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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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考虑经济性的煤炭重点地区绿色转型路径 

 

核心摘要 

“双碳”目标下，能源结构绿色低碳转型已成为一种必然选择。

如何实现更具经济性的能源转型路径是一个需要研究解决的重要课

题。本研究采用可计算一般均衡与线性规划方法等，探讨了以山西为

代表的煤炭重点地区如何实现成本最小化的能源转型路径；并分析了

山西、内蒙古未来可以承接煤炭产业的重点产业发展选择。主要结论

如下：（1）能源转型最慢路径（保守路径）成本最高，而最快路径（激

进路径）不利于 GDP 增长；因此，应控制能源转型节奏及煤炭消费

的合理峰值。（2）山西省经济性最优的转型路径是“煤炭生产短期增

长-高峰值-快落”路径，在该路径下，山西省 CO2 排放应于 2029 年达

峰，煤炭生产预计于 2026 年前后达峰。（3）从成本细分角度来看，

山西省能源转型经济性最优路径的转型成本与保守路径的转型成本

相比，投资成本、就业补偿成本与 CO2 环境成本分别低 1.58 万亿元、

0.28 万亿元和 2.27 万亿元。（4）对于煤炭企业而言，在煤炭矿区部署

光伏是企业增加可再生能源供应从而促进煤炭行业绿色化的经济可

行途径。 
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1. 问题的提出 

“双碳”目标下中国能源转型路径的确定，尤其是山西、内蒙古

等煤炭重点地区能源转型路径的确定还存在以下问题：第一，已有绿

色转型路径研究缺乏对地区层面的分析，并且对于经济性分析不足；

第二，如何实现“全国一盘棋”思想下的经济性最好的转型路径（最

优转型路径）的确定？第三，最优转型路径与保守转型路径（最慢转

型路径）、激进转型路径（最快转型路径）经济性差别有多大？第四，

山西、内蒙古等煤炭重点地区能源转型后，应该重点发展哪些产业来

承接原来煤炭产业在经济发展中的主导地位？第五，应该如何更好制

定促进山西、内蒙古等煤炭重点地区能源转型的保障性支持政策？ 

为解决上述问题，本课题主要开展了以下五个方面的研究内容：

（1）可虑“全国一盘棋”思想的山西省能源转型可能路径的提出；

（2）山西省最优转型路径的确定；（3）山西省不同转型路径之间的

经济性比较；（4）与能源转型相适应的产业结构转型分析；（5）促进

煤炭重点地区能源转型的政策研究。 

2. 可虑“全国一盘棋”思想的山西省能源转型可能路径提出 

本研究关注山西省在“全国一盘棋”视角下能源转型的发展路径，

特别考虑地区在“双碳”目标的实现过程中所承担的未来煤炭供应量

要求，即山西省可能的煤炭生产路径。在考虑全国煤炭消费变化的基

础上，本研究进一步考虑山西省可能面对的煤炭生产供应集中趋势，

从而计算得到山西省不同的煤炭生产路径。 

煤炭消费的控制将是双碳目标下中国能源转型的核心任务，同时

煤炭的生产将逐步集中。近些年，我国煤炭生产与消费呈现快速上升
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趋势1，而实现双碳目标，就要实现全国能源结构转型，即煤炭逐渐退

出、一次能源消费逐渐清洁化是必由之路。大量研究指出，中国整体

煤炭需求将在 2025-2030 年达峰，其峰值范围 38.44-39.69 亿吨，

2050年总需求低于 12.75 亿吨。同时，全国煤炭生产具有向山西、内

蒙古、陕西以及新疆整体集中生产的趋势，山西省在四省联盟中的占

比呈现震荡上升趋势，其峰谷差最大可达到 3.73%。 

因此，在考虑山西省煤炭资源储量的基础上，本研究考虑多种煤

炭生产供应集中趋势，即考虑保持现状、中集中度、高集中度这三类

趋势，并结合以往对于中国未来煤炭需求的研究，按照 2023 年后的

变化趋势取长平台-慢落、长平台-快落、短平台-慢落与短平台-快落

四类代表性供应路线，并结合两类预测得到山西省可能的 12 条能源

转型路径，如图 1所示。 

  

 

 
1 数据来源：国家统计局. 煤炭消费量(万吨)， 

https://data.stats.gov.cn/easyquery.htm?cn=C01&zb=A070E&sj=2023。 
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图 1 全国煤炭需求预测整合及山西的生产集中趋势预测 

3. 山西省不同转型路径之间的经济性比较 

针对山西省可能的能源转型路径，即煤炭供应路径，本研究利用

山西省整体经济 CGE 模型与多行业线性规划模型，对山西省在各个转

型路径的经济性进行了分析比较，本研究所指的经济性包括转型对

GDP 的影响和转型成本，不同转型路径间 GDP 的比较结果如下。 

（1）短期增长-高峰值-快落路径下 GDP 增长最优，过分依赖或

退出煤炭皆对经济增长造成不利影响。 

图 2 展示了山西省在各转型路径下的 GDP 发展变化。短期增长-

高峰值-快落路径下，其 2018-2060 累计总量达 173.51 万亿元，GDP

年均增速达到 3.33%，为所有转型路径下最高。而分依赖煤炭产业的

长期增长-高峰值-慢落（保守）路径，抑或是激进转型的短期增长-

低峰值-快落（激进）路径，其累计 GDP 总量分别为 168.29 万亿元和

164.72 万亿元，比 GDP 增长最优路径分别低 3.01%和 5.07%，这表明

过分依赖与所见煤炭生产对经济增长不利。 

（2）煤炭生产短期内维持高位可以为经济发展带来正向影响，而

长期将导致经济增长乏力。 

在转型较为迟缓如中落与慢落类路径下，山西省经济增长可以在

2050年前稍胜其他路径，而之后经济增长逐渐停滞甚至萎缩，同期快

落类路径下增长将愈发强势。长期增长-高峰值-慢落（保守）路径与

长期增长-中峰值-慢落路径下，其 2048年前 GDP增长处于领先位置，

相对 GDP最优路径（短期增长-高峰值-快落路径）最大差距可达 14.04%
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（2036 年），而后 GDP 最优路径增长异军突起，快速突破保守路径且

持续增长强势，而保守路径随着煤炭生产的大幅下滑，经济发展逐渐

停滞甚至开始萎缩。 

 

图 2 山西省各绿色转型路径的 GDP发展变化 

本研究核算了不同绿色转型路径的总成本，其中包含重点用能行

业发展与转型投资成本、失业补助成本以及 CO2 排放环境成本。发展

至 2060 年，山西省主要经济产出与 CO2 排放来源于钢铁业、火力发

电行业、交通业、有色金属业与化工行业等，本研究着重考虑不同转

型路径下这些部门能源转型所带来的投资成本，结果如图 3 所示。 

1

2

3

4

5

6

7

8

2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058

万
亿
元

长期增长-高峰值-慢落

长期增长-中峰值-慢落

中期增长-高峰值-快落

中期增长-中峰值-快落

中期增长-中峰值-中落

中期增长-低峰值-中落

中期稳定-高值-慢落

中期稳定-中值-快落

中期稳定-低值-中落

短期增长-高峰值-快落

短期增长-中峰值-快落

短期增长-低峰值-快落



 

- 5 - 

 

图 3 山西省不同能源转型路径下的投资成本 

（3）转型速度较快的路径下总投资成本较低，重点行业中钢铁

业投资额占比超过 30%。 

在 12 条转型路径下，长期增长-中峰值-慢落路径下投资成本最

高，达到 4.44万亿元，保守路径与之接近，达到 4.41 万亿元；短期

增长-中峰值-快落路径下投资成本最低，为 2.57 万亿元，激进路径

与之接近，为 2.61 万亿元，同时，快落类路径投资成本整体相对更

低。在重点行业中，交通业、钢铁业、化工行业、有色金属业、电力

行业和建筑行业的投资占比分别达到 15.46%-18.51%、29.99%-38.61%、

9.90%-11.29%、13.87%-21.55%与 16.49%-20.17%。 

本研究对山西 12 条转型路径的经济性分析中，总成本分析进一

步考虑了失业补偿成本与 CO2 排放成本。其中，失业补偿成本主要基

于年失业人数，以及山西省最低工资标准和失业保险金的领取算法；
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CO2排放成本主要基于不同年份的 CO2排放量以及中国未来碳交易价

格预测，累计成本值如图 4所示。 

 

图 4 山西省不同能源转型路径下的总成本 

（4）碳中和期煤炭生产长期保持高位将延迟能源结构与产业结

构转型，导致了失业补偿成本和 CO2 环境成本皆处于较高水平。 

转型较为迟缓的路径下，煤炭行业退出时间延后且速度加快，大
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分别达到 0.50 万亿元和 1.26 万亿元。 

（5）长期增长-高峰值-慢落（保守）路径及转型速度较为缓慢

的路径的整体成本处于较高水平。 

短期增长-低峰值-快落（激进）路径下的绿色转型总成本最低，

其总成本为 4.37 万亿元。长期增长-高峰值-慢落（保守）与长期增

长-中峰值-慢落总成本分别为 9.70 万亿元与 9.46万亿元，是所有路

径中的最高水平，高于激进路径 116.19%-121.74%。在相似的达峰期

与峰值下，快落类路径总成本整体更低，平均比慢落路径低 26.86%。 

4. 山西省最优转型路径的确定 

（1）综合 GDP 增长的与成本的分析，短期增长-高峰值-快落路径

整体经济性最佳，其 GDP 总量最高，为 173.51 万亿元，其转型总成

本为 5.07 万亿元。 

在经济性最优路径下，山西省 2023-2060的年均增速达到 3.33%，

为所有转型路径下最高；总成本中基于重点行业的投资成本占比达到

59.67%，其中，钢铁行业、化工行业、建筑行业、交通行业、电力行

业和有色金属行业的投资成本分别为 0.95万亿元、0.28万亿元、0.51

万亿元、0.49 万亿元、0.52万亿元和 0.08万亿元；就业补偿成本为

0.55万亿元；CO2排放环境成本为 1.69 万亿元。 

（2）在经济性最优路径下，山西省 CO2 排放应于 2029 年达峰，

煤炭生产预计 2026 年前后达峰。 

在经济性最优路径下，其煤炭生产于 2026 年达峰，峰值产量为

14.83 亿吨，而后快速下降，到 2060 年总产量为 2.16 亿吨，其 CO2
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排放于 2029 年达峰，峰值为 365.94 百万吨，到 2060 年排放量为

53.90 百万吨，累计总排放量为 87.40亿吨。 

（3）最晚转型的路径（保守路径）成本最高，高于经济性最优

路径 91.38%，且 GDP 增长低于经济性最优路径 3.01%；而最激进转型

路径总成本最低，同时 GDP 增长较低，低于最优路径 GDP 的 5.07%。 

经济性最优、最差以及成本最高、最低路径的经济性对比如图 5

所示。从成本角度分析，山西省最晚转型路径即长期增长-高峰值-慢

落（保守）路径的整体成本最高转型最激进的路径成本最低，其整体

成本分别为 9.70 万亿元和 4.37万亿元，比经济性最优路径成本分别

高 4.63 万亿元和低 0.70 万亿元。经济性最优路径的 GDP 总量最高，

转型激进路径与转型保守路径的累计 GDP 分别比最优路径低 5.22 万

亿元和 8.79万亿元。 

  

图 5 经济性最优、最差、成本最高、最低路径下的山西省总成本与

总 GDP 
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5. 与能源转型相适应的产业结构转型分析 

能源结构与产业结构转型高度关联，新优势产业的发展壮大为煤

炭重点地区经济发展赋能。因此本部分分析山西省最优转型路径下不

同时点的能源与产业结构特征，以及基于煤炭重点地区自身资源禀赋，

进一步分析推动煤炭重点地区绿色转型背景下发展氢能产业、储能产

业、电解铝及铝精深加工产业、可再生能源产业、数字化产业、碳汇

产业的经济性。 

（1）山西省未来电气化水平与清洁能源占比分别达到 80.65%与

67.25%，同时高端制造、化工、有色金属与钢铁行业为逐渐成为支柱

产业。 

在经济性最优的转型路径下，山西省 2060 年能源结构为煤炭、油

气、煤电、风电、光电消费占比分别为 8.36%、11.00%、13.41% 、

48.92% 、16.46%。同时，山西省 2060年第二产业第三产业产值占比

分别为 43.60%和 52.52%，高端制造、化工、有色金属、钢铁行业的

第二产业产值占比分别达到 17.72%、7.68%、4.97%、11.15%，有色金

属行业成为过渡行业。 

  

图 5-1 经济性最优路径下山西省能源与结构变化 
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（2）氢燃料电池车免收高速费、氢重卡享受优先拉煤权、扩大制

氢项目光伏上网比例、通过碳税体现绿氢的绿色价值属性能够有效提

升绿氢经济性，促进绿氢推广的作用。 

通过对内蒙古纳日松光伏制氢产业示范项目案例分析发现，若氢

车免收高速费，氢燃料重卡的运输成本要低于柴油重卡在柴油燃料叠

加高速费后的综合运输成本；若氢重卡享受优先拉煤权，其月度运输

收益是柴油重卡的 1.45-5.5 倍；当允许制氢项目的光伏发电 20%上

网时，综合制氢成本为 19.98 元/千克，若扩大上网比例至 30%，则能

使综合制氢成本降低至 18 元/千克，此时氢气作为燃料与柴油实现平

价；若绿电电价下降到 0.15 元/kWh，制氢成本为 15.09元/kg，其成

本低于灰氢+CCS 价格，能够在煤炭价格 800 元/吨时是咸鱼灰氢+碳

税平价。  

（3）推进电解铝企业利用节能技术进行技改，通过先进产能置换

老旧产能，同时提高可再生能源的利用，可以实现更低的投资成本与

搁浅成本。 

通过对霍煤鸿骏铝电有限公司的转型路径分析，在保证产量前提

下，节能技术帮助改造可以使原铝产能退出延后至 2028 年；若在技

改的基础上继续投资可再生能源电力，原铝产能的退出将被延后至

2037年，同时其 2023-2050的总成本比无技改无新能源情景低 112.87

亿元，节能技术改造与可再生能源发展可以为企业迎接再生铝时代带

来更长的缓冲时间与更低的经济成本。 

（4）对于煤炭企业而言，在煤炭矿区部署光伏是企业增加可再
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生能源供应从而促进煤炭行业绿色化的经济可行途径。 

中国内蒙古、山西这类煤炭资源型地区的煤矿区光伏建设潜力与

消纳能力较大，为提高煤矿区用能绿色化水平带来机遇。内蒙古、山

西煤矿区光伏装机潜力 7.34GW，发电量可达 113.34 亿千瓦时，相当

于内蒙古 2022年采矿业用电总量的 57.39%，可实现年碳减排量 937.2

万吨。对比自发自用与光伏上网两种场景，自发自用下光伏系统的利

润相对较高，山西第一年净利润可达 8.23 亿元，内蒙古第 6 年达到

盈亏平衡点；对比碳价 93 元/吨与无碳价情景，在碳价 93 元/吨情景

下内蒙古、山西煤矿区部署光伏的净收益分别增加 34.68亿元和 65.8

亿元，碳定价政策将使得山西、内蒙古煤矿区部署光伏的收益增长

17%-20%和 38%-46%；内蒙古、山西煤矿区发展光伏发电具有显著的社

会效益，可带动近 25 万就业需求，可以通过培训转岗等方式推进因

煤炭缩减产量下岗工人的再就业。 

（5）“东数西算”战略下山西、内蒙古发展数字化产业具有绿

色能源供给多、电价低、气温适宜等比较优势。 

数字化产业主要通过拉动直接投资、积累数据要素资本，激发山

西、内蒙古经济增长的新质生产力、以及吸引大数据平台企业入驻，

促进产业转型升级。此外，通过对山西、内蒙古发展数字化产业经济

性的初步测算，山西、内蒙古发展以数据中心为代表的数字化产业总

产出可达 1071 亿元，拉动两省 GDP 增长 330 亿元，并促进全社会就

业增加 29.94 万人。 

（6）CCER 项目重启和中国碳市场的逐渐完善使山西、内蒙古发
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展林地碳汇产业和草地碳汇产业迎来良好发展机遇。 

发展林地碳汇和草地碳汇业可为内蒙古和山西分别带来 649.0

百万吨和 123.5 百万吨的碳储量，按照 2023 年中国 80 元/吨左右的

平均碳价水平，发展林地和草地碳汇产业可为内蒙古和山西创造约

1903.71亿元和 362.15 亿元的效益。 

6. 促进煤炭重点地区能源转型的政策效果分析 

在分析山西、内蒙古煤炭重点地区经济性最优的转型路径基础上，

本研究进一步通过政策文本分析、统计分析、计量模型分析、仿真规

划模型等方法，从不同类型转型政策对绿色转型效果、经济和社会发

展等方面的影响出发，探究能促进煤炭重点地区更好实现能源转型成

本最小化路径的政策保障和机制设计，从而为推动煤炭重点地区平稳

实现绿色转型提出合理建议。 

（1）山西省的绿色转型政策现状为：以能力建设政策工具为主，

以激励型政策和命令型政策为辅，各城市在绿色转型政策选取上呈现

出明显的地域特色。 

研究发现，对于命令型政策、激励型政策和能力建设政策这三类

转型政策，山西省使用能力建设政策工具最多，占比达到 47.6%；而

激励型和命令型政策工具数量仅分别占总体 27.2%和 25.2%。从城市

层面来看，吕梁市明显偏好能力建设政策，其占比高达 54.1%；运城

市则较多依赖命令型政策，占比约为 34.1%；而太原市和长治市则倾

向于采用激励型政策，占比分别约为 34.0%和 33.3%。 
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（2）与民营煤炭企业相比，更大比例的国有煤炭企业正在投资

与清洁能源技术来进行低碳转型。 

目前，超过 85%的国有企业正参与某种形式的清洁能源转型，而

在民营企业中，这一比例不超过 48%，可能的原因是国有企业拥有更

多资源以保证新兴产业前期大量的资金、研发人员的投入，而民营企

业倾向于规避新技术新市场带来的高风险。同时，民营煤炭企业更专

注于其核心业务，对投资回报期较长的低碳转型和可再生能源投资以

及涉及的重大业务重组和市场重新定位问题关注较少。 

（3）相比政策单独实施，不同类型转型政策组合具有显著地协

同效应，可以平均提升 6.5%的综合绩效。 

从政策支撑的角度来看，不同类型的政策组合实施的效果显著优

于政策单独实施，政策组合的综合得分提高约 6.5%。其中，激励型政

策与命令型、能力建设政策的组合通过“节能减排”机制增强政策对

转型效果的影响；命令型与能力建设政策组合可以增长“技术进步”

机制效果，显著带动地区经济发展和就业。 

（4）在促进可再生能源发展方面，命令型+激励型政策协同效应

最为显著；而在促进能源转型进程中的经济发展方面，命令型+能力

建设政策协同效应最为显著。 

在山西省经济性最优的转型路径下，通过对三类政策及政策组合

的情景模拟，研究发现：在促进可再生能源发展方面，命令型+激励

型政策协同效应最为显著，其与单一类型的政策、激励型+能力建设

型政策相比，对可再生能源占一次能源消费比例分别可至少提升
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16.22%和 20.84%；在促进能源转型进程中的经济发展方面，命令型+

能力建设型政策协同效应最为显著。因此，应根据煤炭重点地区转型

进程中需要重点解决的问题，采取相应的政策组合策略。 

7. 结论及政策建议 

本研究从经济性角度出发，探究煤炭重点地区经济性最优的能源

转型路径，分析绿色现代化产业的发展潜力，并分析促进转型效果的

政策工具。研究发现： 

（1）经济性最优路径下，山西省煤炭生产预计于 2026 年左右达

峰至 14.83亿吨，2060年产量约为 2.16亿吨；CO2排放预计将于 2029

年左右达峰至 316.2 百万吨，累计总量为 87.40 亿吨。最优路径下，

山西省累计 GDP 为 173.51 万亿元，总成本为 5.07 万亿元，其中投资

成本、就业补偿成本与 CO2环境成本分别为 2.83万亿元、0.55 万亿

元和 1.69 万亿元。 

（2）最晚转型的保守路径总成本最高，为 9.70 万亿元，高于最

优路径 4.63万亿元，累计 GDP 为 168.29 万亿元，低于最优路径 5.22

万亿元；转型最为激进的路径整体成本最低，为 4.37 万亿元，累计

GDP 为 164.72 万亿元。 

（3）高端装备制造、化工、钢铁与有色金属将成为山西省未来

新优势产业，2060年第二产业产值占比分别为 17.72%、11.15%、7.68%、

4.97%，有色金属行业为重要过渡行业，产值将于 2030 年左右达峰，

而后逐步下降。 

（4）煤炭重点地区发展矿区光伏、数字化产业、碳汇等产业发
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展潜力巨大。山西、内蒙古煤矿区安装光伏装机潜力为 7.34GW，自发

自用情况下，山西第一年的净利润可达 8.23 亿元，可带动近 25 万就

业；数据中心可拉动 GDP 增长 330 亿元，碳汇产业产值潜力达 2265.9

亿元；同时内蒙古绿氢、储能和动力电池、风机装备制造、原铝等重

点产业链发展的经济性问题较为突出。 

（5）相比命令型、激励型和能力建设这三类政策单独实施，采

用不同类型政策组合可平均提升约 6.5%的综合绩效，其中，“命令型

+能力建设”组合具有良好经济增长绩效，“命令型+激励型”组合在

推动能源清洁方面表现更佳。 

基于上述主要结论，对于山西、内蒙古煤炭重点地区如何以相对

更经济性的路径实现能源转型，提出以下政策建议： 

（1）参照经济性最优的绿色转型路径，合理制定和调整未来煤

炭生产目标规划。基于“煤炭生产短期增长-高峰值-快落”路径，山

西省政府在绿色转型发展后期应逐步限制地区过多新的煤矿项目审

批。 

（2）完善高端制造、化工、可再生能源、氢能、矿区光伏行业、

数字化等产业规划政策激励机制。煤炭重点地区政府应规划重点产业

的发展目标，出台人才与技术引进、投资吸引、集群发展等政策，并

为重点产业提供针对性的绿色信贷、碳排放核算与交易、公共产品收

费减免与税收优惠政策。 

（3）构建适当的政策体系为最优路径的实现提供制度保障。山

西在 2045 年前后应分别主要采取“命令型+能力建设”和“命令型+
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激励型”政策组合，政策手段分别为加大科研投入和针对重点行业的

税收优惠与金融工具支持。 
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