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关于本报告
国际可再生能源署（IRENA）的最新研究表明，要让能源系统的发展为实现全球温升控制在2摄氏

度以内的目标作出所需的贡献，电气化是短期和中期的首要任务。IRENA的《世界能源转型展望2021》

显示，到2050年，电力消费至少将翻一番，占全球终端能源消费的50%以上。这意味着，电力在全球

终端能源消费总量中的占比的增长速度必须从1980年以来相对稳定的年均0.2%～0.25%提高近四到五

倍，达到每年1%左右。这种提速增长必须尽快开始，因为每年可再生能源电气化的增长都被推迟，这

意味着需要更大的加速。如果想要将世界的温升控制在1.5摄氏度以内，那么可再生能源电气化的步伐

必须进一步加快，以满足2050年所需的更多清洁电力的使用。

如专栏1所述，IRENA近期提出了一系列与迫切推动更广泛电气化相关的关键问题。

至关重要的是，本份报告是与中国国网能源研究院有限公司（SGERI）合作完成的。因此，从世界

上最大的电网运营商的角度来看，它面临着快速电气化、数字化和可再生能源消纳的挑战和机遇。许多

与可再生能源智能电气化的关键创新正在中国以最快的速度开展实践，例如在交通电气化方面。因此，

他们加入这项工作并参与未来关于这一专题的讨论能够提供宝贵的经验。

这份研究报告旨在加强IRENA在该领域的工作，从而为政策制定者提供全球可再生能源电气化转型

的概念性陈述。报告介绍了相关技术和创新的近期趋势，提出了可再生能源实现电气化的长期可能途

径，并明确了实现这些途径的优先行动。

纵观全文，最根本的问题是如何实现“可再生能源智能电气化”，而不是简单给出电气化预测水

平。可再生能源智能电气化重点在于可再生能源发电、电气化和数字化飞快发展带来的潜在协同效应，

这些前所未有的协调部署可以促进电力、交通、工业和建筑等终端消费部门的更高效使用。为了更深入

地了解这种方法背后的策略和和好处，本研究还进行了广泛的文献调查。

本报告摘要及主要研究成果，请参见《可再生能源电气化：推动能源服务转型——供政策制定者预

览》（IRENA, 2019a）。
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专栏1.  IRENA在可再生能源电气化方面所做的工作

在探索可再生能源电气化的趋势以及长期可能途径时，本报告受益于IRENA就该主题广泛开

展的既有和正在进行的工作。在复杂而系统地向可再生能源智能电气化转型的背景下，以下出

版物提供了有关更具体内容的丰富细节，作为本报告的有益补充：

《能源转型的电力系统灵活性》（IRENA, 2018a）：本报告概述了提高灵活性的规划方法

和一系列选项，特别是为了消纳尽可能多的波动性可再生能源 (VRE) 能源（太阳能和风能）。

《可再生能源发电制氢：能源转型的技术前景》（IRENA, 2018b）：本报告研究了氢的作用，

包括满足通过直接电气化难以解决的一系列能源需求所需的技术成熟度和成本降低。

《可再生能源未来的创新前景——集成可再生能源的解决方案》（IRENA, 2019b）：这项

重大研究提出并分析了共 30 项创新，旨在从四个关键维度上将高比例的 VRE 集成到电力

系统中：使能技术；商业模式；市场设计；系统运行。作为这项工作的一部分，该项研究

还提供了每个创新项目的专门介绍。

《氢：从可再生能源视角的分析》（IRENA, 2019c）：本文探讨了氢燃料在实现难以脱碳

的能源应用方面的潜力，包括能源密集型行业、卡车、航空、航运和供热。

《电力行业转型的需求侧灵活性：分析简报》（IRENA, 2019d）：本简报列出了具有不同

成熟度和时间尺度影响的需求侧灵活性的应用和示例，包括通过电气化供热和运输。

《迈向可再生能源的未来之路：低碳航运的解决方案》（IRENA, 2019e）：本报告探讨了

海运对二氧化碳排放的影响、航运行业的结构以及减少该行业碳足迹需要解决的关键领域。

《创新展望：电动汽车智能充电》（IRENA, 2019f）：这一展望显示了政策和技术突破如

何推动可再生能源智能充电技术的发展。

《全球可再生能源展望：能源转型 2050》（IRENA, 2020a）：这份全面的分析概述了根据

《巴黎协定》实现能源系统降低碳排放所需的投资和技术。还为具有挑战性的行业探索了

深度脱碳方案，旨在最终将二氧化碳排放量降至零。

《城市可再生能源的兴起——面向城市未来的能源解决方案》（IRENA, 2020b）：鉴于城

市技术应用的多样性和成熟度，本报告探讨了城市中可再生能源的兴起以及当地可用可再

生能源的未开发机会。本报告还研究了可用于确定可行方案的城市能源系统规划的可用建

模工具。

●

●

●

●

●

●

●

●

●
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除了本报告和上述研究之外，国际可再生能源署还将通过其最新版的创新格局系列来推进

智能电气化主题：“解决能源需求的智能电气化创新格局”。本报告将深入探讨智能电气化的

定义以及如何预测其部署中的瓶颈。本报告将概述加快终端用途电气化所需的系统化创新，以

及制定成功智能电气化战略有用的工具箱。

《借助可再生能源实现零排放：消除工业和运输中的二氧化碳排放》（IRENA, 2020c）：

本报告探讨了全世界如何在 2060 年实现零排放，特别是通过利用可再生能源的力量，以

及哪些技术、政策 / 监管和经济变革可以在主要工业和运输部门实现零排放。

●
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1 全球能源转型中的电气化

1.1    对能源转型的基本认识
简而言之，能源转型代表了能源系统的深刻变革，包括三个方面：能源供应，能源的加工、转换、

输送和消费方式，以及各种市场和政策。能源转型还具有远远超出能源系统本身的重要意义和影响，将

改变经济、社会和环境等许多方面。

（1）能源转型是非常复杂的。

能源系统既复杂又高度集成，发展惯性强，改变起来很难。例如，以化石燃料为基础的能源系统已

经形成了一个庞大而稳定的包括基础设施、相关政策法规、价格机制的相互关联的网络，拥有数千英里

的管道、数十亿辆的交通工具、供暖系统和其他使用化石燃料的设备。因此，从当前的能源系统转型到

清洁低碳的能源系统需要进行巨大的变革，不仅在技术方面，而且在政策和法规方面也是如此。反过来

说，做出这样的改变需要前所未有的政治决心、明确的政策方向和国家雄心。因此，不同国家之间能源

转型的程度和速度可能存在显著差异。

（2）当前的能源转型必须比过去更快。

由于能源系统的复杂性，能源转型不一定是简单或自然快速的过程，历次能源转型都经历了相对漫

长的时间。例如，石油消费占一次能源消费总量的比例从19世纪90年代的1%左右上升到超过煤炭成为

主体能源大约用了70年。然而，考虑到气候变化的紧迫性，下一次转型必须比以往更快速地完成。

（3）能源转型需要一个系统性的视角。

能源系统包括能源供应、能源消费、能源技术、能源基础设施等多方面，因此，需要对整个系统

有全面的视角，而不是只关注孤立和碎片化的元素，另外还必须考虑到非能源系统的影响。只有通过深

入分析这些单个元素之间及其在整个系统中的关系和作用机制，才能开始了解下一次能源转型的关键特

征。与此同时，真正系统化的方法也超越了技术和基础设施层面，包括加速转型所必需的政策、金融、

监管和商业模式框架。
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1.2    新一轮能源转型的驱动因素
进入21世纪，世界各国日益清楚地认识到，化石能源的大规模开发和利用带来了严重的问题，特别

是气候变化和生态环境破坏。与此同时，全球能源科技创新速度加快，使基于能效提升和可再生能源的

新一轮能源转型变得可行。下面将讨论能源转型背后的驱动因素。

（1）气候变化

全球气候变化已是不争的事实，其主要原因是人类活动（主要是化石燃料燃烧）向大气中排放温室

气体。政府间气候变化专门委员会（IPCC）在其第五次评估报告中称，大气中二氧化碳、甲烷和一氧化

二氮等温室气体的浓度已升至80万年来的最高水平。1951年至2010年间，温室气体排放使地球表面温

度平均升高0.5-1.3℃。此外，气候变化正在造成更极端的天气，如更严重的降雨和干旱，并正在导致海

平面上升。

图1    全球一次能源消费（1800-2019）

1800 20191850 1900 1950
0%

20%

40%

60%

80%

100%

传统生物质能 煤 石油 天然气 核能 水电

现代生物燃料风能 太阳能 其他可再生能源

注：上图中，一次能源是根据电热当量法计算的，该方法考虑到了当转换损失相同时，将非化石燃料转换为所需的能 
       源输入来生产化石燃料的低效率。
来源：Our World in Data（2021）。
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2015年，在第21届联合国气候变化大会上，近200个缔约方通过了《巴黎协定》。为了防止气候

变化带来的潜在灾难性影响，各方同意将全球温升控制在不超过工业化前水平的2℃以内，最好控制在

1.5℃。最近，世界前几大经济体都宣布了更加雄心勃勃的“净零”目标，旨在实现碳中和或温室气体

排放完全中和。例如，欧盟和日本制定了到2050年实现温室气体净零排放的目标，中国制定了到2060

年实现碳中和的目标。

要实现《巴黎协定》的目标，全球能源体系需要进行深刻的变革，从主要以化石燃料为基础的体

系转变为提高效率、以可再生能源为基础的体系。另外，还必须广泛使用电力来替代液体燃料，而当与

无碳发电（主要来自太阳能和风能）的进一步部署相结合时，这种电气化不仅能显著提高能源系统的效

率，还可以实现可再生能源在一次能源消费总量中占有更高份额。

（2）技术创新和成本降低

在可再生能源发电技术领域，风电和太阳能发电的效率和经济性不断取得显著提升。在过去的十年

里，风力发电的单位容量和效率大幅提高，光伏组件也是如此。这些技术进步加之规模经济、竞争日益

激烈的供应链和不断增长的开发商经验，使可再生能源发电技术成为几乎全球所有地区新增发电产能的

成本最低的选择（IRENA，2020d）。根据IRENA的最新成本数据，到2021年，以加权平均数计算的大

型并网光伏电站和陆上风电的全球平准化发电成本（LCOE）1可能会降至0.039美元/千瓦时和0.043美

元/千瓦时，使新增可再生能源项目甚至比运营现有燃煤电厂成本更低。未来，围绕可再生能源发电进

行的全面创新将实现更高的成本效益并加速更大规模的利用。创新也将延伸到电池技术改进、服务模式

（如聚合商）创新、系统灵活性增强，以及发展数字化并使用智能控制系统。

1    平准化发电成本是衡量发电厂在其生命周期内单位发电量的平均净现值成本的指标。使用反映平均资本成本的贴现率将发电的  
      生命周期成本贴现到普通年份。
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1.3    清洁电力成为新一轮能源转型的供应主体
气候行动和可再生能源创新的双重驱动在全球能源系统中产生了深刻的变化，目前，围绕下一次全

面能源转型的关键支柱的共识也在形成。

首先，清洁电力有望成为能源系统的供应主体。来自高碳化石资源的电力继续被来自风能、太阳

能、水能和其他可再生能源的清洁低碳电力所取代。在不同的可再生能源发电方案中，作为波动性可再

生能源的低成本的光伏和风电技术预计将占全球总发电量的大部分。

随着终端能源消费从化石燃料转向电力，能源服务的电气化将变得普遍，这与扩大可再生能源发电

同样重要。电动或燃料电池汽车将在很大程度上取代化石燃料汽车和卡车，热泵和电锅炉可以替代建筑

和工业中的油气锅炉。来自可再生能源的电力也可用于制造氢气或合成燃料，用于难以实现直接电气化

的终端领域。对于传输、配送、存储和充电等领域的基础设施新建或升级投资浪潮也将支撑这种电气化

进程。能效提升措施的同步实施将确保转型后的终端用户充分高效使用清洁电力。

转型的第三个支柱至关重要，因为它将成为扩大可再生能源发电和普及电气化之间的关键环节。该

支柱就是通过部署“智能”的数字设备、信息和通信技术（ICT）以及相关运营实践，使电力需求、传

输和可再生能源供应进行优化、更加灵活，从而实现更大的效率提升。将此类智能化技术纳入能源转型

中，对于降低电力峰值负荷和优化新增电网基础设施的投资至关重要。智能数字技术还扩大了电力消费

的机会，并使充分利用不断增长的廉价可再生能源成为可能——尤其是源自太阳能和风能的波动性可再

生能源。

综上所述，本报告将这一愿景描述为“可再生能源智能电气化”（以下简称“智能电气化”），2

并揭示了可再生能源发电、电气化和数字化之间的潜在协同效应。同时为促进电力、交通、工业和建筑

等需求部门进行前所未有的协调部署，更高效地使用能源创造了条件。

2    这在IRENA的其他研究中也被称为“再电气化”，例如在为IRENA大会第九届会议编写的政策制定者报告综述
    （IRENA，2019a）中。
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1.4    智能电气化转型的多重优势
智能电气化可以使电力系统更加灵活、更有弹性，同时使更广泛的能源系统更加安全，并减少对化

石燃料的依赖。同时，它可以显著提高能源使用效率。与化石燃料消费相比，将电力用于交通和建筑供

暖系统等终端用途会更为有效，因此智能电气化实际上将减少相同数量能源服务的总能源需求，从而提

高生产力的经济性。智能电气化还可以减少污染，从而改善空气质量和民众健康状况。

智能电气化还促进了电气化和可再生能源之间新的协同效应。例如，在目前的传统电力系统中，电

力需求是可变的，但相对缺乏灵活性和可预测性。电力负荷在运行过程中的微小变化可以通过化石燃料

电厂或水电厂的调节来满足。也就是说，匹配需求变化的最大灵活性来自电源侧，利用可调度的发电厂

进行上下调节。

智能电气化所带来的是一个完全不同的系统。在这个系统中，交通、建筑和工业行业的电力需求将

显著上升，从而创造新的市场空间；太阳能和风能将成为这些新增市场空间的主要供应来源（IRENA，

2020a）。与此同时，新能源产生的电力可能会根据当时的天气条件而有所不同，而在电力系统中，如

此高份额的波动性可再生能源，会带来更多的运行挑战。智能电气化策略通过扩展电力系统的发电侧，

利用所有可用的灵活性资源来应对此类运行挑战。对于在广泛的时间范围内的需求灵活性而言，情况尤

为如此。比如，借助于新的数字技术，电动汽车（EV）的充电可以在几毫秒内加速或减速，也可以转变

为在几小时内完成；而交通领域应用这种“智能充电”方法可以将普及电动汽车所需的配电网投资减少

40%到90%（IRENA，2019f）。电力系统所特有的类似的需求侧管理和响应潜力也广泛存在于建筑和

工业部门。

因此，可再生能源智能电气化创造了一个良性循环，电气化推动了可再生能源的新用途和新市场，

加速了终端能源转向电力，创造了更大灵活性，从而推动了可再生能源的进一步增长和技术创新。增长

和创新还可以降低成本，创造额外的投资和商业机会。
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1.5    智能电气化所面临的挑战
这一重大转变并非轻而易举。能源系统既复杂又高度集成，改变起来很难。在政策方面，能源系

统高度依赖根深蒂固的法规、税收和补贴，这需要相当大的政治意愿进行调整。即使在有政治意愿的领

域，市场和供应链的转变也可能需要很多年，比如全球汽车产业转向电动汽车、家庭供暖转向热泵。人

们每10到15年更换一次供暖设备和汽车，而在世界某些地区，建筑存量的翻新速度每年不到1%。任何

转型都会有利有弊，而那些没有受益的人可能会抵制变革。成本和收益的分配需要公平公正，才能被广

泛接受。

在技术方面，转型需要将大量波动性可再生能源并入电网，这涉及到在发电量或发电负荷与用电量

或用电负荷不匹配的情况下实现匹配供需。此外，电网、电动汽车充电网络和氢气或合成燃料的生产也

必须新建或扩建基础设施。

转型所需的基本技术已经存在，并通过持续创新不断改进或降低成本。扩大这一创新对加速能源转

型和降低总成本至关重要。

Ph
ot

o:
 n

itp
ic

ke
r 

/ 
Sh

ut
te

rs
to

ck
.c

om



20

可再生能源智能电气化

2 电气化技术、智能策略和
系统权衡

主要观点

未来电气化的技术途径越来越为各行各业所熟知，电动汽车、电供暖、氢气和合成燃料的电气化生
产、工业过程的电气化都是可行的，并且具有极大潜力，但目前它们处于不同的发展阶段。

虽然交通和供暖领域的电气化进程发展很快，且不太协调，存在增加系统负荷峰值的风险，但通过
数字化和低成本可再生能源实现的智能电气化对于降低峰值负荷具有巨大潜力，从而实现优化电网
投资或增加额外发电容量。

通过应用智能电气化技术进行避峰、错峰，或者提供季节性和可以长期存储的氢气，能够更好地匹
配电力需求并适应波动性可再生能源供应，这样不仅有助于波动性可再生能源并网，而且还可以扩
大它们的应用市场。

在交通领域，精心规划的智能充电网络在避免因电气化导致的峰值负荷增加方面至关重要，它使电
动汽车能够提供显著的需求灵活性，从而通过最大限度地利用波动性可再生能源容量来减少系统成
本。凭借合理的设计，插电式汽车还可以为输配电 (T&D) 系统运营商提供电网服务、降低平衡成本
并改善可再生能源在系统和地方层面的整合。

在建筑部门，智能供暖和制冷也可以通过与智能电表、恒温器和建筑管理系统相连的热泵提供类似
的好处。这些负荷可以作为分布式热负荷，参与需求响应计划，提高整个系统的效率。在这种情况
下，将电气化与建筑效率相结合是至关重要的，因此低效的建筑不会导致电力使用的大幅增加。

尽管电气化因其效率的提高从而降低了所需的一次能源总量，但供暖和制冷领域的电气化可能会提
高现有建筑物的冬季供暖负荷高峰和夏季制冷负荷高峰，这具体取决于气候。一个关键的解决方案
是储热，储存热能以补充季节性波动性可再生能源的生产，这样可以在夏季储存热量以供冬季使
用，也可以在冬季储存热量以供以后制冷所需，就像现在储存天然气以满足预期的未来需求一样。

尽管可再生能源发电通常比传统发电厂更加分散，但通过智能电气化，这种分散性可以成为新的解
决方案的来源，而不是成为潜在问题。借助于数字化和信息通信技术将分布式资源整合在一起，可
以有效地使它们像单一来源一样发挥作用，从而提供快速爬坡的辅助服务，取代化石燃料电厂的备
份容量，并通过减轻灵活性或阻塞问题，显著降低电网基础设施的压力，或者甚至可以推迟和避免
电网升级和扩建的需要。

●

●

●

●

●

●

●
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●
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3    在本报告中，假设合成燃料（电燃料）是使用可再生能源生产的。利用可再生电力生产氢，然后与二氧化碳(例如来自工业废 
      气或空气中的二氧化碳)结合，形成一种零净温室气体排放的碳氢化合物。该过程通常称为电力多元化转换。专栏4包含有关该 
      主题的更多详细信息。

在工业领域，低成本可再生能源在世界各地的扩张为改造或创造新的商品市场提供了极为难得的机
会，同时增加了该行业的电力份额——将工业运行设施转移到拥有高质量、低成本可再生能源的地
区并将其安置在同一地点，提供了最佳制氢的优势条件。这种更智能的工业电气化方法很有可能彻
底改变钢铁生产以及其他行业中难以电气化的流程。

季节性储氢还可以将过剩的可再生电力储存数月，从而延缓或减少波动性可再生能源可能需要的电
网投资。在输电线路阻塞和波动性可再生能源占比高的地方，储氢价值尤其巨大。

即使采用了上述智能电气化策略，在系统层面上，直接和间接电气化实现路径之间仍存在严重的经
济权衡。早期的研究正试图为整体发电和输配电基础设施确定直接和间接电气化的最低成本组合，
并对不同行业的不同实现路径的合理程度形成清晰的认识。

大多数研究发现，在系统层面上，不管直接还是间接电气化，可再生能源装机需求似乎都是最大的
基础设施投资。因此，在高效的系统规划中尽量减少此类装机需求这一基本原则是合乎逻辑的。

相对于发电容量，输电和本地配电网的投资需求可能较小，但它们仍可能是某些地区电气化的关键
瓶颈，通常值得进行专门的分析和投资。

纵观全局，即使在电气化开始之前，几乎所有的研究都建议通过节约能源和提高能效，以减少不必
要的新增发电装机容量。

与城市中的分散式热泵相比，集中供暖系统被认为在最有效地利用电力供暖和制冷方面发挥着极为
重要的作用，尤其是考虑到其总体基础设施需求（发电、输配电、储能和终端消费技术）的成本通
常较低。与完全电气化的系统相比，这些热力网络还可以为季节性供暖和制冷提供更大规模的和更
多样化的储能解决方案，在理想情况下会减少整体基础设施容量需求。与这种集中式系统相关的损
失也需要考虑到计算过程中。

一旦耗尽了能效和替代能源后，研究提出了剩余直接和间接电气化的不同最佳份额，主要遵循尽量
减少发电装机需求的原则。

考虑到竞争日益激烈的终端消费技术（电动汽车和热泵）的可用性以及可降低其网络基础设施成本
的智能电气化策略的可行性，那些少量使用燃料的领域（例如，轻型汽车需求、农村供暖和制冷需
求，甚至轻工业）应该尽可能地实现直接电气化。

如果没有减碳排替代方案，那些需要大量使用高能量密度燃料的领域（如航空、长途航运和高温加
热）就应该是通过绿氢及其衍生的合成燃料实现大多数间接电气化的候选领域。由于缺乏具有竞争
力的直接电气化终端技术，就必须要增加所需的发电量。3



22

可再生能源智能电气化

2.1    概述
在本报告所讨论的三个主要终端能源消费部门（建筑、交通和工业）中，都有了明确定义的技术选

项可用以提高电气化水平。通过结合可再生能源发电和关键基础设施网络，这些选项有可能实现关键的

碳减排目标，例如《巴黎协定》的目标。如第3章所述，IRENA的研究工作为实现长期电气化提供了全

面而现实的总体途径。

然而，在转型期间，不协同的电气化可能会带来重大问题并产生意想不到的后果，例如峰值电力负

荷快速增加并超过可用发电容量。还有一些问题涉及到不同电气化实现途径的基础设施投资需求，以及

哪些实现途径需要更具战略性的决策才能完成所需的规模。

本章通过讨论可再生能源智能电气化的策略来解决这些问题。我们将这些策略定义为：在不会过度

增加系统成本或影响供应安全的前提下，以智能方式促进可再生能源电气化转型。

在讨论智能电气化的重要性之前，本章将概述建筑、交通和工业部门的电气化技术、趋势和成本动

因。接着，报告将评估特定智能电气化策略在确保电气化和可再生能源高水平兼容并良好集成方面所发

挥的作用。虽然用于提高电源侧灵活性的各种措施对于波动性可再生能源整合也很重要，但它们不是本

章所述策略的重点。最后，我们将智能电气化放在系统的背景下，探索不同实现途径和策略对整体基础

设施投资需求产生的影响。

专栏2.  相关实践——世界各地可再生能源电气化的广泛应用

尽管本报告阐述了电气化的重要性，但考虑到多种碳减排替代方案，并不是每个能源系统

都需要达到100%或者很高的电气化水平。2.4节探讨了高比例可再生能源系统中不同电气化和

碳减排途径间的权衡取舍。

然而，这并不意味着这种广泛电气化在各种环境中都是不可行的——相反，目前一些国家

已经进行了良好实践，并已实现了100%或高比例可再生能源电气化，或者为实现这一目标设定

了明确的路径。

挪威

挪威的能源系统已经达到了很高的电气化水平，与全球能源系统到2050年将温升保持在

2摄氏度以下所需的水平相当（详见第三章）。2018年，该国电力消费占终端能源消费总量的

48%，主要是得益于其丰富的低成本水电发展，这一直是建筑和工业部门高电气化水平的关键

推动因素（两者电气化水平分别为84%和66%）（IEA，2020a）。
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在挪威的建筑中，大部分空间采用电力供暖，这在集中供暖中占有很大份额，并且政府最

近承诺禁止使用石油供暖。挪威的大多数陆上工业也实现了高度电气化，海上石油设施和陆上

工业过程的碳减排将是下一阶段的目标。交通部门是唯一一个电气化滞后的行业（2018年电气

化水平2%）。虽然挪威铁路主要采用电力驱动，但公路运输仍以化石能源消费为主。但是，

如2.2.2节所述，该行业也具有很强的电气化潜力。挪威在插电式电动汽车市场份额方面处于世

界领先地位，2017年，其电动汽车销量超过汽车总销量的50%，该国还制定了到2025年实现

100%销售零排放汽车的目标。

如果交通部门在未来几年按计划持续实施电气化，那么到2050年，挪威能源系统的大多数

终端用途可能会以电力为主。挪威能源工业协会（Energi Norge）是一家公用事业咨询机构，

其最近的一项研究得出结论，到2050年，挪威完全使用清洁电力是可能的（Energi Norge，

2017）。

丹麦

尽管丹麦终端电能占比低于挪威（2018年接近20%）（IEA，2020a），而且没有大量

的低成本水电资源，但该国现在正计划通过开发其海上风能资源来扩大电气化规模，以实现

2030年的气候目标。目前，该国计划未来几年在波罗的海和北海上建立全球首批的“能源岛”

（其中一个是人工岛），并在岛上新增至少5GW的海上风电装机容量，且有进一步扩大的潜力

（Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities，2020）。这些岛屿的年发电量将超过目前

丹麦居民年用电量，并且岛屿发电量将用于扩大当前建筑行业电气化水平（2018年为28%）。

与此同时，在2030年前该国将逐步淘汰私人的石油和天然气锅炉，逐步采用热泵和集中供暖。

海上风电的能源岛还将应用电力多元化转换技术，该技术最终可以用于将多余的风电制造

绿氢。这种通过绿氢实现的间接电气化将有助于建筑和交通以外的行业实现碳减排，这些部门

已经有了现成的终端用电技术，并将在2030年之前进行大幅扩张。虽然它们不是丹麦的主要能

源消费领域，但政府专门侧重于重型陆运、海运和空运以及各种工业过程（目前工业用电占比

为33%）的间接电气化，以期到2050年实现碳中和。

阿拉伯联合酋长国

与丹麦一样，阿联酋的终端电能消费低于全球领先的挪威。2018年，该国的电气化水平为

18%（IEA，2020a）。然而，该国是建筑行业电气化水平最高的国家之一（2018年为96%），

其能源消费在各行业和各时间段也是截然不同的。例如，鉴于该国的气候，建筑物中的大部分

能源消费都与冷负荷（空调和制冷）而不是热负荷有关，基于这样的情况，该国目前可以更直

接地使用终端用电技术。但目前阿联酋大部分电力来自天然气发电，在夏季用电高峰期，对空

调的需求也使得其用电量大约翻了一番。该国的工业和非能源化工/石化部门的电气化水平也远

高于其他许多国家，2018年为61%（分别为56%和5%）。因此，阿联酋在将终端能源消费转向
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可再生能源方面面临着独特的挑战。然而，关于该国如何利用其独特的地理和工业环境来展示

世界领先的智能电气化的方案仍在讨论中（Gielen，2020）。例如，该国的原铝产量约占全球

的4%，这部分除了具有电气化潜力外，还能提供巨大灵活性来匹配波动性可再生能源。储存液

态铝可以在保障下游连续生产的前提下，调节冶炼环节的用电需求，从而释放高达10-20%的峰

荷。该国主要的海水淡化行业也具有独特的储能潜力，水可以储存数月或数年。

这些方案，连同以光热和光伏形式大幅提升的优质太阳能发电，再加上专门用于生产绿

氢的太阳能设施，可以形成一套可行的替代方案，以替代目前天然气消费需求（IRENA and 

Masdar Institute，2015）。由于阿联酋在全球航运和船用燃料供应方面的扮演的主要角色（例

如，2017年供应了全球8%的航运燃料）使其在难以减排领域实施创新。最后，由于目前该国的

基础设施特点，例如生物燃料等碳减排替代方案可能被证实在此类环节上更为可行（有关这些

方面的更多讨论，请参见2.4节），阿联酋等国已有率先探索不同途径的打算，上述的可行性将

在这些国家得到检验。

2.2    终端部门电气化——技术、趋势和成本动因综述
本节介绍了关键的终端用能技术，以及如何利用这些技术推进建筑、交通和工业三个部门的电气化

进程。2018年，这三个部门的终端能源消费量约各占全部终端能源消费总量的三分之一。当前，世界各

国的电气化水平各不相同。例如，OECD国家的水平普遍略高于非OECD国家，但金砖国家（巴西、俄罗

斯、印度、中国和南非）的增长率近年来普遍高于OECD国家，尤其是中国（图2）。电气化水平与一系

列相关因素有关，包括经济发展水平、资源禀赋、产业结构和推动替代能源竞争力的政策。比如，由于

挪威过去开发了其丰富的低成本水电资源，该国的电气化水平似乎显得鹤立鸡群，但这已经成为该国建

筑和工业部门高电气化水平的关键驱动因素（更多详细信息请参见专栏2）。
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018
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图2    部分国家终端电气化水平（1980-2018）

来源：IEA（2020a）。

图3总结了目前全球各部门的能源使用情况，展示了可以取代化石燃料的技术以及其终端用途。接

下来的若干小节提供了有关于每个部门电气化潜在技术组成的更多详细信息。从概念上讲，解决方案可

以分为两大类——直接电气化和间接电气化。直接电气化需要终端用能技术直接使用电力，而间接电气

化则需要在使用之前将电力转换为另一种能源载体（比如氢气）。专栏4里给出了间接电气化或电力多

元化转换解决方案的更详细视角。

虽然这些电气化途径的主要目标之一是碳减排，但电气化并不是上述所讨论的各行业碳减排的唯一

选择。事实上，正如IRENA的可再生能源路线图（REmap）所显示的那样，除电气化外，碳减排还需要

一些补充解决方案，比如大幅提高能源效率和发展可持续生物能源。本报告并未全面讨论这些解决方案

以及它们与未来能源结构中电力之间的平衡，但在2.4节中会进行部分论述。
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图3    电气化最突出的潜在应用概要示意图
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目前，全球建筑部门每年消费约122 EJ的能量，约占全球终端能源消费量的30%（IEA，2020a），

其中超过一半是由天然气、石油、煤炭或生物质等供应的。住宅和其他住房消费了约70%的建筑用能，

商业和政府建筑则使用了其余的30%。目前，电力大约供应了住宅用能的24%、商业和公共建筑用能的

51%。

在建筑行业实现更高水平电气化的关键技术选项包括：4

（1）使用热泵进行空间和水的加热或冷却。

（2）使用电加热器或电锅炉在空间和水加热方面实现电气化，以及使用电炉和电烤箱进行烹饪。

（3）使用可再生能源电力生产燃料，如氢及其衍生的合成燃料，通过已有或新建的燃气输配管网

           来供应。

4    电阻加热涉及让电流通过专用材料以产生热量。电炉或锅炉等电器使用这种材料加热空气或水，加热后的空气或水可以通过
      风扇分配，在管道中循环或储存以备后用。热泵不是通过电力产生热量，而是利用电力加热或冷却制冷剂（通过其液态和气态 
      之间的物理转换），从环境空气（空气源热泵）或地面（地源热泵）传递热量，然后将其分配用于空间/水的加热和冷却。与电
      阻加热系统相比，热泵的一个经常被提及的优势是其卓越的效率，因为它们可以将效率提高2-5倍，因此相同的服务需要更少的
     电力。
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电阻加热和热泵既可用于单个建筑，也可用于大规模的集中供

暖系统。虽然依靠化石燃料的供暖设备仍占全球建筑供暖设备销售

额的一半左右，但近年来，传统电加热、热泵、区域供暖和制冷类

设备的销售额持续增长，约占新增销售额的40%（截至2017年）

（IEA，2019a）；欧洲、美国和日本已经安装了大量此类设备。

欧洲已安装近1100万台热泵供个人和大规模集体使用，其中挪威

和瑞典占比居领先地位，分别约有45%和35%的家庭使用热泵供应

（European Heat Pump Association，2018）。在美国，大约有

1200万家庭主要依靠热泵供暖，另有1200万家庭使用其他类型的电供暖；两者加起来一共约占总住户

的20%（EIA，2018）。2001~2018年间，日本5800万户家庭安装了630万套家用热泵系统（HPTCJ，

2019）。

对于建筑用能的直接电气化或热泵，一个不太成熟的替代方案是使用氢能及其衍生的合成燃料（主

要是合成甲烷）作为天然气的替代品。虽然这种方法尚未广泛应用，但如果允许使用现有的天然气基础

设施，避免资产搁浅，该方法可能会有一定的优势。2.4节将更详细地对这一潜在效益是否会对氢及合

成燃料在整个建筑系统中的应用前景产生重大影响进行讨论。

建筑部门：关键网络和终端基础设施需求及成本动因

建筑部门的电气化过程将涉及到新建或升级改造大量的能源网络和终端用能基础设施。

对于电加热器/锅炉和热泵，这些需求包括：

•制造和安装电加热器和/或电锅炉。

•制造和安装热泵。

•将电气化热源连接到热网（对于集中供暖系统）。

•翻新建筑以提高效率。

•安装智能电表以实现智能建筑服务。

•引入智能建筑服务本身（例如电力潮流管理、促进智能信息交换的数字化以及用于与分布式本地   

    资源进行集成的高级算法）。
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至于这些设施的成本，热泵的投资成本通常远高于电加热器和电锅炉以及燃气/燃油锅炉解决方案

的投资成本，但由于热泵效率高，其运行成本要低得多。

丹麦能源署和丹麦国有能源公司Energinet定期发布的技术目录中给出了不同类型热泵的安装成本

预测。如下表所示，规模效应影响单位成本。对于10kW机组的成本，预计将从2015年的10 000欧元降

至2050年的7600欧元。其他信息源也提供了类似的成本估算，具体成本也取决于当地的具体情况。5对

于住宅和轻型商业而言，热泵系统的典型规模为4~50kW，而集中供暖系统的典型规模为100kW至兆瓦

级（Nowak，2018）。

热泵在大型热交换区域和隔热良好的建筑中的效果最好。这些特征可能适用于新建筑，旧建筑通

常需要通过额外的隔热与节能措施进行改造，以实现热泵的效率提升。如果供暖电气化是为了提高整个

系统的效率，那么高效节能建筑则是一个关键的先决条件。因此，可能需要对现有建筑物进行大量的改

造。改造成本取决于当地情况和建筑存量类型，比利时对建筑物供暖策略的一项研究表明，对建筑围护

结构轻度改造（包括门窗的全面隔热和升级）的总成本为705欧元/平方米，深度改造的总成本为1080欧

元/平方米（Vandevyvere and Reynder，2019)。

规模（制热能力） 5 kW 10 kW 15 kW

空气水热泵，投资（欧元/机组） 7 500 10 000 12 000

地源热泵，投资（欧元/机组） 12 500 16 000 19 000

热泵，空气水，现有的独户住宅 2015 2020 2030 2050

单机产热量（千瓦） 10 10 10 10

具体投资额（千欧/机组） 10 9.4 8.5 7.6

表1    丹麦热泵的投资成本和预测成本（2015-2050）

来源：Danish Energy Agency and Energinet (n.d.)

5   其他信息来源也考虑到了空气源热泵（空气到空气）。英国2012年的一项研究报告显示，8.5千瓦空气源热泵的安装成本为 
     10900美元（Delta Energy & Environment and Energy Networks Association, 2012）。预计到2045年，该成本将降至8500      
     美元。同样大小的地源热泵的成本大约是其两倍。相比之下，燃气锅炉的投资成本为2900-3500美元，燃油锅炉为6300-7800
     美元，蓄电式加热器为3100-5100美元。对欧洲开展的其他研究估算了这些成本，一项针对欧盟28个国家的研究估计，住宅用空
     气源热泵的成本更高，为13400美元（Connolly, Lund and Mathiesen, 2016），而比利时的另一份报告则指出，目前住宅空气
     源热泵的成本为8000欧元（Vandevyvere and Reynders, 2019）。然而，这两项研究都坚持类似的假设，即这些投资成本大约
     是替代化石燃料锅炉成本的两倍。再举一个例子，在日本，热泵主要用于家庭热水供暖。一个带有370升油箱的标准装置的成本
     为1500-2000美元，外加2000美元的安装费用（Kakaku, 2019）。这些热泵的成本是传统热水系统的两倍，但其运行成本约为
     传统装置运行成本的五分之一（Abdelaziz et al., 2012）。
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在可行的情况下，尽管需要建立集中供热网络，但集中供暖系统和其他集中解决方案可能比在每

栋建筑中安装供暖装置更具成本效益，因为它们可以实现负荷的多样性、具有更大的储热潜力和更低

的改造成本。2.4节对这些替代方案在整个系统范围内的作用进行了评估。就每户成本而言，英国集中

供暖系统热接口的户内成本估计约为2900美元（Delta Energy & Environment and Energy Networks 

Association，2012）。在比利时，住宅楼的集中供暖连接成本设定为每栋楼8000欧元（Vandevyvere 

and Reynders，2019）。

尽管智能电表和服务的成本高于建筑物中传统计量的成本，但其项目成本远远小于所讨论的其他基

础设施项目成本。例如，对英国智能计量实施计划中1660多万次计量升级的分析显示，电表的平均成本

为36英镑，燃气表为53英镑，先进的双燃料计量表为120英镑，而安装成本为每表88~143英镑（BEIS，

2019a）。

对于氢及合成燃料，建筑物、网络和终端基础设施的需求包括：

•升级终端设备，例如燃气锅炉/熔炉，用于使用氢/合成燃料。

•升级天然气输配网络以大量使用氢或合成燃料。

•安装智能燃气表以实现智能建筑服务。

•引入智能建筑服务本身（例如热流管理、促进智能信息交换的数字化以及用于与分布式本地资源     

    进行集成的高级算法）。

氢气和合成天然气可以使用现有的天然气输配系统输送到建筑物中。虽然低比例的氢气（10-

20%）可以在没有重大技术挑战或重大投资的情况下混合到天然气中，但大多数设备和大部分输气系

统以及部分配网系统，都需要进行重大改造或升级，才能输配更高比例的氢气（IRENA，2019c）。例

如，燃气流量检测仪和量变器，以及储气罐和燃气锅炉，这些都可能需要调整或改造；并且，由于气体

成分的不同，可能还需要采取更多的安全措施。

除了支撑混合比例提高的措施之外，主要的网络基础设施需求是安装智能燃气表，并加装与上文讨

论的热泵相同类型的建筑服务（例如流量管理、促进智能信息交换的数字化以及用于与分布式本地资源

进行集成的高级算法）。

虽然这些燃料的生产成本通常会高于网络基础设施升级的成本（更多细节见专栏4），但这些网络

基础设施升级的成本也可能很高，尤其是随着氢和合成燃料比例的提高而加大。目前的网络改造为了解

可能的成本提供了一个窗口。以德国为例，该国正将30%的天然气客户所使用的天然气从低甲烷含量的

天然气 (L-gas) 转换为高甲烷含量和高热值的天然气 (H-gas)。这个为期10年的项目所需的网络改造升级

的预计成本为70亿欧元（78亿美元）（IRENA, 2019c）。
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交通部门

目前，全球用于交通运输（包括公路、铁路、海运及航空客运与货运）的大约121 EJ能量中，电力

仅提供了大约1%（IEA，2020a）。三分之二以上的电力用于铁路运输，其余大部分用于电车和地铁。

推进交通部门电气化的关键技术选项包括：

（1）使用电动汽车，包括乘用车、卡车与公共汽车，主要（但不限于）满足中、短途出行需求。

（2）利用可再生电力生产氢气，为燃料电池汽车（FCEV）和长途运输火车提供动力。

（3）使用可再生电力生产合成燃料，替代能源密集型货运和长途运输行业（即海运和航空）中使 

           用的化石燃料。

目前在道路上行驶的电动汽车大约为1100万辆，其中包括纯

电动汽车（BEV）和插电式混合动力电动汽车（ZSW，2020）。从

全球规模看，这些电动企业的用电量尚不算很大，但电动汽车的销

量正在快速增长。2020年电动轿车的销量同比增长41%，而与此同

时，全球汽车市场则收缩了16%。由于2021年第一季度的销售额达

到了去年同期的近两倍半（IEA，2021），2021年预计会继续保持

这种增长势头。尽管挪威以大约56%的国内电动汽车市场份额领先

世界其他国家，但中国毫无疑问是最近一段时间电动汽车加速增长

的推动者，占近年来乘用电动汽车销量的50%以上，并占据了几乎

全部电动公共汽车的市场销量（IEA，2021）。轿车与公共汽车之外的乘用电动汽车，在电动汽车中也

发挥着重要作用；截至2016年，电动两轮车和电动三轮车的数量约为2亿辆，一些人士估计，在强力推

进碳减排的背景下，其数量到2050年将增长十倍，达到20亿辆以上（IRENA，2019g）。自动驾驶汽车

的出现、拼车以及其他类型共享出行方式的增加，可能进一步推动电动汽车的增长，这两者都是因数字

技术的出现而成为可能，并且可与电动汽车进行极好地互补（Deloitte Center for Energy Solutions，

2017）。6
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6    例如，电动汽车在高利用率的拼车车队中比内燃机汽车具有运营成本上的优势，而且与自动驾驶技术进行集成更容易。
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图4    全球电动汽车的分布

来源：ZSW（2020）。

燃料电池汽车（FCEV）的销量远低于电动汽车的销量，2020年上路行驶的燃料电池汽车只有

25000辆（IEA，2021）。虽然美国、日本和中国在过去几年中率先部署，但韩国在2020年成为拥有最

大燃料电池汽车保有量的国家（占所有燃料电池汽车的29%和乘用燃料电池汽车的40%）。尽管目前的

市场规模很小，但与电动汽车相比，燃料电池汽车具有续航里程更长且加油更为方便的优点。因此，它

们可能非常适合于较高强度工作周期的细分市场，例如长途与高利用率道路车辆（如重型卡车）以及地

区/城际公共汽车、火车、渡轮和实用车辆（如叉车），在这些场合下，目前的电池存在一定的局限性

（IRENA，2018b）。因此，在交通部门能源转型的大背景下，应将氢能视为对纯电动汽车的补充。事

实上，如图5所示，燃料电池汽车和纯电动汽车在每个细分市场都有明显的竞争优势。例如，欧洲已经

开始将氢燃料电池用于商业铁路，从而避免安装架空电线的高额投资（IRENA，2018b）。此外，可再

生能源生产的氢气及其衍生的合成燃料具有间接推动部分海运和航空领域电气化的潜力。
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图5    交通运输市场的细分

来源：IRENA（2018b）。
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然而，随着电池技术的进步及成本的下降，上述市场细分正在发生变化。特别来说，电动卡车，尤

其是短距离到中距离的运输，可以比预期更快地获得显著的市场份额。例如在欧洲占主导地位的交通运

输中，大约一半的货物运输行程不到300 km（Transport & Environment，2017）。除了行业领军企业

推出越来越多的电动卡车之外，加利福尼亚州、德国和瑞典都在实际验证对货运进行互补的创新解决方

案，例如“电动道路系统”（Research Institutes of Sweden，2019）。

同样是从中、短程运输开始，海运与航空领域也正在探索通过电池驱动船舶和飞机实现直接电气

化。例如，在挪威，挪威机场公共运营商Avinor相信，所有1.5小时以内的航班都可以使用电动飞机，

这将覆盖所有国内航班与飞往相邻斯堪的纳维亚地区首都的航班（Avinor，2018）。在许多配备岸电设

施的主要港口，船只停靠时已经在使用电网电力，以便减少对当地污染及燃油使用。此外，以短途渡轮

为主的全电动船舶现已投入商业使用（Holter and Hodges，2018）。
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专栏3.  中国案例：城市和港口的交通电气化

在迫切需要减少空气污染的推动下，中国的城市迅速成为交通电气化领域的全球引领者。

例如，深圳在不到五年的时间里将其16000多辆公共汽车全部改用电力驱动，并在2017年完成

这一转变过程（Lu, Xue and Zhou, 2018）。尽管柴油公共汽车仅占该市总车队的0.5%左右，

但取代之前的柴油公共汽车将减少20%的交通部门排放。到2019年，深圳还将全市21000多辆

出租车中的99%改为电动（Liao，2019），并凭借出租车的高利用率大大减少了污染。

北京学习了深圳的经验，目标是到2020年将电动公共汽车在城市车队中的份额提高到

60%。这意味着将有1万辆电动公共汽车投入运营，比2017年增加10倍（China Daily, 2017）。

总部位于深圳的电动汽车制造商比亚迪还开始将其成功经验输出到世界各地，该公司接到了英

国、智利和南非的城市的订单，要求为其提供电动公共汽车（Liao, 2019）。

中国其他交通领域也正在朝着更高电气化水平的方向迈进。全球可持续电力合作组织

（GSEP）在其《新电力前沿》报告中指出：

“中国电气化铁路的比例约为40%。据预测，这一数字将在2020年和2050年分别增加到

60%和90%。鼓励港口船只使用电力驱动，替代原有柴油；鼓励机场所有车辆和设备由电力驱

动。2017年，中国国家电网有限公司在京杭大运河、东部沿海和长江沿线建设了44个高压与

507个低压供电系统。京杭大运河沿线50%的码头现在都可以提供电力”。（GSEP, 2018）

由于中国推动车辆运输电气化以及发展更多电气化铁路和港口，所以中国是2000年以来交

通部门电气化水平大幅提高的少数几个主要国家及地区之一（见附录一）。

交通部门：关键网络和终端基础设施需求及成本动因

对于交通部门电气化的三条关键路径，其网络和终端基础设施需求为：

电动汽车：

•制造电动汽车。

•在大多数停车地点（公共停车场和私人停车场）安装充电基础设施。

•安装可实现智能充电的智能电表（通过价格信号或需求侧管理）。

•如有必要，最终实施V2G技术。

燃料电池汽车：

•制造燃料电池车辆（主要为长途车辆）。

•在可能的情况下改造石油输配网络用来生产绿氢，并在必要时建设专用的输配网。
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合成燃料：

•除了合成燃料的生产需要之外，从理论上讲，当直接替代化石燃料时，几乎不需要新建管网和终
     端基础设施。

•对于可能不作为化石燃料的直接替代品的合成燃料（比如海运使用的氨），新输配基础设施与终
     端技术的建设与开发。

目前阻碍交通电气化发展的一个障碍是电动乘用车的前期成本相对较高。车辆成本高度依赖于电池

成本，而电池成本正在迅速下降。国际能源署估计，2019年电池组的成本约为156美元/kWh，比2010

年的平均成本水平低了87%（IEA，2020b）。根据彭博社新能源财经（BNEF）的年度电池价格调查，

2020年的电池成本比前一年进一步下降了13%（BNEF, 2020）。2020年平均电池组成本估计为137元/

kWh，预计到2023年将降到100美元/kWh，使综合成本（包括安装家用充电设施）与内燃机乘用车相

当。

正如其相对较低的销售额所反映的那样，目前乘用燃料电池汽车的前期成本明显高于电动汽车。为

了说明成本构成和水平的差异，图9显示了美国公共汽车的购买价格明细，并对燃料电池汽车、电动汽

车和内燃机汽车进行了比较。这些零部件成本与特定区域有关，例如在中国，由于零部件成本和成本加

成很低，使得燃料电池汽车的购买价格要低得多，为314000美元（Deloitte, 2020）。
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注：ICEV=内燃发动机汽车
资料来源：Deloitte（2020）



35

推动能源服务转型

电动汽车和燃料电池汽车都需要电力与燃料的生产基础设施以及充电和加油基础设施。下面继续以

美国公共汽车为例，将基础设施成本与其他关键运营成本进行平准化处理。

这些更广泛的基础设施成本也可以体现在所谓的“油井到油箱”的指标中，这些指标将燃料生产

成本与充电和燃料网络基础设施的投资成本进行比较。在对欧盟的分析中，Siegemund等人（2017）

估计了快充和慢充电动汽车、燃料电池汽车和合成燃料动力乘用车（称为“PtL”）“油井到油箱”总

成本。下图反映了这些成本，及其扩展为“油井到车轮”的成本，又考虑了车辆本身的成本及效率以及

充电和加油网络。虽然精确的成本一直在迅速变化，但该图提供了各种类型的不同成本构成的说明性观

点。值得注意的是，图中的电力成本包括每个选项的输配（T&D）网络要求，然而因电动汽车充电而引

起的对配电网络升级的需求在很大程度上取决于储能与智能充电解决方案纳入充电网络基础设施的环境

与程度（有关此问题的更多详细信息，请参见2.3节“智能电气化策略：车辆运输”）。
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图8    交通燃料成本：单位体积“油井到油箱”成本（左）与单位距离“油井到车轮”成本

注：左图：单位=欧元每升等效柴油；
        右图单位=欧元每公里；NG=天然气；SMR=蒸汽甲烷重整（SMR）
资料来源：Siegemund et al. (2017)

与研究中假设的家用慢充设施和公用事业级储能相比，本研究中电动汽车充电基础设施成本的一个

重要变量与围绕快充站“超级充电器”和现场固定储能的假设有关。与其他基础设施需求相比，家用充

电智能计量成本相对较低，估计为每年13美元（11.77欧元/年）（Siegemund et al., 2017）。

虽然合成燃料（在某种程度上也包括氢）的优势是可以利用现有运输部门基础设施进行燃料输送和

使用，但很显然，氢与合成燃料生产中的投入成本是其在乘用车上相对较高预测成本的主要驱动因素。

基于这个原因，作为电力多元化转换基础设施成本跨行业概述的一部分，专栏4对氢与合成燃料的生产

成本进行了更深入的研究。

尽管鉴于其部署状态，燃料电池汽车与合成燃料汽车在其他交通领域（如长途海运和航空）中的实

际成本无法获得，然而如前所述，由于没有直接利用电力的选项，它们在这些领域的理论成本效益更具

吸引力（Perner, Unteutsch and Lövenich, 2018）。
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工业部门

工业部门的全球终端能源消费总量为154 EJ，其中35 EJ是非能源用途（IEA，2020a）。能源用途

的119 EJ中约有28%由电力供应。四种能源密集型工业品（水泥、钢铁和化学商品氨与乙烯）就占工业

能源消费的60%左右（McKinsey & Company, 2018）。非能源用途（例如，直接使用化石燃料作为工

业过程的原料）完全由化石燃料组成，其中70%的原料用于生产乙烯（主要使用石油），其余用于生产

甲醇和氨（主要使用天然气）（同上）。

实现工业部门电气化以及工业部门非能源使用电气化的主要技术选项如下：

（1）对于中高温加热需求，使用电锅炉和/或电热炉的工业加热过程进行直接电气化。

（2）特别对于低温及潜在的中温热力应用，使用热泵。

（3）使用可再生电力生产氢气和/或其衍生合成燃料，特别是用于高级热力和非能源用途。

针 对 水 泥 、 钢 铁 和 化 工 产 品 （ 氨 和 乙 烯 ） 生 产 所 需 的 高 温

（≥500°C），工业级电热炉目前处于水泥与乙烯行业的应用研究和

试点阶段。这些电热炉的成本最终可能与传统锅炉相当（McKinsey 

& Company，2018），但能源供应成本是可行与否的主要决定因

素。部署此类技术还可能需要对现有生产设备进行改装或进行其他

改造，甚至需要全新的工业场地。成熟地使用电力提供高温热量仅

限于某些工业过程，例如铝合金冶炼和钢铁生产中电弧炉的使用。

对于中温热力需求（200℃≤500℃），电热混合锅炉已在工业

级规模的现场得到应用，以替代燃气和燃煤锅炉（同上）。

对 于 低 温 工 业 供 热 ， 当 前 热 泵 可 以 提 供 的 最 高 温 度 为 1 0 0 ℃ 。 可 以 提 供 更 高 温 度 的 热 泵

（≤150℃）目前还处于研究与开发阶段。这种较高的温度有可能扩大热泵的应用范围，例如扩大到造

纸与食品行业（European Heat Pump Association, 2019）。

这些直接电气化选项的部署水平和技术成熟度在工业各子部门之间存在着巨大差异。目前，电

热锅炉、熔炉和热泵主要局限于四种主要工业品（水泥、钢铁及化学品氨与乙烯）之外的工业部门

（McKinsey & Company, 2018）。在其他工业部门，如制造业、食品生产与造纸业7（约占工业用能的

40%），尽管终端用电技术的应用远不如流行的化石燃料加热解决方案常见，但这些技术是经过商业验

证的中低温加热的解决方案（同上）。

低温

工 业

高温

中温

工业非能源

电炉

电炉

电热锅炉

氨
乙烯
甲醇

7    更全面的行业清单包括食品与烟草、建筑、采矿、机械、有色金属、造纸与纸浆、交通运输设备、纺织和皮革、木材和其他行 
      业。
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由可再生能源所制造的氢气在工业上的使用，是推广直接电气化和热泵之外的重要替代选项，但

对于不同行业，主要处于研发或试验阶段。在短期内，几十年来一直使用氢（由化石燃料生产）作为

原料的大型工业部门（主要用于生产氨与炼油），预计将成为早期应用的关键所在。在这些市场中扩

大氢的使用可以产生客观的经济收益与降低成本，从而实现更广泛地生产和使用可再生氢（IRENA，

2018b）。根据直接电气化技术在高温热力需求方面的成本变换，在水泥、钢铁和化工行业中，氢燃料

炉可以替代500℃或以上温度的工艺加热所需常规燃料（同上）。8

工业部门：关键网络与终端基础设施要求及成本动因

工业电气化的主要网络和终端基础设施需求包括：

• 制造电热锅炉 9 和 / 或熔炉。

• 制造热泵。

• 以电力驱动的新的或改造的工业流程或设备。

• 以可再生能源制氢和 / 或合成燃料用作燃料或原料的新的或改造的工业流程或设备。

如前所述，在许多低温和中温加热的工业应用中，电热锅炉与热泵已经实现替代化石燃料的成熟商

业化应用，通常可以提高质量和效率（IEA，2017）。然而经验表明，电力和传统终端设备的成本对采

购率的影响远不如运营成本的影响大。因此，在大多数情况下，最后实际部署背后的主要成本驱动因素

是电力和天然气价格之间的差价（McKinsey & Company, 2018）。

对于尚未达到大规模商业应用的技术和工艺，预计也是同样的成本动因发挥作用，例如高温电炉以

及在水泥、钢铁和化工行业中用氢替代燃料或原料。鉴于这些应用的投入密集型特点，电力成本将成为

其是否具有竞争力的关键决定因素。然而，这些难以去碳的子部门中现有的终端基础设施通常具有较长

的使用寿命，这意味着改造现有场地和流程（棕地项目）与直接建造新的工业场地（绿地项目）之间的

差异也将是重要的成本驱动因素。

8    2.4节更详细地讨论了这些相互竞争的电气化路径对系统层面基础设施的影响。应该注意的是，还必须考虑此部门的替代碳减 
      排选项：例如，以生物燃料作为燃料是一项成熟的技术，通常可以通过对工艺设计进行较小改动就可部署。在可以获得可持续
      性生物燃料的地区，生物燃料可能是更具经济吸引力的选项。在可以获得地热资源的地区，地热资源则是另一种补充选项。最      
      后，在有足够空间的地区和工业地点，可以部署CSP。
9    包括电极和4 kV中压锅炉。
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低电价阶段 工业电气化解决方案成本竞争力的关键变化

低电价第一阶段 如果可以获得超高温电炉，新建水泥厂的电气化产热比应用碳
捕获与封存技术的消费燃料的排放更具成本竞争力。

低电价第二阶段 与将碳捕获与封存技术应用于传统生产流程相比，在新建的氨
和钢铁生产场所使用氢气更具成本竞争力。

低电价第三阶段
与将碳捕获与封存技术应用于常规生产流程相比，新建乙烯和
棕地水泥生产中的加热电气化以及棕地钢铁生产中氢的使用具
有更高的成本竞争力。

低电价第四阶段

与将碳捕获与封存技术应用于常规生产流程相比，将氢气用于
棕地氨和乙烯生产的加热电气化更具成本竞争力。从本质上讲，
在这个电价水平下，在水泥、钢铁、氨和乙烯这四个主要行业中，
与碳捕获与封存技术相比，电加热生产和用电制氢是更为经济
的碳减排方法。

虽然各个场地和流程特征会有所不同，但表 2 展示了麦肯锡咨询公司（2018）的一项研究结果，该

研究试图将这些不同的成本驱动因素均考虑在内。该研究识别了低价零碳电力的一般阶段，在这些阶段

电气化变得比碳捕获与封存（CCS）更加经济（其被选为最有可能的碳减排替代方案）。虽然这些通用

阶段很有帮助，但应将其作为概念性对待，因为它们反映了关于复杂价值链和流程的各种假设，尤其是

围绕氢基础设施的成本方面。有关氢气和其他电力多元化转换基础设施成本预测范围的更多详细信息，

请参见专栏 4。

表2    不同工业电气化解决方案在主要工业终端用途中变得比CCS更经济的标志性阶段

注：在原始资料中，这些阶段对应于以下电价：低于～50美元/兆瓦时；低于～35美元/兆瓦时；低于～25美元/兆瓦
时；以及低于～15美元/兆瓦时。描述性文本与来源相同，但修改后的表格显示了通用类别，以反映指示性技术竞争
力发生变化的确切价格水平对假设高度敏感的事实。
资料来源：改编自McKinsey & Company (2018)。
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专栏4.  电力多元化转换（P2X）：氢与合成燃料技术、趋势和成本动因

电力多元化转换（Power-to-X）的定义

除了直接为从车辆到电器的一切用电设备提供能量外，电力还可以转化为其他形式的能量
载体，如热能或氢能，这就是所谓的“电力多元化转换”。

虽然电转热是用于建筑与工业的典型供热解决方案，但电转氢具有更多不同的终端用例，
如下所示。

例如，合成原油/汽油/柴
油/航空燃料

如甲烷

例如，氨、薄荷醇

例如，区域供热网络

例如，使用太阳能光伏
装置为家庭供热的热泵

由可再生能源产生
的电力

氢气

液体燃料

燃气

化学品

热能

集中式系统

分散式系统

图9    电力多元化转换技术的分类

图10    通过氢能将VRE融入终端

可再生能源电力

副产品 生物质氢气 进口氢气

电解槽

储存（盐穴、储罐）

二氧化碳

船运

高级热能
（>��� °C）

工业原料 运输

工业

建筑物

动力

燃料电池火车

燃料电池电动
汽车

重型卡车

航空

电网

电力 重新电气化
（电转电）

甲烷化
混合

天然气网

资料来源：IRENA (2018b)。
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在此文献中，基于氢能进一步生产的气态或液态形式的能量载体或原料被称为“电转气/

液”（P2G/PtL）、“合成燃料”、“电燃料”和“动力燃料”。本报告使用最常用的术语，即

合成燃料。尽管合成燃料需要昂贵的进一步加工，需要气候中性的二氧化碳来源，并且会带来

更多的效率损失，但它们也具有比氢气更易储存、更易与现有基础设施整合和具有进入独特市

场能力等优势。

关键基础设施需求与成本动因

氢基础设施的总成本由两个要素构成：生产和物流（即输送、分配和存储网络）。

在生产方面，三个主要参数对于可再生能源制氢的经济性至关重要：过程中拟使用的可再

生能源电力成本（LCOE）、每年的电解槽资本支出和运行小时数（负荷系数）。

关于可再生能源电力，公用事业规模的光伏和陆上风电在越来越多的地方达到了每千瓦时

2-3美分的成本水平；2020年，公用事业规模光伏的平均度电成本同比下降7%，陆上和海上风

电分别下降13%和9%（IRENA，2021c）。尽管电解槽的资本成本下降的速度还不是很快，但

依然处于下降的趋势，预计2050年，将从目前的500-1400美元/kW的成本范围（取决于技术）

下降至低于200美元/kW的预期水平（IRENA，2020e）。

电解槽负荷系数越高，单位氢气的成本越低。在目前的投资成本水平下，电解槽负荷系数

一般应超过50%，但在超过35%的情况下，就开始获得接近最佳的制氢成本。随着电解槽变得

更为便宜，这一比例还会下降。风、光混合系统似乎是一种很有前景的解决方案，在智利的阿

塔卡马沙漠等地可以实现远高于50%的容量系数，这样两种方式可以相互补充。考虑到所有这

些生产成本要素，图11显示了与通过碳捕获与封存化石燃料的供电相比，当今可再生能源电力

的平均与最佳供电成本。数据表明，即使在今天，尽管只是在非常特殊的情况下，不产生二氧

化碳的可再生能源也可能是最便宜的氢源之一。

从长远来看，随着电解槽成本和可再生能源电力成本的预期下降，电解槽负荷系数将发挥

较小的作用，预计可再生能源电力制氢将比所有形式的化石燃料制氢更具有竞争力或更为便宜

（IRENA，2019c）。
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图11    绿氢生产成本与电解槽的关系

注：在2020年，低热值（LHV）为51.2千瓦时/千克氢气时，标称容量下的效率为65%，在2050年（低热值为 
       43.8千瓦时/千克氢气）为76%，折现率为8%，堆栈寿命为80000小时。2020年电解槽投资成本为650-       
       1000美元/千瓦。由于到2050年部署1-5太瓦的容量，电解槽成本将降到130-307美元/千瓦。
资料来源：IRENA (2020e)。
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除了生产成本之外，氢气的使用还需要有传输、分配和存储过程，这些都涉及大量投资。

目前，化石燃料生产氢气的总成本比单独生产氢气成本高出两到三倍。从实际来说，氢供应链

预计将分阶段升级，从单点生产到集中式生产，甚至可能形成洲际供应链。起步阶段利用现有

的燃气管网，这意味着在任何可能转换为全氢管网基础设施之前都需要相应的改造费用，以及

对调节和加注中心的投资。这种分阶段的方法和现存的多种潜在方法（例如，通过压缩、液化

或嵌入到诸如氨、甲醇和其他液态有机氢载体等能源载体中），使得氢管网基础设施的成本具

有高度投机性，并且依赖于地区投资决策。要揭示真实成本的更多详细情况还需进一步的经验

验证。

将氢进一步转化为四种主要合成燃料（氨、甲醇、合成甲烷和合成油产品）的过程，目前

仍处于不同的商业应用阶段。表3显示了国际可再生能源署对这些燃料生产成本的估计。
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表3    合成燃料生产成本预计

氨已经是一种全球商品；然而，用于生产氨的氢气是由天然气或煤炭生产的。鉴于氨作为

原料被大量消费，未来绿氢可以利用现有的供应链和物流来满足现有的需求。目前使用绿氢生

成氨与化石燃料生产氨之间的成本差距，在四种合成燃料中是最小的。

目前，甲醇也是大规模生产的产品，它是氢气与一氧化碳的混合物，而氢气和一氧化碳本

身是由天然气或煤生产的。由可再生能源生产的甲醇与化石燃料生产的甲醇相比，成本差距较

小，而且需求正在不断增长。

由合成气（氢气/一氧化碳/二氧化碳混合物）生产合成液是一项成熟的技术，该技术在南非

进行商业化应用，且南非以煤作为原料。

当今，合成甲烷与天然气之间的成本差距在合成燃料中是最大的，然而如果直接从空气

中捕获二氧化碳的成本大幅下降的话，则合成甲烷则有改善的潜力。合成天然气还可以受益于

天然气基础设施以及强大且不断扩张的液化天然气行业。合成天然气可以直接用于现有基础设

施，包括发电和供热。

为了对国际可再生能源署的估计进行补充，附录二中的表7和表8给出了生产合成可再生

甲烷与合成油所需估计成本的范围。由于对二氧化碳原料成本的假设范围很宽（34-350美元/

吨），合成甲烷估计成本值相差很大。

考虑到航空、海运、化工和石化等行业对基于可再生能源合成燃料具有不可替代的需求，

可再生能源合成燃料相对于化石燃料较高的成本不应该妨碍对其进一步的研究、开发和部署。

正如第4章所述，这需要出台扶持政策来探索这些技术所存在的显著降低成本的潜力。

合成燃料 总生产成本（美元/GJ） 化石基产品的价格（美元/GJ）

氨 27-32 11-19

甲醇 24 15-18

甲烷 28 10-16

合成油产品 23 12-18

资料来源：根据IRENA (2020c)数据改编。
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2.3    智能电气化策略
成功的能源转型需要的不仅仅是建造大量的风电与太阳能发电、改用电动汽车与热泵、为使用可再

生能源生产的燃料而改造工业流程，以及对尽可能多地实现经济供电所需的许多其他技术和基础设施进

行投资。全新的战略与周密的规划也是必需的，以便整合所有的技术和设备，并管理输电网中多方向流

动的巨大且迅速变化的电能，同时避免因峰值需求上升而导致配电网过载等严重问题。鉴于仍在增长的

电力需求以及风电与太阳能发电等可再生能源发电的多样性，转向电气化的能源转型将极大地增加现有

电力供需平衡的挑战。

这一挑战可以通过本报告所提的“智能电气化”来应对。例如，通过结合智能数字基础设施、市场

设计、监管框架和先进控制的商业模式，将有可能大幅降低峰值负荷，并将用电时间转移到发电量较高

或需求较低的时段。

这些智能方法实际上是本章前面讨论的电气化路径的先决条件。它们对于实现智能电网的扩展和管

理至关重要，例如改变需求以更好地匹配可再生能源的波动性发电量，从而避免电网拥塞与可再生能源

弃用问题。但其能够做到的远不止是简单地解决问题。通过整合并利用更多低成本可再生能源电力，它

们还创造了将更多终端（从卡车、舰船到炼钢）电气化的新机会，开启了一个良性循环，加速可再生能

源的增长与经济的电气化。

本节讨论了实现这种良性循环所需的主要智能电气化策略，包括直接与间接电气化。这些策略大致

分为如下所述的三类，可以有效解决交通、建筑和工业这三大主要行业因电气化规划不完善可能产生的

问题。

更好地匹配电力供应与需求
当风速降低或云层减少了太阳辐射时，可再生能源发电可能会在几分钟内发生变化，从而增加

了供需匹配的挑战。如果电力能源产量在需求很高的时候下降，则可能需要替代能源来填补缺口。
或者，如果在电能产量较高而需求却较低时，宝贵的发电量就会被浪费。一个有效的策略将不仅是
降低需求峰值，而是实际改变需求以匹配波动性可再生能源的生产。它还将通过储能来调节能源供
应，以更好地与需求匹配。

扩展电网服务
可再生能源发电与集中式发电厂相比，更具有波动性、分布性和独立性。因此，它需要更多的

电网服务，例如负荷跟踪、频率调节、黑启动能力和运营储备，以便最大限度地利用VRE（波动性
可再生能源）。现在有许多技术都可提供这些服务，有助于加速采用可再生能源发电。

扩大电气化的机遇
除了能够整合更多可再生能源的策略外，其他策略还利用可再生能源电力的独特性，去满足新

型式需求，如制氢。
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直接电气化：应对新挑战的智能电气化战略

本节介绍一些智能电气化策略，这些策略可以减少或防止运输、供热与制冷等环节的直接电气化对

电力系统可能产生的负面影响。

车辆运输

电动汽车数量的快速增长可能会给当今电力系统带来严重问题。例如，许多人可能会在晚上下班回

家后给电动汽车充电，此时用电需求达到峰值。例如，在美国的某些地区，给一辆电动汽车充电可能相

当于多个家庭接入电网（（Bullis，2013）。这可能会使当地配电网过载（Lacey et al., 2013; Lillebo, 

2018），因而需要在峰值发电和输电能力方面进行更大的投资（Engel et al., 2018; IRENA, 2019f）。

随着电动汽车配备的电池储能规模越来越大且充电速度越来越快，此问题只会变得更为糟糕。

这些问题不仅可以通过智能充电方法解决，而且电动汽车实际上还可以为电网带来新的机遇与重大

利好，这是因为电动汽车在充电时可以提供一些服务，如下两节所述。

通过智能充电来改善供需匹配

智能充电可以管理电动汽车充电引起的额外负载的时间，从而减少或完全避免增加高峰用电需求等

问题。一些智能充电方法很简单，例如降低非高峰时段的电价，从而激励消费者将他们的充电从高峰期

推迟到非高峰期。其他方法更为复杂，例如对充电速率或方向进行自动实时控制，以便充电车辆能够向

电网或车主家庭提供电力，通过所谓的车辆到电网（V2G）策略满足突然增加的高峰用电需。信息通信

技术（ICT）使这两种方法成为可能，它能让车主能够规划好自己的用车时间，然后利用好价格信号满

足公用电力需求（IRENA, 2019f）。鉴于私家车平均停放时间高达95%（Schmitt, 2016），停放的电动

汽车提供了极大的需求灵活性（只要不牺牲电池系统的质保），因此可以充分利用波动性可再生能源的

电力容量，来降低系统成本。如果智能充电可以减少弃电并增加分布式电能（例如屋顶太阳能光伏）的

就地自用，则需要的电力容量投资会更少。
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图12    智能充电如何使电动汽车提供灵活性

资料来源：IRENA (2019h)。
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智能充电策略还可以限制或消除对现有输配电网基础设施进行升级或加强的必要。例如，英国最近

的一个试点项目使用了200多辆电动汽车（日产Leaf车型），该项目表明，到2050年，智能充电策略可

以节省多达30亿美元的电网加强成本（My Electric Avenue，n.d.）。附录三中总结的大量其它研究与

此一般性结论一致，即智能充电方式可以最大限度地减少对主要电网进行投资和加强的需求，尽管对特

定配电网的分析结果可能因具体网络与充电水平而异（Awadallah, Venkatesh and Singh, 2017）。

专栏5.中国智能电动汽车充电网络的发展情况

中国为促进电动汽车的智能充电，对充电网络进行了大量投资。全球可持续电力合作组织
（GSEP）在其《新电力前沿》报告中指出：

“截至2017年底，中国拥有超过45万个充电站，自2014年底以来增长了14倍。作为中国
电动汽车发展的引领者，国家电网实施了电动汽车接入电网智能服务网络（SEGSN）计划，提
供电动汽车充电服务和充电站信息。此外，SEGSN还提供电动汽车销售和租赁、电动汽车保险
与金融以及充电站维护服务。SEGSN是电动汽车司机、电网与充电站运营商的信息中心，促进
了电动汽车、充电站与电网之间的高效通信，从而有助于智能电动车生态系统的建立。SEGSN
现在覆盖19个省与150个城市。该网络还在超过31万公里的高速公路上提供充电服务，每个
充电站点间隔不到50公里。截至2017年底，已接入充电桩17万个，注册用户超过80万。2017
年，SEGSN电动汽车充电的用电量达到390GWh，其中非高峰期约100GWh，占总量的26%。
SEGSN具有实时运行监控和高效维护的能力：90%的故障在一小时内修复，充电站的可用性高
达99%。”（GSEP, 2018）
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图13    电动汽车可以为电力系统提供的服务

资料来源：IRENA (2019h)。
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插电式充电汽车提供重要的电网服务

当电动汽车停放并连接到电网时，其电池可以为系统提供许多的重要服务。例如，电动汽车电池的

电力有助于调节电网的电压和频率，并且可以显著减少为满足高峰时段用电需求而增加的昂贵发电容量

（IRENA, 2019f）。快速充电器还可以通过注入无功功率提供电压稳定服务（Knezović and Marinelli, 

2016）。这些服务可以在系统和本地层面改善输配电系统运营商与可再生能源的整合。

然而，应注意的是，考虑到专用储电系统的规模和效率优势，使用大量电动汽车作为大规模储电选

项的吸引力可能不如专用储电系统。电动汽车电池的额外磨损（如果严重的话）也可能限制其储电潜力

（Kasten et al., 2016）。此外，从长远来看，自动驾驶和共享驾驶可能会提高车辆的使用率，从而可

能限制车辆到电网（V2G）服务应用的规模（IRENA, 2019f）。
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供热与制冷

与交通电气化一样，使用热泵、电加热器、电锅炉和其他设备的直接加热和制冷电气化，可能会因

产生新的更高电力需求而给电力系统带来压力。例如，住宅空间取暖、热水与制冷电气化增加了夜间现

有的电力需求。因此，此类终端的不协调电气化可能会对配电网络产生负面影响，并可能需要在峰荷电

源方面进行投资。

商业和工业供热和制冷的典型使用时间为上午和下午，可能不会对增加峰值负荷造成短期担忧，但

仍可能产生重大影响。

供热与制冷电气化的独特之处在于，除了对电力系统的潜在日常影响外，还可能产生重大的季节性

影响。从化石燃料供热转向电力供热显著地增加了冬季寒冷气候下的电力需求，而在许多炎热气候的国

家增加空调系统会使夏季电力需求峰值更高。

然而，这些新挑战都可以通过各种智能电气化策略加以应对，包括采用分时电价，安装智能控制设

备，到短期与长期的储热与储冷等。此外，这些策略还提供电网服务，由于它们可以快速调整加热或制

冷的需求，因而有助于整合大量波动性可再生能源，以匹配电力供应。

智能调节供热与制冷需求以应对短期供电量的变化

智能供热和制冷系统类似于已经描述的运输部门的方法。例如，简单的分时电价可以激励消费者将

他们的供热和制冷需求从高峰期推迟到非高峰期，而使用数字技术对供热与制冷时间进行自动实时控制

可以快速调整需求，以更好地与供应匹配。

在建筑物中，连接到智能电表、温度自动调节器和楼宇管理系统的热泵，可以作为分布式热负荷参

与需求响应计划。在商业制冷中，存在通过捕获当前废热（如超市制冷系统产生的多余热量）提高整体

系统效率。这些热量可用于对空间和水加热，也可以配送到当地的供热网（Fischer and Laisi, 2019）。

这些智能解决方案的好处是，可以通过增加储热规模，从而将加热和制冷的需求转移到电力供应更

大的时段。蓄热可以采用不同的形式，包括使用水、相变材料、建筑核心和地面（Nowak, 2018）。蓄

热技术目前已经投入使用，特别是在现代热电联产和区域供热和制冷系统中，用以提高灵活性（IRENA, 

2020f, 2017）。

对于工业供热和制冷，许多过程可以停止或启动，或加速或减速，以充分利用波动的电价、更好匹

配电力供应（den Ouden et al., 2017）。10例如，混合加热锅炉可以立即在电力和天然气之间切换，以

降低成本并平衡市场（McKinsey & Company, 2018）。

10    应该注意的是，除了供热与制冷过程之外，工业智能电气化还存在其他应用机会，例如控制氢气或合成原料（例如氨）生        
        产中的电解。



49

推动能源服务转型

这些智能电气化策略，可以通过减少峰值电力需求并降低总体成本而带来重大收益。

如图21所示，这些策略还与从集中到较分散的供热系统配置兼容。在集中供热系统中，智能热网的

发展也可能成为电力供热与制冷需求灵活性的关键驱动因素。与智能电网类似，智能热网可以通过智能

计量和通信设备，在中央网络和单个用户之间进行优化（而且可能为双向）热交换，从而通过提高灵活

性使峰值供热需求趋于平缓，并提高整体系统效率（ERKC，2014；Stanisteanu，2017）。11

11    ERKC（2014）列出了一些研究项目，旨在开发将热电联产（CHP）、储备以及信息通信技术（ICT）整合在一起，并与其他  
        网络（电力、天然气、废水等）接口的智能热力网。

集中式供热系统 分散式供热系统

可再生能源电力

电网 电网

电网

集中电热锅炉
住宅光伏
和储能

电动汽车

热泵

供热与热电联产

集中蓄热 集中供热网

集中式热泵

供热网 建筑物

工业

废热

有效热

可再生能源
电力

+  –

住宅直接
电力供热

电蓄热

使用热泵和
电热锅炉的
住宅供热
电
转
热

电
转
热

电
转
热

图14    使用电力的供热系统类型

资料来源：IRENA (2019i)。
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专栏6.数据中心电气化

近年来，数据中心服务对电力的需求稳步上升，而且预计随着数字化和互联网使用还将继

续增长（IEA, 2019c）。虽然对此类服务的电力需求在未来可能会变得更大，但提高能效的措施

与智能电气化已对该行业的电力需求增长带来了下行压力。

谷歌的DeepMind人工智能（AI）利用从传感器收集的历史数据，并应用机器学习算法预测

数据中心的未来温度与压力，对效率进行优化（Evans and Gao, 2016），将该公司一个数据中

心用于制冷的能耗减少了40%（总用电量减少了15%）。

与此同时，这些服务被设在并被迁至具有较低可再生能源电价的地区。例如，丹麦和瑞典

的Facebook数据中心利用了水电和风电，同时还将这种可再生能源电力用于热泵，以回收中心

的废热，并对其循环利用，以满足当地社区的需求（Facebook, 2018）。

智能的季节性蓄热可以管理更高的季节性需求高峰

根据气候的不同，供热与制冷的电气化会提高现有的冬季供热和夏季制冷的峰值。尽管由于效率提

高，电气化减少了所需的一次能源总量，但这些较高的季节性峰值，会引起人们对电力系统的充裕性或

需要更多投资的严重担忧。

例如，一项对全球住宅供热需求的详细研究（Fawcett, Layberry and Eyre, 2014）表明，与平均电

力需求相比，仅使用空气源热泵来满足这一需求将显著增加峰值电力需求。即使将高峰时段最高的5%

时间排除在外，计算出的峰均比（表4）也远远超出了当前电力系统的典型范围（例如，在2010-2018年

期间，英国的平均值约为1.5[BEIS, 2019b]）。

英国 中国 世界

峰均比 4.1 5 5.7

供热需求第95百分位的峰均比 2.7 3.4 3.5

表4    在全部需求由气源热泵满足时，住宅供暖年峰值用电需求与年平均用电需求的比例（峰均比）

资料来源：Fawcett, Layberry and Eyre (2014)。
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同样，美国东南部地区的建模显示，与2015年水平相比，若加大电气化程度且对负荷采取主动管理

的话，冬季需求峰值可能增加150%（EPRI, 2018）。

在夏季炎热的地区，尤其是随着气候变化，气温和热浪严重升高，用于制冷的峰值电力需求可能会

显著高于平均水平（IEA, 2018）。此外，目前全球有超过11亿人（主要在非洲和亚洲）无法获得足够的

制冷。因此，满足他们对制冷的需求就要大幅增加电力供应。例如，在印度尼西亚和印度，到2050年，

新增空间的制冷需求可能占这些国家全部电力需求增长的40%（IEA, 2018）。

最后，由于供热和制冷的电气化，大多数电力系统将要应对某种形式的季节性影响。在某些情况

下，正如一项美国研究所示（图16）（Mai et al., 2018），由于广泛采用空气源热泵，需求的最高峰值

实际上可能会从夏季转移到冬季。12

图15    EPRI 2050年的参考情景下美国东南部的电力需求

资料来源：EPRI (2018)。

基准
冬季峰值

夏季峰值

12    规划者在此过程中将不可避免地会面临不确定性，因为需求的变化也会受到行为变化的影响。例如，参见Halvorsen and  
        Larsen (2013)，其中讨论了热泵安装如何引发行为改变，从而导致挪威家庭能源消耗的增加。
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图16    美国各州高峰负荷所在季节的情况

注：2050年基准=“到2050年电气化的最小增量变化，作为与其他情景比较的基准”；2050年中期=“在电动汽车、
热泵和特定工业应用领域“易于成功”的机会中，广泛实现电气化，但不会导致变革性变化”；2050高速期=“技术进
步、政策支持和消费者的热情相结合，实现电气化的转型”。
资料来源：Mai et al. (2018)。

饼图的大小对应于最高需求时段的总电力需求（GW）。楔形饼显示了各州需求最高的前100小时的季节分布。季

节按月进行分组定义：夏季包括六月、七月和八月；秋季包括九月、十月和十一月；冬季包括十二月、一月和二月；春天

包括三月、四月和五月。图中显示了适度的技术进步预测。显示的数据，包括2015年的数据，依据都是建模估计值。

储热是解决这些季节性用电增长和电力需求时间变化问题的一个关键方案。热量不仅可以在夏季储

存供冬季使用，还可以在冬季储存以便此后用于制冷（IRENA, 2020f），其方式与现在储存天然气以满

足预期的未来需求的方式非常相似。

季节性储能的主要技术包括地下热能储存（如含水层）和储热罐（已用于区域供热和制冷）。新出

现的方法包括使用化学品、盐和液态空气进行储存。

���� ���� 基准

���� 中等

季节
春季
夏季

峰值负荷（吉瓦时）

���� 高

秋季
冬季
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然而，在完全直接电气化的情况下，储热可能不足以解决大幅度的季节性供暖和制冷需求高峰。因

此，另一种解决方案可能是通过使用可再生能源生产的氢气和其他燃料实现间接电气化，如下节所述。

不论采用解决季节性需求高峰的发电还是存储解决方案，规划者都应该考虑到在相关季节的恶劣天

气条件下这些方案的可靠性如何。新的智能电气化策略可能尚未在热浪或寒潮背景下应用，因此在大规

模应用之前，必须充分考虑技术标准和质量保证。

专栏7. 跨领域策略：利用分布式能源支撑电网并扩大电气化机遇

分布式能源资源，包括属于中低压电网上的各种资源类型与技术，包括屋顶太阳能光伏等

分布式发电设施，以及表后电池储能、电动汽车、住宅热泵和需求响应等其他使能技术。在大

多数系统中，这些资源以“即插即用”的方式运行。如果进一步应用，这种方法可能会损害系

统。

因此，通过上述三种智能电气化策略（更好的供需匹配、提供电网服务和扩大电气化机

遇），这些资源可以成为解决方案的来源，而不是潜在的问题。

例如，虽然不同的分布式资源单独提供的灵活性或辅助服务的数量较小，但通过协调大

量分布式设备的行为，使用信息通信技术（ICT）设备（虚拟电厂[VPP]概念），就能够聚合这

些资源，可以有效地使其像单一、大型、可预测的电源一样运行。虚拟电厂基本上是一个依赖

软件和智能电网的远程自动调度与优化的分布式能源系统。在协调太阳能光伏等分布式发电、

储能系统、可控且灵活负载以及其他分布式能源资源时，虚拟电厂可以提供快速爬坡的辅助服

务，取代化石燃料电厂的备用容量。美国地区输电组织PJM已经表明，其80%的分布式能源资源

容量来自虚拟电厂。

分布式住宅和商业太阳能光伏成本的显著降低，还可能刺激对利用低成本、自发电终端技

术的新需求。例如，Keiner（2019）等人在研究高比例自用型住宅光伏系统时发现，从理论上

讲，通过屋顶光伏、电池、热泵、热能储存和电动汽车相结合，在2050年，可以满足家庭100%

的电力和热力需求。该研究发现，即使是太阳能潜力较低、供热需求较高的地区，如加拿大和

北欧，也能通过自发自用满足约60-75%的电力需求及60-70%的供热需求。

分布式可再生能源成本的降低还可以为微型电网技术创造新的经济机遇，这既可以将电

力供应扩大到使用化石燃料的偏远地区，还可以在最终连接入主电网时提供某种形式的灵活性

（IRENA, 2019d）。

分布式能源的这些潜在能力，可以通过减缓灵活性或阻塞问题，甚至推迟和避免电网升级

和扩展的需要，从而显著减轻对电网基础设施的压力。



5 4

可再生能源智能电气化

间接电气化：智能策略解决潜在问题

用可再生能源发电制氢及其衍生合成燃料，可以使难以直接使用电力的行业（如长途海运和工

业），实现间接电气化，从而实现脱碳。

然而，生产这些燃料会给电力系统基础设施带来新的压力。例如，以氢气或其他合成燃料满足一定

数量的有效需求，需要比直接电气化（例如使用热泵）提供更多的可再生能源装机，因为制造燃料的过

程存在转换损失（图17）。此外，用于制氢的电解槽通常需要相对较高的负载系数，才能成为具有经

济吸引力的投资。因此，有可能是没有没有足够的可再生能源电力，能够从经济上满足计划中的制氢需

求，甚至根本无法完成制氢。

智能策略可以帮助解决这些可能的问题。能否获得足够低成本可再生能源的问题，可以通过将生产

设施建在具有战略优势的地点来解决。其他策略可以通过提供独特的额外效益，来提高把氢能生产作为

代替直接电气化方案的价值。储存氢气、使用输配基础设施或增加灵活性所带来的价值，可能会抵消其

较高的生产成本。以下各节将更详细地讨论这些策略，而下面的第2.4节将讨论智能间接电气化和直接

电气化之间的权衡与最佳平衡问题。

图17    从可再生能源电力开始的不同供暖系统的效率

资料来源：Perner, Umteutsch and Lövenich (2018)。
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制氢应进行战略选址以便利用丰富的低成本电力

低成本可再生能源在全球的推广为改造或创造新能源市场提供了独特的机会。在工业部门，这是一

个特别具有吸引力的前景。因为能源密集型工业产业可能很难通过直接电气化脱碳，因此可能会依赖氢

或合成燃料。将工厂搬迁到拥有高质量、低成本的可再生能源地区，可以利用最佳的制氢条件，增加该

行业的用电份额。将整个产业集群集中在这些地区，可利用这一机会让数字化和运营协同效应提高效率

（Accenture and World Economic Forum, 2021）。

这些策略已有实施先例。冰岛的铝冶炼厂位于大型水电资源附近，以便利用低成本电力，而大型数

据中心等新的电力需求源也采取同样的方法。迁址也是生产氨和其他化学品以及炼钢的一种可能方法。

在炼钢方面，世界上一些最大的铁矿床位于澳大利亚西部、巴西南部、智利北部、中国西部、毛里塔尼

亚和南非，这些地区相对靠近可再生能源丰富的地区（IEA, 2017）。研究表明，可再生的氢基钢铁生

产，可以成为这些市场中成本最低的供应选择，从而提供足够低成本的可再生能源电力（Gielen et al., 

2020）。

一个相关的策略是使用低成本的可再生能源发电制造氢，所制造的氢可以运往发电成本更高的地

区。例如，智利发现，利用其独特的低成本可再生资源（如阿塔卡马沙漠的太阳能设施）制造氢是一个

经济机会，可以在日本和韩国等有净需求的国家销售。

专栏8.制氢的战略选址

瑞典能源署与SSAB、LKAB和Vattenfall公司一道，正在支持瑞典北部的一项试点计划，该

计划使用水力和风力发电制造的氢气，在完全无化石燃料情况下生产钢铁。目标是到2035年，

钢铁行业不使用化石燃料，并与传统钢铁完全竞争。这项名为Hybrit的计划可以将瑞典的二氧

化碳总排放量减少10%，如果推广，还可将芬兰的二氧化碳排放量减少7%。该计划成功与否

将取决于政府、研究机构、大学和公司的持续支持。另外还需要良好的无化石电力供应、基础

设施改善，和高压网络的快速扩建、其他研究计划、更快的审批流程以及欧盟层面的长期支持

（Hybrit, 2018）。

在冰岛，国际碳回收（Carbon Recycling International）公司已设法通过基于可再生能源

的电解和从地热发电厂，去捕获二氧化碳，生产了4000吨/年的碳中性甲醇（IEA, 2017）。冰岛

丰富的低成本水电和地热能，也使其成为铝冶炼等其他能源密集型行业具有吸引力的地方。冰

岛目前的铝产量约占世界铝产量的3.4%（Pines, 2018）。
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季节性储氢可将多余的可再生电力储存数月

可再生能源生产的氢可以起到储存电能的作用，从而减少电网使用波动性可再生能源时的投资需

求。在线路阻塞和波动性可再生能源高度集中的地方，这种储能具有特别价值。多余电力可用于制造氢

气，并用现有天然气基础设施进行储存与配送（Blanco et al., 2018）。

尽管可以使用包括电池在内的各种技术储存多余的可再生能源发电，但氢气的生产仍具有优势，因

为这种气体可以大量储存，而且可存储长达数月。例如，目前欧盟天然气网络中以甲烷形式储存的能量

大约为1200TWh，约等于欧洲天然气总需求的五分之一（(IRENA, 2018b)。

氢或合成燃料的长期储存，可以帮助在电力需求与可再生能源发电之间存在显著季节性差异的国

家，将更多的可再生能源整合到其能源系统中。例如，在德国，冬季能源需求比夏季高30%，而可再生

能源在冬季的发电量比夏季低50%左右（Hydrogen Council, 2017）。利用现有的天然气基础设施，改

用作氢气，可以避免扩大电网的需要，并有助于减少对波动性可再生能源的弃用。一项研究表明，电转

气的方法可以将所需的风能和太阳能发电装机容量减少23%，并将此类能源的弃用减少87%（Lyseng 

et al., 2018）。

鉴于天然气网络的巨大容量，即使可再生天然气的混合比例较低，也可以吸纳大量的波动性可再生

能源。最佳混合浓度很大程度上取决于现有网络的特性、天然气成分及终端应用。现有研究表明，一般

来说，在氢气浓度相对较低（在10-20%体积浓度以下）的情况下，混入当前基础设施可能不需要对基

础设施进行重大投资或改造，并且能够以安全的方式进行（IRENA, 2018b）。

专栏9.案例研究：季节性储氢

劳伦斯伯克利国家实验室（Lawrence Berkeley National Laboratory）的一项研究估计，

在2017年至2025年期间，除非能找到额外的需求，加利福尼亚州可能会弃用3300至7800GWh

的太阳能和风能。由多余电力制成的氢气，可用于驱动燃料电池电动汽车和卡车，或者与天然

气混合，用于任何以天然气为燃料的情况。如果该研究预测的加利福尼亚州所有多余的太阳能

和风能都转化为甲烷，并以可再生天然气储存，它将足够为多达37万户家庭供暖，或为多达

18.7万户家庭提供足够的电力（IRENA, 2019b）。

由ENGIE牵头的财团在法国设立了GRHYD氢能存储项目。法国的目标是用可再生能源满足

其最终用户总能耗的23%，因此GRHYD项目旨在将可再生能源产生的多余能量转化为氢气。产

生的氢气与天然气混合成一种称为氢甲烷（Hythane）的产品，然后将其纳入现有的天然气基

础设施中。该项目旨在展示将氢气与天然气混合作为可持续能源解决方案在技术、经济、环境

和社会方面的优势（IRENA, 2019b）。
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专栏10.案例研究：电解槽电网服务

加拿大水吉能公司（Hydrogenics Corporation）于2011年与安大略省的独立电力系统运营

商完成了一项试验，旨在展示电解槽技术在公用事业规模电网稳定服务中的应用。美国国家可

再生能源实验室所做的实验分析还表明，电解槽可以快速改变其负载点以响应电网需求，同时

在频率偏离情况下加速恢复（Gardiner, 2014）。

在奥地利，H2Future项目正在Voestalpine Linz钢铁生产厂运行一个6MW的电解槽。预计

将研究电解槽的使用，以便提供平衡电网服务，如一级、二级和三级储能，同时也为钢铁厂提

供氢气。根据分时电价的优势，利用非高峰时段产生的电力生产氢气（IRENA, 2019j）。

氢电解槽将提供重要的电网服务

用于生产氢的电解槽系统可以作为灵活负载快速地上、下调节，为电网提供频率调节等服务。质子

交换膜（PEM）电解槽比当今主流的碱性电解槽更适合这种运行方式。然而，质子交换膜电解槽的成本

至少需要减半，而且效率需要进一步提高到碱性电解槽的水平才能达到主流水平。（IRENA, 2018b）。

2.4    系统性权衡与经济评估：不同的电气化途径在何时 
          何地最为合理？

虽然前几节讨论了个别电气化技术选项、成本驱动因素与智能策略，而本节的目的是在更广泛的系

统背景下对其进行评估。为了更好地理解不同电气化路径之间的经济权衡，并找到整个系统的最低成本

解决方案，就需要具有这种视角。

正如本报告引言所述，深度脱碳世界的一个关键推动因素是基于廉价可再生能源发电的日益普及。

事实上，在全球许多地方，就 LCOE 而言，太阳能发电和风电已经比化石能源发电更便宜。

然而，对于如何使用这种可再生能源电力，存在很多选项。根据具体的终端和向这些终端地点输送

电力所需的基础设施，每种选项都会带来不同的成本。例如，工业过程的直接电气化，理论上可能比使

用基于可再生能源的氢更便宜，但为了直接使用电力而改造现有工厂的费用可能非常昂贵，从而使天平

偏向了基于氢的解决方案这一边。

从更大的尺度来看，电气化的边际增长在某些时候可能需要新的基础设施投资，这些投资规模如此

之大，以至于其他脱碳解决方案（如生物能源或碳捕获，如果可用的话），可能比电气化更便宜。
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图 18 显示了在尝试任何优化电气化和脱碳路径时，必须考虑的许多权衡因素。在生产、输配、储

存及最终使用的每个阶段，都存在需要应对的关键问题。此外，一个领域的决策会波及到其他领域。例如，

转向基于氢的智能化集中式区域供热系统，可能会减少配电网和建筑改造的成本，但也可能会增加制氢

所需的可再生能源发电装机的成本。从一种能量状态转移到另一种能量状态也会产生额外的成本和转化

损失，这一点必须给予考虑。

很难对所有经济复杂性一起进行评估与建模。然而，许多研究都集中在整体格局的关键部分，例

如，某些领域合理的电气化程度是多少，或某一特定燃料（如氢）跨行业应用前景如何。

本节介绍了这些研究最重要结果（也在附录五中进行罗列和总结）。总而言之，迄今为止的研究

确实围绕三个关键原则提出了某些方面的共识：效率优先，在“基础设施效率高”的直接电气化路径中

最大限度利用可再生能源，以及扩大智能利用间接电气化在能源密集型终端和系统长期灵活性方面的优

势。

图18    智能电气化路径的总体基础设施格局

·接入电网还是在终端直接生
    产?
·直接与间接电力供应的构成?
·采用可再生能源与采用去碳
    替代方法电气化的组成?

·现有、改造或新基础
    设施的组成?
·用于存储 (例如氢气
    和衍生物) ?

·不同终端用途的燃料成分?
·集中式和分散式终端基础设施的
    构成?
·现有、改造或新基础设施的组成 ?
·多少智能基础设施?

可再生能源发电

建筑物
·用电照明
·用电煮饭
·分散式供热与制冷
·集中式供热与制冷
  （区域供热）

交通运输
·分散式电动汽车
·集中式电动汽车
  （公共/共享）
·分散式燃料电池电动
    汽车 （FCEV）

工业
·分散式供热与制冷
·集中式供热与制冷
  （区域供热）

电力输配

气体输配
储存与
最终使
用

制氢

液体和化学品的输配氢气衍生物生产
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按部门评估

交通部门

许多研究试图对不同交通部门电气化路径之间的权衡进行建模，目的是了解可再生能源电气化在何

种程度以及何种形式上是经济上可行的。然而，值得注意的是，这些研究并未明确评估与其他部门电气

化之间的权衡。

在德国交通部门电气化的一项研究中，Öko-Institut (2014)发现，到2050年，由75%的电动汽车组

成的乘用车车队将增加高达100TWh的电力需求（相当于目前电力总需求的17%左右）。此外，用于公

路货物运输中的电动卡车和电动道路系统（总共占当前总电力需求的25%）将增加50TWh电力需求。这

将同时需要投资额外的可再生能源发电容量。但后续研究表明，这种直接电气化途径比基于氢或其衍生

合成燃料的运输选项更具成本效益。原因是，与直接用电驱动的车辆相比，氢或可再生合成燃料的生产

分别需要大约两倍或五倍的电力（Zimmer et al., 2016）。此外，额外发电的成本远高于现有车辆设计

和燃料基础设施所节省的成本。因此，研究建议，仅在直接电气化不太可行的情况下使用合成燃料，例

如在航空领域。研究还强烈建议通过提高效率和采用公共交通，积极减少交通方面的电力需求，尽可能

释放多的电力。

同样，Colbertaldo, Guandalini and Campanari (2018)研究表明，在意大利，很难有足够的可再

生能源制氢为全国车辆提供动力。他们发现，到2050年，在道路交通中只有30%燃料电池电动汽车的情

况下，他们开发可再生能源发电的“技术最高”份额占总发电量的57%，只能满足81%的氢出行需求。

鉴于这些限制，该研究建议采取强有力的措施，减少车辆出行或通过其他技术实现电气化。

一些研究已将这类分析推广到到国家层面之外。Kasten et al. (2016) 研究了欧盟保有乘用车的电气

化情况，他们发现到2050年，占比80%的电动汽车将需要额外的170GW可再生能源发电装机。这一数

字是2010年欧盟可再生能源发电装机的75%，到2050年，预计可再生能源发电装机将增加22%。

虽然这些额外的可再生能源发电装机看起来很大，但这项研究和许多其他研究的关键信息是，最可

行和最具成本效益的交通脱碳途径，是直接使该部门尽可能实现电气化（以及采取提高效率并减少总体

需求的措施）。不仅电动汽车等技术越来越具有竞争力，而且如果燃料电池电动汽车与合成燃料被广泛

应用，需要建设的发电容量将非常昂贵。

例如，Siegemund et al. (2017) 发现，即使到2050年，欧盟80%的乘用车为电动汽车（20%为燃

料电池电动汽车），70%的交通运输终端能源需求将用于生产氢气及其衍生合成燃料（主要用于货物运

输、航空和海运）。
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更具体地说，经济评估没有发现任何直接电气化路径的成本（包括在充电站和配电升级方面的投

资）高于间接电气化所需额外发电容量的情况。这反映了需要将间接电气化解决方案仅仅局限于很少或

没有脱碳替代方案的交通子部门。如果还考虑到与其他部门竞争使用可再生能源制氢及其衍生燃料时，

这一结论会变得更有信服力。

建筑和工业部门中的供热和制冷

虽然与交通部门相比，关于建筑物和工业部门在大规模直接与间接电气化之间权衡的专门研究比较

少，但许多分析得到了一个类似的结果：直接与间接电气化对发电容量的不同需求，通常在整体成本效

益方面起着关键作用。由于直接电气化解决方案尚无法满足某些高级供热需求，因此，研究还强调了通

过提高效率和采取其他措施来降低总体需求的极端重要性。此外，研究还表明，城区的区域供热通常比

分散式城市供热更具成本效益，因此他们建议，使用合成燃料（如生物燃料）间接电气化的替代方案可

以发挥重要作用。

例如，在建筑行业，一项关于到2050年英国住宅供热几乎完全脱碳的研究发现，主要基于热泵的

方法（61%由分散式热泵满足，17%集中于区域供热热泵）可能会增加48GW的冬季用电高峰需求，需

要160-280亿英镑的配电网升级费用（取决于智能解决方案的推出）（Delta Energy & Environment 

and Energy Networks Association, 2012）。如能保持类似的区域供热所占比例（占需求的27%而不是

34%），但通过生物甲烷利用现有天然气管网容量的五分之一满足25%的需求（约75TWh），则可以将

额外的冬季峰值需求减少一半，达到24GW。这还可以将所需的配电网络升级成本降低到8-140亿英镑。

虽然该研究没有考虑基于氢的选项，但这些选项在理论上也可以减少峰值发电和配电系统的影响，这取

决于生产75TWh的氢所需的非峰值可再生能源装机的成本。

在工业部门，使用可再生能源制氢满足高级供热与原料需求，对间接电气化所需的额外电力容量

提出了类似的担忧。一项理论研究发现，欧洲能源密集型基础材料行业（钢铁、水泥、玻璃、石灰、石

化产品、氯和氨）的完全电气化，将每年增加约1700TWh的电力需求（其中约1100TWh将用于生产合

成燃料）。这超过了欧洲目前的全部工业能源需求（1000TWh）（Lechtenböhmer et al., 2016）。该

研究还表明，可以通过强有力的增效措施和一些生物基材料/燃料的使用（它们可以取代合成燃料），

来减少对这一增加的发电基础设施的需求。另一项研究Bazzanella and Ausfelder (2017)中同样表明，

使用合成燃料间接使欧洲化工行业电气化需要的无碳发电量，比预期届时整个欧盟可用的发电量多40%

（根据国际能源署全球气温增加的2℃情景）。

上述大多数情况都强调了大力减少需求和扩大区域供热网络（尤其是建筑物）的必要性。事实上，

虽然直接与间接方法的可再生能源装机的差异在经济上对所有行业都很重要，但网络基础设施似乎在供
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热与制冷行业研究的结果中发挥了更大作用。例如，一项对2050年欧盟28个国家100%可再生能源系统

的研究发现，与单独使用分散式热泵相比，分散式热泵与区域供热相结合的住宅供热方法总成本更低。

原因是区域供暖中热力管网的成本大大低于单个热泵安装与单个建筑改造的成本（Connolly, Lund and 

Mathiesen, 2016）。13

总体而言，鉴于生产氢与合成燃料所需的大量可再生能源发电装机，以及它们在这些部门的可能需

求（特别是工业中难以替代的原料），供热与制冷研究中电气化的合理程度似乎是由以下因素驱动：首

先通过减少需求，尽可能限制电气化驱动，通过智能策略与集中区域供热来提高效率，或利用现有的基

础设施（如生物能源）实现的脱碳替代方案。14这些方法还有一个额外的好处，那就是降低新的输配、

储能以及终端用能技术投资所需的费用。一旦电力需求尽可能降低，就可以选择何时使用直接或间接电

气化策略，总体目标是最大限度地减少发电容量需求。

专栏11.欧洲供热路线图：对供热与制冷电气化基础设施的全面分析

《欧洲供热路线图》或许是迄今为止对这些行业电气化最全面的分析之一，它证实了许多

其他研究的广泛结论，并考虑到这些特定行业所讨论的更广泛的基础设施影响与权衡，给出了

特定型式供热和制冷电气化在多大程度上具有经济合理性（Paardekooper et al., 2018）。该研

究探讨了14个欧洲国家满足巴黎协定的脱碳方案，发现了大约四种可在不同层面上优化部署的

互补战略：热能节约和过程效率、区域供热与制冷、热电耦合效率，以及推广单热泵。

正如前面提到的研究一样，减少需求是转型的一个基本要素，该研究发现，与2050年的基

准情景相比，最大的潜力是减少空间供热和过程供热需求（分别减少5%和14%）。

这项研究的一个关键发现是，在绝大多数城市环境中，区域供热均具有成本效益。结果表

明，在所有分析的国家中，区域供热的最佳情况是满足大约50%的供热需求（在某些情况下，

可达70%），其原因是与单个系统相比，区域系统可用的电力和低碳供应选项更加多样化，与

单个热泵与配电网安装相比，热网扩建成本更低，以及区域系统可获得的成本灵活性和储能选

项更低。

13    在运输部门，与集中式区域供热系统的成本优势相近的类比是，为了减少充电网络基础设施的成本，从而提高公共交通的份         
        额。虽然这总是交通部门研究中的一个建议，但网络基础设施节约的量化还没有达到在供热与制冷部门电气化的经济评估中         
        对区域供热量化的程度。
14   这些一般原则来自于本文讨论的部门经济评估，也得到了其他对智能热力部门电气化原则的审查的支持；例如，参见
       Rosenow and Lowes (2020)。
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尽管作为直接电气化的集中式选项，区域供热很简单，其大约20-30%的供应来自大型热

泵，以便在分析中利用VRE，但它也利用了耦合智能热电网的效率。正如本节前面讨论的研

究，在许多情况下，保留一定比例的现有基础设施是对电气化的合理补充。在这项分析中，25-

35%的区域供热来自以生物质或少量天然气（在2050年仍将保持入网）为动力的热电联产机组

（CHP）。但大约25%的区域供热也来自化工或钢铁制造等行业的工业废热。这些热源在可以

获得的情况下可利用现有的热力基础设施，而至关重要的是，这些行业所需的合成燃料生产所

产生的多余热量也可以作为区域供热的来源。如前几节所述，这种可能的协同作用反映了策略

性制氢选址的附加价值。可将大型蓄热装置连接到区域供热系统的能力，也带来比单个蓄热装

置更低的成本。15分析中，其余的区域供热也反映了利用其他可再生热能选项的独特能力，例如

利用太阳热能和地热能（合计约占供应的5%），从而释放可再生能源电力容量，用于生产更耗

电的合成燃料。

虽然该研究指出，肯定存在少量或不用区域供热的解决方案（例如，通过增加建筑和工业

中单个热泵或生物质锅炉的份额），但上述系统效率和成本优势的损失使完全电气化供热变得

不太理想。

然而，在剩下的50%的农村地区供热中，通过单个热泵直接电气化被认为是最具成本效益

的，原因包括两个方面。首先，虽然热泵和电网扩建的成本不小，但由于地理原因，这些成本

低于进一步扩大区域供热网络的成本和由此产生的配送损失。其次，相对于这些地区的间接电

气化，此策略还节省了可再生能源容量，因为热泵对一次能源需求减少，而且它们能够通过智

能化，灵活运行利用原本被弃用的波动性可再生能源发电。

15    出于灵活性原因，在一定程度上，大规模集中式解决方案的价值反映在其他针对性研究中，例如Quiggin and Buswell  
        (2016)。这些研究评估了截至2050年的六种英国通电供热情景，使用详细的每小时数据，查看电力需求是否在一年中的所有        
        时间都得到满足，除两种情景外，其他所有情景都假设热泵满足75%以上的供热需求。评估显示，除了一种情况外，所有其
        他情况都表明，在冬季供热需求较高的情况下，即使需求侧管理、电池储能，及车辆到电网（V2G）技术等灵活选项得到充
        分利用，仍然存在严重的供给问题。采用大部分热电联产（CHP）发电情景是唯一没有问题的情景。
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系统性评估

鉴于智能电气化路径各自的系统影响，迄今为止讨论的特定行业研究，为智能电气化路径的合理范

围提供了许多清晰的见解。总体而言，即使在电气化发生之前，几乎所有研究都提出了各部门应大幅减

少电力需求的建议，以便减少对不必要发电基础设施的新增需求。某些研究随后表明，可持续生物能源

和其他脱碳替代品，可在必要时应用于难以脱碳的子部门，例如航空与海运业、或化工与重工业。与城

市环境中的分散式热泵相比，区域供热系统在合理使用更少的电力进行供热与制冷方面发挥着特别重要

的作用，尤其是考虑到其整体基础设施需求（在整个发电、输电、配电、储能和终端消费技术方面）的

成本通常较低。与完全电气化系统相比，这种热力网络还可以为季节性供热和制冷问题提供更大规模且

更多样化的蓄热解决方案，理想情况下对基础设施容量的总体需求更少。

然而，一旦效率触顶和替代方案用尽，每组部门经济评估也会列出其余直接与间接电气化的不同最

佳份额。正如所见，这些份额在很大程度上也遵循电力容量需求最小化的原则，这（至少在系统层面上）

似乎是基础设施对竞争路径的更主要的经济影响。16 随着竞争日益激烈的终端消费技术（电动汽车和热泵）

的普及，以及有了可降低了网络基础设施成本的智能电气化策略（），那些被看作“轻”用途的领域（例

如轻型车辆需求、农村供热和制冷需求）都可能最大限度成为实施直接电气化的候选对象。如果没有脱

碳替代品，那些被认为需要能源密集型燃料的“重型”用途的领域（如航空、长途海运，和高温加热），

如果没有其他的方案可选，则成为大多数通过氢及其衍生合成燃料间接电气化的候选对象。由于缺乏具

有竞争力的直接电气化的终端使用技术，生产合成燃料所需的额外发电装机被认为是必要的。

虽然这些见解在行业层面上感觉很直观，但考虑到三个部门都在竞争可再生能源电力资源，重要的

是要确认它们在经济评估中的真实性。例如，也许氢能网在三个部门之间可以提供协同效应，远比只在

一个部门应用要好，这意味着，虽然需要更多的发电装机，但实际上它们的规模应该更大。或者，也许

热泵和交通部门结合对电网的影响可能会增加电网成本，以至于有理由保留之前讨论的一些研究中看到

的 20-30% 以上的天然气网络。

遗憾的是，对整个基础设施环境进行这种全面的经济评估很少见，尽管有一些可以提供见解的评估。

根据上述基准原则，衡量此类研究结果的一个简单方法是，在综合分析中，与已经讨论的行业分析对比，

探讨间接电气化路径在需求中所占份额的大小。Ruhnau et al. (2019) 对 22 种现有电气化情景的综述是

在德国背景下对这一方面的有益概述。表 5 填补了当前文献方面的空白，即使在此类电气化评估更先进

的国家背景下也是如此。例如，在 100% 脱碳的情况下，只有两项研究涵盖了所有行业的电气化。

16    在更孤立的层面，例如本地网络，可能存在其他限制/指导原则，这些原则可能会排除电气化或强制确定电气化选项。如第4章
        所述，系统规划应尽可能与区域或地方规划保持一致。
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表5    德国电气化场景概述

资料来源：Ruhnau et al. (2019)。

如下图19所示，电气化率不仅受到脱碳水平的强烈驱动，而且不同行业在这方面也有着不同的敏感

性。例如，随着交通和工业供热的进一步脱碳，预计将会实现更大的电气化，因为如前所述，这些部门

与建筑业（具有区域供热和效率解决方案）相比，便于利用的替代方案更少。较多的间接电气化基础设

施也只出现在高度脱碳的情景中（>85%），一旦需要进行最后15%的脱碳，该研究认为，这是由于它

们在交通运输和工业供热等难以脱碳的部门中可以较经济地应用，以及长时间储能在具有高波动性可再

生能源发电占的份额增加。至于三个部门之间的相互作用，将工业热纳入高度脱碳情景的研究，似乎并

未减少用于交通运输/建筑的电力，也没有取代交通/建筑的直接电气化，这意味着难以脱碳行业发生间

接电气化的时间较晚，并且是在后续增加的。因此，综合分析似乎加强了上述讨论的一般原则：减少能

源需求的必要性与直接电气化的优势。
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编号 参考
热力电气化 交通运输电气化 △ GHG（温室气体）

建筑物 工业 轿车 卡车 趋势 ≥ 80% ≥ 85%

1 DLR et al. [18] √ √ 80%
80%

2 Oeko-Institut [19] √ √ 84% 90%
3 Prognos et al. [20] √ √ √ √ 65% 80%
4 UBA [21] √ 隐含 隐含√ √ 100%
5 DLR et al. [22] √ √ 80%

80%
80%

6 Heilek [23] √ 80%
7 Oeko-Institut and Fraunhofer ISI [24] √ 隐含 隐含√ √ 80% 95%
8 Robinius [25] √ 80%
9 Nitsch [26] a √ √ √ √ 95%

10 Palzer [28] √ 隐含 隐含√ √ 80% 86%
11 Quaschning [29] b √ √ √ √ 100%
12 Fraunhofer IWES/IBP [30] c √ √ √ √ 83% 95%

总计 12 7
a 该研究总共提出了三种情景，但对于 2050 年，这两种 95% 的情景非常相似。因此，我们只评估其中一个 95% 的情景（KLIMA, 2050）请注意，这项
    研究是 DLR 等人著名研究的更新版本。[27].
b 本研究假设德国在 2040 年已经达到排放目标。因此，提出了 2040 年德国能源系统的情景，但它与其他研究的 2050 年情景非常相似。
c 详细数据从数据附录中检索获得。请注意，本研究是 Fraunhofer IWES et al. (2015) 研究的更新和扩展版本，它提供了我们在第 4.3 小节中评估的减排  
    80% 温室气体（GHG）的交通运输部门更多的情况。
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图19    德国交通与供热部门未来情景敏感性分析中的电气化水平

资料来源：Ruhnau et al. (2019)。
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在对2050年前整个欧盟电气化的综合基础设施前景进行更广泛的评估时，欧盟交通敏感性评估项

目（EU ASSET Project）为系统范围内间接电气化的程度和作用增加了重要的细微差别（De Vita et al., 

2018）。尽管评估发现，最佳氢燃料与合成燃料的份额同其他研究相似，但主要是为了满足难以脱碳的

子部门的需求（导致运输业的总份额仅为12-30%，工业中的份额为12-15%），要强调的是，这些份额

实际上比进一步减少间接电气化在经济上更可取。从整个系统来看，这有两个广泛的原因。首先，尽管

氢与合成燃料的生产确实意味着对发电和网络基础设施的巨大需求，但与每个部门的专用直接电气化基

础设施相比，单一氢网络能够同时满足三个部门难以脱碳的需求，从而带来较高的效率。其次，有限氢

网络兼具蓄能和分配的双重能力，极大地提高了该洲全年最低可变成本的可再生能源发电的利用率，削

减了电力峰值，并实际降低了仅用于直接电气化的整体电价。对基础设施需求进行全面部门评估，对于

使用间接电气化份额的净收益变得至关重要。

该研究还强调，发展此类基础设施的时机对经济效益也很重要。正如前面讨论的其他研究的发现，

在电气化和脱碳的后期阶段，通过氢与合成燃料间接电气化比直接电气化的近期阶段更具经济竞争力。

因此，这种系统性视角而非部门视角，在经济合理的智能电气化战略部署中，为特定行业间接电气化的

作用和程度提供了更完整的理论基础。

这些经济评估研究总体上表明，通过对直接电气化和间接电气化的仔细平衡，以及根据部门与时间

段对这种平衡的修改，再与大力减少所有部门的能源需求相结合，就可以降低脱碳的总体成本。

本报告的以下章节更详细地介绍了上述IRENA和中国国家电网有限公司分析中讨论的电气化路径，

以及在实施这些路径时要考虑的优先事项。
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3 IRENA与中国国家电网可再生
能源电气化前景分析

主要观点

在2021版《世界能源转型展望》中，IRENA分析表明，在该报告的主要能源转型情景（即1.5℃情
景）下，到2050年，直接电力消费可能会翻一番还要多，占全球终端能源消费比例将提升到50%以
上，并成为迄今为止最大的能源载体。

在IRENA1.5℃情景下，到2050年，为将全球温升保持在1.5℃以内，要求至少90%的发电量将来自
可再生能源，远高于2018年的25%。

到2050年，以风电和光伏发电为主的VRE发电量将占全球总发电量的63%，分别从目前的7%和3%
上升到34%和29%。

到2050年，清洁氢有可能供应全球近74艾焦的能源需求，其中三分之二来自可再生能源，其余是蓝
氢，再加上CCS。如第2章所述，基于可再生能源制氢，还可以通过智能电解槽运行和产业转移等解
决方案帮助整合VRE。

根据IRENA分析，到2050年，交通和供热电气化的增加，以及可再生能源发电占比的增加，可以满
足全球能源部门至少36%的二氧化碳减排需求。

到2050年，交通部门电力消费需要从目前的1%增加到的49%，道路上行驶的乘用电动汽车近18亿
辆——接近目前的乘用车总量。

IRENA发布了一份具有雄心的脱碳计划，预计到2050年，建筑和工业电气化水平将比当前翻一番，
分别达到35%和73%以上。

到2050年，建筑部门电力需求预计将翻一番。在IRENA的1.5℃情景中，在运热泵数量将由2016年
的约2000万台增加到2050年的约2.9亿台。

到2050年，工业部门直接用电将满足35%以上的能源需求。此外，还将安装8000万台热泵，以满足
低温供热需求，数量将达到目前的400多倍。

在其他声称符合《巴黎协定》的全球情景中，到2050年，由于各部门对能源消费总量或强度的假设
各不相同，以及这些部门智能电气化和减排战略的组合也存在差异，从而使得电力占终端能源消费
比例也各不相同（从42%到52%）。
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●

●

●

●

●

●

●
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对于某些高度发达市场的潜在电气化，也有类似宽泛估计，但将略高于世界平均水平，例如，在针
对美国的研究中，电力占终端能源消费总量的41~51%，在欧盟中占49~60%。

根据SGERI的建模，由于电气化提高了能源效率，中国的电气化被期望能够对加速2030年以后整体
能源需求下降的进程产生巨大影响。

在探索2050年中国实现更高电气化水平的SGERI情景中，电力能够满足52%的能源需求，建筑部门
的电气化水平为65%，交通部门是35%，工业部门是52%。

到2050年，中国电气化水平将需要大量建设以VRE为主的发电装机，其中1.66太瓦的光伏发电和
1.33太瓦的陆上风电将成为两个最大发电装机。

●

●

●

●
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3.1    IRENA《世界能源转型展望》中的电气化
IRENA 研究了能源投资和更广泛社会经济发展的各种可能途径，，更加全面地了解了本世纪中叶前

的关键三十年时间内能源转型对经济和社会的影响。

能源部门脱碳和减少碳排放是IRENA能源转型路线图的关键目标，该路线图研究并提供了目标远大

但在技术和经济上切实可行的低碳技术应用途径，以实现可持续的清洁能源未来。气候变化和局地空气

污染是全球能源转型的关键驱动因素。可再生能源和其他低碳技术可以减少碳排放，带来社会经济效

益，促进能源安全，创造就业机会并帮助扩大现代能源的普及。可再生能源成本稳步下降更有利于达到

上述各项目标。

IRENA《世界能源转型展望》中，提出了与能源相关二氧化碳排放演变的几种可能情景。在基准能

源情景中，到2050年，二氧化碳排放量将增加到46.5吉吨（2019年为37吉吨），导致本世纪下半叶气

温可能上升3℃或更高。如果各国规划和承诺如IRENA规划能源情景主要参考情况中所反映的那样得到

兑现，那么2030年前二氧化碳排放量预计将每年增加，到2050年略有下降，大致略低于今天的水平，

专栏 12. 到 2050 年 IRENA 全球能源系统的脱碳途径

IRENA 最新报告《世界能源转型展望》提出了全球能源四种可能的转型路径：

附录 6 中， 对 IRENA 的主要能源转型情景与最近公布的重要的其他全球和区域情景做了

比较。

规划能源情景（PES）是IRENA的主要参考情景，其提供了基于政府当前能源规划和其他规

划目标和政策（截至2019年）的能源系统发展前景，包括各国根据《巴黎协定》确定的贡

献，但有些国家最近制定了新的气候和能源目标或规划。

转型能源情景（TES）描述了一条具有雄心、但非常现实的能源转型路径，主要基于可再

生能源和稳步提高的能源效率（但不限于这些技术）。这将使能源系统向实现目标的方向

稳步前进，即需要在本世纪将全球温升保持在远低于2℃和接近1.5℃的范围内。

1.5℃情景（1.5℃情景）描述了一条与1.5℃气候目标一致的能源转型路径，也就是说，到

本世纪末将全球平均温升限制在相对工业化前水平的1.5℃。它优先考虑现有的技术解决方

案，可以按1.5℃目标所需的速度扩大规模。

基准能源情景（BES）反映了2015年《巴黎协定》签署前后的政策，并在需要时增加了对

能源发展的最新历史观点。

●

●

●

●
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从而导致本世纪下半叶全球气温可能比前工业化水平高出2.5℃左右。这与IPCC关于2050年将全球温升

限制在不超过1.5℃的特别报告相一致，IRENA的1.5℃情景是通过从现在到2030年沿着陡峭和加速的下

降轨迹、以及之后沿着持续下降轨迹，不断减少全球二氧化碳排放量，到2050年达到净零。这需要在电

力、热力和工业等部门做出更多努力，达到负排放实现的所需的更多碳减排。

为了达到这种减排水平，各部门和各种技术都需要加快发展，加快建设风电和太阳能发电等可再生

能源发电装机容量，以实现可再生能源驱动的交通（如电动汽车）和供热（如热泵）等终端用途更深层

次的电气化。绿氢的使用、直接可再生能源的使用（如太阳能热和生物质）、能源效率（如建筑隔热和

工艺改进）和基础设施投资（如电网和储能等灵活性措施）都将大幅增加。

如第1.3节和第1.4节所述，可再生能源电气化通过协调用能部门（运输、工业、建筑等）的应用，

开启了电力消费和可再生能源发电之间的重要协同效应。如图21所示，与规划能源情景相比，在1.5℃

情景下，增加电气化和可再生能源发电的综合效应能将2050年的排放量减少约36%。

图20    2010-2050年基准能源情景、规划能源情景和1.5℃情景下与能源相关的年度二氧化碳排放量，以及
             三种情景下的技术减缓贡献
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由于在大多数终端消费中，电力比化石燃料更高效。因此到2050年，在电气化水平较高的情景下，

如1.5℃情景，总体能源需求增长低于规划能源情景。然而，在新增额外电力消费方面，各部门之间存

在很大差异。在交通部门，电力需求比规划能源情景增长三倍多。在工业部门，电力需求比规划能源情

景下降24%。在建筑部门中，尽管电力提供的能源服务大幅增加，净效应在电力需求方面略微增加约

10%（主要得益于热泵在供暖应用中的普及率提高，从而提高了效率）。此外，在1.5℃情景下，90%

的发电将来自可再生能源，其中63%来自太阳光伏和风电等波动性可再生能源，从而降低了发电排放强

度，使电力行业成为与能源相关减排的关键推动因素。

图21    智能电气化与其他减缓措施在1.5℃情景下进一步减缓（与能源相关的二氧化碳吉吨/年）
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图22    2018年实际和2050年1.5℃情景下按燃料划分的发电量结构（太瓦时）和发电装机容量（吉瓦）

注：RE = 可再生能源；1.5-S = 1.5℃情景.
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8%。电力将成为迄今为止最大的能源载体，几乎是所有剩余石油和天然气最终消费量的两倍。到2050

年，在终端电力消费中，直接用电份额将从20%增加到近50%；因此，到2050年，总用电量将增加一倍
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目前以直接使用化石燃料为主的交通部门，在1.5℃情景下将经历深刻转型。在所有交通部门用能
中,电力占比将从2017年的略高于1%上升到2050年的49%。电动汽车数量从2019年的约800万辆增加到
2050年的近18亿辆。

今天，建筑部门电力消费占比高于所有其他终端用能部门，电力占终端能源消费的32%左右。该部
门的化石燃料主要用于取暖和烹饪。在1.5℃情景下，到2050年，电力在建筑终端用能中所占的比例将
增长到73%左右。在供暖方面，投入运行的电动热泵机组数量从现今的3800万台左右将增加到2050年
的2.9亿台以上。此外，在烹饪方面从燃料燃烧转向更高效的电力，例如使用电磁炉，可以将烹饪总能
源需求减少三到五倍。

从长远来看，工业是最具挑战性的电气化行业。目前，电力消费约占工业终端能源消费的28%。
在1.5℃情景下，到2050年，这一比例将增长到35%。通过使用高效热泵来提供低温加热和直接使某些
过程电气化来实现这种增长。到2050年，将安装8000万台电动热泵，以满足全球约7%的工业用热需求
（是目前使用数量的400多倍）。通过氢间接电气化也将发挥重要作用；用可再生能源制取氢，可以用
来替代天然气和生产化学品。到2050年，用于替代化石燃料原料和工艺热（如钢铁、甲醇和氨生产）的
清洁氢消费量将增加到38艾焦。

图23    2050年转型能源情景和2017年按能源载体划分的终端能源消费总量
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专栏13.利用可再生能源实现净零排放将成为其他重要的措施

随着对气候变化科学理解的加深、以及社会和政治意识增强，解决所有二氧化碳排放的紧
迫性也愈发突出。因此，越来越多的国家将注意力转向了1.5℃的温升上限，这意味着要消除所
有经济部门的排放。IRENA《可再生能源零排放研究》（2020c）中，探讨了世界如何在2060年
前后实现关键工业和运输部门的净零排放。

图24提供了一个整体视图，展示了在大规模应用情况下，五种减排类别组合如何推动工业
和交通部门二氧化碳排放量降至零。

《零排放研究》报告反映：在弄清工业和交通部门所谓的难以脱碳行业的电气化潜力方面，
近年来取得了重大进展。几年前，由于成本高昂，一些探索方案可能会被驳回。然而，可再生
电力价格的大幅下降改变了这种模式，现在人们越来越关注基于可再生电力实现净零排放的解
决方案。虽然所有这些选项在技术上看起来都是可行的，但每个选项都有各种需要克服的障碍。
需要进一步分析确定这些电气化方案的详细作用和影响，IRENA 预计将在未来几年进行分析。

在工业部门，已经确定了有前景的电气化方案，例如将可再生能源制氢用于钢铁冶炼，使
用合成碳氢化合物作为原料，将可再生能源用于化工和石化生产，改用可再生能源生产水泥，
以及在铝生产中整合热泵和可再生能源电力。在运输方面，道路货运中的电池电动汽车和燃料
电池汽车（FCEV）、航空中的合成燃料和电力推进、以及航运中的氢和合成燃料，都是很有前
景的电气化方案。

在难以脱碳工业和运输部门的脱碳中，虽然直接使用可再生能源电力仍然发挥着重要作用，
但在这些特定领域，使用绿氢及其衍生合成燃料的方案相对更为突出。例如，在化工和石化行业，
该报告引用了最近研究显示，预计到 2050 年，绿氢生产能力将增加到 1000 吉瓦，整个行业将
转向 3000-6000 吉瓦的可再生能源，以实现完全脱碳。这些选项将使得该行业到 2050 年所需
的总投资达到 9.6 万亿美元，相当于实现《巴黎协定》气候目标所需所有能源行业投资的 8%。

图24    将选定行业二氧化碳排放量降至零的减排措施

占
总

排
放

量
（

��.�吉
吨

）
的

��%
占

总
排

放
量

（
��

.�
吉

吨
）

的
��

%

航空�.�吉吨

航运�.�吉吨

公路货运
�.�吉吨

28%

17%

19%

36%

零碳

钢铁�.�吉吨

水泥�.�吉吨

铝吉吨

化学和石化产品
�.�吉吨

����年直接能源和工艺
二氧化碳排放量

（计划能源情景）

����年直接能源和工艺二氧
化碳排放量

（计划能源情景）

26%

10%

16%

20%

28%

减少需求，提高
能源效率

直接使用以可再生能
源为主的清洁电力

直接利用可再生
能源和生物质

通过合成燃料和原料
间接使用清洁电力

二氧化碳清除
措施的使用



75

推动能源服务转型

专栏14.衡量电气化水平

作为衡量终端用电部门电气化程度的主要指标，用电量在终端能源消费中所占比例是一个

常用的衡量值。在这个指标中，绿氢（使用无碳电力通过电解产生）的作用并没有完全体现出

来。可以考虑使用两个替代指标。为了反映可再生能源产生氢可能发挥的作用，终端能源消费

中的氢能使用可以算作“伪电”。IRENA研究采用这种方法。另一种可能的办法是将燃料的非能

源使用（例如工业过程原料）纳入总能源价值，并反映出氢及其衍生物可能取代化石能源，用

于非能源应用。另一个补充指标是发电所用燃料占总体一次能源消费的比例。尽管统计惯例决

定了衡量可再生能源对一次能源贡献的方式，但增加终端消费电气化将减少化石燃料的直接使

用，而发电从化石燃料转向可再生能源将减少总体一次能源消费。

3.2    SGERI关于中国中长期能源和电力行业发展的电气           
          化情景研究

为了助力谋划中国长期能源和电力发展，SGERI构建了一个基于全球统一能源研究平台的综合经济-

能源-环境分析模型。该模型包括经济发展和终端能源消费预测、电力系统运行模拟，以及一次能源消费

和碳排放计算（有关方法和假设的更多详细信息，请参见附录7）。

根据SGERI《中国能源与电力展望》（SGERI, 2019），本报告将2050年以前各年的参考情景与电

气化情景进行了比较，后者探索了如何让终端电力消费技术和低成本可再生能源具有更广泛的市场。

终端能源消费

在电气化情景中，终端能源消费于2030年左右达到峰值，约为114 042帕焦，低于参考情景同一年

的峰值120 968帕焦。此外，与参考情景相比，电气化情景下的需求在达到峰值后下降得更快。
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图25    2017年-2050年两种情况下终端能源消费总量预测（单位：帕焦）
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在电气化情景中，工业部门能源消费占比下降速度快于参考情景，这是因为随着电力使用量增加，

效率得到提高，而建筑部门能源消费占比增长更快。到2030年，工业、建筑和交通部门的能源消费占比

分别为52%、27%和19%。到2050年，这三者的消费占比分别为42%、31%和25%。

随着主要耗能行业（如钢铁、化工、有色金属和建筑材料）达到预期产量峰值，同时还纳入了产能

结构和生产流程的改进和升级，在这两种情景下，工业部门能源消费份额在2025年都处于平稳状态。在

电气化情景下，工业能源消费峰值较低，下降速度比参考情景快，这是因为更多地使用电锅炉、电窑和

热泵会产生更多基于电力的能源消费。

建筑部门能源消费占比继续增长，成为2030年后增长的主要贡献者。2035年左右达峰约31 657帕

焦，比2017年高出约1.4倍。2035年后，建筑部门增长放缓、能源效率提高，导致这两种情景下该行业

的能源消费下降。但是，由于更多地使用热泵和其他高效终端技术，电气化情景中的下降速度更快。与

此同时，与住房部门相比，服务业增长提高了公共和商业建筑的能源消费占比。在电气化情景下，公共

和商业建筑能源消费占比从2017年的34%上升到2030年的44%达峰，然后缓慢下降到40%。

交通部门能源消费占比增长相对较快，该行业在2030年后成为能源消费增长的主要贡献者。2035

年交通能源消费是2017年的1.8倍，到2050年上升到1.9倍。在电气化情景下，更多电动汽车取代化石

燃料汽车，从而提高终端能源使用效率。由于电气化情景下燃油经济性和系统效率得到提高，公路交

通（包括城市交通系统）的能耗占交通总能耗比例从2017年的79%下降到2035年的77%，到2050年下

降到69%。仅客运能源消费占比就从2017年的62%下降到2035年的43%，2050年下降到40%。与此同

时，2050年航空能源消费是2017年的四倍。
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电气化情景和参考情景之间的一个关键区别是电力消费在总体终端能源消费中的占比增加了更多。

在电气化情景下，2020年的电力消费占总能源消费为27%、2030年为36%，2050年是52%，而在参考

情景中，这一比例分别为2030年的32%和2050年的42%。

图26     2017年-2050年电气化情景下各部门终端能源消费
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建筑部门是目前最大的用电部门，在电气化情景和参考情景中都是如此，但在电气化情景中增幅更

大，到2050年，电气化水平达到65%。在交通部门，电气化水平从2017年的3%上升到2050年的35%。

在工业部门，电气化水平在2050年达到52%，也高于参考情景。

与参考情景相比，电气化情景下的电力需求及其增长率更高。2030年总电力需求约为11.3万亿千瓦

时，2050年为13.9万亿千瓦时。2035年后，年增长率降至2%以下。

图28    电气化情景下的各行业电气化水平

图29    电气化情景下的电力需求
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电源结构

电力供应能力预计将显著提高。到2050年，电力装机容量快速增长，电气化情景下的增长率高于参

考情景下的增长率。2050年，装机容量达到5.45太瓦，清洁电源为4.26太瓦，高于参考情景。

陆上风电和光伏发电是增长最快的电源，在电气化情况下增长速度最高。在这种情景下，2050年

陆上风电装机容量达到1.33太瓦，其中光伏装机达到1.66太瓦。2050年，核电和水力发电的容量分别为

0.21太瓦和0.47太瓦，这两种情景类似。在电气化情景下，2050年煤电和燃气发电容量分别为0.80太瓦

和0.39太瓦，由于需要满足更大电力需求，略高于参考情景下的水平。

图30      2019年-2050年电气化情景下发电装机及结构
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图31    2050年电气化情景下各种电源的装机占比

图32    2017年-2050年电气化情景下一次能源消费总量（按煤炭当量计算方法）
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采用电热当量法，对一次能源的量明显降低。峰值约为146 836帕焦，出现在2030年左右。此后，

一次能源的需求量大幅下降，到2050年降至约117 405帕焦左右。电气化情景下的一次能源的需求量远

低于参考情景。

在电气化情景下，向低碳能源的过渡比参考情景下更快。到2050年，煤炭消费在一次能源消费总量

中的占比下降到15%左右，石油占比下降到10%，天然气占比下降到14%。2020年非化石能源占比在

2050年达到61%。

图33      2017年-2050年电气化情景下一次能源需求总量（按电热当量法）

图34      2017年-2050年电气化情景下各种能源的一次能源消费量

能
源

需
求（

帕
焦

）

平
均

增
长

率（
%
）

能源需求（帕焦） 平均增长率

0

30 000

60 000

90 000

120 000

150 000

2017 2020 20502025 2030 2035 2040 2045

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

20 000

2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

40 000

60 000

80 000

100 000

120 000

140 000

160 000

180 000

能
源

需
求（

帕
焦

）

光伏太阳能发电水电石油煤炭 天然气 核电 其他风力发电



82

可再生能源智能电气化

随着终端电气化水平的提高，用于发电的能源在一次能源消费中所占的比重越来越大，2030年上升

到56.2%，2050年上升到70.3%。

与参考情景相比，电气化情景下的二氧化碳排放量更低，2025年达到峰值106亿吨，2050年降至48

亿吨。

图35      2017年-2050年电气化情景下发电能源占一次能源消费总量比例

图36      2017-2050年电气化情景下与能源相关的碳排放
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电气化将导致更多碳排放从终端部门转移到发电部门。到2025年左右，电力碳排放总量及其占比预

计将达到峰值，甚至高于工业部门排放水平，使电力成为最大碳排放源。在电气化情景中，由于需求侧

的客户使用化石燃料较少，因此更多碳排放从终端部门转移到电力部门，电气碳排放预计将以高于参考

情景的水平达到峰值。因此，尽管电力碳排放规模更大，但电气化将通过减少终端部门的碳排放，对总

体碳排放减少做出更大贡献。

图37      2017年-2050年电气化情景下各部门碳排放量
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4 可再生能源智能电气化发展
之路上的重点工作

主要观点

在制定可再生能源发展框架和特定电气化方案（如电动汽车）时，尽管政策制定者具有丰富的经验，
但对将在两者之间产生协同效应的政策关注不够。

电气化应该成为国家能源规划的一部分。电气化路线图应考虑本地特征，比如气候条件、人口密度、
消费者偏好以及未来基础设施需求等，以解决电气化对电力负荷曲线的影响，例如对输配电网的影响、
电动汽车充电站的数量和位置以及可能出现的阻塞问题带来的影响。

国家电气化规划应该促进智能电气化，比如电动汽车智能充电、电锅炉和热泵的整合、以及为电力
系统提供灵活性储能。纳入这些策略可以激励私营部门和消费者参与，并提供更具成本效益的解决
方案。

许多智能电气化解决方案现已面世，先驱者们正在展示这些方案的应用场景。更好地了解正在进行
的示范项目和国际实践对于实施框架的设计十分有益。

技术和基础设施是电气化所必需的，但市场机制必须与之一起设计。市场设计应促进系统友好型的
应用。目前，大多数消费侧价格没有发挥必需的引导作用。对于促进创新而言，前瞻性和灵活市场
设计至关重要。

电气化应该结合数字化，以利用好可再生能源发电和终端电能使用之间的重要协同作用。这将使未
来系统更智能、更好互联、更可靠。

如果实施得当，可再生能源电气化将成为交通、建筑和工业能源消费脱碳的主要途径。电动汽车、
电加热和冷却以及制氢是电气化的三个关键组成部分。每个细分市场都需要部署专门的政策工具。

终端用能部门和技术的特点各不相同。例如，尽管取暖具有很强的季节性，但交通运输却并非如此。
在充分挖掘电气化潜力时，必须考虑这些方面。

对于工业而言，将能源密集型产业转移到拥有丰富低成本可再生能源的偏远地区并将其安置在同一
地点，存在巨大潜力。只有在适当经济激励措施到位并且技术成熟的情况下，这种转变才会发生。

●

●

●

●

●

●

●

●

●
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只有在反映消费者和社区的需求和愿望时，创新产生的影响最大。技术易用性和经济可行性是至关
重要的方面。在制定政策时，应考虑到这些方面，以促进解决方案的出现。

4.1    概述
本报告分析表明，在交通、建筑和工业能源消费方面，电气化可以快速增长。在可再生能源主导电

力供应的情况下，电气化可能会在这一过程中使大部分能源需求脱碳。

电气化程度的提高将带来新挑战——例如，在供电或新的负荷曲线方面——但也会带来新机遇——

例如，新的灵活性选项。在过渡过程中，为最大限度地减少问题并实现效益最大化，必须对电气化的提

高做好精心规划，并以智能化的方法实现。对许多政策制定者来说，这将是一个新领域：虽然很多人在

制定框架来推动可再生能源和电动汽车等特定电气化方案方面经验丰富，但通常很少关注对这两个方面

产生协同效应的政策。

因此，成功的电气化需要采取两项措施：第一，通过利用清洁电力消费和高比例VRE并网之间的协

同效应，以智能方式实现电气化（例如，电动汽车智能充电、提供电网服务的电力存储、用于需求响应

的热泵和电锅炉聚合、以及将剩余VRE电力用于制氢）；第二，随着时间的推移，更深入了解不同部门

电气化可能存在的技术限制，以避免供电中断或产生无法承受的成本。

通过世界各地许多具有开创性的政府和企业的努力，智能电气化转型所需的许多知识和创新解决方

案已然出现。然而，为确保能源供应安全和应对气候变化，需要加快试点工作的总结和推广，同时根据

本地需求进行调整。政策制定者在实现这一目标方面发挥着关键作用，需要确保可再生能源发电扩展和

终端电气化遵循互惠互利的道路。

所需的一些重点行动总结如下。

●
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4.2    政策制定者的优先事项和行动
制定针对终端用能部门的可再生能源电气化战略时，表 6 总结了政策制定者应考虑的七个优先事项。

优先事项 行动

规划、市场设计、社会关注

1.规划：

要认识到远期的电气
化需要对现有的基础
设施（电力、数字）进
行投资

尽管过渡需要时间，但基础设施的建
设必须现在开始。智能电气化转型尤
其依赖于改善基础设施网络的智能规
划和投资建设。

为降低基础设施成本、提供更优化充
电、实现计量和与终端部门通信，用于
电网和建筑的智能数字化基础设施网
络和技术至关重要。

制定智能电气化基础设施的发展路线
图，包括输电/配电电网、充电基础设
施以及氢能运输和区域供暖/制冷扩
展网络。

支持数字化解决方案的试点，以应对
新负荷曲线的挑战。

2.市场设计：

筹备和创建主动市场，
提供灵活性和经济激
励措施

如果系统层面终端用能部门的灵活性
没有反映在法规中，或者没有得到适
当奖励，那么它就不会实现。

设计零售和批发市场，应能认识到关
键电气化技术和战略的经济性、以及
它们将如何随着数字化和分布式等趋
势跨行业发展。

通过使用分时电价等措施调整法规，
使消费受到价格信号的影响。

消除创新技术和所有制的障碍，允许
参与多个市场。

3.社会关注：

反映消费者和社区的
需求和愿望

能源资源更加分散化，对地方产权和
能源生产对环境影响的认识正在改变
人们参与能源系统的方式。消费者和
社区必须参与电气化工作并从中受
益，否则电气化转型将面临合理阻力
的风险。

让公众在选择、参与、治理和责任等方
面参与进来。

更好地了解消费者需求和期望，并相
应地定制解决方案。

了解传统基础设施和生产商将如何受
到可再生能源电气化转型的影响，并
在必要时制定相应的经济政策以减轻
转型的影响。

表6    智能电气化未来扩展的优先事项和行动
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优先事项 行动

技术

4.推广交通部门解决
方案：

利用电动汽车-VRE协
同效应，推进其他细分
电气化模式的研发

未来几十年，电动汽车将快速增长，这
就意味着，了解电动汽车需求将如何
影响电力系统供应、系统运行和智能
充电至关重要。

虽然乘用车、货运卡车和公共汽车的
电气化正在取得进展，但运输业其他
难以脱碳的领域（长途航运和航空业）
的未来仍不明朗。

扩大智能充电基础设施规模、评估和
规划电力基础设施需求（尤其是在配
电层面），以避免瓶颈。

支持探索车联网技术和商业模式的试
点项目。

继续应用研发，探索航运和航空领域
的高潜力电力存储和燃料方案。

5.推广建筑部门解决
方案：

通过引入标准、规范和
法规来加快和扩大现
有解决方案的推广应
用部署

在很大程度上，增加建筑能源消费中
可再生电力、并确保绝大部分能源消
费的高效能，包括：热泵、电锅炉、先进
建筑物围护结构和区域供暖基础设施
可以覆盖广泛的小型和大型应用。然
而，在大多数市场，能效措施和现有技
术的实际应用过于迟缓。

鼓励应用热泵和电锅炉。

通过区域供暖/制冷和蓄热，抓住大规
模集中式解决方案的机会。还要考虑
使用可再生能源电力与电锅炉和蓄热
器相结合。

确保建筑规范中要求在新基础设施中
使用高效的建筑物外壳。

在新建和现有建筑存量中，为智能计
量和设备基础设施的应用提供资金
或激励。

6.推广工业部门解决
方案：

以长期的全球视角推
动特定行业的研发和
示范

在多数情况下，由于成本和特殊工业
生产的要求，工业电气化落后于交通
和建筑电气化。然而，鉴于大量的工业
能源仅用于生产一些能源密集型商
品，有针对性的工业电气化解决方案
可能很快成为重大突破。

支持更多工业过程直接和间接电气化
的研发和示范，探索将能源密集型产
业搬迁和选址到低成本、可再生能源
富集的地区。

寻求全球协调，确保一个公平竞争环
境，避免碳泄漏。

7.电气化燃料：

了解其长期作用和经
济性

使用可再生能源制氢或其他合成燃
料，可能在智能电气化过程中发挥一
系列关键作用，例如，作为难以脱碳
区域直接电气化的补充，作为VRE并
网的灵活性和季节性储能手段，作为
避免现有天然气管网资产搁浅的可
能途径。

建立一个政策框架，鼓励基础设施投
资，提高整个供应链的经济效益。

扩大低成本以及理想高负荷系数可再
生能源电力的应用。
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1.规划：要认识到远期的电气化需要对现有的的基础设施（电力、数字）进行投资

正如本报告中所讨论的，很明显，电气化过程将是一个系统性的转型，因此需要一系列跨领域的基
础。尽管转型过渡需要时间，但现在就必须建设好必要的能源、信息通信和城市基础设施。智能电气化
转型尤其依赖于智能的规划和改善基础设施网络的投资，包括：加强输电/配电电网、电动汽车充电网
络、氢气输送和区域供暖/制冷扩建管道。

数字化在这一领域是独一无二的，因为它有可能影响——而且至关重要的是，它可以提高——基础
设施运营和改善利益相关者与基础设施的全面互动的质量。电网和建筑中的智能数字基础设施技术和网
络是降低成本、优化充电、计量和与终端用户部门通信的关键。数字解决方案的颠覆性潜力才刚开始被
理解，远未被充分利用。

终端用能部门的高水平电气化带来了新的负荷曲线，例如电动汽车充电站重新布局和提高了使用
率。需要充分了解这些新的负荷曲线对电力系统的影响，例如极端尖峰负荷、季节性特点和电网阻塞，
以制定智能电气化战略。鉴于这些新的网络中利益相关者行为的不确定性，在区域和国家层面而言，政
策部门应制定电气化基础设施路线图，以探索随着时间推移和跨行业情况下预期电气化水平的敏感性和
局限性。在更广泛的情况下，政府应该支持更多数字化解决方案的试点和应用，以更好地理解这些解决
方案能做到什么以及如何使用它们。

专栏15.电气化规划实例

美国加利福尼亚州：已经认识到交通部门对该州脱碳计划的重要性，加州制定了扩大零排
放汽车的宏伟目标，目标为到2030年部署500万辆零排放汽车（2017年零排放汽车数量为40万
辆，注册汽车总数为2500万辆）（California Air Resources Board, 2018）。然而，加州政府已
经意识到，这样的扩增会对规划产生重大影响，因此在八年内追加了25亿美元的资金来对目标
进行补充，用于安装25万个充电站，并指示州政府机构协调规划足够的新建基础设施，并向利
益相关者提高信息透明度（Reuters, 2018）。还通过了新的前瞻性立法，承诺该州到2045年实
现100%无碳电力，确保新的交通电力需求不会导致化石燃料发电量长期增长（California 100% 
Clean Energy Coalition, 2018）。

加州的这项工作得到了一批充满活力的配套试点项目的支持，这些项目由积极主动的公
用事业公司和私营企业开展，旨在研究数字化和扩大电动出行交通资源的灵活性。例如，太平
洋电气公司和宝马公司已经成功测试了电动汽车参与需求响应活动的潜力，圣地亚哥电气公司
测试了简单分时电价和动态小时定价，作为电动汽车车队智能充电和车联网服务的驱动因素
（IRENA, 2019f）。

德国汉堡：为规划推出电动汽车的使用，汉堡市配电系统运营商正在研究电动汽车对该市
电网可能产生的影响。研究发现，在其配电系统上分析的馈线中，约有15%（约800条）可能面
临预期电动汽车扩张的瓶颈（即阻塞问题）（IRENA, 2019f）。为避免成本高昂的基础设施加
固，该组织目前正在与西门子公司合作，开发一种智能数字解决方案，以管理这一新负荷。
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2.市场设计：解决筹办和创建具有灵活性和经济激励的主动市场的需求

除了对基础设施网络进行大规模投资（通常以集中方式形成协调）外，设计智能化的政策和监管也

很重要，以确保电力市场为许多智能电气化策略提供多种规模的灵活性。系统层面终端用能部门的灵活

性需要得到相应奖励，否则就无法实现，而改革法规以使消费侧受到价格信号的影响，例如通过零售和

批发层面的实时电价等措施，可以为关键电气化技术和战略创造经济性的范例，例如，智能充电、聚合

和“能源即服务”商业模式，以及电力和储热的套利或提供需求侧响应。

在设计市场时，必须始终考虑不同电气化方案的经济性；它们差异很大（例如，电动汽车与氢或电

气化合成燃料），应始终考虑它们的不断发展。在这个过程中，了解市场激励措施将如何与同样重要的

非市场措施（如强制推广、义务和税收）相互作用，并在何时逐步引入和取消这些补充措施方面保持透

明度，都是至关重要的。

经济改革还可以通过明确参与市场的规章制度来补充，以消除创新技术或所有制模式的障碍，并鼓

励消费者、配电和输电系统运营商以及公用事业等广泛利益相关者参与。例如，电动汽车储能（无论是

单独的还是由电网运营商聚合的）参与多个市场（如辅助服务或电能量市场）的能力，对于为智能充电

提供充分的经济激励可能可能都是非常重要的。跨不同终端用能部门提供服务，即使有了所需的大规模

基础设施，也可能还需要进行监管改革。

专栏16.电气化市场设计实例

丹麦：由丹麦能源巨头Ørsted实施的“eFlex”项目，评估了在基于价格需求响应计划中使

用热泵可能降低的峰值负荷。热泵可以连接到控制热泵功能的智能设备上，从而使消费者以及

电网运营商在管理需求方面受益。该系统设计可以使热泵在高峰时段（如果房间足够热）减少

消费或关闭，并在低需求时段重新开启。这项研究的结果表明，根据一天中的时间和当时温度

条件，优化热泵性能可以将峰值负荷降低47%-61%（IRENA, 2019b）。

美国纽约：2017年12月，纽约独立系统运营商发布了“改革能源愿景”，这是一项市

场设计提案，将彻底改革分布式能源的处理方式，如电力负荷或建筑物中的存储（IRENA, 

2019b）。根据目前的框架，分布式能源只能为分布式系统平台提供零售服务。该提案通过将它

们与能量与辅助服务市场充分整合，将其与其他批发市场资源同等对待。根据提议框架，它们

还将能够直接或通过小型分布式能源（小于100千瓦）的聚合商参与批发市场，如容量市场、能

量市场和辅助服务市场。
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3.社会关注：反映消费者和社区的需求和愿望

能源资源更加分散化、地方产权以及对能源生产环境影响的认识，正在改变人们参与能源系统的方

式。消费者和社区必须参与电气化工作并从中受益，否则将面临转型正当性阻力的风险。确保以公平和

包容的方式实现电气化，需要在参与的四个主要方面采取行动：选择、参与、治理和责任。

然而，对终端用户将如何——或希望如何——与未来能源系统互动，人们的理解仍然有限，目前的

运营模式并不总是反映公众的需求或积极消费者的潜在作用。政府和公司需要更好地了解消费者需求、

期望和他们采用创新的意愿，并相应地调整解决方案。一些消费者可能愿意在能源系统中发挥积极作

用，但收益必须明确，而且需要自动化来简化响应。

4. 交通：利用电动汽车 -VRE 协同效应，推进其他细分电气化模式的研发

在许多全球背景下，电动出行的良好经济性，（尤其是对乘用车的有利经济性）现在已经成为交通

部门电气化的主要驱动力。预计电动汽车在未来几十年将迅速增长。这意味着，了解电动汽车需求增长

将如何影响电力供应和电力系统运行，以及这种转变如何以对电动出行和可再生能源发电的增长都有利

的方式进行，这一点至关重要。

智能充电在这方面至关重要，而跨电力和交通部门的规划将是支持智能充电的关键。智能充电基础

设施的部署应该扩大规模，以避免成为拖延转型的瓶颈，但必须充分了解基础设施网络的组成，以避免

过度建设或建设不足导致成本高昂。家庭和办公地点充电显然是必不可少的补充，但智能充电将出现在

更广泛、更复杂的领域，也可能包括根据消费者行为以不同速度、规模和时间进行充电。应根据电力部

门运营和跨部门监管规划和理解充电环境的性质。智能化市场设计可以补充跨部门的良好规划，例如通

过动态定价实现系统灵活性，并应继续鼓励探索车联网技术和商业模式的试点项目。

专栏17.电气化社会关注实例

美国伊利诺伊州：爱迪生联合电气公司公司是一家在美国运营的公用事业公司，该公司的

客户可以选择参与小时定价计划，在该计划中，电价反映了电力负荷（即低需求期电价较低，

高需求期电价较高）（(IRENA, 2019k)。消费者需求转移的一个例子包括在价格较低的清晨对房

屋进行预冷，以及在价格较高时将制冷系统设置为闲置模式。该计划已使消费者节省了15%的

电费（从2007年到2016年总计1500万美元）
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5.建筑：通过引入标准、规范和法规来加快和扩大现有解决方案的推广应用部署

在很大程度上，提高建筑物能源消费中可再生能源电力的用量、并确保高效用电技术已非常普遍

（主要存在于：热泵、电锅炉、先进建筑围护结构和区域供暖基础设施），可以覆盖范围广泛的小型和

大型的应用。蓄热是一个较新概念，但可以与这些技术结合使用，甚至可以利用VRE不能消纳的部分进

行加热。然而，在大多数市场，能效措施和现有技术实际部署进展过于缓慢。建筑产权的复杂性、建筑

库存周转时间尺度以及智能建筑技术和服务提供商缺乏标准化、规模化和培训，往往会阻碍现有建筑物

改造和新建筑技术或服务的更广泛地应用。

因此，政策的作用是通过创建和扶持市场来加快部署。建筑规范可以要求建筑外墙的能效，确保新

建基础设施的提高能效并实现电气化。为了抑制所有部门的电力需求增长，都需要推动提高能效，但鉴

于在许多市场中电力相对于其他能源载体成本较高，这本质上是空间供暖电气化的先决条件。计划周密

的零售和批发市场法规，以及在新建和现有建筑存量中推出智能计量和电器基础设施，可以为未来支持

动态定价、需求响应和各种聚合模型的系统奠定必要的基础。

专栏18.智能交通电气化实例

荷兰乌得勒支：荷兰电网运营商（通过智能充电基础设施知识与创新中心，ElaadNL）和雷
诺公司合作，开发了该国最大的智能充电示范项目，在该地区部署了1000个太阳能公共智能充
电站，并配备了电池储能装置，以测试智能充电的潜在优势，甚至测试了一些车联网基础设施
（IRENA, 2019f）。到目前为止，示范结果已经表明，给推迟可能需要的电网投资带来了巨大好
处，自用电量从49%增加到62%-87%，峰值负荷降低了27%-67%。

挪威：挪威机场公共运营商Avinor制定了一个目标，即到2040年，所有短途客机都将实现
完全电动化（Avinor, 2018）。该运营商认为，电池技术发展意味着，所有持续时间长达1.5小
时的航班都可以使用电动飞机飞行，这将覆盖所有国内航班和飞往斯堪的纳维亚邻国首都的航
班。运营商计划从2025年开始对一条使用小型电动飞机飞行的商业航线进行招标。

虽然乘用车、货运卡车和公共汽车的电气化正在推进，但运输业其他难以脱碳领域——如长途航运

和航空业——的未来仍不明朗。应用研发部门应继续在考虑这些细分市场的情况下，探索高潜力的储能

或燃料选择。长途卡车是一个主要细分市场，制造商正在迅速发布有关未来电动卡车的新产品。类似努

力也正在各种货运应用中进行。随着新技术的商业化，标准化将变得越来越重要。
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6.工业：以长期的全球视角推动特定行业的研发和示范

在大多数情况下，工业电气化明显落后于交通和建筑电气化。能让电气化满足特殊工业要求的技术
解决方案和服务模式，如高温加热或按需/持续供应，目前要么过于昂贵，要么仍在开发中。在许多情
况下，即使是基本工业流程也需要重新设计，以实现高电气化率，因此需要更多研发，尤其是示范。

尽管迄今为止所做的工作不多，但大量的工业能源仅用于生产少数能源密集型商品，有针对性的工
业电气化解决方案可能很快取得重大突破。例如，将能源密集型产业搬迁到具有低成本、高负荷系数的
可再生电力的地点尚未探索，但可能会破坏关键化学品和材料（如氨、铁）的生产链。虽然廉价的可再
生能源基荷将成为主要驱动力，但还有一些有趣机会，可以将可再生资源未消纳的部分用于工业中的低
成本加热应用（例如生产蒸汽）。特定行业监管与技术中立的财政激励相结合，可以启动新兴技术的商
业化。

一些特定行业将需要有一种长期的视角。某些行业还没有找到简易可行的解决方案。例如，对于
石化产品而言，除了生物质原料之外，未来出现可再生能源制氢和合成燃料似乎是初级生产的唯一解决
方案。目前，经济性仍然构成挑战。全球因素（如国际协调）可能最终在智能电气化转型中发挥重要作
用，以确保公平竞争环境并避免碳泄漏。

专栏 19. 智能建筑电气化实例

中国青岛：青岛市正在投资 35 亿美元建设一个区域供热网络，以消除燃煤供暖（IRENA, 
2019i）。区域供暖系统将使用电热泵，将空气和地面热量以及工业废热输送到城市建筑中。青
岛地区热电有限公司也在投资升级建筑物，使其与区域供热网络兼容。该市目标是使用清洁能
源满足其所有供暖需求，这将使每年减少 300 多万吨煤炭消费量。

瑞典：EctoGrid 公司开发了一种连接多栋建筑热流的技术。这些建筑使用电动热泵和制冷
机从管网中供应或提取热能。基于云的管理系统用于平衡所有连接到电网的建筑物的能源需求。
这使得供暖系统所需的能源减少了 78%，并让客户能源账单也减少了近 20%（IRENA, 2019i）

专栏20.智能工业电气化实例

瑞典：在瑞典北部，瑞典能源署正在与瑞典钢铁（SSAB）、瑞典国有矿业公司（LKAB）
和瑞典大瀑布电力公司（Vattenfal l）公司共同资助一项试点项目——氢突破炼铁技术
（Hybrit），目标是到2035年实现完全无化石能源的钢铁生产流程。该计划使用水电和风电制
氢，届时将与传统钢铁企业完全竞争（Hybrit, 2018）。它有可能将瑞典二氧化碳总排放量减少
10%，如果扩大规模，芬兰二氧化碳总排放量也将减少7%。除了政府对试点和示范的积极支持
之外，该倡议还指出，若要取得成功，需要国家、研究机构和大学的广泛参与。项目包括顺利
实现零化石燃料电力供应、改善基础设施和加快扩建高压电网、开展其他研究工作、加快审批
流程以及获得欧盟层面的长期支持。
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7.电气化燃料：了解其长期作用和经济性

在电气化过程中，使用可再生能源发电制氢或其他合成燃料可能发挥关键作用，例如，作为难以脱

碳区域直接电气化的补充，作为VRE并网的灵活性和季节性存储手段，以及避免现有天然气运输资产搁

浅的可能途径。在技术上，虽然围绕这些想法的大多数方法是可行的，但现在需要迅速扩大规模，以实

现必要的成本降低。

为了启动所需的扩大规模，需要一个明确的政策框架，以弄清开展哪些基础设施投资，并改善整

个氢能供应链（设备制造商、基础设施运营商、车辆制造商等）的经济性（IRENA, 2020g, 2019c）。

事实证明，通过为天然气管网注入氢气、能源服务供应或碳市场等实行固定上网电价等渠道，能够获得

叠加的收入流可能很重要。针对最终消费者的政策也可能激发氢需求，并证明对基础设施的投资是合理

的，还可能包括排放限制（例如低排放区、排放标准和目标），可再生能源占比的具体要求（如可再生

能源氢的认证或原产地保证计划）以及目标行业碳定价。

最初的努力可以集中在以最低基础设施需求能够快速产生规模经济的大规模应用（例如，数百兆瓦

到千兆瓦），以及可再生能源氢作为实现气候目标最佳选择的行业：大型工业（炼油厂、化工设施、甲

醇生产）和重型运输（重型卡车、非电气化线路上的火车、海运）。尽早与大型下游客户达成长期合同

安排，可能对降低投资风险至关重要。

更广泛地说，氢技术大规模应用和成本降低的一个关键因素是有成本极低的可再生能源电力，理

想的情况下有高负荷系数地区（如在中东、北非、墨西哥、智利、澳大利亚、北海等）。对最佳可再生

能源资源的竞争将十分激烈，但在这些资源附近建设制氢设施（节点电价也可能更低）可以改善商业环

境，缓解电网约束。

专栏21.燃料智能电气化实例

智利：在智利，政府制定了一项战略并承诺提供资金，以支持利用低成本太阳能发电制氢
（Prudencio, 2019）。考虑到该国极佳的太阳能资源、以及光伏技术成本降低，智利有机会在
2023年前以具有竞争力的价格制氢。已到位资金首先用于建立一个当地技术联盟，便于在大型
工业部门和采矿运输车队中应用“绿氢”。随着随着时间的增长不断学习，提高产量，供应国
际氢需求（如日本）的商业案例预计将变得非常乐观。
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5 结论

本报告界定了交通、建筑和工业部门可再生能源智能电气化的基本要素，强调了可再生能源与各个

部门电气化之间具有吸引力的协同作用。该报告还概述了如何利用这些协同作用，开创一个有着高质量

能源体系、大幅提升健康和生活水平，以及降低潜在灾难性气候变化风险的未来。由于通过可再生能源

实现电气化的有效途径可能很复杂，因此这一转型需要详细规划、具有政治意愿、并出台详细的国家能

源战略和路线图。虽然我们越来越熟悉如何规划和实施这种转型，但未来还需要进一步研究，以便更好

地了解转型过程中技术、经济和政策方面的不确定性。

在更高的层面上，仍然存在的关键技术和经济问题涉及到电气化对能源系统成本的影响，以及在不

同的情况下，具有成本效益的电气化范围到底有多广。例如，虽然有一项简单的分析表明，交通和建筑

行业的大规模电气化可能意味着需要对新的峰值发电能力进行大规模投资，但本报告显示，电气化带来

的新形式终端用途复杂性（例如智能充电、热泵与蓄热）可能会抵消这些需求。提高能效和优化电力消

费也可以抵消部分新增产能需求。如果扩大受益范围，减少了可再生能源的弃电也可以视为抵消新的投

资成本。政策制定者需要更全面地分析这些更广泛的电气化要素的实际成本和收益（例如，终端用途灵

活性、能效或运营方面的新投资与新选择）的实际成本和收益，并将其作为新增产能给予同等重视。对

新的“智能”技术或试点商业模式尤其如此，尽管这些技术或模式可能尚未得到广泛应用，而且它们能

抵消多少需求增长以及需要付出多少成本并不总是很明确。

当然，可再生能源电气化的一个核心要素是，不要只关注电力系统，还要考虑其他领域。为此，还

需要进行更广泛的分析，将天然气或运输等其他网络的成本和收益考虑在内。要做到这一点，需要更全

面地了解这些行业的灵活性选项，以及可再生能源电气化替代供应选项的成本细节。

更多的研究对电气化途径开展了全面的、真正的系统性分析，提供了更好的供需侧选项数据，将有

助于回答对规划者和政策制定者来说很重要的问题，比如：

» 电热泵或集中供暖系统是否在某些地方效果最好?

» 如何处理工业工序？哪些工序可以经济高效地实现电气化？

» 从哪里开始使用衍生自电力的合成燃料？从长远来看，这些合成燃料在哪些应用中比直接用电更  

   有效？

从短期、中期和长期来看，哪些行业的可再生能源电气化最有价值?也就是说，现在和未来哪些领域
的替代方案最少？

总的来说，电气化在哪些领域不再有意义？

●

●
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必须指出的是，这类问题的答案将不可避免地在很大程度上取决于各国各地的情况，例如是否存在

抽水蓄能电站或与邻国互连。因此，建议针对特定的国家或地方情况开展个案研究，而不是依赖通用数

据来回答具体问题。

不仅需要对电气化进行更详细、更全面的技术经济研究，还需要解决突出的政策方面的问题。这些

问题包括：

在探索这些问题的答案时，同样重要的是要解决两个重要的基本维度，这两个维度经常被忽视，但

在电气化的背景下至关重要，即行为维度和空间维度。

人们尚未充分了解终端用户将如何或希望如何与未来能源系统互动，而且目前的运营模式并不总是

反映公众的需求或积极消费者的潜在作用。政府和企业需要更好地了解消费者的需求、期望和接受创新

的意愿，并相应地调整解决方案。

在智能电气化转型过程中，对新投资的空间考量也应给予更多的重视，因为它们可以实质性地改

变新能源供应（例如，依赖于地点的太阳能和风能）、需求中心（例如，偏远的工业场所或集中供暖延

伸）的成本效益分析，以及以前所未有的方式连接它们所需的网络基础设施（例如智能电网资产或电动

汽车充电站/网络）的规模。

在进一步探讨与可再生能源电气化的理想技术、经济和政策演变等所有相关问题时，应继续广泛分

享成功经验和失败教训，了解它们是否涉及新技术示范、试点项目还是支持性框架设计。

为实现可再生能源发电与建筑、交通和工业电气化之间的潜在协同效应，最有效的系统性政策框架
是什么？

如何制定政策，才能将电气化的经济效益整合为一个整体，平衡所有部门的成本和收益，而不是提
供单个具体方案？

在哪些领域以及如何利用价格信号来鼓励电气化和可再生能源应用?

●

●

●
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https://www.zsw-bw.de/en/media-center/data-service.html
https://www.zsw-bw.de/en/media-center/data-service.html
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推动能源服务转型

附录
附录 1    各终端使用部门电气化的历史趋势
建筑部门

图38      1980-2018年间部分国家住宅部门的电气化水平（IEA, 2020a）

图39      1980-2018年间部分国家商业和公共服务部门的电气化水平（IEA, 2020a）
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欧盟��国 日本全球 经济合作与发展组织总体水平 挪威 美国

非经合组织国家整体水平 南非中国印度俄罗斯联邦巴西
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图40      1980-2018年间部分国家交通部门的电气化水平（IEA, 2020a）

图41      1980-2018年间部分国家工业部门的电气化水平（IEA, 2020a）
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附录 2    某些关键合成燃料的成本预测

表7    甲烷成本预测汇总

表8    合成柴油的成本预测汇总

注：NA=不适用

甲烷成本 可再生能源发电成本假设 二氧化碳
成本假设 其他假设 年份 来源

美元 / 吉焦 美元 / 吉焦 美元 / 兆瓦时 （美元 / 吨）

5.6-16 3.1 11.2 342-350
资本支出在当前
水平的基础上减
少 95%

2050 Blanco et al., 2018

16-20.3 0-7.8 0-28 不适用

Gutiérrez-Martín 
and Rodrí-
guez-Antón, 
2016

28-36 7-23 25.2-82.8 34-202 包括运输成本 2050
Weltenergierat 
Deutschland, 
2019

30 4.8 17.3 56 10 兆瓦电厂，6 
100 小时 / 年 2050 ENEA consulting, 

2016

24-34 15-21.5 54-77 128-184
利用中东和北非
地区优越的资源
条件发电

2050 Siegemund et al., 
2017

46-68 26.1 94 256-312 包括甲烷储存成
本 2050 Siegemund et al., 

2017

合成柴油成本 可再生能源发电
成本假设

二氧化碳
成本假设 年份 来源

美元 / 吉焦 美元 / 升 美元 / 吉焦 美元 / 兆瓦时 （美元 / 吨）

26-50 0.94-1.8 5.8-15.6 21-56 NA 2050 Hauptmeier and Aldag, 
2018

26.58 0.96 8.6 30.9 55 2030 Fasihi, Bogdanov and Brey-
er, 2016

38.5 1.4 15.6 56 NA 2050 Bazzanella and Ausfelder, 
2017

49.8-56 1.8-2 NA NA NA 2050 ADEME, 2015

50-79 1.9-2.9 26.1 94 289-333 2050 Siegemund et al., 2017
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附
录

3 
   智

能
充

电
案

例
研

究
综

述
表

9 
   电

动
汽

车
充

电
和

智
能

充
电

对
输

电
网

影
响

的
案

例
研

究
综

述

地
区

情
景

主
要

研
究

成
果

解
决

的
关

键
指

标

美
国

五
个

选
定

的
州

（
加

利
福

尼
亚

、
夏

威
夷

、
德

克
萨

斯
、

纽
约

、
明

尼
苏

达
）

（
RM

I, 
20

16
）

20
30

年
电

动
汽

车
普

及
率

为
23

%
，

包
括

：
1）

不
受

控
充

电
，

2）
优

化
充

电
。

峰
值

负
荷

将
随

着
电

动
汽

车
普

及
率

的
提

高
而

增
加

，
这

将
加

大
产

能
投

资
，

尤
其

是
在

配
电

-馈
线

层
面

的
投

资
。

受
控

充
电

可
以

帮
助

优
化

电
网

资
源

，
避

免
对

新
增

峰
值

发
电

量
进

行
投

资
。

峰
荷

需
求

加
利

福
尼

亚
：

非
受

控
充

电
情

景
增

长
11

.1
%

，
优

化
充

电
情

景
增

长
1.

3%
。

夏
威

夷
：

非
受

控
充

电
情

景
增

长
9%

，优
化

充
电

情
景

增
长

1.
3%

。
德

克
萨

斯
：

非
受

控
充

电
情

景
增

长
4.

9%
，

优
化

充
电

情
景

增
长

0.
9%

。
纽

约
：

非
受

控
充

电
情

景
增

长
3.

4%
，优

化
充

电
情

景
增

长
0.

6%
。

明
尼

苏
达

：
非

受
控

充
电

情
景

增
长

3.
1%

，
优

化
充

电
情

景
增

长
0.

5%
。

整
个

新
英

格
兰

，
美

国
体

系
（

六
个

州
）

（
VE

IC
 

an
d 

NA
SE

O
, 

20
13

）

20
30

年
插

电
式

混
合

动
力

电
动

汽
车

的
普

及
率

为
25

%
，

包
括

：
1）

夜
晚

集
中

充
电

；
2）

夜
晚

分
布

式
充

电
；

3）
增

加
工

作
期

间
充

电
渠

道
；

4）
非

高
峰

时
段

充
电

。

峰
值

负
荷

将
需

要
对

电
网

和
发

电
能

力
进

行
大

量
投

资
。

将
负

荷
分

散
在

夜
间

可
以

减
少

峰
值

负
荷

的
增

加
，

仅
在

非
高

峰
时

段
充

电
可

以
避

免
任

何
负

荷
增

加
。

峰
荷

需
求

夜
间

集
中

充
电

情
景

增
长

19
%

，夜
间

分
布

式
充

电
情

景
增

长
6%

，
而

非
高

峰
时

段
充

电
情

景
增

长
0%

。
年

均
需

求
量

增
加

3%
。

德
国

（
Sc

hu
ch

t, 
20

17
）

20
30

年
家

庭
用

户
普

及
率

为
25

%
（

10
00

 万
辆

电
动

汽
车

）
，

包
括

：
1）

最
坏

情
况

：
峰

值
负

载
期

间
的

基
本

家
庭

充
电

；
2）

最
好

情
况

：
智

能
充

电
改

变
需

求
，以

匹
配

光
伏

生
产

；
20

50
年

电
动

汽
车

车
队

10
0%

电
气

化
，

包
括

：
1）

最
坏

情
况

：
基

本
家

庭
和

工
作

充
电

；
2）

最
好

情
况

：
智

能
充

电
改

变
需

求
，

以
匹

配
光

伏
生

产
。

20
35

年
，

电
动

汽
车

的
耗

电
量

在
总

能
耗

中
占

比
（

<3
%

）
较

低
；

电
动

汽
车

对
峰

荷
需

求
的

影
响

也
非

常
有

限
，

特
别

是
在

智
能

充
电

到
位

的
情

况
下

，
如

果
结

合
热

泵
的

灵
活

性
来

看
，

就
更

是
如

此
。

峰
荷

需
求

20
35

年
最

坏
情

况
下

增
长

8%
；

到
20

50
年

，
家

庭
和

工
作

用
电

量
不

会
显

著
增

加
，

最
佳

优
化

充
电

情
景

下
冬

季
用

电
峰

值
略

有
下

降
。

四
个

国
家

（
瑞

典
，

挪
威

，
丹

麦
，

德
国

）
（

Ta
lje

ga
rd

, 
20

17
）

到
20

50
年

，
电

动
汽

车
普

及
率

达
到

 1
00

%
，

包
括

：
1）

纳
入

电
力

道
路

系
统

，
用

于
货

运
；

2）
纳

入
电

力
道

路
系

统
和

先
进

的
车

辆
到

电
网

智
能

充
电

。

电
动

汽
车

充
电

与
电

力
系

统
峰

值
负

荷
相

关
，

因
此

增
加

了
对

峰
值

功
率

容
量

和
二

氧
化

碳
排

放
的

需
求

。
如

果
采

用
先

进
的

智
能

充
电

技
术

，
载

客
电

动
汽

车
可

以
平

滑
净

负
荷

曲
线

，
从

而
实

际
降

低
峰

值
净

负
荷

。

峰
荷

需
求

电
力

道
路

系
统

情
景

增
长

20
%

，
电

力
道

路
系

统
和

先
进

智
能

充
电

情
景

降
低

7%
。

英
国

（
Na

tio
na

l 
Gr

id
, 2

01
7）

普
及

率
达

10
0%

，
到

20
50

年
，

英
国

道
路

上
的

电
动

汽
车

达
到

25
00

万
辆

，
1）

有
智

能
充

电
；

2）
没

有
智

能
充

电
。

随
着

电
动

汽
车

数
量

的
增

长
，

其
峰

荷
电

力
需

求
可

能
会

带
来

最
大

的
挑

战
，

这
应

该
通

过
更

好
地

使
用

智
能

技
术

、
吸

引
消

费
者

以
及

使
用

能
源

需
求

较
低

的
车

辆
加

以
解

决
。

峰
荷

需
求

没
有

智
能

充
电

的
情

景
下

增
长

30
%

（
18

0
亿

瓦
）

，
有

智
能

充
电

的
情

景
下

增
长

10
%

（
60

亿
瓦

）
。
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地
区

情
景

主
要

研
究

成
果

解
决

的
关

键
指

标
美

国
中

西
部

覆
盖

15
0

户
家

庭
的

典
型

馈
线

电
路

（
En

ge
l e

t a
l.,

 
20

18
）

电
动

汽
车

普
及

率
为

25
%

，
包

括
：

1）
单

一
制

电
价

；
2）

分
时

电
价

。

电
动

汽
车

可
能

会
重

塑
电

力
负

荷
曲

线
，

最
显

著
的

影
响

将
是

增
大

夜
间

高
峰

负
荷

，
由

于
电

动
汽

车
的

区
域

分
布

不
同

，
这

将
在

地
方

层
面

上
带

来
挑

战
。

随
着

分
时

电
价

引
导

电
动

汽
车

智
能

充
电

，
馈

线
电

路
峰

值
负

荷
的

增
量

降
低

了
14

%
。

峰
荷

需
求

单
一

制
电

价
情

景
中

增
长

30
%

，
分

时
电

价
情

景
中

增
长

16
%

。

位
于

多
伦

多
的

一
个

有
19

栋
房

子
的

住
宅

区
（

Aw
ad

al
la

h,
 

Ve
nk

at
es

h 
an

d 
Si

ng
h,

 2
01

6）

使
用

功
率

在
1.

4 
kW

和
20

 k
W

之
间

的
充

电
器

模
拟

1）
最

坏
情

况
：

所
有

电
动

汽
车

在
冬

季
和

夏
季

峰
值

负
荷

同
时

充
电

，
电

动
汽

车
普

及
率

为
 1

00
%

（
每

户
一

辆
电

动
汽

车
）

；
2）

典
型

的
春

季
工

作
日

：
电

动
汽

车
普

及
率

为
 3

3%
、

66
%

 
和

 1
00

%
。

当
充

电
器

功
率

小
于

3.
3 

kW
时

，
无

论
电

动
汽

车
普

及
水

平
如

何
，都

不
会

发
生

变
压

器
过

载
。额

定
功

率
为

6.
6 

kW
的

充
电

器
即

使
在

电
动

汽
车

普
及

水
平

低
下

时
也

会
导

致
系

统
组

件
中

度
过

载
，

而
额

定
功

率
为

10
 k

W
及

以
上

的
大

型
充

电
器

在
安

装
前

需
要

进
行

系
统

升
级

。

变
压

器
过

载
在

电
动

汽
车

普
及

率
为

10
0%

且
充

电
器

功
率

为
6.

6
千

瓦
这

一
不

协
调

的
充

电
情

景
中

，
过

载
率

为
64

%
，

而
在

充
电

器
功

率
为

3.
31

01
0

千
瓦

的
充

电
情

景
中

，
过

载
率

为
零

。

一
个

住
宅

配
电

网
（

Ah
ou

ra
i 

et
 a

l.,
 2

01
3）

1）
电

动
汽

车
的

普
及

率
为

0-
50

%
；

2）
普

及
率

为
50

%
，

且
电

动
汽

车
协

调
充

电
。

电
动

汽
车

使
用

量
增

加
超

过
20

%
会

带
来

一
些

问
题

，
比

如
现

有
基

础
设

施
过

载
，

尤
其

是
变

压
器

，
由

于
过

载
时

间
过

长
，

变
压

器
的

使
用

寿
命

显
著

缩
短

。

变
压

器
过

载
不

协
调

充
电

情
景

中
，

过
载

率
为

60
%

，
而

在
协

调
充

电
情

景
中

，
过

载
率

为
零

。

一
个

拥
有

22
8

户
家

庭
的

德
国

郊
区

（
Sc

hu
ch

t, 
20

17
）

两
个

情
景

：
1）

最
坏

情
况

：
高

峰
负

荷
同

步
充

电
；

2）
最

好
的

情
况

：
整

晚
充

电
优

化
。

如
果

不
采

用
智

能
充

电
策

略
，

电
动

汽
车

和
热

泵
可

能
会

导
致

低
压

电
网

拥
堵

，
并

增
加

峰
荷

需
求

。

电
动

汽
车

普
及

率
限

制
在

最
坏

的
情

况
下

，
没

有
优

化
，

受
限

的
电

动
汽

车
普

及
率

（
由

于
变

压
器

容
量

限
制

）
低

至
2%

（
5

辆
电

动
汽

车
）

；
在

最
好

的
情

况
下

，
变

压
器

和
充

电
得

到
优

化
，

电
动

汽
车

普
及

率
为

40
0%

（
每

户
4

辆
电

动
汽

车
）

。

挪
威

的
住

宅
配

电
网

（
Li

lle
bo

, 
20

18
）

评
估

电
动

汽
车

普
及

率
在

0-
10

0%
时

的
承

载
能

力
。

在
快

速
充

电
器

的
位

置
注

入
无

功
功

率
可

以
显

著
降

低
电

压
偏

差
。

电
动

汽
车

普
及

率
限

制
对

于
绝

大
多

数
终

端
用

户
而

言
，

电
动

汽
车

承
载

能
力

是
10

0%
，

但
是

考
虑

到
所

有
终

端
用

户
同

时
对

系
统

的
限

制
，

配
电

网
在

电
压

方
面

可
以

承
受

50
%

的
电

动
汽

车
普

及
率

，
如

果
受

限
于

最
弱

电
缆

额
定

功
率

，
则

可
以

承
受

的
电

动
汽

车
普

及
率

在
10

%
到

20
%

之
间

。

变
压

器
过

载
在

电
动

汽
车

普
及

率
为

10
0%

的
情

况
下

，
过

载
时

间
占

5.
8%

。

表
10

    
电

动
汽

车
充

电
和

智
能

充
电

对
配

电
网

影
响

的
案

例
研

究
综

述
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土
耳

其
（

Sa
yg

ın
 

et
 a

l.,
 2

01
9 ）

 “
高

增
长

”
市

场
情

景
预

测
，

到
20

30
年

，
土

耳
其

的
载

客
电

动
汽

车
将

达
到

25
0

万
辆

，
占

汽
车

保
有

量
的

10
%

，拥
有

10
0万

个
充

电
点

。

由
于

系
统

有
足

够
的

空
闲

容
量

，
这

种
情

景
对

电
网

运
行

几
乎

没
有

影
响

。对
25

0万
辆

电
动

汽
车

进
行

整
合

，
将

增
加

目
前

中
低

压
变

压
器

的
低

容
量

因
素

，
从

而
降

低
配

电
网

电
价

。
为

实
现

上
述

情
景

，
需

求
对

电
网

进
行

投
资

，
且

投
资

必
须

与
需

求
增

长
、

优
化

充
电

点
、

智
能

充
电

和
时

变
电

价
相

结
合

，
以

激
励

电
动

汽
车

在
非

高
峰

时
段

充
电

。
到

20
30

年
，

要
实

现
电

动
汽

车
在

汽
车

保
有

量
中

占
比

超
过

10
%

，
就

需
要

增
加

投
资

，
提

高
交

通
效

率
，

并
减

少
私

家
车

在
出

行
选

择
中

的
比

例
。

电
动

汽
车

普
及

率
限

制
土

耳
其

的
配

电
网

可
以

整
合

约
25

0
万

辆
电

动
汽

车
，

几
乎

没
有

新
的

投
资

，
对

配
电

网
运

行
的

影
响

有
限

（
就

最
大

负
荷

增
量

和
电

压
违

规
而

言
）

。
这

个
数

字
约

占
20

30
年

预
计

车
辆

保
有

量
的

10
%

。
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4 
   智

能
供

暖
案

例
研

究
综

述
表

11
    

供
暖

电
气

化
和

智
能

供
暖

对
电

力
系

统
影

响
的

案
例

研
究

综
述

研
究

地
区

主
要

研
究

成
果

英
国

（
Q

ui
gg

in
 a

nd
 

Bu
sw

el
l, 

20
16

）
英

国
建

筑
行

业
的

空
间

供
暖

曲
线

图
以

两
个

尖
峰

为
特

征
，

一
个

在
早

上
8

点
左

右
，

另
一

个
在

晚
上

7
点

左
右

。
英

国
经

济
性

7
电

价
计

划
鼓

励
使

用
存

储
设

备
将

热
量

消
费

延
后

7
个

小
时

至
夜

间
。

与
不

受
控

制
的

情
况

相
比

，
经

济
性

 7
计

划
不

会
降

低
峰

荷
需

求
，

但
最

低
需

求
会

更
高

，
将

最
低

需
求

和
峰

值
需

求
之

间
的

差
异

缩
小

15
%

。

比
利

时
（

Ba
et

en
, 

Ro
gi

er
s 

an
d 

He
ls

en
, 2

01
7）

针
对

20
30

年
比

利
时

电
力

系
统

的
一

个
案

例
研

究
调

查
了

主
动

控
制

热
泵

的
大

规
模

引
入

（
50

00
0

台
）

以
及

需
求

响
应

计
划

和
热

水
储

罐
。

结
果

表
明

，
需

求
响

应
将

15
0

亿
瓦

的
非

受
控

冬
季

峰
荷

需
求

降
低

了
9%

，
并

将
储

罐
的

非
受

控
冬

季
峰

荷
需

求
额

外
降

低
了

4%
。

实
施

需
求

响
应

计
划

比
建

造
同

等
规

模
的

发
电

厂
要

便
宜

得
多

。

欧
洲（

Pa
ar

de
ko

op
er

 
et

 a
l.,

 2
01

8）

欧
洲

供
暖

路
线

图
项

目
调

查
了

欧
洲

供
热

和
制

冷
行

业
的

深
度

减
碳

排
情

况
，

结
果

表
明

，
根

据
减

碳
排

战
略

，
到

20
50

年
，

集
中

供
暖

系
统

可
以

提
供

欧
洲

一
半

的
供

暖
需

求
。

集
中

供
暖

系
统

将
利

用
工

业
余

热
（

占
供

热
量

的
25

%
）

、
大

型
热

泵
（

高
达

30
%

）
和

热
电

联
产

（
高

达
35

%
）

来
满

足
城

市
供

暖
需

求
，

该
战

略
还

辅
之

以
翻

新
旧

建
筑

和
安

装
热

泵
，

以
满

足
农

村
的

供
暖

需
求

。
与

20
15

年
的

水
平

相
比

，
这

一
战

略
将

经
济

高
效

地
将

能
源

部
门

的
碳

排
放

量
减

少
89

%
。

集
中

供
暖

系
统

份
额

的
下

降
可

能
会

不
成

比
例

地
增

加
电

网
的

成
本

。
集

中
供

暖
的

蓄
热

系
统

在
大

城
市

平
均

覆
盖

2-
8

小
时

，
在

小
城

市
平

均
覆

盖
6-

48
小

时
。

集
中

供
暖

的
蓄

热
比

安
装

在
单

独
建

筑
中

的
热

泵
更

为
灵

活
。

图
42

    
  英

国
建

筑
行

业
供

暖
需

求
曲

线
。来

源
：（

Q
ui

gg
in

 a
nd

 B
us

w
el

l, 
20

16
）

⸻
 未

约
束

的
七

月
热

水
需

求
---

---
- 未

约
束

的
空

间
温

控
需

求

每
日

逐
时

刻

图
� 

热
负

荷
特

征
： 典

型
日

逐
时

负
荷

占
比

（
a）

未
约

束
的

热
负

荷
特

征
（

b）
经

济
性

�电
价

计
划

下
的

热
负

荷
特

征

每
日

逐
时

刻

占负荷的百分比

占负荷的百分比

⸻
 经

济
性

�电
价

计
划

下
的

空
间

温
控

需
求

---
---

- 经
济

性
�电

价
计

划
下

的
热

水
需

求
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5 
   系

统
经

济
评

估
案

例
研

究
综

述
多

项
研

究
探

讨
了

终
端

用
能

部
门

直
接

电
气

化
的

投
资

需
求

，
这

些
部

门
实

施
了

不
同

程
度

的
智

能
电

气
化

战
略

。
下

文
总

结
了

此
类

研
究

，
其

重
点

在
于

，
考

虑
到

直
接

电
气

化

对
电

力
系

统
基

础
设

施
的

影
响

，
给

出
了

不
同

部
门

的
直

接
电

气
化

在
多

大
程

度
上

是
合

理
的

。

为
了

探
索

更
多

系
统

的
观

点
如

何
影

响
不

同
部

门
的

电
气

化
程

度
和

组
成

，
下

表
汇

总
了

对
广

泛
电

气
化

的
基

础
设

施
需

求
进

行
的

跨
部

门
经

济
评

估
研

究
。

由
于

不
是

所
有

研
究

都
涉

及
基

础
设

施
整

体
布

局
的

相
同

元
素

，
因

此
与

第
2.

4
节

开
头

的
图

18
对

应
的

图
例

表
示

它
们

的
覆

盖
范

围
。

部
门

评
估

研
究

区
域

涵
盖

范
围

研
究

结
果

法
国

（
Ar

te
ly

s e
t a

l.,
 

20
16

）

本
研

究
探

讨
了

法
国

到
20

50
年

实
现

10
0%

可
再

生
电

力
组

合
所

需
的

基
础

设
施

，
以

及
当

前
电

力
份

额
的

适
度

增
加

（
工

业
为

28
%

，
交

通
为

33
%

，
建

筑
为

52
%

）
。

研
究

发
现

，
由

于
采

取
了

效
率

措
施

，
到

20
50

年
，

总
用

电
量

可
能

会
从

20
13

年
的

44
2

太
瓦

时
减

少
到

42
2

太
瓦

时
。

然
而

，
报

告
发

现
，

与
当

前
水

平
相

比
，

输
电

网
络

的
容

量
应

该
增

加
36

%
，

跨
境

互
联

的
容

量
也

必
须

增
加

。
对

配
电

网
络

的
考

虑
，

降
低

了
最

优
组

合
和

相
关

总
成

本
的

影
响

。
没

有
对

氢
和

/或
合

成
燃

料
基

础
设

施
进

行
全

面
建

模
，

而
是

仅
对

其
灵

活
性

潜
力

建
模

（
可

再
生

能
源

普
及

率
在

80
%

时
不

需
要

，
但

在
达

到
10

0%
时

需
要

将
17

0
亿

瓦
的

电
力

转
换

为
天

然
气

，
用

于
跨

季
节

储
存

）
。

荷
兰

（
M

or
ag

a 
an

d 
M

ul
de

r, 
20

18
）

本
研

究
提

出
了

截
至

20
50

年
荷

兰
道

路
运

输
和

家
庭

供
暖

与
烹

饪
的

三
种

电
气

化
情

景
的

影
响

，
包

括
“

基
准

”
、

“
中

等
”

和
“

完
全

”
电

气
化

情
景

。
研

究
发

现
，

与
20

50
年

的
基

准
情

况
相

比
，

国
内

建
筑

行
业

的
全

面
电

气
化

将
增

加
35

太
瓦

时
的

用
电

需
求

，
或

当
前

总
用

电
量

的
30

%
。

在
交

通
方

面
，

完
全

电
气

化
情

景
探

讨
了

车
辆

电
气

化
率

：
所

有
汽

车
为

88
%

、
面

包
车

为
87

%
、

卡
车

为
16

%
、

公
交

车
为

84
%

。
到

20
50

年
，

为
这

些
车

辆
供

电
所

需
的

总
电

力
为

40
太

瓦
时

（
30

太
瓦

时
用

于
汽

车
）

。
到

20
50

年
，

在
完

全
电

气
化

的
情

景
下

，
可

再
生

能
源

发
电

约
占

总
供

应
量

（
21

6
太

瓦
时

）
的

40
%

，
并

且
由

于
进

口
削

减
足

以
吸

收
该

份
额

的
可

再
生

能
源

发
电

量
，

因
此

不
需

要
季

节
性

储
存

需
求

来
满

足
过

剩
供

应
。

在
电

网
方

面
，

该
研

究
发

现
，

完
全

电
气

化
情

景
的

容
量

将
比

20
16

年
的

现
有

容
量

大
约

大
50

%
。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业
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荷
兰

（
EC

N 
an

d 
Al

lia
nd

er
 2

01
7）

本
研

究
探

讨
了

荷
兰

能
源

系
统

的
灵

活
性

需
求

，
到

20
50

年
，

荷
兰

将
通

过
电

动
汽

车
、

热
泵

和
其

他
电

气
化

终
端

实
现

了
强

劲
的

电
气

化
增

长
。

在
各

个
地

区
，

由
于

光
伏

、
电

动
汽

车
和

热
泵

的
日

益
普

及
导

致
资

产
超

负
荷

运
转

，
到

20
30

年
可

能
影

响
8%

的
配

电
变

压
器

和
9%

的
变

电
站

变
压

器
，

到
20

50
年

对
两

者
影

响
范

围
分

别
达

到
35

%
和

45
%

。
虽

然
可

以
通

过
代

表
电

网
运

营
商

在
电

网
和

智
能

解
决

方
案

方
面

做
出

努
力

和
投

资
来

改
善

这
种

情
况

，
但

也
发

现
大

多
数

过
载

预
计

会
发

生
在

市
中

心
，

而
且

会
更

快
。

例
如

，
在

阿
姆

斯
特

丹
，

荷
兰

能
源

网
络

公
司

Al
lia

nd
er

警
告

高
峰

时
间

可
能

会
增

加
2.

5-
6

倍
（

Ke
rs

te
ns

, 2
01

9）
。

例
如

，
这

些
城

市
的

网
络

和
建

筑
老

化
，

可
能

会
让

人
质

疑
供

暖
完

全
电

气
化

所
需

的
现

代
电

气
技

术
和

智
能

解
决

方
案

的
广

泛
安

装
潜

力
。

没
有

对
氢

和
/或

合
成

燃
料

基
础

设
施

进
行

全
面

建
模

，
而

是
仅

对
其

灵
活

性
潜

力
建

模
。

英
国

（
Q

ui
gg

in
 a

nd
 

Bu
sw

el
l, 

20
16

）

本
研

究
使

用
详

细
的

每
小

时
数

据
评

估
了

英
国

在
20

50
年

公
布

的
六

种
电

气
化

供
暖

和
交

通
情

景
，

以
确

定
电

力
需

求
是

否
在

一
年

中
的

任
何

时
间

都
能

得
到

满
足

，
除

两
种

情
景

外
，

所
有

情
景

均
假

设
热

泵
满

足
75

%
以

上
的

供
热

需
求

。
评

估
显

示
，

即
使

充
分

利
用

了
电

力
需

求
侧

管
理

、
电

池
存

储
、

车
辆

到
电

网
等

灵
活

性
方

案
，

除
一

种
情

景
外

，
其

它
所

有
情

景
均

显
示

出
在

供
暖

需
求

高
的

冬
季

出
现

供
应

问
题

。
唯

一
没

有
问

题
的

方
案

是
将

热
电

联
产

视
为

重
点

的
方

案
。

没
有

对
氢

和
/或

合
成

燃
料

基
础

设
施

进
行

全
面

建
模

，
而

是
仅

对
其

灵
活

性
潜

力
建

模
。

英
国

（
De

lta
 E

ne
rg

y 
& 

En
vi

ro
nm

en
t a

nd
 

En
er

gy
 

Ne
tw

or
ks

 A
ss

oc
ia

-
tio

n,
 2

01
2）

这
项

针
对

英
国

20
50

年
住

宅
供

暖
部

门
的

研
究

比
较

了
两

种
策

略
，

一
种

是
热

泵
和

集
中

供
暖

系
统

（
热

泵
向

其
提

供
50

%
的

热
能

）
，

另
一

种
是

向
天

然
气

管
网

注
入

额
外

的
可

再
生

燃
料

（
生

物
甲

烷
）

。
对

比
表

明
，

前
者

将
增

加
48

0
亿

瓦
的

峰
值

容
量

，
而

后
者

将
需

要
增

加
24

0
亿

瓦
的

峰
值

容
量

。
研

究
表

明
，

使
用

热
泵

，
无

论
是

分
散

式
还

是
集

中
式

，
都

可
能

需
要

大
量

的
投

资
来

满
足

季
节

性
的

电
力

需
求

高
峰

。

欧
洲

（
Ba

zz
an

el
la

 a
nd

 
Au

sf
el

de
r, 

20
17

）

这
项

研
究

涵
盖

了
欧

洲
化

工
部

门
的

深
度

碳
减

排
策

略
。

报
告

显
示

，
虽

然
到

20
50

年
，

电
气

化
可

以
大

幅
减

少
二

氧
化

碳
排

放
，

但
仅

仅
为

了
满

足
因

化
工

生
产

而
不

断
扩

大
的

电
力

需
求

，
所

需
的

电
力

就
比

国
际

能
源

署
预

计
的

2℃
温

升
情

景
下

整
个

能
源

部
门

无
碳

电
力

需
求

量
多

出
40

%
。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业



1 14

欧
洲

（
Le

ch
te

nb
öh

m
er

 
et

 a
l.,

 2
01

6）

这
项

关
于

欧
洲

能
源

密
集

型
基

本
材

料
部

门
(钢

铁
、

水
泥

等
)的

研
究

表
明

，
这

些
部

门
完

全
转

向
使

用
电

力
将

导
致

16
00

太
瓦

时
的

需
求

，
比

欧
洲

目
前

整
个

工
业

用
电

需
求

(1
 0

00
太

瓦
时

)还
要

大
。

欧
洲

（
Ka

st
en

 e
t a

l, 
20

16
）

通
过

调
查

研
究

20
50

年
欧

盟
乘

用
车

保
有

量
的

电
气

化
情

况
，

本
研

究
发

现
，

电
动

车
普

及
率

达
到

80
%

时
，

将
需

要
额

外
17

00
亿

瓦
的

可
再

生
能

源
发

电
能

力
（

从
长

远
来

看
，

这
将

是
欧

盟
20

10
年

可
再

生
能

源
发

电
能

力
的

75
%

，
到

20
50

年
预

计
可

再
生

能
源

发
电

能
力

将
增

加
22

%
）

。

英
国

（
Bu

rk
e 

an
d 

Ro
on

ey
, 2

01
8）

这
项

研
究

探
讨

了
一

个
案

例
，

即
在

英
国

，
氢

将
在

20
50

年
完

全
取

代
天

然
气

。
从

20
30

年
开

始
，

每
年

至
少

需
要

新
增

60
亿

瓦
的

氢
产

能
。

相
比

之
下

，
在

20
10

-2
01

7
年

期
间

，
陆

上
和

海
上

风
能

平
均

每
年

增
长

18
亿

瓦
。

因
此

，
该

情
景

意
味

着
，

氢
气

产
能

的
增

长
速

度
需

要
大

约
是

英
国

风
力

发
电

行
业

的
3

倍
多

，
而

且
要

持
续

20
年

。

欧
盟

（
Pa

ar
de

ko
op

er
 

et
 a

l.,
 2

01
8）

这
项

研
究

介
绍

了
欧

洲
供

热
路

线
图

项
目

的
结

果
，

该
项

目
调

查
了

欧
洲

供
热

和
制

冷
部

门
的

深
度

碳
减

排
情

况
。

这
项

研
究

特
别

强
调

了
集

中
供

暖
系

统
的

关
键

作
用

，
根

据
这

些
部

门
到

20
50

年
的

碳
减

排
战

略
，

该
系

统
满

足
了

一
半

的
热

量
需

求
。

集
中

供
暖

系
统

利
用

工
业

余
热

（
占

供
热

量
的

25
%

）
、

大
型

热
泵

（
高

达
30

%
）

和
热

电
联

产
（

高
达

35
%

）
来

满
足

城
市

供
暖

需
求

。
该

战
略

还
辅

之
以

翻
新

旧
建

筑
和

安
装

热
泵

，
以

满
足

农
村

的
供

暖
需

求
。

集
中

供
暖

系
统

份
额

的
下

降
可

能
会

不
成

比
例

地
增

加
电

网
的

成
本

。
集

中
供

暖
的

蓄
热

系
统

在
大

城
市

平
均

覆
盖

2-
8

小
时

，
在

小
城

市
平

均
覆

盖
6-

48
小

时
。

研
究

发
现

，
与

只
考

虑
在

单
个

建
筑

物
中

安
装

热
泵

的
方

法
相

比
，

集
中

供
暖

的
蓄

热
方

法
更

为
灵

活
。

关
于

这
项

研
究

的
更

多
详

细
讨

论
见

专
栏

11
。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业
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综
合

评
估

研
究

区
域

涵
盖

范
围

研
究

结
果

国
家

德
国

（
Ha

ns
en

et
 a

l.,
 2

01
9）

本
研

究
探

讨
了

德
国

到
20

50
年

实
现

10
0%

可
再

生
能

源
所

需
的

基
础

设
施

。
在

供
暖

部
门

，
20

50
年

的
供

应
结

构
中

，
集

中
供

暖
占

到
30

%
（

从
基

准
案

例
中

的
16

%
扩

大
到

30
%

）
，

其
余

热
源

大
部

分
使

用
单

个
热

泵
。

在
不

过
度

依
赖

生
物

质
的

情
况

下
实

现
10

0%
可

再
生

能
源

供
热

，
其

关
键

措
施

包
括

太
阳

能
热

发
电

（
单

个
和

集
中

供
暖

装
置

每
年

增
加

20
太

瓦
时

）
、

热
泵

（
特

别
是

在
集

中
供

暖
中

，
其

容
量

将
增

加
10

倍
，

达
到

70
亿

瓦
）

和
工

业
余

热
（

每
年

增
加

13
太

瓦
时

）
。

对
于

工
业

部
门

，
10

0℃
以

下
的

供
热

需
求

（
占

工
业

供
热

需
求

量
的

25
%

）
由

等
量

的
集

中
供

热
和

热
泵

来
满

足
。

在
电

气
化

情
景

中
，

假
定

剩
余

50
%

的
工

业
燃

料
消

费
均

实
现

电
气

化
。

额
外

的
电

气
化

将
使

电
力

需
求

增
加

13
3

太
瓦

时
/年

，
从

而
需

要
强

化
电

网
。

对
于

交
通

部
门

，
车

辆
电

气
化

率
达

到
85

%
时

，
电

力
需

求
将

增
加

11
8

太
瓦

时
/年

。
至

于
其

余
的

15
%

，
采

用
基

于
氢

气
的

方
法

，
将

产
生

每
年

14
3

太
瓦

时
的

氢
能

需
求

，
这

意
味

着
电

力
需

求
增

加
19

4
太

瓦
时

/年
。

这
意

味
着

总
电

解
容

量
为

45
0

亿
瓦

，
一

周
储

氢
量

为
75

00
0

亿
瓦

时
（

所
有

氢
基

础
设

施
的

成
本

为
54

0
亿

欧
元

）
。

或
者

，
采

用
完

全
电

气
化

的
方

法
（

例
如

，
所

有
大

吨
位

运
输

、
船

舶
和

飞
机

）
将

额
外

产
生

14
3

太
瓦

时
/年

的
电

力
需

求
。

总
的

来
说

，
在

所
有

的
10

0%
可

再
生

能
源

情
景

中
，

一
次

能
源

需
求

效
率

都
有

所
提

高
，

例
如

与
20

50
年

的
基

准
情

况
相

比
降

低
了

50
％

，
但

在
所

有
情

景
中

，
发

电
量

都
从

20
50

年
基

准
情

景
中

的
58

0
太

瓦
时

/年
左

右
增

加
到

11
00

太
瓦

时
/年

至
13

00
太

瓦
时

/年
之

间
。

德
国

（
Ha

ns
en

, 
20

17
）

本
研

究
提

供
了

针
对

德
国

能
源

系
统

到
20

50
年

碳
减

排
情

景
的

一
系

列
分

析
结

果
。

在
减

排
85

%
的

情
景

中
，

大
量

转
用

可
再

生
电

力
，

研
究

发
现

，
到

20
50

年
，

随
着

系
统

的
整

体
效

率
（

即
有

用
能

源
/一

次
能

源
）

将
从

不
到

40
%

增
加

到
60

%
以

上
，

一
次

能
源

需
求

将
在

20
13

年
水

平
的

基
础

上
下

降
43

%
，

至
20

00
太

瓦
时

左
右

。
在

这
一

总
体

需
求

结
构

中
，

电
动

汽
车

约
为

20
0

太
瓦

时
，

热
泵

和
电

热
需

求
约

为
15

0
太

瓦
时

，
电

解
制

氢
约

为
10

0
太

瓦
时

，
合

成
甲

烷
约

为
50

太
瓦

时
。

如
果

将
碳

排
放

量
再

减
少

5%
，

即
脱

碳
率

达
到

90
%

，
则

电
解

和
合

成
甲

烷
的

需
求

将
大

幅
增

加
，

两
者

都
将

达
到

约
17

5
太

瓦
时

。
在

供
暖

方
面

，
需

求
结

构
大

致
为

：
电

热
泵

占
55

%
（

气
源

和
地

源
供

热
各

占
30

/2
5%

）
、

集
中

供
暖

占
20

%
，

燃
气

热
泵

占
20

%
。

蓄
热

需
求

也
显

著
增

加
，

约
为

11
.5

太
瓦

时
（

6.
5

太
瓦

时
为

集
中

供
暖

，
5

太
瓦

时
为

分
散

供
暖

）
。

在
间

接
电

气
化

方
面

，
电

解
产

能
预

计
将

增
加

到
大

约
70

0
亿

瓦
，

甲
烷

化
产

能
将

增
加

到
30

0
亿

瓦
，

电
转

液
的

产
能

将
增

加
到

大
约

50
亿

瓦
。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业
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德
国

（
Ru

hn
au

 e
t 

al
., 

20
19

）

本
研

究
在

回
顾

22
种

碳
减

排
情

景
到

20
50

年
的

结
果

时
，

特
别

关
注

德
国

的
直

接
和

间
接

电
气

化
在

热
能

（
建

筑
和

工
业

）
和

道
路

运
输

终
端

用
能

部
门

的
构

成
。

电
力

需
求

不
包

括
工

业
和

建
筑

领
域

的
非

供
热

应
用

，
20

15
年

为
39

9
太

瓦
时

。
在

达
到

80
%

以
上

减
排

目
标

的
情

况
下

，
在

工
业

过
程

中
，

（
直

接
和

间
接

）
产

生
热

量
的

电
能

在
26

9
太

瓦
时

至
51

7
太

瓦
时

之
间

，
不

产
生

热
量

的
电

能
在

63
太

瓦
时

至
19

9
太

瓦
时

之
间

。
道

路
运

输
的

电
力

（
包

括
直

接
和

间
接

）
从

71
太

瓦
时

到
28

1
太

瓦
时

不
等

，
只

在
一

项
研

究
达

到
了

54
5

太
瓦

时
。

在
这

些
研

究
中

，
电

气
化

对
温

室
气

体
减

排
目

标
很

敏
感

，
但

对
交

通
部

门
比

对
建

筑
部

门
更

敏
感

，
在

建
筑

部
门

中
，

存
在

供
热

减
碳

排
的

替
代

方
案

，
如

建
筑

改
造

或
通

过
生

物
能

源
或

太
阳

能
热

直
接

使
用

可
再

生
能

源
。

如
果

将
工

业
供

暖
包

括
在

内
，

那
么

温
室

气
体

减
排

与
热

电
气

化
之

间
的

联
系

就
更

紧
密

了
，

因
为

基
于

电
力

的
解

决
方

案
在

工
业

过
程

的
碳

减
排

中
起

着
重

要
作

用
。

就
直

接
和

间
接

电
气

化
而

言
，

在
达

到
80

%
以

上
减

排
目

标
的

情
况

下
，

直
接

电
气

化
为

建
筑

提
供

了
39

-8
4%

的
热

量
，

为
工

业
提

供
了

35
-8

8%
的

热
量

。
间

接
电

气
化

满
足

22
%

的
建

筑
能

源
需

求
和

35
%

的
工

业
能

源
需

求
。

在
温

室
气

体
减

排
目

标
达

标
率

大
于

85
%

的
情

景
中

，
间

接
电

气
化

所
占

比
例

更
大

，
这

有
助

于
长

期
储

能
。

在
建

筑
行

业
，

热
泵

对
电

气
化

的
贡

献
为

27
-7

5%
，

而
电

炉
的

贡
献

为
12

%
。

对
于

工
业

供
热

，
热

泵
仅

在
一

种
情

况
下

发
挥

重
要

作
用

，
而

电
炉

更
普

遍
地

满
足

热
量

需
求

。
对

于
汽

车
交

通
而

言
，

直
接

电
气

化
在

减
排

目
标

达
到

80
%

的
情

况
下

可
满

足
19

-6
6%

的
需

求
，

在
减

排
目

标
达

到
85

%
的

情
况

下
可

满
足

38
-9

5%
的

需
求

。
在

所
有

情
况

下
，

间
接

电
气

化
满

足
 0

-4
6%

的
需

求
。

对
于

卡
车

而
言

，
虽

然
超

过
85

%
的

减
排

情
景

都
至

少
实

现
了

51
％

的
电

气
化

，
但

考
虑

到
卡

车
运

输
被

认
为

是
通

过
非

电
力

可
再

生
能

源
和

效
率

实
现

碳
减

排
，

或
者

被
认

为
是

一
个

难
以

脱
碳

的
主

要
剩

余
排

放
部

门
，

其
他

研
究

结
果

千
差

万
别

。
在

卡
车

直
接

电
气

化
的

五
种

情
景

中
，

架
空

线
路

起
了

作
用

。
就

交
通

部
门

的
间

接
电

气
化

而
言

，
在

超
过

20
%

的
汽

车
运

输
量

由
合

成
燃

料
提

供
能

量
的

情
况

下
，

氢
气

作
为

重
要

促
成

因
素

的
占

比
达

70
%

。
在

所
有

类
型

的
运

输
作

业
中

，
只

有
在

脱
碳

率
超

过
85

%
的

情
况

下
才

会
考

虑
合

成
液

体
。

国
际

德
国

和
荷

兰
（

Ga
su

ni
e 

an
d 

Te
nn

eT
, 2

01
9）

德
国

和
荷

兰
的

天
然

气
和

电
力

传
输

系
统

运
营

商
Ga

su
ni

e
和

Te
nn

eT
联

合
开

展
的

一
项

研
究

描
述

了
这

两
个

国
家

到
20

50
年

实
现

95
%

减
排

目
标

所
需

的
综

合
能

源
基

础
设

施
。

脱
碳

转
型

是
否

主
要

由
地

方
议

会
、

国
家

政
府

或
国

际
贸

易
协

定
主

导
是

情
景

规
划

的
基

础
。

本
地

情
景

涉
及

最
高

程
度

的
电

气
化

，
国

家
情

景
侧

重
于

风
能

和
电

转
氢

，
国

际
情

景
涉

及
在

最
佳

可
再

生
能

源
地

点
制

氢
并

将
其

运
送

到
需

求
中

心
。

在
地

方
和

国
家

情
景

中
，

荷
兰

的
电

力
需

求
增

长
了

30
%

，
而

在
德

国
的

所
有

情
景

中
，

电
力

需
求

仅
有

10
%

的
变

化
。

在
这

两
个

国
家

，
需

要
运

输
的

燃
气

(氢
气

或
甲

烷
)总

量
与

相
当

于
或

高
于

当
前

的
总

量
。

研
究

发
现

，
电

、
热

和
气

可
以

结
合

起
来

吸
收

可
变

可
再

生
能

源
的

波
动

。
就

电
转

气
设

施
的

最
佳

位
置

提
供

指
导

，
可

以
减

少
基

础
设

施
扩

建
的

长
期

需
求

。
该

研
究

发
现

，
荷

兰
的

天
然

气
基

础
设

施
将

运
输

氢
、

生
物

甲
烷

和
天

然
气

，
而

德
国

的
天

然
气

基
础

设
施

将
运

输
氢

、
生

物
甲

烷
以

及
国

内
和

进
口

的
合

成
甲

烷
。

在
该

研
究

的
建

模
中

，
电

转
气

是
未

来
能

源
系

统
的

基
石

，
所

有
场

景
都

表
明

现
有

电
力

和
天

然
气

基
础

设
施

可
以

发
挥

互
补

作
用

。
例

如
，

电
力

和
燃

气
系

统
的

耦
合

使
得

可
变

可
再

生
能

源
发

电
可

以
进

入
现

有
的

地
下

储
气

设
施

。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业
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德
国

和
日

本
（

Je
n-

st
er

le
, 2

01
9）

德
国

和
日

本
就

清
洁

氢
在

未
来

能
源

系
统

中
的

作
用

开
展

了
一

项
联

合
研

究
。

该
研

究
显

示
，

德
国

氢
能

发
展

的
驱

动
力

是
减

排
的

决
心

、
对

电
网

稳
定

性
的

需
求

、
季

节
性

储
存

和
行

业
耦

合
。

日
本

的
驱

动
力

是
适

度
减

排
、

能
源

安
全

和
技

术
出

口
。

在
日

本
，

大
部

分
氢

预
计

将
用

于
发

电
，

而
在

德
国

，
氢

将
用

于
交

通
运

输
、

工
业

和
合

成
燃

料
生

产
。

到
20

50
年

，
德

国
每

年
对

氢
气

的
需

求
为

30
0-

60
0

拍
焦

耳
，

占
终

端
能

源
总

需
求

量
的

15
%

。
在

日
本

，
这

个
数

字
是

每
年

60
0-

18
00

拍
焦

耳
，

占
能

源
需

求
总

量
的

22
%

。
德

国
的

氢
气

供
应

来
源

主
要

是
国

内
绿

氢
和

进
口

合
成

燃
料

，日
本

的
氢

气
供

应
来

源
主

要
是

进
口

蓝
氢

和
绿

氢
。在

终
端

能
源

需
求

方
面

，
德

国
使

用
合

成
燃

料
可

能
会

多
于

氢
气

，
而

日
本

只
在

一
种

情
况

下
会

考
虑

合
成

甲
烷

。
该

研
究

认
为

，
就

每
千

瓦
时

成
本

而
言

，
绿

氢
生

产
条

件
最

好
的

国
家

是
中

国
、

阿
根

廷
、

尼
日

尔
、

澳
大

利
亚

和
美

国
，

而
就

20
30

年
增

长
调

整
后

的
减

排
条

件
而

言
，

制
氢

最
佳

的
国

家
是

冰
岛

、
马

耳
他

、
爱

沙
尼

亚
、

瑞
士

和
挪

威
。

北
欧

（
Ik

äh
ei

m
o 

et
 a

l.,
 2

01
8)

这
项

关
于

北
欧

的
研

究
将

电
转

氨
纳

入
20

50
年

10
0%

可
再

生
能

源
和

热
力

系
统

的
成

本
优

化
模

型
中

。
研

究
人

员
发

现
，

包
括

挪
威

在
内

的
所

有
国

家
的

电
力

结
构

都
以

风
电

为
主

，
而

且
大

部
分

氨
气

由
挪

威
生

产
，

由
德

国
消

费
。

在
对

各
种

情
景

加
以

比
较

后
，

他
们

发
现

，
增

加
德

国
和

挪
威

之
间

的
最

大
电

力
传

输
容

量
会

导
致

挪
威

的
氨

产
量

减
少

27
%

，
因

为
使

用
高

压
直

流
输

电
线

路
以

电
能

形
式

传
输

能
量

更
便

宜
。

然
而

，
输

电
限

制
条

件
使

进
口

氨
成

为
区

域
平

衡
的

重
要

方
法

。
据

估
计

，
氨

气
管

道
只

有
在

线
路

容
量

达
到

几
百

兆
瓦

时
才

具
有

成
本

效
益

。
该

研
究

还
发

现
，

70
%

的
区

域
供

暖
将

由
电

动
热

泵
提

供
，

其
余

由
生

物
质

热
电

联
产

提
供

，
因

为
氢

和
氨

过
于

昂
贵

，
无

法
用

于
供

暖
。

该
模

型
通

过
整

合
电

动
汽

车
来

说
明

交
通

部
门

的
情

况
，

电
动

汽
车

主
要

在
日

常
生

活
中

为
储

能
做

出
贡

献
。

电
力

转
氨

具
有

三
个

作
用

：
氨

可
作

为
化

肥
工

业
的

原
料

、
作

为
储

能
和

电
力

传
输

的
替

代
品

。
后

两
种

作
用

有
助

于
提

高
电

力
系

统
的

灵
活

性
。

该
研

究
发

现
，

可
再

生
氨

的
生

产
价

格
与

今
天

的
价

格
相

近
；

由
于

天
然

气
是

传
统

氨
生

产
的

主
要

原
料

，
天

然
气

价
格

上
涨

时
，

它
的

竞
争

力
就

会
增

强
。

欧
盟

（
Eu

ro
pe

-
an

 C
om

m
is

si
on

, 
20

19
, 2

01
8a

, 
20

18
b）

欧
盟

委
员

会
的

M
ET

IS
项

目
是

基
于

一
个

模
型

的
一

系
列

研
究

，
该

模
型

模
拟

欧
洲

能
源

系
统

，
包

括
一

年
内

每
小

时
的

电
力

、
天

然
气

和
热

力
。

该
系

列
中

的
一

项
研

究
讨

论
了

电
力

多
元

化
转

换
在

交
通

、
建

筑
和

工
业

部
门

碳
减

排
中

的
作

用
。

它
通

过
在

不
同

的
资

本
支

出
演

变
、

发
电

和
电

价
条

件
下

运
行

M
ET

IS
模

型
，

评
估

电
力

多
元

化
转

换
是

否
与

生
物

燃
料

和
生

物
甲

烷
气

等
其

他
低

碳
替

代
品

竞
争

。
模

型
结

果
表

明
，

电
力

多
元

化
转

换
的

盈
利

能
力

很
大

程
度

上
取

决
于

低
电

价
。

可
变

可
再

生
能

源
占

比
高

的
国

家
，

如
西

班
牙

，
电

价
接

近
于

零
的

时
间

超
过

20
00

小
时

。
在

这
些

情
况

下
，

电
转

氢
所

需
的

电
解

水
，

与
利

用
具

有
碳

捕
获

和
储

存
能

力
的

蒸
汽

甲
烷

转
化

法
制

氢
相

比
，

更
具

竞
争

力
。

电
转

氢
的

资
本

密
集

度
低

于
电

转
甲

烷
或

电
转

液
，

在
最

终
的

能
源

载
体

燃
烧

时
还

需
要

进
行

成
本

较
高

的
脱

碳
过

程
。

另
一

项
研

究
将

集
中

供
暖

的
碳

减
排

方
案

，
包

括
使

用
生

物
质

、
地

热
、

太
阳

能
供

暖
、

热
泵

和
热

电
联

产
，

纳
入

M
ET

IS
模

型
。

另
一

项
M

ET
IS

研
究

联
合

分
析

了
如

何
最

有
效

地
结

合
使

用
各

种
灵

活
性

措
施

，
如

以
往

M
ET

IS
研

究
中

提
出

的
措

施
。

它
提

供
了

一
个

最
佳

的
灵

活
性

解
决

方
案

组
合

，
使

电
网

80
%

基
于

可
再

生
能

源
。

模
型

结
果

表
明

，
在

20
30

年
，

16
4

千
兆

瓦
的

跨
境

输
电

能
力

是
欧

盟
电

力
系

统
灵

活
性

的
主

要
来

源
，

特
别

是
就

每
周

输
电

量
而

言
。

储
能

是
第

二
重

要
的

灵
活

性
选

项
，

而
需

求
侧

管
理

和
电

力
多

元
化

转
换

也
很

重
要

。
需

要
20

00
亿

瓦
的

燃
气

发
电

能
力

作
为

可
调

度
的

备
用

峰
荷

机
组

。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业
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欧
盟

（
AS

SE
T

项
目

）
（

De
 V

ita
 e

t a
l.,

 
20

18
）

本
研

究
介

绍
了

20
50

年
前

欧
盟

在
碳

减
排

过
程

中
，

除
可

再
生

能
源

外
，

使
用

氢
气

的
部

门
耦

合
和

协
调

优
势

。
该

报
告

提
出

了
将

氢
纳

入
碳

减
排

战
略

的
三

种
典

型
情

景
：

作
为

能
源

载
体

和
工

业
直

接
使

用
的

燃
烧

燃
料

；
作

为
生

产
合

成
燃

料
的

原
料

；
作

为
储

能
工

具
。

该
报

告
讨

论
了

每
种

情
景

的
利

弊
，

主
张

采
取

一
种

平
衡

的
战

略
，

在
最

有
前

途
的

行
业

中
整

合
氢

的
所

有
可

能
作

用
。

将
这

种
平

衡
方

法
与

之
前

提
出

的
基

本
碳

减
排

情
景

进
行

了
比

较
，

后
者

不
涉

及
氢

，
而

只
是

着
眼

于
能

源
效

率
、

可
再

生
能

源
的

高
份

额
、

电
气

化
和

生
物

燃
料

的
使

用
。

以
平

衡
方

式
利

用
氢

气
的

方
法

主
要

包
括

将
氢

气
和

生
物

甲
烷

混
合

到
气

体
分

配
系

统
中

，
用

于
供

暖
和

大
吨

位
运

输
，

将
氢

气
直

接
用

于
钢

铁
、

钢
铁

和
化

工
行

业
的

燃
烧

工
序

，
以

将
电

转
氢

用
于

储
能

。
后

者
要

求
到

20
50

年
将

总
发

电
量

的
29

%
用

于
制

氢
。

这
将

导
致

，
与

基
本

碳
减

排
情

景
相

比
，

欧
盟

平
均

电
价

小
幅

下
降

，
因

为
储

氢
在

平
滑

负
荷

曲
线

和
消

除
限

电
需

求
方

面
发

挥
了

作
用

。
与

20
50

年
基

本
碳

减
排

情
景

相
比

，
平

衡
战

略
将

导
致

可
再

生
能

源
增

长
36

%
。

这
一

平
衡

战
略

还
将

促
使

能
源

和
工

业
部

门
的

碳
排

放
量

在
20

50
年

减
少

96
%

，
比

基
本

碳
减

排
情

景
高

12
个

百
分

点
。

在
平

衡
情

景
下

，
减

排
成

本
为

88
欧

元
/每

吨
二

氧
化

碳
，

而
在

基
本

碳
减

排
情

景
下

，
减

排
成

本
几

乎
是

这
个

水
平

的
两

倍
，

为
18

2
欧

元
/每

吨
二

氧
化

碳
。

成
本

的
降

低
主

要
归

功
于

技
术

，特
别

是
运

输
部

门
的

技
术

，这
些

技
术

允
许

氢
气

作
为

部
门

整
合

的
一

种
手

段
发

挥
多

种
作

用
。

欧
盟

（
W

in
d 

Eu
-

ro
pe

, 2
01

8）

本
研

究
比

较
了

欧
洲

碳
减

排
的

两
种

情
景

：
一

种
是

加
速

并
完

美
地

实
施

现
行

政
策

；
另

一
个

目
标

更
远

大
，

与
将

全
球

温
升

控
制

在
2

摄
氏

度
的

目
标

相
一

致
。

该
研

究
强

调
了

第
二

种
情

景
，

指
出

到
20

50
年

，
将

电
力

在
能

源
结

构
中

的
份

额
从

24
％

增
加

到
62

％
（

其
中

78
%

是
可

再
生

能
源

）
在

技
术

和
经

济
上

是
可

行
的

。
适

合
巴

黎
的

情
景

包
括

20
50

年
减

排
90

%
，

而
在

目
标

不
太

远
大

的
情

景
中

，
减

排
仅

为
74

%
。

此
外

，
该

情
景

成
本

只
比

目
标

不
太

远
大

的
情

景
高

出
0.

5
个

百
分

点
，

到
20

50
年

占
欧

洲
年

度
GD

P
的

2.
7%

。
与

巴
黎

情
景

相
适

应
的

更
广

泛
的

电
气

化
项

目
将

减
少

33
%

的
总

能
源

需
求

，
其

中
工

业
节

能
30

%
，

建
筑

节
能

18
%

，
交

通
节

能
46

%
。

在
这

种
情

景
中

，
到

20
50

年
，

工
业

生
产

过
程

中
的

电
力

将
占

到
86

%
。

到
20

50
年

，
商

业
建

筑
电

气
化

水
平

达
到

78
%

，
而

家
庭

建
筑

电
气

化
水

平
达

到
59

%
。

在
交

通
部

门
，

到
20

35
年

，
电

动
汽

车
占

新
车

销
售

量
的

95
%

，
而

到
20

30
年

，
铁

路
运

输
实

现
90

%
电

气
化

。
即

使
只

有
10

%
的

电
动

汽
车

电
池

容
量

可
用

于
电

网
，

电
动

汽
车

也
能

够
提

供
足

够
的

短
期

储
能

容
量

。
氢

被
用

于
交

通
运

输
，

用
于

建
筑

和
工

业
供

暖
，

以
及

季
节

性
的

电
力

储
存

。
氢

气
在

这
些

应
用

中
很

重
要

，
但

在
20

50
年

仅
占

总
能

源
需

求
的

4.
8%

。
研

究
人

员
发

现
，

在
适

合
巴

黎
的

情
景

中
，

到
20

50
年

风
力

发
电

将
占

发
电

总
量

的
36

%
。

欧
洲

电
网

的
扩

张
是

实
现

任
何

碳
减

排
途

径
的

必
要

条
件

，
到

20
50

年
需

要
每

年
新

增
1.

2
万

兆
瓦

公
里

的
电

力
线

路
。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业
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本
研

究
采

用
能

源
计

划
模

型
，

提
出

了
到

20
50

年
实

现
10

0%
可

再
生

能
源

的
欧

洲
智

能
能

源
情

景
。

按
照

科
学

和
政

治
确

定
性

的
顺

序
组

织
步

骤
，

分
析

了
向

这
一

情
景

的
转

型
。

首
先

，
核

电
站

退
役

，
然

后
实

施
节

能
措

施
，

实
现

私
人

交
通

电
气

化
，

为
农

村
地

区
建

立
热

泵
，

然
后

为
城

市
地

区
建

立
集

中
供

暖
系

统
，

大
吨

位
运

输
转

用
可

再
生

燃
料

，
用

天
然

气
和

生
物

质
取

代
煤

炭
和

石
油

，
最

后
用

甲
烷

取
代

天
然

气
。

仅
在

集
中

供
暖

和
燃

气
管

网
的

环
境

中
考

虑
配

电
基

础
设

施
。

研
究

结
果

表
明

，
欧

洲
电

网
可

以
10

0%
实

现
可

再
生

能
源

，
而

不
需

要
不

可
持

续
的

生
物

能
源

。
这

是
可

以
实

现
的

，
因

为
电

力
、

供
暖

、
制

冷
和

运
输

部
门

的
灵

活
性

允
许

80
%

的
可

变
可

再
生

能
源

份
额

。
该

情
景

的
成

本
比

基
准

情
景

高
出

10
-1

5%
，

但
由

于
投

资
于

本
地

发
电

和
燃

料
生

产
，

而
不

是
进

口
燃

料
，

因
此

将
创

造
10

00
万

个
额

外
的

就
业

机
会

。
在

20
50

年
的

情
景

中
，

欧
洲

将
不

再
使

用
化

石
燃

料
或

进
口

能
源

，
几

乎
没

有
碳

排
放

。
在

一
次

能
源

供
应

、
碳

排
放

和
成

本
方

面
，

该
情

景
中

的
每

个
步

骤
都

与
“

一
切

照
旧

”
情

景
进

行
了

比
较

。
例

如
，

与
“

一
切

照
旧

”
情

景
相

比
，

个
人

交
通

电
气

化
导

致
一

次
能

源
供

应
减

少
17

%
，

碳
排

放
减

少
16

%
，

成
本

增
加

1%
。

假
设

上
述

所
有

步
骤

均
已

完
成

，
在

城
市

和
农

村
地

区
分

别
部

署
集

中
供

暖
和

热
泵

，
导

致
一

次
能

源
供

应
减

少
28

%
，

排
放

量
减

少
32

%
，

成
本

与
“

一
切

照
旧

”
情

景
类

似
。

欧
盟

（
Bl

an
co

 
et

 a
l.,

 2
01

8）

本
研

究
采

用
成

本
优

化
的

方
法

来
测

算
20

50
年

欧
盟

向
低

碳
系

统
转

型
过

程
中

的
电

转
甲

烷
潜

力
。

电
转

甲
烷

既
能

为
电

力
系

统
提

供
灵

活
性

，
又

能
帮

助
其

他
部

门
减

碳
排

，
同

时
还

能
利

用
现

有
的

天
然

气
输

送
基

础
设

施
。

该
模

型
涵

盖
住

宅
和

商
业

建
筑

、
交

通
、

工
业

和
农

业
部

门
。

它
包

括
各

种
储

能
选

项
（

如
氢

气
和

电
转

热
）

，
作

为
一

种
技

术
与

电
转

甲
烷

进
行

比
较

，
还

包
括

电
网

的
简

化
表

示
，

用
以

评
估

限
电

与
将

传
输

扩
展

到
远

程
负

荷
中

心
之

间
的

权
衡

。
天

然
气

网
络

由
三

个
主

要
部

分
组

成
：

跨
境

贸
易

、
传

输
和

分
配

。
超

过
一

半
的

情
景

中
，

电
转

甲
烷

容
量

达
到

40
0

亿
瓦

以
上

，
占

天
然

气
需

求
的

8%
。

各
情

景
达

到
的

最
大

容
量

为
54

60
亿

瓦
，

占
天

然
气

需
求

的
75

%
。

在
这

些
特

定
情

景
下

，
电

解
用

电
量

可
占

发
电

量
的

40
%

。
与

技
术

驱
动

因
素

相
比

，
系

统
级

驱
动

因
素

对
电

转
甲

烷
潜

力
的

影
响

更
大

。
最

有
利

于
电

转
甲

烷
的

两
个

系
统

驱
动

因
素

是
：

二
氧

化
碳

储
存

潜
力

较
低

和
可

变
可

再
生

能
源

的
普

及
率

超
过

60
%

。
该

研
究

强
调

，
对

电
转

甲
烷

技
术

进
行

补
贴

比
对

天
然

气
征

税
更

有
效

。

欧
盟

（
Bl

an
co

 R
ea

-
no

 e
t a

l.,
 2

01
9）

这
项

研
究

模
拟

了
到

20
50

年
的

欧
盟

能
源

系
统

，以
评

估
氢

的
潜

在
作

用
。在

包
括

其
他

灵
活

技
术（

如
生

物
质

能
、

核
能

、
需

求
响

应
和

电
网

扩
展

）
的

情
景

中
，

氢
气

生
产

流
量

与
当

前
水

平
相

比
增

加
了

七
倍

。
甚

至
在

氢
气

价
格

较
高（

即
高

于
7欧

元
/千

克
）时

，在
针

对
大

吨
位

运
输

和
工

业
的

大
多

数
情

景
中

，也
会

使
用

氢
气

作
为

原
料

。
在

建
筑

部
门

，
优

先
考

虑
热

泵
，

而
氢

气
和

电
转

甲
烷

则
没

有
吸

引
力

，
但

不
容

易
翻

新
的

特
定

类
型

的
建

筑
除

外
。

电
力

部
门

受
益

于
使

用
氢

气
进

行
季

节
性

储
能

。
在

大
吨

位
运

输
部

门
，

中
度

减
排

目
标

包
括

将
液

化
甲

烷
作

为
主

要
的

过
渡

性
燃

料
，

高
减

排
目

标
（

95
%

以
上

）
导

致
转

向
使

用
氢

、
电

或
生

物
燃

料
。

研
究

发
现

，
提

高
氢

气
和

电
转

甲
烷

经
济

性
能

的
主

要
因

素
是

系
统

层
面

的
：

更
严

格
的

碳
排

放
目

标
、缺

乏
碳

储
存

和
生

物
质

潜
力

低
。

在
欧

盟
所

有
部

门
，

特
别

是
运

输
部

门
，

每
年

部
署

氢
气

的
成

本
为

40
0-

14
00

亿
欧

元
。

作
为

参
考

，
20

18
年

欧
盟

进
口

化
石

燃
料

的
成

本
为

32
50

亿
欧

元
。

高
电

解
能

力
（

约
1

太
瓦

）
的

情
景

显
示

，
从

电
解

槽
到

发
电

厂
商

的
现

金
流

使
70

-9
0%

的
国

家
能

够
收

回
其

在
风

能
和

太
阳

能
方

面
的

资
本

投
资

。
此

外
，

电
解

槽
成

为
电

力
市

场
每

年
20

00
至

60
00

小
时

的
定

价
器

,有
助

于
电

力
供

需
平

衡
。

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业

可
再

生
能

源
发

电
输

配
电

建
筑

氢
气

生
产

天
然

气
输

送
和

分
配

交
通

氢
气

衍
生

物
生

产
化

学
品

输
送

和
分

配
工

业
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本
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情
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燃
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。
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附录 6    全球与区域情景比较

全球情景比较

除了IRENA的《世界能源转型展望》，最近还发布了其他一些全球能源情景，以探索未来几十年能源系统
转型路径。

图31显示了这些研究在电气化程度和通过所考虑情景实现的长期碳减排的深度方面的广泛结果。根据这
些情景作者的说法，即使这些情景与《巴黎协定》的目标一致，它们也显示出对未来的不同愿景。这在意料之
中，因为它反映了能源转型、开发可再生能源的不同方法和假设，以及电气化、减排战略和总体碳预算的不同
组合的复杂性和不确定性。

对这两种将温升控制在2℃以内的情景，DNV GL和挪威国家石油公司Equinor预测了全球能源行业将发生
快速转型。尽管到2050年，他们的电气化比例达到了类似的水平（DNV GL为35%，Equinor为37%），但与
全球能源相关的二氧化碳排放量却有所不同，到2050年，DNV GL为170亿吨/年，Equinor为106亿吨/年。在
那些声称与《巴黎协议》规定的2℃温升目标相符的情景中，2050年的电气化水平也有很大差异，从英国石油
公司“快速”情景的45%到绿色和平组织“高级”情景的52%。

然而，对于可再生能源将在发电中发挥的核心作用，人们达成了广泛共识，在Equinor的“再平衡”情景
中，可再生能源占比72%，在IRENA的1.5℃情景中，可再生能源占比90%。尽管不同的能源情景之间存在差
异，对于可再生能源发电在能源系统碳减排中的重要作用，人们也有明确的共识。在IRENA的1.5℃情景中，
直接电气化占51%，如果包括绿氢及其衍生物，占58%，再加上2050年电力行业90%的可再生能源，电气化
率高于其他情景。

二
氧
化
碳
（
十
亿
吨
/年
）

��% 当前水平 (����)��% 当前水平 (����)

 DNV GL DNV GL

壳牌—天空 �.�壳牌—天空 �.�

国际可再生能源署-�.�
情景（包括绿氢）
国际可再生能源署-�.�
情景（包括绿氢）

Equinor- 再平衡Equinor- 再平衡

绿色和平组织—高级  ��%绿色和平组织—高级  ��%

IEA-NZ ��%IEA-NZ ��%

0% 10% 40%20% 30% 50% 60% 70%

40
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20
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-10

0

50

英国石油公司—“快速”背景英国石油公司—“快速”背景

%  电力部门的可再生能源%  电力部门的可再生能源 电气化率  %电气化率  %

78%78%

72%72%
77%77%

90%90%90%90%

74%74%

图43    不同能源情景下的二氧化碳排放量与电气化率

注：深蓝 =1.5℃情景；灰蓝 =2℃以下情景。图中气泡的大小和情景描述旁边的数字反映了份额。1.5-S =1.5℃温升情景。
来源：壳牌 2021“天空 1.5”情景（Shell, 2021）；英国石油公司的“快速”情景（BP, 2020）；政府间气候变化专门 

委员会的“1.5℃以下”和“1.5℃以上”情景（IPCC, 2018）；绿色和平组织的 2015“高级”情景（Greenpeace, 
2015）；Equinor 的“再平衡”情景（Equinor, 2020）；DNV GL 的《能源转型展望 2020》（DNV GL, 2020）以
及国际能源署的《2050 年净零排放》（IEA, 2021b）。
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同样，政府间气候变化专门委员会关于全球变暖 1.5℃的特别报告所依据的一系列情景显示了各种可能的

电气化水平（专栏 22）。

下面几节将简要讨论某些情景的一些假设和细节，以解释它们为何得出不同的电气化水平（包括整体水平

和各个行业的水平），而情景细节的高层级比较见表 12 和表 13。

专栏 22. IPCC 关于全球温升 1.5℃的特别报告所依据情景中的电气化情况

图 44 显示了支撑 IPCC 的 2018 年《全球温升 1.5℃特别报告》的 85 个途径集合中 2050 年的
电气化结果的范围。尽管所有这些结果均符合 1.5℃情景的未来路径，但电能占终端能源消费比例从
33.7% 到 71.1% 不等。在与平均温升 1.5℃相一致的情景中，如此广泛的电气化率和总排放量反映了
支持这些情况的各种假设，以及它们对这些假设的敏感程度，如 CCS 的部署和土地使用方面的假设。

图44    支撑IPCC的2018年《全球温升1.5 ℃特别报告》的途径中，2050年终端电能占比（%）以及与全球 
             能源相关的二氧化碳排放量（十亿吨/年）
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表12    2050年全球情景中的电力份额

表13    全球情景中的假设

情景 地区 终端能
源消费 建筑 工业 交通 可再生能源在电

力行业中的份额

DNV GL 的《能源转型展望 2020》 全球 41% 52% 41% 27% 78%

Equinor “再平衡”情景 全球 42% 61% 45% 37% 72%

绿色和平组织“高级”能源演变情景 全球 52% 52% 44% 52% 92%

《2050 年净零排放》 全球 49% 66% 46% 44% 88%

国际可再生能源总署转型能源情景 全球 49% 68% 42% 43% 86%

国际可再生能源总署 1.5 摄氏度温升情景 全球 51% 73% 35% 49% 90%

壳牌“天空 1.5”情景 全球 44% 80% 50% 17% 74%

工业 建筑 交通 其它

情景 已部署
电转气

已部署直
接电气化

已部署
热泵

已部署
电转气

已部署直
接电气化

已部署
热泵

已部署
电转气

已部署电
动汽车

碳捕获
和储存

DNV GL 的
《能源转型
展望 2020》

是 是 是 是 是 是 是 是 是

Equinor “再
平衡”情景 否 是 否 否 是 是 否 是 是

绿色和平组
织“高级”
能源演变情
景

是 是 是 是 是 是 是 是 否

《2050 年净
零排放》 是 是 是 是 是 是 是 是 是

国际可再生
能源总署转
型能源情景

是 是 是 是 是 是 是 是 是

国际可再生
能源总署 1.5
摄氏度温升
情景

是 是 是 是 是 是 是 是 是

壳牌“天空
1.5”情景 是 是 是 是 是 是 是 是 是
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英国石油公司“快速”情景

在其2020年能源展望中，英国石油公司考虑了三种情景，来探索2050年不同的减排路径：快速、净零和

一切照旧。“快速”情景假设在碳价大幅上涨的带动下，出台了新的政策措施，以加速不同经济部门的碳减

排。

在“快速”情景中，能源系统逐步碳减排将导致终端电气化水平不断提升，到2050年将达到终端能源消

费总量的45%，而电力需求的增长主要由亚洲和非洲的新兴国家推动。随着越来越多的交通运输实现电气化，

交通部门的用电增长尤其强劲。到2050年，电动汽车在乘用车保有量中占80%-85%，在轻型和中型卡车中占

70%-90%。在工业和建筑部门，用电量越来越多，石油、天然气和煤炭需求持续减少。

DNV GL“能源转型展望”情景

DNV GL在第四版年度展望中提出了其对能源未来的“最佳估计”预测。在2050年之前，这一单一模型假

设出台了新的政策措施，并包括与不断变化的环境相关的行为改变。

在该模型中，DNV GL预计，电力在终端能源消费中的主导地位将日益增强，到2050年达到终端能源消费

总量的41%，电气化年均增长率为2.4%。随着能源消费总量的减少，预计电力将逐渐取代煤、石油和后来的

天然气满足终端能源需求。未来30年，电力需求将增加一倍以上，其中大部分来自建筑和工业部门，而增长最

快的将是交通部门。到2050年，交通部门的电力需求将增加26倍。该模型预测了电动汽车（首先是乘用车，

然后是商用电动汽车）的迅速普及：到2032年，它们将占到全球乘用车销量的一半，到2050年，大部分的车

辆为电动汽车。

Equinor“再平衡”情景

Equinor构建了三种情景，以应对未来可能出现的各种结果：改革、竞争和再平衡。再平衡是一种全球温

升“远低于2摄氏度”的情景，它挑战了一种假说，即世界可以实现气候和可持续性目标，而不会对经济增长

和全球收入分配产生重大影响。“再平衡”展示了一条发展道路，即新兴地区的经济增长加速，工业化地区的

经济增长放缓，将重点从最大限度地提高GDP增长转向优化人类发展和福祉的其他指标。

在“再平衡“情景中，电气化是关键，到2050年达到终端能源消费总量的42%。交通部门将大规模转向

电力，到2040年至2050年，电动汽车几乎垄断所有轻型汽车的销售，与此同时，将交通模式转向公共交通将

减少全球汽车的增长。电气化也是建筑和工业部门碳减排的一个关键驱动因素，这些部门的电气化水平接近

IRENA的转型能源情景。

绿色和平组织“高级”能源演变情景

在2015年《可持续世界能源展望》中，绿色和平组织提出了两种全球能源转型情景，即“基础”和“高

级”能源演变情景。高级能源演变情景代表了到2050年实现完全碳减排能源系统的途径。

在“高级”情景中，电气化是关键，到2050年将达到终端能源消费总量的52%。在供暖部门，该方案预

计地热（包括热泵）、氢和可再生能源发电（包括在工业部门）将发挥重要作用。该情景还预见到用绿氢替代

剩余部分的天然气消费。在交通部门，到2030年，电能将占终端能源消费总量的52%。使用可再生能源电力

产生的氢和其他合成燃料有助于提高可再生能源在交通部门的比例。2050年，预计将有14艾焦基于可再生能

源的氢用于运输部门。
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IEA“2050年净零排放”情景

2050年净零排放情景反映了到2050年实现净零排放的综合方法。

在该情景中，电力发挥着核心作用，到2050年将占全球终端能源消费总量的50%。由于终端用能部门和

氢能生产的用电量增加，最终用电增加了一倍以上。建筑部门在能源消费中的电力份额最高（66%），其次是

交通运输（60%）和工业（45%）。该情景预计，到2050年将有20亿辆电动汽车、混合动力汽车和燃料电池

电动汽车，超过40%的家庭将使用电力供暖。

壳牌“天空”情景

“天空”情景将电气化视为最重要的能源系统趋势之一。在“天空”情景中，作为能源载体的电力将在整

个经济领域快速增长，到2050年达到终端能源消费总量的44%。与以往的电气化趋势相比，未来几十年，电

力份额的增长率将在未来几十年提高3倍，以在2050年达到该情景中设想的水平。

根据“天空”情景，到2050年，建筑部门的电气化份额最高（80%），其次是工业（50%）和交通

（17%）17。在建筑部门，“天空”情景预计，随着建筑存量的快速电气化，能源效率会更高。在工业部门，

“天空”情景预见了两个发展驱动因素：工业过程中能源效率的提高，以及在轻工业过程中用氢、生物质和电

力替代天然气和一些煤炭。在交通部门，这种转变发生得非常迅速。到2030年，全球销售的汽车将有一半以

上是电动汽车，到2050年，所有新销售的乘用车都将是电动汽车。

IRENA从这些情景中得到的关键启示

尽管所有这些研究和分析都针对关键指标得出了不同的具体数字，例如各部门到2030年或2050年的电气

化程度，它们的总体结论具有显着的一致性——即基于电气化、提高能效和可再生能源发电的能源转型在技术

上是可行的，而且在经济上是可以承受的。因此，这些研究的总体权重支持并加强了IRENA自身对可再生能源

智能电气化路径开展可行性分析。

17    国际可再生能源署根据已发布的“天空”情景数据集做出的估算。
        网址：https://www.shell.com/energy-and-innovation/ the-energy-future/scenarios/shell-scenario-sky.html
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个别市场的电气化前景

美国

如附录1所示，在整个20世纪后半叶，美国能源系统的用电量稳步增长，从1950年的约300太瓦时（占终

端能源消费总量的3%）增长到2016年的近4000太瓦时（占终端能源消费总量的19%）。

美国长期电气化研究

IRENA分析了在符合《巴黎协定》的全球碳减排情景下，美国能源系统电气化的长期潜力。在该情景中，

到2050年，电力将占美国终端能源消费总量的52%。

另外两项研究对美国能源系统的电气化前景进行了全面调查：NREL（Mai et al., 2018; Murphy et al., 

2021）和EPRI（EPRI, 2018）。表14和表15显示了这些调查结果以及IRENA的2050年转型能源情景。这两项

研究均认为，交通部门拥有实现高效电气化的最大机遇，因为交通部门目前严重依赖燃料的直接使用，而且可

以获得具有成本竞争力的电气化技术。然而，这两项研究也发现建筑和工业部门存有重大机遇。

表14    美国情景中的电气化水平

表15    美国情景中的假设

情景 地区 终端能源消费 建筑 工业 交通 可再生能源在电力
行业的份额

IRENA 转型能源情
景 2050 美国 52% 79% 24% 59% 83%

NREL“高等”情景 美国 41% 68% 27% 29% 23-75%

EPRI 转型情景 美国 47% 63% 48% 29% 39%

工业 建筑 交通 其它

情景 已部署
电转气

已部署
直接电

气化

已部署
热泵

已部署
电转气

已部署
直接电

气化

已部署
热泵

已部署
电转气

已部署
电动汽

车

碳捕获
和储存

IRENA 转型能
源情景 2050 是 是 是 是 是 是 是 是 是

NREL“高等”
情景 否 是 是 否 是 是 否 是 是

EPRI 转型情景 否 是 是 否 是 是 否 是 是
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NREL

NREL认为，所有公路运输业、大部分建筑行业和部分工业领域的电气化，加起来占美国一次能源消费总

量的四分之三，而且这些领域的技术已经“准备投放市场或即将准备投放市场”。该研究提出了未来到2050

年采用终端电力技术的三种情景：

1.基准：作为与其他情景进行比较的基准，到2050年电气化增量变化最小。

2.中等：描述了未来在电动汽车、热泵和某些工业应用的“可轻易实现的”机会中广泛实现电气化，但没
                 有考虑变革。

3.高等：描述了电气化的变革，例如综合利用技术进步、政策支持和消费者对电气技术的热情来实现的变

                 革。

NREL的结论是，在美国广泛采用终端电气化技术的潜力巨大。到2050年，在最高目标的假设条件下，电

力占终端能源消费的份额可能达到41%，而在基准条件下为23%。

交通部门的电气化程度最高。在“高等”情景中，到2050年，插电式混合动力电动汽车在轻型车中的普

及率将从基准情景中的11%上升到84%。

在建筑和工业部门，NREL认为变革的可能性较小，但电气化程度的提高也非常显著。在建筑部门，18“高

等”情景到2050年，电力设备将提供高达61%的空间供暖、52%的热水供应和94%的烹饪（在基准情景中分

别为17%、26%和34%）。NREL还看到了在工业部门采用电气技术的潜力。在“高等”情景中，到2050年，

63%的食品加工需求、32%的烘干服务、56%的其他工艺加热和一系列其他工业终端用途都可能实现电气化。

需要注意的是，这些范围并不反映上限，而是反映出用户的应用结果，反映出专家的判断与这项研究的范围和

目标是一致的。

最近，考虑到本报告中描述的相同主题（Murphy et al. 2021），NREL还探讨了终端电气化与电力供应演

变之间的潜在相互作用。在涉及可再生能源高渗透率（约75%）的情景中，NREL发现电气化方面的类似协同

效应，从而为整合VRE创造了更有利的环境。特别是，他们发现，与电气化相关的不断变化的负荷曲线（包括

电力负荷的时间和灵活性）可以通过降低VRE发电弃电率来更有效地集成VRE技术。

18    包括商业和住宅部门。
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EPRI

EPRI考虑了美国未来电气化的四种情景：保守、基准、进步和转型。前两个重点关注技术成本和性能的变

化如何影响结果。后两个探讨了经济系统内潜在碳政策的影响。[保守：考虑到电动汽车电气化关键技术的相

对成本下降较慢；基准：技术成本和性能随着时间的推移而提高；进步：技术成本和性能随着时间的推移而提

高，并采用了适度的碳价格（15美元/吨二氧化碳）；转型：技术成本和性能随着时间的推移而提高，并采用

了紧缩的碳价格（50美元吨二氧化碳）。]

在所有四种情景中，电力作为能源载体的作用都会显著提升。到2050年，电力在最终消费中所占的份额

可能会在转型情景中增至47%，而在保守情景中为32%。

根据EPRI的数据，交通部门为电气化提供了最大的机会，并通过电动汽车的推广，推动了电气化在所有四

种情况中的增长。电动汽车将比传统的替代产品更具成本效益，尤其是在轻型运输领域，但在大吨位运输领域

也是如此。

在建筑部门，热泵技术是高效电气化的关键驱动力。在基准情景中，主要通过热泵供暖的建筑表面比例将

从目前的15%增长到2050年的50%。在转型情景中，假设的碳政策会引导向热泵技术作出更大转变。

在工业部门，EPRI的基准情景预测显示，转向电气化的力度有限。在转型情景中，碳激励措施提高了工业

电气化的经济性。

欧盟

如附录1所示，在过去25年中，欧盟的电力消费量增长了近30%，而同期的终端能源消费量仅增长了

2%。因此，电气化率从1990年的17%增长到现今的近22%，大大高于世界平均水平。

欧洲长期电气化研究

IRENA分析了欧盟能源电气化到2030年和到2050年的潜力。到2030年，电力可占终端能源消费总量的

27%，高于当前政策继续实施后预期的24%。这将需要每年额外发电230太瓦时，这相当于西班牙目前的电力

需求（IRENA, 2018c）。到2050年，IRENA的能源转型情景将使欧洲电气化率达到49%。与所有终端用能部门

以往的趋势相比，这将需要大大加快电气化速度。

19     保守：考虑到电动汽车电气化关键技术的相对成本下降较慢；
         基准：技术成本和性能随着时间的推移而提高；
         进步：技术成本和性能随着时间的推移而提高，并采用了适度的碳价格（15美元/吨二氧化碳）；
         转型：技术成本和性能随着时间的推移而提高，并采用了紧缩的碳价格（50美元吨二氧化碳）。
20    欧洲电力是一个行业协会，代表泛欧电力行业及其位于其他几个大洲的附属公司和联营公司的共同利益。
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Eurelectric

其他组织也发表了研究报告，讨论欧盟能源使用的高度电气化。2018年5月，欧洲电力（Eurelectric）

[欧洲电力是一个行业协会，代表泛欧电力行业及其位于其他几个大洲的附属公司和联营公司的共同利益。]

发布了一份报告，探讨了三种减碳排情景，从现在到2050年，在1990年水平的基础上减排80%、90%和95%

（Eurelectric, 2018）。第一种情景考虑当前技术趋势的加速，第二种情景考虑了政策的转变，以大力消除障

碍并促进碳减排和电气化，第三种也是目标最远大的碳减排情景，考虑通过全球协调合作，提前实现技术突

破，大规模应用电气化的方案。

按照最大目标的情景，该研究得出的结论是，到2050年，在欧洲经济系统中，脱碳电力直接满足60%的

终端能源消费需求。该情景概述见表16和表17，IRENA转换能源情景包含其中。交通和建筑部门的电气化程度

最高，在终端能源消费中，这两个部门的用电量都达到了63%。然而，这项研究也发现了工业过程电气化的巨

大潜力，到2050年，电气化水平可能达到50%。

终端电气化的替代方案是利用可再生发电生产合成清洁燃料。近期的一些情景体现了这些技术在未来欧洲

的作用，但就潜力而言，研究结果各不相同。例如，德国能源署（DENA）预计，到2050年，德国的这些燃料

将达到533-908太瓦时（dena, 2018），相当于该国所需一次能源供应量的29-45%，而其他研究则认为，整

个欧盟的潜力要小得多，约为234太瓦时（Ecofys, 2018）。

表16    欧洲情景中的电气化水平

表17    欧洲情景中的假设

情景 地区 终端能源
消费 建筑 工业 交通 可再生能源在电

力行业的份额

IRENA 转型能源情景
2050 欧洲地区 49% 55% 54% 32% 86%

Eurelectric “高等”
情景 欧洲地区 60% 63% 63% 50% NA

工业 建筑 交通 其它

情景 已部署
电转气

已部署直
接电气化

已部署
热泵

已部署
电转气

已部署直
接电气化

已部署
热泵

已部署
电转气

已部署电
动汽车

碳捕获
和储存

IRENA 转
型能源情
景 2050

是 是 是 是 是 是 是 是 是

Eurelec-
tric “高
等”情景

是 是 是 未知 是 是 是 是 是
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附录 7    中国情景研究详情

方法论

为了更好地规划中国能源和电力的长期发展，SGERI在能源研究统一平台基础上，构建了以电为核心的中
国经济-能源-环境一体化模型，开发并集成了经济预测、电力需求预测、能源需求预测、电力系统规划、电力
生产模拟、碳排放等功能模块。

总模型的每个模块都包含子模型。例如，经济和社会发展预测模块基于一个联立方程组模型，该模型估算
国内生产总值及各行业的增长。终端能源消费预测采用长期能源替代规划模型（LEAP），该模型着眼于四个
主要部门：工业部门、建筑部门、交通部门和其他部门，其他部门包括农业和建造业。电力系统规划采用多区
域源-网-荷-储规划模型，该模型分析电力资源、跨区输电通道、需求响应和储能，以优化整个系统运行，检验
规划方案是否可行。

为了测算一次能源需求，需要考虑能源加工转换环节的能源投入和损失情况。电力作为最主要的能源转换
品种，在电力规划模型中已经得到结果。对于其他能源品种，报告主要考虑供热、煤炭洗选和炼焦、炼油环节
的转换损失，以及其他损失量。在一次能源需求预测基础上，根据化石燃料平均排放系数估算能源燃烧带来的
二氧化碳排放量。

图45    不同能源情景下的二氧化碳排放量与电气化率
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根据中国国情设置的情景

本报告探讨了高质量经济增长和向清洁能源转型的新趋势，并构建了中国未来发展的情景，包括更大程度
的电气化和清洁能源的使用。

本报告概述了两个情景：基准情景和电气化情景。

在基准情景中，传统能源技术的应用逐渐放缓，而电气化则稳步提升。同时，天然气消费量快速增长，煤
炭消费量下降，石油消费量保持相对稳定。能源的终端使用效率稳步提高。新能源开发日趋成熟，电力系统调
控力度加大，逐渐形成源-网-荷-储模式协调发展。

在电气化情景中，传统能源使用技术的应用也逐渐放缓。但是，电锅炉、电窑、热泵、智能家居和电动汽
车等电力技术的普及速度远远快于基准情景。因此，电力在终端用途中迅速成为煤炭和石油的替代品。此外，
电气化促进了终端用途能源效率的更快提升。在电气化转型中，天然气消费量保持稳定快速增长，但速度低于
基准情景。在电气化情景中，新能源迅速发展，电网变得更加智能，导致源-网-荷-储模式比基准情况下以更协
调的方式发展。

这两种情景受限于相同的经济和社会发展边界条件。此外，两种情景下的能源需求由相同的经济和社会发
展水平决定。终端能源需求的差异主要归因于终端电气化技术的能源效率高于化石燃料。

有关这两种情景的更多详细信息，请参见下表18。

表18    情景设置中的典型因素

基准情景 电气化情景

经济环境

国际国内社会经济环境保持稳定，经济增长逐步放缓，经济结构优化调整，增长趋势由传统制
造业向第三产业和高端制造业转移。“十四五”和“十五五”期间，GDP 增长率预计分别为 5.5%
和 5.0%。预计 2030-2040 年 GDP 增长率将降至 4.2%，2040-2050 年将降至 3.2%。预计人
口增长缓慢，人口数量逐渐减少，预计到 2050 年人口将达到 14 亿。*

电气化

各个领域的电气化程度逐渐提升。例如，电
炉钢在钢铁行业中的比例预计将在 2020 年
达到 10%，2035 年达到 24%，2050 年达到
32%。电动汽车的数量预计将在 2020 年达到
400 万辆，2035 年达到 9200 万辆，2050 年
达到 2.4 亿辆。

所有领域的电气化都高于传统模式，预计差距
还会扩大。例如，电炉钢在钢铁行业中的比
例预计将在 2020 年达到 15%，2035 年达到
33%，2050 年达到 46%。电动汽车的数量预
计将在 2020 年达到 500 万辆，2035 年达到 1.4
亿辆，2050 年达到 3.5 亿辆。

终端用途
能源结构

以电代煤、以电代气同步推进，天然气增长迅
速，燃料替代缓慢。

替代率高于传统模型。天然气替代率略低于传
统模型。

* 请参考国家信息中心的数据预测。
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终端用途
能源效率

预计到 2020 年，主要工业品能效达到或接近
国际先进水平，到 2035 年处于国际领先水平。
能源强度预计将比 2015 年下降 15% 以上，
到 2030 年达到当前的世界平均水平。终端用
途能源消费预计将比 2015 年下降 15% 以上，
到 2030 年达到当前的世界平均水平。随着天
然气和电力取代煤炭和燃料，终端用途能源消
费预计将减少，增长预计将逐渐放缓，从而带
来额外的能源效率提高。

更高效的电力技术（如回收金属冶炼和热泵技
术）的推广和应用力度高于传统模式。能源替
代的广度、深度和速度均高于传统模式。

新增发电
容量的装
机成本 **

预计 2035 年陆上风电装机容量成本为人民币
4400 元 / 千 瓦，2050 年 为 人 民 币 3600 元 /
千瓦。
预计 2035 年海上风电装机成本为人民币 8800
元 / 千瓦，2050 年为人民币 6200 元 / 千瓦。
预计 2035 年光伏发电装机成本为人民币 2800
元 / 千瓦，2050 年为人民币 2300 元 / 千瓦。
聚光太阳能发电装机成本预计 2035 年为人民
币 9700 元 / 千瓦，2050 年为人民币 4500 元
/ 千瓦。

预计 2035 年陆上风电装机容量成本为人民币
3800 元 / 千 瓦，2050 年 为 人 民 币 3000 元 /
千瓦。
预计 2035 年海上风电装机成本为人民币 7500
元 / 千瓦，2050 年为人民币 5000 元 / 千瓦。
预计 2035 年光伏发电装机成本为人民币 2300
元 / 千瓦，2050 年为人民币 1900 元 / 千瓦。
聚光太阳能发电装机成本预计 2035 年为人民
币 7600 元 / 千瓦，2050 年为人民币 3200 元
/ 千瓦。

碳排放
成本

从 2020 年 的 人 民 币 20 元 / 吨 逐 步 提 高 到
2050 年的人民币 200 元 / 吨。

从 2020 年 的 人 民 币 30 元 / 吨 逐 步 提 高 到
2050 年的人民币 300 元 / 吨。

燃煤发电
机组的灵

活性

热电联产机组的最小输出因数将在 2035 年达
到 70%，在 2050 年达到 60%。非热电联产
机组的最小输出因数在 2035 年达到 40%，到
2050 年达到 30%。

热电联产机组的最小输出因数将在 2035 年达
到 60%，在 2050 年达到 50%。非热电联产
机组的最小输出因数将在 2035 年达到峰值深
度（30%），在 2050 年达到 20%。

跨区域输
电灵活性 50% 的输送能力。 80% 的输送能力。

需求响应
潜力

2035 年为峰值负荷需求的 6-8%，2050 年为
10-12%。

2035 年为峰值负荷需求的 7-9%，2050 年为
15-18%。

储能装置
安装成本

***

2035 年为人民币 3000 元 / 千瓦，2050 年为
人民币 2000 元 / 千瓦。

2035 年为人民币 2000 元 / 千瓦，2050 年为
人民币 1000 元 / 千瓦。

** 根据国际能源署、IRENA 和彭博新能源财经等多个国际机构的预测，预计年度成本将呈现曲线，因此这项研究只能显示  
关键的年份值。

*** 根据国际能源署、彭博新能源财经和中关村储能产业技术联盟等多个国际机构的预测，预计年度成本将呈现曲线，因
此这项研究只能显示关键的年份值。
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