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新型电力系统建设背景下碳足迹核算及减排策略研究�
——以广东省江门市为例

陈晓丹� 张� 林� 刘� 静
广东电网有限责任公司江门供电局市场营销部� 广东� 江门� 529000

摘� 要：本文以广东省江门市为案例，聚焦新型电力系统低碳转型，构建了涵盖电源结构优化与用户侧减排协同

的双重分析框架。通过测算2015–2025年电力碳足迹，分析了其下降趋势与阶段性瓶颈，设定了2030年电力碳足迹目
标及以可再生能源为主的电源结构优化方案。同时，从典型用户视角剖析了重点火电厂的碳效差异与高耗能企业的用

电碳排放特征，并提出了差异化的技术改造与行业管理策略。研究表明，实现区域电力碳达峰需协同推进电源结构清

洁化与用户侧能效提升，研究成果可为制定精准减排路径提供决策参考。
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1� 引言

在全球能源需求持续增长与“双碳”战略深入推进

的背景下，电力行业作为我国最大的二氧化碳排放源，

其绿色低碳转型已成为关键[1,2]。新型电力系统以高比例

可再生能源为主体，其规划、运行与碳减排目标的深度融

合至关重要[3,4]。与以传统电源为主的系统相比，新型电力

系统在电源结构、运行模式等方面呈现出全新特点[5]。电

力碳足迹作为衡量电力产品全生命周期温室气体排放的

核心指标，其量化分析为评估转型成效提供了重要依据。

目前，针对电力系统碳减排的研究多集中于宏观层

面，对区域尺度下电力碳足迹的精细化测算及其减排路

径，尤其是结合典型用户视角的差异化策略分析尚显不

足。本文以广东省江门市为案例，聚焦以下两方面研究：

一是基于历史数据与碳达峰目标，测算全市电力碳足迹

强度并规划以清洁能源为主体的电源结构优化方案；二

是从典型用户视角，深入分析重点火电厂与高耗能企业

的碳排放特征与演进趋势，进而提出减排策略。研究旨在

通过“能源结构优化”与“用户减排”的双重路径，为区

域电力行业碳达峰与低碳转型提供量化依据与决策参考。

2� 电力碳足迹测算分析

2.1 测算模型构建
本文选取广东省江门市2015年至2025年度各能源类

型年度发电量数据，及生态环境部发布的2024年度各发电
类型的平均碳足迹因子，计算江门市2015年至2025年度电
力平均碳足迹。其中江门市2015年至2025年度各能源类型
年度发电量如图1，各发电类型平均碳足迹因子如表1。

图1�江门市2015-2025年各发电类型发电量

表1�各发电类型电力碳足迹因子

类型 因子（kgCO2e/kWh）
燃煤发电 0.9240
燃气发电 0.4503
水力发电 0.0141
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类型 因子（kgCO2e/kWh）
核能发电 0.0065
风力发电 0.0324
光伏发电 0.0520
生物质发电 0.0404
输配电 0.0327

目前江门市发电类型主要为火电、气电、核电、水

电、风电、光伏、生物质发电。依据生命周期理论，功

能单位选定为周期内的1kWh供电量，构建包含发电、输
配过程的碳足迹计算模型：

i iCFP UCFP CFP
U

∑ ×
= +

输配电

发电量

式中：CFP代表电力平均碳足迹，单位是kgCO₂e/kWh；
CFPi代表发电类型i发电碳足迹因子，单位是kgCO2e/kWh；
Ui代表发电类型i的年发电量，单位是kWh；U代表发电
量，这里代表总年发电量，单位是kWh；CFP输配电代表输
配电碳足迹因子，单位是kgCO2e/kWh。

2.2 结果分析
江门市2015年至2025年度电力平均碳足迹及碳排放

总量如下图2所示。2015年至2025年间，江门市单位电量
碳排放由2015年的0.923kgCO₂e/kWh逐步波动下降至2025
年的0.446kgCO₂e/kWh，累计降幅达51.7%，江门市电力
平均碳足迹呈现显著的阶段性下降趋势，显示出电力结

构低碳转型的积极成效。从碳排放总量来看，总排放量

由2015年的1774.23万吨增加到2025年的2588.56万吨，累
计增幅达45.9%。煤电为碳排放总量的主要贡献发电类型，
其排放量占比由2015年的96.3%下降至2025年的81.9%。
尽管单位碳强度明显下降，但碳排放总量仍呈持续增长

态势，反映出电力需求增长对总体排放的拉动作用。

具体来看，2015至2018年为平稳下降阶段。该时期
内，在总碳排放量由1774.23万吨增长至2013.02万吨的背
景下，可再生能源装机容量稳步提升及天然气发电逐步

发展，共同推动电力碳强度稳步降低。

2018年至2020年，电力碳足迹下降速度显著加快，
特别是在2018至2019年间，数值由0.853kgCO₂e/kWh迅速
降至0.591kgCO₂e/kWh，年度降幅高达30.7%。这一阶段
的快速下降主要归功于台山核电项目的陆续投运，核电

作为零碳能源的大规模接入，极大优化了本地电源结构，

成为驱动碳强度降低的关键因素。尽管此阶段碳强度大

幅下降，但总碳排放量仍从2013.02万吨增至2183.64万吨，
说明能效提升与结构优化尚未完全对冲用电量增长带来

的排放压力。

2020至2025年，江门市电力平均碳足迹进入相对稳
定平台期，在0.459kgCO₂e/kWh至0.446kgCO₂e/kWh之间
窄幅波动，总碳排放量从2183.64万吨持续增长至2588.56
万吨。尽管该阶段光伏装机容量实现显著增长，但由于

全社会用电总量同步上升，光伏发电在总发电结构中的

占比并未显著提高，导致其对碳足迹的进一步削减作用

受限。这也反映出，在经历前期结构优化带来的碳强度

快速下降后，江门电力系统减排效应已逐步触及当前技

术条件和能源结构下的阶段性瓶颈。

总体来看，“十三五”中后期江门市电力结构清洁化

转型成效显著，碳排放强度大幅降低，但全生命周期总

碳排放量仍保持增长态势。在当前技术体系和电源结构

框架下，电力碳足迹的下降空间已明显收窄。未来，随

着台山核电二期项目建成投运，以及风电、光伏等可再

生能源装机占比的持续提升，江门市电力碳平均足迹仍

具备进一步下降的潜力。

图2�江门市2015-2025年电力平均碳足迹及碳排放总量

续表：
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2.3 减排目标制定
科学制定碳减排目标是推动电力系统绿色低碳转型

的首要环节。以2030年江门电力碳达峰为约束，量化设
定电力碳足迹强度的控制目标，为江门市新型电力系统

绿色低碳转型提供目标导向。根据《江门市电网专项规

划（2020–2035年）》，“十四五”与“十五五”期间，江
门市全社会用电量年均增长率分别为6.8%与6.7%。据此
预测，2030年江门市发电量将达到849.03亿千瓦时。同
时，2015年至2025年期间，江门市电力全生命周期碳排
放总量由1774.23万吨增长至2588.56万吨，年均增长率为
3.85%。为实现2030年碳达峰目标，设定2025年至2030年

间年均碳排放增长率逐年递减0.64%。经测算，在碳达峰
情景下，2030年江门市电力全生命周期碳排放总量预计
为2847.63万吨，相应的碳足迹强度为0.335kgCO₂e/kWh。
为实现该目标，建议江门2030年电力碳足迹强度在2025
年水平（0.446kgCO₂e/kWh）基础上削减24.9%。

2.4 减排路径规划
为达成2030年电力碳足迹强度削减目标，并衔接区域

相关规划与实施方案要求，现对2030年江门市电源装机规
模及各发电类型结构进行统筹规划。规划至2030年，全市
电源总装机规模预计达到24800MW千瓦，基本建成以清洁
能源为主体的电力供应体系，能源结构优化方案如表3。

表2�2030年江门能源结构规划方案测算建议

项目 煤电 气电 核电 光伏 风电 生物质 水电

装机规模
（MW） 6050 3000 5900 8050 1100 500 200

发电占比（%） 24.6 12.2 47.2 11.0 2.7 2.0 0.3

较2025年新增装
机规模

0 1304 2400 3991 849 305 53

在电源结构上，将推动火电从规模扩张转向功能提

升，其规划装机容量为9050MW，发电量占比为36.8%。
其中，煤电装机将严格控制在600MW左右，占比下降至
24.6%，重点对现有燃煤机组实施节能降碳与灵活性改造；
气电装机将增至300MW，占比提升至12.2%，通过加快天
然气热电联产项目建设，为系统提供关键的调峰能力和

灵活性支撑。

核电将成为清洁能源的骨干，规划装机容量达

5900MW，发电量占比大幅提升至47.2%，取代火电成为
最主要的发电类型。此举旨在依托台山核电项目的安全

运行与扩建，为区域能源结构的低碳转型提供核心支撑。

可再生能源将实现跨越式发展，总装机容量从2025
年的5236MW跃升至2030年的9850MW，发电量占比相应

从4.8%提高至16%。光伏发电是主要的增长引擎，规划装
机容量达8050MW，成为装机规模最大的电源类型，占比
11.0%，将重点推广分布式光伏与整县开发。风电装机将
达1100MW，占比2.7%，有序推进陆上及海上风电多元化
开发。此外，生物质发电装机规划为500MW，占比2.0%；
水电（主要为抽水蓄能）装机规划为200MW，占比0.3%，
共同增强系统的调节能力与资源化利用水平。

3� 典型用户碳排放分析

3.1 火电厂减排策略
选取江门5家重点排放火电厂为对象，5座火电厂发

电类型及装机规模见表4，根据重点排放单位碳排放核算
数据及各电厂年度发电量数据核算其发电碳排放强度，5
家火电厂碳排放量及发电量数据如图3、4。

表3�5座火电厂基本简介

序号 火电厂 发电类型 装机规模（MW） 机组类型

1 A 燃煤 2x150 循环流化床热电联产燃煤机组

2 B 燃煤 600 超临界热电联产燃煤机组

3 C 燃煤
600

4x630
2x1000

亚临界及超临界燃煤机组

4 D 燃气 2x453 燃气-蒸汽联合循环发电机组

5 E 燃气 2x115 燃气-蒸汽联合循环发电机组
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图3�5座火电厂年度碳排放总量

图4�5座火电厂年度发电量

如图5所示，2021至2023年，江门市各火电厂碳排
放强度呈现差异化趋势。A发电厂强度最高，但由1.48 
kgCO₂/kWh降至1.33 kgCO₂/kWh，通过技改实现总量下
降。B发电厂因2022年高效新机组投运，强度暂升至0.91 
kgCO₂/kWh，但长期碳效潜力显著。C发电厂作为大型高

效燃煤机组，强度稳定在0.86 kgCO₂/kWh的先进水平，发
电与排放同步稳定增长。D发电厂与E发电厂采用燃气技
术，强度分别稳定在0.38-0.39与0.44-0.49 kgCO₂/kWh的
低碳区间，远低于燃煤机组，是优化全市火电碳强度的

关键。

图5�各火电厂2021年至2023年发电碳排放强度

为推进江门市火电行业绿色低碳转型，需依据各厂

特性实施系统且精准的减排策略。首先，针对碳排放强

度较高的存量机组，如A发电厂，应在已有技改基础上，
深入开展锅炉燃烧优化、汽轮机通流改造等系统性节能

诊断与升级，并科学评估生物质或固废耦合发电的可行

性，同时强化其作为区域的热电联产核心功能，提升其

在未来高比例可再生能源系统中的调频与备用价值。其

次，对于B发电厂等新建高效机组，应确保其600MW超
超临界机组持续运行在最佳效率区间，实现设计供电煤

耗，并深化辅机优化与烟气余热回收，同时可率先开展

掺烧低碳燃料的试验，为行业中长期转型进行技术储备。

再者，C发电厂等大型主力机组，需在已完成升级改造的
基础上，对标国际最优水平持续挖掘边际能效潜力，并

重点推进深度调峰灵活性改造，以提升低负荷运行效率

与快速响应能力，适应电网消纳可再生能源的需求，同

时可开展百万吨级碳捕集、利用与封存技术的可行性研

究与示范，布局远期近零排放路径。此外，应明确D、E
发电厂等燃气机组的战略定位，在维持其联合循环机组
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高效运行的同时，重点探索并实施天然气掺烧绿氢的示

范项目，逐步向纯氢燃料过渡，并充分发挥其启停迅速、

调节灵活的优势，在电力系统中承担更重要的调峰调频

责任，为风电、光伏大规模接入提供关键的灵活性支撑，

从系统运行层面降低整体碳强度。

3.2 高耗能用户减排策略

选取江门市2025年用电量前十的企业，根据其用电量核
算其用电碳排放量，并制定相应的减排策略。10家高耗能企
业2021年至2025年用电量数据如图6，10家企业中，包含1家
新能源制造企业（F厂）、3家金属加工企业（G、H、O厂）、
2家化工造纸企业（I、J厂）、2家电子制造企业（K、L厂）、
1家机械制造企业（N厂）、1家纺织化纤企业（M厂）。

图6�各企业2021年至2025年年度用电量

结合企业用电量数据，以广东省电碳因子（0.4403kg 
CO2/kWh）为基准，核算该十家企业2021年至2025年用
电碳排放量。如图7，总体趋势上，除2025年新纳入统
计的F厂外，多数企业的用电碳排放总量在观测期内呈
下降或波动趋稳态势，这反映出在电力供给侧碳强度一

定的前提下，企业通过减少用电量实现碳减排的直接效

应。从行业与企业层面分析，减排成效尤为显著的是G

厂，其碳排放总量从2021年的19835.06吨大幅降至2025年
的9355.14吨，降幅达52.8%。H厂与I厂的碳排放总量则在
相对高位保持小幅波动，减排幅度相对有限。K厂的碳排
放总量呈现先升后降的趋势，2024年达到峰值8643.51吨
后于2025年回落至6583.68吨，表明其生产经营波动对碳
排放影响显著。其余企业，其碳排放总量均呈现总体下

降或基本稳定的格局。

图7�各企业2021年至2025年用电碳排放量

为系统性引导工业领域节能降碳，需依据重点行业

的工艺特征与减排潜力实施精准策略。金属加工行业应

重点实施技术升级与能源结构优化。大幅提高短流程电

炉炼钢产能占比，并积极开展氢能冶金等低碳前沿技术

示范。其次，加速淘汰落后高耗能设备，严控煤炭消费。

通过建立动态能效管理机制，对能效水平实施分级管理，

并引导低能效企业积极参与绿电交易与绿证采购，以市

场机制促进清洁能源替代。目标到2030年，电炉钢产能
占比提升至40%以上，全面淘汰35蒸吨以下燃煤锅炉，电
能占终端能源消费比重达30%，可再生能源消费比例突破
25%，焦炭消耗强度显著降低15%。
化工造纸行业需聚焦热力系统优化与生物质能源利

用。化工领域全面推广溴化锂吸收式制冷、热泵等高效

余热回收技术，造纸行业重点提升制浆废液等生物质能
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源的高效利用水平。同时，以化工园区为载体，大力推

进“三废”集中处理与能源梯级利用，实施清洁生产审

核全覆盖。目标到2030年，化工行业余热回收率提升至
60%，造纸行业热力系统余热回收率达50%；造纸企业生
物质能源（以废液、废渣为主）替代率提高至25%；实现
园区内60%的小微危险废物安全处置，一般工业固体废物
综合利用率达到80%。
电子制造行业应聚焦能效提升、绿色能源与创新研

发。对标国际先进水平，重点改造高耗能环节，并实现

能源管理系统全覆盖。其次，大力支持企业利用厂房屋

顶建设光伏电站，构建工业微电网，提升绿色电力自发

自用比例。加强产学研合作，联合攻关电子化学品绿色合

成工艺等关键技术。目标到2030年，单位产品综合能耗较
2025年下降15%，重点企业能源在线监测覆盖率达90%，
厂区屋顶光伏覆盖率和自发自用比例均不低于30%，成功
打造3个以上国家级或省级绿色制造示范园区。
装备制造与纺织化纤行业应重点推动资源循环、智

能管控与集中供热策略。装备制造领域加快关键工序数

控化与智能化升级，深化清洁生产。纺织化纤行业重点

实施园区集中供热改造，推广蒸汽冷凝水回用等节水技

术，共同目标是提高水资源和能源的循环利用水平。目标

到2030年，电镀等关键环节废水循环利用率提升至90%以
上，纺织印染园区集中供热覆盖率达到60%，装备制造业
关键工序数控化率提升至40%，能源梯级利用率达到75%。
新能源制造行业应构建“全链碳管理+绿电规模化+

循环利用”策略。建立覆盖产品设计、生产、回收的全生

命周期碳管理体系。其次，规模化应用厂房屋顶光伏，积

极采购绿电与绿证，提升绿色电力消费占比。同时，重点

发展动力电池等产品的无损化拆解、高效再生利用技术，

构建“无废”产业链。目标到2030年，重点用能企业绿

电消费比例达到65%，绿证交易量占比达30%，屋顶光伏
覆盖率超30%，新能源汽车动力电池再生利用率达到50%，
力争打造2个具有全国影响力的国家级绿色制造标杆。

4� 总结

综上所述，本文以广东省江门市为例，聚焦新型

电力系统建设，从宏观系统优化与微观用户减排双重

路径开展了电力碳减排的实证分析。研究首先测算了

2015–2025年江门市电力全生命周期碳足迹，揭示了其阶
段性下降趋势及当前面临的瓶颈，并基于碳达峰约束提

出了2030年电力碳足迹目标及相应的清洁能源主导的电
源结构优化方案。其次，从典型用户视角，深入剖析了

重点火电厂的碳排放强度差异与演进特征，以及高耗能

企业的用电碳排放趋势，并分别制定了针对性的节能减

排策略建议。研究表明，实现区域电力碳达峰需系统协

同推进电源结构清洁化转型与用户侧能效提升。本研究

为区域制定精准、差异化的电力碳减排路径提供了量化

依据与决策参考。
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