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执行摘要 

一、转型摆脱化石能源已成为各国政府和国际社会共同的责任，能源分

布区域性差异是实现能源转型的重要影响因素。化石燃料的使用是导致全球

气候变化加剧的主要原因之一，实现《巴黎协定》1.5℃长期温控目标需要持

续的减排努力。联合国气候变化框架公约第 28 次缔约方大会（COP28）明确

提出各国要“以公正、有序和公平的方式，在能源系统中转型摆脱化石燃料”，

并且提出到 2030 年全球可再生能源装机容量相对于 2022 年提高三倍，加速

从化石燃料向可再生能源的转型。同时，COP28 指出能源分布区域性差异是

实现能源转型的重要影响因素。 

二、本项目首次提出中国煤炭三角区概念，研究该地区低碳转型对于推

动我国乃至世界能源转型具有重要意义。首次提出中国煤炭三角区概念，包

括内蒙古、宁夏、陕西和山西四省区。煤炭三角区是中国重要的能源和煤炭

基地，煤炭资源丰富。2023 年四省区煤炭产量分别达到 12.1 亿吨、1 亿吨、

7.6 亿吨和 13.8 亿吨，占全国原煤产量的 74%。煤炭三角区是中国典型的、

甚至是唯一一个大型煤炭能源聚集区，长期以来形成了对煤炭资源过度依赖

的经济发展和产业模式，内蒙古、宁夏、陕西和山西四省区二氧化碳排放总

量、人均碳排放和碳强度均处于全国前列。煤炭三角区在中国碳达峰碳中和

战略下，面临巨大挑战，也迎来了千载难逢的战略机遇。针对煤炭三角区开

展能源转型和产业升级相关研究，可以为全国乃至全球传统能源地区提供非

常宝贵的经验。 

三、煤炭三角区的能源转型研究对于改变区域可持续协调发展和推动公

正转型发挥重要作用。煤炭三角区长期以来对煤炭资源过度开采和依赖，面

临着环境污染和资源枯竭等问题，转型过程中公平问题没有得到足够重视。

因此本项目对煤炭三角区能源转型进行研究，制定相关战略规划、配套政策

和资金支持，为促进煤炭三角区能源转型与产业转型、区域经济、社会发展，

实现煤炭三角区区域公平、生态公平和就业公平提供可行路径。 

四、基于中国中长期排放路径模型（CAEP-CP 2.0），建立煤炭三角区

“黑色能源—蓝色能源—绿色能源”能源转型路径。基于项目组建立的中国

中长期排放路径模型（CAEP-CP 2.0），充分考虑三角区内资源禀赋、能源生

产、能源消费、跨省电力交换、电网规划等数据，科学评估煤炭三角区可再生

能源潜力，建立在二氧化碳排放目标约束下的煤炭三角区能源转型路径，推

动煤炭三角区实现“黑色能源（现状）—蓝色能源（2035 年）—绿色能源（2060
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年）”的转型之路。 

五、提出煤炭三角区在传统煤炭产业退出和新能源一体化发展下的产业

转型方向。在“双碳”目标约束下，基于产业现状、国际国内经验和最新研究

进展，研判煤炭三角区煤炭相关产业绿色低碳转型和新能源产业一体化发展

转型方向，挖掘产业能源一体化发展模式，并依托新能源资源和制造业要素

等区域优势资源，综合新能源装备制造、新能源电力消纳、氢能—存储、CCUS

等维度进行分析，提出区域内“风光+”产业链的上下游产业体系，为煤炭三

角区能源转型提供技术指导。 

六、识别煤炭三角区能源转型路径下区域、就业和生态公平协同发展新

机遇。研究基于实现区域经济和区域协调发展理念，分析能源转型与煤炭三

角区产业转型带来的区域经济发展机遇，结合能源转型与煤炭三角区产业转

型、乡村振兴的关系，识别区域公平、就业公平、生态公平等公正转型视角下

的发展新机遇，并提出保障公正转型的决策建议。 

七、建立煤炭三角区低碳转型的国家级协调机制，以全国一盘棋的大局，

为中国化石能源聚集区的低碳转型开辟道路、建章立制。建议成立煤炭三角

区低碳转型领导小组，建立煤炭三角区一体化转型协作机制。合理确定煤炭

三角区在全国一盘棋下梯次达峰的功能定位，充分考虑国家能源安全和能源

需求，明确全国对煤炭三角区的煤炭和煤电外送需求，建立煤炭产能储备制

度，制定鼓励新能源发电的优惠政策，建立电网消纳的绿色通道，激励非化

石能源发电出力。优化煤炭三角区碳达峰时间表、路线图和考核办法。同时，

充分考虑传统能源低碳转型对于弱势人群、就业、生态等造成的冲击和影响，

探索建立公正转型机制。鼓励煤炭三角区与国际煤炭地区建立交流渠道，引

领全球煤炭地区低碳转型。 

八、举煤炭三角区全区之力建立“零碳电力产业和贸易特区”，为面向

出口的企业提供“零碳电力”认证，以特区的外溢效应带动煤炭三角区产业

突破性转型。建议煤炭三角区依托自身资源禀赋，全面建立“零碳电力产业

和贸易特区”（简称“零碳特区”）机制，发挥土地广阔、新能源装机量大且

与化石能源灵活互补潜力优势，利用区域微电网新业态，以全区电力系统保

障特区的零碳电力长期连续供应，并提供优惠的进出口税收政策，面向全球

大力吸引出口型企业入驻“零碳特区”。“零碳特区”内部建设零碳数字认证

体系，对产品提供全生命周期碳足迹认证，赋予园区内产品可追溯、符合国

际标准的“零碳认证”标识。建立“零碳电力产业和贸易特区”有望突破煤炭

三角区新能源消纳和产业转型困境，有助于我国探索有效应对国际贸易碳规
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锁。 

九、设立煤炭三角区低碳转型基金，撬动全区低碳转型技术升级和保障

公平公正。建议采取“政府引导基金+风险投资/股权投资机构+企业投资者”

的混合融资模式，通过公共资本和国际开发资本以优惠价格提供资本，驱动

以市场价格提供资金的私营资本进场。其中，由煤炭三角区各省国资控股集

团及各类绿色产业资金等组成催化资本，由来自煤炭税收和政府一般公共预

算投资组成公共资本，吸引私营资本。可由煤炭三角区省级金融控股集团共

同组建基金管理公司，负责转型基金的专职管理。 

关键词：煤炭三角区；中国；低碳转型；新能源；碳达峰碳中和 
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术语表 

缩略词 注释 

CAEP-CP 2.0 中国中长期排放路径模型 

CCUS（Carbon Capture Utilization and 

Storage） 
二氧化碳捕集利用与封存 

CGE（Computable General Equilibrium） 可计算的一般均衡模型 

Coal Triangle Area 煤炭三角区 

COP28（28th Conference of the Parties to the 

United Nations Framework Convention on 

Climate Change） 

《联合国气候变化框架公约》第二十

八次缔约方大会 

ETS（Emissions Trading System） 碳排放交易系统 

EGD（European Green Deal） 欧洲绿色协议 

ESR（Effort Sharing Regulation） 《努力分担条例》 

GIS（Geographic Information System） 地理信息系统 

IEA（International Energy Agency） 国际能源署 

GDP（Gross Domestic Product） 国内生产总值 

IPCC（Intergovernmental Panel on Climate 

Change） 
联合国政府间气候变化专门委员会 

JTF（Just Transition Fund） 公正转型基金 

LMDI（Logarithmic Mean Divisia Index） 对数平均迪式指数法 

UNFCCC（United Nations Framework 

Convention on Climate Change） 
《联合国气候变化框架公约》 

SCF（Social Climate Fund） 社会气候资金 
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1. 引言 

中国环境与发展国际合作委员会设立“中国传统能源地区低碳转型研究项目”专题政

策研究项目，生态环境部环境规划院和美国环保协会作为该项目的中外课题组长单位。本

项目聚焦煤炭三角区的绿色低碳转型，兼顾转型过程中面临的公平公正和能源安全等问题，

构建因地制宜的发展战略，制定全面的产业转型升级方案，为传统能源地区的绿色低碳转

型提供气候变化的综合解决方案，助力中国双碳目标的尽早尽快实现。 

2. 研究背景和意义 

2.1. 研究背景 

2.1.1. 第 28 届联合国气候变化大会（COP28）明确提出全球各国应逐步淘汰化石燃

料的使用，国际上已达成一系列关于退煤的倡议 

2023 年 11 月 30 日至 12 月 12 日在阿拉伯联合酋长国迪拜世博城举办的 COP28 上达

成的《阿联酋共识》，被普遍视为是一个历史性的里程碑。这一协议首次明确提出了一个

关键性目标：各国要以公正、有序和公平的方式，在能源系统中实现摆脱化石燃料的转型。

除了提出摆脱化石能源的目标外，《阿联酋共识》还明确了到 2030 年将全球可再生能源

的装机容量增加三倍的具体目标。国际上已经有大量关于退煤和脱碳的相关研究。联合国

气候变化大会（COP28）成为了一个重要的平台，旨在评估和讨论全球气候变化问题，以

及各国在减少温室气体排放、适应气候变化影响、提供资金支持和技术转移等方面所采取

的行动。 

2.1.2. 党中央高度重视双碳目标下的经济全面绿色低碳转型，但面临传统行业高碳

锁定风险 

2024 年 8 月 11 日《中共中央 国务院关于加快经济社会发展全面绿色转型的意见》

强调，推动经济社会发展绿色化、低碳化，是实现高质量发展的关键环节，是解决我国资

源环境生态问题的基础之策。2024 年 7 月 30 日国务院办公厅关于印发《加快构建碳排放

双控制度体系工作方案》的通知，标志碳排放双控制度走向执行阶段。中国实现碳达峰碳

中和时间紧任务重，是全世界从碳达峰到碳中和时间最短、减碳规模最大、降幅速度最快

的国家。根据项目组相关研究，2020 年中国重点行业（包括电力、钢铁、水泥和石化行业）
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碳锁定为 1960 亿吨，为全球各国最高，占中国碳预算比例高达 65%，对双碳目标的实现

构成巨大挑战。亟需提前管理能源基础设施，避免高碳锁定，降低或避免资产搁浅造成的

损失，逐渐摆脱对煤炭的路径依赖。 

2.1.3. 中国煤炭三角区（内蒙古、宁夏、陕西和山西四省区）是世界上最大的煤炭能

源聚集区，面临着严峻的转型挑战 

中国的化石能源和非化石能源在地理分布上存在明显差异，其中煤炭三角区（包括内

蒙古、宁夏、陕西和山西四省区）煤炭和新能源资源丰富，2023 年四省区的煤炭产量分别

达到 12.1 亿吨、1 亿吨、7.6 亿吨和 13.8 亿吨，占全国原煤产量的 74.4%。同时该区域国

土面积仅占全国约 16.8%，且分布了高达 28%的风电装机和 15%的太阳能装机，风光资源

潜力很大。在严峻的转型挑战形势下，有必要采取有效的措施，减少煤炭资源的过度开采，

推动清洁能源的发展，减少温室气体排放，提升区域发展的整体水平和实现化石能源清洁

化、清洁能源规模化、多种能源综合化、终端能源电气化、产业能源一体化等目标，实现

能源生产的可持续发展。 

2.2. 研究区域概况 

煤炭三角区占据全国 16.8%的土地面积，占全国 7.48%的人口（2023 年），创造了全

国 7.1%的 GDP（2023 年）。2023 年全国人均 GDP 为 8.9 万元，煤炭三角区除内蒙古人

均 GDP 高于平均水平外，山西、宁夏、陕西人均 GDP 分别为 7.4 万元、7.3 万元、8.5 万

元，均低于全国平均水平，且山西和宁夏人均 GDP 比全国平均水平低 18%。 
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图 2-1 煤炭三角区地理位置图 

3. 国际国内能源转型经验与启示 

中国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，因此与煤炭相关的温室气体排放量最高。

煤炭产量仍在增长，预计将在 2027 年达到峰值。与此同时，中国在可再生能源生产和电

力移动性方面处于世界领导者位置。这意味着，到目前为止，无论是从经济还是就业的影

响来看，中国的绿色转型都是大有裨益的。绿色经济的动态发展是在仍在增长的煤炭（或

更广泛意义上的化石燃料）驱动的经济之上出现的。中国尚未面临能源转型潜在的负面就

业或社会影响。与欧洲相比，这是一个主要的区别，因此，来自欧洲的经验和实践——包

括积极的和消极的——将有助于中国顺利渡过即将到来的能源转型的新阶段。 
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3.1. 国际能源转型案例分析 

在欧洲绿色协议和相关法律实施方案的保护伞下，欧盟对绿色转型拥有最全面的监管

框架。该框架结合了市场机制（如欧洲碳排放交易系统）、法规、标准、激励措施、补贴

和税收。所有这些都需要由 27 个成员国转化为国家立法。欧盟和国家层面之间也在进行

着很多政策协调。欧盟在温室气体减排方面的表现是令人信服的，它已经实现了排放与

GDP 增长的绝对脱钩。 

专栏 3-1 欧盟能源转型 

问题： 

财政政策：欧盟需要加快绿色投资，不仅要满足自身的气候目标，还要面

临绿色制造业国际竞争日益加剧的挑战。在 2021 年，欧盟委员会计算出，为了

实现欧洲绿色协议 EGD（European Green Deal）的目标，每年将需要 5200 亿欧

元的额外投资。如果要达到 2030 年的欧盟气候目标，平均每年的投资需求至少

为 8130 亿欧元。基于目前的投资水平，欧洲每年的气候投资赤字估计为 4060

亿欧元。 

扩大可再生能源发电的进展缓慢：IEA 关于可再生能源容量增加和能源组成

的数据也显示了欧盟在可再生能源发展方面的进展相对缓慢。在 2020 年停滞之

后，2021 年可再生能源发电能力提高了 20%。与此同时，欧盟的可再生能源比

率从 2020 年的 22%增长到 2022 年的 23%。IEA 指出，2020 年是非同寻常的一

年，在这一年中，由于新冠疫情导致的能源需求下降，非可再生能源的消耗显著

减少，从而提高了可再生能源的比率。然而，在 2021 年，尽管可再生能源的增

长保持稳定，非可再生能源的消耗却经历了快速反弹。 

欧盟与国家层面之间碎片化、复杂的治理机制：作为一个政治联盟，欧盟也

是一个特殊的结构，而不是一个民族国家，没有联邦结构，欧盟层面的政策和目

标都是通过复杂的协调机制来实现的。气候和能源政策的治理是复杂的，而且并

不总是透明的。各成员国之间存在着很大的差异。 

解决方案： 
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欧盟自视为气候政策的领导者，是全球其他地区的榜样，并且是一个拥有最

高气候雄心的地区。2019 年推出的欧洲绿色协议（EGD）中也明确表示，欧盟致

力于成为世界上第一个到 2050 年实现气候中和的地区。这一目标也植根于欧洲

气候法，这是 EGD 的一部分。虽然欧盟并未正式承认其作为全球排放累积量最

大贡献者的责任，不愿意为追溯性的法律损失和损害赔偿提供依据，但在背后，

这是其采纳高雄心脱碳战略的一个动机。 

欧盟是世界上唯一一个为其脱碳议程制定了全面和非常详细的立法框架的

地区。EGD 不仅设定了目标，而且有一个非常详细和部分绑定的实施框架，称

为“Fit for 55”立法包。欧洲的气候雄心根植在对《联合国气候变化框架公约》

（UNFCCC）巴黎目标的坚定承诺以及欧洲绿色协议的立法方案中。脱碳议程并

不是气候狂热精英的模糊愿景，而是一个政治和经济现实。这一由政策驱动的过

程从根本上重塑了经济活动（生产、消费、流动性、贸易和投资）。政策工具包

括市场机制、监管、标准设定、激励措施、税收、征税和关税之间的微妙平衡。 

根据欧洲绿色协议和“Fit for 55”立法方案，到 2030 年，欧盟 27 国的温室

气体排放将比 1990 年的水平减少 55%：这将使气候中和目标能够在 2050 年实

现，正如欧洲气候法所规定的。成员国没有统一的温室气体减排目标，但《努力

分担条例》（ESR）为每个成员国设定了具有约束力的目标，要求在不包括在排

放交易体系（ETS）中的部门减少温室气体排放，例如交通、农业、建筑和废物

处理——这些部门加起来占欧盟温室气体排放量的 60%。 

效果： 

根据欧盟统计局的数据，以追踪各个成员国在 2021 年之前是如何减少其温

室气体排放的，考虑到联合国气候变化框架公约报告中的温室气体排放总量，包

括土地利用、土地利用变化和林业（LULUCF1）。在欧盟 27 国中，2021 年的净

排放量比 1990 年水平下降了 30.4%。然而，数据显示成员国之间存在显著差异。

 

1 LULUCEF 代表“土地使用、土地使用变化和林业”：这包括了农田、草地、湿地、森林和定居点

的管理，以及包括植树造林等土地使用变化。目前，欧盟的土地使用部门吸收的温室气体比排放的要

多，但在欧盟 27 国水平上，有或没有 LULUCEF 的温室气体减排差异并不显著。LULUCEF 在许多成

员国的排放减少中发挥了重要作用，例如瑞典、立陶宛和拉脱维亚。 
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表现最好的三个国家是瑞典、罗马尼亚和立陶宛，它们的温室气体排放量分别减

少了 76%、71%和 67%。 

在世界主要地区中，欧盟成功地最大程度地减少了温室气体排放，并实现了

排放与 GDP 增长的绝对脱钩。欧盟 27 国的温室气体排放和 GDP 趋势数据说明

有可能将温室气体排放的趋势与 GDP 脱钩。在这 26 年间，欧盟 27 国的 GDP 增

长了 50%，而温室气体排放量下降了 23.6%。当考虑到这种下降的各种驱动因素

时，需要注意的是，燃料燃烧占 2021 年欧盟 27 国排放总量的 75.4%。欧盟统计

局指出了减排背后的两个主要因素：能源效率的提高和能源结构的变化。 

欧盟成员国正在逐步淘汰煤炭行业，在整个欧洲，能源生产方面的煤炭正在

逐步淘汰。大多数欧盟成员国已经制定了一项计划，并在最后期限前实现无煤生

产。在能源生产中逐步淘汰煤炭是大多数成员国明确的政策目标。除德国以外，

所有西欧的欧盟成员国都计划最迟在 2030 年前逐步淘汰煤炭，德国宣布将在

2038 年结束。这些“逐步淘汰国家”几乎是过去十年硬煤产量下降的原因。因

此，虽然西欧正在逐步淘汰煤炭，但对中欧和东欧的新成员国来说，情况却更加

复杂。斯洛伐克计划在 2023 年退出煤炭，但将在 2024 年完成，匈牙利将在 2025

年逐步淘汰煤炭。波兰在 2020 年 9 月迈出了重要的第一步，同意在 2049 年之前

逐步淘汰煤炭开采，逐步淘汰煤炭进行能源生产目前还不在议程上。与此同时，

保加利亚（2040 年）、捷克、克罗地亚和斯洛文尼亚设定淘汰煤炭的时间为 2033

年，罗马尼亚时间为 2032 年。 

3.2. 国际公正转型案例分析 

欧盟的经验对中国最有用的地方在于，欧盟试图从社会和劳动力的角度来管理绿色转

型。当中国进入煤炭经济转型的阶段，煤炭经济将开始萎缩，地区和企业的经济重组成为

一个巨大的挑战时，欧洲的“公正转型”的做法可能会有所帮助。即使是绿色转型（服务

于人类的共同利益）也不能违背人民的意愿被强制通过。他们宣称的目标是“任何人都不

应该落在后面”。详细的政策配合可用资源，例如，动用公正转型基金和社会气候基金来

支持和促进就业转型，为碳密集型地区的经济多元化做出贡献，并解决气候政策的分配效

应。欧盟也非常强调绿色转型的参与性层面。公众、利益攸关方、工会和工人需要参与政
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策制定过程、政策的执行和监测。欧盟还认识到，采取公正的转型方式也是整个转型成功

的关键。 

专栏 3-2 国际公正转型 

问题： 

脱碳将对世界产生深远的影响。在未来几十年里，相关的重组过程将是一个

决定性因素，会产生巨大的就业和社会影响。 

欧盟气候政策方法的另一个优势是认识到这一整个经济的划时代转型需要

考虑到就业和分配效应，换句话说，这一转型是需要公正的。从功能的角度来看，

仅仅是转型就可以被解释为两个主要维度：“结果”和“过程”。结果应该是一

个零碳世界中的包容性社会，其中不平等现象较少，且有质量的工作，凭借联合

国可持续发展目标的监督。从“过程”的角度来看，转型有两个主要支柱：一是

处理气候政策的分布效应，另一个是处理就业转型的管理。欧盟的公正转型方法

侧重于解决脱碳相关的劳动力市场变化的影响，包括失业、就业转变和技能发展。

第二个重点是处理气候政策的分配效应，包括能源和交通，同时努力使低碳技术

对所有人都是可获取和可使用的。欧盟还承认绿色转型过程中强烈参与维度的必

要性，包括在所有层面上形成、实施和监测转型过程中，社会伙伴和民间社会的

参与。 

解决方案： 

欧盟委员会最初设计了公正转型基金（JTF），为矿山或相关化石燃料发电

厂关闭时被解雇的工人提供社会支持，但为了满足工业和区域政策目标，后来扩

大了社会支持。鉴于欧洲理事会批准的基金规模较小（从最初提议的 400 亿欧元

降至 175 亿欧元），JTF 显然不再是应对碳密集型地区所面临的重组挑战的一种

令人满意的手段。相比之下，德国政府已拨款 400 亿欧元，仅作为对其煤炭地区

的转型支持措施。同样明显的是，不仅对碳密集型地区（主要生产煤和泥炭），

而且对受绿色转型影响的更广泛的经济部门也需要提供转型援助，如汽车和其他

制造业部门。社会补偿基金（SCF）以有限的资源设立，旨在抵御第二轮排放交

易系统（ETS2）对道路交通和建筑行业产生的社会影响，该系统将于 2026 年开

始运作。最近，它被视为应对失控能源价格上涨带来的不利社会影响的通用工具。
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2022 年的能源和生活成本危机也暴露了现有资源分配的不足，导致欧盟将其最

具创新性的工具——复苏和韧性设施，作为下一代欧盟计划的一部分，重新定位

以支持成员国应对其影响。面对新的地缘政治格局，欧盟还加大了工业政策的力

度，启动了《绿色协议工业计划》和《净零工业法案》。 

此外，以德国（欧洲第一燃煤国）为例，它选择了一种谨慎、渐进和协商一

致的逐步淘汰煤炭的方式。德国的煤炭淘汰采用了公正转型方法的三个主要要

素：缓慢而渐进的转型，并进行了高度的社会对话；积极的劳动力转型管理；以

及参与工业和区域发展。德国西部的鲁尔地区曾经是欧洲最重要的工业区之一。

几十年来，标志性的工业景观也成为去工业化和经济多样化的一个主要例子，在

保持工业支柱的同时，该地区的主要优势变成了以知识为基础的服务经济。鲁尔

的经历也从“公正转型”的角度提供了一个教训。曾经依赖采矿业的鲁尔地区的

经济多样化一直由联邦和地区政府积极管理，重组过程植根于以工人参与的强大

作用为特征的劳资关系文化中。此外，2018 年，联邦政府成立了增长、结构变化

和就业委员会，就逐步减少德国现有燃煤发电厂的产能提出建议。 

效果： 

JTF 将实施的地区在与欧盟委员会进行谈判时通过的“地区公正转型计划”

中有所定义，共批准了涵盖 93 个地区的 67 个计划。每个计划都包括对绿色转型

的预期经济和社会影响的分析，如失业以及如何减少生产过程造成的污染。为了

有资格获得在公正转型机制下分配的资金，欧盟成员国被要求就被确定为在向碳

中和经济转型过程中可能遭受负面社会经济影响的地区的公正转型计划进行谈

判。除德国外，主要受益者大多是中欧成员国，它们的人均国内生产总值水平相

对较低，碳强度较高，受影响地区的集中程度较高。 

总的来说，鲁尔区的结构调整经验也表明，从资源密集型工业基地向绿色资

源材料和节能经济转型的复杂过程需要一个全面的政策框架。结构和区域政策不

仅包括产业政策、区域发展、城市娱乐政策，还包括教育、劳动力市场政策。此

外，煤炭转型政策的前瞻性要素是在煤炭淘汰后振兴煤炭地区的区域和产业政策

举措；这些构成了德国案例的主要优势。 

4. 煤炭三角区现状分析和达峰路径 
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4.1. 现状分析 

4.1.1. 二氧化碳排放 

能源活动占据了二氧化碳排放总量的 93%，工业过程占比 7%。在能源活动中，电力

行业的贡献最大，占到了 58%，紧随其后的是工业过程，占比 30%。细分到工业领域，钢

铁、石化化工、炼焦和供热等行业也都有显著的排放贡献。此外，交通和建筑领域也分别

贡献了能源活动碳排放的 3%和 2%。总体来看，工业领域的排放占据了 30%的比例，而交

通和建筑等其他领域的排放也占据了不可忽视的一部分。 

 

图 4-1 煤炭三角区 2023 年二氧化碳排放清单（亿吨） 

4.1.2. 煤炭生产 

2010 年至 2023 年，煤炭三角区的煤炭产量总体呈上升趋势。到 2023 年煤炭三角区

产量已达到 34.5 亿吨，其中内蒙、山西、陕西的煤炭产量分别为 12.1 亿吨、13.78 亿吨、

7.61 亿吨，内蒙、山西煤炭产量分别占全国煤炭产量的 26%、29%，陕西煤炭产量占全国

煤炭产量的 16%，宁夏煤炭产量占全国煤炭产量的 2%，共计占全国煤炭产量的 74%，煤

炭三角区作为全国能源保供基地的重要性不言而喻。 

4.1.3. 新能源发展 

工业过程 1.6 7% 工业过程 1.6 7% 工业过程 1.6 7%

二氧化碳排放 25.1

能源活动 23.5

93%

电力 14.5

58%

电力 14.5

58%

工业7.5

30%

钢铁1.9 7%

石化化工 0.5 2%
炼焦 0.5 2%
供热 0.5 2%

其他工业 3.8 15%

间接排放 0 间接排放 0 间接排放 0

交通 0.71 3% 道路 0.6 2%

建筑 0.6 2%
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2023 年全国太阳能发电装机量为 6.1 亿千瓦，煤炭三角区太阳能发电装机量为 0.9 亿

千瓦；2023 年全国太阳能发电量为 2940 亿千瓦时，煤炭三角区太阳能发电量为 823 亿千

瓦时；2023 年全国风电装机量为 4.4 亿千瓦，煤炭三角区风电装机量为 1.2 亿千瓦；2023

年全国风电发电量为 8090 亿千瓦时，煤炭三角区风电发电量为 2198 亿千瓦时。2023 年

全国总发电量为 94564 亿千瓦时，煤炭三角区总发电量为 17019 亿千瓦时。总体来说，煤

炭三角区风光发电占全国的约 27%。 

表 4-1 2023 年煤炭三角区太阳能发电装机量及发电量 

省份 

装机量 

（万

kW） 

发电量 

（亿

kWh） 

总发电量 

（亿

kWh） 

全社会用电量 

（亿 kWh） 

山西 2491 275 4376 2885 

内蒙古 2296 205 7451 4823 

陕西 2292 111 2946 2450 

宁夏 2137 232 2246 1387 

煤炭三角区 9216 823 17019 11545 

全国 60949 2940 94564 92241 

 

表 4-2 2023 年煤炭三角区风电装机量及发电量 

省份 

装机量 

（万

kW） 

发电量 

（亿

kWh） 

总发电量 

（亿

kWh） 

全社会用电量 

（亿 kWh） 

山西 2500 477 4376 2885 

内蒙古 6961 1271 7451 4823 

陕西 1285 171 2946 2450 

宁夏 1464 279 2246 1387 

煤炭三角区 12210 2198 17019 11545 

全国 44134 8090 94564 92241 

注：数据来源于国家能源局、国家统计局、中国电力企业联合会、国家电网有限公司、Wind 数据

库。总发电量为该省区化石能源与非化石能源发电量总和。 

4.1.4. 能源流通图 

数据显示，2023 年，煤炭三角区的煤炭生产量折合为标煤高达 24.3 亿吨标准煤。在

这 24.3 亿吨标准煤的生产量中，有 16.8 亿吨标准煤被调出，调出比例高达 69%。 
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其他省份

图 4-2 煤炭三角区 2023 年煤炭和新能源生产流通图 

4.1.5. 排放驱动分析 

运用对数平均迪氏指数法（LMDI），对煤炭三角区总体及内蒙古、宁夏、陕西和山西

四省区 2010 年至 2023 年碳排放量变化进行定量分解。具体结果如下表，其中橙黄色代表

正效应，绿色代表负效应，且颜色越深效应越大。 

表 4-3 2010-2023 年煤炭三角区及四省区碳排放驱动 LMDI 分解结果（亿吨） 

LMDI 分解 煤炭三角区总体 山西 陕西 内蒙古 宁夏 

碳排放 12.64 4.20 2.27 5.16 1.01 

人口 0.21 -0.16 0.16 -0.23 0.25 

人均 GDP 14.83 4.25 2.58 6.47 1.39 

产业结构 -0.60 -0.59 -0.14 0.79 0.01 

能源强度 -3.55 -1.25 -1.16 -1.59 0.13 

能源结构 -0.17 -0.09 -0.03 -0.05 0.02 

 碳排放增长促进因素    碳排放增长抑制因素 
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图 4-4 煤炭三角区 2010—2023 年碳排放量驱动因素分解 

 

 

图 4-5 煤炭三角区 2010—2023 年碳排放及驱动因素效应特征 

对煤炭三角区总体及内蒙古、宁夏、陕西和山西四省区 2010 年至 2023 年碳排放量变

化进行驱动因素分解可以看出，经济发展是煤炭三角区整体及四省区碳排放量增长的决定

因素，能源消费强度是煤炭三角区整体及四省区碳排放下降的主要因素，产业结构的促降

效应次之，人口和能源消费结构的影响效果较小： 

（1）经济发展是碳排放量增长的决定因素，煤炭三角区整体人均 GDP 效应带动碳排

放增量为 14.83 亿吨。2010—2023 年间，煤炭三角区 GDP 从 28521 亿元增长到 68324 亿

元（2010 年不变价）。而人口数量则相对稳定，由 1.04 亿人增长到 1.05 亿人，人均 GDP

从 2010 年的 2.74 万元/人上升到 6.48 万元/人。具体来看，基于 2010—2023 年共 14 年数
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据分析，煤炭三角区 GDP 每增加 1%，排放增加 269 万吨，而由于人口数量相对稳定，人

口效应贡献相对较小，占比 2%。 

（2）能源消费强度是煤炭三角区碳排放的最主要促降因素，累计带来 3.55 亿吨减排

量。煤炭三角区在 2010—2023 年期间的能源消费强度不断下降。且对于能源消费强度变

化导致碳排放变化而言，除宁夏以外，其余省区变动效应均为负值。 

（3）产业结构调整降低碳排放成效较为显著，煤炭三角区产业结构效应总计贡献了

0.60 亿吨减排量。2010—2023 年，煤炭三角区产业结构中第三产业占比逐步增加，电力和

工业等第二产业的占比下降。产业结构 2010—2023 年合计带动煤炭三角区整体碳排放量

减少贡献度为 4.7%。 

（4）能源消费结构优化对碳排放下降作用明显，但实际能源结构调整降低碳排放量

较低，煤炭三角区整体而言，有 1718 万吨减排量。这主要是因为煤炭三角区尤其宁夏的

能源结构改善的程度还不明显，因此，未来必定要进一步调整能源占比，优化能源结构，

以降低煤炭三角区人均碳排放。 

4.2. 煤炭三角区 2010—2023 年历史转型效果评估 

2010—2023 年，煤炭三角区火电装机容量、非化石能源装机容量年均增速均高于全国

水平，煤炭三角区非化石能源消费占一次能源消费比重、非化石能源发电量占总发电量比

重均低于全国水平，但非化石能源消费比重年均增速高于全国。煤炭三角区火电装机容量

2010—2023 年年均增速为 5.8%，高于全国火电装机容量年均增速 5.3%。非化石能源装机

容量 2010—2023 年年均增速 22.4%，为全国年均增速 1.5 倍。煤炭三角区非化石能源消费

占一次能源消费比重从 2010 年的 3.0%增加至 2023 年的 12.5%，但其占比仍远低于全国

水平，而煤炭三角区非化石能源消费占比年均增速为 11.6%是全国的 2.3 倍。煤炭三角区

非化石能源发电量占全区总发电量的比重也在增加，2023 年达到 18.2%，但也仍低于全国

水平 30.0%。 
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图 4-6 2010—2023 年煤炭三角区与全国能源结构变化情况 

2010—2023 年，煤炭三角区碳排放量、人均碳排放量、煤炭产量年均增速均高于全国

水平，碳排放强度年均降速低于全国水平。煤炭三角区 2010—2023 年碳排放量年均增速

4.7%、为全国水平的 1.6 倍，人均碳排放量年均增速为 4.6%、为全国水平的 1.7 倍，煤炭

产量年均增速 4.4%、为全国水平的 1.8 倍，然而，碳排放强度年均降速 2.1%，低于全国

水平 3.3%，为全国碳排放强度年均降速的 0.6 倍。 

2010—2023 年，煤炭三角区 GDP 增速与全国 GDP 增速呈现相同变化趋势，煤炭相

关产业占 GDP 比重呈现下降趋势但远高于全国水平。2010—2023 年，煤炭三角区整体

GDP 与全国 GDP 变化趋势基本一致，但从煤炭相关产业占 GDP 比重看，煤炭三角区煤

炭相关产业比重虽然整体为下降趋势，但比例高于全国水平，煤炭三角区 2010 年煤炭相

关产业占 GDP 比重 36.78%、为全国水平的 1.3 倍，2023 年煤炭三角区煤炭相关产业占

GDP 比重 25.02%、为全国水平的 1.4 倍，年均降速 0.6%、远低于全国水平的 3.7%、仅为

全国的 0.16 倍。 

 

图 4-7 2010—2023 年煤炭三角区与全国碳排放（左）和煤炭三角区与全国煤炭相关产业占 GDP 比重（右） 
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注：本项目综合应用 CAEP-CP 2.0 中 M3C-CGE 模块测算全国和煤炭三角区煤炭相关产业不同年

份增加值占 GDP 比重，其中煤炭相关产业具体包括电力、热力的生产和供应、石油、炼焦产品和核燃

料加工品、化学产品制造等行业。 

5. 煤炭三角区转型面临的问题与挑战 

5.1. 煤炭三角区在近 15 年的能源转型中动力不足，未能推动整体取得明显

成效 

从 2010 年到 2023 年，煤炭三角区火电装机容量增量为 1.4 亿千瓦，火力发电量增量

为 7390 亿千瓦时，年均增速分别为全国水平的 1.1 倍和 1.3 倍。从 2010 年到 2023 年，煤

炭三角区的煤炭产量增加了 14.7 亿吨，年均增速为 4.4%，为全国煤炭产量年均增速的 1.8

倍，年均增速远高于全国水平。煤炭三角区人均碳排放量和碳排放量年均增速分别为全国

水平的 1.7 倍和 1.6 倍，远高于全国水平。虽然煤炭三角区的碳排放强度有所降低，但降

速 2.1%低于全国水平 3.3%。因此，煤炭三角区能源转型成果不显著的原因主要在于能源

结构单一、依赖煤炭和火电、碳排放量高且增速快以及减排努力不足等方面。当前，随着

碳达峰碳中和目标的提出，煤炭三角区的能源转型路径变得更加清晰和明确。这一目标约

束为其能源转型升级和产业结构优化提供了重要的指导。 

5.2. 煤炭三角区过度依赖煤炭相关产业并形成路径依赖，未来面临碳锁定风

险 

煤炭资源型地区因拥有丰富的煤炭资源而大力发展资源型产业，这使其经济的发展在

很大的程度上依赖于煤炭，逐渐形成了依托煤炭开采和加工的优势产业，进而影响着整个

区域经济的发展。当基于碳的稳定的技术制度系统成型后，系统就会保持稳定并抵制变化

的发生。因此，受益于长期递增报酬的以碳为基础的能源系统可能会产生“锁定效应”，

妨碍低碳、可再生能源等技术创新。同时，受益于现有制度的参与者将试图维持该种制度，

这就进一步强化了现存技术系统的锁定。目前工业化国家以碳为基础的能源和运输系统形

成了锁定的技术―制度复合体，相应地也是碳锁定。 
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5.3. 重点地区转型取得良好突破，已催生一批新兴产业 

煤炭三角区作为我国经济转型的重要区域，近年来在重点地区的转型工作中取得了显

著的突破。根据课题组调研，煤炭三角区已经逐渐探索当地资源禀赋和自然资源特征，因

地制宜开展创新示范工程，转型曙光初现。煤炭三角区能源转型不断探索新兴产业模式，

例如鄂尔多斯远景零碳产业园通过为园区企业输送绿电，提升了产品的低碳竞争力，同时

也吸引了一大批高精尖企业入驻，一定程度上刺激了经济发展。又比如能源转型与生态环

境治理结合，标杆项目有鄂尔多斯库布奇光伏治沙项目、宁夏腾格里沙漠新能源基地项目

等，发展光伏的同时，实现了对当地沙漠环境的治理。再如能源转型与乡村振兴结合，标

杆工程有陕西克坊村光伏助农项目、临汾浮山县“沐光行动”16MW 分布式光伏试点项目，

实现了“企业—村集体—零碳能源”的三方共赢。零碳产业园区、光伏治沙项目、光伏农

业项目的成功实施，不仅推动了当地经济的绿色发展，也为全国乃至全球的能源转型和可

持续发展提供了有益的借鉴。 

6. 转型路径分析 

本研究在煤炭三角区二氧化碳排放强化路径约束下，充分考虑四省区资源禀赋、能源

生产、能源消费、跨省电力交换、电网规划等数据，结合文献分析、专家研讨和实地调研

等多种形式，基于中国中长期排放路径模型（CAEP-CP 2.0）、包括 M3C-CGE 和新能源

潜力评估等模块，建立煤炭三角区能源转型路径，推动煤炭三角区实现黑色能源（现状）

—蓝色能源（2035 年）—绿色能源（2060 年）的转型之路，三角区能源转型路径发展目

标如下表所示。 

表 6-1 煤炭三角区能源转型路径发展目标 

发展目标 
2023 2035 2060 

黑色能源 蓝色能源 绿色能源 

能

源

生

产 

化石  

非化石  
   

氢能 小试 灰氢：绿氢  

1.2:1 
绿氢  
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能

源

消

费 

化石： 

非化石    

氢能 少量灰氢 
氢能占能源消费比重

达 12% 
绿氢 

碳

移

除 

移除量 

<100 万吨 

 

>1000 万吨 

 

5~8 亿吨 

 

产

业 

煤炭产业

对 GDP 的

贡献 
  

 

新能源产

业对 GDP

的贡献 

   

煤炭产业

对就业的

贡献 
   

新能源产

业对就业

的贡献 

   

6.1. 煤炭三角区碳排放路径 

社会经济发展参数是模型开展模拟的基础，项目组结合国内重要机构研究结果和国际

最新权威报告，并与内蒙古、宁夏、陕西和山西四省区的发展和改革委员会、生态环境厅、

环境科学研究院、环境规划研究院、能源研究所、高校科研院所等机构充分沟通，充分咨

询相关专家意见，并结合现场调研、政府座谈等形式，通过反复迭代优化后进行综合研判，

形成煤炭三角区社会经济发展基础参数。 
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表 6-2 煤炭三角区社会经济发展基础参数 

 GDP/亿元 GDP 增速 人口/万人 

 2020 年 2020—2025 2025—2030 2030—2035 2020 年 2025 年 2030 年 2035 年 

山西 17836 
5.5% 

(5.2%,5.8%) 

4.0% 

(3.5%,4.5%) 

3.2% 

(2.7%,3.7%) 
3490 

3452 

(3383,3521) 

3420 

(3317,3523) 

3394 

(3224,3564) 

内蒙古 17360 
5.0% 

(4.7%,5.3%) 

4.0% 

(3.5%,4.5%) 

3.3% 

(2.8%,3.8%) 
2403 

2432 

(2383,2481) 

2424 

(2351,2497) 

2392 

(2272,2512) 

陕西 26014 
6.0% 

(5.7%,6.3%) 

4.5% 

(4.0%,5.0%) 

4.1% 

(3.6%,4.6%) 
3955 

4002 

(3922,4082) 

3977 

(3858,3096) 

3910 

(3715,4106) 

宁夏 3956 
6.0% 

(5.7%,6.3%) 

4.5% 

(4.0%,5.0%) 

4.4% 

(3.9%,4.9%) 
721 

756 

(741,771) 

781 

(758,804) 

798 

(758,838) 

基于中国工程院《我国碳达峰碳中和战略及路径研究》（2021）和《我国碳达峰碳中

和若干重大问题研究》（2024 年）的中国分省排放情景（政策情景和强化情景2），建立

煤炭三角区二氧化碳排放的政策情景和强化情景。 

在煤炭三角区二氧化碳排放政策情景中，2023 年煤炭的二氧化碳排放量达到 23 亿吨，

为当前碳排放量的现实状况。从 2023 年到 2030 年碳排放量一直呈增长趋势，在 2030 年

煤炭三角区的二氧化碳排放量达到峰值，控制在 26 亿吨。在达峰之后，从 2030 年到 2035

年为平缓下降的路径，到 2035 年煤炭的二氧化碳排放量将达到 24.9 亿吨，较 2030 年下

降 5%。 

在煤炭三角区二氧化碳排放强化情景中，碳排放的峰值在 2027 年出现，达到 26 亿吨，

相较于 2030 年提前达峰，从 2023 年到 2027 年为平缓增长路径。在达峰之后，从 2027 年

到 2035 年碳排放量下降较快，到 2035 年煤炭的二氧化碳排放量将达到 20 亿吨，较 2027

年的峰值下降 23%。 

 

2 政策情景：综合考虑碳达峰碳中和目标、国家自主贡献目标（2030 年碳强度比 2005 年下降 65%）、各省碳达峰

实施方案等约束，结合对省份最新排放形势研判，形成全国碳达峰目标下政策情景；强化情景：在政策情景的基础上，

考虑到国家和区域对高质量达峰和大力推动节能减排的要求、区域新能源快速增长等因素，构建实现高质量碳达峰目标

下的排放情景。 



 

 20 

 

图 6-1 煤炭三角区二氧化碳排放政策情景（左）和强化情景（右） 

6.2. 能源转型路径 

6.2.1. 能源转型 

2023 年煤炭三角区能源生产主要依赖化石能源，化石能源与非化石能源比例为 96:4，

能源消费也主要为化石能源，化石能源与非化石能源比例为 92:8，能源消费中很少量为灰

氢，碳移除量小于 100 万吨。 

基于中国中长期排放路径模型（CAEP-CP 2.0），预计到 2035 年能源生产量总量为 22

亿吨，其中化石能源占比 77%，非化石能源占比 18%，氢能占比 5%，氢能产量中灰氢与

绿氢的比例为 1.2:1。到 2035 年，煤炭三角区的煤炭产量相较于 2023 年将出现大幅减少。

具体而言，2035 年煤炭三角区的煤炭生产量折合为标煤将达到 17.2 亿吨标准煤， 

到 2035 年，煤炭三角区能源消费中化石能源占比将降低到 40%，氢能比重达到 12%，

碳移除量大于 1000 万吨。到 2060 年实现绿色能源的转型，非化石能源占能源生产和消费

的 80%和 90%，氢能的生产和消费全部为绿氢，碳移除量约为 5~8 亿吨。在煤炭调出方

面，煤炭三角区也表现出明显的特征。预计到 2035 年，该区域将调出煤炭 11.1 亿吨标准

煤，调出比例高达 65%。除了煤炭调出外，煤炭三角区各省区在电力调出方面，内蒙古自

治区以高达 1.3 亿吨标准煤的电力调出量领跑煤炭三角区各省区。 
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图 6-2 煤炭三角区 2035 年煤炭和新能源生产流通图 

6.2.2. 新能源发展潜力评估 

煤炭三角区是中国风电和太阳能发电最快的区域之一，也是未来发展潜力最为巨大的

区域之一。根据《中国风电和太阳能发电潜力评估（2024）》研究报告，预计在 2025 年煤

炭三角区太阳能装机量将达到 1.1 亿千瓦，2030 年将达到 1.8 亿千瓦。根据《中国风电和

太阳能发电潜力评估（2024）》研究报告，预计在 2025 年煤炭三角区风电装机量将达到

1.5 亿千瓦，2030 年将达到 2.3 亿千瓦。 

6.2.3. 新能源消纳与电网建设 

煤炭三角区域能源转型在于新能源的大力发展与消纳，关键在于新能源的消纳，确保

区域消费的能源逐步向以新能源为主过渡。具体包括：（1）科学确定煤炭三角区新能源消

纳目标。定期开展煤炭三角区电网新能源消纳能力分析，保持新能源利用率在合理水平，

提出新能源可接网消纳规模；（2）推动新能源更大范围优化配置。全面落实国家重大战略

部署，建成保障煤炭三角区新能源外送特高压直流输电工程，全面形成向华北、华东、华

中直流送电格局，进一步扩大煤炭三角区新能源开发和电力外送规模，促进新能源更大范

围优化消纳，加快能源资源优势向经济优势转化；（3）持续提升电源侧调节能力。利用大

数据、人工智能等先进技术提高风况、光照的预测精度，提升功率预测准确度；（4）优化

完善电网基础设施。加强新能源富集地区配套电网规划和建设，有针对性地补强电网薄弱

环节；（5）推动电力需求侧相应规模化发展。加快实施电能替代工程，推广电采暖、电动
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汽车、电制氢等应用，扩大煤炭三角区新能源消纳空间。加强需求侧管理和响应体系建设，

培育需求侧响应聚合服务商等新兴市场主体。 

6.3. 技术转型路径 

煤炭三角区能源转型在保障安全生产、稳定能源供应的前提下，需要不断强化科技创

新，着力推进煤炭产业转型升级、实现高效清洁化利用。煤炭产业转型的关键是燃料煤向

原料煤的转型、燃煤发电向新能源发电的转型，重点需要突破电解水制氢技术、先进高效

燃煤发电技术、氢储能技术和 CCUS 托底技术等关键技术。最终，打通煤炭三角区新能源、

新型现代煤化工与 CCUS 托底技术耦合发展的技术链条，2030 年有望实现绿氢占比超 50%、

煤炭相关产业近零排放。 

具体技术转型路径：（1）高质量的智能化煤炭开采技术，以大数据、人工智能、区块

链、物联网等现代信息技术与煤炭产业深度融合，推动煤炭行业向数字化、智能化转型，

在这样做的同时，应注意即使是最高效的煤炭资产也可能因其他能源技术的进步而造成搁

浅风险；（2）先进高效燃煤发电技术，推进燃煤发电向高参数、大容量、智能化发展，推

进超高参数燃煤发电、新型动力循环系统、高灵活智能燃煤发电、燃煤高效低成本多污染

物联合控制，及资源化利用的成套技术与装备实现自主产业化，促进电力装备技术升级和

结构转型；（3）通过优化组合煤、油、气三种资源，打破传统煤化工和石油化工的单一加

工模式，可有效解决煤制甲醇“碳多氢少”和天然气制甲醇“氢多碳少”的难题，实现“碳

氢互补”，开创能源化工产业绿色低碳循环发展的新模式；（4）绿电制绿氢技术，耦合新

型现代煤化工低碳清洁发展；（5）氢储能技术，推进燃煤发电向新能源发电全面转型；

（6）CCUS（碳捕集利用与封存）技术能够从发电和工业过程相关的排放源中分离 CO₂，

并将其转化为有用产品或永久性封存，是煤炭三角区煤炭产业转型过程中实现碳减排的托

底技术；（7）国家与地方共同出资，成立“煤炭三角区能源转型创新技术研究中心”。 

6.4. 产业转型路径 

煤炭三角地区产业转型过程中，煤炭产量的下降会导致相关部门对 GDP 增量和就业

的贡献下降。以煤炭采选部门为例，2023 年煤炭采选对 GDP 增量的贡献为 12.81%，2035

年贡献率下降为 9.11%，随着煤炭三角区产业转型的持续推进，到 2060 年，煤炭采选对
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GDP 增量的贡献仅为 1.42%。煤炭采选部门对就业的贡献从 2023 年的 15.66%降为 2060

年的 1.62%，下降率高达 89%。另一方面，新能源产业发展会对煤炭三角地区整体经济增

长和就业带来一定的促进作用。新能源产业带来的整体经济提升可以提高大部分行业的产

出，影响行业的产值。获利最大的行业包括与可再生能源设备制造和安装相关的建筑、制

造和工程行业。2023 年建筑、制造和工程行业对 GDP 增量的贡献为 7.04%，2035 年和

2060 年分别上升为 8.36%和 8.80%。2023 年建筑、制造和工程行业对就业的贡献是 3.52%，

2060 年提高到 5.72%。 

传统煤炭产业面临巨大的转型压力，煤炭产量的下降会引发煤电、煤焦、钢铁等传统

产业增加值的下降，使行业整体生产经营活动和状况更趋恶化，对经济发展带来不利的影

响，也会对煤炭相关行业从业人员产生直接的就业冲击。在煤炭三角区碳排放强化路径约

束和能源转型驱动下，将产业与能源生产、分配和消费紧密结合起来，形成一个高效、互

动、可持续的系统，形成能源吸引产业、产业优化能源、产业能源一体化模式，旨在通过

产业和能源系统的深度融合，实现能源效率的最大化和环境影响的最小化。煤炭三角区应

依托区域内的风光、制造业要素等区域优势资源，完善区域内“风光+”产业链的上下游

产业体系，打造“风光+农业+食品加工业”、“风光+储能+制造业”、“风光+氢+传统行

业”、“风光+新能源汽车”、“风光+设备和组件回收”产业链等区域内低碳产业共生体

系。 

7. 公正转型 

在煤炭三角区这一重要能源基地的转型过程中，区域公平问题日益凸显，成为转型过

程中的一大挑战。能源转型不仅涉及能源的替代与更新，更是一个复杂的社会经济过程，

它往往伴随着大量的资金投入、资源重新分配以及产业结构的调整。首先，在转型过程中，

新的能源项目、技术研发和基础设施建设等都需要大量的资金投入。然而，这些资源往往

难以在各区域之间实现均匀分配。其次，区域间的发展差距可能引发一系列社会公平性问

题。一方面，经济差距的扩大可能导致人口流动加剧，使得一些地区出现人口空心化现象，

而另一些地区则可能因人口过度聚集而面临资源紧张、环境压力增大等问题。另一方面，

区域间的发展不平衡还可能影响社会稳定和民族团结。 
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煤炭三角区的能源转型对就业市场产生了深远的影响。随着传统煤炭产业的衰退，大

量从业人员面临失业的风险，尤其是那些技能单一、难以适应新产业要求的工人。这种就

业结构的变化可能导致社会阶层的固化，使得原本依赖煤炭产业的工人难以获得新的就业

机会，从而加剧社会不平等。此外，新能源产业的兴起虽然创造了新的就业机会，但这些

岗位往往需要更高的技能水平，对于原有煤炭产业工人来说，转型的门槛较高，这进一步

加剧了就业公平问题。 

能源转型过程中的生态公平问题同样不容忽视。传统能源开采的生态修复会涉及到环

境、经济和社会等多个方面。对于因煤炭开采而受到影响的当地居民和社区，需要建立公

正的补偿机制，确保他们因生态恢复而可能遭受的损失得到合理的补偿。新能源项目的开

发，如风电、光伏等，在选址、建设和运营过程中也可能对当地生态环境产生影响。例如，

风电场的建设可能会破坏鸟类的栖息地，光伏发电设施的建设可能会改变地表的生态结构。

这些影响往往由当地社区承担，而经济利益则可能被项目投资者所获取，这种利益与成本

的不匹配可能导致生态公平问题。此外，新能源项目的环境影响评估和监管也需要公平地

考虑所有利益相关者，确保生态保护措施得到有效执行，避免对生态环境造成不公平的损

害。 

8. 政策建议 

8.1. 建立煤炭三角区低碳转型的国家级协调机制 

建议成立煤炭三角区低碳转型领导小组，建立煤炭三角区一体化转型协作机制。合理

确定煤炭三角区在全国一盘棋下梯次达峰的功能定位，充分考虑国家能源安全和能源需求，

明确全国对煤炭三角区的煤炭和煤电外送需求，建立煤炭产能储备制度，制定鼓励新能源

发电的优惠政策，建立电网消纳的绿色通道，激励非化石能源发电出力。优化煤炭三角区

碳达峰时间表、路线图和考核办法。同时，充分考虑传统能源低碳转型对于弱势人群、就

业、生态等造成的冲击和影响，探索建立公正转型机制。鼓励煤炭三角区与国际煤炭地区

建立交流渠道，引领全球煤炭地区低碳转型。 
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8.2. 建立“零碳电力产业和贸易特区” 

建议煤炭三角区依托自身资源禀赋，全面建立“零碳电力产业和贸易特区”（简称“零

碳特区”）机制，发挥土地广阔、新能源装机量大且与化石能源灵活互补潜力优势，利用

区域微电网新业态，以全区电力系统保障特区的零碳电力长期连续供应，并提供优惠的进

出口税收政策，面向全球大力吸引出口型企业入驻“零碳特区”。“零碳特区”内部建设

零碳数字认证体系，对产品提供全生命周期碳足迹认证，赋予园区内产品可追溯、符合国

际标准的“零碳认证”标识。建立“零碳电力产业和贸易特区”有望突破煤炭三角区新能

源消纳和产业转型困境，有助于我国探索有效应对国际贸易碳规锁。 

8.3. 设立煤炭三角区低碳转型基金 

建议采取“政府引导基金+风险投资/股权投资机构+企业投资者”的混合融资模式，通

过公共资本和国际开发资本以优惠价格提供资本，驱动以市场价格提供资金的私营资本进

场。其中，由煤炭三角区各省国资控股集团及各类绿色产业资金等组成催化资本，由来自

煤炭税收和政府—般公共预算投资组成公共资本，吸引私营资本。可由煤炭三角区省级金

融控股集团共同组建基金管理公司，负责转型基金的专职管理。融资模式采取混合融资模

式，基金管理人作为普通合伙人出资 1%。转型基金主要用于支持煤炭三角区转型过程中

的关键技术突破，例如绿氢与储能技术、新型现代煤化工技术、CCUS 技术等，以及转型

中生态修复和各类补偿机制。 
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附录 A 研究方法与技术路线 

1. 研究技术路线 

研究方法包括文献和现场调研、专家咨询和政府座谈等形式。具体来说： 

文献调研：系统梳理传统产业绿色低碳转型国际国内最新研究和典型案例，归纳总结

国际国内传统产业绿色低碳转型经验。 

现场调研：在煤炭三角区开展现场调研，组织国际国内能源领域权威专家和项目研究

团队深入实地调研，系统评估煤炭三角区能源消费和生产底数，准确摸清煤炭发展与可再

生能源发展现状。 

专家咨询：针对煤炭三角区未来产业发展方向、新能源一体化产业配套建设路径等问

题召开系列专家咨询会议，提出发展建议和战略路径。 

政府座谈：全面开展煤炭三角区内蒙古、宁夏、陕西和山西四省区发改委、生态环

境厅等政府职能机构和科研机构座谈会，深入探讨煤炭三角区能源转型路径及其对区域

经济发展和乡村振兴等区域社会经济方面的重要影响，为未来转型提供科学性政策建

议。 

 
图 A-1 研究技术路线 
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2. 中国中长期排放路径模型 CAEP-CP 2.0 

中国中长期排放路径模型 CAEP-CP 2.0 是生态环境部环境规划院王金南院士牵头建

立的中国排放路径综合模型。CAEP-CP 2.0 模型基于自上而下宏观模型和自下而上的演化

模型，主要包括高空间分辨率排放网格化模块、中长期能源模块、M3C-CGE 模型、空间

化新能源潜力评估模块、减排技术评估模块、碳移除模块和关键产业预测模块等。其中，

自上而下宏观模型充分考虑社会经济发展、中国 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳

中和等目标约束，同时考虑技术可达性、措施可行性等因素，通过反复迭代优化，形成基

于行业/领域的排放路径；自下而上方法是在空间排放网格层面，以年为单位，通过特定规

则和约束，演化出不同阶段的排放格局。 

 

图 A-2 CAEP-CP 2.0 模型 

CAEP-CP 2.0 模型结果已经在中共中央政治局第二十九次集体学习会议、中国工程院

高层会议、生态环境部高层会议等重要会议多次汇报。该模型当前作为中国工程院《我国

碳达峰碳中和战略及路径研究》重大咨询项目的综合模型，统筹 40 多位院士和 300 多位

专家的基础数据和研究成果，持续完善和迭代升级。 

CAEP-CP 2.0 模型已经在中国温室气体排放情景分析和碳达峰碳中和路径分析中得到

了充分应用，为国家出台各类政策提供了技术支撑。同时该模型在宁夏、江西、福建、山

中国减排成本模型--CEC

减排成本模块（CEC）

➢ 基于一般均衡模型边际减排成本函数：

➢ 中国碳中和技术平台(CNTD)

➢ MESSAGE_ix模型：行业/部门减排成本和减排量寻优

中国碳排放空间演化模型--China Carbon Emission 

Spatial Evolution Module（ESE）

产业-经济-能源 温室气体排放

空间算法模块(ESE)

排放情景和路径

产业-经济-能源-排放模块

➢ 社会经济发展趋势研判

和预测

➢ 高排放产业(火电、钢

铁、水泥、石化和化工)

和重点部门(交通、建筑)

等发展预测

➢ 关键产业(数字、人工智

能等)发展预测；

➢ 能源结构预测

➢ 新能源潜力评估

➢ 分部门、分行业、分

燃料品种的温室气体

清单

➢ 重点排放企业(火

电、钢铁、水泥、石

灰化工企等)点源清

单

➢ 高空间分辨率排放网

格化清单

➢ 排放点源空间迁移模型

➢ 基于机器学习的路网模型

➢ 面源发展模型

➢ 参数化逐级降尺度模型

➢ 空间公平趋同算法（SEEC）

排放情景
2020-2060

电力低需求，风电、
光电基准情景时煤

炭、天然气用量

方法学和基础数据
排放路径国际方法 基础数据

➢ IPCC方法学和典型路径

(IMPs)

➢ IEA排放路径方法

➢ 欧盟、美国、日本等排

放路径方法

➢ 重要学术文章排放路径

方法

➢ 中国高空间分辨率网格

数据（CHRED）

➢ 2020-2030年拟建设重大

高能耗、高排放建设项

目

➢ GDP、人口、城市化等

社会经济空间化数据

典型路径

社会经济参数、技术参数、

能源参数等海量情景模拟

➢ TECH(技术路径)

➢ NEDE(新发展路径)

➢ LD(低需求路径)

行动方案路线图

碳达峰碳中和路线图和行动方案

➢ 重点领域/重点行业路线

图

➢ 社会经济影响

➢ 低碳/零碳智慧能源

➢ 新型电力系统

➢ 循环工业体系

➢ 智慧交通

➢ 氢能

➢ DACSS+BECCS

➢ 重点任务、成本效益和

总投入

➢ 碳市场

➢ 总量控制制度

➢ 排放许可制度

➢ 在线监测制度

➢ 考核督查制度

➢ 经济政策（财政补贴、

金融、价格、税收等经

济激励）；

➢ 环境政策（行业达峰、

低碳产品目录、产业结

构调整、排放标准、低

碳领跑者等）；

中长期目标约束

➢ 2030前碳达峰

➢ “十六五”排放稳中有降

➢ 2060年前碳中和

碳移除模块（CDR）

➢ 基于源-汇CCUS路径：

➢ 森林碳汇模块(MIAMI模型)+生长模型
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西等省区及烟台市、南平市、武夷山市等城市的碳达峰碳中和路径研究中发挥了重要作用，

有力支撑了地方碳达峰方案的出台。 

2.1 M3C-CGE 模块：宏微观多维—碳中和—CGE 

该模块是 CAEP-CP 2.0 模型中解决区域能源、产业、经济关联影响的重要模块。M3C-

CGE 模块基于 CGE 模型构建，考虑不同经济主体及不同市场之间联系的多部门、多区域

动态模型。CGE 模型运用大量数学方程刻画不同经济主体（企业、居民、政府、投资者、

进出口商等）的生产、消费、投资、进出口等行为，在居民效用最大化、企业利润最大化、

成本最小化、资源与预算约束的情况下，得出市场均衡时生产要素或其他商品的供给与需

求，从而得到均衡价格。生态环境部环境规划院联合中科院预测科学研究中心和中国科学

院大学经济管理学院，基于 CGE 模型，综合考虑环境、经济、社会多个系统之间的相互

联系，涵盖环境、能源类账户，分析不同区域不同经济主体之间的交互与反馈，从而得到

“双碳”约束下，不同减排情景对经济、社会、环境等方面的影响。 

以 2020 年省区投入产出表为社会经济基础数据，结合 2020 年省区能源平衡表、省份

统计年鉴、省区碳排放等数据形成了基准年数据。模型涵盖 40 个部门，包括生产模块、

国内外贸易市场模块、政府和居民的收支模块以及碳排放模块，以 1 年为步长，动态地模

拟了不同碳排放约束情景下，2020—2060 年期间省区产业经济态势、产业结构变化、能源

消费及其碳排放量的变化。 
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图 A-3 碳调节经济模型（CARBON-CGE）模块 

2.2 新能源潜力评估模块 

基于 GIS 空间分析平台，基于高分辨率风光资源图谱（风资源图谱（100 米高度）、

地表总辐射、光伏发电潜力等效小时数据（等效小时数）），结合限制因素数据库（生态

红线、水域、居民区、机场跑道等）、地形参数库（高程数据 SRTM、坡度、坡向）、地

貌、设备数据库、区域特性参数等等，通过 GIS 空间分析、最优设备选型、运营期发电量

评估等评估算法，评估区域风电、光伏可开发区域，并结合区域内地形、资源特性选取适

配的设备，最终得到区域内的风电、光伏理论可开发容量以及发电小时数。最优发电设备

根据潜在可供可再生资源开发的区域内资源特征匹配。特别对于风电开发，风电机组叶轮
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扫风面积、发电机功率、塔筒高度等决定了风能转化效率。结合 80~140 m 高度风资源禀

赋情况以实现度电成本最低。风资源数据来自依据风电行业长期历史实际测风数据订正的

高分辨率风资源图谱。机组信息来自于行业主流机型技术参数数据库及对未来技术发展的

预估。 

 
图 A-4 新能源潜力评估模块 

3. 开展现场调研和会议研讨 

基于 CAEP-CP 2.0 构建煤炭三角区转型路径后，课题组在研究过程中开展了大量的现

场调研和会议研讨，保证与各省级行政主管部门、科研机构进行充分沟通，并得到及时反

馈，从而动态调整转型路径研究结果。 

一方面，本课题组深入内蒙古鄂尔多斯与陕西铜川地区，通过对多个新能源项目的实

地考察与深入访谈，旨在探究煤炭三角区在新能源发展方面的创新实践与战略规划、转型

过程中遇到的难点与问题。鄂尔多斯伊金霍洛旗的天骄绿能光伏发电示范项目，有效利用

了采煤沉降区的土地资源，还通过光伏发电技术，为地区提供了清洁能源，实现了生态修

复与能源生产的双重目标。中国神华煤制油项目则代表了煤炭资源深加工的前沿技术，通

过将煤炭转化为清洁油品，该项目为煤炭资源的高效利用与保障国家能源安全提供了新的

解决方案。远景零碳产业园项目则展示了能源转型在推动产业绿色转型方面的潜力。库布

奇光伏治沙项目通过光伏发电与沙漠治理的结合，不仅有效遏制了沙漠化进程，还为地区
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经济发展提供了新的动力。铜川克坊村的光伏助农项目则体现了新能源技术在促进乡村振

兴、扩大村集体经济方面的积极作用。本次调研使我们对煤炭三角区在新能源发展模式、

低碳产业布局等方面有了更为深刻的理解。这些地区的实践表明，结合当地自然资源禀赋

发展新能源，可以有效促进地区经济的可持续发展。 

另一方面，自 2024 年 1 月课题启动后，本项目组织了两次线上研讨和两次线下会议。

2024 年 5 月线下会议在鄂尔多斯举行，汇聚了多位领域内的专家学者以及地方相关部门

的负责人，包括刘世锦、黄庆学、Béla Galgóczi、Pete Harrison、郭敬、黄少中、胡秀莲等，

他们分别从资源型地区的市场经济解决方案、技术创新在能源转型中的作用、煤炭三角区

碳达峰碳中和的困难与挑战以及新型能源体系构建等多个维度，提出了深刻的见解和建议。

地方参与单位包括生态环境局、能源局、工信局等，他们就资源能源输出地区的碳排放配

额、新能源试点、能源外送线路容量、氢能政策扶持等问题进行了深入讨论，并提出了相

应的政策建议。 

2024 年 5 月研讨会在陕西西安召开，围绕煤炭三角区能源转型路径，项目负责人对现

阶段成果进行展示后，内蒙古、宁夏、陕西和山西的研究专家对本省的能源转型情况进行

了介绍，参会专家姜克隽、Béla Galgóczi、韩文科、黄少中、续大康、高丽娟等就电力成

本、产业链安全、技术经济性、法律设定、国际贸易公平机制等议题，展开了深入的讨论，

并提出了具体修改方向和实施策略。地方部门发改委、省生态环境厅、省社会科学院等，

就风光项目对地方财政贡献、土地和环保政策对新能源开发的影响、CCUS 政策出台滞后

等问题，进行了政策建议等相关内容讨论。两次研讨均进一步探讨了新能源发展的技术逻

辑与市场逻辑，不仅为地方能源转型提供了理论支撑和政策建议，也为我国能源结构的优

化和绿色低碳发展指明了方向。 

 

图 A-5 课题组开展实地调研（左）和课题组举办研讨会（右） 


