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研究背景

在全球温室气体减排目标的推动下，能源系统将发生根本性变革。鉴于碳中和政策，预计中国未
来将大幅提升氢能和电力在其能源体系中的占比。然而，未来的发展轨迹仍充满不确定性。为了
探索氢能和电力不同增长情景对能源格局的潜在影响，来自清华大学能源与动力工程系的刘培教
授及团队采用精心设计的自下而上的CRESOM模型，通过全面的情景计算，揭示了电力和氢能增
长对能源供应系统低碳转型的影响。

研究过程与结果

该研究采用自下而上的优化模型CRESOM（China Regional Energy Supply System Optimization Mode
l），通过三个步骤分析终端电力和氢气使用量增加在能源结构转型中的影响：（a）假设不同的
终端电力和氢气比例，设定两组不同的情景；（b）通过优化模型计算相应情景下的能源供应系
统规划方案；（c）比较不同情景下的方案，确定氢气升级和电气化深化对能源供应系统规划的
影响，实现在既定政策条件下最低成本的能源供应系统规划。
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CRESOM的构建

通过两组情景计算，研究揭示了电力和氢能增长对能源供应系统低碳转型的影响，也对未来可能
出现的极端情景进行了计算。揭示了电力和氢能占比过度提升在终端使用环节的影响，识别出了
一些规律：

在高电力占比情景下，在高电力占比情景下，电力替代有效促进了终端减排，进而降低整体碳排
放水平；电气化率的提高促进了更多可再生能源的发展。此外，天然气发电以及天然气与CCS相
结合发挥着重要作用，既能提供灵活的调峰能力，又可满足持续增长的电力需求。这些方案相较
于发展电能储能、风能和太阳能具有优势，但成本较高，且会产生一定的碳排放。因此，随着电
气化率的提高，整体碳减排的成本效益会降低。

在高电力占比情景下碳排放的变化情况

在高比例氢能情景下，根据模型设定，氢能主要在终端替代电力，并重点发展绿色制氢方式。因
此会产生一定的电力需求，抵消整体发电量，导致随着氢能比例的提高，发电量略有下降；氢能
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主要刺激能源系统内可再生能源发电量的增加，从而对调峰能力的需求也随之增加，导致化石燃
料电厂的运行小时数提前下降，储能技术的部署也随之提前。在地域分布上，电力和氢能的发电
量呈现一定的重叠性，而储能主要依赖于电力发电，氢能的储能主要分布在能源需求较高的沿海
省份。

在高比例氢能情景下化石能源供应结构的变化

研究总结

该模型情景分析带来了不同的实践意义：

1. 电力和氢气在终端使用阶段的占比不宜过高，过高的电气化和氢能占比会增加总成本。未来的
政策应优先推动电气化，并支持氢能作为次要能源发展。

2. 结合CCS技术发展燃气发电，对实现碳中和目标具有重要作用，它能够提供调峰能力，缓解储
能压力，并取代已装机的风能和太阳能，成为零碳能源。
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但同时，CRESOM目前的各项功能还存在一些不足，未来可以在时间精度、空间分辨率、基础设
施表征以及供热系统的表征等方面开展深入研究。
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