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摘要：通过构建跨区域能源系统优化模型 NEMO-China-MR，基于各区域经济发展和能源需求差异性以及区域资源禀赋和新能源发展异质性，设计了稳

妥推进“双碳”目标的参考情景 S0，供需协同的综合情景 S1 和区域均衡发展情景 S2，不同情景均能在达成“双碳”目标的同时实现能源需求转型与新型电

力系统构建.情景对比的结果表明:供需协同影响电力系统最优发展路径，储能设施和跨区域输电克服了能源资源的时空错配，S1情景需要考虑未来电网

的不确定性，S2 情景在区域均衡发展促进经济健康发展的同时减少了电网传输的压力，是未来最理想的发展情景.未来需要以经济高质量发展引领能源

系统转型，以电气化与电力低碳化协同构建新型电力系统，推进区域均衡发展的同时构建跨区域传输通道. 
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Abstract：An inter-regional energy system optimization model, NEMO-China-MR, was constructed in this paper. Based on the 

economic development and energy demand differences across regions, as well as the regional resource endowments and 

heterogeneity in new energy development, three scenarios were designed: the reference scenario S0for steadily advancing the 

"carbon peaking and carbon neutrality" targets, the comprehensive scenario S1 for supply-demand coordination, and the balanced 

regional development scenario S2. Each scenario achieved both the "carbon peaking and carbon neutrality" targets and the 

transformation of energy demand while building a new power system. The scenario comparison results indicated that supply-demand 

coordination influenced the optimal development path of the power system. Energy storage facilities and inter-regional transmission 

overcame the spatial and temporal mismatches of energy resources. Scenario S1 required consideration of future grid uncertainties, 

while Scenario S2, which promoted healthy economic growth through balanced regional development, reduced grid transmission 

pressure and was identified as the most ideal development scenario for the future. Moving forward, it is essential to lead the energy 

system transition through high-quality economic development, construct a new power system through the coordination of 

electrification and low-carbon power, and build inter-regional transmission channels while promoting balanced regional 

development. 

Key words：new power system；energy storage；cross-regional transmission；regional balanced development；scenario analysis 

 

“双碳”目标的实现要求未来实现能源系统的全

面转型，而这一转型过程最终能否顺利完成，取决于

能源供需双侧的绿色低碳发展是否能够有效协同
[1]

。

在能源供给侧，转型的核心在于构建以新能源为主

体的新型电力系统。在能源需求侧，如何在保障经济

社会发展的同时，转变能源结构与产业结构，实现

“双碳”目标是我国面临的重大挑战
[2]

。 

在能源供给端，新型电力系统中时空不平衡问

题逐渐凸显。新能源出力与电力负荷的不匹配需要

储能设施进行消解
[3]

，可再生能源资源禀赋和电力

需求在地域上的逆向分布要求跨区域传输
[4]

。且我

国存量煤电机组的可调性可以有力地保障电网安

全。因此，针对我国新型电力系统长期规划需要充分

考虑以上因素并构建多区域模型以反映我国国情。

在能源需求端，由于区域发展不平衡问题与能源要

素错配的客观存在
[5-6]

。未来各区域的经济社会发展

影响了能源与电力系统转型过程，在多区域模型的

构建过程中，需要将区域协调发展纳入情景分析。 

已有研究建立了大量的电力系统长期规划模型

探讨电力系统的未来发展
[7 -10 ]

，这些研究集中于 
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分析能源供给侧变动对能源系统未来发展的影响，而

需求侧变动采用相对固定的模式。在电力系统长期规

划模型中，LEAP（低排放分析平台）被广泛地应用于多

层面与多部门的能源需求和碳排放预测 

[11-13]
，其扩展

模块 NEMO（下一代能源优化模型系统）在能源系统

综合核算的基础上，引入了储能设施与跨区域传输，在

碳排放等约束条件下，以最低成本分时间片电力负荷

曲线和出力曲线的有效匹配。与其它模型相比，该模型

对能源需求端变动能够进行有效刻画，且对供给端的

模拟过程在准确反应新型电力系统特点的同时实现

优化目标。NEMO 已在世界多个国家和地区
[14-18]

的电

力系统优化模型中得到应用，以探讨电力系统的发展

路径。同时，也有研究使用该模型探讨了我国从全国层

面
[19-20]

到内蒙古 

[21]
、长三角

[22]
等区域层面的能源转

型。相关研究集中于单一区域建模与优化，近期的研究

部分引入了储能设施，但研究区域的局限性使得对跨

区域传输的模拟不足。 

本文重点探讨能源需求变动与不同区域差异

性发展对于能源与新型电力系统发展的影响以及

未来电力系统的运行形态，因此本文基于 LEAP- 

NEMO 平台，构建多区域 NEMO-China-MR 优化模

型。本文的边际贡献在于：基于我国国情进行研究区

域划分与情景设计，纳入区域发展异质性这一重要

因素，弥补了已有研究需求端设置的不足。在能源系

统中考虑电力系统优化问题，同时引入储能与跨区

域输电，准确模拟我国各地区新型电力系统特点，反

应资源禀赋与新能源发展的区域差异。基于 LEAP- 

NEMO 构建的模型具有较好的可扩展性，为未来相

关研究的开展提供了有效参考。 

1  研究方法与数据 

1.1  NEMO-China-MR 

在 NEMO-China
[20]

模型的基础上进行空间维

度扩展构建 NEMO-China-MR（图 1），该模型为能源

系统中长期规划模型，研究对象为中国的能源系统，

一次能源含煤炭、石油、天然气、生物质、太阳能、

风能、水能、核能，二次能源含电力和热力，参照电

网区域进行区域划分，共华北、东北、西北、华中、

华东、西南、南方 7 个区域。模型的目标为电力系统

成本最小化，规划期为 2021~2060 年。 

 

图 1  NEMO-China-MR架构图 

Fig.1  NEMO-China-MR framework 

1.2  模型构建 NEMO-China-MR 包含需求、供给、传输和约
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束条件 4个部分。需求模块考虑了技术进步、能源结

构和产业结构的变动，根据各行业基准年数据和其

后的变动趋势得到各模拟年份分品种的能源需求，

其中电力需求分时间片模拟实际负荷。供给模块以

能源平衡表为基础表征一次能源的生产和二次能

源加工转换过程，在满足需求的同时求解一个成本

最小化的优化问题。能源传输过程体现在任意时间

片中对区域能源需求的调整。约束条件包含了 4 项

关键约束：发电运行约束、装机容量约束、可再生能

源发展目标与碳排放约束以及内置的区域供需耦

合约束。 

1.2.1  能源需求  以自下而上的方式构建能源需

求，对于任意年份 y、区域 r，总能源需求 TEDr,y为所

有部门 s对能源品种 需求之和： 

 

, , , , , , ,

, , , , , , ,

TED TED AL EI

rr AL EI

r y r y s r y s r y s

s s

r y s i r y s r y s

i s

= =

=

∑ ∑

∑∑
 （1） 

部门包括以人口表征活动水平的居民部门和

以增加值表征活动水平的产业部门。产业部门包含

农林牧渔业、工业、建筑业与第三产业，工业进一步

细分为采矿业、轻工业、重工业、装备制造业、电

力热力燃气水的生产供应业，第三产业细分为交通

运输仓储和邮政业、批发零售和住宿餐饮业、其它

第三产业。分品种能源需求以终端用能比例 rrr,y,s,i进

行分配，包含煤炭、石油、天然气、生物质、电力和

热力 6 种。 

1.2.2  能源供给  供给模块为一个成本优化模型，

优化目标即在规划期内电力系统总成本最小化。 

发电机组包括燃煤、燃气、生物质、光伏、风

电、水电和核电，储能包括抽水蓄能，锂电池和压缩

空气 。燃煤机组按容量分为≤300×10
6
W，300×10

6
~ 

600×10
6
W，600×10

6
~1000×10

6
W，≥1000×10

6
W， 燃 气

机组分为≤300×10
6
W 与>300×10

6
W，光伏分为分布

式和集中式，风电分为陆上和海上。 

  
( )

, , , , , , , , , , , ,

2021

CC IC FOM IC VOM PG
min

1

r y p r y p r y p r y p r y p r y p

y

r y p r

-

+ +

+

∑∑∑               （2） 

式中：
, ,

CC
r y p
为初始投入成本；

, ,

FOM
r y p
为固定运行

成本；
, ,

VOM
r y p
为可变运行成本；

, ,

IC
r y p
为机组的装

机容量；
, ,

PG
r y p
为发电量。 

1.2.3  能源传输  电力需求以负荷曲线表征波动

性，对任意长度为 1h的时间片 t有： 

 

, , , , , , , ,

, , , , ,

ED ELECD ELECD

ELECD LC

r y t i elec r y t r y t s

s

r y s r y t s

s t

=

= =

=

∑
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 （3） 

式中：
, ,

ELECD
r y t
为电力需求，

, , ,

LC
r y t s
为负荷曲线，即

每年各时间片电力需求占总电力需求的比例。在引

入区域间的能源传输后，要求任意区域和时间，区域

的发电量加送入电量需要大于等于电力需求加送

出电量。 
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, , , , , ,
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1

PG PG
r y p r y p t
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=∑   （5） 

式中：
,

LOSS
r y
为线损率；

, ,

TRS
r r y t→

为其它区域向区域

r的送入电量；
, ,

TRS
r r y t→

为区域 r向其它区域的送出

电量；
, ,

ELECD
r y t
为电力需求。 

1.2.4  关键约束条件  NEMO-China-MR 内置了

能源系统约束条件以对供需进行耦合，同时允许设

置碳排放约束以及可再生能源发展目标以模拟政

策变动，本文的 4个关键约束条件如下： 

发电运行约束 

发电机组的发电量介于发电机组的最大发电

能力与最小利用率之间。 

 
, , , , ,

, , , , , , , ,

， ， ， IC len minU

PG IC len maxU

r y p r y p t

r y p t r y p r y p t

r y t p∀ ⋅

≤ ≤ ⋅
 （6） 

式中 ：len 为时间片 的长度 1h；
, , ,

maxU
r y p t

和

, , ,

minU
r y p t
分别为发电机组最大和最小利用率，可再

生能源最大利用率即出力曲线。 

装机容量约束 

发电机组第 y 年的装机容量不低于计划数，同

时不超过社会经济条件与自然条件允许的最大装

机容量。 

 
, , , , , ,

， ， minIC IC maxIC
r y p r y p r y p

r y p∀ ≤ ≤  （7） 

 
, , , , , ,

IC minIC enIC
r y p r y p r y p

= +   （8） 

式中：
, ,

minIC
r y p
为发电机组的最低容量即外生容

量；
, ,

maxIC
r y p
为发电机组最大装机；

, ,

enIC
r y p
为计算

得到的内生容量。 

可再生能源发展目标 

第 y年可再生能源的装机容量需要达到给定目
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标 RETy。 

 
, ,

renewable

， IC RET
r y p y

r p

r y

=

∀ ≥∑ ∑  （9） 

碳排放约束 

确保全国的碳排放不超过其最大约束量以保

障碳中和的实现，包含了加工转换排放和需求端排

放，使用排放因子法对碳排放进行核算。 

 
, , , , ,

， R EF ED EF

GHGT

r y p p r y s i i

r p r i elec

y

y

≠

∀ +

≤

∑∑ ∑ ∑
 （10） 

式中：EF为排放因子；GHGTy为碳排放约束。 

1.3  情景设计 

综合考虑“双碳”目标实现路径，我国能源资源

禀赋、地区经济发展与区域间资源传输进行情景设

计，本文引入了 3 个情景：积极稳妥推进“双碳”目标

的参考情景 S0，多措并举推动能源转型的综合情景

S1和推进地区间均衡发展的情景 S2。 

参考情景 S0：以党的二十大报告“积极稳妥推

进碳达峰碳中和目标”要求为基础，在实现社会主义

现代化强国目标过程中稳步推进高质量发展与经

济结构性调整，通过技术进步促进能源效率与电气

化率提升，实现能源需求端转型。按照《2030 年碳达

峰行动方案》与《“十四五”现代能源体系规划》确

保如期实现国家自主贡献与碳达峰目标。2030 年后

以较高的碳汇
[23-24]

与 CCUS 能力
[25]
预期进行能源

供给端转型 ，考虑到我国的基本国情与资源禀

赋，2060 年保留一定量的煤电作为能源系统兜底
[26]

。

跨区域电力传输在当前通道基础上有所发展
[27]

。 

综合情景 S1：该情景通过供需两侧政策综合发

力，以强气候雄心推进“双碳”目标实现。在能源需

求端，以产业能源效率提升、用能结构调整和产业结

构升级带动未来的能源需求下降时推进电气化率

提升支持可再生能源的开发利用。产业结构加快向

生产型服务业转换，高耗能部门将进一步“去产能”，

装备制造业成为不同区域工业的主导部门。在能源

供给端，大力推进可再生能源转型，以 COP28的风光

装机 3 倍目标推进 2030 年前可再生能源建设
[28]

。可

再生能源成本进一步下降。常规水电发展有所放缓，

且不再进行内陆核电建设，煤电机组在灵活性改造

的同时退役加快。跨区域电力传输通道大规模扩容

以支持可再生能源开发
[29]

。 

区域均衡发展情景 S2：该情景充分贯彻落实区

域协调发展战略，以高水平区域协调发展推进中国

式现代化，基于国务院《关于促进制造业有序转移的

指导意见》，因地制宜发展区域特色产业，加速产业

升级与产业结构调整，着重推进东北、西北和西南区

域先进制造业以及华东与南方区域生产性服务业

发展。以新质生产力发展为各区域经济持续健康发

展注入新的强劲动力，平衡地区间的经济发展差异。

在区域均衡发展的前提下，能源资源得到更有效利

用，在能源供给侧推进现代能源体系与新型电力系

统建设，跨区域电力传输通道则适当扩容。 

1.4  关键参数设置与数据来源 

1.4.1  需求端参数  所有情景使用相同的人口和

负荷曲线，其他需求端参数在 S0 基础上进行调整设

置（表 1）。 

人口基于“七普”数据，在中生育率假设下使用

队列要素法外推至 2060年
[30-31]

。基准年GDP综合中

经网数据库分行业增加值与 CEADs 城市投入产出

表得到
[32]

。未来的 GDP 增长率结合社会主义现代化

强国目标与已有研究进行设定。基准年负荷曲线采

用省级电网典型负荷曲线的加权平均，2060 年转型

至与发达国家相当。 

S0 以能源强度、三次产业结构和工业内部结

构及能源结构调整为途径在需求端实现能源转型。

能源强度根据“十四五”规划目标与发达国家能源

现状进行外推，2030 年达到世界平均水平，2060 年

达到世界领先水平
[33]

。在产业结构上，参考“十四五”

规划和 2035 年远景目标纲要设置情景的短期产业

转型过程，到 2035 年实现高碳产业贡献不断降低。

随着社会主义现代化强国目标实现，到 2060 年，经

济结构转型至与欧盟平均水平相当。在能源结构上，

推进各行业和居民用能电气化率不断提升，2050 年

终端电气化率达到 50%，2060 年进一步上升至超过

60%。 

S1在能源需求端实现比 S0 更强的能源效率提

升、全面的电气化转型以及产业结构的快速调整。

行业能源效率快速提升实现更高的能源强度下降

率，到 2060 年能源强度为 S0 的约 80%，带动整体能

源需求降低。在能源结构上，除生产过程必须的原料

用能外，能源需求实现全面的电气化转型，2050 年全

国终端电气化率超过 60%，2060 年达到 73。9%。在产

业结构上，大力推进三次产业向第三产业的全面转
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型以及工业内部向装备制造业的结构调整，进而带

动能源需求的全面转型。 

S2 以区域协调发展带动全国的能源需求转型，

各部门内部实现高能源效率提升与电气化率转型。

在参数设置上能源强度下降率与能源结构变化与

S1 保持一致。东北、西北和西南电网区域以先进制

造业与区域性特色产业发展为契机，获取经济增长

新动能，从 2025年起GDP增长率与装备制造业占比

同时提升，采矿业占比有所下降。而华东和南方电网

区域实现了更高的第三产业和装备制造业占比。区

域均衡发展在全国层面提升了经济总量，进一步改

善了经济结构与能源需求的全国分布。 

表 1  分情景关键参数设置 

Table 1  Key parameters settings by scenarios 

2030年 2050年 2060年 
参数 2021年

S0 S1 S2 S0 S1 S2 S0 S1 S2 

人口(亿人) 14.13 14.19 12.89 11.69 

GDP(万亿元) 114.03 167.73 169.07 328.63 339.13 447.60 468.03 

工业占比(%) 32.56 30.60 28.81 28.61 24.18 21.76 21.69 20.64 18.57 18.65 

装备制造业占工业比重(%) 26.74 39.97 43.47 44.38 51.33 56.19 57.59 54.00 58.60 59.84 

终端电气化率(%) 26.42 37.22 38.64 38.56 56.12 63.50 63.21 62.94 73.87 73.41 

终端能源强度(tce/万元) 0.33 0.23 0.2 0.2 0.1 0.08 0.08 0.07 0.05 0.05 

 

1.4.2  供给端参数  供给端的参数包含电力设施

的成本与外生装机（表 2）。与需求端参数相同，在设置

S0 参数的基础上，进一步调整得到 S1和 S2 参数。 

表 2  供给侧参数来源 

Table 2  Source of Supply Side Parameters 

供给端参数 数据来源 

电力设施最小装机 
《电力工业资料汇编 2021》， 

Global Energy Monitor，文献[34-36] 

电力设施最大装机 
《电力工业资料汇编 2021》， 

Global Energy Monitor 

电力设施成本 文献[37-45] 

发电效率 文献[46-48] 

可再生能源出力曲线 文献[49-51] 

 

参考控制指标、国内外研究报告、上市公司数

据设置成本参数。燃煤机组与燃气机组分容量选择

相应技术进行 3 项成本设定
[37-38]

。生物质机组采用

垃圾发电机组数据、核电以三代核电机组价格为

准、水电采用常规水电价格
[39]

。光伏和风电进行应用

场景区分，光伏分为分布式和集中式，同时东北最高，

西北最低。风电按地形分为平原戈壁、山区以及海上

风电
[38,40-41]

。核电和水电的运维成本选择代表性上

市公司公开数据进行表征。可再生能源的可变运维

成本均为 0。抽水蓄能的初始投入成本来源于《抽水

蓄能产业发展报告 2022》
[42]

，运维成本参考常规水

电略有上调 。 锂电池与铅酸电池的成本参照

Viswanathan 等（2022）
[43]

。压缩空气储能参照张玮灵

等（2023）的总结
[44]

。未来的成本变动结合历史趋势

与研究预测进行设定
[38,43-45]

。 

除核电和水电外，外生装机根据已有建设计划

进行设定到 2030 年，煤电机组按照当前的建设进度

完成建设后，不再额外新增建设计划，综合《电力工

业资料汇编 2021》与 Global Coal Plant Tracker逐年

设置外生容量，到 2060 年保留约 6亿 kW煤电机组。

燃气机组、生物质机组、风电和光伏的外生容量结

合 Global Energy Monitor 与《电力工业资料汇编

2021》，保证 2030 年实现 12 亿 kW 装机。新型储能

设施根据各地区“十四五”储能发展目标进行设置。

水电规模在 2030年达到 4。0亿 kW，2035年完成大部

分水电的开发，达到经济可开发极限，2060 年，全国水

电装机容量达到 5。4 亿 kW。基本达到技术可开发极

限水平，与发达国家开发水平相当
[34]

。核电规模参考

舒印彪等（2021）
[35]
的预测，2030 年前，当前的沿海站

址基本开发完毕，2030 年核电装机容量约为 1。2 亿

kW。2030 年后适时重启内陆核电建设，2060 年装机

容量增长至约 3。7亿 kW。 

S1和 S2情景的供给端参数相同，两个情景大力

推进供给侧的可再生能源转型。在成本上，进一步促

进风光成本下降，到 2035 年，风电和光伏的成本额外

下降 10%。在最小装机上，在区域可再生能源禀赋允

许的前提下，2030 年风光外生装机达到 2020 年的 3
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倍。常规水电在 2035 年达到 4。3 亿 kW 经济可开发

极限后后不再大规模新建。内陆核电停止建设，相关

区域核电的最大装机容量设置为 0。供给端对煤电机

组进行灵活性改造的同时加快煤电机组的退役进

度，到 2060年保留更少的 4亿 kW煤电装机
[26]

。
 

1.4.3  传输参数  跨区域电力传输在当前电力传

输通道基础上所有发展，在 2030 年前，保持年均约

4。7%的增长率
[27]

。2030年后，跨区域电力传输增长率

下降至 1%，到 2060 年，实现跨区域输电 1。17 万亿

kW·h。S1情景中，2030年后跨区域输电保持约 3%的

年均增长，2060年实现 2。15万亿 kW·h输送量。S2情

景中区域均衡发展减少了跨区域输电需求，与 S0 保

持一致。线损率参照《电力工业资料汇编 2021》分

区域数据进行设定，到 2060 年下降至当前各区域最

低水平 2%。 

表 3  分区域约束参数 

Table 3  Constraint parameters by regions 

区域 

集中式

光伏(万

kW) 

分布式

光伏(万

kW) 

海上风

电(万

kW) 

陆上风

电(万

kW) 

水电(万

kW) 

生物质

(PJ) 

排放(亿

tCO2)

华北 867100 103400 35700 279300 813 7554

东北 124400 52700 11300 180500 1537 6732

西北 2817300 35200 0 137200 5841 3760

华中 8300 56600 0 82300 5560 7764

华东 3800 73700 96700 49400 1776 4670

西南 340300 10700 0 79000 23985 4008

南方 26600 37000 80600 60800 14650 6728

全国

36.5

 

1.4.4  约束参数  S0 情景中在最小利用率上，所有

发电机组的最小利用率均设置为 0，非可再生能源机

组的最大利用率为 100%。同时考虑长期的技术进步，

对燃煤与燃气
[46]
、生物质

[47]
与核电机组

[48]
设置逐渐

提升的技术效率。对于可再生能源，风光出力曲线均

体现季度与日内变化
[49-50]

。水电的最大利用率在年

平均利用率的基础上，根据各地区代表性河流的径

流量进行调整设置季度变化
[51]

。水电资源开发上限

为技术可开发极限 。与装机对应 ，陆上和海上风

电  

[52]
、分布式和集中式光伏

[53]
分别设定开发上限

（表 3）。考虑粮食安全问题，不引入额外的专门能源作

物，生物质能的资源约束以农林废弃物的开采潜力

进行设置
[54]

。2030 年的可再生能源发展目标即

NDC12亿 kW风光装机目标。综合全国陆地碳汇
[23]
、

海洋碳汇
[24]
与 2060 年 CCS 能力的最大值

[25]
设定

36。5亿 tCO2的排放约束，保证碳中和目标的实现。S1

和 S2 情景中，更强的技术进步使得风电和光伏出力

曲线在 2030 年进一步提升。与 COP28 目标相符，力

争到 2030年，实现风光装机达到 2020年的 3倍
[28]

。 

2  研究结果 

2.1  能源需求 

在经济保持高质量发展的同时，能源强度下降

与产业结构调整是能源需求总量下降的最主要影

响因素。用能结构和跨区域输电对于区域的能源需

求同样有所影响。基准年我国能源强度高于世界平

均水平，且由于我国“富煤、缺油、少气”的资源禀赋，

我国呈现以煤炭为主的终端能源消费结构，与发达

国家相比，电力消费水平还有所不足，电气化率仍有

较大提升空间。 

3 个未来情景中（图 2 和图 3），2025 年前随着经

济复苏，终端能源需求将保持增长趋势，2025 年终端

能源需求达到 38亿~39亿 tce（电热当量法，后同），随

后开始下降。在一次能源需求上，S0在2030年前将保

持增长，2030年达到 53。8亿 tce。S1和 S2在 2025年

达到一次能源消费高峰，分别为 51。3和 51。6亿 tce。 

 

 

图 2  分情景全国能源需求 

Fig.2  Nationwide energy demand by scenario 

能源强度对未来的能源需求下降过程产生主

要影响，而区域均衡发展则使得全国的能源需求略

有上升。到 2035年，S0、S1、S2下的全国终端能源需

求分别为 36。4、30。1、31。0 亿 tce。2060年，3 种假设

的的全国终端能源需求分别下降到 29。5亿、21。7亿
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和 23。5亿 tce。 

不同情景中工业能源需求下降主导了我国的

能源需求变动，居民能源需求呈现先增后降的趋势。

随着经济发展与产业转型，第三产业能源需求总量

与占比同时上升。2021 年，工业部门是我国最大的能

源需求部门，以 25。0亿 tce的能源需求占据了我国终

端能源需求的 60。2%。全国跨区域传输电力占到了

全国终端能源需求的 1。8%。分区域来看，华北电网工

业需求占比全国最高。西北电网作为跨区域送电的

主要供端，输电需求占到了区域总能源需求的 7。5%，

华东电网作为主要受端，接受外送电力满足了当地

4。9%的能源需求。 

S0情景从 2025年起各区域能源需求匀速下降，

其中华北电网区域工业用能下降最快，而其它区域

变动相对较少，华东电网将是未来的主要能源需求

地。到 2060年，全国总终端能源下降至 29。5亿 tce，其

中工业 15。8 亿 tce，比 2021 年下降 49。1%，占到总能

源需求的比例超过一半。第三产业增长至 11。6亿 tce，

较基准年增长 74。0%，是未来的重要能源需求来源。 

S1 情景中，能源效率迅速提升带动短期内能源

需求的减少，且未来更高的第三产业占比与装备制

造业占比同样改变了能源需求结构。从 2025年开始，

各地工业能源需求下降更为迅速，到 2035年，工业能

源需求总量18。5亿 tce，比S1情景减少5。2亿 tce。2060

年，总能源需求 21。7 亿 tce，其中工业 10。8 亿 tce，占

50。1%。该情景中跨区域输电大幅发展，西北、东北和

西南电网的输电需求占到了总终端需求的 36。2%、

10。8%和 25。1%，受端中华东电网 36。0%的能源需求

由输入电力满足。 

S2 情景中，东北、西北和西南电网的产业发展

产生了较大的能源需求，短期内能源需求增长持续，

长期能源需求下降减缓，同时降低了跨区域输电压

力。与 S1 相比，该情景下全国总能源需求略高，但跨

区域输电总量下降，西北和西南电网 2060 年能源需

求与基准年持平。华东和南方电网随着装备制造业

快速对其它工业行业产生替代，能源需求下降，同时

两区域第三产业能源需求略有增长，华东电网调入

电力占比下降到 18。8%，电网安全性有所提升。 

 

图 3  分情景分区域终端能源需求 

Fig.3  Nationwide terminal energy demand by scenario and region 

2.2  电力系统装机 

电力系统的最优发展路径包括 3 个阶段（图 4，

图 5）：2030年前，按当前规划推进各项基础设施建设，

实现国家自主贡献中的风光装机 12 亿 kW 目标以
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及煤电达峰；2030年至2050年间，有序推进火电退役

过程以及可再生能源对于火电的替代；2050 年后，电

力系统加速向可再生能源的过渡，保留合理的火电

装机以应对负荷波动。 

2030 年前的电力系统发展路径取决于当前建

设计划，在如期推进老旧煤电退役的基础上，以确保

能源安全为前提，新增一批清洁高效的超临界和超

超临界机组，煤电整体在 2030年达峰，峰值约 12。9亿

kW。S0 情景持续推进可再生能源发展，2030 年实现

风光总装机 13。4亿 kW，提前实现国家自主贡献目标。

储能设施建设推进，抽水蓄能设施达到 1。7亿 kW。S1

和 S2 情景在华北与西北电网实现更高的风光装机。

在全国范围内，2030年实现光伏装机 8。1亿 kW，风电

装机 10。2亿 kW。 

 

图 4  分情景全国电力系统装机 

Fig.4  Nationwide Power System Capacity by Scenario 

 

图 5  分情景分区域电力系统装机 

Fig.5  Power system capacity by scenario and region 

电力系统中长期发展的主要影响因素是需求

端变动。2030~2050 年间，电力需求增速放缓，电力总

装机增长放缓，在煤电机组有序退役的基础上，全国

范围内的风光装机保持增长趋势。S0 情景中，华东电

网需要大量建设分布式光伏设施应对能源需求。西

南电网持续推进水电开发。抽水蓄能设施进一步建

设，电化学储能以及压缩空气储能发展相对缓慢。S1

中，华东、华中、南方电网电力需求相比 S0 有所下

降，因此装机较少，其中大幅减小了这些区域分布式

光伏的开发压力，同时也减少了消纳过程中需要的

抽水蓄能装机。S2中，随着区域产业均衡发展，东北、

西北、西南电网的风光资源得到更大规模开发。西南

电网水电开发在 2040 年左右达到极限，而后需要开

发风光资源。不同情景中，这一时期由于锂电池成本

仍较高，且已建成的抽水蓄能与火电均能够发挥有

效的调峰作用，锂电池装机在没有政策补贴的情况

下难以进一步扩大。 

2045 年后，随着当前火电机组逐渐到达退役年
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限，可再生能源对于火电的替代加快。区域根据资源

禀赋进行可再生能源替代，西北电网以集中式光伏

为主，西南电网在水电装机达到瓶颈后风光均有所

增长，其它电网主要加大分布式光伏的发展力度。南

方电网则会在分布式光伏发展的同时再发展一批

集中式光伏。S0中，华东电网在2050年左右将达到分

布式光伏开发上限，后装机容量的提升依赖于陆上

风电。S1 和 S2 中，由于跨区域传输和区域产业结构

调整的存在使得该区域开发压力下降。 

到 2060 年，我国基本建立起完善的新型电力系

统，服务于经济社会发展与“碳中和”目标的实现。总

装机容量主要由能源需求决定，S0、S1和 S2的 3个

情景全国装机总量分别达到 84。5亿、80。0亿和 84。6

亿 kW。S0情景保留约 6亿 kW煤电，核电与水电基本

达到开发极限，分别装机 3。6 亿和 5。4 亿 kW。风电和

光伏成为电力系统的主力，风光总装机达 57。2亿 kW，

储能设施配套可再生能源发展建设完毕，电化学储

能得到进一步发展，锂电池装机达 3。1亿 kW。S1情景

煤电减少至 4亿 kW，跨区域传输以输出地风电和集

中式光伏的增加减少了输入地的集中式光伏开

发。S2 情景中，东北、西北和西南电网的产业发展对

能源需求的改变大于跨区域通道建设，因此与 S1 相

比风光开发程度更高。 

2.3  电力系统运行 

选取第一模拟年 2022 年，2030 年，2050 年和

2060年4个关键年份全国电力系统的运行状况进行

分析，同时以 2060年为例进行分区域分析（图 6）。 

2.3.1  全国电力系统运行  当前煤电承担了电力系

统中的基础负荷，从春季到冬季，煤电输出逐渐增加，

同时煤电在日间光伏发电高峰输出有所下降。气电和

生物质发电在日内波动较小，基本达到满负荷运行。水

电运用主要存在季节变化，夏秋季水电出力较高，春冬

相对较低。光伏发电仅在日间出力，正午出力最高，风

电与光伏则具有一定的互补性。核电运行相对稳定，日

间和季节差异不大。在 2022 年，储能设施运用相对较

少，在夏秋两季，约 0。4GW 的抽水蓄能电站在 2：00~ 

6：00 充电，用电高峰时期放电，主要对风电有所消纳，

与当前抽蓄电站利用峰谷电价差盈利的模式一致。 

 

图 6  分情景全国电力系统运行情况 

Fig.6  Nationwide Power System Operation by Scenario 

2030 年，随着可再生能源装机进一步增长，煤电

输出总体降低，电力系统呈现以可再生能源为主体，

化石能源尤其是煤电调节负荷的特点。随着光伏装

机增长，储能设施的运用转变为日间充电夜间放电。

不同情景全国电力系统运行略有差异，S0 情景约有

6GW 的抽水蓄能设施充电，同时在夜间放电。S1 和

S2 风电装机更高，对于光伏有所替代，消纳需求减少

使得抽水蓄能充/放电量对应下降。 

2050年，可再生能源装机进一步攀升，供需两侧同

时影响了电力系统运行。电力负荷 S0、S2、S1依次下

降，由于光伏的大量装机，正午的电力输出已高于用电

需求，夜间多种电力设施共同作用应对光伏下降。 
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2060 年，新型电力系统进入成熟期，具有全新形

态的电力系统全面建成。不同情景中，日间的发电输

出功率将达到电力负荷的 2 倍，风电和太阳能成为

电力的最主要来源，日间储能设施充电，同时在夜间

用电高峰放电。在保留煤电的情景中，火电机组的运

用以 1000MW 超超临界机组为主，主要用于满足夜

间和冬季负荷。 

2.3.2  2060 年分区域电力系统运行  到 2060 年，

各区域根据自身资源禀赋与经济发展实际，全面建

成了以新能源为主体的新型电力系统，不同情景的

电力系统运行整体一致（图 7），除西南电网外，各区域

的日间负荷主要由光伏发电满足，且过量的光伏电

力需要储能设施充电进行收集，而其它时段的电力

系统运行随装机不同存在显著差异。 

 

图 7  2060年分区域电力系统运行 

Fig.7  Power System Operation in 2060 by Region 

S0 情景中，华北电网常规水电较少，日间发电主

要由太阳能提供，夜间主要为风电，春季由于风光互

补较好，几乎没有启用火电设施进行调峰，在秋冬两

季存在一定程度火电的启用。东北电网电力负荷小，

风光加核电调度能够有效满足需求，火电运用很少。

西北电网保留有最高的火电。华中和华东电网的运

行模式类似，日间光伏大规模出力，同时抽水蓄能压

平“鸭型曲线”，夜间多种电力设施共同作用应对负

荷。到 2060年，由于华东电网的光伏已到达开发极限，

同时水能禀赋不足，需要更高的风电输出。西南电网

用电负荷低，水电开发程度较高，且风光资源禀赋相

比于其它区域不足，在 2060 年，在夏秋两季，几乎所

有的发电量由水电提供，在冬春两季，河流径流量下

降，水电出力下降，光伏在日间替代了部分水电出力，

夜间负荷则由气电和储能放电满足。在高水电比例

下，储能设施的作用相对较弱
[14]

。南方电网的水电多

而风电少，水电提供了日内更稳定的出力，储能除抽

水蓄能外，由于南方电网区域多喀斯特地貌，压缩空

气储能成本较低，这一储能技术得到了一定的应用。

在冬季，水电不足启用了部分煤电。 

S1情景的电力负荷与 S0对比有所下降，光伏出

力受到最大影响，不同区域光伏出力均有所下降，该

情景下华北电网春季将主要依赖风电。同时，跨区域

输电的增加推进了西北、西南的可再生能源出力，

在常规水电下降的情况下，西南电网需要更多的风

光出力和抽水蓄能满足电力负荷，华东和南方电网

的最高负荷下降，但电力系统运行模式与 S0 相比基

本保持不变。与 S1相比，S2中东北、西北和西南电网
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的电力负荷曲线进一步提高，进而增加了 3 个区域

的可再生能源出力，同时要求一定的灵活性气电。同

时华东和南方电网的电力负荷进一步下降，煤电运

用减少。 

2.4  碳排放 

分情景来看（图 8，图 9），需求端变动是影响全国

排放的主要因素，供给端变动导致的排放变动主要

来源于火电运用的下降 。2021 年 ，基于 NEMO- 

China-MR 核算，包含需求端直接燃烧过程和电力加

工转换过程，全国碳排放共 105。1 亿 tCO2。 

基准年，我国的CO2排放有42。0%来源于电力系

统的发电过程，共44。2亿 t，其他来源于需求端的化石

燃料直接燃烧，其中，一次能源需求中，煤炭、石油、

天然气和生物质的排放逐渐降低，分别为 38。5、17。9、

4。4 和 0。1 亿 tCO2。 

 

图 8  分情景排放路径 

Fig.8  Nationwide Emission Pathways by Scenario 

S0情景在2025年实现碳达峰目标，随后进入平台

期，2030 年后排放总量加速下降，到 2060 年实现 CO2

排放33。4亿 t。充分考虑到我国的资源禀赋以及产业结

构，该情景需求端仍有约23。2亿 tCO2排放，与碳汇能力

相当，因此碳中和目标实现需要一定 CCUS 能力的作

为补充，同时电力系统需要实现近零排放。 

 

图 9  分区域分品种排放 

Fig.9  Emissions by Region and Type 

S1 和 S2 情景均在 2024 年达峰，峰值分别为

108。9 和 109。2 亿 tCO2，两个情景没有显著的平台期，

尽管电力需求有所增长，但技术进步带来的能源效

率提升和产业结构调整带来了更快的能源需求和

排放量双重下降，所有情景均能够如期完成碳达峰

目标。到 2060 年，两个情景排放分别为 17。1 和 19。3

亿 tCO2，碳汇能够有效覆盖，进而能够确保实现碳中

和目标。 

碳排放与区域能源需求直接相关，同时也受到

区域能源结构影响，需求端减排与电力排放下降同

等重要。基准年中，华北电网能源需求总量与煤炭需

求均较高，进而排放最高，达到26。9亿 tCO2，其次是华

东电网的 19。5 亿 tCO2，西北、华中和南方电网排放

相当，分别为 12。4、13。6 和 13。1 亿 tCO2，东北电网 9。9
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亿 tCO2，西南电网能源需求低，且电力结构以水电为

主，因此排放最低，为 5。6亿 tCO2。 

S0情景中，不同区域均在2030年前实现碳达峰，

华北电网达峰年最早，在 2024 年达峰，西北电网达峰

最晚，在2029年达峰，2030年后不同区域排放均开始

下降。从 2021 年到 2060 年，需求端减排 37。7亿 tCO2，

电力减排 33。9 亿 tCO2，电力减排的主要途径是煤电

的减少。不同区域中，华北电网减排贡献最大，达到

18。8亿 tCO2。 

S1 情景的供需两侧同时作用实现了更高的减

排量，与S0相比，S1从2021年到2060年实现了621。9

亿 tCO2的累计减排，需求端贡献了 59。0%。到 2060年

全国电力排放下降至 5 亿 tCO2，在考虑到能源安全

的前提下难以继续下降，全国排放以需求端为主。尽

管该情景中跨区域输电有所增长，但主要以可再生

能源进行满足，因此供电端电力排放仍低于 S0情景。 

S2 情景中，区域均衡发展在促进东北、西北和

西南电网可再生能源开发的同时的提高了灵活性

火电的使用，因此排放水平略有上升。与 S1 相比，短

期内 3 个区域能源需求迅速增加，进而煤电有所增

长，中长期可再生能源装机提升，灵活性气电增加，进

而排放增长。华东和南方电网由于生产性服务业与

装备制造业对高耗能产业的替代，能源需求下降导

致火电有所下降，进而碳排放略有下降。在全国层面，

区域均衡发展以碳排放略有增长为代价，促进了经

济发展与地区间结构调整，但仍保证了碳中和目标

的实现。 

3  政策建议 

3.1  以经济高质量发展引领能源系统转型 

“双碳”目标下，以经济高质量发展引领能源系

统转型是必由之路。推动新质生产力发展与产业结

构优化升级，通过鼓励发展生产性服务业与先进制

造业，引导高耗能产业转型升级，鼓励通过技术手段

提高能源效率，减少对化石能源的依赖和消耗，实现

碳排放下降。 

3.2  以电气化与电力低碳化协同构建新型电力系统 

新型电力系统构建在需求端要以终端电气化

率提升作为基础，在供给端要持续推进电力低碳化

进程，在可再生资源开发利用的同时配套建设储能

设施。同时要盘活存量资源，推进火电机组灵活性改

造，合理规划电力系统运行，综合火电调峰、风光互

补以及储能设施运用等多项手段确保能源供给的

灵活性和适应性。 

3.3  推进区域均衡发展的同时构建跨区域传输通道 

推进地区间资源优势互补和欠发达地区产业

升级，以区域均衡发展缓解要素错配，实现能源需求

快速转型。充分利用西北电网沙戈荒风电光伏基地

与西南电网水电资源，加强能源系统的互联互通，优

化跨区域能源传输通道的规划设计，确保通道建设

与区域发展需求相适应，提高能源传输效率。S1 情景

中，受端电网将接近一半的电力来源于跨区域传输，

需要考虑未来电网面临的不确定性。 

4  结论 

4.1  供需协同影响电力系统最优发展路径：2030 年

前实现 NDC 风光装机 12 亿 kW 目标与煤电的达

峰；2030年至2050年间，有序推进火电退役过程以及

可再生能源对于火电的替代，不同区域根据资源禀

赋选择最优的可再生能源进行发展；2050 年后，电力

系统加速向可再生能源的过渡，保留合理的火电装

机。最优路径的建设需要供需协同。 

4.2  储能与跨区域设施共同作用克服能源资源时

空错配：2050 年后储能设施得到大规模应用，消纳光

伏发电，夜间放电，应对用电负荷。跨区域输电建设以

供电端气电需求与碳排放增加为主要代价，解决了

受端电网可再生能源资源禀赋不足的问题。 

4.3  区域均衡发展情景在实现碳中和的同时，减少

了“双碳”背景下能源供需不平衡与经济发展差异，

是未来最理想的发展情景。 
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