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摘 要：我国已提出创造条件尽早实现能耗“双控”向碳排放总量和强度“双控”的转变，但如何科学合理地制定相

关政策并有效实施还存在诸多问题。在分析我国能源消费与碳排放总量和强度现状的基础上，梳理了能耗“双控”

政策提出的背景以及不同时期的内涵及执行情况。结合经济/社会发展水平、能源消费结构、碳排放来源组成、绿色

技术发展现状等因素，剖析了能耗“双控”向碳排放“双控”转变的必要性及面临的挑战，从核算体系、实施路径、实

施阶段 3个方面提出了推进的措施。最后，研究了碳排放“双控”政策对我国能源电力消费的影响，从煤电绿色转

型、发展非化石能源、推动负碳技术应用、加强碳资产管理、加快碳中和人才培育5方面提出了发电企业的应对策略。
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Abstract：China has proposed the stimulations for the quick transformation from dual control on energy consumption to
dual control on carbon emission which consists of total volume and emission intensity，but problems on how to formulate
policies scientifically and reasonably and how to implement them effectively need to be deeply studied. Based on the
analysis on the current situation of the total amount and intensity of domestic carbon emission' from energy consumption ，

the connotation and implementation of the dual control on energy consumption in different times are expounded. Taking
economic and social development level，energy consumption mix，carbon emission sources and development status of
green technology into consideration，the necessity and challenges of the transformation from dual control on energy
consumption to dual control on carbon emission sre analyzed，and measures and suggestions to promote the transformation
are put forward from three aspects：accounting system，implementation path and implementation stage. Finally，the impact
of the carbon emission dual control policy on China's energy and power consumption are studied，and the coping strategies
of power generation enterprises are put forward from five aspects，green transition of coal-fired power enterprises，
development of non-fossil energy，application of carbon-negative technology，strengthening carbon asset management and
cultivation talents specializing in carbon neutrality.
Keywords：carbon neutrality；dual control on energy consumption；dual control on carbon emission；accounting system；

implementation path；CCUS

0 引言

随着现代工业的迅猛发展和人类活动的日益

频繁，气候变化已成为当今世界所面临的一项严峻

挑战［1］。2019年，全球平均温度比工业化前的水平

升高了 1. 1 ℃［2］，联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）发布的《全球升温 1. 5 ℃特别报告》提出，

如无有效控制手段，全球气温将在 2030—2052年比

工业化前升高 1. 5 ℃［3］。积极应对气候变化已逐步

成为全球共识，其中控制以二氧化碳为主的温室气

体排放成为关键。化石能源活动是碳排放的主要

来源，各国把降低化石能源消耗、加强能耗控制、促

进能效提升作为减排的重要手段。
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“十一五”期间，我国提出了能源消费总量与强

度的能耗“双控”政策，作为控制能源消费总量过快

增长和促进能源利用效率提升的重要手段，取得了

显著成效。能耗“双控”是推动我国走上以高能效、

低能耗、面向“碳中和”的新型现代化道路的重要手

段［4］。“十二五”以来，能耗“双控”成为节能工作的主

要政策，在积极推动节能降耗的同时，对降低碳排

放也发挥了重要作用，为我国碳达峰、碳中和目标

的实现奠定了坚实基础［5］。但我国的能耗“双控”政

策仍存在管控较为粗放、未充分考虑地区和行业差

异等问题，导致一定程度资源错配［6-7］。

碳排放与多重因素有关，影响因素分解的研究

较多，已有多种成熟的分解模型［8］，较常用的是对数

平均迪氏指数法（LMDI）。王利兵等［9］、齐天宇等［10］

研究了中国能源碳排放的因素分解；彭武元等［11］研

究了中国不同行业终端的能源消费 CO2排放分解；

还有一些学者聚焦到工业、化工或采矿业等重点行

业，进行碳排放变化驱动因素的研究［12-14］。相关研

究结果均表明，碳排放除了受到能源消费总量和结

构的影响，还与技术进步、产业结构等密切相关，尤

其是随着能源低碳转型进程的深入推进，能源消费

与碳排放量相关性逐步减弱，需要将能耗控制与碳

排放控制进行一定区分。

2021年 12月，中央经济工作会议提出，新增可

再生能源和原料用能不纳入能源消费总量控制，创

造条件尽早实现能耗“双控”向碳排放总量和强度

“双控”转变。2022年 3月，国家发改委发布了《“十

四五”现代能源体系规划》，再次强调推进能耗“双

控”向碳排放“双控”转变［15］。目前，我国实施碳排

放“双控”还存在一些问题，如碳排放核算体系不完

善、相应的考核体系不健全等；另外，碳排放“双控”

进行任务分解时，也需要充分考虑地区、行业的差

异［16-19］，合理开展工作。为此，本文在详细梳理了能

耗“双控”与碳排放“双控”政策的出发点及内涵后，

分析碳排放“双控”面临的主要挑战，并提出推动能

耗“双控”向碳排放“双控”转变的相关措施、建议。

1 我国能源消费现状及能耗双控政策

1. 1 我国能源消费与碳排放现状

1. 1. 1 能源消费情况

2020年，我国一次能源消费总量 49. 8亿 tce，占
世界总量的 26%，全球排名第一；近 10年年均消费

总量的增长率达到 3. 3%，约为世界同期增长率的

3. 3倍（如图1所示）。

从一次能源消费结构看，2020年，我国煤炭、石

油、天然气和非化石能源占比分别为 56. 8%，

18. 9%，8. 4%和 15. 9%（如图 2所示）。近 10年来，

我国煤炭消费基本保持在 28亿 tce左右且占比逐步

降低；石油消费略有增加，占比保持在 19. 0%左右；

天然气消费增加幅度较大，但占比始终未超过

10. 0%；非化石能源消费快速增加，占比已超过

15. 0%。相比欧美发达国家，我国一次能源消费结构

中煤炭占比最高，非化石能源占比有待进一步提升。

2010—2020年，我国以 38%的能源消费增长支

撑了 94%的国内生产总值（GDP）增长，能耗强度累

计下降 28. 7%。 2020 年，我国能耗强度为 0. 62
tce/万元（2010年可比价），是全球平均值的 1. 5倍、

美国的 2. 4倍、欧盟的 2. 7倍、日本的 2. 9倍，但仍有

进一步降低的空间（如图3所示）。

1. 1. 2 碳排放情况

我国能源活动 CO2 排放经历了 3 个阶段：

1978—2000年为平稳增长期，碳排放年均增速为

3. 8%；2001—2013年为快速增长期，碳排放年均增

速高达 8. 7%；2014—2020年，受我国经济增速放

缓、能源结构调整等因素影响，碳排放量呈现波动

增长，年均增速仅 1. 0%左右。据《BP世界能源统计

年鉴（2021）》显示，2020年我国能源活动CO2排放达

99亿 t，占世界总量的30. 7%。

2020 年 ，我 国 碳 排 放 强 度 比 2015 年 下 降

图1 2010—2020年我国一次能源消费总量

Fig. 1 Total consumptions of primary energy in China from
2010 to 2020

�
 
6
#
"
B
3
�

图2 2020年我国与发达国家一次能源消费结构

Fig. 2 Primary energy mix in China and major developed
countries in 2020
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18. 8%，基本扭转了 CO2 排放快速增长的局面：

2010—2020年我国 GDP和碳排放强度（按 2010年
可比价计算）的变化趋势如图 4所示。目前，我国碳

排放强度是全球平均水平的 1. 8倍、美国的 3. 2倍、

欧盟的4. 0倍、日本的3. 3倍。

1. 2 能耗“双控”政策及执行情况分析

1. 2. 1 能耗“双控”政策

能耗“双控”主要指对能源消费总量和能耗强

度的控制。能源消费总量是指一定地域内，国民经

济各行业和居民家庭在一定时期消费的各种能源

的总和。能源强度是指一定时期内一个地区每生

产一个单位的GDP所消费的能源。能耗“双控”是

为应对经济粗放式发展、能源消费快速增长、能源

供应安全和生态环境等问题采取的重要政策措施。

“十一五”规划首次将降低单位GDP能耗作为约束

性指标，规划提出合理控制能源消费总量的要求。

党的十八届五中全会提出实行能源消耗总量和强

度“双控”行动，《“十三五”节能减排综合工作方案》

将任务分解至各地区，从考核机制来看，能耗“双

控”中能耗强度的优先度更高。“十四五”以来，我国

能耗“双控”政策进一步完善。2021年 9月，国家发

改委发布《完善能源消费强度和总量双控制度方

案》，提出了一系列完善措施。2021年 12月，中央经

济工作会议进一步明确提出，新增可再生能源和原

料用能不纳入能源消费总量控制，创造条件尽早实

现能耗“双控”向碳排放总量和强度“双控”转变，加

快形成减污降碳的激励约束机制，防止目标任务简

单层层分解。2022年 3月，国家发改委发布了《“十

四五”现代能源体系规划》，再次强调推进能耗“双

控”向碳排放“双控”转变。

1. 2. 2 能耗“双控”政策执行情况

能耗“双控”政策的实施显著促进了我国能效

提升，取得了良好成绩，主要体现为以下3点。

（1）能源消费增长明显放缓。“十三五”时期，我

国明确要求 2020年单位 GDP能耗比 2015年降低

15%，能源消费总量控制在 50亿 tce以内。2020年，

我国成功完成能源消费总量控制目标，能耗强度比

2015年下降 13. 2%，基本完成“十三五”规划目标。

“十三五”期间，我国能源消费总量年均增长 2. 8%，

经济增长保持了年均 5. 7%的水平，节能总量约占

同期世界节能总量的1/2。
（2）煤炭消费占比持续下降。煤炭占能源消费

总量的比重由 2010年的 69. 2%下降至 2020年的

56. 8%，超额完成“十三五”煤炭去产能、淘汰煤电落

后产能的目标任务。碳排放强度比 2015年下降

18. 8%，超额完成“十三五”规划约束性目标，比

2005年下降 48. 4%，实现了中国向国际社会做出的

自主减排承诺，累计减排二氧化碳58亿 t。
（3）各地区积极执行能耗“双控”政策。各省陆

续出台了一系列举措，采用限制高耗能企业用能、

分时电价、差别电价等手段，控制能源消费总量，降

低能耗强度。但是，部分地区实现控制目标的难度

仍较大。

以 2020—2021年为例，国家发改委公布的各地

区能耗“双控”目标季度完成情况晴雨表（如图 5所
示），其中，能耗强度和能耗总量均为三级预警：绿

标表示节能工作基本完成，仅有 10个省（区）显示完

成；其余省（区）均为一级预警（红标，节能形势十分

严峻）或二级预警（黄标，节能形势比较严峻）。

2 实施碳排放“双控”政策的必要性及问题

2. 1 能耗“双控”向碳排放“双控”转变的必要性

能耗“双控”和碳排放“双控”侧重点有所不同。

能耗“双控”主要是基于提高能效、发展经济提出的

目标，目的是提升能源投入产出比。碳排放“双控”

是基于改善生态环境提出的目标，目的是通过控制

碳排放，解决绿色低碳可持续发展的问题。

图4 2010—2020年我国碳排放强度变化

Fig. 4 China's carbon emission intensity from
2010 to 2020

图3 2010—2020年我国能耗强度变化

Fig. 3 Changes in China's energy consumption intensity from
2010 to 2020
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2. 1. 1 能耗“双控”已不能完全适应当前经济社

会的发展需求

能耗“双控”对能源消费总量进行了控制，不仅

包含传统化石能源，也包含了核能、可再生能源等

非化石能源，非化石能源是零碳可再生的清洁能

源，应该加以支持鼓励。此外，原料用能也是能耗

“双控”任务的一部分。原料用能指石油、煤炭、天

然气等能源产品不作为燃料、动力使用，而作为生

产产品的原材料使用，这部分化石能源一般只有

20%左右的碳形成了二氧化碳排放至大气。碳排

放总量控制侧重于化石能源消费总量控制，实施碳

排放总量控制可以有效避免能源总量控制制度的

局限性，在控制化石能源消费的同时鼓励可再生能

源发展，强化绿色低碳科技创新，推动相关优势产

业集聚发展。

2. 1. 2 能耗“双控”对降低非能源领域的碳排放作

用有限

根据中国社会科学院《应对气候变化报告

（2021）》［20］，在 2016年、2018年我国向国际社会递交

的履约文件中，碳排放核算口径均设定为能源消费

活动的 CO2排放量。目前，我国能源活动碳排放占

碳排放总量的 88%，是最主要的碳排放来源。“十三

五”期间，通过实施能耗“双控”，不仅提升了能源利

用效率，也有效控制了碳排放总量，推动碳排放强

度下降 18%目标的实现。但除能源消耗外，碳排放

来源还包括工业过程、土地利用、废弃物等，非能源

领域的碳排放量占到碳排放总量的 12%。随着能

源清洁转型的推进，非能源领域碳排放将成为减排

的难点。目前，能耗“双控”对降低非能源领域碳排

放的作用十分有限，在保持能耗“双控”的管控力度

基础上，将碳排放“双控”作为硬性指标，是实现“双

碳”目标的必要条件。

2. 1. 3 碳排放“双控”有利于推动绿色技术的创新

发展

碳排放总量和强度控制，有助于促进低碳/零
碳/负碳技术的进步及其在相关产业的应用。随着

可再生能源、储能、氢能的发展，尤其是碳捕集、利

用与封存（CCUS）技术［21-22］和生物质能碳捕集与封

存（BECCS）技术［23-24］的应用，化石能源消耗带来的

碳排放将显著降低，能源消耗与碳排放之间的耦合

关系将进一步削弱。实施碳排放“双控”有助于推

动清洁能源技术发展，促进绿色交通、低碳建筑、新

型材料等领域的科技创新，带动相关产业上下游共

同发展。

2. 2 我国实施碳排放“双控”面临的问题

2. 2. 1 碳排放核算体系尚不完善

能源利用和工业过程是碳排放的 2个主要领

域。这 2个场景的碳排放核算均离不开对各种经济

活动的活动水平或能耗统计及对各种能源的碳排

放因子参数的测度。由于不同利用场景下不同能

源的品质或多或少存在差异，具有代表性的平均排

放因子需要进行广泛抽样调查，并通过统计方法归

纳。因此，对样本选取、权重设置、动态特性识别等

方面的不同认识，易导致排放因子的测度结果出现

差异。在我国碳排放核算的实际工作中，各类化石

能源消费统计及碳排放因子测度容易出现较大偏

差，从而导致碳排放核算结果出现较大误差。

2. 2. 2 碳排放“双控”实施机制尚待明确

“十三五”以来，我国能耗“双控”取得显著成

效，但也暴露出能源消费总量管理缺乏弹性和差别

化管理措施等问题，“一刀切”的能源消费总量控制

带来了诸多现实困扰。从能耗“双控”向碳排放“双

控”转变，尚缺乏清晰的制度设计，在协调经济发展

与碳减排、合理设定碳排放总量和强度目标、统筹

地区差异与任务分解、科学安排碳排放“双控”时间

进程等方面，缺乏统一完善的实施方案。可充分借

鉴能耗“双控”的成熟经验，制定科学的碳排放“双

控”实施机制。

2. 2. 3 碳排放“双控”市场机制尚待探索

碳市场、碳金融、碳资产管理等市场机制将在

 

图5 各省（区）能耗“双控”目标完成情况

Fig. 5 Completion of energy consumption dual control targets in
various provinces（regions）
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碳排放“双控”中发挥重要作用。比如，通过碳市场

交易可以逐年收紧高碳排放企业碳排放配额约束

或提高碳市场基准线标准，从而激励生产效率高的

企业发挥竞争优势。但市场机制如何设计才能有

效调动企业减排积极性，并减小对产业健康发展的

冲击，仍有待深入研究。全国碳排放市场已正式运

行，但目前仅吸纳了发电行业，配额相对宽松，市场

活跃度不足。未来需要不断探索和完善市场机制，

以促进碳排放“双控”工作落实。

3 推动能耗“双控”向碳排放“双控”转变

3. 1 建立完善的碳排放核算体系

3. 1. 1 加强基础数据统计与分析

实现能源统计全口径覆盖，制定各品类能源的

能量含量假设及等效折算标准，提升能源消费统计

数据质量。加强对各细分品类的煤炭、石油、天然

气制品碳排放因子的调查统计。建立完善的碳排

放统计体系，摸清各地区、各部门情况，将现有能

耗、碳排放的国家级、省级和地市级管控指标、监测

数据进行平台整合，形成多来源、互补式的数据监

测系统。出台能耗计量、排放因子等核算基本方法

和基础参数的国家级标准，提高核算数据的科学性

和可靠性。

3. 1. 2 深入开展企业碳排放核算工作

加快推进全国性企业碳排放核算工作，重点是

明确全流程、全产业链碳足迹核算标准，探索碳排

放责任分摊方法，制定直接碳排放、间接碳排放、碳

排放责任方面的准则。碳排放责任分摊方法是实

施企业碳排放核算的重要环节，主要有跟踪全过程

各个环节碳排放量法和基准值法 2种，应结合实施

成本、整体可控性与可操作性、预期减排效果、是否

利于发挥市场作用等因素，采用适宜的核算方法。

3. 1. 3 推动碳排放监测技术应用

除通过排放因子计算外，碳排放量还可采用实

测法进行核算。推动碳排放实测技术发展，加快遥

感测量、大数据、云计算等新兴技术在碳排放实测

领域的应用，提高统计核算水平。对于电力、热力

等间接碳排放的测算，需要充分反映其生产时空特

性、促进多市场协调发展，达到通过碳排放控制引

导企业优化用能、节约用能的目的。建议探索采用

基于电力潮流追踪或基于电力交易流追踪的用电

侧碳排放因子计算方法，实现更为精确的测算。

3. 1. 4 强化碳排放核算工作推进机制

2021年 9月，国家碳排放统计核算工作组成立，

负责组织协调全国及各地区、各行业的碳排放统计

核算工作。建议进一步强化工作机制，在已有的各

省级碳排放核算方法体系基础上，进一步规范化定

期运行与完善制度，建立省级数据与国家数据统一

的检验机制，以有效验证和支持国家层面的核算结

果，为科学核定碳排放量和排放强度提供支撑。

3. 2 综合考虑地区、行业差异统筹推进“双控”

工作

3. 2. 1 构建科学合理的碳排放“双控”目标分解体系

综合考虑经济发展、能源安全保障、新能源渗

透率、技术进步及高耗能产业发展等因素，科学设

定碳排放总量控制目标，并及时进行动态优化调

整。空间布局上，结合各地区经济发展水平、产业

结构布局、能源结构和消费状况等，科学合理分解，

促进各地特别是欠发达地区产业转型升级。时间

安排上，充分考虑产业布局和能源基础设施建设的

长周期性和能源消费的季节性，从更长时间统筹分

解分配指标。

3. 2. 2 开展地区及行业的碳排放“双控”试点工作

结合全国各地区经济水平、产业结构及各行业

的能源消费和碳排放特点，选取适宜的地区及行业

开展碳排放“双控”试点工作，为全国推行积累经

验。建议选择经济发展水平较高、地域范围具有一

定广度的地区作为试点，在减少对地方经济发展影

响的同时，保证市场具有足够的容量和交易主体。

在试点行业选择方面，由于不同试点地区的区域经

济发展特征、自然条件有较大差异，建议选取具有

减排成本低、产业竞争度低、排放数据易于获取等

特点的行业。此外，要在合适的试点探索行业指标

与地区指标相补充的分配机制。

3. 2. 3 建立灵活的碳排放“双控”考核机制

借鉴能源“双控”的发展历程，按照先强度、后

总量，预期指标与约束指标相结合的思路，逐步形

成碳排放“双控”政策的制度性约束机制。同时，牢

固树立碳排放“双控”政策是促进经济高质量发展

的理念，结合各个区域资源禀赋和经济社会发展水

平，进行差异化考核，尤其面对因国家发展需要、

“黑天鹅”事件冲击等因素导致的指标变化，需及时

调整考核要求。探索不同省区间如何通过配额、碳

汇等交易方式完成碳排放“双控”考核指标。

3. 3 分阶段实现能耗“双控”向碳排放“双控”转变

3. 3. 1 结合碳达峰目标的实施路径，调整能耗

“双控”指标

碳达峰阶段，仍以能耗“双控”为主，但需要调

整其控制范围和控制方式，碳排放主要控制排放强

度，完成单位GDP碳排放下降目标。目前，我国已

提出新增可再生能源和原料用能不纳入能源消费

总量控制，旨在避免简单将能源消费总量与“双碳”
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目标挂钩等运动式减碳行为。下一步，还要进一步

细化原料品种、用途，精细化界定可不纳入能源消

费总量控制的原料范畴，坚持节能优先，优化能耗

管控机制，允许能源消费总量保持合理弹性，逐步

加大非化石能源在中国能源结构中所占的比例，稳

步有序实现能源替代。

3. 3. 2 逐步实施能耗“双控”与碳排放“双控”指标

并重考核

随着清洁能源占比不断提升，能耗水平与碳排

放水平耦合程度逐步减弱，要合理确定并重的能耗

双控与碳排放双控指标。结合能源结构和产业结

构等要素，设定碳减排目标、下达总量控制任务，同

步实施能耗双控和碳排放“双控”，将发展重心转向

提质增效，以提升能源产出率为导向，创新发展理

念、模式和业态，不断缩小技术、产业等与国际先进

水平的差距。

3. 3. 3 产业结构转型基本完成后，以碳排放“双

控”指标为主

随着科技进步和能源利用效率提高，经济发展

水平和产业发展质量进一步提升，经济增长和能源

消费及碳排放逐渐脱钩，经济增长的要素贡献发生

明显的结构性变化，低能耗低排放产业在国内生产

总值中的比重不断上升。届时，宜将碳排放“双控”

指标作为主要考核指标，能耗“双控”指标作为辅助

性指标，通过碳排放“双控”推动低碳/零碳/负碳技

术创新与应用，助力我国实现碳中和目标。

4 “双控”政策下发电企业应对策略建议

4. 1 “双控”政策转变对能源电力消费的影响

4. 1. 1 全社会用电量持续增长

碳排放“双控”政策的实施将推动各地区、各行

业压减化石燃料消费，电能替代有望加快推动全社

会用电量持续增长。在钢铁、有色金属、造纸、纺织

等重点工业中，电气化水平将不断提升，建筑供暖、

道路运输等领域也将加快推进电气化，热泵、电动

汽车等产业规模持续扩大。

4. 1. 2 可再生能源电力占比进一步提升

新增可再生能源不纳入能源消费总量控制，将

鼓励企业多消费可再生能源电力，加大可再生能源

发展力度，促进绿色节能和新能源产业的发展。消

费侧需求的不断增长不仅有利于可再生能源的消

纳，更将增强企业投资可再生能源发电的动力，形

成良性循环。绿电消费不仅在保障生产生活用能

的基础上实现了减碳，满足碳排放“双控”要求，还

将有效降低欧盟碳边境调节机制（CBAM）对国内重

要行业带来的负面影响。

4. 1. 3 电力系统安全稳定运行面临更严峻的挑战

随着可再生能源电力需求增长，电力系统的

“双高”的特征（高比例新能源、高比例电力电子装

备）更加凸显，系统随机性、波动性显著增强，电力

系统长期、中期和日内平衡难度都将加大。全国各

省（市、自治区）碳排放总量和强度差异显著，碳排

放“双控”政策下，不同省份面临的控碳、减碳压力

迥异，清洁电力跨区域输送需求规模增大。需要加

强能源互联网建设，增强电力系统灵活调节能力，

提高电网安全稳定运行能力。

4. 1. 4 促进可再生能源发展相关体制机制有待进

一步完善

能耗“双控”向碳排放“双控”的转变，亟须完善

碳市场、电力市场等相关体制机制。建立绿电与碳

排放权联动体系、碳税与碳交易联动的碳定价政策

机制以及国际碳关税互认机制，逐步扩大碳市场范

围，适时引入拍卖机制，结合电力市场化改革政策，

疏通全价值链的碳价传导机制。

4. 1. 5 化石原料用能范围亟待界定

新的政策增强了管理弹性，增加了差别化管理

措施，客观反映了石化化工等行业发展诉求和能源

利用情况，在符合国内大循环、产业布局、资源环境

承载力等要求的基础上，保障了必需的原料用能，

有利于相关产业健康发展。例如，在石化、化工等

行业中，相当一部分作为原材料而非能源动力的煤

炭、石油将不再纳入能源消费总量控制。未来还需

要进一步对原料用能和燃料用能进行界定和区分，

以推动石化化工等产业转型升级。

4. 2 发电企业应对策略

基于我国国情，传统发电企业的煤电装机和发

电量占比均较高，随着碳排放“双控”逐步实施，减

排压力不断增大，提出如下应对策略。

4. 2. 1 推进煤电绿色低碳转型

加强对企业各类煤电机组寿命、运营状况、碳

排放情况等方面的摸排，制定碳中和背景下企业煤

电发展战略。按机组分类实施超低排放改造、灵活

性改造、节能降碳改造、多能联供改造，实现高碳到

低碳的转变。通过掺烧废弃物、污泥耦合发电等技

术，使“煤电+”成为城市生态环保综合治理平台［24-25］。

4. 2. 2 大力发展非化石能源

集中式与分布式能源并举，全力推动新能源跨

越式发展。各企业结合自身产业技术基础，合理布

局水电、核电、海上风电等，建设“风-光-水-火-储
一体化”“源-网-荷-储一体化”清洁能源基地。

4. 2. 3 推动零碳/负碳技术示范应用

对二氧化碳捕集、运输、利用、封存及监测等各
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环节的关键技术开展攻关，加快推进BECCS关键技

术研发。建设更大捕集规模、更多二氧化碳利用场

景、全流程成本更低的CCUS示范工程，探索生物质

耦合燃煤BECCS示范技术的应用。

4. 2. 4 加强碳资产管理

在企业层面，建立碳管理信息化平台，实现全

面、高效、准确的碳资产管理。利用好国家核证自

愿减排量（CCER）碳抵消机制，推动碳资产开发。

加强碳市场预测分析，预测未来碳价走势，制定中

长期投资规划，优化交易决策。

4. 2. 5 加快碳中和领域人才队伍建设

根据企业产业布局情况，引进一批研发低碳/零
碳/负碳技术的创新型人才。依托国家重大科技任

务和创新平台，建立产学研交融协同的人才培养模

式。优化人才考核体系，建立健全有利于人才自我

实现的企业文化和制度，激发创新潜力。

5 结论

从能耗“双控”向碳排放“双控”转变，是进一步

推动能源转型、实现新能源安全可靠替代的重要举

措，是经济社会可持续发展的保障。主要结论及建

议如下。

（1）建立完善的碳排放核算体系。加强对各类

能源消费量及其碳排放因子等基础数据统计，深入

开展企业碳排放核算工作，推动碳排放监测技术

应用。

（2）综合考虑地区和行业差异，设定碳排放总

量与强度控制目标。充分考虑产业布局和能源基

础设施建设的长周期性、能源消费的季节性，合理

分解指标，建立灵活的碳排放双控考核机制。

（3）分阶段实现能耗“双控”向碳排放“双控”转

变。结合当前发展现状，调整能耗“双控”指标，新

增可再生能源和原料用能不纳入能源消费总量控

制，在碳排放核算体系更趋完善的基础上，实施能

耗“双控”与碳排放“双控”指标考核并重，逐步实现

以碳排放“双控”为主的考核机制。

（4）碳排放“双控”政策的实施将推动绿电消费

加快增长。传统发电企业需要加快产业布局转型，

推动煤电绿色低碳转型，大力发展新能源、水电、核

电，加快零碳/负碳技术示范应用，加强企业碳资产

管理，高度重视碳中和人才培养。
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