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摘　 要:碳达峰碳中和目标已上升为国家战略,相关路线图、时间表和政策措施正在制订和落地实

施,将推进经济社会广泛而深刻的系统性变革。 基于我国资源禀赋特征和现阶段经济社会发展实

际,短期内仍离不开煤炭。 科学研判碳达峰碳中和目标下我国能源消费结构和煤炭消费演变趋势,
采取正确的应对措施,是实现碳达峰碳中和、能源安全稳定供应双重目标的客观要求。 分析了美国

碳达峰前后现代化进程、能源消费、碳排放强度等基本特征和变化规律,提出我国能源优化发展的

三大路径,即持续提高能源效率,减少能源消费;大力发展新能源,优化电力结构;大力发展 CO2 能

源化资源化新技术,推进 CO2 再利用;增强能源自给能力,保障能源安全。 研判了我国能源消费格

局演变趋势及不同时段煤炭消费规模,即我国能源消费格局演变分为煤炭由基础能源(2021—2030
年)—保障能源(2031—2050 年)—支撑能源(2051—2060 年)、新能源对应由补充能源—替代能

源—主体能源的 3 个阶段,新能源在能源消费结构中的占比分别为 15% ~ 29%,30% ~ 49%,50% ~
80%。 即使全面实现了碳中和,仍需要煤炭作为电力调峰、碳质还原剂和保障能源安全的兜底能源

(15 亿~12 亿 t / a)。 阐述了碳中和目标下,我国煤炭行业将迎来的三大机遇,即实现煤炭高质量发

展的机遇、煤炭升级高技术产业的机遇、煤炭抢占新能源主阵地的机遇。
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Abstract:The
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutral
 

target
 

has
 

been
 

elevated
 

to
 

a
 

national
 

strategy, and
 

relevant
 

road-
maps,timetables,policies,and

 

measures
 

are
 

being
 

formulated
 

and
 

implemented,which
 

will
 

promote
 

some
 

extensive
 

and
 

profound
 

systemic
 

changes
 

in
 

the
 

economy
 

and
 

society. Coal
 

is
 

still
 

indispensable
 

in
 

the
 

short
 

term
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

China’ s
 

resource
 

endowment
 

and
 

the
 

reality
 

of
 

current
 

economic
 

and
 

social
 

development. It
 

is
 

an
 

objective
 

requirement
 

for
 

achieving
 

the
 

dual
 

goals
 

of
 

carbon
 

peaking,carbon
 

neutrality,and
 

energy
 

security
 

and
 

sta-
ble

 

supply
 

to
 

scientifically
 

study
 

the
 

evolution
 

trend
 

of
 

China’ s
 

energy
 

consumption
 

structure
 

and
 

coal
 

consumption
 

under
 

the
 

goal
 

of
 

carbon
 

neutrality,and
 

take
 

correct
 

response
 

measures. Firstly,the
 

basic
 

characteristics
 

and
 

chan-
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ging
 

patterns
 

of
 

the
 

modernization
 

process,energy
 

consumption,and
 

other
 

aspects
 

in
 

the
 

United
 

States
 

before
 

and
 

af-
ter

 

the
 

carbon
 

peak
 

was
 

analyzed. Three
 

major
 

paths
 

for
 

the
 

development
 

of
 

energy
 

optimization
 

in
 

China
 

were
 

put
 

forward,namely,continuously
 

improving
 

energy
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

energy
 

consumption,vigorously
 

developing
 

new
 

energy
 

sources
 

and
 

optimizing
 

power
 

structure,vigorously
 

developing
 

new
 

technologies
 

for
 

CO2
 energy

 

and
 

re-
source

 

utilization,and
 

promote
 

the
 

reuse
 

of
 

CO2 , enhancing
 

energy
 

self-sufficiency
 

and
 

ensuring
 

energy
 

security.
Then,after

 

considering
 

the
 

trend
 

of
 

economic,social,and
 

energy
 

development
 

in
 

China,China’ s
 

energy
 

consumption
 

pattern
 

would
 

go
 

through
 

three
 

stages. The
 

coal
 

would
 

be
 

as
 

fundamental
 

energy
 

first,then
 

guaranteed
 

energy,and
 

fi-
nally

 

play
 

a
 

supporting
 

role. The
 

new
 

energy
 

resources
 

would
 

be
 

as
 

supplementary
 

energy
 

first,then
 

alternative
 

ener-
gy,and

 

finally
 

become
 

the
 

major
 

energy. The
 

authors
 

predicted
 

that
 

the
 

proportion
 

of
 

new
 

energy
 

resources
 

in
 

the
 

pri-
mary

 

energy
 

consumption
 

structure
 

would
 

be
 

15%
 

to
 

29%,30%
 

to
 

49%,and
 

50%
 

to
 

80%
 

respectively. Even
 

if
 

Chi-
na

 

achieves
 

a
 

carbon
 

neutrality,it
 

would
 

still
 

need
 

coal
 

for
 

carrying
 

out
 

power
 

peak
 

shaving,producing
 

carbon
 

reduc-
tant

 

and
 

chemical
 

raw
 

materials,and
 

ensuring
 

energy
 

security
 

(1. 5
 

billion
 

to
 

1. 2
 

billion
 

t / a) . Finally,the
 

goal
 

of
 

carbon-neutral
 

would
 

bring
 

three
 

major
 

development
 

opportunities
 

to
 

the
 

coal
 

industry:returning
 

to
 

high-quality
 

de-
velopment,becoming

 

a
 

high-tech
 

industry,and
 

realizing
 

coupling
 

development
 

with
 

new
 

energy
 

resources
 

under
 

the
 

carbon
 

neutral
 

target.
Key

 

words:carbon
 

neutral;coal
 

industry;development
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peak;energy
 

pattern;coupling
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coal
 

and
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energy
 

resources

　 　 2020 年 9 月至 2021 年 4 月习近平总书记在第

75 届“联合国大会” “气候雄心峰会” “达沃斯议程”
“领导人气候峰会”等至少 8 次重大国际会议上宣布

或强调中国“二氧化碳力争于 2030 年前达到峰值,努
力争取 2060 年前实现碳中和”,并要求“碳达峰、碳
中和纳入我国生态文明建设整体布局”,制定碳达峰

行动计划,“支持有条件的地方和重点行业、重点企

业率先达峰”。 碳达峰碳中和目标已成为我国社会

共识,不仅是负责任大国对国际社会的庄严承诺,更
是推进我国经济高质量发展的国家战略,将推进经济

社会广泛而深刻的系统性变革,对各行各业产生深刻

的影响。 能源生产消费相关的碳排放是我国碳排放

的重要来源,煤炭生产消费的碳排放占我国碳排放总

量的 70% ~ 80%[1] , 油气生产消费的碳排放约占

15%[2] 。 碳达峰碳中和目标要求着力提高能源利用

效能,控制化石能源消费总量,实施可再生能源替代,
建立以新能源为主体的新型电力系统,构建清洁低碳

安全高效的能源体系,将我国的发展建立在高效利用

资源、严格保护生态环境、有效控制温室气体排放的

基础上,推动我国绿色发展迈上新台阶[3] 。
然而,以煤为主的能源资源禀赋和经济社会发展

所处阶段,决定了未来相当长一段时间内,我国经济

社会发展仍将离不开煤炭。 碳达峰碳中和需要长期

努力才能实现,在 2030 年前的近 10
 

a 碳达峰过程

中,以及在 2060 年前的近 40
 

a 碳中和过程中,仍需

要煤炭发挥基础能源作用,做好经济社会发展的能源

兜底保障。 客观研判碳达峰碳中和目标下我国能源

消费结构和煤炭消费演变趋势,科学规划煤炭生产规

模和产量,推动煤炭行业与经济社会同步实现高质量

发展,支撑新能源稳定接续以煤为主的化石能源成为

主体能源,是实现碳达峰碳中和、能源安全稳定供应

双重目标的客观要求。
回顾煤炭行业的发展历程,经济社会发展带动能

源消费快速上升,资金、技术、人力、政策等生产要素

不断在煤炭行业积聚,推动煤炭行业负载运行,超负

荷生产,低端粗放式发展。 一些专家学者提出煤炭行

业应遵循客观发展规律,回归适宜的生产规模,实现

科学发展,被行业广泛认同,但是进展不及预期。 笔

者等[4]在 2018 年提出煤炭行业要有勇气自我革命,
通过革煤炭落后产能的命,革煤炭生态损害的命,革
煤炭污染排放的命,实现煤炭生产的绿色化、智能化,
利用的清洁化、低碳化。 陈浮等[5] 提出从全生命周

期视角厘清煤炭行业与下游产业间的减排责任,树立

“能源命运共同体”的理念,共同推动低碳防污协同

治理。 碳达峰碳中和目标促进煤炭消费减量,带动煤

炭消费比重下降,给煤炭行业带来发展空间受限的严

峻挑战,也为煤炭行业留出降低生产规模、提升发展

质量的时间和空间,给煤炭行业带来转型升级的机

遇。
笔者系统分析美国等发达国家碳达峰前后现代

化进程、能源消费、碳排放强度等基本特征和变化规

律,分析研判我国能源消费格局演变趋势及不同时段

煤炭消费规模,由此系统分析了碳达峰碳中和目标给
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煤炭行业带来的三大发展机遇,为我国能源和煤炭相

关决策、政策制定提供参考。

1　 碳达峰前后美国现代化进程与能源消费特
征

　 　 欧美主要发达国家在 19 世纪末、20 世纪初完成

了工业化,并开启现代化进程。 发达国家在基本实现

现代化后,能源消费与经济发展脱钩,能源消费达峰,

碳排放开始下降。 综合考虑经济体量、产业结构、人
口规模等因素,美国的发展经验对我国有很好的借鉴

意义。 根据现代化进程、能源消费和碳排放趋势,美
国碳排放可分 3 个阶段 ( 图 1 ): 即碳达峰前期

(1949—1999 年)、碳达峰平台期(2000—2008 年)、
碳达峰后期(2009 年至今),分别呈现不同的特征和

规律。 依据 Tapio 弹性分析法[6] 对美国能源消耗

与 GDP 增长的脱钩程度进行定量分析(图 2)。

图 1　 美国现代化进程及能源消费变化特征
 

Fig. 1　 Modernization
 

process
 

and
 

characteristics
 

of
 

energy
 

consumption
 

changes
 

of
 

US
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图 2　 美国 GDP、能源消费变化及能源脱钩状态

Fig. 2　 GDP,energy
 

consumption
 

changes
 

and
 

energy
 

decoupling
 

index
 

of
 

US

　 　 由图 2(a)可知,1950—2019 年美国 GDP 增长量

只在 2008 年“金融危机”后的 2009 年处于负增长,而
能源增长量受 2 次“石油危机” “金融危机”的影响,
正负增长均存在,共同决定了美国能源消耗与 GDP
增长的脱钩状态。 结合图 2( b)可知,美国能源消耗

与 GDP 增长的脱钩状态呈现 4 种态势:衰退脱钩、增
长连续、 弱脱钩和强脱钩, 整体上美国能源消耗

与 GDP 增长处于弱脱钩状态向强脱钩状态转变。
1. 1　 碳达峰前期(1949—1999 年)

现代化进程的指标可从经济、社会、文化及个人

生活等指标[7] 来判断,笔者主要从经济和社会指标

分析美国现代化进程、能源消费、碳排放的变化特征。
美国 1949 年前基本完成了工业化,1949—1999 年是

现代化持续推进的过程,其主要变化特征为:①
 

国内

生产总值(GDP)和人均 GDP 持续增长。 GDP 由 0. 3
万亿美元增长到 9. 4 万亿美元,年均增长 7. 4%,人
均 GDP 于 1996 年增加到 3 万美元,达到高收入国家

水平;②
 

经济结构继续优化,增长质量持续提升。 服

务业增加值在 GDP 中的比重由 59. 7% 上升到

76. 2%,是 GDP 增长的主力;③
 

城镇化程度进一步提

高。 城镇人口占比由 70. 0%提高到 78. 7%,增长了

8. 7%(图 1(a))。
现代化进程推进促使能源消费稳步增长和消费

结构的不断优化,其主要变化特征为:①
 

能源消费总

量和碳排放量稳步增长。 能源消费总量由 11. 5
亿 tce 增长到 34. 8 亿 tce,年均增长 2. 3%,能源消费

弹性系数 0. 31。 碳排放量与能源消费量呈正相关

性,由 22. 1 亿 t 增加到 56. 9 亿 t,年均增长 1. 8%(图

1(b));②
 

能源消费结构不断优化。 化石能源在能

源消费结构中的占比由 90. 7% 增加到 1966 年的

93. 9%,而后逐步降低到 85. 2%,石油和天然气先后

超过煤炭成为第一和第二大能源(图 1(c))。
经济增长和能源消费结构的优化, 使得单

位 GDP 能耗和单位 GDP 碳排放快速的降低, 单

位 GDP 能耗由 43. 2
 

tce / 万美元逐步降低到 3. 7
 

tce /
万美 元, 年 均 降 速 4. 8%。 单 位 GDP 碳 排 放 由

82. 6
 

t / 万美元降低到 6. 1
 

t / 万美元,年均降速 5. 1%。
单位 GDP 能耗的降低是推动能源消费碳排放强度由

1. 91
 

t / tce 降低到 1. 64
 

t / tce,年均降速 0. 3%的主要

原因(图 1(d))。
能源消费与 GDP 增长的脱钩程度仅在 1950,

1955 和 1960 年处于增长连接状态( >0. 8),其他年份

均呈现弱脱钩(0 ~ 0. 8)或强脱钩状态( <0),其中弱

脱钩年份的脱钩指数均值为 0. 43,强脱钩年份脱钩

指数的均值为-0. 26。 能源消费与 GDP 增长的脱钩

状态处于增长连接逐步向弱脱钩、强脱钩转变态

势(图 2)。
1. 2　 碳达峰平台期(2000—2008 年)

现代化进程各项指标优化速度明显放慢。 GDP
由 10. 0 万亿美元增长到 14. 3 万亿美元,年均增长

5. 5%。 人均 GDP 由 3. 6 万美元增长到 4. 8 万美元,
年均增长 3. 6%。 服务业增加值在 GDP 中占比由

76. 6%增加到 79. 1%,年均增长 0. 3%。 城镇人口占

比由 79. 1%缓慢升高到 80. 4%,城镇化进程明显放

缓(图 1(a))。
能源消费总量稳定在(35. 6±0. 8)亿 tce,碳排放

总量稳定在(58. 9±1. 2)亿 t(图 1( b)),能源消费碳

排放强度稳定在 1. 63 ~ 1. 65
 

t / tce(图 1( d))。 能源

消费结构中煤炭、石油、天然气、核能及可再生能源占

比均趋于稳定(图 1(c))。
经济保持增长,能源消费和碳排放趋于稳定,使

得单位 GDP 能耗由 3. 6
 

tce / 万美元降低到 2. 5
 

tce /
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万美元,年均降速 4. 2%。 单位 GDP 碳排放由 5. 9
 

t /
万美元下降到 4. 1

 

t / 万美元,年均降速为 4. 6% (图

1(d))。
能源消费基本与经济增长脱钩, 能源消费

与 GDP 增长的脱钩指数均呈现弱脱钩或强脱钩状

态,其中弱脱钩年份脱钩指数的均值为 0. 27,强脱钩

年份脱钩指数的均值为-0. 74(图 2)。
1. 3　 碳达峰后期(2009 年至今)

金融危机后,美国现代化进程迎来新的发展阶

段,经济保持增长,经济结构进一步优化。 GDP 由

13. 9 万亿美元增长到 2019 年的 21. 4 万亿美元,年
均增长 5. 4%;人均 GDP 由 4. 7 万美元增加到 2019
年的 6. 5 万美元,年均增长 3. 3%。 服务业增加值

占 GDP 比重由 78. 6%缓慢增加到 2019 年的 80. 3%。
城镇人口占比由 80. 6%缓慢上升到 82. 5%,城镇化

进程缓慢推进(图 1(a))。
能源消费波动中略有增长,总量稳定在 35. 2

亿~ 36. 2 亿 tce,碳排放量缓慢降低,由 53. 9 亿 t 降

低到 2019 年的 51. 4 亿 t, 年均降速 0. 47% ( 图

1(b))。 能源消费结构发生了显著变化,石油消费占

比稳定在 36. 2% ± 0. 8%;页岩气革命促使页岩气产

量从 2009 年的 880 亿 m3 增加到 2019 年的 7
 

232
亿 m3,促使天然气占比由 24. 9%迅速增加到 2020 年

的 33. 9%; 煤炭消费占比由 21. 0% 快速下降到

9. 9%;可再生能源由 8. 1%增加到 2019 年的 12. 5%,
超过煤炭成为第三大能源(图 1(c))。

经济持续增长,能源消费总量趋于稳定,消费结

构持续优化,使得单位 GDP 能耗由 2. 4
 

tce / 万美元降

低到 1. 7
 

tce / 万美元,年均降速 3. 6%;单位 GDP 碳

排放由 3. 9
 

t / 万美元降低到 2. 4
 

t / 万美元,年均降速

4. 6%;能源消费碳排放强度由 1. 59
 

t / tce 降低到

1. 42
 

t / tce,年均降速 1. 22%(图 1(d))。
能源消费与经济增长依然呈脱钩状态,2009 年

呈衰退脱钩状态,2010 和 2013 年呈增长连接状态,
其他年份均弱脱钩或强脱钩状态,其中弱脱钩年份脱

钩指数的均值为 0. 34,强脱钩年份脱钩指数的均值

为-0. 26(图 2)。
综上,从美国现代化进程、能源消费、碳排放强度

等的变化可知:①
 

页岩气革命支撑了美国经济发展

的能源需求,现代化进程仍需化石能源。 近 10
 

a 页

岩气产量年均增长 23. 4%,支撑天然气在美国能源

消费结构中提高了 9%,化石能源在能源消费结构中

占比稳定保持在 80%以上;②
 

节能带动现代化进程

与能源消费脱钩,是支撑能源达峰、碳排放下降的最

核心因素。 近 10
 

a 美国单位 GDP 能耗年均降速达

3. 6%,节能相当于增加美国能源供应 41. 5%,且不增

加碳排放;③
 

如光靠新能源增长,支撑不起美国经济

发展。 近 10
 

a 美国核能基本不增长,可再生能源在

能源消费结构中仅增长 4. 4%。 如果扣除页岩气推

动的天然气消费增长,美国将增加 4. 6%的能源供应

缺口。

2　 碳中和目标下我国能源发展路径及消费结
构

2. 1　 我国能源需求总量变化趋势

按照现代化进程的经济和社会指标来判断我国

当前所处发展阶段。 从经济指标来看,我国 GDP 在

2005 年后快速增长,2020 年达到 14. 7 万亿美元,与
美国 2010 年前后相当,但我国人口规模大,2020 年

我国人均 GDP 与美国 1978 年前后相当(图 3( a))。
2020 年我国服务业在 GDP 中占比与美国 1948 年相

当(图 3( b))。 我国非农业就业人数占比自改革开

放以来,随着经济社会的发展经历 2 次停滞期后迅速

增加到 84. 4%,达到与美国 1945 年前后相当的水

平( 图 3 ( c))。 我国城镇人口占比自 1950 年的

10. 6%增加到 2020 年 63. 9%,与美国 1950 年前后相

当(图 3(d))。 综合来看,目前我国现代化程度与美

国 1950—1970 年相当。
　 　 我国现代化水平与美国还有很大差距,现代化进

程的持续推进仍然需要能源支撑。 除了 1978 年、
1981 年、2003—2005 年等异常年份外,改革开放以来

我国能源消费弹性系数一直维持在 0. 5 左右,充分显

示了我国经济增长与能源消费唇齿相依的关系[8] 。
主要发达国家的历史经验也表明,在工业化阶段和现

代化的前期阶段,能源消费弹性系数维持在较高水

平。 按照《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》 提出的

“到 2035 年基本实现社会主义现代化”的目标,若届

时达到人均 GDP
 

3 万美元左右的中等发达国家水

平,我国 GDP 将增长到 200 万亿元以上。 既使能源

消费弹性系数保持在美国 1949—1999 年 0. 31 左右

的水平,到 2035 年我国能源需求也将接近 60 亿 tce,
单位 GDP 能耗与美国 2019 年相当。 人均 GDP 达到

3 万美元后,经济增长开始与能源消费脱钩,我国能

源消费量将保持稳定并开始缓慢下降,预计到 2060
年仍保持在 55 亿~60 亿 tce。
2. 2　 碳中和目标下我国能源发展路径

能源领域是我国实现碳达峰碳中和的核心所在,
但不意味着要完全退出煤炭,要完全退出化石能源。
借鉴美国碳达峰前后的能源消费、碳排放强度等基本
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图 3　 中美现代化进程指标对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

indicators
 

in
 

the
 

modernization
 

process
 

between
 

China
 

and
 

US

特征和变化规律,结合我国能源资源禀赋和经济社会

所处发展阶段,碳达峰碳中和目标下,我国能源发展

将主要有三大路径。
2. 2. 1　 持续提高能源效率,减少能源消费

美国能源消费碳排放强度在碳达峰前期、达峰期

下降幅度较小,实现碳达峰核心是提高能源效率,降
低单位 GDP 能耗,在不大幅度增加能源消费的前提

下,支撑经济增长。 2019 年美国单位 GDP 能耗仅相

当于 1949 年的 3. 9%。
我国单位 GDP 能耗自 1988 年以来呈现快速下

降趋 势, 由 29. 8
 

tce / 万 美 元 降 低 到 2019 年 的

3. 4
 

tce / 万美元,降低了 88. 6%,但距离世界平均水平

和发达国家还有较大差距,是世界平均水平的 1. 4 ~
1. 5 倍[9] ,是美国的 2 倍,如图 4 所示。 若能达到世

界平均,每年可减少能耗 13 亿 tce、减排二氧化碳 34
亿 t,约占 2020 年我国碳排放量的 1 / 3。 因此,提高

能源效率,减少能源消费,是我国实现碳达峰碳中和

的最重要途径。
2. 2. 2　 大力发展新能源,优化电力结构

现代化进程推动电力需求增加,电力在终端能源

消费中的占比逐步提高,能源结构优化核心是电力结

构优化。 1949—2015 年煤炭一直是美国发电能源的

第一大来源,从 2016 年起天然气成为第一大发电能

源,且占比不断提高。 到 2020 年天然气发电占比达

到 40%, 可再生能源 21%, 核电 19%, 煤炭仅占

图 4　 中、美单位 GDP 能耗比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

energy
 

consumption
 

per
 

unit
 

of
 

GDP
 

between
 

China
 

and
 

US

19%[10] 。 在碳达峰前期,燃煤发电在美国的电力结

构中占据主导地位,但占比呈下降趋势,天然气发电

呈增加趋势,其他能源发电占比变化不大。 在碳达峰

平台期,燃煤发电占比呈现下降趋势,天然气发电占

比稳步增加,天然气发电对煤炭的替代是推动美国碳

达峰的重要原因。 在碳达峰后期,燃煤发电占比由

2009 年的 45. 7%迅速降低到 2020 年的 19. 9%,降低

了 25. 8%;天然气发电持续增加,由 2009 年的 22. 1%
增加到 2020 年的 39. 3%,增加了 17. 2%;可再生能源

发电稳步增加了 10. 5%,如图 5 所示。 天然气和可再

生能源持续替代煤炭发电,支撑了美国碳达峰后期碳

排放量下降[11] 。
近年来,我国大力发展新能源技术,非化石能源
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图 5　 美国电力结构变化

Fig. 5　 Changing
 

electricity
 

structure
 

of
 

US

发电在我国电力结构中的占比显著上升,但依然没有

改变我国以煤电为主的电力结构,2020 年我国电力

结构中燃煤发电量占比大于 60%。 基于美国现代化

进程和碳达峰前后电力结构对比,我国电力结构还有

很大优化空间。 然而,我国天然气增产有限,难以像

美国那样作为发电的第一大能源。 碳中和目标下,我
国应大力发展风能、太阳能等可再生能源发电技术,
逐步提高非化石能源发电占比,持续优化电力结构。
2. 2. 3　 大力发展 CO2 能源化资源化新技术,推进

CO2 再利用
　 　 自 20 世纪 70 年代起,美国多次出台能源与碳减

排相关的法案,逐步健全了碳减排政策体系[12] ,推动

了低碳技术创新。 如研发整体煤气化联合循环

(IGCC)技术,配合燃烧前碳捕集技术,推动美国零碳

燃煤发电快速发展[13] ;大规模碳捕捉和封存( CCS)
技术已取得突破性进展,全球 51 个碳捕获能力 40

 

万 t / a 以上的项目中有 10 个在美国[14] 。 拜登科学新

政鼓励技术创新,用创新的解决方案来捕获和储存

碳,开发新的零碳排放技术,支撑在 2050 实现净零碳

排放[15] 。
碳中和并不是不产生 CO2,而是产生的 CO2 被利

用或封存了。 CO2 封存很难具有经济效益,同时存在

逃逸的风险,大力发展 CO2 能源化资源化新技术是

战略性方向。 研究和应用 CO2 矿化发电技术等,CO2

矿化输出能源、加工天然矿物、处理工业固废,推进

CO2 能源化利用;研发和应用 CO2 催化转化制甲醇

等碳转化技术,将 CO2 作为原料,推进 CO2 资源化利

用。
2. 2. 4　 增强自给能力,保障能源安全

能源安全稳定供应是一个国家强盛的保障和安

全的基石,美国制定前瞻性的能源战略并通过立法长

期推进“能源独立” [16] 。 自 1973 年尼克松总统提出

能源独立计划,此后历届美国政府均将能源独立作为

能源政策的核心内容[17] 。 里根政府大力推行能源市

场自由化政策,解除了对天然气的价格管制,努力营

造一个充分竞争的、鼓励私人投资和技术进步的政策

环境[18] 。 奥巴马政府不仅从法律和政策层面,而且

从技术和资金层面大力推行能源新政,大大促进了美

国新能源的发展[19] 。 特朗普执政后,美国能源政策

目标从能源独立向能源主导转变,当前拜登政府重新

强调从传统能源独立向强调清洁能源和大力发展新

能源转变[20] 。 在能源独立和市场自由化、鼓励创新

等政策的刺激下,美国页岩气革命取得成果,改变了

美国乃至世界的油气供应格局。 能源自给率由 2005
年的 69. 3%提高到 2020 年的 103. 0%,如图 6 所示。

图 6　 中美能源自给率比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

energy
 

self-sufficiency
 

rate
 

between
 

China
 

and
 

US

我国油气对外依存度持续上升,能源安全面临严

峻挑战。 基于能源资源禀赋条件,我国不能简单复制

美国发展非常规油气的能源独立模式,但可借鉴其成

功经验[21] 。 邹才能等[16] 提出了我国“能源独立”的

“三步走”构想,依靠“洁煤稳油增气、大力提高新能

源”解决“能源安全”问题,依靠“国内生产+海外权

益”兑现“能源自主”愿景,依靠“新能源+智能源”实

现“能源独立”战略。 煤炭具备适应我国能源需求变

化的开发能力,具有开发利用的成本优势,煤炭清洁

高效转化技术经过 2005 年以来的“技术示范” “升级

示范”已趋于成熟,具备短期内形成大规模油气接续

能力的基础,应当充分发挥煤炭在平衡能源品种中的

作用,推进煤炭与油气耦合发展,保障我国能源安全。
2. 3　 碳中和目标下煤炭消费主要领域

美国在碳达峰后,煤炭消费长期保持在 7 亿 ~ 10
亿 t,2018 年后才快速下降,到目前 5 亿 t 左右。 德国

在 1990 年碳达峰,煤炭消费多年保持在 2 亿 t 左右。
日本在 2013 年碳达峰后,煤炭仍长期占能源消费的

20%以上,见表 1。 美国、德国、日本发展历程表明,
即使有可替代煤炭的能源,碳达峰后仍然使用煤炭,
只是煤炭的用途发生了变化。 鉴于我国能源资源禀
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赋和经济社会所处阶段,煤炭消费量占比虽下降,但
是在能源体系中的“压舱石”和“稳定器”作用越来越

凸显。 结合发达国家的发展历程,预计我国在 2060
年完全实现碳中和后,仍需要煤炭作为电力调峰、碳
质还原剂以及保障油气供应安全等。
2. 3. 1　 电力调峰

碳中和目标下,风、光等可再生能源发电成为增

量电力供应的主要来源,煤炭单纯作为电力来源的需

求将逐步下降。 然而,受气候、天气、光照等人为不可

控的自然条件影响,可再生能源供给能力不确定性

大,提供的主要是能源量,能源供应和调节能力有限。
可再生能源大比例接入电网,将给电网的安全稳定运

行带来严峻挑战,需要燃煤发电作为调峰电源平抑电

力波动。

表 1　 发达国家煤炭生产和消费情况(2019 年)
Table

 

1　 Coal
 

production
 

and
 

consumption
 

in
 

developed
 

countries
 

(2019)
 

国家

煤炭来源 / 亿 t

开采量 进口量

煤炭去向 / 亿 t

消费

总计 电力(煤炭消费占比 / %) 冶金(煤炭消费占比 / %) 化工(煤炭消费占比 / %)
出口

美国 6. 40 0. 06 5. 32 4. 89(91. 8) 0. 16(3. 1) 0. 27(5. 1) 0. 85

德国 1. 31 0. 42 1. 74 1. 47(84. 5) 0. 11(6. 4) 0. 16(9. 1) 0

日本 0 1. 87 2. 36 1. 41(59. 9) 0. 9(39. 8) 0. 05(0. 3) 0

　 　 国内外权威机构[22-26]基于多种模型和关键参数

设置对我国未来电力需求进行了预测,因不同机构预

测的年份不一致,笔者采用最小二乘法将不同机构的

预测结果均延长到 2060 年,如图 7 所示。 不同机构

对我国 2060 年电力需求量预测范围在 11. 8 万亿 ~
17. 9 万亿 kW·h,最高和最低差距 1. 5 倍,差异较

大,以各机构预测均值作为电力用煤需求预测的基

础,见表 2。

图 7　 不同研究机构对我电力需求的预测

Fig. 7　 Forecasts
 

of
 

my
 

electricity
 

demand
 

by
 

different
 

research
 

institutions

我国投入运行的世界首台 1
 

350
 

MW 超超临界

二次再热燃煤发电机组,供电煤耗降至 251
 

gce /
(kW·h),据中电联统计 2020 年我国大于 6

 

MW 电

厂供电煤耗为 305. 5
 

gce / ( kW·h),假设 2050 年前

以每年 1
 

gce / ( kW·h) 的速度降低,2050—2060 年

以每年 2
 

gce / (kW·h)的速度降低,到 2060 年燃煤

机组煤耗将降至 255. 5
 

gce / (kW·h)。 我国 2015—
2020 年燃煤发电量占比由 67. 9%降低到 60. 8%,降
低了 7. 1%,未来燃煤发电在电力结构中占比的下降

速度将取决于可再生能源电量对煤电的替代和可再

生能源电力对煤电调峰的需求。 考虑可再生能源发

展的速度,按可再生能源最大能力发展、正常发展 2
种情况设计适中情景和快速情景。 适中情景假设燃

煤发电占比以每 5 年 18%的比例降低;快速情景假设

燃煤发电占比以每 5 年 23%的比例降低。 按可再生

能源电力配置 5% ~ 20%的储能容量,其中一半由燃

煤发电来满足进行测算,到 2060 年实现碳中和后,燃
煤发电装机规模仍需保持 3 亿 ~ 4 亿 kW,年耗煤量

3. 9 亿~6. 4 亿 t,见表 2。
2. 3. 2　 碳质还原剂

钢铁是现代化进程中的必需品,煤炭是炼钢所需

碳质还原剂的最主要来源。 虽然氢能被寄予厚望,但
是目前全球氢冶金技术尚处于研发、试验阶段,据预

测到 2050 年前后高纯氢能冶炼钢铁可实现工业

化[27] 。 我国虽然出台了一系列政策推动氢能产业健

康发展,但政策主要着力于交通领域,在工业领域的

应用还处于政策制定和规划之中[28] 。 因此,到 2060
年实现碳中和前后,我国钢铁生产的碳质还原剂还将

主要由煤炭提供。
自 2017 年我国推进供给侧结构性改革及收紧

废钢进口政策,国产废钢的利用得到快速发展,废
钢炼钢比由 2017 年的 17. 8%,增加到 2020 年的

21. 2%,但仍远低于美国 72. 1% 和世界平均水平

48. 3%。 通 常 用 废 钢 炼 1
 

t 钢 的 能 耗 可 降 低
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0. 35
 

t / tce,减少 1. 6
 

t 的 CO2 排放。 据中美现代化

进程指标的对比,假设未来 40
 

a 我国的人均粗钢表

观需求量达到美国能源信息署公布的 1980—2020
年人均粗钢表观需求量水平。 我国未来人口预测

数据, 参考国务院印发的 《 国家人口发展 规 划

(2016—2030 年) 》 ,指出我国人口总量将在 2030
年前后达到峰值 14. 5 亿,选择国际学者在《 柳叶

刀》 [29] 发布的我国未来人口参考情景预测数据(表

3) 。 基于 2020 年我国吨钢标煤耗 0. 75
 

t / tce,结合

废钢行业的发展设计适中和快速发展情景,通过加

权得到对应的吨钢煤耗数据,对我国碳中和目标下

碳质还原剂的用煤需求进行测算,见表 3。 适中情

景假设我国废钢炼钢比在 2020 年基础上以每年增

加 1. 2%的速度发展,直至 2060 年达到 69. 2%;快
速情景假设我国废钢炼钢比在 2020 年基础上以每

年增加 2%的速度发展,到 2025 年达到国家工信部

发布的《钢铁产业调整政策》 中提出的炼钢废钢比

达到 30%的目标,至 2050 年达到 81. 2%后保持稳

定。 结果表明,到 2060 年作为碳质还原剂的用煤

需求仍将为 3. 0 亿 ~ 3. 7 亿 t,见表 3。

表 2　 电力调峰用煤需求量预测

Table
 

2　 Coal
 

demand
 

forecast
 

for
 

power
 

peak
 

regulation
 

年份
供电煤耗 /

(gce·(kW·h) -1 )

电力需求预测 /
(万亿 kW·h)

发电量占比 / %

适中情景-燃煤 快速情景-燃煤

发电用煤量 / 亿 t

适中情景 快速情景

2020 305. 5 7. 4 60. 8 60. 8 19. 2 19. 2

2025 300. 5 8. 8 49. 9 46. 8 18. 6 17. 4

2030 295. 5 10. 2 40. 9 36. 0 17. 2 15. 2

2035 290. 5 11. 3 33. 5 27. 8 15. 5 12. 8

2040 285. 5 12. 2 27. 5 21. 4 13. 4 10. 4

2045 280. 0 13. 1 22. 5 16. 5 11. 5 8. 4

2050 275. 5 13. 6 18. 5 12. 7 9. 7 6. 7

2055 265. 5 14. 1 15. 2 9. 8 8. 0 5. 1

2060 255. 5 14. 4 12. 4 7. 5 6. 4 3. 9

表 3　 碳质还原剂煤炭需求量预测

Table
 

3　 Demand
 

forecast
 

of
 

carbonaceous
 

reducing
 

agent
 

coal
 

年份 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

人口数 / 亿 14. 1 14. 6 14. 7 14. 6 14. 4 14. 3 14. 1 13. 9 13. 6

人均粗钢表观消费量 / (kg·人-1 ) 446. 1 420. 3 400. 7 434. 8 414. 7 346. 6 380. 5 325. 3 335. 4

吨钢标煤耗 / ( t·tce-1 )
适中情景 0. 75 0. 73

 

0. 71
 

0. 69
 

0. 67
 

0. 65
 

0. 62
 

0. 60
 

0. 58
 

快速情景 0. 75 0. 64
 

0. 61
 

0. 57
 

0. 54
 

0. 50
 

0. 47
 

0. 47
 

0. 47
 

煤炭需求量 / 亿 t
适中情景 6. 6

 

6. 3
 

5. 8
 

6. 1
 

5. 6
 

4. 5
 

4. 7
 

3. 8
 

3. 7
 

快速情景 6. 6
 

6. 2
 

5. 6
 

5. 7
 

5. 1
 

4. 0
 

4. 1
 

2. 9
 

3. 0
 

2. 3. 3　 保障能源安全

近 20 年来,我国油气消费日益增长,油气供需进

口不断加大,对外依存度逐年提高,2020 年已上升到

73%和 43%,油气的安全稳定供应已成为危及我国能

源安全的核心问题[30-31] 。 基于能源安全的视角,笔
者团队完成“缓解油气对外依存度的煤炭作为研究”
课题研究,采用聚类归纳分析法综合考虑煤炭转化方

式、能量转化特点,将煤炭接续油气聚类归纳为五大

路径(图 8),并对煤炭缓解油气对外依存度的潜力进

行情景分析,预测了缓解油气对外依存度的煤炭需求

量,2060 年将达到 4. 9 亿~5. 2 亿 t,如图 9 所示。
2. 4　 碳中和目标下能源消费格局

借鉴美国现代化进程、能源消费、碳排放强度等

基本特征和变化规律,结合我国能源发展趋势和相关

政策,可将我国能源消费格局变化分为 3 个阶段,见
表 4。

(1)缓慢过渡期(2021—2030 年)。 2030 年前,
适应碳达峰的要求,风、光等新能源是满足能源增量

需求的主体,规模增长速度快,但是由于基数小,在能

源消费结构中的占比提高缓慢,逐步由 15%向 30%
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图 8　 煤炭大比例接续油气的路径

Fig. 8　 Path
 

of
 

a
 

large
 

proportion
 

of
 

coal
 

continuing
 

to
 

oil
 

and
 

gas

图 9　 缓解油气对外依存度的煤炭需求量

Fig. 9　 Demand
 

for
 

coal
 

to
 

mitigate
 

external
 

dependence
 

on
 

oil
 

and
 

gas

靠近,成为补充能源。 而由于我国能源消费保持在较

高水平,新能源增量赶不上能源需求增量,煤炭消费

量保持平稳或略有增长,维持在 45 亿 ~ 35 亿 t / a,但
是煤炭在能源消费中的占比逐步下降到 50%左右,
由主体能源转变为基础能源(基础能源是指虽然不

是能源需求增量的主要供应来源,但仍然是第一大能

源品种,在能源体系中发挥基础性作用)。
(2)关键过渡期(2031—2050 年)。 2031—2050

年,碳达峰后,新能源不仅是满足能源增量需求的主

体,并开始替代煤炭等化石能源,新能源在能源消费

中的占比提高到 30% ~ 49%,成为替代能源。 与此同

时,受碳排放约束,煤炭消费一定程度上被替代,煤炭

表 4　 碳中和目标下煤炭与新能源的地位变化

Table
 

4　 Status
 

change
 

of
 

coal
 

and
 

new
 

energy
 

under
 

the
 

carbon
 

neutral
 

target
 

发展周期 2021—2030 年 2031—2050 年 2051—2060 年

煤炭
定位 基础能源 保障能源 支撑能源

消费量 / 亿 t 45~ 35 35 ~ 25 15~ 12(调峰、还原剂、安全支撑)

新能源
定位 补充能源 替代能源 主体能源

在能源消费结构中占比 / % 15~ 29 30 ~ 49 50~ 80

利用逐步向电力调峰、碳质还原剂以及保障能源

供应安全等集中,煤炭消费量下降到 35 亿 ~ 25
亿 t / a,由基础能源转变为保障能源( 保障能源是

指以保障能源供应稳定性和安全性为主要功能的

能源品种) 。
(3)过渡结束期(2050—2060 年)。 2050—2060

年,随着进入碳中和攻坚期,新能源大幅度代替传统

化石能源,新能源在能源消费中的占比提高到 50% ~
80%,成为主体能源。 与此同时,受碳排放约束,煤炭

只剩下电力调峰、碳质还原剂以及保障能源供应安全

等不能被替代的用途,煤炭消费量下降到 15 亿 ~ 12
亿 t / a,由保障能源转变为支撑能源(支撑能源是指

以支撑其他能源发展为主要功能的能源品种,主要作

为调峰、储备等)。
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3　 碳中和目标下煤炭行业发展机遇

我国曾多次出台政策措施减少煤炭消费,但效

果均不明显。 2017 年,北方地区冬季取暖大力度推

行煤改气,但因气源紧张,不得不大幅度缩减规模,
一些用户再次回到用煤。 2018 年后,一些地方限制

煤电发展,而可再生能源发电供应不上,2020 年冬

季湖南、广东、江西、内蒙古、浙江等地发布有序用

电通知,多年不见的拉闸限电再次出现。 经济社会

发展对煤炭的持续需求,推动了煤炭行业被动式超

负荷运行。 碳达峰碳中和目标促进煤炭消费减量,
带动煤炭生产强度下降,给煤炭行业带来发展空间

受限的严峻挑战,也为煤炭行业留出降低发展速

度、提升发展质量的时间和空间,给煤炭行业带来

转型发展的机遇。
3. 1　 回归高质量发展的机遇

煤炭行业 70
 

a 负载运行,超负荷生产,为经济社

会发展贡献了 925 亿 t 煤炭产品,在支撑经济社会快

速发展的同时,也带来了一系列严重的问题[32-33] 。
煤矿基本建设欠账较多,加上一些煤矿高负荷甚至超

能力生产,安全生产事故时有发生。 井下工程和采空

区规模超出地质承载力,严重破坏了地下水系,造成

大面积地表沉陷和植被破坏。
煤炭行业专家学者早在 20 世纪末就提出推进煤

炭行业高质量发展的愿望,根据地质条件、技术水平

建设科学产能,煤炭产量控制在合理规模。 钱鸣高院

士提出“在地质条件好的情况下同样产出 10 亿 t 煤,
中美百万吨死亡率差不多。 但是油气、可再生能源上

不来,我国的煤炭产能就必须扩大到 30 亿 t,必须开

采地质条件不好的 20 亿 t,因此问题就出现了” [34] 。
为了满足高产能的要求,煤炭行业做出了巨大努力,
1 / 3 依靠适应国情的新技术和世界一流的煤矿,1 / 3
依靠一般技术的煤矿,而另外的 1 / 3 则依靠技术水平

低、安全差的煤矿[35] 。 钱鸣高院士研究认为,按照目

前煤炭行业的技术水平,我国煤炭产量在 25 ~ 30 亿 t
比较合适。

煤炭行业管理部门早在 1998 年就提出以煤为

基,重视开发新能源和可再生能源, 改善能源结

构[36] ,并给出了具体路径:以电力为中心,以煤炭为

基础,积极开发油气,调整能源结构,重视开发新能源

和可再生能源,提高能源利用率和节约能源,走优质、
高效、洁净、低耗的能源可持续发展的道路;依靠科技

进步,改善能源结构,促使资源利用优化是目前中国

能源战略的核心问题,也是保证能源、经济与环境协

调发展的基本途径。 在煤炭消费占比 75%时就判断

煤炭在能源消费结构中占比持续下降,并预测 2010
年下降到 65% ( 实际值 69. 2%), 2020 年下降到

60%(实际值 56. 8%),2050 年下降到 40% ~ 50%。
为保证煤炭行业高质量发展,钱鸣高等[37-38] 提出煤

炭科学开采和建设科学产能;笔者等[39-40] 提出涵盖

生产安全度、生产绿色度、生产机械化程度 3 个层面

12 个一级指标、27 个二级指标的指标体系,以识别和

评价煤炭科学产能。 经评价认为,2010 年我国煤炭

科学产能 10. 8 亿 t,支撑煤炭产量的 33. 3%;到 2020
年,接近 25. 9 亿 t,支撑煤炭产量的 64. 6%,如图 10
所示。

图 10　 科学产能对煤炭产量的支撑能力变化

Fig. 10　 Change
 

of
 

supporting
 

capacity
 

of
 

scientific
 

productivity
 

on
 

coal
 

output

　 　 科学产能的理念已被广泛接受,但是建设步伐不

及预期。 碳达峰碳中和目标下,煤炭行业可放下产量

增长的包袱,回归到合理规模,走科学产能之路,走自

己的高质量发展之路,为煤炭行业回归高端发展提供

了难得机遇。 煤炭行业需要尽快从扩大产能产量追

求粗放性效益为第一目标的增量时代,迈向更加重视
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生产、加工、储运、消费全过程安全性、绿色性、低碳

性、经济性的存量时代,快速提升发展质量。
3. 2　 煤炭行业升级高技术产业的机遇

2015 年以来,积极把握经济社会发展的态势,煤
炭行业主动提出煤炭革命、自我革命。 从思想上,重
新认识自我、自我变革,主动适应国家经济高质量发

展的趋势,主动满足人们对美好生活的环境要求,主
动迎接世界能源发展变革的挑战,革粗放开发的命,
革落后产能的命,革污染排放的命[41] 。 从理念上,推
进煤炭开发利用一体化、矿井建设与地下空间利用一

体化、煤基多元清洁能源协同开发和煤炭洁净低碳高

效利用[42] 。 从目标和蓝图上,通过技术创新、理念创

新实现零生态损害的绿色开采、零排放的低碳利用、
建设多元协同的清洁能源基地[37,43] ,实现采掘智能

化、井下“无人化”、地面“无煤化” [38] ,推进煤炭成为

清洁能源,开发是绿色的,利用是清洁的;煤矿成为集

光、风、电、热、气多元协同的清洁能源基地;煤炭行业

成为社会尊重、人才向往的高新技术行业[39-40] 。 从

技术路线上,分智能化无人开采、流体化开采、地下空

间开发利用、清洁低碳利用四大领域,提出了升级与

换代、拓展与变革、引领与颠覆三阶段、三层次技术装

备攻关清单[44] 。 从攻关重点上,提出了煤炭资源深

部原位流态化开采的定义、内涵、关键词[45-47] ,系统

阐述了深部原位流态化开采构想、基础理论和关键技

术体系,并给出了核心颠覆性技术构想[48-50] 。
煤炭革命的理念已获广泛认可,大量高校、科研

院所已开始研究,一些研究团队取得了一定进展,但
尚未取得重大突破。 深圳大学提出了一种可适用于

现场施工的固体资源流态化开采新方法———迴行开

采结构及方法,进行深部煤炭资源流态化开采时只需

布置一个水平大巷和一个流态化资源井下中转站,不
需要建设用于煤炭提升、运输的井巷[51] 。 中国矿业

大学提出了钻井式煤与瓦斯物理流态化同采方法,通
过地面钻井对突出等煤层实施高压射流原位破煤,碎
煤颗粒以流态形式输运至地面,同时涌出瓦斯经钻井

抽采利用,并将地面固废材料回填至采煤空穴,实现

近零生态损害的煤与瓦斯协同开采,颠覆传统的煤炭

井工开采模式[52] 。 碳达峰碳中和目标倒逼煤炭行业

改变过去几十年引进—消化—吸收—再创新的路径

延续式创新模式,煤炭行业将迎来实现颠覆性创新的

机遇,可以集聚优势创新资源,轻装上阵主攻技术装

备,早日成为高精尖技术产业。
3. 3　 抢占新能源主阵地的机遇

煤炭与可再生能源具有良好的互补性。 煤炭的

主要利用方式是发电,可再生能源利用的主要方式也

是发电,燃煤发电与可再生能源发电优化组合,可充

分利用燃煤发电的稳定性,为可再生能源平抑波动提

供基底,规避可再生能源发电的不稳定性;利用可再

生能源的碳综合能力,为燃煤发电提供碳减排途径,
在很大程度上减轻单纯燃煤发电的碳减排压力。 除

了电力外,煤炭与可再生能源在燃烧和化学转化方面

的耦合,也逐步形成模式,突破了一系列技术,为煤炭

与可再生能源深度耦合提供了良好基础。
煤矿区具有发展可再生能源的先天优势。 煤矿

区除了丰富的煤炭资源外,还有大量的土地、风、光等

其他资源[53] 。 我国目前已有及未来预计新增的采煤

沉陷区面积超过 6 万 km2[54] ,可为燃煤发电和风光发

电深度耦合提供土地资源。 煤矿井巷落差大,可用于

抽水蓄能,为可再生能源调峰[55-56] 。 我国煤矿井巷

和采空区形成的地下空间大,体积超过 156 亿 m3,且
有不少的残煤[57] 。 残余煤炭二氧化碳吸附能力

强[58] ,有利于井下碳吸附、碳储存[59] 。 此外,井下温

度较高且稳定,可发展地热开发利用技术[53] 。 过去

很多年,煤炭企业发展新能源基础弱,也没有动力、决
心,碳中和目标倒逼煤炭企业主动发展新能源,进入

新能源主阵地。 可以充分发挥煤矿区优势,以煤电为

核心,与太阳能发电、风电协同发展,构建多能互补的

清洁能源系统,将煤矿区建设成为地面-井下一体化

的风、光、电、热、气多元协同的清洁能源基地[50] 。

4　 结论与展望

(1)借鉴美国碳达峰前后现代化进程、能源消

费、碳排放等基本特征和变化规律,结合我国经济社

会所处发展阶段和现代化进程,我国能源需求仍将增

加。 碳中和目标下,我国需要通过持续提高能源效

率、大力发展新能源、增强自给能力等路径,实现碳达

峰碳中和、能源安全稳定供应的双重目标。
(2)结合我国经济社会和能源发展趋势,提出我

国能源消费格局演变分为煤炭由基础能源—保障能

源—支撑能源、新能源对应由补充能源—替代能源—
主体能源的 3 个阶段,预测煤炭消费量分别为 45
亿~35 亿,35 亿~25 亿,15 亿~12 亿 t / a,新能源在能

源消费结构中的占比分别为 15% ~ 29%,30% ~ 49%,
50% ~ 80%。 即使实现了碳中和,仍然需要煤炭作为

电力调峰、碳质还原剂和保障能源供应安全。
(3)综合煤炭行业负载运行的发展历程和消费

减量带动煤炭生产强度下降,预判了碳达峰碳中和目

标给煤炭行业带来三大发展机遇,即回归高质量发展

的机遇、升级高技术产业的机遇和抢占新能源主阵地

的机遇。
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今后应把握碳达峰碳中和目标,为煤炭行业留出

降低发展速度、提升发展质量的时间和空间,抓住带

给煤炭行业的转型机遇,碳达峰碳中和进程也将是煤

炭行业转型升级乃至颠覆式发展的过程。 实现碳中

和后,有望:
(1)煤炭成为精品,虽然产量降低,但是价格回

归到应有的本真价值,反映地表无塌陷、生态无损伤

条件下的绿色低碳煤炭生产完全成本。
(2)煤矿成为现代化能源供应系统。 按需灵活

生产煤炭、电力、碳材料等,井下巷道储能,平抑可再

生能源波动,煤炭与可再生能源互补,稳定供应清洁

能源。
(3)煤矿区成为零碳 / 负碳清洁能源生产基地。

地下空间碳固化、碳封存,就地处置煤炭利用产生的

二氧化碳;地面可再生能源利用,零碳排放;矿区植被

形成碳汇,负碳排放。
(4)煤炭企业成为清洁能源和高端材料供应商。

煤炭企业将成为新能源开发的主阵地、煤基高端碳材

料的引领者。
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