中国省域能源绿色发展评价实证研究
——以河南省为例
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摘要：构建包括能源生产结构、能源消费结构、电能替代与清洁能源替代、节能降耗、环境协调性等五个维度的能源绿色评价模型，以河南省为例，运用熵值法对2008-2017年河南省能源绿色发展水平进行测度，表明河南能源绿色发展水平整体上升，电能替代和清洁替代评价值年均增速最快，自2013年后，对河南能源绿色发展贡献度最大；能源生产结构和消费结构评价值提升幅度较小；节能降耗一直是能源绿色发展水平提升的重要支撑，并与环境协调性维度具有较大相关性。
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Abstract: This paper establishes an evaluation model on green development of energy, including five dimensions of energy supply structure，energy consumption structure, “Electric power replacement” and “clean energy replacement”, energy saving and consumption reduction, and environmental coordination. Taking Henan Province as an example, this paper measures the level of green development of energy in Henan Province from 2008 to 2017 by the entropy method. The results show level of green development of energy in Henan had risen in the past ten years. The evaluation index of “Electric power replacement” and “clean energy replacement” had increased the fastest during that period in Henan, the contribution of which to the level of green development of energy had been the largest in the five dimensions since 2013. The evaluation level of energy production structure and energy consumption structure had increased slightly. The energy saving and consumption reduction had always been an important support to improve the level of green development of energy, and the dimension of energy saving and consumption reduction had close correlation with the dimension of environmental coordination.
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1 引言

一直以来，以煤炭为主的能源供给结构为中国经济快速发展提供了动力支撑。然而，能源需求持续增长与当前能源资源约束趋紧的矛盾，人民追求美好生活向往与生态环境渐趋恶化的矛盾日益突出。党的十八届五中全会将“绿色发展”作为关系我国发展全局的五大发展理念之一，党的十九大报告提出“推进能源生产和消费革命，构建清洁低碳、安全高效的能源体系”重大战略布局，对能源产业转型发展提出了迫切要求。党的十八大以来，GDP已不再作为考核地区发展的唯一目标，而是更加注重地区可持续发展，深入贯彻“绿水青山就是金山银山”的发展理念。当前开展适合我国省域的能源绿色发展评价模型研究，对指导各省能源绿色发展，建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系具有重要意义。河南是能源消费和供给大省，煤炭资源丰富，风能、太阳能资源相对不足，能源状况具有较强的代表性。以河南为例进行省域能源绿色发展评价实证研究，对其他省份具有一定借鉴作用。

2 文献回顾
2.1绿色发展的研究内容
自党的十八大将生态文明建设作为“五位一体”总体布局的重要组成部分以来，关于绿色发展的研究逐渐深入，范围涉及绿色发展的内涵[1]、评价[2]、发展效率[3]、政策工具[4]、实现路径[5]等各个方面。绿色发展指标体系的构建和绿色发展水平评价方法，以及对绿色发展水平进行时间序列或空间维度的差异比较分析是绿色发展研究的核心问题之一。学者们采用的方法众多，常见的有层次分析法[6]、主成分分析法[7]、因子分析法[8]、熵权法[9]、专家经验决策法[10]等主客观方法或交叉运用。一些学者的研究方法和模型构建不断创新，如严晓辉[11]构建Weaver-Thomas模型对西安市工业绿色发展的研究、田时中[12]基于熵值-Tobit模型，探究长三角城市群绿色化发展的影响因素。
2.2绿色发展的区域和产业域研究

近年来省（市）区域性和产业性的绿色发展研究显著增加，研究维度不断拓宽，针对性逐渐增强。王建民[13]对长江经济带的工业、李健[14]对京津冀的工业绿色发展效率和路径进行了研究。当前针对能源绿色发展的研究，主要集中于（1）绿色发展理念对能源发展的内涵引领。李繁荣[15]基于马克思的人与自然物质变换思想，提出了在能源生产和消费革命方面的绿色发展路径,指出应推动能源生产循环经济模式，加强清洁能源利用技术的研发推广；田丽芳基于绿色增长核心价值理念，运用LMDI模型分析认为，2000-2016年我国能耗强度的主要影响因素包括能源结构、技术和政府规制[16]；（2）绿色发展视角下的能源转型发展研究。张凯[17]构建了绿色低碳发展视域下，以技术为核心、以管理创新为手段的传统能源企业低碳转型的驱动机制；（3）能源消费、能源结构等特征变量与绿色经济发展的关系研究。梁坤丽[18]通过实证研究得出结论，能源消费对绿色经济增长具有正向拉动作用，但环境污染同时抑制了绿色经济增长。戴红彬[19]等学者通过定量分析发现能源结构、科技创新对陕西省绿色发展影响较大，而能源利用效率、环境治理、外资利用等因素影响效果不显著。曾婧婧[20]利用31省的面板数据进行实证研究的结果表明，开源类、节流类、转型类的能源政策都有效促进了中国工业绿色经济发展，开源类政策和节流类政策效力较强，节流类政策更具持续性。部分学者[21]对能源绿色发展的价格机制进行了探讨；（4）能源绿色发展的区域性研究。李剑波[22]运用DEA方法，对重庆能源需求结构方案进行了优化与实证检验，提出了重庆应加大能源消费结构调整和技术创新力度等绿色低碳发展对策。陈高峰[23]从生态文明的视角对河南能源绿色低碳发展提出了加强能源总量控制、优化能源结构、提高能源利用效率等对策建议。
通过文献梳理发现，相关研究存在如下特点：（1）关于能源绿色发展的研究，多集中于在传统研究领域的基础上拓展引入绿色发展理念视角，以及探讨能源领域的相关要素与绿色经济的作用关系，基于能源产业本身的绿色发展研究尚不够系统和深入；（2）绿色发展和能源密切相关，绿色发展评价指标体系无一例外与能耗相关。作为经济发展的动力，能源产业绿色发展是经济绿色发展的保障。但当前针对区域能源产业绿色发展水平评价的专门研究尚不多见。因此通过构建区域能源产业的绿色发展评价指标体系，探讨区域能源绿色发展水平及变化特征，将拓宽能源绿色发展的研究维度，并为能源绿色发展的科学决策提供依据。
3 指标体系构建与数据来源

3.1指标体系构建

能源绿色发展指标体系包含目标层、维度层、基础指标层三个层级。当前能源产业发展矛盾突出表现在能源供需结构不合理、煤炭消耗占比过大、新能源利用水平较低、环境污染较大等方面。因此，在评价指标的选择上，应以能源产业发展特征为导向，坚持科学性、行业性、完备性和数据的可获得性原则。借鉴学者们对于绿色发展评价指标体系中的能源指标选取，结合能源行业发展的关键影响因素，将能源绿色发展的目标层分解为能源生产结构、能源消费结构、电能替代和清洁替代、节能降耗、环境协调性等五个维度，共包含27个基础指标，如表1。

能源供需结构直接影响国民经济各部门的用能方式，高碳型能源结构将造成大气污染，严重影响空气质量。能源结构决定能源产业的绿色发展质量以及经济发展的可持续性，是制定各类能源发展战略和政策的基础。“电能替代”和“清洁替代”是能源绿色发展的必然路径，通过引入风电、太阳能发电、生物质能发电及水电等可再生能源发电并网或装机指标，体现能源绿色发展的显著特征。节能降耗是保障能源供应和能源安全、减少环境污染的重要手段，该维度的指标体现了经济绿色发展的质量、节能降耗的投入和成效。环境协调性指标，体现了能源发展中能源产业、人、环境三者的和谐共生状况。

表1 能源绿色发展指标体系

	目标层
	维度层
	基础指标层
	指标单位
	指标属性

	能源
绿色
发展
水平
	能源生产结构
	能源生产总量
	万吨标准煤
	-

	
	
	原煤占能源生产比重
	%
	-

	
	
	原油占能源生产比重
	%
	-

	
	
	天然气占能源生产比重
	%
	-

	
	
	一次电力及其它能源占能源生产比重
	%
	+

	
	
	能源加工转换效率
	%
	+

	
	能源消费结构
	一次能源消费总量
	万吨标准煤
	-

	
	
	煤炭消费比重
	%
	-

	
	
	石油消费比重
	%
	+

	
	
	天然气消费比重
	%
	+

	
	
	一次电力及其它能源占能源消费比重
	%
	+

	
	电能替代与清洁替代
	电力装机容量
	万千瓦
	+

	
	
	人均煤耗
	千克
	-

	
	
	人均电耗
	千瓦小时
	+

	
	
	累计并网风电装机
	万千瓦
	+

	
	
	累计太阳能发电装机
	万千瓦
	+

	
	
	累计生物质能发电装机
	万千瓦
	+

	
	
	累计水电装机
	万千瓦
	+

	
	节能
降耗
	人均GDP增长率
	%
	+

	
	
	六大高耗能行业工业增加值增速
	%
	-

	
	
	第三产业增加值占GDP比重
	%
	+

	
	
	万元地区生产总值能耗下降率
	%
	+

	
	
	万元工业增加值能耗下降率
	%
	+

	
	
	节能环保支出占财政总支出比例
	亿元
	+

	
	环境协调性
	二氧化硫排放量
	万吨
	-

	
	
	氮氧化物排放量
	万吨
	-

	
	
	烟粉尘排放量
	万吨
	-


在能源绿色发展水平评价体系中，分为两种类型的指标，即正向指标和逆向指标。正向指标与能源绿色发展呈正相关，即数值越高、绿色发展水平越高，逆向指标会制约能源绿色发展水平。对个别容易产生歧义的指标作如下说明：在能源生产结构维度中，煤、石油、天然气为化石能源，生产过程中会排放污染物和二氧化碳，为负向指标，一次电力及其他能源在生产过程不排放二氧化碳，为正向指标。在能源消费结构中，煤炭是占绝对比重的主要消费能源，为负向指标，石油、天然气含有较多的氢元素，单位热值所生成的二氧化碳的量要比煤少得多，在相同的能源消耗量时，使用天然气、石油越多，煤的消耗量就越少，所以把原油、天然气都作为正向指标。
3.2数据来源

本文所使用的指标数据来源于2008-2017年间历年《河南省统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国电力年鉴》、国家能源局发布的 “风电、光伏发电、生物质发电监测评价报告”、“可再生能源发展报告”、以及国家能源局网站、河南能源监管办公室网站发布的公开数据，数据具有可靠性与权威性。个别“十二五”期间生物质发电装机数据缺失，根据年均增长率用线性插值法补齐。2016年《河南省统计年鉴》中河南省二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘排放量因统计口径变化，与上年度不可比，已根据2015年的基准数据用移动平均法调整。针对可再生能源发电特点及数据可得性，太阳能发电、生物质能发电、水电发电指标均采用装机容量的统计口径，风电指标采用并网装机容量统计口径，更能反映风电的发展质量。 

4 研究方法
本文采用熵值法对河南能源绿色发展评价指标体系的各指标进行权重赋值，并计算河南能源绿色发展水平。熵值法属于客观赋权法，根据各指标的变异程度，利用信息熵计算出各指标的熵值，再通过熵值对各指标的权重进行修正，从而得出较为客观的指标权重[24]。

采用熵值法进行能源绿色发展评价步骤如下：

第一步，数据无量纲化；
采用极差标准化法将正向和逆向指标用不同的隶属函数标准化。

正向指标：
 [image: image1.png]Xij ~ Xjmin

Xjmax = Xjmin



                                           （1）
负向指标：
[image: image2.png]Xjmex ~ Xij

Xjmax = Xjmin



                                           （2）
其中，i=1,2,…,m; j=1,2,…,n
现有ｍ个待评项目，ｎ个评价指标，形成原始数据矩阵

[image: image4.png]


                                  （3）
其中，rij为第j个指标下第i个项目的评价值；
第二步，计算第j个指标下第i个项目的指标值的比重pij；
[image: image5.png]—_Tu
pij = .
Tij



                                             （4）
第三步，计算第j个指标下的熵值ej；
[image: image6.png]


                                 （5）
其中，[image: image8.png]



第四步，计算第j个指标的熵权wj；

[image: image9.png]


                                        （6）
第五步，计算各年度的综合评价值si；
[image: image11.png]j=1
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                                    （7）
其中，[image: image13.png]


，(i=1,2,…,m;)
5 河南省能源绿色发展水平评价的实证分析
利用上述指标体系和评价方法，对河南省2008-2017年能源生产、能源消费、电能替代与清洁替代、节能降耗、环境协调性等五个维度的评价值和能源绿色发展水平的综合评价值进行了计算和分析。见表2。
表2 河南能源绿色发展各维度评价值和综合评价值

	年份
	能源生产
结构
	能源消费
结构
	电能替代与
清洁替代
	节能降耗
	环境协调性
	综合评价值

	2008
	0.0063
	0.0122
	0.0000
	0.0173
	0.0049
	0.0408

	2009
	0.0056
	0.0104
	0.0027
	0.0149
	0.0074
	0.0410

	2010
	0.0079
	0.0194
	0.0104
	0.0149
	0.0094
	0.0620

	2011
	0.0109
	0.0169
	0.0116
	0.0118
	0.0076
	0.0589

	2012
	0.0107
	0.0186
	0.0171
	0.0279
	0.0113
	0.0857

	2013
	0.0109
	0.0198
	0.0218
	0.0122
	0.0111
	0.0758

	2014
	0.0115
	0.0163
	0.0247
	0.0184
	0.0068
	0.0778

	2015
	0.0158
	0.0172
	0.0361
	0.0312
	0.0101
	0.1104

	2016
	0.0210
	0.0199
	0.0774
	0.0387
	0.0143
	0.1712

	2017
	0.0245
	0.0237
	0.1615
	0.0473
	0.0314
	0.2884


5.1能源生产结构和消费结构的时间变化特征

河南是能源生产大省，能源生产结构主要包括原煤、原油、天然气、一次电力及其它能源。2010年河南能源生产总量达到历史高值17438万吨标准煤，随着经济的转型，2010年后逐步降低，到2017年河南省能源生产总量降至10091万吨标准煤。同时河南也是能源消费大省，2010年河南省能源消费总量达18964万吨标准煤，缺口达1526万吨标准煤。2015年能源消费总量达到峰值23161万吨标准煤。
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图1 2008-2017年河南能源生产结构及其评价值
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2008-2017年期间，河南能源生产和消费结构中，煤炭均为最主要的能源，其比重不断下降。原煤占能源生产总量比重由92.6%降至88.6%，石油生产比重一直在4.0~5.7%之间徘徊，总体比例变化不大，天然气生产比重由2.6%升至5.9%，电力及其它可再生能源生产比重由1.8%升至7.0%，能源生产结构不断优化。见图1。能源生产结构评价值除2012、2013年微弱下降外，其余年份均有所增长，十年间年均增幅约17.8%；2015年后连续三年保持较高增速，增长主要来自于电力及其它可再生能源比重不断提升。2012、2013年评价值下降主要源于原油所占比重增加，而电力及其它可再生能源正向指标下降。这表明河南的化石能源开发高峰期已过，能源需求主要转向外部能源和可再生能源的开发，促使能源生产结构的评价值逐步提升。
图2 2008-2017年河南能源消费结构及其评价值
在能源消费方面，2008-2017年期间，河南煤炭消费比重由87.2%下降到73.3%，石油、天然气、一次电力及其他能源消费占比不断增加，促进了能源消费结构向绿色方向转化。河南能源消费结构评价值呈波动性上升，年均增幅约10.9%；相对于河南能源生产结构评价值，整体上升幅度较小，如图2。其中2008-2013年期间，消费结构评价值整体处于上升态势；这期间虽然能源消费总量整体不断攀升，但非煤能源占能源消费总量的比重增幅较大，对评价值上升贡献较大。2010年能源消费总量出现了五年间唯一一次较大幅度下降，同时非煤能源消费占比增长4.2%，尤其是一次电力及其它能源消费比重增幅接近一倍，促使当年评价值增幅显著。2009、2011、2014年消费结构评价值下降的主要原因在于能源消费总量增幅较大，而非煤能源占能源消费总量的比重增幅较小。
河南能源消费总量除2010年下降外，2008-2015年每年均处于增长状态，2015年达到峰值；其中2009、2013、2014年增幅超过4%，2013年增幅最大，达到4.7%。能源消费与经济发展密切相关，我国2008年世界经济危机后大规模投入基建行业，河南冶金、建材等高耗能产业的能源消费在2009年快速增加。2012年11月，国务院正式批复《中原经济区建设规划》，推动了2012、2013年河南能源消费总量明显增加。2015年后，随着河南省经济发展进一步转型和可再生能源开发力度加大，外电入豫工程建设步伐加快，各项能源消费结构指标开始稳定朝向绿色方向发展。

5.2“电能替代”和“清洁替代”的时间变化特征

为了减少煤炭在终端消费带来的环境污染问题，国家不断加大力度推进电能替代煤炭的消费。2013年国家电网公司在其所经营的区域推出了电能替代方案，2016年包括国家发展改革委在内的8部委联合推出了《关于推进电能替代的指导意见》。2008-2017年，河南煤炭消费比重不断降低，电力消费比重不断提高，人均煤耗呈逐渐下降趋势，人均电耗呈明显上升趋势，如图3所示。
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图3  2008-2017年河南人均煤耗、人均电耗变化趋势
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 “清洁替代”是指用风电、太阳能发电、生物质能发电和水力发电等可再生能源替代煤炭、石油等化石能源的消耗。河南位于我国中部，太阳能资源属于三类地区，风力资源大部分在50~150w/m²，太阳能、风能资源并不丰富。2014年以前，河南太阳能发电和风力发电发展缓慢。随着可再生能源发电技术不断成熟、成本不断降低，且河南是能源消耗大省，对可再生能源就地消纳能力较强，自2015年后，河南太阳能发电和风力发电得到了迅猛发展，如图4所示。河南是农业大省，生物质能源丰富，但由于在燃料收储方面存在诸多问题，生物质发电成本一直居高不下，造成河南省生物质发电一直处于不温不火的状态，装机容量增速较低。河南水电资源基本已经开发殆尽，挖掘潜力不大，常年维持在相对稳定的水平。得益于“电能替代”和可再生能源开发的快速增加，2008-2017年“电能替代”和“清洁替代”的评价值逐年显著上升，年均增幅约81.6%，见图4。随着可再生能源开发成本不断降低以及生物质发电技术、政策的不断完善，河南可再生能源发电仍有较大的发展空间。
图4 2008-2017年河南电能替代与清洁替代评价值及其分指标变化

5.3节能降耗的时间变化特征

节能降耗是反映一个地区绿色发展的重要指标。2008-2017年期间，河南省节能降耗的评价值整体上升，年均增幅约23.5%，仅在2009、2011、2013年有所下降，2011年处于最低值（见图5），这与以上年份的能源消耗增加有关。2008年世界经济危机后，我国大幅增加与房地产有关的高耗能产业的投入，拉低了2009、2011年节能降耗的评价值。2012年我国开始转变传统的过度依赖资源投入的经济增长模式，河南省六大高耗能行业工业增加值增速降低了近50%，同时，万元GDP能耗也有较大幅度下降，促使该年节能降耗评价值突增。中原经济区建设直接推动了2013年六大高耗能行业工业增加值增速上升，万元地区生产总值能耗、万元工业增加值能耗下降幅度明显减小，致使2013年节能降耗评价值突降。自2014年起，高耗能行业工业增加值增速稳定下降，经济发展转型效果逐步显现，河南省节能降耗效果稳步提升。
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图5 2008-2017年河南节能降耗评价值及其分指标变化
从人均GDP增长率变化与高耗能行业工业增加值增速、万元GDP能耗下降率的时间序列变化情况来看，前期阶段，万元地区生产总值能耗下降率处于低值，人均GDP增长率相对处于高值，但自2014年以后，万元GDP能耗下降率持续增加，人均GDP连续两年下降，2016年后持续上升，说明河南人均GDP增长越来越不依赖于高耗能行业增长，通过经济结构调整的绿色发展逐步深入，能源行业高质量发展成效渐显。

5.4环境协调性的时间变化特征
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2008-2017年期间，河南能源与环境协调性的评价值呈波动性上升，年均增幅约30.7%，其中2011年、2013年、2014年有所下降，2012年处于2008-2015年的最高值，2014年降至2009年以来的最低点，2015年后，评价值连续三年持续增加，2017年增幅最大，达到120%，见图6。2011年氮氧化物的排放量增幅较大，达到统计区间最高值，2013年、2014年烟粉尘排放量连续两年增加，尤其2014年烟粉尘排放量重新上升至仅次于2008年的水平，致使协调性评价值降低。2012年3项污染物排放指标自2008年以来首次同时下降，促使该年协调性评价值较高。2017年三项污染物总量比2016年大幅降低，二氧化硫和烟粉尘排放量降幅较大，氮氧化物降幅较小，仍有较大的下降空间。
图6 2008-2017年河南环境协调性评价值及其分指标变化
5.5河南能源绿色发展综合水平的时间变化特征
2008-2017年期间，河南能源绿色发展综合评价值整体不断提升，年均增幅为27.6%。2012年综合评价值处于2008-2014年的局部高点，2011年和2013年略有下降，2014年后连续大幅上升。除2013年外，节能降耗对能源绿色发展综合评价值贡献一直处于较高的水平，2013年后电能替代和清洁替代成为对能源绿色发展综合评价值的最大贡献者。环境协调性对能源绿色综合评价值贡献一直不明显，直到2017年才上升至第三位。能源生产和消费结构对能源绿色综合评价值的提升贡献相对较弱。如图7所示。
对统计区间内河南能源环境协调性评价值和节能降耗评价值进行相关性分析，二者的相关性系数为0.810。节能降耗绿色评价值增加时，能源与环境协调性评价值也基本同步上升，因此2012年两者评价值皆为2008-2014年的最高值。将能源消费结构和能源与环境协调性的评价值进行相关性分析，二者的相关性系数为0.756，两者变化趋势关联相对较弱，说明能源消费结构对环境污染具有一定影响，但能源消费结构优化对环境改善的贡献并不明显。

河南绿色发展综合评价值及其5个维度的评价值比较全面反映了河南能源的绿色发展实际变化情况。河南省近十年来重视节能减排工作，节能降耗对能源绿色发展贡献度较大；河南也较为重视环境治理工作，但直至2017年河南的环境空气质量才有明显改善，这与能源与环境协调性的指标变化趋势一致。近年来河南一直注重外电入豫工程的建设，目前已有“晋东南——南阳”、“哈密南——郑州”两条特高压并网运行，有力推动了河南的“电能替代”工程。2015年后，国家把可再生能源开发的重点向电力消费终端——中东部进行转移，河南风电、光伏发电发展迅速，大幅提升了“电能替代与清洁替代”对河南能源绿色发展的贡献度。
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图7 2008-2017年河南能源绿色发展综合评价值
虽然河南煤炭的生产与消费比重持续下降，但能源消费总量未能得到有效控制，以煤为主的一次能源生产与消费结构未有显著改变，因此能源生产、消费结构对河南能源绿色发展水平提升贡献度不够明显。而河南一次电力及其它能源生产比重增幅显著高于一次电力及其它能源消费比重的增幅，且煤炭生产总量降幅明显，因此能源生产结构较消费结构的绿色水平改善更明显，这反映了河南近年来煤炭行业大力化解过剩产能的良好成效。
6 结论与建议
通过构建区域能源的绿色评价指标体系，并以河南为例，选取2008-2017年统计区间的指标数据，对河南能源绿色发展水平进行测度，结果表明：
（1）通过能源生产结构、能源消费结构、电能替代与清洁替代、节能降耗、环境协调性等五个维度的指标体系，用熵权法构建的区域能源绿色评价模型能够比较客观的反映一个地区的能源绿色发展趋势，并给出一个定量的评价值，可以为相关决策部门制定能源绿色发展政策提供理论依据；
（2）河南能源绿色发展水平整体持续上升，电能替代和清洁替代发展速度最快，外电入豫工程和新能源发电产业的发展对河南能源绿色发展综合水平的提升贡献较大；能源生产结构和能源消费结构绿色发展水平较低，提升幅度较小，能源供需结构仍需进一步调整和优化。节能降耗绿色发展水平指标与环境协调性水平具有较大的相关性，表明河南产业结构的调整、节能降耗的投入对于环境改善具有较好的成效。

建议河南在今后的能源绿色发展中，重点发展以下方面：
（1）持续优化河南能源供需结构，进一步降低煤炭生产和消费比重。加快河南煤炭行业化解过剩产能，推动煤炭清洁生产和利用，严格控制煤炭消费总量。推动“气化河南”工程，提升天然气消费比重。
（2）稳步推进“电能替代”和“清洁替代”。河南是中国大电网的重要枢纽，外电入豫优势明显，应加大电能在终端消费（如电动汽车、农村炊具电气化）的支持力度。河南省风能、太阳能资源属于可利用地区，生物质资源丰富。随着可再生能源发电技术不断进步，可再生能源发电成本将进一步降低，“清洁替代”的潜力非常可观。
（3）持续推进节能降耗和环境治理工作。当前单个用能设备的能效已提高到比较高的水平，但综合能源应用方面仍有较大的节能空间。应加大综合能源应用技术的推广，提高能源的综合利用效率。持续推进发电行业的超低排放，特别是在垃圾发电、生物质发电领域还有较大的提升空间。
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