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摘  要： 碳中和是涉及自然、社会、经济、行为、技术、能源等多系统交织耦合和多重反馈的复杂巨系统，面临跨

系统跨部门耦合性、分行业异构性、技术成本动态性、技术和行为演变非线性、社会经济不确定性等诸多挑战。开

展“双碳”目标约束下碳排放技术体系研究，亟需建立能刻画上述挑战内涵的方法和技术。为此，从复杂系统的视

角，自主设计构建了自下而上的国家能源技术模型（C3IAM/NET），耦合“能源加工转换—运输配送—终端使用—末

端回收治理”全过程、行业“原料—燃料—工艺—技术—产品/服务”全链条，实现以需定产、供需联动、技术经济协同

的复杂系统建模。为碳达峰碳中和路径优化、时间表和路线图的设计提供了有效的方法和工具。该工具成功应用于

中国碳达峰和碳中和路径的优化设计，但为了方便不同类型读者的阅读，关于模型应用的相关内容，将在本文的姊

妹篇（中国碳达峰碳中和时间表与路线图研究）中介绍。 

关键词：碳达峰碳中和；复杂系统建模；国家能源技术模型；路径优化 
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实现碳中和是一项复杂系统工程，涉及自然系统（碳汇）、社会系统、经济系统、行为系统、能

源系统等多系统耦合，亦涉及能源系统内部能源加工转换—运输配送—终端使用—末端治理全过程

的技术耦合，同时还涉及供给和需求侧的耦合以及终端用能部门之间的跨部门耦合，最终目标是实

现技术经济协同，以权衡成本收益风险之间的关系。为了刻画上述复杂交互机理，面临跨系统跨部

门耦合性、分行业异构性、技术成本动态性、技术和行为演变非线性、社会经济不确定性等诸多方

面的挑战，加大了统筹成本收益的难度和碳排放路径规划的不确定程度[1]。因此，从复杂系统的视

角，建立能刻画上述挑战内涵的方法和技术，是开展双碳目标约束下碳排放技术体系优化研究有效

和可行的途径。 

已有大量文献对中国低碳转型路径开展了研究，通过对 40 多类国内外主流综合评估模型进行
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对比和相关文献总结，发现当前全球多类模型模拟了 1.5℃和 2℃目标下各区域的碳排放路径 [2-7]，

但模型中对于中国的参数设置差异大，导致关于中国的碳排放路径和排放空间相差较大，且缺少对

需求不确定性的刻画；例如，已有模型对 2℃目标约束下中国 2015—2050 年的碳排放空间估计结果

为 1 500~4 600 亿吨 CO2，相差极大。国内学者也开展了大量研究，特别是针对单一碳密集型行业

或对多个行业分别开展了技术优化和减排潜力评估 [8-11]，但仍需要进一步加强对跨系统跨部门耦合

性、需求不确定性、技术行为非线性等特征的刻画[12-14]。 

针对碳中和路径优化的复杂性对建模的需求，本文应用复杂系统理论，自主设计，构建了自下

而上的国家能源技术模型（National Energy Technology model，以下简称 NET），它是气候变化综合

评估模型（China’s Climate Change Integrated Assessment Model，以下简称 C3IAM）的重要组成部分，

因此，取名为 C3IAM/NET。该模型实现了“用能产品/服务需求预测—终端行业生产规划—终端能源

需求集成—能源加工转换技术选择—供需两侧碳排放耦合”的五维一体[14-15]，为全国—行业—技术

多个层面的碳排放精细化管理提供科学方法。 

 

一、国家能源技术模型 （C3IAM/NET）总体设计 

C3IAM/NET 模型目前涵盖一次能源供应、电力、热力、钢铁、水泥、化工（乙烯/甲醇/合成氨

/电石等多种关键产品）、有色、造纸、农业、建筑（居民/商业）、交通（城市/城际，客运/货运）、其

他工业等 20 个细分行业的 800 余类重点技术[14-27]。由于能源需求主要受全社会终端产品和服务的

消费需求、以及技术效率和资源供给的影响，因此，C3IAM/NET 模型首先在综合考虑经济发展、产

业升级、城镇化加快、老龄化加速、智能化普及等社会经济行为动态变化的基础上，对各个终端用

能行业的产品（如钢铁、水泥、化工、有色等工业产品）和服务（如建筑取暖、制冷、货运交通运

输、客运交通出行等服务）需求进行预测。进而以需求为约束，引入重点技术成本动态变化趋势，

针对 17 个终端用能细分行业，分别开发了涵盖行业“原料—燃料—工艺—技术—产品/服务”全链条

上物质流和能量流的技术优化模型，模拟各行业以经济最优方式实现其产品或服务供给目标的技术

动态演变路径和分品种能耗、碳排放及成本的变化过程；进一步集成所有终端用能行业对一次能源

（煤、油、气）和二次能源（电力、热力）的动态使用需求函数，建立终端行业能源需求函数和能

源加工转换行业生产函数的平衡关系，以此为约束，对能源供给和加工转换行业进行技术优化布局；

最终将上述过程纳入到统一模型框架，耦合“能源加工转换—运输配送—终端使用—末端回收治理”

全过程、行业“原料—燃料—工艺—技术—产品/服务”全链条，实现以需定产、供需联动、技术经济

协同的 C3IAM/NET 复杂系统建模。模型框架如图 1 所示。 
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图 1  C3IAM/NET 模型框架 

 

二、C3IAM/NET 模型体系 

C3IAM/NET 模型的基本原理是实现能源系统成本最小的技术布局优化，下面将对其数学表达

进行系统描述。 

（一）目标函数 

设置为规划期内能源系统年化总成本最小[28]，包含三个部分：设备或技术的年度化初始投资成

本、设备或技术的年度化运行和维护成本、以及燃料成本。总成本最小即为 

min TC IC OM ECt t t t                       （1） 

其中，t 为年份；TCt表示折算到第 t 年的总成本；ICt为设备折算到第 t 年的年度化初始投资总成本；

OMt为设备的运行和维护总成本；ECt为燃料总成本。 

1.年度化初始投资成本 

计算时需考虑政府可实施的补贴率、内部收益率、设备寿命因素，表达式为 

终端用能部门技术优化（非线性、动态）

排放

 二氧化碳排放

 其他污染物排放

一次能源消耗量

 煤炭

 石油

 天然气

 生物质能等

二次能源消耗量 

 电力

 热力等

能源
供给
部门
技术
优化

 燃煤发电技术

 天然气发电技术

 核电技术

 风力发电技术

 太阳能发电技术

 水力发电技术

 生物质能发电技术

 CCS/BECCS技术

  

终端
产品
服务
需求
预测

       工业部门

 钢材需求

 水泥需求

 原铝需求

 乙烯需求

 合成氨需求

 电石需求

 造纸需求

  

交通部门

 城市客运周转量

 城际客运周转量

 货运周转量

  

  居民和商业部门

 供暖

 制冷

 热水

 照明

 电气运行活动

 烹饪活动

  

其他部门

 农业需求

 其他工业需求

  

社会-经济-行为不确定性

经济发展

 GDP增速

 投资

 产业结构等

人口变动

 人口增速

 城镇化

 人口结构等

新业态

 智能化

 数字化

 共享化

全国碳达峰

碳中和路径

产品服务

需求输入

动态变化机制

能源替代

成本变化

技术演变

产品和服务

需求
能源排放 政策和资源 ...

技术-经济-

能源-排放模型

政策干预

调整产业结构

淘汰落后产能

优化资源配置

各部门
生产/活动过程

... ...内外部约束 耦合

技术经济协同：全系统（供给+需求）成本收益权衡

技术布局和成本 

 各部门技术路径

 投资成本

 运维成本等

存量流量

产品预测

能源需求

函数

 一次能源加工技术

耦
合
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其中，i 表示能源系统各行业；I 为行业总量；d 表示能源系统各行业的技术设备和碳捕集利用与封

存（CCS）技术设施；D为设备总量；ici,d,t为第 t 年行业 i 设备 d 的初始投资成本；SRi,d,t为补贴率；

IRi,d,t为内部收益率；Ti,d为生命周期。 

2.运行和维护成本 

运行和维护成本是指设备的维修成本、管理成本、人力成本、政府补贴等，表达式为 

 , , , , , ,OM om OQ 1 SR
I D

t i d t i d t i d t

i d

                 （3） 

其中，omi,d,t为第 t 年行业 i 设备 d 的单位运行和维护成本；OQi,d,t为第 t 年行业 i 设备 d 的运行数

量。 

3. 能源成本 

能源成本是指所有设备的能源消费量与相应能源品种价格的乘积，考虑到不同能源品种价格随

时间变化、设备能源效率提高、政府可实施补贴等情况，表达式为 

 , , , , , , , , ,EC ENE P 1 SR
I D K

t i d k t i d k t i d k t

i d k

               （4） 

 , , , , , , , , , , , ,ENE =E OQ 1 EFFi d k t i d k t i d k t i d k t                （5） 

其中，k 表示能源品种；K 表示能源品种数量；ENEi,d.k,t为第 t 年行业 i 设备 d 所耗能源品种 k 的总

消费量；Pi,d,k.t为第 t 年行业 i 设备 d 所耗能源品种 k 的价格；Ei,d,k,t为第 t 年行业 i 所耗能源品种 k

的设备 d 的单位消费量；OQi,d,k,t为第 t 年行业 i所耗能源品种 k 的设备 d 的运行数量；EFFi,d,k,t为第

t 年行业 i 所耗能源品种 k 的设备 d 的技术进步率。 

（二）约束条件 

1.产品和能源服务需求约束 

产品和能源服务需求约束是指对于给定的某种工业产品或交通、建筑服务，所有设备运行量与

单位设备产品或服务产出量的乘积，必须大于或等于该产品或服务的需求量，从而体现以需定产的

实际过程。表达式为 

 , , , , , , , , , , ,OT OQ 1 EFF DS
D

i d j t i d j t i d j t i j t

d

                 （6） 

其中，OTi,d,j,t为第 t 年行业 i 生产产品或能源服务 j 的设备 d 的单位产出量；OQi,d,j,t为第 t 年行业 i

生产产品或能源服务 j 的设备 d 的运行数量；EFFi,d,j,t为第 t 年行业 i 生产产品或能源服务 j 的设备 d

的技术进步率；DSi,j,t为第 t 年行业 i的产品或能源服务 j 的总需求量。 
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2.能源消费约束 

能源消费约束是指设备运行量与单位设备能源消费量的乘积，不得超过或低于某个限制值，从

而满足国家或行业能源总量控制的政策约束。可以对国家能耗总量、也可对某个行业的能耗量、还

可对某个行业的某一种能源品种消耗量进行约束，表达式为 

min maxENE ENE ENEt t t                       （7） 

min max

, , ,ENE ENE ENEi t i t i t                       （8） 

min max

, , , , , ,ENE ENE ENEi k t i k t i k t                       （9） 

,ENE = ENE
I

t i t

i

                           （10） 

, , ,ENE = ENE
K

i t i k t

k

                          （11） 

, . , , ,ENE = ENE
D

i k t i d k t

d

                        （12） 

其中，ENEt、ENEi,t、ENEi,k,t分别为第 t 年国家、行业 i、行业 i 能耗品种 k的能源消费量；
minENEt

为第 t 年国家能耗总量下限约束；
maxENE t 为第 t 年国家能耗总量上限约束；

min

,ENEi t 为第 t 年行业

i 能耗总量下限约束；
max

,ENEi t 为第 t 年行业 i能耗总量上限约束；
min

, ,ENEi k t 为第 t 年行业 i能耗品种

k 消耗量下限约束；
max

, ,ENEi k t 为第 t年行业 i 能耗品种 k 消耗量上限约束。 

3.排放约束 

碳排放约束是指所有设备运行量乘以单位设备排放量的总和，不得超过某个限制值，从而满足

国家和行业低碳或绿色发展目标的约束。可以对全社会排放总量、也可对能源系统的排放总量、还

可对某个行业的排放量进行约束，表达式为 

max

, , , ,EMS EMSn g t n g t                          （13） 

max

, , , ,EMS EMSs g t s g t                          （14） 

max

, , , ,EMS EMSi g t i g t                          （15） 

, , . , sink,EMS EMS EMSn g t s g t t                      （16） 

, , , ,EMS = EMS
I

s g t i g t

i

                         （17） 

, , , , , , , , ,EMS = ENE GAS
D K

i g t i d k t i d k g t

d k

                 （18） 

其中，g 表示能源利用所产生的气体；EMSn,g,t、EMSn,g,t、EMSi,g,t分别为第 t 年全社会、能源系统、

行业 i 所产生的气体 g 的排放量；
max

, ,EMSn g t 、
max

, ,EMSs g t 、
max

, ,EMSi g t 分别为第 t 年全社会、能源系统、
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行业 i 所产生的气体 g 的最大排放约束；EMSsink,t为第 t 年生态系统的碳汇量（负值），碳汇量可根

据土地类型、土地面积、植被类型和固碳潜力等特征测算；GASi,d,k,g,t为第 t 年行业 i 设备 d 所耗能

源品种 k 产生的气体 g的排放因子。 

4.设备运行数量约束 

设配运行数量约束是指设备运行量不得大于开机的设备库存量，表达式为 

, , , , 1 , , , ,SQ =SQ NQ RQi d t i d t i d t i d t                    （19） 

, , , , , ,OQ SQ RATEi d t i d t i d t                      （20） 

其中，SQi,d,t为第 t 年行业 i 设备 d 的库存量；SQi,d,t-1为第 t-1 年设备 d 的库存量；NQi,d,t为第 t 年设

备 d 的新增数量；RQi,d,t 为第 t 年设备 d 的退役数量；OQi,d,t 为第 t 年行业 i 设备 d 的运行数量；

RATEi,d,t为设备 d 的开机率，不大于 1。 

5.技术渗透率约束 

技术渗透约束是指对于给定的某种服务，由某种设备供给的比例，不得超过或低于某个约束值，

从而满足淘汰落后产能，或达到鼓励先进技术发展的政策需求。表达式为 

 , , , , , , , , , , , , , ,SHARE = 1 EFF / DSi d j t i d j t i d j t i d j t i j tOT OQ            （21） 

min max

, , , , , , , , ,SHARE SHARE SHAREi d j t i d j t i d j t                （22） 

其中，SHAREi,d,j,t为第 t年行业 i 设备 d 生产的产品或能源服务 j 在产品或能源服务 j总产出量中的

比例（渗透率）；OTi,d,j,t为第 t 年行业 i 生产产品或能源服务 j 的设备 d 的单位产出量；OQi,d,j,t为第

t 年行业 i生产产品或能源服务 j 的设备 d 的运行数量；EFFi,d,j,t为第 t 年行业 i 生产产品或能源服务

j 的设备 d 的技术进步率；DSi,j,t为第 t 年行业 i 的产品或能源服务 j 的总需求量；
min

, , ,SHAREi d j t 为渗

透率下限约束；
max

, , ,SHAREi d j t 为渗透率上限约束。上限和下限约束视技术发展与政策规划而定。 

（三）供需平衡过程 

C3IAM/NET 刻画的能源系统以各类能源为载体，将供应侧、加工转换环节和消费侧连接起来，

模型中各行业之间通过硬连接的方式进行系统集成。 

1.一次能源供应总量 

一次能源供应总量等于各类一次能源品种供应量之和，表达式为 

pri_supply pri_supply pri_supply pri_supply pri_supply pri_supply pri_supply

, , , , _ , ,ENE = ENE ENE ENE ENE ENE ENE    
K

t k t col t oil t ngs t pri ele t bms t

k

   

                （23） 

其中，k 表示所有一次能源品种，共 K 种，包括煤炭（col）、石油（oil）、天然气（ngs）、一次电力
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（pri_ele）、其他可再生能源（bms）等；
pri_supply

tENE 为第 t 年一次能源供应总量；
pri_supply

,k tENE 为

第 t 年一次能源品种 k 的供应量；
pri_supply

,col tENE 为第 t 年煤炭供应量；
pri_supply

,oil tENE 为第 t年石油供应

量；
pri_supply

,ngs tENE 为第 t 年天燃气供应量；
pri_supply

_ ,pri ele tENE 为第 t 年一次电力供应量；
pri_supply

,bms tENE 为第

t 年可再生能源供应量。 

2.一次能源供需平衡（除一次电力外） 

除一次电力外的其他一次能源品种，包括煤炭、石油、天然气、其他可再生能源，这些能源种

类的供应量等于二次能源加工转换环节消费的一次能源数量、终端行业的一次能源直接消费量、净

出口量、损失量和库存量之和，表达式为 

pri_supply pri_sec_consume pri_fin_consume

, , , , , , , , , , ,ENE = ENE + ENE -IMPORT EXPORT LOSS ENE   
S D F D

stock

k t k s d t k f d t k t k t k t k t

s d f d

 

（24） 

其中，s表示生产二次能源的各类能源加工转换环节，共 S个环节；f 表示不同的终端能源消费行业

（ f i ），共 F个终端行业；d表示设备，D为设备总量；
pri_sec_consume

, , ,k s d tENE 为第 t 年一次能源 k在加

工转换环节 s 设备 d 的消费量；
pri_fin_consume

, , ,k f d tENE 为第 t 年一次能源 k 在终端行业 f 设备 d 的消费量；

,k tIMPORT 为第 t 年一次能源 k 的进口量； ,k tEXPORT 为第 t 年一次能源 k 的出口量； ,k tLOSS 为

第 t 年一次能源 k 在运输、分配、储存等过程中的损失量； ,ENEstock

k t 为第 t年一次能源 k 的库存量。 

3.从一次能源到除电力、热力外的二次能源 

一次能源进入到加工转换环节，将加工生产成为二次能源，各环节的一次能源消费量等于产出

的二次能源与效率之比，表达式为 

 pri_sec_consume sec_produce

, , , , , , , , , , , ,ENE =ENE 1 EFFk s d t m s d t k m s d t k m s d t             （25） 

sec_produce sec_produce

, , , , , , ,ENE =ENE SHAREm s d t m t m s d t                 （26） 

其中，m 表示各类二次能源品种，共 M 种二次能源，包括焦炭、焦虑煤气、高炉煤气等煤炭制品，

汽油、柴油、燃料油等石油制品；
pri_sec_consume

, , ,k s d tENE 为第 t 年一次能源 k 在加工转换环节 s设备 d 的

消费量；
sec_produce

, , ,m s d tENE 为第 t 年二次能源 m 在加工转换环节 s 设备 d 的生产量； , , ,k m s d t  为第 t 年

加工转换环节 s设备 d由一次能源 k 转换成二次能源 m的能源效率； , , ,EFFk m s d t 为第 t 年加工转换

环节 s 生产二次能源 m 的设备 d 的技术进步率；
sec_produce

,m tENE 为第 t 年二次能源 m 的总生产量；

SHAREm,s,d,t为第 t 年加工转换环节 s 设备 d 在二次能源 m总产量中的渗透率。 

4.从一次能源到除电力、热力外的终端能源 

一次能源进入到终端用能部门，在各部门的一次能源消费量等于该行业产品或能源服务的需求

量与单位产品耗能量的乘积，表达式为 
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 pri_fin_consume

, , , , , , , , , , , ,ENE =E OQ 1 EFF  k f d t k f d t k f d t k f d t          （27） 

其中，Ek,f,d,t为第 t 年终端行业 f 所耗能源品种 k 的设备 d 的单位消费量；OQk,f,d,t为第 t 年终端行业

f 所耗能源品种 k 的设备 d 的运行数量；EFFk,f,d,t为第 t 年终端行业 f 所耗能源品种 k 的设备 d 的技

术进步率， , , ,k f d tEStock 是指。 

5.除电力、热力外的二次能源平衡 

二次能源生产量等于在其他加工转换环节的二次能源消费量与终端行业的二次能源消费量及

过程损失量之和，表达式为 

sec_produce sec_sec_consume sec_fin_consume

, , , , , , , ,ENE = ENE + ENE LOSS
S D F D

m t m s d t m f d t m t

s d f d

     （28） 

其中，
sec_sec_consume

, , ,m s d tENE 为第 t 年二次能源 m 在加工转换环节 s 设备 d 的消费量；
sec_fin_consume

, , ,m f d tENE 为

第 t 年二次能源 m 在终端行业 f 设备 d 的消费量； ,LOSSm t 为第 t 年二次能源 m 在运输、分配、储

存等过程中的损失量。 

6.从二次能源到二次能源（除电力、热力外） 

二次能源进入其他加工转换环节后，将产出其他种类的二次能源（例如二次能源供热、油品再

投入生产石油制品、焦炭再投入生产天然气等），其消费量等于在其他加工转换环节产出的二次能源

与能源转换效率的乘积，表达式为 

 sec_sec_consume sec_produce

, , , , , , , , , , , ,ENE =ENE 1 EFFm s d t n s d t m n s d t m n s d t            （29） 

其中，n 表示除二次能源 m 外的其他二次能源种类；
sec_produce

, , ,n s d tENE 为第 t 年二次能源 n 在加工转换

环节 s 设备 d 的生产量； , , ,m n s d t  为第 t 年加工转换环节 s 设备 d 由二次能源 m 转换成二次能源 n

的能源效率； , , ,EFFm n s d t 为第 t 年加工转换环节 s生产二次能源 n 的设备 d 的技术进步率。 

7.从二次能源到终端能源（除电力、热力外） 

二次能源进入到终端用能部门，在各部门的二次能源消费量等于该部门为满足其产品和服务生

产需求所使用的相应设备在运行过程中的二次能源消费量，表达式为 

 sec_fin_consume

, , , , , , , , , , , ,ENE =E OQ 1 EFFm f d t m f d t m f d t m f d t            （30） 

其中，Em,f,d,t为第 t 年终端行业 f 消耗二次能源 m的设备 d 的单位消费量；OQm,f,d,t为第 t年终端行业

f 消耗二次能源 m的设备 d 的运行数量；EFFm,f,d,t为第 t 年终端行业 f 消耗二次能源 m的设备 d 的技

术进步率。 

8.总发电量 

总发电量等于可再生能源发电量和火电发电量之和，表达式为 
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supply pri_supply sec_supply

, _ , _ ,ENE =ENE ENEele t pri ele t the ele t                 （31） 

其中，ele 表示电力；
supply

tENE 为第 t 年电力总发电量；
pri_supply

_ ,pri ele tENE 为第 t 年可再生能源发电量；

sec_supply

_ ,the ele tENE 为第 t 年火力发电量。 

9.可再生能源发电量 

可再生能源发电量等于各类可再生发电技术的装机容量与该设备年发电小时数、发电效率、技

术进步率的乘积汇总，表达式为 

 pri_supply

_ , , , , , , , , ,ENE = OT Hour 1 EFF   
R D

pri ele t r d t r d t r d t r d t

r d

      （32） 

其中，r 表示可再生电力，共 R 种可再生发电技术； , ,OTr d t 为第 t 年可再生发电技术 r 设备 d 的装

机容量； , ,Hourr d t 为第 t 年可再生发电技术 r 设备 d 的发电小时数； , ,r d t 为第 t 年可再生发电技术

r 设备 d 的发电效率； , ,EFFr d t 为第 t 年可再生发电技术 r设备 d 的技术进步率。 

10.火力发电量 

火力发电量等于各类火电技术的装机容量与该设备年发电小时数、发电效率、技术进步率的乘

积汇总，表达式为 

 sec_supply

_ , , , , , , , , ,ENE = OT Hour 1 EFF
H D

the ele t h d t h d t h d t h d t

h d

          （33） 

其中，h 表示火电，共 H种火电技术；
sec_supply

_ ,the ele tENE 为第 t 年火力发电量； , ,OTh d t 为第 t 年火电技术

h 设备 d 的装机容量； , ,Hourh d t 为第 t 年火电技术 h 设备 d 的发电小时数； , ,h d t 为第 t 年火电技术

h 设备 d 的发电效率； , ,EFFh d t 为第 t 年火电技术 h 设备 d的技术进步率。 

11.电力供需平衡 

电力的总发电量等于终端行业电力消费量、电力储能、损失量和净出口量之和，表达式为 

supply consume storage loss export import

, , , , , ,ENE =ENE ENE +ENE ENE -ENE ele t ele t ele t ele t ele t ele t     （34） 

其中，
consume

,ele tENE 为第 t 年终端电力消费量；
storage

,ele tENE 为第 t 年电力储能；
loss

,ele tENE 为第 t 年在传

输、分配、储存等过程中的电力损失量；
import

,ele tENE 为第 t 年电力进口量；
export

,ele tENE 为第 t 年电力出

口量。 

12.从电力消费到用电服务 

电力进入到终端用能部门，在各部门的电力消费量等于该部门为满足其产品和服务生产需求所

使用的所有用电设备在运行过程中的电力消费量，表达式为： 

 consume

, , , , , , , , , ,ENE = E OQ 1 EFF
F D

ele t ele f d t ele f d t ele f d t

f d

          （35） 

其中，Eele,f,d,t为第 t 年终端行业 f 耗电设备 d 的单位耗电量；OQele,f,d,t为第 t 年终端行业 f 耗电设备 d
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的运行数量；EFFele,f,d,t为第 t 年终端行业 f 耗电设备 d 的技术进步率。 

模型中关于热力和氢能等的供需平衡过程，依照上述电力供需平衡过程进行建模。 

 

三、情景和主要参数设置 

为了开展应用研究，本研究围绕碳达峰碳中和路径中的不确定性设计了相应情景，并对

C3IAM/NET 模型的主要参数设置说明如下。 

（一）情景设计 

C3IAM/NET 模型，以 2020 年为基准年，以 2060 年为目标年。由于中国实现碳达峰碳中和的

路径面临多方面的不确定性，因此，本研究从源头产品和服务需求，以及末端自然碳汇可用量的不

确定性两方面，设计了多种组合情景，具体来说： 

1．在考虑社会、经济、行为不确定性的基础上对各行业的产品和服务需求进行预测，具体过程

可参照 C3IAM/NET 模型相关文献[14-27]。基于预测结果，按照统一标准设置各行业产品和服务需求

的三种情景，分别为高、中、低需求情景。 

2.考虑到 2060 年自然系统碳汇可用量的不确定性[29], 根据现有研究对碳汇评估的范围，设置实

现碳中和目标需要能源系统相应转型力度的三个情景，分别是（1）当 2060 年碳汇可用量仅为 10 亿

吨左右时，能源系统需承担极大的减排量，因此对应能源系统高速转型情景，从安全降碳的角度考

虑，在高速转型情景下又进一步区分为长平台期情景和短平台期情景，用于体现煤炭退出速度慢和

快的影响；（2）当 2060 年碳汇可用量约 20 亿吨左右时，对应能源系统中速转型情景；（3）当 2060

年碳汇可用量约 30 亿吨左右时，对应能源系统低速低型情景。能源系统不同转型力度对应各个行

业低碳技术和措施的不同实施程度，为了实现 2030 碳达峰、2060 碳中和目标，C3IAM/NET 模型将

刻画 20 个细分行业的低碳技术和措施之间基于成本收益和政策约束的互补及替代过程，最终提出

不同情景下的最优减排路径。 

3.将 BAU (Business as Usual, 基准情景)设置为延续当前政策力度和技术渗透的发展情景。  

（二）参数设定 

由于 C3IAM/NET 模型中涉及的行业较多，每个行业在开展产品或服务需求预测过程中考虑的

因素和过程相差较大，因此，此处仅对各个行业需求预测的共性参数设定进行说明，主要包括对经

济增长、城镇化与人口、产业结构的预测，具体介绍如下。 

1.经济增长 

中国未来的经济增长速度如表 1 所示。按照表 1 中的 GDP 增长速度，中国 GDP 将在 2035 年

实现翻番，并于 2060 年实现再翻番。具体而言，中国人均 GDP 将由 1.6 万国际元增至 2035 年的
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3.5 万国际元，和 2060 年的 7.8 万国际元 (按世行 2017 年购买力平价计)。 

                          表 1  GDP 年均增速预测                          单位：% 

情景 2021—2025 年 2026—2030 年 2031—2035 年 2036—2040 年 2041—2050 年 2051—2060 年 

低速 5.0 4.5 3.5 3.5 2.5 1.5 

中速 5.6 5.5 4.5 4.5 3.4 2.4 

高速 6.0 5.5 5.0 5.0 4.5 4.0 

数据来源：综合国务院发展研究中心、国家信息中心、经济学人等判断 [30] 

 

2.城镇化与人口 

城市化率和人口预测参考联合国发布的《世界人口展望 2019》和《世界城市化展望 2018》报告

[31-32]。其中，人口数据根据第七次全国人口普查进行微幅校正，暂未考虑人口政策调整；2051—2060

年的城镇化率采用趋势外推(联合国无该时段数据)，预测结果如表 2 所示。中国预计 2030 年人口达

峰，峰值 14.4 亿人，2060 年降至 13.1 亿人；城镇化率持续提升，将在 2030 年超过 70%，2050 年

超过 80%，并于 2060 年增至 84.2%。当前高收入国家城镇化率 81% [32]，美国 83%[33]，预计中国城

镇化率将于 2050—2060 年达到高收入国家水平。 

表 2  人口及城镇化率预测 

指标 2020 年 2025 年 2030 年 2035 年 2040 年 2045 年 2050 年 2055 年 2060 年 

人口/亿人 14.1 14.3 14.4 14.3 14.2 14.0 13.8 13.4 13.1 

城镇化率/% 63.9 68.7 72.6 75.6 77.9 79.5 81.0 82.6 84.2 

3.产业结构 

在产业结构方面，参照魏一鸣等[16]的中发展情形，并根据 2020 年实际的产业结构数据进行调

整更新（图 2）。预测结果显示，第二产业增加值占国内生产总值比重将逐步下降，分别在 2030 年、

2045 年、2060 年下降至 34.6%、28.5%、25.9%；第三产业增加值比重逐步提升，分别在 2030 年、

2045 年、2060 年提升至 61.1%、70.4%、73%。 
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图 2  中国产业结构预测 

应用 C3IAM/NET 模型，针对上述设计的情景，优化得到了碳汇和各行业产品服务需求约束下

的全国碳达峰碳中和路径、行业减排行动和技术布局，形成了中国碳达峰碳中和时间表与路线图，

笔者将在本文的姊妹篇（中国碳达峰碳中和时间表与路线图研究）中进行讨论。 
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Abstract: Achieving carbon neutrality is related to a complex giant system involving interwoven coupling and feedback of 

multiple systems including nature, society, economy, behavior, technology and energy. It faces many challenges such as cross-

system and cross-sectoral coupling, sub-industry heterogeneity, technology cost dynamics, nonlinearity of technology and 

behavioral evolution, and social and economic uncertainties. To carry out the research of carbon emission technology planning 

under the constraint of carbon peak and carbon neutrality target, it is urgent to develop appropriate methods and models that 

can depict the connotation of the above challenges. To this end, this research designs and builds a bottom-up national energy 

technology model (named C3IAM/NET) from the perspective of complex system, by coupling the whole process including 

energy conversion, transportation, end-use consumption, recycling management and end treatment, and meanwhile coupling 

the whole industry chain including raw material, fuel, production process, technology and product/service. Finally, 

C3IAM/NET model fulfills the goal of production determined by demand, supply and demand interlinkage, and the 

coordination between technology and economy. C3IAM/NET model provides effective method and tools for the design of low-

carbon transition pathway. C3IAM/NET model has been successfully applied to the optimization of carbon peak and carbon 

neutrality schedule and roadmap for China. But in order to facilitate the reading of different types of readers, the relevant 

content of the model application will be introduced in the sister article (Roadmap for achieving China’s Carbon Peak and 
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Carbon Neutrality). 

Keywords: carbon peak and carbon neutrality; complex system modelling；national energy technology model; pathway 

optimization 
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