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前    言 
 

坚定不移地推动"双碳"目标的实现，不仅是我国的长期战略目标，也是应对全球气候变化

的郑重承诺。这一任务既复杂又充满挑战，它对社会经济各领域都提出了深度转型和创新的要

求，即通过促进经济结构优化升级，迈向高质量发展阶段。 

 

我国温室气体排放及能源需求的长期趋势会受到多种因素的影响，理解及评估社会经济政

策及措施变化的影响需要科学的分析和多角度的研判。iGDP 模型团队采用中国能源政策模型

（Energy Policy Simulator China iGDP 2024，下文简称 EPS China 2024）[1]，对我国 2020 年

至 2060 年能源消费及温室气体排放趋势进行情景分析。情景设置紧扣我国碳达峰、碳中和

“1+N”政策体系（简称：“1+N”政策体系）及未来发展趋势，评价主要政策组合在不同时间阶段、

不同实施力度的碳减排潜力，识别支持“双碳”目标实现的政策路径，为未来低碳转型政策体系

的完善提供量化分析基础。 

 

在近三年的研究过程中，我们与国内外专家、学者、行业领袖进行了广泛深入的交流和验

证，不断借鉴最新成果，更新参数，力求研究成果的科学性与时效性。同时，我们也认识到，

经济社会的发展充满了不确定性，任何模型都存在其固有的局限性。iGDP 通过建模研究，试图

采用不同视角和方法分析我国温室气体减排趋势及路径，促进业界的交流和讨论，并期望此项

研究成果可以为进一步完善我国绿色低碳政策体系提供支持和参考。 

 

iGDP 模型团队近期将推出的研究技术报告《中国中长期温室气体排放情景分析报告》，总

结了研究的阶段性分析结果。本文的内容摘自于该报告，主要聚焦于展现支持碳中和实现所需

要的全经济范围和关键部门政策路径与机遇。 

 

分析发现，我国正在实施的“1+N”政策体系可以支持我国在 2030 年前碳排放达峰并有望推

动部分指标超额完成。要实现 2060 年前“碳中和“，我国各领域“1+N“政策体系还需要持续强化。

与二氧化碳相比，非二氧化碳温室气体的近零排放面临更大的技术和政策挑战。以现有的最佳

技术与政策措施实践下，也较难实现非二温室气体近零排放。 

 

本研究识别出了未来应重点关注的政策领域，包括：终端部门的电气化和能效提高、电力

低碳转型、碳定价机制以及甲烷和含氟气体的管控等。加速建筑、工业、交通部门电气化水平

是实现深度减排的基础，与此同时，还需坚持不懈地提升终端用能部门的能效水平，在有效控

制终端能源消费总量的前提下，推动能源结构的清洁化和低碳化。电力系统的低碳化始终是温

室气体减排的最重要抓手，也是实现碳中和的先决条件。碳定价机制将在 2035 年前发挥明显的

减排效益。非二氧化碳温室气体减排，尤其是甲烷和含氟气体（包括 SF6 和 PFC 等）的管控，

对我国在 2060 年或更早实现碳中和目标至关重要。
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碳中和情景展望 

温室气体排放1 

不考虑碳汇的影响，在中和情景下，二氧化碳和全部温室气体排放在 2030

年前达峰；到 2060 年，温室气体排放约为 18 亿吨，相对峰值下降 88%。2060

年温室气体排放中包括二氧化碳排放约为 10 亿吨，非二氧化碳温室气体（后文

简称“非二气体”）约 8 亿吨，相对峰值下降率分别达到 92%和 67%，二氧化碳基

本实现近零排放，而在现有的技术与政策措施最佳实践下，非二气体近零排放还

有较大差距（图 1）。 

图 1 中和情景温室气体排放趋势及 2060 年排放结构 

 

1 除非特殊说明，本报告中温室气体排放不包括碳汇 
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一次能源消费结构 

如图 2 所示，在中和情景下，在可再生发展和电气化率等共同作用下，非化

石能源占比在 2040 年左右超过 50%，2060 年达到 80%左右。可再生能源在一次

能源占比重在 2030 年达到 27%，2060 年分别达到 75%。更有力度的政策组合将

推动煤炭消费占比加速下降，并更有效地降低煤炭消费总量。2021 年一次能源

消费中煤炭占比约 56%，中和情景 2060 年下降至 9%左右。 
 

图 2 不同情景一次能源消费结构（发电煤耗法） 

 

 

电力结构变化 

随着生活水平的提高以及终端部门的电气化，电力需求总量将明显增长[2–5]。

如图 3 所示，到 2030 年，电力需求将比 2020 年增长 50%左右，2035 年相对

2020 年增长 71%左右。 

 

中和情景下，煤电占比在 2027 年左右下降至 50%以下，非化石能源发电量

在 2028 年左右超过煤电发电量；非化石能源发电量占比在 2030 年达到 56%左

右，2060 年达到约 91%；风光装机在 2030 年达到约 2516 吉瓦，2060 年超过

5500 吉瓦，核电装机约 70 吉瓦。 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

2
0
2
0

2
0
3
0

2
0
4
0

2
0
5
0

2
0
6
0

2
0
2
0

2
0
3
0

2
0
4
0

2
0
5
0

2
0
6
0

2
0
2
0

2
0
3
0

2
0
4
0

2
0
5
0

2
0
6
0

参考 政策 中和

万
吨
标
煤

煤

油

天然气

废弃物

核能

水能

太阳能

风能

地热

生物质

可再生占比

非化石占比



Page | 3  

 

图 3 不同情景发电装机结构 

 

 

终端部门电气化 

在中和情景下，终端电气化率 2030 年上升到 38%左右，2060 年上升到 77%。

分部门来看，中和情景下，2060 年工业、建筑、交通部门的电气化率分别达到

71%、98%、75%；建筑基本全面电气化（表 1）。 

表 1 各情景终端电气化率2 

部门 
参考情景 政策情景 中和情景 

2020 2025 2030 2060 2020 2025 2030 2060 2020 2025 2030 2060 

工业 27% 29% 30% 40% 27% 30% 33% 52% 27% 31% 33% 71% 

建筑3 43% 49% 52% 61% 43% 52% 64% 97% 43% 53% 66% 98% 

交通 3% 5% 10% 43% 3% 6% 13% 62% 3% 6% 14% 75% 

终端部门 27% 30% 32% 47% 27% 31% 37% 63% 27% 31% 38% 77% 

 

 

 

 

 

 

2 计算采用电热当量法进行电力消费的折标，工业电气化率不包括原料消费。 

3
 若无特别说明，本报告中建筑均指建筑运营阶段的能耗和排放。 
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强化低碳发展目标 

“1+N”政策可提前实现二氧化碳达峰，并降低峰值水平 

随着“1+N”政策的完善和落实，二氧化碳排放峰值将在 2028 年前后，之后稳

定下降。“1+N” 政策加速了煤炭消费尽快达峰和快速下降（图 4），有效地控制了

二氧化碳的排放。在终端电气化和电力清洁化为主的政策措施推动，煤炭消费已

经处于平台波动期，在“十五五”期间开始缓慢下降，“十六五”期间出现加速下降

态势（图 4）。 

 

图 4  煤炭消费量变化趋势 

 

 

 

达峰后深度减排有赖于“1+N”政策体系的持续强化和落实 

研究认为，在“1+N”政策下，2035年二氧化碳排放比2030年排放减少8％，

全部温室气体排放减少 7%，基本实现“碳排放达峰后稳中有降”的目标，但距离

实现碳中和仍有差距。 

 

在中和情景下，政策措施的加强将导致温室气体排放从 2028 年起显著下降。

到 2060 年，全部温室气体排放相对峰值下降 88%左右，其中二氧化碳相对峰值

下降 92%，可基本实现深度减排目标。相对于二氧化碳，非二温室气体的近零排

放仍将面临较大挑战（图 5）。 
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图 5 中和情景分部门 GHG 排放对比（亿吨，包含过程排放） 

 

 

实现深度减排需强化 2035 年目标。以 2060 年实现碳中和为目标，中和情景

下，2035 年 GHG 排放相对于 2030 年累计下降率为 15%左右。2035 年二氧化碳

排放相对于 2030 年下降 17%左右。具体关键指标情况见表 2。 

表 2 2035 年关键指标情况4 

指标 政策情景 中和情景 

2035 年二氧化碳排放相对 2030 年下降率 8%左右 17%左右 

2035 年温室气体排放相对 2030 年下降率 7%左右 15%左右 

非化石能源占一次能源消费的比重 34%左右 41%左右 

非化石发电量比重 56%左右 64%左右 

煤炭消费比重 44%左右 39%左右 

可再生发电量比重 48%左右 60%左右 

风光总装机 26.92 亿千瓦（2692 吉瓦） 37.2 亿千瓦（3720 吉瓦） 

 

为加速能源转型，非化石能源占一次能源比重需在 2035 年达到 40%以上；

煤炭在一次能源消费中占比下降到 39%左右（表 2）。到 2060 年，非化石能源占

比一次能源消费比重需达到 79%左右，煤炭消费量剩余约 4 亿吨标煤，占比 9%

左右，剩余煤炭消费主要用于工业原料而非发电。 

 

中和情景结果显示，2035 年非化石能源发电量占比需要达到 64%，可再生

发电量占比达到 60%；风电和光伏总装机达到约 3721 吉瓦，为 2023 年的 3 倍

多。到 2060 年，非化石燃料电源占发电量比重需达到约 91%，可再生发电量占

 

4 GDP预测采用 OECD预测，历史值来自国家统计局；电力消费的折标采用电热当量法。 
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比达到 87%左右；风电和光伏装机达到 5521 吉瓦左右，非化石电源装机量占比

达到约 82%，相比政策情景需显著提升。 

关键重点措施与减排政策路径 

减排政策路径 

根据模型结果分析，值得关注的重点政策包括终端部门电气化和提高能效、

电力低碳转型、碳定价以及甲烷和含氟气体的管控等。这些政策措施的实施时间

及力度如表 3 所示。 

表 3 关键减排政策及时间表 

时间段 排放目标 重点政策及行动（按时间段累计减排贡献排序）5 

2024 到

2030 年 

 

 

二氧化碳尽早

达峰 

2030 年 

• 建筑电气率达到 60%以上 

• 可再生电力占发电量大于 40% 

• 工业各行业相对 BAU 节能量提升约 2%~4.5% 

• 工业电气化率达到 33%左右 

• 大力推广高星级建筑和超低能耗/近零能耗建筑 

• 碳价达到 130 元/吨，碳市场 2025 年起覆盖工业部门 

• 交通电气化率达到 13%，新能源汽车销售量渗透率中客运达到 65%，货运约 25% 

2030 到

2035 年 

二氧化碳排放

大幅下降 

2035 年 

• 可再生电力占发电量达到 60% 

• 工业各行业相对 BAU 节能量提升约 7%~14% 

• 在 2025 年水平上，城镇公共和居民建筑节能水平提高 20%~30%，大力推广高星级和超低能耗/近零能耗建筑 

• 建筑电气化率达到 75%左右 

• 工业电气化率达到 40%左右 

• 交通电气化率达到 28%，新能源汽车销售量渗透率中客运达到 65%，货运约 25% 

• 碳价达到约 157 元/吨，碳市场进一步扩围至建筑和交通部门 

• 通过延寿等提高材料使用效率，减少工业产品需求 

2035 到

2045 年 

GHG 排放稳定

大幅下降 

2045 年 

• 可再生电力占发电量达到 82% 

• 工业电气化超过 50% 

• 在 2035 年水平上，城镇公共和居民建筑节能水平提高 20%~30%，全面推广超低能耗/近零能耗建筑 

• 建筑电气化率约为 95%  

• 工业各行业相对 BAU 节能量提升约 18%~35% 

• 化工、水泥、钢铁过程排放开始配备工业 CCS 

• 交通电气化率达到 58%左右 

• 强化含氟气体减排措施，特别是 HFCs 外含氟气体管控 

2045 到

2060 年 

逐步实现 GHG

净零排放 

2060 年 

• 可再生电力占发电量大于 85% 

• 工业电气化率达到 70%，高温热源氢能替代 

• 化工、水泥及钢铁行业过程 CO2 在 2060 年通过 CCS 分别减排 95%、90%、60% 

• 剩余化石燃料发电厂全面配备电力 CCS 

• 建筑电气化达到近 100% 

• 强化含氟气体减排措施，特别是 HFCs 外含氟气体管控 

• 交通电气化率达到 75%左右 

• 工业各行业相对于 2020 年节能政策力度提升约 29%~55% 

 

5 表中电气化率计算中，电力折标采用电热当量法计算，工业电气化率计算不包括非能源利用。 
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2030 前重点减排措施 

模型结果显示，“十五五”期间，按照现有政策重点持续推进清洁电力发展、

终端电气化和节能政策将带来较好的减排效益。如图 6 所示，从 2025 至 2030

年，发展清洁电力与建筑电气化的减排潜力最大，减排的贡献率均在 20%左右；

工业节能和电气化的减排贡献率分别为 18%和 12%左右；建筑节能减排的潜力为

12%左右；交通电气化减排占比约 5%。此外，碳价（7%）和“公转水、公转铁”

等交通结构优化措施（2%）也有较为显著的减排效果。 
 

图 6 达峰前 CO2 重点减排政策（2025-2030，政策情景与参考情景相比） 

2035 重点强化减排措施 

在政策情景下，2030 年至 2035 年 GHG 排放下降幅度约为 7%，仅达到中和

情景的减排量（15%）的一半左右，距离 2060 年碳中和目标仍有较大距离。根

据模型中和情景和政策情景间的比较，未来可重点关注非化石发电量比重的进一

步提升，加快高星级和超低能耗、近零能耗建筑发展，提升工业电气化率等措施，

为进一步增大减排量为碳中和夯实良好基础（如图 7 所示）。 
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图 7 2035 年 GHG 排放及关键政策减排潜力 

 

比较中和情景和政策情景可以发现，为实现碳中和目标，发展以可再生为主

的清洁电力仍是 2031 年至 2060 年最关键的减排措施。2045 年后，电力行业的

CCS 应仅作为补充，为剩余少量支撑性化石燃料发电厂全部配备，以实现电力领

域的净零排放。新型电力系统的加速建设将有效减少弃风弃光、增加电力系统的

安全和稳定性，抽水蓄能、新型储能和需求侧管理等措施将发挥巨大的减排作用。

按照我国现有政策规划，2030 年全国统一电力市场体系基本建成，电力现货、

容量和辅助服务市场，以及跨省跨区电力交易机制的逐渐建设与完善，也将进一

步优化资源配置，对成本分摊提供有效的疏导途径，推动可再生电力持续发展。 

 

如图 8 所示，终端部门的电气化将至关重要，中和情景与参考情景相比，从

2031 至 2060 年间，工业、建筑、交通电气化及氢能替代总减排贡献率高达约

30%，其中工业电气化及氢能替代占比高达 15%。工业低温热源供应应于 2060

年前全部电气化，由于目前高温热源电气化技术应用仍处于较早阶段，按照目前

的可行技术路径，高温热源目前仍将有部分由氢能替代6。我国于 2024 年 4 月出

台的《推动大规模设备更新和消费品以旧换新行动方案》[6]可作为抓手，推进电

气化和高能效设备在重点工业行业、建筑和市政基础设施、交通领域的大力推广，

提升终端部门的电气化率。 

 

2030 年后，针对非二温室气体，尤其是含氟气体制定减排政策将愈显重要，

应尽快强化对 HFCs 之外含氟气体管控的政策要求。含氟气体排放将不断上升，

例如，随着空调保有量不断上升，空调使用过程中含氟气体的延迟排放也将增加，

 

6假设到 2060年中国工业部门燃料完全来自于电力和氢能。假设低温热源 100%实现电气化技术改造，农业和建筑业例外，考虑某些用能需求很难完全电气化，

采用 90%的比例。每个行业热源需求实现电气化比例采用 Madeddu et al（2020）文献分析的欧盟工业部门提供不同温度热源需求可实现电气化比例，无法实

现电气化的热源由氢能替代。中和情景下到 2060年水泥行业氢能替代率 73%，化工、石化和炼焦约 19%，钢铁 81%，橡胶和塑料制造业 53%左右。 
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此外，电气设备六氟化硫泄露，电解铝行业 PFC 排放等都是含氟气体排放增加的

原因。从 2031 年到 2060 年，在 GHG 累计潜力减排量中，含氟气体减排措施减

排贡献占 10%左右，膳食结构调整、畜牧业减排和其他甲烷减排政策约占 6%，

氧化亚氮约占 1%。 

图 8a GHG 重点减排政策（2031-2060，中和情景与参考情景相比）
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图 8b GHG 重点减排政策（2031-2060，中和情景与参考情景相比）
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图 8c GHG 重点减排政策（2031-2060，中和情景与参考情景相比）
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关于情景 
本研究基年为 2020 年，预测年份 2021-2060 年，设置三个情景模拟能源消

费和温室气体减排路径（表 4）。 

 

参考情景反映 2020 年我国“双碳”目标提出前的政策措施和力度的自然延续，

未考虑新出台的政策。这个情景用来作为其他情景的比较基线，是不可能发生情

景。 

 

“1+N”及十四五政策情景，简称为政策情景，反映了我国“双碳”目标提出后，

我国陆续构建起来的“1+N”政策体系以及“十四五”行业规划目标及政策措施，未

考虑 2060 年实现碳中和。本情景可以用于评估“1+N”政策体系的减排效果。 

 

碳中和情景，是确保 2060 年我国实现碳中和目标的最佳政策措施组合。本

情景用于识别实现碳中和目标的现有政策差距和未来可能的政策重点。 

表 4 情景设置 

情景 设定 

参考情景（BAU） 仅考虑 2020 年“双碳”目标提出前的能源和低碳政策 

“1+N” 及十四五政策情景

（简称“政策情景”） 

在参考情景基础上，纳入自提出“碳达峰、碳中和”目标以来实施的能源和低碳

政策，涵盖“1+N”政策体系、“十四五”规划以及其它相关的中长期发展规划。 

碳中和情景 

（简称“中和情景”） 

以 2060 年实现碳中和为目标，综合中国本土最佳实践与国际先进经验，根据

技术经济可行性筛选的政策组合。 
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