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摘要：西北地区能源资源富集，但存在着能源效率低下、能源结构失配等严峻问题；评估能源发展水平并针对性地设计能源

发展路径，对保障西北地区能源安全、提升发展质量具有重要价值。本文从西北地区发展实际出发，深入剖析了区域的能源

生产消费水平特征，明晰了能源发展面临的突出问题；综合采用灰色预测方法、多元回归方法预测了2023—2030年的能源

发展水平，据此完成了西北地区能源发展路径设计。研究表明，近年来西北地区的能源结构不断优化，可再生能源生产消费

水平持续上升，但生产消费比例仍然远低于传统能源，经济、产业、技术问题对能源发展的影响不容忽视。为此建议，以传

统能源与新能源相互融合为发展方向，采取持续推进供给革命、消费革命、技术革命、体制革命、交流合作等发展途径，按

照多主体协同方式，实施总体能源发展的行动方案，通过能源转型实现西北地区绿色更新发展。
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Abstract: Northwest China is rich in energy resources. However, problems such as low energy efficiency and energy structure 
mismatch remain. Assessing the energy development level and designing energy development paths are crucial for ensuring energy 
security and promoting energy development quality in Northwest China. This study analyzed the characteristics of energy production 
and consumption in Northwest China and clarified the prominent problems in energy development. The gray forecasting and multiple 
regression methods were used to forecast the energy development level from 2023 to 2030, and the energy development path in 
Northwest China was designed accordingly. Our results show that in Northwest China, the energy structure has been continuously 
optimized in recent years, and the production and consumption of renewable energies continued to rise; however, the production and 
consumption of renewable energies was still far lower than that of traditional energies. In addition, the impact of economic, industrial, 

收稿日期：2022-08-29；修回日期：2022-10-09

通讯作者：*罗西，西部绿色建筑国家重点实验室副教授，研究方向为区域综合能源系统规划；E-mail: xiluo@xauat.edu.cn

资助项目：中国工程院咨询项目“西部‘一带一路’沿线城镇绿色更新发展战略研究”(2022-XZ-38)；国家自然科学基金项目(52008328)

本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

038



中国工程科学 2022 年 第 24 卷 第 6 期

and technological issues on energy development is significant. To promote the green renewal and development through energy 
transition, this study proposed to focus on the integration of traditional and new energies, adopt development methods such as supply 
revolution, consumption revolution, technological revolution, institutional revolution, exchange and cooperation, and implement an 
energy development action plan using a multi-subject collaborative approach.
Keywords: Northwest China; energy planning; energy production and consumption; renewable energy; green renewal and development

一、前言

构建清洁低碳、安全高效的能源体系是保障国

家能源安全和能源发展质量的重要目标 [1]。西北地

区包括陕西、甘肃、青海、新疆、宁夏 5个省份，

是我国重要的能源基地，承担着能源供应重任。西

北地区能源资源富集，但仍存在能源利用效率低

下、结构不合理等问题，在一定程度上制约了区

域能源发展。“一带一路”倡议深化了区域间的能

源合作，给西北地区能源发展带来了重要机遇 [2]。

结合自身能源发展条件，制定新时期的能源发展

路径，是实现西北地区能源高质量发展的关键

所在。

明晰能源生产消费特征，认清能源发展中存在

的问题，是科学制定能源发展路径的基础和前提。

已有较多研究探讨了我国能源生产消费总体特征及演

变趋势，提出了碳中和目标下能源转型路径 [3~5]；

部分研究专门针对西北地区能源发展特征展开 [6]，

得出了可再生能源发展潜力大、能源转型任务艰巨

的结论，提出了以多能融合发展来实现西北地区能

源革命的能源发展路径 [7,8]；还有研究针对西北地

区的单一省份开展分析，如剖析新疆的能源生产消

费特征并形成能源发展建议 [9]。也要注意到，由

于自然资源禀赋、社会发展水平存在差异，西北地

区各省份的能源生产消费特征具有显著的差异性；

在能源资源特点分析的基础上，因地制宜设计能源

发展路径是保证西北地区能源转型顺利推进的必要

条件，相关研究也待深化和细化。

本研究采用西北地区五省份统计局发布的2012—

2021年历年统计年鉴中的能源生产与消费数据，梳

理西北地区能源生产消费特征；基于2011—2020年

能源生产消费的历史数据，建立多情境下能源生产

消费预测模型，进而对面向2030年的能源发展趋势

进行预测；根据预测结果，设计能源发展路径，以

期为西北地区能源高质量发展提供参考。

二、西北地区能源资源储量及开发现状

（一）能源资源储量

西北地区各类型能源资源储量情况如表 1 和

图1所示。可以看出，西北地区各类能源资源极为

丰富，煤炭储量占全国总探明储量的33.07%，其中

陕西、新疆的煤炭储量分别占据全国总探明储量的

18.11%、11.72%；石油储量占全国总探明储量的

41.97%，其中新疆、甘肃和陕西的石油储量分别占

全国总探明储量的 17.3%、10.93%、10.17%；天然

气储量位居全国前列，仅陕西和新疆的天然气储量

之和就达到了全国总探明储量的35.64%；太阳能可

开发利用量占据全国总量的35.51%，其中新疆、青

海所占比例分别达到 18.92%、9.07%；风能资源位

居全国前列，新疆和青海的风能可开发利用量之和

达到全国总量的 22.29%。由于五省份地处 400 mm

年等降水量线之外，水能可开发利用量仅占全国总

量的 8.38%，水资源整体较为匮乏。但由于新疆有

表1　全国及西北地区五省份不同类型能源资源储量情况 [10~12]

地区

全国

陕西

甘肃

新疆

青海

宁夏

探明储量

煤炭/×109 t

162.29

29.39

1.53

19.01

0.23

3.50

石油/×108 t

36.19

3.68

3.96

6.26

0.83

0.47

天然气/×1010 m3

626.66

110.96

5.88

112.38

10.55

2.81

可开发利用量

太阳能/（kW·h·m-2）

1493.40

1321.47

1636.62

1626.30

1798.11

1617.78

风能/（W·m-2）

221.20

135.51

197.95

201.33

191.49

199.94

水能/×109 m3

3160.52

41.96

40.80

80.10

101.19

1.10

注：太阳能可开发利用量为2021年数据，其余能源的储量为2020年数据。
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天山的高山积雪，形成了季节性水能资源，且澜沧

江发源于青海省，河道天然落差1553 m，理论蕴藏

有785.50 MW的水能资源 [13]，因此，新疆和青海

两省的水能资源相对较为丰富。

（二）能源资源开发

发挥区域能源资源优势，合理开发利用能源资

源，是满足经济和社会发展对能源需求的重要保

障。图2展示了西北地区五省份2020年各类型可再

生能源发电装机容量占全国总量的比例情况。可以

看出，虽然西北地区可再生能源资源丰富，但能源

开发利用率仍有待提升。具体来看，新疆和青海

的太阳能资源丰富，尤其是新疆地区的太阳能可开

发利用量达到全国总量的 18.92%，但新疆和青海

的太阳能发电装机容量占全国总量的比例分别仅为

4.99%、6.31%。新疆和青海的风能可开发利用量分

别占全国总量的 15.78%、6.51%，但风电装机容量

占全国总量的比例分别仅为 8.38%、2.99%。与太

阳能和风能资源相比，各省份水电装机容量全国占

比相对较低，均在4%以下。

三、西北地区能源生产消费特征

（一）能源生产

西北地区能源生产类型以原煤为主，原油和天然

气产量次之，可再生能源虽然资源丰富，但产量仍然

最少。2011—2020年，原煤产量稳中有升，原油和

天然气产量平稳发展，可再生能源产量逐年递增。在

能源生产总量上，西北地区2020年较2011年的增长

约为3.940×108 tce，年均增长率为5.37%。与2011年

相比，西北地区2020年可再生能源发电量增长约为

6.843×107 tce，年均增长率为13.93%（见图3）。

西北地区不同省份在能源生产总量方面具有一定

的差异性。其中，陕西的能源总产量最大，2020年

为 5.917×108 tce；宁夏的能源总产量最小，2020年

的能源产量为 6.352×107 tce。不同省份的能源生

产结构也具有明显差异，如陕西、新疆、宁夏的原

煤生产量远超其他类型能源，而甘肃、青海的可再

生能源生产比例高于其他类型能源。图 4 展示了

2020年西北地区五省份的能源生产情况。可以看

出，陕西和新疆作为传统的能源生产大省，2020年

的煤炭产量分别为4.77×108 tce、1.79×108 tce，煤炭

产量远超其他省份。甘肃、新疆、青海可再生能源

发展较为迅速，2020年的可再生能源发电量已分

别达到2.662×107 tce、2.585×107 tce、2.639×107 tce，

是陕西、宁夏两省份可再生能源发电量的2倍以上。

（二）能源消费

2011—2020 年，西北地区能源消费量逐年

递增，2020 年较 2011 年的能源消费量增长约为

2.031×108 tce，年均增长率为5.61%。目前，西北地

区能源消费类型仍以煤炭为主，石油、天然气、可

再生能源消费比例较小，但可再生能源消费量却在

持续上涨。2015年后，西北地区可再生能源发电的

1.90% 4.87%

18.92%

9.07%

0.75%
64.49%

(d) 太阳能可开发利用量占比

1.31% 3.97%

15.78%

6.51%

0.63%
71.80%

(e) 风能可开发利用量占比

1.33% 1.29% 2.53%
3.20%
0.03%

91.62%

(f) 水能可开发利用量占比

18.11%

0.94%

11.72%

0.14%
2.16%

66.93%

(a) 煤炭储量占比

10.17%

10.93%

17.30%

2.28%

1.29%

58.03%

(b) 石油储量占比

17.71%

0.94%

17.93%

1.68%
0.45%

61.29%

(c) 天然气储量占比

陕西； 甘肃； 新疆； 青海； 宁夏； 全国其他省份

图1　西北地区五省份能源储量情况的全国占比（2020年）
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消费量已超过石油、天然气消费量，仅次于煤炭消

费量。与 2011年相比，2020年西北地区的煤炭消

费量增长约为 1.364×108 tce，年均增长率为 5.65%，

可再生能源发电的消费量增长约为 5.214×107 tce，

年均增长率达到11.20%（见图5）。

西北地区不同省份在能源消费总量方面差异显

著。其中，陕西、新疆的能源消费量远超其他省

份，青海的能源消费量最小。不同省份在能源消费

结构方面同样具有明显差异，如陕西、甘肃、新

疆、宁夏的煤炭消费量远超其他类型能源，而青海

的可再生能源消费量高于其他类型能源。图6展示

了2020年西北地区五省份的能源消费情况。可以看
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图3　2011—2020年西北地区能源总生产量变化情况
注：“一次电力”指太阳能、风能、水能等可再生能源发电。
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图2　西北五省份2020年不同类型能源可开发利用量与能源
发电装机容量的全国占比情况［14］
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图4　2020年西北地区五省份的能源生产量情况
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出，陕西、甘肃、新疆、宁夏的传统能源消费量

较高，其中陕西和新疆 2020年的煤炭消费量均在

1×108 tce 以上，而青海煤炭消费量则最小，仅为

1.123×107 tce。甘肃、新疆、青海的可再生能源电

力消费量远超其他省份。

（三）能源平衡

能源生产和消费结构是衡量能源发展质量的重

要指标。本研究从时间和空间角度对西北地区的能

源结构情况进行分析。图7展示了2011—2020年西

北地区能源生产和消费结构的变化情况。可以看

出，西北地区的能源生产结构与消费结构一直持续

优化，可再生能源发电的生产与消费占比不断提

升。2011—2020年，可再生能源发电的生产占比已

从5%上升到9%，消费占比从10%上升到16%。但

目前，西北地区能源生产与消费仍以煤炭为主，煤

炭生产与消费占能源生产总量与消费总量的比例均

在65%以上，而可再生能源发电的生产和消费则占

比较小，发展潜力有待进一步挖掘。

西北地区不同省份在能源生产消费结构方面具

有显著差异（见图 8）。其中，陕西、新疆、宁夏

的原煤生产占比与消费占比远超其他类型能源，甘

肃和青海可再生能源发电的生产占比高于其他类型

能源，青海可再生能源发电的消费占比高于其他类

型能源。与全国整体水平相比，陕西、新疆、宁夏
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图7　西北地区能源结构的变化趋势
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图5　西北地区能源总消费量变化趋势（2011—2020年）
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图6　西北地区五省份能源消费量（2020年）
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能源生产与消费结构有待优化，可再生能源生产与

消费比例仍需提升。

能源供需平衡深刻影响着能源市场变化和能

源的安全保供。图9展示了西北地区2011—2020年

的能源供需比的变化情况。可以看出，西北地区能

源发展在整体上呈现出供大于需的特点，承担了北

煤南运、西电东送、西气东输等国家能源保供重

任。其中，天然气供需差异最大，供给量约为需求

量的 2.5倍。自 2016年起，可再生能源发电供应也

逐渐大于需求，优质能源外送到我国其他地区，为

我国可再生能源发展贡献了巨大力量。

图 10展示了 2020年西北地区五省份与全国其

他省份（不含香港、澳门、台湾地区）能源供需比

的对比结果。可以看出，陕西与新疆为煤炭外送地

区，两省的原煤供需比高于全国平均水平，其中陕

西原煤供需比位居全国第一。陕西、甘肃、新疆为

石油外送地区，三省的原油供需比分别位居全国第

一、第四和第三。陕西、新疆、青海为天然气外送

省份，三省的天然气供需比分别位居全国第一、第

二和第四。陕西、甘肃、新疆、青海和宁夏五省均

为可再生能源外送省份，为我国其他地区源源不断

地输送清洁能源。

四、面向2030年的西北地区能源生产消费

预测

分别利用灰色预测方法、多元回归方法，对西

北地区的能源生产消费的多情境进行预测。其中，

基于灰色预测方法的能源发展预测是从能源生产消

费的历史数据中挖掘规律以预测能源走势，基于多

元回归方法的能源发展预测则是在考虑经济、产

业、技术等多重因素的综合影响下预测能源发展。

将灰色预测方法预测结果与多元回归方法预测结果

进行对比分析，既可评估外部环境变化对能源发展

速度的影响程度，也能发现能源发展的阻碍和促进

因素，有助于科学决策。

（一）灰色预测方法

基于 2011—2020 年西北地区五省份的能源生

产量和消费量数据，建立 GM（1,1）灰色预测模

型 [16]，对2023—2030年五省份的能源生产和消费

情况分别进行预测。灰色预测模型的构建流程如

图 11所示。将 2011—2020年西北地区各省份的能

源生产/消费的预测值和真实值代入公式（1）进行
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图9　西北地区的能源供需比变化情况（2011—2020年）
注：能源生产消费比即为能源年生产量与能源年消费量的比值。
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图8　全国及西北地区五省份的能源结构（2020年）［15］
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平均相对误差检验，可得检验结果均在合理的误差

范围内（模型平均相对误差小于0.2）。因此，本研

究建立的灰色预测模型可用于能源生产量和消费量

的预测，最终的预测结果如图12所示。

∆ = 1
n∑t = 1

n |

|
|
||
||

|
|
||
| a ( )t - f (t)

a(t)
（1）

式（1）中，∆为模型的平均相对误差；n为预测值

的个数；a(t)为真实值；f (t)为预测值。

经测算可以看出，到 2030年年底，西北地区

能源生产总量和消费总量分别达到 1.744×109 tce、

8.867×108 tce。2023—2030年，西北地区五省份的

能源生产量与消费量仍呈逐年递增趋势，其中陕西

和新疆的能源生产量与消费量增速较快。各省份的

能源生产与消费结构也将持续改善，尽管生产与消

费类型仍以煤炭为主，但可再生能源发电生产与消

费比例不断增加。到2030年年底，可再生能源将成

为甘肃、青海和宁夏的能源生产主导。

（二）多元回归方法

多元线性回归方法用于预测能源生产消费量的

计算公式如下：

Yit = α it +∑
l = 1

L

β l xlit + ε it （2）

式（2）中，Y为能源生产量或消费量，i为省份，

t为年份；α it为个体异质性；L为影响的因素个数；

β为回归系数；x为经济、产业、技术等影响因素取

值；ε为随机扰动项。
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图10 各省份不同类型能源供需比情况（2020年）
注：图中未出现的省份因数据缺失未列出。
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1. 能源生产消费与影响因素的量化关系

厘清能源生产消费量与其影响因素的关系，是

某一地区在能源经济、产业、技术等社会发展因素

约束下，对未来能源生产消费情况进行预测的基

础。本研究利用多元回归方法，挖掘西北地区能源

生产消费的关键影响因素，并在此基础上建立能源

生产量和消费量与其关键影响因素的定量关系，进

而根据两者的定量关系式并结合影响因素预测值得

到未来的能源生产与消费情况。

根据国内外已有的研究成果，能源生产消费受

到当地经济 [17,18]、人口 [19]、产业 [20,21]、技

术 [22]、政策 [23,24]因素的共同影响。借鉴能源经

济领域的可拓展的随机性的环境影响评估模型

（STIRPAT） [25]，本文选取政策效应、经济水平、产

业结构、城市规模、能源行业从业人数、技术水平、

能源价格指数、居民消费价格指数、固定资产投资

作为解释变量，分别建立了能源生产量回归模型和

能源消费量回归模型。对西北地区而言，2015年，

国家发布的《推动共建丝绸之路经济带和21世纪海

上丝绸之路的愿景与行动》对该区域的能源生产与

消费至关重要。为分析“一带一路”建设对西北地

区能源发展的影响，本研究将2015年之前的政策效

应变量取值为0，2015年之后取值为1 [26]。

本研究综合使用全国及各省份（不含香港、澳

门、台湾地区）的统计年鉴数据，选取2011—2020年
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图12　基于灰色预测方法的西北地区五省能源生产
消费情况预测
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输入原始序列X(0)=

(x(0)(1), x(0)(2), ……, x(0)(10)), 

即2011—2020年某省份的
能源生产或消费数据

构建X(0)的一次累加生成序列
X(1)=(x(1)(1), x(1)(2), ……, x(1)(10))

构建白化方程dx(1)/d(t)+ax(1)=b, 其中
a为发展系数，b为灰色作用量，按最
小二乘法求得参数a和b的估计值

计算白化方程的解
x(1)(t)=(x(1)(1)-b/a)e-a(t-1)+ b/a, 

即得到X(1) 的模拟值 

还原得到原始序列X(0)的模拟值

计算2020年预测的相对误差∆10, 

以及模型的平均相对误差∆, 

给定误差阈值α=0.2
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图11　灰色预测流程图
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的面板数据进行分析。具体变量界定和描述性统计

情况见表2。

对上文所选取的面板数据进行豪斯曼检验，得

出的西北地区能源生产量和消费量模型检验结果分

别为 33.88（p=0.000）和 33.50（p=0.000），故应建

立固定效应回归模型。为避免自相关、异方差和截

面相关问题导致的结果不准确问题，本研究利用全

面可行广义最小二乘法进行估计 [26]，并利用

Stata/SE 14.0对样本数据进行分析。

表 3展示了能源生产量回归模型（模型 1）和

能源消费量回归模型（模型 2）的预测结果。从表

中分别可得到年度能源生产消费量与其影响因素的

定量关系为：

lnPit =-0.554Eit + 1.748lnGit - 0.487lnSit +
0.174lnJit - 0.286lnTit - 0.001Fit + 0.011Rit +
0.106lnAit - 3.115

lnCit = 0.081Eit + 0.830lnGit - 0.008Iit - 0.082lnSit +
0.066lnJit - 0.264lnTit - 0.001Fit + 0.019Rit +
0.158lnAit + 0.012

其中 i为省份，t为年份。

2. 基于影响因素的能源生产消费预测

将能源生产消费量影响因素的预测值代入年度

能源生产消费量与其影响因素的关系式，得到预测

结果如图 13所示。可以看出，2023—2030年，西

北地区五省份的能源生产与消费量将逐年递增，其

中，陕西和新疆的能源生产与消费量增长速度较

快。陕西和新疆的能源生产与消费量仍远超其他地

区，且呈现出差距逐渐增大的趋势。

对比图 12和图 13可以发现，两种方法获得的

预测结果相近，但在多元回归方法得到的结果中，

2030年年底可实现的能源生产消费量略小，其根本

原因在于西北地区各省份经济、产业、技术等发展

速度略低于能源发展速度。具体来说，西北地区各

省份的产业技术基础相对薄弱，尽管“一带一路”

能源合作促进了当地的经济社会发展，但经济、产

业、技术问题仍将在一定程度上影响西北地区的能

源发展速度。

需要说明的是，本研究基于2011—2020年西北

地区的能源发展及其影响因素的历史数据建立预测

模型，而并未考虑2020年后的政策环境变化，预测

结果存在一定误差。但可预计在“双碳”政策的影

响下，西北地区能源供应能力将快速提升，能源消

费稳定发展，能源结构得到更快优化，可再生能源

持续加速发展。

（三）两种预测方法的精度比较

为比较灰色预测方法和回归预测方法的预测结

果准确度，本研究利用公式（3）分别计算了西北

地区五省份能源生产量和消费量预测模型的平均相

对精度，结果如表4所示。

A = 1 - ∆ （3）

式（3）中，A为模型的平均相对精度；∆为模型的

平均相对误差。

由表 4可看出，两种预测方法的平均相对精度

均在 0.8及以上，均为有效的预测模型 [16]，其中

灰色预测模型比多元回归预测模型的平均相对精度

更高。但是，灰色预测模型主要适用于短期预测，

随着预测时间跨度增加，其预测结果准确度将会降

低 [27]。

表2　变量界定与描述性统计

变量类型

被解释变量

解释变量

变量名称

能源生产总量

能源消费总量

政策效应

经济水平

产业结构

城市规模

能源行业从业人数

技术水平

能源价格指数

居民消费水平

固定资产投资

定义

能源生产总量的对数（tce）
能源消费总量的对数（tce）
虚拟变量（0, 1），2015年前取值为0，2015年及之后取

值为1
地区生产总值的对数（亿元）

第二产业与第三产业的比值

年末常住人口的对数（万人）

电力、热力、燃气及水生产和供应业人数的对数（万人）

企事业单位的研究与开发经费内部支出的对数（亿元）

燃料、动力类购进价格指数

居民消费价格指数

固定资产投资额的对数（亿元）

符号

lnP
lnC

E

lnG
I

lnS
lnJ
lnT
F
R

lnA

均值

陕西

10.79
9.36

0.60

9.86
1.29
8.26
2.60
6.02

100.38
102.45

9.87

甘肃

8.67
8.91

0.60

8.85
0.83
7.87
2.33
4.39

99.55
102.45

8.77

新疆

9.96
9.62

0.60

9.20
1.09
7.78
2.22
3.94

100.65
102.53

9.06

青海

8.29
8.28

0.60

7.68
0.88
6.38
0.81
2.73

100.00
102.08

8.01

宁夏

8.66
8.65

0.60

7.93
0.93
6.53
1.64
3.40

100.33
102.37

7.96
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五、西北地区未来能源发展路径设计

基于西北地区各省份能源生产与消费特征及预

测结果，结合国家及各省“十四五”发展规划，本

研究遵循“发展方向 ‒ 发展途径 ‒ 行动方案”的思

路设计了西北地区的能源发展路径（见图 14），并

对比分析了西北地区五省份未来能源发展的差异

（见表5）。

（一）发展方向

西北地区能源发展的整体思路是以资源禀赋为

基础，遵循“因地制宜、协调发展”的基本原则，

加快建立完善的现代能源体系。西北地区能源整

体发展方向为多种能源融合发展。其中，陕西和

新疆采用低碳化、多能融合发展模式，清洁高效

利用传统能源，推进煤炭由燃料向原料转化，推

动清洁能源多能互补应用，并逐步实现各领域可

再生能源替代化石能源应用；甘肃、青海、宁夏

采用可再生能源重点发展模式，高比例开发利用

可再生能源，实现风电和光伏发电的基地化开发，

同时推动可再生能源大规模外送，尤其是青海地

区，应朝着打造国家清洁能源产业高地目标迈进。

在区域能源协调发展中，西北地区五省份应不断

深化能源合作，畅通能源市场循环、能源产业循

环、经济社会循环；陕西重点承担传统能源保供重

任，新疆重点承担传统能源与可再生能源保供重

任，甘肃、青海、宁夏重点承担可再生能源保供重

任。同时，西北地区五省份应各司其职保障国家

能源安全，其中新疆应发挥“一带一路”核心区作

用，建设外引内联的能源互联互通大通道，建立区

域能源交易中心，建立区域性能源工程与技术服务

中心；陕西重点打造“西电东送”枢纽，保障华北

地区电力安全；宁夏重点打造“西电东送”网架枢

纽、“西气东输”输配枢纽、区域煤炭储运枢纽；

甘肃重点打造油、气、煤、电跨区能源输送通道及

能源中转枢纽；青海重点打造海南、海西清洁能

源电力枢纽，向我国其他省份源源不断输送高质量

能源。
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图13　基于多元回归方法的西北五省份能源生产消费情况预测

表3　能源生产量和消费量模型的预测结果

变量

E

lnG

I

lnS

lnJ

lnT

F

R

lnA

常数项

模型平均相对误差

模型1

能源生产量

回归模型

-0.554***（0.026）

1.748***（0.024）

-0.002（0.006）

-0.487***（0.054）

0.174***（0.009）

-0.286***（0.015）

-0.001***（0.000）

0.011***（0.002）

0.106***（0.007）

-3.115***（0.091）

0.190

模型2

能源消费量

回归模型

0.081***（0.000）

0.830***（0.002）

-0.008***（0.000）

-0.082***（0.010）

0.066***（0.001）

-0.264 ***（0.001）

-0.001***（0.000）

0.019***（0.000）

0.158***（0.001）

0.012（0.078）

0.160

注：***表示在1%水平下显著；括号外为回归系数，括号内为标准误差。
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表4　模型的平均相对精度

省份

陕西

甘肃

新疆

青海

宁夏

能源类型

煤炭

石油

天然气

一次电力

煤炭

石油

天然气

一次电力

煤炭

石油

天然气

一次电力

煤炭

石油

天然气

一次电力

煤炭

石油

天然气

一次电力

灰色预测方法的精度

能源生产量模型

0.98

0.95

0.96

0.94

0.96

0.97

0.80

0.95

0.95

0.97

0.97

0.92

0.80

0.96

0.96

0.86

0.96

/

/

0.90

能源消费量模型

0.99

0.94

0.94

0.93

0.98

0.98

0.99

0.96

0.97

0.96

0.91

0.93

0.89

0.95

0.95

0.90

0.97

0.93

0.93

0.88

多元回归方法的精度

能源生产量模型

0.81

能源消费量模型

0.84

注：“/”表示未计算模型精度。由于自2017年之后，宁夏的原油和天然气生产量均为0，因而认为2023—2030年该数据仍为0，并未建立模型对其预测。

 对外开拓电力
消纳市场
 对内推进能源
基地建设，坚持
多能互补

制定新能源发展
战略目标
 健全绿色税制和
碳交易市场体系

发展方向 行动方案发展途径

多元供给，安全保障
煤炭兜底保障
持续稳定推进油气生产
高比例开发可再生能源

多元消纳，绿色消费
就地就近消纳，外送消纳
 能源集约，高效利用
 终端用能低碳化、电气化

科技引领，技术创新

 
“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储”
一体化技术
 多种能源互补互济技术

开放融入，多元合作
 国内能源合作
国际能源合作

体制改革，机制创新
 市场化能源价格  

科学化能源管理
法制化能源监管

交流合作

多元主体

行动方案

供给革命
技术革命

消费革命
体制革命

传统能源与新能源
融合发展 “四个革命，一个合作” 多元主体协同发力

传统能源清洁高效利用
与耦合替代

清洁能源多能互补应用

非可再生能源与可再生
能源互补融合应用

政府 能源企业

图14　西北地区能源发展路径
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（二）发展途径

基于“四个革命，一个合作”的能源安全战略

要求，提出了适宜西北地区的能源发展途径。

1. 加快推进“多元供给、安全保障”的能源供

给革命，提升能源供给能力和供给质量

一是优化煤炭生产布局，开展智能煤矿山建

设，循环利用煤炭生产过程中的伴生废弃资源，推

进煤炭生产模式向智能化、绿色化、集约化转变。

二是推进千万吨级油气生产基地建设，提高油气开

采效率和油气储采比，探索油气生产过程中产生的

二氧化碳捕集封存技术。三是大力推进风、光、水

可再生能源的基地化与规模化开发，探索地热、氢

能等新能源品种生产利用，推动新能源快速跃升

发展。

2. 加快推进“多元消纳、绿色消费”的能源消

费革命，加速能源消费清洁低碳转型

一是加强电网基础设施建设及智能化升级，强

化可再生能源发电在终端直接应用能力；优化新建

电网布局，积极推动可再生能源跨省跨区消纳。二

是优化西北地区产业结构，提高第三产业比重，改

造和整顿第二产业中高能耗行业；推广建筑节能设

备应用，大力宣传节能环保政策，提高居民节能意

识，从而实现能源集约，高效利用。三是推进终端

用能的低碳化与电气化，在工业领域进一步提升重

点碳排放行业的电气化率，在建筑领域推广建设屋

顶光伏建筑，积极倡导电取暖，在交通领域推广轨

道交通、电动汽车等，提高电能消费比重。

3. 推进“科技引领、技术创新”的能源技术革

命，解决能源发展中的技术难题

一是创新“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储”一体化技术。在

源端，攻关新能源开发利用技术和传统能源高效清

洁开采技术；在网端，提升输配电技术，保证电力

供应的稳定性和安全性；在荷端，开展负荷建模与

预测技术，解决负荷随机性、分散性、多样性导致

的供需失配问题；在储能端，研发电源侧、电网侧

和用户侧储能技术，保证供电质量。二是实施多能

互补互济技术，整合风能、太阳能、水能、煤炭、

天然气等资源组合优势，设计多能互补系统，优化

系统容量配置，优化系统运行，开展多能系统评

估，最终形成经济、环保并能保证用户需求的能源

系统。

4. 推进“体制改革、机制创新”的能源体制革

命，提高能源资源配置效率

一是鼓励多元主体参与电力市场，形成发电侧

和售电侧的“多买多卖”格局，实现由市场竞争和

供需的电价形成机制。二是深化“放管服”改革，

简化能源项目审批流程，强化准入和退出监管，优

化营商环境，实现能源科学化管理。三是强化顶层

设计，制定可再生能源开发利用的税收补贴优惠政

策，出台支持储能产业发展的相关举措，用地方政

策进一步规范能源行业发展。

5. 深化国内外能源交流合作，提升对外开放

程度

一是加强省内各企业、企业和科研院所的合

表5　西北地区五省份未来能源发展差异对比

地区

陕西

甘肃

新疆

青海

宁夏

发展方向

低碳化多能融合发展

可再生能源重点发展

低碳化多能融合发展

可再生能源重点发展

可再生能源重点发展

建设目标

建设国家级能源革命创新示范区

打造国家现代能源综合生产基地、

储备基地、输出基地和战略通道

建设“油 ‒ 气 ‒ 风 ‒ 光 ‒ 水 ‒ 储”

一体化示范区

打造国家清洁能源产业高地

建设国家新能源综合示范区

主要任务

推进传统能源耦合替代，清洁

能源多能互补应用，重点推动

能化产业清洁化高端化

基地化发展新能源，重点协调

推进各区域能源开发利用

推进传统能源耦合替代，清洁

能源多能互补应用，重点建设

能源大通道

推进清洁能源高比例、高质量、

市场化、基地化、集约化发展

重点发展太阳能发电和风电，

探索水电和生物质发电

在区域协调发展中的作用

“西电东送”枢纽

油、气、煤、电跨区能源

输送通道及能源中转枢纽

外引内联的能源互联互通

大通道

海南、海西清洁能源电力

枢纽

“西电东送”网架枢纽、

“西气东输”输配枢纽、

区域煤炭储运枢纽
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作，攻关能源发展中的技术难题。二是推进各省间

的合作，积极与长江三角洲、京津冀地区开展能源

合作，以促进能源消纳并带动社会经济发展；强化

与周边省份合作，发挥区域能源互补优势，保障能

源供给安全。三是借助“一带一路”能源合作契

机，积极开展国际合作，进行基础设施互联互通建

设，形成基础设施网络；构建能源资源合作上下游

一体化产业链，保障能源供给安全。

（三）行动方案

在行动方案上，政府和能源企业应协同发力，

共同推动能源高质量发展。

政府应发挥主导地位，营造良好能源政策环

境，破除制约能源高质量发展的体制机制障碍。一

是未制定能源发展“五年规划”的西北省份应尽快

做出规划，明确能源生产、能源消费、能源效率的

发展目标、能源项目建设重点任务、能源发展保障

措施等。二是以经济补贴和税收优惠的方式，大力

支持可再生能源开发利用，将碳储存作为新的产业

发展方向，将碳配额拍卖用于补贴可再生能源发电

项目，以营造适应新能源发展的市场环境。

能源企业应科学化能源布局，大力推进技术创

新，高效开采化石能源，高比例开发可再能源。对

外提高能源外送能力，把握国家优化输电通道布局

机遇，开拓外部电力消纳市场；对内推进能源基地

建设，提升保障能力和利用效率，坚持多能互补。

六、结语

立足西北地区的发展实际，本研究深入剖析

了西北地区各省份的能源资源储量及开发现状、能

源生产消费特征，明晰了能源发展中的现存问题，

并分别基于灰色预测方法和多元回归方法对面向

2030年的能源发展水平进行了预测，最后基于预测

结果设计了西北地区能源发展路径。本研究得到如

下结论。

西北地区能源生产和消费量一直保持逐年递增

趋势，能源生产和消费类型始终以煤炭为主，可再

生能源生产消费比例较小，但在持续上涨。其中，

陕西、新疆、宁夏的传统能源生产消费量较大，青

海、甘肃、新疆的可再生能源发展迅速。

到2030年前，西北地区各省份的能源生产和消

费量仍将逐年递增，能源生产和消费结构也将不断

优化。与灰色预测方法得到的结果相比，多元回归

方法得到的结果中能源生产消费量增速稍慢，其根

本原因在于西北地区各省份的经济、产业、技术等

发展速度略低于能源发展速度，在综合考虑以上因

素的情况下能源发展速度将会受到一定影响。

西北地区各省份由于资源禀赋各不相同，应遵

循“因地制宜、协调发展”的原则，制定能源发展

路径。整体上应以传统能源与新能源相互融合为发

展方向，持续推进供给革命、消费革命、技术革

命、体制革命与交流合作，通过多主体协同发力，

加快建立起完善的现代能源体系。
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