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［摘 要］电力行业是能源系统核心，也是碳排放大户，其低碳发展是我国碳中和进程的关键。从碳

排放情况、能源资源禀赋、行业现状、存在的问题、发展趋势等角度分析了美国和欧盟中

德国、法国、英国等国家电力行业的概况、低碳发展路径及成效，并结合我国的电力行业

现状总结了几点启示，以期为我国电力行业的低碳发展提供借鉴。 
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Abstract: The power industry is the core of the energy system as well as a major carbon emitter. The zero-carbon 

development of it is the key to the process of carbon neutralization in China. From the perspective of carbon 

emission, energy resource endowment, industry status, existing problems and development trend, the general 

situation, low-carbon development path and effect of the electric power industry in the United States, Germany, 

France and Britain in the European Union was analyzed. Several enlightenments combined with the current situation 

of the electric power industry in China were summarized, hoping to provide reference for the low carbon 

development of Chinese electric power industry. 
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随着全球气候变化对人类社会构成重大威胁，

全球各国纷纷将“碳中和”上升为国家战略 [1]。  

2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第 75 届联合国一

般性辩论中，提出中国 2030 年前“碳达峰”和   

2060 年前“碳中和”的目标愿景[2]。“30·60 双碳

目标”是我国在联合国大会上的庄严承诺，也是我

国打破资源约束、实现可持续发展、顺应技术进步

趋势、推动经济结构转型升级、保护生态环境、促

进人与自然和谐共生、主动担当大国责任及推动构

建人类命运共同体的迫切需要[3]。 

化石能源燃烧占我国全部碳排放的 88%左右，

其中 41%左右的化石能源用于发电[4]。能源结构由

化石能源为主转向清洁的可再生能源为主是“双

碳”目标下的必然发展方向。可再生能源包括水电、

风电、太阳能光热发电及生物质能等，除生物质能

外都要先转化成电力再利用。因此，电力行业低碳

发展是实现双碳目标的关键。 

那么，如何实现电力行业低碳发展呢？一般认

为碳中和需要电力生产端、电力消费端和固碳端共

同发力[5]：在电力生产端，要进行能源结构调整，扩



第 7 期 高学睿 等 欧美电力行业低碳发展路径分析及启示 49  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

大可再生能源比例，同时节能降碳，提高一次能源的

利用效率；在电力消费端，要推行电气化，提高能效，

因地制宜利用分布式清洁能源，加强需求侧响应，形

成“光储直柔”“源网荷储一体化”的新型负荷形式；

在固碳端，通过生态碳汇和技术碳汇来抵消不得不

排放的碳，最终实现“碳中和”的目标。 

在这 3 端中，电力生产端的碳排放最多，因此

电力生产端的能源结构调整是最关键的问题。如何

立足资源禀赋、经济形势和技术水平，平稳安全地

提高电力能源中可再生能源的比例是我国电力行

业低碳发展面临的重大课题。从国际上看，2018 年

美国、英国、法国、德国等发达国家电力行业的碳

排放强度明显低于我国（图 1）[6]。很多发达国家已

经完成“碳达峰”（美国 2007 年左右，欧盟 1990 年

左右，日本 2013 年左右），进入了“碳中和”的阶

段。发达国家的碳减排之路走在我们前面，其减排

路径值得我们学习和借鉴。 

 

图 1  2018 年世界各国电力行业碳排放强度 

Fig.1 Carbon emission intensity of power industry  

in the world in 2018 

1 美国电力行业低碳发展路径 

2005 年以前的近百年内，美国一直是世界上碳

排放最多的国家，其中电力行业碳排放约占每年总

排放量的 1/4[7]。虽然排放量巨大，但美国的电力

行业碳减排之路相当顺利，在 2007 年左右，美国

已经总体“碳达峰”。2019 年美国度电碳排放为 

408 g/(kW·h)，而全球平均水平为 475 g/(kW·h)[8]。

图 2 为世界各国能源利用产生碳排放量变化。由  

图 2 可以看出，美国、欧盟的能源产生的碳排放呈

逐渐下降趋势，而中国、印度却呈显著上升趋势。

这与产业结构、能效水平密切相关，是经济发展的

不同阶段导致的。 

 

图 2 世界各国能源利用产生碳排放量变化 

Fig.2 Changes in carbon emissions from energy production 

in countries around the world 

图 3 为 2021 年美国发电能源来源比例。由图 3

可见，美国发电能源来源中天然气占比 38.0%、煤

炭占比 22.0%、石油占比不到 1.0%。可再生能源在

美国电力中也占有 20.0%左右的份额，其中包括太

阳能 2.8%、风能 9.2%、水能 6.3%、生物质能 1.3%

和地热能 0.4%等[9]。此外，核能发电占美国发电量

的 19.0%左右。总体来看，美国的电力利用比较清

洁，新能源比例逐渐增加，核能也在不断发展，保

持稳定供应。可以说，美国电力行业的净零排放之

路已经走了一半。 

 

图 3  2021 年美国发电能源来源比例 

Fig.3 Proportion of energy sources for power generation  

in the United States in 2021 

那么美国是如何实现电力行业减排的呢？ 

一个国家想要推进“碳中和”要考虑 3 个约   

束条件：1）经济发展往往带来能源需求上升，这与
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节能减排存在矛盾；2）发展新能源，调整能源结  

构的同时如何保证能源供应；3）社会大众能否承受

能源结构调整和“碳中和”的成本对生产生活带来

的压力。 

从这 3 个条件来看，美国推行碳中和有坚实的基

础条件。美国是老牌发达国家，早已完成工业化，   

通过将高污染高耗能的产业转移到发展中国家，美 

国产业结构调整为以金融、房地产、专业服务、教育

及医疗服务等服务业为主的信息化阶段。从 1997 年

到 2019 年，美国单位国民生产总值（GDP）能耗总

体呈下降趋势。2019 年的单位 GDP 能耗仅为 1997 年

的 36%[10]。能耗强度大幅下降使美国的经济发展和碳

排放脱钩，从而很自然地“碳达峰”，进入“碳中和”

阶段。此外，美国的煤炭、石油和天然气储量均居   

世界前列，在传统能源领域具有独立自主的优势   

地位，能源价格低廉。2021 年，美国的电价平均为   

11 美分/(kW·h)，汽油的零售价普遍保持在 66 美分/L

上下，居民天然气的价格为 38.8 美分/m3[11]。低廉的

能源成本使得美国能源结构调整有充足的操作空间，

降低了发展新能源前期的高成本对经济的影响。从经

济角度看，自 1894 年开始，美国 GDP 连续 128 年位

列世界第一，国富民强。所以，虽然美国的碳减排政

策摇摆不定，但其资源丰富，经济发达，基础设施完

善，人才云集，技术积累深厚，“碳中和”难度要比中

国简单得多。 

具体到美国电力行业减排路径，可以归结为清

洁能源发展、火电清洁利用、减排政策指引和低碳

技术发展 4 个方面。 

1）电力能源向可再生能源转型是美国电力行

业低碳发展的根本推动力  为了应对气候变化、缓

解全球变暖，使用清洁的可再生能源以减少碳排 

放成为世界共识。清洁能源无疑是电力行业未来 

的发展方向，这是一次能源革命。推进清洁能源战略

意在占据技术和产业链的优势地位，抢占清洁能源

和碳减排技术的市场，带动相关行业的发展，促进

经济繁荣，巩固美国霸权[12]。因此，虽然拥有丰富

的化石能源，美国仍有足够的动力发展可再生能

源。通过制定一揽子政策及 10 余部法规，美国对新

能源产业给予税收减免、补贴激励、标准界定和金

融支持，对传统能源行业则添加指标约束，同时较

好地协调了各方利益，新能源产业发展迅速[13]。到

了 2021 年，美国可再生能源发电量占总发电量的

20%左右。 

2）火电清洁利用是美国电力行业低碳发展的

主要前期推动力  天然气发电的碳排放强度不足

煤电的一半，火电厂由煤改气是电力行业减排的重

要路径。20 世纪 90 年代以来，美国的页岩气革命

使美国超越俄罗斯成为全球最大的天然气生产国，

充足的天然气促使火电加速从煤到气的能源结构

转变。2005 年到 2020 年，美国天然气发电量从     

7 610 亿 kW·h 增加到 16 170 亿 kW·h。同时，煤电

的总发电量从 2005 年的 20 130 亿 kW·h 锐减至 

2020 年的 7 740 亿 kW·h，降低了 62%。 

图 4 为美国不同燃料发电碳排放情况[14]。由  

图 4 可见，从 2000 年到 2020 年，美国煤电碳排放

从 20.13 亿 t 减少到 7.92 亿 t，煤电退出为美国发电

行业贡献了 10 多亿 t 的碳减排量，而天然气发电碳

排放仅从 3.21 亿 t 增加到 6.76 亿 t，煤改气的趋势

明显，碳减排效果显著。 

 

图 4 美国不同燃料发电碳排放 

Fig.4 Carbon emissions from power generation using 

different fuels in the United States 

3）政策指引是美国电力行业低碳发展的重要

推动力  多年以来，美国由于党派争执，对待气候

变化问题的态度一直摇摆不定，但整体来看，美国

政府高层大部分具有应对气候变化、发展新能源的

共识。在奥巴马政府时期，美国非常重视气候变化

危机，发布了《总统气候行动计划》《美国清洁能源

与安全法案》《作为经济可持续增长路径的全方位

能源战略》《新建电厂碳排放标准》和《清洁电力计

划》等文件，提出建立碳交易市场机制、发展可再

生能源、清洁电动汽车和智能电网等方案，大力推

行“全方位”能源战略，格外重视发展清洁能源。

其中《清洁电力计划》不仅提出提高燃煤发电效率， 
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增大水电、风电、光伏、核电的比例，提高能源使

用效率等减排路径，还确立了 2030 年之前将发电

厂的二氧化碳排放量在 2005 年水平上削减至少

30％的目标。这一系列顶层设计，引领了美国的碳

减排进程。虽然特朗普政府上台后又放宽了对化石

燃料的限制，鼓励发展传统能源，并要求环保署重

审《清洁电力计划》，阻碍了碳减排的脚步，但  

2021 年拜登成功入主白宫，又开始大力推动清洁能

源战略，发布了《迈向 2050 年净零排放的长期战

略》，设定了到 2030 年碳减排 50%~52%、2050 年

净零排放的总体双碳目标，并提出了 2035 年实现

电力系统净零排放的目标。对于下一步的电力行业

低碳发展路径，拜登政府暂时还未出台像《清洁电

力计划》之类明确的规划，但通过行政命令的方式

在交通、建筑、清洁能源等领域加大了投资和支持

力度，建立了多层次政策协调和咨询机制，通过减

税、补贴和碳市场等手段激励清洁能源和相关技术

的发展，美国的许多州也形成了州际减排合作机

制，如 12 个州参与的区域温室气体倡议（RGGI）、

纽约市和加州联合发起的《美国承诺》倡议等[15-16]。 

4）低碳技术进步是电力行业低碳发展的重要

支撑  长期以来，美国低碳技术发展迅速，在煤气

化联合循环技术、阿拉姆循环技术、联合循环天然

气发电、燃料电池、纤维素生物质和生物燃料发电

等领域开展了很多研究、示范和应用[17]。目前，天

然气联合循环发电厂在可以达到 60%的发电效率

的同时，排放的二氧化碳低于 350 g/(kW·h)，远远

低于燃气锅炉和燃煤电厂[18]。低碳高效发电技术的

发展，促进了火电能源结构的调整，减少了碳排放。

图 5 为各国发电碳强度指数变化。由图 5 可以看出，

近年来美国发电碳排放强度持续明显下降，2019 年

的碳排放强度仅为 2000 年的 60.16%。 

除了以上路径外，美国在技术碳汇方面也做了

很多探索。通过增加可再生新能源比例和火电节能

减排可以显著降低碳排放，但一些不得不排放的碳

需要通过技术碳汇的手段加以中和。联合国政府间

气候变化专门委员会指出，如果没有碳捕集、利用

和封存（CCUS）技术，几乎不能实现《巴黎协定》

目标，且全球碳减排成本将会成倍增加。因此，

CCUS成为美国低碳技术研究的优先领域。1972年，

美国的 Terrell 项目是全球首个 CCUS 项目[19]。目

前，全球 65 个商业化 CCUS 项目中有 33 个在美

国，二氧化碳捕集量达到每年 3 000 万 t[20]。不过

CCUS 技术尚不成熟，经济可行性较差。据调查，

2010—2017 年，美国能源部高级化石能源研究计划

耗资约 11.2 亿美元资助了 9 个 CCUS 示范项目。除

Petra Nova 坚持运营到 2020 年才中止，其他项目早

已流产。这主要是捕集、封存过程的高成本导致的

巨额亏损所致。 

 

图 5 各国发电碳强度指数变化 

Fig.5 Changes in the carbon intensity index of power 

generation in various countries 

综合来看，在政策指引和技术进步推动下，美

国电力行业能源结构持续优化，能耗下降，促使美

国电力行业实现了显著的碳减排。 

2 欧盟电力行业发展路径 

2021 年欧洲地区发电量达到 4.033 万亿 kW·h，

占全球发电量的 14.2%。欧盟是世界上第三大碳排

放集团，根据国际能源署数据，2021 年全球碳排放

量达到 363 亿 t[21]，其中欧盟排放了 27.3 亿 t[22]。

欧洲电力行业减排工作对全世界应对气候变化都

很重要。 

从资源禀赋上看，欧盟整体上化石能源匮乏，

是世界上最大的能源进口地。据欧盟统计局数据，

2021 年欧盟 27 国化石能源进口依赖度达 57.5%。

可再生能源方面，欧盟则有相当大的开发空间。北

海、波罗的海、格陵兰岛及周边海域、挪威海和巴

比伦支海地区有丰富的风能。南部地中海沿岸、伊

比利亚半岛、亚平宁半岛、巴尔干半岛南部及毗邻

欧洲的北非地区有非常丰富的太阳能资源。阿尔卑

斯山脉地区、喀尔巴阡山脉地区（中欧）和北欧地

区有丰富的水能资源。 
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欧洲化石能源对外依赖程度高，而化石能源在

电力行业中占据相当的比例，这样就导致了能源安

全风险。2021 年上半年，因市场波动，欧洲化石燃

料、天然气价格几乎翻了一番，进口煤的价格也激 

增了 70%，德国、西班牙、法国和意大利的化石能源 

发电成本，已是风能和太阳能的近 2 倍[23]。2022 年

俄乌冲突引发欧洲电力行业能源危机，电价飙升，从

2022 年初到 8 月份，天然气价格上涨近 4 倍，电价

上涨 2 倍多[24]。能源危机使得欧盟付出了沉重的代

价，也坚定了其向清洁能源转型的决心。 

在可再生能源方面，欧洲在风电和光伏中更倾

向于风电。究其原因，一方面是欧洲有充足的风电

资源，另一方面是技术优势。欧洲光伏产业缺乏竞

争力，过去长期依赖中国的进口。而欧洲的风电产

业居世界前列，维斯塔斯、西门子歌美飒是世界排

名第一、第三的风电龙头。 

欧盟各国电力行业的减排路径略有不同，本研

究整理了德国、法国、英国等欧盟主要国家的案例。 

2.1 法国 

法国是世界范围内电力行业碳排放强度最低

的国家之一。根据国际能源署数据，2018 年全球平

均发电碳排放为 475 g/(kW·h)，而法国度电碳排放

为 61 g/(kW·h)[25]。如此低碳的电力能源结构是通过

大规模使用核电实现的。2019 年法国的电力结构

为：核能 71%、太阳能 2%、风能 6%、化石能源 8%、

水力 11%、其他生物能源 2%。 

核能属于清洁的化石能源，超高的核电比例使

得法国的电力系统十分低碳。但核电建设成本高，

热能效率低，且会产生核废料，另外调峰调谷能力

很差，建设运营中存在安全风险，还涉及一些政治

因素。与风电和光伏相比，核电显得不那么绿色。

而对核电的路径依赖也使得法国的风电、光伏等新

能源发展迟缓。 

法国能大规模发展核电，与其资源禀赋密切相

关。法国是一次能源十分匮乏的国家，缺乏石油、

天然气和煤炭。但法国是世界上最大的铀矿开采

国，在非洲尼日尔、亚洲哈萨克斯坦、澳大利亚等

主要产铀地区都拥有铀矿开采权，产量非常高。作

为联合国五常之一，法国有世界上较成熟和先进的

核能技术，包括第三代核电 EPR（欧洲先进压水

堆），拥有世界上最大的核电公司之一（阿莱瓦集

团），同时法国临近英吉利海峡，有利于核燃料和废

物的运输。所有这些为法国开发核电提供了极高的

便利，促使法国选择核电作为能源主力。 

2.2 德国 

德国是欧洲第一大经济体。在 2020 年，德国全

社会的用电量达到了 4 840 亿 kW·h，在欧盟国家中

排第一。德国的能源结构曾很大程度上依靠燃煤发

电与核电。但德国一次化石能源资源缺乏，目前的

能源进口依存度约为 64%，尤其在原油和矿物油产

品方面，德国的进口依存度高达 97%，天然气则为

89%，煤炭为 44%。出于保障能源安全、打破资源

约束、应对气候变化等方面的考虑，德国具有强烈

的能源转型意愿和决心。从 21 世纪初开始，德国便

大力推行能源结构转型。通过早期布局建设基础设

施、投资新技术研发、慷慨的新能源补贴以及提前

关闭煤矿等措施，德国电力行业能源转型效果明

显。根据德国联邦统计局公布的最新数据，2021 年

德国电力能源结构中可再生能源发电量占比达

42.4%，煤炭、天然气等传统能源占比为 57.6%。 

不过德国的转型过于激进，在新能源尚未成熟

的情况下，过早退出了核电和煤电，导致能源危机。

德国早在 2013 年就宣布将于 2022 年关闭所有核电

站，在 2018 年底，德国已经关停了境内所有的无烟

煤采矿，只剩下东部和西部的大型褐煤露天煤矿仍

然在开采。2019 年宣布 2038 年前淘汰煤电，腾出

的空间由新能源发电和气电弥补。但由于核电和煤

电发电量总计超过 1/3，新能源暂时无法稳定地供

应这些用电需求，致使德国陷入新能源的远水解不

了近渴的窘境，在当前的能源危机面前举步维艰。

俄乌冲突爆发后，面对天然气大涨的情况，德国作

为全球最大的天然气进口国不得不重金购入天然

气，并选择重启煤电应急。 

此外，德国慷慨的新能源补贴政策也难以为

继。德国的补贴政策虽然刺激了光伏和风电的快 

速发展，但高额补贴导致高电价，并最终由消费者

买单。2015 年，德国居民用电平均价格为 2.0~   

2.4 元/(kW·h)，在西欧国家中是最高的，其中新能

源补贴附加在居民电价中占比达到 20%以上，家庭

用电负担沉重。 

最后，德国电网基础设施滞后问题始终未能解

决。德国的新能源早期以分布式开发为主，近年来，

随着北海及波罗的海风电的规模化开发，北电南送

产生了大规模远距离输电需求。但受征地难、环保

政策制约、周期长等因素影响，电网建设进度缓慢，

制约了新能源大规模增长。 
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2.3 英国 

英国的电力行业能源结构也十分低碳，碳排 

放强度显著低于国际水平。根据英国气候政策网站

碳简报（CarbonBrief）的统计数据，2017 年英国   

度电碳排放为 237 g/(kW·h)，而世界平均水平为 

450 g/(kW·h)。2017 年，英国的电力结构以低碳能

源为主，其中 39.7%来自天然气，20.9%来自核能，

29.4%来自可再生能源，燃煤发电只占 6.7%[26]。 

总的来说，英国的能源转型之路是从“以油气

代煤”到“可再生能源代替化石能源”的过程。英

国早期的能源结构与中国相似，电力能源以燃煤为

主。现如今，英国则主要以天然气、核能、可再生

能源发电为主，燃煤发电量在整体发电量中大幅减

少。下一步，英国将大力发展海上风电和核电。其

2022 年 4 月 7 日公布的《英国能源安全战略》计划

到 2050 年将核电容量增加 2 倍，到 2030 年海上风

电装机容量将达到 50 GW[27]。 

英国的电力行业脱碳有其显著的特征。 

首先，立足国情的“两步走”战略很成功，短

期火电的煤改气有效减少了碳排放，长期发展核电

和海上风电减少对化石燃料的依赖，该战略充分考

虑了经济性、能源现状和技术水平限制，实现了平

缓的过渡。 

其次，在可再生能源方面，2017 年，英国的可

再生能源来源中，生物能源占比 66%。生物能源既

可以为英国的交通、热力、电力提供燃料，又能减

少碳排放，是英国电力行业低碳发展的重要路径。 

最后，因地制宜大力发展海上风电。英国处于北

纬 40°~60°的西风带，西面为大西洋，并且没有高山

阻隔，长期处于盛行西风的控制下，风力资源丰富。

英国属发达国家，资金和技术雄厚，有发展风能的资

本。目前英国在海上风电领域处于技术、规模领先地

位。2019 年 3 月 14 日，英国发布《海上风电产业战

略规划》。该规划明确提出作为清洁能源的海上风电

将在 2030 年前装机容量达到 3 000 万 kW，为英国

提供 30%以上的电力[28]。 

3 欧美案例的启示 

3.1 美国的启示 

美国的案例为我国电力行业的低碳发展提供

了很好的借鉴。 

首先，火电的清洁改造是电力行业低碳发展的

前期重要抓手。美国火电的“煤改气”在其电力行 

业碳减排中发挥了主要作用。这对于我国以煤为主

的能源结构现状很有借鉴意义。煤炭在我国能源结

构中扮演非常重要的角色。新能源暂时无法替代煤

炭提供基础负荷，而且新能源出力不稳定，反而需

要稳定的煤电提供调节能力。我国《“十四五”节能

减排综合工作方案》提出，要抓好煤炭清洁高效利

用，推进存量煤电机组节煤降耗改造、供热改造、

灵活性改造“三改联动”，持续推动煤电机组超低排

放改造。煤炭清洁高效利用一方面可以提高能效，

减少碳排放，另一方面可以增加调节资源，提高电

网灵活性，从而吸纳更多可再生能源，有助于可再

生能源的发展。 

其次，发展风电、光伏等可再生能源是我国能

源发展的出路，也是实现“碳中和”的必由之路，

这是国际上的共识。尽快建立完善的政策、法规体

系，制定科学的标准是推动可再生能源发展的重要

路径。 

最后，在用能端，要坚持完善能耗双控制度，

严格合理控制煤炭消费增长，推进能耗双控向碳排

放双控转变，促进产业结构升级，追求高质量可持

续发展，减少单位 GDP 能耗强度。 

3.2 欧盟的启示 

法国通过大规模利用核电实现了低碳电力，虽

然对我国而言，核电未必适合作为能源主力，但核

能仍是人类打破能源约束的潜在技术。核电技术成

熟，供应稳定，仍将作为电力的重要清洁能源，坚

持发展核电也是电力行业低碳发展的重要路径。 

通观德国能源转型，我国也能从中得到 2 点启

示：第一，能源转型要确保能源安全，先立后破，

不能急于求成。未来我国经济进一步发展，用能端

也在推行电气化，电力需求必然要持续刚性增长，

能源保供压力大，立足国情，推动煤炭清洁高效利

用，同时抓住机遇大力发展可再生能源的转型战略

是十分正确的。第二，发展新能源能够明显降低能

源供应风险。石油、天然气和煤炭跨国贸易涉及美

国、俄罗斯、中东等国家及地区，容易被“卡脖子”。

而风电和太阳能发电资源丰富，分布相对均衡，随

着技术进步和成本下降，开发潜力巨大，分布式能

源加以智能微网在提高效率的同时也能降低化石

能源集中配置的风险。 

英国的减排之路对我国也有 2 点启示：一是要

立足资源禀赋，充分考虑能源现状、工业发展以及

经济性。统筹兼顾，处理好当前与长远，发展与减
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排，整体与局部，政府与市场的关系。二是要利用好

生物质能源。目前我国主要生物质资源年产生量约

为 34.94 亿 t，而资源能源化利用量约为 4.61 亿 t[29]，

还有很大的开发潜力。生物质能来源包括农业废弃

物、木材和森林废弃物、城市有机垃圾、藻类生物

质等，开发生物质能作为可再生能源可以促进物质

循环和资源回收，减少废弃物造成的环境污染，拓

展清洁能源来源，孕育新技术，催生新业态，创造

新供给，形成新需求，为乡村振兴和高质量发展提

供强劲的发展动能。生物质燃料具有良好的可储藏

性和运输性，和传统化石能源相似，在我国有火电

清洁改造，交通业低碳发展等方面使用生物质能源

代替化石能源也是很有前景的路径。 

电力行业低碳发展的核心在于能源结构调整，

对我国而言要做好 3 个方面的工作：首先，要在保

证能源安全的基础上，立足“多煤、贫油、少气”

的资源禀赋，坚持先立后破，促进煤炭清洁高效利

用，这是前期碳达峰工作的主要抓手；其次，通过

产业结构升级、提升能效、采用清洁能源等手段促

使化石能源的使用与经济产出之间“脱钩”，弹性管

理能源消费总量，降低碳排放总量和强度；最后，

建立健全政策、法规和标准体系，结合各地资源禀

赋，指引风电、光伏、核能、生物质能等清洁能源

的快速发展和大规模利用，并促进这类能源最终占

据主导地位。 
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