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1. 模型概述 

1.1 背景 

RUC-MESSAGEix-China （简称 RMC 模型）是基于开源建模框架

MESSAGEix (IIASA ECE Programme, 2020)的中国省级尺度能源-经济-环境（E3）

综合评估模型，由中国人民大学应用经济学院周文戟教授团队和华东理工大学任

宏涛副教授联合开发。 

 

1.2 基本原理 

RMC 模型基于全球著名综合评估建模框架 MESSAGEix，该框架由国际应

用系统分析研究所（IIASA）开发和维护，并广泛应用于综合评估模型（Integrated 

Assessment Models, IAM）和能源系统模型（Energy System Models, ESM），可以

反映能源系统长期动态演化，并包含了丰富的技术细节 (IIASA ECE Programme, 

2020)。虽然该框架通常用于分析整体的宏观能源系统，但也可用于单个能源部

门的研究，如电力或热力部门。 

作为一种优化建模框架，其总体目标函数是最小化总贴现系统成本，包括所

有能源技术的投资和运营成本、可耗竭资源的开采成本和可再生能源成本、排放

税以及其他支出。此外，可根据需要向模型添加约束，例如限制能源系统的总碳

排放（或单个技术的碳排放）。 

MESSAGEix 的 更 多 特 性 和 功 能 可 参 阅 其 在 线 文 档 

(https://docs.messageix.org/en/latest/index.html) 以及相关文献，例如 (Huppmann 

et al., 2019)。源代码可从 GitHub 网站获得 (https://github.com/iiasa/message_ix)。 

  

https://docs.messageix.org/en/latest/index.html
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1.3 时空分辨率 

RMC 模型目前地理分区覆盖我国内地 31 个省级行政区（暂不包含港澳台），

考虑省级尺度的能源系统、经济系统和资源环境特征。 

为评估我国双碳目标的系统性影响，RMC 模型目前校准至 2022 年，建模时

间跨度为 2025 至 2060 年，以 5 年步长运行。由于 MESSAGEix 框架的灵活性，

模型的时间范围和时间步长均可根据研究需求进行灵活修改。 

 

2. 社会经济因素 

人口和经济发展水平对减缓和适应气候变化的能力产生了深远的影响

(O’Neill et al., 2014)。在 RMC 模型中，人口变化和经济增长是决定未来能源需

求的外生关键因素。 

2.1 人口 

在模型的基准版本中，全国和各区域的人口发展趋势参考 Chen 等以及联合

国世界人口展望的预测进行计算 (Chen et al., 2020; UN DESA/Population Division, 

2024)。Chen 等根据年龄（0 至 100 岁以上）、性别（男性和女性）和教育水平

（文盲、小学、初中、高中、大专、本科、硕士及以上）在 5 条共享社会经济路

径（SSP1-5）对 2010 至 2100 年中国省级人口进行了估计。我们的研究使用 SSP2

路径下的预测，该路径代表了一条未来发展遵循历史模式的中间路径(O’Neill et 

al., 2017)。由于 Chen 等人的预测从 2010 年开始，未包括最新趋势，因此我们使

用来自国家统计局的数据以及联合国世界人口展望的全国人口预测对省级预测

值进行校准和更新。结果显示，中国的全国总人口在 2021 年达到 14 亿的峰值水
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平，并在此后缓慢下降，到本世纪末降至 6.31 亿人。模型中各区域校准后的人

口变化趋势见图2所示。与 (Chen et al., 2020) 

的原始结果一致，模型还区分了农村和城市人口，并考虑了不同的家庭收入水

平和能源消费结构。 

 

图 1  2020-2100 年中国分省总人口变化趋势 

 

2.2 经济增长 

模 型中省级层面的未来经济增长路径基于相关文献中的GDP预测(Bai and 

Zhang, 2017; Leimbach et al., 2017; Christensen, Gillingham and Nordhaus, 2018; Pan 

et al., 2020; Jing et al., 2022; Yang et al., 

2024)。根据对人口和GDP规模的预测，可进一步计算出未来不同区域的人均G

DP变化情况。到本世纪末，全国人均收入预计将超过10万美元，超过2020年的

10倍。 图 2 和 图 3 显 示 ，
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各省未来将实现显著的经济增长，但不同地区的经济并不完全趋同，省份之间

的经济发展水平差异仍然存在。 

 

图 2  2020-2100 年中国分省 GDP 变化趋势 
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图 3  2020-2100 年中国分省人均 GDP 变化趋势 

 

3. 参考能源系统 

RMC模型的参考能源系统包括一个完整的宏观能源系统供应链，可分为一

次能源开采、二次能源处理和转换、终端能源消费三个阶段。图4 展示了

一个简化的能源系统，其涵盖了模型中能源系统的整体范围，但并未包含系统

中的全部技术组合以及区域间的能量流动关系。 

 

 

图 4  简化的参考能源系统 

 

模型的当前版本包括从能源供应到消费的 400 多项能源技术，涵盖了能源供

应的全范围：上游资源开采（资源供应）、中游加工转换（电厂、炼油厂、焦化
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厂等）、能源运输以及进出口。能源需求部门由三个主要的最终能源消费部门组

成：工业、建筑和交通运输。能源需求在模型中提现为最终能源，是通过社会经

济发展预测外生决定的。 

 

3.1 能源资源禀赋 

3.1.1 化石燃料储量与资源 

化石燃料的可用性和成本对于确定能源系统的未来轨迹至关重要，从而影响

未来气候缓解的挑战。因此，有必要了解化石燃料的可用性及其开采成本的变化。

RMC 模型对化石能源资源的假设来自各种来源，包括国家层面和全球层面的数

据库，如国家统计局和美国地质调查局（USGS），以及来自不同能源研究机构

和组织的报告和预测结果。 

表 1 展示了 2022 年 RMC 模型中的中国化石燃料资源总量。图 5 给出了这

些资源估算值的累积供给曲线。对化石燃料储量的估计是建立在当前技术假设的

基础上的，随着未来技术的进步，被认为是“储量”和“资源”的数量可能会有

较大变化。 

该模型中的“储量”是指在现有的操作条件下，未来可以从已知的油藏中开

采的数量。“资源”比“储量”的定义更广泛，还包括用现有技术无法开采但未

来可能开采的已发现的数量，以及地质上可能存在但目前尚未经勘探发现的数量。 

 

表 1  RUC-MESSAGEix-China 模型对中国化石燃料资源的假设 

类别 资源量（ZJ） 

煤 40 
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常规石油 0.8 

非常规石油 0.6 

常规天然气 1.6 

非常规天然气 1.3 

 

煤是化石燃料中规模最大的资源，约占中国化石资源总估计量的 90%。石油

资源量最小，常规石油为 0.8 ZJ，非常规石油为 0.6 ZJ。天然气在常规资源和非

常规资源上相比石油都更为丰富。 

根据多种信息来源，包括一些主要的文献和报告(McGlade and Ekins, 2015; 

China National Administration of Coal Geology, 2016; Li, 2019; Ministry of Natural 

Resources of the People’s Republic of China, 2021; Welsby et al., 2021)，我们对全

国范围内化石燃料的供给成本进行了估算。图 5 为 RMC 模型中全国煤、石油、

天然气的累积资源供给曲线，不同颜色的阴影表示不同的资源类别。 
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图 5  煤（上）、石油（中）、天然气（下）的全国累积资源供给曲线 

煤炭是中国规模最大、分布最广泛的化石燃料资源。除上海外，中国的每个

省份都有煤炭资源。在空间上，北方的煤炭资源数量多于南方。新疆和内蒙古是

煤炭资源最多的两个地区，其次是山西和陕西。这四个北方省份约占全国煤炭资

源总量的 79%。常规石油资源分布也主要集中在北方地区，新疆、甘肃、陕西、
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黑龙江、山东等地的常规陆上石油资源量均在 10 亿吨以上。海洋石油资源主要

来自海南、天津、广东等沿海省份。非常规石油主要以页岩油的形式存在，在全

国的分布高度集中，主要分布在辽宁、新疆和吉林。常规天然气与非常规天然气

的分布格局相似，四川、陕西、内蒙古在两种资源上均较为丰富。由于发达的煤

炭产业，山西和内蒙古也拥有大量的煤层气（CBM）资源。海南和广东还拥有大

量尚未开发的海洋天然气资源。不同类别化石资源的区域分布情况如图 6 至图

13所示。 

 

图 6  煤炭剩余可采探获资源量的区域分布（Gt） 
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图 7  煤炭剩余可采预测资源量的区域分布（Gt） 

 

 

图 8  陆上常规石油剩余可采资源量的区域分布（Gt） 
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图 9  海洋石油剩余可采资源量的区域分布（Gt） 

 

 

图 10  非常规石油剩余可采资源量的区域分布（Gt） 
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图 11  陆上常规天然气剩余可采资源量的区域分布（Tcm） 

 

图 12  海洋天然气剩余可采资源量的区域分布（Tcm） 
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图 13  非常规天然气剩余可采资源量的区域分布（Tcm） 

 

3.1.2 生物质资源 

生物质能是 RMC 模型中一种潜在的重要可再生能源，涵盖商业用途和非商

业用途。商业用途指在发电厂或生物燃料炼厂中使用生物能源，而非商业用途则

指将生物能源用于住宅的取暖与烹饪等，主要用于农村家庭。模型对全国生物质

资源潜力的估计参考了各类机构报告和学术研究(Zhang, 2018; Hanssen et al., 

2020; Kang et al., 2020; Nie et al., 2020; Biomass Energy Industry Promotion 

Association et al., 2021; Tian et al., 2021; Biomass Energy Industry Promotion 

Association and Energy Foundation, 2023; Wang Rui et al., 2023)。模型中考虑的生

物质资源包括农业剩余物、林业剩余物、能源作物、市政污水、城镇固体废物以

及禽畜粪肥。 

表 2 展示了中国生物质资源的总量、可收集量和能源化利用潜力。能源化利

用潜力是指从可收集量中扣除非能源使用后所剩余的部分。凭借发达的农业和畜

牧业，全国 60%以上的生物质资源来自农业剩余物和禽畜粪肥。在广西和云南等
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南部省份，丰富的森林资源也为生物质的发展提供了相当大的潜力。值得注意的

是，尽管全国各地种植能源作物的潜力巨大，但相关的市场和工业体系仍不健全。

因此，估计能源作物离成为中国生物质利用的主要来源可能还需要较长时间。 

 

表 2  中国生物质资源规模与利用潜力（EJ） 

类别 总资源 可收集资源 能源化利用潜力 

农业剩余物 15.3 13.3 4.2 

禽畜粪肥 22.7 22.7 7.6 

能源作物 16.0 16.0 16.0 

林业剩余物 5.9 5.9 2.6 

市政污水 0.2 0.2 0.2 

城镇固废 1.7 1.7 1.7 

 

 

图 14  生物质资源总量的区域分布（PJ） 
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3.2 电力系统 

RMC 模型涵盖了中国31个省级行政区电力系统内部与电力系统间的全部发

电、输电和储能。该系统可以以与其他模块一致的年度时间分辨率运行，也可以

与具有小时分辨率（一个建模年为 8760 小时）的专用电力系统模型 CPOST 进

行软链接，以捕获电力系统中更详细的特征。RMC 和 CPOST 模型在电力系统的

空间分辨率和技术考虑上保持一致。关于 CPOST 的描述可参阅对应的模型文档。 

3.2.1 发电技术 

电力系统涵盖多种发电技术，包括化石燃料发电、核能和可再生能源发电，

如水力发电、风能、太阳能和生物质发电，以及储能与输电设施。在燃煤发电中，

有大型超超临界、超临界机组等技术，以及相对落后的亚临界技术。燃气发电包

括大型联合循环燃气轮机（CCGT）机组和传统的开式循环燃气轮机（OCGT）发

电技术。该系统还考虑了发电机组对碳捕获和存储（CCS）技术的集成。模型中

涵盖的化石能源与可再生能源发电技术如下所示： 

 燃煤发电（无 CCS）：超超临界（USC）、超临界（SC）、亚临界

（Sub-C）； 

 燃煤发电（有 CCS）：超超临界+CCS、超临界+CCS； 

 燃气发电（无 CCS）：联合循环燃气轮机（CCGT）、开式循环燃气轮

机（OCGT）； 

 燃气发电（有 CCS）：CCGT+CCS、OCGT+CCS； 

 生物质发电（无 CCS）； 

 生物质发电（有 CCS）； 
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 太阳能发电：集中式/分布式光伏电站（PV）、太阳能热电厂（聚光太

阳能发电，CSP）； 

 风力发电：陆上风电、海上风电； 

 核电。 

注意，CCS 被视为在母技术（如超超临界等）之上的“附加技术”。关于如

何对 CCS 进行建模的更多细节可参阅 MESSAGEix 文档。 

 

3.2.2 发电成本 

基于对大量文献的参考，表 4 展示了基准情景下各类发电技术的成本路径。 

(McElroy et al., 2009; Lu et al., 2021; IEA, 2022, 2023b, 2023a, 2024; National Bureau 

of Statistics of China, 2022, 2023, 2024; Wang et al., 2022; China Meteorological 

Administration, 2023; Ember, 2023; CEIC, 2024; Dianchacha, 2024; EMBER, 2024)。

模型允许在不同的情景设计中对各种特定发电技术的成本进行调整。 

表 3  RMC 模型中发电技术的资本成本假设（US$/kW） 

资本成本 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 

生物质发电（有 CCS） 1460.0 1412.0 1304.0 1206.7 1138.7 1099.0 1087.1 1086.0 

生物质发电（无 CCS） 1200.0 1161.0 1073.2 994.1 938.8 906.6 896.9 896.0 

燃煤发电（有 CCS） 1085.0 1058.7 999.5 946.2 908.9 887.1 880.6 880.0 

燃煤发电（有 CCS） 698.3 690.8 673.8 658.5 647.8 641.5 639.7 639.5 

燃气发电（有 CCS） 1035.0 1013.8 966.2 923.3 893.2 875.7 870.5 870.0 

燃气发电（有 CCS） 637.5 635.3 630.2 625.6 622.5 620.6 620.1 620.0 

水力发电 1600.0 1573.8 1514.8 1461.7 1424.5 1402.8 1396.3 1395.7 

核电 2700.0 2628.8 2468.4 2324.2 2223.2 2164.3 2146.6 2145.0 

太阳能发电：光热 1350.0 1311.5 1224.8 1146.8 1092.3 1060.4 1050.9 1050.0 

太阳能发电：光伏 835.5 810.1 753.1 701.8 665.8 644.9 638.6 638.0 

储能：抽水蓄能 1350.9 1332.6 1291.6 1254.6 1228.7 1213.6 1209.1 1208.7 

储能：电池 902.5 841.2 703.3 579.2 492.3 441.6 426.4 425.0 

风力发电：海上 2290.0 2201.0 2000.9 1820.7 1694.6 1621.1 1599.0 1597.0 

风力发电：陆上 1190.0 1130.8 997.7 877.8 793.9 745.0 730.3 729.0 
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输电：特高压 329.18 324.73 314.72 305.71 299.41 295.73 294.62 294.53 

 

3.3 其他能源转换 

与电力类似，RMC 模型也考虑了基于化石和可再生能源的一系列区域供暖

技术。这些供热厂将热量送入区域供暖系统，然后用于终端使用部门。 

除了电力和集中供热外，模型还包含了能源转换部门的另外三个子部门：液

体燃料生产、气体燃料生产和制氢。 

除了炼油作为目前液体燃料的主要供应技术外，模型还包括从多种原料生产

液体燃料的各种替代途径，如煤的液化、天然气液化和生物质液化技术，同样也

考虑了 CCS 的集成。气体燃料生产技术包括生物质气化和煤气化。制氢包括煤

和生物质的气化、天然气的蒸汽甲烷重整和电解氢。 

 

3.4 技术进步 

在 RMC 模型中，技术进步被视为外生因素。但目前已经对技术进步进行了

额外的研究，通过能源工程模型中的学习曲线纳入了技术变化的内生因素，并分

析市场结构对技术成本的影响。 

目前的成本和效率参数，如转换效率和排放系数，通常来自现有的工程研究；

同时也补充了关于这些参数的替代性预测，以反映对未来模型结果产生重大影响

的不确定性。 

 

3.5 能源需求 

来自工业、交通和住宅/商业等终端使用部门的能源服务需求根据社会经济

发展预测所计算，外生于 RMC 模型。这些需求通过使用基于 Python 的情景生成
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器得到。情景生成器将历史人均 GDP 与区域层面的终端能源需求相关联，并利

用对 GDP 和人口增长的预测，外推出各部门能源服务的未来需求。情景生成器

对历史数据集进行回归分析，以建立 31 个 RMC 区域的自变量（人均 GDP）与

最终能源强度、不同能源终端使用部门（工业、住宅/商业、交通）的终端能源份

额以及工业和住宅/商业部门之间的用电份额等因变量之间的关系。基于以上输

入的参数，可以预测出终端能源强度以及在部门间的分布情况。 

需求侧特定部门的模型正在开发中，未来将实现与 RMC 的软链接。 
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