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执行摘要

自习近平主席宣布中国碳排放将在 2030 年之前达到峰值，并努力在 2060 年之前实

现碳中和目标后，电力行业的发展路径受到广泛的关注和讨论。2021 年 3 月，中共中央

财经委员会进一步提出要深化电力体制改革，建立以可再生能源为核心的新型电力系统。

新型电力系统的构建将改变我国以化石能源为主的能源结构，是“双碳”目标实现的重要

路径；是推动电力行业的高质量发展的迫切需要；是贯彻新发展理念、构建新发展格局、

推动高质量发展的要求。本报告系统探究了双碳目标下新型电力系统构建的本质，梳理了

新型电力系统的关键特征，并提出未来构建新型电力系统分“三步走”的路径以及战略重点。

本报告首先探讨了能源结构重构的两种主要方式：减少能源消费总量和调整能源消费

结构。并运用情景分析法，基于消费总量和能源结构调整两个维度，情景分析了能源消费

二氧化碳减排路径。

其次，提出了新型电力系统构建的本质是承载高水平电气化和实现高水平低碳化。预

计到 2060 年，在生产侧一次能源通过电能转化比重会由 2020 年 45% 提高到 85% 以上，

相应的终端能源消费也从目前的 26% 提高到 70% 左右，电能将逐步成为终端能源主体。

然后，系统梳理新型电力系统的五大特征：以新能源为主体，具有高度灵活性以适应

风光电的间歇性和波动性，电力电子化大大降低系统的转动惯量，集中式与分布式相结合，

高度数字化、智能化、互联化。

本报告提出“五四三 45678”的能源转型节奏。“五四三”是指到 2025 年，非化石
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能源消费比重达到 1/5，到 2030 年为 1/4，到 2035 年为 1/3。“45678”是指 2035 年以后，

非化石能源消费比重每五年平均提高 10 个百分点左右，从 2035 年的 30% 多、2040 年的

40% 多，2045 年的 50% 多，2050 年的 60% 多，2055 年的 70% 多，到 2060 年 85% 左右。

基于此，提出新型电力系统的构建分“三步走”的方案。以 2030 年、2040 年、2060

年为战略目标的重要时间节点，“非化石能源发电比重”、“风光能源发电占比”及“煤

电发电占比”为主要依据，分别预测不同阶段电力系统的能源结构：2020-2030 年仍以煤

电发电为主，新能源发电快速发展。2030-2040 年初步形成以新能源为主体的新型电力系

统，煤电逐渐退出主导地位，非化石能源发电逐渐成为主体能源。2040-2060 年新型电力

系统逐步成熟，新能源主体地位不断加强，煤电加快退出。

最后提出了构建新型电力系统的战略重点：大力发展风电、太阳能发电，积极稳妥发

展水电、生物质发电，安全高效发展核电，适应性发展煤电、气电，多措并举提升系统调

节能力，加快培育分布式源网荷储一体化发展新业态新模式，加快推进数字化转型和构建

能源互联网。
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1实现“双碳”目标要求 
重构能源体系  

现阶段，我国用能需求高，能源结构以煤为主，使得碳排放总量和强度“双高”。

2020 年全国能源系统相关 CO2 排放约 113 亿吨（含工业过程排放）1，其中，煤炭、石油、

天然气对应碳排放占比分别为 66%，16%，6%。为促进“双碳”目标达成，需重构能源体系。

探讨能源转型框架路线图需要从二氧化碳排放来源、人为消除方式方法等方面综合考

量分析。二氧化碳排放的人为消除主要包括碳汇、碳捕捉与封存。就整个能源系统而言，

减少二氧化碳排放两种方式为减少能源消费总量、调整能源消费结构 2。

图 1 碳中和实现路径

1　 魏一鸣 . 中国碳达峰碳中和时间表与路线图研究 [J/OL]．北京理工大学学报 ( 社会科学版 ).2022

2　 林 卫 斌 , 吴 嘉 仪 . 碳 中 和 愿 景 下 中 国 能 源 转 型 的 三 大 趋 势 [J]. 价 格 理 论 与 实 践 ,2021(07):21-23+114.

DOI:10.19851/j.cnki.cn11-1010/f.2021.07.89.

图2

节能
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运用情景分析法， 根据消费总量和能源结构设定能源转型情景。消费总量方面，设

定为高能耗情景和低能耗两种情景，预计 2060 年能源消费总量为 50-55 亿吨标准煤  。能

源结构方面，设定了两种不同非化石能源消费比重的能源消费结构情景：高比重情景和低

比重情景。预计 2060 年非化石能源占比 80%-90%。  组成了四种未来能源转型和碳减排

情景：一是低能耗和非化石能源低比重情景，二是高能耗 - 低比重情景，三是高能耗 - 高

比重情景，四是低能耗 - 高比重情景。

图 2 四种情景下的能源消费碳减排路径

二氧化碳减排速度最快的是低能耗 - 高比重情景，其次是高能耗 - 高比重情景，再次

是低能耗 - 低比重情景，最后是高能耗 - 低比重情景。上述四种情景均能够满足 2030 年

前碳达峰和 2060 年前碳中和的要求。在基准情景下，2060 年仍然有 16 亿吨的碳排放量。

考虑 CCUS 技术运用后，能源利用向大气中排放的二氧化碳有望减少到 10 亿吨以内。而

在碳中和目标设定情景中的低能耗 - 高比重情景下，2060 年碳排放量能够降至 10-22 亿吨。

因此，通过能源消费量和能源消费结构来重构能源体系的可行性较高。

图3

情景 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
高能耗-低
比重情景

101.78422
8 106.74944 105.876 100.564 85.5833 68.086 51.98 36.3552 22

高能耗-高
比重情景

101.78422
8 103.77024 102.684 95.6164 77.5368 60.239 43.125 25.9168 11.154

低能耗-低
比重情景

101.78422
8 103.89008 100.5822 94.887 80.6322 63.47 47.912 33.1092 20

低能耗-高
比重情景

101.78422
8 100.99068 97.5498 90.2187 73.0512 56.155 39.75 23.6028 10.14

备注：可编辑图无法找到，原始数据来源于这张表
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图 3 基准情景下的能源转型情景

图4
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2能源体系重构：能源系统
电气化 + 电力系统低碳化

重构能源体系是实现“双碳”目标的必然要求，而构建新型电力系统是“双碳”目

标导向下能源体系重构的核心。构建新型电力系统一方面是终端能源消费部门可以通过

电能替代来减少温室气体的排放，另一方面是可以通过非化石能源对传统化石能源的替

代来实现低碳排放。由于大部分非化石能源是通过电能转化利用，实施电能替代的终端

部门用能方式将提升进一步电气化水平。同时，加大对非化石能源的利用又会促进电力

系统低碳化。因此，新型电力系统构建的本质是承载高水平电气化和实现高水平低碳化。

新型电力系统的本质是能源系统电气化水平的提升。《“十四五”可再生能源发展规划》

中提到，到 2025 年，非电利用规模要达到 6000 万吨标准煤以上，非化石能源电能转化

比重将达到 95% 左右，未来的能源更多是要通过转化为电能加以利用。随着生产侧非

化石能源大比例接入电力系统，电气化水平在能源生产侧主要体现为一次能源通过电能

转化的比重，即一次能源用于发电的比重。由于加强终端部门电能替代将可以有效削减

煤炭等化石能源消费从而减少二氧化碳排放，电气化水平在消费侧主要体现为电能占终

端能源消费的比重。预计到 2060 年，在生产侧一次能源通过电能转化比重会由 2020 年

45% 提高到 85% 以上，相应的终端能源消费也从目前的 26% 提高到 70% 左右，电能将

逐步成为终端能源主体。
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图 4 电力系统低碳化

构建新型电力系统应将发展非化石能源放在首要位置，提高非化石能源消费比重和发

电比重，进而实现电力系统低碳化。预计到 2060 年，非化石能源消费比重将从 2020 年

的 15.9% 提高到 85% 左右，对应的非化石能源发电比重将从 2020 年的 33% 上升到 90%

以上；相应地，到 2060 年，非化石能源装机容量占比将达到 90% 左右，非化石能源发

电量将达到 14 万亿千瓦时。随着非化石能源消费比重的提升，非化石能源电能转化比重

也将提高，非化石能源会逐步取代化石能源成为支撑电力系统的主要能源。

图 5 能源系统电气化

图5
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2060年：85%

B
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以上

电力系统低碳化

提高

图6

电能占终端能源消费比重

2020年：45%
2030年：55%
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2030年：35%
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一次能源电能转化比重

电
气
化

生产侧

能源系统电气化
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3新型电力系统的 
五大特征

碳达峰、碳中和目标下低碳、零碳的非化石能源将替代传统高碳能源成为电力系统

能量供应的主体。新型电力系统具有清洁低碳、安全可控、灵活高效、智能友好、开放

互动五大特征。更通俗地说，新型电力系统将以新能源为主体，具有高度灵活性以适应

风光电的间歇性和波动性，电力电子化大大降低系统的转动惯量，集中式与分布式相结合，

高度数字化、智能化、互联化。

3.1 以新能源为主体

以新能源为主体是新型电力系统最核心的特征。碳中和、碳达峰目标形成的低碳约

束要求电力系统的能源供应体系由传统化石能源为主体向非化石能源为主体转变。然而，

水电、核电、生物质发电和地热发电受资源环境等因素的约束，未来开发规模相对有限，

无法成为电能供应的主体。风能、太阳能等新能源由于资源丰富、利用技术相对成熟将

成为新型电力系统能源供应的主体。预计到 2060 年新能源发电量将占总发电量的约 65%

以上，装机量将占总装机量的约 80% 以上。以新能源为主体是新型电力系统最核心的特征。
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3.2 具有高度灵活性以适应风光电的间歇性和波动性

风光等新能源发电间歇性、波动性的特征促使新型电力系统波动性、不稳定性增强。

为保证新型电力系统安全稳定运行，新型电力系统将是可以平抑出力波动，具备充足调峰

调频能力，可有效应对电源、电网及负荷波动性、不稳定性的高度灵活的电力系统。新型

电力系统的高度灵活性主要体现在以下几个方面：具有“风光水火储”一体化、多能互补

的能源供应系统，具有较强预测能力和平衡调控能力的调度系统，各类储能的广泛应用。

图 6 新型电力系统灵活性体现

3.3 电力电子化大大降低系统的转动惯量

在新能源替代和新型负荷等多重内外部需求的共同驱动下，电力电子技术将在新型电

力系统的发、输、变、配、用各环节得到更加广泛的应用。特别是发电侧以传统机械电磁

元件为主转向以电力电子元件为主，这将形成低转动惯量的新型电力系统。由于低转动惯

量系统的抗干扰能力较弱，更易发生的功率扰动与电力安全事故将威胁新型电力系统的平

衡稳定运行。

图7
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3.4 集中式与分布式相结合

考虑到风能、太阳能资源分散性的特征，为最大程度开发和利用新能源，集中式与分

布式相互结合、协同发展将成为新型电力系统的重要特征。该特征主要体现在两个方面，

分别是集中式电源和分布式电源相结合，主干电网和区域电网、微网相结合。新能源集散

并举开发利用依赖于源网荷储一体化。源网荷储一体化模式下，新型电力系统将通过源网

协调、网荷互动、网储互动、源荷互动等多种交互方式，整合电源侧、电网侧、负荷侧资

源，提升能源清洁利用水平和电力系统运行效率。

3.5 高度数字化、智能化、互联化

新型电力系统需要对集散并举开发利用模式下数量激增的能源供应和负荷主体进行实

时状态感知，并对海量的交互信息进行采集和处理。为提升电力调控系统的信息采集、感

知、处理能力，满足新型电力系统的综合调控需求，新型电力系统将高度数字化、智能化、

互联化。依托高精度分布式传感器网络技术，大数据、云计算等信息技术，新型电力系统

将实现电力设备与智能电网深度融合并构建连接发电、输电、用电、储能等各环节电力设

备的智慧物联系统。

图 7 传统电力系统与数字化、智能化电力系统对比

图8

传统电力系统 数字化、智能化电力系统

调度

电网火电等

居民用电

工业用电

智能实时调度
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火电等

新能源

能量流 信息流
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4合理把握能源转型的 
节奏：“五四三 45678”

在非化石能源替代化石能源的进程中，除了碳减排之外，还要着重考虑两个关键问题：

一是能源供应保障，二是能源供应的经济性。平衡传统能源和新能源之间的关系，本质上

就是要在能源供应保障、经济性和碳减排三重目标下寻求能源转型的最优解。按照“2030

年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和”的战略部署，从 2020 年至 2060 年，我国碳中

和战略实施大体上可以分为“前十年”和“后三十年”两个阶段，前十年里实现碳达峰目

标，后三十年要实现碳中和目标。

图 8 三重目标下的碳中和战略实施节奏

图9
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本报告提出三种能源转型的模式。第一种模式是新能源“单兵冒进”。一味强调新能

源“单兵冒进”发展会对我国未来能源安全造成一定的威胁。第二种模式是新能源与传统

能源“比翼齐飞”。需重新构建能够适应新能源和传统能源协同发展的系统。第三种模式

是新能源和系统变革“双轮驱动”。这种模式是最合理的能源转型模式。

在能源转型节奏方面，本报告提出“五四三 45678”的能源转型节奏。“五四三”是

指到 2025 年，非化石能源消费比重达到 1/5，到 2030 年为 1/4，到 2035 年为 1/3。“45678”

是指 2035 年以后，非化石能源消费比重每五年平均提高 10 个百分点左右，从 2035 年的

30% 多、2040 年的 40% 多，2045 年的 50% 多，2050 年的 60% 多，2055 年的 70% 多，

到 2060 年 85% 左右。二者相结合，即为能源转型的“五四三 45678”节奏。

  

图 9 “五四三 45678”能源转型节奏
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5构建新型电力系统 
分“三步走”

新型电力系统的构建是一个复杂的系统工程，不同发展阶段存在不同特征。锚定

2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的目标，按照“以新能源为主体”要求，设

置新型电力系统的战略目标。因此，以 2030 年、2040 年、2060 年为战略目标的重要时

间节点，“非化石能源发电比重”、“风光能源发电占比”及“煤电发电占比”为主要依

据，制定能源低碳转型下构建新型电力系统的战略，提出构建新型电力系统“三步走”，

分步骤预测不同阶段电力系统的能源结构。

图 10 构建新型电力系统分“三步走”

图11
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 h 第一步（2020-2030 年）：

此阶段仍以煤电发电为主，新能源发电快速发展。其中，煤电发电量比重 2030 年降

低到 50% 以下，煤电达峰。可再生能源发电量比重提高到 37% 左右，非化石能源发电量

比重提高到 45% 左右，新能源发电量比重提高到近 25%。此阶段为增量替代、技术攻关、

体制改革的重要阶段。

 h 第二步（2030-2040 年）：

初步形成以新能源为主体的新型电力系统。煤电逐渐退出主导地位，非化石能源发电

逐渐成为主体能源。风光发电量比重超过煤电，成为第一大电源。新型电力系统开始具备“清

洁低碳、安全可控、灵活高效、智能友好、开放互动”的特征。其中，新能源发电量比重

接近 40%，煤电发电量比重降低到 33% 左右。此阶段为存量替代、系统变革的重要阶段。

 h 第三步（2040-2060 年）：

新型电力系统逐步成熟，将建成近零排放电力系统。新能源主体地位不断加强，煤

电加快退出，形成包括生物质发电、核电、水电、储能、氢能等低碳多元灵活性电力系

统。此阶段，预计 2045 年，非化石能源发电力量比重超过 70%，带动非化石能源消费比

重超过 50%。预计到 2050 年，风光电发电量比重超过 50%，可再生能源发电量比重接近

70%，非化石能源发电量比重达到 80% 左右。
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6 新型电力系统的 
战略重点

6.1 大力发展风电、太阳能发电

我国太阳能、风能资源丰富。随着太阳能和风能产业链的降本增效，太阳能发电和

风能发电将是未来发电的主要方式。预计 2030 年风光装机容量占比 40% 左右，提高到

2060 年的 80% 左右。2030 年风光发电占比 20% 左右，提高到 2060 年的 65%。

图 11 构建新型电力系统各能源发电量占比
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6.2 积极稳妥发展水电、生物质发电

加快常规水电建设。开发水力资源发展水电，是我国调整能源结构、发展低碳能源、

节能减排、保护生态的有效途径。预计 2030 年，我国水电发电结构中，水电发电量 1.5

万亿千瓦时，占总发电量的 13%；水电装机容量 4.4 亿千瓦，占总装机的 12%。预计到

2060 年，水电年发电量为 1.8 万亿千瓦时，占总发电量的 12%；水电装机容量为 5.6 亿

千瓦时，占总装机容量的 8%。

稳步发展生物质发电。我国生物质资源丰富，能源化利用潜力大。预计 2030 年，生

物质发电量 0.25 万亿千瓦时，占总发电量的 2%；生物质发电装机容量 0.58 亿千瓦，占

总装机的 2%。预计 2060 年，我国生物质能发电结构中，生物质发电量 0.5 万亿千瓦时，

占总发电量的 3%。

6.3 安全高效发展核电

核电是我国优化能源结构的必然选择。应充分发挥核电运行稳定、安全可靠等特点 ,

推动能源消费高质量发展。预计 2030 年，我国核电发电结构中，核电装机容量 1.2 亿千瓦，

占总装机的 12%；发电量 0.9 万亿千瓦时，占总发电量的 13%。预计到 2060 年，核电年

发电量为 2.2 万亿千瓦时，占总发电量的 12%；核电装机容量为 3 亿千瓦，占总装机的 8%。

6.4 适应性发展煤电、气电

新型电力系统构建中短期要注重煤电高效利用的技术创新，长期要注重煤炭发电的“托

底”作用。预计到 2030 年，煤电装机容量占比为 36% 左右，发电量占比低于 50%。预

计到 2060 年，煤电装机容量下降至 3% 左右，发电量占比降低至不足 5%。

天然气具有“灵活易储”特性，将为我国新能源低碳化发展提供有力支撑。预计

2030 年气电占总发电量比重达到 7% 左右，2060 年占比为 3% 左右。由于天然气能源供

给受到了资源禀赋的限制，未来装机容量比重和发电量占比相对较低。
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6.5 多措并举提升系统调节能力

为提高非化石能源消费比重目标的实现，保障电力安全供应和民生用热需求，需着力

提高电力系统的调节能力及运行效率，从负荷侧、电源侧、电网侧多措并举，重点增强系

统灵活性、适应性，破解新能源消纳难题，推进绿色发展。

从加快推进电源侧调节能力提升、科学优化电网建设、提升电力用户侧灵活性、加强

电网调度的灵活性、提升电力系统调节能力关键技术水平、建立健全支撑体系等六个方面

着重推进，提升电力系统的调节能力。

6.6 加快培育分布式源网荷储一体化发展新业态新模式

源网荷储一体化是实现新型电力系统集散并举、协同发展的重要举措之一。电源侧将

通过多种能源的互补利用、相互转换、联合控制克服新能源发电机型多，并网特征差异大

等难题，实现实现各类资源协调开发和科学配置。需求侧则运用市场激励机制，引导用户

改变、调整传统电力消费模式，提高负荷侧调峰能力、扩大可再生能源消纳体量的供需协

调联动机制。

6.7 加快推进数字化转型和构建能源互联网

数字化将有力地推进新型电力系统的建设。电力系统与数字化转型的融合能大大增强

数据的实时性、 准确性和可靠性，促使大规模可再生能源更加灵活、安全、高效。发挥

数据的生产要素作用 , 促进源侧、荷侧的功率预测 , 促进源网荷储协调互动 , 促进可再生

能源消纳。
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