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典型负供电地区电力行业隐含碳减排路径

王雨菲，戴雨岐，杨钦琨，徐琳瑜∗

北京师范大学环境学院，北京　 １００８７５

摘要：电力系统是我国能源系统的枢纽与核心，双碳目标主导下的电力系统正处于低碳转型期。 而对于负供电地区，其高比例

外来电产生的隐含碳排放未得到足够重视，仅通过直接碳减排已无法满足低碳转型要求，需要将隐含碳排放纳入考虑，从而实

现用电减排两不误，这对推动我国经济高质量发展意义重大。 集成经济⁃能源⁃社会三要素，基于电量供需平衡，综合调控“电

源⁃电网⁃负荷”三侧，构建电力行业 ＬＥＡＰ 模型分析电力供需结构与碳排放变化趋势，以京津冀地区为例探究负供电地区电力行

业隐含碳减排路径。 结果表明，隐含碳排放是负供电地区不可忽视的碳排放来源。 负供电地区电量缺口扩大将引起隐含碳排放

增加，而引入高煤电占比的外购电力并不利于当地隐含碳减排。 进一步探究发现充分发挥非化石能源的资源潜力，控制以第二产

业为主的用电增速可有效弥补电量缺口，进而提升隐含碳减排效果。 因此，未来负供电地区需加强源荷双向管理，加强本地风力

和光伏等新能源电源支撑，同时加速推进负荷侧特别是工业领域的绿色节能管理，并引入高新能源比例的外购电力。

关键词：隐含碳减排；ＬＥＡＰ 模型；负供电地区；情景分析；电力行业
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《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》强调，要构建现代能

源体系，推进能源革命，建设清洁低碳、安全高效的能源体系［１］。 电力是能源发展命脉，深刻影响能源转型进

程。 随着电力需求不断增长，发电结构的转型对能否按期实现双碳目标至关重要［２—３］。 在电力系统低碳转型

过程中，以重要的负荷中心为主的许多地区面临用电需求激增和供电能力不足的矛盾。 同时，在双碳目标背

景下，传统火力发电受到一定制约，而新能源发电能力不足，使得地区内电量缺口不断扩大，部分地区出现用

电荒现象，对居民日常生产生活造成极大影响。 为缓解用电紧缺，多数受电地区会从邻近电力富裕省份购入

电力，但跨省电力传输会造成地区间隐含碳排放转移。 特别是一个省份在进口碳密集型电力的同时，很可能

使其电力部门去碳化，造成“碳泄漏”现象［４—６］。 对于此类地区，直接碳排放无法反映地区整体碳排放情况，
有必要将隐含碳排放纳入考虑，制定整体碳减排路径，进而支撑双碳目标的落实［７］。

通过梳理近年电力行业碳减排研究现状可以得到，火电节能减排技术改进、燃料技术改进、优化电源结构

及碳捕捉和封存是电源侧主要的减排措施［８—１０］。 电网侧减少电力损失的方法主要包括降低线损率，加快各

地间高压输电线路的建设，以及推动分布式发电来节约途中电力传输损失［１１］。 负荷侧主要通过控制经济人

口规模，推广节能电器，进行产业结构调整［１２—１６］等方式节约电力，从而减少电力碳排放。 国内外学者综合上

述因素，开发利用多种建模工具进行电力行业碳减排路径探究，目前大多使用 ＥｎｅｒｇｙＰＬＡＮ［１７］、ＬＥＡＰ ［１８—１９］、
ＴＩＭＥＳ［２０—２１］、ＳＴＩＲＰＡＴ［２２—２３］等各类数量化模型进行研究。 ＬＥＡＰ 模型作为一种自下而上的模型，是一种用于

研究能源系统建模和温室气体减缓评估的工具，能够有效描述不同时期技术细节，适用于分析技术或政策方

面的精细变化，目前已成为交通［２４］、建筑［２５］ 和电力行业［２６—２７］ 等部门较为常用的预测模型。 Ｃａｉ 等人基于

ＬＥＡＰ 模型，探讨了多种情景下发电企业实现碳达峰碳中和的路径［２８］。 Ｗｕ 等人构建 ＬＥＡＰ 模型对中国电力

行业碳减排潜力进行模拟，并预测不同情景未来电力需求及碳排放变化趋势［２９］。 但大部分研究从生产侧或

者消费侧单一视角出发，忽略了电力系统各环节通常紧密相连的特点，缺乏对整个流程的系统规划。 且多数

研究仅考虑电力直接碳排放，较少考虑跨省间的电力传输情况，特别是对电力对外依存度较高的受电地区，未
将其外购电力产生的隐含碳排放纳入研究。

近年来，随着经济社会迅速发展，跨区输电量保持稳定增长，区域间电力贸易已成为我国常态化趋势［３０］，
这将进一步加剧区域间的排放转移问题［３１］。 目前电力隐含碳排放已引起高度关注，且诸多研究表明京津冀

地区是电力隐含碳转入的关键地区。 Ｗｅｉ 等认为在发达省份中 ２０％—８０％的电力碳排放和 １５％—７０％的增

加值被外包给其他省份［３２］。 蒯鹏等探究了西电隐含碳向东部转移的典型特征，发现北京、河北和山东是隐含

碳转入的关键地区［３３］。 Ｌｉ 等人发现省际电力贸易中碳排放输出量大（即将电力碳排放转移至外地）的省份

基本是京津冀等电力进口大省［３１］。 现有研究多侧重基于历年数据进行隐含碳排放测算和碳转移特征分析，
缺乏对未来情景的模拟预测，难以为后续电力行业隐含碳减排提供较为准确的建议。
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作为拉动我国经济发展的核心引擎，京津冀地区是北方重要的负荷中心，近年来，京津冀地区电力对外依

赖程度不断提高，成为隐含碳转入的关键地区。 此外，由于需要确保北京电力供应的高度安全，京津冀电网可

靠稳定运行也面临更严格的要求，而三地资源与需求的差异分布影响着整个地区的电力资源优化配置［３４］。
因此，现有研究需要突破行政区边界限制，协同深挖绿电潜力，从而实现京津冀地区用电与减排的双向并行和

协同发展。 本研究以京津冀地区为例，集成“经济⁃能源⁃社会”三要素，引入经济人口规模、电器节能效率、输
配电损失和电源结构等关键影响因素，构建电力行业 ＬＥＡＰ 模型，并设置基准、加强减排、高速减排三个减排

力度逐步增加的情景，预测 ２０２０—２０３５ 年电力行业隐含碳排放变化趋势，深入分析碳减排效果，从而推进电

力系统安全降碳和源网荷储一体化发展，为制订碳达峰背景下的电力行业整体碳减排路径提供理论支撑。

１　 负供电地区特征分析

本研究将年度内发电总量小于全社会用电量的地区定义为负供电地区，即该地区内发电能力无法满足电

力需求，存在用电缺口，下文统一用负供电地区代称。 截至 ２０１９ 年末，我国共有 １５ 个省市处于负供电状态，
多位于京津冀、长三角、珠三角等东部发达地区，部分省份电力与资源禀赋基本情况如表 １ 所示。

通过对负供电地区基本情况进行分析，其主要特征如下：（１）电力需求总量较大，增长速度较快。 负供电

地区多位于东部较发达地区，由于经济高速发展和人口规模扩大，地区内生产用电和居民生活用电等电力需

求不断上升，特别是广州、浙江和河北等用电大省，较高的发电量仍无法满足地区内的用电需求。 （２）资源禀

赋开发程度不足，发电能力不足。 受电煤紧缺及能耗双控的限制，部分火电机组被强制关停，发电能力受限。
各省份均有某类资源禀赋较为丰富，例如河北的风能、北京和河北的太阳能、重庆的水能以及部分沿海省份的

海上风能，却未得到充分开发。 与此同时，新能源发电机组并网规模较小，导致发电能力不及电力需求增速，
地区电力供应能力不足。 （３）外购电力占比高。 由于电量缺口较大，负供电地区需要外购电力，多依赖临近

电力富裕省份或依托西电东送工程抽调电力，多个负供电省份外购电力占比达 ２０％以上，这意味着其外购电

力产生的大量隐含碳排放转移至电力出口地区，给后者造成较大碳减排负担。 在负供电地区的电力行业必须

关注电力供需结构的安全稳定性，以及如何在规定时间实现整体碳排放达峰。 因此，需将隐含碳排放纳入考

虑，对碳减排路径进行合理设计，实现电力系统低碳转型的平稳过渡。

表 １　 ２０１９ 年部分省份电力与资源禀赋基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０１９

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

地区
Ａｒｅａ

用电量 ／ 亿 ｋＷｈ
Ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

外购电力占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ

ｐｏｗｅｒ

风能资源分区
Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ

太阳能资源分区
Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ

１ 北京 １１６６ ６１ Ⅳ Ⅱ
２ 上海 １５６９ ４７ Ⅳ Ⅲ
３ 重庆 １１６０ ３３ Ⅳ Ⅳ
４ 广东 ６６９６ ３１ Ⅳ Ⅲ
５ 浙江 ４７０６ ２８ Ⅳ Ⅲ
６ 河北 ３８５６ ２７ Ⅱ Ⅱ
７ 天津 ８７８ ２４ Ⅳ Ⅱ

　 　 发电数据来自《中国电力年鉴》，风能和光伏资源分区来自国家气象局与中国可再生能源学会光伏专业委员会，按资源丰富程度由高到低的

顺序分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个等级

２　 方法与数据

２．１　 模型构建

本研究根据负供电地区特征，搭建电力行业 ＬＥＡＰ 模型，并结合其内置的情景分析器设置三个减排力度

逐渐增大的情景，对 ２０２０—２０３５ 年间的电力供需结构变化和碳减排效果进行预测分析。 模型构架如图 １ 所

示，电力系统分为“源”（电源侧）、“网”（电网侧）、“荷”（负荷侧）三个模块。
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　 　 在电源侧模块，发电类型分为火力发电、水力发电（包括抽水蓄能）、风力发电、光伏发电、生物质发电。
为减少电力直接碳排放，本研究通过发电装机量、发电厂寿命和效率等关键因素调整优化电源结构，输出不同

情景下的电力生产量。 电网侧通过调整线损率计算输配电损失量。 负荷侧划分为生产用电和生活用电，通过

调整经济人口规模、产业结构和提高电器节能效率，合理控制电力需求增长。 在模块内设置各类用电活动水

平和最终能源使用强度，输出电力消费量。 负供电地区电力供不应求，电力需求与生产量间的差值即为外购

电量，通过调整关键因素可输出不同情景下的电力供需量和外购电量。 需要说明的是，受模型所限，本研究假

设省与省之间电力为单向一次流动，暂不考虑外购电力多级电网传输情况。
可再生发电被认为基本不产生碳排放，因此本研究仅考虑来自于火力发电产生的直接碳排放和外购电力

产生的隐含碳排放。 综合各模块输出结果，对不同情景下电力系统安全稳定性进行评估，并对碳达峰时间和

碳减排效果进行比较分析。
２．２　 情景设定与关键参数设置

为探究不同情景下的碳减排效果，本研究设定碳减排力度逐渐加大的基准、加强减排和高速减排情景

（表 ２）。 考虑疫情影响及数据可获取性，将研究基准年设定为 ２０１９ 年。 由于现有政策规划时限为中长期

（５—１５ 年），时间跨度过长会影响预测精度；且研究需跨过 ２０３０ 年国家碳达峰目标年，故将研究年限设定为

２０２０—２０３５ 年。 通过调整电源结构，控制燃煤发电规模，提高新能源发电比例，优化火力发电效率，推动电源

侧直接碳减排并提高发电能力。 通过调整负供电地区人口数目、经济规模、产业结构、城镇化率、电器节能程

度以及线损率提高电力使用效率，降低电力损耗，缩小电量缺口并降低外购电力占比，推动电力隐含碳减排。

表 ２　 研究设定情景及描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

情景名称
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｎａｍｅ

情景相同点
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景差异性
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ
加强减排情景
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
高速减排情景
Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

推动负荷侧减少电力消耗；电网侧减少电力
损失；电源侧优化电源结构，提高发电效率，
提高新能源并网消纳能力

各类参数按现有政策文件目标设定，若无相关
政策规划则按现有速度和趋势预测
在基准情景基础上，保持现有经济和人口目标
值，降低燃煤机组增速，但仍保留一定火电
规模
在加强减排情景基础上，不再新装火电机组并
加速现有燃煤机组退役，将现有政策中经济和
人口目标值适当下调。

２．２．１　 电源侧参数设置

本研究以京津冀地区为例，结合地区发展情况设置参数。 为调整电源结构，降低火力发电比例，各情景关

键时间节点的电源结构设置如表 ３ 所示。 火力发电方面，根据北京出台的《北京市新增产业的禁止和限制目

录（２０２２ 年版）》，设定三个情景下均无新增火力发电。 由于北京燃煤机组属于应急机组且规模较小，故在本

研究中不考虑燃煤发电部分，且北京的燃气发电机组建设较晚，在研究年限内不涉及退役情况。 天津和河北

按照电力发展规划和在建项目统计综合整理得到［３５—３６］，并按照正常速度退役。 水力发电方面，由于京津不具

备继续开发水电的条件，故认为三种情景下两地水电规模均无增加。 此外，本研究将储能纳入考虑，目前京津

冀地区仍以抽水蓄能为主要的储能方式，特别是河北省具备较大的开发潜力，因此河北省的抽水蓄能规模依

据《抽水蓄能中长期发展规划（２０２１—２０３５ 年）》待建项目规模设置，计入水力发电规模，暂不考虑其他种类

的储能项目。 生物质发电方面，基准情景下京津冀三地装机量按照当前发展速度设定，加强减排情景机组规

模均提升 １０％，高速减排情景机组规模均提升 ２０％。 风力和光伏发电方面，２０２５ 年装机量按照规划［３５，３７］相关

要求制定，２０３５ 年装机量根据京津冀资源禀赋，预计在基准情景下风力和太阳能开采程度能够达到 ５０％，加
强减排情景下开采程度达到 ６０％，高速减排情景下开采程度达到 ７０％。 若发电量不满足电力需求，则由外购

电力弥补。
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表 ３　 京津冀地区电源结构设置 ／ 万 ｋＷ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＢＴＨ ｒｅｇｉｏｎ

发电类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

情景类别
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃａｔｅｇｏｒｙ

北京 天津 河北

２０２５ ２０３５ ２０２５ ２０３５ ２０２５ ２０３５
燃气发电 基准情景 ９４６ ９４６ ５１７ ６５８ ９６０ １１２０
Ｇａｓ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 加强减排情景 ９４６ ９４６ ５５２ ６９３ １１２０ １３７８

高速减排情景 ９４６ ９４６ ３８２ ３８２ ８００ ８００
燃煤发电 基准情景 — — １２４５ １１２４ ４５８９ ４２４８
Ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 加强减排情景 — — １１５９ １０８９ ４５８９ ３９７６

高速减排情景 — — １０８９ ４９０ ４３１６ ３７０４
生物质发电 基准情景 ５５ １００ ４５ ６９ ３１５ ７１５
Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 加强减排情景 ６０ １１０ ５０ ７６ ３４７ ７８７

高速减排情景 ６６ １２０ ５４ ８３ ３７８ ８５８
水力发电 基准情景 ９９ ９９ １ １ ６６２ ９２２
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 加强减排情景 ９９ ９９ １ １ ４８０ １４４０

高速减排情景 ９９ ９９ １ １ ４８０ １５８０
风力发电 基准情景 ６５ ２３０ ２００ ３３６ ４３００ ７７２９
Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 加强减排情景 ９２ ２７６ ２０６ ４０３ ４６０８ ９２７５

高速减排情景 １４７ ３２２ ２１３ ４７０ ５１２３ １０８２１
光伏发电 基准情景 ２００ ７２５ ５６０ ７００ ５４００ １３８３０
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 加强减排情景 ３８５ １０３２ ５６０ ７８０ ６０７０ １６５９６

高速减排情景 ５２９ １４６３ ５６０ ８６０ ８０２８ １９７０５

目前火力发电的主要技术与参数如表 ４ 所示［３８—３９］。 京津冀地区的燃煤发电技术主要采用亚临界、超临

界和超超临界技术。 自 ２０１８ 年起，地区内新增发电机组普遍采用超临界和超超临界技术。 因此，在基准情景

下假设新增机组均为超临界水平，加强减排情景下假设新增机组全部达到超超临界水平，高速减排情景下，假
设所有机组均优化至超超临界水平。 燃气技术方面，京津冀地区多数燃气电厂采用燃气蒸汽联合循环为主要

燃气发电技术。 根据标准《热电联产（燃气）单位产品能源消耗限额》（ ＤＢ１１ ／ Ｔ １４５６—２０１７ ）的技术发展水

平，假设基准、加速和高速减排情景下燃气发电效率分别提升 １．５％、３％、４．５％。

表 ４　 火力发电常用技术与供电效率典型值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

发电类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

主流技术形式
Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ

供电效率 ／ ％
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

燃煤发电 亚临界 ３８—３９

Ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 超临界 ４１—４２

超超临界技术 ４２—４５

高参数超超临界技术 ４５—５０

整体煤气化联合循环 ４５—５０

燃气发电 Ｆ 级燃气轮机单循环 ３８

Ｇａｓ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｇ ／ Ｈ ／ Ｊ 级燃气轮机单循环 ４１

Ｆ 级燃气轮机联合循环 ５８

Ｇ ／ Ｈ ／ Ｊ 级燃气轮机联合循环 ６１

　 　 重型燃气轮机按照燃气工作温度可以分为 Ｅ、Ｆ、Ｇ ／ Ｈ、Ｊ 级，其中 Ｅ 级燃气初温约 １３００℃，Ｆ 级燃气初温约 １４００℃，Ｇ ／ Ｈ 级燃气初温约

１５００℃，Ｊ 级燃气初温约 １６００℃

２．２．２　 电网侧参数设置

输配电过程线损率设置见表 ５，参考近五年线损率变化速度和中电联预测值［４０］，假设加速推进特高压电

网建设，智能电网逐步投入使用，在基准情景下线损率降至 ４．００％，在加强减排情景下线损率降至 ３．５０％，高
速减排情景下降至 ３．００％。

０５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ５　 京津冀输配电线损率设置 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ＢＴＨ ｒｅｇｉｏｎ

情景类别 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃａｔｅｇｏｒｙ ２０１９ ２０３５

基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ５．９３ ４．００

加强减排情景 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ５．９３ ３．５０

高速减排情景 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ５．９３ ３．００

２．２．３　 负荷侧参数设置

负荷侧的关键影响因素设置如表 ６ 所示。 经济规模方面，通过各地 ＧＤＰ 反映经济发展情况，基准和加强

减排情景依照各地十四五规划纲要中的经济发展速度设置。 高速减排情景下，ＧＤＰ 相较 ２０１９ 年经济规模翻

两倍。 人口规模方面，基准和加强减排情景依照十四五规划纲要设定，高速减排情景则降低人口增速。 城镇

化水平方面，结合三地发展差距，参考现有发展速度、各省市十四五规划和姚士谋等人［４１］ 对城镇化率增长水

平的预测，在加强减排情景下，城镇化率将依据规划的预期水平进行设定。 基准和高速减排情景城镇化率增

加水平上下波动 ２０％。 产业结构方面，通过调节京津冀地区三次产业 ＧＤＰ 增长率来预测产业结构变化，基准

情景中各产业 ＧＤＰ 增长率参考近五年平均增长率设置，并结合地区总 ＧＤＰ 增长情况进行调整。 加强减排情

景和高速减排情景下，预计三省市协同发展程度提高，优势产业错位发展，产业结构加速优化，进一步下调第

二产业增长率。 结合各地总 ＧＤＰ 预测情况，整理得到京津冀地区产业结构占比。

表 ６　 负荷侧社会经济关键影响因素设置

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｉｎｋ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

地区
Ａｅｒａ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

加强减排情景
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

高速减排情景
Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０２５ ２０３５ ２０２５ ２０３５ ２０２５ ２０３５
国内生产总值 ／ 亿元 北京 ４６０７７ ７７３７２ ４６０７７ ７７３７２ ４６０７７ ７１６８３

Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ 天津 １８８４７ ３５７０６ １８８４７ ３５７０６ １８８４７ ２８４２５

河北 ４８４５３ ８８８５８ ４８４５３ ８８８５８ ４８４５３ ７０７４０

常住人口 ／ 万人 北京 ２３００ ２３００ ２３００ ２３００ ２２００ ２２００

Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 天津 １５００ ２０００ １５００ ２０００ １４７０ １６２４

河北 ７６１８ ７９１０ ７６１８ ７９１０ ７６１８ ７６５３

城镇化水平 ／ ％ 北京 ８７．９１ ８９．５１ ８８ ９０ ８８．０９ ９０．４９

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 天津 ８５．７４ ８８．１４ ８６ ８９ ８６．２６ ８９．８６

河北 ６４．０１ ６８．０１ ６５ ７０ ６５．９９ ７１．９９

产业结构 ／ ％ 北京 — （０．０５，１４，８６．１８） — （０．０４，１２．１５，８７．８１） — （０．０４，１１．１５，８８．８１）

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 天津 — （０．６７，２３．１１，７６．２２） — （０．６６，２０．８９，７８．４５） — （０．７５，２０．１２，７９．１３）

河北 — （７．６６，３４．１６，５８．１８） — （７．３２，３０．３３，６２．３５） — （６．９５，２４．１４，６８．９１）

通过调节电器节能效率模拟负荷侧节能情况，居民生活用电划分为冰箱、取暖、家用电器、制冷和热水五

个部分。 我国电器设备能效标识分为五个等级，在居民生活用电方面，假定制冷（按变频热泵空调计）和热水

（按电热水器计）在基准情景下能效全部提升至 ３ 级，加速减排情景下全部提升至 ２ 级，高速减排情景下全部

提升至 １ 级；冰箱资料来自于中国家用电冰箱产业技术路线图（２０１９ 年版）；取暖、家用电器资料来自于

Ｋｈａｎｎａ 等人［４２］对中国此类产品能效标准的计算。 此外，在产业用电设备方面，由于第一产业用电量相对较

小，故暂不考虑；第二、三产业参考规划［４３—４４］设置。 整理得到各类用电设备节能效率提升情况如表 ７ 所示。
２．３　 碳排放量核算

本研究参照《企业温室气体排放核算与报告指南发电设施》，将区域内电力行业产生的碳排放分为两部

分，包括本地火力发电企业化石燃料燃烧产生的直接碳排放和外购电力产生的隐含碳排放。 其中直接碳排放

１５４　 １ 期 　 　 　 王雨菲　 等：典型负供电地区电力行业隐含碳减排路径 　
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利用 ＬＥＡＰ 模型内置的技术与环境数据库，根据电力生产量自动计算出本地发电所需能源总量，并使用 ＩＰＣＣ
排放因子法计算出对应的碳排放量。 外购电力产生的隐含碳排放利用排放因子计算。 京津冀地区属于华北

电网，隐含碳排放计算公式如下所示：
Ｅ ｉ ＝ Ｄｉ ＋ Ｔｉ － Ｐ ｉ( ) × ＥＦ ｉ

式中，Ｅ ｉ表示第 ｉ 年外购电力产生的碳排放量，Ｄｉ表示第 ｉ 年负荷侧的电力需求量，Ｔｉ表示第 ｉ 年的输配电损

失，Ｐ ｉ表示第 ｉ 年本地电源侧的发电量， ＥＦ ｉ表示第 ｉ 年的电网排放因子，取华北区域电网的电量边际排放因

子，使用指数平滑法对后续年份数值进行预测。

表 ７　 设备节能效率提升设置 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

情景类别
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃａｔｅｇｏｒｙ

冰箱
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

取暖
Ｈｅａｔｉｎｇ

家用电器
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ａｐｐｌｉａｎｃｅ

制冷
Ｃｏｏｌｉｎｇ

热水
Ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ

第二产业
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

第三产业
Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２０ ０ １０ １２ １１ ３ ５

加强减排情景
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ２５ ２ ２０ １８ ２２ ６ １０

高速减排情景
Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３０ ４ ３０ ２７ ３３ ９ １５

２．４　 数据来源

本文所需数据主要分为四部分，包括资源数据、发电数据、用电数据和碳排放核算数据。 资源数据中，京
津冀地区的风能资源数据来自国家气象信息中心和 Ｇａｎｇ Ｈｅ［４５］，太阳能资源数据来自 Ｇａｎｇ Ｈｅ［４６］。 发电数

据中，各类发电方式的发电量、装机容量及输配电过程线损率来自《中国能源统计年鉴》、《中国电力统计年

鉴》、Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｏｎｉｔｏｒ 数据库、地方统计年鉴和统计公报，发电厂寿命、生产效率和容量信度相关数据来

自文献［４７］。 用电数据中，各种类用电量来自《中国电力统计年鉴》和文献［４８］，ＧＤＰ、常住人口、城镇化率、产业

结构来自《中国统计年鉴》。 碳排放核算数据中，电量边际排放因子来自《２０１９ 年度减排项目中国区域电网基

准线排放因子》。

３　 结果与分析

３．１　 电力供需结构分析

３．１．１　 电源结构与电力需求分析

基于不同情景参数设置，京津冀地区电源结构预测结果如图 ２ 所示。 基准、加速减排和高速减排情景下

整体发电量均逐步上升，２０３５ 年相较基准年分别上涨 ４９．６％、６０．７％、６０．７％。 从不同情景下的电源结构来看，
基准情景下京津冀仍以火力发电为主，燃煤发电仍是地区内主要的发电方式，随着燃煤机组新旧更迭，燃煤发

电量缓慢上升至 ２０３０ 年后开始回落， ２０３５ 年占比降至 ４６％。 加强减排情景下，由于燃煤机组退役速度有所

提升，自 ２０３０ 年起燃煤发电量占比开始低于 ５０％，与此同时可再生发电机组规模提升，风力和光伏发电量快

速上升，进而带动整体发电量的上升。 受机组效率和资源限制，燃气机组规模增加对整体发电量提升贡献较

低。 由于河北省抽水蓄能项目加速推进，储能量占比相较基准情景提高三倍，地区内电源灵活调节能力进一

步上升。 高速减排情景下，虽然总体发电量相较加速减排情景变化不大，但电源结构加速清洁化，河北省依托

其风光资源成为京津冀地区清洁电力的主要供应来源，２０３０ 年起风力和光伏发电将成为主导，风力光伏发电

量累积占整个地区发电量 ５６．１７％以上，带动地区内可再生能源电力占比上升至 ６２．６％，实现发电主体由火力

发电向可再生能源发电过渡。 受华北地区水资源限制，京津冀水力发电量较少。 生物质发电方面，京津冀地

区以垃圾焚烧发电为主，河北还存在一定规模的农林生物质发电，但由于现有装机规模和技术限制，仍存在一

定发展空间。
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图 ２　 京津冀地区每五年电力供需情况
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图 ２ 中京津冀电力需求结构预测情况显示，基准、加强减排和高速减排情景中整体电力需求均处于上升

趋势，分别上涨 ７６．４％、５８．８％、３２．１％。 表明在产业结构优化升级的前提下促进经济高质量发展，可有效控制

电力需求增速处于合理区间，缓解发电压力。 三个情景下的电力需求结构变化较为类似，第二产业用电量增

速有所下降且占比持续走低，但在未来一段时间内将仍占据绝对主体地位。 河北省作为以制造业为第二产业

主体的省份，拥有庞大的制造业规模，其中存在部分高耗能产业带动工业用电量上升，并进一步影响着整个地

区用电量的变化。 加速减排情景下，河北省第二产业用电量在最初五年内保持较高增长速率，但随着产业结

构的持续优化和节能减排技术的推进，这一增长趋势有所放缓。 而在高速减排情景下，通过优化资源配置，逐
步减少高耗能产业比重并进一步推动高效节能产业发展，第二产业用电量增幅得到有效控制，相较基准情景

节约电量 ３３．７％。 而受产业结构优化的影响，第三产业用电量以高于第二产业的增速不断提升，成为全社会
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用电量增长的主要边际驱动因素。 其次是居民生活用电，但在高速减排情景下受人口政策调控和节能电器普

及影响，用电占比略有下降。 后续应着重关注电力消耗较高的河北第二产业，推动先进制造业的发展与节能

减排技术的应用。 同时北京和河北的第三产业，作为整个地区电力需求新的增长点，也应重点关注其节能减

排效率的提升。
３．１．２　 地区间电力转移变化分析

作为负供电地区，京津冀较为依赖外来输入电力。 各地区间电力转移情况见图 ３，通过对比三个情景可

以得到，随着情景减排力度逐渐加大，本地电源结构的优化，尤其是新能源发电能力的提升，抑制了外购电力

占比的上升。 高速减排情景下，河北将由电力净输入省份转变为电力净输出省份，承担京津冀地区部分供电

任务。 基准情景下，２０３５ 年外购电力是京津冀地区最大的电力来源，相较于 ２０１９ 年，三地外购电力占比均有

所上升，北京仅有 ２７％的电力来自本地生产。 随着各省市本地发电能力的提升和电力需求的有效调节，加速

减排情景下，河北省的外购电力占比下降后趋于稳定，处于电量供需紧平衡状态，而京津仍处于高于基准年的

水准。 高速减排情景下，河北省能够承担起供给北京近 ３９．５％的用电需求，同时，京津外购电力占比已下降至

２１．１％和 ２２．５％，说明河北省若对电力供需结构进行合理规划设计，加强对地区内资源禀赋的合理开发力度，
未来将成为北京和天津的主要供电基地之一。

综上可得，北京电力需求增长较为迅速，但因其已基本完成燃煤向燃气机组的转变，火力发电结构稳定，
且新能源发电发展较缓，只能依赖提升外购电力占比实现供需平衡，进一步开发延庆至怀柔一带的生态涵养

区太阳能可有效增加本地电源支撑，降低外购电力占比增速。 天津 ２０２５ 年前发电和用电能力同步增长，外购

电力占比较为稳定，但因现有新能源储备和开发水平无法满足快速增长的以二产、三产为主的电力需求。 高

速情景中，加速火电退出使得天津发电结构遭受冲击，发电水平不增反降，因此，必须提高外购电力占比，以保

障本地电力安全。 而河北依托省内沿海风能和西北部太阳能开发，能够有效满足省内以第二产业为主的用电

需求增加，降低外购电力占比，提高供电安全性，通过增加风光资源的开采程度，能够实现净电力输出，承担起

供给京津两市用电的任务。 因此，以保障供电安全为前提，河北应大力发展风力与光伏发电，天津需适当降低

火电退出速度，北京应进一步提高外购电力占比。
３．２　 电力行业碳排放预测及减排效果分析

３．２．１ 　 碳达峰时间预测

基于各情景碳排放量情况，分析可得三个情景下本地产生的直接碳排放均能完成 ２０３０ 年前达峰目标，如
图 ４ 所示，基准情景下京津冀地区电力行业在 ２０３０ 年实现直接碳排放达峰，加强减排情景下由于加速将燃煤

机组转变为燃气机组，碳达峰时间相应提前 ５ 年。 高速减排情景则是先进入 １０ 年的相对稳定期而后加速下

降，直接碳排放减少效果最为显著。
但仅对比三个情景下的直接碳排放量，结果并不全面。 这是因为京津冀地区属于负供电地区，外购电量

不断上升，其产生的隐含碳排放量不容忽视，需要对隐含碳排放进行探究分析。 若将外购电力产生的隐含碳

排放纳入考虑，只有高速减排情景能够实现 ２０３０ 年前电力行业碳达峰，其他两个情景无法在 ２０３５ 年前实现

碳达峰。 基准情景下的总碳排放在未来十五年内仍处于上升趋势，２０３５ 年外购电力隐含碳排放量占比超过

５０％，成为京津冀地区最大的碳排放来源。 加强减排情景下碳排放量下降至 ２０２７ 年后又重新回升，相较基准

情景 ２０３５ 年累计碳排放量降低 １２％。 高速减排情景则通过控制电力需求和加速调整电源结构实现碳排放不

断下降，有效削减了隐含碳排放量。 ２０３５ 年相较基准情景累计碳排放量降低 ３１．８％，这对于后续碳中和进程

意义重大。
３．２．２　 电力隐含碳排放趋势与差异性分析

分析京津冀地区电力行业主要碳排放来源可得（图 ４、图 ５）。 基准情景中，从 ２０３１ 年开始，外购电力产生

的隐含碳排放取代燃煤发电，成为带动整个地区电力行业碳排放的主要来源。 此情景下，北京和天津以隐含

碳排放为主，河北以燃煤直接碳排放为主。 加强减排情景中，由于燃煤机组向燃气机组转变，本地火力发电碳

４５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５５４　 １ 期 　 　 　 王雨菲　 等：典型负供电地区电力行业隐含碳减排路径 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 京津冀地区各情景电力碳排放变化
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排放整体有所下降，隐含碳排放随新能源发电水平提升有所下降，而 ２０２８ 年外购电量的回升再次带动总碳排

放量回升。 此情景下，北京仍以隐含碳排放为主，天津和河北以燃煤直接碳排放为主，主要由天津调整电源结

构引起外购电力占比下降所致。 高速减排情景中，以河北省燃煤机组为主的燃煤发电净装机量逐渐下降，本
地火力发电碳排放量进入负增长阶段，相较基准年下降 ２４％。 在此基础上，电力需求增速放缓和新能源发电

水平提升使得隐含碳排放量大幅下降。 此情景下，由于河北已实现由电力净输入地向净输出地的转变，认为

整体上不产生隐含碳排放。 同时，由于其承担起向北京供电的任务，北京的隐含碳排放由地区外主导转移至

河北主导（６５．２％），未来河北省的电源清洁程度将对北京的隐含碳排放变化造成极大影响。
加大外购电力会将本地火力发电的直接碳排放转嫁至外购电力的隐含碳排放。 因此，负供电地区本地火

力发电产生的直接碳排放达峰不是真正意义上的达峰，其电力行业的隐含碳排放需要引起重视。 京津冀地区

处于西电东送北线，依托“锡盟－山东”、“蒙西－天津南”、“榆横—潍坊”等特高压输电线路。 但据国家能源局

报告显示［４９］，目前线路中输送的电力中仍以煤电为主，可再生电力占比几乎为 ０，外购电力碳排放系数高于

本地电力碳排放系数，在现有条件下加大高煤电比例的外购电力输入即为碳排放转嫁，对电力行业整体实现

碳减排具有不利影响。 此外，河北电源结构的清洁化，不仅可以减少河北的直接碳排放，还将间接降低北京的

隐含碳排放。 因此，负供电地区不能盲目依赖外购电力而忽略本地电源建设，应当加强本地电源支撑能力，并
适当控制电力需求增速缓解电量缺口。 同时应加大力度引入高新能源比例的外购电力，降低外购电力碳排放

因子，减少隐含碳排放。
３．２．３　 电力行业隐含碳减排效果分析

通过比较电力行业各环节对隐含碳排放的减排贡献率，进行碳减排效果分析（图 ６）。 相较于基准情景，
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图 ５　 各情景电力隐含碳排放流变化情况
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图中弦的宽度表示电力隐含碳排放量大小，不同的颜色用于区分不同的电力隐含碳排放流向

加强减排情景中碳减排贡献率最高的是第二产业用电的下降，通过优化高污染高能耗的传统产业，引导其绿

色低碳转型，通过技术改造和采用更节能高效的生产工艺和设备来提高生产效率，大幅节约了京津冀地区特

别是河北省第二产业的电力消耗，减排贡献率达到 ５１％。 其次是风力发电和光伏发电，由于电源结构的调整

优化，大幅提高了风力和光伏等新能源发电能力，有效替代了本应由火力发电补充的电量并使得碳排放量相

应降低，碳排放贡献率均达 １５％。 同时，提高电器节能效率，对居民生活用电进行合理控制对碳减排的作用

也十分显著，相较基准情景城镇和农村居民节约用电的碳减排贡献率共计达到 １０．８％。
高速减排情景中，各环节碳减排量进一步提高，但占比变化幅度较小。 碳减排贡献率最高的是第二产业

用电下降，随着绿色低碳新兴产业逐步替代传统“双高”产业，京津冀地区进一步聚焦第二产业的节能减碳，
引进先进清洁生产工艺，发展先进制造业和高新技术产业等，持续进行产业升级和减污降碳技术优化，大幅带

动电力隐含碳排放下降，相较加强减排情景减少 １５２％的二氧化碳排放当量。 而光伏发电上升至第二大碳减

排贡献因素，风力发电降至第三位，可能是由于光伏机组的容量信度更高，且京津冀地区的太阳能资源相对更
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图 ６　 电力行业各环节减排贡献率瀑布图
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图中阴影部分长度代表各因素贡献率的大小

丰富，光伏发电能力提升相对较快造成。 此外，由于产业结构进一步优化，结合经济规模调整，产业用电下降

带动的碳减排效应继续扩大，累计碳减排贡献率达到 ５２．５４％。 表明京津冀地区电力行业碳减排的关键在于，
在大力发展新能源发电的同时，合理控制第二产业用电增长。

４　 结论与讨论

本研究构建了负供电地区电力行业 ＬＥＡＰ 模型，综合经济⁃能源⁃社会三要素，进一步预测了地区电力供需

结构和隐含碳排放变化，并对减排效果进行分析。 得到以下结论：第一，隐含碳排放是负供电地区主要的碳排

放来源之一，且其未来排放情况受地区电力供需结构影响，具有时空异质性。 第二，源荷双向调节对负供电地

区直接碳排放的减排效果影响不大，但可通过弥补电量缺口对隐含碳减排产生显著效果。 为实现电力供应安

全和电力行业碳减排两不误，未来负供电地区电力行业隐含碳减排路径应为：加强源荷双向调节，推进以风力

和光伏发电为主的本地新能源电源建设，合理控制负荷侧特别是第二产业的用电需求增速；加大省际间绿色

电力贸易，电量缺口由高新能源比例的外购电力填补，这对后续碳中和进程意义重大。
以京津冀地区为代表的负供电地区隐含碳减排路径的制定可从以下几方面入手：（１）在电源侧方面，需

立足地区资源禀赋，加强本地区新能源发电支撑，京津冀地区应充分发挥河北省沿海风能和西北部光能资源

优势，并推进储能项目的配套落实，加强清洁电力外送能力；同时加速推广火电节能减排技术的应用，合理控

８５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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制火电退出速度，避免出现为减碳而盲目关停燃煤电厂的现象，防止影响地区供电安全和减低碳中和经济性

等情况发生。 （２）在电网侧方面，考虑到负供电地区会引入大量外购电力来平衡地区电量缺口，后续将会加

大省际间绿色电力贸易，实现清洁电力大范围、跨省市优化配置。 因此，需继续完善特高压电网建设，做好连

接发电基地和负荷中心的大容量、远距离输电通道的规划，京津冀地区需持续优化与山西、内蒙古等临近发电

大省间的跨省高比例新能源外送通道，提高新能源电力消纳能力。 （３）在负荷侧方面，负供电地区的电力需

求目前仍处于高速增长的阶段，加强需求侧管理可有效缓解用电压力，减少电力隐含碳排放。 京津冀地区应

根据各城市定位规划，加速产业结构优化，从而节约生产用电。 特别是加速河北省制造业为主的工业领域绿

色节能发展。 推动河北省产业结构转型升级，大力发展先进制造业，加速推广工业领域的电机高效节能技术，
以制止电力浪费，降低电耗。 另外，应加强监管河北省的煤炭开采和洗选业、石油煤炭及其他燃料加工业、化
学原料和化学品制造业、非金属矿物制品业等高耗能行业的电力负荷管理，借助大数据和人工智能等新一代

信息技术，实现全方位需求侧管理。 此外，还可在工业园区内建设分布式能源发电系统，充分利用绿色电力。
特别是推动河北省钢铁或冶金企业充分利用生产过程伴随的高炉煤气等低热值能源进行发电，不但能够实现

能源的回收利用，同时还能提高经济效益。 同时还应推动家用节能电器的普及并提高其节能效率，进而节约

生活用电。 综上所述，本研究可以为其他负供电地区电力行业隐含碳减排政策的制定提供一定参考和借鉴。
在未来的研究中，需要结合具体地区资源禀赋、社会经济条件及电力结构的差异性，并充分考虑储能、碳捕捉

与封存等技术的发展，进一步完善情景设计，继续探索如何将综合规划的理念与方法灵活应用于不同地域。
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