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引言

⚫ 总书记关于“碳达峰、碳中和”系列重要部署为推动气候环

境治理问题和可持续发展擘画出宏伟蓝图、指明了道路方

向，彰显了我国坚持绿色低碳发展的战略定力和积极应对气

候变化、推动构建人类命运共同体的大国担当。

⚫ 目前，我国是世界上最大的发展中国家和碳排放国，我

国在加速经济发展的同时，实现快速减排，需要能源体系安

全平稳转型。“双碳”目标的实现任务艰巨。

⚫ 燃气发电是电力领域中的重要角色，燃气轮机具有可用

燃料广泛、发电灵活、供电稳定等特性，将在“双碳”目标的实

现过程中发挥重要作用。

我国主要气候目标
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2020年，中国能源消费总量为49.8亿吨标准煤，比上年增长2.2%。天然气消费量3259.3亿立方米，比上年增长

6.27%，占能源消费总量的8.4%，比上年上升0.3个百分点；煤炭消费量占能源消费总量的56.8%，比上年下降0.9个百分

点。2010-2020年的十年间，我国煤炭消费占能源消费总量比重由69.2%降至56.8%，降低了12.4个百分点；天然气消费

总量占能源消费总量比重由6.1%增长至8.4%，增加了2.3个百分点，能源消费结构持续向绿色低碳转变。
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中国能源及天然气发展现状
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我国持续推进天然气市场化改革，上游环节放宽市场准入，激发勘探开发活力。中游环节实施运销分离，组建国家油气管网公
司，下游环节深化天然气价格改革，实施减税降费，扩大天然气消费。产业链各环节发展格局较为稳定，从而推动了天然气行业的
发展。对外依存度略有下降。

2020年虽然面对新冠疫情冲击，中国天然气产业发展面临挑战，但是整体而言，天然气产业持续稳步发展的总基调不变，未来
中国天然气产业将朝着高质量发展。
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中国碳排放现状

全球碳排放格局：

一、存在着已经实现二氧化碳排放量减少的国
家和碳排放仍然在持续增加的国家。

二、全球近60%的二氧化碳排放量来自于中
国、美国、印度、俄罗斯、日本。经济排名前10位
国家的碳排放，全球占比达到67.7%，前30位国家
的碳排放更是占到全球的87%。

三、中国以28.8%的全球占比，不仅位居首
位，而且体量惊人。2019年中国的二氧化碳排放
量，已经接近排名第2至第5位的美国、印度、俄罗
斯、日本4个国家的总和。正因为如此，中国“努力
争取2060年前实现碳中和”的承诺，意义重大，同
时也任务艰巨。



中国碳排放现状

当社会经济发展到一定水平后，首先会出现“单位能源

碳排放量”和“单位GDP能源消费量”呈现下降趋势的拐

点，人均碳排放量的峰值要相对滞后。然而只有人均碳排放

量开始持续下降才意味着进入真正的转折点。

在2000―2019年期间，我国人均碳排放量增加了1.6

倍。虽然单位能源碳排放量、单位GDP能源消费量、碳强度

都已经通过拐点呈下降趋势，但是人均碳排放量还没有达到

峰值。如何快速地达到人均碳排放量的拐点，并使其持续地

下降是中国实现“争取2060年前实现碳中和”的关键。
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中国碳排放现状

中国碳排放交易重要事件

首 次 提 出 建立和完

善 碳 排 放 交易制度

2 0 1 0 年

国 家 发 改 委 批 准 7 个 省

市 试 点 碳 排 放 交 易

2 0 1 1 年

国 内 首 个 碳排放交

易 平 台 在 深圳启动

2 0 1 3 年

国 家 发 改 委 公 布 《 碳

排 放 交 易 管 理 暂 行 办

法 》

2 0 1 4 年

全国统一碳排放

交易市场成立

2 0 1 7 年

中国宣布 “双

碳 ”目标

2 0 2 0 年



中国碳排放现状

我国电力行业碳排放总量最大，2020年排放超过45亿吨。

所以电力行业需要提前实现碳中和，为其他行业提供零碳能源。
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能源转型的路径和天然气在转型中的作用

当传统能源伴随时代走过高速发展的阶段，向高质量转型将成为当下时代的主基调。低碳化，智能化、电气化等路径都将加入
未来的能源生态体系之中。

从高碳能源转向低碳能源，由低碳能源进入完全可再生能源，这是世界能源转型和发展的趋势。我们理应顺应这一趋势并尽可
能缩短这个过程，但应尊重这一过程的客观规律，不应试图从高碳能源跨过低碳能源，而一步到位进入到完全可再生能源。

新能源体系 传统能源体系



能源转型的路径和天然气在转型中的作用

英国能源转型路径：

第一阶段：薪柴时代转向煤炭时代。1619年，英国煤炭消费占比达到

49%，完成转型。

第二阶段：煤炭时代转向油气时代。1952年的伦敦烟雾事件导致英国开

始关注能源利用对大气环境的影响，并转向以天然气替代煤炭。到2000年，

油气消费占比达到74%，煤炭占比从1956年的80%降至16%。

第三阶段：化石能源向非化石能源转型。21世纪初，英国出台《可再生

能源义务法》、《气候变化法案》等，大力推动可再生能源发展，实现从化

石能源体系向绿色低碳的可再生能源体系转变。到2020年，英国可再生能源

消费占比达16%，较2000年提高15个百分点。

第四阶段：2030年后进入非化石能源发展期。2019年6月，英国宣布将

在2050年实现温室气体“净零排放”。

薪柴时代 煤炭时代

油气时代未来能源



能源转型的路径和天然气在转型中的作用

英国能源转型对我们的启发

“去煤 ”是实现 “碳中和 ”的迫切任

务， “去煤 ”要尽快完成

天然气在能源转型中扮演了重要角

色，是实现 “碳中和 ”的重要抓手

政策法规是实现 “碳中和 ”的重要手

段

实现 “碳中和 ”不能一蹴而就，需要

分阶段实施



能源转型的路径和天然气在转型中的作用

“2060碳中和”目标的实现需要全新的低碳发展转型战略，它将倒逼中国的能源转型，使其逐步摆脱对化石燃料、燃煤电厂

的依赖，达到突破能源使用现状、颠覆已有技术、打破传统工业生态，实现社会经济体系、能源体系、技术体系的巨大转变。但

也要意识到，作为世界最大的发展中国家和全球第一的碳排放大国，中国电力行业的减排和转型不仅需要强大决心，更需要行之

有效的技术和战略策略，在保障能源供应的同时，突破现有减排瓶颈。

节 能 技 术 ：

⚫ 降 低 工 业 能耗

⚫ 降 低 消 费 电耗

减 排 技 术 ：

⚫ 大 型 火 电 厂降低煤耗

⚫ 煤 改 气

电 力 能 源 碳中和技术

2 0 2 1

-

2 0 3 0

零碳技术：
⚫ 光伏发电 + 储能
⚫ 风能发电 + 储能
⚫ 核能发电
⚫ 水力发电
⚫ 氢能

2 0 3 0

-

2 0 5 0

零碳技术：
⚫ 绿色氢能
⚫ 化石能源 + 碳捕捉
⚫ 生物质燃料
负碳技术：
⚫ 生物质 + 碳捕捉

2 0 5 0

-

2 0 6 0



能源转型的路径和天然气在转型中的作用

风力、光伏、水力发电特点

⚫ 零碳排放
⚫ 具有可再生性
⚫ 具有明显的季节性、时段性
⚫ 电网调度困难

天然气发电特点

⚫ 比燃煤发电碳排量低
⚫ 实现零碳排放技术要求高
⚫ 燃料价格高
⚫ 启停灵活，调节能力好
⚫ 能源供应多样，可满足不同用户

风、光可再生能源的自然属性，在“碳中和”零碳排放的背景下，优势明显，也是最终实现碳中和的主要技术路线。天然气

发电启动快、可靠性高、调峰快速优势，能有效弥补风、光可再生能源调峰缺点，有效替代燃煤发电及供热，快速减少碳排放。

从现在中国的能源结构到实现碳中和需要较长的转变过程，天然气发电作为低碳清洁能源，是能源结构从高碳到低碳再到零

碳过渡的重要桥梁。
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燃气—蒸汽电厂的降碳路径和发展趋势

使用不含碳或者碳中性的燃料：

灰色氢（利用化石燃料制取，分离出的碳未进行捕捉）

蓝色氢（利用化石燃料制取，并捕捉分离出的碳）

粉色氢（利用核能电解水）

绿色氢（利用可再生能源电解水）

可再生甲烷

氨

燃烧前降碳 燃烧后降碳

从废气中去除碳：

利用液体溶剂分离

利用固体吸附剂吸附

氧气循环燃烧



燃气—蒸汽电厂的降碳路径和发展趋势
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燃气—蒸汽电厂的降碳路径和发展趋势

氢气 甲烷

气态密度 0.089kg/m3 0.717kg/m3

液态密度 70.79kg/m3 460kg/m3

沸点 -252.76℃ -161.5℃

热值 120.1MJ/kg 55.9MJ/kg

氢气与甲烷主要参数对比



燃气—蒸汽电厂的降碳路径和发展趋势



燃气—蒸汽电厂的降碳路径和发展趋势

电解池类型 碱水电解池 固体氧化物电解池 PEM纯水电解池

电解质
20-30%KOH

（氢氧化钾）
三氧化二钇/

二氧化锆
PEM（Nafion等）

工作温度
（℃）

70-90 700-1000 70-80

能耗
（kWh/m3）

4.5-5.5 2.6-3.6 3.8-5.0

操作特征 启停较快 启停不便 启停快

技术成熟度 商业化 实验室研发 国外商业化

有无污染 碱液污染 无污染 无污染

电解制氢技术比较



燃气—蒸汽电厂的降碳路径和发展趋势

◆ 过剩电力生产氢气

◆ 供给侧实现清洁能源替代化

石能源

◆ 消费侧实现“电+氢”替代

“煤炭+石油+天然气”



燃气—蒸汽电厂的降碳路径和发展趋势

燃气电厂的减碳效果：

目前最先进的1000MW燃煤机组发电标煤耗

256.8g/kWh，每燃烧1t标煤排放CO2约2.493t，单

位电量的CO2的排放为640.2g/kWh。燃气电厂以F

级机组为例，发电标气耗0.198Nm3/kWh，单位电

量的CO2排放量353.1g/kWh。在不掺烧氢气的情况

下，燃气电厂的度电碳排放量比燃煤电厂低44.8%。

而且，燃气电厂可以通过燃料中掺烧氢气的方

法从源头降低碳排放量。2020年，发电用天然气量

约600亿立方，如掺烧30%氢气，可减少碳排放3465

万吨，减碳效果明显。



结语

当前，全世界约有50个国家实现了碳达峰。其中，欧盟基本

上在20世纪90年代实现了碳达峰，其峰值为45亿吨；美国碳达峰

时间为2007年，峰值为59亿吨。据估计，我国实现碳达峰的预测

峰值约为106亿吨。从实现碳达峰到实现碳中和，欧美发达国家基

本都经历了50年到70年。我国从碳达峰到碳中和的目标期限仅为

30年，再考虑到中国现有以高碳为主的能源消费结构、超100亿吨

的年碳排放量、高耗能产业去产能化的艰巨任务等现实情况，我国

经济发展的能源增长需求与减排降碳巨大压力将同时存在。

与燃煤电厂相比，燃气电厂在碳排放量方面有巨大的优势，

目前，燃气轮机掺烧氢气的技术不断发展，国外已经有掺烧60%氢

气的项目投入运行。由于氢气可以通过电解水制取，制氢的过程也

为光伏、风电、水电等清洁能源的消纳提供了解决方案。
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