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摘要：能源绿色开发利用是贯彻落实能源安全新战略和加快新时代生态文明建设的重要任务。为推进能源生产和消费革命，

本文从我国能源发展现状与存在的问题出发，在阐述能源绿色开发利用的内涵和发展原则的基础上，构建了能源绿色开发

评价模型和能源利用系统评价指标模型，对能源绿色开发利用的经济效益和环境效益进行评价，预测了我国面向 2030 年、

2050 年的能源绿色开发利用发展目标。研究指出，我国能源绿色开发利用的实施路径可着重从两方面展开：在能源布局方面，

开展化石能源的清洁高效开发利用，清洁能源的规模化开发利用和能源系统的智能化，重点实施绿色煤炭工程、稳油增气工

程和加强能源集约化、节约化利用；在科技创新方面，从加强对煤炭安全高效、清洁低碳利用的科技攻关，加快攻克深层深

水和非常规油气勘探开发关键技术，推进清洁能源规模化开发利用的科技创新等 5 方面推进。为构建清洁低碳、安全高效的

能源体系，本文从能源管理体制创新、能源价格市场化机制形成、能源绿色开发利用考核、能源绿色开发利用科技创新体系

等方面提出了对策建议。
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Abstract: The green development and utilization of energy is an important component for the new energy security strategy and 
the ecological civilization in China. To promote energy production and consumption revolution, this study first summarizes the 
development status and challenges of China’s energy sector, and elaborates the concept and principles of energy green development 
and utilization. Subsequently, an energy green development evaluation model and an energy utilization system evaluation index 
model are established to evaluate the economic and environmental benefits of the energy green development and utilization approach; 
development goals are then predicted for 2030 and 2050 using these two models. The energy green development and utilization can 
be implemented from two aspects. In terms of energy distribution, China should focus on the clean and efficient development and 
utilization of fossil energy, the large-scale development and utilization of clean energy, and the intelligentization of energy systems, 
particularly emphasizing green coal engineering, oil stabilization and gas enhancement, and energy intensification and conservation. 
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一、前言

“四个革命、一个合作”的能源安全新战略，

深刻揭示了世界能源发展的大趋势，揭示了新时代

我国能源发展的特点规律和方向趋势，从全局和战

略的高度指明了保障我国能源安全、推动我国能源

事业高质量发展的方向和路径。能源绿色开发利用

是贯彻落实能源安全新战略的重要任务。

能源绿色开发利用就是以能源安全新战略为指

导，坚持能源安全高效开发利用与生态环境保护相

协调的原则，通过科技创新和体制机制创新，实现

能源开发的安全化、环境友好化、高效化（效率、

资源回收率和经济效益），能源利用的清洁化、低

碳化、集约化和节约化，推动能源开发利用全过程

的清洁低碳、安全高效，支撑经济社会的可持续发

展。目前国内外学者对能源绿色开发利用现状和模

式进行了大量研究，郭朝先等 [1] 阐述了国际绿色

能源开发利用发展态势，并提出了我国能源开发利

用存在的问题；赵素丽 [2] 分析了我国能源利用形

式，给出了绿色能源合理开发利用的方向；也有学

者对地热能、水电、生物能等绿色能源的开发利用

进行了深入研究 [3~5]。本文分析了我国能源发展

现状及存在的问题，提出了能源绿色开发利用的内

涵和原则，利用能源绿色开发利用评价模型给出了

面向 2030 年、2050 年的能源绿色开发利用发展目

标，从能源布局和科技创新两方面给出了绿色开发

利用实施路径，为构建清洁低碳、安全高效的能源

体系提供借鉴。

二、我国能源发展现状及存在的问题

（一）我国能源发展现状

目前，通过不断的新旧能源改革发展，我国逐

步形成了全球最大的能源供应体系，建成了以煤炭

为主体，以电力为中心，以石油、天然气和可再生

能源全面发展的能源供应格局，促进了国民经济和

社会的快速发展 [6]。
1．化石能源成为我国能源供应的主体

从 2019 年我国能源消费结构来看（见图 1），
以煤炭、石油和天然气为主的化石能源占比达

84.7%，化石能源在我国能源供应中占主体地位。

我国煤炭在一次能源生产和消费结构中的占比长期

超过 60%，是国家能源供应的安全保障，起到了能

源供应“压舱石和稳定器”的重要作用。70 多年

来，全国累计生产煤炭约为 8.47×1010 t，其中改革

开放以来累计生产煤炭约 7.74×1010 t，约占全国一

次能源生产总量的 75%。我国的煤炭安全高效开采

技术、燃煤发电大容量、高参数机组、大气污染物

超低排放技术都已达到世界领先水平，百万吨级煤

直接液化、60 万吨级煤制烯烃等新型煤炭转化技术

世界首创。随着油气资源的大规模勘探和开发，我

国油气产量逐年提高，油气储备制度不断健全，油

气进口压力减缓，为国家能源安全供应提供了重要

支撑 [7,8]。
2. 新能源和可再生能源快速发展

新能源和可再生能源在我国能源消费结构中的

占比情况如图 1 所示。目前，核电领域已开发出具

有自主知识产权的先进压水堆核电技术，第三代核

电技术和装备实现了“走出去”；风能、光伏、太

阳能等非水可再生能源装备产品和技术在全球也处

于先进水平。

3. 能源消费结构显著优化

自能源安全新战略提出以来，我国可再生能源

和清洁能源消费在总能源消费中的占比逐年提高，

能源消费总量年均增长约为 2.2%，单位国内生产

总值（GDP）能源消费量下降约为 20.3%，如图 2
所示。天然气消费量在能源消费总量中的占比为

8.2%，非化石能源消费量的占比为 15.2%，而电力

In terms of scientific and technological innovation, China should promote breakthroughs for the safe, efficient, and clean utilization of 
coal; develop key technologies for deep-seated and unconventional oil and gas exploration and development; and advance scientific 
and technological innovation for large-scale development and utilization of clean energy. To build a clean, low-carbon, safe, and 
efficient energy system, suggestions are proposed in terms of energy management system innovation, energy price marketization, 
performance evaluation, and technology innovation system. 
Keywords: energy; green development and utilization; energy green development evaluation model; green coal engineering; energy 
intelligence
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占终端能源消费的比重提高到 25.5% [9]。
4. 能源科技创新成果显著

我国作为世界第一能源生产大国和世界第一能

源消费大国，近年来能源技术创新能力大幅提升，

装备国产化和成果产业化水平不断提升，能源技术

创新发展取得瞩目成就。具体来看，百万千瓦级煤

电机组数量、装机容量居世界首位，年产百万吨级

煤炭直接液化技术全球领先，光伏发电装机规模连

续位居世界首位，海底可燃冰试采技术全球领先。

自主研发建设的世界首个多端柔性直流输电工程在

广东南澳示范成功，白鹤滩水电站百万千瓦水轮机

模型再次打破世界水电装备制造新纪录，先进晶体

硅电池多次打破世界纪录，自主研发的百万千瓦级

三代核电“华龙一号”和 CAP1400 的主要技术和

安全性能指标均达世界领先水平。总之，我国能源

技术创新不断实现新的突破，相关关键技术的突破

引领我国能源行业不断发展 [9]。

（二）我国能源发展面临的问题

1. 化石能源开发引起生态环境破坏

传统的能源粗放式发展和非清洁利用导致生态

环境破坏问题，主要表现在水资源污染、大气污染、

水土流失、有害气体排放及温室气体排放等方面。

具体来看，煤炭开采会造成地表沉陷、含水层破坏、

植被退化等问题，每年因煤炭开采造成的土地损伤

面积约为 7.0×104 hm2，地表生态修复率不足 30%；

每年破坏的地下水资源约为 7.0×109 t；石油开采导

致的地下水位下降，对周围水质产生了一定程度的

影响。化石能源的非清洁利用造成了大气环境的严

重污染，目前我国通过燃煤发电产生的污染物大幅

下降，污染物排放量已降至燃气排放限值内；但用

于发电的煤炭消耗量仅占煤炭消费总量的 53%，远

低于美国、英国等发达国家，不及世界平均水平的

65%。民用烧煤污染物排放量大、集中处理难，我

国每年民用煤炭量约为 2.0×108 t，吨煤污染物达到

电厂的 10 倍以上。另外，终端用能的电能仍需持

续推进 [10]。
2. 温室气体减排面临挑战

目前，我国在碳达峰和碳中和方面存在较

大压力。2019 年，全球能源相关的碳排放量约

为 3.33×1010 t，其中来自中国、美国、欧盟的碳

排放量合计占全球的 50% 以上。其中，中国为

9.74×109 t，美国为 4.77×109 t，欧盟为 3.98×109 t。
我国的碳排放量约占全球的 29.2%，是全球最大的

碳排放国。2019年，中国的碳排放强度为8.4 t/美元， 
分别是法国、英国、日本、美国的 8.3 倍、7.4 倍、

5.1 倍、3.2 倍 [11]。对应碳中和目标，也就是单位
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图 1  2019 年我国的能源消费结构
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供电碳排放必须从 600 g/kW·h 下降到 100 g/kW·h，
甚至是 50 g/kW·h。因此，我国要实现 2030 年碳排

放达峰、2060 年碳中和目标，需要煤电装机必须在

“十四五”达峰，并在 2030 年后快速下降。为此，

我国不仅需要提高整体产业的减碳水平，还需进行

产业结构调整，在高耗能产业中做好减排和提高能

效工作。

3. 能源利用效率总体偏低

能源的利用效率可以通过单位 GDP 能耗及相

关系数来体现。多年来，我国的 GDP 增长多是依

靠投资和出口拉动，高能耗产业发展过快，使我国

单位 GDP 能耗是世界平均能耗的 1.4 倍。2019 年，

我国每万元 GDP 消费 0.49 tce，较 2018 年下降

4.84%。我国能源利用效率仅为 33%，比发达国家

低约 10% [12]。可见我国能源的利用水平远低于国

际先进水平，节能降耗的空间和潜力大。2019 年，

我国能源消费弹性系数为 0.77，较 2018 年有较大

增长，但低于 1.0 [12]，说明我国能源消费的增速

低于我国国民经济的增长幅度。目前，我国仍处

于工业化、城镇化、现代化发展进程中，能源消

费总量还将继续增加，进一步提升能源利用效率

极为迫切。

4. 能源安全形势依然严峻

据中国工程院项目研究测算，我国预测煤炭资

源量约为 5.97×1012 t，探明煤炭储量为 1.3×1012 t。
而我国绿色煤炭资源量仅有 5.05×1011 t，约占全国

煤炭资源量的 10%；煤炭资源回收率平均仅为 50%
左右，按照国家能源战略需求，绿色煤炭资源量可

开采年限仅为 40~50 年 [13]。自 1993 年我国成为

石油净进口国以来，石油对外依存度已从 21 世纪

初的 32% 升至 2019 年的 70.8%；2019 年，我国天

然气对外依存度超过日本，达到了 43%，成为世界

最大的天然气进口国 [13]。随着全球地缘政治局势

变化、国际能源需求增加、资源市场争夺加剧，我

国能源安全形势依然严峻。

三、能源绿色开发利用战略的内涵和目标

（一）能源绿色开发利用的内涵与发展原则

1. 能源绿色开发利用的内涵

能源绿色开发利用，要坚持“生态至上，效益

优先，科学规划，创新驱动”的原则，通过科技创

新和体制机制创新，推动能源开发的安全化、环境

友好化、高效化，实现能源利用的清洁化、低碳化、

集约化和节约化，即化石能源的清洁化、低碳化，

清洁能源的规模化、经济化；推动能源开发利用全

过程的清洁低碳、安全高效，为推进我国构建生态

文明社会、实现中华民族两个百年目标提供能源保

障 [10]。
2. 能源绿色开发利用的发展原则

①推进环境友好型能源供给结构优化。大幅提

高新能源和可再生能源比重，逐步降低化石能源比

重，加快建成绿色低碳与安全高效的现代能源供应

体系。②推动能源开发的安全高效和生态环境友好。

提升能源开发过程中的安全保障和职业健康水平，

不断降低能源开采成本，最大限度减少能源开发对

地表、地层结构、地下水系等的扰动和生态影响，

构建具有竞争力的能源产业体系。③推进能源开发

利用全过程的节能减排和全物质循环利用。重点是

提高能源资源的采收率、处理好能源共伴生资源的

协调开发利用，降低开发能源消耗，提高能源利用

率，减少污染物产生和温室气体排放，加强废弃物

的综合循环利用。④推进能源利用的清洁化、低碳

化、集约化、节约化。最大限度减少能源利用过程

中的污染物排放和碳排放，提高以超低排放煤电为

主要方式的煤炭集约化利用水平，提高终端电气化

水平，推动能源绿色消费方式转变。⑤依托先进智

能手段推进能源转型。重点是推进能源技术和信息

技术全面融合，加快化石能源与新能源、可再生能

源的优势互补和科学发展，提升能源资源配置率，

建成智能能源系统。

（二）能源绿色开发利用的必要性和紧迫性

1. 能源绿色开发利用是贯彻落实能源安全新战

略的重要举措

党的“十九大”报告强调，要积极推进能源

生产和消费革命，加快清洁低碳、安全高效的能

源体系构建。生态文明思想阐述了新时代生态文

明建设必须坚持人与自然和谐共处，坚持节约优

先、保护优先、自然恢复为主的方针，秉承“绿

水青山就是金山银山”的发展理念，加大制度创

新等。这一战略思想对新时代实现生态文明、美
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丽中国建设和能源行业科学发展具有重要指导意

义，贯彻落实这一思想的核心要义就在于能源的绿

色开发利用 [14]。
2. 能源绿色开发利用是贯彻落实能源安全新战

略的重要任务

贯彻落实能源安全新战略，要求坚持绿色发展

理念，坚持节约资源和保护环境的基本国策，在实

现生态环境保护的前提下，科学开发利用能源，实

现能源开发利用与生态环境保护相协调，为经济社

会发展和人民幸福生活提供清洁的能源。

3. 能源绿色开发利用是系统解决我国能源领域

面临问题的重要途径

我国能源领域的特征为“贫油、少气、相对富

煤”，面临人均资源相对不足、能源开发利用带来

的生态环境破坏严重等问题，亟需通过能源的绿色

开发和利用，系统解决我国面临的资源、环境与生

态等问题，有效促进能源生产和消费革命、推动生

态文明建设和经济社会可持续发展 [15]。

（三）能源绿色开发评价模型

1. 能源绿色开发评价指标体系框架

在建立能源绿色开发评价指标与模型时，需体

现绿色开发的综合效益，从资源、环境、经济效益

等方面开展全方位评价。能源绿色开发的评价思路、

指标体系框架，如图 3、表 1 所示。

（1）战略地位主要指某种能源在我国能源矿产

序列中的重要程度。该指标的取值主要通过 3 个因

素来综合确定：某种能源在国防安全中的地位；资

源稀缺程度，通过对外依存度体现；该类能源占全

国能源消费总量的比例，反映该类能源在我国能源

消费结构中的重要程度。

（2）资源采出效益可通过资源回收率和开采效

率指标体现。

（3）环境保护：各类能源矿产在开发过程中对

环境影响较大的是地下水和污染物排放。其中，对

地下水的影响包括对地下水量和地下水质的影响两

方面，该指标为负向指标。

（4）经济价值主要体现项目的经济性，由产值

和利润两个指标反映。

（5）社会效益通过税收和科技贡献体现 [16]，
税收主要指能源矿产开发过程中向国家和地方所缴

纳的税费；科技贡献主要反映能源矿产开采方案对

科技的推动作用。

2. 指标权重

指标权重指某一指标在整体评价中的相对重要

程度，指标体系权重的科学确定直接影响到评价结

果的准确性。指标权重确定的方法有专家评分法、

层次分析法、熵权法、主成分分析法、综合赋权法

等。结合能源开发的具体情况，本文采用层次分析

法对能源绿色开发评价指标进行权重赋值。具体来

说，利用层次分析法，建立两两比较判断矩阵，求

解一级指标和二级指标的判断矩阵，对评价指标体

系中各项指标进行了权重分析，如表 2 所示。

3. 单项指标评价指数计算

指标取值通过计算二级指标的单项评价指数，

根据单项评价指数计算结果赋以相应的得分。指标

能
源
绿
色
开
发
评
价

战略地位

资源采出效益

环境保护

经济价值

社会效益

指标权重赋值

基础数据收集
案例分析

能
源
绿
色
开
发
评
价
模
型

能
源
绿
色
开
发
评
价
分
数

指标选取与体系构建 指标体系权重赋值

图 3  能源绿色开发评价思路
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体系中单项评价指标包括正向指标和逆向指标，正

向指标对综合评价指数有促进作用，如战略地位、

资源采出效率、经济价值、社会效益；逆向指标能

降低综合评价指数，如环境保护。

对于正向指标，其单项评价指数计算如公式（1）
所示；对于逆向指标，其单项评价指数计算如公式

（2）所示。

 100×=
oi

xi
i S

SS    （1）

 100×=
xi

oi
i S

SS   （2）

式（1）中，Si 为第 i 项评价指标的单项评价指数；

Sxi 为第 i 项评价指标的实际值。式（2）中，Soi 为

第 i 项评价指标的基准值（序列的最大值）。

4. 综合评价得分计算

能源绿色开发评价分数是基于评价指标体系，

计算综合评价得分得出的，综合评价分数 P 的计算

公式为：

 ∑∑
= =

×=
n

i
ki

m

k
ik QSP

1 1
  （3）

式（3）中，P 为综合评价分数，S 为单项指标得分，

Q 为指标权重，n 为一级指标个数，m 为二级指标

个数。

（四）能源利用系统评价指标模型

能源利用系统主要分为能源作为原料的转化过

程和作为燃料的利用过程两个方面。在能源利用模

型的构建中，多采用机理分析和统计回归分析相结

合的方法，即以半经验模型为主。

1. 原料转化指标体系构建

原料转化指标体系包括产品规模、技术、环

境、宏观经济、企业财务五类，指标体系构成如

图 4 所示。

2. 燃料利用指标体系构建

燃料利用指标体系包括产品规模、技术、环境

宏观经济和企业财务等五类指标，指标体系构成如

图 5 所示。

3. 原料转化系统的模型构建方法

运用能效、环境和经济相结合的方法，通过对

表 1  能源绿色开发评价的指标体系框架

一级指标 二级指标

战略地位 国防与能源安全

对外依存度

该类能源占全国能源消费总量的比例

资源采出效益 资源回收率

开采效率

环境保护 对地下水量的影响

对地下水质的影响

主要污染物排放

经济价值 产值

利润

社会效益 税收

科技贡献

表 2  能源绿色开发评价指标权重计算结果

一级指标 权重 / % 二级指标 权重 / %
战略地位（a1） 38.35 国防与能源安全（a11） 19.58

对外依存度（a12） 8.51
该类能源占全国能源消费总量的比例（a13） 10.26

资源采出效益（a2） 13.63 资源回收率（a21） 7.12
开采效率（a22） 6.51

环境保护（a3） 21.70 对地下水量的影响（a31） 6.99
对地下水质的影响（a32） 8.62
主要污染物排放（a33） 6.09

经济价值（a4） 17.43 产值（a41） 5.87
利润（a42） 11.56

社会效益（a5） 8.89 税收（a51） 3.30
科技贡献（a52） 5.59
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大量的工程设计和实际运行数据进行加工整理，依

据质量和能量守恒定律、单元过程的基本物理特

征（如规模）等，可以建立包括技术特征、排放

水平、经济投入等多因素的各单元技术评价经验

数据数学模型。按照系统物流图和能流图，建立

能源利用系统基于热力学第一定律的能量效率评

价指标；建立基于系统物料平衡的主要污染物排

放指标；建立基于单元过程和系统的规模、特性

下的经济指标。

4. 燃料利用系统的模型构建方法

构建燃料利用系统模型，使用的是热力学第

一定律分析方法（定量计算），从能量转换的数

量来评价热功转换的效果，主要有“输入 – 输出”

热量法（正平衡法）、热损失法（反平衡法）；以

生产运行数据的统计回归模型为主，数学模型为

辅。对主要气态污染物排放量主要采用理论计算

方法。

5. 能源利用系统评价指标模型

（1）能效评价指标模型

能源转化效率（%）= 能源产出总量（主产品

+ 副产品 + 电）/ 能源投入总量（原料煤 + 燃料煤 +

外购电 +…） （4）
（2）单位产品能耗评价指标模型

单位产品能耗 =（能源投入总量－副产能源总

量）/ 主产品产量 （5）
（3）煤耗评价指标模型

单位产品煤耗 = 煤炭总量（原料煤 + 燃料煤）/ 

主产品产量 （6）

产品规模类

技术类

环境类

宏观经济类

企业财务类

主产品1产量

主产品2产量

能源转化效率

单位产品能耗

单位产品水耗

单位产品燃料煤耗

单位产品原料煤耗

单位产品CO2排放及总量

单位烟气SO2排放及总量

单位烟气NO2排放及总量

年均工业增加值

单位产能工业增加值

万元产值增加值

万元增加值能耗

单位产品投资

单位产品成本

单位产品利润

年均利润

项目内部收益率

资金内部收益率

静态投资回收期

原
料
转
化
体
系

图 4  原料转化指标体系构成图 图 5  燃料利用指标体系构成图
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（4）万元增加值能耗评价指标模型

万元增加值能耗 = 单位产品能耗 / 单位产品增

加值 （7）
（5）全厂热效率评价指标模型

 100%
29 271

3600
×

×
×

=
量计算期内发电用标煤

计算期内发电量ηcp （8）

式（8）中，ηcp 为全厂热效率，单位为 %；29 271
为标煤低位发热量，单位为 kJ/kg；3600 为小时、

秒的时间换算。

（6）发电煤耗与供电煤耗评价指标模型

 （9）
×

=
管道效率 × 29.271锅炉保证效率

汽轮机保证热耗

发电设计标准煤耗=

1 – 厂用电率

发电标准煤耗
供电设计标准煤耗 = （10）

（7）电力系统大气污染物排放评价指标模型

① SO2 排放浓度
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式（11）中，CSO2 为 SO2 排放浓度，单位为 mg/m3； 
Bg 为锅炉实际耗煤量，单位为 t/h；ηS 为脱硫效率；

Vg 为实际干烟气量，单位为 m3/kg；q4 为固体未完

全燃烧损失，单位为 kg；St,r 为煤中全硫含量，单位

为 %；K 为煤中硫转化为 SO2 的转化率。

② NOx 排放浓度
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式（12）中，c1 为 NOx 排放浓度，单位为 mg/Nm3。 
③ CO2 排放量计算模型

 ( )
12
441 4 ×−×= qCWW arcoalgr  （13）

式（13）中，Wgr 为 CO2 排放量，Wcoal 为实际耗煤量，

Car 为收到基碳含量。

6. 能源绿色开发利用的发展目标

根据上述能源绿色开发利用内涵和发展原则，

以能源结构优化为目标函数，以技术进步、资金

投入、经济贡献为变量，结合不同时期和情景，

以资源储量、生态环境、碳排放等为约束动态变

量，通过优化计算，综合国内外相关研究成果，

预测我国 2030 年和 2050 年能源绿色开发利用的

目标 [17]。
2021—2030 年，进入能源绿色开发利用加强

期。实现能源消费结构显著优化和能源绿色低碳发

展，实现能源供应绿色转型；力争到 2030 年，实

现煤炭、油气、非化石能源消费比例达到 5∶3∶2。
2031—2050 年，进入能源绿色开发利用定型

期。全面完成传统能源和新型能源体系构建，实现

能源的安全化、绿色化和智能化开发利用，形成煤

炭、石油、天然气、非化石能源的多元化能源供应

结构；力争到 2050 年，实现煤炭、油气、非化石

能源消费比例达到 4∶3∶3。

四、能源绿色开发利用的实施路径

（一）能源绿色开发利用的布局

坚持绿色发展理念，立足国情，稳妥协同推

进化石能源的清洁高效开发利用和非化石能源的

规模化发展，加强推进碳捕集封存与利用技术朝

规模化、一体化示范、产业化应用发展，运用绿

色低碳发展理念，加强与“一带一路”沿线国家

的能源合作。

1. 化石能源的清洁高效开发利用

以能源绿色开发利用评价模型为指导，坚持

“安全、生态、技术、经济”四原则，做好能源开

发利用布局，划分出优先开发区、限制开发区、严

禁开发区。

（1）实施绿色煤炭工程。贯彻执行煤炭绿色

安全开发战略、清洁低碳利用战略、多元协同发展

战略、“一带一路”发展倡议和新型人才战略，经

过 30 余年的努力，建成煤基多元协同的智慧能源

系统 [18]。重构煤炭开发新布局，将山西、陕西、

内蒙古、宁夏、甘肃（晋陕蒙宁甘）这一区域划

分为重点开发区，华东和华南区划分为限制开采

区，新疆、青海（新青）这一区域划分为资源储
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备区、东北区划分为收缩退出区。2025 年，重点

开发晋陕蒙宁甘区绿色煤炭资源，限制其他区域

煤炭资源开发，全国煤炭产能为 4.4×109 t，绿色

煤炭资源开发占比达到 70%。2035 年，在重点开

发晋陕蒙宁甘区绿色煤炭资源的同时，加大新青

区煤炭资源储备区的绿色开发，全国煤炭产能降 
至 4.0×109 t，煤炭资源绿色开发占比达到 80%。

2050 年，形成晋陕蒙宁甘 – 新青煤炭资源绿色开

发区，全国煤炭产能稳定在 2.5~3.0×109 t，基本实

现煤炭资源绿色开发。

（2）实施稳油增气工程。坚持“陆海并重、浅

深并重、常规与非常规并重”的发展思路，发挥国

际国内两种资源、两个市场的作用，实现石油稳产，

发展天然气产量倍增工程。加大国家石油战略储备，

鼓励民间资本参与储备建设，推动商业储备发展，

健全能源储备法律法规和相关制度，构建并完善能

源应急保障体系，大幅提升石油储备能力和扩大石

油储备规模，提高对石油的预测、预警、风险应对

水平，提高我国能源安全保障能力。

（3）加强能源的集约化、节约化利用。加强

能源共伴生资源的协同开发利用，加强煤炭、石

油、气（如天然气、煤层气）、铀、水、伴生铝镓

等资源的一体化布局和集约化开发利用；推进能

源终端消费的电气化，大幅提高电力在终端用能

中的比重；加快推进热电联供，城乡居民家用供

暖、热水和炊事电气化，提高家庭电气化水平，

倡导家庭生活零排放；积极推动电动汽车和轨道

交通发展，加快供电电源和供电服务设施建设，

推动交通领域电气化；加强能源资源循环利用，

推进工业企业余热、余压利用，加强废弃物的资

源化利用，提高废水循环利用率；提高工业能效

标准，实施电机、内燃机、锅炉等重点用能设备

的能效提升计划，提升终端用能产品能效和重点

用能行业能效水平。

2. 促进清洁能源的规模化开发利用

坚持安全为要，加快完成 CAP1000、CAP1400
和高温气冷堆机组的示范与运营，加快推进符合国

家核安全标准、具有自主知识产权的机组建设，积

极探索核能多元化利用技术；积极发展规模化、

低成本的海上风电和光伏发电；积极发展分布式

电源和分布式能源，采取“自发自用、余量上网、

电网调节”的电力微网运营模式，全面提升能源

利用效率。

3. 发展能源系统的智能化技术

发展能源开发、输送、分配、利用一体化的智

能技术，为能源系统尤其是电力的灵活、互补、安

全、高效生产和消费提供技术保障。在能源生产方

面，重点是研发智能化发电设备，促进电力生产和

并网运行的智能化发展；在能源输送、分配和应用

领域，重点开发智能电网和科学用能，为电力调度、

输电、电网和用电安全运行提供保障 [19]。全面实

现能源的安全化、绿色化、智能化，建成煤炭、石

油、天然气、核电与可再生资源四足鼎立的多元化

能源供应体系。

（二）能源绿色开发利用的科技创新

1. 加强对煤炭安全高效和清洁低碳利用的科技

攻关

通过快速开展煤炭清洁高效利用重大科技项

目，攻克煤炭安全、绿色、高效、智能开发、清洁

低碳转化利用等关键核心技术，推广应用先进适用

的科技成果，提高煤炭清洁高效利用水平，有效发

挥煤炭在国家能源安全保障中的基础作用。

2. 加快攻克深层深水和非常规油气勘探开发关

键技术

重点推进提高采收率技术、深水开采技术、不

同类型非常规油气勘探开发技术、常规与非常规油

气协调开采技术及其示范工程，加强储运设施建设

和技术攻关，促进油气产业健康发展。

3. 推进清洁能源规模化开发利用的科技创新

突破储能、智能电网、分布式能源等核心技术，

保障新能源和可再生能源的低成本、规模化开发利

用。重点突破先进核电技术和核能多元化利用技术，

研制具有自主知识产权的大型先进压水堆机组，开

展快堆乏燃料后处理研究和示范，研发浮动核电站

技术、海水提铀技术、核燃料闭式循环技术，探索

核能在发电、城市采暖供热、工业工艺供汽及海水

淡化领域的多用途利用技术。

4. 加强能源智能化发展

融合先进储能技术和信息技术，开展智能电网

科技攻关，快速构建基于主干网、广域网和局域

网的能源互联网，提升可再生能源电力消纳能力

和利用水平，实现能源资源优化配置和智慧能源

的新发展。
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5. 积极探索碳减排战略储备技术

加强研发化石能源低碳化排放技术，攻关规模

化碳捕集技术，促进风能、潮汐能、太阳能等新能

源的推广和利用，建立健全碳减排政策激励制度，

培育和发展相关产业。

五、对策建议

（一）推进能源管理体制创新

全面推进能源产业市场化改革，遵循供求规律、

价值规律和竞争规律，充分发挥市场在资源配置中

的决定性作用，全面深化能源价格机制改革，厘清

从能源自然资源到终端用户全价值链的价格传导机

制，充分体现资源属性特点 [20]。建议提高能源产

业的市场化程度，让更多的非公资本进入能源行业，

参与能源资源的勘探开发、油气管网和电力基础设

施建设，形成由政策性、商业性、合作性金融构成

的多元投融资体系；探索建立和推广可再生能源配

额交易、生态补偿等制度；加强地上资源（风能、

太阳能等）与地下资源（煤炭、油气等）的统筹布

局，形成煤炭、石油、天然气、页岩气与铀等地下

能源资源一体化开发的协调机制。依托“一带一路”

发展倡议，加强国际能源合作与互联互通，统筹海

内外能源的开发利用。

（二）推进形成能源价格的市场化机制

回归能源的商品属性，建议建立能源价格监管

机制，协调理顺中央和地方财政利益分配关系，提

高资源矿产开采权的审批标准；加快电力市场化改

革，完善化石能源发电及输配电价形成机制，建立

反映资源稀缺性、环境外部性成本的能源价格形成

机制；开展成品油定价机制的市场化改革，逐步实

现由政府定价向企业自主定价转变；建立和完善基

于市场定价的碳交易制度，促使多元化低碳发展投

融资体制建设和企业自主减少碳排放。

（三）加大对能源绿色开发利用的考核

建议推广绿色 GDP，建立科学的绿色政府绩效

考核体系，改变仅仅追求经济指标的政绩观，建立

绿色低碳经济的统计和考核指标，形成“绿色低碳

评估体系”。提高污染物排放量、有毒有害气体排

放量、CO2 排放量、森林覆盖率、植被绿化率、土

地复垦率等限制性指标，将大气保护、生态修复、

环境治理的完成情况纳入地方政绩考核 [21]。加强

企业新能源利用，共建绿色生态新机制，推进生态

建设与绿色能源综合利用。

（四）建立能源绿色开发利用的科技创新体系

加快建立健全适合中国特点的、“产学研”一

体化的能源科技创新体系。建议确定能源技术战略

重点，加大对能源战略性前沿技术、先导工程技术

和颠覆性技术研发的支持力度；创新科研组织形

式，统筹“产学研”科技攻关力量，建立共性技术

研发平台，支持和引导建立基于市场机制的产业创

新联盟，积极推动设立实施煤炭清洁高效利用的国

家重大科技项目；建立煤炭绿色开发利用国家实验

室，将煤炭绿色开发、煤炭智能开发、资源高效回

收、资源协调开发等确定为重要单元，汇集创新资

源和创新科研团队进行能源开发利用的原创性和协

同创新研究，引领我国能源开发利用技术的快速发

展；建立健全复合型专业人才的培养机制，满足能

源绿色开发利用的人才需求。
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