟期和区域划分而言，大部分模型的基年都是 2015年，模型模拟

期截止到 2050年或 2100年，除了少数全球模型将中国同蒙古、日本、韩国等周边
国家合并考虑外，几乎所有的全球模型都对中国单独分区来刻画。对仅考虑中国

单区域的模型，部分模型开始按照气候区、电网区域、省区等方法进行区域细化，

将中国进一步划分为 5、6、30等多个子区域进行研究。考虑到中国 2015年以来
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的快速变革，多数能源环境经济模型的技术设定和存量数据难以反映近期的变化。

就时间分辨率而言，目前的能源环境经济模型基本以年尺度进行研究，亚年度

级的模拟通常通过专门的电力系统容量扩张模型来模拟。电力系统模型模拟由外

生设定的电能消费数据驱动，主要聚焦于电源侧和电网侧的运行和规划问题。随

着可再生能源、储能、需求侧响应技术的发展，新型能源体系中能源供应和需求

的联系更加紧密，电力系统模型很难准确反映需求侧措施对于长周期系统转型的

贡献。因此，能源环境经济模型时间分辨率的提高日益迫切。由于缺乏对亚年度

级系统运行的深入考虑，多数能源环境经济模型生成的结果往往低估了能源转型

的难度，难以刻画不同种类电源、储能技术、需求侧管理技术对于系统灵活性的

贡献。通过设置电力系统灵活性系数 [38]、连接专门电力系统模型 [55]、在一年内划

分时间片 [56]等方法，少数模型团队已经开始考虑能源供应方式在日内和日间的异

质性，但是建模重点仍然集中于能源供应部门，缺乏对能源需求详细刻画。

从所包含的温室气体和大气污染物而言，国际主流的能源环境经济模型都已

经针对主要温室气体控制进行了建模，大部分模型能够输出局地大气污染物的排

放量，而 TM5-FASST、GAINS、REACH、ABaCAS、CHEER-BE等模型能够进一
步得到各地区（甚至网格级）的大气污染物浓度信息。对于农林业及其他土地利

用（AFOLU）部门，列出的模型都考虑了农业部门用能和能源相关排放，而国际
主流模型大多包含完整的土地利用模块，能够考虑粮食生产、生物质资源和森林

碳汇变化。国内的能源环境经济模型中，CHEER-BE 和 IPAC 进行了自主的土地
利用模块开发，其余模型组通常都是与 IIASA的 GLOBIOM、PIK的 MAgPIE和
PNNL的 AgLU连接。除此之外，气候变化减缓也对淡水安全产生明显的影响。国
际主流模型已经搭建了水资源模块，如 IIASA的 CWatM，PBL的 IMAGE、PNNL
的 GCAM-Tethys等实现了流域级的水资源评估建模，而国内大部分模型尚未包含
完整供应和需求刻画的水资源模块。

不确定性是气候变化研究的重要内容，但受限于计算量和建模方法，绝大多数

模型仅采用多情景对比和灵敏度分析手段来描述不确定性范围。GCAM、REMIND、
MERGE-ETL和 TIAM模型已经尝试进行概率密度建模，从而增强了对不确定性
的表达能力。但是自底向上的能源环境经济模型中，由于模型受计算量的制约更

加明显，目前鲜有进行大规模不确定性的研究。

目前，越来越多的国家将气候变化减缓和能源清洁转型纳入了本国长期发展

战略，不少国家提出了净零排放甚至长期负排放的规划。而当前的能源环境经济

模型在面对深度减排路径的模拟时，由于缺乏对于碳移除、氢能、生物质能的刻

画，逐渐显示出局限性，难以形成可行的转型路径 [57]。以下问题将成为本博士课
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题能源环境经济模型重点关注的部分。

1. 先进技术：深度脱碳意味着低碳、零碳、负碳技术的大规模利用，产业结构
快速转型，而对于先进技术和绿色燃料的细致考量，目前模型研究仍不完善；

2. 时间分辨率：中国能源系统仍以化石燃料为主，但年尺度的模拟精度难以捕
捉可再生能源资源潜力和能源需求的季节和日内波动，电力系统安全性限制

被大大低估，从而可能高估了转型的可行性；

3. 部门耦合：能源系统正由集中式供能模式向供需互动的模式转变，电–热–氢
多能源系统、分布式可再生能源、需求侧响应、V2G等新型部门耦合技术，
突破了参考能源系统的框架，而多数能源环境经济模型尚未对此建模；

4. 可行性和经济性：大部分模型基于统计数据进行路径模拟，缺乏微观数据和
空间数据的支持，难以全面考虑生物质、水、土地利用状况对转型可行性的

制约。中国现存的电厂、锅炉多为近年所建设，服役期较短，多数模型并未

考虑当前能源基础设施的改造利用选项，可能产生较大的搁浅成本。

1.3.2 储能和部门耦合技术

在高比例可再生能源接入的电力系统中，储能和电能供需互动扮演了非常重

要的角色。由于风光资源的波动性和随机性，平衡电力供应和需求的压力增大。电

储能、需求侧响应、智能电网、灵活电源、供需互动（V2G、有序可再生能源制氢）
等途径可以增强电力系统的灵活性 [58]。从应用领域来分，电能的储存和需求侧管

理可以分为 5类：1）居民和商业应用（包括户用储能装置和 V2G技术）；2）与新
能源共场址的储能（如光储打捆电站）；3）火力发电厂的配套储能；4）电网储能；
5）独立并网储能（虚拟电厂）。
根据落基山研究所的研究 [59]，实时电力平衡管理技术主要包括频率控制、日

内平衡、季节平衡和分省平衡。提高频率控制水平的方法主要包括：1）提高对可
再生能源出力的预测；2）可再生能源加装自动发电控制提供调频能力；3）飞轮、
电池储能、受控工业负荷调频；4）飞轮储能、光热发电、同步调相机提供系统惯
量。维护日内供需平衡的主要方法包括：1）抽水蓄能运行；2）可再生能源电站配
备储能；3）需求侧管理。维持季节性供需平衡的方法主要包括：1）使用火电厂配
备 CCS满足季节性变化；2）燃气机组掺烧氢能提供灵活性；3）适应可再生能源
出力的氢能生产；4）抽水蓄能。分省层面平衡主要方法包括：1）灵活的跨省交易；
2）提高燃煤电厂灵活性；3）电池、氢能和需求侧响应来应对调峰、爬坡需求。
为了有效的评估储能技术，需要综合考虑响应时间、功率容量、能量容量和惯

性能力等因素。根据响应时间不同，不同种类的电储能技术各有不同的适用，不

同应用场景对电储能的需求如表1.2。对于维持系统惯性（实时，低于 1s）的维度，
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表 1.2 不同应用场景对于储能系统的技术要求

序号 应用 规模/MW 释能时间 循环次数 响应时间

1 季节储能 500–2000 30–180d (1–5)/a 1 d
2 峰谷电价获利 100–2000 8–24h (0.25–1)/d 1 h
3 调频 1–2000 1–15min (20–40)/d <1min
4 负荷跟踪、爬坡控制 1–2000 15min–1d (1–29)/d <15min
5 电压支撑 1–40 1–60s (10–100)/d 1ms–1 s
6 电网黑启动 0.1–400 1–4h 1/a 1 h
7 缓解输配网电力堵塞 10–500 2–4h (0.14–1.25)/d >1 h
8 延缓电力建设 1–500 2–5h (0.75–1.5)/d >1 h
9 削峰填谷 0.001–1 1min–8h (1–2)/d <15min
10 离网系统 0.001–0.01 3–5h (0.75–1.5)/d <1 h
11 可再生能源发电 1–400 1min–8h (0.5–2)/d <15min

抽水蓄能、压缩空气储能能够实时抵抗发电机组突然断开和负荷突然增加带来的

频率波动。电池和部分的飞轮被用于系统调频（秒级），目前已在英国的电力市场

中广泛应用。对于分钟级维度，大量的电池、飞轮和抽水蓄能作为运行备用。抽水

蓄能、压缩空气储能和液流电池都能用于日内小时级的负荷跟踪和时移。对于跨

日的储能，则主要由抽水蓄能和压缩空气储能提供。

总体而言，电储能在其所涉及的电力能量市场、辅助服务市场和终端用户领

域均会得到大量发展，合理配置储能，能够降低电源电网的建设需求，提高终端用

能用户的电力可靠性、降低综合发用电成本、促进可再生能源消纳。

2015年后，随着可再生能源发电成本快速下降，世界各国能源转型加速，时
变可再生能源大量并网带来了电力系统灵活性下降，可调度机组减少、系统惯量

不足等问题，电储能的重要性逐渐凸显。由于电动汽车的兴起，锂电池产业链逐渐

完善，行业规模进一步扩大，大幅降低了电储能技术的成本。根据彭博新能源财

经的数据 [60]，2020年全球电池储能市场新增装机5.3GW/10.7GWh，中国、欧盟、
美国占比超过50 %。光储打捆成本快速下降，太阳能光伏电站储能配比由不足25 %
逐渐提升至50 %左右。在美国光储系统已经具备替代燃气机组进行调峰的经济性。
储能大量应用于调峰、可再生能源并网和电网侧负荷平衡，预期在 2040年以

后，电池储能将成为支持电力系统可调度性的主要来源 [58]。过去几年，电池储能

的应用领域不断变化，初期市场受政策影响较大，调峰服务（48 %）、用户侧储能
（居民21 %，商业8 %）和辅助服务（8 %）为储能的主要应用领域。2021, 2022和2023
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年中国新型储能装机达到4.1GW, 8.7GW和31.4GW，目前已提前完成 2025年发
展目标。近年来风电、光伏、锂电池储能成本下降显著，可再生能源新增装机容量

超预期，储能需求也将迎来新一轮快速增长。

为了促进储能技术和可再生能源配套发展，2020年，已有 24个省份出台了相
关政策文件，鼓励风力发电和光伏发电项目在建设时配置一定容量的储能，从支

持力度方面可分为强制性、支持性和鼓励性三类。其中，强制性省份主要包括山

东、陕西、山西、青海、新疆、湖北、湖南、贵州、海南等九个省份，支持型省份

包括辽宁、甘肃、宁夏、江西、广西、西藏六个省份，鼓励型省份主要包括江苏、

安徽等九个省份。调峰是储能获取收益的重要方式。新疆和青海采用固定补偿电

价（约 0.5元/kWh）的方式，鼓励储能发展。而东北电网、华北电网和江苏、浙江、
贵州、华南等地，选用报价区间的方式竞价。陕西、河南、湖北、安徽、江西则采

用了市场竞价的方式进行补偿。

电化学储能具有极大的增长空间。研究显示，2050 年中国电化学储能将达
到510～600GW，到 2060 年进一步增长到800GW。在其中储能成为维持电力系
统稳定性的重要资源，部分储能也将用于机组的爬坡辅助和尖峰负荷的充裕性保

障 [59,61-63]。抽水蓄能是成熟的大规模储能解决方案，但目前装机量不足以满足碳

中和的需求。2020年抽水蓄能装机31.5GW，较 2015年增长38 %，但仍低于电力
发展“十三五”规划40GW的目标。抽水蓄能装机在电力系统装机占比约2 %，在
碳中和背景下，抽水蓄能电站增速应快速提高。在中国境内，现已测得满足规划

要求、不涉及生态保护红线的抽水蓄能装机潜力为421GW，这可以认为是当前技
术条件下中国的抽水蓄能装机潜力。根据国家公布的发展规划 [64-65]，抽水蓄能装

机 2027年将达到80GW，2030年达到120GW。为了实现高比例可再生能源并网，
部分研究机构认为 2035年抽水蓄能装机将超过300GW，是 2020年的 10倍。
电能供需互动，也称为部门耦合，最初被用于解决弃风和弃光问题。其初衷

是通过合理的机制设计使得电能需求可以响应可再生能源的波动，那么就可以减

少电力系统的辅助服务需求，应对高比例可再生能源并网带来的电网稳定性挑战。

在绝大多数碳中和能源转型路径中，可再生能源都得到快速的发展，并且主要来

自光伏和风电等时变可再生能源。这意味着电力系统需要变得更加灵活，以适应

高比例可变可再生能源接入。在数字化和智能系统的支持下，如电动汽车、电锅

炉、热泵以及电解水制氢等用能需求可以对电价或物理互连网络中的其他信号做

出迅速反应。实现能源供需部门耦合可以为系统提供更大的灵活性；反过来，这可

以促进可再生能源消纳，从而减少能源相关的碳排放。

从部门耦合的角度来看，能源利用效率是主要评价指标，即能够进一步利用
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本难以消纳的可再生电力，同时实现更大的电网灵活性 [66]。随着分布式发电的增

长，可再生能源的波动性开始影响到配电网的稳定性。因而，尽量减少时变可再

生能源的电量并入电网有助于减轻可再生能源发电对于电网的影响。通过增加用

户侧电池储能消纳户用光伏发电，能够部分解决分布式可再生能源对电网的冲击。

将终端用电需求纳入到部门耦合策略的框架中，有助于实现电网功率的实时平衡。

建筑部门中，大部分能源用于空间供暖以及炊事热水。将电力部门与建筑部门用

热相结合，在电力需求低迷时利用剩余的可再生能源发电供热，实现综合能源利用

效率的提高。电能在交通部门的渗透速度正逐渐加快，通过有序充电和 V2G技术，
不仅能够大大化解电动汽车对于电网的冲击，甚至可能为电网运营提供辅助服务。

此外，中国每年产生约3亿吨城市固体废物，其中约50 %被焚烧用于发电和供暖。
将垃圾焚烧引入到部门耦合中，这也是未来可以利用的灵活发电和供热资源。虽

然电池储能，需求侧管理和远距离输电等电力灵活性选项已经能够满足80 %电量
来自可再生能源的电力系统的供需匹配需求，但氢对于实现近100 %可再生能源电
力系统至关重要。可再生能源制氢的功率能够在一定范围内灵活调节，并且氢气

可以大量储存，因而有序的氢能生产有助于应对太阳能和风能发电出力的波动。

自 2015年以来，中国政府便开始推进综合能源系统、多能源系统、部门耦合
的试点工作。2015年中国即试点分布式能源交易的电力市场，2016年设置了 23个
综合能源系统试点，包括 6个搭配储能的可再生能源供给侧项目以及 17个冷热电
三联供、智能配电网、需求侧响应、V2G等部门耦合的消费侧项目。2017年，国家
设置了“互联网 +智慧能源”项目，第一批包括 55个多能源系统项目，涵盖了节
能、环保、综合能源系统等多种特征，吸引了地方政府、研究机构以及行业参与者

的加入。2019年，人民银行明确了绿色金融的目录，将可再生能源在建筑部门的运
用、绿色建筑改造等纳入其中。2020年，国家能源局表示将把综合能源系统纳入
“十四五”规划，并进一步推进电动车智能充电设施和储能的建设。近期，部门耦

合相关政策文件大量出台。2023年，国家发改委修订电力需求侧管理办法（2023
年版）[67]，新增需求侧响应章节，鼓励多元主体参与需求侧响应。同年，国家发改

委发布关于 V2G和新能源汽车有序用电的指导意见，支持发挥新能源汽车在储能
领域的作用 [68]。2024年，国家发改委发布关于调峰储能的指导意见，要求统筹布
局电源侧、电网侧和需求侧调峰资源，扩大储能建设，提高电网调度水平 [64]。

1.3.3 气候行动与可持续发展目标之间的协同与权衡

气候变化治理与其他可持续发展目标之间存在密切关系，尤其是能源、粮食、

水、健康、土地利用与气候变化减缓之间，存在非常明显的协同效应和潜在权

衡 [2,69]。识别气候行动的协同效应和潜在权衡为政策制定者提供了一个更全面的
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利害关系图，提高了应对气候变化行动社会经济效益综合评估的科学性 [70]。因此，

明确不同可持续发展目标之间的关联，充分发挥协同效应，避免潜在的权衡，能够

大幅降低政策成本 [71-72]。

大多数气候行动都能在近期取得明显协同效应，因此考虑了协同效应的行动

方案能够促进近期的气候行动。富有雄心的气候行动，不仅对经济发展和技术变

革产生明显影响，而且也影响到人类与生物圈的互动方式 [73]。经测算，如果能源

需求快速上升，符合1.5 °C的气候行动需要大量部署碳移除技术（如 BECCS），可
能会对粮食供应和生物多样性产生负面影响 [74-75]。对于全世界而言，气候行动潜

在不利后果是生物栖息地减少、饥饿风险、粮食价格上升，但在人类健康、水压力、

海洋生物多样性等领域则出现了净积极影响 [76]。对于不同国家和同一国家的不同

发展时期，气候行动的协同效应和潜在权衡的影响具有显著差异。中国是一个人口

大国，年均粮食需求近8亿吨，人均水资源量仅世界平均水平的25 %，快速推广的
退耕还林政策以及未来可能的大规模 BECCS部署对耕地的侵占正逐渐引发担忧。
中国国内资源分布严重不均，其中 16个省（区、市）严重缺水，6个省（区）极
度缺水。生物质资源丰富同时也具有 CCS储存条件的地区多为耕地连片区域，如
果大规模部署 CCS将可能对全国粮食造成不利影响 [77]。因而，选择未来的碳中和

转型路径时，将水、粮、土地、空气质量等可持续发展目标纳入统一的框架，能够

获得更具可持续性的脱碳方案。

能源系统和水系统之间存在的密切联系要求将水资源管理纳入到能源环境经

济模型中 [78-79]。目前，火力发电淡水取水量约占全国取水总量的9 %，是仅次于农
业灌溉的第二大用水部门。除了温室气体减排和大气污染治理，水资源约束正成

为能源规划和电力技术选择的一个关键考虑因素 [80]。总体而言，以往中国电力行

业用水和水压力评估的研究主要集中在两个方面：基于发电厂或发电机组的自底

向上数据对某一年度水–电关系的评估，很少调查水–电关系的历史演变和未来规
律 [81-86]；使用自顶向下的模型和情景分析工具对未来趋势的预测，主要在国家或

省级汇总进行，空间分辨率低，对水资源压力的空间变化认识不足 [87-91]。总量上来

说，由于煤电机组的退出，煤电冷却用水量和煤矿开采用水量减少43亿m3 [92]。Li
et al. [93]得出了气候目标下煤电转型和水压力的评估结果。但随着煤电布局的不断
西移，超过60 %的燃煤发电量位于高和极高水压力地区，水资源与电力生产的空间
错配加剧了西北等缺水地区的水资源压力 [94-95]。对于工业部门，Wang et al. [96]开
发了基于技术流程的自底向上的水–能–排放模型体系，刻画了当前钢铁行业的节
水措施推广。鉴于化石能源使用和水资源消耗的强耦合关系，IIASA的MEESAGE
模型和 CWatM 模型曾进行软连接，在能源系统模型中加入不同技术对于水的需
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求，并在 CWatM中降尺度，评估了居民部门、能源部门水资源需求 [97-98]。新版的

GCAM模型中内嵌了流域级别的水资源供应模块，在灌溉、畜牧业、建筑、工业
和电力部门产生对淡水的需求，通过计算供需双方的局部均衡，得到不同部门节

水技术的普及程度和水资源供应调配技术的发展 [99]。北京大学 IMED团队将 CGE
模型与厂级数据相互校核，评估了中国各省农业和工业用水与二氧化碳减排之间

的相互关系 [100-101]。总结而言，目前大部分研究集中于农业和电力部门，对于全

部门的研究还较少。对电力部门用水，针对碳中和转型下电力部门节水路径的研

究尚不足，多集中在对现状的分析。

应对气候变化与粮食安全之间既存在协同效应，也存在显著权衡。碳定价将

可能导致粮食价格上涨，从而引发严重的粮食安全问题 [102]。Fujimori et al. [103]通
过多模型比较发现粮食安全和气候减缓之间存在显著的负面权衡，如果在气候减

缓政策中不考虑农产品和土地价格，可能造成至少0.18 %的 GDP损失，1.6亿人面
临饥饿风险。IMAGE模型团队发现即使生活方式改变、非二氧化碳温室气体减少、
可再生能源快速推广和更快实现电气化的情景，仍然依赖于 BECCS和（或）植树
造林才能达到 RCP1.9所要求的目标，但这些措施使得 2050年前能源作物土地使
用大幅扩张，直至 2050年后全球人口趋于稳定甚至下降，生物质能用地与粮食用
地之间的竞争才会减弱 [104]。对于中国而言，中国快速的植树造林对土地、水和粮

食造成了的潜在挑战 [105]。通过建立 PCA-ARIMA组合模型，Wang et al. [106]测算
了 2015年到 2030年利用秸秆进行生物质能生产的潜力。传统的第一代生物燃料
以食品为原料占据了耕地，并可能导致某些地区的粮食供应不足，第二代（非粮

食）和第三代（藻类）生物燃料在一定程度上避免了土地与耕地的竞争 [107]，目前

矛盾的中心转移到了森林碳汇和 BECCS的选择。近年来，中国森林覆盖率的扩大
使得森林碳汇量有所增长 [108]。进一步减少森林砍伐、植树造林和恢复自然森林，

具有潜在的环境和健康协同效益，但可能挤占能源作物种植的用地 [109]。可以看

出，无论是大力发展生物质能或者大规模植树造林，这些措施都和粮食安全之间

存在明显的关联。但由于缺乏土地利用模型，目前对于中国碳中和转型和土地利

用变化之间的协同和权衡关系仍有待研究。

大气污染物和温室气体排放同根同源，化石燃料燃烧、工业过程排放和交通

移动源是它们的共同来源 [110]。气候变化减缓行动能够带来明显的空气质量改善

和健康效益。Silva et al. [111]模拟了在 RCP2.6/RCP4.5/RCP6.0/RCP8.5 四种路径下
的大气污染对人类过早死亡率的影响，全面展示了气候治理对空气质量的协同。

2015年后，气候变化治理与空气质量改善的协同效应得到了广泛研究。Markandya
et al. [112]通过 GCAM和 TM5-FASST的连接，系统地量化了全球实现2 °C温升目
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标的空气质量可以取得实质性的健康效应，并且产生的协同效益大大超过了实现

气候治理目标的政策成本。同样，POLES模型团队也与 TM5-FASST进行连接，研
究表明 NDC减排承诺所隐含的能源系统转型已经可以大大减少全球的大气污染。
由于空气质量改善对人类健康和农业生产的协同效应可以在全球范围内抵消气候

政策的成本 [113]。对于如中国和印度等新兴市场国家，只要在分析中纳入健康协同

效应，1.5 °C目标下的气候政策仍具有经济收益。Li et al. [114]将 GAINS和 China
TIMES连接，探讨了2 °C目标下分省区的 2015年至 2050年空气质量和健康效应。
通过 GCAM-China模型与 ABaCAS模型连接，Xing et al. [115]量化了 2035年 NDC
情景和增强减排情景下由于气候变化减缓带来的空气质量改善协同效应和健康效

应，并对可能避免的过早死亡进行了货币化表征。中国碳中和愿景宣布后，张强

教授团队 [116-117]利用 GCAM-China模型和WRF-CMAQ系统耦合，在0.1°的网格
尺度上模拟了碳中和、2 °C温升、1.5 °C温升目标下的 2015–2060年的空气质量情
况：结果显示，2030年，污染物末端治理措施已经基本耗尽，但由于碳中和政策，
到 2060年，近78 %人口的 PM2.5暴露都低于10µg/m3，符合世界卫生组织 2005版
本建议标准。近期，对于协同效应的研究更加深入，不仅仅局限于成本估算和化

学传输模拟，而是将不同碳中和路径的成本和协同效益放在一个统一框架下讨论，

提出了具有现实可行性的技术发展路径 [118]。电力部门作为当前的最大二氧化碳

排放来源，Tong et al. [119]考虑了通过关停高排放的落后小机组“靶向”治理大气
污染。Fuhrman et al. [120]在分析能源系统转型对于大气污染的协同效应的同时，已
经开始考虑到由于负排放技术推广可能会在水资源利用和土地利用方面产生挑战。

目前，越来越多的研究开始关注多个可持续发展目标的连接。能–粮–水系统
连接是气候变化综合评估的热点，大多数综合评估模型涵盖了与资源利用（能–
粮–水连接）和地球系统（气候治理和陆地生态保护）相关的几个领域 [121]。Zhang
et al. [122]综述了能–粮–水连接的概念、研究问题、研究方法和未来挑战。作为影响
人类基本生活的资源，能源、粮食、水对气候和生态系统也有重大影响 [123]，而且

还可能间接影响到其他可持续发展目标 [124]。Wang et al. [125]量化了中国能–粮–水
关系的可持续性，并表明它远非最佳状态，需要进一步改进。Liang et al. [126]利用
多区域投入产出模型，量化了中国能–粮–水关系的直接连接影响和由于产品跨省
交易导致的间接影响。Mannan et al. [127]提出考虑能–粮–水连接应当进行全生命周
期建模，聚焦于单一部门可能产生偏颇的结果。Deng et al. [128]利用投入产出模型
发现了农业、建筑业和服务业的能–粮–水足迹最大，城市消费和固定资产形成对
于资源有最大的需求。Yan et al. [129]利用中国数据构建了结构向量自回归模型，从
产业联动的角度分析了能–粮–水连接的内部机制，结果表明，粮食生产总是对能
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源生产产生负面影响，食物和供水之间的联系并不显著。通过多模型比较，投资对

于推动气候变化应对、能源转型、可持续发展进程至关重要，气候行动将增加实现

能源获取和粮食安全目标的成本，但会降低实现空气质量目标的成本 [130]。少数的

研究团队不满足于关注特定时间节点的静态关系，开始考虑不同时间阶段或随时

间推移的动态关系。REMIND的研究团队对 NDC目标进行量化，表明这些措施大
大推动了可持续发展，同时促进了实现雄心勃勃的气候目标 [75]。AIM团队量化了
二氧化碳减排对于可持续发展目标指标之间的边际影响 [73]，实施气候政策和鼓励

可持续能源需求同样重要 [131]。IIASA团队研究发现通过降低需求和转变用能方式
实现1.5 °C温升目标避免了大量负排放，促进了多项可持续发展目标 [132]。GCAM
模型团队研究发现通过多样化的负排放技术而非单纯依靠植树造林和 BECCS，能
够缓解中国碳中和潜在的水资源压力和土地使用冲突 [133]。

正如前文所述，从研究趋势而言，目前气候变化与可持续发展目标连接关系

的研究正从二元走向多元，从静态走向动态，从理论走向实践。通过将更多的可

持续发展目标纳入到统一的研究框架中，能够最大限度的获取协同效益，避免负

面权衡。满足人类社会和地球生态系统发展的实际需要是可持续发展目标连接研

究的出发点和落脚点。具体到中国，随着中国碳达峰和碳中和目标的宣布，国内

各界关注能源系统的碳中和转型，但是能源与可持续发展的协同机制、路径以及

配套的政策研究仍有很大差距，目前对中国碳中和目标下能–粮–水–空气质量系统
协同转型路径的研究仍非常有限。

1.3.4 碳中和转型不确定性分析

目前绝大多数能源环境经济模型采用情景研究的范式，对经济增长、人口变

化、技术发展、消费者行为及未来政策的趋势做出了先验假设（如共享社会经济路

径）。由于不同研究者对于未来发展趋势判断不一，尽管比较不同模型结果能够为

决策者提供一些信息，但却难以用概率的方式精确捕捉不确定性 [134]。由于气候系

统、国家政策、技术发展和生活方式的巨大不确定性，传统能源环境经济模型的确

定性预测逐渐难以准确表征碳中和转型的风险和挑战。进行不确定性分析，其主

要目的是增强鲁棒性、提高多样性、实现多目标决策和融合多尺度数据 [135]。面对

未来的不确定性，概率密度预测可以为决策提供最为丰富的信息，这已成为目前

气候变化不确定性分析的重要研究方向 [136]。在能源环境经济模型中，通常用多情

景灵敏性分析 [137-138]、随机规划分析 [139]、多准优解法 [140]、多主体行为建模 [141]、

蒙特卡洛分析 [142-143]等方式，量化低碳转型中的不确定性及其影响。面对多维度

的不确定性，传统的灵敏性分析或者参数组合的情景集成方法难以提供稳定可靠

结论。采用同一套模型进行系统的概率性建模，能够规避先前不确定性研究的不
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足，提供更加鲁棒的结果 [144]。

随机规划对不同的转型路径设置各异的发生概率，并最终形成加权后的行动

方案。随机规划应用于能源系统模型，需要对模型架构进行调整。受制于随机规

划的原理，其不确定性参数数量、规划阶段数量和情景丰富度上都较少，一方面难

以全面展现不确定参数对结果的概率分布，另一方面无法考虑变量间的关联关系。

多准优方法又名趋优算法，其允许在优化模型中小幅增加系统成本，即可引

入大量次优解情景，从而大大增加情景的多样性。该方法无需对确定性预测做出

过多改动，能够反映实现某一目标下不同的路径特征，从而可以归纳出在趋优路

径下，仍然适用的研究结论。但是多准优方法得到的是同一套情景假设下的不同

路径，无法刻画参数不确定性对于路径的影响。

蒙特卡洛分析方法是经典的不确定性分析方法 [145-146]，通过对多个包含不确

定性的参数同时进行程序采样，生成大量符合给定概率分布的输入参数集合。经过

模型计算，可以得到输出变量的概率分布情况，最后通过对结果的统计分析，能够

获得输出变量的概率分布，变量间的关联关系和各输入变量的重要性排序。同时，

由于大量的情景算例，展现了输入变量和输出变量之间的关系，从而增强了模型架

构和情景设置的透明性。21世纪初，蒙特卡洛方法被运用于 EPPA、MERGE等自
顶向下模型中 [147-149]。由于计算能力的限制，自底向上模型此前很少采用蒙特卡

洛分析方法。Babonneau et al. [139]将基于随机规划的 TIAM模型和采用蒙特卡洛建
模的WITCH模型相结合，评估了经济增速、油气价格和 CCS成本不确定性对于
温室气体控制的影响。Bastien-Olvera et al. [150]将 GreenDICE模型同蒙特卡洛分析
方法结合，将输出结果拟合了一个随机森林，通过分析每个回归树的最小深度和

方差，得到了变量关键性排序。Gillingham et al. [151]通过对 DICE、FUND、GCAM、
IGSM、MERGE、WITCH模型的人口、全要素生产率和气候敏感度进行不确定性
分析，得到了二氧化碳浓度、温升、气候变化损失、边际减排成本的概率分布，结

果表明，参数的不确定性比模型架构的不确定性更加重要。MERGE-ETL模型团队
将经济、人口、技术学习率、替代弹性输入到用同一碳预算约束的MERGE-ETL模
型中，评估了1.5 °C目标的可达性以及能源需求、技术发展、经济增长的不确定性
范围 [152]。Panos et al. [143]在 TIAM模型中对 4000条全球脱碳路径进行概率评估，
发现在70 %的情景中，延迟 10年开始转型实现2 °C目标的成本与当前开始转型实
现1.5 °C目标的成本相仿。王鑫 [153]在 China-MORE模型中采用了蒙特卡洛分析方
法，探讨了不同的累计排放约束对于二氧化碳和其他温室气体减排路径和减排成

本的影响。蒙特卡洛分析方法除了能够获得更鲁棒的研究结论和提取气候变化和

能源转型的风险信息外，也为实现多目标规划提供了便利。Baležentis et al. [142]利
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用自底向上的 TIAM模型和自顶向下的WITCH模型，综合评估了能效提高、可再
生能源使用增加和碳捕集推广的不确定性，面对技术、环境和经济相互冲突的目

标，蒙特卡洛分析方法大大丰富场景数量，通过设定反映决策者偏好的排名方法，

得出了能够符合技术、环境、经济要求的最优技术组合方案。

在碳中和背景下，多维不确定性对于转型路径和转型成本的影响愈发明显。目

前能源和气候变化模型中对于不确定性的分析逐渐增多。随着计算能力的增强，不

确定性分析方法也从多情景分析向随机规划、蒙特卡洛分析和多准优方法发展。不

确定性分析方法在综合评估模型的应用，将显著增强模型和情景的透明性，提供

更加全面可靠的结果分析，并为未来政策决策提供概率化的风险信息。

1.4 研究内容

为回答本研究拟解决的科学问题，本研究开展了下述三方面的工作，以期能

够对中国能源转型和长期可持续发展中可能存在的问题提出解决方案和政策建议。

三方面工作共享同一套综合评估模型体系，第一部分工作侧重于分析碳中和目标

下中国能源系统转型路径，尤其是亚年度级的能源系统运行格局分析；第二部分

工作重点关注能–粮–水–空气质量系统之间的关联关系，评估碳中和转型与其他可
持续发展目标之间的协同效应和潜在权衡；第三部分工作则是在模型体系中引入

不确定性情景生成模块，通过大量情景模拟，分析碳中和转型过程中的不确定性

因素及其影响。三部分工作内容具体如下。

（1）搭建涵盖主要温室气体，模拟期覆盖 2019–2100年，具有高时空分辨率和
技术细节的自底向上能源环境经济模型，能够输出不同约束和假设下中国能源系

统长期低碳转型路径。具体而言，该部分工作主要解决：

• 技术需求：不同脱碳路径的实现条件、技术需求、潜在瓶颈研究；
• 能源安全：化石燃料对外依存度、能源系统灵活性、能源价格的模型模拟；
• 路径评估：不同脱碳路径的能源转型技术可行性和经济性分析。
（2）实现能源环境经济模型同土地利用模型、水资源管理模型、空气质量和健

康效应评估模型的连接，开发能–粮–水–空气质量系统综合评估模型体系。利用这
一套模型体系，量化碳中和转型与其他可持续发展目标之间的协同效应与潜在权

衡，评估不同脱碳路径对于可持续发展的影响。具体而言，该部分工作主要描述：

• 环境影响：评估碳中和转型对能源、粮食（土地）、水、空气质量的综合影响；
• 综合决策：综合能–粮–水–空气质量系统可持续发展的碳中和转型路径；
• 政策协同：提出减少碳中和转型的潜在权衡，提高协同效益的行动方案。
（3）设计基于蒙特卡洛分析的不确定性分析方法，构建数据输入、情景生成、
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模型计算、结果可视化全栈式的概率分析框架。该方法可以用于量化能源环境经

济系统转型的不确定性及不同不确定性因素之间的相互影响，根据结果提出具有

鲁棒性的政策建议。具体而言，该部分工作主要包括：

• 因素识别：识别和检验影响碳中和转型的关键不确定性因素；
• 量化扰动：根据变量特征选择合适的不确定性范围和分布函数；
• 影响机理：不同类别的不确定性对转型路径的影响机理和关联关系；
• 政策建议：提出在不确定性下仍然鲁棒的结论和政策建议。

1.5 文章结构安排

本论文的研究框架如图1.4所示，论文结构安排如下。

研究内容

碳中和目标下中国能源转型路径 能–粮–水–空气质量协同转型路径

能源环境经济转型不确定性分析

温室气体
减排路径

能源转型
技术组合

多能源品种多时
序灵活性分析

能源转型
经济性分析

碳减排与节水的
协同/权衡

能源与AFOLU
部门协同/权衡

碳减排与空气污
染物治理的协同

中国可持续发展
协同转型路径

不确定性对转型路径和
脱碳技术发展影响

不确定性的相互关系和
影响机理

第三章 第四章

第五章

不确定性对转型成本和
协同效应的影响

研究方法

能源系统模型China TIMES 2.0 土地利用模型
GLOBIOM-G4M

水资源管理模型
CWatM

空气质量模型
GAINS-Asia

不确定性
情景生成

蒙特卡洛

因素识别

LHS采样

模型更新与改进

模拟期拓展至2100年

基年校核至2019年

多时序能源供需建模

底层平台和数据更新

需求侧管理

碳移除方案

改造选项

气候反馈

第二章

分布选择

研究背景

气候变化与
碳中和目标

系统灵活性
与能源安全

转型路径
不确定性

SDGs协同与
潜在权衡

第一章

主要结论及政策建议

有序推进分阶段、分部门
碳达峰和碳中和转型

推动跨部门耦合
增进能源供需部门协调互动

综合规划SDGs目标，形成提高
协同效益减少权衡的政策方案

设定透明目标，及时采取行动，
动态优化净零转型策略

第六章

图 1.4 研究思路及研究框架
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第1章在研究背景的基础上，提出本研究关注的研究问题，针对研究问题对国
内外的文献进行综述，最后对论文研究内容和结构框架进行简介。

第2章介绍中国碳中和转型综合评估模型体系，并分别对各个模型的构建以及
不同模型之间的连接进行阐述。

第3章运用模型体系对碳中和目标下中国能源转型路径进行重点研究，评估实
现碳中和转型各时期的技术组合，识别各种能源品种和能源技术对于保障系统灵

活性的贡献，并对转型的经济代价和投资需求展开分析。

第4章综合运用模型体系研究气候行动对能–粮–水–空气质量系统的影响，评
估气候行动和能源转型对于其他系统的协同效应以及不同系统之间的潜在权衡，

形成中国可持续发展协同转型路径。

第5章整合第3章的碳中和路径和第4章的可持续发展措施，应用蒙特卡洛分析
方法对影响能–粮–水系统转型的关键因素进行不确定性分析，量化多维不确定性
对于转型路径和技术发展的影响，识别不同变量的相互关系和影响机理。

第6章总结论文的主要结论并且提出针对性的政策建议，最后指明论文的主要
创新点和未来可能的研究方向。
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本研究搭建了自底向上的能源系统优化模型 China TIMES 2.0，并将其同农
业、生物质能开发及土地利用模型 GLOBIOM-G4M，淡水开发、管理与利用模型
CWatM和大气污染治理与健康效应评估模型 GAINS-Asia进行连接，构成能–粮–
水–空气质量连接的中国碳中和转型综合评估模型体系。该模型体系结果能够用以
分析不同情景下中国能源系统转型、气候变化减缓、大气污染物控制、水资源管

理、土地利用策略。本章主要介绍模型体系中各个模型（模块）以及各模型（模块）

的连接方法，其中 2.1节概述模型框架；2.2节主要介绍自底向上的能源系统优化
模型；2.3节主要介绍与能源转型协同效应和潜在权衡评估相关的三个模型；2.4节
主要介绍基于蒙特卡洛的不确定性分析模块；2.5节主要介绍 China TIMES 2.0模
型同 GLOBIOM-G4M、CWatM和 GAINS-Asia模型连接方法；2.6节为本章小结。

2.1 模型概述

本研究构建了一套可以用于分析高度不确定性下社会经济、技术发展、资源

潜力、政策法规、行为模式假设对于能源系统转型、气候变化减缓、空气质量改

善、土地利用变化、淡水资源管理、生物质能开发影响的研究框架，能够计算得到

具有政策指导意义的中国长期能–粮–水–空气质量系统协同的可持续发展路径。本
研究所涉及的模型基于大量的社会经济、能源技术、资源潜力、政策法规数据校准

并进行未来趋势预测。在共享社会经济路径（SSP）的基础上，结合世界银行、国
际货币基金组织和国内知名机构预测，参考本课题组已有研究和预测方法，模型

对 GDP、人口、产业结构、城镇化率进行了量化，如图2.1所示。
图2.2展示了本论文课题研究的研究框架。本研究首先建立了模块化、可溯源、

自动校核的能源环境经济数据库，并实现了四个自底向上模型的连接。通过基于蒙

特卡洛的不确定性分析模块生成大量情景算例输入到 China TIMES 2.0模型中，以
模拟不确定性下未来能源系统低碳发展格局。针对研究中多个模型数据源、时空

尺度、代码架构的差异，本文构建了丰富而灵活的模型连接接口，将 China TIMES
2.0模型同其他模型连接：China TIMES 2.0模型内建了 GLOBIOM-G4M模拟器与
GLOBIOM-G4M主模型连接，从而得到 AFOLU部门的粮食生产、土地利用变化、
生物质资源利用等结果；根据不同情景下气候治理力度假设，匹配相对应的全球

气候变化情景，China TIMES 2.0导入了 CWatM生成的水资源供应数据（淡水总
流量、地下水总流量、地表水总流量等），在 China TIMES 2.0模型中内建了电力、
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工业、居民、商业、农业等部门分技术类别的耗水量和取水量参数，从而评估能源

转型对水压力的影响；China TIMES 2.0模型将分部门分燃料的能源生产和消费数
据、工业产品产量等结果降尺度到省区后，导入到 GAINS-Asia模型中，通过设定
不同的大气污染末端治理措施应用比例和施行成本，得到了在不同碳减排情景和

不同末端治理措施策略下，大气污染物排放、PM2.5浓度分布、归因于大气污染的

过早死亡人数等信息，支持了能源转型协同效应和末端治理措施成本效益评估。
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图 2.1 模型采用的主要社会经济假设

模型技术建模详细，时空分辨率高，因而对于数据管理提出了更高要求。China
TIMES 2.0作为研究的核心模型，其不确定性分析模块能够生成数以千计的情景，
原始数据文件超过200GB；多时序情景求解需要对超过 2000个能源供需技术，1.8
亿个变量进行同步优化，单步迭代数据就超过16GB。与 China TIMES 2.0相连接
的 GLOBIOM-G4M、CWatM、GAINS-Asia模型，具有长周期网格级时空分辨率，
其输出数据量也十分巨大。为了能够有序、规范、透明地进行模型数据输入输出、

模型相互连接和结果统计可视化工作，本研究利用 SQL工具统筹输入输出数据库，
统一使用 Shp文件和 TIFF文件管理矢量和栅格数据，利用 VEDA 2.0、R、Python、
Tableau、ArcGIS、Excel等软件进行结果分析，并将概率化的结果可视化。
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图 2.2 中国碳中和转型综合评估模型体系示意图
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2.2 自底向上的能源环境经济建模

2.2.1 模型简介

本研究开发了 China TIMES 2.0 模型，该模型是一个基于线性规划的能源系
统优化模型，模型范围为中国大陆地区，模型基年为 2019年，典型模型模拟期为
2019–2100年，其中 2019年至 2030年时间间隔为 1年，2030年至 2060年时间间
隔为 5年，2060年后时间间隔为 15年。该优化模型目标函数是系统折现总成本最
小（社会折现总福利最大），最终达到完全信息、完全竞争市场下的局部均衡。在

本文中，模型选择恒定5 %的折现率。该模型对能源系统的全过程（开采、加工、传
输、分配和终端使用）和全部门（农业、工业、建筑、交通、能源供应）进行建模，

能够给出不同情景下中国能源系统转型和温室气体减排优化路径 [154-155]。本模型

显性集成了超过 2000个实体技术，对各个子行业能源活动建立精细的多级供应曲
线。模型采用了需求价格弹性来影响能源服务需求，需求从而能够受价格的影响

而变化，形成弯曲向下的需求曲线，这也是 TIMES模型较传统能源技术模型的改
进。China TIMES 2.0模型具有较高的时空分辨率，模型对受气候条件影响较大的
建筑部门空间异质性进行了考虑，同时模型具有 56个时间分片，能够模拟年–季
度–星期–日度–小时多时序嵌套多能源品种的能源供需状况。

China TIMES 2.0涵盖了主要的温室气体和局地大气污染物。模型对来自化石
燃料和工业过程的 CO2、CH4、N2O进行了包含减排技术竞争的详细建模，排放因
子选取了 IPCC排放清单 [156]推荐数值，其中工业过程排放考虑了来自钢铁、水泥、

有色金属工业子部门的排放。通过连接 GLOBIOM-G4M模型考虑了农业活动、畜
牧业、土地利用变化中的 CO2、CH4、N2O排放。China TIMES 2.0模型未考虑废
弃物相关的温室气体排放。同时，模型根据《第二次全国污染源普查公报》校核了

SO2、NOX、PM10、PM2.5等四种局地大气污染物的排放因子，通过与 GAINS-Asia
模型连接能够分析温室气体减排对于局地大气污染物治理的协同作用。

China TIMES 2.0模型的拓朴结构建立在参考能源系统（RES）上。RES将能
源过程分为技术、商品和商品流，图2.3为本模型的简化 RES。图中描绘了从能源
开采、能源加工转换、能源运输分配、终端用能技术和能源服务需求的能源活动

全链条。针对每一个能源活动，模型也设置了相应的用水量和取水量指标。以配

备 CCS的燃煤电厂为例，燃煤电厂为“技术”，输入的煤和输出的电力是“商品”，
CCS捕集的 CO2同样也是“商品”，发电所用的煤被视作“商品流”。模型对于三

类要素都有大量的参数进行描述。如针对“技术”要素，可以定义投资成本、效率

等参数；针对“商品”要素，可以定义资源潜力、排放限值等参数；针对“商品流”

要素，可以定义单位活动用水量、排放系数等。
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China TIMES 2.0模型是在China TIMES [50,157-159]和ChinaMARKAL [160-161]模

型基础上发展而来。在以往建模经验的基础上，China TIMES 2.0模型在代码实现、
基年校核、模拟期限、时空分辨率、温室气体覆盖等多个方面有了创新和改进，同

时模型进一步细化了技术刻画，能够更加全面准确地刻画中国碳达峰碳中和目标

下的能源环境经济转型路径，如表2.1所示。考虑到 China TIMES 2.0长期的更新和
维护需求，本模型分模块建立起模型参数自动校核、数据更新功能，为后续模型更

新和改进设置了标准的接口。

表 2.1 China TIMES 2.0模型主要改进

项目 China TIMES China TIMES 2.0

平台+数据库 ANSWER(VB6)+MS Access VEDA2.0(C#.NET)+PostgreSQL

基年 2015 2019

模拟期 2015-2050（5年间隔） 2019-2100（间隔灵活，2030年前1年间隔）

时间分辨率
考虑昼夜2个时间段
未考虑负荷曲线变化

考虑4季*2类周末/工作日*一日4个时段+典型日24个时段，
共56个时段，考虑各类负荷用能行为特征和负荷曲线变化

温室气体覆盖 能源CO2 能源、工业过程、AFOLU的CO2、CH4、N2O

水资源 电力部门取水量和耗水量
电力、工业、建筑、农业部门取水量和耗水量，水资源
供应能耗，并与CWatM模型连接得到分季节水资源供应量

土地利用 虚拟技术，仅考虑能源消耗
考虑灌溉技术，与GLOBIOM连接，刻画作物种植、畜牧
业、林业、土地利用变化，考虑AFOLU排放和森林碳汇

供需互动 仅日内储能
考虑日内和跨期储能、分布式可再生能源并网、
需求侧响应、V2G技术、氢能有序生产和储存

能源供应部门
火力发电分技术分燃料，
不区分分布式、集中式电源

火力发电分技术分燃料分年代，并考虑电厂生物质改造、
CCS改造、BECCS改造，区分分布式电源和集中式电源

能源消费部门
建筑部门隐含考虑气候区，
固定房屋围护结构水平

建筑部门显性考虑气候区，考虑建筑标准和房屋翻新改造
工业和交通部门丰富生物质、氢能、电气化技术刻画

空气质量 与GAINS 3.0连接（1°网格） 与GAINS 4.0连接（0.5°网格）

2.2.2 软件平台

China TIMES 2.0模型的基础代码源自集成 MARKAL-EFOM系统（TIMES），
其最初由国际能源署能源技术系统分析项目（IEA-ETSAP）使用 GAMS语言开发，
在全球、国家、区域、城市等多个尺度得到广泛运用。第一代 TIMES 模型系统
以 ANSWER和 VEDA套件（VEDA-FE和 VEDA-BE）作为软件平台，平台使用
Visual Basic 6.0进行编写，使用Microsoft Access作为数据库，数据导入、模型计
算和结果分析在独立的软件进行。清华大学开发的 China TIMES、China MAPLE、
China-TIMES-30P、GTIMES等模型均基于第一代软件平台进行建模。随着模型规
模和功能的扩展，第一代软件平台单线程、单文件数据库、单用户接入的弊端逐

渐显现，机械的数据库输入输出格式也使得模型维护愈发困难，难以满足数据快
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速更新、版本控制、不确定性分析、多人协作等需求。

China TIMES 2.0基于 VEDA 2.0 平台（C#.NET）搭建，采用 PostgreSQL数
据库进行数据管理，利用 GAMS调用 GUROBI商用求解器进行优化求解。本文使
用 VEDA 2.0（3.0.7版本），TIMES（4.7.9版本），GAMS（39.3版本），GUROBI
（11.0.0版本）进行运算。为了能够更加灵活和直观地导入和更新数据，VEDA 2.0
能够读取各种布局的 Excel表格，减少数据结构预处理的时间，并且允许基于规则
的参数设置和声明，只需极少的代码即可导入或修改大量数据。模块化是第二代

模型的重大更新，从而使得模型能够解构各个模块的工作，能够更快迭代和更新。

为此，模型数据结构进行了大规模调整：将单一文件数据库分拆为模型基本定义

（SysSettings）、基年已有技术（Base Scenario）、未来新增技术（Sub RES）、能源服
务需求（Demand Scenario）、贸易（Trade Scenario）、情景约束（Regular Scenario）
等多个模块，每个模块中的数据还可以进一步分拆保存在不同的数据表格中，由

软件自动同步文件进行求解。通过激活、停用、更换数据模块，就可以实现情景切

换、数据更新等功能。得益于 SQL数据库的使用，模型输入输出能够多线程工作，
数据处理时间较 Microsoft Access数据库缩短近 10倍。除此之外，模型–视图–表
示器（Model–View–Presenter，MVP）模式编程框架的引入，隔离了用户界面操作、
模型计算和数据读写，从而极大提高了模型的稳定性，减少了数据库意外操作。

对于建模本身，鉴于模型复杂度较高，一方面通过增设异常查验、比例查验、

空值查验、引用无效查验等错误查验手段减少底层数据的录入错误，提高底层数

据质量。另一方面通过合理设置约束和变量单位，最大程度减少线性规划模型固

有的退化性问题和结果波动问题，并尽可能优化数据结构，提高求解速度。

2.2.3 数理表述

本文构建的 China TIMES 2.0模型是一个线性规划模型，其主要由目标函数、
决策变量、约束方程所定义 [50-51,159,162]。China TIMES 2.0模型和其他能源系统优
化模型一样，包含大量的约束来增强模型优化生成的路径可行性和现实意义。这

些约束来自于文献、统计数据、物理规律和计量经济学结果，从而对基础设施建

设速度、资源利用水平、消费者行为、技术扩张方向等诸多方面进行约束。同时，

对于部分尚未大规模商业化的技术，综合评估模型多模型比较研究所反映出来的

共识，如碳移除技术的应用水平、海水淡化的应用潜力等，也直接或间接地反映在

China TIMES 2.0模型约束方程中。因此，根据模型结果所提炼出来的优化路径是
在符合当前的主流技术发展趋势，给定假设条件（情景）下经济成本最小的转型

路径。
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2.2.3.1 线性规划模型的构成

China TIMES 2.0是一个基于社会折现总剩余最大化的局部均衡模型，模型的
经济含义是同时配置商品（即燃料、材料和能源服务）的生产和消费组合，最终形

成均衡价格。当所有商品在市场中都处于均衡状态时，总剩余最大化。因此，商品

的生产价格会影响需求，同时需求也影响该商品的价格。一个市场被认为在价格

𝑝∗和产量 𝑞∗达到了一个均衡，即没有消费者以价格 𝑝∗愿意购买低于 𝑞∗数量的商

品，也没有生产者愿意以价格 𝑝∗生产高于 𝑞∗数量的产品。

在模型中，一种商品的供应函数是逐步阶梯式上升的，其具有的阶梯表明该

商品生产技术的多样性。随着生产数量的增加，生产成本较低的技术因为资源限

制而无法满足全部需求（技术潜力或原料可用性等），系统必须开始使用更昂贵的

技术，以生产更多单位的商品。因此，随着产量上升，阶梯生产函数对应的成本依

次上升，而任何特定阶梯的宽度（能生产的数量）取决于与该阶梯所代表的技术

集相关联的技术潜力和资源可用性。

模型的逆需求函数是平滑下降的。经典的自底向上能源模型，能源服务需求

均是外生给定的，其逆需求曲线是一条垂直线（如图2.4(a)），模型优化结果是满足
需求的情况下尽量减少系统成本。模型中使用总剩余最大化的目标函数代替了经

典自底向上能源模型系统成本最小化的方法。

价格

数量QE

供应曲线

PE
均衡点

(a)固定需求

价格

数量QE

供应曲线

需求曲线
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(b)中间商品的弹性需求

价格
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供应曲线

PE
均衡点

需求曲线

(c)终端需求的弹性需求

图 2.4 China TIMES 2.0模型中的固定需求和弹性需求示意图

除此之外，本模型考虑了需求价格弹性，从而可以反映价格变化对能源服务

需求的影响。具体而言，模型中逆需求曲线的定义存在两种情形。首先，如果该商

品是生产和消费都在模型内生的，例如大多数的能载体（中间量），则它的逆需求

函数是隐含在模型内阶梯向下的减函数（如图2.4(b)）。如果商品是终端需求（如能
源服务需求），那么它的逆需求曲线是由建模者通过定义参考情景需求（等同于其

他模型中的固定需求）和该商品的价格弹性组成的弹性需求，在这种情况下，逆

需求曲线是平滑下降的曲线（如图2.4(c)），弹性需求方程如式2.1所示。
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DEMANDi

DEMAND0
𝑖

=
(

𝑝𝑖
p0
i )

E𝑖

（2.1）

其中，(DEMAND0
i , p0

i )是参考情景的需求和价格数据对，DEMAND0
𝑖 是用户

在参考情景中外生需求预测（基于社会经济驱动因子运用计量方法得到)，而 p0
i 是

参考情景的对偶解中需求的影子价格；Ei为需求价格弹性（通常为负值）。经过简
单整理可以得到弹性需求价格的表达式（2.2）。

𝑝𝑖 = p0
𝑖 ⋅

(
DEMAND𝑖
DEMAND0

𝑖 )

1
E𝑖

（2.2）

本小节首先使用线性规划标准形式来介绍模型，在后续小节中将针对性地对

实际建模设置的目标函数、决策变量和核心约束方程进行详细介绍。在参考情景

中，模型在活动量 ACT大于需求量 DEMAND并且满足一系列约束 𝐵 ⋅ 𝑋 ⩾ 𝑏的情
况下，使得系统折现总成本最小，没有应用需求价格弹性时的线性规划问题可以

写作式（2.3）：

min 𝑐 ⋅ 𝑋

𝑠.𝑡. ∑
𝑘
ACT(𝑘, 𝑖) ⩾ DEMAND𝑖(𝑡), ∀(𝑖, 𝑡)

𝐵 ⋅ 𝑋 ⩾ 𝑏

（2.3）

其中 𝑋 为模型中的全部变量，𝑐为成本参数，i代表需求商品品种。
对于参考情景以外的情景，则需求是弹性的，模型需要计算价格变动引起的需

求变化。应用等效性原理，可以将该问题转化为最大化社会净总剩余，将式（2.2）
带入，则可得到式（2.4），此时 DEMAND𝑖(𝑡)不再是固定的数值，而是一组变量。

max∑
𝑖

∑𝑡 (p
0
𝑖 (𝑡) ⋅ (DEMAND0

𝑖 (𝑡))
− 1
E𝑖 ⋅ ∫

DEMAND𝑖(𝑡)

𝑎
𝑞

1
E𝑖 ⋅ d𝑞) − 𝑐 ⋅ 𝑋

𝑠.𝑡. ∑
𝑘
ACT(𝑘, 𝑖) ⩾ DEMAND𝑖(𝑡), ∀(𝑖, 𝑡)

𝐵 ⋅ 𝑋 ⩾ 𝑏

（2.4）

进一步求取积分，可以化简得到目标函数的最终表达，如式（2.5）
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max∑
𝑖

∑𝑡

⎛
⎜
⎜
⎝
p0

𝑖 (𝑡) ⋅ (DEMAND0
𝑖 (𝑡))

− 1
E𝑖 ⋅ DEMAND𝑖(𝑡)

1+ 1
𝐸𝑖

(1 + 1
E𝑖

)

⎞
⎟
⎟
⎠

− 𝑐 ⋅ 𝑋

𝑠.𝑡. ∑
𝑘
ACT(𝑘, 𝑖) ⩾ DEMAND𝑖(𝑡), ∀(𝑖, 𝑡)

𝐵 ⋅ 𝑋 ⩾ 𝑏

（2.5）

但为了便于计算，目标函数需要进行分段线性化，将需求函数分段处理为阶

梯函数，如图2.5所示。首先选取该曲线上的一段范围。并保证即使考虑了需求变
动，需求仍然能够落在这个区间，这一段区间定义为 𝑅𝑖(𝑡)，区间的起终点分别为
DEMAND𝑖(𝑡)min 和 DEMAND𝑖(𝑡)max。随后将该区间等间距的划分为 𝑁 个区间，每
个区间的长度 𝛽𝑖(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡)/𝑁。然后对于阶梯的每一个小段线性系数定义为 𝑠𝑛,𝑖(𝑡)，
其中 𝑛由 1到𝑁。最后实现 DEMAND𝑖(𝑡)的线性化如式（2.6）和（2.7）所示。

x=DMi(t)

F(x) = x (1/Ei)

Ai,j(t)

范围 = Ri(t) 

βi(t)

图 2.5 China TIMES 2.0模型目标函数非线性部分分段线性化方法

DEMAND𝑖(𝑡) = DEMAND𝑖(𝑡)min +
𝑁

∑
𝑛=1

𝑠𝑛,𝑖(𝑡) （2.6）

DEMAND𝑖(𝑡)
1+ 1

𝐸𝑖 = DEMAND𝑖(𝑡)
1+ 1

𝐸𝑖
min +

𝑁

∑
𝑛=1

𝐴𝑛,𝑠,𝑖 ⋅ 𝑠𝑛,𝑖(𝑡) （2.7）

其中 𝐴𝑛,𝑠,𝑖代表了对于需求 𝑖的第 𝑛个小区间的中间值。

2.2.3.2 目标函数

为了更好地描述模型机理，本小节首先定义了模型数学表达中经常需要使用

的符号，如表2.2所示。
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表 2.2 China TIMES 2.0模型建模主要符号、含义及案例

符号 含义 案例

p
技术

（能源活动环节）

“ERNWSOLPV01”技术

新建并网光伏技术

c
商品

（能载体、材料等）

“TRAGSL”商品

交通部门汽油消费

t
时期

（通常用中间年代表）

“2050”时期

2048–2052期间

y
年份

（常用于成本核算和退役决策）

“2050”年份

2050年

v 技术建成年份/当期
“1986”当期

1986年建成的技术

ts
时间片

（细分为季节–星期–日度三级）

“SWdN”时间片

夏季工作日夜晚时间片

cg
商品组

（商品的集合）

“UPSREFOIL00-NRGO”商品组

该炼油技术的输出能载体集合

pcg
主要商品组

（定义单位技术活动水平的商品组）

“ELCC”是火电技术的 PCG

火电单位活动对应单位并网电力

China TIMES 2.0模型的优化目标是社会折现净总剩余最大，可转换为系统折
现净成本最小，净成本既包括系统投资和运行的成本，也包括由于需求降低而造

成的福利损失以及由于基础设施退役材料回收产生的收益。尽管模型是按照时段

（Period）来定义约束，但成本计算是以年（Year）为单位进行，从而能够更加平滑
和现实地描述系统的成本流。在本文中，假设所有的投资均在当年年初进行，与

通用的折现方法保持一致。模型的目标函数可以表示为式（2.8）。

OBJ = −SALVAGE+ ∑
𝑦∈(∞,+∞)

(1 + d𝑦)
REFYR−𝑦 ×

[CAPEX(y) + CAPTAXSUB(𝑦) + CAPDECOM(𝑦)+

OMEXfix(𝑦) + OMTAXSUBfix(𝑦) − RECREVENUE(𝑦)+

OMEXvar(𝑦) + OMTAXSUBvar(𝑦) + ELASTCOST(𝑦)]

（2.8）

其中，OBJ为系统折现总成本；SALVAGE为资产残值；d𝑦为折现率；REFYR为折
现参考年（本文为 2019年）；CAPEX(𝑦)为技术投资开支；OMEXfix(𝑦)为在线运营装

34



第 2章 中国碳中和转型综合评估模型体系的构建

机的固定运营成本；OMEXvar(𝑦)为在线运营装机的可变运营成本；CAPTAXSUB(𝑦)
为针对新增技术投资的税收与补贴；OMTAXSUBfix(𝑦)为针对存量装机的税收与补
贴；OMTAXSUBvar(𝑦)为针对技术活动的税收与补贴；CAPDECOM(𝑦)为拆除成本；
RECREVENUE(𝑦)为报废收益；ELASTCOST(𝑦)为因需求下降造成的福利损失。
在启用了需求价格弹性的情景，当设定了较为严格的碳排放约束时，能源系

统会采用更多的低碳能源技术，从而推动系统成本上升，进而抬高需求价格，最终

导致需求减少，因而出现了福利损失。在模型中，福利损失定义如下所示。

ELASTCOST(𝑦) =
COM_STEPLO

∑
𝑛=1

COM_BPRICET(y) ×
⎛
⎜
⎜
⎝
(

1 −
(𝑛 − 1

2 × COM_VOCLO,T(y)

COM_STEPLO )

1
COM_ELASTLO,T(y) ⎞

⎟
⎟
⎠

× ELAST𝐿𝑂,𝑛,𝑇 (𝑦)

−
COM_STEPUP

∑
𝑛=1

COM_BPRICET(y) ×
⎛
⎜
⎜
⎝
(

1 +
(𝑛 − 1

2 × COM_VOCUP,T(y)

COM_STEPUP )

1
COM_ELASTUP,T(y) ⎞

⎟
⎟
⎠

× ELASTUP,𝑛,𝑇 (𝑦)

（2.9）

其中COM_ELASTLO,T(y)为商品弹性系数，即式（2.5）中 E𝑖；COM_BPRICET(y)
表示参考情景下该商品的价格，即式（2.5）中 p0

𝑖；COM_STEPLO表示该商品的分段
数，即式（2.6）中𝑁；COM_VOCLO,T(y)表示需求变化幅度，即式（2.6）中𝑅𝑖(𝑡)相
对实际值的比值；ELASTUP,𝑛,𝑇 (𝑦)代表线性化弹性需求小区间，即式（2.6）中 𝑠𝑛,𝑖(𝑡)。
UP和 LO分别代表增加和减少需求，模型可以建立非对称的弹性需求。

2.2.3.3 决策变量

模型中的决策变量是模型中需要被优化求解的变量，各类决策变量关联了模

型在各个时期技术、商品和商品流的相关参数，模型优化结果是为满足各类约束

时能源系统成本最低的资源配置情况和技术选择。模型主要决策变量如表2.3所示。

2.2.3.4 约束方程

对于成本驱动的优化模型而言，无约束的成本优化倾向于尽快将系统切换到

成本最低的技术组合，由于能源系统是一个大惯性系统，为了使模型生成的路径

更加具有现实可操作性和政策指导价值，需要在模型中加入一些约束条件以反映

能源系统的物理特征、逻辑关系和变化趋势。TIMES模型中主要有两种约束，系
统约束和用户定义的约束。以下公式为刻画全部门能源活动所必须的系统约束定

义：

1.容量转移方程，如式（2.10）所示，其表示了时期 𝑡时的技术装机量CAPT(𝑝, 𝑡)
为模拟期以前既有装机在 𝑡时的存续容量 RESID(p,t)与模拟期内仍未退役的新建
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表 2.3 China TIMES 2.0模型主要决策变量

决策变量 决策变量定义

CAP(𝑝, 𝑡, 𝑣) 装机容量（产能）

NCAP(𝑝, 𝑡) 技术新增装机（新增产能）

RCAP(𝑝, 𝑡, 𝑣) 技术退役装机（退役产能）

ACT(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) 活动量（能源量、物质量）

FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) 商品流（技术生产/消费的商品量）

SIN(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)/SOUT(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) 储能输入/输出商品量

IRE(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠)/EXP(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) 进口/出口商品量

DEMAND(𝑡, 𝑑) 需求（REF情景外生，其他情景为弹性需求）

COMPRD(𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) 商品总生产量

COMNET(𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) 商品净生产量

装机的总和。该约束使用装机量将不同时期的能源活动联系起来，形成了模型动

态优化的基础。

CAPT(𝑝, 𝑡) = ∑
𝑡′

NCAP(𝑝, 𝑡′) + RESID(p,t)

𝑡 − 𝑡′ < LIFE(𝑝, 𝑡′)
（2.10）

其中 NCAP(𝑝, 𝑡′)表示时期 𝑡′ 的新增装机容量；LIFE(𝑝, 𝑡′)表示在时期 𝑡′ 时技

术 𝑝的技术预期寿命。
2.技术活动平衡方程，如式（2.11）所示，其表示技术的活动量 ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)

由pcg中商品的商品流量 FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)与该商品的转换效率 ACTFLO(p,c,v)共
同决定。该式将活动量和商品流量两组变量有机联系起来，并通过定义pcg来实现
参数标幺化，使得能够更加灵活的定义多输入多输出等复杂技术的拓扑结构。

ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) = ∑𝑐∈pcg

FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)
ACTFLO(p,c,v)

（2.11）

其中 ACTFLO(p,c,v)为折算系数（单位活动量对应商品 𝑐的商品流量）。在模
型中，对于特定技术，其折算系数（如效率、单位耗水量、单位耗能等参数）假设

仅和投产时间有关，不随着时间推移而变化。在模型中，有专门的变量来刻画由

于设备老化等原因造成的效率随服役时间增加而降低的现象。

3. 产能利用方程，如式（2.12）所示，其反映了技术的活动量 ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)
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由技术的装机量 CAP(𝑝, 𝑡, 𝑣)、单位装机容量活动水平（产能–最大产量转换系数）
CAPACT(p)、容量因子 AF(p,t,v,ts)决定。该方程将技术容量和活动量之间建立了
联系，能够刻画装机（产能）的实际生产情况。

ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) = AF(p,t,v,ts) × CAPACT(p) × FR(ts) × CAP(𝑝, 𝑡, 𝑣) （2.12）

其中 AF(p,t,v,ts)为容量因子（产能利用率）；FR(ts)为时间片时长比例。
该方程是模型进行多品种多时序建模的重要基础。对于每一个时间片，都

可以定义该时间片的时间长度占比 FR(ts)，该技术在该时间片上的产能利用率
AF(p,t,v,ts)，从而能够设置在不同季节、不同星期、甚至一天中不同时间技术的
活动水平。以光伏为例，对于FWdN（秋季工作日夜间）时间片，根据时间片的定
义，其时间长度占比 FR(FWdN)为 91天×5/7周×6小时

全年 8760小时 = 4.452 %；光伏的装机单位为
GW，发电量单位为 PJ，因此转换系数 CAPUNIT(p)为 8760 × 3.6 × 10−3 = 31.536；
由于光伏夜间无法发电，则在该时间片上的 AF(p,t,v,FWdN)为 0。

4.商品平衡方程，如式（2.13）所示，其描述了商品的流出量不得大于流入量
这一逻辑关系。对于所有的材料商品，模型设置更强的约束为商品的流入量必须

等于流出量，以保证物料在生产环节中的守恒；对于能载体、排放、需求，则仅要

求流入量不小于流出量，即允许一定的过量生产（或弃风、弃光等舍弃量）。

[ ∑
𝑝,𝑐∈S_OUT

[FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) + SOUT(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) × STG_EFF(p,v)]

+ ∑
𝑝,𝑐∈S_IMP

IRE(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) + ∑𝑝
Release(p,c,t) × RCAP(𝑝, 𝑡, 𝑣)] × COM_IE(c,t,ts)

⩾ 𝑜𝑟 = ∑
𝑝,𝑐∈S_IN

[FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) + SIN(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)] + FR(c,ts) × DEMAND(𝑐, 𝑡)

+ ∑
𝑝,𝑐∈S_EXP

EXP(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) + ∑𝑝
Sink(p,c,t) × NCAP(𝑝, 𝑡)

（2.13）
其中，S_OUT 为各技术生产的商品的集合；S_IN 为各技术消费的商品的

集合；S_IMP 为各技术进口的商品的集合；S_EXP 为各技术出口的商品的集
合；Release(p,c,t) 为拆除时释放的商品量；Sink(p,c,t) 为建设时留存的商品量；
COM_IE(c,t,ts)为商品转换效率；STG_EFF(p,v)为储能充电效率。FR(c,ts)为该时
间片需求占全年需求的比重。

5.商品流关系方程，如式（2.14）所示，不同于式（2.11）固定了技术的输入
输出数值和比例，本组方程定义了流入商品组和流出商品组的关系，两商品组中

的商品的数量转换系数即为该技术的效率 FUNC(p,v,cg1,cg2)，其中 𝑐𝑔1代表流入
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商品组，𝑐𝑔2代表流出商品组。利用该组关系，能够很方便的定义炼油技术，即在
相同的效率下，输出油品的比例能够在一定范围变动。

∑𝑐𝑖𝑛𝑐𝑔2 FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) = FLO_FUNC(p,v,cg1,cg2)
× ∑𝑐𝑖𝑛𝑐𝑔1[COEFF(p,c,v,ts,cg1,cg2) × FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)]

（2.14）

其中，FLO_FUNC(p,v,cg1,cg2)：流入商品组和流出商品组之间的转换系数（效
率）为 COEFF(p,c,v,ts,cg1,cg2)为同一商品流经该技术流入和流出数量的转换系数
（商品效率，如可用于定义电网线损率）。

6.商品流比例方程，如式（2.15）所示，其在式（2.14）的基础上，进一步约
束一组商品组中不同商品的比例关系。并且定义 FLOSHAR(p,c)为商品 𝑐 在输入
商品组或输出商品组 𝑐𝑔中的份额系数。约束类型则根据实际情况进行选择，通常
大于和小于约束成对出现，而形成一个商品流比例约束范围。

FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) ⩽, ⩾, = FLOSHAR(p,c) × ∑
𝑐′∈𝑐𝑔

FLOW(𝑝, 𝑐′, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) （2.15）

上述公式反映了能源系统的内在逻辑关系和物理本质。除此之外，China
TIMES 2.0模型中还包括大量的约束，合理使用约束条件，能够形成更加具有现实
性和政策含义的模拟情景。

7.商品净产量方程，能够对各个环节所产生的商品设立数量约束。在模型中，
该类约束被用于定义温室气体净排放上限，水资源供应上限等。式（2.16）展示了
对于温室气体排放上限的约束方程。

∑𝑝
[E_build(p,c,t) × BUILD(𝑝, 𝑡) + E_cap(p,c,t,v) × CAP(𝑡, 𝑝, 𝑣)+

E_act(p,c,t,v) × ∑𝑡𝑠
ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)] ⩽ COMNET_limit𝑢𝑝

𝑐,𝑡

（2.16）

其中，E_build(p,c,t)为建造环节排放因子；E_cap(p,c,t,v)：单位装机排放因子；
E_act(p,c,t,v)为单位活动排放因子；COMNET_limit𝑢𝑝

𝑐,𝑡为设定的排放上限。

8.尖峰负荷备用方程，如式（2.17）所示，该方程表示了在任何时间片并网电
力装机容量都要能够满足当期峰值负荷需求，并且还需额外预留一个安全边界比

例（尖峰负荷备用比例）。
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∑𝑝,𝑐=𝑝𝑐𝑔
(CAPACT(p) × Peak(p,c,v,ts) × FR(ts) × CAP(𝑝, 𝑡, 𝑣) × ACTFLO(p,c,v))

+ ∑
𝑝,𝑐≠𝑝𝑐𝑔

(PEAK(p,c,v,ts) × FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)) + IRE(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠)

⩾(1 + PKRSV(c,t,ts)) × ∑
𝑝∈𝑆_𝑐

(FLOW(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) + EXP(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠))

（2.17）
其中，PKRSV(c,t,ts) 为尖峰负荷备用比例；FR(ts) 为时间片时间长度比例；

PEAK(p,c,v,ts) 为可用容量比例（在峰值负荷时段可以出力的容量占总容量的比
重），对于仅发电（𝑐 = 𝑝𝑐𝑔）机组，则可以通过装机容量直接计算得到可靠容量，
对于 CHP机组（𝑐 ≠ 𝑝𝑐𝑔），则需要在该时段的实际发电量和可用容量比例相乘得
到发电可用容量。

9.负荷时移方程，如式（2.18）所示，其表示了负荷时移的建模过程。在模型
中，将负荷时移的过程视作一种特殊的储能过程，约束储能的商品输入等于输出，

保证时移前后需求相同，设置时移负荷比例 SHIFT(p,c,t,ts)，规定了每个时间片最
多接受/产生的商品量占总商品量的比例，而 COMPRD(𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠)则代表该时间片生
产的全部商品总量。

SOUT(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) ⩽ SHIFT(p,c,t,ts) × COMPRD(𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠), ∀(𝑡, 𝑠)

SIN(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) ⩽ SHIFT(p,c,t,ts) × COMPRD(𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠), ∀(𝑡, 𝑠)

∑𝑡𝑠
SOUT(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠) = ∑𝑡𝑠

SIN(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑡𝑠), ∀𝑡
（2.18）

10. 爬坡速率方程，如式（2.19）和（2.20）所示，分别代表向上爬坡速度
ACT_UPS(p,v,ts,UP)和向下爬坡速度 ACT_UPS(p,v,ts,LO)约束，其定义为每小时
能够提高/降低其上网容量占总容量的比重。
向上爬坡约束：

(
ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)

FR(ts)
− ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠 − 1)

FR(ts-1)
− ACT_UPS(p,v,ts,FX)×

(UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠,UP) − UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠,LO)))×
2 ⋅ RS_STGPRD(s)

8760 × (FR(ts) + FR(ts-1))
⩽ COEF_CPT(p,t,v) × CAPACT(p)×

ACT_UPS(p,v,ts,UP) × (NCAP(p,v) − ∑
𝑡𝑠′∈TS

UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,N))

（2.19）
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向下爬坡约束：

(
ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠 − 1)

FR(ts)
− ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)

FR(ts-1)
− ACT_UPS(p,v,ts,FX)×

(UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠,LO) − UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠,UP)))×
2 ⋅ RS_STGPRD(s)

8760 × (FR(ts) + FR(ts-1))
⩽ COEF_CPT(p,t,v) × CAPACT(p)×

ACT_UPS(p,v,ts,LO) × (NCAP(p,v) − ∑
𝑡𝑠′∈TS

UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,N))

（2.20）

其中，TS 为在启停约束下仍允许爬坡的时间片集合；FR(ts) 为时间片时间
长度比例；COEF_CPT(p,t,v) 为容量转移系数（在 𝑣 建设的机组容量能够存续
到 𝑡 的比例），UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,N) 代表离网容量;UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,UP) 代表启动容
量;UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,LO)代表停机容量，RS_STGPRD(s)代表在一年内该时间片储能
的周期数。

11.启停时间方程，如式（2.21）和（2.22）所示，ACT_TIME(p,v,UP)用于约
束刚启动的机组不能立刻关闭（最小上线时间），ACT_TIME(p,v,LO)用以约束刚
关闭的机组不能立刻启动（最小离线时间）。

∑
𝑡𝑠∈TSL

( mod (Hour(𝑡𝑠) − Hour(𝑡𝑠′), 24) < ACT_TIME(p,v,UP))×

UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,UP) ⩽ (NCAP𝑝,𝑣 − ∑
𝑡𝑠′∈TS

UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,N))
（2.21）

∑
𝑡𝑠∈TSL(ts)

( mod (Hour(𝑡𝑠) − Hour(𝑡𝑠′), 24) < ACT_TIME(p,v,LO))×

UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,LO) ⩽ ∑
𝑡𝑠′∈TS

UPS(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠′,N)
（2.22）

其中，TSL(ts)集合代表与时间片 𝑡𝑠属于同一父级的所有时间片基荷；TS为
在启停约束下仍允许爬坡的时间片集合。

12.提前退役方程，如式（2.23）所示，建立了每一个时期退役的容量和累计
退役容量的关系，模型假设了机组容量可以连续退役（由混合整数规划简化为线

性规划以提高计算速度）。在模型调试中，可以通过进一步的约束限制每一个时期

的退役数量。改造（延寿）过程是提前退役的特殊形式，在模型选择进行改造（延

寿）时，相同数量的旧技术装机被提前退役，新增装机将完全替代原有装机。
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SCAP(𝑝, 𝑡, 𝑣) = RCAP(𝑝, 𝑡, 𝑣) + ∑
𝑡−1∈(𝑡𝑡|𝑆(𝑝,𝑡𝑡,𝑣))

SCAP(𝑝, 𝑡 − 1, 𝑣) （2.23）

其中 SCAP(𝑝, 𝑡, 𝑣)为累计退役量；𝑆 为在 𝑣时期建成的技术服役周期的集合。
13.储能运行方程，式（2.24）建立了时间片储能运行状态方程。该类储能只允

许在时间片层面运行，其能量存储和释放必须在同一时期内完成。式（2.25）建立
了跨期储能运行状态方程，该类储能能够实现跨周期储能（跨年储能）。对于储能

设施，ACT(p,t,v,ts)代表了储能设施的储存能量水平。除了上述介绍的两个方程外，
对于储能建模还需要外生充电量（STG_CHRG(p,t,ts)）定义储能设备投运前自带的
能量、储能设备能流约束（SIN_BND(p,ct,ts)和SOUT_BND(p,ct,ts)）定义储能充电
和放电的上下限、储能效率（STG_EFF(p,t)）定义储能设备充放能之间的效率。

ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠) − ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠 − 1) = SIN(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠 − 1)
ACTFLO(p,c,v)

− SOUT(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠 − 1)
ACTFLO(p,c,v)

−

ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠 − 1) + ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣, 𝑡𝑠)
2 × STG_LOSS(p,v,ts) × FR(ts)

RS_STGPRD(ts)
（2.24）

其中，STG_LOSS(p,v,ts)为储能设施年能量耗散率，FR(ts)代表该时间片在一
年中的占比，FRRS_STGPRD(s)代表在一年内该时间片储能的周期数。

ACT(𝑝, 𝑡, 𝑣) = ACT(𝑝, 𝑡 − 1, 𝑣) × (1 − STG_LOSS(p,v))
D(t)+

∑
𝑦∈T

(
SIN(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣)

ACTFLO(p,c,v)
− SOUT(𝑝, 𝑐, 𝑡, 𝑣)
ACTFLO(p,c,v)) × (1 − STG_LOSS(p,v))

E(t)−𝑦+0.5（2.25）

其中，STG_LOSS(p,v)为储能设施年能量耗散率，D(t)代表该期包含的年份数，
T代表在 t期中的所有年份集合，E(t)代表 t期最后一年的年份。
除了上述的系统约束外，模型还可以建立丰富的用户自定义约束。用户自定义

约束能够跨技术、跨商品、跨周期、跨时间片设置不同变量之间的线性约束，这些约

束可以作用于模型中的任何变量。以最常使用的容量增长约束为例（如式（2.26）），
介绍用户自定义约束。

CAP(𝑡 + 1) ⩽ (1 + GrowthM(t+1)-M(t)) × CAP(𝑡) + K （2.26）

该式中，Growth代表年化增长率；M(t+1)-M(t)代表了两期之间相隔的年份数；
常数 𝐾 用于提供一个起始容量，以供技术初始发展，但值得注意的是，该常数是
对于一个时期的偏置量，而非对于一年的偏置量。
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2.2.4 部门建模方法

China TIMES 2.0模型详细刻画了超过 2000个现有和未来能源技术，对相应
技术的能量流、物质流、资金流进行了考虑。根据能源过程所处环节，模型将能源

活动划分到电力（含热力）、上游（如炼焦、炼油、洗煤、煤制油等）、工业、建

筑、交通、农业等六个主要部门，其中上游和电力部门统称为能源供应部门，其他

为能源消费部门。模型基于《中国能源统计年鉴 2020》[163]的 2019年能源平衡表
进行模型校核，并对已经发布的 2020–2023年数据进行了比对。

2.2.4.1 电力部门

China TIMES 2.0模型的电力部门包括发电、供热和热电联产三大类别。在过
去 10 年间，国家大力鼓励火电机组改造为热电联产机组。根据国家统计局数据，
2020年，热电联产机组装机容量占火电装机总容量近40 %，北方城市建筑供热系
统中，超过60 %热量来自热电联产机组。因此，在 China TIMES 2.0模型将电力和
热力供应在电力部门统一考虑，从而能够更好刻画热电联产技术的建设和运营。

基于国家统计局、中国电力企业联合会、世界资源研究所、世界煤电追踪器

（Global Coal plant Tracker）等数据来源，本文整理了更新至 2023年的中国煤电、气
电和核电机组级数据库，包含有厂名、厂址、运行年限、燃料类型、机组大小、蒸

汽压力、运行模式、发电小时数等数据。对于电厂所采用的冷却方式数据，大部分

来自于中国电力企业联合会所公布的机组能效水平对标及竞赛数据，少部分通过

电厂验收报告和环评报告获得，并逐一使用卫星地图进行交叉比对检验。根据燃

料类型（生物质、煤、天然气、石油、生物质–煤混燃）、机组大小（1000MW级、
600MW级、300MW级、100MW级、小型机组）、冷却方式（空气冷却、一次直
流冷却、循环冷却）、蒸汽压力（超超临界、超临界、亚临界、高压）和是否为热

电联产机组，本文将中国近 4000个6MW级以上的火电机组聚类为 100种代表性
现有机组技术，每种技术包含了该类型机组历史上的容量信息，以提供符合实际

的退役曲线。CCS改造、生物质–煤混燃改造、BECCS改造可以在相应的机组上
实现，模型中设置了 186种未来可供改造或新建的技术。对于核电，模型根据沿海
可供建厂的位置，确定了常见压水堆堆型的发展上限 [164]。同时模型也刻画了具有

更高安全性的第四代核电堆型，如高温气冷堆，而不施加容量限制。所有的火电

机组和核反应堆都设定了对应的爬坡成本、爬坡速率约束、启停成本、最小出力

水平、启停时间间隔等约束，以更好地描述电力系统的运行动态。

可再生能源在大多数减排情景中被认为会经历快速增长，因其波动性和不可

控制性也会带给电力系统灵活性的挑战。在 China TIMES 2.0模型中，径流式水电

42



第 2章 中国碳中和转型综合评估模型体系的构建

站和水库调节型水电站被分开建模，并且有独立的供应曲线，以反映不同的负荷

调节价值。海上风电和陆上风电独立建模，并根据 2018年全年 8760小时的数据设
定其出力曲线。集中式光伏、分布式光伏、建筑集成光伏（Building-integrated PV，
BIPV）以及聚光太阳能发电（Centralized Solar Power，CSP）等太阳能发电技术也
根据 2018年小时级真实数据设置未来运行模式。除此之外，文中还对波浪能、潮
汐能、地热能进行了建模。生物质作为零碳能源，加装 CCS技术后还可以提供负
排放，是未来电力系统脱碳的重要技术选择。模型中对于各个类型的煤电都提供

了丰富的生物质燃料替代改造选项，生物质电厂根据燃烧方式划分，可分为生物

质直接燃烧、生物质气化、生物质–煤混燃，对于适宜的电厂，还可以加装 CCS装
置，从而提供负排放。

China TIMES 2.0模型根据历年《中国能源统计年鉴》[163]、《中国电力统计年
鉴》[165]和所整理的厂级数据对各类发电技术的装机量、燃料投入、发电量、供热

量、运行小时数等进行了校核，基年的热电联产机组发电供热比由 IEA全球能源
平衡表整理得到。模型中电力和热力技术的建造成本、维护成本、运行成本、辅助

服务成本和效率等技术经济参数通过 IEA [4,166-169]、IRENA [170]、中国电力企业联

合会 [165]和文献 [171]获得。

2.2.4.2 上游部门

China TIMES 2.0模型中上游部门包括化石能源和可再生能源开采、水资源供
应、能量和物质传输、洗煤、石油冶炼、炼焦、煤制油/气、生物质制油/气、氢能
生产、废品回收、直接空气捕集与封存（DACS）等行业。

模型综合 IRENA [172]、中国氢能联盟 [173]、氢能协会 [174-175]数据对各类制氢

技术进行建模，包括煤、煤 CCS、油、油 CCS、气、气 CCS、生物质 [176]、生物

质 CCS、电等能量来源。电解水制氢又进一步考虑了碱性电解、质子交换膜电解
和高温固体氧化物电解三类电解槽。针对离网制氢发展的趋势，模型特别考虑了

网电制氢和利用可再生能源（光伏、陆上风电、海上风电）离网制氢等多种模式。

模型中炼油、炼焦、煤制油/气、生物质制油/气过程均刻画了未包含 CCS的技
术和包含 CCS的技术，炼油行业还支持引入绿氢进一步替代化石燃料，从而丰富
能源加工转换环节的低碳技术选择。水资源供应包含地表水、地下水、海水淡化

和污水处理等多种供水来源和多级供应函数，以准确反映供水成本。

2.2.4.3 工业部门

China TIMES 2.0模型中工业部门涵盖除能源供应部门以外的工业门类，共包
括 200余项能源技术，在 China TIMES模型的基础上，重点对钢铁、水泥、化工、
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造纸、有色和玻璃等高耗能行业的产品进行生产流程级别的刻画，并参考政策法

规 [177-180]的能效水平标准进行校核，如表2.4所示。China TIMES 2.0模型丰富了基
于电力、氢能和生物质的技术，同时考虑了温室气体工业过程排放。

表 2.4 China TIMES 2.0模型基年主要工业产品能效及其比例

领域 工艺 单位
标杆
水平

基准
水平

高于标杆
能效设置

低于基准
能效设置

中间标准
能效设置

2020年高于

标杆比例

2020年低于

基准比例

水泥 水泥熟料 kgce/t 100 117 95 125 108 5% 24%
玻璃 平板玻璃>800t kgce/箱 8 12 7 14 10 5% 8%

平板玻璃500-800t kgce/箱 9.5 13.5 8 15 11 5% 8%
烧碱 离子膜法30% kgce/t 315 350 306 367 332 15% 25%

离子膜法45% kgce/t 420 470 407 495 445 15% 25%
离子膜法98% kgce/t 620 685 603 717 652 15% 25%

纯碱 氨碱法（轻质） kgce/t 320 370 307 395 345 36% 10%
联碱法（轻质） kgce/t 160 245 138 287 202 36% 10%
氨碱法（重质） kgce/t 390 420 382 435 405 36% 10%
联碱法（重质） kgce/t 210 295 188 337 252 36% 10%

乙烯 石油烃 kgce/t 590 640 577 665 615 20% 30%
电石 电石生产 kgce/t 805 940 771 1007 872 3% 25%
氨 优质无烟煤 kgce/t 1100 1350 1037 1475 1225 7% 19%

非优质无烟煤 kgce/t 1200 1520 1120 1680 1360 7% 19%
粉煤 kgce/t 1350 1550 1300 1650 1450 7% 19%

天然气 kgce/t 1000 1200 950 1300 1100 7% 19%
钢铁 炼铁-高炉工序 kgce/t 361 435 357 438 379 4% 30%

炼钢-转炉工序 kgce/t -30 -10 -31 -9 -20 6% 30%
炼钢-电弧炉冶炼30-50t kgce/t 67 86 62 95 76 10% 10%
炼钢-电弧炉冶炼>50t kgce/t 61 72 58 77 66 10% 10%

铝 铝液电解（铝液电解电耗） kWh/t 13000 13350 12912 13525 13175 10% 20%
铜 铜冶炼工艺：铜精矿-阴极铜 kgce/t 260 380 230 440 320 40% 10%

粗铜工艺：铜精矿-粗铜 kgce/t 140 260 110 320 200 40% 10%
阳极铜工艺：铜精矿-阳极铜 kgce/t 180 290 152 345 235 40% 10%
电解工序：阳极铜-阴极铜 kgce/t 85 110 78 122 97 40% 10%

铅 粗铅工艺 kgce/t 230 300 212 335 265 40% 10%
铅电解精炼工序 kgce/t 100 120 95 130 110 40% 10%
铅冶炼工艺 kgce/t 330 420 307 465 375 40% 10%

锌 火法炼锌：粗锌（精矿-粗锌） kgce/t 1450 1620 1407 1705 1535 30% 15%
火法炼锌：锌（精矿-精馏锌） kgce/t 1800 2020 1745 2130 1910 30% 15%
湿法炼锌：锌锭（精矿-锌锭） kgce/t 1100 1280 1055 1370 1190 30% 15%

湿法炼锌：锌锭（氧化锌-锌锭） kgce/t 800 950 762 1025 875 30% 15%

水泥行业 [181-183]在模型中刻画为原材料研磨和预烧结、熟料加工和余热回收、

熟料冷却、水泥高效分离和研磨等几个主要过程，并考虑了 CCS技术改造、资源
调配效率提高、替代材料普及等减排潜力（见图2.6(a)）。钢铁行业 [184-186]在模型中

考虑了丰富的技术细节，包括烧结、球团、高炉炼铁、转炉炼钢、电弧炉炼钢、铸

钢和轧钢等工序流程，也考虑了氢能直接还原炼铁、高炉炼铁装备 CCS技术（见
图2.6(b)）。化工部门 [187]刻画了烧碱（30 %, 45 %和98 %浓度）、乙烯、纯碱（氨
碱法、联碱法）、合成氨 [188]（无烟煤、非无烟煤、石油焦、天然气、煤 CCS、油
CCS、气 CCS、绿氢）等主要工业产品的生产。有色金属部门 [187,189]详细刻画了

铝 [190]、铜 [191]、铅 [192]、锌 [193]四种有色金属，并将有色金属的熔融氧化和电解

还原过程分别考虑。
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原料粉磨

原料球磨

原料辊磨

原料辊压

熟料烧制

小型干窑

中型干窑

大型干窑

预烧结
炉技术 高溶气比预热和脱碳

多通道燃烧

CCS捕集 余热回
收发电

熟料冷却

一般冷却器

高效冷却器

先进冷却器

水泥粉磨

高效
分离器

水泥球磨

新型预粉磨

联合粉磨

水泥辊磨
原料 热

熟料
冷
熟料

水泥
产品

(a)水泥

烧结
• 普通烧结炉
• 高效烧结炉
• 先进烧结炉

烧结
• 竖炉
• 链篦机回转窑
• 带式焙烧机

高炉炼铁
• 无余压透平发电
• 湿式余压透平发电
• 干式余压透平发电
• 高炉CCS技术
• 氢能直接还原铁

电炉炼钢
• 普通电炉
• 高效电炉
• 先进电炉

转炉炼钢
• 普通转炉
• 高效转炉
• 先进转炉

铸造
• 普通铸造
• 先进铸造

钢加工
• 热轧
• 冷轧

废钢回收

(b)钢铁

图 2.6 China TIMES 2.0模型水泥和钢铁工序级建模流程图

2.2.4.4 建筑部门

China TIMES 2.0模型中的建筑部门描述了建筑运行过程中的能源使用和温室
气体排放。综合中国建筑气候区划 [194]和各省区边界，模型将中国大陆 31个省（市、
自治区）划分为严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、夏热冬暖地区和温暖地区，

如图2.7所示。在每个气候区中，进一步将建筑物分为城市居民建筑、农村居民建
筑和公共商业建筑，区分了不同气候区建筑用能需求和模式差异。

严寒

寒冷

夏热冬冷

夏热冬暖

温和

图 2.7 China TIMES 2.0模型建筑气候区划分

本文对不同时期建筑的建筑节能标准进行了区分，以体现建筑本体围护结构

发展对建筑部门用能带来的影响。具体而言，本文参考第七次人口普查 [195]、国家
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统计局数据、住建部数据 [196]、清华大学江亿院士团队系列报告 [197-199]校核各时期

的存量建筑面积，并按照国家标准（表2.5和表2.6）将各时期建筑划分到不同的围
护结构标准下，随后计算得到各类围护结构建筑内的能源服务需求。模型也根据各

省区公布的旧房改造完成情况，对各级标准的存量住房面积进行了修正。2020年
以前，国内暂无强制性国家标准来规范节能建筑的设计，已有建筑能耗设计主要参

考《民用建筑热工设计规范》[200]、《民用建筑设计统一标准》[201]以及一系列分散的

标准文件 [202-212]。国家强制性标准《建筑节能与可再生能源利用通用规范》[213]规

定了各气候区、各类建筑中的供暖、供冷、照明、炊事、热水、电器用电等能源服

务需求的能源使用和碳排放上限，并为可再生能源在建筑部门渗透提出要求。该

标准连同 2019 年发布的《近零能耗建筑技术标准》[214]是模型新建建筑和旧房改
造技术参数设置的主要参考。除了依靠节能建筑、低能耗建筑系列标准进行校核

以外，本文还参考了绿色建筑相关的系列标准 [215-216]。本文建模了既有建筑的改

造技术，模型能够在建筑拆除新建和翻新改造之间进行优化。

表 2.5 中国各气候区居民建筑节能标准发展

标准体系 严寒 寒冷 夏热冬冷 夏热冬暖 温和

基准建筑 80年代初期建筑

30 %节能 1986年标准 [202]

50 %节能 1995年标准 [203] 2001年标准 [204] 2003年标准 [205]

65 %节能 2010年标准 [206] 2010年标准 [207] 2012年标准 [208] 2019年标准 [210]

75 %节能 2021年标准 [209,213]

83 %节能 超低能耗建筑 [214]

90 %节能 近零能耗建筑 [214]

100 %节能 零能耗建筑 [214]

表 2.6 中国公共建筑节能标准发展

标准体系 节能标准 标准体系 节能标准

基准建筑 80年代初期建筑 25 %节能 2005年标准 [211]

40 %节能 2015年标准 [212] 50 %节能 2021年标准 [213]

75 %节能 超低能耗建筑 [214] 85 %节能 近零能耗建筑 [214]

100 %节能 零能耗建筑 [214]

对于城市居民建筑和农村居民建筑，模型详细刻画了空间供暖、空间供冷、炊

事、热水、照明、冰箱和其他家用电器的能源服务需求。对于公共建筑，模型详细
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刻画了空间供暖、空间供冷、炊事、热水、照明、数据中心和其他建筑用电。

China TIMES 2.0具有丰富的终端用能技术刻画。以空间供暖为例，模型刻画
了煤、油、气、电、地热、生物质、集中供暖等多种热源形式，并进一步提供区域

供暖、燃煤锅炉、户用煤炉、燃油锅炉、天然气锅炉、天然气壁炉、电热空调、电

热炉、空气能热泵、地源热泵、地热采暖、固体生物质燃烧、沼气等多样化的技术

选择。模型细化了电气设备的能效刻画，如对于空间供冷和电器用能，则设定了

不同的能效标准的技术供优化选择。可再生能源在建筑部门的应用得到特别刻画，

如固体生物质和沼气在供暖、炊事、热水的综合利用，太阳能在炊事和热水的运

用，以及地热能供暖和提供热水等。

2.2.4.5 农业部门

China TIMES 2.0模型中农业部门刻画了农业、林业及其他土地利用（AFOLU）
部门。根据能源平衡表，模型刻画了农业领域的能源使用，具体包括灌溉用能、农

业供热和农业机械的用能。通过 GHG价格、生物质价格和生物质供应量等参数，
China TIMES 2.0模型和 GLOBIOM-G4M模型 [217]实现了连接，从而量化了具有成

本效益的 AFOLU部门转型路径和不同 AFOLU转型路径下生物质能生产潜力。

2.2.4.6 交通部门

China TIMES 2.0模型对交通能源活动具有丰富的刻画。模型考虑了 21种交
通模式、14种交通燃料类型、近 300个交通能源技术，并对城际客运、城市客运、
公务客运、国际航空客运、国内货运、国际航空货运、国际航海货运、管道运输、

低速货车货运进行了进一步细化（如表2.7所示）。模型完善了氢能、生物柴油在交
通部门的刻画，引入了电动飞机、电动船舶等交通技术，丰富了航空、航海和货运

交通的技术类型。模型对各类交通燃料进行了刻画。对于电动汽车，模型考虑了

快速充电和慢速充电两种充电模式。对于新型燃油，本文考虑 B5生物柴油（生物
柴油和普通柴油按照 5：95比例调和）、E10车用乙醇汽油（无水乙醇和无铅汽油
按照 1：9比例调和）和生物航油（以可再生资源为原料生产的航空煤油）。
模型对各模式的周转量合并预测，对于每种模式下的车辆选择，则通过模型

优化得到，从而得出未来交通运输模式转换情形。各类车辆的历史保有量数据从

《交通运输行业发展统计公报》、《中国统计年鉴》等来源获取。由于官方周转量数

据仅涵盖营运类车辆，模型中对各类道路交通车辆采用车辆保有量、年均里程、负

载因子、能效四因子法综合计算周转量和能源消耗，其中年均里程和负载因子假

设如表2.8所示，铁路、航空、航海已有周转量统计数据，则不再进行分拆。
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表 2.7 China TIMES 2.0模型交通部门能源技术类型

电能 汽油 柴油 燃料油 煤油 LPG 天然气 生物航油 乙醇汽油 生物柴油 氢能 煤炭

客运

国际航空客运 √ √ √ √

公务客运 商用客车 √ √ √ √ √ √ √ √

城际客运

小型客车 √ √ √ √ √ √ √ √

大型客车 √ √ √ √ √ √ √ √

水路客运 √ √ √ √

航空客运 √ √ √ √

铁道运输 √ √ √

城市客运

大型客车 √ √ √ √ √ √ √ √

出租车 √ √ √ √ √ √ √ √

小型客车 √ √ √ √ √ √ √ √

轨道交通 √

摩托车 √ √ √

货运

国内货运

公路货运 √ √ √ √ √ √ √

铁道货运 √ √ √

航空货运 √ √ √ √

水路货运 √ √ √ √

国际航空货运 √ √ √ √

国际航海货运 √ √ √ √

低速货车货运
三轮车 √ √ √ √ √

四轮车 √ √ √ √ √

管道货运 √ √

表 2.8 China TIMES 2.0模型各类车辆年均里程和负载因子假设

模式 车辆
年均里程

（km）

负载因子

（人/车，吨/车）
模式 车辆

年均里程

（km）

负载因子

（人/车，吨/车）

城市客运

轨道交通 69600 120 商务客运 商用车 19000 2

公共汽车 55000 32 国际航空客运 民航客运 / 241

私人汽车 7800 1.6 国际航海货运 远洋船舶 / 20000

出租车 60000 1.8 国际航空货运 民航货运 / 80

电动自行车 2500 1.1

国内货运

货运铁路 / 2110

摩托车 4000 1.1 民航货运 / 50

城际客运

高速铁路 / 848 微型卡车 20000 1

普通铁路 / 945 轻型卡车 28000 3

民航客运 / 132 中型卡车 35000 5

重型客车 54000 19 重型卡车 38000 18

轻型客车 52000 6.1 内河船舶 / 1000

私人汽车 5200 1.6

内河船舶 / 150

2.2.5 能源活动中水资源供需建模

China TIMES 2.0模型包含了丰富的水资源开发和利用刻画，并通过和CWatM、
GLOBIOM-G4M模型进行连接，进一步描述了能–粮–水纽带关系。模型中包含地
表水开采、地下水开采、污水处理、海水淡化（多效蒸发、多级闪蒸、反渗透膜、
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电渗析膜、正渗透膜）等水资源供应技术 [218-222]，同时考虑了水利设施的储水功

能 [223]、不同季节的环境水流量等。水资源供应技术的能源消耗也得到了建模。

模型内建全部门的取水耗水量清单，对农业灌溉、火电冷却、工业过程、市政

用水、电解水制氢等环节均进行了刻画。对于农业部门，通过文献给定作物种植、

牲畜饲养耗水和取水系数，与 GLOBIOM-G4M模型中获得的作物种植面积和牲畜
饲养数量结合得到最终的耗水量和取水量。农业灌溉方面，模型刻画了漫灌、低渗

渠灌、管道灌溉、喷灌、微灌和膜下滴灌等传统和节水灌溉技术 [224]。对于电力部

门，模型根据技术类别（超超临界、超临界、亚临界等）和冷却方式（空气冷却、

直接水冷、循环水冷）进行了电厂级的描述，最终在聚类后的技术上设定了取水

量和耗水量参数（如图2.8）[94-95,165,225]。模型中分别刻画了径流式水电和调节型水
电，对于径流式水电，模型根据径流量来分配水电的发电量，调节型水电则能够更

加灵活地参与电网平衡。模型参考“GB/T 18916”取水定额标准 [226]、《工业水效

提升行动计划》[227]及相关报告 [228]，对重点刻画的工业技术取水量和耗水量进行

了设置（如图2.9）。对于建筑部门和其他工业部门，按照统计数据分地区给定取水
系数和耗水系数汇总得到全国数据，并和《中国水利统计年鉴》校核 [229]。
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图 2.8 China TIMES 2.0模型基年煤电单位发电取水量
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2.2.6 多品种多时序能源活动建模

China TIMES 2.0模型基年为 2019年，模拟期涵盖 2019–2100年，各期长度能够
灵活调节。为了刻画负荷的日内和季节波动对能源系统投资和运行的影响，模型对

亚年度级的能源系统进行了建模。通过选择代表性时段并划分时间片（Timeslice）
的方法，模型将一年 8760个小时的能源活动情况划分为 32个包含年度–季节–星
期–日度信息的时间片和 24个包含小时级信息的典型日时间片，如图2.10所示。
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图 2.10 China TIMES 2.0模型时间片划分方法

China TIMES 2.0模型从时间分辨率维度大幅细化了对能源和资源供应和需求
的建模，刻画了不同季节和典型日的电力供应和需求情况。与其他考虑亚年度建

模的模型相比，模型不仅考虑了不同电源供应的时空特性，给出了小时级机组出

力曲线，还对亚年度级电能需求进行建模，从而能够生成未来的负荷曲线。

对于电源侧建模，以风电和光伏为例，模型使用了 2018年风电和光伏的出力
情况作为其出力曲线参考 [230]。由图2.11可以看出，光伏发电具有明显的昼夜交替
特征，全年出力较为稳定。风力发电全年均可发电，呈现夜多昼少，冬春多夏秋少

的特点，但是风电出力不稳定，日内和长周期维度都存在较大范围的波动。

由于水电往往具有配套的水利设施，因此模型假设所有水电均具有日调节能

力，能够在日内灵活调节出力，但是出力受到径流量影响而存在季节差异。对于

调节型的水电，其具有更大的库容和调节空间，模型假设其具有季节以上时间尺

度的调节能力，其出力不受季节水量约束，但是受到年度发电总量的限制。在模

型中，以各类发电机组出力曲线为基准，设置了每一个时间片的资源上限，同时也

允许在时间片内减少出力以满足平衡需要，以此来代表弃风、弃光和弃水现象。
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图 2.11 China TIMES 2.0模型光伏发电和风力发电年度和日度波动情况

火力发电和核电在一定的范围内，能够接受调度进行功率调节。China TIMES
2.0模型对各类火电和核电的启动成本、爬坡速率、最小负载水平和最短启停时间
进行了建模 [231-232]，如表2.9所示。所有火电机组都能通过额外的投资（500元/kW）
获得深度调峰的能力，从而满足未来灵活性的要求。由于 CHP技术还有保障民生
供暖、工业生产用热等用途，因此，其最小负载水平较纯发电机组更高。

表 2.9 China TIMES 2.0模型火电和核电调节能力和成本

发电技术
启动成本

(美元/MW)

爬坡速率

(%/小时)

最小运行

时间 (小时)

最小离网

时间 (小时)

改造前最

小负载 (%)
改造后最

小负载 (%)
CHP改造前

最小负载 (%)
CHP改造后

最小负载 (%)

IGCC 142 20 % 4 8 40 % 20 % 60 % 30 %
小型煤电 142 35 % 4 8 40 % 20 % 60 % 30 %
中型煤电 142 35 % 8 8 40 % 20 % 60 % 30 %
大型煤电 142 35 % 12 12 40 % 20 % 60 % 30 %
油电 142 50 % 2 4 30 % 15 % 60 % 30 %
气电 85 60 % 2 4 30 % 15 % 60 % 30 %
NGCC 100 20 % 2 4 30 % 15 % 60 % 30 %
核电 1000 5 % 24 24 70 % 50 % 70 % 50 %
沼气 85 60 % 2 4 30 % 15 % 60 % 30 %
生物质 142 35 % 4 8 40 % 20 % 60 % 30 %

为了更好的体现不同发电技术对于灵活性的贡献，模型引入了尖峰负荷备用

约束：要求任何模拟期和时间片在线可用容量均要超过峰值负荷10 %。各种技术
对于峰值负荷的贡献水平如表2.10所示。
对于用电侧，模型通过用能行为建模，克服了传统电力系统容量扩张模型外生
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表 2.10 China TIMES 2.0模型电力技术对于峰值负荷的可靠容量占比

技术 可靠容量占比 技术 可靠容量占比

热电联产机组 95 % 火电机组 97 %
核电机组 97 % 地热能 95 %
水力机组 50 % 海洋能 15 %
太阳能–CSP 100 % 太阳能–PV 15 %
风力发电 15 % 电储能 100 %

电力需求的假设，考虑了需求侧电能替代和需求侧响应引起负荷曲线形状的变化。

以建筑部门为例，根据现有的建筑节能规范 [213]，模型对建筑空间供暖和供冷运行

时间、照明系统开关时间、电力设备使用率、人员在室率等进行建模（如图2.12），
最终与建筑部门电力需求进行校核形成不同能源服务需求的负荷曲线。
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图 2.12 China TIMES 2.0模型建筑部门能源服务需求时序拆分

工业部门由于生产的连续性，其用电负荷变化较建筑和交通部门小。但是对

于电炉炼钢、有色金属冶炼、电解水制氢等过程，其产量能够较为灵活地进行调

节，因此在模型中允许其进行有序生产，在满足全年产量要求的条件下，自主优

化生产计划。对于氢能而言，除了允许其自主选择生产时间外，模型还刻画了氢

能液化储存技术，经过液化后的氢气，能够更长时间的存储。液氢在重新气化后，

还能进入到燃气机组作为燃料参与发电，从而最大程度地为系统提供灵活性。

交通部门的电力需求则考虑了快速充电和慢速充电两种模式，不同的模式各

自有相应的基础设施寿命、成本、能效设定。模型中预先设置了两种模式的充电
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用能曲线，如图2.13所示。交通部门的需求侧管理考虑了负荷时移和 V2G两种机
制，前者通过给用户货币激励（单位电量单位时间的价格）以转移用能时段，实现

错峰有序充电，后者则允许用户反向售电给电网（电量上网成本），相当于广义的

储能设施放电，为电网提供灵活性。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

快速充电模式 慢速充电模式

图 2.13 China TIMES 2.0模型交通部门用电模式

综上，通过对电力消费行为的分析，得到了每种能源服务需求的日内使用时

间分布，结合宏观经济驱动的能源服务需求预测和电能在该种需求中的占比，实

现了未来电力负荷曲线的内生生成。图2.14展示了基年（2019年）典型日中由各
部门电力需求自底向上汇总形成整个系统电力负荷曲线的过程。
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图 2.14 China TIMES 2.0模型基年夏季典型日分部门电力负荷曲线

模型中需求侧管理考虑了时移和削减两种模式。通过设置工业部门用电、建

筑部门空间采暖供冷用电、交通部门充电时移单位电量单位时间的成本（即对用

户进行需求侧响应的激励），实现对于时移的建模。而需求削减则通过增加需求价

格弹性（即高价时刻用户自主降低用能）来实现。在短期，需求价格弹性的作用可

认为是需求侧管理，对于长期，则是生产和生活方式因能源转型而发生改变。
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分布式可再生能源并网、V2G技术以及储能技术等源网荷互动的模式得到了
刻画。模型独立考虑分布式可再生能源发电和集中发电两种模式，集中发电产生

的电量将同时对输电网和配电网建设提出需求，并有更高的效率损失，而分布式

可再生能源发电优先满足建筑部门自身用电，当有多余电量时，则并入配电网供

应其他部门用电。V2G技术被设置为特殊的储能装置，该储能装置容量与电动车
总量存在比例关系，能够根据不同时间电价水平进行价格套利，从而实现削峰填

谷的作用。模型刻画了数十种电储能技术，包括以抽水蓄能、压缩空气储能、飞轮

储能为代表的机械储能和以锂电池、铅酸电池、液流电池为代表的电池储能，氢

储能技术也在模型中得到刻画。所有储能技术均可以在日内不同时间段内进行充

放电，而抽水蓄能、压缩空气储能、液流电池、氢储能则允许进行跨季节储能。

2.2.7 气候变化对能源活动影响评估

气候变化导致温度和水文条件的时间和空间变化，深刻地影响了供暖和供冷

需求、可再生能源产出、水资源供应和火力发电效率，从而对能源的供需产生影

响。基于跨部门影响模型相互比较计划第 3b阶段（ISIMIP3b）的结果，本研究考
虑径流的季节性变化和数量变动趋势，水电的各季度发电量也会有差异。居民和

公共建筑部门的供暖和供冷需求在很大程度上取决于供暖度日数（HDD）和供冷
度日数（CDD）。在本研究中，根据历史数据和 RCP2.6 下的预测，选择18 °C和
26 °C作为阈值，形成中国五个气候区（严寒、寒冷、冬冷夏热、冬冷夏热、温和）
的HDD–18和 CDD–26值（如图2.15），进而改变空间供热和供冷能源需求 [233-240]。

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

严寒 寒冷 夏热冬冷夏热冬暖 温和

2019 2020
2025 2030
2035 2040
2045 2050
2055 2060
2065 2070
2075 2080
2085 2090
2095 2100

(a)供暖度日数

0

100

200

300

400

500

600

严寒 寒冷 夏热冬冷 夏热冬暖 温和

2019 2020
2025 2030
2035 2040
2045 2050
2055 2060
2065 2070
2075 2080
2085 2090
2095 2100
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图 2.15 RCP2.6下中国分气候区供暖度日数和供冷度日数变化

晶硅电池发电效率–温度系数为−0.35～−1.55 %/°C不等，即温度越高，光伏的
发电效率越小。模型中将对于效率的影响转换为对于成本的反向影响。即因为效

率损失，同等发电容量光伏电站的建设成本将会上升。由于模型不能模拟全球气

温的升幅，在碳中和情景下，以 2019年为基年，假设 2060年全球温度较 2019年
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上升1 °C，则光伏电站的投资成本将较不考虑温升情景对应年成本上升1 %，2019–
2060 年期间成本增幅线性插值。火电机组和核电机组的效率及其冷却用水量同
样受到气温变化的波动，较不考虑气候影响，模型假设 2060年火电和核电效率下
降1 %（如当年为44 %，则下降为 44 %×99 %）,火电和核电用水量和取水量增加2 %，
由 2019–2060年期间效率和用水量变化线性插值，2060年以后保持不变。

2.3 转型协同效应和潜在权衡评估

2.3.1 农业、生物质开发及土地利用

全球生物圈管理模型（Global Biosphere Management Model，GLOBIOM）是
由 IIASA生物多样性和自然资源团队开发的用于分析农业、林业、生物质能发展
以及土地利用变化的模型 [241-242]。该模型为部分均衡模型，以 2000年为基年，通
过递归动态方式求解，模拟期到 2100年，能够输出0.5°精度的网格数据。该模型
在全球范围内评估食物、木材、生物质能的生产方式，着重刻画了 6类土地覆盖
（耕地、草原、轮作种植园、受管理森林、非管理森林、自然植被）的土地利用变

化。模型包含了 18种农作物、7种牲畜，并刻画了杨树、柳树、桉树等短轮作作
物作为第二代能源作物的代表。GLOBIOM模型基于 IPCC排放因子校准，涵盖了
AFOLU部门的主要温室气体排放，包括化肥使用的 N2O，动物粪便和反刍动物的
CH4 和 N2O，水稻种植过程中的 CH4，以及肠道发酵产生的 CH4，以及其他自然

植被的地上和地下生物量变化的 CO2排放 (或移除)。为了更详细地表示林业系统，
GLOBIOM与 IIASA开发的全球森林模型（Global Forest Model，G4M）连接，该
模型估计了管理林中林业活动产生的 CO2排放量/移除量。

除了着重刻画的 6种土地覆盖类型外，模型中也填补了其他农田、湿地和不
相关土地（裸露区域、水面、冰雪、建筑用地）面积，但假设他们面积和分布保持

不变。在模型中，每种作物的土地生产力都具体到网格水平。根据需要投入的转

换成本和转换的预期收益，可以进行土地类型转换。土地转换矩阵（图2.16）反映
了一个地区特有的土地转换模式可能性以及土地转换的成本 [243]。

对于农业生产，GLOBIOM模型集成环境政策综合模型 [244]（The Environmental
Policy Integrated Model，EPIC），根据土壤、坡度、海拔、气候信息，在网格层面
显性刻画了 18种主要作物（占作物卡路里供应85 %），并根据人类劳动的投入水
平分为自给农业、低投入–自然降水、高投入–自然降水和高投入–灌溉四种管理模
式，各管理模式的要素输入按照列昂惕夫生产函数固定，但作物产量也受到外部

社会经济驱动因素而发生变化，从而改变管理模式而调节产量大小。GLOBIOM模
型的生物质供应可以来自能源作物种植园（短轮作人工林）和林业剩余。各地的
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土地转型矩阵

未管理林 管理林
其他
自然土地

草地 耕地 短期
轮作园

湿地 其他
农业用地

不相关

模型网格单元土地利用构成

注：图片援引自 Havlík et al. [243]

图 2.16 GLOBIOM-G4M模型中土地覆盖和土地覆盖变化可能性的矩阵

生产力基于 NPP地图 [245]，能源作物面积扩大的潜力取决于温度、海拔、人口、土

地覆盖类型等土地适宜性指标。GLOBIOM详细刻画了全球畜牧业，包括了牛（奶
牛、水牛）、小型反刍动物（山羊、绵羊）、猪、家禽（蛋鸡、肉鸡）等 7种动物
种类。畜牧业管理系统根据 Robinson et al. [246]的多种替代性生产系统来进行划分：
对于反刍动物，包含草基（干旱、湿润、温带/高原）、作物牲畜混合（干旱、湿润、
温带/高原）和其他区域；对于其他动物，则分为个体户养殖和工业化养殖。对于
每种物种，均对其饲料、产品和环境影响进行了单独刻画。GLOBIOM中的饲料配
给是通过消化模型 [247]（RUMINANT）来定义的，包括草、秸秆、饲料作物和其
他饲料；产出包括四种肉类、牛奶和鸡蛋；环境影响包括了粪便、氮排泄和温室气

体排放。生产系统之间的切换能够实现饲料变化以及畜牧业生产的集约化或扩展。

由于草原生产力在模型中显性建模，结合牲畜食草量的刻画，该模型可以表示草

原和畜牧业之间的相互依存关系。

林业部门在 GLOBIOM中建模为五类木材产品（纸浆木、锯木、林业剩余、薪
材和其他工业原木），这些产品可满足工业能源、炊事燃料等需求，或被加工后作

为最终产品（木浆和锯木）在市场上销售。

能源模型和土地利用模型的求解均需要较长时间，而之间的多次迭代扩大了

计算负担。为了更快捷地进行模拟计算，并且使得两模型能够解耦运行，China
TIMES 2.0模型内嵌了土地利用模拟器，将多组实现连接后求解得到的土地利用方
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案集成到了能源系统模型中，从而可以在集成模型中直接考虑AFOLU部门温室气
体减排贡献、生物质能潜力、生物质发电对排放和系统的影响，如图2.17。该模拟器
能够在碳价逐渐增长的情况（转型压力逐步增加）下，较好地反映土地利用的变化

趋势。为了实现 China TIMES 2.0模型和GLOBIOM-G4M模型的连接，本文使用生
物质供应作为两个模型的连接点。可供能源部门使用的生物质潜力由 GLOBIOM-
G4M模型决定。对于给定的生物质价格和 GHG价格，GLOBIOM-G4M均可以模
拟出与之对应的土地利用方案（包括生物质供应、粮食供应和消费、AFOLU部门
排放、土地利用情况等信息）。在模拟器中，共包括 7种生物质价格和 12种 GHG
价格轨迹的组合，形成了 84 组方案。生物质价格（美元/GJ）和 GHG 价格（美
元/tCO2eq)从 2020年开始线性增加，并在 2100年达到最大值。生物质价格范围从
0到 60美元/GJ（0，3，5，8，13，30和 60美元/GJ），GHG价格范围从 0到 3000
美元/tCO2eq（0，10，20，50，100，200，400，600，1000，1500，2000和 3000美
元/tCO2eq）。这些不同的土地利用方案及其线性组合为 China TIMES 2.0提供了一
系列可用于能源生产的生物质供应曲线及土地利用部门 GHG排放。

土地利用路径
BIO00GHG000

土地利用路径
BIO03GHG000

土地利用路径
BIO60GHG3000

土地利用路径
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煤
炭
生
物
质

石
油
天
然
气

…
…

能源技术1

能源技术2

能源技术n

能源技术3

生
物
质
供
应

土
地
利
用G

H
G

排
放

煤炭开采

石油开采

天然气开采

生物质开采

G
H

G

总
排
放

能
源
系
统G

H
G

排
放

GLOBIOM-G4M
模型

GLOBIOM模拟器 China TIMES 2.0 
能源系统优化模块

连接位点

84组模型结果

土地利用部门
其他结果

• 土地利用变化
• 生物质能供应
• 粮食生产和消费
• 林业生产和消费
• 粮食/生物质价格
• 灌溉水需求

图 2.17 China TIMES 2.0模型嵌入 GLOBIOM模拟器示意图

每一个离散的土地利用方案都代表了给定条件下延续到 2100年的土地利用变
化路径。文中将多个土地利用方案路线进行线性组合，从而获得未在土地利用方

案矩阵中表示的中间方案，更大程度丰富了 AFOLU部门的刻画粒度。在进行线性
组合时，要求特定年份 𝑦的所有方案 LAND𝑠,𝑦的份额加和为 1，即
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∑
𝑠∈𝑆

LAND𝑠,𝑦 = 1 （2.27）

其中，LAND𝑠,𝑦代表年份 𝑦土地利用方案 𝑠的占比，𝑆 为 84组方案的集合。
由于路径的线性组合无法刻画完整 GLOBIOM-G4M 模型计算时各类土地利

用路径之间的潜在依赖关系，为了使得线性组合后土地利用变化路径可行，根据

GLOBIOM-G4M模型测算的最大变化速率，在模拟器中增加土地利用变化速率约
束（式（2.28）和式（2.29））。通过汇总前一时间段耕地、草地和其他自然土地的
面积份额，进而确定本时间段人工林的面积上限，即人工林增长约束（式（2.30））。
因此只有以上三种土地的面积越大，才可以扩展更大的人工林面积。模型中专门

设置了造林活动相关技术，为便于统计，模型中仅允许通过专门的造林技术增加

森林面积，禁止直接增加基年已有森林面积（式（2.31））。

LAND𝑠,𝑦 ⩽ LAND𝑠,𝑦−1 × 1.04 + 0.05 （2.28）

LAND𝑠,𝑦 ⩾ LAND𝑠,𝑦−1 × 0.96 − 0.05 （2.29）

Forest𝑠,𝑦 ⩽ Crop𝑠,𝑦−1 × 0.05 + Grass𝑠,𝑦−1 × 0.05 + Others𝑠,𝑦−1 × 0.02 （2.30）

VintagedForest𝑠,𝑦 ⩽ VintagedForest𝑠,𝑦−1 （2.31）

其中，Forest𝑠,𝑦代表年份 𝑦土地利用方案 𝑠中人工林的面积；Crop𝑠,𝑦−1代表年

份 𝑦 − 1土地利用方案 𝑠中耕地的面积；Grass𝑠,𝑦−1代表年份 𝑦 − 1土地利用方案 𝑠
中草地的面积；Others𝑠,𝑦−1代表年份 𝑦 − 1土地利用方案 𝑠中其他自然土地的面积；
VintagedForest𝑠,𝑦代表年份 𝑦土地利用方案 𝑠中基年已经存在的森林面积。
为了实现 China TIMES 2.0和 GLOBIOM-G4M模拟器的连接，需要将各土地

利用方案的生物质潜力、价格以及 AFOLU 部门 GHG 减排量和减排成本引入到
China TIMES 2.0模型中参与优化。生物质是 China TIMES 2.0和 GLOBIOM-G4M
连接的商品，模型将生物质价格和土地利用部门减排成本都并入生物质进行计算，

对于引入 China TIMES 2.0模型的不同土地利用方案的总成本被表示为：

𝑃𝑠𝑏,𝑔 ,𝑦 = BQ𝑠𝑏,𝑔 ,𝑦 × BP𝑠𝑏,𝑦 + (𝐸𝑠𝑏,𝑔−1,𝑦 − 𝐸𝑠𝑏,𝑔 ,𝑦) × EP𝑠𝑔 ,𝑦 （2.32）
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其中，𝑃𝑠𝑏,𝑔 ,𝑦代表生物质价格为 𝑏、GHG价格为 𝑔的土地利用方案在时间 𝑦的
土地利用方案的总成本，BQ𝑠𝑏,𝑔 ,𝑦为时间 𝑦该土地利用方案下可提供生物质的潜力，
BP𝑠𝑏,𝑦 为时间 𝑦该土地利用方案下生物质价格，𝐸𝑠𝑏,𝑔−1,𝑦−𝐸𝑠𝑏,𝑔 ,𝑦 为在时间 𝑦相同生
物质价格相邻两个 GHG价格下的土地土地利用方案的 AFOLU部门 GHG排放差
值（土地利用部门减排量），EP𝑠𝑔 ,𝑦为时间 𝑦该土地利用方案下的 GHG价格。

2.3.2 淡水开发、管理、保护与利用

社区供水模型（Community Water Model，CWatM）是由 IIASA的生物多样性
和自然资源团队开发的一个开源模型，用于研究未来水资源供需模式同社会经济

发展和气候变化之间的变化规律 [248-249]。该模型综合考虑了农业、建筑、能源供

应和自然环境用水需求，考虑了与供水相关的能源需求（抽取地下水、海水淡化、

跨流域调配）。CWatM模型中将地球土地覆盖分为森林、草原、耕地、稻田、城市
和水面六类，每种土地覆盖类型都刻画了三层土壤层，并包含着不同的渗透、毛

细管上升、地表径流、间流、渗入地下水、霜冻等土壤过程。模型考虑了降雨、降

雪、融雪等降水过程以及地表水的自然蒸发和植物的蒸腾作用，地下水、湖泊、水

库、河流的水量情况能够得到动态模拟。模型在全球尺度实现了0.5°的精度，区域
尺度可以实现5′精度并能实现最高日级的动态模拟。

CWatM 能够使用不同的气候强迫数据集进行输入，并使用 FAO 推荐的
Penman–Monteith 方法 [250]计算潜在蒸发量。模型利用大气环流模式模拟结果作

为未来气候强迫的输入，在综合降水量、湿度、长短波辐射、温度、风速等因素后

计算出蒸发量。CWatM分别计算六种土地覆盖类别的水平衡。对四种不同的土地
覆盖类型（森林、灌溉、水稻灌溉和其他）分别计算土壤过程、植物对水的拦截和

蒸发，并按网格中每种土地覆盖类型的比例汇总得出每个网格的水流量和蓄水量。

CWatM模型中刻画了三层土壤，第一层土壤深度为5 cm，与遥感数据相一致，
第二层和第三层土壤的深度则来自于 FAO发布的世界土壤数据库（HWSD）。对
于网格单元里面已经水饱和的土壤，CWatM采用了新安江模型（VIC/ARNO）方
法 [251]，计算了绕过土壤层直接渗入地下水的优先旁路流量。对于非饱和土壤中水

的流动、再分布和输送过程，则适用于一维理查德方程。为了更快地进行模拟，假

设了水流永远以土壤导水率的速率向下流动，并且最底部土壤层可以自由排水。

在本文中，CWatM在跨部门影响模型相互比较计划（ISIMIP）框架下，使用
RCP2.6和 RCP7.0两组假设，采用五个大气环流模式生成的气候强迫数据（GFDL-
ESM4，UKESM1-0-LL，MPI-ESM1-2-HR，IPSL-CM6A-LR，MRI-ESM2-0）作为
未来气候强迫输入，并在全球尺度将模拟数据同 ERA5观测数据（W5E5）校正。
CWatM模型模拟得到 5组 2015–2100年逐月的0.5°网格精度的总径流量、地表水
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径流量、地下水径流量的水供应数据。这些数据在均值化、空间和时间聚合、扣除

生态流量后，按照 2020年水资源公报中载明的取水量占总径流量的比例，输入到
China TIMES 2.0模型作为水资源供应上限和水资源季节分配比例，如图2.18所示。

地表水

地下水

海水淡化

灌溉用水

火电散热

工业用水

居民用水

公建用水

污水处理

淡水
供应

供水和水处理能耗

灌溉水需求
GLOBIOM

China TIMES 2.0
地表水供应
曲线CWatM

地下水供应
曲线CWatM

图 2.18 China TIMES 2.0模型和 CWatM模型连接示意图

2.3.3 大气污染治理与健康效应核算

温室气体与大气污染相互作用和协同效应（Greenhouse Gas and Air Pollution
Interactions and Synergies，GAINS）模型由 IIASA的污染管理团队（原空气质量和
温室气体团队）开发，旨在模拟大气污染物排放及其对生态环境、气候变化和健

康影响 [252]，目前已部分开源。模型重点关注 SO2、NOX、NH3、PM、VOC等 5
种大气污染物和 CO2、CH4、N2O以及含氟气体在内的温室气体的排放清单、排放
预测和控制技术成本，从而能够分析大气污染导致的酸化、富营养化、臭氧和人

类健康效应，最终可以得到具有最优成本效益的控制策略（如表2.11所示）。本研
究采用 GAINS亚洲本地化版本 GAINS-Asia，其内部包含了电力、工业、交通、农
业、建筑以及非能源等六个部门自底向上的建模，并且提供不同成本和效益的污

染物控制措施，通过连接化学传输模式，能够展示空气质量指标（环境浓度和大

气污染物沉降），最终计算和展示大气污染对于人类健康和自然环境的影响。

2021年 9月，GAINS-Asia模型发布了 4.0版本，较 4年前的版本有了显著提
升。该版本中区分了城市和农村的能源活动及排放，细化了城市固体废弃物的回

收和排放估计，考虑了不同排放标准的车辆，并且能够同 GLOBIOM-G4M模型协
同考虑森林火灾对于污染物和生物质资源的影响。该版本对于东亚和南亚地区的

空间分辨率由1°网格提高到了0.5°，城市区域达到0.1°。GAINS-Asia 4.0模型以 5
年为时间节点，可以进行 1990至 2050年之间的分析。
对于特定的地区 𝑟，某一项活动技术 𝑡，采用减排措施 𝑠的情况下，GAINS-Asia

模型在计算排放和排放控制成本时，遵循以下基本原则：
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表 2.11 GAINS-Asia模型描述的大气污染物和温室气体对环境的影响

PM

(BC,

OC)

SO2 NOX VOC NH3 CO CO2 CH4 N2O

HFCs

PFCs

SF6

健康效应

–颗粒物 ★ ★ ★ ★ ★

–臭氧 ★ ★ ★ ★

植被破坏

–臭氧 ★ ★ ★ ★

–酸雨 ★ ★ ★

–富营养化 ★ ★

气候影响

–长期影响 （★）（★）（★）（★）（★）（★） ★ ★ ★ ★

–近期影响 ★ ★ ★ ★ ★ ★ （★） ★ （★）（★）

–炭黑沉积 ★

𝐸𝑟,𝑡,𝑠 = AD𝑟,𝑡 × EF𝑟,𝑡 × CTRL𝑟,𝑡,𝑠 （2.33）

其中，𝐸𝑟,𝑡,𝑠 表示 𝑟地区内 𝑡能源技术在采用 𝑠减排措施的污染物排放总量，AD𝑟,𝑡

为该地区该能源技术的活动水平；EF𝑟,𝑡 表示该地区该能源技术在没有任何末端控

制措施时的排放因子；CTRL𝑟,𝑡,𝑠表示末端控制措施的实施效果。

CTRL𝑟,𝑡,𝑠 = (1 − EFF𝑠) × SHR𝑟,𝑡,𝑠 （2.34）

其中，EFF𝑠代表了该种末端控制措施的减排率；SHR𝑟,𝑡,𝑠代表了该种末端控制措施

在该地区该能源活动技术的普及率。

Cost𝑟,𝑡,𝑠 = AD𝑟,𝑡 × UnitCostact𝑟,𝑡,𝑠 （2.35）

其中，Cost𝑟,𝑡,𝑠 表示 𝑟 地区内 𝑡 能源技术在采用 𝑠 减排措施的污染物减排成本，
UnitCostact𝑟,𝑡,𝑠 表示该地区该能源技术采用该种控制措施时的单位活动减排成本。单

位活动减排成本 UnitCostact𝑟,𝑡,𝑠通常通过污染物控制技术调研获得，其可折现年化资

本投入 CAPEXannual，固定运维成本 OMEXfix，可变运维成本 OMEXvar并分摊到能

源活动 ADtypical
𝑟,𝑡 上计算得到，
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UnitCostact𝑟,𝑡,𝑠 = CAPEXannual + OMEXfix

ADtypical
𝑟,𝑡

+ OMEXvar （2.36）

由上述公式可以看出，GAINS-Asia模型的排放情景需三类数据组合创建：
1. 活动路径：外部提供农业生产、能源消费、交通运输、工业过程、含氟温室
气体和特定挥发性有机物等活动数据；

2. 排放向量：根据物理特性设定的无控制措施时各能源活动排放因子；
3. 控制策略：各种污染物控制措施的减排率及其普及率。
在得到了每类污染物的排放量后，GAINS-Asia在0.1°的网格上计算了不同情

景和年份的 PM2.5 浓度
[253]。GAINS-Asia在0.5°的网格上，使用欧洲监测和评估

计划（EMEP）大气化学和传输模型的线性近似模式 [254-255]估计了由一次颗粒物和

二次颗粒物前体形成的大气传输系数，并对人口超过 10万的城市的低空排放源进
行0.1°分辨率的模拟 [256]。人口栅格数据由 JRC全球人类居住图层获得 [257]获得，

未来城乡人口变化趋势参考了《世界城市化前景（2018年修订本）》[258]。在刻画
环境 PM2.5暴露和健康影响时，GAINS-Asia模型考虑了疾病类型和年龄因素，人
群过早死亡计算了缺血性心脏病、慢性阻塞性肺病、中风、肺癌和急性下呼吸道

感染、2型糖尿病等疾病的可归因部分，对于地区 𝑐因为大气污染对年龄 𝑎造成的
疾病 𝑑 的人群归因分数 PAF𝑑,𝑐,𝑎（Population Attributable Fraction）可被表示为：

PAF𝑑,𝑐,𝑎 =
∑𝑖

pop𝑐,𝑖
pop𝑐

(RR𝑑,𝑎,𝑖 − 1)

1 + ∑𝑖
pop𝑐,𝑖
pop𝑐

(RR𝑑,𝑎,𝑖 − 1)
（2.37）

其中，𝑖代表该地区内的一个网格，pop𝑐,𝑖 代表该网格中的人口，RR𝑑,𝑎,𝑖 是根据各

网格的 PM2.5浓度水平的综合暴露响应函数
[259-260]（Integrated Exposure Response，

IER）计算的具有疾病和年龄特异性的相对风险。
最终，归因于大气污染的过早死亡人数 pd𝑑,𝑐,𝑎（Premature Deaths）可以通过

（2.37）中的 PAF与该国家特定年龄疾病死亡病例 [261-262]𝑑𝑑,𝑐,𝑎相乘而计算得到：

pd𝑑,𝑐,𝑎 = PAF𝑑,𝑐,𝑎 × 𝑑𝑑,𝑐,𝑎 （2.38）

在 China TIMES 2.0模型和 GAINS-Asia模型连接实践中，主要连接点为活动
路径数据，利用分省区模型 China-TIMES-30PE [51]降尺度到省级行政区后，传输数

据到 GAINS-Asia。随后调用 GAINS-Asia模型内置的排放向量数据库，在不同的
碳排放控制目标和大气污染物控制策略下，模拟得到污染物排放、空气质量、健

康效应结果，并通过货币化的方式，分析能源转型的协同效应，如图2.19所示。
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GHG排放

大气治理成本成本效益优化

China TIMES 2.0
能源系统模型优化

GAINS-Asia 4.0
空气质量模型模拟

污染物控制策略

现有政策力度

最大减排潜力

能源服务需求预测

社会经济预测

GDP 城乡人口

产业结构,增加值

转型成本

能源转型路径

分行业能源消费

分技术发电量

空气质量 污染物排放健康效应

温室气体控制策略

参考情景

碳达峰碳中和

碳减排目标 空气质量目标

弹性需求 工业产品产量

降尺度到省区

图 2.19 China TIMES 2.0模型与 GAINS-Asia模型的连接

在本文中，GAINS-Asia模型的能源、交通、工业过程的活动数据采用了 China
TIMES 2.0模型的结果，而农业、氟化气体和可挥发性有机物等未在 China TIMES
2.0 重点描述的排放源则采用了 GAINS-Asia 模型内置的情景路径。China TIMES
2.0模型和GAINS-Asia模型均为自底向上的技术模型，在共同涉及的能源活动方面
均有较为详细的刻画，但是由于关注角度和数据来源的差异，在基年校核（GAINS-
Asia模型基年为 2015年）、模拟期（GAINS-Asia模型模拟期至 2050年，并以 5年
为时间间隔）、部门划分（GAINS-Asia模型遵行 IEA部门划分，China TIMES 2.0
模型遵行国家统计局部门划分）等方面存在不同，因而在进行模型连接时，本研

究进行了较为细致地燃料对应和协调 [263]，如表2.12所示。GAINS-Asia模型还在
ENGAGE项目架构下，同与中国相邻的印度、泰国等国家的 IAM模型进行连接，
从而能够更合理地描述周边国家大气污染物排放对我国大气状况的影响。为了统

一多模型的数据输入输出格式，模型连接均通过 IIASA的 Scenario Explorer进行
数据库管理，采用了 IAMC标准表格进行数据输入输出。
因为燃料的类型和质量（热值、硫分、灰分等）很大程度上影响大气污染物和

温室气体的排放因子，因而 GAINS-Asia包含非常详细的能载体定义。在本文中，
China TIMES 2.0模型输出结果中的煤按照现有比例对应到 GAINS-Asia的 3种硬
煤、2种褐煤和衍生煤制品；生物质能则根据现有比例对应到 GAINS-Asia模型的
农林剩余、生物燃气、生物燃油、蔗渣、生物质气化、碳质、粪便、木材、黑液及其

他生物质和废物燃料；石油和液体燃料根据现有比例对应到 GAINS-Asia模型中的
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汽油、柴油、燃料油、液化石油气。电力、天然气、热力、氢能、水力、核能、光伏、

风电、海洋能、地热等则直接实现燃料的一一对应。电力部门的火电（燃煤发电、

燃油发电、燃气发电和生物质发电）则进一步划分为配备 CCS和不配备 CCS的机
组，对应与 GAINS-Asia模型中的相应电力部门技术。此外，China TIMES 2.0模型
还将 GDP、人口、三大产业增加值、发电量、水泥和钢铁产量传递给 GAINS-Asia
用于工业部门交叉校核。

表 2.12 China TIMES 2.0模型与 GAINS-Asia模型连接变量表

⬅ OS1 OS2
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ GAS
⬅ GAS
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ GTH
⬅ HYD
⬅ NUC
⬅ OTH
⬅ SPV STH
⬅ WND
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ GAS
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ GAS
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ GAS
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ GAS
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ ELE
⬅ GAS
⬅ HT
⬅ H2
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ GTH
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ ELE
⬅ GAS
⬅ HT
⬅ H2
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ GTH
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ ELE
⬅ GAS
⬅ H2

Biomass ⬅
Oil ⬅ MD GSL LPG HF

⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ ELE
⬅ GAS
⬅ H2

Biomass ⬅
Oil ⬅ MD GSL LPG HF

⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC
⬅ ELE
⬅ GAS
⬅ HT
⬅ H2
⬅ MD GSL LPG HF
⬅ GTH STH
⬅ OS1 OS2
⬅ HC1 HC2 HC3 BC1 BC2 DC

Hydrogen

Other

Industry

Gases

Hydrogen
Liquids

Commercial

Solids

Transportation

Electricity
Gases
Heat

Residential

Solids

Liquids
Freight

Liquids

Hydrogen

Electricity
Gases

Electricity

Coal

Nuclear
Ocean
Solar
Wind

Solids

Passenger

Gases
Heat
Hydrogen

Other

Liquids
Other

Biomass
Coal
Electricity

Biomass
Coal

Iron & Steel
(IN_ISTE_OC)

Non-Metallic
Minerals

(IN_NMM_OC)

Electricity

Biomass
Coal
Gas
Oil

Gases

Biomass
Coal
Gas
Oil

Liquids

Biomass

Solids

（包括在少数油产品中）

（包括在少数油产品中）

w/ CCS
w/o CCS
w/ CCS
w/o CCS

Hydrogen

Other
Electricity

Gas

Oil

China TIMES 2.0部门 China TIMES 2.0燃料 GAINS-Asia 4.0燃料

Services
(DOM_COM)

+
Domestic others
(DOM_OTH)

Residential
(DOM_RES)

Paper & Pulp
(IN_PAP_OC)

Paper & Pulp
Boilers

(IN_PAP_BO)

Gases
Hydrogen

Liquids
Other

Biomass

Heat

Coal
Gas
Oil
Biomass
Coal
Gas
Oil

Geothermal
Hydro

Chemical Industry
(IN_CHEM_OC)

Chemical Industry
Boilers

(IN_CHEM_BO)

Non-Ferrous Metals
(IN_NFME_OC)

Conversion Sector
Boilers

(IN_CON_BO)

Other Industry
(IN_OTH_OC)

Other Industry
Boilers

(IN_OTH_BO)

Primary Energy

Primary Energy

Primary Energy

Primary Energy

Primary Energy

Final Energy

Final Energy

Final Energy

Final Energy

Fuel Production &
Conversion:
Combustion

(CON_COMB)

Own use of energy
sector and losses

during production,
transmission &

distribution of final
product

(CON_LOSS)

Residential
Lighting

(DOM_LIGHT)

w/ CCS
w/o CCS

Biomass

Coal
w/ CCS
w/o CCS

GAINS-Asia 4.0部门

Existing Power
Plants

w/o CCS
(PP_EX_L)
(PP_EX_S)

(PP_EX_OTH)

New Plants
w/o CCS

(PP_NEW)
(PP_NEW_L)

Advanced Plants
w/o CCS

(PP_MOD)
w/ CCS

(PP_MOD_CCS)

IGCC Plants
w/o CCS

(PP_IGCC)
w/ CCS

(PP_IGCC_CCS)

Diesel Engines
(PP_ENG)

Cars
(TRA_RD_LD4C)

Agriculture
(TRA_OT_AGR)

Inland Navigation
(TRA_OT_INW)

Light-Duty Cars
(TRA_RD_LD4T)

Offroad Machinery
and Construction
(TRA_OT_CNS)

Maritime
(TRA_OTS)

Buses
(TRA_RD_HDB)

Offroad
2-&4- Wheelers
(TRA_OT_LD2)
(TRA_OT_LB)

Heavy-Duty Trucks
(TRA_RD_HDT)

Rail
(TRA_OT_RAI)

2-Wheelers
(TRA_RD_LD2)

4-Wheelers
(TRA_RD_M4)

Domestic Aviation
(TRA_OT_AIR)
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2.4 基于蒙特卡洛的不确定性分析

2.4.1 关键参数的识别

关键参数的识别通过专家判断结合预计算来进行。理论上，模型中所有的参

数都存在不确定性，均需要进行不确定性分析。但是受制于能获取的数据和计算

量，需要预先选择可能对于未来路径具有较大影响的变量进行预计算。按照来源，

可以将未来情景不确定性分为以下几类：

1. 社会经济：GDP、人口、产业结构、城镇化率、折现率；
2. 资源技术：技术成本、不同时期技术部署率、资源成本；
3. 行为模式：需求价格弹性、需求侧响应、社会偏好；
4. 政策法规：累计排放量、短期快速减排和长期负排放的权衡。
预计算后，利用主成分分析、因子分析、随机森林回归树分析等方法，可以筛

选出数量合适的关键变量。根据所要研究的问题，确定不同因子对于各项输出变

量不确定性的影响大小，从而实现降维和减少共线性。

2.4.2 概率分布的选择

决定概率分布形状的有分布类型、均值和方差三个参数。分布函数的选择，可

能会影响蒙特卡洛模拟的信度和效度。即使均值和方差都相同，由于分布函数不

同，也可能产生迥异的结果。由于所需要输入的参数均为对于未来的估计，绝大

部分参数仅有经验数据，且不会重复出现，因此根据历史数据拟合很难得到准确

的概率分布。通常情况下，概率分布的设计均由建模者通过专家咨询和自身判断

来选取。根据不同变量的特点，研究选择了不同的概率分布类型。本文中所有与

成本、价格相关的变量，均选择了对数正态（Log-Normal）分布，以反映价格和成
本的比例变化。对于政策相关的变量，由于没有公允的评判标准，因此采用了均

匀（Uniform）分布，等权重体现不同政策条件下转型路径。对于其他的变量，则
选择正态（Normal）分布，以反映对未来预测的偏差。通过调研、技术学习预测、
内生技术学习等方法，可以归纳出该参数未来最有可能的结果，将其定义为均值。

方差反映了不同参数的不确定性范围，体现了当前预测的共识程度，同时在 3个
标准差内，能够涵盖主流的预测结果。

2.4.3 抽样方法的改进

为了量化给定概率分布的变量，计算机需要进行大量抽样来还原原有的概率

分布。经典的蒙特卡洛分析使用随机抽样对既定分布进行抽样。对于每一次抽样，

计算机在 0和 1之间生成一个随机数（均匀分布），通过累计分布函数对应，最终
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得到该次采样的变量数值（如2.20(a)所示）。随机分布每一次采样完全随机，得到
的变量数值可能出现在分布的任何位置。可以预见，通过随机采样得到的采样点

更有可能会聚集于累积分布函数最陡峭的位置，即概率密度最高的地方。在使用

随机抽样的蒙特卡洛分析中，位于分布最边缘的尾部区域则很难被抽取到。考虑

这些点所代表的情景，即未来可能出现的极端情况，在长期规划中具有独特的价

值和意义。为了能够考虑这些情形，只能大幅增加采样数量，但将带来极大的计算

负担。对于多维变量抽样，则聚集问题会更加严重，大大限制输出情景的多样性。

拉丁超立方抽样（Latin Hypercube Sampling，LHS）是一种经过数学证明近似
于随机抽样的分层抽样方法。拉丁超立方抽样区别于随机抽样主要体现在需要先

对输入的概率分布进行分层，随后再进行抽样：首先将累积分布函数等分为 𝑛份，
随后在每一层（间隔）中随机的抽样，最终得到 𝑛个采样值（如2.20(b)所示）。
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(b)拉丁超立方采样

图 2.20 随机采样与拉丁超立方采样示意图

对比随机抽样和拉丁超立方抽样，随机采样是一种无记忆的抽样方式，新的

采样点不考虑原来已经抽取的采样点，而拉丁超立方采样是一种带记忆的抽样方

法，需要记住之前已经抽取的采样点，以保证每个维度的每个间隔中仅抽取一个

点。拉丁超立方抽样能够使用相对较少的采样数量，重建原始分布，很好地解决

随机采样中可能出现的聚集问题，并确保低概率事件在模型中得到准确体现。拉

丁超立方采样具有更优性能的简单证明如下，

对于通用统计估计器，

𝑇 (𝑦1, ..., 𝑦𝑛) =
𝑛

∑
𝑙=1

𝑤𝑙𝑔(𝑦𝑙) （2.39）

其中 𝑦𝑙 = ℎ(𝑥𝑙)代表由采样方法生成的样本，𝑤𝑙为样本权重，𝑔(⋅)是任意一个
函数。当 𝑔(𝑦) = 𝐼{𝑦 ⩽ 𝑌 }时（其中 𝐼{⋅}表示指示函数），𝑇 即为经验累计分布函
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数。

对于随机抽样，𝑤𝑙 = 1
𝑁 ∀𝑙，随机抽样估计器方差 Var[𝑇MCS]可以表示为，

Var [𝑇MCS] = 𝜎2

𝑁 = Var[𝑔(𝑌 )]
𝑁 （2.40）

拉丁超立方采样是通过在样本单元之间建立负的协方差来减少方差，拉丁超

立方采样估计器的方差 Var[𝑇LHS]可表示为，

Var [𝑇LHS] = Var [𝑇MCS] + 𝑛 − 1
𝑛

1
𝑛𝑁 (𝑛 − 1)𝑁 ∑

𝑅
(𝜇𝑖 − 𝜏) (𝜇𝑗 − 𝜏) （2.41）

其中 𝜏 为均值，𝜇𝑖 是拉丁超立方采样单元 𝑖的均值，𝑅代表 𝑛𝑁 (𝑛 − 1)𝑁 对没

有重叠单元坐标的单元对 (𝜇𝑖, 𝜇𝑗)。第一项 Var [𝑇MCS]为随机抽样的方差，即只有
当第二项（单元协方差）为负数时，拉丁超立方抽样的方差才会减小。McKay和
Stein已经证明，对于单调线性函数和任何具有有限二阶矩的函数 ℎ(⋅)（𝑛 ≫ 𝑁）方
差都会减小。同时 Stein还证明，拉丁超立方抽样可以通过有效地过滤变换的主要
影响来减少方差，使得主要影响越强，方差减少得越多 [264-266]。

2.4.4 数据存储、计算和可视化

蒙特卡洛分析中，需要大量采样才能近似反映一个变量的概率分布，因此产

生了巨大的数据量。本研究中，整体考虑输入变量、模型架构、输出结构特征，形

成了完整的数据储存、情景读写、模型计算、结果整理和可视化的自动并行流程：

1. 数据存储：自底向上的能源技术模型涉及大量的底层数据和约束，对于单时
序 China TIMES 2.0模型而言，模型中变量数百万个，仅模型核心数据库就
超过1GB。如果按照传统的模型存储方法，则包含上千次蒙特卡洛情景的数
据库大小将为 TB量级。体积过大的数据库一方面对模型运行的硬件条件提
出要求，另一方面数据库性能也会因为数据库容量增大而受到不利影响。由

于本研究主要针对少数关键变量（小于 100个）进行不确定性分析，不同情
景间模型结构相似性很强，因而，研究设计了差分存储的方式，仅保存不同

情景间具有差别的数据（即关键变量的参数取值），从而将蒙特卡洛生成的

情景输入文件大小控制在2GB以内，大大减少了运算的负担。
2. 情景读写：China TIMES 2.0 模型的情景数据和输出数据分别保存在以.dd、
和.vd为后缀名的文件中，其实质为逗号分隔符文本文件。文本文件是读写输
入输出数据最为直接的方法，在数据量不大时，能够方便地调试模型，并且

在不同平台计算机上相互兼容。但是面对大量数据读写时，文本文件性能则
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会出现明显下降。本研究中，利用 SQL数据库作为数据交互的桥梁，将基年
数据和情景数据导入 SQL数据库中，利用哈希表运算替代文本正则表达式
运算，快速定位不同情景差异，生成一系列的情景输入 GAMS中进行优化。

3. 模型计算：模型求解是整个流程中最耗时的部分，对于单时序 China TIMES
2.0模型而言，单个情景计算需要约 3分钟。通过更改线性规划算法（由单
纯形转为内点法），切换为 GUROBI的障碍法多线程计算，计算时间缩短到
100秒左右。但此时如果运行 1000个算例的蒙特卡洛模拟，仍需要超过 1天
的时间。通过拆分模型编译和模型计算过程，将读写密集的模型编译和耗时

较长的计算过程并行，提高了硬件的利用率，能够进一步将单情景运算耗时

缩短到 12小时左右。由于本研究通过 SQL批量输出定制化情景，而单个情
景的运算时间较短，因而能够非常便捷地拆分进行多终端并行运算，进一步

提高计算效率。

4. 结果整理和可视化：得益于 SQL数据库在结果储存方面的运用，四千个情景
的硬盘占用空间不足15GB，较此前采用.vd格式占用缩小超过 200倍。同时，
SQL数据库便于同 R、Python、Tableau等现代数据分析工具集成，为后续分
析和可视化提供了便利。

2.5 多模型连接方法

本文构建了以China TIMES 2.0为核心，GAINS-Asia、GLOBIOM-G4M、CWatM
多模型连接框架（如图2.21所示）。

China TIMES 2.0模型和土地利用模型 GLOBIOM-G4M通过模拟器的方式实
现集成。China TIMES 2.0 模型中将不同时期的碳价（边际减排成本）和生物质
资源需求量传入 GLOBIOM-G4M模型，通过 GLOBIOM-G4M模型的求解，得到
成本最优的土地利用模式，并将该模式下的生物质资源供应曲线（不同类型生物

质的价格和潜力）返回到 China TIMES 2.0 用于调整生物质资源的参数。与此同
时，GLOBIOM-G4M模型还生成了耕地和畜牧业的发展情况，进而可以更新 China
TIMES 2.0模型农业部门的参数，用于后续农业部门耗水量的计算。

CWatM 模型与 China TIMES 2.0 模型和 GLOBIOM-G4M 模型实现软连接。
China TIMES 2.0 模型中将未来电力和工业部门的耗水量数据传递到 CWatM 模
型，GLOBIOM-G4M将已经同 China TIMES 2.0连接后生成的种植面积、灌溉面
积和土地利用传输给 CWatM模型，CWatM模型自建了以人口降尺度的建筑部门
耗水量，通过 CWatM的模拟，评估各网格水资源的可用量、耗水量和取水量，并
向 China TIMES 2.0和 GLOBIOM-G4M模型反馈不同地区水资源的可用量和供应
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成本数据，为模型供水成本提供参考。

China TIMES [114]和 China TIMES 30P [267,267-268]模型和 GAINS 3.0 模型曾进
行过软连接，China TIMES 和 China TIMES 30P 模型将分部门分燃料的能源消费
量导入到 GAINS 中，模拟在不同力度的控制策略下，SO2、NOX、PM10、PM2.5

的排放量、空气质量和健康影响。China TIMES 2.0模型首先重建了与架构更新后
的 GAINS-Asia 4.0的连接，并将两个模型中能源消费量调平。随后通过分省区模
型 China-TIMES-30PE 将能源活动数据降尺度到省区后，输入到 GAINS-Asia 中。
在 GAINS-Asia中，更新大气污染物末端控制技术渗透率和未来控制策略，最后对
PM2.5浓度构成进行了分解，能够分析人为源造成的 PM2.5浓度和总 PM2.5浓度。

能源系统模型
China TIMES 2.0

水资源管理模型
CWatM

空气质量模型
GAINS-Asia

土地利用模型
GLOBIOM-G4M

• 地表水径流量
• 地下水径流量

• AFOLU部门排放
• 生物质资源潜力

• 温室气体价格
• 生物质资源价格

多模型连接框架

气候行动

• 匹配RCP 2.6路径
• 2030年碳达峰
• 2060年碳中和
• 可再生能源扩张
• 高电气化率
• 替代能源发展

SDGs措施

• 食物浪费减半
• 膳食结构转变
• 局地空气污染物治理
• 生态径流下限
• 灌溉水效率提升
• 保护区面积>17%

气候反馈

• 空间供热需求
• 空间制冷需求
• 径流量年度和季节波动
• 火电冷却需求
• 光伏发电效率变化

净零情景设计

社会经济驱动因子
GDP，人口，
城镇化率，…

技术参数
效率，容量因子，寿命，
投资成本，运行成本，…

资源潜力
淡水径流量，土地利用面积，

化石燃料储量，
可再生能源资源潜力，… 

需求预测
能源服务需求预测，
淡水资源需求预测，
食品需求预测

政策约束

包含建成时间的
历史装机容量数据

协同效应与
潜在权衡

转型路径

技术组合

转型负担

基础设施发展

• 分部门分燃料
能源消费

分省区
降尺度

图 2.21 多模型连接框架示意图

2.6 本章小结

本章介绍了中国碳中和转型综合评估模型体系的构建，其中包括搭建适应中

国碳达峰和碳中和路径模拟需求的能源系统模型 China TIMES 2.0；建立能源系统
模型同土地、水、空气质量模型的连接；开发基于蒙特卡洛的不确定性分析模块，

形成样本采样、模型计算、数据储存和结果处理全栈式的不确定性分析框架。具

体包括以下主要模型工作：

（1）为适应大型模型并行计算和合作开发的发展需求，China TIMES 2.0模型
重构软件平台和数据库，形成数据自动校验、情景灵活可控、模型模块设计的新一

代模型架构；China TIMES 2.0结合统计数据、点源数据、行业数据，更新基年为
2019年，开发模拟期可变的优化方法，覆盖二氧化碳、甲烷和氧化亚氮温室气体。
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（2）针对可再生能源快速发展趋势，China TIMES 2.0 采用年–季节–星期–日
度–小时嵌套的多时序建模，描述多能源品种亚年度级运行动态，基于用户行为模
式刻画亚年度级未来用能曲线，新增火电、建筑围护结构和工业改造技术，丰富了

氢能、CCS、生物质能的用能技术，为深度减排路径模拟提供支撑。
（3）建立能源系统模型 China TIMES 2.0 与土地利用模型、水资源管理模型

和空气质量模型的连接，实现模型间的数据交互传递，刻画了碳中和目标下中国

能–粮–水–空气质量系统转型动态，可用于评估气候行动和其他可持续发展目标之
间的协同效应和潜在权衡。

（4）为应对长期低碳发展的不确定性，本模型体系自建了基于蒙特卡洛的不
确定性分析模块，通过识别关键参数、选取概率分布和改进抽样方法，实现了不确

定性情景的高效生成、运算、储存和分析，形成了不确定性下路径优化方法。
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《巴黎协定》要求各个缔约方逐步更新国家自主贡献，将全球平均温升限制在

远低于工业化前水平的2 °C以内，并争取控制在1.5 °C内。各缔约方承诺尽早实现
全球 GHG排放达峰，并在 2050年后实现 GHG人为源排放量与汇移除量的平衡，
这意味着需要在某个时间点实现碳中和 [1,269]。目前中国的碳排放和能源消费量全

球最高，因而中国能源转型进程将对全球气候变化减缓工作产生重大影响 [4]。中

国 2021年向《联合国气候变化框架公约》提交了更新 NDC：中国将在 2030年前
实现碳达峰，并努力在 2060年前实现碳中和，同时还对森林蓄积量、可再生能源、
节能低碳产业等量化指标上进行了更新和增强 [22]。

我国高度重视气候变化应对问题，将应对气候变化融入到生态文明建设和经

济社会发展规划全局，完成构建碳达峰碳中和“1+N”政策体系，在产业结构、能源
结构、能源效率等领域积极采取行动并取得实质进展，2022年碳排放强度较 2005
年下降超51 %，非化石能源消费占能源消费总量比重达到17.5 %，可再生能源电力
装机首超煤电装机 [270]。

为了保障碳达峰和碳中和目标的顺利实现，需要对能源系统的脱碳路径、减

排技术、转型风险和经济负担等进行科学评估。为此，本章将主要应用中国碳中

和转型综合评估模型体系，综合考虑社会经济发展、技术进步和政策法规等因素，

对以下几方面进行重点研究：（1）中国温室气体减排路径；（2）中国能源系统转
型路径；（3）能源转型所需的技术组合；（4）确保能源系统灵活性的运行策略和
储能规划；（5）能源转型的经济性。
本章 3.1 节介绍了贯穿本章的转型情景设计；3.2 节阐述温室气体减排路径；

3.3节阐述能源转型总体特征和能源生产格局；3.4节详细介绍各能源消费部门转
型的技术路径；3.5节重点分析在亚年度时间尺度上能源生产和消费；3.6节对转
型的成本效益进行分析；3.7节进行总结。本章所涉及的相关研究方法和成果已发
表于《Engineering》[155]。

3.1 低碳转型情景设计

中国碳达峰碳中和所覆盖的温室气体范围目前尚未在官方正式文件中加以明

确，本文中假设中国的碳达峰和碳中和目标所覆盖的温室气体范围为化石燃料和

工业过程（FFI）二氧化碳排放。累计碳排放直接关系到中国对于全球气候变化治
理的贡献，不同的分配原则下中国的碳配额不确定性范围较大。在本章和第4章
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中，对于碳中和情景，研究使用本课题组开发的碳配额分配模型的结果 [271]，设

定2376亿吨CO2作为 2020–2050年累计碳排放（排除 LULUCF）约束；2020–2100
年期间的累计碳排放（排除 LULUCF）根据国内外分配模型结果给出的碳预算范
围 [271-273]，设定为2300亿吨CO2。在第5章中，累计碳排放将作为重要的不确定性
变量进行讨论。

为了分析实现碳达峰碳中和目标所需努力，量化碳中和目标下影响能源转型

的重要因素，本研究设计了如下两组情景以识别中国气候变化减缓政策中的优先

议程和瓶颈领域。由于气候变化的全球性，为刻画气候变化反馈影响，每个情景都

根据气候变化应对力度匹配了减排力度接近的全球路径，具体情景对比如表3.1。

表 3.1 本章情景假设对比

情景假设 REF CN60 CN60-LM CN60-noCF

2020年前发布的能源、气候政策 √ √ √ √

2030年前碳达峰目标 √ √ √ √

碳达峰后碳排放单调下降 √ √ √ √

2060年碳中和目标 √ √ √

2020–2050年累计碳排放2376亿吨CO2 √ √ √

2020–2100年累计碳排放2300亿吨CO2 √ √ √

电力机组和工业产能提前退役 √ √ √

考虑需求价格弹性的弹性需求 √ √ √

需求侧管理（负荷时移、V2G、户用储能） √

气候变化反馈路径 SSP3–7.0 √

气候变化反馈路径 SSP1–2.6 √ √

冻结气候变化反馈在 2020年水平 √

1. REF：作为参考情景，包含 2020年以前发布的主要能源、气候政策以及更
新 NDC中 2030年前碳达峰的目标，假设以上目标均能实现，以反映当前政
策的减排力度。假设全球气候变化应对力度遵循 SSP3–7.0 路径（当前政策
路径 CurPol），该路径在 AR6中与 C7组别相近，有22 %可能性将温升控制
在3 °C以下。需要说明的是，由于中国 2022年和 2023年的能源强度、碳排
放强度下降幅度不及预期，因此“十四五”规划中相关的约束性目标完成压

力较大，这可能使得本研究中情景假设和近期现实路径之间出现差距；

2. CN60：作为碳中和情景，是本文的核心情景，在 REF情景基础上，2030年后
开始快速减排，到 2060年实现碳中和，随后持续产生负排放。碳中和情景允
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许高耗能、高排放电力机组（和工业产能）提前退役，能源服务需求启用价格

弹性。假设全球气候变化应对力度遵循 SSP1–2.6路径，该路径在 AR6中与
C3b组别相近，有17 %的可能将温升控制在1.5 °C以下，有73 %的可能将温
升控制在2 °C以下；此外，作为 CN60情景的补充情景，CN60-LM加入了需
求侧管理的措施，如负荷时移、V2G、户用储能并网等技术，从而使得系统有
更多的灵活性资源可以调度，其他假设和 CN60情景保持一致；CN60-noCF
移除了空间供暖、空间供冷、供水量和发电等技术的参数因为气候变化造成

的影响，将这些参数冻结在 2020年水平，以凸显气候变化反馈对于能源转
型路径的影响，其他假设和 CN60情景保持一致。

3.2 温室气体减排路径

中国作为当前世界最大的温室气体排放国，要在不到 10年的时间内实现碳达
峰，在不到 40年的时间内实现碳中和，任务艰巨繁重。中国的温室气体排放主要
来自能源系统，但能源系统转型目前还面临需求增长压力巨大、稳定供应制约较

多、绿色低碳转型任务艰巨等挑战。2022 年中国人均 GDP 刚刚突破12 000美元，
制造业仍然为中国的主要产业，根据制造业中长期战略和“十四五”发展规划规

划，中国将持续推进实体经济发展，保持制造业占 GDP比重基本稳定，避免经济
“脱实向虚”。同时叠加人民日益增长的美好生活需要带来的消费升级和增量消费

需求，能源系统排放仍有较大的上涨空间。对于能源供应部门，中国拥有全世界

最大规模的煤电装机量，是世界最大的石油冶炼国，而且这些产能多为近期建设，

过早退役将面临巨大的搁浅成本。因此，系统评估二氧化碳和其他温室气体减排

路径，对于优化社会经济转型具有重要的意义。

3.2.1 二氧化碳减排

图3.1展示了中国 2019–2100 年的分部门化石燃料和工业过程二氧化碳排
放路径，黑线代表净排放量。2019 年中国化石燃料和工业过程（FFI）碳排放
约111亿吨CO2（其中能源相关二氧化碳排放101亿吨CO2）。受到新冠疫情的影

响，在 2020–2022年期间，交通部门排放较 2019年下降13～17 %。在此期间，叠
加疫情冲击、能源价格飙升、产业升级等多种因素影响，2020年高耗能工业部门
产量出现下降，工业部门排放逐渐下滑，2022年后出现较大幅度的下降。全国碳
排放近期仍将有小幅度的上升。在假设中国实现“十四五”规划中能源强度和碳

强度下降目标的情况下，预计中国在“十五五”前期实现能源相关二氧化碳排放

达峰。由于汽车保有量的快速增加和近期大量新建的火电厂并网发电，碳达峰前
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碳排放增量主要来自于交通和电力部门（包含电力、热力和热电联产机组），两部

门预计分别在 2029年和 2025年前后实现碳排放达峰。建筑部门当前已经出现碳
达峰趋势，到 2030年，碳排放较 2020年将下降9 %。
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图 3.1 中国化石燃料和工业过程二氧化碳排放路径

REF情景下，能源相关碳排放量在 2025年后出现下降，但在 2035年前仍保
持高位（约99亿吨CO2）。随后由于火电和工业产能逐渐进入退役期，二氧化碳

排放量迅速下降，至 2060年排放量仅50亿吨CO2。CN60情景则需要在达峰后即
有较大规模的减排（2035年降至约81亿吨CO2）随后通过多部门的共同努力，在

2060年负排放约1.4亿吨CO2。由于工业过程排放主要源自于水泥行业的碳酸钙分

解、钢铁行业的熔剂消耗和电解铝等电化学工艺中的石墨电极损耗，其排放量与

工业产品产量直接挂钩。REF情景工业过程排放减排较为缓慢，2035年工业过程
排放近8亿吨CO2，至 2060年仍有约5亿吨CO2的排放。CN60情景通过技术改造、
原料替代、碳捕集与封存等方法，叠加需求价格弹性造成的产量下降，减排速度明

显加快，2035年工业过程排放约5亿吨CO2，2060年约1.4亿吨CO2。

2060年后，REF情景下碳排放继续下降，贡献主要来自电力和工业部门。可再
生能源在获得成本竞争优势后，进一步取代已有火电机组，电力部门排放从 2060
年的21亿吨CO2下降到 2100年的16亿吨CO2。工业产品产量下降和技术水平的持

续提高使得工业排放由 2060年的18亿吨CO2 下降到 2100年的10亿吨CO2，工业

过程也有约1.8亿吨CO2 的减排，CN60情景下由于其他部门在达到碳中和前已经
实现了深度脱碳，因而 2100年排放变化不大，工业、建筑、交通部门较 2060年减
排仅减排2.1亿吨, 0.3亿吨和0.7亿吨CO2，工业过程减排约0.6亿吨CO2。电力部门

则通过增加 BECCS装机的方式，贡献更多的负排放。电力部门负排放量由 2060
年的8亿吨CO2增至 2100年的超过12亿吨CO2。

图3.2展示了 REF 情景和 CN60 情景与 IPCC 第六次评估报告（AR6）数据

74



第 3章 碳中和目标下中国能源系统转型路径

库 [274]中各模型组碳排放结果的比较。本图所引用的数据来自于 20个全球知名模
型在 305个情景下形成的结果，代表了 IPCC第六个评估周期（2010年至 2019年）
期间科学界对于气候变化减缓相关领域进展的梳理和分析。AR6数据库将气候情
景分成了 8个大情景组，对应了从无过充实现1.5 °C目标到温升超过4 °C的不同情
形。格拉斯哥气候大会的召开，极大地推动了全球气候变化治理进程，各国相继提

出更具有雄心的气候目标。文中对比了最具代表性的 5组情景。可以看出，1.5 °C
（C2）和2 °C（C3、C4）情景组的路径范围存在较大的交集，但1.5 °C情景组路径
范围更加狭窄，需要近期快速减排，并且在本世纪下半叶长期保持近零甚至负碳

排放。2 °C路径则存在更大的不确定性，存在近期减排和长期减排的权衡。而对应
温升更高的两组情景由于减排路径和包含政策的差异，展现出极大的不确定性。
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注：图中深绿、深蓝、浅绿、橙色、红色范围分别对应 AR6第三工作组报告中的 C2、C3、
C4、C6、C7情景组。C2情景组代表在高过充情况下有大于50 %的可能实现1.5 °C目标，
在 AR6说明性减缓路径（Illustrative Mitigation Pathway，IMP）中对应强调二氧化碳清除
使用的 Neg情景；C3情景组代表有大于67 %的可能实现2 °C目标，对应了 IMP中近期转
型速度较慢随后逐渐加强的GS情景；C4情景组代表有大于50 %的可能实现2 °C目标；C6
情景组代表有大于50 %的可能将温升控制在3 °C，对应了 AR6中 SSP2–4.5以及 AR6说
明性路径（Illustrative Pathway，IP）温和转型情景（Mod-Act）；C7情景组代表有大于50 %
的可能将温升控制在4 °C，对应了 AR6中 SSP3–7.0以及 IP当前政策情景（CurPol）。

图 3.2 本研究情景同 IPCC第六次评估报告情景二氧化碳排放范围比较

本文中的参考情景（REF）考虑了近年来可再生能源、储能、氢能技术的快速
发展，采用了对这些技术成本的最新预测，因而低碳技术的普及速度更快，排放

也较 AR6的 C6和 C7情景组低；碳中和情景（CN60）对 2023年已公开的统计数
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据进行了比对，考虑到已经批准开工建设的火电，近期仍允许少量的碳排放增长，

排放在 2030年以后才开始快速下降，而不像大多数国际模型组假设 2020年排放
即开始下降，因而近期排放处在各模型组中偏高位置。2035年以后，本文所提出
的路径，排放则大多在1.5 °C和 2 °C路径范围的中间位置，这也从一个侧面说明
了中国的“双碳”目标时间节点与全球气候变化减缓的国家责任相匹配。

3.2.2 其他温室气体减排

尽管甲烷、氧化亚氮、含氟气体等短寿命温室气体排放的排放量较少、作用时

间较短，但由于他们具有较高的全球增温潜势（GWP），而对近期温升幅度峰值以
及气候变化减缓和适应成本有较大影响。有效管控非二氧化碳温室气体排放是短

期内减缓全球变暖速度的有效手段，也是降低气候过冲风险必要举措。

中国的碳中和目标尚未以书面形式明确净零排放中温室气体覆盖范围，考虑

到主要发达国家多已提出非二氧化碳温室气体减排计划（如 2021年 100余个国家
共同签署了《全球甲烷承诺》），中国的气候雄心后续仍有进一步强化的空间。本

文对非二氧化碳排放占比最高的甲烷和氧化亚氮进行了建模。根据 IPCC第六次评
估报告的定义，甲烷的 GWP取值为 27.9，氧化亚氮取值为 273 [69]。
图3.3表示了 REF和 CN60情景下中国甲烷减排路径。中国目前是世界上最大

的甲烷排放国，排放近4400万吨CH4，煤炭和油气开发相关的能源活动及水稻种植

和畜牧业相关的 AFOLU部门活动是甲烷的主要来源。对于能源活动，2019年甲
烷排放约2228万吨CH4，其中化石燃料开采相关排放占到了总排放的91 %。CN60
情景下，2035–2045年由于煤电的快速退役而甲烷排放量下降明显。但残余化石燃
料开采和废弃煤矿、油气井，仍然有一定量的排放，到本世纪末，预计能源相关甲

烷排放将下降到290万吨CH4以下。
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图 3.3 中国甲烷排放路径
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AFOLU 部门 2019 年排放2150万吨CH4，其中畜牧业1401万吨CH4。中国刚

刚全面建成小康社会，人民生活水平快速提高，动物性食物卡路里摄入逐年增加，

REF情景下，到 2035年畜牧业的甲烷排放量可能继续上升，推升 AFOLU部门甲
烷排放达到2619万吨CH4。REF情景下，AFOLU部门没有较大动力控制甲烷排放，
因而甲烷排放减少速度较慢，而 CN60情景随着人口减少和畜牧业温室气体控制
技术的推广（如调节饲料结构和饲养方法），AFOLU部门排放甲烷下降到 2060年
的约907万吨CH4 和 2100年的约520万吨CH4。水稻生产甲烷排放在 2030年以前
将保持较高的排放水平，随着高标准农田普及和规模化种植推进，在提高灌溉水

资源利用效率的同时也能减少甲烷排放。

图3.4展示了中国的氧化亚氮减排路径。氧化亚氮排放主要源于 AFOLU部门
的土地肥料和畜牧业以及能源系统的工业部门。在本文研究中，将化肥生产和施

用过程中的排放均计入 AFOLU部门的“土地肥料”项中。AFOLU部门排放占比
超过86 %。2019年，氧化亚氮排放约174万吨N2O，其中土地肥料（主要为氮肥）
排放约95万吨N2O，粪便管理约21万吨N2O。通过深层施放氮肥、缓释氮肥、施放
有机肥和生物炭等科学的田间管理措施，以及肥料中加入硝化抑制剂、石灰粉等

抑制微生物活性和改善土地 pH值的方法，CN60情景在 2035年后 AFOLU部门氧
化亚氮排放开始有所下降，到 2060年排放降低到100万吨N2O，在本世纪末进一
步下降到63万吨N2O，其中土地肥料部分下降到35万吨N2O。与之对比，REF情
景减排措施布局缓慢，到 2060年 AFOLU部门 N2O排放仍有近165万吨N2O。
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注：“土地肥料”项包括化肥、粪肥、农业残余和有机土壤生产和施用中的氧化亚氮排放。

图 3.4 中国氧化亚氮排放路径

能源相关氧化亚氮排放在 2019年约24万吨N2O。由于电力、工业、交通部门
的脱硫脱硝措施的普及，近年来能源部门的氧化亚氮排放增长逐渐放缓，预计 2025
年前后达峰，在 2030年后，CN60情景下能源系统快速清洁化，能源部门氧化亚
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氮排放急剧下降，到 2060年，仅有约3.5万吨N2O排放。
图3.5展示了包含二氧化碳、甲烷、氧化亚氮的温室气体减排路径。可以看

出，2019 年以上三种温室气体排放近127亿吨CO2eq，在 2025 年前后实现达峰，
峰值135亿吨CO2eq。在快速的能源转型和进一步非二氧化碳的减排措施后，温室
气体排放在 2035–2050年间快速下降，在 2070年实现温室气体中和，并在 2100年
产生超8亿吨CO2eq的负排放。
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注：包含二氧化碳、甲烷和氧化亚氮，其中甲烷和氧化亚氮采用 IPCC第六次评估报告中
GWP100值折算为等效二氧化碳 [69]。

图 3.5 中国主要温室气体排放路径

3.2.3 二氧化碳捕集与封存量

根据模型测算，碳中和后仍有部分缺乏低成本减排措施的剩余二氧化碳排放

和非二氧化碳排放难以削减，因此 CCS和 CDR技术将成为极其重要的兜底手段。
在本模型中，对电力、热力、钢铁、水泥、合成氨、制氢、炼油、煤制油/气等行
业均构建了配备（以及改造加装）CCS的技术，对电力、热力、制氢等有较明确
生物质能利用途径的行业考虑了 BECCS技术刻画。同时，模型还包含了多种直接
空气捕集与封存（DACS）技术，以丰富 CDR的类型。图3.6展现了 CN60情景下
各类 CCS技术的二氧化碳捕集量。
由图可得，CCS从 2035年开始规模部署，捕集量连年攀升。2035年，CCS最

初在电力、热力、水泥行业部署，捕集量约为3.2亿吨CO2。为了化解资产搁置风

险，部分具有改造潜力的煤电机组被改造为 BECCS机组和煤 CCS机组，成为部
署 CCS的先驱。水泥、钢铁等行业的出口二氧化碳浓度较高，单位捕集成本较低，
故更易在早期 CCS推广中得到应用。到 2050年，CCS得到更广泛的部署，年捕
集量近14亿吨CO2。存续煤电机组基本均已加装 CCS，为应对碳中和压力，大量
的 BECCS机组被新建。部分热需求难以用电力替代，CHP和热力供应成为新的排
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图 3.6 中国能源系统碳捕集与封存量路径

放增长点，因此 CCS和 BECCS在热力行业的运用开始加速。水泥行业由于产量
的快速下降，CCS捕集量增长停滞。到 2060年，生物质制氢和电力 BECCS贡献
了大量的负排放，总 CCS捕集量超17亿吨CO2，其中负排放为11亿吨CO2。由于

氢能成本下降，氢能直接还原铁（H2–DRI）大量取代配备 CCS的高炉成为生铁制
造的主要工艺。同时可以看出，由于更大规模的火电退出，此时热力部门更加依

赖于 CCS技术用于脱碳。2085年，现有火电及其延寿改造的 CCS机组均已经达
到技术寿命，因此煤 CCS也不再存续，取而代之的是更大量的负排放技术，使得
2085年负排放近13亿吨CO2，到 2100年负排放进一步提高到14亿吨CO2，总捕集

量超过17亿吨CO2。

总体而言，CCS作为一种能源系统脱碳的兜底技术，在能源转型的近中期和
长期发挥了独特的作用。近中期通过 CCS改造，避免了现有煤电机组过早退役，同
时在钢铁和水泥产量较高时，大量降低其排放因子，为氢能和替代材料的发展赢

得了时间。在碳中和以后，电力和制氢环节的 BECCS以及 DACS等作为重要的负
排放技术，成为保持净负排放并助力中国实现气候雄心的重要手段。

3.3 中国能源转型路径

为了实现“双碳”目标，能源系统需要进行持久、深刻地变革，在能源供应、

能源消费侧共同努力。主要措施包括能源供应部门可再生能源替代化石燃料、能

源消费部门深度电气化、难减排部门燃料和材料替代、生产和生活方式可持续变

化、以及适时部署负排放技术等五个方面。
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3.3.1 一次能源供应

一次能源供应反映了中国能源消费总量及其结构。图3.7展示了中国一次能
源供应的变化趋势。在本文中，一次能源供应采用电热当量法统计，模型除了考

虑商品能源外，还考虑了生物质、散煤、地热等未被完全统计的能源品种。2019
年，中国一次能源供应总量49亿吨标煤，煤炭占比达59 %，可再生能源占比不
足10 %。REF 情景下，一次能源供应呈现缓慢上升态势，2023 年一次能源供应
总量超52亿吨标煤，可再生能源占比约11 %。一次能源供应还将持续增长至 2030
年前后达到峰值约55亿吨标煤，随后缓慢下降到 2060年的46亿吨标煤和 2100年
的43亿吨标煤。CN60情景下，中国能源系统需要由以煤为主的能源系统转向低碳
能源为主体的新型能源体系。CN60情景较 REF情景一次能源供应总量有所下降，
2060年下降至约42亿吨标煤，随后由于生物质能、氢能等技术发展和终端能源服
务需求增加而下降趋缓，至 2100年降低至约41亿吨标煤。

以电热当量核算，REF情景下，人均能耗目前仍处于上升期，从101GJ上升
到 2030年的118GJ和 2060年的115GJ。CN60情景近期将有所下降，到 2050年
前后下降到100GJ后，由于人口数量下降和 BECCS等技术推广而又回升到 2060
年的约106GJ。CN60情景下，单位 GDP能耗稳步下降，2020–2060年年均下降率
为3.9 %，2060–2100年年均下降率为2.0 %。

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

0

10

20

30

40

50

CCS

CCS

CCS

CCS

0%

20%

40%

60%

80%

100%

%

(a) REF情景（电热当量）

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

0

10

20

30

40

50

CCS

CCS

CCS

CCS

0%

20%

40%

60%

80%

100%

%

(b) CN60情景（电热当量）

图 3.7 中国一次能源供应路径

以电热当量计算，目前能源体系中第一大能源品种——煤炭在一次能源供应

的占比，2035年以前仍将保持在50 %以上。随着可再生能源的快速发展，CN60情
景下，可再生能源在 2040–2045年超过煤炭成为最大的能源品种，2060年可再生
能源在一次能源供应中的占比达到63 %。石油和天然气在 2030年前消费量较为稳
定，2035年后在工业部门替代煤炭的速度加快。水能平稳增长，在一次能源供应
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中占比从 2019年的3.3 %波动上涨至 2060年的约7 %。在碳中和目标下，稳定供应
的核能重要性得到充分体现，其占比将从 2019年的不足1 %快速上升至 2060年的
近11 %。风能和太阳能上升最快，其占比在 2019年均为1 %左右，在 2060年均将
上升至20 %以上。生物质能占比先下降后上升，近期生物质能消费下降主要由于
居民部门传统生物质燃烧减少，中长期生物质能消费上升则来自于可以贡献负排

放的 BECCS技术大量使用，到 2060年，生物质能贡献了近12 %的一次能源供应。
能源安全关系到国家的长治久安和持续发展，近 10年来我国石油和天然气对

外依存度保持在较高水平，2020年，石油对外依存度约73 %，天然气进口依存度
对外依存度约46 %，处于改革开放以来的最高位置，随着外部形势对抗性增大，国
家能源安全风险增加。模型假设石油进口上限不高于 2023年水平，天然气进口上
限较 2023年高25 %，同时假设中国国内油气资源年开采潜力小幅增长，在优先使
用国内油气资源的情况下，由于近年来可再生能源的发展和电动汽车的普及，到

2035 年，CN60 情景下石油需求有所下降，石油对外依存度将降低至约60 %，而
天然气对外依存度依旧较高。到了 2060年，石油需求进一步下降，从而使得对外
依存度可以降低至约14 %，天然气使用量对外依存度8 %，能源安全风险逐渐化解。
由图3.8可以看出，通过可再生能源替代化石燃料，中国的化石燃料能源安全风险
得到显著缓解。但是，高比例时变可再生能源的并网将成为未来能源供应不稳定

的重要因素，造成新的能源安全问题，而这一问题将在本章3.5小节进行详细讨论。
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图 3.8 中国石油和天然气进口依存度

3.3.2 终端能源消费

我国的终端能源消费（如图3.9）数量上呈现出先升后降的特征，结构上呈现
清洁化特征，电能和氢能等清洁能源在终端部门使用比例快速提高。2019年中国
终端能源消费35亿吨标煤，煤炭（包含农村散煤使用）仍然是占比最高的能源品
种。对于 REF情景，终端能源消费在 2035年左右达到峰值40亿吨标煤后缓慢下
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降，2060年和 2100年分别为38亿吨标煤和 35亿吨标煤左右。对于 CN60情景，
则在 2030年达峰之后，通过需求削减、消费者行为改变和终端技术用能效率提高
等措施，迅速下探至 2060年的35亿吨标煤以下，随后保持稳定。随着中国经济社
会的发展，人民生活水平的提高，REF情景下，中国人均终端能源消费量仍在增
长，由 2019年的72GJ上升至 2040年的91GJ，并在 2060年达到约95GJ。碳中和
目标下，生产生活方式的改变和能效的快速提高使得 2035年以后的人均终端能源
消费上涨趋势受多种因素牵制，总体呈现先上升，后回落再上升的趋势，在 2040
年达到阶段性低值80GJ后，逐渐攀升至 2060年的86GJ。
对于化石燃料，受疫情的影响，交通部门能源服务需求遭到抑制，油品消费

增长存在波折，但由于工业部门电力和煤炭需求增加，终端能源消费总量未受到

较大冲击。煤炭终端消费量目前已有下降趋势，燃气消费量增长也已乏力，油品

预计到 2025年前后也将达峰。对于煤炭和油品而言，CN60情景都比 REF情景在
2060年前拥有更快的下降速度。2060年较 2030年，煤炭和油品在 CN60情景中减
少62 %和 64 %，同期 REF情景下降30 %和 39 %。对于燃气而言，由于工业部门部
分高温热需求难以被电力满足，天然气将逐渐替代煤炭，燃气量将在 2035年后有
小幅上升。需要指出未来 15年终端能源消费模式处于必须消费到可选消费过渡的
高质量增长时期，因此终端部门用能仍将有较大的成长空间，碳中和目标要求更

早地采用高效用能技术，并积极使用电、热、氢等清洁燃料替代传统化石燃料。
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(b) CN60情景

图 3.9 中国分燃料终端能源消费路径

对于清洁燃料，REF情景下电气化率稳步提高，由当前的24 %逐步上升到 2030
年的33 %、2060年的46 %和 2100年的56 %。在“十四五”期间，我国将实现电力在
终端能源中的占比将高于煤炭占比。CN60情景的电气化率在碳中和前平稳上升，
平均每年增加近0.8 %，并在 2060年达到56 %，2100年进一步提高到64 %。传统生
物质在终端的使用逐年下降，至 2030年，终端部门生物质能消费将较 2020年下
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降63 %，2060年较 2030年进一步下降超过92 %，基本实现生物质资源的现代使用。
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图 3.10 中国分部门终端能源消费路径

从部门结构上而言，2019年，超过63 %的终端能源消费均源于工业部门，建
筑和交通能耗相对较低（如图3.10）。CN60情景下，随着中国工业升级的推进，工
业部门能耗已经进入了平台期，预计能在 2030年前后达峰，随后由于产量下滑和
节能减排措施运用，工业能耗快速降低。建筑部门的能耗目前已经进入了下行通

道，但下降速度较慢，到 2060年后，能源效率改善速度无法抵消能源服务需求的
增长速度（如数据中心等新兴业态），建筑部门能耗有所反弹。交通部门 2019年
能耗约5.3亿吨标煤，预期在 2030年升至近6.9亿吨标煤。电力和氢能在交通部门
的渗透大幅提高了能源效率，减缓了交通部门的终端能耗的增加。由于能效提高，

尽管交通需求仍在增长，交通部门能耗将逐渐下降到 2060年的5.2亿吨标煤左右。

3.3.3 电能和氢能生产

电力部门的低碳转型是中国实现碳中和目标的关键。2023年，全国电力总装
机约2900GW，其中煤电1163GW，气电120GW，核电57.5GW，水电422GW，风
电441GW，光伏609GW，可再生能源发电装机占比约53 %。随着碳中和进程推进，
可再生能源发电技术持续发展，风电和光伏装机量快速上升。到 2050年，CN60情
景下电力总装机近8900GW（如图3.11所示）。
碳中和目标下，可再生能源的蓬勃发展将挤压煤电的发展空间，煤电将从主体

性电源向基础保障性电源转变，并在调峰调频、增强系统稳定性等方面发挥作用。

2020年以来，受水电出力受限和区域性缺电影响，煤电建设增速，考虑已批准煤
电，预计在 2025年和 2030年煤电装机将达到1250GW和 1288GW。煤电在 REF
情景下将按照服役年限以此退役，其中 2030–2040年退役较缓慢，年均容量下降不
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图 3.11 中国电力装机容量路径

足10GW，2045–2060年（对应了 2005–2020年建成）煤电容量则会以每年超30GW
的速度快速下降。2060年，煤电装机442GW，随后至 2100年，部分煤电会改造
掺混生物质，煤电装机缓慢下降至148GW。对于 CN60情景，未配备 CCS的煤电
将在 2035年后停止新建，2035–2060年年均容量下降近50GW，2050年后未配备
CCS的煤电基本完全退役。2035–2045年间未配备 CCS的煤电转型达到1090GW，
其中20 %属于自然退役（假设 40年技术寿命），7 %进行生物质或 CCS改造，超
三分之二需提前退役。提前退役机组中，仅有不到100GW装机提前退役年限超过
10年。气电作为灵活性电源在近期经历快速增长，随着储能和电网平衡技术的成
熟以及碳减排压力的加大，气电装机在 2040年附近达峰后逐渐减少。
核电能够稳定提供能源，具有高可靠性、高利用小时数和低运维成本等优势，

是重要的清洁能源。在新型电力系统建设过程中，核电建设保持平稳节奏，每年平

均并网7～10GW。REF情景下，核电预计2030和 2060年达到约88GW和 208GW
的装机，而 CN60情景则发展稍快，在 2060年达到225GW。由于沿海核电选址的
限制，在未放开内陆核电的情况下，核电发展可能遇到瓶颈。

水电在电力系统中既属于可再生能源又具备灵活调节的能力，在新型能源系

统中具有较强的竞争力，但目前大部分较易开发的水电已经完成建设，后续水电将

着眼流域水资源的深度开发以实现水能梯次利用。在 REF和 CN60情景下水电发
展路径相仿，装机容量增长将逐步放缓，在 2035年前，水电容量增长年均2 %，后
续放缓至不足1 %，CN60情景下 2035和 2060年水电装机达到525GW和 615GW。
生物质能发电涵盖了垃圾发电、生物质气化、生物质直接燃烧等发电形式，其

发电机理与煤电机组较为相似，因此适宜基于煤电厂进行改造或者原厂址重建。在
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REF情景下，由于没有强有力的碳排放约束，生物质能发电规模不会得到大幅增
长，常年稳定在50GW以内。CN60情景下，由于能够贡献负排放，BECCS发电
技术得到了大量的运用。从 2030年开始，BECCS发电装机（含生物质–煤混燃发
电）迅速扩大，到 2050年装机容量超过70GW，到 2060年装机容量达到150GW。
光伏是实现能源系统低碳转型的关键技术。2021 年光伏已实现了平价上网，

2023年光伏行业竞争加剧，产业链成本快速下降，年内价格降幅约48 %，组件价
格低至1元/W。随着 N型组件、钙钛矿组件等新兴工艺的成熟和量产，光伏组件
成本仍有至少50 %下降空间，未来光伏电站固定投资成本仍将较快下降。2050年
以前，光伏装机呈现指数型增长的态势，对于 REF情景，光伏主要用于满足增量
需求和存量火电退役后的装机空缺。尽管年利用小时较低，但由于近年投资成本

快速下降，中国大部分地区光伏度电成本下探至0.2元/kWh。光伏装机在 2040年
前增长平稳，2040–2060年则出现明显的增长，2060年达到4131GW。对于 CN60
情景，装机在 2030、2050和 2060年分别达到1550GW, 5268GW和6509GW，随
后增速放缓，到 2100年逐渐增长到7285GW。

风电同样是备受瞩目的可再生能源发电品种，2020年以来有近30 %的成本降
幅，虽然未来成本下降空间较光伏小，但是由于其能够夜间出力的属性，因而被视

为未来低碳电力系统中重要电力来源。近年来风电装机稳步增长，到 2030年装机
容量达到800GW。随着煤电机组的退役，风电增长明显加快，2050年电力系统净
零时，REF、CN60情景下风电装机约2147GW和2572GW，随后增速有所放缓。
合并风电和光伏来看，2030年风电光伏总装机将超过2300GW，有希望在 2024

年提前达到更新 NDC中1200GW的政策目标。碳达峰后，风电和光伏装机增速都
有所上升，CN60情景增速更快。光伏发电的装机增速整体较风电高50 %。至 2050
年，REF情景风光总装机达到5733GW，CN60情景进一步提高到7840GW。

2023 年，中国规模以上电厂发电量约8900TWh，其中煤电占比近六成。如
图3.12，REF情景下，由于终端电力消费不断增长，2030, 2060和2100年，总发电
量分别增长到11 371TWh, 15 039TWh 和17 021TWh。增量电力需求大部分被可
再生能源满足，“十五五”期间，煤电在发电量中的占比将低于50 %，随后煤电发
电量相继被风能、太阳能、水能超越，直至退出主体发电序列。CN60情景下，终端
电气化明显提速，总发电量在 2060年达到17 642TWh，2100年达到19 286TWh。
火电发电量的下降速度比装机量更快，火电由能量主体电源转为调节型电源，利

用系数由当前 0.52（约 4600小时/年）下降到 0.26（约 2300小时/年）。生物质发电
和生物质–煤混燃发电则由于生物质收集的季节性限制，其综合利用系数也较低。

CN60情景下，核电在系统中的作用不断凸显，发电量占比由当前不到5 %逐
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图 3.12 中国发电量路径

步提升至 2050年10 %的水平，体现了其作为保障性电源供应基荷的重要作用。
煤 CCS、生物质–煤混燃机组大多为较新的煤电机组改造而来，2035–2045年

对减少搁置资产起到重要作用。BECCS能够为能源系统提供负排放，在 2060年贡
献了约1.3 %的发电量，到 2100年逐步增长到1.9 %。
在 CN60情景中，可再生能源发电比例将会明显提高，2030年，可再生能源发

电占比达到47 %，2040年达到68 %，2050年达到89 %，基本实现电力系统清洁化。
水电在发电量中的占比逐渐下降，由 2020年近18 %逐步下降到 2060年的约13 %。
值得关注的是以风电和光伏为代表的可变可再生能源的比例。可变可再生能

源因其难以调度和控制，因而其大规模并网存在破坏电力系统稳定性的风险。CN60
情景下，2040年以前可变可再生能源占比均低于50 %，因此系统灵活性风险尚不
严重。随着煤电等旋转机组电源的退役，这一数字快速攀升至 2050年的72 %，并
逐渐上升至 2060年的77 %。70 %以上的可变可再生能源比例将对电力系统灵活性
产生巨大挑战，需要专门的措施来维护电力系统的短期安全稳定运行，本章3.5小
节将对灵活性展开详细讨论。

进一步电气化能够促使中国的能源转型实现节能增效和减少温室气体排放并

举。但由于工业和交通部门仍有部分环节难以低成本实现电气化，可再生能源离

网制氢（“绿氢”）和网电制氢是解决“最后一吨碳”的重要手段。受制于氢能的

生产、运输环节的效率损失，氢能的能源效率不及电能，成本也高于电能成本。因

此，如果没有脱碳目标引导，氢能由于自身成本的限制，发展将会较为有限，仅有

少量的使用。在本研究中，不考虑氢能的进出口，所有氢能均为本地生产和消费。

本文统计了氢气为最终产物的氢能生产过程，而现有工业流程中（如合成氨和石
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油冶炼）由化石燃料生产得到的氢气作为中间产物，并不在文中氢能的统计范畴。

这类中间产物氢气目前生产和消费量近4000万吨H2。
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图 3.13 中国绿氢和网电制氢生产量

从图3.13可以看出，当前，氢能产业链条尚处于初期建设阶段，氢能产销量
均较低，且化石燃料制氢占比高于50 %，2035年以后，随着可再生能源发电的成
本进一步下降，电解水制氢成为主流，CN60 情景下氢能产量大幅提高。到 2050
年以后，几乎全部氢能均通过可再生能源和网电制取，电解水制氢比例超过60 %，
绿氢和网电制氢产量在 2060年超5500万吨H2，占终端能源比例约7 %。对于电解
水制氢，2040 年以后，并网制氢增长相对较快。离网制氢占比在25 % 附近波动。
BECCS在制氢环节得到较大规模应用，到 2060年提供近1800万吨H2。在 2060年
以后，由于更多需求可以被电力满足，氢产量小幅减少，到 2100年，BECCS制氢
量约1350万吨H2，电解水制氢占比扩大到约76 %。

3.4 能源消费部门转型

3.4.1 工业部门

工业部门的节能减排是一个多维度的系统工作。一方面需要控制高耗能产业

产品产量，改用替代性材料，根本上减少能源消耗和碳排放；另一方面需要加快燃

料更替，采用电能、氢能等清洁能源替代化石燃料；同时还应该不断提高工业能

效，进一步挖掘工业副产物、余压余热综合利用潜力；最后在部分碳排放较为富集

的工艺环节，采用 CCS技术收集温室气体，减少二氧化碳排入大气。
在本研究中，大多数工业产品未来产量与 GDP和人均 GDP相关，并考虑了人

均保有量的饱和值（如图3.14）。据估计，受制于房地产开发增速放缓和产业升级进
程，水泥产量在 2020年达峰，粗钢产量现已出现达峰迹象，并在高峰平台期波动。
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化工行业产量分化明显，纯碱产量已经接近达峰，预计在 2026年前达峰，而烧碱
达峰稍晚，2035年峰值产量较 2023年仍将有11 %的增长。合成氨的产量在 2020
年快速提升后近期保持稳定，稳定在5300万吨附近，2035年后有小幅下降。乙烯
由于其广泛的工业和生活用途，产量将经历快速增长，2050年左右产量为 2023年
的 2倍。造纸行业产量先快速上升后缓慢下降，产量预期在 2035年达峰，较 2023
年水平增长约10 %，随后缓慢下降。可再生能源、新能源汽车和储能技术的发展，
推升了玻璃、有色金属的需求。其中玻璃的产量将小幅增加，峰值在 2035年达到，
较 2023年水平增加7 %，随后到 2060年回落到 2019年水平。铝的需求增长最为明
显，但电解铝作为高耗能、高污染的落后产业，国家已经设定了4500万吨的年产
能上限，因此从 2028年前后，中国一次铝产量将逼近产能上限，为满足激增的需
求，中国需要扩大铝的进口，并完善铝的循环利用机制。铜、锌、铅作为电化学储

能的重要元素，生产和消费量均会不断增长，预期在 2035年前均不会达峰，峰值
产量分别增长到 2023年的150 %, 136 %和102 %。
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图 3.14 中国主要工业产品产量

除产量变动以外，燃料替代和效率提升是工业部门低碳转型的重要手段。REF
情景下，工业部门煤炭消费量已处于峰值区间，但仍将长期处于高位，2035年和
2060年仍有8.1亿吨标煤和 6.2亿吨标煤，而工业电气化率稳步提高，从 2020年
约24 %，逐渐提升到 2060年的约42 %。为实现碳中和目标，CN60情景下电能替
代化石燃料在 2030年后显著加速，到 2060年，电能占工业部门能耗约53 %，氢

88



第 3章 碳中和目标下中国能源系统转型路径

能占工业部门能耗约2 %，而煤炭占比不足15 %。为实现碳达峰和碳中和，中国工
业领域能源利用效率不断提升，2025 年，全国单位工业增加值能耗比 2020 年下
降14 %，略高于13.5 %的政策目标 [275]。2030年，单位能效较 2020年下降24 %。碳
中和目标驱动下，CN60情景需要保持单位能耗持续下降，到 2060年，较 2020年
降低68 %，同期 REF情景下降66 %。2060年，中国工业单位增加值能耗低于主要
发达国家，能源效率达到世界领先水平。

高耗能行业（钢铁、建材、化工等）对工业部门能源消费和碳排放影响较大，其

低碳转型是工业深度脱碳的关键（如图3.15）。CN60情景下，钢铁部门碳减排逐渐
加速，自 2020年的近16亿吨CO2（含工业过程）缓慢下降到 2035年的8.3亿吨CO2，

随后通过短流程炼钢、能效提升、氢能直接还原炼铁、碳捕集与封存等途径，快速

将钢铁部门排放降低至 2040年约5亿吨CO2，并在 2060年后降低至1.5亿吨CO2。

建材（主要为水泥和平板玻璃）需求随着建筑面积接近饱和而逐渐放缓，已由

2020年13亿吨CO2（含工业过程）下降至 2023年的11亿吨CO2，并在 2060年下
降至1.2亿吨CO2左右。由于水泥行业三分之二的排放来自于石灰石的分解（工业

过程排放），建材部门的排放下降主要依靠替代材料的发展和 CCS的使用。
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图 3.15 中国钢铁和建材行业脱碳路径

钢铁部门的能耗和碳排放集中于生铁冶炼（如图3.16(a)）和粗钢生产（如
图3.16(b)）两个阶段。在 REF 情景下，2060 年前生铁冶炼均为高炉生产，随着
钢铁产能的集中化和大型化，干式除尘机组逐渐取代小型机组的湿式除尘机组和

无除尘装置机组，高炉炼铁的效率也逐步提高。对于 CN60情景，从 2040年开始，
CCS开始在钢铁部门运用，生铁产量占比约18 %，随着减排压力的增加，CCS普及
率 2050年达到60 %，随后由于氢能炼铁的普及而逐渐减少。2040年后，随着氢能
成本的下降，氢能炼铁开始规模使用，到 2050年，氢能炼铁占比30 %，在本世纪
下半叶煤炭高炉炼铁将逐渐被氢能炼铁所取代。炼钢环节主要分为转炉炼钢和电

弧炉炼钢，其中电弧炉炼钢能够利用废钢资源，实现金属资源的循环利用。2019–
2023年，中国电弧炉炼钢比例一直维持在10 %附近，距离 2025年15 %的目标仍
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有差距，远低于主要发达国家50～70 %水平。在 REF情景下，在 2030年电炉钢比
例达到20 %，随后作为重要的负荷调节资源而有所上升。CN60情景则需要进一步
发展废旧钢铁回收行业，更快的推进电炉钢普及，预期在 2035年电炉钢份额达到
约37 %，在 2050年后达到65 %。近年来钢铁部门能耗（不含炼焦环节）虽然有所下
降，但 2023年钢铁部门能耗仍在4.7亿吨标煤左右，吨钢综合能耗462千克标煤/吨
（如图3.17）。单耗下降的趋势持续保持到 2040年，2040年后有少许反弹，主要源
于 CCS技术的使用大幅提高了能耗。后续钢铁单耗将持续下降，主要源自于电炉
炼钢和氢能炼铁的推广。到 2050年，由于短流程炼钢的比例大幅增加，高炉煤气
和转炉煤气逐渐减少。2060年，单耗下降至312千克标煤/吨以下。
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图 3.16 中国主要工业产品生产技术

建材行业中，水泥生产和平板玻璃制造为高耗能高排放行业。熟料生产是水

泥生产最大的温室气体排放环节，约占水泥温室气体排放的90 %。2019年，国内水
泥厂数量众多，中小规模水泥厂产能占总产能约24 %，配备多通道燃烧器或者高固
气比悬浮预热分解装置等先进技术的先进工艺水泥厂占比约46 %。产能置换是目
前水泥行业转型的重要举措，REF情景下，2035年有69 %的中小水泥厂产能退役，
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先进工艺产能比例有所提高。CN60情景下则 2035年几乎完全淘汰中小规模产能。
CCS在水泥行业自 2030年开始部署，到 2040年，约有58 %的产能配备了 CCS装
置捕集化石燃料和工业过程二氧化碳（如图3.16(c)）。如图3.17，水泥行业 2023年用
能约1.4亿吨标煤，单位水泥产品能耗70千克标煤/吨。由于 2030年后 CCS技术的
引入带来效率损失，水泥产品单耗先降后升，在 2040年下降至64千克标煤/吨后，
逐渐反升至 2060年的69千克标煤/吨。平板玻璃行业 2023年能耗约954万吨标煤，
2060年将下降至约608万吨标煤。其主要的转型路径为燃料替代（电能替代燃气）
和材料替代（有机材料替代玻璃），单耗将由 2023年的约10千克标煤/标准箱下降
至 2060年约6.8千克标煤/标准箱。
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图 3.17 CN60情景下中国主要工业产品生产能源转型路径

CCS在合成氨行业同样起到了非常重要的作用（如图3.16(d)）。2019年，中
国40 %和41 %的合成氨来自无烟煤和烟煤，剩下的17 %和2 %来自天然气和石油。
在 REF 情景下，煤头比重逐渐下降到 2035 年占比52 %，到 2050 年占比约22 %。
气头的占比保持稳定。CN60 情景下，煤炭（尤其是烟煤）退出的速度明显加快，
到 2035年煤头占比不足32 %。CCS技术在合成氨行业有少量应用，配备 CCS比
例合成氨产量占比在 2060年达到16 %。值得一提的是外源氢气制氨技术的快速渗
透，2035年后，通过可再生能源产生的氢气成本逐渐占据优势，从而替代原有的
利用化石燃料制氢流程，预计在 2035 年，外源氢气流程占比达到30 %，到 2060
年达到67 %，并在 2100年占据主要位置。合成氨行业是典型的高耗能行业，2023
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年用能超6200万吨标煤。外源氢气制氨的引入大大改变了煤/油/气制氢随后制氨的
传统流程，从而大大降低合成氨行业的能耗和排放。到 2060年，合成氨行业能耗
约1267万吨标煤。近年来，由于产能置换和节能改造，合成氨行业单耗下降速度
明显，2023年已经低于1200千克标煤/吨，随着外源氢气制氨占比提高，合成氨行
业单耗在 2060年下降至340千克标煤/吨以下。
有色金属行业是典型的高耗能行业，其中以一次铝生产最为突出。一次铝生

产 2023年能耗约9400万吨标煤，并在 2030年前后接近1亿吨标煤。由于国家设置
的4500万吨的年产能上限以及再生铝循环利用模式的成熟，未来一次铝生产能耗
将显著下降，至 2060年降低至约7100万吨标煤。单耗而言，一次铝在 2023年能
耗约2260千克标煤/吨，其中电耗13 645 kWh/吨。碳中和时，单耗水平将会小幅下
降至2053千克标煤/吨，电耗降至12 449 kWh/吨。对于铜、锌、铅等其他有色金属，
单耗水平也将稳步下降，到 2060年分别较 2023年下降30 %, 22 %和16 %。

3.4.2 建筑部门

公众生产和生活的大部分时间均位于室内，建筑部门的能源消费和碳排放和

房屋地理位置、居民用能习惯、当地资源禀赋息息相关，并同终端用能技术、房屋

围护结构设计等有所关联。气候变化一方面表现为全球气温均值上移，另一方面

体现为极端天气发生频率升高，从而对建筑空间供暖和供冷用能产生影响。

如图3.18所示，在经历了过去 20年高速城镇化和工业化后，中国的房屋建筑
面积增长逐渐放缓，2021年，房屋总面积674亿m2，平均每年以不足15亿m2的速

度增加，到 2030年达到约774亿m2，并在 2040年达到峰值806亿m2 后逐渐回落

到 2060年的751亿m2和 2100年的615亿m2。其中，公共建筑面积在 2050年以前
将持续增长，由 2021年的147亿m2 快速爬升到 2050年的约218亿m2，随后略有

回落。农村居民建筑面积目前已经开始下降，并且呈现先快后慢的趋势，面积由

2021年的224亿m2下降到 2060年的146亿m2。城镇居民建筑面积在 2035年前会
有快速的爬升，将由 2021年的305亿m2提高到 2040年的419亿m2的峰值，随后

小幅回落。城镇居民建筑面积的快速攀升一方面是由于城镇化率的提高，由 2023
年的66 %提升至 2060年的75 %，部分农村居民建筑被动转换为城镇居民建筑，另
一方面是改善性住房需求驱动的人均住房面积扩大。

房屋的围护结构（隔热标准），很大程度上影响建筑部门空间供暖和空间供冷

能耗。以 2020年左右出台的建筑节能标准为例，居民节能建筑的空间供暖能耗仅
为非节能建筑（1980年代建筑）的25 %。建筑一旦建成，将锁定大量的能源消耗
和伴随的碳排放。对仍有较长预期使用寿命的建筑进行围护结构改造，能够以较

小的成本快速获得节能效果，被认为是建筑部门低碳转型“低垂的果实”。在 2020
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年前，建筑节能领域标准多为推荐性标准、地方标准和行业标准，标准繁复重叠，

使得在建筑的设计、建造、运行方面并未能较好地遵循节能要求。2021年国家出
台的强制性标准整合了各个气候区的建筑规范，形成了较为统一的节能建筑评价

体系。考虑到建筑建设周期，模型设定了 2022年后建成的城市居民建筑和公共建
筑至少达到 2015年颁布的推荐性标准，2025年后建成的所有建筑必须满足强制性
国家标准。节能标准较低的建筑，能够通过建筑围护结构改造提升隔热水平。
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图 3.18 中国不同气候区按建筑标准划分的建筑面积

CN60情景下，目前约64 %的公共建筑为未采用节能设计的建筑，通过近年的
旧房改造行动，2030年，达到 2015年标准的建筑比例将达到50 %，非节能建筑比
例腰斩到34 %。随后存量的建筑大量改造为 2015年标准建筑，新增建筑达到 2020
年国标水平。到 2060年，存量建筑中达到 2020年标准建筑占比46 %。2085年后，
老旧房屋基本不再存续，新增房屋多为近零能耗设计。对于农村居民建筑，2019
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年，15 %的房屋建成于 1980年代以前，21 %的房屋建于 1990年代，节能建筑比
例相对较低。近年来大规模推广的农村居民建筑节能改造将大量采用 1980、1990
年标准的建筑改造为 2000年标准建筑，相对节能率达到30～50 %。2030年后，大
量 1980年建筑的拆除，新建农村居民建筑执行 2020年标准，到 2060年，2020年
标准建筑占比近53 %，由于存量建筑的逐渐拆除，2100年所有建筑均为满足 2020
年节能水平的建筑。城镇居民建筑则整体较新，2000年代和 2010年代建筑占比分
别为34 %和38 %。伴随着城市的发展，节能水平较低的建筑逐渐将隔热水平提高
到 2010年标准，新增建筑全部为 2020年标准。到 2060年超过95 %和 35 %的城镇
居民建筑达到了 2010和 2020年建筑标准。对于公共建筑和城镇居民建筑，2060
年后，新建建筑多采用超低能耗或近零能耗建筑标准，进一步提高建筑隔热水平。

总体而言，不同情景节能建筑的普及速度整体差异不大，这说明了提高隔热水

平是极具成本效率的举措。对比 REF和 CN60情景，2035年以后，CN60较 REF，
将会有约1 %的较低标准公共建筑和城镇居民建筑会被 2020年标准建筑进一步替
代。农村居民建筑的变化更为明显，2020年标准建筑比例上升约6 %，与此同时，
2000和 2010年标准的建筑比例有所减少，反映了碳中和目标下，农村居民建筑改
造会倾向于成本更高但节能率也更高的 2020年标准。除此之外，在新增房屋建设
方面，碳中和情景下将有更多低能耗和近零排放房屋在 2060年以后被建设。
气候变化影响在以往研究中很少被反映到能源系统建模中。本文对比了

RCP2.6 温升路径下的气候反馈与不考虑气候反馈情景的差异。气候变化将会导
致建筑部门 HDD下降，而 CDD增加，大幅增加夏季供冷能耗，并减少冬季供暖
能耗。从结果可以看出，较没有考虑气候反馈的情景（CN60-noCF），建筑围护结
构改造变化不大，但终端用能技术影响较大。对于公共建筑、农村居民建筑和城

镇居民建筑，考虑了气候影响的情景采用更高建筑节能标准的比例上升约0.5 %。
建筑部门的能耗水平呈现先下降后上升的特点（如图3.19）。2050年前，由于电

能取代化石燃料，能效提高抵消了能源服务需求增长带来的能耗提高，而 2050年
后，由于大部分能源服务已经由较为高效的技术提供，因而出现能耗的反弹。2019
年，建筑部门在终端部门中电气化率最高（达37 %），但仍有20 %和 16 %的能量
由煤和传统生物质提供。在 CN60情景下，煤和传统生物质在建筑终端能源中的比
重快速下降，2035年约为10 %和 4 %，2060年均在1 %以内。电能则在未来快速得
到普及，2035，2060和 2100年建筑电气化率分别达到55 %, 77 %和87 %。
图3.20和图3.21展示了 2060年不同气候区空间供暖和供冷的终端能源需求在

各情景下的对比。对于公共建筑，北方地区供暖普及率已经较高，尽管建筑面积

增加，但由于建筑节能水平提高和电能供暖（如空气能热泵、地源热泵、电热空调
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图 3.19 中国分燃料建筑部门能源消费路径

等）的高效率，CN60情景下，2060年北方地区空间供暖耗能较 2020年有近41 %
的下降。从结构上来看，近期北方地区仍将延续现有的供暖用能结构，电能的使

用比例会逐渐上升，到 2060年，CN60情景下超过85 %的空间供暖均来自于电能。
对于南方地区，目前供暖普及率相对较低，多以分布式供暖为主，后续供暖服务需

求仍有较大幅度的增长，电能供暖将成为主要能量来源。

对于农村居民建筑，由于建筑面积的下降，空间供暖能耗明显下降，REF和
CN60情景下 2060年能耗分别较 2020年下降79 %和 86 %。目前农村供暖主要依
靠固体生物质和煤炭燃烧，随着农村清洁供暖行动不断推进，电能、地热能、沼气

等清洁能源逐渐替代高碳能源，实现农村供暖低碳化。

对于城镇居民建筑，南北方供暖情形存在较大差异。CN60情景下，北方地区
2060年供暖能耗较 2020年下降34 %，但依旧以集中供暖为主。依托现有成熟的热
力管网，集中供暖热源主要来自于配备 CCS的 CHP机组、生物质、地热、工业余
热等低碳热源。南方地区由于供暖普及率的上升抵消了能效提高的效果，REF情
景下供暖能耗下降不明显（15 %），CN60情景下电能比例得到快速上升，成为供
暖能源的主流，能耗水平也有近35 %下降。
对比不同的情景，REF情景煤炭、天然气、传统生物质等传统能源减少较慢，

同时由于该类能源品种较电能、地热、沼气等存在效率上的劣势，因此总供暖能耗

较 CN60情景也有不小的上升，对于温和地区城镇居民建筑甚至超过30 %。较不考
虑气候反馈的 CN60-noCF情景，CN60情景下全国整体 2060年和 2100年供暖能
耗分别减少3.3 %和 12.4 %。由于不同地区温升幅度不同，严寒、寒冷、夏热冬冷、
夏热冬暖和温和地区供暖能耗在 2060 年下降幅度分别为2.7 %, 3.2 %, 5.0 %, 9.8 %
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图 3.20 中国 2060年不同气候区建筑部门空间供暖需求

和6.0 %，在 2100年下降幅度分别为10.2 %, 12.4 %, 15.3 %, 30.1 %和15.2 %。总体而
言，南方地区，尤其是夏热冬冷地区，供暖能耗受气候变化反馈影响更加显著。

目前国内绝大部分空间供冷需求均由电力满足，燃气空调的使用极少。总体

而言，我国单位面积空间供冷的活动水平还比较低，大多数地区空调普及率较发

达国家仍有差距，而且空调使用也呈现部分时间、部分空间使用的模式。从 2020
年至 2030年，REF情景下，全国整体空间供冷能耗增幅约24 %，公共建筑和城镇
居民建筑在除温和地区的其余四个地区供冷能耗增长约35 %，排除房屋面积增长
的因素，单位面积供冷能耗增幅约1.5 %。而温和地区公共建筑和城镇居民建筑 10
年间空间供冷能耗接近翻倍，源自于该地区气候温和，当前空调普及率很低，随着

生活水平的提高，为了更加舒适的居住和工作环境，空间供冷需求增长较快，但供

冷能耗总量增加并不多。2030–2060年，全国总体空间供冷能耗增加近8.5 %，其中
严寒、寒冷和温和地区增幅明显。CN60情景下，由于采用了更高效率的供冷设备
以及建筑节能水平提高，2060年全国空间供冷能耗较 REF情景下降约31 %。
由于气候变化的影响，空间供冷能耗将会大幅增加。2060年，在严寒，寒冷，
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图 3.21 中国 2060年不同气候区建筑部门空间供冷需求

夏热冬冷，夏热冬暖，温和地区的供冷能耗较不考虑气候变化反馈情景升幅分别达

到35 %, 30 %, 11 %, 15 %和39 %，2100年分别达到104 %, 102 %, 38 %, 53 %和105 %。
可以看出空间供冷需求受到气候变化影响极为显著，严寒地区、寒冷地区和温和

地区在空间供暖和空间供冷方面气候反馈的影响较大。

观察供冷设备的节能水平可以看出，2019年约46 %的存量空调设备使用老国
标定频空调，能耗水平相对较高，仅有50 %的空调采用变频技术，仅约5 %空调符
合新国标一级标准。在 REF情景中，到 2030年，78 %的空调满足新国标要求，但
由于定频空调具有明显的成本优势，未来定频空调份额将持续占据主要地位。对

于 CN60情景，能效水平更高的变频空调推广更加迅速，到 2050年，约68 %的空
调符合新国标一级能效标准，采用定频空调的比例不足21 %。
炊事用能方面，公共建筑仍有较大增长的空间，城镇居民建筑能耗小幅扩大，
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农村居民建筑则由于建筑存量的减少而有所下降。从图3.22不难看出，当前公共建
筑和城镇居民建筑炊事用能主要由液化石油气、天然气和电力提供，随着天然气

供应保障机制的健全和天然气管网的完善，近期天然气和电能将成为主要能源载

体。CN60情景下，电能取得更加明显的竞争优势。农村居民建筑目前的用能结构
较为多元，既有煤炭和液化石油气等化石燃料，还有传统固体生物质、沼气等生物

质资源，也部分使用电力。长期来看，散煤和液化石油气使用大幅减少，沼气和电

力成为主要替代能源，太阳能灶也在各类建筑中少量得到运用。对于 CN60情景，
电力将满足绝大部分炊事能源服务需求。
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图 3.22 中国建筑部门炊事能源服务需求

与炊事需求相似，城镇居民建筑和公共建筑热水能源服务需求仍有一定的增

长空间，目前主要由液化石油气、天然气和电力提供，可以注意到太阳能热水器在

居民建筑中已经有不少于20 %的渗透率，未来还将会小幅增加。在 CN60情景下，
电能将大量替代化石燃料和传统生物质资源，成为最主要的能源载体（如图3.23）。
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图 3.23 中国建筑部门热水能源服务需求

建筑部门照明呈现 LED照明逐步取代高能耗光源的态势（图3.24）。2012年
开始，中国逐步开始禁止进口和销售白炽灯，目前除少数地区仍有部分存量外，白

炽灯基本已停止使用，取而代之的是荧光灯和近期逐渐普及的 LED光源。由于高
显色指数、全光谱光源等特殊属性，少量的金属卤素灯仍在公共建筑特定领域使

用，但随着替代性低能耗光源发展和成本下降，预计在 2035年金卤灯和荧光灯也
将退出市场。对于 LED而言，目前市场主流产品的平均能效为100 lm/W，最高能
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效水平约为180 lm/W，仍有较大的节能增效空间。预计在 2030年后，LED平均能
效水平将超过200 lm/W。

2020
0

20

40

60

Pl
m·

h

2019

REF CN60

2035

REF CN60

2060

LED

REF CN60

2100

(a)公共建筑

2020
0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

Pl
m·

h

2019

REF CN60

2035

REF CN60

2060

LED

REF CN60

2100

(b)农村居民建筑

2020
0

10

20

30Pl
m·

h

2019

REF CN60

2035

REF CN60

2060

LED

REF CN60

2100

(c)城镇居民建筑

图 3.24 中国建筑部门照明能源服务需求

除了上述建筑用能服务需求外，目前大数据和人工智能相关的数据中心能耗

和间接碳排放增长明显。据统计，2019年，约有 1200万台（架）在运数据中心机
柜，年用电量超过300PJ（总用电量的1.16 %），产生约0.7亿吨CO2间接碳排放。从

全国各区域存量和新增服务器总数来看，约80 %位于华北、华东和华南地区，长
三角地区建设规模持续高速增长，领先全国水平。数据中心能耗预期 2030年将倍
增至 2019年2.38倍，成为建筑部门用能重要的增长来源。到本世纪末，数据中心
和人工智能相关服务器需求将预计增长10倍以上，成为建筑部门 2050年后终端能
耗反弹的重要驱动力。目前，全国平均能耗指标 PUE（Power Usage Effectiveness）
为 1.49，其中东北、华北和华东地区能效较高，PUE达到了约 1.4，但距离目前国
际先进水平（1.05）仍有差距。在 CN60情景下，全国平均 PUE在 2060年下降至
1.15以内，部分地区达到 1.05先进水平。

3.4.3 交通部门

中国交通运输行业正处于高速发展阶段，客货运周转量连创新高。随着中国经

济的高质量发展和人民生活水平提高，交通运输量未来仍将高速增长（图3.25展示
了 CN60情景的客货运交通周转量）。2019年，交通部门碳排放和能耗约占全国总
排放和终端能耗的10 %和 15 %，全口径换算客货运周转量达到32万亿吨公里，其
中货运周转量达到21万亿吨公里。2020–2022 年公共卫生事件造成交通需求剧烈
波动，货运周转量增长基本停滞，客运周转量较 2019年下降超20 %。
随着疫情防控结束，经济活动日趋活跃，交通服务需求快速增长，到 2030

年，客货运总周转量较 2019 年增长56 %，随后增速虽有所放缓，但仍将持续增
长，2050 年全口径换算客货运周转量峰值约64万亿吨公里，随后回落到 2100 年
的60万亿吨公里。对于 CN60情景而言，由于碳减排的压力，能源消费者转变生活
方式，减少交通需求，在 2050年以前，客货运需求分别较 REF情景下降约3 %和
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图 3.25 中国客货运交通周转量

10 %，其中更难以电气化的重型卡车、航空、航海下降更为明显。从客运结构上看，
城间客运逐渐超过城市客运成为客运周转量主体，居民流动性有所增强。2060年
国际航空客运将较 2019年有近 2倍的增幅，CN60情景下也有 1.5倍的增幅。货运
方面国际水运和国际空运增长明显，但国内货运仍是周转量占比最大的部分。

从图3.26可以看出，由于需求增长强劲，交通部门终端能耗在 2030年前仍然
处于上升区间，峰值约7.2亿吨标煤，随后将持续下降。结构上看，CN60情景下，
油品在 2045年前将主导交通部门终端能源消费。电能在小型车辆中逐渐推广已成
趋势，交通部门电气化率将从 2019年的约5 %上升到 2050年约36 %。碳中和的目
标激励了电能的进一步渗透和氢能的推广，CN60情景下，2060年交通电气化率达
到46 %，氢能渗透率达到了31 %，氢能成为公路货运和航空、航海领域脱碳的重要
手段。2060年后，氢能和电能继续缓慢替代油品，由于人口数量和结构变化以及
能源效率提高双重因素叠加，交通部门能源消费将持续下降。
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图 3.26 中国分燃料交通部门能源消费路径
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近年来，私人汽车增长速度明显，千人私人汽车保有量从 2019年的147辆快
速增长到 2022 年的超200 辆，但较美国、日本、欧洲等地区600～800 辆的规模，
仍有极大的增长空间。结合日本、韩国等发达国家汽车增长模式和国内其他单位

研究预测，本模型预测私人汽车千人保有量将会在 2030年突破300辆，2040年突
破400辆并在 2050年左右达到460辆水平后保持相对稳定。
公交优先的发展战略带动交通部门公共出行比例逐渐增加（图3.27）。城际客

运方面，由于生活水平的提高，客车城际交通周转量迅速下降，2040年后，占比不
足10 %。随着国家骨干高铁网的逐步建成，城间私家车的占比也将有所下降，铁道
运输占比由当前的约30 %攀升至 2060年的约40 %。民航占比也将从不足17 %，快
速上升到 2060年的约30 %，成为上升空间最大的运输模式。REF情景和 CN60情
景运输结构差距不大。城市客运方面，城市私家车和出租车周转量占比长期稳定

在42 %和 8 %上下，由于摩托车（包括电动自行车）在越来越多城市受到限制而周
转量占比有所下降，公交汽车和地铁的周转量占比有所提高。城市公交将从 2019
年的 69万辆逐渐增长到 2030年的 87万辆，并在 2050年左右稳定在 90万辆水平，
周转量占比也将从22 %上升到 2060年的30 %。随着地铁网络的覆盖，地铁服务城
市客流的作用逐渐凸显，地铁周转量占比从 2019年的4 %倍增至 2060年的8 %。
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图 3.27 中国客运交通出行模式

国内货运格局相对稳定，由于煤炭、钢铁等大宗商品未来产量下滑，铁路货

运和内河货运的周转量占比小幅下降，公路货运比例由 2019年的47 %逐步提升到
2060年的58 %。公路货运呈现车队化、重型化特点，重型货车占比从 2019年的74 %
提升至 2060年的约90 %，微型货车在 2035年以后基本退出市场（如图3.28）。
从燃料结构上看，客运公路交通呈现电气化趋势（图3.29）。2023年，小型客

运电动车辆保有量占比已达5 %，新能源汽车市场占有率达到36 %，其中约80 %为
纯电电动汽车。新能源汽车客群正从早期使用者向早期大众过渡。面对更加庞大、
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图 3.28 中国货运交通出行模式

更加多元的消费群体，电动车市场占有率预计在 2025 年前突破50 %，2030 年达
到70 %以上，从而推升保有量占比超过31 %。到 2050年，90 %小型汽车实现电动
化。电动城市公交保有量占比已经超过50 %，电动公交作为当下政策主推的城市
交通方式，到 2030年将有75 %的城市公交用电力驱动。对于城际客车，2060年大
型客车呈现电能和氢能各占72 %和 23 %的格局，中型车辆电气化比例高至90 %。
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图 3.29 中国小型客车低碳发展路线

货运公路交通呈现轻型货车电气化和重型货车氢能化两条路线发展的态势

（图3.30）。目前柴油重卡（含生物柴油）是市场绝对主流（94 %），在 CN60 情
景下，电力和氢能成为主要的替代燃料。据估算，2035年，电力重卡将占据约14 %
的保有量，到 2060年电力重卡和氢能重卡保有量份额持续上升到约47 %和 53 %。
到 2100年，随着氢能的进一步发展，氢能重卡将占据市场主体地位（67 %）。中
型货车和小型货车在近期同样经历明显的电气化过程，在 2035年，电力货车保有
量份额分别达到26 %和 32 %，随后增长到 2060年的约63 %和 78 %。对比 REF和
CN60情景，可以发现 2030–2045年柴油首先被电力快速替代，随后氢能的发展进
一步替代柴油车辆，从而实现了货运公路交通的深度脱碳。

航空航海部门的脱碳是交通部门最难的环节之一，碳中和目标推进氢能、生
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图 3.30 中国货运车辆低碳发展路线

物质能、电能在航空航海领域的突破，但化石燃料仍然占据重要地位（图3.31）。在
2035年以前，航空仍然主要依靠煤油来提供能源。REF情景下，电能和氢能飞机
几乎不会得到发展。CN60情景下，生物航油可能在近中期会得到一定发展，但由
于临近碳中和，生物质被更多用于 BECCS等产生负排放的领域，生物航油飞机占
比将下降。为了减少航空的碳足迹，在 2060年，氢能飞机将占约19 %的份额，电
力和生物航油各占约20 %和 13 %，但仍有一半的需求需要由化石燃料来满足。在
2060年，电能飞机主要运用于中短途航线，对于国际航空，电力份额不到总需求
的15 %，减排压力将更加巨大。
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图 3.31 中国航空交通低碳发展路线

水运方面，目前内河航运以柴油为主，远洋航运以重油为主。预期在 2030年
和 2040年以后电力货船和氢基燃料货船相继出现，到 2060年，形成氢能（包括氨
能）船舶为主体（超过52 %），电力、重油、柴油份额相对均衡的格局。
高速铁路加快建设，铁路部门电气化率进一步提高。目前，仍有约13 %的客

运铁路和25 %的货运铁路机车需要依靠内燃机驱动，主要分布在东北地区和西部
高海拔地区。随着电气化铁路改造推进，预计 2030年前客运铁路机车将基本实现
电力驱动。2050年后，包括货运在内的内燃机车将完全退出。2019年，约53 %的
客流通过高速铁路客运专线进行运输，由于高速铁路网的逐渐密集，2050年以后，
高速铁路客流占比将达到约71 %。
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3.5 亚年度级能源生产与消费

为了支撑净零目标下大量的时变可再生能源接入，迫切需要在能源系统中考

虑电力系统的短期运行，增强系统调节能力，促进能源供需双方互动，以提供足够

的系统灵活性。改进灵活性的方法既包括增强现有电力设备的灵活性（如深度调

峰改造和柔性输配电系统），也包括增加网侧和用电侧的储能（如电储能、氢储能），

还需要充分利用电力负荷的需求侧响应、电动汽车有序充电和车网互动（V2G）资
源等。在火电为主体的传统电力系统中，发电机组根据负荷的波动在小时、日夜、

星期和季度等多维度进行调节。当前火电机组接受调度，以极低的成本提供了灵

活性资源。随着容量电价机制的推出，灵活性资源的容量价值得到了市场定价。由

于可再生能源出力存在明显的随机性和不可调度性，仅考虑能量平衡的传统能源

系统模型结果无法确保短期电力供应的稳定性，因此考虑电功率的实时平衡是确

保低碳能源系统安全稳定运行的关键。

电力系统灵活性按照时间长短来说分为峰值负荷的容量充裕性，电力供需平

衡的灵活性、抵御短期系统负荷激增或机组突然下线的稳定性（频率稳定）以及超

短期内电力系统应对暂态扰动的惯性。在本文中，已经约束了任意时段的电力系

统可用容量均不小于该时段负荷的 1.1倍，即基本满足了峰值负荷容量充裕要求。
对于稳定性和惯性，则主要通过核电和水电的持续出力并实时调节来满足。本节

后续重点分析在考虑了爬坡、可再生能源出力波动、负荷变动等情况下的电力供

需平衡的灵活性，并通过需求侧响应等措施进一步增强系统的灵活性。

3.5.1 能源生产与消费的日内平衡

图3.32展示了中国夏季典型日逐小时的电力需求。可以看出农业和工业部门
的负荷曲线较为平稳，而建筑部门负荷曲线存在较大的波动。日间时段（8～17时）
为公共建筑用电高峰，而居民建筑在早晨（5～7时）和傍晚（17～20时）出现用
电高峰，而夜间用电较少。由于电动汽车的快速普及，交通部门的负荷较 2020年
明显上升。但可以观察到，大部分电动汽车均在夜间进行慢速充电，电动汽车的

有序充电能对电力系统起到了平抑负荷波动的作用。同时，在 CN60情景下，交通
部门的电气化率更高，交通充电负荷对于负荷曲线的影响加剧，电力负荷由昼高

夜低的单峰状曲线变为了日间和夜间双峰状曲线，从而更好地匹配太阳能和风电

的出力高峰期。此外，对于 CN60情景，电解水制氢的发展，在午间光伏出力最大
的时候，电解水制氢装置大量工作，消纳太阳能出力。

当前的电力系统灵活性充足，火电和水电均可承担起调峰调频的任务。火电

通过自身差速调节进行一次调频，自动电压控制装置进行二次调频，接受调度指
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图 3.32 中国夏季典型日电力需求

令进行三次调频。使得电力系统在负荷激增和可再生能源发电出力减少时有充足

的发电资源。但在碳中和情景下，火电大量退役，系统灵活性将极其有限，受制于

水资源时空特点，水力发电在夏季可承担大量灵活性需求，但在缺乏季节性调节

水库的地区，可能形成冬春季灵活性资源不足的格局，此时配备 CCS的火电、储
能、需求侧响应机制将成为灵活性的主要来源。图3.33展示了中国夏季典型日逐小
时的电力供应，其中黑色细柱为净发电量。可以看到，在 2060年，为平衡电力供
需，需要供需双方的努力。首先，光伏占据发电的主体地位，但光伏发电的出力高

峰位于日间11～15时，届时需要大量的储能设备充电来承接多余电量。到了夜间，
光伏不再出力，电力主要依靠风电和水电来提供，储能设施弥合供需差额。需求

侧响应在傍晚系统供需不平衡情况较严重时发挥重要作用。
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图 3.33 中国夏季典型日电力供应
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从图中可以看出，水电和生物质发电均已形成了夜间发电的运行模式，成为

电力系统灵活性的主要来源。尽管核电出力较为稳定，但也应在夜间时段增加出

力来提供足量的灵活性资源。对比 REF情景和 CN60情景可以看出，CN60情景
下，由于风电和光伏更多的建设，电网供需时间错配的状况更加明显，储能需求

增长显著，储能工作状态为日间充电夜间放电。对比 CN60和 CN60-LM可以看出，
通过引入积极的需求侧管理措施，可以显著降低系统对于储能技术的依赖，缓解

傍晚时段用能紧张情况，降低能源转型的整体成本。需求侧管理措施包括政策指

令类的措施，如限电、限产和分时供电等，也包括价格激励类的措施，如针对户用

储能并网和 V2G的补贴、实行分时电价和电负荷转移削减激励等。
电力系统的峰值负荷快速提升，峰谷差率进一步上升。2019年，中国峰值负荷

超过1.03TW，最小用电负荷约0.69TW，峰谷差约0.35TW，峰谷差率达到33 %。由于
电气化率上升，2023年，峰值负荷约1.3TW。随着社会经济的发展，2060年，REF情
景下峰值负荷约2.0TW，最小用电负荷约1.5TW，峰谷差小幅上涨到0.47TW，峰谷
差率下降到24 %。CN60情景电气化水平更高，2060年峰值负荷预计超过2.4TW，最
小用电负荷达到1.5TW，峰谷差约0.93TW，峰谷差率较 REF情景小幅上涨到39 %。
影响电力系统灵活性的主要因素是净负荷的数量及其变化。净负荷即实际用

电负荷与可变可再生能源（主要为风电和光伏）的差值，其反映了可调度资源所

需的出力波动范围。在高比例可再生能源并网时，存在两方面灵活性挑战：一方

面，净负荷为负的时期（9～17时）需要部署储能等设施来消纳过剩的太阳能，否
则将造成明显的弃光现象，此时储能系统需要大规模连续储能，如抽水蓄能、锂

电池储能、氢储能、V2G充电等将发挥主要作用。另一方面，净负荷快速变化时
期（6～8时和16～20时）要求可调度机组能够迅速调节出力水平，而具有较好调
节性能的水电和储能设施在爬坡时贡献明显。

图3.34展示了 2020–2100年不同情景下的净负荷变动（排除储能负荷和需求侧
管理负荷）。对于 REF情景而言，2030年以前净负荷增加集中在夜间，使得净负
荷曲线趋于平稳，因而灵活性需求较小。2035年以后，由于光伏的快速部署，净
负荷曲线呈现出“鸭型”曲线，最大净负荷值在1000～1200GWh之间，并延续到
2100年。REF情景首次出现净负荷为负值在 2060年，最小净负荷值为−82GWh。
而 CN60情景，由于光伏发电的扩张速度更快，在 2060年夏季典型日的15时出现
最小净负荷（−286GWh）。对于 CN60-LM情景，加入了需求侧管理措施，能够转
移光伏过量出力，促进了可再生能源的消纳，平滑傍晚用电高峰时的净负荷水平。

所有情景在 2060年后均会出现明显的负净负荷问题，其中 CN60情景灵活性
问题更为显著，CN60情景时变可再生能源占比超过70 %，叠加终端电气化水平较
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图 3.34 中国夏季典型日净负荷曲线

高，灵活性电源容量不足，需求侧管理措施较少，综合导致了其更大的储能需求。

CN60-LM情景由于拥有更多需求侧管理措施，从而能够更好应对净负荷的剧烈变
化。对于爬坡类的灵活性问题，2060年后，三个情景的净负荷变动率均超过25 %/时，
是当前变动率的近 5倍，这也将成为未来灵活性的最大挑战。通过施行需求侧管
理措施，可以降低净负荷变动率约1 %，减少机组调度和储能运行的压力。
模型中刻画了 8类代表性的储能系统，既包括机械储能，也包括电化学储能和

电磁储能，能够较好地刻画各类储能技术的技术特征（图3.35）。从图中可以看出，
电储能和需求侧响应主要用于提供短期灵活性。抽水蓄能和锂电池储能贡献了主

要的昼夜储能，压缩空气储能也有少量的贡献。抽水蓄能主要以 5小时以上的负
荷转移为主，充放电过程较为平稳，锂电池储能则主要以满足 5小时以内的峰值
负荷和次峰负荷为主.储能装置充电的功率峰值在日间13～16时出现，届时约13 %
的发电量被储存。储能装置的放电高峰在19～22时，此时约14 %的电力负荷由储
能满足。包含了负荷管理措施的 CN60-LM情景长时负荷转移需求仍然存在，但是
尖峰负荷转移需求及爬坡储能需求则有所下降，尤其在傍晚时间最为明显。2060
年夏季典型日，V2G技术日间7～14时进行充电，并傍晚19～22时进行放电，最
大充电功率约132GW，最大放电功率达到139GW。傍晚净负荷爬坡高峰，V2G技
术大量向电力系统供电，缓解了系统因光伏出力下降造成的能量紧缺问题。

氢能一方面作为重要的低碳能源，对于交通、工业部门脱碳有着重要作用，另

一方面，以电解水制氢为主体的制氢格局会较大程度影响中国电力系统负荷，从

而对能源生产和消费的日内平衡产生影响，电解水制氢或成为提供季节性储能的

重要长期灵活性资源。图3.36展示了中国典型日氢能供需基本格局。2060年氢能
供应以可再生能源和网电为主，其中生物质 CCS制氢能够稳定提供氢能同时产生
负排放，大部分氢能由水电解产生，由于并网制氢能够平衡电网负荷波动、促进可

再生能源消纳，因此网电制氢成为氢气的最主要来源。日间时段，电解水制氢负

荷占总负荷比重超过10 %。离网制氢中，太阳能制氢由于投资成本相对较低而有
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图 3.35 中国 2060年夏季典型日储能工作状态

更高比例的部署。在日间时段，大量的水电解制氢设备消纳了廉价的可再生能源

电力制备氢气后，经过氢储能设备，在夜间和可再生能源出力不足时释放供能。

结合3.36(a)和3.37可以看出，夏季工作日由于整体电力负荷较高，制氢量有所
减少，用于液氢储能的量非常有限，跨季节储能用于补充此时的氢能需求。而秋季

和冬季的储能量则相对更多，储能功率最高超过200GW。值得注意的是，由于光
照时长的缘故，占发电容量主体的光伏电站在夏季能够有更大规模的出力，因而

对于各类储能的需求相对较小，而在冬春季节，由于日照时间短叠加枯水期水电

出力不足，因而各类储能都需要更大规模的充放能量以提供能量和弥合供需差距。
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图 3.36 中国 2060年夏季典型日氢能供需格局

3.5.2 能源生产与消费的季节平衡

不同季节的用能模式同温度、节假日、生产周期等因素相关联，而有一定量的

波动。2060年，REF情景的用电量低于 CN60情景，主要源于工业部门、上游部
门电力的渗透率不同。CN60情景各季节的用电量在4.0～4.3PWh，其中夏季用电
负荷最高，冬季用电负荷最低（图3.38(a)）。电力消费的季节差距主要在于建筑部
门和工业部门，可以看出建筑部门夏季和冬季的能耗均较高，这主要是由于空间
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图 3.37 中国 2060年 CN60情景分季节分工作日液氢储能平均活动量

供暖和供冷需求在这两个季节最为集中。冬季（12～2月）用电负荷相对较低，这
主要是工业生产受到元旦和春节假期停工的影响，从而整体能耗有所下降。CN60
情景一方面是工业部门电气化率增加导致整体用电显著提升，另一方面电解水制

氢消耗电能明显上升。电解水制氢能够根据负荷和供给情况选择成本最低时段进

行生产，因此在冬春季节电负荷较低时，电解水制氢负荷比例相对更高。

可再生能源除了日内具有波动性和随机性，在季节尺度，同样存在资源分布

不均的特点，因此，电力供应在各个季节有较明显的结构差别（图3.38(b)）。冬春
季节水电发电量较少，不足夏秋季节的一半，叠加冬季日照时间减少而光伏出力

下降，风电在冬季的发电量占比接近50 %。由于风电较大的波动性，冬季对于储能
的需求也更高，冬季储能设施的充放电量明显高于其他季节。
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图 3.38 中国 2060年分季节电力供需格局

特别对氢能进行分析，由于电解水制氢能较为便捷地调节生产，而通过氢能

液化可实现较长时间的高能量密度储能，因此液氢储能有希望成为长时间跨季节

储能的技术选择。从分季节氢能生产情况（图3.39(a)）和消费情况（图3.39(b)）可
以看出，各季节氢能生产和液氢储能量差异相对较大，而消费量保持相对稳定。综

合图3.39(c)可以看出，氢储能在季节内和季节间均发挥了储能的作用。其中夏季为
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用能高峰，因此并网制氢量减少，其他来源氢能保持相对稳定，储氢量较少。而秋

冬季由于整体电负荷降低，因此并网制氢的比例有所上升，有部分的能量进行了

跨季节储能供其他季节使用。但不容忽视的是，液氢储能存在一定的自然耗散率，

对低耗散储氢设施的研发是液氢储能更大规模应用的重要举措。
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图 3.39 中国 2060年 CN60情景分季节氢能供需格局

3.5.3 储能装机量和灵活性资源成本

模型中将电储能技术分为机械和电磁储能以及电池储能两类。电池储能通

常可以储存的能量为该技术的主要指标，因此容量单位以能量单位GWh 表示
（图3.40(a)）；而对于机械和电磁储能技术，其主要性能指标为充放电的速度（功
率），因此容量单位为功率单位GW（图3.40(b)）。
锂离子电池具有高效率、高充放电速度、低自放电率等特点，其能够适应从

日内到跨日储能的需求，是电池类储能的主流。过去由于锂离子电池的成本较高，

锂离子电池往往用于小型电子设备，大规模储能应用较少。近年来，随着锂离子

电池技术的快速发展和电动汽车的普及，锂离子电池发展出了钴酸锂电池、三元

锂电池、磷酸铁锂电池等多种产品，批量生产成本也快速下降，锂电池用于电力

系统大规模储能成为可能。在未来，锂离子电池将在电池储能中占据了超过85 %
的比例，少量新型铅酸电池作为补充。熔盐电池作为太阳能光热发电的互补部分，

也将得到一定的发展。到 2060年，CN60情景下，锂离子电池储能的容量将达到
约1068GWh，需求侧管理技术对于能量型储能装机影响不大。
机械和电磁储能中比较有代表性的是抽水蓄能技术。作为成熟的电储能技术，

抽水蓄能在我国很早就已经开始布局，并已作为大区电网黑启动的能量来源。抽

水蓄能的储能效率在60～75 %之间，其能够基于现有水利设施进行改造，能够适
应从日内储能到跨期储能的大部分储能需求。《抽水蓄能中长期发展规划（2021–
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图 3.40 中国储能装机容量

2035年）》[65]明确给出了中国抽水蓄能技术未来的发展潜力、装机规模数量指标。
经评估，中国的抽水蓄能现已具有开工条件且不受环境因素制约的项目容量上限

为421GW，另有305GW 的容量存在开发难度和生态红线避让问题而作为后备项
目。对于装机规模规划方面，文件提出了具有雄心的规划：在 2025年储能装机容
量较 2020年翻一番，2030年较 2025年再翻一番达到120GW。可以看出，由于煤
电等可调度资源提前退役和光伏发电急剧增加，CN60 情景更早显现出灵活性问
题，从而推升抽水蓄能容量从 2040年的150GW增长到 2060年的近368GW。压缩
空气储能技术是抽水蓄能技术的有力补充，并在长时间储能方面发挥作用。而加

入了需求侧管理的 CN60-LM情景，则能够有效缓解大规模能量转移需求，从而将
抽水蓄能的建设规模控制在287GW以内。值得关注的是，随着可再生能源和电力
电子器件在电力系统中的进一步渗透，尖峰负荷、低电压穿越、可再生能源出力

快速变化等情况发生频率增大，应对短时间储能需求的飞轮储能和超导储能也会

在 CN60情景中得到一定的发展。
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3.6 能源转型经济成本效益分析

碳中和的目标下，中国能源系统将发生快速剧烈变化，在能源的开采、转换、

传输和终端消费环节均需要大量的新增投资。同时由于可再生能源的普及，社会

对于传统化石燃料的需求减少，能源系统的运维成本和燃料成本也会有所减少，因

此，系统评估实现碳中和目标的转型压力和投资需求，是实现公正转型、促进经济

社会高质量发展的重要举措。

3.6.1 能源系统新增投资

中国碳中和路径的主要特征是能源供应部门的可再生能源普及和能源需求部

门的替代燃料发展。本研究考虑了 2023年以风电和光伏为代表的可再生能源成本
快速下降的趋势。较 2022年以前进行的研究，即使是 REF情景，风电和光伏装机
也将快速上升。此外，以氢能、水能、核能为代表的低碳能源蓬勃发展，生物质能

作为实现负排放的重要利器，在本世纪中后期发展充满机遇。能源需求侧，电动

汽车近年来的快速渗透加速了交通部门碳达峰的进程，成为拉动投资的重要动力，

后续氢能汽车在货运交通部门替代燃油车辆，氢能飞机、电动飞机的开发和应用

将推动新一轮的脱碳和投资进程。建筑领域的新增投资一方面来自于节能建筑的

建设和改造，另一方面来自于供暖、炊事、热水领域能源技术的电气化和清洁化。

工业部门的投资来自于产能置换和更新需求，预期在本世纪中叶，CCS、氢能、电
力技术在工业部门的渗透将有进一步提升。为实现碳达峰和碳中和，2020–2060年
能源供应部门（含电源、热源、制氢和燃料转换环节，不包含电网、输氢管道等能

量调配环节）预计需要累计超过62万亿元的新增投资，其中电源建设、氢能生产
和储能分别需要约50万亿元, 5.1万亿元和5.3万亿元的投资。较 REF情景，建筑
部门转型和围护结构改造需要新增4.5万亿元 投资，2060 年后开始部署的 DACS
也将有接近1000亿元的市场规模。其余部门则由于化石燃料的退出和碳减排压力
的增大，较 REF情景出现投资萎缩。
图3.41(a)展示了 REF和 CN60情景的系统年均投资（未折现）情况。由于居

民生活水平的提升，与房屋和车辆等相关的建筑部门和交通部门投资，占据了未

来绝大部分投资金额，不同情景间变化差异不大。目前人均建筑面积已经趋近于

饱和，后续增长空间有限，因此建筑年均投资在 2040年后随着人口减少而小幅降
低。中国人均车辆保有量仍有至少 1倍的增长空间，因此，交通部门投资在 2040
年前将会经历高速增长，后续逐渐下降。建筑和交通部门外，大部分投资在电力

和储能部门，碳中和情景氢能也有较大规模的投资需求。

观察 CN60和 REF情景的差额（图3.41(b)），可以看出为实现碳中和所需要的
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图 3.41 中国能源系统年均投资

额外投资需求。尽管 REF情景中可再生能源电力装机已经充分发展，终端电气化
率也已得到显著提高，但 CN60情景较 REF情景，建筑部门和电力部门仍需要大
量增额投资，在 2050年后，储能和氢能的新增投资规模也快速上升。自 2050年
至本世纪末，能源系统年均投资增额超0.7万亿元。减排压力传递到终端服务需求，
其中缺乏低成本减排手段的货运交通和部分工业环节承压最为明显，在 2035年后
因需求价格弹性而需求降低，进而减少投资。

具体来看 CN60情景下各个子部门较 REF情景投资增额（图3.42）。目前中国
仍处于城镇化阶段，建筑部门仍将新增大量城镇居民建筑投资，小幅增加农村和

城镇居民建筑改造投资，并减少农村居民建筑投资需求。部分低节能水平的建筑

被改造为节能建筑。随后建筑面积增长放缓，各类建筑新建投资增额有所减少。对

于建筑部门用能技术，碳中和情景将大量使用电力和可再生能源替代化石燃料和

集中热力供应，因此在 2060年前后将会有年均超过2000亿元的新增投资需求。
客运交通由于电动化相对较为顺利，且燃油车和电动车平价时代在 2030年以

前到来，因此两情景之间差异不大，CN60情景整体较 REF有1.2 %左右的投资降
幅。货运交通整体投资变动不大，但存在较为明显的结构化差异：大量的燃油货

车投资增量被氢能货车投资增量替代，2050年后氢能发展更加成熟，电动货车投
资亦被氢能货车投资替代。

工业部门投资的领域在 CCS和氢能技术。2060年，工业部门 CCS和氢能年
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图 3.42 中国 CN60情景重点部门年均投资较 REF情景增加额

平均投资增额超585亿元。由于部分行业难以实现电能替代或 CCS技术覆盖，因
此需求受到价格影响较为明显，碳中和情景下工业整体投资有所下降，2060年净
削减约年均1000亿元。
电力机组是能源转型的重点，带来海量新增投资。尽管 REF情景可再生能源

电力和储能已较大发展，CN60情景较 REF情景 2035年年均新增投资达1860亿元，
随后逐步增长到 2050年的4400亿元，并维持在较高水平。在各个时期，风电和光
伏占投资增额的80 %以上，在 2050年后，BECCS需求也将带来年均约835亿元的
投资增额。在 2035年后，储能快速发展，到 2060年，年均新增投资超过600亿元，
尤其是锂电池和抽水蓄能分别达到年均250亿元和 320亿元的投资增额。
氢能在碳中和转型中起重要作用，2060年前后电解水制氢技术存在较大的投

资需求，其中离网可再生能源制氢投资增额将达到每年2000亿元，而仅包含电解
槽的并网制氢投资增额也将达到每年300亿元。碳中和目标下，以生物质为原料的
BECCS制氢技术得到发展，带来每年1000亿元左右的投资。上游部门由于化石燃
料使用减少，石油冶炼、洗煤、炼焦等投资急剧降低，投资萎缩年均约400亿元。
图3.43对比了 CN60、CN60-LM和 CN60-noCF情景相对于 REF情景的建筑和
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电力部门投资增额。对比 CN60和 CN60-LM情景可知，有效的需求侧管理技术能
够显著降低投资需求和转型成本。以 V2G技术为例，2050年后 V2G技术每年激
励成本仅50亿元，但是每年可以减少超过200亿元的储能建设成本。而其他的负
荷侧管理措施，如户用储能并网、需求时移等措施，在高比例可再生能源并入的能

源系统下具有良好的收益成本比，在 2100年，平均收益成本比均能达到 3倍以上。
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图 3.43 中国需求侧管理措施及气候反馈对投资成本的影响

对比 CN60和 CN60-noCF情景，以往模型由于未考虑气候反馈，建筑围护结构
和建筑用能的路径优化可能存在较大偏差。由于全球变暖导致未来的供暖需求减

少，对围护结构投资的影响较小，可能导致建筑围护结构年均投资增加约20亿元。
但是由于全球变暖夏季供冷需求成倍增加，忽略气候反馈将导致供冷需求严重低

估，从而大幅度低估建筑供冷技术所需的投资水平，到 2060年和 2100年，两情
景差额可以达到220亿元和 528亿元。对于电力系统方面，2100年，RCP2.6假设
下，全球气候变化可能会造成火电和光伏效率降低（约1 %），水电总出力小幅上升
（不高于3 %），地表水径流量季节差异拉大，电源建设投资会有小幅变化，两情景
差异小于1 %。储能设施投资变动略高，情景间差异达到2.4 %。如果没有强有力的
气候行动，在更强的气候变化影响下，投资差异将会更大。

3.6.2 能源系统减排成本

碳中和转型是国家各个领域的重大变革，将会产生明显的转型压力。边际减

排成本，即优化模型中二氧化碳的影子价格，是综合评判低碳转型压力和气候行动

对社会影响的一个指标（图3.44）。REF情景在碳达峰以后，没有设置碳排放控制
目标，因而边际减排成本为 0。对碳中和情景，边际减排成本随着减排量的增加而
平稳提高，净零排放时间和累计碳排放是最重要的影响因素。在 2035年，单位二
氧化碳边际减排成本约为104美元/吨CO2，到 2060年逐渐升高到147美元/吨CO2，

2100年接近180美元/吨CO2，进入了 DACS技术的碳移除成本范围。考虑需求侧
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管理和气候反馈的影响，分别能使边际减排成本下降2 %和增加0.4 %。
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图 3.44 中国碳中和情景边际减排成本
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图 3.45 中国能源系统转型总成本分解

从系统总成本的角度，碳中和目标会提高约1.53 %的系统总成本，其成本增加
对于经济整体的影响相对可控（图3.45）。除了前文讨论的投资外，可变运维成本
和福利损失是对未来影响较大的项目。可变成本的减少，一方面是可再生能源的运

维成本较传统能源较低，但更重要的是可再生能源的推广节省了大量化石燃料开

采和进口的燃料成本。较 REF情景，CN60情景年均节省燃料成本超过1.5万亿元，
其中对于煤炭开采成本节省年均节省超过1万亿元。对于燃料进口而言，2060年年
均减少石油、天然气和 LPG进口支出超过5300亿元。
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福利损失是反映温室气体减排压力的另一个宏观指标，与侧重于减排难度的

边际减排成本不同，福利损失衡量减排对于生产者和消费者的影响。消费者和生

产者由于用能成本的上升，自主改变用能行为，从而使得实际能源服务需求较参

考情景有所下降。在 2020–2100年期间，相对于 REF情景，碳中和情景的折现福利
损失为16万亿元，其中福利损失在 2040年（火电快速退役）、2050年（电力系统
净零排放）和 2060年（通过负排放实现碳中和）较高，由 2035年每年0.8万亿元
（未折现）逐步升高到 2040年和 2060年的2.6万亿元和 1.5万亿元（未折现），随
后由于大规模的能源转型和燃料替代告一段落，以可再生能源为主的能源系统具

有更低的边际成本，因而用能成本降低，福利损失数额逐渐下降。
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图 3.46 中国边际供电成本
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图 3.47 中国边际供氢成本

提供清洁且廉价的能源是能源转型的重要目标，2060年，由于可再生能源禀赋
的时间分布，边际供电成本（图3.46）会在日内出现较大波动。对于CN60情景，深夜
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时段和日间时段的边际供电成本将低于0.4元/kWh，日间时段则低至约0.3元/kWh，
总体用能成本较当前有所下降。但是在傍晚19～23时，由于用能高峰叠加光伏出
力退坡，短时用电出现紧张，边际供电成本尖峰将超过0.9元/kWh，如此剧烈的价
格波动，将会影响到正常的生产生活秩序。通过采取需求侧管理措施（CN60-LM），
边际供电成本尖峰被遏制，同时由于更富灵活性的能源系统消纳了更多可再生能

源，因此全日的边际供电成本整体有所下滑。能源价格作为能源安全的重要组成

部分，在积极采取需求侧管理措施的 CN60-LM情景中，能源价格波动降低，能源
价格有所下降，在能源可负担性和能源价格稳定维度，能源安全更加稳固。对于边

际供氢成本（图3.47）而言，随着可再生能源价格快速下滑，可再生能源制氢（“绿
氢”）价格也将快速下降，边际供氢成本日间将低至20元/kgH2，这将和当前工业

副产物制氢和化石燃料制氢（“灰氢”）的综合成本相当。而在边际供氢成本较高

的夜间，约27元/kgH2 的边际供氢成本也能和带 CCS的化石燃料制氢（“蓝氢”）
成本相当。CN60-LM情景相较 CN60情景，电网不平衡性减弱，边际供氢成本波
动有所减小。考虑到电解槽平均 5000小时的年利用小时数，其基本能够在日间边
际供氢成本较低时段进行生产。

3.7 本章小结

考虑近期能源气候政策和新兴技术发展趋势，本章设计并模拟了参考情景

（REF）和碳中和情景（CN60）2 个中国 2019–2100 年长期低碳发展路径，从温
室气体减排路径、能源系统转型总体格局、能源消费部门脱碳升级、能源系统灵

活性、能源转型的经济效益分析等维度刻画了中国碳中和转型动态，具体如下：

（1）分阶段、分部门有序推进碳达峰和碳中和进程，尽量控制二氧化碳排放峰
值水平

为稳步实现碳达峰碳中和目标并保持与《巴黎协定》相符合的气候变化应对

贡献，中国应分阶段推进气候行动，能源相关二氧化碳排放应争取在“十五五”期

间尽早达峰，尽量控制峰值水平；2035年碳排放稳中有降，排放量较峰值下降27 %；
2035–2050年碳排放加速下降，2050年排放低于15亿吨CO2；2050–2060年加快发
展氢能和二氧化碳移除技术，2060年实现全经济部门碳中和；2060–2100年压缩
剩余排放，进一步扩大负排放规模，在 2070年实现温室气体中和。推动分部门的
温室气体控制策略，建筑和工业部门实现排放平稳下降，电力、交通分别在 2025
年和 2029年前后达峰，2050年，电力部门实现净零排放。
（2）稳步构建清洁低碳、安全高效的新型能源体系，2060年可再生能源消费

比重超 63%，新型储能装机快速增长
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碳中和目标要求我国转变发展方式，调整产业结构，提高能源效率，逐步降低

化石燃料在能源消费中的比重，构建以可再生能源为主体的能源系统。我国一次

能源供应总量（电热当量）在 2030年前后达峰，峰值约55亿吨标煤；能源强度稳
步下降，2020–2060年均下降3.9 %，2060–2100年均下降2.0 %；能源结构持续优化，
可再生能源在 2040年后超越煤炭成为最大能源品种，2060年可再生能源在一次能
源占比约63 %，总发电量超17 600TWh，风电和光伏在发电量中的比重超75 %，基
本解决油气资源对外依赖问题。2060年，锂电池储能装机超1000GWh，抽水蓄能
装机达到368GW，积极的需求侧响应措施使抽水蓄能装机降低至300GW以下。
（3）推进终端部门能效提升、燃料替代，引导生产生活方式低碳转型，电能和

氢能占终端能源比例达到 56%和 7%
终端能源消费在 2030年前后达峰后，逐渐下探到 2060年约35亿吨标煤。终

端部门的用能结构呈现清洁化特征，碳中和目标要求更早地采用电、热、氢等清

洁能源代替化石燃料，2030年终端能源消费电气化率达到33 %，2060年达到56 %，
2100年接近64 %。2035年后，氢能消费快速上升，2060年，绿氢和网电制氢（排
除工业中间环节产氢）超5500万吨H2，占终端能源比例约7 %。多数工业产品产量
已经开始下降，乙烯、有色金属等产品产量未来仍将较快增长。到 2030年，单位
二产增加值能耗较 2020年下降24 %；工业部门产能置换持续推进，在 2035年前
完成大多数中小规模产能置换；到 2060年，短流程炼钢占粗钢产量65 %，氢能炼
钢技术得到规模应用，外源氢能制氨占比达到67 %。全国建筑面积增长已经放缓，
2030年后，绝大部分建筑满足 2010年及更严格建筑围护结构标准；2060年，建筑
部门电气化率达到77 %。交通部门需求仍在快速上升，2060年客货运总周转量较
2019年提高近一倍，其中城际客运和国际航空客运、国际航海货运和管道货运增
幅明显；2060年公共出行周转量占比较 2020年提升约 10个百分点，公路客运交
通需求超90 %被电能满足，货运呈现电力和氢能两条路线并行发展态势。由于公
众生产生活方式转变，各项能源服务需求将较 REF同期平均有8 %的降幅。
（4）推动跨部门能源系统耦合，增进能源供需协调互动，储能和需求侧管理提

供净负荷高峰 14%和 7%的功率支持
为支撑大规模时变可再生能源并网，需要引导能源供需双方高效互动以提供

足够的灵活性资源而增强电力系统安全性。电动汽车充电和电解水制氢用能的快

速增长影响日内电力负荷曲线形态和峰值，最大负荷由 2019年的1.03TW上升至
2060年的2.4TW。2050年后随着火电大量退役，灵活性资源出现紧缺。能源供需
的平衡程度是影响电力系统安全的主要因素。日内电力调度中，水电承担主要调

峰调频作用，电储能和氢储能主要用于承接冗余电量实现削峰填谷，激励性的需
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求侧响应措施用于支持爬坡负荷和尖峰负荷。V2G、负荷时移等需求侧响应措施
提供超过130GW的功率支持，缓解了电力机组早晨和傍晚的爬坡压力，平抑尖峰
负荷时段边际供电成本的波动。

（5）CCS、生物质能、氢能和碳移除技术的应用和推广，2060年 CCS捕集量
超 17亿吨 CO2

CCS、生物质能、氢能和碳移除技术对于实现碳中和至关重要。CCS近期在
电力、钢铁、水泥部门开展试点，2035 年后需要快速建设，到 2060 年碳捕集量
近17亿吨CO2（负排放占比达65 %），2100年 BECCS和 DACS捕集量占 CCS总捕
集量比例超过80 %。2040年后绝大部分氢能来自网电和可再生能源，氢能首先在
合成氨等工业环节替代煤基燃料，到 2060年，氢能在钢铁生产、公路货运部门快
速渗透，重型卡车中氢能车辆占比分别达到约53 %，氢气及其氢基燃料占航空周转
量的19 %。生物质能则在电力、制氢、工业和航空航海领域起到关键作用。
（6）碳中和转型带动超 60万亿元新增投资，产生不可忽略的经济影响
较 REF情景，碳中和转型带动62万亿元的能源供应投资，绝大部分集中于电

源建设。碳中和情景下，燃料供应成本和可变运维成本的减少抵消了固定投资的提

高。2060和 2100年边际减排成本约147美元/吨CO2和180美元/吨CO2。较 REF情
景，碳中和情景由于需求下降导致的 2020–2100年折现福利损失为16万亿元。较
未考虑气候反馈情景，气候反馈使得建筑围护结构投资年均增加20亿元，建筑用
能技术年均投资增加220亿元，光伏和火电成本上升约1 %，储能投资增加2.4 %。
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第 4章 中国能–粮–水–空气质量协同转型路径

碳达峰和碳中和是一场广泛且深刻的系统性变革，其不仅需要能源系统转型，

更是涉及自然、社会、环境等多个维度可持续发展的战略选择。碳中和的实现要

求转变发展模式，实现科学发展、绿色发展与可持续发展的有机融合，推动经济社

会长期高质量发展。除实现碳达峰和碳中和目标外，我国实现可持续发展也面临

其他压力和挑战，涉及到经济高质量增长、水资源节约和保护、粮食安全、能源安

全和大气污染治理等诸多方面。气候行动作为可持续发展的重要组成部分，与其

他可持续发展目标存在显著的关联关系。

本章综合应用中国碳中和转型综合评估模型体系，定量分析气候行动与其他

可持续发展目标之间的协同关系和潜在权衡，通过在各系统施行针对性可持续发

展措施，提出实现中国能–粮–水–空气质量系统可持续发展的协同转型路径。
本章 4.1节阐述本章节的情景设计；4.2节阐述碳中和目标下 AFOLU部门转

型以及缓解气候行动和粮食安全之间权衡的针对性措施；4.3节从水资源使用和供
应方面阐述年度和亚年度级的能–水关联关系；4.4节对大气污染物排放、PM2.5浓

度、气候行动健康效益和污染物末端治理措施成本收益进行分析；4.5 节为总结。
本章所涉及的研究方法和研究成果投稿至《Nature Sustainability》，现已原则性接
收，待修改格式后刊发。

4.1 可持续发展情景设计

本章在第3章的基础上，加入了两个情景以模拟能–粮–水–空气质量系统可持
续发展的协同转型路径。本章节中设置了可持续发展政策组合情景，在模型所涵

盖的能源、土地、水、空气质量系统中分别引入与可持续发展目标（或代理指标）

相一致的政策措施，其中 SDG2（食物消费）、SDG12（食物浪费）和 SDG15（陆
地生物保护）由 GLOBIOM-G4M模型的 scenSDGs情景组表征，SDG3和 SDG11
相关的空气污染物治理由 GAINS-Asia模型的MFR情景组表征，SDG2（高标准农
田）、SDG6（节水灌溉）由 China TIMES2.0、GLOBIOM-G4M和 CWatM模型中设
置相应的约束实现，SDG6（能源部门水效提升）和 SDG7（现代能源使用）则由
China TIMES 2.0的情景约束和模型运行结果表征。通过和第3章中的 REF和 CN60
情景进行对比，可以反映碳中和转型对于其他可持续发展目标的协同效应。

1. REF-SDG：包含可持续发展措施的参考情景，在 REF 情景基础上加入了
表4.1所述的可持续发展措施。
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2. CN60-SDG：包含可持续发展措施的碳中和情景，在 CN60情景基础上加入
了表4.1所述的可持续发展措施。

表 4.1 REF-SDG和 CN60-SDG情景所涉及的可持续发展措施

SDG 可持续发展措施 模型

SDG2 保证最低能量摄入标准，营养不良率低于1 % GLOBIOM-G4M

SDG2 膳食结构变化，减少动物性食物能量摄入占比至15 % GLOBIOM-G4M

SDG2 2030年前建成 12亿亩高标准农田 China TIMES 2.0

GLOBIOM-G4M

SDG3 强化大气污染治理以减少因大气污染过早死亡人数 GAINS-Asia

SDG6 2030年前完成 1.1亿亩新增高效节水灌溉建设 China TIMES 2.0

GLOBIOM-G4M

CWatM

SDG6 分部门的用水效率提升目标以及工业水效提升计划 China TIMES 2.0

SDG7 现代能源使用比例超过90 %（减少传统生物质使用） China TIMES 2.0

SDG11 进一步控制建筑物内大气污染物排放 GAINS-Asia

SDG12 2030年较 2020年减少50 %的食物浪费 GLOBIOM-G4M

SDG15 将保护区面积份额扩大到17 % GLOBIOM-G4M

SDG15 在生物多样性热点地区禁止新增农业和林业的开发 GLOBIOM-G4M

4.2 粮食和土地利用

土地资源在保障粮食安全、实现可持续发展和达到碳中和目标过程中发挥重

要作用。我国是人口大国，保障国家粮食安全是实现经济社会发展、国家长治久安

的先决条件，是我国极为重要的国家安全。美丽中国建设要求减少对于生态系统

的干扰，尤其对于生态多样性热点地区应该着重保护，减少人类活动和产业开发。

随着应对气候变化的压力逐渐增加，大规模部署具备二氧化碳去除技术的 BECCS
势在必行，生物质资源需求量显著增加。BECCS的广泛建设可能会影响到粮食生
产：若粮食作为固体生物质原料将会直接影响到粮食安全；即使通过种植油料作

物、糖料作物、短轮作作物等作为固体生物质的生产原料，也会挤占耕地，高强度

消耗水资源，间接影响到粮食安全。如何在不影响粮食安全和其他陆地生物生物

多样性的情况下，发展生物质能以实现碳中和是中国必须要思考的问题。
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4.2.1 土地利用类型

文中比较了不同年份与能源转型和气候变化减缓关系较大的土地利用类型的

面积变化，如图4.1所示。图中虚线代表18亿亩（120万 km2）的耕地红线指标。管

理林和非管理林均描述 2000年已有的森林。对于 2000年以后人为因素形成的森
林，则被统一归类到植树造林类别。能源作物类别专门刻画种植了桉树、柳树和

杨树等的短轮作植物园，能源作物类别被包含在耕地中。
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图 4.1 中国分年份主要土地利用类型面积变化

从结果可以看出，2035年以前能源作物种植面积为零，即代表仅靠农林业剩
余即可满足生物质需求，生物质能生产不需要占用额外的土地。为了实现碳中和，

CN60情景下，预计到 2060年需要5.1亿吨标煤的生物质资源，其中67 %被用于
电力部门的 BECCS发电和供热，约27 %被用于上游部门 BECCS制氢，剩余的则
被用于合成各类生物质燃料和直接燃烧，超过18万 km2 的土地被用于专门种植能

源作物。到了本世纪下半叶，我国进入长期净负排放阶段，生物质资源的需求也

在不断扩大，到 2100年将达到约6亿吨标煤，其中75 %的生物质都被用作 BECCS
发电，17 %被用于制氢，对于能源作物土地占用面积接近28万 km2。

在模型中，非能源作物（多数用于粮食生产）所需耕地面积呈现逐年下降的趋

势。REF情景和 REF-SDG情景在 2085年下降到红线水平，而 CN60和 CN60-SDG
情景则由于能源作物的种植同粮食生产用地产生明显竞争，尽管耕地面积仍较高，

但用于粮食生产的面积在 2060年分别下降到119万 km2和 109万 km2。到 2100年，
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所有情景用于粮食生产的用地量在73～94万 km2。考虑到届时中国人口预计已经

不足 10亿，尽管耕地面积在下降，但人均耕地面积保持稳定，叠加考虑作物单产
的上升，粮食安全基本盘在碳中和目标下仍然能得到保障。从图中不难发现，SDG
情景耕地面积较其他情景有所减少，这说明发展高效可持续的食物系统减少了粮

食生产需求，有助于节约耕地，以将更多土地资源用于生态保护和植树造林。

对于森林而言，CN60情景下由于森林贡献负碳排放，森林面积较 REF情景
更快扩大。非管理自然林整体呈现逐年扩大的趋势。对于管理林和植树造林，反映

了人类活动对于森林的影响，CN60情景比 REF情景管理林和植树造林面积略高，
这主要是由于更多采用森林管理、植树造林等方式获取更多的森林碳汇，以支持

碳中和目标的实现。对比 CN60-SDG和 CN60情景，CN60-SDG情景下呈现出森
林面积更快速度扩大的趋势，在 2060年以前，SDG情景管理林面积较非 SDG情
景多约12 %，其主要源于 SDG情景对于生态系统的保护减少了森林砍伐，农林业
的开发强度有所下降。随后由于部分树木用作生物质能原料以及能源作物种植对

于林地的侵占，两情景间差异缩小，2100年 CN60-SDG情景森林面积较 CN60情
景略高2 %。

4.2.2 农产品供需状况

图4.2展示了中国的食物和固体生物质供需状况。2020年，食物和动物饲料是
农产品最大的用途，非能源作物干重产量超过了6.3亿吨。到 2035年，REF情景农
业用地面积基本不变，由于单产提高，因而非能源作物干重产量上升至 2040年的
约7亿吨。消费侧由于人口的小幅下降基本抵消了人均消费量增加的影响，但由于
动物性食物的消费快速增加（2035年较 2019年增长22 %）促进了畜牧业发展，并
带动了饲料需求增长26 %。到 2060年，非能源作物较 2035年下降达到9 %，但由
于 2060年人口数量较 2035年下降了约12 %，农业生产的变化可以归因于人口数
量的变化和动物性食物占比增加的影响。随后到 2100年，膳食结构保持基本稳定，
作物和牲畜产销量较 2060年下降约38 %。
对于 CN60 情景，生物质能的扩张增加了国内粮食安全的压力。在 2035 年

前，由于生物质能尚未广泛使用，农产品产销格局与 REF情景相似。从 2040年开
始，能源作物需要开始种植，到 2050年，CN60情景需要大量的固体生物质用于
BECCS技术，2050年能源作物生产量达到了0.75亿吨，并在 2060年和 2100年提
高到3.5亿吨和 5.4亿吨。2060年，CN60情景下的非能源作物生产量较 REF情景
下降19 %，排除人口变动因素，人均非能源作物产量较 2020年下降约3 %。因此，
粮食生产角度可以看出，在不调节农产品消费结构的情况下，粮食安全在 2060年
前依旧稳固。但实现碳中和后由于长期需要 BECCS产生负排放，生物质需求逐年
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攀升，粮食供应可能存在挑战。由上可知，在碳中和转型进程中如若不对农食系

统进行深刻变革，长期粮食安全与气候目标之间的权衡会愈发明显。

通过一系列可持续发展措施提高农食系统的效率并逐渐转变生活方式，中国

的气候行动对粮食安全的冲击将大幅缓解。SDG 情景组通过改变膳食结构措施，
大幅减少了牲畜的产销量，从而也带动饲料需求下降，为保障粮食供应和强化土

地保护提供了条件。具体而言，在 2060年，CN60-SDG情景较 CN60情景，非能
源作物产量和牲畜产量分别下降了14 %和 37 %。CN60-SDG情景下，人均粮食消
费量和牲畜消费量分别是 2020年的125 %和 73 %。对比粮食和牲畜消费量和生产
量的差额可以看到，通过遵循健康的膳食标准，控制动物性食物的食用量，减半食

物浪费量，能大幅缩减饲料需求，食品消费量和生产量差额大幅缩小，粮食安全能

够得到充分保障。同时牲畜养殖的减少，也能减少反刍动物肠道发酵温室气体的

排放，对于缓解温室气体减排压力亦有裨益。
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(c)牲畜

注：文中第一代能源作物指谷物、甘蔗、油菜等粮食和经济作物，第二代能源作物指杨树、

柳树、桉树等短轮作作物。

图 4.2 中国农产品供需状况

作为能够提供负排放的重要技术，BECCS需要大量固体生物质。如图4.3所示，
REF情景下，2020年生物质能原料绝大多数来自于农业剩余，主要用于满足农村
地区建筑部门供暖、炊事和热水需求。到 2035年，传统生物质基本被现代能源取
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代，用作直接燃烧的生物质大幅降低，总生物质使用量约0.8亿吨标煤。到 2050年
以后，不同情景生物质能原料产量开始出现明显差异。CN60情景下，到 2060年，农
业剩余能提供超过一半的固体生物质，原木收割、采伐剩余和林业剩余提供约24 %
的固体生物质，能源作物占比接近30 %，固体生物质生产量达到约5.5亿吨标煤。随
着能源作物的快速种植，到 2100年能源作物占比逐渐达到约39 %，固体生物质生
产量达到6.5亿吨标煤。CN60-SDG情景由于对于林业的保护，生物质资源潜力略
低于未引入可持续发展措施的情景，在 2060年和 2100年分别达到5.4亿吨标煤和
6.2亿吨标煤。
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图 4.3 中国生物质能原料来源

4.2.3 膳食结构变化

居民膳食结构反映了民众对于各类食品偏好程度和需求量，从而影响了农业

和畜牧业的生产活动。与此同时，在农产品价格变动或者资源受限的情况下，居

民也会主动调节各类食品的消费量和膳食结构，从而减少价格变动对生活的影响。

根据《中国居民膳食指南》[276]的监测研究，近年来，我国居民膳食能量摄入

充足，膳食质量显著提高，居民营养状况和体质明显改善，营养不良率小于2.5 %，
我国成为世界上首个实现了 SDG1（消除贫困）和 SDG2（零饥饿）的国家。目前
居民膳食结构正处于过渡时期，体现为能量摄入量缓慢增加和动物性食物能量摄

入占比快速提高，城乡差距逐渐缩小，开始出现结构性营养缺乏和总量过剩并存，

现有膳食结构与健康生活方式不相匹配等新特征。

REF情景和 CN60情景定义为延续当前膳食模式，膳食结构可以因为食品价
格变动有小幅调整。REF-SDG和 CN60-SDG情景则结合 FAO膳食结构建议和“健
康中国 2030”规划，增加植物性食物尤其是全谷物消费，优化动物性食物消费结
构，减少猪、牛、羊等单一肉类消费结构，适量增加水产品、禽类、蛋类、乳制品

的摄入，并在 2030年将动物性卡路里摄入逐渐压降到500千卡/人 ⋅日。
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图4.4展示了我国每日居民植物性食物和动物性食物能量摄入情况。2019
年，我国居民动物性食物能量摄入量达到622千卡/人 ⋅ 日，植物性食物能量摄
入2043千卡/人 ⋅日，到 2035 年，REF 和 CN60 情景下植物性食物能量摄入量基
本保持不变，动物性食物能量摄入量较 2019年增长约22 %，减排目标此时尚未对
农业生产和居民膳食结构产生影响。2035年以后，由于转型压力逐渐增加，REF
情景中的动物性食物能量摄入量仍然保持较快的增长趋势，到 2060年动物性食物
能量摄入量是 2019年的141 %。实现碳中和的过程（CN60情景）会抑制动物性食
物能量摄入的增速，到 2060年能量摄入量为 2019年能量摄入量的118 %，并延续
至 2100年。对于植物性食物，REF情景预计在 2050年以前仍将缓慢增长（相对
2019年增加3 %），随后逐渐回落，2100年与 2019年基本持平。而 CN60情景在
2050年以后由于存在能源作物与粮食作物的竞争，从而引起食物价格的提高，进
而引发植物性食物消费的小幅下降，在 2060年，植物性食物消费量约为 2019年
的97 %，到 2100年进一步降低到 2019年的96 %。加总植物类食物和动物类食物可
以看出，REF情景下，2019年人均每日能量摄入为2665千卡/(人 ⋅日)，在 2060年
前后达到2972千卡/人 ⋅日后保持稳定；动物性食物的消费占比缓慢提高，由 2019
年的23 %逐步提高到 2100年的32 %。CN60情景的人均每日能量摄入在 2050年达
峰（2868千卡/人 ⋅日）后，逐步回落到 2100年的2700千卡/人 ⋅日；动物性食物能
量摄入占比在 2050年达到28 %后不再上升。
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图 4.4 中国膳食结构变化

REF-SDG情景下，由于主动调节膳食结构，增加植物性食物能量摄入占比，减
少动物性食物能量摄入，粮食供应安全得到巩固。到 2035年，动物性食物能量摄
入量较 2019年减少17 %，而植物类食物能量摄入量增加24 %，人均日能量摄入较
2019年增长约14 %，达到3051千卡/人 ⋅日。到 2060年，动物性食物能量摄入占比
进一步下降到 2019年的78 %，植物类食物能量摄入小幅增长到 2019年的125 %，总
能量摄入同 2035年相比变化不大。CN60-SDG情景，到 2060年，动物性食物能量
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摄入量降低为 2019年水平的72 %（447千卡/人 ⋅日）；植物性食物能量摄入量增长
为 2019年水平的127 %，总能量摄入依旧较 2019年水平增长14 %以上。结构上看，
动物性食物能量摄入占总能量比重从 2019年的约23 %，下降到 2060年约15 %，仍
在中国居民平衡膳食宝塔（2022年版）的推荐范围15～25 %内）。对比 CN60-SDG
和 CN60情景可以发现，通过减少食物浪费和改变膳食结构，在能量摄入仍然增长
的情况下，一方面缓解了温室气体减排的压力，另一方面也减少了食物价格上涨

对居民生活的影响，能够以更小的代价应对气候行动对于粮食安全的冲击。

4.2.4 粮食和生物质价格

粮食是一种需求价格刚性的商品，价格变动对于粮食需求影响不大，因此粮

食价格波动会较快传导到消费者，造成民众生活负担加重。粮价的波动会造成粮

食市场的不稳定预期，不确定性将影响到粮食的生产和供应，增加了粮食安全的

风险。生物质能在碳中和转型中发挥重要作用，固体生物质的供应量、供应价格

因而直接影响了能源转型的成本和可行性。

图4.5展示了谷物、食物和生物质价格在关键时间节点的价格变化。食物不仅
包括谷物，还包括了牲畜、乳制品、鱼类等其他门类，是根据当年膳食结构组成的

一揽子农产品。对于 REF情景而言，2060年以前，由于耕地面积基本稳定，单位面
积产量不断提高，粮食供应充足，谷物和食品价格将会不断下降。2060年较 2020
年谷物价格下降近15 %，食品价格综合下降约16 %。由于 REF-SDG情景下膳食结
构的调整，动物卡路里的摄入明显减少，因此食物价格较 REF情景下降近15 %。对
于 CN60情景，2035年前，谷物和食物价格与 REF情景保持一致，但是 2050年
后，随着生物质资源需求量的快速上升，谷物和食物价格明显上升。2060年，谷
物价格升幅超10 %，食品价格升幅超过25 %。对于 CN60-SDG情景，由于减少了动
物性食物能量摄入，进而饲料需求下降，粮食生产和生物质供应的矛盾减弱，从而

平抑了谷物价格和食品价格波动。CN60-SDG情景 2060年较 2020年谷物价格变
化和 CN60情景相似，但总体食物价格下跌约5 %。

生物质价格的变动受到生物质供应和需求双方面的影响。生物质供应方面，农

林剩余物、木柴、生活垃圾等可以直接收集的生物质资源成本相对较低，粮食作

物、油料作物、能源作物等需要专门种植才能获得的生物质资源成本相对较高。随

着社会的发展，传统固体生物质的使用逐渐降低，生物质使用逐渐转向专用的能

源作物或经过加工后的产物。因此所有情景生物质价格在 2035年前均会呈现逐步
上升的趋势。2035年后，REF和 REF-SDG情景由于生物质需求量的大幅缩减，生
物质价格也随之大幅降低。但是对于 CN60情景而言，由于生物质需求量的陡增，
在 2060 年，生物质价格会突破5.4美元/GJ，随后到 2100 年虽然有所下降，但均

128



第 4章 中国能–粮–水–空气质量协同转型路径

在5美元/GJ以上。CN60-SDG情景由于生态系统保护等因素，减少了可供开发的
生物质资源，因此生物质价格较 CN60情景小幅上升约8 %。
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图 4.5 中国粮食和生物质价格

4.3 水资源

淡水资源是支持人类社会发展的重要资源，淡水的可用性既影响生态环境，也

影响人类生产生活。中国人均淡水资源极为匮乏，仅为世界人均水量的25 %，是世
界上 13个贫水国家之一，其中缺水城市占比达到三分之二，宁夏、陕西、河北、河
南、山东和江苏的人均水量低于国际极度缺水线（500m3/人）。中国水资源呈现南
丰北乏，夏秋涝冬春旱的特点，时空分布不均问题突出。通过南水北调系列工程，

北方地区缺水问题得到明显缓解，黄河、淮河、海河地区水环境得到改善。

农业、电力和建筑部门是目前取水的主要用户。农业部门高质量农田建设和

高效灌溉技术的推广，在提高作物单产的同时，大大减少了水资源的取用量。能

源系统尤其是煤电和高耗能工业的转型，减少冷却水需求。然而，由于实现碳中

和目标需要负排放，以 BECCS为代表的负碳技术普及会增加水资源的消耗，常见
的能源作物均为高耗水植物，CCS技术也有不小的耗水量。因此系统评估中国水
资源的供需问题，能够为碳中和目标下的能–水协调转型决策提供参考。

4.3.1 水资源供应

为了保证生态系统活动可持续和地质水文环境的稳定，连续且适量的水资源

应作为生态径流而不应被人为利用。鉴于生态径流是一个动态变化的指标，综合

考虑其各时期的最大值、最小值、水质、水温、营养成分等多种因素并非本文的重

点，因此文中仅考虑水量因素，研究采用了 Pastor et al. [277]的方法，根据水量的不
同将全年划分为丰水期和枯水期，并赋予不同的生态径流保留权重，从而形成较

为稳定生态径流水平。具体而言，模型根据输入 CWatM模型的 5组未来气候相关
强迫 2015–2100年的模拟结果，按照每月流量由大到小排列，形成了年持续水流
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量曲线（图4.6）。可以看出中国80 %的水量集中在水量最大的 6个月，水量最小月
的径流量仅为最大月的9 %，时间分布严重不均。China TIMES 2.0模型中水资源模
块按照季节建模，将包含较多低径流月份的冬春季视作枯水期，夏秋季视作丰水

期，其中丰水期和枯水期分别保留30 %和 60 %的平均月流量用于生态径流。
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图 4.6 中国分月份水流量曲线

中国供水量短期内保持稳定，长期呈现缓慢下降趋势，可持续发展措施能够促

进近期取水量的快速下降，缓解中国大部地区地下水过采的难题（如图4.7和图4.8）。
近年来，中国供水量处于6000亿m3附近波动，REF情景下，2035年以前取水量下
降较为缓慢。2040年以后，由于需求侧的带动，取水量开始显著下降，到 2060年
和 2100年分别下降到4908亿m3和 3775亿m3。而 CN60情景近期取水量减少也不
明显，但在 2035年后较 REF情景有明显的下降，2040年后，CN60情景较 REF情
景取水量平均减少量约500亿m3，到 2060年 CN60情景取水量约4376亿m3。SDG
情景组在近期（2035年以前）可见明显的取水量减少，其主要原因为农业灌溉水
效率提高，叠加食物浪费减少、粮食需求减少导致的灌溉需求减少。CN60-SDG情
景 2035年取水量低于4845亿m3，到 2060年约3742亿m3，2100年约2936亿m3。

从取水来源来看，地表水一直是最主要的取水来源，地下水开采量逐年下降，

污水处理能力稳步提升，海水淡化在局部地区小规模使用。中国一方面面临水资

源季节分配不均的特点，另一方面面临地区分布不均的问题。我国长期重视水资

源的开发和利用，地下水资源对于保障饮水安全、粮食安全和应对旱涝灾害起到

了不可或缺的作用。然而由于地下水超采，我国局部地区，尤其是华北平原，面临

了地下水位下降、水文地质灾害频发、生态系统退化等问题，对地下水治理和保护

刻不容缓。自 2014年对全国地下水利用和保护进行规划以来，地下水开采量下降
超过230亿m3，目前大部地区地下水位下降趋势得到遏制。地表水长期以来占总

供水约83 %，随后占比将会缓慢上升至85 %左右。地下水占比将从当前的15 %逐
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渐下滑到 2060年的约10 %，随后占比保持稳定。2019–2023年期间地下水开采量
均在900亿m3 左右，较实现全国范围实现地下水资源平衡仍有100亿m3 的差额。

对于 REF和 CN60情景，在 2030年，地下水开采能够下降到800亿m3 以下，基

本解决地下水超采问题。而对于 SDG情景，该问题能够在 2025年左右得到解决。
伴随着地下水绝对量和取水量占比下滑，污水回收量逐年提高，污水处理占总供

水量的比重由当前的2 %逐渐提升至 2060年的5 %；SDG情景组要求资源循环利用
比率更高，污水处理量占总供水量比重达到将逐步攀升，到 2100年达到约8 %。
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图 4.7 中国分情景供水量
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图 4.8 中国 2035年和 2060年分季节供水量情景对比

4.3.2 水资源使用

目前国家统计资料中对于各部门的用水量统计口径不同，统计标准的不同导

致了工业和电力部门的节水措施往往陷入多头监管但效果不佳的局面。国标中具

有用水量和取水量两个概念。取水量是来自常规水源和非常规水源并被第一次利

用的水量总和。用水量是从供水单位角度测度的用户用水总量，一般认为是用水

量 =取水量 +重复利用水量。无论是取水量还是用水量，均没有将一次直流冷却
机组的冷凝器取水考虑在内。因而在国标的定义下，循环冷却和空气冷却机组的

取（用）水量基本等于全口径用水量，但一次直流冷却机组则相差较大。在农业、

建筑等部门，用水量和取水量差异不大，工业部门则由于大量水重复使用，因而
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用水量和取水量指标有较大差异。值得注意的是，水利部发布的《水资源公报》中

的用水量不同于国标中的概念，其已经包含了一次直流冷却机组的冷凝器取水量。

在本研究中，我们采用《水资源公报》的统计口径，计算包括一次直流冷却机组冷

凝器取水在内的来自常规水源和非常规水源并被第一次利用的水量总和。

从取水角度，农业灌溉是中国最大的取水部门。2019 年，农业灌溉取水达
到3682亿m3，占总取水量的61 %。从图4.9可以看出，REF情景下，中国约45 %的
农业灌溉取水被漫灌和渠灌消耗，节水灌溉普及率仍有待提高。随着灌溉技术的发

展，水资源有效利用系数逐渐提高，2035年农业灌溉水取用量较 2020年下降8 %，
到 2060年，农业灌溉水取用量进一步较 2035年减少10 %到约2984亿m3。到 2100
年，由于单产上升叠加人口的下降，粮食生产压力有所缓解，农业灌溉水取用量较

2019年减少43 %。对比不同的灌溉方式，漫灌和渠灌比例不断下降，到 2060年，
比例不足27 %，而管道灌溉成为主流，喷灌、微灌和膜下滴灌使用比例提升明显，
分别达到19 %, 19 %和11 %。
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(b)分年份取水量情景对比

图 4.9 中国分情景农业灌溉取水量

对比不同的情景可以看出，CN60情景较 REF情景农业灌溉水取用量小幅下
降，尤其在 2050 年以后更加明显。这一方面源自于气候行动需要大量生物质能，
从而影响了原有各类植物种植结构，农业灌溉的需求减少；另一方面气候行动也

通过推高能源价格的方式，提高了取水成本，进而传导到农业部门减少生产，从

而农业灌溉水需求下降。对于可持续发展情景，到 2030年，民众转变为更加低碳
健康的膳食结构，食物浪费现象减少，因而谷物和饲料的需求均有所下降，灌溉

水取用量有明显下降。CN60-SDG情景较 CN60情景在 2030年农业灌溉节水25 %，
2060年农业灌溉节水27 %。
除农业灌溉以外，能源系统取水量也不容小觑。图4.10展示了各部门取水量变

化。2019年，能源部门取水量（除农业灌溉和人工生态补水）2132亿m3，电力冷

却取水占能源系统取水量的44 %，取水量达到946亿m3。市政及居民部门取水量

占比达到41 %。对于 REF情景，能源部门取水量预计在“十五五”期间达峰，峰值
约2287亿m3，到 2100年下降到912亿m3。而 CN60情景由于电力部门取水量快速
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图 4.10 中国分情景取水量

下降，2040年能源部门取水量较REF情景下降25 %，2060年逐渐下降到1380亿m3。

水在电力部门主要用作火电机组的热力循环的介质以及做功乏气的冷却。其

中用于热力循环的水通常在机组内部封闭循环，耗散较少。用于乏气冷却的水在

冷凝器升温和蒸发过程会产生大量水资源耗散。根据冷却的类型，可以将火电和

核电机组分为空气冷却、循环冷却和一次直流冷却。它们的取水量逐一递增，其

中一次直流冷却取水量可达前两者的数倍至数十倍。空气冷却机组是专门应对缺

水环境而产生的技术，在 2015年以后得到快速推广，但因其建设成本、运维成本、
单位煤耗、占地面积等指标均较水冷机组明显增加，目前多在西北、华北等水压力

较高的地区得到推广。图4.11对比了不同情景火电和核电不同冷却方式装机容量。
2019年，大多数机组采用了循环冷却的方式，占到总装机量的67 %。REF情景下，
在 2030年前，由于电力需求量的上升，火电和核电装机量有所增长，空冷机组比
例增长明显，空冷机组比例由 2019年的18 %扩大到 2030年的21 %，并不断提高
至 2100年约29 %左右。CN60情景下，2050年以后，由于 BECCS的快速发展，火
电容量有所反弹，循环冷却的机组比例开始回升，2060年空冷机组比例约24 %。
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图 4.11 中国分情景分冷却类型火电和核电装机量

在所有情景下，电力部门都将是能源系统最大的取水用户。在 REF情景下，电
力部门的取水量占比在 2055年前仍保持20 %以上。CN60情景由于火电的大量退
役，2050年取水量占比将回落到14 %以下，后期由于 BECCS的建设逆转了电力部
门取水量快速下降趋势，到 2100年的取水量约192亿m3，占比约20 %。对比 CN60
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和 REF情景，2045年前后电力部门 CN60情景最多节约395亿m3水资源，随后由

于 REF情景下的火电装机也自然退役，两情景取水量差距逐渐缩小。CN60情景
下，建筑部门取水量的占比呈现先上升然后快速下降的态势，到 2060年建筑部门
取水量占比约66 %，2100年回落到58 %，这与中国 2060年以后人口数量快速下降
有关。工业部门由于大多配备了循环用水措施，因此其取水量长期保持较低水平。

REF情景下，燃料转换部门的取水量因石油冶炼、洗煤、炼焦等生产减少而有所
下降。对于 CN60情景，由于未来电解水制氢和生物质燃料生产的需求剧增，2060
年 CN60情景较 REF情景燃料转换取水量增加35亿m3。

人工生态补水作为修复生态环境，补充地下水存量的重要举措，取水量逐年上

升。在 2020年，人工生态补水约307亿m3，到 2040年倍增至509亿m3，到 2100年
进一步增加到约700亿m3。值得关注的是，农业生产的取水量存在明显的季节差

异（图4.12），春、夏、秋季取水量约为全年农业取水量的90 %，而冬季则仅占10 %。
建筑、工业和电力部门的取水量季节差异不大。冬季人工生态环境补水，能够适

时将水资源重新返回生态系统，防止年初干旱发生，从而人工生态补水冬季取水

占比较其他季节更多。
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图 4.12 中国 2035年和 2060年分季节取水量情景对比

4.4 空气质量

中国快速的经济发展和工业化同时，化石燃料消费也急剧增长，大气污染问

题逐渐突出。为了治理大气污染，中国相继出台了多项大气污染防治政策法规，并

取得了明显的控制效果。碳中和转型进程中，中国的产业结构优化调整，化石燃

料的使用量逐渐减少，不同地区的大气污染物排放模式将会重塑，空气质量显著

改善，碳中和转型预期产生可观的健康效益。
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4.4.1 污染物控制措施设置

大气污染物排放受到活动量、排放因子和末端控制措施等三方面的影响，

GAINS-Asia能够综合考虑以上因素。通过连接 China TIMES 2.0能源供应、工业、
交通、建筑部门的活动量，调用相应燃料的排放因子，并按照设定的污染物控制策

略模拟得到实际大气污染物排放量。

不同的污染物控制措施具有差异化的减排率、成本设定，通过设定不同控制

技术的渗透率（采用该种措施的活动量占比），即可计算得到排放量。模型中主要

使用了两套策略，分别为现行法规策略（Current Legislation Emissions，CLE）和
最大减排策略（Maximum Feasible Reduction，MFR）。CLE考虑现有政策及其执
行力度的延续，并且在后期逐渐引入减排率更高的控制技术；MFR则在可行性的
范围内，将控制技术进行最大程度的使用。在表4.2中介绍了模型中主要能源活动
过程污染物控制措施的技术普及率设定。其中 REF和 CN60情景使用 CLE策略，
CN60-SDG情景使用MFR策略。

4.4.2 大气污染物排放量

近年来，《大气污染防治行动计划》[278]、《打赢蓝天保卫战三年行动计划》[279]相

继颁布和落实，一系列强有力的清洁空气行动不断部署，我国开展了电力部门脱

硫脱硝改造、工业部门污染源深度治理等减污降碳重大工程，在能源结构、产业结

构、运输结构等方面持续发力，空气质量得到显著提高。2023年，国务院印发《空
气质量持续改善行动计划》[280]，进一步关注 PM2.5的治理工作，力争在 2025年重
度及以上污染天数比率控制在1 %以内。
目前中国各项主要大气污染物排放均已达峰并处于下降通道（如图4.13(a)所

示）。REF情景下，2030年 SO2、NOX、PM10、PM2.5排放量较 2020年下降约24 %。
到 2050年，NOX将进一步下降37 %，而其他污染物排放也较 2030年有2～12 %的
下降。CN60情景下，伴随碳达峰的实现，主要大气污染物排放更快减少，2030年
各类污染物排放较 2020年下降约为33 %，由于新能源车辆快速推广，其中 NOX下

降最多达到约41 %。大气污染物和温室气体“同根同源”，碳中和的实现对于 SO2

和 NOX 等主要来自于化石燃料和工业过程的污染物减排有显著协同作用，2050
年排放量将较 2030年降低约52 %。颗粒物的治理则源自于产业结构和能源结构的
升级，2050年排放量将较 2030年有超过44 %的降幅。考虑强化末端治理措施的
CN60-SDG情景在 2030年各类大气污染物排放就已经较 2020年有近50 %的下降，
具有显著的近期收益，而 2050年排放量则相较 2030年有约75 %的下降。
图4.13(b)从污染物来源角度，追溯了各部门大气污染物的排放状况。目前大部
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表 4.2 GAINS-Asia模型中国主要大气污染物末端治理措施普及率
2020
REF REF CN60 CN60-SDG REF CN60 CN60-SDG

欧1 6 0 0 0 0 0 0
欧2 12 0 0 0 0 0 0
欧3 6 0 1 0 0 0 0
欧4 58 15 15 12 0 0 0
欧5 18 5 5 4 0 0 0
欧6 0 79 79 83 100 100 100
欧1 9 0 0 0 0 0 0
欧2 15 2 2 1 0 0 0
欧3 25 6 6 4 0 0 0
欧4 16 15 14 10 0 0 0
欧5 1 10 10 7 0 0 0
欧6 0 66 66 76 100 100 100
湿法脱硫 40 26 26 17 22 22 4
高效脱硫 60 74 74 83 78 78 96
燃烧改造 2 0 0 0 0 0 0
燃烧改造+SCR 7 0 0 0 0 0 0
SCR 78 97 97 98 97 97 100
单场静电除尘 4 0 0 0 0 0 0
双场静电除尘 11 3 3 0 2 2 0
高效除尘 86 97 97 100 98 98 100
燃烧改造 4 1 1 1 0 0 0
燃烧改造+SCR 1 2 2 3 1 0 0
新型SCR 0 0 0 38 0 0 80
SNCR 0 0 0 23 0 0 45
新型SNCR 0 0 0 18 0 0 39
单场静电除尘 39 34 34 17 30 29 0
双场静电除尘 61 66 66 33 70 71 0
高效除尘 0 0 0 50 0 0 100
湿法脱硫 94 94 97 98 94 93 93
炉内喷钙 5 5 2 2 6 5 5
低硫煤 0 0.2 0.3 0.3 0.4 1 1
湿法脱硫 39 39 41 57 30 37 69
低硫燃油 39 36 38 22 30 36 4
超低硫油 0 0 0 0 0 0 0
极低硫油 0 0 0 11 0 0 27
燃烧改造 15 42 42 31 42 42 20
燃烧改造+SCR 0 0 0 40 0 0 80
单场静电除尘 100 100 100 50 100 100 0
高效除尘 0 0 0 50 0 0 100
湿法脱硫 81 84 83 87 82 85 93
炉内喷钙 16 15 15 11 17 14 5
低硫煤 1 1 1 1 1 1 2
燃烧改造 78 79 79 49 79 79 19
燃烧改造+SCR 0 0 0 23 0 0 44
燃烧改造+SNCR 0 19 19 26 19 19 35
旋风除尘 1 1 1 3 1 1 1
单场静电除尘 68 68 68 37 69 68 6
双场静电除尘 5 5 5 0 4 3 0
高效除尘 18 18 18 51 18 19 84
湿式除尘 8 8 8 8 8 9 9
湿法脱硫 24 23 24 35 23 24 46
低硫燃油 24 23 24 13 23 24 2
超低硫油 0 0 0 0 0 0 0
极低硫油 0 0 0 26 0 0 52
燃烧改造 15 42 42 31 42 42 20
燃烧改造+SCR 0 0 0 40 0 0 80
燃烧改造+SNCR 0 0 0 0 0 0 0
燃烧改造 NOX 0 0 0 50 0 0 100
单场静电除尘 100 100 100 50 100 100 0
高效除尘 0 0 0 50 0 0 100
低硫焦炭 1 3 2 4 2 2 2
低硫煤 36 70 72 80 86 95 95
低硫燃油 0 0 0 14 0 0 20
超低硫油 0 0 0 0 0 0 0
极低硫油 0 0 0 36 0 0 80
燃烧改造 NOX 0 0 0 50 0 0 100
改进炉具 13 22 22 55 21 21 64
高效除尘 0 0 0 0 0 0 6
风扇辅助 0 0 0 5 0 0 30
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注：单位为%。SCR代表选择性催化还原；SNCR代表选择性非催化还原。
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分电力机组已经完成了超低排放改造，到 2030年将基本实现大气污染物末端治理
全覆盖，强化末端治理措施的空间有限，后续大气污染物的减排主要依靠电力结

构变化（火电退役和新能源发展）实现。工业部门是目前多数大气污染物的最大

排放源且末端控制措施普及率尚不高，仍有较大的减排潜力。以 SO2 为例，由于

结构升级和控制技术的普及，REF情景下 2050年排放较 2020年下降约46 %。工业
现代化是实现碳中和的重要支撑，CN60情景 2050年排放较 2020年下降约62 %。
但是考虑强化污染物末端治理措施的 CN60-SDG情景，则下降88 %，到 2050年工
业部门 SO2 排放不足123万吨SO2。交通部门当前产生了大量的 NOX 排放，由于

燃油汽车排放标准的不断更新和新能源汽车的发展，所有情景下 NOX排放都会明

显下降。碳中和目标倒逼更快地交通运输结构的转型，CN60情景在近期即可看到
NOX排放量明显下降。REF情景下，建筑部门当前贡献了近一半的 PM2.5排放，主

要源自散煤和传统生物质的燃烧。随着社会经济发展，随传统生物质和散煤使用

快速下降，但建筑部门仍将是主要的 PM2.5来源。CN60情景下，电力在建筑部门
渗透率快速上升，PM2.5的排放将有明显的下降。各部门通过高效除尘技术替代普

通的静电除尘器等措施，能够进一步将 PM2.5排放降低约80 %。
图4.13(c)特别关注京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝经济圈等人口稠密且

大气污染严重的地区，这些地区目前已经采用了较为先进的污染物末端治理措施，

因此 REF情景下排放下降比例较全国平均水平低，其中京津冀地区 SO2、成渝地

区颗粒物排放几乎不再下降。CN60 情景下，京津冀、粤港澳大湾区 SO2 排放在

2030年会有明显下降，而颗粒物排放在四个区域的下降幅度均不大。到 2050年时，
京津冀、长三角、粤港澳大湾区、成渝经济圈的大气污染物排放将会有明显减少，

较 2030年分别下降59 %, 50 %, 32 %和43 %。对于 CN60-SDG情景，这些地区依旧
拥有较大的污染物减排潜力，2030年较 2020年平均减排46 %，2050年较 2030年
减排约74 %。因此，为了提高以上重点地区的空气质量，仅通过碳减排的协同效应
已较难对颗粒物排放减排产生明显效果，应强化颗粒物末端治理措施，尤其是扩

大高效除尘器在建筑和工业部门的运用，实现颗粒物排放治理的根本变化。

4.4.3 PM2.5年平均浓度

为治理大气污染，中国在 2012年设定了大气污染物排放标准（GB3095-2012），
以前所未有的力度治理大气污染，推动空气质量持续改善，成为世界范围内空气

质量改善速度最快的国家。但目前我国的空气质量水平较主要发达国家仍有进步

的空间。世界卫生组织在 2021年更新了空气质量指南，进一步收紧了 PM2.5浓度

推荐指标，由 2005年标准的10µg/m3降低到了5µg/m3，并设立35µg/m3, 25µg/m3,
15µg/m3和10µg/m3四个过渡期目标值。目前，世界卫生组织的新标准在世界99 %
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图 4.13 中国主要大气污染物排放量

的人口聚居区均无法满足，各国为此均需不断努力。图4.14对比了各国 PM2.5年平

均浓度标准，中国的二级标准满足了世界卫生组织最宽松的过渡值，但较欧盟、美

国、日本、澳大利亚等主要发达经济体仍有一定差距。受中国的本底浓度和西北

部自然源的影响，为实现5µg/m3的目标，中国不仅需要控制人为源排放，还需要

综合利用其他生态治理手段，减少冬春季沙尘对北方地区空气质量影响。

图4.15对比了分省区 PM2.5 浓度变化。2020 年，我国空气质量总体向好，全
国共有 12个省级行政区 PM2.5浓度符合国家二级标准，西藏、海南、云南三个省

（区）优于国家一级标准，但仍有 6个省（市、区）浓度在50µg/m3以上。REF情
景下，2030年，全国空气质量有 18个省（市、区）满足二级标准，但京津冀地区

138



第 4章 中国能–粮–水–空气质量协同转型路径

50μg/m3 45μg/m3 40μg/m3 35μg/m3 30μg/m3 25μg/m3 20μg/m3 15μg/m3 10μg/m3 5μg/m3

印度标准 WHO过渡值IT-1
中国二级标准

WHO过渡值IT-2
欧盟标准

WHO过渡值IT-3
中国一级标准
日本标准
美国二级标准

WHO过渡值IT-4
澳大利亚标准
（8μg/m3）
美国一级标准
（9μg/m3）

WHO指导值

图 4.14 中国及主要经济体（组织）PM2.5 年平均浓度标准

的 PM2.5仍在60µg/m3以上。在 CN60情景下，所有省级行政区的空气质量都不断
改善，2030年的空气质量变化幅度不大，但到 2050年则有非常明显的协同效应，
仅北京、天津、河北、河南、陕西等省（市）的 PM2.5浓度高于国家二级标准，有

7个省（区）空气质量达到国家一级标准。CN60-SDG情景在近期就有非常明显的
空气质量改善，2030年所有省区 PM2.5浓度低于50µg/m3，26个省（市、区）符合
国家二级标准，6个省（区）优于一级标准。到 2050年，所有省区空气质量达到
二级标准，24个省（区）达到一级标准，14个省（区）PM2.5浓度不足10µg/m3。
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图 4.15 中国各省区 PM2.5 年平均浓度

从 PM2.5 浓度地图能够看出不同情景的差异（图4.16(a)和 (c)–(h)，该图颜色
图例上限为75µg/m3）。2020年，京津冀、长三角、成渝地区空气质量状况不佳，部
分污染严重地区 PM2.5浓度接近90µg/m3。REF情景下，2030年，中国整体 PM2.5

浓度有所下降，华北地区下降较为明显，但仍有连片地区浓度在50µg/m3以上，到

2050年，大部地区空气质量改善放缓，仅华北地区 PM2.5浓度有少量改善。而CN60
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情景，到 2050年，华北地区则有非常明显的改善，空气质量较差地区明显减少，但
在部分中心城市，空气质量仍有待提高。采用强化末端治理措施的 CN60-SDG情
景，到 2050年，中国人为排放源造成的污染已经微乎其微，主要的 PM2.5来源在

于自然扬尘，空气质量较差的地区为靠近西北部沙漠的新疆、宁夏、甘肃地区。

在 GAINS-Asia 模型中，自然源排放造成的 PM2.5 本底浓度假设保持不变，

图4.16(b)和 (i)–(n)对排除自然源因素的人为源 PM2.5浓度进行了描述，该图颜色图

例上限为50µg/m3。可以看出，在中国大多数区域，自然源排放浓度在3～10µg/m3

之间，目前中国大气污染的主要原因，仍然是人为源排放。在京津冀、长三角和

成渝地区，人为源排放均超过50µg/m3，人为源排放是造成 PM2.5的主要原因，在

REF情景下，随着时间的退役，虽然浓度超过50µg/m3的范围有所缩小，但是在以

上三个区域的中心地带，仍然遭受空气质量不佳的困扰。在京津冀、长三角和成

渝地区，由于大量的人口聚居和产业聚集，该地区人为源排放长期处于高位。在

CN60情景下，2050年人为源排放全国大多数地区低于50µg/m3，仅少量中心城市

空气质量较差，而 CN60-SDG情景则大幅度控制了人为源排放，包括北京、上海、
成都等中心城市在内，全国所有地区空气质量均在35µg/m3 以内。新疆和东南沿

海城市空气质量也明显改善。对比新疆、甘肃和内蒙古西北部地区，可以看出该地

区人为源排放相对较少，但是由于自然源的因素，该地区空气质量在碳中和转型

中提升不大。该地区需要更多生态修复和风沙防治的措施以进一步提高空气质量。

综合模型运行结果，可以看出，2030年以后中国的碳中和目标能够大幅减少
污染物排放，获得明显的空气质量改善协同效应，但受限于能源转型的进程，近

期空气质量改善效果并不显著。为了及早地获得空气质量改善，应当强化污染物

末端治理措施。富有雄心的气候政策和强化的污染物控制措施双管齐下，能够使

绝大部分省份的空气质量达到国家一级标准，半数省份接近世界卫生组织老的空

气质量准则值。随着减污降碳进程推进，人为源排放将大幅度减少，自然源排放

在未来 PM2.5暴露中的贡献不容忽视，全国平均本底浓度约3µg/m3，对于西北部、

北部省份，自然源排放的影响甚至可达20µg/m3以上。

4.4.4 健康效益

较高浓度的 PM2.5环境暴露，会造成人体的呼吸、循环、免疫等系统的功能障

碍、进而导致劳动力损失、最终产生寿命降低和过早死亡的后果。其中，又以过早

死亡导致的损失成本最高。在可归因于 PM2.5 大气污染的疾病中，缺血性心脏病、

慢性阻塞性肺病、肺癌、下呼吸道感染等疾病死亡人数占过早死亡人数的约80 %，
因而在模型中得到重点刻画。不同年龄对于 PM2.5 暴露的脆弱度不同，老人、儿

童、患有基础疾病的人群更易受到影响。随着老年人口的不断增加，我国已经进
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图 4.16 中国大气总 PM2.5 浓度和人为源 PM2.5 浓度地图
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入深度老龄化的社会，减少 PM2.5 污染对于保护公众健康的必要性日益凸显。在

本研究中，模型考虑了可归因到 PM2.5大气污染的缺血性心脏病、中风、慢性阻塞

性肺病、肺癌、下呼吸道感染、2型糖尿病的过早死亡，通过对比不同情景来说明
碳减排和强化污染物末端治理措施的健康效益。

据测算，2020年中国归因于 PM2.5大气污染过早死亡的人数达到139万人，REF
情景下，这一数字在 2030年和 2050年将上升到161万人和 222万人。碳中和行动下
（CN60情景），2030年和 2050年过早死亡人数将小幅下降到154万人和 176万人。
对于具有强有力污染物末端治理措施的 CN60-SDG情景，2030年和 2050年过早
死亡人数可以大幅降低至128万人和 70万人。
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图 4.17 中国各省区因大气污染过早死亡人数比例

图4.17反映了各省区历年因 PM2.5 造成的过早死亡人口比例。2020年，北京、
天津、河北、山西、上海为过早死亡比例最高的地区，均超过了 13 人/万人。在
REF情景下，空气质量改善的影响不及人口结构变化的影响，所有地区的过早死
亡人口比例均在上升，到 2030年，北京、天津、上海比例最高，均超过了 17人/万
人，到 2050年，16个省（市、区）过早死亡比例超过 15人/万人。CN60情景下，
过早死亡人口比例增幅明显缩小，10个省（市、区）过早死亡比例超过 15人/万
人，天津、北京、上海等地在 2050年的过早死亡人口比例仍超过 20人/万人，但
已较 REF情景下降约 10人/万人。CN60-SDG情景下，大部分省区过早死亡人口
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比例增长趋势被逆转，仅北京、天津、上海等 5个地区比例在 2030年前仍小幅上
升，2050年时，除北京、上海、天津仍在 11人/万人以上外，其余所有地区过早死
亡人口比例均在 10人/万人以下。

4.4.5 成本收益分析

高去除率的污染物末端治理措施推广将引入一定的投资和运维成本，但空气

质量的提高带来的过早死亡人数下降也将带来可观的健康效益。目前，世界上衡

量生命价值有众多方法，本文选择了较常使用的统计生命价值（VSL）方法。近期
发表的研究，针对中国的统计生命价值估算不确定范围较广，根据地区社会经济

发展水平不同，分布范围在40～260万美元 [118,281-283]。为便于计算，本文假设中国

各地各年龄平均的统计生命价值为100万美元。通过比较 CN60情景和 REF情景
的净收益差值，可以得到碳中和转型的协同效应。而比较 CN60-SDG情景和 CN60
情景的成本和收益差值，能够对进一步大气污染控制措施成本收益进行分析。

REF情景下，2020年因为大气污染造成的过早死亡带来近1.4万亿美元的经
济损失，约占当年 GDP 的9.4 %，2030 年和 2050 年的经济损失也将占当年 GDP
的6.7 %和 4.4 %。CN60情景下，2030年和 2050年因大气污染造成的经济损失占比
分别下降到6.4 %和 3.5 %。对于强化污染物末端治理措施的 CN60-SDG情景，2030
年和 2050年因大气污染造成的经济损失大幅缩减到5.3 %和 1.4 %。

2025 2030 2035 2040 2045 2050
0

100

200

300

400

500

(a)协同效应净收益

2025 2030 2035 2040 2045 2050

0

200

400

600

800

1000

/

(b)强化控制措施的收益和成本

图 4.18 中国温室气体减排协同效应和强化控制措施的成本收益分析

通过比较 REF 情景和 CN60 情景的污染物末端治理措施成本和因过早死亡
造成损失的变化，可以发现，碳中和目标下的气候行动体现出显著的健康效益

（图4.18(a)）。碳中和转型的健康效益由 2025 年的年均约740亿美元 逐渐增长到
2050年的5600亿美元以上。按照5 %的折现率计算，2020–2050年的折现协同效
应净收益将接近2.05万亿美元。强化污染物控制措施，需要大规模高效控污设施投
资（图4.18(b)）。从全国角度而言，2025年以前，强化大气污染物末端治理措施已
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经盈亏平衡，2025年以后，实行大气污染物末端治理措施的收益明显上升，并逐
渐达到当年污染物末端治理措施投资的 4.5倍（2030年）、9.4倍（2040年）、22.4
倍（2050年）。2025年，CN60-SDG较 CN60新增污染物治理成本达到230亿美元，
随后快速上升至 2040年的近1000亿美元，而后由于碳中和转型下污染源的减少，
年均治理成本逐步回落到500亿美元附近。因为采取强化措施而带来的净收益由
2025年约150亿美元持续上升到 2030年2000亿美元，2040年8200亿美元，2050
年突破1万亿美元。同样按照5 %的折现率进行计算，2020–2050年强化末端治理
措施的折现净收益将达到5.4万亿美元。
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(b)强化控制措施的人均收益和成本

图 4.19 中国分省区温室气体减排协同效应和强化控制措施的成本收益分析

图4.19(a)展示了分省区不同时期碳减排协同效应。2030年，东北、西北、华北
等地区的协同效应最为明显，这主要源于大量原有高耗能工业产能的退役，在碳中

和转型过程中，这些地区的净收益超过全国平均值（106美元/人），但北京、上海、
山东等省（市），则净收益不超过50美元/人。到 2050年，除空气质量较好的西藏外，
所有省区的人均净收益都超过了110美元/人，碳减排对公众的健康效益得到充分
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体现。值得注意的是，到本世纪中叶，京津冀、长三角地区协同效应的净收益增长

明显，其中北京、天津、上海分别突破了766美元/人, 784美元/人和1498美元/人。
图4.19(b)展示了各省区不同时期强化污染物末端治理措施的成本收益分析结

果。可以看出，在 2025年，四川、广东、重庆等 22个省（市）已能实现盈亏平
衡，多数南方地区在近期推行污染措施具有较强的经济效益。而 2035年以后，除
西藏仍然净收益为负以外，其他省级行政区均产生正的经济效益。2035年，收益
成本比高于 10的有 4个省市、7～10之间的有 10个省市，2～5之间的有 7个省
市。2050年，18个省市收益成本比高于 20，收益成本比排名较强的多为发达地区，
如北京达到 137，重庆达到 49，广东、湖北、山东、福建也均超过了 25。从人均
净收益金额来看，天津、湖北、北京、河南等人口稠密省份较高，而人为排放较少

的西藏、新疆、云南、海南等则收益较小。在 2035年多数省份人均净收益在250～
400美元/人，2050年人均净收益多集中于600～1000美元/人。从净收益总额来看，
人口稠密的广东、河南、山东、江苏、四川等地常年拥有最高的净收益总额。

总结而言，碳减排在近期的健康效益主要集中在经济欠发达省区，随着时间

的推移，绝大多数省份的协同效应都会更加明显，到 2050年，东部发达省份和人
口稠密地区的协同效应会有快速提高。对于强化污染物末端治理措施的成本收益

而言，南方省份在近期有较好的成本回报比，北部能源基地、人口较为稀少的地区

则回报比不高。而在长期来看，经济发达地区成本回报比会明显增加。人口稠密

地区的空气质量改善影响面大，强化污染物末端治理措施，其人均净收益和净收

益总额也预期较大。

4.5 本章小结

应用所构建的模型体系，本章在第3章的情景基础上，新增了 REF-SDG 和
CN60-SDG情景，考虑了各系统实现可持续发展所需的针对性措施，对中国的能–
粮–水–空气质量系统转型和可持续发展进行了评估。总体而言，应对气候变化和
实现可持续发展目标进程紧密关联，系统转型的协同效应远大于潜在权衡。但在

应对气候变化的同时不应忽视针对其他可持续发展目标的努力，以确保公正、公

平地过渡到净零排放、气候韧性的未来。以下为本章的主要结论和政策需求：

（1）碳中和转型需要土地部门增效转型，生物质能开发需防范粮食安全风险
碳中和转型的实现需要 AFOLU 部门的转型和努力，建立高效的农食系统

对于避免转型的负面影响至关重要。碳中和带来大量的生物质能需求，2050 年
以前，农林剩余基本可以满足固体生物质需求，2060 年，固体生物质需求量达
到5.5亿吨标煤，约2 %（18万 km2）的国土需要用于能源作物种植，能源作物提供
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近30 %固体生物质。未来人均耕地面积保持相对稳定，粮食安全的基本盘可以得
到保证，但是如果没有针对性措施，碳中和目标下的低碳转型可能使得粮食供应

结构性短缺、粮食价格出现较大波动。在确保公众每日能量摄入水平不降低的情

况下，通过采取可持续发展措施（减半食物浪费，将动物性食物能量摄入占比由

当前的23 %降低至15 %），可抑制饲料生产对于粮食生产的挤出效应并减少牲畜温
室气体排放，总体降低粮食和饲料需求量，能够有效平抑农产品价格上涨。

（2）碳中和转型可大幅缓解水压力，但短期应对水供需矛盾仍需针对性努力
中国水资源时空分布不均，用水效率较发达国家差距明显，地下水超采问题突

出。水系统可持续发展措施（如用水配额和需求部门节水措施）对于近期缓解水资

源紧缺和地下水超采问题仍不可或缺。到 2060年，中国总供（用）水量较 2020年
下降28 %，包含可持续发展措施的 SDG情景下降38 %。随着碳达峰碳中和进程推
进，地下水超采问题可以在 10年内解决，SDG情景能够提前 5年实现地下水供需
平衡。农业是中国最大的取水部门，占总取水量的约60 %，目前漫灌和渠灌等低效
灌溉方式占比仍较高，2060年低效灌溉比例下降至27 %，农业灌溉取水量较 2019
年下降35 %。尽管 2050年后需要种植大量的能源作物，但在节水措施作用下，农
业取水量仍将小幅下降。SDG情景下由于农产品需求下降，叠加膜下滴灌、微灌
等先进灌溉技术引入，农业取水量较 2019年下降51 %。电力部门是仅次于农业的
第二大取水部门，火电快速退役导致冷却取水需求下降，到 2050年较 2019年取
水量下降78 %，空冷机组占比由18 % 提升至24 %。但由于 BECCS发电技术发展，
2050年后火电取水量将小幅反弹。由于电解水制氢和生物质加工生产，2060年上
游部门取水量将较 REF情景增加35亿m3。

（3）碳中和转型与大气污染治理协同明显，但不足以完全实现空气质量目标
二氧化碳和主要大气污染物同根同源，碳减排对空气质量改善有显著的协同

效应。碳减排的协同效应主要集中于电力、工业和交通部门，工业部门绝对减排量

最大。目前 PM2.5的末端治理设施普及率有限，到 2050年，碳减排的协同效应本
身能够使得 26个省区达到国家二级标准，更强有力的 PM2.5末端治理措施使得所

有省区达到二级标准，24个省区达到国家一级标准。京津冀、长三角、成渝和西
北地区是大气污染治理的重点区域，碳减排的协同效应在华北地区最为明显。人

为源是东部沿海地区 PM2.5 的主要因素，西北地区受自然源影响较大。由于人口

老龄化程度加深，碳减排带来的协同效应并不能逆转归因到大气污染的过早死亡

人数增加的趋势。2020–2050 年，碳减排带来货币化健康效益折现累计净收益达
到2.1万亿美元，更严格的末端治理措施的折现累计净收益可达5.4万亿美元。
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第 5章 中国能源环境经济转型不确定性研究

由于社会经济、资源潜力、技术发展、行为方式、政策选择都具有极大的不确

定性，在研究面向碳中和的低碳转型时，需要考虑转型过程中所关键的不确定性

因素对转型路径和转型成本的影响。本章应用中国碳中和转型综合评估模型体系，

使用蒙特卡洛分析方法生成 4000个不确定性算例后导入模型进行计算，通过对技
术和政策不确定性的影响进行量化，使用概率框架描述了中国碳中和目标下的能

源转型路径、转型成本以及技术选择策略。

本章 5.1节描述重点关注的不确定性变量和不确定性情景设计；5.2节阐述温
室气体减排路径的不确定性范围；5.3节概述能源供应部门转型受不确定性的影响；
5.4节阐述能源需求部门脱碳和需求变动的不确定性；5.5节重点分析可再生能源、
核能、氢能和 CCS等能源技术的发展不确定性及其关联关系；5.6节对能源转型的
成本效益进行分析；5.7节介绍能源转型的不确定性对土地系统和水系统影响；5.8
节进行总结。本章节相关研究成果已发表于《Nature Communications》[154]。

5.1 不确定性分析情景设计

本研究设置了风电成本、风电装机增速、光伏成本、光伏装机增速、核电成本、

核电装机增速、BECCS成本、储能成本、氢能成本、需求价格弹性（图5.1(a)）以
及 2020–2100年化石燃料和工业过程累计二氧化碳排放（2000～2500亿吨CO2 均

匀分布）等 11个不确定性变量。这些变量覆盖了资源禀赋、能源供应、能源消费和
气候政策等方面，涵盖了可能影响未来能源系统碳中和转型的主要因素。技术新

增装机增速和能源需求价格弹性方面，不确定性情景将较中间情景以正态分布上

下各浮动30 %（图5.1(b)）。技术成本方面，不确定性情景较中间情景以 Log–Normal
分布进行扰动，其范围分别为中间情景的70～143 %（图5.1(c))。2020–2100年累计
排放约束覆盖了满足1.5 °C和2 °C目标多种碳配额分配原则的中值。对这些不确定
性变量进行拉丁超立方采样后，数据传入到模型中，进而对这些不确定性引起的

路径扰动进行系统性量化。本章中 REF和 REF-SDG情景作为参考情景，并设计
了 CN60、CN60-SDG、CN60E和 CN60-SDGE四个碳中和转型情景组，根据参考
情景排放路径冻结时间不同，分为尽快行动（CN60E和 CN60-SDGE）情景组和正
常行动（CN60和 CN60-SDG）情景组。尽快行动情景组刻画了 2025年后迅速开
始强有力减排，以支持更有雄心的目标；而正常行动组则在碳达峰后，继续按照参

考情景的路径保持到 2030年，随后开始快速脱碳。蒙特卡洛模拟能够生成宽广的
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路径分布，部分情景由于缺乏可行性和经济性而被舍弃。在本章中，任意年份出

现边际减排成本高于800美元/吨CO2（明显高于 DACS 成本）的情景将被认为经
济不可行而事先排除。

0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6

(a)各能源服务需求的需求价格弹性概率密度分布

(b)重要技术装机增长速度上限概率密度分布

(c)重要技术投资成本概率密度分布

图 5.1 本研究中主要参数概率密度分布假设

5.2 温室气体减排

更快开始减少排放的 CN60E情景组，有着更加宽广的累计碳排放范围，为后
续进一步增强气候雄心提供了支持。如果气候行动迟缓，那么即使 2030–2060年
间排放量快速下降，所有可行的情景累计排放均在220GtCO2以上，表明 CN60情
景组下，本世纪下半叶如果没有远超当前技术发展预测的负排放技术突破和部署，

将较难达到实现1.5 °C所需的累计排放量要求（图5.2）。
图5.3展示了在不确定性参数扰动下的净 CO2、化石燃料和工业过程 CO2及温

室气体减排路径。总体而言，所有减排情景在 2030–2060年间都呈现出排放快速下
降的趋势，较中间情景减排力度更小的情景，2060年后的负排放量有所减少，但
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图 5.2 不同碳中和情景累计碳排放量对比

前期减排速度变化不大。对于尽快行动情景组，化石燃料和工业过程 CO2 排放在

“十五五”期间达峰后，估计“十五五”期间绝对减排量为17 %（8～27 %）。碳中
和对于所有情景而言均为较大的减排挑战，因此排放不确定性空间随着接近 2060
年而逐渐减少，而 2060年后负排放范围又逐渐拉大。可以观察到，中国面对较强
累计碳排放时，在选择强化近期减排行动和长期依赖负排放之间存在权衡。
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图 5.3 中国温室气体排放路径不确定性范围

如图5.4所示，分部门来看，电力部门是目前最大的 CO2排放源，是中国低碳

转型的重点，也是未来负排放的重要来源。中国电力系统中的大量煤电机组仍较

年轻，在 CN60情景组下，累计碳排放较多时，大部分机组能够达到技术寿命自然
退役。一旦累计碳排放约束收紧，则存在较多提前退役的机组，2010年后建成机
组的提前 10年退役带动了 2040–2050年期间排放快速下降。2040年，电力部门排
放仍有超33亿吨CO2，到 2050年，电力部门实现净零排放（−3～4亿吨CO2）。而

对于 CN60E情景组，更加充足的转型时间使得电力转型更加充分，通过更早开展
电力机组改造和停止新建煤电机组等措施，从而减少了电力部门的排放，并为电

力部门进一步减排提供可能，2040年电力部门排放可下探至23亿吨CO2。所有情

景都显示出电力部门需要先于全系统实现碳中和，具体而言，2050年 CN60情景
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组下，半数以上情景均需进入负排放，而 CN60E情景组则在 2045年即有五分之
一的情景出现负排放。到 2100年，电力部门负排放量受到生物质资源量限制而有
一定上限，负排放量分布在9～14亿吨CO2区间。
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图 5.4 中国分部门 CO2 排放路径不确定性范围

对于能源需求部门脱碳，工业和建筑部门排放已达峰，排放量波动下降。工

业部门排放路径不确定性范围较建筑部门更大。交通部门的转型受到减排压力影

响明显，但减排节奏相对明朗。工业部门目前的转型以效率提升和产业升级驱动，

如电能、氢能、生物质能等低碳燃料在工业部门的推广仍需进一步探索和推广。伴

随着减排压力的增加，工业部门能够通过部署以上低碳能源实现减排，尤其是在

2040–2060 年期间形成了较为广阔减排空间（2050 年排放范围为7～13亿 tCO2）。

2060年后，由于碳中和的实现要求低碳技术的充分部署，因此不同情景间的差距
快速减小。建筑部门的减排既受到建筑围护结构的影响，也受到能源技术发展的

推动，还与公众生活方式的密切相关。能源技术的革新是建筑减排的主力，在 2050
年前各情景下均有极大的减排潜力，到 2050年，建筑部门排放1.0～2.3亿 tCO2。超

低能耗和近零能耗建筑在 2080年前都普及较少，在累计碳排放较少的情景下，有
进一步建筑改造减排的潜力。交通部门由于电动汽车的快速发展抵消了交通周转
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量上升的部分影响，目前排放增速已经日益放缓。但是在不采取更有力措施的情

况下，交通部门将在 2030年前后达峰，到 2060年仍有约2亿吨CO2排放。交通部

门排放主要来自于航空和航海领域，该领域目前缺乏低成本的减排方案，脱碳主

要依靠生物燃料、电能和氢基燃料，但以上燃料因成本较高和技术成熟度不足仍

需进一步研发和商业化推广。CN60E情景组在面对更强的碳约束时，更早开始推
动交通部门转型，从而使近期交通部门排放增长放缓。

5.3 能源供应转型

减排的背后是能源系统，特别是能源供应领域的深刻变革。如图5.5所示，所有
情景一致反映出中国能源系统转型的核心是逐渐减少化石燃料消费，大幅增加可

再生能源的使用。以 CN60E情景组为例，绝大多数情景一次能源供应（电热当量）
在 2030年附近达到峰值51亿吨标煤，随后迅速下降，到 2060年，下降至约40～
43亿吨标煤。可再生能源在一次能源供应中的份额从 2020年的10 %上升到 2035
年的近25 %（20～28 %），在 2060年进一步上升到近64 %（60～66 %）。
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图 5.5 中国一次能源供应（电热当量）不确定性范围及其影响因素

伴随可再生能源迅速发展的是煤炭在一次能源供应中占比逐渐下滑。如图5.6,
对于正常行动情景组，煤炭在一次能源供应中的份额需要从 2030年的54 %急剧下
降到 2060 年的11 %。发电量与装机量的差异反映出未配备 CCS 的煤电容量系数
快速下降，衬托出煤电转型的紧迫性。2020–2023年，煤电装机经历快速上升。在
2021年甚至出现煤电增速超过风能和太阳能发电增速，中国能源系统脱碳未来将
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面临面临更大压力。截至 2023年上半年，中国有392GW（其中243GW已经开工
建设）的煤电获批，这些新燃煤电厂的加入，可能存在更大的搁置风险 [284]。根据

以往的研究，现有燃煤发电机组的碳锁定和资产减值问题可以通过灵活性改造、碳

捕集改造和生物质混燃改造等方式缓解。在现有的火力发电厂基础上进行混燃改

造和 CCS改造，使其转变为 BECCS机组，能够产生有价值的负排放。由于传统生
物质直接燃烧的减少以及现代生物质能的发展，生物质能的使用出现先降后升的

特点，在 2060年在一次能源中的占比将达到12～13 %，到 2100年扩张到约14 %。
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图 5.6 中国主要燃料一次能源供应（电热当量）不确定性范围及其占比

核能和水能目前在一次能源供应中占比均较低，但未来其独特作用将充分彰

显。核能作为高可靠性电源为电力系统提供惯性，在 2020年仅贡献1 %的能量，但
在 2050年后将至少贡献8 %，少数情景通过内陆核电机组建设，使得 2060年核能
占比有较大不确定性（8～13 %）。当前三分之二易于开发的水电已经开发完毕，但
是由于水电具有出色的调节性能和天然储能特性，因此后续一次能源供应中水电

的比例仍会有至少一倍的增长（由 2020年的3.5 %上升至 2060年的6.7～7.1 %）。
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5.4 能源需求转型

终端能源消费在 2030年左右达峰后快速下降，2060年终端能源消费约为34～
36亿吨标煤，电力和氢能推广是能源需求部门能效提高和碳减排的关键（如图5.7）。
电能替代是所有需求部门脱碳的主要途径。在 CN60E情景组下，2060年电气化率
范围为54～58 %，其中最大的贡献来自交通部门，电气化率从 2020年的5 %上升
到 2060年的46 %，私人汽车电动化率达到90 %。建筑部门电气化率稳步提高，由
2020年的33 %倍增至 2060年的75 %左右，其中主要来自电供暖（2060年电能占
供暖量的62 %）和电炊具（2060年电能占总需求量的83 %）的贡献。工业电气化
程度是影响全国减排路径的重要因素，2060年电气化率范围约为51～53 %。
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图 5.7 中国分燃料终端能源消费不确定性范围

虽然能源供应部门的能源转型更为紧迫，但需求部门转型不能被忽视。生产

模式和消费模式转变、技术效率提高和燃料替代是需求部门脱碳的三大支柱。得

益于前两个因素，到 2030 年，绝大多数情景终端能源消费都将达到峰值。生产

153



第 5章 中国能源环境经济转型不确定性研究

模式变化影响工业能源服务需求，消费行为影响建筑和交通部门的能源服务需求

（图5.8）。到 2060年，由于产业升级，CN60情景组与 REF情景相比，高耗能工业
产品产量迅速下降，水泥下降7.5 %，钢铁下降12 %，合成氨下降15 %，铝冶炼下
降15 %。较 REF情景，碳中和情景国内货运周转量到 2060年最大下降达8 %，而
减排较为困难的航空和航海，周转量下降可达15 %。总体而言，减排进程越接近碳
中和，需求变化的不确定性就越大。结果一方面源于严格的气候政策增加了高排

放部门的用能成本，从而由于价格上涨而减少需求，此外，随着社会的发展，有更

多的替代技术来满足能源服务需求，从而提高了需求价格弹性。但是应当认识到，

价格变化引起的转变远不及社会变化引起的转变，尽管更具弹性的需求能够降低

能耗和碳排放，但却导致福利损失的增加，造成巨大的社会成本。
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图 5.8 中国能源服务需求变化不确定性范围

5.5 关键能源技术

5.5.1 可再生能源技术

光伏和风电在能源转型中发挥着独特作用。图5.9展示了光伏和风电自身和外
部不确定性对其发展的影响。到 2030年，光伏和风电的装机容量在 REF情景下
将超2300GW，在 CN60E下达到约2.5～3TW，这表明更新 NDC中对于风电、光
伏装机发展的规划相对保守，仍有较大增强的空间。到 2060年，光伏发电（5.6～
6.8TW）和风电（2.6～3.5TW）的爆炸性增长使得电力系统超90 %的装机容量和
电量均来自可再生能源。太阳能和风能装机受到国家累计碳排放、投资成本、资
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源潜力和技术部署速率的影响。其中光伏受技术部署速率限制较大，而风电受投

资成本影响较大。由于光伏和风力发电在所有减排情景中都有很高的需求，尽管

成本迅速下降，但它们仍然是能源供应部门最大的投资标的。
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图 5.9 中国光伏和风电技术发展不确定性范围及其影响因素
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图 5.10 中国风电与光伏的耦合关系
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从图5.10可以观察到风电所扮演角色在未来会出现转变。在 2035年之前，风
电和“光储一体”发电存在互补关系，共同取代化石燃料；而 2035年后，风力发
电与“光储一体”发电开始竞争夜间负荷的供应，从而形成了相互替代的关系。随

着时间推移，光伏与风电的替代关系逐渐显著，并延续至本世纪末。

时变可再生能源的并网对储能提出巨大需求（图5.11）。不同类型的储能具有
相对优势的领域，机械储能为电力系统提供功率支持，通常能够提供较为稳定能

量输出，多用于平抑波动和提供惯性；而电池储能则具有快速储放，在削峰填谷等

负荷转移领域发挥作用。2020–2060年，储能使用量迅速增加，2060年电池储电量
约占总发电量的约15 %，电池储能装机达到1104～1275GWh。在 2020–2060年期
间储能技术需要3～6.2万亿元的投资。可以看出电池储能装机量主要与风电光伏
装机规模相关，与其他因素关系不大。而机械储能装机量与自身成本、风电和光

伏装机、风电和光伏成本、累计碳排放量均有较大的关联。
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图 5.11 中国储能技术发展不确定性范围及其影响因素
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储能装机规模主要与光伏和风电装机规模以及光伏和风电投资成本相关。光

伏装机始终与电池储能装机呈现正相关，与机械储能装机呈现负相关（图5.12）。这
说明光伏的可预测性较风电更强，因此平抑波动需求较少，但由于出力时间集中

于日间，因此需要储能实现能量时间转移。风电装机在 2050年前与各类储能装机
均呈现正相关，这说明到 2050年前，风电对于系统灵活性贡献较小，需要更多灵
活性资源进行补充；2060年后，风电装机则主要与机械储能装机呈现正相关，与
电池储能装机关系不再显著。
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图 5.12 中国风电、光伏与储能的耦合关系

5.5.2 核电技术

核电具有高容量因数和出色的供电可靠性，在未来作为电力系统的惯性来源

将得到新的发展机遇。根据文献评估，中国目前有 31个沿海地点和 46个内陆地
点可用于核电建设；保守估计，可以建造大约240GW和280GW的沿海和内陆核
电。但多数情景核电仍集中于沿海地区，仅有少数情景核电装机出现明显跃升，即

有少部分内陆核电建设。可以看出，较高的投资成本和建设周期是制约核电发展

的主要因素，风电和光伏的部署水平，也会对核电的发展带来不确定性。如若可再

生能源发展受限时，核电将有更大规模发展。到 2040年，所有减排情景都要求沿
海核电装机容量达到144～163GW，比 2020年高出 3.5倍。到 2060年，装机容量
将超过208GW。结果还表明，如果制定了严格的累积碳排放目标，可再生能源发
展受到阻碍或者核电成本迅速下降，内陆核电有可能适度建设（小于90GW）。党
的二十大报告指出，需要积极安全有序发展核电。在《“十四五”现代能源体系规

划》中，对于核电的定位仍是集中于沿海地区，因而，内陆核电的未来发展仍需要

政策方面的进一步明确和支持。
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图 5.13 中国核能技术发展不确定性范围及其影响因素

5.5.3 氢能技术

氢能是中国在短时间内实现碳中和不可或缺的燃料选择，但不同的研究尚未

就需求部门的氢能需求得出相对一致的结论。氢气高昂的生产成本以及储运环节

大量基础设施投资需求可能限制氢能的发展。图5.14反映出氢能生产的不确定性。
氢能的增长主要集中于 2060年以前，气候目标是影响氢能扩张的最重要因素。具
体而言，氢能的使用与累计碳排放约束以及当年的CO2排放呈显著的指数关系，氢

能成本的降低可以在一定程度上增加对氢能的需求。到 2060年，氢气消耗量（不
包括工业中间产物）的范围为4000～5300万吨H2。展开气候行动时间越晚、累计

碳排放约束越严格，氢能的生产量就越高。BECCS成本是另一个影响制氢量的重
要因素。负排放技术成本较高时，负排放规模变小，为实现碳中和，更多领域需要

使用氢能以减少剩余排放，因而氢能的使用量将明显增大。

具体而言，氢能主要用于对难以电气化的工业、交通、上游部门的环节脱碳，

大部分氢能用于交通部门，其余用于工业、电力和建筑部门。氢能在 2030年以前在
交通部门使用均较少，但到 2060年逐渐上升到交通部门终端能源消费的27～34 %，
成为仅次于电力的第二大能源品种。氢能重卡、氢能炼铁、外界氢能制氨等技术在

相应领域渗透率较高。对于 CN60E情景，氢能飞机可能会在 2035年后开始应用，
但由于成本和技术成熟度的制约，氢能飞机份额在 2050年也不会超过30 %。对于
氢气的来源，模型产生了非常一致的结果。未来，网电制氢、风电和光伏离网制氢

以及 BECCS制氢是中国最主要的氢气来源。
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图 5.14 中国氢能技术发展不确定性范围及其影响因素

5.5.4 CCS技术

CCS技术是解决难减排部门排放的兜底手段，也是缓解资产搁置的重要选择。
整合了 CCS的 BECCS技术和 DACS技术能够贡献负排放，为其他部门的脱碳转
型争取空间。整体来说，CCS技术对于碳中和实现不可或缺，但未来近期和长期的
发展规模都存在较大的不确定性（如图5.15）。CCS技术 2030年后出现需求，2040
年 CCS的 CO2捕集量在4～7亿吨CO2，尽快行动情景组捕集量不确定性范围更大

（3～14亿吨CO2）。到 2060年和 2100年，CCS捕集量分别上升至16～18亿吨CO2

和16～20亿吨CO2。由于投资和运营成本高，BECCS的部署很大程度上取决于国
家累计碳排放，BECCS投资成本的变化可以一定程度影响 BECCS技术发展的前
景。对于减排情景而言，BECCS的应用从 2035年开始，并在 2040年后大规模推
广。由于部分领域排放通过燃料替代解决，为了实现碳中和，负排放技术是不可

或缺的。近中期减排的迟缓将导致未来对负排放技术的更大规模需求，这也反映

在 2060年后累计碳排放较为宽松的情景反而有相对较高的 BECCS装机容量。
分部门和燃料来看，电力部门 BECCS技术在实现碳中和过程中必不可少（如

图5.16）。累计碳排放和 BECCS成本是影响 BECCS发展最主要的因素。除此之外，
结果中也能识别到 BECCS和风能、太阳能、氢能的发展存在替代关系。由于本模
型模拟时限至 2100年，在碳中和后 BECCS机组能够贡献宝贵的负排放，适宜改
造的煤电机组将会优先被改造为 BECCS 机组，同时也需要新建一批燃烧前捕集
的 BECCS机组。CN60情景组下，到 2060年电力 BECCS技术贡献8～13亿吨CO2

的负排放。2060年后 BECCS增长不确定性增大，2100年将达到8～15亿吨CO2。
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图 5.15 中国各类 CCS技术发展不确定性范围

CN60E情景组有更多的脱碳技术选择，电力 BECCS捕集量分布范围较 CN60情景
组有所扩大。在 2060年前，在累计碳排放约束较低时，少量煤电机组将会在 2035
年前开始改造为煤 CCS机组。到 2060年，煤 CCS机组捕集不超过3亿吨CO2。

工业部门 CCS捕集的 CO2主要来自于钢铁、水泥和合成氨领域，这些领域的

深度脱碳在燃料技术、产业发展、政策等方面仍存在桎梏，氢能和电能难以完全

替代化石燃料、资源循环利用机制有待完善。因此，工业部门的 CCS技术在 2050
年前存在仍有较大的发展空间和不确定性，不确定性主要来自累计碳排放量。在

2055年前后，约22～45 %的生铁产能将配置 CCS技术。2060年后，氢能炼铁技术
的发展减少了 CCS技术的需求，碳捕集总量及其不确定性范围均有所减少。CN60
情景组下，工业部门 CCS技术在 2035、2050年捕集 CO2 分别为0.5～1亿吨CO2、

2.2～4.3亿吨CO2，CN60E情景组下，可以通过更早引入工业 CCS设施来实现更有
力度的减排，2035、2050年捕集的 CO2约为0.4～2.5亿吨CO2和1.4～4.4亿吨CO2。

BECCS制氢也是未来重要的负碳排放来源。可以看出，氢能 BECCS负排放
量呈现出逐渐上升的趋势，但是不确定性逐渐增强。CN60情景组下在 2060年可
能产生3.5亿吨CO2 左右负排放，而 CN60E情景组由于有更充裕的时间进行能源
转型，因而其 2060年可供选择的脱碳技术也更多，氢能 BECCS的 CO2捕集量范

围为1.4～3.5亿吨CO2。值得注意的是，由于 CCS技术需要管道和基础设施的广泛
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图 5.16 中国 BECCS发电技术发展不确定性范围及其影响因素

建设，鉴于能源供应和工业领域对 CCS技术都有高度的需求，共享管道网络的提
前规划和适当建设对于 CCS技术的普及至关重要 [285-286]。

通过对大量算例的分析，可以获得了以下鲁棒的发现。首先，与 REF情景相
比，可再生能源需要在碳中和情景中得到更快增长。其次，2035年后，未配备 CCS
的燃煤发电将迅速减少，BECCS将在 2035年后逐渐普及。第三，配备 CCS的火
力发电和储能技术在未来可以提供电力系统的稳定性和可靠性，并将受到越来越

多的发展关注。第四，除了核电主要由于选址限制而潜力受限外，所有碳中和关

键能源技术发展都受到气候行动承诺不确定性的巨大影响。

5.6 转型经济分析

如图5.17所示，边际减排成本具有很大的不确定性，尤其是碳中和前不确定
性范围较大。累计碳排放较严格的情景在技术发展受限的情况下，通过降低能源

服务需求（产生福利损失）的方式实现减排，从而造成较高的边际减排成本。排

除边际减排成本超过800美元/吨CO2的情景，CN60情景组的边际减排成本范围在
2035年为32～527美元/吨CO2，在 2060年为67～651美元/吨CO2，2100年为120～
222美元/吨CO2；CN60E情景组的边际减排成本在 2060年前整体较 CN60情景组
低20 %以上，同时不会出现边际减排成本明显高于正常范围的情景。但 2060年后
CN60E情景组边际减排成本可能反而较 CN60情景组高10 %。可以看出，不同情
景的边际减排成本在 2060年前后存在差异，累计碳排放较少的情景，2060年前边
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际减排成本高于累计碳排放较多的情景，但在 2060年后则低于累计碳排放较多的
情景。造成这一背离的原因是由于中国 2060年后进入负碳社会，相关深度减排技
术和负排放技术是不可或缺的，累计碳排放较少的情景前期即快速导入该类高成

本技术从而推高前期边际减排成本，后期则可以利用已有设施，减少相关的投入。

而累计碳排放宽松的情景，前期负排放技术规模较小，后续为了实现负排放，同样

需要导入这些高成本技术，因此出现了累计碳排放较高的情景 2060年后比累计碳
排放较少的情景边际减排成本更高的情况。从此也可以看出，负排放技术作为决

定中国碳中和及其负碳排放时边际减排成本的重要因素，其技术水平和成本对于

中国边际减排成本的影响较大。
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图 5.17 中国能源转型边际减排成本不确定性范围

如上所述，2060年前边际减排成本随累计碳排放的降低呈指数级增长，2100
年则两者关系不再显著。2060年前光伏、风电和氢能装机潜力和成本是影响边际
减排成本的重要技术因素，而 2060年后，BECCS为代表的负排放技术的成本成为
影响边际减排成本的核心。边际减排成本往往被认为是碳价的理想值，因此政策

制定者可以观察不同时期实现相应减排水平所需的碳价水平，更加合理地规划减

排目标。尽管储能和氢能投资不如风电和光伏规模庞大，但它们的单位成本降低，

可以显著降低 2060年以后的边际减排成本，体现了关键零碳技术创新在降低气候
治理成本方面的重要性。
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能源转型对投资和技术创新提出需求，成为推动经济高质量增长的重要动力，

但同时也带来转型负担和福利损失。从图5.18可以看出，能源供应部门在 2020–
2060年期间需要投入50～69万亿元（较 REF增加24 %）进行碳中和转型，至 2100
年，共需投入102～141万亿元（较 REF增加22 %）。尽快行动情景组需要 2060年前
扩大投资3 %（−1.5～6 %），2060年后投资小幅减少，2020-2100投资增加约1.8 %。
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图 5.18 中国能源供应部门投资需求不确定性范围

从细项来看，光伏、风电长期占据超过65 %的能源供应投资，其中光伏（年
均4000～6900亿元）略大于风电（3400～5700亿元），同时风电的投资周期也更加
明显，主要集中在新增负荷较多的 2020–2030年和煤电快速退役的 2050年前后。
与此同时，储能投资逐步上升，年均投资在890～1700亿元区间。对比 REF情景，
CN60情景组下风电和光伏新增投资最多，这也说明了在火电退役后，风光协同成
为新型电力系统的发展趋势。

直接空气捕集和 BECCS作为两种负排放技术，其投资额在 2035年后将会稳
步提升，在 2060年所需投资数额最大。2060年，CN60情景组负排放技术的投资
额达到年均540～1030亿元，但由于长期的负排放需求，在 2060年后，将持续保
持600亿元以上的年均投资。

163



第 5章 中国能源环境经济转型不确定性研究

福利损失反映了能源消费者的效用变化。CN60E 情景组下的福利损失值较
CN60情景组降低0.9～2.8万亿元。结合投资和福利损失的结果，可以发现，虽然
从投资总额来看 CN60E较 CN60略有增加，但长期来看可以避免超过新增投资 2
倍的福利损失。尽快行动有助于实现更彻底的能源转型并减轻长期转型负担，从

而在经济增长和气候治理之间获得双赢。对于 SDG情景组，能–粮–水系统的协同
转型，取水、BECCS、储能等设施的需求量有所减少，从而导致整体投资总额降
低约1 %，说明了采取可持续发展措施，能够进一步降低碳中和转型的成本。
如图5.19所示，能源供应部门方面，减排情景下，系统投资、维护和运营成本

占当年 GDP比例逐渐下降，2035年为3.3～3.8 %（REF同期3.5 %），2060年为2～
2.4 %（REF同期1.7 %），2100年为0.9～1.1 %（REF同期0.8 %）。2060年前化石燃
料供应的可变运营成本大幅降低抵消了大部分可再生能源的投资成本，因而成本

差异不大，后续由于长期负排放的需求，因此系统总成本较 REF有所上升。
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图 5.19 中国能源系统年均化成本不确定性范围
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5.7 土地系统和水系统协同转型

土地系统为能源系统提供了生物质资源，并且也是温室气体排放的重要来源，

碳中和目标下能源系统和土地系统之间产生了密切联系。土地利用类型将随着中

国社会经济的发展而逐渐转变（图5.20）。对于非 SDG情景组，在 2045年前，CN60
情景组的路径与 REF情景基本类似，随后由于能源作物的种植，土地利用模式出
现一定不确定性。到 2060年，耕地面积仍保持在120万 km2 左右，而森林面积则

达到273～280万 km2。在整个模拟期，累计碳排放较低的情景其森林面积比累计

碳排放较多的情景扩大10万 km2（3 %），这也反映出基于自然的解决方案对于实
现碳中和有一定贡献。SDG情景组下，由于农食系统的高效转型和森林管理的增
强，森林面积增长速度明显扩大，到 2060年，森林面积将达到290～297万 km2，较

非 SDG情景组增加17万 km2。
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图 5.20 中国耕地和森林面积变化不确定性范围

由图5.21看出，生物质生产量总体呈先降后升的趋势，生物质能生产量最低值
在 2030年前后出现，约1亿吨标煤，随后到 2060年增长到5.4～5.7亿吨标煤，2100
年达到至少5.9亿吨标煤。在 2050年后农林剩余已不能满足需求，需要专门能源作
物种植，大多数情景农业剩余最大供应量约2.7亿吨标煤，林业剩余约1.2亿吨标煤。
因此，生物质能需求的不确定性将反映在能源作物规模上，进而影响土地利用类

型变化。在 2100年，能源作物提供的生物质能将占到总生物质能的三分之一以上。
SDG情景组下，由于森林面积增加，林业剩余生物质能供应量小幅增加，因此能
够提供更大规模的生物质能。对比 CN60情景组，尽快行动情景组 CN60E较早开
始布局生物质能产业，农林剩余的开发提前到 2030年，生物质能消费量在 2030年
见底，同时更晚和更小规模使用能源作物资源。但碳中和后由于长期大量的生物

质能需求用以提供负排放，2060年后各情景组的生物质能消费量基本相同。
由图5.22可以看出，取水量总体上呈现出稳步下降的趋势，到 2060 年下降
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图 5.21 中国分种类生物质不确定性范围

到4200～4400亿m3，2100年下降到3000～3300亿m3。CN60情景组较 REF情景
在 2030–2050年期间最多可减少约600亿m3取水量，但在 2060年后由于 REF情景
的火电也逐渐退役而差距逐渐缩小。CN60-SDG情景组由于会在近期快速提高节水
农业灌溉的比重，因此水资源消耗量在 2035年将会比 REF情景减少约1000亿m3，

随后差距逐渐缩小，但 2100年两情景组仍相差约100亿m3。

从用水部门来看，农业用水占比最高。农业用水主要取决于节水灌溉面积以

及节水措施。在 CN60情景组下，农业用水下降较为平稳，到 2060年下降到2275～
2398亿m3。CN60-SDG情景组则能快速降低农业用水量，到 2060年仅1723亿m3。

与能源转型关系最为密切的是电力和工业部门的节水。CN60和 CN60E情景
组相比，CN60E火电机组转型更早，因此在 2035年，CN60E（246～300亿m3）中用

水量最大的情景也要比 CN60（554～653亿m3）中用水量最小的情景低250亿m3。

更强的碳减排力度意味着更快速退煤，进而电力部门冷却用水需求有所下降。值

得关注的是 2060年以后，碳中和情景的电力冷却用水量全部高于 REF情景，这也
说明 BECCS、煤 CCS的加入，在应对减碳挑战的同时，也对水资源产生更高需求。
到 2100年，CN60情景电力部门用水量为185～226亿m3，REF情景为144亿m3。

工业部门的用水量总体较为平稳，在 2060年以前波动下行。与电力部门不同
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的是，在 2035年无论 CN60还是 CN60E情景组的取水量均在230～245亿m3，因此

尽快开始碳中和转型能为转型留得更多时间。在 2040年以后，随着 CCS等技术的
普及，工业节水的进程放缓，但到 2060年，工业部门取水量下降到182～194亿m3。

对于不同累计碳排放的情景，累计碳排放较少的情景碳中和前会更快进行能效升

级，从而带动工业节水的推进；然而碳中和后由于 CCS等技术的使用，减排力度较
大的情景反而耗水量更高。总体而言，所有碳中和情景下工业部门的取水量少于

REF情景，到 2100年，工业部门取水量为163～171亿m3，REF情景为176亿m3。
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图 5.22 中国分情景取水量不确定性范围

5.8 本章小结

在本章节研究中，应用蒙特卡洛分析方法分别模拟 CN60、CN60-SDG、CN60E
和 CN60-SDGE情景组下各 1000个情景，以不确定性的视角分析更强有力的气候
行动开始时间、累计二氧化碳排放量、重要能源技术成本和潜力、消费者行为、SDG
措施等不确定性因素对于能源转型、水资源管理、土地利用变化、粮食和农产品生

产相关的影响，模型计算得到的碳中和转型的技术选择和燃料转换动态表明，中
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国的碳中和目标富有雄心，但未来发展路径仍存在较大的不确定性。以下为本章

的主要结论和政策建议：

（1）尽快行动支持碳达峰和碳中和的平稳、低成本实现
尽快行动能更有效地控制累计碳排放，较正常行动情景组，尽快行动情景组

2020–2100年累计碳排放减少200亿吨CO2，支持未来更有雄心的气候行动。越早

开始行动，实现碳中和的系统总成本越低，为能源系统减排赢得更多时间和空间。

（2）电力脱碳是碳中和转型重点，工业减排不确定性空间广阔
为实现碳中和目标，电力部门需在 2040年前开始快速减排。尽快行动情景组，

2025年后停止新建煤电机组并开始对已有机组进行低碳改造，从而降低近期电力
部门排放，2040年排放较正常行动情景组减少约10亿吨CO2，2045年开始有情景
出现负排放，2100年负排放在9～14亿吨CO2。工业部门转型前期主要由效率提升

和产业结构调整驱动，2035年后更大的减排压力推动电能、氢能、生物质能等低
碳燃料在工业部门应用。不同的碳减排压力下，工业部门在 2040–2060年期间形
成较为广阔的排放路径，2050年排放范围为7～13亿吨CO2。

（3）能源结构不确定性较大，终端部门转型趋势明朗
一次能源供应（电热当量）波动范围有限，2060年约40～43亿吨标煤。2060

年，煤炭和石油占比均下降到10 %以下，可再生能源占比60～66 %，天然气、核
能和风能发展不确定性较大。终端部门电气化趋势较为明确，2060年电气化率达
到56～59 %，情景间差异集中在未来气体燃料的使用量。减排压力使得碳中和情景
能源服务需求较参考情景下降7～15 %，其中钢铁、化工、航空、航海等降幅较高。
（4）关键能源技术发展受不确定性影响各异，风、光、储耦合关系 2035年后

发生转变

风电和光伏未来均将得到较大规模的发展，2060 年光伏和风电装机分别达
到5.6～6.8GW和2.6～3.5GW。光伏发电受增长潜力、光伏成本和风能成本影响较
大，而风能受风电成本、光伏成本和累计碳排放影响明显。2035年前，光伏和风
电协同替代化石燃料，而 2035年后，光伏和风电产生竞争。风电和光伏的部署与
储能呈现明显关联，风电主要与机械储能相关，以平抑经常性的波动，而光伏则与

电池储能相关，以实现大规模能量转移。核电发展不确定性较大，对于可再生能

源部署受限情景，内陆核电需要适度建设。

（5）碳减排节奏和力度深刻影响转型负担和经济代价，尽快行动情景边际减
排成本下降约 20%
尽快行动情景组整体比正常行动情景组边际减排成本低20 %。受制于生物质

潜力和二氧化碳封存注入潜力，未来负排放量增长空间有限，累计碳排放较少的
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情景倾向于前期更快减排，显著推高碳中和前的碳价水平。2020–2060 年能源供
应投资约50～69万亿元，较 REF情景增加24 %，其中光伏、风电、储能年均投资
为4000～6900亿元、3400～5700亿元和约890～1700亿元，2060年前后 40年能源
供应部门投资基本相同，2060年后更多投资转型氢能、储能和负排放技术。整体
而言，能源系统总成本占当年 GDP比重逐年下降，较 REF情景上升的幅度先升后
降，2060年系统总成本占 GDP比重为2～2.4 %，较 REF增幅约0.6 %。
（6）土地系统和水系统的可持续发展措施近期收益显著，尽快行动对提高水

系统可持续性效果明显

碳中和目标下，森林面积将会大幅提升，生物质生产则依循农业剩余、林业剩

余、能源作物的顺序，分别在2035, 2050和2060年开始大规模部署。农林剩余资
源在 2060年已完全开发，碳中和后，能源作物生产量1.4～2.6亿吨标煤；SDG情
景组则会提前开始布局开发农林剩余资源，但是 2060年后能源作物需求量相差不
大。供水量总体稳步下降，到 2060年减少至4200～4400亿m3。碳中和转型要求火

电逐渐转型，使得电力部门用水量在 2035年左右形成较大路径范围，尽快行动情
景组较正常行动情景组至少降低250亿m3。
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第 6章 研究结论与展望

本章对全文的主要研究工作进行总结，并根据研究结果提供政策建议。在本

章的最后对本文的主要创新点和未来研究的发展方向进行阐述。

6.1 研究结论

为实现碳中和愿景与可持续发展目标，中国的能源–环境–经济系统需要深刻
变革。在统一的框架内研究碳中和目标下中国能源转型协同效应与不确定性，识

别实现碳达峰与碳中和所需的转型路径、评估碳中和转型与实现其他可持续发展

目标间的协同和权衡、量化多维不确定性对碳中和转型的影响，对于稳步推动中

国实现碳中和目标、支持中国长期可持续发展具有重要意义。

本论文面向中国碳中和目标和长期可持续发展需求，在已有模型和能源及气

候政策研究的基础上，构建了充分考虑中国应对气候变化新特征和可持续发展新

趋势的能源系统模型 China TIMES 2.0，并发展形成了由能源环境经济数据库、能
源系统模型 China TIMES 2.0、土地利用模型 GLOBIOM-G4M、水资源管理模型
CWatM、空气质量模型 GAINS-Asia 和基于蒙特卡洛的不确定性情景生成器模块
组成的中国碳中和转型综合评估模型体系。运用中国碳中和转型综合评估模型体

系，本论文对以下三个方面进行了探究：（1）识别碳中和目标下中国能源系统转型
路径，评估实现碳中和所需的技术组合和政策方案，分析能源系统在亚年度级尺

度的能源供需格局和灵活性挑战，量化推动转型所需的投资和经济负担；（2）评
估碳中和转型与实现其他可持续发展目标间的协同和权衡，识别实现能–粮–水–空
气质量系统可持续发展的协同转型路径；研究减少碳中和转型的潜在权衡提高协

同效益的政策方案；（3）量化多维不确定性对碳中和转型的影响，识别影响系统
转型和技术发展的关键不确定性因素，形成不确定性下路径优化方法，评估重要

能源技术的相互关系和未来发展趋势。研究的主要结论如下：

（1）实现“双碳”目标是高质量发展的内在要求，需要稳中求进，系统规划。
能源生产坚持先立后破，有序推动以新能源为特征的能源结构优化；大力推广低

碳生活方式，引导能源消费向节约增效、灵活低碳转变；供需双方强化耦合互动，

妥善应对能源系统灵活性挑战；加强新兴能源技术研发，统筹发挥氢能、生物质能

和 CCS技术作用；持续扩大绿色投资，向能源供应部门提供超 60万亿元资金。
a）碳达峰和碳中和进程分阶段、分部门有序推进。能源相关二氧化碳排放争

取在“十五五”期间尽早达峰，2060年实现二氧化碳中和，随后进一步压缩剩余
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排放，保持二氧化碳净负排放。分部门来看，建筑和工业部门已有碳排放达峰迹

象，电力和交通部门在 2025年和 2029年前后达峰，电力部门应在 2050年前实现
净零排放并逐步扩大负排放规模。

b）能源转型是实现“双碳”目标的重要保证，中国一次能源供应（电热当量）
在 2030年前后达峰，峰值约55亿吨标煤。能效提升和燃料替代带动能源强度逐年
下降，2020–2060年年均下降3.9 %，2060–2100年年均下降2.0 %。2060年，可再生
能源在一次能源供应中的占比达到63 %，风电和光伏发电在发电量的占比超75 %，
电能在终端能源消费中的比重达到56 %，基本解决油气能源安全问题。

c）高比例可再生能源并网和新型用电负荷加入带来电能消纳和电力系统灵活
性挑战。能源系统供需模式须由“源随荷动”向“源荷互动”转变，增强火电、水电、

核电的调节能力，挖掘电动汽车充电、网电制氢、有色金属冶炼等需求侧灵活性潜

力。积极开发电储能和氢储能设施，到 2060年，锂电池储能装机超过1000GWh，
抽水蓄能装机超过360GW，通过 V2G、负荷时移等激励性需求侧响应措施能够减
少抽水蓄能装机需求，大幅降低电力投资以及能源转型负担。

d）新兴技术持续研发、应用和推广是碳中和目标平稳实现的关键。CCS、氢
能、生物质能在支撑系统减排、保障能源安全、减少转型负担等方面发挥独特作

用。CCS 能够降低已有能源基础设施搁置风险，在 2035 年后开始快速建设，到
2060年捕集量达17亿吨CO2。对于公路货运、航空航海等缺乏低成本电气化技术

解决方案的环节，氢能（及氢基燃料）成为该领域脱碳的重要抓手，到 2060年氢
能将占终端能源消费的7 %。BECCS作为负排放技术，在电力、制氢等行业得到应
用，2060年后每年贡献超过10亿吨CO2的负排放。

e）持续的绿色投资是推动转型的重要引擎，碳中和转型将产生不可忽略的经
济影响。碳中和转型带动 62万亿元的能源供应投资，主要集中于电力供应部门。
由于燃料和运维成本下降部分抵消了增量投资需求，碳中和情景较参考情景系统

总成本上升约1.5 %。随着减排力度不断增强，2060年和 2100年二氧化碳边际减
排成本达到147美元/吨CO2和180美元/吨CO2，这也要求我国进一步完善碳定价机

制，让转型成本得到合理分担。

（2）碳中和目标下，气候变化减缓与可持续发展之间的关联更加显著，在森林
覆盖、水资源管理、空气质量等领域产生明显协同效应，但不足以实现各个领域

的可持续发展目标；整体而言，气候行动对其他可持续发展目标的协同效应大于

潜在权衡，通过采取各部门针对性的政策措施，统筹气候变化应对、能源转型、粮

食安全、水资源管理、大气污染治理，增强碳中和转型和可持续发展目标政策方

案的系统性和协同性，可以实现能–粮–水–空气质量系统可持续转型。
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a）土地利用部门转型是碳中和转型的重要组成。固体生物质是生物质能发展
的基础，2060年，中国需要5.5亿吨标煤生物质能，农林剩余已不能满足需要，约2 %
的国土（近18万 km2）需种植能源作物。虽然人均耕地面积保持稳定，粮食安全基

本盘得到保障，但是若无针对性措施，碳中和转型可能使得粮食价格较大幅度波

动。通过减半食物浪费、调节膳食结构等可持续发展措施，能够维持农产品价格

基本稳定，弱化了碳中和转型与粮食安全的潜在权衡。

b）碳中和转型为中国水资源管理带来新的机遇。2060年中国总取水量较 2020
年下降28 %，主要贡献来自于农业和电力部门。农业部门目前低效灌溉技术占比
高达45 %，到 2060 年，低效灌溉比例下降至27 %，农业部门取水量较 2019 年下
降35 %。火电的快速退役和转型使得电力冷却取水需求下降，到 2050年电力部门
取水量较 2020年下降78 %。

c）主要大气污染物与二氧化碳同根同源，碳减排对空气质量改善有显著协同
效应。对于碳中和情景，到 2050年84 %的省区达到二级标准，强化污染物末端治
理措施可以使得所有省区达到二级标准，77 %的省区达到一级标准。随着人口老
龄化加深，碳减排带来的协同效应不能逆转归因于大气污染的过早死亡人数增加

趋势。通过强化污染物末端治理措施，能够大幅减少过早死亡人数。

（3）碳中和进程受多维不确定性影响，关键不确定性因素对转型路径、转型成
本和技术选择产生深远影响。电力系统脱碳是碳中和转型重点，终端能源电气化

趋势较为明确。光伏和风电将大规模发展，核电、天然气、氢能发展不确定性较

大。碳中和转型使得能–粮–水系统关联更加紧密，各部门针对性可持续发展措施
助力碳中和平稳实现。

a）碳中和目标倒逼尽快开始强有力的气候行动，尽快行动是系统总成本最
低的选择。较正常行动情景组，尽快行动情景组 2020–2100年累计碳排放平均减
少200亿吨CO2，边际减排成本下降20 %，并能支持中国实现更有雄心的气候目标。

b）电力脱碳是碳中和转型重点，尽快行动停止新建煤电并对已有机组进行
低碳改造，能够减少搁置资产，较正常行动情景组 2040 年降低电力部门碳排放
约10亿吨CO2。2040年后工业部门低碳燃料（电、热、氢）渗透水平受碳减排压
力影响较大，形成较宽的排放不确定性范围。

c）所有情景显示能源系统需要可再生能源大规模替代化石燃料，电能在终端
部门大规模运用。2060年煤炭和石油在一次能源供应中的占比均下降至10 %以下，
可再生能源占比约60～66 %，终端能源消费电气化率达到56～59 %。碳中和情景下
能源服务需求较参考情景下降7～15 %，钢铁、化工、航空、航海等领域降幅较高。

d）碳中和目标下光伏、风电和储能均将大规模发展，但彼此间的耦合方式却
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动态变化。2060年光伏和风电装机分别达到5.6～6.8TW和2.6～3.5TW。风电受累
计碳排放影响明显，而光伏主要受装机增长潜力制约。风电和光伏在 2035年前协
同替代化石燃料，随后演变为竞争关系。储能发展同风电和光伏装机水平息息相

关，其中机械储能发展与风电呈正相关，而电池储能发展则与光伏呈正相关。

e）碳减排节奏和力度深刻影响转型负担，实现碳中和能源供应部门累计需
要50～69万亿元投资，较参考情景增加24 %。2060年前 40年和后 40年投资额基
本相同，但后期更多投资转向储能、氢能和负排放技术。能源系统总成本占当年

GDP比重逐年下降，其中 2060年占比为2～2.4 %，较 REF情景的增幅中值为0.6 %。
f）碳中和转型与土地系统和水系统关联密切。农业剩余、林业剩余和能源

作物分别在2035, 2050 和2060 年规模利用。总取水量逐年下降，由 2020 年的
约6000亿m3 逐步减少到 2060年的4200～4400亿m3。尽快行动情景组使 2035年
电力部门冷却取水量较正常行动情景组至少降低250亿m3。

6.2 政策建议

本文从全国碳中和转型策略规划的角度提出了以下五个方面的政策建议：

（1）统筹能源生产脱碳、能源消费升级、二氧化碳移除的节奏，有序推进分阶
段、分部门的碳达峰和碳中和转型

近年来，为加快经济发展，国家把能源保供的优先级提高，煤炭消费逆势增

长，中国的能源强度和碳排放强度下降进度不及预期。如果不采取更加严格的管

控措施，碳达峰峰值将会较高，为后续实现碳中和目标带来更大的压力。不同部门

的减排技术、成本和潜力不同，应因地制宜，因时施策，分阶段、分部门的进行碳

达峰碳中和转型。近期逐步由能耗总量、强度双控向碳排放总量、强度双控转变，

全面落实节约战略，促进节能降碳先进技术研发应用，严格控制煤炭消费总量和

煤电新增装机，努力控制碳排放峰值水平；中期坚持清洁能源替代战略，大幅扩大

可再生能源装机规模，加快电能、氢能、生物质能在终端部门的应用，完善电能、

氢能跨区调配网络，快速削减化石能源使用；长期发展各类碳汇和碳移除技术，扩

大中国负排放潜力。

（2）推动跨部门耦合，增进能源供需协调互动，应对能源系统灵活性挑战
随着大量风电和光伏并入电网，电力系统实时平衡难度加大，要求源、网、荷、

储全环节深度互动，逐步实现电力系统“源随荷动”向“源荷互动”转变。具体应

大力推广火电灵活性改造，提高电源调节能力；完善跨区电网建设，为可再生能源

基地匹配容量配套的输电通道；挖掘需求侧灵活性潜力，提供补贴支持 V2G、负
荷时移、居民户用储能并网技术应用；扩大多样化的储能部署，建立激励相容的辅
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助服务市场机制，将电储能、氢储能、热储能、电源调峰调频、电力跨区调度等灵

活性资源统筹考虑，增强能源系统灵活性。

（3）加快低碳技术研发和试点，构建碳中和技术储备
技术成本和部署潜力的不确定性对转型路径和成本产生显著影响，目前支撑

碳中和转型的关键技术尚未完全成熟，应鼓励多样化技术创新，推动低碳技术取

得突破，重点聚焦 CCS、绿色氢能、生物质能等领域研发和早期试点，规划现有
煤电机组进行 CCS改造和 BECCS改造，提前谋划 CCS和氢能运输管网建设，逐
步完善生物质收集、运输、加工、利用产业链布局。

（4）促进碳中和转型与 SDGs协同，形成提高协同效益，减少权衡的政策方案
碳中和转型对能、粮、水、空气质量等系统产生重大影响，单纯依靠协同效应

不足以实现各系统可持续发展。各系统需要增进协调，处理好重点突破和协同治

理的关系，强化目标协同和政策协同，以更好地整合可持续发展目标和气候目标

的规划和行动。协同效益应成为国家承诺、报告机制（如《巴黎协定》的国家自主

贡献 NDC和《2030年可持续发展议程》的自愿国别评估 VNR）的必要组成部分。
（5）及时采取行动，设定透明目标，动态优化策略，探索可实现的碳中和道路
碳中和转型进程充满不确定性，应加快应对气候变化立法工作，采取及时果

断的减排行动、确定公开透明的减排目标，以引导技术创新、扩大金融支持和促进

公众参与。社会经济发展、生活方式变迁、科学技术变革中的不确定性对于实现碳

中和目标而言机遇与挑战并存，应充分发挥综合评估模型在路径规划、策略支持、

现实动态反馈的重要作用，持续评估和优化转型策略，支撑实现可负担、可持续、

安全稳定的碳中和转型。

6.3 论文主要创新点

本文的主要创新点主要为以下四个方面：

（1）为研究碳中和目标下中国能源转型及其协同效应构建了中国碳中和转型
综合评估模型体系，搭建了涵盖主要温室气体、模拟期覆盖 2019–2100年、考虑
年–季度–星期–昼夜–小时多级嵌套 56个时序的能源系统模型 China TIMES 2.0，实
现了能源系统模型与土地利用模型模拟器、水资源管理模型、空气质量模型连接，

开发了基于蒙特卡洛分析方法的不确定性分析模块。

（2）应用 China TIMES 2.0模型，通过用户行为模式内生生成未来多时序负荷
曲线，将长期能源系统规划与亚年度级能源系统运行有机结合，对中国碳中和目

标下温室气体减排、能源供应和需求部门低碳转型、亚年度级能源供需格局、转

型的投资需求与经济代价进行了定量分析，在整个能源系统范围内研究了低碳能
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源系统可能面临的灵活性挑战及其应对措施。

（3）基于中国碳中和转型综合评估模型体系，评估了碳中和转型对能–粮–水–
空气质量系统的协同效应和潜在权衡，识别并量化了温室气体减排和各部门可持

续发展措施对于夯实能源安全、保障粮食供应、扩大森林面积、发展生物质能、减

缓供水压力、改善空气质量的重要作用，形成了中国能–粮–水–空气质量系统可持
续发展的协同转型路径。

（4）在不确定性分析模块中利用拉丁超立方分层抽样替代随机抽样生成 4000
余个情景，构建了贯穿样本采样、模型计算、数据储存和结果处理的全栈式不确

定性分析流程，量化了技术发展、行为模式和政策法规等多维不确定性对碳中和

转型能–粮–水系统脱碳路径、技术组合和转型成本的影响，评估了风电、光伏、储
能等新兴技术的相互关系和未来发展趋势，形成不确定性下路径优化方法。

6.4 研究展望

碳中和转型是一个长期、艰巨的系统工程，需要全社会的共同参与。转型目标

在各系统、各部门、各地区分解落实过程中，仍有大量问题未能被本文深入考虑，

需要在未来的研究中进一步完善。

（1）提高模型空间分辨率，考虑各区域公正转型
本文构建的 China TIMES 2.0模型着眼于国家层面的能源系统刻画分析，但资

源、能源、产业链的区域分布会影响决策过程和结果，对未来经济、产业、能耗和

排放情况产生影响。今后可在模型中进一步细分区域，改进多时空尺度建模方法，

考虑各地区的资源和产业基础，分析能源、原料、产品在各区域的流动和调配，研

究能源基础设施的公正转型，实现分区域能源模型与土地利用模型和水资源管理

模型的连接，对协同效应有更深入的认识。

（2）更新模型技术刻画，考虑更多尚未进入商业化利用阶段的新兴技术
本文构建的 China TIMES 2.0模型已经考虑了 BECCS、DACS、氢能炼钢、氢

能航空等新兴技术，但是仍然对大量低技术成熟度的技术缺乏考虑。后续可以将

更多对未来产业和能源转型具有较大潜在影响的技术纳入模型，在模型中运用内

生技术学习等方法，以更好发挥模型对能源和气候政策决策的支持作用。

（3）考虑农业现代化、大气污染治理、用水限额对碳中和转型的影响
本文实现了多模型连接，考虑了能–粮–水–空气质量系统的相互关联关系，但

是主要以能源系统转型的视角切入。农业现代化、大气污染治理、取用水管理等

政策也会对能源转型和气候变化应对产生影响，后续研究可以考虑土地、水资源、

空气质量等领域治理措施对能源转型和气候目标实现的协同效应和潜在权衡。
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（4）构建多目标决策模型，建立支撑不确定性下决策选择方法
本文已对影响碳中和转型的一些核心因素进行了不确定性分析，并且对不确

定性的关联关系和不同因素对碳中和转型的影响进行了分析，但是本研究对于不

确定性结果的理解和综合运用仍有改进空间，尤其是在众多不确定性路径中形成

确定性路径的选择方法，仍然有待研究。后续可以构建多目标决策模型，结合博

弈论、机器学习等相关理论，建立支撑不确定性下决策选择方法，以期更好为国家

政策决策提供支撑。
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实现碳中和目标需要能源系统的深刻变革，高比例的可再生能源给电力系统

灵活性带来挑战，能源转型与粮食安全、水资源利用、空气质量改善等可持续发

展目标紧密相关。本论文通过能源系统多时序建模及多模型耦合模拟碳中和目标

下能源转型路径及协同效应，选题具有重要的理论和实践意义。

本论文构建了多时序多模型耦合的中国碳中和转型综合评估模型体系。以课

题组已有的 China TIMES 模型为基础，在大量数据调研基础上建立了考虑年–季
度–星期–昼夜小时多级嵌套的 56 个时序的 China TIMES 2.0 模型，并实现了与
GLOBIOM模型、CWatM模型、GAINS模型的连接，开发了基于蒙特卡洛分析方
法的不确定性分析模块。应用模型对碳中和目标下电力、工业、建筑、交通部门转

型路径、亚年度级能源供需平衡及储能、投资需求与减排成本、能–粮–水–空气质
量的协同转型路径等进行了深入的模拟分析，并应用拉丁超立方分层抽样法生成

4000多个情景对影响碳中和转型路径的多维不确定性因素进行系统模拟分析。论
文工作创新性大、成果丰富，论文写作规范、逻辑清晰，是一篇优秀的博士论文。
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论文研究了碳中和目标下中国能源转型路径及其协同效应，并对转型过程中

的不确定性进行了分析。论文选题具有重要的理论价值和现实意义。

论文主要创新性成果包括：

1）构建了中国碳中和转型综合评估模型体系，自主搭建了亚年度级的能源系
统模型 China TIMES 2.0，实现了能源系统模型与土地利用模型模拟器、水资源管
理模型、空气质量模型连接，开发了基于蒙特卡洛分析的不确定性分析模块；

2）应用模型体系，模拟了亚年度级能源供需格局、能源转型技术需求与经济
代价，研究了低碳能源系统面临的灵活性挑战及其应对措施；分析了能–粮–水–空
气质量系统之间的相互作用，评估了碳中和转型与其他可持续发展目标之间的协

同效应和潜在权衡；

3）利用蒙特卡洛分析方法，构建了不确定性分析流程，量化了技术发展、行
为模式、政策法规等多维不确定性对碳中和转型路径、技术组合和转型成本的影

响，评估了新兴能源技术的相互关系和发展趋势。

论文结构完整，逻辑清晰，内容翔实，书写规范，研究成果具有创新性。答辩

表达流畅，回答问题准确。论文及答辩表明，张枢同学在管理科学与工程学科具

有坚实的基础理论和扎实的专业知识，具有独立开展研究工作的能力。

答辩委员会表决，一致同意通过论文答辩，并建议授予张枢同学管理学博士

学位，推荐申请优秀博士学位论文。

198


	碳中和目标下中国能源转型协同效应与不确定性研究
	学位论文公开评阅人和答辩委员会名单
	关于学位论文使用授权的说明
	摘要
	Abstract
	目录
	插图清单
	附表清单
	符号和缩略语说明
	第1章 引言
	1.1 研究背景
	1.1.1 全球气候变化与碳中和目标
	1.1.2 多能源品种多时序能源系统供需平衡与互动
	1.1.3 能源转型与其他可持续发展目标相互关联
	1.1.4 气候变化治理中的深刻不确定性

	1.2 研究问题
	1.3 文献综述
	1.3.1 能源环境经济模型
	1.3.2 储能和部门耦合技术
	1.3.3 气候行动与可持续发展目标之间的协同与权衡
	1.3.4 碳中和转型不确定性分析

	1.4 研究内容
	1.5 文章结构安排

	第2章 中国碳中和转型综合评估模型体系的构建
	2.1 模型概述
	2.2 自底向上的能源环境经济建模
	2.2.1 模型简介
	2.2.2 软件平台
	2.2.3 数理表述
	2.2.3.1 线性规划模型的构成
	2.2.3.2 目标函数
	2.2.3.3 决策变量
	2.2.3.4 约束方程

	2.2.4 部门建模方法
	2.2.4.1 电力部门
	2.2.4.2 上游部门
	2.2.4.3 工业部门
	2.2.4.4 建筑部门
	2.2.4.5 农业部门
	2.2.4.6 交通部门

	2.2.5 能源活动中水资源供需建模
	2.2.6 多品种多时序能源活动建模
	2.2.7 气候变化对能源活动影响评估

	2.3 转型协同效应和潜在权衡评估
	2.3.1 农业、生物质开发及土地利用
	2.3.2 淡水开发、管理、保护与利用
	2.3.3 大气污染治理与健康效应核算

	2.4 基于蒙特卡洛的不确定性分析
	2.4.1 关键参数的识别
	2.4.2 概率分布的选择
	2.4.3 抽样方法的改进
	2.4.4 数据存储、计算和可视化

	2.5 多模型连接方法
	2.6 本章小结

	第3章 碳中和目标下中国能源系统转型路径
	3.1 低碳转型情景设计
	3.2 温室气体减排路径
	3.2.1 二氧化碳减排
	3.2.2 其他温室气体减排
	3.2.3 二氧化碳捕集与封存量

	3.3 中国能源转型路径
	3.3.1 一次能源供应
	3.3.2 终端能源消费
	3.3.3 电能和氢能生产

	3.4 能源消费部门转型
	3.4.1 工业部门
	3.4.2 建筑部门
	3.4.3 交通部门

	3.5 亚年度级能源生产与消费
	3.5.1 能源生产与消费的日内平衡
	3.5.2 能源生产与消费的季节平衡
	3.5.3 储能装机量和灵活性资源成本

	3.6 能源转型经济成本效益分析
	3.6.1 能源系统新增投资
	3.6.2 能源系统减排成本

	3.7 本章小结

	第4章 中国能–粮–水–空气质量协同转型路径
	4.1 可持续发展情景设计
	4.2 粮食和土地利用
	4.2.1 土地利用类型
	4.2.2 农产品供需状况
	4.2.3 膳食结构变化
	4.2.4 粮食和生物质价格

	4.3 水资源
	4.3.1 水资源供应
	4.3.2 水资源使用

	4.4 空气质量
	4.4.1 污染物控制措施设置
	4.4.2 大气污染物排放量
	4.4.3 PM2.5年平均浓度
	4.4.4 健康效益
	4.4.5 成本收益分析

	4.5 本章小结

	第5章 中国能源环境经济转型不确定性研究
	5.1 不确定性分析情景设计
	5.2 温室气体减排
	5.3 能源供应转型
	5.4 能源需求转型
	5.5 关键能源技术
	5.5.1 可再生能源技术
	5.5.2 核电技术
	5.5.3 氢能技术
	5.5.4 CCS技术

	5.6 转型经济分析
	5.7 土地系统和水系统协同转型
	5.8 本章小结

	第6章 研究结论与展望
	6.1 研究结论
	6.2 政策建议
	6.3 论文主要创新点
	6.4 研究展望

	参考文献
	致谢
	声明
	个人简历、在学期间完成的相关学术成果
	指导教师评语
	答辩委员会决议书


