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编者按    “双碳”目标背景下，如期实现碳达峰和碳中和的关键是制定适合我国的能源发展战略。目前，中国的能源结构
仍是以化石能源为主，石油和天然气的消费水平远达不到世界的平均水平，煤的清洁化利用、稳油增气、大力发展新能源，
以及不同时期的能源结构优化至关重要。与此同时，在世界百年未有之大变局下，能源的安全稳定供应及可持续发展非常
重要。基于此，《中国科学院院刊》特策划组织了“中国能源发展战略研究”专题，邀请相关领域有深厚积累的专家学者
开展有针对性的阐释和思考，为我国能源的绿色、安全、可持续发展贡献思想力量。本专题由中国工程院院士、中国石油
勘探开发研究院原院长、中国发展战略学研究会副理事长、能源战略专业委员会主任赵文智研究员指导推进。
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摘要    百年变局叠加世纪疫情给全球能源安全敲响警钟，深刻理解能源转型发展与能源安全的关系，探寻中

国能源安全与“双碳”战略同步实现路径成为重大战略问题。文章基于对中国能源发展图景和“双碳”战略

内涵的分析，明确提出：（1）能源安全是能源转型发展的基础，中国油气短缺形势长期存在，“双碳”目

标与油气安全战略并行不悖。（2）中国的油气安全需在两个层次谋篇布局，近中远全程做好部署——做稳

做好传统油气勘探领域发展，宜坚持“海陆并举、常非并重，稳油增气”目标；积极开拓新油气资源领域，

重点组织好陆相中低熟页岩油原位转化、富油煤热转化利用与煤炭地下气化等“三个革命”，为在传统油气

领域“稳油增气”基础上实现规模上产做好准备。（3）“双碳”战略是一场广泛而深刻的系统革命，化石

能源的退出必须以能源安全为前提，要把化石能源清洁化利用、可再生能源加大利用、柔性智能电网建设、

储能基础设施建设与能源利用效率提升 5 件大事同步抓实抓好，在保证能源安全无虞基础上，依靠技术进

步，通过多途径实现“碳中和”目标。
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专题：中国能源发展战略研究

世界百年未有之大变局下，世界地缘政治格局正在

发生深刻变化，二战以来形成的全球秩序已进入调整

期 [1,2]，发达国家维持霸权和新兴国家争取更大发展权

的斗争成为国际政治博弈的新主题。俄乌冲突拉开了全

球秩序调整的序幕，这场战争所引起的全球秩序调整可

能会持续很长一段时间，这期间对抗可能成为中美两国

关系的主要方面。俄乌冲突以来，以美国为首的西方国

家与俄罗斯围绕能源领域的制裁与反制裁博弈，导致世

界能源领域出现剧烈动荡。由此引发的包括国际油价大

幅波动、欧洲能源危机与能源武器化等一系列事件，警

醒世界在全球秩序重大调整期，能源安全必须置顶，

能源安全是决定诸如碳达峰与碳中和（以下简称“双

碳”）等战略目标落地实施的基础。近期，欧洲多国

纷纷调整气候政策，德国议会下院已在 2022 年 7 月撤

销“在 2035 年前能源行业实现温室气体排放中和”的

关键气候目标。在新形势下，中国如何布局“双碳”战

略和能源安全战略，并平衡好二者关系，谋划好发展路

径，已成为重大战略问题。文章将围绕“双碳”目标和

油气安全，探讨两者关系的内涵，提出实现能源安全与

“双碳”目标并行不悖的发展路径与对策，以期对行业

相关政策的制定有所裨益。

1 “双碳”目标下的我国能源图景与油气发
展地位

1.1 “双碳”目标下我国能源发展图景
2020 年以来，国内外多家机构依据国家提出的

“双碳”战略目标对我国能源中长期消费结构进行

了预测（表 1）。7 家研究机构模拟的 9 种预测情景

显示[3-8]，中国能源消费总量在 2030 年达到峰值时，

能源消费总量为  54 亿—61 亿吨标煤，随后缓慢下

降至 2060 年的 40 亿—50 亿吨标煤。能源消费结构

均呈现煤炭持续下降、石油先稳后降、天然气先增

后降、非化石能源加速发展的格局。化石能源占比

由 2020 年的 84% 降至 2060 年的 7%—30%，非化石

能源占比由 14% 升至 70%—93%。其中，能源结构

转型相对较快的方案由清华大学气候研究院提出，

在升温  1.5℃  的情景下，新能源快速替代化石能源

并发挥主导作用，预测到  2060 年化石能源占比仅

为 7.4%，其中石油 1.9%（6 500 万吨）、天然气 2.1%

（不足 1 000 亿立方米）。国家油气战略研究中心的

预测更加强调化石能源的基础保障和调峰作用，预

测到 2060 年化石能源占比仍保持在 30% 左右，其中

石油 9.2%（3.0 亿吨）、天然气 14.4%（5 000 亿立方

米）。正确认识“双碳”发展前景预测内涵的差异，

对于确定未来我国能源转型路径、重点任务和攻关方

向都至关重要。

1.2 能源安全是实现“双碳”目标的基础
“双碳”目标是一场广泛而深刻的系统变革，涉

及能源产供储销庞大体系、工业和交通等领域用能系

统转换、产业结构升级等诸多方面。我国是世界上最

大的能源生产国和消费国，具有能源产业体量大、基

础设施新度高、转型时间短等特点[9]，实施“双碳”

战略需要处理好能源转型发展与能源安全、短期目标

与长期愿景、传统能源与新能源、能源增量与节能替

代、碳排放与碳捕集/碳转化等诸多关系。能源涉及经

济社会的方方面面，处理好能源转型发展与能源安全

之间的关系是首要任务，保障能源安全是能源转型发

展的基础，传统能源退出必须建立在新能源安全可靠

的替代基础上。2021 年，我国石油、天然气对外依存

度分别达到 72.2% 和 46%，能源安全挑战十分严峻。

1.3“双碳”目标与加大国内油气勘探开发并行不悖
碳达峰是能源消费不断增长的背景下，化石能源

碳排放逐渐达峰的过程，而碳中和是能源消费达峰、

化石能源基础设施逐步退役的背景下，非化石能源

加速增长替代的过程[9]。在碳达峰之前是中美战略博

弈的关键期，我国石油需求逐步达到峰值、天然气

需求仍然处于较快增长期，油气对外依存度继续维

持高位，油气供应安全至关重要；2031—2060 年，
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油气安全战略与“双碳”战略：关系与路径
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专题：中国能源发展战略研究

碳中和发展阶段，石油需求持续下降，用途逐渐由

以燃料为主向以原料为主转变；天然气需求会先增

后降，调峰需求和储能地位持续扩大。多家机构预

测，到 2060 年，石油、天然气需求量分别在 2 亿吨

和 3 000 亿立方米以上，届时国内石油、天然气产量仍

难以满足消费需求。因此，伴随“双碳”战略实施，

我国“缺油少气”的供需格局并没有从根本上发生改

变。持续加大国内油气勘探开发，实现原油产量重

回 2.0 亿吨并保持较长期稳产，天然气产量实现快速

上产，是在保证能源安全基础上积极稳步推进碳达峰

并逐渐迈向碳中和的重要举措，与“双碳”战略并行

不悖。

2 我国油气供应安全战略及路径

2.1 油气稳产上产需要重大资源领域持续接替
油气属于不可再生资源，稳产上产需要重点勘探

新领域和新资源不断接替。20 世纪 50—70 年代，我

国石油工业“战略东移”，在松辽、渤海湾盆地发现

大庆、胜利、辽河等一系列大油田，奠定了石油工业

持续发展的基础，1978 年石油产量突破 1 亿吨；20 世

纪 80 年代至今，按照“稳定东部、发展西部、加快海

域”的发展思路，通过在中西部鄂尔多斯盆地、准噶

尔盆地、塔里木盆地和渤海、南海北部等海域的勘探

形成重大资源接替，2010 年石油产量首次突破 2 亿吨

（图 1）。

相比我国石油勘探开发的较早起步和快速上产，

我国天然气勘探开发主要集中在近 20 年。特别是2010

年以来，按照“常非并举”的思路，在常规天然气规

模上产的同时，规模发展致密气、加快发展页岩气、

稳步推进煤层气，天然气生产重心由单一的四川盆地

扩展到四川、鄂尔多斯、塔里木三大盆地，2021 年

天然气产量突破 2 000 亿立方米（图 2）。新的发展阶

段，需要确保国内原油 2 亿吨以上稳产、天然气大发

展，夯实国内油气供应压舱石地位，在传统勘探开发

领域深耕和油气资源新领域革命性拓展“两条腿”走

路。

2.2 油气传统领域做好“三件事”，确保“稳油增
气”基础扎实可靠
传统的油气领域，主要指各大油公司正在勘探与

开发的领域。目前，我国传统领域石油勘探总体处于

图 1     中国石油产量分区域构成图
Figure 1     Regional composition of China’s oil production
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油气安全战略与“双碳”战略：关系与路径

勘探中期阶段，天然气勘探处于早中期阶段[10]，具有

石油稳产、天然气上产的潜力。未来发展坚持“海陆

并举、常非并重”战略，通过继续实施国家油气重大

专项，组织好重点领域理论、技术攻关，实现“稳油

增气”目标，需要重点做好“三件事”。

（1）积极做好油气勘探新领域和新战场准备。

聚焦海相碳酸盐岩、岩性地层、前陆冲断构造带、叠

合盆地深层超深层、海域新区、非常规页岩油气等重

点领域，突出深层—超深层、海域深水、非常规“两

深一非”重大领域成藏理论研究，重点加强海相碳酸

盐岩、前陆复杂构造带、成熟探区更隐蔽岩性地层

油气藏和非常规油气富集带成藏特征研究，在陆海

区优选 15—20 个有规模（石油 5 亿—10 亿吨，天然

气 0.5 万亿—1.0 万亿立方米）的重大勘探领域，加大

勘探投入和风险勘探力度，积极准备勘探突破新发现

和找油气新战场，进一步夯实资源基础。

（2）积极做好低品位资源规模效益开发。低品

位油气资源包括低渗—特低渗、低丰度、非常规和

尾矿资源，其规模大、分布广、效益差，是支撑国

内“稳油增气”不可或缺的资源。以中石油为例，

“十三五”以来，新增储量中的低渗—特低渗石油、

天然气储量占比分别达到 91%、99%；截至 2021 年

底，探明未开发的 60.6 亿吨石油、4.33 万亿立方米天

然气中，低渗致密储层储量占比超 70%；以大庆为代

表东部老油田进入特高采出程度、特高含水的“双特

高”阶段，剩余油异常分散。低品位资源规模效益开

发需要勘探开发一体化、地质工程一体化、增储上产

一体化等管理体制创新，更需要依靠高密度三维、长

水平井高效钻井、体积压裂等工程技术措施的持续创

新与攻关。通过双向发力、大幅降低单位产量成本，

让大部分边际无效资源成为油气上产的重要保证。

（3）努力做好老油田大幅提高采收率。我国油

气探明储量规模大。截至 2021 年底，我国累计探明石

油、天然气地质储量分别为 430.8 亿吨、15.3 万亿立方

米，标定采收率分别为 26%、55%。基于现有储量基

础，采收率每提高 1 个百分点，可增加石油、天然气

可采储量 4.3 亿吨、1 530 亿立方米，相当于新发现一

个地质储量超 20 亿吨的大油田和 3 000 亿立方米的大

气田，潜力巨大。未来发展，需要针对不同类型、不

同开发阶段、不同地质条件的油气藏，依靠人工智能

图 2    中国天然气产量分类型构成图
Figure 2     Composition of China’s natural gas production by type
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（AI）、大数据与材料等新技术创新，发展完善精细

水驱、气驱、聚合物驱等针对性提高采收率的技术方

法，让已经探明的油气储量尽可能多地采出来，把原

油年产 2.0 亿吨基础做大。

2.3 新油气资源领域组织好“三个革命”，力争产
量规模增长
（1）陆相中低熟页岩油革命。中低熟页岩油是指

热成熟度介于 0.5%—1.0% 的页岩层中含有的多组分液

态烃和未转化有机物的总称。我国中低熟页岩油资源

潜力巨大，主要分布在鄂尔多斯盆地三叠系延长组，

以及松辽盆地白垩系嫩江组一段，初步估算我国中低

熟页岩油技术可采资源量 400亿—450 亿吨，是石油工

业发展的战略性资源。中低熟页岩油利用成熟的水平

井和体积改造技术难以有效开发，需要采用颠覆性的

地下原位转化技术才能开发利用[11]。目前，电加热原

位转化技术的成熟度已达 90% 以上，当前油价下可实

现中低熟页岩油的经济开发，需尽快开展原位转化先

导试验，加快页岩油领域科研平台建设、基础理论研

究和变革性技术攻关，力争“十四五”突破工业生产

关，“十五五”规模上产，2040 年前后实现原油产量

达到亿吨级、天然气千亿立方米级规模。

（2）富油煤热转化利用革命。富油煤是指焦油产

率大于 7%—12% 的煤炭，采用中低温热解可以将煤转

化成油气以及可替代无烟煤和焦炭的半焦。我国西部

富油煤资源量约有 5 000 亿吨，主要赋存于陕西、内

蒙古、甘肃等地，煤中潜在的油资源量约 500 亿吨，

气资源量约 75 万亿立方米[12]。目前，西部用于燃烧发

电和供热的富油煤约 5.2 亿吨，如果全部按照热解提

油—发电一体化方式进行利用，可生产近 5 000 万吨油

品，相当于再建一个大庆油田[13]。通过积极组织富油

煤热转化革命，以中西部富油煤为重点，开展热解提

油气与发电一体化利用，力争“十四五”实现规模工

业生产，2040 年达到原油数千万吨、伴生天然气数百

亿立方米的产量规模。

（3）煤地下气化利用革命。煤地下气化是指通过

将地下煤炭有控制的燃烧，产生氢气、甲烷等天然气

资源。中国目前井工开采基本未涉及 1 500 米以深的煤

炭资源，埋深 1 000—3 000 米的可气化煤炭折合天然

气资源量为 272 万亿—332 万亿立方米，是常规天然气

资源量的 3 倍，与非常规天然气资源量的总和相当，

开发潜力巨大[14]。通过组织煤地下气化天然气革命可

以有效缓解我国“富煤”“少气”的资源现状，若深

层煤炭资源逐步得到气化开采，我国有望从 2030 年

起，逐步替代进口天然气，将天然气作为能源转型桥

梁（支撑）的发展战略有望取得成功，2040 年产量达

千亿立方米规模[15]。

3 “双碳”目标发展战略与路径

3.1 “双碳”目标发展战略
贯彻落实“双碳”战略，既要积极进取，又要务

实可行，需要把化石能源清洁化利用、可再生能源

加大利用、柔性智能电网建设、储能基础设施建设

与能源利用效率提升 5 件大事同步抓实抓好。切实做

到“顶层设计引领，技术保证有力，基础建设布局到

位及时与智能电网支撑强劲”，确保碳减排有规模、

碳转移有成效、碳转化有力度，以可行路径设计支撑

“双碳”目标如期实现，同时确保国家能源供应安全

无虞。

3.2 做好顶层设计需突出“四个重点”
（1）顶层设计引领，有序推进“双碳”目标实

施。实施能源安全新战略，推动化石能源清洁化利

用、能效提升、结构优化、关键技术装备突破，形成

能源发展新局面；构建“双循环”新发展格局，立足

国内大循环，挖掘自身潜力，推动国内能源结构持续

优化、能源持续均衡发展，引领能源发展新方向；推

进第四次工业革命，通过大数据、人工智能、新材

料、能源互联网技术等支撑新能源体系建立，引领能

源发展新速度；坚持“双碳”目标，全国上下齐动，
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多层次推动减碳目标如期实现，加快能源转型步伐，

引领能源发展新动能。

（2）节能优先，技术节能和系统节能结合，实

施能效提升工程。系统节能方面，持续推动能源消

耗总量和强度的“双控”制度[16]；健全节能法律法规

和标准体系，建立长效激励机制；优化产业结构，大

力发展低耗能先进制造、高新技术和现代服务业。技

术节能方面，优化改进高耗能设备，限制和有序淘汰

能耗高、效率低的工艺、技术、设备和产能；推广国

家重点节能低碳技术、工业节能技术装备、交通运输

行业重点节能低碳技术等；全面推行“能效领跑者”

计划，对标先进，依靠技术创新推进各类产品能效提

升。

（3）加强绿色低碳关键核心技术和装备攻关及

推广应用，实施科技支撑工程。重点发展煤炭清洁

高效利用、化石能源绿色开发等低碳能源技术，低成

本光伏、大型风电和绿电制氢等零碳能源技术，碳转

化、碳捕获与封存/碳捕获利用与封存（CCS/CCUS）

等负碳能源技术；加强煤炭绿色高效分选等清洁能源

装备，光热发电系统、风电监测诊断系统等低碳能源

装备，材料高储能密度与长寿命及无害化后处理等储

能装备，高效、智能化与快捷便利的能源输送装备研

发，推动能源体系建设。

（4）大力发展新能源和可再生能源，实施绿色替

代工程。大力实施“洁煤、稳油、增气、强新”行动计

划，推进高碳能源减量和绿色利用，构建绿色低碳现代

化能源供应体系；优化生产与基础设施布局，把天然气

做成从化石能源向绿色能源过渡的桥梁[17]；建设电网、

气网、信息网、储能网智慧能源体系，推动多类能源

互联互通；多能互补融合发展，“气、电、氢”为桥

梁，分布式与集中式结合，化石能源与新能源融合发

展，安全高效开发利用核能与水能，光伏、风能大规模

开发利用，大力发展生物质能，加快储能、氢能、可控

核聚变等颠覆性技术突破及产业化发展[18]。

3.3 实现“双碳”目标需做好“三篇文章”
“双碳”战略对我国的能源行业减排提出了新的

要求[19]，需抓好碳减排、碳转移、碳转化三大措施。

（1）碳转移。大力发展和推广应用 CCS/CCUS

技术 [20]。在松辽、鄂尔多斯、准噶尔等源汇条件匹

配、驱油提高采收率可行性好且潜力大的盆地开

展 CCUS，可覆盖石油储量 6.5 亿吨，按提高采收率

约 15% 计算，可增加可采储量 1 亿吨，提产增效的

同时实现二氧化碳（CO2）就地埋存。估算全国适

合 CO2 驱油的探明地质储量达 140 亿吨，若全部实

现 CO2 驱油可增加可采储量 14 亿吨，同时埋存 CO2 

42 亿—56 亿吨。

（2）碳转化。用 CO2 作原料生产化工产品，发展

富碳工业。通过开发高效催化技术，利用可再生能源

对 CO2 进行活化，将其作为碳源原料，生产大宗化学

品、精细化学品及环保化工材料等，实现 CO2 减排与

绿色化利用。目前，利用 CO2 生产甲醇、芳烃等大宗

平台化合物已具备经济性，技术灵活，合成能耗低，

下游产品广阔，是减少碳排放的重要途径。

（3）碳减排。加大可再生能源利用，大力发展风

电光伏等可再生能源；同时，提高能源利用效率，应

用系统能效技术提升能效，建设“源—网—荷—储”

协调发展，集成互补的能源互联网，实现高效节能利

用。

4 结论与建议

（1）油气安全战略与“双碳”战略是并行不悖的

国家战略。“双碳”战略下我国油气仍有加快发展的

空间，宜积极加大推进力度，千方百计保证我国油气

长期供应安全。

（2）在“双碳”战略背景下，落实好油气安全战

略。未来 40 年是“双碳”战略推进与油气增储上产建

设契合期，国家宜在传统领域做好勘探新领域准备、

低品位资源规模效益开发、大幅提高采收率“三件大
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事”。在新领域组织好陆相中低熟页岩油原位转化、

富油煤热转化利用、煤地下气化利用“三个革命”，

在重大科技支撑保证、政策扶持和人才引进等方面给

予支持，确保国家油气安全做实无虞。

（3）在油气安全战略背景下，落实好“双碳”战

略。重点做好： 顶层设计引领，积极做好柔性智能电

网、储能基础设施建设、转型关键技术创新与可再生

能源大规模利用，做到各项建设有序，及时到位； 碳

转移、碳转化、碳减排“三篇文章”抓实抓到位； 厉

行节约用能和高效用能政策到位、普及到位。
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Hydrocarbon Security Strategy and Carbon Peak and Carbon Neutral 
Strategy: Relationship and Path

ZHAO Wenzhi1,2*    LIANG Kun1    WANG Kun1    LIN Shiguo1    LI Zhixin1

（1  Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Beijing 100083, China;
2  National Petroleum Strategy Research Center, Beijing 100083, China）

Abstract    A century of changes combined with the COVID-19 pandemic has sounded the alarm on energy security around the world. How to 
deeply understand the relationship between energy transition and energy security, and how to explore the path of China’s energy security and 
the carbon peaking and carbon neutrality (abbreviated as “dual carbon”) strategy have become a major problem. Based on detailed analyses 
of China’s energy consumption predictions and dual carbon strategy requirements, this study proposes: (1) Energy security is the foundation 
of energy transition. The oil and gas shortage situation in China may persist for a long time. The “dual carbon” goal does not conflict with 
hydrocarbon security strategy. (2) China’s hydrocarbon security needs to be considered at two levels. The deployment needs to be made in the 
near-, medium- and long-term. First, it is necessary to continue exploring traditional oil and gas resources , including land and sea, conventional 
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and unconventional resources. The second is to actively explore at new areas of oil and gas resources, and focus on organizing the “three 
revolutions” of in-situ conversion of medium-low mature shale oil, thermal conversion and utilization of oil-rich coal and underground coal 
gasification to prepare for large-scale increase of oil and gas production. (3) The “dual carbon” strategy is an extensive and profound system 
revolution. The withdrawal of fossil energy must be based on energy security. The clean use of fossil energy, the increased use of renewable 
energy, the construction of flexible smart grids, the construction of energy storage infrastructure and the improvement of efficiency in energy 
utilization, must be paid close attention to simultaneously. On the basis of ensuring energy security, the goal of “carbon neutrality” can be 
achieved through multiple ways relying on technological progress.

Keywords     carbon peaking, carbon neutrality, oil and gas security, relationship, pathway, strategy
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