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摘  要 

为了解决现有模型分析区域能源系统氢能发展存在氢源单一导致碳排放定量分析困难的问题，本文在一

个多部门的能源系统技术仿真模型(EnergyPLAN)基础上，增加考虑煤制氢耦合碳捕集技术，兼顾电解水

制氢以及氢的储能特性，提出了一种适用于省级能源系统的多氢源耦合碳捕集技术低碳模型。以一个省

级能源系统为例，通过预设的政策情景、净零情景和氢能联盟情景等三种潜在的氢能发展情景，分析了

该省2021至2030年不同氢能渗透率下能源系统的碳排放、稳定性、结构以及成本。结果初步表明，所

提含煤制氢耦合碳捕集技术的区域能源系统模型能够有效模拟该省各氢能情景下能源系统低碳发展路

径，氢能发展能够提升能源系统的稳定性、改善能源系统结构和减少碳排放。 
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Abstract 
In order to solve the problem that the existing model analysis of regional energy system hydrogen 
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energy development has a single hydrogen source, which leads to the difficulty in quantitative 
analysis of carbon emissions, on the basis of a multi-sector energy system technology simulation 
model (EnergyPLAN), this paper adds the consideration of coal hydrogen production coupled car-
bon capture technology, taking into account the water electrolysis hydrogen production and hy-
drogen energy storage characteristics, and proposes a low-carbon model of multi hydrogen source 
coupled carbon capture technology suitable for provincial energy systems. Taking a provincial 
energy system as an example, the carbon emissions, stability, structure and cost of the energy 
system under different hydrogen penetration rates from 2021 to 2030 in the province are ana-
lyzed through three potential hydrogen development scenarios, including the preset policy scena-
rio, the net zero scenario and the hydrogen alliance scenario. The preliminary results indicate that 
the proposed regional energy system model using coal-based hydrogen production coupled car-
bon capture technology can effectively simulate the low-carbon development path of the energy 
system in various hydrogen energy scenarios in the province. Hydrogen energy development can 
enhance the stability of the energy system, improve the structure of the energy system, and reduce 
carbon emissions. 
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1. 引言 

近年来，全球变暖和能源危机频发正推动世界朝着绿色和可持续增长的方向发展[1] [2]。绿色氢能作

为一种能量密度高、环境友好、易于存储的清洁能源[3]，将在持续增长的可再生发电量与难以电气化的

行业之间起到纽带的作用，助力构建多能互补的区域能源系统，提高能源利用效率[4] [5]。 
目前，对能源系统中氢能耦合可变可再生能源已有较多研究。Field [6]等人、Klöckner [7]等人、Hoseok 

[8]等人和 Song [9]等人对了美国、德国、韩国和中国等地区域能源系统的研究证明了发展氢能实现能源

系统脱碳的可行性。与此同时，任洲洋[10]等人、王文烨[11]等人和李颢然[12]等人也针对中国一定规模

的能源系统氢能耦合可再生能源进行研究，得出了一致结论：加快氢能的综合利用将有效抑制高比例风

光接入系统弃能升高，提高系统运行的经济性和低碳性。此外，对于氢能产业发展初期制氢成本高昂，

一定程度上制约了氢能应用和普及的问题，部分学者进行了相关研究。Li [13]等人和 Fan [14]等人的研究

表明：煤制氢耦合碳捕集(CCS)技术后，碳足迹将明显减少，并建议在可再生能源取得突破之前，应当推

动 CCS 耦合煤制氢的发展，以满足日益增长的氢气需求。然而，前述研究只关注可再生能源制氢或者煤

制氢，忽略了不同氢源的耦合和引入 CCS 技术对氢能产业链发展前期产生的有利影响。 
EnergyPLAN 是奥尔堡大学开发的能源系统仿真分析模型[15]，能够对区域能源系统进行以小时为步

长、年为时间尺度的优化分析。该模型内部策略为启发式、逐时段平衡方法，更适合用于分析大规模能

源系统，如省级和国家级[16]。然而 EnergyPLAN 的制氢模型只考虑了电解水，这将导致在固定氢负荷情

况下，当风电、光伏发电不足以满足电解槽耗电需求时，系统会提高火电机组的发电量从而导致制氢成

本的升高和碳排放的增加。 
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鉴于此，本文在 EnergyPLAN 模型的基础上，增加煤制氢耦合 CCS 技术，兼顾电解水制氢以及氢的

储能特性，提出了一种适用于省级区域能源系统的多氢源耦合碳捕集技术的能源系统低碳模型，并以西

南某省为算例开展了省级能源系统多种情景定量分析，表明了所提模型的有效性。 

2. 多氢源耦合碳捕集技术的能源系统模型 

2.1. 模型架构 

本文所提的模型架构如图 1 所示，EnergyPLAN 中定义的部门间能量流转换关系请参考文献[15]，本

文不再赘述。本研究构建了能源系统的参考模型和输入数据模型，增加了化石燃料制氢来完善贵州省氢

能发展路径，同时加入 CCS 技术来降低化石燃料制氢对系统碳排放的影响。将能源系统未来 10 年氢能

发展水平设定为占终端能源消费的一定比例和各个用能部门的渗透率，通过优化能源系统平衡策略达到

技术最优或者经济最优，从而分析不同氢能渗透率对能源系统结构、稳定性、碳排放和成本的影响，是

本文的主要研究手段。 
 

 
Figure 1. Model architecture 
图 1. 模型架构 

2.2. 输入数据模型 

EnergyPLAN 模型输入端涵盖电、热、气、氢、石油、燃煤等多个方面，可主要分为电力、工业及

其它和交通三大用能部门。基于模型可内部仿真优化的特性，本文仅建立各部门输入数据的数学模型以

作补充。 
电力部门首先应满足电力需求不得超过电力供应能力，其中电力需求包含本地用电 Ex,y,t 和电力出口

Eexp,x,y,t 两种，电力平衡可通过式(1)表示。电力需求与地方 GDP 密切相关，可使用弹性系数法对电力需求

进行预测，如式(2)所示。 

exp, , , , , , , , ,x y t j x y t f g y t
j f

E E E+ ≤∑ ∑                               (1) 

( ), , , , , 1, ,1j x y t j x y t j y yE E tx GDP−= +                               (2) 

式中：exp 为电力出口；j 为用能部门；f 为发电种类；tx 为弹性系数。 
与电力部门相仿，工业及其它用能部门也需要满足供需关系，如式(3)所示。供热量受供热时长影响，

如式(4)所示。 

, , , , , , , ,j x y t m j g y t m
j j

G G≤∑ ∑                                  (3) 
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min , maxy y t yht PH heat ht PH× ≤ ≤ ×                             (4) 

式中：m 为能源种类；htmin 和 htmax 分别为供热时长上下限；heat 为供热量。 
交通部门输入数据预测需要对每年汽车增速以及新能源汽车增速作出假设，各燃料汽车数量如式(5)

所示，燃料消耗量如式(6)所示。 

( ), , 1 ,1k y k y k ycar car carz−= × +                              (5) 

, , , ,k y k y k y k yenergy L car carc= × ×                             (6) 

式中：car 为汽车保有量；carz 为汽车增长率；k 为燃料种类；energy 为耗能量；L 为年行驶里程；carc
为汽车平均能耗量。 

2.3. 多氢源及碳排放模型 

EnergyPLAN 模型内部提供的制氢方式为电解水制氢，默认的能量转换效率 η 为 73%。考虑到实际

区域能源系统制氢方式的多样性，本文在此模型的基础上加入了煤制氢并耦合 CCS，所提多氢源模型能

流如图 2 所示，包括水电、风电、光伏、煤电和电储能等。制氢方式分为煤制氢、煤制氢 + CCS 和电解

水制氢三种，以便于根据系统需求和成本合理分配制氢比例。 
 

 
Figure 2. Multi hydrogen source model structure 
图 2. 多氢源模型结构 

 

氢气供应量 H2,g,y,t 由电解水制氢量 H2,g,ele,y,t、煤制氢 + CCS 制氢量 H2,g,ccs,y,t 和煤制氢量 H2,g,coal,y,t 三个

部分组成，并且能源系统应当满足系统的氢气供应能力大于氢需求，氢气平衡可以用式(7)表示。能源系

统的年度成本 Cy 由运维成本 com,y,t、年度投资成本 cinv,y,t、燃料成本 cfuel,y,t、二氧化碳排放成本 cco2,y,t和收

入 incy,t 构成，如式(8)所示。能源系统年度投资成本由贴现率 r、设备使用年限 n 以及总投资 Cinv,y,t 计算

可得，如式(9)所示。 

2, , , , 2, , , 2, , , 2, , , ,x i y t x y t g y t g i y t
i i

H H H H= ≤ =∑ ∑                           (7) 

( )2om, , inv, , fuel, , co , , ,y y t y t y t y t y t
t

C c c c c inc= + + + −∑                         (8) 

( )
( )inv, inv

1

1 1

n

y n
t

r r
c C

r

+
=

+ −
∑                                   (9) 

式中：下标 i 为制氢方式；y 为仿真年份；t 为仿真步长；g 和 x 分别为表示供应和需求；本文贴现率 r
统一取 6% [17]。 

本研究假设能源系统总氢气供应量中通过电解水产生的这一部分氢气由需出口电力电解水提供。需

出口电力 Eexp,y 由电解水耗电量 Eele,y 与过剩电力 Erem,y 组成，如式(10)所示。电解水耗电量和电解槽小时

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126447


严松竹 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126447 4930 建模与仿真 
 

功率能够通过电解水制氢量计算，如式(11)所示。由于电解槽功率的限制，电解水制氢量应有上下限，如

式(12)所示。 

exp, rem, ele,y y yE E E= +                                 (10) 

ele, ele, , 2,ele, ,y y t y t
t t

E P H η= =∑ ∑                            (11) 

2,ele, , ele,max0 y t
t t

H P≤ ≤∑ ∑                              (12) 

式中：Pele,y,t 和 Pele,max 分别为电解槽瞬时功率和最大功率。 
EnergyPLAN 模型内部考虑了电解槽的投资和运维成本，故本文不再赘述，电解槽耗电成本如式(13)

所示。 

ele, ele, , , ,y y t e y t
t

C P c= ×∑                               (13) 

式中：ce,y,t 为分时电价。 
本研究中用于制氢的煤炭消耗量 Qcoal,y可通过式(14)计算，由于碳捕集设备和煤制氢设备的功率限制，

煤制氢量以及煤制氢 + CCS 制氢量应满足相应约束，如式(15)、(16)所示。煤制氢能源转换效率 α 为

44%~75% [18]，本文取 57%。 

coal, 2,ccs, , 2,coal, ,y
t

y t y tQ H H α = + 
 
∑                        (14) 

2,CCS, , CCS,max0 y t
t t

H P≤ ≤∑ ∑                            (15) 

2,coal, , coal,max0 y t
t t

H P≤ ≤∑ ∑                            (16) 

式中：PCCS,max 和 Pcoal,max 分别为碳捕集设备和煤制氢设备的最大功率。 
煤制氢过程中二氧化碳量的产生量 CO2,pro,y 如式(17)所示。二氧化碳捕集量 CO2,CCS,y 如式(18)所示。

二氧化碳排放量 CO2,em,y 由式(19)确定。 

( )2 22,pro, coal, , , CO , ,m, , w, , , CO , ,w, ,
1

N

y h y t h y t h y t h y t
t h

CO M C M C
=

  = × − ×   
∑ ∑            (17) 

2,ccs, 2,ccs, , LHVy y t
t

CO H H λ= ×∑                          (18) 

2,em, 2,pro, 2,ccs,y y yCO CO CO= −                           (19) 

式中：Mcoal,h,y,t 和 Mw,h,y,t 分别为第 h 个制氢装置原料投入量和残渣量；
2CO , ,mhC 和

2CO , ,whC 分别为第 h 个制

氢装置原料含碳量和残渣含碳量；氢气的低位热值 HLHV 取 119.93 MJ/kg [19]，即 33.31 TWh/Mt；煤制氢

技术的碳足迹 λ约为 20 kg CO2/kg H2 [20]。 
碳捕集成本由模型内部确定，此处不再计入煤制氢成本。煤制氢系统总成本 Ccoal,y 由煤制氢成本

Ccoal-h,y 和碳成本
2CO , yC 构成，如式(20)所示。煤制氢成本和碳成本分别由式(21)、(22)确定。 

2coal, CO , coal-h,y y yC C C= +                                 (20) 

coal-h, coal, coal, ,y y y t
t

C Q c q b =  
 

∑                             (21) 

2 2CO , 2,em, CO , ,y y y t
t

C CO c q= ∑                              (22) 
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式中：b 为煤制氢的过程中煤炭作为原材料占总成本的系数，取 36.9% [21]；q 为年步长数，取 8784 [15]；
ccoal,y,t 为单位煤炭成本，采用模型内部数据；

2CO , ,y tc 为单位碳排放成本。 

3. 区域能源系统氢能情景构建及模型验证 

3.1. 情景设定 

本文以 2030 年为目标年，制定了三个不同氢能应用程度的能源系统情景和一个基础情景进行模拟计

算。 
1) 参考研究地区政府发布的“十四五”氢能产业发展规划，结合国家发改委氢能产业发展中长期规

划(2021~2035 年)并作出相应假设，创建了政策情景(PS)。 
2) 引入国际能源署(IEA)的《2050 年实现零排放：全球能源部门路线图》，该路线图预测在《巴黎

协定》全球温升 1.5℃目标下，2030 年氢能源在终端能源消费中所占的比例为 2%，以此制定了净零排放

情景(NZS)。 
3) 中国氢能联盟 2019 年发布的《中国氢能源及燃料电池产业白皮书》预计，到 2030 年，我国氢气

需求量将达到 3500 × 104 t，在终端能源消费中占比 5%，据此制定了中国氢能联盟情景(NHS)。 
4) 基础情景(BS)，即不考虑氢能应用的情况。根据“消费者责任制”[22]，外送能源(特别是电力)

产生的碳排放不在本研究范围内计算。各情景的边界条件见表 1。 
 
Table 1. Boundary conditions under different scenarios 
表 1. 不同情景下的边界条件 

Sce. 2030 

BS 采用基础预测数据，不考虑氢能应用 

PS 氢产能超 1 万吨/年，氢燃料电池车超 1000 辆，氢能源在终端能源消费中所占的比例为 1% 

NZS 氢能源在终端能源消费中所占的比例为 2% 

NHS 氢能源在终端能源消费中所占的比例为 5% 

 
氢作为一种新的能源载体和燃料可能需要几十年的时间才能显著渗透到现有的能源结构中。因此，

本文根据《全球氢能审查 2021》[23]的研究结果和预测数据，为了提高研究数据的敏感度，选取了氢能

渗透率较高的几个行业的渗透率作为氢能情景供需关系的建立依据，三种程度的氢能应用情景的供需关

系如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Hydrogen demand and supply distribution 
图 3. 氢气需求及供应分布 
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3.2. 模型验证 

为了校准模型并确保其准确反映现实，本文基于 2020 年西南某省域能源系统的实际技术经济数据建

立了参考模型。能源系统生产和消费数据、火力发电厂和可再生能源发电装机容量以及发电量均来自于

该省政府部门和《中国能源统计年鉴 2021》[24]。相关数据在表 2、表 3 中列出。 
 
Table 2. The installed capacity of electricity in the province in 2020 
表 2. 该省 2020 年电力装机容量 

类别 装机容量 MW 发电量 TWh 

水电 22,810 83.1 

风电 5800 9.7 

光伏发电 10,570 4.5 

火电 34,690 133.2 

天然气 556 1.9 

生物质 354 1.2 

 
Table 3. Comparison between reference model and actual energy system 
表 3. 参考模型与实际能源系统对比 

主要输出指标 实际系统 参考模型 偏差 

二氧化碳排放量(Mt/年) 220 217.89 −0.96% 

一次能源供应量(TWh/年) 942.4 923.63 −1.99% 

煤炭(TWh/年) 645.21 628.29 −2.62% 

石油(TWh/年) 144.53 147.49 2.05% 

天然气(TWh/年) 41.29 41.64 0.85% 

可再生能源发电量(TWh/年) 97.3 98.42 1.15% 

 
参考模型的核心输出指标包含该省每年的二氧化碳排放量、一次能源消耗量、化石燃料消耗量和

可再生能源生产量。将参考模型的核心输出指标与 2020 年该省能源系统的实际数据进行对比，结果已

在表 3 中列出。其中，煤炭消耗量偏差最大，为−2.62%；二氧化碳排放量和天然气供应量偏差较小，

偏差值均低于 1%，其余数据差异均在 1%~2%。可以认为该模型的最大误差是有限的，能够比较准确

地描绘该省域能源系统。 

4. 案例分析 

4.1. 输入数据 

对于该省域能源系统 2021 年至 2030 年的总体发展，本文采用了相关地区十四五规划的政策目标数

据，并结合《中国能源统计年鉴 2021》以及该省统计年鉴中的统计数据作为该省域能源系统(2021-2030
年)的基础输入数据。由于所需数据量较大，一部分数据不能从这些资料中获取。故本文从当地政府部门

获取了一些数据，并做了一定的假设进行建模，详细数据见附录表 A1。 
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4.2. 多氢源模型对能源系统发展的影响 

本节介绍 2021~2030 年不同情景下电力平衡关键指标的模拟结果，如图 3 所示。电力平衡中的需出

口电量 Exp、临界过剩电力 CEEP 和可出口电量 EEEP 等指标可用来评估能源系统的稳定性，指标值越低，

电力系统稳定性越强。三者的关系如公式(23)所示。 

, , ,y t y t y tExp CEEP EEEP= +                                  (23) 

BS 情景下，随着可再生能源电力渗透率提升，临界过剩电力与可出口电力呈逐年增加的趋势。到 2030
年，二者将分别达到 7.57 TWh 和 32.69 TWh，占该省电力生产的 1.58%和 7.98%，如图 4 所示。随着电解

槽容量的进一步提升，NHS 情景下的 Exp 将在 2027 年达到峰值 13.25 TWh，到 2030 年减少为 7.03 TWh，
如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Composition of electrolytic power consumption in different scenarios 
图 4. 不同情景电解槽耗电量构成 
 

 
Figure 5. Exp power trends 
图 5. 需出口电力趋势 

 

从电力生产的角度来看，BS 情景下的 2030 年该省 Exp 为 40.26TWh，占电力生产的 9.82%，相较于

2021 年的 3.44%增长了 2.85 倍。BS、PS、NZS 和 NHS 四种情景的 Exp 占比分别在 2029、2029、2028
和 2027 年迎来转折点，如图 6 所示。模拟结果表明随着电解槽容量升高，Exp 的占比将逐渐降低。 
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Figure 6. Trend of Exp electricity as a proportion of total electricity production 
图 6. 需出口电力占总电力生产比例趋势 
 

本研究将该省域能源系统的一次能源供应划分交通、工业及其它和电力三个部门。2021~2030 年各

部门一次能源供应变化如附录图 A1 所示。PS、NZS 和 NHS 情景的工业及其它用能部门的氢能分别为

3.45 TWh、14.37 TWh 和 34.01 TWh，总能耗分别为 585.76 TWh、580.56 TWh 和 569.5 TWh。PS、NZS
和 NHS 情景的电力部门的氢能分别为 2.49 TWh、3.64 TWh 和 4.79 TWh，在总能源供应量与工业及其它

部门相似的情况下，电力部门的氢能比例进一步降低。 
此外，根据模拟结果(图 7)，NHS 情景 2030 年的可再生能源发电量为 216.89 TWh，占终端能源消费

量的 22.68%。与 NHS 情景相比，PS 情景 2030 年可再生能源发电量为 185.2 TWh，占终端能源消费的

19.34%。 
 

 
Figure 7. Renewable energy generation capacity and proportion under each scenario 
图 7. 各情景下可再生能源发电量及占比 

 

基础场景及三种氢能场景 2021~2030 年 CO2 年排放量如图 8(a)所示。模拟结果显示 NHS 场景下二氧

化碳排放量在 2029 年达到峰值 277.27 Mt，之后开始下降。除 NHS 情景外，其余场景在研究期间均无法

达到碳排放峰值。 
本研究从氢能制取环节中的CCS和应用领域中的电力、交通和工业共四个部分分析氢能的减排作用。

2030 年三种氢能场景下，氢能对四个部分的二氧化碳减排贡献如图 8(b)所示。由于 PS 情景下鼓励氢能
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在交通领域中应用的政策及措施，使得氢能对交通部门的减排贡献最大，占减排量的 40.42%。相对于 PS
情景，NZS 和 NHS 情景下氢能对工业部门的减排贡献最大，分别占减排量的 48.53%和 44.88%。 

图 8(c)为 2021~2030 年三种情景二氧化碳累计排放量与 BS 情景的偏差情况。PS、NZS 和 NHS 在 2021
年至 2030 年期间累计二氧化碳排放量分别为 2683.41 Mt、2658.81 Mt 和 2588.19 Mt。与 BS 相比，NHS
情景的氢能生产和消费方案可实现最大程度的二氧化碳减排，可减少二氧化碳排放量 114.90 Mt，减排比

例为 4.25%。 
 

 
Figure 8. Trends and deviations of carbon dioxide emissions in various scenarios 
图 8. 各情景二氧化碳排放趋势及偏差 

4.3. 多氢源模型对能源系统成本的影响 

为评估在该省发展氢能的经济可行性，本节分析不同氢能情景在 2030 年的年度能源系统成本，如

图 9 所示。本研究中的投资、运维、燃料和使用寿命等成本来自于 EnergyPLAN 官方下载数据[15]。 
 

 
Figure 9. Cost and composition of energy system under various scenarios in 2030 
图 9. 2030 年各情景能源系统成本及构成 
 

随着氢能渗透率的提升，PS、NZS 和 NHS 情景的运维、投资以及燃料成本逐步增加，且所有氢能

情景的能源系统成本均高于 BS 情景。与 BS 情景相比，氢气的制取以及煤制氢过程中 CCS 技术的引入

是影响 PS、NZS 和 NHS 情景能源系统成本的主要因素，分别增加了 2.21%、4.17%和 9.08%，最高的系
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统成本出现在 NHS 场景中，约为 347 BCNY/年。其中运维成本和投资成本增长最多，较 BS 情景分别增

长了 25.80%和 9.40%，占总成本增量的 35.62%和 39.66%，这主要由于电解槽容量提升所导致。随着技

术的进步，未来电解水制氢和 CCS 的成本可能会大幅下降，这将使氢能发展的成本低于预测。 
图 10 为 2030 年三种氢能发展情景相较于 BS 情景的二氧化碳减排潜力和单位减排成本。NHS 情景

单位减排成本最低，与 BS 情景相比，每减排 1 Mt CO2 的需增加 9.67 亿元人民币的投资。表明 NHS 情

景在有效降低能源系统二氧化碳排放量的同时，也能够减少单位二氧化碳减排成本。 
 

 
Figure 10. Marginal CO2 emission reduction cost 
图 10. 边际二氧化碳减排成本 

5. 结论 

为了解决现有模型分析区域能源系统氢能发展存在氢源单一导致碳排放定量分析困难的问题，本文

提出了一种多氢源耦合碳捕集技术的能源系统低碳模型，可用于区域能源系统的多种氢能情景碳排放分

析。本文通过该模型对西南某省能源系统进行了案例分析，验证了本文模型的有效性，得出以下结论： 
1) 煤制氢耦合碳捕集技术的引入使得本文所提模型更加适用于中国煤炭资源丰富的区域能源系统，

与目前广泛应用于国内外能源系统的 EnergyPLAN 模型相比，仿真结果更合理。 
2) 随着氢能在终端能源消费的渗透率提高，对电解槽装机容量的需求将进一步提升，从而提高风光

等可再生能源的消纳能力，降低碳排放量、系统过剩电力和氢能发展成本，提升稳定性，改善能源结构。 
3) 当氢能渗透率达到 5%时，十年内该省电解槽装机总量或将达到 3736 MW，储氢罐容量达 90 GWh，

电解槽累计产氢量 121.21 TWh，大约可完成 1489 万吨标准煤替代，可减少约 4145 万吨二氧化碳排放。

该省二氧化碳排放峰值为 277.27 Mt，与政策情景相比 10 年内碳排放减少 95.22 Mt，其中，CCS 或将提

供大约 4%的减排贡献。 
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附  录 

Table A1. Prediction of the overall development of the energy system in the province from 2021 to 2030 
表 A1. 该省 2021~2030 能源系统总体发展情况预测 

 单位 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

电力需求 TWh 174.28 183.22 192.61 202.50 212.88 223.80 235.29 247.36 260.04 273.39 

热需求            

工业热需求 TWh 3.34 3.75 4.21 4.72 5.29 5.94 6.66 7.47 8.38 9.41 

住宅热需求 TWh 1.07 1.22 1.39 1.58 1.80 2.05 2.33 2.65 3.02 3.44 

交通用能需求            

电动汽车 万辆 7.92 18.59 29.26 39.93 50.60 61.27 71.94 82.61 93.28 103.95 

电动汽车耗电量 TWh 0.17 0.40 0.63 0.86 1.09 1.32 1.55 1.78 2.01 2.25 

电力 TWh 3.47 3.64 3.83 4.03 4.23 4.45 4.68 4.92 5.17 5.44 

汽油 TWh 29.62 30.19 30.76 31.33 31.91 32.48 33.05 33.62 34.19 34.77 

柴油 TWh 31.43 32.04 32.64 33.25 33.86 34.46 35.07 35.68 36.29 36.89 

煤油 TWh 5.81 5.92 6.04 6.15 6.26 6.37 6.48 6.60 6.71 6.82 

天然气 TWh 4.00 4.07 4.15 4.23 4.31 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69 

LNG TWh 0.70 0.71 0.73 0.74 0.75 0.77 0.78 0.79 0.81 0.82 

工业用能需求            

煤炭 TWh 361.64 361.64 361.64 361.64 361.64 361.64 361.64 361.64 361.64 361.64 

石油 TWh 92.77 100.50 108.23 115.96 123.69 131.42 139.15 146.87 154.60 162.33 

天然气 TWh 35.71 38.85 41.99 45.13 48.26 51.40 54.54 57.68 60.82 63.96 

装机容量 MW 75,730 85,834 95,606 105,053 114,190 124,395 134,301 143,918 153,261 162,340 

合计发电量 TWh 236.86 268.37 288.83 307.96 325.83 345.92 364.77 382.47 399.04 414.53 

电力出口量 TWh 62.58 65.65 68.86 72.24 75.78 79.49 83.39 87.47 91.76 96.25 

水电装机容量 MW 22,830 22,830 22,830 22,830 22,830 23,064 23,298 23,532 23,766 24,000 

水电发电量 TWh 73.40 83.10 83.10 83.10 83.10 83.97 84.83 85.70 86.57 87.44 

风电装机容量 GW 5.8 7.05 8.3 9.55 10.8 11.64 12.48 13.32 14.16 15 

风电发电量 TWh 10.50 12.76 15.03 17.29 19.55 21.07 22.59 24.11 25.63 27.15 

光伏装机容量 GW 11.37 16.28 21.20 26.10 31.00 36.80 42.60 48.40 54.20 60.00 

光伏发电量 TWh 8.30 11.88 15.47 19.05 22.63 26.86 31.10 35.33 39.57 43.80 

火电装机占比 / 45.8% 44.8% 43.9% 42.9% 42.0% 41.1% 40.2% 39.3% 38.5% 37.6% 

煤电装机容量 MW 34,690 38,497 41,971 45,120 47,960 51,151 54,043 56,646 58,975 61,040 

煤电发电量 TWh 141.12 156.61 170.74 183.55 195.10 208.09 219.85 230.44 239.91 248.31 

天然气发电装机 MW 635 731 827 923 1019 1115 1211 1307 1403 1500 

天然气发电量 TWh 2.17 2.50 2.83 3.15 3.48 3.81 4.14 4.47 4.79 5.13 

生物质装机 MW 405 449 493 537 581 625 669 713 757 800 

生物质发电量 TWh 1.37 1.52 1.67 1.82 1.97 2.12 2.27 2.42 2.57 2.71 

热电联产装机 MW 380.57 426.93 478.93 537.26 602.70 676.11 758.46 850.84 954.47 1070.73 

锅炉装机容量 MW 121.82 138.68 157.88 179.73 204.60 232.92 265.15 301.85 343.63 391.19 

电化学储能装机 MW 0 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 3600 4050 

电化学储量 GWh 0 1.78 3.56 5.34 7.12 8.90 10.68 12.46 14.24 16.02 

抽蓄装机 MW 0 550 1100 1650 2200 2750 3300 3850 4400 4950 

抽蓄容量 GWh 0.00 5.56 11.12 16.68 22.24 27.80 33.36 38.92 44.48 50.04 
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Figure A1. Primary energy supply of each department under the three scenarios of 2021~2030 
图 A1. 2021~2030 三种情景下各部门一次能源供应 
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