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基于随机生产模拟的电力行业碳减排分析模型

谢典，高亚静，芦新波，刘天阳，赵良，黄海威，赵勇
（中国华能集团有限公司能源研究院， 北京 100031）

摘要：深入研究电力行业的减排责任、减排潜力和减排路径，是推进能源绿色低碳转型的重要参考，也是实现全社会

碳达峰碳中和目标的关键支撑。电力行业碳减排分析既要考虑经济、社会、资源、环境等外部因素影响，又要考虑电

力电量平衡、机组出力限制等电力系统运行约束影响，是多目标、多约束、多参数的复杂非线性问题。首先分析了经

济增长、产业结构调整、电能替代等因素，以用电负荷、各类电源装机容量、储能装机容量、碳捕集规模、跨区电力

输送容量等为变量，以电力行业转型成本为目标函数，以电力电量平衡、碳排放约束、新能源利用率、电制氢需求、

低碳零碳负碳关键技术发展等为约束条件，构建了电力行业碳减排分析模型，提出 OpenMP 多核并行粒子群寻优算法

与多方案任务并行求解的模型双层求解算法。最后，基于构建的模型和算法，开展了中长期逐年电源结构、电力电量

平衡、新能源消纳、储能配置等计算分析，提出了我国电力行业碳中和实现路径。
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Carbon Emission Reduction Analysis Model for Power Industry Based on 
Stochastic Production Simulation
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Abstract：Thoroughly studying the emission reduction responsibilities, potential, and pathways of the power industry is an important 
reference for promoting the green and low-carbon transformation of energy, as well as a key support for achieving the goal of peak 
carbon emissions and carbon neutrality for the whole society.  The analysis of carbon emission reduction in the power industry needs 
to consider external factors such as economy, society, resources, and environment, as well as the constraints of power system opera⁃
tion such as electricity balance and unit output limitations.  It is a complex nonlinear problem with multiple objectives, constraints, 
and parameters.  Firstly, factors such as economic growth, industrial restructuring, and energy substitution are analyzed.  The variables 
included electricity load, installed capacity of various power sources, energy storage capacity, carbon capture scale, and cross regional 
power transmission capacity.  The objective function is the transformation cost of the power industry, and the constraints include 
electricity balance, carbon emissions, new energy utilization, hydrogen production demand, and the development of low-carbon, zero 
carbon, and negative carbon key technologies.  A carbon reduction analysis model for the power industry is constructed, and an 
OpenMP multi-core parallel particle swarm optimization algorithm and a dual layer solution algorithm for multi solution tasks are 
proposed.  Finally, based on the constructed model and algorithm, calculations and analyses are conducted on the long-term power 
structure, electricity balance, new energy consumption, energy storage configuration, etc. , and a path for achieving carbon neutrality 
in China′s power industry is proposed.
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0　引言

为应对气候变化，全球已有多个国家、地区提

出了碳中和目标，并实施了多项行动计划［1-3］，我

国于 2020 年正式提出碳达峰、碳中和的战略目

标［4］。电力部门是我国最大的 CO2排放部门，约占

全国排放总量的 38 %［5］。随着经济社会绿色转型深

入推进，电力行业不仅要加强自身减排，还需要承

接其他行业因增加用电量转移的碳排放［6-8］。研究

电力行业减排路径和制定相关政策，既要考虑全社

会碳达峰碳中和目标、能源安全保障、资源禀赋条

件、低碳技术进步、政策机制保障等外部约束与要

求，又要考虑电源出力特性、电力系统安全稳定运

行、电力设施建设周期等约束限制，还要考虑社会

可承受的转型成本［9-10］，需要通过复杂模型进行科

学评估分析。

国内外诸多研究机构和专家学者开展了中国电力

行业低碳发展方向、政策及路径等方面的研究工作。模

型方法方面，常采用已有的能源经济模型或在其基础上

进行二次开发，典型代表有MARKAL-MACRO［11］、
TIMES［12］、C-GEM［13］、C3IAM/NET［14］、MESSAGE［15］、
MESSAGEix-GLOBIOM 综合评估模型［16］等。国际

能源署［17］（IEA）、国际可再生能源署［18］（IRENA）、

国家发改委能源研究所［19］等机构研究了中国能源电

力低碳转型路径，主要聚焦于电力结构优化、终端

电气化等问题。清华大学的李政［20］、张希良［21］等
人在考虑全球 2 ℃、1. 5 ℃目标背景下，结合我国

碳中和战略，提出了可行的中国电力系统减排路

径。北京理工大学魏一鸣［22］研究了全国及不同行业

实现碳达峰、碳中和的时间表与技术路线，特别针

对电力等重点部门，提出了分阶段碳减排目标和实

施方案。厦门大学林伯强［23］立足于我国国情系统分

析了碳中和目标下电力系统发展现状、面临的挑战

及未来发展趋势。以上研究通常基于能源经济学方

法，在社会绿色转型框架下提出电力发展路径，对

电力系统刻画较为粗略，特别是缺乏对高比例新能

源条件下的电力系统运行不确定性分析。

随着新能源渗透率提高，新型电力系统将在规

划和运行方面面临更大挑战［24］，如何考虑新能源的

不确定性和随机性，确保电力行业低碳转型和安全

供应保障成为当前研究的热点。目前已有一些研究

机构开发了用于我国电力系统减排研究的模型软

件。如国网能源研究院基于多区域电源和电力流优

化系统GESP软件，以电力供应总成本最小为目标，

综合考虑了技术和碳排放等约束，可开展多场景电

力电量平衡、电源发展规划优化计算［25］。清华大学

采用 GTEP 模型基于典型场景可再生能源出力模

拟，提出了我国电力行业碳达峰、碳中和优化路

径［26］。这些模型聚焦于电力系统自身特性开展研

究，对于电力需求等与经济社会相关的部分通常简

化处理，如直接估算相关参数作为模型外生输入数

据等，这方面仍有进一步优化的空间。

本文深入全面考虑经济社会发展关键要素，通

过LEAP模型分析了我国“双碳”目标下能源电力需

求、分行业碳排放变化趋势等指标。在此基础上，

建立了新能源和传统能源的随机时序生产模拟模

型，设定目标函数为规划期内的电力供应总成本，

约束条件主要包括电力电量平衡、二氧化碳排放限

制、新能源消纳、低碳零碳负碳关键技术发展水平

等为约束条件，进而构建电力行业碳减排分析模

型。提出了包含“投资决策”和“生产模拟”的双层分

解求解方法，兼顾计算的速度和精度，并行求解多

方案任务。最后，采用所提模型和算法研究了我国

电力系统低碳转型路径，分析转型关键节点的电源

结构、电量平衡、新能源消纳等关键指标。

1　随机时序生产模拟

电力行业的低碳转型路径，重点要考虑转型目

标和转型节奏。转型目标与碳排放预算密切相关，

已有较多文献开展了相关研究［27-30］，根据 IPCC 报

告，2 ℃情景下，2011—2050年全球和中国碳预算

分别为 14 000亿 t、3 700亿 t，1. 5 ℃情景则分别为

9 000亿 t、2 300亿 t。电力行业碳预算需要综合考

虑全社会不同行业碳减排难度、潜力及技术经济性

差异，转型节奏受资源禀赋和技术水平限制。为深

入研究高比例新能源对电力低碳转型的影响，需重

点考虑机组灵活调节能力、多种电源的协同以及输

电容量等因素，开展电力系统随机生产模拟，以科

学指导为电源规划、系统调度运行［31-33］。
1. 1　电源模型

1. 1. 1　火电及核电机组模型

传统火电及核电的发电原理均基于同步发电机，

具有强可控性特征，这类机组出力模型包括出力限

制模型、随机状态模型等。中长期模拟一般需要考
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虑机组检修次数、检修持续时间、最大最小出力等

约束，短期模拟主要考虑机组连续开停机时间、机

组出力范围、机组爬坡速率等［34-35］。出力约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P the，min ≤ P the，t ≤ P the，max

P the，down ≤ P the，down max

P the，up ≤ P the，up max

（1）

式中：P the，min、P the，max 分别为火电/核电的最低、最

高输出功率；P the，up、P the，down 分别为火电/核电的爬

坡、下坡功率；P the，up max、P the，down max 分别为火电/核
电的最大爬坡和下坡功率。

火电机组运行状态具有随机特征，包括正常运

行、计划检修、故障检修等，根据历史大数据获得

某型号发电机组的逐时历史运行状态序列，根据发

电机组处于每种状态的时间长度，可计算每种状态

的概率 pi，形成状态概率向量 P；通过逐小时之间

两种状态转换频次的统计，可计算两种状态之间的

转移概率pij，进而得到转移概率矩阵TR。

P = [ p1 p2 p3 … pN ] （2）
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（3）

1. 1. 2　水电机组模型

水电作为电量给定机组，其发电量由水文情

况、来水量和水库调度决定。径流水电站的运行模

拟只需根据来水过程预测水电机组出力，按预测电

量安排水电机组运行。可调节水电站的运行以水库

容量为约束，尽可能以零成本的水能替代高成本的

火电进行调峰。功率约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Phyd，min ≤ Phyd，t ≤ Phyd，max

Phyd，down ≤ Phyd，down max

Phyd，up ≤ Phyd，up max

（4）

式中：Phyd，min、Phyd，max 分别为水电最低、最高输出

功率；Phyd，up、Phyd，down 分别为水电爬坡、下坡功率；

Phyd，up max、Phyd，down max 分别为水电最大爬坡和下坡

功率。

1. 1. 3　风电模型

由于规划水平年的风电出力未知，在工程中需

要基于历史风电出力的随机性、波动性规律抽样形

成未来的时序出力序列。风速一般遵循 Weibull 分

布，其概率密度函数 f (v)表示为：

f (v) = k
c ( vc ) k - 1

⋅ exp
é

ë

ê
êê
ê - ( vc ) kù

û

ú
úú
ú （5）

式中：v为实时风速；k为形状参数；c为尺度参

数。将切入风速 vci 和切出风速 vco 之间平均分成Wn

份［36］，即Δv = ( )vco - vci Wn。

风电机组的输出功率Pw可表达为：

Pw =

ì
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ï
ïï
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ïï
ï

0，                        v ≤ vci，v > vco

v - vci

vN - vci
⋅ Pw，N ，vci < v ≤ vN

Pw，N，                   vN < v ≤ vco

（6）

式中：Pw，N 为机组额定功率；vN 为额定风速。按式

（6）可计算不同风速下的风电场输出功率，将整个

研究周期内的风电场划分成Wn个状态。

1. 1. 4　光伏发电模型

光照强度γ在一定时期内服从Beta分布［37］，其

概率密度函数为：

f (γ ) = Γ (α + β )
Γ (α )Γ ( β )

γα - 1 (1 - γ )β - 1 （7）
式中：α、β为形状参数；Γ ( ⋅ )为Gamma函数。

光伏的输出功率PPV与光照强度γ的关系为：

PPV =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PPV，N，           γ > γN

PPV，N ⋅ γγN
， γ ≤ γN

（8）

式中：PPV，N为光伏额定功率；γN为额定光照强度。

1. 2　负荷及跨区联络线模型

1. 2. 1　负荷模型

常见负荷模型有时序负荷曲线、持续负荷曲线

和分块负荷曲线 3 种。本文采用时序负荷建模方

法，以日负荷曲线为基础，通过逐日时间序列拼

接，形成年度/月度负荷时间序列。对于典型日负

荷，采用长短期记忆神经网络（LSTM）的聚类法获

得，该方法适合处理较长时间间隔的时间序列，相

较于传统方法能更好地挖掘出负荷时间序列的内在

变化规律［38］。
1. 2. 2　跨区联络线模型

由于不同区域电源分布和电力需求差异显著，

需要考虑电力跨区输送问题。当各送端发电成本基

本相当情况下，按照就近支援的原则，目标函数设

定为联络线有功功率损耗最小，表示为：

min f = ∑
l

Pl
2rl （9）
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式中：Pl为联络线 l的输送功率；rl为线损率。

交换功率Pl，t应满足如下约束。

Pmin
l ≤ Pl，t ≤ Pmax

l （10）
式中 Pmin

l 、Pmax
l 分别为联络线 l 输送功率下、上

限值。

同时，还需考虑在某些跨省联络线运行中，希

望一个结算周期内交换的总电量受到协议的约束。

在结算周期T内总协议电量E应满足：

E = ∑
T

Pt （11）
1. 3　求解流程

基于新能源时间序列建模的随机生产模拟方法

的计算流程如图1所示。

详细步骤为：

1）输入常规机组信息，包括所有火电机组的装

机容量、爬坡速率、最小启停机时间、最大最小技

术出力、供热火电机组的供热参数、供热负荷等；

2）输入归一化风电、光伏发电出力历史数据，

分别模拟生成一次时间长年度为一年 365 d的风电、

光伏发电出力场景、负荷场景；

3）对于设定时间长度 L周期内机组发电出力进

行优化计算，得到机组的启停机方式及计划发电出

力大小，计算的优化目标为新能源消纳能力最大；

4）制定该周期内电网运行方式，计算电网新能

源消纳电量和新能源限电量；

5）将机组状态传递至下一周期，作为下一周期

优化初始值；

6）重复步骤 4和步骤 5，滚动更新计算 365次，

判断全年 365 d 模拟是否结束，若结束计算全年电

网新能源消纳电量、限电量以及限电率；

7）继续模拟抽样风电、光伏场景，并计算多个

场景下新能源消纳电量、限电率的期望值，当新能

源消纳电量或限电率的方差系数小于设定值时即完

成计算，得到该年新能源消纳电量以及限电率的期

望值。

2　考虑多影响因素的电力系统碳减排模型

2. 1　模型架构

电力系统碳减排模型要解决的核心问题，是在

满足经济社会发展的能源电力需求前提下、在实现

全社会碳中和目标下，如何科学合理规划分区电源

装机与结构、跨区域输电工程建设等［39］。通常以规

划期电力供应总成本最低为优化目标，以电力电量

平衡、碳排放等为约束条件，其中，碳排放约束一

般指净排放，即若火电厂安装了碳捕集装置，可以

抵消相应排放。模型采用分阶段规划优化方法，将

总时间 40 a 划分为若干阶段（例如每个阶段 5 a 或

10 a），考虑前后阶段的有效衔接，各阶段依次进行

优化。

模型架构如图 2 所示，包括输入规划基础参

数、约束条件、优化规划、随机生产模拟、输出规

划结果等部分。

经济及能源相关数据外生给定，通过 LEAP软

件构建中国能源系统模型，充分考虑了新发展阶段

的经济增长、产业转型、人口与城镇化变化、能源

效率等因素，分析能源电力需求及碳排放趋势，作

为电力系统转型路径优化的基础条件。基于发电装

机现状、可再生能源出力特性、各类机组单位建设

运营成本等参数，考虑包括碳排放在内的相关约束

条件，在电力优化规划时同时开展随机生产模拟。

最后，提出我国电力系统碳减排路径。

图1　随机生产模拟求解流程

Fig.  1　Solve process of the stochastic production simulation
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2. 2　目标函数

以规划期内电力供应总成本最小（以年化费用

形式给出）为目标，函数表达如式（12）所示。年费

用由投资建设、固定运维和可变运行等 3部分费用

组成，其中，可变运行费用包含了购买燃料、输

电、损失负荷、必要的碳捕集技术应用等各方面费

用。如结果表示为规划期内等年值，则要整体乘以

资金回收系数K (r0，N )，对于新建工程，其投资建

设费应在全工程寿命周期分摊，系统固定及可变运

行费用只需要在规划周期内分摊。

min F = ∑
t = 1

T ∑
g = 1

G

FCIV，g，t ⋅ (1 + r )-t +

∑
t = 1

T ∑
g = 1

G

FFOE，g，t ⋅ (1 + r )-t +

∑
t = 1

T ∑
g = 1

M + M∑

FFUEL，g，t ⋅ (1 + r )-t +

∑
t = 1

T ∑
n = 1

NEX

FTRAN，l，t ⋅ (1 + r )-t +

Kp.LOAD∑
t = 1

T ∑
n = 1

NZN

FLOAD，n，t ⋅ (1 + r )-t +

Kp.CCUS∑
t = 1

T ∑
n = 1

NZN

FCCUS，n，t ⋅ (1 + r )-t

（12）

式中：G为火电厂的集合；FCIV，g，t 为第 g个新建项

目在第 t年的投资费用（construction invest）；FFOE，g，t

为第 g个新建项目在第 t年的固定运维费用（fixed 

operation expense），一般可用投资费用的固定比例

来表示，例如取值为投资费用的 3 %~5 %；FFUEL，g，t

为第 g个火电厂在第 t年的燃料费用；FTRAN，l，t为第 l
个联络线在第 t年的输电费用，为输送电量与度电

费乘积；FLOAD，n，t为第 n个区域在第 t年的负荷损失

费；FCCUS，n，t为第 n个区域在第 t年的碳捕集、利用

及封存费用；NEX、NZN 分别为联络线数量、供电分

区数量；T为规划期的年数，若分成多个阶段求解，

则为阶段年数，取 1时表示逐年规划；M为新建电

源和电网项目的数量；M∑ 为已建成项目数量；r为

贴现率，是给定值，如 5 %；(1 + r ) -t
为贴现系数，

表示将第 t年资金贴现到当前年份，当前年份时，

取 t = 0；Kp. LOAD、Kp. CCUS 分别为负荷损失、碳捕集

费用的惩罚系数。

资金回收系数K (r0，N )表达为：

K (r0，N ) = r0 (1 + r0 )N

(1 + r0 )N + 1 - 1 （13）
式中：r0 为资金回收率，可取 r0 = r；N为回收年

限，这里即为规划期年数。

对于项目建设费用 FCIV，g，t，为考虑各种方案

中，由于使用设备寿命不同带来的可比性问题，本

文采用将设备达到寿命时进行反复重启直至无穷远

的方式进行处理。对于现役机组退役，并不产生新

的建设费用，直接省去了固定运行费用，将固定运

行费用处理为负值。

FCIV，g，t = CCAP，g ⋅ Ccost，g∑
k = 0

∞

(1 + r )-kYg

= CCAP，g ⋅ Ccost，g ⋅ 1 + r
1 - (1 + r )-Yg

（14）

式中：CCAP，g为第 g个新建项目的容量，MW；Ccost，g

为第 g个新建项目的单位容量价格，万元/MW；Yg

为第 g个新建项目的工程寿命；k为设备达到寿命

后的重建次数。

2. 3　约束条件

1）电力平衡。电源可用总容量需要高于负荷及

备用要求，各类电源参与平衡调节的容量取决于其

可靠出力。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 1

J

Yjt ΔCCAP， jt ≥ Lmax( )1 + Rt

∑
j = 1

J

δmin
j Yjt ΔCCAP， jt ≤ Lmin( )1 - Rt

（15）

ΔCCAP，jt = CCAP， jt0 + CCAP， jt - CCAP， jt1 （16）

图2　电力碳减排模型框架

Fig.  2　Framework for power emission reduction model
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式中：ΔCCAP， jt 为 j类电源在第 t年末的装机容量；

CCAP， jt0、CCAP， jt、CCAP， jt1 分别为 j类电源在第 t年已有

装机容量、新增装机容量和退役容量；δmin
j 为 j类电

源的出力下限系数；Yjt为各类电源的置信度；Lmax

和 Lmin 分别为规划年份的最高、最低负荷水平；Rt

为容量备用系数；J为电源种类。

2）电量平衡。各类电源发电量之和应不低于负

荷需求及网络损耗，并充分考虑新能源弃电量。

∑
j = 1

J

Hj ΔCCAP， jt - Ecur ≥ Et(1 + RS + R loss ) （17）
式中：Hj为第 j类电源的年利用小时数；Et为规划

年份的负荷用电量；RS 为备用率；R loss 为线损率；

Ecur为新能源弃电量。

3）发电机组出力。各类电源输出功率不高于额

定容量，火电厂还需要满足最小技术出力要求，水

电站尽可能提高利用率、减少弃水。

δmin
j ΔCCAP， jt ≤ ΔPjt，t′ ≤ δmax

j ΔCCAP， jt （18）
式中 δmin

j 、δmax
j 和 ΔPjt，t′分别为机组最小、最大出力

系数和机组运行模拟中各时刻的实际出力，这里主

要指火电、水电机组。

4）输电能力。各条输电通道的实际安排功率不

超过额定容量限制。

Pl ≤ Pmax
l （19）

式中Pl、Pmax
l 分别为第 l条输电通道的安排功率和额

定限制容量。

5）资源禀赋。各类可再生能源开发潜力均受到

资源条件限制，通常还与开发成本相关。

ΔCCAP.RE.jt ≤ ΔC max
CAP.RE.jt （20）

式中ΔCCAP. RE. jt、ΔC max
CAP. RE. jt分别为可再生能源的装机

容量和可开发资源。

6）年新增电源容量。受到装备制造、安装建

设、投资等产能约束，每年新增装机容量受到

限制。

CCAP， jt ≤ C max
CAP，jt （21）

7）新能源利用率。

Gmax
NEW， jt - GNEW， jt

Gmax
NEW， jt

≤ βNEW， jt （22）
式中GNEW，jt、Gmax

NEW，jt 和 βNEW， jt 分别为在第 t年各类新

能源的实际发电量、最大发电量和最大弃电率。

8）碳排放。电力系统碳排放主要由火电产生，

碳排放约束一般外生给定，当不能满足逐年碳排放

约束时，需要考虑电源结构调整或采用碳捕集

技术。

∑
j = 1

J

Gjt ξ jt ≤ C lim
t （23）

式中：Gjt、ξ jt分别为第 j类电源在第 t年的发电量和

单位发电量碳排放；C lim
t 为第 t 年的电力碳排放

限制。

2. 4　双层交互求解

综合考虑计算速度、计算精度，将电力碳减排

模型求解分解为投资决策层和生产模拟层。在投资

决策层，根据研究实际情况，把规划期分成多个阶

段，每个阶段均形成多个不同的规划方案；在生产

模拟层，逐一对生成的规划方案开展时序运行模

拟，将结果反馈给投资决策层；最后，投资决策层

对不同规划方案进行评价、取舍和优化，直至得到

最终满足需求的结果。其中，生产模拟层还具备扩

展电力市场、碳市场等市场机制的能力。

本文采用OpenMP多核并行的粒子群寻优算法

进行求解，通过设定两代之间变化量最小数值作为

收敛依据。OpenMP方法主要优势是大幅提升计算

效率，还可降低编程难度和复杂程度，同时具备更

强灵活性，可较容易适应不同并行系统配置。将生

产模拟层作为一个独立子程序，为实现多任务并行

求解提供了可行性。求解本文模型时，每个求解年

相关数据均被拷贝成独立的N份（N为粒子数量），

保证多线程并行的安全性。详细的求解步骤如图 3
所示。

3　我国电力系统碳减排路径研究

基于构建的电力系统碳减排模型，结合我国

“双碳”战略目标，开展我国电力低碳发展研究，提

出相应的转型路径，并以 2025 年为例进行电力系

统的随机生产模拟分析。

3. 1　基本条件设置

电力系统减排路径制定需要综合考虑经济社会

发展的用电需求、碳中和目标下电力行业碳预算约

束、电力相关的低碳零碳负碳技术进步等诸多因

素，随着碳达峰碳中和深度推进，中远期能源系统

中的化石能源占比将极大下降，电力行业需要努力

实现零碳。到 2060 年，建成零碳电力系统，保留

的火电产生的 CO2排放将全部通过 CCUS、BECCS
等技术移除。主要边界条件设置如表1所示。
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3. 2　电力低碳转型路径

电力系统绿色转型需要处理好电力安全供应与

减排的关系。西部北部地区，重点建设多能互补的

大型清洁能源基地，东部沿海地区大力发展海上风

电，东中部地区着力发展分布式光伏、分散式风

电，西南地区积极推进水电开发，安全有序发展核

电，推动火电从基础性电源向基础性电源和调节性

电源并重发展。同时，推动碳捕集封存与利用技术

研发应用，为电力系统实现零碳提供兜底保障。我

国电源装机变化趋势如图 4所示。2030年、2050年

和 2060 年，电力系统总装机分别达 3. 92、6. 46 和

7. 06 TW，新能源装机（含生物质）占比分别提升至

44. 8 %、67. 5 %和 74. 2 %（2020年为 27 %）；煤电

装机占比分别降至 33. 1 %、12. 4 %和 5. 7 %。2030
年，抽水蓄能和新型储能分别达 0. 12 TW 和 0. 08 
TW，2050 年分别为 0. 38 TW 和 0. 16 TW，2060 年

分别为0. 4 TW和0. 2 TW。

2020年，我国非化石能源发电量占比全国发电

总量的 34 %，未来发电量结构变化详见图 5。电能

在终端领域应用的深入推进以及电制氢大规模发展

都将推动发电量的大幅提升。氢能将成为难以直接

电能替代领域的控碳脱碳的重要途径，电制氢也将

是新型电力系统调峰、调频、跨季节储能的有效手

段，成为保障能源电力可靠供应的重要手段之一。

总发电量增速呈现先快后慢的特征，2050年后发电

量基本接近饱和。2030 年、2050 年和 2060 年，总

发电量分别为 11 800 TWh、15 300 TWh 和 15 700 
TWh。发电量结构方面，2030年，非化石能源发电

量占比和新能源（含生物质）发电量占比分别为

48. 9 % 和 25. 8 % ， 2050 年 分 别 为 72. 9 % 和

49. 6 %，2060年分别达到87. 2 %和63. 3 %。

图3　电力碳减排模型的双层求解框架

Fig.  3　A two-level solution framework for power carbon 
emission reduction models

表1　电力碳减排部分边界条件

Tab.  1　Basic boundary conditions for carbon reduction in 
power system

关键因素

经济

人口

产业结构

能效

电能
替代

技术
进步

能源环境
政策

主要设定

2035 年前年均增速约 5 %，随后逐步降至 3 %~4 %
区间。

近期人口变化较小，中长期出现负增长，2050年和
2060年将分别降至13. 4亿人和12. 8亿人。
城镇化率于2030年达到70 %，2050年达到80 %后基
本趋于稳定。

压减高耗能产业产能，战略性新兴产业与服务业发
展加快。
随着生活水平提升，建筑、交通用能进一步增长。

循环经济发展、工艺流程再造、建筑与交通节能技术
等助推能效水平大幅提升。

在工业生产、建筑供暖和道路运输等重点领域，电能
替代持续推进。

2030年后，CCUS技术逐步在煤电、工业过程等领域
规模化应用。
2030年后，绿电制氢技术具备商业应用条件。
光伏发电、陆上风电、海上风电、新型储能成本持续
下降，2060年分别降至1 800、3 500、7 000、700元/
kW。

2030年单位GDP二氧化碳排放比2005年下降65 %
以上，新能源装机规模1. 2 TW以上，非化石能源占
一次能源消费比重将达到25 %左右。
2060年，非化石能源消费占比达80 %以上。

图4　各类电源装机容量

Fig.  4　Installed capacities of various power sources
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电力碳排放趋势如图 6所示。2020年，我国电

力系统碳排放 CO2 42亿 t，预计 2028年左右达到峰

值，约 CO246 亿 t，随后逐步下降，2050 年实现深

度低碳，排放量为 5 亿 t 左右（已考虑 CCUS 捕集

量），2060 年实现零碳排放。2030 年、2050 年和

2060 年，单位发电量 CO2排放将分别为 382 gCO2/
kWh、72 gCO2/kWh和 0 gCO2/kWh。该指标受到非

化石能源发电量占比以及CCUS应用规模的双重影

响，低碳能源发电比重升高、化石能源发电占比降

低或CCUS的应用规模增加，该指标均将下降。

3. 3　随机模拟生产分析

高比例新能源接入是新型电力系统面临的最大

挑战之一，为更加全面系统研究新能源发展对电力

系统运行的影响，本文按照保留足够的事故备用模

型来处理常规机组强迫停运的不确定性，重点考虑

新能源出力随机性，将对指导电力系统规划更有参

考意义。

以 2025 年全国 7 个区域系统为算例，负荷备

用、事故热备用、事故冷备用均分别取 5%，进行

新能源随机性蒙特卡洛时序生产模拟，以新增 50
个样本之后 LOLP（全年期间存在电力缺口的概率

值）计算偏差不超过收敛判据，主要以 LOLP、
ENEUR（新能源利用率期望值）这两个计算指标进

行分析，结果如表2所示。

对随机生产模拟的结果指标说明如下。

1）LOLP 指标，给出全年期间存在电力缺口的

概率值。华北地区的 LOLP 样本均值为 0. 021 10，
即存在电力缺口的平均概率为 2. 11 %，年电力缺

口时长期望值为 184. 8 h（不满足备用率 15 %的时

长）；华东区域为7. 1 h；华中区域为13. 3 h。
2）ENEUR 指标表征新能源消纳情况，以百分

比的形式给出新能源利用率。由表 2可知，西北地

区新能源利用率为 99. 5 %，西南为 93. 2 %。需要

说明的是，这里的消纳指标是按照整个区域作为建

模对象，因此分析结果偏乐观，同时，没有区分弃

水和弃新能源的差别，西南区域的弃水也统计在新

能源弃电范围内，因而利用率偏低。

同时考虑新能源及常规机组的随机性，负荷仍

按照给定曲线，并考虑适当的负荷备用（应对负荷

预测不确定性及随机波动）及事故热备用（应对联络

线故障停运）。这种方法对于确定合适的事故备用，

特别验证冷备用率具有指导意义。

对 2025 年规划方案进行蒙特卡洛随机时序生

产模拟，LOLP的收敛精度取 10-6，经过 1 000次抽

样达到收敛要求，得到 4个指标的期望值、方差值

结果，如表3所示。分析如下。

1）LOLP 指标，在计算时则用常规机组的随机

图5　各类电源发电量

Fig.  5　Power generations from various types of power sources

图6　电力行业碳排放趋势

Fig.  6　Carbon emission trends in the power industry

表2　2025年随机生产模拟主要结果(考虑新能源随机性)
Tab.  2　Results of 2025 stochastic production simulation 

(considering the randomness of new energy)

区域

华北

华东

华中

西北

东北

西南

南方

LOLP值

均值

0. 021 10
0. 000 81
0. 001 52

0
0
0

0. 005 27

方差

0. 004 53
0. 000 54
0. 000 40

0
0
0

0. 003 61

ENEUR值

均值

1
1
1

0. 995 08
1

0. 932 02
1

方差

0
0
0

0. 001 07
0

0. 012 32
0
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停运替代了系统冷备用需求比例，各系统电力不足

的概率有所变化。例如，华北区域LOLP期望值为

0. 021 36，相当于年电力不足时间为 187. 1 h，比仅

考虑新能源随机性的情况多2. 3 h。
2）ENEUR 指标，计算结果与仅考虑新能源随

机性的情况偏差很小，可认为基本一致。

4　结论

本文在综合考虑电力低碳发展的主要影响因素

基础上，构建了电力系统减排分析模型，提出了优

化求解算法，并通过模型研究了我国电力行业碳减

排路径。主要结论如下。

1）本文综合考虑经济、社会、技术、政策等多

要素，构建了电力系统碳减排分析模型，提出

OpenMP多核并行粒子群寻优算法与多方案任务并

行求解的模型双层求解算法，以此为基础提出了我

国零碳电力系统实现路径。在模型中提出了“投资

决策”和“生产模拟”相结合的双层计算方法，把生

产模拟层独立成为一个子程序，在实现多任务并行

求解的同时加快计算速度；采用基于新能源时序的

方法求解，充分考虑新能源和常规机组随机性，对

以新能源为主体的新型电力系统规划和运行分析具

有重要参考价值。

2）在我国 2060 年实现碳中和的条件设定下，

采用构建的模型研究了电力系统减排路径。2030
年、 2060 年，我国全社会用电量将分别达到

11 800、15 700 TWh，2060年，发电装机总量超过

7 TW，其中，新能源（含生物质）装机占比达到

74. 2 %，发电量占比达到 63. 3 %。实现碳中和时，

仍需要保留一部分煤电和天然气发电机组用作调

峰，煤电年利用小时数降至 1 500 h，火电产生CO2
约10亿 t，通过CCUS技术移除。

3）为在电力安全可靠供应前提下建设零碳电力

系统，一是统筹确定各省、各行业碳减排预算，特

别是需进一步明确电力行业碳预算，满足电力系统

分阶段、有计划转型的碳预算需求；二是要高度重

视未来煤电产业发展，统筹协调好短期政策和长期

政策，匹配煤电占比及功能定位的转变；三是提前

布局重大技术研发，如氢能、CCUS等；四是加快

完善市场政策体系，做好电力市场与碳市场等机制

的有机协调，通过市场手段疏导转型成本。

4）本文提出的电力系统碳减排模型，较全面考

虑了经济社会绿色发展与电力减排和安全稳定运行

的关系，能为电力行业低碳发展提供有效决策支

撑。此外，模型还可用于国家、省级层面的宏观分

析以及能源大基地的规划运行分析等，具有较好可

扩展性，应用前景广阔。同时，为不断提升电力规

划的科学合理性，保障绿色转型的稳步推进，未

来，还需要持续开展模型完善工作。一是在电力系

统碳减排模型中，进一步细化技术刻画程度，特别

是加强电制氢、CCUS等新技术发展的分析；二是

更加重视经济社会发展和能源环境政策对电力系统

减排进程和路径的影响研究，深度融合经济模型和

电力系统技术模型，实现模型之间灵活交互，确保

研究结果的合理性和完备性。
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