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REmap 2030 是国际可再生能源机构 (IRENA) 制定的全球可再生能源发展

路线图。它阐述了如何通过各国之间的合作，最终在 2030 年实现可再生

能源在全球能源中份额翻倍的目标。它描述了一项史无前例的国际合作

计划。计划吸引将近 60 个国家和地区的逾 90 名国家级专家进行合作。

这些专家通过网上讨论、地区会议和国家级研讨会继续开展通力合作，

并吸纳众多技术专家、行业组织和政策制定者积极参与。2014 年 1 月 的
全球 REmap 报告发布后，IRENA 一直致力于通过同样细致的研究制作一

系列国家的报告。

当今世界的“碳减排”要求越加强烈。中国作为全球最大的能源消费国，必须在全球向可持续能源未来

转变的进程中发挥关键作用。其实，中国已然成为可再生能源领域的全球领袖，在利用不同种类的可再

生能源和技术方面潜力巨大，不管是在发电领域还是终端市场，都可大有作为。

与基于化石燃料的能源系统相比，可再生能源系统可提供更广泛的参与，促进能源安全，创造更多的就

业机会。同时，它也可为改善大气污染、降低二氧化碳 (CO2) 排放提供有效的途径，这一目标在当今世

界尤其显得日益紧迫。如今，可再生能源技术提供成本效益最好的能源服务供应选项，并在不断扩大服

务范围和条件的同时，通过创新和应用规模的不断扩大将成本降至更低。

如果按目前的政策和投资模式，预计在 2030 年，可再生能源在中国能源结构中的比例预计仅为 17%， 

而这一比例在 2010 年已达 13%。然而，REmap 的研究显示，现代可再生能源在中国增长可实现翻番，

达到 26%。如果将改善健康和降低 CO2 排放的收益计算在内，投入 1450 亿美元的投资额可为中国节省

逾 2000 亿美元。

鉴于各个国家和地区必须基于自身状况制定能源决策，因此做任何决策时都应以最全面、透明的已有数

据为基础。中国已经证明，其自身拥有充足的技术和人力资源，更不乏活力，足以成为全球能源使用转

变中的领导者。REmap 2030 中就具体的途径提出了建议，目的是完成一个世纪性的挑战：在中国实现

清洁、安全的能源系统，进而造福世界。

Adnan Z. Amin

总干事

国际可再生能源机构

前言
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中国可再生能源状况

中国的能源政策对全世界而言至关重要。中国是

全球最大的能源消费国，占全球能源消费总量的

五分之一。到 2030 年，中国的能源消费预计将

增长 60%。中国的能源选择对全世界遏制气候变

化的能力将产生重大的影响。

人们对能源安全的关注持续升温。截至 2014 年， 

中国天然气供应中约 30% 源自进口，而未来这

一比例可能大幅度上升。中国一半以上的原油供

应源自进口，而这一比例也将上升。页岩气被视

为一种可替代能源，但局部勘探证实，实现这一

想法困难重重。截至目前，煤炭仍是满足中国

绝大部分能源需求的唯一选择。然而，煤炭对

环境的影响（2010 年，严重的空气污染已造成 

120 万人过早死亡，高水耗更加剧了水资源短缺

问题）成为公众日益关注的问题，导致相关政策

发生了转变。

因此，中国转而求助于可再生能源。在风能和水

电能源方面，中国已拥有全球最大的装机容量，

已安装的太阳热供暖和沼气装置数量也在世界各

国中遥遥领先。2013 年，中国安装的太阳能光伏 
(PV) 容量超过整个欧洲安装量的总和。

该战略带来的经济回报不可估量。中国已成为可

再生能源技术的主要出口国，占在全球太阳能光

伏模块产量的三分之二。2013 年，中国的可再生

能源行业吸引了 260 万人口就业。此外，中国还

有能力开展进一步的投资。

执行摘要

重点内容
●● 中国已成为可再生能源领域的全球领导者。

中国可再生能源资源储备丰富，未来具有很

大的发展潜力。2013 年，中国新增的可再生

能源装机容量超过了欧洲和亚太地区其他国

家容量的总和。

●● 可再生能源的成本竞争力越来越高，同时还

兼有其他的效益，比如提高能源安全性和减

少空气污染。这些优势是推动中国做出改变

的主要动力。

●● 2010 年，可再生能源在中国能源结构中占 
13%，其中 6% 为生物质传统应用，7% 为
现代可再生能源应用。水电 (3.4%) 和太阳

能 (1.5%) 是中国的主要两项可再生能源现代 

应用。

●● 按照目前的政策和投资模式，预计在 2030 
年，现代可再生能源在中国能源结构中的比

例将达到 16%。REmap 2030 预计，无论是

从技术还是经济方面来看，将现代可再生能

源比例达到 26% 是完全可行的。

●● 如果想要在 2030 年实现现代可再生能源 26% 
份额的目标，2014 年至 2030 年间的投资额

需要保持在每年 1450 亿美元的水平。如果

将改善健康和二氧化碳 (CO2) 减排的因素也

考虑在内，那么可再生能源将会给中国经济

带来每年 550 亿至 2280 亿美元的节约。

●● REmap 2030 的研究显示，可再生能源在发

电部门中的比例可以从目前的 20% 增加到 
2030 年的 40%。此外，REmap 2030 还假设

风电和光伏发电将实现发展提速，水电潜力

得到了全面发展。若想达到这个目标，就必

须大力发展电网和输电容量，同时进行电力

市场改革。

●● 在终端使用部门中，蕴藏着巨大的可再生能 

源潜力。工业的可再生能源应用份额可以达

到 10%，相比之下，目前的比例几乎为零。

建筑行业也可以将其三分之二的燃料结构，

由可再生能源替代。发展太阳能供热和发

电，在加工供热、空间供热/热水领域推广

生物质现代应用，也有助于实现这一目标。
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如果按照现有发展步伐，中国远不能充分发挥其

在可再生能源方面的巨大潜力。然而，正确的政

策组合出台后，中国已具备充足的资源和活力，

必将成为全球能源系统转变过程中的领导者。

REmap 2030：中国的可再生能源
潜力

REmap 2030 阐述了如何在 2030 年实现可再生能

源在全球能源中份额翻倍的目标。能否成功实现

这一目标，中国将起到决定性的作用。

根据中国可再生能源中心  (CNREC) 的测算， 

IRENA 认为，如果按照现有发展步伐，现代可再

生能源（传统使用的生物质除外）在中国能源结

构中所占的份额将从 2010 年的 7% 左右，升至 
2030 年的 16%（本研究中的参考案例）。

然而，根据 REmap 2030，借助适当的政策和支

持并辅之以现行技术，可再生能源在能源结构中

的占比将实现翻番，达到 26%。如果这样，中国

将成为全球最大的可再生能源用户，在全球的使

用总量中占据 20% 的份额。水力发电、风能、

太阳能光伏、太阳热能以及现代生物质将构成中

国可再生能源组合的主力部分。

电力行业的可再生能源多元化组合
战略

中国在利用可再生能源进行发电方面的潜能不可 

小觑。当前，中国电力结构中有 20% 来自可再

生能源。如果按照现行发展模式，这一比例在 
2030 年将升至 30%。而采用 REmap 2030 的方

案，这一比例将达到 40%。水力发电照旧仍将保

持主力军的地位，但风能和太阳能光伏可实现最

大增幅，发挥不可或缺的作用。

水能：到 2030 年，中国的水力发电潜力将达 
400 吉瓦 (GWe)。正如原先已面临的问题一样，

这需要大量的跨境协调工作，并对河流和水资源

加强管理。对于蓄能至关重要抽水蓄能总容量应

达到 100 GWe。

风能：2013 年，风能成为中国第二大可再生能

源，具备强大的扩容潜力。最丰富的风能资源

分布在西北和东北地区。按照 REmap 2030 的
设想，陆上风电容量将增加五倍，从  2013 年
的 91 GWe 升至 2030 年的 500 GWe（即当前全

球总装机容量的两倍），同时海上风电容量增

加 60 GWe。为了实现这一目标，应对中国北部 
2030 年之前可实现的资源潜力加以充分利用，

同时必须提前淘汰部分煤电产能（主要集中在中

国西部）。需建设新电网和输电能力（包括 100 
条新的直流输电线路），用以将风能输送至中国

南部和东部的用电密集地区。

太阳光伏：2013 年，中国已安装了 13 GWe 的太

阳能光伏产能，这一大幅度增长使光伏总装机容

量达到 20 GWe。其中有 1 GWe 源自分布式项目，

如安装于住宅或商业建筑屋顶的太阳能光伏。中

国计划在 2017 年将总装机容量提升至 70 GWe，

电站级和分布式项目各占半壁江山。按照 REmap 
2030 的设想，到  2030 年，总装机容量将达  
308 GWe，达到当前全球总装机容量的两倍。其

中 40% 将来自分布式项目。

难点与对策：

—— 成本和外部效应：根据当今的市场价格，风

能和太阳能光伏还无法与低成本的燃煤发电

抗衡。然而，如果将煤炭显著的外部效应 

（如空气污染和对人类健康的不利影响）计算

在内，风能和太阳能光伏确是一种具有成本竞

争力的资源。中国需在全国范围内将每公吨二

氧化碳 (CO2) 的价格定为 50 美元左右，借此

提高燃煤发电成本，如此方法可赋予太阳能光

伏足够的成本竞争力。每公吨 CO2 的价格接近 
25 - 30 美元时，可保证电站级风能和太阳能光

伏与煤炭发电比肩。

—— 电网和输电：由于缺乏充足的电网基础设施，

也因为燃煤电厂享有优先调度权，中国的电站

级太阳能光伏和风能均有缩减。现在，由于可

再生资源相关优惠政策的出台，这方面已有所

改善。由于中国有相当大一部分风能和太阳能

光伏建设在远离污染中心的区域，因此电网和

输电能力问题在未来将显得更为重要。为了在

各省之间建设功率交换和新的联网，以及与邻

国进行电力交易，需要更好地进行区域协作 

（比如，从西伯利亚购买水电，或从蒙古购买

风能。）
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—— 分布式太阳能光伏提供了另一种解决方案。其

获得成功的前提是，必须开发回报率更高的商

业模式，解决所有权不明确的问题，同时加速

容量增长。

—— 电力市场设计和基础设施规划：当前电网并非

为输送高比例的波动性可再生能源电力而设

计。为了适应新形势，必须加快能源市场的

改革，包括建立电力零售市场细分。这不仅

将鼓励电力零售价格方面的竞争，还将刺激创

新，创造有利于分布式发电可再生能源的商业

模式。与此同时，中国还应加强有关未来电网

方面的研究，特别是合并智能技术，以利于更

好地处理地处中国北部和西部、远离能源需求

中心的大规模波动性可再生能源。

生物质在向可再生能源转型中的 
角色

根据 REmap 2030 的预计，现代生物质在所有中

国的可再生能源中将达到四分之一，主要为终端

用户提供燃油和供热等产品。要实现这一目标，

将给数据收集、使用现代生物质代替传统生物

质、运输物流等领域提出了重大挑战。

难点与对策：

—— 生物质原料：中国拥有丰富的生物质资源，但

如果想使其成为可持续性使用、价格亲民的能

源，还需要精心设计的政策。生物质的主要形

式是秸秆（集中于东北和长江下游区域）和薪

材（东南和东北地区）。另外还有林业废弃

物。如何将散布全国的生物质原料集中运输

至特定中心，这是一项极大的挑战。

—— 烹饪/取暖/发电：当今几乎所有的生物质仍采

用传统形式使用，如烹饪。依赖生物质传统使

用方法的人口比例正逐步降低，而使用现代厨

灶的比例与日俱增。但这些数字并非一成不

变，因此需要改善数据收集，更好地评估未

来的挑战。到 2030 年，源自生物质和废弃物

的电力生产将在可再生能源发电总量中占 10% 
的比例。

—— 工业：在中国目前的工业中，生物质仅限于用 

来制造纸浆和造纸，且规模较小。到 2030 年， 

生物质和废弃物可在炼焦工序能耗中占五分之

一，而该工序占据了中国制造业中能源使用

的最大份额。生物质也可用于工业热电联产 
(CHP) 工厂和加热器以产生热能（如蒸汽）， 

但仍只能满足不到 5% 的工业部门燃料总需

求。为了提高生物质的使用率，充分利用其

潜能，工业部门仍可谓任重道远。

—— 交通运输：政府部门目前正致力于充分利用

可持续原料，促进先进生物燃料的生产。根

据 REmap 2030 的构想，生物燃料的产量将

从 25 亿升提高到 370 亿升。中国现在的电动

两轮车和三轮车保有量已达 2 亿辆。到 2030 
年，这一数字可能升至 5 亿。提高先进生物燃

料的增长幅度是一个不小的挑战。

生物质以外的可再生能源：为了实现  REmap 
2030 中提出的生物质潜力，需要将三分之二以

上的中国总生物质供应潜能利用起来。利用太阳

能加热和推广不同形式的电动交通，也是生物质

能以外可以利用的可再生能源科技。中国在太阳

能领域领先世界，且按照 REmap 2030 的构想，

其装机容量可大幅增加，达到现有装机容量的六

倍：其中 30% 用于制造业，70% 用于住宅和商

业建筑。现在，每年有数亿乘客搭乘电动车辆出

行。到 2030 年，电动车辆将满足 20% 的预计

汽车需求。与此同时，随着中国的电力系统走向

可再生之路，这些技术消费的电力也将发生同样

的变化。

REmap 2030 的成本
为了实现 REmap 2030，从现在到 2030 年期间的

投资额需要保持在每年 1450 亿美元的水平。这

意味着，按照目前的预测值，每年将在可再生能

源技术领域增加 540 亿美元的投资额。

REmap 从两个角度量化成本：商业角度和政府 

角度。

●● 首先是商业角度，其包含终端用户税收和补

贴，REmap 方案可按照 20.2 美元/兆瓦小时 
(MWh) 或 5.6 美元/吉焦 (GJ) 的平均增量成本

进行部署。

●● 其次是政府角度，其排除了能源税收和补贴，

因此成本可升至 24.8 美元/兆瓦小时（6.9 美
元/吉焦）。这意味着，每年在整个能源系统

投入的额外成本必须达到 580 亿美元。

●● 如果将外部效应，如人类健康和 CO2 减排量

考虑在内，REmap 2030 每年的净节省费用为 
550 - 2280 亿美元。
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降低 CO2 排放

由于大量使用煤炭，中国是全球最大的 CO2 排放

国。在 2012 年，中国电力和终端市场每年产生

约 7 Gt 的 CO2。如果按照现有发展步伐，这一数

字将在 2030 年增长 50%。REmap 2030 显示，

通过取代煤炭（主要在电力行业），可将排放增

幅降低一半。

然而，虽然按照本报告的预测中国的可再生能源

潜能巨大，但中国的煤炭使用量到 2030 年时仍

将维持目前的消费水平。到 2030 年之前，中国

需继续部署可再生能源，提高终端市场的能源效

率，最终实现向可持续能源系统的转变。

如果 REmap 方案在全球范围内得以实现，辅

以更高的能效，可使大气中的 CO2 浓度保持在  
450 ppm 以下，有效防止全球平均温度升高，使

其比工业化前水平增加不超过 2 摄氏度。

政策需求
REmap 2030 提供了诸多建议，为加速向可再生

能源转型献言献策。其中包括：

可再生能源政策：

●● 制定一个综合性的国家能源计划，包括电力、

热能和燃气输送和分配所必要的基础设施。

●● 运用税收、限额和/或 CO2 交易系统等手段，

改善 CO2 排放和燃煤导致的其他空气污染。

●● 评估不同可再生能源技术对社会经济、能源安

全、卫生、土地和水资源所带来的影响。

●● 为制造、建筑和交通部门制定可再生能源 

目标。

供电系统和市场设计：

●● 建立国家电力市场，利用经济激励手段实现灵

活运营，引进新投资者。

●● 发展电网，更好地整合可再生能源，加强电力

交易，解决电力不稳定问题。

技术相关政策：

●● 加强政府对创新和研发的支持，降低可再生能

源的成本。

●● 支持下一代可再生能源技术的发展。

●● 改善对生物质技术的了解和信息收集，建设一

个运转良好的生物质原料市场。

近年来，中国的能源使用增速惊人，且到 2030 
年将再增加 60%。如果按照现有发展步伐，中

国不仅将成为目前为止全球最大的能源消费国，

也将成为世界第一大 CO2 排放国，排放量达排名

第二国家的两倍以上。如果提高可再生能源的利

用，中国的能源系统将继续产生高水平的空气污

染，不但对健康产生消极影响，也不利于经济增

长和保持良好的环境。没有能源系统的多元化及

向可再生能源的转变，中国对进口石化燃料的依

存度将越来越高，最终对其国家能源安全和经济

增长产生不利影响。

中国可以另辟蹊径，从而加速向可再生能源未来

迈进。这条路必定充满挑战，包括优化电网和输

电基础设施，以及生物质收集和物流等方面。通

过有效地制定计划，创建对可再生能源的外部效

益进行评价的机制，这些挑战最终都能被一一克

服。如果中国能果断出击，提高可再生能源在其

能源系统中的地位，就能大幅度降低环境污染，

促进能源安全，助益经济，并在遏制气候变化中

发挥主导作用。
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1. 前言

现代可再生能源增长将只能从 2010 年的 7% 增加

到 2030 年的 16%（不包括生物质传统使用）3。

但是，除了参考情景中所列的方式之外，如果能

够将 REmap 中提出的所有可再生能源技术加以

充分利用，中国的可再生能源还将存在巨大的发

展潜力 (IRENA, 2014a)。为实现翻番目标而需要

加以利用的可再生能源技术被称为 REmap 方案 
(REmap Options)。中国幅员辽阔，各地区在可

再生能源技术和潜力方面的情况各异，因此这些 
REmap 方案中包括地热能、风能、以及不同形式

的太阳能和生物质能。附件 G 中提供了不同能源

及其潜力的分布图。

中国的可再生能源发展潜力，对于全球而言至关

重要。图 1 显示了已制定了 REmap 规划的 26 个
国家中利用可再生能源的具体情况。其中 6 个国

家的新增可再生能源潜力占总潜力的四分之三，

在全球 REmap 方案中占比超过一半。中国拥有

全球最大的可再生能源潜力，占全球总潜力的 
20%。若要实现全世界可再生能源份额翻倍的目

标，中国的参与至关重要。

本报告的目标是提供中国 REmap 国家分析的详

细背景数据和分析结论，并为如何将这些分析结

果转变成行动提供建议。

本报告首先对 REmap 2030 的编制方法进行了

简要说明（第二章），然后介绍了当前的能源状

况和可再生能源应用的最新趋势（第三章）。第

四章详细介绍了中国参考情景的结论。即在目前

3	 由于数据来源不同，对生物质传统应用的估值差异较大。相关
信息的详情见第 3 章和附件 I。

REmap 2030 是国际可再生能源机构 (IRENA) 编
制的一份全球可再生能源路线图。它阐述了如何

加快可再生能源在各国家的发展速度，从而在 
2030 年实现可再生能源在全球能源中份额翻倍

的目标。

若要实现可再生能源得翻倍目标，重点就是加强

在供热、发电和生物燃料领域中的生物质使用，

发展风能和太阳能技术，拓展能源领域中的电气

化应用。根据对 26 个国家的分析，REmap 2030  
认为，如果按照目前对可再生能源现阶段和未来

发展的规划，可再生能源在 2030 年世界最终能

源消费总量中所占的比例将达到  21% (IRENA, 
2014a)。为实现可再生能源翻一番，即占全球总

体能源消费 36% 的目标，还存在 15% 的差距（世

界银行，2013）。

REmap 2030 是 IRENA、各国 REmap 专家及其 

他利益相关方合作的成果。中国是世界上的能

源生产和消费大国，也是二氧化碳 (CO2) 排放的

主要来源国之一。因此在这份最新报告中，将

着重探讨可再生能源在中国的现状和未来发展 

潜力。2010 年，中国已成为世界上最大的能源

消费国，其终端能源消费总量 (TFEC) 达到每年  
57 EJ（艾焦）（相当于 19.5 亿吨标准煤，Mtce）1， 

在全球 TFEC 中占比 18% (IEA, 2012a)。

国际能源署的《世界能源展望》(WEO) 2012 (IEA, 
2012a)2 数据显示，中国在 2010 年至 2030 年间的 
TFEC 预计增加 60%。IEA 和中国的国家可再生能

源中心 (CNREC) 预计，在中国的 TFEC 总量中，

1	 1 tce 等于 29.3 GJ.1 EJ 等于 109 GJ 或 34.1 Mtce。

2	 中国的参考情景根据 IEA 的 WEO 2012 编制，在这份资料中，预
计 2030 年的 TFC 较 IEA 的 WEO 2013 预估的 103 EJ (IEA, 2013a) 
减少 5%。但在这两年的预估数据中，2010-2030 和 2011-2030 
的增长率数值比较接近，大致为年均 2.2%。
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条件下的发展预测。第五章讨论了当前的政策框

架。第六章介绍了中国各种类型可再生能源的

潜力。第七章也是本报告的核心内容，通过对 
REmap 方案技术进行量化，阐述了中国如果想

提高参考情景中的可再生能源使用比例，还具有

哪些潜力。随后介绍了中国可再生能源面临的机

会和障碍（第 8 章）。

第九章提出了加快可再生能源发展的政策建议。

图 1：在 REmap 2030 中，各国在全球可再生能源应用总量中的比例

六个国家（巴西、中国、印度、印度尼西亚、俄罗斯和美国）的潜力接近全球的一半。如
果在 26 个国家中部署 REmap 选项，上述六个国家在总增量估值中将占比 75%

世界其他地区 
(生物质传统应用)

10%
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2 研究方法和数据来源

根据参考情景又确定了其他的技术方案，我们称

之为 REmap 方案。之所以选用方案分析法而非

情景假设法，是基于如下考虑：REmap 2030 是
一项探索性研究，而非为了制定目标。

我们通过多项研究来确定中国的 REmap 方案，

包括：

●● 电力部门：使用 CNREC 估算数据、历史趋

势、《IEA 中国风能路线图》(IEA, 2011a) 和 
IRENA 可再生能源行业路线图及其相关数

据 (IRENA, 2014b)

●● 交通运输部门：使用 IRENA 估算数据

●● 工业部门：使用了 IRENE 近期发表的工业

可再生能源路线图 (IRENA, 2014b) 及其相

关数据

●● 建筑行业：采取了为建立参考情景和制定  
REmap 方案进行的内部分析，以及《中国 

太阳能发展路线图研究》草案（Ruicheng， 

Tao 和 Xuan，2014)

IRENA 开发了一个 REmap 工具，研究人员和外部

专家可通过这个工具，在 2010、2020、2030 年
的能量衡算中输入数据，然后评估 2030 年前为

加快可再生能源利用可采取的各种技术方案。除

了本报告附件中提供的内容，还可以在我们的网

站上查看这些技术的详细列表及相关背景数据。

这个工具中的内容包括：各部门的可再生能源和

传统能源技术（化石燃料、核能和生物质传统应

用）的成本（资本、运营和维护）和技术性能 

（参考装机容量，能力系数和转换效率）。分析

的部门包括：工业、建筑、交通运输、电力和集

中供热。

本章介绍了 REmap 2030 的研究方法，提供了中

国分析所使用的背景数据信息。附件 A-F 提供了

更详细的数据和背景假设条件。

《人人享有可持续能源》(SE4ALL) 倡议中提出了 
2030 年全球可再生能源份额翻番的目标。作为

一种定量分析方法，REmap 评估了现今各国可再

生能源规划，以及各国 2030 年可采用的其他可

再生能源技术方案，并评估了这两者与 SE4ALL 
目标之间的差距。

REmap 共评估了 26 个国家：澳大利亚、巴西、

加拿大、中国 (本研究)、丹麦、厄瓜多尔、法

国、德国、印度、印度尼西亚、意大利、日本、

马来西亚、墨西哥、摩洛哥、尼日利亚、俄罗

斯、沙特阿拉伯、南非、韩国、汤加、土耳其、

乌克兰、阿联酋、英国和美国。

研究首先分析了国家层面的数据，包括终端使用

部门（建筑、工业和交通运输）以及电力和集中

供热部门。本分析中采用的当前国家计划以 2010 
年为基准年，并以之为起始点4。参考情景所使用

的是已到位或国家正在考虑的政策，包括这些预

期数据中可能涉及到的能源效率改善。参考情景

中列出了各终端使用部门的 TFEC 以及电力和集

中供热部门所产生的能源总量，并提供了 2010-
2030 年间按照各种能源载体的分解数据。中国

参考情景以 CNREC 估算数据和 IEA 的《WEO 
2012 新政策情景》为研究基础。在必要的地方，

已使用其他中国资料来源或 IEA 自己的估算数据

对中国 2010 IEA 能源平衡数据进行了更新，特别

是住宅部门的传统生物质利用情况。

4	 在可获取的数据范围内，为关联内容提供了更近几年的数据 
（比如 2012, 2013）。



可再生能源前景：中国8

每一种可再生能源技术都通过其成本进行描述，

每一种 REmap 方案的成本都通过其替代成本进

行描述。替代成本的计算方法为：REmap 方案

年化成本与生产同量能源所用传统技术成本之间

的差值，除以最终能源数据中的可再生能源使用

总量（按照 2010 年实际美元/吉焦 (GJ) 终端能源

消费量）5。有了这个指数，就可以比较为各部门

所确认的所有可再生能源技术。

替代成本是评估 REmap 方案经济可行性的重要

指标。它们的决定因素有：被替代的传统能源技

术类型、能源价格和 REmap 方案的特性。成本

可为正值（增加）也可以为负值（节约），因为

随着经验积累和规模效益，到了2030 年，很多

可再生能源技术已经或可能比传统技术更具成本

效益。

根据替代成本和各 REmap 方案的潜力，我们 

分别从以两种视角绘制了 2030 国家成本供应曲

线：政府视角和企业视角。政府视角成本曲线

中，成本不包括能源税和补贴，采用 10% 的折扣

率标准，从而实现国家间可比较。通过估算政府

视角成本曲线，可以对 26 个 REmap 国家进行相

互比较，也可以进行单一国家的成本效益分析；

政府角度曲线得出的数据为：为实现全球可再生

能源份翻番的目标，各国政府将会计算出的成本

数值。

从企业角度分析重复了上述程序，但在生成国家

成本曲线时，采用的是国家价格（包括能源税、

补贴和中国 8% 的国家资本成本等）。这种方法

得出的数据为：企业和投资者计算出的转型成

本。本研究中，不包括补充性基础设施相关的

所有额外成本，比如输电线、储备电力需求、储

能或加油站。但在必要的情况下，我们通过查看

相关文献，探讨了基础设施需求对系统总成本的 

意义。

5	 2010 年，美元与人民币的兑换率为 6.8:1。

在本研究的各个章节中，都会根据 TFEC 对可再

生能源份额进行估算。6 根据 TFEC，估算的可

再生能源份额可针对中国所有终端使用部门的总

量，也可以估算每个终端使用部门的可再生能源

比例数值（可包括也可以不包括可再生发电和集

中供热的用量）。我们还计算了可再生能源发电

量和集中供热发热量的份额。关于 REmap 2030 
研究方法的更多详情，请查询 IRENA 的 REmap 
网站：www.irena.org/remap。

本报告还讨论了资金需求，以及由利用可再生能

源所避免的外部成本。共提出了三项财务指标：

系统成本净增量，投资需求净增量和补贴需求。

这些指标简述如下：

1)	 系统成本净增量：根据所有能源技术在 
REmap 2030 及 2010-2030 各年参考情景

中的利用总量，得出所有能源技术资本总

额（美元/年）与运营开支（美元/年）之

间差值的总和。

2)	 投资需求净增量：该指标为下列两个数 

值的差值：所有 RE map 方案年投资需求，

被替代的传统能源技术在未被替代情况下

的投资需求。我们还估算了每种技术的可

再生能源容量投资需求，方法是将下列两

个数值相乘：提供与传统容量相同能源服

务所需的各技术所需求量（吉瓦，GW)， 

2010-2030 年间的投资需求（美元/千瓦

(kW)）。然后将这一总数进行年化，方法

是将所得数值除以年数（即，2010 年至 
2030 年间为 20 年）。

3)	 所需的补贴：可再生能源总补贴需求的估

值为：REmap 方案所提供的能源服务成本 

（美元/GJ 终端能耗），减去所替代的传

统能源成本乘以其在指定年份的使用量 

（拍焦 (PJ)/年）。

6	 可再生能源份额比例的估算方法为：终端可再生能源总用量除
以 TFEC。终端可再生能源总用量包括：(i) 终端使用部门为产生 
热能所使用的燃料总量（工业用热、采暖/热水、烹饪等）； 
(ii) 交通运输部门使用的发动机燃料；和 (iii) 可再生资源发电量
和集中供热总消费量。
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除了投资和补贴需求，还估算了减少化石燃料使

用后，与温室气体 (GHG) 减排和室内外空气改善

相关的外部效益。第一步，首先估算各部门和各

能源载体的化石燃料燃烧 GHG 排放量。这一数

值的计算方法是：每一种化石燃料的能源含量， 

乘以其默认排放系数（根据低发热值 (LHV) 计
算），该系数由联合国政府间气候变化专门委员

会提供（Eggleston 等人，2006）。分别计算参

考情景和 REmap 2030 的排放估值。这两个估

值之间的差值，即为增加可再生能源使用后，可

以减少的由化石燃料燃烧所产生的总 GHG 净排

放。在评估碳排放相关的外部成本时，假设碳价

范围为每公吨 CO2 20 至 80 美元 (IPCC, 2007)。
这个范围仅适用于 CO2 排放，不适用于其他温

室气体。IPCC (2007) 对碳价的规定为：能够反

映减少一公吨 CO2 等量 GHG 排放所产生的社会

成本。

按照另外一套方法，对除了与 GHG 排放相关效

果以外的，影响人类健康的外部成本进行了估

算。通过以下数据评估室外空气污染：1) 燃烧化

石燃料的电厂所排放的二氧化硫 (SO2)、氮氧化

物 (NOx) 和小于 2.5 微米的细颗粒物 (PM2.5)，以

及 2) 道路车辆的 NOx 和 PM2.5 排放。为了评估化

石燃料电厂的 SO2、NOx 和 PM2.5 室外排放的外部

成本，使用了各污染物的以下参数：(a) 排放系

数（即，2010 和 2030 年的公吨/kWh 数值，数

据来自 IIASA GAINS 数据库 ECRIPSE 情景 (IIASA, 
2014))，和 (b) 单位外部成本（即欧盟 (EU) 的欧

元/公吨平均值，资料来自 EU CAFE 项目 (AEA, 
2005)) 并根据中国情况进行调整。根据国内生产

总值 (GDP) 的差异，计算欧盟和中国外部成本可

能的差值。

请在官网查看 REmap 分析方法的详细版本。7

7	  www.irena.org/remap 
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要点

●● 2010 年作为 REmap 2030 分析的基准年。

在这一年，可再生能源在中国终端能源消

费总量中所占的比例为 13%。

●● 2013 年中国的可再生能源发电量中，有 
85% 为水力发电，随着其他发电形式的不

断涌现，水力发电的份额开始下降。风力

发电量大幅增加。2013 年，中国的风电装

机容量为77 吉瓦 (GWe)。因此，在 2013 年
可再生能源发电总量中，风力发电占比近

四分之一。

●● 在中国目前的可再生能源应用中，现代 

和传统生物质的利用比例超过  50%。但

是，传统形式生物质的实际消费情况具有

很大的不确定性。本研究参考了现有的文

献，并进行了自下而上的分析，最终采用

了估算范围 1 EJ-8 EJ 的中间值，即 4 EJ 
(136 Mtce)。

●● 中国很早就开始发展家用沼气，可以追溯

到 20 世纪 60 年代。2003 年至 2012 年的

总投资量接近 150 亿美元。如今，中国每

年约有 5000 万家庭使用沼气，总用量达

到 160 亿立方米。

●● 中国拥有世界上最大的太阳热利用装机容

量。2012 年在全球 270 吉瓦热 (GWth) 的
总量中占三分之二。这些容量全部来自建

筑部门。

●● 但中国的可再生能源分布存在较大的区域

差异。风电主要集中在西北和东北部。并

网太阳光伏 (PV) 发电主要集中在中国北部

和西部。2013 年，分布式太阳光伏 PV 发

电被重新提上日程，预计将持续发展。主

要集中在中国东部。在生物质方面，根据

原料、农业废弃物和垃圾的不同类型，主

要集中在中国中部和北部农村地区，以及

中国各地的林业废弃物地区。

本章从部门和能源载体的层面阐述中国的能源现

状，同时还对最新的可再生能源发展和新增装机

容量进行简要概述。

3.1	 �可再生能源发展现状

电力部门

2013 年，中国的总发电装机容量超过了美国。

仅在 2013 一年，总容量就同比增加了 8%，达

到 1,234 吉瓦电力 (GWe)。预计到 2030 年甚至

以前，中国的发电装机容量将会增长超过一倍。

可再生能源项目在总发电装机容量中所占比例将

会越来越高。图 2 显示了 2005 至 2013 年间，可

再生能源电厂总装机容量的增长情况。可再生能

源总装机容量在 2013 年达到了 380 GWe
8。装机

容量自 2005 年以来已经增长了三倍。

截至  2013 年末，中国水力发电的装机容量为 
280 GWe

9，水力发电领域的投资量居世界首位 
(CNREC, 2014)。因此，在中国的可再生能源发

电总装机容量中，水力发电占比近四分之三。

8	 不包括 20 GWe 抽水蓄能电站。

9	 这其中包括 50,000 多个小型水力发电设施，总装机容量约为  
67 吉瓦。

3	 �可再生能源的近期趋势和能源现状
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其中 10 个省的水力发电量占总水电量的 70% 以
上 (CNREC, 2013a)。中国三分之一的省和四分之

一的人口使用小型水电厂的电力。中国小型水电

厂的发电能力也居世界首位。2012 年，中国的分

布式能源容量为 34.3 GWe，其中小型水电厂的贡

献为 26.7 GWe (不是所有小型水电厂都属于分布

式能源范畴)。分布式能源也被视为改善农村收

入和辅助灌溉的一种方法。

中国的大型水电站开发商大多为国有企业。中国 
65% 的水电项目由中国水利水电建设集团开发。

私营企业目前很难进入这一市场。但是，金安桥

水电站、木京水电站、五郎河水电站和昆龙水电

站的建设方汉能控股集团，却是一家致力于开发

水电、风电和太阳能发电项目的私营企业。

但是，中国目前的装机容量仅占其技术可开发潜

力的 40%，大大低于发达国家的平均水平。对水

力发电领域的规划为：到 2020 年实现发电装机

容量 420 GWe 的目标，包括 70 GWe 抽水蓄能电

站 (WRI, 2014)。要实现这一目标，就需要在金沙

江、雅砻江、大渡河、澜沧江和雅鲁藏布江上修

建 50 多个大型水坝。

风力发电容量仅次于水电装机容量。如图 2 所
示，风电投资近年来迅猛增长。截至 2013 年末，

风电总装机容量达到了 91.4 GWe；中国已成为全

球最大的风能利用国 (GWEC, 2014a)。在过去  
3 年中，新增装机容量与新入网发电能力之间的

差距也在减小。如今，已有 77.1 GWe 总装机容量

并入供电网。

中国风力发电装机容量在 2008 年至 2013 年间增

长了六倍。尽管只占总发电量的 2.5%，风电已成

为火电和水电之后中国电力生产的第三大来源。

这意味着风电产业的发展空间巨大。2010 至 2012 
年间，年均新增风电装机容量为 15 GWe。风电场

的规模也在不断加大。2012 年，平均单台机组容

2013 年以来，中国的总发电容量始终位居世界首位，预计在 2030 年将增长超过一倍以上

图 2：中国可再生能源电厂累计装机容量
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注：不含分布式光伏发电容量（2013 年为 5 吉瓦 (CNREC, 2014)）。
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量达到 1.4 兆瓦 (MWe)，是 2005 年单机容量数据

的一倍 (CNREC, 2013a)。

2013 年，筹备中的风电项目发电能力达到  
60.2 GWe。如果这些项目在未来 2-3 年内竣工并

实现并网，预计中国并网风电总装机容量将会翻

一番 (CREIA, 2014a)。

风电领域中私企和外企的参与度仍然有限，分别

仅占总风能发电装机容量的 5% 和 1%。风电总装

机容量中约 80% 来自国企风电场，14% 来自中外

合资风电场 (CNREC, 2013a)。

在风电总装机容量中，中国北方占比约 70%。河

北和甘肃省也开发了很大规模的风电装机容量：

分别达到 7.1 GWe 和 6.3 GWe，(CNREC, 2013a; 
Perera, 2014)。

风力发电是中国第三大电力来源，但目前仅
占总电力的 2.5% 。

2012 年末，中国海上风电的装机容量已经达到 
390 MWe，主要集中在江苏省和上海市，所有电

厂均已并网。总容量中有三分之二位于潮间带

区。在这片区域中，东海大桥（靠近上海）风电

场的容量为 102 MWe，是拥有最大容量的单一海

上风电场。至于其他项目，大部分都是用于演示

和测试的小型示范项目 (Carbontrust, 2014)。中

国最大的海上风电示范项目位于江苏如东，装机

总容量为 150 MWe。其他海上风电项目还包括：

东海大桥项目 65.6 MWe 二期，2011 年已安装  
8.6 MWe (GWEC, 2014b; WP, 2013)。

此外，中国的光伏项目数量也在不断增加。近

几年来，太阳能 PV 的发电装机容量出现了大幅 

增长。2010 至 2012 年间的增速接近十倍，从  
0.8 GWe 增加至 7 GWe。仅 2012 一年，就增加了

约 4 GWe，超过了之前五年的总装机容量。

图 3：中国风电容量增长，2008-2013
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2013 年初，中国制定了到 2015 年实现 35 GWe 装
机容量的新目标，比之前 21 GWe 的目标提高了 
40%。提高目标的部分原因是，向大型并网 PV 
项目提供的 16 美分/kWh 电价补贴 (FiT) 政策已

到期，到 2013 年的年新增装机容量记录重设为近  
13 GWe。这使得总装机容量达到 19.6 GWe，包括 
16.3 GWe 地面太阳光伏发电站和 3.1 GWe 分布式

太阳能发电系统。

在 2013 的强劲增长势头之后，2014 年 5 月中国

颁布了《大气污染防治行动计划》，随后提出了

到 2017 年实现 70 GWe 的新目标。要实现这一目

标，未来四年中就必须持续每年 13 GWe 的增幅 
(SolarServer, 2014)。尽管 2013 年的新增分布式

太阳能 PV 发电容量约为 800 MWe，但 2014 年 

设置的新目标为：分布式太阳能 PV 发电装机容

量要达到 8 GWe，6 GWe 为地面并网光伏发电站 
(CREIA, 2014b)。由于分布式太阳能 PV 发电在

总装机容量中占 38%，因此新目标强调了分布式

太阳能 PV 发电的重要性，将电站级太阳能 PV 
发电站建设集中在西部地区 (Haugwitz, 2014)。 

但在 2014 年上半年，建成的地面电站级光伏发

电装机容量只有 2.3 GWe，分布式光伏发电的装

机容量则为 1 GWe、但同期还有另外 3 GWe 至少

已经进入试运行阶段。若要完成 2014 年设置的

目标，近期还需做出巨大的努力。

在光伏发电装机总容量中，青海、新疆、西藏、

内蒙古、四川和甘肃几省占去了大部分份额，因

为中国超过三分之二的太阳能资源潜力均位于这

些省份 (CNREC, 2013a)。

聚光太阳能热发电 (CSP) 是近几年才引进中国的

技术。2011 年，共有 5 个获批在建项目，总容

量为 342.5 MWe，全部使用抛物线型槽式技术。

这几个发电场分别位于甘肃、内蒙、宁夏和青 

海 (Eurobserv’er, 2014; ESTELA, 2012)。预计到 
2018 年的装机容量将达到 1.4 GWe。十二五规划 
(FYP) (2011-2015) 制定的目标 (1 GWe) 是这一增长

的重要推动力。此外，充足的低成本融资机会、

与煤电或储电相结合混合发电技术的灵活性，也

会推动其增长 (IEA, 2013c)。中国提出的 2020 年
目标为 3 GWe CSP 装机容量。

两个装机容量均为 50 MWe 的 CSP 项目，已获

得亚洲发展银行总计 2.5 亿美元（17 亿人民币）

的贷款。其中一个位于青海，所获贷款金额为  
1.5 亿美元（预计年发电量为 197 GWh），另一个

位于甘肃，获得贷款 1 亿美元（抛物线槽式集热

器）。这两笔贷款分别于 2013 年和 2014 年到位 
(Lee, 2014)。

2014 年 8 月，国家发改委向德令哈 PV 电场提

供了 19.2 美分/kWh 的电价补贴优惠。该电站是

中国第一个 CSP 项目，由中控集团运营，其设

计装机容量为 50 MWe。一期工程的装机容量为  
10 MWe，2013 年初已进入商业运营。经过近两年

的运营，为决策者提供了未来制定电价补贴政策

的参考数据。目前的补贴水平低于 CSP 行业的预

期，建议未来 CSP 的 FiT 能够与 PV 项目实现差

异化。如果能实现这一点，对 CSP 行业而言将具

有重要意义，因为之前的主流观点是，这两种类

型的太阳能电厂可以享受相同的电价补贴政策，

当一批 CSP 项目建成并实现运转和发电，提供

足够的运营数据作为决策基础之后，才能出台一

个广泛使用的 CSP 电价补贴政策。

CSP 试点项目的电价相对较低，可能还反映出政

府的另外一个意图：鼓励使用国产设备。目前，

中国 CSP 行业面临的两大挑战是：资源评估和系

统优化。众所周知的是，随着中国 CSP 制造产

能的增加，将使能源平准化成本 (LCOE) 大幅下

降。这可能会让这项技术重新成为讨论的焦点。

首个 CSP 试点项目实行相对较低的上网电
价，这表明决策部门鼓励对该行业的投资。

生物质发电装机容量从 2006 年的 1.4 GWe 增加到 
2013 年的 8.5 GWe。在很长一段时间内，生物质

发电的装机容量在可再生能源中一直排名第二，

仅次于水电，直到 2007 年被风电取而代之。绝

大部分生物质发电厂都位于中国东部，仅山东一

地就占去了总量的 14%。河南、江苏、黑龙江和

湖北分别拥有约 500 MWe 的装机容量 (CNREC, 
2013a)。
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采用不同技术的生物质发电装机容量差别很大。

目前，总装机容量的一半 (4.1 GWe) 来自直接燃

烧农业和林业生物质的发电厂。2012 年末，在运

行的的蒸汽循环发电厂共有 100 家，大部分的平

均机组容量为 12 MWe，但有些高达 50 MWe。

这些容量中有四分之一 (2.3 GWe) 来自垃圾焚

烧，约 0.3 GWe 来自沼气，1.2 GWe 来自污泥和

生物质气化发电，1.7 GWe 来自甘蔗渣发电厂10  
(CNREC, 2014)。生物质混燃发电受到限制。 

政府已经制定了 2020 年 30 GWe 的生物质发电

目标。

2012 年，现代生物质发电量约为 34 TWh（生物

质用量约为 0.5 EJ）。预计在 2015 年，用于发

电的固体生物质将增加到 0.7 EJ，沼气将增加到 
0.5 EJ，用于供热的固体生物质增加至 0.18 EJ，
生物燃料增加至 0.18 EJ（总计 1.6 EJ）。

2015 年的生物质发电目标为 13 GWe。包括 8 GWe 
农林废弃物发电，3 GWe 城市固体垃圾发电和  
2 GWe 沼气发电。据此，总发电量将从 2012 年的 
34 TWh/年数值增加一倍。

欧洲的高压高温技术已被中国市场应用。使用

这种技术的锅炉效率最多可提高 32%。中国拥

有成熟的燃烧技术，目前有多个装机容量高达  
50 MWe 的电厂。2012 年以来，共有三个在运营

的高温和超高压循环流化床锅炉 (Van Sambeek 
等人，2013)。对于相同的基础技术，欧洲的工

程、采购和施工 (EPC) 成本为 2500 美元/kW，

而中国利用国产设备则仅为 1000-1200 美元/kW。

需要特别注意的方面有：燃料处理和供给、燃

烧、锅炉和废气清洁 (Brendstrup, 2012)。

10	甘蔗渣是甘蔗行业的副产品。2010 年中国的甘蔗产量约为 110 
Mt/年，产生约 36 Mt/年的甘蔗渣（包括 40-50% 的水分）。相
当于甘蔗渣每年的总发电量可以达到 300 PJ。目前中国的甘蔗
渣产地发电总装机容量为 800-1,700 MWe，相当于50-100 PJ/年，
这就意味着实际产生的甘蔗渣中，用于发电的只有 15-35%。

在欧洲技术和工程、采购和施工成本下降的
推动下，生物质投资实现了稳步增长。

中国的地热资源虽然面积广大，但是温度偏低  
（大部分地点温度为 30-90 oC）。自 1999 年以

来，在非电力地热应用领域，比如空间加热和休

闲娱乐，中国一直位于世界首位。中国的高温地

热应用潜力主要集中在西藏南部、云南西部、四

川西部，均属于喜马拉雅地热带范围。但是，

能否在不破坏环境的前提下，以具有经济可行

性的方法开采这些资源，目前还并不确定。因

此，多年来，中国的地热发电量一直停留在每

年约 27 MWe 的水平 (CNREC, 2014)。羊八井地

热电厂是中国最大的地热发电项目，总容量为  
25.2 MWe，1977 年开始运行（建设时间为 1977 年
至 1991 年，运行之初的容量为 1 MWe）。西藏、

广东和湖南还曾有过很多发电量非常小的电厂，

但在羊八井建成发电后均已停止运行。

自 1992 年以来，中国在这一领域并未出现较大的

发展 (Worldview, 2012)。但是，羊八井拥有 50 MWe 
至 90 MWe 的地热发电潜力 (Bertani, 2010)。中国

的目标是在 2015 年实现 60 MWe 的总装机容量 
(GEA, 2012)。

交通运输部门

交通运输部门的两个重点技术是：液体生物燃料

和电动汽车。从 2005 年至 2012 年，中国的燃料

乙醇产量翻了一倍，总量达到 25 亿升 (CNREC, 
2013a)。中国的生物柴油产量较小，2009 年的总 

产能为 300 万吨，但实际产量只有 50 万吨。目 

前的产量仍未增长（Qiu 等人，2012; USDA, 2012; 
CNREC, 2013a）。

甘蔗、甜高粱和木薯均可用于生产乙醇。但是，

政府比较担心生物燃料与食品竞争原料的问题。

因此，政府放弃了以食用作物生产交通生物燃料

的宏大计划，而将注意力放在高级生物燃料领

域。目前全世界有 100 个此类项目，其中 18 个位

于中国，产量占总量的 40%(年生产能力为 25 亿
升每年) (IFPEN, 2013)。
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2007 年，中国在广西建设了第一家木薯乙醇工

厂。产能为每年 2.5 亿升。2012 年，以甜高粱为 

原料的生物乙醇厂在内蒙古落成，年生产能力

为 6400 万升 (USDA, 2013)。中国粮油食品进

出口公司/中国石化和诺维信合资，在肇东投资

了一家以农业废弃物为原料的生物乙醇厂，年产

能为 6400 万升。还有另外两个同类项目，一个

在上海，一个在曹妃甸，以钢铁厂排出的一氧化

碳废气为原料生产乙醇，年生产能力均为 40 万
升，上海工厂预计扩大产量至每年 1.2 亿升 (AEC, 
2013; E2, 2013)。圣泉集团有一家以当地玉米芯

残渣为原料的生物乙醇厂（原来是一家玉米糠醛

工厂），年产量为 2200 万升。龙力公司（最初

是一家传统生物燃料公司）也使用玉米芯为原料

生产生物乙醇，产量为每年 5600 万升。在河南

圣泉还有一个较小规模的工厂，产量为 1100 万
升/年。最后，安徽省计划投资兴建一个生物炼

制工厂，以麦秆、玉米秸和木质素副产品为原

料，生产乙醇和生物乙二醇并进行发电 (Biomass 
Magazine, 2013)。

此外，改变交通模式也将作为交通运输部门的可

再生能源发展选项，比如采用以可再生电力驱动

的高速火车，以替代柴油驱动的卡车或城市轨道

交通工具。

其他终端使用部门

在建筑和制造业，可用多种技术代替传统燃料生

产热能，用于取暖、热水、烹饪和加工用热。这

些技术包括太阳热能、地热、热泵和生物质供

热。中国目前已采用了上述所有技术，并具有极

大的发展潜力。主要挑战在于：如何利用现代形

式的生物质能源和其他可再生能源，替代中国传

统的生物质应用方法。

3.2	 �基准年可再生能源情况

各产业部门情况介绍

2010 年，中国消费的一次能源总计  100 EJ  
(3,410 Mtce) (不包括 5 EJ 的非能源使用) (IEA, 
2013a)11,12。在终端能源消费方面，中国 2010 年
的能源总需求是 57 EJ (1,950 Mtce)，其中工业

部门消费量占 59%，建筑部门消费 21%，交通运

输部门消费 13% （图 4）。电力在 TFEC 中占比 
20%，其中 75% 用于工业部门，剩余的 25% 主要

用于建筑部门。集中供热在中国是一种重要的供

热形式。2010 年的产热量为 3 EJ。工业和建筑部

门的热能消费在 TFEC 中分别占比约 4%。集中供

热总需求中，约有 70% 用于工业部门。

在过去的 30 年中，TFEC 中各部门的能源使用情

况已经发生了改变 (IEA, 2013a)。20 世纪 80 年
代，建筑能源需求在 TFEC 中的比例超过一半，

交通运输部门占比仅为 5-6%。工业部门占比约

为 40%。相比之下，如今工业能源用量在中国总

能源需求中的份额超过一半，交通运输部门占比

增值三倍，达到 15%，建筑部门目前占比下降到 
30%。

2010 年的 TFEC 中，现代和传统形式可再生能源

占比为 13%。但很难区分所使用生物质是传统形

式还是现代形式。根据来源判断。中国传统生物

质形式所产生的能源约为 1EJ 至 8 EJ（见附件 I 
了解更多详情）。如果去除传统生物质利用量，

现代可再生能源在 TFEC 中占比 7% (IEA, 2013a)

可再生能源的使用主要集中在终端使用部门。在

建筑部门，如果去除电力和集中供热消费，可再

11	 CNREC (2013a) 的数据显示，中国在 2012 年消费的一次能源总
量为 3620 Mtce，大约为 106 EJ。

12	一次能源消费，即直接使用所有的能源载体（比如原油），而
不将其转化或转型为其他能源形式（比如热能）。因此，这个
数量要比 TFEC 高，因为 TFEC 的统计范围仅限比如交通运输部
门所用燃料或电器用电等能源载体的消费（见脚注 1）。
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生能源使用占比 16%。相比之下，工业和交通运

输部门的可再生能源使用量太少，几乎可以忽略

不计。13在 2010 年，电力部门有 19% 的电力来

自可再生能源，而在集中供热领域，可再生能源

仅占 1%。

中国的工业占终端能源消费总量的 62%，在
所有大经济体中排名最高；但在工业部门的
燃料结构中，可再生能源的比例却是最低。

工业部门目前是中国最大的能源用户，占总 
TFEC 的 62%。预计到 2030 年，这个份额将稍许

下降至 50% 至 55%。

如今，在几乎所有大宗物资领域，比如水泥、钢

铁和纺织纤维，中国的产量都位居世界首位。与

其他部门相比，工业的地位非常重要，这也是中

国能源系统的一个主要特色。钢铁产业是最大的

13	假定可再生能源份额中去除了电力和区域供暖，则需求只计算
部门总燃料使用中可再生技术做出的贡献。需要了解的重要一
点是，这是去除了可再生电力和区域加热的结果，这两者通常
都不属于终端使用部门的范畴。

工业能源用户，在中国的 TFEC 中占比 40%。 

其他工业能源使用大户还包括：非金属矿物 
(18%)、化学品和石化产品 (12%) 以及机械 (6%)  
(IEA, 2013a)。

工业的不同加工工艺中，需要使用大量的蒸汽。

但是，工业热电联产 (CHP) 所占份额却比较低，

大部分加工用热来自锅炉 (IEA, 2009)。

目前，煤炭是大部分 CHP 燃料的主要来源。CHP 
通常与城市或工业的集中供热系统整合在一起，

或与发电厂相结合，向附近的工厂或集中供热管

道出售蒸汽。对新技术的投资改善了这些系统的

总体效率，但目前还有很多效率低的老式煤燃料

锅炉和供热管道（中国集中供热锅炉的平均效 

率为 60%-65%，集中供热管道的热损耗预计为 
20%，最高可达 50%）(IEA, 2009)。

这些老式 CHP 不仅在能源效率方面比较落后，

也给污染治理和 GHG 排放治理带来了困难。有

图 4：中国 TFEC 细分数据，2010
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来源：根据 IEA 研究 (2013a) 获得的 IRENA 估值
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一种方法可以实现大幅度 GHG 减排，那就是在

单独的工厂以及新建商业和住宅项目中，使用本

地化的定制 CHP 系统，采用更高效的清洁发电

系统，原料来自天然气、可再生能源以及废弃 

燃料。

使用更清洁的本地化 CHP 系统，可以提高能
效，有利于减少空气污染

交通运输部门中，公路运输使用的能源在行业总 

量中占四分之三以上。国内航运占比 8%。在交

通部门的 TFEC 中，公路运输、管道运输和国内 

航空三方面总计占比为 13% (IEA, 2013a) 高速公路 

承担了一半以上的运输量（2011 年，总计 30,980 
亿乘客-公里中，高速公路占比 16,760 亿）航空

业在总旅客运输中占比 15%。铁路的重要性不断

提高，2011 年铁路旅客运输量在总运输量中占

比 30%。2011 年，货物运输中几乎有一半通过

水运完成，而公路运输占三分之一，铁路占 20% 
(LBNL, 2013)。

2011 年，公路车辆（不包括摩托车和拖拉机）保

有量达到了 9360 万辆，其中乘用车为 7480 万
辆。民用机动车辆保有量中，卡车数量为 1790 万 

辆 (LBNL, 2013)，交通运输的需求增长迅猛。 

2011 年共销售了 1850 万辆汽车。未来预期还将进

一步增长，但数量不明，长期而言，约在 2500 万 

至 7500 万辆之间。(Economist, 2012) 据业内人士

估计，到 2030 年，车辆的保有量将达到 5-6 亿
辆。（Wang 等人，2013）。Ma 等人 (2012) 预
计，到 2030 年，中国的车辆总数将增至 2.94 亿
辆，年均涨幅为 11%。

城市间的客运交通方面，2030 年预计运输总量

将达到 7.6 万亿乘客-公里，约为 2010 年数量的 
3 倍。空运在总客运量中的比例预计翻倍。2030 
年的货运数量可能比 2010 年增加一倍。铁路运

输量占比可能从 30% 下降到 19%，水运从 23% 
上涨到 33%，高速公路则可能增加到 48%（Ma 
等人，2012）。

建筑行业是排在工业和交通运输业之后的第三大

能源用户。在建筑行业的能源消费总量中，民用

住宅能源使用量占 86%，剩余的 16% 为商业建

筑。建筑能源消费可分为三个部分：城市住宅、

农村住宅和商业建筑。

相关文献显示，空间供热（包括电暖器）在民用

住宅能源需求中占比 30%，但在商业建筑中占比

至少为 50%。在农村地区，超过一半的能源需求

来自烹饪（Zhou 等人，2007; PNNL, 2012; Xia, 
2013; CPI, 2013）。但这个数据的细分情况，要

根据生物质的描述方法而定。

中国农村住宅建筑总面积超过  200 亿平方米  
(m2)。城市住宅建筑面积大约为 150 亿 m2，商

业建筑的总面积大约为 80 亿 m2 (CPI, 2013)。除

了这些总量数据，还应关注中国人口统计学数据

的变化和建筑使用情况的变化。一方面，中国的

家庭规模在逐渐变小。1980 年中国家庭的平均人

数为 5 人，到 2004 年，这个数字减少到 4 人。

另一方面，住宅面积不断增加。比如，从 1980 
至 2004 年，家庭平均住宅面积增长了三倍，从  
35 m2 增加到 100 m2 (Zhou et al., 2007)。

农村地区超过一半的能源用于烹饪，而商业
建筑近一半的能源用于供热取暖。

中国是一个多气候带国家，寒冷地区的供热期

可达到 200 天，比如在东北和西部。而其他地

区的供热期可能只有 90 天 (IEA, 2009)。供热

的能源消费总量，约为建筑部门能源需求的近 

四分之一。2008 年，中国建筑供热总面积约为 
88 亿 m2。其中 38% 为 CHP 集中供热 (33 亿 m2)， 

36% 为燃气/燃煤锅炉集中供热 (32 亿 m2)。剩

余的 26% 为分布式供热系统，包括热泵和电热  
(23 亿 m2) (Xia, 2013)。

区域水暖供热是中国供热的重要方式。在中国所

有主要城市中，有一半都采用集中供热系统。 

DEA（未注明日期）的数据显示，集中供热的建

筑面积近 48 亿 m2。这个数据是 2001 年总面积的

三倍。这种增长的原因之一是国家政策和法规，

另一个原因则是工业部门对余热的利用。CHP 在
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集中供热系统中的市场份额越来越大，目前在集

中供热总量中的比例超过了一半（DEA，未注明

日期；Euroheat & Power, 2013）。

近年来，集中供热能力增长了近一半，从 2007 
年的 224 GWth 增加到 2011 年的 339 GWth。供热管

道长度同期也增加了近一半，从 102,000 km 增加

到 147,400 km。在所有这些管道中，大部分都用

于输送热水。2011 年供应的总热量约为 2.8 EJ，
其中 2.3 EJ 为热水，0.5 EJ 为蒸汽。对热水的需 

求不断上涨，但对蒸汽的需求缓慢下降 (Euroheat 
& Power, 2013)。

截至 2010 年末，中国约有 3850 万个户用沼气

池，约有 27,500 个利用农业废弃物的大中型沼

气厂 (Chen 等人，2012)。设备安装增幅很快。

截止 2012 年末，中国农村地区使用的沼气厨灶

约有 5000 万台。

中国所有主要城市中，近一半采用集中供热
系统，其中很多使用的是工业余热

煤炭仍然是中国能源行业的主要来源。2012 年，

有近一半的煤炭用于发电，在 4,980 TWh/年的发 

电量中，煤炭发电约占 80%。天然气和石油产

品总发电量少于 2%，核能发电占 1.2%。总体而

言，2012 年化石燃料和核能发电的装机容量为 
840 GWe，在 1,144 GWe 的总发电能力中占比 71% 
(CNREC, 2013a)。如前所述，在发电领域中，可

再生能源发电量约为 20%，其中水力是最大的可

再生能源发电来源，其次是风能和生物质。

如今，水力发电在可再生能源发电总量中占 
85%

2010 年，居民生活用能中的可再生能源应用，

几乎全部为使用传统或现代生物质进行加热和烹

饪。2010 年，建筑部门供热所使用的太阳热能总

装机容量为 130 GWth，排在生物质之后 (CNREC, 
2013a)。在该部门的能源总需求中，现代可再生

图 5:可再生能源容量和发电量, 2012
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能源约占 16% (不包括传统的生物质应用）。在

化石燃料产品方面，建筑部门的总能量需求中，

有 32% 来自煤炭和石油产品，各占一半。天然气

在需求中占比 7% (IEA, 2013b)。

石油产品是交通运输部门主要的能源，占总需求

的比例超过 90%，其他则为较少量的天然气和 

煤炭。交通运输部门所消费的生物燃料大约为  
20 亿升，在该部门总能源需求中占不到 1%。

工业部门中的生物质能应用仅限于黑液燃烧，大

约为 100PJ/年。这个数值的估算基础为每年 5 Mt 
的化工纸浆产量。IEA 能源统计中不包括这个数

值。工业部门主要依赖煤炭来满足能源密集型行

业的需求，比如钢铁和水泥生产。

生物质传统应用

在分析中国生物质的传统应用时，需要特别注意

一点：由于资料来源不同，估算方式不同，因此

数据量过大，难以生成比较可靠的数据。在世界

范围内，过去十年中使用固体燃料进行烹饪和供

热的人数达到 32 亿，其中大约 24 亿人使用传统

生物质。如今，大约 8 亿人采用改良厨灶。中国

在过去二十年中所做的努力功不可没（Pachauri 
等人，2012）。

在中国大部分的农业省中，生物质是取暖、烹饪

和热水用能的主要来源（An 等人，2014）。相

比之下，中国城市人口的生物质用量几乎可以

忽略不计。IEA 的数据显示（根据世界卫生组织

的估算），中国约有 4.45 亿人仍依靠生物质传

统应用，占总人口的四分之三 (IEA, 2013a)。通

过其他的资料来源（比如 Zhang，Watanabe 和 
Lin，2010）可知，2008-2009 年，农村人口中

使用传统生物质的比例为 50-60%。

1983 年至 1996 年，中国使用改良厨灶的家庭为 
1.77 亿户。以木材为燃料的改良式厨灶，其能源

效率大约为 20%-30%。尽管有些研究认为，这些

厨灶目前大部分处于使用状态，但其具体情况和

接受度不明（Pachauri 等人，2012）。

通过文献比较我们发现，关于中国家庭在烹饪和

取暖方面的传统固体生物质用量，并无一个具体

数值。这方面的数据差别非常大，范围为 2 EJ 到 
8 EJ（见表 1 和附件 1）。

在中国的能源使用结构中，生物质传统应用
是一个重要组成部分，但这方面缺乏统一可
靠的数据。

除了上述统计数据，还有一些文献提供了中国 

能源人均消费的估值。根据这方面的数据，结合

农村人口依靠生物质传统应用的比例，我们可以

得出总需求约为 0.8 EJ 至 4.2 EJ 之间（见附件 I）。

比较上述不同来源的数据，可以假定，如今农村

居民用于烹饪和取暖的木材燃料用量约为 1.9 EJ  
(65 Mtce)，秸秆为 2 EJ14。在约 4 EJ (135 Mtce) 
的总量中，可以假定用于改良厨灶的现代生物质

约为 0.5 EJ (17 Mtce)。15但这方面还需要更深入

地研究，加强数据收集。

传统燃料市场

中国经济发展迅速，近年来的城市化速度大幅加

快，预计未来还将继续加速。化石燃料是满足能

源需求的重要来源，尤其是煤炭。

2012 年，煤的总产量达到 35 亿吨标煤（近 80 EJ)， 

可以充分满足国内的需求 (CNREC, 2013a)。中国

也生产石油和天然气。2010 年的原油产量超过 
400 万桶/天，大约为 8 EJ。天然气产量在 2010 年 

达到 968 亿立方米 (4.2 EJ)（见图 6）。

1990 至 2012 年间，原油产量一直稳步增加，年

涨幅约为 1.8%。中国北部和西部是主要产地，

黑龙江、天津和陕西的产量在总产量中占 50% 
(LBNL, 2012)。石油市场主要由四家国企把控，

包括中国石油天然气集团公司 (CNPC)、中国石

14	Xiajiao (2012) 的数据显示，在总计 700 Mt 的秸秆产量中，有 
18% 被用做能源 (1.6 EJ)。Yishui 和 Liying (2011) 则认为，用于能
源的秸秆共有 215 Mt (2.7 EJ)。而 Zhang (2014) 在这方面给出的
数据为 350 Mt。

15	1.8 亿台现代厨灶目前的现状并不清楚。假设仍在使用的厨灶为 
2500-7500 万台，平均耗能 1-3 kWth，那么 2010 年的现代生物
质总需求应该大约为 500 PJ/年。
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油化工集团公司 (Sinopec)、中国海洋石油总公司 
(CNOOC) 和中国化工进出口公司。为了满足激增

的石油产品需求，中国还加大了对炼油、输油管

道和港口基础设施的投资。中国的石油总储备为 
1.03 亿桶（战略石油储备 (SPR) 一期）。2020 年
将实现 SPR 新一期储备目标，储备能力届时将增

长八倍 (IEA, 2012b)。

同期的天然气产量也将每年平均增加 9.3%。20 年
前，中国的天然气主要用于工业和建筑行业，如

今，家庭住宅、商业和交通运输行业的需求也非

常高 (IEA, 2012b)。为了确保天然气供应，中国

的目标是增加传统和非传统来源的天然气生产。

天然气产量大部分来自西部省份，包括新疆和四

川 (LBNL, 2012)。前文所述的几家石油行业垄断

国企，也控制着天然气产品的上游市场。

1990 年至 2012 年，中国煤炭产量的平均年增幅

为大约 6%。2000 年至 2006 年之间，中国加快

了煤炭生产的速度，增幅达到年均 10%。内蒙、

山西和陕西省的产量占总产量的一半以上 (LBNL, 
2012)。

在过去的二十年中，除了化石燃料，中国对石油

产品、天然气和电力的需求增幅也非常惊人。自 
20 世纪 90 年代末以来，煤炭用量以超过 6% 的
年均涨幅稳步增长。发电和制造业不断加大的需

求是其主要推动力。虽然煤炭在中国的能源使用

中仍然占据主导地位，但中国对石油和天然气的

需求也快速增长。尽管总量仍然较小，但由于交

通运输部门的需求不断加大，石油产品每年的涨

幅达到 7-8%，超过了煤炭的增长速度。最后，

对天然气的需求增长也特别块，特别是在过去十

年中，涨幅超过了年均 20%。经国务院批准， 

中国制定了 2015 年煤炭用量目标，将其控制在 
40 亿吨标准煤以下。

随着中国对石油产品需求的增加，其在全球石油

产品需求量中的比例也在提高。从短期来看，

由于购车人数不断增多，这个份额还将不断加

大。IEA 预计 2010 年至 2030 年间，中国石油用

量总增长幅度将达到 70%。虽然略低于当前的趋

势，但幅度仍然相当惊人 (IEA, 2012a)。同期对

煤炭的需求预计增加 25%。相比之下，天然气供

应预计至少增长四倍，虽然高于煤炭和石油的涨

幅，但在总量中的占比仍然较低。

表 1：中国生物质应用总结（根据不同来源数据分析）

  IEA  
(2013b)

FAOSTAT 
(2014)1

LBNL  
(2013)

Xia 
(2013) CNREC

Chen,  
Yao 和 Li 
(2010)

参考年份 2011 2011 2007 2011 2012 2008
(EJ/年) (EJ/年) (EJ/年) (EJ/年) (EJ/年) (EJ/年)

固体生物质 8.5 1.9 7.4 3.7 0.6 5.1
住宅 8.0   7,4 3.7   5.1
薪柴     2.7    
秸秆     4.7    
成型燃料       0.1  
电力和 DH 发电 0.5     0.5  
液体生物燃料 0.05     0.1  

沼气 0.3   0.2 0.3  

总计 8.9 1.9 7.6 3.7 1.0 5.1

1 数据从 m3 转换为 EJ，假设密度为松木 450 kg/m3，非松木 d 700 kg/m3，LHV 17.5 GJ/t
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在过去十年中，由于购车人数激增，快速推
高了对石油产品的需求

中国未来对天然气的需求一部分通过页岩气生产

来满足，一部分以液化天然气 (LNG) 形式通过

管道进口，一部分则来自国内资源，比如致密地

层天然气、煤层气和其他形式。中国拥有世界最

大的技术可开采页岩气资源，约为 25.1 万亿立方

米 (IEA, 2012b)。中国制定的 2015 年页岩气产 

量目标为 65 亿立方米/年，水平井钻井数量  
990 个。2020 年的目标则是年产 800 亿立方

米。但由于技术方面的问题，中国最近将这个目

标降至原来的一半 (Reuters, 2014a)，缺水是实现

这些目标的主要障碍。该行业 2014 年的年用水

量为 1380 万立方米，占工业用水总量的 1%。但

在某些缺水省份，大部分的水力压裂供水都无法

得到解决 (Forbes, 2013)。

贸易是中国传统能源市场的重要组成部分。中国

是原油净进口国。2010 年原油进口超过 10 EJ。
石油消费中 55% 依靠进口，未来还将继续增加。

在进口原油中，有一半来自沙特阿拉伯 (19%)、
安哥拉 (17%)、伊朗 (9%) 和安曼 (7%) (LBNL, 
2012)。

随着对天然气的需求不断增加，中国自 2006 年
开始进口 LNG。截至 2010 年，总进口量达到  
93 亿立方米（相当于 355 PJ)。LNG 进口主要

来自澳大利亚 (48%) 和印度尼西亚 (18%)。管道

运输也是中国天然气贸易的重要方式。土库曼斯

坦是中国天然气的最大供应国，占总进口量的一

半以上。中国在这方面的最新动向是：2014 年 5 
月与俄罗斯签署了新协议，在 30 年内进口价值 
4000 亿美元的天然气（从 2018 年起年供应量

为 400 亿立方米）。2014 年 11 月 9 日与俄罗斯

签署了谅解备忘录，将在中国和俄罗斯之间修建

第二条天然气输送管道 (AI-Jazeerah, 2014)。作

为确保天然气供应安全的战略举措，中国还将继

续投资天然气存储设施、区域间天然气输送管道

和 LNG 终端。

尽管中国是主要的煤炭生产国，但出口量微乎其

微。另一方面，煤炭进口量却增长迅速，2010 年
达到 165 Mt。在进口总量中，有三分之一来自印

度尼西亚，四分之一来自澳大利亚 (LBNL, 2012)。 

自 2011 年起，中国已经成为全世界最大的煤炭

进口国，日本第二。尽管国内产量很高，但有几

个因素导致进口量的快速上涨，比如交通运输瓶

颈、环境和安全考虑（与开采相关）、经济因素

或焦煤储备耗尽等 (Tu 和 Johnson-Reiser, 2012)。

图 6：中国煤炭、原油和天然气产量，1990-2012
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供热和交通运输应用中的可再生能源市场

如今，可再生能源在供热/制冷和汽车燃料两大

领域中扮演着重要的角色。成型燃料市场正在中

国兴起。产量已经达到 0.8 Mt/年。中国大约有 
260 家企业生产秸秆成型燃料 (Xiajiao, 2012)。
从世界范围来看，很多最大规模的颗粒燃料工厂

均位于中国，年产能约为 100 至 200 千吨 (kt)
（见表 2）。中国各地还有很多产量为 10-40 kt/
年的小型工厂。产量预计将会增加（Vakkilainen, 
Kuparinen 和 Heinimoe，2013; Goh 等人，2013）。

中国在成型燃料方面的目标为：2020 年达到年

产量 50 Mt。

中国还是木炭生产大国。木炭年产量为 1.7 Mt，
全世界排名第六，位于巴西、几个非洲国家和 

印度之后（Vakkilainen, Kuparinen 和 Heinimoe, 
2013）。

2010 年，中国的纸浆生产为 20 Mt/年，在全

球总产量中占比 10%，（包括机械纸浆制造）

(FAOSTAT, 2014)。化学木浆制造过程中会产生一

种名为黑液的有机废物。在回收锅炉中燃烧后可

以产生能量。化学纸浆的年产量约为 5 Mt，这将 

产生约 100PJ 的黑液（按照每吨纸浆产生 22 GJ 
黑液计算）。目前，中国拥有很多全球最大的

黑液回收锅炉，其中两个锅炉每天分别能燃烧 
7000 和 5000 吨干燥固体黑液 (BLDS)，相当于

每年分别为 29PJ 和 21PJ。目前在北海正在建设

另外一个大型回收锅炉，其日处理量为 4000 吨 
BLDS。

半个世纪以来，中国大力推广沼气应用，目前

拥有全世界 90% 的沼气设施，2010 年处于使用

状态的沼气设备共有 3500 万个，每年增加 500 
万个，其中大部分都是农村的小型沼气池，与牲

畜饲养相结合。但沼气生产已出现向集中工业化

发展的趋势，因为在 2007 年，中国一半以上的

商业猪肉都来自工业化规模的农场（Hallding 等
人，2012）。

2010 年，中国近 90% 的沼气产自小型户用沼气

池。而大中型养猪场的沼气产量只占其潜力的 
5%（Hallding 等人，2012）。2012 年的沼气产量

为 160 亿 m3，约为 0.25 EJ。家庭沼气设备的扩

张速度开始放缓，全国目前有大约 5000 万个这

样的小型设备。

为了配合这样的趋势，目前的政策开始着重于大

规模应用领域。在中国的沼气生产中，农村地区

的分布式沼气池占比超过 85%。沼气池获得的

国家财政补贴约为 1300-3500 元人民币。大型

沼气项目可获得 25-45% 的中央政府财政补贴和 
5-25% 的地方政府财政补贴（Van Sambeek 等
人，2013）。为了满足不同的需求，中国提供了

多种类型的沼气生产设备 (IISD, 2014)：

●● “三结合”式：在中国农村地区，传统的

家庭沼气池与厕所和畜栏连在一起，可以

更便利地向沼气池中补充牲畜和人类的排

泄物。

●● “一池三改”：这种沼气池又称为“农村

沼气池三改”，因为农村家庭在建设沼气

池的时候，通常会改造其畜栏、厕所和 

厨房。

表 2：中国最大的生物质成型燃料厂

位置 产量(kt/年)

山东临沂 200
广东广州 150
江苏扬州 120
江苏太仓 120
辽宁沈阳 100
山东肥城 100
河南南阳 100
江苏徐州 100
广东佛山 100

来源：Vakkilainen, Kuparinen 和 Heinimoe (2013)
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●● 中国南方的三合一式。这种方式着重于高

效利用沼液。三合一这个名称最初指的

是“猪-沼气池-水果”，即使用猪粪生产

沼气，然后以沼液为肥料对桔树施肥。这

种方式可以提高水果的产量和品质。

●● 中国北部的四合一式。沼气池、牛棚和厕

所全部安装在蔬菜和水果大棚中。由于这

些地区较寒冷，因此温度较高的大棚将有

助于沼气生产以及动物和蔬菜的生长。

●● 中国西北部的五合一式。专为该地区气候

干旱、冬季漫长寒冷的特点设计。与四合

一式类似，但大棚的作用是牲畜保暖，整

个系统中还包括一个雨水收集桶，可以满

足家庭用水需求，也有助于沼气生产。

中国共有 1000 多个气化设备，主要为下吸式气

化炉，为村民提供烹饪用燃气 (Chen，2011)。目

前的发展重点，集中在容量为 10-15 MWe 之间的

更大型设备，大部分为流化床和循环流化床。

投资沼气作为能源来源还具备其他优势，比
如提高农业产量

与其他生物质形式相比，中国的液体生物燃料

应用比例非常小。中国的液体生物燃料发展目 

标是，到 2015 年产 50 亿升乙醇和 12 亿升生物

柴油。

乙醇的原料来自玉米、小麦和非谷物饲料。生物

柴油的原料则主要是餐饮垃圾油、动物脂肪肥料

和野生油料植物（Qiu 等人，2012）。中国在原

料方面着重于木质纤维素作物，避免与食品生产

竞争。2012 年，中国共有 159 家乙醇工厂，其中  
5 家已获得生产燃料乙醇的执照（见表 3）（Qiu  
等人，2012；USDA，2013）。2007 年，广西建成 

了世界第一家木薯生物乙醇工厂 (USDA, 2013)。 

山东有一家唯一获政府批准的纤维素乙醇厂。这

家工厂于 2012 年 10 月开始运营，以玉米芯为原

料生产乙醇，总产量为 50 kt/年。2012 年，内蒙

古建成了一家以甜高粱为原料的乙醇厂，总产量

为 50 kt/年。预计 2015 年产量将达到 100kt/年 
（USDA，2012；2013）。

生物柴油行业正在对政府进行游说，希望对餐

饮垃圾油生产的生物柴油实行免税 (5%) (USDA, 
2012)。

中国的生物燃料政策，倾向于不与粮食生产
竞争原料

为了满足供热和制冷的需求，太阳能和地热也是

中国的两大主要能源。中国计划开发 1,000 个地

热项目，满足 5000 万 m2 面积的供热/制冷需

要，还要开发 100 个太阳能供热项目，覆盖 100 万 
m2 的面积。

2010 年，中国在运行的太阳热利用装机容量为 
130 GWth, 2011 年达到了 152 GWth。到 2012 年，

装机容量已经达到了 180 GWth，等于全球总量的  
67%。2012 年，大部分装机容量采用的是真空管

集热器 (ETC) (168 GWth)。其余的 12 GWth 为平板

集热器 (FPC) (CNREC, 2013a; AEE-INTEC, 2014)。

表3：中国五大乙醇生产厂省份

位置 产量（kt/年） 产量 (2008)（kt/年） 原料

吉林 500 450 玉米

黑龙江 400 140 玉米

河南 450 440 小麦/玉米

安徽 320 320 玉米

广西 200 150 木薯

来源：根据 Qiu 等人 (2012) 数据
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根据中国国土资源部发布的《2005 年中国地热

环境状况公报》，非发电目的的地热直接能利用

量已经达到 10.5 GWh/年。2005 年，地热装机

容量为 10,779 MWe（Delman 和 Chen，2008）。 

2011 年末，直接使用地热的装机容量为 8.9 GWth，

产生约 75 PJ 的地热能。地源热泵 (GHP) 的利

用规模大幅增加，2009 年末的装机容量达到 
5.2  GWth (IEA-GIA, 2013)。IEA 的能源统计数据 
(IEA, 2013) 显示，2010 年的地热供热消费量为 
150PJ/年。其中 80 PJ 用于家庭住宅，44PJ 用于

商业建筑，6PJ 用于工业部门。

在集中供热总量中，来自可再生能源的供热量占

比非常微小（少于 1%）。满足这部分需求的主要

资源为煤炭。由于中国在供热方面的需求不断增

加，加上技术的发展，不同类型可再生能源将有

很大潜力发挥更重要的作用。

电动汽车

科学技术部的电动汽车十二五规划和国务院 2012 
年发布的《节能与新能源汽车产业发展规划》

(2012-2020) 预计，截止 2015 年，中国道路上

将有 50 万辆电动和插电式混合动力汽车。这就

需要 40 万个充电桩和 2000 个充电或电池更换

站。中国制定的目标是：2020 年路上的电动车

和混合动力车达到 500 万辆，至少占汽车保有量

的 3%。在全球每年销售的 2000 万至 3000 万辆

电动交通工具中，有 90% 来自中国。2010 年，

电动两轮车的总量已经超过 2 亿台 (IEA-ETSAP, 
2013)。

2013 年 9 月，经由国务院批准，财政部、科学

技术部、工业和信息化部和国家发展改革委员会 
(NDRC) 联合发布了一项通知，将延长对新能源 

汽车的补贴，延长时间为 3 年，从 2013 年至 
2015 年。

新补贴政策有三大重要内容：1) 将试点城市范围

扩大到 88 个，特别是细颗粒物污染严重威胁公

共健康的城市；2) 为不同类型的新能源车辆提供

差异化补贴；3) 2014 年和 2015 年，所有电动

车和插电式混合动力汽车（除公共汽车以外）补

贴，会在 2013 年的水平上分别递减 10% 和 20%。 

此外，新的补贴政策还统一了所有地区的补贴标

准，改变了之前各地补贴各不相同的局面。

2014 年 7 月，国务院颁布了《加快新能源汽车推

广应用的指导意见》。文件建议从 2014 年 9 月 
1 日至 2017 年 12 月 31 日，对符合条件的车辆免

除 10% 的购置税，包括电动汽车、插电式混合动

力汽车和燃料电池汽车。政府希望通过这种方式

降低购车成本，让新能源汽车在价格上更具吸引

力。文件特别强调，应该加快充电基础设施的发

展，打造全新的商业模式。国务院还要求相关政

府部门，在 2014 年末前，提交 2016-2020 年的

财政刺激政策方案。

2012 年，工业和信息化部的建议节能和新能源汽

车目录，已经从原来的 628 种型号增至 248,000 
种。这种增长幅度相当于每年增加 94%。2012 年
的目录中包括 13,300 种电动汽车，10,400 种传统混

合动力汽车和 1000 多种插电式混合动力汽车。

要实现政府的目标，还需大幅加大工作力度。

25 个试点城市每年投放的新能源汽车总数保持

在 1 万辆（十城千车工程）。很多城市最初制定

的目标是：新能源汽车数量在 3 年内达到达到  
3 万辆。因此，该工程的投放数量远低于地方的

目标。补贴政策实施 2 年后的 2012 年末，25 个
城市销售的新能源汽车数量超过了 27,000 辆。

其中大部分为公共交通工具。这个数字为目标的

一半以上。推进目标的进度之所以缓慢，原因主

要有两个：

●● 首先，就像世界其他地方一样，电动汽 

车在中国的价格相对较高。即使提供了  
120 000 元（约合 17 650 美金）的补贴，

地方和中央政府各负担 60 000 元（约合  
8 800 美金）（目前深圳的补贴水平最

高），一辆比亚迪  E6 (最热销的中国制 

造电动车）的全价仍高达 17 万至 18 万元

（25 000-26 500 美元）。与相似配置和

性能的传统内燃发动机汽车相比，这个价
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格要高出一倍。因此，个人消费者对电动

车的需求仍然比较低迷。

●● 目前的充电基础设施配置也无法满足近几

年的趋势，想要实现目标，还需要加大投

资力度。截至 2012 年末，25 个试点城市

中只建成了 8107 个充电桩，174 个充电站

或电池更换站。比如，2013 年 4 月，深圳

路边充电桩的数量为 1000 个。这远低于 
2012 年超过 40000 个充电桩的目标。截至 
2012 年末，共修建了 60 个充电或电池更

换站，1080 个充电桩。同样，这个数字也

远低于 2015 年达到 256 个充电站和 42000 
个充电桩的目标。来自国家电网公司和南

方电网的数据显示，截止 2011 年，2015 年
的充电桩和电池充电或更换站目标，只相

应实现了 4% 和 13%。由于缺乏充电设施且

分布不均，加上国家电网（倾向于电池更

换方式）和大部分汽车公司（倾向于充电

方式）的技术倾向和利益点不同，导致驾

驶电动车出行并不便利。

近几年来，由于政府制定了雄心勃勃的目标并提

供支持，推动了电动车行业的发展。但是，如

果市场无法提供更多配套，缺乏来自政府的政

策刺激，那么行业的未来发展并不确定。(WRI, 
2013a)。

尽管政府作出很多尝试鼓励民众购买电动
车，但高昂的价格和不完善的基础设施，却
阻碍了推广电动车的努力

中国还设定了一个目标：截至 2016 年，新增政府

公车中将有 30% 为替代能源型汽车。2014 年，

在北京和珠三角等地区，至少 15% 的新增公车

将使用新能源。政府宣布了一项针对电池电动车

和混合动力汽车的新免税政策，从 2014 年 9 月 
1 日起执行，2017 年末结束。中国将向价格低于  
29 000 美元的新能源汽车提供补贴，还要求地方

政府建设更多的基础设施 (Spiegel, 2014; BNEF, 
2014a)。

在中国，除了乘用车，还有其他使用电动技术的

交通工具。K9 是比亚迪公司生产的一款电动巴

士，由公司自行研发的磷酸铁电池驱动。在城

市路况中，K9 一次充电可行驶 250 公里。2010 
年 9 月，第一辆比亚迪电动巴士出现在湖南省长

沙市的道路上。截止 2012 年末，比亚迪从世界

各国获得了超过 1200 辆电动巴士的订单（比亚

迪，2013）。随着公司产量不断增加，生产成本

预计将会下降。

安徽安凯汽车股份有限公司也是一家巴士制造

商。目前，政府公布的《节能与新能源汽车目

录》中，共有 44 种混合动力和电动车。这家公

司是国内新能源巴士部门中的领军企业之一。截

止 2012 年末，包括北京、上海、大连和合肥在

内的 27 个城市中，共有 1000 辆安凯客车生产的

新能源巴士。(Reports, 2013)。

尽管电动汽车的推广比较困难，但是电动两轮车

（电动自行车、电动小摩托车和电动摩托）却得

到了迅速普及。全球每年销售 2000 万至 3000 
万辆两轮和三轮车，超过 90% 来自中国。2010 
年，电动两轮车的总量已经超过 2 亿台 (IEA-
ETSAP, 2013)。电动自行车在市场上占比超过四

分之三。截至 2018 年，中国的电动自行车累计

销售将达到 3.55 亿辆。这就意味着每四人就有

一辆。从某种程度来讲，这些车是汽车的替代品 
(GCC, 2012)。

城市轨道交通也在不断发展。截止 2011 年末，

中国  14 个城市运营中的城市轨道总长度为  
1,688 公里 (km)。计划到 2015 年，城市轨道长度

将达到 3000 km，2020 年达到 6200 km。截至 
2050 年，中国大陆所有城市的城市轨道将达到 
11700 公里，至少占全世界城市轨道总长度的一

半 (SCMP, 2013)。

北京的轨道交通在城市公交系统中占比 40%，上

海和昆明则为 25%。北京和昆明的数字还在提高 
(Yang, 2013)。
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政府的目标是，截至2030 年，城市交通方式将

包括：39% 的汽车，29% 的公交车和其他形式

交通工具（包括 2 轮车 (15%)、 地铁 (4%) 和步

行 (13%) (Yang, 2013)。在城市汽车中，内燃发动

机和混合动力汽车的占比将下滑至 85%，剩下的

比例中包括 7% 的电动车和其他技术汽车 (Yang, 
2013)。

输配电网。

中国有五家国有电力公司，CDC：中国大唐集

团公司；CGC：中国国电集团公司；CHDC：中

国华电集团公司；CHNG：中国华能集团公司和 
CPIC：中国电力投资集团。

中国还有两家国有电网公司：国家电网 (SGCC) 
和中国南方电网 (CSG)。SGCC 在电网总量中占

比约 80%。剩余的 20 为 CSG 所有。这两家公司

担负着中国几乎全部的输电、配电和电能计量工

作。SGCC 是中国最大的电网公司，覆盖 26 个
省，CSG 的覆盖范围为南方五省。

SGCC 也是世界范围内最大的电网公司。其核心

业务是建设和运营电网。服务覆盖中国 31 个省

中的 26 个，占中国国土面积的 88%。截至 2013 
年末，SGCC 的装机容量超过 900 GWe (发电量 
4,448 TWh)，最大峰值负荷为 654 GWe。在其装

机容量中，煤电占比 73.6%，水电 18%，风电 7% 
(70.2 GWe)。

中国的电力系统包括六大区域（北方、东北、西

北、华中、华东和华南），彼此之间的联网程度

较弱。每个区域中都有几个作为平衡区的省份。

区域之间架设着互联线路，便于区域之间的电力

交易。

在调度和规划方面，六大区域电网和各区域中的

省份，拥有较大的自主权。在这样的系统中，虽

然地方可以影响电网运营，但输电线路可能无法

得到充分利用。

各电网每年都会给热电厂分配固定数量的全负载

小时数，并提前一年决定省间的电交易量。日前

调度也会考虑到上述两点。为了鼓励各地的电力

生产，中国还出台了多项财政刺激政策。风电的

稳定性特性会影响到全负载小时数的分配和电 

交易。

由于存在峰值负载和输电方面的限制，往往很难

将风电输送到高耗电地区。现有的输电系统，是

以煤电的固定负载和缓变功率输出为基础设计

的。中国输电线路目前的平均年度峰时负载， 

达到了其容量的 50%。但是，这个平均值有可能

会产生误导，因为实际情况是，有些线路处于全

负载状态，另外一些则经常处于闲置的状态 (DB, 
2012)。

表4：国家电网公司的区域发电容量和峰值需求

装机容量 (GWe) 峰值需求 (GWe)

北方 201 188

东北 112 52

西北 123 66

华中 248 149

华东 243 215

总计 927 654

数据来自 SGCC (2013)

注：为 2013 年 8 月末数据。
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若想实现可持续的电力发展，需要长距离和高容

量的输电系统。这一点对于中国尤为重要，因为

中国的资源潜力分布范围非常广，而且远离电力

需求的中心地区。出于空气污染方面的考虑，加

上铁路运输紧张，为了满足不断上涨的电力需

求，北方和西部正在成为中国的发电中心。

中国电力企业联合会在对 2014 年进行预测和提

供建议时，着重提到了东北地区电力过剩的问

题，建议中央政府“严格控制”该地区建设新

的煤电和风电设施。联合会预计，全国煤电容量

将会小幅增长 30 GWe（尽管这个数字仍然很庞

大）。CEC 对 2014 年其他技术的新增发电情况

预测为：水电 23 GWe，风电 17 GWe，太阳能发

电 14 GWe，核能 6 GWe 天然气 5 GWe。

中国要实现可持续电力发展，就需要投资兴
建长距离和更高容量的输电网络

根据空气污染治理行动规划，中国正在筹建 12 条
东西向的“大气污染防治输电通道”。通过这一

举措，人口密集的中国东部地区将减少煤电发电

量。南方以水力发电为主，北方则将把风电和

煤电相结合。因为这两种资源均是当地发展的 

重点。

如果使用同步特高压交流 (UHV-AC) 电网，可以

更集中化控制国家电力系统。相比之下，如果使

用异步特高压直流 (UHV-DC) 电网，将不会破坏

现有的设置，而且被认为可以防止出现更严重的

垄断现象 (Davidson, 2014)。

图 7：国家电网公司装机容量和峰值负荷

西藏 网 East China 
 

North East  
 

SCG 
 

C/L 
112GW/52GW 

C/L 
123 GW/66GW 

C/L 
248 GW/149GW 

装机容量和峰值负载   
201 GW/188GW 

C/L 
243GW/215GW 

Tibet 
 

North China 
 

North West 
 

Central China 
 

注：为 2013 年 8 月末数据。

来源：SGCC (2013)
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中国计划以 UHV-AC 连接华北和华中电网（淮南-
上海），以 UHV-DC 连接西部电网和华东用电核

心地区。截止 2020 年，UHV 输电网总容量预计

达到 200 GWe (占总输电容量的 10-15% )。与此

同时，中国还计划修建一条连接华北、华中和华

南地区的 UHV-AC 同步电网。中国 UHV 电网线

路的电压为 900 kV，也是世界电压最高的输电

线路。中国将构架出一个三纵三横的电网格局。

南北纵线将把内蒙古、山西和陕西最大的煤电和

风电发电区，与北部中心地区和华东部分地区连

接起来。

在中国的十二五规划中，已经规划了一个特高

压输电通道，加强其与可再生能源资源的整

合。SGCC 网络内的锦屏-苏南 UHV-DC 输电线

路，长 2090 公里，电压 800 kV ，是世界上第二

大输电线路，传输能力可达到 7.2 GWe 该项目耗

资 35 亿美元，将四川省雅砻江沿线的水力发电

站电力，输送到江苏的沿海工业化地区。输电线

路的施工由 ABB、中国电力科学研究院 (CEPRI) 
和其他中国企业合作完成。此外，中国还在开发

更高容量的输电线路。世界上第三大 UHVDC 输
电网络也位于中国，线路长 1980 公里，连接着

向家坝水电站和上海周边的工业化地区，额定容

量为 6.4 GWe。这也是世界首例 UHVDC 电网的商

业化运营。该项目提前 30 个月竣工。这些 HVDC 
线路和 HVAC 线路通过另外几个项目连接起来，

这些项目的技术都来自 CEPRI。

该领域的最新进展是：在 2021 年前，SGCC 预计

再投资 1628 亿美元，修建八条 UHV 输电线路，

将更远地区的可再生能源电力和煤电输送到大城

市。另外一个估算数字是：截止 2020 年，中国

将耗资 1070 亿美元，用于兴建 UHV 输电线路和

相关设施。对 AC 和 DC 输电线路端点的投资占总

金额的近一半，包括变压器、无功率控制装置、

断路器、隔离开关、突波放电器和其他相关子系

统。另外一半投资将用于缆线、绝缘体和输电塔 
(DB, 2012)。

某些可再生能源，比如抽水蓄能，可以在能
源输出平衡方面起到重要作用。但是目前尚
无获利空间，除非引进浮动价格机制。

除了电网扩建方面的重大举措，还须要消纳越来

越多的波动性可再生能源电力，此类技术的重要

性也日益凸显。对于波动性可再生能源电力而

言，抽水蓄能是对其加以平衡的重要方法。但目

前的抽水蓄能电站无法实现利润，因为电价由国

家制定，抽水蓄能电力不享受优惠价格。

文本框 1：农村电网和微型电网

中国自 20 世纪 50 年代以来一直致力于发展小型水电站,最初发展的是独立的小型项目,随着国

家电网的范围不断拓展,这些项目也开始并网。2002 年,中国共有 42,000 个小型水电站,总容量

为 28 GWe，提供分布式能源。如今，中国大约有 6 万个柴油和水力微型电网系统，其中大部

分都与国家电网相连。2003 至 2005 年，中国的“送电到乡”工程修建了 721 个 PV 和 PV/风
电混合项目 (20 MWe)，同时还修建了 146 个小型水电站 (264 MWe)，供电范围覆盖了 130 万人

(LBNL, 2013)。2005 年至 2010 年开展的送电到村工程，则将可再生能源电力的覆盖范围增加了 
350 万人。截止 2015 年末，中国预计将完成另外一个挑战：向另外 273 万人提供电力供应，其

中 154 万由电网覆盖，另外 119 万人则由独立光伏发电 发电设施供电。截止 2008 年末，中国大

约有 400,000 多万未联网家庭太阳能设施 (IRENA, forthcoming)。
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中国的抽水蓄能装机容量达到了 20 GWe 以上，

还有超过 9 GWe 的在建容量（见表 5）。目前正 

在规划阶段的抽水蓄能项目容量为 120-130 GWe， 

2030 年的目标是超过  100 GWe 的装机容量 
(Perera, 2014)。抽水蓄能有助于稳定波动性的可

再生能源电力。中国的总体抽水蓄能容量基本平

均分布在中国的东部、南部、北部和中部省份 
(Perera, 2014)。

十二五规划中要求，为了减少碳排放，中国的一

次能耗中必须有 15% 来自非化石燃料。为了完

成这个目标，发展智能电网也是重要一环。有了

智能电网，就可以通过国家配电网络，更高效地

管理电力供求关系。智能电网达到这一目标的方

法，就是在系统中纳入高科技通信技术。此外，

智能电网还可以更有效地与可再生能源电力整

合，比如太阳能发电和风力发电。

为了实现这样的目标，中国已经制定了一个智能

电网发展规划，分三个阶段逐步实施。2012 年 

已经进入大规模施工投资的阶段。自 2009 年
以来，中国全国已经建设了 298 多个示范项目 
(SGCC, 2014)。截止 2011 年，共有 8 个变电站采

用了智能电网技术，覆盖区域包括北京、上海和

重庆。同样在 2011 年，国家电网共安装了 5000 
万个智能电表 (ESTELA, 2011)。

值得注意的是，中国智能电网的发展与西方国家

不同。在美国和欧盟，由于这些国家的电力系统

比较完善，未来的电力需求不会变化或只会稍许

变化，因此智能电网的发展注重的是配电网络。

相比之下，由于中国电力需求持续增加，发电设

备和负载中心不匹配，因此中国的关注点是主输

电网络。

表 5：抽水蓄能发电装机容量和在建容量

装机 (MWe) 在建 (MWe)

北方 4 300 1 200
华东 5 860 4 360
华中 3 790 1 200
东北 1 500 –

西北 90 –

华南 4 800 2 480
总计 20 340 9 240

来源：数据来自 Perera (2014)

注：为 2013 年 8 月末数据。

表 6：抽水蓄能电站的运营性能, 2008 和 2012

2008 2012
平均容量因数（小时/年） 2 649 1 450

容量系数 (%) 30.2 16.5

平均待机时间（小时/年） 5 350 6 266

规划停机 689 849

来源：数据来自 Perera (2014)
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为了给可再生能源电力提供智能电网，中国积极

推进了很多相关工作。投资的主要用途之一，就

是部署智能电表。中国目前只安装了 2.5 亿个智

能电表 (Worldwatch, 2014)。风电预测也是中国

积极推动的一个领域，以此支持可再生能源电网

的整合。中国还制定了多项计划，为行业提供具

有高度时间和空间分辨率的风力预测数据 (9 km 
电网，时间间隔 5 分钟）。

中国共安装了 2.5 亿个智能电表，是美国家
庭总数的两倍。

此外，中国还开展了大量整合可再生能源的智能

电网示范项目。比如，张北示范项目中就包括 
100 MWe 风电，40 MWe 光伏发电和 14  MWe 蓄
电能力，与智能变电站、智能控制系统和预报方

法相结合。

表 7：中国三阶段智能电网规划

阶段 名称 目标

第一阶段  
(2009-2012)

规划试点
制定总体规划，进行重点技术的研究，发展关键设备，开始
示范项目。

第二阶段 
(2011-2015) 全面建设

制定坚强智能电的标准和要求，根据智能电网的需求和技术
发展，评估施工进度，建设全面的智能电网系统。

第三阶段 
(2016-2020) 引领提升 全面评估智能电网

来源：数据来自 ESTELA (2011)

表 8：中国坚强智能电网预计可实现的 CO2 年减排量

机制 2005  
数据

2020  
数据

2020 和 2005  
数据差值

2020 年可实

现的 CO2 减排 
(Mt CO2)

提高“清洁能源”消费 39 GWe 411 GWe 320 GWe 1,018

降低输电损失 6.59% 5.7% 节省 1417 万 TCE 39

提高发电燃煤效率 343 克/kWh 305 克/kWh
38 克/kWh;  
节省 189 Mtce

524

增加电力部门和用户的能

源效率。

电力在用户能源消费

中占比 18%
电力在用户能源消费中

得占比将达到 26%
无 尚未计算

推广电动汽车 30 000 000 EV
将减少 3550 万吨汽油

使用
68.7

总计 1,649

来源：数据来自 Lu (2010)
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4	 �至 2030 年的参考情景发展情况
 

 

中国 2010 年的 TFEC 为 57 EJ，预计在 2030 年将

增至 92 EJ (3,130 Mtce)，即 20 年增加 60%。化石

燃料总需求的增长幅度略低，为 40%。天然气的

同期需求将增长四倍，以补充化石燃料增速减缓

的能源缺口。煤炭需求的上涨幅度将只有 13%。

参考情景显示，总发电量同期预计增长超过一

倍，从 2010 年的 4200 TWh/年增加到 2030 年
大约 9 300 TWh/年，至少增加 5 000 TWh。 

（图 9）可再生能源发电预计从大约 800 TWh 增
加到 2600 TWh。截至 2030 年，水力发电总量

将达到 1 600 TWh，随后是风电 650 TWh，PV 和 
CSP 均为 200 TWh，最后是生物质 190 TWh。参

考情景还显示出：由于终端使用部门更多地使用

以电为基础的技术，需要可再生能源电力满足需

求，比如热泵和电动交通方式。因此水力发电中

还有另外 200 TWh 电力应用于这一领域。

本章将介绍中国可再生能源参考情景从 2010 年
至 2030 年的发展趋势。

REmap 分析首先评估的内容是：根据目前的政

策，可再生能源技术方案从 2010 年至 2030 年间

的发展情况。中国 REmap 分析的参考情景中，

使用了 IEA (2012a) 和 CNREC 的估值数据。为了

正确估计参考情景的未来发展，本章首先概述中

国自 1990 年以来在一次能源需求方面的发展轨

迹（见图 8）。

1990 年至 2010 年间，一次能源供应呈指数增长， 

但这一趋势将在未来 20 年中（截止 2030 年）放

缓。煤炭消费将保持现状或稍许增加，天然气将

成为消费量最大的能源，随后是石油和核能。可

再生能源（太阳能，风能）、生物质和水能的增

长速度将紧随其后。

图 8：中国一次能源供应总量增长情况 1990-2030
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终端使用部门的可再生能源需求总量（不包括

可再生电力和集中供热），将从 5EJ/年增加到 
7EJ/年（图 10）。这个数值中包括传统生物质应

用，但对这种可再生能源的需求，将从 2010 年的

3 400 PJ/年减少到 1 000 PJ/年。鉴于这种下降趋

势，供热所需要的生物质能总量将从 4000 PJ/年

下降到约 3200 PJ/年。所有其他可再生能源的需

求则全部曾上涨趋势。太阳热能在这 20 年的增 

长幅度将超过 3 倍，从每年 860 PJ 增至 2 700 PJ。
这些增长的需求全部来自建筑部门。地热需求将

增加一倍，从 150 PJ 增至 300 PJ。但在可再生能

源消费总量中，地热占比仍然很小。

图 9：参考情景发电增长
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图 10：参考情景中，可再生能源在终端使用部门中的增长
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固体生物质的现代应用将增长四倍，从每年  
500 PJ 增加到 2,200 PJ。对其需求增幅最大的部

门预计为制造业。仅就纸浆和造纸部门及其所有

子部门而言，其总用量就将从 100 PJ/年增加到 
700 PJ/年。在2030 年，以块状和颗粒状供应的

固体生物质燃料将达到 1,500PJ/年，是 2010 年
水平的两倍。液体生物燃料和沼气的使用也将在 
2030 年增加到 2 EJ。

交通运输领域进一步实行电气化，将推高该
部门的可再生能源使用量

液态生物燃料的总使用量将从每年 2.5 Mt 增加到 
2030 年的 30 Mt，即从 20 亿升增加到 2030 年的 
230 亿升。而 2020 年的增长目标预计为 12 Mt/年
（包括 10 Mt 生物乙醇和 2 Mt 生物柴油）。电动

汽车的数量（电池和插电式混合动力）预计从现

在的 30,000 辆增加到近 1700 万辆。届时将在车

辆保有总量中占比 3%。电动两轮和三轮车的数

量预计翻番，将达到 4000 万辆。

深入发展电气化是中国交通运输行业发展的关

键。在 2030 年参考情景中，液体生物燃料在可

再生能源中占 3.5%，如果将交通部门的电力使用

和相关的可再生电力份额计算在内，这个数值将

提高到 5.2%。

现代可再生能源在 TFEC 中的比例将从 2010 年
的 7.1% 增加到2030 年的 15.8% (不包括生物质的

传统应用) (图 11）。可再生能源比例在参考情景

中的增加幅度，主要推动力来自可再生能源发电 

量的增长，这个数据将从 2010 年的 19% 增至 
2030 年的 29%。交通部门中，可再生能源的占

比将从 2010 年的 1% 增加到 2030 年的 4%，主要

推动力为生物燃料，但也部分源自电气化应用。

在工业部门中，现代可再生能源的增长幅度将从 
4.9% 增加到 11.4%，其中建筑行业的增长情况为 
15.5% 至 35%，大部分来自生物质。电力部门可

再生能源发电量的快速增长，将由终端使用部门

的用电趋势消化。在未来 20 年中，集中供热所

需要的可再生能源比例，将保持不变。

图 11：中国参考情景 – TFEC 中的可再生能源
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5	 当前政策框架

入分析，包括能源、建筑和交通运输。讨论的重

点为可再生能源部门。中国目前面临着一个巨大

挑战：既要平衡供应和快速增长的需求，又要加

强供应的安全性。战胜这一挑战的唯一方法， 

就是制定出一整套不同以往的政策。第 8 章和 

第 9 章将对这方面的内容进行探讨。

5.1	 �大气污染防治行动计划

空气污染及其对健康和经济的影响，是中国面 

临的一个严重问题。一些估量数据显示，在  
2010 年，因环境空气污染（特别是颗粒物污染和

臭氧层污染）而导致的死亡人数约为 120 万人。

中国已成功地大幅降低了 PM 污染物的浓度水

平，减缓死亡人数的增长速度，但如何进一步降

低污染水平，仍然是一个难题 (OECD, 2014)。中

国各地的 PM 浓度各不相同。2005 年的统计显

示，北方城市的 PM 浓度更高 (85-160 µg/m3)，
相比之下，南方城市为 (47-125 µg/m3)。Matus 等
人 (2012) 对 1975-2006 年趋势的分析显示出，臭

氧层和 PM 密度为中国经济带来来 160-690 亿美

元的消费损失和 220-1120 亿美元的福利损失。研

究还显示，除了威胁人类健康，空气污染还会对

农业生产带来极大的影响。全球风险评估显示，

因二氧化硫排放导致的地方粮食损失，是很多国

家面临的严重问题，比如中国和印度 (Marshall, 
Ashmore 和 Hinchcliffe, 1997)。

为了应对这些难题，国务院在 2013 年 9 月 12 日
出台了《大气污染防治行动计划》。计划主要关

注三个地区，分别为京津翼，长三角和珠三角，

并对未来五年制定了目标。

中国政府意识到，想要应对污染危机，就需要大

幅减少煤炭消费。该计划首次为各省制定了煤炭

消费上限。此外，自 2013 年起，很多省份还要在

四年内转变煤炭消费快速增加的局面，减少煤炭

要点

●● 中国的能源需求增长快速，也在推动中国

可再生能源政策的发展。这些政策既是经

济发展的体现，也表明了政府对整个国家

有关能源供应安全性的重视。

●● 通过《大气污染防治行动计划》可以看

出，为了提高非煤炭和非化石燃料资源在

总能源需求中的比例，可再生能源将起到

非常重要的作用。

●● 电价补贴和强制并网已纳入省级可再生能

源目标和相关的《可再生能源法》中，这

是提高电力部门可再生能源用量的两个重

要政策手段。

●● 在中国的可再生能源产业专项扶持项目

中，特别是针对风电和光伏行业，不仅关

注研发，也着重于提高产能。

●● 目前，政府正在探讨出台针对公共事业和

电网运营商的强制性市场份额，又称为 

“可再生能源配额制”。估计在 2015 年将

出台相关的政策。

●● 政府未来将针对全中国和具体省份，制定

煤炭消费上限，这也将有助于推动可再生

能源技术的发展。

●● 中国正在实施电网扩建计划，智能电网也

正在发展进程中。但是，目前尚无针对可

再生能源的电网协调政策。

●● 在可再生供热政策中，特别关注了太阳能

热水器，而交通部门的政策更着重于对电

动汽车提供直接补贴。

在过去的十年中，由于经济的飞速增长，中国的

能源需求也迅猛上扬。解决空气污染问题是中国

可再生能源政策的主要推动力之一。本章将首先

对这一点进行概述。随后对各部门的政策进行深
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消费总量。目前，尚无其他煤炭消费大国实施过

如此艰巨的目标。如果这些目标能够如期实现，

不仅会从根本上改变中国这个世界最大煤炭消费

国的煤炭消费趋势，还会彻底重构全球的 CO2 排
放版图。

解决中国的空气污染危机，需要大幅减少煤
炭消费量。仅山东一省的煤炭用量就超过了
德国和日本的用量总和

与目前的煤炭消费总量相比，中国制定的目标进

行了大幅削减。山东省的煤炭消费在中国各省排

名第一，河北排名第四。山西是全国十大煤炭消

费省份之一。长三角和珠三角是中国的两大经济

区，其中长三角（包括上海、江苏和浙江）的

煤炭消费量在全国总量中占比 11%。这两个经济

区的目标是，到 2017 年末实现煤炭用量绝对值 

减少。

截至 2017 年，辽宁和吉林的煤炭消费增幅也要

限制在低于每年 2% 的水平。除北京以外，文件

所涵盖的所有省份，近年来均出现了煤炭消费快

速上涨的现象。

该计划的目标是，截至 2017 年，将煤炭在总能

源消费中的比例减少到 65%，将非化石能源的比

例提高到 13%。天然气将成为发电和供热部门替

代煤炭的主要燃料。煤炭用量占中国总量 44% 的  
12 个省，均承诺采取措施控制煤炭消费。有六个

省制定了截止 2017 年末绝对减量的目标，其中

北京的减量目标为 50% ，河北 13%，天津 19%，

山东 5%，重庆 21%，山西 13%。北京还计划 2020 
年全面禁止使用煤炭 (Huffington Post, 2014)。

目前的空气污染治理计划将于 2017 年到期。2015 
年中国将进行相关工作总结，同时在即将出台的

下一个五年计划 (2016-2020) 中，将制定下一步

计划。其他很多主要省份可能也会实施煤炭限制

措施，防止污染企业通过迁址规避煤炭减量政

策。除了这 12 个省份以外，还有 17 个省也宣布

可能会限制或减少煤炭使用。

文本框 2:煤电转型对水资源需求的意义

改变对煤炭的依赖，对中国的水资源意义重大。目前，中国总发电容量中有 85% 位于水资源缺

乏的地区，而在这 85% 的比例中，还有 15% 依靠水密集型技术。煤炭供应部门对水资源的高需

求，对中国北方地区的影响尤其严重。目前，中国煤炭相关部门使用了工业用水的一半以上，

这些部门包括采矿、洗选、发电、焦炭生产和煤化工厂。2010 年，北方地区的煤矿和煤电部

门，用掉了中国淡水总供水量的 15%（980 亿 m3）(SA, 2013)。截止 2020 年，国家水消费预计

从 5990 亿 m3 增加到 6300 亿 m3。届时，煤炭部门将用掉总淡水供水量的 27%，仅煤电厂预计

就会使用每年 340 亿 m3 淡水。

此外，几乎所有煤矿都位于中国西北部，那里也是中国最干旱的地区之一，这也让煤炭行业的

问题雪上加霜。中国的煤炭发展计划，大概需要黄河水量的四分之一（大约为 100 亿 m3/年）， 

而这些水无法供应。在规划的煤电发展计划中，一半都位于中国高度缺水或极度缺水的区域 

(WRI, 2013b)。

目前，中国正在考虑多种类型的计划来应对这一问题，比如南水北调、海水淡化、东西大动

脉、煤电厂干式熄焦（替代水冷）。中国的南水北调项目预计在 2050 年完工，最终将实现每

年向北方输送 448 亿 m3 水。在 2014 年末，哈密和天山的煤电厂将使用空气冷却系统，明年，

乌海市君正煤电厂也将上马这套设备 (PE, 2013)。但是，干式熄焦方法会降低煤电厂的效率，加

大发电成本。此外，这些举措的范围太小，很难对中国全面的水消费带来重大影响。
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政策取向的改变开始显示出效果。在新政策出台 

后，发电行业逐渐显示出新态势。截止 2012 年，

煤炭在新投资中的占比仅为 26%，而非化石资

源，比如水、风和核能的占比高达 72%。2012 
年，煤炭为中国发电总量贡献了 12 TWh，风能 
26 TWh，水电 196 TWh。

这是一个振奋人心的趋势，但是否会对空气污染

产生重大影响，还有待观察。在 2014 年上半年

监控的 161 个城市中，只有 9 个城市达到了中国

新出台的空气质量标准。北京属于未达标城市之

一，主要原因是其 PM2.5 和其他污染物浓度水平

较高 (NY, 2014)。2014 年 2 月，北京的 PM2.5 浓
度达到了 505 微克/立方米，足以渗透到肺部和

血液循环之中 (Guardian, 2014)。

5.2	 �中国的可再生能源政策

中国的可再生能源政策发展，可以追溯到 2004 
年。中国在这一年宣布，计划制定一部可再生能

源法律，并成立一个可再生能源发展基金16。政

策发展之初的重点领域，集中在小型水电站和小

型光伏电站，鼓励发展相关的分布式项目。

国家可再生能源中心 (CNREC) 的成立，是中国可

再生能源领域的另一个重要里程碑。这个中心与

丹麦保持着密切合作。该机构负责协助中国能源

部门，进行可再生能源政策研究/行业管理和协

调工作。2010 年，中国出台了十二五规划，首

次将可再生能源列为新兴战略产业。

16	参加 2004 年 6 月在德国波恩召开的“可再生能源国际大会”，
该会议是 2002 年可持续发展世界峰会 (WSSD) 的后续会议。

中国可再生能源政策的主要组成部分包括 (Zhang 
等人，2013)：

●● 按部门和技术制定的可再生能源强制性市

场份额制度

●● 补贴扶持机制

●● 政府对可再生能源项目的财政扶持

下面将对每一部分政策进行详细介绍。

强制性市场份额（MMS)

2007 年，国家发改委 (NDRC) 推出了强制性市

场份额政策（MMS，在美国被称为可再生能源份

额制 RPS），将其与中国可再生能源发展的中期 
(2007-2010) 和长期（到 2020 年）规划结合在一

起。作为中央政府的一个部委，NDRC 负责制定

整个国家的经济发展规划，并负责能源和气候变

化方面的工作（Lo 等人，2014）。

政府计划到 2010 年，在集中式电网所服务的地

区中，非水力可再生资源的发电量占比应达到总

量的 1%，2020 年达到 3%。政府的目标还包括：

到 2010 年，对于 5 GWe 以上容量的电厂，其

发电总量中应有 3% 以上的比例为非水力可再生

资源发电。这个比例在 2020 年需要达到 8%， 

(NPC, 2013; Zhang 等人，2013)。

Lo 等人（2014）的研究显示，这一政策中的很

多规定尚未进入实施阶段。截止 2010 年，六大

发电厂均未实现 3% 的可再生能源占比目标，

部分原因是由于缺乏监督机制和合规要求。此

外，MMS 的着重点为装机容量，而非发电量。

因此，电力企业缺乏实施政策的动力。
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为了解决这些问题，NDRC 在 2011 年开始制定一

项改进计划。新制定的计划包括四个步骤，包括

为改善可再生能源配额标准而进行的修订和新增

细则 (Lo 等人，2014)。其中包括下列内容：

为了让 RPS 更实际，同时明确各大公司的义务，

将根据各发电厂和电网公司的具体条件和能力，

分别制定单独的目标。

●● 大幅提高为电网公司制定的可再生能源目

标，进一步激励其购买可再生能源电力。

比如，国家电网是中国最大的电网公司。

政府对其制定的目标是：在 2015 年实现 
4.8% 的非水电可再生能源电力份额（之前

的目标为 2020 年达到 3%)。

●● 国家能源局 (NEA) 负责每月监督各企业的 

指标完成情况。将利用可再生能源证书跟

踪目标履行情况，但是这些证书不可交易。

●● 如果未能履行目标，将会影响到企业领导

的绩效表现评估。RPS 管理范围内的所有

发电厂和电网公司均为国有企业。每年，

国务院国有资产监督管理委员会 (SASAC) 
将会对国有企业的负责人进行评估。

2012 年 5 月，这份草案进入了公开征求意见阶

段（Lo 等人，2014）。但国有企业目前并不接

受这些新要求。2014 年中期，该草案仍在进行

辩论。MMS 预计在 2014 年末或 2015 年实施。

文本框 3：中国可再生能源目标

在中国的十二五规划中，将可再生能源列为新兴战略产业，并对可再生能源制定了全面的目

标。表 9 中列出了 2015 年和 2020 年不同部门和/或技术的发展目标。

中国政府还公布了在目前十二五规划中的可再生能源应用目标。总体目标是：现代可再生能源

消费总量达到 14 EJ (478 Mtce)，在 2015 年末达到总能源消耗中占比 9.5% 或更高比例的目标 

（不包括生物质传统应用） (CNREC, 2012)。2012 年 1 月，作为十二五规划的一部分，中国发表

了一份关于控制温室气体排放的报告，为 2015 年制定的减排目标是：碳强度较 2010 年水平减

少 17%，将单位 GDP 能源应用强度提高 16%。

根据这份计划制定的目标，2015 年，中国一次能源需求中非化石能源的比例需要达到 11.4%。与

此同时，煤炭使用将会下降，从 67% 下降到 2020 年的 60%。

中国的发电总装机容量预计增加一倍，从 2010 年的 968 GWe 增加到 2020 年的 1,786 GWe。 

2020 年，可再生能源的装机容量将达到至少 600 GWe 的水平，而这个数值在 2010 年为  
250 GWe。

中国的十二五规划于 2012 年 8 月结束。中国承诺将投资 2900 亿美元用于清洁能源。投资

目标是：在 2015 年，全国发电量中有 20% 来自可再生能源。水力发电总装机容量预计达到  
290 GWe，风电总计 100 GWe。2015 年，太阳能容量总计将达到 21 GWe。

2012 年 10 月，国务院发表了能源政策白皮书，对上述五年计划中所提出的目标进行了修订。新

文件将这些目标大幅提高。中国目前的目标是，截止 2015 年，非化石原料发电在电力容量中占

比不少于 30%，主要为水电、风电和部分太阳能发电以及核电。2013 年末，风电总装机容量已

经达到 100 GWe，而光伏发电则达到 35 GWe。
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可再生能源电价补贴扶持机制

自 2006 年 1 月实施《可再生能源法》以来，中

国的可再生能源电力并网已经得到了政策保证。

这项法律在 2009 年进行了修订 (IRENA, 2013; 
NPC, 2013)。

法律规定，以可再生能源进行的发电，将由 
NDRC 决定电力采购价格。有了这项法律，就为

扶持可再生能源发电、管理的具体实施和电力定

价管理实践提供了法律依据。根据法律的规定，

在与某些可再生能源发电项目签署并网协议时，

电网公司需要承担很多的义务，包括提供并网服

务和相关的技术支持。此外，电网公司还必须购

买可再生能源项目所产生的所有电量，并对其进

行调度 (IRENA，2013；Zhang 等人，2013)。

自 2012 年 11 月 1 日起实施了一项政策：分布式

光伏发电设备如果位于用户附近，或装机容量小 

于 6 MWe，SGCC 将为其提供免费并网服务。 

2013 年 2 月，SGCC 扩大了其免费并网服务范

围，将其延伸到了所有类型的分布式电力来源 
(Zhang 等人，2013)。

针对可再生能源电力价格，中国采用了两个定价

机制 — 公开投标（政府指导价格；招标机制）

表 9：可再生能源目标概述

状态 目标

2012 2015 2020
电力部门

生物质发电 8 GWe

13 GWe，包括

8 GWe 农业和 

林业残渣

2 GWe 沼气和

3 GWe 城市垃圾

30 GWe

水力发电 249 GWe 260 GWe 350 GWe

抽水蓄能 20 GWe 30 GWe 70 GWe

太阳能光伏 5.4 GWe 50 GWe
100 GWe

(2017 年 70 GWe )

聚光太阳能 0.014 GWe 1 GWe 3 GWe

并网风电
100 GWe 陆上 

5 GWe 海上 
200 GWe 陆上

30 GWe 海上

热能应用

沼气 4700 万家庭 5000 万家庭

太阳热能 2.58 亿 m2 4 亿 m2

太阳能炊具 200 万套

地热 4.6 Mtce

15 Mtce
5.8 亿 m2 建筑空间  

（供热）， 

120 万家庭（热水）

生物乙醇 2 Mt 4 Mt 10 Mt

生物柴油 0.5 Mt 1 Mt 2 Mt

来源：根据 CNREC (2012); Campbell (2014) 数据
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和 FiTs (政府制定固定价格) (NDRC, 2006; NPC, 
2013；世界银行，2014)。从 2006 年至 2009 年  
7 月，政府通过公开招标选择一个价格，将其作

为指导价格，风电项目的并网电价就按这个政府

指导价格来执行。

在这种特许形式（即招标）下，将通过竞争招标

的方式，选择出可再生能源项目的投资者和开发

方，比如大型风电厂或太阳能发电厂；政府承诺

协调并网工作，并购买特许项目产生的所有电

力。2003 年至 2007 年，NDRC 启动了五轮风

电项目的特许权投标 (Cozzi, 2012)。此外，光伏

发电、海上风电和 CSP 也采取了招标形式。价

格是中标的决定因素（IRENA, 2013；Zhang 等
人，2013）。

这些招标是制定 FiT 的基础，因为政府能从不

同可再生能源项目中收集到成本信息。(Wang, 
Barosso 和 Elizondo, 2014)。自 2005 年来，为了

决定 FiT 价格，政府还为不同可再生能源电力分

别制定了并网电价。制定价格的过程中，考虑到

了以下因素 (Zhang 等人，2013)：

●● 不同可再生能源技术的技术经济性

●● 地理位置

●● 可再生能源资源的可用性

●● FiT 价格会随着时间而变化，随着发电成 

本的减少，这个价格也在持续降低（见 

表 10，价格截止 2014 年 7 月）。

政府对可再生能源项目的财政支持

中国政府还通过提供财政补贴来支持可再生能源

项目。2009 年，为了支持和发展中国的太阳能

产业，财政部 (MOF) 颁布了两项全国性的光伏

补贴政策：

●● 最先享受补贴的领域是 PV 建筑一体化 
(BIPV) 系统，补贴金额为重要部件投标价

格的 50% (Zhang 等人，2013)。自该政策

启动以来，财政扶持的数量大幅减少， 

反映出 PV 能源成本也在逐步走低。截止 
2012 年，补贴水平已经下降到 BIPV 项目  

表 10：中国不同技术和资源现行电价补贴

陆上风电
I 区1 II 区2 III 区3 其他

0.082 0.087 0.093 0.098

太阳能光伏
I 区4 II 区5 其他地区6

0.145 0.153 0.161

生物能
农业和林业生物质 垃圾

0.121 0.105

海上风电
近岸 潮间带 

0.137 0.121

注：参考信息日期为 2014 年 7 月，所有值单位均为美元/kWh，含税。货币兑换率为 1 USD = 6.21 RMB，参考日期 2014 年 7 月 18 日。

1	 �以下城市除外：内蒙古其他地区、通辽市、兴安门呼伦贝尔、乌鲁木齐、伊犁哈萨克自治州、昌吉回族自治州、克拉玛依和石河子。

2	�河北张家口、承德、赤峰、通辽、兴安、呼伦贝尔、甘肃张掖、嘉峪关、酒泉。

3	�吉林白城、松原、黑龙江鸡西、双鸭山、七台河、绥化、伊春、兴安岭地区、甘肃张掖，此外，嘉峪关、酒泉比其他地区；新疆新增
乌鲁木齐、伊犁哈萨克自治州、昌吉回族自治州、克拉玛依、石河子比其他地区；宁夏。

4	�宁夏、青海海西、甘肃嘉峪关、武威、张掖、酒泉和敦煌、金昌、新疆哈密、塔城、阿尔泰、克拉玛依。以下城市除外：内蒙古赤
峰、通辽、兴安门呼伦贝尔地区。

5	�北京、天津、黑龙江、吉林、辽宁、四川、云南、内蒙古赤峰、通辽、呼伦贝尔、黑背承德、张家口、唐山、秦皇岛、山西大同、朔
州、信州、陕西榆林、延安、青海、甘肃、新疆和地区以外的其他地区。

6	�即将出台西藏的基准价格。
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9 元/W (2009 年为 20 元/W)，屋顶式太

阳能系统 7.5 元/W (2009 年为 15 元/W)  
(Lo 等人，2014)。

●● 金太阳示范工程为并网和离网 PV 系统提

供直接补贴，补贴标准为并网系统总成本

的 50%，偏远地区离网系统总成本系统

的 70%。2012 年，并网系统获得的补贴为  
5.5 元/W，离网获得的补贴为 7.0 元/W  
(Lo 等人，2014)。

5.3	 �交通运输部门相关政策

为了降低能源需求，提高可再生能源利用的比

例，中国共出台了四项与乘用车相关的重大 

政策：

●● 燃油经济性标准和贴标

●● 汽车和燃油税

●● 节能型汽车和电动汽车补贴

●● 鼓励生物柴油使用

国务院将电动车视为交通运输行业转型的重点。

目前针对节能和电动汽车共出台了三种补贴  
(Lo 等人，2014)：

●● 节能型汽车（即根据其重量不同，百公里

油耗为 4.8 升至 6.9 升）将获得 3000 元
补贴。

●● 电动汽车：

—— 根据电池容量和车型的不同，补贴范围

从 3000 元至最高 50000 元。

—— 插电式混合动力汽车（50,000 元），

—— 纯电动汽车（60,000 元），

●● 混合动力和电动性质的公共服务车辆，包

括巴士、出租车、政府公车和城市服务用

车（比如，垃圾车和邮车），将根据车辆

的长度和类型、节油潜力、电动马达比例

和电池类型，决定补贴的数量。

文本框 4：中国的分布式光伏和新政策发展

中国的分布式光伏需要予以特别关注。这个行业对中国而言非常重要，因为这是一个新兴产

业，不仅为地方提供新的就业机遇，也是将使用者变成发电者的契机。此外，与需要联网的电

站级发电设施相比，分布式太阳能 PV 还具有成本效益。正是由于这些优势，政府自 2013 年末

以来，一直鼓励该领域的投资。

由于技术推广速度较慢，该部门未能如期完成政府制定的 8 GWe 目标。但是在 2013 年末，分布

式光伏总装机容量达到了4 GWe，在 2014 年 1 季度，超过 3 GWe 容量已经进入试运行阶段。在

这样的发展趋势下，2014 年有望实现 8 GWe 的目标。

2014 年 9 月初，NEA 颁布了包括若干意见的最新政策 (BNEF, 2014b, EnergyTrend, 2014)。新政

策中，对并入输电网的光伏电力补贴提出两个选项：政府补贴和地方 FiT。此外，政策中也对电

网连接和支付问题提出了解决意见。

最新政策中还针对一些更具体的领域提出了解决办法。比如，鼓励地方政府将分布式光伏纳入

其规划之中，对投资者和所有者同时提供引导和扶持，尤其是在开发区、大型企业屋顶、公共

基础设施和之前未曾考虑配置分布式光伏的地方。投资现有体制范围外的分布式光伏项目，也

被纳入了政策考量范围之内，比如废气土地上的工厂、温室、湖泊或池塘。

这些最新政策非常令人振奋，但目前中国的分布式光伏市场仍然面临着很多发展障碍。比如：

需要改善设备品质，市场中缺乏标准，缺少融资渠道，屋顶所有权问题存在风险，还有一些与

基础设施相关的技术问题。
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中国在这方面制定的另外一个目标是：截止  
2016 年，新增政府公车中将有 30% 由替代能源

驱动。除了补贴以外，为了减少道路车辆，北京

还采取了多项与车牌号相关的规定（比如单双尾

号出行等）。北京鼓励消费者购买五座以下的小

型乘用车。此外，北京还执行了一项政策，让每

辆车每星期上路的时间减少一天，此举可以在工

作日减少 20% 的道路车辆。(Wang 等人，2013)。

尽管政府原则上鼓励使用生物燃料，但在实施过

程中还存在很多限制。生产乙醇可以使用多种农

业原料，包括木薯、甘蔗或甜高粱。但是从食品

需求的角度来讲，保护耕地问题非常重要。由于

中国的粮食价格不断走高，因此，政府已经放弃

了一些以粮食作物为原料的大型生物燃料生产 

项目。

中国政府将目光转向了高级生物燃料。中国在制

定生物燃料生产的主要政策时，需要避免与人类

粮食消费出现竞争。自 2008 年起，政府开始严

格控制粮食加工行业，减少对粮食乙醇生产企业

的财政扶持。2015 年，政府将停止一项针对该

领域的税收优惠政策，恢复对粮食乙醇企业收取 
5% 的增值税。同时在全国范围内制定目标，增

加生物乙醇和生物柴油的消费量。每个省或市都

会有一个部门专门负责实施当地的政策。在生物

乙醇行业，政府对粮食乙醇制造企业仅出台了有

限的优惠政策，而补贴政策已被叫停。在生物柴

油方面，尚无针对小规模生产企业的国家级或省

级规定 (USDA, 2013)。需要注意的是，中国与欧

洲汽车市场存在着一个不同点：中国只有卡车才

会使用柴油发动机。因此，中国供本土使用的生

物燃料原料，也会与其他国家有所不同。

生物燃油部门的未来仍然有待探讨，行业发
展尚不明朗

5.4	 �建筑一体化太阳能热水器政策

中国安装的太阳能热水器数量世界第一，占全球

总容量的近三分之二。中国太阳能热水器的普及

并非政府支持的结果。2000 年至 2012 年，太

阳能热水器安装量增长近十倍，从 2600 万 m2 
增加到超过 2.5  亿 m2。2009 年，MOF 开始实

行一项扶持项目，补贴中国农村用户使用太阳热

能。该项目提供的补贴为产品价格的 13%，封顶

金额为每台太阳能热水器最高 5,000 元。2012 年 
6 月，MOF 开始实施一项新的补贴政策，向城市

用户提提供每台最高 550 元的安装补贴 (Lo 等
人，2014)。

5.5	 �可再生能源产业政策

发展可再生能源将会产生重要的社会经济效

益，比如提高收入、促进产业发展和增加就业 
(IRENA, 2014e)。因此，除了着重于出台可再生

能源应用的政策，中国还采用了多个针对供应

端的举措，支持国家可再生能源产业的发展。

以财政手段支持研发工作，就是此类举措之一。 

在十一五规划中，将能源技术的发展列为当务之 

急，为中国的研发和创新工作制定了短期目标，

还将能源技术列为重要领域之一 (Zhang 等人， 

2013)。受到重点关注的三个重要清洁能源为：

2–3 MWe 风电机组的商业化开发：在众多国家级

资助项目中，863 和 973 是其中最重要的两个，

获得了政府的大幅度直接资助。

●● 涵盖整个价值链的国产风电产业：财政部

还成立了专项基金，扶持企业的研发工

作。这些企业均为风电机组设备制造企

业，或为中国控股，或为中国全资所有。

●● 太阳光伏：政府资助了若干研发类项目，

比如多晶硅制造。通过这种方式，可以让

半导体研究所等国有单位，向中国制造企

业转让研发成果。
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财政扶持的另外一个重要领域，就是可再生能源

设备的生产。为了实现此类设备供应的自给自

足，中国实行了相关进口产品免税政策，范围包

括：外国制造的整套设备、国内企业开发重要设

备必需的外国制造零部件 (Zhang 等人，2013)。

中国正通过一系列的免税和直接财政补贴方
式，支持地方可再生能源设备制造商的发展

国有银行和地方政府也对“新兴战略产业”提供

了强大的财政支持。可再生能源制造业也是相

关产业之一。国家开发银行 (CDB) 为中国五大 
PV 制造商提供低利息贷款 (2010 年一年贷款金

额即为 300 亿美元)。在 2006 年更新的中国高

科技产品出口目录中，光伏制造业被列为重要产

业之一。光伏生产商有资格获得额外的研发财政

扶持，还可以获得中国进出口银行的优惠利率出 

口信贷。此外，这些企业还可以获得中国出

口信用保险公司的出口担保和保险（Zhang 等
人，2013）。

5.6	 �碳政策

2011 年 3 月，中国宣布，为支持十二五规划中的

碳排放强度目标，将进行碳排放交易试点项目。

这表明中国越来越关注市场机制的应用 (IEPD, 
2014; Baron 等人，2012)。

文本框 5:中国发展可再生能源产业的“推拉式”战略

在过去的十年中，中国采用了一种独特的“推拉式”战略发展可再生能源。2006 年启动了第

一步，通过一个 FiT 计划为可再生能源发电打造市场，大力吸取其他地区相似项目的经验，

特别是德国经验。此举打造了一个可再生能源电力市场，从而带动了银行可担保的新风电项目 

发展。

与此同时，中国积极鼓励地方发展风电和光伏发电产业。这些“推动”机制中，还包括支持研

发项目、对可再生能源技术的财政扶持、地方具体要求等，推动本土的制造业基础实现了长足

发展。

图 12：可再生能源政策和可再生能源产业政策的相互关系

RE 政策 RE  制造产业政策

RE 发展和部署 

RE  发展
RE  产量

RE  消费

RE  生产

设备
组件

零部件
…

影响 RE 发展和部署

影响 RE 生产

来源：根据 Zhang 等人(2013)

此外，中国还制定了强大的出口战略，特别是在太阳能光伏技术方面，加大对中国生产可再生

能源产品的需求。这一举措的结果是：光伏设备的成本大幅降低，2013 年，中国市场的新光伏

安装量达到了 13 GWe。

通过提高可再生能源制造业年产量，实现了规模化经济，降低发电成本，使得太阳能发电具备

了成本优势，可以与传统发电形式一争高低。提高了市场竞争力，也让所需要的 FiT 补贴数量

不断走低。更低的设备成本也就降低了发电成本，从而让所有相关方都能从中受益。这种积极

的联动反应在较大经济体中尤其具有发展潜力。
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中国自 2008 年起开始发展碳交易。在这一年，

除了制定气候变化和清洁能源方面的政策，也开

始建设专门的碳交易平台。首批平台机构包括：

北京环境交易所 (CBEEX)、天津排放权交易所 
(TCX) 和上海环境能源交易所 (SEEE)。这些机构

最初的着重点是清洁发展机制 (CDM) 和自愿碳信

用额市场 (IEPD, 2014)。

2012 年 1 月，NDRC 发出通知，规定七个碳市

场试点区域在制定交易方案时，需制定碳排放上

限。这份通知还要求各区域成立一项支持交易方

案的基金，并对方案实施进行准备。广东的方案

已获得 NDRC 的批准。该省的目标是在 2015 年，

碳排放强度将比 2010 年的水平减少 19.5%。在 
2015 前，将非化石燃料能源在总能源消费中的占

比提高到 20%。该省的 CO2 排放上限定为 660 Mt 
CO2。与 2007 年 508 Mt CO2 的排放数量相比，

该省的碳排放还有继续增加的空间 (IEPD, 2014)。

2014 年 6 月，中国宣布将自 2016 年起，即十

三五规划开始实施之年，推出绝对排放上限政策 
(Reuters, 2014b)。与此同时，政府还成立了第七

个试点碳交易市场。由于 2018 年中国预计将推

出一项全国性方案，该市场也将成为该方案出台

前的最后一个交易市场。

中国鼓励碳排放交易，将其视为提高整个重工 

业部门效率、减少碳排放的一种手段，从而改善

空气质量，降低中国对全球气候变化的影响。政

府正在讨论的问题是：全国性上限、交易方案、

碳排放税或污染限制等措施是否可行，如果可

行，应该如何出台相关政策。如今，七省市中

已有五个已经制定了排放绝对上限，可能也会纳

入一个国家计划。北京已经制定了一个以碳排放

强度为基础的目标（排放量/单位 GDP) (RTCC, 
2014)。

为了进一步发展中国的碳交易体系，政府将对 

所有试点项目进行评估。为了建设一个核证减

排量交易系统，NDRC 还提出了以下思路 (Feng, 
2014)：

●● 强化宏观政策：

—— 将建立碳排放交易系统 (ETS) 作为一个

核心任务，推动经济改革，建设一个全

新的生态文化系统。

—— 社会和经济发展十二五规划。

—— 在十二五规划中，包括一个 GHG 排放控

制的工作方案。

—— 十八届三中全会决议

●● 相关筹备工作：

—— CDM 合作

—— 发展核证减排量 (CCER) 交易系统

自 2011 年起，中国已经启动了七个排放交易试点

项目，为发展一个全国性 ETS 探索最佳方法，获

得必要的经验。Feng (2014) 的资料显示，在七个

省/地区中实行的交易方式如下：

●● 深圳、天津和湖北：企业需强制性进行交

易，其他获批组织和个人均可进行交易

●● 北京：企业需强制性进行交易，其他获批

组织均可进行交易。

●● 广东和上海目前，只有需强制性交易的企

业可以进行交易，但正在考虑纳入其他组

织和个人。

●● 北京和天津：允许进行场外交易

Jotzo、de Boer 和 Kater (2013) 从 2013 年 7 月末

至 9 月初曾进行一项调查，采访了 86 名中国的

碳价格和碳市场专家，希望了解对中国碳价格未

来发展的预期。结果显示，业内对中国七个 ETS 
试点项目比较有信心，预计价格会随着时间上

涨，并会对投资决策产生影响。但是，具体的价

格水平还有着很大的不确定性。
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中国很有可能推出与碳价相结合的全国性排放交

易。有很大一部分受访者预期，中国将会实现 
2020 年的排放强度目标，甚至会超额完成这个

目标。几乎所有专家都预计，2025 年和 2030 年
将会出台下一步的目标，可能会采取绝对排放限

制的形式。

根据 Jotzo、de Boer 和 Kater (2013) 的调查，所

有现行 ETS 试点项目的平均碳价预计为：2014 

年 32 元/t，2016 年 41 元/t，2018 年 53 元/t。
但是，具体的价格水平还有着很大的不确定性。

对于全国性 ETS 系统，对平均价格的预期（已

考虑到某些受访者认为不会推出该系统并给出零

价格预期）稳步增长：2018 年 29 元/t，2020 年  
51 元/t，2025 年 68 元/t。2014 年 9 月初，NDRC 
提出了该部门在 2020 年前将要监管的总排放

量。这个数值范围从 30 亿至 40 亿吨 CO2 排放，

按照 NDRC 建议的碳价格，市值将为 600 亿美

元 (RE New Economy, 2014)，这是欧洲市场的两

表 11：中国四省市碳交易系统

省/区 启动时间 碳排放量交易量 (Mt)
北京 (BJ) 2013 年 11 月 60
上海 (SH) 2013 年 11 月 136
重庆 (CQ) 2014 年 6 月 125
广东 (GD) 2013 年 12 月 388
天津 (TJ) 2013 年 12 月 108
深圳 (SZ) 2013 年 6 月 33
湖北 (HB) 2013 年 12 月 324

表 12：中国的 ETS 及其特征
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SZ 是 是 是 是 是 是 是 2013-6 328 559 23 240 598 71
SH   是 是 是 是 是 是 11-13 342 955 13 097 987 38
BJ   是 是 是 是 是 是 11-13 86 983 4 660 401 54
GD   是 是 是 是 是 是 12-13 126 181 7 594 028 60
TJ   是 是 是 是 是 是 12-13 109 060 3 221 618 30
HB   是   是 是 是 是 4-14 2 819 876 68 005 497 24

CQ   是   是       2014  
(预计)      

来源：Feng (2014)

注：交易量截止 2014 年 5 月 21 日
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倍，也成为目前全球最大的碳交易市场。中国计

划在 2016 年启动一个全国性碳交易市场。

5.7	 电价

电价通常由国家制定，包括发电价格和配电价

格。2002 年成立的国家电力监管委员会 (SERC)， 

是一个独立于电价制定部门 NDRC 的国家机

构。SERC 的主要任务是，制定和监督发电厂和

买方之间的电交易机制。在新的架构中，电价的

制定将以市场机制为基础。

在定价方面，热电厂需支付固定的统一费用，不

根据一天的时段而变化。价格提前一年制定。与

其他市场不同的是，中国缺乏短期实时电力交易

机制。中国的电价定价系统由 NDRC 负责。

中国已经设立了一个国家性的可再生能源基金。

基金的资金来源主要为所有购电交易中的固定附

加费。随着近年来可再生能源发展加速，该基金

也面临着资金短缺的问题。发电厂付费延迟或不

支付费用，可能也是造成短缺的原因之一。为确

保基金能够支持更昂贵的太阳能发电并网，就需

要转换资金来源，改变向发电厂提供的补贴经

费。一直以来，可再生能源部门中国有能源企业

比例很大，因此一直都对投资决策产生影响。传

统上，这些国有企业除了需要实现盈利，还肩负

着对国家的责任。

居民电价和工业电价之间有着明显的差异。 

NDRC 和电网公司会对省级居民用电成本达成共

识，有意使电价保持在低水平。尽管中国居民电

价和国际平均水平之间差异较大，但工业电价远

高于民用电价，比较接近世界平均值。

阶梯式定价 (IBT) 是一种常见的定价机制，用于 

鼓励家庭节电。这种机制将电力消费分成几个档

位，分别计算电价 (Lo 等人，2014)。在中国， 

IBT 通常与节能电器的补贴项目共同实施，通过

奖励低耗电行为和惩罚高耗电行为，推动节省能

源使用。IBT 电价制定了一个用电限额，超过限

额就会按照更高的标准计算电价。

图 13：碳价均价预期 - 中国碳交易
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2010 年，NDRC 批准改变单一电费系统。但是，

由于存在一些潜在的影响，比如居民支付能力，

加之部分考虑到对社会稳定性的影响，因此，阶

梯电价直到 2012 年 7 月才正式开始实施。(Lo 等
人，2014)。

中国的 IBT 为三阶梯结构：

●● 第一档电价 (0–240 kWh/月) 为补贴电价。

保证居民能够负担基本的电力需要，预计

这个档位范围将覆盖约 80% 的居民电力 

消费。

●● 第二档电价 (241–4,400 kWh) 将以电力成

本价收取。

●● 最后的第三档电价 (4,400 kWh) 为惩罚性

电价，将资源稀缺和污染外因纳入考虑范

围。低收入群体可以免费消费一定数量的

电力 (Lo 等人，2014)。

中国目前有很多的电力定价机制，有的针对
供应端，有的针对需求端。要实现电力市场
化，就需大幅调整目前的电力部门整体结构

向风电场和太阳能发电场支付的电费，提前通过

竞拍的形式决定。竞拍结果将用作制定 FiT 价格

的数据基础。近年来，中国风电和太阳能发电能

力发展快速。2013 年 8 月，为了解决资金缺口

问题，NDRC 将工业用户的电力附加费提高了一

倍。由于在中国总体的电力需求中，工业用户消

费占去了很大的比例，因此，此举将大幅增加基

金的资金额。与此同时，由于建立了一个与风电

系统相似的区域体制，太阳能发电的 FiT 价格也

在不断下降 (Davidson，2013a)。

此外，在当地消化的太阳能电力将获得 0.42 元/

kWh 的补贴。如有剩余电力出售给电网，且并 

网和政策均已到位，则采用现行的煤电标杆价

格，价格范围为 0.3 元至 0.5 元/kWh ( 5-8 美分/

kWh)。但是，这些政策调整是否会缓解扶持太阳

能技术的庞大财政需求预期（太阳能电力的 FiT 
价格/kWh 仍然是风电价格的一倍以上），这一

点尚不确定 (Davidson, 2013a)。
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中国的传统能源资源储量很大。中国的可再生能

源资源潜力也很大，但大部分尚未被利用。比

如，中国海上风电和太阳能发电容量的技术可开

发潜力接近 3,000 GWe，但目前的装机容量与之

相比微乎其微（表 13）。各地区的资源也各不相

同。中国北方拥有最丰富的风能资源，南部和中

部则有着很高的太阳辐射能潜力。水力发电潜能

为 400–700 GWe。相比之下，2012 年的水电装

机容量约为 250 GWe，约为总潜力的三分之二。

中国拥有丰富的可再生能源资源，涵盖所有
类型，现今的使用量只占其中的一小部分

中国还拥有丰富的生物质资源，但目前得到有效

利用的比例微乎其微。生物质资源绝大部分来自

农业秸秆和林业伐木残料、畜禽粪便、工业和城

市生物降解垃圾等。秸秆资源集中在东北部和长

江下游地区。在东北和东南部（四川、山东、吉

林、河南）还有丰富的林业资源。

中国每年出产约 700 Mt 的秸秆。其中 37% 以
上为玉米秸秆、28% 为水稻秸秆、20% 为小麦

秸秆。剩余的 15% 为其他作物秸秆。这些秸秆

中约一半被用作饲料和肥料。还有一半可用作

能源（350Mt/年）。目前，这些潜力中的利

用比例仅为 40% (Zhang, 2014)。畜牧业可提供 
135-170 Mt 畜禽粪便用于沼气生产 (Delman 和 
Chen, 2008)。

甜高粱是一种可在中国不同地区生长的作物。

中国北方和南方还出产红薯。木薯则适合生 

长在华中、长江下游地区和西南部地区（Qiu 等
人，2012）。

中国的森林资源有限，而且分布不均匀。因此，

固体林产品需要进口，硬木材来自热带地区，

软木材则从环太平洋国家和西伯利亚地区进口 
(Bioenergy Crops, 2013b)。

表 15 列出了 2030 年生物质供应总潜力的细分

数据。除了 Batidzirai、Smeets 和 Faaij (2012) 的
研究以外，其他研究均未提供能源作物的潜力数

据。根据这四项研究的数据，中国在 2030 年的

林产品、林产品残料、农业废弃物的供应总潜力

为 8 EJ 至 19 EJ (273 Mtce 至 648 Mtce) (不包括

能源作物)。

中国在 2030 年的生物质供应潜力为 8 EJ 至 
19 EJ，但目前得到有效利用的部分非常有限

IRENA 估计，生物质在 2030 年的供应成本将为 
3 至 12 美元/GJ。这个成本范围中，较低数值为

农业废弃物（收获和加工）以及沼气；较高数值

为林产品和加工废料，包括薪柴。

6	 可再生能源潜力

表 13：中国的可再生能源潜力

2012 容量 (GWe) 技术潜力 (GWe)

水能 250 400 -700

陆上风电 (>50m) 63 1 300-2 600

海上风电 (深度 5-25m) 0.3 200

光伏（电站级） 4 2 200

光伏（屋顶） 1.4 500

来源：CNREC (2012)
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表 14：2030 年生物质总供应量细分表

Batidziari, 
Smeets 和 

Faaij (2012)

Van Sambeek  
等人(2013)

IRENA 
(2014c)

CNREC  
估值

(EJ/年) (EJ/年) (EJ/年) (EJ/年)

林业产品包括残渣 0.9 -7.8 5.6 2.1 -2.4 6.8

农业残渣包括畜禽废物 0.4 -7.9 13.5 6.9 -13.5 7.6

稻草 4.1 4.9

粮食作物加工后残渣 0.9 0.9

牲畜粪便 5.9 0.8

城市固体垃圾 0.38 0.4

城市污泥 0.05

工业有机废水和污泥 2.2 0.6

能源作物 3.8 -11.5

总供应潜力 5.1 -27.3 19.1 8 -15.9 14.4
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要点

●● 通过这些技术方案，可提高中国可再生能

源在 TFEC 中的应用比例，在 2030 年实

现可再生能源用量约 23 EJ (770 Mtce) 的目

标 (相当于在 TFEC 中占比 26%)。这些方

案中，包括用现代可再生能源完全替代生

物质传统应用。

●● REmap 2030 的可再生能源总用量中，约有 
49% 与可再生能源方案相关。

●● 在 REmap 2030 中，不同形式的生物质 

（比如电力、热能、发动机燃料）和太阳

能（PV, CSP，热能）在可再生能源总用量

中占 60%。

●● 在为电力部门提出的 REmap 技术方案中， 

40% 为太阳能利用技术，三分之一为生物

质，20% 为风能，其余为地热。REmap 方
案中，可再生能源供热和交通运输部门的

利用量，占总量的三分之二。

●● 与 2012 年的比例相比，风电总装机容量届

时将增长 13 倍。太阳能和地热能将会增长 
6 或 7 倍。

●● 生物质总用量将比  2012 年增长一倍。 

2010 年至 2030 年间，生物质传统应用将

完全被其现代应用所替代。在这段时间

中，生物质的现代应用量将增长五倍。

●● 其他生物质应用潜力集中在供热市场（建

筑和工业），包括集中供热部门。

●● REmap 提出的所有方案，需由消费者支付

额外成本 5.6 美元/GJ (1 230 元/tce)，社会

支付 6.9 美元/GJ（1 480 元/tce）（额外成

本总计 550-600 亿美元/年；相当于 3750-
4100 亿元/年）。在这些额外成本中，未

考虑可再生能源改善人类健康和减少 CO2 
排放所节省的费用。

●● 考虑到 2030 年在空气污染方面的外部效

益，包括每年减少 1,690 Mt 的 CO2，预计

资金节约量要高于额外成本。

●● 在风能和生物质应用方面的难题，主要与

供求关系以及这些可再生能源的成本相

关。此外，要建设必要的输电线路，还需

要解决许可、批准等管理方面的阻碍。终

端使用部门的部分生物质能源需求，可以

通过当地可用原料得以解决。但为了满足

整个国家的需求，就必须发展针对生物质

能源交易的国内物流系统。

中国的参考情景（即在现状基础上发展）分析

中，采用了内部开发的 REmap 工具，其中包括 
IEA WEO、新政策情景和 CNREC 对 2030 年的预

测。第 4 章概述了所使用的数据、假设和方法。

通过这个工具，IRENA 可以为各终端使用部门提

出额外的可再生能源方案，这些部门包括工业、

建筑、交通运输、发电和集中供热。REmap 方案

的选择程序如下：

1)	 编制 2010-2030 年的参考情景。第四章解

释了相关的预期数据结果

2)	 提供反映国家状况的商品和燃料价格

3)	 以及技术成本和绩效数据 (比如容量系数)。

4)	 根据不同的研究和评估，分析为终端使用

部门和电力部门提出的额外可再生能源 

方案。

7	 REmap 方案
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为了提出参考情景之外的额外可再生能源技术方

案，我们采用了以下研究相关数据：

a.	 电力部门：CNREC 测算，历史趋势，IEA 
估值，IRENA 可再生能源行业路线图及其

相关数据（生物质发电数据来自  CHP）
(IRENA, 2014b)。

b.	 交通运输部门：使用 IRENA 估算数据。

c.	 工业部门：使用工业路线图中近期的 
IRENA 可再生能源 (IRENA,2014b) 及其相关

数据。只考虑新配置的可再生能源方案。

d.	 建筑行业：使用了对参考情景发展和 
REmap 方案进行的一份内部分析，以及正

在草拟的《中国太阳能发展路线图研究》

(Ruicheng, Tao 和 Xuan, 2014)。

本章包括五小节。7.1 节重点讨论了中国不同可再

生能源技术的潜力，还介绍了资源可用性高的主

要地区。7.2 节给出了 REmap 方案。在 7.3 节，估

算了 REmap 方案的成本，7.4 节则提供了 REmap 
方案的成本供应曲线。7.5 节对这些结果进行了

讨论。

7.1	 �可再生能源技术

风能

风能潜力主要集中在中国西北和东北地区，还有

一部分位于东部地区。这些地区的风速经常会超

过 8-9 m/s，容量系数在 20% 至 40% 之间 (IEA, 
2011a; He 和 Kammen, 2014)。但是，由于目前电

网基础设施条件所限，将风电输送给华南和华东

地区用户存在着很大的困难。

因此，在确定中国风电潜力时，我们采取了区域

性方法，区分高容量和低容量系数地区。一般认

为风力资源较大的地区拥有总潜力的三分之二，

主要位于内蒙古东部和西部、新疆、甘肃和江苏

（这些地区的容量系数最高可达 35%）。假设剩

余的潜力位于风力资源可用性一般的地区（这些

地区的容量系数大约为 20%）。

假设 REmap 方案建议的开发装机容量比参考情

景中判断的容量高出 246 GWe。因此，REmap 
2030 中的总装机容量为  561 GWe，远低于  
2,500 GWe 的技术可开发潜力。要实现这一潜

力，就意味着应该在内蒙、新疆、甘肃、河北、

吉林和江苏调动所有的装机容量 (IEA, 2011a)。
若实现这一高风能潜力，还要假设  2010 年至 
2030 年间建设的一些煤电厂提前停止运营，特

别是在西部地区。由于总容量的增长幅度较大，

陆地风电装机容量的开发需达到 24 GWe/年，是

目前水平的一倍。海上风电的增长幅度大约为  
3 GWe/年。

光伏和 CSP

在中国西南部和北部，太阳辐射能量为 1,500 至 
2,000 kWh/m2/年。目前大部分的太阳能设施都

安装在这个条状带中，尤其是青海。假设该地区

大部分的剩余容量都得到了利用。同时假设分散

在中国其他地区的屋顶光伏容量也得到利用。太

阳能的平均容量系数约为：大型项目 17%，屋顶

光伏系统 15%。REmap 2030 假设在 2010 - 2030 
年间，还会提供 169 GWe PV 发电能力 (在参考情

景 2030 年 139 GWe 的基础之上新增）。从总量

来看，截止 2030 年，将安装 309 GWe 的太阳光

伏发电系统 (其中 118 GWe 为屋顶式系统)，这就

表示装机率将达到每年约 16 GWe。电站级光伏发

电场将集中在在西部地区，而分布式太阳光伏系

统则主要集中在中国东部地区。

太阳能 CSP 在中国的地位也会得到提高，主要集

中在具有光伏潜力的地区，比如新疆和青海。没

有蓄能的情况下，容量系数将为 17% 左右。在参

考情景 12 GWe 的基础上，REmap 2030 规划新增 
20 GWe 的太阳能发电装机容量。

地热

地热资源分布范围很广，但是大部分地区的地热

温度都比较低，大约为 30-90 oC。自 1990 年以

来，中国在使用地热能源进行空间加热、疗养沐

浴和灌溉方面，发展非常迅速。
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中国也蕴藏着高温地热资源，但仅限于西藏南

部、云南西部、四川西部和喜马拉雅地热带中。

目前的总装机容量为 27 MWe。截至 2006 年，

中国大陆共修建了 181 个地热设施，估计发电潜

力 1.74 GWe。这个数字在总电力需求中所占的比

例很小。在参考情景中已经假设这些容量大部分

都已被利用。REmap 方案未建议增加其容量。

生物质/沼气

如第五章所述，中国拥有巨大的生物质潜力，但

目前尚未充分应用。生物质类别包括农业废弃

物、垃圾和林业产品。秸秆生产和传统形式薪柴

从某种程度而言已得到了应用。但是，在供热部

门和部分发电部门，还有很大的潜力可以发展生

物质的现代应用，尤其是热电联产电厂 (CHP)。

中国华中和东北地区拥有大量的植物茎秆和秸秆

潜力，在中国总供应量中占据了绝大部分。西

南地区的农业残渣潜力有限。薪柴潜力分布在

中国南部和中部地区。牲畜粪便的潜力主要集

中在中国南部、中部和东北部地区 (Jingying 等

人，2001)。林业生物能量使用在中国还处于初

级阶段，但目前已经对之制定了一个中期目标，

在中国南部和东部地区的乙醇和生物柴油厂周边

开发林业生物能源 (Bioenergy Crops, 2013a)。

在参考情景的 38 GWe 之外，REmap 又增加了  
27 GWe 的生物质发电潜力（包括工业使用的  
6 GWe CHP）。此外，REmap 还为工业和建筑

部门供热假设了额外 2.2 EJ 现代生物质（在参考

情景 3.1 EJ 的基础上）。假设 2030 参考情景中  
2.9 EJ 传统生物质应用全部进行了替代。

图 14 中显示出，REmap 2030 中的初级生物能源

总需求为 12 EJ/年 (410 Mtce)。根据生物质供应

方面的文献，这个数字为供应潜力范围最大值的 
(8-19 EJ) 三分之二。但这个需求量要高于总供应

潜力范围的低值。这显示出，中国还需要进一步

加大开发生物能源资源潜力。这个总量中，建筑

部门消费量将达到 30%，其次是发电部门，大约

25%。在总需求中，生物燃料生产、工业用热和

集中供热需求将占比 45%。

图 14：REmap 方案各部门初级生物质需求，2030

发电和DH,
41% 
 

工业和建筑, 45% 

交通;
14%

电力, 
3.1 EJ

集中供热, 
1.8 EJ

工业, 1.7 EJ

建筑, 
3.7 EJ

交通, 
1.7 EJ

总需求:  
12 EJ/年
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水能

在水电总潜力中，假设参考情景中 400 GWe 的
总经济潜力均已被利用。REmap 2030 中没有假

定更多的潜力。

终端使用部门的额外可再生能源潜力

分析的范围还可以进行扩大，涵盖更多的可再生

能源方案，特别是一些尚未全面加速发展可再生

能源的终端使用部门。在工业领域，可以考虑改

进生物质中/高温加工用热（大幅度提高水泥窑

燃料混合物中的生物质和废物比例），以及用太

阳热利用进行中/低温供热。假设在 2030 年，

水泥行业 20% 的总能源需求由生物质和垃圾燃

烧提供，需要总计 0.6 EJ 的燃料。另外，还假设

在工业 CHP 厂中，还需要 0.5 EJ 的生物质用于

供热，0.3 EJ 生物质用于蒸汽锅炉，占该部门工

业用热总能源需求的 2% (WBCSD, 2009; IRENA, 
2014b)。

在 REmap 2030 中，估计太阳热能利用总容量将

达到 15 亿 m2。因此，在参考情景 8 亿 m2 的潜

力之上，REmap 方案又提供了额外的7 亿 m2 潜
力。在 2030 年，建筑部门在这部分装机容量中

将占比 70%（60% 住宅，10% 商业建筑）。剩余 

30% 则为工业部门。中国在这一领域面临的主要

任务是，以现代厨灶取代传统生物质应用，加大

用太阳热能进行热水/空间供热的应用范围。

REmap 分析假设在 2030 年，增加电动两轮车、

地铁线路延长和电动公交车更广泛应用这三种方

式，总体可以替代汽车预计需求的 20%。在公路

交通运输方面，需要很大的运力将煤炭从矿山运

输到需求中心地区。REmap 方案可以减少 5% 左
右的煤炭需求。预计在 2030 年，可以减少约 1% 
的公路交通需求。

7.2	 �路线图表格及分析

REmap 将大幅度增加可再生能源消费在总能源

消费中的比例。2010 年，中国消费的可再生能源

约为 7.4 EJ/年。其中 60% 为不同形式的生物质

能。水电和建筑部门中的太阳热能供热，是另外

两个占比较大的可再生能源形式。

2030 参考情景认为，中国还将再消费 7.2 EJ 的
可再生能源，因此，2030 的可再生能源消费总

量将达到 14.6 EJ。REmap 方案显示出，额外还

需要 8.4 EJ 的可再生能源。因此在 REmap 2030 
中，TFEC 中可再生能源的总用量将达到 23 EJ。

图 15：可再生能源消费在 TFEC 中占比的增加（按资源划分）
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这个数值比 2010 年的水平提高了 15.6 EJ。图 15 
中列出了每一种可再生能源的预计增长情况。太

阳能应用（包括 PV 和热应用）的绝对值增长幅

度最大，2010 年到 2030 年间总计大约 6 EJ。生

物质、风能和水能的同期增加量均为 3 EJ。

在 REmap 2030 中，生物质可能仍是最大的可再

生能源来源，但太阳能、水能和风能的增长幅度

最快。

2030 年可再生能源消费水平将有可能增长三
倍以上，达到 23 EJ。其中光伏和太阳热能在
总潜力中占比达到 40%，高于参考情景

图 16 为 2010 和 REmap 2030 之间各消费部门可

再生能源应用的细分图。请注意，生物质作为一

种能源资源，随着其在建筑部门中的传统应用被

现代应用所取代，它的变化幅度非常大。此外，

电力部门的生物质应用未出现增长趋势，但使用

生物燃油和废弃物燃烧为工业供热的比例却有所

增加。

其他变化还包括：建筑和工业部门中的太阳热能

应用大幅增加。在电力部门中，水电仍是可再生

能源中最大的电力来源，但风电所占比例将达到 
2010 年水平的十倍。光伏在 2010 年几乎是一片

空白，到了 2030 年将在所有可再生能源应用中

占比 6%，成为 2030 年可再生电力中第三大重

要来源。到 2030 年，电力部门在整个可再生能

源市场中占比近 50%，相比之下，2010 年仅为 
29%。

到 2030 年，如果实施全部 REmap 方案，可
再生能源发电和供热应用将在可再生能源总
用量中各占近一半。

下面的表 15 显示可再生能源份额的增长情况。

如果不包括生物质的传统应用，现代可再生能源

应用从 2010 年占总量的 7% (如果包括传统应用

则为 13% ），增长到参考情景的 16% 以上。如果

将 REmap 方案纳入考虑范围，那么在可再生能

源的总体应用中，现代可再生能源所占的比例将

达到 26%。

建筑行业的可再生能源应用量最大，主要源自太

阳热能应用和大量的生物质应用。排在其后的是

工业和交通运输部门。电力部门中使用的可再生

能源比例将增长近 40%，其中一半 (20%) 的可再

生能源发电，来自光伏、CSP 和风能。

图 16：2010 和 REmap 2030 按应用和部门划分的可再生能源应用情况

REmap 2030 - 23 EJ2010 - 7.5 EJ
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在 REmap 2030 中，制造业和建筑行业利
用的可再生能源（包括这些部门中消费的可 
再生能源电力）将占可再生能源总用量的 
90%。

图 17 显示出在 2030 年，REmap 方案如何改变一

次能源结构的情况。我们采用了两种方法进行可

再生能源和一次能源转换。两种方法均显示出，

在一次能源总需求 (TPED) 中，可再生能源是第

二大能源服务提供方式。17“高 RE”计算，采用

的是美国能源信息署的部分替代方法，而“低 
RE”计算，则使用了 IEA 物理能含量方法。这两

者计算的对象一致，代表着同样的可再生能源的

消费水平。它们只是将可再生电力和热能转化成

一次能源当量的两种不同方法。

从一次能源的角度来看，与 2030 参考情景相

比，可再生能源将增加 42% 至 48%。煤炭用量将

减少 18%，也是整体而言最大的降幅，从而将煤

炭用量拉低至 65 EJ (2 220 Mtce)。但煤炭仍是最

大的初级能源来源。天然气用量减少 9%，降幅

排名第二，成为第四大能源载体，排在煤炭、石

油和可再生能源之后。石油是第三大一次能源来

17	估算一次能源总需求可使用不同的方法。本研究中采用的两种
方法分别为：物理能含量和替代方法。物理能含量方法是 IEA 
和 Eurostat 使用的方法，将可再生电力和生物燃料计入一次能
源，因为它们的存在形式为二次能源。在计算地热、CSP 和核
能的过程中，则使用了平均流程效率，将其转化成一次能源等
值。替代方法是 US EIA 和 BP 的使用方法，使用化石燃料电厂
和热电厂的平均效率，将可再生能源电力和热供热转化为一次
能源。但这种方法需要获得相关的数值。

源，降幅只有 7%。核能的情况保持不变，它也

是一次能源中占比最少的一项（使用 IEA 方法)。

表 16 对能源系统进行了更详细的解读，包括 
2010 年的数据（分析基准年）、2030 参考情景

数据和 REmap 2030 数据，包括 REmap 方案。

根据参考情景的数据，如果不包括传统生物质应

用，可再生能源在 TFEC 中的份额，将从 2010 年
的 7% 增加到 2030 年的 16% (如果包含生物质传

统应用，则从 14% 增加到 17%）。

如果全部 REmap 方案部署到位，REmap 2030 
中的可再生能源比例将会提高至 26%，总用量达

到 23 EJ/年 (770 Mtce)。这其中包括 0.9 EJ 的液

体生物燃油，11.5 EJ 终端使用部门的可再生能源

供热，以及 10.1 EJ 可再生能源电力。与参考情景

相比，终端使用部门发展电气化，将导致 REmap 
需要大约 280 TWh/年的额外发电量，即增加了 
3% 的电力需求。用于交通运输部门的生物燃料

总计为 0.9 EJ，其中 18% 来自高级生物燃料。

表 15：各部门可再生能源占比

可再生能源用途： 占比 %： 2010 2030  
参考情景

REmap 
2030

RE 应用  
REmap 2030 

(EJ/年)

工业
供热 热消费 1% 2% 10% 2.6

热、电和 DH 部门 TFEC 5% 11% 21% 10.5

建筑
供热 热消费 16% 39% 64% 7.3

热、电和 DH 部门 TFEC 16% 36% 54% 10.5

交通运输
燃料 燃料消费 1% 5% 5% 0.9

燃料和电力 燃料 TFEC 1% 7% 8% 1.5

电力 发电 19% 29% 40% 13.2

集中供热 产热 1% 1% 36% 1.4
总计 不含传统生物质 TFEC 7% 16% 26% 22.5
总计 包括传统生物能 TFEC 13% 17% 26% 22.5
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图 17：REmap 2030 中一次能源供应总量变化
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表 16：中国 REmap 2030 概述

1.发电 单位 2012
参考情景 

2030
REmap 
2030

REmap 2030 和参
考情景差异

装
机
容
量

 

可再生能源 GWe 345 1 005 1 467 462
水电  
（不含抽水蓄能）

GWe 249 400 400 0

水电抽水蓄能 GWe 20 100 100 0
陆上风电 GWe 63 269 501 232
海上风电 GWe  0.3  46 60 14
生物质（包括沼气、
工业 CHP） GWe 7.7 38 65 27

光伏电站级 GWe 4 98 190 92
光伏屋顶 GWe  1.4 41 118 77
太阳能 CSP GWe  0.014 12 32 20
地热和海洋能 GWe 0.03 1 1 0

发
电
量

 

可再生能源 TWh 1 006 2 643 3 660 1 109
水能 TWh 864 1,600 1,600 0
风能 TWh 100 647 1,263 692
生物能 TWh 38 190 358 168
太阳能 TWh 4 197 446 249
地热和海洋能 TWh 0 9 9 0

2.生物质供应 10 亿 m3 16 60 83 23

沼气用户 百万家
庭

47 175 240 65

大中型沼气厂 10 亿 m3 0 40 80 40
沼气 tce Mtce 11.0 41.5 57 1.7 EJ 0.5 EJ

单位 2012
参考情景 

2030
REmap 
2030

REmap 2030 和参
考情景差异
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3.供热 

太阳能热水 Mm2 258 865 1 500 - 635

太阳能热水 tce Mtce 29.6 91 149 4.4 
EJ 2.0 EJ

供热地热能 tce Mtce 5 10 15 0.5 
EJ 0.2 EJ

供热 tce Mtce 34 101 164 4.9 
EJ 2.2 EJ

4.生物燃料 

固体生物质 Mt 28 85 133 2.3 
EJ 0.8 EJ

传统生物质 Mt 225 66 - - -
现代生物质工业 Mt 6 40 88 1.5 EJ 0.8 EJ

生物乙醇 Mt 2 25 25 310 
亿升

-

生物柴油 Mt 0.5 5 5 60  
亿升

-

总计 Mtce 148 140 225 4.8 
EJ 1.6 EJ

5.集中供热

生物能 Mt 2 2 78 1.4 EJ 0.3 EJ
6.电动汽车

电动车和插电式  
混合动力汽车

(百万) .03 17 35 18

电动两轮车 (百万) 200 400 500 100
7.发电比例 
总装机容量 GWe 1 203 2 306 2 602 330
总发电量 TWh 4 980 9 315 9 543 205
可再生能源容量比例 % 28% 39% 53% 15 p.p.
可再生能源发电比例 % 20% 29% 39% 10 p.p.
8.能源消费比例  
TFEC Mtce 2 150 3 123 3 055 -68
TFEC EJ 66 91.5 89.5 -2
可再生能源电力  
（已消费）

EJ 3.3 7.6 10.7 3.1

可再生能源气体、热能和
燃料 EJ 5.2 7.0 12.3 5.3

全部可再生能源 EJ 8.5 14.6 22.5 8.4
在 TFEC 中的可再生能源  
（括号内，不含生物质传
统应用）

% 14% 
(7%) 17% (16%) 26% 10 p.p.

注：p.p.（百分比）
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在 REmap 2030 中，可再生能源发电所占的比例

为 39%。这个发电量的一半、即 18%，为波动性

电力，包括光伏、CSP 和电。与参考情景相比，

电力部门中可再生能源比例的增长幅度较大。

这是由于风电（超过 617 TWh/年）、光伏发电

（233 TWh/年）和包括工业 CHP 在内的生物质

发电均出现增长（168 TWh/年）。与参考情景相

比，水能和地热的数据未出现增长。

图  18 为发电装机容量的发展情况假设为实现  
2020 年目标而实现了指数式增长，那么 

可再生能源电力容量将在 2030 年增加到 1 200-
1 600 GWe。在 REmap 2030 中的数值则为  
1 467 GWe。REmap 2030 中，风电容量几乎翻

倍至 561 GWe (包括 60 GWe 海上风电)，而参

考情景为 315 GWe。光伏增长至 308 GWe，高

于参考情景的 109 GWe。太阳能 CSP 增长至  
32 GWe，是参考情景 12 GWe 装机容量的三倍。而 
2010 到 REmap 2030 之间，总水电容量增加了近  
150 GWe，从 215 GWe 增加到 400 GWe。

以可再生能源电力增加量替代煤电装机容

量。因此，REmap 2030 中的煤电容量减少了  
180 GWe，其中有 45 GWe 来自提前关闭现有煤

电厂并用风电取而代之。即使是在替代之后，系

统中仍保有超过 850 GWe 的煤炭发电容量。但

这个数值要小于目前的总装机容量 (750 GWe) 与  
2011 年规划煤电装机容量 (350 GWe) (Platts, 2013) 
的总和。

在终端使用部门中，可再生能源份额为 10% 至 
64%。增长主要来自生物质，在可再生能源燃料

总用量中占比近半（不包括电力）。如果全部 
REmap 方案部署到位，中国现代和传统生物质

应用将会增长一倍，从 2010 年的 6.1 EJ 增加到 
REmap 的近 12 EJ（所有部门需求之和）。由于 

现代生物质应用方式的效率是传统方式的 2-3 倍， 

因此，以现代方式替代传统方式，将会降低总量

的增长幅度。

图 18：可再生能源技术的发电装机容量
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在 REmap 2030 提出可再生能源应用总量中，

有三分之一来自生物质，其中终端用户部门的用

量占比最高，达到 60%。在建筑和工业部门供

热中，对非生物质可再生能源技术的使用比例很

大，太阳能为 5 EJ，地热为 0.3 EJ。2030 年的太

阳能热利用容量将达到 1,050 GWth (或 1.5 亿 m2)， 

在 2030 总装机容量中，工业应用将占 30% ，商

业应用占 10%。REmap 2030 中的电动汽车数量

将增加到 3500 万辆。这个数字在 2030 年汽车

保有总量中占 10% 以上。2030 年两轮车的数量

将为 5 亿辆。

7.3	 �可再生能源技术成本预测

表 17 中给出了新建发电装机容量 LCOE 的当前数

值和预测值。在 REmap 中，只用可再生能源技

术替代煤炭发电。由于缺少碳价数据，新增煤电

的成本预计增长到 50 美元/兆瓦小时 (MWh)。
在所替代的煤电容量中，既包括新增容量，也包

括现有容量，发电成本接近 20 美元/MWh。由

于中国煤炭储量丰富，可再生能源技术无法简单

从成本上与之竞争。从表格中可以看到，在电力

部门中采用 REmap 方案进行替代，需要 16 美元/

GJ 的替代成本。

REmap 预计风电成本将稳定在 78-95 美元/MWh。
此外，还提出了另外一个“偏远”陆上风电的技

术方案。这是指将风电场建设在容量系数较高的

地区，但这些地区距离现有电网更远，建设成本

和设备运输成本都可能更高。

与风电不同的是，到了 2030 年，光伏的成本将

大幅度减少到 60-120 美元/MWh。电站级太阳

能发电的 LCOE 为 60-75 美元/kWh, 而分布式

光伏发电的 LCOE 为 90-120 美元/kWh。但需要

注意的是，本研究未讨论不同可再生能源整合的

成本。IEA 的数据显示，这方面的成本将为 5 至  
25 美元/MWh。这些额外的成本将会对电价档位

产生影响。垃圾填埋气仍然会是新煤电厂的竞争

对手。

表 17：电力部门技术的 LCOE 比较

BNEF 2012 IRENA 2013 IEA/NEA 
2010 GlobalData 2013 REmap 

2030
(美元/
MWh)

(美元/
MWh) (美元/MWh) (美元/MWh)

(美元/
MWh)

折扣率 (%)： 无 10 10 5 -8 8

可再生能源 
陆上风电 46 -124 79 72 -125 53 -67 78 -95
陆上风电（偏远） 70 -88
海上风电 91 -240 95 -120 125 -160
光伏（电站级）

99 -257 191 186 -282 70 -86
60 -75

光伏（屋顶） 90 -120

太阳能 CSP 145 -200

填埋气 ICE 42 -57
生物能 28 -132 53 -67 27 -31
传统：

煤炭（新） 43 -57
煤炭（现有） 15 -21

来源：资料来源：Asia-Pacific Renewable Energy Assessment, BREE 2014 以及 BNEF, IRENA, IEA/NEA, GlobalData 的数据
摘要。
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IEA 的估算数据显示（IEA, 2011a; 未显示在下表

中），根据地区的不同，加上装机容量不断增

加，风电的成本也有着迥异的差别。比如，内蒙 

古西部的装机容量从 45 GW 增加到大约 200 GW  
后，LCOE 就会从 54 美元/MWh 增加到大约  
70 美元/MWh。同样的装机容量 (45 GWe), 甘
肃风电的 LCOE 为 50 美元/MWh，河北为 74 美
元/MWh。为了实现 2030 年 400 GWe 的装机容

量，IEA 预计七大风能资源地区的 LCOE 范围为 
64-84 美元/MWh18。这接近 REmap 2030 估算的 
467 GWe 陆上风电装机容量。

截至 2030 年，陆上风电、电站级光伏和填
埋气/沼气将成为可再生能源发电最廉价的 
资源。

输电等系统成本会对总体估值产生重要的影

响。IEA (2011a) 的数据显示，截至 2020 年，风电 
LCOE 的平均值约为 56 美元/MWh，其中不包括

输电成本。如果将这些成本也计算在内，LCOE 
估值将增加到 79 美元/MWh (增幅为 36% )。

将这些成本计算在内，到 2020 年，资源潜力丰

富的地区如果想要实现 200 GWe 的风电容量，

就需要始终保持现有的容量年增长水平。截止 
2030 年，LCOE（不包括输电成本）可能会增加

到 60 美元/MWh，而包括输电成本的电价补贴

为 80 美元/MWh。在这样的情况下，2030 年的

总装机容量将超过 400 GWe。输电成本将推高总

成本 30-40%。

按照 WWF 的“可再生能源高情景”(2014) 来计

算，即 2030 年，可再生能源在发电部门中的比

例预计将达到 56% (22% 来自风电，18% 来自水

电，16% 为光伏和生物质混合），那么 LCOE 加
权数值将为 85 美元/MWh (包括传统方式在内的

所有技术)。算上输电成本、需求成本/峰值削减

和储存，成本还要再增加 46 美元/MWh。因此

到了 2030 年，总发电和系统成本将达到 131 美
元/MWh。

18	IEA (2011a) 分析的七个地区分别为：甘肃、河北、江苏、吉林、
内蒙古东部和西部。

BNEF (2013) 估计，从 2013 年到 2030 年，如需

将装机容量从 1 124 GWe 增加到 2 867 GWe，则总

资本投资金额需要达到 32560 亿美元。在这一

总装机容量中，将有一半为可再生能源。在 2013 
至 2030 年估算的总增加净容量中 (1 743 GWe)， 

约有三分之二为可再生能源 (1 110 GWe)，其中 
900 GWe 为风电和光伏发电。想要实现这一增

加量，就需要在此期间增加基础设施投资，这笔

费用约为 11230 亿美元，将总投资金额提高了大

约三分之一在这个估算的基础设施投资中，大约 
45% 涉及到输电线，三分之一为智能电网，17% 
为储存，剩余的 5% 为需求响应。

在建筑和工业部门，由于煤炭价格低廉且储量丰

富，因此可再生能源技术未来的发展也充满挑战

（见附件 E 对这些部门终端使用成本的综述）。 

由于煤炭供应价格低廉，因此仅从价格角度而

言，很多用于取暖或工业供热的可再生能源技

术，很难与煤炭竞争，也就是说，如果用这些技

术替代煤炭，将会增加成本。

交通运输部门的可再生能源前景更为乐观。由于

石油为全球性商品，中国为净进口国，因此中国

的每桶油价与世界各地相差并不悬殊。REmap 预
计油价适度上涨，在 2030 年达到每桶约 120 美
元（根据低发热值 5.4 GJ/桶油当量）。换算成汽

油价格，结果是在 2030 年，汽油价格从 2010 年
的 23 美元/GJ 上涨到 2030 年的 32 美元/GJ。增

幅大约为 50%（假设汽油税不变）。

此外，由于中国处于快速城市化的阶段，收入水

平不断增加。中国汽车保有量预计将从 2012 年的 
1 亿辆增加到 2030 年的 5 亿辆。在这种假设下，

汽油需求量的增加会对汽油价格带来上涨压力。

这就给很多类型的交通或燃料替代技术带来了机

遇，可以与石油在价格方面展开竞争。但是，由

于替代技术形式多样，从生物燃料到电动汽车，

加之发展替代技术会加大基础设施成本，因此，

这些技术的成本结构目前还很难预测。
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但可以明确地是，本研究中所使用的方法和成本

数据显示（包括资本、运营和维护 (O&M) 成本、

能源价格和折扣率），这些技术中大部分都具备

实际应用潜力，可以在交通部门与汽油进行价格

竞争。这种增长还为中国带来了一个机遇，使用

更多电力驱动的交通模式替换液态燃料形式，

即“形式转换”。包括支持和发展地方电动巴士

和地铁系统，采用电动长途客运和货运。中国正

在积极推动这方面的发展。但 REmap 建议中国

将加大发展力度，同时实现更大的成本节约。

7.4	� REmap 方案总结：成本供应
曲线

前面几个章节讨论了技术方案及其成本。本节将

把这些方案集成在一个整体潜力曲线中，根据其

成本效率进行排列。

成本供应曲线列出了 REmap 方案中各可再生能

源技术大致的实际潜力，是除了参考情景以外，

中国在 2030 年前可以部署的新技术。REmap 
2030 的编制过程中并未使用成本供应曲线。该

曲线的目的是演示所选择的 REmap 方案。

图 19：REmap 方案成本供应曲线，企业角度，按资源排列

平均加权替代成本(5.6 USD/GJ)
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注 1：见附件 E 查看编号技术的具体信息

注 2：紫色柱代表电气化技术。这些技术的替代成本，包括与其传统替代对象相比的年化资本（比如电动车辆所有权成本）、O&M 和
能源成本（即燃汽油 ICE 乘用车）。还假设每一种新增的电气化技术，就会产生一可再生能源发电容量投资。因此，假设这些技术只
使用可再生能源电力。这些成本都涵盖在电价之中，电价也反映出了中国发电结构的变化。与描述能源需求技术（比如电动车和热
泵）相反的是，代表电力技术的柱状图也可以由可再生能源电力供应技术来表现，在中国，这种技术中包括 70% 风电，30% 光伏。
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REmap 方案是一个技术组合。在发电、集中供

热、建筑、工业和交通运输终端使用部门中，可

以使用这些技术加快可再生能源的发展。但这个

组合并非根据中国及其他 25 个 REmap 国家的 
GDP 做出的对全球新增可再生能源潜力进行的分

配，也不是一种外推预测。对 REmap 方案参数

或其他中国研究的不同理解，可能会得出不同的

技术组合。

分析结果显示在图 19-22 的成本供应曲线之中。

共有两组曲线：一种根据国内价格绘制（企业角

度），其中结合了国内资本成本（8% 折扣率）、 

含国内税收或补贴的商品价格、技术成本和性能

特征。另一种（政府角度）则是根据国际标准商

品成本绘制（在煤炭和天然气的进口和出口国之

间存在成本差异，折扣率为固定的 10%。

前一种曲线反映出可能影响私人投资决策的因

素，后一种则与政府的政策和财政支出决策关

系更大。每一种曲线都分别呈现了两次，第一

次为资源角度，第二次为部门角度。通过国内成

本供应曲线，可以了解增加可再生能源部署的经

济成本和财政节约潜力。在考虑研发需求时，采

用了标准国际曲线，对各地区或全球的可再生能

源潜力和成本进行了对照，还显示出因政治决策 

（比如能源税）而产生的中国和全球市场间成本

差异。

决策者可能倾向于选择位于曲线左端的低成本方

案，放弃位于右端的高成本方案；但是这个图表

提供的是整个国家的角度。曲线图每一个柱即代

表一种方案，决策者可能会假设这些方案有着

同样的替代成本。但这些柱代表的只是 REmap 
2030 中假设部署情况的平均值。只关注成本最

低的单个方案，并不会实现总体转换成本最低的

目标；要实现这一点，必须采用一个整体化方

案。只有同时部署所有方案，才能实现本研究的

目标：2030 年，将可再生能源在中国 TFEC 中的

占比增加到 26%。

图 20：REmap 方案成本曲线，企业角度，按部门排列

平均加权替代成本(5.6 USD/GJ)
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注：见附件 E 查看编号技术的具体信息

色柱：黑色：交通部门电气化技术；绿色：建筑部门；红色：工业部门；黄色：电力部门。深黄色：集中供热部门
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图 21：REmap 方案成本供应曲线，政府角度，按资源排列

平均加权替代成本(6.9 USD/GJ)
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图 22：REmap Options 成本供应曲线，政府角度，按部门排列
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图 20（下图）中显示的是同一曲线，但各部门的

技术用不同颜色标出。这个曲线显示出，新增潜

力大部分都集中在建筑、工业和电力部门。

着重于成本最低的单一方案，并不会实现总
转换成本最低的效果；需要一个总体方案

图 21 和图 22 是根据国际标准化商品价格预测

得出的中国 REmap 成本供应曲线（未考虑税收

或补贴影响），折扣率为 10%。这个曲线与国内 

曲线有着明显不同，主要是因为折扣率（10% vs 
8%）和能源价格不同。在这个国际曲线中，既显

示出仅限本地市场的商品价格（比如天然气）所

带来的成本差异，还显示出能源补贴和税收对价

格差异的影响，以及其对技术部署的影响。这个

曲线还将中国和区域以及国际数据进行比较，提

供区域和国际范围的背景。

部门曲线显示出，额外潜力大部分都集中在
住房、工业和电力部门。

在 REmap 的成本供应曲线中，同颜色的第一个

水平柱代表了从 2010 -2030 年，参考情景中的可

再生能源增长情况，以不同颜色表示资源。资源

的颜色与参考情景中的可再生能源部署相一致。

在曲线中，还显示出了 REmap 分析结果和可再

生能源的加速应用（REmap 方案）。彩色柱表

示每一种技术的额外潜力（x 轴），还表示采用

该技术替换对应传统技术时，所得到的替代平均

增量成本（y 轴）。参考情景已考虑到了可再生

能源的一些重要发展。风能和太阳能在参考情景

中均已出现增长，因此，它们在 REmap 方案中

的增量潜力就会较低。参考情景的数据显示，中

国 TFEC 中现代可再生能源的比例预计从 2010 年
的 7% 增加到 2030 年的 16%。

按部门和技术得出的成本曲线结果

这些成本供应曲线中的结果，是根据技术成本和

燃料价格预测而制定的。在附件中提供了预测依

据假设的概述。不同部门的技术方案组合和成本

也不相同参考情景相关的成本并未进行量化，因

为它们属于预期能源系统发展的领域，不属于本 
REmap 分析的范围。

REmap 成本供应曲线的结果显示出：从企业角

度（国家价格）来观察，与对应的化石燃料方法

相比较，分析中所判断的部分 REmap 方案可以

在应用过程中节约成本。表 15 列出了各部门的平

均替代成本。如果从企业角度来看，REmap 方案

需要 5.6 美元/GJ 的额外成本。从政府角度来看 

（国际价格），替代成本将增加到 6.9 美元/GJ。
这个数据的假设前提是：去掉对化石能源的税收

（因为生物质的税率相对较低，而其他不需要燃

料的可再生能源技术，不会受到燃料税收的影

响），以及 10% 的高折扣率（大部分可再生能 

源技术的资本成本都更高）。这个成本要高于 
2.5 美元/GJ 的全球平均值。全球平均值根据  
26 个 REmap 国家的分析估算而得。

从企业角度得出的成本供应曲线显示出，在与对

应的传统方案相比时，大部分技术都会得出增 

量成本。但是，如果考虑到这些增量成本，就

得出了 5.6 美元/GJ 的最终能源增量成本均值， 

实际上就等于成本增加了  20 美元/MWh 或  

表 18：中国 REmap 方案平均替代成本概述

企业角度 
（国家价格）（美元/GJ）

政府角度 
（国际价格）（美元/GJ）

工业 5.7 5.7

建筑 0.5 2.7

交通运输 -11.0 -3.7

电力 13.2 14.0

所有部门平均值 5.6 6.9
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2 美分/kWh。但这个数据中并未考虑一点：中国

拥有世界价格最低廉的化石燃料，特别是工业和

能源部门使用的超廉价煤炭。这也解释了一点：

为什么大部分具有成本效益的可再生能源方案，

都用于替代石油产品（大部分在交通行业）或建

筑部门所用燃料（包括传统生物质）。但是，如

表 21 所示，如果将外部效益纳入替代成本的考虑

范围，REmap 整体结果就会比传统对应项更节约

成本。成本-供应曲线不能显示这些外部成本，

因为健康和环境成本无法内化到替代过程中，我

们将在随后的一个步骤中将其纳入分析范围。

在中国，大部分具有成本效益的可再生能源
方案，均用于替代石油产品（主要为交通部
门）或建筑部门使用的燃油。

在电力部门，所有技术在与传统方案比较时都会

产生累计成本除了低煤价的原因，还因为分析假

设用某些可再生能源替换现有的煤电厂。填埋气

和生物质发电，比如使用农业秸秆的 CHP 厂，

是最具竞争力的可再生能源技术。电站级光伏、

陆上风电和地热位居第二，其累计成本接近 6 美
元/PJ 的总平均替代成本。屋顶式光伏发电的累

计替代成本约为 17 美元/GJ。但需要注意的是，

对比的对象是所有发电技术的电价批发成本，而

不是零售价格。替代所有技术成本最高的方案，

是海上风电以及可以替代现有煤电厂的风电场。

工业部门的结果类似，也是由于煤炭储量丰富、

价格低廉，且无法内化健康或环境成本。最具成

本竞争性的方案，是通过使用农业秸秆的生物质

燃烧 CHP 工厂，提供工业过程用热。竞争力排

在其后的是两项新技术，目前尚未得到广泛应

用：替代电子制冷的太阳能制冷，以及最高温度

可达 150 oC 的热泵工业过程供热。这两种技术的

竞争力都很高，累计成本只有 3 美元/GJ。太阳

能低温供热是潜力最大的应用，但对于工业部门

而言，这项应用的替代成本也是最高（11 美元/

GJ）。

在建筑部门中，可再生能源技术可以用来替代化

学燃料和生物质传统应用。由于石油产品价格较

高，因此以现代生物质空间供热方式替代燃料油

加热，是最具有竞争力的应用。如果用热泵替代

天然气，也同样可以节约成本，但是其潜力要比

生物质低。如果使用的是现代固体生物质燃料，

那么与传统生物质应用相比，现代可再生能源烹

饪方式可以节约成本。以沼气加热或烹饪替代传

统生物质方式，累计成本很小。太阳能供热在工

业部门中的潜力最大，目前这项应用在中国已经

非常普及。REmap 的分析显示，在这方面还可

以有更多的应用潜力，而且累计成本较低。需要

注意的是，中国的很多城市都有大面积的集中供

热网络。REmap 显示出，废物转换成能源的系

统可以提供大量的额外潜力，但累计成本要高于

平均值。

交通部门有多项最具竞争力的技术方案。这是因

为交通部门所使用的石油成本比较高，随全球价

格波动，而相比之下，其他部门使用的煤炭成本

偏低。用电的技术会最节省成本，因为中国电价

较低。发展客运轨道交通替代空运，或以城市轻

轨或地铁替代乘用汽车，会实现大幅度成本节

约。但是，由于中国目前正在为这些技术建设大

量的基础设施，因此，参考情景之上的额外潜力

比较有限。个人电动车，包括不同形式的电动汽

车和电动 2-3 轮车，也具有成本竞争力。但是，

在参考情景中已经假设这些技术获得极大发展，

因此 REmap 2030 中可以判断的额外潜力也比较

有限。与化石燃料相比，电动车技术具有很高的

效率，因此，尽管消费掉的能源比较小，但性能

却比比单位里程的汽油或柴油更好（比如在载客

里程方面）。在 REmap 2030 的假设中，液体生

物燃料没有高于参考情景的数值。

REmap 方案优势

增加可再生能源的利用不仅具有经济优势，也具

有很高的环境效益。到 2030 年，REmap 方案预

计会减少 17 亿吨 (Gt) CO2（表 19）。减少幅度最

大的部门将是建筑部门，随后是电力部门。如果
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所有 REmap 方案全面部署，那么与 2030 参考

情景相比，中国能源燃烧环节可以再减少 17% 的 
CO2 排放。

如果截止 2030 年，中国实施了为实现全球可再

生能源份额翻倍的所有 REmap 方案，那么中国

的减排结果将会对全球带来 21% 的 CO2 减排成效

（截止 2030 年，总计减排 1.7 Gt CO2）。在 26 个 
REmap 国家中，中国在绝对减排量方面具有最大

的潜力。如果所有 REmap 方案都得以实施，那

么在减排潜力方面排在中国其后的，是美国和印

度。根据 REmap 2030 的分析，这三个国家的减

排潜力之和，在全球总减排潜力中占比一半。要

实现全球能源系统转型，减缓气候变化影响，这

些国家的可再生能源利用和减排行动至关重要。

截止 2030 年，如果所有 REmap 方案均得以
实施，那么中国、美国和印度的减排量将占
全球减排量的一半

这些减排估算假设的基础是：所有可再生能源均

为碳中和资源。尽管这个假设适用于大部分可

再生能源，但生物质除外。因为在生物质能源

获取、加工和燃烧的过程中会存在 GHG 排放，

尤其是在考虑到土地利用变化方面的排放时，更

是如此。此外，排放估值还存在另外一个不确定

性：中国能源统计的差异性，主要集中在于洗煤

过程中、制造部门和工业部门的煤炭应用。2010 
年，中国 CO2 总排放的误差范围大约为 1.4 Gt，
几乎相当于 REmap 2030 中的总减排量（Guan 
等人，2014）。如果能有更精确的数据，总能源

用量估算和 CO2 减排的数值也会更准确。

如果在 2030 年，所有 REmap 方案都能得以
实施，中国建筑和电力部门的总排放可以分
别减少 37% 和 20%

增加可再生能源的利用，还具有多种社会经济效

益。IRENA 的估算显示，2013 年，全世界可再

生能源行业的就业人数达到了 650 万人，其中  
260 万在中国 (IRENA, 2014d)。截至2010 年，中

国在光伏部门中的就业人数为 12 万人，为全世界

最多。2006-2010 年，太阳热能利用部门的就业

人数约为 250 000 至 600 000 人。生物质部门

也提供了 266 000 个直接岗位。

REmap 2030 预计截至 2030 年，可再生能源行

业全世界就业人数将达到 1600 万人（累计工作

年）。这就意味着全球可再生能源部门可以再

提供 90 万个工作岗。(IRENA, 2014a)。由于在 
2030 年的全球可再生能源估值中，中国将占有

很大的比例，因此，也会在很大程度上受益于这

些新增职位。

从政府的角度来看，所提出的中国 REmap 方
案将会实现  550-600 亿美元的新增系统成本 

（表 20）。从政府角度计算的系统成本，不包

括能源税和补贴，使用了 10% 的资本投资标准

折扣率。系统边际成本不包括减少空气污染（健

康）和 CO2 排放的相关利益。如果这些外因包

含在内，根据这些因素的估价方式，那么截止 
2030 年，全部采用 REmap 方案估计将会每年减

少 780-1620 亿健康成本。这些未涵盖在内的外

部成本，来自减少了因空气污染而产生的疾病，

源头包括化石燃料电厂空气污染，生物质传统应

表 19：中国 CO2 减排发展，2010-2030

2010 参考情景 2030 REmap 2030 总减排
(Mt/年) (Mt/年) (Mt/年) (Mt/年)

电力和集中供热 3 595 5 762 4 544 1 218

工业 2 327 2 746 2 528 217

交通运输 529 1 199 1 123 76

建筑 467 478 298 181

能源服务化石燃料燃烧总排放 6 917 10 185 8 493 1 692
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用、其他固态燃料和交通部门使用燃料所导致的

室内外空气污染。

如果考虑到 1.7 Gt 的 CO2 减排所带来的益处，那

么截止 2030 年，每年还会节省额外的 320-1260 
亿美元（所计算的碳价为 20-80 美元/吨 CO2)。
这些外因可能会将能源系统的成本减少 550 亿至 
2280 亿美元。因此，考虑到这些外因后所实现

的大幅度成本节约，可能就会提高可再生能源的

比例（根据外因估值而定）。

比如，如今在中国，急性死亡率（PM 和二氧化

硫）对中国 GDP 的影响大约为总 GDP 的 0.65% 
至 3.81% 之间，每年提前死亡人数为 62 000- 
125 000 人。仅就细颗粒物相关的慢性病死亡

人数来看，每年导致提前死亡的人数就达到了  
561 000 人，对 GDP 带来的健康损失达到了 
4.36% (Ho 和 Nielsen, 2007)。如果煤炭应用量减

少总计 16 EJ (或减少 18%)，则节约的总量就等于 
GDP 的 0.78%。假设中国的总 GDP 在 2030 年翻

番到 25 万亿美元，这就意味着将每年总节约金

额最高为 2000 亿美元。

表 20 显示，REmap 方案的总投资需求约为每年 
540 亿美元。这个表格也显示出，若实现 REmap 

方案技术以正替代成本与化石燃料技术竞争，除

了投资以外，每年还需要 600 亿美元的补贴。

需要补贴的技术应用主要集中在终端使用部门，

而非发电部门。这些终端使用部门包括建筑和工

业加热（太阳能热）和电动汽车等。

这一成本很可能会以增加能源成本或税收的 

形式，转嫁给消费者。需要注意的是，到了 
2030 年，很多可再生能源技术可能会因能源成

本下降，而不再需要补贴。因此，更具优势的能

源价格可能会成为系统边际成本，最终让能源价

格只是小幅上涨。

7.5	� REmap 2030 方案讨论

技术发展挑战

如果要实现 REmap 2030 中预计的可再生能源

的潜力，就需要大力发展 REmap 方案中提出的

四种技术。陆上风电需要增加 24 GWe/年的发 

电量，光伏 17 GWe/年 (40% 为屋顶太阳能设备)， 

太阳热 48 GWth/年（40% 为工业过程加热和其

他商业应用）。由于目前海上风电的实施范围有

限，因此，这项技术也要大幅增加到 3 GWe/年

的水平。作为发电和终端使用部门能源的来源

之一，生物质也需要获得长足发展，应该根据 
REmap 2030 完全替换其传统应用方式。

表 20：REmap 选项财务指标，政府角度

(10 亿美元/年)

能源系统成本变化 (2030)

累计系统成本 55 -60

人口健康外因降低 从 -78 至 -162

CO2 外因降低 从-32 至 -126 

净成本效益 从 -55 至 -228 

2030 年累计补贴需求 60

投资(当前至 2030 均值)

累计投资需求 40

总投资需求 (REmap 方案) 54

可再生能源投资总需求 (REmap 方案和参考情景) 145
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另外一个重要问题是提高电网输电能力，但我们

预测的发展速度，要略高于当前的趋势。这方面

需要大量的投资。其他一些研究的测算显示，电

力系统为了建设新增基础设施（输电、波动性可

再生能源电力解决措施），在电厂投资总成本上

还需要额外的 30% 到 50% 的投入。电网的其他

限制（比如制度障碍，见第八章）也需要在短期

内得到解决，此外，还需要避免目前另外一个困

境：已建成的装机容量无法入网地问题。

此外，需要建设省间输电基础设施，实现电力从

北方、东北、西北地区输送到中部和沿海需求地

区。需要强化区域内联网，发展电力交易市场。

某些光伏和风电项目，可以将地点选在资源量较

低的地区，以缓解建设长距离输电线的挑战。鉴

于西南部地区的水资源分布和目前的发展状况，

这里也会成为未来的发展重点。但长距离输电线

同样是这里的规划难点。在光伏方面，需要改善

设备质量，确保项目可以长期持续。

海上风电的主要挑战，是增加与大陆的电网连

接。中国目前在这一领域的经验有限，其中最

主要的一个问题就是：如何将距离海岸线较远

的风电场与电网连接。因此，这一领域的挑战

就是，在 2020 年开发出解决方案，推动海上风

电的发展，比如发展离岸变电站、海底缆线和改

善齿轮箱可靠性等。与此同时，还需发展海上

风电相关的设备产量，以满足不断增加的需求 
(Carbontrust, 2014)。此外，中国还需要重点开

发出相应的技术，提高设备对海水腐蚀作用以及

台风的抵御能力。

除了这些技术挑战，成本高可能也会成为太阳能

和风能发电的一大问题，因为随着容量增加，某

些地区的空间限制可能会带来障碍。因此，有些

地区虽然现在具有经济竞争力，但是随着潜力逐

渐实现，这些地区的长期成本效益可能会下降。

随着太阳能和风力发电容量不断增加，一些
最具优势的地区可能会因空间限制，而出现
成本效益下降的现象

太阳能热利用在中国的建筑部门应用已经非常普

遍，预计在 2030 年前，应用范围将增长四倍，

从 2.58 亿 m2 增加到 9 亿 m2。这个目标之大，本

身就是一个很大的挑战。中国在这方面的工作主

要将是：在工业部门部和商业部门部署 6 亿 m2 
太阳热能设备（4.50 亿 m2 工业和 1.5 亿 m2 商
业)，但这两个部门目前的装机容量几乎为零。

假设每个太阳热能设施的装机容量为 10 兆瓦热

能 (MWth)，这就意味着中国必须在 30,000 个制

造业工厂中采用这项技术。

在能源需求和加工供热温度水平方面，中国的制

造业有着多样化的需求。尽管工业部门中大多行

业都需要中高温供热，比如水泥、化工和钢铁，

但目前很多食品加工企业和纺织厂仍然需要低温

供热。由于中国拥有高成本竞争力的太阳能热利

用设备，辅以恰当的政策，为 2020 年和 2030 年 

制定出目标，那么上述部门将会从太阳热能中 

受益。

预计生物质能源在所有部门中都具有潜力。但在

建筑和工业部门会出现特殊的挑战。在建筑部

门，生物质传统应用数量减少，被现代化石能

源所取代，比如液化石油气 (LPG)。对于这种燃

料来源的变化，政府需要进行引导，将其引向现

代可再生能源，包括现代形式的生物质。这就需

要提供物美价廉、性能可靠的现代厨灶。历史经

验显示，这种设备不见得会被广泛接收和使用。

因此，这方面的挑战更多来自政策和公众意识方

面，而不是技术障碍。

由于中国着重于非食品类原料的液体生物燃料，

就需要先进的生物燃料生产厂。目前的产能很有

限，这就意味着需要大幅度投资，来满足潜在的

需求。这些工厂当前的资本成本，要高于传统液

体生物燃料工厂。为了满足参考情景中极高的目

标需求，必须在 2020 年完成这方面的部署。满

足国内的所有需求，需要大约 200 家先进生物燃

料工厂，每家工厂产能为 2.3 亿升乙醇/年。
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中国的生物柴油行业需要从地沟油中获得原料供

应。Van Sambeek 等人 (2013) 的研究显示，每

年，中国有 2-3 亿吨地沟油会以食用油的形式流

回市场。

正如太阳热能一样，生物质也不是工业加工供热

的理想燃料选择。但是，由于水泥在中国是最大

的制造行业之一，水泥窑在总需求中占比最高可

达 20%，这一行业的供热可以来自生物质、废物

和其他不需要任何工艺改进的燃料。此外，以生

物质为燃料的 CHP，可以替代任何一种化石燃料

供热系统，可以考虑在新的生产工厂中，进行相

关的投资。

对于很多可再生至能源技术而言，水供应会是一

个主要的问题。尤其是生物质能源和 CSP。这个

问题如今也存在于煤炭供应链之中。在不同的可

再生电力方案中，CSP 是需水量最大的方案之

一。而那些可以开发 CSP 项目的地区（青海和

甘肃），同时也是气候干旱的地带。发展生物质

能时，水也是一个重要考量。尽管中国的液体生

物燃料市场，发展程度不及美国或印度，但总量

中有近四分之三来自依赖水的传统原料。比如，

以高粱生产乙醇就是一种水密集工艺，随后是玉

米乙醇和木薯乙醇。

要发挥出生物质的所有潜力，就需要能够提供足

够的生物能源。在一些生物质供应量大的地区，

需求可以消化总量中最多三分之二的生物质。但

是如果供应不足，需求可能就会超过中国当地可

供应的生物质。可以通过人工种植的能源作物来

满足一部分需求，因此提高产量和使用边际土地

就成为重要工作。

如果中国希望实现其生物质能源潜力，就必须关

注能源-土地-水之间的关系，对重要的方法进行

优化。中国还需要从现在开始，发展生物质收集

和物流体系，提高能力，将分散状态的农业和林

业生物质能提供给终端用户。此外，将原料转化 

成更高能量密度的生物质及其相关技术（比如干

燥），重要性也会日益显著。还有一种方法，可

以减少对生物能源越来越高的依赖性，那就是通

过提高能源效率，减少总需求量。

克服这些发展难题，就需要制定相关目标，制定

财政机制，尤其是要努力解决输电方面的问题。

中国目前正全力以赴应对这些问题。但是这种 

努力需要长期保持下去，一直到 2030 年乃至更

长远。

关于电气化

中国 REmap 2030 所提出的方案中，生物质资源

占比接近 30%。但是，如何实现经济而持续的生

物质供应，仍然是一个重要的问题。同时采用备

选或补充性质的可再生能源资源，有助于降低对

生物质的潜在依赖性。

电气化为供热和交通部门提供了减少燃料用量的

可能性。为了进一步探讨和理清可再生能源发电

潜力，我们特别为电气化一项提出了另外一组 
REmap 方案：REmap-E，制定了一个比 REmap 
2030 更加的电气化方案。其本质上是使用可再

生能源电力，替换大部分生物质和部分化石燃

料。在 REmap-E 中，我们提出采取了三种技术

战略，来减少对生物质的依赖，提高电力在终端

使用部门能源使用中的比例。在建筑部门，热

泵为建筑提供了所需要的热能，同时也为工业 

部门供热。以此替代生物质（但仅限于低温供

热）。在交通部门，可以通过形式转换（公共轨

道电车、电动公交车和火车），来替换液体生物

燃料使用。终端使用部门所增加的那部分电力需

求，可以由额外的光伏和风能予以补充。

通过一个更积极的电气化方案(REmap-E），
可以提高可再生能源在发电部门和终端消费
总量中的比例。

工业部门供热方面的可选方案有限，特别是制

造部门中的高温工艺供热，这种供热只能由
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生物质（或化石燃料）提供。但中低温的应用

可以采用热泵形式。如果制造业的发热形式从 

生物质燃料转向热泵，其电力需求将增加大约 
470 TWh/年。

REmap 2030 为交通部门所判断的额外生物燃料

消费，源自以电动公共交通替代乘用轿车的形式

转换。更好地利用现在的公共交通线路，可以解

决 20% 的客流，剩余的 80% 可以通过新电动交

通基础设施得以实现。这些电动交通系统中，还

需要总计 38 TWh 的电力。

在电力部门，有很多其他方式来替代发电过程中

使用的生物质。REmap-E 与 REmap 2030 相比，

减少了 230 TWh 的生物质发电，与 2030 参考

情景相比，减少量为 66 TWh。这一估值的假设

为：所减少的发电量，可以通过增加光伏发电得

以补充。终端使用部门因电气化增加的电力需求

为 415 TWh，光伏满足其中的 50%，陆上风电满

足 25%，海上风电满足 25%。

图 23 中，对各种 REmap 能源形式的额外用 

量进行了细分比较，还显示出可再生能源在不

同能源方案中的占比，这些方案包括：REmap 
2030、REmap-E 和 REmap-U，显示出如何在全

球实现 30% 甚至是更高的可再生能源份额。请

注意，如果用电气化技术替代生物质，那么可再

生能源在 TFEC 中的比例，就会从 REmap 2030 
中的 26%，增加到 REmap-E 中的 29%。

如果采用 REmap-E，那么从一次能源的角度来

讲，中国 2030 年的生物质需求将为 6.8 EJ，而这

个数值在 REmap 2030 中为11.9 EJ。REmap-E 中
的 2030 生物质需求，与现在的水平相差无几。

如果与 REmap 2030 比较，那么当前水平仅占 
2030 总生物质需求的一半。

从装机容量的角度来看，电气化对电力部门的

影响巨大。光伏的总装机容量从 REmap 2030 

中仅有的  300 GWe，增加到  REmap-E 中的 
600  GWe。对于风电而言（包括海上和陆地），

需要增加的容量大约为 100 GWe，REmap-E 中
的数值约为 630 GWe。生物质发电容量减少到  
25 GWe 或达到了 2010 水平的三分之二。在电

力部门，可再生能源份额从 REmap 2030 中的 
39% 增加到 REmap-E 的 43%，从而使得波动性

可再生能源电力份额从 REmap 2030 中的 19%， 

增加到  REmap-E 中的  26%。表明如果采用 
REmap-E，就需要采用比 REmap 2030 更大的努

力，才能确保电力稳定。

另外一个重要发现就是，REmap-E 方案中的 
2030 年 TFEC 数值为 83 EJ，而 REmap 2030 为 
90 EJ。因此前者要比后者节省 8%。出现这一结

果的主要原因是：从最终能量的角度来看，电力

技术比燃烧能源系统的能源效率更高。因此，尽

管 REmap-E 中的 REmap 方案 EJ 数量有小幅增

加，但可再生能源在总量中的占比，却与 REmap 
2030 相似。

为了实现 2030 全球可再生能源份额翻倍的目

标，我们还通过 REmap-U 提供了另外一个战略

（同样显示在图 23 中）。在这个方案中，采用

了不同可再生能源技术的类别混合，假设所有国

家无论现在的水平如何，在 2030 年均达到了可

再生能源份额至少 36% 的目标。根据各国的参考

情景发展状况，某些国家现在的份额比例可能非

常低，需要大幅增加才能达到 30%，另外一些国

家现在可能已经达到、甚至是超过了这个比例。

很多技术方案和战略若想实施，都必须确保所有

国家在 2030 年至少实现了 30% 的份额标准。在 
REmap-U 中，为所有国家提供的第一个战略，

就是通过实施能源效率措施减少能源需求。由于

各国的能源消费发展情况不同，当前的能源密集

性水平分布也各有不同，因此减少能源需求的潜

力也不同。我们假设中国可以实现 5% 的能源效

率改善。
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第二项战略是：如果各国在使用 REmap 方案和

能源效率改进方法后，可再生能源占比仍未达到 
30%，则需考虑提高电气化技术利用水平。中国

就在此类国家之列，如果只考虑提高能源效率，

那么其 REmap-U 方案只能达到略高于 28% 的比

例。为中国选择的电气化技术即 REmap-E 中所

示方案，但不包括产业迁址，这种方式将不予考

虑。如图 23 所示，REmap-U 方案可以将中国可

再生能源比例提高到 32%。

这两种方案都会出现成本增加的情况。这是部署

生物质技术所产生替代成本之外的额外成本。在 
REmap-E 中，建筑部门除了替代成本之外增加的

成本，只有大约 1 美元/GJ。对于交通部门而言，

相关技术所产生的成本将增加到 10 美元/GJ。在

工业行业，使用热泵将会在替代成本上再增加大

约 2 美元/GJ。对于 REmap-U 方案而言，增加电

气化力度也会带来相似的成本，但通过假设的能

源效率改进，需要的可再生能源容量减少，从而

会实现成本节约。结论就是，REmap-U 对成本产

生的影响要小于 REmap-E。

图 23：REmap 2030、REmap-E 和 REmap-U 的可再生能源技术方案，2030
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与其他研究的比较

图 24 中，将 REmap 2030 在电力部门的数据与

众多其他情景研究相比较。我们从这些研究中选

择了目标最高的可再生能源情景，然后与 REmap 
2030 相比较。

IRENA 对 2030 总发电量的估值为 9 595 TWh/年，

位于所有其他研究的估值范围（8 000 TWh/年至 
11 000  TWh/年）的中间水平。REmap 估算可再

生能源在发电部门中的比例为 5-15%，低于所有

其他研究。部分原因是 REmap 2030 对煤炭发电

量的估值较高，大约为4 300 TWh/年。其他研究

则为 2 600 TWh 至 3 400 TWh/年。

图 24：REmap 2030 与电力部门其他研究结论的比较，2030
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REmap 2030 对水力发电的估值最高，大约为  
1 600 TWh/年，而其他大部分研究的总装机容量

估值只约为 400 GWe。之所以出现这种较大的差

异，是因为 REmap 2030 假设了 4000 小时的较

高容量系数。

REmap 估计总风电发电量为 1 300 TWh/年，低

于其他研究。在生物质和地热发电方面，REmap 
2030 与其他研究的预测值相差并不悬殊。与其

他研究相比，Greenpeace (2012) 预测的海上风

电、地热和海洋技术发电量更高。

为了更好地预测中国能源未来发展，Mischke 和 
Karlsson (2014) 对不同模式的工具进行了全面分

析。这份研究分析了 10 个能源模型，最后得出的

结论是，与 2010 年的水平相比，中国 2030 年的

总能源需求增长幅度将为 50% 至 125% 之间。在

本研究的参考情景中，终端能源消费总量增长幅

度为 60%，介于这个范围的中间位置。

对中国 2030 年能源需求增长的预测结果有
很大幅度的差别，本研究参考情景中的预测
值位于这个幅度的中间。
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8.1	 �电力系统的障碍和机遇

传统燃料

鉴于中国对煤炭的依赖及其经济规模，中国的 
CO2 排放量位居所有国家的首位。中国每年新排

放的 CO2，占全世界新排放量的 70%。煤炭燃

烧也在地方和区域范围内造成严重空气污染。 

2013 年 1 月，中国出现了创纪录的污染问题，最

终促使政府决定加大煤炭使用限制力度，特别是

在东部人口密集区和工业区。中国政府已经意识

到了这些环境问题，开始尝试多样化能源使用。

中国发电总装机容量的 95% 都建设于 1990 年
之后，且会在 2030 年仍然保持运行。因此，在

可再生能源转型的问题上，能源替换的投资并非

首要问题，除非政府考虑采用一种成本很高的方

式：提前关闭部分煤电厂。本研究在陆上风电 

环节曾经讨论过这个问题，但是在 2010 年至 
2030 年，预计需求将持续上涨并翻番。这就等

于未来仍需要 1 000 GWe 的煤电容量。总体而

言，中国计划发电容量已经超过 500 GW，其中 
70% 为煤电 (Platts, 2013)。

输电和电网基础设施

中国的能源资源分布严重不均。超过 80% 的能

源资源潜力位于北部和西部，比如煤炭、石油、

天然气、水能、风能和太阳能。陆上风能容量约 
80% 集中在三北地区（华北、西北和东北）。三

分之二的水电资源位于东南部。供求之间的空间

距离带来了很多挑战。目前已规划了强大的输送

能力，但尚未到位。此外，可再生能源和煤电使

用的是同样的输电设施。

与能源分布格局形成对比的是，能源总需求中有 
70% 位于中国中部和东部 (Hammons, 2011)。可

再生能源的最佳发电地区与主要需求地区之间，

距离遥远，构成了一个主要的障碍，因为建设新

的输电和配电设施需要大幅投资。

这种现象已经限制了可再生能源快速发展的步

伐。风电的发电容量远远大于其并网的电力容量 
(DB, 2012; Zhang 等人，2014)。2012 年，装机容

量中有 22% 处于空转的状态，主要是因为在实际

运行中，煤电拥有并网的优先权，而且输电网的

容量有限。也是在这一年，中国有 20% 的风电场

未能并网发电。这一现象由多方面因素造成的，

包括：增容速度块，项目开发方和电网规划方之

间缺乏协调，输电能力低。此外，区域配电网还

存在着技术问题，不稳定的风电供应，可能会扰

乱供电部门的正常运营19 (Zhang 等人，2014)。

由于中国在各大区域间联网方面有诸多限制，

因此在 2009 年，跨区电力交易的电量只占总发

电量的 4%。这一现象的大部分原因，是因为煤

电厂仍然具有优先调度权 (IEA, 2011b; Davidson, 
2013b)。该问题在辽宁、宁夏、云南和新疆产生

的影响可能较小，但在吉林、内蒙古、甘肃、黑

龙江和河北，容量系数因此而减少了 1-3 个百分

点。中国风电的有效容量系数为 22-23%，而美

国为 31-32%（2013 年数据）。尽管这些限制因

素开始有所改善，但中国在 2012 年的弃风率为 
13%-25%。2014 年 1 月至 2014 年 6 月，全国弃风

率为 8.5%。根据中国的可再生能源政策，如果出

现弃风，风电厂所有方应该得到补偿，但在实际

运营过程中，相关方并未提供经济补偿。

19	在每年的风电市场统计中采用了各种不同的会计系统，对风电
厂联网状态得出了不同的结论。因此会在文献中看到千差万别
的统计数值。

8	 �可再生能源转型的障碍和机遇
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电网是风电发展的重要基础，这个行业的走向与

电网政策的未来发展密切相关。目前，由于联网

问题、缺乏分配优先性、电网容量低等原因导致

的高弃风率，给行业发展带来了不确定性和经济

损失。2013 年，风电发电量有所增加，可能与国

家采取措施降低弃风率有关。除了弃风率，中国

风电系统目前面临的第二大挑战，就是电网连接

的问题。但是中国在这方面已经取得了长足的进

步，随着风电厂和电网的不断发展，未上网电力

的比例有所下降。

在光伏发电方面，很多发电厂在 2014 年负荷缩减

率最高达 30%，这种现象在光伏发电容量高的省

份尤其突出。在电站级太阳能电厂中，其总容量

的 70-80% 左右都面临着一个严重的问题：电网

负荷缩减限制（尤其是在北部和西北部地区）。

尽管风电产业情况有所改善，但输电问题仍然

受到众多政策障碍的限制。其中包括对 AC 或是 
DC 线路工程和经济效益的争论，问题包括各自

为政的输电管理（需要集中化分配和输电），输

电价格非市场化，且处于半透明状态 (Davidson, 
2013b)。

中国有三大电网公司，分别为南方电网 SGCC，
国家电网公司 (CSGC) 和蒙西电网。这三家公司

彼此独立，自负盈亏。这种状态无法激励公司间

进行合作。此外，目前的电力交易架构也很落

后。如果不改变当前的系统状况，仅凭借扩大 

电网输电能力，可能并不会真正解决问题。现货

市场电力交易量很小（2009 年仅为总发电量的 
14%）；此外，区域间和省际电力交易均为电量

和电价的多年份合约 (IEA, 2011b)。

太阳能光伏

截止 2013 年末，中国的太阳能发电装机容量为 
21 GWe，同年出台了分布式光伏发电 FiT 价格政

策。中国近几年对光伏发电行业的部署有所变

化。2013 年前，重点发展大型光伏设施，而目前

关注点转移到了分布式光伏应用方面。NEA 最近

批准了几个分布式工业/商业光伏示范项目，总

容量为 1.8 GWe，其中在 2014 年上半年上马的

项目超过 3 GWe。2014 年 6 月末的累计分布式 
PV 发电装机容量达到了 4 GWe (CREIA, 2014b)。
与 2013 年末的 800 MWe 装机容量相比，这一增

幅巨大。但是，目前所采用的光伏租赁模式存在

着很多问题，主要由于合同期内的资产所有权不

明晰。这种不明确可能会让开发商面临这样的可

能性：如果企业所有者更换，可能就会存在合同

不履行的情况。此外，尽管优惠电价和补贴应该

由开发商和屋顶设施所有方共享，但是开发商可

能很难如合同规定的那样，及时获得其应得的部

分，甚至可能难获分文。

还有很多其他的因素也在拖项目执行的后腿。比

如，在目前的政策下，FiT 价格带来的经济效益

并不具有吸引力。现行政策倾向于 100% 自发自

用模式，而不是将自产电力出售给电网。此外，

目前的政策也不允许多点电网连接，居民电价远

低于工业和商业电价。电力负荷稳定性较差，而

且如上所说，没有一个标准化的屋顶设备租赁协

议，所有权不明晰，屋顶结构的稳定性较差，这

些问题让围绕居民开展的项目吸引力较低。由于

存在这些风险，分布式光伏投资者在向银行申请

贷款时，银行的态度也不够积极。设备质量（影

响使用寿命、投资回报等因素）和质量标准也是

主要问题。

文本框 6：内蒙古案例研究：联网需求

2010 年，内蒙古的发电装机容量为 34 GWe。相比之下，当地需求仅为 18 GWe。在剩余的 
16 GWe 电力中只有 4 GWe 可以并入北方的国有电网中。这就意味着过剩容量达到了 12 GWe。随

着更多的风电场罗成，这个问题也会日益凸显。在十二五规划中，内蒙古希望电网实现以下扩

容：七根 600 kV AC 线路，一根 660 kV DC 线路，一根 800 kV 特高压直流电 (UHVDC) 线路，

可以与水电、热电和风电并网，向其他省市传输 30 GWe 容量 (Lu, 2010)。
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为了解决这些问题，中国有关部门在 2014 年 9 月
出台了大量政策修订，确保实现 8 GWe 的分布式

太阳能发电的装机容量目标。

推出针对小于 2.5 MWe装机容量光伏发电用户的

标准化电网接入管理方法，可以确保私人投资者

在设备竣工一个月后，接入配电网并获得优先调

度权。与标准化建筑管理制度相结合，可以帮助

实现 2020 分布式光伏发电目标。公共建筑可能

会获得许可，向投资者出租屋顶，令双方受益。

海上风电

尽管目前中国的海上风电成本高于陆上风电，但

这项技术具有极高的战略意义。海上风电设施具

有很大的成本降低空间。中国拥有较长的海岸

线，大部分超大城市的位置都更接近海岸线，海

上风电设备与城市和工业区之间的距离较短，无

需修建过长的输电线路。但是，目前的海上风电

目标较低，如果能制定一个刺激建设速度的中期

计划，将有助于促进该行业的发展。

生物能源

生物能发电是一个成熟的市场，但目前的原料收

集技术和不稳定的原料价格，是其发展所面临的

主要问题。农业废弃物具有很大的潜力，但中国

的农业生产以小规模为主，位置也比较分散。目

前尚未建立一个收集原料、向终端用户提供所需

数量原料的供应链。比如，尽管秸秆的数量很

大，但收获期短（6 个星期），意味着需要大规

模的储存设施，同样还需要建立分配网络，消化

大部分资源。

因此，生物质发电的发展潜力一般。中国目前具

备垃圾发电的技术，但面临着垃圾处理服务价

格、能源回收利益分配方面的问题。环境影响也

是限制垃圾发电未来应用的一个问题。

上网电价补贴

中国采用 FiT 电价政策支持可再生能源的发展。

总体来看，这方面的发展一直都比较顺利，但向

发电厂提供的补贴却一直在拖延。FiT 定价系统

的总成本却在快速上涨，中国政府的目标是，逐

渐减少补贴的数量，最终在 2020 年，对新增发

电项目全面停止 FiT 政策。为了达到这个目标，

就需要一个比较和缓的转变过程，充分确保可再

生能源行业未来的发展。在 FiT 政策逐渐淡出的

同时，目前由 NDRC 为热电厂设定保证价格的实

践也应该同时逐步取消，确保建立一个平等的竞

争平台。

需要改变的不只是 FiT 制度，电网管理措施也应

该改变，因为电网是可再生能源未来发展的重要

基础。如果顺利，中国可再生能源行业在 2025 年 

后将更多地需要政策支持，而非经济支持。优先

调度和强制电网连接将是两个重要的政策工具，

因为预计在 2020 至 2025 年，可再生能源发电

将会与传统发电进行真正的竞争。为了降低投资

者的风险，应该继续向可再生能源发电相关方提

供最低程度的补贴，具体金额根据上一年的年均

发电成本而定。

可再生能源设备制造

中国拥有很大的风电机组和光伏设备产能。中国

不断加大的光伏产能，大幅降低了光伏投资成

本。全世界三分之二的太阳能热水器和 90% 的
沼气设备也产于中国。多因素相结合推动了该行

业的发展，包括市场规模、工业产能、通过政策

手段划定可再生能源应用区域。

但在未来的几十年中，中国在深入发展可再生能

源行业时可能会面临着几个问题，尽管这些问题

目前尚未出现。问题包括：风电行业出口量增

加，而本土光伏市场进口量增加。在制定光伏和

风电设备的产能（GW/年）目标时，需要考虑

到国内市场的中期和长期目标。因此，这就需要

对需求进行重新计算。在这方面，对全球市场规

模总体发展的假设就会有所帮助。明确的长期发

展，也有助于可再生能源政策实现成本稳定性。
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改善产品质量也是至关重要的一环，其诸多好处

自然显而易见。更好的产品会延长电厂的使用寿

命，从而确保实现更高的投资回报。在这样的前

提下，投资方就会对项目建立更大的信心。此

外，还需要进行持久的创新和研发工作，提高发

电厂生产效率。

8.2	 �电力市场改革

自 2002 年起，电力市场改革就被提上了中国政

府的议事日程，目前已经开展了几个地方试点工

作。但从全国的范围来看，进展速度有限。对电

力市场的批发和零售环节进行改革，很大程度上

是对电力部门的结构调整，实现电网服务价格更

透明，电网建设和系统运营的角色分工更明晰。

从本质而言，电力部门可以分成三个独立的分

支：发电、输电和配电。如果电网接入、电网服

务和调度、过网费/管理均实现透明，就会有私

立和公立投资者进入电力市场。无论是私有性质

或国有性质的电力部门，都可能将其分成两类：

输电网运营商 (TSO) 和配电网运营商 (DSO)。在

过去的 20 多年中，欧洲开放的电力部门已经证

明，私人投资者也可以参与国有电网领域。

每个实体必须保持独立，通过法律框架保障公

平竞争，不歧视第三方。对于可再生能源部门

而言，在这方面如果没有得到发展，就会带来 

问题。

首先，电力部门改革迟迟未能进行，会对可再生

能源的整合带来严重的影响。国有发电企业的电

价由国家制定，运营时间根据煤电厂的情况来制

定。煤电厂决定了大部分的发电容量。这样的方

式难以保证电力系统的效率。而可再生能源电力

的管理途径包括：国有水电项目扩容，太阳能、

风能和生物能发电与 Fit 相结合的标准组合。因

此，这些技术的发展很难与地方电网发展规划相

协调。

8.3	 �终端使用部门的障碍和机遇

2030 年，电力消费将在中国最终能源消费总量

中仅占 30%。而 70% 将为燃料使用，主要用于

终端部门供热和交通运输。要实现这个目标，终

端使用部门就必须努力克服相关的障碍，从而加

快可再生能源的使用步伐。

供热需求可以分成四个部分。建筑供热主要涉及

烹饪、空间供热和热水。制造业在生产过程中需

要加工供热，形式包括蒸汽、热水或直接使用。

目前，大部分政策关注的都是如何提高能效，但

是一些可再生能源技术已经取得了很大的成功。

目前中国正在实施一个覆盖农村和城市消费者的

扶持项目，旨在鼓励使用太阳能热水器。但是，

这部分的容量在产业部门中占比微乎其微。生物

质在工业中的占比也非常微弱，但在非金属矿物

生产过程中会用到木炭或是生物质固体燃料，在

纸浆和造纸业中会使用黑液。目前还没有发展该

领域可再生能源的政策。

集中供热在中国北方地区是一种重要的供热形

式。但是热量大部分都来自燃煤的 CHP。在这些

地区可以选择以生物质或其他非生物质可再生能

源供热。十二五规划中制定的太阳能供热和地热

相关的目标，可能会推动集中供热部门的发展。

截止目前为止，中国推出了大量太阳能集中供热

试点项目。

中国的生物质项目加快了沼气池的快速推广，

目前已经有近 1 亿人受益于这样的设备。从不断

改变的社会经济环境来看 (比如农村人口不断减

少），中国的政策需要调整，保证沼气应用的持

久发展。

生物质传统应用是住宅部门所面临的众多挑战之

一。最重要的任务，就是获得生物质传统应用更

准确的信息，从而衡量目前的需求情况。关于农

村地区到底有多少人采用生物质作为烹饪燃料，

目前的统计数据差别很大。中国政府在中国各地
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投放了 1.8 亿个使用生物质的改良厨灶，但这些

厨灶目前的使用状态不明。没有更准确地数据，

就难以制定目标和政策。第二项重要工作，就是

为物美价廉的高效率厨灶铺开市场，确保方便用

户购买。

为传统生物质应用制定恰当的政策，首要任
务就是获得该部门的更准确数据，对目前的
需求情况进行衡量。

交通部门的政策重点是：制定燃油经济性标准、

贴标、改善燃油质量、汽车和燃油补贴和税收，

改善效率。目前有专门针对电动汽车的补贴，金

额根据汽车类型和电池容量而定。在生物燃料方

面，中国已经制定了 2020 年的目标。政府鼓励

利用荒地和非食品原料生产生物燃料。但是，目

前生物乙醇的强制性政策和市场扶持只覆盖了九

个省，政府未对具体的某个生物柴油项目予以支

持和/或激励。
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9	 �推动可再生能源发展的建议

为了应对不断加剧的环境挑战，同时也为了强化

能源供应安全，中国的可再生能源的发展和利用

具有重要的地位。此外，中国若想实现在就业、

新经济和贸易平衡方面的政策目标，提高可再生

能源在总能源应用中的比例也起到了至关重要的

作用。21 世纪初，中国决定通过能源政策和产

业政策措施，推动可再生能源的发展。通过这些

努力，中国如今已成为可再生能源领域的全球领

导者。

本研究显示，在这样的发展态势下，中国还有更

大的发展潜力，将可再生能源在中国总能源需求

中的比例提高到 26%。与此同时，为了实现这样

的潜力，中国还要解决很多的问题和障碍。通过

本研究所进行的讨论，我们为中国提供了以下高

层政策建议，以帮助中国在 2010 年至 2030 年间

加快现代可再生能源的发展。我们还对转型时期

的要求加以说明。

可再生能源政策：

●● 制定一个综合性的国家能源计划，包括电

力、热能和燃气输送和分配所必要的基础

设施。

●● 运用税收、限额和/或 CO2 交易系统的手

段，改善 CO2 排放和燃煤导致的其他空气

污染。

●● 评估不同技术对社会经济、能源安全、卫

生、土地和水资源所带来的影响。

●● 为制造、建筑和交通部门制定可再生能源

目标。

电力市场构建：

●● 建立国家电力市场，鼓励运营灵活性，引

进新投资者。

●● 发展电网，更好地整合可再生能源，加强

电力交易，解决电力不稳定问题。

技术相关政策：

●● 加强政府对创新和研发的支持，降低可再

生能源的成本。

●● 支持下一代可再生能源技术的发展。

●● 改善对生物质技术的了解和信息收集，建

设一个运转良好的生物质原料市场。

除了这些高层政策建议，本章其他内容将针对以

下五个领域的政策行动提供更详细的建议。这些

建议以中国 REmap 2030 的分析结果为基础。在

编制政策行动建议时，其编制基础为 IRENA 的中

国分析以及征求中国专家的建议。

规划转型技术路线：

—— 技术方案多样化，将目前正在缓慢发展的

技术方案纳入其中，包括海上风电、CSP、
大型沼气应用和垃圾发电。

—— 短期目标为降低成本，改革电力系统市

场；长期目标则是将高比例的可再生能源

电力整合到电力系统之中。

—— 将发展电网列为可再生能源发展战略的内

容之一。
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—— 与邻国合作，通过电网整合进行可再生电

力交易（比如，与蒙古国进行风电和太阳

能电力交易，与西伯利亚和东南亚进行水

电交易）。

—— 继续重视终端使用部门的可再生能源利

用，扩大目标制定的范围。

建设并发展商业环境：

—— 允许通过价格反映出实际的边际成本（即

现货市场，日前/时前市场）

—— 在技术达到成熟水平前，坚持以补贴手段

予以扶持，扶持目标是降低成本和可再生

能源的高效使用。

—— 修订可再生电力补贴政策，通过补贴施工

方和运营方提高效率。确保发电厂及时获

得补贴，避免金额发放拖延问题。

确保可再生能源电力顺畅上网：

—— 以经济刺激鼓励热电厂和电网的灵活运营

—— 为抽水蓄能交易制定解决方案，是电力部

门市场改革的一部分。

—— 强化权力下放，特别是屋顶式光伏发电领

域，包括租赁模式和净电量计量及智能电

网政策。

—— 加强规划和组织方式，稳定生物质原料供

应，改善原料物流状况。

—— 改进规划方式，有效利用秸秆废弃物作为

一种能源来源。

数据创建和管理：

—— 在可再生能源和相关基础设施部署方面，

支持人才和机构能力构建。

—— 改善数据收集能力，提高生物质（现代和

传统）统计数据质量。

—— 强化省级数据的获取能力，提高网络获取

电力和热力负荷及产量数据的能力。

释放创新力：

—— 评估国外的最佳实践技术和政策，判断是

否适合中国国情。

—— 考虑生物质混燃、煤电厂中使用垃圾燃料

以及水泥窑内混燃。

—— 技术改造小型水电站大坝，提高发电效率

—— 探索以木质纤维素为原料生产高级生物燃

料的方法，为能源密集型行业提供创新解

决方案，提高可再生能源在工业能源应用

中的比例。

—— 利用太阳能为工业加工供热，在商业建筑

中推广太阳能吸收式冷却技术。

—— 强化电动车和模式转换工作，同时不断提

高可再生能源在发电领域中的比例。

—— 加强城市新建筑中的可再生能源使用 

情况。
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AC	 交流

BEV	 电动车

BIPV	  PV 建筑一体化太阳光伏

CBEEX	北京环境交易所

CC	 联合循环

CCS	 碳捕集及存储

CCER	 中国核证减排量

CDB	 国家开发银行

CDC	 中国大唐集团公司

CDM	 清洁发展机制

CEC	 中国电力企业联合会

CGC	 中国国电集团公司

CHDC	 中国华电集团公司

CHNG	 中国华能集团公司

CHP	 热电联供

CNREC	国家可再生能源中心

CNPC	 中国石油天然气集团公司

CNOOC	中国海洋石油总公司

CO2	 二氧化碳

CPIC	 中国电力投资集团公司

CSG	 中国南方电网

缩写列表

CSGC	 国家电网公司

CSP	 太阳热发电

DC	 直流

EJ	 艾焦

ETS	 碳排放交易系统

EU	 欧盟

FiT	 电价补贴

FYP	 五年计划

Gcal	 百万大卡

GDP	 国民生产总值

GHG	 温室气体

GJ	 吉焦

Gt	 吉吨

GW	 吉瓦

GWe	 吉瓦电

GWth	 吉瓦热

HHV 	 高发热值

IBT 	 阶梯电价

IEA	 国际能源署

IPCC	 联合国政府间气候变化专门委员会

IPP	 独立发电方
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IRENA	 国际可再生能源机构

km	 公里

kt	 千吨

kV	 千伏

kW 	 千瓦

kWh	 千瓦小时

kWe	 千瓦-电

LCOE	 平准化电力成本

LHV	 低发热值

LNG	 液化天然气

LPG	 液化石油气

MMS	 强制性市场份额

MOF	 财政部

Mt	 兆吨

Mtce	 百万吨煤当量

MW	 兆瓦

MWh	 兆瓦-小时

MWe	 兆瓦-电

MWth	 兆瓦-热

NDRC	 国家发改委

NEA	 国家能源局

NOx	 单氮氧化物

O&M	 运营和维护

OECD	 经合组织

PJ	 拍焦

PM	 细颗粒物

PV	 光伏

R&D	 研发

RD&D	 研发和部署

RMB	 人民币

SASAC	国有资产监督管理委员会

SE4All	 人人享有可持续能源

SEEE	 上海环境能源交易所

SERC	 国家电力监管委员会

SGCC	 国家电网公司

SO2	 二氧化硫

tcf	 万亿立方英尺

TCX	 天津排放权交易所

TFC	 终端消耗总量

TFEC	 终端能源消耗总量

tce	 吨标准煤

TPED	 一次能源总需求

TWh	 太瓦-小时

UHV	 特高压

UN	 联合国

USA	 美国

USD	 美元

WEO	 世界能源展望

WHO	 世界卫生组织
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附件 A：

技术成本和性能数据假设

 

资本成本
运行维 
护成本

转换效率
容量 
系数

(美元/kW)
(美元/
kW/年) (%) (%)

电力

可再生能源

陆上风电 1 300 52 100 22

陆上风电（偏远） 1 500 80 100 30

海上风电 3 000 150 100 32

光伏（屋顶） 1 400 14 100 15

光伏（电站级） 1 000 10 100 16.5

太阳能 CSP（无储能） 2 700 27 100 16.5

填埋气 2 250 57 100 80

陆上风电（偏远） 2 000 80 100 25

海上风电（偏远） 4 050 200 100 32

传统：

煤 1 300 52 30 57
建筑

可再生能源        

空气热泵 500 13 350 50

太阳能热水 220 6 100 14

沼气锅炉 1 000 25 80 50

成型燃料炉灶 300 8 85 30

烹饪（固体生物质） 15 1 30 10

传统：

燃煤锅炉 175 6 90 85

燃油锅炉 175 6 85 85

传统生物质烹饪 30 0 10 10
工业

可再生能源

太阳热能 400 6 100 10

地热 1 400 35 100 55

空气热泵 400 10 350 50

生物质 CHP 1 000 24 80 50

传统：

燃煤锅炉 400 10 90 85
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资本成本
运行维 
护成本

转换效率 活动  
/年

(美元 / 
车)

(美元/ 
车/年)

(MJ/p  
或 tkm)

(p 或 tkm / 
年 / 车)

交通运输

可再生能源

液体生物燃油乘用车 28000 2800 1.64 15000

生物柴油卡车 120000 12000 1.15 110000

插电式混合动力（公路乘用车） 30000 3000 0.98 15000

电池动力（公路乘用车） 32000 2880 0.69 15000

电池动力两轮车（乘用车） 4000 10000 0.07 5000

传统燃料：

汽油乘用车 28000 2800 1.6 15000

汽油卡车 120000 12000 1.16 110000

汽油两轮车 3750 375 0.6 5000
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附件 B：

能源价格假设

2030 年国内能源价格 
(USD/GJ)

原油 21.9

动力煤 1.5

居民用电 (USD/kWh) 0.055

工业用电 (USD/kWh) 0.039

民用天然气 18.2

工业用天然气 16.8

汽油产品 29.0

柴油 43.5

汽油 50.9

生物柴油 43.9

传统乙醇 53.9

高级乙醇 46.8

初级生物质 1 – 薪柴 11.9

初级生物质 2 – 沼气 2.8

生物质废弃物 1 – 农业废弃物 3.9

生物质残渣 2 – 林业残渣 12.2

传统生物质 3.5

城市垃圾 1.2
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附件 C：

REmap 成本方法详解

为了解释替代成本的估算过程，下面提供了两个

例子：

●● 生物质锅炉替代 LPG 技术锅炉分别估算

了在提供相同热能的情况下，两种锅炉系

统的资本、运营、维护和能源年化成本差

值，估算过程中考虑了转换效率、容量大

小、使用寿命、容量因数等数据。然后，

将这个差值除以锅炉提供相同热量所需的

终端生物质总用量。

●● 风电替代现有煤电：分别估算了在提供相

同电力的情况下，两种发电系统的资本、

运营、维护和能源年化成本差值，估算过

程中考虑了转换效率、容量大小、使用寿

命、容量因数等数据。在计算现有煤电数

值时，没有资本成本数据，因为假设容量

已进行折旧。然后，将这个差值除以风电

容量产生的可再生能源总电力。

在进行商业角度计算过程中，采用了多种方式

估算能源价格在决定一些乘数的时候，根据 IEA  

预估值和国家 2010 价格所示，决定 2010 至  
2030 年间的能源价格预期发展 (IEA, 2012a)。对

煤炭采用的是进口价格；天然气采用的是亚洲区

域进口价格；石油产品则采用了 IEA 原油进口价

格预期值。对于传统液体燃料价格，价格走势与

石油价格预期发展相一致；高级生物燃料的预测

值，采用的是 IRENA 内部预测数据。生物质原

料价格全部以 IRENA 的从下至上分析为估算基础 
(IRENA, 2014c)。电价假设比 2010 年增加 30%。

这个比例的估算基础，来自传统能源载体的平均

价格涨幅，但也考虑到了发电部门在采用可再生

能源后的燃料构成变化。

在政府角度计算的过程中，由于假设中国将一直

保持本土自产，因此采用了最低价格选项。电价

计算以企业角度的国家电价为基础，但去除了税

收影响。在天然气方面，认为中国是天然气进口

国，因此选择了较高价格。天然气和煤炭价格则

采用了 IEA 的进口/出口估值 IEA (2012a)。石油

价格为世界标准化价格，根据 IEA (2012a) 的预

期原油价格走势进行调整。液体生物燃料价格为 
IRENA 估值，去除了税收或补贴的影响。生物质

燃油价格为亚洲区域化价格（非 OECD）。
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附件 D： 

参考情景

部门 2030 年参考情景可再生能源部署

电力部门  
(包括 CHP) 
(TWh/年)

总发电量 9312

水能 1600

地热 9

太阳能光伏 197

聚光太阳能 18

风能 648

固体生物质 192

液态和气态生物燃料 0

太阳热能

集中供热部门 
(包括 CHP) 
(PJ/年)

总发热量 5884

地热

固体生物质 805

液态和气态生物燃料

太阳热能

工业 
(PJ/年)

总消费量 46027

电力消费 18255

固体生物质 875

液态和气态生物燃料

太阳热能

交通 
(PJ/年)

总消费量 18171

电力消费 1256

液态和气态生物燃料 600

建筑 
(PJ/年)

总消费量 20996

电力消费 7052

固体生物质 2516

液态和气态生物燃料 1130

太阳热能 2675
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附件 E： 

成本供应曲线数据，企业角度和政府角度

企业角度

技术 GJ TFEC
替代成本 

(美元2010/GJ TFEC)

1 高铁替代民航 8 -35

2 有轨电车替代乘用汽车 8 -32

3 电池动力（公共公路用车） 4 -30

4 电池动力两轮车（乘用车） 6 -30

5 电池动力（公路乘用车） 34 -28

6 插电式混合动力（公路乘用车） 54 -27

7 空间供热：成型燃料炉灶 500 -14

8 空间供热：空气热泵 127 -12

9 烹饪生物质（固体） 92 -6

10 填埋气 ICE 316 0

11 汽车生产商，CHP 电力部分（固体生物质） 196 1

12 汽车生产商，CHP 热力部分（固体生物质） 838 2

13 空间供热：沼气（替代传统生物质） 244 3

14 太阳能制冷 200 3

15 空间供热：空气热泵（LT 工业） 290 3

16 热水：太阳能（温差环流） 570 4

17 光伏（电站级） 268 5

18 地热 145 5

19 生物质垃圾-能源 1124 7

20 空间供热：沼气（煤炭农村） 200 8

21 空间供热：成型燃料炉灶 258 9

22 陆上风电 482 10

23 太阳热能 935 10

24 陆上风电（偏远，现有） 656 15

25 光伏（住宅/商业） 268 16

26 海上风电 77 27

27 太阳能 CSP 无储能 79 36

28 海上风电（偏远，现有） 59 36
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政府角度

技术 GJ TFEC
替代成本 

(美元2010/GJ TFEC)

1 高铁替代民航 8 -35

2 有轨电车替代乘用汽车 8 -34

3 电池动力两轮车（乘用车） 6 -31

4 电池动力（公共公路用车） 4 -22

5 空间供热：空气热泵 127 -16

6 烹饪生物质（固体） 92 -4

7 插电式混合动力（公路乘用车） 54 -3

8 空间供热：成型燃料炉灶 500 -2

9 填埋气 ICE 316 -2

10 汽车生产商，CHP 电力部分（固体生物质） 196 -1

11 汽车生产商，CHP 热力部分（固体生物质） 838 1

12 空间供热：空气热泵（LT 工业） 290 3

13 空间供热：沼气（替代传统生物质） 244 4

14 热水：太阳能（温差环流） 570 4

15 太阳能制冷 200 5

16 光伏（电站级） 268 5

17 地热 145 6

18 生物质垃圾-能源 1124 7

19 电池动力（公路乘用车） 34 8

20 空间供热：沼气（煤炭农村） 200 8

21 空间供热：成型燃料炉灶 258 10

22 陆上风电 482 11

23 太阳热能 935 12

24 陆上风电（偏远，现有） 656 16

25 光伏（住宅/商业） 268 18

26 海上风电 77 30

27 海上风电（偏远，现有） 59 40

28 太阳能 CSP 无储能 79 42
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附件 F：

2030 年终端使用部门中可再生和传统技术的平准化成本

美元/GJ 美元/GJ

工业

汽车生产商，CHP 电力部分 

（固体生物质）
17

汽车生产商，CHP 热力部分 

（固体生物质）
17 煤炭（蒸汽锅炉） 5

太阳热能 14 煤炭（现有蒸汽锅炉） 3

地热 9

热泵（LT 工业） 8

建筑

热水：太阳能 6 空间供热：煤炭（锅炉） 3

空间供热：汽油产品（锅炉） 35

空间供热：成型燃料炉灶 9 供热/烹饪传统生物质 24

空间供热：沼气 14

空间供热：空气热泵 9 空间供热：天然气（锅炉） 21

烹饪生物质/气体 41

美元/p 
或 t-km

美元/p 或 
t-km

交通运输

第一代生物乙醇 
（公路乘用车）

0.52 汽油产品  
（公路乘用车）

0.52

第二代生物乙醇 
（公路乘用车）

0.52 汽油产品  
（公路货运车）

0.31

生物柴油（公路货运） 0.25 汽油产品（两轮） 0.23

高铁替代民航 0.01 汽油产品 
（民航）

0.29

有轨电车 0.4

插电式混合动力 
（公路乘用车）

0.5

电池动力（公共公路用车） 0.48

电池动力（公路乘用车） 0.51

电池动力（两轮） 0.23



可再生能源前景：中国 99

附件 G： 

资源地图

太阳能

来源：NREL (2006)

风能

来源：3TIER (2009)
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附件 H： 

路线图详表

一次能源供应总量（PJ/年) 2010 2030 参考情景 REmap 2030

煤 61 561 81 944 67 400
石油 11 460 21 083 19 552
天然气 2 863 13 633 12 454
核能  806 9 575 9 575
水能 2 600 5 760 5 760
传统生物质 3 400 1 008 0
现代生物质（包括沼气、生物燃料） 1 357 6 429 11 246
太阳热能  860 2 674 4 482
太阳能光伏  3  709 1 602
风能  161 2 332 4 804
地热  156  353  643
海洋/潮汐/海浪/其他  0  0  0
总计 85 229 145 500 137 519
终端能源消费总量（PJ/年）

煤 24 945 25 874 22 800
石油 11 082 20 676 19 145
天然气 2 006 7 501 6 322
传统生物质 3 400 1 008  0
现代生物质（包括沼气）  607 3 424 5 312
现代生物质（液态）  343  858  858
太阳热能  500 2 667 4 365
地热  140  293  439
其他可再生能源  0  0  0
电力 11 338 26 563 27 099
集中供热 2 424 2 918 2 918
总计 56 785 91 780 89 257
发电总量（TWh/年）

煤 3 262 5 099 4 269
天然气  83  663  663
石油  13  12  12
核能  74  878  878
水能  722 1 600 1 600
生物能  33  192  358
太阳能光伏  1  197  445
聚光太阳能  0  18  46
陆上风电  43  465 1 105
海上风电  0  182  158
地热  1  9  9
海洋/潮汐/海浪  0  0  0
总计 4 233 9 315 9 543
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电力容量 (GW)

煤  671 1 020  854
天然气  35  257  257
石油  15  5  5
核能  11  119  119
水能（不含抽水蓄能）  213  400  400
生物能  6  38  65
光伏（电站级）  1  98  190
光伏（屋顶）  1  41  118
聚光太阳能  0  12  32
陆上风电  45  269  501
海上风电  0  46  60
地热  0  1  1
海洋/潮汐/海浪  0  0  0
总计  999 2 306 2 602
CO2 排放 (Mt CO2)

化石燃料燃烧总排放 6 917 10 185 8 493
可再生能源指标 (%)：

可再生能源份额发电 19% 29% 40%
  VRE 份额发电 1% 9% 18%
可再生能源份额电力容量 28% 39% 53%
  VRE 份额电力容量 5% 20% 35%
集中供热 1% 1% 36%
工业 0.5% 2% 10%
  包括可再生电力和 DH 5% 11% 21%
交通运输 1% 5% 5%
  包括可再生电力和 DH 1% 7% 8%
建筑（不含传统生物质） 16% 39% 64%
  包括可再生电力和 DH 16% 36% 54%
TFEC（不含传统生物质） 7% 16% 26%
TPES（不含传统生物质） 6% 13% 21%
财务指标（美元2010）

替代成本 - 企业角度（美元/GJ） 5.6
替代成本 - 政府角度（美元/GJ） 6.9
累计系统成本（10 亿美元/年） 55 -60
减少的人类健康外部因素（10 亿美元/年） -78 至 -162
减少的 CO2 外部因素（10 亿美元/年） -32 至 -126
2030 累计补贴需求（10 亿美元/年）  60
累计投资需求（10 亿美元/年）  40
参考情景投资需求（10 亿美元/年）  91
REmap 方案投资需求（10 亿美元/年）  54
总投资需求（10 亿美元/年）  145
生物质供应（PJ/年）

总供应潜力 8000 - 19000
总需求 12004
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附件 I：

中国生物质传统应用

尽管有些研究提供了中国依赖生物质的人口总

数，但根据目前可以获得的能源统计数据，仍然

很难了解中国生物质传统应用的具体数量。

目前有很多组织都在研究各部门的生物质总需

求。图 29 中按年度从 1990 至 2013 年列出生

物质使用情况。数据来源为 IEA (2013a)、 LBNL 
(2013) 和 FAOSTAT (2014)。根据这三个数据源，

我们得到了以下主要结论：

(i)	 IEA (2013a) 数据显示，2011 年，住宅部门

使用了 8 EJ 固体生物质，随后就是发电部

门，用量为 0.45 EJ。住宅部门使用了总计 
0.3 EJ 的沼气。住宅部门使用的固体生物 

质数量正在下降，对其他应用的需求则在

增加。但在这些统计数据中，并不清楚住

宅部门中使用的总固体生物量中，传统应

用部分到底占比多少。根据 IEA 的定义，非 
OECD 国家住宅部门所使用的所有生物质，

除非另有说明，都应该被视为传统应用。

如果采用这个定义，那么中国在 2011 年 

的生物质传统应用总量就是 8 EJ。IEA 在
其研究方法中表示，在对所收集到的生物

燃料和垃圾数据进行估算时，采用了不同

调查和研究中的人均消费数值。

(ii)	 FAO 提供了不同国家的薪柴产量和交易

数据。该组织的数据显示，中国的薪柴消

耗量（等于产量）从 1990 年的 3 EJ 下降

到 2010 年的 1.9 EJ (FAOSTAT, 2014)20。这

种下降也明确地显示出，这种需求中大部

20	如果国家报告中包含相关的数量值，FAO 中还单独提供了薪柴
传统应用量。但未列出中国的数值。

分与农村地区的生物质传统应用有关，因

为中国越来越多的人口开始向城市地区迁

移。此外，随着住宅部门的燃料结构不断

变化，农村地区越来越多地可以从城市获

得 LPG。FAO 的数据中，包括了发电、供

热和烹饪所需要的所有薪柴。如果不考虑

发电相关的生物质需求，我们估计住宅部

门在 2011 年用于供热和烹饪的薪柴总数为 
1.6EJ。但无法得出传统方式和现代方式在

总量中的具体比例。

(iii)	 在《LBNL 中国能源数据手册》 (LBNL, 
2013) 中，也提供了生物能量的使用数据。

该资料中，对三种类型的生物质应用进行

了细分。分别为秸秆、薪柴和沼气。这份

资料认为，应该谨慎使用农村家庭的生物

质应用数据。文中说：“...由于数据来源

各异，很难用各年度的官方生物质应用估

值作为参考。”21LBNL 的数据显示，2007 
年的固体生物质总需求为 7.4 EJ，接近 IEA 
(2013a) 同年的住宅部门报告数据。沼气数

据接近 IEA 的统计数据。2007 年，在农

村家庭生物质消费总量中，秸秆 (5.2 EJ) 
占比三分之二，剩余的三分之一为薪柴  
(2.8 EJ)。IBNL 数据手册中提供的薪柴数

据，与 FAO 的薪柴数据非常接近。

除了这些能源统计数据，还有很多其他研究也

提供了农村居民传统生物质应用总量的估算数

据。Chen、Yao 和 Li (2010) 的研究显示，中国

居民能源消费已经出现了很大的转变，从传统生

物质应用向现代应用改变。传统生物质在非商业

能源应用总量中的份额，从 2001 年的 82% 下降

到 2008 年的 71%。表 18 显示了生物质传统应用

21	在统计中所使用的能源数据来自以下文献：EB，农村能源发展
规划 1990；SPC，Energy Conservation in China，1997；NBS， 
《中国能源统计年鉴》，多年分；NBS，《中国统计年鉴》，多
年份；EB，《中国农村能源统计年鉴》，1998-1999。
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图 28：根据不同资料来源进行的中国生物质总用量比较，1990-2013
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来源：IEA (2013a); LBNL (2013); FAOSTAT (2014)

的绝对量。该研究提供的数据是：2008 年，中

国的传统生物质用量大约为 5.1EJ。这个数值远低

于 IEA 统计和 LBNL 的数据手册，但是高于 FAO 
的数值。

Xia (2013) 在研究中给出了 2011 年中国农村住

宅部门使用的生物质能量数值，为 1.27 亿吨煤当

量，相当于 3.7/年。

CNREC 也是我们使用的另外一个数据源，提供

了发电部门的生物质总用量，分别为煤砖供热、

沼气和液体燃料。CNREC 的数据中，2010 年和 
2012 年的生物质总需求量分别为每年 0.7 EJ 和  
1 EJ。CNREC 的发电、液体生物燃料和沼气数据，

与 IEA 统计和 LBNL 数据手册的数值非常接近。

但其固体生物质的数据 (88 PJ) 却大幅低于其他

文献。
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而 Mainali、Pachauri 和 Nagai (2012) 的研究则显

示，2005 年，中国家庭能源消费数量为人均每

年3.1 GJ 至 10 GJ (GJ/人/年）。用于烹饪和供热

的生物质量大约为 2-4 GJ/人/年。按照中国农村

总人口 6.7 亿人计算，该研究估计在 2005 年，用

于烹饪的生物质总需求为 2.1 EJ/年。

根据 Zhou、McNeil 和 Levine (2009) 提供的数

据，我们估计在 2010 年，中国用于烹饪和空间

加热/热水的人均能源总需求为 2.2 GJ/人/年）。

其中一半用于热水，另一半则包括 80% 的空间供

热和 20% 的烹饪。

还有一些研究为类似的指标提供了估算数

值。Daioglou、van Ruijven 和 van Vuuren (2012) 
的研究认为，2007 年的农村能源年人均总用量

为 12 GJ。在这个总值中，烹饪占大约 8.5 GJ/
人/年，空间供热和热水占 3 GJ/人/年，其中空

间供热的比例很高。

根据这些人均需求估值，以及依靠生物质传统应

用的农村总人口比例，我们可以得出 2010 年中

国在这方面的总需求应该为 0.8-4.2 EJ 之间。
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