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[摘要]我国煤基产业在长期高速发展的过程中，为国家经济做出了巨大贡献，同时也伴随着环境污染、资源浪费等问题。随

着全球气候变化问题的突显，以及双碳目标的提出，煤炭资源的高耗能特性和高碳排放已经成为制约产业可持续发展的关键

因素，因此煤基产业急需进行绿色低碳转型，以适应未来能源发展的趋势，实现经济效益和环境可持续性的双赢，深入挖掘

煤基产业绿色低碳的技术路径和对策建议具有重要的理论和实践意义。 
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Abstract: During the long-term and rapid development of Chinese coal based industry, it has made tremendous contributions to the 

national economy, but it has also been accompanied by problems such as environmental pollution and resource waste. With the 

highlighting of global climate change and the proposal of the dual carbon goal, the high energy consumption characteristics and high 

carbon emissions of coal resources have become key factors restricting the sustainable development of the industry. Therefore, the coal 

based industry urgently needs to undergo green and low-carbon transformation in order to adapt to the trend of future energy 

development, achieve a win-win situation of economic benefits and environmental sustainability, and deeply explore the technological 

path and countermeasures for green and low-carbon coal based industry, which has important theoretical and practical significance. 
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引言 

在全球“双碳目标”愈发凸显的今天，我国煤基产

业正迎来转型升级的重要机遇。作为我国能源结构的关键

组成部分，煤基产业在绿色低碳发展中扮演着举足轻重的

角色。深入探讨双碳背景下我国煤基产业绿色低碳转型的

路径与策略，以推动产业升级、降低碳排放，实现可持续

发展目标。 

1 我国煤基产业现状分析 

我国煤基产业目前面临着双重压力与机遇。从产业规

模来看，煤炭依旧是我国主要能源之一，随着环保要求的

提升，煤炭产业的发展遇到了诸多困境。近年来，我国政

府加大了对煤炭行业的环保力度，引导产业升级，推动清

洁能源的发展，煤基化工等相关产业在能源结构调整中也

逐渐崭露头角。在环境保护方面，传统的煤炭开采和利用

模式导致了严重的污染问题，对空气和水资源造成了不可

忽视的影响，改善煤炭产业的生态环境影响已成为当务之

急，与此同时面临着国际碳减排压力，我国的煤炭产业不

得不面对转型升级的势在必行。煤炭作为我国主要能源在

国计民生中的地位仍然不可替代，积极探索煤基产业绿色

低碳转型的路径，以实现煤炭资源的高效利用和环境友好

型发展，在这个转型的过程中，技术创新、产业升级和政

策引导将成为推动煤基产业迈向可持续发展的关键因素。 

2 绿色低碳转型的必要性 

绿色低碳转型对我国煤基产业的必要性显而易见。全

球气候变化问题引起国际社会高度关注，碳减排成为国际

合作的热点，为应对国际碳减排压力，我国需要通过绿色

低碳转型，减少碳排放，提高环境友好性。传统的高碳排

放模式已不符合可持续发展的要求，转型为绿色低碳能源

是我国能源结构调整的迫切需要，有助于优化能源布局，

提高能源利用效率，实现清洁能源的更大比重。随着国内

环保法规的不断加强，对高污染、高排放的煤炭产业进行

整治已成为必然趋势，通过绿色低碳转型，可以推动煤基

产业实现从传统高污染向清洁低碳方向的演进，减轻对环

境的负面影响，提高产业的社会责任感。 

3 双碳背景下煤基产业绿色低碳发展路径 

在双碳背景下，煤基产业面临着绿色低碳转型的迫切

需求。为实现这一目标，首先应聚焦于清洁能源的发展，

通过推动清洁煤技术的创新，提高燃煤电厂效率，减少大
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气污染物排放，实现对传统煤炭利用的清洁化改造，这不

仅有助于减轻环境压力，还提高了能源利用效率，推动能

源结构向清洁方向升级。其次引入先进的碳捕捉技术，将

二氧化碳等排放物捕获并稳妥储存，从根本上减少温室气

体的释放，这一技术的推广应用有助于降低燃煤电厂的碳

排放，实现对气候变化的积极响应。替代能源的大规模应

用也是煤基产业绿色低碳发展的不可或缺的方面，通过积

极发展可再生能源，如太阳能、风能和水能等，逐步替代

传统的煤炭能源，不仅有助于减少对有限煤炭资源的依赖，

还降低了对环境的不良影响，推动能源结构向更为可持续

的方向发展
[1]
。煤基产业循环经济模式的构建是实现双碳

目标的关键手段，通过优化资源利用、提高能源效益，将

废弃物转化为资源，实现产业链的封闭循环，减少对环境

的负面影响，这一模式的实施有助于形成可持续发展的产

业生态系统。 

4 煤基产业绿色低碳技术路径 

4.1 清洁煤技术的发展 

清洁煤技术的发展是煤基产业绿色低碳转型中至关

重要的一环。随着科技不断进步，清洁煤技术在提高煤炭

利用效率和减少环境污染方面取得了显著成果，超临界和

超超临界火电技术的应用，有效提高了煤电转换效率，减

少了大气排放，同时高效洁净燃烧技术的推广应用，有效

降低了燃煤电厂的氮氧化物和硫氧化物排放，减轻了大气

污染压力。煤炭气化技术的不断创新，使得煤基产业能够

更灵活地利用煤炭资源，生产合成天然气等清洁能源，同

时燃煤核电技术的研究也为清洁能源的开发提供了新的

方向，这些技术的发展不仅提高了能源利用效率，还有助

于降低对传统煤炭的依赖，推动能源结构的升级。清洁煤

技术的快速发展为我国煤基产业的绿色低碳转型提供了

坚实的技术支撑，这些技术的广泛应用将有助于实现煤基

能源的清洁高效利用，为可持续发展奠定基础。 

4.2 碳捕捉与储存技术 

碳捕捉与储存技术（CCS）是煤基产业绿色低碳转型

的关键组成部分，技术的核心目标在于阻断二氧化碳等温

室气体排放，并将其稳妥地储存，以减轻气候变化的影响。

在碳捕捉阶段，高效的吸附剂和溶剂技术被广泛应用，可

捕集燃煤电厂等产业的二氧化碳排放，此过程减少了大气

中的温室气体含量，有力推动了环境保护。在碳储存方面，

地下注射将捕获到的二氧化碳以液态或超临界状态注入

地下岩层，实现长期封存，地质封存则依赖于地层构造的

特性，通过形成稳定的封存层，确保储存的长期安全性，

不仅有助于降低碳排放，还减轻了大气中的二氧化碳含量，

从而有效应对气候变化的挑战。碳捕捉与储存技术的发展

在降低煤基产业碳足迹的同时，保障了能源的可持续利用，

尽管目前在成本和技术成熟度方面还存在挑战，但 CCS

技术的研究和应用将为煤基能源的未来提供更广阔的发

展空间，推动其向更为环保和可持续的方向发展。 

4.3 替代能源的应用 

替代能源的广泛应用是煤基产业绿色低碳转型的重

要举措。随着新能源技术的飞速发展，太阳能、风能、水

能等可再生能源逐渐成为替代传统煤炭的重要选择。太阳

能发电利用光伏技术，将阳光直接转化为电能，成为清洁

高效的替代方案，风能发电则通过风轮机将风能转化为电

力，实现碳零排放，水能发电利用水流动能产生电能，不

仅具备可再生性，而且对环境影响较小
[2]
。替代能源的应

用不仅有助于减少对煤炭的依赖，还有助于降低碳排放，

提升能源结构的清洁度。在新型能源技术逐渐成熟和商业

化的趋势下，替代能源正逐步实现在能源供给中的主导地

位。此外通过智能电网技术的引入，可实现对不同能源的

灵活调度和优化配置，提高能源利用效率，进一步促使替

代能源的规模化应用。替代能源的应用不仅有助于减轻环

境负担，也为能源可持续发展提供了坚实支持。 

4.4 煤基产业循环经济模式 

煤基产业循环经济模式的推广是绿色低碳转型的一

项战略重点。该模式通过最大限度地回收、再利用和循环

利用资源，减少废弃物排放，实现煤基产业的可持续发展。

首先通过推行煤炭的清洁高效利用，例如高效燃煤电厂和

煤炭气化等技术，提高煤炭的能源转化效率，减少能源浪

费。其次积极开展煤炭资源的深度加工和煤基化工产业，

将煤炭转化为化工产品，实现资源的多元化利用，同时强

调循环水利用、循环废弃物处理等环节，降低环境负担。

循环经济模式通过技术创新，将废弃物转化为新的资源，

推动产业链的闭环发展。例如采用先进的废气治理技术，

减少有害气体排放；利用煤矸石、煤矿废弃物等进行资源

化利用，减少土地资源占用。此外通过建立煤基产业的产

业互联网平台，实现信息的透明化和高效资源配置，提高

整体运行效益。煤基产业循环经济模式的推动不仅有助于

提高资源利用效率，减轻对环境的压力，还为产业的可持

续发展提供了新的路径。 

5 对策建议 

5.1 优化产业布局的科学规划 

优化煤基产业布局的科学规划是实现绿色低碳转型

的战略性措施。科学规划的核心在于通过合理配置资源、

精准定位产业位置，推动产业结构升级，最大程度地发挥

各地资源优势和市场需求。科学规划要综合考虑各地煤炭

资源的分布情况，确定清洁高效的能源利用中心，确保充

分利用煤炭资源的同时减少对环境的影响。科学规划需强

调煤基产业的多元化发展，通过深度挖掘煤炭的附加值，

合理规划煤炭深加工、煤基化工等产业，推动煤炭资源向

更高附加值领域延伸。此外注重培育清洁能源和新材料产

业，实现产业结构的优化和绿色转型。在选址和产业布局

中，要充分考虑环保标准和法规，引导企业采用清洁生产
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技术，减少排放，确保产业发展在环境友好的轨道上，此

举有助于提高整个煤基产业的社会责任感和可持续性。最

后科学规划需要促进区域协同发展，通过建立产业链的协

同机制，鼓励不同环节的产业互相配合、协同发展，实现

资源共享、技术创新，提升整体产业竞争力。 

5.2 增强生态环保力度 

增强煤基产业生态环保力度是实现绿色低碳目标的

紧迫任务。首先强化排污治理是关键一环，通过引入先进

的污染治理技术，减少燃煤电厂和煤矿等环节的大气、水

体排放，最大限度地减轻对环境的不良影响，实施严格的

环境监管和排污标准，确保企业合规运营，防范环境污染

风险。其次采用先进的清洁煤技术，提高煤电转换效率，

减少大气排放，推广煤炭气化和煤基化工技术，将煤炭转

化为清洁能源和高附加值化工产品，减缓对传统煤炭的需

求，推动产业向更清洁和可持续方向发展。生态修复和绿

色基础设施建设也是增强生态环保力度的有效手段，通过

投资生态恢复项目，修复矿区生态系统，降低采矿活动对

生态环境的影响。同时加大对绿色基础设施建设的投入，

例如建设绿色屋顶、湿地公园等，提高城市化进程中的生

态容量，促使产业与自然和谐共生。在政策层面，建立健

全的生态奖惩机制对环境友好型企业给予税收优惠和奖

励，同时对环境违规行为严肃追责和处罚，形成压力和引

导相结合的生态经济激励机制。 

5.3 提升节能改造力度，实现效益提升 

提升煤基产业节能改造力度，实现效益提升是促使产

业绿色低碳转型的紧迫任务。首先通过升级设备和引入先

进的节能技术，提高燃煤电厂和煤矿等环节的能源利用效

率，采用高效燃烧技术、余热发电等手段，最大限度地减

少能源浪费，降低碳排放，实现节能减排的双重效益。其

次加大对能源回收和利用的投入力度，通过余热利用、煤

矸石综合利用等方式，将废弃能源转化为可再生资源，提

升能源的综合利用效率。同时推广智能化能源管理系统，

实现能源的智能调度和优化配置，进一步提高能源利用效

益
[3]
。另外通过鼓励企业采用清洁生产工艺，减少能源消

耗和环境排放，建立健全的节能激励机制，对实施节能措

施的企业给予税收减免和其他经济激励，以引导企业提高

节能意识，加大投入力度，推动整个产业链的节能改造。

在技术层面，通过开展研究项目、设立专项基金，鼓励企

业进行技术创新，提高煤基产业的技术水平，降低生产和

能源消耗的同时提升整体产业效益。 

5.4 集中精力推动技术创新应用 

集中精力推动技术创新应用是实现煤基产业绿色低

碳转型的关键战略。首先通过加大研发投入，建设科技创

新平台，培养专业人才，推动清洁煤技术、碳捕捉与储存

技术以及可再生能源等领域的创新，借助大数据、人工智

能等先进技术，提高生产、能源利用效率，推动整个产业

链向高附加值和低碳方向升级。其次加强产业与学术界的

协同合作，促进科研成果的转化应用。通过建立产业技术

研发联盟，推动科研机构与企业深度合作，将先进技术快

速转化为实际生产力，加速技术在产业中的推广应用，政

府可通过制定激励政策，鼓励企业积极投入研发，提高技

术创新的市场竞争力。积极引入和应用国际先进技术，通

过开展国际科技合作，引进先进的清洁能源技术和环保设

备，提升煤基产业的国际竞争力，建立技术引进与消化吸

收机制，确保引进技术能够在本土产业中发挥最大效益。

在技术创新的过程中，要注重形成完整的创新生态系统，

推动形成以企业为主体，市场为导向，科研机构和政府为

支持的技术创新生态链，形成良性互动，加速技术成果的

转化和应用。 

6 结语 

在双碳背景下，煤基产业绿色低碳转型的道路呈现出

全新的发展态势。通过对我国煤基产业现状的深刻分析，

我们深刻认识到绿色低碳转型的紧迫性和必要性。清洁煤

技术的发展、碳捕捉与储存技术的应用、替代能源的广泛

采用以及煤基产业循环经济模式的构建，构成了煤基产业

绿色低碳技术路径的全貌。在面临挑战的同时，我们提出

了优化产业布局、增强生态环保力度、提升节能改造力度、

集中精力推动技术创新应用等一系列对策建议。通过科学

规划、环保力度的提升、节能改造力度的加强和技术创新

的集中推动，煤基产业将迈向更加绿色、可持续的未来。

煤基产业的绿色低碳转型不仅是应对气候变化的迫切需

求，也是产业升级、可持续发展的必然趋势。在政府、企

业和社会共同努力下，通过全社会的参与与创新，必将为

我国煤基产业的可持续发展开辟一条既绿色环保又经济

可行的新道路。 

基金项目：八师重点领域创新团队（2023TD04）。 
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