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中国电力行业 ＣＯ２ 减排潜力及其贡献因素分析

顾佰和， 谭显春∗， 穆泽坤， 曾　 元
中国科学院科技政策与管理科学研究所， 北京　 １００１９０

摘要：电力行业低碳转型是中国迈向低碳经济转型进程中关键行业之一，如何有效科学分析电力行业的碳减排潜力，确定操作

性强的低碳转型路线、提出有效的政策措施是中国政府亟待解决的焦点问题之一。 考虑终端电力消费、低碳能源发电占比、火
力发电结构、火力发电效率、线损率等因素，构建了自底向上的电力行业 ＣＯ２排放核算模型，在此基础上，利用情景分析方法探

索中国电力行业 ２０１５ 和 ２０２０ 年的 ＣＯ２减排潜力，进一步利用对数平均权重分解法（ＬＭＤＩ， Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ
ｍｅｔｈｏｄ）对电力行业 ＣＯ２减排影响因素的贡献度做了归因分析。 结果显示，相比基准情景，在当前政策情景和低碳政策情景下，
电力行业将分别带来 ２７．０ 亿 ｔ 和 ３６．９ 亿 ｔ 的 ＣＯ２减排量。 低碳能源发电和火力发电效率是未来对 ＣＯ２减排最重要的两个贡献

因素。 终端电力消费量一直是促使电力行业 ＣＯ２排放增加最重要的贡献因素，因此通过电力需求侧管理等手段控制电力消费

量对电力行业的低碳发展至关重要。 最后结合减排贡献因素分析的结果为中国电力行业低碳发展提出了相应的政策建议。
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改革开放以来，中国经济迅猛发展，特别近 １０ 余年来，中国的经济一直保持高速增长，２０００—２０１０ 年，
ＧＤＰ 年均增速达到 １０．５％，目前已成为全球第二大经济体。 随着经济的高速发展，中国的电力消费也迅速增

长，２０００—２０１０ 年，中国的电力消费量从 ２０００ 年的 １２５３５．７ 亿 ｋＷｈ 增长到 ２０１０ 年的 ３９３６６．３ 亿 ｋＷｈ，年均增

速 １２．１％。 与之相对应的是，中国的电力生产也飞速发展，电力装机容量从 ２０００ 年的 ３１９３２．１ 万 ｋＷ 增长到

２０１０ 年的 ９６６４１．０ 万 ｋＷ，年均增速 １１．７％，发电量从 ２０００ 年的 １３５６２．４ 亿 ｋＷｈ 增长到 ２０１０ 年的 ４２０８１．３ 亿

ｋＷｈ，年均增速 １２．０％，发电量和发电装机容量仅次于美国，位列世界第二。 电力行业作为支持社会经济发展

的基础性行业，同时也是能耗和 ＣＯ２排放大户。 ２０１０ 年，中国电力行业能源消费量为 １０．６５ 亿 ｔ 标煤［１］，占到

中国能源消费总量的 ３２．８％。 而由于中国电力行业长期以煤为主的发电结构，带来大量的 ＣＯ２排放，２０１０ 年

中国电力和热力生产部门的 ＣＯ２排放量达到 ３５．８ 亿 ｔ［２］， 占全国 ＣＯ２排放总量的 ４９．３％，居所有部门之首。
随着中国经济的持续稳定增长，未来电力消费将逐年攀升，有效控制电力行业 ＣＯ２排放量对中国实现低碳发

展具有重要的意义。 如何科学确定中国电力行业的减排潜力，为电力行业制定科学有效的减排路径和减排政

策，成为决策者和研究人员共同关注的焦点之一。
目前已经有很多研究探索电力行业 ＣＯ２减排潜力和减排路径，这些研究大致分为以下两类，一类是探索

发电技术［３⁃４］、电源结构［５⁃６］、或者某一条减排政策［７⁃９］等因素独立作用时带来的 ＣＯ２减排潜力，这类研究可以

很好地量化某一因素的减排潜力，但是难以从整体层面给出电力行业总体的减排潜力。 另外一类是为未来设

置综合的情景，通过参考国家、行业的低碳政策、发展规划以及先进技术，构建出一系列未来可能的经济结构、
技术水平、能源效率的情景，讨论在各种发展情景下的 ＣＯ２排放潜力［１０⁃１１］。 也有许多学者针对中国电力行业

ＣＯ２减排潜力问题做了研究，Ｃｈｅｎ 等［１２］总结了适用于中国的低碳技术，并通过综合电源结构规划模型对关键

低碳技术的减排潜力做了分析，提出了中国电力行业的低碳发展路线图。 部分学者［１３⁃１５］ 利用各种分解技术

分析了中国电力行业发展的关键影响因素，认为中国电力行业 ＣＯ２排放的主要影响因素包括 ＧＤＰ、电力消费

量、火力发电效率、电源结构、火电内部结构、线路损失率、发电调度模式等因素。 Ｃａｉ 等［１６］利用长期能源替代

规划系统（ＬＥＡＰ，Ｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）为中国电力行业设置了三个不同的发展情

景，通过情景之间的对比得到中国电力行业未来的 ＣＯ２减排潜力，并量化了关键减排措施的成本。
已有的这些研究对中国电力行业 ＣＯ２排放未来的发展情景做了有益的探索，但是很少有研究对电力行业

的 ＣＯ２减排潜力的贡献因素做进一步的定量分析，使得提出的政策建议难以做到有针对性。 鉴于此，本文首

先综合考虑发电、输电、用电等多环节，分析电力行业碳排放结构体系，构建自底向上的电力行业 ＣＯ２排放核
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算模型，将终端电力消费量、低碳能源发电占比、火电内部结构、火力发电效率以及线损率等因素都考虑在内。
第二，采用情景分析方法，科学设置中国 ２０１５ 和 ２０２０ 年电力行业发展情景，探索中国电力行业 ＣＯ２减排潜

力，并利用 ＬＭＤＩ 分解方法，进一步分析了各因素对未来电力行业 ＣＯ２减排潜力的贡献。 最后提出促进中国

电力行业 ＣＯ２减排的政策建议。

１　 模型和方法

１．１　 电力行业 ＣＯ２排放核算方法

图 １　 电力系统 ＣＯ２排放结构分解

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

为体现各因素对电力行业 ＣＯ２排放的影响，本文先

对电力系统 ＣＯ２ 排放进行初步的结构分解，如图 １
所示。

电力行业的 ＣＯ２排放主要来自于发电环节，但由于

电力属于即发即用的产品，因此发电量的多少主要取决

于电力的消费量，而电力从发电端到用电端的传输过程

会有一些线路损耗，因此发电量就由终端电力消费量、
线路损失率两部分共同决定。 从电源结构来看，又分为

低碳能源发电和火力发电，低碳能源发电不产生 ＣＯ２排

放，因此只需计算火力发电产生的 ＣＯ２排放（这里需要

说明的是，虽然生物质能发电属于火力发电，但是由于

生物质能利用碳中性的特征，使得生物质能发电不产生

ＣＯ２排放，本文在模型构建过程中将生物质能列为低碳

能源）。 火力发电的 ＣＯ２排放又由火力发电的内部结

构、各种火力发电的发电效率决定。 因此电力行业的

ＣＯ２排放核算公式如下：

ＣＥ ＝ ∑
ｉ∈ψ

ＣＥ ｉ ＝ ∑
ｉ∈ψ

Ｐ
１ － μ

× （１ － α） × ＴＰ ｉ × ＥＦ ｉ × ｅｉ

（１）
其中， ＣＥ ：电力行业 ＣＯ２排放总量（ｔ）； ＣＥ ｉ ：第 ｉ 种火力发电方式带来的 ＣＯ２排放量（ｔ）； ψ ：各种火力发电方

式集合，包括燃煤发电、石油发电、天然气发电等；
Ｐ ：终端电力消费量（ｋＷｈ）； μ ：线路损失率（％）； α ：低碳能源发电量占比，这里的低碳能源发电方式包

括：水电、核电、风电、太阳能发电、生物质发电等不产生 ＣＯ２排放的发电方式（％）； ＴＰ ｉ ：第 ｉ 种火力发电方式

发电量占火力发电比重（％）； ＥＦ ｉ ：第 ｉ 种火力发电方式单位发电量燃料消耗（ＧＪ ／ ｋＷｈ）； ｅｉ ：第 ｉ 种火力发电

方式采用燃料的 ＣＯ２排放因子（ｔ ／ ＧＪ）。
１．２　 减排因素贡献分解方法

在对 ＣＯ２排放量的影响因素进行研究的方法中，应用最多的是指数分解法。 其中，ＬＭＤＩ 分解方法由于有

效解决了分解中的剩余问题和数据中 ０ 值与负值问题［１７］，得到广泛的应用［１３］［１８］。 本文基于前文建立的 ＣＯ２

排放核算模型对电力行业 ＣＯ２排放的影响因素进行 ＬＭＤＩ 分解。 这里只简要介绍 ＬＭＤＩ 分解的关键步骤，更
详细的介绍参见 Ａｎｇ 等［１９］。

为了便于分解，令式（１）中 １ ／ １ － μ ＝ Ｕ ， １ － α ＝ Ａ ，可以将式（１）写成如下形式：

ＣＥ ＝ ∑
ｉ∈ψ

ＣＥ ｉ ＝ ∑
ｉ∈ψ

Ｐ × Ｕ × Ａ × ＴＰ ｉ × ＥＦ ｉ × ｅｉ （２）

因此电力行业 ＣＯ２排放变化可以分解为以下五方面因素产生的效应：
１）活动效应：即终端电力消费量，（简写为 Ｐ）；
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２）低碳能源效应：即水电、核电、风电、太阳能发电、生物质能发电等低碳能源发电量合计占比，（简写为

Ａ）；
３）火电内部结构效应：即各种火力发电方式发电量占比的变化，（简写为 ＴＰ）；
４）火力发电效率效应：即火力发电单位发电量燃料消耗（简写为 ＥＦ）；
５）输电线路损失率效应：简写为 Ｕ。
引入对数平均函数 Ｌ （ｘ， ｙ），Ｌ （ｘ， ｙ）被定义如下：

Ｌ（ｘ，ｙ） ＝
（ｘ － ｙ） ／ （ｌｎｘ － ｌｎｙ），ｘ ≠ ｙ
ｘ，ｘ ＝ ｙ
０，ｘ ＝ ｙ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

利用 ＬＭＤＩ 分解方法可将式（２）分解成如下形式：
ΔＣＥ ＝ ＣＥＴ － ＣＥ０ ＝ ΔＰ ＋ ΔＵ ＋ ΔＡ ＋ ΔＴＰ ＋ ΔＥＦ （４）

其中，式中 ΔＣＥ ＝ ＣＥＴ － ＣＥ０ 用来表示电力行业 ＣＯ２排放从初始年份 ０ 到第 Ｔ 年的变化量，其余各因子分别表

达各种影响因素对电力行业 ＣＯ２排放变化的贡献：

ΔＰ ＝ ∑
ｉ∈ψ

Ｌ（ＣＥ ｉ，Ｔ，ＣＥ ｉ，０）ｌｎ
ＰＴ

Ｐ０

ΔＵ ＝ ∑
ｉ∈ψ

Ｌ（ＣＥ ｉ，Ｔ，ＣＥ ｉ，０）ｌｎ
ＵＴ

Ｕ０

ΔＡ ＝ ∑
ｉ∈ψ

Ｌ（ＣＥ ｉ，Ｔ，ＣＥ ｉ，０）ｌｎ
ＡＴ

Ａ０

ΔＴＰ ＝ ∑
ｉ∈ψ

Ｌ（ＣＥ ｉ，Ｔ，ＣＥ ｉ，０）ｌｎ
ＴＰ ｉ，Ｔ

ＴＰ ｉ，０

ΔＥＦ ＝ ∑
ｉ∈ψ

Ｌ（ＣＥ ｉ，Ｔ，ＣＥ ｉ，０）ｌｎ
ＥＦ ｉ，Ｔ

ＥＦ ｉ，０

１．３　 数据来源

本文电力消费数据来自中国能源统计年鉴［１］。 中国能源统计年鉴同时提供了电力生产部分数据，但是

没有提供本文所需要的火电内部结构数据（燃煤、燃油、燃气、生物质发电各自发电量），而国际能源机构

（ＩＥＡ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ） ［２０］刚好提供了这部分数据，同时 ＩＥＡ 也提供了详细的各种低碳能源发电

量数据，因此，为了保持数据的一致性，本文的电力生产部分采用 ＩＥＡ 提供的数据。 我们将 ＩＥＡ 提供的发电

总量与中国能源统计年鉴提供的发电总量数据进行了对比，发现两者差别很小，以至于不影响分析。 燃煤发

电煤耗和燃煤供电煤耗、线路损失率数据均来自中国电力年鉴［２１］。 单位燃油和燃气发电的 ＣＯ２排放量来自

ＩＥＡ。 各种能源的 ＣＯ２排放因子数据来自省级温室气体清单编制指南［２２］，并假设在本文分析的时间跨度内数

值不变。

２　 中国电力行业 ＣＯ２减排潜力分析

２．１　 情景设置

本文将为中国电力行业设置三个不同的发展情景，分别是基准情景，当前政策情景和低碳政策情景。 每

个情景都是基于不同的政策假设而设置的，分别代表一条中国电力行业未来的发展路径。 情景中考虑的主要

参数包括前文提到的终端电力消费量、低碳能源发电占比、火力发电内部结构、火力发电效率和线路损失率。
需要指出的是，三个情景中有关中国未来 ＧＤＰ 和电力在终端能源消费中占比的假设是一致的。 我国国民经

济和社会发展第十二个五年规划纲要充分考虑了中国未来 １０ 年经济结构转型升级的需要，将 ＧＤＰ 预期增速

调低，２０１１—２０１５ 年，中国 ＧＤＰ 的年均增速为 ７％，党的“十八大”报告指出，从 ２０１０ 年到 ２０２０ 年，中国的
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ＧＤＰ 增长要实现翻番，因此本文假设 ２０１６—２０２０ 年，中国 ＧＤＰ 年均增速仍将保持在 ７％的水平。 随着社会经

济的进一步发展，同时考虑到我国以煤为主的能源结构，未来电力在终端能源消费中占比将进一步提高，假设

到 ２０１５ 年将达到 ２５％，２０２０ 年进一步提高到 ３０％。
基准情景假设中国电力行业从 ２０１０ 年开始不采取额外的节能以及应对气候变化的政策。 能源消费总量

将与 ＧＤＰ 增长速度保持一致，而由于电力在终端能源消费中占比的提高，２０１１—２０１５ 年，终端电力消费量年

均增长率将达到 １０．５％，而 ２０１６—２０２０ 年的年均增长率将达到 １１．０％。 发电结构保持 ２０１０ 年水平不变（包
括低碳能源发电占比和火力发电内部结构），火力发电效率以及线损率也都保持 ２０１０ 年水平不变。 基准情景

基本是一个不可能发生的情景，它的作用是为了与其他两个情景作对比，以得到未来电力行业的 ＣＯ２减排

潜力。
当前政策情景主要基于中国已经颁布的有关电力行业未来的发展规划和政策，包括《能源发展“十二五”

规划》和《可再生能源发展“十二五”规划》等等。 考虑到越来越严峻的来自国内外的资源和环境压力，“十二

五”期间中国将通过需求侧管理等一系列措施对能源消费总量进行控制，２０１１—２０２０ 年，中国终端电力消费

量年均增速控制在 ８％。 低碳能源发电占比逐步提升，到 ２０１５ 年，全国常规水电、抽水蓄能电站装机分别达到

２．６ 亿 ｋＷ 和 ３０００ 万 ｋＷ；在保证安全的前提下发展核电，“十二五”时期只批准沿海厂址的建设；加快风能、
太阳能、生物质能的开发利用，到 ２０１５ 年，风电、太阳能发电和生物质能发电的装机规模分别达到 １ 亿 ｋＷ、
２１００ 万 ｋＷ 和 １３００ 万 ｋＷ。 积极推广天然气热电冷联供，支持利用煤层气发电。 “十二五”期间将淘汰落后

煤电机组 ２０００ 万 ｋＷ，新增高效煤电机组 ３ 亿 ｋＷ，其中热电联产 ７０００ 万 ｋＷ，到 ２０２０ 年，超超临界机组装机

占燃煤机组装机容量比例将超过 ２５％［２３］，考虑到整体煤气化联合循环发电系统（ＩＧＣＣ， Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｙｃｌｅ）的成本问题，将只能得到小规模的商业化应用。 到 ２０２０ 年，全面建成坚强智能电网。

低碳政策情景采用比当前政策情景更加激进的政策促进电力行业低碳发展，是一个较为乐观的低碳发展

情景。 将设定更加严格的能源消费总量控制目标，２０１１—２０２０ 年终端电力消费量年均增速将降低到 ７％，这
意味着能源消费强度到 ２０２０ 年将比 ２０１０ 年降低 ２９％。 低碳能源发电和天然气发电占比相比当前政策情景

进一步提升。 考虑到一部分小火电在中国区域电网中发挥着重要的作用，而且在解决区域就业问题中发挥着

不可替代的作用［２４］，因此低碳政策情景只在当前政策情景基础上多淘汰 １０００ 万 ｋＷ 小火电机组。 ２０２０ 年，
超超临界机组装机占燃煤机组装机容量比例将超过 ３０％，假设 ＩＧＣＣ 在成本控制上取得突破，ＩＧＣＣ 将得到更

大规模的商业化应用。 电网的精细化管理和控制水平将提升，２０２０ 年线损率将达到 ５．７％（德国 ２００７ 年的平

均线损率）。
三个情景的具体参数设置见表 １。

表 １　 ２０１５—２０２０ 年中国电力行业发展情景参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｅｃｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５—２０２０

情景参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０１０ ２０１５ ２０２０

当前政策情景
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０１０ ２０１５ ２０２０

低碳政策情景
Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０１０ ２０１５ ２０２０

终端电力消费量
Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＴＷｈ ３９３６．６ ６４８０．４ １０９０６．９ ３９３６．６ ５７８４．２ ８４９８．８ ３９３６．６ ５５２１．３ ７７４３．９

低碳能源发电占比
Ｓｈａｒｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

％ ２０．８ ２０．８ ２０．８ ２０．８ ２３．９ ２５．０ ２０．８ ２５．０ ３０．０

发电效率
Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

燃煤发电
Ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｇｃｅ ／ ｋＷｈ ３１２．０ ３１２．０ ３１２．０ ３１２．０ ３０１．０ ２９２．０ ３１２．０ ２９３．０ ２８６．０
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续表

情景参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０１０ ２０１５ ２０２０

当前政策情景
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０１０ ２０１５ ２０２０

低碳政策情景
Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０１０ ２０１５ ２０２０

燃油发电
Ｏｉｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｇＣＯ２ ／ ｋＷｈ １０４３．７ １０４３．７ １０４３．７ １０４３．７ ８３７．０ ８３７．０ １０４３．７ ８３７．０ ８３７．０

燃气发电
Ｇａｓ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｇＣＯ２ ／ ｋＷｈ ５０６．９ ５０６．９ ５０６．９ ５０６．９ ４８９．０ ４７４．４ ５０６．９ ４７６．０ ４６４．６

火电内部结构
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ

燃煤发电
Ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

％ ９７．５ ９７．５ ９７．５ ９７．５ ９６．８ ９５．４ ９７．５ ９６．６ ９４．６

燃油发电
Ｏｉｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

％ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．２ ０．１ ０．４ ０．１ ０．０

燃气发电
Ｇａｓ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

％ ２．１ ２．１ ２．１ ２．１ ３．０ ４．５ ２．１ ３．３ ５．４

线损率 Ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ％ ６．５ ６．５ ６．５ ６．５ ６．３ ６．０ ６．５ ６．０ ５．７

　 　 由于未找到燃油和燃气两种发电方式的平均发电效率数据，这里以单位发电量的 ＣＯ２排放数据代替

２．２　 ＣＯ２减排潜力分析结果

图 ２　 ２０００—２０２０ 年不同情景下电力行业 ＣＯ２排放

Ｆｉｇ．２　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ２０００—２０２０

将各情景参数带入公式（１），得到各情景 ２０２０ 年

之前的 ＣＯ２排放如图 ２ 所示。 总体来看，２０２０ 年之前，
中国电力行业 ＣＯ２排放在三个情景中都将持续增长。
但由于所采取的政策措施力度不同，各情景的 ＣＯ２排放

增幅大不相同。
在基准情景下，由于不采取任何积极的应对气候变

化的政策，电力需求大幅上升，但电源结构没有得到改

善，同时技术水平停滞不前，导致 ２０２０ 年 ＣＯ２排放达到

８４．０８ 亿 ｔ，是 ２０１０ 年的 ２．８ 倍，超过 ２０１０ 年中国化石

燃料燃烧产生的 ＣＯ２排放的总和。 在当前政策情景中，
电力行业按照中国政府颁布的能源规划发展，将带来非

常可观的 ＣＯ２减排量，２０２０ 年 ＣＯ２排放将比基准情景减少 ２７．０１ 亿 ｔ，２０１０—２０２０ 年 ＣＯ２排放年均增长率只有

６．５％，而同时期终端电力消费的年均增长率为 ８％。 由于当前政策情景中各参数是是根据已经发布的各种规

划设置的，可以认为 ２７．０１ 亿 ｔ 是一个非常有可能达到的减排量。 在低碳政策情景中，更加严格的电力需求侧

管理措施得以实施，电源结构进一步改善，火力发电装机容量向更加大型化的方向发展，到 ２０２０ 年，电力行业

的 ＣＯ２排放仅为 ４７．２０ 亿 ｔ，相比基准情景大幅降低了 ３６．８８ 亿 ｔ，可认为这是中国电力行业通过努力可以达到

的 ＣＯ２减排上限。

３　 中国电力行业 ＣＯ２减排因素贡献分析

为了了解各因素在各情景中对 ＣＯ２减排的贡献，我们利用前文构建的 ＬＭＤＩ 模型对情景分析的结果进行

了分解，结果如表 ２ 所示。
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表 ２　 ２０１０—２０２０ 年中国电力行业 ＣＯ２排放影响因素贡献分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０２０

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ΔＰ ΔＡ ΔＥＦ ΔＴＰ ΔＵ ΔＣＥ

亿 ｔ ＣＯ２（１０８ ｔ ＣＯ２）

基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ５３．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ５３．７

当前政策情景 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３２．５ －２．３ －２．８ －０．４ －０．２ ２６．７

低碳政策情景 Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２５．８ －４．７ －３．３ －０．６ －０．３ １６．９

％

基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １００．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １００．０

当前政策情景 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ １２１．７ －８．６ －１０．５ －１．７ －０．９ １００．０

低碳政策情景 Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ １５２．８ －２７．９ －１９．７ －３．３ －２．０ １００．０

　 　 ΔＰ 表示终端电力消费量（Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）； ΔＡ 低碳能源发电占比（Ｓｈａｒｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）； ΔＥＦ 表示火

力发电效率（Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）； ΔＴＰ 表示火电内部结构（ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ）； ΔＵ 表示线损率（Ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ）；

ΔＣＥ 表示 ＣＯ２排放变化量（Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）

３．１　 终端电力消费量（ ΔＰ ）
研究结果显示，２０１０—２０２０ 年，各情景中对 ＣＯ２排放变化贡献最大的因素是终端电力消费量。 由于中国

工业化进程的持续推进，越来越多的生产用能设备从其他能源转向了电力，同时随着城市化水平的提高，居民

生活质量不断提升，越来越多的电器和电子产品得到普及使用，例如电脑、电动汽车、空调等，这些使得中国整

体的能源消费结构中，电力的占比越来越高，２０２０ 年电力占终端能源消费的比重将增加到 ３０％，这使得

２０１０—２０２０ 年三个情景中终端电力消费量的年均增速分别达到 １０．７％、８％和 ７％，对中国电力行业的 ＣＯ２排

放增长的贡献分别高达 １００％、１２１．７％和 １５２．８％。 这意味着电力需求侧管理、积极推广节能产品和技术在未

来仍将是电力行业 ＣＯ２减排的最重要手段之一。
３．２　 低碳能源发电占比（ ΔＡ ）

中国的低碳能源发电存在巨大的开发潜力，风力发电潜力与中国在 ２０３０ 年电力需求量相当［２５］，同时中

国在生物质能、核能发电等方面的发展也呈现良好势头。 ２０１１—２０２０ 年，随着中国对可再生能源开发的愈发

重视，低碳能源发电对 ＣＯ２减排的贡献将逐渐增加，在当前政策情景中，低碳能源发电对 ＣＯ２减排的贡献率达

到 ８．６％，远超 ２０１０—２０２０ 年 ３．８％的贡献率；在低碳政策情景中，由于采取了更加激进的促进低碳能源发展

的政策措施，低碳能源发电对 ＣＯ２减排的贡献率更是达到了 ２７．９％，超过火力发电效率成为最重要的减排因

素。 未来随着化石能源枯竭、环境保护压力的增加等一系列问题的出现，中国会更加重视可再生能源发电的

发展，低碳能源发电占比因素对 ＣＯ２减排的贡献作用将会越发凸显。
３．３　 火力发电效率（ ΔＥＦ ）

从分解结果来看，２０１０—２０２０ 年，火力发电效率的提高仍将是促进 ＣＯ２减排最重要的因素之一。 由于

“十二五”期间大批超临界和超超临界机组的建设和投产，到 ２０２０ 年单机 ６０ 万 ｋＷ 以上火电机组容量占比将

达到 ６５％左右，使得发电效率进一步提升，其中煤电效率将处于国际领先水平。 ２０１０—２０２０ 年，在当前政策

情景和低碳政策情景中，火力发电效率对 ＣＯ２减排的贡献率分别为 １０．５％和 １９．７％。 但随着未来发电效率的

不断提升，技术进步的速率会逐渐降低，同时由于火力发电碳锁定效应的存在，相应的对 ＣＯ２减排的贡献有可

能会逐渐降低。
３．４　 火力发电结构（ ΔＴＰ ）

由于在当前政策情景和低碳政策情景中燃气发电得到了较为快速的发展，火力发电结构得到较为明显的

改善，“十二五”期间，燃气发电的装机容量年均增速将达到 １６．２％，远高于煤电的装机增速，２０２０ 年燃气发电

占火力发电的比重在当前政策情景和低碳政策情景中将分别提高到 ４．５％和 ５．４％，火力发电结构对 ＣＯ２减排

的贡献率将分别达到 １．７％和 ３．３％。 未来如果页岩气开发技术在中国取得重大突破，燃气发电规模将进一步
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大幅提升，火力发电结构将成为一个更加重要的 ＣＯ２减排因素。
３．５　 线损率（ ΔＵ ）

从相对量上来看，线损率对电力行业 ＣＯ２减排的贡献不大，在当前政策情景中，２０１０—２０２０ 年，线损率的

贡献只为 ０．９％，但它是一个非常稳定的减排因素。 且从绝对量上来看，线损率对减排的贡献并不小，２０１０—
２０２０ 年，线损率为电力行业带来的累计 ＣＯ２减排量在当前政策情景和低碳政策情景中分别达到 ２４００ 万 ｔ 和
３４００ 万 ｔ。 因为电力行业几乎占中国化石燃料燃烧产生的 ＣＯ２排放的一半，因此电力行业中任何一个减排因

素都可能对中国整体的 ＣＯ２减排产生比较重要的影响。 未来随着中国坚强智能电网的建成，线损率将对电力

行业 ＣＯ２减排做出持续稳定的贡献。

４　 结论和政策建议

本文旨在探索中国电力行业的 ＣＯ２减排潜力及其主要贡献因素分析。 首先综合考虑发电、输电、用电等

多环节，分析电力行业 ＣＯ２排放结构体系，构建了电力行业 ＣＯ２排放核算模型，设置三种不同的发展情景，通
过情景之间的对比，得到了 ２０２０ 年前中国电力行业的 ＣＯ２减排潜力。 进一步利用 ＬＭＤＩ 分解方法分析了各影

响因素在未来对 ＣＯ２减排潜力的贡献。 结果显示，２０１０—２０２０ 年，中国电力行业 ＣＯ２排放在三个情景中都将

持续增长，年均增长率分别为 １０．７％，６．５％和 ４．５％。 由于在终端电力消费、低碳能源发电、火力发电效率、火
力发电结构、线损率等因素方面所采取的积极政策，将带来 ２７．０１—３６．８８ 亿 ｔ 的 ＣＯ２减排量。 这其中低碳能

源发电和火力发电效率是对 ＣＯ２减排最重要的两个贡献因素，而从长期来看，低碳能源发电对 ＣＯ２减排的贡

献更大。 终端电力消费量一直是促使电力行业 ＣＯ２排放增加最重要的贡献因素，因此通过电力需求侧管理等

手段控制电力消费量对电力行业的低碳发展至关重要。
结合研究结果，本文针对中国电力行业未来的低碳发展提出以下对策建议：（１）终端电力消费量在所有

情景中都是对 ＣＯ２排放增长贡献最大的因素，因此亟需加强电力需求侧管理，通过阶梯电价政策提高居民的

节能意识，积极推广节能产品和技术，尤其是在钢铁、有色金属等高耗能行业。 （２）根据分析结果，未来低碳

能源发电占比对 ＣＯ２减排的贡献将会越来越大，甚至有可能超过火力发电效率成为最重要的减排因素。 因此

应进一步大力发展水电、核电、风电、太阳能、生物质能发电等低碳能源发电方式，稳步提升低碳能源发电比

例，逐渐降低火力发电比例。 （３）未来火力发电效率对 ＣＯ２减排的贡献有可能会逐渐降低，但由于在目前和

可预见的未来中国还将主要以燃煤发电为主，因此降低发电煤耗仍是非常有效的降低电力行业 ＣＯ２排放的途

径。 可以通过不断提升超超临界等高效燃煤发电机组比例，积极推动 ＩＧＣＣ 等发电方式的关键技术研发，降
低其发电成本，促进商业化应用等方式来实现这一目标。 （４）不断提高燃气发电比重将有效降低火力发电的

ＣＯ２排放强度，但由于中国的天然气资源有限，不可能在全国范围内大规模推广天然气发电，因此建议有选择

的在天然气来源可靠的东部经济发达地区，建设燃气蒸汽联合循环调峰电站；在电价承受能力强、热负荷需求

大的中心城市，优先发展大型燃气蒸汽联合循环热电联产项目；积极推广天然气热电冷联供，支持利用煤层气

发电。 （５）线损率是对电力行业 ＣＯ２减排贡献最小的因素，但电网在整个电力行业低碳转型过程中的重要地

位却不容忽视。 因为电网对 ＣＯ２减排的贡献更多体现为“间接作用”，包括满足大规模可再生能源发展需要，
促进实现大范围能源资源优化配置，提高电能在终端能源消费中的比重等等。 因此应加快推进坚强智能电网

建设，不断降低电网线损。 通过推进建设大型电源基地外送通道，构建坚强网架等措施加快推进坚强智能电

网建设，不断提高电网的稳定性、输送容量和输送效率。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 中华人民共和国国家统计局． 中国能源统计年鉴． 北京： 中国统计出版社， ２００１⁃２０１２．

［ ２ ］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ （ＩＥＡ）． ＣＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｅｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ⁃ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ． ２０１２．

［ ３ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｚｈｏｕ Ｐ， Ｃｈｏｉ Ｙ． Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｇａｐｓ ｉｎ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｏｒｅａ： ａ ｍｅｔａ⁃

ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｎｏｎ⁃ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ５６： ６５３⁃６６２．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｔｅｌｓｎｉｇ Ｔ， Ｔｏｍａｓｃｈｅｋ Ｊ， Öｚｄｅｍｉｒ Ｅ Ｄ， Ｂｒｕｃｈｏｆ Ｄ， Ｆａｈｌ Ｕ， Ｅｌｔｒｏｐ Ｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＣＣＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｕｅｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＯ２ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ６３： １６８⁃１８０．

［ ５ ］ 　 Ｍｕｉｓ Ｚ Ａ， Ｈａｓｈｉｍ Ｈ， Ｍａｎａｎ Ｚ Ａ， Ｔａｈａ Ｆ Ｍ， Ｄｏｕｇｌａｓ Ｐ Ｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ

ＣＯ２ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１０， ３５（１１）： ２５６２⁃２５７０．

［ ６ ］ 　 Ｂｅｒｇｈ Ｋ Ｖ Ｄ， Ｄｅｌａｒｕｅ Ｅ， Ｄ′ｈａｅｓｅｌｅｅｒ Ｗ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｓｅｃｔｏｒ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ６３： １０２１⁃１０３１．

［ ７ ］ 　 Ｈａｒｍｓｅｎ Ｒ， Ｇｒａｕｓ Ｗ． Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｏ ｗｅ ｒｅｄｕｃｅ ｂｙ ｓａｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ？ Ａ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ６０： ８０３⁃８１２．

［ ８ ］ 　 Ｈｕ Ｊ Ｆ， Ｋａｈｒｌ Ｆ， Ｙａｎ Ｑ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，

２０１２， ４５： ４１２⁃４１９．

［ ９ ］ 　 Ｋｏ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｙ， Ｌａｉ Ｊ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ． Ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｓｉｄｅ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ

ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ６１： ５５１⁃５６１．

［１０］ 　 Ｓａｙｓｅｌ Ａ Ｋ， Ｈｅｋｉｍｏｇ̌ ｌｕ Ｍ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｒｋｉｓｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ６０： ６７５⁃６８６．

［１１］ 　 Ａｒｉ Ｉ， Ｋｏｋｓａｌ Ｍ Ａ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｒｋｉｓｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１１， ３９ （ １０）：

６１２０⁃６１３５．

［１２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｑ Ｘ， Ｋａｎｇ Ｃ Ｑ， Ｘｉａ Ｑ， Ｇｕａｎ Ｄ Ｂ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， ３６

（３）： １５００⁃１５１２．

［１３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｍ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ５２：

１５９⁃１６５．

［１４］ 　 Ｓｔｅｅｎｈｏｆ Ｐ Ａ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｅｃｔｏｒ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００７， ３５（１）： ２８０⁃２９４．

［１５］ 　 陈晓科， 周天睿， 李欣， 康重庆， 陈启鑫． 电力系统的碳排放结构分解与低碳目标贡献分析． 电力系统自动化， ２０１２， ３６（２）： １８⁃２５．

［１６］ 　 Ｃａｉ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｎ． Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｅｃｔｏｒ． Ｅｎｅｒｇｙ

Ｐｏｌｉｃｙ， ２００７， ３５（１２）： ６４４５⁃６４５６．

［１７］ 　 Ａｎｇ Ｂ Ｗ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ： ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄ？ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００４， ３２ （９）： １１３１⁃１１３９．

［１８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｐ， Ｚｈｕ Ｙ Ｗ， Ｘｕ Ｘ Ｗ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＬＭＤＩ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４（２）：１８６⁃１８６．

［１９］ 　 Ａｎｇ Ｂ Ｗ， Ｌｉｕ Ｆ Ｌ， Ｃｈｅｗ Ｅ Ｐ． Ｐｅｒｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００３， ３１ （ １４）：

１５６１⁃１５６６．

［２０］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ （ＩＥＡ）． Ｏｎｌｉｎｅ Ｄａｔａ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｔ． ２０００⁃２０１０．

［２１］ 　 中国电力年鉴编辑委员会． 中国电力年鉴． 北京： 中国电力出版社， ２００１⁃２０１１．

［２２］ 　 国家发展和改革委员会． 省级温室气体清单编制指南． 北京： 国家发展和改革委员会， ２０１１．

［２３］ 　 国家发展和改革委员会能源研究所． 能效及可再生能源项目融资指导手册． 北京： 中国环境科学出版社， ２０１０．

［２４］ 　 Ｃａｉ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｎ． Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ＣＯ２ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｅｃｔｏｒ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１０， ３８（８）： ４２０９⁃４２１３．

［２５］ 　 Ｌｉｕ Ｚ， Ｇｕａｎ Ｄ Ｂ， Ｄｏｕｇｌａｓ Ｃ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｈｅ Ｋ Ｂ， Ｌｉｕ Ｊ Ｇ． Ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｙ： ａ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｒｏａｄ ｍａｐ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ５００（７４６１）：

１４３⁃１４５．

９　 １９ 期 　 　 　 顾佰和　 等：中国电力行业 ＣＯ２减排潜力及其贡献因素分析 　


