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基于 Super-SBM 模型的区域低碳 

效率评估与空间分异 

——以四川省为例 

何沙 李乔楚
1
 

（西南石油大学 经济管理学院，四川 成都 610500） 

【摘 要】：基于 Super-SBM 模型对 2005—2018 年四川省各市(州)的低碳效率进行测算，并结合 GIS 技术对低

碳效率的空间特征开展分析。结果表明：2005—2018 年四川省低碳效率整体呈上升趋势，但各市(州)差异显著。成

都、自贡等发达地区对外开放早，产业结构合理，居民低碳意识强，故低碳效率较高；阿坝、甘孜等西部高山高原

区气候与地质条件恶劣，生产工艺落后，能源利用效率低，制约着低碳经济的形成和发展；广元、巴中等欠发达地

区现阶段低碳效率较低，且未来将面临工业化快速发展带来的碳排放绝对值增长局面，对碳减排目标造成很大压力；

攀枝花作为全国重要的煤炭和铁矿产区，近年来依托风能、水能资源禀赋优势，着力优化能源结构，带动区域低碳

效率显著提升。 
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习近平主席在气候变化巴黎大会上提出，中国将于 2030 年左右使二氧化碳排放达到峰值并争取尽早实现，为全球升温 2℃

目标贡献中国力量。党的十九大对生态文明建设提出“引导应对气候变化国际合作，成为全球生态文明建设的重要参与者、贡

献者、引领者”的新要求。近年来，以化石能源为主体的能源体系所产生的 CO2排放问题日显突出，应对气候变化成为人类社会

面临的巨大挑战，加快清洁低碳、安全高效的现代能源体系建设刻不容缓。四川省作为全国重要的优质清洁能源基地，2016 年

获批创建“国家清洁能源示范省”，并被纳入国家能源发展“十三五”规划。与此同时，四川省多年来煤、油消费所占的比重

一直在 60%左右，能源消费的高碳特征为经济社会发展及生态环境保护带来了巨大压力。随着“成渝双城经济圈建设”上升为国

家战略，将形成区域高质量发展的重要增长极，为四川清洁能源示范省的创建提供新动力、新路径和新目标，通过中心城市带

动经济圈、促进区域协调发展，共同解决四川省清洁低碳转型的重要问题。 

国内外学者基于数据包络分析法(DEA)针对区域环境效率评价进行了一系列研究。Mehmood 等[1]应用网络数据包络分析方法

研究了全球各大经济体 2001—2011 年 CO2 排放效率的时空变化。潘文砚和王宗军
[2]
运用超效率 DEA 模型对中国 30 个省份

2000—2010 年的低碳效率进行测度，将结果按照东部、中部、西部地区进行差异分析。Meng 等[3]采用极差调整测度和数据包络

分析模型，对 2001—2014 年中国省级低碳经济效率进行评价，并探讨了造成研究期限内绩效结果不佳的主要影响因素。周平[4]
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基于湖南省 14个市(州)的实际数据，结合超效率 DEA模型就“十二五”期间湖南省各州市的低碳效率进行定量评估，并针对低

碳效率的空间分异开展分析。Chen 等[5]将元前沿技术与基于松弛变量的测量方法(SBM)相结合，利用多阶段 DEA 模型对安徽省

2012—2016年的碳排放效率进行实证分析。 

目前针对四川省低碳效率的研究几乎处于空白状态，而四川作为“国家清洁能源示范省”，在实现碳排放达峰方面应起到

带头作用，并在省级层面上为国家低碳试点创建工作树立新典范、积累新经验。在此背景下，本文基于超效率 DEA 模型测度四

川省各市(州)的低碳效率，并结合 GIS 技术对其空间特征开展分析，从而明确减排工作的重点区域，为差异化低碳转型策略的

制定提供实证依据，全面推动落实 2030 年国家自主贡献目标的四川行动。 

1 模型构建、指标选择与数据说明 

1.1 基于 Super-SBM 的 DEA 模型 

数据包络分析法自 1978年由美国运筹学家 Charnes 等[6]提出以来，至今已有 43年的发展历史。DEA模型是一种非线性非参

数规划方法，用来评价一系列具有相同多投入、多产出决策单元(DMU)的相对效率，每个决策单元的效率得分被定义为产出加权

和与投入加权和的比值[7]，其系统结构如图 1所示。由于数据包络分析无需知道决策单元真实的生产运作函数，不需要预先估计

参数，相对于其他效率评价方法具有一定的优势。因此，成为管理评价和决策分析研究的重要工具与手段。 

 

图 1数据包络分析法(DEA)系统结构示意图 

1978 年，Charnes 等建立了第一个基于规模报酬不变(CRS)的 CCR 模型；随后 1984 年，Banker 等
[8]
提出了基于规模报酬可

变(VRS)的 BCC 模型，掀起了 DEA 研究的热潮。但传统的 DEA 模型(CCR 模型、BCC 模型)经常会出现多个决策单元同时处于生产

前沿面并被评为有效的情况，尤其是当投入和产出指标数量较多时，有效 DMU 数量较多且效率值均为 1，从而无法对效率水平差

异进行进一步的区分和比较[9]。为了解决此问题，Andersen & Petersen[10]在 1993 年提出超效率模型(SEM)，其核心思想为以其

他决策单元构成的生产前沿面来代替待评价决策单元的参考集，且在参考集中不纳入待评价单元，此时针对有效决策单元计算

得出的效率值一般大于 1，而无效决策单元的生产前沿面和效率值均没有变化，从而能够对所有决策单元的效率数值进行排序[11]。 

与此同时，传统 DEA 模型是径向和角度的测算方法。径向的 DEA 测算方法会造成投入要素的松弛或拥挤问题，当投入或产

出要素出现非零松弛时，径向DEA 模型会高估所测算的效率值；而角度问题会导致基于投入和产出视角的测算得出不同的结果，

因此并不精确。鉴于此，Tone[12]基于松弛测量方法(SBM)提出了包含非期望产出的 SBM-Undesirable 模型，其与传统模型的不同

之处在于将松弛变量纳入目标函数，一方面解决了投入产出存在的非零松弛问题，另一方面也解决了生产过程所包含的非期望

产出问题[13]。 

假设生产系统包含 n 个决策单元，每个决策单元由投入、期望产出与非期望产出三种元素构成，消耗 m 单位投入产生 S1单
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位的期望产出与 S2单位的非期望产出，投入、期望产出以及非期望产出向量分别表示为： 。其中，矩

阵 X、Yg、Yb的定义如下： 

 

假设 X>0、Y
g
>0、Y

b
>0，则生产可能性集可定义为： 

 

结合生产可能性集，将非期望产出纳入评价决策单元，即可得到包含非期望产出的 SBM 模型为： 

 

式中：S=(S-,Sg,Sb)为投入、期望产出与非期望产出的松弛量；ρ为决策单元效率值。 

对于被评价的决策单元 ，当且仅当 ρ=1 时，即 S-=Sg=Sb时，DMU 有效；当 ρ<1 时，表示 DMU 与生产前沿面上的

决策单元相比存在效率损失，在投入与产出指标上有待进一步改进，如式(6)～(8)所示。 

 

基于此，本文将超效率模型引入 SBM-Undesirable模型，目标函数选取为非导向形式，基于规模报酬不变(CRS)的 Super-SBM

模型如式(9)所示。 
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式中：ρ
*
为决策单元超效率值，其取值可大于1。 

1.2 指标选择与数据说明 

近年来四川省经济处于高速发展的进程中，2020年全省实现地区生产总值 4.86 万亿元，稳居全国第六位、西部第一位。与

此同时，现代化生产活动是一个客观的物理过程，能源消耗在带动经济发展的同时所产生的碳排放问题日显突出，能源消费的

高碳特征为生态环境保护带来了巨大压力，应对气候变化成为人类社会面临的巨大挑战，加快清洁低碳、安全高效的现代能源

体系建设已刻不容缓。在此背景下，低碳效率便成为评价区域生态文明建设的良好指标。 

在参考已有相关研究成果的基础上，结合数据包络分析法的基础理论以及低碳效率的自身内涵与特点，构建如图 2 所示的

四川省低碳效率测度体系。 

 

图 2四川省低碳效率测度体系 

依据所构建的研究体系，低碳效率测度即针对目标区域，考虑在投入能源、劳动力、资本等生产要素的前提下，获得所需

的期望产出(GDP)以及伴随的非期望产出(CO2)，基于此，结合Super-SBM 模型对区域低碳发展水平开展评价，从而为无效率DMU

达到 DEA有效提供路径参考。具体研究指标如下所示： 
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(1)能源投入。 

采用四川省各市(州)历年的能源消费总量来表示能源投入水平。为了更加直观地比较各年份的能源消费情况，消除能源单

位差异造成的影响，在数据分析时将各市(州)不同年份的煤炭、石油、天然气等一次能源的消费量统一折算成标准煤，并采用

电力等价值，单位为万吨标准煤。能源投入核算的原始数据来源于《中国能源统计年鉴》(2006—2019 年)及《四川统计年鉴》

(2006—2019 年)。 

(2)劳动力投入。 

鉴于劳动力的受教育程度、劳动效率等指标不具有数据可得性，因此对于劳动力投入的衡量选用四川省各市(州)历年的就

业人员数。劳动力投入核算的原始数据来源于《四川统计年鉴》(2006—2019 年)。 

(3)资本投入。 

多数研究发现资本存量能够很好地表征资本投入，但由于无法直接查到资本存量的相关数据，使得在统计分析中需要对资

本存量进行估算。目前国内学者通常使用 Goldsmith[14]开创的永续盘存法(PIM)，基本公式如式(10)所示。 

 

式中：Kt、Kt-1为第 t年及 t-1 年的资本存量；δ为固定资产折旧率；It为第 t年的实际固定资产投资额。 

本文参考了张军等[15]、单豪杰[16]、柯善咨和向娟[17]、张健华和王鹏[18]对资本存量的估算方法，选用四川省各市(州)历年的

固定资本形成总额作为指标衡量当年的资本存量，同时考虑到资产的交付使用率以及不同种类资产的实际寿命，计算过程中折

旧率统一取 9.6%，基于永续盘存法测算 2005—2018 年四川省各市(州)的资本存量。为了消除不同年份价格波动产生的影响，基

于固定资产投资价格指数以2005年的价格水平作为基准进行换算。资本投入核算的原始数据来源于《中国统计年鉴》(2006—2019

年)及《四川统计年鉴》(2006—2019 年)。 

(4)地区生产总值。 

选取 2005—2018 年四川省各市(州)的地区生产总值作为低碳效率测算的期望产出变量。为了避免价格变动产生的影响，基

于 GDP 平减指数将原始数据按可比价格统一折算成以 2005 年为基期的实际 GDP。地区生产总值核算的原始数据来源于《四川统

计年鉴》(2006—2019 年)。 

(5)二氧化碳排放量。 

依据历年四川省温室气体排放清单，从排放部门来看，能源活动和工业生产是四川省温室气体的主要排放源；从排放种类

来看，二氧化碳对区域“温室效应”的贡献占据绝对的主导地位，故选取能源活动和工业生产过程中的二氧化碳排放量作为四

川省低碳效率测算的非期望产出变量。二氧化碳排放量核算参照《IPCC 国家温室气体清单指南》推荐的参考方法，原始数据来

源于《中国能源统计年鉴》(2006—2019 年)及《四川统计年鉴》(2006—2019 年)。 

2 实证分析 
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精确测算四川省各市(州)的低碳效率是准确评价、预测全省减排潜力的重要因素，也是制定四川省不同区域“十四五”碳

达峰工作的关键依据。鉴于统计指标的一致性和时间的连续性，本文基于2005—2018 年四川省各市(州)的时间序列数据形成面

板数据。以四川省各市(州)不同年份的低碳发展情景作为决策单元，基于包含非期望产出的 Super-SBM 模型，利用

DEASolverPro5.0 软件对四川省各市(州)2005—2018 年的低碳效率进行测算，具体结果汇总于表 1。 

采用 GIS 技术对四川省各市(州)的低碳效率开展空间分析[19-21]，基于 ArcGIS10.6 地理信息系统得到四川省低碳效率分布系

列图谱如图 3～图 6所示。由于篇幅限制，仅展示部分年份的分布图。 

依据图 3～图 6可得，在 2005—2018年，从整体上来看，四川省低碳效率不断呈现上升趋势，2018年全省低碳效率平均值

为 0.7321，仍有较大的提升空间。从四川省各市(州)来看，研究期限内不同区域低碳效率差异显著。2018 年处于生产前沿面上

的区域有成都市、自贡市、德阳市以及资阳市，成都市低碳效率值最高为 1.0560，造成这种现象的主要原因是作为全省政治经

济文化中心的成都市、川西地区的德阳市、川南地区的自贡市经济发达，对外开放较早，产业结构合理，且第二产业中轻重工

业比例较为协调，工业结构呈现“低能耗、低排放、高附加值”的特征，与此同时，三市建城历史悠久，居民受教育程度高、

低碳意识较强，故区域低碳效率较高；资阳市经济发展水平相对较低，能源消耗量小，对碳排放的贡献较不显著，且近年来持

续采取环境保护措施，2017 年底印发《资阳市节能减排综合工作方案(2017—2020 年)》，2018 年制定《资阳市环境空气质量限

期达标规划》，节能减排工作成效明显，故区域低碳效率较高。但与此同时，资阳市目前正处于工业化、城镇化加速发展的重要

时期，未来节能减排工作仍面临不小的压力和难度。 

表 1 2005—2018 年四川省各市(州)低碳效率 

市(州) 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 

成都 0.6299 0.6519 0.6725 0.6929 0.7052 0.7640 0.8128 

自贡 0.7691 0.8287 0.8591 0.8949 0.8705 1.0013 1.0010 

攀枝花 0.3488 0.3871 0.4300 0.4834 0.5148 0.5529 0.5913 

泸州 0.5530 0.5819 0.6050 0.6254 0.6130 0.6133 0.6274 

德阳 0.9325 1.0012 1.0226 1.0039 0.7488 0.7953 0.8201 

绵阳 0.6035 0.6440 0.6831 0.6514 0.5805 0.6480 0.6635 

广元 0.4568 0.4667 0.4780 0.4581 0.4194 0.4549 0.4687 

遂宁 0.6351 0.6289 0.6158 0.5866 0.5350 0.5491 0.5647 

内江 0.5677 0.5927 0.6147 0.6400 0.6164 0.6393 0.6963 

乐山 0.4985 0.5052 0.5192 0.5633 0.5591 0.5659 0.5913 

南充 0.6826 0.6659 0.6642 0.6847 0.6328 0.6269 0.6190 

眉山 0.5197 0.5102 0.5026 0.5079 0.4939 0.5366 0.5632 

宜宾 0.5854 0.5912 0.6098 0.6356 0.6350 0.6661 0.6743 

广安 0.4368 0.4435 0.4550 0.4893 0.4880 0.6147 0.6425 
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达州 0.5534 0.5188 0.4935 0.4754 0.4541 0.4996 0.5150 

雅安 0.4885 0.4853 0.4891 0.4879 0.4771 0.4343 0.4600 

巴中 0.6619 0.6475 0.6308 0.6245 0.5709 0.6010 0.6015 

资阳 1.0298 0.9929 0.9872 0.9826 0.8831 0.8161 0.8181 

阿坝 0.4526 0.4518 0.4573 0.3717 0.3706 0.2422 0.2407 

甘孜 0.4007 0.3986 0.3978 0.3950 0.3901 0.4011 0.4067 

凉山 0.7280 0.6746 0.6578 0.6503 0.5961 0.5769 0.5878 

平均值 0.5969 0.6033 0.6117 0.6145 0.5788 0.6000 0.6174 

市(州) 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 

成都 0.8648 0.8825 0.8896 0.9353 0.9321 0.9565 1.0560 

自贡 1.0110 1.0011 0.9680 1.0226 1.0034 0.9936 1.0219 

攀枝花 0.6640 0.6700 0.7080 0.8240 0.8694 0.9348 0.9616 

泸州 0.6367 0.6046 0.6016 0.6214 0.6108 0.6150 0.6227 

德阳 0.8611 0.8458 0.8383 0.8571 0.8815 0.9426 1.0097 

绵阳 0.6999 0.7193 0.7521 0.8160 0.8802 0.9326 0.9768 

广元 0.4961 0.5077 0.5318 0.5630 0.5885 0.6122 0.6382 

遂宁 0.5889 0.5947 0.6005 0.6493 0.6694 0.7059 0.7515 

内江 0.7184 0.6967 0.6654 0.6520 0.6251 0.6420 0.6627 

乐山 0.6059 0.5966 0.6021 0.6333 0.6448 0.6646 0.6817 

南充 0.6310 0.6262 0.6303 0.6452 0.6487 0.6645 0.6898 

眉山 0.5892 0.5959 0.6128 0.6499 0.6663 0.6798 0.7050 

宜宾 0.6759 0.6427 0.6381 0.6767 0.6844 0.7018 0.7126 

广安 0.6612 0.6541 0.6564 0.6843 0.6731 0.6802 0.6943 

达州 0.5277 0.5302 0.5410 0.5509 0.5744 0.5741 0.5879 

雅安 0.4865 0.4912 0.5039 0.5278 0.5424 0.5885 0.6114 

巴中 0.5872 0.5668 0.5569 0.5549 0.5359 0.5524 0.5626 

资阳 0.7956 0.7329 0.7296 0.7636 0.8497 0.9311 1.0206 

阿坝 0.2542 0.2616 0.2569 0.2712 0.2740 0.2840 0.2974 
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甘孜 0.4121 0.4150 0.4130 0.4227 0.4263 0.4536 0.4748 

凉山 0.6046 0.5890 0.6109 0.6185 0.6108 0.6308 0.6341 

平均值 0.6368 0.6297 0.6337 0.6638 0.6758 0.7019 0.7321 

 

 

图 3 2005年四川省低碳效率分布图 

 

图 4 2009年四川省低碳效率分布图 
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图 5 2014年四川省低碳效率分布图 

 

图 6 2018年四川省低碳效率分布图 

阿坝藏族羌族自治州、甘孜藏族自治州低碳效率最低，2018年分别为 0.2974、0.4748，造成这种现象的主要原因是西部高

山高原区气候与地质条件恶劣、人口稀少，生产工艺、技术水平落后，能源利用效率较低，居民低碳环保意识不足，技术密集

型产业和服务业比重极低，故上述区域面临巨大的资源和环境压力，制约着低碳经济的形成和发展。低碳效率较低的区域还包

括广元市、巴中市等欠发达地区，其未来还将面临工业化快速发展带来的碳排放绝对值增长局面，对碳减排目标的实现造成很

大压力。川南地区北部的内江市作为四川省的老工业基地，历年来煤、油消费量在一次能源消费量中的比重超过 80%，且近年来

产业转型成效并不显著，故也是四川省低碳发展的低效率区域。 

攀枝花市作为四川省乃至全国重要的煤炭和铁矿产区，特殊的地理位置、资源禀赋条件以及经济发展布局造成了钢铁工业

和能源工业在攀枝花市占有很大的比重，2010 年前区域低碳效率显著较低。但近年来，攀枝花市通过多措并举共同推动全社会
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能源消耗总量和单位 GDP 能耗下降工作，依托风能、水能资源禀赋优势，着力优化能源结构，大力发展清洁能源，逐步形成以

水电为支柱，火电为支撑，风电、光伏发电、垃圾发电为补充，沼气能、天然气、太阳能光热应用全面突破的能源发展新格局，

清洁能源占一次能源消费量的比重从 2015年的 26.94%上升到2018 年的 35.45%，远远超过了全国2018 年 14.3%的平均水平。与

此同时，依据四川省统计局公布的全省 21 个市(州)节能降耗数据，2018 年攀枝花市全社会能耗增量为-6.9 万吨标准煤、单位

GDP 能耗下降率为 7.44%，均排名第二，位居全省前列，从而带动攀枝花市的低碳效率从 2005年的全省末位上升至 2018年的全

省第六位。 

随着“成渝双城经济圈”战略的提出，将进一步推动区域产业结构协同优化升级，实现成渝地区经济发展水平的有效提升，

但经济发展伴随的能源消耗与 CO2排放源增加是一把“双刃剑”，由此造成了产业发展策略对区域整体低碳效率的影响具有不确

定性。成都市作为双城经济圈建设的中心城市，未来将吸引更多“低能耗、低污染”的高新产业聚集，调整后的产业结构对本

地区发展具有环境友好性。然而，周边地区将承接大量从中心城市潜移、淘汰的“高能耗、高污染”产业，对生态环境造成干

预和影响。与此同时，四川省不同市(州)发展水平差异显著，对于部分不发达区域，虽然现今的碳排放强度较低，但未来将会

面临工业化、城镇化加速发展阶段带来的温室气体排放快速增长局面，与此同时，“污染避难所”现象在四川省仍然存在，欠

发达地区宽松的环境规制形势造成高碳排企业“趋利所至”，对区域低碳效率的提升造成很大压力[22]。 

由此可得，为了有效推动“成渝双城经济圈”的协同一体化发展，在区域产业调整过程中应充分考虑弱势地区的产业优化

转型、接纳和分配问题，而不仅仅只是将“高能耗、高污染”产业转移至周边城市[23]。除了分享产业协同效益外，各区域还应

该在环境责任方面推行共担模式，实现经济社会发展与节能减排任务平等对待、责任共担。 

3 结论与建议 

成都、自贡等发达地区对外开放较早，产业结构合理，居民低碳意识较强，故低碳效率较高；阿坝、甘孜等西部高山高原

区气候与地质条件恶劣、人口稀少，生产工艺、技术水平落后，能源利用效率较低，制约着区域低碳经济的形成和发展；广元、

巴中等欠发达地区现阶段低碳效率较低，且未来还将面临工业化快速发展带来的碳排放绝对值增长局面，对碳减排目标的实现

造成很大压力；攀枝花作为四川省乃至全国重要的煤炭和铁矿产区，近年来依托风能、水能资源禀赋优势，着力优化能源结构，

带动区域低碳效率显著上升。基于以上分析结果，结合四川省的发展现状针对性地提出几点建议： 

(1)经济发展不协调致使低碳效率地域差异显著，应定位区域发展优势，制定差异化减排策略：发达地区应以巩固现有低碳

发展成果为基础，着眼于新能源汽车、智能电网、节能环保为主导的重点低碳产业，加快培育食品业、冶金业、电子产品制造

业、现代服务业等先进产业集群。欠发达地区应积极学习先进的低碳发展经验，可参照广元低碳试点城市建设做法，着力发展

生态农业和康养旅游业等特色低碳产业，积极发展民用天然气用户，实现未来经济发展与碳排放脱钩。 

(2)积极聚焦四川省冶金、建材、化工等碳排放重点行业，尽快将其纳入“碳交易”市场，出台重点行业低碳改造技术指南，

倒逼企业不断提升能源效率及生产效率。在四川省“5+1”现代产业体系的政策引导下，电子信息、食品饮料、装备制造、新型

材料、能源化工五大产业的支柱作用有待进一步增强，未来仍需以政策引导加快部署传统产业转型升级，着重加大对绿色载能、

多晶硅、光伏等清洁能源领域战略性新兴产业的培育与发展，多措并举引领经济发展低碳高效新趋势，做强“一干多支”发展

战略的产业支撑。 

(3)加快常规天然气增产步伐、推进非常规天然气勘探开发，推广天然气分布式能源系统的应用，全面发展居民用气、交通

工具“油改气”、工业企业“煤改气”及部分化工原料用气，有序推进中国“气大庆”工程建设。立足资源禀赋优势统筹推进

水电和新能源开发，开展风电、光伏竞争性配置，结合水库电站建设推进风光水互补开发，加快构建绿色多元的能源供应体系，

增强清洁能源供应保障能力。 
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(4)加大低碳领域的技术创新，如碳捕捉利用与储存(CCUS)技术、煤炭绿色开采和清洁利用技术、多能互补联供技术等，从

而提升常规能源利用效率，推动新能源的开发利用。继续推进煤电机组节能减排升级改造，加强四川省燃机设备的自主研发和

示范应用。密切关注能源互联网、氢能、储能等前沿技术和业态发展动向，推进核心技术装备攻关和新业态新模式发展。 

(5)加快推动电能替代工作，积极引导工业生产、交通运输、农业生产、供暖供冷、家具家电等领域因地制宜地实施“以电

代煤、以电代油、以电代柴”，着力提升电能在终端能源消费中的比重。深入研究成渝地区双城经济圈中长期电力增长需要，

按照“川渝电网加强、川电送渝增量”的原则，推动川渝电网一体化发展。加强农村电网升级改造力度，大力发展光伏扶贫项

目。 
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