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摘　要：探求电力行业 CO2 排放驱动因素和脱钩效应既能促进“双碳”目标实现，也有利于改善中国环境

总体质量，极具现实意义。对 2004—2020 年中国电力行业 CO2 排放量进行测算，并采用 LMDI 模型和

Tapio 脱钩模型对电力行业 CO2 排放的驱动因素和脱钩状态进行研究，在此基础上基于 SSA-LSSVM 预测模

型对中国电力行业 2021—2030 年 CO2 排放量和脱钩状态进行预测分析。研究结果表明：1）电力行业 CO2

排放影响因素中，经济增长是主要因素，电力生产结构效应和电力生产强度效应对电力行业 CO2 排放量起

到明显的抑制作用；2）整个研究期内，电力行业 CO2 排放量与经济增长处于弱脱钩状态；3）从电力行业

CO2 排放预测值来看，基准情景、低碳情景、强低碳情景下电力行业 CO2 排放量均呈现上升趋势，2022—

2030 年电力行业 CO2 排放与经济增长均处于弱脱钩状态。基于研究结果，为降低中国电力行业 CO2 排放

量，建议转变经济增长方式，实现经济绿色低碳增长；发展清洁能源，构建新型电力系统；推进低碳技术

创新，实现电力行碳排放脱钩。
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0    引言

温室气体排放所引起的极端气候频繁出现，

已经严重影响人类社会生活和经济发展，降低温

室气体排放已然成为各国应对极端气候变化的重

要举措。2020 年中国提出力争于 2030 年实现碳达

峰，2060 年实现碳中和“双碳”目标。2021 年中

国能源消费结构依然以化石能源消费为主 [1]，其

中煤炭消费量约为 42.3 亿 t[2]，碳排放结构占比

中，电力行业碳排放占比超过 40%[3]。因此实现

“双碳”目标关键是要减少能源碳排放，实现电

力行业低碳转型。2020—2022 年中共中央、国

务院先后发出《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》和《2030 年前

碳达峰行动方案》等文件，指出要大幅提高能源

利用效率、控制化石能源消费、严格管控煤电装

机规模，在 2030年国内能耗比 2020年下降 13.5%，

碳排放强度比 2005 年降低 65%，顺利实现碳达峰

目标。

由于碳中和目标的时间节点为 2060 年，与本

文开展研究的时间节点距离过大，无法确保研究

的准确性，基于此，本文主要对碳达峰目标下的

电力行业碳减排路径进行研究。识别电力行业碳

排放驱动因素，甄别电力行业碳减排与经济增长

的关联性，探求经济增长和电力行业碳达峰平衡

路径是中国经济高质量增长的必然选择。识别电

力行业 CO2 排放影响因素，分析电力行业碳排放

与经济增长是否脱钩，探求电力行业碳达峰路径

既对促进“双碳”目标实现、应对极端气候有重

要现实意义，也能对工业领域其他行业的防污减

排提供指导，总体改善中国环境质量。

随着各国对生态环境关注度持续上升以及经

济增长对电力稳供的需求增加，国内外学者对碳

排放开展了大量研究与探讨并取得了丰富成果。

研究主要集中于碳排放因素分解、碳排放与经济

增长脱钩、碳达峰的可行性推断和碳达峰路径研

究等方面。
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在碳排放因素分解的研究领域，文献 [4] 采用

LMDI 模型（ logarithmic mean dix index）将中国碳

排放的影响因素划分为人均碳排放、能源结构、

能源强度、经济发展 4 个因素；文献 [5] 通过

MRIO 模型（multi-regional input-output model）测算

中国生产侧碳排放总量，并通过 SDA（structural
decomposition analysis）方法将碳排放影响因素划

分为生成规模和生成结构等影响因素；文献 [6]
对中国国家、省级碳排放进行分析，采用生产理

论分解分析法（PDA）和指数分解分析（ IDA）

相结合的方法，将碳排放影响因素划分为技术效

率、经济增长、规模效应等 9 个影响因素；文

献 [7] 提出了一种改进的 PDA 方法，将碳排放影

响因素分解为 7 个影响因素，并指出经济发展是

碳排放量增加的最大因素；文献 [8] 构建了基于

Shapley 值的碳排放因素分解模型，并预测了

2020年京津冀地区的能源消耗与碳排放量。

在碳排放脱钩的研究领域，国内外学者一般

采用 Tapio 模型开展研究 [9]。为准确找到影响脱钩

状态的主要因素，学者们往往将 LMDI 模型 [10] 和

脱钩模型相结合。文献 [11] 将 Tapio 模型和 LMDI
模型相结合，对闽三角地区的碳排放影响因素和

脱钩状态开展研究，指出优化能源结构是实现碳

减排的重要措施；文献 [12] 对全球主要国家碳排

放与经济增长的脱钩关系开展研究，结果表明中

国仍处于弱脱钩状态；文献 [13] 利用 LMDI 方法

和 Tapio 脱钩模型分析 12 个主要工业的碳排放量

驱动因素及其对脱钩关系的影响关系；文献 [14]
运用 Tapio 脱钩模型和 LMDI 方法对天津市的碳排

放脱钩态势及碳减排潜力进行分析，结果表明天

津市经济与碳排放总量呈现“弱脱钩”状态；文

献 [15] 利用碳排放 Tapio 脱钩弹性分解模型对世

界主要国家碳排放与经济增长脱钩关系进行研

究，比较了不同国家脱钩关系的特征演化。

在碳达峰路径的研究领域，文献 [16] 利用

Mann-Kendall 趋势来判断能源碳达峰路径，并分

别从年度和季度时间尺度判断碳达峰情况；文

献 [17] 则在 LMDI 分析碳排放影响因素的基础上

采用系统动力学方法对不同场景下碳排放量进行

预测；文献 [18] 基于 STIRPAT 模型分解出影响四

川省碳排放的主要因素，并在此基础上采用线性

回归分别对粗放情景、基准情景、低碳节能情

景、经济放缓情景下的碳排放量进行预测分析；

文献 [19] 在可持续发展理论、环境库兹涅茨曲线

理论的基础上，运用 STIRPAT 模型研究了东北地

区 2030 年的碳排放达峰路径；文献 [20] 以能源系

统优化模型为基础，以 2030 年碳达峰为目标，研

究了中国的碳排放水平及达峰路径。

以上文献多从整个国家或地区角度开展碳排

放总量测算，少有基于某一行业或者具体到电力

行业开展碳排放总量测算及相关影响因素分析，

相关因素分解并未与碳达峰预测紧密联系。在进

行碳排放峰值预测后并未考虑不同场景下的碳排

放与经济增长脱钩效应。

樽海鞘群优化算法（ salp swarm algorithm，

SSA）相对于传统随机方法能够以大概率找到全

局最优解，效率高、鲁棒性强。最小二乘支持向

量机（ least squares support vector machine，LSSVM）

具有较快的预测速度和较高的拟合精度 [21-22]。文

献 [23] 分别对比 LSSVM 与 SSA-LSSVM 预测精

度，结果表明 SSA-LSSVM 预测能有效拟合实际

数据，证明 SSA-LSSVM预测模型的优越性。

因此，本文基于中国 2004—2020 年数据，

测算中国电力行业碳排放，分解电力行业碳排放

影响因素，并在此基础上分析不同影响因素对电

力行业碳排放脱钩的影响，基于公布的社会发展

目标，设定不同情景下的影响因素变动趋势，利

用 SSA-LSSVM 模型预测不同场景下的电力行业

碳排放趋势，并分析其脱钩效应变动情况，为中

国相关部门实现“双碳”提供政策建议。 

1    模型构建
 

1.1    电力行业碳排放计算

本文采用 IPCC（The Intergovernmental Panel on

Climate Change）的方法估算中国电力行业 CO2 排

放。由于水电、风电、光伏和核电几乎不产生碳

排放，本文排放源主要考虑火力发电。由于各地

区火力发电的能源投入仍以化石燃料为主，根据

国家统计局公布的能源数据，本文选取了石油、

煤炭、焦炭、原油、煤油、汽油、燃料油、柴油

和天然气等 9 种化石燃料进行核算。电力行业碳

排放量计算为
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ECE =

9∑
j=1

EE j Eα j ENCV j ECC j ECOF j ×
44
12

（1）

ECE EE j

Eα j

ENCV j

ECC j ECOF j

ENCV j ECC j ECOF j

式中： 为电力行业碳排放量， t； 为第 j 种
能源消耗量， t； 为第 j 种能源的标准煤折算系

数； 为第 j 种能源的平均低位发热量，GJ/t；
为第 j 种能源的单位热值含碳量，t /GJ；

为第 j 种能源的碳氧化系数； 为第

j 种能源的碳排放系数；44/12 为二氧化碳排放系

数与碳排放系数比。 

1.2    LMDI 和脱钩模型 

1.2.1    LMDI模型

为进一步探讨中国电力行业碳排放变化的影

响因素，需要对电力行业碳排放量变化进行因素

分解，其中指数分解法中的 LMDI 分解法具有全

分解、无残差等优点。采用 LMDI 分解法构建的

电力行业碳排放量分解模型为

ECE =

9∑
j=1

Ece j =

9∑
j=1

Ece j

m
m
gf

gf
g

g
Egdp

Egdp （2）



ECF =

9∑
j=1

Ece j

m

EFH =
m
gf

EPS =
gf
g

EEX =
g

Egdp

（3）

Ece j

m gf
Egdp

ECF

EFH

EPS

EEX

式中： 为第 j 种化石能源消耗所产生的碳排放

量； 为计算后综合能源标准煤物理消耗量；

为该年度火力发电量；g 为该年度发电量；

为该年度第二产业国民生产总值； 为碳排放

系数，表示燃料的碳转换效率； 为燃料转化

率，反映燃料转化为火力发电的效率； 为电

力生产结构系数，表示火力发电占发电的比率；

为电力生产强度指数，反映电力的使用效率。

基于文献 [24] 提出的 LMDI 分解法，将 t–1 至

t 时段内的中国电力行业碳排放量分解为

∆ECE = ∆ECF∆EFH∆EPS∆EEX∆Egdp （4）

∆ECF =

9∑
j=1

Et
ce j
−Et−1

ce j

lnEt
ce j − lnEt

ce j

ln
 Et

CF

Et−1
CF

 （5）

∆EFH =

9∑
j=1

Et
ce j
−Et−1

ce j

lnEt
ce j − lnEt

ce j

ln
 Et

FH

Et−1
FH

 （6）

∆EPS =

9∑
j=1

Et
ce j
−Et−1

ce j

lnEt
ce j − lnEt

ce j

ln
 Et

PS

Et−1
PS

 （7）

∆EEX =

9∑
j=1

Et
ce j
−Et−1

ce j

lnEt
ce j − lnEt

ce j

ln
 Et

EX

Et−1
EX

 （8）

∆Egdp =

9∑
j=1

Et
ce j
−Et−1

ce j

lnEt
ce j − lnEt

ce j

ln

Et
gdp

Et−1
gdp

 （9）

∆ECE ∆ECF ∆EFH ∆EPS ∆EEX ∆Egdp式中： 、 、 、 、 和

分别为 t 时段与 t–1 时段的碳排放量差值、碳排放

系数差值、燃料转化率差值、电力生产结构系数

差值、电力生产强度指数差值和国民生产总值

差值。 

1.2.2    脱钩模型

基于上述分解因子得到电力行业碳排放与经

济增长之间的脱钩指数和脱钩分解公式为

e =(∆ECE/ECE)/(∆Egdp/Egdp) = (∆ECF/ECE)/(∆Egdp/

Egdp)+ (∆EFH/ECE)/(∆Egdp/Egdp)+
(∆EPS/ECE)/(∆Egdp/Egdp)+ (∆EEX/ECE)/(∆Egdp/

Egdp)+ (∆Egdp/ECE)/(∆Egdp/Egdp) （10）

脱钩状态判别标准 [25] 如表 1所示。
 
 

表 1   脱钩状态判别标准

Table 1   Decoupling status discrimination criteria

脱钩状态 ∆ECE ∆Egdp e

脱钩

强脱钩 ＜0 ＞0 (–∞, 0]

弱脱钩 ＞0 ＞0 (0, 0.8]

衰弱脱钩 ＜0 ＜0 (1.2, +∞)

连接
增长连接 ＞0 ＞0 (0.8, 1.2]

衰弱连接 ＜0 ＜0 (0.8, 1.2]

负脱钩

强负脱钩 ＞0 ＜0 (–∞, 0]

弱负脱钩 ＜0 ＜0 (0, 0.8]

增长负脱钩 ＞0 ＞0 (1.2, +∞)
  

1.3    SSA-LSSVM 预测模型

在 LMDI 模型分解电力行业碳排放影响因素

的基础上，本文对碳达峰背景下电力行业碳排放

进行预测。

在 SSA 方法中，樽海鞘群以目标 F 搜寻食

物，根据该生物搜寻食物的行为，建立特定的优

化步骤如下。

1）设置初始参数：在 SSA算法中，主要的初

始参数包括变量个数、初始种群个数、最大迭代
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次数、变量的上界和下界等 5个参数。

2）构建适应度函数：通过构建适应函数计算

每个樽海鞘的合适度，具有最佳适应度的樽海鞘

将被视为目标 F，适应度函数为

S =


S1
S1
...

Sn

 =


f (s11 s12 · · · s1d)
f (s21 s22 · · · s2d)
...
...
...
...

f (sn1 sn2 · · · snd)

 （11）

si j式中： 为第 i 个樽海鞘群的第 j 个变量的数值。

3）进行迭代：为避免搜寻到的结果为局部最

优，所有的樽海鞘均需要通过 SSA 方法更新自己

的位置，其中领导者的位置更新方式为

x1j =

F j+ c1
[
(u j− l j)c2+ l j

]
, c3≥0

F j− c1
[
(u j− l j)c2+ l j

]
, c3＜0

（12）

x1j F j

u j l j c1，c2，

c3

式中： 为领导者在第 j 个维度的位置； 为目

标的位置； 和 为种群的上限和下限；

为随机数。

追随者的位置更新方式为

xi
j =

1
2

(
xi

j+ xi−1
j

)
（13）

上述步骤都在迭代过程中执行，直到达到

SSA方法迭代的结束标准。 

1.4    数据来源

本文基于 2004—2020年的《中国电力年鉴》

获取各年度的火力发电量和发电量数据，并按照

《中国能源统计年鉴》所附录的《各种能源折标

准煤参考系数》计算各年度的电力行业能源标准

煤消耗总量。按照式（ 1）计算电力行业碳排

放。人口数据、各年度第二产业 GDP 数据、经济

结构占比数据均来自《中国统计年鉴》。 

2    实证结果分析
 

2.1    电力行业 CO2 排放量规模

根据上述分析方法和数据，可以计算得出

2004—2020 年中国电力行业产生的 CO2 排放量。

如图 1 所示，从排放规模上看，中国电力行业

CO 2 排放量从 2004 年的 18 .999  68 亿 t 增加至

2020 年的 40.816 45 亿 t，增加了 114.83%，呈现持

续增长的状态。从增长趋势来看，仅在 2014—
2016 年期间 CO2 年排放量处于负增长状态，电力

行业 CO2 年排放量总体处于增长状态。随着经济

的增长，电力需求不断上升，且中国电力结构依

然以火力发电为主，导致火力发电量逐年增加，

火力发电 CO2 排放量不断增加，随着清洁能源加

速发展以及火电灵活性改造，2016—2020 年电

力行业 CO2 排放量总体处于低增长状态。
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图  1   2004—2020 年中国电力行业排放规模变化

Fig. 1    China's electric power industry emissions change
in 2004-2020

  

2.2    LMDI 分析

根据上文所列的模型对 2004—2020 年电力

CO2 排放量进行指数分解，分解结果如表 2 所示，

2004—2020 年经济发展对电力行业 CO2 排放量

增长的贡献度大多超过 100%，只有 2014—2015
年和 2015—2016 年的贡献度分别为–83.40% 和

–37.20%，这表明已有的电力结构下，经济增长仍

是电力行业 CO2 排放量增长的主要因素。电力生

产结构效应和电力生产强度效应对电力行业 CO2

排放量增长的贡献度大多为负值，年平均贡献度

分别为–30.25% 和–57.71%，对电力行业 CO2 排放

量起到明显的抑制作用，这意味着随着清洁能源

大规模发展以及电力利用效率的提高，传统火电

将逐步退出发电主体，起到辅助调控作用，电力

行业整体碳排放水平降低。碳排放系数效应和燃

料转化率效应对电力行业 CO2 排放量的影响处于

波动状态，但整体而言对其起到抑制作用，年平

均贡献度分别为–0.70% 和–2.41%，这表明随着技

术进步和燃料利用效率提高，电力行业 CO2 排放

量将逐步降低。

2004—2005年间，CO2 排放增加 2.137 044亿 t，
对此时期电力行业 CO2 排放起抑制作用的驱动因

素为碳排放系数效应、燃料转化率效应、电力生

产结构效应、电力生产强度效应，其贡献度分别

为–1.57%、–0.27%、–10.97%、–48.32%；起促进
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作用的驱动因素为经济发展效应，其贡献度为

163.13%。

“十一五”期间，CO2 排放增加 8.093 384亿 t，
对此时期电力行业 CO2 排放起抑制作用的驱动因

素为碳排放系数效应、燃料转化率效应、电力生

产结构效应、电力生产强度效应，其贡献度分别

为–8.44%、–384.66%、–135.67%、–863.55%；起

促进作用的驱动因素为经济发展效应，其贡献度

为 1 865.32%。

“十二五”期间，CO2 排放增加 2.699 652亿 t，
对此时期电力行业 CO2 排放起抑制作用的驱动因

素为碳排放系数效应、电力生产结构效应、电力

生产强度效应，其贡献度分别为–0.26%、–122.98%、

–145.62%；起促进作用的驱动因素为燃料转化率

效应和经济发展效应，其贡献度分别为 270.36%
和 498.50%。

“十三五”期间，CO2 排放增加 8.886 695亿 t，
对此时期电力行业 CO2 排放量起抑制作用的驱动

因素为碳排放系数效应、电力生产结构效应，其

贡献度分别为–0.89% 和–214.40%；起促进作用的

驱动因素为燃料转化率效应、电力生产强度效

应、经济发展效应，其贡献度分别为 75.98%、

107.21%、532.10%。 

2.3    Tapio 分析

整个研究期内，电力行业 CO2 排放量与经济

增长的脱钩状态多处于弱脱钩的状态下，也存在

部分年份出现增长负脱钩和扩张连接等较差的情

况，具体情况如表 3 所示。从时间维度上表现出

从好到差的状态，2013 年之前，电力行业 CO2 排

放量以弱脱钩为主。2013—2015 年，电力行业

CO2 排放量以强脱钩为主，在“十一五”和“十

二五”期间，中国出台一系列节能减排政策，能

源行业消费增速明显下缓，电力行业碳排放增速

下降，电力行业 CO2 排放与经济增长出现弱脱钩

效应，在“十二五”后半期，即 2013—2015 年

之间，中国出台《煤电节能减排升级与改造行动

计划（2014—2020 年）》等政策，同时伴随着

产业结构调整和经济增长动力转换，电力行业

CO2 排放量与经济增长实现强脱钩。在“十三

五”期间，随着电力市场改革和经济快速发展，

发电量快速增长，电力行业 CO2 排放量与经济增

长表现出增长连接和增长负脱钩效应，经济增长

与碳排放之间表现出正相关关系。

为寻找电力行业 CO2 排放与经济增长脱钩状

态的驱动因素，计算各驱动因素的脱钩指数，结

果如表 4 所示，其中各驱动因素的脱钩指数之和

为表 3 中的脱钩指数。在 2019—2020 年期间之

前，经济效益指数是促进电力行业 CO2 排放与经

济增长脱钩的主要因素，贡献比占到 80%。在

 

表 2   2004—2020 年中国电力行业排放规模分解

因素影响率

Table 2   China's electric power industry emissions de-
composition factor impact rate for 2004-2020

单位：%

周期 ∆ECF ∆EFH ∆EPS ∆EEX ∆Egdp ∆ECE

2004—2005 –1.57 –0.27 –10.97 –48.32 161.13 100.00

2005—2006 –1.00 –32.40 17.58 –25.33 141.16 100.00

2006—2007 –1.71 –50.71 0.49 –72.80 224.74 100.00

2007—2008 –3.06 –54.20 –136.07 –621.82 915.15 100.00

2008—2009 –1.29 –30.96 13.33 –5.89 124.81 100.00

2009—2010 –1.38 –216.39 –30.99 –110.71 459.47 100.00

2010—2011 –0.32 –10.60 16.78 –46.73 140.86 100.00

2011—2012 –0.37 68.18 –231.13 –134.08 397.40 100.00

2012—2013 –0.02 14.95 –2.06 6.28 80.85 100.00

2013—2014 0.08 125.53 49.16 8.63 –83.40 100.00

2014—2015 0.36 72.30 44.27 20.27 –37.20 100.00

2015—2016 –0.57 7.28 –105.43 34.59 164.12 100.00

2016—2017 –0.03 33.65 –15.42 –26.84 108.64 100.00

2017—2018 –0.12 –60.22 –17.05 24.24 153.14 100.00

2018—2019 0.07 49.57 –45.44 –3.11 98.91 100.00

2019—2020 –0.25 45.69 –31.06 78.33 7.29 100.00

 

表 3   2004—2020 年中国电力行业排放与经济之间

脱钩状态

Table 3   Decoupling status between emissions and eco-
nomy in China's electric power industry, 2004-2020

周期 脱钩指数 脱钩状态 周期 脱钩指数 脱钩状态

2004—2005 0.539 6 弱脱钩 2012—2013 1.145 0 弱脱钩

2005—2006 0.611 2 弱脱钩 2013—2014 –1.206 5 强脱钩

2006—2007 0.384 3 弱脱钩 2014—2015 –2.741 4 强脱钩

2007—2008 0.099 1 弱脱钩 2015—2016 0.590 1 弱脱钩

2008—2009 0.753 7 弱脱钩 2016—2017 0.848 9 增长连接

2009—2010 0.194 5 弱脱钩 2017—2018 0.614 0 弱脱钩

2010—2011 0.614 5 弱脱钩 2018—2019 0.963 5 增长连接

2011—2012 0.239 4 弱脱钩 2019—2020 13.387 7 增长负脱钩
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2019—2020 年，随着电力消费强度指数和燃料

转换指数快速提升，电力行业 CO2 排放与经济增

长脱钩状态指数也快速提升，从 0.963  5 提升至

13.387 7，电力行业 CO2 排放与经济增长的相关性

增强，造成这种趋势的原因是：一方面，伴随国

际经济萎靡和贸易战的加剧，中国经济增速放

缓，同比仅增加 2%；另一方面，这一时期煤炭消

耗量和发电量增加，伴随着电力市场改革深化、

电能替代推进以及产业结构调整，2019 年全国煤

炭消费小幅增长。基于上述因素，电力行业 CO2

排放与经济增长脱钩状态表现为增长负脱钩。
 
 

表 4   2004—2020 年中国电力行业排放各驱动因素

脱钩指数分解

Table 4   Decoupling index decomposition for each driv-
ing factor of emissions in China's electric power industry,

2004-2020

周期
碳排放

转换指数

燃料转

换指数

电力生产

结构指数

电力消费

强度指数

经济效

益指数

2004—2005 –0.008 5 –0.001 5 –0.059 2 –0.260 7 0.869 4

2005—2006 –0.006 1 –0.198 0 0.107 4 –0.154 8 0.862 8

2006—2007 –0.006 6 –0.194 9 0.001 9 –0.279 8 0.863 8

2007—2008 –0.003 0 –0.053 7 –0.134 9 –0.616 4 0.907 2

2008—2009 –0.009 7 –0.233 4 0.100 5 –0.044 4 0.940 7

2009—2010 –0.002 7 –0.420 9 –0.060 3 –0.215 3 0.893 7

2010—2011 –0.001 9 –0.065 1 0.103 1 –0.287 1 0.865 6

2011—2012 –0.000 9 0.163 2 –0.553 2 –0.320 9 0.951 2

2012—2013 –0.000 2 0.171 2 –0.023 6 0.071 9 0.925 7

2013—2014 –0.001 0 –1.514 6 –0.593 1 –0.104 2 1.006 3

2014—2015 –0.009 8 –1.982 0 –1.213 7 –0.555 7 1.019 8

2015—2016 –0.003 3 0.043 0 –0.622 2 0.204 1 0.968 5

2016—2017 –0.000 2 0.285 7 –0.130 9 –0.227 9 0.922 3

2017—2018 –0.000 7 –0.369 7 –0.104 7 0.148 9 0.940 2

2018—2019 0.000 6 0.047 8 –0.437 8 –0.029 9 0.953 0

2019—2020 –0.033 2 6.116 8 –4.157 6 10.486 3 0.975 3
  

2.4    脱钩路径研究 

2.4.1    情景模拟

本文在参考国家现有政策规划、产业报告、

前人研究文献的基础上，根据前文对电力行业

CO2 排放驱动因素的相关分析，选择城镇化率、

第三产业经济占比、标准煤物理消耗量、火力发

电量、年度发电量、第二产业占比、人口数据等

指标构建情景模拟的预测影响因素指标。在此基

础上本文参考电力行业 CO2 排放的发展趋势，分

别考虑电力行业正常发展、电力行业低碳转型、

电力行业低碳转型且转型顺利等发展路径，分别

设置基准场景、低碳场景、强低碳场景 3 种情

景，在基准情景下，电力行业 CO2 排放按照当前

的态势发展，在低碳场景下和强低碳场景下，考

虑到碳达峰目标的时间进程、相关低碳政策、低

碳技术推广、清洁能源发展等因素，各因素年变

化率有所不同，具体数值如表 5所示。
 
 

表 5   2021—2030 年情景参数年均增长率设定

Table 5   Average annual growth rate of scenario para-
meters set for 2021-2030

单位：%

情景
城镇

化率

第三产业

经济占比

增长率

标准煤物

理消耗量

增长率

火力发

电量

增长率

年发

电量

增长率

第二

产业

增长率

人口

数据

增长率

基准 0.9 1.24 3.4~1.6 –2.74 4.4 4.40 0.31~0.50

低碳 2.4 2.24 3.0~1.2 –4.74 3.4 4.15 0.56~0.25

强低碳 3.9 3.24 2.6~0.8 –6.74 2.4 3.90 0.81~0
 

1）城镇化率：2030年中国城市人口预计将占

总人口的 70%[26]，以此为基准情景，设定城镇化

率增速为 0.9%。在此基础上随着低碳演进和经济

发展，城市发挥更强的聚集效应，中国城镇人口

将进一步提高，设定低碳场景和强低碳场景的城

镇化率在基准场景的基础依次上浮 1.5 个百分点，

分别为 2.4%和 3.9%。

2）第三产业经济占比：根据 2020 中国电力

规划发展论坛发布的《中国能源转型与“十四

五”电力规划研究》，到 2025 年第三产业占比将

达到 57%，将第三产业占比增速设定为 1.24%，以

此为基准情景，在此基础上考虑到随着低碳技术

的进步和绿色经济、绿色消费、绿色服务的持续

深化，设定低碳场景和强低碳场景的第三产业经

济占比在基准场景的基础依次上浮 1 个百分点，

分别为 2.24%和 3.24%。

3）标准煤物理消耗量增长率：文献 [27] 对中

国能源消耗进行预测，结果显示到 2025 年中国标

准煤耗将达到 54.90 亿 t，2021—2025 年增速分别

为 3.4%、2%、1.8%、1.6%，本文在此基础上假设

2025—2030 年增长率保持原数值进行增长，并

以此为基准情景，设定低碳场景和强低碳情景的

标准煤物理消耗量增长率在基准情景的基础上
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依次分别下降 0.4 个百分点。在低碳场景中，增

速依次为 3%、1.6%、1.4%、1.2%、1.0%。在强低

碳情景中，增速依次为 2 .6%、 1 .2%、 1 .0%、

0.8%、0.6%。

4）火力发电量和年发电量：根据能源生产和

消费革命战略（2016—2030）、中国“十四五”

电力发展规划研究的相关成果，到 2025 年电力总

量年均增速达到 4.4%，2030 年非化石能源发电量

占比 50%。将火力发电量占比年增长速度设为

–2.74%，以此为基准情景，设定低碳情景和强低

碳情景的火力发电量和年发电量在基准情景的基

础上依次分别下降 2 个百分点和 1 个百分点。在

低碳情景中，火力发电增长率和年发电量增长率

分别为–4.74% 和 3.4%。在强低碳情景中，火力发

电增长率和年发电量增长率分别为–6.74%和 2.4%。

5）第二产业占比增长率：文献 [28] 对中国经

济总量及其结构进行预测，结果显示到 2035 年中

国经济将达到 2 050 639 亿元，第二产业占比将下

降至 10.4%，以此为基准情景，考虑到产业结构

升级和高能耗产业低碳改造的推进，设定低碳情

景和强低碳情景的第二产业增长率在基准情景的

基础上依次分别下降 0 .25 个百分点，分别为

4.15%和 3.90%。

6）人口数据：国务院印发的《国家人口发展

规划（2016—2030 年）的通知》中指出中国总

人口将在 2030 年前后达到峰值，人口将达到

14.5 亿人左右，该时间点与碳达峰时间点一致。

文献 [29] 对中国人口规模进行预测，预测结果显

示到 2035 年中国人口将降低到 13.42 亿人，人口

规模较早达到峰值。因此本文在此基础上假定

2021—2030年各年份的人口增长率分别为 0.31%、

0.30%、0.22%、0.18%、0.05%、–0.10%、–0.20%、

–0.40%、–0.50%、–0.50%，以此确定基准情景的

人口变化，考虑到随着低碳政策的推进，环境问

题得到有效改善，人口生育环境得到有效改善，

低碳情景和强低碳情景的人口增速在此基础上依

次上浮 0.25 个百分点。在低碳情景中，人口增长

率依次为 0.56%、0.55%、0.47%、0.43%、0.30%、

0.15%、0.05%、–0.15%、–0.25%、–0.25%。在强

低碳情景中，人口增长率依次为 0.81%、0.80%、

0.72%、0.68%、0.55%、0.40%、0.30%、0.10%、

0%、0%。 

2.4.2    电力行业 CO2 排放量预测

将 2004—2020 年电力行业 CO2 排放驱动因

素分别代入 LSSVM 和 SSA-LSSVM 预测模型中，

对比模型预测结果的绝对误差和相对误差，其中

绝对误差取其绝对值，结果如表 6所示。
  

表 6   SSA-LSSVM 和 LSSVM 预测模型对比

Table 6   Comparison of SSA-LSSVM and LSSVM
prediction models

年份
实际值/

亿t

SSA-LSSVM LSSVM
预测

值/亿t
绝对误

差/亿t
相对误

差/%
预测

值/亿t
绝对误

差/亿t
相对误

差/%

2004 19.00 20.472 1.47 7.75 26.84 7.84 41.29

2005 21.14 21.983 0.85 4.00 27.29 6.16 29.12

2006 23.88 23.923 0.05 0.20 27.89 4.01 16.79

2007 26.11 25.710 0.40 1.53 28.51 2.40 9.18

2008 26.61 26.471 0.14 0.51 28.84 2.23 8.37

2009 28.09 27.540 0.55 1.97 29.33 1.24 4.41

2010 29.23 29.243 0.01 0.04 29.98 0.75 2.57

2011 32.94 31.941 1.00 3.02 30.88 2.06 6.26

2012 33.60 32.638 0.96 2.87 31.31 2.29 6.82

2013 36.60 34.547 2.05 5.61 32.05 4.55 12.44

2014 33.97 34.086 0.11 0.34 32.27 1.70 5.01

2015 31.93 33.367 1.44 4.50 32.43 0.50 1.57

2016 32.71 34.090 1.38 4.21 32.93 0.21 0.65

2017 35.35 35.863 0.51 1.45 33.60 1.75 4.94

2018 37.11 37.536 0.43 1.15 34.24 2.87 7.73

2019 38.95 38.758 0.19 0.49 34.67 4.28 10.99

2020 40.82 39.859 0.96 2.35 34.98 5.83 14.29
 

由表 6 可知，由 LSSVM 预测模型得到的 CO2

排放量绝对误差的最大值为 7.84 亿 t，最小值为

0.21 亿 t，相对误差的最大值为 41.29%，最小值

为 0 .65%；由 SSA‐ LSSVM 预测模型得到的

CO2 排放量绝对误差的最大值为 2.05 亿 t，最小值

为 0.01 亿 t，相对误差的最大值为 7.75%，最小值

为 0.20%。根据以上数据可知 SSA-LSSVM 预测模

型的预测精度更高，且该模型预测的相对误差在

以 8%内，远低于 LSSVM预测模型的预测误差。

因此，本文采用 SSA-LSSVM 预测模型进行电

力行业 CO2 排放量预测， c=6  945.004  69， σ 2=
19  337.147  1，模型拟合精度可以达到 97% 以上，

结果显示预测值与实际值基本吻合，进一步验证

了 SSA-LSSVM 预测的可行性。因此可以采用
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SSA-LSSVM 预测模型对不同情景下的电力行业

CO2 排放进行预测。

2021—2030 年基准情景、低碳情景、强低碳

情景电力行业 CO2 排放预测值如图 2 所示。由

图 2 可知，2021—2030 年间基准情景、低碳情

景、强低碳情景电力行业 CO2 排放量均呈现出上

升趋势，但各个情景下电力行业 CO2 排放量有所

区别，其中，强低碳情景电力行业 CO2 排放量最

低，在 2030 年排放量为 42.90 亿 t；低碳情景电力

行 业 CO 2 排 放 量 其 次 ， 在 2 0 3 0 年 排 放 量 为

44.81 亿 t；基准情景电力行业 CO2 排放量最高，

在 2030 年排放量为 47.30 亿 t。3 种情景下 2030 年

电力行业 CO2 排放量已达到峰值，在此基础上探

究电力行业 CO2 脱钩路径。
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图  2   2021—2030 年电力行业碳排放预测值

Fig. 2    Electric power industry carbon emissions forecast
for 2021-2030

  

2.4.3    电力行业 CO2 脱钩路径

在计算不同情景下电力行业 CO2 排放量的基

础上，将不同情景下 2021—2030年各个驱动因素

的预测值和电力行业 CO2 排放量值代入式（10），

计算得出不同情景下的各年电力行业 CO2 脱钩状

态，结果如表 7所示。

由表 7 可知，2022—2030 年电力行业 CO2 排

放与经济增长均处于弱脱钩状态，2021 年处于强

脱钩状态。2021 年 5 月，“双碳”工作领导小组

召开第一次会议，7 月建立全国碳市场，10 月正

式印发碳达峰指导意见，政策导向形成强脱钩状

态。此后 2022—2030 年期间随着“双碳”工作

的不断推进、清洁能源消纳能力提高、新型电力

系统不断推进，中国电力行业 CO2 排放与经济增

长将始终处于弱脱钩状态。从数值来看，2021—
2030年各情景下的脱钩数据均小于 2004—2020年

脱钩数据，同时强低碳场景的脱钩数值小于低碳

场景和基准场景，这意味随着“双碳”政策的不

断推进，电力行业 CO2 排放与经济增长的脱钩状

态将愈发明显，电力行业 CO2 排放对经济增长的

影响愈发削弱。因此电力行业应积极推动清洁能

源发展，促进清洁能源消纳，逐步推动清洁能源

进入电力市场并做好火电灵活性改造，优化电力

生产结构。 

3    结论和政策建议

随着中国电力行业 CO2 排放量增长趋势愈发

明显，识别电力行业 CO2 排放驱动因素，量化各

个因素对电力行业 CO2 排放的影响程度，判断电

力行业 CO2 与经济增长的脱钩状态，实现碳达峰

目标，并制定针对性的政策，是需要研究解决的

问题。本文基于中国 2004—2020 年的数据，通

过 LMDI 模型把中国电力行业 CO2 排放变化分解

为 4种驱动因素，得出以下结论。

1）电力行业 CO2 排放影响因素中，经济增长

是电力行业 CO2 排放量增长的主要因素，电力生

产结构效应和电力生产强度效应对电力行业 CO2

排放起明显的抑制作用，碳排放系数效应和燃料

转化率效应对电力行业 CO2 排放量的影响处于波

动状态，但整体而言起抑制作用。

2）整个研究期内，电力行业 CO2 排放与经济

增长的脱钩状态处于弱脱钩的状态下，经济效益

指数是促进电力行业 CO2 排放与经济增长的主要

 

表 7   2021—2030 年电力行业脱钩路径

Table 7   Decoupling path of the electric power industry
for 2021-2030

年份
基准情景 低碳情景 强低碳情景

脱钩指数 脱钩状态 脱钩指数 脱钩状态 脱钩指数 脱钩状态

2021 –0.03 强脱钩 –0.27 强脱钩 –0.61 强脱钩

2022 0.30 弱脱钩 0.20 弱脱钩 0.11 弱脱钩

2023 0.30 弱脱钩 0.20 弱脱钩 0.11 弱脱钩

2024 0.27 弱脱钩 0.19 弱脱钩 0.11 弱脱钩

2025 0.29 弱脱钩 0.19 弱脱钩 0.11 弱脱钩

2026 0.30 弱脱钩 0.20 弱脱钩 0.11 弱脱钩

2027 0.28 弱脱钩 0.19 弱脱钩 0.13 弱脱钩

2028 0.31 弱脱钩 0.22 弱脱钩 0.15 弱脱钩

2029 0.34 弱脱钩 0.24 弱脱钩 0.17 弱脱钩

2030 0.31 弱脱钩 0.23 弱脱钩 0.17 弱脱钩
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因素，在 2019—2020 年，随着电力消费强度指

数和燃料转换指数快速提升，电力行业 CO2 排放

与经济增长脱钩状态指数也快速提升。

3）从电力行业 CO2 排放预测值来看，2020—
2030 年基准情景、低碳情景、强低碳情景下电力

行业 CO2 排放量均呈现出上升趋势，2021 年电力

行业 CO2 排放与经济增长处于强脱钩状态，2022—
2030 年电力行业 CO2 排放与经济增长均处于弱脱

钩状态，强低碳场景的脱钩数值小于低碳场景和

基准场景。

基于上述结论，为实现碳达峰目标，促进电

力系统低碳化转型，构建新型电力系统，本文提

出以下建议。

1）转变经济增长方式，实现经济绿色低碳增

长。中国需要由高排放类型经济转变为绿色低碳

经济，需要从牺牲环境、消耗过量资源为代价的

增长模式转变为创新驱动、内生增长的增长模

式，实现产业结构低碳化转型，提高能源利用效

率，在保证经济增长的同时，实现一次性能源消

耗减少，降低电力行业 CO2 排放量。

2）发展清洁能源，构建新型电力系统。大力

发展清洁能源，转变电力生产结构，提高电力生

产强度，推动新型电力系统构建。借助新技术、

新材料和新思维，采用多元化的能源结构，推广

可再生能源，提高能源利用效率，减少污染排

放，实现经济效益和环境效益的双赢，同时提升

电力系统智能化、信息化和安全性水平，以适应

清洁能源的大规模接入和可持续发展的需要。

3）推进低碳技术创新，实现电力行业碳排放

脱钩。推广清洁发电技术，推进火电机组的低排

放和节能改造力度，实现电力行碳排放脱钩。加

强政策支持，鼓励电力企业加大对低碳技术研发

的投入；加强产学研合作，共同研发低碳技术项

目，推进技术创新。
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Carbon Emission Factors and Decoupling Effects of China's Power Industry
under the Background of Carbon Peak

LI Xudong1, TAN Qingbo2, ZHAO Haochen1, QIAO Ning3, LIU Liwei4, TAN Caixia1, TAN Zhongfu1
(1. School of Economics and Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 2. Ural Federal University,
Ekaterinburg 620002, Russia; 3. State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd., Yinchuan 750001, China; 4. International Business School,

University of International Business and Economics, Beijing 100029, China)

Abstract: It is of great practical significance to explore the driving factors and decoupling effects of CO2 emissions in electric power
industry, which can not only promote the realization of "dual carbon" goal, but also improve the overall environmental quality in
China. In this paper, the CO2 emissions of China's electric power industry from 2004 to 2020 are estimated, and the driving factors
and decoupling status of CO2 emissions of the electric power industry are studied with the LMDI model and Tapio decoupling model.
On this basis, the CO2 emissions and the decoupling status of the electric power industry during 2021-2030 were analyzed based on
the SSA-LSSVM prediction model. The results show that: (1) the economic growth is the main factor of CO2 emission growth in the
electric power industry, and the effects of power production structure and power production intensity have an obvious inhibition
effects on CO2 emissions; (2) during the whole study period, the CO2 emissions from the power industry was in a weak decoupling
status from economic growth; (3) from the predicted value of CO2 emissions from the electric power industry, the CO2 emissions
from the electric power industry show an upward trend under the baseline scenario, low-carbon scenario and strong low-carbon
scenario, and the CO2 emissions from the electric power industry is in a weak decoupling status from economic growth during 2022-
2030. Based on the research results, in order to reduce the CO2 emissions of China's electric power industry, it is proposed to change
the economic growth mode to achieve the green and low-carbon economic growth, to develop clean energy to build a new power
system, to promote low-carbon technology innovation to realize the decoupling of carbon emissions of electric power industry.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (Optimization Model and Mechanism of Complementary
Operation of Energy System "source, Network, Load, Storage" Under the Vision of Carbon Neutrality, No.72174062).

Keywords: CO2 emissions; LMDI model; electric power industry; Tapio decoupling

中国电力 第 57 卷

98

https://doi.org/10.15302/J-SSCAE-2017.01.003
https://doi.org/10.15302/J-SSCAE-2017.01.003
https://doi.org/10.15302/J-SSCAE-2017.01.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-5502.2022.01.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-5502.2022.01.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-5502.2022.01.001
mailto:1169771877@qq.com
mailto:vliu6868@163.net
mailto:tanzhongfu@sina.com

	0 引言
	1 模型构建
	1.1 电力行业碳排放计算
	1.2 LMDI和脱钩模型
	1.2.1 LMDI模型
	1.2.2 脱钩模型

	1.3 SSA-LSSVM预测模型
	1.4 数据来源

	2 实证结果分析
	2.1 电力行业CO2排放量规模
	2.2 LMDI分析
	2.3 Tapio分析
	2.4 脱钩路径研究
	2.4.1 情景模拟
	2.4.2 电力行业CO2排放量预测
	2.4.3 电力行业CO2脱钩路径


	3 结论和政策建议
	参考文献

