
能 源
Energy resources

2020 年 6 月 29 日

责编 | 张郁
E-mail: yuzhang@cneo.com.cn

美编 | 高梦洁 　校对 | 谷红欣

  作者  杨雷 金之钧

随着应对气候变化及防治空气污染

压力的不断增大，随着可再生能源、储

能、数字化等技术的快速发展和成本的

大幅度降低，加上技术革命带来的页岩

油气的爆发式增长，能源发展的最大约

束将不再是资源，环境和排放将成为影

响能源发展的最大外部因素，技术对能

源安全的基础性保障作用越来越突出。

可再生能源、天然气等低碳能源的

发展将成为未来能源发展的主流，能源

发展的动力和外部约束都有重大的变

化。能源系统进入了一个快速变化的时

期，能源转型正在成为全球主题。低碳

化、多元化、全球化、数字化和分散化，

将是未来能源发展的主要方向。

低碳化

2015 年 12 月，联合国气候大会在

巴黎举行。各国达成了具有里程碑意义

的《巴黎协定》，明确了控制气候变化

的核心目标——实现与前工业化时期相

比将全球温度升幅控制在 2℃以内，并

争取把温度升幅限制在 1.5℃。因为这一

目标，《巴黎协定》对能源领域产生了

最直接、最深远的影响，因为化石能源

燃烧是温室气体排放最主要的来源。

工业革命以来，除了个别经济危机

的年份外，与能源相关的二氧化碳排放

一直在增长。这一增长曲线在 2014 年

后的三年内稍有停顿，但 2017 年后又

开始爬升。而且进入工业化以来，全球

已经排放了 2.2 万亿吨当量的二氧化碳

（含其他温室气体折算）到大气层中，

包括 G8 在内的全球最富有的 17 个国家

排放量占全球排放量的 80%。

为了实现将全球温度升幅控制在

2℃以内的目标，避免更加恶化的链式

后果，应该控制新增排放总量不超过

7000 亿吨。

目前，我们每年大概排放 420 亿吨，

其中 330 亿吨来自与能源相关的排放

（占比高达 78.57%）。按此计算，即使

年度排放不再增长，17 年时间就将达到

7000 亿吨的排放上限。

基于这种严峻的形势，为了遏制与

能源相关的二氧化碳排放的增长，世界

各国都在采取措施。例如，提高能源利

用效率，加快可再生能源的发展，限制

新建低效火电站，淘汰老旧低效火电站，

促使石油和天然气行业减少甲烷气体直

接排放，加快削减化石燃料补贴等。欧

洲有些国家已经明确提出 2050 年将净

碳排放量降至零的愿景，实现碳中和。

这意味着相关国际贸易及投资的框架条

件会发生改变，碳标签甚至碳关税都有

可能成为未来国际贸易投资规则的内

容。中国作为全球经济发展的重要引领

者，势必会受到越来越大的压力。

与降低排放密切相关的还有防治空

气污染，对此中国有着切肤之痛。目前，

空气污染依然是世界性的问题，印度很

多城市的空气污染比中国还严重。即使

在欧洲很多城市，空气污染问题也备受

关注。

一方面有排放和环境的要求，另一

方面随着技术的发展和成本的降低，可

再生能源已经一定程度上具备与化石能

源竞争的实力，很多新能源技术如雨后

春笋般产生。因此，低碳化将成为能源

发展的刚性要求和必然趋势。

多元化

石油、煤炭、天然气和可再生能源

是全球当前的主体能源，截至 2018 年

底，占比分别为 33.6%、27.2%、23.9%

和 10.9%。可再生能源已经进入快速增

长阶段，可再生能源包括太阳能、风能、

地热能等，本身就是多元化的。

由于能源基础设施的系统惯性，也

能源转型向“五化”

因为全球地区发展不平衡产生的跟随效

应，能源的多元化将长期存在。一个大

型传统电站将会有二三十年甚至更长的

使用寿命。目前，中国的煤炭消费量基

本达峰，比重持续降低，但印度、印度

尼西亚等发展中国家依然在大量新建火

电站，煤炭的消费比重还在持续提高。

当然，还有人们的生活习惯问题。

时至今日，欧洲很多地方冬天仍有使用

薪柴烧壁炉的传统，而且被看作是一种

奢侈和有品位的生活。中国的老百姓更

喜欢用明火做饭，这样就使得这部分与

天然气相关的消费很难被电力替代。

能源的多元化，客观上对保障能源

安全有好处。不同地区能源资源禀赋不

同，比如在油田地区，清洁化利用伴生

气资源就是较好的选择。多元化的资源

供应，也有利于在一种资源遇到问题时

及时进行切换。比如，欧洲就曾因俄罗

斯的天然气断供而重启一些煤电厂，来

弥补天然气发电的不足。

全球化

在能源界，“没有哪个国家在能源

问题上可以独善其身”已经成为共识。

国际能源贸易绝对量不断增长的同时，

比重也在大幅度提高。

1980 年， 全 球 跨 国 石 油 贸 易 量 为

3.26 亿 桶 / 天， 占 全 球 石 油 消 费 量 的

53%。到 2018 年，全球跨国石油贸易

量为 7.14 亿桶 / 天，占全球石油消费量

的 71.5%。

2000 年， 全 球 天 然 气 贸 易 量 为

5287 亿立方米，占全球天然气消费量

的 22%。2018 年，全球天然气贸易量

为 9434 亿立方米，占全球天然气消费

量的 24.5%。

值 得 注 意 的 是，LNG 占 全 球 天 然

气 贸 易 量 的 比 重 由 26.6% 提 高 到 了

45.7%。

LNG 国际贸易的发展使得参与交易

的主体数量快速增加，不再局限于数量

有 限 的 成 熟 买 家。2018 年， 拥 有 LNG

进口终端的国家和地区已从 2000 年的

9 个增至 41 个，并有望在 2023 年达到

47 个。在 LNG 供应方面，无论是卖方

的数量还是 LNG 贸易的商业模式，多样

性也在增加，交易条款也日益富有灵活

性。LNG 短期和灵活性交易所占份额变

得越来越大。

值得重视的是能源技术的全球化，

尤其是新能源技术的快速发展，国际上

不断加速学习，从技术应用到商业模式

创新，都展现出了更加活跃的景象。据

中国光伏行业协会的数据，2018 年全国

光伏组件产量达到 8570 千瓦，同比增

长 14.3%；2019 年 超 过 9000 万 千 瓦，

其中差不多一半出口到国际市场，供应

了全球 70% 的光伏组件。

美国著名学者杰里米·里夫金在其

著作《第三次工业革命》一书中，首先

提出了能源互联网的愿景，引发了国内

外的广泛关注。2015 年 9 月 26 日，国

家主席习近平在联合国发展峰会上发表

重要讲话，倡议探讨构建全球能源互联

网，推动以清洁和绿色的方式满足全球

电力需求。这是对传统能源发展观的历

史超越和重大创新。

在能源政策和全球能源治理方面，

相关国家联系日益密切，能源生产和消

费国的对话十分频繁，相关的政策协调

也在加强。一个典型的例子是在我国推

进天然气市场化改革进程中，国际能源

署联合相关成员国分享政策实践，提供

了有力的支持。

数字化

互联网和数字技术深刻地改变了我

们的生活，已经给很多领域带来了巨大

的变化，但对能源领域的改变还处于早

期阶段。以智能电网、电动汽车、能源

物联网、移动储能站、区块链技术等为

代表的能源转型相关技术，并不依托于

特定的一次能源，最主要特征是以数据

为核心的智能化，有可能对能源产业乃

至人类社会产生更为深远的影响。能源

的数字化已经引起各国政府和企业的重

视，国际能源署 2017 年能源部长会的

主题报告就是“能源与数字化”。

能源行业是最早得益于数字化的行

业。多年前电厂、油气田就开始应用计

算机等信息技术来提高自动化水平和管

理水平，现在更提出了数字电厂、数字

油田、数字炼厂等概念。数字化大大提

高了劳动生产率，减少了人工的使用。

当前所有主要的石油公司都在推动进一

步的数字化，如借助远程视频监测，温

度、压力等各式各样的传感器，无人值

守的油田井场越来越多。

信息技术正在从更广和更深的层次

对能源体系进行重构。从生产端到消费

端，数字化将系统地改变能源的整个产

业链和生态体系，使整个产业链的每个

环节都有机结合起来，从而极大地提高

能源利用效率。华为、阿里巴巴、腾讯、

谷歌、特斯拉等新兴的技术公司纷纷在

能源领域开展业务，通过大数据、人工

智能等手段，提高整个系统的灵活性，

更加智能和实时地发现能源需求，并及

时地以最低的成本来提供能源服务，从

而极大提高能效。这将会改变整个行业

的产业链结构和商业模式。

值得重视的是，区块链技术在能源

领域已经开始了越来越多的应用。比如，

以原油为代表的能源交易平台建设、可

再生电力的点对点交易、电动汽车充电、

电网资产管理、绿证追踪管理甚至虚拟

能源货币，都已经崭露头角。这将会给

能源领域带来更深刻变化。

分散化

随着可再生能源的大规模发展及出

于提高能源效率的需要，近年来分布式

能源发展迅速。

从学术角度，分布式能源的定义一

直有不同的版本。按照国际能源署和国

家能源局的研究，将分布式能源系统定

义为 ：在靠近消费侧对分布式能源资源

进行智能组合，增加能源服务的可靠性

和经济性，并降低环境影响的能源系统。

分布式能源的具体形式，包括接入

配电网或位于负荷中心附近的天然气分

布式能源、分布式可再生能源，以及分

布式储能、需求侧响应和能效技术等。

这些分布式能源的规模，可以从家庭单

位到整个工业区。虽然规模总体上远小

于集中式，但由于数量众多，越来越成

为能源领域发展的一个重点。

分布式能源的一个突出优势是就地

利用和高能效。例如，天然气分布式能

源可以通过冷热电联产实现能源的梯级

利用，能效可以达到 80% 以上（按照

国家能源局发布的指导意见，天然气分

布式能源的能效要求是 70% 以上），

远高于普通电站项目。

新能源正在成为分布式能源发展的

主力。因为可再生能源项目往往规模不

大，适合分散发展。2018 年，中国新增

光伏装机 4400 万千瓦，累计光伏装机 1.74

亿千瓦，位居全球第一。据中国光伏行

业协会公布的数据，2018 年新增集中式

光伏装机 2080 万千瓦，分布式光伏装

机 2320 万千瓦，分布式占比为 52.7% ；

2019 年继续维持了分布式光伏装机超过

集中式光伏装机的势头，且小规模的用

户中分布式光伏装机将近一半。

能源领域正在涌现出越来越多的生

产型消费者（产消者），屋顶光伏、家

庭储能、小型冷热电联供等蓬勃发展。

这些既是能源消费者又是能源生产者的

新业态，给能源体系高质量发展带来了

新的动力和挑战。

应对之策

总体来看，能源低碳化、多元化、

全球化、数字化、分散化转型发展的特

征，对我国能源安全是有利的。

例如，在能源多元化的进程中，通

过大力发展包括核能、水能、太阳能、

风能在内的清洁能源和可再生能源，可

以大大降低对油气进口的依赖，从而降

低油气供应的安全风险。在能源分散化

的进程中，可以建立多个局部的能源供

需平衡，从而大大降低由于集中供能带

来的突发事故风险。当然，“五化”的

进程是缓慢的，当前必须高度重视能源

安全问题。

大型国际化石油公司面对以低碳化、

多元化、全球化、数字化、分散化为特

征的能源大转型趋势，大都做出了自己

的战略选择——从石油向天然气转变，

从常规油气向页岩油气转变，从油气公

司向能源公司转变，从化石能源向可再

生能源转变，从能源业务向非能源业务

转变。这五种转变不一定同时发生在一

个石油公司里。不同性质和不同规模的

石油公司应采取不一样的战略选择。

总之，能源像粮食和水一样，是人

类生存的必需品。能源是现代工业的命

脉，是当前百年变局中的重要支撑点。

把握能源转型特点，遵循变化规律，正

确做出相应的战略选择，对于保障国家

能源安全与能源公司基业长青都有着重

要的意义。

（作者杨雷，曾先后任职于国家发

改委、国家能源局。

作者金之钧，中国科学院院士，曾

任中国石油大学副校长、中国石化副总

地质师兼石油勘探开发研究院院长。）

低碳化、多元化、全球化、数字化、分散化，将是未来能源转型发展的主要方向。
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能源低碳化、多元化、全球化、数字化、

分散化转型发展的特征，对我国能源安

全是有利的。
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