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统筹发展和安全视角下区域能源低碳转型的

内在逻辑与实现路径*

方 洁 易佳慧 严珑婷

摘要：在“双碳”目标持续推进和能源安全问题日益凸显的背景下，区域能源低

碳转型已成为中国推进高质量发展和维护经济安全的重要任务。本文从统筹发展

和安全的视角出发，构建区域能源低碳转型分析框架，并从理论逻辑、历史演进和

现实挑战三个方面展开分析。研究发现，近年来中国能源低碳转型持续推进，主要

表现为可再生能源装机规模快速扩大、能源利用效率不断提升、非化石能源消费比

重稳步提高。但受资源禀赋、产业结构和能源系统运行条件等因素影响，能源转型

过程仍面临一系列约束，主要表现为煤炭依赖的路径惯性较强、能源资源与负荷需

求空间错配、电力系统灵活调节能力不足、能源市场机制尚不健全、关键技术和储

能支撑能力水平偏低，以及转型成本分担和社会公平问题尚未充分解决。基于此，

本文提出，应在保障能源安全的前提下，进一步深化能源市场化改革，因地制宜推

进区域转型，强化绿色低碳技术创新，并完善社会保障和公正转型机制，为推进能

源革命、实现“双碳”目标和服务中国式现代化建设提供政策参考。
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一、引言与文献综述

全球气候风险加剧、地缘政治冲突频发和能源市场波动加大，能源转型日益成为国际竞

争与全球治理的重要议题。中国是世界主要的能源生产国和消费国，推进能源低碳转型不仅

关系“双碳”目标实现，也关系能源安全和现代化产业体系建设。党的二十大报告提出“积极
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稳妥推进碳达峰碳中和”“深入推进能源革命”“确保能源安全”。近年来，我国围绕扩大新能

源供给、推动化石能源有序替代和建设新型电力系统，不断完善政策体系。2025年，习近平主

席在联合国气候大会上宣布新一轮国家自主贡献目标，提出到2035年，中国全经济范围温室

气体净排放量较峰值下降7%~10%，非化石能源消费占能源消费总量的比重达到30%以上，

风电和太阳能发电总装机容量达到36亿千瓦。2026年4月12日，中共中央办公厅、国务院办

公厅发布《碳达峰碳中和综合评价考核办法》，将“双碳”目标完成情况纳入综合评价考核体

系，通过明确评价指标、责任分工和结果运用，进一步强化政策实施。由此，能源低碳转型正

由目标引领逐步转向全过程监测、评价和问责。在中国式现代化进程中，如何协调能源清洁

低碳转型、经济社会平稳发展与能源安全，已经成为增强外部冲击应对能力、夯实高质量发展

基础和提升全球气候治理能力的重要课题。

能源低碳转型是实现“双碳”目标的关键环节，随着能源转型持续推进，中国在可再生能

源发展、能源结构优化和能效提升等方面取得明显进展。2024年，全国可再生能源新增装机

达到3.73亿千瓦，占全球新增装机的一半以上；发电量达到3.46万亿千瓦时，约占全国发电量

的 35%；非化石能源消费比重提高至 19.8%，“十四五”前四年能源消费强度累计下降约

11.6%。但能源转型面临的结构性矛盾日益突出。一方面，以煤为主的能源结构短期内难以

根本改变，2024年煤炭消费仍占能源消费总量的53.2%，另一方面，新能源大规模并网也对电

力系统灵活调节和稳定运行提出了更高要求，能源资源与负荷中心空间错配也日益突出，随

着产业链调整、就业转移和能源成本波动可能对经济社会平稳运行带来压力。

围绕能源低碳转型，现有研究主要集中在三个方面。第一类研究侧重于能源转型路径

模拟与优化，重点分析不同能源技术组合、能源结构调整和减排情景下的成本与效果（马丽

梅等，2018；黄震等，2022；Zhang & Chen, 2022；罗仕华等，2024；缑迅杰等，2025；蔡东等，

2026）。第二类研究主要分析能源转型的影响因素和现实障碍，重点研究资源禀赋、制度环

境、技术条件和政策工具对能源转型进程的作用（范英、衣博文，2021；刘平阔、卢存禹，

2022；周艳晶、王高尚，2024；金之钧、张川，2024）。第三类研究则关注能源转型的经济社会

影响，涉及产业结构调整、区域发展差异、就业变化和居民福利等方面（Carley & Konisky，
2020；李永武等，2023；梁栋等，2024；郑梓若等，2025）。现有研究已对能源转型的发展路

径、影响因素与实施效应进行了相关分析，但是对能源安全、能源系统稳定和区域转型成本

关注较少，因而较难充分解释低碳转型过程中效率提升、供给保障和经济稳定之间的关

系。而且部分研究多围绕单一政策工具或单一目标展开，较少考虑对发展与安全、效率与

公平、短期约束与长期目标之间的综合权衡，特别是在区域差异明显、外部环境不确定性增

强的背景下，不同地区能源低碳转型面临的约束条件并不相同，亟需在识别区域差异和主

要风险的基础上，形成更具针对性和可操作性的政策路径。基于此，本文从资源环境经济
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学视角出发，构建以发展与安全为核心的区域能源低碳转型分析框架，系统梳理其发展逻

辑和现实约束。本文的区域能源转型是指在多重目标约束下，统筹经济可行性、能源可靠

性与社会可接受性的动态调整过程，而非单纯以减排为导向的能源替代，并重点考察发展

目标与安全约束在区域层面的相互作用。

本文主要从四个方面展开分析。首先，界定统筹发展和安全视角下区域能源低碳转型的

基本内涵，明确其目标约束、运行逻辑和分析边界。其次，从理论、历史和现实三个层面梳理

中国区域能源低碳转型的发展逻辑，再次，结合中国能源转型实践，总结区域能源低碳转型的

主要进展，并分析能源结构惯性、区域发展差异、市场机制不完善等现实障碍。最后，提出面

向“十五五”时期推进能源低碳转型的政策建议。本文可能贡献主要体现在两个方面：第一，

将发展和安全纳入统一分析框架，研究区域能源低碳转型的多目标协调，弥补既有研究偏重

减排与效率。第二，立足中国不同区域的资源禀赋、产业基础和能源功能，识别能源低碳转型

面临的主要障碍及其政策含义，为制定差异化政策提供依据。

二、能源低碳转型的内涵及逻辑

（一）统筹发展和安全视角的能源低碳转型的内涵

能源低碳转型并非简单的能源品种替代或结构调整，而是现代化进程中能源供给、产业

发展和治理方式的深层变革。从统筹发展和安全的视角看，能源低碳转型不仅要实现节能减

排和生态环境改善，还要兼顾经济稳定发展、能源产业链供应链稳定和社会公平。因此，能源

结构优化和发展方式转变必须立足现实条件，并关注不同地区和群体在转型成本承担上的差

异。相较于侧重技术经济可行性或环境效益的研究，能源低碳转型是强调在发展需求和安全

约束的多重目标下持续调整和优化的动态过程。

从发展维度看，能源低碳转型是推动经济发展方式绿色转型的重要内容。其目标不仅是

降低单位产出的能源消耗和碳排放强度，更在于通过技术创新、产业升级和制度完善，推动经

济增长由高耗能、高排放模式转向创新驱动和效率提升。能源低碳转型旨在改变工业化进程

中过度依赖资源消耗的粗放型增长方式，形成更加集约、高效和可持续的发展路径（孙博文，

2023）。这一过程既包括高耗能、高排放产业的绿色化和智能化改造，也包括新能源、储能、智

能电网、节能环保等新兴产业的发展，同时还涉及绿色消费和公正转型机制的完善。因而，能

源低碳转型的意义不仅体现在能源结构优化和碳排放下降，也体现在培育新的经济增长点、

创造就业机会和形成新的竞争优势。

从安全维度看，能源低碳转型扩展了传统能源安全的内涵。传统能源安全主要关注煤

炭、石油、天然气等能源供给是否充足、价格是否可承受。随着可再生能源比重提高，能源

安全进一步延伸至电力系统稳定、转型成本承受能力、关键技术自主可控和产业链供应链
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韧性等方面。其中，既要保障极端情景下的能源供应，也要应对波动性电源大规模接入对

电力系统调节能力提出的新要求，同时防范能源转型成本过高以及核心装备、关键技术和

关键矿产受制于人的风险。风能、太阳能等可再生能源的发展有助于减少对外部化石能源

的依赖，但也可能增加对风电设备、光伏组件、储能电池及锂、钴、稀土等关键矿产的需求

（Nijsse等，2023）。因此，能源低碳转型并不意味着传统能源迅速退出。在新能源尚未形成

稳定可靠的替代能源之前，还需要发挥煤炭等传统能源在调峰、保供和应急保障中的作用，

并通过源网荷储协同、新型储能、智能调度和跨区域优化配置，增强能源系统的稳定性与韧

性（谢克昌，2022）。统筹发展和安全的核心是协调能源低碳转型中的发展目标与安全要

求。化石能源过快退出可能削弱能源保供能力，较高的减排成本也会增加企业负担，影响

经济平稳运行。但从长期看，发展和安全并非相互排斥。新能源技术进步、储能成本下降、

电网投资扩大和产业链竞争力提升，有助于增强能源系统的可靠性、自主性和韧性；稳定的

能源供应和安全的系统运行，也为经济发展与绿色转型提供了基本保障。因此，统筹发展

和安全不是在增长、减排和安全之间作简单取舍，而是通过技术进步、制度完善和区域协调

实现动态平衡。

在区域层面，统筹发展和安全要求根据资源禀赋、发展阶段和能源功能定位实施差异化

政策。对于西部资源富集地区，应将资源优势转化为清洁能源供给优势，同时解决新能源基

地开发过程中外送通道不足、储能和调峰能力滞后以及地方收益有限等问题。因此，需要统

筹推进大型风电光伏基地、特高压输电通道、储能和调峰设施建设，并完善跨省电力交易、生

态补偿和收益共享机制。对于东部负荷中心地区，应在保障电力稳定供应的基础上，提高本

地清洁能源供给和消纳能力，发展分布式光伏、海上风电、智能电网、虚拟电厂和用户侧储能，

并通过产业结构调整和节能改造降低转型成本。对于西部地区，应更加注重能源开发、输送

和利益协调，东部地区则应着重提升能源消纳、系统调节和利用效率。二者通过区域协同，共

同促进低碳发展与能源安全。因此，统筹发展和安全既是理解中国区域能源低碳转型的重要

视角，也是制定差异化区域能源政策的基本依据。

（二）新时代中国区域能源低碳转型的发展逻辑

1.理论逻辑

从资源环境经济学视角看，中国区域能源低碳转型旨在缓解资源稀缺与环境外部性的双

重约束，实现资源优化配置和社会福利提升。习近平新时代中国特色社会主义思想，特别是

其中关于高质量发展、总体国家安全观和生态文明建设的重要论述，为中国区域能源低碳转

型提供了根本指引。在此基础上，综合运用可持续发展理论和外部性理论揭示了能源低碳转

型的内在动力与作用机制。习近平新时代中国特色社会主义思想为中国区域能源低碳转型

提供了中国特色的理论基础和制度逻辑。高质量发展理念和生态文明思想将绿色低碳纳入
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现代化建设全过程，要求通过生产生活方式转变、技术进步和制度创新，推动经济社会发展全

面绿色转型，培育新的增长动能，实现人与自然和谐共生。在这一过程中，能源低碳转型不仅

承担节能减排和环境改善任务，也为提升全要素生产率、发展新质生产力提供重要支撑。总

体国家安全观则强调统筹发展和安全，将能源安全和生态安全纳入国家安全体系，要求在提

高非化石能源比重的同时，增强能源保供能力、自主可控水平以及电力系统调节能力，稳步推

进“双碳”目标。因此，中国区域能源低碳转型形成了绿色发展、创新驱动与安全保障相协调

的基本逻辑，既遵循矫正环境外部性和提高资源配置效率的一般规律，也体现了统筹长期目

标与现实约束、协调多重发展目标的中国特色发展路径。

可持续发展理论为能源低碳转型提供了价值导向。该理论强调经济、社会与环境协调发

展，并兼顾代内公平和代际公平。以化石能源为主的能源体系虽然支撑了工业化进程，但也

受到资源有限性和环境承载力的制约。过度消耗不可再生能源会压缩后代的发展空间，化石

能源使用产生的碳排放和污染物还会造成气候变化、健康损害和生态破坏（严飞等，2025）。

因此，能源低碳转型旨在通过发展清洁能源、提高能源利用效率，缓解经济增长与资源环境约

束之间的矛盾。外部性理论从市场失灵角度说明了能源低碳转型的必要性。由于碳排放和

环境污染造成的社会成本未能充分计入能源价格，市场主体容易过度使用高碳能源，而清洁

能源和低碳技术投资则可能不足，进而造成资源错配和社会福利损失。碳税、碳排放权交易

等政策工具通过将环境成本内部化，促使企业减少高碳能源使用、增加低碳投资，引导资源向

清洁高效领域流动。因此，能源低碳转型不仅关系环境改善，也是纠正市场失灵、提高资源配

置效率的重要途径。

2.历史逻辑

从改革开放以来的现代化进程看，中国区域能源低碳转型经历了由供给保障、效率提升

到绿色低碳与安全协同的发展阶段。从改革开放到20世纪末，能源发展的主要任务是支撑

工业化和经济增长，政策重点在于扩大煤炭、石油等常规能源供给，并依托山西、东北等资源

富集地区建设大型能源基地，逐步形成跨区域能源配置格局。这一阶段形成的能源供给模式

支撑了工业扩张和区域开发，但也强化了以煤为主的能源结构，带来了能源利用粗放、环境压

力加剧和区域分工路径依赖等问题。

进入 21世纪后，随着工业化和城镇化加快推进，能源需求持续增长，资源环境约束与能

源安全压力不断上升，能源政策开始由供给扩张转向供给保障、效率提升和污染治理并重。

“十一五”时期，单位国内生产总值能耗下降和主要污染物减排被确立为约束性指标，节能减

排成为转变经济发展方式和调整经济结构的重要抓手。因此，中国能源治理改变以增长为主

要导向，将资源环境约束、技术进步和可持续发展要求纳入政策体系，为低碳转型奠定了制度

和实践基础。
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党的十八大以来，中国能源发展进入以高质量发展为导向的新阶段。2014年提出的

“四个革命、一个合作”能源安全新战略，将能源治理由侧重供给保障扩展为消费、供给、技

术、体制改革和国际合作协同推进的系统框架。2021年，碳达峰、碳中和纳入经济社会发展

全局，能源绿色低碳发展被列为实现“双碳”目标的关键任务。2022年印发的《“十四五”现

代能源体系规划》明确了大型风电光伏基地、新型电力系统、新型储能和氢能等重点发展方

向。2024年，《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意见》和《关于大力实施可再生能源

替代行动的指导意见》相继出台，绿色转型由能源领域拓展到经济社会发展全过程，可再生

能源安全可靠替代的重要性进一步提升。自 2025年 1月 1日起施行的《中华人民共和国能

源法》，从法律层面确立了保障能源安全、促进绿色低碳转型、推动科技创新、完善能源市场

和健全储备应急制度的基本框架。由此，区域能源低碳转型已从应对资源环境约束的政策

选择，逐步上升为推动高质量发展、增强能源安全保障能力和提升国际竞争力的重要战

略。

3.现实逻辑

进入新发展阶段，中国区域能源低碳转型面临更加复杂的内外部环境，主要来自能源安

全约束、国际竞争压力和民生改善需求三个方面。首先，保障国家能源安全对能源低碳转型

提出了现实要求。地缘政治冲突、大国博弈和贸易保护主义加剧了全球能源市场波动，国际

油气供应的不确定性明显上升。中国油气资源对外依存度较高，海上运输通道也面临潜在风

险，传统能源供应格局在一定程度上制约了能源自主保障能力。因此，加快开发风能、太阳能

等国内可再生能源，构建新能源与传统能源协同互补的新型能源体系，有助于降低对进口化

石能源的依赖，增强能源供应的自主性和抗风险能力。其次，能源低碳转型是把握新一轮科

技革命和产业变革机遇的重要途径。新能源、新材料、人工智能和大数据等技术加快与能源

系统融合，正在重塑全球产业链、供应链和价值链。新型储能、智能电网、数字化调度、氢能和

需求响应等技术，不仅能够缓解风电、光伏需求波动带来的消纳压力，还能提高电力系统应对

极端天气、负荷变化和外部冲击的能力。随着绿色规则日益融入国际贸易和产业竞争，中国

需要发挥超大规模市场、完整产业体系以及光伏、风电和动力电池等产业优势，以技术创新推

动产业升级，将低碳转型转化为新的国际竞争优势。因此，能源低碳转型既是履行国际减排

责任的需要，也是提升能源保障能力和产业竞争力的重要路径（韩超、崔敏，2022）。
满足人民群众对优美生态环境和健康生活的需求，为能源低碳转型提供了持续动力。传

统的高耗能、高污染发展方式带来了空气污染、生态破坏等问题，对居民健康和生活质量造成

不利影响。能源低碳转型通过减少化石能源消费和污染物排放，可以协同推进应对气候变化

与环境治理。散煤治理、清洁供暖和新能源汽车推广等措施，也与居民日常生活和健康福祉
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密切相关。因此，能源低碳转型既是国家战略任务，也是改善民生的重要内容，有助于推动生

态文明建设成果更多更公平地惠及全体人民，体现以人民为中心的发展导向（成金华等，

2024）。

三、中国区域能源低碳转型的实践与挑战

（一）中国区域能源低碳转型的实践

在全球能源转型加速推进的背景下，中国区域能源低碳转型既体现出可再生能源扩张、

电气化提升、储能发展和电网升级等国际共性趋势，也形成了符合自身发展阶段、资源禀赋和

能源安全要求的实现路径。不同于欧盟依赖能源目标约束、碳市场和跨境基础设施建设，美

国采用税收激励和产业政策带动清洁能源投资，中国在“双碳”目标引领下，逐步形成了顶层

规划、基础设施建设、产业政策支持和区域差异化实施相结合的能源转型模式。

从区域能源低碳转型的实践看，中国能源转型主要表现为新能源规模扩张、产业链能力

提升和分区推进的特征。到2025年，中国可再生能源装机量达到23.4亿千瓦，约占全国电力

总装机的60%；风电和太阳能发电合计装机量达到18.4亿千瓦①，首次超过火电装机规模，说

明新能源在能源体系中的地位正在由补充性能源向主体性能源转变。区域层面，西北、华北

等资源富集地区主要承担大型风电光伏基地建设和清洁能源外送功能；东部沿海负荷中心地

区更注重提高本地清洁能源供给能力和终端消纳水平；西南地区则依靠水电基础设施推进水

风光一体化开发。这种分区推进格局，反映出中国能源资源空间分布不均、资源基地与负荷

中心错位以及区域发展水平差异等现实问题。

同时，中国能源转型并未采取简单的“去传统能源化”的路径，而是将能源安全贯穿低碳

转型全过程。一方面，通过煤电清洁高效利用和灵活性改造，维持电力系统调峰和能源保障

能力；另一方面，依托跨省跨区输电通道、区域主网架、新型储能、数字化调度和绿证交易等措

施，提升能源优化配置能力和能源系统韧性。截至2025年，全国新型储能装机达到1.36亿千

瓦②，较 2024年底增长 84%，为新能源消纳、顶峰保供和系统稳定运行提供了支撑。总体而

言，中国区域能源低碳转型并不是对国际经验的简单移植，而是在资源禀赋、发展阶段和安全

要求约束下，依靠新能源规模化发展、系统调节能力建设和区域协同配置，在保障能源安全和

经济平稳运行的基础上推进低碳发展。

（二）中国区域能源低碳转型的挑战

尽管中国区域能源低碳转型已取得显著进展，但在统筹发展和安全的背景下，仍面临

①数据来源于国家能源局。

②数据来源于国家能源局，https://www.nea.gov.cn/20260212/742b8c6a078347b0b39de676c05c5d58/c.html。
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能源结构调整、系统安全保障、区域协调和转型成本分担等多重挑战。这些挑战与中国的

资源禀赋、发展阶段和区域差异密切相关，也是进一步深化能源转型的关键制约。煤炭依

赖与新能源稳定性不足是能源绿色低碳转型的核心矛盾。中国“富煤、贫油、少气”的资源

禀赋决定了煤炭在较长时期内仍具有能源安全保障作用。虽然煤炭消费占比持续下降，但

仍保持在较高水平，高碳锁定效应使能源结构调整面临较大压力。与此同时，风电、光伏等

新能源具有间歇性、波动性和随机性，大规模并网对电力系统实时平衡、灵活调节和安全运

行提出更高要求。当前，抽水蓄能、燃气电站和新型储能等灵活性资源仍需提升，部分地区

和时段仍存在新能源消纳能力不足的问题。因此，如何在保障电力可靠供应的前提下逐步

降低煤电依赖，并构建适应高比例新能源接入的新型电力系统，是当前亟需解决的技术和

体制难题。

区域发展不平衡加大了能源转型的协调难度。中国能源资源与负荷中心呈现明显逆向

分布格局，西北地区风光资源丰富，但经济规模较小、本地消纳能力有限；东部沿海地区能源

需求集中，却缺乏充足的本地清洁能源资源（赵守国、徐仪嘉，2022）。由此形成的大规模跨区

域电力输送，不仅需要较高的基础设施投资，也引发电价形成、成本分摊、责任划分和利益补

偿等复杂问题。同时，山西、内蒙古等传统能源大省在转型过程中面临产业重塑、财政收入下

降和就业调整压力，其能源转型负担明显高于新兴产业基础较好的地区（董秋霞等，2022）。

因此，建立合理的区域协调机制和利益补偿机制，防止转型成本在地区之间不均衡分布，是实

现全国能源转型协同推进的关键。

能源低碳转型增加了能源安全风险复杂性。传统能源安全主要关注化石能源供应中断

和价格波动，随着新能源和储能产业快速发展，风险来源逐步转向关键技术、产业链供应链、

关键矿产和网络安全等领域。在新能源和储能技术环节，高端轴承、控制芯片、催化剂等关键

零部件和材料仍存在较高的对外依赖，可能引发新的技术风险。而且风机、动力电池等产品

制造又高度依赖稀土、锂、钴、镍等关键矿产，全球关键矿产竞争加剧进一步增加了供应链不

确定性（成金华等，2021）。此外，新型电力系统的智能化和网络化水平不断提高，系统运行对

数据、通信和调度平台的依赖增强，网络安全风险也随之上升。因此，能源低碳转型不能仅关

注清洁能源替代，还需要同时提升能源供给保障、关键技术攻关、产业链供应链稳定、关键矿

产安全和网络安全防护能力。

转型成本及其公平分担，是区域能源低碳转型中难以回避的问题。能源生产、输配和消

费体系的全面改造需要长期、大规模投入，但资金来源以及政府、企业和居民之间的分担机制

尚不完善（Markard，2018）。转型成本过快传导至能源价格，会加重居民和中小企业负担，影

响经济平稳运行。同时，煤炭、钢铁等高碳行业调整会带来就业转移、收入下降和地方财政压

力，低收入群体也会因清洁能源设备购置费用较高或能源价格上涨而陷入能源贫困。因此，
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应完善公正转型政策、社会保障和再就业支持机制，合理分担转型成本，推动转型收益公平共

享。总体而言，区域能源低碳转型不仅要保障能源系统平稳运行，还需妥善处理成本分担、就

业调整和社会公平等问题。

四、统筹发展和安全视角下的区域能源低碳转型的成效评估

（一）区域能源低碳转型的成效

在统筹发展和安全的框架下，中国区域能源低碳转型已经在经济动能培育、能源消费结

构优化、能源技术创新等方面取得明显成效。从经济发展的角度，绿色低碳产业逐渐成为经

济高质量发展的重要支撑。在产业政策的持续支持下，中国在光伏、风电、新能源汽车和动力

电池等领域形成了较为完整的产业链，不仅降低了清洁能源应用成本，也带动了新材料、高端

装备制造和信息技术等新兴产业发展，形成了新的经济增长点，例如：长三角地区由于具有较

好的制造业基础和创新能力，形成了新能源汽车产业集聚优势，内蒙古、新疆等新能源资源富

集地区将新能源产业作为地方经济转型的重要支撑。由此可见，能源低碳转型不仅仅是环境

约束下的被动调整，也逐渐成为推动产业升级和培育新增长点的重要力量。

在区域能源消费结构方面，各地区普遍呈现煤炭占比下降、电力占比上升的趋势，但能源

转型速度和幅度存在明显差异①。其中，东部和中部能源消费结构转型增速较快，煤炭消费比

重分别由2000年的49%和38%降至2022年的18%和19%，电力消费占比则由2000年的17%
升至49%，电力逐步成为主要终端能源。在城市层面，北京的能源消费变化突出，煤炭消费量

由 2000年的 2719.78万吨降至 2019年的 182.8万吨，降幅达到 93.279%。，体现了超大城市在

减少燃煤和推进终端用能电气化方面的显著成效。相比之下，东北和西部煤炭占比分别下降

约10%和8%，电力占比分别提升约12%和10%，但煤炭仍是主要能源类型，说明其能源转型

仍受资源禀赋、产业结构和供能体系惯性的制约。总体来看，中国能源消费结构正由以化石

能源为主导，逐步转向更加多元、均衡和低碳的格局。

在区域电力消费结构方面，各地区可再生能源电力规模不断增长。图1反映的是各地区

可再生能源发电量。从图中数据可以看出②，近10年来，全国各地区可再生能源电力平均增

长了1.79倍，其中太阳能发电增长117倍，风电增长6.4倍，水电增长77.4%。可再生能源发电

量占比也由2012年的19.3%提高至2022年的28.8%。从空间分布来看，西部地区具有风光水

资源优势，可再生能源发电量长期保持领先，2022年发电量达到5.596亿千瓦时，其次是东部、

中部和东北地区。在2000—2009年各地区可再生能源发电主要依赖水电，2010年后风电和

①数据来源：根据《中国能源统计年鉴》数据测算。

②数据来源：基于《中国电力统计年鉴》数据测算。
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光伏进入快速发展阶段。其中，东部地区年均增速最快，达到18.92%，并于2021年超过西部，

成为可再生能源发电量最高的地区，反映出负荷中心地区在分布式光伏、海上风电开发和消

纳体系完善方面具有较强的发展优势。
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图1 2000—2022年各地区可再生能源发电量

在区域能源转型技术创新方面，我国持续加强能源科技创新，围绕清洁高效能源利用

部署重大科技项目，并在太阳能、风能、氢能和储能等领域推进技术试验与应用模式探索，

逐步形成覆盖水电、风电、光伏等领域的清洁能源装备制造体系。近 20年来，能源转型相

关专利数量整体增长明显，其中发明专利增速较快，实用新型专利增长相对平缓①。以重

庆为例，能源转型相关专利数量由 2000年的 7项增至 2024年的 3226项，增长 459.86倍，反

映出地方能源技术创新能力的快速提升。从专利类型看，2000年除北京和海南外，多数省

份的发明专利数量低于实用新型专利，说明能源技术创新初期主要集中于投入较少、风险

较低的渐进式创新。随着国家科技政策导向由“十五”时期强调技术进步和机制创新，逐

步转向“十四五”时期面向绿色低碳转型强化基础性、原创性和颠覆性研究，地方能源技术

创新也从数量扩张逐渐转向质量提升。到2024年，所有省市的发明专利数量均超过实用新

型专利，说明突破性创新在地方能源转型中的地位进一步提升。从区域差异看，2005年以

前各地区能源转型相关专利数量普遍较低，此后发明专利和实用新型专利均进入较快增长

阶段。其中，发明专利的区域分化更为明显，东部地区保持领先，其专利数量为中部地

区的 3.86倍，西部和东北地区相对滞后，东北地区仅相当于东部地区的 5.714%。实用新型

专利在 2020年达到峰值后逐步回落，但西部地区长期保持较高水平，说明在资金和技术

能力相对受限的情况下，西部地区更倾向于选择研发门槛较低、风险较可控的实用新型创

①数据来源：基于国家知识产权局的数据进行汇总测算。
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新路径。

从能源安全的角度来说，能源转型是国家能源自主保障能力提升和能源供应体系韧性增

强的重要体现。通过大力发展非化石能源，中国在很大程度上降低了对进口油气资源的依赖

程度，在电力部门中，风电、光伏发电的迅速发展替代了部分燃煤发电和天然气发电，使能源

供应具有更强的内生性和稳定性。尤其在地缘政治冲突加剧和国际能源市场剧烈波动的情

况下，能源转型的战略意义就显得至关重要。通过促进能源基础设施现代化升级和完善全国

统一电网布局，大大提高了能源资源在全国范围内优化配置的能力，实现了西电东送、北电南

送的规模化和常态化运营，有效缓解了东部地区能源供需矛盾，提升了整个国家能源系统的

互济互保能力。储能设施和智能电网技术的迅速发展，正在逐步解决新能源发电的波动性问

题，提高了电网接纳高比例可再生能源的能力。相比于传统的单一能源体系，多元化、智能

化、网络化的新型能源供应体系更有利于抵御局部供应中断、极端天气事件等外部冲击，为国

家经济社会发展提供更加坚实可靠的能源保障。

从区域协调发展角度看，能源低碳转型正在改变中国的区域经济发展，成为促进区域优

势互补、协同发展的重要纽带。传统能源流动模式固化了资源产地和消费地的分工，新能源

转型又带来了更多的区域互动关系。西部地区通过向东部输送绿色电力，既能培育新的经济

增长动能，也能为生态保护和可持续发展提供资金支持，推动生态优势转化为发展优势。东

部地区通过使用西部绿电，在满足能源需求的同时分担减排责任，并将技术、资本和管理优势

向西部辐射，形成区域间的良性互动。能源转型也催生了新的跨区域产业合作模式。“东数西

算”工程依托西部丰富的绿色能源，为东部提供算力服务，既有助于降低数据处理成本和碳排

放，也为西部数字经济发展开辟了新的空间。以能源流为纽带，信息流、资金流和技术流加快

在区域间优化配置，有助于打破行政区划壁垒，促进全国统一大市场建设，并为构建新发展格

局提供有力支撑。

（二）区域能源低碳转型的障碍

尽管区域能源低碳转型已取得阶段性进展，但在统筹发展和安全、效率与公平、减排与增

长等多重目标约束下，其深入推进仍面临市场、技术、制度与社会等多方面障碍。这些发展障

碍并非孤立存在，而是在实践过程中相互交织、相互强化，进而构成制约能源转型深化的重要

因素。与此同时，区域差异日益凸显，新疆新能源装机达到 1.61亿千瓦，占总装机比重接近

60%；甘肃新能源装机达到8041.56万千瓦，占比超过64%；广东新能源装机达到7973万千瓦，

占比超过30%①。西部地区已成为新能源规模化开发和跨区域输送的主要地区，东部地区则

侧重高负荷消纳、系统调节和终端用能绿色转型。由于功能定位不同，各地区面临的能源转

①数据来源于《中国电力统计年鉴》和各省份的能源局。
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型约束也存在明显差异。
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注：数据来源于《中国电力统计年鉴》。

图2 2015—2024年各地区可再生能源发电装机容量

第一，能源市场机制尚不完善，价格信号扭曲削弱了低碳转型的经济激励。近年来，我国

能源市场化改革持续推进，但部分关键环节仍有待完善。当前，电力中长期交易机制已基本

建立，但能够反映实时供需变化、系统调节需求和灵活性价值的现货市场、辅助服务市场仍处

于完善过程中，全国统一、规则清晰、衔接顺畅、运行高效的能源市场体系尚未完全形成。同

时，风电、光伏等可再生能源的优先消纳机制和收益形成机制仍不健全，火电灵活性改造、储

能等调节性资源在容量支撑、调峰调频等方面的服务价值尚未得到合理定价和补偿，影响了

资本和要素向绿色低碳领域流动。

从区域差异看，西部能源输出地区的市场约束主要表现为外送通道、跨区域交易规则和

收益实现机制不匹配。2025年，新疆外送电量达到1412.99亿千瓦时，其中新能源外送443.82
亿千瓦时，占外送总量的31.41%。截至2025年10月底，甘肃外送电量达到645亿千瓦时，新

能源外送比例为54%。这说明，西部地区新能源项目收益高度依赖跨区域市场规则、外送通

道利用率和辅助服务补偿机制。相比之下，东部地区的市场约束更多表现为分布式资源大规

模接入后的市场化消纳不足，以及灵活性价值补偿不到位。截至2025年5月底，江苏分布式

光伏装机达到 5800.03万千瓦，已成为新能源快速增长的主体。广东新能源装机占比达到

30%的同时，海上风电、分布式光伏和用户侧资源加快扩张，对需求响应、虚拟电厂和辅助服

务市场提出了更高要求。总体来看，西部地区的主要约束在于外送能力、市场衔接和收益实

现机制不匹配，东部地区则面临能源系统调节成本上升和灵活性价值补偿不足的问题。

第二，关键技术瓶颈与能源基础设施适配不足，已成为能源转型深化的重要制约。虽然
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我国在光伏、风电等可再生能源领域已形成较强国际竞争力，但在长时储能、重型燃气轮机、

氢能、核能、碳捕集利用与封存低成本化等领域仍存在技术短板。这些技术不仅关系到新能

源大规模并网消纳，也关系到电力系统长期稳定运行和工业等难以减排部门的深度脱碳。同

时，现有能源基础设施特别是电网系统，主要适应传统集中式和可预测电源，难以充分匹配新

能源分布式、波动性和互动性增强的运行特征。

从区域实践看，西部地区的技术障碍主要表现为新能源基地开发进度与外送、储能和调

峰能力建设不匹配。截至 2025年 11月底，甘肃风光装机达到 7763万千瓦，占总装机的

64%。与此相对应，甘肃省间电力交换能力虽已达到4630万千瓦，但新能源规模快速增长仍

对外送通道和系统调节能力形成较大压力。东部地区的主要问题则是终端接入规模扩张与

配电网、调度能力建设不协调。江苏新能源装机已超过1亿千瓦，广东新能源装机占比达到

30%，表明配电网承载能力、分布式资源调节能力以及需求侧协同能力，正在成为新的技术瓶

颈。总体而言，西部地区突出表现为新能源基地开发与调峰、外送能力建设衔接不足，东部地

区则表现为终端接入扩张与配电网改造、系统调度升级不匹配。

第三，体制机制壁垒和地区利益固化，是影响能源转型协同推进的重要制度障碍。当前，

能源管理体制仍存在一定程度的“条块分割”问题，电力、煤炭、油气等不同能源品种分属不同

部门管理，跨能源品种的协同规划和综合优化难度较大。中央与地方在能源项目审批、规划

布局、税收分配和责任承担等方面的权责边界仍需进一步理顺，政策碎片化和执行衔接不畅

问题依然存在。尤其在煤炭依赖地区，煤炭不仅是资源禀赋优势，也是地方财政收入、工业增

加值、就业体系和国有企业运行的重要支柱。由此形成的地方政治经济结构，使地方政府在

能源转型过程中需要承担稳增长、保就业、保供给和防风险等多重压力。

从区域比较看，西部送端地区的制度性障碍主要体现在跨区域利益分配和调峰责任分担

机制不健全。2025年，新疆外送电量连续六年突破千亿千瓦时，甘肃绿电已输送至全国26个
省份。西部地区在承担资源开发和生态环境成本的同时，也为跨区域清洁能源供应提供了重

要支撑，但收益回流、生态补偿和跨省电力交易机制尚不完善。相比之下，煤炭依赖地区面临

的转型约束更为突出。2025年，内蒙古能源领域重大项目计划完成投资3600亿元，能源行业

税收收入占全区工业税收的44.5%，表明能源产业仍是地方经济和财政收入的重要支柱。煤

炭依赖地区需要在新能源发展与传统能源稳产保供之间保持平衡，因而更倾向于采取渐进式

转型路径，也提高了跨区域协同推进能源转型的制度成本。

第四，社会观念惯性和公正转型的复杂性构成能源低碳转型的重要社会障碍。长期以

来，社会公众已习惯稳定、低成本的化石能源供应，对能源转型带来的电价波动、就业调整和

生活方式变化认识不足，接受程度也有待提高。绿色低碳消费理念尚未充分转化为社会共识

和自觉行动，需求侧转型动力仍显不足。更深层的矛盾在于，能源转型涉及不同地区和群体
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之间的利益调整。煤炭依赖地区在推动能源结构转型的同时，还需重构地方产业、财政和就

业体系（甘行琼等，2022）；东部负荷中心地区则主要面临终端用能成本上升、需求侧管理加强

以及绿色生活方式转变带来的社会适应问题。

由此可见，区域能源低碳转型的社会障碍具有明显的空间差异。西部地区主要表现为能

源替代产业培育不足和就业转移困难，东部地区则主要表现为成本传导压力和公众接受问

题。若缺乏有效的社会保障、再就业培训和替代产业培育，低碳转型可能在部分地区演变为

就业收缩和发展机会减少，并形成新的能源转型脆弱群体。因此，能源转型能否获得持续而

广泛的社会支持，不仅取决于技术进步和制度优化，也取决于公正转型治理能力和利益协调

能力。

五、中国区域能源低碳转型的政策实现路径

中国区域能源低碳转型促进高质量发展与能源安全协调发展。其重点并不仅是调整能

源结构，还涉及区域分工、利益关系和治理方式的调整。由于各地区在资源禀赋、能源基础设

施、产业结构、财政能力和技术基础等方面存在差异，能源转型成本、收益分配和风险承担也

呈现出明显的区域不均衡。如果政策协调不足，低碳转型在提升能源系统效率的同时，可能

进一步加大能源输出地与输入地、资源型地区与消费型地区之间的发展差距。因此，政策制

定应该更加关注区域利益的协调，在提高转型效率的基础上，合理处理成本分担、收益共享和

能源安全之间的关系，推动区域能源转型更加平稳有序。

第一，构建多元协同的能源安全保障体系，是夯实区域低碳转型基础的前提。能源安全

既是经济社会平稳运行的基本条件，也是低碳转型持续推进的重要支撑（孙即才 & 蒋庆哲，

2021），因此应将其嵌入区域能源转型全过程，统筹推进能源供给、跨区输送、系统调节、技术

支撑和战略储备等环节建设。在供给方面，应坚持“先立后破”，在新能源替代能力逐步形成

的基础上有序推进煤炭消费减量替代。在清洁能源富集地区应扩大风电、光伏、水电等开发

规模，提升消纳能力、稳定能力和系统调节能力，并统筹发展核电、生物质能、地热能等多元清

洁能源。在东中部负荷中心地区应加强调节性电源、储能设施和需求响应能力建设，提高本

地消纳和负荷调节能力，降低对跨区域输入电力的单向依赖。在新能源尚未形成可靠替代能

源的背景下，煤炭仍需发挥保供和调峰的基础性作用，因此应推动其清洁高效利用。同时，应

完善跨省跨区输电通道、区域主网架和配电网建设，围绕新型储能、氢能利用、先进电网等关

键领域加快技术攻关，并结合区域能源结构和风险特征，健全煤炭、石油、天然气和电力储备

制度，以提升能源系统的韧性。

第二，深化能源市场化改革与碳定价机制建设，是提升能源转型效率并兼顾公平的重

要制度基础。应以建设全国统一、规则透明、竞争有序的能源市场为重点，加快推进中长期
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市场、现货市场和辅助服务市场衔接，完善容量补偿和灵活性资源市场化定价机制，使新能

源、储能、灵活煤电和需求响应等主体能够获得与其系统价值相匹配的收益，更好发挥价格

信号在资源配置中的引导作用。市场建设需要稳步扩大全国碳排放权交易市场的行业覆

盖范围，逐步把钢铁、建材等高耗能行业纳入统一的监管及交易体系，持续推进配额分配、

履约约束以及监管执法机制改革，增强碳市场中碳价信号作用（方洁，2023）。同时要稳妥

推进能源价格改革，调整化石能源的显性及隐性补贴，让能源价格更真实地反映市场供求、

资源稀缺程度和环境损害成本，逐步形成电力市场以及碳市场相协调的价格机制。还需要

关注统一电价以及碳价信号对不同地区可能造成的非对称冲击，对煤炭依赖度较高、替代

产业尚未成熟的地区实行阶段性过渡安排、差异化配额分配及设立专项能源转型扶持基

金，对承担清洁能源供给和生态保护责任较重的地区，推进绿电交易、财政转移支付及生态

补偿等机制以增强转型激励，同时采用税收优惠、绿色信贷和投资补贴等工具，促进资本持

续流向绿色低碳领域。

第三，实行差异化区域转型战略，健全跨区域合作以及利益共享机制，是助推区域能源低

碳转型协调发展的核心。不同地区在资源禀赋、发展阶段、产业结构、能源供给功能以及转型

承压能力等方面都具有显著差异，能源低碳转型不能依赖同质化政策推进，而应在统一战略

框架下坚持因地制宜和区域协同。从不同区域来看，西北、华北等可再生能源富集地区，应建

设大型清洁能源基地，统筹推进风电、光伏、水电、火电与储能协同开发及跨区域外送，同步建

立与清洁电力输送相配套的利益共享机制，使能源输出地可以通过电力收益分成、产业协作、

基础设施共建、生态补偿以及财政转移支付等方式分享绿色转型收益。东部沿海等负荷中心

地区，需要在推进本地能源清洁化水平的同时，承担更多绿色电力消费和转型成本分担责任，

主动发展分布式能源、海上风电、核电等清洁能源，探究需求响应、虚拟电厂和综合能源服务

等新形式，提升能源利用效率及清洁能源消纳能力。在山西、内蒙古等传统能源基地，应该在

保障国家能源安全的前提下，推进从单一化石能源供给向综合性现代能源产业体系转变，重

点开展煤电灵活性改造、煤炭清洁高效利用、新能源、储能、绿氢、碳汇以及替代性产业。同

时，需要围绕输电通道建设、绿电交易规则、调峰责任分担、收益共享方式以及生态补偿标准

等建立常态化跨区域合作机制，实现区域优势互补、分工协作和利益共享，防止因区域利益失

衡造成新的发展差距。

第四，提升绿色低碳技术创新能力和产业升级水平，是提高能源转型质量的关键。能源

低碳转型不仅取决于关键技术能否取得突破，也取决于产业能否形成有效承接和规模化应

用。为此，需要把基础研究、技术研发、示范应用和产业化推广衔接起来，并结合不同地区的

发展基础分类推进。对于创新资源较为集中、技术基础较好的地区，可围绕新型储能、氢能、

先进电网装备和低碳工业技术等领域布局创新平台和示范工程，推动高校、科研院所和企业
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联合攻关，增强绿色低碳技术自主供给能力。在储能领域，可进一步拓展电化学储能在调频、

削峰填谷和分布式能源配套中的应用，探索氢能储存在长周期调节和多能协同中的应用场

景，从而提高电网稳定性和可再生能源消纳能力。对于资源型地区和传统工业地区，政策重

点则应放在成熟技术推广和替代产业培育上。通过专项补贴、税收优惠、绿色信贷、政府采购

和示范项目等方式，降低企业采用低碳技术和更新设备的初始成本，推动煤炭、钢铁、建材等

传统产业绿色化改造。同时，还需加强能源转型政策与产业政策的衔接，培育新能源汽车、绿

色建筑、循环经济等下游绿色产业，以需求侧绿色转型带动能源供给结构优化，并通过数字技

术与能源产业融合，提高能源系统调度、监测和协同配置能力。

第五，完善公正转型和社会保障政策，是提高区域能源转型社会承受能力的重要条

件。区域能源低碳转型不仅改变能源结构，也会影响就业结构、地方财政和不同群体之间

的利益分配。因此，公正转型不应停留在原则层面，而应嵌入政策制定和实施过程。对于

资源型地区和受冲击群体，可建立专项帮扶机制，统筹中央转移支付、产业转型基金、就业

培训和社会保障政策，重点支持煤炭依赖地区和传统能源产业集中地区平稳转型。对传统

能源行业转岗劳动者，应完善职业技能培训、就业服务、失业保险和基本生活救助，并推动

职业教育资源与区域新兴产业发展相衔接，提高劳动者再就业和职业转换能力。在推进能

源价格改革时，也需要充分考虑低收入群体的承受能力，通过精准补贴、能源福利和公共服

务支持等方式，防止能源贫困扩大。对于转型压力较大的地区，可综合运用财政奖补、税费

减免和专项债支持等工具，引导地方培育替代性产业和就业吸纳能力较强的绿色产业，增

强转型地区的内生发展能力。同时，还应加强能源转型宣传教育，提高公众对绿色低碳发

展的理解和认同，逐步形成较为合理的成本分担机制和收益分享机制，为区域能源低碳转

型提供持续的社会支持。
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Abstract: As China continues to pursue its carbon peaking and carbon neutrality targets while facing growing con-

cerns over energy security, the regional transition toward low-carbon energy systems has become increasingly impor-

tant for high-quality development and economic stability. This study develops an analytical framework for regional

low-carbon energy transition based on the need to balance development and security and examines its theoretical

foundations, historical evolution, and current challenges. China has made substantial progress in its low-carbon ener-

gy transition in recent years. This progress is reflected in the rapid expansion of renewable energy capacity, continued

improvements in energy efficiency, and the growing share of non-fossil energy in total energy consumption. However,

differences in resource endowments, industrial structures, and energy system conditions continue to constrain the

transition across regions. The main challenges include persistent dependence on coal, spatial mismatches between en-

ergy resources and demand centers, insufficient flexibility in the power system, incomplete energy market reforms,

limited technological and energy storage capabilities, and unresolved issues concerning the distribution of transition

costs and social equity. To address these challenges, China should maintain energy security while deepening mar-

ket-oriented reforms, pursuing region-specific transition strategies, promoting innovation in green and low-carbon

technologies, and improving social protection and just transition mechanisms. These measures would contribute to the

transformation of China’s energy system, the achievement of its carbon targets, and the advancement of Chinese mod-

ernization.

Keywords: Low-carbon Energy Transition; Balance Between Development and Security; Coordinated Regional De-

velopment
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