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“双碳”背景下河南省电力行业中长期控煤降碳路径

张静 1，2， 杨萌 3， 张伟 1，2， 曹东 1，2， 赵静 1，2， 李勃 1，2， 薛英岚 1，2，4*， 蒋洪强 1，2
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摘要： 电力行业实现二氧化碳排放尽早达峰并加快脱碳进度，对河南省实现碳达峰碳中和目标具有重要意义 . 基于碳排放-能源

集成模型（iCEM），对河南电力行业“双碳”目标下控煤降碳路径开展情景研究 . 结果表明，综合考虑电源结构优化和技术进步等

措施，河南省电力行业碳排放将于 2028~2033年实现碳达峰，电力行业煤炭消费量在“十四五”期间仍呈持续增长趋势，达峰区间

为 2027~2031年 . 大力发展以风电和太阳能为主的清洁能源，采用更多低碳零碳热源、 提高外调电比例、 加大煤电节能改造是碳

达峰目标约束下河南省控煤主要措施 . 碳中和阶段，布局内陆核电是缓解河南省控煤压力与实现“双碳”目标的重要路径之一，

需要提前开展论证研究 . 加速推进落后机组淘汰和现役机组节能改造、 加速发展非化石能源发电、 超前规划外调电，并配套完

善煤电退出和调峰的市场机制、 增加系统灵活性、 加快外引清洁能源保障等政策，是河南省电力行业控煤降碳路径有效的政策

保障 .
关键词： 电力行业； 碳达峰； 碳中和； 控煤； 路径； 能源
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Coal Control and Carbon Reduction Path in Henan Province  s Power Industry Under 

the Carbon Peak and Neutralization Target： A Medium- and Long-term Study
ZHANG Jing1，2，  YANG Meng3，  ZHANG Wei1，2，  CAO Dong1，2，  ZHAO Jing1，2，  LI Bo1，2，  XUE Ying-lan1，2，4*，  JIANG Hong-qiang1，2
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Company， Zhengzhou 450052， China； 4. Institutes of Science and Development， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China）
Abstract： Achieving peak carbon dioxide emissions and accelerating decarbonization progress in the power industry is of paramount significance to Henan Province s objective of 
achieving carbon peak and neutrality.  In this study， the Carbon Emission-Energy Integrated Model （iCEM） was employed to conduct scenario studies on the coal reduction and 
carbon reduction paths under the "dual-carbon" goal of Henans power industry.  The results indicated that， by considering measures such as optimizing the power source structure and 
technological progress， Henan Provinces power industry carbon emissions will reach their peak between 2028-2033， with coal consumption in the power industry continuing to grow 
during the "14th Five-Year Plan" period.  With a peak range between 2027-2031， the peak value increased by 1881， 1592， and 11. 48 million tce， respectively， compared with that 
in 2020.  To control coal in Henan Province under the constraint of carbon peak goals， it is proposed to develop clean energy sources such as wind and solar power， use more low-
carbon or zero-carbon heat sources， increase the proportion of external electricity supply， and enhance energy-saving transformation in coal-fired power plants.  Accelerating the 
elimination of backward units and energy-saving transformation of existing units， accelerating non-fossil energy development， advanced planning for external electricity supply， 
improving market mechanisms for the exit of coal-fired power plants and peak regulation， increasing system flexibility， and accelerating external policies to ensure clean energy 
security are effective paths for controlling coal and reducing carbon emissions in Henan s power industry.  Additionally， inland nuclear power layout is one of the crucial paths to 
alleviate coal control pressure in Henan Province and achieve "dual-carbon" goals during the carbon-neutral stage.  Therefore， it is imperative to conduct research on demonstrations 
in advance.  Henan Province is highly dependent on energy from other provinces， and the power supply and demand situation in Henan Province will become increasingly tense in the 
future.  It is necessary to support Henan Province from the State Grid and coordinate the construction of inter-provincial and inter-regional power transmission channels.
Key words： power industry； carbon peaking； carbon neutrality； coal control； path； energy

2020年 12月气候雄心峰会上中国宣布提高国家

自主贡献度，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰

值，努力争取 2060 年前实现碳中和的目标承诺［1，2］.
二氧化碳排放主要来自化石能源消费，碳达峰和碳

中和的关键是实施能源消费和能源生产革命，减少

化石能源消费［3～5］. 对于我国而言，煤炭是化石能源

消费的主体，煤炭燃烧产生的二氧化碳占我国二氧

化碳排放总量的 70% 以上［6，7］，严格控制煤炭消费是

我国近期能源结构转型的重点［8～10］.
河南是我国人口大省、 农业大省，也是煤炭生产

和消费的重要省份之一，在国家“双碳”战略中处于

重要位置［11，12］. 河南产业结构偏重、 能源结构偏煤，

长期以来煤电是河南电力供应的主力电源，2020 年

河南电力装机容量达 10 169 万 kW，发电量达 2 791
亿 kW·h，煤电装机容量和发电量分别占全行业的

64% 和 68%［13］. 河南电力行业煤炭消费占河南省能

收稿日期： 2023-03-09； 修订日期： 2023-05-24
基金项目： 国家社会科学基金项目（22BJY070）
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源消费总量的 48%，电力行业二氧化碳排放量占全省

能源碳排放量的 40% 左右 . 作为主要的煤炭消耗和

碳排放部门，电力行业实现二氧化碳排放尽早达峰

并加快脱碳进度［14］，对河南省实现碳达峰碳中和目

标具有重要意义 .
众多研究对电力行业碳达峰和碳中和路径在国

家和区域层面进行了深入探讨 . 生态环境部环境规

划院联合电力规划设计总院等 14家行业协会和科研

机构聚焦电力等重点行业，基于统一的方法体系和

自主研发的排放路径模型（CAEP-CP 模型）对中国碳

达峰路径进行了讨论［15～17］，结果显示电力行业将在

2030 年左右实现达峰 . 舒印彪等［18］采用 GESP-V 软

件包进行优化分析，得到零碳情景将在 2028 年前后

电力系统碳排放达峰；朱法华［19］等认为中国电力行

业的发展路径应贯彻以节能与掺烧为引领 . Liu
等［20］开发了一个自下而上的能源系统模型（PECE-
LIU）对中国未来燃煤电厂发展进行了分析，建议政

府应将燃煤电厂投资计划纳入长期减排战略 . 煤炭

总量控制研究方面，Lin 等［8］发现未来煤炭消耗增长

来自于需要额外的煤炭发电来补充快速增长的用电

需求，比如以改善城市空气质量和抵消石油进口高

度依赖而扩大天然气供应的煤气化计划 . Chen 等［21］

发现建筑业的固定资本形成对所有主要煤炭密集型

行业的煤炭消费都有显著的间接影响 . Wei 等［22］发

现能源密集型行业存在煤炭反弹效应，导致实际节

煤量低于预期 . 刘晓龙等［23］提出了全国煤炭消费总

量控制路径 . 区域层面，分别对四川［24］、 河南［25］、 浙
江［26］、 河北［27］和山西［28］等省份电力行业的脱碳路

径、 电力 -氢能系统协同和碳达峰路径等进行了

研究 .
与全国的电力供需基本可达到均衡情况不同，

河南省电力缺口较大［29］，新能源的开发与利用条件

一般，油气、 水、 风和太阳能等赋存偏少［30，31］，全省目

前没有核电，大型水电资源基本开发殆尽，气电受气

源、 气价影响可增空间不足，风光项目在地理条件、 
粮食安全和产业发展等因素的制约下可开发土地资

源较为有限［32，33］. 目前河南正处于工业化中期向后期

转变阶段，随着未来经济持续增长，人民生活水平不

断提高，未来河南电力消费需求增大，实现电力行业

碳达峰、 碳中和面临严峻挑战 . 探索构建河南省电

力行业中长期控煤路径，是河南省碳达峰碳中和工

作顶层设计的需要，对于推进河南省实现重点行业

碳排放控制目标、 推动行业生产方式与能源结构绿

色转型具有指导意义 .

1　材料与方法

1. 1　iCEM 模型及其电力行业模块

通过碳排放-能源集成模型（integrated carbon and 
energy model，iCEM）以行业发展需求、 措施政策分

析、 能源消费、 二氧化碳排放、 经济分析为主要内

容，涵盖了能源生产（电力）、 工业（包括各行业）、 建
筑（包括生活和第三产业）、 交通等全社会用能和碳

排放部门，其机制由人口、 GDP、 国民经济部门等社

会经济驱动因子决定各类能源（煤、 石油、 天然气、 
电力等）和原材料（粗钢、 水泥等）需求，在不同情景

下确定未来技术扩散率和技术组合，基于终端用能

部门（或工序）的用能（耗煤、 耗电等）强度和碳排放

强度，以碳达峰碳中和为约束，以技术可达性和措

施、 经济可行性为条件，反复迭代优化，得到终端能

源消费量和碳排放量［34，35］.
电力行业模块的基本框架如图 1 所示 . 在需求

端，根据全社会各行业的用电规模和特征，结合各行

业产品产量、 电耗变化趋势及用电规律，综合采用产

品单耗法、 趋势外推法等预测不同部门的用电需求，

自下而上汇算全社会用电需求 . 在供给端，从 GDP增

长和电力需求出发，以电力电量平衡为方法，结合能

源模块和电源开发进度的约束，得出电力供应结构 .
综合考虑供电煤耗、 CCUS 等发电参数、 末端碳捕集

技术的影响，将节能降碳技术纳入模型 . 以“双碳”目

标为约束，设置不同情景，对中长期河南电力行业煤

炭消费控制和碳排放情况进行模拟分析，预测电力

行业碳排放达峰时间和峰值，综合评估电力行业控

煤的成本，作为河南省电力行业控煤路径选择的

依据 .
1. 2　研究边界与核算方法

本研究范围包括河南省本地煤电、 气电、 水电、 
核电、 生物质、 风电和光伏发电等各种电源结构，以

及热电联产的供热部分，以及从省外调入的电力 . 煤

炭消费核算范围包括供电煤耗和供热煤耗，碳排放

核算范围包括燃煤和燃气等火电厂（含企业自备电

厂）化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放，含供热碳排

放和外调电碳排放 . 本研究的基准年为 2020 年，时

间跨度 2021~2060 年 . 电力行业煤耗和碳排放可表

达为：

ì
í
î

ïï
ïï

CCelc = Y coal ⋅ CIcoal + f ( Sheat ) ⋅ CHheat                            
EMelc = CCelc ⋅ efcoal + Y gas ⋅ CIgas ⋅ efgas +∑OL i ⋅ ef i，elc

式中，CCelc和 EMelc分别为电力行业的煤炭消费和碳

排放；Ycoal为煤电发电量；CIcoal为单位供电耗煤系数；

f （Sheat）为电厂供热量，与集中供热面积增长成正相关
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关系；Sheat为电厂集中供热面积；CHheat为单位供热煤

耗；Ygas为气电发电量；CIgas为单位发电耗气系数；efcoal
和 efgas分别为煤炭和天然气的碳排放系数；OLi为从 i

省外调电量，efi，elc为 i省电网排放因子 .
1. 3　数据来源

本文中河南省社会经济方面的数据包括：现状

年 GDP、 人口、 装机容量、 发电量、 集中供热面积、 
单位发电煤耗和单位供热煤耗等，主要来自文献

［13， 36，37］，未来河南省宏观经济、 电力产业预测以

及成本参数等主要参考《河南省国民经济和社会发

展第十四个五年规划和二 ○ 三五年远景目标纲

要》［38］和《河南省“十四五”现代能源体系和碳达峰碳

中和规划》［32］，结合我国电力行业发展趋势、 《工业领

域碳达峰实施方案》［39］和《“十四五”现代能源体系规

划》［40］等国家规划，以及生态环境部环境规划院［41］和

国网河南省电力公司经济技术研究院的研究成

果［42，43］，省外调电量及省级电网排放因子主要来自于

国家电网 .
1. 4　情景设定

考虑控煤降碳措施力度不同，依次设置常规、 控
煤和强化这 3 个情景，其设置条件如表 1 所示 . 各情

景控煤降碳措施包括电源结构优化调整、 加快新型

储能发展、 提高电力需求侧响应、 积极扩大外电入

豫规模、 节能技术改造和热电联产供热低碳转型，不

同情景的控煤降碳路径通过设定各措施在不同阶段

的发展水平来表征：常规情景按现有规划发展的情

景，控煤情景以落实国家碳达峰刚性目标为导向，强

化情景是争取的更高追求，提前实现碳达峰目标 .
2　结果与讨论

2. 1　电力需求预测

2020 年全省全社会用电量实现 3 392 亿 kW·h ，
同比增长 0. 8%.“十三五”期间，受产业结构优化调

整、 省内电解铝行业转移迁出、 新冠肺炎疫情等因

素影响，全省全社会用电量增速明显放缓，年均增长

3. 3%，较全国年均 6. 2% 增速低近 3 个百分点 . 分阶

段看，“十五”、 “十一五”、 “十二五”和“十三五”年均

增速分别为 13. 4%、 11. 7%、 4. 1% 和 3. 3%，增速呈

现逐步放缓的趋势 .
河南省电力需求和全社会最大负荷预测结果如

图 2 所示 . 2030 年前，河南省将持续加大产业结构优

化升级，推动能源电力清洁低碳发展，尽早实现碳达

峰 . 高耗能行业实施更加严格的节能改造，行业用电

将呈现稳中有降态势，新兴行业为代表的新动能将

成为拉动用电量增长的主要动力，预计“十四五”期

间全省用电量将保持平稳增长，“十五五”之后，全省

用电量增速将趋缓 . 预计 2025、 2030和 2035年，河南

省全社会用电量将分别达到 4 670、 5 527 和 6 242 亿

图 1　iCEM 模型电力模块结构

Fig. 1　Structure of the iCEM model power module
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kW·h. 2035~2060 年年均用电增速按照 1. 9% 考虑，

2060 年 河 南 省 全 社 会 用 电 量 将 达 到 9 889 亿

kW·h［43］.
河南省最大负荷增速高于用电量，2020 年河南

省全社会最大负荷 6545 万 kW，受夏季凉爽多雨气

候影响，多年来首次出现负增长 . 随着第三产业和

居民生活用电比例上升，全省用电负荷特性发生明

显变化，负荷增速高于电量增速 . 预计到 2025 年，

全社会最大负荷将达到 9 800 万 kW. 2025 年后，河

南将逐步由工业化后期向后工业化阶段迈进，新兴

工业负荷大量涌现，二产负荷占比继续下降，三产

和居民用电负荷比例将进一步上升，考虑到分布式

发电的普及、 需求侧管理的实施和电动汽车及储能

技术的大范围应用，预计 2035 年河南省全社会用电

负荷将达到 13 315 万 kW，2060 年将达到 18 656 万

kW.
2. 2　电力行业发展路径

“十三五”以来，随着新能源发电、 吸纳区外电量

的迅速增长，河南电源总体结构不断优化，煤电装机

占比、 发电量占比逐年下降，但煤电仍保持了省内电

源主体地位 . 清洁能源发电方面，“十三五”期间，河

南省清洁能源实现了跃升式发展，风电光伏装机年

均增速超过 80%，远高于全国平均水平 . 到 2020年可

再生能源装机占比超过 30%.
河南省 3 种情景下各类电源装机容量预测结果

如图 3 所示 . 考虑到目前国家的能源安全和煤电的

基础地位，未来煤电装机仍将有一定增长，常规情景

下，煤电装机将在 2025 年左右达到峰值的 7217 万

kW，之后煤电仍将发挥兜底保障作用，煤电装机保持

不变，并一直保持到 2035 年 . 考虑国际局势和地缘

政治因素，以及能源安全保障形势变化，2060 年将保

留 2 000 万 kW 的煤电，并全部安装 CCUS. 控煤情景

下煤电装机将在 2025 年左右达到峰值，并一直维持

到 2030 年我国碳达峰目标年，2030 年后开始缓慢下

降，到 2060 年保留还有能力运行的煤电（约 1 000 万

kW），并全部安装 CCUS. 强化情景下加速推进落后

机组淘汰，煤电装机在 2025 年达峰后旧机组按正常

退役年限退役，2060 年河南省煤电装机保留少量，约

200 万 kW，仅用来供热和安全性保障，占总装机不到

1%. 而河南省产业结构偏重、 能源结构偏煤问题较

为突出，压控煤炭消费、 降低碳排放需要供给侧、 需
求侧协同发力，加速推进落后机组淘汰和现役机组

节能改造，科学利用煤电的调节和支撑作用，完善煤

电退出和调峰的市场机制，增加系统灵活性［44～47］.
坚持集中式和分布式并举，大力发展风能、 太阳

能、 生物质能、 地热等新能源和可再生能源是未来

电力发展的重要途径 . 3 种情景下，风光发电均将成

为未来新增电源主体 . 常规情景下，到 2030 年，可再

表 1　情景设置

Table 1　Scenario settings
情景设置

情景描述

电源结构

储能

需求响应

省外来电

供电煤耗

热 电 联 产 供

热低碳转型

常规情景

按现有规划发展的情景

风光按规划速度发展

煤电峰值维持到 2035 年开始下

降，2060 年保留 2 000 万 kW 的煤

电，并全部安装 CCUS
无核电

水电（含抽蓄）一致

“十四五”参考河南省能源规划，之后按新增风光装机的 10%~20% 考虑

2030 年前达到最大负荷的 5%，2035 年达到最大负荷的 7%，2060 年需求响应能力达到最大负荷的 12%
“十四五”、 “十五五”和“十六五”

分别新增第三、 第四和第五直流

到 2025、 2030 和 2035 年，供电标

准煤耗为 297 g·(kW·h)-1

按现有趋势发展

控煤情景

与全国同步实现“双碳”目标

风光加快发展

煤电峰值维持到 2030 年后开始下降，2060 年保留

还有能力运行的煤电（1 000 万 kW），并全部安装

CCUS
2040 年后新增核电

同常规情景

到 2025、 2030 和 2035 年，供电标准煤耗分别为

297、 295 和 293 g·(kW·h)-1

采用更多工业余热，减少热电联产的能耗

强化情景

提前实现“双碳”目标

风光超常规发展

煤电 2025 年后，旧机组正常退役，2060
年保留少量煤电（200 万 kW，仅供热），

并全部安装 CCUS
2035 年后新增核电

早于常规 1~2a
到 2025、 2030 和 2035 年，供电标准煤耗

分别为 297、 294 和 291 g·(kW·h)-1

采用更多低碳和零碳热源

图 2　电力需求与全社会最大负荷预测结果

Fig. 2　Predicted results of electricity demand and maximum social load
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生能源发电量占本地发电量的比例达到 30%. 控煤

情景下，“十四五”风光装机年均新增量要达到 445万

kW，生物质装机加速发展，“十四五”年均增长 50 万

kW. 预计到 2030 年，风电和光伏发电装机总容量将

达到 7 160万 kW，风光装机年均新增 450万 kW，新能

源装机占比提升至 45%. 外调电力是控煤降碳的影

响关键因素之一，若 2030年前第四直流不能投产，则

需确保省内新能源发电装机年均增加 650 万 kW 以

上 . 2040 年后开始布局核电 . 强化情景下核电发展

早 5a. 为保障新能源快速有序发展，需要出台可再生

能源发电发展与消纳保障政策，积极创新可再生能

源开发模式和路径，充分利用农村能源发展优势与

试点建设经验，加大对生物质发电的政策支持力度，

完善电价补贴政策等政策，保障可再生能源发电科

学规划、 实施与消纳 .
河南能源资源禀赋决定了仅依靠河南自身难以

保障能源供应，能源对外依存度高，未来电力供需形

势趋紧，应积极推进规划已明确的跨省跨区输电通

道前期工作，“十四五”时期加快推动陕电送豫直流

工程等新增直流建设，其中可再生能源电量比例不

低于 50%，提前谋划区外电力送豫工程，充分利用全

网统一调度优势，科学制定跨省区电力平衡方案 . 之

后应积极推进与金沙江和雅砻江流域“风光水储一

体化”清洁能源基地的对接，持续扩大外电入豫规

模，可再生能源电量比例达到 100%，并积极支持依托

存量输电通道配套建设水电、 风电和光伏发电基地，

进一步提升输电通道输送效率 . 此外，河南省需要从

国家层面给予河南支持，统筹规划建设跨省跨区输

电通道，在全国（含区域）和省级电力规划编制过程

中，结合送受端资源禀赋、 电力供需及控煤降碳形

势，规划建设跨省跨区输电通道，做好全国电力规划

与地方性电力规划之间的有效衔接 .
2. 3　不同的控煤降碳路径

综合考虑省外来电规划、 电源结构优化和技术

进步等措施，不同情景下河南省电力行业煤炭消费

量和 CO2排放预测结果分别如图 4 和图 5 所示 . 碳达

峰阶段，常规、 控煤和政策情景将分别在 2031 年、 
2029 年和 2027 年实现煤炭消耗达峰，峰值较 2020 年

分别增加 1 881、 1 592 和 1 148 万 t 标煤对应碳排放

达峰年分别为 2033、 2030 和 2028 年（含省外来电碳

排放）. 对比常规情景，控煤情景通过发展新能源、 节
能改造等措施，在 2021~2035年累计实现减煤 3350万

t标煤（占常规情景的 2. 5%），其中太阳能发电、 风力

发电、 供热低碳转型、 煤电节能改造、 生物质发电和

气电等措施分别贡献约 28%、 27%、 19%、 18%、 7%
和 1%. 强化情景下各项措施力度增大，2021~2035年

累计实现减煤 9 765 万 t标煤（占常规情景的 7. 2%），

其中风电和太阳能发电量增长贡献占比达到 34%，采

用太阳能、 风能、 地热能、 热泵及工业余热等清洁热

源可以大幅降低煤炭消耗 . 供热低碳转型对减煤量

的贡献达到 30%，应把供热低碳转型纳入构建以新能

源为主体的新型能源系统统筹考虑，采用更多低碳、 
零碳热源，随着电力系统中零碳电力占比的提升，不

断提高电热泵供热市场份额，从而减少供热系统碳

排放 . 提高省外来电能力在河南电力系统中至关重

要，对减煤量的贡献达到了 25%，河南应积极争取在

国家电网系统的规划，同时加快完善建设本地电网

系统，超前规划外调电，加快外引清洁能源保障 .

碳中和阶段，若生物质、 水电、 气电、 风电和其

他能源均按照规划的上限来发展，2060 年需求侧响

应能力达到最大负荷的 12%、 2035~2060年新增四条

直流，则 2060年风光装机至少要达到 3. 6亿 kW，布局

核电 2 000万 kW，剩余煤电、 气电全部配备 CCUS（碳

捕获、 利用与封存）才能满足碳中和目标（控煤情

景）. 若未来无法增加核电（常规情景），2035 年后需

要通过以下两种路径替代：一是进一步发展可再生

能源，2035~2060 光伏装机年均增加量要达到 1 500
万 kW，2060 年光伏发电至少要增加到 4. 4 亿 kW（按

图 3　各类电源装机容量预测

Fig. 3　Power capacity prediction

虚线表示不同情景的峰值年

图 4　不同情景下的含外调电的河南省电力行业碳中和预判

Fig. 4　Carbon neutrality prediction of Henan Province’s power 
industry with external power adjustment under different scenarios
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照滩涂、 沼泽和屋顶面积的 58% 发展光伏）［48］；二是

要加大力度引进清洁省外来电，2035~2060 年共需引

进 8 条省外来电，增加 3 200 亿 kW·h 的省外来电量 .
以上两种路径需要对剩余火力发电和生物质能发电

全部配套 CCUS 技术 . 碳中和阶段，核电发挥了主要

作用，控煤情景较常规情景的减煤量的 84% 由核电

发电贡献，强化情景较常规情景减煤量的 67% 由核

电贡献 .
3　结论

（1）3 种情景下河南省电力行业煤炭消费量在

“十四五”期间均呈持续增长趋势，达峰区间为 2027~
2031年 . 综合考虑电源结构优化和技术进步等措施，

常规、 控煤和强化这 3 种情景下“十四五”河南省电

力行业煤炭消费量将持续增长，并分别于 2031、 2029
和 2027 年达到煤炭消费峰值，峰值较 2020 年分别增

加 1 881、 1 592和 1 148万 t标煤 . 考虑外调电碳排放

的情况下，河南省电力行业碳排放将于 2033、 2030和

2028年实现碳达峰 .
（2）大力发展以风电和太阳能为主的清洁能源，

采用更多低碳零碳热源、 提高外调电比例、 加大煤

电节能改造是碳达峰目标约束下河南省控煤主要措

施 . 相比常规情景，控煤情景下通过发展新能源、 节
能改造各种措施，在 2021~2035年煤炭消耗量较常规

情景减少 2. 5%，其中风电和太阳能发电量增长贡献

占比达到 55%；强化情景下各项措施力度增大，2021~
2035 年累计减少煤炭 7. 2%，其中风电和太阳能发电

量增长贡献占比达到 34%，供热低碳转型、 提高外调

电能力贡献较大，分别达到 30% 和 25%. 碳中和阶

段，核电发挥了主要作用，67%~84% 的减煤贡献由核

电贡献 .
（3）布局内陆核电是缓解河南省控煤压力与实

现“双碳”目标的重要路径之一，需要提前开展论证

研究 . 在布局 2 000万 kW 核电的情况下，河南在 2060
年风光装机至少要达到 3. 6 亿 kW，剩余煤电、 气电

全部配备碳捕获、 利用与封存（CCUS）的情况下才能

满足碳中和目标 . 若未来无法或不考虑增加核电，则

需要进一步加强可再生能源发展或加大力度引进清

洁外调电，同时还应大力度发展生物质能结合碳捕

集与封存（CCUS/BECCS），捕集电力碳排放 .
（4）针对河南省减污降碳路径提出以下政策建

议：一是科学利用燃煤发电，统筹煤电发展和能源保

供，提高电力平衡支撑能力，推进煤电布局优化，完

善煤电退出和调峰的市场机制 . 二是加强统一规划，

推动可再生能源超常规发展保障政策实施 . 统筹推

进新能源推广应用与生态环境保护、 国土等部门的

协调发展；大幅度加强财税金融支持，设立省级新能

源发展专项基金；积极创新可再生能源开发模式和

路径，充分利用河南省农村能源发展优势与试点建

设经验 . 三是开展河南落地内陆核电研究，安全有序

发展核能 . 尽快对河南省核电发展必要性、 可行性、 
安全性做出科学研判，做好国家规划衔接 . 四是超前

规划外调电，加快外引清洁能源保障 . 积极挖掘现有

外电入豫通道送电能力，加快构建广泛互联的大电

网平台，加强城网、 农网改造力度，鼓励微电网、 智能

电网建设，提高电网末端地区的供电能力以及电网

安全运行水平 . 五是增加系统灵活性，促进可再生能

源消纳机制 . 以新的电力规划理念引导“源-网-荷-

图 5　控煤和强化情景较常规情景的减煤量

Fig. 5　Reduced coal consumption of intensified scenario and conventional scenario compared to conventional scenario
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储”灵活性资源发展的协调统一；建立公平的灵活性

补偿机制并增加灵活性调节产品来完善电力市场机

制，激励灵活性资源发展 .
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