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研究背景——碳中和目标倒逼能源转型

• 中国是世界最大的能源消费国，超过

85%的一次能源供应依赖化石燃料

• 中国是世界最大的温室气体排放国，

化石燃料和工业过程排放占温室气体

排放近90%，能源转型势在必行

• 在碳达峰和碳中和目标的实现进程中，

能源系统转型大势所趋

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

IEA, 20212024/5/16
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研究背景——碳中和转型带来系统灵活性挑战

• 供应侧：可再生能源普及和煤电转型削弱电力系统的调节性能

• 消费侧：电动汽车、绿氢发展扩展了电能使用范围，影响未来用能曲线

• 气候影响：气候变化造成用能需求变化和电力机组运行方式偏移

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

Chen, X. et al. Joule, 2021 Liu, L. et al. Nature Energy, 2021
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研究背景——碳中和转型与SDGs相互关联

碳中和转型带来SDGs间的协同和权衡
• 协同效应

能源系统耗水、森林碳汇、空气质量
• 潜在权衡

生物质生产耗水量、粮食供应和粮食价格

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

碳中和综合评估需要多模型紧密配合
• 单一模型难以深入描述多个领域的变化动态

• 多模型互联成为碳中和综合评估的发展趋势

IPCC, 2021

碳中和
评估

能源系
统模型

水管理
模型

土地利
用模型

空气质
量模型

全球气
候模式

基础设
施模型
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研究背景——气候变化治理存在深刻不确定性

气候变化治理和能源转型进程存在大量的不确定性因素

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

不确
定性

物理系统

• 碳循环过程
• 非CO2路径

配额分配

•分配方法
•全球路径

社会经济

•经济人口
•城镇化

技术发展

•技术成本
•技术普及率

行为模式

•生活方式
•外部冲击

政策法规

• 气候政策
• 补贴税收
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研究问题

研究目标：

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，科学描述碳中和转型过程中的不确定性，提出综合考虑气候变化应
对、能源系统转型、能-粮-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，探究经济、安全、可实现的碳达峰碳中和路径。

关键科学问题：

• 多时间尺度碳中和路径动态优化和决策选择方法

• 能-粮-水-空气质量系统综合评估建模

• 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
2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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文献综述

能源环境经济模型

时空分辨率

不确定性建模

SDGs刻画

转型情景设计

协同效应与潜在权衡

能源与水资源

能源与土地/粮食

能源与空气质量

SDGs综合评估

不确定性分析

不确定性分析价值

不确定性分析方法

蒙特卡洛分析案例

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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文献综述——主流能源环境经济模型
• 时间分辨率

主流模型开始考虑
亚年度级建模，但均
局限于电力调度

• 不确定性刻画
主流模型开始进行
复杂不确定建模，但
全栈式研究较少

• SDGs目标
绝大部分模型关注
空气污染，国外模型
多有AFOLU模块和
水管理模块

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

模型 机构 空间分辨率 时间分辨率 不确定性 非CO2 空气污染 水资源 AFOLU
AIM/Hub NIES 世界26区 年 多情景 包含 包含 不包含 包含
COFFEE-TEA COPPE 世界18区 年 多情景 包含 不包含 不包含 包含
GCAM PNNL 世界32区 小时级 概率密度 包含 包含 包含 包含
IMAGE PBL 世界26区 年 多情景 包含 包含 包含 包含
MERGE-ETL PSI 世界9区 年 概率密度 包含 不包含 不包含 仅排放
MESSAGEix IIASA 世界11区 季节、日夜 多情景 包含 包含 包含 包含
POLES JRC 世界60区 年 多情景 包含 包含 仅电力 包含
REMIND PIK 世界11区 小时级 多情景 包含 包含 仅电力 包含
TIAM UCL 世界16区 小时级 概率密度 包含 不包含 不包含 仅排放
WITCH FEEM 世界17区 年 概率密度 包含 包含 不包含 包含
C3IAM 北京理工大学 世界17区 年 多情景 包含 包含 不包含 包含
C-GEM 清华大学 世界16区 年 多情景 不包含 不包含 不包含 仅排放
C-REM 清华大学 中国30区 年 多情景 不包含 包含 不包含 仅排放
CE3METL 中科院大学 中国单区 年 多情景 不包含 不包含 不包含 仅排放
CHEER-BE 清华大学 中国单区 年 多情景 不包含 不包含 不包含 包含
China MAPLE 清华大学 中国单区 年 多情景 包含 包含 不包含 仅排放
China TIMES 清华大学 中国单区 日夜 多情景 不包含 包含 仅电力 仅排放
China TIMES 30PE 清华大学 中国30区 季节、日夜 多情景 不包含 包含 仅电力 仅排放
GCAM-TU 清华大学 世界32区 年 多情景 包含 包含 包含 包含
IMED|CGE 北京大学 中国30区 年 多情景 包含 包含 包含 包含
IPAC 能源研究所 世界9区 年 多情景 包含 包含 包含 包含
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文献综述——国内外模型团队情景设计发展

RCP-SSP或
全球温控目标

•Rogelj et al., NCC, 2011
•van Soest et al., NC, 2021
•Rode et al., Nature, 2021
•Meinshausen et al., Nature, 2022

考虑NDC和
中长期目标

•Pye et al., NE, 2017
•Ou et al., Science, 2021
•van Soest et al., NC, 2021
•Sognnaes et al., NCC, 2021
•Dubash et al., Science, 2021
•Yang et al., One Earth, 2021
•Duan et al., Science, 2021
•Van de Ven et al., NCC, 2023
•Gidden et al., Nature, 2023

考虑可行性
和可操作性

•Grubler et al., NE, 2018
•Kikstra et al., NE, 2021
•Fujimori et al., NCC, 2021
•Tong et al., NCC, 2021
•Wang et al., NC, 2021
•Auer et al., One Earth, 2021
•Wang et al., Nature, 2023
•Nemet et al., Joule, 2023
•Gernaat et al., NCC, 2023

多目标
综合评估

•van Vuuren et al., NCC, 2018
•Fuso Nerini et al., NS, 2019
•Fuhrman et al., NCC, 2020
•Soergel et al., NCC, 2021
•Hasegawa et al., NS, 2021
•Drouet et al., NCC, 2021
•Riahi et al., NCC, 2021
•van Vuuren et al., One Earth, 2022
•Moallemi et al., One Earth, 2024

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

情景作为表征人类和环境相互作用中不确定性的一种手段，在全球变化研究中发挥重要作用，
情景设计在近年也有新的发展和创新需求 (O‘Neill et al., 2020)

• RCP-SSP情景框架用于研究全球成本最优减排路径
• 整合气候和社会发展未来时，越来越多的研究关注不同地区已有的减排进展和承诺
• 由统计数据走向微观实证数据，进一步增强模拟结果的可行性
• 将水、土地、空气质量等SDG目标纳入统一研究框架，形成协同增效的政策方案
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文献综述——协同效应和潜在权衡（能—水）
• 能源—水耦合密切，水资源约束成为能源规划和产业规划的关键考虑因素
• 农业、电力和工业部门是中国用水的前三大部门

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

能源与水资源管理耦合应用

• 电力部门自底向上静态考虑用水量和电力生产 
(Zhang et al., 2018, Qin et al., 2023 )

• 电力部门自顶向下情景分析水压力，缺乏空间异质
性 (Huang et al., 2017; Li et al., 2019)

• 工业部门自底向上研究较少，集中于采矿业和钢铁
行业 (Wang et al., 2017)

• 农业部门聚焦于能源作物发展(Khan et al., 2017)

能源环境经济模型对水资源建模

• MESEIC：气候目标下的煤电转型 (Li et al., 2021)

• MESSAGE-CWatM：连接全球能-水-气候研究框架
(Vinca et al., 2020)

• GCAM：节水技术在终端的普及 (Dolan et al., 2021)

• IMED|CGE：灌溉与碳减排的相互关系 (Guo et al., 
2020, Liu, et al., 2022)

• REMIND-MAgPIE：评估气候目标对农业用水的协
同作用 (Soergel et al., 2021)

• 清单法对单部门进行高分辨率水压力评估，但通常为静态，难以评估全部门长期水资源管理问题

• 情景分析工具可以生成长期模拟情景，但时空分辨率低，对水资源压力的时空异质性认识不足

• 目前研究主要关心存量，较少研究电解水制氢、生物能源生产、CCS应用等增量情况
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文献综述——协同效应和潜在权衡（能—粮/土地）
• 国际团队考虑气候变化减缓与粮食生产的竞争关系，国内团队能源和土地系统耦合研究较少

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

• 回溯性研究：国内研究多为现状的分析，缺少对未来的判断

• 未考虑中国国情：国外研究基于全球最优成本假设，路径可行性不强

能源转型与粮食/土地的耦合关系

• 应对气候变化降低农业物理风险，但碳定价引
发粮食价格上涨 (Stevanović et al., 2017)

• 发展第二代和第三代生物燃料一定程度避免了
生物能源与粮食的直接竞争(Nazari et al., 2021)

• 中国快速的植树造林对土地、水和粮食造成了
潜在挑战 (Wise et al., 2009)

• 中国的植树造林也挤占了适用于可用于生物质
生产的土地 (Fuhrman et al., 2019)

• 提高食物系统效率是实现碳中和的关键
(Ren et al., 2023)

能源模型与土地利用模型的链接研究

• AIM、MESSAGE、IMAGE、POLES、
REMIND、WITCH多模型比较表明，粮食安全
与气候变化减缓间存在负面权衡 (Fujimori et 
al., 2020)

• IMAGE团队发现，为实现RCP1.9目标，必须依
赖BECCS或者植树造林，生物能源用地和粮食
用地存在明显竞争 (van Vuuren et al., 2018)

• GLOBIOM团队发现，中国的农业部门减排，可
能造成比世界平均水平更大的粮食安全问题
(Frank et al., 2017)
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文献综述——协同效应和潜在权衡（能—空气质量）
• 空气污染物和温室气体排放同根同源，大部分均来自于化石燃料的燃烧，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

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

从科学发现走向政策评估

• 对比RCP2.6/4.5/6/8.5下过早死亡率情况，气候
治理对空气质量有协同效应 (Silva et al., 2016)

• GCAM和POLES团队发现气候治理对健康的协
同效益超过了气候治理的政策成本
(Markandya et al., 2018; Vandyck et al., 2018)

• 利用GAINS和ABaCAS，中国气候治理的协同效
应更加明显 (Li et al., 2019; Xing et al., 2020)

• 人口老龄化加剧中国因PM2.5污染造成的过早死
亡( Xu et al., 2023)

从政策评估走向工程实际

• 末端治理和气候行动共同作用，2060年78%人
口PM2.5暴露低于10𝜇𝜇𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑚 (Cheng et al., 2021)

• 关停高排放的落后机组“靶向”治理空气污染
的减排策略 (Tong et al., 2021)

• 考虑到未来布置BECCS或者采用植树造林政策
可能对于空气质量的影响(Fuhrman et al., 
2021)

• 共同部署空气质量和气候政策，能够每年避免
超过200万人的过早死亡(Cheng et al., 2023)

• 大多数模型都已考虑空气污染物排放和气候变化减缓产生的协同效应，但视角
多集中于科学发现，难以形成具有政策价值的建议



15

文献综述——协同效应和潜在权衡（SDGs耦合）
• 气候变化与可持续发展目标耦合的研究中，SDGs耦合的研究是当前的学术热点

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

耦合评估的意义

• 忽视能-粮-水耦合或产生偏颇结果 
(Mannan et al., 2018)

• 能-粮-水系统变化对气候和生态系统
有重大直接影响 (Lotz-Sisitka et al., 
2016)，并间接影响到其他SDGs 
(Olawuyi et al., 2020)

• 应对气候变化增加了实现粮食安全成
本 ，但减少空气污染治理成本
(McCollum et al.,2018)

• 加快SDG进展需要积极解决协同增效
和权衡问题，更加注重SDG相互联系
的政策影响评估(Bennich et al., 2023)

中国能-粮-水耦合研究进展

• 中国能-粮-水关系的可持续性远非最
佳状态 (Wang et al., 2018)

• 中国农业、建筑业和服务业
能-粮-水足迹最大 (Deng et al., 2020)

• 中国粮食生产对能源生产产生负面影
响，粮食生产对供水影响尚不显著
(Yan et al., 2020)

• 中国能-粮-水关系存在广泛的空间差
异性 (Liang et al., 2020)

• 中国低碳能源发展具有与SDG协同的
潜力，也存在与四分之三的目标进行
权衡的风险(Pan et al., 2023)

能-粮-水耦合评估的模型实践

• REMIND团队发现NDC目标能增强水
资源利用和土地利用的可持续性 
(Soergel et al., 2021)

• AIM团队量化了CO2减排对于可持续
发展指标的边际影响(Fujimori et al., 
2020)

• MESSAGE团队发现通过降低需求和
转变用能模式可以增进粮食安全和水
资源集约利用 (Grubler et al., 2018)

• 利用GCAM模型发现多样化的负排放
技术可以缓解气候行动对中国水压力
和土地利用权衡 (Wang et al., 2024)

• 二元走向多元：多数研究考虑二元系统联系，较少分析多系统的协同效应和潜在权衡

• 静态走向动态：研究多为回溯分析，未提出支撑长期多系统协同的转型路径
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文献综述——不确定性分析

• 提高鲁棒性 (Huppmann et al., 2018)
• 增加多样性 (Guivarch et al., 2016)
• 实现多目标决策 (Watson et al., 2017)
• 融合多尺度数据 (Schweizer et al., 2016; Guivarch et al., 2017)

不确定性分析主要价值

• 多情景&灵敏度分析 (Gi et al., 2020; Peng et al., 2021)
• 随机规划 (Babonneau et al., 2012)
• 多准优解法 (Rosenberg, 2015)
• 多主体行为建模 (Hughes et al., 2013)
• 蒙特卡洛分析 (Baležentis et al., 2017, Panos et al., 2023)

不确定性分析实现方法

• 排放水平 (Webster et al.,2002)
• 气候敏感度 (Gillingham et al., 2018, Panos et al., 2023)
• 碳预算 (王鑫, 2018; Marcucci et al., 2019)
• 技术进步 (Kypreos et al., 2008; Jakob et al., 2016)
• 变量重要性排序 (Bastien-Olvera et al., 2021)

蒙特卡洛分析应用案例

• 不确定性分析能够产生更加全面、

透明、鲁棒的结果，传统灵敏性分析

难以提供可靠结论

• 蒙特卡洛分析包含最全面的概率密度
信息，可用于影响量化、关键变量

识别、交叉关系研究

• 目前全栈式的能源系统不确定性建模，

尤其是自底向上模型建模仍较少

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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论文框架

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

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

研究方法

能源系统模型China TIMES 2.0

土地模型
GLOBIOM

水资源模型
CWatM

空气质量模型
GAINS-Asia

不确定性情景生成

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

第一章 第二章 第三、四、五章 第六章

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

需求侧管理刻画

负排放技术刻画

改造技术刻画

气候反馈刻画

蒙特卡洛分析因素识别 LHS采样
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

不确定性对转型路
径和技术发展影响

不确定性的相互
关系和影响机理

能源转型
经济性分析

碳—水协同/权衡

能—粮协同/权衡

碳减排与空气
污染物治理协同

中国可持续发展
协同转型路径

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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中国碳中和转型综合评估模型体系

• 能源环境经济数据库

• 不确定情景生成模块

• 能源环境经济模块

• 农林及土地利用模块

• 空气质量评估模块

• 水资源管理和利用模块

• 不确定性结果分析模块

结果处理和分析
基于SQL构建的高性能并行数据库

和基于Python/R/Tableau/ArcGIS/Excel
构建的概率化结果处理和可视化工具

安全韧性的粮食（土地）系统

居民膳食结构转变

粮食安全风险分析

土地利用模式变迁

土地部门排放测算

健康清洁的空气质量

大气污染排放测算

能源转型健康协同

空气质量地图模拟

污染治理措施贡献

节约高效的水资源系统

区域供水压力预测

水电资源发电评估

能源转型节水协同

高效灌溉技术发展

绿色低碳的能源系统

双碳目标减排路径

脱碳技术前景评估

能源系统演变模拟

低碳转型经济分析

能源环境经济数据库
数据更新至2022年底，基于Python/R/Excel搭建的模块化、可溯源、自动校核的数据系统

社会经济数据库
第七次人口普查、IMF、世行数据

GDP 人口

城镇化率产业结构

资源潜力数据库
多级成本曲线，气候变化影响

化石燃料 可再生能源

淡水径流土地利用

需求预测数据库
考虑老龄化和产业升级

农业 淡水

工业 建筑 交通

粮食

技术经济数据库
能源/污染物治理/供水/土地利用

效率 成本

容量因子 投产时间

寿命

多时序运维数据库
全年小时级数据

可再生能源出力曲线

未来分部门负荷曲线

可用容量与峰值负荷

调峰/爬坡/启停约束

分季节淡水供需关系

储能/需求侧响应/V2G

政策法规数据库

进出口限制 强制标准“十四五”规划 耕地红线 用水红线 排放目标

LHS-MCA
不确定性情景生成

基于Fortran/Python构建的蒙特卡洛情景生成器

基础情景

能源系统
脱碳情景

可持续
发展情景

低碳情景

达峰时间

预算分配

高负排放

高可再生

不确定性情景

技术成本

资源潜力

行为方式

政策力度

减排策略

将符合2/1.5℃目标的路径
分组为不同低碳情景

利用拉丁超立方抽样生成不确
定性情景

CWatM
水资源管理
基于C++/Python构建
0.5˚×0.5˚网格分辨率
分布式水文模拟模型

GLOBIOM-G4M
土地利用
基于GAMS/R构建
0.5˚×0.5˚网格分辨率
AFOLU部门优化模型

可持续发展措施

膳食结构转变

保护区面积扩大

食物浪费减半

灌溉水效率提高

地理信息数据库

海拔 土壤

坡度 灌溉

土地类型

净初级生产力

目标函数:最大化生产者和消费者剩余
约束条件：①农林业产品供需平衡

②生物质能供需平衡
③土地面积保持恒定

粮食进出口网络

农、林、牧业
产品需求网格

灌溉用水量

生物质供应曲线

AFOLU部门排放

温室气体价格生物质能需求 气候情景

土地覆盖

耕地 草地 轮作林 森林

土地利用和生产

G4M耕地面积
土地转换价格
林业生物质需求
林业生物质价格

林业面积
林业排放/碳汇
林业生物质供应

GLOBIOM

森林
模型

生物能源模型

反刍动物模型

农作物模型

农业、林业、牧业产品市场和国际交易

供水量

地表水径流

地下水径流/补给

环境径流和分布

水电运行和潜力

GAINS-Asia 4
空气质量

基于GAMS/网页交互构建
0.5˚×0.5˚网格分辨率

空气质量和健康效应模拟模型

分行业分品种
能源消费量

污染物控制策略

工业产品产量

SO2/NOX/PM10/PM2.5一次排放

PM2.5总浓度和人为源PM2.5浓度地图

过早死亡人数

健康效应
(货币量)

控制成本
(货币量)

人口加权分省区
PM2.5浓度

控制措施
净效益

能源转型
协同效益

成本效益分析

最大减排潜力

现有政策力度

借
助
课
题
组
已
有
的
分
省
区
模
型
降
尺
度
到
省
级
行
政
区

地理信息数据库

气候强迫 气象变量

河流网络 土地利用

已有水利基础设施

新建水利设施成本

用水需求

农业

工业 建筑

牲畜

土壤水分

径流/补给

河流路径

渗透

水库运行

蒸散

地下储水
降
水
校
正

地
下
水
位
校
正

W5E5
气象
输入
数据
校正

2015-2100逐月模拟

网格/流域/省区/全国
升降尺度、插值

气候
情景

RCP2.6/7.0

图例

China TIMES 2.0
能源系统

基于VEDA2.0平台搭建
具有小时级分辨率，考虑主要温室气体

能源系统优化模型

能源消费

工业部门
~110种技术流程级建模

高
耗
能
工
业
产
品
钢铁

造纸

建材

化工

水泥

合成氨

玻璃

乙烯

烧碱

纯碱

纸浆

有色
金属

生铁

铝 铅

锌

其他

铜

其他工业用热

其他工业用电

非能源使用

纸张

粗钢

建筑部门
~50种用能技术

~20种建筑围护结构
5个气候区，3类建筑类型

用
能
技
术

采暖

照明

制冷 炊事

热水 冰箱

数据中心 其他电器

类
型

城镇 农村 公建

气
候
区夏热冬冷 夏热冬暖

严寒 寒冷 温和

围
护
结
构

-65% -90%

基准 -30% -50%

-75%

交通部门
~300种技术，~10种燃料

客
运
交
通城际
客运

货
运
交
通

城市
客运

国内
货运

农村

轨道交通

出租车

私家车

两轮车

大巴车

普速列车

国内航空 内河水运

私家车 大巴车

公务车辆

高速列车

中巴车

天然气/石油管道

国际航空

国内航空

道路货运 铁路货运

内河水运

三轮车 四轮车

国际航空 国际水运

私家车 大巴车

能源进出口

CCS
氢能

能源加工与转换部门
电力、热力和热电联产

~300种技术，丰富的改造选择

燃煤 燃油 燃气

地热

核能 水能

潮汐 波浪 光伏 CSP

陆上风电 海上风电 生物质

燃气

燃气

燃气

燃气燃气

氢能生产与储存
~30种技术，3类电解槽，液氢储能

燃煤 燃油 燃气 网电 光伏

陆上风电 海上风电 生物质

燃气燃气

电储能

抽水蓄能 压缩空气 锂离子

超导 飞轮 铅酸 液流 熔盐

其他技术

生物质气化液化 煤气化液化

洗煤 炼油 炼焦 DACS技术

资源开发部门

海洋能 太阳能

煤炭

石油

天然气地热能

核能 风能

林业剩余

能源作物

农业剩余

水能供水部门

海水淡化 地表水

污水处理 地下水

一次
能源
供应

取水量
耗水量

终
端
能
源
消
费

需求价格弹性

需求价格 需求变化

多时序多能源品种需求侧管理和部门耦合措施

V2G 分布式储能P2X EV有序充电负荷时移

农业部门农用机械 灌溉用能 农业供热

GLOBIOM仿真器

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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能源系统模型China TIMES 2.0
• 中国能源系统模型（China TIMES 2.0）

• 自底向上线性优化模型，跨期动态方式求解
• 区域：中国单区 + 建筑部门5个气候区
• 排放：CO2、CH4、N2O
• 部门：电力、上游、工业、交通、建筑、AFOLU
• 需求：基于需求价格弹性的弹性需求

• 模型刻画2000余个已有、新建、改造技术
• 建筑：考虑围护结构节能标准及各类改造选项
• 工业：高耗能工业产品流程级建模
• 交通：新增氢基燃料在航空航海领域的使用
• 电力：基于机组级数据聚合，考虑各类改造选项
• 上游：新增DACS、离网制氢、核能供暖

• 丰富的模型连接接口和模块化自动运行设计

主要改进 China TIMES China TIMES 2.0
平台

数据库
ANSWER
MS Access

VEDA2.0(C#.NET)
PostgreSQL

基年 2010 2019

模拟期 2010-2050
5年步长

2019-2100
1，5，15年变步长

GHG覆盖 能源CO2
能源、工业过程、AFOLU主要
温室气体（CO2+CH4+N2O）

水资源 仅电力部门 电力、工业、建筑、农业部门

时间分辨率 日夜时序 年-季节-星期-日度-小时级嵌套
56时序建模

灵活性负荷 仅日夜储能 考虑日内和跨期储能、V2G、
需求侧响应、P2X和工业有序生产

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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China TIMES 2.0模型多时间尺度嵌套建模

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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2019 2100
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China TIMES 2.0模型基于行为的负荷曲线生成方法
• 电动汽车充电

• 全年平均（大多数IAM)
• 夜间充电（老China TIMES）

• 有序充电（配合可再生能源出力）

• V2G技术（容量用于电网调峰）

• 氢能生产
• 全年平均（大多数IAM）

• 有序生产（配合可再生能源出力）

• 氢能调峰（氢储能及氢能发电调峰）

• 分布式可再生能源自利用与并网
• 独立考虑分布式和集中式可再生能源

• 分布式可再生能源优先在配电网消纳
2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

能源服务
需求时段
使用占比

能源服务
需求

电能占比

多时序
负荷曲线

能源服务
需求预测

能源转型生活方式变化

办公建筑

商业建筑

居民建筑

旅馆建筑

工业建筑

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

供暖制冷时间（%）

卧室

起居室

厨房

办公建筑

旅馆建筑

商业建筑

工业建筑

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

电器使用率（%）

卧室

起居室

厨房

卫生间

其他房间

办公建筑

旅馆建筑

商业建筑

工业建筑

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

照明需求（%）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415161718192021222324

人员在室率（%）

产业结构变化
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China TIMES 2.0模型小时级电力功率实时平衡

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

削峰填谷 时移策略性削减 策略性增长灵活负荷
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工
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上
游 系统

灵活性

储能和需求侧管理措施

能源转型引发未来电力负荷曲线变化 长期能源规划模型嵌套考虑短期运行约束

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Variable renewables
Wind

Solar

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Hydro Seasonal Variation
Spring Summer
Fall Winter

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Tansportation
Fast

Slow

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Commercial Building
DataCenter
Hotwater
Cook
Light
Cool
Heat
Others

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Residential Building
Refrigerator
Hotwater
Cook
Light
Cool
Heat
Others

启动时间

启动爬坡

下爬坡上爬坡

停机爬坡

最小在线时间

最小停机时间

最大出力水平

最小出力水平

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Industry&Agriculture
Industry

Agriculture

聚合电力
负荷曲线

聚合机组
出力曲线
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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
BIO…GHG… 一次能源

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

可持续发展措施

膳食结构转变

保护区面积扩大

食物浪费减半

灌溉水效率提高

地理信息数据库

目标函数:最大化生产者和消费者剩余
约束条件： ①农林业产品供需平衡

②生物质能供需平衡
③土地面积保持恒定

海拔 土壤

坡度 灌溉

土地类型

净初级生产力

粮食进出口网络

农、林、牧业
产品需求网格 温室气体价格生物质能需求 气候情景

土地覆盖
耕地 草地 轮作林 森林

土地利用和生产

G4M
耕地面积
土地转换价格
林业生物质需求
林业生物质价格

林业面积
林业排放/碳汇
林业生物质供应

GLOBIOM

森林
模型

生物能源模型

反刍动物模型

农作物模型

农业、林业、牧业产品市场和国际交易

农、林、生物质能及土地利用模型GLOBIOM-G4M
• 全球生物圈管理-全球林业模型（GLOBIOM-G4M）

• 部分均衡模型，递归动态方式求解
• 模拟期到2100年
• 0.5°精度的网格数据
• AFOLU部门温室气体覆盖

• 建模范围
• 土地覆盖： 6大类土地利用类型
• 农业模块：18种农作物
• 牧业模块：7种牲畜
• 生物质能模块：能源作物

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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水资源开发、管理和利用模型CWatM
• 社区供水模型（CWatM）

• 开源模型
• 0.5°精度的网格数据
• 最高日级的动态模拟

• 地表类型和水循环过程
• 地表类型：森林、草原、耕地、稻田、城市、水面
• 土壤过程：渗透、毛细管、地表径流、间流、霜冻
• 降水过程：降雨、降雪、融雪
• 地表水自然蒸发、蒸腾作用

• 水资源需求
• 农牧业、建筑、工业、电力
• 生态流量

• 水资源供应
• 河流、湖泊、水库取水
• 抽取地下水、海水淡化
• 水资源供应、调配成本

2024/5/16

CWatM
地表水

CWatM
地下水

CWatM
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
分配

供水和水处理能耗

灌溉水需求
GLOBIOM

China TIMES 2.0

地下水供应
曲线CWatM

地表水供应
曲线CWatM

冰川

降雪

降雨

湖泊

地表径流

壤中流

地下径流

拦截

海水淡化

蒸腾

水库

土壤

地下水

蒸发

渗透

渗流

抽水

毛细管上升

农业

工业 居民

牲畜

Burek et al., Geoscientific Model Development, 2020

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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空气质量评估模型GAINS-Asia
• 温室气体与空气污染相互作用和

协同效应模型-亚洲（GAINS-Asia）
• 部分开源模型
• 模拟期1990-2050
• 0.5°精度的网格浓度数据

• 空气污染物和温室气体排放清单
• 包含电力、工业、交通、农业、

建筑以及非能源等6个部门
• SO2、NOX、NH3、PM、VOC等

5种大气污染物
• CO2、CH4、N2O以及含氟气体在

内的温室气体
• 模型连接方法

• China TIMES 2.0利用分省区模型
China TIMES 30PE降尺度到省区

• 能源量和需求量导入GAINS模型2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

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
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基于蒙特卡洛的不确定性情景生成模块LHS-MCA

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

用拉丁超立方分层抽样替代随机抽样

随机抽样：利用随机数，从总体抽取样本的方法
拉丁超立方抽样：近似于随机抽样的分层抽样方法

优势：以较少的采样数量重建原始分布，解决随机
采样中出现的聚集问题，确保低概率事件准确体现

基础情景

能源系统
脱碳情景

可持续
发展情景

低碳情景

达峰时间

预算分配

高负排放

高可再生

不确定性情景

技术成本

资源潜力

行为方式

政策力度

减排策略

将符合2/1.5℃目标的路径
分组为不同低碳情景

利用拉丁超立方抽样生成
不确定性情景

0
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0.4
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0.8

1
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概率密
度函数

0

0.2

0.4

0.6

0.8
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概率密
度函数

随机抽样 拉丁超立方抽样

影响转型的因素识别和量化
情景分组：将对路径影响最为明显的参数单独分组
因素识别：选定对研究问题影响最大的变量组合
范围量化：通过增长率/数值等方法约束不确定性
分布选择：根据变量不确定性特征选择适当分布



28

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

多模型连接框架及情景设计
• 参考情景
包含2020年前发布的政策及更新NDC

• REF
• REF-SDG

• 碳中和情景
2030年前遵循参考情景，2030年后快速减排
2060年实现二氧化碳中和
2020-2050累计碳排放限额为232.7GtCO2

• CN60
• CN60-SDG
• CN60-LM（积极需求侧管理）
• CN60-noCF（移除气候反馈）

• 气候反馈
• 参考情景假设全球路径为

AR6-C7（RCP7.0）
• 碳中和情景假设全球路径为

AR6-C3b（RCP2.6）2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论



碳中和目标下中国能源
系统转型路径
本章节相关研究成果已发表于《Engineering》
China’s Energy Transition Pathway in a Carbon Neutral Vision

Part 03
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图： CO2排放路径与AR6数据库数据对比

中国的碳中和目标富有雄心，符合1.5/2℃减排要求
研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

• 中国能源相关CO2排放预计“十五五”
前期达峰

• 电力部门在2050年提前中和，
2060/2100贡献8/12亿吨负排放

• 森林碳汇在2060年后难以抵消剩余排放，
其他碳移除技术使用不可或缺

CN60REF

能源和工业过程CO22060年中和

主要温室气体（CO2, CH4, N2O）2070年中和
图：能源和工业过程CO2排放路径（亿吨CO2 ）

图：全部门温室气体排放路径（亿吨CO2eq ）

CN60REF

2024/5/16
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能源系统低碳转型巩固能源供应安全
• 一次能源和终端能源在2030年左右达峰，

2030年分别为55亿tce / 40亿tce
2060年分别为42亿tce / 35亿tce

2060年

• 一次能源可再生能源占比10%上升至63%

• 终端能源电气化率23%上升至56%

• 氢能占终端用能比重约7%

• 基本实现油气自给自足

2024/5/16 图：原油进口和国内生产量（亿吨标煤） 图：天然气进口和国内生产量（亿吨标煤） 图：电热当量计一次能源供应（亿吨标煤） 图：终端能源消费（亿吨标煤）

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

CN60

REF

CN60

REF
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碳捕集与封存技术在碳中和进程中发挥独特作用

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

技术验证期
2020-2035

• 在电力、钢铁、水泥行业部署

• 捕集量约3亿吨CO2

• 为规模推广探索路径

系统转型权宜期
2035-2060

• 负排放比重提升至60%以上

• 捕集量约17亿吨CO2

• 应对资产搁置，争取转型时间

负排放贡献期
2060-2100

• 负排放比重增长到80%以上

• 捕集量约17亿吨

• 基于技术的负排放解决方案

图：水泥产量（亿吨） 图：合成氨（亿吨） 图： CN60情景CCS捕集量（亿吨CO2 ）
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绿氢成为化工、钢铁、重卡、航空的脱碳抓手
• 氢能生产

• 2030年后产量快速提高，2040年后绝大部分为绿氢和网电制氢

• 2060年绿氢和网电制氢生产约5500万吨（不计工业环节中间产物）

• 离网可再生能源制氢占比在25%左右

• 氢能BECCS占比近30%，成为负排放重要来源

• 氢能消费
• 氢能首先在合成氨、炼油等环节替代现有煤基燃料

• 2060年氢能道路交通内快速渗透，重卡（53%）、中卡（37%）

• 2060年，氢能占航空周转量19%，国内航空和客运航空比例较高

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

图：货运道路交通周转量（十亿吨公里） 图：航空运输周转量（十亿吨公里）

图：CN60情景绿氢和网电制氢生产量（万吨氢气）
注：不考虑现有工业环节氢气中间产物消费
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高比例可再生能源接入带来海量储能需求
• 发电量 （8900TWh 17640TWh）

• 2030年煤电占比低于50%
• 2050年无CCS的煤电基本退役
• 2050年时变可再生能源比例达到72%

并稳定在70-75%
• 电池储能（单位GWh）

• 锂电池占85%，2060年达到1068GWh
• 需求侧管理影响不大（ 1.5%）

• 机械和电磁储能（单位GW）
• 抽水蓄能占90%，2060达到368GW
• 需求侧管理显著减少需求到287GW

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

图：机械和电磁储能装机容量（GW）

图：电池储能装机容量（GWh）

图：CN60情景规模以上电厂发电量（PWh）
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碳中和转型要求能源系统供需互动更加灵活

• 深度电气化带来电力负荷
曲线发生明显转变

• 形态：昼高夜低单峰 日夜双峰

• 最大用电负荷1.3TW 2.4TW

• 交通充电模式影响系统负荷波动

• 有序网电制氢帮助消纳光伏电量

• 可再生能源为主体的系统
灵活性成为稀缺资源

• 水电是夏秋季主要调节电源

• 化学电池承接削峰填谷作用

• 需求侧响应支持爬坡和尖峰负荷

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

源随荷动 源荷互动

图：分季节用电负荷（TWh/季度）

图：分季节发电负荷（TWh/季度）

图：典型日用电负荷（GW）

图：典型日发电负荷（GW）

交通
氢能

V2G储能
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储能和需求侧管理措施有效应对系统灵活性挑战
• 氢能

• 资源集约：有序氢能生产充分利用可再生能源制氢
• 日内储能：日间生产的氢能大规模储存到夜间使用
• 跨季节储能：春秋季氢能存储可供夏冬季使用

• 电储能
• 抽水蓄能和压缩空气储能贡献昼夜储能（>5小时转移）
• 锂电池储能满足14%高峰负荷（20-24时）和负荷爬坡支持

• 需求侧管理（V2G、负荷时移等措施）
• 负荷尖峰和爬坡时段提供8%功率支持，替代抽水蓄能

2024/6/18

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

图：CN60情景典型日氢能生产（GW） 图：CN60情景分季节氢能生产（TWh/季节）

图：储能系统充放电负荷（GW） 图：CN60情景分季节份工作日氢能储能活动量（GW）
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能源转型带动62万亿能源供应部门新增投资
• 较REF情景，2019-2060年能源转型带动62万亿能源供应部门新增投资，80%集中于电源机组建设
• 2050年，V2G激励成本约50亿元，节约200亿元电力建设成本，其他措施收益成本比超过3倍
• 对比有无气候反馈情景，气候变化反馈使得2060年

• 建筑空间制冷技术投资年均上升220亿元
• 光伏和火电成本上升约1%
• 水电年出力上升3%，但季节波动扩大
• 电储能投资增加2.4%

2024/5/16
图：核心情景、无气候反馈情景、需求侧管理情景建筑和电力部门年均投资需求（亿元） 图： CN60较REF年均投资增额（万亿元） 图： CN60较REF年均电源投资增额（亿元）

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论



中国能—粮—水—空气质量
协同转型路径
本章节相关研究成果已被《Nature Sustainability》原则性接收
Targeting net-zero emissions in China without neglecting efforts 
towards other sustainable development goals

Part 04
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森林面积逐步提高，生物质生产要求能源作物种植
• 土地利用类型

• 2060年森林面积较2020年扩大11.3%
• 能源作物2060年开始种植，~18万km2

• 人均耕地面积保持稳定

• 生物质能生产
• 2050年以前主要依靠农林剩余
• 2060年后生物质能快速发展，达5.5亿tce
• 2100年能源作物占比达到39%

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

图：生物质能供应（亿吨标煤）

图：土地利用类型面积（万km2）

2024/5/16

国土面积1.9%
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膳食结构调整平抑农产品价格波动，巩固粮食安全
• 当前膳食能量摄入

• 人均每日能量摄入为2700kcal
• 23%能量来自动物性食物

• 若延续当前膳食方式趋势
• 人均每日能量摄入为3000kcal
• 动物性食物摄入将增长41%
• 增加GHG排放，饲料挤出粮食生产

• 考虑可持续的粮食需求
• 维持3000kcal的能量摄入
• 食品浪费减半
• 减少动物性食物占比为15%

• 农产品价格
• 由于BECCS需求，2035后价格上升
• SDG措施下，食品价格低于当前
• 生物质价格2050年后超过5美元/GJ

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16

生物质

图：人均每日膳食能量摄入（kcal/人·日）

图：农产品和生物质能价格（指数）

~1000元/吨标煤，接近煤炭开采成本
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电力冷却取水快速下降，节水灌溉助力取水量下降
• 电力部门取水量

• 能源系统最大取水部门，2019年用水946亿m3

• 2050年取水205亿m3，后因BECCS建设而停止下降
• 2060年空冷机组比例由18%扩大到24%

• 农业部门取水量
• 最大取水部门（61%），2019年取水3682亿m3

• 低效灌溉（漫灌、渠灌）占比高达45%
• 2060年低效灌溉<27%，取水2387亿m3 

• SDG情景灌溉效率提高，取水1753亿m3

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16

图：取水量（亿m3）

图：灌溉量（亿m3）图：火电和核电装机量（GW）

较2019年下降52%

较2019年下降78%

较2019年下降35%
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碳中和转型有望缓解地下水超采问题
• 供水量变化趋势

• 未来10年供水量均在6100亿m3左右
• 2060年，CN60情景下降到4376亿m3

CN60-SDG情景下降到3742亿m3

• 地下水超采问题（红线：800亿m3 ）
• 2019年：902亿m3

• CN60情景2030年789亿m3

• CN60-SDG情景2025年799亿m3

• 污水从当前占总供水的2%提高到2100年的9%

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16

图：分季节供水量（亿m3/季节）

图：降序地表水径流量和生态径流（亿m3）图：供水量（亿m3） 图：逐月地表水径流量和生态径流（亿m3）

Pastor方法确定
生态径流保留权重
丰水期：30%流量
枯水期：60%流量

较2019年下降28%
较2019年下降38%

提前五年
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转型对空气质量协同明显，但需强化末端治理措施
• 实现碳达峰，污染物较2020年下降30%

实现碳中和，污染物较2020年下降65%
• 工业部门是最大排放源，减排潜力最大
• 协同集中于电力、工业、交通部门，建筑部门

为主的PM排放仍需针对性治理措施

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

35μg/m3

15μg/m3

省区数量
内地31省区

2020 2030 2050

REF CN60 +SDG CN60 +SDG

二级<35μg/m3 12/39% 18/58% 26/84% 26/84% 31/100%

一级<15μg/m3 3/10% 4/13% 6/19% 7/23% 24/77%

图：主要大气污染物排放量（百万吨）

图：分部门主要大气污染物排放量（百万吨）

图：分省区PM2.5浓度（μg/m3）
2024/5/16
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人为源是PM2.5主要来源，未来需重视自然源治理

• 京津冀、长三角、成渝、
西北地区空气质量较差

• 能源转型华北地区PM2.5

浓度下降最为明显

• 人为源是东部地区PM2.5

污染主要因素，西部地区
受到自然源影响较大

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2050

75μg/m3

2050 2030

CN60-SDG

CN60

REF

2030

总排放 人为源排放

图： PM2.5浓度地图 图：人为源排放PM2.5浓度地图

0μg/m3 50μg/m30μg/m3

2024/5/16
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碳中和带来2万亿健康收益，强化治理成本效益显著
• 人口老龄化程度加深，碳中和转型

不能逆转过早死亡人数增加的趋势

• 因空气污染造成过早死亡经济损失
• 2020：9.4% 较当年GDP
• NDC：6.7%（碳达峰），4.4%（碳中和）
• CN60：6.4%（碳达峰），3.5%（碳中和）
• +SDG：5.3%（碳达峰），1.4%（碳中和）

• 健康效益（CN60较NDC情景）
• 2025年740亿美元，2050年5600亿美元
• 2020-2050年净收益2.05万亿美元（5%折现）

• 治理措施（CN60-SDG较CN60情景）
• 2030：投资回报比4.5，净收益2000亿美元
• 2050：投资回报比22.4，净收益>1万亿美元
• 2020-2050年净收益5.4万亿美元（5%折现）

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

图：分省区分年份每万人过早死亡人数

图：强化末端控制措施收益/成本（十亿美元）图：中国碳中和转型协同效应净收益（十亿美元）

假设VSL为
100万美元

2024/5/16



中国能源环境经济转型
不确定性研究
本章节相关研究成果已发表于《Nature Communications》
Assessing the energy transition in China towards carbon neutrality with 
a probabilistic framework

Part 05
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不确定性变量与情景设计

设置11个核心不确定性变量
• 风电成本（对数正态分布）

• 风电装机增速（正态分布）

• 光伏成本（对数正态分布）

• 光伏装机增速（正态分布）

• BECCS成本（对数正态分布）

• 核电成本（对数正态分布）

• 核电装机增速（正态分布）

• 电储能成本（对数正态分布）

• 氢能生产成本（对数正态分布）

• 需求价格弹性（正态分布）

• 2020-2100年累计碳排放
（2000-2500亿吨均匀分布）

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

情景设计 参考情景 2030行动 2025行动

无其他SDG措施 REF CN60 CN60E

考虑其他SDG措施 REF-SDG CN60-SDG CN60-SDGE

每组碳中和情景均运行1000个算例

图：不确定性情景需求价格弹性分布假设

图：不确定性情景投资成本分布假设（美元/kW）

2024/5/16



48

尽早行动助力更经济的转型，实现更具雄心的目标
• 尽早行动的减排贡献
尽早行动更有效控制累计碳排放，支持
更有雄心的气候行动

• 碳中和倒逼尽早行动
越早行动系统总成本越低，尽早行动为
转型提供更多时间

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16

200

210
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240

250

CN60 CN60E CN60-SDG CN60-SDGE
情景

20
20

-2
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0年
累
计
碳
排
放
（

G
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图：不确定性情景累计排放量对比（GtCO2）

实现更有雄心的气候目标

近200亿吨

图：碳排放（亿吨CO2）和温室气体排放（亿吨CO2eq）
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风电、光伏容量快速增长，但影响因素不同
• 2030年风电和光伏总装机

• CN60情景超2.3TW
• CN60E情景2.5-3TW

• 2060年光伏装机5.6-6.8TW
• 不确定性范围较窄

• 光伏装机发展主要受光伏增长潜力、
光伏成本、风能成本影响

• 2060年风电装机2.6-3.5TW
• 不确定性范围较宽

• 风电装机发展主要受风电成本、
光伏成本、碳预算影响

• 风电受碳预算影响较光伏更大

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16
图：光伏、风电装机容量概率分布、相关因素
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风电、光伏、储能的耦合关系随时间出现转变
• 机械储能：平抑波动、提供惯性

• 电池储能：削峰填谷、尖峰负荷

• 风电和储能关系
• 2050年前，风电与各类储能呈正相关

• 2060年后，风电与机械储能呈现
正相关，与电池储能关系不再显著

• 光伏和储能关系
• 与电池储能呈正相关

• 与机械储能呈负相关

• 风电和光伏关系
• 2035年前协同替代化石燃料

• 2035年后开始出现相互竞争

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16

图：储能装机量与风光装机量散点图

图：风电与光伏年发电量散点图
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碳减排促进森林面积增长，SDG措施森林更快扩张
• 到2100年，碳约束不同激励森林面积扩大比例不同，情景间差距可达10万km2   增长3%
• 到2060年，SDG措施减缓土地利用模式竞争，森林面积得以进一步增加17万km2

• 到2060年，CN60情景耕地面积仍在120万km2 （18亿亩）红线以上

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16
图：耕地和森林面积变化（万平方千米）
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农林剩余无法满足生物质需求，能源作物差异明显

• 生物质需求
• 2035年：~1亿吨标煤
• 2060年：5.4~5.7亿吨标煤
• 2100年：>5.9亿吨标煤

• 农林剩余最多提供3.9亿吨标煤

• 能源作物产量
• 2050-2085年间不确定性明显
• 2060年后能源作物占比>35%
• 2100年>2亿吨标煤

• 尽早布局生物能源，能更晚、更小

规模种植能源作物，减少潜在权衡

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16
图：分种类生物质使用情况（亿吨标煤）
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电力和工业取水量受碳减排不确定性影响
取水总量
• 2060年：4200~4400亿m3

• 2100年：3000~3300亿m3

• 2035年SDG情景   节约800亿m3

用水部门
• 农业取水受耕地面积、作物类型

小幅波动（约120亿m3不确定性范围）
• 农业节水措施效果明显

较非SDG情景下降>500亿m3

• 尽早行动情景火电更早转型
2035年较正常行动情景节水>250亿m3 

• 工业受碳预算影响较大
• 对于累计碳排放较为严格的算例

前期能效提高 节水显著
后期CCS使用 节水效果减弱

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16
图：分来源取水情况（亿立方米）
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碳中和转型带来大量投资，较REF成本上升有限

• 2020-2100年供应部门投资
• CN60：  102-141万亿

• CN60E：103-144万亿

• 2060前后40年供应部门投资
• 2060年后更多投资转向氢能、

储能、负排放技术

• 投资、运维成本占GDP比重
• 2035:3.3-3.8%
• 2060:2.0-2.4%
• 2100:0.9-1.1%

• 光伏风电年均投资超5000亿

• 负排放技术年均投资超600亿

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论

2024/5/16
图：能源供应部门投资总额及其不确定性区间

较REF 0.1%

较REF 0.6%

较REF 0.3%
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主要结论——能源转型与碳减排稳中求进

碳中和转型路径决策需要系统规划，统筹考虑安全、发展、低碳的权衡
• 能源相关二氧化碳排放争取在“十五五”期间尽早达峰，2060年净零，电力部门2050年前净零

• 一次能源供应在2030年前后达峰，2020-2060年间能源强度年均下降近4%
• 2060年可再生能源在一次能源占比约63%，电能和氢能在终端能源占比约56%和7%
• 碳中和转型基本解决油气对外依赖问题，高比例可再生能源带来电能消纳和电力系统灵活性挑战

• 新型电力负荷带来负荷曲线显著变化，需求侧管理和储能分别贡献8%和14%的峰值功率

• CCS、氢能、生物质能在支撑系统减排、保障能源安全、缓解减排压力等方面发挥独特作用

• 碳中和带动62万亿元能源供应部门额外新增投资

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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主要结论——能—粮—水—空气质量协同转型

碳中和目标下，气候变化减缓与可持续发展间的关联更加显著，存在广泛协同与权衡
• 农林剩余不足以满足实现碳中和目标所需的生物质需求（5.1亿吨标煤），1.9%国土需种植能源作物

• 减半食物浪费和调整膳食结构可以减少碳减排对于粮食价格的影响，弱化减排与粮食安全的权衡

• 碳减排带动电力冷却取水和农业取水下降78%和35%，节水农业进一步减少农业取水27%
• 节水灌溉和工业水效提升措施，能够使得地下水超采问题解决时间提前5年

• 碳中和转型下2050年26个省区达到国家二级空气质量标准，2020-2050年健康效益达2.1万亿美元

• 碳中和转型不能逆转因空气污染造成的过早死亡人数增加趋势，强化污染物末端治理措施显著减少
过早死亡人数，2020-2050年采取治理措施的净收益达5.4万亿美元

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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主要结论——能源环境经济转型不确定性影响

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、转型成本影响深远
• 尽早行动平均减少200亿吨碳排放，边际减排成本下降20%，支持实现更有雄心的气候目标

• 2060年煤炭和石油在一次能源比重均降低至10%以下，能源服务需求较REF下降7-15%
• 光伏2060年装机5.6-6.8TW，主要受光伏电站部署潜力限制

• 风电2060年装机2.6-3.5TW，主要受风电装机成本限制

• 风电和光伏2035年前协同替代化石燃料，2035年后出现出现竞争

• 农业剩余、林业剩余、能源作物分别在2035、2050、2060年规模使用

• 电力和工业取水量受碳中和转型影响较大，农业节水主要受土地利用模式和节水措施双重影响

• 碳中和需要能源供应部门50-69万亿元新增投资，2060年能源系统总成本占当年GDP约2-2.4%

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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政策建议
统筹能源生产脱碳、能源消费升级、碳移除节奏，有序推进分阶段、分部门转型
• 近期由能耗总量、强度双控向碳排放总量强度双控转变，尽力控制碳排放峰值水平
• 中期采用清洁能源快速替代化石能源使用，完善电能、氢能、二氧化碳跨区输配网络
• 长期最大限度压低剩余排放，并发展各类碳汇和碳移除技术

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
• 大幅提高电网调节能力，火电机组灵活性改造能改尽改，增强水电、核电负荷跟踪性能
• 完善跨省跨区电网建设，重点推进西北、西南、内蒙等清洁能源基地送出通道建设
• 挖掘需求侧灵活性潜力，建立激励相容的辅助服务市场机制，激励需求侧主动参与系统调节
• 扩大多样化的储能部署，持续优化新型储能调度机制，保障新型储能合理高效利用

2024/5/16

研究问题 研究方法 能源转型 协同效应 不确定性 研究结论
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政策建议
加快创新技术研发和试点，构建碳中和技术储备
• 鼓励多样化低碳技术创新，重点聚焦CCS、绿色氢能、生物质能等领域的研发和早期试点
• 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

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
• 增进能—粮—水—空气质量系统协调，强化目标协同和政策协同
• 协同效益成为巴黎协定NDC和2030可持续发展议程报告机制VNR必要组成部分

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
• 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
• 充分发挥综合评估模型在路径规划、策略支持、现实反馈的作用，持续评估和优化转型策略
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主要创新点
• 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、

多能源品种多时序嵌套的能源系统模型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

• 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，量化了中国碳中和目标下温室气体减排、能源低碳转型、亚年度级能源供需格局、转
型的投资需求与经济代价，研究了低碳能源系统面临的灵活性挑战及其应对措施

• 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，识别并量化了碳减排和
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

• 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
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