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减缓气候变化是21世纪面临的重大挑战之一。将我们的全球能源系统转变为一个支持可再生能源占

高份额的能源系统，这可成为人类应对这一挑战的一个不可或缺的组成部分。该报告为这一转变奠定了

重要基础。” Hartmut Graßl，世界气候研究计划前主任，

马克斯普朗克气象研究所

“该报告对可再生能源是否能够以在经济上具有吸引力的方式解决气候问题的辩论做出了全面而具权

威性的贡献。它为可再生能源行业的进一步发展勾画了一张蓝图，并清晰地展现了它在减缓气候变化中

的作用。”
Geoffrey Heal，哥伦比亚大学，哥伦比亚商学院

“面向推广利用的可再生能源和技术为全人类应对国家和全球可持续性多重挑战提供了关键能源。该

报告对于21世纪是极为有益的。”

Thomas B. Johansson，瑞典隆德大学和国际应用系统分析研究所全球能源评估

“IPCC为我们提供了一个针对可再生能源各种成本、风险和机会作出的研究有素、陈述考究的评估

报告。它系统地分析并科学地评估了当前有关温室气体减排和气候变化减缓这一最具前景选择的认知水

平。”

 
Lord Nicholas Stern，IG 帕特尔经济学与政府专题教授，

伦敦政治经济学院

“可再生能源能够推动全球可持续发展。该特别报告的问世恰逢适宜，为大力促进工业推陈出新而变

革提供了具有洞察力的见解和指导方向。” – Klaus Töpfer, 波茨坦可持续性高等研究所

“或许有若干条道路可通向低碳经济，但却没有一条道路像这份IPCC特别报告那样对可再生能源朝着

实现该目标可能做出的一系列贡献有如此透彻和全面的探索。” – John P. Weyant，斯坦福大学

气候变化是21世纪所面临的重大挑战之一。如果努力实现当前能源系统的转型，那么最严重的气候

变化影响仍然是可以避免的。可再生能源具有很大潜力，以取代化石燃料燃烧产生的温室气体排放，从

而减缓气候变化。如果实施得当，可再生能源能够为社会和经济发展、能源获取、安全和可持续能源供

应以及为减少能源提供对环境和人类健康的负面影响做出贡献。

《可再生能源与减缓气候变化特别报告》(SRREN)为政策制定者、私营行业、学术研究者和民间社

会公正地评估了有关可再生能源在减缓气候变化方面潜在作用的科学文献。该报告涉及6种可再生能源：

生物能、直接太阳能、地热能、水电、海洋能和风能及其在当前和未来能源系统中的融入。该报告考虑

了与这些技术利用相关的经济和社会影响，并提出了克服可再生能源利用和推广所遇到的各种技术和非

技术障碍。作者还对可再生能源的平准化成本与当前非可再生能源的成本作了比较。

政府间气候变化专门委员会(IPCC)是气候变化评估的国际牵头机构。IPCC是联合国环境规划署和

世界气象组织(WMO)建立的，旨在为全世界提供有关气候变化及其潜在环境和社会经济影响认知水平的

清晰的科学观点。

本报告全文由剑桥大学出版社(www.cambridge.org)出版，其电子版可通过IPCC秘书处网站(www.
ipcc.ch)下载或向IPCC秘书处索取光盘。本册包括决策者摘要和报告的技术摘要。
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前言

前言

政府间气候变化专门委员会的《可再生能源与减缓气候变化特别报告》(SRREN)全面回顾了

这些资源和技术、相关成本和效益，及其在一套减缓选择组合中潜在作用。

这个报告对各种技术和情景所涉及的成本和温室气体排放的详尽叙述第一次向世人证实了可

再生资源的重要作用，无论达成任何实质性减缓气候变化协议与否。

作为1988年由世界气象组织 (WMO)和联合国环境规划署 (UNEP)建立的一个政府间机

构，IPCC在随后时期向政策制定者成功地提供了最权威和最客观的各种科学技术评估报告，虽然

这些报告显然与政策相关，但从未宣称有任何政策倾向。此外，正当各国政府在各自的减缓气候变

化大背景下深刻思考可再生资源的作用时，这个特别报告应被视为具有特殊的重要意义。

《可再生能源与减缓气候变化特别报告》的面世要感谢数百位世界各地和各学科专家的全力

投入和一丝不苟的奉献。我们谨对OttmarEdenhofer教授、RamonPichs-Madruga博士和Youba 
Sokona博士表示由衷的感谢，感谢他们在本报告的整个编写过程中发挥了持之不懈的领导作用，

我们还对所有主要作者协调人、主要作者、撰稿人、编审、评审人员和第三工作组技术支持小组的

人员表示深深的谢意。

我们非常珍视德国的慷慨支持并致力于《可再生能源与减缓气候变化特别报告》的编写工

作，特别是承办了第三工作组的技术支持小组。另外，我们谨感谢阿拉伯联合酋长国主办了全会，

会上通过了本报告；感谢巴西、挪威、英国和墨西哥相继承办了一系列主要作者会议，感谢那些

通过提供资金支持和后勤保障方式为IPCC工作做出贡献的所有赞助方；最后我们还感谢IPCC主席

R.K帕乔里博士在本报告的整个编写过程中所发挥的领导作用。

 M. 雅罗

 世界气象组织秘书长

 A.施泰纳

 联合国环境规划署执行主任
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政府间气候变化专门委员会(IPCC)第三工作组关于《可再生能源与减缓气候变化特别报告》

(SRREN)评估并透彻分析了各项可再生能源技术及其在温室气体减排中当前和潜在的作用。本报

告给出的各项结果是基于对包括各具体研究在内的科学文献的广泛评估，但为了得出更广泛的结

论还对所分析的各项研究作了综合。本报告将有关具体技术研究的信息与大尺度综合模式结果相

结合，并向决策者提供了与政策相关的(但无政策倾向的)信息，内容涉及不同资源的特征和技术潜

力、各项技术的历史发展、融入这些技术所面临的各种挑战、利用这些技术的社会和环境影响，以

及在商业市场上购买的可再生能源技术的平准化能源成本与最近的不可再生能源成本的比较。此

外，本报告论述了可再生能源在努力实现温室气体浓度稳定水平过程中的作用，阐述并分析了现有

的政策，以有助于为减缓气候变化和/或实现其它各项目标发展和推广利用可再生能源，并对本报

告最初规划时细化的某些重要问题作了解答。

编写过程

本报告是根据IPCC建立的有关规则和程序撰写的，并可用于之前的评估报告。IPCC曾于

2008年1月20日至25日在德国的吕贝克市召开了规划会议，并于2008年4月9日至10日在匈牙利布

达佩斯举行的第28次IPCC全会上批准了本报告的大纲。不久之后组建了作者班子，共有122位主

要作者(33位来自发展中国家，4位来自经济转型国家，85位来自工业化国家)、25位编审和132位
撰稿作者。

执行了IPCC的评审程序，根据该程序作者编写的草案须经过了两次评审。对来自350多位专

家评审人员以及政府和国际组织的24766条意见作了处理。负责每章的编审已确保所有政府和专家

的实质性评审意见得到妥善考虑。

2011年5月5日至8日，在阿拉伯联合酋长国的阿布扎比市召开的第三工作组第11次会议上逐

行批准了《决策者摘要》并接受了本报告的最终草案。2011年5月10日至13日，在阿布扎比举行的

IPCC第33次全会上接受了本特别报告。

特别报告的结构

《可再生能源与减缓气候变化特别报告》分为三大部分：一个开篇章、六个具体技术章(第2-7

章)；另外四章涉及各项技术的融入问题(第8-11章)。

第1章是开篇章，编写此章的意图在于把可再生能源放在减缓气候变化各项选择的大框架下，

并确定可再生能源技术的共同特征。

每个技术章(第2-7章)提供了有关每一类可再生能源的现有资源潜力、技术和市场发展及其对

环境和社会影响的信息，这些能源包括生物能、直接太阳能、地热能、水电、海洋能和风能。另

外，还论述了未来技术创新和降低成本的前景。最后这六章讨论了未来推广利用这些能源的可能

性。

第8章是涉及融入问题的第一章，此章讨论了可再生能源技术当前如何融入相关的能源配送系
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统以及在未来如何融入的问题。此章还讨论了在运输业、建筑业、工业和农业中实现可再生能源技

术战略利用的发展路径。

第9章涉及在可持续发展背景下的可再生能源，此章包括可再生能源的社会、环境和经济影

响，其中包括改进的能源服务获取和安全的能源供应。此章还涉及可再生能源技术遇到的具体障

碍。

通过对160多个情景的评审，第10章研究了可再生能源技术如何为各种不同温室气体减排情景

做出贡献，从一切照常情景到那些反映雄心勃勃的温室气体浓度稳定水平的情景。此章深入分析了

其中四种情景，并讨论了可再生能源技术推广利用的成本。

第11章是本报告的最后一章，此章阐述了可再生能源为政策提供支持的当前趋势以及可再生

能源技术融资和投资趋势。此章还回顾了当前可再生能源政策方面的经验，包括效果和效率措施，

并讨论了扶持环境对政策成效的影响。

虽然本报告的作者采纳了在报告出版时的最近文献，但读者应当意识到本特别报告所涉及的

专题也许有了进一步的快速发展。本报告包括某些可再生能源技术的发展现状、对各种融入方面挑

战的认知程度、减缓成本、共生效益、环境和社会影响、政策途径和融资选择。本报告中的地图所

使用的国界、地名和标示并不表示联合国已正式认同或接受。在本报告的地图中，查谟和喀什米尔

地区的虚线表示与印度与巴基斯坦双方同意的实际控制线大致相符。印巴双方尚未就上述两个地区

的最终地位达成一致。

致谢：

本特别报告的编写工作浩大，来自世界各地的许多人为此做出了各种贡献。在此，我们谨感

谢各国政府和参与机构的慷慨贡献，使作者、编审、政府和专家评审人员能够参与这一编写过程。

我们特别感谢德国政府的贡献和支持，尤其是德国联邦教育与研究部(BMBF)为第三工作

组的技术支持小组(TSU)提供了资金支持。为协调这比资金，德国航空航天中心(DLR)的Gregor 
Laumann和Christiane Textor总是时刻准备为该团队付出时间和精力。我们还谨对德国联邦环境、

自然保护和核安全部(BMU)表示感谢。此外，波茨坦气候影响研究所(PIK)为技术支持小组提供了

办公场所。

我们非常感谢巴西、挪威、英国和墨西哥政府，这几国政府与当地机构协作在圣若泽多斯坎

波斯(2009年1月)、奥斯陆(2009年9月)、牛津(2010年3月)和墨西哥城(2010年9月)分别主办了至关

重要的主要作者会议。另外，我们还谨感谢美国政府和可持续性研究所与碳管理项目技术创立者协

会一道在华盛顿特区(2010年2月)承办了特别报告专家评审会议。最后，我们还感谢波茨坦气候影

响研究所邀请本报告的主要作者协调人在其院内召开了总结会议(2011年1月)。
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本特别报告之所以能够面世，这要感谢主要作者协调人和主要作者的专业知识、辛勤工作和
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1.  引言

第三工作组的《关于可再生能源与减缓气候变化的特别报告》(SRREN)评估了为减

缓气候变化做出贡献的六种可再生能源(RE)的科学、技术、环境、经济和社会方面文献。

本报告的目的是为各国政府、政府间进程和其他利益相关方提供与政策相关的信息。本决

策者摘要对上述特别报告作了全面概述，并对各项基本发现作了总结。

2. 生物能

3. 直接太阳能

4. 地热能

5. 水电 

6. 海洋能

7. 风能

1. 

8. 

9. 

10. 

11. 

图SPM.1:《可再生能源与减缓气候变化特别报告》的结构 [图1.1, 1.1.2]

《关于可再生能源与减缓气候变化的特别报告》共分十一章。第1章提供了有关可再

生能源和气候变化的背景；第2章至第7章分别提供了有关六种可再生能源技术的信息，而

第8章至第11章涉及可再生能源的各种融入问题(见图SPM.1)。

按在方括号中与各章节对应的编号分别提及了各有关章节。可在《关于可再生能源与

减缓气候变化的特别报告》的术语表(附件1)中查阅本决策者摘要中使用的术语、缩略语

和化学符号的解释。关于确定成本、一次能源和其它分析专题的所采用的约定俗成的规定

和方法，分别见附件2和附件3。本报告在相关之处公布了不确定性 .1

1 本报告公布了不确定性，例如：通过给出敏感性分析结果，并通过以量化方式给出成本值区间和情景结果区间给出了

不确定性。本报告没有采用IPCC关于不确定性的正式术语，因为在批准本报告时，IPCC关于不确定性指南正在修订之

中。



7

摘要 决策者摘要决策者摘要 摘要

2.  可再生能源与气候变化

对能源和相关服务的需求不断增长，以满足社会和经济发展以及提高人类福祉和健康

水平。所有社会需要靠能源服务满足人类的基本需要(如照明、炊事、空间舒适度、出行

和通信等)并用于各种生产过程 [1.1.1,9.3.2]。自大约1850年以来，全球对化石燃料(煤、

石油和天然气)的利用不断增加，已成为主要的能源供应方式，从而导致二氧化碳(CO2)排
放快速增加[图1.6]。

提供能源服务引起的温室气体排放(GHG)已为历史上大气温室气体浓度增加做出了显

著贡献。IPCC《第四次评估报告》(AR4)的结论是“自20世纪中叶以来，大部分已观测到

的全球平均温度升高很可能2是由于已观测到的人类温室气体浓度增加所致”。

近期资料确认：各类化石燃料消耗占全球人为温室气体排放3的绝大部分。截止2010
年底，各种排放持续增加，而且CO2浓度已不断增加，超过了390ppm，或比工业化之前

的水平高39%。[1.1.1, 1.1.3]

在依然提供能源服务的同时，能源系统温室气体减排有多种选择。[1.1.3和10.1] 在

《第四次评估报告》中对其中一些可行的选择作了评估，如节能和提高能效、化石燃料

的转换、可再生能源、核能以及碳捕获和封存(CCS)等。对任何减缓选择组合的全面评估

将涉及评估各个选择的减缓潜力及其对可持续发展的贡献以及所有相关的各种风险和成本 
[1.1.6]。本报告将把重点放在可再生能源技术的开发能够在这类减缓选择组合中发挥的作

用方面。

以及可再生能源具有大的减缓气候变化的潜力，因此可再生能源能够带来更广泛的效

益。如果妥善实施，可再生能源可为社会和经济发展、能源获取、安全的能源供应，以及

为减少对环境和人类健康的负面影响做出贡献。[9.2, 9.3]  

在大多数条件下，增加可再生能源在混合能源中的份额将需要出台各种政策，以促进

能源系统的变革。近些年来，可再生能源技术的开发速度已加快，而且预估在大多数宏伟

的减缓情景中可再生能源的份额将会大幅度增加 [1.1.5, 10.2]。将需要出台更多政策，以

吸引对技术和基础设施增加必要的投资 [11.4.3, 11.5, 11.6.1, 11.7.5]。

3.  可再生能源技术与市场  

可再生能源包括异类技术(文框SPM1)。各类可再生能源能够提供电力、热力和机械

能，并产生可满足多种能源服务需要的燃料 [1.2]。在农村和城市环境中的使用地点(分散

式)能够推广利用某些可再生能源技术，而其它的可再生能源技术主要用于大的(集中式)能
源网络 [1.2, 8.2, 8.3, 9.3.2]。虽然在技术上越来越多的可再生能源技术是成熟的，并正在

得到相当大规模推广利用，但其它技术则处在技术成熟度和商业推广的初期阶段，或填补

2 根据《第四次评估报告》使用的关于不确定性的正式语言，‘很可能’这一术语是指>90%的评估发生概率。 

3 单种人为温室气体对2004年总排放量的贡献分别为：化石燃料CO2 （56.6%）、毁林和生物质腐烂等产生的CO2 
（17.3%）、其它来源的CO2 (2.8%)、甲烷 (14.3%)、氧化亚氮 (7.9%) 和氟化气体 (1.1%)，用CO2当量表示，见

  《第四次评估报告》。[图1.1b, AR4, WG III, 第1章。有关行业(包括林业)排放的其它信息，另见图1.3b和相关脚注。]
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专业化缝隙市场 [1.2]。 可再生能源技术的能源输出会是(1)可变的而且在一定程度上随不

同时间尺度(从几分钟到几年)是不可预测的，(2)可变但可预测，(3)恒定的，或是(4)可控

的 [8.2, 8.3]。

文框SPM 1：在本报告中考虑的可再生能源和技术

生物能可产生于各种生物质原料，包括森林、农业和牲畜等残留物、短轮伐期的人工林、能源专

植作物、城市固体废弃物中的有机成分，以及其它有机废弃液等。经过各种加工，这些原料可直接用于

生产电、热量、汽化和液化燃料。生物能技术的范围宽泛，而这类技术的成熟度存在很大的差异。在商

业上可提供技术的实例包括小型和大型锅炉、家用基于生物质颗粒燃料的供暖系统、产于糖和淀粉的乙

醇。处于商业开发初期阶段的技术实例包括先进的一体化生物质气化复循环电厂、运输用途的木质纤维

素燃料等，而利用藻类植物和某些其它生物转换方法生产的液化生物燃料仍处于研发(R&D)阶段。生物

能源技术应用于集中和分散供电的环境中，而在发展中国家传统的生物质利用成为当前最普遍的应用4。

一般生物能可提供恒定的或可控的电力输出。生物能项目通常取决于具备当地和区域燃料供应，但是近

期发展表明，固态生物质和液化生物燃料在国际交易中呈现逐渐增加的趋势。[1.2, 2.1, 2.3, 2.6, 8.2, 8.3]

直接太阳能技术通过控制太阳辐照度利用光伏板(PV)和太阳能聚光(CSP)发电，产生热力(通过被动

受热或主动受热方式供热或制冷)，满足对直接照明的需求，并生产可用于交通运输和其它用途的燃料。

太阳能技术的成熟度从研发阶段(如太阳能燃料)到相对成熟(如CSP)再到完全成熟(如被动和主动加热和

晶硅光伏板)之间不等。许多但并非所有技术属于模块性质，既能够用于集中式能源系统，也能用于分散

式能源系统。虽然在某些情况下太阳能输出的时间廓线与能源需求有很好的相关性，但是太阳能是可变

的，而且在一定程度上是不可预测的。热能存储为某些技术(如CSP和直接加热)提供了可提高输出控制

的选择 [1.2, 3.1, 3.3, 3.5, 3.7, 8.2, 8.3]

地热能是利用可从地球内部获得的热能。通过利用机井或其它手段从地热储层中获取热量。自然

足够热的并可渗透的储层被称为地热储层，而足够热的但需要通过液压加热手段提高热力的储层被称为

增强型地热系统(EGS)。热流液一旦从热储层达到地表则可用于发电或可更直接地用于各种所需的热能

用途，包括小区供热或利用浅机井的低温热量驱动供热或制冷用途的地热泵。水热力电厂和地热能应用

是成熟的技术，而EGS项目正处于示范和试点阶段。当用于发电时，地热电厂一般提供恒定的电力输

出。[1.2, 4.1, 4.3, 4.4, 8.2, 8.3]

水电利用了水从高处向低处流动时的能量，主要用于发电。水电项目囊括各种库坝项目，包括水

库、河流和溪流项目，并在项目规模上涵盖一个连续体。这种多样性使水电能够满足大城市的集中需求

和分散的农村需求。水电技术是成熟的。水电项目利用了在时间尺度上不同的资源。但是，有水库相配

套的水电设施提供的可控电力输出可用于满足峰值电力需求，并有助于平衡那些具有大量可变的可再生

能源电力系统。水力发电水库的运行往往反映了它们的多种用途，例如饮用水、灌溉、防洪抗旱、航运

和能源供应等。[1.2，5.1，5.3，5.5，5.10，8.2]

4  国际能源机构(IE)把传统生物质定义为发展中国家居住区的生物质消耗，指通常是以不可持续的方式把木材、木炭、农业残留物和动物粪便当

作薪柴用于炊事和取暖。所有其它生物质的利用则被定义为现代用途 [附件1]。
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海洋能源自海水的潜能、动能、热能和化学能，这些能量经转换后可提供电力、热能或饮用水。已

有各种可行的技术，诸如潮汐坝、水下潮汐和洋流涡轮发电机、用于海洋热能转换的热量交换以及各种

其它利用波浪能和盐度梯度的设备。除潮汐坝以外，海洋技术均处于示范和试点项目阶段，许多技术还

需要进行更多的研发。其中一些技术具有可变的能量输出廓线，其可预测性水平各不相同(如海浪、潮差

和洋流)，而其它技术也许能具有接近恒定的甚或可控的运行(如海洋热量和盐度梯度)。[1.2，6.1，6.2
，6.3，6.4，6.6，8.2]

风能利用流动空气的动能。与减缓气候变化相关的主要应用是通过设在陆地(沿岸)或近海或淡水体

(离岸)上的大型风机发电。陆上风能技术已经比较成熟，并已大规模生产和推广利用。离岸风能技术具

有继续取得技术进步的更大潜力。风电既是可变的，并且在一定程度上也是不可预测的，但是许多区域

的经验和深入研究已表明，将风能融入电力系统一般不存在难以逾越的技术障碍。[1.2，7.1，7.3，7.5
，7.7，8.2]

在全球范围内，据估算2008年可再生能源在492 EJ5的一次能源供应总量中占12.9%(
文框SPM.2和图SPM.2)。贡献最大的可再生能源是生物质(10.2%)，其中大部分(约占

60%)是发展中国家用于炊事和取暖的传统生物质，但对现代生物质的利用也迅速增加6  。
水电占2.3%，而其它可再生能源占0.4% [1.1.5]。2008年，可再生能源对全球电力供应的

贡献大约为19%(水电占16%，其它可再生能源占3%)，生物燃料对全球公路运输燃料供应

的贡献为2%。传统生物质(17%)、现代生物质(8%)、太阳热能和地热能(2%)加在一起占

全球热量总需求的27%。因国家和区域不同，可再生能源对一次能源供应的贡献有相当大

的差异。[1.1.5，1.3.1，8.1]

近些年来，可再生能源的推广利用已呈现迅速加快的趋势(图SPM.3)。政府出台的

各类政策、许多可再生能源技术成本的下降、化石燃料价格的变化、能源需求的增加以

及其它因素始终鼓励可再生能源利用不断增加[1.1.5,9.3,10.5,11.2,11.3]。2009年，虽

然经历了各种全球金融挑战，但与前一年的累积装机容量相比，可再生能源的产能持续

快速增长，其中包括风电(32%,增加了38GW)、水电(3%,增加了31GW)、并网太阳能光

伏发电(53%,增加了7GW)、地热电力(4%，增加了0.4GW)以及太阳能热水/供热（21%,

增加了31GW）。2008年,生物燃料占全球公路运输燃料需求的2%,2009年则接近3%。

到2009年底,乙醇的年生产量增至1.6EJ（760亿升）,生物柴油增至0.6EJ（170亿升）

[1.1.5,2.4,3.5,4.4,5.4,7.4]。

在2008-2009年两年内全球新增的大约300GW发电量中，有140GW来自可再生能源

的增长。加在一起，发展中国家占全球可再生能源发电量的53% [1.1.5]。到2009年底，

可再生能源在热水/供热市场中的利用包括现代生物能(270GW)、太阳能(180GW)和地热

能(60GW)。分散的可再生能源的利用(不包括传统生物质)在满足家庭或村庄层面的农村能

源需求方面也有所增长，包括水电站、各种现代生物质的选择、光伏发电、风电或结合多

种技术的混合系统。[1.1.5，2.4，3.4，4.4，5.4]

5 1 EJ = 1018 焦耳 = 23.88 百万吨石油当量(Mtoe)。

6 除了60%的传统生物质份额以外，估计约有20%至40%的生物质利用没有在官方的一次能源数据库中报告，如牲畜粪

便、未纳入核算的木炭生产、非法伐木、薪柴采集以及农业秸秆的利用等。[2.1，2.5]
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全球可再生能源的技术潜力7将不限制可再生能源利用的持续增长。文献中提供了各

种宽泛的估算区间，但研究一致发现，全球可再生能源的总技术潜力大大超过全球能源需

求(图SPM.4)[1.2.2，10.3，附件2]。在可再生能源中，太阳能的技术潜力最大，但所有六

种可再生能源均具有相当大的技术潜力。对于任何单一可再生能源，即使在技术潜力水

平相对较低的区域，但与当前水平相比，一般均具有加大推广利用的重大机会[1.2.2，2.2
，2.8，3.2，4.2，5.2，6.2，6.4，7.2，8.2，8.3，10.3] 。但是，在更长时期内以及在更

7 技术潜力的定义通常随研究的不同而各异。在SRREN中使用的“技术潜力”是指通过全面实施经过示范的技术或规范而

可获得的可再生能源输出。没有明确提到成本、障碍或政策。但是，在文献中报告的并在SRREN中评估的技术潜力也

许已经考虑了实际制约因素，并在明确表述时，技术潜力一般都在基础报告中给出。[附件1]

图SPM.2：不同能源占2008年全球一次能源供应总量(492 EJ)的份额。现代生物质对生物质总份额的贡献率为38%。[图1.10，1.1.5]

注：图中的基本数据已按核算一次能源供应量的“直接当量”方法进行了换算 [文框SPM.2，1.1.9，附件2.4]。

  0.2%

 0.1%

      0.002%

   0.1%

 22.1%

28.4%

12.9%

34.6%

 2.0%

 2.3%

10.2%

文框SPM.2:  在《关于可再生能源与减缓气候变化的特别报告》中对一次能源的核算

尚无统一明确的核算方法用于计算不可燃能源(如不可燃的可再生能源和核能)的一次能源。《关于

可再生能源与减缓气候变化的特别报告》采用“直接当量”方法核算一次能源供应量。在此方法中，化石

燃料和生物能是根据其热值进行核算，而不可燃能源包括核能和所有不可燃的可再生能源则是根据其所

产生的二次能源进行核算。与生物能和化石燃料相比，这可能导致不可燃的可再生能源和核能的贡献大

约被低估了1.2倍至3倍。选择这种核算方法也影响到各种不同单一能源的相对份额。一方面对SRREN
中给出的化石燃料和生物能之间的数据和图表作了比较，另一方面对不可燃的可再生能源和核能之间的

数据和图表作了比较，这些比较反映了这一核算方法。[1.1.9，附件2.4]
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图SPM.3: 从1971年到2008年，可再生能源的全球一次能源供应量的历史发展 [图1.12，1.1.5]

注：为了显示，用单独的垂直单位提及不同的技术。图中的基本数据已采用核算一次能源供应量的“直接当量”方法进行了换算[文框SPM.2，1.1.9，附

件2.4]，但作为二次能源报告生物燃料的能源含量则例外（由于转换损耗，用于生产生物燃料的原生生物质将较高 [2.3，2.4]）。

高的利用水平上，技术潜力表明将对某些单一可再生能源技术的贡献构成某种限制。诸如

对可持续性的各种关切[9.3]、公众接受度[9.5]、系统集成和基础设施限制[8.2]等因素或经

济因素[10.3]也可能会制约可再生能源技术的推广利用。
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气候变化将影响可再生能源技术潜力的规模和地理分布，但是对这些可能影响程度的

研究才刚刚开始。因为可再生能源在许多情况下取决于气候，所以全球气候变化将影响可

再生能源的基础，虽然这类影响的确切性和程度是不确定的。通过影响生物质的产量(如
改变土壤条件、降水、作物生产力等因素)，气候变化可影响生物能源的未来技术潜力。

如果全球平均气温变化低于2°C，预计在全球范围对生物能源技术潜力产生的总体影响相

对较小。但是，可以预计各区域之间的差异则相当大，由于所涉及的反馈机制数量大，

因此不确定性较大，而且与其它可再生能源选择方案相比评估的难度更大[2.2, 2.6]。关于

太阳能，虽然预计气候变化将影响云量分布和变化，但是预计这些变化对总体技术潜力

的影响小[3.2]。关于水电，对于全球技术潜力的总体影响预计稍呈正面。尽管如此，结果

还表明各区域、甚至各国国内都有可能出现相当大的变化[5.2]。最新研究表明，预计气候

变化不会对全球风能开发的技术潜力产生重大影响，但是可以预计风能资源的区域分布

也许发生变化[7.2]。预计气候变化不会对地热能或海洋能源的规模和地理分布产生显著影

响。[4.2, 6.2]

图SPM.4：从第2章至第7章研究结果中得出全球可再生能源技术潜力区间。由于生物质和太阳能具有多种用途，因此这两种能源仅作为一次能源在图

中给出；注意：由于评估的数据范围广泛，本图按对数比例表示 [图1.17，1.2.3]。

注：此处报告的技术潜力代表全球可再生能源年供应总潜力，并没有扣除已正在利用的任何潜力。注意：还可将可再生电力来源用于供热用途，而在

生物质和太阳能资源仅作为一次能源报告，但能够用于满足各种能源服务需求。区间基于各种方法，并适用于未来不同年份；因此，由此产生的区间

在各技术之间不具严格的可比性。关于图SPM.4所依据的数据和所适用的补充说明，见第1章附件中的表A.1.1（以及基本章节）。
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目前许多可再生能源技术的平准化能源成本8高于现有的能源价格，虽然在不同情况

下可再生能源在经济上已具竞争力。最近选择的在商业上可提供的可再生能源技术的平准

化能源成本区间是宽泛的，这取决于某些因素，其中包括但不限于技术特点、在成本和性

能上存在的区域差异，以及不同的贴现率(图SPM.5)[1.3.2，2.3,2.7,3.8,4.8,5.8,6.7,7.
8,10.5，附件3]。某些可再生能源技术大体上与当前市场能源价格相比具有竞争力。许多

其它可再生能源技术在某些情况下能提供有竞争力的能源服务，例如在拥有有利资源条件

的区域，或那些缺乏低成本能源供应基础设施的区域。在世界大多数区域，要确保多种可

再生能源得到快速推广利用，仍需要出台各种政策措施。[2.3,2.7,3.8,4.7,5.8,6.7,7.8,1
0.5]

如果将能源供应的外部成本货币化，可提高可再生能源的相对竞争力。这也同样适用

于由于其它原因造成市场价格上涨的情况(图SPM.5)[10.6]。某项技术的平准化能源成本

不是决定其价值或经济竞争力的唯一因素。特定能源供应选择的吸引力还取决于更为宽泛

的经济、环境和社会方面，并取决于技术对满足具体能源服务(如电力需求高峰)的贡献，

或取决于该技术以附加成本形式对能源系统(如集合成本)强加的贡献。[8.2, 9.3, 10.6]

大多数可再生能源技术的成本已下降，而预计更多技术进步将会进一步降低成本。

过去几十年来，已表明可再生能源技术取得了显著进步，而相关的长期成本下降，虽然

有时遇到价格上涨期(如由于对可再生能源的需求不断增加，超过了现有的供应水平)(图
SPM.6)。对于不同驱动因子(如研发、规模经济、面向推广利用的学习过程和可再生能源

供应方之间加剧的竞争)的贡献，并非总有深入的认识[2.7，3.8，7.8，10.5]。预计成本将

会进一步下降，使推广应用的潜力加大，因而也使减缓气候变化的潜力扩大。可能取得技

术进步的重要领域的实例包括新型和改进型原料生产和供应系统、生物燃料生产的新流程

(也称为下一代或高级生物燃料，如木质纤维)和先进的生物提炼技术[2.6]、高级PV和CSP
技术以及生产工艺[3.7]、增强型地热系统(EGS)[4.6]、多种新兴海洋技术[6.6]，以及离岸

风能的基础和涡轮风机设计[7.7]。与其它一些可再生能源技术相比，预计水电成本进一步

下降的幅度将会略逊明显，但是水电项目存在研发机遇，可使更多地点上水电项目具有技

术可行性，并可提高新项目和现有项目的技术性能[5.3，5.7，5.8]。

除成本以外，也许还需解决各种具体的技术难题，以使可再生能源为减少温室气体排

放做出更大的显著贡献。为了扩大并可持续地利用生物能源，通过妥善设计、实施与监控

可持续性框架，能够以最大限度地减少负面影响，并实现社会、经济和环境效益的最大化

[SPM.5，2.2，2.5，2.8]。关于太阳能，由于法规上和体制上的障碍，其推广利用可能会

遇到阻碍，如同融入系统和输电等问题那样[3.9]。关于地热能，所面临的一个重要挑战是

证明增强型地热系统(EGS)能够得到经济的、可持续的和广泛的利用[4.5,4.6,4.7,4.8]。
新水电项目可能产生各种生态和社会影响，而这些影响在很大程度上取决于具体地点，因

此扩大利用范围也许需要改进的评估可持续性的工具，并需要开展区域合作和多方配合，

以满足对能源和淡水的需求[5.6，5.9，5.10]。海洋能源的利用可得益于示范项目的测试

中心，并受益于旨在鼓励及早推广利用的专门政策和法规[6.4]。关于风能，由于公众的接

受度或许主要涉及对景观的影响，因此拿出技术和体制方案，解决人们对制约输电和并网

运行的关切，这也许尤为重要[7.5，7.6，7.9]。

8 平准化能源成本表示能源产生系统在其生命周期内的成本；成本按单位价格计算，某个特定能源在其生命周期内必须照

此价格产生能源，以实现收支平衡。成本通常包括上游价值链累计的所有私人成本，但不包括下游交付最终客户的成

本；也不包括融入成本或外部环境等其它成本。补贴和抵税也不包括在内。
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图SPM.5:与近期的不可再生能源成本相比，所选择的在商业上可提供的可再生能源技术的近期平准化能源成本区间。技术小类和贴现率在本图中作了

累计。关于累计不足或没有累计的相关图见[1.3.2，10.5，附件3]。
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4.   PV

地热发电：
1.   
2.  

水力发电：
1.  

海洋发电：
1.  

风力发电：
1.  
2.  

生物质供热：
1. CHP
2. CHP
3. CHP
4. 

太阳热力供热：
1. 
2. 供热

地热供热：
1. 
2. 
3. 供热

4. 
5. 

生物燃料：
1.  
2.  
3.  
4.  
5.  
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图SPM.6: 按对数比例选择的经验曲线：(a) 硅PV板和陆上风力发电厂的单位发电量的价格；以及(b) 用甘蔗生产乙醇的成本 [数据来自图3.17，3.8.3；
图7.20，7.8.2；图2.21，2.7.2]。

注：在各地理尺度上，成本均可下降，这取决于具体环境。本图提供的国家实例源于公开发表的文献。关于风电厂的价格或成本，尚无现成的全球数

据集。当性能提高时，某项技术单位发电量的成本或价格的下降往往低估了该技术平准化能源成本的降幅 [7.8.4，10.5]。
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4.  融入当前和未来的能源系统

各种可再生能源已成功地融入能源供应系统[8.2并已融入终端利用行业[8.3](图
SPM.7)。

不同可再生能源的特点可影响融入问题挑战的规模。某些可再生能源在地理上分布广

泛。其它可再生能源(如大规模水电)可更为集中，但其融入选择受到地理位置的限制。有

些可再生能源是可变的，可预测性有限。有些可再生能源的物理能量密度较低，技术规格

与化石燃料不同。上述特点可制约融入的容易性，特别是当可再生能源占较大份额时，导

致系统成本增加。[8.2]

加快速度将可再生能源融入大多数现有能源供应系统和终端利用行业，从而提高可

再生能源的份额，这在技术上是可行的，虽然将带来一些其它挑战。在低温室气体排放

技术的总体组合中，预计将会增加可再生能源的份额[10.3，表10.4-10.6]。无论是发电、

供热或制冷，还是气化燃料或是液化燃料(包括直接融入终端利用行业)，可再生能源在融

入方面遇到的挑战取决于具体环境、具体地点，并包括对现有能源供应系统的调整[8.2，   

8.3]。

将逐渐增加的可再生能源份额融入现有的能源供应系统的成本和挑战取决于当前的可

再生能源份额、可再生能源的可提供性和特点、系统特点，以及该系统未来如何演变和发

展。

•	 可再生能源能够融入所有类型的电力系统，大到互联的大陆电网[8.2.1]，小到独立系统

和单独的建筑物[8.2.5]。相关的系统特点包括混合发电及其灵活性、电网基础设施、能
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源市场的设计和体制规则、需求地点、需求轮廓、控制和通信能力。与可调度电9的水

电、生物能和具有蓄电能力的聚光式太阳能发电(CSP)相比，风能、太阳能光伏能源和

无蓄电能力的CSP则更难以融入电力系统。

 随着可变的可再生能源逐步渗透，维持系统的可靠性也许变得更具挑战性而且成本高

昂。降低可再生能源融入风险和成本的一个解决方案是拥有一套互补性可再生能源技

术组合。其它解决方案包括：开发补充性灵活发电、现有方案更灵活的运行、改进的

短期预报、系统运行和规划工具、能够针对可供电量作出响应的电力需求、蓄能技术(
包括水库水电)和修改后的体制安排。需加强并扩大电网输电(包括系统间的互联)和/或
配电基础设施，部分原因在于许多可再生能源的地理分布和偏远的地理位置。[8.2.1]

•  小区供热系统可利用可再生能源的低温热源，如太阳能和地热或生物质能，包括几

乎无竞争性用途的热源(如从垃圾中提取的燃料)。小区制冷可利用冷的天然水系。储

热能力和灵活的热电联产可克服供需求变化带来的挑战，并为电力系统提供需求响

应。[8.2.2]

• 在天然气输配网中，能够实现为多种用途注入生物甲烷，或将来注入可再生能源衍生

的氢和合成天然气，但是成功地融入电力系统需要达到相关的燃气质量标准，并必要

9 根据需要和当需时能调度发电的电厂被划为可调度类电厂[8.2.1.1，附件1]。可变的可再生能源技术可部分调度(即仅在

有可再生能源时)。当在夜晚或在低日照期间储存热量时，CSP电厂才被划为可调度类。

图SPM.7: 为提供能源服务，可再生能源融入路径是：要么融入能源供应系统，要么就地供终端利用行业使用。[图8.1，8.1] 

终端利用行业
(第8.3节)

能源供应系统
(第8.2节)

               可再生能源

  能源
消费者
 

发电和配电

供热和制冷网络

天然气网

液化燃料配送

自维持系统

运输和机动车 

建筑和住宅业

农业、林业和渔业
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时实现输气管道的升级。[8.2.3] 

• 液化燃料系统能够融入生物燃料，用于交通运输、炊事或供暖。纯(100％)生物燃料，

或通常与石油燃料混合相混合的燃料往往需要达到符合汽车发动机燃油规格的各项技

术标准。[8.2.4，8.3.1 ] 

在所有终端利用行业中有多种提高可再生能源的份额的途径。融入的难易程度取决于区

域、具体行业的特点和技术。

• 关于交通运输，液化和气化生物燃料已融入并预计将继续融入越来越多国家的燃料供

应系统。融入选择可包括为燃料电池汽车集中或分散生产可再生能源氢，并为轨道和

电动汽车生产可再生能源电力[8.2.1，8.2.3]，这取决于基础设施和汽车技术的发展

[8.3.1]。未来对电动汽车的需求也能加强灵活的发电系统[8.2.1, 8.3.1]。

• 在建筑行业中，可再生能源技术能够融入新的和现有的结构，用于发电，供热和制

冷。也许能够提供剩余的能源，对于那些能效高的建筑设计尤其如此[8.3.2]。在发展中

国家，即使对于小面积住房而言，融入可再生能源系统也是可行的[8.3.2, 9.3.2]。

• 农业、粮食和纤维加工业通常利用生物质满足当地的直接热量和电力需求。这些产业

还能把净剩余燃料、热、电力输出到邻近的供应系统中[8.3.3，8.3.4]。对一些子行

业，为产业利用而扩大可再生能源的融入是一种选择，如通过电热技术或通过长期利

用可再生能源氢[8.3.3]。

无论是发电、供热、制冷、还是气化或液化燃料，与可再生能源融入相关的成本均取

决于具体情况、具体地点，而且一般难以确定。这些成本可包括网络基础设施投资、系统

运行和损耗的附加成本，并需要对现有能源供应系统进行其它调整。有关融入成本的现有

文献稀少，并通常缺乏估值，而且估值的差异很大。

为了适应高份额的可再生能源，能源系统需要演变和调整适应[8.2，8.3]。长期融入

的努力可包括为扶持基础设施投资、改变体制和治理框架、关注社会方面、市场和规划，

以及为预见的RE增长开展能力建设[8.2, 8.3]。此外，吸收不太成熟的技术，包括通过新流

程生产的生物燃料(也称为高级生物燃料或下一代生物燃料)、太阳能产生的燃料、太阳能

制冷、海洋能源技术、燃料电池和电动汽车，这将需要继续投资于研发和示范(RD&D)、
能力建设和其它支持措施 [2.6, 3.7, 11.5, 11.6, 11.7]。

可再生能源能够形成未来的能源供应系统和终端利用系统，尤其是电力，预计全球可

再生能源将占更高的份额，将超过它在供热行业或交通运输燃料行业中的份额 [10.3]。并

行的电动汽车开发[8.3.1]、更多利用电力供热和制冷(包括热力泵)[8.2.2, 8.3.2, 8.3.3]、灵

活的需求响应服务(包括使用智能电表)[8.2.1]、能源储存以及其它技术可能与这一趋势有

关。

随着基础设施和能源系统的发展，虽然复杂，但是即使有限制，对融入一套可再生能

源技术组合的基本技术限制很少，以便在存在或可提供可再生能源的地点的总能源需求中

占有主要份额。但是，实际的融入速度和最终的可再生能源的份额将受到成本、政策、环

境和社会障碍等因素的影响 [8.2, 8.3, 9.3, 9.4, 10.2, 10.5]。
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5.  可再生能源与可持续发展

历史上，经济发展与能源利用和温室气体排放的增加密切相关。可再生能源可有助于

摆脱这种相关性，从而为可持续发展(SD)做出贡献。虽然可再生能源对可持续发展的确切

的贡献必须依据具体国情作出评估，但是可再生能源为发展社会和经济、获取能源、保障

能源供应、减缓气候变化，以及为减少对环境和健康的不利影响提供了机遇[9.2]。提供获

取现代能源服务的途径将支持千年发展目标的实现。[9.2.2, 9.3.2]  

•		 可再生能源能够为社会和经济发展做出贡献。与使用不可再生能源相比，在有利条

件下可再生能源节约了成本，尤其是在缺乏集中获取能源的偏远贫困农村地区[9.3.1, 
9.3.2.]。通过推广利用已具备竞争力的国内可再生能源技术通常能够降低与能源进口相

关的成本[9.3.3]。虽然现有的研究在净就业规模上观点不一，但是可再生能源对创造就

业机会有正面的影响[9.3.1]。 

• 可再生能源能够有助于加快获取能源，对于没用上电的14亿人口和另外13亿沿用传统

生物质的人口尤其如此。基本现代能源服务能够为社区或家庭带来显著效益。在很多

发展中国家，基于可再生能源的分散式电网和将可再生能源并入集中电网的规模已扩

大，并改善了能源获取。此外，非电力可再生能源技术为能源服务的现代化提供了机

遇，如利用太阳能提供热水和作物烘干，交通运输用的生物燃料，供热、制冷、炊事

和照明用的沼气和现代生物质，以及抽水用的风能[9.3.2,8.1]。预计没有享有现代能源

服务的人口数量将保持不变，除非相关的国内政策得到落实，这可通过适当的国际援

助为政策的落实提供支持或辅助。[9.3.2, 9.4.2]

• 可再生能源的选择可为更安全的能源供应做出贡献，虽然必须考虑融入所面临的具体

挑战。如果竞争加剧，能源多样化，那么可再生能源的利用或许降低对供应中断的脆

弱性和市场的波动性[9.3.3,9.4.3]。情景研究表明，只要交通运输行业无技术改进，未

来对能源供应安全的关切仍将持续 [2.8, 9.4.1.1, 9.4.3.1, 10.3]。为了确保能源供应的可

靠性，某些可再生能源技术的可变输出幅度通常需要适合当地条件的技术和体制措施

[8.2, 9.3.3]。

• 除了减少温室气体排放之外，可再生能源技术还能够产生其它重要的环境效益。实现

这些效益的最大化取决于具体技术、管理和与每个可再生能源项目有关的场地特征

• 对发电生命周期的评估(LCA)表明：可再生能源技术产生的温室气体排放一般大大

低于与化石燃料选择有关的排放，并在一些条件下也低于采用CCS的化石燃料的排

放。所有可再生能源的中间值是在4-46g CO2eq/kWh之间，而化石燃料的中间值是

在469-1,001g CO2eq/kWh之间(不包括土地利用变化产生的排放)(图SPM 8)。

• 当前大部分生物能源系统(包括液化生物燃料)导致减少温室气体的排放，而且利用

新流程生产的大部分生物燃料(通常称为高级生物燃料或下一代生物燃料)可带来更

大的温室气体减排量。温室气体平衡也许受到土地利用变化及相应排放和清除的影
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响。生物能可避免垃圾填埋处置和共生产品中残留物和废弃物的温室气体排放(见图

SPM8)。与土地管理和土地利用变化有关的温室气体对碳存储的影响有很大的不确

定性。[2.2, 2.5, 9.3.4.1]

• 生物能源的可持续性，特别是在生命周期的温室气体排放方面，受到土地和生物质

资源管理规范的影响。土地利用和林业或管理的变化可减少或增加陆地碳储量，根

据大量研究表明，把生物质生产用作燃料、电力或热力可直接或间接地造成上述变

化。同样的研究还表明，陆地碳储量的间接变化有很大的不确定性，无法直接观测

图SPM.8: 各类发电技术和某些采用碳捕获和封存(CCS)的技术在其生命周期内的温室气体排放(gCO2e/kWh)估值。碳储量中与土地利用相关的净变化

(主要适用于生物能发电和水库水电)以及土地管理的影响不包括在内。生物能发电的负估值10 是根据有关可避免垃圾填埋处置和共生产品中残留物和

废弃物排放的假设。供评审的参考文献和方法见附件2。估值数大于参考文献数，因为许多研究考虑了多种情景。圆括号中报告的数字涉及评估采用

CCS的技术的额外参考文献和估值。分布状况的信息涉及目前在LCA文献中现有的估值，当考虑到所有推广利用的条件时，未必涉及基础理论或实际

极值或实际核心趋势。[图9.8, 9.3.4.1]

10  在SRREN中提到的生命周期评估术语中的“负估值”是指可避免的排放量。与采用CCS的生物能源的情况不同，可避免

的排放没有把温室气体从大气中清除。
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 到，模拟起来很复杂，而且很难取得单一的归因。妥善的土地利用治理、区划以及

生物质生产系统是决策者考虑的关键因素[2.4.5, 2.5.1, 9.3.4, 9.4.4]。旨在确保从生

物能源获得效益的政策已经到位，如农村发展、农业管理的总体改进以及对减缓气

候变化的贡献。但尚未对政策的效果作出评估。[2.2, 2.5, 2.8]

• 可再生能源技术(尤其是基于非燃烧技术的选择)可带来针对空气污染和与对健康关

切有关方面的效益 [9.3.4.3, 9.4.4.1]。改进传统生物质的利用能够显著减少局地和室

内空气污染(同时减少温室气体排放、毁林和森林退化)并降低相关的健康影响，尤

其是对发展中国家妇女和儿童健康的影响 [2.5.4, 9.3.4.4] 。 

• 可用水量可影响对可再生能源技术的选择。常规水冷却热电厂也许对缺水条件和气

候变化尤为脆弱。在对缺水普遍关切的地区，非热能可再生能源技术或利用干制冷

的热能可再生能源技术可提供能源服务，而不给水资源造成额外压力。水电和某些

生物能系统依赖于可用水量，既能提高竞争力，也能减缓水的匮乏。通过选址方面

的考虑和综合规划可减缓诸多影响。[2.5.5.1, 5.10, 9.3.4.4] 

• 站点具体条件将决定可再生能源对生物多样性的影响程度。可再生能源对生物多样

性的具体影响可以是正面的，也可以使负面的。[2.5, 3.6, 4.5, 5.6, 6.5, , 9.3.4.6] 

• 可再生能源技术具有低死亡率。可再生能源技术的事故风险不可忽视，但是这些技

术通常具有分散结构，这强有力地限制了造成死亡的灾难性后果的潜在可能性。但

是，与某些水电项目相关的坝体可产生特定的风险，这取决于具体地点的因素。 
[9.3.4.7] 

6.  减缓潜力与成本

在本特别报告评估的164个情景中大多数表明，到2030年、2050年和更长远的时期

可再生能源的利用将显著增加11  [10.2, 10.3] 。2008年可再生能源总产量大约为64EJ/年(
占一次能源供应总量的12.9%)，其中30EJ/年以上为传统的生物质。50%以上的情景预估

2050年可再生能源的利用水平将会超过173EJ/年，在某些情况下甚至达到400EJ/年以上

(图SPM.9)。鉴于传统生物质的利用在大多数情景中下降，预估各地的可再生能源生产水

平(不包括传统的生物质)大致上相应增长3倍至10倍。可再生能源在全球一次能源供应中

的份额在不同情景中存在相当大的差异。一半以上的情景表明，在2030年可再生能源的

贡献将超过一次能源供应的17%的份额，在2050年上升到27%以上。在那些可再生能源

能达到最大份额的情景中，在2030年可再生能源的份额可达到大约43%，在2050年达到    

77%。

即使在基线情景下，可预计可再生能源将会扩大。大多数基线情景表明，可再生能

源的利用远远高于2008年64EJ/年的水平，到2030年升至120EJ/年。到2050年，许多基

11 出于此目的，对来自16个不同的大尺度综合模型的164个全球情景作了评审。虽然这套情景能够作出有意义的不确定性

评估，但经评审的164个情景并不代表适合严格统计分析的完整随机抽样，也不总代表完整的可再生能源组合(如到目前

为止海洋能源仅在个别情景中考虑)[10.2.2]。为了开展更具体的分析，使用了164个情景中的4个解释性情景。它们代表

的范围是从无具体减排目标的一个基线情景到三个代表不同CO2稳定水平情景。[10.3] 
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线情景将达到100EJ/年以上的可再生能源利用水平，在某些情况下高达约250EJ/年(图
SPM.9)。这些基线利用水平产生于一系列假设，其中包括例如整个世纪对能源服务需求

的持续增长、可再生能源为提高能源获取做出贡献的能力，以及化石燃料资源有限的长期

可提供性。其它假设(如可再生能源技术的成本和性能)即使在无气候政策出台的情况下，

可再生能源技术在经济上越来越具竞争力。[10.2]

在低温室气体稳定浓度中，可再生能源的利用显著增加。与基线相比，低温室气体稳

定情景通常会促成更多地利用可再生能源。然而，对于任何已知的长期温室气体浓度目标

而言，这些情景显示出可再生能源的不同利用水平(图SPM.9)。在大气CO2浓度稳定在低

于440ppm水平的情景中，在2050年可再生能源中等利用水平为248EJ/年(2030年为139 
EJ/年)，而到2050年的最高水平达到428EJ/年(2030年为252 EJ/年)。[10.2]  

许多低碳能源供应选择与提高能效相结合，这能够为达到特定的低温室气体浓度水平

做出贡献，在绝大多数情景下到2050年可再生能源逐渐成为主要的低碳能源供应选择。

这一宽泛的结果源自有关对各种因素的假设，诸如可再生能源技术的发展(包括采用CCS
的生物能源)及其相关的能源基地和成本、其它减排选择的相对吸引力(如终端利用能效、

核能、采用CCS的化石能源)、消费和生产模式、能源服务需求的基本驱动力(包括未来人

口和经济增长)、可变的可再生能源并入电网的能力、化石燃料资源、对待减排的具体政

图SPM.9: 164个长期情景的全球可再生能源一次能源供应(直接当量)对比2030年和2050年化石燃料和工业CO2排放量。彩色标志是基于大气CO2浓度

稳定水平等级，其定义与《第四次评估报告》中的稳定水平等级相一致。离散图右侧的条框表示每个大气CO2浓度等级中可再生能源的利用水平。粗

黑线对应中间值，彩色条框对应四分位数区间(第25至第75个百分位)，而白色条框两端对应所有经评审情景的总范围。灰色十字线表示2007年的关

系。[图10.2, 10.2.2.2]

注：由于数据报告的原因，在本图给出的2030年结果中仅包括了161个情景，与全部164个情景形成对照。低于当前水平的可再生能源利用水平是模式

输出结果和传统生物质报告中的差异。关于用“直接当量”方法核算一次能源供应的细节以及解释情景结果所需的隐含关注点，见文框SPM.2。注意：

五级及以上等级的不包括在内，而四级范围从570ppm扩大至600ppm，因为所有稳定情景在2100年CO2均低于600ppm，还因为到2100年最低基线情

景达到略高于600ppm的浓度水平。
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策，以及长期浓度水平的排放轨迹等。[10.2]

本特别报告对情景的评审表明：可再生能源具有大的温室气体减排潜力。四个解释

性情景涵盖了2010年至2050年之间全球CO2累计减排量，从大约220至560亿吨，相比之

下国际能源机构的《世界能源展望2009年基准情景》公布的同期累计化石燃料和工业CO2

排放大约为1530亿吨。减排潜力归因于可再生能源确切与否取决于各情景在归因于各种

具体减排技术过程中的作用，取决于复杂的系统行为，特别是取决于可再生能源所替代的

能源来源。因此，应适当审慎地评审把确切的减排潜力归因于可再生能源的结论。[10.2, 
10.3, 10.4]

各情景总体表明：可再生能源将在全世界普遍增长。虽然在各情景中各区域的可再生

能源利用的确切分布有相当大的差异，但各情景在很大程度上一致表明全球可再生能源利

用将普遍增长。此外，在大多数情景中，就长期而言，非附件一国家12的可再生能源利用

总量高于附件一国家(图SPM.10)。[10.2, 10.3]

12  ‘附件一国家’ 和 ‘非附件一国家’ 这两个术语源自《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)的国家类别。

图SPM.10: 在164个长期情景中，到2030年和2050年，附件一(ANI)国家和非附件一(NAI)国家按能源划分的全球可再生能源一次能源供应量(直接当

量)。黑粗线对应中间值，彩色条框对应四分位区间(从第25个至第75个百分位)，白色条框两端对应所有经评审情景的总范围。[图10.8, 10.2.2.5]

注：关于使用“直接当量”方法核算一次能源供应量的细节以及解释情景结果所需的隐含关注点，见框SPM.2。更具体而言，在2050年，生物能、风能

和直接太阳能提供的二次能源范围可被认为在各自较高的渗透情景中达到类似的规模。本图部包括海洋能源，因为只有少数几个情景考虑了这种可再

生能源技术。
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各情景没有显示在全球层面有明显占主导地位的任何单一可再生能源技术；此外，全

球总体技术潜力并没有限制可再生能源的未来贡献。虽然在各情景中可再生能源技术的贡

献不同，但是到2050年现代生物质、风能和直接太阳能普遍成为对能源系统贡献最大的

可再生能源技术(图SPM.11)。所有经评估的情景确认技术潜力将不是制约可再生能源在全

球范围推广的因素。虽然存在显著的技术和地区差异，但在四个解释性情景中，所用到的

全球现有可再生能源技术潜力不足2.5%。[10.2, 10.3]
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图SPM.11: 164个长期情景给出的2030年和2050年生物能、风能、直接太阳能、水电和地热能的全球一次能源供应量（直接当量），并按大气CO2不

同浓度水平等级分组，其浓度水平等级的定义与《第四次评估报告》的定义相一致。粗黑线对应中间值，彩色条框对应四分位区间（从第25个至第75
个百分位），白色条框两端对应所有经评审情景的总范围。[摘自图10.9, 10.2.2.5]

注：关于使用“直接当量”方法核算一次能源供应的细节以及解释情景结果所需的隐含关注点，见框SPM.2。更具体而言，在2050年，生物能、风能和

直接太阳能提供的二次能源范围可被认为在各自较高的渗透情景中达到类似的规模。本图不包括海洋能源，因为只有很少几个情景考虑了这种可再

生能源技术。注意：五级及以上等级不包括在内，而四级范围从570ppm扩大至600ppm，因为所有稳定情景在2100年CO2均低于600ppm，还因为到

2100年最低基线情景达到略高于600ppm的浓度水平。
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单独的各项研究表明：如果可再生能源的利用受到限制，减排成本将增加，而且低温

室气体浓度的稳定也许无法实现。一些研究始终探索各种情景敏感性，而这些敏感性对利

用各项减缓选择构成了限制，其中包括可再生能源以及核能和采用CCS的化石能源。关于

确切的成本增幅，几乎缺乏一致性。 [10.2]

向可再生能源占有更高份额的低温室气体经济转变将意味着增加对技术和基础设施的

投资。本特别报告中经深入分析的四个解释性情景对全球可再生能源的累积投资作了估算

(仅限于发电行业)，投资幅度在2011年至2020年的十年间是从1.36至5.1万亿美元2005，
在2021年至2030年的十年间则是从1.49至7.18万亿美元2005。上述低估值是指世界能源

机构的《世界能源展望2009年基准情景》，而高估值是指试图把大气CO2(仅限CO2)浓度

稳定在450 ppm水平的情景。这些投资需求的年平均值均不到世界国内生产总值(GDP)的
1%。除了在用于研究这些情景的模型设计中存在差异之外，之所以得出这个投资幅度，

主要是由于所评估的温室气体浓度有差异，而且对一整套可用减缓技术施加了各种限制。

扩大可再生能源电厂的装机容量将减少为满足特定电力需求所需的化石和核燃料量。除了

与可再生能源电厂有关的投资、运行和维护(O&M)以及(适用的)原料成本以外，对与其应

用相关的总体经济负担的任何评估也将必须考虑可避免的燃料成本和已替代的投资成本。

即使不考虑可避免的成本，上述可再生能源电力投资的下限幅度也低于2009年报告的各

自投资。对可再生能源电力行业年均投资的上限值大约相当于目前全球在该领域投资的五

倍增量。[10.5, 11.2.2]

7.  政策、实施与融资

近些年来，在多种因素促使下出台的各类可再生能源政策不断增多，推动了可再生能

源技术的不断发展 [1.4, 11.2, 11.5, 11.6]。政府的各项政策在加速可再生能源技术的利用

方面发挥了至关重要的作用。能源的获取以及社会和经济发展是大多数发展中国家的主要

动力，而在发达国家，最重要的是有安全的能源供应和对环境的关切[9.3, 11.3]。各项政

策的焦点正在从主要围绕可再生能源发电的重心向外扩展，旨在把利用可再生能源供热、

制冷和交通运输纳入其中[11.2, 11.5]。

面向研究、开发、示范和利用的各项具体的可再生能源政策有助于为可再生能源提

供一个公平的环境。这些政策包括各类法规，如上网电价、配额、优先并网、建筑法规、

生物燃料混合要求和生物能可持续性标准[2.4.5.2, 2.ES, TS.2.8.1]。其它政策类别包括财

政激励措施(如税收政策)和政府直接支付(如退税和拨款)，以及公共财政机制(比如贷款和

担保)。出台更为宽泛的政策旨在减少温室气体排放，例如碳定价机制也会支持可再生能

源。  

各项政策可具有行业针对性，可在地方、州/省、国家以及在某些情况下在区域等层

面上实施，并可通过双边、区域以及国际合作作为补充。[11.5] 
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各项政策帮助克服各种障碍，从而已促进了可再生能源的装机容量的增加 [1.4, 11.1, 
11.4, 11.5, 11.6]。 可再生能源的推广利用所面临的障碍包括：

• 与现有产业、基础设施和能源系统监管有关的体制和政策障碍；

• 市场失灵，包括可适用的非内在化环境和健康成本；

• 缺乏有关可再生能源推广利用的一般信息和数据获取，而且缺乏技术和知识能力；

• 与社会和个人价值观有关的障碍，这些障碍影响了对可再生能源技术的察觉力和接受

度。[1.4, 9.5.1, 9.5.2.1] 

对可再生能源技术的公共研发投资再辅以其它政策手段是最为有效的，特别是那些能

够同时提高对新技术需求的推广利用政策。研发和推广利用政策可建立正反馈循环，吸引

私营行业的投资。在开发某一特定技术过程中，尽早颁布各项可再生能源利用政策能够通

过吸引私人研发而加快学习进程，反过来进一步降低成本，并为利用该技术提供额外的激

励措施。[11.5.2]

某些政策已表明可有效和高效地快速扩大可再生能源的推广利用。但是，没有一个普

遍适用的政策。经验表明，不同政策或政策组合能够更为行之有效并有更高效率，这取决

于技术成熟度、可负担的资本、融入现有系统的容易性以及地方和国家可再生能源资源基

地等因素。[11.5]

• 一些研究业已得出结论：某些上网电价已有效和高效地促进了可再生能源发电，主要

是由于长期固定价格或溢价支付、联网以及包购可再生能源所有发电量等多种形式相

结合。如果旨在降低风险，那么配额政策则是有效和高效的手段；例如：附加长期合

同。[11.5.4] 

• 越来越多的政府为利用可再生能源供热和制冷正在采取各种财政激励措施。利用可

再生能源热力的义务正受到重视，因为这有可能促进其发展而不依赖于公共财政支

持。[11.5.5]

• 在交通运输行业，可再生能源燃料法规或混合燃料要求是多数现代生物燃料产业发展

的关键驱动力。其它政策包括政府直接支付或减税。各项政策已影响到国际生物燃料

贸易的发展。[11.5.6] 

随着各类技术、市场及其它因素的演变，调整的灵活性至关重要。设计和实施的细

节是决定某一政策的效果和效率的关键所在[11.5]。透明和持久的政策框架可降低投资风

险，并促进可再生能源的推广利用和低成本应用的演变。[11.5, 11.6] 

‘扶持性’政策支持可再生能源的开发和推广利用。通过以下方式能够建立对可再生能

源有利的或扶持性环境：着手开展某项既定政策与其它可再生能源政策以及能源和非能源

政策(如面向农业、交通运输、水资源管理和城市规划的政策)之间的可能互动；缓和可再

生能源开发者融资和成功为项目选址的能力；消除可再生能源装机和电力输出的入网和市

场准入的障碍；通过专门的沟通和对话举措加大教育并提高意识；以及扶持技术转让。反
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过来，‘扶持性’环境的存在可提高可再生能源推广政策的效率和成效。[9.5.1.1, 11.6]

即使存在排放市场(或一般性温室气体定价政策)，但两类不同的市场失灵为更多地支

持具有技术开发高潜力的可再生能源创新技术建立了合理性。第一类市场失灵是指温室气

体排放的外部成本。第二类市场失灵是在创新领域：如果企业低估了为学习可再生能源技

术投资的未来效益，抑或如果他们不能享有这些效益，那么从宏观经济角度来看，他们的

投资将低于最佳值。从经济观点出发，除了温室气体定价政策以外，如果能够抓住相关的

技术开发机遇(或如果追逐除气候减缓之外的其它目标)，那么针对可再生能源的具体政策

也许是适当的。在设计一揽子政策过程中应考虑潜在的不利后果(如技术锁定、碳泄漏和

回弹效应等)。[11.1.1, 11.5.7.3]

文献表明，可再生能源的长期目标和汲取经验的灵活性将对实现可再生能源的成本效

益和高渗透率至关重要。这就需要系统地制定既能降低风险，又可带来丰厚回报的政策框

架，而回报在一定时间范围为相关投资提供了稳定性。在能源基础设施仍处于建设中且能

源需求预计未来会出现增长的地区，出台包括能效政策在内的一套妥善而可靠的组合政策

手段更尤为重要。[11.5, 11.6, 11.7]

8.  推动可再生能源的知识进步

提升科学和工程学知识应当引起可再生能源技术的性能提高和成本下降。在一些宽

泛的领域，仍需要获得更多有关可再生能源及其在温室气体减排中作用的知识，其中包括   

[详见表1.1]： 

• 可再生能源推广利用的未来成本和时间；

• 可再生能源在所有地理尺度上可实现的技术潜力；

• 将多种可再生能源技术融入能源系统和市场所面临的技术和体制挑战及成本；

• 对可再生能源和其它能源技术的社会经济和环境方面的全面评估；

• 通过可持续可再生能源服务满足发展中国家需求的各种机遇；以及

• 可在各种背景下实现具成本效益的可再生能源推广利用政策、体制和财政机制。

关于可再生能源及其气候变化减缓潜力方面的知识在不断提升。现有的科学知识相当

重要，并且有助于决策过程 [1.1.8]。
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1. 气候变化与可再生能源综述

1.1  背景

所有社会需要能源服务以满足人类的基本需要  

（如照明、炊事、室内舒适度、流动性、通信等)，
并为各种生产过程服务。为了使发展具有可持续性，

能源服务的提供需要有保障和低环境影响。可持续

的社会和经济发展需要为提供基本的和可持续的能

源服务而获得必要的能源，既要有保障又要在经济

上可承受。这也许意味着在不同的经济发展阶段采

用不同战略。要保持良性的环境，必须以低环境影

响和低温室气体(GHG)排放的方式提供能源服务。

然而，IPCC《第四次评估报告》(AR4)指出，化石

燃料占2004年一次能源总量的85%1，2008年也是相

同值。此外，化石燃料的燃烧量占2004年所有人为

GHG排放量(CO2当量)2的56.6%。[1.1.1, 9.2.1, 9.3.2, 
9.6, 11.3]

可再生能源(RE)以可持续的方式在提供能源服务

中发挥了作用，特别是在减缓气候变化方面。这篇《

关于可再生能源与减缓气候变化的特别报告》探讨了

可再生能源当前为可持续的社会经济发展道路提供能

源服务所做出的贡献和具有的潜力。本报告包括对现

有可再生能源和技术、成本与共生效益、规模扩大和

融入要求方面所遇到的各种障碍、未来情景和政策选

择作出的评估。特别是，本报告为决策者、私营行业

和民间社会提供了以下方面信息：

•  确定可再生能源和现有技术以及气候变化对这些资

源的影响[第2-7章]；

• 技术与市场现状、未来的发展和预估的推广利用速

度[第2-7章，第10章]；

• 融入能源供应系统和其它市场的各种选择和局限

性，包括能源存储、输送方式、融入现有系统以及

其它选择[第8章]；

• 可再生能源的发展、机会和可持续发展三者之间的

各种联系[第9章]；

• 对安全能源供应的影响[第9章]；

• 推广利用的经济和环境成本、效益、风险和影响[第

1 《第四次评估报告》给出的值为80%并已从用于能源核算的物理量方

法转换为直接当量的方法，在本报告中采用后一种方法。有关方法的

详细情况，请参见第1.1.9节和附件2(第A.2.4节)。
2 其它来源和/或气体的贡献源为：因毁林和生物质的腐烂等产生的

CO2(17.3%)、其它来源的CO2(2.8%)、CH4(14.3%)、N2O(7.9%)以及

氟化气体(1.1%)。

9章，第10章]；

• 可再生能源的减缓潜力[第10章]；

• 展现如何以可持续的方式实现快速推广利用的各类

情景[第10章]；

• 能力建设、技术转让和融资[第11章]；以及

• 政策选择、结果和取得成效的条件[第11章]。

本报告共分11章。第1章提供了有关可再生能源

和气候变化的背景；第2-7章分别提供了有关六种可

再生能源技术的信息，而第8-11章涉及可再生能源的

各种融入问题(见图TS.1.1)。本报告在相关之处公布

了不确定性3。本技术摘要(TS)对该报告作了概述，并

概括了各项基本发现。

虽然本技术摘要一般沿用完整报告的结构，但适

用于各章节的参考文献按方括号内相对应的章节编号

表示。关于本技术摘要所用术语、缩略语和化学符号

的解释，详见附件1。关于确定各类成本、一次能源

和其它分析主题的换算和方法，见附件2。关于可再

生能源的平准化成本信息，见附件3。

与提供能源服务有关的GHG排放是气候变化的

主要原因。《第四次评估报告》的结论是：“自20世
纪中叶以来，大部分已观测到的全球平均温度的升

高很可能是由于观测到的人为GHG(温室气体)浓度增

加所致”。自《第四次评估报告》以来，GHG浓度继

续增加，截至2010年底已超过390 ppmCO2或超过工

业化前水平39%。自大约1850年以来,全球化石燃料

(煤、石油和天然气)的利用已增加并在能源供应中占

主导地位,导致二氧化碳(CO2)排放快速增加[图1.6]。
尚未燃烧的化石燃料储备和资源中的碳含量[图1.7]
具有增加大气CO2含量的潜力，如果在未来若干世纪

燃烧后，CO2量将会超过在《第四次评估报告》[图
1.5]或本报告第10章中考虑的任何情景区间。[1.1.3, 
1.1.4]

虽然已付出大量与脱碳有关的努力，但绝大多

数无干预排放预估表明2100年排放量大大高于2000
年的排放量，这意味着GHG浓度不断上升，因而导

致全球平均温度上升。为避免气候变化对水资源、生

3 本报告公布了不确定性，例如通过给出敏感性分析结果，以及通过

量化表示各成本值区间和各类情景结果区间的方式给出不确定性。

本报告没有采用IPCC关于不确定性的正式术语，因为在批准本报告

时，IPCC关于不确定性指南正处于评审过程中。
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2. 生物能

3. 直接太阳能

4. 地热能

5. 水电 

6. 海洋能

7. 风能

1. 

8. 

9. 

10. 

11. 

图TS.1.1：报告的结构[图1.1]

态系统、粮食安全、人类健康和海岸带人居环境造成

的这种不利影响，而这种影响有可能造成气候系统发

生不可逆转的突变，坎昆协议呼吁与工业化前温度

相比，把全球平均温度升幅限制在不超过2°C的范围

内，并同意考虑把这一温度升幅限制在1.5°C的水平

上。为了有把握实现仅限2°C-2.4°C平衡温度上升，

大气GHG浓度将需要稳定在445-490ppm大气CO2当

量区间之内。这意味着到2050年全球CO2排放量将需

要比2000年排放水平减少50%-85%，并最迟在2015
年前逐渐开始出现下降(而不是当前的继续增加)的局

面。[1.1.3]

为制定各项CO2减排战略，可利用茅阳一(Kaya)
恒等式把与能源有关的CO2排放分解为四个因子：1)
人口；2)人均国内生产总值(GDP)；3)能源强度(即按

GDP一次能源供应总量(TPES)计算)以及4)碳强度(即
按一次能源总供应的CO2排放量计算)。[1.1.4]

CO2排放量 = 人口 x (GDP/人口) x (TPES/GDP) 
x (CO2/TPES)。

图TS.1.2显示了这四个分量的年变化。[1.1.4]

虽然在早先的几十年中人均GDP和人口增长对

排放增长的影响最大，但在1971-2008年期间不断降

低的能源强度显著放缓了排放增长。过去，由于在

20世纪70年代和80年代能效的提高，从煤转换为天

然气，以及核能的推广，因此碳强度下降，这尤其是

受附件一国家4 驱动。近些年(2000-2007年)，虽然自

2007年以来煤和石油的利用已略有下降，但是碳强度

上升主要是受发达国家和发展中国家扩大用煤量的驱

动。2008年，由于金融危机，这一趋势中断。自20
世纪初，能源供应的碳强度已变得更高，因此放大了

人均GDP增长产生的增量。[1.1.4]

以全球为基数，估计可再生能源占2008年一次

能源供应总量(492EJ)的12.9%。最大的可再生能源

贡献源是生物质(10.2%)，其大多数(大约60%)是发展

中国家在传统炊事和取暖应用中使用的生物质燃料，

但是现代化生物质利用也呈现快速增加的趋势.5  。

水电占2.3%，而其它可再生能源占0.4%(图TS.1.3)
。2008年，可再生能源对全球电力供应的贡献率大约

为19%(水电为16%，其它可再生能源为3%)。[1.1.5] 

4 关于附件一国家的定义，见术语表(附件1)

5 在本报告或在官方数据库中尚未核算的增量估计占非正规行业使用的

其它传统生物质的20%-40%。[2.1] 
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图TS.1.2：按茅阳一恒等式因子分解成（左）年绝对变化和（右）与全球能源有关的CO2排放年增长率；1971-2008年的人口(红色)、人均GDP(橘黄

色)、能源强度(浅蓝色)和碳强度(深蓝色)。各颜色表示当其它因子保持不变时，由单个因子引起的变化。年变化总量用黑三角表示。[图1.8]

近些年来，可再生能源的推广利用已经并仍在快

速增长。在大多数条件下，增加可再生能源在混合能

源中的份额将需要出台各种政策，以促使能源系统的

转变。政府的政策、不断下降的许多可再生能源技术

的成本、化石燃料价格变化以及其它因素已支持继续

扩大对可再生能源的利用。虽然可再生能源份额仍然

相对较小，但正如图TS.1.4所示，近些年来可再生能

源的增长速度已加快。2009年，虽然遇到全球金融

挑战，但可再生能源的能力继续快速增长，包括风电

(32%，增加38GW)、水电(3%，增加31GW)、太阳

光伏并网发电(53%，增加7.5GW)、地热发电(4%，

增加0.4GW)和太阳能热水/供热(21%，增加31GW)
。2008年，生物燃料占全球公路运输燃料需求的2%
，2009年则接近3%。到2009年底，乙醇燃料年生产

量增至1.6EJ(760亿升)，生物柴油增至0.6EJ(170亿
升)。在2008-2009年两年内全球新增的大约300GW

  0.2%

 0.1%

      0.002%

   0.1%

 22.1%

28.4%

12.9%

34.6%

 2.0%

 2.3%

10.2%

图TS.1.3：不同能源在2008年全球一次能源供应总量(492 EJ)中所占的份额。现代生物质对生物质总份额的贡献率为38%。[图1.10]
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图TS.1.4：从1971年到2008年，可再生能源的全球一次能源供应量的历史发展。[图1.12]

注：仅为了显示，用单独的垂直单位表示不同的技术。图中的基本数据已采用核算一次能源供应量的“直接当量”方法进行了换算[1.1.9，附件2.4]，但

作为二次能源报告生物燃料的能源量则例外(由于转换损耗，用于生产生物燃料的原生生物量将较高[2.3，2.4])。

发电量中，可再生能源的增长140GW。加在一起，

发展中国家占全球可再生能源发电量的53%(包括所

有规模的水电)，而中国在2009年增加的可再生能源

发电量超过任何其它国家。美国和巴西分别占全球生

物乙醇燃料产量的54%和35%，而中国在利用太阳

能热水方面领先。到2009年底，可再生能源在热水/
供热市场中的利用包括现代生物能(270GW)、太阳

能(180GW)和地热能(60GW)。可再生能源的利用(不
包括传统生物质)在满足农村能源需求方面也有所增

长，包括小规模水电站、各种现代生物质的选择、家
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庭或村庄太阳能光伏发电(PV)、风电系统或结合多种

技术的混合能源系统。[1.1.5]

在能源系统仍然继续提供所需能源服务的同时，

有多种手段可用于减少该能源系统的GHG排放。   

《第四次评估报告》确定了一些方法，可用于减少那

些仍在提供能源服务的能源所产生的具有温室效应的

排放。[1.1.6]：

• 提高供应方能源转换、输送(电)、配送(电)(包括热

电联产)的效率。

• 提高需求方在各自行业和应用方面的效率 (如建

筑、工业和农业过程、交通运输、供热、制冷和照

明)。

• 从高GHG能源载体(如煤和石油)向较低GHG能源载

体(如天然气、核燃料和可再生能源)转变。

• 利用CO2捕获和封存(CCS)防止燃烧后的或工业流

程产生的CO2排入大气。当加工生物质时(例如通过

燃烧或发酵)，CCS具备从大气中清除CO2的潜力。

• 转变行为，以更好地管理能源利用或采用碳强度和

能源强度低的商品和服务。

可再生能源应用未来所占份额将在很大程度上取

决于减缓气候变化的目标、所需能源服务的水平、正

在出现的能源需求以及可再生能源在零碳或低碳技术

CO2 - 

• 
• 
 ( )
• 
• 
 

“ ”

图TS.1.5：可再生能源在零碳或低碳减缓选择组合中的作用(量化描述)。 

[图1.14]

组合中的相对优势(图TS.1.5)。对任何减缓选择组合

的综合评价可涉及评价各自减缓潜力以及所有相关风

险、成本及其对可持续发展的贡献。[1.1.6]

在全球平均温度容许变化范围内设定一个气候保

护目标，该目标宽泛地定义一个对应的GHG浓度限

度，并具有一个相关的CO2收支和后续随时间变化的

排放轨迹，然后根据该目标定义自由排放化石燃料的

容许量。零碳或低碳能源对一次能源供应的辅助贡献

率受所需能源服务‘规模’的影响。[1.1.6]

由于许多提高总体能效的低成本选择已经成为无

干预情景的一部分，因此为减缓气候变化而降低能源

强度的额外机会有限。为了实现保护气候的各项宏伟

目标，单凭提高能效还不够，还需要其它零碳或低碳

技术。可再生能源在这些低碳技术组合中的贡献将在

很大程度上取决于这些技术之间的经济竞争力、与技

术有关的相对环境负荷的比较(超出气候变化的范畴)
以及取决于安全和社会方面(图TS.1.5)。[1.1.6]

正如本报告在汇编和评估中所述，有关可再生能

源的科学知识以及可再生能源为实现各项GHG减排目

标可能做出的贡献相当可观。尽管如此，部分原因是

由于可再生能源地点的独特性、可再生能源技术多样

化(这些技术可服务于多种可供终端利用的能源服务

需求)、市场规模和有关规范融入过程的规定范畴，

以及由于能源系统过渡的复杂性，因此有关可再生能

源及其气候减缓潜力的知识需要继续进步。在与可再

生能源及其可能在GHG减排中的作用有关的一些广泛

领域内仍需补充知识[1.1.8]：

• 可再生能源推广利用的未来成本和时间选择；

• 在所有地理尺度上可实现的可再生能源技术潜力；

• 把多样化可再生能源技术融入各类能源系统和市场

所面临的各种技术和体制挑战及成本；

• 对可再生能源和其它能源技术的社会经济和环境方

面开展的全面评估；

• 利用可持续的可再生能源服务满足发展中国家需求

的各种机会；以及

• 能够在各种背景下以具成本效益的方式推广利用可

再生能源的政策、体制和金融机制。

正如本报告所述，虽然在上述每个领域中已掌握

了许多知识，但是补充研究和新增经验将会进一步减

少各种不确定性，从而促进与在减缓气候变化中利用

可再生能源有关的决策。[1.1.6]
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身，因此应当以一种有效率的方式推动这一过程，即

通过利用可最大限度减少CO2排放的各种低碳技术需

要较少的一次能源消耗。用于发电的各种热转换过程

(其中包括生物质和地热)有大约40%-90%的损耗，当

为以内燃机作为动力的交通运输提供机械能时，其损

耗大约为80%左右。上述转换损耗提高了源自化石燃

料的一次能源的份额，并增加了发电和从热能转换为

机械能所需的源自化石燃料的一次能源。从太阳光伏

能、水力能、海洋能和风能直接转换为电力不受热动

力循环(从热能到机械力)损耗的影响，虽然这些能源

在从自然能量流体中提取能源过程中的确遇到其它转

换效率低的情况，而这些能源流体也可能相对较大并

不可减少(第2-7章)。[1.2.1]

某些可再生能源技术能够在农村和城市环境的

使用点(分散式)利用，而其它技术主要用于大型(集中

式)能源网络。虽然许多可再生能源技术在技术上是

成熟的，而且正在大规模推广利用，但其它技术在技

术成熟度和商业推广利用上仍处于初期阶段。[1.2.1]

可再生能源的理论潜力远远超出了当前和预估的

全球能源需求，但面临的挑战是如何以具有成本效益

1.2 关于可再生能源与潜力的概要

可再生能源是任何一种源自太阳、地球物理或生

物资源的能源形式，这些资源可通过自然过程以相同

于或超过使用速率的速度得到补充。可再生能源是从

自然环境中持续不断的或反复出现的流体中获取的，

并包括生物质、太阳能、地热、水电、潮汐和海浪、

海洋热能和风能等资源。但是，有可能以超过生物质

所能生长的速率利用生物质，或以快于热流所能回补

的速率从某个地热场地中获取热量。另一方面，利用

直接太阳能的速度并不影响其到达地球的速度。化石

燃料(煤、石油和天然气)不属于该定义的范畴，因为

化石燃料在一定时段内是不可回补的，这一时段相对

于其利用速度而言则是不可及的。[1.2.1]

已有一个含多步骤的过程，可据此把一次能源首

先转换为某一种能源载体，然后再转换为某项能源服

务。可再生能源技术是多样化的，并能够满足所有各

项能源服务需求。各类可再生能源能够提供电力、热

能和机械能，以及生产能够满足多种能源服务需求的

燃料。图TS.1.6展现了上述多步骤转换过程。[1.2.1] 

由于人们所需要的是各种能源服务而不是能源本

 

图TS.1.6：能源从资源到服务的转换路径意示图。所有连线表示可能的能源路径。向用户提供的能源服务能够按不同的终端能源用量予以提供。因此

能够用较多或较少的不同来源的一次能源提供能源服务，并产生不同的CO2排放和其它各种环境影响。[图1.16] 
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和对环境无害的方式抓住并利用这一潜力中的可观份

额，以提供所需的各种能源服务[1.2.2]

另外，可再生能源的全球技术潜力将不限制市场

继续发展。在文献中提供了一系列宽泛的估算，但一

些研究一致发现：可再生能源的全球技术总潜力大大

高于当前和预估的未来全球能源需求。在各类可再生

能源中，太阳能的技术潜力最高，但是所有形式的可

再生能源都存在相当大的技术潜力。就整体而言，可

再生能源全球技术潜力的绝对规模不可能对可再生能

源的推广利用形成制约。[1.2.3]

图TS.1.7表明 6，2008年可再生能源的技术潜

力  以相当大的幅度超出了全球电力和热力需求，以

及全球一次能源供应量。虽然图中给出的数字以当前

能源供需为背景向读者提供了有关认识可再生能源相

对规模的前景，但应指出这些技术潜力具有很大的不

确定性。第1章附件中的表A.1.1包括了更为详细的注

6 关于技术潜力的完整定义，见附件1。

解。[1.2.3]

可再生能源能够融入所有类型的电力系统，大

到互联的大陆电网，小到单独的建筑。无论是电力、

供热、制冷、气化燃料还是液化燃料，可再生能源的

融入取决于大背景和具体地点，而且是复杂的。特

别是与完全可调度的水电、生物能和地热能相比，

可调度的风能和太阳能可能更难以融入电力系统。随

着可部分调度的可再生能源逐步渗透，维持系统的

可靠性也许变得更具挑战性而且成本高昂。最大限度

降低可再生能源并网风险和成本组合方案可包括开发

补充性灵活发电，加强并扩大电网基础设施和系统间

互联、能够根据可供电量作出响应的电力需求、蓄能

技术(包括水库水电)和改进的体制安排和市场机制。

随着可再生能源渗透水平的提高，需要实现各种廉价

和有效的通信系统和技术的混合，以及需要智能电

表。[1.2.4]
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图TS.1.7：从第2-7章研究结果中得出全球可再生能源技术潜力区间。由于生物质和太阳能具有多种用途，因此这两种能源仅作为一次能源在图中给

出；注意：由于评估的数据范围广泛，本图按对数比例表示 [图1.17]。

注：此处报告的技术潜力代表全球可再生能源年供应的总体潜力，并未扣除已正在利用的任何潜力。注意：还可将可再生电力来源用于供热用途，而

在生物质和太阳能资源仅作为一次能源报告，但能够用于满足各种能源服务需求。各量值区间基于各种方法，并适用于未来不同年份；因此，由此产

生的区间在各技术之间不具严格的可比性。关于本图所依据的数据和所可适用的补充说明，见表A.1.1(以及基本章节)。
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能源服务是利用能源完成各项任务。能够以多种

方式提供一项具体的能源服务，因此也许有能效高低

的特征，这意味着有相对较少或较大的CO2排放量(按
某种特定的能源混合比)。通过提高能效的方式在提

供能源服务阶段减少能源需求是减少一次能源需求的

一个重要手段。这对于可再生能源尤为重要，因为与

化石燃料或核能燃料相比，可再生能源通常具有较低

的电力密度。提高能效的措施通常是减少终端能源利

用需求的成本最低廉的选择。本报告提供了一些关于

不同能效维度的具体定义。[1.2.5]

在实践中，人们对源于能效措施的节能并非总有

完整的认识。也许会出现回弹效应，其中由于完成某

项具体能源服务的能源总成本较低(由于能源利用少)
可导致利用更多的能源服务，因而部分节能措施的作

用被抵消。对于经济合作与发展组织(OECD)中的家

庭供热和机动车使用而言，估计这种回弹效应也许因

饱和效应而被限制在10%-30%之间，而对于效率更

高的电器和水加热而言，回弹效应非常小。但是，一

项旨在成功减少整个经济领域能源需求的能效措施也

降低了能源价格，因而最终导致在整个经济领域的能

源成本下降和成本结余增加(能源价格较低而且能源

利用少)。预计在发展中国家以及在贫困消费者中上

述回弹效应也许更大。对于气候变化，对任何回弹效

应的主要关切在于它对CO2排放的影响。[1.2.5]

碳泄露也可降低各项碳减排政策的成效。如果在

各行业和政治管辖区内执行碳减排政策不统一，那么

碳排放活动也有可能转移到某个无这类政策的行业或

国家。但是，近期的研究表明：有关碳泄露的估值都

太高。[1.2.5]

1.3 满足各种能源服务需求与现状

图TS.1.8显示2008年全球可再生能源通过各种载

体流向各终端利用点的流程和损耗。[1.3.1]

2008年在全球范围内，大约56%的可再生能源用

于私人家庭供热、国家部门和服务行业。实质上，这

涉及发展中国家普遍用于炊事的薪柴和木炭。另一方

面，仅有少量的可再生能源用于运输行业。电力生产

占终端利用能源消耗的24%。2008年，生物燃料对全

球公路运输燃料供应的贡献率为2%，而传统生物质

(17%)、现代生物质(8%)、太阳热能和地热能(2%),
加在一起为2008年全球热能总需求提供了27%的燃

料。[1.3.1]

虽然这类资源明显量大并在理论上能够在未来很

长时间内满足所有能源需求，但当前许多可再生能源

技术的平准化能源成本高于现有的能源价格，尽管在

各种背景下可再生能源已经在经济上具有竞争力。所

选择的在商业上可提供的可再生能源技术的近期平准

化能源成本区间是宽泛的，这取决于某些因素，其中

包括但不限于技术特征和规模、成本与性能上存在的

区域差异以及不同贴现率(图TS.1.9)。[1.3.2, 2.3, 2.7, 
3.8, 4.8, 5.8, 6.7, 7.8, 10.5, 附件3]

大多数可再生能源技术的成本已下降，而且预

计更多的技术进步可导致成本进一步下降。这些成

本下降以及能源供应外部成本的货币化可提高可再

生能源的相对竞争力。如果由于其它原因市场价格提

高，那么上述降低成本和提供竞争力的途径同样适

用。[1.3.2, 2.6, 2.7, 3.7, 3.8, 4.6, 4.7, 5.3, 5.7, 5.8, 
6.6, 6.7, 7.7, 7.8, 10.5] 

可再生能源对一次能源供应的贡献率因国家和

区域的不同而存在很大的差异。可再生能源生产、

利用和出口的地理分布目前从发达地区到其它发展

中地区(尤其是包括中国在内的亚洲)正在呈现多样化

的趋势。在可再生电力的装机容量上，中国目前在世

界上领先，随后是美国、德国、西班牙和印度。与

各类化石燃料相比，可再生能源的分布更平均，而且

有些国家或地区蕴藏着丰富的特定的可再生能源资

源。[1.3.3]

1.4 机会、障碍和问题

全球能源面临的主要挑战是保证能源供应的安全

以满足不断增长的需求，为每个人提供能源服务，并

限制能源对气候变化的贡献。对于发展中国家，特别

是最贫困的国家，需要能源刺激生产、产生收入和社

会发展，并减少因使用薪柴、木炭、牲畜粪便和农业

废弃物而引起的各种严重的健康问题。对于工业化国

家，鼓励可再生能源的首要原因包括为减缓气候变化

而减排、对安全能源供应的各种关切以及推广利用的

形成。可再生能源能够开放各种机会，旨在着手解决

这些多方面的环境、社会和经济发展问题，其中包括

适应气候变化。[1.4, 1.4.1]

在世界各地都有某些形式的可再生资源，如太阳

辐射、风、降水、海浪、潮汐和储存在海洋或地球热

量。此外，存在可控制这些能源形式的各种技术。虽

然各种机会[1.4.1]似乎很多，但有各种障碍[1.4.2]和
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图TS.1.8：一次可再生能源的全球能源通过载体流向终端利用的流量(单位：EJ，2008年)和损耗(根据国际能源机构(IEA)的数据)。‘其它行业’包括农

业、商业和住宅建筑、公共服务和其它不明确的行业。‘运输业’包括公路运输、国际航空和国际海运。[图1.18]

问题[1.4.3]，而这些障碍和问题放缓了将可再生能源

引进现代经济体的进程。[1.4]

可把各种机会定义为具有几率特征属性的采取

行动的各种条件。在政策背景下，可预计将会带来更

多效益，这也许符合可再生能源推广利用的大方向，

但却不是国际公认的目标。这些机会包括四个主要方

面：社会经济发展、能源获取、能源安全、减缓气候

变化与减少对环境和健康的影响。[1.4.1, 9.2–9.4]

在世界范围内，人均收入以及更宽泛的各项指

标，如人类发展指数(HDI)等与人均能源利用成正相

关，而且经济增长可被认为过去几十年中引起能源消

耗不断增加的最相关的因子。经济发展始终与从燃料

直接燃烧向更高质量电力转变相关。[1.4.1, 9.3.1] 

特别是对于发展中国家，社会和经济发展与对现

代能源服务需要之间的联系是明显的。获取清洁和可

靠的能源成为人类发展的各项基本决定因素中一个重

要的先决条件，除其它外还为经济活动、产生收入、

消除贫困、卫生、教育和男女平等做出贡献。由于分

散性，可再生能源技术能够在加强农村发展方面发挥

重要作用。开创推广利用的(新)机会被视为既是发达

国家也是发展中国家可再生能源的一个积极的长期效

应。[1.4.1, 9.3.1.4, 11.3.4]

可再生能源能够加强人们对现代化能源服务的获

取。2008年，全世界有14亿人缺电，其中大约85%
是在农村地区，依靠传统生物质完成炊事的人数估计

为27亿。尤其是，在农村应用中对可再生能源的依

赖、利用当地为发电生产生物能，以及获取清洁的炊

事设施将有助于实现普遍获取现代能源服务的目标。

朝着获取现代能源方向过渡就是向更高的能源阶梯攀

登，这意味着将从传统装置/燃料向更现代的装置/燃
料迈进，而后者对于环境更为良性并对健康具有较

小的影响。这一过渡一般受收入水平的影响。[1.4.1, 
9.3.2]

能源安全所涉及的内容可具有以下特征：各类资
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图TS.1.9：与最期的不可再生能源成本相比，所选择的在商业上可提供的可再生能源技术的近期平准化能源成本区间。技术子类和贴现率在本图中作

了累计。关于累计不足或没有累计的相关图见[1.3.2, 10.5, 附件3]。在[10.5]给出了有关不可再生能源供应选择成本的更多信息。[图10.28]

图TS.1.10：表示可再生能源作用以及其它选择的能源生产和利用系统意示图。开展生命周期评估则需要一种系统性方法。[图1.22]
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源的存在和分布，以及能源供应的变化性和可靠性，

而这些对能源安全也许还会随着可再生能源的推广利

用而加强。由于可再生能源技术有助于使能源组合多

样化，减少经济对价格波动的脆弱性，并重新引导外

汇从能源进口流向其它方面，因此这将减少在能源供

应方面存在的社会不公平性。当前的能源供应主要被

化石燃料(石油和天然气)占据，其价格不断波动，在

过去几十年对社会、经济和环境可持续性造成重大影

响，对于发展中国家和进口燃料份额高的国家尤为如

此。[1.4.1, 9.2.2, 9.3.3, 9.4.3]

减缓气候变化是可再生能源技术需求不断增长的

主要驱动力之一。除了减少GHG排放之外，与化石

燃料相比，可再生能源技术还能够在减少空气污染和

健康方面产生效益。但是，为了评价能源系统对环境

和社会带来的整体压力，并为了确定潜在的权衡取舍

和协同作用，还必须考虑除GHG排放以外的其它各

种环境影响。该资源也许还受到气候变化的影响。生

命周期评估有助于对各种不同能源技术在从‘摇篮到坟

墓’的排放作量值进行比较。图TS.1.10表示可供开展

CO2排放分析的能源生命周期的结构，并以定性的方
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经济障碍包括各种前期投资成本和金融风险，后者的

风险有时是由于技术不成熟所致。[1.4.2, 1.5, 11.4]

信息障碍和意识障碍包括有关自然资源的数据缺

陷，通常是由于场地的特殊性(如局地风系)、缺乏有

技能的人力资源(能力)，特别是在发展中国家的农村

地区、以及缺乏公共意识和机构意识。社会文化障碍

与社会和人的价值观和规范有着内在的联系，这影响

人们对可再生能源察觉力和接受度，而且转变过程也

许迟缓。体制障碍和政策障碍包括现有的工业、基础

设施和能源市场规范。虽然在20世纪90年代一些国家

出现能源市场自由化，但当前的工业结构仍然高度集

中，而且在许多国家规范能源业的各项规定依然是围

绕垄断的或接近垄断的提供方而设计的。技术规定和

标准的形成和演变是以这样一种假设为前提，即能源

系统大而集中，而且电力密度大和/或电压高。知识产

权和国际贸易中的关税以及缺乏政府财政支持拨款也

许进一步形成了各种障碍。[1.4.2]

对于各项政策和计划，一些问题没有随时得到解

决。其中一个问题是资源也许太少，不足以用在某个

特定地点或用于某种特定用途。一些可再生能源(如
风能和太阳能是变化的，而且当需要时也许无法总是

可供调度的，许多可再生能源的能源密度相对低，电

力水平单凭自身能力也许不足以满足某些用途，如大

规模工业设施。[1.4.3]

1.5 政策的作用、研发、推广利用和实施战略

在各种因素促使下，近些年来不断增加的有关可

再生能源政策的数量和种类已驱动可再生能源技术加

快发展。对于那些希望为实现各项减缓气候变化目标

而支持可再生能源技术开发和推广利用的决策者，关

键是从生命周期的角度考虑可再生能源的减排潜力，

正如本报告每个技术章所述。已设计出的各项政策是

针对发展链中的每一个阶段，其中涉及研发(R&D)、
测试、推广利用、商业化、市场准备、市场渗透、维

护与监测，以及融入现有的系统。[1.4.1, 1.4.2, 9.3.4, 
11.1.1, 11.2, 11.4, 11.5]

作为典型，本报告探讨了两种主要市场失灵：1)
没有把GHG排放的外部成本在一个合理的水平上进行

定价；以及2)低碳技术(如可再生能源)的推广利用给

社会创造的效益超出了发明者所获得的效益，最终导

致对这些努力的投资不足。[1.4, 1.5, 11.1, 11.4]

政策制定者和决策者对待市场的方式有多种。不

式表示可再生能源、核电和化石燃料的GHG相对影

响。[1.4.1, 9.2.2, 9.3.4, 11.3.1]

传统生物质利用因产生高浓度颗粒物和一氧化碳

等污染物而影响健康。在这一背景下，与靠化石燃料

发电相比，基于非燃烧可再生能源的发电技术具有大

幅度减少局地和区域空气污染并降低与健康有关的各

种影响的潜力。改进传统生物质利用能够减少负面的

可持续发展(SD)的影响，其中包括局地和室内的空气

污染、GHG排放、毁林和森林退化等。[1.4.1,2.5.4, 
9.3.4, 9.3.4, 9.4.2]

能源系统对水资源的影响在很大程度上取决于

技术选择和当地条件。例如，与热转换技术相比，利

用风电和太阳光伏发电需要很少水，并对水和水质无

影响。热电厂冷却用水受限则使电厂的效率降低，这

能够影响那些靠煤、生物质、天然气、核能和聚焦式

太阳能运行的电厂。近些年来，在美国和法国曾出现

过在干旱条件下核电厂和煤电厂电力生产显著下降的

局面。尤其是露天采煤使土地发生重大变化；煤矿能

够产生酸性矿坑排水，而且沉积的煤灰可污染地表水

和地下水。石油生产和运输已导致重大陆地和水面溢

油。与化石燃料相比，大多数可再生技术较低的常规

空气和水污染物，但也需要大量土地，正如像水库水

电、风电和生物燃料那样。由于目前一定程度的气候

变化是不可避免的，因此适应气候变化也是可持续发

展的一个基本组成部分。[1.4.1, 9.3.4] 

《第四次评估报告》把各种障碍定义为“在实现

某个目标、适应或减缓潜力的过程中，通过一项政策

计划或措施能够影响或减弱该潜力的任何障碍”。可

再生能源利用遇到的各种障碍可分为以下几类：市场

失灵和经济障碍、信息和意识缺乏障碍、社会文化障

碍，以及体制和政策障碍。第11章对克服这些障碍的

政策和融资机制作了全面的评估。当某个障碍尤其与

某种具体技术有关时，则在本报告的有关‘技术’章[第
2–7章]中对这一障碍进行了细审。第1章中的表1.5 给
出了有关各类障碍的概述和可能克服这些障碍的政策

手段。市场失灵通常是由于受到外部影响。当负责人

类活动的代理方没有充分考虑到该活动对其它方面的

影响时，那么市场失灵就源自这项人类活动。另一种

市场失灵是一些垄断实体的租赁拨款。在可再生能源

推广利用情况下，这些市场失灵的出现形式也许是对

可再生能源技术投资和创新的投资不足、未定价能源

利用的各种环境影响和风险，以及在能源市场中出现

卖方垄断(一家卖方)或买方垄断(一家买方)权力。其它
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存在全球统一的可再生能源政策选择或类别清单。为

了简化起见，在本报告中对研发和推广利用政策分为

以下几类[1.5.1, 11.5]：

• 财政激励：通过所得税或其它税收方式允许行动人

(个人、家庭、公司)减少他们对国库的贡献；

• 公共财政：为预计带来财政收益的项目提供公共资

金支持(贷款、权益)或承担资产负债(担保)；以及

• 法规：指导或控制法规适用人行为的规则。

低碳技术的研发、创新、推广和利用给社会创造

的效益超出了发明者所获得的效益，从而导致对这方

面努力投资不足。因此，政府研发能够在推动可再生

能源技术进步过程中发挥重要作用。当有其它政策手

段予以辅助时，尤其是当有可同时扩大可再生能源新

技术需求的推广利用政策作为补充时，公共研发投资

最有效。[1.5.1, 11.5.2]

在快速扩大可再生能源推广利用过程中，已表

明有些政策内容更有效而且效率更高，但却无普遍适

用的政策。经验表明不同的政策或政策组合能够更有

效，效率更高，这取决于这样一些因素，如技术成熟

度水平、可承受的资本、融入现有系统的容易度，以

及当地和国家可再生能源的资源基础。

• 一些研究结论表明：某些上网电价在推广可再生能

源电力方面是有效和高效的，这主要是由于长期固

定价格或一次清偿、并网和担保购买可再生能源产

生的全部电力三者相结合。如果在设计时考虑减少

风险因素，那么配额政策能够行之有效并有效率，

例如签订长期合同。

• 越来越多的政府正在针对可再生能源供热和制冷采

取财政激励措施。利用可再生能源热能的义务正在

引起重视，因为这些义务具有在不依赖公共财政支

持的情况下鼓励发展的潜力。

• 在交通运输行业，可再生能源燃料的强制性义务或

混合要求是发展最现代生物燃料产业的关键动力。

其它政策包括政府直接支付或减税。政策已对生物

燃料和颗粒生物燃料的国际贸易产生了影响。

挑战之一将是为可再生能源与碳定价政策找到一

种互动方式，如两者充分利用多种协同作用，而不是

权衡取舍。就长期而言，为可再生能源的技术学习提

供支持能够有助于降低减缓成本，而制定碳价则能够

提高可再生能源竞争力。[1.5.1, 11.1, 11.4, 11.5.7]

如果有各项‘扶持’政策相配套实施可再生能源技

术，那么可再生能源技术可发挥更大的作用。通过

处理好某项政策可能与其它各项可再生能源政策，

以及与其它不可再生能源政策的互动，这能够为可

再生能源创造一个有利的或‘扶持’环境，而有这样一

个‘扶持’环境能够提高有关推广利用可再生能源政策

的效率和效果。由于获取和生产可再生能源的所有形

式均涉及占地方面的考虑，因此各项政策需要考虑对

土地利用、推广利用、运输、农业、水资源、粮食安

全和贸易的各种关切、现有基础设施和其它行业的特

殊性。政府出台的互为补充的政策更有可能取得成

效。[1.5.2, 11.6]

例如，在电力行业推动可再生能源技术的进步将

需要出台有关在技术[第8章]和体制[第11章]上解决融

入输电和配电系统问题的各项政策。电网必须既能够

处理传统的(通常是集中式)供电，也能够处理通常是

可变的和分散的现代可再生能源供电。[1.5.2, 11.6.5]

在交通运输行业，需要着眼于满足以生物燃料、

补充氢燃料、电池充电为燃料的或电网或离网可再

生发电提供‘燃料’的混合电力机动车对基础设施的需

求。

如果决策者有扩大可再生能源份额的意向，与此

同时为了实现减缓气候变化的各项宏伟目标，那么关

键将在于作出长期不变的各项承诺并具有学习经验的

灵活性。为了实现可再生能源占高份额的国际GHG浓

度稳定水平，这将需要在未来几十年对当前能源系统

完成结构性转变。现有的时间仅限于几十年，而可再

生能源必须发展并融入按现有能源结构建立的系统，

该能源机构与未来有较高渗透率的可再生能源所需要

的结构有着很大不同。[1.5.3, 11.7]

要朝着一个主要倚赖可再生能源的世界能源系

统完成结构性转变或许一开始就与可再生能源相结合

体以现能效的突出作用。需要出台从研发到支持技术

推广利用的其它政策；建立一个包括教育和提高意识

在内的扶植环境；以及与更广泛的行业一道系统地制

定各项融入政策，这些行业包括农业、交通运输、水

资源管理和城市规划。凡是在能源基础设施尚不发达

而且预计未来能源需求将大幅度增加的地区，采用妥

善而可靠的混合手段则是更为重要的。[1.2.5, 1.5.3, 
11.7, 11.6, 11.7]
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2 生物能

2.1 生物质与生物能简介

生物能以复杂的形式蕴藏在粮食、饲料和纤维

生产和林业产品等全球生物质系统中，并存在于废弃

物和残留物管理中。也许最重要的是，在发展中国家

几十亿人民的日常生计中，生物能发挥着密切的和至

关重要的作用。图TS.2.1给出了发展中国家和发达国

家为获取生物能而使用的生物质种类。大幅度推广生

物能生产将需要土地和水利用管理；需要提高用于粮

食、饲料、纤维、林产品和能源生产的全球原料生产

力；需要大量转换技术的改进；以及需要对与生物能

生产和利用有关的复杂的社会、能源和环境之间的相

互作用有深入细微的认识。

2008年，在全球一次能源供应中(见表TS.2.1)，
生物质占大约10%(50.3EJ/年)(见上表)。主要生物质

利用分为两大类：

• 低效传统生物质7，诸如一般在发展中国家中最贫

困人口用于炊事、照明和室内取暖的薪柴、秸秆、

牲畜粪便和其它肥料。这类生物质大部分燃烧后对

健康和生活环境产生严重的负面影响。木炭正在逐

渐成为农村地区的二次能源载体，并为形成生产

链带来了机遇。作为传统生物质利用强度的一个指

标，图TS.2.1(b)显示了源自传统生物质的全球一

次能源与世界工业化木材生产的对比情况。[2.5.4, 
2.3, 2.3.2.2, 2.4.2, 2.5.7]

• 高效现代生物能将更方便的固体、液体和气体作

为二次能源载体用于产生热能、发电、热电联产

(CHP)并用于各种车辆的交通运输燃料。液化生物

燃料包括具有全球公路运输和某些工业用途的乙醇

和生物柴油。生物质产生的气体主要是通过对农业

秸秆进行厌氧发酵和城市固体废弃物(MSW)经处

理后产生的甲烷，它可用于发电、产生热能或热电

兼而有之。对这类能源服务的最大贡献在于各种固

体物，如刨花、木屑、回收使用过的木质品等。供

热包括室内供热和温水加热，如小区供热系统等。

用于现代生物能的初级生物质供应总估值为11.3 
EJ/年，而提供给终端消费者使用的二次能源总估

值大约为6.6 EJ/年。[2.3.2, 2.4, 2.4.6, 2.6.2] 

此外，工业行业(如纸浆和造纸、林业和粮食产

业)每年消耗了大约7.7 EJ的生物质，主要是作为工业

流程中的蒸汽来源。[2.7.2, 8.3.4] 

2.2 生物能的资源潜力

生物质资源的内在复杂性使对其综合技术潜力的

评估存有争议，并难以阐述特征。文献中估值从零技

术潜力(无可供能源生产的生物质)到从全球模拟给出

7 传统生物质被定义为发展中国家住宅方面的生物质消耗，并指通常不

可持续地利用木材、木炭、农业秸秆和牲畜粪便进行炊事和取暖。所

有其它生物质利用则被定义为现代生物质用途；本报告对高效现代生

物能和使用效率程度各异的工业生物能用途作了进一步区分[附件1]
。关于所用生物质的可再生性和可持续性，分别主要在第2.5.4和第

2.5.5节中论述(另见第1.2.1节和附件1)。

图TS.2.1：(a)用于能源的全球初级生物质所占份额；以及(b)发展中国家

使用薪柴的生产水平与世界工业圆木 生产水平的对比。[图 2.1]

注：圆木产品是指为林产品工业生产的木段和原木锯材以及纸、新闻纸和

牛皮纸生产的造纸木浆用的木刨花。2009年反映出经济出现下滑，产量分

别降至32.5亿立方米(总量)和12.5亿立方米(工业)。
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表TS.2.1：2008年传统的和选择的现代生物质能源流量的实例；有关具体流量和核算方面遇到挑战，详见表2.1中的注释。[表2.1]

类别  一次能源近似值（EJ/年） 平均能效近似值（%）
二次能源近似值

（EJ/年）

传统生物质

在IEA能源平衡统计中所占份额 30.7
10–20

3–6

针对非正规行业（如木炭等）的估值[2.1] 6–12 0.6–2.4

传统生物质总量 37–43 3.6–8.4

现代生物能

利用生物质、城市固体废弃物（MSW）和沼气发电和热电联产

（CHP）
4.0 32 1.3

利用固体生物质和沼气为住宅、公共/商业建筑供热 4.2 80 3.4

公路运输燃料（乙醇和生物柴油） 3.1 60 1.9

现代生物能总量 11.3 58 6.6

的大约1,500EJ的最高理论潜力之间不等。图TS.2.2
对主要研究中发现的技术潜力作了概括，其中包括

第10章中的情景分析数据。从生物质作为能源的技

术潜力的视角出发，当前用于能源的全球生物量大

约有50EJ/年，当以卡路里当量为单位表示时，所有

为粮食、饲料和纤维生产而收获的生物量大约为219 
EJ/年(2000年数据)；到2050年要达到150EJ/年的生

物能利用水平将需要几乎当前全年的全球生物质收获

量。[2.2.1]

基于2007年文献提供的一次关于技术潜力评估

和其它模拟研究所得出的结论是：2050年技术潜力

上限可达到大约500EJ，正如图TS.2.2中堆积式条柱

所示。这一研究假设各政策框架能够确保对土地利用

得到良好治理，对农业管理有重大改进，并考虑了用

水限制、多样性保护、土壤退化情况和与粮食生产竞

争。估计源自林业、农业和有机废弃物(包括城市固

体废弃物、牲畜粪便和生产流程残留物中的有机成

分)的残留物热量在40至170EJ/年，其平均估值大约

为100 EJ/年。这部分技术潜力是相对确定的，但某

些竞争应用可把能源应用的净有量推向上述区间的下
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图TS.2.2：与2008年全球一次能源总量和生物质供应总量以及世界生物质总收成的能源当量相比，预估2050年全球用于能源的陆地生物质的技术潜力

和可能的利用水平概览。[图2.25]
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限。除林业残留物之外的林业产品盈余另有大约60至
100EJ/年的额外技术潜力。对可能出现盈余的和质量

好的农业土地和草场的能源作物生产作出的一个较低

估值为120EJ/年。缺水造成贫瘠和土壤退化的土地的

潜在贡献最多可另增加70EJ/年。这将包括因缺水而

构成限制而使土壤退化更为严重的一个大地区。假设

为改进农业和牲畜管理方面有很强的农业技术学习能

力则将会增加140EJ/年。上述三种潜力加在一起可达

到最高可达大约500EJ/年的技术潜力(图TS 2.2)。

因此，开发这一技术潜力将需要付诸重大政策方

面的努力，实际利用水平将有可能偏低，而生物质资

源的基数将在很大程度上受到以下三个方面的制约：

即生物质残留物和有机废弃物所占比例，某些生物能

作物在贫瘠土地和土壤退化土地上种植，而且与主

要基准选择(如基于甘蔗的乙醇生产等)相比，某些地

区的生物质是一种成本低廉的能源供应选择。[2.2.2, 
2.2.5, 2.8.3]

根 据 对 现 有 科 学 文 献 的 专 家 评 审 结 论 如

下：[2.2.2–2.2.4]

• 重要因素包括(1)人口和经济/技术发展、对粮食、

饲料、纤维的需求(包括饮食)，以及农业和林业发

展；(2)气候变化对未来土地利用的各种影响，包括

适应气候变化的能力；以及(3)土地退化、缺水和生

物多样性范围以及对自然保护的各种需求。

• 无论近期还是长期，农业和林业中的残留物提取流

程和尚未利用的(或因广泛利用而出现贫瘠/退化的)
农业土地是扩大生物质能源生产的重要来源。生物

多样性带来的各种限制，确保维持健康的生态系统

的必要性以及避免土壤退化均对农业和林业残留物

的提取构成制约。

• 通过尽可能在欠适合常规粮食作物的土地上生产生

物能，另外当考虑在这类土地上种植常规作物可能

导致土壤碳排放时，种植适合的植物(如多年生作

物或木本物种)才能够具有较高的技术潜力。

• 把生物能生产融入农业和林业系统的多功能土地利

用体系可为生物多样性保护做出贡献并有助于恢复/
保持土壤生产力和健康的生态系统。

• 面临缺水区域生产能力也许有限。将土地转变为生

物质种植的可能性需要考虑减少下游供水。选用适

合的耐旱能源作物可有助于适应缺水的局面。对生

物质资源潜力的评估需要更审慎地考虑与可用水量

和各种争水用途有关的制约因素和各种机遇。

在考虑到上述各种限制后，专家评审的结论是：

到2050年可用于能源的生物质潜在推广利用水平可在

100至300EJ之间不等。但是，这一潜力具有多种大

的不确定性，如市场和政策条件等，并对从事粮食、

饲料和纤维生产的农业和林业产品的改进速度有很强

的依赖性。文献中的一个示例表明，生物能可从大约

2020年的100EJ/年增至2030年的130EJ/年，并可在

2050年达到184EJ/年。[2.2.1, 2.2.2, 2.2.5]

要达到专家评审的300EJ/年利用水平区间的上

限(如图TS.2.2所示)，将需要在政策方面做出重大努

力，特别是主要针对农业改进和增效以及对土地利用

的善治，如区划等。

 2.3 生物能技术与应用

如图TS.2.3中实线所示，商业化生物能技术应用

包括热能生产(规模从使用炉灶的家庭炊事到大的小

区供热系统)、通过燃烧方式利用生物质发电、热电

联产或生物质与化石燃料混合燃烧、第一代从油料作

物提取液化生物燃料(生物柴油)以及从糖和淀粉作物

中提取生物燃料(乙醇)。此图还显示了处于开发中的

原料(如水生生物质)、转换途径和产品8 [2.3, 2.6, 2.7, 
2.8] 

第2.3节阐述了与生物质生产有关的重要问题和

向用户提供原料的统计数据(用户指使用传统和现代

生物质的个体、利用和生产二次能源产品的公司，或

呈上升趋势的从事木炭生产和配送的非正规行业)。
把生物质转变为方便的二次能源载体的各类转换技术

采用热化学、化学或生物化学工艺流程，并在第2.3.1
至2.3.3以及在2.6.1至2.6.3节中对这些技术作了概

述。第8章阐述了有关能源产品融入现有的和不断演

进的能源系统的问题。[2.3.1–2.3.3, 2.6.1–2.6.3]

2.4 全球和区域市场和工业利用的现状

对生物质市场和政策的评审表明，近些年来生

物能发展迅速，如用于液化和气化能源载体的现代生

物质利用(从2006年至2009年增长了37%)。除其它

外，因在一些个例中受国家目标的驱动，国际能源机

构的预估倚赖于在可再生能源份额中有实质性增长的

生物质。近些年来，生物质和生物燃料的国际贸易也

8 通过各种新工艺生产的生物燃料也称为高级生物燃料或下一代燃料，

如木质纤维素。
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已变得愈加重要，在国际上交易的生物燃料(仅限乙

醇和生物柴油)大致为6%(2008年达到9%的水平)并占

2009年用于能源的全部颗粒燃料产量的三分之一。后

者促进了在供应受限区域内生物质利用的上升，同时

推动了需求缺乏地区的资金筹集。尽管如此，在形成

有效的生物质和生物燃料商品交易过程中依然存在诸

多障碍，而与此同时这类商品交易达到了可持续性标

准。[2.4.1, 2.4.4]

在许多国家，近些年来生物能尤其是生物燃料

的政策背景有了迅速和巨大的转变。在粮食与燃料竞

争中围绕生物质的辩论，以及人们对其它冲突日益增

加的关切强有力地推动了可持续性标准和框架的制定

和实施，并促进了生物能和生物燃料目标水平和时

间进度的变化。此外，对各种先进的生物提炼和下一

图TS.2.3：通过热化学、化学、生物化学和生物转换途径从生物质原料转换成热能、电力、热电联产、液化或气化燃料的各类商业化生物能途径(实
线)和处于开发中的生物能途径(虚线)意示图。商业化产品用星号标出。[图2.2, 2.1.1]

注：(1)每种原料中的某些部分可采用其它途径。(2)每条途径还能够产生多种共生产品。(3)生物质升级包括浓缩工艺(如粒化、热解、焙烧等)。(4)对
可升级为生物甲烷的各类气体(特别是天然气主要成分甲烷)的厌氧发酵工艺。(5)可以是其它热处理途径，如热液、液化等途径。其它化学途径包括水

相重整。DME=甲醚。

1

(油菜、向日葵、大豆等)
废弃油、动物脂肪

，
(木材、秸秆、能源作物、
市政固体废弃物等)

, 污水沉积物、粪便、
湿废弃物 (农场和食物废弃

物)大型藻类

,
如：微型藻类和细菌

/ *2

(生物质升级3) + 

(水解制氢)+ 

(+ 二次加工)4

(+ 二次加工)

(+ 生物质升级)

代生物燃料9选择的支持正在促使生物能更具可持续

性。[2.4.5] 

在建立生物质生产能力和市场方面，持久而可

靠的政策支持已成为一个关键因素，这需要随着时间

推移而更具竞争力的基础设施和转换能力。这些条件

已使巴西计划取得了成功，现已达到这样一种程度，

乙醇的生产成本低于汽油的生产成本。甘蔗纤维渣产

生热能和发电，并具备一种在很大程度上基于可再生

能源的并可最大限度减少国外石油进口的混合能源组

合。瑞典和芬兰在可再生电力以及在综合资源管理方

面已出现显著的增长，这稳步地引发各种创新，诸如

多种工业在同一厂地形成工业联合体。由于在主要生

产国石油价格上升和不稳定性增加，为了促进乡村发

展并形成安全的能源供应，美国已能够迅速地组织

起与20世纪80年代至90年代的国家和州电力政策以

9 通过新工艺(如从木质纤维素生物质中提取生物燃料等)生产的生物燃

料也被称为高级生物燃料。
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及与20世纪90年代至今的生物燃料政策相一致的生

产。[2.4.5] 

在为进一步开发生物能的优先重点、方法、技

术选择和支持方案上，国与国之间有着不同。当各国

在考虑他们各自发展阶段、获取资源的地理条件、现

有资源及其成本的同时寻求在农业与土地利用、能源

政策与安全、农村发展与环境保护方面平衡具体优

先重点时，市场和政策的复杂性便随之出现。[2.4.5, 
2.4.7]

一个总体趋势是，由于针对生物能和生物燃料的

政策变得更加完整而周全，因此从起点开始可持续性

便成为一项更强有力的标准。这对于欧盟、美国和中

国是如此，但对于许多像莫桑比克和坦桑尼亚的国家

也是如此。这是一种积极的发展态势，但却远未得到

解决。截至2009年，全世界有70个在册的关于建立

并实施可持续性框架的倡议、生物能和生物燃料以及

农业和林业的认证体系，这些倡议和认证体系可导致

这些努力过于分散。现已普遍强调协调一致以及开展

国际和多边合作与对话的必要性。[2.4.6, 2.4.7]

2.5 环境和社会影响

生物能生产与其它社会和环境系统有着复杂的相

互作用关系。人们的关切各不相同，从出于对健康和

贫困的关切到对生物多样性和缺水及水质的关切，这

取决于许多因素，其中包括当地的条件、技术和原料

的选择、可持续性标准的设计、具体项目的设计和实

施。或许，当在首先满足农业、畜牧业和纤维生产基

础上出于能源目的生产生物质时，最重要的是对土地

利用实行全面的管理和治理。[2.5]

当生物能原料生产改变了某个现有的土地用途，

从而导致地表和地下碳储量发生变化时，便发生了直

接土地利用变化(dLUC)，当某个农业产品生产水平发

生的变化(即：因农业土地转变成生产某种生物能原

料而导致粮食或饲料产量下降)最终导致在主要生产

扩大区域之外的土地管理活动(即dLUC)中发生市场调

节的转变时，便出现间接土地利用变化(iLUC)。间接

土地利用是无法直接观测的，模拟过程复杂，而且由

于在多方行为人、工业、国家、政策和市场之间以动

态形式互动，因此难以归因于某个单一原因。[2.5.3, 
9.3.4.1]

在一些案例中，由于生物能的生物质生产而使土

地利用增加，伴随出现了农业管理的改善(如在退化

土地上多年生作物和畜牧生产呈现强化)，可避免不

理想的间接土地利用变化的影响。如果任其发展而不

加管理，能够发生各种冲突。因此，生物能生产系统

的整体性能与土地和水资源利用有着内在的联系。在

这些方面之间存在权衡取舍，并需要通过妥善的战略

和决策加以管理(图TS.2.4)。[2.5.8] 

如果生物能系统取代了传统的化石燃料利用，而

且如果保持生物能生产过程的低排放，那么大多数生

物能系统能够为减缓气候变化做出贡献。在生物质转

换过程中，因原料生产和化石燃料(尤其是煤)利用产

生的高氧化亚氮排放可大大影响GHG的结余。各种较

低GHG排放选择包括化肥管理的最佳做法、把损耗降

至最低的工艺流程整合、余热利用、生物质或其它低

碳能源用作生产过程燃料。但是，当在转换过程中利

用额外的生物质原料作为生产过程的能源时，置换效

率(相对于生物质中碳的GHG排放)可能低，除非被置

换的能源产生于煤。如果生物质原料既可生产液化燃

料，又能发电，置换效率则可能高。[2.5.1–2.5.3]

有各种方法用于评估关键的第一代和第二代生物

燃料选择的GHG排放。与化石燃料的替代品(特别是

用于发电和产生热能的木质纤维素生物质)相比，而

且当在市场上能买到原料时，管理完善的生物能项目

能够大大减少GHG排放，通过妥善利用农业秸秆和

有机废弃物(主要是牲畜粪便)能够实现各种优势。当

前，如果不考虑间接土地利用变化的影响，相对于被

置换的化石燃料，大多数生物燃料生产系统已显著减

少了GHG排放。图TS.2.5简要表示了与各行业常用的

各自化石燃料参照系相比，与各类现代生物质能源生

产技术相关的生命周期内的GHG排放区间。该图中的

右端表示如利用生物质直接发电、厌氧发酵沼气发电

和非常有效率的现代供热技术等这类商业链并与化石

燃料相比给出了显著GHG结余。关于比较多种生物质

发电技术的GHG统合分析研究的内容，详见图2.11。
该图给出了在生命周期内GHG排放估值的绝大部分集

中在大约16-74gCO2当量/kWh之间。

从当今和未来技术的角度阐述了交通运输行业。

关于在轻型机动车方面的应用，相对于汽油，当前甘

蔗原料和中期木质纤维素原料能够提供显著的排放结

余。关于柴油，GHG排放区间则取决于原料的碳足

迹。在交通运输行业中，从沼气中提炼的生物甲烷也

提供了减排(与天然气相比)。[2.5.2, 9.3.4.1]

当把碳储量高的土地(尤其是森林，特别是干泥
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1. 一切照常

2. 增长与环境保护

   失衡

• 粮食与燃料竞争

1. 善治

•   各项支持性政策

2. 资源的可持续性利用

•   各类生态系统服务

扶持条件

：
农业生物多样性

: 
生态服务、
农业生态区
 

:
生物多样性

图TS.2.4：社会、能源和与生物能相关的环境之间复杂的动态相互作用。因土地利用治理不善而出现协调无序的粮食和燃料生产便成为某些一切照常

做法的实例。[图2.15]

炭土壤的森利)转为生物能生产用地时，首当排放可

造成一个为期几十年乃至几个世纪的时间滞后期方可

实现净排放结余。相比之下，在贫瘠土地和退化土地

上建立生物能作物种植园能够使土壤和地上生物质摄

入CO2，并当为能源生产收获作物时，它将取代化石

燃料。对土地利用的妥善治理(如妥善区划)选择各种

生物质生产体系对于取得良好性能至关重要。如果下

述生物质不用于其它用途，那么利用消费后的有机废

弃物以及农业和林业的副产品不会造成土地利用变

化。[2.5.3]

用于生物能的木质纤维素原料能够减轻对基

本农田的压力。根据模拟结果，在所有土地利用形

式中生产力的提高减轻了土地利用变化带来的压

力。[2.2.4.2, 2.5.2]

对现有关于间接土地利用变化文献的评估表明：

最初一些模型因地理分辨率不足而导致把土地利用赋

予毁林范畴的比例偏高。虽然在2008年开展的一项研

究声称间接土地利用变化因子为0.8(生物能原料生产

每用一公顷用地将导致丧失0.8公顷林地)。之后的一

些研究(2010年)实现了宏观经济与生物物理模型的耦

合，这些研究报告上述因子减至0.15至0.3。主要因

子包括农业和畜牧业管理的改善速率和生物能生产的

利用速率。逐渐复杂化模型的结果和经改进的有关主

要生物燃料生产国土地分布实际动态数据均给出了较

低的土地利用变化总体影响，但仍有大的不确定性。

所有研究承认，总体上土地利用管理是关键所在。为

改进土地利用变化评估方法并为提高有关当前土地利

用、生物能产生的产品和其它潜在的土地利用变化驱

动因素的信息共享和质量而开展研究能够促进评估并

为降低生物能所引起的土地利用变化风险提供多种工

具。[2.5.3, 9.3.4.1]

生物能的空气污染影响既取决于生物能技术(包
括污染控制技术)，也取决于被置换的能源技术。经

改进的利用传统生物质的炊用炉灶能够提供大的和具

有成本效益的GHG减排并在健康和生活质量方面还能

够为依赖传统生物质进行炊事和取暖的27亿人口产生
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相当可观的共生效益。[2.5.4, 2.5.5]

若管理不善，扩大生物质生产在一些关键地区可

使水资源竞争加剧，而这是很不理想的局面。水是一

个至关重要的问题，需要在某个区域层面对这个问题

作出更好的分析，以便对植被和土地利用管理变化的

影响有全面的认识。近期研究表明，通过完善水储留

和减少土壤水分直接蒸发，在常规农业、生物能作物

和多年生作物种植制度(这取决于地点和气候)的水利

用效率方面可做出相当大的改进。[2.5.5, 2.5.5.1] 

虽然由于在生物多样性影响评估方法上正在开展

辩论而存在较多的科学不确定性，但是在生物多样性

方面，可发表类似的评论。显然，正如在2007年《生

物多样性公约》所指出的那样，以丧失自然区为代价

的大规模单一栽培的发展有损于生物多样性。但是，

将不同的多年生草本和木本作物融入农业景观也能够

增加土壤碳并提高土壤生产力，减少地表浅层滑坡和

局地‘山洪’，提供生态廊道，减少风蚀和水土流失，

并减少输送到江河体系中的泥沙和营养物质。森林生

物质的采收能够改善再植条件，提高其余维持林的生

产力和长势并降低野林火风险。[2.5.5.3] 

与大规模扩大生物能生产有关的社会影响十分复

杂并难以量化。对生物燃料的需求是农业和林业需求

增长的一个驱动因素，因此造成全球粮食价格上涨。

即使考虑到粮价上涨给贫困农民带来的效益，较高的

粮价对贫困线、粮食安全和儿童营养不良状况产生负

面影响。一方面，生物燃料还能够为发展中国家的农

村发展和农业增长带来某些机遇，特别是当这一增长

在经济上是可持续时。此外，用于进口化石燃料的支

出可减少。但是，这类效益是否会随着农民的减少而

得而复失，这在很大程度上取决于生产链的组织方

式，以及如何管理土地利用。[2.5.7.4–2.5.7.6, 9.3.4]

可持续性框架和标准的制定可减少与生物能生

产相关的潜在负面影响并促使效率高于当今各系统的

效率。生物能可为减缓气候变化、安全的和多样化的

能源供应以及同样为发达和发展中国家的经济发展做

出贡献，但是，生物能的对环境可持续性的影响也许

是正面的或是负面的，除许多其它因素外，这取决于

当地的条件，如何定义标准，以及如何设计并实施项

/

G
H

G
 [g

 C
O

2  
eq

 / 
M

J]

-100

400

300

200

100

0

600

500

(
)

(
)

(
)

(
-

)

BC
TL

(1
0%

w
//

w
/o

)

BC
TL

(1
0%

-5
5%

w
/C

CS
)

CT
L(

-
) (

w
/

w
/o

)

CT
L 

(
-

w
/C

CS
)

   
    

(B/CTL)

(BD)
(RD) & 

- (FTD)

 & 

CO2  

*CCS=碳捕获和封存

BCTL

图TS.2.5：与当前和所选择的高级生物燃料能源系统相比，各主要现代生物能链的单位能源产量(MJ)的GHG排放区间(不包括与土地利用有关的碳储

量净变化和土地管理影响)。图中表示已实现商业化的和处于开发中的生物质和化石燃料技术(如藻类生物燃料、费-托合成燃料)系统。当开发CCS技术

时，生物质碳排放的捕获和固化能够补偿基于化石燃料的能源生产排放。[图2.10]
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目。[2.4.5.2, 2.8.3, 2.5.8, 2.2.5, 9.3.4]

2.6 技术改进和融入的前景

如果生物能要对全球能源供应做出贡献，使之达

到图TS.2.2显示的推广利用水平上限所反映的程度，

生物质原料生产和转换技术的进一步改进则是相当可

能的，而且也是必要的。无论是出于粮食或能源目

的，提高土地生产力对于未来实现用于能源的生物质

大规模推广利用是至关重要的先决条件，因为这将会

为生物质的发展提供更多的土地并减少相关的用地需

求。另外，随着生物能和生物提炼融入农业和林业系

统，多功能土地和水利用系统可一并发展，从而为生

物多样性保护做出贡献，并有助于恢复/保持土壤生产

力和健康的生态系统。[2.6.1] 

木质纤维素原料提供了重要前景，因为这类原料

1)并非直接与粮食生产竞争，2)能够专门为能源目的

生产，能够实现较高的单位土地面积产量并能够形成

大的能源产品市场，3)能够收获作物生产和其它可提

高土地利用效率的各类系统的残留物，以及4)容许废

弃物管理运行与当地具有产业共生前景的各类其它工

业实现整合。关于转换技术的文献和投资趋势表明，

如同石油工业那样，这种产业具有增加产品多样化的

态势，对用于航空运输的一些高能源密度燃料已呈现

更多兴趣，除此之外尚未发现其它非碳燃料在该领域

中的应用。[2.6.4]

新一代水生原料生产用于柴油、喷气燃料的微藻

油或在阳光作用下从CO2和水中产生的更高价值的产

品，这类原料可提供具有较低土地影响的战略，因为

微藻能够生长在微咸水中，不适合种植的土地上和工

业废水中。藻类生物质在黑暗中生长，并通过新陈代

谢产生用于燃料和化学原料的各类糖分。许多微生物

本身可成为生产某些特定产品、燃料和材料的微生产

源，这使社会减少了对化石能源的依赖性。[2.6.1.2, 
2.7.3]

虽然已取得了显著的技术进步，但是生产固态木

质纤维素生物质所需的工艺更加复杂，而且需要融入

一些新的生产步骤，这都需要花时间并提供支持，以

便顺利通过在示范厂、首批此类工厂和早期商业化过

程中经历‘死亡之谷’并迎来发展。一系列来源的和生

产过程变量的生物燃料的预估成本对原料成本十分敏

感，其成本区间为10-30美元2005/GJ。美国国家科学

院预估到2035年生物化学途径的运行成本将会下降

40%，使生物燃料预估成本区间降至12-15美元2005/
GJ。[2.6.3, 2.6.4]

当前，生物质气化提供了大约1.4 GW的电力用

于工业用途、热力用途和混合燃烧。从炊用炉灶和厌

氧发酵系统到小气化炉等小规模系统的效率随时间不

断提高。许多利益相关方对以生物能为原料的整体气

化联合循环(IGCC)电厂颇为感兴趣。预估这些电厂

的效率将会高于传统汽轮机系统，但尚未实现完全商

业化。然而，这些电厂还具备更有效地融入碳捕获和

封存(CCS)系统的潜力。除了提供电力以外，气化电

厂的合成气能够用于生产一系列燃料(甲烷、乙醇汽

油、丁醇燃料和合成柴油)或能够用于联合发电和燃

料用途。迄今为止，在技术和工程上所面临的各种挑

战制约了这一技术选择更迅速地得到推广利用。生物

质液化转换采用了为化石燃料开发的商业技术。图

TS.2.5显示了预估的煤转换为液态燃料过程中产生的

排放，以及当与CCS技术相结合时，因生物质可提

供直到清除大气GHG的作用而抵消排放。气体产品(
氢、甲烷、合成天然气)生产成本估值较低并已进入

了商业化初期阶段。[2.6.3, 2.6.4]

生物质热解和热液燃油是低成本可输送燃油，

可用于供热或热电联产用途，并可成为单独设施升

级时或与石油化工炼油厂相结合时所使用的一种原

料。[2.3.4, 2.6.3, 2.6.4, 2.7.1]

从各种废液中生产生物燃气及其升级为生物甲烷

已经并正在渗透到适于多种应用的一些小市场，其中

包括瑞典的一些小运输网和北欧和欧洲国家的供热和

发电。一个关键因素是各类废液(含农业残留物)相结

合。还需要不断完善升级并降低成本。[2.6.3, 2.6.4]

许多生物能/生物燃料途径可为CCS带来减排和

碳固化的各种重大机会。由于各种CCS技术进一步

发展并得到深入检验，因此发酵过程与CO2浓缩液或

IGCC相结合为实现碳中和燃料带来了各种机会，而

且在某些情况下产生负的净排放。设计完善的系统将

有助于实现这一目标，这些系统涉及生物质的选择、

原料供应系统转换为二次能源载体，以及这一能源载

体融入现有的和未来的能源系统。[2.6.3, 2.6.4, 9.3.4] 

2.7 当前的成本和趋势

生物质生产、供应物流和转换过程构成了最终产

品的成本[2.3, 2.6, 2.7] 

原料的经济成本和产量因世界区域和原料种类的
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不同而存在很大的差异，各成本区间在0.9至16美元

2005/GJ之间不等(据2005-2007年数据)。生物能原料生

产与林业和粮食行业竞争,但综合生产体系(如农林或

混合种植等)连同其它的各种环境服务可提供协同作

用。生物质的处置及其从各生产场地向各转换厂输送

可对生物能生产总成本的贡献率为20%最高至50%。

规模扩大和技术创新等因素使竞争加剧并有助于供应

链的经济成本和能源成本下降50%以上。对于超过50
公里的输送距离，则需要通过粒化或压坯以加大原料

的密度。[2.3.2, 2.6.2]

当今，几个重要的生物能系统能够以具有竞争

力的方式得到推广利用，最突出的是以甘蔗为原料的

乙醇燃料以及利用各种残留物和废弃生物质供热和发

电。[表2.6和2.7]

根据附件2中描述的一种标准化方法，以及根据

附件3中归纳的成本和性能数据，图TS.2.6对不同规

模的商业化生物能源系统的各类生产成本估算作了概

括，并对地理区域给予了一定考虑。估值包括生产成

本、供应物流成本和转换成本。[1.3.2, 2.7.2, 10.5.1, 
附件2、附件3]

各项成本因世界区域、原料类型、原料供应成

本、生物能生产规模和年内生产时间(通常有季节性)
的不同而各异。例如，估算的商业化生物能源的平均
10成本区间对于液化和气化生物燃料大约为2至48美元

2005/GJ；对于大致上2MW以上的电力或热电联产系统

大约为3.5至25美分2005/kWh(10-50美元2005/GJ)(含3美
元2005/GJ供电的原料成本和5美元2005/GJ蒸汽热值成本

或12美元2005/GJ热水成本)；对于家庭系统或小区供

热系统大约为2至77美元2005/GJ，其原料成本区间为

0-20美元2005/GJ(固体废弃物至木质颗粒燃料)。这些

计算是指2005-2008年的数据并按7%的贴现率以‘美
元2005’为单位表示。图TS.2.6中的生物燃料的成本区

间涵盖美洲国家、印度、中国和欧洲国家。对于供热

系统，各成本主要是针对欧洲，而电力和热电联产成

本主要来自用户大国。[2.3.1–2.3.3, 2.7.2, 附件3] 

从中期来看，虽然新技术为能源生物质(和材料)
更高效和更具竞争力的推广利用带来前景，但仍能够

大幅度提高现有各种生物能技术的性能水平。用于乙

醇和生物电力生产的生物能系统表明，技术学习和相

10 正如在热电联产系统中的电力生产那样，其中成本计算分别为联合生

产的热能以及为生物燃料系统假设一个值，有些情况获取了两种共生

产品；例如：甘蔗对于糖、乙醇和电力。共生产品糖的收入可估计大

约为2.6美元2005 /GJ并用此量值与乙醇成本进行置换。

关成本随着学习速度达到学习其它可再生能源技术的

相同速度而下降。如表TS.2.2所示，这适用于各种植

系统(在针对甘蔗和玉米的农业管理方面取得进展之

后)、供应系统和物流(正如在北欧国家和国际物流中

所观察到的那样)并适用于转换(乙醇生产、发电和沼

气)。虽然在第2章中讨论的所有生物能选择并没有在

技术学习方面开展深入调研，但是一些重要的生物能

系统已降低了成本，却提高了环境绩效水平。然而，

这些系统仍需要政府为经济发展提供的补贴(如：减

少贫困和更安全的能源供应)以及其它针对国家的具

体理由。对于传统生物质，从生物质中生产的木炭

是发展中国家的一种主要燃料，并应从采用效率更高

的燃炉中受益。[2.3, 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3, 2.7.2, 10.4, 
10.5]

具有竞争力的生物电能生产 (通过沼气或生物

燃料)取决于与终端系统、风能和太阳能等替代能源

的性能、开发与煤炭转化相配套的CCS技术并开发

核能。CCS与生物质转化相结合的成功推广利用所

产生的影响，可能导致从大气中清除温室气体，以

及具有吸引力的减排成本，但迄今只受到有限的关

注。[2.6.3.3，8.2.1，8.2.3，8.2.4，8.3，9.3.4]

表TS.2.3表示某些关键生物能源技术的成本预计

将在近期到中期下降。关于木质纤维素生物燃料，最

近的分析表明，其改进潜力之大，足以与按2005年美

元价值计算的每桶60～80美元(每升0.38～0.44美元)
的石油价格竞争。当前可用的情景分析表明，如果较

短期的研发和市场支持有力，那么技术进步可能会允

许这些技术在2020年左右商业化(取决于石油和碳的

价格)。一些情景还表明，这将意味着在生物能源推

广利用方面的重大转变，因为具有竞争力的生产将使

推广利用与政策目标(任务)脱钩，对生物质的需求将

离开粮食作物，而转向生物质残留物、森林生物质和

多年生作物种植制度。迄今对这种(快速)转变影响的

研究十分匮乏。[2.8.4，2.4.3，2.4.5]

继续在几个国家进行木质纤维素乙醇开发和示

范。一个重要的发展步骤是预处理，以克服木本、草

本或农业秸秆细胞壁抗降解作用，从而使易于水解(
如通过酶)和发酵成为乙醇(或丁醇)的碳水化合物聚合

物以及木质素产生热量或电力。另外，可以把多个步

骤结合起来，同时对多个有机体进行生物处理。对酶

解领域进展评审表明，预计到2030年，流程改进可以

降低40%的成本，使估算的生产成本从18～22美元/
GJ(试点数据)下降为12～15美元/GJ(2005年价值)，
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图TS.2.6：按照7%贴现率并根据一年原料价格(因不同技术而异)计算得到的由商业化生物能源系统提供的能源服务的最新的典型平准化成本。这些

成本不包括利息、税收、折旧和摊销[图2.18]。其中，电(LCOE)、热(LCOH)、燃料(LCOF)和中间燃油的平准化成本；BFB：鼓泡流化床；ORC：有

机朗肯循环；和ICE：内燃机。对于生物燃料，LCOF的区间代表了相当多的国家生产情况，而只给出了根据现有数据的各种技术的主要用户市场的

LCOE和LCOH。计算是基于高热值进行的。

BFB & )25 - 100 MW 

25 - 100 MW

CHP 25 - 100 MW

CHP(ORC 0.65 - 1.6 MW

CHP 2.5 - 10 MW

CHP ICE 2.2 - 13 MW

CHP(MSW 1 - 10 MW

CHP 12 – 14 MW

CHP 0.5 - 5 MW 

5 - 100 kW

 

 -

[美元
2005 

/GJ]

0 5 10 15 20 25 30 35

[美分
2005 

/kWh]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

平准化电价1

平准化热力价格2

平准化中间燃料价格

平准化运输燃料价格

1 各CHP选择的LCOE
（热力输出按副产品收入核算）；

2 各CHP选择的LCOH
（仅核算与热力相关的价格份额）。

 

这是一个具有竞争力的成本区间。[2.6.3]

还与石油工业一起正在开发生物质的热解途径

和热液概念，并且已经从技术上证明，石油升级到汽

油或柴油的混合原料甚至喷气燃料品质的产品是可能

的。[2.6.3]

光合生物如藻类通过生物过程生产(利用CO2、水

和阳光)可直接使用或用于生物燃料的各种碳水化合

物和脂类。这些发展有相当大的长期发展潜力，因为

藻类光合作用效率比油料作物高得多。来自植物的生

物能源供应潜力具有很大的不确定性，但是，因为它

们的发展可利用微咸水和重盐碱土壤，所以利用这类

生物能是一种具有较低土地利用变化(LUC)影响的战

略。[2.6.2，3.3.5，3.7.6]

在同行评审文献中，可得到的有关生物材料生产

的数据有限，而来自生物质的化学品的成本估算则很

少，对未来的预估和学习速率更是如此。这种情况部

分与以下事实有关，即成功的生物产品正在作为其它

矿物衍生产品的部分成分或作为全新的合成聚合物(
如在糖发酵产生的乳酸基础上得到的聚乳酸)进入市

场。除了生产取代矿物燃料的生物材料外，分析表

明，作为能源的生物材料的梯级利用以及废料的后续

利能够使所利用的每公顷或每吨生物质产生更有效的

和更大的减排影响。[2.6.3.5]
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2.8 潜在的推广利用水平

在1990～2008年间，对于固体生物质，生物能

源利用以平均每年1.5%的增长率增加，而对于如液

态和气态形式的二次载体，现代生物质利用则分别

以12.1%和15.4%的增长率增加。因此，在2008年，

生物燃料在全球公路运输中的份额为2%。乙醇和生

物柴油的产量分别增加了10%和9%，在2009年增加

到900亿升。由于石油需求自1980年以来首次下降，

导致生物燃料对全球公路运输的贡献在2009年达到

近3%。各国政府的政策导致全球生物燃料生产从

2000年到2008年增加了五倍。生物质和可再生废弃

物发电在2007年为259 TWh(0.93 EJ)，在2008年为

267 TWh(0.96 EJ)，占世界电力的1%，并自1990年

(131TWh(0.47 EJ))以来增加了一倍。[2.4]

不同研究预测的2020～2050年时段内生物能源

的持续利用差异很大。对现有观点评估的一个关键信

息是，生物能的大规模推广利用在很大程度上依赖于

资源基地的可持续发展、土地利用的治理、基础设施

的发展和关键技术的成本降低，例如，高效和完整地

利用来自最有发展前景的第一代原料和新一代木质纤

维素生物质的一次生物能源。[2.4.3，2.8]

根据多样化的模拟团队和广泛的假设(包括能源

需求增长、具有竞争力的低碳技术成本和可获得性、

可再生能源技术成本和可获得性)得到的情景结果在

图TS.2.7中作了概括。在大多数情景下，传统生物质

利用预计将下降，而液化生物燃料、沼气以及利用

表 TS.2.3：对于处于开发阶段的技术的预估生产成本区间。[表2.18]

选定的生物能源技术 能源行业(电力、热力、交通)6 预估的2020-2030年的生产成本（美元2005/GJ）

综合气化联合循环1 电力和/或交通 12.8–19.1（4.6–6.9美分/kWh）

基于油料植物的可再生柴油和喷气燃料 交通和电力 15–30

基于木质纤维素糖的生物燃料2

交通

6–30

基于木质纤维素合成气的生物燃料3 12–25

基于木质纤维素素热解的生物燃料4 14–24（混合燃料组成部分）

气态生物燃料5 热力和交通 6–12

由水生植物衍生的燃料、化学品 交通 30–140

注：1 原料成本为3.1美元2005/GJ，按照20年寿命和10%贴现率，那么(未来)整体气化联合循环为30～300 MW；2源自糖或淀粉作物或木质纤维素糖

的乙醇、丁醇和微生物碳氢化合物；3合成柴油、甲醇和汽油等；合成气发酵为乙醇的路径；4生物质热解和催化升级到汽油和柴油混合燃料或喷气燃

料；5从合成燃料到源自生物质热化学和厌氧发酵产生的合成天然气、甲烷、二甲醚、氢(规模较大)。6当包括CCS在内的这些技术成熟时，几种应用

可与CCS相结合，因而可从大气中清除温室气体。

表TS.2.2：以累计产量每增加一倍成本(或价格)降低率(%)即学习速率(LR)表示的生物能源系统主要部分和最终能源载体的经验曲线；N：累计产量加

倍数量；R2是统计数据的相关系数；O&M：运行维护。[表2.17]

学习系统 LR（%） 时间范围 区域 N R²

原料生产

甘蔗(公吨甘蔗)
玉米(公吨玉米)

32±1
45±1.6

1975–2005
1975–2005

巴西
美国

2.9
1.6

0.81
0.87

物流链

森林木屑(瑞典) 15–12 1975–2003 瑞典/芬兰 9 0.87–0.93

投资以及O&M成本

热电联产厂
沼气厂
甘蔗乙醇生产
玉米乙醇生产(仅为O&M成本)

19-25
12

19±0.5
13±0.15

1983–2002
1984–1998
1975–2003
1983–2005

瑞典

巴西
美国

2.3
6

4.6
6.4

0.17–0.18
0.69
0.80
0.88

最终能源载体

源自甘蔗的乙醇

源自甘蔗的乙醇
源自玉米的乙醇
源自生物质热电联产电力
源自生物质的电力
沼气

7
29

20±0.5
18±0.2

9-8
15

0–15

1970–1985
1985–2002
1975–2003
1983–2005
1990–2002

未知
1984–2001

巴西

巴西
美国
瑞典

OECD
丹麦

~6.1
4.6
6.4
~9
N/A
~10

不适用
0.84
0.96

0.85–0.88
不适用
0.97
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生物质发电和氢气利用趋于增加。在这些情景下，根

据《第四次评估报告》的三种温室气体到2100年的

稳定范围，即三类和四类(440-600ppmCO2)、一类

和二类(<440ppmCO2)和基准情景(>600ppmCO2)，
给出了2020年、2030年和2050年生物能源利用的结

果。[10.1–10.3]

随着更远大的温室气体浓度稳定水平,预估全

球生物能源利用将会增加,这表明它在全球温室气

体减排中的长期作用。对于两个减排情景,在2030
年和2050年,中间水平分别为75～85EJ以及120
～155EJ,几乎是2008年利用水平50EJ的两至三

倍。这些利用水平类似于专家评审的2050年的中

间水平。如图TS.2.7(b)所示,2020年和2030年的全

球生物燃料生产处于相当低的水平,但大多数模型

都缺乏对不同转化途径和相关学习潜力的详细描述                      

[2.7.3]。对于<440ppm的减排情景,生物燃料生产达

到2008年实际水平2EJ的六倍(2030年)和十倍(2050
年)[2.2.5,2.8.2,2.5.8，2.8.3]。

利用具有详细交通行业代表性的单一模型可对

生物能源行业的渗透率作出最佳解释，例如2010年
IEA的世界能源展望(WEO)，该模型还模拟了传统和

现代生物质应用，并考虑了预期的工业界和政府投

资及目标。这种模型预估现代生物能源将有非常显著

的增加，而在传统生物质利用将减少。这些预估结

果与第10章的结果定相一致。对于WEO的450ppm

图TS.2.7：(a)在长期情景下来自生物质的全球一次能源(电力、热能和生物燃料)供应；以及(b)在长期情景下以二次能源报告的全球生物燃料生产。为

了进行比较，在左侧坐标轴用黑色小箭头标出了2008年的历史水平。[图2.23]
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减排情景，IEA预估在2030年11%的全球交通燃料将

由生物燃料提供，第二代生物燃料将对预计的12 EJ
做出60%的贡献，并且预估这一数量的一半将由于

现行政策的延续而提供。生物质和可再生废弃物将

提供5%的世界电力，或1,380TWh/年(5EJ/年)，其

中，555TWh/年(2EJ/年)是严格的气候变化减缓战略

的结果。利用生物质处理蒸汽的工业供热用途以及和

建筑室内热水采暖(2008年为3.3EJ)就绝对值而言都

将在2008年水平上增加一倍。但是，由于假定传统生

物质减少，预估总供热需求将减少。供热被视为是现

代生物能源持续增长的一个关键领域。预估到2030年
生物燃料将减少17%的公路运输排放和3%的航空运

输排放。[2.8.3]

2.8.1 有关推广利用的结论：关于生物能源的重要信 
 息

第10章评审的长期情景表明，生物能供应随着

日益宏大的温室气体浓度稳定水平而增加，这表明生

物能源可在全球温室气体减排方面发挥显著的长期作

用。[2.8.3]

生物能源是当前最大的可再生能源，并且在本世

纪前半叶可能依然是最大的可再生能源之一。它有可

观的增长潜力，但需要积极发展。[2.8.3]

• 最近的文献评估表明，到2050年生物能源技术潜
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力可能高达500EJ/年。然而，关于影响这种潜力的

重要因素，如市场和政策条件，还存在大的不确定

性。[2.8.3]

• 第2章中给出的专家评估表明，到2050年潜在的推

广利用水平在100～300EJ/年之间。实现这种潜力

是一项重大挑战，但会对2050年世界一次能源需求

(大致相当于当前全球在农业和林业生物质中提取

的热量)做出重大贡献。[2.8.3]

• 如果资源得到可持续开发，并采用高效率的技术，

那么生物能源具有减少温室气体排放的显著潜力。

某些现有系统和未来的重要选择，包括多年生作

物、林产品、生物质残留物和废弃物以及先进的转

换技术，能够提供显著的温室气体减排作用，即与

化石能源基准值相比，可减少80%—90%的排放。

但是，导致碳储量大量损失和土地利用(LUC)影响

的土地转变和森林管理则能够减少(在某些情况下

甚至远远抵消)净GHG减排的正面影响。[2.8.3]

• 为了实现潜在的生物能源高利用水平，粮食和纤维

竞争需求的增长必须适度，土地必须妥善管理，农

图TS.2.8：用于模拟生物质和生物能源的主要SRES情景变量的情节，这是适用于本报告的2050年概要的基础，并用于推导如图TS.2.2中堆积条柱所

示的生物质技术潜力。[图2.26]
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10.4
44%

11.3
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(B1) (B2)
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业和林业产量必须大幅增加。在缺乏对土地利用进

行监督和良好管理的情况下，生物能源的推广伴随

与粮食供应、水资源和生物多样性发生重大冲突

的风险，以及较低温室气体效益的风险。相反，

在有效的可持续性框架下实施可缓解这种冲突，

并允许在诸如农村发展、土地改良和减缓气候变

化(包括与适应措施相结合的机会)中取得积极的成

果。[2.8.3]

• 生物质生产及其利用的影响和作用具有区域和地点

的特殊性。因此，作为良好土地利用管理和农村发

展的一部分，生物能源政策需要与农业(农作物和

畜牧)和林业部门一起考虑区域条件和优先重点。

生物质资源的潜力受气候变化的影响，并与气候变

化影响相互作用，但对具体影响还知之甚少，在这

方面将存在很大的区域差异。生物能源和新的(长
期)种植制度还提供了机会，以将适应措施(如土壤

保护、水分保持和农业现代化)与生物质资源生产

相结合。[2.8.3]

• 当前，几种重要的生物能源选择(即巴西的甘蔗乙

醇生产、废弃物转化为能源系统的选择、高效率的
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生物质炉灶、生物质热电联产)具有竞争力，并能

够与更长期的选择一起发挥重要的协同作用。对于

2020～2030年的时段，代替汽油、柴油和喷气燃

料的木质纤维素生物燃料、先进的生物电能技术以

及生物质提炼的概念，可提供具有竞争力的生物能

利用。将生物质转换与CCS相结合，提高了实现从

大气中长期清除GHG的可能性，这对于GHG大幅

减排是必要的。对于生物能源生产和减排经济学而

言，先进的生物材料也具有发展前景，虽然对其高

度不确定的潜力的了解不像对水生生物质(藻类)潜

在作用的了解那样充分。[2.8.3]

• 快速变化的政策背景、近期市场活动、对生物质提

炼和木质纤维素生物燃料先进技术不断加大的支

持，尤其是可持续性标准和框架的发展，所有这些

都具有推动生物能源系统及其推广利用朝着可持续

方向发展的潜力。实现这一目标将需要降低关键

技术成本的持续投资、完善的生物质生产和供应

的基础设施以及能够获得公众和政治接受的实施战

略。[2.8.3]

• 实施良好的可持续发展框架和强有力的政策。

• 良性发展的生物能源市场。

• 不断进步的技术开发，如生物能提炼、新一代生物燃料和多种产品 

 、退化土地的成功利用。

• 发展中国家向更高效技术的成功转型，并以与可用资源相符的规模 

 实施生物能提炼。

• 卫星处理涌现。

• 35%的生物质源自秸秆等残留物和废弃物，25%源自贫瘠/退化土地，40%源 

 自耕地和牧场（分别约为3百万和1百万平方公里）。

• 由于生物质和生物燃料供应的强劲增长，能源价格（主要是石油）适中。

• 由于强有力的土地利用规划以及伴随农业和畜牧业管理效率提高而带动生物 

 能源生产能力提高，在很大程度上避免粮食与燃料生产发生冲突。

• 通过利用多样化的和混合的种植制度，最大限度地减少对土壤质量和土壤碳 

 含量改善以及对生物多样性的负面影响。

2050

(A1) ˜ 300 EJ/

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

•  

 

• GHG  

 

(A2) ˜ 100 EJ/

• 由于高需求和有限的创新，预计化石燃料价格高，从能源安全的角 

 度来看，这将推动对生物燃料使用的需求。

• 生物质需求增加直接影响粮食市场。

• 增加的生物质需求部分由秸秆等残留物和废弃物满足，部分由一年 

 生作物满足。

• 额外的作物需求导致显著的间接土地利用变化效应和对生物多样性 

 的影响。

• 总体上粮食价格上涨与高油价相关。

• 净GHG效益有限。

• 社会经济效益欠佳。

(B2) ˜ 100 EJ/

• 重点在于规模较小的技术，利用秸秆等残留物、废弃物流和较小规 

 模种植方案（如 Jathropha）以及大量具体的种植方案。

• 国际贸易受到限制，贸易壁垒依然存在。

• 有效的国家政策框架控制生物能源的推广利用，将优先重点放在粮 

 食上，优化生物质生产，并利用具体区域条件。

• 生物质源自秸秆等残留物、有机废弃物并在更贫瘠土地上种植。

• 专门开发规模较小的生物能源应用，并在当地使用。

• 在就业和提供服务的多样化能源服务方面，为农村经济带来大量效 

 益。

• 在很大程度上避免粮食、土地利用和自然保护之间的冲突。

• 显著的GHG减排效益受到生物能源推广利用有限的制约。

• 交通行业仍使用占高份额的石油满足其能源需求。

(B1) ˜ 300 EJ/

• 高能

图TS.2.9：2050年生物能源推广利用的可能未来：如图TS.2.8所概括的那样，四种解释性对比概要描述了根据IPCC SRES情节中全球典型条件的关键

先决条件和影响。[图2.27]
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综上所述，为了说明情景变量(见图TS.2.8)、发

展生物能源产能的重要先决条件和所产生的影响之

间的相互关系，图TS.2.8给出了到2050年四种不同

的全球生物能源利用的概况。由资源潜力评估推得

出的100～300 EJ区间划定了利用的下限和上限。适

用于生物能源并在图TS.2.9中所概括的各种假设情节

大致遵循IPCC排放情景特别报告(SRES)的定义，这

也被用来推导如图TS.2.2中堆积式条柱所示的技术潜

力。[2.8.3]

能够以可持续(和不可持续)的方式，与粮食、饲

料、纤维和林产共同开发生物质及其多种能源产品。

正如通过IPCC情景中的情节和概要所示，考虑(和不

考虑)可持续发展和减缓气候变化的路径，可达到高(
和低)渗透率水平。关于生物能源技术发展和集成系

统的详情可从这些情节中看出。[2.8.3]

3 直接太阳能

3.1 引言

直接太阳能技术在本质上是多样化的。为了响应

人类利用能源的各种方式，如供热、电力和燃料，它

们形成了一个技术群。本摘要着重于四大类技术：(1)
太阳热能，其中包括主动式和被动式建筑供热、家用

和商用太阳能水加热、泳池加热和工业流程所需热

能；(2)通过光伏晶硅片直接转换将太阳光转换为电的

光伏(PV)发电；(3)通过太阳能光学聚焦方式进行太阳

能聚光发电(CSP)，以获得驱动热力发动机和发电机

所需的高温液体或材料；以及(4)太阳能燃料生产方

法，利用太阳能生产燃料。[3.1]

‘直接’太阳能这个术语是指直接利用太阳能量的

可再生能源技术的能源基地。某些可再生能源技术，

如风能和海洋热能，是在太阳能被地球吸收并转换为

其它形式后加以利用的。(在本章其余部分，由于有

了这种认识，因此通常将删除用于形容太阳能的‘直
接’这个形容词。)[3.1]

3.2 资源潜力

太阳能由太阳外层发出的热辐射构成。这种被称

为太阳辐照度的辐射就在地球大气层以外，对于垂直

于太阳光线的表面，其平均辐射强度为1,367W/m2。

在地面(一般特指太阳直射的海平面)，在数小时的中

午晴空条件(这种条件被称为“全日照”)下，这种辐射

通过大气衰减大约为1,000W/m2。在大气层外，太阳

的能量由波长范围从0.25µm到3µm的电磁波传载。

一部分太阳辐照是来自未在大气中散射的直达光线的

贡献。这种辐射‘光束’能够通过反光镜和透镜进行聚

焦，它是云覆盖少的地区最现成的能量。余下的辐射

被称为散射。直接辐射与散射之合被统称为太阳总辐

射。[3.2]

太阳能的理论潜力是指在地球表面(陆地和海洋)
的辐射量，它是在理论上可供利用的能量，估计为

3.9×106EJ/年。这一数字显然仅出于解释目的，它需

要以100%的转换效率在所有现有陆地和海洋地区完

全利用这些能量。一个更加有用的计算标准是技术潜

力，这需要评估以一个更为现实的转换效率实际用于

转换设备的陆地辐射部分。太阳能技术潜力区间估计

从1,575到49,837EJ/年，即大致是2008年世界一次能

源消耗的3倍到100倍。[3.2, 3.2.2]

3.3 技术与应用

图TS.3.1表示目前用于捕获太阳能量为住宅和直

接发电提供能源服务的被动式和主动式太阳能技术的

类型。在本技术摘要中，仅详细论述了主动式供热和

发电技术。[3.3.1–3.3.4] 

太阳热能：主动式太阳热能系统的关键组成部分

是太阳能集热器。平板式太阳能集热器由附有连接导

管的涂黑平板组成，流体通过这一平板时被加热。平

板式集热器可分类如下：无玻璃式平板集热器，适合

在高于环境温度几摄氏度以上的温度下提供热量；玻

璃式平板集热器，有一片与平板平行放置并与平板间

隔几厘米的玻璃或其它透明材料，适合在大约30°C到

60°C的温度下提供热量；或者真空式平板集热器，

类似于玻璃式平板集热器，但平板与玻璃之间的空间

是真空，因而这种类型的集热器适合在大约50°C到

120°C的高温下提供热量。为了承受真空压力，真空

式集热器平板通常放置在构成集热器玻璃及其容器的

玻璃管内。在真空式集热器中，一种特殊的被称为“
选择性表面”的黑色涂层被涂在平板上，以帮助防止

已被吸收的热量被重新排出；这种涂层往往也用于非

真空玻璃式平板集热器。在充足的阳光下，在适当温

度范围内使用的太阳能集热器的典型效率约为40%到

70%。[3.3.2.1]
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平板式集热器常用于住宅和商业用途的水加热，

但是它们也可用于主动式太阳能供热，为建筑提供舒

适的热量。通过利用太阳能集热器提供的热量驱动吸

收式制冷循环，可以获得太阳能制冷。太阳能产生的

热能其它应用包括工业流程所需热能、诸如农作物烘

干等农业用途以及炊事。水箱是最常用的设备，用于

在昼/夜或短期多云天气期间储存热量。辅以其它能

源，这些系统通常提供定向应用40%到80%的热能需

求。[3.3.2.2–3.3.2.4] 

对于被动式太阳能供热，建筑本身(特别是建筑

窗户)充当太阳能集热器，并且使用自然方法配送并

储存热量。被动式采暖建筑的基本要素是高效率的赤

BIPV/T

HRV

DHW

q

+

-

N

P

(-) (+)

图TS.3.1：所选示例示意图：被动和主动融入建筑的太阳热能(上)、直接太阳能转换为电的光伏发电装置(左下)和一种常见的太阳能聚光发电技术类

型，即槽式集热器(右下)。[源自图3.2、3.5和3.7] 
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道朝向的窗户以及大量内部热物质。建筑还必须具有

很好的绝热效果，并结合诸如遮阳装置等方法，以防

止过热。被动式太阳能的另一个特点是‘采光’，这一

特点融入了特殊策略，以便建筑最大限度地利用自然(
太阳)照明。研究表明，借助当前技术，在北欧或北美

的新建筑中利用这些策略能够减少高达40%的建筑采

暖需求。对于根据被动式采暖概念改装现有的而不是

新建筑，采暖需求减幅最高达20%。[3.3.1]

光伏发电：在许多教科书中都详细描述了光伏转

换是如何实现的。用最简单的术语，将硅等半导体材

料薄片被放置在太阳下。被称为晶硅片的平板由通过

在硅中掺入杂质形成的两个不同层面组成，从而产生

在界面交汇处形成n型层和p型层。撞击晶硅片的太阳

光子产生电子—空穴对，在交汇处由内部电场进行空

间分离。这在界面一端产生负电荷，而在另一端产生

正电荷。由此导致的电荷分离产生电压。当受光照的

硅片载连接到某个负载时，电流从设备的一端经负载

流向硅片的另一边，从而产生电。[3.3.3] 

已在并行开发出各种光伏技术。市售的光伏技术

包括薄片晶硅光伏，以及铜铟/镓二硫化物/(联)硒化物

(CIGS)、碲化镉(CdTe)、薄膜硅(非晶硅和微晶硅)和
染料敏化太阳能晶硅等薄膜技术。此外，还有市售的

聚光式光伏发电概念，其中效率很高的晶硅片(如砷化

镓(GaAs)材料)被放置在聚光镜或其它反光镜(如菲涅

尔透镜)的焦点处。单晶硅和多晶硅光伏硅片(包括色

带技术)是光伏市场上占主导地位的技术，2009年市

场份额约为80%。不同类型硅片所实现的峰值效率对

于砷化镓聚光晶硅片超过40%，单晶硅片约25%，多

晶硅和CIGS晶硅片为20%，碲化镉硅片为17%，以

及非晶硅约10%。一般而言，硅片组并排放在一个透

明平板(通常是玻璃)下，并串联连接，形成一个尺寸

可达1米×1米的‘光伏板’。在考虑效率时，重要的是区

分晶硅片效率(如上所述)和光伏板效率；后者一般为

前者的50%到80%。通过采用生产自动化、更快的晶

硅片生产工艺、低成本和高产量生产方式，制造商继

续提高性能并降低成本。生产厂家一般保证光伏板性

能可稳定20~30年。[3.3.3.1，3.3.3.2]

有效光伏电力应用所涉及的不仅仅是晶硅片和光

伏板。例如，光伏系统通常将包括一个转换器，它把

来自晶硅片的直流电转换为交流电，从而与通用的电

网和设备兼容。对于离网应用，这类系统可包括储电

装置(如电池等)。正在开展工作，以使这些装置更可

靠，降低其成本，并延长其使用寿命并与光伏板的寿

命相当。

光伏发电系统可分为两大类：离网系统和并网系

统。并网系统本身分为两类：分布式和集中式。分布

式系统由大量地方小电厂组成，其中一些电厂主要向

当地客户供应电力，剩余电力输入电网。另一方面，

集中式系统像一个大型电厂那样运行。离网系统通常

服务于单个或小客户群体，并且一般需要储电元件或

备用电源。这些系统在未实现电气化的地区具有很大

的潜力。[3.3.3.5]

太阳能聚光发电：太阳能聚光发电(CSP)技术通

过聚焦太阳光线加热某个介质，然后(直接或间接)用
于热动力过程(如汽轮机)以驱动发电机发电。太阳能

聚光发电仅使用太阳辐射的光束部分，因此，其最大

效益往往被限制在一个有限的地域范围。当使用中央

接收器或碟式系统时，聚光镜将太阳光线汇聚成一点

(点聚焦)，而当使用槽式或线性菲涅尔系统时，聚光

镜将太阳光线汇聚成一条线(线聚焦)。(这些相同的系

统还可用来驱动热化学过程进行燃料生产，如下所

述。)在槽式聚光镜中，跟踪太阳运动的一长排抛物

面反射镜将70倍到100倍的太阳辐射集中到沿反射镜

聚焦线安装的热量采集元件(HCE)上。HCE由涂黑的

内管(具有一个选择面)和玻璃外管组成，两者之间为

真空。在当前商业设计中，导热油被加热(近400°C)
在钢管内循环，但使用其它导热材料如循环熔盐或直

接蒸汽的系统目前处于示范阶段。[3.3.4]

第二种线聚焦系统即线性菲涅尔系统使用长条状

平行反光镜片作为聚光镜，再加上固定线性接收器。

两种点聚焦系统之一的中央接收器(也称为“电力塔”)
使用地面反光镜(定日镜)阵列，每个反光镜均采用双

轴跟踪太阳，以便将太阳光线集中在高塔顶部的一点

上。聚焦点方向是朝着一个接收器，其中包括一个固

定转换腔和/或若干转换管，其内部有导热液体循环。

该系统可比线聚焦系统达到更高的温度(高达1000°C)
，这可使热力电机(至少在理论上)收集更多的热量用

于电力转换。在第二种点聚焦系统即圆碟聚光镜中，

采用双轴跟踪太阳的单一抛物面反光镜(相对于反光

镜阵列)进行太阳光线聚焦。圆碟镜将太阳光线聚焦

在一个非固定的(可随圆碟聚光镜移动的)接收器上，

但移动范围仅限于大约一个圆盘的直径。接收器发动

机获得的温度可高达900°C。在实现这一流行的概念

过程中，驱动发电机的斯特林发动机被安装该聚焦

点上。斯特林碟式发动机组相对较小，一般产生10 
kW~25kW的动力，但它们可在现场进行组合配置，
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以实现更大的类似于中央电站的电力输出。[3.3.4]

四种不同类型的太阳能聚光(CSP)电厂具有相对

的优势和劣势。[3.3.4] 已经建设并经过示范的所有四

种类型的CSP电厂。CSP技术(除圆盘外)的一个重要

优势是，在其将热量收集到接收器之后并且在进入热

力电机之前能够存储热能。所考虑的存储介质包括熔

盐、压缩空气或蒸汽蓄积器(仅限短期存储)、固体陶

瓷颗粒、高温相变材料、石墨和耐高温混凝土。正在

兴建商业CSP电厂，其储热能力达到15小时，从而允

许CSP提供可调度的电力。[3.3.4]

太阳能燃料生产：太阳能燃料技术将太阳能转换

为化学燃料，例如氢气、合成气以及甲醇和柴油等液

化燃料。生产太阳能燃料的三种基本途径(可单独或

联合工作)是：(1)电化学；(2)光化学/光生物学；以及

(3)热化学。在第一种途径中，通过由太阳能光伏发电

或太阳能聚光发电系统产生的太阳能电力驱动的电解

过程制氢。电解水是一种古老并被充分掌握的技术，

从电力到氢气通常达到70%的转换效率。在第二种

途径中，太阳光子用来驱动光化学或光生物学反应，

其产品是燃料，即它们模仿植物和生物的行为。换

言之，半导体材料可用作光电化硅片的太阳光吸收阳

极，这也能通过水分解产生氢。在第三种途径中，高

温太阳能热量(如在中央接收器类太阳能聚光发电厂

的接收器上获得的热量)用于驱动产生燃料的吸热化

学反应过程。这里，反应物可包括水、CO2、煤、生

物质和天然气。构成太阳能燃料的产品可以是下列任

何物质(或任何组合)：氢气、合成气、甲醇、二甲醚

和合成燃油。当利用化石燃料作为反应物时，产品的

总体热值将超过反应物的热值，因此对于相同的能量

释放，需要燃烧的化石燃料较少。利用太阳能产生的

氢气和CO2也可合成太阳能燃料，以生产与现有能源

基础设施兼容的碳氢化合物。[3.3.5]

3.4 全球和区域市场和工业利用现状

3.4.1 装机(安装)容量与产能

太阳热能：主动式住宅及商用建筑太阳能供热和

制冷技术代表着一个成熟的市场。这一市场在世界上

大多数国家的分布程度不同，从2007年至2009年增

长了34.9%，并继续以每年大约 16%的速度增长。

截至2009年底，这些设备的全球热电装机容量估计

为180 GW。2008 年主动式太阳能供热系统的全球

市场销售估计为29.1 GW，在2009年为31GW。玻璃

面集热器占据世界市场的主体。2008年，中国占玻

璃面集热器安装量的79%，欧盟占约14.5%。在美国

和加拿大，泳池加热仍然是主导用途，无玻璃塑料集

热器的安装容量为12.9GW。特别是在2008年，中国

在平板式和真空管集热器的安装容量上居世界首位，

为88.7GW。欧洲为20.9GW，日本为4.4GW。在欧

洲，2002年和2008年间的市场规模扩大了两倍以

上。尽管取得了这些效益，但太阳热能仍然只占欧洲

热水需求的相对较小部分。例如，在拥有最大市场的

德国，大约5%的单一或两个家庭的住宅利用太阳热

能。市场渗透措施之一是人均太阳能年使用量。在此

方面领先的国家是塞浦路斯，那里人均用量为每千人

527GW。注意：尚无有关被动式太阳能市场状况和

工业利用的信息。因此，前面的数字仅指主动式太阳

能。[3.4.1]

光伏发电：在2009年，安装了大约7.5 GW的

光伏发电系统。这使得2009年全球累计光伏发电

装机容量约为22 GW，该容量能够产生高达每年26 
TWh(93600 TJ)的电力。这一容量的90%以上安装

在三个主要市场：占总量73%的欧盟、占总量12%
的日本和占总量8%的美国。在OECD国家，大约

95%的光伏发电装机容量实现了并网，其余为离网系

统。2009年期间，光伏发电市场前八名的增长如图

TS.3.2所示。到目前为止，西班牙和德国在近年的太

阳能装机容量最大。[3.4.1]

太阳能聚光发电：太阳能聚光发电(CSP)已达

到约0.7 GW的累计装机容量，另外正在建设的装

机容量为1.5GW。一些CSP电厂的容量因子预计在

25%~75%之间；这些容量因子可能高于光伏发电的

容量因子，因为CSP电厂包含了增加储热的机会，

那里有过度建设集热场的同等需求，以补充储热量。
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图TS.3.2：2000年至2009年八个市场的光伏发电装机容量 [图3.9]
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铝、不锈钢和绝热材料，并通过不同的连接技术混合

使用这些材料，以生产吸热板。这类吸热板覆盖着玻

璃盖板，几乎大都是低铁玻璃，目前可随时获得。大

部分生产在中国，其目的在于内部消费。适合大规模

生产技术的真空式集热器开始主导市场。其它重要生

产基地是在欧洲、土耳其、巴西和印度。大部分出口

市场包括整体太阳能热水系统，而不是太阳能集热器

本身。太阳能热水系统的最大出口国是澳大利亚、希

腊、美国和法国。澳大利亚的出口量占其生产量的大

约50%。[3.4.2]

对于被动式太阳能供热，产能和供应链的一部分

在于人，即工程师和建筑师，他们必须系统地配合，

以产生被动式采暖建筑。在过去，通常缺乏这两个学

科之间的密切合作，但由不同国家发布的系统化设计

方法的传播，已经提高了设计能力。窗户和嵌装玻璃

是被动式采暖建筑的一个重要组成部分，而且已有新

一代高效(低发射率、充氩)窗户，这对于太阳能对建

筑行业采暖需求的贡献产生重大影响。目前，在纬度

最北国家正在安装这种新窗户，成为这类新窗户的主

体。没有出现任何产能和供应链的问题阻碍采用更好

的窗户。被动式设计的另一个特点是建筑结构增加大

量内部材料。混凝土和砖块是最常用的保温材料，都

很容易获得；相变材料(如石蜡)被认为是未来的保温

材料，预计不会有供应链的问题。[3.4.2]

光伏发电：2003年至2009年，光伏板制造生产

的综合年均增长率超过50%。2009年，太阳能晶硅片

产量达到每年约11.5GW(按峰值容量估算)，这些产

量由几个经济体分享：中国约占世界产量的51%(包
括来自中国台湾省的14%)，欧洲约占18%，日本约

占14%，美国约占5%。在世界范围内，超过300家工

厂生产太阳能晶硅片和光伏板。2009年，以硅为原料

的太阳能晶硅片和光伏板约占全球市场的80%。其余

20%主要包括碲化镉、非晶硅和铜铟镓二硒太阳能晶

片及光伏板。在未来几年内，预计市场总量将显著增

加，薄膜光伏板生产将获得市场份额。制造商正逐步

走向制造元件的原创设计，并逐步将光伏板生产部分

靠近最终市场。2004年至2008年初，对晶硅(或多晶

硅)的需求超过供给，从而导致价格上涨。有了新价

格，已经实现了充足供应，目前，光伏市场正在受多

晶硅供应的驱动。[3.4.2]

太阳能聚光发电：在过去几年中，太阳能聚光

发电产业经历了一个从停滞期到超过2GW(正在运行

或建设之中)的复苏。目前，十多家不同公司正在积

容量因子区间的下限表示无储热能力，而上限则表

示长达15小时的储热能力[3.8.4]。最早的商业性CSP
电厂是加利福尼亚州的太阳能发电系统，能够生产

354MW的电力；这些电厂在1985年和1991年期间安

装，目前仍在运转。从1991年到21世纪初期，CSP
发展缓慢；但自2004年起，在规划发电方面出现了

强劲增长。当前运行的大部分CSP发电系统由反光

槽技术组成，但是，中央接收器技术占有越来越大的

份额，并已提出关于加强斯特林碟式系统商业活动

的建议。在2010年初，大部分规划的全球容量在美

国和西班牙，但最近其它国家也宣布了商业计划。

图TS.3.3表示当前和规划直到2015年的CSP容量利

用。[3.3.4,3.4.1]

太阳能燃料生产：目前，太阳能燃料生产处于

试点电厂阶段。已经建成300kW~500kW的试点电

厂，包括氧化锌碳热还原、甲烷蒸汽重整和蒸汽气化

焦油等。250kW的蒸汽重整反应堆正在澳大利亚运

行。[3.3.4，3.4.1]

3.4.2 工业产能与供应链

太阳热能：2008年，制造商生产了大约415万平

方米的太阳能集热器，这一规模大到足以适应大规模

生产，即使生产分布在世界各地的许多公司进行。事

实上，在大多数产业已达到大规模工业生产水平。在

制造过程中，正在应用一些现成的材料，包括铜、
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图TS.3.3：一些国家已安装的和计划安装的太阳能聚光电厂 [图3.10]
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极建设或筹建商业规模的电厂。这些公司的范围从初

创公司到大型企业，包括具有工程建设管理专业技

术的公共公事业公司。这些电厂建设的供应链不受

原材料供应的限制。可提前大约18个月引进扩充能

力。[3.4.2] 

太阳能燃料生产：太阳能燃料技术仍处于新兴阶

段，其商业化应用供应链目前尚未到位。除了类似于

石化产业的下游技术以外，太阳能燃料将包括正在向

其它高温太阳能聚光发电系统推广利用的太阳能领域

的许多相同技术。[3.4.2]

3.4.3 政策影响

直接太阳能技术面临着实现大规模推广利用的

一系列潜在障碍。太阳能技术的成熟度不同，虽然一

些应用已在本地化市场上具有竞争力，但它们普遍面

临着一个共同的障碍，即降低成本的需求。与分布式

光伏发电和太阳能供热和制冷技术相比，公用事业规

模的太阳能聚光发电和光伏发电系统面临着不同的障

碍。重要的障碍包括：为公用事业项目开发具有优越

太阳能资源的土地面临的选址、许可和融资方面的挑

战；远离电力负荷中心的大型项目缺乏输电线路；针

对较小规模项目的复杂准入法律、许可程序和收费；

缺乏一致性联网标准和随时间变化的体现分布式发电

价值的公用事业费率结构；有关这些问题的不一致的

标准、认证及实施；缺乏获取各种技术的环境效益和

减轻风险等效益的监管结构。通过妥善的政策设计，

政府已经表明，他们能够通过资助研发和提供克服经

济障碍的激励措施来支持太阳能技术。例如，在上网

电价政策促进了德国和西班牙的光伏发电技术的推广

利用水平之后，受价格驱动的激励框架得到推广。受

配额驱动的框架，如可再生能源发电配额制和政府招

标，分别在美国和中国很普遍。除了这些监管框架，

还经常利用财政政策和融资机制(例如税收抵免、软

贷款和赠款)支持太阳能产品的生产，增加消费需

求。最成功的太阳能政策是针对具体应用所造成的障

碍，而最成功的政策则是那些向市场发出明确、长期

和一致信号的政策。[3.4.3]

3.5 融入更广泛的能源系统

太阳能技术具有一些属性，可使它们的优势融入

一个更广泛的能源系统。在本章中，只概述了太阳能

技术所独有的融入特点。这包括低容量的能源需求、

集中供热和其它热负荷、光伏发电的特点和平滑效应

以及太阳能聚光发电的特点和电网稳定性。[3.5.1–
3.5.4]

对于低电耗应用，如照明或太阳能热水，相对

于不可再生燃料技术，太阳能技术有时具有比较性优

势。此外，太阳能技术既允许小规模分散应用，又允

许大规模集中应用。在世界一些地区，将太阳能融入

集中供热和其它热负荷已被证明是一种有效的战略，

特别是因利用相对较低温度的能源载体，可有效地为

高度绝热的建筑供热。在一些地方，与分散制冷相

比，集中制冷和供热系统可提供其它优势，包括规模

经济的成本优势、不同建筑制冷需求的多样性、降低

噪音和结构性负荷以及节省设备空间。此外，通过与

生物能和低温太阳热能相结合，可提高系统容量因

子，并改进系统的排放状况。[3.5.1, 3.5.2] 

对于特定地点的光伏发电，在一天和一年内，

电力系统地发生变化，但也根据天气条件发生随机变

化。在某些情况下，这种变化从早期渗透阶段对当地

输配电系统的电压和电流，以及在高渗透阶段对总电

力系统运行的供求平衡均具有大的影响。这种影响可

能潜在地制约太阳能光伏发电系统的融入。但是，模

拟和系统模拟表明，在广泛领域内许多太阳能光伏发

电系统应该具有较少的随机性和比较缓慢的变化，这

有时被称为“平滑效应”。正在开展各种研究，以便在

1分钟或不足１分钟的时间尺度上大范围(相距2公里

到200公里的1000个地点)评估和量化实际的平滑效

应。[3.5.3] 

在太阳能聚光发电(CSP)厂，即使无热量存储功

能，收集器系统的固有热质量和涡轮机的旋转质量均

有助于大大降低太阳能快速瞬变对电力输出的影响，

因而降低了对电网的影响。通过包括综合热量存储系

统，未来有可能实现基本负荷运行的典型容量因子。

此外，CSP电厂与采用化石燃料的发电机进行整合，

特别是与具有综合太阳能燃气联合循环系统(配有储

热能力)融为一体可提供更高的燃料效率，延长运行

时间，并最终比单独的CSP和/或联合循环电厂更具

有成本效益。[3.5.4] 

3.6 环境和社会影响

3.6.1 环境影响

除了其在温室气体减排效益外，利用太阳能可减

少它所取代的原化石燃料电厂的污染物排放，如悬浮
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颗粒物和有害气体。太阳热和光伏发电技术在发电时

不会产生任何种类的固体、液体或气体副产品。太阳

能系列技术可能会对空气、水、土地和生态系统产生

其它类型的影响，这取决于如何管理。光伏发电产业

在其生产线中使用一些有毒、易爆气体以及腐蚀性液

体。这些材料的存在和数量在很大程度上取决于晶硅

片的类型。然而，光伏发电产业生产过程的内在需求

强制采用相当严格的控制方法，这些方法可最大限度

地减少光伏板生产过程中潜在有害元素的排放。对于

其它太阳能技术，预计空气和水污染影响一般相对较

小。此外，在某些地区一些太阳能技术可能需要用水

清洗，以维持性能。[3.6.1]

图TS.3.4给出了与各类太阳能光伏板和太阳能

聚光发电技术相关的使用周期内温室气体评估的估

值。太阳能光伏板的绝大部分估值主要在30～80克
CO2当量/kWh之间。最近，太阳能聚光发电在其使

用周期内的温室气体排放估计在14～32克CO2当量/
kWh区间。这些排放水平大约比天然气电厂低一个量

级。[3.6.1，9.3.4]

土地利用是环境影响的另一种形式。对于安装在

屋顶的太阳热能和光伏发电系统，这不是一个问题，

但对于中央太阳能光伏电站以及对于太阳能聚光发

电，则可能是一个问题。对环境敏感的土地可能对太

阳能聚光发电的许可构成一种特殊挑战。与太阳能光

伏发电相比，太阳能聚光发电的一个区别是它需要一

种方法来冷却工作液，而这种冷却往往涉及利用稀缺

的水资源。使用当地空气作为冷却剂(干冷却)是一种

可行的选择，但这可能使电厂的效率降低2%到10% 
[3.6.1]。

3.6.2 社会影响

太阳能在发展中国家的正面效益为其推广应用

提供了论据。大约14亿人没有用上电。家用太阳能

系统和当地太阳能光伏发电的社区电网可向许多地区

提供电力，对于这些地区，与主电网连接成本高昂。

电力和太阳能技术对当地居民的影响可通过一张长的

重要效益清单予以说明：更换造成室内污染的煤油灯

和低效率炉灶；提高室内阅读环境；减少为炊事收集

薪柴的时间(从而使通常收集薪柴的妇女和儿童关注

其它优先重点)；安全路灯照明；通过提供疫苗和食

品制冷改善健康状况；最后是通信设备(如电视机、

收音机)。所有这些都为改善人民生活带来无数效

益。[3.6.2]

创造就业是与太阳能技术相关的一个重要社会因

素。分析表明，太阳能光伏发电在太阳能系列技术中

具有最高的创造就业潜力。通过太阳能光伏发电，每

GWh每年可创造大约0.87个就业机会，紧随其后的是

太阳能聚光发电，每GWh每年可创造大约0.23个就业

机会。当在适当时提出来，这些与就业有关的论据可

有助于加速社会认同，并提高公众容许已发现的太阳

能缺点(如视觉影响)的意识。[3.6.2]

3.7 技术改进和创新前景

太阳热能：如果在规划的最初阶段予以融入，未

来的建筑可能具有太阳能板，包括光伏发电、集热器

与光伏—热能相结合(混合)，这几乎构成了所有可见

屋顶和外墙部分。这些建筑不仅可通过个别建筑商/业
主的个人愿望来建造，而且可以是公共政策规定的结

果，至少在某些地区可行。例如欧洲太阳热能技术平

台的远景是，到2030年，作为新建筑标准，建造‘主
动式太阳能建筑’，平均而言主动式太阳能建筑能够满

足其水加热和室内空调的所有能源需求。[3.7.2]

在强调被动式太阳能进步方面，可区分两种气

候：以采暖需求为主的气候和以制冷需求为主的气

候。对于前者，可以预见将更大规模地采用下列项

目：真空(相对密封而言)玻璃、动态外墙夜间保温，

以及可自动改变太阳能/可见光透光率并提供更好绝热

的半透明玻璃系统。对于后者，期待将增加使用凉爽

屋顶(即反射太阳能的浅色屋顶)、散热技术(如使用地

面和水散热)、改善建筑周围小气候的各种方法，以

及允许阳光进入室内但又阻止热能渗透的阳光控制装

置。对于上述两种气候，预计改进的储热功能将被吸

收到建材中。还预计将疏散建筑周围吸收的和/或外面

空气中太阳热量的方法，或许采用积极的方法，如风

扇。最后，预计设计工具将得到改进，以有助于改进

上述各种不同方法。[3.7.1]

太阳能光伏发电：虽然现在太阳能光伏发电是一

种比较成熟的技术，但它仍在经历性能和成本方面的

迅速改进，并预计将继续取得稳步发展。在政府间合

作的框架下，正在采取必要的努力，完成路线图。对

于不同的太阳能光伏发电技术，四种广泛的技术类别

已被确定，每一种都需要特定的研发方法：(1)晶硅

片的效率、稳定性和使用寿命；(2)光伏板的生产能

力和制造；(3)环境的可持续性；和(4)适用性，这些
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图TS.3.4：太阳能光伏板(上)和太阳能聚光发电技术(下)在使用周期内的
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均包括标准化和协调同步。展望未来，太阳能光伏发

电技术可分为三大类：当前技术；新兴技术，代表中

期(10至20年)时间尺度的中期风险；以及旨在2030
年及更长时期的高风险技术，这些技术具有非凡的潜

力，但需要技术突破。新兴晶硅片的示例是小于100
微米厚度的多结点、多晶硅薄膜和晶硅片。高风险晶

硅片的例子是有可能大幅提高最大效率的有机太阳能

硅片、仿生装置和量子点设计。最后，关于系统平衡

(BOS)，还有重要的工作要做，其中包括转化器、存

储、充电控制器、系统结构和能源网络。[3.7.3]

太阳能聚光发电：虽然太阳能聚光发电目前在公

用事业规模上是一种成熟的技术，但技术仍在进步。

随着电厂建成，大规模生产和规模经济都导致成本降

低。太阳能转换为电力的效率还有继续提高的余地，

部分途径是通过获得更高的集热器温度。为了提高温

度和效率，正在开发把石油作为导热液体的替代品，

如水(在接收器中沸腾)或熔盐，从而允许更高的工作

温度。对于中央接收器系统，整体效率可能提高，因
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为工作温度更高，并预计进一步的各种改进将达到峰

值效率(太阳能转换为电力的效率)，高达35%，这几

乎是现有系统的两倍。反光镜槽技术将受益于太阳能

选择面的不断进步，而中央接收器和碟式技术将得益

于接收器/吸收器设计的改进，从而可承受聚焦点上

的高强度太阳辐射。预计基建成本的降低将来自大批

量生产所带来的效益、规模的经济性以及学习以往经

验。[3.7.4]

太阳能燃料生产：利用太阳能光伏发电或太阳能

聚光发电的太阳能电解可用于缝隙市用途，但它依然

昂贵。正在寻求多种路径来开发降低太阳能燃料成本

的技术，包括固体氧化物电解硅片、光电化学硅片(
它将太阳能电解中所有步骤合并为一个单一元件)、
先进的热化学过程以及光化学和光生物学过程(有时

以多过程组合方式把人造仿生系统中人工光合作用与

生物体中光合生物制氢相结合)。[3.7.5]

其它未来应用潜力：正在研究中的利用太阳热

能技术发电而无中间热力循环过程的其它方法包括热

电、热离子、磁流体和碱金属方法等。还提出了太空

太阳能发电，其中在太空收集的太阳能通过微波被发

射至地面上的接收天线。[3.7.6]

3.8 成本趋势

虽然太阳能成本因技术、应用、地点和其它因素

的不同而有很大差异，但在过去30年中，成本已幅度

降低，并且技术进步和扶持性公共政策将继续提供降

低更多成本的潜力。持续创新程度将对太阳能推广利

用水平产生重大影响。[3.7.2–3.7.5，3.8.2–3.8.5]

太阳热能：关于能源服务需求，太阳能供热应

用的经济性取决于系统的妥善设计，这往往涉及辅

助能源的利用。例如，在中国南部一些地区，太阳

能热水器(SWH)系统与传统能源相比具有成本竞争

力。SWH系统一般在阳光充沛的地区更具竞争力，

但在其通常较高的总体供热负荷基础上为室内供热，

这一情况便出现改观。在比较寒冷的地区，基建成本

可在一个较长的供热季节内分散开，那么太阳热能可

变得更具竞争力。[3.8.2]

太阳热能供热系统的投资成本差异很大，取决

于所用技术的复杂性以及投入运行的国家市场条件。

系统安装成本各不相同，从低至83美元/平米的中国

SWH系统，到超过1,200美元/平米(2005年价值)的某

些室内采暖系统。平准化热量成本(LCOH)体现了投

资成本的巨大差异，并取决于甚至更多的变量，包

括系统的特定类型、系统投资成本、特定地点可获

得的太阳辐射、系统转换效率、运行成本、系统利

用战略和所采用的贴现率。基于附件2概述的标准方

法以及附件3概括的成本和性能数据，根据各种系列

和范围的输入参数，计算了太阳热能系统的LCOH，

从9美元 /GJ到200美元 /GJ(2005年价值 )，差异极

大，但是，通过参数分析，能够估算更加具体设置的

LCOH。图TS.3.5表示基于稍窄系列和范围的输入参

数的LCOH。更具体而言，该图表明，对于成本区间

为1,100美元/kW到1,200美元/kW的SWH系统，转换

效率大约为40%，预计在可与欧洲中部和南部相比的

地区，LCOH是从稍高于30美元/GJ到略低于50美元/
GJ之间；在具有太阳辐射较少的地区，LCOH几乎高

达90美元/GJ(2005年价值)。不足为怪，LCOH估值

对图TS.3.5所示的所有参数都高度敏感，包括投资成

本和容量因子。[3.8.2，附件2，附件3]

过去十年里，在欧洲，太阳能热水器的安装容量

每增加50%，投资成本则下降20%。根据国际能源机

构(IEA)，在OECD国家，进一步的成本降低将来自使

用廉价的材料，改进制造流程，大批量生产，并将集

热器直接融入建筑，作为多功能建筑构件和易于安装

的模块系统。IEA预计OECD国家提供能源的成本最

终将减少大约70%到75%。[3.8.2]

太阳能光伏发电：在过去30年中，太阳能光伏发

电价格已下降了十倍；然而，目前太阳能光伏发电的

平准化电力成本(LCOE)一般仍高于电力批发市场的

价格。在一些应用中，与其它本地替代能源相比，太

阳能光伏发电系统已具竞争力(例如在发展中国家某

些农村地区的电力供应)。[3.8.3，8.2.5，9.3.2]

太阳能光伏发电的LCOE在很大程度上取决于单

个系统光伏板成本，最大成本份额源自太阳能光伏

板。LCOE还包括系统平衡部分、安装劳动力成本、

运行维护(O&M)成本、地点和容量因子以及所采用的

贴现率。[3.8.3]

太阳能光伏板的价格从1980年的22美元/瓦下降

到2010年的少于1.5美元/瓦(2005年价值)。相应的历

史学习速率在11%至26%之间，平均学习率为20%
。以美元/瓦表示的整个系统(包括光伏板、BOS和安

装成本)的价格一直在稳步下降，到2009年，对于某

些薄膜技术，价格已低至2.72美元/瓦(2005年价值)
。[3.8.3]
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太阳能光伏发电的LCOE不仅取决于初期投资，

它还要考虑运行成本以及系统光伏板的使用寿命期、

当地太阳辐射水平和系统性能。基于附件2概述的标

准化方法以及附件3总结的成本和性能数据，计算了

不同类型光伏发电系统的最新LCOE。它显示出很

大的差异，从低至0.074美元/kWh到高达0.92美元/
kWh，取决于各种系列和范围的输入参数。如果缩小

参数变化范围，并按照7%的贴现率，在欧洲和美国

的高太阳辐射地区，2009年公用事业规模的光伏发电

的LCOE区间约为0.15美元/kWh到0.4美元/kWh(2005
年价值)，但可能会更低或更高，这取决于现有的资

源和其它框架条件。图TS.3.6表明太阳能光伏发电的

LCOE有很大差异，取决于系统的类型、投资成本、

贴现率和容量因子。[1.3.2，3.8.3，10.5.1，附件2，
附件3]

IEA预估，到2020年，发电成本或LCOE将实

现下列目标：在有利的2,000 kWh/kW条件(相当于

22.8%的容量因子)和不太有利的1,000kWh/kW条

件下，住宅行业分别为14.5美分 /kWh到28.6美分 /

kWh；公用事业部门分别为9.5美分/kWh到19美分/
kWh(2005年价值)。美国能源部的目标更加雄心勃

勃，到2015年，LCOE目标为5美分/kWh到10美分/
kWh(2005年价值)，这取决于终端用户。[3.8.3]

太阳能聚光发电：太阳能聚光发电(CSP)的电力

系统是一种在复杂资源和金融环境下运行的复杂技

术，因此许多因素影响LCOE。当与其它可再生能源

相比时，公布的CSP电厂的投资成本常常令人困惑，

因为不同水平的储热功能的融入增加了投资，但也提

高了电厂年产量和容量因子。对于大型先进的反光槽

式电厂，目前投资成本估计为3.82美元/瓦(无储热)到
7.65美元/瓦(有储热)之间(2005年价值)，这取决于劳

动力和土地成本、技术、直射辐射量和分布以及尤其

是储量和太阳能场地的大小。现代CSP电厂的性能数

据是有限的，尤其是配备储热功能的电厂，因为新电

厂仅从2007年开始运行。早期无储热能力电厂的容量

因子可达28%。对于现代无储热能力的电厂，预计容

量因子大约为20%到30%；对于有储热的电厂，可实

现30%到75%的容量因子。基于附件2概述的标准方
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图TS.3.5：作为容量因子的函数，平准化热量成本对投资成本的敏感性。(假设贴现率为7%，年度运行维护成本为5.6~14美元/kW(2005年价值)，中国

家用热水(DHW)系统和OECD国家各类系统的使用寿命分别设为12.5年和20年。)[图3.16]
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图TS.3.6：2008-2009年光伏发电的平准化成本：(a)作为容量因子和投资成本的函数*,***；以及(b)作为容量因子和贴现率的函数**,*** [图3.19] 

注：* 假设贴现率等于7%。** 假设住宅屋顶系统的投资成本为5500美元/kW，商用楼顶系统的投资成本为5150美元/kW，公用事业规模的固定倾斜工

程和单轴工程的投资成本分别为3650美元/kW和4050美元/kW。*** 假设年运行维护成本为41美元/kW到64美元/kW，寿命为25年。

法以及附件3概括的成本和性能数据，根据各种系列

和范围的输入参数，计算了2009年具有6小时储热能

力的反光槽式太阳能电厂的LCOE，从略高于10美分/
kWh到大约30美分/kWh(2005年价值)。将贴现率限制

在10%以内，可得到略窄的LCOE区间，大约为20美
分/kWh到30美分/kWh，这大致与文献中提供的18美
分/kWh到27美分/kWh(2005年价值)区间相一致。特

定成本和性能参数，包括采用的贴现率和容量因子，

            容量因子 [%]
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都影响具体的LCOE估值，尽管对于其它相同条件下

不同系统配置的LCOE，预计仅略有不同。[3.8.4]

除电力块外，估计CSP的学习速率为10±5%。对

于美国，到2015年具有6小时储热能力的特定LCOE
目标是6美分 /kWh到8美分 /kWh(2005年价值)，到

2020年具有12~17小时储热能力的特定LCOE目标是

50美分/kWh到60美分/kWh(2005年价值)。欧盟正在

寻求建立类似的目标。[3.8.4]

3.9 推广利用潜力

3.9.1 近期(2020年)预测

 表TS.3.1概括了从文献中获得的有关到2020
年潜在推广利用的现有发现。表中的数据来源如下：

欧洲可再生能源理事会(EREC)—绿色和平组织(能源

演变[革命]、基准和高级情景)；以及国际能源机构

(IEA)(太阳能聚光发电和太阳能光伏发电技术路线图)
。至于太阳热能的条目，注意这些数据并不包括被动

式太阳能的贡献；虽然这项技术降低了能源需求，但

它不是能源统计所考虑的供应链的一部分。[3.9] 

3.9.2 在碳减排背景下的长期推广利用

 图TS.3.7显示了第10章描述的150多个长期模

拟情景的结果。潜在的利用情景差异很大，从2050年
直接太阳能发挥边际作用，到它成为能源供应的主要

来源之一。虽然直接太阳能目前只提供了世界能源供

应的很小一部分，但仍然无可置疑的是，这种能源是

具有最大潜力的期货之一。

在使直接太阳能更加商业化并能够在全球能源

市场中占有更大份额的过程中，降低成本是一个关键

问题。只有当太阳能技术成本随其学习曲线移动降低

时，才能够实现，这主要取决于市场销量。此外，需

要持续的研发努力，以确保学习曲线的斜率不至于过

早出现平稳。推广利用太阳能的真实成本仍是一个未

知数，因为目前现有的主要利用情景只考虑了单一技

术。这些情景并未考虑通过一系列不同可再生能源和

提高能效措施而实现可再生能源/可持续能源供应的协

同效应。

推广利用潜力取决于实际资源和各种技术的具

备。然而，在很大程度上，监管和法律框架能够加强

或阻碍对直接太阳能用途的吸收。有关建筑朝向和绝

热的最低建筑标准能够大幅减少建筑能源需求，并能

够在不增加整体需求的前提下增加可再生能源供应的

份额。安装太阳能及其与现有电网基础设施联网方面

透明而简化的行政程序能够进一步降低与直接太阳能

相关的成本。

4 地热能

4.1 引言

地热资源由地球内部热能构成，地热储存在岩

石中和封闭的液流或液态水中，它用于热电厂发电或

用于需要供热的家庭和农工等其它用途，以及用于

各种热电联产。气候变化对地热能的能效无显著影

响。[4.1]

地热能是一种可再生能源，因为源自某个活跃储

层的封闭地热通过周围更热区域的自然产热、导热和

对流的方式而源源不断地被储存起来，而且抽出的地

热流液通过自然回流的方式得以回填，并可重新注入

被冷却的液流。[4.1]

表TS.3.1：累计太阳能容量的演变 [表3.7]

低温太阳热能(GWth) 太阳能光伏发电(GW) 太阳能聚光发电 (GW)

年份 2009 2015 2020 2009 2015 2020 2009 2015 2020

情
景
名
称

目前累计装机容量 180 22 0.7

EREC – 绿色和平组织（基准情景） 180 230 44 80 5 12

EREC – 绿色和平组织（演变[革命]情景） 715 1,875 98 335 25 105

EREC – 绿色和平组织（高级情景） 780 2,210 108 439 30 225

IEA路线图 无 951 210 无 148

注：根据2010年平均演变速率推算2020年增长率。
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图TS.3.7：在长期情景下全球太阳能供应量和产量(中间值，第25个百分位到第75个百分位区间，以及所有情景的结果；彩色标记是基于2100年大气

CO2浓度水平类别；作为本图依据的各种情景的具体数量在右上角标出)。(a)全球太阳能一次能源供应量；(b)全球太阳热能产量；(c)全球太阳能光伏

发电量；和(d)全球太阳能聚光发电量。[图3.22]

4.2 资源潜力

可从地球热干岩中获取的热储量估计在10公里

深度内为110~403x106EJ之间，在5公里深度内为

56~140 x106 EJ，而在3公里深度内为34 x 106 EJ。
采用以前按深度对地热储量估值推算的热液资源的

估值和对增强型(或工程化)地热系统的计算结果，用

于发电的地热技术潜力是在118~1460EJ/年(3公里深

度)至318~1,109EJ/年(10公里深度)之间，而直接利

用地热的技术潜力是在10~312 EJ/年之间(图TS.4.1)
。[4.2.1]

表TS.4.1按区域给出了技术潜力。按区域对技



73

摘要 技术摘要技术摘要 摘要

术潜力的细分是根据‘电力研究所’为估算每个国家的

理论地热潜力所采用的方法，然后再对国家按区域划

分。因此，目前对全球技术潜力的解聚是基于这样一

些因子，它们解释了平均地热梯度的区域差异，并说

明存在地热扩散异常或与火山活动或地球板块边界相

关的高温区。把地热潜力分为发电潜力和热潜力(直
接利用)具有一定的任意性，这在于在热电联产用途

中大多数高温资源可利用其中之一，或可同时利用两

者，这取决于当地市场条件。[4.2.2]

为实现上述各项技术潜力而提取的地热可长期通

过315EJ/年的大陆地热流以平均65mW/m2的通量予

以填补。[4.2.1]

4.3 技术与应用 

当前利用通过以下途径产生热流的机井和其它手

段提取地热能：(a)具有天然高渗透率的各种热液储

层，或(b)具有人工液流通道的增强型或工程化地热系

统(EGS)(图TS.4.2)。利用地热储层发电的技术是成

熟的和可靠的，并从最初开始运行了大约100年。利

用地热热力泵(GHP)为小区供热和其它用途的直接供

热技术也是成熟的。用于EGS的各项技术正处在示范

阶段。[4.3]

地热能产生的电力尤其适合基本负荷供电，但还

可调度并用于满足高峰用电需求。因此，地热发电能

够补充可变发电量。[4.3]

由于地热资源位于地下，为寻找并评估地热资

源已建立了各种勘探方法(包括地质、地球化学和地

球物理勘探)。地球化学勘探目标是在钻井前判定各

地热储层的前景并划分等级。当今，采用类似于接

近油气储层方法的常规旋转钻井法已钻出若干口地

热机井，其深度是在最深至5公里之间不等。先进

的钻井技术可在高温条件下作业并具备定向钻井能

力。[4.3.1] 

目前投入使用的地热电厂的基本种类有凝汽式汽

轮发电机组和双循环机组。凝汽式电厂可分为闪蒸式

或干蒸式电厂(后者无需盐水分离，因此电厂结构简

单而且造价低)并比双循环机组更常见。这类电厂安

装在现成的高温地热资源(≥150°C)中，其发电能力通

常是在20和110 MW之间。在双循环电厂，地热流液

流经一个热力交换装置，对另外一种低沸点工作流液

进行加热，后者加热后产生蒸汽并驱动一台汽轮机。
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图TS.4.1：供发电和直接利用的地热技术潜力(热量)。在超过大约3公里

的各深度上，直接利用地热通常不需要开发。[图4.2]

表TS.4.1：按IEA划定的区域各洲的地热技术潜力。[表4.3] 

区域1

在以下深度上发电技术潜力 (EJ/年):
直接利用的技术潜力 (EJ/年)

3公里 5公里 10公里

下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限

OECD北美洲 25.6 31.8 38.0 91.9 69.3 241.9 2.1 68.1

拉丁美洲 15.5 19.3 23.0 55.7 42.0 146.5 1.3 41.3

OECD欧洲 6.0 7.5 8.9 21.6 16.3 56.8 0.5 16.0

非洲 16.8 20.8 24.8 60.0 45.3 158.0 1.4 44.5

转型经济体 19.5 24.3 29.0 70.0 52.8 184.4 1.6 51.9

中东 3.7 4.6 5.5 13.4 10.1 35.2 0.3 9.9

发展中亚洲 22.9 28.5 34.2 82.4 62.1 216.9 1.8 61.0

OECD太平洋地区 7.3 9.1 10.8 26.2 19.7 68.9 0.6 19.4

总计 117.5 145.9 174.3 421.0 317.5 1,108.6 9.5 312.2

 注1：关于区域的定义和国家集团的划分，见附件2。
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这类电厂可使用较低温度的热液储层和EGS储层(水
温一般为70°C-170°C)，而且建成后通常与若干个分

别具有几兆瓦发电能力的模块机组实现连接组合。综

合式或混合式电厂包括两个或多个上述基本类型，以

提高灵活性、整体热能效、随负荷变化的能力，并有

效地涵盖一个宽泛的地热资源温度范围。最后，热点

联产电厂或CHP电厂既发电，同时又产生供直接使用

的热水。[4.3.3]

增强型地热系统的储层需要激活那些温度足够高

的可供有效利用的地下层区。建立或增强某个含断层

裂隙网络的地热储层是为了提供多条在注水井与生产

井之间相互很好衔接的液流通道。在一个封闭的环路

中，从流经该储层循环水中提取热量，并可用于发电

和工业供热或住宅供热(见图TS.4.2)。[4.3.4]

直接利用地热为建筑(包括小区供热、鱼塘、温

室大棚、浴室、健身房和游泳池)供热和制冷，为纯

净水生产/海水淡化、工业热能、农产品热加工和矿物

烘干供热。虽然可就GHP是否属于一种‘真正的’地热

能用途这个问题存在争议，但GHP几乎在世界任何地

方都能够用于供热和制冷，并可充分利用在4°C-30°C
范围内的相对恒定的地下温度或地下水温。[4.3.5]

4.4 全球和区域市场和工业发展的现状

近一个世纪以来，地热资源已用于发电。2009
年，全球地热电力市场具有广阔的参与方，装机容

量为10.7GW。2008年，24个国家的地热发电量超

过了67TWh(0.24EJ)(图TS.4.3)，并在其中6个国

家中，地热发电量占总电力需求的10%以上。另有

50.6GW的直接地热利用设施在78个国家中运行，这

些地热设施在2008年共产生了121.7TWh(0.44EJ)的
热量。GHP对上述直接利用的装机容量的贡献率为

70%(35.2GW)。[4.4.1, 4.4.3]

在过去五年(2005-2010年)中，地热发电装机容

量的全球年平均增长率为3.7%，而过去40年(1970-
2010)以来的年平均增长率为7.0%。地热直接利用的

年平均增长率为12.7%(2005-2010年)，而在1975-
2010年期间的年平均增长率为11%。[4.4.1]

增强型地热系统(EGS)仍处于示范阶段，法国有

一个小电厂投入了运行，德国有一个试点项目。在澳

大利亚，近些年来在EGS的勘探和开发方面的投资相

当可观；作为复兴国家地热计划的一部分，美国最近

已加大了对EGS研发和示范的支持力度。[4.4.2]

2009年，在年度能源利用中，直接地热应用

的主要类型(及其相对比例)有：建筑物的室内供热    

(63%)、洗浴和浴疗(25%)、园艺花卉养植(温室和土

壤加热)(5%)、工业流程供热和农业烘干(3%)、水产

养殖(养鱼业)(3%)和融化积雪(1%)。[4.4.3]

为使地热在减缓气候变化方面发挥其最大潜能，

有必要克服各种技术和非技术障碍。针对地热技术出

台政策措施可有助于克服这些障碍。[4.4.4]

4.5 环境和社会影响

与地热能有关的环境和社会影响的确存在，典

型影响是与具体场地和具体技术有关。通常，这些影

响是可管理的，而负面环境影响不大。地热作业产生

的主要温室气体排放是CO2，虽然通过燃烧并不产生

CO2，但自然源却排放CO2。对2001年运行的一些地

热电厂开展的一次调查发现在CO2直接排放率中存在

宽离散度，离散值在4-740 g/kWhe 不等，这取决于

技术的设计和地下储层中地热流成分。直接利用地热

的CO2直接排放可忽略不计，而增强型地热系统电厂

有可能被设计成直接排放为零的液态闭路循环系统。

根据对整个使用寿命期的评估，预计地热电厂的CO2-
当量排放小于50g/kWh；增强型地热系统的CO2-当
量排放预估小于80g/kWh；小区供热系统和热电联产

(a)

图TS.4.2a：表示对流(热液)资源的意示图。[图4.1a]
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图TS.4.2b 导热式(增强型地热系统)资源(右图)的意示图。[图4.1b]



76

摘要 技术摘要技术摘要 摘要

2,750

2,250

1,750

1,250

750

250

3,750

3,500

3,250

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

-
 [M

W
]

400 50 60 70 80 90 100 110 150

3,
09

4

1,
90

4

1,
19

7

:  10,715 MW

[mW/m2]

图TS.4.3: 2009年按国家排序的地热发电装机容量。图中给出了世界平均地热流量(单位：mW/m2)和各大板块的边界[图4.5]

的CO2-当量排放是在14~202g/kWh之间。[4.5, 4.5.1, 
4.5.2]

与地热项目相关的环境影响涉及考虑建设和运行

阶段内局地空气、土地和水利用等一系列影响，对于

大多数能源项目是共同因素而对于地热能又是特定因

素。地热系统涉及自然现象，而最典型的是排放与具

有地表特征的蒸汽相混合的各类气体和热泉溶解于水

中的多种矿物质。有些气体也许具有危险性，但一般

在生产过程中可处理或监测这些气体。过去，更普遍

的做法是对被分离出的水在地面进行处理，但当前这

仅发生在一些例外的环境中。地热盐水通常被重新注

入地下储层，以保持储层的压力并可避免不利的环境

影响。如果处理时大大超出热泉自然流速，如果处理

后的水未经充分稀释，那么地面水处理可对江河、湖

泊的生态或海洋环境带来不利影响。[4.5.3.1] 

在地热现场作业也许会进一步影响自然现象引发

的局地危害，诸如轻微地震、热液蒸汽喷发和地面下

沉等。在地热开发的100年期间，地热作业区或当地

社区内的建筑或结构从未因地热生产或注水活动引起

的浅层地震而受到明显损坏。一些增强型地热系统示

范项目，特别是在欧洲有人居住的地区已引起社会的

反对。向地下高温岩层高压注入冷水的过程可产生小

地震事件。所引发的地震事件范围不大，不足以对人

类构成伤害或对财产造成重大损失，但对这类问题的

妥善管理将是朝着未来促进大幅度推广增强型地热系

统项目的方向迈出了重要一步。[4.5.3.2]

用地需求是在160~290米²/GWh/年之间不等，但

不包括机井用地，若包括机井用地，最高可达900米
²/GWh/年。地热对用地的具体影响包括对醒目的自然

特征的影响，如喷泉、间歇泉和喷气泉等。在许多地

点(如在日本、美国和新西兰)用地问题可对进一步扩

大地热开发构成一个严重制约。[4.5.3.3]

与地热资源抵消的能源利用相比，地热资源也具

有显著的环境优势。[4.5.1]

4.6 技术改进、创新和融入的前景

地热资源能够融入所有各类供电系统，其系统规

模大到洲际互联电网，小到和孤立的村落或自维持建

筑的现场利用。由于地热能一般提供基本负荷发电，
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因此一些新电厂并入现有电力系统并非是一项重大挑

战。对于地热的直接利用，始终未发现有融入问题，

而对于供热和制冷，地热能(包括热电联产)在家庭、

社区和小区范围内已普遍推广。本摘要第8章更深入

地探讨了各种融入问题。[4.6]

技术改进和创新的几种前景表明能够降低地热

能生产成本并带来更高的能源回报率、更长的地热场

地和电厂使用寿命期和更高的可靠性。先进的地热勘

查、地下注水优化、防垢和防腐蚀措施和更出色的地

热储层模拟模型将有助于通过与可持续热产能更好配

套的装机容量降低各种地热资源风险。[4.6]

在勘探过程中，为了发现暗藏的地热系统 (如
无地表现露)，并为了探明增强型地热系统的前景，

需要开展研发(R&D)。快速地热勘查工具的细化和

普遍使用(诸如卫星和飞机超光谱、热红外线、高分

辨率全色和雷达等传感器)可使勘探工作更富有成

效。[4.6.1]

为当钻透坚硬岩石时提高穿透率，以及为了开发

先进的小口径钻井能力，需要开展钻井技术和机井建

造技术的专业研究工作，其一般性目标是降低成本并

延长地热生产设施的使用寿命。[4.6.1]

地热电厂和地热直接利用的各系统组成部分的

效率依然能够有待继续提高，而且重要的是开发出一

些能够更有效地利用已产生的地热流中热能的转换系

统。另一种可能性是利用适合的并具有为发电提供地

热能的油气井。[4.6.2]

当前，增强型地热系统项目处于示范和试验阶

段。增强型地热系统需要采用一些创新的方法，通过

液压方式激活注水机井和生产机井之间的联通性，以

达到各项持续商业生产率，同时降低地震危害风险，

并改进能够可靠预测地下流体与地热储层岩之间化学

反应的数值模拟和评估方法。还正在探讨把CO2用作

地热储层中一种工作流体的可能性，特别是在增强型

地热系统系统内，因为这种流体可为提高地热能利用

的效果，以及为除了用无碳可再生热能发电外还减少

CO2排放提供了一种途径。[4.6.3]

当前尚无可用于开采海底地热资源的技术，但在

理论上能够直接利用海水热泉发电。[4.6.4]

4.7 成本趋势

由于需要钻井和兴建电厂，地热项目通常具有

高昂的前期投资成本以及相对低廉的运营成本。虽然

成本因项目不同差异很大，但利用地热资源电厂的

LCOE通常在目前的电力市场上具有竞争力；对于地

热的直接利用也是如此。增强型地热系统电厂仍处于

示范阶段，但增强型地热系统成本的估计值高于地热

储层直接利用的成本。[4.7]

典型地热发电项目的投资成本包括： (1)勘探

和资源确认(总成本的10%到15%)；(2)生产机井和

注水机井(总成本的20%到35%)；(3)地面设施和基

础设施(总成本的10%~20%)；以及(4)电厂(总成本

的40%~81%)。在全球范围内，当前投资成本在

1,800美元/kW至5,200美元/kW(2005年价值)之间不

等。[4.7.1]

地热电力运行维护(O&M)成本，包括后备机井(
即取代废机井和恢复生产或注水能力的新机井)，据

计算为152～187美元/kW/年(2005年价值)，但在某

些国家，该成本可低得多(如在新西兰成本为117美元/
kW/年)。[4.7.2]

电厂使用寿命和利用率也是重要的经济参

数。2008年，现有地热电厂的全球平均利用率为

74.5%，其中90%以上是新近安装的设施。[4.7.3]

根据附件2概述的标准方法和附件3概括的成本

和性能数据以及各类输入参数，计算了地热热液项

目的LCOE，从3.1～17美分/kWh(2005年价值)，取

决于特定类别的技术和项目的具体情况。如图TS.4.4
所示，采用了较窄系列和范围的参数，并按7%的贴

现率计算，最近安装的以全球平均利用率74.5%(并
在[4.7.4]节所述的其它条件下)运行的“绿色场地”热液

项目的LCOE区间是从冷凝闪蒸电厂的4.9～7.2美分/
kWh到双循环电厂的5.3～9.2美分/kWh(2005年价值)
。所显示的LCOE随着利用率、投资成本和贴现率而

发生显著变化。目前没有增强型地热系统的LCOE数
据，但利用具有不同温度和深度的几个个例的不同模

型进行了一些预测，例如，对于相对先进的增强型地

热系统资源，LCOE为10～17.5美分/kWh(2005年价

值)。[1.3.2，4.7.4，10.5.1，附件2，附件3]

来自设计变更和技术进步的可能成本降低的估计

值只有依靠地热过程价值链的专业知识，因为所发表

的学习曲线研究是有限的。设计的工程改进和地热储

层的刺激以及在材料、运行和维护方面的改进预计在

短期内对低平准化热发电成本(LCOE)的影响最大，

例如，导致更高的利用率，并减少钻井成本对整体投

资成本的贡献。对于2020年的绿色原野项目，假定

全球平均利用率为80%，使用寿命期为27.5年，贴现
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率为7%，所预测的全球平均LCOE从冷凝闪蒸电厂

的4.5～6.6美分/kWh到双循环电厂的4.9～8.6美分/
kWh(2005年)之间。因此，预计到2020年，对于地热

冷凝闪蒸电厂和双循环电厂，全球平均的LCOE大约

下降7%。预计增强型地热系统的未来成本也将降至

较低水平。[4.7.5]

直接利用项目的平准化热能成本(LCOH)区间很

大，取决于具体用途、温度和所需流速，并与运行维

护和劳动力成本以及所生产的产品产量有关。此外，

新建筑成本通常小于翻新旧结构的成本。表TS.4.2给
出的成本是基于美国或欧洲北半部地区的典型气候。

对于更偏北地区的气候(如冰岛、斯堪的纳维亚和俄罗

斯)，供热负荷将更高。大多数成本值是基于美国的成

本，但在其它发达国家成本类似，在发展中国家成本

较低。[4.7.6]

工业应用更难以量化，因为差异很大，这取决

于能源需求和生产的产品。这些工厂通常需要较高的

温度，并且经常与电厂利用竞争；但它们的确具有

0.4~0.7的高负荷因子，从而提高了经济效益。工业

应用各不相同，从大型粮食、木材和矿物烘干工厂(美
国和新西兰)到纸浆和造纸厂(新西兰)。[4.7.6]

4.8 推广利用潜力

地热能可为近期和长期碳减排做出贡献。2008

年，全球地热能利用仅占全球一次能源供应量的  

0.1%。但到2050年，地热可满足大约3%的全球电力

需求和5%的全球供热和制冷需求。[4.8]

考虑到在全世界正在建设或规划的地热发电项

目，地热装机容量预计到2015年将达到18.5GW。实

际上，预计到2015年并网的所有新电厂都将是冷凝

闪蒸和二次利用热液资源，并加上来自加强型地热

系统项目的小贡献。地热直接利用(包括热电联产的

热应用)预计将以相同的历史年增长率(1975～2010
年之间为11%)达到85.2GW。到2015年，发电总

量可达121.6TWh/年(0.44EJ/年),而直接产生的热

量可达224TWh/年(0.8EJ/年)，关于区域划分,见表    

TS.4.3。[4.8.1]

在技术本摘要第10章中提到地热能长期利用潜力

是根据众多基于模型的情景作出的全面评估，涉及范

围宽泛。根据《第四次评估报告》的基准情景(>600 
ppmCO2)、440~600 ppm(三类和四类)以及<440 
ppm(一类和二类)，三种温室气体浓度稳定区间情景

中间值是从2020年的0.39～0.71EJ/年，到2030年的

0.22～1.28 EJ/年，再到2050年的1.16～3.85 EJ/年。

碳政策可能成为未来地热开发的主要驱动因

素之一，并且在最有利的温室气体浓度稳定政策

(<440 ppm)下，2020年、2030年和2050年地热利

用可能显著高于上述中间值。通过根据2015年估
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地热(冷凝闪)1800美元(2005年) 

地热(冷凝闪)2700美元(2005年)
地热(冷凝闪)3600美元(2005年)
地热(双循环)2100美元(2005年)
 地热(双循环)3650美元(2005年)
地热(双循环)5200美元(2005年)

地热(冷凝闪)，贴现率 = 3%

地热(冷凝闪)，贴现率 = 7%

地热(冷凝闪)，贴现率 = 10%

地热(双循环)，贴现率 = 3%

地热(双循环)，贴现率 = 7%

地热(双循环)，贴现率 = 10%

图TS.4.4：2008年平准化地热发电成本：(1)随利用率和成本变化*,***；以及(2)随利用率和贴现率变化**,***。[图4.8]

注：* 假设贴现率等于7%。** 假设冷凝闪蒸电厂和双循环电厂投资成本分别为2,700美元/kW和3,650美元/kW(2005年)。*** 假设年运行维护成本为170
美元/kW，使用寿命期为27.5年。
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表TS.4.4：2020年-2050年期间供发电和直接利用的地热利用潜力 [表4.10]

年 用途 容量1（GW） 发电量（TWh/年） 产热量（EJ/年） 总计（EJ/年）

2020
发电 25.9 181.8 0.65

2.01
直接利用 143.6 377.5 1.36

2030
发电 51.0 380.0 1.37

5.23
直接利用 407.8 1,071.7 3.86

2050
发电 150.0 1,182.8 4.26

11.83
直接利用 800.0 2,102.3 7.57

注：1:2020年和2030年装机容量是按7%(发电)和11%(直接利用)的年增长率，并按2015年估值外推得出的；2050年装机容量则是第4章引用的各预估

值的中间值。发电量是按全球平均80%(2010年)、85%(2030年)和90%(2050年)的电力和30%的直接利用率估算的。

计值预测地热发电(7%)和直接利用(11%)的历史平

均年增长率，2020年和2030年发电和直接利用地

热的装机容量可能如表TS.4.4所示。到2050年，供

发电的地热容量将高达150GW(其中一半由增强型

地热系统电厂组成),直接利用的容量将高达800GW                                              
(表TS.4.4)。[4.8.2]

即使是地热能对全球一次能源供应的长期贡献

最高估值(2050年为52.5 EJ/年)均位于技术潜力区间

(118～1109 EJ/年的电力和10～312 EJ/年的直接利

用)之内，甚至位于热液资源区间的上限(28.4～56.8 

EJ/年)。因此，至少在全球范围内，技术潜力不可能

成为实现更加雄心勃勃的地热利用(发电和直接利用)
水平的一个障碍。[4.8.2]

有证据表明，地热供应可满足根据大约120个能

源和温室气体减排情景得出的预估上限。凭借其天然

储热能力，地热特别适合提供基本负荷电力。考虑到

其技术潜力和可能的推广利用，到2050年，地热能可

满足大约3%的全球电力需求，并且还有可能满足大

约5%的全球供热和制冷需求。[4.8.3]

表TS.4.2：几项地热直接利用投资成本和计算的平准化热能成本(LCOH)[表4.8]

热能应用
投资成本

(2005年美元/kW）
按以下折扣率的LCOH(2005年美元/GJ）

3% 7% 10%

室内加热(建筑物) 1,600–3,940 20–50 24–65 28–77

室内加热(行政区) 570–1,570 12–24 14–31 15–38

温室大棚 500–1,000 7.7–13 8.6–14 9.3–16

无遮盖水产养殖池塘 50–100 8.5–11 8.6–12 8.6–12

热电联产(住宅及商业) 940–3,750 14–42 17–56 19–68

表TS.4.3：当前的和预测的地热发电和直接利用(热)的区域装机容量，以及预测的到2015年产生的电力和热量 [表4.9]

区域1
当前容量(2010年)  预测容量(2015年) 发电量和热产量预测(2015年)

直接(GWth) 电力(GWe) 直接(GWth) 电力(GWe) 直接(TWth) 电力(TWhe)

北美OECD国家 13.9 4.1 27.5 6.5 72.3 43.1

拉丁美洲 0.8 0.5 1.1 1.1 2.9 7.2

OECD欧洲国家 20.4 1.6 32.8 2.1 86.1 13.9

非洲 0.1 0.2 2.2 0.6 5.8 3.8

经济转型国家 1.1 0.1 1.6 0.2 4.3 1.3

中东 2.4 0 2.8 0 7.3 0

亚洲发展中国家 9.2 3.2 14.0 6.1 36.7 40.4

OECD 太平洋国家 2.8 1.2 3.3 1.8 8.7 11.9

总计 50.6 10.7 85.2 18.5 224.0 121.6

注：1关于区域和国家集团的定义，见附件2。2010～2015年电力和直接利用的平均年增长率估值分别为11.5%和11%。假设到2015年全球平均利用率

为75%(电力)和30%(直接利用)。
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5 水电 

5.1 引言

水电是一种可再生能源，它能够通过从高处向

低处流动的水产生电力。它是一种得到证明的、成熟

的、可预测的和具有成本竞争力的技术。2000多年前

希腊人就开始利用水落差产生机械动力这一古老的工

具提供各种服务。世界上第一个12.5千瓦的水电站于

1882年9月30日在美国威斯康星州阿普尔顿瓦尔肯大

街的福克斯河上投入运行。虽然目前水电在全球能源

供应中的主要作用是提供集中式发电，但水电厂也在

孤立的和独立的供应系统中运行，而且通常位于农村

和偏远地区。[5.1]

5.2 资源潜力  

每年全球水力发电的技术潜力为 14 ,576 
TWh(52.47EJ)，估计总潜在容量为3721GW，这相

当于当前全球水电装机容量的4倍(图TS.5.1)。欧洲未

开发的容量约为47%，非洲约92%，这表明全球水电

开发的机会很多，而且分布广(见表TS.5.1)。亚洲和

拉丁美洲拥有最大的技术潜力和最大的未开发资源。

非洲尚未开发的潜在总量最高。[5.2.1]

值得注意的是，北美、拉丁美洲、欧洲和亚洲的

水电总装机容量处于同一量级，而非洲和澳大拉西亚/
大洋洲则小一个量级，原因是非洲不够发达，而澳大

拉西亚/大洋洲则是由于规模、气候和地形的原因。全

球水电厂的平均容量因子为44％。容量因子能够成为

表示水电如何在能源结构中利用的指标(如调峰与基

本负荷发电)或可用水量，或者能够通过设备更新和

运行优化的方式增加发电量。[5.2.1]

由于气候变化，水电资源的潜力可能发生变化。

根据迄今为止有限的研究结果，预计气候变化对当前

全球水电系统将带来略微正面的影响，即使各国家

和地区在降水和径流方面可能发生显著的正面或负

面变化。在SRESA1B情景下，在2050年亚洲年发电

能力可能增加2.7TWh(9.72PJ)，而欧洲则可能下降

0.8TWh。在其它区域，变化可能更小。虽然为减少

这些预估的不确定性仍需要开展更多的研究，但气候

变化引起现有全球水电生产系统的变化估计小于0.1% 

[5.2.2]。

5.3 技术与应用  

水电项目的设计通常旨在满足特定的需求和具

体的场地条件，并按项目类型、水头落差(即高于涡

轮机的水面垂直高度)或按用途(单一或多用途)分类。

规模类别(装机容量)是基于国家定义，并因政策的不

同而在全世界范围内各异。作为分类标准的装机容量

与高于或低于兆瓦规模的所有水电厂(HPP)的一般共

同特性之间没有立竿见影的直接联系。总之，按大小

分类的做法虽然普遍而且管理简单，但在一定程度上

具有随意性：诸如‘小’或‘大’水电等一般性概念在技术

或科学上不是有关影响、经济学或特征的严谨指标。

对水电项目的可持续性或经济性能开展评估也许更有

用，因此可制定更现实的指标。开发大小不等的水电

项目所产生的累积相关环境和社会影响尚不明朗，并

取决于具体情况。[5.3.1]

水力发电厂分三种主要项目类型：径流式(ROR)
、蓄水式和抽水蓄能式。径流式水电厂的进水池不

大，且无蓄水能力。因此，电力生产随水系的水循环

过程而开展。由于可用水量的 变化，径流式水电厂

的发电量也随之变化，因此这类电厂也许随小川流的

变化运行或作为大河上基本负荷电厂运行。大规模径

流式水电厂调节水流量的能力有限，而且如果这类电

厂在上游的蓄水电站联合运行，它们也许有助于提高

各类水电厂的总体调控和平衡能力。第四类是欠成熟

的内流(流体动力)技术，其各项功能类似于径流式电

厂，但无任何调控。[5.3.2]

与水库配套的水电项目(蓄水式水电)提供广泛的

能源服务，如基本负荷、高峰用电和电能储存，并发

挥对其它能源的调节作用。此外，水电项目还经常提

供超出能源行业以外的服务，包括防洪、供水、航

运、旅游和灌溉。抽水蓄能式电厂以蓄水作为发电水

源。通过改变水流方向，能够根据需要生产电能，且

响应非常迅速。抽水蓄能式电站是现有电网储能容量

最大的形式。[5.3.2.2-5.3.2.3]

需要认识泥沙输送和水库泥沙沉积问题，因为它

们对水电厂的性能具有一系列负面影响：水库蓄水随

时间推移而枯竭、下游退化加剧、水库上游的洪水风

险加大、因涡轮机效率降低而造成发电损耗、维修和

维护频率增加并涡轮机使用寿命缩短，以及发电规律
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结构(一般为30-40年)相比，电子机械部件和控制设备

磨损较快，之后就需要翻新。水电厂的升级/改进需要

采取一种系统性方法，因为在决定行动过程中有许多

发挥重要作用的因素(液压、机械、电气和经济)。从

技术经济观点出发，升级时应与翻新和现代化措施一

下降。通过土地利用政策和保护植被覆盖，最终可控

制泥沙沉积问题。在所有已知能源中水电的转换效率

最高(从水到电力并网的转换效率大约为90%)和很高

的能源投资回报率。 [5.3.3]

水力发电厂的使用寿命通常为40-80年。与土木

图TS.5.1：2009年各区域的水电技术潜力(年发电量、装机容量和未开发技术潜力百分比)。[图5.2]

:
14,576 TWh/

 [GW]

 [TWh/ ]

* [%]

 [%]

388
GW

61%*1659
TWh/年

338
GW

47%*1021
TWh/年
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TWh/年

2037
GW

80%*7681
TWh/年

67
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80%*185
TWh/年

608
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74%*2856
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表TS.5.1：区域水电的技术潜力(按年发电量和装机容量(GW)表示)；截止2009年当前发电量、装机容量、平均容量因子和最终未开发的潜力。[表5.1]

区域名称

技术潜力、年

发电量TWh/年 
（EJ/年）

技术潜力、装机容

量 （GW）
2009年发电总量

2009年装机容量

（GW）

未开发的潜力

（%）

区域平均容量因子

（%）

北美洲 1,659 (5.971) 388 （EJ/（（ 153 61 47

拉丁美洲 2,856 (10.283) 608 732 (2.635) 156 74 54

欧洲 1,021 (3.675) 338 542 (1.951) 179 47 35

非洲 1,174 (4.226) 283 98 (0.351) 23 92 47

亚洲 7,681 (27.651) 2,037 1,514 (5.451) 402 80 43

澳大拉西亚/大洋洲 185 (0.666) 67 37 (0.134) 13 80 32

全世界 14,576 (52.470) 3,721 3,551 (12.783) 926 75 44
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并考虑。能够利用性能提高的发电设备进行改造，往

往是为了满足市场对更灵活的调峰运行方式的需求。

到2030-2040年需要对当前(2010年)运行的大部分

926GW的水电设备进行现代化改造。翻新现有水电

厂往往能提高水力发电能力，这些有助于恢复/提高涡

轮机的能力，或者对现有的民用基础设施(如坝体、

堰、水坝、泄水隧道等)进行改造，以增建新水电设

施。[5.3.4]

5.4 全球和区域市场和产业发展状况 

水电是一种成熟的、可预测的和具有价格竞争

力的技术。当前，它提供了大约全球电力生产总量的

16%，占可再生能源发电总量的86%。虽然水电对

159个国家的电力生产水平做出了贡献，但5个国家(
中国、加拿大、巴西、美国和俄罗斯)的发电量超过

全球水电产量的一半以上。但是，水电在这些国家电

力结构中的重要性存在很大差异。虽然巴西和加拿大

都严重依赖水电，两国水力发电分别占其总发电量的

84%和59%，但是俄罗斯和中国水力发电量分别仅占

其总发电量的19%和16%。虽然全世界水电生产显著

增长，但在过去三十年期间(1973-2008年)水力发电

所占的百分比却从21%降至16%，因为电力负荷和其

它发电途径比水电增长得更快。[5.4.1]

碳信用额度有利于水电项目确保获得融资并降

低各类风险。在整个项目开发过程中融资是是最具有

决定性的步骤。水电项目对《京都议定书》的各种灵

活机制做出的贡献最大，因此对当前的碳信用市场的

贡献也最大。截至2010年3月1日，在清洁发展机制

(CDM)执行委员会注册的2062个项目中，有562个水

电项目。水电占项目总数的27%，但却是CDM利用的

首要可再生能源。中国、印度、巴西和墨西哥大约占

主办项目的75%。[5.4.3.1]

许多经济的水电项目在财政方面均面临挑战。昂

贵的前期成本阻碍了投资。此外，水电项目往往需要

提前很长时间开展规划、办理许可证和建设。在使用

寿命期成本评价方面，水电往往拥有很高的性能，每

年的运行维护(O&M)成本仅占基建投资的一小部分。

由于水电产业历史久远而且成熟，预计水电产业将能

够满足未来多年预测的推广利用速率所产生的需求。

例如，2008年全球水电产业在世界新增电力中占41 
GW以上。[5.4.3.2]

建立更适当的融资模式是水电行业面临的一项

重大挑战，因为正在寻找让公共和私营行业的最佳作

用。水电面临的主要挑战涉及建立私营行业的信心并

降低风险，尤其是在项目获得许可之前。绿色市场和

减排交易将无疑提供激励机制。此外，在发展中地区

(如非洲)，国与国之间实现电网互联并形成联合电网

正在这些新兴市场中竖立投资者的信心。[5.4.3.2]

根据装机容量(MW)的定义，将水电厂按‘小’或‘
大’划分的概念可称为水电发展的障碍。例如，这种

分类可影响新水电站的融资，并影响在气候变化和能

源政策的背景下对如何看待水电问题的判定。不同

国家使用不同的小规模水电站激励措施(上网电价、

绿色证书和奖励资金)，但对于大型水电厂则没有激

励措施。‘欧盟连接指令’对水电厂发放的碳信用额度

设定了20MW的限度。英国可再生能源义务法也有同

样的限制，作为一种绿色证书市场机制。同样，在

一些国家，上网电价不适用于一定规模限度的水电(
如法国为12MW、德国为5MW、印度分别为5MW和    

25MW)。[5.4.3.4]

联合国气候变化框架公约的清洁发展机制执行委

员会已决定，蓄水式水电项目必须符合该电力密度指

标(PDI：装机容量/水库面积以W/m2为单位)方可有资

格发放CDM信用额度。当前，PDI规则目前似乎将蓄

水式水电排除在获得CDM(或联合履约)信用额度资格

之外，而且也许导致水电资源发展欠佳，因为这将倾

向于非蓄水式径流式电厂。

5.5 融入更广泛的能源系统

水电容量大、其灵活性、蓄水能力(与水库配套),
及其以单独方式运行或在各种规模的电网中运行的能

力使水电能够提供各种广泛的服务。

水电能够通过国家和区域电网，小电网，以及按

单独方式供电。发展中国家已逐渐意识到小规模的水

电方案能够在为工业、农业和家庭用途供电的偏远农

村地区(特别是山区)的社会经济发展方面发挥重要作

用。在中国，小规模水电厂已成为农村电气化的最成

功的例子之一，共有超过45000小水电站,总发电量在

55000MW以上，每年发电160TWH(576PJ)，有3亿
多人受益。

对于大小相当于水电站的非常大的水库(或非常
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稳定的流量)，水电厂发电能够全年达到几乎恒定的

水平(即作为基本负荷电站运行)。或者在水电容量远

远超出水库蓄水量的情况下，有时也被称为产能有

限。一个产能有限的水电厂在全年以额定容量运行的

情况下会耗尽其“燃料供应”。在这种情况下，利用水

库蓄水可使水力发电从电力系统的角度出发在最有价

值的时间发电，而不是仅按河流流量发电。由于白天

和夜间电力需求发生变化，因此在一周和季节内，蓄

水式水力发电可仅限于对电力系统的最大需求时间。

一方面，发电时间将出现在电力需求高峰时期。水

电厂在需求高时发电的运行方式被称为高峰运行(相
对于基本负荷)。但是，即使通过蓄水发电，水力发

电仍将受限于蓄水量大小、水电厂额定发电量、出于

下游灌溉、娱乐或环境等用途的限制。如果在排水口

引入一条河流，水电高峰时可导致河流量、水覆盖面

积、深度和速度出现急剧波动。因此这取决于当地条

件，这种方法可导致该河流产生负面影响，除非管理

妥善。[5.5.3]

水电可支持化石燃料和核能发电技术，除此之外

水电还能够有助于减少在整合各种可再生资源方面所

面临的各种挑战。例如，在丹麦，部分变化大的风能

(占年能源需求20%以上)通过与挪威实现强有力的电

网互联(1GW)进行管理，因为挪威有相当可观的蓄水

发电能力。欧洲更多的电网互联也许更有助于提高丹

麦和德国风电所占的份额。不断增长的可变发电也将

增加用于平衡各种服务的电量，包括电力系统所需的

有关规范和相应负荷。在具有新的和现有水电设施的

区域，通过水电提供这些服务可避免需要依赖加大的

局部负荷和常规热电厂循环提供这类服务。[5.5.4]

虽然除了能源和容量外水电还具有为重要电力系

统服务的潜力，水电厂的互联和可靠利用也许还需要

改变电力系统。水电与电力系统实现互联需要从水电

厂到各需求中心有足够的输电能力。过去增加新水电

厂则要求网络投资以扩大输电网。没有足够的输电能

力，水电厂的运行会受到限制，以致电厂提供的服务

少于不受限制系统可提供的服务。[5.5.5]

5.6 环境与社会影响

正如所有能源和水管理选择，水电项目既有负面

也有正面的环境和社会影响。在环境方面，水电可在

局地和区域层面留下显著的环境印迹，但在宏观生态

层面则具有优势。至于社会影响，水电项目也许涉及

生活在库区或建筑工地内或附近社区的搬迁，还涉及

对下游社区的补偿、公共健康问题等。然而，一个设

计妥善的水电项目也许成为社会经济发展的动力，关

键问题是如何分享这些利益。[5.6]

所有水电建筑均影响河流的生态系统，主要是通

过诱发其水文特征变化并通过建设水坝、堤防和堰破

坏泥沙输送和鱼类洄游的生态连续性。但是，河流的

物理、化学、生物和生态系统的特征改变的程度，这

在很大程度上取决于水电厂类型。虽然径流式水电项

目不改变河流流域，但创建一个蓄水发电水库需要重

大的环境变化，把快速流动的河流生态系统转变成一

个静止不动的人工湖。[5.6.1.1-5.6.1.6]

与水电项目的生态效应相似，对于地方和区域社

区、土地利用、经济、健康与安全或文化遗产的社会

影响程度因项目类别和现场具体条件的不同而各异。

径流式水电项目几乎不会引起多大社会变化，但在人

口稠密地区建造一座水库可在引起下游人口的重新定

居并影响生计方面面临重大挑战。恢复并提高受影响

社区的生活水平是一项长期而艰巨的任务，虽然过去

曾有过成功管理先例，但成功的结果却不尽相同。水

电厂能够为促进社会经济发展做出贡献，这在很大程

度上取决于所产生的服务和效益如何在不同利益相关

方之间共享和分配。水电厂还能够对当地社区的生活

条件和区域经济产生积极影响，不仅通过发电，而

且还通过促进建立淡水蓄水方案等多种依赖水的活

动，如灌溉、航运、旅游、渔业，或为大城市和工

业提供充足的淡水，同时用于防洪和抗旱。[5.6.1.7-
5.6.1.11]

环境和相关社会影响评估与管理(尤其是规模较

大的水电厂)成为水电开发的一个重要挑战。强调透

明度和开放的参与决策过程以及与利益相关方协商方

法正促使当今和未来的水电项目朝着越来越环保和可

持续方案的方向发展。在许多国家，国家法律和监管

框架已经到位，以确定水电工程须如何开发和运行，

而许多多边融资机构已经制定了各自的准则和要求，

以评估水电项目的经济、社会和环境性能。[5.6.2]

水电的主要环境优势之一在于它不会造成大气污

染或与燃料燃烧相关的浪费。但是，所有淡水系统，

无论是自然或人为的，因分解有机物质而排放温室气
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体(如CO2、甲烷等)。迄今开展的水电项目使用寿命

期评估(LCAS)已证明在所有气候条件下，以及在预先

考虑的地表覆盖类型、年代、水电技术和其它具体项

目情况下估算水电项目在使用寿命周期内的GHG排放

是困难的。由于大多数水电项目属于多用途性质，因

此要把多用途的总体影响划分为几种用途则具有挑战

性。迄今为止许多LCAS把所有水电项目所有影响归

咎于发电功能，在某些情况下也许高估了它们‘负责’
的排放。LCAS(图TS.5.2)评估在建设、运行、维护和

拆除期间水电厂的温室气体排放量，评估表明大多数

水电机组的GHG排放估值大约在4-14克CO2eq/kWh
之间，但在某些情景下，如异常值所示，则具有排放

大得多GHG潜力。[5.6.3.1]

虽然某些自然水体和淡水水库甚至所吸收的

GHG要比它们释放GHG的多，但是绝对需要妥善评

估建立这类水库引起的GHG排放净变化。这些评估

包括所有使用寿命期评估(LCA)仅对各水库GHG排放

总量作出了评估。鉴于在无水的情况下也已会产生排

放，因此水库是否是GHG净排放源，这是开展积极研

究的一个领域。当净人为排放作为在有水库与无水库

情况下两者总碳循环之差时，当前关于水库是否是净

排放源还是净汇的问题尚无共识。目前已启动的两个

国际进程正在调研这个问题：一个是联合国教科文组

织/国际水文学计划下的研究项目，另一个是国际能源

机构水电协议的附件12。[5.6.3.2]

5.7 技术改进与创新的前景

虽然水电被证明是相当先进的技术，但仍有进一

步改进的余地，例如通过优化运行，减缓或减少环境

影响，适应新的社会和环境要求，以及落实更确凿的

和具有成本效益的技术解决方案。大型水电涡轮机当

前已接近理论发电效率的极限，当在以最佳效率运行

时发电效率可达96%。但无法总能保持这一效率并需

要继续开展研究，以便能够针对各种不同流量实现更

高的运行效率。由于受水腐蚀和汽蚀，老式涡轮机可

降低设计效率或发电效率。因此，通过用发电效率更

高的新设备，通常还利用具备更大发电能力的设备进

行改造，才具有提高能源产出的潜力。大部分目前已

投入运行的现有电子和机械设备将需要在未来30年实

现现代化，使之能够提高效率并具备更高的电力和能

源产出。一般而言，在项目使用寿命期内能够利用技

术上更先进的电子机械设备对发电设备进行两或三次

升级或替换，以更有效地利用相同的水流。[5.7]

已有许多正在开展的技术创新和材料研究，旨

在拓宽水头和流量方面的运行范围，提高环境性能、

可靠性并降低成本。某些正处于开发过程中具有前景

的技术包括变速和阵列技术、对鱼类无害的涡轮机、

水动力涡轮机组、抗腐蚀涡轮机、新式泄水隧道和坝

体技术。一些利用低水头(<15m)或超低水头(<5m)的
新技术也许可开辟常规技术所无法达不到的许多水力

发电地点。由于大多数有关水电潜力的现有数据是根

据几十年前的场地工作得出的，当时低水头电力并不

是一项高优先重点，因此有关低水头水利发电潜力的

现有数据也许并非完整。最后，在通过利用优化电

厂运行的新方法提高水电厂运行效率方面有很大的潜

力。[5.7.1–5.7.8]

5.8 成本趋势

虽然开发，推广利用和运行新水电项目的成本

将因项目的不同而各异，但与当前的市场能源价格相

比，水电通常在经济上具有竞争力。水电项目通常需

要前期高投资，但却具有运行维护成本很低和使用寿

命期长的优势。[5.8]

水电投资成本包括规划、许可证注册使用、电

厂建设、减少对鱼类和野生动物的影响、娱乐休闲、

历史和考古遗迹、水质监测等成本。总体而言，主要

成本分为两大类：土建成本，这通常是水电项目的最

大成本，以及电子机械设备成本。各项土建成本一般

遵循本国正在开发项目的价格趋势。对于经济转型国

家，由于利用当地的劳力和材料，各项成本可能相对

低。电子机械设备的各项成本一般遵循全球价格趋

势。[5.8.1]

根据附件2中叙述的标准化方法和附件3中概括

的成本和性能数据，在一个大的数据集和投入参数

区间内计算了水电项目的平准化能源成本(LCOE)区
间，其下限为1.1美分2005/kWh，而上限为15美分2005/
kWh，这取决于每个项目具体地点的各项投资成本，

并取决于有关对贴现率、容量因子、使用寿命期和运

行维护成本的各种假设。[1.3.2, 5.8, 10.5.1, 附件2，
附件3]

图TS.5.3给出了在某个有所不同和更为典型的数
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件1。源自各水库水面的排放统称为GHG排放总量。[图5.15]

据集和与绝大多数水电项目相一致的参数区间内的水

电项目LCOE成本，而且当采用各项不同投资成本和

贴现率时，本图给出的LCOE成本随容量因子变化。

将根据水文条件、装机容量、电厂设计和电厂运

行方式确定各项容量因子。旨在获得最大能源生产(
基本负荷)和/或具有某种规范的电厂设计，容量因子

通常将在30%-60%之间，世界不同区域的平均容量

因子如图中所示。关于调峰型电厂，容量因子可能更

低，而各径流式水电系统的容量因子有宽泛的变化区

间(20%-95%)，这取决于地理和气候条件、技术和运

行特点。如果平均容量因子为44%而且各项投资成本

在1,000美元2005/kW和3,000美元2005/kW之间，LCOE
区间是从2.5美分2005/kWh到7.5美分2005/kWh。

虽然未来有可能出现成本更低和更高的项目，

但预计未来近期(至2020年)开发的大多数项目具有

上述投资成本和LCOE区间。在良好条件下，水电的

LCOE成本区间可在3美分2005/kWh至5美分2005/kWh之
内。[5.8.3, 8.2.1.2, 附件3]

 在文献中有关水电成本历史趋势的信息相对很

少。其中一个原因是，项目成本在很大程度上取决于

具体地点，对于各水力发电厂这是一个复杂的成本结

构，除此之外电厂某些组成部分的成本也许有不断

下降的趋势(如泄水隧道成本等)，而其它部分也许有

成本不断增加的趋势(如社会和环境影响减缓成本等)
[5.8.4]。

当考虑水电成本时的一个复杂化因素是，对于

多用途水库，需要分摊或划分为其它水用途的服务成

本，如灌溉、防洪、航运、公路、饮用水供应、渔业

和休闲娱乐等。把成本划分为每项用途的方法有多

种，每种方法各有利弊。基本规则是，划分为每项用

途的任何成本不会超出该用途的效益，而将以单独的

成本实现每项用途。从含某项用途在内的项目总成本



86

摘要 技术摘要技术摘要 摘要

水电，3,000美元
2500

水电，2,000美元
2500

水电，1,000美元
2500

[
20

05
/k

W
h]

             [%]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

澳大利亚/大
洋洲平均CF：
32%

 欧洲
平均CF：35%

亚洲
平均CF：43%

非洲和北美
平均CF：47%

 拉丁美洲
平均CF：54%

水电，贴现率= 10% 
水电，贴现率 = 7%
水电，贴现率 = 3%

[
20

05
/k

W
h]

          [%]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

图TS.5.3：最近和近期水电平准化成本估值：(a) 随容量因子和投资成本变化*, ***；以及(b)随容量因子和贴现率变化**,***。[图5.20]

注: * 贴现率假设等于7%。** 投资成本假设为2,000美元/kW。*** 年运行和维护成本假设为投资成本的2.5%/年，电厂使用寿命期假设为60年。

中扣除某个无此项用途的多用途项目成本之后，便可

得出任何一项用途的单独成本。把各经济因素(能源

和水销售价)与各种社会效益(在缺水情况下为农民供

水)和环境价值(以维持环境最低流量)合并起来，这正

逐渐成为一种工具，用于考虑多用途水库的成本分摊

问题。[5.8.5]

5.9 推广利用潜力

水利发电具有相当大的近期和长期碳减排潜力。

在全球范围内，虽然若管理不谨慎而造成人们对环境

和社会的关切也许会限制某些推广利用的机会，但水

电资源不可能制约近期和中期进一步的发展。[5.9]

迄今为止，全球仅有25%的水电潜力已得到开发

(即14,575 TWh中的3,551 TWh)(52.47 EJ中的12.78 
EJ)。不同的长期发展情景表明未来几十年水电将会

持续增加。根据几项研究，预计在过去10年中水电能

力的增加趋势将会于近期至中期内继续下去：从2009
年的926GW到2015年增至1,047GW-1,119GW之间；

年增幅在14GW-25 GW之间。[5.9, 5.9.1]

第10章给出的基准案例预估(基于164个经分析

的长期情景)表明：在全球能源供应中水电的作用涉

及一个宽泛的区间，其中间值在2020年大约为13EJ 
(3,600 TWh)，在2030年大约为16 EJ (4,450 TWh)，
在2050年大约为19 EJ (5,300 TWh)。由于2009年达

到了12.78 EJ，因此当今或许已超出了2020年13 EJ
的平均估值。另外，2020年、2030年和2050年某些

情景结果给出的估值低于当前装机容量，给出的装机

容量是非直观的，如水电的长使用寿命期、其巨大市

场潜力和其它主要服务。也许模型/情景存在的不足

可解释这些结果(见本报告第10.2.1.2节中的论述)。
因此，预估即使在无GHG减缓政策出台的情况下水

电的发展也将会出现，甚至水电对全球电力供应的贡

献率(中间值)从当今的大约16%下降到2050年的不足

10%。由于在可替代的情景中假设GHG减缓政策将

变得更为严格，因此水电增长的贡献是：到2030年，

水电的贡献中间值大约相当于16.5EJ(4,600TWh)，
位于440-600 ppm和<440 ppm CO2浓度稳定之间(与
基线案例中的中间值15EJ相比)，到2050年其贡献

率增加大约19 EJ(与基线案例中的中间值18 EJ相比)
。[5.9.2]

在2035年，水利发电的区域预估表明与2008年
的水平相比，亚太地区将会增长98%，而非洲 将会增

加104%。预估在相同时期南美和中美地区水利发电

将会增长46%，巴西是推动这一增长的主要动力。在

这一时期内，北美和欧洲/欧亚地区预计分别将有13%
和27%的相对小幅增长。[5.9.2]

总体而言，有证据表明在未来20年相对高水平的

推广利用是可行的。即使到2050年水电在全球电力供

应中的份额将会下降，但在全球碳减缓情景下水电依

然是一种具有吸引力的可再生能源。另外，扩大蓄水
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水电的发展也许能够吸引对水管理基础设施的投资，

为应对不断出现的与水资源有关的问题，需要这类投

资。[5.9.3] 

5.10 融入水管理系统

水、能源和气候变化有着密不可分的联系。虽然

需要能源保障农业、工业和家庭用水安全，尤其是在

发展中国家的缺水地区，但可用水量对于包括水电在

内的诸多能源技术是至关重要的。这一密切的关系已

使人们认识到必须从整体角度处理水与能源错综复杂

的关系，特别是涉及到气候变化和可持续发展。为可

持续发展提供能源和水，这也许需要提高区域和全球

水治理水平。由于这通常与建立蓄水设施有关，因此

水电正处在这些问题的十字路口，并能够在加强能源

和水安全方面发挥重要作用。[5.10]

当前，大约有7亿人生活在面临水压力或缺水的

国家。到2035年，预估有30亿人将会生活在缺水压

力严重的条件下。许多可用水量有限的国家倚赖共享

的水资源，加大了在这些稀缺资源问题上发生冲突的

风险。因此，适应气候变化影响将成为水管理中一个

十分重要的方面。[5.10.1]

多用途水电能够成为一种减缓气候变化和缺水的

工具，在此背景下水电项目也许具有扶持作用，它超

出电力行业作为一种水库融资手段的范畴，这有助于

保障可用淡水的安全。但是，多种用途也许增加了在

低水位时期发生冲突并使能源产量下降的可能性。由

于一些大水系由几个国家共同分享，因此区域和国际

合作是关键之举。政府间协议和国际机构发起的倡议

正在积极地支持这些重要的进程。[5.10.2, 5.10.3]

6. 海洋能

6.1 引言

海洋能对长期的碳排放削减具有潜力，但因为它

仍处在早期的发展阶段，在2020年前不太可能做出重

大的短期贡献。全世界海洋在理论上含7,400EJ/年，

它明显高于目前人类的能源需求。政府政策正在促进

对海洋能技术的加快利用，并强调有可能取得快速进

展。海洋能技术分六类，为潜在的发展提供了一个多

样化的路径，根据目前掌握的情况，其中大部分的潜

在环境影响甚小。令人鼓舞的迹象是，随着逐渐铺

开，对海洋能技术的投资成本和发电平准成本都将

在当前毫无竞争力的研发和示范水平上逐渐降低。在

评估海洋能对未来减缓气候变化的作用时，最重要

的不确定性是成本的减少是否足以大范围地利用海洋

能。[6ES, 6.1]

6.2 资源潜力

海洋能可定位为由利用海水的动能或利用水的化

学或热潜能的技术提供的能。海洋中的可再生能源出

自六种不同的来源，每种都有不同的来历，每种都需

要不同的转换技术。这些来源是：

波浪能来自风的动能向海洋表层的变换。波浪

能理论总值为32,000TWh/年(115EJ/年)，但技术

潜力可能会大打折扣，这将取决于海洋能技术的发

展。[6.2.1]

潮汐(潮起和潮落)源自地球-月亮-太阳系统的地

心引力。全世界潜在的理论潮汐能为1-3 TW，处在相

对浅水区域。同样，技术潜力可能会大大低于理论潜

力。[6.2.2]

潮流源自潮汐在沿海地区造成的注入和流出现

象形成的水流。目前对潮流技术潜力进行的分区计算

显示欧洲为48TWh/年(0.17EJ)，中国为30TWh/年
(0.11EJ/年)。在韩国、加拿大、日本、菲律宾、

新西兰和南非也确定了一批商业上颇具吸引力的站

址。[6.2.3]

洋流源自风驱动和温盐环流。北美湾流是最典

型的洋流系统，在那里弗罗里达洋流的技术潜力为

25GW发电容量。其他具有潜在可观的洋流地区包括

南非外海的厄加勒斯角/莫桑比克洋流、东亚外海的

Kuroshio 洋流和澳大利亚洋流。[6.2.4] 

海洋热能转换(OTEC)源自太阳能在海洋上层

以热量形式储存和大部分处于1000米深处寒冷海水

间的温度差。虽然OTEC的能量密度相对较低，但总

体资源潜力大大超出其他海洋能。2007年进行的一

次 研究估计，稳态功率可能达到44,000TWh/年(159 
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EJ/年)。[6.2.5]

盐度梯度(渗透能)源自河口淡水和海水的盐

度差。盐度梯度的理论潜力估计为1,650TWh/年(6 
EJ/年)。[6.2.6]

图TS.6.1给出全球部分海洋能源的分布情况。有

些海洋能源属全球分布，如洋流能和盐度梯度产生的

能。海洋热能主要存在于赤道附近的热带地区(纬度

0° 到35°)，但最大年度波浪能位于纬度30°到60°的地

区。南半球的波浪能季节变化小于北半球。洋流能、

海洋热能、盐度梯度和一定程度上的波浪能的稳定性

足够用于基底负荷发电。由于现有文献较陈旧以及海

洋能技术潜力尚有很大不确定性，对海洋能技术潜力

的估算差别甚大。[6.2.1–6.2.6]

(a)

(b) (c) 
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图TS.6.1a-c: 各种海洋能源的全球分布（a）海浪发电；（b）潮汐差;（c）海洋热能[图 6.1, 6.2, 6.4]
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6.3 技术与应用

目前海洋能技术的发展现状不一，从概念和纯

研发阶段到原型机和论证阶段，只有潮汐能技术可认

为已趋成熟。目前每种海洋能源都有许多技术方案，

但除了潮汐发电坝，尚未形成技术融合。在过去的四

十年，其他海洋产业(主要为近海石油和天然气)在材

料、建设、防腐蚀、海底电缆和通信方面已取得重大

进展。预计海洋能源会直接受惠于这些进展。 [6.3.1] 

在诸多基于各种操作原理的波浪能技术中都设

想了将波浪能转换成能用的能量，并在许多方案中还

进行了论证。其主要的变数包括波浪与各种运动(起

伏、波动、纵摇)的互动方法，以及水深(深、适中、

浅)和离岸距离(海岸线、近岸、近海)。波浪能技术

可分成三组：振动水柱式(OWC:基于海岸，浮动)、

振动体(表面漂浮、淹没水中)和越顶式装置(基于海

岸，浮动)。[6.2.3]图TS.6.2为作业原理。

可在江河口处设拦水坝封住河口，用江河水库

的方法利用潮汐能。在退潮和涨潮时发电坝均可发

电，一些未来的发电坝会拥有多个水湾以便不间断

连续发电。独立的近海“潮汐泻湖”是最新的技术理

念。[6.3.3]

利用潮汐和洋流能量的技术也处在开发阶段，但

潮汐能涡轮机较为先进。有些潮汐/洋流能技术与业已

成熟的风力涡轮发电机类似，但是水下的涡轮机必须

考虑反向水流、螺旋桨叶梢的空穴现象和恶劣的海洋

水下条件。与洋流向比，潮汐流一般为双向，根据潮

汐周期变化，且流速相对较快。洋流通常为单向，流

速慢但流速稳定。转换器根据作业原理分类，分为图

TS.6.3给出的轴流式涡轮机、水泵涡轮机和往复式装

置。[6.3.4]

海洋热能转换(OTEC)厂利用洋面暖水和深处的

冷水(通常1000米为参照层)发电。开放循环式OTEC
系统直接用海水作为循环流体，封闭式式循环系统

则采用热交换器和二级工作流体(通常为氨)驱动涡

轮机。混合系统容开放和封闭式两者一起作业。对

OTEC技术进行了试验，遇到的问题是真空机维护、

热交换器生物污垢和腐蚀问题。目前的研究重点是要

解决这些问题。[6.3.5]

江河淡水和海水间的盐度梯度可用作为能源，

目前至少有两个概念正在研发中。反电渗析(RED)

过程概念是用两种溶液不同的化学势作为驱动力(图

(d)

图TS.6.1d: 各种海洋能源的全球分布：（d）洋流。[图6.3]
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图TS.6.2a/b：海浪能转换器类别及其工作原理：振动水柱式装置。[图 6.6]（国家可再生能源实验室(NREL)设计）

TS.6.4)。压力延缓渗透，或称为渗透能过程，是一

种自然渗透概念，即利用不同的盐浓度，将淡水与海

水自然混合形成水压势(图TS.6.5)。[6.3.6]

6.4 全球和区域市场及产业发展现状

过去20年关于波浪和潮流能技术的研发不断增

加，有些已达到全面商用原型机阶段。目前潮汐发电

坝是唯一拥有的业务化全尺寸海洋能技术，其最佳的

个例是1966年完工的位于法国西北部的240MW朗斯

河发电坝。韩国Sihwa的254MW发电坝将于2011年投

入运行。其他海洋能源技术的开发仍处于概念、研发

或早期原型机阶段，其中包括OTEC、盐度梯度和洋

流能。目前有30多个国家正在从事100多个不同的海

洋能技术开发工作。[6.4.1]

图TS.6.2c/d：海浪能转换器及其工作原理：(左)振动体装置；(右)越顶

装置。[图6.6](国家可再生能源实验室(NREL)设计)。
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图TS.6.3：潮流能转换器及其工作原理：(左)双涡轮水平轴流式装置；    

(中)水泵式装置；(右)垂直轴流式装置 [图 6.8]

开展海洋能研发和利用的投资主体是国家、联

邦和州政府以及能源公用事业部门和投资公司。国家

和地方政府对海洋能源尤其支持，它们通过一系列财

政、法规和立法的手段支持这一发展。 [6.4.7]

工业界对海洋能源的参与尚处在非常早期的阶

段，迄今这些技术领域尚不具备制造业。兴趣的增加

会导致相关的工业界转让技术和能力，产生一些具体

的创新。海洋能源方面的一个有趣现象是诞生了一批

国家海洋能源测试中心，这些中心正在成为设备测试

和鉴定的中心以及高级研发中心。[6.4.1.2]

通过分析目前和近期海洋能源系统的利用情况可

窥探出工业发展的现状。

波浪能：全世界已有一批岸基波浪能原型机投入

使用。在葡萄牙和苏格兰已有两台OWC装置运行了

约10年，在澳大利亚和爱尔兰已对另两台近海OWC
装置原型机进行了测试。在澳大利亚、巴西、丹麦、

芬兰、爱尔兰、挪威、葡萄牙、西班牙、瑞典、新西

兰、英国和美国有一批公司正在海上测试一些试验型

和商业化前原型机，其中最大的为 750kW。[6.4.2]

潮汐：在法国，朗斯河240MW电站自1966年以

来一直在运行。以后，在中国、加拿大和俄罗斯有

一些较小的装置投入运行。在韩国的Sihwa电坝(254 
MW电厂)将于2011年投入运行，另外还有一些大的

项目正在考虑之中。[6.4.3]

潮汐和洋流：大约有50多个潮流能装置正在进

行概念认证或处于原型机开发阶段，但大范围利用的

成本尚未定论。最先进的例子是安装在北爱尔兰的

SeaGen潮汐涡轮机，它已向电网提供了一年多的电

力。一家爱尔兰公司在苏格兰测试了它的开口涡轮

机，最近在加拿大也进行了此类测试。有两家公司在
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挪威和苏格兰论证了实物尺寸的水平轴向涡轮机，另

一家公司在意大利对一台垂直-轴向涡轮机进行了论

证 。最后，2009年在英国对一台往复式装置进行了

论证。迄今尚未利用试验性或展示性洋流电厂，但是

如果低速洋流技术得到开发，可以预见其规模会大大

增加。[6.4.4]

OTEC：日本、印度、美国和一些其他国家对示

范性项目进行了测试。许多项目遭遇了有关抽水、真

空保持和管道方面的工程挑战。如果通过开发，技术

达到可作为有成本效益的能源选项，在热带海洋国家

大规模开发OTEC具有较大的市场前景，其中包括太

平洋岛屿、加勒比岛屿、中美和非洲国家。[6.4.5]

盐度梯度：挪威对渗透能技术进行了研究，作为

开发商业渗透能电厂的成果，其原型机于2009年投入

运行。同时提出了RED技术用于翻新在荷兰已有75年

历史的Afsluitdijk大坝。[6.4.6]

6.5 环境和社会影响

在运行过程中海洋能不会直接排放CO2，但在海

洋能系统的各不同阶段GHG排放可能会增加 ，这包

括原材料的提取、部件制造、建设、维护和关闭。通

过对1980年以来出版的有关整个周期的评估研究文献

进行审查，认为波浪能和潮汐能系统整个周期的GHG
排放小于23gCO2eq/kWh，对波浪能整个周期GHG排

放的中间值估算大约为8gCO2eq/kWh。对其他海洋

能技术整个周期的GHG排放的计算尚无足够的研究。

与矿石能源生产相比，海洋能装置的周期GHG排放肯

定偏低。[6.5.1]

目前就海洋能项目对地方社会和环境的影响开展
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图TS.6.4: 反电渗析(RED)系统[图6.9]

注: CEM = 阳离子交换膜； AEM = 阴离子交换膜，Na = 钠, Cl = 氯， Fe = 铁。
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图TS.6.5：压力延缓渗透(PRO)过程[图 6.10]

的评估考虑到了利用方面的实际增加情况，它可以根

据其它的海洋和近海工业经验进行计算。海洋能源技

术的环境风险相对较小，但海洋能源技术的早期利用

会对社会和环境的担忧程度产生不确定性，最终可能

会影响发展。[6 ES]

每个海洋能技术的环境和社会影响不尽相同。海

洋能的积极影响可能包括因为海洋装置附近其它人类

活动减少，避免对海洋生物的不利影响，加强能源提

供和区域经济增长、就业和旅游。不利影响可能包括

视觉舒适度降低和影响其他竞争用户对空间的利用、

建设阶段的噪声、运行时的噪声和振动、电磁场、对

局地生物群及栖息地的破坏、水质变化和可能的污

染，如化学物和石油泄漏、以及其他对局地生态系统

的有限和具体的影响。[6.5.2] 

6.6 技术改进、创新和并网方面的前景

与一些新技术一样，海洋能装置具有明显的技术

发展潜力。不仅有关装置的科研和利用对取得这类发

展十分重要，其他相关领域的发展对海洋能源转换器

的技术改进和创新也可能会产生影响。 [6.6]

将海洋能并入多能源电网需要认可由不同能源

造成的巨大的发电特性差异。例如，潮流资源发电显

示，1-4小时变率很大，但月或更长时间的变率却极

其有限。[6.6]

6.7 成本趋势

商业市场尚未对海洋能技术发展形成动力，政府

支持的研发和国家政策鼓励是主要的推动力。因为除

潮汐发电坝以外各种海洋能技术都还不成熟(对其他

技术的经验尚停留在示范性装置/原型装置的验证阶

段)，要准确评定绝大部分海洋能的经济可行性仍十

分困难。[6.7.1]

表TS.6.1给出每种海洋能会影响发电平准成本

的部分主要成本要素。在大部分情况下，支持这些成

本和性能参数的文献不多，这是由于缺少经同行审议

的文献数据和实际的运行经验所致。因此在许多情况

下，它们只是反映了估算的成本和根据工程知识对性

能的假设。一些为数不多的个例给出了当今的投资成

本，但它们以项目和研究的小型样本为基础，因此可

能无法代表整个业界。[6.7.1]

根据附件2给出的标准方法和附件3给出的对成本

和性能数据的汇总，利用大量的输入参数对潮汐电坝

的LCOE进行了计算，其变动范围为12美分2005/kWh
到32美分2005/kWh。但是考虑到目前的利用情况，这
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一变动范围只能作为陈述性的。[1.3.2,6.7.1, 6.7.3, 
10.5.1, 附件2, 附件3]

由于技术发展尚处在早期阶段，对海洋能未来

成本的计算应视为推论性的。但随着研发、论证和利

用方面的进展，预计海洋能成本将逐渐降低。[6.7.1–
6.7.5]

6.8 潜在的发展

在大约2008年前，各大型全球能源情景模拟活动

均未考虑海洋能，因此对它在未来世界能源供应和减

缓气候变化中的潜在影响的调研只是刚起步。由此，

已出版的能全面反映科研成果的有关海洋能情景的文

献十分稀少而且只是初步性的。尤其只有能源[R]演
变(E[R])2010、IEA世界能源展望(WEO)2009和能

源技术前景(ETP)2010对海洋能的利用情景作了论

述。E[R]和ETP报告审议了多种情景，WEO报告仅对

一个参照情景作了记载。表TS.6.2对每个情景作了总

结。

对描述海洋能替代水平的情景所作的初步介绍

是首次对海洋能潜力的中长期情景文献进行的一次

审查，其目的是确定海洋能对未来能源供应和减缓

气候变化的潜在贡献。正如现有有限的情景所示，

通过预估在2050年的利用，提供多达1,943TWh/年
(~7EJ/年)的能源，海洋能可以抵消GHG排放，从

而潜在地促进减缓长期气候变化。另外还制定了一

些其他的情景，用于表示海洋能利用仅为25 TWh/年
(0.9EJ/年)。得出的结论差别甚大的部分原因是在减

缓气候变化推动能源部门变革的程度方面存在的不确

定性，但对海洋能而言，在各种海洋能技术何时以及

表 TS.6.2:已发表的含海洋能的重大科研中中长期情景的主要特点[表 6.5]

利用量TWh/年（PJ/年） GW

情景 2010 2020 2030 2050 2050 注

能源 [R]演变 – 参照 无
3 

(10.8)
11

(36.6)
25

(90)
无 无政策变化

能源 [R]演变 无
53

(191)
128

(461)
678

(2,440)
303 假设减碳 50% 

能源 [R]演变 – 高级 无
119

(428)
420

(1,512)
1,943

(6,994)
748 假设减碳 80% 

WEO 2009 无
3

(10.8)
13

(46.8)
无 无 能源[R]演变参照个案的基础

ETP 蓝地图2050 无 无 无
133

(479)
无 电力部门实质上脱碳

ETP 蓝地图没有CCS 2050 无 无 无
274

(986)
无 蓝地图变量– 碳捕获和储存不可能

ETP 拉地图高核2050 无 无 无
99

(356)
无 蓝地图变量– 核能份额增加到 2,000 GW

ETP蓝地图高任2050 无 无 无
552

(1,987)
无 蓝地图变量– 可再生能源份额增加到75%

ETP 蓝地图3% 无 无 无
401

(1,444)
无 蓝地图变量– 能源项目的贴现率定为 3% 

表 TS.6.1：各类海洋能技术现有的核心成本和性能参数一览表[表 6.3]

海洋能技术
投资成本

 (美元2005/kW)
年度 运行/维护成本 

(美元2005/kW)
容量因子

(CF) (%)
设计寿命

 (年)

波浪能 6,200–16,100 180 25–40 20

潮汐能 4,500–5,000 100 22.5–28.5 40

潮流能 5,400–14,300 140 26–40 20

洋流能 无 无 无 20

海洋热能 4,200–12,3001 无 无 20

盐度梯度能 无 无 无 20

注1. 海洋热能的成本数字未转换成2005 美元。
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是否会以诱人的成本实现商业上的可行性方面存在的

固有的不确定性也会对它产生影响。要更好地了解海

洋能在减缓气候变化中可能担当的角色，不仅需要继

续推进技术发展，而且模拟过程的情景需要越来越多

地包含各种潜在的海洋能技术，而且需采用更好的有

关资源潜力的数据、当前和未来的投资成本、研发

成本和预计的容量因素。改善全球和区域尺度数据

的可获性对提高情景文献中海洋能的覆盖率十分重

要。[6.8.4]

7 风能

7.1 引言

风能利用已有千年历史，利用范围广泛。然而，

随着科技进步，并在政府支持下，直到上世纪七十年

代，风能才用于商业发电。各种用途的风能技术纷纷

涌现，但是与减缓气候变化相关的风能主要是用于大

型并网风机发电，风机一般布设在陆地(‘陆上')，或布

设在海水或淡水区(‘离岸’)11。[7.1]

风能可为近期(2020年)和长期(2050年)温室气体

减排带来巨大潜力。到2009年底，风电装机容量能够

满足全球电力需求大约1.8%，如果在温室气体减排

方面，以及在消除障碍、增加风能推广方面作出巨大

努力，到2050年，风能的贡献率可增长20%以上。陆

上风能已在许多国家得到迅速推广，更多风能并入供

电系统在技术上也不存在不可逾越的障碍。此外，虽

然平均风速因地点不同而有很大差别，但是在世界大

部分地区有充分的可大量利用风能的技术潜力。有些

地区具有良好的风力资源，风能成本与当前能源市场

价格相比已经具有竞争力，甚至在不考虑相对环境影

响的情况下也是如此。然而，在世界大部分地区，仍

然需要出台政策措施才能确保快速推广利用。尽管如

此，预计陆上和离岸风能技术将会继续进步，从而使

风能成本进一步降低，并使风能温室气体减排潜力进

一步提高。[7.9] 

11 关于小型风力涡轮机、高度较高的风电、以及风能在机械和推进方面

的应用，仅在第7章作了简要讨论。

7.2 资源潜力

全球风能技术潜力不是固定的，而是与技术状况

和对风能开发的其它限制所作出的各种假设有关。然

而，越来越多的全球风力资源评估结果表明全球技术

潜力超过了当前的全球电力生产。[7.2]

在估测全球风能技术潜力方面尚未开发出标准化

方法：各种各样的数据、方法、假设、甚至技术潜力

的定义使得对比工作复杂化。《第四次评估报告》将

陆上风能技术潜力确定为180EJ/年(50,000TWh/年)。
有关全球风能技术潜力的其它估值区间是从70EJ/年
的低值(19,400TWh/年)(仅限陆地)到450EJ/年的高值

(125,000TWh/年)(在陆地和靠近陆地)，在这些估值

中考虑了相对更多的对发展的限制因素。这一估值区

间大致相当于2008年全球发电量的一至六倍，由于若

干研究依据过时的假设，有些研究没有包括或只部分

包括离岸风能，并且由于方法和计算存在局限性，因

此上述估值区间也许对这一技术潜力有所低估。当只

考虑相对较潜的和近岸应用时，仅离岸风能的技术潜

力估值区间是从15EJ/年到130EJ/年(4,000至37,000 
TWh/年)；深水海域的应用或许有赖于漂浮式风机的

设计，如考虑这些应用，技术潜力则更大。[7.2.1]

无论现有的估值低估了还是高估了风能技术潜

力，虽然需要进一步改进风力资源评估方法，但是风

力资源本身的技术潜力显然不可能成为全球风能推广

利用的制约因素。相反，在远未达到全球技术潜力的

任何绝对限度之前，与风能成本相关的制约因素、体

制上的制约、与并网输电和运行一体化相关的成本以

及与社会接受程度和环境影响有关的问题反而可能限

制其发展。[7.2.1]

此外，世界大部分地区存在着充足的技术潜力，

能够实现大范围的风能推广。但是，风力资源在全球

范围的分布并不均匀，也没有均匀地靠近人口集中地

区，因此，风能在满足各国需求方面贡献会大小不

一。北美和东欧/欧亚经合组织地区陆上风能技术潜力

特别可观，而亚洲非经合组织部分地区和欧洲经合组

织部分地区陆上技术潜力似局限较大。图TS.7.1是全

球风力资源图，从中也可以看到拉美和非洲某些地区

技术潜力属于有限，虽然这些大陆的其它部分技术潜

力属于显著。最近，对区域方面作了详细评估，一般
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而言，风力资源规模比以前评估估测得要大。[7.2.2]

全球气候变化可改变风力资源的地理分布和/或
年内和年际变率，可改变风力资源的质量，并可改变

极端天气事件的盛行，从而可对风力涡轮机的设计和

运行产生影响。迄今为止所开展的研究表明，本世纪

欧洲和北美大部分地区多年年均风速变化最大值将超

过±25%，而针对欧洲北部地区的研究表明，多年年

均风力密度将可能保持在当前值的±50%之内。对世

界其它地区开展的研究很少。虽然这一领域的研究处

于起步阶段，应该开展更多的研究，但是迄今为止所

开展的研究表明，尽管全球变化可改变风力资源的地

理分布，但是这种影响不可能大到足以对全球风能利

用潜力造成重大影响的程度。[7.2.3]

7.3 技术与应用

现代商业化并网风机已从小型简单的风机发展成

为大型高精密的设备。科学和工程专业知识和进步，

以及不断完善的计算工具、设计标准、制造方法和运

行维护程序均已支持这些技术的发展。[7.3]

风力发电需要将流动空气的动能转换为电能，

风能产业在工程上面临的挑战是设计具有成本效益的

完成这种转换的风机和电厂。虽然对各种风机配置作

了调研，但是商购的风机主要是水平轴风机，三个叶

片位于风塔的上风处。为了降低风能的平准化成本，

典型风机的尺寸有了显著加大(图TS.7.2)，2009年全

球安装的最大部分陆上风机的额定容量为1.5~2.5兆
瓦。截至2010年，陆上风机塔高一般为50~100米，

转子直径通常为50~100米；转子直径和塔高超过125
米的商业化风机也投入了运行，甚至更大的风机也在

研发之中。陆上风能技术已经并正在投入商业化生产

图TS.7.2：典型商业化风力涡轮机尺寸加大过程。[图7.6]
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和大规模推广利用之中。[7.3.1]

离岸风能技术不如陆上风能技术成熟，而且投

资成本更高。通常这两类电厂使用率均较低，而内在

的运行维护成本都普遍较高，一方面因为该技术相对

欠成熟，另一方面因为离岸风机的后勤保障和维护

本身难度较大。尽管如此，欧盟仍对离岸风能相当重

视，其它地区也越来越重视。发展离岸风能的主要动

机是有些地区陆上风能发展或因技术潜力有限而受到

制约，或因规划和选址与其它用地发生冲突，故以离

岸风力资源作为补充。其它动机包括离岸风力资源质

量较高；有能力采用尺寸更大的风机；因而获得扩大

规模经济的潜力；有能力建设比陆上电厂规模更大的

电厂，达到厂级规模经济；可能减少为获取遥远陆上

风能而对新的、远距离、陆基输电基础设施的需求。

到目前为止，离岸风机技术与陆上风机的设计非常相

似，但有一些改动，地基特殊。随着经验的积累，预

计水深会有所增加，而且更多地暴露在风大的水域。

随着离岸风机市场的扩大，专门为海上应用设计的风

能技术将更加盛行，预计在这一部分市场中5~10 MW
大型风力涡轮机也许成为主导机型。[7.3.1.3]

伴随风机设计的发展，改进的设计方法和测试方

法已纳入国际电工委员会的标准规范。认证机构依靠

已加入的设计和测试机构提供可溯源的证明已达标的

文件，以确认风机、部件或整个风电厂达到了通用的

安全、可靠性、性能和测试准则。[7.3.2] 

从电力系统可靠性角度来看，风机的一个重要部

分是电力转换系统。对于现代风机而言，当前主宰市

场的是可变速风机，这类风机可提供实际电力和无功

功率，以及在低电压穿越时继续运行的能力，但却无

内在惯性响应(即风力涡轮机不随系统功率失衡而增加

或减少电力输出)；风机制造商已认识到这方面的局限

性，正在寻求各种解决方案。[7.3.3] 

7.4 全球和区域市场和产业发展现状

风能市场已大幅扩大，说明此类技术和产业具有

商业和经济可行性。但是，风能的推广一直集中在有

限的几个区域；而特别是在风能利用迄今尚无多大起

色的区域，以及在某些近海位置，风能的进一步推广

可能需要出台更多的政策措施。[7.4]

风能已迅速崛起，它成为主流电力行业的一部

分。1999年底的累计容量为14GW，全球装机容量10
年内增加了12倍，到2009年底达到近160GW。绝大

部分为陆上装机容量，离岸装机主要是在欧洲，累计

总额2.1GW。2009年底装机容量最高的国家是美国

(35 GW)、中国(26 GW)、德国(26 GW)、西班牙(19 
GW)和印度(11GW)。2009年新建风电厂的总投资成

本为570亿美元(2005年价值)，而该行业2009年全球

直接就业人数估计约为50万人。[7.4.1, 7.4.2]

在欧洲和美国，风能是新增发电容量的一个主要

新来源。2009年，美国和欧盟所有新增容量中大约

39%来自风能；2009年，中国新增净容量中有16%
源自风能。就全球而言，从2000年到2009年，新装

机净发电新增容量中大约11%来自新建风电厂；仅在

2009年，这一数字可能超过20%。因此，一些国家

的电力系统年风电渗透率开始呈现相对高水平。截至

2009年底，风电容量具有的供电能力大约相当于丹

麦年电力需求20%，在葡萄牙风电容量占14%，在

西班牙占14%，在爱尔兰占11%，以及在德国占8% 
[7.4.2]。 

虽然出现了上述趋势，相对而言风能仍在全球

电力供应中占一小部分。到2009年底，平均而言，

风电装机总容量仅占全球年电力需求大约1.8%。此

外，虽然随着时间推移，随着最近美国和中国的大力

发展，风能产业对欧洲市场的依赖程度呈现逐步减少

的趋势，但是这一市场仍然具有区域针对性：拉丁美

洲、非洲和中东以及风电装机容量比较小的太平洋地

区，虽然每个区域的风能技术潜力都很大(图TS.7.3)
[7.4.1, 7.4.2] 。

风能的推广利用必须克服各种挑战，其中包括与

能源市场价格相比较的风能相对成本(最低条件是环

境影响尚未实现内部化和货币化)；对风能可变性影

响的各种关切；新建输电设施的困难；规划、选址及

许可程序繁琐而缓慢；对技术进步的需求以及较高的

离岸风能技术成本；尚无实质性风能利用经验的地区

缺乏体制和技术方面的知识。因此，风能发展受到政

府各种政策的影响。[7.4.4]
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7.5 近期并网问题

随着风能推广利用的步伐加快，人们对风能融入

电力系统问题表示出关切。在融入电力系统方面所遇

到的各项挑战的性质和难度将取决于现有电力系统的

特征以及风电的渗透水平。此外，如第8章所述，融

入方面的挑战不是风能独有的问题。尽管如此，某些

经合组织国家的分析和运行经验表明，当风电处于低

至中等渗透水平(此处定义为达到年均电能总需求的

20%)12时，风能的融入一般不会构成无法逾越的技术

障碍，并且在经济上是可管理的。与此同时，即使风

电处于低至中等渗透水平，某些(有时针对具体系统)
在技术和/或体制上遇到的困难必须得到解决。如第8
章进一步所述(第8.2节)，对风能融入(成本)的各种关

切将随着风能的推广利用而增多，甚至较高的渗透水

平也许取决于或得益于出台更多的技术和体制选择方

案，以提高灵活性并维持供需平衡。[7.5]

风能所具有的特征给融入带来了挑战，必须在电

力系统规划和运行阶段予以考虑，这样才能确保电力

系统运行的可靠性和经济性。这些特征包括：风力资

源的局域性，可能对陆上和离岸新建风能输电设施的

影响；风电输出在多个时间尺度上的变化；与其它许

多类型发电厂常见的电力输出相比，风电输出的可预

12 选择这一渗透水平是为了把相对近期的风能融入需求与第8章就电力系

统变革所作的泛泛、长期和不针对风能的讨论大致区分开来。

测水平较低。风电输出的综合可变性和不确定性部分

取决于不同地理位置上风电厂电力输出之间的相关程

度：一般而言，风电厂相距越远，两厂电力输出之间

的相关性就越低，而较短时段(若干分钟)内的可变性

与较长时段(若干小时)内的可变性的相关性不大。当

对多家风电厂一并考虑时，对较短时段作出的风电输

出预报也比较准确。[7.5.2]

为新建发电和输电基础设施制定的详细系统规

划用以确保电力系统未来可靠地运行并具有经济性。

为此，规划者需要利用计算机模拟模型准确地抓住风

能特征。此外，随着风能容量已扩大，所以风电厂需

要更积极地参与维持电力系统运行能力和质量，执行

联网技术标准以有助于当风电厂正常运行时以及在应

急情况下防止对电力系统造成不利影响。与此同时，

在评估输电充足性时必须考虑风力资源对地点的依赖

性，并考虑在以下两种方案的成本之间所做出的任何

权衡取舍：要么增加扩建输电系统的成本，以获得较

高质量的风力资源；要么承担获取较低风力资源质量

的成本，但所需输电投资较少。即使在风电处于低至

中等渗透水平的情况下，在风力资源质量较高地区大

量增加陆上或离岸风能，也需要大量新增输电系统或

对现有输电系统进行升级换代。根据任何特定区域的

法律法规，扩大输电系统在体制上遇到的各种挑战可

能相当大。最后，规划者在评估风能对发电充足性的

贡献时需要考虑风电输出的可变性，因此需要考虑电

力系统的长期可靠性。虽然方法和目标因区域不同而

图TS.7.3：按地区表示的年风电新增容量。[图7.10]

注：图中的区域定义是通过研究作出的。
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除了实际运行经验外，已完成一批高质量的研

究，研究方向是增加输电和发电资源需要纳入风能，

研究对象主要涉及经合组织国家。这些研究采用了各

种方法，设有不同目标，但是结果表明，在大多数情

况下，将20%的风能融入电力系统所需的成本是适度

的，但并非庞大。具体而言，在风电渗透水平为低至

中等情况下，现有文献(还是主要来自经合组织国家)
表明，因管理电力系统可变性和不确定性，确保发电

充足性以及新增风能输电能力而增加的成本将根据

具体系统而定，但是一般而言成本区间是在0.7美分/
千瓦时到3美分/千瓦时之间(2005年价值)。研究发现

技术挑战和融入成本会随着风电渗透水平的提高而增

加。[7.5.4] 

7.6 环境影响与社会影响

风能具有减少(并正在减少)温室气体排放的巨大

潜力。此外，人们试图测量各种供电技术的相对影

响，结果表明相比之下一般风能的环境足迹少 [9.3.4, 
10.6]。但是，用在其它工业活动时，风能有可能对环

境以及对人类活动和福祉带来一些不利影响；为了减

少这些影响，许多地方政府和中央政府在规划上和选

址上制定了各项要求。随着风能推广利用的扩大，就

大型风电厂而言，现有的令人关切的问题也许变得更

加尖锐，新问题也许会随时出现。[7.6] 

虽然风能的主要环境效益是替代化石燃料电厂

发电，但是对这类效益的估算却有点复杂，因为电力

系统的运行有其特点，还因为需要作出有关新电厂的

投资决策。短期而言，风能的增加一般将取代现有化

石燃料电厂。然而，从长远来看，也许需要新建发

电厂，而风能的存在能够对建设什么类型的电厂产生

影响。对风力涡轮机的制造、运输、安装和退役所带

来的影响也应予以考虑，但是通过对现有研究的全面

评审表明，与各风电厂在整个使用寿命期间生产的电

能和避免的排放相比，在上述步骤过程中使用的能源

和产生的温室气体排放要少。在大多数情况下，风能

的温室气体强度估计在8克至20克CO2/千瓦时之内，

而能源回报时间是在3.4个月至8.5个月之间不等。此

外，已发现对风电输出可变性的管理不会显著降低风

能的温室气体减排效益。[7.6.1]

其它一些研究考虑了风能开发会给当地生态造

异，但风能对发电充足性的贡献通常取决于风电输出

与供电不足风险较高时段的相关性，该时段一般也是

电力需求较高的时段。风能对发电充足性的边际贡献

一般是随风电渗透率的提高而下降，但是如果具备充

足的输电能力，那么风电厂集中在面积较大地区则也

许使这一降幅放缓。风能对发电充足性的平均贡献水

平较低(与化石单位相比)，这表明与无大量风能的电

力系统相比，具有大量风能的电力系统还趋于具备大

得多的总额定发电量，以满足相同峰值的电力需求。

但是在这一发电量中有一部分不常启用，因此与其它

电力混合趋于(出于经济理由)逐渐从‘基本负荷’资源转

为灵活的‘调峰’和‘中间’资源。[7.5.2] 

风能的独特特点还会对电力系统运行产生重大影

响。因为风能发电的边际运行成本很低，所以一般是

有风时方可用于满足需求；那么有时需要调度其它发

电机的电力以满足需求与任何现有风能之差(即‘净需

求’)。随着风电渗透率的提高，风能的可变性导致净

需求的变化幅度总体上升，还会导致最低净需求有所

减少。由于这些趋势，当风电输出高而与其它能源市

场的输电联网能力受到限制时，批发电力价格将呈现

下降的趋势，但与无风能的运行要求相比，其它发电

机组将被要求以更灵活的方式运行。当风电渗透水平

为低至中等时，预计分钟之间的可变性将相对较小。

运行方面的更大挑战在于需要管理一至六小时内的风

电输出变化。将风能预报融入电力系统运行可减少要

求其它发电设施灵活运行的需要，但是即使有高质量

的预报，系统运行方也需要制定宽泛的策略，以积极

维持供需平衡，包括灵活发电技术的利用、风能输出

的下降以及加强电力系统之间的协调和联网。大众市

场需求响应、大宗能源存储技术、电动车的大力推广

及其通过可控制的电池充电而对系统灵活性做出的相

关贡献、剩余风能分流到燃料生产或当地供热设施，

以及地理上对风电厂选址的多样化等也将随着风电渗

透率的提高而产生越来越多的效益。虽面临挑战，但

世界各地的实际运行经验表明，随着风能贡献的加

大，电力系统能够可靠地运行；四个国家(丹麦、葡

萄牙、西班牙、爱尔兰)2010年的风能已经能够供应

年电力需求的10%到大约20%。但是，这方面的经验

还很有限，特别是在高瞬间渗透水平情况下应对系统

故障的经验，随着更多风能在各区域以及在不同电力

系统中得到推广利用，将会获得更多有关风能融入方

面的知识。[7.5.3] 
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成的各种影响。无论是在陆地，还是在海上，建设并

运行风电厂会对野生动物产生影响，如鸟类和蝙蝠的

碰击，栖息地和生态系统的改变，这些影响的性质

和程度具有场地和物种的特殊性。对于离岸风能，

必须考虑底栖生物资源、各种鱼类以及更广范围的

海洋生物。还正在就风电厂影响当地气候的可能性

开展一项研究。鸟类和蝙蝠因碰击风机死亡是在已发

表文献中人们对环境最关切的问题。虽然对这类影响

的性质和数量还知之甚少，但是据报告，每年每兆瓦

电力的飞禽死亡率为0.95个到11.67个之间。猛禽死

亡率虽然绝对数量要少得多，但在某些情况下特别令

人关切，而且随着离岸风能利用的扩大，也已引起人

们对海鸟的关注。对蝙蝠死亡率尚无广泛的研究，但

是有报告称死亡率为每年每兆瓦电力造成0.2至53.3
个蝙蝠死亡；风电厂对蝙蝠种群的影响是当代特别令

人关切的一个问题。鸟类和蝙蝠因碰击死亡会对种群

造成何种影响程度和后果，这个问题可在人类活动造

成其它死亡的背景下一并审视。现有风电厂造成的鸟

类死亡数量似乎低于因其它人类活动造成的鸟类死亡

数量，现已表明陆上风电厂当前并没有造成鸟类数量

出现实质性下降，其它能源供应选择也有鸟类和蝙蝠

碰击问题，也会使栖息地发生变化，也会为全球气候

变化做出贡献。对具体物和种群数量影响及其可能的

减缓措施的评估方法需要加以完善，这样风能的影响

与其它电力供应选择的影响进行的比较结果才能确

凿。[7.6.2]

风电厂还能够通过以下方式影响栖息地和生态系

统：避开某个地方或从某个地方迁离、栖息地的破坏

以及繁殖减少。此外，风电厂对海洋生物的影响也随

着离岸风能开发的扩大而成为焦点。离岸风能对海洋

生物的影响程度在安装、运行和退役阶段均不相同，

这主要取决于场地条件，影响也可能是负面的，也可

能是正面的。潜在的负面影响包括水下声音和振动、

电磁场、自然破坏以及外来入侵物种的进驻。但是这

自然结构也许建立新的滋生地或庇护所，并成为人造

岛礁或成为鱼类汇聚地。需要对这类影响及其对种群

的长期后果作更多的研究，但是与陆上风能相比，这

类影响所占比例却很大。[7.6.2] 

调查结果一致表明，风能得到公众的广泛接受。

但是将这种支持转换为更多推广利用往往需要当地社

区和/或决策的支持。为此，除了对生态关切之外，

常常还引起人们对风电厂对当地社会影响的一些关

切。也许最为重要的是，现代风能技术涉及大型建筑

结构，因此风机难免出现在景观之中。对其它影响的

关切包括土地利用和海洋使用(包括可能出现的雷达

干扰)，大致的影响有噪声和闪烁，还有对房产价值

的影响。无论社会和环境问题类别和程度如何，成功

的风电规划和选址过程关键在于解决这些关切，并让

当地居民参与其中往往是该过程的一个不可分割的组

成部分。虽然某些关切能够随时得到缓解，但是其它

如视觉影响等关切则更加难以解决。在推广风能的过

程中，为更好地认识其余影响的性质和程度需要继续

协同努力，并为最大限度减少并减缓这些影响付出努

力。在实践中，规划和选址方面的法规因司法管辖的

不同而存在很大的差异，在某些国家以及在某些情况

下，规划和选址过程已成为风能发展的障碍。[7.6.3]

7.7 技术进步和创新前景

自过去三十年来，风机设计方面的创新已使成本

大大降低。政府部门和私营部门的研发计划在这些技

术进步方面发挥了重大作用，使系统和构件的技术得

到改进，也使资源评估、技术标准、电力系统融入、

风能预报等领域得到改进。从1974年到2006年，国

际能源机构的国家政府在风能研发方面的预算总计达

到38亿美元(2005年价值)，占能源研发支出总额的

1%。2008年，经合组织用于风能的科研经费总计为

1.8亿美元(2005年价值)。[7.7, 7.7.1]

虽然陆上风能技术已投入商业化生产并得到大

规模推广利用，但随着技术的不断进步，预计涡轮机

设计程序将继续逐步取得进展，材料使用效率更高，

可靠性和能源捕获率不断提高，运行维护成本下降，

构件使用寿命延长。此外，随着离岸风能得到更多重

视，随着新技术挑战的出现，技术上有可能出现重大

创新。风电厂和风机是复杂的系统，需要采取各种综

合设计方法优化成本和性能。在电厂层面需要考虑的

因素包括针对特定风力资源体系选定风机；风机的选

址、间距和安装程序、运行维护方法以及融入电力系

统。一些研究已经确定了一些地区，其中技术进步可

改变风能投资成本、年能源生产量、可靠性、运行维

护成本和电力系统融入。[7.3.1, 7.7.1, 7.7.2]

在构建层面，正在探索各种机会，其中包括：
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可减少对大型起重机的需要以及实现材料需求最小化

等先进风塔概念；通过更好的设计加上更好材料以及

采用先进制造方法生产先进的转子和叶片；通过先进

的风机控制和条件监控减少能源损耗，提高使用率；

采用各种先进的驱动链、发电机和电力所需的电子设

备；以及提高制造学习水平。[7.7.3]

此外，有些地区可能离岸风能取得更具体的进

步，包括运行维护程序、安装和装配方案、辅助结构

设计以及更大风机的开发，可能还包括新型涡轮机概

念。特别是在地基结构方面的创新可为进入更深水域

提供可能性，从而提高了风能技术潜力。离岸涡轮机

历来主要安装在较浅的水域，可达30米深，为单桩结

构，基本上是风塔的向下延伸，但是现在更为普遍的

是重力结构。这类方法和其它包括各种浮动平台概念

更适合于较深水域，详见图TS.7.4。此外，离岸涡轮

机大小的限制与陆上风机所受到的限制不同，海上地

基成本相对较高，这是追求更大风机的动机。[7.7.3]

风力涡轮机在设计上要能够经受住各种严峻的条

件，需照看程度最低。因此需要付出相当大的力气加

强对涡轮机运行环境的基本认识，以便促成新一代可

靠、安全、经济的风力涡轮机的问世，并进一步优化

风电厂的选址和设计。例如，通过对空气弹性学、不

稳定空气动力学、空气动声学、先进控制系统、和大

气科学等领域开展研究，预计这将带来设计工具的改

进，从而提高这一技术的可靠性，并鼓励进一步的设

计创新。这种性质的基础研究将有助于提高对风力涡

轮机的设计、风电厂性能的估算、风力资源的评估、

风能的短期预报，并有助于提高对大规模风能利用对

局地气候影响的估算以及气候变化对风力资源潜在影

响的估测。[7.7.4]

7.8 成本趋势

虽然自上世纪八十年代以来，风能成本已有显

著下降，但是目前仍需要出台政策措施，以确保风能

在世界上大多数区域得到迅速推广利用。然而，在一

些风力资源较好的地区，即使不予考虑相对的环境

影响，风能成本与当前能源市场价格相比具有竞争

力。此外，预计技术不断的进步支持成本的进一步降

低。[7.8]

(b)(a)

图TS.7.4：离岸风力涡轮机的地基设计：(a)近期概念和(b)离岸浮动涡轮机概念。[图7.19]
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陆上和离岸风电厂的平准成本受到五个主要因素

的影响：年能源产量、投资成本、运行维护费用、融

资成本，以及设设的发电厂经济寿命.13。从20世纪80
年代到大约2004年，陆上风电厂的投资成本有所下

降。但从2004年到2009年，投资成本有所增加，其

主要推动因素是：劳动力成本上升和材料投入增加；

涡轮机制造商及其供应商的毛利率不断提高；欧元货

币相对坚挺；以及涡轮机转子加大和轮毂加高。2009
年，在世界各地安装的陆上风电厂的平均投资成本约

为1,750美元/千瓦(2005年价值)，许多电厂的投资成

本是在1,400美元/千瓦至2,100美元/千瓦之间(2005年
价值)；2008年和2009年，中国的投资成本是在1,000
美元/千瓦至1,350美元/千瓦之间(2005年价值)。离岸

风电厂的经验要少得多，离岸电厂的投资成本在很大

程度上视具体地点而定。尽管如此，离岸电厂的投

资成本历来要比陆上电厂的投资成本高50%至100%
以上；离岸电厂的运行维护成本也较高。2004年至

2009年，某些因素造成陆上成本增加也已对离岸成

本产生影响，另外，离岸成本还受若干独特因素的影

响。最近安装或宣布安装的离岸电厂投资成本据报道

大约为3,200美元/千瓦至5,000美元/千瓦区间(2005
年价值)。虽然离岸电厂的水深会随着时间的推移而

13 与其它能源相比，风能的经济竞争力必然还须包括如补贴和环境外部

性等其它因素，但这些在本章中未涉及这些因素。

不断加深，但是大多数现役电厂却是建在比较浅的水

域。风电厂的性能在很大程度上具有地点特殊性，主

要视当地风系特征而定，但是也受风力涡轮机设计的

优化、性能和可提供性的影响，同时还受运行维护程

序效果的影响。因此，性能是因地点不同而异，但是

一般随着时间的推移而提高。离岸风电厂通常有较好

的风力资源。[7.8.1–7.8.3]

附件2中概括介绍了标准化方法，附件3中归纳了

成本和性能数据，根据这种方法和一个涵盖多种输入

参数的大数据集计算出陆上和离岸风电厂的LCOE，
其区间分别为3.5美分/千瓦时至17美分/千瓦时和7.5
美分/千瓦时至23美分/千瓦时(2005年价值)。[1.3.2, 
10.5.1, 附件2,附件3]

图TS.7.5给出了根据一套有所不同的参数数据集

计算的陆上和离岸风能的LCOE，从图中看出LCOE
变化很大，这取决于所设定的投资成本、能源产量和

贴现率。对于陆上风能，为2009年所建电厂的估值；

对于离岸风能，为2008年至2009年所建电厂以及计

划于2010年初完工电厂的估值。风力资源从良好到优

的陆上风能的LCOE估值平均约为5美分/千瓦时至10
美分/千瓦时(2005年价值)，在资源类型较低的地区，

(a) (b)
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图TS.7.5：陆上和离岸风能平准成本估测，2009年：(a) 是容量因子与投资成本的函数* 和 (b) 是容量因子与贴现率的函数**。[图7.23]

注:   *  假设贴现率等于7%。** 假设陆上风能投资成本为1,750美元/千瓦，并假设离岸风能投资成本为3,900美元/千瓦。 
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可达到15美分/千瓦时以上(2005年价值)。虽然还上成

本估值的不确定性更大，但是就最近在相对较浅水域

建成或计划建成的电厂，典型的LCOE估值区间为10
美分/千瓦时至20美分/千瓦时以上(2005年价值)。凡

在可开发利用陆上风力资源有限的地区，离岸电厂有

时可与陆上电厂竞争。[7.8.3, 附件2, 附件3] 

一些研究根据学习曲线估测、工程模型和/或专

家判断的不同组合，建立了可预测的陆上和离岸风能

成本轨迹。在这些研究中，预报的起始年、方式方法

和风能推广的假设风能利用水平均有所不同。尽管如

此，对这类文献的评审结果均支持这样一种思路，即

由于持续不断的研发、测试和不断累积经验，到2020
年可将陆上风能平准成本减少10%~30%。到2020
年，预计离岸风能成本将略有较大的10%~40%下降

幅度，虽然也有些研究找出了不同情景，认为在近期

到中期，因市场因素导致成本有所增加。[7.8.4]

7.9 推广利用潜力

鉴于陆上风能技术的商业成熟度和成本，扩大风

能的利用规模为近期大幅度削减温室气体排放带来了

潜力：这种潜力不以技术突破为条件，也没有不可逾

越的技术障碍，目前存在的障碍使风能在电力供应系

统的渗透率水平无法提升。因此，在近期到中期内，

根据许多研究预计从2000年到2009年风电容量快速

增加的趋势将得以持续。[7.9, 7.9.1]

此外，有多项研究对风能的长期潜力作了评估，

往往是在温室气体浓度稳定情景下作出的评估 [10.2, 
10.3]。根据这类文献(包括164个不同的长期情景)的
评审，并根据图TS.7.6中的概括，风能可在全球温室

气体减排过程中长期发挥重要作用。各种情景温室

气体浓度稳定区间为440~600 ppm CO2和<440 ppm 
CO2，到2050年，在这些情景中风能的中等贡献为

23至27EJ/年(6,500至7,600TWh/年)，在这些情景

的第75个百分位(12,400至12,900TWh/年)上，风能

的贡献将增至45~47EJ/年，在最高利用水平的研究

(31,500TWh)中，风能的贡献将超过100EJ/年。要达

到这样的一个贡献率，就需要2050年在情景的中间

值结果中使风能全球电力供应中约占13%~14%，因

而在经评审情景的第75个百分位上将增至21%~25% 
[7.9.2]。

要达到全球风能利用区间的上限，可能不仅需

要出台具有充分规模和可预见性的经济扶持政策，而

且还需要扩大风能的区域利用范围，提高部分地区对

离岸风能的依赖性，在技术上和体制上解决输电和运

行融入方面遇到的各种限制、对运行一体化的各种关

切，以及为减缓和管理人们对社会、环境的关切付出

前瞻性努力。预计增加研发将使陆上风能成本逐步下

降，加大研发支出也许对于离岸风能技术尤为重要。

最后，有些那些具有较好风力资源潜力但是风能推广

利用却是一种新生事物的市场，通过知识和技术转让

则有助于风电厂的早日建成。[7.9.2]

8 可再生能源融入当前和未来的能源  
 系统

8.1 引言

在许多国家，能源供应系统已发展了几十年，能

够以具有效率和成本效益的方式实现了电力、燃气、

热力和运输能源载体的配送，为终端用户提供有用的

能源服务。未来朝着低碳方向转变，利用占有高份额

的用可再生能源，这也许需要为可再生能源新技术和

基础设施提供大量投资，其中包括更灵活的电网、小

区供热和制冷方案的扩大、可再生能源燃气和液化燃

料配送系统、能源存储系统、运输新方法、以及创新

的建筑内分布式能源供应和控制系统。无论是发达国

图TS.7.6：长期情景中风能在全球一次能源供应中的比重(中间值，第25

至75个百分位区间，各种情景的结果；彩色标记是基于2100年大气CO2

浓度水平类别；此图所依据的情景具体数量见右上角)。[图7.24]
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家，还是发展中国家，加强可再生能源的融入可为大

小不一的社区提供全方位能源服务。无论是目前已到

位的能源供应系统，无论是在能源丰富的社区，还是

在能源匮乏的社区，从长远来看，通过分寸有度的系

统规划和整合，在国家、区域、地方以及为单独的建

筑扩大可再生能源份额即使有技术上的限制也几乎是

微乎其微，虽然也许需要克服其它方障碍。[8.1, 8.2]

能源供应系统正在不断发展演变，旨在提高转换

技术的效率，减少损耗，并降低为终端用户提供能源

服务的成本。为了使可再生能源在供热、制冷、运输

燃料和电力中占有更大的份额，也许需要与时俱进，

调整现行政策、市场和现有的能源供应系统，从而适

应更高的可再生能源推广利用速度，最终加大可再生

能源的供应。[8.1] 

所有国家均可获得某些可再生能源资源，在世界

许多地区这样资源丰富。许多这些资源的特征有别于

化石燃料和核能系统。一些诸如太阳能和海洋能资源

分布广泛，而其它诸如大规模水电资源受制于地理位

置，因此，并网选择多采用集中式。一些可再生能源

是可变的，其可预测性有限。其它能源的密度较低，

其技术规格不同于固体、液化和气化矿物燃料。可再

生能源资源的这类特征能够对其融入的容易度构成制

约，并当可再生能源占有更高份额时可产生更多的系

统成本。[8.1, 8.2]

根据第8章的结构轮廓，可通过融入能源供应网

络的方式利用可再生能源资源，利用所含可再生能源

比例不同的能源载体为消费者提供能源，或直接融

入运输、建筑、工业和农业终端利用行业(图TS.8.1)
[8.2, 8.3]。

对于加强可再生能源融入能源供应系统的一般

和具体要求已有充分的认识。但是，由于融入问题往

往取决于具体地点，针对可再生能源融入选择的典型

附加成本开展的分析有限，未来需要开展这方面的研

究，以供情景模拟使用。例如，尚不清楚更分散的能

源供应系统趋势如何会影响未来发展集中供热供电的

成本，以及避免新建基础设施的可能性。[8.2]

8.3 )(  8.2 )

发电和配电

供热和制冷网络

天然气网

液化燃料配送

自维持系统

运输和机动车

建筑和住宅业

农业、林业和渔业

图TS.8.1：提供能源服务的可再生能源的并网路径，或融入能源供应系统，或就地供终端利用行业使用。[图8.1, 8.1]
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集中式能源系统主要是以化石燃料为基础，已发

展成可为终端用户提供合理的具有成本效益的能源服

务，这些系统利用的各种能源载体包括固体、液化和

气化燃料、电力和热能。扩大可再生能源技术的推广

利用需要通过克服相关的技术、经济、环境和社会障

碍将其融入上述现有的系统。分散式能源系统的问世

为可再生能源的推广利用开辟了新机遇。[8.1, 8.2]

在某些区域，可再生能源电力系统能够在未来能

源供应中成为主要能源，特别是如果供热和运输用能

源需求也靠电力满足。随着电动汽车、电力供热制冷

(包括热力泵)、灵活的需求响应服务(包括智能电表的

使用)以及其它创新性技术等的同时发展，可推动可

再生能源电力系统的发展。[8.1, 8.2.1.2, 8.2.2, 8.3.1–
8.3.3]

世界各国、各区域之间各种能源系统差别显著，

每种能源系统均是复杂的。因此，需要采取各种方法

鼓励对可再生能源的融入，无论是集中式，还是分散

式融入。在对某个能源供应系统作出重大调整(涉及

扩大可再生能源的融入)之前，应当对可再生能源的

资源可用量、现有技术的适合性、体制、经济和社会

上的约束因素、潜在的各种风险以及相关的能力建设

和技能培养等作出审慎的评估。[8.1, 8.2]

绝大多数把大气GHG浓度稳定在约450 ppm CO2

当量水平上的情景表明，到2050年可再生能源在低碳

一次能源中所占份额将超过50%。在许多情景中能够

展现这种转变，如基于国际能源机构2010年世界能源

展望中的‘450政策情景’的图TS.8.2所示，这一转变是

扩大市场份额的单个例子。为在2035年实现可再生能

源在一次能源和消费能源中占有上述增加的份额，则

需要作为一次能源的可再生能源年均递增水平达到当

今水平的三倍以上，即达到约4.0 EJ/年。[8.1, 10.2, 
10.2.2.4]

为了在运输、建筑、工业和农业各自加大可再生

能源的推广利用，需要对战略要素有更好的认识，就

像对待社会问题那样。通过融入加大每种可再生能源

技术份额的转变路径取决于具体行业、技术和区域。

最终目的应是促进与能源供应系统的顺利融入，并为

终端能源用户提供多种效益。[8.2, 8.3]

有些成熟的可再生能源技术已成功地融入各类能

源供应系统，虽所占份额大都相对较低，但也有些实

例(包括小型和大型水电、风电、地热能和电力、第

一代生物燃料以及太阳能水加热系统)表明其份额超

过30%。这主要是由于上述这些技术的成本竞争力有

所提高，出台的扶持性政策增多，以及公众因面临能

源供应缺乏保障和气候变化的威胁而加大支持力度。

一些特殊例子包括挪威的大型水电以及冰岛的水电

和地热发电接近100%的可再生能源电力，还有几个

小岛屿和城镇也达到了同样水平。[8.2.1.3, 8.2.5.5, 
11.2, 11.5]

其它欠成熟的技术需要继续长期为研发和示范

(RD&D)、技术设施、能力建设和其它扶持性措施提

供投资。此类技术包括高级生物燃料、燃料电池、太

阳能燃料、分布式电力控制系统、电动汽车、太阳能

吸收式制冷以及增强型地热系统。[11.5, 11.6]

可再生能源利用的现状因终端利用行业的不同而

各异。未来通过消除各种障碍的方式进一步加强可再

生能源融入的路径在各区域也有很大的不同。例如，

在建筑行业，与目前能源服务有限的发展中国家小村

庄住宅相比，可再生能源技术的融入在大城市商业高

层建筑和公寓有着很大不同。[8.3.2]

大多数能源供应系统能够容纳比当前高的可再生

能源份额，特别是如果可再生能源所占份额处在相对

低的水平(通常认为在电力、热能、管道混合燃气或

混合生物燃料中所占份额小于20%)。为了未来容纳

更高的可再生能源份额，大多数能源供应系统需要改

进和适应。在所有情况下，可再生能源的实际最大份

额取决于所用技术、可再生能源资源的可用量以及目

前能源系统的类型和年限。通过提出地方、国内和区

域的发展举措，能够鼓励可再生能源的进一步融入并

加快推广利用的速度。第8章的总体意图是向政府介

绍关于当前与可再生能源融入相关的机会和挑战的知

识，而这些政府也希望为未来提高可再生能源利用水

平制定一个前后连贯一致的框架。现有供电系统、天

然气管网、供热/制冷方案、石油运输燃料供应配送

网络和车辆均能够做出适配调整，以容纳超过当前水

平的可再生能源供应量。可再生能源技术有已经成熟

的，也有处于早期概念论证阶段的。新技术可加大可

再生能源的利用，其融入将取决于提高的成本效益、

社会接受度、可靠性以及中央政府和地方的政治支持

力度，以便在市场中占有更大份额。[8.1.2, 11.5] 对
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整个能源系统要全面统筹考虑，这也许是确保可再生

能源入网具有高效率和灵活性的前提。这可包括在

不同能源行业之间做到相互支持，制订智能化预报和

控制策略以及长期规划。将几个方面合在一起能够把

供电、供热、制冷和流动性更紧密地相互联系起来。

各种技术与社会机制的最佳结合可使可再生能源融入

占有高份额，而但最佳结合随具体地点条件的限制因

素、现有可再生能源资源的特征以及当地能源需求而

变化。目前的能源供需系统究竟如何进行适应调整和

发展才能容纳占更高份额的可再生能源并能承受融入

产生的附加成本，这取决于具体情况，所以需要开展

进一步的研究。由于现有发电系统和规模的多样化,它
们因国家和区域的不同而异，所以对电力行业，情况

尤其如此。[8.2.1, 8.2.2, 8.3] 

8.2 将可再生能源融入电力系统 

自19世纪末以来，电力系统不断发展演变。当前

的电力系统在规模和技术复杂性上存在差异，大到实

现同步的北美东部互联系统,小到独立的靠柴油发电的

自维持系统，有些系统(如在中国)正在进行快速扩建

改造。然而，虽然有这些差别，但是电力系统在运行

和规划上却也有着共同的目的，即提供可靠的和具有

成本效益的电力。展望未来，预计电力系统将会继续

扩大其重要地位，鉴于电力系统可提供现代能源，能

够实现能源的远距离输送，并为提供低碳能源开辟了

一条具有潜力的路径。[8.2.1]

电力系统有几个重要特征，对可再生能源的融

入构成挑战。大部分电力系统使用交流电(AC)运行，

因而绝大部分发电是同步的并按50或60Hz的频率运

行，具体频率由地区而定。电力需求每天、每周、每

季均不相同，这取决于电力用户需求。总需求变化可

通过改变发电时间和电力调度指令与之相符，以维持

供需平衡。发电机和其它发电系统用于提供有功功率

控制，维持系统频率，并提供无功功率控制，以将电

压保持在额定范围之内。供需分钟间变化是通过发电

自动控制进行管理的，即通过所谓的调节和负荷跟踪

服务，而几小时至几天的较长时间尺度管理是通过

调度和时间发电(包括启动和关闭发电，也称为机组

运行时间)。不论采用何种机制，都需要连续平衡供

电。有些地区选择将各电力市场组织起来，以便确定

启用哪些发电机组，以及或如何调度电力。即使是自

维持系统也必须采用一些办法，以维持发电与需求之

间的平衡(通过可控式发电机、可控负荷、或像电池

那样的储电资源)。[8.2.1.1]

除了保持供需平衡外，电力系统还必须通过容

量有限的输变电网在发电与用电需求之间进行电力传

输。要确保有充足的电力和电网容量，则需要制定多

年规划。制定电力系统规划需要吸收有关系统各部分

的知识，其中包括发电部分和电网部分，这些部分将

在一定时期内出现故障(应急情况)。然而，通过形成

充足的资源能够达到目标程度的可靠性。为确定基于

化石燃料或可再生能源的发电量，以满足可达到目标

水平可靠性的需求，采用了一个重要换算指标，即所

谓的容量信用。[8.2.1.1]

根据电力系统的特点，可再生能源的几个特征对

于其融入电力系统至关重要。特别是可再生能源的可

变性和可预测性(或不确定性)与电力系统的计划和调

度相关，可再生能源资源的地点是影响电网需求的一

个相关指标，而容量因子、容量信用和电厂特征是用

于比较的指标，如与热力发电的比较。[8.2.1.2] 

某些可再生能源的电力资源(特别是海洋、太阳

能光伏、风能)是可变的，仅可实现部分调度：这类

资源的发电量若需要则能够减少，但其最大发电量取

决于可再生能源的现有量(如潮汐、阳光或风)。如果

发电量与需求高峰时间缺乏很好的相关性，容量信用

则低。此外，某些可再生能源可变性和部分可预测性

加大了可调度电力或其它资源的负担，以确保供需平

衡，即便可再生能源出现偏离。在许多情况下，可变

性和部分可预测性多少可通过地理多样化予以缓解，

变化和预报误差将不会总是同时同向发生。但是，对

图TS.8.2：2008年，可再生能源在运输、建筑(包括传统生物质)、工业和农业一次和最终消费能源中所占的份额(红色)，以及预估到2035年，为实现

450 ppm CO2当量的稳定水平，需要增加可再生能源份额的意示图。[图8.2] 

注：圆圈大小为大约比例。在转换过程中的能源系统损耗，提炼并配送一次能源为最终消费提供能源服务。‘不可再生’能源(蓝色)包括煤、石油、天然

气(到2035年采用和未采用CCS)以及核能。这一情景实例是基于IEA2010年世界能源展望的数据，但已换算为直接当量 [附件2.4]。在2035年的预估中

包括了超过基线的能效提。建筑行业的可再生能源包括传统固体生物质燃料(黄色)，发展中国家有27亿人用这类染料和部分煤从事炊事和取暖 [2.2]。
到2035年，一些传统生物质将部分被现代生物能转换系统取而代之。不包括传统生物质能，可再生能源的总体系统效率(当从一次能源转换为消费能

源时)仍保持在约66%的水平。
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于大多数可再生能源而言，一个普遍的挑战在于可再

生资源具有地点特殊性，因此，利用可再生资源开展

集中式发电或许需要相当距离的输送，需要扩建电

网。调度式可再生资源(包括水电、生物能、地热能

和储热式太阳能聚光发电)在许多情况下具有额外的

灵活性，可使系统融入其它可再生能源，而且往往具

有较高的容量信用。[8.2.1.2] 

 可再生能源所占有高份额的电力系统运行方面已

经积累了大量经验，特别是在水电和地热发电方面。

水电的蓄水和较强的联网有助于对河流流量波动进行

管理。当计划发电量(根据预报)与实际发电量之间出

现变化，为调节变化发电量会产生成本。可变性和不

确定性增加了调节需求。总体而言，随着具有部分可

调度性的可再生能源的渗透率增加，预计平衡调节的

难度将会有所加大。研究结果表明，不同可变性的可

再生能源相结合以及来自较大地理区域的资源将有利

于缓解可变性，并有利于减少电力系统的总体不确定

性。[8.2.1.3]

关键问题在于电网基础设施的重要性，将电力

从电厂输至消费者靠电网，面积较大地区实现平衡调

节也靠电网。通过加强电力系统内部的连接并增加与

其它系统的联网，可直接减缓可再生能源的可变性和

不确定性所产生的影响。大多数可再生能源需要扩建

电网，虽然扩建水平取决于资源以及相对于现有电网

基础设施的地点。除其它挑战外，电网基础设施扩建

的挑战是在公众反对情况下设架电网设施。总之，需

要在发电厂组合、电力系统基础设施和运行程序方面

做出重大变革，以朝着更多可再生能源电力方向过

渡，与此同时维持成本和环境效果。这些变革需要

大大提前做出重大投资，以维持供电的可靠性和安全

性。[8.2.1.3]

除了完善电网基础设施外，通过借鉴运行经验或

开展研究已确定了其它几种重要的并网选择：

增加发电的灵活性：随着可变的可再生能源的逐

步渗透，这意味着更需要管理这种能源的可变性和不

确定性。需要发电组合具有更大的灵活性。大多数电

力系统当前应对可变性和不确定性的灵活性是通过发

电来提供的，在需要时是通过启动或关停机组和电力

循环的方式。需要更大灵活性既可意味着投资兴建灵

活的新电厂，也可意味着改进现有电厂，使之以更灵

活的方式运行。[8.2.1.3]

需求方采取的措施：虽然从历史上看，需求方

采取的措施只能减少平均需求，或减少高峰负荷期的

需求，但是需求方的措施也许有助于满足因可变性可

再生能源发电增加而产生的需求。随着先进通信技术

的发展，随着智能电表与控制中心相联，这为获取所

需的相当大的灵活性提供了可能性。通过向电力用户

提供激励措施，如分时计价，特别是在有较高需求时

提高电价等措施，可改变或减少耗电量。通过减少用

电高峰期的需求，能够减缓某些类型的可变性发电因

容量信用低所带来的影响。此外，如果一年中任何时

候能够限制需求而无需事先通告，这等于有了电力储

备，而不需要发电资源另行提供电力储备。能够纳入

计划的需求,而且一天内随时都可满足的需求，或与实

时电价相对应的需求，均可加入日内平衡调节，从而

可缓解了运行方面遇到的各种挑战，预计随着可变性

发电的渗透，运行难度会逐渐加大。[8.2.1.3]

电能储存：可再生能源输出高而需求低时将电能

储存起来，当可再生能源电力输出低而需求高时进行

发电，通过这种方式能够减少对可再生能源的限制，

系统中基本负荷机组将以更高效率运行。通过储能还

能够减少输电阻塞，而且也许还可减少或推迟输电升

级的需要。电池或飞轮储能电池等技术可储存少量电

能(几分钟至几小时)，理论上这些技术能够用于提供

小时内的电力，以调节供需平衡。[8.2.1.3]

改进运行/市场和规划方法：为了应对变化的发

电所具有的可变性、不确定，能够把电力输出预报与

改进的运行方法结合起来，以确定维持需求与发电平

衡所需的电力储备，并确定最佳发电调度计划。调度

决策越接近实时(即市场关门时间越短)越频繁,可供发

电机组调度用的信息就越新，越准确。由于多种分散

的可再生能源具有聚集效益，所以朝着更广阔的平衡

调节地区或地区间共享平衡方向发展还最好配有大量

可变性电力。[8.2.1.3]

总之，可再生能源能够融入所有类型的电力系

统，大到大陆尺度系统，小到自维持系统。系统特征

包括电网基础设施、需求模型及其地理位置、发电组

合、控制和通信能力，并结合可再生资源的地点、地

理足迹、可变性和可预测性，可根据这些特征确定并

网难度的大小。随着可再生能源的资源量增加，电网

基础设施(输变电)的新建将普遍是势在必行。与可调

度的可再生能源并网相比,风能等可变性可再生能源并

网难度可能更大,随着各种水平的提高,维持可靠性会

更具挑战性而且成本高昂。可通过各种选择组合把上

述难度和成本降至最低，其中包括电网互联,形成互补
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的。[8.2.2]
入网的楼宇住户和工业建筑内的从业人员可受

益于一个经专业人员管理的中央系统，因此不需要运

行和维护单独的供热/制冷设备。有几个高纬度国家

已经具备30%-50%的小区供热市场渗透率，在利用

地热资源的冰岛该渗透率达到96%。估计全球年小区

供热量已达到大约11EJ，虽然热能数据存在不确定

性。[8.2.2.1]
通过热电联产系统设计，小区供热能够供电并还

能够提供响应需求的选择，这有助于加大可再生能源

的融入范围，其中包括利用可再生能源为热力泵和电

锅炉供电。蓄热系统能够弥补因可变的和非连续的或

非同步的供热系统所造成的供/需缺口。对于短期蓄热

而言(几个小时和几天)，可利用供热网络自身的热供

能力。储热期可达几个月而且温度可保持高达几百摄

氏度的蓄热系统采用多种材料和相应的蓄热机制，这

能够具备可达几个TJ(10的12次方焦耳)的热能。热、

冷、电联产(三产)以及昼夜和季节蓄热(冷)的可能性

则意味着能够实现整个系统的高效率，而且通过扩大

融入面使可再生能源占有更高份额。[8.2.2.2, 8.2.2.3]

灵活发电,扩大电力平衡地域,建立小时内市场,建立可

对可供电量作出响应的需求,开发储能技术,作出更好

的预报，开发系统运行和规划工具。

8.3 可再生能源融入供热和制冷网络

小区供热(DH)或小区制冷(DC)网络采取液压泵

抽取能源载体(热水或冷水有时是蒸汽)的方式使多种

能源(图TS.8.3)通过绝热的地下管道与许多能源客户

实现连接。集中热能生产能够有助于利用源自地热

或太阳热能资源或生物质燃烧(包括从垃圾中提取的

燃料和通常不适合各供热系统使用的废弃物副产品)
的低成本和/或低品位可再生热能。还能够利用源自

热电联产和工业流程中产生的余热。这种灵活性在各

类热源、燃料和技术之间引起竞争。与拥有诸多分

散的小锅炉相比，集中热能生产还能够有助于采取可

减少当地空气污染的具有成本效益的措施。在利用热

源或冷源方面具有灵活性的同时，小区供热和制冷系

统可持续不断地吸收几种不同类型的可再生资源，从

而逐步或快速替代与之竞争的化石燃料通常则是可行

7 C

1

45

 
 

/

B
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2

图TS.8.3：位于挪威利勒斯特罗姆市的一个综合性可再生能源厂利用一个小区供热和制冷系统为一所大学、研发中心和一定范围的商业建筑和家庭住

宅提供能源，该系统包括一系列可再生热源、蓄热和一个制氢和配送系统。(总投资大约为2500万美元(2005年价值)定于2011年完工。)(1)中央能源系

统并配备1,200立方的热水蓄热罐；(2)20兆瓦木柴燃炉系统(具有烟气余热回收功能)；(3)40兆瓦生物油燃炉；(4)4.5兆瓦热力泵；(5)1.5兆瓦填埋场燃

气炉和一条5公里管道；(6)10,000平米太阳热能采集系统；以及(7)基于可再生能源的制氢(利用电解水制氢和利用填埋场气体的吸收增强型甲烷水蒸气

重整制氢)和机动车氢燃料添加系统。[图8.3]
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许多商业化地热和生物质热能以及热电联产厂

在无政府支持的情况下已经成功地融入了小区供热系

统。几个采光面积大约在10,000平米的大规模太阳能

供热系统(图TS.8.3)也已在丹麦、挪威和世界其它地

区建成。要实现热源与冷源之间以及热能转换与蓄热

技术之间的最佳混合则在很大程度上取决于当地的条

件，其中包括用户需求模型。因此，热能供应混合比

因系统的不同而存在很大的差异。[3.5.3, 8.2.2] 
建立或扩大某个小区供热方案涉及为管网建设付

出高昂的前期基建成本。仅各项供热布网成本可能大

约占总成本的一半，但是也许有大的变化，这取决于

热量需求密度和当地建设绝热管网的各种条件。不断

扩大的城市化有利于小区供热，因为对于绿地场地而

言管网基建成本较低，而且在热量需求密度较高的地

区所提供的单位热量损耗较低。供热损耗一般在5%-
30%之间，但所考虑的高损耗这个问题的大小则取决

于热能的来源及其成本。[8.2.2.1, 8.2.2.3]
在小区供热系统中扩大利用深层地热和生物质热

电联产厂则能够有助于可再生能源占有较高的份额，

但是要在经济上可行，这通常需要整个系统具有大的

热负荷。因此某些政府支持对小区供热管网的投资并

为在供热系统中利用可再生能源提供各种额外激励措

施。[8.2.2.4]
现代建筑的各种设计和用途具有减少额外增加供

热需求的趋势，而全球制冷需求则呈现增加的趋势。

在低纬度地区为得到舒适度的制冷需求已增加，在

这些低纬度国家已逐渐更加富有而在某些较高纬度地

区夏季已变得较热。能够通过利用被动冷却建筑设计

选择或主动可再生能源解决方案(其中包括太阳热量

吸收冷却设备)实现制冷负荷下降。对于小区供热，

旨在减少制冷需求的能效提高速率、新技术的推广利

用和市场结构将决定某个小区制冷方案的可行性。规

模在5-300MW的现代小区制冷系统已成功地运行多

年，这些系统把天然水系、河道、海洋或深水湖泊作

为冷源，这些冷源作为可再生能源的一种形式化归此

类。[8.2.2.4]
小区供热和小区制冷方案一般是在已具有很强规

划能力的情况下得以制定，诸如在具有中央规划能力

的经济体、美国大学校园、具有多种公益设施的西欧

国家以及在由当地市政管理的市区。

8.4 可再生能源融入燃气网络

过去50年来，在世界几个地区已建成一些大型天

然气网络。更为最近，通过融入可再生能源产生的气

体而已对‘绿色’燃气网络的兴趣逐渐高涨。可再生能

源的气化燃料在很大程度上源自生物质并能够通过以

下两种途径生产，即通过厌氧发酵产生沼气(主要是

甲烷和CO2)或通过热-化学方式产生合成的(或产生的)
气体(主要为氢和一氧化碳)。生物甲烷、合成气体以

及在更长时期利用可再生能源产生的氢均可输入分布

在国家、区域或局地现有的天然气管线。当前基础设

施、气体质量以及生产和消费水平的差异难以通过融

入某个现有天然气网络的方式扩大可再生能源在天然

气中所占份额而开展规划工作。[8.2.3, 8.2.3.1]

沼气产量正在快速增长而且几家大的天然气公

司目前正在制定计划，以对大量所需质量的燃气输入

国家或地区输气管线的设施进行升级换代。最近在世

界各地生产的大多数生物甲烷已通过主要专用于供热

用途的局地燃气管线实现了配送。与通过卡车运输(
通常是在燃料添加站为以燃气为动力的机动车补充燃

料)相比，就所提供的单位能源而言，这可能是一种

较为廉价的选择(图TS.8.4)，但这取决于客车运输的

距离和年运输量。[8.2.3.4]

当燃烧产生热量时，当为燃气机、燃气锅炉或

涡轮机提供燃料发电时，或当压缩成或利用各种过程

转换为各种液化燃料后用于机动车时，则能够高效率

利用燃气。例如，沼气或填埋场气体能够就地燃烧后

产生热能和/或电力；净化后升级为相当于天然气质

量的生物甲烷可入网供气；或者经压缩或液化后输

通过天然气管道增压站
输送的液化甲烷

管道输送的压缩甲烷 

卡车运输的经低温浓缩
升级的液化甲烷

卡车运输的压缩气体
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图TS.8.4：欧洲中等规模通过卡车或管线运输和配送生物甲烷的各项相对

成本(压缩或液化)。[图 8.9]
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至各燃料添加站，供专用燃料或双气燃料机动车使

用。[8.2.3.2–8.2.3.4] 

所面临的技术挑战涉及燃气源、成分和质量。仅

有某种特定质量的沼气和合成气体才能够输入当前的

燃气网线，因此净化是一个关键步骤，以便从燃气流

中清除水分、CO2(以提高供热价值)和多余的各种副

产品。升级换代成本则根据设施和工艺的规模而有所

不同，这能够消耗大约3%-6%的燃气能源含量。可再

生能源的燃气系统有可能需要相当大的储气能力才具

有供气的可行性和合理性。储气设施的大小和形状以

及所需的燃气质量将取决于生产及其终端利用所需的

一次能源。[8.2.3]

能够通过几种途径从可再生能源中生产氢气，其

中包括生物质气化、生物甲烷重整或电解水过程。因

此，用于制氢的潜在可再生能源基地大于沼气或合成

气体的生产基地。未来利用可变的可再生能源(风能

或太阳能)以电解方式制氢将在很大程度上取决于与

现有的电力系统形成互动并取决于获得剩余容量的程

度。在短期内，氢气与天然气实现混合(按容量计算

最高可达20%)并在现有燃气网络中长距离输送可成

为一种选择。就更长期而言，建设纯氢气输送管线是

可能的，应采用各类特种钢材建设，以避免出现管线

脆裂。制约氢气利用速度的各种因素可能在于建设全

新氢气基础设施所涉及的资本和时间，还在于为了迎

合可变的可再生能源需要存储氢气所产生的任何附加

成本。[8.2.3.2, 8.2.3.4]

为了把可再生能源燃气融入供气网络，燃气源需

要设在靠近现有系统的位置，以避免增建管线而产生

高成本。在由于资源位置原因厂址选在偏远地点的情

况下，只要可行，也许最好就地利用燃气而无需输气

和设备升级。[8.2.3.5] 

8.5 可再生能源融入液化燃料

虽然工业行业对生物润滑油和生物化学品(如乙

醇)有需求，但对液化生物燃料的预估需求大都出于

交通运输用途。另外，更方便、更安全和更健康的液

化燃料(可再生能源衍生的二甲醚(DME)或乙醇凝胶)
最终会取代大量传统固体生物质。[8.2.4]

人们对利用各种作物生产生物乙醇和生物柴油燃

料的方法已有充分的认识(图TS.8.5)。这种方法制成

的生物燃料可利用现有的石油基燃料的存储、混合、

配送所使用的基础设施。但是乙醇和石油基产品共

享基础设施(存储罐、输送管道和卡车)或者两者的混

合使用会导致诸多问题，例如吸水性和设备腐蚀等问

题，因此需要为专用管道材料或管道内衬提供投资。

很多因素都能够影响生物燃料的供应链物流和存储，

例如分散式生物质生产、季节性以及远离当前的炼油

厂或燃料配送中心的农业生产地点等。技术还需要继

续发展，以便利用非粮食原料生产生物燃料，生产与

现有石油燃料和基础设施更兼容的生物燃料。此外，

需要实施质量控制程序以确保此类生物燃料能满足所

有适用的产品规格。[8.2.4.1, 8.2.4.3, 8.2.4.4]

将原材料运至各加工厂

原材料存储
 

运至各混合中心

在生物精炼厂附近或混合
中心内的生物燃料存储

运至各终端或配送中心

存储 

生物燃料运至各零售商
和最终消费者

图TS.8.5：在不考虑生物质原料的情况下，各种液化生物燃料的生产、混合和配送系统都是相似的。[8.2.4](图8.11)
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形成很强的匹配关系，而且是变化的。因为选择有

限，所以在自维持系统内管理可再生能源的融入的成

本高于较大的融入电网，但在大多数情况下，如在岛

屿上或偏远的农村地区，能源用户几乎没有选择。一

种有意义的情况是，自维持电力系统的用户和设计者

可能面对一个艰难的权衡取舍，图中即要么希望有可

靠的和连续的能源供应，要么实现整体供电成本最小

化。[8.2.5]

在自维持系统中可再生能源转换技术的融入、电

力平衡选择和终端利用技术均取决于可再生能源资源

的可用量和当地能源需求，这些因素可能因当地气候

和生活方式的不同而异。当设计和推广自维持电力系

统时，尤其是发展中经济体的农村地区，在成本与可

靠性之间取得平衡至关重要，因为对较小的自维持系

统，提供连续和可靠的电力供应所需的附加成本也许

较高。[8.2.5.2]

8.7 终端利用行业：转变路径的战略要素

可再生能源技术已得到持续发展，使其在交通、

建筑、工业、农业、林业和渔业中得到更多的推广利

用。为了在所有行业得到更多地利用可再生能源，需

要解决技术性和非技术性问题。每个行业都存在区域

差异，因为可再生能源的利用现状不同，能源系统类

型多，目前已到位的相关基础设施各异，加大可再生

能源融入的可能路径有别，一些过渡问题有待解决，

以及受到不同国内、当地目标和文化影响的未来趋势

不一。[8.3, 8.3.1]

8.7.1 交通运输

最近的趋势和预估表明，交通需求增长强劲，其

中包括全球范围内数量猛增的机动车。要满足这方面

需求，同时又要实现低碳和安全的能源供应，则需要

强有力的政策引导，快速的技术变革、金融激励措施

和/或消费者支付附加成本的意愿。[8.3.1]

2008年，交通运输消耗的化石燃料在全球一次能

源用量中占约19%的份额，相当于总消费能源的30%
，产生了大约22%的GHG排放，以及大量当地空气

污染排放。轻型机动车(LDV)占全球燃料消耗的一半

以上，重型机动车(HDV)占24%，飞机占11%，船舶

10%，火车3%。对流动性的需求正在快速增加，预

估到2050年机动车数量将是当前水平的三倍，空中交

通量也呈现类似的增加。因此，保持安全的能源供应

是人们对交通行业的严重关切，目前大约94%的交通

利用混合燃料需要为一些基础设施提供投资，而

混合燃料的生产是用乙醇替代部分汽油(一般为5%到

25%，但最高可100%取代)或用生物柴油替代柴油，

其中包括在汽车服务站另外增设存储罐和加油泵。虽

然提供生物燃料的成本仅占总成本的一小部分，但如

果没有进行合理规划，这类燃料的广泛融入和推广所

需的物流和资本需求可成为制约其发展的主要障碍。

因为乙醇的能量密度只有汽油的三分之二(按照容积

计算)，所以需要更大的存储系统、更多的有轨车辆

或油轮以及更大容量的输送管道用于存储和输送相同

能量的燃料，这必然会增加燃料的存储和运输成本。

虽然理论上，管道是最经济的输送方法，而且管道输

送乙醇也已经取得成功，但是在技术和物流方面依然

面临一些挑战。一般而言，为了满足当地需求或为出

口而在某个农业区当前生产的乙醇量往往太低，难以

成为回收相关投资成本的依据，并对修建专用管道带

来运行方面的困难。[8.2.4.3]

8.6 可再生能源融入自维持系统

在一般情况下，自维持能源供应系统是一种小规

模系统，它通常位于远离电网的边远地区，或位于小

岛上，或在无法通过电网和网络提供商业能源的单独

建筑内。现已有几种类型的自维持系统，它们能够利

用单一能源载体(如电力、热能、液化燃料、气化燃

料或固体燃料)或各种能源载体组合。[8.2.5, 8.2.5.1]

原则上，可再生能源融入自维持系统所面临的问

题类似于融入中央系统，例如，电力供应系统的供求

平衡、供热和制冷的选择、可再生能源燃气的生产以

及供当地用的液化生物燃料的生产。但是，与大型集

中式供应系统不同，可供小型自维持系统随时选择的

本地现有可再生能较少。另外，用于管理融入较大网

络的某些技术和机制方面的选择却难以甚至不可能适

用于较小的自维持系统，诸如可再生能源供应预测、

概率机组启用程序、严格的燃料质量标准、地理和技

术多样化的缓解效应等。[8.2.1–8.2.5]

因供应系统较小，可再生能源融入的解决方案

一般会受到更多限制。因此，必须对已有的解决方案

有更大的依赖性。自维持系统把重点放在可变的可再

生能源资源上，因为可供选择的联网、运行和规划程

序选择有限，自维持系统将自然倾向于重点选择能源

的存储方式、各种需求响应以及高度灵活的化石燃料

发电，以有助于实现供求平衡。更适合当地负荷曲线

的或可调度的可再生能源供应选择也许是采用其它低

成本选择方案，而这些方案一般无法与负荷特性曲线
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燃料来自石油产品，大多数国家依赖进口。[8.3.1]

有一些可供燃料 /机动车选择的路径，把一次

能源资源转化为一种能源载体(或燃料)最终可供终

端利用，不管是先进的内燃机车(ICEV)、电动汽车

(EV)、混合动力电动汽车(HEV)、充电式混合电动

汽车(PHEV)或氢燃料电池汽车(HFCV)。(图TS.8.6)
[8.3.1.2]

为在全球实现长期GHG气体大幅度减排，提高

交通效率和实现脱碳交通是至关重要的。减少与交

通相关的排放方法包括：减少旅行需求，提高机动

车效率，向效率更高的交通方式转变，用其它低碳

或零碳燃料(包括产自低碳一次能源的生物燃料、电

力或氢)替代石油基燃料。情景研究强有力地表明，

为了在2050年之前实现50%~80%的温室气体减排目

标(相对于当前的减排率)，同时又满足逐渐增加的交

通能源需求(图TS.8.7)，这将需要实现多种技术相结

合。[8.3.1.1]

当前用于交通的可再生能源只占能源需求的一小

部分，主要形式是有轨电动机车，以及液化生物燃料

与石油产品混合。世界上已有几百万辆轻型汽车可使

用高混合比的生物燃料运行，生物燃料在商业上也已

经成熟，例如已经使用压缩天然气的汽车业也适合利

用压缩生物质甲烷运行。[8.2.3]

但是，向新的燃料和机车过渡是一个复杂的过

程，该过程涉及技术开发、成本、基础设施、消费者

接受度以及对环境和资源影响等诸多因素。转换问题

因生物燃料、氢和电动汽车的不同而异(表TS.8.2)，
其中没有任何一种选择可被看作是一个明显的‘赢家’
，而且所有选择均需要在未来几十年内大规模推广利

用。生物燃料得到充分检验，在2008年，生物燃料对

全球公路交通燃料的贡献率大约为2%，但是在持续

性方面还存在问题。许多氢燃料汽车已经亮相，但是

由于各种障碍，如氢燃料电池的持久性、成本、车载

氢存储以及加氢基础设施到位等，氢燃料汽车的商业

ICEV HEV  HEV  EV  EV

-

图TS.8.6: 从一次能源资源(上排)，通过能源载体到终端使用各种汽车类型的可能的轻型汽车(下排)燃料路径(可再生能源资源标记为绿色)【图8.13】

注：F-T=费希尔－特罗普希工艺；DME=二甲醚；ICE=内燃机；HEV=混合动力电动汽车 EV=电动汽车  ‘非常规石油’指油砂、油页岩和其它重质石

油。
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化生产至少到2015年或2020年才能实现。对电动汽

车和充电式混合电动汽车，成本和目前电池技术使用

时间短，汽车充电后行驶距离有限以及充电时间等都

有可能成为制约消费者接受度的障碍。EV和充电式

混合电动汽车的设计都经历了快速发展，由于受到当

前全球政策的促动，几家公司已经宣布了实现商业化

的计划。一项策略可能是在开发和大规模电池技术升

级的同时开始采用充电式混合电动汽车。对于氢燃料

汽车和电动汽车，要实现商业化可通过大规模发展必

要的基础设施，因此也许需要几十年才能实现一种切

合实际的交通系统。

生物燃料的一个优势是它们与现有的液化燃料基

础设施相对兼容。它们可与石油产品混合，而大多数

内燃机汽车均可使用混合燃料，其中一些甚至能使用

100%生物燃料。有些生物燃料在可混合浓度上有限

制，而且一般它们无法简单地通过现有的燃料输送管

道(未经过改造)进行传输，但生物燃料在性能14和燃

14 此处所指性能不包括能源含量。生物燃料的能源含量一般低于同等石

油产品的能源含量。

料添加次数方面与汽油或柴油类似。可用的生物质原

料的可持续性是一些生物燃料面临的严峻问题。[2.5, 
8.2.4, 8.3.1.2]

氢有开发大量新能源的潜力，以实现交通的零排

放或接近零排放。当前通过生物质气化获取的氢技术

正在研发中，大约到2025年，该技术会显现竞争力。

通过电解从可再生能源资源中获取氢，这项技术面临

成本问题，而不是技术可行性或是资源可用量问题。

最初，可再生能源和其它低碳技术将可能用于发电，

这一动向有助于在未来的能源复合体中利用电力或

热能联合生产接近零排放的氢。与电力、天然气、汽

油、柴油或生物燃料相比，氢的输送范围尚不广阔，

但是未来氢可会成为人们青睐的能源，因为大重型机

动车能行驶较长距离，而且添加燃料时间相对快。要

使大量汽车都使用氢作为燃料，则需要建设新的燃料

添加基础设施，而这需要几十年时间。提供氢能源最

初步骤是在小网络(已在几个国家开始实施)中测试车

辆并演示料添加技术。[2.6.3.2, 8.3.1, 8.3.1.2]
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图TS8.7：从油井到车轮(WTW)每公里温室气体减排量，图中给出的减排区间摘自所选的研究结果，研究涉及可替代的轻型燃料/机动车路径、标准化

汽油、内燃机车和轻型汽车的温室气体排放。

注：为了便于在研究结果之间进行比较，从油井到车轮每公里温室气体排放按一辆以汽油为燃料的内燃机车排放作为标准化单位表示(例如‘汽油

ICEV’= 1)，摘自每一项研究，排放区间为170~394克CO2/公里。对于所有氢路径，氢可作为一种压缩气体存储在汽车上。CNG = 压缩天然气；SMR 
= 甲烷蒸汽重整器。
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表TS.8.2：向生物燃料、氢和电力作为轻型汽车交通燃料使用过渡所面临的问题 [根据第8.3.1节概括]

技术现状 生物燃料 氢 电力

现有的和具有潜力的初级资源

糖、淀粉、油料作物、纤维质作物、森

林、农业和固体废弃物、藻类及其它生

物油。

化石燃料、核能和所有可再生能源；潜

在的可再生能源资源基数大，但氢转换

成本和低效率可成为一个问题。

化石燃料、核能和所有可再生能源。潜在

的可再生能源资源基数大。

燃料生产

第一代：从糖和淀粉作物中提取乙醇、

生物质甲烷、生物柴油。高级第二代生

物燃料，如纤维生物质、生物废弃物、

生物油以及至少2015年之后才能使用

的藻类。

供大规模的工业应用的商业化矿物氢，

但竞争力不如交通燃料。可再生氢的成

本一般更高

商业化电力随时可用。可再生能源电力成

本更高，但是更适合用于交通运输，因为

它在生命周期内GHG排放低。

汽车

已有几百万弹性燃料汽车正在使用高份

额乙醇燃料。常规的内燃机车仅限使用

少量乙醇浓缩混合燃料(小于25%)。一

些商业化农业拖拉机和机械可使用100%
的乙醇。

示范氢燃料电池汽车。到2015年或

2020年才能实现氢燃料电池汽车的商

业化。

示范充电式混合电动汽车。到2015年或

2020年才能实现充电式混合电动汽车的商

业化。到2015年或2020年才能实现电动汽

车的商业化。

与汽油内燃机汽车相比的成本1

与未来汽油内燃机车相比的增加的汽

车价格(2005年美元)
价格相似。

氢燃料电池汽车的价格会出现增长(到
2035年)，涨幅超过5,300美元。

价格会出现增长(到2035年)：充电式混合

电动汽车涨幅超过5,900美元；电动汽车涨

幅超过14,000美元。

燃料成本(2005年美元)/公里)

每公里燃料成本因生物燃料类型和农业

补贴水平的不同而存在差异。如果生物

燃料单位价格等于单位汽油/柴油价格，

生物燃料则具有竞争力。在巴西，使用

乙醇燃料没有补贴。

成熟的氢基础设施每千克目标燃料成本

为3~4美元，也许证明该价格的前景乐

观。当氢用于氢燃料电池汽车时，可与

用于HCEV的汽油价格竞争(价格为每

升0.4~0.53美元)。假设氢燃料电池汽

车相对于汽油内燃机车具有两倍的燃料

经济性。可再生能源制氢价格比其它燃

料价格贵1.5~3倍。

当以0.10~0.30美元/千瓦的价格购买电力

时，电力每公里成本可与汽油竞争(当以

0.3~0.9美元/升汽油的价格购买时)(假设

电动汽车的燃料经济性是汽油内燃机车的

三倍。)

与现有基础设施的兼容性
与现有石油配送系统部分兼容。乙醇也

许需要单独的配送和存储基础设施。

需要新的氢基础设施以及可再生制氢资

源。基础设施的部署必须与汽车市场的

发展相协调。

广泛的电力基础设施到位。需要增加家中

和在公共场合充电成本、可再生能源发电

资源以及输电和配电系统的升级(尤其是快

速充电机)。

客户接受度

客户接受度取决于燃料的可比性成本。

乙醇驱动汽车相对于汽油汽车行程较

短。对粮食作物产生潜在的成本影响。

土地利用和水问题会成为影响接受度的

因素。

接受度取决于汽车和燃料的可比性成

本。公众的安全意识。在早期市场中，

公众燃料添加站的条件差。

汽车的先期成本高。

在高峰时间充电的电力成本高。行驶距离

有限，除非是充电式混合电动汽车。充电

时间从适中到长，但是可在家中充电。在

极冷的冬天或炎热的夏天性能下降。在早

期市场中，公共充电站的条件差。

GHG排放

GHG排放取决于原料、路径和土地利

用问题2。源自生物质残留物(包括甘蔗)
的燃料GHG排放低。源自玉米的乙醇的

近期排放可能高。高级第二代生物燃料

GHG排放可能较低。

GHG排放取决于制氢组合，与较未来

混合汽油内燃机车相比，使用氢和天然

气的氢燃料电池汽车的从油井到车轮的

GHG排放略多或略少，这取决于假设

条件。对于可再生能源或核能路径，从

油井到车轮GHG排放能够接近于0。

GHG排放取决于网络构成。如果使用以煤

炭为主导的网络构成，电动汽车和充电式

混合电动汽车的从油井到车轮GHG排放相

似或者高于汽油混合动力电动汽车。如果

可再生能源和低碳的电力的比例大一些，

从油井到车轮的排放会低一些。

石油消耗 对于混合燃料，消耗低 消耗很低 消耗很低

环境和可持续性问题

空气污染

与汽油类似。挥发性有机化合物通过燃

料箱接缝渗透，这导致额外的问题。乙

醛排放。

零排放汽车 零排放汽车

水用量
水用量多于汽油用量，这取决于原料和

作物灌溉需求。

可能低，但是取决于路径，因为电解和

蒸汽重整取决于水。
可能很低，但是取决于用于发电路径。

土地利用 或许可与粮食及纤维生产耕地竞争。 取决于路径。 取决于路径。

材料的使用
燃料电池中的铂。电机中的钕和其它稀

土元素。材料回收再利用。

电池中的锂。电机中的钕和其它稀土元

素。材料回收再利用。

注：1. 表中引用的成本并不总是包括增加的第一辆车成本的回收率。2. 涉及生物燃料的与间接土地利用相关的GHG排放未包括在内。
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为了使可再生能源电力在未来市场为大量电动

汽车和充电式混合电动汽车提供电力，必须在几个方

面有创新，例如开发电动汽车充电所需的电池和低成

本电力供应。如果在夜间使用或在非高峰时间充电，

一些地方可能就不太需要新的电力供应能力，这也许

与风力或水电资源形成良好的空间匹配。另外，为了

在汽车充电的电力需求与可再生能源可用量之间实现

平衡，可能还需要电网具有灵活性和/或能源储存能

力。[8.2.1]

除了轻型机动车外，还有可能在其它交通行业采

取可再生能源选择方案和更低的GHG排放：重型机动

车、航空、航海和铁路。使用生物燃料是增加可再生

能源在这些子行业中使用份额的关键，但是当前的内

燃机车设计或许需要修改来才能使用高混合比的生物

燃料(80%以上)。与其它交通子行业相比，航空业在

燃料转换方面潜力不大，这是因为飞机安全的需要，

而且需要把燃料重量和容积降至最低。但是，各航空

公司和飞机制造商开始使用各种混合生物燃料进行示

范性测试飞行，但与公路燃料相比，航空生物燃料还

需要经过大量加工程序，以确保达到严格的航空燃料

标准，尤其是在寒冷温度下。关于铁路交通，该行业

大约90%是以柴油为动力的，而采用可再生能源的

两个主要选择是更高程度的电气化和更多使用生物柴

油。[8.3.1.5] 

鉴于所有这些不确定性和降低成本的困难，在

相当长一段时间内保持一套组合方法是重要的，这套

组合包含行为模型的转变(例如减少汽车年行驶里程

和飞机年飞行里程)、能效更高的汽车和各种低碳燃

料。[8.3.1.5]

8.7.2 建筑与住宅

无论是在发达国家还是发展中国家，建筑行业都

为人民提供居所和各类能源服务，以保障人民的生计

和福祉。2008年，建筑能源消耗在全球最终能源总用

量中约占120EJ(大约37%)(其中源自传统生物质的一

次能源有30~45EJ用于炊事和取暖)。在建筑总能源需

求中供热和制冷所占的高份额通常是通过化石燃料(
燃油炉、煤气炉)和电力(风扇和空调)满足的。在许多

地区，这些需求可由经济的小区供热和制冷(DHC)方
案取而代之，或在建筑内直接使用可再生能源系统，

例如现代生物质颗粒燃料、封闭炉、热力泵(包括地

热)、太阳能热水、室内供热以及太阳能吸收式制冷

系统。[2.2, 8.2.2, 8.3.2]

将可再生能源发电技术融入建筑(如太阳能光伏

板)有可能将建筑变成能源提供方而不是消耗方。通

过与能效高的家用电器和‘绿色建筑’设计相结合，可

再生能源融入现有城市环境是进一步推广利用可再生

能源的关键。对住宅和商业建筑，能源矢量和能源服

务系统各不相同，这取决于当地的特征和某个区域的

可再生能源资源、富裕程度、影响库存周转率的当前

建筑和基础设施平均使用年限。[8.3.2]

现有和新建筑的能源需求特征和条件以及可再

生能源融入建筑的前景因地点和建筑设计的不同而存

在差别。在发达国家中，城市和乡村的建筑大多都通

电通水并配有垃圾和污水处理渠道。当前发达国家的

建筑库存周转率每年约为1%，现有建筑的未来改造

将需要在可再生能源融入和提高能效方面发挥很大作

用。实例包括安装太阳能热水器、地热源热力泵以

及对小区供热和制冷系统进行改造和扩大，并在满足

热源或冷源需求方面具有灵活性，这可使可再生能

源随着时间推移向占有更大份额过渡)。这些改造可

能涉及相对高的前期投资成本和长投资回报期，但这

些都有可能通过修改规划和规定予以抵消，因此这些

规划和规定变成更具有扶持性，有助于改进高能效的

设计，出台经济刺激措施以及作出财政安排。[8.2.2, 
8.3.2.1]

发展中国家大多数城区都有上网电力供应，虽然

通常这种供电系统容量有限而且并不可靠。利用当地

的可再生能源资源扩大可再生能源技术的融入可有助

于确保安全的能源供应，也有助于提高能源的可获取

性。发展中国家的城市和农村住宅，能源消耗模型通

常包括不可持续地利用生物质和木炭。当前面临的挑

战是如何通过提供改进的现代能源载体和服务，以及

通过可再生能源融入措施扩大其所占份额来扭转这种

不断增加的传统生物质消耗模型。太阳能和其它可再

生能源资源的分布性质有利于将这类资源融入新建筑

和现有建筑，而无论融入程度大小，其中包括尚未与

能源供应网格连接的农村住宅。[8.2.2.2, 8.2.5]

8.7.3 工业

制造业能源消耗大约占全球最终能源用量的 

30%，虽然这一份额因市场的不同各国之间存在差

异。工业行业的差异很大，但大约85%的工业能源利

用是能源密集度更大‘重’工业，其中包括钢铁、有色

金属、化学制品和化肥、石油提炼、采矿、纸浆和造

纸。[8.3.3.1]
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图TS.8.8: 根据对欧洲32个国家的评估，重工业和轻型制造业各子行业对

于不同温度质量的行业热要求。[图 8.23]
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未来增加可再生能源在工业中的直接和间接利用

并不存在严重的技术障碍，但是，可再生能源在短期

内融入也许受到一些因素的制约，如土地和空间限制

或对高度可靠和持续运行的需求。除了融入更高份额

的可再生能源外，减少工业能源需求和/或GHG排放

的主要措施包括提高能效、材料的回收再利用、CO2

排放行业的碳捕获和封存，如混凝土生产、化石燃料

原料的替代等。另外，工业能提供需求响应设施，这

些设施可能在未来的电力系统(其中可变性可再生能

源占有更大份额)中发挥更突出的作用。[8.3.3.1]

可再生能源融入工业的主要机会包括：

• 直接利用取自生物质的燃料，加工生物质残留物

用于就地生产，使用生物燃料、热能和热电联

产；[2.4.3]

• 通过扩大利用基于可再生能源的电力，间接使用

可再生能源，其中包括电热流程；[8.3.3]

• 通过购买的其它基于可再生能源的能源载体(包
括热能、液化燃料、沼气以及未来可能在更大

程度上立用氢，间接使用可再生能源；[8.2.2–
8.2.4]

• 直接利用太阳热能处理对热能和蒸汽的需求，虽

然有关实例甚少；[3.3.2]

• 直接利用地热资源处理对热能和蒸汽的需

求。[4.3.5]

工业不仅是可再生能源的潜在用户，也是作为一

种共生产品的生物能源的潜在提供方。当前可再生能

源在工业中的直接利用主要是纸浆和造纸、制糖业和

乙醇产业生产的生物质，如加工各类共生产品并用于

热电联产，该主要是就地加工，但也可外销。生物质

还是许多中小企业(如制砖)的重要燃料，如值得注意

的是发展中国家的木炭。[8.3.3.1]

扩大可再生能源在能源密集产业中利用的可能

路径因工业子行业的不同而异。例如，生物质在技术

上能够替代锅炉、窑炉和熔炉用的化石燃料，或替代

含生物质化学物质和材料的石油化学制品。但是，因

为许多产业的运行规模，获取足够的当本地生物质也

许收到一定限制。在一些年日照时间短的地区，利

用太阳能技术可能受到限制。直接利用水电生产铝

并不是少见，但是在很多能源密集的生产流程中，主

要选择是通过把可再生能源电力从切换到电网(或未

来转用氢)间接融入可再生能源。生产低碳电力的多

种选择以及低碳电力的多种用途意味着未来在一系列

工业流程中替代化石燃料方面电热流程可变得愈加重

要。[8.3.3.2]

能源密集略低的‘轻’工业(包括食品加工、纺织、

家电和电子产品的轻工制造、汽车组装厂、锯木)虽
然数量多，但在能源消耗总量中所占份额比重工业

小。这些‘轻’产业的许多能源需求反映了商业建筑用

于照明、室内供热、制冷、通风和办公设备的能源。

一般而言，与能源密集产业相比，轻工业对可再生能

源的融入更为灵活，并提供了更随时获取可再生能源

的各种机会。[8.3.3.3]

通过利用生物质燃烧(包括木炭)、太阳热能或直

接地热能，可再生能源以大约400°C以下的温度融入

热加工流程是切合实际的。对于那些对高于400°C的

加工流程的需求，可再生能源资源(高温太阳能除外)
则不太适合。(图TS.8.8)[8.3.3.3]

由于工业的复杂性和多样化，以及由于各种地

理和气候条件，扩大可再生能源在工业中利用的潜力

和成本尚无充分认识。实现可再生能源占有更高份额

的近期机会可包括扩大利用加工流程的残留物、生物
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质行业的热电联产以及替代用于供热的化石燃料。随

着处于评审阶段的太阳能采集器、热能存储、备份系

统、生产流程调整和融入的进一步发展，太阳热能技

术将具有发展前景。通过利用可再生能源生产的电力

而实现可再生能源的融入各类电力技术，无论近期还

是长期这也许将产生最大影响。

由于相对低的化石燃料价格，加上低能源税和

碳税，甚至无税，因此过去在许多区域在工业中使用

可再生能源难以与其竞争。不同国家的可再生能源扶

持政策侧重于交通和建筑行业而非工业，因此可再生

能源融入工业的潜力相对不确定。凡是在已落实各项

扶持政策的地区，可再生能源推广利用均已取得成

功。[8.3.3.3]

8.7.4 农业、林业和渔业

农业是一个耗能相对低的行业，其能耗在全球

耗能总量中仅占大约3%。农业行业包括公司拥有的

大型农场、森林以及发展中国家以农为生的农民和渔

民。而为生产化肥和农业机械相对高的间接能源利用

则包括在工业行业内。抽水灌溉通常占到最大的农场

能源需求，以及农业机械的柴油利用、奶业、冷藏和

固定设备所需的电力。[8.3.4.1]
在很多区域，耕地可同时用于可再生能源的生

产。多用途土地(农业生产和能源生产)正变得越来越

普遍，例如在牧场建立的风机；处理牲畜粪便的沼气

厂(养分回田)；小型和微型水电系统用的水道；收集

的农作物秸秆燃烧后产热发电；种植能源作物并进行

专门管理以提供用于生产液化生物燃料、热能和电力

的生物质原料(其共生产品可能用于饲料和纤维加工)
[2.6, 8.3.4.2, 8.3.4.3]。

由于可再生能源资源包括风力、太阳能、作物秸

秆和农村通常存在的大量牲畜粪便，这些资源的收集

和融入可使土地所有者和农场管理者就地利用，用于

农务。当外销电力或沼气等可再生能源载体时，他们

还可额外创收。[8.3.4]
虽然更大规模可再生能源技术推广利用还有多

种障碍(包括高资本成本，缺乏融资手段，以及能源

需求距离遥远)，但是可再生能源未来仍将可能在全

球农业行业的到更大程度的利用，以满足不同规模的

首要生产和收获后运作所产生的能源需求。[8.3.4.1–
8.3.4.2]

旨在扩大可再生能源在首要行业中推广利用的

融入策略将部分取决于当地和区域内的可再生能源资

源、农田能源需求模型、项目融资机会和现有的能源

市场。[8.3.4.3]

9 在可持续发展背景下的可再生能源

9.1 引言

可持续发展(SD)在于解决有关人类社会与大自

然之间的各种关切。传统上，可持续发展始终局限在

以经济、生态和社会为三大支柱的模型范围内，从而

将各项发展目标按选择归类，而且这三大支柱相互倚

赖，互为加强。在另一个概念框架中，可持续发展能

够沿着弱可持续性与强可持续性两种模型之间继续发

展的方向。这两种模型的差别在于对自然和人为资本

的假设有所不同。可再生能源能够为实现上述三大支

柱模型的发展目标做出贡献，并能够从弱可持续性和

强可持续性两个方面开展评估，因为可再生能源利用

的定义是不断持续的自然资本,但只要资源利用不降低

未来收获的潜力。[9.1]

9.2 可持续发展与可再生能源的相互作用

可再生能源与可持续发展之间的关系可视为一

套供全球和区域或地方考虑的分层目标和约束。虽然

可再生能源对于可持续发展的确切贡献须在某个具体

国家背景下作出评估，但可再生能源为实现一些重

要的可持续发展目标提供了机会：(1)社会和经济发

展；(2)能源的获取；(3)能源安全；以及(4)减缓气候

变化并减少对环境和健康的影响。减缓危险的人为气

候变化被视为在全球范围内推动扩大可再生能源利用

的强大动力之一。[9.2，9.2.1]

这些目标能够与三大支柱模型以及与弱和强可

持续发展模型挂钩。可持续发展的各种理念为政策

制定者评估可再生能源对可持续发展的贡献，制定

相关的经济、社会和环境措施提供了各种有用的框

架。[9.2.1]

虽然对可持续发展指标进行分类的方法有多种，

但利用指标能够有助于各国监督在能源各子系统中所

取得的进展是否与可持续发展的各项原则相一致。

本报告及其第9章所作出的评估是基于不同的方法工

具，其中包括从可归因于生命周期评估(LCA)或能源

统计推导的各类自下而上的指标、动态综合模拟方法

和定性分析。[9.2.2]

为了评估可再生能源对社会经济发展的贡献，对



120

摘要 技术摘要技术摘要 摘要

传统的经济增长计量指标(GDP)以及概念更宽泛的人

类发展指数(HDI)进行了分析。本章还阐述了各种潜

在的就业机会(作为一些国家支持可再生能源推广利

用的动机)，以及对于发展中国家至关重要的融资问

题。[9.2.2]

获取现代能源服务(无论是源自可再生还是不可

再生能源)与发展措施密切相关，对于处在早期发展

阶段的国家尤为如此。社会最贫困成员获取现代能源

对于实现八项千年发展目标的任何一项都至关重要。

所采用的具体指标包括与收入有关的人均最终能源消

耗，以及电力获取量的细分(按城市和农村地区划分)
和利用煤或传统生物质进行炊事的人口数量。[9.2.2]

尽管尚无一个普遍接受的定义，但对‘能源安全’
这个术语最好的理解是可靠性，它与能源供应(突然)
中断形成了鲜明的对照。无论是当前的系统，还是未

来可再生能源系统规划，能够取定与能源安全相关的

两大主题：资源可用量及其分布；能源供应的变化和

可靠性。用于提供有关可持续发展所需能源安全标准

信息的指标是储备量、储备与生产比例、进口能源

占一次能源消耗总量的份额、能源进口占进口总额

的份额以及可变的和不可预测的可再生能源所占份

额。[9.2.2]

为了评估能源系统给环境带来的总体负担，为了

找出潜在的权衡取舍，必须考虑各种影响及其类别。

这些影响包括向空气和水中大量排放(尤其是温室气

体)、所产生的单位能源用水量、能源和土地用量，

这些都必须通过技术评估。虽然认识到生命周期评估

无法对某一特定技术的可持续性给出唯一可能的答

案，但是这些评估对于确定某个特定技术的总体系统

影响却是一种特别有用的方法，它能够作为比较的依

据。[9.2.2]

情景分析有助于深入了解综合模型在不同可再

生能源利用路径中在多大程度上考虑了四项可持续发

展目标。各条路径主要是被认为是各种情景的结果，

这些情景试图揭示不同能源技术在全球尺度上复杂的

相互关系。因此，第9章主要涉及综合模型推导的各

种全球情景，而这些模型也是第10章分析的核心对

象。[9.2.2]

9.3 社会、环境和经济影响：全球和区域评估

处于不同发展水平的国家有不同的推进可再生能

源的激励措施。发展中国家采用可再生能源技术的最

可能的理由是获取能源服务，在正规(即受法律规范和

征税的)经济活动中创造就业机会，并降低能源进口成

本(或对于化石能源出口国而言则延长其自然资源基地

的寿命)。对于工业化国家，鼓励可再生能源利用的

主要理由包括减少二氧化碳排放量，从而减缓气候变

化，提高能源安全，以及积极推进经济结构转变，例

如在不断下滑的制造行业中出现的失业可通过在可再

生能源方面创造的新就业机会而得到缓解。[9.3]

9.3.1 社会和经济发展 

在全世界，人均收入与人均能源使用量呈正相

关，而经济增长被认为是在过去的几十年中能源消

耗不断增加最相关的因素。但是，能源利用与宏观

经济产出增加之间是否存在因果关系尚无一致性定

论。[9.3.1.1]

随着经济活动扩大和多样化，出现了更复杂和更

灵活的能源需求：从行业角度来看，对于处在早期发

展阶段国家，住宅(和在一定程度上农业)消耗的一次

能源最大；新兴经济体的制造业占首要地位，而在完

全工业化国家服务业和运输业所占份额正在稳步增加(
见图TS.9.1)。[9.3.1.1]

虽然国内生产总值与能源使用之间存在密切的正

相关，但各国能源利用方式差异较大：一些人均收入

水平高的国家能源消耗水平相对低。另一些国家能源

利用水平上升，却仍然贫困，特别是在化石燃料资源

蕴藏丰富的国家，能源通常得到高额补贴。有一种假

说认为，经济增长在很大程度上能够通过稳步降低能

源密度而与能源利用脱钩。此外，通常认为发展中经

济体和转型经济体能够实现‘跨越’式发展，即通过采

用现代高能效技术限制其能源源利用。[9.3.1.1，文

框9.5]

获得清洁和可靠能源是人类发展基本决定因素(
如卫生、教育、男女平等和环境安全)的重要前提。

如果利用人类发展指数(HDI)作为发展的一项代用指

标，那么已达到高HDI水平国家的人均能源消耗量一

般相对较大，凡达到高甚至中等HDI指数的国家，它

们均获取了大量非传统能源供应。为了保证达到可接

受的生活标准，需要有一定的最低能源量(如人均42 
GJ)，达到这一水平后，提高能源消耗量仅能实现生

活质量的边际改善。[9.3.1.2]
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由于在使用适合的方法方面有分歧，因而可再生

能源对当前净就业影响的估值存在差异。不过，似乎

一致认为可再生能源的长期积极效应将为创造就业机

会做出重要贡献，这已在许多国家绿色发展战略中得

到强调。[9.3.1.3]

总之，在大多数情况下可再生能源的纯粹经济成

本超过了化石燃料能源生产的经济成本。特别是对于

发展中国家，相关成本是确定是否愿意利用可再生能

源满足日益增长的能源需求的一个主要因素，并且人

们已表达了各种关切：能源价格上涨可能危及正在逐

步实现工业化国家的发展前景。总体而言，对成本的

考虑不能摆脱负担共担体系而孤立地讨论，即没有明

确由谁承担为减少温室气体排放量带来效益所产生的

成本，而减排具有全球公益事业的特征。[9.3.1.4]

9.3.2 获取能源服务

当今全世界很大一部分人口尚未获取或有限获取

现代清洁能源服务。从可持续发展的角度来看，扩大

可持续能源需要为那些当前尚未获取或有限获取能源

服务的群体增加能源服务的提供量：贫困人口(按财

富、收入或更为综合的指标衡量)，居住在农村地区

的人群和无电网接入的人群。[9.3.2]

鉴于现有数据量和质量存在局限性，2009年估

计尚未享有电力服务的人口约为14亿。依靠传统生物

质进行炊事的人口数量大约为27亿，这种炊事在发

展中国家导致严重的健康问题(尤其是室内空气污染)
和其它社会负担(如收集薪柴花费的时间)。鉴于家庭

收入与低质燃料使用之间有很强的相关性(图TS.9.2),
把当前(往往是不可持续的)低效生物质消耗模型转变

为更可持续和更有效率的替代方式则是一项重大挑

战。[9.3.2]

获取能源服务的定义是‘获取用于炊事和取暖、照

明、通讯和生产用途的清洁、可靠和可负担得起的能

源服务’，本图展现了攀登能源阶梯的渐进过程；即使

提供基本现代能源服务水平也能够为某个社区或家庭

带来很大的福利。[9.3.2]

在发展中国家，分散式可再生能源电网已扩大并

改善了能源服务；与远离国家电网相比，这些分散式

电网一般更具竞争力，而且农村电气化水平低为发展

可再生能源小电网系统提供了重大机会。此外，非电

力可再生能源技术为能源服务的直接现代化带来了机

会，例如利用太阳能提供热水和作物烘干、用于运输

的生物燃料、沼气和利用现代生物质供热、制冷、炊

事和照明以及利用风能抽水等 [9.3.2]。虽然与其它能

源相比可再生能源在以更可持续的方式提供能源服务

方面的具体作用尚无充分认识，但其中某些技术可使

当地社区有更多的能源选择；这些技术刺激经济，激

励当地企业付出努力，并满足与照明和炊事相关的基

本需求和服务，从而为医疗卫生和教育福利带来附加

效益。[9.3.2]

0 10 20 30 40 50 60 70

[EJ]

80

其它

交通行业

服务行业

家庭

制造业

OECD  1990

2005

OECD  1990

2005

 1990

2005

 1990

2005

 1990

2005

 1990

2005

 1990

2005

 1990

2005

 1990

2005

 1990

2005

图TS.9.1: 按经济行业划分的能源利用(单位：EJ)。

注：基本数据是利用国际能源机构的物理含量法计算出的，而并非采用直

接当量法 。注：RoW = 世界其余地区 [图 9.2]。
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9.3.3 能源安全 

利用可再生能源可替代日益匮乏的化石燃料供

应；根据当前对已探明的储备与当前生产比率的估

值，全球石油和天气然将会分别在四十年和六十年后

枯竭。[9.3.3.1]

由于许多可再生能源有本地化特点，无法在国际

间交易，因此在一个国家的能源组合中不断增加可再

生能源份额可减少对化石燃料进口的依赖，而化石燃

料在储备、生产和出口的空间分布是非常不均衡的，

高度集中在少数地区(图TS.9.3)。只要可再生能源市

场没有这种在地理上集中供应的特点，那么这有助于

促进能源组合的多样化，并减少经济对价格波动的脆

弱性。对于依赖石油进口的发展中国家，扩大吸收可

再生能源技术可重新调整外汇的流向，从能源进口转

向那些不能在当地生产的货物进口，如高科技的资本

商品。例如，肯尼亚和塞内加尔出口收入的一半以上

用于进口能源，而印度的支出超过45%。[9.3.3.1]

但是，还可能出现与实施可再生能源所需技

术有关的进口依赖性，而以合理价格确保获得所需

的稀缺无机矿物原料，这对所有产业即将带来挑

战。[9.3.3.1]

某些可再生能源技术的可变输出曲线通常需要出

台适合当地条件的技术和体制措施，以确保能源供应

的稳定性和可靠性。能源获取的可靠性是发展中国家

面临的一项具体挑战，体现基础设施服务可靠性的指

标表明，在撒哈拉次区域，几乎50%的企业常年维持

自己的发电设备。因此，许多发展中国家通过拓宽能

源安全的定义把能源获取与能源安全明确挂钩，以涵

盖当地能源供应的稳定性和可靠性。[9.3.3.2]

9.3.4 减缓气候变化与减少环境和健康影响

可持续发展必须确保环境质量，防止对环境造

成恶性损害。任何一项大规模技术利用都面临对环境

的权衡取舍，有大量文献从自下而上的角度评估了能

源技术(可再生能源、化石燃料和核能)的各种环境影

响。[9.3.4]

温室气体排放对气候的影响一般得到充分的论

述，生命周期评估[文框9.2]有助于对各种技术“从摇篮

到坟墓”期间的排放进行量化比较。虽然大量研究报

告了有关空气污染物排放和运行用水情况，但是除了

与空气污染相关的生命周期排放以外，与水、土地利

用和健康影响有关的生命周期排放证据稀缺。本评估

报告的重点是在文献研究中得到最充分论述的行业，

如发电和运输燃料的温室气体排放。仅对供热和家庭

能源作了简要讨论，在空气污染和健康方面尤为如

此。对生物多样性和生态系统的影响大都是针对具体

地点，难以量化并以更为定性的方式展现。为了解释

与正常运行相反的事故相关的负担，本章对与能源技

术相关的风险作了综述。[9.3.4]

发电的生命周期评估表明，在一般情况下，可

再生能源技术产生的温室气体排放大大低于化石燃料

选择的排放，而且在各种条件下，低于采用碳捕获和

封存技术的化石燃料排放。太阳能聚光式发电、地热

能、水电、海洋能和风能的最大估值小于或等于100
克CO2当量/千瓦时，所有可再生能源的中间值区间为

4~46克CO2当量/千瓦时。太阳能光伏发电和生物能

电力估值分布的第四个百分位的上限比其它可再生能

源技术最大值高两至三倍。然而，但是，生产生物能

的温室气体平衡有更多不确定性：如果不考虑土地利

图TS.9.2:发展中国家人均最终能源消耗与收入的关系。数据指2000-2008
年期间最近年份现有的数据。

注：LPG = 石油液化气。[图 9.5]
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图TS.9.3: 2008年世界部分地区煤(硬煤和褐煤)、原油、天然气的能源进口量占一次能源消耗总量的额(%)。负值表示能源载体的净出口国。[图 9.6]

用变化，与化石燃料系统相比，生物能可减少温室气

体排放，并可避免垃圾填埋处置和共生产品的残留物

和废弃物产生的温室气体排放；与碳捕获和封存相结

合的生物能可进一步减排(图TS.9.4)。[9.3.4.1]

考虑到发电质量的差异，对与增加可变电力资源

有关的并网运行以及对直接或间接的土地利用变化的

潜在影响可减少切换到可再生能源电力的温室气体排

放所产生的效益，但不可能否定这一效益。[9.3.4.1]

由于技术进步和规模经济，近些年来对于某些

可再生能源技术(如风能和太阳能)，诸如能源回收时

间(描述技术或燃料的能效)等措施已呈现迅速下降的

趋势。化石燃料和核能技术的特征是燃料提炼和加

工具有持续能源需求，这种需求或许变得愈加重要，

而常规燃料供应质量逐渐下降，非常规燃料份额上

升。[9.3.4.1]

关于运输燃料温室气体排放的评估，所选石油燃

料、第一代生物燃料(如以糖和淀粉为原料生产的乙

醇，油籽为原料生产的生物柴油和可再生柴油)，以

及所选的木质纤维素生物质衍生的下一代生物燃料(
即乙醇和安费-托工艺生产的柴油)的温室气体排放量

在“从油井到车轮”的期间作了比较。在这一比较过程

中，不包括土地利用变化(直接和间接)和其它间接影

响(如石油消耗反弹)产生的温室气体排放量，但这些

排放量在下面分别予以考虑。利用生物燃料替代石油

燃料具有潜力减少与燃料供应链直接相关的生命周期

温室气体排放。虽然第一代生物燃料具有相对最小的

温室气体减减排潜力(第一代生物燃料为-19~77克CO2

当量/MJ，而石油燃料则为85~109克CO2当量/MJ)，
下一代生物燃料(生命周期温室气体排放在-10~38克
CO2当量/MJ之间)大都可提供更大的气候效益。生

物燃料和石油燃料的生命周期温室气体排放的估值

是可变的并具有不确定性，主要是由于对生物物理

参数、方法问题和生产原料的地点和方式的假设不

同。[9.3.4.1]

在生命周期内土地利用变化产生的温室气体排放
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难以量化，而土地和生物质资源管理的做法对所有温

室气体减排效益以及对生物能源的可持续性有很大影

响。作为燃料、电力和热能使用的生物质生产直接或

间接引起的，土地利用或管理变化能够导致陆地碳储

量变化。这既能够导致大量的前期排放(需要几十年乃

至几百年的滞后期才能实现净结余)，也能够提高土壤

和地上生物质的碳净吸收，但取决于土地转变用途之

前的条件。生物能的温室气体净效应难以评估，因为

在对间接土地利用变化的观测、衡量和归因方面面临

挑战，这取决于环境，经济，社会和政策环境，而且

它们既无法直接观测，也不易归于某个单一原因。通

过展现几条第一代生物燃料路径引起的与直接和间接

土地利用变化相关的室气体排放的示意性估值，提供

了一个为期30年的集中倾向(基于不同的报告方法)：
乙醇(欧盟的小麦，美国的玉米，巴西的甘蔗)的排放

估值为5~82克CO2当量/MJ，而柴油(大豆和油菜籽)
的排放估值为35~63克CO2当量/MJ。[9.3.4.1]

局地和区域空气污染影响是另一个重要的评估类
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图TS.9.4: 各类发电技术生命周期内温室气体排放(克CO2当量/千瓦时)估值，加上某些结合碳捕获和封存的技术。不包括与土地利用有关的碳储量的净

变化(主要适用于生物能和水库水电)和土地管理影响；关于生物能发电负估值1的假设是基于可避免的填埋场处置和共生产品的残留物和废弃物排放。

评估用的参考文献和方法见附件2。估值数量大于参照值数量，这是因为许多研究考虑了多个情景。圆括号中的数字表示与评估结合碳捕获和封存的

额外参考文献和估值有关。分布信息涉及但当前现有的生命周期评估文献中的估值，不一定是基本理论或做法中的极值，或是当考虑所有利用条件时

真实的集中趋势。[图 9.8]

注1：在本报告中提到的生命周期评估术语范围内的‘负估值’是指可避免的排放。与结合碳捕获和封存的生物能情况不同，可避免排放并没有从大气中

清除温室气体。
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别，而空气污染物，其中包括颗粒物(PM)、氮氧化

物(NOx)、二氧化硫(SO2)和非甲烷挥发性有机化合物

(NMVOC))在全球[文框9.4]、区域和局地尺度上产生

影响。与化石燃料发电相比，以非燃烧可再生能源发

电技术具有大大减少区域和局地空气污染和相关健康

影响的潜力(见本节下文)。但是，对于运输燃料，转

换成生物燃料对尾气排放的影响尚不清楚。[9.3.4.2]

化石燃料和生物质燃烧产生的局地空气污染物排

放构成了能源对人类健康相关的最重要影响。煤和传

统生物质燃烧产生的环境空气污染以及室内空气污染

暴露度对健康有重大影响，它被公认为在全球发病率

和死亡率最重要的原因之一，对于发展中国家的妇女

和儿童尤为如此。例如，2000年有关健康风险比较量

化结果表明，超过160万人的死亡和超过3850万残疾

调整生命年(DALY)可归因于固体燃料的室内烟雾。除

了燃料转换外，减缓选择包括改进炉灶、通风、建筑

设计和行为转变。[9.3.4.3]

对水资源的影响与能源技术的运行和上游耗水量

以及水质有关。这些影响与具体地点有关，需要结合

当地资源和需求予以考虑。例如，水电和某些生物能

源系统的可再生能源技术依赖于可用水量，并能够加

剧竞争，或减缓缺水情况。在缺水地区，非热能可再

生能源技术(如风能和太阳能)能够在提供清洁电力的

同时不会对水资源施加额外压力。与不可再生能源技

术相比，常规冷却的热能可再生能源技术(如太阳能聚

光发电、地热发电、生物能电力)在运行过程中可能够

使用更多的水，但是干冷却配置能够减少这种影响(图
TS.9.5)。对于某些能源技术，上游过程用水量可能较

高，特别是提取燃料和生产生物质原料；如果将后者

包括在内，当前生物质发电的水足迹可比热电厂运行

耗水需求高几百倍。原料生产、采矿运行和燃料加工

也能影响水质。[9.3.4.4]

当包括整个供应链时，大多数能源技术有相当

大的用地需求。虽然关于各种能源技术对土地利用生

命周期估计的文献匮乏，但现有证据表明：化石能源

链在生命周期内的用地估值相当于或高于可再生能源

的用地。对于大多数可再生能源，在运行阶段用地需

求最大。依靠专用原料的生物能源用地强度则例外，

其用地强渡明显高于任何其它能源技术，并表明对于

不同的原料和气候带，每公顷能源产量的差异很大。

某些可再生能源技术(风力、海浪和海洋)虽占据了很

大面积，但它允许农业、渔业和休闲等活动二次使

用[9.3.4.5]。对生态系统和生物多样性的影响与土地

利用有关(地点的特殊性)。这种影响通过各种路径显

现，最明显的影响是通过对栖息地大规模直接的物理

改变以及更间接的影响是栖息地的恶化。[9.3.4.6]

事故风险比较评估是对能源安全以及对当前和未

来能源系统相关的可持续性能开展综合评价的一个关

键环节。各种能源技术的社会环境风险不仅发生在能

源实际生产阶段，而且还涉及能源链中的所有阶段。

可再生能源技术的事故风险不容忽视，但从死亡率角

度来看这些技术通常的分散架构大大限制了潜在的灾

难性后果。虽然可再生能源技术总体上死亡率低，但

与一些水电项目相关的水坝可造成特定的风险，这取

决于与具体地点有关的各种因素。[9.3.4.7]

9.4 可持续发展路径对可再生能源的影响

在对现有的和正在涌现的可再生能源系统影响可

持续发展四大目标情况进行更多静态分析之后，以更

加动态的方式评估了可持续发展可能对未来可再生能

源推广利用路径产生的影响。由于未来可再生能源与

可持续发展路径的相互作用而无法凭借对各单一能源

技术的部分分析作出预计，所以讨论是以情景文献结

果为基础，这些文献一般是以全球或区域能源系统框

架下的可替代技术组合为处理对象。[9.4]

在经评审的绝大多数用于生成情景的模型(见第

10章的第10.2节)抓住了能源供应、转换和使用的不

同选择之间的相互作用。模型范围从区域模型、能源

经济模型到综合评估模型(IAM)，在本章中称为综合

模型。从从历史上看，这些模型更多集中在能源转换

的技术和宏观经济方面，在这个过程中这些模型产生

了高度综合的衡量指标，用于可衡量特定供应来源产

生的技术渗透或能源。在生成长期情景过程中，这些

模型的价值及其有助于认识可持续发展与可再生能源

之间的相互关系的潜力在于它们有能力考虑跨不同区

域和时间尺度上广泛人类活动的相互作用。综合模型

不断发展，其中一些模型对于展现未来对可持续性的

各种关切至关重要，例如，增加模型的时空分辨率可

更好地呈现人口的财富分配，并在人类系统和自然地

球系统特征描述中涵盖了更多细节。[9.4]

本次评估重点围绕基于模型的分析当前在可持续

发展路径和可再生能源作用方面必须体现的结果，并
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评价为了更好地认识未来的可持续性问题而如何能够

改进基于模型的分析。[9.4]

9.4.1 社会和经济发展

综合模型通常具有很强的宏观视角，它不考虑先

进的福利衡量指标[9.2.2，9.3.1]。相反，综合模型重

点围绕经济增长，虽然经济增长本身不足以成为一项

衡量可持续性的指标，但它能够在不同稳定路径背景

下作为一个衡量福利的指标。各减缓情景通常通过为

未来温室气体排放设定一个上限而包括一个临时对可

持续性形成强有力的制约。根据有关减缓技术的到位

和成本的假设，这会造成福利损失(通常按国内生产

总值或放弃消费予以衡量)。为限制温室气体排放而

对获得可替代技术施加限制将进一步加大福利损失。

图TS.9.5: 根据对现有文献提供的热力发电技术和非热力发电技术的运行耗水率区间(m3/MWh)。条柱表示现有文献给出的绝对区间，菱形表示单一估

值；n代表各种来源报告的数量。关于本文献评估采用的方法和参考文献，见附件2。注意：水电的上限值源自有关测量总蒸发值的几项研究，因此也

许不具备代表性(见文框5.2)。[图9.14] 

注：CSP：太阳能聚光发电；CCS：碳捕获和封存；IGCC：整体煤气化联合循环；CC：联合循环；PV：光伏发电。
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专门评估限制可再生能源对不同温室气体浓度稳定水

平产生影响的研究表明，为了达到低值稳定水平，广

泛提供所有可再生能源技术是必不可少的，而且全面

得到各类低碳技术(包括可再生能源)对于将减缓成本

保持在相对低水平是至关重要的，甚至对于略欠严格

的稳定水平也是如此。[9.4.1]

关于区域效应，情景分析表明，发展中国家可

再生能源生产规模的扩大幅度可能最大。由于在克服

可再生能源技术的高平准化电力成本方面依然面临挑

战，因此上述结果提示：发展中国家具有跨越发达国

家曾采取的排放密集的发展路径。但是，区域减排机

会将有所不同，这取决于诸多因素，其中包括可获得

的技术以及人口和经济增长。成本还将取决于最初和

之后随时间在减缓全球气候变化方案下实现可交易的

排放许可量的分配。[9.4.1]

总之，情景分析指出：在发达国家和发展中国

家，可再生能源与减缓和经济增长之间有着相同的关

联，只是非附件一国家的动力一般大于附件一国家的

动力，因为假设前者的经济增长更快，因此随着时间

推移减缓负担逐步加重。但是，用于产生长期全球情

景的模拟结构一般假设全球各区域的经济市场和体制

基础设施运行完善。在模拟过程中还对在所有国家中

占主导地位的特殊情况予以贴现，在发展中国家尤其

如此，这些国家所作出的各种假设尤为不确定。这些

差异及其对各国社会和经济发展的影响应当是未来开

展积极研究的一个领域。[9.4.1]

9.4.2 获取能源服务

迄今综合模型通常是基于发达国家的信息和经

验，并假设世界其它地区以及处在不同发展阶段的能

源系统均有类似的表现。通常，模型无法抓住发展中

国家一些重要的决定性动力，如燃料的选择，行为异

质性和非正规经济。这阻碍了评估可再生能源与未来

为不同人群(包括基本家庭任务、交通运输业、商业，

制造业和农业)提供能源服务之间的相互作用。但是，

一些模型已经开始融入多种因素，如潜在的供应不

足、非正规经济和不同收入群体，并提高分配的解析

度。[9.4.2]

现有的情景分析仍有较大的不确定性。对于印度

而言，结果表明社会的收入分配在增加能源服务获取

方面与收入增长同等重要。另外，不断增加的能源服

务获取不一定有利于可持续发展的所有方面，例如，

作为从传统生物质向现代能源的转变，传统生物质可

简单地向化石燃料转变。总之，现有的情景分析突出

了提高能源服务获取政策和金融的作用，即使被迫转

向可再生能源，虽然提供了现代能源服务但可对家庭

预算带来负面影响。[9.4.2]

进一步完善分配的解析度和结构的严格性(许多

模型不能抓住 ‘利用能源技术 ’背后的社会现象和结

构变化)尤其具有挑战性。明确展现最贫困人口、妇

女、国内特定少数民族或那些特定地域人口的能源后

果超出了当前全球模型的范畴。为更清晰地展现能源

获取选择的可能区间提供一个更全面的观点，未来能

源模型的目标应当是更加明确地展现相关的决定因素

(如传统燃料、电气化方式、收入分配等)，并将这些

因素与可替代发展路径联系起来。[9.4.2]

9.4.3 能源安全

可再生能源能够通过缓解人们对获取资源服务

和分配以及对能源可变性的关切而对能源安全产生影

响[9.2.2，9.3.1]。在一定程度上减缓情景中的可再

生能源利用通过能源组合多样化减少能源中断的总体

风险，但能源系统不太容易受到能源供应(突然)中断

的影响。在各情景中，可再生能源的这种作用因能量

形式的不同而异。与电力生产密切相关的太阳能、风

能、海洋能具有在建筑和工业行业中取代集中使用

的和日益稀少的化石燃料。如果相关的碳缓排政策到

位，发电则能够相对容易地脱碳。相比之下，如果无

技术突破，交通运输行业的液化燃料需求仍然缺乏弹

性。虽然生物能源可发挥重要作用，但这将取决于是

否具备碳捕获和封存，它可转向利用与碳捕获和封存

相结合的发电，这将产生系统的净负碳排放，并大大

平滑总体减排努力。[9.4.1，9.4.3]

在此背景下，过去对因石油供应中断而对能源

安全的关切未来仍然可能存在。对于发展中国家，该

问题将变得更为重要，因为在所有经评估的情景下，

发展中国家占全球石油总消耗的份额将会增加(图
TS.9.6b)。只要可替代石油的技术(如生物燃料和/或
运输行业的电气化)未在情景分析中发挥主导作用，

那么在累积石油消耗量方面，大部分减缓情景在基

线与政策情景之间则不会出现明显改观(图TS.9.6a)
[9.4.3]。
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如果未来生物能源市场的特征是只有少数卖方，

那么扩大该生物能源市场则可能增加人们对能源安全

的关切，因而表明将与当前的石油市场并行存在。在

这种环境下，粮食价格与波动的生物能源市场挂钩

的风险将必须予以缓解，以防止对可持续发展产生

严重影响，因为高而波动的粮价显然会伤害贫困人

口。[9.4.3]

可变性可再生能源技术的引进还带来了新的

关切，如对极端自然事件或国际价格波动的脆弱

性，这些问题尚未在大的综合模型中得到令人满意

的处理。为提高系统可靠性而付出更多努力可能增

加成本并涉及到平衡需求(如持有能源股)，发展互

补灵活的发电，加强网络基础设施和并网、储能技

术和调整体制安排，其中包括监管机制和市场机

制。[7.5,8.2.1.9.4.3]

当今对能源安全的考虑通常集中在最近记忆中最

突出的能源安全问题。然而，未来的能源安全也许远

远超出了这些问题的范畴，例如，对可再生能源技术

至关重要的物质投入。这些普遍的关切以及解决这些

问题的选择(如回收再利用)在很大程度上却没有在未

来的减缓和可再生能源情景中体现。[9.4.3]

9.4.4 在未来情景中气候变化减缓以及对环境和健康 
 的影响

用可再生能源或其它低碳技术替代化石燃料能

够大大有助于减少氮氧化物和二氧化硫排放。几个

模型已包括并清晰地展现了一些与环境或健康影响

有关的因子，如硫酸污染物等。某些情景结果表明，

气候政策能够有助于推动局地空气污染(即颗粒物)的
改善，但仅靠减少空气污染的政策不一定会推动温

室气体减排。一些潜在的能源轨迹的另一种意义是可

能改变土地用途以支持生产生物燃料。有情景结果指

出，如果没有其它政策措施的配合，因土地转变为种

植生物能源作物，气候政策可能会推动大范围毁林，

可能使可持续发展的意义出现逆转，包括温室气体排

放。[9.4.4]

遗憾的是，现有的情景文献并没有明确地处理

许多与可持续能源发展要素有关的非排放问题，如用

水、能源选择对家庭层面服务的影响，或室内空气质

量等。在无收入或地域分配细节的情况下，为着眼于

世界各较大地区而正处于设计阶段的模型能够部分解

释上述情况。对于区域和地方层面环境影响所作的广

泛评估，各模型需要着眼于更小尺度的地域影响，这

是当前正在研究的问题。最后，许多模型不能明确地

(a) (b)

 [Z
J]

20
10

-2
10

0
 [Z

J]

2020 2040 2060 2080 21002005
0

5

10

15

20

25

30

35

0

5

10

15

20

25

30

35

常规油储备  一类+二类三类+四类基线
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
一类+二类中间值

   三类+四类中间值Cat III+IV

Cat I+II

基线 基线中间值

图TS.9.6: 常规石油储量与第10章评估的情景预估的2010-2100年累积石油消耗量(ZJ)的比较，按不同情景类别表示：基线情景、第三类和第四类情景
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采的常规石油储量(浅蓝色柱)和额外储量估值(上下两边的白色柱)区间。B)根据第10章评估的情景，非附件一国家的不同情景类别随时间推移在全球石

油消耗中所占份额区间。[图 9.18] 
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融入可替代技术的生命周期评估结果。这些影响是什

么，是否需要对这些影响进行比较以及如何跨类别比

较，以及它们是否可纳入到未来情景，这些问题将成

为未来有用的研究领域。[9.4.4]

9.5 在可持续发展背景下可再生能源的障碍和 
 机会

在可持续发展背景下奉行可再生能源推广利用战

略意味着要明确考虑大多数环境、社会和经济影响。

综合规划、出台政策和执行过程能够通过预见和克服

可再生能源利用的潜在障碍并探索利用可再生能源的

各种机会支持上述考虑。[9.5]

各种障碍在可持续发展背景下尤为相关，也许

会阻碍可再生能源的推广利用或导致按可持续发展标

准作出权衡取舍，这些障碍涉及社会文化、信息和意

识、与市场相关的障碍和经济障碍。[9.5.1]

社会和文化障碍或问题有不同的起源，并与社会

和个人的价值观和规范有着内在的关联。这些价值观

和规范通过个人、群体和社会影响对可再生能源技术

的认知和接受度并影响其推广利用。从可持续发展的

角度出发，障碍也许源自对社会文化问题关注不足，

其中包括与行为有关的各种障碍；自然栖息地以及自

然和人类遗址，包括对生物多样性和生态系统的影

响；景观美学；和水/土地利用以及水/土地使用权，

及其相互竞争的用途。[9.5.1.1]

为了实现减缓气候变化的各项目标，公众意识和

接受度是快速并大规模推广利用可再生能源所需的一

项重要因素。只有在公众理解和支持下才能大规模成

功实施。这也许需要专门宣传与更广泛应用相关的成

就和机会。但是，与此同时公众参与规划决策以及在

可再生能源推广利用的福利分配和成本分摊方面作出

公正和公平的考虑均具有同等重要的作用，而不能侧

重某一边。[9.5.1.1]

在发展中国家，技术和业务技能有限以及缺乏

技术支持系统，在能源行业尤为明显，提高潜在消费

者的意识并散发有关现有的相关可再生能源选择的信

息是在该行业吸收技术和建立市场的决定因素。这种

在意识上的差距常常被认为是影响可再生能源推广利

用并影响为经济增长做出贡献的中小企业发展的一个

最重要的因素。此外，需要把重点放在私人行为者制

定，实施和利用可再生能源技术的能力上，其中包括

提高微观或企业技术和业务能力。[9.5.1.2]

除了有理性外，对可再生能源的态度还受情绪

和心理问题驱动。为取得成功，可再生能源的推广利

用、信息宣传、提高意识的努力和各项战略均需要明

确考虑到这一点。[9.5.1.2]

为了在可持续发展背景下评估可再生能源的经

济性，需要明确考虑社会成本和效益。应对照在成本

效益、区域适合性以及环境和分配后果方面所设定的

各项可量化标准对可再生能源进行评估。与不可再生

能源相比，电网规模和技术是判定可再生能源经济可

行性和可再生能源竞争力的决定因素。常常发现经

济上可行的相关可再生能源技术可用于扩大农村获

取离网能源服务，特别是较小的离网应用和小电网应

用。[9.5.1.3]

在从经济角度出发认为可再生能源推广利用是

可行的情况下，其它经济和金融障碍也可影响其推

广利用。高昂的前期投资成本(包括安装和并网成本)
是推广利用可再生能源所经常遇到障碍的例子。在

发展中国家，政策和企业支持系统都需要配合可再生

能源的推广利用，以刺激经济增长和可持续发展，

并促进农村和城郊的现金交易经济。缺乏足够资金潜

力数据直接影响可用资金的不确定性，这可转化为投

资者和项目开发者的更高风险溢价。环境和社会外部

性的内部化加上在可持续发展目标和战略中的重要经

验教训会经常导致在各种能源和技术排序上出现变

化。[9.5.1.3]

在国际、国家和地方层面以及在社会的私营和非

政府领域中可持续发展战略能够通过整合可再生能源

和可持续发展的政策和做法又助于克服可再生能源推

广利用的各种障碍并创造各种机会。[9.5.2]

将可再生能源政策纳入国家和地方的可持续发

展战略(2002年的可持续发展世界首脑会议对此予以

明确承认)为各国提供了一个选择有效的可持续发展

和可再生能源战略并与国际政策措施协调一致的框

架。为此，国家战略应包括消除违背可持续发展的现

有金融机制。例如，取消化石燃料补贴有可为可再生

能源更广泛的使用或甚至进入市场提供了机会，但任

何朝着可再生能源技术利用进行的补贴改革需要解

决贫困人口的具体需求，并需要针对具体情况进行分

析。[9.5.2.1]

根据“京都议定书”确立的清洁发展机制是一个将

环境和社会外部性内部化的可持续发展机制的实例。
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但是，在克服现有可持续性批准系统不足方面尚无一

个可持续发展评估的国际标准(包括具有可比性的各项

可持续发展指标)。作为对2012年之后气候机制谈判

的贡献，已就如何改革清洁发展机制以实现新的和改

进后的可持续发展新机制提出了许多建议。[9.5.2.1]

可通过将可持续发展和可再生能源目标纳入发展

政策，并通过制定以促进绿色增长和低碳以及可持续

发展(包括跨越式发展)为目标的行业战略的方法能够

为可再生能源在可持续发展国家战略中发挥作用而提

供各种机会。[9.5.2.1]

在地方层面，由城市、地方政府和私营和非政府

组织提出的可持续发展倡议能够成为变革的动力，并

有助于克服地方对可再生能源设施的阻力。[9.5.2.2]

9.6 综合、知识空白与未来研究需求

可再生能源在不同程度上能够为实现可持续发展

和经评估的四项目标做出贡献。虽然减少对环境和健

康影响带来的效益可显得更加明晰，但准确的贡献仍

比较含糊，例如对社会和经济发展的贡献。此外，各

国也许根据其发展水平对这四项可持续发展目标进行

优先排序。但是，从一定程度上，这些可持续发展的

目标也是紧密相连的。在许多发展中国家，减缓气候

变化本身构成了一个成功实现社会和经济发展的一个

必要前提。[9.6.6]

按照这一逻辑，如果减缓目标对未来发展路径

施加了限制，那么则能够在强可持续发展模式下评估

气候变化减缓。如果减缓气候变化对照经济增长或其

它社会经济标准实现了平衡，那么该问题则是在弱

可持续发展模式范围内形成，它允许在上述目标之间

进行权衡取舍并利用成本效益类型分析指导其优先排

序。[9.6.6]

但是，作为任何发展路径固有成分，仍存在不确

定性和知识空白以及存在相关和可能‘高得令人无法

接受’的机会成本，这将使不断调整成为关键。未来，

综合模型也许能够将弱可持续发展与强可持续发展这

两种模式更好地联系起来，以用于各种决策过程。综

合模型在明确界定的轨道内可探索不同减缓路径的情

景，与此同时通过纳入重要相关的各项自下而上指标

考虑其余的可持续发展目标。根据模型类型，这些可

替代的发展路径或许为造福于社会而需要优化。但是

同样，为了首先明确界定适当的温室气体浓度稳定水

平，纳入与温室气体排放有关的生命周期评估数据将

是至关重要的。[9.6.6]

为了增进有关可持续发展和可再生能源之间相

互关系的知识，以及为了找到答案，以解答有关能源

系统有效，经济高效和社会可接受的转型问题，有必

要更密切地综合有关社会、自然和经济科学(如通过

风险分析方法)的各种深入见解，反映可持续发展的

不同维度(特别是跨时间、跨空间和跨代维度)。迄今

为止，知识库通常局限于某些特定研究分支提供的非

常狭隘的观点，这些观点没有充分考虑问题的复杂

性。[9.7] 

10. 减缓潜力与成本

10.1 引言

未来的温室气体排放估算在很大程度上取决于

许多变量的变化，包括经济增长、人口增长、能源需

求、能源资源以及能源供应和终端利用技术的未来成

本和性能。在未来减缓和其它非减缓政策结构也将影

响减缓技术的推广利用，因而影响GHG排放和实现气

候目标的能力。当探讨可再生能源在气候减缓中的作

用时，不仅必须考虑这些不同的动力[见图1.14]，而

且当今不可能确切地知道在未来几十年这些不同的关

键动力将如何演变。[10.1] 

关于可再生能源未来可能发挥作用的问题，以及

关于如何为GHG减排路径做出贡献的问题需要在更广

泛的背景下探讨。在第10章中作了此类探讨，即通过

评审164个大尺度综合模型现有的中长期情景。这一

全面评审探讨了一系列在最近公布的情景中出现的全

球可再生能源利用水平，并确定了驱动各情景变化的

许多关键动力(注意本章唯独依赖于现已公布的情景

并未建立任何新情景)。在整个可再生能源尺度上，

以及在各可再生能源技术的背景下都开展了上述探

讨。这一评审突出体现了与其它技术的相互作用和竞

争的重要性以及更普遍的能源需求的演变。[10.2]

利用164个情景中的4个情景作为解释性例子，这

次大规模评审还以针对未来可再生能源推广利用开展

更深入的讨论为补充。所选择的情景涉及未来对可再

生能源特征的各种不同的预期，这些情景基于不同的

方法并涵盖了不同的GHG浓度稳定水平。这种方法为
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探讨可再生能源在减缓气候变化中的作用，为区分不

同的应用(发电、供热和制冷、运输)和区域提供了更

深的细节。[10.3]

由于可再生能源产生的作用在很大程度上是由成

本因素决定的，因此本章对成本曲线和成本方面问题

作了更多一般性讨论。这方面讨论首先评估了可再生

能源的供应曲线和GHG减排的优势和缺点，然后评审

了有关区域可再生能源供应曲线的现有文献以及减排

成本曲线，因为这些曲线涉及利用可再生能源资源减

排。[10.4]

随后阐述了可再生能源商业化和利用成本。本章

回顾了当前的可再生能源技术成本，以及对这些成本

未来将如何演变的各种预期。为了评估未来市场容量

和投资需求，讨论了基于四个解释性情景中有关对可

再生能源进行投资的结果，特别是如果要实现宏伟的

保护气候目标可能需要什么。[10.5] 

标准的经济措施不包括全套成本。因此，本章

综合并讨论了针对减缓气候变化和可持续发展加大

可再生能源推广利用所产生的社会和环境成本和效

益。[10.6]

10.2 不同可再生能源战略减缓情景的合成

综合情景分析的数量已越来越多，这些情景能

够深入地分析可再生能源对未来能源供应和减缓气候

变化的潜在贡献。为了认识可再生能源在减缓中的作

用和可再生能源对减缓成本的影响提供一个广泛的背

景，评审了16个全球能源经济和综合评估模型中最

近的164个中长期情景。这些情景是通过公开呼吁方

式征集的。这些情景包括大范围CO2浓度(到2100年
350~1,050 ppm大气CO2浓度)，分别代表了减缓和基

线情景。[10.2.2.1]

虽然这些情景代表一些有关气候减缓以及可再生

能源在中长期气候减缓中的作用的最近和最复杂的思

想，如同对待任何展望未来几十年的分析那样，对这

些情景必须作出谨慎的解释。所有的情景都是利用量

化模拟建立的，但是用于构建情景的各种模型在细节

和结构上有很大的差异。此外，这些情景并不是对可

用于正式不确定性分析的可能情景的随机抽样。一些

模拟小组提供了多个情景。在从不同的研究收集情景

的基础上开展情景集合分析过程中，如本章所作出的

评审，一方面事实是某些情景并不是真正意义上的随

机抽样，另一方面认识到各情景虽有差异但仍然为我

们认知未来或认知不足的情况提供真实而通常是清晰

的深入分析，在这一事实与认识之间难免出现对立的

情况，[10.2.1.2, 10.2.2.1]

关于可再生能源在气候减缓中作用的一个根本问

题是可再生能源推广利用水平如何与长期大气CO2浓

度或与有关的气候目标密切相关。这些情景表明，虽

然化石和工业CO2排放路径与各情景中的长期CO2浓

度目标之间有很强的相关性，可再生能源利用与CO2

浓度目标之间的关系远不确凿(图TS.10.1)。可再生

能源利用水平一般随CO2浓度目标的严格程度而增

加，但对于某一特定的CO2浓度目标，在可再生能源

利用水平之间存在很大的差异。例如，在大气CO2浓

度稳定在低于440ppm(第一类和第二类)的情景中，

中等可再生能源利用水平是在2030年为139EJ/年而

在2050年为248EJ/年，最高水平是在2030年达到

252EJ/年而在2050年高达428EJ/年。这些水平大大

高于在各基线情景中相应的可再生能源利用水平，虽

然必须要承认在每个CO2稳定类别中可再生能源利用

范围均是广阔的。[10.2.2.2]

与此同时，同样重要的是注意到虽然有差异，但

可再生能源利用的绝对幅度高于当前绝大多数情景中

的幅度。2008年，全球可再生一次能源供应直接当

量大约为64EJ/年。其中大多数约30EJ/年为传统生物

质。相比之下，到2030年与当前相比许多情景表明可

再生能源利用将会增加一倍或以上，而且在大多数情

景中传统生物质随之减少，这意味着非传统可再生能

源的大幅增长。到2050年，在大多数情景中可再生

能源利用水平均高于100EJ/年(中间值为173EJ/年)

，在许多情景中达到200EJ/年，某些情况下甚至超过

400EJ/年。鉴于在大多数情景中传统生物质使用减

少，这些情景表明世界任何地点的可再生能源生产(

不包括传统生物质)增长大约三至十倍以上。超过一

半的情景表明在2030年可再生能源的贡献率在一次能

源供应中占17%的份额，在2050年升至27%以上。

在可再生能源份额最高的情景中，在2030年约占43%
而在2050年占77%。在2050年之后可再生能源利用

甚至更大。这是在可再生能源生产中出现的很大推

广。[10.2.2.2]

的确，在无GHG浓度稳定水平假设的情况下，

在许多基线情景中可再生能源推广利用的空间相当

大。到2030年，预估可再生能源利用水平将会高达
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图TS.10.1:在164个长期情景中随2030年和2050年化石和工业CO2排放量变化的全球一次能源供应量(直接当量)。彩色条码是基于2100年大气CO2

浓度稳定水平类别。离散点右侧图框表示每个大气CO2浓度类别中可再生能源的利用水平。粗黑线对应中间值，彩色文框对应四分位区间(第25至第

75百分位)，而白色条柱两端对应所有经评审情景的总范围。蓝色十字表示在2007年中的关系。两个数据集的皮尔森相关系数分别为-0.40(2030年)

和-0.55(2050年)。出于数据报告的理由，如本图所示，相对于全部164个情景，在2030年结果中仅包括了161个情景。低于当前水平的可再生能源利

用水平既是模型输出结果，也表明在传统生物质报告中存在差异。[图10.2]

约120EJ/年，许多基线情景表明在2050年将会超过

100EJ/年，在某些情况下甚至达到250EJ/年。在基线

情景中这些大的可再生能源利用产生于一个基本情景

假设范围，例如，假设在整个本世纪内能源消耗将持

续大幅增长，假设可再生能源有能力为获取能源服务

做出贡献，假设可用的化石燃料资源有限，以及其它

假设(如完善的可再生能源技术成本和性能)即在许多

应用中可再生能源技术在经济上具有竞争力，甚至在

无气候政策出台的情况下也是如此。[10.2.2.2] 

可再生能源在气候减缓中作用的不确定性产生

于一些影响可再生能源利用的重要动力本身具有的不

确定性。两个重要动力是能源需求增长和与其它CO2

减排选择的竞争(主要是与核能以及结合碳捕获和封

存的化石能源竞争)。实现长期气候目标需要减少能

源和其它人为CO2排放。对于任何特定的气候目标，

这一减排有相对清晰的定义；在各情景中化石和工业

CO2排放与利用自有排放的化石能源之间有着密切的

关系(图TS.10.2)。对低碳能源的需求(包括可再生能

源、核能和结合碳捕获和封存的化石能源)正是一次

能源总需求与生产自由排放的化石能源之间的差异；

既：无论什么能源都不能由自由排放的化石能源供

应，因为气候限制要么必须由低碳能源供应，要么必

须采取减少能源消耗的措施。但是，有情景表明能源

需求增长有很大的不确定性，特别是在未来几十年。

这种变化一般比减少能源消耗的影响大得多。因此，

由于能源需求的可变性，对于任何特定的CO2目标低

碳能源有相当大的变率。(图TS.10.2)。[10.2.2.3]

可再生能源、核能、结合碳捕获和封存的化石

能源之间的竞争在可再生能源利用与CO2浓度目标之

间的关系中增加了另一层可变性。核能与结合碳捕获

和封存的化石能源的竞争性供方选择的成本、性能和

存在也是不确定的。如果利用这些其它供方减缓技术

的选择受到制约，由于成本和性能关系，但还可能是

由于环境、社会或国家安全的障碍，那么一切均是平

等的，可再生能源利用水平将会更高。(图 TS.10.3)
[10.2.2.4]。

各可再生能源技术的利用特征也有很大差异。利

用的绝对规模在各技术之间差异很大，而且相对于其

它一些技术的某些可再生能源技术利用强度也具有更

大差异的特征(图TS.10.4 和TS.10.5)。此外，利用的
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图TS.10.2:164个长期情景中随2030年和2050年化石和工业CO2排放量变化的全球自由排放的化石燃料(左图；直接当量)和低碳一次能源供应量(右

图；直接当量)。低碳能源是指可再生能源、结合碳捕获和封存的化石能源、核能。彩色条码是基于2100年大气CO2浓度稳定水平类别。蓝色十字表

示在2007年的关系。两个数据集对应的皮尔森相关系数分别为0.97(自由排放的化石燃料)和-0.68(低碳能源)。出于数据报告的理由，如本图所示，

相对于全部164个情景，在自由排放的化石能源结果中仅包括了153个情景，而在低碳一次能源结果中仅包括了161个情景。[图10.4，右图；图10.5
，右图]
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时间尺度因可再生能源资源的不同而异，在很大程度

上表明在当今利用水平有差别以及(通常)与相对技术

成熟度的假设有关。[10.2.2.5]

这些情景一般表明在非附件一国家随着时间推移

可再生能源利用大于附件一国家。几乎所有情景都包

括这样一种假设，即在未来某个时间点非附件一国家

的经济增长和能源需求增长将大于附件一国家。其结

果是在基线或无政策情况下非附件一国家所占的CO2

排放份额越来越大，因此随着时间推移必须做出更大

的减排。(图TS.10.4)[10.2.2.5]

另一个有关可再生能源和减缓的根本问题是可再

生能源和减缓成本之间的关系。一些研究对情景敏感

性进行了跟踪，这些敏感性假设各减缓选择的推广利

用受到限制，其中包括可再生能源以及核能和结合碳

捕获和封存的化石能源(图TS.10.6和图TS.10.7)。这

些研究表明，当无选择(包括可再生能源)时减缓成本

较高。的确，限制可再生能源所带来的成本惩罚通常

至少与限制核能和结合碳捕获和封存的化石能源所带

来的成本惩罚处在同一量级。研究还表明当无可再生

能源选择或其它低碳选择时，也许不可能实现更高的

浓度目标。与此同时，当考虑本评估报告所探讨的所

有情景中各种广泛假设时，各情景显示在成本措施(

如碳价)和绝对可再生能源利用水平之间无有意义的

联系。这种差异反映了这样一个事实，即用于生成

情景的大尺度综合模型的特征是基于参数假设和模

型结构建立的各种不同碳价和减缓成本。总之，虽

然在文献中一致认为如果可再生能源技术利用受到限

制，减缓成本将增加，并认为更高的浓度稳定水平也

许是实现的，但在成本增长的精确幅度上几乎无一致

性。[10.2.2.6]

10.3 评估不同可再生能源战略具有代表性的减	

	 缓情景

对从164个情景中选择的4个解释性情景作出的

深入分析允许更细微地看待具体的可再生能源技术可

能在不同区域和行业中的贡献。选择了国际能源机构

的世界能源展望(IEAWEO2009年)作为一个基准情

景的例子，而其它情景设定了明确的GHG浓度稳定

水平。所选择的减缓情景有波茨坦研究所的ReMIND-
RECIPE、能源模拟论坛研究22的MiniCAMEMF22、
德国航空航天中心的能源[R]演变情景、国际绿色和平
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图TS.10.3:与各自基线情景相比，在选择的受制约技术情景中2050年全球可再生一次能源份额(直接当量)增加情况。“X”表示没有达到情景的各自浓度

水平。‘核能瘦身’和‘无碳捕获和封存’的定义因情景的不同而异。DNE21+，MERGE-ETL和POLES情景代表逐步淘汰核能；MESSAGE代表到2010年
限制核能利用；以及ReMIND，MACLIM和WITCH情景限制核能在各自基线情景中的贡献率，与目前的利用水平相比，这仍然能够表明有相当大的推

广。REMIND(ADAM)400ppmv无碳捕获和封存的情景是指CO2累积储量被限制在120GtCO2的情景。MERGE-ETL400ppmv在不结合碳捕获和封存的

情况允许有约720 Gt CO2累积储量。POLES 400 ppmvCO2当量的无碳捕获和封存的情景是不可行的，因此如本图所示各自情景浓度水平放宽大约50 
ppm CO2。基于2050年排放路径，DNE21+情景约为550 ppmv CO2当量。[图10.6]

组织和EREC的情景(ER2010)。这些情景作为解释

性例子，但在严格意义上它们不具代表性。然而，它

们根据不同方法和各种基本假设分别代表四个不同的

未来路径。特别是，它们代表不同的可再生能源利用

路径，从一个典型的基线视角到沿着一条乐观的可再

生能源应用路径的情景，除其它因素外假设还受具体

政策驱动，这一路径能够在该行业中维持当前高动力

(提高速率)。[10.3.1] 

图TS.10.8按能源划分对所选的这四个情景在

2020年、2030年和2050年产生的一次能源作了综述

并比较了全球一次能源供应值。使用此处采用的直接

当量法，在2050年生物能在所有选定的情景中所占市

场份额最高，其次是太阳能。到2050年，可再生能

源在一次混合能源结构中所占的总份额在所有四个情

景中差异很大。到2050年为15%，与当今水平相比

大同小异(2008年为12.9%)，IEA的WEO2009项目

的一次可再生能源份额最低，而ER2010给出的77%
份额最高。MiniCamEMF22估计到2050年世界一次

能源31%的需求将由可再生能源提供，而ReMIND-
RECIPE的预估为48%。可再生能源份额的宽泛范围

随着技术成本和性能数据的不同假设、其它减缓技术

(如碳捕获和封存、核电)、基础设施或融入限制因

素、非经济障碍(如可持续性方面)、具体政策和未来

能源需求预估而变化。[10.3.1.4]

此外，虽然不同技术的推广利用将随时间大幅度

增加，但在世界不同区域在大多数可再生能源情景中

可再生能源的最终贡献远远低于其相应的技术潜力(

图TS.10.9)。在所有的经分析的情景中到2050年全

球可再生能源推广利用的总体水平不到已有可再生能

源技术潜力的3%。在区域层面，发现在2050年在可

再生能源总体技术潜力中占最大利用份额的是中国

为18%(ER2010)，其次是欧洲经合组织为15%(ER 
2010)和印度为13%(MiniCamEMF 22)。到2050年，

两个区域的利用率占该区域已有可再生能源技术潜力

的6%：7%在亚洲发展中国家(MiniCam EMF 22)以
及6%在北美经合组织(ER 2010)。其余五个区域的利

用率不到已有可再生能源技术潜力的5%。[10.3.2.1]

根据从所选的四个解释性情景获得的可再生能

源利用率，计算了相对应的GHG减排潜力。对于每

个行业，排放因子已明确，针对可再生能源所取代的

发电或供热。由于被替代的能源形式决于系统总体行

为，若不开展新的和一致性情景分析或复杂的电厂调
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图TS.10.4:在164个长期情景中到2030年和2050年按附件一(AI)和非附

件一(NAI)国家能源划分的全球可再生能源一次能源供应(直接当量)。粗

黑线对应的是中间值，彩框对应的是四分位区间(第25至第75百分位),

白色框上下两端对应的是所有经评审情景的总体范围。这些图所依据的

情景数量在122和164之间不等，这取决于具体来源。虽然对于解释信息

有指导意义，但应当指出164个情景并不是正式统计意义上的显性随机

抽样。(生物能供应大于其它能源供应的一个原因是在本图中采用了直接

当量方法表示一次能源。在转化为燃料(如乙醇或电力)之前计入了生物

能。其它技术主要是(但不完全是)发电，这些技术是按其生产的电力计

入。倘若采用基于替代方法而不是直接当量所得出的初级当量，那么非

生物质可再生能源生产的能源则会比本图给出的量值大三倍。)本图未显

示海洋能，因为考虑这种可再生能源技术的情景甚少。[图10.8]

的化石燃料的混合利用，但在现实中也许并非如此，

因为例如可再生能源无法与核能竞争或与可再生能源

组合本身竞争。为了甚至涵盖排放因子规范的部分

不确定性，区分了三个案例(上限案例：在基线情景

下化石混合燃料发电的具体平均CO2排放量；中等案

例：在基线情景下总体发电混合燃料的具体平均CO2

排放量；下限案例：经特别分析情景的总体发电混合

燃料的具体平均CO2排放量)。由于可用数据有限，

计算中不包括用于运输的生物燃料和其它可再生能源

选择。此外，为了反映用于直接供热的生物能所含的

GHG排放，在计算中只考虑了理论上可减少一半的

CO2排放量。鉴于所含的GHG排放有大的不确定性和

差异，这又是一次必要的简化假设。[10.3.3]

图TS.10.10表示根据在此详细评审的四个情景，

到2020年、2030年和2050年可再生能源累积CO2减

排潜力。经分析的这些案例给出了中等案例中累积减

排潜力(2010年至2050年)是在基线情况下的244Gt 
CO2(IEAWEO2009)、297GtCO2(MiniCamEMF22)
、482GtCO2(ER2010)和490GtCO2(ReMIND-
RECIPE情景)之间。与相同时期WEO2009基准情

景中约1,530GtCO2的累积化石燃料和工业CO2排放

相比，在所有计算的案例和情景中累积CO2减排量

完整区间是从218GtCO2( IEAWEO2009)到561Gt 
CO2(ReMIND-RECIPE)。但是，这些数字不包括因

在运输行业利用可再生能源所带来的CO2减排(包括

生物燃料和电力汽车)。因此，总体CO2减排潜力可

更高。[10.3.3]

10.4 利用可再生能源减排的区域成本曲线

碳减排、能源或节能的供应曲线概念均依靠相

同的基础。它们一般是由各离散步骤组成的曲线，每

2030
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度分析，这是不可能彻底完成的。因此，计算有必要

基于简化的假设，并只能视为具有指示性。一般情况

下，应谨慎地看待可再生能源的精确减缓潜力的归

因。[10.3.3]

人们经常认为可再生能源应用能够完全替代现有
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图TS.10.5：(接前页)在164个长期情景中2020年、2030年和2050年生物质、风能、太阳能、水电和地热能的全球一次能源供应量(直接当量)，并按

2100年大气CO2不同浓度类别划分。粗黑线对应中间值，彩框对应四分位区间(第25至第75百分位)，白色框两端对应所有经评审的情景总范围。[图
10.9] 

注：出于数据报告理由，本图中的每一张图包括的情景数量差别很大。相对于全部164个情景，各图所依据的情景数量在每张图的右上角标出。生物

能供应量看起来大于其它能源供应量的一个原因是在本图中采用直接当量法代表一次能源。在转化为燃料(如乙醇)、电力和热能之前计入了生物能。

其它技术主要是(但不完全是)发电和生产热能，而这些技术是按其所生产的二次能源计入的，倘若使用基于替代法而不是直接当量法求出初级当量，

那么非生物质可再生能源产生的能源则比本图给出的量值大三倍。本图未显示海洋能，因为考虑这种可再生能源技术的情景甚少。最后，本图不包

括第五类及以上类别，而第四类从570ppm扩至600ppm，因为在2100年所有稳定情景中CO2排放当量均低于600ppm，还因为在最低的基线情景中到

2100年均达到略高于600ppm的浓度水平。
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图TS.10.6：在有关实现550和400ppmvCO2当量长期稳定水平可用技术的各种假设中‘适应和减缓战略’(ADAM)项目的全球减缓成本(按能源损耗衡量)

。‘所有选择’是指不同模型中的标准技术组合假设，而‘最大生物量’和‘最小生物量’分别假设是200EJ标准生物质潜力的一倍和一半。‘无CCS’表示在减

缓组合中不包括碳捕获和封存；而‘无核’和‘无可再生’表示把核能和可再生能源的利用水平限制在基线水平上，这仍可能意味着与当今相比有相当大的

发展。右图中的“X ”表示在技术选择有限的情况下不可能达到400 ppmv CO2当量的水平。[图10.11]

个步骤都把减排措施/能源生产技术或节能措施的边

际成本与其潜力联系起来；这些步骤是按其成本依次

排序。图中，这些步骤是从左侧的最低成本开始，逐

渐累加直至右侧成本达到最高值，从左到右形成了一

条逐渐向上倾斜的边际成本曲线。因此，所得到的一

条曲线可同样被解释为传统经济学中供给曲线的概

念。[10.4.2.1]

通常使用节能供应曲线的概念，但这已概念有共

同的和具体的局限性。在此背景下，最经常提到的局

限性有：科学家们在负成本潜力问题上存有争议；对

实际情况的处理简单化(因为行为人根据其它标准而

是根据曲线给出的标准作决定；预测未来经济和技术

所固有的不确定性，包括能源价格的制定和贴现率；

由于强聚合引起进一步的不确定性；与各种基线假设

和未来整体发电和输电组合有关的高敏感性；单独考

虑单项措施而忽略了联合采取或按不同顺序采取的各

项措施之间的相互倚赖性；以及对于碳减排曲线对(

不确定)排放因子假设的高敏感性。[10.4.2.1]

考虑到上述批评，顺便指出很难比较可再生能

源减排成本和供应曲线给出的数据和结果，因为几乎

没有哪一种研究使用一种综合的和一致性方法描述各

自方法的细节。许多区域和国家研究按大约100美元/
吨CO2的减排成本(2005年价值)给出的中期基线CO2

减排不到10%。与本章评审的已报告的许多情景中的

减排潜力相比，以上得出的低成本减排潜力是相当低

的。[10.4.3.2]

10.5 商业化和推广利用成本 

一些可再生能源技术与当前市场能源价格相比已

具有广泛的竞争力。在某些情况下，许多其它可再生

能源技术能够提供有竞争力的能源服务，例如在具备

有利资源条件的区域或缺乏其它低成本能源供应基础

设施的地区。但是，在世界大部分地区，仍然需要出
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台政策措施以确保诸多可再生能源资源得到快速推广

利用。[2.7, 3.8, 4.6, 5.8, 6.7, 7.8, 10.5.1, 图TS.1.9]

图TS.10.11和TS.10.12针对所选择的可再生电

力技术和可再生供热技术提供了有关平准化能源成本

(LCOE)的其它数据，该成本也称为平准化单位成本

或平准化发电成本。图TS.10.13给出了运输燃料的

平准化成本(LCOF)。这些LCOE体现了某一能源最

终转变为安装的全部成本(即投资成本、运行维护成

本、燃料成本和退役成本)，并在其生命周期内把这

些成本分配给所有能源输出，虽然未考虑各项补贴或

政策激励措施。由于一些可再生能源技术(如太阳能

光伏发电、太阳能聚光发电和风能)的特征是相对于

图TS.10.8：按能源划分，四个解释性情景给出的全球可再生能源发展预估和全球一次可再生能源份额。[图10.14]
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图TS.10.7: 在有关实现450ppmvCO2当量长期稳定水平可用技术的各种假设中‘发展中国家可再生能源’(RECIPE)项目的减缓成本。按情景损耗表示的

各项技术的选择值，其中在1)2005~2030年以及2)2005~2100年时期，图中给出的选择得到稳步推进(碳捕获和封存)或限制在基线水平(所有其它技

术)上。各选择值按某个情景中的不同损耗计算，在该情景中使用某些技术仅限于基线情景。注意对于WITCH模型，假设在‘固定的可再生能源’情景中

无通用的回止技术。[图10.12]
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可变成本而言投资成本份额高，所采用的贴现率对这

些技术的LCOE有很大影响(见图TS.10.11，TS.10.12
和TS.10.13)[10.5.1]。LCOE是基于文献评论并代表

最新的现有成本数据。各自成本区间相当宽广，因为

相同技术的平准化成本在全世界各不相同，这取决于

可再生能源资源基地和当地投资成本、融资和运行

维护成本。不同技术之间的比较不应仅根据图TS1.9
、TS 10.11、TS.10.12和TS.10.13提供的成本数据；

而是还应考虑场地、项目和/或投资者的具体条件。技

术章节[2.7、3.8、4.7、5.8、6.7、7.8]提供了这方面

用的敏感性。[10.5.1]

本章提供的成本区间不反映各项融入成本(第8

章)、外部成本或效益(第9章)或政策成本(第11章)。

即使有适合的条件，各成本区间的下限表明在世界许

多地区某些可再生能源技术已经能够以当前能源市场

价格与传统形式竞争。[10.5.1]

本章阐述的供应成本曲线 [10.4.4、图10.23
、10.25、10.26和10.27]提供了关于现有资源基地

的补充信息(鉴于该曲线随与收获相关的平准化能源

成本变化)。相比之下，本章所讨论的供应成本曲线

[10.3.2.1、图10.15-10.17]给出了不同区域利用的可

再生能源量(同样随相关的平准化能源成本变化)，但

只要可再生能源的推广沿特定的轨迹发展。此外，

图TS.10.9：(接前页)根据四个解释性情景，在2050年可再生能源利用的区域细分情况以及与不同技术潜力相对应的应用潜力对比。所选的四个

解释性情景是对164个情景全面调查的一部分。这些情景代表从不包括具体GHG浓度稳定水平基准情景(IEAWEO2009)到代表不同CO2浓度级别

的三个情景，其中一个(REMind-RECIPE)第三类(440~485ppm)，另外两个情景(MiniCamEMF22和ER2010第一类(<400ppm)。在后两个情景

中，MiniCamEMF22包括作为减缓选择的核能和碳捕获和封存并允许超标以达到该浓度水平，而ER2010则是沿着一条乐观的可再生能源的应用路

径。转型经济体是指从之前的中央计划经济向自由市场体系转变的国家。图10.19]

图TS.10.10:根据四个解释性情景，在2010年至2050年期间的全球累积CO2减排量。图中给出的区间标出了有关被替代的传统能源的高不确定性。虽

然上限假设完全替代高碳化石燃料，但低限考虑了所分析的情景本身的具体CO2排放。计算出了中间线，假设可再生能源替代了基准情景中的具体混

合能源。[图 10.22]
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边学、通过互动学习、技术和规模经济的扩大)的贡

献和相互作用。[2.7, 3.8, 7.8, 10.5.2] 

从经验观点出发，产生的成本下降可按经验(或“
学习”)曲线表示。为了实现(累计)装机容量翻倍，许

多技术表明具体投资成本(或平准化成本或单价，取

决于所选择的成本指标)或多或少保持一定比例的降

幅。用于解释这种改进的数值称为学习速率(LR)。表

TS.10.1对发现的学习速率作了概括。[10.5.2] 

必须要强调指出大部分供应成本曲线是指未来某些时

间点(如2030年或2050年)，而各技术章中成本部分

给出的平准化能源成本以及图TS.10.11,TS.10.12和
TS.10.13(以及附件3)所示的平准化能源成本是指当

前成本。[10.5.1]

过去几十年以来，已证明可再生能源技术取得了

显著进步和相关成本降低，虽然人们并不总是认识到

不同驱动力(如通过搜索学习、在实践中学习、边用

图TS.10.11: 在市场上可购买的可再生能源技术的平准化电力成本，贴现率按3%、7%和10%计算。所有技术的平准化电力成本估值是基于附件3中概

括的投入数据以及附件2中描述的方法。平准化成本区间的较低限度是基于投资、运行维护(O&M)以及(若适用)原料成本区间的下限、容量因子区间

和生命周期的上限以及(若适用)转换效率和副产品收入区间的上限。与此相应，平准化成本区间的较高限度是基于投资、运行维护(O&M)以及(若适

用)原料成本区间的上限，容量因子区间和生命周期的下限，以及(若适用)转换效率和副产品收入区间的下限。注意在某些情况下转换效率、副产品收

入和生命周期设为标准或平均值。有关数据和补充信息见附件3(CHP：热电联产；ORC：有机朗肯循环；ICE：内燃机)。[图10.29] 
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利用历史经验曲线评估未来成本的任何努力必

须考虑学习速率的不确定性以及所讨论的各种告诫和

知识空白[10.5.6, 7.8.4.1]。作为一种补充方法，专家

启发可被用于汇集关于未来降低成本潜力的更多信

息，这或许可与利用学习速率获得的评估进行对比。

此外，用于判别技术改进潜力的工程模型分析还可提

供有关开展成本预估的更多信息。[2.6, 3.7, 4.6, 6.6, 
7.7, 10.5.2]

例如，预计在(但不限于)以下应用领域将会出现

重要的潜在技术进步和相关成本下降：下一代生物燃

料和生物提炼厂、先进的太阳能光伏发电和太阳能聚

光发电技术和制造工艺、增强型热系统、多种新兴海

洋技术；以及离岸风能地基和涡轮机设计。进一步降

低水电成本可能不像其它一些可再生能源技术那样显

著，但存在研发机会以使水电工程在更广泛的自然条

件下具有技术可行性并提高新的和现有项目的技术性

能。[2.6, 3.7, 4.6, 5.3, 5.7, 5.8, 6.6, 7.7]

只要孤立地看待技术，则无法回答这样一个问

题，即：对某一具体创新技术的前期投资是否有合理

性。首次尝试澄清这个问题，特别是研究各项具有发

展前景的气候保护技术之间的相互竞争，开展综合评

估的模拟人员已开始以一种内生方式模型技术学习过

程。从这些模拟比较活动获得的结果表明，在严格的

气候目标背景下，学习技术的前期投资在许多情况下

可以是合理的。[10.5.3.]

然而，正如在图TS.10.14和其它研究中所考虑的

不同情景清晰地表明，这些投资的确切数额和时机选

择有相当大的不确定性。[10.5.4] 

在第10.3节中详细分析的四个解释性情景涵盖

了各种全球累计十年投资区间(对发电行业投资)，从

13600至51000亿美元(2005年价值)(2011年至2020
年十年间)以及从14900到71800亿美元(2005年价值)

(从2021年至2030年十年间)不等。这些数字可用于

评估未来市场的容量和由此产生的投资机会。较低值

图TS.10.12：在市场上可购买的可再生能源技术的平准化热能成本(LCOH)，贴现率按3%、7%和10%计算。所有技术的LCOH估值是基于附件3中概

括的投入数据以及附件2中描述的方法。平准化成本区间的较低限度是基于投资、运行维护(O&M)以及(若适用)原料成本区间的下限、容量因子区间

和生命周期的上限以及(若适用)转换效率和副产品收入区间的上限。与此相应，平准化成本区间的较高限度是基于投资、运行维护(O&M)以及(若适

用)原料成本区间的上限、容量因子区间和生命周期的下限以及(若适用)转换效率和副产品收入区间的下限。注意在某些情况下容量因子和生命周期

设为标准或平均值。有关数据和补充信息见附件3(MSW：城市固体废弃物；DHW：家庭热水)。[图10.30]
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是指国际能源机构的世界能源展望2009基准情景，而

较高值是指试图将大气CO2(仅限该气体)浓度稳定在

450ppm水平的情景。在该基准情景中年平均投资略

低于2009年报告的各自投资。在2011年到2020年期

间，可再生能源发电行业投资较高的年平均值大约相

当于当前在该领域全球投资增长三倍。预估在下一个

十年(2021-2030年)将会增加5倍。甚至年投资上限

也不到世界GDP的1%。此外，增加可再生能源电厂

装机容量将减少化石燃料和核燃料用量，否则需要这

些燃料，以满足某一电力需求。[10.5.4]

10.6 社会和环境成本与效益

能源提取、转换和利用造成重大环境影响和外部

成本。虽然用可再生能源取代化石燃料能源通常可减

少温室气体排放，并还在某种程度上减少其它环境影

响和外部成本，但是可再生能源技术本身也具有环境

影响和外部成本，这取决于能源的来源和技术。如果

需要开展综合成本评估，那么应当考虑这些影响和成

本。[10.6.2] 

图TS.10.15表示两个主要外部成本部分的大不确

定性区间，即与气候和健康有关的外部成本。由于通

过颗粒物排放对健康造成影响，所以小规模生物质燃

烧热电联产电厂造成外部成本相对较高。离岸风能似

乎造成的外部成本最小。因为外部成本和低概率核事

故或在遥远的未来由于核废料存放地释放造成放射性

核素泄漏风险的特征和评估非常不同，例如与气候变

化和空气污染有很大不同，在现实中核泄漏是不可避

免的。但是，通过在社会上讨论并作出判断能够考虑

有关核电的这些外部影响。由于各种能源生产链(如

煤、石油、天然气和水电等)造成死亡的事故风险在

非OECD国家一般高于OECD国家。[10.6.3, 9.3.4.7]

由于在图TS.10.15中仅给出了各类技术的外部

成本，因此当假设一项技术取代另一项时，则能够产

生各种效益。与化石燃料技术相比，利用可再生能

源资源和技术发电每度电的外部成本大都较低。但

是，需要针对具体情况予以考虑，因为也可能有例

外。[10.6.3]

但是，对能源外部影响的评估和评价有相当大的

不确定性。对自然、生物和健康损害的评估包括相当

图TS.10.13: 在市场上可购买的生物质转换技术的平准化燃料成本(LCOF)，贴现率按3%、7%和10%计算。所有技术的LCOF估值是基于附件3中概括

的投入数据以及附件2中描述的方法。平准化成本区间的较低限度是基于投资、运行维护(O&M)和燃料成本区间的下限。与此相应，平准化成本区间

的较高限度是基于投资、运行维护(O&M)和原料成本区间的上限。注意转换效率、副产品收入、容量因子和生命周期设为平均值。有关数据和补充信

息见附件(HHV：较高供热值)。[图10.31]
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表TS.10.1：已发现的各种能源供应技术的学习速率。注意由于时期较短摘引自早先出版物的各值可靠性较低。[表10.10]

技术 来源 国家/地区 时期
学习速率

(%) 性能衡量指标

陆上风能

 Neij, 1997 年 丹麦 1982-1995 4 风力涡轮机价格(美元/kW)

 Mackay和Probert, 1998 年 美国 1981-1996 14 风力涡轮机价格(美元/kW)

 Neij, 1999 丹麦 1982-1997 8 风力涡轮机价格(美元/kW)

 Durstewitz, 1999年 德国 1990-1998 8 风力涡轮机价格(美元/kW)

 IEA, 2000年 美国 1985-1994 32 发电成本(美元/kWh)

 IEA, 2000年 欧盟 1980-1995 18 发电成本(美元/kWh)

 Kouvaritakis 等., 2000年 经合组织 1981-1995 17 风力涡轮机价格(美元/kW)

 Neij, 2003年 丹麦 1982-1997 8 风力涡轮机价格(美元/kW)

 Junginger 等, 2005年a 西班牙 1990-2001 15 交钥匙工程投资成本(欧元/kW)

 Junginger 等, 2005年a 英国 1992-2001 19 交钥匙工程投资成本(欧元/kW)

 
Söderholm和Sundqvist, 
2007年 

德国，英国，

丹麦“
1986-2000 5 交钥匙工程投资成本(欧元/kW)

 Neij, 2008 年 丹麦 1981-2000 17 发电成本(美元/kWh)

 Kahouli-Brahmi, 2009年 全球 1979-1997 17 投资成本(美元/kW)

 Nemet, 2009 年 全球 1981-2004 11 投资成本(美元/kW)

 Wiser和Bolinger, 2010年 全球 1982-2009 9 投资成本(美元/kW)

离岸风能

 Isles, 2006年 8个欧盟国家 1991-2006 3 电厂投资成本(美元/kW)

太阳能光伏发电(PV)
 Harmon, 2000年 全球 1968-1998 20 PV光伏板价格(美元/ 瓦-峰值)

 IEA, 2000年 欧盟 1976-1996 21 PV光伏板价格(美元/瓦-峰值)

 Williams, 2002年 全球 1976-2002 20 PV光伏板价格(美元/瓦-峰值)

 ECN, 2004年 欧盟 1976-2001 20-23 PV光伏板价格(美元/瓦-峰值)

 ECN, 2004年 德国 1992-2001 22 系统成本平衡的价格

 van Sark等, 2007年 全球 1976-2006 21 PV光伏板价格(美元/瓦-峰值)

 Kruck和Eltrop, 2007年 德国 1977-2005 13 PV光伏板价格(欧元/瓦-峰值)

 Kruck和Eltrop, 2007年 德国 1999-2005 26 系统成本平衡的价格

 Nemet, 2009年 全球 1976-2006 15-21 PV光伏板价格(美元/瓦-峰值)

太阳能聚光发电(CSP)
 Enermodal, 1999年 美国 1984-1998 8-15 电厂投资成本(美元/kW)

生物质

 IEA, 2000年 欧盟 1980-1995 15 发电成本(美元/kWh)

 Goldemberg 等, 2004年 巴西 1985-2002 29 乙醇燃料价格(美元/m3)

 Junginger等, 2005年b 瑞典，芬兰 1975-2003 15 森林木屑价格(欧元/ GJ)

 Junginger等, 2006年 丹麦 1984-1991 15 沼气生产成本(欧元/Nm3)

 Junginger等, 2006年 瑞典  1990-2002  8-9 生物质热电联产电力(欧元/kWh)

 Junginger等, 2006年 丹麦  1984-2001  0-15 沼气生产成本(欧元/Nm3)

 Junginger等., 2006年 丹麦  1984-1998  12 沼气厂(€/ m3沼气/天)

 Van den Wall Bake等, 2009 巴西  1975-2003  19 甘蔗乙醇(美元/m3)

 Goldemberg等, 2004 巴西  1980-1985  7 甘蔗乙醇(美元/m3)

 Goldemberg 等., 2004 年 巴西  1985-2002  29 甘蔗乙醇(美元/m3)

 Van den Wall Bake等, 2009年 巴西  1975-2003  20 甘蔗乙醇(美元/m3)

 Hettinga 等, 2009年 美国  1983-2005  18 玉米乙醇(美元/m3)

 Hettinga等, 2009 年 美国  1975-2005  45 玉米生产成本(美元/吨玉米)

 Van den Wall Bake 等, 2009年  巴西  1975-2003  32 甘蔗生产成本(美元/吨)
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图TS.10.14：全球十年投资图(单位：十亿美元，2005年价值)，以实

现各项宏伟的气候保护目标：(b)MiniCAM-EMF22(第一最佳目标2.6
瓦/m2超标情景，允许核能和碳捕获技术)；(c)ER-2010(450ppmCO2

当量，不允许核能和碳捕获技术)；以及(d)ReMIND-RECIPE(450ppm 
CO2，允许核电厂和碳捕获技术)。与其它情景相比，太阳能光伏发电

在(d)中占有高份额，因为未考虑到太阳能聚光发电。相比之下，(a)表
示IEA-WEO2009-Baseline情景(无气候保护的基准情景)。出处：(a)
IEA(2009)；(b)Calvin 等(2009)；(c)Teske等(2010)；以及(d)Luderer
等(2009)。
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大的不确定性，而且各估值一般是根据模型计算，其

结果往往却难以验证。各种损害或变化几乎无市场价

值，但可用于成本估算，因此必须采用间接信息或其

它方法损害评估。此外，许多损害将发生在遥远的将

来，或发生这样一些社会，它们非常不同于那些从利

用经深思熟虑的能源生产中受益的社会，其能源利用

使一些思考变得复杂起来。上述因素给外部成本带来

不确定性。[10.6.5]

但是，有关可再生能源资源外部成本和效益的知

识能够指引社会选择最佳的可替代能源，并引导能源

系统朝着提高总体效率和福祉的方向迈进。[10.6.5]

11 政策、融资和实施

11.1 引言

世界各地的可再生能源能力迅速提高，但仍有一

些障碍继续阻碍进一步发展。因此，如果可再生能源

为减缓气候变化做出实质性贡献，并迅速采取行动，

可能需要出台各种形式的经济扶持政策以及有关创造

扶持环境的政策。[11.1]

通过协助克服阻碍可再生能源技术开发和推广利

用的各种障碍，可再生能源政策已促使可再生能源份

额增加。从地方到州/省到国家各级政府以及在国际

上都可出台可再生能源政策，政策范围从技术开发的

基本研发一直到支持已安装的可再生能源系统或其生

产的电力、热力或燃料。在一些国家，监管机构和公

共事业也许被赋予了从事设计并落实可再生能源扶持

机制的职责,或按它们自己的倡议从事上述工作。非

政府部门也可发挥重要的作用，如国际机构和开发银

行。[1.4, 11.1, 11.4, 11.5]

可再生能源可用其它指标衡量，如交付(提供)时

间和可靠性以及其它与可再生能源并网有关的衡量指
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标。各国政府和其它机构还做大量的工作，以创造一

个有利于可再生能源推广利用的环境。[11.1, 11.6]

11.1.1 除气候变化政策外，出台可再生能源具体政策	

	 的理由

可再生能源能够给社会带来诸多效益。相对于

当前的市场能源价格，一些可再生能源技术普遍具有

竞争力。在其它尚不具有普遍竞争力的可再生能源技

术中，许多技术能够提供具有竞争力的能源服务。但

是，在世界大部分区域，仍需要出台政策措施，以促

进可再生能源不断得到推广利用。[11.1, 10.5] 

与碳密集型技术相比，气候政策(碳税、排放交

易或监管政策)降低了低碳技术的相对成本。但是，

令人质疑的是单靠气候政策(如碳定价)是否能够促进

可再生能源发展并达到足以实现与可再生能源有关的

更广泛的环境、经济和社会目标的水平。[11.1.1]

两次单独出现的市场失灵为进一步支持技术发展

潜力大的创新型可再生能源技术提供了理由，即使排

放市场(或一般的温室气体定价政策)存在。第一次市

场失灵是指温室气体排放的外部成本。第二次市场失

灵是在创新领域：如果各企业低估了投资学习可再生

能源技术所产生的未来效益，如果它们不能获得这些

效益，它们的投入将低于在宏观经济角度上认为最佳

的投资规模。除温室气体定价政策外，如果要解决技

术开发的相关机会问题(或如果要继续落实缓气候变

化之外的各项目标)，从经济观点出发针对可再生能

源的具体政策也许是妥当的。在设计政策组合过程中

应考虑潜在的不利后果，如技术锁定、碳泄漏和回弹

效应。[11.1.1, 11.5.7.3] 

11.1.2 政策出台时机和力度

研发时机、力度和协调程度与推广利用政策主要

以三种方式对政策的效率和成效，以及对社会总成本

产生影响：1)是否一个国家立即推广可再生能源还是

健康

气候变化

0.01 0.1 1 10

 [ /kWh] 

(A) 美国现有电厂
(B) 煤联合循环=46% 
(B) 煤=43%
(B) 褐煤联合循环=48% 
(B) 褐煤=40%
(C) 硬煤 800 MW
(C) 硬煤二次燃烧 CCS
(C) 褐煤富氧 CCS

(A) 美国现有电厂
(B)  天然气    =58% 
(C) 天然气联合循环
(C) 天然气二次燃烧CCS

(B) 太阳热能
(B) 地热
(B) 2.5 MW离岸风能
(B) 1.5 MW陆上风能
(C) 离岸风能
(B) 300 kW水电(B) PV (2030)
(B) PV (2000)
(C) PV南欧
(C) 生物质CHP 6 MW电力
(D) 生物质炉排锅炉ESP 5和
      10 MW燃料

图TS.10.15：由于利用可再生能源和化石能源发电在生命周期内产生的外部成本图。注意图中的对数尺度。黑线表示因气候变化产生的外部

成本区间，红线表示由于空气污染影响健康产生的外部成本区间。如果未配备碳捕获和封存，因气候变化造成的外部成本主要是以化石能源为

主。Comb.C：联合循环；Postcom：燃烧后；（: 效率因子。这些结果是根据有不同假设(A–D)的四项研究。假设健康影响的外部成本不确定性因数

是三。[图10.36]
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等到成本进一步下降；2)一旦一个国家决定扶持可再

生能源，那么研发政策的时机、力度和协调要给推广

利用政策让路；以及3)加速的与缓慢的‘市场需求’政
策实施的成本和效益。关于第一点，为了实现与化石

燃料技术竞争的充分实力，可再生能源需要大量的前

期投资直至达到盈亏平衡点。应当何时投资取决于目

标。如果国际社会的目标是将全球升温稳定在2°C，

那么必须几乎立即对低碳技术投资。

11.2 当前趋势：政策、融资和投资

近些年来，越来越多的各种可再生能源政策已推

动可再生能源技术大幅发展。在20世纪90年代初之

前，几乎没有国家出台推广可再生能源的政策。从那

时起，特别是自21世纪初到中叶，越来越多的国家开

始出台市、州/省和国家政策，以及国际政策。(见图

TS.11.1)[1.4, 11.1, 11.2.1, 11.4, 11.5]

最初，大多数政策是在发达国家中采取的，但自

20世纪90年代后期和21世纪初以来越来越多的发展

中国家各级政府已出台了政策框架，以推广可再生能

源。到2010年初在出台可再生能源电力政策的国家

中，大约一半是世界各区域的发展中国家。[11.2.1]

大多数出台可再生能源政策的国家有一种以上的

机制，随着时间推移许多现有的政策和目标已得到加

强。除国家政策外，国际政策和伙伴关系数量也呈现

增加趋势。数百个世界各地的城市和地方政府也已制

定了目标或出台了可再生能源推广政策和其它机制，

以促进当地的可再生能源利用。[11.2.1]

可再生能源政策的重心正在从几乎完全集中在电

力向包括供热/制冷和运输行业转移。与这些趋势相配

合的是在一系列可再生能源技术开发及其制造和实施

方面不断取得成功，以及可再生能源年度投资快速增

长以及融资机构呈现多样化，特别是自2004/2005年
以来。[11.2.2] 

为响应越来越有利的政策环境，2004-2005年以

来在全球范围内整个可再生能源行业的投资水平已显

著上升。在技术开发的所谓‘连续性’或各阶段出现了

融资。五个连续阶段为：1)研发；2)技术开发和商业

化；3)设备制造和销售；4)项目建设；以及5)企业再

融资和销售，在很大程度上是通过兼并和收购。随着

时间推移在每个阶段融资都有所增加，提供了以下可

再生能源行业当前和预期增长指标：[11.2.2]

• (1)研发经费和(2)技术投资趋势是该行业长期至中

期预期指标，一旦该技术完全商业化，立即投资并

将开始在几年时间内支付。[11.2.2.2, 11.2.2.3]

• (3)制造及销售投资趋势是该行业的短期预期指标 
— 基本上，市场需求增长将继续。[11.2.2.4]

• (4)建设投资的趋势是当前该行业活动的指标，包

括实现与温室气体相关的成本内部化的程度将导致

新的资金流向可再生能源项目。[11.2.2.5]

• (5)产业并购的趋势能够反映该行业的整体成熟

度，并且随时间越来越多的再融资活动加大、更多

的传统投资者进入该行业，从先行者手中成功购买

早期投资。[11.2.2.6]

11.3 主要推动力、机会和效益

可再生能源能够给社会带来诸多效益。除了CO2

减排外，各国政府都已出台了可再生能源政策以达到

任何目标，其中包括创造地方环境和卫生效益；推进

能源获取，特别是农村地区；通过多样化的能源技术

和资源的组合，推进能源安全目标；通过潜在的就

业机会和经济增长，促进社会和经济发展。[11.3.1–
11.3.4]

可再生能源的推动力的相对重要性因国家不同而

异，随着时间推移也可许发生变化。获取能源是发展

中国家的主要推动力，而在发达国家最重要的是对能

源安全和环境的关切。[11.3]

11.4 可再生能源政策制定、实施和融资遇到的	

	 障碍 

通过协助克服阻碍可再生能源技术开发和利用的

各种障碍，可再生能源政策已促进了可再生能源份额

的增加。政策制定、实施和融资的具体障碍(如市场

失灵)也许进一步阻碍可再生能源利用。[1.4, 11.4]

制定和出台政策遇到的障碍包括缺乏有关可再生

能源资源、技术和政策选择的信息和意识；缺乏对最

佳政策设计的认识或如何认识能源转变；与成本和效

益量化和内部化有关的困难；以及锁定现有技术和政

策。[11.4.1] 
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图TS.11.1: 在2005年中和2010年初，至少有一个可再生能源目标和/或至少有一个可再生能源具体政策的国家。本图只包括国家目标和政策(不包括市

或州/省级目标和政策)，并不一定完整。[图11.1]

2005

 2011
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政策实施遇到的障碍包括与现行法规冲突；缺乏

熟练技能的工人；和/或缺乏实施可再生能源政策的体

制能力。[11.4.2]

融资遇到的障碍包括融资者缺乏意识并缺乏及时

和相关的信息；与财务结构和项目规模有关的问题；

与跟踪纪录有限相关的问题；以及在一些国家，体制

薄弱,其中包括资本市场不完善以及得不到足够的可负

担的融资，所有这些增加了感知风险从而增加了成本

和/或使可再生能源项目融资更加困难。最重要的是，

许多可再生能源技术与当前能源市场价格相比不具经

济竞争力，若无各种政策扶持,对于投资者这使他们在

资金上无利润，从而限制了投资资本。[11.4.3]

11.5 政策选择方面的经验和评估

已有许多扶持可再生能源技术的政策选择，从其

最初阶段到示范和商业化之前阶段，直至成熟和大规

模推广利用。这些包括政府为推进可再生能源技术而

出台的研发政策(供应推动)和推广利用政策(需求拉

动)旨在为可再生能源技术建立一个市场。这些政策

可按各种方式分类，但不存在全球公认的可再生能源

政策选择或分类表。出于简化目的，已按研发和推广

利用政策划分如下：[11.5]

• 财政激励措施：允许行为主体(个人、家庭、公司)

减少他们对公共财政的贡献，通过所得税或其它税

收方式或以退税和赠款形式从公共财政中支出。

• 公共财政：公共财政支持，对此预期产生财政回报

(贷款、股权)或产生财政负债(担保)；以及

• 法规：指导或控制法规适用者行为的规则。

虽然目标是政策的核心部分，已出台的政策也许

不需要各项具体目标见效。此外，无政策支持的目标

是不可能达到的。[11.5]

政策手段见效与否取决于如何能够充分达到各种

目标或标准，其中包括： 

• 成效：实现预期目标的程度；

• 效率：结果与投入比，或对于经济资源开销与实现

可再生能源目标之比；

• 公平性：某一政策见效和分配结果；以及 

• 体制可行性：某一政策手段可能被视为合法，得到

接受，并被采纳和实施的程度，其中包括一旦某一

政策设计完毕并获得批准，具备落实该政策的能

力。[11.5.1]

大多数文献侧重于政策的成效和效率。具体的政

策选择内容使之或多或少容易实现各项标准，以及如

何设计和落实这些政策还能够决定着如何充分达到这

些标准。政策的选择及其设计的细节最终将取决于政

策制定者的各项目标和轻重缓急顺序。[11.5.1]

11.5.1 可再生能源的研发政策

新低碳技术的研发、创新、推广和利用给社会创

造的效益超过了创新者所获得的效益，从而导致对这

些努力投资不足。因此，政府研发能够在推进可再生

能源技术方面发挥重要作用。并非所有国家都能承受

用公共资金支持研发，但绝大多数国家提供一定程度

的支持是可能的，可再生能源公共研发可提高新兴技

术的性能，从而使这些技术能够满足最初采用者的需

求。公共研发还可提高已经在商业环境中运行的现有

技术。[11.5.2]

政府的研发政策包括财政激励措施，如学术研发

经费、赠款、奖金、税收抵免、公共研究中心的使用

以及公共财政，如软贷款或可兑换贷款、公共权益股

份，以及公共风险资本金等。研发课题类投资涵盖伴

随技术开发周期中的各类活动，从可再生能源资源测

绘到商业化可再生能源技术的改进。[11.5.2]

研发政策的成功取决于多种因素，其中某些因

素能够清楚地确定，而其它一些因素在文献中仍有

争论。研发计划的成功结果并不仅仅涉及资金拨款

总额，也涉及每年资金的连贯性。断断续续的研发有

损于技术学习，学习和成本的降低取决于工作的连

续性、投入程度和组织以及资金的流向和如何分配使

用，资金多少在于研发的规模。在文献中，关于研发

政策最成功的方法在在时机方面存在争议：拼装(通

过目的在于逐步改进的研究取得进展)与突破(激进的

技术进步)，争论倾向于其中这两种选择中的任何一

个或两者组合。经验表明重要的是用于研发(和研发

之外)的补贴的意图是有一个’退出战略’，据此随着技

术进入商业化补贴可逐步退出，给社会留下一个继续
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运行和可持续的行业。[11.5.2.3]

无论是理论文献还是技术案例研究，其中最确凿

的发现之一是当有其它政策手段补充时研发投资是最

有效的，特别是但不限于可同时提高新的可再生能源

技术需求的政策。无论是通过研发还是通过应用(作

为制造的一个结果)学习和降低成本，技术开发中相

对早期的推广利用政策可加快学习过程。研发和推广

利用政策相结合可创造一个积极的反馈循环，吸引私

营行业投资研发(见图TS.11.2)。[11.5.2.4]

11.5.2 推广利用政策 

专门为推广利用可再生能源建立的政策机制有多

种，并能够适用于所有能源行业。这些机制包括财政

激励措施(赠款、能源生产支付、退税、税收抵免、

减免税、变动或加速折旧)、公共财政(股权投资、担

保、贷款、公共采购)，以及法规(配额、招/投标、进

口关税、绿色标签和绿色能源采购、净量计价、优先

或保证调用、优先调度)。虽然法规及其影响因终端

利用行业的不同而异，但财政激励措施和公共财政一

般适用于所有行业。[11.5.3.1]

财政激励措施能够降低可再生能源投资成本和风

险，通过降低与安装相关的前期投资成本，通过降低

生产成本或增加所生产的可再生能源获取支付。财政

激励措施还可补偿当与化石燃料和核能相比可再生能

源处于竞争劣势时出现的各种市场失灵情况，并有助

于减少投资可再生能源的财政负担。[11.5.3.1]

当与其它各类政策相结合时，公共财政激励措

施往往最有效。凡补贴生产的激励措施一般最好是投

资补贴，因为这类补贴可促成理想的结果，即产生能

源。但是，各项政策必须针对特定技术和成熟阶段具

体情况而定，而当某一技术依然相对昂贵或当该技术

只适用于小规模生产时(如小型屋顶太阳能系统)，投

资补贴则能够有助于此，特别是如果投资补贴与技术

图TS.11.2: 技术开发和市场推广利用相互加强的循环过程可驱使技术成本下降。[图11.5]
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标准和认证相配套尤为如此，以确保系统和安装达

到最基本的质量。风能政策的经验表明相对于税收抵

免，生产支付和退税也许更好，因为生产支付和退税

的效益对所有收入水平的人都是公平的，从而促进更

广泛的投资和利用。此外，由于一般是在或接近购买

或生产时提供生产支付和退税，随着时间支付和退税

不断增加(而不是在税期快要结束时才大量投资的倾

向)。在历史上以税收为基础的激励措施倾向于仅仅

用于推广现有最成熟、最廉价的技术。总之，税收抵

免在那些有众多盈利和纳税私营企业的国家最有效，

而这些企业有能力利用税收抵免。[11.5.3.1]

公共财政机制具有双重目标：直接融资或引导商

业投资投向可再生能源项目，以及间接为这些技术创

建扩大规模和在商业上可持续的市场。除较传统的公

共财政政策外(如软贷款和担保)，在各级政府层面(

包括市级政府)正在出现一些创新机制。这些机制包

括通过向财产所有者提供长期贷款的方式为可再生能

源项目融资，这允许还款与节能相配套(如加利福尼

亚清洁能源财产评估)，并允许‘循环使用’多用途的政

府资金(如通过提高可再生能源项目能效而节余的公

共资金)。[11.5.3.2]

可再生能源技术和能源供应的公共采购是一个

经常提到但却不经常使用的刺激可再生能源市场的机

制。各国政府能够通过作出为其设施采购可再生能源

或鼓励消费者选择清洁能源的方式支持可再生能源的

推广利用。这一机制的潜力是相当大的：在许多国家

政府是最大的能源消费者，其能源采购在公共支出中

占最大部分。[11.5.3.2]

监管政策包括以量和价格为导向的政策(如配

额和进口关税)、质量方面和激励措施以及用电仪表

(如净量计价)。以量为导向的政策设定要达到的量

并让市场决定价格，而以价格为导向的政策制定价

格，让市场决定量。以量为导向的政策能够以义务或

责任的形式用于所有三个终端利用行业。质量激励

措施包括绿色能源采购和绿色标签计划(偶尔政府责

令，但不总是如此)，向消费者提供有关能源产品质

量信息，让消费者作出自愿决定并拉动可再生能源需

求。[11.5.3.3] 

推广利用政策：电力

迄今为止，已经出台了许多推广可再生能源发电

的政策，其数量远远超过了针对供热/制冷或运输的政

策。这些政策包括财政激励措施和公共财政，旨在促

进对可再生能源发电的投资，以及各种有关电力的具

体监管政策。虽然政府利用各类政策推广可再生能源

电力，但最常见的现行政策是进口关税和配额或可再

生能源标准组合(RPS)。[11.5.4]

有大量文献评估了以量为导向(配额、RPS和招/
投标政策)和价格为导向(固定价格和溢价进口关税)

的政策，主要是配额和进口关税，并侧重于效果和

效率标准。一些以往的研究(包括欧洲委员会开展的

研究)的结论是：迄今为止‘精心设计’的和‘实施到位’
的进口关税是推广可再生能源电力最有效率的(定义

为所获得的支持总量与生产成本之间的比较)和有效

的(有能力增加可再生能源电力消费的份额)支持政

策。[11.5.4] 

成功实施进口关税的一个主要原因是，由于长期

固定价格支付、联网和担保所有电力并网获取组合为

一体，这些进口关税通常为高投资安全性提供担保。

精心设计的进口关税既鼓励技术多样化，也鼓励地理

多样化，并已发现进口关税更适合推广各种规模的项

目。进口关税政策的成功取决于详细程度。最有效和

最高效的政策包括大多数或全部以下内容：[11.5.4.3]

• 公共事业采购义务；

• 优先获取和调度； 

• 基于发电成本并按技术类型和项目规模区分的关

税，并具有经仔细计算的开始值；

• 定期开展的长期设计评估以及短期支付水平调整，

并逐步调整形成法律，以反映技术和市场的变化，

鼓励创新和技术变革，并控制成本；

• 所有潜在发电机组的关税，其中包括公用事业关

税；

• 担保期足够长，以确保有足够的回报率；

• 将成本纳入回报率基数并在国内和地区内平等共

享；

• 清晰的联网标准和程序，以分配输电和配电成本；

• 精简的行政和应用过程；以及

• 注重优先考虑免税的群体，如具以竞争力为依据的

主要用户或低收入和其他弱势消费者。

几个国家的经验表明，如果可再生能源认证书是
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在精心设计的政策和抑制(若不能消除)价格波动并降

低风险的长期合同下颁发的，那么配额方案的效果能

够达到高合规水平。但是，已发现这些配额方案有利

于最成熟的和成本最低的技术。如果区分不同的可再

生能源选择或与其它激励措施配套，那么这种效应能

够在设计政策时得以解决。最有效和最高效的基于量

的机制包括大部分(如果不是所有)下列内容，特别是

那些有助于最大限度降低风险的内容：[11.5.4.3]

• 适用于大部分市场(仅为配额)；

• 明确定义的资格/合格规则，包括合格的资源和有资

格的行为人(适用于配额和招/投标)；

• 充分平衡的供需条件，把一个明确的重点放在新能

力上— 配额应超过现有的供应量，但以合理的成本

是能够实现的(仅为配额)；

• 长期合同/具体采购义务和结束期，并在一个配额与

下一个配额之间无时间间隙(仅为配额)；

• 对不达标作出足够的处罚，以及充分的执行力度(

适用于配额和招/投标)；

• 长期目标，至少10年(仅为配额)；

• 具体技术的预留或储备，以提供有区别的支持(适

用于配额和招/投标)；以及

• 最基本支付额，以便能够有足够的回报与融资(适

用于配额和招/投标)。

净量计价使小电力生产者按零售回报率把他们产

生的超过实时总需求之外的任何剩余的可再生电力‘销
售’给电网，但只要在指定入网期间的其它时间内其他

超负荷用电的消费者对这部分过剩发电量给于补偿。

这被认为是一个成本低的易于管理的工具，以促使客

户投资于小规模分布式电力并输入电网，同时如果可

再生能源电力是在需求高峰期间生产的，那么通过改

进负载因子使电力提供者受益。但是，就这一电力本

身而言，一般不足以激励竞争力不足的技术(如太阳

能光伏发电)出现大的增长，至少是在生产成本高于

零售价格的地方。[11.5.4]

推广利用政策：供热和制冷

越来越多的政府正在采用激励措施和职责推进可

再生能源供热和制冷(H/C)技术。由于产热通常具有

分散性，支持可再生能源供热和制冷给政策制定者带

来了独特的挑战。供热和制冷服务能够通过用于独立

寓所的中小型设备提供或能用于大型应用，提供小区

供热和制冷。可再生能源供热(RE-H)和制冷(RE-C)

政策手段需要特别解决资源更为异同的特征，包括其

规模范围、提供不同温度的不同能力、广泛分布的需

求、与热负荷的关系、用途变化，以及集中供应或交

易机制的缺失。[11.5.5]

近些年来，支持可再生能源供热和制冷的政策

数量已有所增加，从而增加了可再生能源供热和制

冷。但是，大部分扶持机制均侧重于可再生能源供

热。已出台的推广可再生能源供热的政策包括财政

激励措施(如退税和补贴、减税和税务抵免)、公共

财政政策(如贷款)、监管(如使用义务)以及教育工

作。[11.5.5.1–11.5.5.3, 11.6]

迄今为止，财政激励措施是普遍使用的政策，而

最普遍使用的是赠款。可再生能源供热系统安装之后

的税务抵免(即事后)在物流方面或许有优势，例如优

于安装前报批申请赠款，虽然有关该选择方面的经验

有限。监管机制(如使用义务和配额)得到了更大的关

注，因为这些机制具有鼓励可再生能源供热发展的潜

力，而不依赖于公共预算，虽然迄今对这些政策的经

验甚少。[11.5.5]

与可再生能源发电和可再生能源交通运输相似，

如果可再生能源供热/制冷政策在制定过程中能够考虑

特定技术的成熟度、当前市场状况以及当前供应链，

将会更适合于特定环境/地点。激励生产的措施对较大

的供热/制冷系统(如小区供热管网)更为有效，优于较

小的分散式现场供热/制冷设施，而后者几乎没有体现

成本效益的计价或监测程序。[11.5.5]

虽然有一些支持可再生能源制冷技术的政策实

例，但专门针对可再生能源制冷的推广利用政策一般

远不及可再生能源供热政策完善。上述各段所述的许

多机制也可用于可再生能源制冷，但通常也存在相似

的优势和不足。缺乏可再生能源制冷推广利用政策方

面的经验或许与许多可再生能源制冷技术处于开发初

级阶段有关。在不久的将来，对开发早期市场和供给

链给予研发支持及政策支持可能对于扩大可再生能源

制冷技术的推广利用尤为重要。[11.5.5.4]

推广利用政策：交通运输

为了支持可再生能源用于交通运输，已实施了一

系列政策，虽然绝大多数政策和相关经验均具体针对

生物燃料。生物燃料的扶持政策旨在通过财政激励措
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施(如对加油站的生物燃料免税)或监管(如混合职责)

促进国内消费，或通过为生产设施提供公共财政支持

(如贷款)以及通过原料支持或税收等激励措施(如免

税)促进国内生产。最普遍的是政府颁布一套政策组

合。[11.5.6]

税收激励措施通常用于支持生物燃料，因为相

对于化石燃料，这类措施改变了生物燃料的成本竞

争力。此类措施能够沿整个生物燃料价值链制定，

但它们通常是提供给生物燃料生产商(如免税/税收

抵免)和/或终端用户(如对加油站的生物燃料免税)   

[11.5.6]。

但是，一些欧洲及其它G8+5国家已开始逐步从

生物燃料减税优惠转向混合职责转变。根据生物燃料

职责难以评估支持力度，因为这些义务所隐含的价格

一般是不公开的(如与电力行业相比)。虽然这些职责

是最现代化生物燃料产业成长和发展的重要推动力，

但它们不太适用于推广特定类型的生物燃料，因为燃

料供应商往往混合低成本生物燃料。各项职责本身需

要慎重制定并附带进一步的要求，以便达到更广泛的

分配公平，并将对社会和环境造成的潜在负面影响降

至最低。在交通运输燃料消耗方面，生物燃料占最高

分额的国家已具备混合系统，它们将职责(含处罚)与

财政激励措施(免税为先)相结合。[11.5.6]

政策合成

某些政策内容已被证明能更为有效和高效地快速

扩大可再生能源利用，并使政府和社会能够实现具体

目标。如同所采用针对性政策，政策的设计和实施细

节能够成为决定政策成效和效率的重要因素。关键政

策内容包括[11.5.7]：

• 支付成本的足额补贴和进口关税等，从而使投资者

能够以与风险相符的收益率收回投资。

• 入网和市场准入担保或至少明确定义准入担保中存

在的例外情况。

• 降低风险的长期合同，从而降低融资成本。

• 阐明各类技术和应用的规定。可再生能源技术的成

熟度各不相同，特征各异，通常面临完全不同的障

碍。减缓气候变化或许需要多种可再生能源和技

术，某些当前尚不成熟和/或成本高于其它能源和技

术能够在未来为满足能源需求和温室气体减排发挥

重要作用。

• 激励措施，随着技术和/或市场的发展预计会逐步减

少。

• 透明并容易得到的政策，从而使行为主体能够了解

政策及其如何发挥作用，以及进入市场和/或合规的

必要条件。还包括政策目标的长期透明度，如中长

期政策目标。

• 包容性，意指供方(无论是电力、热力或燃料的传

统生产商、技术或能源供应的分销商)和需方(商

业、家庭等)具有尽可能广泛参与的潜力，这能够

利用分散的可再生能源‘自我发电’，实现更广泛的

参与，从而带来更多投资资本，这有助于建立起公

众对可再生能源的更广泛支持并形成更大的竞争

力。

• 关注优先免税群体，例如，按竞争力划分的主要用

户或按公平和分配划分的低收入消费者和脆弱消费

者。

认识到没有普遍适用的政策也是重要的，而且政

策制定者能够得以于从经验中学习并对计划作出必要

调整的能力。各项政策需要根据地方的政治、经济、

社会、生态、文化及财政需求和状况以及其它各类因

素(如技术成熟度、可负担的资本额以及地方和国家

的可再生能源的资源基地)。此外，通常需要政策组

合消除可再生能源面临的各种障碍。透明和持续的政

策框架(从某一具体政策的可预测性到碳定价及其它

外部效应，再到可再生能源的长期目标)已被认为是

降低投资风险、促进可再生能源利用以及发展低成本

应用的关键。[11.5.7]

可再生能源政策的宏观经济影响

针对支持供应推动-拉动型可再生能源的支付往

往来自公共预算(多国、国内、地方)，而需求拉动机

制的成本通常由终端用户承担。例如，如果可再生能

源电力政策用于某一国家的电力行业，这一附加成本

通常由电力消费者负担，虽然免税或再分配能够在必

要时为产业消费者或脆弱消费者降低成本。总之，需

要支付成本。如果目标是要在未来几十年转变能源行

业，那么重要的是要在这一整个时期将成本降至最

低；同样重要的是要将给社会带来的所有成本和效益

计算在内。[11.5.7.2]
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对可再生能源的成本及效益进行综合分析具有极

高的要求，因为许多因素都对决定净影响有关。影响

分为三类：系统的直接和间接成本以及推广可再生能

源带来的效益；分配影响(其中经济行为人或团体享

有支持可再生能源带来的效益或承受负担)；宏观经

济方面，诸如对GDP或就业的影响。例如，可再生能

源政策为潜在的经济增长和创造就业提供了机遇，但

衡量净影响具有复杂性和不确定性，因为扶持可再生

能源的附加成本对经济带来了分配影响和预算影响。

几乎没有研究分析给国家和区域经济带来的此类影

响；但是，那些已开展的研究普遍发现了对经济的净

积极影响。[11.3.4, 11.5.7.2]

可再生能源和气候政策的相互影响和潜在的意外

后果

由于针对可再生能源推广利用的推动力和理由的

叠加以及管辖范围的重叠(地方、国家、国际)，政策

之间时常会发生实质性相互影响，造成意外后果。因

此，明确了解政策间的相互影响以及多项政策的累计

效应至关重要。[11.3, 11.5.7, 11.6.2] 

如果不在全球全面采用，碳定价和可再生能源政

策则会带来‘碳泄漏’风险，使某一管辖地区或行业的

可再生能源政策降低其所在辖区或行业的化石燃料需

求，这同样也会降低全球的化石燃料价格，因而加大

其它管辖地区或行业的化石能源需求。即使是在全球

实施，但并不十分理想的碳价和可再生能源政策可能

也会导致更高的碳排放。例如，从长远来看，如果化

石燃料资源所有者担心会出台更多的扶持可再生能源

利用的政策，他们会趁对可再生能源扶持力度不大时

增加资源的开采。同样，对未来碳价上涨的预期也会

促使油气井的所有者加快开采资源，而碳税较低，这

有损于政策制定者的气候目标和可再生能源技术推广

目标的实现。此‘绿色悖论’有相当具体的构成条件：

碳定价起点低，上涨快。同时，享受补贴的可再生能

源价格仍高于化石燃料技术。但是，如果碳价和可再

生能源补贴从开始就处于高起点，此类绿色悖论就不

可能成立。[11.5.7]

固定碳价政策(如碳税)与可再生能源补贴相结合

的累积效应在很大程度上是补充性的：换言之，碳税

再辅以可再生能源补贴既可减排，也可推大可再生能

源的推广利用。但是，内生价格组合政策(如排放交

易和/或可再生能源配额义务)对能源系统的影响通常

不是显而易见的。排放交易选择再附加可再生能源政

策通常可降低碳价，进而使碳密集型(如以煤为主)技

术比其它不可再生能源减排选择(如天然气、核能和/
或能效提升方案)更具吸引力。在此情况下，虽然总

排放量受总量控制保持不变，但只有可再生能源技术

遇到的具体外部效应和市场壁垒大于其它能源技术，

可再生能源政策才能够降低达标成本和/并改善社会福

利。[11.5.7] 

最后，仅靠可再生能源政策(即无碳定价)不一定

是碳减排的有效工具，因为它们不能提供足够的激励

措施鼓励使用现有的所有最低成本的减缓选择，包括

不可再生能源低碳技术和提高能效选择。[11.5.7]

11.6 扶持环境和区域问题

可再生能源技术如果与更广泛的有助于改变能

源系统的各项‘扶持’政策共同实施，则能够在减缓气

候变化方面发挥更大作用。‘扶持’环境包括不同的机

构和行为人(如金融界、企业界、民间社会、政府)、

基础设施(如网络和市场)及政治结果(如国际协议/合
作、气候变化战略)(见表TS.11.1)。[11.6]

通过以下方式能够建立对可再生能源有利的或‘
扶持’环境：鼓励能源系统的创新；解决某项既定政策

与其它可再生能源政策及其它不可再生能源政策之间

的可能出现的相互影响；提升可再生能源开发者的融

资和成功为项目选址的能力、消除可再生能源设施及

电力输出的入网和市场准入障碍；扶持技术转让和能

力建设，以及在体制层面在各界扩大教育面并提高意

识。反过来，‘扶持’环境的存在能够提高可再生能源

推广政策的效率和成效。[11.6.1–11.6.8]

在创新文献中普遍接受的一个结论是，既定的

社会-技术系统往往会限制创新的多样性，因为主流

技术建立了相应的体制环境。这可能会产生高度路径

依赖性，并排斥(或拒绝)竞争性和可能性能更好的可

替代技术。为此，社会-技术系统的转变尚需时日，

并涉及系统性转变而非线性转变。在世界许多地区已

构建起一种适合当前能源供应结构的能源系统，可再

生能源技术正在被纳入到该系统中。因此，基础设施

有利于当前占主导的燃料，同时还需要考虑当前所有
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表TS.11.1促进可再生能源管理体制成功的各种因素和行为人 [表11.4]

扶持环境的各个方

面 >>
为可再生能源政策

成功做出贡献的因

素和行为人

第11.6.2节
融入政策 
(国家/国内政策)

第11.6.3节
降低金融和投资风险

第11.6.4节
在地方层面的规划

和审批

第11.6.5节
为可再生能源技术

提供基础设施网络

和市场

第11.6.6节
技术转让和能力

建设

第11.6.7节
向政府以外的

行为人学习

机构

在设计层面将可再生

能源与其它政策融合

能够减少政府政策之

间的潜在冲突

融资机构和部门的发展

能够有助于各国合作，

提供软贷款或国际碳融

资(CDM)

长期承诺能够降低风

险意识

地方规划和审批过程

能够使可再生能源政

策与不可再生能源政

策相结合

政策制定者和监管者

能够为网络和市场

制定激励措施和规

则，如安全标准和准

入规则

通过认证能够确保

可再生能源技术的

可靠性

机构间协议能够促

成技术转让

公开向其他行为人学

习能够补充政策设

计，并通过在现有社

会条件下工作提高这

些政策的成效

民间社会(如个人、家

庭、非政府组织、工

会……)

直辖市或城市在地方

层面在融入国家政策

过程中能够发挥决定

性作用

社区投资能够分担并降

低投资风险

在投资和项目开发中的

公共—私营伙伴关系能

够有助于降低与政策手

段相关的风险

相关的国际机构能够使

资金得到公平分配

民间社会参与地方规

划和审批过程可能会

允许选择与社会最相

关的可再生能源项目

通过合作生产能源和

新的分散模式，民间

社会能够成为供应网

络的一部分

通过汇聚多国公司/

非政府组织/中小

型企业新的商业模

式，地方行为人和

非政府组织能够参

与技术转让

民间社会参与开放的

政策过程能够产生

新的知识并引起体

制变化

直辖市或城市可制定

解决方案，以使在地

方层面发展可再生能

源技术成为可能

当政策信号与背景限

制一致时，人们(个

人或集体)具有推动

能源相关行为的潜力

金融及商业团体

在投资和项目开发中的

公共—私营伙伴关系能

够为降低与政策手段相

关的风险做出贡献

可再生能源项目开发

者能够提供以下方

面的知识和专业网

络：(1)使项目开发与

规划和审批要求相一

致；(2)使规划和审

批过程适应地方的需

求和条件

企业能够为制定连贯

的综合政策积极游说

清晰的网络和市场规

则能够提高投资者

的信心

融资机构和部门能

够与各国政府合

作，提供软贷款或

国际碳融资(CDM)

多国公司能够作为合

作伙伴参与地方非政

府组织或中小型企业

的新技术开发(新商

业模式)

企业和国际机构的发

展能够降低投资风险

基础设施

政策与网络和市场规

则的融合能够使适合

低碳经济的基础设施

得到发展

清晰的网络和市场规则

能够降低投资风险，并

提高投资者的信心

明确和透明的网络和

市场规则更有可能导

致基础设施补充低

碳未来

发展长期基础设施和

网络的城市和社区框

架能够保持地方行为

人参与政策的制定

下页续  
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扶持环境的各个方

面 >>
为可再生能源政策

成功做出贡献的因

素和行为人

第11.6.2节
融入政策 
(国家/国内政策)

第11.6.3节
降低金融和投资风险

第11.6.4节
在地方层面的规划

和审批

第11.6.5节
为可再生能源技术

提供基础设施网络

和市场

第11.6.6节
技术转让和能力

建设

第11.6.7节
向政府以外的

行为人学习

政治

(国际协议/合作、气

候变化战略、技术转

让……)

跨国指导方针(如欧

盟关于’精简’、海洋

规划、影响研究)的

指导方针可促进可再

生能源政策与其它政

策的融合

对可再生能源政策的长

期政治承诺可降低投资

者在可再生能源项目中

的风险

跨国指导方针可为规

划和审批过程的不断

发展做出贡献

开展合作有助于维持

基础设施的发展，并

允许更容易地获取低

碳技术

CDM、知识产权

(IPR)和专利协议

能够促进技术转让

来自非政府机构的适

当投入可刺激更多的

具有社会联系的协议

UNFCCC进程机制，

如技术转让专家组 

(EGTT)、全球环境

基金(GEF)以及清洁

发展机制(CDM)和联

合履约(JM)可提供指

导方针，以促进非国

家行为人参与可再生

能源政策的制定

的游说和利益。由于技术变革错综复杂，因此，重要

的是各级政府(从地方到国际)通过政策鼓励可再生能

源的发展，非政府行为人也要参与政策的制定和实

施。[11.6.1]

政府的互补性政策更有可能取得成功，而各项可

再生能源政策的设计也将会影响到与其它政策协调的

成效。尝试积极促进多行业间的政策互补性(从能源

到农业再到水资源政策等)，同时还要考虑各政策的

独立目标，这并非易事，它可能会带来双赢局面和/或
可能是折衷的赢-输局面。这意味着需要强有力的中

央协调，以消除各行业政策间的矛盾和冲突，同时在

多个管理层面采取协调行动。[11.6.2]

更广泛的扶持环境包括金融部门，它能够根据某

一可再生能源技术或项目的具体风险/回报概况提供融

资渠道。资助和融资成本取决于投资时的广泛金融市

场条件，也取决于某一项目的具体风险、技术和相关

行为人。除了针对性的可再生能源政策之外，更广泛

的条件可包括政治和货币风险以及能源相关问题，如

能源行业其它部门的投资竞争，以及能源行业监管或

改革情况。[11.6.3]

迄今为止，可再生能源技术的成功推广利用倚赖

国家和地方各级有利规划程序的相互结合。通用的程

序修正(如‘精简’审批应用程序)不可能在项目推广层

面上解决各利益相关方之间的冲突，因为它们会忽略

具体的地点和规模条件。促进可再生能源实施的规划

框架可能包括以下内容：调整利益相关方的期望和利

益；了解可再生能源推广利用背景的重要性；采用利

益共享机制；建立协作网络；以及落实阐明谈判冲突

的机制。[11.6.4]

在一个可再生能源项目获得规划审批后，建立该

项目的投资只有在下述情况下才会到来：与某个网络

的经济联关系一经同意；当项目有一个在该网络中‘包
销’其产品的合同时；以及当其能源销售(通常是通过

一个市场)得到保证时。满足这些要求的能力、容易

程度和成本对于一个可再生能源项目的可行性至关重

要。此外，把可再生能源融入能源系统的方法将对可

再生能源融入的总系统成本和不同情景路径的成本产

生影响。为了确保及时扩大和加强可再生能源项目的

基础设施及其联网，经济监管机构也许需要允许‘预期

的’或‘前瞻性’网络投资和/或允许项目在基础设施充分

加强之前实现联网。[11.6.5，8.2.1.3]

对于许多国家，一个主要挑战涉及获得可再生

能源技术。大多数低碳技术(包括可再生能源技术)

是在少数几个国家开发，并集中在这些国家。已有

人争辩，如果许多发展中国家未获得较先进国家开

发的清洁技术，就不可能‘跨越’污染密集型的工业发

展阶段。但是，诸如可再生能源这类技术通常不会跨

国界流动，除非接受国的环境政策提供了采用这些技

术的激励措施。此外，技术转让不应取代，而应补充

国内在能力建设方面的努力。为了使那些尚未准备获

得可再生能源的社区具备适应、安装、维护、修理

和改进可再生能源技术的能力，在技术转让方面的
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投资必须辅之以社区为基础的延伸服务，即提供有关

安装、技术改造、修理和维修的专业知识、咨询和培

训。[11.6.6]

除了技术转让外，机构学习在推进可再生能源的

推广利用方面起着重要作用。机构学习有利于机构转

变，这为机构改进可再生能源政策的选择和设计提供

了空间。这种学习还鼓励机构在更深层面上具备更强

的能力，这往往是在地方层面，在这一层面作出了许

多关于可再生能源项目选址和投资的决定。如果政策

制定者能够在政策制定过程中以协作方式吸收非政府

行为人包括私营行为人(公司等)和民间社会，那么体

制学习就可能出现。信息和教育通常被强调为影响能

源相关行为的关键政策手段。但是，以教育和信息为

基础的政策的效果受到背景因素的限制，需要警惕不

要过分依赖以信息和教育为基础的政策。能源相关行

为的变化是个人规范或态度与价格、政策信号和可再

生能源技术本身以及个人自身社会背景进行互动的过

程的结果。这些背景因素指出了与单独行动相比集体

行动作为一种更有效但更复杂的变化媒介的重要性。

如果政策制定者希望让个体参与可再生能源的转变过

程，那么这将支持超越 ‘态度-行为-转变’ 狭隘政策的

经协调的系统性政策。[11.6.7，11.6.8]

11.7 结构性转变

如果决策者打算增加可再生能源份额，同时满足

雄心勃勃的减缓气候变化的各项目标，那么从经验中

学习的长期承诺和灵活性将是至关重要的。为了实现

温室气体浓度稳定水平，并具有更高的可再生能源份

额，当今的能源系统将需要在未来几十年中完成结构

性转变。这种向低碳能源的转变不同于以前的能源转

变(如从木材转变为煤炭，或从煤炭转变为石油)，因

为可用的时间跨度仅限于几十年，还因为必须开发可

再生能源，并将其融入在现有能源结构背景下建立系

统，这一能源结构非常不同于未来更高的可再生能源

渗透率可能需要的能源结构。[11.7]

朝着主要基于可再生能源的世界能源系统方向

实现结构性转变或许一开始在可再生能源组合中就有

提高能效的突出作用。但是，这需要合理的按税收或

排放贸易计划方式制定碳价的政策，从而避免碳泄漏

和回弹效应。需要超出研发的更多政策，以支持技术

的推广利用；创造一个扶持环境，包括教育水平和意

识的提高；与更广泛的行业(包括农业、交通运输、

水资源管理和城市规划)系统地制定综合性政策[11.6
，11.7]。吸引最多可再生能源投资的政策框架是那些

旨在降低风险和促成可观回报并在与投资有关的时限

内具有稳定性的框架[11.5]。在能源基础设施尚未开

发而能源需求预计在未来大幅增加的地方，一系列适

当和可靠的手段组合更为重要。[11.7]
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术语、缩略语、化学符号和前缀表

本术语表中的词条(用粗体字标出)按主题排列；一个主词条可包括若干子词条，子词条用斜粗体字标出，例如，在能源

词条下定义的最终能源。在术语表之后有一个缩略语表、一个化学品名称和符号表以及一个前缀表(国际标准单位)。某

些定义改编自C.J. Cleveland和C. Morris，2006年：《能源词典》，埃尔塞维尔科学出版社，阿姆斯特丹。区域和国家

集团的定义，见本报告的附件2中第A.2.6节。

术语表

适应：为减少(或提高)自然系统和人类系统对实际的或预

期的气候变化影响的脆弱性(或应变能力)而提出的倡议和

采取的措施。存在各种适应，如提前适应和被动适应、私

人适应和公共适应、自发适应和有计划的适应。具体例子

包括加高河堤或海堤，从易受海平面上升引发的洪涝影响

的沿海地区撤离，或引进耐受适当高温或耐旱的作物替代

传统作物。

气溶胶：空气中固体或液体颗粒物的聚集体，通常大小在

0.01μm和10μm之间，能在大气中驻留至少几个小时。气

溶胶可能是自然或是人为产生的。另见黑碳。

造林：通过种植、播种和/或天然树种的人工扩大，将历史

上没有森林的土地直接转变成人工林地1。另见毁林、再造

林和土地利用。

附件一国家：《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)附

件一(因马耳他在此之后加入而作了修订)所包括的国家，

其中包括发达国家和一些经济转型国家。根据《公约》第

4.2(a)和4.2(b)条，鼓励附件一国家到2000年之前单独或

共同将温室气体排放控制在1990年的水平。这些国家与《

京都议定书》的附件B国家大致相同。由于未列入其中，

其它国家被称为非附件一国家。另见《联合国气候变化框

架公约》、《京都议定书》。

附件B国家：这是在《京都议定书》下具有明确温室气体

1  关于森林词条及相关词条如造林、再造林和毁林的论述，见IPCC 
2000： IPCC特别报告《土地利用、土地利用变化与林业》 [R.T. 
Watson, I.A. Noble, B. Bolin, N.H. Ravindranath, D.J. Verardo, D.J. 
Dokken （编辑）]，剑桥大学出版社，英国剑桥和美国纽约。

减排承诺的附件一国家的一个分支。这些国家与UNFCCC

的附件一国家大致相同。由于未列入其中，其它国家被

称为非附件一国家。另见《联合国气候变化框架公约》、  

《京都议定书》。

人为的：人类活动对自然界的影响。

化石燃料燃烧、毁林、土地利用变化、畜牧、使用化

肥、工业、商业等活动导致排放净增加所产生的温室气

体、温室气体前体物和气溶胶的人为排放。 

投产率(某一生产厂)：某一工厂随时投入生产的时间百分

比，按总投产时间(总投产时间 = 生产时间+因维护和故障

造成的停产时间)中的生产时间计算。

平衡供电/备用电力：由于电力负荷的瞬间和短期波动，以

及由于电厂供电的不确定性，始终需要运行和快速启动发

电机，使电力供需达到频率和电压在额定质量水平上实现

平衡。

障碍：可再生能源(RE)开发和推广利用方面遇到的任何

障碍，通过某一政策、计划或措施能够克服或缓解这类障

碍。可再生能源推广利用所遇到的障碍是无意或有意人为

制造的(如出发点不妥的建筑标准或并网标准排斥独立运行

的可再生能源发电机)。与障碍截然不同的是这样一些问

题，如一些固有的自然特性妨碍某些可再生能源能源在某

个地点或某个时间上应用(如平坦的地形不利于水电，夜间

影响直接太阳能采集)。

消除障碍包括通过诸如提高体制能力、降低风险和减
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少不确定性，推动市场交易并加大法规政策的执行力

度等方式，直接纠正市场失灵，或减少公共部门或私

营行业的交易成本。

基线：用于衡量各量值的基准情景，能够按该情景衡量一

个可替代的结果，例如不干预情景可作为干预情景分析的

基准。基线可以是最近发展趋势的外推，或也可假设技术

或成本固定不变。见一切照常、模型、情景。

基准点：一个可衡量的变量，作为评估某一技术、系统或

组织的一个基线或基准。各基准点可以是内部的经验、外

部的相应情况，或是法律要求，这些基准点通常用于衡量

业绩随时间的变化。

生物多样性：所有来源的尤其是陆地、海洋和其它水生生

态系统和作为其一部分的生态复合体中各有机物之间的变

化；这种变化包括物种内的多样性、物种之间的多样性和

生态系统的多样性。

生物能：从生物质中获取的能量。

生物燃料：由生物质生产的任何液化、气化或固体燃料，

如：大豆油、糖发酵产生的酒精、造纸工艺中的黑液、薪

材等。传统生物燃料包括木材、牲畜粪便、草和农业秸

秆。

第一代生物燃料是利用成熟的转换技术从谷物、油

籽、动物脂肪和废弃植物油中提炼的燃料。

第二代生物燃料采用非传统生物化学和热化学转化工

艺和主要是从诸如农林残余物、城市固体废弃物等原

料中提炼的木质纤维素。

第三代生物燃料将采用仍在开发中的先进工艺从藻类

和能源作物等原料中提取的燃料。通过新型工艺生产

的第二代和第三代生物燃料也称为下一代或高级生物

燃料，或高级生物燃料技术。

生物质：源于生物的物质(植物或动物物质)，不包括蕴藏

在地质构造中和转换为化石燃料或泥炭的物质。国际能源

机构(2010年世界能源展望)将传统生物质定义为发展中

国家民居方面的生物质消耗，指通常是不可持续地利用木

材、木炭、农业秸秆和牲畜粪便从事炊事和取暖。所有其

它生物质的利用被定义为现代生物质，本报告将其进一步

区分为两类。

现代生物能包括利用生物质和城市固体废弃物(MSW)

发电和热电联产(CHP)、沼气、住房室内供热和建

筑内热水和生物质、城市固体废弃物、沼气的商业应

用，以及液化运输燃料。

工业生物能用途包括通过蒸汽发电和自身发电方式供

热，以及纸浆和造纸业、林业产品、食品及相关行业

的热电联产。 

黑碳：根据对光吸收、化学反应和/或热稳定性的测量从作

用上定义的气溶胶种类，包括煤烟、木炭和/或吸光难降解

有机物。

一切照常(BAU)：根据对运行条件、施行政策保持现状的

假设对未来作出的预估或预测。另见基线、模型和情景。

容量：一般是指生产、运行、利用或容纳的能力。

可再生能源设施的发电能力是指其最大功率，即单位

时间内提供电量的最大值。

容量信用是指可再生能源单位容量份额，按特定时段

内保证供的电量计算，并被认为是对整个系统发电能

力的‘实在’贡献。

容量因子是指一个发电机组在某一时段内(通常为一

年)的实际输出量与理论输出量之比，理论输出量是指

如果该机组在相同时段内以额定容量不间断运行而产

生的电力输出。额定容量是指设施在正常情况下在持

续时间内的预期电力输出水平。 

能力建设：在气候变化政策背景下，国家技术能力和体制

能力(行为之道)的开发，使其能够参与气候变化的适应、

减缓和研究的各个方面。另见减缓能力。
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碳循环：描述碳(以各种形式，如二氧化碳、甲烷等)流经

大气、海洋、陆地生物圈和岩石圈的过程。

二氧化碳(CO2)：CO2是一种自然产生的气体，也是化石燃

料或生物质燃烧、土地利用变化以及工业生产过程的副产

品；它是影响地球辐射平衡的主要人为温室气体；它是衡

量其它温室气体的基准气体，因此其全球变暖潜势值为1。

二氧化碳的捕获和封存(CCS)：将工业来源和与能源有关

来源的CO2进行分离、压缩并运至封存地点，使之与大气

长期隔离。

木质纤维素：植物细胞壁的主要化学成分，是生产纸、人

造丝、透明纸等各类商品的纤维材料。它是生产第二代生

物燃料的主要原料。

清洁发展机制(CDM)：这是《京都议定书》规定的机制，

发达国家(附件B国家)通过该机制可为发展中国家(非附件

B国家)的温室气体减排或清除项目提供资金，并为此而获

得信用额，发达国家可将这些该信用额用于实现对其自身

排放的规定限制。

气候变化：气候变化是指持续几十年或更长延伸期内的气

候状态的变化，这种变化能够根据气候特性的平均值和/或

变率的变化进行识别(如利用统计检验)。气候变化可以是

由于大自然的内部过程或外部强迫作用产生的，或是由于

持续人为活动改变了大气成分或土地利用。注意UNFCCC

第一条把‘气候变化’定义为“在可比时期内所观测到的自然

气候变率之外的直接或间接归因于人类活动改变全球大气

成分所导致的气候变化”。因此，UNFCCC对可归因于人类

活动改变大气成分的‘气候变化’与可归因于自然原因的‘气

候变率’作了明确区分。

CO2当量排放(CO2eq)：与某一温室气体或混合温室气体排

放量会引起相同辐射强迫的CO2排放量，所有气体均乘以

各自的全球变暖潜势，全球变暖潜势考虑了这些温室气体

在大气中的不同滞留时间。另见全球变暖潜势。

共生效益：定向目标政策的附带效益，这些效益是非定向

的有价值目标所产生的，例如，可再生能源的广泛利用在

减少CO2排放的同时还减少了空气污染。文献中对共生效

益有不同定义，它既可以是有意追求的(机会特征)，也可

以是无意获得的(意外利润特征)。共生影响这个术语的含

义更广，既涵盖效益，也涵盖成本。另见驱动力和机会。

热电联产：在热电联产电厂利用余热。蒸汽涡轮机的热量

或汽轮机排出的高温气体可用于工业用途、水加热或建筑

供热，或小区供热。也简称为CHP。

联合循环燃气轮机(CCGT)：为发电结合两个过程的电厂。

第一个过程，将燃气或轻质燃油输入燃气轮机并排出高温

气体(>600°C)。第二个过程，从这些气体中回收热量经助

燃后产生蒸汽，驱动蒸汽轮机。涡轮机带动另外的交流发

电机。当气化厂与联合循环汽轮机电厂交换的能源流是来

自煤或生物质气化反应炉的合成气体时，该涡轮机则变成

一个综合CCGT。

合规：合规是指国家是否遵守某个协议的条款，以及遵守

的程度，或个体或公司是否遵守各项规定和遵守程度。合

规与否取决于对政策指令的执行，并取决于各项政策是否

有后续措施。

转换：能源本身有多种形式，从一种类型转变为另一种类

型的过程称为能源转换。例如，可利用风的流动推动风机

转动轴转动做工，再转换为电力；太阳光通过太阳能光伏

板转换为电能。此外，具有一定特性(如直流/交流、电压)

的电流转换为其它特性的电流。转换器就是用于完成这一

转换的设备。成本：某一行动导致的资源消耗，诸如劳动

时间、资本、材料、燃料等。在经济学上，所有资源的价

值在于其机会成本，即以最具价值的可替代方式利用该资

源所产生的价值。成本是根据影响其价值的各种假设以各

种方式定义的。成本的反面是效益，两者通常是放在一起

考虑的，例如净成本是总成本与总效益之差。

私人成本是由落实行动的个体、公司或其它实体承

担。

社会成本还包括环境和整个社会的外部成本，例如由

于气候变化影响生态系统、经济和人的损害成本。
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总成本包括某一具体活动产生的所有成本；平均(单

位、具体)成本是总计成本除以单位数；边际或增量成

本是最后的附加单位成本。 

某一可再生能源项目的项目成本包括投资成本(使该可

再生能源设备随时开始投产的成本，并按项目启动之

年贴现)；运行和维护(O&M)成本(可再生能源设施运

行期间产生的成本)；以及退役成本(一旦设备停产以

恢复生产场地原貌所产生的各项成本)。

生命周期成本包括从某一项目启动之年开始贴现的上

述所有成本。 

平准化能源成本(见附件2)是某一项目在整个周期内使

各项收入(效益)现值等于各项成本现值的项目产出(美

分/千瓦时或美元/GJ)的独有成本价格。另见贴现和现

值。

还有许多种类成本的标注名称通常不清晰，容易混

淆，例如安装成本可指硬件设备的安装，也可指设备

到位的活动。

成本效益分析：以货币形式衡量某一行动的所有正面和负

面影响。按成本和效益差和/或成本效益比进行比较，作为

一项指标，从社会观点看待某一投资或其它政策如何产生

回报。

成本效果分析：是成本效益分析的一种变相，在分析中各

项目组合的所有成本评估均与某一固定政策目标联系起

来。在这种情况下该政策目标提出项目的各项效益，而所

有其它影响均按成本或负面成本(效益)进行衡量量。例

如，该政策目标可以是实现某一特定可再生能源的潜力。

毁林：将林地转换为非林地的自然或人为过程。另见造

林、再造林以及土地利用。

需求方管理：影响商品和/或服务需求的政策和计划。在能

源行业，需求方管理的目的是减少能源服务所需的用电需

求和对其它形式能源的需求。

密度：单位体积、单位面积或单位长度的数量或质量。

能源密度是单位体积或质量的能源量(如一升油的热力

值)。

功率密度一般被认为是单位面积太阳能、风能、生物

质、水电或海洋能可实现的功率(瓦/平方米)。对于电

池，则采用单位重量的功率(瓦/千克)。

直接太阳能 - 见太阳能

贴现：通过一种数学运算使不同时间点(年)收入或支出的

货币(或其它)量在时间上具有可比性(见附件2)。运算者应

使用一个固定的或可能随时间变化的贴现率(>0)使未来的

价值低于今天的价值。描述性贴现方法接收人们(储户和投

资者)在其日常决策中实际应用的贴现率(私人贴现率)。规

范性(道德或规范)贴现方法是从社会角度出发将贴现率固

定下来，例如，基于对子孙后代利益的道德判断(社会贴现

率)。在本报告中，按3%、7%和10%的贴现率评估了可再

生能源供应潜力。

调度(电力调度/可调度电力)：包括许多发电机组和电网的

电力系统是由系统操作员控制的。他们使发电机向系统供

电，以便通过可靠、经济的方式平衡供需。当发电机组在

无重大延迟情况下从零加载到额定容量时，机组处于完全

可调度状态。非但依赖天然流体的可变的可再生能源是不

能完全调度，而且在改变电力输出过程中升速斜率低的大

型热电厂电力也不可完全调度。另见平衡、容量和电网。

小区供热(DH)：热水(旧系统蒸汽)从中央站输至人口稠密

地区(社区、城市或工业区)的建筑和工业。绝热双管网络

的功能如同某一建筑内水暖中央供热系统。中央热源可以

是从工业过程、垃圾焚烧电厂、地热资源，热电联产电厂

或燃烧化石燃料活生物质的独立锅炉回收的余热。越来越

多的小区供热系统还通过冷水或冷泥浆制冷(小区供热和制

冷-DHC)。

驱动力：在政策范畴内，驱动力为发起并支持政策行动提

供了动力和方向。例如，可再生能源的推广利用受到对气

候变化或能源安全关切的驱动。在更广意义上，驱动力是
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产生反应的一个杠杆，例如，排放是由于化石燃料消耗和/

或经济增长造成的。另见机会。

规模经济：当某一活动扩大时(如产量更多)，该活动的单

位成本下降。

生态系统：一个开放的生物系统，各种生物相互作用并与

其非生物环境相互作用，该系统在一定程度上能够自我调

节。生态系统范围小至非常小的空间，大到整个地球，也

取决于不同的关注和研究重点。

电力：电荷在某一导体两端电压差驱动下流经该导体。某

个燃气或蒸汽涡轮机在热力作用下发电，或通过风力、海

洋动力或水位落差发电，或直接使用太阳能光伏设备利用

阳光发电，或通过燃料电池化学反应发电。电流无法储

存，并需要电线和电缆传输(见电网)。由于电流是瞬间流

动，所以电力需求必须与实时生产匹配。

排放：直接排放是指在某一具体可再生能源链中各点释放

并可归因于各点的排放，无论哪个行业、哪项技术或哪个

活动。例如，水电站水库淹没的有机物分解造成的甲烷排

放，或溶解在地热电厂热水中的CO2排放，或从生物质燃

烧产生的CO2排放。间接排放是由于所考虑的可再生能源

链以外活动所产生的排放，但这些活动是为了实现可再生

能源的推广利用。例如，为了种植生物燃料作物使用化肥

增产所造成的排放，或由于种植生物燃料作物而从被替代

作物生产或毁林造成的排放。可避免的排放由于采取减缓

措施(如可再生能源推广利用)带来减排。

排放因子：排放因子是某一活动、产出或投入的单位排放

系数。

排放交易：一种减少温室气体或其它排放的市场手段。环

境目标或允许排放总量用排放最高限额表示。该限额分为

可交易的排放许可，通过拍卖或免费给予(历史追溯法)的

方式将排放许可分配给交易方案管辖区内的实体。这些实

体需要上缴相当于其排放量(如CO2吨数)的排放许可。某

一实体可销售自己剩余的排放许可。交易方案可出现在公

司内部、国内或国际层面，并可适用于CO2、其它温室气

体或其它物质。排放交易也是《京都议定书》规定的机制

之一。

能源：所做的功或所提供的热力。能源分为多种类型，当

能源从一地流向另一地时，或当从一种类型转换成另一种

时，它可提供给人类。太阳提供了大量辐射能量流。这种

能量的一部分可直接利用，而一部分将经过几次转换，产

生水分的蒸发和风等。有部分储存在可收获的生物质或河

流中。有些可直接利用，如日照、通风或环境热量。

一次能源(也称为能源)是蕴藏在自然资源(如煤炭、原

油、天然气、铀和可再生能源)中的能源。它还有其它

几种定义。国际能源机构采用物理能源含量方法把一

次能源定义为没有经过任何人为转换的能源。本报告

所采用的方法是直接当量法(见附件2)，其中将不可燃

来源提供的二次能源的一个单位作为一次能源的一个

单位计算，但将燃烧能源作为在处理或燃烧之前燃料

中所含能源潜力对待。一次能源通过净化(天然气)、

提炼(原油成为品油)，或转换为电力或热力而变成二

次能源。二次能源在终端利用设施提供时，它被称为

最终能源(如墙上插座电)，此时它成为在供电服务(如

照明)中的可用能源。

隐含能源是用于生产某一材料物质(如经加工的金属或

建筑材料)的能源，同时考虑了在生产设施中使用的能

源(零阶)，用于生产制造设施(第一阶)使用的材料所

消耗的能源，依此类推。

可再生能源(RE)是指来自太阳、地球物理或生物来源

的任何形式的能源，它通过自然过程以等于或大于其

使用速率得到补充。可再生能源从自然环境中出现的

持续或重复的能源流中获取，包括各类低碳技术，如

太阳能、水电、风能、潮汐、海浪和海洋热能以及生

物质等可再生燃料。详见术语表中有关可再生能源的

具体类型，例如生物质、太阳能、水电、海洋能、地

热和风能。

能源获取：为人民提供了为满足其基本需求(炊事和取暖、

照明、通讯和交通)和生产用途而从经济上可负担的、清洁

的和可靠的能源服务中受益的能力。
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能源载体：用于机械做功或提供热力输送传输的物质。能

源载体实例包括：固化、液化或气化燃料(如生物质、煤、

石油、天然气、氢)、加压/加热/冷却流体(空气、水、蒸

汽)和电流。

能源效率：从一个系统、转换过程、传输或存储活动获得

有用能源或其它有用的物理产出与能源投入的比例(计量单

位：千瓦时/千瓦时，吨/千瓦时或任何其它有用输出的物理

衡量指标，如每吨-公里运输等)。能效是能源强度的一部

分。

能源强度：能源投入(单位：焦耳)与吸收该能源投入的经

济产出(单位：美元)的比率。能源强度是能源生产力的倒

数。在国家层面，能源强度是国内总一次(或最终)能源使

用与国内生产总值(GDP)的比例。.一个经济体的能源强度

是各具体活动能源强度的加权之和，以及这些活动在GDP

中所占的权重份额。能源强度是从现有统计数据(国际能源

机构、国际货币基金组织)获得的，而且世界上大多数国家

每年公布其数据。能源强度也可称为能源投入产出(或物理

性能)比(如钢产量吨数、每吨-公里运输量等)，在这种情

况下，它是能源效率的倒数。

能源生产力：能源强度的倒数。

节能：通过改变那些需要能源投入的活动降低能源强度。

可通过技术、组织、体制和机构行动以及通过转变行为实

现节能。

能源安全：某个国家或整个国际社会的目标是维持充足的

能源供应。各种措施包括保护能源资源的获取；扶持技术

开发和推广利用；建设足够的基础设施，以实现能源供应

的产生、存储和输送；确保可执行的交付合同；以及在一

个特定的社会或各社会集团能够以在经济上可负担的价格

获取能源。

能源服务：能源服务是通过使用能源完成的任务。一项特

定的能源服务(如照明)可通过几种不同方式提供，从日光

到油灯、白炽灯、荧光灯或发光二极管装置。提供一项服

务所消耗能源可有10倍或以上的差异，而相应的温室气体

排放量可从零到一个非常高的值，这取决于能源的来源和

终端利用装置的类型。

能源转变：能源可转变为机械做功、光或热力。热力转变

从较高温度物体到较低温度物体过程中自发产生，并可分

为传导(当接触该物体时)、对流(当某一流体，如空气或

水，吸收较暖物体的热量流向较冷物体并吸收热量时)以及

辐射(当热量以电磁波形式在空间传播时)。

外部效应/外部成本/外部效益：外部效应产生于人类活

动，当负责该活动的代理人未充分考虑活动对他人生产和

消费可能性的影响，并对出现这类影响不予补偿。当影响

是负面时，它们是外部成本。当影响是正面时，它们被称

为外部效益。

上网电价：某一公共事业或供电方必须向非公共事业发电

机输入电网的配电或可再生电力支付单位电价。某个公共

部门监管电价。也许还有扶持可再生能源供热的电价。

融资：为了实现某一项目或继续开展某一活动，由个人、

商界、银行、风险基金，公共事件等募集或提供资金或资

本金。募集和提供资金的方式有不同，这取决于融资机

构。例如，商界可从公司内部利润、债务或股权(股票)募

集资金。

可再生能源的项目融资可由金融机构提供给特定的单

一用途的各公司，其可再生能源的销售通常是以签订

购电协议方式提供担保。

无追索权融资即所谓的资产负债表外融资，因为融资

机构依靠项目现金流的确定性来偿还贷款，而不是项

目开发商的信誉度。

公共股权融资是为上市公司提供的资本金。

私募股权融资是直接提供给私人公司的资本金。

公司融资由银行通过债务来使用“资产负债表”资产作为

抵押，因此，它受限于公司的负债率，而这些公司必

须理顺每一笔新增贷款与其它资本需求的关系。

财政激励措施：通过收所得税或其它税收减少行为人(个
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体、家庭、公司)对公共财政的贡献。

燃料电池：燃料电池通过受控制的氢或其它燃料与氧的电

化学反应的方式直接、持续产生电力。用氢作为燃料，燃

料电池仅排放水和热量(无CO2)，而且热能可得到利用(见

热电联产)。

一般均衡模型：一般均衡模型同时考虑导致市场出清的某

一经济体中所有市场以及各市场之间的反馈效应。

发电控制：某一可再生能源电厂发电可受到各种控制。

主动控制是在一个系统运作过程中进行有意干预(如风

力涡轮发电机组变桨控制：为改变风力发电机组的输

出而改变叶片方向)。

被动控制是自然风力调节系统运行(如风力涡轮机失速

控制：叶片形状设计成叶片按理想风速旋转，以便自

动控制风力发电机的电力输出)。

地热能：可获取的储存在地球内部(岩石和被困蒸汽或液态

水(水热资源))的热能，它可在火电厂用于发电，或为任何

需要热能的流程供热。地热能的主要来源是地球构造的剩

余能量和不断从放射性核素衰变中产生的能量。

地温梯度：指地层温度随深度递增率，表示从地球热核流

向较冷外部的热量。

全球变暖潜势(GWP)：基于充分混合的温室气体辐射特性

的一个指数，用于衡量相对于二氧化碳的在所选定时间内

进行积分的当前大气中某个给定的充分混合的温室气体单

位质量辐射强迫。全球变暖潜势表示这些气体在不同时间

内在大气中保持综合影响及其吸收外逸热红外辐射的相对

效果。《京都议定书》正是基于100年以上的时间范围内

各脉动排放的全球变暖潜势。另见气候变化和CO2当量排

放。

治理：治理是一个全面和包容性概念，这一概念涉及全方

位决定，管理和执行政策和措施的手段。鉴于政府的定义

是严格按民族-国家作出的，因此这一更具包容性的治理概

念承认各级政府(全球、国际、区域、地方)的贡献和私营

部门、非政府行为人和民间社会对解决国际社会所面临的

许多类型问题的促进作用。

温室气体(GHG)：温室气体是指大气中由自然或人为产生

的气体成分，这类气体吸收并发射由地球表面、大气和云

所射出的热红外辐射光谱内特定波长的辐射。这一特性

导致温室效应。水汽(H2O)、二氧化碳(CO2)、氧化亚氮

(N2O)、甲烷(CH4)和臭氧(O3)是地球大气中的主要温室

气体。此外，大气中还有一些完全是人类活动产生的温室

气体，如《蒙特利尔协议》所涉及的卤烃和其它含氯和含

溴物质。除CO2、N2O和CH4外，《京都议定书》涉及的温

室气体包括六氟化硫(SF6)、氢氟碳化物(HFC)和全氟化

碳(PFC)。

电网：由电线、开关和变压器组成的供电网络，通过电网

将电力从发电地点输送至电力用户。一个大型电网分为几

层，从低电压(110-240V)配电，经过中间电压(1-50 KV)

，到高压(50 KV以上至MV)输电子系统。互联电网覆盖若

干大的地区甚至跨洲。电网是一个电力交换平台，增强了

电力供应的可靠性和规模经济。

为电力生产方联网对于经济运行至关重要。

电网规范是设备和运行的技术条件，电力生产方必须

遵守这些条件以获得供电入网；消费者联网也必须要

尊重这些技术规则。

电网接入是指接受电力生产方向电网供电。

电网整合将来自多元化电力组合和某些可变电力来源

的电力生产融入一个平衡的电力系统。另见输电和配

电。

国内生产总值(GDP)：按买方价格计算的一个国家或地理

区域在某个给定的时期内(通常为一年)其全部常住居民或

非常住居民生产者累加的总生产值之和，加上全部税收并

减去不包括在产品价值内的任何补贴。计算该值时不扣除

生产资产的折旧和自然资源的损耗和退化。
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热交换器：从某一介质到另一个介质有效率的热交换装

置，而没有混合冷热水流，如散热器、锅炉、蒸汽发生

器，冷凝器。

热力泵：热量从一个较冷地方向一个较热地方传送，与热

流的自然方向相反(见能源转变)。在技术上类似一台冰

箱，使用热力泵从周围环境如地面(地热或地下源)、水

或空气中提取热量。热泵能够逆向运行，以在夏天提供制

冷。

人类发展指数(HDI)：人类发展指数可用于评估各国社会

和经济发展的进步，作为有三项指标的综合指数：1)按出

生时的预期寿命衡量的健康水平；2)按成人受教育率和小

学、中学和大学入学率相结合衡量的知识水平；以及3)人

均国内生产总值(按购买力平价)计算的生活水平。HDI仅

作为反映人类发展某些关键问题的广泛使用的代用数据；

例如，该指数并不反映如参与政治或性别不平等的问题。

混合动力车：任何采用两种动力的车辆，最常见的是一台

内燃发动机与电动机和蓄电池相结合的车辆。

水电：水从高位向低位流动时产生的能源，通过涡轮机或

其它设备转换成机械能，可以直接用于机械做功或更常见

的是用运行一台产生电力的发电机。该术语还用于描述水

流的动能，它还可通过一台内流涡轮机转换为发电机的机

械能从而发电。

非正规行业/经济：非正规行业/经济大致特征包括经营规

模小和组织化程度低的生产单位，作为生产要素在劳动力

和资本之间几乎或根本没有分工，其主要目标是创收和解

决有关人员的就业问题。这类非正规行业的经济活动不属

于确定的行业或国家的经济活动。

体制：社会秩序或合作的结构和机制，它管理人类社会中

某一群体的行为。建立体制的意图在于能够在一个相关的

延长时期内行使职能，能够有助于超越个人利益并有助于

管理人类合作行为。该术语的含义能够扩展，还涵盖法

规、技术标准、认证，诸如此类。

综合评估：一种分析方法，它在某个一致性框架下把各项

结果与自然科学、生物学、经济学和社会科学模型以及与

它们之间相互作用结合起来，以评价环境变化的状态和后

果以及应对政策。另见模型。

《京都议定书》：《联合国气候变化框架公约》

(UNFCCC)的《京都议定书》于1997年在日本京都召开

的UNFCCC缔约方大会第三次会议上通过。它包含了除已

包括在UNFCCC之外的在法律上具有约束力的各项承诺。

该议定书附件B中所列国家同意减少人为温室气体(二氧化

碳、甲烷、氧化亚氮、氢氟碳化物、全氟化碳和六氟化硫)

排放，在2008至2012年的承诺期内排放量至少比1990年

水平低5%。《京都议定书》于2005年2月6日生效。另见

UNFCCC。

土地利用(变化；直接的和间接的)：针对特定土地覆盖类

型所作的所有安排、活动和投入。对土地的管理是出于社

会和经济目的(如放牧、木材开采和保护)。

土地利用变化发生在土地从一种用途变为另一种用途

时，例如森林变为农业用地或市区时。由于不同类型

土地有不同的碳储存潜力(如对森林高于农业或市区)

，所以土地利用变化可能导致净排放或碳吸收。

间接土地利用变化是指受市场调节或政策驱动的土地

利用变化，不能直接归因于个体或团体的土地利用管

理决策。例如，如果农业用地转变为燃料生产以取代

之前的农业生产，在其它地方可能出现毁林。另见造

林、毁林和再造林。

填埋场：固体废弃物的填埋地点，废弃物通常埋在地下，

堆放在地上或高于地表层。仅限于采用覆盖材料的、可控

的废弃物放置以及可对液体和气体进行管理的工程化填埋

场地。不包括不可控的废弃物处置。因有机物腐烂，填埋

场通常释放甲烷、二氧化碳和其它气体。

跨越：发展中国家绕开中间技术，直接跨越到先进的清洁

技术。跨越能使发展中国家进入低排放发展轨道。

学习曲线/速率：可再生能源供应成本价格随(全部或每年)

供应量增加而下降。由于产量增加和/或研发增加，学习随
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时间改进技术和工艺流程。学习速率是累计供应每增加一

倍时成本价格下降比例(也称为进展率)。

平准化能源成本 – 见成本。

生命周期分析(LCA)：生命周期分析的目的是比较任何

给定的产品、技术或服务造成的所有环境损害(见附件2)

。LCA通常包括原材料投入、能源需求、以及产生的废弃

物和排放。这包括技术/设施/产品的运行，以及所有上游过

程(即发生在技术/设备/产品开始运行之前的过程)和下游过

程(即发生在技术/设施/产品有用生命周期之后的过程)，如

同‘从摇篮到坟墓’的方法。

负荷(电力)：在相同时刻(数千至数百万)电力用户的用电

需求，因输电和供电过程中的损耗而是满足这一需求的形

势恶化和加重。

负荷平衡降低负荷随时间出现波动的幅度。

甩负荷当可用电力或输电容量不足以满足总负载时则

出现甩负荷。

高峰负荷是在某一给定的时期内(每天、每周、每年)

观测到的最大负荷。

基本负荷是在该时期内持续满足的电力。

贷款：贷款是公共或私有贷款人向借款人提供的资金，而

借款人有责任连同增加的利息偿还名义总额。

软贷款(也可称为软融资或优惠资金)提供灵活或宽松

的还贷条件，通常低于市场利率或无息。软贷款通常

是由政府机构而不是由金融机构专门提供的。

可换股贷款授权贷款人在特定时间内以特定兑换率将

贷款转换成普通股或优先股(普通或优先股)。 

锁定：由于各种因素(如投资成本、有关的基础设施建设、

互补技术的使用以及相关社会和体制习惯和结构等)，占市

场很大份额的某些技术继续使用。

碳锁定是指现用技术和做法是碳密集型的。

低碳技术：一种技术在其生命周期内产生的CO2当量排放

很低或不产生CO2当量排放。见排放。

市场失灵：当私人决定是基于未体现商品和服务真正稀缺

性的市场价格时，这些决定没有带来有效率的资源分配，

却造成福利损失。导致市场价格偏离实际的经济稀缺的因

素是环境的外部效应、公益和垄断权力。

措施：在气候政策中，措施是减少温室气体排放或影响，

使其低于未来预期的水平的技术、流程或做法。例如，可

再生能源技术、废弃物最小化流程以及公共交通做法等。

另见政策。

优点排序(风电厂)：按短期运行每千瓦时边际成本顺序，

从向电网提供最廉价电力的机组开始，将综合电力系统中

所有可用的发电机组进行排序。

千年发展目标(MDG)：8个有时间限制的可衡量的目标，

包括消除贫困、饥饿、疾病、文盲、歧视妇女以及环境退

化。这些目标是在2000年联合国千年峰会上达成的，同时

还有一项实现这些目标的行动计划。

减缓：减少单位产出排放活动的技术变革和变化。虽然几

项干社会、经济和技术政策可产生减排，但就气候变化而

言，减缓则意味着实施有关减少温室气体排放并增加汇的

各项政策。当可避免的温室气体排放量超过直接和间接排

放总和时(见排放)，可再生能源的推广利用是一项减缓选

择。

减缓能力是一个国家减少人为温室气体排放或加强自

然汇的能力，这方面的能力指一个国家所具备的技

能、胜任能力、适合性和熟练程度，并取决于技术、

体制、财富、公平性、基础设施和信息。减缓能力扎

根于一个国家的可持续发展道路。

模型：模型是某一系统的属性的结构模拟和模拟系统表现

或运行的机制，例如，气候、某一国家的经济，或作物

等。数学模型集合(许多)变量和关系(通常在一台计算机源
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程序中)，以模拟系统运行以及参数和投入变化的特性。

自下而上模型综合各具体活动和过程的技术、工程和

成本的细节。

自上而下模型运用宏观经济理论、经济学和优化技术

综合各种经济变量，如消费总量、价格、收入和要素

成本。

混合模型在一定程度上实现自下而上模型与自上而下

模型的整合。

非附件一国家 – 见附件一国家。

非附件B国家 – 见附件B国家。

海洋能：通过海浪、潮汐落差、潮汐和洋流以及热和盐梯

度(注：海底地热能源见地热能，而海洋生物质能源见生物

质能源)从海洋中获取的能源。

抵消(气候政策)：已减少的、避免的或固化的二氧化碳当

量(CO2eq)单位补偿发生在其它地方的排放量。

机会：一般定义：能够取得进步、进展或利润的各种条

件。在政策背景下，采取行动的环境有几率的属性。例

如，伴随可再生能源推广利用也许有预期的附加效益(提高

能源获取和能源安全性，减少当地空气污染)，但不是原本

目标。另见共生效益和驱动力。

路径依赖：某一过程的结果是以先前的决定、事件和结果

为条件，而不是根据当前的行动。根据暂时条件作出的选

择能够在这些条件改变后仍产生持久的影响。 

偿还期：主要作为资金偿还期用于投资评估，偿还期是用

项目回报偿还初期投资所需的时间。例如，当私人投资者

和微观融资方案需要可再生能源项目的盈利率高于化石燃

料项目的盈利率更高时，则存在偿还缺口。与必须履行的

能源扩张相比，对可再生能源投资施加X倍的资金回报率

则相当于对新型可再生解决方案的服务施加了X倍的技术

性能障碍。能源回收期是某一能源项目提供与项目在线设

置时同样多的能源所需的时间。碳排放回收期是从生命周

期分析角度(包括土地利用变化和陆地碳储量损失)，某一

可再生能源项目提供与实现该项目造成的温室气体排放量

同样多的温室气体净减排量(相对于化石燃料基准能源系

统)所需的时间。

光合作用：植物、藻类和某些细菌中利用光能产生的碳水

化合物。二氧化碳作为碳源。

太阳能光伏(PV)：通过调集固态装置中的电子，直接将光

能转换成电能的技术。特制的半导体薄片称为光伏板。见

太阳能。

政策：政府采取并/或推行的各项政策(通常与某一国家内

的商界和产业界共同采取或与其它国家联合采取)，以加快

减缓和适应措施。政策实例包括可再生能源供应的扶持机

制、碳税或能源税、机动车燃料效率标准等。 

共同协调一致的政策或和谐政策指各方联合采取的政

策。另见措施。

政策标准：一般定义：作出某一判断或决定所依据的标

准。在扶持可再生能源的政策和政策手段背景下，常用的

四个包容性标准： 

效果(成效)是达到预期目标的程度，例如，在一定时

间内产生的可再生电力输出的实际增幅或可再生能源

占能源供应总量的份额。除了各项量化目标，这可包

括各种因素如实现技术多样化的程度(推广不同的可再

生能源技术)或空间多样化的程度(可再生能源供应的

地域分布)。

效率是指投入产出比，例如，所用经济资源实现的可

再生能源目标，主要是在某一时间点上衡量(静态效

率)，也称为成本效益。动态效率是指加上未来时间量

纲，包括了为提高投入产出比激发了多少创新。

公平性表示一项政策的影响范围和分配结果，包括公

平、公正以及尊重原住民的权利。公平性的标准着眼

于一项政策的成本和效益的分配以及广泛的利益相关

方(如当地人口、独立电力企业)的融入和参与。
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体制可行性是指一项政策或政策手段被视为合法、能

够被接受，被采纳并实施的程度。当与现有的信息库

和行政能力、法律结构和经济现实相符时，它则包括

行政可行性。政治可行性需要各利益相关方、组织和

机构接受并支持，并符合主流文化和传统。

谁污染谁付费原则：1972年，OECD认为污染者应为减轻

其造成的环境污染支付费用，例如，通过安装过滤器、污

水处理厂及其它附加技术。这是一种狭义的定义。广义的

定义是污染者应当对其因残留污染(最终也是历史遗留污

染)造成的危害支付额外费用。另一个延伸定义是有防范意

识污染者支付定金原则，按该原则潜在的污染者有责任对

未来可能发生的污染投保或采取预防性措施。该原则的缩

略语PPP还有其它含义，例如，防污染清偿、公私伙伴关

系或购买力平价。

组合分析：针对以不同风险和收益为特征的资产或政策组

合开展的分析检查。围绕收益和风险变率建立起这种客观

职能，逐步形成选择最高预期回报组合的决策规则。

潜力：能够确定可再生能源供应的若干潜力等级，虽然每

个等级也许有很大跨度。在本报告中，资源潜力包括某一

特定可再生能源资源的所有等级。

市场潜力是由私营经济机构形成的并受公共机构监

管，在预测的市场条件下预计发生的可再生能源产出

量。私营经济机构在已知的、认知的和预期的条件下

实现私营目标。市场潜力是基于预期的私营收支，

按私人价格(含补贴、征税和租金)并按私人贴现率计

算。私人环境部分是由公共机构政策形成的。

经济潜力是当涉及可再生能源产出的所有社会成本和

效益均包含在内时所预估的可再生能源产出量，此时

信息完全透明，同时假设经济交流建立起以时间和空

间效率为特征的总体均衡。所有能源利用以及其它经

济活动带来的负面外部效应和共生效益均已定价。社

会贴现率平衡未来连续几代人的利益。

可持续发展潜力是在具备完善的经济市场、最佳社会(

体制和治理)体系以及实现环境商品和服务可持续流动

的理想环境下获得的可再生能源产出量。这有别于经

济潜力，因为它明确涉及代际和代内公平性(分配)以

及治理问题。

技术潜力是可通过全面实施经示范的技术或规范可获

得的可再生能源产出。没有明确提及成本、障碍或政

策。在本报告评估的文献所报告的技术潜力可能考虑

了各种实际限制因素，并且当有明确说明时，一般在

基本报告中指出了这些限制。

理论潜力是从自然和气候(物理)参数(如某一大陆地表

的太阳总辐照度)推导得出。理论潜力能够以合理的准

确度加以量化，但信息的实际相关性有限。这一潜力

根据物理原理和目前的科学知识，表示某种能源资源

所产生某一能量的上限。该潜力未考虑在资源使用所

必需的转换过程中的能耗，也未考虑任何障碍。

功率：功率是单位时间转移或转换的能量比率，或所做的

功的比率，以瓦特(焦耳/秒)为单位表示。

现值：不同时期(几年)拥有的货币量，其价值不同。为了

使不同时期的货币量具有可比性和累加性，将某个日期设

定为‘现在’。未来不同日期拥有的货币量折算回现值，并累

加算出一系列未来现金流的现值。净现值是收入(效益)现

值和成本现值之差。另见贴现。

项目成本 - 见成本。

进展率 - 见学习曲线/速率。

公共财政：对预期将会产生资金收益项目的公共支持(贷

款、参股)或对发生财务负债项目的公共支持(担保)。

公益品：公益品可同时被多方使用(与私人商品相反)。有

些公益品是完全非竞争性使用；而另一些公益品是一些人

使用而影响其他人使用，产生拥挤。获取公益品可受到限

制，这取决于公益品是否是公用的、国有的或是无主物(无

所有人)。大气和气候是人类历来的公益品。许多可再生能

源也是公益品。
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公共-私营伙伴关系：以公共和私营部门之间合作为典型的

安排。广义而言，这种伙伴关系涵盖了公共和私营部门间

衔接的所有各类合作，以提供服务或基础设施。

配额(可再生电力/能源)：建立的配额要求指定的各方(发电

方或供电方)要实现最低(通常逐渐增加)可再生能源目标，

通常以总供应量的百分率或可再生能源产能来表示，而成

本由消费者负担。不同国家使用的配额名称不同，例如可

再生能源组合标准、可再生能源义务。另见可交易证书。

无功功率：并未真正做功瞬时功率的一部分。其功能是建

立并维持可使有功功率做有用功的必要电场和磁场。

回弹效应：在实施了有效率的技术和规范之后，预期的部

分节能并未实现，因为能源支出伴随的节能也许被用于获

取更多的能源服务。例如，提高汽车引擎效率可降低每公

里的行驶成本，因而鼓励消费者驾车更多或更远，抑或将

节余的资金用于其它能耗活动。成功的能效政策可降低整

个经济领域的能源需求，因而降低能源价格，但节约的资

金也有可能刺激回弹效应。回弹效应是指能耗与实行能效

措施前一样仍保持不变的情况下，未实现的能源和资源节

余与潜在节余之比。对气候变化而言，对回弹效应的主要

关切是它对CO2排放的影响(碳回弹)。

再造林：在原本是林地但被变为非林地的土地上，通过植

树、播种和/或人为促进天然种源，直接人为地将非林地转

变为林地。另见造林、毁林和土地利用。

法规：由政府行政机构或监管机构颁布且具有法律效力的

规则或法令。法规贯彻政策，且大都针对特殊人群、法人

实体或有既定目标的活动。法规还是制定和强制执行规则

或规定的法令。信息、交易、行政和政治上的实际约束限

制了监管部门落实优先政策的能力。

可靠性：一般定义：可靠性是依照强制性标准或期望的执

行程度。

电力可靠性是指无意外电流中断，例如，因供电能力

不足或由于部分电网故障。可靠性不同于安全，也不

同于因脉冲或谐波造成的电能质量波动。

可再生能源 - 见能源

情景：以社会和经济发展、能源使用等方面的重要关系和

驱动力(如技术变化比率、价格等)的一系列前后连贯、内

在一致的假设为基础，对未来如何发展的合理描述。注

意：情景既非预测也非预报，而是有助于提出其它发展和

行动影响的观点。见基线、一切照常、模型。

地震活动性：地震在时间、震级和空间的分布和频率，例

如在每100平方公里或某一地区每年发生5-6级地震的次

数。

汇：从大气中清除温室气体或气溶胶或温室气体或气溶胶

前体物的任何过程、活动或机制。

太阳能集热器：将太阳能转换为流体热能(热量)的一种装

置。

太阳能：收集到的太阳能量(热和光)，通过自然或人造光

合作用或通过光伏板将其转为化学能，以及直接转换为电

力 。

太阳能聚光发电(CSP)系统或使用透镜或镜面收集大

量的太阳能，并将其聚焦到狭小的空间区域。产生的

高温能够启动热蒸汽轮机或用于高温工业过程。

直接太阳能是指在太阳能到达地球表面时，并且在未

被水或土壤吸收之前加以利用。

太阳热能是将直接太阳能用于各种热力终端用途，不

包括CSP。

主动太阳能需要受热板、泵和风扇等设备来收集和配

送能源。

被动太阳能是基于结构设计和建筑技术，使建筑能够

以非机械方式利用太阳能供热、制冷和照明。

太阳辐照度：单位表面积太阳入射率(W/m2)。辐照度取决

于该表面的方位、特殊朝向，如：(a)表面垂直于直接太阳
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辐射；(b)表面与地面保持水平或在地面上。全日照是接近

1000 W/m2的太阳辐照度。

太阳辐射：太阳放射的光和热能，其波长从紫外线到红外

线。到达地表的辐射会被吸收、反射或传导。

太阳总辐射由直接辐射(直接到达地球)和散射(经大气

和云层散射后到达地球)组成。

标准：强制执行或确定产品性能的一套规则或规范(如等

级、规格、特性、检测方法和使用规则)。

产品、技术或性能标准制定了所涉及产品或技术的最

基本要求。 

补贴：为实施政府希望鼓励的做法，政府为某一私营实体

直接支付款项，或减免税收。通过减少那些会带来增加排

放影响的现有补贴(如对化石燃料利用的补贴)，或为减

排增汇(如可再生能源项目、隔热建筑或植树)活动提供补

贴，以促进温室气体减排。

可持续发展(SD)：1980年《国际自然保护联盟世界保护战

略》采用了可持续发展概念，此概念源于可持续社会概念

和可再生资源管理。1987年世界环境与发展委员会和1992

年里约大会批准，作为一个转变过程。在此过程中，资源

开发、投资方向、技术开发和体制变革的走向实现和谐，

并提升目前和未来满足人类需求和愿望的潜力。可持续发

展融合了政治、社会、经济和环境因素，并尊重对源和汇

的限制。

税：碳税是指对化石燃料的碳含量征税。因为实际上所有

化石燃料中的碳最终均以CO2的形式排出，因此碳税相当

于CO2排放税。能源税(即对燃料中的能源含量征税)可降

低能源需求，从而减少因使用化石燃料导致的CO2排放。

生态税是一种碳、排放或能源税，旨在影响人类行为(尤其

是经济行为)以遵循良性生态路线。税收减免就是减税，以

便刺激购买或投资某一产品，如温室气体减排技术。征税

或收费是税收的同义词。

技术变革：通常被视为技术改进，即某一给定的资源量(生

产要素)可提供更多或更好的产品和服务。经济模型区分为

自主(外生)技术变革、内生技术变革和引发的技术变革。

自主(外生)技术变革是从模型外部强加的(即作为一个

参数)，通常呈现影响要素生产力或/和能源生产力，进

而影响能源需求或产出增长的时间趋势。

内生技术变革是模型内的经济活动结果(即作为一个变

量)，因此要素生产力或技术选择被纳入到该模型，并

影响能源需求和/或经济增长。

引发性技术变革是指内生技术变革，但增加了因政策

和措施引发的进一步变革，例如，碳税推动研发工

作。

技术：利用技术手段(硬件、设备)和(社会)信息(‘软件’、

产品的生产和使用技能)完成各项特定任务的实际知识应

用。

供应推动型旨在通过支持研发和示范开发具体技术。

需求拉动型为促进引进特殊技术(如通过碳定价的低碳

技术)或单一技术(如通过具体技术的上网电价)而建立

市场和其它激励措施的做法。

技术转让：利益相关方之间知识、硬件和相关的软件、资

金和货物的交换，可以使适应和减缓技术得到推广。技术

转让包括国家间和国家内的技术推广和技术合作。

可交易证书(可交易绿色证书)：可再生能源配额相关方要

向监管办公室上交一定数量的可交易证书，以证明已完成

其年度任务。证书由监管办公室制作并颁发给可再生能源

生产商，可再生能源生产商可以出售这些证书，也可以用

来抵消自己的配额。见配额。

输配电：通过线路将电力从生产地输送到使用地电网。配

电系统指把电力配送到最终用户的低压系统。见电网。

涡轮机：把气流、水流、热气流或蒸汽的运动能转换为旋

转机械能的设备，可用于直接驱动或发电(见风涡轮机、水

涡轮机、燃气涡轮机或蒸汽涡轮机)。凝汽式汽轮机排出热
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交换器(也称冷凝器)中的废气，这种热交换器使用的是环

境冷却水(河水、湖水、海水)或空气源(冷却塔)。背压汽

轮机在常温下没有冷凝器，但会排出用于特殊用途的更高

温度的蒸汽。

《联合国气候变化框架公约》：《联合国气候变化框架公

约》于1992年5月9日在纽约通过。1992年在里约热内卢举

行的“地球峰会”上150多个国家和欧洲经济共同体签署了该

条约。条约的最终目标是“将大气中的温室气体浓度控制在

一定水平，以防止危害气候体系的人为干预”。条约包括所

有缔约方的承，各缔约方在条约中加入了附件一，规定要

在2000年之前把温室气体排放量降低到1990年的水平，而

《蒙特利尔议定书》则没有控制温室气体的排放。条约于

1994年3月开始生效。1997年，《联合国气候变化框架公

约》通过了《京都议定书》。见《附件一国家》、《附件

B国家》和《京都议定书》。

死亡之谷：表示某些技术的一个开发阶段，由于技术开发

成本增加，但与技术相关的各种风险无法降至足以吸引私

人投资者的程度，所以在该阶段不断产生大量的负现金

流。

增值：一个行业或活动在累加所有产出并减去各项中间投

入后的净产出。

价值：基于个人偏好的价值判断、理想程度或实用性。大

多社会科学学科采用几种价值定义。关于自然和环境，内

在价值与使用价值有区别，使用价值是由人所赋予的。在

使用价值中，有一大类尚未明确的不同价值，如(直接和非

直接)利用、选择、保护、机缘、遗赠、存在等。

主流经济学把任何资源的总价值定义为使用该资源不

同个人的总价值之和。作为成本估算的依据，经济价

值可按个人位获取资源而支付的意愿或按个人出让资

源而接受支付的意愿进行衡量。

喷口(地热/温泉/海底)：地球表面的开口(位于地表或海

底)，物质或能量通过开口流出。

风险投资：一种主要面向处于初期阶段的具有高潜力的技

术公司的私募股权资本，意图在于通过该公司的贸易销售

或最终在公开股票交市场上挂牌上市而产生投资回报。

从油井到油箱(WTT)：WTT包括通过资源提取、燃料生

产和为车辆提供燃料的各种活动。与 ‘从油井到车轮 ’相

比，WTT不考虑车辆运行中的燃料使用。

从油井到车轮(WTW)：WTW分析是指适用于运输用燃料

及其在车辆中使用的特定生命周期分析。WTW阶段包括资

源提取、燃料生产、为车辆提供燃料和车辆运行中燃料终

端利用情况。虽然可替代燃料的原料不一定产自油井，但

WTW这个术语仍用于运输燃料分析。

风能：因地球表面受热不均而产生的气流动能。风力涡轮

机是一种带有支撑结构的旋转机器，它把气流的动能转换

为机械轴的发电动力。风车有斜面叶片或帆状叶片，风车

产生的机械能主要被直接利用，如抽水。风场、风力项目

或风电厂拥有一组风力涡轮发电机，它们通过一个由变压

器、配电线路和(通常)一个变电站构成的系统与公用供电

设施相联。
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缩略语

AA-CAES 高级绝热压缩空气能量储存器

AC 交流电

AEM 阴离子交换膜

AEPC 可替代能源推广中心

AFEX 氨纤维膨胀

APU 辅助动力装置

AR4 第四次评估报告(IPCC)
AR5 第五次评估报告(IPCC)
BC 黑碳

BCCS 生物碳固化

Bio-CCS 采用碳捕获和储存的生物质能源

BIPV 建筑-光伏发电一体化
BMU 德国联邦环境、

自然保护和核安全部
BNEF 彭博新能源融资

BOS 系统平衡

BSI 更佳甘蔗倡议

CAES 压缩空气能量储存器

CBP 综合生物处理

CC 联合循环

CCIY 中国煤炭工业年鉴

CCS 二氧化碳捕获和储存

CDM 清洁发展机制

CEM 阳离子交换膜

CER 减排认证

CF 容量因子

CFB 循环流化床

CFD 计算流体动力学

CFL 紧凑型荧光灯泡

CHP 热电联产

CIGSS 铜铟镓硒

CIS 独立国家联合体

CMA 中国气象局

CNG 压缩天然气

CoC 保管链

COP 性能系数

CPP 自备电厂

CPV 聚光式光伏发电

CREZ 有竞争力的可再生能源区

CRF 资本回收系数

CSIRO 澳洲科学及工业研究组织

CSP 太阳能聚光发电

CPV 聚光式光伏发电

CSTD 科学和技术委员会(联合国)

DALY 伤残调整生命年

dBAA 加权分贝

DC 直流电流；小区制冷

DDG 干酒糟

DDGS 干酒糟及可溶物

DH 小区供热

DHC 小区供热或制冷

DHW 家庭热水

DLR 德国航空航天中心

DLUC 直接土地利用变化

DME 二甲醚

DNI 直接垂直辐照

DPH 家庭颗粒燃料取暖

DSSC 染料敏化太阳能电池

EGS 增强型地热系统

EGTT 技术转让专家组

EIA 能源情报署(美国)

EIT 转型经济体

EMEC 欧洲海洋能源中心

EMF 能源模拟论坛

EMI 电磁干扰

ENSAD 能源相关的严重事故数据库

EPRI 电力科学研究院(美国)

EPT 能源回收期

ER 能源革命

ER 能量比

ERCOT 得克萨斯电力可靠性委员会

EREC 欧洲可再生能源理事会

EROEI 能源投资收益率

ESMAP 能源部门管理计划(世界银行)

ETBE 乙基叔丁基醚

ETP 能源技术展望

EU 欧洲联盟

EV 电动车

FACTS 柔性交流输电系统

FASOM 森林和农业部门优化模型

FAO 联合国粮农组织

FFV 柔性燃料汽车

FQD 燃料质量指令

FIT 上网电价

FOGIME 有利于能源管理的信用认证体系

FRT 故障穿越

FSU 前苏联

FTD 费-托柴油
GBD 全球疾病负担

GBEP 全球生物能源伙伴关系

GCAM 全球变化评估模型

GCM 全球气候模式；大气环流模式

GDP 国内生产总值

GEF 全球环境基金

GHG 温室气体

GHP 地热泵
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GIS 地理信息系统
GM 转基因
GMO 转基因生物
GO 原产地保证
GPI 真实发展指标
GPS 全球定位系统
GSHP 地热源热力泵
HANPP 陆地净初级生产力的人类占用
HCE 集热元件
HDI 人类发展指数
HDR 热干岩
HDV 重型车
HFCV 氢燃料电池电动车
HFR 热裂隙岩体
HHV 高热值
HPP 水力发电厂
HRV 空气热回收装置
HEV 混合动力电动车
HVAC 加热通风空调
HVDC 高压直流
HWR 热湿岩
IA 影响评估
IAP 室内空气污染
IBC 指叉背接触
ICE 内燃机
ICEV 内燃机车
ICLEI 地方政府可持续性协会
ICOLD 国际大坝委员会
ICS 改进炉灶；整体式太阳能采集存储
ICTSD 国际贸易和可持续发展中心
IEA 国际能源机构
IEC 国际电工委员会
IEEE 电气和电子工程师学会
IHA 国际水电协会
ILUC 间接土地利用变化
IGCC 整体气化联合循环
IPCC 政府间气候变化专门委员会
IPR 知识产权
IQR 四分位数区间
IREDA 印度可再生能源开发署
IRENA 国际可再生能源机构
IRM 无机矿物原料
ISCC 综合太阳能联合循环
ISES 国际太阳能学会
ISEW 可持续经济福利指数
ISO 国际标准化组织
J 焦耳
JI 联合履约
LCA 生命周期评估
LCOE 平准化能源(或电力)成本
LCOF 平准化燃料成本
LCOH 平准化热力成本

LDV 轻型机动车
LED 发光二极管
LHV 低加热值
LNG 液化天然气
LPG 液化石油气
LR 学习速率
LUC 土地利用变化
M&A 合并收购
MDG 千年发展目标
MEH 多效加湿
MHS 小水电系统
MITI 通产省(日本)
MSW 城市固体废弃物
NASA 国家航空航天局(美国)
NDRC 国家发展和改革委员会(中国)
NFFO 非化石燃料义务
NG 天然气
NGO 非政府组织
Nm3 (天然气)在标准温度和压力下的标准立方

米
NMVOC 非甲烷挥发性有机化合物
NPP 净初级生产力
NPV 净现值
NRC 国家研究理事会(美国)
NREL 国家再生能源实验室(美国)
NSDS 国家可持续发展战略
O&M 运行和维护
OB 振动体
OC 有机碳
OECD 经济合作与发展组织
OM 有机质
OPV 有机光伏
ORC 有机朗肯循环
OTEC 海洋热能转换
OWC 振荡水柱
PACE 资产评估清洁能源
PBR 光生物反应器
PCM 相变材料
PDI 功率密度指数
PEC 光电化学的
PHEV 插电式混合动力车
PM 颗粒物
POME 棕榈油厂废水
PPA 购买力协议
PRO 压力延迟渗透
ROALCOOL 巴西酒精燃料计划
PSA 概率安全评估
PSI 保罗谢勒研究所
PSP 抽水蓄水电站
PTC 生产税收抵免
PV 太阳能光伏
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PV/T 光伏电力/热力
PWR 压水反应堆

R&D 研究与开发

RBMK 石墨慢化轻水冷却压力管反应堆

RCM 区域气候模式

RD&D 研究、开发和示范

R / P 储备与目前生产之比

RD 可再生柴油

RE 可再生能源

RE - C 可再生能源制冷

RE - H 可再生能源供热

RE - H / C 可再生能源供热/制冷
REC 可再生能源认证书

RED 逆转电透析

REN21 21世纪可再生能源政策网络
RES 可再生电力标准

RM&U 翻新、现代化和升级

RMS 均方根

RNA 转子发动机吊舱组装

RO 可再生能源义务

RoR 径流

RPS 可再生能源组合标准

RSB 可持续生物燃料圆桌会议

SCADA 监督控制和数据采集

SCC 应力腐蚀开裂

SD 可持续发展

SEGS 太阳能发电站(加利福尼亚)

SHC 太阳能供热和制冷

SHP 小规模水力发电厂

SI 适宜性指数

SME 中小型企业

SNG 合成气

SNV 荷兰开发组织

SPF 季节性能系数

SPM 决策者摘要

SPP 小电力生产商

SPS 卫生和植物检疫

SR 短轮伐

SRES 排放情景特别报告(IPCC)

SRREN 可再生能源与减缓气候变化特别报告
(IPCC)

SSCF 同步糖化和共发酵

SSF 同步糖化和发酵

SSP 空基太阳能

STP 标准温度和压力

SWH 太阳能热水器

TBM 隧道掘进机

TERM 汤加能源路线图

TGC 可交易绿色证书

TPA 第三方准入

TPES 一次能源总供应量

TPWind 欧洲风能技术平台

TS 技术总结；热虹吸

US 美国的(形容词)

USA 美利坚合众国(名词)

UN 联合国

UNCED 联合国环境与发展大会

UNCTAD 联合国贸易与发展会议

UNDP 联合国开发计划署

UNEP 联合国环境规划署

UNFCCC 联合国气候变化框架公约

USD 美元

USDOE 美国能源部

V 伏特

VKT 车辆行驶里程

VRB 钒电池

W 瓦特

WE 电力瓦特

WP 太阳能光伏发电设施峰值瓦数

WBG 世界银行集团

WCD 世界水坝委员会

WCED 世界环境与发展委员会

WEA 世界能源评估

WEO 世界能源展望

WindPACT 先进元件技术风能伙伴关系

WTO 世界贸易组织

WTW 从油井到车轮
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前缀(国际标准单位)

符号 乘数 前缀  符号 乘数 前缀

Z 10 21 泽 d 10 -1 分
E 1018 艾 c 10 -2 厘
P 1015 拍 m 10 -3 毫
T 1012 太 µ 10 -6 微
G 10 9 吉 n 10 -9 纳
M 10 6 兆 p 10 -12 皮
k 10 3 千 f 10 -15 飞
h 10 2 百 a 10 -18 阿
da 10 十

化学符号

a-Si 非晶硅
C 碳
CdS 硫化镉

CdTe 碲化镉
CH4 甲烷
CH3CH2OH 乙醇
CH3OCH3 二甲醚（DME）
CH3OH 甲醇
CIGS(S) 铜铟镓硒（二硫）
Cl 氯
CO 一氧化碳

CO2 二氧化碳
CO2eq CO2当量

c-Si 晶体硅
Cu 铜
CuInSe2 铜铟硒
DME 二甲醚
Fe 铁
GaAs 砷化镓
H2 氢
H2O 水

H2S 硫化氢
HFC 氢氟碳化合物

K 钾
Mg 镁

N 氮
N2 氮气
N2O 氧化亚氮
Na 钠
NaS 硫化钠
NH3 氨
Ni 镍
NiCd 镍镉
NOX 氮氧化物
O3 臭氧
P 磷
PFC 全氟化碳
SF6 六氟化硫
Si 硅
SiC 碳化硅

SO2 二氧化硫

ZnO 氧化锌
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了使各类项目或资源至少在成本方面具有可比性，不

同时段(如：不同年份)发生的成本是已确定的某一

特定年份–基准年(2005年)的一个数字表示。有关投

资估价的教科书提供了关于不变价值、贴现、净现值

计算以及平准化成本等概念的背景，例如( Je len和
Black，1983)。

A.2.3.1  不变(实际)价值

成本分析是根据某一特定年份(2005基准年)，按

不变价值或实际 1美元价值计算(即：排除通胀的影响)

。本报告所依据的具体研究也许用市场汇率作为一个

默认选项或使用购买力平价，但凡是这两种选项成为

分析一部分之处，将对其作出清晰的阐述，只要可能

则换算为美元2005 。

当分析中以实际美元为货币序列，那么一致性就

要求也应使用实际贴现率(不含通胀部分)。这种一致

性通常并未得到遵守；研究涉及 ‘所执行的市场利率 ’或 ‘
所执行的贴现率 ’，其中包括通胀或通胀预期。 ‘实际/不
变 ’利率从未直接得到遵循，而是根据事后恒等式推导

出的：

(1+m) = (1+ i) * (1+f)  (1)

其中

m =名义利率(%)

i = 实际或不变利率(%)

f = 通货膨胀率(%)

在各章所用的各项研究中，贴现基准年和确定固

定价格的基数年各不相同；已尽可能地使数据协调一

致，以反映此处使用的贴现率。

A.2.3.2   贴现与净现值

私营机构赋予未来事物的价值低于当前事物，因

为 ‘消费的时间偏好 ’或是要反映 ‘投资收益率 ’。贴现将

未来现金流减去小于1的值。将此规则用于以实际美元

为单位的一系列净现金流，即能够确定项目的净现值

(NPV)，进而使用下列公式与其它项目进行比较：

NPV =
j

n

=

∑
0

 ( )Net cas h flows j

( )i+1  j          (2)

其中

 n = 项目的生命周期

 i = 贴现率

1  经济学家的‘实际’这一术语或许是模糊的，因为他们所说的实际并

不等于所执行的资金流(‘名义’资金流，含通货膨胀)；‘实际’反

映的是以不变美元价值资金流计算的真实购买力。

A.2.1  引言

各方需要就通用数据、标准、支持性理论和方法

达成一致。本附件概括了一套公认的常规和方法，包

括计量标准的建立、基准年的确定、方法的定义以及

各项规约的一致性，从而能够在气候变化现象的背景

下对各类可替代能源作出正当比校。本节明确或描述

了本报告通篇使用的这些基本定义和概念，同时认识

到文献中经常会使用不一致的定义和假设。

本报告在相关之处指出了存在的不确定性，例

如，给出敏感性分析的结果，以及以定化方式表示

成本值区间以及情景结果的范围。本报告没有使用

IPCC有关不确定性的正式术语，因为在批准本报告

时，IPCC关于不确定性指南正在修订过程中。

A.2.2  本报告分析使用的计量标准

有些计量标准能够简单地加以陈述或相对容易地

定义。附件2提供了一套公认的计量标准。需要进一步

说明的标准见下文。本报告中对分析每种可再生能源

所使用的单位和相关基本参数包括：

•	 用于标准和单位的国际标准单位制(SI)
•	 公吨 (t) CO2、CO2eq 
•	 一次能源值，单位：艾焦尔(EJ)
•	 IEA物理和能量单位之间的能量换算系数 
•	 容量：GW热量(GWt)、GW电力	 	 							

 (GWe)
•	 容量因子

•	 技术和经济生命周期

•	 透明的能源核算(如：核能或水能转换为			 	

	 电力)

•	 投资成本，单位：美元/kW(峰值容量)

•	 能源成本，单位：美元2005/kWh或美元	 	

 2005/EJ
•	 币值，单位：美元2005(按适用的市场汇	 	

	 率，不用购买力平价)

•	 使用的贴现率 = 3%、7%和10% 
•	 2008年世界能源展望(WEO)化石燃料	 	

	 价格假设

•	 基准年 = 2005年的所有部分(人口、容	 	

	 量、产量、成本)。注意：也许包括最近	 	

	 的数据(如：2009年能源消耗)

•	 目标年：2020年、2030年和2050年。

A.2.3  项目生命周期内各项技术的财务评估

本文所确定的计量标准为某一可再生能源(或项

目)与其它可再生能源(项目)的对比提供了依据。为
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和净现值一样，年金系数δ取决于两个参数 i和n：

  
                  

CRF(或δ)可用于快速计算非常简单项目的平准化

成本，在这类项目中某一特定年内的投资成本仅为支

出，而在生命周期(n)内的产量保持不变：

    (5)

或其中可假设每年的运行维护(O&M)成本不变：

                   (6)

其中

CLev = 平准化成本

B = 投资成本

Q = 产量 
O&M = 年度运行维护成本

n = 项目生命周期

i = 贴现率

A.2.4   一次能源核算

本节介绍了本报告使用的一次能源核算方法。

不同的能源分析使用不同的核算方法，因而在报告

当前一次能源使用情况和探究未来能源转变的情景

中能源使用情况过程中得出了不同的量化结果。使

用的定义、方法和计量标准也有多种。文献中使用

的各能源核算系统通常没有明确说明使用的是哪种系

统(Light foot ,2007年；Mart inot等 ,2007年)。对按

不同统计数据核算的一次能源的差异概况作了概述

(Macknick,2009年)，Nakicenovic等(1998年)对长

期情景分析使用的不同核算系统的影响作了说明。

三种可替代方法主要是用于报告一次能源。虽然

各种不同方法对可燃能源(包括所有化石能源形式和生

物质)的核算都是明确和相同的，但它们对于如何计算

不可燃能源(即核能以及除生物质以外的所有可再生能

源)提供的一次能源都具有不同常规的特征。

这些方法包括：

•	 物理含能量法，例如：经济合作与开发组织

(OECD)、国际能源机构( IEA)和欧盟统计局

(IEA/OECD/Eurostat，2005年)采用此方法，

•	 替代法，英国石油公司(2009年)和美国能源信息

本报告的分析员在成本估算时使用了三个贴现率

值( i = 3%，7%和10%)。这三个贴现率可反映所使用

的典型贴现率，较高值包括风险溢价。贴现率有待更

多讨论，而且没有提出明确的参数或指标作为相应的

风险溢价。本文不涉及此项讨论；目标是提供相关方

法用于对比不同项目、各类可再生能源以及能源系统

的新旧部分。

A.2.3.3  平准化成本

平准化成本用于估算电力生产投资，其中电力输

出可以量化(投资周期内产生的MWh)。平准化成本是

独特的收支平衡成本价，贴现收入(价格×数量)2等于贴

现后净支出：

   Expensesj
n

Quantitiesj

j

n
CLev=

=

∑

∑

( )i j+1

( )i j+1

j = 0

0

                                    (3)                  

其中

CLev = 平准化成本

n = 项目的生命周期

i = 贴现率

A.2.3.4  年金系数或资本成本回收系数

很常见的做法是，将0时间点的一笔给定金额换算

成未来n个年份的n个不变的年资金额： 

设A = n个不变的年资金支付额。

设B = 0年该项目的现金支付额。

利用略作改动的方程2，可从B得出A：贷方要按

贴现率 i收回B。因此，未来n 时间A进款的净现值必须

与B完全相等：

 
=j 1 =j 1

r∑ ∑:,B o
A

B
n

( )i1+ j

n 1
= = A

( )i1+ j
   (4)

我们能够在求和之前将A代入公式，因为它是一个

不变量(不随 j变化)。

各贴现系数之和(一个有限几何级数)可推导得出

一个特定数。当计算该数时，用B除以该数得出A。这

被称为资本回收系数(CRF)，也被称为年金系数 ‘δ ’。

2  这也称之为平准化价格。注意：在这一情况下，则对MWh进行贴

现。

C orB× /)δB(δ× =:,=Q C QLev ×Lev

+B
C

QLev =
×δ O&M

i× ( )+ n1 i
δ=

( )+ n1 i –1
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署(EIA在线术语)使用该方法时略作了改动，他们

各自公布了国际能源统计数据，以及

•	 直 接 当 量 法 ， 联 合 国 统 计 局 ( 2 0 1 0年 ) 以 及

I P C C涉 及 长 期 能 源 和 排 放 情 景 的 多 份 报 告

( N a k i c e n o v i c和 S w a r t， 2 0 0 0年 ； M o r i t a
等，2001年；Fisher等，2007年)均采用此方

法。

对于不可燃能源，物理含能量法采用的原理是，一次

能源形式应当是下游生产过程中使用的第一种能源

形式，而能源的多用途对于下游生产过程切合实际的

(IEA/OECD/Eurostat，2005年)。这导致了选择下列

一次能源形式：

•	 核能、地热和太阳热能供热；

•	 水力、风力、潮汐 /海浪 /海洋及太阳光伏(PV)电

能。

例如，使用这种方法，水电和太阳光伏发电的一

次能源当量假设转换成 ‘一次电力 ’的效率为100%，因

此，总能源输入为3.6 MJ一次能源 = 1kWh电力。核

能是按总发电量计算，假设热转换效率为33%3，即：1 
kWh = (3.6 ÷ 0.33) = 10.9 MJ。对于地热能，如果

无某一具体国家的信息，那么一次能源当量的计算则

采用10%的地热发电转换效率(因此，1 kWh = (3.6 ÷ 
0.1) = 36 MJ)而对于地热，转换效率为50%。

替代法用于报告不可燃能源的一次能源，如同它

们已替代了可燃能源。注意：替代法的不同变体使用

了有所不同的转换系数。例如，BP对核能和水电采用

38%的转换效率，而世界能源理事会对核能和不可燃

可再生能源利用的转换效率为38.6%(WEC，1993年)

，EIA使用的是另一个不同值。Macknick(2009年)

提供了更完整的概述。对于不可燃能源产生的有效热

量，使用的是其它转换效率。

直接当量法是将不可燃能源提供的二次能源

单位作为一次能源单位，即： 1 k W h电力或热量按

1kWh=3.6MJ一次能源核算。在长期情景文献中，包

括 IPCC的多份报告( IPCC，1995年；Nakicenovic
和 S w a r t， 2 0 0 0年； M o r i t a等， 2 0 0 1年； F i s h e r
等，2007年)大都采用此方法，因为它涉及到以低碳、

不可燃能源为主的能源系统的基本转变。

3  由于对核反应堆生产的热量不慎了解，IEA假设转换效率为33%来估

算发电的一次能源当量，它是欧洲核电站的平均值(IEA，2010b)。

本报告使用了 IEA数据，但报告能源供应量时采

用直接当量法。这种方法与物理含能量法的主要区别

将在于地热能、聚光太阳热能、海温梯度或核电所报

告的一次能源量不同。表A.2.1根据IEA数据(IEA2010 
a)，利用物理含能量法、直接当量法和替代法的变

体，按能源类别对比2008年全球一次能源量和百分

比。在当前的能源统计数据中，在对比核能和水电

时，绝对值主要出现差异。根据直接当量法和替代

法，由于2008年全球核能和水电的发电量几乎相同，

它们占最终总消耗量的份额几乎相似，而根据物理含

能量法，报告的核能大约是水力一次能源的三倍。

上述几种可替代方法侧重于一次能源供应的不同

方面。因此，一种方法或许比另一种更适合，这取决

于具体用途。但是，不存在哪种方法在各个方面都优

于其它方法。此外，重要的是要认识到，一次能源供

应总量并未全面描述某一能源系统，而仅仅是其中的

一项指标。 IEA(2010a)公布的能源平衡提供了更为

广泛的一套指标，从而能够追踪能源从资源到最终能

源使用的流动情况。例如，用其它指标如最终能源消

耗总量和二次能源生产(如电力、热力)对一次能源总

消耗量进行补充，那么使用不同类别能源有助于将转

换过程与最终的能源使用联系起来。关于此方法的概

要，见图1.16和相关讨论。

对于本报告，选用直接当量法是出于下列原因：

•	 该方法强调不可燃能源的二次能源方面，这是各

技术章(2-7章)的主要分析重点。

•	 通过采用不可燃能源提供的二次能源量，以同样

方式处理所有不可燃能源。这就能够在一个共同

基础上对所有排放非CO2的可再生能源和核能进行

比较。化石燃料和生物质燃料的一次能源可把二

次能源与转换过程中的热能损耗结合起来。当化

石燃料或生物燃料被核能系统或其它可再生能源(

而非生物质)技术取代时，所报告的一次能源总量

则大幅度减少(Jacobson，2009年)。

•	 涉及能源系统根本转变以避免长期(50-100年)危

险的人为干扰气候系统的能源和CO2排放情景文

献最为常用的方法是直接当量法(Nakicenovic和
Swart，2000；Fisher等，2007)。

表A.2.2：基于550 ppm CO2当量稳定情景，使

用不同一次能源核算方法对比2050年全球一次能源供
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应总量(Loulou等，2009)。

虽然用于核算当前能源消耗的三种方法差异不

大，但当产生不可燃技术发挥相对较大作用的中长期较

低CO2排放的能源情景时，差异则显著增加(表A.2.2)
。不同方法之间的核算差异随时间增加(图A.2.1)。
在2050年，各种不可燃资源有显著差异，甚至在这三

种方法之间可再生一次能源供应总量的份额也有24%-
27%的变化(表A.2.2)。单项能源的最大绝对差(和相

对差异)是地热能，直接当量法和物理含能量法之间的

差异约为200EJ，而水力和核能一次能源之间的差异仍

然相当大。此处所述情景颇具代表性，并决不极端。选

择550ppm稳定目标并非特别严格，不可燃能源的份额

也不是很高。

A.2.5  生命周期评估与风险分析

本节描述了在分析第 9章所述各项能源技术的

能源回收期和能源利用率(A.2.5.1)、生命周期GHG
排放(A.2.5.2)、运行用水(A.2.5.3)以及灾害和风险

(A.2.5.4)时所使用的方法、基础文献和假设。生命周

期GHG排放结果也在第2.5、3.6、4.5、5.6、6.5和7.6

节中作了分析。请注意：A.2.5.2和A.2.5.3中评审所用的

文献依据分别列在各自章节内。

表A.2.2.给出了截止2100年CO2当量稳定在550 ppm的情景中所用三种方法的一次能源核算差异。

物理含能量法 直接当量法 替代法

EJ % EJ % EJ %

化石燃料 581.6 55.2 581.56 72.47 581.6 61.7

核能 81.1 7.7 26.76 3.34 70.4 7.8

可再生能源： 390.1 37.1 194.15 24.19 290.4 30.8

生物能 120.0 11.4 120.0 15.0 120.0 12.7

太阳能 23.5 2.2 22.0 2.8 35.3 3.8

地热 217.3 20.6 22.9 2.9 58.1 6.2

水电 23.8 2.3 23.8 3.0 62.6 6.6

海洋能 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

风能 5.5 0.5 5.5 0.7 14.3 1.5

总计 1,052.8 100 802.5 100 942.4 100

表A.2.1：利用不同的一次能源核算法对比2008年全球一次能源供应总量(数据来源：IEA，2010a)

物理含能量法 直接当量法 替代法1

EJ % EJ % EJ %

化石燃料 418.15 81.41 418.15 85.06 418.15 79.14

核能 29.82 5.81 9.85 2.00 25.90 4.90

可再生能源： 65.61 12.78 63.58 12.93 84.27 15.95

生物能2 50.33 9.80 50.33 10.24 50.33 9.53

太阳能 0.51 0.10 0.50 0.10 0.66 0.12

地热 2.44 0.48 0.41 0.08 0.82 0.16

水电 11.55 2.25 11.55 2.35 30.40 5.75

海洋能 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

风能 0.79 0.15 0.79 0.16 2.07 0.39

其它 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01

总计 513.61 100.00 491.61 100.00 528.35 100.00

注：

1    对于替代法，采用的电力转换效率为38%、不可燃能源的热力转换效率为85%。BP使用的水力和核能发电转换值为38%。BP在其统计				

		数据中没有报告太阳能、风能和地热能的转换效率；此处采用的电力转换效率为38%，热力转换效率为85%。

2   注意： IEA报告了二次能源的第一代生物燃料(由于转换损耗，用于生产生物燃料的初级生物质将会更高，见第2.3和2.4节)。
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可确定能源回收期。这是该系统提供相当于自身能源

需求E的能源量所需时间tPB。此外，对该能源的最佳衡

量还可根据回收期内该系统电力输出EPB的一次能源当

量					。Voorspools等(2000年，p.326)指出，如果该

系统要以等量电力回收其隐含一次能源，能源回收期

的时间长度则将是三倍以上。

上述条件通过数学公式表示为：

yP × h × t
=E

E

R R
PB

conv

PB

conv

×8760 −1 λ
=

，并推导出：

×hy−1
×P

E E
E

R

tPB

Rconv conv

= =
8760 λ out annual

(例如，它符合德国VDI4600标准的定义)。其

中， E
Rconv

out annual
是按一次能源当量表示的系统年净能源输

出。从中可看出，能源利用率ER(或EROEI)和能源回

收期tPB可根据以下公式相互换算：

= =E T
E

E T R
E R

TtPB

Rconv

Elife

Rconv

conv=
out annual T

。

注意：能源回收期不取决于生命周期T，因为

×P h λ×
t

yPB

E Rconv
=

8760 −1

根 据 表 9 . 8 ( 第 9章 ) 给 出 的 平 均 生 命 周 期 假

设，通过文献( Lenzen，1999年，2008年；Lenzen
和 M u n k s g a a r d， 2 0 0 2年 ； L e n z e n等 ， 2 0 0 6
年；Gagnon，2008年；Kubiszewski等，2010年)中

给出的能源利用率对部分能源回收期进行了换算。注

意：术语表(附件1)定义的以及某些技术章节所使用的

能源回收正是指此处定义的能源回收期。

A.2.5.2  对发电技术生命周期评估的评审

国家可再生能源实验室(NREL)对已公布的发电

技术生命周期评估(LCA)作了一次全面评审。在收集

的2165份参考文献中，有296份通过了质量和相关性

筛选(见下文)，并输进数据库。该数据库为评估本报

告中电力技术的生命周期温室气体(GHG)排放奠定了

基础。根据该数据库汇编的估值，对已公布的生命周

期GHG排放估值制成图表，置于本报告的技术章(2-7

图A.2.1：基于550 ppm CO2当量稳定情景，利用各种一次能源核算

方法对比2010-2100年全球一次能源供应总量(Loulou等，2009)。
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A.2.5.1  能源回收期和能源利用率

发电额定功率为P和负载系数为λ的某一能源电力

供应系统的能源利用率(ER，也称为能源回收率或能源

投资的能源回报率EROEI，见Gagnon，2008年)被定

义为该电厂在其生命周期T内的生命周期电力输出Elife

与电厂建设、运行和退役所需的总能源需求E之间的比

率：

y ×P ×E

E E
ER

hlife=
×8760 −1 λ

=
T

(Gagnon，2008年)。在计算E时，常规做法是

a)能源不计入人力、地下能源(化石和矿石燃料)、

太阳能和流体静力位势；b)不按当前的能源需求贴现

未来(Perry等，1977年；Herendeen，1988年)。此

外，在计算总能源需求E时，其所有成分必须是同一

能质(如仅限电力、或仅限热能，见Leach(1975年)

、Huettner(1976年)、Herendeen(1988年)，特别是

Rotty等(1975，核能案例pp.5-9)讨论的 ‘估值问题 ’)
。虽然E可包括衍生形式和一次能源形式(如电力和热

能)，但它通常按一次能源表示，而电力部分是利用

典型亚临界黑燃煤电厂的热效率 Rconv
≈ 0.3作为换算系

数换算为一次能源当量。本报告遵循这些惯例。E有

时以 kWh e/MJ pr im为单位报告，有时以 kWh e/kWh prim

为单位。虽然第一种选择是选用两种能源任何一种形

式最通用的单位，但第二种选择可使读者易于随时

了解其所占的百分比或多种联系的隐含能源和能源输

出。此外，一直存在争论(见Voorspools等，(2000
年，p.326))的是，在无可替代技术的情况下，发电只

能依靠常规方式。因此，我们在本报告中采用了kWhe/
kWhprim。

将生命周期能源计量标准应用于能源供应系统便

E

R
PB

conv
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章)以及第1章和第9章，图中将可再生能源技术生命周

期GHG排放与化石燃料及核电技术生命周期GHG排放

作了比较。下列各节描述了评审采用的方法(A.2.5.2.1)
，并按技术类别列出了最终结果中给出的所有参考文献

(A.2.5.2.2)。

A.2.5.2.1  评审方法

概括而言，就像在医学科学领域的通常做法

(Neely等，2010年)，评审是遵循系统性评审准则。

医学科学的评审方法与自然科学的评审方法略有不同，

它侧重于对各候选参考文献的多次独立评审，采用预先

确定的筛选标准；在本案例中，由生命周期评估专家、

技术专家和文献检索专家组成的评审小组定期开会，以

确保筛选标准得到一致应用；尽力检索已发表的文献，

以确保对出版物种类(期刊、报告等)不存偏见。

至关重要的是从一开始就注意这一评审没有更

改(除单位换算外)或为了准确性而审计那些通过筛选

标准的各项研究所公布的生命周期GHG排放估值。

此外，也没有试图确定或筛选特异值，或对输入参

数假设的有效性做出判断。由于估值是按所公布的

数据绘图，因此在方法上存在显著的内在不一致性，

这限制了特定发电技术类别中和技术类别间各估值

的可比性。而全面的文献检索和文献披露的广度和

深度部分抵消了这种局限性。几乎未曾尝试广泛地

评审有关发电技术的生命周期评估文献。凡确实存

在那些评审往往着重于各单项技术，并且与本次评

审相比，在全面性方面有更大的局限性(如 Lenzen
和 Munksgaard， 2002； Fthenak is和 Kim， 2007
年；Lenzen，2008年；Sovacool，2008b；Beerten
等，2009年；Kubiszewski等，2010年)。

评审程序包括以下步骤：文献收集、筛选和分

析。

文献收集

自 2 0 0 9年 5月 起 ， 通 过 多 种 机 制 确 定 了 潜 在

相关的文献，包括通过利用各种检索算法和关键词

组合的方式检索主要的文献目录数据库(如Web of 
Science、WorldCat)、相关文献的参考目录评审、在

知名研究丛刊网站(如欧盟的ExternE及其分支)以及知

名生命周期评估文献数据库(如SimaPro LCA软件包中

包含的数据库)上的专门检索。所有收集到的文献首先

要按内容分类(利用数据库中记载的每份收集到的参考

数据的重要信息)并添加到文献目录数据库中。

此处所述的文献收集方法适用于本报告所评审的

各类发电技术，除石油和水力以外。由于水力和石油的

生命周期评估数据后来已补充到NREL数据库，因此，

经历了一个不太全面的文献收集过程。

文献筛选

收集到的参考文献完全依靠多位专家进行三轮筛

选，以选择符合质量及相关性标准的参考文献。参考

文献通常报告的是基于各种可替代情景的多种GHG排

放估值。在情景估算层面相应使用了筛选标准，偶尔

仅得出某一通过筛选的参考文献中分析情景的子集。

凡通过首次质量筛选的参考文献包括1980年之后

用英文发表的同行评审的期刊论文、科学会议的详细

文集、博士论文和报告(由政府机构、学术院所、非

政府组织、国际机构或企业撰写。为获取非英文出版

物的英文版做出了各种努力，但只有少数翻译成了英

文。第一轮筛选还确保了被接受的参考文献是生命周

期评估，这类评估被定义分析两个或两个以上的生命

周期阶段(太阳能光伏发电和风能例外，因为文献表明

绝大多数生命周期GHG排放出现在制造阶段)(Frankl
等，2005；Jungbluth等，2005)。

通过第一轮筛选的所有参考文献均依据更严格的

质量和相关性标准作出直接判断：

•	 利用了当前已被接受的可归因生命周期评估和

GHG核算方法(间接生命周期评估未包括在内，

因为其结果与可归因生命周期评估方法的结果基

本上不具可比性；关于可归因和间接生命周期评

估的进一步阐述见第9.3.4节)；

•	 报告了足够详细的输入、情景 /技术特征、重要假

设和结果，以追踪并信任这些结果；以及

•	 评估了现代的或未来相关的某一技术。

对于有待分析的已公布的结果，估值必须通过一

套最终标准：

•	 为确保编写内容的准确性，只包括了以数字形式(

即不仅是图解形式)报告的GHG排放估值。

•	 重复以前出版物的估值均未包括在内。

•	 各项结果须易于换算为本研究选用的功能单位：

每kWh产生多少克CO2当量。

表A.2.3给出了本报告所考虑的各类发电技术在筛

选过程各阶段的参考文献统计数。
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估值分析

从经过两轮筛选的研究中得出的生命周期GHG
排放估值随后作出分析并绘图。首先，按本报告审议

的各类技术对各项估值进行了分类(见表A.2.3)。第

二步，将估值换算为常用的功能单位(每kWh产生的

克CO 2当量)。此换算没有使用外生假设；若需要，

估值则不包括在内。第三步，去除了含土地利用变化

(LUC)或热力生产(热电联产情况下)排放贡献的生命

周期GHG总排放估值。此步骤要求涉及土地利用变化

或热力相关的GHG排放研究必须分别报告它们的排放

贡献量，从而使此处涵盖的估值只针对电力生产。最

后，计算出绘制盒型图所需的分布信息：最小值、第

25百分位值、第50百分位值、第75百分位值和最大

值。含5个以下估值数据集的各项技术(如地热)绘制成

离散点图，而不是叠加合成分布信息图。

表A.2.4给出了图9.8所依据的最终值。各技术章

中的图都基于同一数据集，而对于分类技术(如陆上风

能和离岸风能)则用更高分辨率显示。

A.2.5.2.2  参考文献一览表

以下所列为本报告最终结果给出的用于评审发电

技术温室气体排放生命周期评估的所有参考文献，按

技术分类，并按字母顺序排列：

生物质发电 (52)
Beals, D., and D. Hutchinson (1993). Environmental Impacts of Alternative 

Electricity Generation Technologies: Final Report. Beals and Associates, 
Guelph, Ontario, Canada, 151 pp. 

Beeharry, R.P. (2001). Carbon balance of sugarcane bioenergy systems. 
Biomass & Bioenergy, 20(5), pp. 361-370.

Corti, A., and L. Lombardi (2004). Biomass integrated gasification 
combined cycle with reduced CO2 emissions: Performance analysis and 
life cycle assessment (LCA). Energy, 29(12-15), pp. 2109-2124.

Cottrell, A., J. Nunn, A. Urfer, and L. Wibberley (2003). Systems 
Assessment of Electricity Generation Using Biomass and Coal in CFBC. 
Cooperative Research Centre for Coal in Sustainable Development, 
Pullenvale, Qld., Australia, 21 pp. 

Cowie, A.L. (2004). Greenhouse Gas Balance of Bioenergy Systems Based 
on Integrated Plantation Forestry in North East New South Wales, 
Australia: International Energy Agency (IEA)Bioenergy Task 38 on GHG 
Balances of Biomass and Bioenergy Systems. IEA, Paris, France. 6 pp. 
Available at: www.ieabioenergy-task38.org/projects/task38casestudies/
aus-brochure.pdf. 

Cuperus, M.A.T. (2003). Biomass Systems: Final Report. Environmental 
and Ecological Life Cycle Inventories for Present and Future Power 
Systems in Europe (ECLIPSE): N.V. tot Keuring van Electrotechnische 
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A.2.5.3  对发电技术的运行用水的评审 

本概要阐述了对已公布的发电技术运行汲水和耗水强

度估值进行全面评审所采用的方法。评审结果在第9.3.4.4
节及图9.14作了讨论。

A.2.5.3.1  评审方法

对发电技术生命周期耗水和汲水文献进行了评审，但

由于数据的质量和广度存在不足，因此评审重点专门放在

运行用水方面。此处考虑的生命周期文献是那些通过了本

报告发电技术生命周期GHG排放评审所采用的筛选程序的

研究(见A.2.5.2)。生物燃料能源作物的上游用水不是本节

讨论的主题。

此项评审没有更改(单位换算除外)或审计那些通过筛

选标准的各项研究中公布的用水估值准确度。此外，由于

直接采用所公布的估值，因而方法上存在相当大的内在不

一致性，这限制了可比性。当前已做出一些努力评审发电

技术的运行用水文献，不过这些在技术或所涉及的一次文

献的全面性方面仍然有限(Gleick,1993；Inhaber，2004; 

NETL，2007a，b；WRA,2008；Fthenakis和Kim，		

2010)。因此，本评审是以独特方式通告本报告的内容。

文献收集

相关文献的确定首先由研究人员从核心参考文献库开

始，随后用各类检索算法和关键词组合检索主要文献目录

数据库，而后评审所收集到的每个参考文献的目录。所有

收集到的文献被添加到文献目录数据库。此处所述的文献

收集法适用于本报告评审的各类发电技术。

文献筛选

所收集到的参考文献完全按筛选过程选择符合质量和

相关性标准的参考文献。运行用水研究须用英文书写，内

容涉及位于北美的各项设施的运行用水，为计算用水强度

系数(单位：立方米/每兆瓦小时)提供了充分的信息，估算

与此前已公布数字不相重复的耗水量，而且是以下形式之

一：期刊论文、会议文集或报告(由政府机构、非政府组

织、国际机构或企业编写)。特定技术的国家平均用水强度

估值、现有电厂运行用水估值以及实验室实验估值都得到

同等重视。鉴于缺少可用的发电技术耗水量估值，而且已

公布的估值将根据政策加以使用，因此没有在报告的质量

或完整性基础上进行额外的筛选。

估值分析

估值是按燃料技术和冷却系统分类。为了便于分析，

对燃料技术类型和冷却系统类型进行了一定程度的归纳。

太阳能聚光发电包括反光槽系统和电力塔系统。核电包括

压水反应堆和沸水反应堆。煤炭发电包括亚临界和超临界

技术。对于再循环冷却技术，对自然通风和机械通风冷却

塔系统未作区分，同样，所有冷却池系统也同等对待。估

值被换算为常用的功能单位(每MWh产生的立方米)。此换

算未采用外生假设；如果需要外生假设，则不对该估值进

行分析。
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A.2.5.4  风险分析

本节采用了第9.3.4.7节所阐述各能源技术的灾害与风

险评估方法，并提供了参考文献和核心假设(表A.2.5)。

对风险这个术语的定义有多种，这取决于应用领域和

研究对象(Haimes，2009)。在工程学和自然科学领域，

风险通常以量化方式定义：风险(R)=概率(p)×后果(C)。这

一定义不包括主观的风险认知和厌恶因素，这也会影响决

策过程，换言之，利益相关方可能会在定量风险因素和定

性风险因素之间作出取舍(Gregory和Lichtenstein，1994
；Stirling，1999)。当某类风险超出日常水平时，风险评

估和评价则变得更为复杂；如何加以应对，这给社会带来

了挑战(WBGU，2000)。例如，Renn等(2001)将风险分

为三个类别或范围，即(1)日常运行和现有法律法规可控

的正常范围，(2)中间范围，(3)不可容忍范围(容许范围)
。Kristensen等(2006)提出了分类修改方案以进一步完善风

险特征。近来，重要基础设施的保护、复杂的相互关联系

统以及‘未知的未知风险’等其它方面已成为一个主要关注点

(Samson等，2009；Aven和Zio，2011；Elahi，2011)。

对第9.3.4.7节所述各种能源技术的‘危害和风险’评价

是基于风险比较评估方法，它是保罗谢勒研究所(PSI)自
20世纪90年代建立的方法；其核心是能源相关重大事故

数据库(ENSAD)(Hirschberg等，1998，2003a；Burgherr
等，2004，2008；Burgherr和Hirschberg，2005)。考虑

所有能源链是至关重要的，因为事故可发生在勘探、开

采、加工和储存、长途运输、区域和地方分销、电力和/

或热力生产、废物处理和处置等任何一个环节。但是，所

有上述环节并不都适用于每一个能源链。对于化石能源链

(煤、油、天然气)和水电而言，ENSAD存有1970年-2008
年的大量历史经验。对于核电，使用概率安全评估(PSA)
以应对假想事故(Hirschberg等，2004a)。相比之下，由于

历史经验有限或不足，对可再生能源技术的研究(除水电)
是基于现有的事故统计数据、文献评审和专家判断。应指

出现有的分析范围有限，且没有涵盖对假想事故的概率模

拟。这尤其会对太阳能光伏发电的分析结果产生影响。

文献中对‘重大事故’这一术语尚无统一的定义。在PSI
的ENSAD数据库框架内，如果事故造成下列一个以上的后

果即被认定为重大事故： 

•	 至少5人死亡或

•	 至少10人受伤或

•	 至少200人被疏散或

•	 广泛禁止食品消费或

•	 释放的碳氢化合物超过1万公吨或

•	 强制清理的陆地和水域面积至少为25km2或
•	 经济损失至少为500万美元2000。

对于大型集中式能源技术，给出的结果均针对三个主

要国家集团，即经济合作与发展组织(OECD)和非经济合作

与发展组织国家以及欧盟27国(EU 27)。此类区分方法是

有意义的，因为高度发达国家(即OECD和EU 27)和主要是

欠发达的非OECD国家之间在管理、监管框架和总体安全

文化方面存在着显著差异(Burgherr和Hirschberg，2008)
。以中国为例，《中国煤炭工业年鉴》(CCIY)提供了1994-
1999年各次事故数据，因此仅对这一时期的煤炭链数据作

了分析，分析表明，往年有相当大的少报情况(Hirschberg
等，2003a，b)。在2000-2009期间，《中国煤炭工业年

鉴》只有煤炭链年度总死亡人数，这是无法将其与往年数

据相结合的原因。对于除水电之外的可再生能源技术，估

值对于发达国家(如OECD和欧盟27国)具有代表性。

各能源链的对比是基于按电力生产单位归一化的数

据。对于化石能源链，利用通用的0.35效率系数，将热能

换算为等量电力输出。对于核能、水电和新的可再生能源

技术，由于生产的产品是电能，因而可直接归一化。由于

各大型电厂具备大约1 GW电力输出(GWe)能力，因此选择

用千兆瓦电力/年(GWe年)。当表示在对技术评估中生成的

归一化指标时，则使用GWe年为自然单位。

A.2.6  区域定义和国家集团

IPCC《可再生能源与减缓气候变化特别报告》使用
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表A.2.5：计算死亡率和最大后果的数据源和假设的概要。

煤

•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。 
•	 OECD：1970-2008年；86起事故；2,239人死亡。EU 27：1970-2008年；45起事故；989人死亡。非-OECD(不含中国)：1970-2008年；163

起事故；5.808死亡(Burgherr等，2011)。
•	 早期研究：Hirschberg等(1998)；Burgherr等(2004，2008)。
•	 中国(1994-1999)：818起事故；11,302人死亡(Hirschberg等，2003a；Burgherr和Hirschberg，2007)。
 中国(2000-2009)：为比较起见，根据中国国家安全生产监督管理局(SATW)提供的数据计算出了2000-2009年的死亡率2。SATW提供的年度值

等于总死亡数(即重大和轻微事故)。因此，就死亡率的计算而言，根据《中国能源技术计划》的数据，假设重大事故的死亡人数占总死亡人数的

30%，(Hirschberg等，2003a；Burgherr和Hirschberg，2007)。中国的事故死亡率(2000-2009)= 3.14人死亡/GWe年。

石油

•	 PSI 的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。 
•	 OECD：1970-2008；179起事故；3,383人死亡。EU 27：1970-2008；64起事故；1,236人死亡。 非-OECD：1970-2008；351起事故；19,376

人死亡(Burgherr等，2011)。
 早期研究：Hirschberg等(1998)、Burgherr等(2004，2008)。

天然气

•	 PSI 的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。  
•	 OECD：1970-2008；109起事故；1,257人死亡。EU 27：1970-2008；37起事故；366人死亡。非-OECD：1970-2008；77起事故；1,549人死

亡(Burgherr等，2011)。
 早期研究：Hirschberg等(1998)、Burgherr等(2004，2008)、Burgherr和Hirschberg (2005)。

核能

•	 第二代(Gen. II)- 压水反应堆，瑞士；简化的概率安全评估(PSA)(Roth等，2009)。
•	 第三代(Gen. III)- 欧洲压水反应堆(EPR)2030年，瑞士；简化的概率安全评估(PSA)(Roth等，2009)。由于有各类先进的性能，特别是重大事

故管理(SAM)的主动式和被动式系统，针对上述EPR的现有结果表明显著降低了死亡率，早期死亡人数(EF))：3.83E-07人死亡/ GWe年；隐性

死亡人数(LF)：1.03E-05人死亡/ GWe年；总死亡人数(TF)：1.07E-05人死亡/ GWe年)。但是，由于电厂的规模更大(1,600 MW)以及更大的

相关放射性存量，假想事故的最大后果可能会加剧(大约48,800人死亡)。

•	 以核能链的重大事故为例，直接或早期(急性)死亡人数占次要比重，指的是那些在受到核辐射后短时期内造成的死亡人数，但因癌症的隐性(慢

性)死亡人数占绝大多数(Hirschberg等，1998年)。因此，上述对第二代和第三代的估值包括直接和隐性死亡人数。

•	 三里岛2号堆, TMI-2：TMI-2事故的发生是由于设备故障和人为错误造成的。由于少量放射性物质溢出，估算的对公众的集体有效剂量约为40人-
西弗特(Sv)。对公众的个人剂量极低：最低状况<1 mSv 。根据这一集体剂量，估计会增加一个癌症死亡。不过，有14.4万人从该电厂周边地区

撤离。查询更多信息参见Hirschberg等(1998)。
•	 切尔诺贝利：31人直接死亡；基于PSA的估算，有9000-33000隐性死亡人数(Hirschberg等，1998)。
•	 PSI对切尔诺贝利事故的隐性死亡估算范围是在此后70年从乌克兰、俄罗斯和白俄罗斯的约9000人到整个北半球的约33000人(Hirschberg

等，1998)。根据联合国许多组织的一项近期研究表明，在污染最重的地区，因辐射照射而死亡的人数可达4000人(切尔诺贝利论坛，2005)。
这一估值显著低于PSI区间值的上限，但是，这不只限于污染最重的地区。

水电

•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。 
•	 OECD：1970-2008；1起事故；14人死亡(1976年美国提顿水坝溃坝)。EU 27：1970-2008；1起事故；116人死亡(1991年罗马尼亚Belci 水坝

溃坝)(Burgherr等，2011)。
•	 根据理论模型，瑞士大型水坝整体溃坝的最大后果是，在无事先预警的情况下导致7125-11050人死亡，但如果提前2小时预警，死亡人数会减少

到2-27人(Burgherr和Hirschberg，2005，及其中的参考文献)。

•	 非-OECD：1970-2008；12起事故；30,007人死亡。非-OECD不含板桥/石漫滩 1970-2008；11起事故；4,007人死亡；不包括中国发生的最大

事故(1975年中国板桥和石漫滩水坝溃坝)(Burgherr等，2011)。
•	 早期研究：Hirschberg等(1998)；Burgherr等(2004，2008)。

太阳能光伏发电 (PV)
•	 当前的估值仅包括各项硅(Si)技术，按其2008年的市场份额加权，即，c-SI占 86%，a-Si/u-Si 占5.1% 。
•	 分析包括Si PV生命周期内选定的相关有害物质(氯、盐酸、硅烷和三氯硅烷)的风险。

•	 收集了针对美国的2000-2008年事故数据(覆盖率良好)，以确保估值对现行技术具有代表性。

•	 数据库来源：应急响应通报系统；风险管理计划；重大灾害事件数据服务；重大事故报告系统；事故、职业安全和健康分析研究及信息更新。 
•	 由于收集的事故不仅来自光伏发电行业，因此，光伏发电导致的实际死亡率为估算值，所依据的是美国在上述物质的总生产量中光伏发电行业所

占的份额，以及ecoinvent数据库的数据。

•	 使用通用的负荷系数10%，将上述四种物质导致的累积死亡率归一化为能源生产单位(Burgherr等，2008)。
•	 假设百分之一为重大事故3。
•	 当前对死亡率的估算：Burgherr等(2011)。
•	 由于历史经验不足，最大后果反映的是专家判断(Burgherr等，2008)。
•	 早期研究：Hirschberg等(2004b)、Burgherr等(2008)、Roth等(2009)。
•	 其它研究：Ungers等(1982)、Fthenakis等(2006)、Fthenakis和Kim(2010)。

Continued next Page  



204

附件2 方法方法 附件2

了下列区域定义和国家集团，大部分是基于《2009年世界

能源展望》(IEA，2009年)的定义。在已出版的文献中，集

团名称和定义有所不同，而本报告中，在某些情况下与下

列标准稍有偏差。圆括号中给出的是本报告使用的另一种

集团名称。

非洲

阿尔及利亚、安哥拉、贝宁、博茨瓦纳、布基纳法

索、布隆迪、喀麦隆、佛得角、中非共和国、乍得、科摩

罗、刚果、刚果民主共和国、科特迪瓦、吉布提、埃及、

赤道几内亚、厄立特里亚、埃塞俄比亚、加蓬、冈比亚、

加纳、几内亚、几内亚比绍、肯尼亚、莱索托、利比里

亚、利比亚、马达加斯加、马拉维、马里、毛里塔尼亚、

毛里求斯、摩洛哥、莫桑比克、纳米比亚、尼日尔、尼日

利亚、留尼旺、卢旺达、圣多美和普林西比、塞内加尔、

塞舌尔、塞拉利昂、索马里、南非、苏丹、斯威士兰、坦

桑尼亚联合共和国、多哥、突尼斯、乌干达、赞比亚和津

巴布韦。

陆上风电

•	 数据来源：风力发电死亡数据库(Gipe，2010年)和风轮机事故汇编(凯思内斯郡风电场信息论坛，2010)。
•	 1975-2010年德国的死亡事故；10起事故；10人死亡。分析中不含3起汽车事故(原因是风电场分散了司机的注意力)。

•	 假设百分之一是重大事故3。 
•	 当前对死亡率的估算：Burgherr等(2011)。 
•	 由于历史经验不足，因此最大后果反映的是专家判断(Roth等，2009)。
•	 早期研究：Hirschberg等(2004b)。

离岸风电

•	 数据来源：同上。

•	 到当前为止，英国在工程建设期间(2009-2010年)有2起死亡事故，造成2人死亡。美国在研究活动中(2008年)有2起死亡事故，2人死亡。

•	 当前的估值仅使用了英国发生的事故，假设当前1340 MW装机容量(可再生英国， 2010年)的通用负荷系数为0.43(Roth等，2009)。
•	 假设百分之一为重大事故3。
•	 当前对死亡率的估算：Burgherr等(2011)。
•	 最大后果：同向岸风。

生物质：热电联产(CHP)沼气

•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故。由于历史经验不足，热电联产沼气死亡率是使用天然气地方分销链阶段的事故数据估算。

•	 OECD：1970-2008；24起事故；260人死亡(Burgherr 等，2011)。
•	 由于历史经验不足，最大后果反映的是专家判断(Burgherr等，2011)。
•	 早期研究：Roth等(2009)。

增强型地热系统(EGS)

•	 对死亡率的估算仅考虑了钻井事故。由于历史经验有限，因此使用石油链中的勘探事故作为粗略近似值，因为使用的钻探设备类似。 
•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故。

•	 OECD：1970-2008；石油勘探，7起事故；63人死亡(Burgherr等，2011)。
•	 对于最大结果而言，诱发地震事件被认为是潜在最严重的事故。由于历史经验有限，巴塞尔(瑞士)EGS 项目地震风险评估的死亡率上限被当作

一个近似值(Dannwolf和Ulmer，2009)。
•	 早期研究：Roth等(2009)。

注：1.在相应的国家集团中，死亡率被归一化为能源生产单位。最大结果对应的是观察期发生的最致命事故。2.《中国劳工简讯》第60号(2006-
01-06)刊登了SATW的2000-2005年数据，见www.china-labour.org.hk/en/node/19312(查索2010年12月)。路透社公布了SATW的2006-2009
年数据，见www.reuters.com/article/idUSPEK206148(2006),uk.reuters.com/article/idUKPEK32921920080112(2007),uk.reuters.com/article/
idUKTOE61D00V20100214 (2008 和	2009),(所有内容查索2010年12月)。3. 例如，德国天然气的死亡率约为十分之一(Burgherr和Hirschberg，2005)
，而中国煤炭的死亡率约为三分之一(Hirschberg等，2003b)。

联合国气候变化框架公约附件一缔约方

澳大利亚、奥地利、白俄罗斯、比利时、保加利亚、

加拿大、克罗地亚、捷克共和国、丹麦、爱沙尼亚、芬

兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱尔兰、意大

利、日本、拉脱维亚、列支敦士登、立陶宛、卢森堡、摩

纳哥、荷兰、新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、

俄罗斯联邦、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、瑞

典、瑞士、土耳其、乌克兰、英国和美国。

东欧/欧亚(有时也称为‘转型经济体’)

阿尔巴尼亚、亚美尼亚、阿塞拜疆、白俄罗斯、波

斯尼亚和黑塞哥维那、保加利亚、克罗地亚、爱沙尼亚、

格鲁吉亚、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、拉脱维亚、立陶

宛、前南斯拉夫马其顿共和国、摩尔多瓦共和国、罗马尼

亚、俄罗斯联邦、塞尔维亚、斯洛文尼亚、塔吉克斯坦、

土库曼斯坦、乌克兰、乌兹别克斯坦。出于统计原因，该

区域还包括塞浦路斯、直布罗陀和马耳他。
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欧盟

奥地利、比利时、保加利亚、塞浦路斯、捷克共和

国、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙

利、爱尔兰、意大利、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、马耳

他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、斯洛伐克共和国、

斯洛文尼亚、西班牙、瑞典和英国。

8国集团

加拿大、法国、德国、意大利、日本、俄罗斯联邦、

英国和美国。

拉丁美洲

安提瓜和巴布达、阿鲁巴、阿根廷、巴哈马、巴巴

多斯、伯利兹、百慕大、玻利维亚、巴西、英属维尔京群

岛、开曼群岛、智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、古巴、

多米尼克、多米尼加共和国、厄瓜多尔、萨尔瓦多、福克

兰群岛、法属圭亚那、格林纳达、瓜德罗普、危地马拉、

圭亚那、海地、洪都拉斯、牙买加、马提尼克、蒙特塞拉

特、荷属安的列斯群岛、尼加拉瓜、巴拿马、巴拉圭、秘

鲁、圣基茨和尼维斯、圣卢西亚、圣皮埃尔和密克隆群

岛、圣文森特和格林纳丁斯、苏里南、特立尼达和多巴

哥、特克斯和凯科斯群岛、乌拉圭和委内瑞拉。

中东

巴林、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、以色列、约旦、

科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔、沙特阿拉伯、阿拉伯叙

利亚共和国、阿拉伯联合酋长国和也门。该区域还包括沙

特阿拉伯和伊拉克之间的中立区。

非-OECD亚洲(有时也称为‘发展中亚洲’)

阿富汗、孟加拉、不丹、文莱、柬埔寨、中国、中

华台北、库克群岛、东帝汶、斐济、法属波利尼西亚、印

度、印度尼西亚、基里巴斯、朝鲜、老挝、澳门、马来西

亚、马尔代夫、蒙古、缅甸、尼泊尔、新喀里多尼亚、巴

基斯坦、巴布亚新几内亚、菲律宾、萨摩亚、新加坡、所

罗门群岛、斯里兰卡、泰国、汤加、越南和瓦努阿图。

北非

阿尔及利亚、埃及、利比亚、摩洛哥和突尼斯。

OECD – 经济合作与发展组织

欧洲OECD、北美洲OECD和太平洋OECD，如下所

示。本报告使用的统计数据尚未包含2010年加入OECD的

国家(智利、爱沙尼亚、以色列、斯洛文尼亚)。

欧洲OECD 

奥地利、比利时、捷克共和国、丹麦、芬兰、法国、

德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱尔兰、意大利、卢森堡、

荷兰、挪威、波兰、葡萄牙、斯洛伐克共和国、西班牙、

瑞典、瑞士、土耳其和英国。

北美洲OECD 

加拿大、墨西哥和美国。

太平洋OECD 

澳大利亚、日本、韩国和新西兰。

OPEC(石油输出国组织)

阿尔及利亚、安哥拉、厄瓜多尔、伊朗伊斯兰共和

国、伊拉克、科威特、利比亚、尼日利亚、卡塔尔、沙特

阿拉伯、阿拉伯联合酋长国和委内瑞拉。

撒哈拉以南非洲

非洲区域集团不包括北非区域集团和南非。

A.2.7  能源的一般换算系数

表A.2.6：为各类能源相关单位提供了换算因数。

表A.2.6：能源单位的换算系数(IEA，2010b)。

换算为 TJ Gcal Mtoe MBtu GWh

核算自 乘以

TJ 1 238.8 2.388 x 10-5 947.8 0.2778

Gcal 4.1868 x 10-3 1 10-7 3.968 1.163 x 10-3

Mtoe 4.1868 x 104 107 1 3.968 x 107 11,630

MBtu 1.0551 x 10-3 0.252 2.52 x 10-8 1 2.931 x 10-4

GWh 3.6 860 8.6 x 10-5 3,412 1

注：Mbtu：百万英制热量单位；GWh：千兆瓦小时；Gcal：千兆卡路

里；TJ：太焦尔；Mtoe：百万吨石油当量。
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平准化电力成本(LCOE)、热力成本(LCOH)和运输燃

料成本(LCOF)3在此采用3个不同的实际贴现率(3%、7%和

10%)按本报告汇编的数据和附件2中描述的方法计算。这

些成本表示该表中输入数据的上限和下限产生可能的平准

化成本值的整个区间。更确切而言，平准化成本区间的下

限是基于投资、运行和维护(O&M)和(如可适用)原料成本

区间的下限以及基于容量因子、生命周期的上限和(如可适

用)该表所列转换效率和副产品收入的上限。反之，平准化

成本的较高上限是基于投资、运行、维护和原料成本(如可

适用)区间的上限和容量因子、生命周期的下限以及(如可

适用)本表所列转换效率和副产品收入区间的下限4。

主报告的第1.3.2节和第10.5.1节论述了这些平准化成

本值(表中紫色部分)。大多数技术章(第2-7章)提供了有关

平准化成本对除贴现率之外特定输入参数的敏感性的细节

(尤其见第2.7、3.8、4.7、5.8、6.7和7.8节)。这些敏感性

分析更深入地探讨了在具体情况下确定平准化成本的大量

参数的相对权重。

除在各章 (第2-7章 )中对具体技术的敏感性作出分

析并在第1.3.2节和第10.5.1节中作了探讨外，图A.3.2至

A.3.4(a,b)通过所谓的“有关变量对比图”(A.3.2至A.3.4 a)

及其‘负面图’(A.3.2至A.3.4 b)以补充方式表示了平准化成

本的敏感性。

图A.3.1a和A.3.1b分别表示有关变量对比图及其‘负值’

的意示图，解释了如何正确地解读各图。

3 平准化成本表示能源产生系统在整个生命周期内的成本，该成本按单

位价格计算，能源产生系统在其生命周期内必须以此价格从某个特定

源地产生能源，以实现收支相等。平准化成本通常包括价值链中上游

应计的所有私人成本，但不包括下游成本，如向最终客户提供能源服

务的成本、融入成本、外部环境成本或其它成本。也不包括对产生可

再生能源的补贴和税收抵免。但是，对投入或影响投入价格的商品的

间接税和补贴以及因而私人成本则不能完全排除在外。

4 此方法假设对LCOE/LCOH/LCOF输入参数计算彼此独立。这是一种

简化的假设，它表示LCOE/LCOH/LCOF区间的下限（作为一个最

佳案例的输入值组合）在某些情况下也许低于大多数一般情况，而

LCOE/LCOH/LCOF区间的上限（作为一个最差案例的输入值组合）

在某些情况下也许高于私人投资者一般所认为的经济吸引力。但是，

此方法在LCOE/LCOH/LCOF区间引起结构性偏差的幅度可通过对各

输入值区间采取一种颇为保守的方法（部分涉及专家判断）减少偏

差，即只要可能则把各输入值限制在大约80%的中位区间。

附件3  可再生能源的最近成本和性能参数

作者的意图在于使附件3成为一份‘具有活力的文件’，

并将根据新的信息对其进行更新，以作为IPCC《第五次评

估报告》(AR5)的一个素材。邀请凡有兴趣支持这一进程的

科学家与IPCC第三工作组的技术支持小组(TSU)取得联系(

用以下电子邮件地址：srren_cost@ipcc-wg3.de)，以获得

有关提交过程1的进一步信息。将根据IPCC评审制度的程

序考虑将有关意见和新数据纳入IPCC《第五次评估报告》

的第三卷。

本附件包括当前可在市场上购买的可再生能源发电技

术(表A.3.1)、加热技术(表A.3.2)和生物燃料生产流程(表

A.3.3)的最近成本和性能参数信息。本附件概括了关于确

定各类技术所提供的能源或能源载体平准化成本的信息。

数据输入范围是基于各技术章(第2-7章)的作者对各种

研究的评估结果，如果无另外说明，那么本附件给出的数

据区间则是全球综合值。一般采用2008年的数据，但2009

年的数据可作为最近的数据。这些数据大约占文献给出的

所有各值的一半至80%，因而不包括异常值。由于各种原

因2，在各种技术之间不同来源的数据提供率和质量存在

显著的差异。因此，为了确定某些具有代表性的特定技术

类别、特定时期和全球有效的数据，需要一些专家作出判

断。

脚注中引用了特定信息的参考文献。如果某个完整的

数据集是基于某个特定的参考文献，那么该文献则列在表

中绿色部分的参考文献栏下。脚注和第2-7章提供了有关

表中数据的其它信息(尤其见第2.7、3.8、4.7、5.8、6.7和

7.8节)。

1 不能证逐一回复每封邮件，但所有邮件和邮件附件中的有关材料将存

档并以适当形式提供给参与《第五次评估报告》编写过程的作者。

2 在本报告中使用了非标准的有关描述不确定性的语言。尽管如此，本

附件的作者已经仔细评估了现有数据，并在脚注中指出了数据的限制

性和不确定性。可从本附件的参考文献清单中得到有关参考文献依据

广度的公平印象。.
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图A3.1a：有关变量对比图。首先把平准化成本值中值选定为7%的利率，如果各参数在不同条件下其所采用的整个数值区间内发生变化，则可能采用

一个更宽泛的平准化成本值区间。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对一个参数的变化很敏感，那么相应的条框将会变宽。这意味着该特定参数的

变化也许导致LCOE/LCOH/LCOF大大偏离LCOE/LCOH/LCOF的中值。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对于各自参数的变化是确凿的，相应的条

框将变窄，只有略微偏离LCOE/LCOH/LCOF的中值也许才是该参数变化的结果。但注意：无条框或窄条框也许是由于输入参数无变化或变化有限所

致。

A

A

该值是利用数据表给出的各

输入参数值进行算术平均而

得出的值并按7%的贴现率计

算平准化成本。  

平准化电力、热力或燃料成本。

A技术可能的平准化成本值区间，

若深红色参数不设为其算术平均值，

该值则会从最低值向最高值变化。

图A3.1b：有关变量对比图的‘负值’。首先把平准化成本值区间的下限和上限分别为选定为3%和10%的利率，如果各参数定为各自中值不变，则仍可

能出现一个较窄的平准化成本值区间。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对于各自参数变化是确凿的，那么相应的余留条框将在很大程度上变窄。

这些参数对于在更具体的情况下确定LCOE/LCOH/LCOF尤为重要。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对于各自参数变化是确凿的，那么该余留区间

将依然靠近LCOE/LCOH/LCOF可能值的整个区间。更确切而言，这些参数对于确定LCOE/LCOH/LCOF是次要的。但注意：整个区间无偏离或偏离很

小也许是由于输入参数无变化或变化有限所致。

 

A

这是A技术可能的平准化成

本值的较窄区间，若蓝色参数

设为算术平均值，其它所有

值则会自由变化。

A技术可能的平准化成本值

的完整区间
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xviii.  热水的热力产出为每兆瓦时电力产生12.95GJ热量。

xix.  ICE：内燃机.

xx.  热水的热力产出介于2.373-10.86GJ/兆瓦时之间。

直接太阳能－光伏(PV)发电系统

xxi.  2009年太阳能光伏板工厂批发价格下降了50%以上。因此，在德国这个最具竞争力的市场安装光伏系统的价格2009年降低了30%以上，

相比之下2008年只下跌了约10%(见第3.8.3节)。2009年德国市场的价格数据被用作住宅建筑屋顶系统(Bundesverband Solarwirtschaft, 
2010年)和实用规模的固定倾斜系统(Bloomberg, 2010年)。根据2008年和2009年美国市场的数据，假设较大的商用建筑屋顶系统的投资

成本比较小的住宅屋顶系统投资成本低5%(NREL，2011b；见第3.8.3节)。假设阳光跟踪系统的投资成本比在此考虑的单轴非跟踪系统的

成本高15－20%(NREL, 2011a；另见第3.8.3节)。美国2009年的投资成本容量加权平均值(NREL, 2011b)作为2009年大约80%全球光伏系

统安装的一般投资成本区间的上限(见第3.4.1节和第3.8.3节)。

xxii.  光伏系统的运行维护成本低，每年为初期投资成本的0.5%至1.5%(Breyer等, 2009年; 国际能源机构, 2010c)。

xxiii.  影响某一光伏系统容量因子的主要参数是在某个特定地点的实际年太阳辐照度(单位：千瓦时/平方米/年)和系统的类型。Sharma(2011)提
供了某些近期安装的系统的容量因子。

xxiv.  实用规模的光伏系统的上限代表当前的现状。更大的系统(达到1GW)正处于计划和开发阶段，在未来10年内有可能实现。 

直接太阳能－太阳能聚光发电(CSP)：

xxv.  太阳能聚光发电厂项目规模至少能够达到一个单独发电系统的规模(如25千瓦的碟式/发电机组系统)。但提供的这个规模一般针对现正处于

建设或提议建设的项目。在同一地点容纳多个太阳能聚光发电厂的“电力园”也正处于提案阶段，其规模可达或超过1GW(4x250兆瓦)。

xxvi.  2009年具有6个小时热能储备的抛物面反射镜电厂的成本区间。投资成本包括直接和间接成本，其中间接成本包括工程、采购和建设成

本加成、拥有方成本、土地和税。对于无储能的电厂的投资成本较低，而对于具有较大热储能力电厂的投资成本较高。国际能源机构

(2010a)估算的投资成本对于无储能电厂低至3,800美元2005/kW，而对于具有较大储能电厂则高达7,600美元2005 /kW(假设的货币基期为

2009年)。如果已安装储热设备，容量因子也随之发生变化(见注释 xxviii)。

xxvii.  国际能源机构(2010a)指出，与能源产出相关的运行维护成本为1.2-2.7美分/kWh(假设的货币基期为2009年)。与此处给出的区间相比，该

成本也许低于或高于年度运行维护成本，这取决于实际能源产出。

xxviii.  美国西南部典型的太阳资源类具有6个小时热能储备的抛物面反射镜电厂的容量因子。各容量因子以及投资成本因热储能力规模的不同而存

在相当大的差异。除了美国加里福尼亚的太阳能电厂之外，新的太阳能聚光发电厂仅从2007年起才开始运行，因此实际性能数据很少，而

且大多数文献最近才给出有关容量因子的估值或预测值。Sharma(2011年)报告虽无热储能力但却有天然气备份电厂的多年(1998-2002年)

容量因子平均值为12.4-27.7%。国际能源机构(2010a)指出西班牙的某些具有15小时热储能力的电厂每年可生产高达6,600小时的电力。如

果在6,600小时内完全投产，这相当于容量因子为75%。较大的热储能力还会增加投资成本(见注释 xxvi).

地热能：

xxix.  投资成本包括：资源开发和确认、生产机井和注水机井的钻探、地面设备和基础设施以及电厂。对于推广项目(即在相同地热田新建的电

厂)，投资成本可降低10-15%(见第4.7.1节)。投资成本区间基于Bromley等(2010)(另见图4.7)。

xxx.  运行维护成本基于Hance(2005)。在新西兰，对于20-50 MWe发电能力的电厂，运行维护成本区间在1-1.4美分/kWh之间(Barnett 和

Quinlivan, 2009年)，该成本 相当于83-117美元/kW/年，即大大低于Hance(2005年)给出的成本。有关其它信息，见第4.7.2节。

xxxi.  全世界当前的(2008-2009年数据)运行中的冷凝(闪蒸)和双循环电厂的容量因子为74.5%。某些异常值除外，容量因子的下限和上限估值

分别为60%和90%。新地热电厂的典型容量估值高达90%以上(Hance, 2005; DiPippo, 2008; Bertani, 2010)。预估2020年全世界平均容量

因子为80%，在2030年可达85%，而在2050年可高达90%(见第4.7.3节和第4.7.5节)。

xxxii.  世界上，地热电厂的普通生命周期为25-30年。该投资回收期允许在生命周期结束时对老化地面电厂进行翻新或重建，但这不等于地热储层

的经济资源使用寿命到期，后者一般长得多(如Larderello, Wairakei, 地热喷泉：第4.7.3节所述)。但是，某些地热储层随着时间推移有可能

出现资源退化，这成为影响电厂连续运行的几种因素之一。

水电：

xxxiii.  关于水电，50%-80%的项目规模无充分的文件记载。此处给出的区间表示各项目规模的总体范围。由于设计的目的是在每个地点利用水流

和水头落差，因此水电项目总具有地点特殊性。因此，项目规模可很小，在某一小川流中小到只有几千瓦，但可大到几千兆瓦，如中国的

三峡项目达到18,000兆瓦(全部完工时将达到22,400兆瓦)(见第5.1.2节)。当前在一些水电厂，90%的水电装机容量和94%的水电能源产量

规模为>10 MW(IJHD, 2010年)。

xxxiv.  水电项目的投资成本可低到400-500美元/kW，但是当前更现实的项目在1,000-3,000美元/kW之间(第5.8.1节)。

xxxv.  运行维护成本通常按水电项目投资成本的百分比给出。虽然本表给出的可适用于各项投资成本区间2.5%的平均值，但是典型的运行维护成

本值区间为1%-4%。通常这将足以支付机械和电子设备翻新所需的费用，如涡轮机检修、发电机定子线圈重绕、通信系统和控制系统的再

投资(第5.8.1节)。
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xxxvi.  容量因子(CF)将根据水文条件、装机容量、电厂的设计和电厂的运行方式(即电厂产出的规范程度)予以确定。为了开展以实现最大能源产

量(基本载荷)为意图的电厂设计并加上某些规范，容量因子通常将是在30%-60%之间。图5.20给出了世界不同区域的平均容量因子。对于

填峰型电厂，容量因子将低得多，可低至20%，因为为满足高峰时的各种需要这些电站的设计能力非常高。对于江河径流式水电系统，容

量因子有着宽泛的变化区间(20%-95%)，这取决于地理和气候条件、技术和运行特点(见第5.8.3节)。

xxxvii. 水电厂一般具有很长的物理生命周期。水电厂运行已超过100年的实例有很多，虽然需要定期更新电子和机械系统，但最为昂贵的土木工程

结构却无重大升级换代(坝体、泄水隧道等)。国际能源机构(2010d)报告许多50-100年前建造的水电厂今天仍在运行。因此对于大型水电

厂，安全的生命周期可至少定为40年40年，生命周期的上限为80年。对于小型水电，典型的生命周期能够定为40年，而在某些情况下甚至

更短。经济的设计生命周期也许因实际有形电厂的生命周期的不同而存在差异，并将在很大程度上取决于水电厂的拥有方式和资金支持方

式(见第5.8.1节)。

海洋能：

xxxviii. 可适用于潮汐电厂的数据是基于数量很少的发电设施(见后面的脚注)。因此，应以适当审慎的态度考虑所有数据。

xxxix.  世界上唯一具有实用规模的潮汐电站是自1966年以来已成功投入运行的240兆瓦的朗斯潮汐电站,。自那时起其它小型项目已在中国、加拿

大和俄罗斯投入使用，其发电量分别为3.9兆瓦、20兆瓦0.4兆瓦。预计发电量为254兆瓦西娃拦洪坝电站于2011年投入使用，到那时将成为

世界上最大的潮汐电站。已发现许多项目，其中一些项目具有很大的发电能力，其中包括位于英国(塞文河口，9.3千兆瓦)、印度(1.8千兆

瓦)、韩国(740 兆瓦)以及俄罗斯(白海和鄂霍次克海，28千兆瓦)的潮汐发电项目。没有任何一个项目被公认为是经济的，而且其中许多项

目在环境上面临反对的呼声(Kerr, 2007年)。位于塞文河口的项目经英国政府评估后最近已推迟兴建。

xl.  较早期的一次评估表明各容量因子是在25%-35%之间(Charlier, 2003年)。

xli.  潮汐防洪坝水电站一般具有很长的设计生命周期。许多水电厂的运行已有100多年，虽然需要定期更新电子和机械系统，但最为昂贵的土木

工程结构却无重大升级换代(坝体、泄水隧道等)。因此，潮汐拦洪坝被认为具有类似于大型水电厂的经济型设计生命周期，其安全的生命

周期可至少定为40年(见第5章)。

风能：

xlii.  风电设施的典型规模被当作(非涡轮机)电厂的规模。对于陆上风能，在2007-2009年期间5-300兆瓦规模的电厂具有普遍性，虽然规模更

小和更大的风电厂占主导地位。对于离岸风能，在2007-2009年期间20-120兆瓦规模的电厂是普遍的，虽然预计未来将出现更大规模的电

厂。由于模块技术，受市场和地理条件推动，各种规模的风电厂普遍存在。

xliii.  成本最低的陆上风电厂已在中国安装，在美国和欧洲遇到的成本较高。虽然此处给出的成本区间反映了2009年在全世界绝大多数已装机的

陆上风电厂的成本(2009年是截止编写本报告时已有牢靠数据的最近年份)，在中国安装的风电厂的各项平均成本甚至可低于这一成本区间(

在中国1,000-1,350美元/千瓦是普遍的)。在多数情况下，投资成本包括风机成本(风机、运抵场地和吊装)、并网(电缆、变电站、联网，但

并不普遍的输电网扩容成本)、土木工程(地基、道路、建筑物)以及其它各项成本(工程、获得许可证、授权许可、环境评估和监测设备)。

xliv.  容量因子一部分取决于所倚赖的风力资源强度，其强度因区域和场地以及风机设计的不同而异。

xlv.  达到‘国际电工委员会’标准的现代风机的设计使用寿命为20年，如果运行维护成本保持在一个可接受的水平上，风机的使用寿命可超过20
年。在20年时期内各风电厂一般都有资金支持。

xlvi.  对于离岸风电厂，投资成本区间涵盖最近几年安装的绝大多数沿海风电厂(直至2009年)以及计划于21世纪10年代初完成建设的风电厂。

由于近些年来成本已上升，采用最近项目和计划项目的成本合理地反映出‘当前’沿海风电厂的成本。在大多数情况下，投资成包括风机成本   

(风机、运抵场地和吊装)、并网(电缆、变电站、联网，但并不普遍的输电网扩容成本)、土木工程(地基、道路、建筑物)以及其它各项成

本(工程、获得许可证、授权许可、环境评估和监测设备)。
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图A3.2a：可再生能源技术有关变量对比图。有关进一步的解释，见图A3.1a。 
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图A3.2b：可再生能源技术有关变量的对比图的‘负值’。有关进一步的解释，见图A3.1b.

注：两种地热能技术的上限均按假设4年建设期计算。如本图所示，在用于敏感性分析的简化方法中，未考虑这一假设，因而导致其上限低于用更准

确方法给出的上限。但是，经对这两个区间进行重标后，得出了与用更准确方法得出的相同结果。.
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生物能:

iii   DPH：家庭颗粒燃料供热

iv   对于低能耗单独家庭住宅(5千瓦)或公寓(100千瓦)，这是一个典型的设备规模。

v   火电厂的生物质颗粒燃料加热系统(包括控制)投资成本仅在100-640美元2005/千瓦之间不等。上述更高的区间包括土木工程、燃料和热存储(国

际能源机构，2007)。

vi   年固定运行维护成本包括辅助能源成本。辅助能源需求为10-20千瓦时/千瓦
热力/年，电价假设为0.1-0.3美元2005/千瓦时。热电联产的运行维护成

本选项只包括热力部分。

vii   表中缩写“n.a.”指“不适用”。

viii  MSW：市政固体废弃物。

ix   CHP：热电联产。

x   基于专家判断典型规模和国际能源机构成本数据(2007)。

xi   热电联产的运行维护成本选项只包括热力部分，表A.3.1中的电力数据只提供了总投资成本的例子(表2.4.4)。

xii   市政固体废弃物设施的投资成本主要是由烟气净化成本决定的，烟气净化成本可划归废弃物处理而不是热力生产(国际能源机构，2007)。

xiii  供热市政固体废弃物焚烧炉(丹麦和瑞典使用)的热效率为70%-80%，但在此处未考虑(国际能源机构，2007)。

xiv  这类生物质给出的数据区间主要依据为丹麦和奥地利的两个发电厂(国际能源机构(2007)。

xv   厌氧发酵的投资成本基于文献中提供的与发电能力相关的值。为了转换成热力，采用的发电效率为37%，热力效率为55%(国际能源机

构，2007)。

xvi  对于厌氧发酵，燃料价格按一种绿色玉米作物与肥料的混合物计算，其它沼气原料包括分类垃圾和填埋后产生的气体，但在此处未考虑在内(

国际能源组织，2007)。

xvii  转换效率包括辅助热力输入(对于生产流程，转换效率为8%-20%)和任何可提高流程效率的共基质，分类垃圾的转换效率偏低(国际能源机

构，2007)。

太阳能：

xix.  DHW：家庭热水。

xx.  1   平方米集电器可以转换为0.7千瓦
热力

装机容量(见3.4.1节)。

xxi.  2004年1350万平方米销量中70%的价格低于1500元/平方米(~190美元2005/千瓦)(Zhang等，2010)。下限取自2008年中国浙江标准化釆访中

釆集的数据(Han等，2010)。上限取自Chang等的数据(2011)。

xxii.  假设固定年运营成本为投资成本的1%至3%(国际能源机构，2007)加上辅助能的年成本。年辅助能源需求为2至10千瓦时/平米。假设取0.1至

0.3美元2005/千瓦时。

xxiii.  一个地区的太阳辐照度越低，太阳能热系统的转换效率往往越高。由于集热区每平方米面积的能源产出成本相近，这部分抵消了低太阳辐照

度对成本的负面影响(Harvey，2006，第461页)。由于转换效率影响最终的容量因子，所以计算平准化热力成本中没有直接使用转换效率。

xxiv.  容量因子基于预计年能源产量，即250至800千瓦时/平米(国际能源机构，2007)。

xxv.  中国太阳能热水器的预期设计使用寿命为10-15年(Han等，2010)。

地热能：

xxvi.  对于地热泵，投资成本区间包括住宅、商用或机构设施。对于商用和机构设施，成本包括钻井成本，但住宅设施的成本中不包括钻井成本。

xxvii.  平均运行运营成本(单位：美元2005/千瓦时
热力

)：对于建筑、集中供热和露天水产养殖池塘为0.03－0.04，温室：0.02－0.03，地热泵：0.028

－0.032。
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图A3.3a：可再生热能技术有关变量对比图。有关进一步的解释，见图A3.1a.

注：在某种程度可引起误解，即太阳热能和地热能应用表明对转换效率中的变化没有任何敏感性。这是由于这样一个事实：太阳能和地热能输入成本

为零，而且这种能源输入的较高转换效率对LCOH工程的影响仅仅是通过年产出增加的方式。反之，通过改变容量因子可完全得到年产出的变化。
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图A3.3b：可再生热能技术有关变量对比图的‘负值’。有关进一步的解释，见图A3.1b.
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备注/注释：

i.  所有数据均近似为两位有效数。第2章在成本趋势一节中提供了更多关于成本和性能的信息。但是，直接引自文献的某些生产成本估值所依据

的假设也许不如本附件中数据集那样透明，因此在考虑这些假设时应当审慎。

ii.  投资成本是根据正常转换的容量因子计算，并非是100%的运转系数。

iii.  按相对于能源产出单位的能源投入单位衡量的原料转换效率仅限于生物质。生物质与化石燃料混合投入的转换因子一般较低。

iv.  LCOF：平准化运输燃料成本。这类燃料的成本包括在生物能系统上游应计的所有私有成本，但不包括运输和配送到最终客户的成本。也不包

括可在生能源生产的产出补贴和税收抵免。但是，对各项投入或对影响投入价格的商品以及因而对私有成本的间接税收和补贴无法完全排除

在外。

生物能：

v.  HHV：高热值。LHV：低热值。

vi.  根据2005-2008年世界白糖价格，假定糖价或收入为22美元2005 /GJ
糖
。

vii.  在案例A的计算过程中采用了14%的甘蔗蔗糖含量，并另外假设在糖生产(提取效率为97%)过程中采用了50%的总蔗糖量，而总蔗糖的另外

50%用于乙醇燃料的生产(转换效率为90%)。所采用的甘蔗蔗渣含量为16%。所使用的HHV值分别为：18.6 GJ/t(蔗渣)、17.0 GJ/t(蔗糖)，

而且所收到的甘蔗为5.3 GJ/t。

viii.  在1975-2005年(Hettinga等,2009)期间，巴西的原料成本已下降60%。有关历史原料成本和未来成本趋势的更深入讨论，另见第2.7.2、2.7.3
和2.7.4节。

ix.  所使用的55.2%的原料为蔗渣。有关原料特点的更详细信息，见第2.3.1节。

x.  加勒比流域倡议国：危地马拉、洪都拉斯、尼加拉瓜、多米尼加共和国、哥斯达黎加、圣萨尔瓦多、圭亚那等。

xi.  乙醇燃料/糖混合生产厂：各50%。有关糖厂的更详细信息，见第2.3.4节。

xii.  DDGS：粮食酒精糟及残液干燥物。

xiii.  关于国际原料的范围，采用了Kline等(2007)的供应曲线。有关原料供应曲线和在生物质资源评估中其它经济方面考虑，见第2.2.3节。

xiv.  生物柴油生产厂的规模范围(140-550MW相当于每年2500万至1亿加仑(mmgpy)无水乙醇燃料)是美国玉米乙醇燃料产业的典型规模(RFA, 
2011)。

xv.  在1975-2005年(Hetting等2009)期间，美国的玉米价格已下降63%。有关历史价格和未来价格趋势更详尽的讨论，另见第2.7.2、2.7.3和
2.7.4节。

xvi.  基于玉米厂的各项成本，对HHV作了订正，而粮食酒精糟(DDG)产量是以小麦为原料的产量。有关提炼更详细的信息，见第2.3.4节。

xvii.  提炼设施的基本原料是大豆油，并非大豆。采用压榨价差把大豆价格换算成大豆油价格。大豆油的HHV值 = 39.6 GJ/t。

xviii.  丙三醇也称为甘油，它是一种多元醇单聚化合物(1,2,3-醇)，而且它是被称为三酸甘油酯的所有脂类的核心成分。丙三醇是生物柴油生产中的

一种副产品。

xix.  产量高于100%，因为甲醇(或其它乙醇)已融入该产品。

xx.  根据大豆价格和压榨价差(芝加哥期货交易所，2006年)估计的大豆油价格(Kline等，2007)。

xxi.  发电过程产生的气体和残留固体(焦炭)用于产生热力和电力。多余电力作为一种副产品出口。

xxii.  原料成本区间是按蔗渣价格和木屑价格计算的(Kline等，2007)。成本区间的上限是指木材裂解，而下限为典型的蔗渣裂解。有关裂解更详细

的信息，见第2.3.3.2。有关历史价格和未来价格趋势更详尽讨论，另见第2.7.2、2.7.3和2.7.4节。
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图A3.4a：各类生物燃料的成本对比图。有关进一步的解释，见图A3.1a。
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图A3.4b：各类生物燃料成本对比图的‘负值’。有关进一步的解释，见图A3.1b。

注：先综合各区域的输入数据然后再计算LCOF得出的LCOF区间略大于首先计算出各具体区域LCOF值然后再综合这些区域的LCOF值所得出的区

间。为了能够开展更宽泛的敏感性分析，本报告沿用了第一种方法。但是，这些更为宽泛的区间返回区域尺度后得出与后一种方法相同的结果，该结

果更加准确并在本报告中提示。
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减缓气候变化是21世纪面临的重大挑战之一。将我们的全球能源系统转变为一个支持可再生能源占

高份额的能源系统，这可成为人类应对这一挑战的一个不可或缺的组成部分。该报告为这一转变奠定了

重要基础。” Hartmut Graßl，世界气候研究计划前主任，

马克斯普朗克气象研究所

“该报告对可再生能源是否能够以在经济上具有吸引力的方式解决气候问题的辩论做出了全面而具权

威性的贡献。它为可再生能源行业的进一步发展勾画了一张蓝图，并清晰地展现了它在减缓气候变化中

的作用。”
Geoffrey Heal，哥伦比亚大学，哥伦比亚商学院

“面向推广利用的可再生能源和技术为全人类应对国家和全球可持续性多重挑战提供了关键能源。该

报告对于21世纪是极为有益的。”

Thomas B. Johansson，瑞典隆德大学和国际应用系统分析研究所全球能源评估

“IPCC为我们提供了一个针对可再生能源各种成本、风险和机会作出的研究有素、陈述考究的评估

报告。它系统地分析并科学地评估了当前有关温室气体减排和气候变化减缓这一最具前景选择的认知水

平。”

 
Lord Nicholas Stern，IG 帕特尔经济学与政府专题教授，

伦敦政治经济学院

“可再生能源能够推动全球可持续发展。该特别报告的问世恰逢适宜，为大力促进工业推陈出新而变

革提供了具有洞察力的见解和指导方向。” – Klaus Töpfer, 波茨坦可持续性高等研究所

“或许有若干条道路可通向低碳经济，但却没有一条道路像这份IPCC特别报告那样对可再生能源朝着

实现该目标可能做出的一系列贡献有如此透彻和全面的探索。” – John P. Weyant，斯坦福大学

气候变化是21世纪所面临的重大挑战之一。如果努力实现当前能源系统的转型，那么最严重的气候

变化影响仍然是可以避免的。可再生能源具有很大潜力，以取代化石燃料燃烧产生的温室气体排放，从

而减缓气候变化。如果实施得当，可再生能源能够为社会和经济发展、能源获取、安全和可持续能源供

应以及为减少能源提供对环境和人类健康的负面影响做出贡献。

《可再生能源与减缓气候变化特别报告》(SRREN)为政策制定者、私营行业、学术研究者和民间社

会公正地评估了有关可再生能源在减缓气候变化方面潜在作用的科学文献。该报告涉及6种可再生能源：

生物能、直接太阳能、地热能、水电、海洋能和风能及其在当前和未来能源系统中的融入。该报告考虑

了与这些技术利用相关的经济和社会影响，并提出了克服可再生能源利用和推广所遇到的各种技术和非

技术障碍。作者还对可再生能源的平准化成本与当前非可再生能源的成本作了比较。

政府间气候变化专门委员会(IPCC)是气候变化评估的国际牵头机构。IPCC是联合国环境规划署和

世界气象组织(WMO)建立的，旨在为全世界提供有关气候变化及其潜在环境和社会经济影响认知水平的

清晰的科学观点。
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