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2025-2035 年中国社区能源管理系统愿景 

 

日立（中国）有限公司，日立制作所，清华大学 

 

摘要 

中国目前已成为世界上最大的碳排放国，2019年的二氧化碳排放量占全

球的 28%。2020 年，中国宣布在 2030 年前实现碳达峰，在 2060 年左右实现

碳中和（30·60目标）。 

为了实现这一目标，在供给侧，从化石能源向风能、太阳能、水能、核

能等清洁能源转型已成为潮流。在需求侧，节能降耗，从化石能源向电能和

氢能等非化石能源转型，碳捕集及碳循环技术已成为主导趋势。 

中国政府一直致力于推动减排脱碳及放松对电力方面的管制。中国政府

已提出了 2030 年前碳达峰十大行动，并通过电力体制改革建立了全国统一的

电力市场体系。 

为了在 2060 年左右实现碳中和目标，中国有必要进一步采取措施实现 2℃

和 1.5℃的情景目标。 

首先是工业领域，该领域脱碳远比其他产业困难。为此，有必要研发具

有突破性的先进技术，比如利用氢能进行零碳炼铁的技术，从而减少工业过

程产生的二氧化碳排放，同时从化石能源转向电能。在电力领域，发展碳捕

集与封存技术并提高波动性可再生能源的渗透率至关重要。为了将大量的波

动性可再生能源连接到电网，较可行的解决方案是加强特高压（UHV）和高压

直流输电（HVDC）等电网基础设施，并提高利用的灵活性。换言之，为了兼
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顾波动性可再生能源的大量引进和稳定的电力供应，需要通过电网稳定控制

系统以及智能逆变器来确保灵活性。 

注：本文来自清华大学第一期（2019-2021 年）合作项目。 
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一、 能源和二氧化碳的排放趋势 

随着经济的快速发展和城市化进程的推进，中国目前已成为了世界上最

大的碳排放国，2019年的二氧化碳排放量占全球的28%[1]（图1a）。中国的二

氧化碳排放量在2007年超过了美国，并在2012年超过了美国、欧盟27国和英

国的二氧化碳排放量总和，2007年到2013年期间增长了45%[2]。根据2013年至

2016年[2][3][4]左右观察到的负增长，人们认为中国的二氧化碳排放量已达到峰

值。然而，此后出现的排放量反弹表明，实施长期减排仍是中国和世界在政

策上面临的一项关键挑战。 

一直以来，随着社会经济的发展，中国的碳排放在不断演变中。1970年

以前，中国的二氧化碳排放总量还不到9亿吨，人均排放量约为全球平均水平

的四分之一。但是，自20世纪70年代改革开放以来，特别是2000年加入世界

贸易组织（WTO）后，中国经济的飞速发展伴随着二氧化碳排放的增长（图1a）。

实际上，中国的二氧化碳排放量在20世纪70年代平均增长了10%，80年代增长

了5%，90年代增长了3%，21世纪00年代增长了9%，21世纪10年代增长了3%。。

同时，人均二氧化碳排放量也有所增加，在2000-2013年期间快速增长，之后

趋于稳定（图1b）。同时，碳强度（单位GDP二氧化碳排放量）自1980年以来

呈现出下降趋势（图1c）。截至2019年，这些关键特征的二氧化碳排放量达

到103亿吨（±13%，置信区间（CI）=90%），人均二氧化碳排放量约为7.4吨

[5]（图1d）。 

2020年，中国宣布在2030年前实现碳达峰，在2060年左右实现碳中和

（30·60目标）。中国将在这两个目标之间设定大约30年的差距，这成为世

界上最短的差距。相比之下，欧盟、美国和日本将分别相差71年、43年和37

年。 



4 
 

中国致力于逐步提高非化石能源消费比重，计划2025年达到20%左右，在

2030年达到25%左右，在2060年超过80%。计划到2025年，与2020年相比，单

位GDP的二氧化碳排放量将下降18%，到2030年，与2005年的水平相比，单位

GDP的二氧化碳排放量将下降65%以上[7]。 

 

 

图1|中国的碳排放趋势。a|主要排放地区中来源于燃料燃烧和水泥生产的二

氧化碳年排放量。b|主要排放地区中人均二氧化碳排放量。c|主要排放地区

按地区排列的碳强度 中国二氧化碳排放趋势 
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的碳强度（单位经济产出的碳排放量）。d|来自全球碳项目（GCP）、国际能

源署（IEA）、BP、电子化数据收集（EDGAR）、二氧化碳信息分析中心（CDIAC）

和中国碳核算数据库（CEADs）的中国二氧化碳排放趋势，以及通过国家信息

通报和双年更新报告向《联合国气候变化框架公约》（UNFCCC）提交排放清

单的年份。红色阴影表示数据库之间的不确定性。自1980年以来，中国在全

球二氧化碳排放中所占的份额增长迅速，人均排放量在21世纪以来大幅增加，

但在2010年后趋于稳定和波动状态。 

 

在供给侧，从化石能源向风能、太阳能、水能、核能等清洁能源转型已

成为潮流。未来，以化石燃料为基础的发电机必须具备碳捕集功能。根据全

球能源互联网发展合作组织（GEIDCO）的数据，2020年的化石燃料发电机容

量占比为53.5%，2025年该比值将下降至42.5%，2030年下降至32.5%，2050年

下降至8.4%，2060年下降至4.0%。较2020年的43.4%相比，以清洁能源为基础

的发电机容量占比将于2025年上升至57.5%，2030年上升至67.5%，2050年上

升至92%，2060年上升至96%。尤其是风能和太阳能发电机，2060年其容量将

从2020年的12.7%和11.3%分别显著增加到31.2%和47.4%[8]。 

在需求侧，节能降耗，从化石能源向电能和氢能等非化石能源转型，碳

捕集及碳循环技术已成为主导趋势。 

与化石能源相比，中国的风能和太阳能已经颇具成本竞争力
[9]
。尤其是太

阳能的竞争力最强，因此分布式光伏（PV）和集中式光伏预计将在今后得到

最广泛的普及。2021年，新安装的分布式光伏装机占所有新安装光伏装机容

量的55%，在中国历史上首次超过半数，主要分布在东部人口密集的省份（山

东、河北、河南、安徽、浙江、江苏、北京、上海等）地区[10]。 

需求方面，电动汽车（EV）和插电式混合动力汽车（PHV）是化石能源转

向电力的典型体现。在中国，电动汽车和插电式混合动力汽车被归类为新能
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源汽车（NEV），且占2019年新能源汽车的99.8%。根据中国汽车工程学会发

布的《节能与新能源汽车技术路线图2.0》，中国汽车行业碳排放量将先于国

家碳减排承诺，在2028年左右达到峰值，到2035年碳排放总量将比峰值降低

20%以上。此外，有人提出，到2035年新能源汽车市场占比将达到50%，燃料

电池汽车（FCV，新能源汽车中的一类）的数量将达到约100万辆，传统汽车

将实现完全混合动力，汽车行业将实现电力转型[11]。 

 

二、 政府碳中和政策 

(一) 脱碳 

2021年7月，发电行业启动了碳排放权交易机制（ETS），2021年9月两家

主要电力公司启动了绿色电力交易机制。 

中国政府针对2030年之前碳达峰提出了十大行动[12]： 

⚫ 能源绿色低碳转型行动 

⚫ 节能降碳增效行动 

⚫ 工业领域碳达峰行动 

⚫ 城乡建设领域碳达峰行动 

⚫ 促进绿色低碳交通运输行动 

⚫ 循环经济助力降碳行动 

⚫ 绿色低碳科技创新行动 

⚫ 碳汇能力巩固提升行动 

⚫ 绿色低碳全民行动 

⚫ 各地区梯次有序碳达峰行动 
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(二) 电力系统放松管制 

通过电力系统改革，中国建立了电力市场，并正在放松对电力系统的管

制。现在，中国的电力零售商、电力交易所和交易参与者的数量均已经超过

日本。 

 

三、 实现碳中和的途径 

以下是进行长期低碳转型的四种情景： 

⚫ 政策情景：在中国根据《巴黎协定》提出的国家自主贡献（NDC）目

标、行动计划和相关政策的基础上，继续维持当前低碳转型趋势和政

策情景 

⚫ 强化政策情景：根据政策情景，进一步加强降低GDP能源强度和二氧

化碳浓度的程度和范围，并进一步提高非化石能源在一次能源消耗中

的比例和其他指数 

⚫ 将升温控制在2℃的情景：实现将全球升温控制在2℃的目标 

⚫ 将升温控制在1.5℃的情景：在将升温控制在1.5℃目标的指导下，力

争在21世纪中叶实现二氧化碳净零排放和其他温室气体的深度减排 

 

图2和图3分别显示了在不同情景下按行业划分的二氧化碳排放量和按能

源来源划分的一次能源消耗[13]。2050年，尽管2℃目标和1.5℃目标情景下的

一次能源消耗量并不比其他情景的少，单这两个情景的二氧化碳排放量远小

于其他情景。为了在2060年左右实现碳中和目标，中国有必要采取措施实现

2℃和1.5℃的目标。 
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图2 在不同情景下按行业划分的二氧化碳排放量的成分 

 

 

 

图3 在不同情景下按能源来源划分的一次能源消耗的成分 

 

图4至图7分别显示在不同情景下不同行业（电力、建筑、工业、交通）

的二氧化碳排放量[13]。 
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图4 在不同情景下电力行业的二氧化碳排放量（包括碳捕集与封存

（CCS）） 

 

 

图5 在不同情景下建筑行业的二氧化碳排放量（包括间接排放） 
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图6 在不同情景下工业行业的二氧化碳排放量 

 

 

图7 在不同情景下交通行业的二氧化碳排放量 

 

在2℃和1.5℃目标情景下，与其他行业相比，电力行业（包括碳捕集与

封存）的二氧化碳排放量减速最快，而工业行业的二氧化碳排放量减速最慢。

这体现出了工业行业脱碳的难度。为了减少钢铁、水泥和化学品等工业过程

的碳排放，有必要研发具有突破性的先进技术，比如利用氢能进行零碳炼铁

的技术。此外，也有必要转换能源，将化石燃料转换为电力。 
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碳捕集与封存和波动性可再生能源（VRE，指风能和太阳能）都应该渗透

进电力行业。大多数情况下，波动性可再生能源用于电网中。将波动性可再

生能源用于电网中面临的主要挑战有天气状况和造成的发电不稳定以及波动

性可再生能源位置分布不均匀导致的过载。较可行的解决方案是加强特高压

（UHV）和高压直流输电（HVDC）等电网基础设施，利用抽水蓄能水电和电池、

电动汽车、建筑等分布式能源资源（DER）的灵活性。2021年，中国政府提出

将“源、网、荷、储”一体化作为灵活的应用方式[14]。在波动性可再生能源

高度渗透的情况下，电网稳定控制系统、智能逆变器和分布式能源资源管理

系统（DERMS）等创新技术通过自主或远程控制提供与电网状态相对应的多样

化系统服务，这些创新技术将是电力稳定供应的必要条件。[15] 

 

四、 结论 

当前，中国是世界上最大的碳排放国，2019年中国碳排放量占全球总量

的28%。2020年，中国提出在2030年之前实现碳达峰，在2060年左右实现碳中

和（30·60目标）。 

在供给侧，从化石能源向风能、太阳能、水能、核能等清洁能源转型已

成为潮流；在需求侧，节能降耗，向电能、氢能等非化石能源转型，碳捕集

及碳循环技术发展已成为主导趋势。 

中国政府一直致力于推动减排脱碳及放松对电力方面的管制。中国政府

已提出了2030年前碳达峰十大行动，并通过电力体制改革建立了全国统一的

电力市场体系。 

为了在2060年左右实现碳中和目标，中国有必要进一步采取措施实现2℃

和1.5℃的情景目标。 
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在这一过程中，工业领域脱碳远比其他产业困难。为减少工业生产过程

的碳排放，发展利用氢能的零碳炼铁等先进突破性技术，推动化石能源向电

能转型尤为必要。在电力领域，发展碳捕集与封存技术并提高波动性可再生

能源的渗透率至关重要。加强特高压和高压直流输电等电力基础设施的建设，

灵活利用抽水蓄能水电以及电池、电动汽车、建筑物等分布式能源，有助于

推动波动性可再生能源融入电网。开展技术创新，研发电网稳定控制系统、

智能逆变器及分布式能源管理系统，对于充分灵活利用能源系统、实现电力

稳定供应大有裨益。 
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CCS：碳捕集与封存 

DER：分布式能源资源 

ETS：碳排放权交易机制 

EV：电动汽车 

FCV：燃料电池汽车 

GEIDCO：全球能源互联网发展合作组织 

GDP：国内生产总值 

HVDC：高压直流输电 

NDC：国家自主贡献 

NEV：新能源汽车 

PHV：插电式混合动力汽车 

PV：光伏 

UHV：特高压 

VRE：波动性可再生能源 
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