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中国石油大学（北京）中国油气产业发展研究中心成立

于 2010 年，并挂靠在经济管理学院。中心定位为“国际知名、

国内一流的油气产业发展研究基地”，围绕五大研究方向和五

大应用领域，重点承担和开展一批基础理论与实践应用研究

课题。自成立以来，中心学术影响力和社会影响力在不断提

升，已经累计承担课题 100 多项，其中国家社科基金重大项

目 1 项、教育部人文社科基金重大项目 1 项、国家自然科学

/社会科学基金项目 9 项、国际合作基金 2 项、国家部委项目

31 项、企业项目 75 项；出版了学术专著 19 部、教材 4 部。

近 5 年 ， 中 心 发 表 学 术 论 文 100 多 篇 ， 多 数 被

SCI/SSCI/CSSCI/CSCD 收录；获得国家能源局、商务部、中

国石油和化学工业联合会等省部级科技奖励 16 项。目前中

心有研究人员 12 名，其中教授 5 名，博士生导师 5 人。 
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中国石油大学（北京）碳中和与能源创新发展研究院（简

称“中石大碳能院”）是在国家碳达峰和碳中和目标（简称“双

碳”目标）下，中国石油大学（北京）主动服务国家需求，积

极响应国家建设高校特色智库的要求，结合学校自身优势，

于 2021 年 9 月成立的智库性质的研究机构，也是支持中国

石油大学（北京）“一带一路”能源合作伙伴关系合作网络高

校（青年）工作组组长单位业务开展的主要研究机构。中石

大碳能院为应对气候变化和“双碳”目标下的国际、国家、行

业、企业在能源与油气领域的发展提供第三方分析、评价与

政策建议。通过每年向社会公众发布指数类、研究类、专题

类系列报告，并向国家决策部门和行业决策者提供政策建议，

定期举办相关特色论坛等，逐步打造“立足中国、面向世界”、

“聚焦油气、辐射能源”的特色鲜明的能源类高校“双碳”政策

类研究智库。 
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“双碳”目标下能源结构清洁低碳转型的协同路

径 

 

核心摘要 

全球气候变暖严重威胁人类的生存和健康，能源活动是导致温室

气体排放增加的重要因素。因此，为实现中国政府确定的“双碳”目标，

需要促进中国目前以煤炭为主导的能源结构向以可再生能源等新能

源为主导的清洁低碳的能源结构转型。但是，能源结构转型是一个需

要考虑系统性、协同性、平衡性的复杂的系统工程问题，这种复杂的

系统性问题首先体现在可再生能源的发展与传统化石能源、储能等其

他类型能源供给侧的协同发展关系；其次，体现在能源结构供给侧和

需求侧清洁低碳转型的协同发展关系；最后，体现在能源结构的清洁

低碳转型与产业结构、尤其是高耗能产业结构升级的协同发展关系。

本研究围绕上述主题，主要开展了以下三方面的研究：第一，可再生

能源与电动汽车、储能的协同发展转型路径；第二，可再生能源与供

热行业、交通行业的协同转型路径；第三，内蒙古、山西煤炭重点地

区能源结构与产业结构协同绿色转型路径。 

通过构建分布式光伏电站的容量优化模型，并基于混合整数非线

性规划方法，遗传算法、EnergyPlan 模型、计量经济学等方法对上述

问题展开了相关研究，研究认为：第一，仅考虑经济效益：光储充一

体化电站应优先考虑的建设地点是：医院、商场、教学楼；第二，仅

考虑环境效益：光储充一体化电站应优先考虑的建设地点是：医院、
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教学楼、商场；第三，促进储能技术进步，提高峰谷差电价对推动光

储充一体化的发展具有重要意义；第四，通过电力系统与热力部门协

同，可以使部分地区（比如，北京）满足本地将近 100%的可再生能

源供电和供热需求。第五，可再生能源电力通过低温熔盐塔与传统化

石能源发电及供热部门耦合，具有最低的碳减排效应，并可有效促进

可再生能源消纳。第六，多部门协同转型路径在电力、供热、交通部

门能源供应中可完全实现可再生能源对化石能源替代，并可降低能源

消耗，且不会增加能源系统总成本。第七，内蒙古、山西煤炭重点地

区在逐渐减少煤炭开采的过程中如果增加可再生能源的生产，则不仅

不会对经济发展产生不利影响，还会使 GDP 增长 0.33%。第八，能

源转型需要与钢铁行业新生产工艺技术转型协同，包括将高炉设备的

焦煤炼钢工艺改造为短流程的电锅炉炼钢工艺，或者改造为氢还原铁

的生产工艺；同时，需要增加太空钢、高铁钢轨、耐候钢、耐蚀钢等

钢铁行业的高端产品，降低能源转型中可能产生的能源价格上涨对高

耗能产业带来的不利影响。 

1. 研究背景与目的 

作为世界上最大的能源消费国和二氧化碳排放国，以化石能源为

主的能源结构使中国面临着巨大的环境减排的压力。为应对气候变化

带来的挑战，2020年9月中国提出“双碳”目标：CO2排放力争于2030年

前达峰、2060年前实现碳中和。之后中国加快了能源结构转型进程，

这为“双碳”目标实现提供了有力保障；但2020年以来中国部分地区开

始出现电力供应短缺现象，2021年电力供应短缺问题加剧，从广东、

http://www.tanpaifang.com/tanzhonghe/
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浙江、江苏等东南沿海一直扩展到东北三省和西部内蒙古、贵州等24

个省市自治区，东北三省还出现了对居民拉闸限电情况。2022年在国

家大力解决煤炭增产保供情况下，仍有14个省市出现了不同程度的电

力供应短缺。这些问题表明如果不考虑经济发展的现实，忽略能源系

统与经济系统的内在关联关系，盲目追求过快削减化石能源，就有可

能产生能源系统运行失衡、能源供应不足，甚至会发生类似于英国

（Beatty et al. 2007; Elliot，2016）和美国（Jolley et al., 2019）在去煤

过程中所产生的高失业率、频繁的救济金申请以及工作岗位不足等结

构性问题。 

为此，本课题将主要围绕“双碳”目标下能源结构清洁低碳转型的

协同路径问题展开研究。通过研究可再生能源与电动汽车、储能的协

同发展转型路径，可再生能源与供热行业、交通行业的协同转型路径，

以及内蒙古、山西煤炭重点地区能源结构与产业结构协同绿色转型的

路径，拟解决“双碳”目标下中国能源结构清洁低碳转型进程中可能出

现的能源供应不稳定、能源供需结构不匹配、煤炭重点地区由于转型

使其经济发展产生不利影响等问题，提出能源结构清洁低碳转型的更

合理发展路径，从而为中国能源结构清洁低碳转型提供可持续的、明

确的规划，保障并助力中国“双碳”目标的实现。 

2. 主要研究思路 

2.1 研究思路 

2.1.1 可再生能源与电动汽车、储能协同发展路径的研究思路 

首先，对分布式光伏发电量预测。根据长短时记忆网络（Long 
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Short Term Memory networks, LSTM）模型，使用 2017 年 1 月 1 日 0

时-2020年1月31日24时共27024小时的北京市小时太阳辐射数据，

在 Matlab 2020a 中对北京市太阳辐射量进行回归与预测，以 70%的

数据训练模型，间隔 100 数据点，以 30%数据量进行验证。 

其次，对电动汽车充电负荷进行预测。常规的电动汽车充电桩负

荷分析，一般通过《家庭出行调查报告》等方式对电动汽车充放电行

为进行仿真，自底向上累积充电桩的总负荷。但中国缺乏此类调查，

而通过问卷调查等方式难以全面覆盖北京市电动汽车充放电行为。同

时，已有研究表明，电动汽车驶入充电桩时的剩余电量具有随机性（罗

卓伟等，2011），即充电电量与充电起始时间点独立。基于此，本文通

过与国家电网电动汽车的项目合作，获得了北京市 2019-2020 年 21

个公共电动汽车充电站的每小时充放电数据，该数据涵盖北京市所有

行政区及所有建筑类型，每个充电站约有 3-20 个充电桩，剔除原始

数据存在的电动汽车插上电源未充电、即插即拔数据异常等数据，剩

余有效数据 650255 条。对位于各建筑类型充电桩每小时内的充电数

据进行累加，分类型计算每小时充电量，并用离散事件仿真软件 Arena

生成每小时充电量服从的分布函数，可以得到单个位于不同类型建筑

物充电桩的用电负荷特征。进一步结合典型日不同建筑类型用户用电

特征（Sun et al.2022）可计算得到光储充一体化电站的发展路径。 

2.1.2 可再生能源与供热、交通行业的协同转型路径研究思路 

主要基于 EnergyPlan 模型对相关问题展开研究，作为自底向上

的能源系统分析平台，EnergyPLAN 具有非常显著的特征：①模型适
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用于各种空间尺度下能源系统的模拟；②模型可以逐小时的模拟能源

系统的技术运行状况；③EnergyPLAN 模型的分析可以突破现有制度

框架的约束，通过不同运行策略的调整来降低现行制度对未来高比例

可再生能源情况的外生性影响；④EnergyPLAN 模型具有极高的运行

效率，可以快速对比多种能源系统的技术替代方案，及时调整能源系

统的运行策略。EnergyPLAN 模型可以通过对不同技术组合的技术经

济分析实现大型能源系统的战略设计，主要被应用于以下 4 个方面的

研究，①高比例可再生能源系统的转型路径的确定；②某种技术的普

及对完整能源系统运行的影响；③不同能源政策与发展战略的评估；

④不同能源系统间的相互关联。考虑到可再生能源的间歇性与不稳定

性，模型中还需要输入小时分辨率的能源需求，包括电力负荷、热力

负荷和交通部门电力消耗三个方面，以及可再生电力生产的小时时间

序列数据。模型结构如图 1 所示。 

 

图 1 EnergyPLAN 模型示意图以及北京电力、供暖和交通部门的结构 
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2.1.3 内蒙古、山西煤炭重点地区能源结构与产业结构协同绿色转型

路径研究思路 

本研究采用 2011-2020 年内蒙古自治区 9 个地级市和山西省 11

个地级市层面数据作为研究样本，构建包含城市和年份双向固定效应

的多元回归模型，定量分析煤炭重点地区绿色转型对经济发展的影响。

基于可获得的数据，具体采用各城市实际 GDP 衡量经济发展水平，

以城市原煤产量和可再生能源发电量为主要解释变量，研究煤炭重点

地区煤炭逐渐退出和可再生能源发展对地区经济发展的影响，从而识

别以可再生能源逐渐替代传统化石能源为主要特征的绿色转型如何

影响地区经济发展。其中，可再生能源发电量主要通过以 2021 年煤

炭重点地区各城市发电量占比作为权重，并基于 2011-2020 年内蒙古

自治区和山西省包含水电、风力发电和光伏发电在内的可再生能源发

电量数据进行计算得到。此外，回归模型中还控制了产业结构、人口

规模、居民消费、技术进步和政府税收等因素对经济发展的影响，研

究对所有非比值型变量均做对数化处理，以缓解潜在异方差问题的影

响。 

2.2 研究对象 

本报告分别以北京市的光储充一体化电站和北京市的交通行业、

供热行业、可再生能源发电行业，以及内蒙古、山西的煤炭企业、钢

铁企业等高耗能企业和这些地区的经济发展为研究对象。北京已于

2019 年建设了世界上最大的光储充一体化发电系统，同时，北京是中

国的首都，在北京建设新的项目具有更大的影响力，有利于光伏发电
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等可再生能源发电系统的推广。因此，本文主要选择北京作为研究对

象。 

其次，近年来，作为煤炭重点地区的内蒙古、山西原煤产量在中

国始终排名前二，2021 年，内蒙古、山西原煤产量占全国原煤产量的

一半以上，2022 年这两个城市的煤炭产量达到了全国煤炭产量的近

55%。因此，本报告主要以内蒙古、山西煤炭重点地区作为研究对象，

分析其绿色转型中如何保障能源的稳定供应，保障能源转型和经济发

展的协同关系。 

3. 研究结果 

3.1 可再生能源与电动汽车、储能协同发展路径的研究结果 

基于分布式光伏电站、光伏储能电站与光储充一体化电站的建设

地点，对不同规模下的电站投资回报率进行计算，求得屋顶分布式电

站的投资回报如表 1 所示；光伏储能电站中的容量分布如表 2 所示；

光储充一体化电站中的最大投资回报率时分布式光伏、储能、电动汽

车充电桩配比如表 3 所示。 

 

表 1 屋顶分布式光伏电站在不同建筑处最大投资回报率视的投资情况 

 工厂 教学楼 酒店 商场 医院 住宅 办公楼 

最大投资回报率 
56.26

% 

54.13

% 

56.26

% 

56.26

% 
56.26% 

30.72

% 

56.26

% 

对应投资额（万元） 25 125 125 125 245 35 25 

净现值（万元） 147.62 746.17 746.17 746.17 1464.03 99.20 147.62 

弃光率 0 0 0 0 0 0 0 

二氧化碳减排量（万

吨） 
0.36 1.81 1.81 1.81 3.55 0.51 0.36 

分布式光伏装机容量 a

（千瓦） 
73 369 369 369 724 103 73 
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表 2 光伏储能电站在不同建筑处最大投资回报率的投资情况 

 工厂 教学楼 酒店 商场 医院 住宅 办公楼 

最大投资回报率 5.07% 14.31% 14.70% 14.63% 14.64% -1.23% 14.52% 

对应投资额（万

元） 
1000 1850 900 1600 3750 750 300 

净现值（万元） 139.18 2112.19 1053.12 1863.97 4368.09 
-

433.51 
346.23 

弃光率 25.37% 18.71% 17.28% 16.98% 18.07% 
46.48

% 
19.27% 

二氧化碳减排量

（万吨） 
4.20 7.60 3.82 6.72 15.78 3.06 1.24 

分布式光伏装机容

量 a（千瓦） 
1144.94 1904.08 941.56 1649.57 3922.45 

1164.2

0 
312.17 

储能容量 b（千瓦

时） 
2137 4125 2028 3634 8451 1343 678 

 

表 3 光储充一体化电站在不同建筑处的最大投资回报率投资情况 

 工厂 教学楼 酒店 商场 医院 住宅 办公楼 

最大投资回报率 4.29% 12.58% 11.23% 12.81% 13.92% 1.26% 9.81% 

对应投资额（万

元） 
1350 2600 1600 3900 4150 150 1300 

净现值（万元） 53.01 2439.60 1259.10 3795.57 4495.47 -74.63 836.36 

弃光率 29.20% 21.92% 27.39% 26.50% 18.68% 
31.55

% 
31.70% 

二氧化碳减排量

（万吨） 
4.46 9.36 5.33 13.66 16.30 0.34 3.67 

分布式光伏装机容

量 a（千瓦） 
1282.69 2440.91 1493.87 3785.68 4082.30 101.59 1095.02 

储能容量 b（千瓦

时） 
2246.25 5258.67 2888.29 8206.03 8728.05 162.85 2312.60 

充电桩数量 c

（个） 
5 5 5 5 5 3 5 

 

对不同地点、不同规模下的电站进行容量配置优化，可以得到如

下结果： 

（1）在屋顶资源无约束的前提下，分布式光伏电站的投资回报

率优于光伏储能电站与光储充一体化电站，光伏储能电站与光储充一

体化电站投资回报率接近。 
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不考虑屋顶可获得性时，相比生命周期只有十年的储能设备与昂

贵的土地成本，分布式光伏电站投资较少，同时电能是同质的，分布

式光伏电站的电能与光伏储能电站及光储充一体化电站并无区别，甚

至在消费侧价格一致，因此分布式光伏电站的投资回报率最高，经济

效益最好。分布式光伏电站建设于任意建筑类型附近，均能获得较高

收益。从环境效益角度看，在经济效益最高时，分布式光伏电站的弃

光率通常为零，但是光伏储能电站及光储充一体化电站由于有储能设

备，储能在谷电时期自大电网购买电能的费用，低于日间光伏发电成

本，因此光伏储能电站与光储充一体化电站均存在弃光现象，导致分

布式光伏电站的环境效益优于光伏储能电站与光储充一体化电站。 

（2）光储充一体化电站投资回报率在医院场景下最高，在住宅

场景下最低。 

当投资额低于三百万元时，光储充一体化电站投资回报率均为负

值，当高于五千万元时，受到用电负荷的限制，投资已达到饱和，因

此仅展示三百万至五千万之间的投资回报率，如图 2 所示。在每种不

同建筑类型的场景中，随着投资额增加，光储充一体化模式的投资回

报率均呈先增加后下降最终稳定的趋势。当投资额充足时，不同地点

光储充一体化电站的投资回报率自高到低分别为医院、商场、教学楼、

酒店、办公楼、工厂、住宅。按照投资回报率大小，可以将不同建筑

类型地点下的光储充一体化电站分为高中低三个等级，第一级投资回

报率最高，分别为医院、商场（日间用电特征接近分布式光伏发电曲

线、夜间高峰时段用电量高、夜间低谷时段用电量低）；第二级为酒
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店、教学楼、办公楼（日间用电特征接近分布式光伏发电曲线、夜间

用电量低）；第三级为工厂与住宅，投资回报率最低（日间、夜间用

电量差距小，波动不明显），其中住宅附近建设光储充一体化电站的

投资回报率低于中国银行活期存款利率，目前不具有投资价值。 

 

       

医院 办公楼 宾馆 商场 教学楼 工厂 住宅 

图 2 不同投资额下各类型光储充一体化电站投资回报率 

（3）光储充一体化电站在医院、商场、教学楼附近推广更有利

于碳减排目标达成。 

光储充一体化发展模式的碳减排量与分布式光伏弃光率相关，在
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相同的投资水平下，弃光率越低，二氧化碳减排量越大。当投资额充

足时，不同场景下的光储充一体化电站单位投资二氧化碳减排量由高

到低分别为医院（3.87 千克/元）、商场（3.46 千克/元）、工厂（3.30 千

克/元）、酒店（3.24 千克/元）、教学楼（3.18 千克/元）、办公楼（2.61

千克/元）、住宅（0.57 千克/元）（图 3），与经济性排序基本一致。 

 

       

医院 办公楼 宾馆 商场 教学楼 工厂 住宅 

图 3 不同投资额下各类型光储充一体化电站单位投资二氧化碳减排量 
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建筑物白天用电负荷越接近分布式光伏发电曲线、夜间用电量越

高时，光储充一体化电站的二氧化碳减排量越大。这是因为当弃光率

越低时，光伏发电量越大，二氧化碳减排量越大。建筑物一方面夜间

大量使用储能中的电量，为白天消纳分布式光伏留出了足够空间，降

低弃光率；另一方面，白天建筑物负荷曲线越接近分布式光伏发电曲

线，弃光率越低；医院则具有夜间用电量高、白天用电负荷接近分布

式光伏发电曲线的特征，因此在医院附近建设光储充一体化电站能够

最大限度利用分布式光伏发电，减少大电网的二氧化碳排放。 

（4）储能成本下降对光储充一体化电站投资收益的影响 

储能成本下降幅度在 5%以下时，光储充一体化电站投资回报率

和单位投资二氧化碳减排量基本没有发生变化；当储能成本下降幅度

在 10%以上时，光储充一体化电站投资回报率和单位投资二氧化碳减

排量才明显提高。在不同地点，储能成本下降引起的光储充一体化电

站经济及环境效益变化幅度不同。医院附近的光储充电站经济及环境

效益对储能成本的变化更加敏感。当储能成本降低 25%时，医院地点

建设的光储充一体化电站最大投资回报率由 13.92%提高为 17.32%，

最大单位投资二氧化碳减排量由 3.88 千克/元提高至 4.45 千克/元；相

对而言，办公楼附近的光储充电站经济效益对储能成本的变化敏感性

要弱一些。 

（5）电价峰谷差变化对光储充一体化电站收益的影响 

研究显示，当电价峰谷差加大 50%时，医院附近的光储充一体化

电站的投资回报率将由 13.92%提高为 15.40%，提高 1.48%；而办公
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楼附近的光储充一体化电站的投资回报率由 9.81%提高至 11.51%，增

加 1.7%；当电价峰谷差减少 50%时，医院场景的光储充一体化电站

的投资回报率下降至 12.58%，减少 1.34%，办公楼下降至 8.12%，减

少 1.69%。 

3.2 可再生能源与供热、交通行业的协同转型路径研究结果 

（1）可再生能源发电与热电联产技术的协同发展可以使电力和

供热部门在能源供应中实现可再生能源对化石能源的完全替代。然而，

在电力和供热部门中实施的可再生能源大规模利用策略虽然可以降

低电力和供热部门的 CO₂排放，但是会增加能源系统总成本。 

图 4 和表 4 显示，在供热部门脱碳化转型路径中，可再生能源发

电与热电联产技术的协同发展，可以使电力和供热部门有效地利用可

再生能源并从根源上消除能源供给侧的化石能源燃烧。但是，这种协

同发展的模式不具备能源节约效果而电热泵替代燃气供热技术的转

型路径虽然无法实现可再生能源对化石能源的完全替代，但是却可以

最大程度的降低电力和供热部门的一次能源消耗。而在未来电力和供

热部门大规模发展可再生能源的背景下，影响未来能源系统经济性的

主要因素已经由燃料消耗和电力交易所产生的成本转变成为大规模

部署可再生能源技术的基础设施投资成本，导致了可再生能源发电与

热电联产技术的协同发展模式和电热泵替代燃气技术的发展模式均

会增加能源系统总成本。 
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图 4 基准转型路径和供热部门脱碳化转型路径的本地可再生能源电力供应比重 

注：路径 1：能源节约；路径 2：电热泵替代；路径 3：协同发展；路径 4：技术效率提升；

路径 5：电热泵替代组合；路径 6：协同发展组合。 

 

表 4 基准转型路径和供热部门脱碳化转型路径下的一次能源消耗量（TWh） 

年份 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

基准转型路径 181.03 197.74 200.41 198.74 204.94 229.31 

路径 1 177.82 192.52 193.08 189.57 194.19 217.28 

路径 2 181.03 193.06 187.96 179.43 180.29 198.97 

路径 3 194.37 219.50 227.69 226.72 230.85 250.44 

路径 4 180.84 196.18 198.22 195.99 202 226.56 

路径 5 177.62 186.29 180.97 173.05 174.31 194.64 

路径 6 191.55 212.69 219.23 217.34 217.55 243.17 

注：路径 1：能源节约；路径 2：电热泵替代；路径 3：协同发展；路径 4：技术

效率提升；路径 5：电热泵替代组合；路径 6：协同发展组合。 

（2）新能源汽车对燃油汽车的替代可以实现交通部门可再生能

源对化石能源的完全替代，但是会引起电力部门天然气等化石能源消

耗量的增加。尽管如此，这种可再生能源发电与交通部门的协同发展
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模式依旧可以降低电力和交通部门的一次能源消耗量和能源系统总

成本。 

通过对交通部门 4 种电气化转型路径的分析发现（图 5），新能

源汽车对燃油汽车的替代路径可以实现交通部门化石能源的零消耗，

然而，从能源供需实时匹配的角度考虑，交通部门石油消耗量的减少

并未全部转换成电力部门可再生能源发电量的增加，导致了可再生能

源利用效果相较于基础路径没有产生明显变化。然而，交通部门石油

消耗量的减少大于电力部门天然气消耗量的增加使得 4 种交通部门

电气化转型路径相较于基准路径产生了节能减排的效果，并且会降低

由于燃料使用而产生的可变运维成本，改善了能源系统的经济效益。 

基准转型路径 路径7 路径8 路径9 路径10

0

50

100

150

200
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一
次
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源
消
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h)

路径

 可再生能源       生物质       天然气       石油
 

图 5 基准转型路径和交通部门电气化转型路径的能源消耗结构 

注：路径 7：出行方式改变；路径 8：新能源汽车替代；路径 9：汽车能效提高；

路径 10：交通部门组合。 

（3）可再生能源发电与供热部门的协同和可再生能源发电与交

通部门的协同相比，可以产生更好的 CO₂减排效果，而可再生能源发
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电与交通部门的协同则可以产生更好的能源节约效果和更低的能源

系统总成本。 

将供热部门脱碳化的转型路径与交通部门电气化的转型路径进

行对比可以看出，可再生能源发电与热电联产技术的协同发展可以从

根源上消除电力和供热两个部门的 CO₂排放量，而交通部门新能源汽

车对燃油汽车的替代仅是将交通部门的石油消耗转移成为电力部门

的天然气消耗使其 CO₂减排效果十分有限。因此，供热部门脱碳化转

型路径具备更好的环境减排效果。然而，可再生能源发电与热电联产

的协同发展技术中由于熔盐加热的技术效率问题导致在热电联产电

厂改造的过程中需要大量的可再生能源装机容量，导致可再生能源发

电与热电联产协同发展的模式不具备一次能源节约效果并且还会增

加能源系统的总成本。而在交通部门新能源汽车对燃油汽车替代的发

展模式中，交通部门石油消耗的减少量大于电力部门天然气消耗的增

加量，降低了电力和交通部门的一次能源消耗量以及由于化石燃料消

耗产生的可变运维成本。因此，交通部门电气化转型路径比供热部门

脱碳化转型路径更加具备能源节约和成本节约的特性。 

（4）多部门协同转型路径在电力、供热和交通部门的能源供应

中可以完全实现可再生能源对化石能源的替代并且可以使电力、供热

和交通部门产生能源节约效果，并且不会增加能源系统总成本。 

图 6、图 7 显示，通过对比可再生能源发电与供热部门的协同转

型路径、可再生能源发电与交通部门的协同转型路径以及同时考虑电

力、供热和交通部门的多部门协同转型路径可以看出，可再生能源发
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电与热电联产的协同结合交通部门新能源汽车对燃油汽车的替代策

略可以实现电力、供热和交通部门可再生能源对化石能源的完全替代。 
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图 6 基准转型路径和 16 种转型路径的本地可再生能源电力供应比重 

注：路径 1：能源节约；路径 2：电热泵替代；路径 3：协同发展；路径 4：技术

效率提升；路径 5：电热泵替代组合；路径 6：协同发展组合；路径 7：出行方式

改变；路径 8：新能源汽车替代；路径 9：汽车能效提高；路径 10：交通部门组

合；路径 11：多部门能源节约组合；路径 12：电热泵与新能源汽车替代组合；

路径 13：协同发展与新能源汽车替代组合；路径 14：多部门效率提升组合；路

径 15：考虑电热泵替代的多部门协同组合；路径 16：考虑协同发展的多部门协

同组合。 

这种替代模式比部门间不协同的发展模式更具节能减排效果，从

根源上消除电力、供热和交通部门 CO₂排放的同时降低 7.27%的一次

能源消耗量，并且对于多部门协同的转型路径来说，供热部门基础设

施建设成本的增加以及交通部门可变运维成本的减少两方面因素导
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致多部门转型路径不会显著增加能源系统总成本。而在其他转型路径

中，从能源供需实时匹配的角度出发，由于供热和交通部门化石能源

消耗量的减少并未全部转换成可再生能源电力的增加，而是部分转变

成电力部门化石能源消耗的增加，导致其不能从根源上消除能源供给

侧的化石能源消耗，无法产生理想的可再生能源利用效果。 
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图 7 基准转型路径和 16 种转型路径的一次能源消耗量及一次能源组成结构 

注：路径 1：能源节约；路径 2：电热泵替代；路径 3：协同发展；路径 4：技术

效率提升；路径 5：电热泵替代组合；路径 6：协同发展组合；路径 7：出行方式

改变；路径 8：新能源汽车替代；路径 9：汽车能效提高；路径 10：交通部门组

合；路径 11：多部门能源节约组合；路径 12：电热泵与新能源汽车替代组合；

路径 13：协同发展与新能源汽车替代组合；路径 14：多部门效率提升组合；路

径 15：考虑电热泵替代的多部门协同组合；路径 16：考虑协同发展的多部门协

同组合。 
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虽然本研究是以北京市为例进行促进可再生能源利用的多部门

协同转型路径分析，但是，论文研究结论可以推广到其它地区的能源

系统中。主要原因是：①多部门协同的转型路径具备一次能源节约效

果，产生一次能源节约效果的主要原因是在化石能源被替代的过程中，

供热和交通部门化石能源减少量少于电力部门化石能源增加量。②多

部门的协同转型可以通过降低系统可变运维成来改善能源系统经济

性，主要原因是供热和交通化石能源消耗量减少引起的可变运维成本

的减少量远大于由于电力部门天然气消耗量增加引起的可变运维成

本的增加量。③可再生能源发电和热电联产技术的协同发展可以从根

源上消除能源供给侧的化石能源消耗。这些研究发现不会因为研究范

围的变化而发生改变。因此，本文的研究结论可以推广到其他地区不

同空间尺度、包含更多能源部门的可再生能源转型路径制定中。 

3.3 内蒙古、山西煤炭重点地区能源结构与产业结构协同绿色转型路

径研究结果 

（1）煤炭产业逐渐退出对地区经济增长具有一定负面影响；但

如果同时积极发展可再生能源等新兴产业，则以可再生能源逐步替代

煤炭为主要特征的绿色转型将可以带动地区经济增长。 

图 8 的回归结果显示，在控制了产业结构、人口规模、居民消费、

技术进步和政府税收等因素的潜在影响后，可再生能源发电量增加对

内蒙古、山西和煤炭重点地区整体经济增长均表现出明显的促进作用。

对于可再生能源发展潜力相对更大的内蒙古而言，可再生能源发电量

增加 1%将带动地区GDP增长 0.45个百分点，而原煤产量增加对GDP
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增长的促进作用不明显；对于煤炭行业开发时间更早、经济发展对煤

炭产业依赖度相对更高的山西而言，原煤产量和可再生能源发电量均

与地区 GDP 显著正相关，原煤产量和可再生能源发电量增长 1%将分

别促进地区 GDP 增长 0.22 和 0.3 个百分点。这一结果与已有相关研

究得出中国煤炭消费量每增加 1%，GDP 会增加 0.145 个百分点的结

论接近（Chen et al. 2022）。 

 

 

图 8 绿色转型对煤炭重点地区经济增长的影响 

从内蒙古、山西煤炭重点地区整体来看，回归分析结果显示，可

再生能源发电量与经济增长之间呈明显正相关关系，可再生能源发电

量增长 1%将导致 GDP 增长 0.33 个百分点，而煤炭产量对经济增长

的影响虽为正但系数较小且不显著。这表明，可再生能源发展对经济

增长具有明显促进作用，并可以有效缓解煤炭逐渐退出对经济增长的
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潜在负面影响。 

（2）绿色转型背景下，煤炭企业继续经营煤炭开采业务将面临

较大风险，煤炭企业向煤化工产业纵向延伸转型的风险也较高，而向

可再生能源和氢能产业投资发展具有较强优势，可行性相对较高。 

未来包括中国在内的世界各国煤炭需求预期将大幅度减少，研究

发现，在煤炭重点地区保持较低的原煤年均产量增长速度、现存煤矿

自然退出的保守估计情况下，内蒙古和山西 2025 年、2030 年、2035

年、2040 年的原煤产量预计仍将比原煤需求量上限高出 4.30 亿吨、

3.65 亿吨、2.73 亿吨和 2.15 亿吨。因此，煤炭企业当前继续增加投资

煤炭开采业务将在未来产生严重资源浪费风险和经济损失。 

综合考虑煤炭企业投资发展煤化工产业进行纵向产业链延伸，以

及发展可再生能源、氢能、储能等新能源行业进行横向产业链拓展这

两条转型路径的优势和风险。研究发现，煤炭企业向煤化工产业纵向

延伸的风险相对较高，投资发展可再生能源产业的转型路径相对最佳，

氢能产业其次，而投资储能产业转型难度较大。因此，煤炭企业应大

力发展可再生能源产业，并将氢能作为转型投资的过渡选择，利用当

前煤制氢、焦炉煤气制氢的成本优势进入氢能行业，并在未来通过发

展可再生能源电解水制绿氢的方式实现最终的绿色转型。 

（3）内蒙古、山西等重点煤炭地区应注重激励钢铁行业和电解

铝等高耗能行业内部产业结构升级与能源结构转型的相协同。一方面，

通过产业结构升级，可以使钢铁行业和电解铝等高耗能行业有更强的

能力应对能源转型过程中可能产生的能源价格上涨风险；另一方面，
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还可以通过产业结构升级使高耗能工业用能结构改变（比如，钢铁行

业以用煤为主转为用电为主）适应能源供应结构（以可再生能源发电

逐渐替代煤炭供应）的改变。此外，高耗能工业生产设备功率调节还

可以提供潜力巨大的电力负荷灵活性。比如，研究发现，内蒙古钢铁

行业和电解铝行业未来的电力需求灵活性响应能力可高达当前内蒙

古高峰负荷的 9.22%。鉴于此，内蒙古、山西等重点煤炭地区应注重

能源结构转型与产业结构转型的协同，并应建立鼓励工业用户参与电

力需求响应的激励机制，以更好实现能源结构转型和产业结构转型的

协同发展路径。 
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