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［摘 要］在“十四五”规划中提出的“碳中和”以及“碳达峰”目标对电力行业各方面的发展产生

了深层次的影响，电力行业向低碳方向转型已成为主流趋势。通过阐述低碳电力体系中的

低碳电厂、低碳电网、低碳能源消费以及相关评价技术，说明了该体系在节能减排、环境

保护方面有着高效、清洁、可循环的低碳属性。同时，分析了国际低碳形式变化对我国的

影响以及“双碳”政策具体落实过程中的相关问题，为“双碳”战略的执行以及电力行业

的低碳转型提供了新的科研思路。 
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Research on low-carbon electric power development in China under “carbon  
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Abstract: The “carbon neutralization and carbon peak” goal proposed in the 14th Five-Year Plan has a profound 

effect on the power industry in many aspects, the transformation of electricity to low carbon direction has become 

an irreversible mainstream trend. This paper expounds the low-carbon power plant, low-carbon power grid, low-

carbon energy consumption and related evaluation technologies in the low-carbon electric power system, and shows 

that the system has high efficiency, clean and recyclable low-carbon attributes in terms of energy saving, emission 

reduction and environmental protection. At the same time, the effect of the change of international low-carbon forms 

on China and the related problems in the concrete implementation of the “carbon neutralization and carbon peak” 

policy are analyzed, it puts forward a new scientific thinking for the implementation of the “carbon neutralization 

and carbon peak” strategy and the low-carbon transformation of the power industry.  

Key words: carbon neutralization; carbon up to peak; low-carbon electricity; low-carbon power grid; energy 

conservation and emissions reduction 

2020 年 9 月 22 日，在第 75 届联合国大会期

间，习总书记[1]提出：将提高国家自主贡献力度，

采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于

2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中

和，推动疫情后世界经济“绿色复苏”，汇聚起可

持续发展的强大合力。2021 年 5 月，中电联党委书

记杨昆[2]在 2021 年经济形势与电力发展分析预测

会上表示：十四五时期，构建以新能源为主体的新

型电力系统，要加快形成以新能源为主体的电力供

应格局，建设高弹性、数字化、智能化电力系统，
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深入推进能源消费革命，提升能效水平，发扬市场

在资源配置中的关键性作用。从电力行业的发展来

看，近期的政策突出了“双碳”背景下的“低碳电

力”发展主题。 

国内关于“双碳”背景下“低碳电力”的发

展有着不同论述。杜冬梅等[3]认为，我国应减少高

排放煤电机组，提升终端电气水准，建设新型发电

系统。米剑峰等[4]认为，受国家对新能源开发及产

业政策影响，碳捕集技术及其相关封存技术已成为

今后的发展趋势，对低碳电力的发展尤为重要。江

亿[5]提出未来新型电力系统的目标是建立以风电光

伏为主要电源的低碳电力系统并以“光储直柔”

的新型建筑配电系统解决安装空间和有效消纳风

电光伏的瓶颈问题。 

中国是全球碳排放大国之一，中国 CO2 排放结

构如图 1 所示[6]。由图 1 可见，电力行业已成为碳

排放的主要来源。确立“双碳”目标，必然会带给

电力和能源行业全新的挑战，能源数字化、能源供

应、能源结构转型、新能源利用、能源消费等方面

都要做出相应规划与调节。因此，必须以可持续发

展为主题，把“双碳”目标与低碳电力体系紧密地

结合起来。 

 

图 1 中国 CO2 排放结构 

Fig.1 CO2 emission structure in China 

本文将从“双碳”战略背景着手，对低碳电力

的概念进行解读；以“双碳”目标为依据，结合国

内外相关规划，提出发展低碳电力体系的构思，为

我国传统电力行业向低碳方向转型提供新的策略

与路径。 

1“双碳”战略与低碳电力 

1.1 “双碳”战略概念和实现途径 

1.1.1 “双碳”战略的概念 

针对“双碳”一词的定义，全球暂无精确、详 

细的解读。业界一般认为：“碳达峰”是 CO2 的   

排放量由增加转向降低的拐点，意味着碳排放量 

和经济增长完成脱钩的过程，而达峰目标则包括 

达峰时间和峰值；“碳中和”指的是个人或企业在

某一时间段内进行测算，采用节能减排、植树造林

等形式抵消产生的 CO2 总排放量，进而实现 CO2 的

零排放[7]。 

1.1.2 实现途径 

实现“双碳”目标的途径可以从负碳技术和节

能减排这 2 个层面进行研究。从负碳技术的研发与

应用来讲，需考虑 CO2捕集、应用和储存技术，以

解决传统负碳技术低效率、高能耗等问题。从节能

减排发展角度考虑，推进碳排放管控，推动光伏风

电等新能源发展，实现由传统能源向新能源逐渐过

渡，从而推进国内能源革命、保障能源安全。从国

家政策来看，“双碳”战略的实施是对相关法律法

规、规范标准的补充与完善，为今后全国的节能减

排提供政策引导；从相关市场需求来看，则是将相

应的信息监控、管理手段、技术装备与市场进行结

合，进而激活市场，促进能源经济的发展。 

1.2 低碳电力概念 

当前，很多学者认同低碳电力是以太阳能、风

能等为代表的二次能源发电的观点[8-11]，并围绕其

开展相关的研究。表 1 为 2019 年及 2020 年全国用

电量及全口径发电设备容量对比[12]。从表 1 可见，

这 2 年全国投产的发电设备当中，风电和太阳能发

电均呈现快速增长状态。随着“双碳”政策的推进

和新能源发展力度的逐步加大，低碳电力也有了更

深层次的内涵。 

1）从节能减排角度出发，低碳电力的能源结构

组成应以风电、光伏等可再生能源的发电方式为

主。同时，应重点发展节能装备与技术，并通过电

子信息技术实现能源的发送、传输、配送、使用等

流程的有效监管，进而减小能耗。 

2）从生态环保角度出发，低碳电力的建设和运

行等各环节应注重对所在区域生态平衡的保护，在

确保质量的同时，实现对环境污染从源头的控制和

对末端的治理。 

3）从资源再生利用角度出发，低碳电力的发展

应体现在原材料的低耗费、废弃物的回收使用，相

关器械的维护，全程低碳循环等方面，以促进电力

体系的可持续发展。 
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表 1 2019 年及 2020 年全国用电量及全口径发电设备容量对比 

Tab.1 Comparison of national power consumption and capacity of full caliber power generation equipment in 2019 and 2020  

项目 2019 年全年累计量 2020 年全年累计量 同比增长量/% 

全国全社会用电量/(×108
 kW·h) 72 255 75 110 4.0 

第一产业用电量/(×108
 kW·h) 780 859 9.2 

第二产业用电量/(×108
 kW·h) 49 362 51 215 3.8 

第三产业用电量/(×108
 kW·h) 11 863 12 087 1.9 

全口径发电设备容量/(×104
 kW) 201 066 220 058 9.4 

水电/(×104
 kW) 35 640 37 016 3.9 

火电/(×104
 kW) 119 055 124 517 4.6 

核电/(×104
 kW) 4 874 4 989 2.3 

并网风电/(×104
 kW) 21 005 28 153 34.0 

并网太阳能发电/(×104
 kW) 20 468 25 343 23.8 

2 低碳电力体系 

2.1 低碳电厂 

目前，同样缺乏低碳电厂相关的概念和标准，

现阶段的研究多为火电低碳建筑技术和环保排放

措施。火电低碳建筑技术多注重相关技术设备的设

计方略以及对生命健康的影响[13-14]；环保排放措施

则注重碳捕集、脱硝、脱硫等方面[15-17]。传统火电

厂的低碳改造可通过下列途径实现。 

1）从节能角度出发，应推动传统火电环保系

统、热能系统、动力系统的节能技术发展。如从提

高热能利用率的角度，重视燃料热能和化学能品位

的联系，进一步优化煤粉清洁等工艺过程，以及对

各项设备开展节能改造；同时，不断提升余热和余

压利用率，时刻关注投入成本与收益之间的关系，

最大程度上提高能源经济性。 

2）从污染物减排和末端治理的角度出发，首

先，要完善燃煤监管体系，从采购源头强化质量管

控，提升高品质煤的燃烧效率；其次，对相关设备

进行优化设计，注重提高效率；最后，加强烟气排

放监管和分析，并推进煤污染物超低排放相关改

造，从源头解决监测数据失真问题。 

3）从能源可再生利用的角度出发，进一步开发

和使用新能源也是促进低碳电力发展的重要组成

部分。“双碳”背景下，新能源发电的装机总量将持

续增长，其带来的消纳问题也应受到重视。特别是

在相关市场机制逐渐完备的状态下，新能源发电的

持续并网和高消纳将大力促进火电碳达峰进程。此

外，负碳技术的应用也是促进火电企业转向低碳发

展的重要方式[18]（图 2）。 

2.2 低碳电网 

现阶段低碳电网研究仅限于智能电网、环保节

能等方向[19-20]，而以“双碳”战略目标为背景，可

对低碳电网做以下解读。 

 

图 2 电厂 CO2 捕集系统 

Fig.2 The CO2 capture system in power plant 

1）从节能减排方面来分析，低碳电网的能量损

失大多来源于输送中的损耗。因此，可选择升压改

造或无功补偿设备升高功率，同时，通过节能改造

等方式对相关配电线路进行优化。在“双碳”战略

下，针对大型新能源电厂并网造成的能源损耗已受

到广泛关注。 

2）从碳排放方面来分析，低碳电网中实现减排

的主要策略是通过减少六氟化硫在相关设备中的

用量并提高输电过程中的节能量。碳减排当量等于

减少的六氟化硫使用量与六氟化硫的全球变暖潜

势值的乘积[21]；节能项目碳减排量等于节能措施产

生的节能量与区域电网排放因子的乘积[22]。 

3）从资源多次利用角度出发，低碳电网按照

“节约资源-节能-减排”的路线来诠释其内涵。变

电、输电、配电等过程相关材料以及定位、传感、

变压、检测、通信等设备，都具有节约资源和重复

利用的可能。同时，可以引入市场机制，通过市场

提升电网相关资源重复利用的水平。 

2.3 低碳能源消费 

能源消费是能源生产的最终环节，对于低碳能

源消费的解读如下。 

1）从节能减排和环保角度出发，低碳能源消费
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体现在与“双碳”目标结合紧密的新能源电力系统

需求侧响应技术，通过以“网侧线损，用户侧节能

量，用户侧减碳量”为主线，跟踪碳排放流的足迹，

这对增进源荷互动、协同增效具有深刻的影响[23]。

同时，低碳能源消费应侧重于对负荷侧用能所产生

的污染源治理。例如，使用能量过程中的空气、噪

音、光、电磁辐射等污染。 

2）从低碳层面分析，能源消费的侧重点应落实

在碳普惠机制。它的运行方法为借助碳普惠平台，

通过对接公共大数据库，对企业所创造的减碳量进

行测算与考核。近期该机制的推行主要集中在对全

民节能、低碳行为的鼓励。 

3 评价体系与实现途径 

3.1 低碳电力评价技术与体系评价 

3.1.1 生命周期评价技术 

生命周期评价技术是可量化的处理方法，该方

法主要分析由能源消耗和污染物排放带来的潜在

环境影响[24]。该技术的应用方法为：确立评价目的

和范围指标，建立数据库进行清单分析，运用多种

方法开展影响评价，对相关结果开展分析和改进。

其中，评价影响和分析清单是比较重要的过程，一

般参考相关专业的系列标准，通过相关软件进行分

析，为有关的决策提供依据。常用的软件包括

Simapro7 系统、AIST-LCA Ver. 4 系统、GaBi 4. 3 系

统等。生命周期评价技术是低碳电力内涵关键的一

环，也是评价该体系的基础。生命周期评价框架如

图 3 所示。 

 

图 3 生命周期评价框架 

Fig. 3 Framework of life cycle assessment 

3.1.2 低碳电力体系评价 

“双碳”战略要求下，低碳电力体系应该按照

生命周期评价技术的内涵进行测评，即以“碳减排”

为中心，结合节能减排、资源循环利用、环保等相

关要素，对低碳电力的实施情况进行系统性评价和

分析。同时，使用信息数据库，构建全方位的动态

测评系统，对生命周期法的分析结果进行推进和监

管，采取有效手段，进一步提升评价体系的可行性。 

3.2 实现低碳电力路径规划 

现阶段，行业内实现低碳目标的重点是节能，

节能量的总值最终都将被计入减碳量，这就是“节

能就是减碳”模式，是电力企业增强低碳改造的基

石。电力配送过程主要的能量损失来自电力产生、

输送以及负荷侧的损耗。今后，仍需重视对节能产

品与相关技术的研发，加强节能市场扶持与监管力

度，推进节能工作的进行。 

3.2.1 我国针对碳减排的路径规划 

2021 年第一季度，我国《国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》[25]正式

发布。规划与纲要中提出：对于传统能源行业，煤电

方面，要促进煤炭生产向资源富集地区集中，同时推

行以电代煤，推进煤电灵活性改造。油气方面，要开

放油气勘探开发市场，加快深海、深层和非常规油气

资源利用，推动油气增储上产；对于新能源行业，要

提升风电和光伏发电规模，发展海上风电、西南水电

以及集中式和分布式供能，大力发展非化石能源，使

其占能源消费总量比重提高到 20%左右；因地制宜

开发利用地热能，提升清洁能源消纳和存储能力，提

升向边远地区输配电能力，加快抽水蓄能电站建设

和新型储能技术规模化应用。 

同时，在《能源生产与消费革命战略中》提出：

2021 年至 2030 年，能源消费总量控制在 60 亿 t 标

准煤以内，新增能源需求主要依靠清洁能源满足，

初步构建现代能源体系[26]；到 2050 年，能源消费总

量基本稳定，非化石能源占比超过 50%，建成现代

能源体系。2030 年风能与太阳能总装机 16.1 亿 kW，

符合 12 亿 kW 以上的目标要求；2021 至 2025 年

“十四五”期间单位 GDP 能耗降低 15.5%，单位

GDP CO2 排放降低 21.4%，下降幅度分别超过“十

四五”规划纲要设置的 13.5%、18.0%指标要求[26]；

能源系统碳氧化物排放于 2027 年达峰，电力系统

碳氧化物排放于 2025 年达峰；2060 年能源系统碳

氧化物排放量 9.5 亿 t，约为 2025 年水平的 10%，

电力系统碳氧化物排放量 5.5 亿 t，为 2025 年峰值

的 13.8%。 

3.2.2 西方等国针对碳减排的路径规划 

为落实《巴黎协定》到 2050 年实现碳中和的目
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标要求，法国政府[27]于 2017 年 6 月正式提出气候 

计划，启动了“国家低碳战略”和“能源计划”的

修订工作，并制定了法国政府未来 15 年内实现能

源结构多样化和温室气体减排目标的行动蓝图；到

2030 年可再生能源消费占总能源消费的 33%（欧

盟目标 32%），最终能源消耗降低 20%（欧盟目标

32.5%），同时每年以 1.3%的幅度提高热量回收的

速度。 

英国提出[28]，到 21 世纪 30 年代中期，在所有

净零情景下，发电的净碳强度均为负；新能源发电

能力的提高将对整个系统提出更佳的灵活性要求。

在净零情景下，电力部门的净排放量到 2033 年将

为负；到 2038 年，天然气消耗水平将减少近 50%，

普通住宅供暖所需的输入能量可能会下降到目前

的 1/4。2050 年，最终用户的净零能源需求中，氢

的需求占 21%~59%。 

2014 年，日本政府制定了相关目标[29]，到 2030 年

可再生能源占一次能源供应的比例达到 13%~14%。

因此，日本发布了到 2030 年可再生能源达到总发

电量 22%~24%的要求。其中，太阳能光伏在发电中

的份额预计将从 2013 年的 1%增加到 2030 年的

7%，风能从不足 1%增加到 2%，生物能源从 2%增

加到 4%，水电从 7%增加到 9%，地热将上升到 1%。

自 2014 年以来，电力领域的可再生能源得益于上

网电价，其增长速度较快（同期从12%增长到18%）。

日本有望达到并超过 2030 年的目标。 

到 2050 年，美国电力生产燃料份额占比中[30]，

天然气将从 2020 年的 40%下降到 36%，可再生能源

将从 2020 年的 21%上升至 42%，核能将从 2020 年

的 19%下降至 11%，耗煤量将从 2020 年的 19%下

降至 11%。到 2050 年，美国可再生能源发电中，太

阳能发电占比将从 2020 年的 16%上升至 47%，风

能将从 2020 年的 41%下降至 34%，水力发电将从

2020 年的 41%下降至 34%，地热能发电维持 2%不

变，其他可再生能源从 7%下降至 4%。 

4 我国低碳电力转型主要措施 

通过以上表述不难看出，“双碳”目标下欧美各

国的低碳转型途径是基于其自身发展和地缘战略

的综合体现。现如今，美国通过美元结算石油贸易

以及页岩油革命，处于现有传统能源贸易的核心地

位；而欧洲等国的本土传统能源生产大都处于传统

能源开采的中后阶段，由于能源安全和地缘运输等

不确定因素，欧美等国在低碳电力转型的相关政策

制定和执行程度上各有不同。所以，我国应避免走

欧美各国的老路。我国的低碳电力转型要为国家发

展和社会责任服务，主要对策可归为以下 4 个方面： 

1）从顶层设计做起，大力促进传统电力行业向

低碳转变。目前，煤电等传统能源正历经深层次改

革，由于其关乎各行各业的发展，尤其是许多的基

础设施必须进行资源整合以及重新建造。近些年，

全球各大电力公司通过改进管理体制，构建相关低

碳部门以及绿色能源部门。我国电力行业也应成立

相关部门，统筹促进传统煤电向低碳转型。 

2）低碳转型与传统能源协同发展。未来很长一

段时间内，既要继续发展传统火电，又要逐渐开拓

新能源业务。在具体转型方式与路径抉择上，短期

内我国对煤炭石油天然气等资源的依赖不会减少，

其仍然是构建我国能源安全的重要组成部分。因

此，我们不仅保持传统燃煤电力的发展，充分保障

能源安全。同时，又要大力发展新能源（地热能、

太阳能、氢能、风电等可再生能源），使二者充分融

合，协调发展。 

3）低碳发展是全球大势，各国都在踊跃加入 

碳中和的行列，承诺碳中和的国家及其进展情况见

表 2。若想在这场变革中有所作为并引领发展，那

么重中之重则是制定标准。面对未来如此巨大的市

场空间与投资额度，虽然低碳行业热度很高，但是

却缺少相关制度和具体标准，这对参与者的能力要

求较高。欧美等国依靠其丰厚的资本以及在行业多

年的经验积累，在低碳电力转型中频繁出招，试图

再次成为行业引领者和标准制定者。对此，我国也

应积极谋划，依托相关政策和财政支持，低碳转型

的引领者，做推动世界能源低碳转型的参与者，国

际标准的制定者。 

表 2 承诺碳中和的国家及其进展情况 

Tab.2 Countries with carbon neutrality commitments  

and their progress 

承诺国家 实现进度 实现时间 

苏里南 
已实现 

2014 年 

不丹 2018 年 

芬兰 
政策宣示 

2035 年 

冰岛、奥地利 2040 年 

瑞典 
已立法 

2045 年 

英国、法国 2050 年 

美国、德国、日本 
政策宣示 

2050 年 

中国、哈萨克斯坦 2060 年 
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4）增强技术创新驱动，借助政策和资金扶持，

不断加强核心技术的开发与优化。今后几十年是

“双碳”战略推进的关键时刻，我国应在科学研究

和人才引进等方面给予支持，针对制约新能源业务

发展的相关技术攻坚克难，大力促进低碳电力行业

向智能化转型，推进碳捕集、碳封存等技术的研发。

如今全球电力行业面临重大变革与重新洗牌，这也

给我国带来了新的机遇和挑战，我们应顺势而为，

把握机会，力争成为引导世界低碳电力行业转型的

领头羊。 

5 结  语 

“双碳”战略的提出对低碳电力各方面发展产

生深层次的影响，传统能源行业向绿色低碳转型已

成为不可逆转的大趋势。本文以“双碳”战略目标

为依据，通过阐述低碳电力体系中的低碳电厂、低

碳电网、低碳能源消费和相关评价技术，表明该体

系在节能减排和生态保护等方面具有高效、无污染、

可再生的低碳属性。同时，提出应关注碳减排，研究

并解决其实施过程中的问题，为早日实现“双碳”战

略与能源结构低碳转型提供新的策略和方法。 
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