
“双碳”目标下的煤电退出机制研究 

——基于情景分析灰色预测法 

摘 要：中国表明将在 2030 年前实现碳达峰，争取在 2060 年之前实现碳中和。

“双碳”目标作为“十四五”期间重点发展目标，对碳排放量占比较高的电力行

业进行低碳转型升级具有指导意义，目前以煤电为主，水电为辅的发电结构还将

长期存在，本文对中国长期以来的电力政策进行梳理后采用情景模拟法，进一步

使用电力统计数据进行灰色预测证明了绿色节能政策干预对煤电退出的积极影

响，在此基础上结合中国现有新能源发展技术给出相关煤电退出的政策建议。 
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0 引言 

根据国际能源署（简称 IEA）的统计，2018 年全球碳排放总量大致为 331.43

亿吨，其中中国碳排放总量达到 100 亿吨，占比达到 30%。在享受经济高速发展

的同时，如何平衡碳排放量和经济增长的成本与收益日益迫切，中国的环境政策

和节能减排措施同时对全球治理提供了重要经验。 

2020 年 9 月 22 日，中国在第七十五届联合国大会上申明“将提高国家自主

贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。“双碳”政策作为“十四五”计划的重点发

展指导，中国陆续制定了多项相关政策文件[1]，积极建设碳交易市场[2]，发布多

行业碳排放核算国家标准，在全国范围内对历史碳排放数据进行核算、报告与核

查[3]。 

电力行业作为经济发展的基础行业，中国电力行业碳排放量约占碳排放总量

的 50%，所以在保障电力供应的同时加快电力行业低碳转型成为重中之重，直接

影响中国“双碳”目标的实现。本文的将首先以智利电力系统退煤战略和清洁能

源转型作为国外案例进行对比；进一步梳理中国电力政策的发展，剖析相关政策

的现状与实施效果；利用电力使用情况与分电源发电量数据设定情景并模拟分析，

结合灰色预测方法测算中国未来发电结构情况；最后，基于上述分析给出中国切

实可行的煤电减量与电力系统转型规划。 

1 国外案例 



为了应对气候变化，积极推动能源低碳转型已成为许多国家的战略之一。

2019 年 6 月 4 日，智利政府承诺将在 2040 年之前退役国内所有燃煤电站，并在

2050 年实现碳中和[4]。此前，智利国内的温室气体总量中有 32%来自电力部门。

而在供电系统中，燃煤发电占据了智利大约 40%的用电总量，所排放的温室气体

总量更是高达电力部门温室气体排放总量的 80%[5]。基于此，智利制定了分五步

走的退煤计划[6]。 

1.1 智利面临的挑战 

位于南美的智利可再生资源十分丰富，其富裕的风资源和光资源为燃煤发电

退出能源结构，推动清洁能源转型提供了有利的先天条件。然而，由于煤电在原

先能源结构中占比较大，煤电的退出必然会是一项系统而又困难的复杂工程，必

将面临多种因素的干扰与挑战： 

（1）电力供应充裕性挑战。智利 55%的煤电装机位于 SING 区域，又因为智

利的可再生能源资源开发还处于起步阶段，贸然退煤将会导致该区域产生巨大的

电力和电量缺口。这一结果的另一影响就是作为智利支柱产业的采矿业将会收到

极大限制，因为采矿业需要极大电量供应； 

（2）电网互联挑战，智利因其特殊的地理条件，国家电网的分布呈现出南

北方向鱼骨形分布。地理位置和基础设施导致有限的通道容量无法满足清洁电力

的配置需求，产生了严重的阻塞问题，极大阻碍了北部清洁能源资源的开发[7]。 

（3）灵活性资源挑战。系统灵活性资源的充裕性对于风、光资源发电在电

力系统中起支柱作用有着较大影响，需要有充足的灵活性资源能够在长时间尺度

上兼容风电季节性出力波动和光伏日内波动[8]，以及短时间尺度上容纳新能源出

力和新型负荷的不确定性。而煤电的退出会导致现存的资源灵活性大幅度减少，

影响电力系统安全运行，甚至导致供电系统瘫痪。 

1.2 智利的政策规划 

针对上述问题，智利政府颁布实施了一系列相关的政策来针对性地解决这些

问题，为能源结构的改革提供了不同阶段的战略目标，具体如下： 

（1）持续推进可再生能源发展的能源政策，出台非常规可再生能源法案、

电力拍卖机制、净计量法、碳税法案[9]； 

（2）促进可再生能源项目投资开发的电力拍卖制度，以独特的拍卖结构形



成了美元计价、宽松的资格审查制度[10]、较长的交付时间和严格的逾期惩罚的拍

卖流程来吸引开发商参与[11]； 

（3）电网建设和煤电机组改造。解决线路阻塞和广域配置能力，通过建设

卡诺电池加速储能设施建设并提前布局灵活性资源[12]； 

（4）考虑多时间尺度灵活性需求的灵活性资源规划。以上这些政策与规划

极大地推动了智利国内以风电和光电为代表的可再生能源的发展[13]。 

中国虽然与智利相隔万里，有着极为不同的国情与发展情况，但是在能源供

给，尤其是电力发展上有着许多相似的地方。在退出煤电的过程中，也遇到了如

煤电主导的电力供应结构、资源与负荷的逆向分布格局、突出的电力广域配置需

求以及巨大的低碳减排压力等一系列问题。 

2 中国电力现状与政策 

“十三五”的规划纲要确定了创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，

同时对能源发展提出了环境和气候变化的约束性要求，这几点在“十四五”能源

规划中愈发重视。结合已经圆满完成的“十三五”能源规划以及“十四五”规划

开局之年 2021 年的能源规划，对于国家关于煤电发展的政策导向进行分析。 

长期以来，我国能源消费与社会用电量呈现稳定增长趋势，2019 年中国电

力消费量占全球的 27.8%，但人均电力消费量相较于美国仍然较低。2020 年中国

全国发电量约为 76236 亿千瓦时，其中火力发电为 51743 亿千瓦时，尤其以煤炭

发电 49177 亿千瓦时为主。其次，水力发电为 13552 亿千瓦时位居第二。长期以

来，中国的电力系统以火电为主，水电为辅。近些年来，核电、风电等新能源发

电建设不断加快，这得益于中国新能源企业的不断创新，而更多的在于中国电力

政策对于新能源的倾斜。 



 

图 1：中国国家电网分电源发电量 

 

图 2：2013-2020 我国能源消费情况 

2.1 政策说明 

根据 2016 年结合各地“十三五”电力供需形势发布的《国家发展改革委国

家能源局关于促进我国煤电有序发展的通知》，国家对于我国煤电发展做出了几

点重大要求： 

（1）建立煤电规划建设风险预警机制；（2）严控煤电总量规模，“十三五”

规划对煤电装机提出了限制性的目标，2020 年不超过 11 亿千瓦。同时对于电力

盈余以及大气污染防治重点区域，将不再安排新增煤电规划建设规模。加大淘汰
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落后产能力度，逐步淘汰服役年限长，不符合能效、环保、安全、质量等要求的

火电机组，优先淘汰 30 万千瓦以下运行满 20 年的纯凝机组和运行满 25 年的抽

凝热电机组；（3）有序推进煤电建设，严格按程序核准建设煤电项目，对于未取

齐开工必要支持性文件而开工建设的煤电项目，相应省级发展改革委（能源局）

要责令其立即停止建设，相关部门要依法依规予以严肃处理；（4）严肃处理违规

建设项目，对于存在未按核准要求建设、未核先建及未达开工条件建设等违规建

设行为的煤电项目，相应省级发展改革委（能源局）要责令其立即停止建设。 

2021 年 7 月 16 日国家能源局召开的全体党员干部大会指出，要扎实做好“六

稳工作”，全面落实“六保”任务，持续巩固拓展疫情防控和能源改革发展成果，

统筹推进保障能源安全和绿色低碳发展，不断推进“四个革命、一个合作”能源

安全新战略走深走实。同时，各地“十四五”规划和 2035 年远景目标建设或者

征求意见稿相继公布，总体而言，多地明确扎实做好碳达峰、碳中和各项工作，

优化产业结构和能源结构，推动煤炭清洁高效利用，大力发展新能源。其中天津、

上海等城市提出积极对接全国碳排放权交易市场，完善能源消费双控制度；重庆、

内蒙古等城市提出推进新能源需求侧改革，做好电网建设，发展氢能经济。 

 
图 3：发电与供电标准耗煤情况（克/千瓦时） 

2.2 政策分析 

从供给侧看煤电规划，电力行业的碳排放占全国碳排放的 40%，所以国家把

电力行业作为一个最重要的控制点，“十四五”规划强调继续压缩煤炭产能。现

在煤炭产能超过了 50 亿吨，需要大幅度的压减。煤炭消费占比（2019）为 57.7%，
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需要进一步控制降低占比；石油消费应当从如今的 7.5 亿到 8 亿吨控制在 7 亿吨

以下。虽然非化石能源消费无论是水电、核电还是风电，发展还算良好，今年预

计能够超过 16%，但“十四五”对于非化石能源规划至少应该是 19%到 20%，所

以对于新能源的发展还需要进一步加大力度。 

2013 年以来治理大气污染，有所成效，但 2019 年二氧化碳排放量达到 90

多亿吨，创造历史新高。治理大气污染，减煤电是首选，而煤电装机一定要做好

严格控制。如果按照如今的电力需求增速，未来五年的增长将会是 1.6 万亿千瓦

时，其中留给煤电的空间很小，除了煤电的容量置换以及灵活的煤电电力，对于

如今的煤电装机已经是足够了，即使仍需新建煤电项目，建议同步建设碳捕获、

利用与封存技术（CCUS）、积极开展 CCUS 低碳化改造等。如今国家能源局对于

煤电规划建设风险预警进行了进一步的细分，包括煤电装机充裕度预警指标、资

源约束指标、煤电建设经济性预警指标，严格做好对煤电建设的控制。当然，煤

电行业的规模也需要不断缩减，需要在能源供应充足的前提下与清洁能源协调发

展。 

针对国家提出的 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的目标，总体

思路是以清洁低碳可持续发展为方向，加快实施“两个替代”，促进“双主导、

双脱钩”。其中清洁替代是能源生产领域碳减排的根本举措，关键是严控煤电总

量，转变功能定位，煤电发电量占比应由 2020 年的 61%降至 2030 年的 42%。煤

电应该逐步从主力能源向调节性能源转化，争取在“十四五”期间实现煤炭消费

量零增长。 

同时为了保证能够满足能源总需求增长的情况，应加快大型风光水发电基地

规划开发建设，到 2030 年清洁能源占一次能源比重提升至 31%。国家能源集团

也提出可再生能源新增装机要达到 7000-8000 万千瓦。当然，将风电、核电以及

光伏发电等可再生能源从替代能源向主力能源转变，还需要进一步通过技术和模

式创新解决风电和光伏发电波动性较大的问题，保证电力系统的稳定输出和用电

安全。 

3 情景分析法检验政策效果 

3.1 GM（1,1）模型预测 

3.1.1 GM（1，1）模型原理 



灰色预测理论由学者邓聚龙在 1982 提出，“灰色”即是指信息不完全的系统。

灰色预测具体是指采用 GM（1,1）灰色预测模型对系统未来发展变化趋势进行的

预测工作。GM（1,1）中运用了单变量的一阶微分方程，主要方法为基于累加序

列构造微分方程，将微分方程离散化后得到的矩阵形式使用最小二乘法，求得微

分方程的解。 

若给定原始时间数据列： 

 

若将原始数据列进行一次累加生成，获得新的数据列： 

 

其中： 

 

灰色系统建模思想是直接将时间序列转化为微分方程，从而建立抽象系统的

发展变化动态模型。建立的 GM(h,n)模型，是微分方程的时间连续函数模型，括

号中的 h 表示方程的阶数，n 表示变量的个数。 

 本文运用 Matlab 实现 GM（1,1）对未来十年我国能源消费量及全社会用电

量预测（含 2021 年）。 

3.1.2 预测结果 

表格 1:未来十年我国能源消费量预测（单位：亿吨煤） 

年份  2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

能源消费量 51.20            53.13 55.13 57.22 59.38 61.62 63.95 66.36   68.87  71.47 



 
图 4：GM（1,1）模型预测未来十年能源消费量 

表格 2：未来十年我国全社会用电量预测（单位：亿千瓦时） 

年份 2021 2022 2023 2024 2025 

全社会用电量 79482.11 83764.13 88276.84 93032.67 98044.72 

年份 2026 2027 2028 2029 2030 

全社会用电量 103326.78 108893.41 114759.94 120942.52 127458.18 

 
图 5： GM（1,1）模型预测未来十年全社会用电量预测（单位：亿千瓦时） 

以上结果均通过了系统精度检验。 

3.2 情景分析法 

3.2.1 模型原理与数据来源 

情景分析法是在对经济、产业或技术的重大演变提出各种关键假设的基础上，

通过对于未来严密的推理与描述来构想未来各种可能的方案，进而对政策进行评
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价。它的主要优点是能够对未来发展情景做出长期、多种可能性的描绘。由于本

文仅考虑政策影响，构造忽略社会、政治等其他因素影响的简化情景分析模型，

从而更有利于政策决策者拟定解决具体问题的详细方案。 

本文使用中国电力企业联合会公布的 2008-2020 年全国电力工业统计快报

中公布的数据， 

3.2.2 构造情景 

基于上文的分析，我们假设两种情景： 

情景一：在国家经济发展基础上的非化石能源发电量正常递减。 

情景二：在绿色节能政策干预与导向下的非化石能源节约量。 

在情景一中，要预测非干预的正常化石能源减少量，同样运用 GM（1,1）灰

色预测模型得到未来 10 年预测的非化石能源与化石能源发电比例为： 

表格 3：情景一未来 10 年预测的非化石能源与化石能源发电比例（%） 

年份 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

火电发电比例 67.53         66.44 65.38 64.33 63.30 62.29 61.29 60.31   59.34  58.39 

（其中）煤炭发电比例 59.64 58.23 56.84 55.49 54.17 52.89 51.63 50.40 49.21 48.04 

非化石能源发电比例 32.47 33.56 34.62 35.67 36.70 37.71 38.71 39.69 40.66 41.61 

以上结果均通过了系统精度检验。 

在情景二中，参考上文政策制定情况。煤发电量预计在 2030 降到 42%，假

定政策匀速推进。2020 年煤炭发电占比为 63.2%，则每年的煤炭发电比例预计情

况约为： 

表格 4：情景二未来 10 年预测的非化石能源与化石能源发电比例（%） 

年份 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

（火电中）煤炭发电比例 61.08 58.96 56.84 54.72 52.60 50.48 48.36 46.24 44.12 42 

3.2.3 政策评估 

在情景一与情景二中，分别用预测出的未来用电需求量乘以煤炭发电的比重

得到预计发电所需煤炭需求量。两者对比可得出在政策推进的情况下，

2021—2030 十年内总计可减少以煤炭发电的电量 25179.085 亿千瓦时。结合当前

的煤炭发电效率，2020 年生产一千瓦时的电需要 320g 标准煤。即相当于政策实

施后使十年减少了 80573.07 万吨煤用量。 

4 煤电退出分析 

4.1 零碳电力情况 

目前具有可行性的零碳电力主要包括光伏、风电、水电以及核电。其中，水



电发展受自然因素限制较大，难以与产业布局相匹配，成本下降空间较低；而第

三代核电技术规模化建设后成本将下降到 0.25 元/kWh，但核电发展具有不确定

性，核技术取得进一步突破前难以大范围普及；风电目前成本接近 0.2 元/kWh，

未来成本有望继续下降但空间不大；而大规模光伏制氢与氢基产业能够灵活配合，

在目前上网电价已经实现 0.1 元/kWh 左右时，能够通过进一步扩大分布式光伏

覆盖范围推进光伏发电普及，加之未来光伏发电组件的成本有望伴随企业技术创

新持续下降到2000元/kW以下，这将使得中国光伏发电成本达到0.07-0.2元/kWh。 

中国太阳能资源分布具有很大的地域性差异，甘肃、内蒙古、青海与西藏年

水平面总辐照量超过 1750kWh/m2,属于太阳能资源最为丰富的地区；其次，新疆、

宁夏、山西、陕西、河北、四川与云南年水平面总辐照量超过 1400-1750kWh/m2。 

4.2 零碳电力政策规划 

2021 年下半年以来，煤炭供应短缺与双控政策的叠加影响导致全国各地出

现不同程度的限电。主要原因在于受煤炭供需关系影响导致煤炭价格不断上涨，

电厂煤炭存量下降导致供电能力下降，催生了煤电价格涨价诉求，致使电价市场

化改革推进。在追求“双碳”目标的同时，合理制定零碳电力政策才能够平衡环

保与发展的矛盾。基于本文分析，我们给出如下政策建议： 

（1）政策组合拳需要不断完善政策内涵和政策组合机制，基于电力发展与

结构加强政策对于煤电退出与新能源发展的支持力度； 

（2）设计充分考虑可再生能源资源特性的电力市场结构，加强电力供给市

场的竞争性与流动性，充分发挥市场作用； 

（3）加强对电网、储能等电力基础设施的规划建设，并对系统灵活性资源

进行提前规划布局； 

（4）对不同时间尺度下系统的灵活性资源供应予以充分关注，细化主力电

源一次能源可用性和高比例新能源系统运行的动态需求。 
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