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中国非常规油气与可再生能源发展前景 
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摘要：中国油气供需矛盾严峻，常规油气勘探与开发难度日益增大，开展中国非常规油气和可再生能源现状分析与前景预测具有

重要意义。为了给中国能源开发利用提供参考，通过厘定能源概念与分类、非常规油气地质与开发特征、可再生能源特征，基于

历史产量数据，结合中国能源需求分析结果，采用资源量—储量约束下的产量预测模型，开展了中国非常规油气与可再生能源中

长期产量预测。研究结果表明：①一次能源划分为不可再生能源、可再生能源。非常规油气属于来自地壳外部的不可再生能源，

包括致密油、致密气、页岩油、页岩气、煤层气、油页岩、油砂、天然气水合物等。可再生能源包括来自地壳内部的地热能，来

自地壳外部的太阳能、风能、水能、生物质能、海水温差能、海洋波浪能、海水盐差能等。②非常规油气多数为源储共生，包括

源储一体型和源储接触型。储层的孔隙度低、渗透率低，地质资源量大，采收率低。预测显示页岩油、页岩气、煤层气勘探开发

潜力大，2060年中国产量将分别达到0.3×108 t、1 500×108 m3、1 200×108 m3。③可再生能源资源丰富，分布广泛，清洁干净，可以

循环利用，不同类型的可再生能源特点不同，开发利用条件、技术相差较大。预测风能、太阳能、生物质能在未来较长时期是开

发的重点，2060年中国发电量将分别达到33 000×108 kW·h、18 000×108 kW·h、16 500×108 kW·h，在中国能源生产与消费结构中占

比持续增加。结论认为，非常规油气将在未来较长时间内支撑中国油气可持续发展，可再生能源在能源消费结构中能否占到较大

比例取决于其开发技术的突破；坚定中国非常规油气与可再生能源发展的信心，提出并完善适合中国地质条件的非常规油气富集

理论与勘探开发技术，需要进一步加大研发可再生能源开发技术。 

关键词：非常规油气；可再生能源；地质条件；资源潜力；资源量-储量约束；产量预测模型；非常规油气富集理论；可再

生能源开发技术 
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Abstract: Given the severity of the supply-demand imbalance in China's oil and gas industry, the difficulty of conventional oil 
and gas exploration and development is increasing. Therefore, it is of great significance to conduct an analysis of the current 
situation and forecast the prospects of unconventional oil and gas and renewable energy in China. By defining the concept and 
classification of energy, unconventional oil and gas geology and development characteristics, and renewable energy 
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characteristics, based on historical production data and combined with China's energy demand analysis, the Habbert model, 
Gaussian model, and production prediction model under resource reserve constraints were used to carry out medium and long term 
production forecasting of unconventional oil and gas and renewable energy in China, providing reference for China's energy 
development and utilization. ① Primary energy is divided into non renewable energy and renewable energy. Unconventional oil and 
gas belong to non renewable energy sources from outside the crust, including tight reservoir oil, tight reservoir gas, shale oil, shale 
gas, coalbed methane, oil shale, oil sands, natural gas hydrates, etc. Renewable energy includes geothermal energy from inside the 
crust, solar energy, wind energy, hydro energy, biomass energy, seawater temperature difference energy, ocean wave energy, seawater 
salt difference energy, etc. from outside the crust. ② Unconventional oil and gas are mostly source-reservoir paragenesis, including 
source-reservoir integrated type and source-reservoir contact type. The porosity and permeability of unconventional reservoirs are 
low, in-place resources are large, and recovery rate is low. Predictions show that shale gas, shale oil, and deep coalbed methane have 
great potential for exploration and development, and future production will increase rapidly. ③ Renewable energy resources are 
abundant, widely distributed, clean, and recyclable. Different types of renewable energy have different characteristics and 
development and utilization conditions, with significant differences in technology. It is predicted that geothermal energy, solar 
energy, and wind energy will be the focus of development in the long term, and their proportion in China's energy production and 
consumption structure will continue to increase. ④ Understanding and suggestions on unconventional oil and gas and renewable 
energy in China: Unconventional oil and gas will support the sustainable development of China's oil and gas in the long term, and the 
significant proportion of renewable energy in the energy consumption structure lies in breakthroughs in development technology. 
Strengthen confidence in the development of unconventional oil and gas and renewable energy in China, propose and improve 
unconventional oil and gas enrichment theory and exploration and development technology suitable for China's geological 
conditions, and increase research and development of renewable energy development technology.  
Keywords: unconventional oil and gas; renewable energy; geological conditions; resource potential; resource-reserve constraint; 
production forecasting model; theory of unconventional oil and gas enrichment; renewable energy development technology 

0  引言 

非常规油气资源与可再生能源是当今能源的

两大着眼点。非常规油气以其巨大的资源潜力逐渐

引起人们的关注。人类很早就开始利用部分可再生

能源，可再生能源更是取之不尽、用之不竭。近年

来，页岩气、页岩油、致密油等非常规油气勘探开

发不断取得突破，理论与技术方法不断进步，地热、

风能、太阳能等可再生能源开发技术不断提高[1–5]。

2023年可再生能源发电量在全球发电量中的占比

首次超过30%，这是一个重要的里程碑。风能、太

阳能、水能和生物质能等可再生能源正在成为电力

行业增长最快的领域。 
化石能源尤其是煤炭逐步退出全球能源结构，

这在2023年召开的第28届联合国气候变化大会上

取得共识。过去依赖煤炭、石油、天然气等化石燃

料的能源消费结构正在发生变化，清洁能源的快速

发展为减缓气候变化提供了可能性。有学者预测，

到21世纪50年代煤炭和石油在世界能源消费结构

中大幅降低，天然气将先后超越煤炭和石油，非化

石能源将超越化石能源[6–8]。而近期国际局势变化，

尤其是中亚、中东等地区冲突不断，不少国际石油

公司减缓向非化石能源、“双碳”转换的步伐，对

世界能源消费结构也有较大影响。 

中国是制造业大国，同时也是能源资源消费大

国、进口大国，要发展实体经济，就必须确保能源

安全。与欧美等西方国家相比，能源资源类型限制、

工业化起步较晚以及目前煤炭为主的能源消费结

构使中国实现碳达峰、碳中和目标的承诺将面临更

大困难与挑战[9]。中国能源短板主要集中在油气领

域，提出并不断完善适合中国地质条件的非常规油

气勘探开发理论与技术方法是有效解决路径。需要

不断创新可再生能源开发利用技术与装备，提高可

再生能源利用效率与利用量，促进中国能源结构优

化和减排目标的实现。 
资源量 -储量约束下的产量预测模型实现过

程：① 深入分析非常规油气静态地质要素（源岩、

储层、盖层、输导体系等）与动态富集过程、可再

生能源属性与可利用特征；② 厘定非常规油气资源

量与储量及空间分布、可再生能源可开发量与可利

量及地理分布；③ 回溯能源勘探开发历程，确定不

同类型非常规油气现今勘探开发阶段、可再生能源

现今开发利用阶段；④ 探讨地质因素、技术方法、

资源条件、需求量等对非常规油气与可再生能源产

量的影响，总结不同类型能源产量增长规律；⑤ 在
资源量-储量约束下，根据历史产量数据，利用哈

伯特模型、高斯模型预测非常规油气与可再生能源

产量[10–11]。 
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本文在对比分析国内外相关领域文献的基础

上，厘定了能源概念与分类、非常规油气地质与开

发特征、可再生能源特征。收集并对比分析公开发

表的能源产量数据，结合中国能源需求分析，采用

资源量-储量约束下的产量预测模型，预测2030年、

2060年非常规油气与可再生能源产量，为中国能源

发展提供参考。 

1  能源分类 

能源是自然界中可以为人类提供能量的物质

资源，或者是可产生热量、电能、光能和机械能等

能量或者可以做功物质的总称。按照蕴藏部位、来

源或利用方式的不同，能源具有多种分类方式[1]。 
1.1  来自地球外部与内部的能源 

来自地球外部的能源主要指太阳能。人类可以

直接利用太阳能辐射产生的热能，更多的是间接利

用由太阳能转换而来的能源。风能、水能、生物能

和矿物能源等形成的基础就是太阳能。植物通过光

合作用把太阳能转变成化学能，并在植物体内贮存

下来形成生物质能。地史时期的微生物、动物、植

物经过埋藏过程中复杂的物理化学作用，贮存的生

物质能就转化为煤炭、石油、天然气等化石能源。

水能、风能、海洋能（温差能、波浪能、盐差能）

等也是太阳能转换而来。 
地球本身蕴藏的能量通常指地球内部的热能

及与原子核反应有关的放射性热能，包括原子核

能、地热能，还包括地震、火山爆发和温泉等自然

呈现出的能量。 
地球与太阳、月球等天体间引力作用产生潮汐

能。地球是太阳的八大行星之一，月球则是地球的

卫星。太阳和月球对地球产生的引力作用导致地球

表面的水体出现规律涨落活动——潮汐。地球表面

海潮的落差常达十几米。潮汐蕴藏着极大的机械

能，是雄厚的发电原动力。 
1.2  一次能源与二次能源 

一次能源指没有经过转换、直接来自自然界的

天然能源。一次能源又进一步分为可再生能源与不

可再生能源。凡是可以不断得到补充或能在较短周

期内再产生的能源称为可再生能源。可再生能源在

自然界内可以循环再生，不会因长期使用而减少，

包括地热能、太阳能、潮汐能、水能、风能、生物

质能、海洋能等。不可再生能源的形成需经历亿万

年的漫长过程，是短期内难以恢复的能源。不可再

生能源包括煤炭、石油、天然气、核能等，其中煤

炭、石油和天然气等化石能源是当今人类利用量最

大的不可再生能源。 
二次能源由一次能源转换而来。由于能源终端

（如汽车、电器等）通常无法直接利用一次能源（如

煤炭、石油、核能等），因此二次能源就成为联系

一次能源和能源终端的纽带。按能源的产生形式，

二次能源又可进一步分为由物质运动的同时所产

生的能量——过程型能源（如电能）和由储能物质

释放的能量——含能体型能源（如氢能、柴油、汽

油等）2类。目前，过程型能源和含能体型能源各

有自己的应用范围。过程型能源广泛利用于固定的

能源终端（如大型电器或家用电器）。由于过程型

能源尚不能大量地直接贮存，故机动性强的能源终

端（如汽车、轮船、飞机等）运输工具只能使用像柴

油、汽油等这一类含能体型能源。随着传统能源的短

缺，人们就将目光投向寻求新的含能体能源[8–9]。 
根据上述原则，将能源总结为以下类型（见表1）。 

 

表1  能源分类 
Tab.1  The table of energy classification 

类型 
来自地壳 

内部的能源 
来自地壳外部的能源 

地球和其他天体相互

作用而产生的能量 

一次能源 
可再生能源 地热能 

太阳能、风能、水能、生物质能、海洋能 
（温差能、波浪能、盐差能） 

潮汐能 

不可再生能源 核能 
煤炭、常规石油、常规天然气、致密油、致密气、页岩

油、页岩气、煤层气、油页岩、油砂、天然气水合物 
/ 

二次能源 
过程性能源 电能 

含能体能源 氢能、煤气、汽油、柴油、焦炭、洁净煤、激光、沼气 
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2  非常规油气发展前景 

从能源结构看，石油与天然气在整个人类能源

消费中处于举足轻重的地位。非常规油气资源指地

质条件、成藏机理及分布规律有别于常规油气资源，

现今常规技术无法经济开采，需要水平井、大型水

力压裂等特殊开采方法的烃类。非常规油气资源可

以分为非常规石油与非常规天然气。非常规石油包

括致密油、页岩油、油页岩、油砂等；非常规天然

气包括致密气、页岩气、煤层气、天然气水合物等。 
2.1  非常规油气特征 

非常规油气多数为源储共生，包括源储一体型和

源储接触型。源储一体型油气，如烃源岩内泥页岩油

气、煤层气，主要分布于盆地中心或斜坡富有机质发

育层段；源储接触型油气包括致密砂岩油、致密灰

岩油和致密砂岩气，主要分布于与烃源岩直接接触

的湖盆中心或斜坡部位的砂岩或碳酸盐岩致密储层

中。非常规油气储层的孔隙度、渗透率低，以纳米、

微米孔喉为主，并且微观孔喉结构复杂；没有明确的

圈闭界限和盖层，无统一的油气水界面；非浮力成藏，

油气运移距离一般较短，只有初次运移或者短距离

二次运移；油气藏往往呈现异常高压或异常低压。  
非常规油气资源量大，采收率低，干井少，无

统一油气水界面，产量有高有低，渗透率大小取决

于裂缝发育程度。其储层孔隙度与渗透率低，通常

没有自然产能，需要水平井、储层人工改造等技术

来达到工业产量。开发方案编制主要基于油气外边

界确定和资源预测，以水平井体积压裂与平台式工

厂化生产为主，良好生产特征的油气藏中普遍具有

甜点，且没有地质风险，但效益有高低[12–13]。 
2.2  非常规油气资源量 

中国非常规油气资源丰富，具有多时代、多层

系、分布广、潜力大等特点。收集整理公开发表数

据，对比分析确定中国非常规油气资源量（见表2）。 
 

表2  中国非常规油气资源、储量和产量[13-16] 
Tab.2  The table of conventional petroleum resources, reserves and production in China [13–16] 

类型 资源量 探明储量 年产量 

致密油 地质资源量243.04×108 t，技术可采资源量18.06×108 t 
地质储量15.76×108 t， 

可采储量1.92×108 t 
450×104 t 

页岩油 地质资源量318.99×108 t，技术可采资源量22.78×108 t 地质储量15.08×108 t  300×104 t 

致密气 
地质资源量（66～70）×1012 m3， 

技术可采资源量（20～25）×1012 m3  
地质储量3.3×1012 m3 336.7×108 m3

页岩气 地质资源量105. 7×1012 m3，技术可采资源量21.8×1012 m3 剩余可采储量5 605.59×108 m3  250×108 m3

煤层气（埋深<2 000 m） 地质资源量37×1012 m3，技术可采资源量11×1012 m3 剩余可采储量3 659.69×108 m3  117.7×108 m3 

 

2.3  非常规油气产量预测 
自致密气引起人类重视以来，非常规油气勘探

开发从无到有，产量逐渐增加，在油气工业中的占

比将越来越大。根据2023中国自然资源公报及2023
年全国油气储量统计快报数据，全国油气勘查新增

探明储量保持高位水平，石油勘查新增探明地质储

量连续4年稳定在12×108 t以上。截至2022年年底，

中国剩余石油技术可采储量38.06×108 t [16]。根据中

国石油勘探开发体制特点和布局，自2010年实现石

油年产量2×108 t目标以来，该年产量已经处于生产

高位。目前中国石油年产量一直可以维持2×108 t，
并预计该产量可以保持20～30年。但是国内石油产

量远不足以满足国内石油消费量，75%以上石油消

费量依赖进口，并且这将是一个常态化现象。 
基于国家能源中长期规划，结合能源需求分析，

采用资源量—储量约束下的产量预测模型，综合考虑

常规油、致密油和页岩油对未来全国石油产量的贡献，

开展中国非常规油气与可再生能源中长期产量预 
测[10–11]。预测显示：2025年中国石油产量将达2.01×  
108 t，其中常规油1.92×108 t、致密油0.06×108 t、页岩油

0.03×108 t；2030年中国石油产量将达2.03×108 t，其中

常规油1.91×108 t、致密油0.07×108 t、页岩油0.05×108 t；
2060年中国石油产量将达1.8×108 t，其中常规油

1.35×108 t、致密油0.15×108 t、页岩油0.3×108 t（见图1）。 
 

 
 

图1  中国石油历史产量和未来产量预测 
Fig.1  Oil historical and future production forecast  

curves in China 
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2024—2050年，中国石油产量在整个时间段内

呈现出波动但总体稳定的趋势，这表明尽管面临着

资源开采难度增加、技术挑战以及能源需求变化等

多重因素，石油作为传统能源的主体地位仍然稳

固。2050年之后，随着常规油气储量逐渐减小与品

位降低，常规油产量下降幅度超过致密油和页岩油

增长，中国石油产量将慢缓下降。东部常规油资源

品位逐渐下降，开采难度加大，随着勘探开发深入和

勘探开发技术进步，中西部和海域一些常规油田被发

现和探明，可在一定程度弥补老油田产量下降，总体

上2040年前将维持在1.9×108 t左右，2040—2050年将

维持在1.6×108 t以上，2050—2060年下降幅度将增

大。资源量大、探明程度和开发程度低、勘探开发

技术快速发展，特别是水平井钻探、多级压裂等技

术的应用，使得致密油和页岩油等低渗透、难开采

的油气资源得以有效开发。预测显示，致密油和页

岩油的产量预测在未来30多年内将持续增长，并有

望在未来成为石油产量的重要组成部分。 
天然气是替代煤炭发电、实现碳减排的重要资

源。随着“碳中和”目标的提出，中国石油公司开

始加大对天然气勘探开发的投入。中国天然气年新

增探明地质储量连续5年保持在12 000×108 m以上。

截至2022年年底，中国天然气剩余技术可采储量为

6.569 012×1012 m3，页岩气剩余技术可采储量5 605.59× 
108 m3，煤层气剩余技术可采储量3 659.69×108 m3 [16]。 

预测显示：2025年中国天然气产量将达2 650×   
108 m3，其中常规气1 400×108 m3、致密气650×108 m3、

煤层气200×108 m3、页岩气400×108 m3；2030年中国天

然气产量将达2 975×108 m3，其中常规气1 450×108 m3、

致密气725×108 m3、煤层气300×108 m3、页岩气500× 
108 m3；2060年中国天然气产量将达5 600×108 m3，

其中常规气2 000×108 m3、致密气900×108 m3、煤层气

1 200×108 m3、页岩气1 500×108 m3（见图2）。 
 

 
 

图2  中国天然气历史产量和未来产量预测 
Fig.2  Natural gas historical and future production  

forecast curves in China 

随着全球对清洁能源需求的不断增加，天然气

作为过渡能源在能源结构中占据重要地位。2024—

2060年，中国天然气总产量稳步上升。常规气作为

天然气的重要组成部分，2023年常规气产量占全国

天然气产量的58.37%。随着中西部、海域及深层天

然气资源发现和探明、开发技术进步以及市场需求

变化等多重因素影响，2050年之前常规气产量保持

增长势头；受大中型气田进入开采中后期、资源品

质下降影响，2050年以后常规气产量开始缓慢下

降。随着勘探开发技术水平不断提升，致密气勘探

程度加大、开发效率加大，产量持续增长。页岩气

资源量大、探明程度和开采程度低，深层煤层气勘

探开发技术突破，随着国家政策环境日益完善，预

计未来30多年内页岩气、煤层气产量将快速上升，

2060年页岩气、煤层气产量分别占全国天然气产量

的26.79%、21.43%。 

3  可再生能源发展前景 

3.1  可再生能源特征 
可再生能源资源丰富，分布广泛，可就地开发

利用，便于建立分布式能源系统，在能源的输送和

利用上分片布置，减少长距离输送能源的损失，有

效地提高了能源利用的安全性和灵活性，是替代化

石能源的首选。 
可再生能源清洁无污染，可以循环利用，在使

用过程中几乎不会排放破坏生态环境的污染物，并

且风力和太阳能光伏不像火力发电需要大量的水，

对于干旱地区具有突出优点。 
可再生能源开发利用的技术逐渐趋于成熟，作

用日益突出，经济可行性不断改善。虽然现阶段可

再生能源的经济性还不算高，但随着世界各国政府

的大力推广，有些可再生能源已经形成规模效应，

成本不断降低，经济性不断提高。如风能、太阳能

光伏、太阳能热水器、地热采暖等。 
在现代人类生存、生活和科研活动中，电能发

挥着不可替代的作用，可再生能源发电成为可再生

能源开发利用的主要方式。可再生能源发电种类多

样，具有环境友好、可循环利用、分布广泛等优点，

同时又具有能量密度低、随机性和间歇性等缺点。

因此，可再生能源发电设施往往需要大容量的储能

装置或备用电源，初期投资较大[1]。 
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中国地域辽阔，地形多变，蕴藏着极其丰富的

可再生能源，主要有水能、地热能、海洋能、太阳

能、风能和生物质能[1]。 
3.2  资源潜力 

中国浅层地热能资源年可开采量折合标准煤

7×108 t，水热型地热资源年可开采量折合标准煤

19×108 t，干热岩远景资源量折合标准煤856×1012 t｡
中国目前主要以供暖利用的方式发挥作用，地热发

电仅有约16 MW在运行，农业烘干、工业利用、融

雪等地热直接利用方式还不多见。截至2021年年底，

中国地热直接利用能力折合100.2 GW，年利用量超

82×104 TJ；浅层地热供暖（制冷）能力为8.0×108 m2，

年利用量超39×104 TJ；水热型地热供暖能力达到

5.3×108 m2，占全国城市集中供热比重已升至5%，

年利用量超32×104 TJ；仅获评温泉之乡（城、都）的

72个地区的温泉年利用能力达6 665 MW，年利用量超

10×104 TJ；地热农业方面总利用能力达到1 108 MW，

成为地热直接利用的新的增长点[17]。 
中国海洋能能量密度位于世界前列，联合国环

境规划署数据显示，中国占全球海洋能源发电储量

的近20%。其中，温差能资源可开发量预计超过

13×108 kW；潮汐能资源可开发量约为2 200×104 kW；

潮流能和波浪能的可开发资源量分别为1 400×104 kW

和1 300×104 kW。截至2022年年底，中国海洋能电

站总装机容量超过10 MW，位居世界第4位，近10
年新增装机容量占全球的30% [18]。 

中国太阳能资源十分丰富，每年到达地表的太

阳辐射能约为5×1016 MJ，相当于2.4×1012 t标准煤，

各地太阳辐射总量为3 350～8 440 MJ/m2，中值为 
5 860 MJ/m2。截至2021年年底，中国太阳能发电累

计装机容量达3.1×108 kW。其中，集中式光伏发电

2.0×108 kW，分布式光伏发电1.1×108 kW，光热发

电57×108 kW。2021年，全国太阳能发电量3 270× 
108 kW·h [19–22]。 

中国风能资源丰富，陆地可开发利用风能资源量

约2.5×108 kW，加上海上风能资源，共计约10×108 kW，

主要集中在东北、西北、华北地区和东部沿海地区。截

至2021年年底，全国风电累计装机容量达3.28×108 kW。

其中，陆上风电累计装机3.02×108 kW；海上风电累

计装机达2 639×104 kW，跃居世界第1位。2021年，

中国风电发电量达6 556×108 kW·h [22]。 
中国生物质资源主要来自农林业废弃物和粪

便，2019年生物质资源量和能源开发利用潜力为

30.59 EJ和18.08 EJ [28]。截至2021年年底，生物质发

电累计装机容量达3 798×104 kW，同比增长28.66%。

2021年，生物质发电量达1 637×108 kW·h（见表3）[23]。 
 

表3  中国可再生能源可开发资源与利用量 
Tab.3  The table of renewable energy recoverable resources and utilization in China 

类型 年可开发量 年利用量 

地热能 
浅层7×108 t标准煤；水热型19×108 t标准煤； 

干热岩856×1012 t标准煤 
地热发电16 MW；地热直接 

年利用量82×104 TJ 
海洋能 13.49×108 kW 海洋能电站总装机容量10.3 MW 
太阳能 5×1016 MJ 3 270 ×108 kW·h 

风能 10×108 kW 6 556 ×108 kW·h 
生物质能 18.08 EJ 1 637 ×108 kW·h 

 

“十三五”时期，中国能源结构持续优化，低

碳转型成效显著，非化石能源消费比重达到15.9%，

煤炭消费占比下降至56.8%，常规水电、风电、太阳能

发电、核电装机容量分别达到3.4×108、2.8×108、

2.5×108、0.5×108 kW，非化石能源发电装机容量稳

居世界第一。 
截至2023年年底，中国风电发电装机容量达4.4× 

108 kW，光伏发电装机容量达6×108 kW，生物质发

电全国并网装机容量达4 414×104 kW。中国水电、

风电、太阳能和生物质能可再生能源装机容量占全

球的比重接近40%，消费比重从2013年的10.2%提

高到2023年的17.9%，累计提高了7.7百分点，这一

增长趋势表明了中国在推动能源消费结构优化和

绿色低碳发展方面的努力和成效[24]。 
3.3  可再生能源预测 

随着中国在可再生能源领域的不断发展，逐渐呈

现以下发展趋势：常规水电发展放缓、抽水蓄能电

站推进有序，中国风电和光伏发电成本显著降低，

生物质发电发展迅速、技术取得新突破[1–3]。受环保

要求以及规模效益需求等方面的影响，未来的可再
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生能源根据其发展特性会逐渐向某些特定地区转移，

且在开发过程中更注重其利用效率，减少局部地区电

力产能过剩，电源与电网发展速度不匹配等问题。

其中，风电发展主要分布在海上以及西北、华北、

东北地区（以下简称“三北”地区），光电主要分布

在青藏高原和“三北”地区；此外，电网的建立和协

调将极大缓解部分地区弃风弃光率高的问题[1]。 
预测显示，2024—2060年全国总发电量持续增

长，并且随着碳达峰、碳中和战略不断推进，电力

生产结构不断变化。水电、化石能源发电、核电等

其他能源发电量以较快速率增长，至2040年后发电

量保持稳定。风力发电作为可再生能源的重要代表

之一，随着风力发电技术的不断进步和成本的持续

下降，其发电量未来呈现出显著的增长趋势并且有

望得到大幅提升，成为电力生产中的重要支柱。太

阳能发电（光伏）同样展现出强劲的增长势头。随

着太阳能电池效率的提高和光伏发电成本的进一

步降低，太阳能发电将在未来电力生产中占据越来

越重要的地位，尤其在阳光充足、土地资源丰富的

地区，太阳能发电的潜力巨大。此外，生物质能发

电也呈现出一定的增长趋势。生物质能作为一种可

再生的能源形式，具有资源丰富、分布广泛、环境

影响小等优点。尽管目前生物质能发电量相对较

小，但随着技术的进步和政策的支持，其未来发展

空间广阔（见图3）。 
 

 
 

图3  中国可再生能源历史发电量和预测发电量 

Fig.3  Renewable energy historical and future power 
generation forecast curves in China 

注：其他指水电、化石能源发电、核电等 

 
掌握能源结构历史演变和发展趋势对理解中

国未来能源发展格局具有重要意义，根据能源资源

潜力和分布特征、能源结构现状及未来调整，预测

中国能源产量将从2023年的48.3×108 t标准煤缓慢

增长至2050年的52×108 t标准煤，之后缓慢降低，

2060年为50×108 t标准煤。能源产量结构不断优化，

煤炭、石油、天然气、可再生能源（风能+太阳能+
生物质能）、其他能源（水能+核能+海洋能+地热

等）产量占比从2023年的68.92%、6.15%、5.84%、

3.34%、15.75%，2030年的66.00%、5.80%、7.23%、

5.41%、15.57%，至2060年的40.00%、5.14%、13.60%、

16.59%、24.67%。煤炭作为传统化石能源在历史中

占据了显著地位，但是随着国民环保意识提升、清

洁能源技术发展以及中国能源转型的推动，其产量

在2024年后将持续下降。石油在能源产量结构中稳

中有降，天然气、风能+太阳能+生物质能可再生能

源快速增长，水能+核能+海洋能+地热等其他能源

稳定增长（见图4）。 
 

 
 

图4  中国能源历史产量及预测产量 

Fig.4  Energy historical and future production forcast 
curves in China 

 

4  中国能源发展中面临的挑战 

4.1  能源 
中国能源发展面临如下挑战：① 中国优质资源

如油气的资源量、储量和产量偏低，人均资源量更

低，长期需要大量进口，而全球能源资源竞争日趋

激烈，博弈日益复杂；② 以煤为基础的能源结构使

能源资源开发利用给生态环境保护和恢复带来极

大压力；③ 国内工业、产业结构和发展模式调整亟

需更为合理的能源结构；④ 实现“碳达峰、碳中和”

目标需要符合国情的中长期能源发展战略。 
4.2  非常规油气 

近年来，中国超过70%的石油供应量和超过40%
的天然气供应量依靠进口，随着经济持续增长，油气

对外依存度还将持续增加，油气保供面临巨大压力。

中国油气勘探资源品位逐渐降低，油气开采成本持续

增高，环保压力日益凸显。非常规油气规模效益绿色
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开发对中国实现稳油增气具有重要意义，亟需对非常

规油气高质量发展方向进行思考并做出选择。  
与美国及其他国家相比，中国陆相沉积地层发

育，特点是平面分布面积较小、纵向厚度较大，岩

性、物性及含油气性非均质性较强，致密油气和页

岩油气地质要素、成藏机制与分布有自身规律，需

要不断研究和完善。尽管扬子地台五峰组—龙马溪

组页岩是海相沉积，但随着勘探开发程度不断加

大，目前面临复杂构造区、超深层高温高压等地质

条件下页岩气甜点预测困难与针对性开发技术缺

乏的挑战[22–26]。中国深层煤层气赋存状态与气液两

相流动机理不清、资源潜力不落实、目标评价与优

选标准缺乏、深层煤储层改造技术尚未成熟[27]。 
4.3  可再生能源 

中国可再生能源的开发利用正处于蓬勃发展的

阶段，但是与传统能源以及传统电网相比，在利用技

术、运输、基础设施等方面存在较大差距，也是未来

必须攻克的难题。可再生能源发展面临以下挑战： 
（1）能源转型基础比较薄弱。现有的技术水

平和产业基础相对较差，不仅缺乏系统的可再生能

源技术开发体系，基础研究和技术创新能力不强，

关键技术和共性技术研究滞后，开发利用的成本仍

然较高，而且在人才储备、后备人才、基础从业人

员培养等方面都相对薄弱。 
（2）可再生能源的发展对政策存在过度依赖。

由于可再生能源开发利用前期的研发投入高、资金

投入大，开发周期长等问题，需要依靠国家政策扶

持才能保证其可持续、健康的发展。如果没有政策

补贴，可再生能源发电高成本问题依然显著，相关

企业的上网电价没有价格优势。 
（3）可再生能源没有得到合理利用，弃风弃

光率高，亟需解决可再生能源并网受限问题。尽管

非化石能源的发电量在逐年增加，但这些清洁能源发

电的上网还是存在困难，甚至在部分地区很突出。出

于对能源布局结构合理性的考虑，一些弃电较为严重

地区的可再生能源发展会受到较大的限制[28–30]。 

5  结论和建议 

5.1  结论 
（1）非常规油气属于来自地壳外部的不可再

生能源，包括致密油、致密气、页岩油、页岩气、

煤层气、油页岩、油砂、天然气水合物等，可再生

能源包括来自地壳内部的地热能，来自地壳外部的

太阳能、风能、水能、生物质能、海水温差能、海

洋波浪能、海水盐差能等。 
（2）非常规油气多数为源储共生，包括源储

一体型和源储接触型，储层的孔隙度、渗透率低，

地质资源量与储量大，采收率低。中国致密油技术

可采资源量为18.06×108 t，页岩油为22.78×108 t，致

密气为（20～25）×1012 m3，页岩气为21.8×1012 m3，

埋深小于2 000 m煤层气为11×1012 m3。 
（3）可再生能源资源丰富，分布广泛，清洁

干净，可以循环利用，中国浅层、水热型地热能资

源年可开采量为26×108 t标准煤、海洋能为13.49× 
108 kW，太阳能为5×1016 MJ，风能为10×108 kW，

生物质能为18.08 EJ。 
（4）中国煤炭产量将持续下降，石油在能源

产量结构中稳中有降，天然气、风能、太阳能与生

物质能可再生能源快速增长，水能、核能、海洋能、

地热等其他能源稳定增长。 
5.2  建议 

（1）开展非常规油气成藏机制与分布规律、

钻井与压裂技术研究，提出并完善适合中国地质条

件的非常规油气富集理论与勘探开发技术，持续加

大非常规油气勘探开发，择优部署致密油气、加快

发展页岩油气、积极拓展深部煤层气，提升致密油、

页岩油产量以减缓石油产量下降速率，提升页岩

气、煤层气产量促进天然气产量增长。 
（2）加大研发可再生能源开发技术，积极发

展风力发电、加快发展光伏发电，大力发展可再生

能源。 
（3）推动油气传统能源与地热能、海洋能、

太阳能、风能、生物质能等可再生能源协同发展，

实现油气与可再生能源融合互促。 
（4）坚定中国非常规油气与可再生能源发展

的信心，基于中国能源资源以煤为主的国情，减少煤

炭产量，稳定石油产量，增加天然气产量，非常规油

气将在未来较长时间内支撑中国油气可持续发展，大

力发展可再生能源，推进中国能源结构平稳转型。 
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