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摘 要：“双碳”目标升级为国家战略，电力行业作为实现“双碳”目标的重要领域，其低碳发展对我国实现“双碳”目

标起着至关重要的作用。基于“碳达峰”和“碳中和”的定义与发展要求，结合我国能源结构现状以及实现“碳中和”

的 4个主要路径，包括电力生产清洁低碳化，发展氢能源、碳捕捉技术，以及推动交通的电动化、氢能化，对实现“双

碳”目标下能源电力行业面临的碳交易市场、储能、不同行业转型路径等机遇与挑战进行了分析研究，为未来能源

电力行业更好地实现“双碳”目标提供参考。
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Abstract：The goal of carbon neutrality and carbon peak has been upgraded to a national strategy.As an important field of
the goal，the follow-up development of power industry plays a vital role in achieving carbon neutrality and carbon peak in
China.Based on the definition and development requirements of carbon peak and carbon neutralization，under the current
situation of China's energy structure and carbon emissions，there are four main paths to achieve carbon neutrality which
include clean and low-carbon power production，application of hydrogen energy，development of carbon capture technology
and promotion of the utilization of electricity and hydrogen energy in transportation industry. With the goal of carbon
neutrality and carbon peak，energy and power industry faces opportunities and challenges in three aspects，carbon trading
market，energy storage and industrial transformation between different industries. Analyzing these challenges provides a
reference for the energy and power industry to adapt to the goal of carbon neutrality and carbon peak.
Keywords：carbon neutrality；carbon peak；electric energy；carbon emission；low-carbon economy；carbon sequestration；
hydrogen energy；carbon capture；renewable energy consumption

0 引言

全球气候变暖已经是不争的事实，在联合国政

府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告

中提到，1880—2012年，全球地表平均温度上升

0. 85 ℃［1］。随着气候变暖的不断加剧，气候变化给

人类造成了巨大威胁，例如沿海洪涝和风暴潮、内

陆洪水、海洋生态系统及服务丧失、陆地生态系统

丧失、极端高温和极寒引发的健康问题等，可以说，

气候变化是人类社会面临的重大非传统安全问

题［2］。在这种背景下，从 2009年的哥本哈根会议到

2015年的巴黎气候变化大会，中国早已积极参与国

际社会碳减排。在 2020年 9月的联合国大会上，我

国明确提出将努力争取 2060年前实现“碳中和”，这

也是我国首次在国际社会上提出“碳中和”的

承诺［3］。

对于“碳中和”的研究并不是从近期开始的，在

以往关于碳减排的研究中，有一些学者早已开始对

“碳达峰”和“碳中和”的相似问题开展研究。张九

天等［4］对“碳中和”背景下碳捕集、利用与封存

（CCUS）等大规模碳减排技术面临的挑战进行了分

析，并对该技术发展应该关注的重点任务也做了分

析。喻小宝等［5］研究了碳市场与电力市场的关系，

基于此构建了电力行业碳减排的动力学模型，结果

表明所提出的反馈机制能够有效地抑制电力行业

碳排放量增长的趋势。徐冬等［6］梳理了碳捕获、利

用与封存技术的发展现状，通过对中国低碳制氢路
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径的分析，评估了 CCUS耦合低碳制氢的减排潜力

及市场竞争力，促进 CCUS耦合制氢发展对于实现

大气环境治理和助力实现“碳中和”目标具有重要

意义。黄欣等［7］基于碳排放权交易背景，运用微分

博弈理论研究了政府与其所辖多个工业企业之间

的 Stackelberg减排博弈问题，同时考察了多个地区

进行合作减排对政府及企业的策略影响情况。高

涵等［8］对有助于提升电动汽车碳减排潜力的关键创

新技术以及创新运营模式展开研究，同时提出了推

广电动汽车创新技术发展、发掘碳减排潜力的对策

与建议。在我国提出“双碳”目标的背景下，“碳中

和”与“碳达峰”相关研究更多地在我国各行业中展

开，王利宁等［9］模拟了 2060年实现“碳中和”目标的

中国能源减排及转型路径，结果表明在当前模式

下，中国实现“碳中和”目标面临较大的挑战和难

度，中国能源体系须更早、更大力度转型。黄畅

等［10］对燃煤发电技术、产业发展等做了相关研究，

并且提出了燃煤发电产业升级策略，助力我国节能

减排与“碳中和”国家战略的顺利实施。刘晓龙

等［11］从中国实际国情和碳减排目标出发得出中国

在“碳中和”目标背景下能源高质量发展面临的挑

战，在此基础上，提出“碳中和”背景下中国能源高

质量发展三大显性途径，即节能提效、优化能源结

构和技术创新。焦念志等［12］为落实“碳中和”国家

战略提供科技支撑，提出了包括陆海统筹减排增

汇、海洋缺氧酸化环境减排增汇、滨海湿地减排增

汇等 8个海洋负排放相关的基本路径。龙惟定等［13］

对我国城市民用建筑的隐含碳和运行碳作了测算，

提出了城市建筑“碳中和”的 5项基本措施，强调城

市开发建设的方式必须从粗放型外延式发展转向

集约型内涵式发展。

综上所述，我国关于“双碳”的研究主要是在碳

减排技术以及各行业的初步研究，并没有针对“双

碳”背景下能源电力行业所面临的机遇与挑战进行

详细的分析研究，如何促进低碳发展，最终实现“碳

达峰”和“碳中和”，不仅仅是中国各行各业面临的

挑战，更是一次行业转型和发展的机遇。本文就能

源电力行业如何实现“双碳”目标，给出“双碳”目标

的定义，剖析当前中国能源结构，分析实现“双碳”

目标路径和潜在机遇，最后给出一些能源转型的建

议措施。

1 “双碳”目标的内涵

1. 1 “碳达峰”与“碳中和”

实现“碳达峰”和“碳中和”愿景是生态文明体

系建设的目标之一，也是确定发展目标和选择何种

发展道路的重大战略决策［14］。从发展观来看，“双

碳”目标要求高质量的发展和高水平的保护；从新

时代目标来看，“双碳”目标是构建绿色低碳循环发

展的经济体，建设人与自然和谐共生的现代化体

现；从新发展格局来看，“双碳”目标是经济社会发

展全面绿色转型，以能源绿色低碳发展为关键，形

成节约资源和保护环境的产业结构、生产方式、生

活方式、空间格局。

1. 1. 1 碳达峰

“碳达峰”的基本内涵是指某个地区或行业年

度二氧化碳排放量达到历史最高值，然后经历平台

期进入持续下降的过程，是二氧化碳排放量由增转

降的历史拐点［15］。

由于我国目前对能源需求仍处在增长期，化石

能源以及高耗能产业占比过高，因此想要在 2030年
前实现“碳达峰”存在一定难度。“双碳”目标示意如

图 1所示（数据来源：清华大学气候变化与可持续发

展研究院《中国长期低碳发展战略与转型路径研

究》（2020年 10月发布）、波士顿咨询、Wind、华泰证

券研究所）。从图中可以看出，在 2030年实现“碳达

峰”，需要在“十四五”和“十五五”期间做好充分准

备，尤其是当前阶段的“十四五”期间，对涉及碳排

放的多个领域进行管控，才有可能在 2030年实现

“碳达峰”。

1. 1. 2 碳中和

“碳中和”的基本内涵是指某个地区在一定时

间内人为活动所产生的二氧化碳排放量，与其通过

植树造林、技术手段等吸收的二氧化碳相互抵消，

从而实现二氧化碳“零排放”的效果［16］。

“碳中和”示意如图 2所示（数据来源：清华大学

气候变化与可持续发展研究院《中国长期低碳发展

战略与转型路径研究》（2020年 10月发布）、波士顿

图1 “双碳”目标示意

Fig. 1 The goal of carbon neutrality and carbon peak
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咨询公司、Wind、华泰证券研究所）。从图中可以看

出，相比其他发达国家，中国“碳中和”之路异常困

难，从“碳达峰”到“碳中和”的 30年，碳减排的斜率

明显高于其他发达国家，例如欧盟规划从 1980—
2050年，用 70年的时间实现从“碳达峰”到“碳中

和”，而留给中国实现 2060年“碳中和”目标的时间

已不到 40年。同时，相较于其他承诺在 2050年左

右实现“碳中和”且已经实现“碳达峰”的国家来说，

我国在承诺 2060年实现“碳中和”的时候并没有达

到“碳达峰”，因此，中国实现“碳中和”需要付出更

大的努力。

1. 2 低碳经济

低碳发展的实质是以应对全球气候变化、保护

人类家园为导向，以控制二氧化碳排放为载体，以

低碳技术和低碳制度创新为保障，加快形成以低碳

为特征的产业体系、能源体系和生活方式，从而实

现社会经济的可持续发展［17］。低碳经济减排措施

见表 1。可以看出，实现“双碳”目标离不开低碳经

济的支持，本文根据GB/T 4754—2017《国民经济行

业分类》挑选 6个主要行业开展低碳经济研究，包括

农、林、牧、渔业，采矿业，制造业，电力、热力、燃气

及水生产和供应业，建筑业，交通运输、仓储和邮政

业。其中，对于电力、热力、燃气及水生产和供应业

而言，应当着重在低碳发电领域做出贡献，提高清

洁能源比例，从源头控制碳排放，从而达到碳减排

效果，实现低碳经济。

2 “碳中和”背景下能源结构与关键技术

实现“碳达峰”和“碳中和”离不开能源结构调

整的支撑，这需要厘清当前能源结构下的碳排放

来源。

根据《联合国气候变化框架公约》下的《IPCC国

家温室气体清单指南》，通过对人类活动进行分析，

将碳排放来源主要划分为五大类，包括能源活动、

工业生产活动、农业活动、林业活动和废弃物处理

等活动［18］。其中，能源活动是指在化石燃料的开采

和化石燃料的燃烧过程中所产生的二氧化碳排放，

占总碳排放量的 8成以上［19］；工业生产活动是指在

工业生产中二氧化碳排放之外的其他物理或化学

反应过程导致的二氧化碳排放，占比约15. 4%。

由此可见，能源活动和工业生产活动所产生的

二氧化碳排放量是当前人类活动产生二氧化碳的

最主要来源。碳排放构成全景如图3所示。

2. 1 能源结构

2. 1. 1 一次能源消费结构

近年来，我国一次能源消费结构发生了一定的

变化。我国一次能源消费结构中，煤炭、石油仍是

我国能源消费的主要占比，但 2000年以来总体呈下

降趋势，天然气能源消费整体占比较少但逐年递

增，反映出我国能源消费结构仍以化石能源为主。

由于我国近年来大力发展水电、核电等清洁能源和

可再生能源，水电的能源消费占比增长较快，而核

能在我国能源结构中占比较少，仍有较大的发展空

间。2000 —2018年我国一次能源消费占比如图 4
所示（数据来源：国家统计局）。

在本世纪初，我国非化石能源消费占比的增长

较为缓慢，总体维持在 5%~7%的水平。而自 2008
年至今，我国在非化石能源领域的各项技术已取得

较大进步，非化石能源在我国一次能源消费中的占

比增长迅速，在 2018年其占比已超过了 16%，说明

在我国一次能源消费结构中，非化石能源正逐步成

图2 “碳中和”示意

Fig. 2 Carbon neutrality

表1 低碳经济减排措施

Tab. 1 Emission reduction measures for low‑carbon economy

行业

农、林、牧、渔业

采矿业

制造业

电力、热力、燃气及水生产和供应业

建筑业

交通运输、仓储和邮政业

可持续需求

√
√
√

√
√

低碳发电

√
√
√
√

电气化

√
√

√
√

燃料转换

√
√

√
√

碳封存

√
√

√
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为主要的能源消费来源之一。2000年以来我国非

化石能源占比变化趋势如图 5所示（数据来源：国际

能源可再生机构）。

根据国家能源局、国家统计局、中电联、中信证

券研究部的预测，2010—2019年，我国能源消费结

构中，一次能源消费量逐年递增，而由于发电技术

的进步以及能源利用效率的提升，平均发电煤耗逐

年递减，因此折算后的电力需求增速低于一次能源

消费量的增速。非化石能源占比以及非化石电力

需求也不断提升，其中，风光发电量需求及实际占

比增长较为明显。基于上述“十二五”“十三五”期

间我国能源消费结构数据，国家能源局、国家统计

局等相关部门对“十四五”“十五五”光伏风电发电

量需求做出预测。预计在“十四五”“十五五”期间，

我国一次能源消费量仍将增长，将于 2030年达到

59. 60亿 t标准煤，但一次能源消费量的增速将放

缓，体现在年均复合增长率（CAGR）的降低，而平均

发电煤耗将进一步降低，于 2030 年达到 258. 5
g/（kW·h）。预计非化石能源电力需求将逐年递增。

其中，光伏风电发电将得到大力发展，风光发电量

需求也将显著提升，相比于 2019年的 661. 2 TW·h，
2030年风光发电量需求预测将达到 2 950. 1 TW·h。
中国能源消费结构及“十四五”“十五五”光伏风电

发电量需求测算见表 2（数据来源：国家统计局、国

际能源可再生机构、华泰证券研究所）。

图3 碳排放构成全景

Fig. 3 Panorama of carbon emissions' composition

图4 2000 —2018年我国一次能源消费占比

Fig. 4 Proportion of primary energy consumption from 2000 to
2018 in China

图5 2000年以来我国非化石能源占比变化趋势

Fig. 5 Variation trend of non‑fossil energy's proportion in China
since 2000
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2. 1. 2 重点行业能源消费结构

随着我国经济社会的不断发展，重点行业的能

源消费结构也发生着相应的变化。以制造业和交

通运输行业为例，我国 2000 —2018年制造业的能

源消费结构中，煤炭、石油、天然气、煤油、柴油等一

次能源仍占主导地位，其中煤炭消费占比最高。而

电力作为被广泛使用的二次能源，在我国制造业中

占有一定比例，总体也呈持续增长的态势，说明我

国制造业的电气化、自动化水平不断提高，对电能

的消费需求也在逐年提升。2000—2018年我国制

造业能源消费占比如图 6所示（数据来源：国家统计

局、国际能源可再生机构、华泰证券研究所）。

我国 2000—2018年交通运输业的能源消费结

构中，煤炭自 2000年以来占比显著减少，作为交通

运输业曾经的主要能源消费来源之一，煤炭几乎已

被其他能源取代。汽油、柴油、煤油在交通运输业

的能源消费结构中占比较大，并且自 2000年以来维

持在较为稳定的水平。天然气、电力是交通运输业

的新兴能源，并在近年来得到了较明显的发展，正

逐步成为交通运输业主要的能源消费来源。由此

可以看出，在我国的交通运输业中，低效、落后的能

源正逐渐被抛弃，高效、清洁的能源正逐步得到应

用。2000—2018年我国交通运输业能源消费占比

如图 7所示（数据来源：国家统计局、国际能源可再

生机构、华泰证券研究所）。

2. 1. 3 主要行业电力消费结构

2000 —2018年，我国电力总消耗量逐年递增，

到 2018年已超过 7 000 TW·h，说明随着我国社会经

济的不断发展，对电能的需求量也逐步提高。在本

世纪初，我国电力总消耗量同比增速较快，而近年

来有所放缓，总体维持在 5%~10%的水平。2000—

2018年我国电力总消耗量的变化趋势如图 8所示

表2 中国能源消费结构及“十四五”“十五五”光伏风电发电量需求测算

Tab. 2 Energy consumption structure in China and the demand for electricity generated by PV systems and wind turbines during the 14th
and 15th Five‑Year Plan

年份

2015
2016
2017
2018
2019

2025E

2030E

一次能
源消耗
标准煤/

亿 t
42.99
43.58
44.85
46.40
48.60

54.50

59.60

平均发电
煤耗/

[g·（kW·h）-1]
315.4
312.1
309.4
307.6
306.9

295.0

285.5

折算电力
需求/
(TW·h)
13 630.3
13 963.5
14 495.8
15 084.5
15 835.8

18 458.3

20 890.2

非化石
能源占
比/%
12.10
13.50
13.80
14.30
15.30
20.00
21.00
22.00
25.00
26.00
27.00

非化石电
力需求/
(TW·h)
1 649.3
1 885.1
2 000.4
2 157.1
2 422.9
3 691.7
3 876.2
4 060.8
5 222.6
5 431.5
5 640.4

水电发电
量/(TW·h)

1 112.7
1 174.8
1 194.7
1 232.1
1 301.9

1 615.0

1 720.2

核电发电
量/(TW·h)

171.4
213.2
248.1
295.0
348.7

542.8

764.2

生物质发
电量/
(TW·h)
52.7
64.7
79.4
90.6
111.1

169.2

205.9

风光发电
量需求/
(TW·h)
312.5
432.4
478.2
539.4
661.2
1 364.6
1 549.2
1 733.8
2 532.3
2 741.2
2 950.1

风光实际
发电量/
(TW·h)
223.3
308.9
421.0
543.5
630.0

风光实际
发电量占

比/%
3.98
5.16
6.56
7.77
8.60

图6 2000 —2018年我国制造业能源消费占比

Fig. 6 Proportion of energy consumption in manufacturing
industry in China from 2000 to 2018

图7 2000 —2018年我国交通运输业能源消费占比

Fig. 7 Proportion of energy consumption in transportation
industry in China from 2000 to 2018
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（数据来源：国家统计局、国际能源可再生机构、华

泰证券研究所）。

在 2000—2018年我国主要行业电力消耗结构

中，第一产业（农林牧渔业）由于电力需求相对不

高，在主要行业电力消耗量中占比较小。制造业作

为第二产业的主要部分，在我国主要行业电力消耗

量中占比一直较高，建筑业、采掘业和电煤水业也

在主要行业电力消耗量中占一定的比例。第三产

业较少涉及对大型用电设备的使用，例如批发零售

和住宿餐饮业等，因此在我国主要行业电力消耗量

中占比较小。2000—2018年我国主要行业电力消

耗占比如图 9所示（数据来源：国家统计局、国际能

源可再生机构、华泰证券研究所）。

2. 2 “碳中和”实现的关键技术

实现“碳中和”的途径主要分为 4个方面：电力

生产清洁低碳化，发展氢能源，发展碳捕捉技术，以

及推动交通的电动化、氢能化［20］。

2. 2. 1 电力生产清洁低碳化

发电行业是当前碳排放的最主要来源，其碳排

放占全部碳排放的 1/3以上，实现“碳达峰”和“碳中

和”离不开发电行业的碳减排，目前国内主要电力

来源还是火电，是碳排放的关键，需要通过提高清

洁能源发电比例来降低碳排放，包括光伏、风电、核

电和水电等。其中，水电由于受到水力资源的限

制，未来替代火力发电的潜力较小；核电由于受到

近年来其他国家及地区核事故影响，国内新增核电

容量也受到较大影响，替代效应不明显；风电和光

伏的潜力最大，我国国土面积辽阔，适合风电和光

伏发展，目前主要受“弃能”影响较大，未来随着风

电、光伏建设成本的进一步降低以及配套储能设施

的不断完善，替代火力发电的可能性最大，也是实

现“碳达峰”和“碳中和”最佳清洁能源［21］。

2. 2. 2 氢能源发展

能源供给结构中，电力作为二次能源，在一定

程度上替代了传统化石能源［22］，但有部分工业生产

场景无法使用电力供能，例如电池能量密度限制，

电能无法作为一些化学反应的还原剂，而继续使用

化石能源有悖于实现“双碳”目标，故而需要其他清

洁能源作为补充。氢能源的燃烧只产生水，可以作

为电能的重要补充能源备选。电池的能量密度远

低于化石能源和氢能源，在航空航天等领域无法用

电力作为动力来源，氢能源很好地解决了这一问

题；另外在工业生产中，例如炼钢过程的还原反应，

电力只能提供能量而无法作为还原剂，氢能源也能

有效解决这一问题。截至目前，国内制氢过程主要

来源于工业副产物和煤炭制氢，这一过程会产生碳

排放，未来氢能源应该来源于光伏、风电等清洁电

力对水的分解。

2. 2. 3 碳捕捉技术

在工业生产中，有些过程产生的碳排放并不来

源于化石能源，而来源于矿物质，例如石灰石的分

解过程。水泥、玻璃等产品的制造过程离不开石灰

石的分解过程，石灰石本身含有碳元素，该过程必

然也会产生大量碳排放。在当前技术水平下，并没

有适合替代的绿色建筑材料，大概率在未来几十年

还会由于这些工艺的存在导致碳排放。降低这一

过程中的碳排放可通过其他途径实现，例如大量的

植树造林和发展碳捕捉技术等。考虑到土地资源

的约束，植树造林并不能完全解决碳吸收的问题，

未来需要更多考虑碳捕捉技术的发展，通过技术手

段对二氧化碳进行捕集、封存、利用等，从而实现碳

减排的目的［23］。

2. 2. 4 交通运输业的电动化

除了工业生产过程中产生的碳排放之外，在日

常生活中接触到的交通领域也是实现碳减排关注

的重点之一。近年来电动汽车的推广，减少了对石

油进口的压力，也是减少碳排放的措施之一。在乘

用车、商用车领域，随着“三电”技术的不断进步，未

来一段时间实现高续航、快速补能等目标并不会成

图8 2000 —2018年我国电力总消耗量的变化趋势

Fig. 8 Variation trend of total electricity consumption in China
from 2000 to 2018

图9 2000 —2018年我国主要行业电力消耗占比

Fig. 9 Power consumption structure of major industries in China
from 2000 to 2018
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为限制电动汽车发展的障碍，从近年来各国电动汽

车市场保有量占比的增长可以看出，电动汽车必然

会取代燃油汽车，使用清洁能源发电，可全过程降

低碳排放［24］；在航空航天领域，受电池功率的限制，

可以采用氢能源或者氨能源替代传统化石能源，从

而解决电动化在航空航天领域限制的问题，氨能源

产业链如图10所示。

3 实现“双碳”目标的机遇

3. 1 碳交易市场

“碳市场”即二氧化碳排放权交易市场［25］。在

大气环境能够承受的范围内，政府通过给予企业向

大气中排放一定量二氧化碳的权利，并引入总量控

制与市场交易机制，在控制二氧化碳排放总量的前

提下，让二氧化碳的排放权利实现自由交易。碳市

场的功能主要体现在 2方面：激励功能，即激励新能

源产业或非化石能源产业，以高效率改变能源产业

结构；约束功能，即约束抑制化石能源产业，以低成

本提高能源利用效率。

我国碳市场的建设，由开展碳排放交易试点工

作起步。2011年，国家发展和改革委员会（以下简

称国家发改委）颁布《关于开展碳排放权试点工作

的通知》，北京、上海、天津、重庆、湖北、广东和深圳

7省市率先开展碳排放权交易试点工作。为进一步

探索全国统一碳市场的建设，国家发改委于 2012年
出台了《温室气体自愿减排交易管理暂行办法》，形

成了规范的碳市场管理机制。经过数年运行，7个
试点省市于 2014年全部启动交易，碳价格激励企业

减排的机制初步形成，碳交易示意如图 11所示。图

中MRV为监测、报告、核查。2017年年底，国家发

改委印发《全国碳排放权交易市场建设方案（发电

行业）》，标志着全国碳排放交易体系完成了总体设

计并正式启动。截至 2019年 6月，7个试点省市配

额现货交易约 3. 4亿 t，交易额约 66. 2亿元，碳交易

覆盖总量已跃居世界首位，我国单位国内生产总值

二氧化碳排放（即碳强度）下降 4. 0%，比 2005年累

计下降 45. 8%，相当于减排 52. 6亿 t二氧化碳，非化

石能源占能源消费总量比重达到 15. 3%（中国电力

规划设计总院《中国能源发展报告 2019》《中国电力

发展报告 2019》），基本扭转了二氧化碳排放快速增

长的局面。

近年来，国家主管部门陆续发布了 24个行业企

业排放核算报告指南和 10个行业企业碳排放核算

国家标准，并于全国多地开展了区域内碳市场能力

建设培训，为全国碳市场的建设提供了可靠的政策

支持和人才储备。此外，试点碳市场自启动运行以

来也积累了丰富的经验，为全国碳市场的运行提供

了有力保障。2021年年初，随着生态环境部发布

《碳排放权交易管理办法（试行）》，标志着全国碳排

放交易体系正式投入运行，政府将在碳排放配额、

企业参与范围、产品定价机制等方面作出系统性的

安排，创造出更广阔的碳市场交易空间，我国碳交

易市场的发展前景值得期待。

3. 2 储能

储能行业是当前匹配风电、光伏发展的主要配

套行业，风电、光伏的不稳定性导致其弃能率一直

居高不下，从而限制其发展，而储能行业的发展对

于减少这一影响起到了至关重要的作用［26］。储能

在电力行业的应用可划分为三大块：发电侧、电网

侧和需求侧，此外还包括微电网和分布式离网等。

其中，发电侧储能主要通过火储联合调频，从而稳

定输出功率，通过负荷调节平滑间歇性能源供能，

提高新能源消纳和电网备用容量等；在电网侧，输

配电储能能够实现提高电能质量、降低线路损耗、

提高电网备用容量、提高输配电设备利用效率和延

图10 氨能源产业链

Fig. 10 Ammonia energy industry chain

图11 碳交易示意

Fig. 11 Carbon trade

··27



第 43卷华 电 技 术

缓增容需求等作用；在需求侧，主要是分布式储能

系统，能够提高分布式能源消纳率、起到削峰填谷、

负荷转移的作用，此外可以实现平抑负荷、抑制需

求量、降低用电成本，提高供电可靠性和电能质量

的目的。

根据能量存储方式的不同，储能可分为机械储

能、电气储能、电化学储能、热储能和化学储能五大

类。相比抽水蓄能等机械储能，电化学储能受地形

等因素影响较小，可灵活运用于发电侧、输配电侧

和用电侧。同时，随着近年来电化学储能成本的快

速下降、商业化应用逐渐成熟，其优势愈发明显，开

始逐渐成为储能新增装机的主流，且未来仍有较大

的成本下降空间，发展前景广阔。在电化学储能

中，锂电池储能具备能量密度更高、使用与循环寿

命更长、响应时间更快等优势。在国内电化学储能

新增装机规模中，锂电池储能占新增电化学储能的

比例从 2017年的 51%上升到 2020年的 89%。根据

有关权威机构预测，未来 10年我国新能源发电侧配

储容量将达到 110~160 GW·h，结合产业链视角，光

伏、风电目前处于成长期的中后期，已经具备大规

模发展的条件，而储能起步较晚，还未达到爆发期

拐点，目前以示范性应用为主，随着光伏、风电大规

模发展，储能也将迎来拐点，向运营性应用转变。

截止目前，国内新能源发电侧锂电池储能保有量为

4. 27 GW·h，储能在实现“双碳”目标机遇下必然将

迎来“跨越式”发展。

4 不同行业转型路径

4. 1 电力

中国拥有全世界最大的电力部门，总装机容量

达到 2. 2 TW，随着电力需求和电力生产的快速增

长，发电所产生的碳排放量也随之增加。

据统计，由于我国电力和热力生产产生的碳排

放量占全部碳排放量的一半以上，碳排放强度也明

显高于其他发达国家。

中国燃煤发电系统的碳排放强度（以CO2计）约

为 600 g/（kW·h），美国约为 410 g/（kW·h），欧盟约

为 270 g/（kW·h）。考虑到电力仍是未来清洁能源

利用的主要用能方式，可以通过灵活发电、改进电

网基础设施、需求侧响应以及提高储能技术水平来

提高电网灵活性，进而提高电力供应效率和扩大电

力供应范围［27］。

电力系统的灵活性并不仅仅局限于电力供需

本身，而是一个相对复杂的系统，可再生能源的渗

透也是逐步完善的，各阶段如图 12所示。图中 FIT
为补贴政策，PPA为购电协议。就中短期来看，电力

部门可以通过以下措施来强化系统，进而为全面实

现零排放奠定基础。

图12 可再生能源渗透各阶段

Fig. 12 Stages of renewable energy's penetration
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4. 1. 1 增加清洁能源发电比例

截至目前，我国火力发电仍是发电侧的主力

军，这并不符合推进实现“双碳”目标的工作进程，

建议近期不再新建燃煤电厂，降低火电发电比例，

提高清洁能源发电比例。整合非化石能源发电需

要改进清洁能源发电并网问题，尤其是市场调节和

跨省跨区输电可以优先考虑低成本的清洁能源发

电，从而增加清洁能源资源丰富地区的清洁能源供

应量，并采取补贴等政策手段来继续刺激清洁能源

发电投资。

4. 1. 2 关停低效率高排放电厂

“十三五”期间，为了解决空气污染问题，截至

2020年年底，全国燃煤电厂完成超低排放和节能改

造 0. 95 TW，占全国燃煤电厂总装机的 76%左右。

中国累计关停了近 40 GW的小型、老旧、低效电厂，

最具代表性的是京津冀地区，通过关停低效率高排

放电厂，北京地区蓝天计划进展顺利。与此同时，

其他各地也制定了相应的行动计划和目标，于近期

淘汰落后电厂。建议在“十四五”期间，继续推进关

停低效高排电厂，并根据技术、经济和环境标准对

不合格电厂进行识别，同时不断更新完善标准文

件，一旦确定，快速启动关停计划，这样不仅是能源

转型计划合理布局的重要构成，也能够在短期内对

空气质量、公共卫生等目标产生较好的协同效应。

4. 1. 3 建立完善的电力现货市场

第二轮电力体制改革以来，各地区不断完善电

力交易市场机制，但侧重点主要集中在中长期交易

市场，而清洁能源发电受到其不稳定性的影响，在

中长期市场表现一般，因而需要建立更为有效的现

货市场来提高清洁能源普及率和提高电网灵活性。

运行良好的电力市场短期内对于推动电力体制改

革有着重要意义，尤其是建立电力现货市场，是改

善电力市场交易规则和电力系统运行机制的重要

组成部分。短期电力市场电价是当下电力供需关

系的实时体现，可以为中长期电价提供参考，从而

一方面指导新增发电装机容量的投资，另一方面推

进完善电力金融市场。此外，电力现货市场的完善

也促进了储能市场的发展，进而为提高风电、光伏

等清洁能源发电量提供基础，达到多方共赢、互相

促进的目的［28］。

4. 1. 4 强化碳捕捉技术并在电厂推行使用

碳捕捉技术在当前市场环境下并不成熟，在实

际应用中推广程度一般，但其是未来实现零排放的

重要基础，尤其是对于火力发电而言。目前我国燃

煤电厂作为发电主力，短期内关停燃煤电厂不切实

际，推广利用碳捕捉技术可以减少对现有化石能源

发电厂的提前关停，降低安全供电风险。此外，碳

捕捉技术应用到生物能源中，甚至可以实现碳的负

排放效果，进而抵消其他不可脱碳领域的碳排放

量。尽管目前碳捕捉技术的推广和应用面临一些

问题和困难，但碳捕捉技术对于实现“双碳”目标至

关重要，建议相关政府部门可以通过政策手段，吸

引投资，发展碳捕捉技术，并推动碳捕捉技术试点

项目落地，以便提高脱碳技术水平，改造现有电厂，

实现零排放。

4. 2 工业

中国的工业可持续发展仍然面临着较多的挑

战，尤其是当前中国工业发展主要还是依靠资源和

能源的量投，单位工业增加值能耗相比发达国家明

显偏高。受到疫情影响，在疫情后经济时代，经济

复苏缺乏政策和投资指导，进一步加剧了中国的工

业产能过剩及结构性问题，增加了工业转型难度。

“十四五”期间，工业部门将面临产能过剩、高耗能

产品占比大、附加值低、能效低以及区域分布不均

等多重问题，在面临挑战的同时，中国工业部门也

将获得转型升级的机遇，向低碳经济转型，全面提

高生产力，创新商业模式，为长期高质量、高水平发

展奠定基础。

4. 2. 1 消除产能过剩，提高集中度

产能过剩是工业部门向低碳经济转型的主要

矛盾。在市场机制下，应该由价格和生产要素的分

配来确定市场力，而生产要素的分配由企业竞争力

决定，从而达到消除产能落后的目的。消除过剩产

能离不开政府部门的参与，在市场调节的基础上，

政府参与市场，建立市场调节机制，建立“绿色准

绳”，在工业发展过程中考虑能效、环保、安全、质量

和其他因素，从而使“十四五”期间主要工业部门的

整体产能利用率提高5%以上。

4. 2. 2 提高节能技术水平，控制能源需求

相比其他先进企业的产品能耗，中国高耗能行

业的能耗水平普遍偏高，为了降低能耗水平，充分

挖掘现有节能技术潜力是比较有效且低成本的减

排方法。一方面通过提高重点企业和产品的能效，

从部分环节和个体节能向全过程和全系统节能转

变，这离不开管理部门的激励措施；另一方面，通过

促进锅炉、发动机和变压器等关键耗能设备的绿色

升级和能耗改进，达到最大限度挖掘节能潜力的目

的；最后，数字化和信息化技术的发展也能够应用

到节能领域，通过数控和信息化反馈，实现高效节

能的目的。

4. 2. 3 提高电气化水平，实现电能替代

如果将电气化与电力行业脱碳有机结合，将对
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工业部门尽早实现“碳达峰”发挥至关重要的作

用［29］。实现电气化需要采取多项措施，包括促进工

业方法创新，实现工业电气化与数字化和智能技术

的协同发展；采用先进的用电生产工艺代替传统生

产工艺，满足高规格产品生产需求；促进电热发展，

通过电热泵提供低温热源；最后，完善市场机制，支

持工业电气化。例如，根据工业企业的规模、用电

时间分布和用电效率，完善用电峰谷价格、差价和

分级价格政策。

4. 3 交通运输

交通运输部门是推动中国经济活动与社会连

通性的关键纽带，近年来各类交通工具的保有量不

断增长，其带来的能源消费和碳排放问题也日益凸

显［30］。据统计，2018年交通运输行业碳排放总量达

到了 11亿 t，其中，公路运输碳排放量最高，占比达

77%，如图 13所示（数据来源：国家统计局、国家能

源局）。图中内环表示不同交通运输方式的二氧化

碳排放量占比，外环表示能源需求量占比。

4. 3. 1 加快调整货运方式

中共中央国务院《关于全面加强生态环境保护

坚决打好污染防治攻坚战的意见》、交通运输部《关

于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚

战的实施意见》以及其他政策文件均要求减少公路

货运量，增加铁路货运量。中国需要提高铁路和水

路货运在大宗货物长距离运输中的比例，提高交通

运输网铁路和港口密度，并逐步减少重型柴油货车

在大宗货物长距离运输中的比例。

4. 3. 2 促进新能源汽车转型

随着中国新能源汽车产业的快速发展，新能源

汽车的销量和渗透率将继续提高。中国需要继续

加快修建新能源汽车充电桩，推进向新能源汽车的

大规模转型。中国可考虑制定阶段性目标，到达限

定时间除重型货车以外禁止销售新燃油车。

4. 3. 3 推进智能交通发展

促进5G通信技术与车路协同系统的融合发展。

到 2025年将在部分路段实现车路协同试点应用。

提高交通运输基础设施规划、设计、修建、养护、运

营和管理全周期的数字化水平，搭建大规模和系统

性大数据集，以及覆盖运载车辆和基础设施的综合

交通大数据中心体系。

5 结论

“碳达峰”“碳中和”是统筹各项工作的重大举

措，各行各业发展都置身其中，电力行业作为“双

碳”目标实现的重要领域，其低碳发展对实现我国

“双碳”目标具有积极作用。促进电力系统低碳发

展既是挑战也是机遇，电力行业要有发展转型的紧

迫感和责任感，为国家的能源转型做出积极贡献。

因此，本文就能源电力行业如何实现“双碳”目标，

给出“碳达峰”“碳中和”的定义，对中国当前能源结

构进行系统性剖析，分析实现“双碳”目标的路径与

潜在机遇，并给出能源转型等建议。希望本文的相

关分析能够对能源电力行业实现“双碳”目标起到

一定的推动作用。
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