经济增长与减排视角下电力行业碳峰值预测
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摘要：基于2000-2015年中国电力行业数据，利用递阶LMDI法分解出电力碳排放的九个影响因素，得出人均GDP贡献度为正向最大，对碳排放的增长起促进作用，生产结构贡献度为负向最大，起抑制作用。根据影响效应的大小，利用情景分析法设置出九种不同的情景模式，借助STIRPAT模型进行建模，对不同情景下电力碳峰值进行预测与分析。结果表明：基准模式（中增长中减排）下，碳排放量在2030年达峰，峰值为494058万吨，但高于2030年的目标排放量；如果火力发电占比一直处于65%以上，仅靠经济增长速率的降低，无法出现峰值，电力碳排放处于持续上升状态；优化电力生产结构，降低火电占比，有效开发利用新能源，完善CCS等减排技术，能够在不降低经济发展速率的情况下实现2030年达峰的目标要求。
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Peak Forecast of Carbon Emissions in the Power Industry from the Perspective of Economic Growth and Emission Reduction

Ding Tiantian, Li Wei
（College of Economics and Management, Taiyuan University of Technology,  Taiyuan 030024, China）

Abstract: Based on China's 2000-2015 power industry data, this paper uses the hierarchical LMDI method to decompose the nine major influencing factors of China's power industry carbon emissions. Among them, the per capita GDP contribution is the largest in the positive direction, which promotes the growth of carbon emissions, and the contribution of production structure is the negative and the inhibition. According to the influence effect, nine different scenarios were set up by scenario analysis, and the STIRPAT model was used to model and predict the power carbon emissions and carbon emission intensity under different scenarios. The results showthat,under the baseline model (middle growth and emission reduction), carbon emissions peaked in 2030, with a peak value of 4940.58 million tons, but higher than the target emissions in 2030; if the proportion of thermal power generation has beenMore than 65%, only by the decline in economic growth rate, there is no peak, and carbon emissions have been rising. Optimizing the power production structure, reducing the proportion of thermal power, effectively developing and utilizing new energy, improving CCS and other reductions, The platoon technology can achieve the target of 2030 peaks without reducing the rate of economic development.
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为应对全球气候变化，积极响应国际碳减排的号召，中国政府在哥本哈根世界气候峰会上已经承诺：到 2020 年单位 GDP 碳排放量比2005年下降 40%～45%，在此背景下，2017年12月19日，碳交易机制在全国范围内正式开始启动。电力行业作为其他行业重要的能源支持部门，为各个行业的经济发展提供不可或缺的清洁优质能源。2015年《中国电力年鉴》数据显示，火力发电仍占发电方式的73.7%，火力发电能耗高，污染大[1]，碳排放量约占全行业的40%，由此导致电力行业成为全社会碳排放量最大的部门，为了尽快减少碳排放量，碳交易机制首先把电力企业纳入其中。研究电力碳排放影响因素，基于影响效应的大小设置不同情景模式，对不同模式做出碳排放峰值预测，并提出相关政策和建议,是电力行业碳排放尽快达峰、有效开展节能减排的关键。
1.文献综述

近年来，由于中国政府2014年在《气候变化联合声明》中所作出2030年左右实现碳排放达峰的承诺，碳排放峰值预测越来越成为各领域研究学者的研究热点之一。目前国内外学者对于碳排放峰值预测主要采用的研究方法包括：IPAT模型（环境影响评估模型）与情景分析法、STIRPAT模型（可拓展的随机性的环境影响评估模型）、环境库兹涅茨曲线、灰色预测模型及系统动力学模型等。其中，朱宇恩[2]等以山西省为研究对象，采用IPAT模型与情景分析法对碳排放量及碳排放峰值年进行了预测。渠慎宁[3]等利用STIRPAT 模型对中国30个省市的面板数据进行拟合，结合情景分析法对峰值时间进行了预测，研究指出，经济增长与技术水平的提高对峰值出现时间有绝对性的影响。刘卫东[4]等以研究技术创新对中国碳排放峰值的影响为目的，基于1999-2012年的中国省际面板数据，利用环境库兹涅茨

曲线方程构建碳排放模型，分析人均碳排放与人均GDP的倒“U”型关系。李广明[5]等以广东省为例，构建了灰色GM（1,1）模型，对广东省旅游业短期（未来5年）的碳排放走势进行了预测分析。王喜平[6]等基于系统动力学模型电力行业碳排放量进行了模拟与预测，研究表明，电力行业的低碳发展依赖于电源结构的调整及低碳技术的开发。此外，傅京燕[7]等运用双对数回归方法，研究了广东省电力企业碳排放的影响因素，利用情景分析法借助对数回归模型预测了碳峰值与达峰时间，并给出相关政策建议。

基金项目：国家自然科学基金资助项目“区域碳减排潜力调控机制与政策研究”（编号：71373170）；山西省软科学项目“低碳发展促进区域产业升级的机制研究”（编号：2017041006-5）
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以上成果为本文研究奠定了基础，由于电力碳排放仅发生在生产环节，关于电力碳排放影响因素的文章仅着重研究生产端的影响，从电力行业产、输、送、用整体环节进行碳排放影响因素的分析不多，但输送过程的电力损耗，终端消费量的多少影响着生产量的多少，因此本文建立递阶LMDI模型，对电力整体环节进行层层分解，探究更多的影响因素，并基于STIRPAT模型和情景分析法对电力行业碳排放做出预测，为未来电力碳排放提供减排方向。

2.电力行业碳排放现状及影响因素分析

2.1电力行业碳排放发展状况

 由于非化石能源属于清洁能源，普遍认为清洁能源、新能源的碳排放量为零。借鉴金艳鸣[8]等人在分析我国各省电力工业碳排放现状时的测算方法，对电力行业的碳排放量的计算公式为：
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其中，
[image: image2.wmf]y

j

i

FC

，

，

表示第
[image: image3.wmf]y

年第
[image: image4.wmf]i

各地区电力企业化石燃料
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排放因子

测算所涉及的各种化石能源消耗量，化石能源电力生产量，发电燃料的净热值等数据来源于2001-2016年《中国电力年鉴》。燃料的
[image: image13.wmf]2

CO

排放因子来源于2006IPCC国家温室气体清单指南[9]。

得出2000-2015年全国电力碳排放变化趋势图（图1）。从图中可以看出，在2000-2015年的十六年中，电力行业
[image: image14.wmf]2
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排放量虽呈现逐年递增的趋势，但增速率有所不同，比较明显的年份有：

2007-2008年，其增长量仅为5180万吨，深入分析我们发现，2008年由于美国发生的次贷危机导致全球性的金融危机，中国经济也深陷其中，各行各业处于低迷状态，对于电力的需求量下降，从而使得碳排放增量相对减小。金融危机过后，中国经济开始慢慢复苏，对于电力的需求量开始增加，由此使得2008年以后的碳排放增量逐年增加。

2011-2012年碳排放量增长量下降9148万吨，原因在于2011年美债和欧债危机迅速波及全球，对中国经济增长产生了极其不利的影响，中国经济发展速度变缓，对电力需求降低，碳排放减少。

2013-2014年，2014-2015年的碳排放增量迅速降低，深入分析发现，中国经济新常态的提出，使得经济增长由高速开始向中高速转化，且2014年关于碳排放的联合声明促使政府加大技术投入力度，科技的进步，使得电力生产结构不断优化，电力碳排放增量在经济增速和生产结构的优化的共同作用下得以降低。
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图1 2000-2015年全国电力行业碳排放量变化趋势图
Fig.1  Trends in carbon emissions of the national power industry from 2000 to 2015                                                                        

2.2基于递阶LMDI分解模型的电力碳排放影响因素分析

  考虑到电力行业是其他各个行业的基础部门，其他部门对于电力的消耗需求，直接影响到生产端电力生产量的多少，所以本文对于电力碳排放影响因素的筛选，不仅考虑到电力生产端的生产结构，发电煤耗率，还会考虑到电力输送过程中的线损率以及终端消费的影响。本文试图利用递阶的LMDI分解模型，探究电力碳排放的影响因素，并对各个因素的效应作出分析。

  2.2.1 电力碳排放影响因素的筛选

   借鉴侯建朝，霍沫霖[10-15]等人之前对电力生产端碳排放的影响因素的确定，本文主要探究化石能源碳排放系数、燃料结构、发电煤耗率、电力生产结构等因素对碳排放的影响；电力输送过程中，线损率的大小影响电力的消耗量，其间接影响碳排放；电力消费端，居民生活电耗强度、人均GDP、人口总量、产业结构、产业电耗强度等也是碳排放的影响因素。综上本文筛选出这十种因素作为影响电力碳排放的因素进行分析。

首先，本文对电力行业碳排放量进行初级层级的分解：

构建Kaya恒等式,电力行业
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排放可以表示为：
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其中
[image: image18.wmf]i

=1，2，...9代表火力发电时主要使用的9种化石燃料，如表1所示。在具体计算过程中，其他发电能源的碳排放量不予考虑。

模型中各变量符号及其含义为：


[image: image19.wmf]C

---电力行业
[image: image20.wmf]2

CO

排放总量


[image: image21.wmf]i

C



 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image22.wmf]Ci

---消耗第
[image: image23.wmf]i

种化石燃料所产生的
[image: image24.wmf]2

CO

排放量


[image: image25.wmf]i

Q

---第
[image: image26.wmf]i

种化石燃料消耗量


[image: image27.wmf]Q

---总的化石燃料消耗量
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---所有化石燃料的总供电量
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---电力生产过程中总供电量
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---输电过程中线损量
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---终端电量消费总量
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种化石燃料消耗量占总化石燃料消耗量的比重，代表燃料结构
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---电力生产过程中的发电煤耗率
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---化石燃料供电量占总供电量的比重，代表电力生产结构

表1 九种化石燃料的分类

Tab.1 Classification of nine fossil fuels

	煤合计（万吨）
	煤炭、焦炭

	油品合计（万吨）
	原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气

	燃气合计（亿立方米）
	天然气


根据LMDI分解法，考虑时间因素，电力行业碳排放变化量可以表示为：
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即碳排放的变化可以分解成以下几种效应：
[image: image40.wmf]EF

C

△

表示化石燃料的碳排放系数效应、
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表示燃料结构效应、
[image: image42.wmf]CR

C

△

表示发电煤耗率效应、
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表示电力生产结构效应、
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表示电力供电量效应。

在时间间隔[t，t+T]内，各分解因子的表达式为：
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                                    （7）其次对供电总量进行分解,电力去向分为线路损失量（
[image: image50.wmf]L

）和终端消费量(
[image: image51.wmf]U

)：
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则供电总量的变化可以分解为：
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其中终端消费量可以分解成以下几种因素： 
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其中
[image: image55.wmf]k

=1,2，3,4代表农业、工业、服务业三个产业和居民生活部门。

模型中各变量符号及其含义为：
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根据LMDI分解法，考虑时间因素，电力终端消费变化量可以表示为：
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即电力终端消费量的变化可以分解成以下几种效应：
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表示产业电耗强度效应、
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表示产业结构效应、
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表示居民电耗强度效应、
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表示人均GDP效应、
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表示人口总量效应。

在时间间隔[t，t+T]内，各分解因子的表达式为：
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最后，对电力碳排放量进行完全分解，除去
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，其余影响因素的碳排放变化效应表达式为：
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综上，电力碳排放变化效应可以表示为：                          
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2.2.2 不同因素对碳排放影响效应的实证分析

在实证分析电力行业碳排放量变化时，本文假设所以化石燃料都能充分燃烧，也就是说各种化石燃料的碳排放系数保持不变，在式子（22）中，
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，其对碳排放的变化贡献效应为零。对于各产业产出和各年份GDP，均按照2000年为基期进行调整。此外，对于数据中零值的处理，借鉴Ang[16]论证方法，将零值用一个极小的数值代替处理，其结果并不影响分解结果的准确性。

利用递阶LMDI因素分解法我们分别得出2000-2015年中国电力行业碳排放变化量的影响因素实物量及贡献度的逐年分解结果，如表2，表3所示。 

表2 电力行业碳排放量变化影响因素逐年分解结果（实物量）  单位：万吨

Tab.2 Decomposition of factors affecting carbon emissions in the power industry on a yearly basis (physical quantity)  Unit: 10,000 tons

	区间
	△C
	△CEFS
	△CCR
	△CPSS
	△CL
	△CPI
	△CN
	△CAR
	△CPIR

	2000-2001
	7144.4
	79.0
	-256.8
	160.9
	414.5
	-240.9
	16.7
	6603.5
	-193.9

	2001-2002
	10920.8
	157.5
	-413.5
	601.5
	767.8
	724.4
	38.1
	8543.1
	-74.4

	2002-2003
	16367.1
	40.7
	-618.8
	794.6
	1676.4
	2705.8
	73.9
	11243.7
	-159.9

	2003-2004
	17219.4
	-210.7
	-12.3
	-506.0
	1433.3
	1917.4
	52.7
	14764.2
	-905.3

	2004-2005
	16223.6
	1086.0
	-529.1
	30425.1
	-1959.9
	-26017.8
	45.5
	15907.5
	-3515.1

	2005-2006
	26540.8
	474.9
	-746.1
	6105.9
	625.0
	1637.4
	689.8
	-27.6
	-377.2

	2006-2007
	28419.9
	1492.6
	-1803.4
	2650.2
	1637.4
	689.8
	-27.6
	24841.3
	-1986.0

	2007-2008
	5180.4
	537.9
	1183.4
	-21167.7
	465.7
	-502.9
	-49.5
	22394.6
	1323.8

	2008-2009
	12781.7
	991.0
	-3895.0
	-34738.2
	4359.3
	20436.8
	-120.8
	20964.5
	3789.8

	2009-2010
	32225.0
	898.7
	963.1
	-2268.6
	1704.0
	3759.6
	-89.6
	27863.2
	-1682.0

	2010-2011
	48201.8
	409.9
	10670.3
	5462.0
	2037.7
	1036.6
	-170.5
	29740.9
	-2241.5

	2011-2012
	-9148.4
	59.6
	-11168.1
	-15146.4
	1796.0
	-12084.9
	-178.5
	26070.6
	112.6

	2012-2013
	18893.2
	141.9
	-3426.1
	44.3
	1301.8
	-4621.1
	-97.1
	24524.0
	-376.9

	2013-2014
	4472.6
	506.9
	3507.5
	-12290.5
	722.1
	-9135.6
	-123.8
	21879.3
	-2134.6

	2014-2015
	3099.7
	1390.2
	1443.7
	-7127.5
	490.9
	-14478.7
	-103.5
	20701.1
	-703.0


发电端分解出的三个影响因素为燃料结构、发电煤耗率、电力生产结构。在逐年分解的15个年份中，燃料结构有14个年份起促进作用，1个年份起抑制作用；发电煤耗率10个年份起抑制作用，5个年份起促进作用；电力生产结构有8个年份起促进作用，7个年份起抑制作用。

输用电端分解出的六个影响因素为线损率、产业电耗强度、产业结构、人均GDP、人口总量和居民生活电耗强度。在逐年分解的15个年份中，线损率有14个年份起促进作用，1个年份起抑制作用；产业电耗强度有8个年份起促进作用，其余年份起抑制作用；产业结构有6个年份起促进作用，其余年份起抑制作用；人均GDP和人口总量均为一直在起促进作用；居民生活电耗强度有12个年份起抑制作用，其余年份起促进作用。

表3 电力行业碳排放量变化影响因素逐年分解结果（贡献度）  单位：%

Tab.3 Decomposition of factors affecting carbon emissions in the power industry on a yearly basis (contribution)  Unit: %

	区间
	△CEFS
	△CCR
	△CPSS
	△CL
	△CPI
	△CN
	△CAR
	△CP
	△CPIR

	2000-2001
	1.11
	-3.59
	2.25
	5.80
	-3.37
	0.23
	92.43
	7.86
	-2.71

	2001-2002
	1.44
	-3.79
	5.51
	7.03
	6.63
	0.35
	78.23
	5.28
	-0.68

	2002-2003
	0.25
	-3.78
	4.85
	10.24
	16.53
	0.45
	68.70
	3.73
	-0.98

	2003-2004
	-1.22
	-0.07
	-2.94
	8.32
	11.13
	0.31
	85.74
	3.99
	-5.26

	2004-2005
	6.69
	-3.26
	187.54
	-12.08
	-160.37
	0.28
	98.05
	4.82
	-21.67

	2005-2006
	1.79
	-2.81
	23.01
	2.35
	1.34
	0.20
	72.50
	3.05
	-1.42

	2006-2007
	5.25
	-6.35
	9.33
	5.76
	2.43
	-0.10
	87.41
	3.26
	-6.99

	2007-2008
	10.38
	22.84
	-408.61
	8.99
	-9.71
	-0.95
	432.30
	19.21
	25.55

	2008-2009
	7.75
	-30.47
	-271.78
	34.11
	159.89
	-0.95
	164.02
	7.78
	29.65

	2009-2010
	2.79
	2.99
	-7.04
	5.29
	11.67
	-0.28
	86.46
	3.34
	-5.22

	2010-2011
	0.85
	22.14
	11.33
	4.23
	2.15
	-0.35
	61.70
	2.61
	-4.65

	2011-2012
	-0.65
	122.08
	165.56
	-19.63
	132.10
	1.95
	-284.97
	-15.20
	-1.23

	2012-2013
	0.75
	-18.13
	0.23
	6.89
	-24.46
	-0.51
	129.80
	7.42
	-1.99

	2013-2014
	11.33
	78.42
	-274.79
	16.15
	-204.26
	-2.77
	489.18
	34.46
	-47.73

	2014-2015
	44.85
	46.58
	-229.94
	15.84
	-467.11
	-3.34
	667.85
	47.95
	-22.68


对总体区间而言，在电力行业碳排放变化影响因素中，起正向推动作用的因素有：燃料结构、线损率、人均GDP、人口总量。贡献度分别为：3.38%、7.32%、123.79%、6.33%，即起最大促进作用的因素为人均GDP。起抑制作用的因素有：发电煤耗率、电力生产结构、产业电耗强度、产业结构、居民生活电耗强度。贡献度分别为：-2.14%、-19.70%、-14.86%、-0.29%、-3.82%，即起最大抑制作用的因素为电力生产结构。
3．不同经济增长与减排强度下的电力碳排放峰值预测

  3.1 情景设置
通过第三部分的分析，本文试图选取人均GDP和电力生产结构这两个对电力碳排放影响效应最大的因素进行不同模式的结合，运用STIRPAT模型及情景分析法对电力行业碳峰值进行预测（预测年限上至2035年）。

  表4给出的是以2000年为基期（价格指数为100），2000-2015年的人均GDP及其增长率情况，数据摘自《中国统计年鉴》。结合2014年国家提出“经济新常态”，适度放慢经济增速，本文将人均GDP增速设置为高、中、低三种情况，见表5。

	表4 2000-2015年人均GDP总量及增长率

Tab.4 Total GDP per capita and growth rate from 2000 to 2015

	年份
	GDP (亿元)
	人口总量 （万人）
	人均GDP (元)
	人均GDP增长率( %)

	2000
	98574.80 
	126743
	77775.34 
	

	2001
	108092.24 
	127627
	84693.86 
	8.90 

	2002
	119856.49 
	128453
	93307.66 
	10.17 

	2003
	134595.08 
	129227
	104154.00 
	11.62 

	2004
	152992.02 
	129988
	117697.03 
	13.00 

	2005
	173050.45 
	130756
	132346.09 
	12.45 

	2006
	196374.30 
	131448
	149393.15 
	12.88 

	2007
	225095.12 
	132129
	170360.12 
	14.03 

	2008
	252026.59 
	132802
	189776.20 
	11.40 

	2009
	281390.12 
	133450
	210858.09 
	11.11 

	2010
	318302.26 
	134091
	237377.80 
	12.58 

	2011
	355743.31 
	134735
	264031.85 
	11.23 

	2012
	392213.58 
	135404
	289661.74 
	9.71 

	2013
	429215.83 
	136072
	315432.88 
	8.90 

	2014
	464552.98 
	136782
	339630.20 
	7.67 

	2015
	500715.91 
	137462
	364257.69 
	7.25 


	表5 经济参数情景设置（人均GDP增长率）       单位：%
Tab.5 Economic parameter scenario setting (per capita GDP growth rate)  Unit:%

	情景
	2016-2020年
	2021-2025年
	2026-2030年
	2031-3035年

	高增长
	7.3 
	6.5 
	6.0
	5.5

	中增长
	6.8 
	6.0 
	5.0
	4.5

	低增长
	6.0 
	5.5 
	4.0
	4.0


根据2016年电力发展“十三五”规划提出的“到2020年全国煤电装机规模控制在11亿千瓦以内，煤电占比降至约55%”的要求以及“2030年非化石能源占一次能源消费比重提高到20%”、“2030年单位GDP碳排放量比2005年下降60%~65%”的目标，本文将电力生产结构的减排强度设置为强、中、弱三种情况，见表6。

	表6 减排参数设置（火电占比下降率）  单位：%
Tab.6 Abatement parameter setting (thermal power ratio decline rate)  Unit:%

	情景
	2016-2020年
	2021-2025年
	2026-2030年
	2031-2035年

	强减排
	1.55
	1.76 
	2.26
	2.55

	中减排
	1.00
	1.14
	1.52
	1.97

	弱减排
	0.19
	0.55
	0.85
	1.18


 在高、中、低三种人均GDP增长模式和强、中、弱三种减排强度不同组合下，设置出九种不同的情景，见表7。对于电力行业碳减排潜力的预测及分析也是以这九种情景为基础，根据电力行业实际情况，本文把情景五设置为基准模式。

表7 九种不同的情景模式

Tab.7 Nine different scenarios
	
	高增长
	中增长
	低增长

	强减排
	情景一
	情景二
	情景三

	中减排
	情景四
	情景五
	情景六

	弱减排
	情景七
	情景八
	情景九


3.2 预测方法及实证分析

本文选用拓展的随机性的环境影响评估（STIRPAT）模型对电力行业碳排放进行建模：I=aPbAcTde，两边同时取对数得：

lnI=lna+blnP+cllnA+dlnT+lne                                             （24）
式中I表示碳排放量（万吨）；P表示人口总量（万人）；A表示人均GDP（元）；T表示火电占比（%）；系数bcd分别代表各自变量对因变量的影响程度，a为常数项，e为误差项。利用SPSS软件进行多元回归分析来拟合模型，得到调整后的R2为0.997,表明对实际结果拟合程度高，F检验显著，但发现系数表中，人口这一变量的系数sig.＞0.05，T检验不通过，即其对因变量影响程度不显著，故剔除此变量。修正后的拟合模型为：

lnI=lna+bllnA+clnT+lne                                                   （25）

 调整后利用迭代法消除时间序列自相关性，迭代法变换方程为：

    lnI’=lnI1-0.285lnI0                                                                               （26）
     lnA’=lnA1-0.285lnA0                                                                                  （27）

      lnT’=lnT1-0.285lnT0                                                                                   （28）
 变换后再次进行多元回归分析，得到预测模型为：

lnI’=1.006lnA’+2.359lnT’-7.401                                            （29）
为了验证预测模型的准确性，本文将2000-2015年电力行业实际碳排放量与模拟碳排放量进行拟合（图2），拟合度为99.7%，说明预测模型能够很好地反映实际碳排放量的大小及趋势。
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图2  2000-2015年实际碳排放量与模拟碳排放量拟合图

Fig.2 Fitting map of actual carbon emissions and simulated carbon emissions from 2000 to 2015
3.3不同情景模式下电力碳排放峰值预测分析

不同情景模式下电力行业碳排放预测趋势如图3。借鉴文献[16]做出的预测，到2030年，电力行业碳排放目标量应维持在45亿吨左右。从图3中可以看出，碳排放量增长最快的为情景三（高增长-弱减排）模式，2030年碳排放总量达到694898.30万吨，远远超过目标控制量，其次是情景六和情景九，碳排放总量分别为685617.10万吨、599717.04万吨。在这三种模式下，至2035年电力碳排放总量处于持续上升趋势，并未有峰值的出现，三种情景均是在减排强度为弱减排基础下，不同的经济增长模式所形成的的不同碳排放量，由此可知，在现有的技术水平和经济增速的基础下，电力生产结构未能作出逐步优化和调整，不同的经济增长速率也很难实现电力碳排放在2030年左右达峰的目标。情景二（高增长中减排）也未出现峰值，表明经济增长速率与电力碳排放高度相关，如果经济增速保持高度增长，即使发电生产结构得以调整，火电占比降低速率相对于现有基础增快，但CCS（碳捕捉与封存）等先进减排技术未成熟，也无法实现2030年的减排目标。
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图3 不同情景模式下电力行业碳排放预测趋势图

Fig.3 Forecast trend of carbon emissions in power industry under different scenarios
表8 不同情景下电力碳排放达峰时间及峰值

Tab.8 Peak time and peak of power carbon emissions under different scenarios
	
	情景一
	情景四
	情景五
	情景七
	情景八

	达峰时间（年）
	2030
	2025
	2030
	2025
	2030

	峰值（万吨）
	432082
	402616
	494058
	378562
	442711


基准模式（情景五）下，碳排放量在2030年达峰，峰值为494057.99万吨，高于目标值，而情景八跟基准模式均是在相同的减排强度（中减排）下，不同的经济增长速率所得到不同的碳排放量，情景八也是在2030年达峰，但达峰量为442710.60万吨，低于目标值，优于基准模式。可以看出，未来发电结构比现有结构做出一定的优化和调整，达到中减排的火力发电下降速率，经济的低速增长能够实现电力减排目标[17-18]。除此之外，2030年能够达峰的包括情景一、情景四和情景七，具体达峰时间及峰值如表8所示。从表中可以看出减排效果最明显的为情景七（低增长强减排），达峰时间为2025年，峰值为378526.42万吨，低于目标值45亿吨。说明产业结构不断升级，人均GDP增长速率在指定范围内越低，清洁能源发电装机占比越大，加之CCS（碳捕捉与封存）技术的不断成熟，能够使得电力碳排放有效地实现2030年的减排目标。同时，一、四、七三种情景是在减排强度为强减排基础下，不同的经济增长速率所形成的不同碳排放量，可以看出，未来电力生产结构按照本文设定的强减排模式进行优化，不论经济增长速率的高低，均能实现2030年达峰的目标，说明虽然经济增长对碳排放量的影响效应最大，但若能在现有基础上，发电生产结构基于科技创新而得以大的调整，其抑制效应也能发挥强劲作用。
4．结论及政策建议

本文旨在通过构建递阶LMDI模型，从产、输、送、用整个环节分析影响电力碳排放的因素，并结合情景分析法设置九种不同的情景，以2000-2015年电力行业实际碳排放数据为基础，基于STIRPAT模型进行建模，模拟分析2016-2035年电力碳排放峰值及达峰时间，分析不同情景模式对电力碳排放的影响。主要结论及政策建议包括：

一．相比于之前学者对于电力碳排放的研究主要基于发电端而言，本文对电力碳排放进行逐层分解，深度分析得出人均GDP（推动作用）这一因素对电力碳排放的影响效应最大，电力生产结构（抑制作用）次之，产业电耗强度的大小对碳排放影响也比较显著，属抑制因素。随着经济增长速率的放缓，新能源装机占比的提高，第三产业比重增大，电力碳排放增长量在逐年下降。

二．不同经济增长与减排强度下的九种情景组合根据预测模型所得出的电力碳排放，在未来二十年（2016-2035年）内，清洁能源的开发与利用所引起的电力生产结构优化程度的大小，极大影响电力碳排放的达峰时间与峰值大小。火电占比按照弱减排的强度进行下降，则不同的经济增速率都无法使得电力碳排放量出现峰值，其一直处于持续上升状态；火电占比按照中减排强度下降，只要经济增速不是高速增长模式，中低速增长均能达到减排目标；技术创新，CCS等减排技术在之后几年内成熟，使得火电占比达到强减排模式，不同的经济增长模式下都能使得电力碳排放量实现减排目标。

三．电力行业作为碳排放最大的部门，它的减排强度关系到中国能否在2030年左右达到碳排放峰值的承诺，通过对电力碳排放峰值及达峰时间的预测可以发现：首先，社会产业结构应该不断升级，提高第三产业的占比，电力行业应该顺应“经济新常态”要求，经济增长率适度放缓，由过去的10%下降到7%~8%。其次，优化电力生产结构，积极开发新能源与清洁能源，使得火电占比由现在的70%左右下降到2030年的50%~55%，CCS等减排技术应加大开发力度，是实现电力碳减排目标的关键。
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