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摘要： 能源转型与管理是保障能源安全、降低污染排放和应对气候变化的必然选择． 本文结合

能源转型学术研究和实践经验的最新进展，基于国家自然科学基金委“十四五”优先领域“能

源系统的转型规律”专家研讨会，针对能源转型过程、所涉及的管理科学问题及该领域在“十

四五”期间主要研究方向进行了系统梳理． 归纳出，１）能源系统可持续性转型的管理理论与方

法，２）能源经济与环境系统协同治理，３）能源系统减排机制，４）能源市场运行规律与机制设

计，５）重大突发事件与能源安全五个重要研究方向，为“十四五”期间能源转型与管理领域学

者论文选题和项目申报提供借鉴．
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０　 我国能源转型现实背景及科学
意义

２０２０ 年，我国非化石能源占一次能源消费比

重达 １５． ９％，但距离“２０３０ 年达到 ２５％”的国家

自主贡献目标仍有不小差距，且我国煤炭消费量

占能源消费总量的比重仍高达 ５６． ８％． 以传统化

石能源为主的能源消费结构，是我国面临的能源

环境问题的主要原因． 数据显示，我国已经成为全

球温室气体排放最高的国家，２０１９ 年碳排放量占

全球总量的 ２９％［１］；２０２０ 年，全国 ３３７ 个地级及

以上城市 ＰＭ２． ５ 平均浓度为 ３３ 微克每立方米，
显著高于世卫标准 １０ 微克每立方米． 现有研究指

出我国大气污染导致过早死亡人数每年高达

１３６ 万人［２］，冬季供暖政策加重了北方雾霾污染，
使淮河以北地区的人均预期寿命下降 ５ 年［３］ ． 此
外，我国石油对外依存度接近 ７０％，天然气对外

依存度超过 ４０％，能源安全结构性矛盾突出．
２０２０ 年９ 月 ２２ 日，国家主席习近平在第七十五届

联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，提出要在

２０３０ 年之前实现二氧化碳排放达峰，到 ２０６０ 年实

现碳中和目标，这一目标也成为能源结构转型进

程的最大的牵引和要求． 因此，由高污染、高排放

为主要特征的传统能源体系向清洁低碳、安全高

效的现代能源体系转型是应对气候变化、防治大

气污染和保障能源安全的必然选择．
能源转型是指通过创新低碳能源技术、提高

能源使用效率、优化能源供给结构、转变能源消费

行为，实现新能源和可再生能源逐渐替代化石能

源，构建清洁低碳、安全高效的新型能源供给和消

费体系． 能源转型战略是世界各国的共同选择． 美
国政府从上世纪 ７０ 年代已经开始重视可再生能

源发展，出台了“绿色电价”项目、电网收购政策、
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可再生能源配额制度等一系列措施支持可再生能

源发展． 欧盟通过的《２０３０ 年气候与能源政策框

架》，提出到 ２０３０ 年可再生能源在欧盟能源结

构中的占比至少达到 ２７％． 近年来，我国先后颁

布与实施《可再生能源发展” 十三五” 规划》、
《风电发展“十三五”规划》、《太阳能发展“十三

五”规划》、《节能中长期专项规划》、《“十三五”
节能减排综合工作方案》等一系列重要规划，从
顶层设计上推进能源转型． 坚持和促进能源转

型，已经成为我国经济社会发展的指导性原则，
是构建现代能源体系、协同推进经济高质量发

展和生态环境高水平保护的关键路径，更是有

效解决当前我国社会经济发展突出问题的可行

手段．
能源转型在产业形态上的典型表现就是可再

生能源产业和节能服务产业． 发展可再生能源产

业和节能服务产业是重要的国际发展趋势，我国

在全球能源转型中发挥着越来越重要的作用． 国
际可再生能源署发布《全球可再生能源展望》指

出，推进以可再生能源为基础的能源转型可以使现

在到２０５０ 年全球ＧＤＰ 增长９８ 万亿美元，并可在能

源产业及相关行业新增就业达到 ７ ８００ 万个． 我国

过去 １０ 年在可再生能源新增投资总额达到约

２ ５ 万亿元，是全球可再生能源领域的最大投资

国，风电、光伏发电装机均为世界第一． ２０１８ 年，
我国低碳节能服务产业产值达到 ４ ７７４ 亿元，全
国从事节能服务的企业 ６ ４３９ 家，行业从业人数

７２． ９ 万人，年节能能力达 ３ ９３０ 万吨标准煤． 伴随

着经济实力的快速增长，我国的合作伙伴越来越

多，影响力和号召力日益增强． “一带一路”、“亚
洲基础设施投资银行”等多边平台为我国参与全

球绿色治理、推动全球能源转型提供了广阔场景．
作为国家可持续发展战略的重要组成部分，

加快发展非化石能源、推进能源转型是我国“十
四五”期间重要发展方向之一，但同样面临着一

系列的挑战． 促进能源转型，推动可再生能源产业

和节能服务产业发展，需要建立与之相适应的管

理理论，这无疑对实现能源安全和可持续发展的

国家战略具有重要意．

１　 能源转型与管理领域国内外学术
研究现状

　 　 以能源转型与管理为主题的研究逐渐被国

际学者所重视． 论文发表方面，在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ
以“Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ”和“Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ”为

关键词，搜索到的学术论文分别就有几百万篇②．
近年来在 Ｎａｔｕｒｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＰＮＡＳ 等国际顶级期

刊上发表的论文达到几十篇． 其中，在 Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ［４，５］、Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ［６ －８］、美
国科学院院刊（ＰＮＡＳ）［９ －１１］等管理与经济类国际顶

级期刊上已发表论文几十篇． 期刊导向方面，
２０１６ 年，自然出版集团推出了新子刊 Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ，
旨在推动必要的跨学科讨论，以解决能源领域所

面临的社会挑战；２０１８ 年，自然出版集团推出了

新子刊 Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，旨在推动低碳能源与

可持续发展领域的多学科交叉，除了基础研究之

外，新刊还将发表关于应用性、问题解决性以及政

策相关性的文章．
能源转型与管理相关研究也得到了国内学者

的高度重视． 论文发表方面，从“百度学术”中使

用论文标题中包含“能源转型与管理”进行搜索，
２０１７ 年 ～ ２０２０ 年期间共检索到上千篇公开发表

的中文学术论文． 近几年，在经济研究［１２， １３］、管理

世界［１４ － １６］、 中国社会科学［１７ － １９］、 管理科学学

报［２０ － ２２］等中文顶级期刊发表相关论文数十篇． 我
国学者在本领域的研究成果也多次发表在国际权

威期刊上，例如，中国科学院生态环境研究中心吕

永龙研究组于 ２０１５ 年 ４ 月 ２３ 日在 Ｎａｔｕｒｅ 上发表

了题为 Ｆｉｖｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＮ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ 的评论文章，提出国际科技界为实

施联合国可持续发展目标（ＵＮ ＳＤＧｓ）的 ５ 项优先

工作［２３］ ． 清华大学能源环境经济研究所张希良研

究组于 ２０１６ 年 ６ 月 ２０ 日在 Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ 上发表

了题为 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｃｏａｌ⁃ｈｅａｖｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｒｉｄ 的文
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章，估算中国 ２０３０ 年的风能发电量及其在电力总

需求中的比例［２４］ ． 清华大学能源转型与发展研究

中心何继江课题组于 ２０１９ 年 ８ 月 １２ 日在 Ｎａｔｕｒｅ
Ｅｎｅｒｇｙ 上发表了题为 Ｃｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｙ⁃
ｆｒｅｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ， ｐｒｏｆｉｔｓ ａｎｄ
ｇｒｉｄ ｐａｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 的文章，分析中国太阳能光伏

项目在整个生命周期期内相关的净成本和净利

润［２５］ ． 清华大学顾朝林课题组于 ２０２０ 年 ６ 月 １９ 日

在 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ 上发表了题为 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ 的文章，模拟中国从 １９９８ 年到 ２０５０ 年的城

市化和能源消耗，提出在未来几十年中，中国应促

进可再生能源的使用，追求低碳的生活方式［２６］ ．
项目资助方面，国家自然科学基金资助了“绿色

低碳发展转型中的关键管理科学问题与政策研

究”、“可再生能源发展的驱动机理及路径选择”
等一系列重大及重点项目，这些都为能源转型与

管理领域的重大突破奠定了基础．
实现能源创新需要同时依靠技术创新和管理

创新． 现有文献针对不同类型能源转型技术进行

了大量研究，相关管理理论的研究虽然近几年快

速发展，但仍然有很大的发展空间． 结合国内外能

源转型进程的现状和现有研究的梳理，依托

２０２０ 年５ 月召开的国家自然科学基金委“十四五”
优先领域“能源系统的转型规律”专家研讨会，对
“十四五”期间能源转型领域的主要研究方向进

行了总结．

２　 “十四五”能源转型与管理领域主

要研究方向

２． １　 能源系统可持续性转型的管理理论与方法

能源系统可持续性转型需要多方主体的协

同、有序推动，也受到诸多不确定因素的制约和影

响． 在供给侧，要在加速清洁能源技术研发、创新

和扩散的基础上，低成本、高质量推动可再生能源

的总量供应和结构布局；同时，能源效率进一步提

高、能源密集型产业持续升级等还需要释放潜力．
在需求侧，能源系统转型将改变市场主体（企业、
消费者等）的用能方式（如煤改气、煤改电等）和

用能结构，塑造或形成新的能源需求格局． 能源系

统可持续性转型特征、规律、驱动机制的揭示，以
及转型程度、快慢、效果的评估等，都是亟待开展

的基础科学问题．
典型科学问题举例：能源系统可持续性转型

的表征、事实与规律，能源系统可持续性转型路

径，能源系统可持续性转型的驱动机制，能源系统

可持续性转型的多主体行为规律，能源系统可持

续性转型的效果评价，推动能源系统可持续性转

型的政策设计等．
２． ２　 能源经济与环境系统协同治理

能源、经济与环境系统之间存在高度的关联

性，其协同治理是保障国家能源安全、应对气候变

化、有效促进经济高质量发展和生态文明建设的

必然选择． 能源经济和环境系统的协同治理，不仅

要求三者之间协同有序可持续发展，同时也需要

不同区域、不同产业及不同类型的行为主体之间

的相互合作，从而最大程度地提高能源效率、环境

绩效和经济发展质量． 区域、产业和企业作为能源

经济和环境治理的对象，其在发展阶段、政策目

标、技术水平和行为决策等方面的差异性均会对

协同治理的效果产生重要影响，而合理的政策设

计对于引导区域、产业和企业向更加绿色、低碳、
高效的发展方式和生产模式转变，最终实现能源

经济与环境系统的协同可持续发展具有至关重要

的作用．
典型科学问题举例：能源经济和环境系统的

交互影响机理与协同发展规律，能源转型与气候

变化治理的协同策略与模式创新，经济发展与环

境保护的不平等性及其治理机制，能源供需系统

的绿色转型发展机制与实现路径，多区域、产业和

企业间绿色转型发展的协同机制，环境约束下能

源转型不同层级主体间的冲突机理与协调策略，
能源与环境政策的协同效应评估与优化路径．
２． ３　 能源系统减排机制

降低温室气体与空气污染物排放，推进绿色

经济发展，是我国可持续发展的必然选择；对此，
制定科学、合理、有效的能源系统减排机制，以有

力确保其减排成效并有效控制其减排成本，是能

源转型与管理的关键工作． 为控制排放物的总量

和浓度，我国已引入多种能源系统减排机制，包括
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市场机制（如碳交易、资源税、环境保护税等）和

行政机制（如错峰停产、落后产能淘汰和超低排

放标准等），以激励排放者开展技术升级与能源

结构调整等减排举措，实现整个能源系统的污染

物减排． 然而，各减排机制均面临着责任分配、标
准制定、地区差异，以及与其它减排机制协同作用

等难题． 为有效设计能源系统减排机制，需要准确

核算排放基数，综合建立经济指标、环境指标等衡

量标准，合理公平分配各区域、各行业与各企业减

排责任．
典型科学问题举例：我国不同尺度温室气体

与空气污染物排放基础数据库研究，全国统一碳

排放权交易市场和排污权交易市场的机制设计研

究，我国减排责任在不同地区、不同行业、不同企

业之间的分配机制研究，环境保护税征收税率的

地区、行业和污染物差异研究，排放标准制定的地

区、行业和污染物差异研究，不同减排机制的协同

作用机理研究，减排机制实施成效的定量评估研

究，减排机制的社会经济成本定量研究，循环经济

视角下的垃圾分类政策、二手市场等减排机制

研究．
２． ４　 能源市场运行规律与机制设计

中共中央、国务院分别于 ２０１５ 年和 ２０１７ 年

发布了《关于进一步深化电力体制改革的若干意

见》以及《关于深化石油天然气体制改革的若干

意见》，这表明能源行业将进一步深化改革，通过

价格机制、交易机制等新的体制机制设计，提高能

源配置效率和可再生能源竞争力． 新的市场化运

行模式必然会对原有能源系统的运行特征和规律

造成影响，也必然对能源供需结构和政府治理模

式产生影响． 因此，为满足经济高质量可持续发展

目标的能源需求，更好发挥市场调节作用，激发能

源市场的内生发展动力，需要对以电力市场和油

气市场为代表的能源市场在其不断深化改革背景

下的运行规律及其管理模式和机制创新问题展开

研究．
典型科学问题举例：能源市场化改革中的价

格形成机制，计划与市场双重作用下能源市场资

源配置特征与效率，能源转型过程中多能源市场

交互作用机制，市场化改革中的能源供需结构优

化与主体行为响应，电力市场改革中促进可再生

能源发展的机制创新，油气市场改革中管网资源

优化与治理模式创新．
２． ５　 重大突发事件与能源安全

能源转型过程中，化石能源与可再生能源生

产消费的结构、规模、成本和收益都发生了巨大变

化，从而使得传统的能源安全保障机制必须要进

行相应变革；而且由于在国家、地区和产业等不同

维度上能源转型路径具有显著的时空异质性，因
此能源安全的挑战也呈现出相应的复杂性和多元

性． 被动的能源安全往往在转型过程中以确保传

统的安全供应底线为特征，很难避免不对转型形

成一定程度的阻碍；而主动的能源安全则需要通

过技术、市场和政策的多重设计来使保障手段更

为多元、保障效率更加优化，实现安全保障与能源

转型的相互促进． 重大突发事件往往会对能源安

全产生不可忽视的影响，例如此次新冠疫情的爆

发对全球能源市场形成剧烈冲击，进而影响到整

个能源产业链，对能源转型路径产生直接影响． 重
大公共安全事件、自然灾害、地缘政治动荡等对于

能源产业链的影响不可忽视，由此而传导到经济

社会运行的机制十分复杂，不同结构的能源供应

消费体系，在外部冲击下的传导路径和反馈机制

也不同，均亟需深入研究． 在我国油气供应对外依

存度居高不下、化石能源和可再生能源供应地区

普遍生态脆弱性高、环境气候风险大、生产和消费

在空间上高度分离等诸多约束条件下，能源转型

过程的能源安全保障问题研究需要从风险测度、
规律识别、影响评估、应对机制优化、保障体系设

计等多个维度深入刻画其科学规律，以使转型过

程得以顺利实现．
典型科学问题举例：公共安全事件、自然灾

害、社会格局动荡等重大突发事件对能源供应安

全的传导机制，能源系统外部冲击和内部扰动的

预测预警关键技术，能源安全风险的演化规律与

测度技术，市场、政策和技术等多维度下，化石能

源向可再生能源转型的多元安全保障机制、协同

安全强化机制、应急供应机制、风险应对机制等．

３　 结束语

能源转型是指通过创新低碳能源技术、提高
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能源使用效率、优化能源供给结构、转变能源消费

行为，实现新能源和可再生能源逐渐替代化石能

源，构建清洁低碳、安全高效的新型能源供给和消

费体系． 由高污染、高排放为主要特征的传统能源

体系向清洁低碳、安全高效的现代能源体系逐步

转变是保障能源安全、降低污染排放和应对气候

变化的必然选择． 本文以国家自然科学基金委

“十四五”优先领域“能源系统的转型规律”专家

研讨会为基础，针对能源转型过程中所涉及的管

理科学问题及该领域在“十四五”期间主要研究

方向进行系统梳理，归纳出能源系统可持续性转

型的管理理论与方法、能源经济与环境系统协同

治理、能源系统减排机制、能源市场运行规律与机

制设计、重大突发事件与能源安全五个重要研究方

向． 本文对于“十四五”期间能源转型与管理领域

学者论文选题和项目申报具有一定的借鉴意义．

致谢：本研究是在张维教授主持的“国家自然科

学基金管理科学部未来发展战略研究”项目组前

期调研的基础上完成的． 感谢魏一鸣教授对本领

域研究方向及科学问题的指导性意见． 杜慧滨、方
德斌、关大博、梁巧梅、刘兰翠、鲁玺、马铁驹、邵
帅、汤玲、王群伟、王兆华、魏楚、杨洪明、余碧莹、
於世为、周德群、周鹏等教授（排名不分先后）参

与了本领域研究方向及科学问题的讨论并提出重

要观点． 在此一并致谢．
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Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔ ｓｅｍｉｎａｒ ｏｎ “ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ” ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
１４ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｆｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ： １） ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ， ２）
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ， ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ３） ｅｍｉｓｓｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ， ４） ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｒｋｅｔ， ５） ｍａｊｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｔｏｐｉｃ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ； ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ； ｅｎｅｒｇｙ ｍａｒｋｅｔ； ｅｎｅｒｇｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ； ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
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