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中国和其他主要二氧化碳排放
国家在本世纪中叶前实现碳中
和的转型路径尚存有许多不确
定因素，但有一个确定的基本观
点是碳中和转型将需要扩建大
量光伏发电和风力发电，以取代
火力发电的主体地位。

从地球物理、技术和经济角度
来看，大规模建设风力发电和
光伏发电具备可行性。但由于可
再生能源发电内在的实时变化
特性，且目前以火电为主体的电
力系统灵活性较弱，如何在电力
系统中消纳大量的可再生能源电
力、保障电力系统稳定可靠性运
行已成为巨大的挑战。

研究2050年碳中和情景下如何
经济高效地实现可再生能源并
网，需要将研究范围从电力系统
扩大到能源系统。能源系统中的
一些关键产业对未来电力需求的
时间分布和电力系统的灵活性产
生很大影响，例如电气化交通和
电解水制氢。

传统可再生能源并网方案是只
扩建可再生能源和相应的电力
储能系统，缺乏大规模输电扩
展。然而，传统策略忽略了各省
电力系统互联对可再生能源消纳
的巨大作用。若采用传统规划策

略实现我国电力能源系统2050
减排80%二氧化碳，则单位二
氧化碳减排成本高达190元/每
吨，相较于以火力发电为主体的
参考情景（BAU）经济性极差。
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本研究提出的全面规划方案包
含扩建特高压输电线、全国电力
系统互联、绿色制氢和慢充电动
汽车组充电优化。采用全面的优
化策略实现2050电力能源系统
80%减排的目标可将碳减排成本
降低至-175元/吨

在全国网荷储优化布局的基础
上，引入造价昂贵的碳捕集与封
存技术出力剩余20%碳排放，我
国电力能源系统可以在2050年左
右实现碳中和的目标，其总成本
与只扩建火力发电的基础场景
相当。

随着海上风电和储能技术的成
熟，结合全国规模的输电网络规
划和新形式的电力需求，其他主
要碳排放国家，例如美国，也能
极大降低实现电力能源系统碳
中和的成本。
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关键要点：
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相较于各省独立制定减排方
案，“全国一盘棋”的统筹规划
可有效降低储能系统的投资
规模和可再生能源弃电水平，
引导可再生能源投资向优质
资源地区倾斜，大幅降低全
国整体减排成本。 

除了优化电力系统外，碳中和
电力能源系统还需要考虑慢
充电动汽车和绿色制氢等其
他部门或行业的用电需求。慢
充电动汽车和电解水制氢装
置都是灵活性负荷，有助于电
力系统实时能量平衡并进一
步降低碳减排成本。
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大力发展海上风电可以有效
降低实现电力能源系统碳中
和的成本。我国沿海地区海
上风电资源丰富，且靠近东部
电力需求中心，为海上风电的
发展提供了有利条件。大规
模的海上风电并网使得我国
输电网络整体格局由以往“西
电东送”转变为“四周向中部地
区送”的全新模式。
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