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后,研究方向为资源定价与能源转型。

低碳转型背景下煤炭消费率先达峰的
路径与政策研究
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摘　 要:促进煤炭消费率先达峰是实现低碳转型发展的可行路径,使用能源消费弹性法和情境法分析煤炭消费率

先达峰的路径。 研究表明:低碳技术促进产业结构低碳化转型升级的速度越快,煤炭就能越早实现消费达峰;实施

加快煤炭消费节能增效改造等措施和煤炭定位调整的产业政策配套,有利于有序引导煤炭消费退出或减量。
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Research on the path and policy of coal consumption
peaking first under the background of low-carbon transformation
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( Institute of Industrial Economics, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100006, China)

Abstract: In order to achieve the low-carbon transformation and development, to promote coal consumption to peak first

is a feasible path. Based on this, this paper uses the energy consumption elasticity method and the situational method to

analyze the path for coal consumption to reach its peak first. Studies have shown that the faster low-carbon technology

promotes the low-carbon transformation and upgrading of the industrial structure, the sooner coal can achieve peak

consumption. The implementation of measures such as accelerating the energy-saving and efficiency improvement of coal

consumption, and the industrial policy of coal positioning adjustment, is conducive to orderly guiding the withdrawal or

reduction of coal consumption.
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　 　 未来 40 年,低碳转型已成中国的发展大势。
煤炭消费行业作为中国二氧化碳排放最多的来

源,在能源消费结构中仍占到近 60%的比例,其消

费率先达峰对于中国实现低碳转型发展具有重要

的支撑作用,是中国产业实现低碳转型的基础保

障。 目前,中国已经进入经济高质量发展的新阶

段,绿色低碳发展理念下的产业结构调整升级已

经成为重要内容,主导煤炭消费的煤电、冶金、化
工、建材等“三高”产业将成为减污降碳的先锋部

队。 国家已经出台了相关行业清洁改造的实施方

案。 这些煤炭消费行业率先达峰,对于拥有“三
高”行业占比较高的产业结构基础的低碳转型,具
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有重要的战略支撑意义,有利于中国统筹推进产

业结构绿色低碳调整升级与能源绿色低碳转型,
转换成经济高质量发展的新动能。 同时,在“富煤

贫油少气”的能源禀赋情况下,煤炭对于中国经济

社会发展具有重要的安全保障作用,煤炭消费率

先达峰对于保障中国能源安全和经济安全具有十

分重要的兜底作用。 新的形势下,煤炭消费率先

达峰不仅能够为能源转型和防范可再生能源不稳

定、不安全带来的能源系统风险,提供兜底保障,
还能平抑中美贸易摩擦深化、新冠病毒感染疫情

延续和俄乌冲突激化综合影响下的断链风险、价
格风险等带来的经济冲击。 2021 年中央经济工作

会议指出,要立足于以煤为主的基本国情,抓好煤

炭清洁高效利用,狠抓绿色低碳技术攻关,加快建

设能源强国。 中国共产党第二十大次全国代表大

会报告也指出,要加强煤炭清洁高效利用,加快规

划建设新型能源体系。 如何统筹煤炭对经济社会

发展的支撑作用和煤炭消费的碳减排引领作用是

一项具有重大理论和现实意义的研究。 基于此,
本文从煤炭消费率先达峰的角度开展研究。 结构

安排如下:第一部分为文献综述部分,主要梳理已

有的影响煤炭消费需求的因素及预测方法的研

究,以及低碳转型对煤炭消费需求的影响及可能

路径研究;第二部分为研究方法和理论模型介绍;
第三部分为分析结果及解释;第四部分为低碳转

型背景下煤炭率先达峰的路径及促进中国煤炭率

先达峰的政策建议。
一、文献综述

(一)煤炭消费需求的影响因素

影响中长期煤炭消费需求变化的因素主要有

3 类:一是从需求侧的角度研究最终能源使用在总

量、利用方式和消费结构等方面的变化,二是从生

产侧的角度研究替代能源的技术进步和规模扩大

对煤炭产生的挤出和替代效应,三是政府在生态

文明建设和应对气候变化等方面的政策约束对煤

基能源开发和利用的限制[1]。 现有的研究绝大多

数是从供需的角度对煤炭消费总量、消费结构、消
费增长进行影响因素分析。 如张伟等[2] 分析表

明,经济增长、产业结构、能源消费结构和能源效

率是影响中国煤炭消费增加的四大因素;魏楚

等[3]研究发现,地区煤炭资源禀赋、农村居民住房

面积与供暖用煤需求量存在显著的正相关关系;
王长建等[4]构建供给侧的 LMDI 模型和需求侧的

IO-SDA 模型,分析了中国煤炭消费的供给侧与需

求侧演变特征。 除此之外,还有从能源替代的视

角分析天然气价格和风能利用导致煤炭消费需求

下降的研究[5]。
(二)煤炭消费需求预测的方法及模型

从目前实证分析煤炭需求的文献看,采用的

预测方法可分为 3 类,即直接预测法、间接预测法、
综合预测法。 直接预测法是根据煤炭需求的历史

数据,找出其随时间变化的规律,建立预测模型,
然后再根据模型进行预测。 间接预测方法是对煤

炭需求及其影响因素的因果关系分析,并以这些

关系为依据进行预测。 在实证预测中,找出煤炭

需求量与影响因素的相关关系,并用确定的函数

关系进行描述,进而预测煤炭需求量。 综合预测

法主要是指用各种方法组合完成预测。 如邹绍辉

等[6]使用基于指数退火的自适应蝙蝠算法(ABA-
ESA 算法)预测了 2020 年和 2030 年中国煤炭需求

量分别为 30. 01 亿 t 标准煤和 44. 41 亿 t 标准煤。
林伯强等[7] 利用动态投入产出模型,分析了技术

进步、煤炭质量变动和电源结构变动对煤炭需求

的影响。 谢和平等[8] 测算了 2025 年中国煤炭消

费需求为 28 亿 ~ 29 亿 t 标准煤。 Qiao 等[9] 研究

表明,依靠煤炭发展的地区还没有达到煤炭消费

峰值,其他地区煤炭消费已与国内生产总值脱钩。
Shi 等[10]预测 2030 年中国煤炭消费量将为 21. 95
亿 t ~ 36. 99 亿 t。 还有的研究是从对能源结构预

测的角度来预测煤炭消费需求。 如 Zeng 等[11] 研

究表明,到 2030 年,中国煤炭消费占比将下降

到 46. 56% 。
(三)低碳转型对煤炭消费需求的影响及可能

路径

在低碳转型约束下,中国煤炭需求的发展环

境已经发生改变,不论是对经济增长、能源安全,
还是对完备产业链体系和应对疫情等突发事件等

的支撑,都增加了一个碳排放约束条件。 有研究

认为低碳转型下煤炭消费需求会分阶段性发生变

化。 如谢和平等[12]认为,低碳转型目标下,煤炭会
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经历 基 础 能 源 ( 2021—2030 年 )—保 障 能 源

(2031—2050 年)—支撑能源(2051—2060 年)的

发展阶段。 有研究使用情境法分析“双碳”目标下

的煤炭消费需求变化。 如 Liu 等[13]对碳达峰目标

下中国电力部门的煤炭消费需求进行了分析,结
果表明,如果“十三五”和“十四五”期间燃煤电厂

继续增加,中国将在 2025—2035 年左右达到二氧

化碳排放峰值;如果燃煤电厂以更高的利用率运

行,则排放峰值可能出现在 2030 年至 2035 年之

间;如果在可再生能源优先上网并以更高利用率

运行的情况下,将会在 2025 年至 2030 年之间达到

峰值排放量;如果对煤炭产能进行更严格的控制,
大量增加可再生电厂,可能在 2020 年到 2025 年间

达到峰值。 还有研究着重分析煤炭消费总量减少

的可能路径。 如张宏[14] 认为,“双碳”目标下应推

动煤炭数字化、智能化、专业化、定制化、集群化和

绿色化发展。 王国法等[15] 指出,在“双碳” 目标

下,煤炭工业发展的可能路径包括提升以智能化

为支撑的煤炭柔性生产供给保障能力、降低煤炭

开发利用能源消耗强度、推动煤炭从燃料向燃料

和原料转变、研发实用的碳捕集封存和利用技术。
(四)评述

现有的许多研究基于煤炭消费需求与经济社

会发展特征的关系对煤炭消费需求进行了单线性

关系的模拟预测,但如果经济发展阶段、技术发展

水平、产业结构、能源转型进程等发生了变化,这
种单线性关系的预测则会出现偏差。 除了主要变

量与煤炭消费需求之间存在相关关系,一些主要

变量的组合效应也存在相关关系,但大多数组合

预测忽视了这些组合效应,预测的结果是有偏的。
情境分析是一种主流的低碳转型研究方法,它展

现的是基于作者研究逻辑的可行路径的一种自圆

其说,与基于预测而得到可行路径的研究范式是

不同的。 不论是清洁化利用,还是低碳化利用,都
是一种影响煤炭消费需求的政策安排,是煤炭优

化路径中的约束条件。 现有的研究大多将约束条

件作为目标函数,基于这样的路径安排是一种非

理性的服务于政策考核的做法,它没有遵守经济

社会发展的客观规律,最终达不到动态均衡状态,

即使短暂地达到了政策目标,必然是以经济社会

发展损失为代价,不能形成有利于经济社会可持

续发展的长效机制。 与已有研究不同,本文的研

究创新性地提出煤炭消费率先达峰的研究视角,
先从理论层面建立一个低碳转型目标下煤炭需求

的分析框架,厘清不同发展阶段煤炭的战略定位

与角色,从煤炭需求与经济增长关系、低碳转型战

略下的政策目标与约束两个方面去探索煤炭消费

率先达峰的路径,具有更高的客观性与科学性。
本文使用能源消费弹性法和情境法相结合的方

法,试图界定煤炭消费达峰的时间边界与角色定

位,与已有的基于假设条件的煤炭消费的预测估

计研究相比,更符合现实发展实情及政策需求导

向,具有更高的可操作性和政策指导价值。
二、分析方法及理论模型

(一)低碳转型目标下煤炭消费需求的分析逻辑

要科学分析“双碳”目标下煤炭消费需求的变

化,必须首先厘清低碳转型目标的基础、任务和可

行路径,然后再分析煤炭消费需求在不同阶段中

的变化。
1. 低碳转型目标的实施基础

低碳转型目标的实施基础是现有二氧化碳排

放规模及来源。 从排放规模来看,2020 年,中国二

氧化碳排放量已达 103. 76 亿 t。 从来源来看,燃
煤电厂排放量为 35. 39 亿 t,占比 34. 11% ;其次是

钢铁和水泥行业,分别排放了 15. 98 亿 t 和 11. 12 亿

t 二氧化碳,占比 15. 4%和 10. 71%。 从行业大类来

看,第一是工业,排放了51. 63 亿 t 的二氧化碳,占比

50%;第二是电力,排放了 36. 66 亿 t 二氧化碳,占比

35%;第三是汽油车、燃油车、非道路机械等移动源,
排放了 9. 08 亿 t 二氧化碳,占比 9%;第四是民用行

业,排放了 6. 4 亿 t 二氧化碳,占比 6%①。
2. 煤炭消费需求的变化

从现有的碳排放情况来看,煤炭消费是最大

的排放源,因此促进煤炭消费达峰对于低碳转型

目标实现具有重大的现实意义。 已有的低碳转型

目标政策主要明确了 2025 年、2030 年以及 2060
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年的碳排放强度以及非化石能源消费比例,对于

煤炭行业如何助力低碳转型目标实现没有明确的

约束和安排。 在这种背景下,要分析煤炭消费需

求的变化,必须统筹好不同发展阶段煤炭消费对

于经济社会发展的支撑作用与对于碳减排的贡献

作用的关系。 主要的情境有两种:一是煤炭部门

率先消费达峰,充分发挥煤炭消费促进经济增长

和保障经济社会安全的兜底功能,按照煤炭消费

能替则替的原则,对于产业结构调整升级具有重

大意义的煤炭消费,可以先放开碳排放约束,让高

耗能、大规模使用煤炭资源且对完备产业链发挥

重要支撑作用的项目尽快上,优先使用煤炭等化

石能源,保障经济社会按照无碳排放约束的规律

发展升级,在低碳技术安全、稳定的基础上,推动

产业结构、能源结构低碳调整,实施新能源对煤炭

的有序替代发展;二是煤炭部门后达峰,新能源大

规模快速发展,其他工业部门减排、能源替代,煤
炭发挥调峰和兜底功能,保障电网灵活性和安全

性。 本文只分析第一种情境。
在碳达峰阶段,碳排放成为新的约束条件,在

实现经济高质量发展目标的同时,还要协同实现

碳排放达峰和生态文明建设取得阶段性成就等目

标,需要充分考虑煤炭由主体能源向基荷能源转

变的过程。 在此阶段,主要采取“先立不破”的原

则,让煤炭等化石能源优先发挥支撑经济高质量

发展目标和完备的产业链体系建设的功能,在保

障国家产业和经济安全的前提下,对煤炭消费进

行科学合理的替代和控制。 在存量上,主要通过

能源利用效率提升、清洁低碳利用的化石能源和

安全可靠新能源替代,来降低煤炭消费需求;在增

量上,随着工业化和城市化进程的推进,煤炭消费

需求会持续增长,对于新能源无法安全替代煤炭

的项目,可以进行化石能源的优化替代,或是按照

已有的煤炭清洁低碳利用标杆进行布局,对于新

能源能够实现部分替代或全部替代煤炭的项目,
要加快促进煤炭消费功能的转变,发挥基荷能源

或备用能源的作用。
在碳中和阶段,当煤炭消费率先达峰,在化石

能源低碳利用技术、新能源技术和碳捕集、储存和

利用技术没有取得突破的情况下,煤炭消费会处

于峰值平台期。 一旦相关技术取得突破性进步,
煤炭消费会持续下降到较低比例,直至被替代或

成为备用能源。
(二)低碳转型目标下煤炭消费需求的分析方

法

首先,本文从能源消费系统总体论的角度,对
碳排放和污染排放等约束条件下能源消费结构优

化分析。 理论上,能源消费结构优化的目标函数

及约束条件如下:
U = Max[U(Ccoal),U(Coil),U(Cgas),U(Cnew) ]

(1)
U(Cenergy) = U(C0) + αU(Cgrowth) + βU(Cpollution) +

γU(Cemission) (2)
U (Cgrowth) > 0 (3)
U(Cpollution) < 0 (4)
U(Cemission) < 0 (5)
Vpollution < V1 (6)
Vemission < V2 (7)

式(1)是能源消费系统效用最大化的目标函

数。 式(2)代表能源消费的效用价值表达。 其中,
能源消费支撑经济增长的效用为正,见式(3);能
源消费带来污染排放和碳排放的效用为负,见式

(4)、式(5);能源消费带来的污染排放和碳排放规

模都受到限制,见式(6)、式(7)。 根据现有政策文

件,2025 年的碳排放约束应小于 2020 年碳排放强

度的 0. 82 倍,2030 年的碳排放约束应小于 2005
年碳排放强度的 0. 35 倍。

其次,从能源消费结构的角度,剖析能源消费

变化的阶段性特征。 根据目前消费结构的变化,
能源消费主要存在 3 个阶段性特征:一是化石能源

消费主导的无排放限制,二是化石能源消费主导

的污染物排放限制,三是化石能源消费主导的污

染物和碳排放限制。 进入“碳达峰”阶段,能源消

费结构将会呈现出一个新的阶段性特征,即化石

能源消费主导的污染物和碳排放限制;进入“碳中

和”阶段,能源消费结构将会呈现出两个新的阶段

性特征,即一个是新能源消费和化石能源消费共

同主导的污染物和碳排放限制,二个是新能源消
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费主导、化石能源备用的污染物和碳排放限制。
而不论是处于哪个阶段,影响能源消费结构变化

的重要因素主要来自两个方面:一是对经济社会

发展的支撑作用,二是对实现污染排放和碳排放

目标的贡献作用。 理论上,存在能效水平最大化、
能源排放强度最小化两个目标函数,即:

max
t

GDP
Denergy

= GDP
Dcoal + Doil + Dgas + Dnew

(8)

min
t

Vpollution

GDP ,
Vemission

GDP{ } (9)

再次,从能源消费结构调整的角度,分析煤炭

对于经济社会发展的支撑作用与对于污染排放控

制、碳减排的贡献作用的关系及优化。 基于能源

安全、清洁低碳等不同目标考虑,能源消费结构内

部会发生不同程度的替代,目前正在经历石油、天
然气、新能源对煤炭的替代。 石油和天然气受对

外依存度高的限制,替代到一定程度会停止。 新

能源受技术成熟和经济性限制,在一定的阶段也

只能实现一定比例的替代。 煤炭消费总量与污染

物排放、碳排放量之间也存在类似关系,符合库兹

涅茨曲线规律,当煤炭消费需求经过了峰值平台

期之后,污染物排放和碳排放量都会逐渐减少。
煤炭消费结构主要为:煤电、工业和民用,其中,工
业用煤包括制造业用煤、供热(暖)用煤等。 除了

煤炭消费被其他能源替代,煤炭消费内部的节能

减排也是一种消费减量的路径。 概括之,煤炭消

费需求在能源消费需求中的占比对于经济社会发

展的支撑作用主要体现在特定阶段的发展需求,
而对于污染排放控制、碳减排的贡献作用主要体

现在特定阶段的政策安排。 因此,从“十四五”时

期到 2030 年,甚至到 2060 年,至少需要考虑工业

化、城市化和现代化进程推进中煤炭的支撑作用,
以及对于煤炭消费带来的污染物排放和碳排放的

政策安排。 从现有政策文件来看,2025 年、2030 年

和 2060 年新能源消费比重应分别大于等于 20% 、
25%和 80% 。

最后,综合以上分析,运用情境法和模型拟合

法预测煤炭消费达峰的时间及规模。 煤炭消费变

化的阶段性特征主要体现在煤炭的功能变化上,
即从主体能源向基荷能源、备用能源的转变。 煤

炭消费主要经历 3 个发展阶段,即主体能源阶段

(2021—2030 年)、基荷能源阶段(2031—2050 年)
和备用能源阶段(2051—2060 年)。 根据煤炭功能

的变化,主要分为以下 3 种情境。
1. 煤炭作为主体能源阶段(2021—2030 年)
作为主体能源,煤炭在能源消费结构中持

续保持第一的位置,煤炭消费量与经济增长呈

现出明显的正相关关系。 随着工业化、城市化

和现代化进程的推进,煤炭消费会持续增长,同
时煤炭消费量还受污染排放和碳排放政策安排

影响。 当煤炭消费量与国民生产总值之间的关

系出现拐点的时候,煤炭消费达到峰值点。 此

时,煤炭消费量会进入一个峰值平台期。 拐点

出现的时间早晚取决于经济发展与降污减碳政

策的统筹成效。
2. 煤炭作为基荷能源阶段(2031—2050 年)
作为基荷能源,煤炭在能源消费结构中的比

例已经小于 50% ,煤炭消费量与经济增长呈现出

负相关关系,开始与国民生产总值脱钩。 新能源

快速替代化石能源与化石能源内部清洁低碳优化

使得煤炭消费量快速下降,能源消费逐渐由化石

能源和新能源共同主导的清洁低碳发展阶段,转
向由新能源主导的清洁低碳发展阶段,煤炭在能

源消费结构中的比例降至 25%左右。 煤炭消费量

的变化取决于新能源替代化石能源速度和化石能

源内部清洁低碳替代速度。
3. 煤炭作为备用能源阶段(2051—2060 年)
作为备用能源,煤炭在能源消费结构中的比

例已经小于 10% ,煤炭消费量与经济增长不再相

关,与国民生产总值完全脱钩。 新能源成为主体

能源,在能源消费结构中的占比达到 80% 。 煤炭

消费量取决于新能源系统的风险性。
(三)低碳转型目标下煤炭消费需求预测

首先,运用能源消费弹性法拟合能源消费总

量与国民生产总值之间的关系,从而预测 2030 年、
2060 年经济增长带来的能源需求变化。

Denergy-t = θt1 GDP t + θt2 GDP t
2 + δt (10)

(Denergy t
- Denergy t-1

) / Denergy t-1

(GDP t - GDP t -1) / GDP t -1
= ωt (11)
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已有研究表明,GDP 是能源消费需求增长的

主要影响因素,因此,通过式(10)可以拟合它们之

间的关系。 式(11)为能源消费弹性系数的表达

式。 通过换算,可以得到:
Denergy t

= (ωt × μt + 1) × Denergy t-1
(12)

式(12)中, μt 为经济增长率,通过能源消费弹

性系数和经济增长率,则可以预测未来能源消费

需求。
其次,结合能源消费结构和能源消费效用两

个角度分情境使用不同方法预测不同阶段的煤炭

消费需求。
1. 煤炭作为主体能源阶段(2021—2030 年)
要实现 2030 年前碳排放达峰的目标,必须统

筹好产业结构低碳化调整与产业转型升级的关

系,其中,产业结构低碳化调整主要取决于能源消

费结构的调整,而产业转型升级主要取决于所处

阶段的发展需求。 未来 10 年,中国将处于后工业

化深入推进、城市化渐趋成熟、现代化初步发展阶

段,能源消费总量将保持增长趋势,在现有的能源

资源禀赋和技术水平情况下,为了保障产业安全

和能源安全,煤炭将继续作为主体能源。 因此,要
促进煤炭率先达峰,必须在能源消费总量中推动

煤炭消费比例进一步下降,并在各细分行业的能

源消费结构中进一步优化调整,从而实现能源消

费的效用集合最大化。 则存在:
Dcoal-t = Denergy-t - Doil -t - Dgas-t - Dnewenergy-t

(13)
U(Cgrowth) = F(Cindustrilization,Curbanization,Cmodernization)

(14)
Dcoal-t = Dindustry -t + Dlife -t = Dpower -t + Dheat-t +

Dlife -t (15)
其中,式(13)为能源消费总量中的煤炭消费

量,式(14)为能源消费的效用合集,式(15)为细分

行业的煤炭消费需求。 由于石油和天然气资源有

限,为了将对外依存度控制在一定比例,石油和天

然气的消费需求存在一定的限制。 同时,在现有

技术水平下,新能源的消费需求也存在一定的限

制。 在 2030 年前达峰之前,能源消费总量会持续

上涨,煤炭、石油、天然气、新能源也会以不同的幅

度增加其消费量,直至消费达峰。 假设它们的增

长率分别为 τe-t、 τc-t、 τo-t、 τg-t、 τn-t。 则煤炭消费

量、石油消费量和天然气消费量的增长率在 2030
年前都会下降为 0,分别达峰。 新能源消费量则会

保持一定的增长率,直至碳中和目标实现。 则

存在:
Dcoal-t+1 = (1 + τc-t+1) Dcoal-t (16)
Doil -t+1 = (1 + τo-t+1) Doil -t (17)
Dgas-t+1 = (1 + τg-t+1) Dgas-t (18)

Dnew-t+1 = (1 + τn-t+1) Dnewenergy-t (19)
(1 + τc-t+1)Dcoal-t = (1 + τe-t+1) θt GDP t -

(1 + τo-t+1) Doil -t - (1 + τg-t+1) Dgas-t - (1 + τn-t+1)
Dnewenerrgy-t (20)

设煤炭、石油、天然气、新能源的能源消费占

比分别为 ρc-t、 ρo-t、 ρg-t、 ρn-t ,则存在:

ρc-t =
Dcoal-t

Denergy-t
(21)

ρo-t =
Doil -t

Denergy-t
(22)

ρg-t =
Dgas-t

Denergy-t
(23)

ρn-t =
Dnewenergy-t

Denergy-t
(24)

τc-t+1 - τe-t+1 = (τc-t+1 - τo-t+1) ρo-t + (τc-t+1 -
τg-t+1) ρg-t + (τc-t+1 - τn-t+1) ρn-t (25)

从发展趋势来看,在碳达峰目标实现之前,能
源消费量会持续增长,当化石能源全部碳达峰时,
总体碳达峰目标才会实现。 细分能源消费的发展

趋势是:煤炭、石油、天然气消费均增长,消费增长

幅度逐渐变小,新能源消费增长保持较大幅度。
当化石能源消费达峰时,存在:

ρc-t+1 =
ρc-t

1 + τe-t+1
(26)

ρo-t+1 =
ρo-t

1 + τe-t+1
(27)

ρg-t+1 =
ρg-t

1 + τe-t+1
(28)

2. 煤炭作为基荷能源阶段(2031—2050 年)
煤炭率先达峰以后,会经历一个峰值平台期,

然后在能源消费总量中的占比逐渐下降,直到跌
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破 50% ,进入基荷能源阶段。 同期,非化石能源消

费占比已经达到 25% 。 随着非化石能源消费占比

逐渐增加,煤炭消费占比会逐渐减少。 除了发挥

给可再生电力调峰的功能外,煤炭在一些产业发

展中供给能源的地位仍不能替代,甚至还承担着

备用能源功能。 因此存在:
Dcoal-t = Denergy-t - Doil -t - Dgas-t - Dnewenergy-t

(29)
U(Cgrowth) = F(Cmodernization) (30)

Dcoal-t = Dindustry -t = Dpower -t + Dheat-t (31)
从能源消费总量结构来看,煤炭消费的表达

式(13)没有改变,只是消费占比发生了改变。 从

阶段来看,到 2030 年,中国的工业化进程基本完

成,城市化已经发展成熟,现代化初期进程基本完

成,正在向现代化强国迈进。 因此,现代化进程的

深入推进是能源消费增长的主要动力,即为式

(30)。 在此阶段,散煤利用已全部被淘汰,煤炭消

费仅在一些必要的产业领域提供电力和热能,即
为式(31)。

3. 煤炭作为备用能源阶段(2051—2060 年)
经历了现代化进程的推进,中国现代产业体

系基本完善,能源消费已经完全与经济发展脱钩。
在能源消费结构方面,国家能源转型已经取得重

大进展,以新能源为主体的新型电力系统已经建

成,非化石能源消费占比已经达到 80% 。 随着技

术的成熟,煤炭不再需要为可再生电力调峰,在能

源消费方面只发挥备用启动的功能。
三、分析结果

使用 2001—2020 年国家统计局的 GDP 和能

源消费总量数据,使用 SPSS 19. 0 对数据进行标准

化处理,然后对式(10)进行拟合,回归结果见表 1。

②　 国家发改委预测“十四五”GDP 潜在增长率为 5% ~5. 5% ,按照 2035 年基本实现社会主义现代化的目标,中国每年的 GDP 增速需

要保持在 4. 7%以上。 因此,本文以 5%的平均增长水平作为经济低增长情境的增速。 来源于:国家发改委预测“十四五”GDP 潜在增长率

为 5%至 5. 5% ,腾讯网,2021-05-14.

表 1　 回归结果

R2 = 0. 975 调整 R2 = 0. 972
变量 系数 T 值 Sig.
常量 0. 313 5. 355 0. 000
GDP 1. 064 25. 506 0. 000
GDP2 - 0. 330 - 6. 969 0. 000

　 　 模型拟合度较好,两者存在明显的曲线关

系,即:
Denergy-t = 1. 064 GDP t - 0. 330 GDP t

2 + δt
(32)

这表明,能源消费与经济发展还没有进入完

全脱钩阶段。 进一步根据模型(11)计算能源消费

与经济增长的弹性指数,结果表明,从 2007 年开

始,能源消费与经济增长进入了相对脱钩状态,到
碳中和目标实现之前,这种相关关系会持续存

在,且呈逐渐弱化的趋势。 而化石能源消费在

碳达峰目标实现时,会进入与经济发展开始完

全脱钩的阶段。 因此,煤炭消费达峰的快慢取

决于新能源消费增长以及其他化石能源对煤炭

的消费替代的速度,而低碳技术的发展是核心影

响因素。
(一)情境分析

根据低碳技术的发展,本文分为两种边界情

境分析碳达峰之前煤炭消费的变化。
情境一:低碳技术维持现状,没有取得突出性

发展,产业结构低碳化调整较缓慢。
情境二:低碳技术取得突出性发展,产业结构

快速实现低碳化转型升级,成为经济发展的新

动能。
1. 情境一

在现有的技术水平下,受中美贸易摩擦深化

和新冠病毒感染疫情持续影响,中国经济增长将

进一步回落。 假设在碳达峰之前按照 5% 的平均

水平增长②,在 2029 年实现碳达峰目标,且能源消

费按照 2% 的平均水平增长[16],根据目前的碳减

排政策,高载能工业将率先进行碳达峰实践。
根据式(27) ~式(29),煤炭消费将在 2026 年

率先达峰,峰值为 280 414. 4 万 t 标准煤,随后进入

峰值平台期,直到 2030 年,消费量开始下降;石
油将在 2026 年达峰,峰值为 109 361. 6 万 t 标
准煤,随后进入峰值平台期,到 2030 年消费量
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开始下降;天然气在 2029 年达峰,峰值为 62
542. 56 万 t 标准煤,从 2030 年开始消费量逐渐

下降(见图 1) 。

图 1　 低经济增长情境下的 2030 年前煤炭率先达峰

2. 情境二

③　 2021 年,中国经济增长率为 8. 1% ,综合考虑低碳技术形成新动能和各种影响因素,本文将高经济增长情境的增速设定为 10% 。

④　 根据美国类似发展阶段的能源需求弹性变化经验,本文取 0. 3 作为此情境的能源需求弹性系数,因此能源消费增长率为 3% 。

　 　 在低碳技术取得突出性发展的情况下,产业

结构低碳化转型升级迅速推进,国家能源转型进

程进入新的阶段,新能源在能源消费中的占比快

速提升(见图 2)。 假设在碳达峰之前,产业转型升

级助推经济进入新一轮高速发展,以年均 10% 的

增长率水平增长③。 在实现碳达峰目标后,能源消

费按照 3%的平均水平增长④。

图 2　 高经济增长情境下的 2030 年前煤炭率先达峰

根据式(27) ~式(29),煤炭消费将在 2023 年

率先达峰,峰值为 277 295. 36 万 t 标准煤,随后进

入平台期,直到 2026 年,消费量开始下降;石油将

在 2023 年达峰,峰值为 105 665. 23 万 t 标准煤,随
后消费逐渐下降;天然气在 2023 年达峰,峰值为

53 366. 28 万 t 标准煤,随后消费逐渐下降。

(二)分析性结论

1. 中国的碳达峰目标较易实现,碳中和目标

实现难度较大,越早实现碳达峰目标越有利于碳

中和目标实现

中国要在 40 年的时间里实现低碳转型目标,
碳达峰目标较容易实现,碳中和目标难度较大。
根据本文的分析,中国煤炭消费将在 2023—2026
年之间达峰,石油消费将在 2023—2026 年之间达

峰,天然气消费将在 2023—2029 年之间达峰,煤炭

消费达峰之后的平台期较长。 碳达峰阶段,碳减

排主要依靠化石能源清洁低碳技术和节能技术的

发展及应用,特别是煤炭资源的清洁低碳利用技

术;在碳中和阶段,碳减排主要依靠去碳技术和固

碳技术的发展及应用。 除此之外,新技术的安全、
稳定及经济性也是重要的考量因素。 目前,风、
光、生物质能发电等新能源技术具有一定的发展

基础,化石能源清洁利用达到了一定水平,化石能

源低碳利用还需进一步攻关,要想实现新能源对

化石能源的大规模替代仍面临技术、体制和经济

等多方面的挑战。 因此,只有通过各种碳减排路

径与政策的设计与实施,促进以煤炭率先达峰引

领化石能源碳排放达峰,才能加快促进碳达峰目

标的实现,从而为碳中和目标实现提供更多的时

间与基础。
2. 碳达峰目标实现的关键是化石能源碳排放

达峰,而煤炭碳排放达峰是重中之重

碳排放的主要来源为化石能源消费,因此要

实现碳达峰目标,必须促进化石能源碳排放达峰。
2021 年,化石能源消费在中国能源消费总量中占

比仍高达 83. 4% ,其中,煤炭占比 56. 0% ,石油占

比 18. 5% ,天然气占比 8. 9% 。 中国油气资源贫

乏,对外依存度较高,考虑到中国与伊朗全面战略

合作带来的石油资源供应,以及中国与俄罗斯等

周边国家在天然气资源上的合作,未来油气消费

存在一定的增长空间。 总体看来,煤炭消费仍是

中国碳排放的主要来源,将成为 2030 年前实现碳
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达峰目标的主要着力点。 从近两年的数据来看,
煤炭消费结构中,煤炭消费主要集中于煤电和钢

铁、化工等高载能行业,这些产业大多处于工业产

业链体系的上游,是工业发展的产业基础。 要促

进煤炭消费率先达峰,必须在保障产业基础安全

的基础上进行能源消费结构调整减排,这就要充

分认清煤炭在保障产业基础安全中不可替代的消

费和不同发展阶段可以替代的消费。
3. 能源低碳利用技术进步是促进碳达峰目标

尽早实现的关键因素

能源低碳利用技术主要包括新能源发展技术

和化石能源低碳利用技术。 前者的进步对碳减排

的效用更大。 新能源对化石能源的替代能够有效

促进“双碳”目标的实现,但技术创新的不成熟带

来的稳定性与安全性的风险也较高,如目前的大

电网并不能保障对大规模可再生电力并网接入后

的稳定性与安全性。 从现有的发展来看,中国已

经在风能、太阳能、生物质能发电技术及产业发展

上具有一定的基础,但这些新能源发电的电量规

模与系统成本相比煤电仍不具有竞争力,仍处于

产业生命周期的成长期,而新能源产业上游所需

的大量矿产品绝大多数依赖进口,难以保障产业

链、供应链的稳定和安全。 对于现阶段的中国,发
展仍是第一要务,因此只能在保障能源安全的基

础上实施新能源对化石能源的替代。 在碳达峰阶

段,更有效的方法是促进化石能源低碳利用技术

的发展,从而实现减量替代或循环利用。
4. 煤炭率先达峰需要高效统筹产业结构转型

升级与能源转型进程推进

煤炭作为中国的主体能源,是国家产业安全

和能源安全的重要保障之一,但同时也是中国碳

排放的最大来源。 如何平衡煤炭对经济发展的贡

献作用与对碳减排贡献作用的关系,是一项十分

重要且具有重大挑战性的难题。 在经济发展贡献

作用方面,要促进产业结构转型升级,煤炭率先达

峰则需要在保障产业发展安全的情况下进行。 对

于不涉及产业安全和能源安全的煤炭消费,可以

加快替代;对于保障产业安全和能源安全的煤炭

消费,要实施科学有序的替代。 在碳减排贡献作

用方面,促进煤炭率先达峰,不仅需要煤炭消费结

构内部进行碳减排优化,还需要在现有约束条件

下,有其他更低碳的能源对煤炭进行替代。 如民

用散煤的淘汰,煤层气对煤炭的替代等。 通过能

源低碳技术与产业发展的深度融合,促进产业结

构低碳化转型,在产业结构转型升级的过程中协

同推进能源转型,平衡好产业结构转型升级和能

源转型的关系,逐渐推动煤炭由主体能源向基荷

能源再向备用能源的梯级过渡,实现煤炭消费达

峰乃至碳中和的目标。
四、低碳转型目标下煤炭消费率先达峰的路

径与政策建议

基于上述分析,为了如期实现“双碳”目标,中
国需要在路径选择和政策安排上统筹好碳达峰与

碳中和发展阶段的碳减排目标,促进煤炭消费率

先达峰,尽早实现碳达峰目标,为碳中和目标实现

争取更多的时间。
(一)低碳转型目标下煤炭消费率先达峰的

路径

要实现煤炭消费率先达峰,必须选择合适的

路径,并按照一定顺序来实施减排。
1. 优先对煤炭消费行业实施节能增效改造

减排

通过过剩产能淘汰、加强能效管理、运用节能

技术、发展循环经济等方式对煤炭消费行业实施

节能增效改造,减少煤炭消费总量,从而达到碳减

排的目的。 可选的路径:一是加快进行产业体系

梳理和调整,促进产能过剩行业尽快完成淘汰,节
约煤炭消费;二是通过数字化、智能化管理加强煤

炭消费监管,提升能效水平,从而减少煤炭消费;
三是运用节能技术,减少煤炭消费,如被动式建

筑;四是发展循环经济,充分利用工业余热等资

源,通过节约资源而减少碳排放。
2. 提高终端能源消费电气化比例

持续提高工业、交通、建筑和居民能源消费电

气化比例,缩短工业流程,促进可再生和零碳电力

对煤电的替代。 可选的路径:一是全面提升工业

电气化水平,应用传统工业电能替代技术,促进电

锅炉替代燃煤工业锅炉、电窑炉替代燃煤或燃气
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工业窑炉等,优先对钢铁等高载能产业实施电能

替代,发展短流程工艺;二是重点发展蓄热式电暖

气等电供暖技术,替代燃煤或燃气供暖,特别是对

散煤燃烧进行替代;三是重点发展电动汽车、电气

化基础设施以及大容量电池,对陆上、海上和空中

交通实施电气化水平提升,发展船舶高压岸电、机
场空港陆电等电能替代技术。

3. 实施新能源替代或化石能源内部替代

坚持“先立不破”的原则,加快发展风、光、生
物质等可再生能源技术及应用,有序挖掘水、核等

新能源发展潜力,在技术成熟和安全性有保障的

情况下,对煤炭等化石能源实施替代。 在新能源

技术未成熟阶段,促进低碳排放的化石能源替代

高碳排放的化石能源,如石油或天然气替代煤炭。
可选的路径:一是围绕源、网、荷、储,尽可能提高

新能源的渗透率,加快形成以新能源为主体的新

型电力系统;二是加大钢铁等高载能行业的能源

替代,率先完成重点行业煤炭消费替代。
4. 加快促进保障产业安全和能源安全的煤炭

消费达峰

不论是碳达峰阶段,还是碳中和阶段,煤炭都

是保障中国产业安全和能源安全的兜底能源。 因

此,在促进煤炭率先达峰之前,必须先明确哪些产

业或哪些领域的煤炭消费是无法替代的,先促进

这些必要的煤炭消费增量达峰。 如推进工业化进

程中,为了促进工业转型升级,必须新上一些需要

大规模消费煤炭的项目,以及为了维护大电网的

安全和稳定,必须保持一定比例的煤炭消费。 可

选的路径:一是加快完善煤炭储备体系建设,提高

其为风、光等可再生能源电力调峰的灵活性;二是

科学跟踪监测能源安全水平,促进企业建立风险

响应的煤炭保障机制。
(二)促进煤炭消费率先达峰的政策建议

要顺利实现低碳转型目标,必须综合考虑碳

达峰阶段与碳中和阶段的任务,促进煤炭消费率

先达峰来促进碳达峰目标早日实现,为碳中和目

标实现争取更多的时间和奠定更好的基础。 基于

上述分析,为了促进煤炭消费率先达峰,需要在以

下 4 个方面进行政策支持。

1. 从政策上统筹煤炭在能源转型和产业结构

转型升级中的定位和功能

要促进碳达峰目标早日实现,必须早日促进

化石能源消费达峰,特别是煤炭消费达峰。 通过

政策统筹指导煤炭在整个过程中的发展定位和功

能变化,是非常有必要的。 一方面,通过高碳能源

向低碳能源转型的过程需要充分考虑煤炭的定

位,各地如果不理性布局,极端控煤或去煤,不仅

不能推进能源转型进程,还会危及地方能源安全

和产业安全;另一方面,经济高质量发展要求产业

结构不断转型升级,绿色低碳是一个重点发展方

向,自主可控的产业链体系是未来产业调整的一

个重要目标,可再生能源对煤炭等化石能源的替

代能够实现产业结构绿色低碳化,但可再生能源

目前还不具有煤炭的稳定性和灵活性,盲目地替

代可能会对产业安全带来断供冲击。
2. 出台鼓励提高能效,多种方式促进节能增

效的产业政策

要实现煤炭消费率先达峰,除了考虑必要的

增量外,还要根据减排贡献率顺序对存量进行优

化调整。 必须在政策上鼓励产业进行节能增效改

造。 目前,中国一些产业还存在产能过剩的问题,
很多产业的能效与发达国家相比还有较大差距,
通过提高能效进而节约能源消费,能够达到较好

的碳减排目的。 首先,中国需要出台促进过剩

产能自动退出或转移的产业政策,避免无效率

的煤炭消费;其次,中国需要出台促进各个产业

节能增效的产业政策,对先进的技术、工艺、管
理进行奖励和推广,降低煤炭消费量;最后,对
于必须保留的煤炭消费项目,需要在余热利用、
信息化改造、低碳技术应用等方面出台产业政

策加以引导。
3. 优化煤炭等化石能源低碳技术和新能源技

术攻坚运用的政策环境

新技术的研发、运用及推广都需要有好的政

策环境来解决旧技术发展的惯性及制度变革问

题。 因此,必须构建新技术研发、运用及推广的政

策体系,为各细分能源品种形成低碳技术自我迭

代的市场机制。 如在煤炭消费方面,可以出台政

12

战略与决策　 低碳转型背景下煤炭消费率先达峰的路径与政策研究



策促进煤炭清洁高效利用和原料化利用的技术研

发及运用,引导煤电、工业燃烧煤、煤化工低碳发

展的技术研发及应用;在石油和天然气消费方面,
可以出台加大炼油、石油化工、天然气化工及工业

燃料低碳的技术研发及运用的政策;在新能源消

费方面,可以出台促进新能源发电及并网接入的

技术研发和运用的政策。
4. 完善和细化积极使用非化石能源的政策体系

促进煤炭消费率先达峰,需要在非化石能源

使用方面出台完善和细化的政策,引导非化石能

源实现快速发展,从而对煤炭等化石能源替代。
如出台降低“弃风、弃光、弃水”和促进风电、光伏

发电、生物质能发电等新能源电力上网的政策。
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