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摘  要：本研究在国家碳达峰目标的指引下，梳理并核算了原铝生产温室气体排放的历史数据，并以此为

基础，通过对未来 15 年中国电解铝生产技术改进潜力、电力结构调整及再生铝产量等因素的预测，建立原

铝温室气体排放的多因素分析模型，探究在基准情景(BAU)、低改进效率情景(LIR)和高改进效率(HIR)三种

情景下我国原铝生产温室气体减排和碳达峰路径。结果表明：我国历年吨铝温室气体排放潜力呈现下降趋

势。预测了电解铝先进技术应用、电力消费结构变化及提高再生铝占比对降低吨铝温室气体排放的影响。

我国铝生产温室气体排放在 BAU 情景下将在 2030 年达到峰值，在 LIR 情景下将在 2027 年达到峰值，在

HIR 情景下将在 2021 年达到峰值。给出了三种情景下铝产量的增长率，作为确保碳达峰后的限定条件。 
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1  研究背景 

 

    2020 年 9 月，国家主席习近平在七十五届联合

国大会一般性辩论上提出我国要力争 2030 年实现

碳达峰，努力争取 2060 年前实现碳中和。为实现

2030 年碳达峰目标，基础原材料行业需做好提前

3~5 年碳达峰的准备，为下游产业预留时间。铝是

应用广泛的金属材料之一，与国民经济关联度高。

目前，我国是世界最大的原铝生产国，2020 年中国

原铝产量达到 3708 万 t，约占世界总产量的 57%。

中国原铝生产技术总体上已达到世界领先水平，而

且电力消耗在有色金属工业中约占 83%。因此，无

论从产量还是从能耗的角度，铝生产温室气体减排

对于整个有色金属行业碳达峰具有至关重要的作

用和意义。 

    在铝温室气体排放(即碳排放)研究方面，国际

铝业协会、欧洲铝业协会和北美铝业协会等机构一

直跟踪和发布区域性的温室气体排放情况报    

告[1−5]。国际铝业协会发布的《2050 年铝业温室气

体减排路径》[6]指出了铝行业减排的三个方向，包

括电力脱碳、减少直接排放及循环利用和资源效

率。国内外的研究学者结合不同地区原铝生产的技

术水平也开展了温室气体排放的计算与分析。澳大

利亚新南威尔士州悉尼麦考瑞大学 FARJANA 等[7]，

采用生命周期评价方法分析了原铝生产的环境负

荷，发现电耗、氧化铝生产过程中的燃料油、柴油

和天然气的消耗是造成环境影响的主要因素。北京 
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工业大学丁宁等[8]研究了原铝和再生铝生产过程的

能耗和温室气体排放，并与国内历史数据、欧洲和

世界水平数据进行了比较。郑州大学王姗姗等[9]对

河南省原铝生产进行生命周期评价研究的结果表

明，铝电解和氧化铝生产过程对环境影响最大，温

室效应对环境影响贡献比例最大。中南大学杨毅

等[10]针对原铝生产过程采用不同能源结构(火力发

电和水力发电)进行生命周期分析，结果表明原铝生

产环境负荷主要来自于氧化铝冶炼和电解铝过程，

火电模式的环境负荷明显高于水电模式。在其他行

业温室气体排放研究方面，电力行业作为最为基础

的能源行业，其碳达峰及碳中和的实现对基础材料

行业、下游行业实现碳达峰及碳中和具有重大意

义，其研究方法对本文研究具有很高的参考价值。

目前，电力行业温室气体排放核算方面相关研究主

要采用 IPCC 推荐的方法[11−12]，而电力行业的碳达

峰主要关注的是可再生能源的比例。 

    综上所述，原铝生产的温室气体排放结构已基

本清晰，而且温室气体排放与生产过程耗电呈线性

相关性。尽管国际上已经对铝生产温室气体减排有

了明确的方向，但是各国的技术水平、能源利用结

构不同，所以不同国家铝行业碳达峰的技术路径不

尽相同。而且如何基于目标情景，分析我国铝生产

系统未来 15 年温室气体减排情况，并对碳达峰作

出科学预判仍未见到相关研究报道。因此，本研究

在国家宏观碳达峰目标情景的指引下，通过对原铝

生产温室气体排放的历史数据进行梳理和核算，并

依据未来 15 年中国铝生产技术变革、电力结构调

整、原铝和再生铝产量等因素，预测分析我国铝工

业温室气体减排情况，为铝行业实现碳达峰目标提

供方法学和基础数据的参考。 

 

2  方法与数据 

 

2.1  系统边界的确定 

    为了保证与之前研究的历史数据和计算方法

的统一，本研究将原铝生产工艺流程划分为铝土矿

开采、氧化铝制备、炭阳极生产、电解铝生产及铝

锭铸锭五个单元过程，确定功能单位为 1 t 铝锭的

生产。固定资产投入，如厂房建设、设备生产等不

在系统范围内考虑，并且忽略由于原辅料运输所产

生的温室气体排放[8]。原铝生产划分系统边界如图

1 所示。 

 

 

图 1  原铝生产系统边界图 

Fig. 1  Boundary system of primary aluminum production 

 

2.2  温室气体排放计算方法 

2.2.1  吨铝温室气体排放的因素分析模型 

    考虑技术改进、电力结构及再生铝比例三种因

素对吨铝温室气体变化的影响。各因素计算模型如

下。 

    1) 技术改进模型 
 

AT AT 0 AT(1 )G P G G P=  + −                   (1) 
 

式中：G 表示在技术改进因素影响下原铝温室气体

排放量；PAT 表示先进技术比例；GAT表示先进技术

吨铝温室气体排放量；G0表示未做改进吨原铝温室

气体排放量。 

    2) 电力结构模型 
 

E T T H H W W N N S SG P E P E P E P E P E= + + + +       (2) 
 

式中：GE表示 1 kW∙h 耗电的温室气体排放潜力；

PT、PH、PW、PN、PS 分别表示火力、水力、风力、

核能、太阳能发电比例；ET、EH、EW、EN、ES 分

别表示火力、水力、风力、核能、太阳能发电温室

气体排放因子。 

    3) 再生铝比例模型 
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RA RA 0 RA(1 )G P E G P= + −                    (3) 
 

式中：G 表示在不同再生铝比例因素下吨铝温室气

体排放量；PRA表示再生铝比例；ERA表示吨再生铝

温室气体排放量；G0 表示吨原铝温室气体排放量。 

    4) 混合因素模型 

RA RA RA

AT E AT AP AT E 0 AP

E T T H H W W N N S S

(1 )

       [ ( ) (1 )( )]

G P G P

P G W G P G W G

G P E P E P E P E P E

= + − 


+ + − +
 = + + + +

 

      (4) 

式中：WAT先进技术改进下的原铝耗电量；W0 未做

技术改进下的原铝耗电量；GAP 除电力外温室气体

排放量。 

2.2.2  原铝生产温室气体排放的计算 

    电解铝温室气体排放计算主要参照《中国电解铝

生产企业温室气体排放核算方法与报告指南》(以下

简称指南)[13]。氧化铝生产温室气体排放计算参照

IPCC 固定源排放计算方法[14]，化石燃料低位发热

量、单位热值含碳量、燃料碳氧化率与电解铝核算

方法相同。电力生产的温室气体排放因子依据

《2019 年中国区域电网基准线排放因子》[15]取全国

的平均值。 

2.2.3  再生铝生产温室气体排放的计算 

    再生铝生产的温室气体主要来源于运输过程，

熔铸过程燃料的使用及使用的电力的间接排放[8]。

燃料燃烧排放排放计算参照 IPCC 固定源排放计算

方法，电力计算方法与原铝生产过程电力计算方法

相同。 

2.2.4  产量预测方法 

    研究采用趋势移动平均法建立数学模型来预

测我国铝产量，从而分析实现碳达峰目标下的产量

和温室气体排放之间的关联性。趋势移动平均法公

式如下： 
 

(1)
1 1

1
( )t t t t NM y y y

N
− − += + + +               (5) 

(2) (1) (1)
1

1
( )t t t NM M M

N
− += + + =  

     (2) (1) (1)
1

1
( )t t NtM M M

N
−− + −                 (6) 

 

式中： (1)
tM 为一次移动的平均数； (2)

tM 为二次移动

的平均数；N 为移动平均的项数。 

(1) (2)

(1) (2)

2

2
( )

1

t t t

t t t

a M M

b M M
N

 = −



= −
−

                    (7) 

 
ˆ ,  1,2,t T t ty a bT T+ = + =                    (8) 

 

式中： ˆ
t Ty + 为预测结果；t 为当前时期数；T 为由 t

至预测期的时期数；at为截距；bt为斜率。 

 

2.3  数据来源 

    原生铝和再生铝产量数据主要来源于中国有

色金属工业年鉴及国家统计局相关数据[16−17]。原铝

及再生铝生产技术参数主要来源于中国有色金属

工业年鉴及相关文献[8, 17−19]。能耗数据主要来源于

中国有色金属工业年鉴[17]、典型企业调研报告。铝

土矿开采过程数据来源于北京工业大学工业大数

据应用技术国家工程实验室基础数据库。 

 

3  结果与讨论 

 

3.1  历史数据与国外数据对比 

    图 2 所示为我国原铝生产温室气体排放分析与

对比图。图 2(a)所示为我国(CN)与欧洲(EU)、北美

(NAM)及世界平均水平(GLO)单位原铝生产历史数

据的对比[2, 4, 20]。由于我国 2020 年铝行业相关生产

数据暂未发布，且 2018 年与 2020 年原铝生产技术

水平基本一致，能源结构相近，因此 2020 年我国

单位原铝生产温室气体排放结果参照 2018 年相关

结果。从 2000 年开始，我国单位原铝生产温室气

体排放明显下降，2015 年较 2000 年下降了 40.3%。

2015 年至 2020 年单位原铝生产的温室气体排放趋

于平稳。从趋势上来看，2010 年至 2015 年期间明

显下降的主要原因是，我国氧化铝生产技术取得了

一定的进步，核心技术装备水平位居世界先列，适

用于拜耳法生产的进口铝土矿比例增大，生产技术

由烧结法逐渐转为拜耳法及混联法[21]，能耗及污染

物排放显著降低。在电力消费结构方面，2010 年我

国火力发电占比达 73.4%，2018 年降低为 70.4%，

火力发电占比下降 3.0%[22−23]，一定程度上降低了

耗电引起的间接温室气体排放。 

    我国与世界主要国家及地区吨铝温室气体排

放的对比结果表明，与世界平均水平相比，2000 年，
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2005 年及 2010 年我国均高于世界平均水平。2010

年到 2015 年之间我国吨原铝温室气体排放开始逐

渐低于世界水平。然而，与欧洲及北美地区相比，

我国吨原铝生产温室气体排放仍然较高，主要原因

在于电力消费结构方面，我国火力发电占比始终高

于欧洲及北美地区。2018 年北美地区火力发电占比

59.4%，欧洲地区火力发电占比 40.5%[24]。 

    图2(b)所示为我国、欧洲、北美与世界平均2000

年至 2018 年原铝产量图[16]。由图 2(b)可见，欧洲

和北美地区原铝产量处于下降趋势，但趋势基本平

稳。我国和世界原铝产量处于上升趋势。与欧洲和

北美对比来看，我国 2000 年原铝产量是欧洲原铝

产量的 25%，北美原铝产量的 20%。但 2018 年我

国原铝产量却达到了欧洲的 473.3%，北美的

975.9%。从与世界范围对比来看，我国从 2000 年

原铝产量世界占比 12.1%发展到 2020 年原铝产量

世界占比约 57.4%。可见我国原铝行业发展非常迅

速，原铝生产规模快速扩大。 

    图 2(c)所示为我国与世界主要国家及地区原铝

生产温室气体总量的对比。由于产量的增长，我国

原铝温室气体排放总量一直处于上升态势，在世界

原铝生产温室气体总排放量的比例，从 2005 年的

30.9%增至 2020 年的约 50.0%。 

 

3.2  铝电解先进技术应用对温室气体排放的影响 

    诸多先进技术的应用可以降低原铝生产的能

耗及碳排放。在电解铝生产过程推广应用 600 kA

及以上的大电流电解槽，将吨电解铝电耗降至

12000 kW∙h [25]具有重要的作用。铝电解阳极效应

控制技术、全密闭高效能清洁铝电解新技术和炭阳

极余热发电技术[26−27]的应用，也将对温室气体减排

起到积极的作用。铝大电流电解技术是面向下一代

大电流铝电解槽(600 kA 以上)的设计、优化、操作

与生产控制，能实现吨铝能耗和吨铝投资最低、劳

动生产率最高、自动化程度最高的目标。阳极效应

控制技术可实现各级别电解槽以超低阳极效应系

数乃至零阳极效应运行，减少全氟化碳气体排放，

降低铝电解过程能耗，能够减少乃至实现阳极效应

的全氟化碳(PFC)气体零排放。一方面，全密闭高效

能清洁铝电解新技术可实现烟气总量降低 90%以上， 

 

 

图 2  我国原铝生产温室气体排放分析与对比图 

Fig. 2  Analysis and comparison of greenhouse gas 

emissions from primary aluminum production in China:   

(a) Domestic and foreign time series comparison of GHG 

emissions of per unit primary aluminum production;     

(b) Domestic and foreign time series comparison of primary 

aluminum production; (c) Domestic and foreign time series 

comparison of GHG emissions of primary aluminum 

production  
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烟气中污染物浓度的提升，能满足烟气污染物的低

成本简易化集中处理；另一方面，烟气温度可提升

至 600~ 800 ℃，通过烟气余热的深度利用，节约

铝电解电能损耗，实现全流程的高能效（能量利用

率＞70%，吨铝能耗＜10000 kW∙h）、超低排放（主

要污染物排放降低 90%以上）及全自动化。余热发

电技术充分利用石油焦煅烧过程产生的余热，为降

低阳极生产成本、确保全厂满负荷生产发挥重要作

用，在提高经济效益的同时，也减轻了对环境的污

染。整个炭素行业采用该技术，将实现年节约标准

煤 1.2 万 t。同时，每年可减少碳排放 3 万 t。 

图 3 所示为电解铝生产先进技术及其推广应用

率变化对温室气体排放变化趋势的分析图。以 2018

年原铝生产相关数据为基准，通过设定 2018 年新

技术覆盖率为 10%[28]，按年度提高先进技术及其推

广应用率。分析结果表明，电解槽的大型化对温室

气体排放的减排效益明显，斜率达到−0.129，即每

新增 10%新技术覆盖率能够降低温室气体排放

0.129 t CO2 eq/t 电解铝。阳极效应控制技术的斜率

为−0.082，即每新增 10%新技术覆盖率能够降低温

室气体排放 0.082 t CO2 eq/t 电解铝。若把两种先进

技术综合使用，设定同一覆盖率，得到 GWP(Mix)

曲线。可以看出，同时应用两种技术能够使温室气

体排放潜力显著下降，每增加 10%覆盖率，温室气

体排放潜力能够降低 0.210 t CO2 eq/t 电解铝。 

 

3.3  电力结构变化对温室气体减排的影响 

    已有研究表明，电力是原铝生产过程的主要能

源消耗，也是温室气体排放的主要来源。电力作为

二次能源，其带来的温室气体排放主要来源于电力

生产过程。电力生产主要分为可再生能源发电和不

可再生能源发电。在中国，不可再生能源发电主要

为火力发电，可再生能源发电主要包括水电、核电、

风电、太阳能发电。在发电结构发面，2020 年中国

火力发电占比 68.88%，水电、核电、风电、太阳能

发电依次占比 17. 77%、4.76%、5.53%、3.06%[29]。

火电和水电是我国主要发电来源。本研究依据国际

能源署和中国电力行业相关部门的预测[30−31]，分别

设置了 2025 年、2030 年及 2035 年我国电力结构情

景，如表 1 所示。 

    与基准情景相比，三种预测电力结构情景的主

要特点是：可再生能源发电比例不断提升，2025 年

达 37.82%，2030 年达 42.08%，2035 年接近 50%。

以 2020 年为基准，通过计算平均增长率得到

2020~2035 年每年的电力结构情景，从而得出

2020~2035 年不同电力结构情景下温室气体排放因

子如表 2 所示。 

假设其他条件不变，仅有电力结构随年份发生

变化，可计算出吨原铝生产由于电力结构变化导致

的温室气体排放潜力，如图 4 所示。2035 年吨原铝

温室气体排放与 2020 年相比，将下降 16.76%。 

 

 

图 3  电解铝生产先进技术及其推广应用率的温室气体

排放趋势图 

Fig. 3  Greenhouse gas emission curves for different 

advanced technologies and coverage rates 

 

 

图 4  不同电力结构情景下吨原铝温室气体排放潜力图 

Fig. 4  GWP for different years for power mix 

 

3.4  原铝与再生铝产量变化的排放趋势 

    2018 年中国再生铝产量 695.47 万 t，占比全部

铝产量的 16.03%[17]。依据 2018 年原铝及再生铝温 



第 32 卷第 1 期                           李明阳，等：基于目标情景的中国铝生产碳减排与碳达峰分析 

 

153 
 
表 1  预测的电力结构情景 

Table 1  Predicted power structure 

Generation 

mode/Scenario 

Baseline year-generation 

structure in 2020/% 

Scenario 1-2025 

generation structure/% 

Scenario 2-2030 

generation structure/% 

Scenario 3-2035 

generation structure/% 

Thermal power 68.88 62.18 57.92 53.30 

Hydropower 17.77 17.56 17.46 17.36 

Wind power 5.53 6.41 8.19 10.14 

Nuclear power 4.76 10.36 11.95 13.67 

Solar energy 3.06 3.50 4.47 5.53 

 

表 2  2020~2035 年不同电力结构的温室气体排放因子 

Table 2  GHG emission factors for different electricity mixes from 2020 to 2035 

Year 
GHG emission factor/[kg CO2 eq∙(kW∙h)−1] 

Hydropower Thermal power Nuclear power Wind power Solar power Total 

2020 0.00204 0.74861 0.00070 0.00017 0.00011 0.75163 

2021 0.00204 0.73573 0.00087 0.00017 0.00011 0.73891 

2022 0.00204 0.72291 0.00104 0.00017 0.00011 0.72627 

2023 0.00203 0.71010 0.00120 0.00017 0.00011 0.71362 

2024 0.00203 0.69729 0.00137 0.00017 0.00011 0.70098 

2025 0.00203 0.68448 0.00154 0.00017 0.00011 0.68834 

2026 0.00203 0.67522 0.00159 0.00019 0.00012 0.67914 

2027 0.00202 0.66596 0.00163 0.00020 0.00013 0.66994 

2028 0.00202 0.65670 0.00168 0.00021 0.00013 0.66075 

2029 0.00202 0.64744 0.00173 0.00022 0.00014 0.65155 

2030 0.00202 0.63818 0.00178 0.00023 0.00015 0.64235 

2031 0.00201 0.62814 0.00183 0.00024 0.00016 0.63238 

2032 0.00201 0.61810 0.00188 0.00025 0.00016 0.62241 

2033 0.00201 0.60806 0.00193 0.00026 0.00017 0.61244 

2034 0.00201 0.59802 0.00198 0.00027 0.00018 0.60246 

2035 0.00200 0.58798 0.00203 0.00029 0.00019 0.59249 

 

室气体排放数据及再生铝占比得到 2018年生产 1 t

铝的温室气体排放潜力(见表 3)。由表 3 可知，再

生铝温室气体排放潜力远低于原铝温室气体排放 

 

表 3  生产 1 t 铝的温室气体排放潜力 

Table 3  GWP of producing 1 t of aluminum 

Category 

GWP/(kg CO2 eq) 

Primary  

alumina 

Recycled 

aluminum 
Aluminum 

CO2 13647.79 680.17 11569.87 

CH4 8.49 1.62 7.39 

N2O 64.96 3.14 55.05 

CF4 630.54 0.00 529.51 

C2F6 128.11 0.00 107.58 

Total 14479.89 684.93 12269.40 

潜力，再生铝温室气体排放潜力占比 5.59%。 

    假设温室气体排放潜力保持不变，通过再生铝

产量占比来分析生产 1 t 金属铝的温室气体排放潜

力变化。结果如图 5 所示。随着再生铝在总产量中

占比的提高，吨铝温室气体排放潜力呈现下降趋

势。当再生铝占比达 20%时，温室气体排放潜力

降至 11.7 t CO2 eq/t 铝，降幅为 9.96%。当再生铝

占比达 30%时，温室气体排放潜力降至 10.3 t CO2 

eq/t 铝，降幅为 15.6%。当再生铝占比达 50%时，

温室气体排放潜力降低为 7.58 t CO2 eq/t 铝，降幅

为 38.1%。因此，提升再生铝产量是实现铝生产温

室气体减排的有效措施之一。 
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图 5  不同再生铝占比对 1 t 铝生产温室气体排放的影响 

Fig. 5  Effects of different percentages of recycled 

aluminum on GHG emissions of producing 1 t of aluminum 

 

3.5  多因素情景下温室气体排放变化趋势 

    上文已经分析得出单个影响因素的改变对原

铝温室气体排放潜力变化的影响。国际上铝生产温

室气体减排主要包括技术改进、电力结构及再生铝

利用三个方向，为探究综合影响因素对温室气体排

放潜力的影响，结合我国铝生产实际情况及国内外

相关研究，研究通过设定三种情景，包括基准情景

(BAU)、低改进效率情景(LIR)及高改进效率情景

(HIR)分析原铝温室气体排放的变化趋势。相关情景

设置如下。 

基准情景（BAU）：自 2020 年开始，技术覆盖

率逐年增加，于 2035 年实现覆盖率 50%；电力结

构调整预测逐年变化，达到 2035 年预测电力结构；

自 2020 年开始，再生铝比例逐年提高，于 2035 年

再生铝占比达 30%。 

低改进效率情景（LIR）：自 2020 年开始，技

术覆盖率逐年增加，于 2030 年实现覆盖率 50%；

电力结构调整预测逐年变化，达到 2030 年预测电

力结构；自 2020 年开始，再生铝比例逐年提高，于

2030 年再生铝占比达 30%。 

高改进效率情景(HIR)：自 2020 年开始，技术

覆盖率逐年增加，于 2025 年实现覆盖率 50%；电

力结构调整预测逐年变化，达到 2025 年预测电力

结；自 2020 年开始，再生铝比例逐年提高，于 2025

年再生铝占比达 30%。 

    铝产量是碳达峰的重要影响因素。依据我国原

铝及再生铝历史产量数据，采用趋势移动平均法，

即式(8)，获得 2020~2035 年我国铝产量预估曲线，

如图 6 所示。预测结果显示，如果按照历史数据发

展，铝产量会呈现近似线性增加。结合三种情景及

预测产量，得到 2020~2035 年我国铝业温室气体排

放潜力，如图 7 所示。在 BAU 情景下，温室气体

排放将在 2030 年达到峰值，为 4.51 亿 t CO2 eq。

在 LIR 情景下，温室气体排放将在 2027 年达到峰

值，为 4.3 亿 t CO2 eq。在 HIR 情景下，温室气体

排放将在 2021 年达到峰值，为 4.07 亿 t CO2 eq。 

 

 

图 6  我国铝产量历史及预测图 

Fig. 6  China’s aluminum production history and forecast 

chart 

 

 

图 7  铝行业 2020~2035 年温室气体排放潜力预测 

Fig. 7  Aluminum industry GWP forecast for 2020−2035 

 

    尽管在三种情景下，我国原铝生产系统的温室

气体排放能够在 2030 年之前达到峰值，但产量数

据是根据历史数据预测得出，而实际产量的变化受

到内需、国际经济形势等众多因素的影响，存在较

大不确定性。在碳达峰目标的限定下，中国有色金

属工业协会党委书记葛红林提出，将电解铝产能严

控在 4500 万 t。根据此要求，我国原铝产量及 GHG

排放将于 2024 年达峰。此外，为探究三种情景下

达峰后铝产量变化，建立碳达峰后模型，其推导过 
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程如下。 

t tPG ≥ 1 1t tP G+ +                             (9) 

    由式(9)得出： 
 

P ≤
1

G

G

−

+ 
                             (10) 

 

式中：Pt为当年铝产量；Gt为当年吨铝温室气体排

放；Pt+1 为后一年铝产量；Gt+1 为后一年温室气体

排放量； P 为前后两年产量变化率； G 为前后两

年吨铝温室气体排放潜力变化率。 

    依据模型，求得三种情景下达峰后的产量变化

率如表 4 所示。当 P 满足 2022~2035 年表中条件

时，可实现温室气体排放总量的下降。若达到各情

景目标年份后，吨铝温室气体排放不再变化或变化

趋势平稳，铝产量要保持不变或下降，才能保证温

室气体排放总量不变或下降。 

 

表 4  三种情景达峰后的铝产量变化率 

Table 4  Change rates of aluminum production after 

peaking for three scenarios 

Year 

BAU 

(2030 up to  

peak) 

LIR 

(2027 up to  

peak) 

HIR 

(2021 up to  

peak) 

2022 − − ΔP≤4.7% 

2023 − − ΔP≤4.8% 

2024 − − ΔP≤4.9% 

2025 − − ΔP≤5.0% 

2028 − ΔP≤3.6% − 

2029 − ΔP≤3.7% − 

2030 − ΔP≤3.7% − 

2031 ΔP≤3.4% − − 

2032 ΔP≤3.4% − − 

2033 ΔP≤3.5% − − 

2034 ΔP≤3.5% − − 

2035 ΔP≤3.6% − − 

 

4  结论 

 

    1) 从 2000 年开始，我国生产 1 t 原铝的温室气

体排放潜力呈现下降趋势，2015 年至 2020 年温室

气体排放潜力趋于平稳，已低于世界平均水平，但

仍高于欧洲及北美地区，主要原因在于电力消费结

构。由于产量增长迅速，我国原铝生产温室气体总

量在世界原铝温室气体排放总量中占比达到了

50%。 

    2) 如果 600 kA 及以上大型电解槽和阳极效应

控制等先进技术的覆盖率增加 10%，可减排温室气

体 210.43 kg CO2 eq/t 电解铝。参照电力部门可再生

能源占比的预测，仅电力消费结构的变化，2035 年

我国吨原铝温室气体排放将比 2020 年下降

16.76%。当再生铝产量占比达 30%时，温室气体排

放潜力将降至 10.3 t CO2 eq/t 铝，与 2018 年相比降

幅为 15.6%。 

    3) 基准情景(BAU)、低改进效率情景(LIR)及高

改进效率情景(HIR)情景分析的结果表明，在 BAU

情景下，温室气体排放将在 2030 年达到峰值，为

4.51 亿 t CO2 eq。在 LIR 情景下，温室气体排放将

在 2027 年达到峰值，为 4.3 亿 t CO2 eq。在 HIR 情

景下，温室气体排放将在 2021 年达到峰值，为 4.07

亿 t CO2 eq。依据产量变化率模型，得到了铝产量

的增长率，可作为确保碳达峰的限定条件。 
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Abstract: According to the guidance of the national carbon peak target, the historical data of greenhouse gas 

(GHG) emissions from primary aluminum production were calculated and analyzed in this study. A multi-factor 

analysis model of GHG emissions from primary aluminum was established by forecasting the potential for 

improvement of electrolytic aluminum production technology, power structure adjustment and recycled aluminum 

production in China for the next 15 years. The GHG emission reduction and carbon peaking pathways of primary 

aluminum production in China were explored under three scenarios including the baseline scenario (BAU), the low 

improvement efficiency scenario (LIR) and the high improvement efficiency scenario (HIR).The results show that 

the GHG emission potential of 1 ton primary aluminum production in China illustrated a decreasing trend over the 

years. The potential of the advanced technology application of aluminum electrolysis, the change of electricity 

consumption structure and increasing the proportion of recycled aluminum for the GHG emissions reduction of 1 

ton aluminum were forecasted. The GHG emissions of China primary aluminum production would peak in 2030 

with the BAU scenario, while in 2027 with the LIR scenario and in 2021 with the HIR scenario, respectively. The 

variation range of aluminum output in the three scenarios was then given as the limiting condition to ensure the 

peak. 
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