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摘要:在碳减排背景下ꎬ中国正持续推进电力行业生产结构转型以促进低碳发

展ꎮ 本文基于 ２０１２ 年和 ２０１５ 年中国投入产出数据ꎬ将电力行业拆分为电力供应部

门和六种不同发电类型的部门ꎬ进一步利用环境扩展投入产出模型ꎬ测算并对比各

部门隐含碳排放强度ꎮ 结果表明:２０１５ 年电力行业的隐含碳排放强度较 ２０１２ 年有

所下降ꎬ但电力行业仍然是产生碳排放的主要行业ꎻ２０１２－２０１５ 年ꎬ大部分产业部门

的隐含碳排放强度呈现下降趋势ꎬ表明由于可再生能源在能源结构中的比重提升ꎬ

能源结构的绿色转型也驱动了各个产业部门的低碳发展ꎻ气电部门的隐含碳排放强

度测算结果显示ꎬ其强度超过可再生能源发电部门的 ２０ 倍ꎮ 因此ꎬ在推进中国绿色

转型和低碳发展的背景下ꎬ应统筹各类可再生能源协调发展ꎬ完善绿色电力证书交

易体系和实行可再生能源配额制度ꎬ逐步降低煤电和气电所占的比重ꎬ以改变电力

行业的生产结构ꎮ

关键词:可再生能源ꎻ投入产出分析ꎻ隐含碳排放ꎻ电力行业

一、引言

２００５－２０１６ 年ꎬ中国能源消费总量从 ２５.０８×１０８ ｔ 标准煤增长至 ４０.５１×１０８ ｔ 标准煤ꎬ而化

石能源消费的比重却呈下降趋势ꎮ 这得益于中国大力推动高排放的能源结构向低碳转型ꎮ

２０１５ 年召开的巴黎气候大会上ꎬ中国承诺:２０３０ 年单位国内生产总值二氧化碳排放量比 ２００５

年下降 ６０％~６５％ꎮ 以化石能源为主要来源的电力行业向清洁低碳可再生能源转型是实现这

一宏伟目标的必由路径ꎮ 在低碳发展战略驱动下ꎬ中国可再生能源消耗占一次能源消费比重
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从 ２０１５ 年的 １２.１％增长到 ２０１７ 年的 １３.８％ꎮ ２０１７ 年末全国可再生能源发电装机容量为

６７０９３ 万千瓦ꎬ相比 ２００７ 年增长了 １０５.３％ꎮ «２０１８ 年全球可再生能源投资趋势报告»显示ꎬ

中国在 ２０１７ 年已成为世界上最大的可再生能源投资国ꎬ其绿色能源投资达到 １２６０ 亿美元ꎬ

占全球总额的 ４５％ꎻ弃风弃光率同比下降了约 ５％ꎬ风电和光伏产业发展持续向好ꎮ 伴随着

“一带一路”倡议和全球能源互联网战略的实施ꎬ中国将构建起以特高压电网为骨干网架、以

输送清洁能源为主导、跨国跨区域的电力传输体系(刘振亚ꎬ２０１５)ꎮ 这意味着中国距离实现

２０２０ 年非化石能源占一次能源消费比重达到 １５％的战略目标越来越近ꎬ电力转型将进一步

提速ꎮ

鉴于电力转型对于实现低碳发展的重要意义ꎬ当前ꎬ许多研究从不同方面对电力转型展

开研究ꎮ Ｆｉｎｅｎｋｏ 和 Ｃｈｅａｈ(２０１６)通过将电力供给侧和需求侧相结合ꎬ研究新加坡每半小时电

力生产碳排放的特征ꎬ为新加坡向低碳能源转型提供数据参考ꎮ Ｚｏｕ 等(２０１７)利用多阶段

Ｎａｓｈ－Ｃｏｕｒｎｏｔ 均衡模型ꎬ研究中国电力转型对电力行业价格和利润的影响ꎬ认为可再生能源

发电不能完全替代火力发电ꎮ Ｇｕｏ 等(２０１６)通过构建中国电力生产和供给多区域模型ꎬ发现

国家政策和能源补贴对于可再生能源短期和长期的发展仍然很重要ꎮ 电力转型与碳排放的

关系ꎬ尤其是电力转型的碳核算是当前国内外研究的热点ꎮ Ｈｅｒｔｗｉｃｈ 等(２０１５)从全生命周期

角度基于减排和基准两种情景ꎬ研究了低碳发电技术对于环境的效益ꎮ 郭敏晓等(２０１２)采用

上海某风电场数据ꎬ提出了风力发电过程中 ＣＯ２排放核算的详细方法ꎬ发现风机生产阶段 ＣＯ２

排放占风电场生命周期 ＣＯ２排放的比例最大ꎮ Ｘｉａ 和 Ｓｏｎｇ(２０１７)采用 ２００４－２０１１ 年中国县级

层面的风力发电数据ꎬ构建局部调整模型ꎬ对区域差异的驱动因素进行分析ꎮ 也有学者对发

电和输配电过程中损失的电力二氧化碳排放进行评估(Ｄａｖíａｒｄｅｒｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ或者对电网

基础设施的隐含碳排放进行了测算(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻＷｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

本文利用环境扩展投入产出模型 ( Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｉｎｐｕｔ － Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ

ＥＥＩＯＡ)研究不同类型发电部门基于贸易和产业间关联的隐含碳排放ꎮ 由于 ＥＥＩＯＡ 模型是从

部门的层面进行分析ꎬ因而不能对部门内的产品进行比较ꎬＫｙｍｎ(１９９０)和 Ｌｅｎｚｅｎ(２０１１)发现

聚合型投入产出表中的部门会丢失细节方面的信息ꎬ称之为“聚合偏差问题”ꎬ即存在部门聚

合的问题ꎮ 因此ꎬ需要对投入产出表中电力生产和供应部门进行拆分ꎮ 唐志鹏等(２００９)创建

了基于投入产出技术(ＩＯＡ)的 ＡＥＣＰＣ 模型ꎬ对 ２００５ 年中国能源投入产出表中的部门进行拆

分ꎬ发现平均能耗最大的生产链主要集中在传统的高耗能部门ꎮ 但是分析的过程中没有将火

力发电部门进一步细分为煤电和气电部门ꎬ并将水力发电与核力发电合并到一起进行研究ꎬ

部门拆分不够详细ꎮ 当前研究中使用较多的拆分方法是根据拆分后新部门的产出占拆分前

部门的总产出比例ꎬ即新部门的产出权重ꎬ作为唯一可获得的信息对投入产出表进行拆分

(Ｗｏｌｓｋｙꎬ１９８４ꎻ谭显东ꎬ２００８ꎻ时佳瑞等ꎬ２０１５ａꎬ２０１５ｂ)ꎬ但是此种方法存在对影响拆分的因素

７
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考虑不足的问题ꎮ Ｌｉｎｄｎｅｒ 等(２０１２)在 Ｗｏｌｓｋｙ(１９８４)方法的基础上ꎬ在拆分后新部门对其他

部门的中间投入和新部门间的中间投入区域ꎬ利用马尔可夫链随机游走算法进行拆分ꎮ

Ｌｉｎｄｎｅｒ 等(２０１３)利用 ２００７ 年中国 ３０ 个省份的投入产出表和中国投入产出表ꎬ在考虑不同

地区电厂组合差异ꎬ特定部门对于不同发电部门中间投入差异和不同发电部门投资不同等情

况下ꎬ将电力部门拆分为电力供应部门和八种不同发电类型的部门ꎬ然后通过测算隐含碳排

放强度与 Ｗｏｌｓｋｙ(１９８４)的方法进行比较ꎮ 但 Ｌｉｎｄｎｅｒ 等(２０１３)没有对拆分后不同发电部门

的碳排放情况进行分析ꎮ 并且ꎬ该研究采用的是 ２００７ 年中国投入产出数据ꎬ具有滞后性ꎬ不

适用于当前中国电力转型与低碳发展的分析与决策ꎮ

基于前人的研究ꎬ本文通过结合 Ｗｏｌｓｋｙ(１９８４)和 Ｌｉｎｄｎｅｒ 等(２０１２ꎬ２０１３)的方法ꎬ将 ２０１２

和 ２０１５ 年中国投入产出表中电力生产和供应部门拆分为电力供应部门和六种不同发电类型

的部门ꎬ即燃煤发电(煤电)、燃气发电(气电)、水力发电(水电)、核力发电(核电)、风力发电

(风电)和太阳能发电部门ꎮ 这种拆分不仅考虑了其他部门对发电部门中间投入具有不同的

影响ꎬ还考虑了不同电力生产部门的投资和发电量差异ꎬ以及煤炭开采业、水的生产和供给等

部门对发电部门中间投入的特殊性ꎮ 基于拆分后的投入产出表ꎬ本文利用 ＥＥＩＯＡ 测算了不

同部门的碳排放ꎬ并在此基础上进一步对比和分析 ２０１２ 年和 ２０１５ 年电力结构和各部门碳排

放的变化ꎬ为中国电力转型与低碳发展提供方法和数据参考ꎮ

二、研究方法

(一)拆分步骤

投入产出表拆分后的基本结构如图 １ 所示ꎬ假设将第 Ｎ 个部门拆分 ｎ 个部门ꎬ分别表示

为 Ｎ１ꎬＮ２ꎬ􀆺ꎬ Ｎｎꎮ 垂直方向由 Ｎ＋ｎ－１ 个部门的中间投入和最初投入(包括劳动者报酬、生产

税净额、固定资产折旧、营业盈余)构成ꎬ反映了各产业部门在生产过程中的投入情况ꎮ 水平

方向由 Ｎ＋ｎ－１ 个部门的中间需求和最终需求(包括最终消费支出、资本形成总额、净出口)构

成ꎬ描述了各产业部门产品的使用情况(陈锡康等ꎬ２０１１)ꎮ 满足如下等式关系:

行平衡:

∑
Ｎ－１

ｊ ＝ １
ｚｄｉꎬｊ ＋ ∑

ｎ

ｗ ＝ １
Ｚ∗

ｉꎬＮｗ
＋ ｆｉ ＝ ｘｉ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ－１) (１)

∑
Ｎ－１

ｊ ＝ １
Ｚ∗

Ｎｋꎬｊ
＋ ∑

ｎ

ｗ ＝ １
Ｚ∗

ＮｋꎬＮｗ
＋ ｆＮｋ

＝ ｘＮｋ
(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

列平衡:

∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｚｄｉꎬｊ ＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｚ∗

Ｎｋꎬｊ
＋ Ｖ∗

ｌꎬｊ ＋ Ｖ∗
ｓꎬｊ ＋ Ｖ∗

ｐꎬｊ ＋ Ｖ∗
ｑꎬｊ ＝ ｘ ｊ ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ－１) (３)

∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｚ∗

ｉꎬＮｗ
＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｚ∗

ＮｋꎬＮｗ
＋ Ｖ∗

ｌꎬＮｗ
＋ Ｖ∗

ｓꎬＮｗ
＋ Ｖ∗

ｐꎬＮｗ
＋ Ｖ∗

ｑꎬＮｗ
＝ ｘＮｗ

(ｗ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

８
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其中ꎬ ｚｄｉꎬｊ 代表部门 ｉ 对部门 ｊ 的中间投入ꎻ Ｚ∗
Ｎｋꎬｊ 代表部门 Ｎｋ对其他部门的中间投入ꎬ简记为

Ａ 区域ꎮ ｊ 为 １ 到 Ｎ－１ꎬｋ 为 １ 到 ｎꎻ Ｚ∗
ｉꎬＮｗ

代表其他 Ｎ－１ 个部门对于部门 Ｎｗ的中间投入ꎬ简记

为 Ｂ 区域ꎮ ｉ 为 １ 到 Ｎ－１ꎻ部门 Ｎｗ间的投入记为 Ｚ∗
ＮｋꎬＮｗ

ꎬ简记为 Ｃ 区域ꎮ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｗ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ Ｄ 区域代表部门 Ｎｗ的最终需求部分ꎮ Ｖ∗
ｌꎬＮｗ

、 Ｖ∗
ｓꎬＮｗ

、 Ｖ∗
ｐꎬＮｗ

、 Ｖ∗
ｑꎬＮｗ

是拆分后新部

门在最初投入部分的构成ꎬ分别代表部门 Ｎｗ的劳动者报酬、生产税净额、固定资产折旧和营

业盈余ꎬ用 Ｅ 区域表示ꎬ其需满足公式:

Ｖ∗
ｌꎬＮｗ

＋ Ｖ∗
ｓꎬＮｗ

＋ Ｖ∗
ｐꎬＮｗ

＋ Ｖ∗
ｑꎬＮｗ

＝ ｖＮｗ
(５)

(５)式中ꎬ ｖＮｗ
代表拆分后部门 Ｎｗ的增加值ꎮ

图 １　 投入产出表拆分后的基本结构

本文首先将 ４２×４２ 部门的中国投入产出表中电力、热力的生产和供应部门拆分为电力供

应部门和发电部门ꎬ其次ꎬ将发电部门拆分为六种不同发电类型的部门(图 ２)ꎬ分别为煤电、

气电、风电、核电、水电和太阳能发电部门ꎮ

图 ２　 投入产出表拆分后新部门构成

９
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(二)分区域拆分

将 ２０１２ 年和 ２０１５ 年中国投入产出表电力部门拆分为电力供应部门和发电部门ꎬ而目前

其他部门对于电力供应部门和发电部门的中间投入数据是不可知的ꎮ 本文根据«电力工业统

计资料汇编»中的全国电源投资和电网投资数据ꎬ按照电力供应部门和发电部门本年完成投

资的占比情况来分配其他部门对电力供应部门和发电部门的中间投入ꎮ 同时ꎬ其他部门对这

两个部门的中间需求和最终需求也根据上述投资比例进行拆分ꎮ

假设区域 Ａ 不同发电类型电价为 Ｐｋ ꎬ发电量为 Ｘｋ ꎬ则各发电类型总价值为 Ｖｋ ＝ Ｐｋ × Ｘｋ ꎮ

因此ꎬ各发电类型的产出权重 ｗｋ ＝ Ｖｋ / ｖ ꎬ ｖ 为不同发电类型的总价值ꎮ 从而根据不同发电部

门的产出权重 ｗｋ 来分配其他部门对于电能的需要ꎮ 拆分公式为:

Ｚ∗
ｋꎬｉ ＝ ｗｋ × Ｚｅｌｅꎬｉ (６)

上式中ꎬ Ｚ∗
ｋꎬｉ 代表拆分后新部门 ｋ 对其他部门的中间投入ꎻｋ 代表拆分后的六种不同发电类

型部门ꎻ Ｚｅｌｅꎬｉ 代表为未拆分的发电部门对其他部门的中间投入ꎮ

假设区域 Ｂ 中ꎬ煤炭采选业、水的生产和供应部门只对煤电部门存在中间投入ꎻ燃气的生

产和供应只对天然气发电部门存在中间投入ꎻ石油、炼焦产品和核燃料加工品对煤电、气电和

核电部门存在中间投入ꎻ石油和天然气开采业对煤电和气电部门存在中间投入ꎮ 不同发电部

门对上述部门的需求ꎬ利用 Ｌｉｎｄｎｅｒ 等(２０１３)的拆分比例ꎮ 不包括上述部门的其他部门对各

发电部门的中间投入ꎬ根据各发电类型的产出权重 ｗｋ 来分配ꎮ 分解公式为:

Ｚ∗
ｉꎬｋ ＝ ｗｋ × Ｚ ｉꎬｅｌｅ (７)

(７)式中ꎬ Ｚ∗
ｉꎬｋ 代表拆分后其他部门对新部门 ｋ 的中间投入ꎻ Ｚ ｉꎬｅｌｅ 代表拆分前其他部门对发

电部门的中间投入ꎻ ｗｋ 为产出权重ꎮ

区域 Ｃ 代表不同发电类型部门间的中间投入ꎮ 由于风电、水电等可再生能源发电存在季

节性ꎬ电厂在日常工作过程中同样需要消耗电能ꎬ这部分电能是从电网购买来的ꎬ还是利用电

厂自身的储能装置或其他途径ꎬ从目前数据无法得知ꎮ 因此ꎬ本文假设不同发电部门只消耗

其自身的电能ꎬ根据不同发电部门本年度完成投资比例来分配发电部门间的中间投入ꎮ 同

时ꎬ电力供应部门对不同发电部门的消耗根据不同发电部门产出权重 ｗｋ 来确定 ꎮ

对于区域 Ｅꎬ劳动者报酬、生产税净额和营业盈余与电力行业的利润有关ꎬ因此ꎬ假设上

述三种增加值构成对不同发电部门的最初投入ꎬ都按照各电力部门利润占电力行业总利润的

比例 ｃｍ 进行分配ꎮ 固定资产折旧对不同发电部门的最初投入ꎬ根据各电力部门在建筑工程

ｅｍ 、安装工程 ｆｍ 、设备工具购置 ｇｍ 三项投资费用的总和占其在电力行业投资费用总和的比例

ａｍ 来分配 ꎮ 拆分公式为:

ａｍ ＝
ｅｍ ＋ ｆｍ ＋ ｇｍ

∑ ７

ｍ ＝ １
ｅｍ ＋ ｆｍ ＋ ｇｍ

(８)
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Ｖ∗
ｌꎬｍ ＝ ｃｍ × Ｖｌ (９)

Ｖ∗
ｓꎬｍ ＝ ｃｍ × Ｖｓ (１０)

Ｖ∗
ｐꎬｍ ＝ ａｍ × Ｖｐ (１１)

Ｖ∗
ｑꎬｍ ＝ ｃｍ × Ｖｑ (１２)

上式中ꎬｍ 代表不同发电类型部门(六种)和输配电部门ꎻ Ｖ∗
ｌꎬｍ 、 Ｖ∗

ｓꎬｍ 、 Ｖ∗
ｐꎬｍ 和 Ｖ∗

ｑꎬｍ 代表拆

分后各电力部门的增加值构成ꎻ Ｖｌ、Ｖｓ 、Ｖｐ 和 Ｖｑ 分别代表拆分前的增加值构成ꎮ

(三)隐含碳排放强度测算

基于投入产出表的基本平衡方程ꎬ在计算隐含碳排放强度时ꎬ需要结合矩阵代数的计算

方法ꎮ 首先ꎬ定义 Ｅ ｊ 为部门 ｊ 的直接碳排放量ꎬｊ 部门的直接能源投入在生产过程产生的碳排

放称为 ｊ 部门直接碳排放量ꎮ 通过将 ２０１２ 年和 ２０１５ 年不同部门的直接碳排放量数据(Ｓｈａｎ

等ꎬ２０１８)整理得到 ４２ 部门的直接碳排放数据ꎮ 由于水电、风电等可再生能源发电和输配电

部门的直接碳排放量为 ０ꎬ根据电力部门中原煤和天然气消耗过程中产生的直接碳排放量数

据ꎬ将电力部门的直接碳排放量分解为煤电和气电的直接碳排放量ꎮ 分解公式为:

Ｅ１
ｅｌｅ ＝

Ｅｃｏ
ｅｌｅ

Ｅｃｏ
ｅｌｅ ＋ Ｅｇａｓ

ｅｌｅ

× Ｅｅｌｅ (１３)

Ｅ２
ｅｌｅ ＝

Ｅｇａｓ
ｅｌｅ

Ｅｃｏ
ｅｌｅ ＋ Ｅｇａｓ

ｅｌｅ

× Ｅｅｌｅ (１４)

其中ꎬ Ｅ１
ｅｌｅ 和 Ｅ２

ｅｌｅ 代表煤电和气电部门的直接碳排放量ꎻ Ｅｃｏ
ｅｌｅ 和 Ｅｇａｓ

ｅｌｅ 代表电力部门中原煤和天

然气产生的直接碳排放量ꎻ Ｅｅｌｅ 代表电力部门总的直接碳排放量ꎮ

其次ꎬ对于部门 ｒꎬ蕴含在总产出中的隐含碳排放来源于两部分ꎬ即部门 ｍ 对部门 ｒ 的中

间投入和 ｒ 部门的直接能源投入(Ｃｈｅｎꎬ Ｚ. Ｍ. ＆ Ｃｈｅｎꎬ２０１１ꎻＣｈｅｎꎬ Ｚ. Ｍ. ＆ Ｃｈｅｎꎬ２０１３)ꎮ 总

产出中的隐含碳排放强度可以表述为:

εｒ × ∑Ｎ＋１

ｍ ＝ １
Ｚｒꎬｍ ＋ ｆｒ( ) ＝ ∑

Ｎ＋１

ｍ ＝ １
εｍ × Ｚｍꎬｒ ＋ Ｅｒ (１５)

其中ꎬ εｒ 为部门 ｒ 的隐含碳排放强度ꎬ Ｚｍꎬｒ 代表部门 ｍ 对于部门 ｒ 的中间投入ꎬ Ｅｒ 代表 ｒ 部门

直接的碳排放量ꎻ ｆｒ 代表部门 ｒ 的最终需求ꎮ

将(１５)式以矩阵的形式表现为:

ε Ｘ︿ ＝ εＺ ＋ Ｅ (１６)

(１６)式中ꎬ ε代表各部门的隐含碳排放强度ꎬ以行向量的形式表示ꎻ Ｘ︿ 代表总产出向量的对角

矩阵ꎻＺ 为中间投入矩阵ꎬＥ 代表直接碳排放量的行向量ꎮ

因此ꎬ各部门的隐含碳排放强度 ε 计算如下:

ε ＝ Ｅ Ｘ︿ － Ｚ( ) －１ (１７)
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三、数据来源

对电力部门进行拆分的过程中ꎬ需要用到以下数据:

(１)２０１２ 年和 ２０１５ 年中国 ４２ 部门投入产出表ꎬ来源于中国投入产出学会和国家统计局ꎮ

(２)中国对电力供应部门和六种不同发电部门的投资数据(表 １)ꎬ来源于 ２０１３ 年和 ２０１６

年«电力工业统计资料汇编»ꎮ ２０１２ 年电力供应部门的投资为 ３６６１ 亿元ꎬ占全国本年完成投

资的 ５０.５％ꎬ２０１５ 年对电力供应部门的投资为 ４６３９ 亿元ꎬ占 ５４.１％ꎮ

表 １　 各年度完成的电力建设投资 (单位:亿元)

部门 ２０１２ 年 ２０１５ 年

电力供应 ３６６１.１３ ４６３９.８１

水力发电 １２３８.７８ ７８９.１３

燃煤发电 ８２９.１７ １０６１.４３

燃气发电 ３０.５４ １０１.６７

核力发电 ７８４.４８ ５６５.０８

风力发电 ６０７.３７ １２００.２４

太阳能发电 ９８.７ ２１８.４５

　 　 (３)２０１２ 年和 ２０１５ 年平均上网电价数据(图 ３)和不同发电部门的总产量(图 ４)ꎬ分别来

源于 ２０１３ 年和 ２０１６ 年«电力工业统计资料汇编»ꎬ用于计算不同发电部门产出权重ꎮ

图 ３　 ２０１２年和 ２０１５年不同发电部门平均上网电价
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图 ４　 ２０１２年和 ２０１５年发电部门总产量

(４)特定部门对于不同发电部门中间投入比例数据来源于 Ｌｉｎｄｎｅｒ 等(２０１３)中的结果ꎬ

如表 ２ 所示ꎮ 其中煤炭采选业、水的生产和供应部门只对煤电部门存在中间投入ꎬ对于其他

发电类型部门的中间投入为零ꎮ 燃气的生产和供应只对气电部门存在中间投入ꎬ对于其他发

电类型部门的中间投入为零ꎻ石油、炼焦产品和核燃料加工品对发电部门的中间投入按照 ８ ∶

１ ∶ １ 的比例分配到燃煤、燃气和核电三个部门ꎻ石油和天然气开采业对发电部门的中间投入

按照 １ ∶ ９ 的比例分配到煤电和气电部门ꎮ

表 ２　 特定部门对于拆分后新部门中间投入比例

部门
拆分后新的发电部门

燃煤发电 燃气发电 太阳能发电 核力发电 风力发电 水力发电

煤炭采选业 １ ０ ０ ０ ０ ０

水的生产和供应部门 １ ０ ０ ０ ０ ０

燃气的生产和供应 ０ １ ０ ０ ０ ０

石油、炼焦产品和核燃料加工品 ０.８ ０.１ ０ ０.１ ０ ０

石油和天然气开采业 ０.１ ０.９ ０ ０ ０ ０

　 　 注:数据来源于 Ｌｉｎｄｎｅｒ 等(２０１３)ꎮ

四、结果分析

(一)不同发电部门的隐含碳排放强度比较

通过公式(１３)－(１７)的计算结果ꎬ从发电部门的隐含碳排放强度上来看(如图 ５ 所示)ꎬ

２０１２ 年煤电部门的隐含碳排放强度最高ꎬ达到 ２８.７４ 吨 /万元ꎬ其次是气电部门 ８.４０ 吨 /万元ꎮ

隐含碳排放强度最低的部门分别是核电、风电和太阳能发电部门ꎬ分别为 ０.４２ 吨 /万元、０.３４
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吨 /万元和 ０.２８ 吨 /万元ꎮ 水电与核电的隐含碳排放强度比较接近ꎬ仅相差 ０.０１ 吨 /万元ꎮ

２０１５ 年相比 ２０１２ 年不同类型发电部门的隐含碳排放出现不同情况ꎮ ２０１５ 年ꎬ煤电、气电、水

电、核能和太阳能发电部门的隐含碳排放强度均有所增长ꎮ 其中ꎬ２０１５ 年太阳能发电部门的

隐含碳排放强度为 ０.５０ 吨 /万元ꎬ相比 ２０１２ 年增长了 ７８.５％ꎬ增长幅度最大ꎮ 其次是气电部

门ꎬ为 ８.６８ 吨 /万元ꎬ相比 ２０１２ 年增长了 ３.３％ꎮ

煤电部门隐含碳排放强度较高可能受三方面因素的影响:首先ꎬ燃煤发电在我国电源结

构中仍然占据很高比例ꎬ燃煤发电量约占中国总发电量的 ７０％左右ꎻ其次ꎬ燃煤发电的主要燃

料是煤ꎬ在燃烧和发电过程中将产生大量的二氧化碳ꎻ最后ꎬ燃煤发电的成本较低ꎬ平均上网

电价仅高于水电部门(图 ３)ꎬ为 ０.４２７ 元 /千瓦时ꎮ 太阳能发电和气电部门隐含碳排放强度升

高的原因可能受两方面因素的影响ꎬ首先ꎬ２０１５ 年太阳能发电和气电装机容量较 ２０１２ 年分别

增长了 １１３７.０％和 ７５.３％ꎮ 在此背景下ꎬ２０１５ 年气电部门直接碳排放量由 ２０１２ 年的 ５１􀆰 ５Ｍｔ

增长到了 ７６.６Ｍｔꎮ 其次ꎬ２０１５ 年太阳能发电和气电部门受到成本和电网调度等因素的影响ꎬ

发电利用小时数仅为 ８０８ｈ 和 ２５２７ｈꎬ比 ２０１２ 年分别下降了 ２３.４％和 １３.７％ꎬ由此导致的效率

降低在隐含碳视角下可能会导致碳排放强度的上升ꎮ

图 ５　 ２０１２年和 ２０１５年中国不同电力部门隐含碳排放强度

(二)不同发电部门与其他部门隐含碳排放强度比较

对比不同类型发电部门与其他 ４１ 部门的隐含碳排放强度情况ꎬ如图 ６ 所示ꎮ ２０１５ 年高

耗能部门(石油和天然气开采产品、石油、炼焦产品和核燃料加工品业、金属冶炼和压延加工

品)和废品废料部门相比 ２０１２ 年的隐含碳排放强度增长较大ꎮ 同时煤炭采选业基本保持不

变ꎬ其 ２０１５ 年隐含碳排放强度为 ２.１５ 吨 /万元ꎬ相比 ２０１２ 年仅上升了 ０.００３ 吨 /万元ꎮ 可以看

出高耗能部门的碳排放减排效果并不显著ꎬ可能与中国对于煤炭的依赖性较高ꎬ同时与高耗
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能部门为其他行业提供生产所需的能源有很大关系ꎮ 虽然全国煤炭消费占比由 ２０１２ 年的

７２􀆰 ２％下降到了 ２０１５ 年的 ６８.１％ꎬ但煤炭的消费量依然很高ꎮ 从整体来看ꎬ大部分产业部门

在 ２０１２－２０１５ 年的隐含碳排放强度呈现下降趋势ꎬ表明由于可再生能源在电力结构中的比重

提升ꎬ能源结构的低碳转型也驱动了各个产业部门的低碳转型ꎮ

２０１２ 年隐含排放强度最低的三个部门分别是房地产业、风电和太阳能发电部门ꎬ分别为

０.３９ 吨 /万元、０.３４ 吨 /万元和 ０.２８ 吨 /万元ꎮ ２０１５ 年隐含碳排放强度最低的部门分别是房地

产、教育和风电部门ꎬ分别为 ０.３２ 吨 /万元、０.３２ 吨 /万元和 ０.２７ 吨 /万元ꎮ 可以看到风电、水

电、太阳能发电等可再生能源发电部门的隐含碳排放强度不仅远低于需要消耗大量一次能源

的金属制造业、非金属制造业和采掘业ꎬ还低于交通运输业、农业和大部分服务业部门ꎬ其主

要原因可能受两方面因素的影响:首先ꎬ由于中国投入产出表在编制时ꎬ将电力部门建设业的

投入划分到了建筑业ꎬ因此与电力建设相关的碳排放也被归属到了建筑业ꎬ而本研究所涉及

的可再生能源发电部门仅包含了运行和发电过程ꎻ其次ꎬ由于本文在拆分不同类型发电部门

间中间投入的时候ꎬ假设不同发电部门只消耗其自身的电能ꎬ因此可再生能源发电部门在生

产过程中消耗的也都是清洁能源ꎬ故而隐含碳排放强度较低ꎮ 而对于服务业部门ꎬ其所消耗

的电能是从电网购买而来ꎮ 由于燃煤发电仍然是当前我国的主要发电类型ꎬ因此服务业部门

在实际生产运行过程中所消耗的电能ꎬ也大都来源于高碳排放的煤电部门ꎬ这也造成在计算

服务业部门的隐含碳排放强度时ꎬ相比可再生能源发电部门高ꎮ

图 ６　 ２０１２年和 ２０１５年 ４８部门隐含碳排放强度
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五、总结与政策建议

本研究在拆分 ２０１２ 年和 ２０１５ 年投入产出表电力部门的基础上ꎬ应用 ＥＥＩＯＡ 模型测算了

不同发电部门的隐含碳排放强度ꎬ通过比较不同发电部门隐含碳排放强度、不同发电部门与

其他 ４１ 部门的隐含碳排放强度ꎬ对隐含碳视角下中国电力行业的绿色转型和低碳发展进行

了探讨ꎮ 主要结论和政策建议如下:

(１)与 ２０１２ 年相比ꎬ２０１５ 年电力行业的隐含碳排放强度有所下降ꎬ但电力行业仍然是产

生碳排放的主要行业ꎮ 与此同时ꎬ不同发电类型部门隐含碳排放变化情况分析表明ꎬ采用化

石燃料发电的煤电和气电部门隐含碳排放强度最高ꎬ远高于风电和太阳能发电等可再生能源

部门的隐含碳排放强度ꎮ 可再生能源发电部门的隐含碳排放强度不仅低于需要使用一次能

源的金属制造业、非金属制造业和采掘业ꎬ还低于交通运输行业、农业和大部分服务业部门ꎮ

因此ꎬ在推进中国绿色转型和低碳发展的背景下ꎬ应统筹各类可再生能源协调发展ꎬ完善绿色

电力证书交易体系和实行可再生能源配额制度ꎬ逐步降低煤电和气电所占的比重ꎬ改变电力

行业的生产结构ꎮ

(２)２０１２－２０１５ 年ꎬ大部分产业部门的隐含碳排放强度呈现下降趋势ꎬ但高耗能部门(石

油和天然气开采产品、石油、炼焦产品和核燃料加工品业、金属冶炼和压延加工品)、废品废料

部门、电力供应部门、煤电、气电、水电、核能和太阳能等发电部门相比 ２０１２ 年的隐含碳排放

强度却有所增长ꎮ 一方面表明在一些高耗能行业ꎬ尤其是发电部门的碳减排政策推进效果并

不显著ꎬ应持续加大对高耗能行业ꎬ特别是发电部门能源消费结构的绿色转型ꎮ 另一方面也

表明能源结构的绿色转型带动了其他产业部门的绿色低碳发展ꎮ

(３)气电部门的隐含碳排放强度测算结果显示ꎬ其强度超过可再生能源发电部门的 ２０

倍ꎮ 伴随着大气污染防治行动和“煤改气”等政策的推进ꎬ２０１７ 年我国天然气消费量同比增

长 １５.３％ꎬ燃气发电也成为电力转型中增长较快的发电类型ꎮ 但是与可再生能源部门相比ꎬ

气电部门的隐含碳排放强度较高ꎬ既不低碳ꎬ又存在价格较高等问题ꎮ 本研究结果显示太阳

能发电部门的隐含碳排放强度增长显著高于其他部门ꎬ表明在大力发展可再生能源的背景

下ꎬ也应对太阳能发电等可再生发电部门的规划、布局、消纳及其隐含碳排放强度变化加以更

多的关注ꎮ

本研究对于投入产出表中电力部门拆分模型的探讨ꎬ可以避免由于投入产出模型同质性

假设而产生的“聚合偏差问题”ꎬ有助于后续研究进一步开展对不同类型发电部门的环境影

响、政策模拟和情景分析ꎬ对于推进中国电力结构绿色转型、实现低碳发展具有重要参考价

值ꎮ 由于缺乏电力部门ꎬ尤其是可再生能源部门消耗不同类型电能的比例ꎬ且电力部门对其

他部门的中间投入等相关数据也存在缺失ꎬ因此在本研究中采用了较多的假定ꎬ在下一步的
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研究中需要进一步完善ꎮ 基于多区域投入产出表对不同区域的电力部门进行拆分ꎬ进而挖掘

不同区域不同发电部门的经济环境影响也将是未来研究的重要方向ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ２０１２ ａｎｄ ２０１５ ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅꎬ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｏｒｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒꎬ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｉｎｐｕｔ － Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｅ ｔｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒａｌ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ２０１５ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ２０１２ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ａｎｄ ｍｏｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ’
ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ２０１２－２０１５ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｄ ａｌｓｏ ｄｒｉｖｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ２０ ｔｉｍｅｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｉｘ ｗｉｌｌ ｂｅｎｅｆｉｔ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｅｒ￣
ｔｉｆｉｃａｔｅ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｑｕｏｔａ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｏｗｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎻ Ｉｎｐｕｔ－Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｅｍｂｏｄｉｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ Ｐｏｗｅｒ Ｓｅｃｔｏｒ
ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｃ６７ꎬ Ｑ４３ꎬ Ｑ５４ꎬ Ｑ５６
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