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一、能源绿色转型的内涵

能源绿色转型是以“双碳”目标为引领，以构建清洁低碳、

安全高效的新型能源体系为核心，通过能源生产、传输、消费全

链条的系统性变革，实现能源结构由化石能源为主向非化石能源
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摘   要 ：  能源系统的绿色低碳转型作为实现“双碳”目标的关键任务。为实现此目标，需从政策、技术、产业、国际社会四大

维度协同推进能源绿色转型。我国虽已取得显著成效，但在实践中也仍面临技术瓶颈、制度障碍、生态冲突与国际不

确定性等挑战。为促进能源系统的绿色低碳转型，本研究立足系统思维提出以政策制度为保障，以技术创新为驱动，

以产业实践为载体，以国际合作为支撑的协同发展路径。实践表明，该路径可提升新能源利用效率，助力绿色能源扩

大市场容量，为“双碳”目标达成和绿色能源可持续发展注入强劲动力。
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A b s t r a c t  :   The green and low-carbon transition of the energy system is a key task to achieve the "dual-

carbon" goals (carbon peaking and carbon neutrality). To accomplish this goal, it is necessary to 

promote the energy green transition in a coordinated manner from four dimensions: policy, technology, 

industry, and the international community. Although China has achieved remarkable results, it still 

faces challenges such as technological bottlenecks, institutional obstacles, ecological conflicts, and 

international uncertainties in practice. To advance the green and low-carbon transition of the energy 

system, this study proposes a coordinated development path based on systematic thinking, with policy 

and institutional guarantees as the foundation, technological innovation as the driving force, industrial 

practice as the carrier, and international cooperation as the support. Practice has shown that this path 

can improve the utilization efficiency of new energy, help expand the market capacity of green energy, 

and inject strong momentum into the achievement of the "dual-carbon" goals and the sustainable 

development of green energy. 
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为主转变，能源利用方式由粗放低效向集约高效转变的过程。[1] 其

核心内涵包括三个维度，一是结构转型，即逐步提高非化石能源

在能源消费总量中的比重；二是技术转型，即通过科技创新推动

新能源技术、储能技术、智能电网技术等的突破与应用；三是制

度转型，即建立健全适应绿色转型的政策体系、市场机制与监管

引言

目前全球极端天气事件频发、海平面上升、生态系统退化等问题威胁着人类生存发展。中国作为全球最大的发展中国家和碳排放

国，主动承担大国责任，提出“双碳”的战略目标，为全球气候治理注入中国力量。当前，我国能源转型已取得阶段性成效。非化石能

源消费有所提高；风电、光伏发电装机规模达到2020年的3倍以上。但同时，我国能源转型仍面临诸多深层次挑战。化石能源消费占比

依然较高，能源结构短期内难以根本改变；区域发展不平衡、产业结构偏重等因素加剧了转型难度；关键领域技术仍存在卡脖子风险。

2025年作为《巴黎协定》签署十周年，联合国气候变化大会 COP30的召开为全球气候行动注入新的动力，也对中国能源转型提出更高

要求。在此背景下，系统探索能源绿色转型的多维路径，破解转型瓶颈，实现能源安全与低碳发展的协同推进。
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模式。“双碳”背景下的能源绿色转型具有鲜明系统性，是一场广

泛深刻、涉及多维因素协同发力的变革。

二、“双碳”背景下能源绿色转型的多维实践

（一）政策制度维度：构建转型顶层设计与制度保障

我国已形成多层次、全方位的能源转型政策体系，为转型提

供坚实的制度保障。在国家战略层面，《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》明确了能源绿色转型的总

体要求、主要目标与重点任务。[2] 在“十五五”规划中，进一步

明确了优化能源结构、推动产业升级、强化碳市场作用的转型路

径，强调精准施策与系统联动。在具体政策层面，形成了“激励

+ 约束”的政策组合拳。一方面，通过财政补贴、税收优惠等激

励政策，支持新能源项目建设与技术研发；另一方面，通过能耗

双控、碳排放约束、环保标准等约束政策，倒逼高耗能行业节能

降碳。

（二）技术创新维度：突破转型核心技术瓶颈

技术创新是能源绿色转型的驱动力，我国在新能源发电、储

能、智能电网等领域的技术研发与应用取得显著突破，为转型提

供有力支撑。在新能源发电领域，新研发的伞梯式陆基技术，突

破了近地风电资源有限、稳定性不足的瓶颈。在储能技术领域，

压缩空气储能系统实现产业化应用，核心装备全面国产化，通过

“储能－释能”闭环设计，可以有效解决新能源随机性、间歇性问

题，为电网提供灵活性调节支撑。在智能电网领域，特高压输电

技术跨越式发展，提升电网对新能源的消纳与输送能力，为新型

电力系统建设提供坚实支撑。

（三）产业实践维度：推动能源产业结构优化

能源绿色转型推动产业结构深度调整，形成传统能源清洁化

改造与新能源产业快速发展并行的格局。在传统能源领域，实施

煤电机组提质升级，合理控制煤炭消费增长，在重点区域继续实

施煤炭消费总量控制。油气行业正加速勘探开发新能源，持续优

化化石能源消费结构。在新能源领域，已构建起覆盖技术研发、

装备制造、项目开发到运营服务的全产业链体系。同时产业绿色

转型也正呈现出区域协同推进的格局，京津冀、长三角、粤港澳

大湾区合力培育全球性的绿色低碳产业集群；长江经济带与黄河

流域则坚持生态优先、绿色发展，探索出各具特色的区域转型

路径。

（四）国际合作维度：拓展转型全球空间

能源绿色转型已成为全球共识，我国积极参与全球气候治

理，深化国际能源合作，构建绿色低碳的国际合作新格局。在双

边合作层面，中国与冰岛加强地热和绿色转型合作，在政府间、

行业间层面开发利用地热能资源，创造绿色产业和就业岗位。

与“一带一路”沿线国家深化能源合作，推动新能源技术与装备

出口，助力沿线国家能源转型。在多边合作层面，上合组织天津

峰会上，中国承诺与成员国共同扩大可再生能源产能，共建能源

与绿色产业合作平台；在 COP29大会上，积极推动《巴黎协定》

第六条落实，倡导跨境碳交易，反对基于气候问题的单边贸易

壁垒。

三、当前能源绿色发展存在的困境分析

（一）绿色电力供需结构性矛盾突出

当前电力系统中可再生能源装机规模持续扩大，风电、光伏

等清洁能源在新增发电容量中占主导地位，但其实际消纳水平并

未同步提升，造成较大的产能过剩压力。[3] 这暴露出电源建设提速

与本地消纳空间有限的脱节。现有电网调度体系对间歇性电源的

适应能力有限，导致系统难以有效吸纳波动性较大的绿色电力。

同时，区域间电力输送能力不均加重了供需错配。部分风光资源

富集区位于西北、华北等偏远地带，本地用电需求有限，东部沿

海经济发达地区用电负荷集中，但绿色电力输入通道建设尚未完

全匹配需求增长速度。跨区域特高压输电工程虽已取得进展，但

在运行协调、利益分配和调度机制方面仍存在障碍，限制了绿色

电力的大范围优化配置。[4]

（二）能源治理机制薄弱引发生态隐忧

大规模推进风电、光伏等可再生能源项目建设虽有助于减少

碳排放，但其选址与建设过程对生态系统造成的扰动不容忽视。[5]

例如，部分地区的光伏电站建设占用大量荒漠草原或林地资源，

导致原有生态系统遭到破坏；风力发电机组多布局于山地、海岸

带或候鸟迁徙通道附近，可能造成生物栖息环境压缩甚至物种避

离现象。另外，新能源基础设施运维阶段的环境管理机制尚不健

全。光伏板老化后的回收处理技术尚未普及，大量退役组件面临

无序堆积或不当处置风险，可能释放有毒物质进入环境。[6] 这都体

现出生态保护与能源转型协同治理的制度衔接不足，跨部门协调

机制薄弱，环境监管执法力度在偏远地区相对松弛，使得一些本

可规避的生态冲突未能及时干预。

（三）绿色能源技术创新动力不足

现有能源系统中风能、太阳能等可再生能源受自然条件影响

大，发电波动性强，储能技术尚未实现低成本、长周期、高安全

性的全面突破，电网调度难度加大，弃风、弃光现象在部分地区

依然严重。[7] 氢能、生物质能等新兴绿色能源技术尚处于示范或

初期推广阶段，核心设备依赖进口，自主化水平低，难以支撑大

规模商业化应用。技术研发投入周期长、风险高，企业创新动力

受限于短期经济回报压力下普遍“不愿投、不敢投”，成为制约

绿色技术产业化的首要瓶颈。科研机构与产业之间的协同机制不

健全，科技成果向实际生产力转化的通道不畅，形成“实验室先

进、市场落后”的脱节局面。[8]

（四）能源转型国际安全风险频发

全球能源转型面临复杂的国际环境，部分发达国家推行碳边

境调节机制等单边贸易措施，可能对我国出口形成绿色贸易壁

垒；国际地缘政治冲突加剧，能源市场波动频繁，影响我国能源

进口安全与价格稳定；发达国家与发展中国家能源发展立场存在

分歧，影响全球能源转型协同推进。动荡不安的国际局势也意味

着能源转型面临着多重安全风险。极端天气事件对新能源发电设

施的破坏可能引发供电中断；新能源产业部分核心零部件、原材
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料依赖进口，国际地缘政治冲突可能导致产业供应链中断；部分

高耗能行业面临转型压力，可能引发就业结构性矛盾；资源型

地区转型面临经济下行、财政收入减少等风险，影响区域稳定

发展。

四、“双碳”背景下能源绿色发展的多维路径

（一）优化能源消费结构，缓解供需失调问题

在“双碳”目标的引领下，传统以煤炭为主的高碳能源体系

正面临深刻调整。为实现减排承诺，大力发展化石能源，并以此

构建以新能源为主体的新型电力系统，提高电网对高比例可再生

能源的消纳和调控能力。[9] 要让能源结构彻底转身，需要政策指挥

棒与市场杠杆同向发力，引导全社会用能换绿。再者，供需平衡

也依赖于跨区输电通道建设与智能电网的发展。特高压输电工程

将西部丰富的风电、光伏电力输送至东部负荷中心，以缓解资源

分布与消费需求的空间错配问题。促进数字化调度系统、储能技

术与电网深度融合，以提高电力系统对波动性可再生能源的适应

能力，保障供电稳定性 [10]。

（二）强化技术创新驱动，突破核心技术瓶颈

加大研发投入力度，建立起多主体协同研发体系，重点支持

新能源发电、长时储能、智能电网等领域的核心技术攻关，提高

技术自主可控水平，推动融合创新。其中大数据、物联网、人工

智能等技术被广泛应用于能源监测与预测分析，构建起动态响应

的智慧能源管理体系。企业可实时采集设备运行数据，识别低效

运行状态并自动调整参数，实现用能过程的自适应优化。借助区

块链、遥感监测和大数据技术，提升碳汇项目全生命周期的透明

度与监管效能，防范碳汇虚报与重复计算风险。企业可通过投资

碳汇项目履行社会责任，抵消难以削减的碳排放，形成绿色供应

链闭环。[11]

（三）完善制度机制保障，激发市场内生动力

国家通过设定非化石能源消费占比目标、实施能耗“双控”

向碳排放“双控”转变、完善绿色电价机制等方式，为清洁能源

拓展市场提供制度支撑。地方政府结合区域资源禀赋、发展阶段

制定差异化实施方案，建立区域协调机制，加强区域能源合作，

推进能源资源优化配置，避免同质化竞争。同时深化碳市场建

设，扩大碳市场覆盖范围，完善碳排放核算、核查与交易机制，

提高市场交易活跃度与定价合理性。节约能源在能源消费总量持

续增长的背景下，还须从用能端入手，推动全链条、全领域的节

能变革。

（四）统筹国际发展与安全，防范转型安全风险

国际形势的变化多端要求我国深化国际合作以求共赢，在拓

展转型发展空间中不断防范转型安全风险。坚定支持《巴黎协

定》，积极参与全球气候治理。深化能源技术合作，加强与发达

国家的交流合作，构建自主可控、安全稳定的产业链供应链。加

强能源产供储销体系建设，保障能源安全，还需构建“源网荷

储”一体化新型电力系统，加快抽水蓄能、压缩空气储能等调节

性资源建设，提升电力系统灵活性与抗干扰能力。在提高能源自

给率的基础上，推动新能源技术与装备出口，助力发展中国家能

源转型，构建绿色“一带一路”。

五、结论

“双碳”背景下的能源绿色转型是一场涉及政策制度、技术

创新、产业实践、市场机制与国际合作系统性变革，是实现高质

量发展与生态文明建设的核心路径。我国能源绿色转型已取得显

著成效，非化石能源装机规模全球领先，技术创新能力持续提

升，市场机制不断完善，国际社会合作日益深化。但同时，转型

过程中仍面临技术瓶颈、制度障碍、安全风险与国际环境复杂多

变等多重挑战。要实现能源绿色转型，需要坚持系统思维，构建

多维协同的转型框架。我国能源领域的绿色转型任务艰巨但意义

重大，通过多维度协同发力，实现能源清洁低碳转型与安全稳定

供应的动态平衡，为“双碳”目标实现提供坚实支撑。我国也将

稳步构建起清洁低碳、安全高效的新型能源体系，不断推动能源

绿色化与经济社会高质量发展良性循环。
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