清洁能源发展路径深度剖析
阅读提示
气候变化问题正在成为撬动全球能源转型乃至国际秩序调整的重要杠杆，走向绿色低碳是不可逆转的时代潮流。我国积极稳妥推进“双碳”工作，经济社会进入加快绿色化、低碳化高质量发展阶段。近年来，我国化石能源基础设施改造与建设、可再生能源技术研发与应用，为下一阶段更深度、更有序、更高效、更安全的能源转型积蓄了能量。
中国石化经济技术研究院日前发布的《中国能源展望2060（2024年版）》报告预测，煤炭消费短期略增，中远期加速下降；石油需求进入增长最后阶段，预计“十五五”中期达峰，达峰后加速下滑。我国能源消费总量将于2030~2035年间达峰，峰值突破62亿吨标准煤，届时非化石能源消费占比在30%左右。在能源消费达峰阶段（2023~2035年），光伏、风能和天然气等清洁能源将成为增长贡献最大的能源品种。未来12年，我国光伏和风电消费量增幅高达240%和40%，非化石能源占比将从18%上升至34%；天然气消费量达到5755亿立方米，占比将从9%增至12%；三者对能源消费总量的增长贡献率合计超过150%。
本版摘选《中国能源展望2060（2024年版）》相关内容，对我国加快构建新型能源体系背景下的天然气、非化石能源、氢能等清洁能源发展前景进行分析，敬请关注。
本版文图由 中国石化经济技术研究院 提供
天然气：发挥好“桥梁能源”作用
虽然欧洲天然气危机短期冲击全球能源市场，但难以颠覆天然气“桥梁能源”的定位。预计我国天然气需求将于2040年前后达峰，峰值约6100亿立方米，占一次能源消费比例将近13%；到2060年约4000亿立方米，占一次能源消费比例约9%。
近中期，天然气对煤炭的替代减弱，消费增长势头有所放缓。特别在发电领域，作为“桥梁能源”的天然气消费增长势头减弱。预计到2025年，天然气占一次能源消费比例约9%。后期，在可再生能源加快发展和“碳达峰”的压力，以及经济逐渐向好和天然气进口成本降低的利好下，天然气消费增长加快，预计到2030年，占一次能源消费比例约11%。
中远期，天然气的替代空间将被电力和氢能取代，消费增长动力减弱。建材、轻工业等天然气替代相对容易的领域已完成替代，剩余空间有限，同时部分行业逐步进入电力替代阶段，氢能技术取得突破性进展，天然气在取代高碳能源和作为灵活性电源方面的优势遭遇挑战，消费增长减缓直至进入平台期。预计在2040年前后，天然气消费达峰，峰值6100亿立方米，占一次能源消费比例将近13%。
远期，天然气逐渐被电力和氢能替代，消费开始进入下降阶段。随着电气化发展及氢能成本的下降，天然气消费领域被逐步挤压，需求度过平台期开始下降。预计到2060年，天然气消费约4000亿立方米，占一次能源消费比例约9%。
随着能源系统绿色低碳转型深入推进，来自天然气使用的碳排放在总碳排放中的比例持续升高。天然气消费占一次能源的比例“先升后降”，但其碳排放在总碳排放中的占比将持续升高。预计到2060年，全国总碳排放中将近一半由清洁高效的天然气所贡献，能源系统得到根本性优化。
工业和发电显著影响天然气消费
未来最有发展潜力和影响力的两个天然气消费部门是工业和发电，二者对天然气消费量变化的合计贡献将高于80%。
“碳达峰”目标实现之前，天然气着力促成终端能源系统由高碳排放向低碳排放调整。这一时期，为稳妥实现“碳达峰”目标及防治大气污染，推进燃料清洁低碳化调整是优选路径，工业部门是消费增长的主要引擎。
“碳达峰”至天然气需求达峰之间，天然气在终端能源结构改善中的作用减弱，而在电力系统优化中的作用增强。这一时期，随着国内工业转型升级及工艺提升，电力需求比化石燃料需求更加旺盛，工业部门天然气消费增量的下滑带动整体消费增量降低，同时对电力系统的清洁性、稳定性要求也在提升，发电部门天然气需求先加快增长后逐渐企稳；交通部门除了面临电动化的挑战，在天然气可发挥优势的长途运输上与氢能车的竞争越来越激烈。
“碳中和”目标实现之前，电力和氢能加快在终端用能领域渗透，天然气着力于保障电力系统的安全稳定及难电气化领域的燃料需求。随着电气化发展及氢能成本下降，天然气发展空间被逐步挤压，需求度过平台期开始下降。用作普通工业燃料的部分逐步被电替代，高温加热、还原剂部分被氢替代。人口减少带动建筑用能下降，用作炊事、制备热水或取暖的天然气也将被电或掺混的氢取代一部分。可再生能源电力规模的增长带动调峰容量需求的增加，但装机利用率不断下降，发电用气稳步降低。
LNG需求和供应成本长期均看涨
LNG（液化天然气）进口量在近中期内持续增长，但2028年后的不确定性加大。
国产气是支撑天然气需求增长的稳固基石，天然气自给率长期不低于50%。预计国内天然气产量在2040年前后达到峰值，与天然气需求峰值期接近，峰值规模3100亿立方米左右，到2060年仍然可能在2500亿立方米左右。由此判断，天然气总进口量峰值大概率在3000亿立方米以内。
2028年后，或有新增进口管道气项目进入市场。俄罗斯积极推进中俄中线建设。《中国—中亚峰会西安宣言》明确提出支持加快中国—中亚天然气管道D线建设。
LNG进口需求不确定性很高，但远期供应成本看涨或将推动新增进口管道气落地。据测算，2045年LNG进口量峰值将达2330亿立方米，年均增速4.3%；若中亚D线在2028年后建成通气，LNG进口量峰值将降至2030亿立方米，年均增速3.7%；若中俄中线在2030年后建成通气，LNG进口量峰值将降至1830亿立方米，年均增速3.3%；若两条管线均建成通气，LNG进口量峰值将降至1530亿立方米，年均增速2.5%。无论哪种情况，LNG进口需求均有长期增长空间。
未来新增的LNG供应成本水平总体高于已经投产的项目，远期LNG供应成本看涨，对价格的考量或促进新增进口管道气项目落地。同时，未来全球LNG新增供应美国居多，通过进口来源多元化分散风险的考虑也对进口LNG和进口管道气的分配有所影响。
非化石能源：已成为能源系统增量主体
将于2045年前后成为我国能源供应主体
2023年，我国非化石能源在能源消费体系中的供应量增至9.94亿吨标准煤，在一次能源消费中的占比达17.8%，其中，水电、风电、光伏发电装机容量均连续多年居全球首位。
从整体看，非化石能源已成为我国能源系统增量主体，并将于2045年前后成为我国能源供应主体。近期，我国光伏、风电等可再生能源加速扩大规模，“新能源+储能”的新型电力系统逐步构建，预计到2030年，我国非化石能源发电量增至5.7万亿千瓦时，接近总发电量的一半，非化石能源发电装机容量增至26亿千瓦以上，超过我国总发电装机规模的六成。中远期，非化石能源转为能源供应存量主体，随着新型能源体系构建完善，非化石能源发电量和装机容量双双超越化石能源，受替代空间减小等影响，非化石能源发电装机容量增速放缓。远期，非化石能源将成为我国主导能源，预计到2060年，我国非化石能源发电量超过16万亿千瓦时，占我国总发电量的93%。
光伏和风电对非化石能源的增长贡献度最大，沿海核电稳步发展对非化石能源的增长贡献度显著提高。得益于资源、成本、规模优势，风电和光伏是我国非化石能源发电增量的主体，合计占非化石能源装机增量的比例长期在70%以上。沿海核电稳步发展，支撑核电保持稳定增长，对非化石能源发电增量的贡献由近期的10%左右增为远期的20%左右。水电近期仍有一定增长，但在2040年以后，由于新增可开发水电资源受限、装机基本饱和等原因，发电量基本保持稳定。随着技术突破，生物质在电力中应用不断增长，在非化石能源发电增量中占比将由近期5%左右增为远期10%左右。生物质能、地热能和海洋能等其他非化石能源不仅是实现“双碳”目标的有益补充，更是大气污染治理、固体废弃物处理的有效手段。
加大三方协同力度确保非化石能源电力稳定供应
风电、光伏的快速发展，对电力系统的灵活性提出更高要求，电网、供应、需求三方协同力度不断加大。
供应侧方面，煤电、气电作为可靠火电容量发挥重要调峰作用，抽水蓄能和电池储能在未来几年会出现大幅增长。随着非化石能源发电比例提升，煤电、气电作为可靠电源的调峰作用更加凸显。煤发电小时数不断下降，降幅超60%。天然气发电小时数先升后降，2060年降幅接近50%。在储能方面，2025年投运3000万千瓦项目后，储能规模迅速扩大，2050年将提供超过4亿千瓦时电力。
电网方面，“西电东送”“北电南供”格局不变，大规模跨区域产业转移和电力输送并存。未来大型清洁能源基地主要分布在西部、北部，电力需求中心则仍在东部、中部，电力跨区域流动规模将继续扩大，预计到2050年、2060年，跨区域跨省电力流动将分别达8.1亿、8.3亿千瓦。加快发展特高压电网是关键，近中期初步形成东、西部两大同步电网，西部电网间通过多回直流异步联网。远期将全面建成坚强可靠的东部西部同步电网，预计2050年、2060年，我国特高压直流工程输电容量分别达到4.9亿、5.1亿千瓦。
需求侧方面，需求侧管理将在电力系统供需平衡中发挥重要作用，成为安全保供的经济选项。可调节负荷作为一种高效的灵活性资源，随着市场机制建立健全，未来发展空间巨大。预计2025年、2030年、2060年，我国可调节负荷容量分别有望达到0.8亿、1.2亿、3.5亿千瓦，占最大负荷的比重分别约为5%、7%、15%。近期可调节负荷将以缓解电力供需紧张形势为主，中远期以缓解供需紧张和支撑新能源消纳并重。
氢能：广泛深度参与碳中和进程
2023年，我国氢气供应量3541万吨，其中，煤制氢占比64.6%、电解水制氢占比不足0.5%。随着碳排放约束的增强和电解水制氢经济性的提升，我国化石能源制氢将于“十五五”期间达峰并下行，电解水制氢将于2030年前后开启规模化发展阶段。预计到2060年，我国氢气供应量增至8580万吨，其中煤制蓝氢和天然气制蓝氢占比7%、电解水制氢占比89.5%，制氢耗能占我国一次能源消费总量的18%。
近中期，灰氢是我国的主导氢源，技术成熟，价格低廉，但制氢直接碳排放约占我国能源活动碳排放总量的4%。当前，我国煤制灰氢和天然气制灰氢规模约2800万吨，处在峰值平台期，占氢气供应总量的78%左右。预计2030年后，在碳排放约束政策下，碳排放成本升高推动灰氢成本加速上涨，使得灰氢市场竞争力减弱、供应逐步萎缩，到2060年基本退出。
展望远期，绿氢将成为我国的主导氢源，并在氢气供应低碳化、能源消费低碳化进程中发挥关键作用。在电解水制氢技术升级、智能化制造和可再生能源发电降本共同作用下，我国绿氢有望于2030~2035年迈过经济性“拐点”，进入规模化发展阶段。预计我国绿氢供应量将于2030年增至300万吨，于2035年达到1188万吨，于2040~2045年突破3000万吨，正式成为我国主导氢源（占专门制氢50%以上），于2060年达到7680万吨。
蓝氢是我国氢源低碳化的重要补充，将于2030年后提速发展。尽管蓝氢发展有其特定适用场景，但是整体来看蓝氢经济性在近中期不及灰氢、远期不及绿氢，使得蓝氢产业规模扩张存在局限。
氢气是一种二次、甚至三次能源，氢能和可再生能源的渗透推广将深度重构我国能源供给与利用模式。
应用场景趋于多元化，2060年消费总量增至8580万吨
展望未来的氢能社会，氢能将扮演燃料、原料、储能介质等多重角色，广泛深度地参与工业、交通、建筑、发电等部门的碳中和进程。预计2060年，我国氢能消费规模达8580万吨，占我国终端能源消费总量近12%。
我国氢能消费增长历程可以划分为三大阶段：
示范发展阶段（当前至2035年）。在此期间，氢能交通、绿氢炼化、氢冶金等应用场景尚不具备经济规模，95%以上的氢气仍用于工业领域。预计这一阶段我国氢能消费规模增长缓慢，年均增速在1.5%左右；氢能消费规模增幅有限，增至4264万吨，较当前增长23%左右。
快速推广阶段（2036~2050年）。在此期间，预计我国氢能消费量约6790万吨。尽管工业部门仍将占据氢能消费量的2/3左右，但氢能应用场景从以炼油化工为主向冶金、水泥、玻璃、陶瓷等场景推广，并在交通、建筑等领域实现规模化应用。预计氢能占我国终端能源消费总量的比重将从4.5%增至8%。
多元应用阶段（2051~2060年）。我国能源转型进入碳达峰收官阶段，“燃料”将与“原料”并列成为氢能的最主要用途，预计我国氢能消费规模将再扩张26%左右。氢能的多元化应用主要体现在3个层面：一是作为一种平价的零碳燃料，广泛用于工业领域，提供高品位热；二是氢能以甲醇、氨等氢基燃料的形式，助力航空、水运等行业深度脱碳；三是氢储能和氢发电将成为确保我国电力系统安全稳定的重要一环。
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