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基于 LEAP 模型的临港新片区中长期碳排放预测及减
排潜力分析

吴琼 1， 马昊 1， 任洪波 1*， 郭明星 2， 陈鹏 2， 李琦芬 1

（1. 上海电力大学能源与机械工程学院， 上海 200090； 2. 国网上海市电力公司经济技术研究院， 上海 200120）
摘要： 基于上海临港新片区现有统计数据，结合其未来社会经济发展、 产业结构和技术进步等，构建了 LEAP-临港模型，分析了

基准情景、 低碳情景和强化低碳情景下新片区的能源需求和碳排放演化趋势 . 为增强模型的预测精准度，采用 Logistic人口生长

模型对临港未来人口数据进行预测，并利用学习曲线模型模拟相关减碳技术的成本发展趋势 . 同时，构建了碳减排技术的经济

性评价模型，通过绘制边际减排成本曲线对典型减碳技术的经济成本及减排潜力进行评估 . 结果表明，强化低碳情景下，2060年

临港新片区一次能源消费中可再生能源占比达 69%，电能在终端能源需求中占比达 91%；临港新片区可在 2030 年实现碳达峰，

且 2060年碳排放量相较基准情景下降 94%. 就减排贡献度而言，清洁能源替代、 产业结构优化和终端能效提升对临港碳减排起

到关键作用，中期（至 2035年）分别贡献 35. 1%、 27. 3% 和 16. 2% 的碳减排量，长期（至 2060年）分别贡献 50. 6%、 8. 75% 和 7. 7%
的碳减排量 . 就具体减碳技术而言，氢能发电、 电解水制氢及碳捕获和利用与封存（CCUS）技术对实现净零排放意义重大，但减

排成本相对较高 . 研究成果可为临港及相关地区的低碳绿色发展提供思路和借鉴 .
关键词： LEAP模型； 碳排放； 边际减排成本； 贡献度分析； 临港新片区
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Medium and Long-term Carbon Emission Projections and Emission Reduction Potential 

Analysis of the Lingang Special Area Based on the LEAP Model
WU Qiong1，  MA Hao1，  REN Hong-bo1*，  GUO Ming-xing2，  CHEN Peng2，  LI Qi-fen1

（1. College of Energy and Mechanical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China； 2. Economic and Technological Research Institute， State Grid 
Shanghai Electric Power Company， Shanghai 200120， China）
Abstract： Based on the existing statistical data of the Lingang Special Area in Shanghai and considering its future socio-economic development， industrial structure， and 
technological development， a LEAP-Lingang model was developed to analyze the evolution trends of energy demand and carbon emissions under the baseline scenario， low-carbon 
scenario， and enhanced low-carbon scenario.  To enhance the prediction accuracy of the model， the Logistic population growth model was used to predict future population data， and 
the learning curve model was used to simulate the cost evolution trend of related carbon reduction technologies.  In addition， an economic evaluation model for carbon reduction 
technologies was developed， and the economic costs and emission reduction potential of typical carbon reduction technologies were evaluated by drawing a marginal emission reduction 
cost curve.  The results showed that under the enhanced low-carbon scenario， the renewable energy accounted for 69% of the primary energy consumption， and the electric energy 
accounted for 91% of the terminal energy demand in 2060.  The Lingang Special Area could achieve carbon peak by 2030， and the carbon emissions in 2060 were predicted to 
decrease by 94% compared to that in the baseline scenario.  In terms of contribution to emission reduction， clean energy substitution， industrial structure optimization， and terminal 
energy efficiency improvement played a key role in reducing carbon emissions near the port.  In the medium term （until 2035）， they were predicted to contribute 35. 1%， 27. 3%， and 
16. 2% of carbon emissions， respectively， and in the long term （until 2060）， they should contribute 50. 6%， 8. 75%， and 7. 7% of carbon emissions， respectively.  Regarding 
specific carbon reduction technologies， hydrogen power generation； water electrolysis for hydrogen； and carbon capture， utilization， and storage （CCUS） technology were of great 
significance for achieving net-zero emissions， but the costs of emission reduction were relatively high.  The research results can provide ideas and references for the low-carbon and 
green development of the Lingang Special Area and related areas.
Key words： LEAP model； carbon emissions； marginal abatement cost； contribution analysis； Lingang Special Area

2019年 8月，中国（上海）自由贸易试验区临港新

片区成立，目标成为中国特色国际领先的特殊经济

功能区，形成一个包括集成电路、 人工智能、 生物医

药和智能新能源汽车等在内的世界级、 开放型和现

代化的产业体系 . 在“四个革命、 一个合作”的能源

安全新战略及“双碳”目标双重推动下，如何在保障

经济高速增长的同时实现低碳绿色发展是新片区必

须面对的一项重要课题 . 因此，探索临港新片区中长

期低碳发展路径对其高质量发展具有重要意义 .
近年来，随着碳减排压力的日益增加，国内外学

者围绕城市和行业碳排放预测、 低碳发展路径设计

等方面开展了大量研究［1～5］. 构建能源经济环境系统

模型是系统、 科学分析碳排放与减碳路径的重要方

式 . 按照建模方法的差异性，上述模型可分为自上而

下模型、 自下而上模型以及由此发展而成的混合模

收稿日期： 2023-01-13； 修订日期： 2023-04-17
基金项目： 国家自然科学基金项目（71804106）；上海市青年科技启

明星计划项目（22QA1403900）
作者简介： 吴琼（1987~），女，博士，高级工程师，主要研究方向为城

市碳减排路径模拟与分析，E-mail： wuqiongrff@163. com
* 通信作者，E-mail： tjrhb@163. com
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型［6］. 各类模型在功能、 结构及使用方法上均有各自

特色 . 自上而下模型属于经济学领域，便于进行宏观

经济分析，但不能对技术进行详细描述，无法明晰具

体的减碳策略，大多应用于国家乃至世界范围内的

减碳政策规划研究［7，8］. 自下而上模型属于工程学领

域，拥有较丰富的技术信息，可从实际出发进行低碳

发展路径研究及技术替代效应评估［9～11］. 而混合模型

结合了上述两种模型的特点，可同时对宏观经济及

能源技术进行详细描述，但由于结构相对复杂，且需

要大量数据支撑，使用难度较高 . 为此，对于城市尺

度或城市内某片区的碳减排分析，自下而上模型具

有更强的适应性 . 瑞典斯德哥尔摩环境研究所开发

的 LEAP （long-range energy alternatives planning 
system ）模型是自下而上模型的典型代表 . 该模型从

技术视角出发，可充分反映能源生产、 转换、 输送、 
终端消费等全生命周期过程，便于直观洞察技术革

新对整个能源系统影响，具有更好的能源、 环境整体

结构性以及较强的情景分析能力 . 临港新片区作为

新成立的独立片区，历史数据量不足且难以收集整

合，LEAP 模型可根据研究对象数据的可得性灵活调

整数据框架，更好地评估各种减碳措施的贡献度 .
目前，LEAP 模型主要应用于省市等较为宏观区

域或具体行业能源需求预测、 碳排放影响分析、 碳
减排路径设计等方面［12～18］. 陈睿等［19］基于 LEAP 模型

研究了 GDP 增速和产业结构等对长沙市能源消费总

量及能源强度的影响 . Hu 等［20］通过分析不同情景下

深圳市能流图，定量探讨了应用节能减排技术改善

能源效率和能源结构对城市能源系统的影响 . 刘惠

等［21］采用 LEAP 模型分析了鹤壁市农村生活部门未

来碳排放趋势 . 周伟铎等［22］探索了雄安新区的零碳

建设路径，结果表明碳汇政策、 能源强度政策和能源

结构转型政策的耦合对零碳城市路径设计影响显

著 . 随着绿色低碳转型的深入推进，近年来，有学者

开始应用 LEAP 模型探讨城市节能减排技术对减污

降碳协同增效的推进作用 . 庞可等［23］以兰州市道路

交通领域为例，模拟分析了温室气体和污染物的协

同减排情景 . 吴乐敏等［24］则分析了加速电气化对东

莞市 CO2和污染物协同减排的影响 . 总体而言，既有

研究大多侧重于城市整体能耗和碳排放的演化分

析，对减碳技术的考虑相对单一，鲜见考虑氢能和碳

捕集等新兴降碳技术 . 此外，对于中长期视角下各项

减排技术的经济性相关分析也缺乏深入探讨 .
因此，本文根据临港新片区功能定位和产业结

构，以及对经济社会发展和能源技术进步等方面的

分析，构建了 LEAP-临港模型，设置了 3类典型情景 .
采用 Logistic人口生长模型对临港未来人口发展趋势

进行预测；充分考虑氢能、 碳捕获和利用与封存

（CCUS）技术等减碳技术，基于大量调研确定不同情

景下模型关键输入参数 . 同时，构建学习曲线模型对

典型降碳技术成本变化进行分析，并采用边际减排

成本曲线对降碳技术的经济成本及碳减排潜力进行

评估 . 通过情景对比分析，本文探索临港新片区“双

碳”目标达成的关键影响因素、 各类减排手段贡献度

及典型减排技术的经济成本，以期为临港新片区及

相似地区的绿色发展路径提供理论依据 .
1　材料与方法

1. 1　LEAP 模型架构

作为一种自下而上型分析方法，LEAP 模型基于

历史发展关键驱动力及人口、 资源、 技术等关键数

据，在碳排放目标引导下，设定不同发展情景进行能

源需求量及碳排放预测分析，其整体结构如图 1 所

示 . 不同情景下的碳排放总量可由终端部门能源需

求量及能源转换部门的能源消耗量，结合对应的碳

排放因子计算得出 . 其中，能源需求预测值取决于终

端需求部门活动水平及对应能耗强度；加工转换模

块包括一、 二次能源转换、 存储及运输过程等 .
1. 1. 1　能耗计算模型

（1）终端能源需求量 根据各部门活动水平（如

工业部门行业增加值和建筑部门的建筑面积等）与

相应终端能源强度计算得到不同类型的一、 二次能

源消费量，如式（1）所示 .
EC k = ∑m∑n

ALm，n × EIm，n × Sm，n，k ( )1
式中，ECk 表示 k 类能源终端需求量（以标煤计，t）.
ALm，n表示 m 部门 n 子部门能源需求的经济活动水平

（m 表示 4 个部门，分别为居住建筑、 公共建筑、 工业

部门和交通部门），EIm，n表示对应单位活动水平的能

耗强度，Sm，n，k表示 m 部门 n 子部门能源消费中 k 品种

能源（电能、 天然气、 油品和氢能等）占比 . 在居住建

筑、 公共建筑、 工业部门和交通部门，AL分别表示家

庭总数、 建筑面积、 工业产值和行驶里程数 .
（2）能源损失量 能源损失量指在能源输送、 分

配过程中所发生的损失，如式（2）所示 .
EO k = EC k

λk

× (1 - λk ) ( )2
式中，EOk表示 k 种能源损失量（以标煤计，t）；ECk表

示 k 种能源的终端需求量（以标煤计，t）；λk表示 k 种

能源的输送效率，单位为%.
（3）加工转换消耗量 加工转换部门一般有发

电和制氢等部门 . 能量在转换过程中不可避免会存

在损失，可表示为在一定时期内投入加工总能源量

与产出量之间的差额 . 转换过程中损失和消耗的能
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量可表示为：

ET j，k = EC k + EO k

ηk

× (1 - ηk ) ( )3
式中，ETk表示 k种能源加工转换所消耗的总能量（以

标煤计，t）. ηk表示 k种能源的转换效率，单位为%.
（4）能源需求总量 能源需求总量是终端部门

能源需求量、 加工转换消耗量及能源损失量之和，如

式（4）所示 .
Ek = EC k + ET k + EO k ( )4

式中，Ek表示 k种能源需求总量（以标煤计，t）.
1. 1. 2　碳排放量计算模型

根据不同能源消费量和对应碳排放因子，可确

定每种能源的碳排放量，如式（5）所示 .
CEC = ∑k

Ek × EF k ( )5
式中，CEC 表示二氧化碳排放总量（以 CO2eq 计，t），

EFk 表示对应能源消费量的碳排放系数（以 CO2eq计，

t·t−1）.
1. 2　LEAP-临港模型构建

本文基于临港新片区能源、 经济、 人口和产业

等发展现状，以 2020 年为基准年，2021~2060 年为预

测期，综合考虑临港新片区资源禀赋、 战略定位及未

来发展规划，构建 LEAP-临港模型，对新片区未来能

源消费及碳排放趋势进行分析和预判 . 考虑到临港

新片区未来将是一个以工商业为主体的产城融合区

域，而且其产业布局中矿石、 化学和金属等生产过程

中会产生温室气体的行业相对较少，为此本研究中

碳核算过程仅考虑能源活动产生的 CO2排放 . 如图 2

所示，LEAP-临港模型包含基本条件、 需求模块、 转
化模块和资源模块 . 需求模块分为居住建筑、 公共

建筑、 工业部门和交通部门，转化模块反映出临港新

片区的能源生产和传输过程 . 结合新片区自身能源

资源赋存特点，电力供应主要依赖于区域内风光等

可再生能源发电、 氢能发电、 天然气发电和区域外

调入电 .
1. 3　中长期参数预测方法

1. 3. 1　基于回归分析的人口预测模型

本研究采用 Logistic 人口生长模型［25，26］预测临港

新片区未来人口增长情况 . 考虑到人口增长会受环

境资源及自然条件限制，不会无止境增加，最终将达

到与环境承载力相适应的人数极值 . 这种约束力作

用在人口增长率 r 上，r 会随着人口数量 x 增多而减

小 . 如果将 r 表示为关于人口总数 x（t）的函数 r（x），

那么它是减函数，则有方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dx ( )t
dt

= r ( )x x ( )t ，

x ( )t0 = x0 .                 
( )6

假设 r（x）与 x（t）为线性关系：

r（x） = r0−αx（t） （7）
式中，r0表示固有增长率，由于受到人口容量限制，当

人口总数 x 达到 xm时，人口停止增长，即 r（xm） = 0，则
有 α = r0

xm

，故可得到 Logistic人口生长模型：

图 1　LEAP 模型技术路线

Fig.  1　Technology roadmap of the LEAP model
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dx ( )t
dt

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr0 - r0 x ( )t

xm

x ( )t ，

x ( )t0 = x0 .                                
( )8

解微分方程得到：

x ( t) = xm

1 + ( )xm

x0
- 1 e- r0 t

( )9

1. 3. 2　基于学习曲线的能源技术成本预测模型

学习曲线模型又称经验曲线效应，可用来描述

单位生产成本与累积产量之间的关系［27］，表现为产

品生产过程中，单位成本随着累积产量的提升按照

一定比例下降 . 根据学习曲线模型，可分析能源技术

未来成本发展趋势，从而为政策制定提供参考 . 学习

曲线模型方程可表示为：

C = C0X-b （10）
LR = 1-2-b （11）

PR = 2-b （12）
式中，C 表示单位成本，C0表示初始时刻单位发电成

本；X 表示累积装机容量，b 表示学习率指数，取值范

围为 0<b<1，b 越接近 1 表示学习效应越明显［28］；LR表

示学习率； PR表示成本下降率即技术进步率，当生产

数量翻倍时，新产品的单位成本按上述比例递减 .
1. 4　减碳技术经济性评价模型

为量化分析不同政策和措施的碳减排成本，本

文将针对所考虑的各项减排措施中典型减碳技术进

行碳减排边际成本计算，以分析各项减碳技术推广

的经济代价［29，30］. 同时，为确定最优减碳路径，将通过

绘制边际减排成本曲线，以清晰呈现不同减碳技术

的减排效果及经济性，有利于政策制定者确定各项

减碳技术推广的优先级 . 各减碳技术单位碳减排成

本计算方法如式（13）所示 .
UCw = TCs

w - TCb
w

CRb
w - CRs

w
( )13

式中，TCs
w表示规划情景中实施技术 w 所需的全生命

周期成本，包括设备投资成本、 运行成本及可变成

本 . TCb
w表示基准情景中采用传统技术或措施所需的

全部成本， CRb
w−CRs

w表示实施减排技术 w 后的全生

命周期累计减排量 . UCw 即为技术 w 单位碳减排成

本，单位为元·t−1.
2　情景设计及数据来源

人口数量、 产业结构、 GDP 和能源强度等因素

均会影响区域能源需求及碳排放量 . 为探寻影响临

港新片区中长期碳排放的关键驱动因素，本研究结

合新片区“十四五”规划目标及能源利用状况，设计

了基准情景、 低碳情景和强化低碳情景这 3 种典型

情景，并详述了关键参数的来源 .
2. 1　情景设计

基准情景、 低碳情景和强化低碳情景的差异性

主要是通过表 1 所示的 8 种减碳措施的导入与否及

图 2　LEAP-临港模型结构示意

Fig.  2　Structure of the LEAP-Lingang model
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实施强度差别进行量化区分 .
（1）基准情景 在实现既定经济社会发展目标

的前提下，延续当前节能减排政策措施，各部门能源

强度在基准年基础上小幅降低，能源结构变化较小 .
（2）低碳情景 综合考虑临港未来经济社会可

持续发展和节能减排潜力，各部门能源效率有所提

高，居民节能意识加强，产业结构及能源结构进一步

优化，节能减碳技术得到较广泛应用 .
（3）强化低碳情景 在低碳情景基础上，深入挖

掘各部门减碳潜力，电动汽车和氢能交通比例大幅

增加；风能、 太阳能和氢能等清洁能源发电比例进一

步扩大；电解水制氢、 CCUS 技术等先进技术得到应

用；居民节能意识显著提升，进入强化低碳发展

模式 .

2. 2　主要数据及来源

合理的参数设定直接影响 LEAP-临港模型的预

测精准度，本研究采用文献调研和数学模型相结合

的方法对输入数据进行设定 . 社会经济指标（人口和

GDP）等数据来源于《中国（上海）自由贸易试验区临

港新片区发展“十四五”规划》［31］、 《2021 上海浦东新

区统计年鉴》［32］和《浦东新区 2020 年 12 月统计月

报》［33］，并采用 Logistic 人口生长模型预测新片区

2036~2060年人口增长情况 . 由于本文旨在重点探讨

临港新片区产业结构优化和能源系统转型对区域低

碳发展的支撑作用，为此各情景下人口和 GDP 均保

持一致 . 具体而言，2020、 2035和 2060年人口分别为

30. 5 万人、 250 万人和 326 万人；GDP 分别为 1 000 亿

元、 10 000亿元和 20 000亿元 .
工业产值数据来源于《中国（上海）自由贸易试

验区临港新片区发展“十四五”规划》［31］、 《上海临港

新片区统计月报》等相关地区规划文件以及部门统

计数据，工业产值能耗来源于《上海产业能效指南

（2021 版）》［34］等报告 . 交通部门年均行驶里程参考

《上海市第六次综合交通调查报告》［35］，燃油经济性、 
能耗数据参考相关研究报告［36，37］，交通运输结构参考

《中国（上海）自由贸易试验区临港新片区综合交通

“十四五”规划》［38］及相关报告［39］. 建筑部门人均面积

参考文献［40，41］，建筑用能比例及能耗数据等参考

《上海产业能效指南（2021 版）》［34］. 供能部门风能发

电、 太阳能发电等相关数据参考《中国（上海）自由贸

易试验区临港新片区综合能源“十四五”规划》［42］、 
《临港新片区综合能源发展指标体系研究报告》等规

划文件 . 氢能相关数据参考《上海临港新片区打造高

质量氢能示范应用场景实施方案（2021-2025 年）》［43］

及行业研究报告［44，45］. CCUS 技术数据参考相关文献

和报告［46，47］. 能源输送损失参考《上海市统计年鉴》等

统计数据 . 此外，相关技术成本采用学习曲线方法进

行预测 . 模型各情景关键指标参数设置如表 2所示 .
3　结果与讨论

3. 1　不同情景下的能源消费预测分析

图 3为 2020~2060年临港新片区 3种情景下的总

能耗演化结果 . 3 种情景下，能源消费总量均呈逐渐

增长趋势 . 其中，基准情景下，在 2020~2035 年间，由

于新片区人口大量流入及产业批量化落地，用能总

量（以标煤计）呈明显增长趋势，2035 后增势放缓，

2060 年达 1 941. 3 万 t，约为 2020 年的 7. 2 倍，年均增

速约 5. 06%，呈现出“准线性”增长特征 . 低碳情景

下，得益于各种节能措施的实施，能源消费总量从

2020 年的 269. 3 万 t 增长至 2060 年的 1 304. 3 万 t，年
均增速为 4. 02%，低于基准情景 . 相比于低碳情景，

强化低碳情景下各类节能减排措施协同增效，力度

进一步强化和提升 . 通过充分挖掘新片区各种节能

潜力，能源消费总量从 2020 年起小幅稳定增长至

2035 年的 880. 8 万 t，而后进入平台期，缓慢增长至

2060 年的 1 020. 2 万 t，较基准情景下同年份节能

47. 4%，降幅为 921. 1万 t.
为进一步深入探讨临港新片区中长期能源结构

演化特性，图 4 为 3 种情景下典型年份的一次能源消

费构成 . 基准情景下，能源消费主要以化石能源为

表 1　3 种情景与各类减碳措施的对应关系 1）

Table 1　Relationship between three scenarios and various carbon reduction measures
减碳措施

终端能效提升

产业结构优化

交通出行方式优化

电力需求侧管理

电气化加速

能源传输效率提升

清洁能源替代

CCUS 应用

典型减碳技术/手段

工业节能、 交通节能和建筑节能等

淘汰高耗能产业和发展高附加值新型产业等

鼓励公交出行等

需求响应等

工业电气化、 交通电气化和建筑电气化等

降低管损和降低线损等

太阳能发电、 风力发电、 氢能发电、 电解水制氢和氢能车等

燃气电厂 CCUS 等

基准情景

延续

延续

延续

×
延续

延续

延续

×

低碳情景

加强

加强

加强

加强

加强

加强

加强

×

强化低碳情景

强化

强化

强化

强化

强化

强化

强化

强化

1）“×”表示在对应情景中不考虑该措施
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主，煤炭占比将从 21% 增长至 2060年的 40. 5%，可再

生能源占比从 2020 年的 10% 缓慢增长至 2060 年的

16. 5%，天然气及石油消费量均将持续上升 . 低碳情

景下，煤炭等化石能源消费量将从 2020 年快速增长

至 2035年，随后进入平台期缓慢增长，可再生能源在

一次能源消费中占比将从 2020年的 10% 持续增长至

2060年的 30%. 强化低碳情景下，能源结构将发生根

本性转变，化石能源消费量远低于其他两种情景且

占比将持续降低，可再生能源消费量大幅攀升，2060
年可再生能源占比将达到一次能源消费总量的 69%，

能源结构逐步趋于清洁化和低碳化 .
图 5为不同情景下典型年份终端能源消费结构 .

在产业结构优化和终端能效提升等措施的作用下，

低碳情景和强化低碳情景下的终端能源需求相比基

准情景明显降低 . 3 种情景中，电能始终为最主要的

能源需求，且占比不断增加 . 2060 年，基准情景下电

能在终端能源消费中占比为 78%，而低碳情景和强化

低碳情景的占比分别达到 85% 和 91%，相比基准情

景分别提高 7% 和 13%，这归因于在能源消费侧采取

的电气化加速措施所带来的能源消费转型效果 . 虽

然引入了氢能交通，但目前主要考虑其在公共交通

领域的应用，私家车的更替还是以电气化为导向，为

此氢能在终端能源消费中占比相对较低 .
3. 2　不同情景下的碳排放预测分析

图 6为临港新片区 2020~2060年 3种情景下的碳

排放趋势 . 结果表明，2020~2025 年间，3 种情景下的

碳排放均呈较快增长趋势，这主要归因于“十四五”

期间新片区新兴产业大量进驻、 人口快速扩张和

GDP 高速增长 . 2025年后，基准情景下新片区碳排放

量将继续呈现较高水平，2035年后进入稳定期， 2035

表 2　不同情景主要参数设置 1）

Table 2　Main parameter settings for different scenarios
减碳措施

终端能效提升

产业结构优化

交通出行方式优化

电力需求侧管理

电气化加速

能源输送效率提升

清洁能源替代

CCUS 应用

主要参数/单位

工业能源强度 5 a下降率/%
第三产业占比/%
公共交通占比/%
电网利用率较基准提高率/%
终端电力占比/%
私家车电气化占比/%
输电损失/%
非化石能源发电占比/%
氢能公交车占比/%
太阳能发电装机容量/MW
风力发电装机容量/MW
氢能发电装机容量/MW
电解水制氢装机容量/MW
二氧化碳捕集率/%

基准年

2020 年

9.6
48.1
25
—

53
10

5
22

0.5
188
465
—

—

—

基准情景

2035 年

6.6
51.5
53.5
—

71.2
40

4
33

5
500

1 200
—

—

—

2060 年

5
63
72.5
—

78
80

3.5
41

8
1 000
1 500

—

—

—

低碳情景

2035 年

7.6
53
56.5

3
76
40

3.5
40
10

800
1 500

5
5

—

2060 年

7
73
75
10
85

100
3

52
15

1 200
2 400

50
25

—

强化低碳情景

2035 年

8.6
63
72.5

5
79
70

3
55
45

900
3 000

50
35
90

2060 年

8
75.3
85
15
90

100
2.5

78
55

2 000
4 000

500
700

96
1） “—”表示对应情景下的对应年份不考虑该措施；终端能源利用效率提升所对应的工业能源强度 5 a 下降率根据规划目标设定每个“五年计

划”期间的平均下降率；CCUS 应用措施中对应的二氧化碳捕集率为实施 CCUS 技术的天然气发电机组可实现的二氧化碳捕集率

图 3　2020~2060 年不同情景下临港能源消费总量预测

Fig.  3　Total energy consumption forecast under different 
scenarios from 2020 to 2060

图 4　不同情景下典型年份一次能源消费构成

Fig.  4　Primary energy consumption in typical years 
under different scenarios
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年 和 2060 年 碳 排 放 量 分 别 达 到 2 741. 4 万 t 和

3 282. 9 万 t. 低碳情景下，由于能源结构优化，碳排

放量相较基准情景大幅降低，2035 年达到峰值，随

后进入平台期，排放量稳中略降，2035 年和 2060 年

分别为 2 081. 7 万 t 和 1 657. 9 万 t，相比基准情景分

别下降 24% 和 49. 4%. 在强化低碳情景下，各类新

兴减碳技术潜能充分发挥，能源结构进一步优化，新

片区碳排放达峰时间提前至 2030 年左右，峰值水平

降低至 1 350. 9 万 t. 峰值拐点后碳排放在 CCUS 碳捕

集技术等先进减碳技术加持下迅速下降 . 2060 年降

至 194. 5 万 t，相比基准情景降低 94%，趋于碳中和

目标 .

3. 3　不同减碳措施的贡献度分析

与基准情景相比，强化低碳情景下临港新片区

不同减碳措施对减排的贡献率如图 7和图 8所示 . 总

体而言，清洁能源替代、 产业结构优化、 终端能效提

升及 CCUS 应用等措施对新片区减碳意义重大 . 到

2035 年，清洁能源替代的贡献度最高，减碳量（以

CO2eq 计）达 527. 5 万  t，可达到 2035 年总减排量的

35. 1%；产业结构优化次之，实现 410. 7 万 t 减排量，

减排贡献率为 27. 3%；终端能效提升和 CCUS 应用的

减碳贡献率分别为 16. 2% 和 7. 24%. 到 2060年时，清

洁能源替代减排贡献率进一步提升，达 50. 6%；CCUS
应用减排贡献率跃升到第二位，达到 17. 1%；电气化

加速的贡献率提升至 10. 7%，产业结构优化和终端能

效提升的减排贡献率分别为 8. 75% 和 7. 7%；交通出

行方式优化和能源传输效率提升等减排措施贡献率

相对较小 .

图 9 所示为中长期视角下不同减碳措施叠加后

新片区的碳排放情况 . 为实现从基准情景到强化低

碳情景的转型，即从图 9的上边界排放轨迹至下边界

排放轨迹，新片区需协同推进各项减碳措施 . 整体来

图 5　不同情景下典型年份终端能源需求结构

Fig.  5　Terminal energy consumption in typical years 
under different scenarios

图 6　2020~2060 年不同情景下临港碳排放量预测

Fig.  6　Prediction of carbon emissions under different 
scenarios from 2020 to 2060

1. 基准情景， 2. 清洁能源替代， 3. 产业结构优化， 4. 终端能效提

升， 5. CCUS 应用， 6. 电力需求侧管理， 7. 电气化加速， 8. 能源传输

效率提升， 9. 交通出行方式优化， 10. 强化低碳情景；正值表示对应

情景下年碳排放量，负值表示对应减碳措施的减碳量；百分数表示

对应减碳措施的减碳贡献率

图 7　2035 年临港新片区各减碳措施的减排贡献率

Fig.  7　Contribution level of emission reduction 
by various measures in 2035

1. 基准情景， 2. 清洁能源替代， 3. 产业结构优化， 4. 终端能效提

升， 5. CCUS 应用， 6. 电力需求侧管理， 7. 电气化加速， 8. 能源传输

效率提升， 9. 交通出行方式优化， 10. 强化低碳情景；正值表示对应

情景下年碳排放量，负值表示对应减碳措施的减碳量；百分数表示

对应减碳措施的减碳贡献率

图 8　2060 年临港新片区各减碳措施的减排贡献率

Fig.  8　Contribution level of emission reduction 
by various measures in 2060
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看，各种减碳措施的实施均可降低碳排放峰值 . 其

中，清洁能源替代措施的实施大大促进了临港新片

区碳达峰时间的提前，40 年间累积实现 30 343. 9 万 t
碳减排量，贡献了 42. 2% 的减排，是实现中长期减排

的最主要驱动力 . 终端能效提升及产业结构优化分

别达成 8 336. 1 万 t和 12 465. 2 万 t的碳减排量，是中

短期减排的主要驱动力，通过终端能效提升及产业

结构优化措施的推进使得碳达峰时间进一步提前 .
其他措施虽未对达峰时间提前起到关键性作用，但

对碳达峰后临港新片区碳中和目标的实现起到了重

要作用 . CCUS 技术的应用是中长期减排的主要驱动

力之一，累积减排 10 445 万  t碳，贡献率达 14. 5%. 然

而，仅仅使用节能和减排措施并不能使临港新片区

在 2060 年完全实现碳中和，还需要利用碳汇等措施

促成目标的实现 .
3. 4　典型减碳技术的减排潜力及成本分析

本文通过分析各类减碳技术成本，采用边际减

排成本曲线对临港新片区强化低碳情景下不同减排

措施中典型减碳技术的经济成本进行评估，直观展

现各项减碳技术的减排潜力及代价 .
表 3 和图 10 所示为典型减碳技术的减排潜力

和边际成本 . 就单项技术的减排潜力而言，CCUS
技术的减排效果最为显著，累积减排量（以 CO2eq
计）达到了 10 445 万  t，是未来实现碳减排的有力支

撑 . 风能发电的减排效果同样十分显著，达到了

6 293. 1 万 t，其原因在于临港新片区滨海城市的区

位优势，具有较大的深远海风电发展潜力 . 氢能交

通推广同样拥有较大的减排成效，累积减排量达到

了 2 179 万 t，可以有效降低交通部门碳排放水平 .
建筑节能技术和太阳能发电技术也具有一定的减

排空间，累积减碳量分别达到 2 386 万 t 和 926. 4
万  t. 此外，氢能发电技术及电解水制氢技术由于氢

能总体应用规模较小，所以减排效果难以彰显，但

从长远来看，是我国未来实现净零排放的强有力

支撑 .

从减排经济效益的角度考虑，所分析的 8 项减

碳技术中经济效益最好的是降低线损技术，每减排 1t
碳，可节省 84. 4 元，达成了经济性和环境性的双赢 .
另外 7项技术则需要额外付出减排成本，成本较高的

几项措施为氢能发电、 电解水制氢及 CCUS 技术，分

别达到了 1 438. 7、 549和 405元·t−1. 这主要是因为氢

能及 CCUS 技术在国内尚处于示范推广阶段，作为新

兴技术还不太成熟，因此前期投资成本较高 . 虽然这

3项技术的成本较高，但对实现净零排放具有重要意

义 . 太阳能发电及风能发电的减排成本分别为 90. 1

元·t-1 和 192 元·t-1，未来仍有较大下降空间 . 节能及

氢能车的边际减排成本分别为 93. 5 元·t-1 和 123. 6
元·t−1，减排潜力及减排成本均处于中等水平 .
4　政策建议

作为上海经济新的增长极，临港新片区面临经

济高速发展背景下实现“碳达峰、 碳中和”目标的巨

大挑战，基于本研究成果，提出以下 4点建议 .
（1）情景对比分析结果表明，不同的政策导向与

减碳技术推广力度将导致完全迥异的碳排放演化路

图 9　各种减碳措施的贡献演变

Fig.  9　Evolution of contributions of various mitigation measures

表 3　不同减碳措施下典型减碳技术的减排潜力和边际成本 1）

Table 3　Emission reduction potential and marginal cost of typical emission reduction technology
减碳措施

终端能效提升

清洁能源替代

CCUS 应用

能源传输效率提升

典型减碳技术

建筑节能

氢能车

太阳能发电

风力发电

氢能发电

电解水制氢

燃气电厂 CCUS
降低线损

年度碳减排量×104/t
101.9
141.8

40.1
216.7

39.9
19.01

530.6
6.37

累积碳减排量×104/t
2 368
2 179
926.4

6 293.1
503.2
240.8

10 445
423.8

边际减排成本/元·t-1

93.5
123.6

90.1
192

1 438.7
549
405
-84.4

1）各项减碳技术对于碳减排的作用可能会互相影响，因此整体减排效果不应由各项减碳技术单独实施时的减排效果相加得到，而应在 LEAP‐
临港模型中输入各项减碳技术同时作用时所影响的参数，并得出多技术协同作用时的减排效果
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径 . 为此，为打破区域经济、 能源与环境的三重困

境，需要尽快确立顶层设计思路，制定临港新片区

“双碳”规划总体目标与路径，明确提出碳达峰和碳

中和时间节点 .
（2）减排贡献度分析表明，清洁能源替代是临港

新片区中长期碳减排的最主要驱动力 . 为此，新片区

应结合资源条件，加快构建以新能源为主体的现代

能源体系和新型电力系统 . 一方面，充分结合区内产

业园区开发、 商业楼宇建设以及交通港口等基础设

施，形成多业态融合的“光伏+”应用场景，推进分布

式光伏整区域开发；另一方面，利用滨海城市优势，

全面布局近海和深远海风电基地，并因地制宜推动

陆上分散式风电建设 .
（3）典型减碳技术的经济性分析表明，氢能、 

CCUS 等技术目前成本相对较高，但在中长期视角下

是不可或缺的减碳技术 . 为此，临港新片区应充分发

挥在氢能领域的技术集聚优势，以公共交通、 集卡和

环卫用车等为切入口，加快氢能交通推广力度，并完

善加氢站等相关基础设施；同时，加快可再生能源电

解水制氢、 燃料电池等核心技术研发，降低技术成

本，支撑新能源比例的逐渐提升 . 碳达峰后可结合本

地燃气电站运行，开展 CCUS 技术的示范应用，进一

步降低本地碳排放 .
（4）充分发挥临港新片区开放的政策优势，构建

灵活的能源和碳市场机制，在减碳技术推广应用的

同时，叠加有效的市场手段，从而以最低的成本实现

全社会节能降碳 .
5　结论

（1）随着经济快速增长，若未加引导措施，临港

新片区能源消费总量将持续增长至较高水平，在

2060 年达到 1941. 3 万 t，且主要以化石能源消费为

主，占比达 83. 5%；而通过各种强有力节能降碳措施

干预，有望达成能源消费与经济增长的脱钩，并且实

现能源消费的清洁化与电气化 .
（2）未来临港新片区的碳排放量在基准情景下

将呈现持续增长趋势，在各项减碳措施的促进下，低

碳情景及强化低碳情景的碳排放量相比基准情景将

大幅下降，在 2060年将分别下降 49. 4% 和 94%. 强化

低碳情景下临港新片区可在 2030年与全国同步实现

碳达峰目标 .
（3）所考虑的各项减碳措施均能够降低二氧化

碳峰值排放，但只有清洁能源替代、 产业结构优化和

终端能效提升可使达峰时间提前，中期（至 2035 年）

分别贡献 35. 1%、 27. 3% 和 16. 2% 的碳减排量，长期

（至 2060年）分别贡献 50. 6%、 8. 75% 和 7. 7% 的碳减

排量 . CCUS 是长期碳减排的主要驱动力之一，可为

新片区碳中和目标的实现提供有力支撑 .
（4）强化低碳情景下典型减碳技术的经济性分

析表明，降低线损在实现碳减排的同时具有较好的

经济效益，可实现无悔减排，但减排潜力一般 . 长期

来看，CCUS 技术和风力发电的累积碳减排潜力最

大；氢能发电、 电解水制氢及 CCUS 技术减排成本较

高，但对于实现净零排放意义重大 .
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