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前言

自 2020 年 9 月习近平主席宣布碳中和目标

以来，世界共同经历了深刻而复杂的起伏变化。

在新形势下，中国仍坚定不移地落实 2060 年前

实现碳中和的国家目标。2021 年，中国提交了

更新的国家自主贡献目标，制定《中国本世纪中

叶长期温室气体低排放发展战略》，并构建起碳

达峰碳中和“1+N”政策体系。

能源基金会作为一家自 1999 年起在中国开

展工作 的非营利性慈善组织，致力于通过安全和

可持续能源促进中国和世界的繁荣发展和气候安

全，并一如既往地支持碳中和愿景下的科学研究

和政策制定。为推动低排放发展战略的规划与实

施，我们在 2018 年发起了探索“多赢”长期低

碳发展路径的旗舰计划——中国中长期低碳发展

战略综合工作组（LTS）。我们希望这份努力能

够助力中国迈向可持续繁荣的碳中和道路。

直至今日，LTS 工作组已经启动三期旗舰项

目（LTS I, II, III），与三十多家中国顶级智库合

作发起超过五十个高水平研究项目，内容覆盖中

国脱碳行动各重要部门、领域和主题。在 2020
年 LTS I 期成功搭建中国碳中和路径总体框架的

鼓舞下，LTS II 期将研究重点转向 2035 年中国

低碳转型的实施路线图，LTS III 期进一步聚焦，

致力于探索碳中和下的技术创新。同时，为吸纳

国际观点，能源基金会持续与国际应用系统分析

研究所、马里兰大学、欧盟联合研究中心、波茨

坦气候影响研究所、荷兰环境评估署、2050 路

径平台、劳伦斯 · 伯克利国家实验室等国际一流

智库和专家合作，就 LTS 模型和技术展开探讨。

这些广泛而深入的交流有力推动了气候和能源领

域的研究和知识共享，并建立了开放的多边知识

交流平台。此外，能源基金会通过“国际咨询圆

桌会议”和“经济学家对话”巩固“碳中和”在

中国政策制定中的战略地位，推动“碳中和经济学”

的发展和主流化。

与此同时，LTS 工作组的研究项目已经在超

过 15 个省市落地生根，支持地方层面的低碳研

究和试点示范，旨在探索和实践符合碳中和愿景

的高质量经济增长模型。

2020 年，我们成功发布了《中国碳中和综

合报告》系列的第一篇，全面阐述了中国协同实

现 2060 年前碳中和承诺以及高质量发展的长期

目标的新增长路径。这份报告勾勒出中国的低碳

转型战略，有效识别了整个经济体系以及各经济

部门的关键要素。电气化作为中国实现碳中和目

标的五大支柱之一（其他四大支柱分别是可持续

能源消费、电力部门脱碳、低碳燃料替代和碳移

除），与电力部门脱碳相结合，不仅为推动电力

部门相比其他部门更快地实现大幅减排提供了可

行选择，也为遏制并最终减少终端能源消耗提供

了机会。因此，我们决定继续全面和深入地探讨

碳中和背景下的电气化问题，并聚焦终端部门电

气化和电力部门低碳化的协同转型。

今天，我们怀着激动的心情发布系列报告的

第二篇。这份报告凝结了 9 个国际顶尖气候变化

研究和模型团队的智慧结晶，汇聚了众多专家的

宝贵意见。本报告特别关注电气化及相应的电力

系统转型对于中国实现碳中和目标的重要作用，

并为各部门提供一揽子近期行动和远期战略建议，

涵盖技术可得性、区域差异和经济成本。报告所

提出的近期行动、远期战略和政策框架将有力促

进中国电气化和电力部门低碳化的发展进程，助

力中国成功实现低碳增长。

当下，机遇与挑战共存，竞争与合作交织。

中国低碳转型和经济转型比以往更急切需要持续

而深入的研究，能源基金会将不遗余力予以支持。

我们将真诚不懈地与合作伙伴共同追求多方共赢

的解决方案，创造、发展、共享可持续的未来，

讲好中国的“新增长故事”。

在此，我由衷感谢作者团队，感谢所有专家

朋友对能源基金会持续和真挚的支持。我还要特

别感谢能源基金会的梦之队，拥有你们，才能梦

想成真！再次诚挚地感谢！

能源基金会首席执行官兼中国区总裁

二〇二二年十一月

前言  
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2020 年 9 月，习近平主席在第七十五届联

合国大会一般性辩论上公开承诺，中国二氧化碳

（CO2）排放力争于 2030 年前达到峰值，努力

争取 2060 年前实现碳中和。2021 年 4 月，习

近平主席在领导人气候峰会上宣布中国将严控煤

电项目，“十四五”时期严控煤炭消费增长，

“十五五”时期逐步减少。同年 9 月，习近平主

席在第七十六届联合国大会一般性辩论上公开宣

布中国将不再新建境外煤电项目。纵观2021年，

包括习近平主席在内的多位中国政要数次在各大

场合重申和强化中国关于“双碳”目标的承诺，

彰显中国加快低碳转型的决心。

高层承诺传达出中国对应对气候变化的高

度重视，但正如在气候问题上曲折前行的其他国

家一样，中国实现气候目标的道路也并非坦途，

面临各种阻碍和艰难抉择。随着中国开始实施

“十四五”规划、展望“十五五”及后续的五年规划，

应对气候变化道路上的诸多挑战已经开始涌现。

能源安全一直是中国发展战略的重中之重，

而当今复杂严峻的国际局势又为中国能源和经济

发展带来了新挑战。国际方面，俄乌危机以来，

全球石油和天然气价格高企，能源市场随之陷入

混乱；中国作为能源进口国，随即受到能源成

本和商品价格上涨的影响。国内方面，中国在

2021—2022 年数次经历电力短缺，进一步使

能源供应的稳定性和可靠性成为能源政策的重要

考量。

为履行气候承诺，中国势必要推动能源系统

深刻转型，并优先保障转型过程中的能源安全。

电气化是中国实现碳中和之路的重要一环。由于

中国当前电力结构的碳强度较高，终端用能部门

和电力系统需要同步转型。提高终端用能部门电

气化水平，配合需求侧管理措施和电力系统低碳

化转型，将在提高能源安全水平的同时实现减排。

要实现二氧化碳大幅减排，应充分利用低碳、零

碳能源，最大程度替代建筑、工业、交通部门所

使用的化石燃料；同时尽可能利用本土可再生能

源发电，建设灵活、可靠的新型电力系统，提升

能源安全水平。

本报告是能源基金会《中国碳中和综合报

告》系列的第二篇，由多家机构共同合作完成。

该系列报告的首篇已于 2020 年发布，聚焦中国

的碳中和路径和整体经济转型。本报告旨在回顾

2020 年末以来，中国最新的气候政策进展及能

源、排放趋势，并聚焦终端用能部门电气化和电

力部门低碳化的双轨转型，深入探讨电气化对于

中国实现“双碳”目标的重要作用。本报告具备

扎实的研究基础，既有由多家机构协同开展的全

新多模型比较分析，又有针对具体部门的深入研

究报告，以及对已有相关研究的评估分析（见专

栏 1.1）。

本报告研究目标包括：探索中国碳中和转型

的综合战略，为社会各界理解碳中和路径提供新

思路，综合集成多个模型和研究团队针对中国不

同转型情景的已有研究和最新分析，评估中国“双

碳”政策最新进展，并分析这些短期政策目标如

何服务于碳中和承诺。本报告还特别关注电气化

及与之紧密相关的电力系统转型对于中国实现“双

碳”目标的重要作用，并为中国各部门提出了一

揽子近期行动重点和远期战略建议，从而加快电

气化进程和电力部门低碳化转型，助力中国成功

走向低碳发展之路。
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本报告综合集成了来自多组全球模型和

国家模型的量化分析，包括 China DREAM、China 
TIMES、GCAM-China、MESSAGEix-China、AIM-China、
PECE_LIU_2021，以及 PECE V2.0（详见表 B1.1）。各

组模型基于两个协调一致的情景展开建模分

析，即“基于更新 NDC 的碳中和”情景和“基

于原始 NDC 的碳中和”情景。两个情景均设定

中国将在 2060 年前实现温室气体（GHGs）净零

排放，区别在于达峰时间不同（两个情景详

情请见第 3.1 节）。本报告虽然对各组模型的

模拟结果进行了整合，但并未尝试统一各模

型的假设，因此研究结果如实反映了各组模

型对中国（未来）社会经济和技术发展情况

的不同设想。研究团队还在建模分析的基础

上，进一步分析不同部门电气化的关键问题

和技术方案并形成深度专题报告，报告主题

包括省级可再生能源投资需求分析、煤电转

型中的搁浅资产和信贷风险评估，以及建筑、

工业和交通部门的电气化转型战略研究。本

报告已集成了这些专题报告的关键结论，以

提升在部门、空间、技术等方面的精细化程

度。完整的专题报告也将与本报告一同发布，

用以提供更加详细的背景信息。

表 B1.1：建模团队一览

模型

名称

开发机构 空间尺度 建模方法 模拟情景 覆盖气体 来源 /
参考文献

GCAM-China 美国西北

太平洋国

家实验室

（PNNL）、

马里兰大学

（UMD）

全球模型

（中国作

为独立区

域）

动态递归模

型，用于展现

能源、水、农

业和土地利

用、经济及气

候五大系统各

自的行为和相

互作用

基于更新

NDC 的碳中

和；基于

原始 NDC
的碳中和

CO2 FFI、
CO2 AFOLU、
CH4、F-Gas-

es、N2O

(GCAM, 2022); 
（Calvin 等 , 
2019）

AIM-China 北京工业

大学

国家模型 目前使用的模

型和方法包括

可计算的一般

均衡模型、动

态经济模型、

局部均衡模

型、基于详细

描述的线性规

划技术的最低

成本优化模

型、产业模拟

模型

基于更新

NDC 的碳中

和；基于

原始 NDC
的碳中和

CO2 FFI、
CO2 AFOLU、
CH4、F-Gas-

es、N2O

(IPAC, 2020)

专栏 1.1 报告采用的模型分析

1 CO2 FFI指化石燃料燃烧和工业过程的二氧化碳排放，CO2 AFOLU指农林和其他土地利用的二氧化碳排放，其他缩写含义详见图 3.1说明部分。
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模型

名称

开发机构 空间尺度 建模方法 模拟情景 覆盖气体 来源 /
参考文献

MESSAGE-
ix-China

国际应用系

统分析研究

所（IIASA）

全球模型

（中国作

为独立区

域）

全球系统工程

优化模型，用

于中长期能源

系统规划、能

源政策分析以

及情景开发

基于更新

NDC 的碳中

和；基于

原始 NDC
的碳中和

CO2 FFI、
CO2 AFOLU、
CH4、F-Gas-

es、N2O

(IIASA, 2021); 
（Huppmann 
等 , 2019）

China 
DREAM

美国劳伦斯

伯克利国

家实验室

（LBNL）

国家模型 利用低排放分

析平台（LEAP）
建立的自下而

上的国家级能

源系统模型，

主要驱动因素

包括物理和社

会经济活动水

平、能源强度

及技术趋势

基于更新

NDC 的碳

中和

CO2 FFI, CH4, 
and N2O

(LBNL, 2022)

China TIMES 清华大学 国家模型 动态的线性规

划能源系统优

化模型，用于

近期和远期的

能源系统分析

及应对气候变

化路径开发

基于更新

NDC 的碳中

和；基于

原始 NDC
的碳中和

CO2 FFI （S. Zhang 和 
Chen, 2022）

PECE_
LIU_2021

哈尔滨工业

大学（深

圳）、中国

人民大学

国家模型 建立于 LEAP 平
台的国家级能

源系统模型，

聚焦中国实现

其气候目标的

长期低碳转型

路线图

基于更新

NDC 的碳中

和；基于

原始 NDC
的碳中和

CO2 FFI、CO2 
AFOLU

（J. Liu 等， 
2021）

PECE V2.0 能源基金会

（中国）、

中国人民

大学

国家模型 综合能源系统

模型，基于局

部均衡框架对

未来能源需

求、供应和排

放进行量化

基于更新

NDC 的碳中

和；基于

原始 NDC
的碳中和

CO2 FFI、
CO2 AFOLU、
CH4、F-Gas-

es、N2O

（Fragkos 
等， 2021）
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2.1 社会经济、能源和排放最新趋势

2020 年以来社会经济、能源和排放
趋势

2020 年以来，中国经济正逐步迈向以“双

循环”新发展格局为特征的新时代（新华网，

2020）。加快构建“双循环”新发展格局是我国

经济高质量发展的重大战略部署，强调了扩大内

需（国内大循环）和增加出口（国际循环）在新

发展阶段对经济现代化发展战略路径的关键作用。

“双碳”目标与“双循环”新发展格局的内在要

求相一致，致力于通过发展清洁能源和先进清洁

技术以提高独立自主性，并实现经济和能源系统

的根本变革。过去几年，中国能源领域新趋势不

断涌现，主要包括可再生能源高速发展、煤炭消

费及碳排放的显著增长。

近年来随着可再生能源的发展，中国对煤炭

的依赖程度有所下降。2009 年以来，中国一直

是世界上最大的能源生产和消费国，对煤炭高度

依赖。2021 年，中国能源消费总量为 52.4 亿

吨标准煤，煤炭占比为 56.0%，而 2005 年这一

比例为 72.4%（能源消费总量为 26.1 亿吨标准

煤）（国家统计局，2022b）。与此同时，中国

的可再生能源发电装机容量飞速增长，2020 年

创历史新高并持续至 2021 年。2021 年全口径

并网风电发电量同比增长 40.5%，太阳能发电量

同比增长25.2%，而火电发电量的增幅只有8.4%
（CEC，2022a）。同年在海上风电国家财政补

贴全面退出之前，中国海上风电新增装机容量自

2020 年的 300 万千瓦强劲增长至近 1700 万千

瓦，自此中国海上风力发电装机容量占据世界总

量的将近一半（中国电力新闻网，2022）。截

至 2022 年 6 月底，中国发电装机容量为 24.46
亿千瓦——其中，水电、风电和光伏发电装机容

量分别达到 4.00 亿千瓦、3.42 亿千瓦和 3.36
亿千瓦，均位居世界第一（CEC，2022c）。中

国的可再生能源发电量（包括水电和生物质能）

达到 2.48 万亿千瓦时，占 2021 年发电总量的

29.7%（国务院，2022b）。

中国可再生能源飞速增长，预计将提前实现

政府提出的到 2030 年太阳能和风能发电总装机

容量达到 12亿千瓦以上的国家自主贡献（NDC）
目标。自 2021 年 8 月起，政府终止了对新备案

的光伏发电项目和陆上风电项目的中央财政补贴，

实行平价上网，可再生能源的后补贴时代来临。

国家发展改革委在 2021 年 11 月发布了第一批

大型风电光伏基地建设项目清单，建设规模总计

9700万千瓦，2022年2月公布了第二批以沙漠、

戈壁、荒漠地区为重点的大型风电光伏基地项

目，总规模达 4.55 亿千瓦。2022 年上半年，中

国可再生能源发电新增装机容量接近 5480 万千

瓦，占新增发电装机容量的 80%（国家能源局，

2022b）。除国家级项目外，开工建设项目和省

级风电、光伏装机容量目标比国家自主贡献目标

更加积极。

可再生能源和相关上下游产业（制造、安装

等）的快速扩张已成为中国经济新的增长引擎，

创造了大量的就业机会（中国环境与发展国际合

作理事会，2022）。作为全球最大的风能和太阳

能生产国，中国成为全球最大的可再生能源就业

市场。2021 年，中国可再生能源就业岗位总数

达到 537 万个，占全球可再生能源就业岗位总数

的 42.3%（IRENA 和 ILO，2022）。此外，中

国是全球最大的电池组件生产国，拥有最大的电

动车市场。2021 年，中国新能源汽车（NEVs）
销量为 352 万辆，同比增长 1.6 倍，其中纯电

动汽车占比 82.8%，插电式混合动力汽车占比

17.1%，燃料电池汽车占比 0.1%（工业和信息

技术部，2022）。如今，中国的电动车市场占全

球新电动车销量的 50% 以上。2021 年，新能源

汽车渗透率（新能源汽车销量占汽车总销量的比

重）为 13.4%，随后中国设定了 2025 年新能源

汽车渗透率达到 20%，2030 年达到 40% 的国

家目标。2022 年上半年，新能源汽车渗透率快

速增长至 21.6%，已超过设定目标（中国信息通

信技术研究院，2022）。中国的电动车行业已经

并将继续引发全产业变革，刺激经济增长并创造

就业机会。此外，虽然中国的氢能产业处于发展

初期，但国家和地方层面对氢能重要性的认识不

断提高，为氢能产业在不久的将来蓬勃发展创造

了有利环境。到 2050 年，氢能预计将占中国能

源结构的 10%，产值将达到 1.77 万亿美元（中

国氢能联盟，2020）。

2020 年初爆发的新冠肺炎疫情直接导致了

中国能源消费和排放的波动。疫情初期，由于

封控和工业产品产量暴跌，能源消费和排放都

暂时下降，中国经济增速降至 40 多年来的最低

水平（2020 年 2.2%）。此后，政府实施了新
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的基础设施投资和商业导向的刺激方案以提振

经济，中国经济开始强劲反弹，2021 年实现了

近十年来的最快增长，增长率达到 8.1%（国务

院，2022a）。同年排放量也因此上升，国际能

源署（IEA）估计中国能源部门二氧化碳排放量

在 2019 年到 2021 间增加了 7.5 亿吨（IEA，
2022a）。2022年初暴发的新一轮新冠疫情（尤

其是上海和北京）进一步加剧了家庭消费需求疲

软，恶化了已陷入困境的房地产市场。中国经济

在 2022 年第二季度仅增长 0.4%，上半年仅增

长 2.5%，远低于 2022 年增长 5.5% 的官方目

标（国家统计局，2022c）。尽管房地产市场持

续放缓，可再生能源强劲增长，但是由于煤炭消

费高启，2022 年的能源消费和排放仍极有可能

保持高位。

2022 年以来，俄乌危机对中国能源行业产

生了短期和长期影响。由于炼油企业趁低价大量

购买俄罗斯原油，中国从俄罗斯进口的原油量在

2022 年达到历史新高。俄乌危机导致全球能源

价格大涨，同时中国能源需求增长放缓，两者共

同导致中国能源进口量下降。2022 年上半年，

中国天然气进口量同比下降 10%，原油进口量同

比下降 3.1%，煤炭进口量同比下降 17.5%（中

国经济网，2022）。在供不应求的全球市场中，

中国政府通过增加国内煤炭产量以保障供应和能

源安全。2022 年上半年，原煤产量达到 21.9 亿

吨，同比增长 11.0%（中国经济网，2022）。

此外，由于全球对电动车的需求激增以及俄乌危

机对大宗商品市场的影响，电池级碳酸锂的市场

价格大幅上涨（2022 年 6 月价格几乎是 2021
年同期价格的六倍），给电池制造商带来了财务

压力，阻碍了电动车在中国的快速普及。作为光

伏设备的主要材料，硅料价格也处境相同，给中

国光伏市场带来又一次价格冲击。2021 年初以

来，由于光伏产业快速发展带动下游光伏制造商

需求增加，以及中国的“两高”项目控制政策（控

制高耗能和高排放项目）和俄乌危机对供给侧的

影响，硅价上涨了三倍多。硅价上涨抑制了光伏

产业的产能扩张，导致 2021 年新增光伏项目总

装机容量低于预期。

由于煤炭消费反弹，中国的碳排放在 2021
年达到历史新高，并可能在未来几年进入平台期。

20 世纪 90 年代以来，在经济增长驱动下中国

的碳排放持续增加，直到 2013 年进入平台期。

2017 年开始，中国经济面临多重压力，政府大

力刺激工业发展，使煤炭消费出现回升。2020年，

中国温室气体排放总量约为 130 亿吨二氧化碳

当量，约占全球排放总量的四分之一，而 1990
年这一占比仅为 10.2%。然而，中国的碳强度

从 2005 年峰值时期的近 810 克二氧化碳下降

到 2020 年的 450 克二氧化碳（IEA，2021a，
2021b）。2021 年，中国 GDP 快速增长，出

口表现强劲，电力需求随之增长了 10.3%，高

于 8.1% 的经济增速（CEC，2022a）。这一需

求增长量为 7900 亿千瓦时，其中一半由煤电支

持，二氧化碳排放量（化石燃料燃烧和工业过程

的二氧化碳排放）也达到了 119亿吨的历史新高，

占 2021 年全球二氧化碳排放量的 33%（IEA，
2022a）。未来几年，显著增长的可再生能源可

能超过煤炭成为支持电力需求增长的主力能源。

 能源布局和排放的区域差异

中国幅员辽阔，区域差异巨大。虽然北京等

地已经进入碳排放平台期，但宁夏、新疆和内蒙

古等西北省份的碳排放却在过去十年迅速增长。

2021年，江苏、广东和河南的风电装机容量领先；

新增太阳能装机主要位于山东、河北和河南（国

家新能源消费监测预警中心，2022）。

回顾 2021 年，尽管决策者强调应梯次有序

推进碳达峰碳中和工作，但地方政府的规划和实

施情况各不相同。在旨在降低能耗总量和能源消

费强度的“双控”制度下，一些省份通过遏制高

耗能、高排放的“两高”项目和限电实现双控目标，

造成部分地区煤炭和能源供应短缺。与此同时，

新冠肺炎疫情后全球经济复苏，中国出口需求激

增，电力需求相应攀升，与煤炭供应短缺共同推

高了煤炭价格和发电成本。由于政府严格控制电

价，燃煤电厂不愿亏本经营，许多电厂选择减产。

2021年夏季开始，中国遭遇了严重的电力短缺，

波及东部大部分地区。水泥、钢铁和铝等能源密

集型行业是受限电影响最严重的行业，硅价也受

到电力供应不足的影响。为了保证冬季供暖和电

力供应，国家发展改革委采取了一系列措施降低

煤炭价格。煤炭生产企业增加煤炭产能，燃煤电

厂也积极拓展煤炭采购渠道。煤炭产量的增加使

原煤产量达到创纪录的 40.7 亿吨，2021 年，煤

炭消费量已接近 2013 年 42.4 亿吨的峰值（国

家统计局，2022a）。

中国可再生能源供需存在显著的空间错配，

大多数可再生能源资源位于西北地区，而东南地

区的电力需求最高。这种地理错配加上发电厂并

网受限、跨区域输电能力不足、跨省份电力交易
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机制缺乏、储能设施有限，导致“弃风弃光”现

象，阻碍了可再生能源的进一步发展。2021 年

底，青海弃风率（弃风发电量占总发电量的比

例）超过 10%，西藏和青海的弃光率分别接近

20% 和 14%（国家新能源消费监测预警中心，

2022）。此外，随着政府加速推进北方的清洁能

源大基地建设，快速提升西北能源供给基地到东

部缺电地区的输电能力挑战日益严峻。

2.2 近期政策进展

2021 年是中国第十四个五年规划（2021—
2025 年）的开局之年，也是中国“双碳”目标

宣布后的第一年。这一年，国家领导人频繁在国

内和国际高规格会议中重申“双碳”目标的重要性，

指导“双碳”行动的“1+N”政策框架成型，行

业和地方政策陆续发布，一系列政策信号体现了

中国推进“双碳”目标的强烈政治意愿。

政治承诺强化气候行动决心

纵观 2021 年，中国加强气候行动的政治意

愿一直很强烈。国际上，习近平主席和其他国家

领导人在众多国际场合不断强调实现“双碳”目

标的坚定决心，中国更新的国家自主贡献和长期

发展战略也对标了新发布的“双碳”目标。在国

内，众多高层政治会议也在不断强化碳达峰碳中

和对实现中国全面繁荣的重要作用，中央层面成

立了由国务院副总理韩正牵头的跨部门碳达峰碳

中和工作领导小组（You，2021），作为中国“双

碳”行动最高级别的协调机构，领导小组由参与

碳达峰碳中和工作的各部委负责人组成并定期举

行全体会议，跟踪“双碳”行动进展情况并强化

实现气候目标的优先领域（Boer，2022；新华网，

2021a）。

2022 年俄乌危机爆发，全球能源供应受其

影响持续波动，能源价格不断高涨。在此背景

下，中国政策将保障能源供应提升到与实现碳

中和同等重要的地位。2022 年第十三届全国人

民代表大会第五次会议期间强调，在积极稳妥

推进碳达峰碳中和的同时，还必须确保能源安

全、粮食安全以及产业链供应链的稳定，呼应了

2022 年早些时候政治局会议上发出的政策信号

（Bloomberg News，2022；Global Times，
2022）。此外，在宏观经济发展低迷的环境下，

绿色经济和碳中和被认为是中国新的经济增长引

擎，进一步增强了领导层致力于气候行动的政治

意愿。

“1+N”政策体系逐步构建

2021 年 10 月，中国宣布将陆续发布一系

列重点领域和行业“双碳”目标实施方案和配套

支撑保障措施，构建碳达峰碳中和“1+N”政策

体系（生态环境部，2021c）。在 2021 年《联

合国气候变化框架公约》第 26 次缔约方大会

（COP26）前夕，中共中央、国务院发布了中国

气候行动的最高级指导文件《中共中央 国务院关

于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中

和工作的意见》（下称《指导意见》），制定了

“双碳”行动的基本工作原则和边界（新华网，

2021b）。这份文件代表“1+N”政策体系中的“1”，
其中设定了能源和碳排放指标在关键年份的定量

目标（表 2.1）。《指导意见》发布之后，中国

提交了更新的国家自主贡献目标和《中国本世纪

中叶长期温室气体低排放发展战略》，描述中国

在气候减缓和适应的新目标和措施，重申了《指

导意见》中的气候目标。

紧随其后，国务院发布《2030 年前碳达峰

行动方案》（下称《行动方案》）。作为“N”
系列政策的排头兵，《行动方案》明确中国

2030 年前碳达峰的路线图和十大重点工作领域

（新华网，2021c）。“1+N”政策体系强调，

中国的“双碳”行动应坚持全国一盘棋，处理好

发展和减排、整体和局部、短期和中长期的关系。

《指导意见》中仍强调防范风险，处理好减污降

碳和能源安全的关系，2022 上半年煤炭政策基

调变化便是这一工作原则的体现。
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表 2.1：中国碳达峰碳中和《指导意见》主要目标

年份 目标

2025 年

 ► 绿色低碳循环发展经济初步形成
 ► 重点行业能源利用效率大幅提升
 ► 单位国内生产总值能耗比 2020 年下降 13.5%
 ► 单位国内生产总值二氧化碳排放比 2020 年下降 18%
 ► 非化石能源消费比重达到 20% 左右
 ► 森林覆盖率达到 24.1%，森林蓄积量达到 180 亿立方米

2030 年

 ► 重点耗能行业能源利用效率达到国际先进水平
 ► 单位国内生产总值能耗大幅下降
 ► 单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 65% 以上
 ► 非化石能源消费比重达到 25% 左右
 ► 风能、太阳能总装机容量达到 12 亿千瓦以上
 ► 森林覆盖率达到 25% 左右
 ► 二氧化碳排放量达到峰值并实现稳中有降

2060 年
 ► 非化石能源消费比重达到 80% 以上
 ► 实现碳中和目标

步入 2022 年，国家层面重点行业和领域的

碳达峰实施方案（如工业、城乡建设和农业农村）

陆续发布，交通部门的双碳行动也由交通运输部

等多部门进行指导，“1+N”政策体系中“N”
的框架逐步形成，如图 2.1 所示。同时，相关部

门也发布了运用财政手段和政策支持实现“双碳”

目标的指导意见和减污降碳协同增效的实施方案。

目前，相关部门正在进行钢铁、石化、有色金属、

电力、石油和天然气等行业碳减排行动计划的研

究和起草工作，预计将不日面世（国家发展和改

革委员会，2021a）。此外，更多的支持政策也

在酝酿之中，例如，国家发展改革委即将公布科

技支持碳达峰碳中和的实施方案（国家发展和改

革委员会，2021b）。

与此同时，全国各地方政府也在制定碳达峰

路线图。截至 2022 年 7 月底，已有 11 个省市

颁布地方“双碳”行动的指导意见或碳达峰实施

计划，如图 2.1 所示。在梯次有序推进碳达峰的

指导原则下，全国目标进一步分解为各地路线图

中的量化指标，地方政府结合本地社会经济发展

和资源环境禀赋，因地制宜地制定实施路线。例如，

为撬动粤港澳大湾区的巨大绿色金融潜力，广东

省建立了健全、审慎的绿色金融服务体系为气候

行动提供投融资，支持广东省早日实现碳达峰（广

东省人民政府，2022）。现在已有 37 个部门、

行业和专题政策被纳入“1+N”政策体系，下一

步将专注于统筹中央和地方以及各部门共同推进

“双碳”目标，设计具体实施细则并追踪落地进

度和情况（张璐，2022）。

各行业和领域气候政策不断创新

上述“1+N”政策体系之外，中央和地方政

府都发布了关于低碳转型的重要政策，广泛覆盖

绿色经济和低碳能源转型的各个领域和交叉性议

题（见图 2.2）。近年来，配套支持政策的制定

和出台进一步推动了整个“双碳”政策体系的形成，

包括强制要求碳密集型企业披露温室气体排放信

息，更新绿色债券支持项目目录，以及制定生态

补偿机制（生态环境部，2021a，2021b；中国

人民银行等，2021）。为促进全社会和各经济部

门积极参与低碳转型，各类支持政策和机制不断

创新。例如，2021 年 11 月，中国人民银行推出

了碳减排支持工具，调动社会资本在清洁能源、

节能、碳减排技术和其他关键行动领域的积极性

（中国人民银行，2021）。
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更值得关注的是，中国已将构建以新能源为

主体的新型电力系统作为“十四五”期间重要任

务，其特征包括高比例稳定的可再生能源及安全

稳定的电网。如图 2.2 所示，2021 年 5 月相关

部门开始颁布一系列文件，规划了相关关键技术

和行业中长期发展目标，如扩大抽水蓄能装机容

量、加速发展氢能产业、广泛布局新型储能技术

和项目、深化能源价格改革以及建立跨省电力交

易体系。

另外一个里程碑则是全国碳排放权交易市场

（简称全国碳市场）于 2022 年 7 月上线启动一

周年，共纳入 2162 家发电行业重点排放企业，

年覆盖约 45 亿吨二氧化碳排放，成为世界上体

量最大的碳市场（生态环境部，2022b）。过

去一年，全国碳市场累计碳排放配额交易量达到

1.94 亿吨，累计交易金额约 84.5 亿元人民币，

碳价在每吨 40 ～ 60 元之间波动（生态环境部，

2022b；王科等，2022）。目前全国碳市场的

设计是通过基于强度（碳强度）的体系，而非基

于总量的体系限制和减少碳排放总量，且只有发

电行业参与。过去一年，七个地方试点碳市场与

全国碳市场同步运行，水泥、钢铁、石化、造纸

和民航等行业的减排企业在地方试点碳市场参与

交易和履约（Zeng 等，2021）。履约期内，减

排企业可以使用国家核证自愿减排量（CCER）
存量抵消比例不超过应清缴碳排放配额的 5%，

截至 2021 年底，累计 CCER 交易量约为 1.69
亿吨（谭琭玥，2022）。2017 年新的 CCER 项

目暂停签发，但随着生态补偿机制、环境权益融

资工具和相关法律法规的完善，全国 CCER 市

场有可能在 2022 年底或 2023 年重启（徐楠，

2022）。

 中国气候政策亮点纷呈

《指导意见》和《行动方案》是中国为履行

《巴黎协定》中的气候承诺而颁布的最高级别文件，

明确了未来几年在气候行动方面的优先工作领域，

包括许多政策和机制创新。

第一，中国提出新的定量长期气候目标：

2060 年非化石能源消费比重达到 80% 以上，同

时严控其他化石能源消费，例如，中国公开承诺

石油消费在“十五五”阶段（2026—2030 年）

达到峰值。

第二，“双碳”目标和“1+N”政策体系标

志着中国各级政府开始将气候变化和低碳发展融

入主流发展理念之中。所有的中长期规划都应考

虑“双碳”目标，地方和行业也将制定专门的行

动方案，推进和保障“双碳”目标的实现。

第三，强调省市等地方政府在实现“双碳”

目标中的关键作用。未来，地方各级政府的绩效

评估体系将纳入碳达峰碳中和相关指标，并给予

较大权重。因此，这两项地方工作的监督和评估

将会加强并接受中央生态环境保护督察。在实际

工作中，地方政府经常将经济发展目标优先于能

源和气候目标，而《指导意见》的出台将给予地

方足够的政治动力，扭转其经济发展与气候行动

相矛盾的落后思想理念（Hsu，2021）。

第四，《指导意见》强化了市场机制和社会

经济手段在实现“双碳”目标中的优越性，尤其

是投资政策、绿色金融和价税财经手段。文件还

指出需要升级现有的法律和法规，出台辅助和支

持政策体系框架并涵盖几个关键领域，如深化能

源和电力市场改革、加强 MRV（监测、报告和核

查）体系建设、遏制“两高”项目盲目发展、升

级能耗和碳排放标准体系，并在社会公众和广大

企业推广低碳生活和生产理念。

最后，《行动方案》指出了 2030 年碳达峰

的十大行动领域，几乎涵盖了中国经济的所有关

键部门，包括能源、工业、交通、城乡建设、公

众意识、科技创新和循环经济。对于每一个领域，

《行动方案》给出了转向可持续工作方法的简明

路线图并明确工作要点和切入点。全面综合的《行

动方案》强调了碳达峰碳中和是广泛而深刻的经

济社会系统性变革，并将与中国迈向高质量增长

模式的转型同步进行。
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政策和实施尚存在挑战

虽然设定了一系列约束性的量化目标指导

低碳转型，但中国仍未出台全国或地方层面的碳

总量控制目标，目前的全国碳市场也不是基于碳

排放总量的设计。这表明在全国范围内缺乏对于

碳容量资源作为生产要素地位的认可，这将对中

国各地方和部门有序实现二氧化碳排放达峰造成

困难（财经，2021；高白羽，2020；马天杰，

2020）。“十四五”规划和更新的国家自主贡

献中也缺少类似的目标。但是 2021 年底的中央

经济工作会议上提出了加速从能耗“双控”向

碳排放总量和强度“双控”的调整，意味着中

国可能在不远的将来出台碳总量控制目标（Si-
no-German Cooperation on Climate Change，
2021）。

气候立法仍落后于政策制定过程。例如，《中

华人民共和国可再生能源法》和《中华人民共和

国节约能源法》需要对标新的气候定量指标和对

“双高”项目的严格控制，及时修订或修正。更

重要的是，我国急需一部《气候变化法》或《气

候法》，为能源和碳排放的约束性目标赋予法律

地位，并从执法层面加强实施。此外，《气候法》

还将为出台国家碳总量控制目标提供法律依据，

并通过确定碳配额的初始产权分配，促进实现碳

市场从基于强度到基于总量的过渡（马天杰，

2020）。

排放清单和健全的 MRV 体系为科学、公平

的碳减排行动和决策奠定了基础。然而，中国最

新的官方温室气体清单仅更新至 2014 年，许多

部门（如交通、工业和农业）仍缺少行业和排放

单位层面标准通用的 MRV 手册和清单方法学用

以指导实际的碳排放核算活动。缺少真实可靠的

基础排放数据大大推迟了全国碳市场扩大到其他

行业的进程（陶青，2022）。此外，为营造一个

透明守信的碳市场交易环境，杜绝数据造假和欺

诈事件发生，政府对 MRV 体系和过程的监督能

力也需加强。

目标设定方面，“1+N”政策体系提出了中

国“十四五”（2021—2025 年）和“十五五”

期间（2026—2030 年）的明确目标，然而《指

导意见》中的下一个政策制定年份跨越至 2060
年，错过了2035年这一重要年份。根据“十四五”

规划和 2035 年远景目标，中国在 2035 年应基

本实现社会主义现代化和美丽中国建设目标。

2035年也是碳排放峰值过渡期的重要年份节点。

到 2035 年，中国二氧化碳排放量将在达到峰值

后稳步下降；然而，对于碳排放总量、碳强度、

能源消费总量和能源强度，“1+N”政策或其他

气候政策尚未提出具体的量化目标。此外，目前

中国还没有提出非二氧化碳温室气体（如甲烷、

氧化亚氮、氢氟碳化物、全氟化碳和六氟化硫等）

的减排目标。

最后，目前的政策框架中对几个专题领域缺

乏充分考虑，包括地方各级政府的跨部门协调、

梯次有序的地方气候行动路线图、退役机组造成

的搁浅资产处理和失业人群的再教育再就业的支

持政策等。举例来说，高度依赖化石燃料的部门

和地方政府现已意识到巨大的转型风险，然而目

前《行动方案》中对公正转型政策和制度的考虑

有限。未来需要进一步探索公正转型机制，更好

地落实纾困惠企政策，保证中国低碳转型过程中

的普惠和包容。
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为全面了解中国实现气候雄心的不同路径，

考察近期政策如何服务于长远气候目标，本报告

对七支模型团队（见专栏 1.1）在两个情景（主

要区别体现为近期政策选择不同）下的建模分析

2 在《中国本世纪中叶长期温室气体低排放发展战略》中，中国重申了在 2060 年前实现碳中和的目标。中国气候变化事务特使解振华在 2021 年

的一次公开发言中表示，中国正在为 2060 年实现温室气体净零排放而努力。本报告认为“2060 年实现温室气体净零排放”反映了中国长期气

候目标的内涵，也与中国先前作出的要在 2060 年之前实现碳中和的承诺一致。

结果进行评估。此类多模型比较研究有助于识别

中国气候减缓政策中的优先议程并梳理不确定性

高的领域。

3.1 情景设置

本报告探讨两种情景模式，用于评估中国在

2060 年之前实现温室气体（GHGs）净零排放可

能产生的影响 2（见表 3.1）。两种情景均设定中

国 2060 年实现温室气体净零排放，仅在二氧化

碳（CO2）排放达峰速度上有所区别。“基于更

新 NDC 的碳中和”情景与中国 2021 年 10 月向

《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）提交

的最新国家自主贡献一致，中国将在 2030 年前

（即 2025—2030 年）达到二氧化碳排放峰值，

随后快速转向长期（2060 年）气候目标。该路

径下的碳达峰时间较早，为此，中国需要在未来

十年出台并实施比当下更加有力的政策。“基于

原始 NDC 的碳中和”情景致力于探索中国的既

有政策与长期（2060年）气候目标之间的一致性。

这些政策大多在 2015 年提交的第一版国家自主

贡献框架下制定出台，因此该情景与第一版国家

自主贡献的契合度较高。该情景设定中国将继续

执行既有政策，碳排放将在 2030 年左右达峰。

本报告主要讨论“基于更新NDC的碳中和”情景，

若无特殊说明，第 4—9章的模型结果均来自“基

于更新 NDC 的碳中和”情景。

表 3.1：情景定义

情景 GHGs 净零排放年份 CO2 排放达峰年份 与近期政策的契合度

基于更新 NDC 的碳

中和
2060 2030 之前

契合更新 NDC 中 2030 年
的目标

基于原始 NDC 的碳

中和
2060 2030

契合原始 NDC 中 2030 年
的目标

本研究中模型的温室气体覆盖范围各异。

其中，四个模型考虑所有温室气体排放，假设

2060 年实现温室气体净零排放；其余模型仅考

虑二氧化碳排放，假设 2050 年达到二氧化碳净

零排放。这样的假设基于本报告及 2020 年首篇

综合报告的研究结论，即温室气体净零排放通常

在二氧化碳净零排放十年后实现。换言之，2060
年温室气体净零排放目标基本等同于 2050 年

二氧化碳净零排放目标。另外，China DREAM
和 China TIMES 两组模型没有纳入土地利用相

关排放，而在结果中引用其他文献的估算排放

量——约 5 亿吨二氧化碳当量 / 年（Forsell 等，

2016）。其他模型的土地利用相关排放均来自模

型内部计算，或是参考排放清单以及中国专家的

估算。

https://cbmjournal.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/s13021-016-0068-3.pdf
https://cbmjournal.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/s13021-016-0068-3.pdf


032060 年前实现净零排放路径

中国碳中和综合报告 2022: 深度电气化助力碳中和    16

3.2 排放路径

如各模型结果所示（见图 3.1），若要在

2060 年前实现碳中和，中国二氧化碳排放需要

在 2030年前达峰，并在达峰后大幅下降。在“基

于更新 NDC 的碳中和”和“基于原始 NDC 的

碳中和”两种情景下，各组模型对中国净二氧化

碳峰值排放的模拟结果分别为 103 亿～ 117 亿

吨和 105 亿～ 121 亿吨。能源消费及工业过程

碳排放与全国碳排放几乎同期达峰，两种情景下

的峰值排放量分别为 110 亿～ 119 亿吨和 113
亿～ 122 亿吨。为抵消系统中尚存的非二氧化碳

温室气体，两种情景下中国将分别在 2050 年和

2055 年达到净零二氧化碳排放，并在 2060 年

产生 6 亿～ 18 亿吨二氧化碳负排放。就温室气

体排放而言，在“基于更新 NDC 的碳中和”和

“基于原始 NDC 的碳中和”情景下，中国也将

在 2025—2030 年达峰，峰值排放水平分别为

123亿～143亿吨二氧化碳当量和129亿～147
亿吨二氧化碳当量，随后在 2060 年实现温室气

体净零排放。

图 3.1：2060 年温室气体净零排放路径

图 3.1 中，左图表示中国在“基于更新 NDC 的碳中和”情景（绿色）和“基于原始 NDC 的碳中和”情景（蓝色）下各模型团队模拟
的二氧化碳排放路径；系统转型和减排趋势均在近期呈现出更显著的（同一情景下）模型差异及（同一模型内）情景差异。右图
展示非二氧化碳温室气体经过归一化处理（2015 年排放设为 1）后的减排轨迹。考虑到这类温室气体排放清单的巨大不确定性，此
处未使用排放量的绝对值。甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）和氟化气体（F-gases）的不确定性分别为± 30%、± 60% 和± 30% (Shukla 
等 , 2022)。

净CO2

2020 2030 2040 2050 2060

0

3,000

6,000

9,000

12,000

15,000

排
放
（
百
万
吨

C
O

2
 )

氟化气体

N2O（氧化亚氮）

CH4（甲烷）

2020 2040 2060

0.0

0.5

1.0

1.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0.0

0.5

1.0

1.5

指
数
（

2
0

1
5
年
排
放
=
1）

基于更新NDC的碳中和

基于原始NDC的碳中和

-3,000

2015 年，中国非二氧化碳温室气体排放约

为 20 亿吨二氧化碳当量，其中甲烷、氧化亚氮

和氟化气体（包括氢氟碳化物 HFCs、全氟化合

物 PFCs 和六氟化硫 SF6）分别占比约 56%、

31% 和 12%（ICCSD，2020）。本研究多模型

模拟结果显示，中国非二氧化碳温室气体排放将

在 2025—2030 年达峰。其中，氧化亚氮和甲烷

排放量在 2025/2030—2040 年下降相对较快，

而氟化气体的近期（2030 年以前）排放趋势存

在较大的模型差异，但 2030 年后均出现迅速下

降趋势（见图 3.2）。

具体而言，甲烷排放主要来自煤炭开采

（2015 年约为 5.4 亿吨二氧化碳当量），以

及农业部门的畜牧养殖和水稻种植（2015 年

合计约为 4.7 亿吨二氧化碳当量）（ICCSD，
2020）。在“基于更新 NDC 的碳中和”情景

下，由于能源部门逐步淘汰煤炭，加之煤炭减
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产，甲烷排放将出现大幅下降，并在 2020—
2060 年下降 60% ～ 80%，届时剩余的甲烷排

放将大部分来自农业部门。氧化亚氮排放主要来

自化肥施用、粪肥管理，以及某些特定的工业过

程，2014 年排放总量约为 6 亿吨二氧化碳当量

（ICCSD，2020）。各组模型模拟结果显示，随

着化肥施用更加高效、粪肥管理水平提高、相关

工业过程管道控制技术不断改良，中国 2060 年

氧化亚氮排放将可能在 2015 年水平基础上实现

45% ～ 95% 的下降。氟化气体主要来自制冷剂、

泡沫发泡剂等产品的生产过程。各模型对氟化气

体减排的模拟结果较另外两种非二氧化碳温室气

体差异更大，这种差异来自各模型对氢氟碳化物、

全氟化合物和六氟化硫三种气体的减排速度设置

不同。而且，由于部分模型未覆盖全部三种氟化

气体，氟化气体对应的图表只包括四组模型的模

拟结果。结果显示，中国 2060 年氟化气体排放

将可能在 2020 年水平基础上实现 40% ～ 71%
的下降。

专栏 3.1 中国碳强度下降目标与净零排放路径的一致性

“十四五”规划提出，2025 年全国碳排

放强度（单位 GDP 的能源相关二氧化碳排放

量）较 2020 年下降 18%；更新的国家自主贡献

将 2030 年碳排放强度较 2005 年下降超过 65%
作为目标。本报告多模型研究结果显示，中

国“十四五”规划和更新国家自主贡献中的

碳排放强度下降目标与模型模拟的净零排放

转型路径基本一致，但还存在进一步强化的

空间。本次研究中的所有模型在“基于更新

NDC 的碳中和”情景下均实现了上述碳排放强

度目标（见图 B3.1）。

图 B3.1：碳排放强度下降趋势与中国政策目标的一致性比较

碳排放强度是指单位 GDP 的能源相关二氧化碳排放。为评估本报告讨论的两种情景 / 路径与“十四五”规划目标（即
2025 年碳排放强度较 2020 年下降 18%）之间的一致性，此处采用各模型 2020 年及以后的模拟结果；为评估两种情景 / 路
径与中国更新国家自主贡献目标（即 2030 年碳排放强度较 2005 年下降 65% 以上）之间的一致性，此处对 2005 年数据采
取两种处理方式：对于覆盖 2005 年的模型，采用模型模拟数据；对于不覆盖 2005 年的模型，采用《中国能源统计年鉴》
中 2005 年二氧化碳排放和 GDP 历史数据。本研究未对各模型的 GDP 假设进行统一，因此碳排放强度的变化反映出各模型
在经济增速和减排路径两方面的差异。
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如图 3.2 和表 3.2 所示，对于“基于更新

NDC 的碳中和”情景，本研究对各部门的多模型

模拟结果如下：

 ► 工业部门二氧化碳排放达峰时间预计

在 2020—2025 年，峰值排放约为 42
亿～ 48亿吨，到 2050年降至 4亿～ 14
亿吨，并在 2060 年进一步减少至 0.9
亿～ 5 亿吨。尽管该部门在本世纪中叶

还无法完全脱碳，但 2050 年和 2060
年将分别较 2020 年减排 69% ～ 92%
和 87% ～ 98%。

 ► 交通部门碳排放达峰时间预计在 2025—
2035 年， 峰 值 排 放 水 平 约 为 10.4
亿～ 13 亿吨。为了实现 2060 年温

室气体净零排放，该部门 2050 年

和 2060 年需要分别较 2020 年减排

54% ～ 100% 和 84% ～ 100%。

 ► 各模型对建筑部门碳达峰时间的模拟结

果不确定性较高。七组模型中，三组模

拟结果为 2015 年，两组为 2020 年，

另外两组为 2025 年。该部门的峰值

排放约为 6.5 亿～ 8.1 亿吨，需要在

2060 年减排约 70% ～ 100% 以实现净

零排放。

 ► 电力部门碳排放达峰时间约在 2020—
2025年，峰值排放约为38亿～49亿吨，

并且可能在 2040—2050 年实现零排放

或负排放。部分模型将电力部门配套碳

捕集、利用与封存（CCUS）技术的生物

质能作为未来的重要负排放来源，预测

其将在 2050 年产生 5 亿～ 9 亿吨的负

排放；然而仍有三组模型预测该部门在

2050 年只会产生有限的负排放，甚至可

能为净排放源。

 ► 不同模型在两种情景下对 2050 年陆

地碳汇产生负排放的预测结果约为 1
亿～ 6.5 亿吨，其中一组模型甚至预测

农林和其他土地利用（AFOLU）领域（包

括其他二氧化碳去除）能够产生高达 13
亿吨的负排放。然而，由于各模型对电

力部门及农林和其他土地利用领域产生

负排放的模拟结果差异较大，这些部门 /
领域的碳抵消能力也存在不确定性。

图 3.2：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下各部门的温室气体排放

“其他”包括热力和气体、液体和固体化石能源在作为原料使用、上游石油精炼、供热、煤制气和煤制油等过程中产生的排放。
China DREAM 和 China TIMES 两组模型未覆盖土地利用相关排放，而是采用约 5 亿吨二氧化碳当量 / 年作为该部门的估算碳汇量。其他模
型的土地利用相关排放均来自模型内部计算，或是参考排放清单以及中国专家的估算。部分模型模拟时段仅到 2050 年，因此未出
现在 2060 年的图中。MESSAGEix-China 模型对中国 2030 年排放水平的模拟结果低于其他模型，这是因为该模型假设中国在“基于更新
NDC 的碳中和”这样的低碳发展情景下将迅速关停燃煤电厂。图中历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》。PECE V2.0 模型中农林
和其他土地利用（AFOLU）的结果包含其他二氧化碳去除技术（CDR）。
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表 3.2：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下各模型模拟的直接排放与 2020 年排放水平相比的减排

幅度

减排百分比 3 基于各模型 2020 年模拟排放数据计算得出，减排超过 100% 的部门视作负排放。

部门

2030 2050 2060

最小 最大 最小 最大 最小 最大

工业 -10% -40% -70% -90% -85% -100%

建筑 5% -50% -40% -95% -70% -100%

交通 25% -10% -55% -100% -85% -100%

电力 5% -65% -100% -120% -100% -120%4

3.3 能源转型

3 译者注：表中数值前的负号代表“减排”，因此正值代表排放较 2020 年有所增加。“最小”“最大”均是从减排角度出发的比较，例如，交通

部门 2030 年的最小减排幅度为排放增加 25%（表中数值为 +25%），最大减排幅度为 10%（表中数值为 -10%）。
4 各模型电力部门减排幅度的平均值在 2050 年和 2060 年相同，是因为我们对表 3.2 的数据做了“四舍五入”处理。这也显示电力部门的减排主

要发生在中短期，2050—2060 年的减排空间有限。
5 如果排除 MESSAGEix-China 模型，各模型对 2030 年化石能源占一次能源比重的模拟结果为 64% ～ 71%。
6 如果排除 MESSAGEix-China 模型，各模型对 2030 年煤炭占一次能源比重的模拟结果为 38% ～ 45%。

一次能源

为了实现净零排放承诺，中国能源系统需要

迅速从化石燃料转向低碳能源为主体的新型能源

体系。本研究显示，中国一次能源需求将在近期

呈现缓慢而持续的增长，并在本世纪中叶后开始

下降（见图 3.3）。各模型对一次能源的模拟结

果在基准年份呈现出高度的一致性，2025 年以

后的差异主要来自模型在退煤和能源供应结构两

大问题上的不同假设。在“基于更新 NDC 的碳中

和”情景下，化石能源（包括配套 CCUS 的化石

能源）在中国一次能源中的占比将从 2020 年的

79% ～ 85% 下降至 2030 年的 46% ～ 71%5，

进而下降到 2060 年的 16% 以下；目前在一

次能源供应中占主导地位的煤炭将是占比降幅

最大、下降最快的化石能源，预计将从目前的

51% ～ 62% 下降到 2030 年的 18% ～ 45%6，

到 2060 年将下降到 6% 以下；天然气占比预计

将持续增长到2040年左右，随后下降（见图3.4），
这预示着天然气可能成为中国向可再生能源及其

他低碳能源转型过程中的主要（过渡性）能源。
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图 3.3：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下的一次能源转型：（A）一次能源消费总量（B）分能源品

种的一次能源消费总量

图 3.3 中，所有结果均基于平均能效法计算得出，历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》。MESSAGEix-China 模型中一次能源总量的
快速减少和增加一定程度上源于该模型的各种假设和计算方法，包括在“基于更新 NDC 的碳中和”这样的低碳发展情景下的快速
退煤假设、可再生能源高速增长假设，以及直接等量法和平均能效法之间的换算等。
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专栏 3.2 中国一次能源相关目标与本研究建模分析结果的一致性

7 如果排除 MESSAGEix-China 模型，各模型对 2030 年太阳能占一次能源总量比重的模拟结果为 6%-12%。
8 风能占比区间的最大值在 2050—2060 年出现“下降”，这是由于对风能占比的模拟结果数值最大的那组模型最远仅覆盖到 2050 年，即由

2060 年模拟结果所包含的数据减少所造成的。实际上没有模型的模拟结果显示 2050—2060 年风能占一次能源总量比重会发生下降。

随着化石能源使用的下降，清洁能源占比

相应地显著提升。各模型对能源供应结构的模拟

结果不尽相同，太阳能和风能两大关键能源尤其

如此——其占比将取决于中国在一系列近期及远

期经济和政策问题上的选择。基于“更新 NDC
的碳中和”情景，根据各模型模拟结果，太阳

能和风能在 2030 年分别占比 6% ～ 20%7、

7% ～ 15%，2060 年分别占比 26% ～ 33%
和 18% ～ 30%8（见图 3.4）。到 2060 年，

太阳能和风能将成为中国的主力能源，共占能源

供应总量的 50% 以上。届时，其余能源供应将

来自配套和未配套 CCUS 的生物质能、水力、核

能，以及配套 CCUS 的化石能源。各模型对配套

CCUS 的生物质能在本世纪中叶表现的预测不尽

为尽快减少化石能源使用，加速长期能

源转型，中国采纳了一系列短期目标。对照

“2025 年单位 GDP 一次能源消费较 2020 年下降

13.5%”的政策目标，大多数模型的相应模拟

结果在 14% ～ 31% 之间，优于目标值。对照关

于 2025 年非化石能源占比的政策目标，本研

究模拟结果也都符合或优于目标值。该指标

在 2030 年的表现则受达峰时间影响：在“基

于更新 NDC 的碳中和”情景下，各模型对非化

石能源占一次能源总量比重的 2030 年模拟结

果为 29% ～ 54%，全面超过“2030 年非化石能

源占一次能源总量的 25%”的国家目标，并在

2060 年继续增至 84% ～ 97%，优于中国在长期

战略中提出的占比 80% 的目标。上述模拟评

估得出更高的非化石能源目标表明，中国有

潜力推动能源系统更快转型，实现更大的气

候雄心。为此，可以从提升远期气候雄心的

角度出发，对近期政策目标进行重新评估，

考量其是否符合碳中和等长远目标的需求，

以及能否为促进退煤、加速可再生能源转型

提供充分支持。

图 B3.2：国家一次能源相关目标与建模分析结果比较：（A）化石能源和非化石能源占一次

能源总量比重（B）单位 GDP 的一次能源消耗

非化石能源包括太阳能、风能、地热能、水力、核能，以及配套和未配套 CCUS 的生物质能。化石能源包括配套和未配套
CCUS 的煤炭、石油和天然气。由于 MESSAGEix-China 模型中化石能源占一次能源总量比重下降较快，因此未在图中列出该模
型数据。
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FIGURE 3.3.2: 
NATIONAL PRIMARY ENERGY TARGETS: NON-FOSSIL SHARES IN PRIMARY ENERGY; 
PRIMARY ENERGY PER GDP MER.

Non-Fossil sources include solar, wind, geothermal, hydro, biomass with CCS and nuclear. Fossil sources include coal, oil and gas. 14th Five Year Plan 
commits to 15%, 20% and 25% of  non-fossil share of  Primary Energy in 2020, 2025 and 2030, and 13.5% reduction in Primary Energy per unit of  
GDP by 2025.
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相同。以 GCAM-China 模型为例，由于该模型预

测这一时期农林和其他土地利用领域负排放较低

而工业排放较高，为实现情景规定的减排目标，

对配套CCUS的生物质能采用了较高的占比设定。

图 3.4：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下各类一次能源占比

图中化石能源包括配套和未配套 CCUS 的化石能源，历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》。
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煤炭

原油

天然气

太阳能

核能

风能

考虑到核能在成本、政策及其他非技术因素

方面存在的不确定性，其占比增长趋势难以预测。

大多数模型对基准年份核能占一次能源总量比重

的模拟结果相似，均不足 2%，但对后续变化趋

势的模拟分为两类：一类模型对核能的评估相对

保守，预测其在 2060 年占比约为 10%，另一类

模型则对核能更加看好，预测其在 2060 年占比

将超过 20%。与第二类模型中核能占比高相对应

的则是同一模型中可再生能源或配套 CCUS 的化

石能源占比较低。各模型对核能应用的模拟结果

差异主要反映了模型在核能成本、可应用性及相

关政策选择等方面的设定差异。

CCUS 的重要性将在 2030 年后持续提升，

在“基于更新 NDC 的碳中和”情境下，其二氧

化碳捕获能力预计将从 2030 年的不足 5 亿吨 /
年一路增长到 2050 年的 8.5 亿～ 31.72 亿吨 /
年。CCUS 将在炼油、制氢、电力以及终端部门

抵消碳排放。本研究综合考虑电力部门所具备的

一系列特点和条件后认为，CCUS 将在电力部门

得到最广泛的应用。这些适用 CCUS 的特点和条

件包括排放水平高、排放源汇易匹配，以及拥有

较大的负排放潜力，如配套CCUS的生物质能（S. 
Yu 等，2019）。陆地封存的地质条件也是影响

CCUS 应用的因素之一，该因素主要随省份不同

而发生变化（S. Yu 等，2019）。

终端能源

各模型对中国终端用能部门转型路径的模拟

结果一致性较高：所有模型的模拟结果均显示，

中国终端能源需求将在 2025—2030 年达峰，

随后迅速下降（见图 3.5）。但是，各模型对于

终端能源需求总量的模拟结果存在较大差异：碳

达峰时约为 32.5 亿～ 40.0 亿吨标准煤 / 年，

2050 年实现碳中和时约为 24.0 亿～ 37.0 亿吨

标准煤 / 年。这样的差异主要来自各模型对于能

源服务需求、节能技术应用规模和替代能源组合

方式的不同预测或设定。

https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1750583617307570?token=4C05975D169F13423AF474E44455924743548DC057F4DC18975EA6F710D4AF17211611BEA8E10FCCC106731F66A2D6ED&originRegion=us-east-1&originCreation=20220125185455
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1750583617307570?token=4C05975D169F13423AF474E44455924743548DC057F4DC18975EA6F710D4AF17211611BEA8E10FCCC106731F66A2D6ED&originRegion=us-east-1&originCreation=20220125185455
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专栏 3.3 各模型所采用历史能源消费数据的差异

9 如果排除 AIM-China 模型（交通电气化水平设定较高），各模型对 2050 年交通部门电气化率的模拟结果为 29% ～ 46%。
10 各模型对太阳能在终端用能部门应用的归类方式可能不同。一些模型将光伏建筑一体化（BIPV）归为电力部门太阳能应用，另一些模型则将其

归入建筑部门。

各模型模拟结果显示，中国的终端用电量

在 2030 年前将大幅增加，而氢能到 2030 年才

会开始快速增长。到 2050 年，中国整体电气化

率将达到 49% ～ 70%，同一时期工业、交通

和建筑部门的电气化率分别为 42% ～ 65%，

29% ～ 61%9，60% ～ 88%。氢能（包括建筑、

工业、交通部门消耗）在终端能源需求总量中的

占比将达到 2% ～ 7%。尽管各模型在太阳能热

水器和光伏建筑一体化（BIPV）10 等具体太阳能

技术应用场景的设定各异，但对太阳能的模拟结

果都体现出增长趋势，预计太阳能将在 2050 年

提供 0.18亿～ 2.18亿吨标准煤 /年的终端用能。

上述趋势将共同推动终端用能部门中传统化石能

源（气体、液体、固体）的消费量大幅下降。

图 3.5：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下的终端能源转型：（A）终端能源消费总量（B）分能源品

种的终端能源消费总量

图中历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》（CESY）和国际能源署（IEA）。

各模型在基准年份（2015 年）能源数据上

的差异主要是由模型校准中使用的数据来源

不同所导致的。各模型会根据不同的能源统

计数据对历史能源消费总量的模拟数据进行

校准。包括 MESSAGEix-China 和 GCAM-China 在内的

全球模型使用的统计数据为国际能源署（IEA）
能源平衡数据，而 China DREAM、China TIMES、AIM-
China、PECE_Liu_2021 和 PECE V2.0 这些国家模型则

基于历年《中国统计年鉴》和《中国能源统

计年鉴》中的统计数据进行校准。IEA 能源平

衡数据和中国官方统计数据在部门口径和统

计方法上的差异导致了各模型基准年份模拟

结果的不一致。

本研究采取了额外措施调整各模型的基

准年份能耗数据，并确保不同模型采用的部

门口径一致。尽管如此，各模型 2015 年建筑、

工业、交通部门能耗数据仍存在一定差异，

这些差异主要来自两方面。第一，模型校准

受到了同一能源统计数据在不同年份版本间

发生变化的影响。例如，虽然 MESSAGEix-China
和 GCAM-China 两组全球模型均使用 IEA 能源平

衡数据，但前者使用 2017 年统计版本，后者

使用 2019 年统计版本。两个版本中的中国 2015
年总能耗数据及各部门能耗数据不同，因此

MESSAGEix-China 模型和 GCAM-China 模型中相应的

基准年份能耗数据也存在差异。第二，一些

模型有时会在校准过程中对能源平衡进行特

殊调整，从而导致不同模型基准年份能耗数

据的差异。以《中国统计年鉴》所采用的统

计方法为例，其在统计交通部门能耗时只考

虑交通运输类企业的能耗，而将制造类企业 /
工厂和家庭的交通能耗计入（工业、建筑、

农业等）其他部门。为此，采用中国官方统

计数据的各组模型均根据自身情况，将工业、

建筑和农业部门能源统计数据中与交通相关

的数据重新分配到交通部门，这一调整过程

也导致各模型的部门能耗数据有细微差别。
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专栏 3.4 氢能对推动中国实现碳中和的作用

氢能作为一种清洁、可持续的二次能源，

是中国能源系统转型过程中的重要能量载体。

氢能具有跨时间、空间进行存储应用的潜力，

是实现终端用能部门深度低碳化的重要手段。

目前中国约有 85% 的氢气作为工业原料

用于甲醇生产、合成氨、石油精炼等行业。

虽然当前仅有限的氢气作为能源使用，但氢

能将在未来 15 年内得到更加广泛的应用。

“基于更新 NDC 的碳中和”情景下，到 2035
年，氢气作为一种能源，将为工业和交通部

门提供 500 万～ 4500 万吨标准煤的用能，并

在随后进入快速扩张阶段。氢能消费总量将

在 2050 年增至 0.43 亿～ 1.75 亿吨标准煤，并在

2060 年进一步增至 0.57 亿～ 2.5 亿吨标准煤，

其中 36% ～ 58% 将用于货运交通领域。道路

货运、氢冶金、石油精炼将是氢能推广的主

要领域，建筑部门（天然气 - 氢气混合燃烧）

和电力系统（氢储能）的应用也有助于氢能

的进一步普及。

中国现阶段制氢主要依靠化石能源，如

煤气化制氢、蒸汽甲烷重整制氢、石脑油重

整制氢等。这些制氢技术相对成熟，也适用

于大规模生产，但并不能满足未来对清洁、

低碳、绿色氢能的要求。电解水制氢、核能

制氢、生物制氢等新型制氢技术能够在灵活

生产的同时减少污染，从而具备以往制氢技

术所不具备的优势。预计 2040 年后，绿氢将

占中国氢气总产量的 70%。考虑到电解槽价格

下降以及中国对可再生能源的推广，本研究

的大部分模型（在其设定中相较于其他制氢

技术）都更倾向于电解水制氢。而配套 CCUS
的生物制氢技术也因能够产生负排放而前景

光明。

氢能的广泛应用将有助于推动钢铁、化

工等难以直接电气化的行业开展大规模低碳

化生产，并促进交通部门降低油耗，因而是

工业和交通部门的重要技术方案。氢能产业

链分为制氢、储存、运输、加注以及终端使

用等环节，链条较长且需要大量新建基础设

施，因此每一个产业链环节都有巨大的研发

需求。虽然氢气的生产及终端利用成本近年

来有所下降，但还是存在转化效率低、生产

条件严苛等问题。为加快氢气生产及应用进

程，中国需撬动大量投资以改善氢气运输管

网，培育整个产业链并支持氢能可持续发展。

由于氢能技术未来的成本、可获得性、应用

情况及效率都尚不明确，无法直接进行电气

化或采取能效措施的行业应高度重视氢能的

相关研发工作（Ueckerdt 等，2021）。

图 B3.4：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下各模型模拟的氢产量趋势

0

100

200

300

2020 2040 2060

百
万
吨
标
准
煤
/年

China TIMES 

GCAM−China

AIM−China

MESSAGEix−China 

PECE V2.0

PECE_LIU_2021 

China DREAM

https://www-nature-com.proxy-um.researchport.umd.edu/articles/s41558-021-01032-7
https://www-nature-com.proxy-um.researchport.umd.edu/articles/s41558-021-01032-7
https://www-nature-com.proxy-um.researchport.umd.edu/articles/s41558-021-01032-7
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工业、交通和建筑等终端部门的电气化，加

上电力供应的快速脱碳，是中国实现碳中和目标

的重要支撑。终端部门电气化、能源效率提高、

电力系统脱碳、低碳燃料替代和碳移除技术被认

为是实现碳中和所需的五大支柱（Edenhofer 等，

2014；IRENA，2019；IEA，2020a；Kerami-
das 等，2020；S. Yu 等 , 2020）。为实现中国

2060 年碳中和目标，电气化与电力脱碳相结合

可贡献总碳减排量的 61%，而单独考虑电气化的

减排贡献也将达到 27%（王克等，2021）。电

气化对于低碳转型的重要性，不仅体现在电力领

域比其他部门更快实现大幅减排的可行性，而且

体现在由于众多应用场景的能源效率显著提高，

它还提供了遏制并最终减少终端能源消耗的可能。

在碳中和背景下加速电气化需要全面和跨部门的

整合，加强终端部门和电力部门之间的协调将有

助于制定具有成本效益和效率的政策。然而，目

前中国各终端部门虽然都提出了电气化目标，但

这些目标是割裂的、不系统的，且缺乏部门间的

协调。

4.1 现状

多年来，中国一直致力于提高终端部门的电

气化水平。2019 年，全经济范围电力占终端能

源使用的比例约为 27%（IEA，2021d），人均

年用电量接近 5600 千瓦时，已经超过英国和意

大利，接近德国和法国。如表 4.1 所示，中国通

过实施政策以提高建筑、交通和工业部门的电气

化水平。然而，中国住宅和商业建筑部门的电气

化率仍然低于经合组织和美国的平均水平（见表

4.2）。所有终端部门中，建筑部门的电气化水平

最高，2019 年住宅电气化率达到 26%，商业建

筑电气化率达到 45%（IEA，2021d）。工业电

气化率已经满足其终端能源需求总量的近三分之

一。尽管中国的交通电气化处于世界领先地位，

但电气化率仍只有 4%（见表 4.2）。

表 4.1：中国电气化相关的主要政策

部门 政策文件 政策目标

建筑
《城乡建设领域碳达

峰实施方案》

到 2030 年建筑用电占建筑能耗比例超过 65%。推动开展

新建公共建筑全面电气化，到 2030 年电气化比例达到 20%。

建筑

《关于推进电能替代

的指导意见》（2016
年）和《能源生产和

消费革命战略（2016—
2030）》

将推动城乡电气化发展作为重塑能源消费的关键领域

（国家发展和改革委员会和国家能源局，2016a），结合新型

城镇化、农业现代化建设，拓宽电力使用领域，优先使用可

再生能源电力，同步推进电气化和信息化建设。

终端能源
《能源发展“十三五”

规划》

实施电能替代工程，到 2020 年电能在终端能源消费中的

比重提高到 27% 以上（2015 年为 25.8%），并实现燃料电气化

（涵盖所有终端使用部门），这将增加 450 太瓦时的电力需

求（国家发展和改革委员会和国家能源局，2016a）。

电力、建筑、

交通

“十四五”规划和

《关于进一步推进电

能替代的指导意见》

（2022 年）

促进以电代煤，扩大充电基础设施建设，以及推动

北方地区清洁取暖和工业窑炉治理（国务院，2021 年），

《“十四五”现代能源体系规划》和《关于进一步推进电能

替代的指导意见》（2022 年）提出进一步拓展电能替代的广

度和深度，到 2025 年电能占终端能源消费比重达到 30% 左右

（国家发展和改革委员会和国家能源局，2022a，2022b）。
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部门 政策文件 政策目标

交通

《新能源汽车产业发

展 规 划（2021—2035
年）》

提出包括电动车在内的汽车技术创新战略。到 2025 年，

动力电池、驱动电机、车用操作系统等关键技术取得重大突

破，纯电动乘用车新车平均电耗降至 12.0 千瓦时 / 百公里，

新能源汽车新车销售量达到汽车新车销售总量的 20% 左右

（国务院办公厅，2020）。

交通
《2030 年前碳达峰行

动方案》

到 2030 年，当年新增新能源、清洁能源动力的交通工具

比例达到 40% 左右，营运交通工具单位换算周转量碳排放强

度比 2020 年下降 9.5% 左右（国务院，2021）。

建筑

《北方地区冬季清洁

取暖规划（2017—2021
年）》

目标是到 2021 年北方地区的清洁供暖覆盖率达到 70%
（2016 年为 34%）。为解决北京、天津、河北、河南、山西

和山东等省份的空气污染问题，该规划为中国 28 个城市设定

了到 2021 年 100% 使用清洁能源供热的具体目标。该规划还设

定了建筑部门扩大太阳能、生物质能和地热供暖的目标（国

家发展和改革委员会和国家能源局，2017）。

工业

《关于推进电能替代

的指导意见》（2016
年）和《关于进一步

推进电能替代的指导

意见》（2022 年）

确定了电气化的关键部门和区域，提出了推动工业电锅

炉发展（特别是东南沿海地区的纺织和木材加工行业）以满

足蒸汽需求以及电炉在多个行业（包括金属加工、陶瓷、矿

棉和玻璃）应用的政策措施（国家发展和改革委员会和国家

能源局，2016a，2022b）。

表 4.2：2019 年中国与经合组织分部门电气化率比较

电气化率定义为电力消费在最终能源消费中的比例（IEA, 2021d）。

部门 中国 经合组织平均 美国 经合组织 - 欧洲

工业 28% 32% 24% 35%

交通 4% 1% 0.2% 2%

住宅 26% 37% 46% 26%

商业建筑 45% 54% 54% 50%

中国现有电气化率表明，所有终端部门的电

力使用都有增长的空间，包括电气化水平较高或

与经合组织平均水平相当的部门。国家电网估计，

“十四五”期间电气化将带来 6000 亿千瓦时的

额外电力消费（接近 2020 年电力消费总量的

8%）。中国电力企业联合会估计，到 2035 年电

力占终端能源消费中比例将达到 38%（国务院新

闻办公室，2020；CEC，2020）。
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4.2 未来的电气化之路

根据本研究的“基于更新 NDC 的碳中和”

情景预测，2060 年中国电力在终端能源消费中

的比例将增长到 61% ～ 73%（见图 4.1），这

不包括间接使用电力生产其他形式的最终能源，

如使用电解法生产氢气和合成燃料。尽管各模型

对电气化率的趋势预测差别很大，电力仍将成为

所有终端部门的主要能源载体。虽然直至本世纪

中叶，中国的终端电力需求可能会持续增加，但

人均电力消费仍将低于经合组织国家的水平（见

图 4.2）。工业和货运部门的普遍电气化面临巨

大挑战，替代燃料（如氢气和生物能源）将有潜

力成为这些难减排部门去碳化的长期选择。

图 4.1：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下终端能源电气化率

历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》（CESY）和国际能源署（IEA）。PECE V2.0 模型的电气化率不包括建筑和工业部门的分布式
光伏的电力。
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图 4.2：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下净零排放路径中的电气化：（A）中国和经合组织（OECD）
国家的人均电力消费与 GDP 的关系（B）不同模型的终端能源电力需求

右图中终端能源的历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》（CESY）和国际能源署（IEA）。左图中经合组织国家 2015 年人均电力消
费和 GDP 数据来自经合组织（OECD）。
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FIGURE 4.1:
ELECTRIFICATION IN NET-ZERO PATHWAYS: FINAL ENERGY ELECTRICITY DEMAND; PER CAPITA 
ELECTRICITY CONSUMPTION AND GDP. 

End-use electricity demand will likely increase through 2050, but models project per capita electricity will not exceed consumption in other 
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为加快实现电气化，中国需进行系统性转

型，包括所有终端部门的转型和电力部门的加速

脱碳（见图 4.3）。在“基于更新 NDC 的碳中

和”的情景下（下文皆为该情景结果），2060
年与 2020 年相比，最大的二氧化碳削减量（相

对 2020 年减排 101% ～ 117%）将来自电力部

门，包括快速淘汰化石燃料、扩大可再生能源，

以及采用CCUS技术。燃料供应的间接电气化（主

要用于生产直接使用的电解氢和以氢为基础的燃

料）在所有模型的模拟结果中均呈上升趋势，到

2050 年氢能年产量将达到 0.75 亿～ 2.72 亿吨

标煤。

终端部门的最大减排量（“基于更新 NDC
的 碳 中 和” 情 景 下，2020—2060 年 减 排

85% ～ 100%）将来自交通部门，主要通过近

中期轻型车的直接电气化和中长期重型车的电池

使用达到。到 2060 年，整个交通运输业的电气

化率平均将达到 50%( 各模型的电气化率范围是

37% ～ 57%)。电解产生的氢气和氢气衍生合成

燃料的使用也间接促进了交通部门尤其是 2035
年后的减排。“基于更新 NDC 的碳中和”情景

下，到 2060 年，电力将超过燃油成为最主要的

运输燃料。随着电池技术的进步，电力将占交通

部门终端能源消费量的 37% ～ 57%。届时，电

动车将在乘用车中占主导地位；很多卡车也将转

换为电动系统，到 2060 年的电气化率也将达到

22% ～ 39%。

到 2060 年， 工 业 电 气 化 率 将 提 升 至

65%(“基于更新 NDC 的碳中和”情景下，各模

型的电气化率范围是 58% ～ 69%)，主要通过从

化石燃料加热转向工业热泵和电锅炉，以及增加

使用废钢生产电炉钢的比例来满足轻工业的中低

温加热需求来实现。工业用电需求从 2020 年的

4.56 亿～ 5.41 亿吨标准煤，增长至 2060 年的

6.72 亿～ 11.00 亿吨标准煤。直接用电增长一

方面来自对中低温热量的需求，特别是轻工业制

造、热泵和其他电加热技术的使用。高耗能的钢

铁和铝业中，再生材料（采用废金属）生产仍是

电力需求增长的重要因素，尽管此类金属的产量

还将下降。另一个关键增长领域是初级材料生产

的间接电气化，主要发生在钢铁和化工部门，包

括在钢铁行业使用氢气作为还原剂，以及化工行

业使用氢气作为氨和甲醇生产的原料。
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建筑部门是目前电气化水平最高的部门，

在“基于更新 NDC 的碳中和”情景下，建

筑部门的电力需求在 2020—2060 年激增

129% ～ 171%，达到 5.31 亿～ 6.84 亿吨标准

煤，2060 年电气化率将达到 80%（各模型的电

气化率范围是 66% ～ 93%）。主要是由于电器

设备增加以及从传统的生物质和化石燃料转变为

采用电力进行烹饪和供暖。建筑物性能和设备效

率的提高也将减少对区域供热、制冷和照明用电

的需求。

4.3 政策含义

实现上述高电气化率仍然存在很多障碍。这

将需要重大技术突破、大量基础设施投资、电力

系统特别是电网的改革，以及政策体制机制改革，

以推动技术的规模化应用并降低转型风险。

首先，利用技术创新来提高性能和降低成本

至关重要。如电动车和热泵等技术目前已广泛商

业化，但与其他非电动技术相比还不具备竞争优

势。其他终端技术则更加落后，特别是在重工业

和长途运输方面。重工业的直接电气化面临重大

技术挑战，尤其体现在有高温需求的工艺方面。

此领域大多数技术目前还处于原型阶段，例如，

粗钢炼制过程中，利用电力通过电解直接将铁矿

石转化为钢的工艺仍处于试验阶段；航空领域，

用于短途市场和部分中程市场的电动飞机原型正

在开发和测试，但由于电池能量密度低的技术限

制，它们距离商业化仍有较长距离。

第二，电气化给供需双方均带来巨大挑战。

供给侧若管理不善，相对于终端部门的平均负荷

需求而言，峰值电力需求的空前增加将可能导致

电力负荷的峰谷差扩大，从而对电网安全构成巨

大挑战。例如，电动车充电可能会大幅提高电力

负荷的日峰值，热泵可能会增加电力负荷的季节

性峰值（如中国北方的冬季）。而需求侧响应（如

智能充电）可大大降低峰值电力需求，对于助力

加速电气化不可或缺；此外，车网互动技术（V2G）
甚至可以增加额外的灵活性。需求侧的电气化进

程需要调整关键生产流程，并在主要终端部门进

行配套的基础设施投资，这可能会导致转型风险，

如现有基础设施搁浅、成本分摊和公正转型问题。

此外，目前各部门的电气化目标和行动较为

分散且缺少统筹管理，需要更好地进行协调以促

进各部门之间的协同效应。例如，推广电动车充

电站的决定需要当地利益相关者、城市规划部门、

配电运营商和中央监管机构的多方参与。

最后，现有政策不足以实现深度电气化，需

要深化改革并重新设计市场机制。例如确保储能

和需求侧响应的供应商能够得到应有回报，并消

除他们参与电力系统的障碍。与此同时，为支持

需求侧响应，还应引导消费者行为，使消费者和

用能设施适应从固定定价转向实时定价的转变，

接受新技术和新商业模式，随电价灵活调整自身

电力需求。此外，还应进一步提供激励措施和资

金，促进技术创新、推广和应用，如热泵、电锅炉、

电机和其他电气设备。优化纵向（国家和地方）

和横向（跨部委）的政策协调以解决和克服监管

机构各自为政的问题。
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5.1 现状

中国建筑部门消耗了大量的化石能源和生物

质能源。2019 年两者合计消耗超过建筑部门终

端能耗的 60%（IEA，2021d）。过去 20多年，

由于能源供应结构改变和经济增长，中国建筑部

门电气化水平显著提高，从 1995 年的 4.4% 增

加到了 2018 年的 28%（IEA，2021d）。尽管

如此，中国建筑部门电气化水平仍然只有主要发

达国家的一半左右。例如，中国商业建筑电气化

率为 40% 左右，而日本和美国分别是 55% 和

65%。居住电气化率的差距更为明显，中国居住

建筑的电气化率只有 26%，远低于日本和美国

45% 的水平（IEA，2021d）（见图 5.1）。

中国建筑部门电气化水平在不同的建筑类

型和地区之间均存在差异。城市和农村、商业建

筑和居住建筑依赖的能源类型不尽相同。农村居

住建筑的电气化率只有 9.7%，远低于城镇居住

建筑 47% 的水平（BERC，2019）。北方地区

城镇的采暖主要依靠燃煤热电联产厂（CHP）
和供热厂，大约占建筑部门终端能耗的四分之一

（BERC，2019）。然而，农村居住建筑中，

生物质能占大约三分之一的终端能耗（BERC，
2021）。因此，减少北方城镇采暖和农村居住建

筑中化石能源和传统生物质能的消耗，因地制宜、

因情施策，是提高中国建筑部门总体电气化水平

的主要措施。

图 5.1：中国、日本和美国建筑部门电气化水平的历史趋势

（来源：IEA，2021d)。
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5.2 建筑部门电气化对碳中和的作用

模型分析结果显示，提高建筑部门的电气化

水平是实现 2060 年碳中和目标的关键一环。中

国建筑部门的终端能耗将在 2025—2045 年达

峰。2060 年的终端能耗将和当下水平相当或有

所增加，即从 2020 年的 5.30 亿～ 7.66 亿吨标

准煤演化为 2060 年的 5.88 亿～ 9.80 亿吨标准

煤（见图 5.2）。建筑部门的电力需求将从 2020
年的 2.31 亿～ 2.84 亿吨标准煤增加到 2060 年

的 5.31 亿～ 6.84 亿吨标准煤；这意味着 2030
年建筑部门的电气化率将从当前低于 30% 的水

平增长至 41% ～ 65%，2060 年进一步提升到

66% ～ 93%（见图 5.3）。

图 5.2：“基于更新 NDC的碳中和”情景下中国建筑部门终端能耗发展趋势：（A）终端能源消费总量（B）
分能源品种的终端能源消费总量

历史数据来源于中国能源统计年鉴（CESY）和国际能源署（IEA）；各模型的历史基年不同，2020 年并非所有模型的历史基年。
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5.3 挑战与机遇

挑战

提高建筑部门的电气化水平面临来自技术、

融资和文化等多方面挑战。为应对这些挑战，中

国需妥善制定可行且全面的激励政策，包括增加

电气化技术的研发投资、通过规模效益或补贴提

高市场渗透率并降低成本，以及引导使用者的能

源使用偏好。

作为提高采暖电气化率的一个先决条件，提

高建筑围护结构的热性能至关重要。尽管在过去

几年里，北方居住建筑的围护结构水平已经有了

明显提高，但仍略低于一些先进发达国家水平。

例如，现行的中国建筑围护结构热性能的国家标

准《建筑节能与可再生能源利用通用规范》（GB 
55015-2021）中，外墙和外窗在北方寒冷和严

寒地区的热性能要求分别是小于 0.25 ～ 0.45 
W/m2∙K 和 1.4 ～ 2.2 W/m2∙K（取决于地点），

然而在德国，这一性能要求分别是外墙 0.28 W/
m2∙K 和 外 窗 1.3 W/m2∙K（CABP，2021；
BERC，2017）。提高新建建筑和待改造建筑的

围护结构热性能需要市场可获得的先进建筑材料

和建造工艺技术。除了建筑围护结构热性能，一

些针对采暖的电气化措施也需要进一步发展，以

提高其可靠性，如空气源热泵（ASHP）和电力

供应设施。常规的空气源热泵在严寒地区效率有

限，因此，解决技术挑战并增强低温空气源热泵

在供暖季的可靠性对严寒地区至关重要。严寒地

区的空气源热泵能够在室外温度较低的情况下（如

零下 20 摄氏度）维持大部分出力，从而避免过

多使用额外电力直接加热供暖。此外，建筑或社

区的电力供应设施也应相应升级，以满足建筑部

门不断提升电气化的需求。

居住建筑的电气化措施通常需要较高的初

始投资成本。例如，低温空气源热泵的初始投资

成本通常是燃煤集中供热方式的 2 ～ 3 倍（Q. 
Zhang 等，2017）。这在一定程度上阻碍了建

筑电气化技术的推广应用。

能源使用偏好也是提高建筑电气化水平的一

大阻碍。高温烹饪和圆底锅在中国饮食文化中几

乎不可或缺，促使了燃煤、燃生物质和燃气灶具

在中国家庭中的广泛应用。而烹饪温度更低、使

用平底锅的电灶具是很好的替代方案，但它的推

广需要消费者用能行为的根本改变。此外，在北

方地区推广电采暖需要建造更多的分布式采暖设

施，如空气源热泵和地源热泵以取代现存的集中

供热设施。对于习惯使用集中采暖的居民而言，

自己维护采暖设施可能削弱其向电气化转变的

动力。

机遇

当下，我国应抓住新建建筑增加、农村居住

建筑的协同效益以及光伏应用增加等机遇，全面

促进建筑部门的电气化转型。

中国基础设施建设正逐步迈向新的阶段，也

是新建建筑电气化的关键窗口期。中国每年新建

建筑体量约为 25 亿平方米（BERC，2019）。

由于建筑和其配套的暖通空调（供暖、通风和空调）

系统的寿命常达几十年，在退役之前替换现有建

筑的用能系统将进一步增加已经偏高的电气化初

始投资成本。而把新的电气化手段整合进新建建

筑可以避免旧有技术或高碳排放技术的长期锁定

效应。

提升农村居住建筑的电气化水平可以极大

提高农村住户的居住品质，改善室内空气质量，

有益身体健康（J. Li 等，2019）。用电力取代

化石燃料和低效的传统生物质燃料不但能够帮助

减少建筑部门的碳排放，还可以避免来自炊事和

采暖的空气污染物排放，提高室内空气质量。一

项研究表明，中国北方农村的燃煤采暖可能使周

边居民的平均预期寿命减少 5 年（Y. Chen 等，

2013）。

此外，提高建筑部门电气化率能够促进分

布式光伏系统在城镇和农村建筑中的广泛应用，

降低消费者的用能成本并增加可再生能源的使

用。结合其他措施如提高能效、建筑直流微电网

和电动车充电桩，建筑可以成为电网负荷的柔性

吸收者，甚至作为电源反向给电网供电（EFC，
2020）。
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5.4 电气化的关键领域

居住建筑采暖

中国有十多个省、自治区和直辖市位于秦岭

和淮河线以北，即严寒和寒冷地区，冬季采暖是

刚需。集中供热是这些地区的城镇区域最主要的

供热方式，采用这种供热方式的居住建筑面积大

约占该地区居住建筑总面积的 85%（BERC，
2019）。超过 40% 的中国城镇人口（约 3.2 亿）

居住在这些需要采暖的区域（国际能源署和清华

大学 , 2018）。

目前，中国北方城镇地区采暖能耗大约占

整个建筑部门能耗的 25%，每年消耗大约 2.14
亿吨标准煤，采暖能源强度平均大约是 0.4 吉

焦 / 平方米 · 年（BERC，2022）。由于城市化

的快速推进，北方城镇地区集中采暖总面积快速

增加，2006—2017 年每年平均增加约 13%，

2017 年达到 120 亿平方米（BERC，2019）。

其中，燃煤热电联产和供热厂占 77%，燃气

热电联产和供热厂占 14%，电供热小于 5%
（BERC，2019）。农村居住建筑的采暖大约占

44% 的终端能耗，并且主要依赖于煤和生物质能

（X. Zheng 等，2016）。其中，生物质能约占

62%，煤约占 28%，而电供热仅占 2% 左右（X. 
Zheng 等，2016）。

几种电采暖方式可被用于北方地区的供热，

取代现有的以化石燃料为基础的集中供热方式，

如低温空气源热泵、地源热泵、电锅炉和电热膜。

应用电供热设施首先需要升级建筑的电力供应系

统。在城市社区应用热泵系统需要足够的安装空

间，但可能带来噪声污染。与热泵技术相比，直

接电热采暖方式（包括电锅炉和电热膜）的能效

较低，因此它们更适用于无法应用热泵采暖的建

筑。考虑到直接电热采暖的减排效果与电力部门

的发电结构紧密相关，这些技术并不适合近期被

优先采用，因为中国目前在很大程度上依然依赖

于燃煤发电。随着未来可再生电力的增加，这些

直接电热采暖方式将成为可行方案，特别是应用

在难以采用热泵供热的建筑社区。此外，结合热

泵技术的太阳能区域供热（SDH）也有潜力取代

燃煤和燃气供热。这种供热方式在丹麦和德国已

经得到应用，也适用于中国有充足太阳能资源、

较长供暖季和便宜土地的区域，如新疆、青海、

内蒙古和甘肃（ADB， 2019）。

在农村居住建筑中，作为太阳能和压缩成型

生物质能供热的有益补充，应用空气源热泵和地

源热泵提高电气化率也有相当的潜力。近期应大

力推广利用电采暖取代广泛使用的燃煤和传统生

物质能采暖，可极大提高农村居住建筑的室内空

气质量，减少由于使用传统采暖方式所引起的负

面健康影响。由于清洁生物质能采暖具有较低的

运行成本和对居民的协同效益。农村居住建筑围

护结构的热性能通常较差，应优先提高农村居住

建筑的热性能，从而提高采暖的总体能效并降低

运行成本。空气源热泵和地源热泵较高的初始投

资成本较高，应出台相应的补贴政策以推广其在

农村居住建筑中的应用。

空气源热泵（ASHP）

传统空气源热泵采暖通常应用于中国长江流

域的冬季采暖。中国北方的冬季室外温度较低，

造成传统空气源热泵性能下降甚至发生故障。

随着低温空气源热泵技术的发展，空气源热

泵已适用于北方地区的采暖。这些技术进步包括

采用新的制冷剂、结合使用相变材料、设计新的

循环系统（如两级压缩、复叠式压缩）、采用除

霜技术和优化除霜策略等（Yang 等，2020；Y. 
Zhang 等，2017）。为进一步提高低温空气源

热泵在北方地区冬季使用的性能系数（COP），

可使用室内低温地板辐射采暖系统以降低空气源

热泵冷凝器侧的运行温度。研究表明，低温空气

源热泵在较低的室外温度条件下可维持可接受的

性能系数。在中国最北省份的省会哈尔滨，当室

内外温差为 35 摄氏度（即室外温度低于零下 15
摄氏度）时，低温空气源热泵的性能系数可超过

2.2，意味着 1 单位电力可以给室内提供 2.2 单

位热量（Q. Zhang 等，2017）。

相比传统的燃煤集中供热和家用燃气分户采

暖，低温空气源热泵的运行成本更具竞争力。一

项研究（M. Yu 等，2021）将两种低温空气源热

泵（准二级压缩空气源热泵和潜热储能空气源热

泵）在中国北方三个不同城市——北京、沈阳和

哈尔滨的运行成本与其他采暖方式进行了对比（见

表5.1），发现空气源热泵的运行成本与寒冷区（如

北京）的燃煤集中供热成本相当，稍高于严寒区（严
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寒区的 B 区和 C 区，如哈尔滨）常规的集中供热

成本（约 15%）（M. Yu 等，2021）。北京案

例显示，空气源热泵的采暖季平均性能系数约为

3.0（冬季最冷时为 2.6），其运行成本在峰谷电

价的方案下大约为 22.8 元 / 平方米（BERC，
2015）。

当前低温空气源热泵技术可以取代集中供热

并用于中国北方绝大多数地区，尤其是低层居民

建筑、联排或独栋别墅和小型公共建筑，并保持

合理的性能系数和经济的运行成本（见表 5.1）。

表 5.1：不同供热方式运行成本比较

（来源：M. Yu 等，2021）

供热方式

运行成本（元 / 平方米）

北京 沈阳 哈尔滨

燃煤锅炉 33.84 40.83 42.09

分户燃气锅炉 31.93 38.77 40.01

直接电加热 105.3 128.31 132.47

空气源热泵（准二级压缩） 29.45 41.61 48.91

空气源热泵（潜热储能） 30.67 40.97 47.39

地源热泵（GSHP）

地源热泵利用地热能给建筑供热。相比于空

气源热泵，地源热泵拥有相对较高的性能系数（通

常为 3.5 ～ 4），主要因为采暖季的地下温度通

常高于大气温度。地源热泵系统由热泵、输配系

统和地下热交换器组成（通常为闭式循环）（见

专栏 5.1）。

应用地源热泵给建筑供热的一大挑战是平衡

建筑的供热和供冷负荷。如果一栋建筑夏季的制

冷负荷比其冬季的采暖负荷小很多，地下温度会

随着热泵系统的运行逐年降低，这有可能导致地

源热泵系统在冬季运行时供热性能下降或者发生

故障。一项针对地源热泵在中国北方三个城市（齐

齐哈尔、沈阳和北京）应用的可行性研究表明，

在齐齐哈尔应用地源热泵可能具有挑战性，因为

运行几年后，冬季地埋管的温度有可能低于 0 摄

氏度（Z. Liu 等，2015）。这主要是因为夏季

时，地源热泵系统不能在地下储存足够多的热量

用于冬季供热。这一挑战可以通过在地下埋设更

多管线，或者系统仅在冬季运行来解决；也可以

通过采用中深层地埋管换热器（DBHE），利用

中深地下层的地热能代替常用的浅层地热解决。

一个位于济南的浅层地源热泵项目显示，热泵的

性能系数约为 3.42，电力消耗为 15.5 千瓦时 /
平方米（EFC，2016）。另一个位于天津的中深

层地源热泵项目显示，整个采暖季的热泵性能系

数高达 5.72，电力消耗也仅有 11 千瓦时 / 平方

米（BERC，2019）。



05建筑部门电气化路线图

中国碳中和综合报告 2022: 深度电气化助力碳中和    38

专栏 5.1 地源热泵系统

图 B5.1：地源热泵系统

（来源：Cazorla-Marín，2019）

吸收热量

制冷
（夏季）

供热
（冬季）

室内输
配系统

室内输
配系统

热泵
单元

热泵
单元地下

换热器

地下
换热器

释放热量

地源热泵系统（有时也称为地热热泵系

统）从土壤或地下水中取热并用于建筑的供

热或制冷（见图 B5.1），这是因为地下温度全

年保持稳定，通常在冬季高于大气温度，在

夏季低于大气温度。

地源热泵系统由热泵单元、地下换热器

（GHE）和室内输配系统组成。热泵单元基于

逆卡诺循环的热力学原理，从低温热源向高

温热源传递热量（见图 B5.1）。地下换热器通

常是塑料管道，通过封闭环路实现防冻液的

循环。地下换热器通过水平式（浅层壕沟，2～ 4
米深）或垂直式（钻井，30 ～ 200 米深）两

种方式埋入地下。与垂直式系统相比，水平

式系统造价较低，但是挖壕沟需要较多土地，

因此更适用于新建建筑或乡村地区。由于钻

井需要的土地面积较小，垂直式系统可以应

用于土地受限的既有建筑。由于地源热泵供

热系统可以实现较低的冷凝侧温度，室内地

板供热系统（地板下埋管）比散热器系统（利

用暖气片加热室内）更为合适。

安装地源热泵系统时，需要对三个方面

进行评估，即地下土壤条件、建筑的供热和

制冷需求以及土地的可获得性。地源热泵系

统的建造商经常需要钻探测试井，调查当地

的水文地质条件，预估建设费用。

地源热泵系统的能效用性能系数表征，

通常为 3.5 ～ 4，也即 1 份电力消耗可以提供

3.5 ～ 4 份同等能源数量的供热量。与其他供

热方式相比，地源热泵系统具有更低的二氧

化碳排放（见表 B5.1）。
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表 B5.1：不同供热系统的一次能源效率和二氧化碳排放

（来源：Ahmadi 等，2017)

供热系统 一次能源效率（%） 二氧化碳排放（kg/kWh 热能）

燃油锅炉 60 ～ 65 0.45 ～ 0.48

燃气锅炉 70 ～ 80 0.26 ～ 0.31

冷凝式燃气锅炉 100 0.21

当前电网条件下直接电加热 36 0.90

传统电力＋地源热泵系统 120 ～ 160 0.27 ～ 0.20

绿电＋地源热泵系统 300 ～ 400 0.00

@Energy Foundation China
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炊事

炊事能耗大约占中国城镇住宅总能耗的

20.7%，乡村住宅总能耗的 44.1%（郑新业等，

2015，2016）。炊事设备（如电饭煲、微波炉

等）的电耗占住宅炊事能耗的比例较小，在城

镇住宅建筑中是 15.7%，在乡村住宅建筑中是

6.2%（郑新业等，2015，2016）。排除住宅

中炊事电耗的部分后，基于燃煤、燃气和燃生物

质的建筑炊事能耗相当于建筑部门总体终端能耗

的约 19%（郑新业等，2015，2016；BERC，
2019）。炊事灶具的热效率在城乡之间差别很

大。城镇住宅建筑中，嵌入式燃气灶具的热效率

为 55% ～ 63%，桌上式燃气灶具的热效率为

58% ～ 66%；而农村地区广泛使用的传统生物

质灶具和燃煤灶具的热效率分别只有约 15% 和

30% ～ 40%（BERC，2016）。

提高电热和电磁灶具的普及率，取代燃气、

燃煤和传统生物质的灶具，是提高建筑部门电气

化率的必要手段。相比于燃气灶具，电热和电磁

灶具的热效率更高，分别是 70% 和 90% 以上，

而其初始投资成本与燃气灶具相当（W. Feng 等，

2021）。由于中国的饮食文化更偏向于明火烹饪

而不是使用电磁灶具，可通过公众教育项目引导

人们的烹饪方式转变。

生活热水

中国建筑中的生活热水主要由分散式的燃气、

太阳能和电热水器提供。生活热水能耗在城镇住

宅建筑总能耗的占比约为 14.4%，在乡村住宅建

筑中约为 5.7%（郑新业等，2015，2016）。

中国城镇家庭电热水器占生活热水能耗的比例

约为 13.2%，农村家庭的这一比例约为 16.1%
（农村家庭中该比例相对较高是因为农村区域

一般缺少燃气供应设施）（郑新业等，2015，
2016）。相比而言，燃气热水器占生活热水能

耗的比例较高，城镇家庭为 68.3%，乡村家庭

为 55.6%，余下的生活热水主要靠太阳能热水器

提供。

电热水器因配套水箱而尺寸相对较大，这是

其取代燃气热水器的一个主要障碍，也是消费者，

特别是房间尺寸受限的城市消费者选择热水器时

的主要顾虑。阻碍消费者选择电热水器的另一主

要原因是耗时长，洗浴前需要一段时间预先加热

水箱里的水，会对部分消费者造成不便。

光伏与建筑的结合应用 

光伏对提高建筑部门的电气化率和降低二氧

化碳排放至关重要。中国更新的国家自主贡献目

标提高了光电和风电装机的要求，由于上网电价

的激励政策，分布式光伏系统（包括屋顶光伏）

预计会在接下来的几年快速增长（China Daily，
2022）。截至 2021 年，中国已安装约 2700
万千瓦的屋顶光伏系统；2025 年前，一半政府

出资建设的公共建筑将安装屋顶光伏系统（China 
Daily，2022）。

中国的大型城市，低层和高层建筑占绝大多

数，限制了屋顶光伏的应用。通过遥感信息，一

项研究估计北京市朝阳区可安装屋顶光伏的面积

约为 67.9 万平方米，每年屋顶光伏发电潜力约

为 6380 万千瓦时（Song 等，2018）。综合考

虑朝阳区的人口和人均住宅电耗，全部屋顶光伏

发电潜力只能满足小于 2% 的朝阳区住户的用电

需求（Song 等，2018；北京市朝阳区人民政府，

2022）。对于人口密集的城市区域，光伏建筑一

体化（BIPV）是另一个可选项，然而当前的应用

十分有限，仍处于早期阶段。发展光伏建筑一体

化需要克服的障碍主要是其对内部空间的负面影

响（例如，不通风的垂直光伏建筑一体化的表面

温度可比空气温度高 40 摄氏度）以及维护成本

相对屋顶光伏系统较高。

光伏与建筑的结合应用对提高农村地区的电

气化率更有前景。2014 年，一个位于江苏省农

村的屋顶光伏示范项目启动，该村 129 户住户平

均每户安装 12 块太阳能电池板，全村屋顶光伏

系统的年发电量约为 393 兆瓦时，不但能够完全

满足本村的电力需求，还能够提供 20% 的多余

电力上网（国家能源局 , 2014）。

为提高建筑部门的电气化率，目前正在发展

中的光储直柔技术（PEDF，Photovoltaic, En-
ergy storage, Direct current and Flexibility）
是很有前景的整合解决方案。该方案将装备有直

流微电网的建筑和分布式光伏（如屋顶光伏）、

储能设备（如电池、冰蓄冷系统）整合，以灵活

消耗具有间歇性特点的可再生电力。在数字化技

术的助力下，光储直柔解决方案能够实现更好的

需求侧管理（Y. Jiang, 2021）。据估计，光储

直柔技术方案在中国农村地区的推广应用，不但

可以完全满足农村地区的能源需求，还能把相当

比例的所发电力输送给电网（姜克隽 , 2021）。

2019 年，一个涉及 27 个住户的光储直柔示范
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项目在山西省芮城县庄上村启动，该示范项目

显示，大约 40% 来自于分布式光伏的电力被输

送给当地电网（运城市人民政府 , 2021）。此

外，光储直柔技术已被列入国务院 2021 年发布

的中国《2030 年前碳达峰行动方案》（国务院 , 
2021）。

值得指出的是，相比于光伏与建筑的结合应

用，那些能够直接影响建筑电气化水平的措施更

为重要，包括使用电力满足采暖、炊事和生活热

水需求。

5.5 关键政策措施

考虑到电气化水平的潜力、市场上可获得的

技术手段、成本效益和执行难度，提高供热的电

气化率是近期可采取的主要手段，提高炊事和生

活热水的电气化水平也具有较高的优先级。为实

现这些目标，表 5.2 列出了建筑部门的关键政策

方案。

首先，为提高中国北方地区采暖的电气化水

平，广泛应用电采暖措施至关重要，特别是空气

源热泵系统和地源热泵系统。它们可以取代目前

北方城镇居于统治地位的以燃煤为基础的集中供

热设施，以及北方乡村地区以燃煤和传统生物质

为基础的分户供热设施。这样的重大能源转型需

要各级政府的政策和激励措施支持。

其次，北方地区应用空气源热泵系统和地源

热泵系统采暖仍处于早期阶段，实施效果不佳的

项目有可能影响公众对这些电采暖方式的接受意

愿。各地区政府应设计具有当地特色的、短期和

长期的电采暖发展规划。特别是针对地源热泵系

统，政府应预先全面调查当地的水文地质条件，

然后基于调查结果，制定可靠和全面的地源热泵

发展规划，明确可应用的区域和相应的潜力；同

时出台对应的管理政策，对设备制造商、零部件

供应商和建设承包商进行管理，确保项目质量满

足相应的国家标准。

再次，政府还应出台财税激励政策，扩大

这些电气化措施的市场份额，特别是在气候和地

质条件有利于推行这些措施的地区。举例来说，

为电采暖使用者提供优惠电价（如采用民用电价

代替商业电价、优惠的民用电价等）、免收地源

热泵系统的地下水使用费、为电采暖的运行方提

供补贴、鼓励当地银行为项目发展方提供优惠贷

款等。

最后，电采暖应被纳入政府公共采购目录。

政府办公建筑和获得政府资金资助的公共建筑（如

学校和医院）应在工程可行的前提下带头采用电

采暖系统。为提高电采暖的普及率，政府可考虑

把燃煤和燃气供热厂纳入已在运行中的国家碳排

放交易系统（ETS）；而热电联产厂已经被纳入

碳排放交易系统。考虑到燃气和燃煤供热厂的供

热面积占中国北方地区集中供热面积的一半，将

其纳入中国碳排放交易系统是提高建筑部门整体

电气化水平的关键下一步。

中国建筑供热低碳化也存在电气化之外的其

他选项，包括使用工业和发电设施的余热作为集

中供热的热源、在农村地区推广生物质能清洁利

用进行供热等。所有可行的、包括用电和非用电

的供热低碳化措施的选择，应当结合当地的具体

条件统筹考虑，使成本效益达到最优。

为了提高中国家庭炊事和生活热水制备的电

气化水平，高密度的公众教育项目和有效的财税

激励政策是关键。由于传统的饮食习惯，相比电

灶具，中国家庭更偏好使用生物质、燃煤和燃气

灶具进行高温烹饪。因此，为了提高中国家庭炊

事用能的电气化率，作为第一步，可通过各种公

众教育项目展示采用电灶具低温烹饪所带来的健

康和室内空气品质的协同效益。此外，中国每年

的新建建筑数量巨大，各级政府可要求在新建建

筑中预先安装电气化设备（如电灶具和电热水器）。
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表 5.2：建筑部门行动建议一览

近期行动 远期战略

 ► 把电采暖纳入政府公共采购计划，促进其在政府

办公建筑、获得政府资金资助的公共建筑中的

应用
 ► 发展全国行业执照管理体系，规范相关设备制造

商、零部件供应商和建设承包商，确保电采暖项

目的质量符合相关国家标准和规范的要求
 ► 采用财税激励政策提高电气化措施的市场占有率，

包括优惠的税收政策，以及为系统承建商、设备

制造商和使用者提供补贴
 ► 在适合的新建建筑中预先安装电炊具、电热水器

等电气设备
 ► 在农村居住建筑中采用电供暖作为清洁生物质供

暖之外的有益补充
 ► 定期升级相应的建筑设计标准，提高政府对建筑

电气化水平的要求
 ► 促进数字化技术在建筑中的应用，助力提高建筑

的电气化水平

 ► 各地政府在自己的辖区内设计符合当地

特色的、长期的电采暖发展规划
 ► 把目前的燃煤、燃气集中供热厂纳入国

家碳排放交易系统
 ► 执行公众教育项目，引导居民的相关能

源使用行为
 ► 促进光储直柔（PEDF）技术方案在建筑中

的广泛应用，通过需求侧管理（DSM）充

分利用分布式光伏产生的可再生电力
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06 工业部门电气化路线图
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6.1 现状

11 黑色金属冶炼和压延加工业主要包括炼铁、炼钢、钢铁及铁合金加工和制造；非金属矿物制品业主要包括水泥、石灰、石膏、陶瓷等的制造；化

工原料和化工制品制造业主要包括烧碱和纯碱、化肥和农药以及合成橡胶和工业颜料的生产。石油加工和炼焦业主要是指从原油中提炼石油产品，

并将煤转化为焦炭和化工原料（如甲醇和烯烃）。

在中国，工业部门是仅次于电力部门的第二

大二氧化碳排放源，2020 年其碳排放占化石能

源燃烧碳排放总量的 35%（IEA，2021a）。全

面现代化目标提出后，中央进一步明确要全面加

强基础设施建设，构建现代化基础设施体系，因

此钢铁、水泥等工业产品的需求将进一步扩大。

新型工业化是构建 2035 年中国新型现代化经济

体系的主要驱动力之一（NPC，2021），即构

建技术水平更高、经济效益更好、资源消耗更低、

环境污染更少、人力资源配置更优的工业发展战

略。中国是世界最大的制造业国家，制造业增加

值已全面超过美国。2018 年，制造业的 19 个

大类中，中国有 18 个大类产品的产量超过美国

（UNIDO，2021）。中国制造了全球近 60% 的

水泥和粗钢，55% ～ 65% 的初级钢和铝，以及

30%用于生产塑料和肥料的初级化工产品（IEA，
2021a）。

工业部门高度依赖能源，通过消耗能源为设

备提供所需电力或热力。黑色金属冶炼和压延加

工业、非金属矿物制品业、化工原料和化工制品

制造业、石油加工和炼焦业是中国的四大能源密

集型高排放行业 11，2019年其能源消耗合计占整

个工业部门的 61.71%（国家统计局，2021），

碳排放主要集中在钢铁、水泥和合成氨等少数工

业产品的生产过程，这些工业子部门消耗了相当

大比例的化石能源并造成了高碳排放（见图6.1）。

图 6.1：2014—2018 年中国制造业子部门的碳排放量

（来源：CEADs，2021）。非金属矿物制品业排放包括化石燃料燃烧和工业过程碳排放，其他行业排放仅包括化石燃料燃烧碳排放。
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目前，中国部分重工业行业电气化水平低于

其他发达经济体。2020 年，中国电炉钢占比仅

约 9.2%，而美国和欧盟高达 70.6% 和 42.4%
（WSA，2021a）。

随着全球城市化进程的快速推进，基础设施

持续建设，国内外对钢铁、水泥等工业品的消费

需求也不断增加，中国工业部门规模可能继续扩

大。因此，在保证基础设施建设等需求增长的前

提下，减少工业部门碳排放对实现碳中和目标至

关重要。

6.2 工业电气化对碳中和的作用

工业领域电气化是推动中国如期实现碳中和

目标的关键可行方案，与电力脱碳相结合将成为

中国实现碳中和目标的关键。

短期内的碳减排需要将工业部门的发展趋势

纳入考量。预计 2030—2035 年，工业能源需

求将持续增加，到 2060 年，能源消费总量将由

2020 年的 18.90 亿～ 21.21 亿吨标准煤下降到

10.75 亿～ 18.32 亿吨标准煤（见图 6.2）。结

果显示，工业部门电气化率预计到 2050 年达到

42% ～ 65%，到 2060 年达到 58% ～ 69%。

超过一半的工业能源消费转变为电力在技术层

面是可行的，2060 年电力需求将达到 6.72
亿～ 11.00 亿吨标准煤（见图 6.3）。本报告的

模型结果中，氢能占比存在较大差异，2060 年

氢能占比为 1.7% ～ 12%，中位数为 4.7%（见

图 6.4）。各模型对 2040 年前电力消费占比的

估计有所不同，部分原因是对整个行业需求的预

测不同。有模型认为 2025 年后终端能源消费量

将逐渐下降，也有模型认为 2030 年前终端能源

消费量将持续增长，电力生产需要满足显著增长

的能源需求。部分模型短期内电力消费占比较低，

随着化石燃料消费的逐步减少，2040 年之后将

迎来电力消费占比的快速增加。

图 6.2：“基于更新 NDC的碳中和”情景下中国工业部门终端能耗发展趋势：（A）终端能源消费总量（B）
分能源品种的终端能源消费总量

历史数据来自历年中国能源统计年鉴（CESY）和国际能源署（IEA）。
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图 6.3：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下中国工业部门电气化水平发展趋势：（A）电力需求（B）
电气化率

历史数据来自历年中国能源统计年鉴（CESY）和国际能源署（IEA）。PECE V2.0 模型的电气化率不包括工业部门的分布式光伏电力。
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工业部门由能源需求和制造工艺存在很大差

异的不同子部门构成。其中，重工业通常为其他

工业部门提供原材料，与直接为居民消费品提供

产品的轻工业相比，其生产设备更大，能耗更高。

目前，中国的钢铁、水泥、石化和化工等重工业

整体电气化水平较低，部分机械和设备制造部门

的电气化率超过 40%（Deason 等，2018）。

鉴于对高温或其他能源密集型基础设施的依赖有
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限，包括纺织、木材加工和造纸等行业的轻工业

是最容易实现电气化的工业子部门。

与水泥、石化和化工行业相比，钢铁行业具

有更高的电力替代率（见图 6.6）。根据过去钢

铁产能和消费量初步估计，中国的废钢资源将大

幅增加。而且，中国钢铁企业规模大，有充足的

资金更换电气化设备。此外，绿氢作为间接电气

化的手段之一，未来可应用于钢铁、化工等行业。

12 PECE_LIU_2021 是一个国家能源系统模型，聚焦于中国气候目标的长期低碳转型路线图（J.Liu 等，2021）。本报告对情景结果进行了更新以

反映中国的碳中和途径。

短期内，钢铁、水泥、电解铝和大多数石油

化工产品的需求将继续增长。有模型预测，2030
年前工业能源消费总量将继续增长，随后人口增

长和城市化进程放缓将导致工业产品需求减少，

工业能源消耗将逐渐下降。钢铁和水泥需求下降

将成为 2030 年后工业能源消耗下降的主要驱动

因素（见图 6.5）。

图 6.5：PECE_LIU_202112 模型中工业子部门的能源消费量
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图 6.6：PECE_LIU_2021 模型中工业子部门能源消费占比

只有通过电解产生的绿氢表示为氢能，煤和天然气燃烧过程中产生的氢以初始能源品种呈现。
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6.3 挑战与机遇

工业电气化对产业发展、经济增长和节能减

排具有重要意义。推进工业电气化进程需要合理

规划、评估技术潜力，并获得决策者和行业主管

部门的支持。工业电气化也将带来协同效应，提

升健康水平和工艺安全性，促进经济增长。但是，

对现有以化石能源为基础的工业设施和技术工艺

而言，电气化改造升级将面临不小的挑战，同时

也面临新的机遇。

挑战

工业设备的高集成性决定了很难单独电气化

部分工艺。电气化不止是将工业设备由燃煤锅炉

替换成电锅炉，发电厂的电路和企业相关电网服

务也需要同步升级以满足日益增强的电力负荷。

电气设备集成程度因子行业和工艺过程而异，由

于设备升级可能需要重新设计和配备特定系统和

生产线而产生额外费用，相关设备升级的投资往

往比购买设备的一次性投资更高。同时，考虑到

电价和化石能源价格等因素，与直接使用化石燃

料的成本相比，用电的经济性也是影响企业电气

化改造积极性的重要因素。

中国传统工业产能大、改造成本高，使得电

气化更具有挑战性。中国现存生产设备设施相对

较新，钢铁行业设备平均运行年限约为 15 年，

而美国达到 35 年，欧洲大部分国家和地区已超

过 40 年（Tong 等，2019；张强等，2021）。

对于大多数工业设备而言，寿命期内的运行维护

成本较低，导致企业在设备使用寿命结束前改造

升级的动力不足；而提前更换电力设备还可能导

致原有的资产搁浅。高炉炼钢是中国钢铁行业能

源消费和碳排放的主要来源，电炉替代高炉的过

程中，可能有超过 8 亿吨钢铁产能存在资产搁浅

的风险（WSA，2021a；Zhou 等，2020）。

相对于直接使用化石燃料的电力成本是影响

电气化设备应用的关键因素。如果电价过高，电

气化可能造成生产成本增加、削弱产品价格竞争

力。在不考虑碳价格的情况下，将对工业生产产

生广泛影响。同时，与煤、天然气锅炉等传统高

温加热方式相比，高昂的废钢回收成本将导致短

流程电炉炼钢的价格竞争力不足。

成本问题是部分行业电气化进程受阻的主

要原因，而另外一些行业则是因为可选择的电气

化设备受限。电力较难满足能源密集型工业中的

高温高热需求，故一些工业过程并不支持电力使

用；电气化替代方案的适用范围有限，目前还

不适用于如水泥制造等高温工艺（Deason 等，

2018）；用于干燥、固化、煅烧和熔化的加热设

备也难以实现从化石燃料到电力的转变；部分电

气加热技术还不够成熟，无法广泛应用，仍处于

商业示范阶段（见表 6.1）。许多工业过程需要

高温电气化技术，而包括电锅炉、混合锅炉和低

温工业热泵在内的高温电气化技术虽然已经商业

化，但高昂的成本令人望而却步。
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表 6.1：部分工业电气化技术

（来源：IEA，2021a）

技术 成熟度 应用时间

钢铁

钢铁用电动隧道窑技术 示范阶段 2018 年起

高掺氢比例的直接还原铁炼钢技术 示范阶段 2020 年起

氢混合熔炼还原技术 示范阶段 预计 2021 年

掺氢高炉炼钢技术 概念阶段 2021 年起

其他氢相关技术 概念阶段 2019 年起

化学制品

甲醇合成技术 示范阶段 已完成

甲醇制 BTX 芳烃技术 原型阶段 2013 年起

机遇

工业电气化将带来产业转型、生产工艺升

级，甚至产品结构更新。其他潜在协同效益还包

括技术安全性、生产稳定性以及生产工艺的提

升。根据第二次全国污染源普查（生态环境部，

2020），2017 年工业领域排放了全国 75% 以

上的二氧化硫和颗粒物，主要是由化石燃料燃烧

造成的。减少工业煤炭消费意味着电炉的需求将

不断增加，电动工业过程不依赖于化石燃料的

燃烧，从而抑制终端部门的排放（Deason 等，

2018）。叠加电力部门脱碳，工业电气化将大

大减少生产过程和上游制造业的污染物排放。如

果电力部门清洁电力占比达到 70%，与 2014 年

的水平相比，电气化可以间接减少二氧化硫、氮

氧化物、颗粒物和二氧化碳的排放量比例分别为

19% ～ 25%、4% ～ 28%、20% ～ 29% 和

11% ～ 12%（Qian 等，2021）。

尽管中国是世界上最大的制造业国家，但在

高科技等高附加值行业并未占据领导地位。正如

中国制造强国战略行动纲领《中国制造 2025》
指出，电气化进程的推进、中国国内市场的扩大、

高附加值产业的发展仍将持续。伴随新技术、新

产品的需求增长，电气化将为工业领域创造新的

模式和机遇。此外，彻底优化现有流程并采用新

的电气化基础设施也将为工业全过程的能效提升

带来可能性。

6.4 工业电气化的关键领域

产业结构转型升级

电气化是终端能源需求由化石能源向电力转

换的过程，对产业结构的变化具有重大影响。电

气化设备所需的大量原材料和配件不再从传统上

游行业中获取，化石能源及燃气轮机相关产业将

面临衰退危机，而电池、电机等相关产业将迎来

发展机遇。与化石燃料加工处理的产业链不同，

电池、电机等产业在产业链中呈水平分布。
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工业过程的升级是电气化的重要环节。随

着工艺的调整和电力技术取代依赖化石能源的基

础设施，工业的发展战略重点将聚焦高价值领域

和数字网络，这将是工业部门效能升级的关键。

产业的工艺和制造升级将面临发展机遇和挑战。

这些更新升级离不开科技的支撑，以帮助发展新

技术、新模式和更具战略性的新兴产业。电气化

应用可配备智能控制装置，与传统自动化技术相

比更能满足现代工业发展需求。电气化可以降低

劳动力成本，更高效地运行电力设备，大大提高

工业企业的生产质量。电气化替代通常伴生数字

控制并改进生产制造的灵活性。数字化赋能的电

气化将打通更多的企业和技术，为产业生态和循

环供应链提供动力。提高材料和能源效率有助

于通过技术改造和工艺再设计减少排放。例如，

优化水泥配料可以减少 50% 的排放（Lovins，
2021）。

生产工艺调整和电气化替代技术推广

根据世界钢铁协会的统计，中国的短流程电

炉钢占比仅为 10%（WSA，2021b）。全球电

炉钢占比约为 28%，其他国家电炉钢平均占比接

近 50%，而美国、欧盟、韩国和日本的电炉钢占

比分别为 65%、40%、30% 和 25%（WSA，
2021a）。有预测显示，2050 年中国的电炉钢

占比将增加到 45%，废钢使用量占原材料的比例

将从 2019 年的 25% 提升到 50% 以上（IEA，
2020b）。钢铁行业电气化将带来整体生产线的

调整。

低温、中温、高温（＜ 1000 摄氏度）加

热的电气化技术目前可用于食品加工、蒸发、

蒸馏和石化产品加工等行业（Roelofsen 等，

2020）。水泥生产过程中，石灰石煅烧的超高温

技术目前仍处于研究或试验阶段（Roelofsen等，

2020）。在食品饮料、塑料和橡胶产业，以及

某些玻璃生产中，低温加热可以用电气技术替代

（Wei 等，2019）。

轻工业中所需的中低温加热方式已从化石燃

料燃烧加热逐渐转变为工业热泵和电锅炉加热。

食品、石灰、造纸等轻工业的电气化潜力接近

100%（国家统计局，2021）。轻工业已经通

过电锅炉、电炉、热泵和电蓄冷器满足了其蒸汽

需求或温度需求。短期内将有更多轻工业行业实

现 100% 电气化，对于实现工业电气化目标至关

重要。

先进的工业电气化技术研发

新兴的电加热技术成本高，技术成熟度不足，

但在超高温加热、灭菌、固化等领域具有广泛的

应用潜力，如脉冲电技术、超声波技术、紫外电

渣焊技术和等离子体技术。建筑材料（如水泥、

玻璃和陶瓷）加工和制造所需的温度通常约为

1500 摄氏度。平板玻璃炉（1600 摄氏度）、水

泥干燥窑（1500摄氏度）、砖窑（1200摄氏度）

等工业窑炉的电气化改造虽然具有一定难度，但

技术层面仍然是可行的（Roelofsen 等，2020；
Deason 等，2018）。例如，电动隧道窑是一种

电气化的工业窑炉，可广泛用于建筑产品的焙烧

生产过程。Purr 等（2014）描述了如何从化石

燃料转变为电炉和电解联合制氢。在建筑材料领

域，工业过程电气化需要开发生产建筑材料的电

加热窑炉，如水泥电熔炉、玻璃电熔炉和陶瓷电

熔炉。

在工业生产中引入微波加热技术，不仅能有

效提高反应转化率和选择性，而且具有节能环保

等诸多优点。例如，采用微波技术处理铝酸盐水泥，

不仅能满足处理温度需要（1000 ～ 1300 摄氏

度），而且大大加快了熟料的烧结反应速率。微

波加热技术的研发有助于扩大该技术的应用领域，

尤其是具有干燥、蒸发、熔化、反应、加工和灭

菌需求的工业过程。

间接电气化途径往往是通过电解制氢替代工

业的化石燃料需求。以钢铁工业为例，氢能可用

于氢基直接还原铁。随着未来零碳电力的实现，

这项技术理论上可达到零碳。但由于该技术在

2030 年前还不够成熟，氢气和焦炭可以混合并

添加到传统的 DRI-EAF 和 BF-BOF 工艺中，作为

钢铁行业电气化的过渡选择（IEA，2020b）。
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专栏 6.1 中国工业过程加热系统的电气化

什么是工业过程加热系统什么是工业过程加热系统

工业过程加热系统为锅炉、熔炉、窑炉、

烤箱、加热器、煅烧炉和其他加热系统中用

于制造目的的材料提供热量。这些系统包括

各种加热工艺，如蒸汽加热、流体加热、煅烧、

干燥、热处理、金属处理、金属和非金属熔化、

熔炼、烧结、固化和成型。工业过程加热的

温度范围从低至 100摄氏度到高达 1600摄氏度，

往往使用许多不同类型的能源来产生热量，

如燃料（煤、天然气、生物质等）、电力、

蒸汽、热水、液态燃料（燃料油）等。在全

球范围内，工业过程加热的能源消费约占所

有工业能源消费总量的三分之一，其中约

80% 由化石燃料产生（BloombergNEF 和 WBCSD，
2021）。

工业过程加热系统电气化工业过程加热系统电气化

随着可再生发电技术成本不断下降和电

力部门脱碳进程进一步推进，电气化是工业

低碳转型的必然选择。尽管高温制造工艺脱

碳具有一定难度，但利用零碳电力促进低温

工业流程脱碳是提高工业电气化率的重要近

期策略。提高零碳电力消费，不仅能够减少

温室气体和主要大气污染物的排放，还具有

其他非能源效益，如提高生产力、改善产品

质量、提高工人操作安全性、提高生产灵活

性、减少废弃物产生量、降低环境合规成本

等（Rightor 等，2020）。

工业过程加热系统电气化的关键技术工业过程加热系统电气化的关键技术

表 B6.1 中梳理了一系列已经商业化或新兴

的电气化技术。其中，电锅炉、混合锅炉和

低温工业热泵等技术已投入商业化应用，尤

其是有蒸汽需求的行业中。高温工业热泵也

正在兴起，在进一步电气化进程中有较大应

用潜力。其他处于商用阶段的电气化技术（如

红外线加热、感应加热和电阻加热）可用于

有金属或化学品加工需求的行业或有干燥、

蒸发等低温需求的生产工艺中。还有许多新

兴的电气化技术在初级金属冶炼、食品加工、

纺织、汽车和机械制造等行业具有潜在的应

用场景。

表 B6.1：部分用于工业过程加热系统的电气化技术

（来源：Rightor 等，2020；EECA，2019；Deason 等，2018；Jadun 等，2017）

技术 成熟度 成本 工业应用

电锅炉 商业化应用 中低 有蒸汽需求的行业

混合锅炉 商业化应用 中 有蒸汽需求的行业

工业热泵

＜ 100 摄氏度：商业化

应用

100 ～ 150 摄氏度：新兴

＞ 150 摄氏度：研发

低

中

高

有相应温度需求的行业

红外干燥 商业化应用 中低
有干燥、蒸发、熔融、反应、加工、

模具成型需求的行业

电阻加热 商业化应用 中低
有金属、塑料、化学加工需求的

行业

多孔隙粉状物

质挤压技术
商业化应用 中低 有熔融、反应和加工需求的行业

感应加热 商业化应用 高 有熔融、反应和加工需求的行业

摩擦加热 商业化应用 高 有熔融、反应和加工需求的行业

欧姆干燥 新兴 中
有干燥、蒸发、熔融、反应、加工、

热处理需求的行业
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技术 成熟度 成本 工业应用

微波、射频 新兴 高
有干燥、蒸发、熔融、反应、加工

和消毒灭菌需求的行业

脉冲电场 新兴 高
有消毒灭菌、熔融、反应和加工需

求的行业

超声波 新兴 高 有强化干燥和消毒灭菌需求的行业

脉冲光 新兴 高 有消毒灭菌需求的行业

紫外线 新兴 高 有消毒灭菌和固化需求的行业

电渣、真空、

等离子体
新兴 高 有高温需求的行业

中国工业过程加热系统的电气化潜力中国工业过程加热系统的电气化潜力

中国工业五大能源密集型子行业（即钢

铁、化工、非金属矿物、石油炼制和炼焦、

有色金属）的能源消费量占制造业终端能源

消费总量的 83%，是工业过程加热系统的最大

用户。Lu 等（2022）分析发现，这五大能源密

集型子行业的工业加热系统的能源需求占行

业终端能源需求的 24% ～ 84%，其中水泥、钢

铁、石油炼制、化工和铝业的这一比例分别

为 84%、79%、78%、54% 和 24%。

中国的重工业电气化率一直很低，从 2000
年到 2017 年持平（国家统计局， 2017,2020）。

考虑工业过程加热系统和非工业过程加热系

统（如机器驱动、过程冷却和制冷、电化学

系统、设施暖通空调和设施照明）的电力消

费情况，电力仅占石油炼制和焦化、黑色金

属、非金属矿物和化学品行业终端能源消费

总量的 7%、10%、15% 和 16%；有色金属行业的

电气化率相对较高，已经达到 66%（Lu 等，

2022）。

当前的商用电气技术，如电锅炉、混合

锅炉、工业热泵、电阻加热和感应加热，将

推动一部分工业过程加热系统的电气化，具

体可以通过蒸汽生产电气化或用电气技术替

代直接化石燃料燃烧来实现。通过结合蒸汽

电气化和低温加热电气化，以上五个能源密

集型行业工业加热系统的平均电气化率将从

3.5% 提高到 24%（Lu 等，2022）。

实现电气化的障碍和政策支持实现电气化的障碍和政策支持

提高电气化率面临许多障碍，主要包括：

目前许多关键行业的电力渗透率较低；电力

成本高于化石燃料；要求极其可靠和稳定的

能源供应；电气化改造导致工艺流程中断的

担忧；现存工业设备仍有较长使用寿命；电

气化技术可靠性的信息缺乏；将电气化技术

纳入现有生产工艺的难度较大；现有电气化

技术缺乏成熟的商业模式；行业对投资回报

周期短的技术或措施的偏好；电气化改造的

前期投资成本高；以及融资困难。

为推进工业领域的低碳电力使用，发

挥脱碳潜力并获得能源以外的协同效益，

本报告提出以下政策工具和手段（Shen 等，

2017）：

 ► 制定电气化技术清单和指南。
 ► 加强电气化技术的标准化和测试协议

制定工作。
 ► 出台激励政策以鼓励使用可再生能源

电力。
 ► 在能够获得低碳、低成本电力的产业

集群中推广电气化技术。
 ► 为产业的低碳电气化转型提供有效的

绿色融资机制，如从供应设备过渡到

供应蒸汽或热力服务。
 ► 加快新兴电气化技术的研发。
 ► 发展公私伙伴关系，试行部署方案，

以展示创新的电气化技术。
 ► 加强执法监管，将超低排放标准的适

用范围扩大到工业过程加热系统。
 ► 加强对工业领域过程加热系统和电气

化技术的技术支持和能力建设。
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专栏 6.2 工业电气化对钢铁产能区域分布的影响：中国钢铁行业不均衡的产能分布

中国的钢铁产量居世界首位，2020 年达

到 10.53 亿吨，占全球产量的 56.49%（WSA，
2021a）。从产业布局来看，生产多集中在华北

和华东地区。2020 年，河北、江苏、辽宁、山

东和山西五个省份的粗钢产量总计 5.93亿吨，

占全国总产量的 56%（国家统计局，2021）
（图 B6.2）；2019 年，广东钢铁产量仅为 3382
万吨。这种不均衡的产能分布意味着大量钢

材需要长途运输，从北到南，和 / 或从国外

进口。中国钢铁是资源型产业，钢铁企业往

往集中于铁矿资源丰富地区，这导致钢铁企

业分布零散且远离市场。2020 年，前十大钢

铁企业（CR10）的行业集中度仅为 39%（WSA，
2021b），与其他钢铁产量较高的国家相比，

2020年美国、印度和日本前三大钢铁企业（CR3）
的行业集中度分别达到 59%、58% 和 86%（WSA，
2021b）。中国钢铁行业持续推进兼并重组，预

计到“十四五”末，中国钢铁行业集中度（CR10）
将超过 60%（工业和信息技术部，2020），

但这也意味着大量钢铁产能需要更长距离的

运输。

图 B6.2：排名前五省份的粗钢产量

（来源：国家统计局，2021）
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工信部提出，到 2025 年中国短流程钢产

量占粗钢总产量的比重将提高到 15% 以上，力

争达到 20%（工业和信息技术部，2020 年）。

然而由于钢铁企业往往与消费市场距离较远，

回收和运输废钢面临高成本压力，发展短流

程钢对当前的中国钢铁行业布局是一大挑战。

发展基于废钢的电弧炉（EAF）短流程炼钢不

仅是中国钢铁工业实现低碳排放的重要途径，

也是工业电气化进程的重要组成部分。中国

废钢铁应用协会的数据显示，2019 年中国废钢

总量为 2.4 亿吨，较 2018 年增加了 2000 多万吨

（任江涛，2020）。中国废钢产量高，利用潜

力大，发展电弧炉炼钢也是行业发展的一大

趋势。钢铁行业要推进电气化，需重新布局

钢铁企业，并规划供应链中所需材料和工艺，

包括废料回收、运输、生产和供应。广东、

广西和四川等省份已经涌现出许多短流程钢

铁企业。其中，广东的城市化水平较高，城

市建设和更新带来了丰富的废钢资源，而四

川等西南地区具有区域电价优势，交通相对
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便利，发展短流程炼钢可以生产满足区域需

求的建筑用钢。中国宝武钢铁集团拥有超过 1
亿吨的钢铁产能，跻身世界钢铁生产商的第

一梯队。宝武自 2020 年开始在广东进行产业

布局，发展短流程炼钢以处理废钢资源，满

足区域钢铁需求。作为中国最大的短流程炼

钢集团，四川冶控集团 2021 年底电炉钢生产

量将达到 1049 万吨，年产值超过 1000 亿元人

民币（四川冶控集团，2021）。重新设计钢铁

生产供应链不仅有助于减少炼钢过程中的直

接排放，提升电气化水平，还可以减少运输

产生的间接排放，促进当地废钢资源的循环

经济。

@Energy Foundation China
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6.5 关键政策措施

工业电气化的挑战和机遇并存。为实现“双碳”

目标，中国工业电气化不仅要实现技术上的突破

和激励，还要从产品创新、产业模式以及新技术

示范服务平台等方面做出努力。

电气化在许多工业子行业中是技术可行的，

但在实施层面挑战重重，需要制定综合性政策和

激励措施来应对。向深度电气化迈进过程中，需

要制定跨部门融合的顶层设计框架以加强政策协

调和合作。该政策框架应涉及产业政策、能源政策、

环境政策、碳市场政策和金融支持等。

当下中国的工业电气化支持政策相当有限，

现有的产业政策并没有提供针对电气化的支持体

系、机制、政策和技术标准。推动电气化需要更

多先进制造技术、高附加值产品和现代服务。相

关技术创新和产业升级政策驱动带来电气化的新

需求。更新制造业升级政策将帮助有电力替代能

力的行业将其基础设施换成电力替代品。无论是

直接电气化过程还是通过电解制氢的间接电气化

过程，都需要电力技术的重大突破，而技术研发

还可用于探寻各行业和满足不同基础设施需求的

最佳路径。目前，电动设备和化石燃料设备的效

率标准是分开制定的，采用统一的能效标准可能

会缩小电动设备和化石燃料设备的差距，从而推

动电动设备的部署。最新的双控政策提到，新增

可再生能源消费不纳入能源消费总量控制，意味

着可通过采用电气化技术，在传统能源消费限额

之外使用可再生能源满足需求。此外，制定绿色

公共部门和 / 或企业采购计划以促进公众对“低

碳产品”的需求，如建设公共基础设施项目、制

定认证标准以提升透明度，引导公众选择使用电

力而不是化石燃料制造的商品。

电价是刺激工业企业进行电气化改造的关键

因素，因此完善电力需求响应机制和电力市场设

计至关重要。例如，可通过完善分时电价政策鼓

励企业避开用电高峰期，节省电费并降低生产成

本。目前，电解铝等高能耗、高排放行业不再享

受优惠电价；具有电气化潜力和更高碳减排效益

的工业子行业也没有电价优惠政策，应在考虑综

合效益的基础上制定针对这些行业的差别电价。

同时，工业电气化可与其他政策和技术相结合，

如电价制定、产品重新设计和再利用、基础材料

制作创新、生物质燃料利用或生物能源，以及更

多地利用可再生能源进行工艺加热等。

鼓励金融机构扩大电气化项目的绿色信贷规

模，为适宜进行电气化改造的工业项目提供金融

支持，合理降低改造成本。例如，鼓励符合条件

的企业发行中长期绿色债券，支持企业上市融资

和再融资。同时，金融机构有必要为钢铁、石化、

建材等重点行业的电气化转型和技术推广开发新

的金融产品，通过金融产品创新为这些行业提供

更多转型资金。

将更多工业部门逐步纳入全国碳市场将有效

促进工业电气化和低碳转型。中国在 2021 年已

正式启动全国碳市场，但仅覆盖火力发电行业。

石化、化工、钢铁、有色金属等工业子行业正积

极推进加入全国碳市场的相关准备工作，但工业

子行业的多样性和复杂性使其参与全国碳市场的

难度较大。因此，应加快制定工业碳排放数据的

可获得性和可靠性标准，完善碳价格和交易机制

设计，适应全国碳市场逐步扩容到更多工业子行

业的需要。

工业部门电气化的近期和长期行动见表6.2。
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表 6.2：工业部门行动建议一览

近期行动 远期战略

 ► 逐渐过渡到工业热泵和电锅

炉，以满足轻工业的中低温

加热需求
 ► 部署需求响应计划和电力市

场设计、分时电价和其他数

字工具
 ► 制定工业电气化技术标准
 ► 提供减排目标导向的转型金

融产品
 ► 尽快将能源密集型行业全部

纳入碳市场

 ► 扩大氢气在钢铁行业中作为还原剂的使用范围，并在化学工

业中作为生产氨和甲醇的原料以间接实现电气化
 ► 增加电弧炉中的废钢使用量
 ► 发展工业电锅炉、电加热炉、电冶金炉和工业热泵。
 ► 推广和研究先进的工业电气化技术，包括：
 ► 用于水泥熟料生产的感应或微波加热技术
 ► 基于绿氢的直接还原铁技术
 ► 用于工艺加热的红外线和紫外线加热技术，包括电子加热技

术和感应熔化技术
 ► 完善转型金融机制，兼顾电气化资金支持和转型风险管理

功能

@Energy Foundation China
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7.1 现状

13 新能源汽车包括纯电动汽车、插电式混合动力汽车以及氢燃料电池汽车。
14 2020 年 4 月，中国政府宣布将新能源汽车补贴延续至 2022 年底。同时宣布补贴平缓退坡，原则上 2020—2022 年补贴标准分别在上一年基

础上退坡 10%、20% 和 30%，即 2022 年新能源汽车补贴将在 2021 年基础上减少 30%。特殊类型车辆（如，城市公交、城市物流配送、邮

政快递和环境卫生等领域用车）2022 年补贴标准在 2021 年基础上退坡 20%（财政部，2021）。新能源汽车补贴将在 2022 年 12 月 31 日全

面停止。

受车辆预期增长的推动，在道路、铁路、

空运和水运等不同运输方式中，中国交通部门电

气化行动大部分集中在道路领域。过去 20 年，

中国的客运和货运车辆保有量均显著增加，从

2002 年的 2000 万辆增长到 2021 年的 3.95 亿

辆以上（新华网，2022）。其中客运车辆增长最

快，年均增长率为 18%，而货运车辆年增长率仅

为 8%。此外，客运车辆的平均使用寿命约为 13
年（J. Zheng 等，2019），货运车辆的平均使

用寿命约为 10 年（Moultak 等，2017）。中国

目前交通运输行业仍以化石燃料消耗为主，清洁

能源使用比例较低，故车辆保有量的指数级增长

以及车辆使用寿命较长带来了巨大的环境和能源

安全压力，明确缓解这些压力的途径至关重要。

中国在新能源汽车 13 的消费和制造方面均处

于领先地位，归功于广泛的政策支持，包括财政

激励措施、市政车队电气化目标、优惠许可等非

财政激励措施，以及吸引公共和私营部门对技术

和基础设施发展进行投资。2011—2021 年，中

国的新能源汽车销量增长了 560 多倍，从 2011
年的 6189 辆增加到 2021 年的约 352 万辆（工

业和信息技术部，2022）。2021 年，中国新

能源汽车的市场份额达到 13.4%，超过了全球

8.57% 的平均水平（Paoli 和 Gül，2022）。

在 2021 年销售的 352 万辆新能源汽车中，超

过 290 万辆是纯电动汽车，占总销量的 83%。

其他类型的新能源汽车包括插电式混合动力汽车

和燃料电池汽车，2021 年在中国市场的销量达

到 60.5 万辆（工业和信息技术部，2022）。在

全球范围内，中国占全球新能源汽车销量的一半

以上（Paoli 和 Gül，2022）。由于受到新冠肺

炎疫情、经济增长放缓、成本上升和预期补贴下

降 14 等多种因素的影响，近年来，新能源卡车在

卡车总销量中的份额有所下降，从 2018年的 8.5
万辆（占比为 2.3%）下降到 2020 年的 4.2 万

辆（占比为 0.9%），但在 2021 年缓慢增长到

4.75万辆（维科网，2021；中国汽车工业协会，

2021）。

截至 2021 年底，中国新能源汽车保有量

总计达到 784 万辆（新华网，2022）。新能源

汽车在中国汽车总保有量中的份额从 2017 年的

0.7% 增加到 2020 年的 2.6%。纯电动汽车占据

新能源汽车保有量的绝大多数份额，2021 年占

比为 82%（新华网，2022）。

在基础设施发展方面，中国的公共充电桩数

量占全球已安装公共充电桩数量的 60%（McK-
erracher，2021）， 而 美 国 仅 占 6%。 截 至

2021 年，中国共有 261.7 万个充电桩，其中公

共充电桩 114.7 万个，私人充电桩 147 万个。

与 2015 年相比，中国的公共充电桩和私人充电

桩数量分别增长了近 20 倍和 184 倍。

自 2000 年以来，中国的交通运输电气化率

增长相当迅速，如今中国的交通运输电气化率分

别是日本的两倍和美国的近四倍（见图 7.1）。

目前中国是交通运输电气化领域的领导者，然而

持续扩大电气化范围并帮助难以脱碳的交通子行

业减排，对于减缓气候变化至关重要。
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图 7.1：中国、日本和美国交通运输部门电气化率的历史趋势

（来源：IEA，2021d），交通运输包括除军用燃料使用之外的所有移动运输方式。电气化率定义为由电力提供的能源在终端能源总
量中的份额。

15 该测算范围排除 AIM-China 模型的结果，该模型预测中国车辆将迅速降低甚至摆脱对石油的依赖，在 2050 年，石油仅占交通运输部门 0.3%
的终端能源消耗。
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7.2 交通运输电气化对碳中和的作用

除了提高能源效率，电力和其他低碳燃料

有助于在未来几年显著降低交通运输的碳排放，

但根据建模分析结果，在几乎所有的模型中，空

运、水运和重型货运等难以脱碳的领域仍然严重

依赖不同形式的石油产品和天然气，到 2050 年

仍占交通运输能耗的 14% ～ 31%15。关于不同

运输方式脱碳的建模分析假设各不相同。例如，

AIM-China 模型的研究发现，假设交通部门中难

以脱碳的部门完全依赖电力、氢能、生物燃料、

甲醇等（水运依赖氨燃料），交通运输部门在

2050 年前能够实现完全脱碳。然而，在其他模

型的测算结果中，有限的低碳替代选择加上不断

增长的出行需求和能源运输服务需求对货运部门

减排提出了挑战。

到 2050 年，电力和氢能将在客运部门能源

消耗中占有较高份额，分别为 42% ～ 70% 和

0 ～ 23%（见图 7.2、图 7.4、图 7.5），这表

明大多数公路客运可以迅速、全面地实现电气化，

然而空运仍较难实现电气化。近年来，新能源汽

车总销量和市场份额快速增长，以及市场上新能

源车辆车型的多样化，表明私家车和公共汽车等

轻中型乘用车可以相对较快地实现全面电气化。

大型长途客车等重型乘用车实现全面电气化可能

需要更长时间，但中国已经成为全球燃料电池公

共汽车制造领域的领导者和主导者。然而，图 7.4
中不同车型和情景未来的电气化率差异较大，表

明在多种乘用车车型中推广电动汽车技术的前景

仍存在不确定性，并且生物燃料等替代燃料的发

展和应用也存在不确定性。
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随着技术发展以及同城运输和物流需求不断

增长，轻型和中型卡车有望迅速实现电气化，然

而重型卡车的电气化将取决于多种因素，包括新

能源汽车技术发展速度，尤其是更长续航里程的

氢燃料电池技术、特定重型多功能卡车技术以及

电池成本的下降。各模型测算结果中电气化率差

异较大且总体水平较低，说明与客运部门相比，

货运部门电气化难度较大、速度较缓以及不确定

16 该测算范围排除 AIM-China 模型的结果，该模型预测中国车辆将迅速降低甚至摆脱对石油的依赖，在 2050 年，电力和氢能将占交通运输部门

94% 的终端能源消耗。

性较高。到 2050 年，货运部门能耗中的电力占

比为 19%～ 30%，氢能占比为 17%～ 66%（见

图 7.3、图 7.4、图 7.5），电力和氢能占比模型

测算结果差异较大，反映了未来技术开发和部署

的不确定性。然而，在大多数模型中，氢能和电

力在 2050 年占交通运输部门终端能源消耗总量

的比例差别不大，为 38% ～ 55%16。

图 7.2：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下中国客运部门终端能耗：（A）终端能源消费总量（B）分

能源种类的终端能源消费量

图示结果包括公路、铁路和空运。“液体燃料”包括石油和生物质液体燃料。其中一组模型包括煤燃料。
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图 7.3：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下中国货运部门终端能耗：（A）终端能源消费总量（B）分

能源种类的终端能源消费量

图示结果包括公路、铁路和空运。“液体燃料”包括石油和生物质液体燃料。其中一组模型包括煤燃料。
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图 7.4：“基于更新 NDC的碳中和”情景下中国交通运输部门电气化水平发展趋势：（A）电力需求（B）
电气化率

图示结果包括公路、铁路和空运。
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7.3 挑战与机遇

挑战

在现有政策支持下，新能源乘用车和公共充

电基础设施的大幅增长表明，客运道路部门面临

的电气化挑战将逐渐减少。部分城市在政策的支

持下，出租车、公共汽车等商用和市政车队车辆

已经迅速实现了电气化。然而，除了公共充电桩

之外，还需要继续发展私人充电桩以匹配快速增

长的新能源汽车数量，尤其是私家车。在补贴政

策退出后，新能源私家车销量能否持续快速增长

也将决定乘用车电气化的进程。

就货运部门特别是重型卡车而言，道路运输

的全面电气化存在技术、经济和制度上的多重挑

战。尽管多种电池电动重型卡车车型具有商业价

值，且预计 2022 年燃料电池重型卡车可进入试

生产阶段，但大规模量产仍然没有时间表。重型

卡车的特点，例如更大的自重和载重、更长的行

驶距离和运行时间，以及需要能承受更多冲放电

循环的密度更大的电池等，使其电气化过程更具

挑战性。电池电动重型卡车还需要快充技术和服

务，否则需要更长的充电时间才能获得足够的续

航里程。对于可以提供较长续航里程的氢燃料电

池重型卡车，氢输配网络面临额外的安全挑战，

需要大规模绿氢产能以支持全面脱碳。从经济角

度来看，虽然电池成本的快速下降意味着电动重

型卡车通过节省燃料可以在 2025—2030 年实

现与传统柴油重型卡车成本平价，但氢燃料电池

重型卡车面临更高的资金、燃料和基础设施成

本以及更陡峭的技术学习曲线，预计将在 2030
年之后实现与传统重卡成本平价（Mao 等，

2021）。目前，重型货车的所有权和商业模式分

散，新车购买对融资的依赖，都对货运部门电气

化提出了制度上的挑战。此外，电网对储能电池

的竞争需求和电池有限的原材料供应链可能会增

加未来成本的不确定性，成为道路交通运输全面

电气化的瓶颈。

电池电动汽车充电、氢能输配以及加氢等方

面的基础设施建设是另一个挑战性领域。迄今为

止，大多数充电基础设施都是用于乘用车的公共

慢速充电桩，只有约三分之一是快充充电桩，而

能够满足重型卡车充电需求的功率大于 1 兆瓦的

“超级充电桩”则更少（IEA，2021c）。目前

中国充电基础设施还面临充电桩分布不均、充电

电力供需不匹配、充电桩利用率低、充电桩兼容

性差、停车困难和充电时间长等问题（McLane
和 Liu，2020）。这表明现有充电桩的运营和维

护仍将是一个挑战，且私人充电基础设施的商业

模式尚不明确。道路交通的快速电气化需构建广

泛合作网络，连接和协调公共和私营部门、乘用

车和货车充电网络以及快充和慢充设施。开发能

够与电网和其他土地使用（例如停车管理）有效

整合的下一代充电基础设施则是另一个挑战。

对于需求快速增长的空运而言，电动飞机的

原型设计尚不成熟，其电气化面临技术上的挑战。

目前，航程 1000 公里左右的飞机实现电气化非

常具有挑战性，因为它需要的能量密度是当前最

先进电池技术的 4 ～ 5 倍（Gray 等，2021）。

对于难以脱碳的运输方式，生物质燃料的混合喷

气燃料（例如生物喷气燃料）是一种可能的“临

时”替代方案，不需要重新设计，并且可以在不

对飞机发动机或结构进行重大改变的前提下替代

现有技术。然而，这也只是权宜之计，因为中国

的生物能源资源有限。由于国际航空燃料标准的

测试和认证（如 ASTM D7566）需要较长的批

准时间，而且合成燃料的成本较高，因此向合成

燃料（如将氢与捕获的二氧化碳结合起来）过渡

将更加困难（Scheelhaase 等，2019）。同样，

对于水运而言，混合比例限制了可用于替代燃料

油的生物柴油的数量。氢燃料电池等替代燃料会

降低船舶的承载能力，并面临加氢的挑战，因为

大部分港口的氢气基础设施非常有限。氨燃料电

池是另一种选择，但其生产效率低于氢能（Gray
等，2021）。

机遇

地方层面，市政车队正在快速电气化，例如

深圳在四年内成功实现了出租车和公共汽车车队

的全面电气化，这为道路客运电气化提供了重要

机遇。中国市场拥有全世界最多样的电动汽车车

型，2020 年中国纯电动汽车的平均价格下降了

3%，预计到2025年将与燃油汽车价格持平（IEA，
2021c）。中国也是全球燃料电池公共汽车生产

领域的领导者，拥有 100 多种电动公共汽车车型

（IEA，2021c）。
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电气化还可以同步改善空气质量。减少大气

污染的地方政策提高了电动公共汽车的普及率。

例如，中国 10 个大气污染重点控制省市拥有的

新能源公共汽车数量占全国的一半。在这些城市

和省份，新能源公共汽车占公共汽车市场份额的

比例超过 70%，而其他地区的份额则低得多。通

过额外的财政激励措施、充电基础设施建设和设

置新能源公共汽车占比目标等地方政策支持，市

政公共汽车车队的电气化率实现更快增长（中国

汽车技术研究中心有限公司，2021）。同样，为

增加新能源卡车的市场占有率，国家在京津冀地

区等重点大气污染防治区域制定了到 2030 年新

能源汽车占比达到 50% 的目标（生态环境部，

2022a）。

利用现有的轻型卡车商业化技术以及电池电

动车型的良好经济效益，轻型卡车的电气化将持

续深入。与美国和欧洲相比，中国市场上出现了

部分中型电动卡车车型，但重型电动卡车车型较

少（IEA，2021c）。然而，比亚迪和吉利等中国

主要的新能源汽车制造商同时瞄准中国和国际市

场，逐步推出一系列中重型卡车的电池电动车型，

包括拖车、区域运输卡车和半挂式卡车（Kharpal，
2021）。越来越多的政策支持（包括推出新的燃

料电池汽车地方补贴）也致力于提高中国氢燃料

电池汽车制造商（如开沃、佛山飞驰和大运等）

的产能（FuelCellsWorks，2022）。

中国在推广公共充电桩方面处于全球领先地

位，与 2019 年相比，2020 年中国的慢充桩和

快充桩安装量分别增长了 65% 和 44%（IEA，
2021c）。公共充电桩的增长降低了充电成本，

平均充电价格在 2020 年降至 1 ～ 1.8 元 / 千瓦

时（McLane 和 Liu，2021），降低了城市新能

源汽车车主的负担。

7.4 交通部门电气化重点领域

电动汽车制造和销售

汽车厂商和地方政府越来越支持道路客运的

电气化。中国领先的汽车厂商逐渐认识到并开始

挖掘国内轻型电动乘用车市场的增长潜力，同时

探索出口到国外市场的机会。长安集团、东风集

团和吉利集团等主要制造商宣布了增加在售电动

汽车车型数量或提高电动汽车总销量市场份额的

目标，而比亚迪集团已经在出口市场上获得了成

功（IEA，2021c）。

随着电子商务的发展，私营部门也在推动轻

型道路货运电气化，京东、顺丰和苏宁等最近纷

纷宣布组建新能源汽车配送和物流车队（IEA，
2021c）。同时，部分城市正在推动公共汽车车

队的电气化工作，超过 15 个城市公布了 2019—
2025 年公共汽车车队的电气化目标（IEA，
2021c），上海和深圳等主要城市超额或提前完

成了其市政车队电气化初始目标。

在重型卡车电气化方面，新能源重型卡车在

中国市场的销售增长相对缓慢，但国内制造商对

其越来越重视。中国的新能源重型卡车销售由东

风集团、国机集团和吉利集团等少数国内领先制

造商垄断，但规模和商业化范围有限，目前市场

上只存在有限特定车型（Mao 和 Rodríguez，

2021）。对于纯重型卡车，青年汽车集团逐渐

成长为氢燃料电池卡车制造商中的佼佼者，而对

于电池电动车型和燃料电池重型多功能车，多家

制造商之间仍存在激烈的竞争（Mao 和 Rodrí-
guez，2021），这表明这一细分市场仍具有较

大的增长和发展机会。

充电桩部署

在充电基础设施方面，中国已经开始准备为

重型卡车电气化提供快速、高功率的充电设施，

中国电力企业联合会与 CHAdeMO 协会合作开发

快速直流充电器，为 900 千瓦和 1.8 兆瓦的超大

充电器制定超高功率充电标准（IEA，2021c）。

优化充电选址和以用户为中心的充电基础设施建

设还有助于满足广大电动汽车市场中不同充电

需求，如快速充电、慢速充电、家门口充电等

（McLane 和 Liu，2020）。蔚来和吉利等中国

公司也开发了换电业务模式，国家也通过了换电

标准，这有助于解决重型车辆的续航里程限制问

题。中国现有的电动汽车充电桩相对集中在北京、

天津、河北、山东、长江三角洲地区和珠江三角

洲地区（中汽中心，2021）。
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7.5 关键政策措施

根据国内外经验，加快道路客运和货运电气

化有多种政策选择（见表 7.1）。对于适用已出

台国家新能源汽车政策的道路乘用车车辆，地方

政策可以作为补充政策并进一步加快电气化进程。

这些政策可能包括行政政策，如限制传统车辆的

牌照发放和使用、为市政车队设定电气化目标，

以及对零排放车辆的优惠政策和补贴。对于现有

政策措施有限的货运电气化方面，通过提升销售

要求或目标、设置低碳燃料标准、出台直接或间

接激励措施（如零排放汽车重量豁免），以及投

资货运电动汽车充电网络等政策选项及其组合，

可以帮助提升货运部门电气化率。此外，地方层

面的政策，如建立零排放货运通道、零排放中重

型卡车专用车道以及零排放或超低排放区的试点

示范，可以加速当地货运电气化。

为支持充电基础设施的协调有效发展，在

推广公共充电基础设施时应适当关注公共车队和

物流车队等高价值、高使用率的充电领域，有助

于最大限度地提高充电基础设施利用率，从而

提高充电桩投资的盈利能力（McLane 和 Liu，
2020）。优先保障建设过程中所需的土地、能

源和劳动力，也有助于加速私人充电基础设施的

扩建。

增加对合成燃料大规模开发和商业化所需工

艺的研发投资，有助于提高空运和水运脱碳的技

术可行性。补贴或政府试点等额外政策可以降低

合成燃料的生产成本，同时，包括碳定价、对传

统燃料增税等经济政策以及强制混合燃料配额等

辅助政策，都可以提高合成燃料的市场占有率。

表 7.1：交通部门行动建议一览

近期行动 远期战略

 ► 可以通过以下措施加快实现轻型和中型客车（包括

私家车和公共汽车）以及轻型和中型卡车的电气化：
 ► 新能源汽车全车队目标或燃油汽车销售禁令
 ► 燃油汽车提前退役的激励措施

 ► 实施货运激励措施和政策：
 ► 出台卡车低碳燃料标准
 ► 提升零排放货运汽车销售要求 / 目标
 ► 设置零排放货运通道 / 区域和安排零排放区试点
 ► 出台零排放汽车（重型车辆）重量豁免政策
 ► 出台购买零排放汽车的直接激励措施
 ► 增加电动汽车充电的直接投资和公用设施投资

 ► 实施客运激励措施和政策：
 ► 对燃油汽车实施牌照限制、交通管制
 ► 设置公共或市政车队电气化目标
 ► 设置直接购买零排放汽车补贴和充电基础设施使

用补贴
 ► 明确零排放汽车的通行权和豁免权
 ► 出台零排放汽车优惠停车政策

 ► 开发氢燃料电池技术和先进电气化技

术，为重型多功能卡车提供更长的续

航里程
 ► 扩大电解氢和电解氢衍生燃料的使

用范围
 ► 可能通过以下措施开发用于空运和水

运的生物喷气燃料 / 合成燃料：
 ► 补贴
 ► 政府试点
 ► 碳定价 / 碳税
 ► 新燃料强制混合配额

 ► 推动协调有效的充电基础设施扩建
 ► 公共投资
 ► 土地优先许可和保障
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8.1 现状

中国如果要在满足不断增长的能源需求的

同时实现电力供应低碳化，（现有）电力系统必

须发生重大变革。只有这样，终端用能部门的电

气化才能在中国实现气候目标的过程中发挥更加

充分的作用。目前，中国 50% 以上的燃烧排放

来自热电联产电厂和热力厂（IEA，2022b），

约 60% 的电力供应来自煤电厂（CEC，2021）
（更多关于能源部门趋势及政策的讨论参见本报

告第 2 章和第 4 章）。如果不采取任何行动，中

国煤电装机容量到 2030年将增加 1.58亿千瓦，

并可能在“十五五”期间突破 12.3 亿千瓦（Cui 
等，2022）。研究显示，电力系统低碳化不仅

在技术上可行，而且兼具经济效益（G. He 等，

2020），但电力系统逐步减少化石能源使用的转

型速度取决于一系列经济和政策因素，包括技术

成本和市场环境等。增加电力部门（发电）装机

容量、部署新增输配电基础设施、促进能源系统

向可再生能源转型等相关政策将对适应电气化转

型、助力实现国家气候目标发挥关键作用。

8.2 电力系统转型

各部门电气化将带来电力需求的上涨，中

国电力需求总量可能将从当前的 8.31 万亿千瓦

时（CEC，2022b） 增 加 到 2060 年 的 12 万

亿～ 17 万亿千瓦时（见图 8.1）。本研究结果

显示，为满足不断上升的电力需求，中国 2060
年发电量预计将翻一番（见图 8.1），届时全国

将新增装机容量 53.46 亿～ 74.45 亿千瓦（见

图 8.2）。而到 2050 年，电力部门需要减排

99% ～ 122%，这对电力部门减少化石能源使

用、向非化石能源及可再生能源转型提出了要求，

同时也将增加负排放能源使用提上了议程，如配

套 CCUS 的生物质能等。所有模型均预测煤炭的

发电量占比将迅速下降，未配套 CCUS 的煤电占

比将从 2020 年的 57% ～ 69% 降至 2045 年的

6% 以下（见图 8.3）。各组模型对 2050 年煤

电占比的模拟结果基本一致：届时配套和未配套

CCUS 的煤电分别仅占发电总量的 7% 以下和不

足 1.5%。

图 8.1：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下的电力系统转型：（A）发电总量（B）各发电技术发电

总量

图中历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》（CESY）和国际能源署（IEA）。
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图 8.2：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下各发电技术装机容量
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图 8.3：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下各发电技术发电量占比

图中历史数据来自历年《中国能源统计年鉴》（CESY）。
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随着中国电力需求总量和可再生能源发电

量持续增加以及煤电的逐步退出，非化石能源发

电技术，包括风电、太阳能发电、核电、配套

CCUS 的化石能源和生物质发电等，将需要更多

的投资支持。本研究结果显示，到 2050 年，中

国的发电量将大部分来自太阳能和风能，分别占

发电总量的 23% ～ 35% 和 21% ～ 55%（见图

8.3、图 8.4）。在一个以可再生能源为主的电

力供应结构中，配套 CCUS 的煤电、配套 CCUS
的生物质能发电和核电将共同为维持电网稳定发

挥重要作用，预计这三种替代能源在 2060 年将

共同占到中国发电总量的 19% ～ 31%（见图

8.3）。相关政策能够确保这些能源技术在电力市

场中发挥积极作用。这些政策所涵盖的内容应包

括在新建电厂中加强 CCUS 应用、利用 CCUS 对

既有设施进行改造、在有条件的地方增建核能项

目等。中国在最新国家自主贡献中设定了“2030
年太阳能发电和风电装机容量合计超过 12 亿千

瓦”的目标。截至 2022 年 8 月底，中国风电和

太阳能发电总装机容量已达到 6.9 亿千瓦，年增

长率分别为 16.6% 和 27.2%，正在向着 2030
年目标稳步迈进（国家能源局，2022b）。本研

究各组模型在“基于更新 NDC 的碳中和”情景

下的装机测算结果均高于该目标，装机容量达到

15.57 亿～ 30.88 亿千瓦，预示着这一近期目标

还有进一步提升的空间（见图 8.4）。

图 8.4：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下太阳能发电和风电装机容量
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专栏 8.1 中国核电规模扩张

8.3 挑战与机遇

挑战

一个高度电气化的能源系统如果想要实现气

候目标，势必要提高电网中可再生能源的比例。

然而，风能和太阳能作为最重要的两种可再生能

源，发电出力具有高度的不连续性，在安全性和

稳定性方面给电力系统带来隐患。增强电网灵活

性，即提高电力系统平衡供需、维持连续供电的

能力，对于确保稳定、清洁的电力接入而言至关

重要（Impram 等，2020）。

提高中国电力系统中的非化石能源占比，意

味着需要更好地适应电力供应和需求在地理分布

上的不匹配。三个北方区域电网（东北电网、华

北电网、西北电网）所在地区拥有丰富的可再生

能源和煤炭资源，但全国用电负荷却主要集中在

南部和东部地区（Chen 等，2010）。举例来说，

北方地区的风能潜力大，华北、东北、西北地区

风电装机容量共占全国陆上风电装机容量的 80%
左右（IRENA，2014），但这几个地区的用电需

求并不大（W. Liu 等，2011）。研究显示，中

国可再生能源发电的地理分布差异未来将持续存

在。无论是近期的 2030年还是远期的 2060年，

中国可再生能源（不含水力）发电最多的省份都

是云南、海南、内蒙古、新疆和青海（Lou 等，

2022）（见图 8.5）。

不同于太阳能发电和风电，核电出力不

会因天气影响而时断时续，从而有望成为提

高电网可靠性的重要手段。中国“十四五”

规划提出 2025 年核电装机容量达到 7000 万千

瓦的目标。本研究中各模型对中国 2025 年核

电容量的模拟结果约为 2000 万～ 9000 万千

瓦，平均值为 7100 万千瓦，说明中国能够

实现“十四五”规划提出的目标。据模型

测算，2050 年核电预计占中国发电总量的

10% ～ 13%，其中两组模型的测算结果高达

25% ～ 29%（见图 8.3）。各模型对 2050 年中

国核电装机容量的模拟结果为 1.78 亿～ 5.95 亿
千瓦（见图 8.2），这一较大的波动范围源自

各模型对前文提到核电相关关键因素的不同

设定。此外，核能的应用情况还在一定程度

上取决于退煤速度和可再生能源发展进程。

考虑到种种影响核电发展的重要政治及经济

因素，核电未来在中国电力系统低碳化中扮

演的角色尚不明确（S. Yu 等，2020）。

新型技术的发展有望提升核能发电的灵

活性。由于核电站运行需要水源（冷却），

中国核电设施集中在沿海省份，从而易受到

（台风等）极端天气与 / 或海平面上升的威

胁。低用水量的新型技术正在研发中，包括

第三代气冷技术，部分第四代技术甚至不需

要任何用水，从而能够降低未来（新建核电

站）对沿海选址的需求（C. He，2021）。第三

代和第四代核电技术在中国发展迅速，目前

在建的第三代核电机组就有 14 个之多。部分

城市还开展了通过新型核能利用技术进行供

热的试点项目，将核能用于室内供暖和工业

供热，核能供暖也得到了国务院的鼓励和提

倡（国务院，2021）。预计在不久的将来，核

电价格就能降至 0.3 元 / 千瓦时以下（姜克隽，

2021），接近目前全国煤电均价 0.263 元 / 千瓦

时（中国人民大学和能源基金会，2022），而

核能供暖价格则可能低于燃煤和燃气锅炉（姜

克隽，2022）。

中国政府对核能的政策支持也处于变化

之中。政府近期对促进核能进一步发展的相

关话题较为关注（国务院，2020），这与以往

对核电发展的态度截然不同。近期出台的《2030
年前碳达峰行动方案》中也曾明确提及核能

发展（国务院，2021）。但研究显示，核能的

推广应用受一系列因素影响，其规模在未来

能否扩张将取决于电力需求增长情况、技术

成本、能源及气候政策，以及新建核电站的

内陆省份数量等（Yu 等，2020）。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300924
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301421510005598
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261910002837?casa_token=Tb90FwGtPA8AAAAA:OBdrCx8TYU16N8RxbP1OJmCoVntoAFt9TDCd4xbqvATWFUS9JOBBaKXcPvzQ43wBKhSTNqK7DQ
https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-05/%E6%8E%92%E7%89%888%E7%A8%BF05062022_Green%20Investment%20Needs%20in%20China.pdf
https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-05/%E6%8E%92%E7%89%888%E7%A8%BF05062022_Green%20Investment%20Needs%20in%20China.pdf
https://www.efchina.org/Attachments/Report/report-lceg-20211020/%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E7%85%A4%E7%94%B5%E6%88%90%E6%9C%AC%E4%B8%8E%E9%A3%8E%E9%99%A9%E5%88%86%E6%9E%90.pdf
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图 8.5：“基于更新 NDC 的碳中和”情景下可再生能源在中国大陆各省份发电总量中的占比： （A）
2030 年（B）2060 年

图中数据基于 GCAM-China 模型。色块颜色越深，表示可再生能源在该省份发电总量中占比越高（来源：Lou 等，2022）。
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(B)

每年都有大量投资涌向中国北部和西部地区，

用于发展可再生能源，但由于可再生能源发电量

远超当地用电需求，加之没有足够的输电基础设

施将电力送往人口多、需求大的地区，这些投资

最终只能换来弃电的后果——2012 年弃风率高

达 17%（Dong 等，2018）。扩大跨省输电规模，

一方面能够提高电网灵活性，另一方面也可以将

波动的可再生能源分散到各个区域电网（以减轻

单个电网的调节压力）（Y. Li 等，2016）。然

而，尽管跨省输电能够在满足电力需求的同时缓

解（削峰填谷等）负荷曲线问题，实际执行中仍

受潜在的障碍、风险及其他因素的限制。例如，

位于西北地区的风力发电场距离东部电力需求中

心路程较远，这就要求大规模、远距离的高效电

力输送（Alassi 等，2019）。其他障碍包括公

众出于影响美观和环境的原因反对铺设高架电缆、

高架电缆短期故障，以及不同区域电网在通信规

约和电压水平方面的差异等，其中，输电电压的

变化往往需要额外使用变压器进行调节（Alassi 
等，2019）。为此，远距离高压输电需要提高不

同区域电网所在地区间相关标准和规范的一致性

（Alassi 等，2019）。

新建高压输电线路一度让中国的弃风率在

2014 年下降至 7%，但即使在远距离输电发展

起来之后，弃风率又因为种种原因在 2016 年重

新回到了 17%。弃风率再次升高的原因包括当地

用电需求变化、高压输电线路利用率下降（Dong 
等，2018）、煤电审批权下放和煤炭产能过剩（Y. 
Feng 等，2018），以及能源接收地区在用能上

更偏向当地煤电而非外省输入的可再生能源电力

（Alassi 等，2019）。新建（输配电）基础设施

有助于减少弃电，但如果能源接收地区在输电线

路建成后再度转回当地电源，将导致高成本的输

电基建资源得不到充分利用，进而可能引发输电

阻塞和弃电（Alassi 等，2019）。因此，能源接

收地区的终端用户需要与能源输出地区相互配合，

预防此类情况发生。

机遇

提高电网质量是中国的投资重点之一。国

家电网公司 2021—2025 年对电网和其他相关

行业的投资预计将超过 6 万亿元（Reuters，
2020）。提高电网可靠性的手段之一是通过建

设特高压输电线路减少远距离输电中的损耗并提

高效率。中国目前已经建成了几条跨省和跨区域

的（特高压）输电线路（电力规划设计总院，

2021a），未来还将继续扩建，以满足可再生能

源供应不足地区日益增长的能源需求。中国可再

生能源储量和电力需求在地理分布上的不匹配突

显出加强各区域电网间输电连接及扩大电力交易

规模的重要性（IEA，2019），未来更是如此。

https://pdf.sciencedirectassets.com/271429/1-s2.0-S0306261918X00063/1-s2.0-S0306261918300412/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjEDUaCXVzLWVhc3QtMSJIMEYCIQCEJT3pQx%2Ffkm%2FuEaUKfXYgSBDOnEkEdHzHdRsc84RGfwIhAP2JvYnXpHMXX%2FhSo8m%2Fifa1CedLtrpZ1Z9eEfFCFBXYKoMECL7%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FwEQBBoMMDU5MDAzNTQ2ODY1IgyyzupLbtkMIdCbOo0q1wM%2FnKh95NsbEpdfeVNQJ7SEsawvocWHK49CbOqukZkyvsPs4sAO6Qc%2FcrKYprE0PyBhK5rjf2%2FBuV9iPHXMNB8bib6Y%2FAOTJHiI1VBaAUOvtuzBwfqOb9PZsbRjnMMwbBKyMwiXq0kGQ0ldn053Dc%2B3OZN6zlM9%2B1Km5DXSBlXqEvDWBTlgwkKKpYtRNd%2FpKjTaUGpemhMb%2FY1OSxL1mTDiDsLKHoXRixqOtVr7c%2F19S9kQq2CxCgsGlx4yqpF%2FIsP%2BzEZ%2BPVGmov2LDslw%2FX0RH%2FmomnuxAIuaERwzZDw1SnjZhwFZzQGLFjeOyzVSw9V5bhtrzcVk7wE3UHXosDrLYi803W9NjuEgiH9qegdCbWeE2G46b12RdEN5JbR6wBNvb3rXc3uzOuqr7cPPV8vWXCJI2UbSQBzq2xocNtOhOpNXqmA5Z370JMf6o7SbPEYVmUrVpBzgWQSVsX2i2vzMyb6EVFBdvFscK7ibs9uvd6ubgyA5QQOSX8fxfZn%2F2%2FIOr59uePULy9t4p0XDqxXM8GdwaBymA0ZNhQdLcdJqo1h4ysf%2BROhEEfOdy8cv9nCiR1FxogVex231I7pQLoOJGNWWBbfZDWbcLpF7c1XTskx2R1Etnckw7OGGkgY6pAFOcGjHMcn8UwyQuMC5%2F7DsiQEyfgIFF0eOuaUahe3NHTkKdfTpp7j237stzDhJ3RVLYyfR127htrl7gNlBeUoagjHxFFQ2n1fUBfI7WVH4XLyylw9AHZDTx6XJS5aSk9Is7XQWd2mMiDq8NhgeF9IsfXWDDymgmzpkIiyqGAw7JmviT7p52hVvXzrX7FsYJyxcV5N7nARaaK%2B88%2BE5IYV8QBq5sw%3D%3D&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20220328T140841Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=299&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYTSHWMQE5%2F20220328%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=8f0ae56e501d01460b35d9deae0ad6c455e7c82e380dfa2dda714951063c2101&hash=7884b0463efd69fc1cf7c5aeb40956ceb478fab09dae7ea1838aeb1a3a70e83d&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S0306261918300412&tid=spdf-db466a72-8d68-402a-893f-c98aa947e27a&sid=495b1f9b7b08854c196825950714bcc62277gxrqa&type=client&ua=53015057035e5355595d&rr=6f30f06369cd9c67
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0306261916313083?token=1A918450A2998DD53FAFD966C9175E3FA608C496CEC6923CFD05C3A033A1D9EA3C809E45217C47FFCE24630342E323E2&originRegion=us-east-1&originCreation=20220121175503
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0306261916313083?token=1A918450A2998DD53FAFD966C9175E3FA608C496CEC6923CFD05C3A033A1D9EA3C809E45217C47FFCE24630342E323E2&originRegion=us-east-1&originCreation=20220121175503
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S1364032119302837
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S1364032119302837
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S1364032119302837
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S1364032119302837
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0921344918301940
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0921344918301940
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S1364032119302837
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S1364032119302837
https://www.reuters.com/article/china-electricity/china-to-invest-nearly-900-billion-in-power-grids-state-media-idUSKBN26V0MO
https://www.reuters.com/article/china-electricity/china-to-invest-nearly-900-billion-in-power-grids-state-media-idUSKBN26V0MO
https://iea.blob.core.windows.net/assets/fd886bb9-27d8-4d5d-a03f-38cb34b77ed7/China_Power_System_Transformation.pdf
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国家统一电力市场的建立可以帮助推动跨省输电

发展，增加（各地）发电能源的多样化选择，并

且有利于在可再生能源发电和需求间实现平衡

（Cui 等，2022）。

除了扩建跨区域输电基础设施，中国还可以

通过“大型风光基地＋适应当地条件的分布式能

源”的组合来缓解电力供需的地理分布差异。电

气化转型也有助于整合中国各地区的资源，通过

在中西部供电省份大量新建储能设施和输电网络，

拉动当地经济增长。

可再生能源转型能够带来更广泛的效益。战

略性地推动煤电退出，考虑修订关于煤电厂使用

寿命、选址和发电容量的现行政策，不仅是实现

气候目标的必然需要，还能够创造额外的健康和

社会效益，如改善当地空气质量、减少水资源消耗，

以及加强能源安全等（Cui 等，2022）。虽然可

再生能源在连续供能和灵活供能方面存在一定的

隐患，但考虑到煤炭价格易波动的特性，长期来

看，逐步减少煤炭使用或将促进能源安全（Cui 等，

2022）。

专栏 8.2 中国发电容量增加及对上游产业的影响

可再生能源（尤其是太阳能和风能）发

电规模增加是中国电力系统转型过程中不可

或缺的一环。这一转型造成发电用地规模和

新材料及相关制造工艺的变化，从而带来了

一些新的挑战。

与化石能源相比，可再生能源发电需要

更大的用地面积，这不仅包括发电站本身的

占地，还包括用来输送更多可再生能源电力

的新建输电设施用地（Saunders，2020）。以太

阳能发电为例，发电规模扩大将带来用地需

求增加，取决于该片用地所处地区和用作太

阳能发电之前的用途，可能进而间接导致自

然土地的减少（van de Ven 等，2021）。通过提

高技术效率、减少可再生能源发展所需用地

面积（van de Ven 等，2021），以及聚焦高能量

密度的可再生能源技术（如聚光太阳能发电

和分布式光伏）（Zalk 和 Behrens，2018），可

以有效削弱可再生能源的用地影响。另外，

选择多功能用地也能够降低可再生能源发电

的用地影响，如在住宅安装太阳能（Zalk 和
Behrens，2018）或在畜牧草场部署太阳能（van 
de Ven 等，2021）等。利用许可等政策管控可再

生能源项目与农业竞争用地、鼓励在非可耕

地建设可再生能源项目等，也有助于缓解可

再生能源引发的用地变化及影响（van de Ven 等，

2021）。与此同时，优化可再生能源项目在生

态方面的保护性选址要求，从而使更多可再

生能源项目能够被生态保护区所接纳，也不

失为一种拓宽可再生能源项目用地选择范围

的方式（Saunders，2020）。

虽然相关产业的材料利用效率正在逐步

提高，但相较于化石能源，可再生能源发电

会产生一些新的材料需求，例如，对混凝土、

水泥、玻璃和钢材的依赖性都更高（DOE，
2015）。以光伏发电为例，2005—2015 年，硅的

生产工艺改良在很大程度上降低了光伏生产

过程的全球变暖潜能值，但相关制造业所处

地区及行业本身的用能结构仍是可再生能源

产业对环境产生负面影响的重要原因（Stamford
和 Azapagic，2018）。考虑到制造业对电力和

氢能的依赖未来还会进一步增加，提高其上

游产业的清洁化程度对减少可再生能源制

造过程中产生的碳排放非常重要（S. Yu 等，

2021）。

https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-03/A%20Decade%20to%20Act-Main%20Report-March%202022.pdf
https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-03/A%20Decade%20to%20Act-Main%20Report-March%202022.pdf
https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-03/A%20Decade%20to%20Act-Main%20Report-March%202022.pdf
https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-03/A%20Decade%20to%20Act-Main%20Report-March%202022.pdf
https://www.researchgate.net/publication/327239302_The_spatial_extent_of_renewable_and_non-renewable_power_generation_A_review_and_meta-analysis_of_power_densities_and_their_application_in_the_US
https://www.researchgate.net/publication/327239302_The_spatial_extent_of_renewable_and_non-renewable_power_generation_A_review_and_meta-analysis_of_power_densities_and_their_application_in_the_US
https://www.researchgate.net/publication/327239302_The_spatial_extent_of_renewable_and_non-renewable_power_generation_A_review_and_meta-analysis_of_power_densities_and_their_application_in_the_US
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/03/f34/quadrennial-technology-review-2015_1.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/03/f34/quadrennial-technology-review-2015_1.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ente.201800037
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ente.201800037
https://9tj4025ol53byww26jdkao0x-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/1.5C-Steel-Report_E3G-PNNL-1.pdf
https://9tj4025ol53byww26jdkao0x-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/1.5C-Steel-Report_E3G-PNNL-1.pdf
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8.4 电气化关键领域及各领域潜力

对于一个太阳能和风电占比较高的电力系统

而言，应分别从供给侧、需求侧和电网侧采取多

种措施提高电力系统的灵活性、韧性和可靠性。

供给侧灵活性

增加可调节电力。基于可再生能源天然的波

动特性，传统发电机组可能很难对新增的可再生

能源电力进行调节，这对（负荷曲线）爬升和下

降都较慢的基本负荷电厂提出了挑战（Impram 
等，2020）。开发柔性的基本负荷电力为可再生

能源应用提供支持，是维持电网可靠性的关键。

中国现有的可调节电力包括火电、水电、抽水蓄

能、聚光太阳能发电等，其中火电占比最高。火

电的主要作用是提供基本负荷发电及输电，以及

一部分热力。未来，火电可以为电力系统提供一

部分调节能力，并为电网提供基本负荷支持（国

家发展和改革委员会和国家能源局，2016b）。

2021 年中国出台分时电价相关政策后，抽水蓄

能和可调节煤电项目或迎来更好的经济效益（国

家发展和改革委员会，2021a）。中国还设定了

抽水蓄能装机容量目标：在 2025 年和 2030 年

分别达到 6200 万千瓦和 1.2 亿千瓦（国家能源

局，2021）。

优化风电和太阳能发电技术。为了更好地

与电力系统整合，风电和太阳能光伏发电技术还

需要继续进步，争取在设计上更加精细，在运行

上不断优化。例如，现在部分风力涡轮机可以配

备小型储能系统，如果一个大型风电场或风电基

地都使用这样的风力涡轮机，则可以为电网提供

一定程度的稳定性支持（中国农业机械工业协会

风力机械分会，2021）。光伏发电则可以通过

改变电池板支架倾角或采用调节模式等方式，更

好地匹配电力负荷曲线（中国光伏行业协会，

2020）。

因地制宜。在电网薄弱的偏远地区，增加

配备微电网可以对主电网起到支撑作用，但其成

本可能不亚于对主电网进行一次扩建（维科网，

2018）。对于不具备独立调节能力的风电和太阳

能光伏装置而言，需要配合储能设施才能形成可

供综合调度的集成式供电点，而这样的集成模式

可以作为虚拟电厂的雏形进行推广、发展（国务

院发展研究中心，2021）。在抽水蓄能、电池储

能和电网调度的共同支持下，可再生能源发电在

平滑性和电网稳定性方面的表现都有提升的空间

（马实一和周泊宇，2021）。此外，还有许多其

他措施可以帮助提高可再生能源发电的连续性，

包括严格限制（电力需求中心地区）当地煤炭使用、

加强可再生能源输出省份和电力需求中心地区之

间的相互协同，以及在高压输电线路中联合输送

多种可再生能源等（Alassi 等，2019）。

需求侧灵活性

推广电动车。电动车可以作为可控负荷或储

能设备提升电网的灵活性，但如果在选择充电时

段时不考虑其他能源需求，也可能会增大电力系

统峰值负荷。为了最大程度地利用电动车对电力

负荷曲线的调节能力，应该对其进行有序充电，

确保在满足消费者需求的同时提高效率（Hou 等，

2020）。对电动车使用进行模拟分析，结果显

示，如果只在太阳能发电超过电力负荷的时段充

电，相应微电网的运行成本将会下降（Hou 等，

2020）。针对充电时段的分时计价以及其他需求

侧响应策略将有助于鼓励人们在非用电高峰时段

为电动车充电，从而强化电动车对于电力负荷调

节的积极作用（Goh 等，2022）。电动车不仅

能作为一种可转移的负荷，还可以通过 V2G 技术

与电网形成双向的能量流动，从而减少电力系统

波动（H. Liu 等，2013）。通过控制电动车充

电时段来实现需求侧电力负荷调节，将能够有效

地使需求侧负荷曲线变得更加平稳（孙近文等，

2014）。与电网集成并受其管理的智能充电设施

也能够促进新能源汽车更加有效地利用波动的可

再生能源电力，推动电力需求整体“削峰”，从

而帮助提高电网灵活性（NREL，2022）。

调节需求侧用电。需求响应机制有助于将电

力需求转移到一天中的不同时段，从而减少峰值

负荷或增加非高峰时段的用电需求（Lund 等，

2015）。采取基于市场的定价机制能够激励终端

用户在非高峰时段用电，以便将用电高峰的负荷

转移到一天中的其他时段（Cui 等，2022）。在

需求侧激励措施的影响下，大型电力用户为了尽

可能实现更大的收益，将在特定时间段降低用电

负荷，或在设备承受范围内超过额定功率运行；

但与此同时，技术实现难度和投资收益的不确定

性也会随之增加。另外，提高终端用能部门能效

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300924
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300924
http://zfxxgk.nea.gov.cn/1310193456_16318589869941n.pdf
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S1364032119302837
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0306261920300015?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0306261920300015?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0306261920300015?via%3Dihub
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0306261920300015?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/5/1869/htm
https://ieeexplore-ieee-org.proxy-um.researchport.umd.edu/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6488771&tag=1
https://www.nrel.gov/transportation/managed-electric-vehicle-charging.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115000672?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115000672?via%3Dihub
https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-03/A%20Decade%20to%20Act-Main%20Report-March%202022.pdf
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水平也有利于遏制电力需求增长，并最大化电气

化和电力部门脱碳过程中的减排量。

其他调节措施还包括改变所有能源用户的用

能强度或用能时段。在需求侧增加储电设施，积

极利用电力现货市场或指导机制调节用能曲线，

都能够在缓解负荷调节压力的同时降低供给侧

成本（孙彦章等，2022；电力规划设计总院，

2021b）。

电网侧灵活性

加强电网间互联互通。中国目前已在全国范

围内形成六大区域电网，包括东北电网、华北电

网、西北电网、华东电网、华中电网和南方电网，

并且已经建成一批跨省份和跨地区的输电线路。

随着未来全国电气化程度进一步提升，现有电网

预计还将进一步延伸到更加偏远的地区，主网结

构将继续壮大，从而提高各地区电力系统的稳定

性和可靠性（电力规划设计总院，2021a）。

扩大储能规模和优化电网调度和管理。对于

电网结构中相对薄弱的节点，可以通过增加储能

的方式满足分布式能源的使用需求。这样不仅能

够加快相应配电网络的建设，还有助于在可再生

能源占比高、用能终端电气化程度高的新型电力

系统中，加强系统运行的安全性和稳定性（Rong 
等，2021）。

一方面，由于水电和抽水蓄能的选址主要取

决于地理资源条件，实际工作中应充分考虑当地

电网情况，尽可能地优化调度运行模式，为电力

系统提供支持。另一方面，虽然可再生能源的波

动特性一直令人担忧，但中国现阶段“弃风”问

题在很大程度上可能是由电网管理政策不到位、

对可再生能源发电间断性考虑不足造成的（Luo 
等，2016）。这些电网管理政策上的不足具体表

现为集中式风电远离电力需求中心地区、煤电占

比高、可再生能源上网电价补贴有限、缺乏针对

风电的电力系统通信规约、预测准确度低等，这

些因素共同导致了中国的高弃风率（Impram 等，

2020；C. Li 等，2015）。

其他运行调度技术。中国电网的数字化、

智能化程度越来越高。例如，中国南方电网公司

2020年底发布全球首份《数字电网白皮书》指出，

借助云计算、大数据、物联网（IoT）、移动互联网、

人工智能（AI）、区块链及其他的新一代数字技术，

数字化将帮助电网朝着更加智能、安全、可靠和

绿色的方向发展（CSG，2020）。随着未来全国

电气化程度不断提高，电网将会集成更多基本和

综合性的技术，如物联网和 5G 等，以便为新型

电力系统中海量数据和信息流处理提供支持。

8.5 关键政策措施

中国政府目前已形成一个相对完善的政策体

系支持能源转型，包括推动低碳技术发展的指导

和支持性文件、关于限制和优化“两高”行业的

指导意见、针对发电和输配电的价格机制，以及

市场机制建设等，这些都为中国深度电气化发展

打下了坚实的基础。

为推动实现碳中和目标，本报告为中国进一

步加快能源转型进程提出以下政策方案：

（1）降低可再生能源成本。电力系统灵活

性的提高需要资金投入，进而可能导致电力成本

增加。为了使电力均价保持稳定，风电和太阳能

发电需要在降低电力成本过程中发挥关键作用。

为此，中国应该继续支持和推动风电及太阳能发

电相关的技术进步，降低成本，从而为中国电力

系统提供内生动力。与此同时，聚光太阳能发电

等其他可再生能源应用方式能够加速技术迭代，

并可以作为电力系统的调节能力技术储备为系统

提供低成本的可再生能源电力（国务院发展研究

中心，2021）。

（2）利用价格机制降低能源成本。中国正

逐步从政府指导定价向市场导向定价转型。在此

过程中，首先，需要协调好发电侧和用电侧的成

本构成；其次，要将不同类型用户的价格结算方

式差异纳入考量，如电力现货市场及中长期交易、

峰谷分时或阶梯电价等；再次，应全面综合地考

查电力、能源和系统稳定性等各方面的成本、价

格和价格机制（特别是辅助服务市场）；最后，

电力系统中的度电碳排放水平也是必要的考虑因

素（林伯强，2021）。以上各项行动都需要政府

各部门就一系列相关政策展开紧密配合。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300924
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300924
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114007825?casa_token=7ndipiQQi2gAAAAA:_iT3MXVNelRj-TmRinz18BzGT7Al58RajhdVn-r7_ixDsEdwuBbOe484Ofe0e8DTlJYAetfFNeg
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例如，绿电制氢有助于减少制氢碳排放量，

并为电力系统提供负荷侧调节能力，但同时也会

引起电力需求增加（国家发展和改革委员会和国

家能源局，2022b）。因此，在氢能开发过程中，

需要与工业相关政府部门配合协调氢气需求，与

电力和价格相关政府部门协作探讨制氢过程中绿

电供应的规模、稳定性和经济性，与制氢企业及

价格相关政府部门共同确定制氢系统支持电力系

统稳定运行所产生的效益（姜克隽等，2021）。

化石燃料补贴退出、采用分时电价等电力市

场改革措施能够推动可再生能源和电动车、电池

储能等其他技术的应用。在跨省市场中采用边际

成本最低的调度方式将有助于降低电力部门的排

放和运行成本（IEA，2021a）。将现有省级电

力市场试点进一步发展成为区域间市场甚至是全

国性的电力市场，将有助于提高电网整体韧性和

可靠性，同时减少可再生能源弃电。

进一步拓展全国碳排放交易市场（ETS），

并将工业部门企业纳入碳交易主体，将有助于

整体减排和各部门减排机制的标准化（Busch 
等，2022）。提高碳价、减少配额发放（Wu 和
Zhu，2021），以及增加交易信息披露的透明度

（Wang 等，2022），有利于提高全国碳市场促

进电力部门和终端用能部门减排的能力。

（3）加强能源部门和其他行业在政策和技

术上的协同。碳中和目标意味着经济社会的系统

性变革，尤其与工业、建筑、交通和其他领域的

发展需求及发展速度息息相关，因此需要建立一

个促进各行业和能源部门全面综合发展的技术协

同体系，包括相关技术标准和规范等（北京理工

大学能源与环境政策研究中心，2021）。在国家

重大战略和重点项目的统筹安排方面，各领域间

的协同合作（如综合能源和国家基础设施）对于

实现减排目标并有效地控制成本至关重要。

（4）加强国家和地方政府协同。中国能源

系统的顺利转型离不开各省份、区域电网所在地

区和中央政府之间的密切协作。区域电力系统改

革、可再生能源并网、全国统一电力市场建设等，

都有助于推动各省份减少对煤炭的依赖、改善可

再生能源弃电情况，并促进可再生能源电力的跨

区域利用。退煤工作需要在更加全面的战略下开

展，综合考虑与可再生能源发展、负荷平衡及输

电的相互协同，从而确保总体能源供应能够持续

满足能源需求（Cui 等，2022）。为了尽可能避

免可再生能源弃电现象的发生，仅仅增加输电基

础设施是不够的，还需要确保能源接收地区有意

愿、有能力在远距离输入的可再生能源电力和当

地电力之间选择前者，从而推动可再生能源弃电

率下降（Dong 等，2018）。

表 8.1：电力部门行动建议一览

近期行动 远期战略

 ► 鼓励增加可再生能源发电份额，辅以核能、

CCUS 等其他灵活的低碳发电技术
 ► 通过市场机制调节（能源用户的）用能强

度和用能时段
 ► 利用电网数字化和需求响应机制推动节能
 ► 加强能源部门和其他部门 / 行业在政策和

技术上的协同，推进能源基础设施集成，

包括为可再生能源项目建设扫清用地限制

等相关障碍

 ► 进一步在现有基础上增加火电、水电、燃气发

电和聚光太阳能发电等可调节电力容量
 ► 在电网薄弱地区增加微电网使用
 ► 推动需求侧响应管理智能化，例如智能充电、

车网互动技术和虚拟电厂，以减少电网峰值负

荷成本，避免电力部门新增投资过剩
 ► 加强区域电网间的互联互通
 ► 提高储能容量（尤其长时和季节性储能），并

完善辅助服务市场设计以支持储能发展
 ► 支持电力市场改革，促进可再生能源发展，并

大幅增加可再生能源并网

https://iea.blob.core.windows.net/assets/9448bd6e-670e-4cfd-953c-32e822a80f77/AnenergysectorroadmaptocarbonneutralityinChina.pdf
https://energyinnovation.org/wp-content/uploads/2022/04/Next-Steps-For-Chinas-Emissions-Trading-System.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04469-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04469-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04469-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04469-9
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0360544222001438
https://cgs.umd.edu/sites/default/files/2022-03/A%20Decade%20to%20Act-Main%20Report-March%202022.pdf
https://www-sciencedirect-com.proxy-um.researchport.umd.edu/science/article/pii/S0306261918300412
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9.1 电气化对于实现中国碳中和目标的作用

本研究结果指出，终端用能部门电气化配合

电力部门低碳化是中国实现碳中和目标的一项关

键战略。全部七个模型组均预测到本世纪中叶，

中国的电力需求、发电总量和容量将出现大规模

增长。模型模拟结果显示，未配套 CCUS 的煤电

最终将在 2045 年以后被彻底淘汰，而太阳能和

风能的份额则将在 2025—2050 年持续增加。如

果中国碳排放在 2025—2030 年达峰，各组模型

对各项指标的测算结果均优于相应的近期政策目

标，包括太阳能和风力发电装机容量、碳排放强

度下降率，以及非化石能源的一次能源总量占比

等。而在 2030 年左右达峰的情景下，个别模型

对相关指标的模拟结果略低于近期政策目标，这

表明保持近期政策目标和长远目标之间一致的重

要性。

模型分析结果显示，2060 年，中国建筑部

门平均电气化率将达到 80%，工业部门和客运交

通部门的直接电气化率将分别达到 65% 和 60%
左右，电力将成为这三个部门的主要能源来源。

但货运交通部门的平均电气化率仅为 35%，该部

门与航空客运部门和重工业高温加热领域一样，

有待进一步研发，通过利用氢能、合成燃料等替

代燃料推动实现间接电气化和减排。

据各模型预测，2020—2060 年中国电力需

求平均增幅为 125%，即增长近 50 亿千瓦。为

满足大幅增长的电力需求，中国装机容量和发电

总量至少需要在 2020 年基础上翻一番。在装机

容量急速提高的同时，中国能源系统所用的（主要）

燃料也将快速迭代：中国将在 2050 年或更早淘

汰未配套 CCUS 的煤炭使用，并增加对太阳能、

风能、核能，以及配备 CCUS 的化石能源和生物

质能源的应用。中国电力部门将因此迎来大幅减

排，并在本世纪中叶实现零排放甚至负排放。然而，

虽然所有模型结果达成一致，即电力部门大幅减

排和退煤（未配套 CCUS 的煤炭），但实现路径

却各不相同。具体而言，各模型均认可太阳能和

风力发电将大规模增加，但对配套 CCUS 的生物

质能和化石燃料以及核能等其他能源的占比存在

较大分歧。现实中，未来电力部门的电源结构将

取决于政策选择、技术可得性和经济成本变化。

确保电力供需的双向匹配和平衡是电网面临

的永恒挑战。中国电力部门正极力寻求这种平衡，

而低碳转型又为其带来新的挑战和机遇。一方面，

利用间歇性的可再生能源满足持续增长的电力需

求、调整制造业供应链、更换现有能源基础设施

等促进电力低碳转型的行为，都将增加电网的不

稳定性。但同时也要看到更多积极的方面，如电

动车应用普及、电池储能发展和消费者行为引导

都有助于降低电力峰值负荷；微电网和小规模可

再生能源系统可为偏远地区提供电力接入；扩大

电网基础设施规模能够增加电力供应的多样性，

并加强电力系统整体的可靠性。

要同步完成低碳能源容量扩建、退煤（未配

套 CCUS）及三大终端用能部门的电气化率提升

等任务，离不开跨部门的高度协作整合。例如，

分布式光伏系统搭配智能汽车充电桩 / 站将达到

效益最大化，而风光上游的制造业减排又取决于

电力部门的低碳化水平。从政策角度而言，针对

某一部门的政策往往与其他部门有所联系，因此

政策执行通常也离不开跨部门协作。跨部门政策

可以将各终端用能部门的电气化目标与碳中和长

期目标统筹兼顾，协同社会经济发展等其他关键

计划共同发挥作用。这也让各个领域和维度的同

步转型成为可能。因此，在省级和部门层面的电

气化政策制定过程中融入电力系统规划，将有望

减少可再生能源弃电，提高电力需求预测准确度，

并为能源调度提供更加可靠的信息依据。

本报告为中国各终端部门通过加速电气化和

电力系统转型实现自身低碳化发展提供了一揽子

近期和远期方案。此外，中国还可以采取进一步

行动，推动与电气化相关的综合性规划，例如：

为终端基础设施电气化提供财务激励，将原有终

端基础设施替换为已经市场化的电气化方案；在

尚不具备电气化条件的用能终端扩大研发投入；

完善电网市场机制；提高跨省输配电能力；以及

制定跨部门电气化政策等。
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9.2 未来研究方向

本报告也识别出几项关键问题，但因超出了

本报告的研究范围未做深入讨论。这些问题可以

在未来的报告中进一步探讨，以更全面地刻画中

国的碳中和转型。

本次研究中的大部分模型将技术成本作为决

定未来路径的关键动因之一。但能源和技术成本

是一系列经济、政策和社会因素（包括能源转型

速度在内）共同作用的结果，因此存在较大的不

确定性（Way 等，2021）。本次研究对各模型

针对能源技术成本的不同模型假设并未进行全面

评估和标准化处理，但后续研究可以从这方面入

手，分析建模结果背后的差异，以便更好地理解

模型表现。

未来，相关研究还需要在技术和部门方向上

提供更加细致的信息，并对各项技术方案进行评

估。例如，后续研究可将风电技术进一步分为陆

上风电和海上风电，并分别对它们的趋势进行评

估，以便更深入地了解中国的可再生能源部署情

况。另外，本次研究中部分模型无法展示详细的

部门和子部门信息，如具体的工业子行业或不同

交通出行方式等。政策建议和未来化石燃料使用

预测可能会随着行业和交通模式转型而显著变化。

这一问题有望随着模型能力的提高得到改善。不

仅如此，未来还应有更多研究对储能在中国能源

转型过程中的作用进行深入评估，并对电池以外

的储能技术进行探讨，如季节性储能、抽水蓄能、

液流电池储能、压缩空气储能以及液态空气储能

等。本研究未评估报告中涉及技术的投资需求，

也未利用模型对太阳能电池板和热泵等制造技术

相关的能源需求进行模拟。本报告未考虑道路交

通的替代性出行方案及其低碳化影响，但事实上

推广自行车等替代性出行方案可以帮助减少轻型

车的使用，从而降低排放。

在实现碳中和的过程中，确保低碳转型的普

惠和包容性至关重要且需要更深入的研究，而提

高人们的能源支付能力则是保障公正低碳转型的

关键之一。本次研究未考查电力定价的时序变化，

尽管它是能源规划和可及性的重要因素。影响人

们能源支付能力的另一个因素是 GDP 增长，本

研究也未对其展开深入的模型间比较。除一组模

型预测 GDP 增长速率的轻微下降，大部分模型

对人均 GDP 的模拟结果在 2040 年以前呈现出

相似的线性增长趋势。由于 GDP 增长是各模型

内部决策制定的重要驱动因素，对其进行更加深

入的研究可以为中国实现近期目标、预测未来电

气化需求提供重要参考。本次研究也没有涉及转

型可能带来的其他财务类影响，包括投资需求、

就业变化以及家庭间的分配差异等。未来相关研

究应考虑评估低碳转型所造成的影响在各类社会

经济变量中的分配差异，这些变量包括地域、收

入和文化等。

要评估能源转型路径，需要先对电价结构、

碳市场发展等经济转型进行评估。未来这方面的

研究应该考虑（转型）所需的经济投入，以及其

他潜在的跨部门互联研究领域，如循环经济和材

料利用效率。针对未来商品和服务需求的预测是

评估（低碳转型）经济和能源影响的关键。这对

工业部门尤其重要，因为消费者行为、城市化、

人口增长和技术发展情况在未来均有可能发生变

化，从而导致工业部门未来需求的不确定性。

氢能技术是实现深度低碳化的一项关键技术。

本报告聚焦直接电气化，因此并未对间接电解（水）

制氢做展开讨论。本研究将氢气生产及其在终端

用能部门的使用作为一项技术纳入模型中进行模

拟，但相较于氢能在能源转型中的重要地位，本

报告的相关探讨显得不够充分。由于低碳转型需

要终端用能部门电气化、氢能技术发展及制氢规

模提升的共同支持，未来氢能领域的研究应该重

点关注制氢、氢能的终端利用潜力、关键的扶持

政策以及实现氢能全面应用需要克服的经济障碍。

同时，后续研究还应考虑由终端用能部门和电解

（水）制氢共同引起电力需求增加所产生的影响。

考虑到中国温室气体排放总量中很大一部分

为二氧化碳排放，本次分析主要关注二氧化碳。

虽然为了与碳中和目标保持一致，研究要求参与

的模型团队设定中国在 2060 年实现温室气体净

零排放，但未对各模型的具体减排假设进行评估，

也未比较不同部门之间的非二氧化碳减排潜力和

路径。由于非二氧化碳温室气体的增温效应显著，

因此未来的相关研究应该对其排放路径、（减排）

技术和相关政策方案进行深入讨论。

未来的后续研究还应关注跨部门电气化政策

的障碍、机遇及涉及的关键政府部门。促进各部

门政策协同整合，加强部门间的充分沟通和协作，

将能高效地实现能源供需平衡，并有效地控制

成本。

https://www.inet.ox.ac.uk/files/energy_transition_paper-INET-working-paper.pdf
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