
·2278·

理论研究

基于LEAP模型的四川省碳排放峰值预测分析
王彦力
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[摘　要]四川在全国实现碳达峰、碳中和计划中具有举足轻重的作用，因此加快编制四川省碳达峰、碳中和行动方案对四川

实现该计划具有重要的指导意义。本文通过能源-电力-碳排放模型和LEAP模型两者的结合，建立四川省2020-2060年二氧化碳排放

预测模型。研究结果表明四川省可以在2028年到达碳达峰，完全符合国家制定的碳达峰计划。
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一、引言

当前全球气温上升，很多国家根据自身情况制定了相应

的节能减排计划，中国将提高国家自主贡献力度，采取更加

有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰

值，努力争取2060年前实现碳中和。并将碳达峰与碳中和目

标被写入《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二〇三五年远景目标的建议》，作为我国未来五

年以及中长期发展的重要战略性指引。可以看出，新达峰目

标与碳中和愿景事关我国未来发展国家战略，将对我国经济

结构和社会发展方向产生根本性影响，引发一场包括治理方

式、能源、技术、消费等在内的深刻变革。因此本文对四川

省碳达峰预测进行分析，旨在为政府制定碳达峰与碳中和相

关目标规划提供可靠的理论指导，同时也具有较强的现实意

义。

二、研究现状

随着国际社会减缓和适应气候变化行动的日益深入，碳

排放峰值及其相关研究也日趋完善，其中包括不同层面能源

相关的碳排放量核算，主要集中在国家、区域和行业层面，

通常使用自底向上、自顶向下或混合模型等能源—碳排放模

型进行核算。近些年来，国内外学者对于碳排放峰值的研究

主要体现在能源消费、碳排放量与经济增长关系的研究以及

减少碳排放量政策的研究。常常采用特定模型针对能源或其

他领域，研究了具体政策与技术应用所带来的碳减排量，并

进行相应的经济性分析。

国际上，有很多方法被用于能源领域的预测。传统的方

法如时间序列、回归、计量经济学、ARIMA以及软计算技术如

模糊逻辑、遗传算法和神经网络正被广泛应用于能源需求侧

管理。P.S.BODGER[1]参考新西兰部门数据研究了简单逻辑回

归模型预测用电量的潜力，构建能源替代模型，预测了煤、

油、气、电等多种二次能源的替代过程。BongChinKim[2]基于

生产函数模型，采用对数回归方法预测了韩国能源需求的变

化趋势，MikikoKainuma等在假定两种社会经济学情景下，同

时考虑国家政策干预（碳税或补贴），应用AIM模型预测了日

本的二氧化碳排放量。结果表明碳税可以在一定程度上帮助

减少碳排放量[3]。Ho-ChulShin等利用LEAP模型分析了韩国增

加天然气发电容量对能源市场、发电成本和温室气体排放的

影响[4]。国内碳排放峰值研究主要体现在对中国整体、省市

及重点行业层面能源系统模拟和碳排放的达峰时间和峰值进

行预测与研究。第一国家层面，迟春洁等应用情景分析方法

和LEAP模型的计算，对中国可供选择的能源供需前景进行探

讨，根据中国社会经济发展趋势和发展现状，计算得到不同

方案下各时期的能源需求量以及温室气体排放量[5]。第二省

级层面，高虎等利用LEAP模型，并结合湖南省作为案例，研

究了LEAP在省级规划工作中的应用，探讨在省级可再生能源

规划中定量分析方法，得到更具有可操作性的规划[6]。

三、模型构建

当前CO2排放主要通过化石能源发电所产生，其次各个部

门、行业以及企业通过用电也会产生大量的CO2。由此可见，

可以通过电能够将能源与碳排放联系起来。 

（一）能源-电力-碳排放模型

1.模型定义

能电碳模型是建立电力消费与碳排放关联关系的预测模

型，以实现通过电力消费数据，直接测算企业和区域碳排放

的目标。其本质原理还是基于能源消费结构的演变趋势预

测，结合电网实时提供的用电量数据，推算煤、油、气的消

费量，继而根据煤、油、气、电的碳排放系数计算排放量。

2.模型计算方法

该模型主要分为四步，具体步骤如下：

第一步：拟合回归模型

对煤电系数、油电系数、气电系数数据分别进行一元线

性回归。以工业部门煤/电比例为例，一元线性回归采用最小

二乘法求出a和b。
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同时以拟合优度模型评价效果，最终拟合的回归方程

为：  。

第二步：得到能电联动系数矩阵，根据拟合的回归模

型，预测未来能电比例变化趋势。形成能电联动系数矩阵

（ ），第三步：得到完全电碳联动系数矩阵（ ），

首先，构建碳排放因子矩阵 ，再计算电碳联动系数矩

阵 ，第四步：计算碳排放。根据四川各个

部门用电数据，乘以对应的电碳联动系数，得到各部门煤、

油、气、电消费产生的总排放量。

（二）碳排放模型

碳达峰模型以具体的活动、技术等详细信息为出发点进

行预测，预测的方法主要为工程学方法，对技术有详细的描

述，同时假定能源部门和其他部门之间相互独立，采用线性

规划、非线性规划、多目标和规划等理论作为研究方法。碳

排放峰值测算边界包括区域内化石燃料燃烧产生的二氧化碳

排放、调入调出电力蕴含的二氧化碳排放。并通过LEAP模

型[7]（长期能源替代规划系统），构建碳达峰模型的驱动因

素，从各部门、领域、行业活动水平、能耗强度、能源品种

结构、经济增长情况、人口增长情况、可再生能源应用等方

面分析预测未来碳达峰实现路径。LEAP拥有灵活的结构，使

用者可以根据研究对象特点、数据的可得性、分析的目的和

类型等来构造模型结构和数据结构，可以用来分析不同情景

下的能源消耗和温室气体排放。LEAP模型公式如下：

    

其中： 为第i年二氧化碳排放量，单位为吨

为第i个部门第j子部门的生产总值，单位为万元

为第i个部门第j子部门的能源消费强度，单位为吨

标准煤/万元。

为第i个部门第j子部门，能源消费中能源品种k的占

比，无量纲

为能源品种k的二氧化碳排放因子吨/吨标准煤

采用LEAP模型为框架，构建基于各领域、部门、行业活

动水平、能耗强度、能源品种结构的碳达峰测算模型。

四、结果分析

基于历史数据，采用基于统计学的方法，对能源与碳排

放从多维度进行统计分析。利用未来数据，通过构建“能源-

电力-碳排放”模型，即建立电力与分品种能源消费量、分品

种能源碳排放的直接决定关系，实现仅通过电力数据快速测

算碳排放的目的。 

（一）碳达峰预测

根据四川省2015-2020年的能源消费数据核算碳排放量、

计算获得各年份的单位GDP能耗、单位能源消费碳排放量。拟

合计算式各参数，并预测未来年份的地区生产总值、单位GDP

能耗和单位能源消费碳排放量可以计算得到未来各年份的碳

排放总量，通过计算得出四川省的碳达峰时间2028年。

五、结论与展望

本研究以四川省为例，并通过能源-电力-碳排放模型和

碳达峰模型两者的结合，建立四川省2021-2060年二氧化碳排

放路径。研究结果表明在四川省可以在2029年甚至更早实现

碳达峰。另外该研究存在许多不足之处，例如，数据精确度

不高，同时对新能源的开发利用和新兴技术突破等因素考虑

不足，后期将继续完善和升级，从而更好支撑四川省碳排放

达峰与碳中和研究和决策。
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