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摘  要 

“双碳”目标在为我国碳减排工作制定更细致具体行动计划的同时，也初步规划了未来我国甚至全球低

碳生产生活的发展蓝图。对于化石燃料依然占据能源消费主导地位的现状来说，实现碳排放总量的减少

必然伴随能源消费结构的转变。就我国而言，与清洁能源代替传统化石能源同步进行的将是技术进步带

来的产业升级、成本下降带来的工业规模持续增长、居民生活成本降低以及能源供给格局的根本转变等

一系列深刻的社会变革。 
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Abstract 
Carbon peaking and carbon neutrality goals not only formulate a more detailed and specific action 
plan for carbon emission reduction work of China, but also preliminarily plan the development 
blueprint of low-carbon production and life in China and even the world in the future. For the cur-
rent situation that fossil fuels still occupy the leading position in energy consumption, the reduc-
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tion of total carbon emissions must be accompanied by the transformation of energy consumption 
structure. As far as China concerned, a series of profound social changes will be carried out simul-
taneously with the replacement of traditional fossil energy by clean energy, such as industrial up-
grading brought about by technological progress, continuous growth in scale brought about by the 
reduction of industrial costs, reduction of residents’ living costs, and the fundamental transforma-
tion of the energy supply pattern. 
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1. 引言 

我国是目前世界上最大的工业品生产国、最大的能源进口国同时也是最大的碳排放国。学术界认为，

人类活动引起的气候变化对生产生活的威胁不断加强，而碳排放就是导致全球气候变化的主要因素，通

过碳减排应对气候变化已经逐渐成为全人类的共识[1] [2] [3]。工业活动不但会向大气排放二氧化碳，其

污染物也会造成一定程度的生态环境破坏，在此背景下，我国面临越来越大的环境和舆论压力，碳减排

已经成为我国不得不做的功课[4] [5] [6] [7] [8]。在提前且超额完成 2009 年哥本哈根气候大会提出的碳排

放自我约束目标后，我国在 2020 年提出了在 2030 年前达到碳排放峰值、2060 年前实现碳中和的“双碳”

目标。作者认为，在积累数十年的发展经验和技术成果后，我国已经基本具备了如期实现碳减排目标的

基础，在未来数十年时间，通过清洁能源革命，在全社会完成一次深度的电气化以及电力生产低碳化改

造，我国将在实现碳排放目标的基础上完成一次深刻的社会变革[9] [10] [11]。 
清洁能源，是指在获取过程中不排放或者少排放污染物和温室气体的能源，它包括核能和可再生能

源。核能属于清洁能源，也是不可再生能源，相对于其他可再生能源，核能一次性投资高、建设周期长，

而且核电站面临核废料处理和全寿命运行过程中核泄漏风险，前苏联的切尔诺贝利核事故、美国的三里

岛核事故和日本的福岛核事故的影响都非常深远。可再生能源，是指用于生产能源的原材料可以再生，

不存在资源耗尽的风险，例如水能资源、风能资源、太阳光热资源、生物质能、地热能、潮汐能等能源。

我国地域辽阔、气候类型丰富，各种可再生能源蕴藏总量巨大，可开发前景十分广阔，其中，风能、水

能以及太阳能将成为我国清洁能源的主要来源。文章从多方面论述了我国清洁能源革命对我国社会经济

产生的积极影响。 

2. 实现双碳目标 

2.1. 我国化石能源消耗构成 

2021 年，电力生产、工业燃烧、地面交通化石能源消耗分别占我国全社会化石能源消费总量的 45%、

40%和 7.5%。与本世纪初相比，虽然我国单位 GDP 碳排放强度明显下降，但由于能源消费总量持续增加，

且增量以化石能源为主，我国碳排放总量依然保持上涨。生态环境部数据显示，2021 年，我国单位国内

生产总值(GDP)二氧化碳排放量比 2005 年下降 50.8%，但在排放总量方面则由 2005 年的 39 亿吨增加到

2021 年的 103 亿吨，占当年全球碳排放总量的三分之一。 
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2.2. 降低化石能源消耗 

作为世界上最大的发展中国家，我国依然是能源消费增量市场，而煤炭在我国能源消费结构中依然

占据主导地位，2022 年我国能源消费总量为 54.1 亿吨标准煤，煤炭占比 56.2%，虽然已显著低于 2012 年

的 68.5%，即使我国燃煤发电效率在过去十年有了显著提升，由于煤炭消费总量绝对值的提升，因燃煤

产生的碳排放总量依然高于 2012 年。由此可见，仅通过提高化石能源利用效率难以降低我国燃料消费总

量，只有通过提高存量利用效率、消费增量提高可再生能源消费比例才能实现化石能源消费总量的下降。 
我国水能资源蕴藏量约为 6.8 亿千瓦，截止 2022 年底，我国水电装机容量已达到 4.14 亿千瓦，超过

全国可开发水能资源总量的 60%。我国可开发风能蕴藏量约为 10 亿千瓦，截止 2022 年底，我国风电装

机规模达到 3.65 亿千瓦，占可开发风能的 35%。虽然水能资源和风力资源尚有较大的开发潜力，但两者

可开发总量之和只占 2022 年我国发电装机容量的 66%。光伏发电在 2021 年实现平价上网后，极大地提

高了我国可再生能源开发规模上限。 
我国国土幅员辽阔，地形地貌种类全面而丰富，光热资源总量十分充裕，开发潜力巨大。我国陆地

太阳能光热资源总量大约为 1.34 × 107 TWh [12]，远高于其他可再生能源总量之和，在我国 960 万平方公

里的国土面积中，西北光照充足的荒漠戈壁总面积约为 60 万平方公里，在避免占用有效国土面积的前提

下，我国可开发的荒漠戈壁光热资源蕴藏量就达到了 1.05 × 106 TWh/年，按当前光伏电池转化效率，扣

除电力生产与运输过程中的能量损失，西北戈壁荒漠光伏发电总储量约为 1.6 × 105 TWh/年，是我国 2022
年全社会用电总量的 18.5 倍，是 2030 年预测用电总量的 12 倍，光伏将是我国实现碳中和的最主要推动

力量。 
2022 年，我国火电机组平均供电煤耗约为 302.5 g 标准煤/千瓦时，当年，全国全口径火力发电量为

58887.9 亿千瓦时，占全国发电总量的 66.5%，按燃烧一吨标准煤排放 2.6 吨二氧化碳计算，当年燃煤发

电碳排放总量为 46.3 亿吨。在新增发电装机中，可再生能源占据主导地位，2022 年，发电行业新增发电

装机容量中，清洁能源占比达到 80%，新增总装机容量超过 1.2 亿千瓦，装机总量达到 12.2 亿千瓦，发

电总量达 2.96 万亿千瓦时，以此推算，到 2030 年，可再生能源装机总量将达到 21.8 亿千瓦，包含核电

在内的清洁电力装机容量将达到 23 亿千瓦，发电总量将达到 7.9 万亿千瓦时。以我国年均用电量增长 5%
计算，到 2030 年，我国全社会用电量将达到 12.9 万亿千瓦时，清洁电力占全社会发电总量的比例约为

61%，火力发电将主要作为调峰用的备用电源[13]。到 2030 年，可再生能源发电总量的增加将促进发电

行业年度碳减排接近 6 亿吨。 

3. 技术进步与产业调整 

以碳减排为目标的清洁能源革命实际上是对我国能源生产方式、能源消费结构的一次深刻调整，即

实现清洁能源革命需要从能源生产到终端消费的配合，是一次社会性需求转变以及生产端为了满足这种

新需求而做出的调整。 

3.1. 深度电气化与智能化 

清洁能源发电总量增长为未来我国社会进行一次深度电气改造提供了有力支撑，我国清洁电源分布

时空不均衡、发电稳定性远低于燃煤发电的特点又对能源智能化调配带来了新挑战。而在解决这一矛盾

的过程中必然实现技术突破和产业升级。 

3.1.1. 新能源汽车换道超车 
自 1975 年我国完成宝成铁路全线电气化改造开始到 2022 年底，我国铁路电气化率已超过 75%，成
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为我国交通运输领域电气化率最高的一环。随着储能技术的进步，新能源汽车已经可以大规模商用并且

使用成本相对于内燃机车显示出越来越强的商业竞争。根据我国当前超过 4 亿的机动车保有量计算，仅

将乘用车从燃油驱动转变为电力驱动就将大幅度减少我国因燃油产生的碳排放，2022 年，我国汽油消费

量 1.15 亿吨，折合碳排放量 3.45 亿吨，占全年成品油消费和燃油碳排放总量的 35%。 
新能源车是指采用非常规的车用燃料作为动力来源(或使用常规的车用燃料、采用新型车载动力装

置)，综合车辆的动力控制和驱动方面的先进技术，形成的技术原理先进、具有新技术、新结构的汽车[14]。
我国新能源汽车产业的发展得到了长期的政策支持，经过数十年技术积累，打破了燃油车时代产业话语

权长期被国外企业垄断的局面。2022 年，我国车规级动力电池和新能源汽车整车销量占全球的比重均超

过 60%，国内新能源乘用车销售渗透率接近 30%。在新能源汽车时代，凭借产业链和工业成本优势，我

国汽车工业产值和产量占全球的比重有望超过 50%。 

3.1.2. 汽车工业稳定增长 
汽车产业具有体量大、产业链长、关联度高、影响面广的特点。电动化则进一步丰富了汽车的应用

场景，车身配备的大容量电池将推动汽车从燃油车到电动车再到智能电动车转变，同时在传统汽车产业

链基础上进一步融合储能、互联网、人工智能以及半导体产业。2022 年我国汽车产量 2702.1 万辆，占全

球汽车总产量的 33%，汽车制造业营业收入为 9.3 万亿元，汽车消费零售总额为 4.58 万亿元，占全社会

消费品零售总额的 10.4%。随着我国自主品牌整车厂商整体技术水平不断提升，汽车出口规模也迎来了

爆发增长阶段，继 2021 年汽车出口总量翻倍之后，2022 年出口增速依然超过了 50%，我国已经取代德

国成为世界第二大汽车出口国，仅略低于日本。2023 年一季度，我国汽车出口总量达到 99.4 万辆，超越

日本成为全球第一大汽车出口国。以占全球 50%的产量份额目标计算，我国汽车制造业总营收将超过 13
万亿元，继续巩固国民经济支柱产业地位。 

3.2. 降低社会运行成本 

3.2.1. 物流成本降低 
能源和粮食价格构成了社会运行成本的基础，我国总体能源自给率超过 80%，但在以燃油为主的公

路交通领域的自给率低于 30%。国家发改委数据显示，2021 年我国全社会物流总费用占 GDP 的比重为

14.6%，绝对数值为 16.8 万亿元。运输成本约占物流成本的 40%，而燃料成本又占运输成本的 40%左右，

由此推算，燃料成本占物流成本的比例约为 16%。以现阶段电价计算，纯电乘用车的使用成本约为汽油

车的五分之一至十分之一，由此可见，公路运输的电气化转变能够有效降低社会物流成本，这对维持低

通胀社会具有重要意义。 

3.2.2. 用电成本下降 
2021 年起，中央财政不再对新备案集中式光伏电站、工商业分布式光伏项目和新核准陆上风电项目

进行补贴，光伏与陆上风电进入与火电平价上网时代。以全国煤电上网电价均价 0.38 元/kWh 为基准，

通过与煤电上网电价对比，能够直观衡量清洁能源的发电成本。以光伏行业为例，目前业内主流光电转

换效率平均水平为 19%~21%。在现有技术路线不变的条件下，光伏设备理论转化效率最高的双节电池达

到了 31.3% [15]。实验室实现的最高转化效率达到 26.81%。行业统计数据表明，光伏电池转换效率每提

升 1%，系统成本降低 4%~6%。国内单晶硅电池转化率从 2010 年的 17%，提升到 2021 年的 23.5%，年

均提升 0.59%，光伏发电的商业竞争力将逐步加强。 
国际可再生能源署(IRENA)发布的报告显示，2010 年至 2019 年的十年间，全球光伏发电、海上风电、

陆上风电成本降低幅度分别为 82%、29%、39%，这主要得益于我国技术突破和工业成本优势。国内大
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型电站发电度电成本由 2010 年的 1.47 元/千瓦时下降到 2021 年的 0.35 元/千瓦时，基本实现与火电平价

上网，11 年间，光伏发电成本下降 76%。由于国内光伏行业间竞争依然激烈，高效组件不断更新换代，

且随着扩建产能的逐步释放，从 2021 年初开始的因供需失衡导致的上游原材料价格上涨周期将基本结

束，光伏发电将迎来成本快速下降周期。与光伏类似，我国风力发电的度电成本由 2010 年的 0.98 元/千
瓦时下降到 2020 年的 0.35 元/千瓦时。 

2022 年新增可再生能源发电装机容量占我国年新增发电装机容量的比重超过 80%，发电成本更低的

清洁能源成为我国主要的电力供应来源后，市场竞争和发电企业利润率的提升再配合电价市场化改革，

将共同推动我国用电成本的下降。 

3.3. 工业规模继续扩大 

3.3.1. 工业产能充分释放 
近年来，由于碳减排任务以及部分用电高峰时段电力紧张，限电情况屡见不鲜，而受限电措施影响

最大的就是工业部门。2021 年，为了执行能耗双控政策，我国东部沿海几个工业大省广东、浙江、江苏

等分别推出了工业企业限电措施，大量企业出现非正常停产，工业产能难以充分利用。 
充足、稳定的绿色电力将有效解决以上矛盾。电能的充足性体现在可开发的可再生能源发电潜力远

超实际电力需求，光伏、风能发电实现与火电平价上网后，我国绿色电力生产可根据需求建设；电能稳

定性在于储能与智能电网技术以及光伏制氢等技术的发展，降白天过剩的电能以多种形式储存起来，弥

补夜间发电设备不足的情况，这将有效解决我国太阳能时空分布不均的矛盾。 

3.3.2. 工业品需求增加 
工业成本降低促进产品价格下降从而刺激需求的上涨。深度电气化将在社会的各个层面降低成本，

即终端能源消费以电力为核心后，社会运行的成本会迎来系统性下降。无论在国内还是国际，我国的商

品都将更具竞争力，为我国商品开拓更多的市场打下基础。 

4. 我国与世界能源供应格局转变 

4.1. 能源安全得到根本保障 

化石能源时代，我国人均贫油少气多煤的基本国情决定了我国部分能源严重依赖进口。2021 年，我

国石油和天然气对外依存度分别为 71.2%和 44.1%。进口能源每年耗费大量外汇，2021 年，我国进口石

油和天然气总金额为 3099 亿美元。此外，能源价格对地缘政治的变化十分敏感，几乎贯穿整个 2022 年

的俄乌战争极大地抬升了我国能源进口成本，2022 年我国油气进口总量变化不大，但由于国际能源价格

的上涨，进口额攀升到 4355 亿美元，比 2021 年增长 41%。过去数十年，我国为了保障能源安全，付出

了巨大的努力和代价。 
清洁能源革命将从根本上扭转我国当前面临的能源结构问题。2022 年，我国成品油消费 3.45 亿吨，

以当前我国成品油率为 62%计算，2021 年为满足国内成品油消费所需原油 5.56 亿吨，而 2022 年我国原

油与成品进口量分别为 5.08 亿吨和 0.26 亿吨。尽管在新能源时代，我国能源主产区与能源主要消费区域

分布不平衡的矛盾依然存在，但由于远距离特高压输电技术已经十分成熟[16]，我国基本实现了在全国范

围内自主可控的电力输送，与当前能源主要通过境外海运回国相比，风险大大降低了。 

4.2. 成为能源净出口国 

从全球范围来看，我国是目前主要经济和人口大国中对清洁能源支持力度最大的，从技术储备、市

场规模以及工业成本等不同角度综合分析，实现清洁能源替代传统化石能源，我国具有较大优势，我
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国将会是世界上最先完成清洁能源革命的主要国家。届时，我国也将由能源净进口国转变为能源净出口

国。 
我国成为能源出口的形式主要表现为生产清洁能源的设备出口以及传统化石能源出口。其中，清洁

能源发电设备已经实现大规模出口。以光伏设备为例，2022 年我国光伏产品出口额为 512 亿美元。显然，

我国能源进出口逆差依然十分巨大，只有我国大规模对外出口成品油才能实现能源净出口的目标。2022
年，我国乘用车新车销量中，新能源汽车渗透率达到了 26%，且还在加速提升中，新能源汽车保有量超

过 1300 万辆。随着新能源汽车和燃油车保有量的此消彼长，我国对燃油需求逐年下降的趋势已经不可逆

转。未来十年至二十年内，传统的化石能源特别是石油和煤炭在我国将回归为主要的工业原料。而由技

术相对落后、政策、资金难以落实，国际对化石燃料的需求依然很大，成品油特别是汽油作为工业生产

过程中的“副产品”用于出口后将扭转过去数十年我国能源贸易格局。 

5. 结论 

“双碳”目标的提出决定了未来四十年我国的发展建立在降低碳排放总量的前提之下。改变能源消

费结构是必然之路，清洁能源革命是实现“双碳”目标的重要技术手段和途径。目前，我国已经初步完

成了用清洁能源有序替代传统化石能源的技术、资源储备以及消费市场布局，我国碳减排行动将会在未

来数十年不断加速。在降低碳排放同时，我国社会也在经历一次深刻变革，新需求推动新技术产生和迭

代，进而推动我国产业升级。能源消费结构的改变既增强了我国能源自给能力，也从根本上保障了我国

能源安全。能源的自给自足、能源生产低成本化又在一定程度上系统性地降低我国社会运行成本，我国

工业产品的竞争力还将进一步提高。能源消费由化石能源转变为以可在再生能源为主后，利用技术以及

工业成本低的优势，我国具有成为能源净出口国的巨大潜力。 
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