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• 欧盟和中国的净零碳目标。

—中国的双碳目标： 2030年前达到碳排放峰
值，2060年前实现净零排放

—欧盟"Fit for 55"方案：到2030年温室气体减
排55%，到2050年实现气候中和的目标

• 促进合作，实现净零目标。

项目背景
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净零是什么意思？

0
每次你想走到 “低 ”处，都需要找到一个

可以走低的地方。

欧盟和中国面临的巨大挑战--需要新的基础设施



• 改革能源基础设施、规划和监管。

• 跨能源载体和部门的协调发展。

• 建模分析对成功的部门联动与协调至关重
要。

实现净零排放需要



引言 - 关于项目

• 工作包和报告
— 工作包1：启动

— 工作包2：碳中和的能源系统方案

— 工作包3: 碳中和电力市场改革背景下的发电规划

— 工作包4: 碳捕集、利用、PtX 和氢

— 工作包5: 净零碳基础设施的建模与规划

— 工作包6: 最终确定

• 建立协调电网规划的合作关系

• 项目参与者：
— 国家电网能源研究院 (SGERI)

— 中国电力企业联合会（CEC）

— ERI-CET 项目，代表 Kaare Sandholt

— Ea 能源分析 (Ea)

— ECECP (ICF) 



先前的联合项目： ENTSO-E 中国电网规划建模展示 (ECECP)
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主要收获：

在中国，有效的电网规划可促进可再生能源比例的增
长，推动清洁能源转型。

证明了电网规划与电力市场改革之间的重要联系。

建模结果表明，在 ENTSO-E 方法的启发下，以市场

为基础的输电扩建规划方法可显著减少中国电力系统
的二氧化碳排放量。

ENTSO-e
中国电网规划
建模展示報告
(中文版)

ENTSO-E Grid 
Planning Modelling 
Showcase for China 
Report (ENGLISH)



• 设想方案旨在实现二氧化碳中和：中国到
2060年；欧洲到 2050年。

• 两者都逐步淘汰化石燃料，转而使用风能和
太阳能。

• 电气化、部门联动和能源效率是关键战略。

• 氢能和P2 可解决运输和重工业等难以消减的
行业。

• 系统灵活性、电网扩展和区域电力交换对过
渡至关重要。

中国和欧盟方案的共同特点
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中国能源系统方案

（部分）

电力行业的碳中和方

案 (CEC)

新能源的快速发展

核能和新能源的快速

发展

新能源的巨大发展

中国能源电力展望

（SGERI）

常规过渡方案

加速过渡方案

深度减排方案

中国石油集团经济技

术研究院年度报告

（CNPC ETRI）

参考方案

可持续过渡方案

大规模部署 CCUS 方

案

可再生能源方案取得

突破

中国能源转型展望

（ERI）

基准方案（BLS）

CCUS 重点脱碳方案

（CNS1）

以可再生能源为重点

的脱碳方案（CNS2）



• ENTSOG 和 ENTSO-E 发布联合方案报告
— 共同方案是欧洲电力和天然气 TYNDP 的关键。

— 对于跨部门的综合能源系统规划至关重要。

• 将 ENTSO 方案与欧盟委员会的方案进行基准
比较，结果显示总体上非常吻合。

欧盟方案
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欧盟能源系统方案（部

分）

TYNDP 

(ENTSO-E / ENTSOG)

国家能源和气候计划方

案 (NECP)

到2050年实现净零排

放的"全球雄心"方案

到2050年实现净零排

放分布式能源方案

欧盟委员会方案

能源和运输政策非常强

化方案（REG）

碳价格驱动政策方案

（CPRICE）



• 需要提高需求方的能源效率，以确保供应方
的部署步伐能够跟上并维持所需的经济增
长。

• 绿色能源供应--技术进步和成本降低使可再
生能源能够大量提供清洁能源，特别是通过
风能和太阳能发电。

• 工业、交通和建筑的电气化将支持在终端消
费中摒弃化石燃料，同时实现电力供应的去
碳化。

• 氢将成为重要的能源载体，在丰富的廉价绿
色电力供应和最难减排的行业之间建立联
系。绿色氢气与捕获的碳相结合，可为重型
运输、海运和航空等难以消减的部门提供燃
料。

能源系统转型的主要趋势

9



• 考虑发电、输电和灵活性的电力系统充足性
➢ 转向概率法

• 有效的电力定价反映市场动态，促进优化投
资，鼓励高效消费。
➢ 处理好政策目标、市场机制和投资可行性之间的矛盾

• 电力系统灵活适应供需变化，实现可再生能
源的稳定整合
➢ 随着现有资源的过渡--最终被淘汰--及时开发新的灵
活资源

• 能源安全需要弹性供应，平衡可再生能源的
可变性，以保持系统稳定
➢ 系统越来越依赖天气

确保零净排放系统的充足性
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欧洲资源充足性评估(ERAA)

2035年华北地区日峰谷净负荷差异的季节特征
（国家电网能源研究院）



• 所有研究都指出，高可变可再生能源和电气化

是去碳化的关键所在

• PtX 和 CCS 是难以降低消耗的关键技术

• 电力系统面临的主要挑战

— 如何在化石能源发电量极低的情况下整合高可变可再生
能源并确保系统的充足性

— 电力行业模式需要与消费侧建立更紧密的联系，包括
CCS、PtX 等。

• 需要优化电力、天然气、绿色气体、液体燃料

基础设施

净零目标提高了对模型的要求--为什么？
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建模方法：综合最低成本优化
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Balmorel/EDO

地区供热平衡

优选流量
(管道、流量）

电力平衡

电力市场 天然气市场 X-燃料市场

电力需求

地区供热需求

家用和工业用
天然气需求

X燃料的假定
需求量

(电力、天然气、X-燃料)

结果：数量、价格、流量、和基础设施投资



天然气建模
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天然气模型考虑了：

• 省际天然气输送管道容量、

• 天然气储存能力（包括注入、抽出和容

量）、

• 管道和液化天然气进口的天然气边界能力、

• 预计天然气供应方案（可用管道量）、

• 预计的国内天然气生产方案、

• 以及各省 "剩余"天然气需求的分布情况。

天然气建模表示法



中国能源转型展望模型： PtX和CCUS途径

E-甲醇

E-汽油

E-喷射

E-液化石油气

E-柴油

氨气

氢气

H2

CO2

电解

二氧化碳空气捕获

氮气产品

H

E

甲醇合成
（电力和二氧化碳）

费托合成

氨合成

甲醇升级

E

E

E

E

E

H

电厂 CC

E-石脑油

E

本省出口

工业 CCE

H

H

进口到省



• 没有管道基础设施的参考方案。

• 天然气消耗量（供热和供电部门）取
决于各省的外生价格。

• 这意味着各省之间X燃料的运输是基
于可变的运输成本，即每距离单位燃
料的成本，但不受管道容量的限制。

参考方案（方案 0）
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中国能源转型展望模型： PtX和CCUS途径



• 天然气基础设施包括通往第三国的管道、液
化天然气终端和各省之间的管道限制。

• 不考虑X燃料管道基础设施

• 天然气管道基础设施被视为第一年的模型，
没有扩大基础设施的投资方案。

天然气基础设施方案
（方案 1）
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天然气建模表示法



• 二氧化碳、甲醇、氢气和氨在各省之间的运
输受到管道容量的限制。

• 管道容量是由内生投资选择决定的

• 天然气管道基础设施与方案0相同

P2X 基础设施方案
（方案 2）
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中国能源转型展望模型： PtX和CCUS途径



• 天然气和P2X基础设施均在考虑之列。

• 不允许对天然气基础设施进行额外投资，只
允许对氨、二氧化碳、甲醇和氢气基础设施
进行额外投资。

• 这是因为在方案假设之初，由于碳中和的要
求，化石燃料天然气的使用量正在下降。

全面基础设施方案
（方案 3）
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中国能源转型展望模型： PtX和CCUS途径



• 基础设施因素如何影响P2X和CCUS在不同方案

中的作用？

• 天然气基础设施在综合净零碳方案中的作用是

什么？

• 商品流如何受到地区差异（二氧化碳供应、可

变可再生能源供应等）的影响？

• 如何利用天然气基础设施加强氢气在净零碳能

源系统中的作用？

这种综合建模可以回答的问题示例
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• 增加天然气管道基础设施的影响。

• 增加管道容量对二氧化碳、电子甲醇、氨气
和氢气运输的影响。

• 整合天然气和P2X传输基础设施。

• 管道在方案中的体现。

• 在可变可再生能源潜力大的省份部署氢气基
础设施。

• 二氧化碳捕获装置、地点和公用设施。

方案比较
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部分模型结果

• 该研究探讨了整合多个能源部门以实现可再生能源效益的协同作用。

• 新疆和青海等可再生能源潜力大的省份将安装氢气基础设施，供当地使用并运往北京等省份。

• 在考虑物理传输的情况下，天然气和X管道的利用率更高。

• 在模拟能源运输方式的竞争时，由于管道运输更具成本效益，因此在基础设施齐全的情况下，
输电能力较低。

• 到2060年，二氧化碳捕获的目标地区是二氧化碳排放较高的重工业地区；发电厂靠近生物质负
排放源。

• 二氧化碳封存潜力大的省份将捕获二氧化碳并进口二氧化碳。

• 中部、北部和南部省份进口二氧化碳，东北和西北省份出口二氧化碳。

• 综合系统优化了资源利用，有助于经济高效地过渡到净零排放。



• 中国的目标是到2060年实现净零排放，欧盟的
目标是到2050年实现净零排放。
— 这是一个共同的挑战--我们共赢或共输

• 采用综合系统方法实现重要的高效能源转型

• 平衡可变可再生能源发电与灵活需求是未来的
挑战。
— 在可变可再生能源占主导地位的系统中，确保充足性
至关重要。

• P2X和CCUS对于难以电气化的行业至关重要。
— 中国和欧盟需要快速、大规模的部署。

— 合作至关重要。

• 综合模型增强了对协调能源基础设施需求的理
解。

• 研究结果表明，综合系统方法能更好地体现现
有资源，并确保这些资源得到利用。

结论
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如需咨询，请联系：
info@eaea.dk

请访问我们的网站或
在 LinkedIn上找到我们

mailto:info@eaea.dk
https://www.ea-energianalyse.dk/en/
https://www.linkedin.com/company/ea-energianalyse
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