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【编者按】随着《巴黎协定》的达成，全球应对气候变化的框架初步形成。我国正处于新

的五年规划阶段，面临着来自经济增长、能源资源约束以及环境治理方面的重重考验。如何在

经济发展、能源消费与环境保护之间更好地决策，如何为决策提供坚实的科学支持和指导，都

是当前面临的问题。中国能源模型论坛旨在运用并比较多种不同的能源经济模型，分析适合中

国国情的能源及环境目标，探讨目标实现过程中的成本、相关效益及风险问题，明确影响目标

实现的主要因素。 

中国能源模型论坛主题研究一（CEMF01）于 2015 年底启动，研究主题为“巴黎协议，十

三五规划目标和碳排放峰值-多模型比较研究”。CEMF01 基于自上而下的 CGE 模型和自下而

上的模型，包括覆盖全经济、全行业范围的，和侧重于单行业的模型。为实现研究目标，CEMF

委托国内知名模型团队开展了相应研究，包括： 

 国家信息中心团队的 SIC-CGE 模型（全行业分析） 

 中国科学院科技战略咨询研究院团队的 CAS-PIC-Macro 模型（全行业分析） 

 清华大学能源环境经济研究所团队 CHINA-MAPLE 模型（全行业分析） 

 国家信息中心团队的 SIC-IIS 模型 （钢铁行业） 

 环境保护部环境与经济政策研究中心团队的 PRCEE-TIMES-Cement 模型(水泥行业) 

 环境保护部环境与经济政策研究中心团队的 PRCEE-LEAP-Transportation 模型(交通

行业) 

 国家应对气候变化战略研究和国际合作中心 NCSC-ELECTRC-TIMES 模型（电力行

业） 

在此基础上，CEMF 团队完成了《中国碳排放峰值的多模型比较研究（CEMF01）》，主要

采用多模型比较的研究方法，在多种情景下对同类模型的排放峰值进行比较，通过建立比较平

台，对不同类型模型的结果进行比较，探讨模型之间的关联性、模型情景设定的合理性，分析

同类模型结果差异的主要原因，对模型参数设定的科学合理性讨论，提高各个模型的公信力。

同时，通过比较和调整校准得各自模型，形成新的、更具研究透明性和可信度的中国碳排放峰

值的综合研究成果，供决策部门参考。 

本报告的研究工作是在 CEMF 学术委员会的指导下完成的，研究过程中，得到了来自清

华大学、国家发展和改革委员会能源研究所、国家应对气候变化战略中心、国家信息中心、环

保部环境与经济政策研究中心、国务院发展研究中心、复旦大学、中国矿业大学、冶金工业规

划研究院、中国石油和化学工业联合会、交通部科学研究院、中国电力企业联合会、国网能源

研究院、中国环境科学研究院、中国农业科学研究院等多家单位的专家学者的大力支持，同时



 

也离不开 CEMF 秘书处的协调工作。 

CEMF 研究报告将陆续刊发 CEMF01 研究成果及各分报告的摘要版本，供读者参考。如您

对本研究有咨询和建议，请联系北京市清华大学公共管理 615 室，中国能源模型论坛（100084），

或发送邮件至 cemf@tsinghua.edu.cn。我们的官方网站是 www.cemf.net.cn。 

 

mailto:请联系cemf@tsinghua.edu.cn
mailto:请联系cemf@tsinghua.edu.cn
http://www.cemf.net.cn/
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2015 年《巴黎协定》提出了要把全球平

均气温升幅控制在工业化前水平的 1.5-2°C

之内的温升控制目标（UNFCCC, 2015），这是

需要世界各国共同努力才能够最终达成的目

标。 

我国的二氧化碳排放主要来自发电供热、

钢铁、建材等高耗能行业，抓住行业的节能

减排也是我国实现二氧化碳排放在 2030 年前

尽早达峰的牛鼻子。我国钢铁产业目前的碳

排放量超过 18 亿吨，是二氧化碳排放量和强

度双高的行业，其碳减排行动无疑受到社会

各方面的密切关注。影响钢铁行业未来碳排

放走势的因素既包括未来钢铁需求，也包括

工艺路线的选取和各种节能减排技术的应用。 

钢铁需求受经济周期变化的影响较大，

具有较为明显的周期性特征。2013 年以来，

随着中国经济逐步进入新常态，国内钢铁需

求走势低迷。目前我国用钢量最大的是建筑

业，占需求总量的 56%；剩下 44%是制造业，

其中机械行业占比接近 20%，汽车行业占比

接近 8%，其他比如船舶行业、家电行业、电

力设备等行业占比 15% 左右。下表为

2008-2015 年钢铁下游主要行业粗钢需求测算

表（万吨），从表中我们可以知道机械、汽车、

家电用钢逐年上升，而建筑用钢在 2014 年到

达最高用量后一直下滑。关于未来钢铁需求

的研究需要从经济社会发展的角度进行系统

考虑，在本研究中主要借鉴已有研究成果，

而将重点放在探讨不同工艺路线的选取和节

能减排技术的最优组合上。 

 

钢铁行业优化模型是根据钢铁行业运行

特点构建的局部均衡模型。作为研究整个钢

铁行业未来技术优化选择的模型体系，我们

既要考虑以铁矿和煤炭为主要投入的主要长

流程生产工艺体系，又要考虑以废钢、直接

还原铁和电力为主要投入的短流程生产工艺

体系。 

本课题主要包括的钢铁行业生产的 9 项

工艺，主要内容如下所示： 
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图 1 钢铁行业优化模型包括的工艺范围示意图 

尽管我国目前以长流程炼钢为主，但根

据国际经验和我国钢材蓄积量逐步增加的发

展趋势，未来依靠废钢作为资源的电炉钢比

例将逐步增加。因此，虽然我国目前钢材总

产能已经出现过剩，但是在钢铁行业内部仍

然存在着技术路线的优化调整。在本模型中

通过两种技术路线的总成本的比较，按照成

本最小化原则对未来的技术路线转换进行评

估和测算。在主要的工艺技术上包括 1 种烧

结技术、1 种球团技术、3 种炼焦技术、3 种

高炉炼铁技术、3 种直接还原铁冶炼技术、1

种转炉炼钢技术、1 种电炉钢技术、1 种铸造

技术、1 重轧钢技术，供 15 种技术。 

另一方面，在行业总体技术路线调整的

同时，针对现有长流程工艺进行的节能改造

是目前各钢铁企业非常重视的工作。与技术

路线转换需要较大资金和投入相比，在现有

工艺技术上进行的节能减排改造也能起到降

低能耗和污染物排放的作用，以满足短期节

能减排总体要求。本模型中，以烧结、炼焦

和高炉炼铁三个环节为例，引入了不同类型

的节能减排改造技术，包括余热利用、同轴

发电、CCS 等共 14 种节能减排技术，同样按

照成本最小化的原则对未来的节能改造技术

进行优选和评估。 

利用初步构建的钢铁行业模型，采用情

景分析法，我们对未来钢铁行业实现不同碳

减排目标进行最优技术路线分析。本研究首

先对基准情景下的最优技术组合进行了测算，

得到了基准情景下的二氧化碳排放量；然后

通过施加二氧化碳减排约束建立减排情景，

探讨不同碳排放约束下的技术减排潜力和综

合减排成本，得到边际减排成本曲线，最后
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就推荐碳价格情景下的技术组合进行详细描 述，提出相应的对策建议。 

 

3.1 基准情景下的钢铁行业技术选择及

二氧化碳排放量测算 

在基准情景下，不施加任何二氧化碳减

排约束，只是根据所设定的钢材需求进行整

个工艺流程的优化测算。首先参考冶金工业

研究院的研究成果，未来到 2030 年的钢材需

求假设如下图所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  我国 2030 年粗钢需求量（百万吨） 

数据来源：冶金工业研究院 

 

总体来说，我国钢材产量 2015 年已经达

峰，预计 2020 年将下降到 7.4 亿吨，2030 年

下降到 6 亿吨，未来成逐步下降态势。 

以满足这样的钢材需求为约束条件，按

照整个钢铁行业 2030 年系统成本最小的优化

原则，测算钢铁行业各个工艺流程的技术选

择。计算结果如下所示： 
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1、基准情景下电炉钢比重逐步提高 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  基准情景下 2030 年前电炉钢比重 

我国目前由于废钢资源有限电炉钢比例

很小，但未来随着人均钢材蓄积量逐步达到

发达国家水平，废钢规模逐步扩大，废钢价

格逐步走低，电炉钢比例有望逐步提高，到

2030 年预计达到 13.4%。

2、基准情景下生铁需求与粗钢需求逐步背离 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  基准情景下 2030 年前生铁与粗钢走势  
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如上图所示，2020 年之前生铁需求和生

铁走势基本一致，考虑到生铁连成钢存在一

定损耗（6%左右），生铁需求量大于粗钢产量，

但随着电炉钢比重逐步上升，生铁需求量逐

步下降，2030年已经比粗钢产量低了0.6亿吨，

仅有 6.1 亿吨。 

3、基准情景下大型高炉将逐步替代中小

型高炉 

我国未来 5000 立方米以下的高炉都将逐

步被淘汰。新建锅炉都将是 5000 立方米以上

的大型高炉。预计到 2030 年之前我国现有的

中小型高炉将被淘汰完毕。在本模型中还考

虑了加装碳捕获与封存技术的高炉，但在没

有碳排放约束的情况下，这种技术没有被采

用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  基准情景下 2030 年前高炉炼钢的技术走势  

 

4、基准情景下炼焦工艺改造相对较慢 

在长流程钢铁冶炼工艺里，炼焦也是重

要的耗能和污染排放环节。我国目前主流的

工艺是 4.3-6 米的焦炉。4.3 米以下的焦炉未来

要逐步淘汰。在基准情景下，2020 年 4.3 米以

下的小焦炉淘汰基本完备。不过基准情景下 6

米以上的先进焦炉并未被采用，也反映出我

国 2014 年出台的《焦化行业准入条件：2014

年》更多地是从环保角度出发设定，经济性

上仍然低于目前的主流焦炉。 
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图 6  基准情景下 2030 年前焦炉的技术结构  

5、基准情景下节能减排工艺技术也开始

得到应用 

在模型设计中，我们在炼焦环节考虑了 2

种干熄焦技术，在高炉炼铁环节考虑了 4 种

利用余热余压发电的技术，在烧结环节还考

虑了 2 种减排技术。 

（1）炼焦环节的两种干熄焦技术应用情

况 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  基准情景下 2030 年前干熄焦技术发展走势 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

2010 2015 2020 2025 2030

MTon

中型焦炉

小焦炉

0

50

100

150

200

250

300

350

2010 2015 2020 2025 2030

10^8kwh

CDQ_L

CDQ_H



CEMF01  

7 

 

干熄焦技术是具有经济效益的节能技术，

因此在基准情景中也得到广泛应用。而且随

着干熄焦技术的发展，传统中低温干熄焦技

术将逐渐被高温高压干熄焦技术取代。 

（2）高炉环节的节能减排技术利用情况 

高炉冲渣水直接换热回收余热技术

（RHSW）和高炉余热透平发电技术（TRT）

也是能够带来经济效益的节能技术，因此在

基准情景中也得到了一定程度的应用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8  基准情景下 2030 年前高炉节能技术发展走势 

不过除了以上四个技术之外，其他的节

能减排技术基本都未采用。 

6、基准情景下钢铁行业能源消费量及碳

排放预测结果 

钢铁行业能源消费主要包括炼焦洗精煤、

动力煤和电力。在基准情景下，主要耗能如

下图所示，炼焦洗精煤从 4.9 亿吨逐步下降到

2020 年的 4.5 亿吨，到 2030 年下降到 2.9 亿吨；

动力煤从 1.4 亿吨逐步下降到 2020 年的 1.3 亿

吨，到 2030 年下降到 0.9 亿吨；电力消费需

求也从 3900 亿千瓦时，逐步下降到 2020 年的

3620 亿千万时，到 2030 年下降到 3030 亿千万

时。钢铁行业二氧化碳排放也从2015年的18.5

亿吨逐步下降到 2020 年的 16.2 亿吨，到 2030

年逐步下降到 8.5 亿吨。 
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图 9 基准情景下钢铁行业的煤炭、电力消费需求 

3.2 钢铁行业减排的边际成本曲线分析 

 利用所建立的钢铁行业减排优化分析

模型，我们开展了钢铁行业减排的边际成本

曲线研究。假设从 2015-2030 年的平均碳价格

从10元/吨开始逐步增加，以10元/吨为步长，

逐步增加到 300 元/吨。计算每个情景下的

2030 年碳减排幅度（（2030 年碳价情景的排放

量-基准情景 2030 年碳排放量）/基准情景

2030 年排放量），如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  钢铁行业边际减排成本曲线 
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计算结果表明，利用钢铁模型得到的减

排边际成本曲线可以看到随着碳价的增加，

减排效果先是快速增加，但在 100-150 元/吨

碳价格范围内，碳价格增加引起的减排效果

逐步递减。因此，从钢铁行业减排的成本效

益分析来看，应选择 100-150 元/吨左右碳价

格作为未来 15 年碳减排政策的经济成本目标

区域。 

 

3.3  150 元碳价格下的钢铁行业技术

选择及二氧化碳排放量测算 

（一）碳减排效果 

选取 2015-2030 年平均 150 元/吨碳价格

作为政策情景，计算钢铁行业碳排放量如下

图所示，2015 年减排 5900 万吨，2020 年减排

1.2 亿吨，2030 年减排 2.1 亿吨，相对减排幅

度 25%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  政策情景与基准情景的钢铁行业 CO2减排效果 

相应的能源消费结构中，炼焦洗精煤和动力煤逐步下降，而电力消费较基准情景有所增加。

如下表所示： 

 

焦煤洗精煤(亿吨) 动力煤(亿吨) 电力（亿千万时） 

基准情景 政策情景 基准情景 政策情景 基准情景 政策情景 

2015 4.9 4.8 1.4 1.4 3900 4024 

2020 4.5 4.1 1.3 1.2 3620 3886 

2025 3.8 3.3 1.2 1.0 3360 3798 

2030 2.9 2.2 0.9 0.7 3030 3784 
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主要的技术选择情况如下所示： 

1、与基准情景相比，在政策情景下高炉

-转炉长流程炼钢的比例将显著下降。2020 年

电炉钢比例就上升到 12%，到 2030 年进一步

提高到 22%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  政策情景与基准情景的高炉钢比重比较 

2、政策情景下高炉炼铁工艺大规模引入

CCS 技术。如下图所示，在我们给出的三种

主流高炉技术中，在中小型高炉都将逐步退

出的前提下，由于高炉炼铁需求相对基准情

景减少，先进高炉炼铁的需求量也相对下降，

相比基准情景下降了 40%。不过，值得关注

的是，在包含 CCS 的炼铁技术能够于 2025 年

前后进入商业化应用的假设下，政策情景中

这项技术迅速得到应用，在 2025 年前后就有

超过 3 亿吨的大型高炉加装 CCS 技术。 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  政策情景与基准情景的高炉技术结构比较 
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3、焦炭生产结构显著优化 

实施碳排放总量控制政策，对基础工艺

流程技术影响最大的是焦炭生产技术的选择。

在基准情景下，不需要投资 6 米以上的先进

焦炉就可以满足生产需求；但是在政策情景

下，由于碳排放的总量控制政策，除了小焦

炉迅速退出以外，现有的 4.3-6 米的主力焦炉

也将在 2025 年左右基本退出，2025 年之后，

以 6 米以上大型先进焦炉为主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 14  政策情景与基准情景的焦炉技术结构比较 

 

4、减排技术应用水平显著提高 

（1）先进干熄焦技术得到快速推广 

在基准情景下，高温高压干熄焦技术应

用的较晚。在政策情景中，高温高压干熄焦

技术得到更快推广。2025 年以后随着大型焦

炉的使用，高温高压干熄焦技术基本上完全

取代中低温干熄焦技术。由高温高压干熄焦

产生的余热发电在 2030 年有望达到 130 亿千

瓦时。 
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图 15  政策情景与基准情景的干熄焦技术结构比较 

 

（2）高炉炼铁环节的节能技术推广显著

加快 

由于节能减排的政策推动，政策情景下

的高炉冲渣水余热回用技术和透平发电技术

都得到了更充分的推广应用，2030 年发电量

达到 271 亿千瓦时，较基准情景下提高了 120

亿千瓦时。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  政策情景与基准情景的高炉节能技术结构比较 
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根据对我国钢铁行业应对碳排放总量控

制的技术优化分析，可以分析出未来钢铁行

业发展的趋势有以下特点： 

（1）我国钢材需求已经处于峰值期，相

应的二氧化碳排放将持续下降。受整体经济

环境与国家经济结构的调整，在基准情景下

钢铁行业发展已经开始出现“触顶”态势，

钢材需求达峰必将导致粗钢及生铁产量出现

峰值，进一步考虑到电炉钢的替代规模越来

越大，长流程钢铁工艺规模将持续负增长，

相应的导致钢铁行业整体对煤炭的消费需求

和二氧化碳排放持续下降。 

（2）根据钢铁行业边际减排成本曲线的

研究，在碳价格较低的情况下（小于 100 元/

吨），钢铁行业减排量会随着碳价格上升而快

速增加；当碳价格从100-150元/吨的范围内，

碳价继续上升的减排效果增幅逐步减弱；当

碳价大于 150 元/吨，进一步的减排空间明显

缩小。因此对于钢铁行业来说，综合减排效

果和经济性，最有效的碳价格范围在 100-150

元/吨。 

（3）加快促进电炉钢快速发展是未来控

制二氧化碳排放的主要途径。电炉以使用废

钢为主，加快电炉钢发展有助于减少我国对

新产生铁的需求，从而降低钢铁行业的煤炭

消费量。模型测算表明大力发展电炉钢是进

一步促进钢铁行业未来控制二氧化碳排放的

重要技术路径。 

（4）加大对现有长流程工艺的改造也是

控制二氧化碳排放的必要选择。未来到 2025

年之前长流程炼钢依然是主要的技术路径，

其中的高炉炼铁和炼焦两个环节可用的节能

减排技术种类多，加大减排压力就有可能促

进这些技术的快速推广。具体而言，对现有

长流程工艺的技术改造包括对整个工艺流程

的以新代旧，例如使用 6 米以上焦炉和 5000

立方米以上的高炉替代现在主流的中小型焦

炉和高炉；同时也包括在现有工艺上补充新

的节能减排技术，例如加装先进的干熄焦技

术和在高炉炼铁环节回收余亚余热的发电技

术。此外，在有二氧化碳减排约束的情况下，

还应该重视 CCS 技术在钢铁行业的推广应用。

尽管目前 CCS 技术的成本依然较高，但 10 年

之后的应用前景已经越来越光明。 
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