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01

能源的基本概念及其
与经济的关系



能源的概念与分类

• 能源是能够存储和提供能量的物质，形式多样，分类方式众多

• 按获取复杂性划分：

• 一次能源：可直接在自然界获取，仅需简单提取、加工，无需其他转换，如煤、石油、天然气、太阳能等

• 二次能源：由一次能源进一步加工、转换得来，如电力、蒸汽、热能，以及汽油、煤油、柴油、焦炭等化石能

源制品；电能、热能等虽天然存在，但难以直接利用，主要通过一次能源转化获得，也归为二次能源

• 按能否再生划分：

• 可再生能源：非化石类清洁能源，如风能、水能、太阳能、生物质能等；其中生物质能来源于有生命的生长性

有机物质，分为林业剩余物、农业剩余物、生活污水、工业废物、城乡固体废物、动物粪便六大类

• 不可再生能源：受存量限制、日渐稀缺的能源，主要为煤炭、原油、天然气等化石能源

• 此外，能源还可分为商品能源与非商品能源、常规能源与非常规能源、传统能源与现代能源等



能源供给与能源需求

• 能源供给是指一定时期内，能源生产部门在各种可能价格下，愿

意且能够提供的能源数量，形成有效供给需同时具备能源拥有量

和供给意愿

• 当前全球的能源供给主要为煤炭、原油、天然气等化石能源。此

类能源属于不可再生自然资源,其具有明显稀缺性和区域差异性

• 稀缺性：是由于自然资源总量的有限性和社会发展对自然资

源需求的无限性之间的矛盾决定的

• 区域差异性：主要是指化石能源的分布具有较大的地区差异。

以石油为例，当前已知的石油资源2/3分布在东半球,全球86%

的石油资源被石油储量前十的国家掌握

能源供给



能源供给与能源需求

• 能源供给受多种因素影响,如资源禀赋、能源价格等

• 资源禀赋：一个国家或地区的资源储量。能源禀赋则是指一个国家或地区各种能源资源的储备量。一个国家的

能源禀赋是影响该国能源供给的最主要因素。

• 能源价格：在其他条件不变时，能源价格上涨意味着能源生产企业的利润增加，能源生产商将扩大生产、增加

供给以获得更高利润。但能源又不同于一般商品，能源的生产或供给在短期内几乎不受价格影响。这是因为能

源生产的前期要素投入远高于生产过程中要素投人的比重，而产量对生产过程中的要素投入是不敏感的，且要

素投入对产出具有明显的时滞。另外,能源开采受能源储量限制了，且能源投资周期较长，期内调整产量的能

力有限,在技术条件不变的情况下，一段时期内的开采数量也相对固定。因此,能源供给对价格的弹性要小于一

般产品

能源供给



能源供给与能源需求
能源需求

• 能源是工业经济发展的基础。工业变革离不开能源的支撑。

第一次工业革命以后，人类进入蒸汽时代，煤炭成为18、

19世纪的动力基础。内燃机的发明使石油逐渐取代了煤炭

的工业核心地位，进一步推动了工业经济的发展。19世纪

下半叶开始，第二次工业革命后电力开始广泛使用，人类

进人电气时代。20世纪中叶，第三次工业革命以后，人类

开始了从化石能源向新能源与清洁能源的过渡，光伏、风

电、水电、核能等开始引起全球的重视和使用

• 定义：消费者在各种可能价格下，对能源资源愿意且能够

购买的数量，需满足“购买欲望+购买能力”才形成有效需

求。实际分析中常用能源消费代替能源需求，供给充足且

无库存时，二者数量相当



能源供给与能源需求
能源需求

• 影响因素：

• 收入水平：能源需求的关键因素，但由于各国的经济发展水平和发展模式差异较大，因此不同国家能源需求的

收人弹性不具有明显的对比性

• 经济增长：推动能源需求增长的首要推动力。当世界经济稳步增长时，企业扩大生产，对各类生产要素需 求增

加，能源是基本的生产要素，其需求必然增加。反之，当经济萎靡时，生产萎缩，有效需求不足，能源需求也

会相应减少

• 能源价格：具有一定不确定性。能源价格变动对能源需求的影响，既可以通过节能途径，也可以通过冲击宏观

经济的途径，还可以通过造成能源价格体系紊乱影响能源消费组合的方式。由于不同途径作用的时间周期不同，

因此价格冲击的长短期影响存在较大差异

• 人口数量：在一定技术水平下, 人口数量越多,能源需求也会越多

• 产业结构：第二产业中高耗能行业居多。在其他条件不变时,第二产业比重越大,能源消耗也会越大

• 能源强度：衡量经济对能源依赖程度的重要指标，指一段时间内某一经济主体单位产值消耗的能源量。一个国

家或地区的能源强度通常以单位国内生产总值耗能量来表示。能源强度越大的行业能源需求也越多



能源生产与能源储运
能源生产

• 能源生产是指能源的开采、加工和转换过程

• 能源开采：主要是指煤炭、石油、天然气、铀矿等能源资源的开采

• 能源加工：主要是指煤炭、石油、油页岩、天然气和铀矿等的精选、

处理和炼制过程

• 能源转换：将原始化石能源转换成焦炭、煤气、电力等形式的过程

• 能源生产在一定程度上决定了能源运输的发展布局，而能源运输又是实

现能源生产和消费的必要条件

• 能源运输：指煤炭、石油、天然气和电力等在流通领域内的运输

• 能源运输方式：主要有铁路运输、水路运输、公路运输和管道运输

等

• 能源运输对象：一次能源煤炭、石油、天然气等的运输，电力等二

次能源的输送



能源生产与能源储运
能源生产

• 中国一次能源生产结构特征（电热当量计算法）：

原煤产量占主导但小幅下降，原油生产大幅降低，

天然气产量稳步上升（即将追上原油），水电和核

能生产有所增长但占比仍较小



能源生产与能源储运
能源储运

• 煤炭储运：

• 全球分布：已探明储量最大的国家是美国，其次是欧亚大

陆和澳大利亚；消费最大的地区是中国，其次是美国和印

度

• 中国分布与运输：我国煤炭产量主要集中分布在山西、内

蒙古、陕西、新疆、贵州、宁夏等地区。而北京、天津、

河北、辽宁、山东、江苏、上海、浙江、福建、台湾、广

东、香港等经济发达的东部地区却面临着较大的用煤短缺。

我国煤炭资源匮乏的环渤海经济圈、长江三角洲和珠江三

角洲等地区的煤炭消费分别约占了全国消费总量的32%、

23%和10%。资源分布和生产力布局决定了我国煤炭运输

的流向主要有：北煤南运和西煤东输



能源生产与能源储运
能源储运

• 煤炭储运：

• 资源分布和生产力布局决定了我国煤炭运输的流向主要有：北煤南运和西煤东输

• 北煤南运：华北地区的煤炭向华东和华南地区运输。北煤南运运量大、运距长，主要采用铁路、海运和

内河水路运输。京沪、京九、京广、焦枝等铁路，沿海、长江和京杭运河水路运输线都是北煤南运的主

要线路

• 西煤东输：中国西部地区煤炭向东部沿海地区运送。主要是山西、陕西、内蒙古西部的煤炭向东部沿海

地区运输，贵州煤炭向东部地区的广州、广西、湖南省运输，新疆煤炭向甘肃运输

• 铁路运输是煤炭的主要运输方式。俄罗斯的煤炭几乎全部由铁路运输，美国铁路煤运量占全部煤运量的60%

以上，中国铁路煤运量占全部煤运量50%以上。根据中国铁道年鉴，2019年国家铁路煤炭发送量为17.94亿吨，

比上年增长了6680万吨，涨幅为3.9%



能源生产与能源储运
能源储运

• 石油储运：

• 全球分布：根据2020年英国石油公司能源统计的数

据，欧佩克（OPEC）国家占据了全球七成左右的

已探明石油储量，而非欧佩克国家则只占据了三成

左右。欧佩克成员国内部来看，委内瑞拉的石油储

量最大，占据了欧佩克1/4的石油储量

• 原油消费：目前中国和美国是全球原油消费最大的

国家，消费量远超其他国家。2019年美国原油需求

为1940万桶/天，占全球份额的 19.7%；中国原油需

求为1410万桶/天，占全球份额的14.3%



能源生产与能源储运
能源储运

• 石油储运：

• 运输方式：管道运输、公路运输、铁路运输、水路运输等。管道运输是陆地石油运输的最主要形式，水路运

输是海上石油运输的最主要形式。铁路运输与公路运输是配合管道运输和水路运输的短途联运方式

• 管道运输：实现大输送量、长距离、连续安全的输送，相对于公路运输更经济

• 目前全球四大油区都有诸多原油管道用于原油运输。里海油区的中哈原油管道等、波斯湾油区的沙

特东西石油管道等、俄罗斯油区的东西伯利亚-太平洋管道（有支线向大庆输油）、中缅原油管道

（向重庆输油）

• 水路运输：耗能小，成本低，运输距离长

• 铁路运输：最大问题在于安全性，原油和天然气在铁路运输发生事故的可能性都要远高于其他运输方式

• 公路运输：最灵活，适合为其他运输方式打通最后一公里



能源生产与能源储运
能源储运

• 天然气储运：

• 分布：根据英国石油公司的统计数据，2020年世界天然气已探明储量占比超过10%的国家共有三个，分别是

俄罗斯、伊朗、卡塔尔，其他国家的天然气占比则相差较大

• 消费：美国、俄罗斯等天然气生产大国也是天然气消费大国。此外，北美、欧洲、中东以及亚太地区的天然

气消费量也普遍较高

• 运输方式：主要依靠管道和海运。管道输送气体状态天然气，其他运输方式输送液化天然气

• 中国储运特征：天然气生产集中在新疆、四川、陕西等中西部地区，消费集中在东部沿海、长三角、环渤海

地区，核心运输特征为西气东输

• 有三条主干线：一线新疆至上海、二线新疆至广东、三线新疆经江西至福建



能源与经济

• 能源与经济相互促进、相互制约：

• 能源是经济发展的基础：经济发展需要能源投入，经济发展又可以为能源开发和利用提供技术和物质条件

• 经济发展对能源需要：一是对能源总量的需求，二是对能源质量的要求。经济增速越快，对能源总量的

需求越多，经济发展程度越高，对能源质量、能源强度要求越严苛

• 经济发展带来了技术进步，促进了能源利用效率，改进了能源利用方式。经济发展也为能源开发、加工、

存储、运输等提供了良好的物质基础

• 能源在经济增长理论中的地位：古典、新古典、内生经济增长理论均涉及能源作用，但重视度不足；石油危

机后，经济学家将能源作为独立要素投入引入经济模型

• 能源消费与经济增长的实证关系：主要分为四类观点--经济增长单向影响能源消费、能源消费单向影响经济

增长、二者双向因果关系、无显著因果关系

“能源的饭碗必须端在自己手里！”_哔哩哔哩_bilibili

https://www.bilibili.com/video/BV1Xq4y1w7kW/?buvid=YB4559B7E5F12829482DABC04C5379B6B04B&from_spmid=search.search-result.0.0&is_story_h5=false&mid=7N3bKtcuOSy3rxLu8mHFjg%3D%3D&plat_id=116&share_from=ugc&share_medium=iphone&share_plat=ios&share_session_id=B56B5BCC-C9A8-4266-B6CD-2B5C708B1B6A&share_source=WEIXIN&share_tag=s_i&spmid=united.player-video-detail.0.0&timestamp=1776653940&unique_k=U2OHB0M&up_id=20165629


新疆“十五五”

• 国家战略定位：

• 国家"三基地一通道"：大型油气生产加工和储备基地、大型煤炭煤电煤化工基地、大型风电基地、国家能源

资源陆上大通道

• 全国能源资源战略保障基地

• 国家"沙戈荒"新能源规模化开发示范区

• 2030年核心量化目标：

• 可再生能源装机：2.5亿千瓦（风电1.5亿千瓦、光伏1亿千瓦），占总装机比重超80%

• 新能源发电量占比：40%以上，年发电量约3700亿千瓦时

• 疆电外送规模：2400亿千瓦时/年（较2025年增长71.4%）

• 外送通道容量：1.8亿千瓦（较"十四五"末翻番）

• 新能源就地消纳率：95%以上

• 新增用电需求：100%由清洁能源满足



新疆“十五五”

• “十四五”奠定的坚实基础：

• 新疆在"十四五"期间取得了令人瞩目的成就，为"十五五"发展奠定了坚实基础：

• 已建成的新能源基地：哈密市、昌吉州、乌鲁木齐市、巴州、喀什地区、吐鲁番市等6个千万千瓦级基地



新疆“十五五”

• 政策支撑体系：

• 能源综合改革试点：国家支持新疆开展能源综合改革试点，为全国新型能源体系建设探索可复制模式

• 绿电交易机制：构建全周期绿电交易体系，跨省绿电交易覆盖全国11个省份

• 科技支撑：怀柔实验室新疆基地等高能级创新平台，开展沙戈荒新能源基地外送技术攻关

• 金融支持：设立能源转型专项基金，鼓励绿色信贷支持

• 战略意义：

• 新疆"十五五"能源规划不仅是能源领域的变革，更是：

• 国家能源安全的"压舱石"和"稳定器"

• 驱动新疆经济高质量发展的"绿色引擎"

• 实现"双碳"目标的关键路径

• 推动能源革命、构建新型能源体系的重要实践

• 从"卖煤炭"到"卖绿电"，从"发电上网"到"绿电直连"，新疆正经历一场深刻的能源革命，将风光优势转化为发展胜势

全球都在押注新疆！“十五五”开局之年，国家又一万亿布局，来了_哔哩哔哩_bilibili

https://www.bilibili.com/video/BV1gYZyBQEEQ?buvid=YB4559B7E5F12829482DABC04C5379B6B04B&from_spmid=main.space-search.0.0&is_story_h5=false&mid=7N3bKtcuOSy3rxLu8mHFjg%3D%3D&plat_id=116&share_from=ugc&share_medium=iphone&share_plat=ios&share_session_id=A1AD1E6A-806B-43DD-B764-0C4FC432C7F5&share_source=WEIXIN&share_tag=s_i&spmid=united.player-video-detail.0.0&timestamp=1777187102&unique_k=y0fZ5nM&up_id=1408106571
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能源储备、能源危机与能源安全



能源生产与能源储运
能源储备

• 能源储备：是国家或企业为应对能源供给不确定性，提前购买

储存能源的行为，主流分类有三种：按能源类型分为煤炭、石

油、天然气储备；按是否为一次能源分为矿产资源储备和能源

商品储备；按储备方式分为自有储备和委托储备

• 能源战略储备：由国家直接控制，用于保障国防安全和国

内经济正常运行，仅在地缘政治、自然灾害、经济危机等

导致能源极度短缺时调用；一般能源短缺由地方和企业储

备调节。

• 储备的意义：解决短期能源危机，保障经济平稳运行；为

调整能源消费方式、经济增长方式争取时间；抑制能源市

场投机，稳定市场；对能源进口国、资源匮乏且对外依存

度高的国家尤为重要



能源生产与能源储运
能源危机

• 经济发展对于能源具有强烈的依赖性。一旦能源的供应出现缺口，特别是石油这一能源的短缺，会使大半个国家

的工业发展陷入停滞状态，那么必然会对经济造成极大的影响，甚至可能造成经济衰退的局面

• 能源危机定义为：由于能源供应紧张使得能源价格不断上涨而形成的危机。历史上的能源危机主要是指石油危机，

迄今为止已经爆发三次。石油危机主要是由于战争、地缘政治等因素导致



能源生产与能源储运
能源危机

• 第一次石油危机（1973-1975 年）：

• 背景： 1973年10月6日，第四次中东战争爆发，阿拉伯产油国试图通过石油手段迫使美国等放弃对以色列的

支持。战争初，美国未对阿拉伯国家的石油禁运予以足够的重视，甚至直接向以色列提供武器等军事援助。

此后，阿拉伯产油国逐步采取提高油价、削减产量及石油禁运等措施。同年12月,石油输出国组织

(Organization of the Petroleum Exporting Countries, OPEC)的阿拉伯成员国更是宣布收回石油定价权

• 影响：原油价格从5.12 美元/桶涨至11.65 美元/桶，涨幅127.54%；美国经济增速下降4.7%，欧洲下降2.5%。

• 结局：面对巨大的油价压力，资本主义国家纷纷要求以色列结束对阿拉伯领土的占领。在此背景下，美国开

始妥协，以色列撤兵，沙特也解除了对美国的石油禁运，第一次石油危机结束



能源生产与能源储运
能源危机

• 第二次石油危机（ 1979-1980年）：

• 背景： 1978年底，伊朗由于政权更迭，石油出口中断。原油市场供给严重不足，本就脆弱的供需关系被打破。

1980年，高油价势头刚要过去,两伊(伊朗、伊拉克)战争爆发，两国原油停运，大量油田被炸，国际原油供应

再次出现了巨大缺口，油价再次上扬

• 影响：原油价格从13 美元/桶涨至34美元/桶。OPEC组织出现了分裂，多数成员国主张顺应市场，提高价格，

沙特阿拉伯则主张大幅增产稳定油价。OPEC协商不一致,导致失去了对市场的控制。各出口国不断提高出口

价，油价彻底失控。此次危机不仅对工业国家的经济产生了极大冲击，而且引发了全球性的经济危机



能源生产与能源储运
能源危机

• 第三次石油危机（ 1990-1992年）：

• 背景： 20世纪80年代以后，由于石油输出国组织力量开始瓦解，加之新兴产油国的崛起，石油权力开始分散,

原油价格持续下降。1986年原油价格一度降至每桶10美元以下，国际石油市场非常混乱。1990年海湾战争爆

发，伊拉克攻占科威特之后遭到了国际经济制裁。伊拉克原油供给被迫中断，国际油价因而急升至42美元/桶

的高点

• 影响：油价从14 美元/桶涨至40美元/桶，但仅持续三个月；国际能源署投放储备原油，沙特等国增产，短缺

迅速缓解，对世界经济影响远小于前两次

• 结局：国际能源署(IEA)及时启动了应急计划，每天将250万桶的储备原油投放至市场，原油价格得到了有效

控制。沙特阿拉伯等国家也迅速增加了产量, 使原油短缺得到了极大缓解。总体而言，第三次石油危机持续时

间不长，与前两次危机相比，对世界经济的影响要小很多



能源生产与能源储运
能源危机

• 当前局势：

• 在美以伊冲突的冲击下，全球最重要的能源通道霍尔木兹海峡的局势依然悬而未决。而在地球另一边，美国

原油正在等着各国排队抢购

• 4月，随着亚洲和欧洲争相购买，美国原油出口量飙升至接近历史最高水平。油气研究机构Kpler预测，4月美

国原油出口量将较3月的390万桶/日激增近三分之一，达到520万桶/日

• 美国总统特朗普一边宣称胜利，一边大力推销美国原油。央视新闻报道，“有很多船正驶向美国，装满原油

然后运走，而且这些船都不用通过霍尔木兹海峡。”特朗普称，由于美国拼命开采原油，美国原油比俄罗斯

和沙特加起来的都要多，而且品质更高。虽然美国在积极推销本国原油，但全球能源供应却并没有因此改善

• Kpler数据显示，自2月底危机爆发以来，全球市场已损失超过5亿桶原油和凝析油，这是现代史上规模最大的

能源供应中断

• 国际能源署署长法提赫·比罗尔4月21日表示，美以伊战事正导致全球面临历史上最严重的能源危机。他在接

受媒体采访时说，此次能源危机叠加乌克兰危机带来的燃油与天然气供应问题，已造成巨大影响



能源生产与能源储运
能源危机

• 当前局势：

• 目前，部分政客已呼吁特朗普禁止石油出口。加州民主党众议员布拉德·谢尔曼表示，他将很快提交法案，要

求特朗普“将美国消费者放在首位，确保能源用于稳定国内价格”

• 即使美国在4月原油出口大量增加，但种种结构性矛盾的出现，意味着美国仍不可能完全脱离全球市场，其能

源地位更接近一个枢纽供应者，而不是完全自给自足的体系

• 未来，即便霍尔木兹海峡迅速开放，但产出恢复预计仍将十分缓慢

• 能源分析师劳巴尔指出，最乐观的情况是，即便像科威特与伊拉克这样的产油大国，油田可能也需要四五个

月才能够恢复正常生产，这意味着全球原油紧缺可能持续至夏季
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能源市场与能源组织



原油市场
国际原油市场

• 原油是市场化程度最高的大宗商品，分为期货市场和现货市场

• 期货市场：纽约商品交易所、伦敦国际石油交易所为主要市场。

• 现货市场：西欧、地中海、美国、加勒比海、新加坡市场等

• 定价基准： WTI原油期货、Brent原油期货、迪拜高硫原油现

货

• WTI原油期货：在纽约商品交易所交易，是北美地区的原

油定价基准

• Brent原油期货：在伦敦洲际交易所和纽约商品交易所交

易，是西北欧、北海、地中海等地区的定价基准

• 迪拜高硫原油：石油输出国组织OPEC的代表，主要以现

货形式在新加坡、东京等地进行交易，主要作为亚洲地

区的定价基准



原油市场
国内原油市场

• 我国原油市场也分为期货市场和现货市场

• 期货市场：2018年3月26日原油期货在上海国际能源交易中心

上线，对争夺原油定价权意义重大，成交量稳步上升，与国

际原油市场的联系越来越密切

• 现货市场：大庆油田、胜利油田是我国产油量最大的两个油

田，其现货为国内原油现货代表

中国现在，非常缺油！【地球知识局】_哔哩哔哩_bilibili

https://www.bilibili.com/video/BV1nu411g7Sk?buvid=YB4559B7E5F12829482DABC04C5379B6B04B&from_spmid=search.search-result.0.0&is_story_h5=false&mid=7N3bKtcuOSy3rxLu8mHFjg%3D%3D&plat_id=116&share_from=ugc&share_medium=iphone&share_plat=ios&share_session_id=9F09C711-81AF-4EB1-BDFF-CDD428839D8C&share_source=WEIXIN&share_tag=s_i&spmid=united.player-video-detail.0.0&timestamp=1776653636&unique_k=49dxIZe&up_id=100785033


煤炭市场
国际煤炭市场

• 国际煤炭市场主要有欧洲三港煤炭、南非理查德湾煤炭、澳大利亚纽卡斯尔煤炭、美国阿布拉契亚煤炭等

• 欧洲三港煤炭主要是指：荷兰阿姆斯特丹动力煤、比利时安特卫普动力煤期货、荷兰鹿特丹动力煤期货

国内煤炭市场

• 资源分布：我国煤炭资源丰富，煤炭资源储量位居全球第三，仅次于美国和俄罗斯。但我国煤炭分布并不均衡，

北方的煤炭资源大部分分布在内蒙古、山西、陕西、宁夏、甘肃、河南等地, 南方的煤炭资源则主要集中在贵州、

云南、四川三省

• 交易市场：我国的动力煤期货2013年9月26日在郑州商品交易所上市。现货则主要依靠秦皇岛港、唐山的京唐港和

曹妃甸港、天津港等地进行交易



天然气市场
国际天然气市场

• 天然气市场分为两类，一类是液化天然气（LNG）市场，另一类则是由管道气输送双方达成的交易市场

• 液化天然气项目发展较为缓慢，目前主要有北美、欧洲、亚太三个区域性市场

• 北美地区的液化天然气市场主要有享利枢纽天然气现货、纽约天然气期货等；欧洲地区的天然气价格风向标

则是英国的天然气现货；亚太地区的液化天然气市场主要是日本的LNG进口市场

国内天然气市场

• 需求特征：近年来我国的天然气需求稳步上升，天然气在未来经济中将发挥越来越重要的作用

• 交易形式：以管道气为主，来源包括新疆等西部地区“西气东输”和其他国家进口（俄罗斯、缅甸以及中亚地区

等的境外输送）

• 消费分布：消费主要集中在东南沿海、长三角以及环渤海地区



电力市场
国际电力市场

• 国际电力市场最典型的是英国电力市场。英国电力市场化改革始于1989年，其发展相继经历了电力库模式、NETA

模式和BETTA模式三个阶段

• 电力库模式（1989 年起）：存在交易机制不透明、发电商过少易形成市场力操纵、电价与成本脱节、电力供

求不明确等缺点

• NETA模式（2001年起）：以双边合同交易为主，发电商自行调度机组，国家电网负责平衡市场、实时调度，

设结算中心，使英格兰和威尔士电价走低

• BET-TA模式：为解决苏格兰电力市场改革滞后问题，将NETA模式推广至全英，消除垄断，促进竞争，扩大

交易范围

国内电力市场

• 与英国差异较大，特征为购买者相对单一、电力企业众多，竞争电量与基本电量双轨制；主要交易形式有长期合同、

实时交易、期货交易等



新能源与可再生能源市场

• 新能源指传统能源之外，在新技术基础上开发利用的

可再生能源，包括太阳能、生物质能、水能、风能、

地热能、波浪能、洋流能、潮汐能、海洋热循环，以

及氢能、沼气、酒精、甲醇等；已广泛利用的煤炭、

石油、天然气等为常规能源

• 随着常规能源的有限性和环境问题加剧，新能源因环

保、可再生的特质受到各国重视，其产业发展是应对

环境问题、实现人类社会可持续发展的必要保障

【能源科普】世界和我国的能源状况#科普一下_哔哩哔哩_bilibili

https://www.bilibili.com/video/BV1pfo1YJERF/?buvid=YB4559B7E5F12829482DABC04C5379B6B04B&from_spmid=search.search-result.0.0&is_story_h5=false&mid=7N3bKtcuOSy3rxLu8mHFjg%3D%3D&plat_id=116&share_from=ugc&share_medium=iphone&share_plat=ios&share_session_id=C49F74F1-B2FF-4001-AD46-D582EB9A7E84&share_source=WEIXIN&share_tag=s_i&spmid=united.player-video-detail.0.0&timestamp=1776653555&unique_k=LYfvWSr&up_id=1623870783


国际能源组织和地区能源组织
国际能源署（IEA）

• 国际能源署世界最重要的国家间能源经济合作组织，目前有26个成员国，致力于协调国际能源政策、加强信息交

流、开展技术合作、提升全球能源安全性

• 内部结构：最高权力机构为理事会（由成员国能源部长或高级官员代表组成），执行机构为管理委员会，日常办

事机构为秘书处（含长期合作、非会员国家、石油市场和紧急防备、经济统计和情报系统、能源技术研究与发展

五个办公室）

石油输出国组织（OPEC）

• 1960年9月成立，现有13个成员国（阿尔及利亚、安哥拉、刚果、赤道几内亚、加蓬、伊朗、伊拉克、科威特、利

比亚、尼日利亚、沙特阿拉伯、阿联酋、委内瑞拉）

• 核心职能是协调成员国石油政策、确定原油产量与价格，反对西方国家对产油国的剥削，维护成员国资源和利益



国际能源组织和地区能源组织
世界煤炭组织（WCA）

• 位于英国伦敦，由煤炭企业和协会组成的非营利、非政府组织，是全球唯一国际性煤炭行业组织

• 使命是推进清洁煤技术、引领创新、推动经济与环境目标对话，实现煤炭行业可持续发展

欧洲天然气基础组织（GIE）

• 2005年成立，总部位于比利时布鲁塞尔，是非营利性独立组织，成员来自 27 个国家（含运输管道、存储设施、液

化天然气终端等设备制造商）

• 目标：打造安全可靠的欧洲运输系统、支持欧盟绿色协议、推动地区脱碳减排、发展氢能经济、建立稳定的公共

政策框架
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能源与气候变化



能源利用的环境外部性

• 能源消费推动经济增长的同时，带来严重的生态环境问题，其开发利用与气候变化密切相关，影响分为三个层面：

• 宏观层面：显著影响全球气候变化，联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）认为气候变暖是主要环境问

题，化石能源消耗产生的温室气体排放是重要诱因；我国二氧化硫、二氧化碳、氯氧化物等污染物排放量均

位居世界前列，但我国高速发展的经济仍对煤发等化石能源依赖度较高。2020年9月我国明确提出2030年“碳

达峰”与2060年“碳中和”目标

• 中观层面：能源开发和利用的过程破坏生态环境。化石能源的开发会占用大量土地，改变原有的地表环境。

• 煤田开发会产生大量煤矿采空区。我国煤矿采空区已超过100万公顷，70%的大型矿区均为土地塌陷严重

区。煤炭开发还会造成水土流失，加剧当地生态环境脆弱性和水资源严重乏性

• 陆上油气开发将严重破坏地下水资源，降低地含水层水位。海上石油储层埋藏较浅、上覆岩层胶结性差，

一旦泄露就会对海洋生态环境造成灾难性影响

• 煤层气、页岩气开采也会带来大面积地下水资源污染问题。生物质能的大量利用不仅降低了林草植被的

覆盖率,造成水土流失，打破了稳定的自然生态系统的物质循环过程,导致生态系统的退化



能源利用的环境外部性

• 能源消费推动经济增长的同时，带来严重的生态环境问题，

其开发利用与气候变化密切相关，影响分为三个层面：

• 微观层面：化石能源利用严重影响了空气质量。传统生

物质能和煤炭的燃烧造成大量温室气体和污染物的排放

化石能源燃烧释放的二氧化硫、氮氧化物、烟尘、可吸

入颗粒物等大气污染物是造成酸雨、雾霾、浮尘天气的

主要原因。空气污染对居民，特别是妇女和儿童的健康

造成了很大影响。在发展中国家每年有150万人死于来

自生物燃料造成的烟尘，由此导致的死亡率达到世界范

围死亡人数的4%-5%



温室气体与污染气体的种类与特征
温室气体

• 温室气体是造成温室效应的气体统称，主要包括二氧化碳、甲烷、臭氧、氟利昂、氢代氯氟烃类化合物、氢氟碳

化物、全氟碳化物、六氟化物、氟氧化物、二氧化硫等。自然界中自然存在的有二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、臭

氧等，其他气体则是人类活动产生。温室效应为大气的保温效应。大气能够通过太阳短波，吸收了地表返回的长

波射线，这就造成了低层大气与地表的温度升高。工业革命后，大量温室气体进人大气，这些气体吸热性能很强，

显著加强了温室效应

• 二氧化碳：全球碳循环的重要部分，植物光合作用吸收、动植物呼吸及燃烧释放，海洋也参与其吸收和释放；

工业革命后化石能源使用导致超额碳排放，打破碳循环平衡，大气浓度持续升高。

• 甲烷：大气中丰富的有机气体，来源包括人类活动（天然气泄漏、油气开采、生物质燃烧）和自然释放（沼

泽、湖泊等），是第二大温室气体



温室气体与污染气体的种类与特征
污染气体

• 氮氧化物：酸性气体，遇水或水蒸气会产生腐蚀性的硝酸和亚硝酸造成酸雨。氮氧化物进入臭氧层会与臭氧发生

反应，消耗大气中的臭氧量，破坏臭氧层，导致地表紫外线辐射增加

• 二氧化硫：造成酸雨的重要原因。二氧化硫与水反应产生亚硫酸是酸雨的主要成分。我国是全球二氧化硫排量最

多的国家之一，大量含硫煤炭的使用造成了二氧化硫排量大幅增加。二氧化硫是无色的有毒气体，对人的呼吸道

和心血管等会产生危害

• 氟利昂：分为氯氟烃、氢氯氟烃、氢氟烃三类。氟利昂是常见的制冷剂，常温常压下为略带芳香味的气体，低温

加压下为透明状液体。氟利昂进入大气也会导致臭氧含量下降，增加地表生物遭受紫外线辐射的风险。目前各国

已对氟利昂的生产和应用进行了严格限制，氟利昂的回收及替代品开发是最重要的应对手段



积极应对环境问题

• 世界三大环境问题（酸雨、温室效应、臭氧空洞）均与能源消耗密切相关，各国和国际组织通过签订国际公约等

方式积极应对：

• 《联合国气候变化框架公约》：1992年5月9日联合国大会通过，为了将大气温室气体浓度维持在一个相对安

全的水平，为应对气候变化奠定基础

• 《柏林授权书》：1995年第一届联合国气候变化大会通过，明确发达国家温室气体减排限制和完成时间

• 《京都议定书》：1997年12月《公约》第三次缔约方会议通过，核心是限制发达国家温室气体排放，确定清

洁发展机制（CDM）、联合履约机制（JI）、排放交易体系（ETS）三大减排机制

• 《哥本哈根议定书》：2009年《公约》第十五次缔约方会议通过，取代2012年将到期的《京都议定书》

• 《巴黎协定》：2015年12月第21届联合国气候变化大会通过，2021年《公约》第二十六次缔约方会议通过其

实施细则，国际社会开始全面落实；截至2016年6月底，《公约》有197个缔约方，2023年4月20日《公约》中

文版网站上线

中国为什么一定要走碳中和之路？碳中和背后的经济博弈！_哔哩哔哩_bilibili

https://www.bilibili.com/video/BV1GY4y1N7Gu?buvid=YB4559B7E5F12829482DABC04C5379B6B04B&from_spmid=search.search-result.0.0&is_story_h5=false&mid=7N3bKtcuOSy3rxLu8mHFjg%3D%3D&plat_id=114&share_from=ugc&share_medium=iphone&share_plat=ios&share_session_id=2064F901-4EA8-4B11-B57E-53E29422AEB9&share_source=WEIXIN&share_tag=s_i&timestamp=1776653493&unique_k=24RY9ML&up_id=1903315569
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碳的基本概念
碳捕获与存储

• 碳捕获与存储(carbon captureand storage,CCS)是将二氧化碳从与能源相关的来源中分离出来，运输到储藏地点并长

期与空气分离储藏的过程。二氧化碳捕获适合电厂等大型的碳源。其他的二氧化碳来源如天然气生产、排放二氧

化碳的工业等都可以作为捕捉二氧化碳的来源。捕捉后的二氧化碳经过压缩后通过管道运输到储藏地点进行封存

碳捕获、利用与存储

• 碳捕获、利用与封存(carbon capture, utilization, and storage, CCUS)是CCS技术新的发展趋势，把生产过程中排放的

二氧化碳进行提纯，再投入到新的生产过程中, 循环再利用而非简单封存。与CCS相比，CCUS技术可以把二氧化

碳资源化，能产生经济效益，且更具现实操作性。2022年1月29日，中国首个百万吨级CCUS项目——齐鲁石化-胜

利油田CCUS项目已建成

• 二氧化碳的资源化利用主要包括：高纯一氧化碳合成、烟丝膨化、化肥生产、超临界萃取、饮料添加剂、食品保

鲜、焊接保护气、油田驱油等，其中合成可降解塑料和油田驱油技术产业化前景最佳



碳的基本概念
直接空气捕获

• 直接空气捕获(direct air capture,DAC)是一种直接从大气中提取二氧化碳的技术。吸收空气中的二氧化碳并转化为

有用的材料，或注入地质封存地进行长期封存。目前主要有液体DAC和固体DAC两种技术方法用于捕获二氧化碳。

• 液体DAC：将空气通过化学溶液(如氢氧化物溶液)去除二氧化碳。通过施加高温实现化学品的回收，将剩余

的空气返回到大气

• 固体DAC：利用能与二氧化碳化学结合的固体作为吸收剂，置于真空下加热会释放出浓缩的二氧化碳，被收

集起来用于后续的储存或使用



碳的基本概念
碳泄漏

• 碳泄漏指在只有部分成员参与国际联盟的情况下，承担减排义务的

国家采取的减排行动，而不承担减排义务的国家增加排放的现象。

《京都议定书》规定第一承诺期 (2008-2012年)的减排目标只针对发

达国家和经济转轨国家，其他国家未承担具体减排义务，导致碳泄

漏现象发生。碳泄漏的发生主要是由于国际贸易和投资构成的经济

传导作用。减排国家对碳密集型产品需求的减少或生产成本的增加，

通过能源市场的波动以及能源产品的投资和贸易变化，会增加非减

排国家生产和消费的碳密集度。碳泄漏主要通过以下三种渠道:

• 能源产品国际贸易：减排国减少对碳密集型化石燃料（煤、石

油、天然气等）需求，导致价格下跌，非减排国则扩大需求、

增加其温室气体排放。碳密集型化石燃料供给弹性越低，碳泄

漏越大



碳的基本概念
碳泄漏

• 碳泄漏主要通过以下三种渠道:

• 能源产品国际贸易：减排国减少对碳密集型化石燃料（煤、石油、天然气等）需求，导致价格下跌，非减排

国则扩大需求、增加其温室气体排放。碳密集型化石燃料供给弹性越低，碳泄漏越大

• 碳密集型产品的国际贸易：减排行动增加碳密集型产品（如钢铁）的生产成本，非减排国家的同类商品将具

有相对优势。国际市场对碳密集型产品的需求将向非减排国家倾斜，导致能源密集型产业的国际发展格局和

贸易流向发生改变，增加非减排国家的温室气体排放量

• 不同国家生产的能源密集型产品之间的贸易替代弹性系数（又称阿明顿弹性, Armington elasticities）将决

定这种情况发生的可能性大小。系数越大说明贸易替代越容易发生

• 从收入变化和消费的角度来看，非减排国家（如中国）由于能源密集型产品贸易条件的改善也可能增加

对碳产品的需求，从而增加排放；而能源出口国，如石油输出国组织(OPEC)国家也会因为能源贸易条件

恶化而减少消费和排放



碳的基本概念
碳泄漏

• 碳泄漏主要通过以下三种渠道:

• 能源密集型产业的国际转移：减排政策可能降低生产要素（如资本和技术）在钢铁、水泥、建材、化工等能

源密集型产业中的生产力，影响减排国的经济收益。减排国的企业以及跨国公司将投资转移到非减排国家，

促进生产要素在全球范围内的重新配置。碳密集型产业向非减排国家的转移必然导致更多不受控制的温室气

体增排，这个过程取决于资本流动性的大小

• 上述三个产生碳泄漏的渠道中，碳密集型产业的国际竞争力是核心。发达国家对碳泄漏问题非常关注，强调严重

的碳泄漏将大大抵消发达国家减排行动的效果，对保护全球环境非常不利。目前发展中国家（中国、印度等排放

大国）已经开始承担减排义务。但美国政府出于保护本国产业竞争力的目的，尚未签署《京都议定书》



碳的基本概念
碳税

• 碳税(carbon tax)是指针对二氧化碳排放所征收的税。碳税通过对燃煤

和石油下游的汽油、航空燃油、天然气等化石燃料产品，按其碳含量

的比例征税来实现减少化石燃料消耗和二氧化碳排放。征收碳税的管

理成本比实施温室气体减排机制要小很多

碳金融

• 碳金融是指碳融资和碳物质的买卖，即服务于限制温室气体排放等技

术和项目的直接投融资、碳权交易和银行贷款等金融活动。碳金融的

兴起源于国际气候政策的变化以及联合国气候变化框架公约》和《京

都议定书》。目前，碳金融仍处于不断的发展过程中，尚未形成较为

统一的概念



碳的基本概念
碳汇与碳汇交易

• 碳汇(carbon sink)：指通过植树造林、植被恢复等措施，吸收大气中的二氧化碳，从而减少温室气体在大气

中浓度的过程、活动或机制。2003年12月召开的《联合国气候变化框架公约》第九次缔约方大会，国际社会

就将造林、再造林等林业活动纳入碳汇项目达成一致意见，制定了新的运作规则，为正式启动实施造林、再

造林碳汇项目创造了有利条件

• 碳源(carbon source)：指二氧化碳的来源。既可以来自自然界，也可以来自人类的生产和生活过程。碳源与

碳汇是一对相互依存的概念。碳源是指自然界中向大气释放碳的母体，碳汇是指自然界中碳的寄存体。减少

碳源一般是通过二氧化碳减排来实现，增加碳汇则主要通过固碳技术

• 碳汇交易：指发达国家向发展中国家购买碳排放指标，通过市场机制实现森林生态价值补偿的有效途径。一

些国家通过减少排放或者吸收二氧化碳，将多余的碳排放指标转让给其他需要的国家，以抵消这些国家的减

排任务，并非通过大气二氧化碳的空间转移实现



碳的基本概念
用能权交易

• 用能权是指用能单位在一年内经确认的可消费一定量各类能源的权利

• 用能权初始分配制度是指在能源消费总量控制管理下，主管部门按照既定原则、规则和方式，结合节能评估审查、

能源审计等措施，确认各用能单位、用能权初始配额，并进行免费或有偿分配的制度

• 交易制度意义：建立用能权有偿使用和交易制度是推进生态文明体制改革的重大举措，有利于充分发挥市场配置

资源的能力，有利于促进能源要素向优质项目、企业、产业流动聚集，也有利于配合碳排放权交易制度发挥作用。

用能权交易制度已在我国浙江、福建、河南、四川等地开展试点，并取得良好阶段性成果



《京都议定书》与碳减排
《京都议定书》

• 《京都议定书》是1997年12月《联合国气候变化框架公约》第三次缔约方大会的附加协议，主要内容包括三方面：

确定减排日程规划和目标值、确定温室气体减排量、提出联合履约（JI）、清洁发展（CDM）、排放贸易（ET）

三大灵活减排机制

• 签署情况：1998-1999 年84个国家签署，后超100个国家加入；中国1998年5月签署，欧盟2002年5月签署，澳大利

亚2007年12月签署，世界主要工业发达国家只有美国没有签署（签署后退出）

• 减排目标：主要目标是2008-2010年工业国家温室气体排放总量较1990年减少5.2%（欧盟减8%、美国减7%、日本

减6%等，新西兰、俄罗斯等可维持1990年水平，爱尔兰、挪威、澳大利亚等国可增排）

• 减排气体：规定减排温室气体包括二氧化碳、甲烷、氧化亚氮等6类



能源生产与能源储运
能源安全

• 定义：传统意义上的能源安全是指以可支付得起的价格获得充足的能源供应。

• 狭义的能源安全主要是保障能源的持续稳定供应，尤其是原油的供给稳定

• 如今生态环境问题突出，能源安全是指满足国家经济发展需求的可获得的、买得起的、持续的能源供应，同

时能源的生产和使用不会破坏生态环境的可持续发展

• 核心构成：包括能源供应安全和能源使用安全

• 能源供应安全：主要受能源储采比、自给率、进口来源、运输、效率、战略储备、价格等因素影响

• 指标：能源储采比、能源强度、人均能源消费量、能源自给率、能源价格波动率、能源储备率、能源进

口多元化指数、能源多样化指数等

• 能源使用安全：主要受能源消费结构、能源生产事故、污染物排放强度、能源份额、可再生能源比例等因素

影响

• 指标：能源生产安全指数、碳排放强度、单位能源消费的碳排放指数、单位能源消费的二氧化硫排放量、

终端能源消费的电力份额、清洁可再生能源份额等



《京都议定书》与碳减排
三大减排机制

• 《京都议定书》是1997年12月《联合国气候变化框架公约》第三次缔约方大会的附加协议，主要内容包括三方面：

确定减排日程规划和目标值、确定温室气体减排量、提出联合履约（JI）、清洁发展（CDM）、排放贸易（ET）

三大灵活减排机制

• 签署情况：1998-1999 年84个国家签署，后超100个国家加入；中国1998年5月签署，欧盟2002年5月签署，澳大利

亚2007年12月签署，世界主要工业发达国家只有美国没有签署（签署后退出）

• 减排目标：主要目标是2008-2010年工业国家温室气体排放总量较1990年减少5.2%（欧盟减8%、美国减7%、日本

减6%等，新西兰、俄罗斯等可维持1990年水平，爱尔兰、挪威、澳大利亚等国可增排）

• 减排气体：规定减排温室气体包括二氧化碳、甲烷、氧化亚氮等6类

伊朗战争，和全球能源格局_哔哩哔哩_bilibili

https://www.bilibili.com/video/BV1QGXABxEbq/?buvid=YB4559B7E5F12829482DABC04C5379B6B04B&from_spmid=search.search-result.0.0&is_story_h5=false&mid=7N3bKtcuOSy3rxLu8mHFjg%3D%3D&plat_id=114&share_from=ugc&share_medium=iphone&share_plat=ios&share_session_id=207E8ACF-5E66-456C-8EDA-B2F3C62CCCD4&share_source=WEIXIN&share_tag=s_i&timestamp=1776653600&unique_k=TIJWQ08&up_id=520819684
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感谢


