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摘　要：中国提出力争２０３０年前实现碳达峰，争取２０６０年前实现碳中和，为中长期中国应对气候变化指明了方向，将
对中国的能源和经济系统产生深远的影响。为支撑全国“碳中和”目标的实现，首先，分析了“碳中和”的目的和意义、

国内外“碳中和”措施和政策；然后，提出了四川电力系统减碳的路径构想，并提出了需提前准备应对大规模新能源接

入、大范围灵活性资源调配、低惯量大系统稳定性及电网“高弹性”等全新的挑战和要求；最后，经初步估算，该路径能

为全国“碳中和”目标贡献约３％的二氧化碳减排量。
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０　引　言

中国国家主席习近平２０２０年９月２２日在第七
十五届联合国大会宣布：中国将提高自主贡献力度，

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”。这是中国首次向全球明确实现“碳中和”的时

间点，也是迄今为止各国中做出的最大减少全球变

暖预期的气候承诺。２０２０年１２月１２日习近平主
席在气候雄心峰会上进一步宣布：到２０３０年，中国
单位国内生产总值二氧化碳排放将比２００５年下降
６５％以上，非化石能源占一次能源消费比重将达到
２５％左右，森林蓄积量将比２００５年增加６．０×１０９ｍ３，

风电、太阳能发电总装机容量将达到１２００ＧＷ以上。
四川是中国最大清洁能源基地，为支撑全国“碳

中和”目标的实现，下面分析了“碳中和”的目的和意

义、国内外“碳中和”措施和政策。根据新形势下的变

化分析了四川电力减碳的路径构想，并提出了需提前

准备应对大规模新能源接入、大范围灵活性资源调

配、低惯量大系统稳定性及电网“高弹性”等全新的挑

战和要求。经初步估算，该战略路径能为全国“碳中

和”目标贡献约３％的二氧化碳减排量。

１　“碳中和”的目的和意义

“碳中和”是指在一定时间内直接或间接产生

的温室气体排放总量，通过植树造林、节能减排等形
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式，以抵消自身产生的二氧化碳排放量，实现二氧化

碳“零排放”。“碳中和”涉及政府行为、企业行为、

个人行为，需要全民族的共识和全社会的行动。

“碳中和”旨在减少碳排放，控制温室效应。为

应对气候变化所造成的影响，各国政府于２０１５年达
成的《巴黎协定》提出要将全球平均气温相比于工业

革命前的升幅控制在２℃以内，并努力控制在１．５℃
以下。根据最新评估模型和情景研究，若要将温升控

制在２℃范围内，中国需要在２０８０年左右实现“碳
中和”；若要将温升控制在 １．５℃范围内，需要在
２０６０年左右实现“碳中和”。

实现“碳中和”有利于能源经济和生态文明良

性发展。对内有利于经济结构、能源结构、产业结构

转型升级；有利于生态文明建设和生态环境保护、生

态环境质量持续改善；有利于国内大循环为主体、国

内国际双循环发展格局的形成。对外有利于中国国

际政治形象提升和国际影响力的增强；有利于生态

文明和美丽地球建设；有利于全球“碳中和”目标的

尽早实现。

２　“碳中和”国内外现状

“碳中和”是世界各国应对气候变化的重要手

段，根据《巴黎协定》中各国碳排放承诺目标，全球

各国均根据本国发展情况制定相关支持政策［１］。

　　欧盟及日本等发达经济体采取较为积极支持政
策，稳步推进主要碳排放部门减排。欧盟委员会于

２０１８年年底发布了２０５０年零净碳排放量计划，计划
到２０５０年实现“碳中和”，即将净碳排放量降至０；日
本于２０１９制定了《巴黎协定下的长期战略》，其中提
出到２０３０年温室气体较２０１３年减排２６％，２０５０年减
排８０％，到本世纪下半叶尽早实现温室气体排放中
和的目标。德国２０１９年可再生能源发电比例达到
４６％，创历史新高，计划到２０５０年实现总发电量中可
再生能源占８０％以上。法国计划到２０５０年全国电力
全部来自清洁能源。瑞典、奥地利已于２０２０年关闭
了所有燃煤电厂。法国、英国分别宣布到２０２１年、
２０２５年关闭所有燃煤电厂。芬兰计划更为彻底，到
２０３０年将全面禁止使用煤炭。此外，挪威计划到
２０２５年禁售全部燃油汽车；丹麦、荷兰、爱尔兰计划到
２０３０年实现燃油车禁售；法国、西班牙、英国、葡萄牙
计划到２０４０年实现此目标。减碳措施总体而言：能

源供应方面，提高可再生能源装机及应用比例，减少

煤炭利用；交通运输方面，推广电动汽车应用，降低燃

油汽车排放标准；工业生产方面，促进碳排放与工业

生产脱钩，降低钢铁、水泥等行业碳排放量；建筑物排

放方面，提高建筑物及设备能效标准，并要求新建房

屋“零能耗”。美国、印度等国，在“碳中和”目标实现

上政策较为保守甚至出现倒退。

中国采取有力措施应对应气候变化。２０１３年
制定了《国家适应气候变化战略》，出台了行业适应

气候变化政策。２０１５年向联合国提交了国家贡献
目标；二氧化碳排放２０３０年左右达到峰值并争取尽
早达到峰值。２０１６年在《能源生产和消费革命战略
２０１６—２０３０》制定出各阶段目标，综合运用调整产业
结构和能源结构、节约能源和提高能效、增加森林碳

汇和制度创新等多种手段，大幅度降低了能源消耗

强度和二氧化碳排放强度，有效地控制了温室气体

排放。２０１９年碳排放强度比２００５年降低４８．１％，
提前完成２０２０年控制温室气体排放目标，据转了二
氧化碳排放快速增长的局面。

世界主要国家二氧化碳逐年排放量及２０１９年
碳排放比例分别如图１和图２所示。

图１　世界主要国家二氧化碳逐年排放量

图２　２０１９年世界主要国家二氧化碳排放比例

３　四川电力减碳路径构想

３．１　四川碳排放现状
四川碳排放已阶段性达到峰值。四川在有效的环
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保减排政策和“清洁替代、电能替代”等一系列举措下，

通过调整能源结构、提高节能技术、优化产业结构等措

施，节能减排成效显著，单位 ＧＤＰ能耗呈下降态势，
“十一五”和“十二五”分别降低了２０．３％和２５．２％，
“十三五”以来降低了１６．０％。二氧化碳排放总量
在２０１３年阶段性达到峰值３．４２×１０８ｔ，此后开始逐
年下降，２０１９年已降至３．０４×１０８ｔ。相比于发达国
家和东部发达地区，四川经济基础较为薄弱，人均

ＧＤＰ、城镇化率均低于全国平均水平，持续推进工业
化、城镇化和农业现代化对碳排放仍有刚性需求。

伴随着成渝地区双城经济圈的建设，碳排放极有可

能出现新的峰值。四川逐年二氧化碳排放量和单位

产值能耗见图３。

图３　四川逐年二氧化碳排放量和单位产值能耗

　　四川为减少碳排放作出了巨大贡献。２０１９
年四川可再生能源发电量３４１５００ＧＷｈ，占全部发
电量的８７．５％，高于全国平均水平５６．４个百分点，
相当于减排二氧化碳２．８６×１０８ｔ。碳排放强度为
０．６５ｔ／万元，仅全国平均水平的 ６６％，居全国 ２２
位，是中西部最低省份之一，仅高于西藏。

四川可率先实现“碳中和”。作为全国最大的

清洁能源基地，四川省碳排放总量和人均排放均处

于较低水平。２０１９年四川碳排放占全国３％，居全
国第１２位，而ＧＤＰ占全国４．７％，居全国第六；人均
碳排放约３６３００ｔ／ａ，仅为全国平均水平的５０％，是
除西藏外人均碳排放最低的省份。清洁能源是四川

目前保持较低碳排水平的重要原因。依托清洁能源

优势，四川可提前实现省内“碳中和”，并可向省外

输出净碳减排量。四川省碳排放总量和人均排放均

还处于较低水平。

３．２　电力减碳的必要性
电力系统降低碳排放是实现“碳中和”的必然

要求。自２００５年起，中国已成为世界第一碳排放
国，２０１９年全球二氧化碳排放总量为３．３×１０１０ｔ左

右，其中中国二氧化碳排放量达到２８．８％，见图 １
和图２。能源生产，主要是电力和热力生产是中国
最大的二氧化碳排放行业，２０１８年电力和热力生产
行业二氧化碳排放量占总排放量比例已超过

５０％［３］，详见图 ４。可见，电力系统降低碳排放是
“碳中和”中至关重要的一环，电力减碳是实现“碳

中和”的重要路径和手段。

图４　１９９０—２０１８年中国主要排放行业二氧化碳排放量

３．３　减碳路径
通过推动能源生产低碳化、能源消费电气化及

电网降损等措施，可大大降低二氧化碳排放量。以

２０６０年实现以上减碳总量为目标，努力实现全国
“碳中和”。

３．３．１　加速推进能源生产低碳化
持续开发水力发电，适度发展天然气发电，大

力发展风力和光伏发电［４］，适时发展生物质发电，

安全高效发展核电，严控煤电规模并有序退出［５］。

预计２０６０年清洁能源每年可发 ９９８４００ＧＷｈ电
量，减排９．２９４８×１０８ｔ二氧化碳。相对２０１９年减
排６．２１１７×１０８ｔ。
１）持续开发水力发电。水力发电效率高，不产

生碳排放，绿色环保，具有较高的技术成熟度、能源

密度以及较优的经济性，长期在中国电力低碳转型中

发挥着战略性作用。四川境内河流众多，水力资源丰

富，技术可开发量１４８ＧＷ，年发电量６７６．４ＴＷｈ，位
居全国第一；经济可开发量 １４５ＧＷ，年发电量
６５９．４ＴＷｈ。水电是四川最具优势的清洁能源，目
前已累计外送电量超过１０００ＴＷｈ，为减排做出了巨
大贡献。２０１９年年底，四川水电装机７８４６０ＭＷ，开
发率仅五成，后续开发空间依然较大。

２）适度发展天然气发电。相比煤电，气电碳排
放低，每千瓦时的发电量的二氧化碳排放约为煤电的

４４％；相比风电光伏，气电更加稳定、灵活，有优秀的
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调峰性能，建设一定比例的气电，有利于维持电网安

全稳定运行。目前制约气电发展的因素主要有天然

气对外依存度高、上网电价高以及燃气发电核心技术

尚未完全掌握。随着国内燃机、页岩气开采技术的提

升，气电的发展空间巨大。四川天然气资源丰富，是

全国三大气田之一，根据全国第二次油气资源评价结

果，四川盆地天然气总资源量为７．１８５１×１０１２ｍ３，约
占全国天然气资源总量的１９％。
３）严控煤电规模并有序退出
煤电在中国的发电结构中占有主导地位，约占

发电量５０％以上。要实现“碳中和”，必须严控煤电
规模并有序退出，煤电的发电量由可再生能源来替

代，这是实现电力减碳的重点所在。四川省煤炭资

源贫乏，煤炭资源保有储量约１．２２７×１０１０ｔ，探明储
量仅占全国总储量的１％左右，电煤主要依靠本地
煤炭及铁路运输供给本地煤电机组。宜按“先小后

大”的原则有序退出煤电装机，同时在电力系统中

发展电化学储能，提高电网运行灵活性。

４）安全高效发展核电。核电是一种清洁能源，
不排放二氧化碳和烟尘，具有经济性、高效性和安全

性的特点，发展核电是电力减碳的有效途径。目前

中国核电规模较小，发展潜力巨大。目前已完全掌

握以华龙一号、ＡＰ１０００为代表的三代核电技术，并
具有完全自主知识产权，部分领域已达到了国际领

先水平，并在积极开展小堆、四代堆、热核聚变等新

一代核电技术的研发。四川铀矿资源丰富、地质稳

定、河流众多，同时拥有中国核动力研究院、核工业

西南物理研究院、中国工程物理研究院等核技术研

发单位，有东方电气等核电设备制造单位，发展核电

具有得天独厚的优势。

５）快速提升风电和光伏发电装机。新能源分布
广，具备可再生特性，可供永续使用，不产生碳排放。

四川省风能资源集中在川西高原和盆周山地，其中以

德昌为中心的安宁河谷、茂县为中心的岷江河谷、丹

巴为中心的大渡河谷资源较好，盆周地区也具有潜在

开发价值。初步估算目前全省离地５０ｍ高的风能理
论储量为８８３５０ＭＷ，潜在开发量１５０００ＭＷ。

川西高原太阳能相对富集，是四川省乃至中国

太阳能的主要分布区，年总辐射量在５０００ＭＪ／ｍ２以
上。全省太阳能理论蕴藏量每年约８．０×１０５ｔ标准
煤，其中三州一市约占全省的７２％。
６）适时发展生物质发电。生物质属于清洁的可

再生能源，燃烧后的二氧化碳排放属于自然界的碳循

环，利用生物质发电可大限度降低环境污染问题，也

可降低化石能源消耗。四川生物质能源比较丰富，每

年有可待开发利用的人畜粪便３．１４９×１０７ｔ，薪柴
１．１８９×１０７ｔ，秸秆４．２１２×１０７ｔ，沼气约１．０×１０９ｍ３。
适时建设一定规模的生物质发电，可减少二氧化碳

的排放。

综合考虑了四川能源资源禀赋、发电技术约束

及电力电量平衡等因素，清洁能源装机规模建议详

见表１。
３．３．２　持续推动终端用能电气化

加快电能替代，推动电能在工业、建筑、交通等领

域以电代煤、以电代油、以电代气、以电代柴的广泛应

用，形成以电能为主的能源消费格局，将大幅提高中

国能效水平，降低二氧化碳排放强度［６］。预计２０６０
年汽车保有量约３０００万辆，全部实现电动化，用电量
为４．５×１０１０ｋＷｈ，节约替代燃油超过６．９６×１０７ｔ，减
少二氧化碳排放超过１．１６６×１０８ｔ。相对２０１９年减
排１．１６４８×１０８ｔ。
３．３．３　提高电网传输效率

１）电网技术设备低碳更新：增强科研力量重点
研究ＳＦ６泄露监测技术和回收再利用技术

［７］，加强

ＳＦ６气体回收工作，最大限度减少 ＳＦ６的排放。据测
算，国网四川省电力公司每年回收ＳＦ６气体约３．５ｔ，
相当于年降低碳排放８．３×１０４ｔ，净化再生气体回
用至设备，可节约新气购置费约５０万元，低碳和经
济效益可观。

　　２）电网低碳调度控制［８］：充分利用四川省内的

表１　２０１９—２０６０年四川省清洁能源装机构成 单位：ＭＷ

年份 水电 风电 太阳能 气电 生物质 核电 合计

２０１９ ７８４６０ ３０３０ １８８０ ８２０ ５３０ ０ ８４７３０

２０２５ １１２３４０ １００００ １００００ ４０００ １４２０ ０ １３７７０

２０３０ １３３１９０ １４００ ２００００ ４０００ １５２０ ０ １７２７２０

２０３５ １３９４００ １７００ ３００００ ４０００ １６００ ０ １９２０００

２０６０ １４５０００ ７００００ ５００００ ４０００ ３０００ １５０００ ２８７０００
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清洁能源发电资源和储能技术，开展水风光储协调

的低碳调度，在煤电退出以前通过对各类发电机组

按能耗排序联合经济调度，以优化电网潮流与清洁

能源的利用和消纳。

３）电网节能降损：通过合理规划电网结构、调
整运行方式、加强管理等手段来降低电网的能量损

耗。网损在电能传输过程中并未直接导致碳排放，

但其源端的化石燃料燃烧发电因这部分损耗产生了

实际的碳排放。２０１９年，国网四川省电力公司综合
线损率为７．６５％，损失电量为１．８０７×１０１０ｋＷｈ，若
分摊至火电，相当于２．３９×１０６ｔ的二氧化碳排放。
这意味着在其他条件不发生变化的情况下，当前四

川电网线损率每降低１个百分点，折合减排二氧化
碳约３．３５×１０５ｔ。考虑化石能源发电规模变化，能
够得到逐年减排规模。

经初步估算：预计２０３０年，四川电力每年可贡
献二氧化碳减排量６．１７×１０８ｔ，相对于２０１９年减排
３．０８×１０８ｔ；预计２０６０年，四川电力每年可贡献二
氧化碳减排量１．０４６×１０９ｔ，相对于２０１９年减排７．３８
×１０８ｔ。四川电力贡献减碳量估算见图５和表２。

图５　四川电力减碳总量估算

　　四川电力减碳路径能为全国“碳中和”目标贡
献约３％的二氧化碳减排量。根据以上路径分析，
若能按期实现减碳目标，则到２０３０年，四川电力能
为全国贡献３．０８×１０８ｔ碳减排量；２０３０—２０６０年，
四川电力能通过源、网、荷多个维度的路径，实现

４．２９×１０８ｔ碳减排量（含电动汽车接入），为全国

减碳目标做出约３％的贡献值。
　　按照规划，四川将在现有的“四直六交”跨省
跨区外送通道的基础上规划新增雅中—江西、白

鹤滩—江苏、白鹤滩—浙江以及金上—湖北共四回

±８００ｋＶ特高压直流工程，建成后年外送电量达
３．０×１０１１ｋＷｈ，相当于为外省提供２．６７×１０８ｔ碳减
排量。

４　建　议

要实现以上减碳战略，四川电网将面临大规模

新能源接入、大范围灵活性资源调配、低惯量大系统

稳定性及电网“高弹性”等全新的挑战和要求。为

适应“碳中和”图景下的新形势，建议提前采取以下

举措，实现电网的迭代升级，力争在万象更新的未来

保持科学发展和创新引领。

１）大力推进大渡河、雅砻江、金沙江上游水电
开发，全面支撑甘孜、阿坝、攀西新能源基地建设及

其接入送出，积极论证四川天然气和核电规划布局，

到２０６０年水电装机容量至少达到１４０ＧＷ，新能源
装机容量至少达到约１２０ＧＷ，天然气、核电、生物质
及其他清洁能源装机容量至少达到２０ＧＷ；统筹火
电灵活性改造、需求侧响应、电化学储能等灵活性资

源的配置，确保电网调节友好和系统备用。

２）推进电能替代，提升电能在终端能源消费占
比。提前布局，科学合理规划充换电网络，满足大规

模电动汽车接入电网的需求。密切跟踪研究电动汽

车市场发展动态，对具有经济开发潜力的点位提前

做好项目前期和储备工作，提高市场应对速度；配合

政府主管部门做好电动汽车充换电设施规划工作，

同时做好与电网规划的对接工作，引导充换电设施

有序建设，避免电网配套工程重复或滞后建设，确保

社会资本投资建设的充电设施无障碍接入电网，为

表２　四川电力各环节减碳总量估算 单位：１０４ｔ

年份 水电 风电 太阳能 气电 生物质 核电 发电小计 电网 电动汽车 合计

２０１９ ２９５１３ ６３４ ２５１ １０３ ３３０ ０ ３０８３１ ８ １２ ３０８５１

２０２５ ４５４９２ ２２２５ １３３５ ４９９ ８８５ ０ ５０４３６ ４８ ５２ ５０５３６

２０３０ ５３９３５ ３１１５ ２６７０ ４９９ ９４７ ０ ６１１６６ ４８ ４４４ ６１６５８

２０３５ ５６４５０ ３７８３ ４００５ ４９９ １０１７ ０ ６５７５４ ２８ ５３２４ ７１１０６

２０６０ ５８７１８ １５５７５ ６６７５ ４９９ １８６９ ９６１２ ９２９４８ １０ １１６６０ １０４６１８

（下转第４２页）
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