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双双碳碳目目标标下下高高耗耗能能行行业业转转型型路路径径 
（（摘摘要要性性报报告告）） 

核核心心结结论论 

 预计 2020-2025 年，节能减排技术在六大高耗能产业的推广应用，可节能折

1.23 亿吨标煤，减碳 3.33 亿吨；到 2030 年可进一步节能折 0.79 亿吨标煤，

减碳 2.09 亿吨。 

 双碳目标下，节能减排技术推广在中国等发展中国家具有更大的潜力空间和

更小的成本代价。 

 综合考虑各高耗能行业的节能减排潜力及成本经济性，火电行业应是未来节

能减排工作的关注重点。 

 有色金属行业的节能减排潜力较大，但技术实施的成本相对最高，政府应适

当给予补贴。 

 长期来看，能效技术的重要性会略有下降，而设备改造技术将发挥更关键的

作用，各高耗能行业节能减排重点关注的技术类型差异将不断扩大。 

1. 研研究究背背景景与与目目的的 

国家统计局数据表明，六大高耗能行业（火电行业、钢铁行业、非金属矿产

品行业、炼油焦化行业、化工行业、有色金属行业）的总能耗占我国能源消费总

量的 50%以上，二氧化碳排放占比达到了 79.68%。伴随中国城镇化进程的快速

推进、经济的快速发展和消费水平的不断提高，不断扩张的高耗能产业将成为影

响碳减排目标实现的重要阻力。在双碳目标下，如何科学规划高耗能行业转型路

径，推动高耗能行业走上更清洁、更节能、更低碳排放的发展模式具有重要的现

实意义。 

节能减排技术推广是高耗能行业低碳转型的重要抓手。过去十年，中国政府

发布了一系列高耗能行业节能减排先进技术目录并取得了阶段性成果：2013-

2017 年六大高耗能行业产品平均能耗水平每年下降约 4%。但与国际先进水平相

比，我国高耗能产业的整体技术水平仍存在显著差距。继续提升高耗能行业的工
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艺、技术、管理水平任重道远。 

在实践中，节能减排技术在不同行业，甚至同一行业的不同子行业中应用和

推广的效果、成本都有很大波动。为制定科学合理的高耗能行业低碳转型技术路

线图，需识别出高耗能行业转型中兼顾节能效果、减碳潜力以及成本经济性的关

键行业、关键生产工艺和关键节能减排技术。因此，本报告采用自底向上的系统

性分析方法评估各节能减排技术在高耗能行业应用中的经济性和有效性，回答以

下三个问题： 

一是高耗能行业总体可实现的节能减排潜力空间，包括技术可行的节能减排

潜力空间和成本可行的节能减排潜力空间，识别未来节能减排工作中的重点行业。 

二是在单一高耗能行业内，预测各子行业或各生产工艺的节能减排贡献率，

识别关键子行业/生产工艺环节。 

三是预测各节能减排方式（能效技术、设备改造技术、末端治理技术、共生

技术和管理改进技术）的节能减排效果和技术经济性，识别关键节能减排技术类

型。 

2. 主主要要研研究究思思路路与与方方法法 

2.1 研研究究边边界界 

行业边界：根据《国民经济和社会发展统计公报》的界定，本报告重点关注

中国六大高耗能行业。由于水泥行业的能源消耗占非金属矿产品行业能源消耗总

量的三分之二，且非金属矿产品行业覆盖的子行业较为繁杂，因此本报告重点关

注水泥行业的低碳转型路径分析。同时，考虑到生产过程的相关性，本报告将石

油炼化、焦化行业和化工行业合并归为石油和化工行业进行分析。 

时间边界：由于中国在巴黎协定中设定了 2015 年至 2030 年的节能减排目

标，本报告重点分析了同期推广节能减排技术的贡献。选择 2015 年为基准年，

2030 年为目标年，每五年划分一个研究阶段。 

2.2 构构建建节节能能供供给给曲曲线线 

本报告采用节能供给曲线（Conservation Supply Curve, CSC）方法来分析高
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耗能的节能减排潜力，包括六个主要步骤： 

（1）节能减排技术筛选。参考国家先进节能减排技术目录，并考虑数据可

用性，在六大高耗能行业中筛选出 141 项节能减排技术； 

（2）计算每项技术的节能减排潜力与成本费用； 

（3）构建 141 项节能减排技术的节能供给曲线，评估高耗能行业技术可行

的节能减排潜力和成本可行的节能减排潜力，识别未来节能减排工作中的重点关

注行业； 

（4）根据所属具体生产工艺或子行业，对 141 项节能减排技术进行分类，

评估高耗能行业各子行业/生产工艺的节能减排潜力空间，识别关键生产工艺或

子行业； 

（5）评估不同节能减排方式的节能减排潜力并识别其中关键节能减排方式。

节能减排技术分类依据如表 1 所示。 

表 1 节能减排技术的分类 

节节能能减减排排方方式式 定定义义 

能效提升技术 可提高燃料利用效率，减少主要生产工序的资源损失，  

设备改造技术 推进主要生产工艺装备规模化、高能效、低排放的先进技术 

末端治理技术 加强污染物末端处理，减少最终排放的技术 

共生技术 重新利用一个行业的废物和副产品作为另一行业的替代材料/能源的技术 

管理改进技术 通过对生产过程的实时监控和参数调整来提高管理和生产效率的技术 

2.3 数数据据来来源源 

高耗能行业节能技术来自《国家重点节能低碳技术推广目录(2017 年，节能

部分》、《钢铁行业节能减排先进适用技术目录》、《水泥行业节能减排先进适用技

术目录》、《电力行业节能减排先进适用技术目录》和《石化行业节能减排先进适

用技术目录》等行业技术指导政策文件以及大量的文献调研。其他数据来自于统

计年鉴及相关文献。 

3. 主主要要研研究究结结果果 

为分析双碳目标下各高耗能行业转型中的技术改进路线，本报告通过评估
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141 项行业技术的节能减排潜力和成本费用，进而识别出关键行业以及关键节能

减排技术。主要研究结果如下： 

3.1 火火电电行行业业、、石石油油和和化化工工行行业业的的节节能能潜潜力力最最大大 

本报告分析了六大高耗能行业的 141 项节能减排技术，其中节能减排技术火

电行业 25 项、钢铁行业 27 项、水泥行业 22 项、石油和化工行业 36 项、有色金

属行业 31 项。各高耗能行业节能供给曲线结果图 1 所示。 

(a)   火火电电行行业业 (b) 钢钢铁铁行行业业

(c)  水水泥泥行行业业 (d) 石石油油和和化化工工行行业业

(e) 有有色色金金属属行行业业 

.

 

图 1 各高耗能行业节能供给曲线 

**注注：纵坐标表示节能单位成本（元/吨标准煤），横坐标表示累计节能潜力（百万吨标准煤） 

如图 2 所示，火电行业、石油和化工行业的节能潜力空间最大。此外，火电

行业的节能成本（-729 元/吨标准煤）在六大高耗能行业中最低，有色金属行业

的节能成本（3140.68 元/吨标准煤）是最高的。研究结果表明：1）火电行业、石

油和化工行业在实现双碳目标中将发挥重要作用，特别是对远期碳减排目标的实

现（2025-2030），火电行业应是重要抓手；2）降低有色金属行业节能降耗成本是
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未来行业转型工作的重要任务，政府可对该行业低碳转型进行适当补贴。 

钢铁行业和水泥行业的节能减排潜力相对较小（图 2）。这是因为经过几十

年的结构升级和技术提升，两行业的落后产能基本淘汰，先进节能减排技术在这

两个行业中的普及率较高，从长期来看，钢铁和水泥行业在节能减排技术方面难

有较大突破。 

 

图 2 各能源密集型行业经济有效的节能潜力 

3.2 能能效效提提升升、、设设备备改改造造和和管管理理改改进进技技术术将将是是未未来来节节能能减减排排的的关关键键抓抓手手 

本报告将 6 大高耗能行业的 141 项节能减排技术分为五类，包括能效提升技

术、设备改造技术、末端治理技术、共生技术和管理改进技术。各类节能减排方

式在不同时期的贡献率如图 3 所示。能效提升、设备改造和管理改进技术在当前

（2015-2020 年）的节能贡献率达到了 83%，CO2 减排贡献率达到 94%；远期

（2025-2030）三类技术的节能和减排贡献率总体略有下降（节能贡献率 77%，

减排贡献率 86%），其中能效技术的贡献率将显著下降，而设备改造技术在高耗

能行业的节能减排工作中将发挥更关键的作用。图 4 进一步展示了五类节能减排

方式在每个高耗能行业中的节能潜力。 
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(a1) 2015–2020 节节能能潜潜力力 (a2) 2015–2020 减减排排潜潜力力

(b1) 2020–2025  节节能能潜潜力力 (b2) 2020–2025 减减排排潜潜力力

(c1) 2025–2030 节节能能潜潜力力 (c2) 2025–2030 减减排排潜潜力力

能能效效技技术术 设设备备改改造造技技术术 末末端端治治理理技技术术

共共生生技技术术 管管理理改改进进技技术术
 

图 3 2015-2030 年各阶段节能减排技术贡献率变化 
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火火电电行行业业  钢钢铁铁行行业业  水水泥泥行行业业 石石油油和和化化工工行行业业 有有色色金金属属行行业业

火火电电行行业业  钢钢铁铁行行业业  水水泥泥行行业业 石石油油和和化化工工行行业业 有有色色金金属属行行业业
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4. 研研究究结结论论与与政政策策建建议议  

为制定中国高耗能产业成本效益技术推广路线图，本报告引入节能供应曲线

多角度分析六大高耗能行业 141 项技术的节能减排潜力和经济效益，主要政策建

议如下： 

(1) 双双碳碳目目标标下下，，先先进进节节能能减减排排技技术术在在高高耗耗能能行行业业的的推推广广应应用用具具有有广广阔阔潜潜力力

空空间间，，是是高高耗耗能能行行业业低低碳碳转转型型的的重重要要抓抓手手。。2025 年，高耗能行业推广节能减排

技术的节能潜力预计将达到 1.23 亿吨标煤，占当前高耗能行业能源消耗总量的

3.1%；2030 年技术推广应用的潜力空间将进一步扩大到 2.02 亿吨标煤，占当前

高耗能行业能源消耗总量的 9.2%。相比发达国家，节能减排技术在中国的推广

应用更经济有效。 

(2) 先先进进节节能能减减排排技技术术在在高高耗耗能能行行业业推推广广应应用用的的潜潜力力空空间间和和成成本本收收益益差差别别

巨巨大大，，针针对对性性、、差差异异性性技技术术推推广广政政策策是是提提高高政政策策效效果果、、效效率率的的关关键键。。火电和石油

化工行业节能减排潜力空间最大，考虑成本效益，火电行业应是未来节能减排工

作的关注重点。有色金属行业的节能减排潜力客观，但技术应用的成本相对最高，

政府应适当给予补贴。从高耗能行业内部来看，火电行业应重点关注水循环系统，

钢铁行业应重点关注烧结、球团和炼铁工序，水泥行业的重点工艺环节是水泥粉

磨、熟料生产工序，石油和化工行业节能减排工作的重点在于合成氨行业；有色

金属行业关键子行业是铝行业。 

(3) 各各高高耗耗能能行行业业节节能能减减排排工工作作应应重重点点关关注注的的技技术术类类型型差差异异将将不不断断扩扩大大，，能能

效效提提升升技技术术、、管管理理改改进进技技术术和和设设备备改改造造技技术术推推广广应应是是关关注注重重点点。。从整体来看，能

效技术的重要性会略有下降，而设备改造技术将发挥更关键的作用。从各高耗能

行业来看，设备改造技术将成为火电行业节能减排的主要途径，其重要性将进一

步凸显。对钢铁行业而言，短期内五种途径的贡献率相近，但长期来看，能效技

术和共生技术的贡献率会更高。对于水泥行业，能效技术和管理改进技术将发挥

相对更重要的作用。而对于石油和化工行业、有色金属行业，能源效率技术、设

备改造技术和管理改进技术将是未来节能减排工作的关键途径。 
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