
Abstract: As more than 120 countries have announced the goal 
of carbon neutrality, how to achieve carbon neutrality in areas 
with insufficient renewable resources has become the focus. 
How to meet energy demand while dealing with climate change 
and promoting sustainable development is an important issue for 
Singapore. Singapore’s electricity demand is distributed in four 
major sectors: residential, commercial, transport, and industrial 
sectors. Based on the historical data, this paper analyzes the 
changing law of energy demand of various sectors, takes carbon 
neutrality as the goal and 2050 energy demand as the constraint, 
and puts forward the direction of energy transformation of 
various sectors in Singapore. According to the energy mix, the 
power demand of Singapore towards the carbon neutrality target 
is predicted. Through the optimization model, the power supply 
mode of Singapore in 2050 is analyzed. The planning results 
show that the power supply mode of Singapore will change 
from gas to renewable energy such as solar energy, biomass, 
and hydrogen energy. However, due to the insufficient potential 
of renewable resources in Singapore, both electricity and 
hydrogen energy need to be imported. Taking China-Singapore 
and Australia-Singapore as examples, this paper makes a 
comparative analysis of the economy of land long-distance 
transmission, cross-sea long-distance transmission, and maritime 

hydrogen transmission. The results show that the onshore long-
distance transmission is the best, with the levelized cost of 
electricity (LCOE) of 8.8 cents/kWh, followed by hydrogen, 
with the LCOE of 15 cents/kWh, and offshore long-distance 
electricity imports with the highest LCOE of 17 cents/kWh.

Keywords: carbon neutrality; insufficient renewable resources; 
Singapore; power planning; cross-border interconnection

摘  要：随着全球120多个国家陆续宣布碳中和目标，可再

生能源资源不足地区、国家如何实现碳中和成为研究的焦

点。新加坡可再生能源匮乏，如何在应对气候变化的同时满

足国内能源需求，促进可持续发展一直是新加坡的重要课题

之一。新加坡电力需求分布在居民、商业、交通和工业四大

部门，通过历史数据分析各部门能源需求的变化规律，以碳

中和为目标，2050年能源需求为约束，提出新加坡各部门的

能源转型方向，并据此预测碳中和目标下新加坡电力需求。

再通过模型分析新加坡2050年电力供应方式，规划结果显

示，新加坡电力供应方式将从气电为主转变为太阳能、生物

质和氢能等可再生能源为主。但由于新加坡可再生资源潜力

不足，电力和氢能均需进口，以中国—新加坡和澳大利亚—

新加坡为例，对陆上远距离输电、跨海远距离输电和海运输

氢经济性进行对比分析，计算结果表明全球能源互联网框架

下的陆上远距离输电经济性最优，度电成本为8.8美分/kWh；
进口液氢就地发电其次，成本为15美分/kWh；海上远距离电

力进口成本最高，达17美分/kWh。
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0	 引言

随着中、美、日、韩、欧盟等众多国家和地区提

出碳中和目标，不同国家和地区的碳中和实现路径成

为各界研究的焦点。加大可再生能源的开发利用是实

现低碳转型发展的根本，一些发达国家或地区具有较

大的能源需求，但可再生能源资源相对有限，需要对

其碳中和目标下的能源发展方式做更深入的研究，新

加坡就是其中的典型代表。新加坡是全球著名的“袖

珍”发达国家，其利用自身地缘优势，以石油加工起

家，发展出包括电子半导体、海洋工程装备、医药、

石油炼化等为支柱的成熟工业体系。但是由于国内资

源匮乏，目前能源供应主要依靠化石能源进口。

新加坡平均海拔15 m，有接近30%的地区低于海

平面，地势低洼。2020年3月31日，新加坡向《联合

国气候变化框架公约》秘书处提交了国家自主贡献，

其中在“新加坡适应工作的相关资料”提及，海平面

上升对新加坡构成生存挑战，对新加坡的未来构成威

胁。为了实现能源转型，减少碳排放，近年来新加坡

积极推动可再生能源发展，提出到2030年温室气体排

放总量达峰，而且小于650 Mt二氧化碳。但新加坡尚

未提出实现碳中和的具体时间，因此本文以大部分发

达国家提出的碳中和目标日期—2050年—作为新

加坡的碳中和目标年。

针对碳中和实现路径，目前，国际能源署

（International Energy Agency, IEA）、国际可再生

能源署（International Renewable Energy Agency, 
IRENA）、全球能源互联网发展合作组织（Global 
Energy Interconnection Development and Cooperation 
Organization, GEIDCO）等众多国内外智库、学者均

已对碳排放现状、碳中和的实现路径开展研究[1-10]。

IEA发布的报告显示[1]，2050年净零排放的实现有赖

于2030年前以空前的力度推进清洁技术，且需要清洁

能源技术创新取得巨大飞跃。净零路径上，可再生能

源将成为主导能源，无需投资于新的化石燃料供应。

IRENA发布报告指出[2]，为了避免灾难性气候变化，

所有经济部门需要在21世纪中叶前实现碳净零排放，

同时针对四大能源密集行业和三种主要运输方式如何

利用可再生能源和相关技术在2060年前实现净零排

放进行了分析。美国能源信息署（Energy Information 
Administration, EIA）、Mckinsey、GEIDCO等组织先

后发布Energy Technology Perspectives 2020、Global 
Energy Perspective 2021、《全球碳中和之路》等报

告，分别介绍了2050年左右实现全球净零排放的可行

方案。

新加坡能源发展研究主要集中在可再生资源评估

和可再生能源发展路径上[11-16]，对以碳中和为目标的

远期能源转型以及电力发展研究较少。本文根据新加

坡居民、商业、交通、工业四大能源部门终端能源需

求历史数据，分析各个能源部门终端能源需求变化特

点，预测2050年新加坡各部门电力需求，并通过模型

分析新加坡2050年电力供应方式，提出新加坡2050碳
中和能源电力发展情景，为新加坡碳中和发展提供

参考。

1	 碳中和目标下的新加坡电力需求预测

新加坡电力需求主要分布在居民、商业、交通和

工业四大部门。根据各个部门能源需求的历史数据变

化规律，使用不同的预测方法对各个部门2050年的终

端能源需求总量进行预测，并分析碳中和目标下各部

门电气化率变化，依次计算新加坡2050年电力需求，

其中居民、商业、工业部门使用趋势推演进行预测，

交通部门通过文献[17]中的模型进行预测，具体如下。

1.1   居民部门

居民部门的能源消费量主要与人口总数、国家城

镇化率以及发达程度相关。新加坡早在20世纪90年代

就跨入发达国家行列，在2008年城镇化率就达到了

100%，居民部门终端能源消费变化不再受到城镇化

及国家发达水平影响。

图1为2010—2018年新加坡人口及居民部门终端

能源需求增长率对比图[18-19]，从图中可以看到两者变

化趋势高度统一。根据新加坡总理公署国家人口及人

才署公布的《2020年人口简报》，新加坡2011和2017
年常驻人口增长率出现大幅下降，2020年新加坡总人

口出现首次下跌。居民部门终端能源消费随人口增长

率的趋势变化，2011和2017年居民部门终端能源消费

出现下跌。鉴于二者的高度相关性，本文根据新加坡

的人口预测，预测2050年新加坡居民部门的终端能源

需求。

根据联合国《世界人口展望》预测，至2050年，

新加坡将保持较低的人口增长，年均人口增长率约

0.3%[20]。根据人口变化与居民部门终端能源消费的关

系，预测2018—2030年，新加坡居民部门终端能源消

费年均增长率约0.5%，至2030年居民部门终端能源消
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费达757 kt标准油。2030—2050年，居民部门终端能

源消费年均增长率约0.3%，至2050年居民部门终端能

源消费达803 kt标准油。

由于新加坡较早实现了100%城镇化，居民部门

电气化率一直保持在高水平，尚未完成电气化的领域

集中在烹饪、洗浴等供热环节。2009—2018年，居民

部门电力消费占比保持在87%~88%，石油消费占比略

微下降，天然气消费占比缓慢上升[18]。至2030年，居

民部门能源结构保持目前的变化趋势，石油占比下降

至2.6%，天然气占比提升至9.8%，电力占比保持在

87.6%。至2050年，燃油设施完全电气化，考虑到居

民对成本的敏感性，天然气设施并未完全电气化，仍

保留现有天然气设施。考虑到实用性，未将氢燃料引

入居民部门。电力终端需求达763 kt标准油，电气化

水平达到95%，天然气占比5%，如表1所示。

表 1 新加坡居民部门终端需求预测
Table 1 Energy demand forecast of Singapore residential sector

年份
终端需求量（标准油）/kt 占比/%

油 气 电 总计 油 气 电

2018[18] 25 64 621 710 3.5 9.0 87.5

2030 20 74 663 757 2.6 9.8 87.6

2050 0 40 763 803 0 5.0 95.0

1.2   商业部门

商业部门主要由批发零售、住宿餐饮、通信、金

融保险、房地产、学术会议等组成，其中通信和金融

是新加坡的支柱产业，根据新加坡统计局数据，商业

部门GDP占比约63%[21]。由于新加坡GDP保持平稳增

长，2009—2018年，商业部门终端能源消费保持线性

增长，年均增长率约2.1%[18]，如图2所示。
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图 2 新加坡2009—2018年商业部门能源需求
Fig. 2 Energy demand of Singapore commercial sector from  

2009 to 2018

由于商业部门终端能源消费的高稳定性，预测

2018—2050年，新加坡商业部门终端能源消费依然保

持线性增长，年均增长率约2.1%，至2030年商业部门

终端能源消费达2301 kt标准油，至2050年商业部门终

端能源消费达3481 kt标准油。

与居民部门类似，新加坡商业部门电气化率一直

保持在高水平，住宿餐饮业集中了商业部门油气消

费的70%。2009—2018年，商业部门电力消费占比在

89%~90%，保持缓慢上升趋势，石油、天然气消费

占比均略微下降[18]。至2030年，商业部门能源结构保

持目前的变化趋势，石油占比加速下降至2.6%，天然

气占比缓慢下降至4.3%，电力占比上升至93.0%。至

2050年，燃油、燃气设施均进行大规模的电气化改

造，仅保留少量燃气设备。考虑到实用性，也未将氢

燃料引入商业部门。电力终端需求达3271 kt标准油，

电气化水平达到94.0%，天然气占比达4.3%，石油占

比达1.7%，如表2所示。

表 2 新加坡商业部门终端需求预测
Table 2 Energy demand forecast of Singapore commercial sector

年份
终端需求量（标准油）/kt 占比/%

油 气 电 总计 油 气 电

2018[18] 74 86 1596 1756 4.2 4.9 90.9

2030 60 100 2141 2301 2.6 4.4 93.0

2050 60 150 3271 3481 1.7 4.3 94.0

1.3   交通部门

新加坡交通部门主要包括城市交通（私家车、公

共交通工具等）、航空业和航海业。如图3所示，受到

航运、海运业的影响，2009—2018年新加坡交通部门

终端能源消费波动性较强，无明显的规律性[18]，难以

依靠往年数据进行预测。

图 1 新加坡人口及居民部门终端能源需求增长率对比
Fig. 1 Comparison of the growth rate between population and 

residential energy demand in Singapore
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图 3 新加坡2009—2018年交通部门能源需求
Fig. 3 Energy demand of Singapore transportation sector from 

2009 to 2018

为了规避波动性影响，交通部门终端能源消费中

仅对城市交通进行预测，航运、海运业终端消费假定

不发生变化，使用2018年的能源消费量。根据2019年
制定的《新加坡陆路交通总规划2040》，受土地资源

和道路承受力限制，未来新加坡汽车年增长率不会超

过0.2%；公共交通将会大力发展，轨道交通总长度预

计在2030年增加到360 km，2050年公共交通能源终端

消费相比2018年将增加1倍[22]，至2030年交通部门终

端能源消费达2502 kt标准油，至2050年交通部门终端

能源消费达3300 kt标准油。

交通部门的电气化转型是新加坡实现碳中和的关

键，近10年新加坡一直努力进行交通部门的清洁化改

造，天然气已经基本被淘汰。2009—2018年，交通部门

终端能源消费中，燃油占比从93.5%下降至89.2%，天

然气占比从1%下降至0.1%，电力占比从5.9%上升至

10.7%[18]。

交通部门的能源结构转型分成城市交通及航空、

航海两部分进行预测。城市交通主要考虑电动乘用、

货用汽车、轨道交通等燃油车辆的电能替代。

根据预测，2030年新加坡电动汽车占比将达到

30%，总数约20万辆。至2050年，应用氢燃料完全替

代航空、航海领域的石油消费，氢能占交通部门能源

消费的30.3%。新加坡电动汽车占比将达到100%，总

数超过70万辆，电力终端需求达2300 kt标准油，电力

占交通部门能源消费的69.7%，如表3所示。

表 3 新加坡交通部门终端需求预测
Table 3 Energy demand forecast of Singapore transportation sector

年份
终端消费量（标准油）/kt 占比/%

油 气 电 氢 总计 油 气 电 氢

2018[18] 2111 3 253 0 2367 89.2 0.1 10.7 0

2030 1600 0 902 0 2502 63.9 0 36.1 0

2050 0 0 2300 1000 3300 0 0 69.7 30.3

1.4   工业部门

新加坡工业部门主要包括制造业、建筑业、公共

事业和其他，制造业终端能源消费占工业部门能源消

费的90%，高新电子设备、炼油和制药是新加坡制造

业的支柱产业[21]。2009—2015年，随着电子设备和制

药业在新加坡的高速发展，工业部门终端能源消费快

速上升；2016年后，随着发展速度减缓以及新加坡政

府出台能效提高政策，工业部门终端能源消费保持平

稳波动，如图4所示[18]。
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图 4 新加坡2009—2018年工业部门能源需求
Fig. 4 Energy demand of Singapore industrial sector from 2009 to 2018

2009—2018年，新加坡原油进口量和石油制品产量

均在50 000 kt标准油左右，2018年炼油年终端能源消费

3000 kt标准油。随着全球碳中和进程的不断推进，IEA
预测至2050年，全球石油消费将减少75%[1]，新加坡作

为石油炼化中心，预测炼油业规模将下降80%，新加坡

制造业终端能源消费将大幅下降。预测至2050年，新加

坡工业部门终端能源消费将下降至7600 kt标准油。

工业部门是新加坡电气化转型最困难的部门，近

10年新加坡在工业部门的能效提升方面取得了显著成

果，但是在能源转型方面收效甚微。2009—2018年，

工业部门煤炭、石油、天然气、电力消费占比保持在

1.5%、68.0%、12.5%、18.0%[18]。2030年，新加坡工

业部门能源结构不会发生重大转变，小部分供热使用

的燃油设备将进行燃气和电力改造，石油占终端消费

比重下降至57.3%，天然气上升至15.9%，电力上升至

25.0%，煤炭保持在1.8%。

至2050年，考虑成本和技术因素，燃油设备将按

各自特点分别进行燃氢、电气化和碳捕集、利用和封

存（CCUS）改造，燃气设备主要进行CCUS改造，煤

炭设备完全淘汰。电力终端需求达4600 kt标准油，电

气化率上升至60.4%，氢能占终端消费比重上升至

13.2%，石油和天然气占比下降至13.2%，如表4所示。
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表 4 新加坡工业部门能源消费结构预测
Table 4 Energy demand forecast of Singapore industrial sector

年份
终端消费量（标准油）/kt 占比/%

煤 油 气 电 氢 总计 煤 油 气 电 氢

2018[18] 183 6521 1271 1844 0 9819 1.8 66.4 13.0 18.8 0

2030 180 5727 1593 2500 0 10 000 1.8 57.3 15.9 25.0 0

2050 0 1000 1000 4600 1000 7600 0 13.2 13.2 60.4 13.2

1.5   全社会电力需求

综上，根据终端能源需求预测和碳中和目标下各

部门电气化水平分析，2018—2050年新加坡电力需求

预测如表5所示。预计2050年用电量将达到137 TWh，
最大负荷为22.5 GW。2030—2050年，新加坡用电量

年均增长率为3.1%，除居民部门外，商业、交通和工

业三个部门用电量年均增长率均超过2%，商业部门

用电量增长17.2 TWh，年均增长率为2.6%；交通部门

用电量增长17.8 TWh，年均增长率为4.9%；工业部门

用电量增长26.1 TWh，年均增长率为3.1%；居民部门

用电量增长0.8 TWh，年均增长率为0.3%。

表 5 2018—2050新加坡电力需求预测
Table 5 Power demand forecast in Singapore from 2018 to 2050

部门 2018年用电量[18]/TWh 2030年用电量/TWh 2050年用电量/TWh 2019—2030年增长率 2030—2050年增长率

工业部门 21.2 30.5 56.6 3.4% 3.1%

商业部门 19.1 25.6 42.8 2.7% 2.6%

交通部门 3.1 11 28.8 12.2% 4.9%

居民部门 7.7 8 8.8 0.3% 0.3%

总计 51.1 75.1 137 3.6% 3.1%

2	 碳中和目标下的新加坡电力转型

2.1   新加坡电力供应现状

2019年，新加坡总装机容量为12 580 MW，其中

热电联产机组10 490 MW，蒸汽涡轮机组1360 MW，

开式循环燃气机组180 MW，垃圾发电260 MW，太阳

能光伏发电装机270 MW[18]。

2005—2019年，新加坡实现了天然气对石油的全

面替代，石油发电占比从23.1%下降至0.2%，天然气

发电从74.4%提升至96.0%。可再生能源发电量占比

保持在3%左右，且以垃圾发电为主。2019年，新加

坡总发电量52.9 TWh，其中石油发电0.1 TWh，占比

0.2%；天然气发电50.8 TWh，占比96.0%；燃煤发电

0.5 TWh，占比0.9%；垃圾和太阳能发电1.5 TWh，占

比2.8%[18]。

目前，新加坡电力需求几乎全部由本国气电装机

供应，天然气依赖程度高、电力系统零碳转型压力大。

2.2   碳中和目标下新加坡电源装机规划

电力部门脱碳是实现碳中和关键环节，本节对碳

中和目标下新加坡各类电源发展路径展开分析，预测

2050年新加坡的电源构成。

2.2.1 规划方法
本文研究的电源规划方法针对电力系统完全脱碳

情景，通过优化各类电源装机，使得化石能源占比最

低，从而降低电力系统CCUS等昂贵脱碳技术的使用

率，充分发挥新加坡电力进口潜力。目标函数具体表

示为

   min
 
 
 
 
 

C Coil gas

∑
i

+

Ci

 （1）

式中：Ci为各类电源装机容量；Coil为油电装机容量；

Cgas为气电装机容量。

模型的约束条件包括目标年全年电量平衡、典型

日午峰电力平衡和典型日晚峰电力平衡。约束条件具

体表示为
  ∑

i
C P ri iηmid midmax= +(1 )  （2）

  ∑
i

C P ri iηnight nightmax= +(1 )  （3）

   ∑
i

Ci iT E=  （4）
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式中：Ci为各类电源装机容量；η为各类电源午峰、晚

峰出力系数；P为典型日午峰、晚峰最大负荷；r为负

荷备用率；T为各类电源年利用小时数；E为目标年全

年电力需求。

本文取2050为目标年，取最大负荷日为典型日。

模型设定晚峰约为午峰峰值的85%[23]，负荷备用率为

10%。模型为线性优化，建模平台为MATLAB，模拟

时间跨度为10 a，决策变量数量为210。
由于新加坡国内电源结构比较简单，国内电源仅

有气电、太阳能及少量生物质，且本文更关注于研究

新加坡电力进口潜力，因此没有采用以系统成本最低

为目标，碳排放为约束条件的传统规划模型。

2.2.2 模型基本假设
根据现有机构对全球碳中和情景下各类技术的发

展预测[1-10]，本文对模型中的各类参数做出假设。

新加坡供电电源包括：油电、气电、太阳能光伏

发电、生物质发电、燃氢发电以及跨国受电。模型对

每一类电源的装机上下限、不同时段出力系数设定

如下。

油电、气电：2030年后不再新建机组，机组退

役年龄在25 a以上，年利用小时数上限设定为5500 h，
午峰、晚峰出力系数均为0.9。

光伏：根据已有的资源评估研究成果[17]，装机上

限为9000 MW，年利用小时数上限设定为1600 h，午

峰出力系数为0.9，晚峰出力系数为0.2。
生物质：根据资源评估，装机上限为1000 MW，

年利用小时数上限设定为6000 h，午峰、晚峰出力系

数均为0.9。
燃氢：根据技术发展评估，设定装机上限为 

2500 MW，年利用小时数上限设定为6000 h，午峰、

晚峰出力系数均为0.9。
跨国受入：根据周边国家电力送出潜力，设置上

限为15 000 MW，年利用小时数上限设定为6000 h。

2.3   规划结果

根据模型计算结果，至2050年，新加坡国内总装

机规模21 500 MW。其中太阳能装机容量达9000 MW，

CCUS气电装机达9000 MW，燃氢电站2500 MW，生

物质发电装机1000 MW。新加坡2050年午峰、晚峰电

力平衡如表6所示。

2050年太阳能潜力基本开发完毕，根据光伏度

电成本高低确定开发顺序。2030年前主要开发陆基

光伏，2040年前主要开发陆基光伏、内陆漂浮式光

伏、基建光伏以及少量屋顶光伏，2050年全部类型太

阳能开发完毕，太阳能光伏发电装机达到9000 MW。

2030—2050年太阳能装机变化如图5所示。生物质发

电装机增长至1000 MW。
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图 5 新加坡太阳能装机发展预测
Fig. 5 Solar energy development forecast in Singapore

CCUS气电装机达9000 MW，至2050年，气电机

组加速退役，2010年前服役的气电机组基本完全退出，

剩余机组全部进行CCUS改造。2030年前气电依然作

为新加坡的主力电源，装机总量达12 000 MW。约

2035年，气电达峰后，随着太阳能的加速开发，2000
年前服役的气电机组逐步退役。
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图 6 新加坡气电发展预测
Fig. 6 Gas development forecast in Singapore

表 6 新加坡2050年电力平衡表
Table 6 Power balance of Singapore in 2050

午峰平衡/MW 晚峰平衡/MW

最大负荷 22 500 19000

备用容量 2250 1900

需要系统装机 24 750 20 900

参与平衡容量 19 350 13 050

太阳能 8100 1800

天然气 8100 8100

氢能 2250 2250

生物质 900 900

跨国受入 5400 7850
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由于新加坡可再生能源资源不足，到2050年，新加

坡典型日午峰需跨国受入电力约5400 MW；晚峰随着

太阳能出力下降，需跨国受入电力增长至约7850 MW。 
且新加坡没有绿氢制备资源，氢能发电所需绿氢也需

从外国进口。

2.4   电力供应转型

目前，新加坡采用就地平衡的电力发展方式，本

国通过进口天然气和石油，在沿海布局油气发电厂，

满足国内电力需要。根据新加坡电力规划，2030年将

逐步提升可再生能源发电装机比例，但仍以天然气发

电为主。

至2050年，为了实现电力系统脱碳，电源结构从

气电为主转换为可再生能源为主。由于气电机组大规

模退役并且不再新建，以及受国内可再生能源资源限

制，根据电力平衡分析，2050年新加坡电力缺额接近

8000 MW。因此，为促进可再生能源发展，实现碳中

和目标，远期新加坡需要寻求周边国家的电力支援，

电力发展方式从就地平衡转变为多方向跨国受电。

3	 经济性分析

根据上文分析，新加坡绿氢、电力均需通过进口

满足需求。中国西藏南部雅鲁藏布江水资源丰富，据评

估雅鲁藏布江流域水能资源蕴藏量为113 GW[24]，且本

地难以消纳，有较强的送出潜力。中国西藏水电外送东

南亚是全球能源互联网骨干网架的重要组成部分[25]。

澳大利亚同样可再生能源资源丰富，且随着“澳

大利亚—东盟电力联网（Australia-ASEAN Power 
Link, AAPL）”计划的提出，两国能源互通意愿强烈。

新—澳能源互通的形式既可以选择直接铺设远距离跨

海送电线路，也可以选择在澳大利亚制氢后运至新加

坡，在新加坡本地燃氢发电。随着全球碳中和进程

的推进，预计燃氢轮机、氢气生产及运输成本大幅降

低，理想情况下燃氢电站的度电成本可以与现在的燃

气电站相同，成本低于新建CCUS燃气电站[26]。

为了选择更经济的能源输送方式，本章以中国—

新加坡及澳大利亚—新加坡互联为例，对远距离电力

进口和进口液氢就地发电进行经济性分析。

3.1   跨国输电成本分析

3.1.1 中国—新加坡陆上跨国输电
本文分析的中国—新加坡输电工程，起点中国西

藏南部雅鲁藏布江水电基地，途径缅甸、泰国、马来

西亚至新加坡，采用±800 kV直流输送方式，输电容

量8000 MW，线路全长约3988 km。如图7所示。

1400 km

1900 km

2900 km

3988 km

（注：图中标记为输电线路累计长度）

图 7 中国—新加坡输电工程
Fig. 7 China-Singapore transmission project

电力进口成本考虑发电和输电两部分。根据表7投
资测算参数，中国—新加坡输电总投资约75亿美元。

表 7 各电压等级电网投资测算参数
Table 7 Investment cost parameters of power grid

工程类别
换流站/

（亿美元/站）
线路/

（万美元·km-1）
海底电缆/

（万美元·km-1）

±500 kV直流 118 38 250

±800 kV直流 126 90 440

输电成本计算如式（5）所示：

CLCOE =
CEPCI + +∑ ∑

n n

N N

= =1 1

C C
(1 ) (1 )

∑
n

OM IC

N

=

+ +

1 (1 )
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+

DR DR

C H
+ I
⋅

n n

DR
n

CLP

 （5）

式中：分子为全生命周期内的项目成本，包括权益投

资成本 （CEPCI）、运营成本 （COM）、保险（CIC），贷款

（CLP）包括年度利息和摊销，COM、CIC在第1年后根据

通货膨胀率进行调整；分母为系统的全生命周期送电

量，由可用输电容量 （C） 和年均运行小时数（H）计

算。式 （5） 分子和分母由加权平均资本成本 （IWACC）

的净现值计算得到的名义贴现率（IDR）进行折现。                           
I D R I D R I IWACC 20 MRP 10 DR TR= − ⋅ + + ⋅ + ⋅ −(1 ) ( ) ( ) (1 )  （6）

当地无风险利率以新加坡政府债券收益率数据

为基础，债务成本为10 a （R10），股权成本为20 a （R20）；
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市场风险溢价  （IMRP） 使用新加坡国家电力市场

（EMA） 提供的最新数据进行计算；债务比率 （D）为

由外部贷款人提供资金的投资的百分比；税率 （ITR）

使用新加坡企业的所得税率，即17%。贷款期限为

15 a；采用30 a线性折旧；系统寿命为30 a；运营成

本通胀率为1.7%，不计税；在建设期间没有利息，

假设贷款人提供宽限期；名义债务率5%；权益成本

8.75%~9%；100%股权融资IWACC=9%，输电电价估算

主要参数如表8所示。

表 8 中国—新加坡输电电价估算主要参数
Table 8 Estimation parameters of China-Singapore transmission price

项目 数值

经营期/a 30

输电容量/MW 8000

总投资/万美元 750 000

资本金比例/% 30

自有资金/万美元 22 500

贷款额/万美元 525 000

贷款期/a 15

贷款利率/% 5

投资回报率/% 9

电能损耗率/% 7

年平均运行小时数/h 5000

年通胀率/% 1.7

所得税率/% 17

计算得到中国—新加坡输电成本约2.8美分/kWh。
预计到2050年，雅鲁藏布江水电基地发电成本约6美
分/kWh，则新加坡从中国进口电力的成本约为8.8美
分/kWh。
3.1.2 澳大利亚—新加坡海上跨国输电

本文分析的澳大利亚—新加坡输电工程，起点是

澳大利亚北部城市达尔文，采用±800 kV直流输送方

式，输电容量8000 MW，线路全长约4000 km，其中

海底电缆长约3700 km。

根据表7投资测算参数计算，澳大利亚—新加坡

输电总投资约20.5亿美元，输电电价估算主要参数如

表9所示，计算得到输电成本约15美分/kWh。
预计到2050年，澳大利亚可再生能源发电成本降

低至2美分/kWh，则新加坡从澳大利亚进口电力的成

本约为17美分/kWh。

表 9 澳大利亚—新加坡输电电价估算主要参数
Table 9 Estimation parameters of Australia-Singapore transmission price

项目 数值

经营期/a 30

输电容量/MW 8000

总投资/万美元 2 050 000

资本金比例/% 30

自有资金/万美元 615 000

贷款额/万美元 1 435 000

贷款期/a 15

贷款利率/% 5

投资回报率/% 9

电能损耗率/% 7

年平均运行小时数/h 5000

年通胀率/% 1.7

所得税率/% 17

3.2   澳大利亚—新加坡液氢进口本地发电成本分析

本地燃氢发电成本包括两部分：液氢进口成本和

新建燃氢电厂成本。

3.2.1 液氢进口成本
液氢进口成本主要包括绿氢制造、氢气液化和海

上运输三部分。

绿氢制造成本：参考IEA、IRENA、国际氢能委

员会（Hydrogen Council）、澳大利亚联邦科学与工业

研究组织（CSIRO）[27-30]的预测，根据全球能源互联

网发展合作组织电解水制氢成本预测模型[31]，本文预

计2050年澳大利亚可再生能源发电成本将降低至2美
分/kWh，电解槽投资成本降至200美元/kW，效率提

升至70%。2050年澳大利亚利用可再生能源电解水制

氢成本将降至0.9~1.1美元/kg。
氢气液化成本：氢气的主流输送方式是将气态氢

气加压或液化后，利用交通工具运输。目前氢气液化

过程消耗电能约12~17 kWh/kg[32]。预计到2050年，液

化耗电量及设备成本将大幅下降，计及人工及设备折

旧等因素，电价按2美分/kWh计算，预计2050年氢气

液化成本为50~70美分/kg。
海上运输成本：参考中国氢能联盟[33]、CSIRO[30]

的预测结果，至2050年，液氢海上运输的价格将降至

与现在液化天然气（liquefied natural gas，LNG）运输

价格相同。以160 km3 LNG运输船为基准的平均即期

租船费为88 692美元/d[34]。按目前LNG海运价格考虑，
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澳大利亚海运至新加坡约8~12 d，海运成本6~9美分/kg。
综合上述分析，澳大利亚的液氢通过海运至新加

坡的进口成本约1.46~1.89美元/kg。
3.2.2 燃氢电厂成本

燃氢发电应用还属于起步阶段，目前尚未有投入

商业使用的燃氢机组。常规燃气机组度电成本计算如

式 （7）所示：
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OM fuel carbon

1 (1 )

+ + +

C H
+

(1 )

I
⋅

DR

+ I

n

DR
n

 （7）

式中：分子为全寿命周期成本；分母为全寿命周期发

电量；CEPCI为总投资；COM为运行成本；Cfuel为燃料成本；

Ccarbon为碳价；D为退役及废物管理成本；IDR为名义贴

现率。

根据IEA预测，至2050年燃氢机组的成本将接近

目前燃气机组的成本。因此，燃氢电厂度电成本计算

主要参考了燃气机组，投资、运行、退役成本以及名

义贴现率等参数参考IEA发布的报告中的燃气机组参

数[27]，具体如表10所示。

表 10 燃气机组投资测算参数
Table 10 Investment cost parameters of gas turbine

参数 数值

寿命/a 30

综合投资/（美元·kW-1） 1152

运营成本/（美元·kW-1） 32

碳价/美元 0

名义贴现率/% 10

简化得到燃氢电厂度电成本：

                         C CLCOE fuel= + ×6 7  （8）

综上分析，进口液氢就地发电的度电成本为

15~16.9美分/kWh，与远距离跨海电力进口度电成本

17美分/kWh相比，低0.1~2美分/kWh，具有一定竞争

力，但是与远距离陆上电力进口度电成本还有较大的

差距。

4	 结论

1） 2050年新加坡电力需求快速增长。通过对新加

坡不同部门的终端能源消费和电气化水平分析，碳中

和目标下，预计2050年新加坡电力需求137 TWh，年

均增速3%，最大负荷22.5 GW。

2） 碳中和目标下，新加坡电源结构将由气电为

主转变为可再生能源为主，电力供应方式将由国内平

衡转变为跨国受电。根据模型规划结果，2050年新加

坡可再生能源装机占比提升至约58%，相比2019年提

升约54个百分点。由于新加坡本地可再生能源资源不

足，2050年新加坡需电力进口约7850 MW，绿氢完全

依赖进口。

3） 陆上远距离送电是可再生能源资源不足地区解

决电力缺口的重要手段。随着制氢、输氢成本的不断

下降，远距离跨海输氢的经济性可以与远距离跨海输

电进行竞争。根据计算，2050年，新加坡通过陆上远

距离受电成本最优，为8.8美分/kWh；进口液氢就地

发电其次，成本约为15美分/kWh；海上远距离电力进

口度电成本最高，达17美分/kWh。
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