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I. 简介

目前，能源体系正在经历一次由分散的低碳能源所驱动，并由新一代数字技术所支持的快速

去碳化进程。这种迈向“新能源”的转型将产生广泛的影响并创造新的机会。为此，我们需

要普及低碳能源载体，并开发相关技术、基础设施和政策，以帮助实现变革，从而在新能源

的生产、输送和最终使用领域建立并发展一批高价值产业。

全球有三大趋势正在推动能源转型：去碳化、去中心化和数字化。这些趋势将影响能源的生

产、输送与使用方式。去碳化趋势将使大规模能源生产转向低碳技术和燃料（例如，可再生

能源和低碳氢能源）。新能源的性质将推动能源生产进一步去中心化的趋势，从而让基础设

施在运输和输送能源方面发挥关键作用。例如，与距离需求中心更近的燃煤发电相比，太阳

能发电需要在拥有大量潜在太阳能的地区进行。数字化将促进这些新能源的新输送与使用方

式的普及，更充分地利用数字技术和行业互联互通来优化效率，并凸显出基础设施的关键作

用。

图 1：新能源燃料及技术的范围（按其提供的能源服务细分）

来源：Vivid Economics
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务必要从全系统的角度来认识新能源经济所需的各种新能源技术和燃料（图 1）。这不仅需

要着眼于新能源供应，还需要着眼于交通运输、工业和建筑等最终使用领域的能源服务需求，

以及新能源的运输和普及所需的基础设施和网络。电气化和低碳电子的推广普及，是建立新

能源经济的关键要素。然而，一些行业仍将需要能源密集型燃料和低碳分子（例如，氢能和

生物能源）。再加上去中心化和数字化进一步加深的趋势，未来的新能源体系将与目前截然

不同。

不同新能源技术和燃料的作用将取决于各个国家的背景和实际情况。例如：

 可再生能源的可得性和类型：欧洲的新能源发展重点，是以风能和太阳能等零碳技术

来推动电气化，同时，让天然气和氢等低碳分子发挥辅助作用。然而，在巴西等国内

生物能源可得性较高的国家，其重点是开发生物燃料并控制这些燃料对土地利用模式

的潜在影响。

 化石燃料储备和现有基础设施：在历来拥有丰富石油和天然气资源以及大型天然气输

配网络的国家，其重点是发展一系列可利用现有基础设施的新能源（例如，用氢能取

代天然气来供暖）。对于一些将淘汰煤炭作为短期重点目标的国家（例如，因本地空

气质量的原因），改用天然气并最终采用碳捕集、利用与封存（CCUS）技术，则是

其迈向低碳经济的重要一步。



然而，对于所有国家，要最大程度地发挥低碳与无碳燃料及技术的价值，以新的方式来减少

和控制需求是至关重要的——例如，提高工业和建筑行业的能源效率，以及通过提高工业的

材料效率来提高能源生产率。

II. 能源体系转型的驱动因素

图 2：去碳化、去中心化和数字化将从根本上改变能源体系

来源：Vivid Economics
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去碳化、去中心化和数字化将从根本上改变能源体系（图 2）。这些趋势将使能源体系从如

今主要以化石燃料为基础的能源体系，转变为以新的低碳能源、新的能源运输与配送方式，

以及新的能源使用与管理方式为基础的能源体系。

a. 去碳化

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）已确定，为避免出现危险的气候变化，全球升

温幅度必须控制在与工业革命前相比不超过 2摄氏度的水平。该委员会 2018年专题报告指



出，通过将升温幅度控制在 1.5摄氏度来避免气候变化，可产生显著的裨益。假设继续保持

目前的政策，那么到 2050年，全球 CO2排放量将达到 32吉吨，升温幅度将超过 1.5摄氏度

（图 3）。因此，为实现气候目标，全球各国需要采取更多行动。

图 3：去碳化挑战

来源：IEA ETP（2017a）；联合国政府间气候变化专门委员会（2018）；国际能源署网站（2018）
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中国在去碳化方面已采取重大举措，CO2排放强度已连续 10多年持续下降。尽管如此，中

国仍须继续努力，以加快进展，达到全球平均 CO2排放强度的下降速度，从而实现将全球

升温幅度控制在 1.5摄氏度以内的目标。

b. 去中心化

可再生能源等新能源的分布往往比现有的燃料来源更加分散。为应对这一变化，能源体系需

要以资源为导向，而非反过来；例如，从目前主导能源体系的大规模集中化能源生产方式，

转向将分散的低碳能源相拼凑的方式。这种新的能源生产方式继而将创造新的机会和价值领

域。

太阳能即是反映新技术如何推动去中心化并创造新价值领域的一个典型范例。2010年到

2018年，太阳能的成本每年下降 17%，在一些地区，太阳能发电成本已低于天然气。然而，



太阳能的本质意味着，需要采取灵活的储能和备用发电方案，以满足阴雨天的能源需求。同

时，其地点还必须位于拥有大量潜在太阳能的地区。另一方面，火力发电和其他集中式电力

来源一般都靠近需求中心，这样可最大限度地降低输配电成本。例如，中国的燃气发电厂紧

靠东部人口密集的城市，而拥有大量潜在太阳能的地区往往位于西部人口较少的地区（图

4）。通过扩大太阳能部署规模来实现能源体系的去中心化，还可实现价值转移——尤其是

在输电、配电和系统平衡等服务变得越来越重要的趋势下。

图 4：去中心化形成了新的压力，在能源体系中开辟了新的价值领域

来源：Vivid Economics，基于 WRI（2019）；IRENA（2019）

c.数字化

数字化将促使更多的数据得到更充分的利用，从而催生新的服务和新的效率增益，并让能源

体系更加智能、能更好地应对需求和供给的变化。技术性能和价格的提升将继续推动整个经

济的广泛数字化，而且，新的数字技术还可能催生新的服务类型。例如，数字化让人们获得

了对不断变化的情形做出实时应对的能力，从而促进各个最终使用领域的效率显著提高。对

于建筑行业，预计通过更高效地使用电力和更有效地平衡供需，未来 20年累计能源节省量

将接近于目前全球能源需求量的 10%（图 5）。



目前，全球智能电网投资规模仅 130亿美元左右，投资水平需要大幅提高，才能充分利用数

字化趋势。目前，中国贡献了全球智能电网总投资的 26%，并已做好利用此领域未来机会的

准备。

图 5：数字化将促进实现能源的大幅节省，中国已做好从中获益的准备

来源：国际能源署《数字化与能源报告》（2017b）
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I. 采用全系统的视角

目前，能源体系的每个部分都在向新能源转型，但到目前为止，各部分处于不同的进展阶段。

去碳化、去中心化和数字化的趋势已在塑造能源体系的各个组成部分。然而，并非所有能源

服务都将以同样的速度转型，因为它们分别面临不同的障碍并受到不同因素的推动。本节将

从能源生产、输送和能源体系的灵活性，以及能源最终使用领域及各领域最新进展的角度，

探讨“新能源”的未来发展。



a. 新能源的生产

新能源以电子或分子的形式存在（图 6）。电子形式的能源优势在于，可通过使用风能和太

阳能，实现低碳、低成本的生产，但缺点在于，需要远距离运输并且难以储存。相比之下，

氢、氨和生物燃料等分子形式的能源的能量密度更高、更易于储存，但其生产成本较高。为

实现经济的去碳化，我们需要采用电子和分子形式的能源。

中国的大部分发电能源（或电子能源）将来自风能和太阳能。中国以化石燃料为基础的发电

方式将在规模和结构上发生重大变化。根据壳牌的“天空”远景2，预计到 2050年，全球发

电量将增长两倍左右，其中约一半来自太阳能和风能。本世纪下半叶，可再生能源在发电能

源中的占比将继续扩大。在此期间，燃煤发电量将急剧下降。

最终使用领域消耗的物理燃料（或分子能源）也将以新的方式获得。传统上来源于石油的液

体碳氢燃料将转而以生物燃料为主要供应来源。天然气等气体碳氢燃料则将越来越多地被氢

能（通过电解、天然气和 CCUS(碳捕获、利用与封存)生成）所取代。预期氢能将从目前微

不足道的数量，发展成为重要的能源载体——尤其是在工业和交通运输等难以削减能源需求

的最终使用领域。预计未来几十年，天然气仍将是一种重要能源（尤其是与 CCUS相结合）。

通过与生物质结合（例如，在发电行业），CCUS还可成为负排放的来源，以平衡难以削减

能源需求的行业不可避免产生的排放。

图 6：新能源的生产包括低碳电子能源和低碳分子能源的生产

2 一种符合《巴黎协定》的情形，即将全球升温幅度控制在与工业革命前相比不超过 2 摄氏度的水平。



来源：壳牌（2018）；国际能源署网站（2018）

可再生能源将生成大部分电力

EJ（10^18焦耳）

发电量

太阳能 风能

新生产技术和能源载体将得到使用

液体燃料生产

投入

石油 到 2100 年 ，

从石油转向生

物燃料

生物燃料

氢能生产能源

投入

氢能生产投入

随时间显著增

长

实现这一目标的关键在于，扩大可再生能源发电产能，并寻找生成分子能源的新方法。到

2050年，可再生能源的供给量需要在目前的基础上提高 700%以上。然而，此过程中的主要

挑战在于，如何利用太阳能和风能的大规模发电产能，因为它们往往远离主要的需求中心，

需要使用额外的输电、蓄电和配电基础设施。此外，还需要采用其他相关技术来应对可再生

能源的间歇性。除了这种大规模的变化之外，分子能源的发展也需要实施相应的变革，例如，

开发必要的技术、基础设施和政策，以支持氢能和高级生物燃料等新燃料的商业化和大规模

采用。要实现新能源的效益，我们将需要采用一系列新技术和新燃料（表 1）。

表 1：主要的新能源生产技术和燃料种类

电子能源的主要来源 分子能源的主要来源



 可再生能源——向岸和离岸风力、太阳能（包

括大规模集中化太阳能）、海洋能（包括潮汐

能和波浪能）

 核能

 利用 CCUS实施火力发电（天然气、煤炭、生

物质）

 氢能（电解、天然气、CCUS）
 液体生物燃料/生物沼气

 氨能和合成燃料

 电产液烃

b. 新能源的输送和灵活性

未来的能源体系将更加注重灵活性，并将为能源智能输送和能源需求平衡创造更多机会。随

着能源体系越来越多地转向可再生能源和电气化，所带来的不仅有机遇，也有挑战。随着太

阳能和风能在中国未来发电能源中占比的增长，我们将面临一项明显的挑战，即如何使需求

与间歇性的供给保持平衡。电池储能带来的灵活性可能是解决这一问题的关键，让间歇性可

再生能源能够在总电力需求中贡献更大的份额（图 7）。事实上，预计中国将需要大量储

能——无论是电站级的电池储能还是季节性氢能储能。

图 7：要实现灵活的可再生能源发电体系，需要实现储能规模的大幅提升

来源：国际能源署（2017c）、世界能源理事会（2016）
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到 2030年，中国电池储能需求可能接近于 150吉瓦 电站级电池储能最高的五个国家

储能容量（占平均每小时需求的百分比）

澳大利亚 德国 韩国 日本 意大利

未来能源体系的灵活性不单单依赖于储能——新的数字技术将给我们带来塑造需求和分散发

电的能力。在数字化的支持下，能源体系将实现进一步电气化和互联，让我们有机会优化各

行业的能源需求，并让“产消者”有机会提供各自的、分散的发电产能和储能容量。例如，

电动汽车智能充电可降低高峰需求和储能容量需求，还有可能用作一种分散式储能来源。

灵活的能源体系包括许多组成部分。智能电表可更好地协调能源供给和最终用户的需求。智

能设备可发出需求响应，并由智能电表自动予以协调，从而为能源体系提供新的灵活性来源。

为此，我们需要在电网的各个层面全面部署“物联网”技术，以确保这些机会得到有效利用。

目前，中国在智能电表部署方面处于领先地位，其智能设备的数量也在不断增加，随着这些

设备的不断普及，中国仍需继续保持智能电表的部署规模。

最后，高效的输电线路对于新能源的输送和灵活性至关重要，因为它有助于实现远离需求中

心的分散化发电，并让各区域电力市场之间实现平衡，以应对可再生能源的间歇性，从而促

进可再生能源采用率的提高。

c. 交通运输行业的新能源燃料和技术

交通运输行业是一个较难实现能源转型的行业，因为其对高能量密度燃料的需求较大——尤

其是在长途运输、航运和空运方面。目前，与世界几乎所有其他地区一样，中国的交通运输

行业主要使用液体化石燃料。根据壳牌的“天空”远景，尤其是在本世纪下半叶，电力和替

代燃料（氢能、生物燃料）将在交通运输去碳化进程中发挥越来越大的作用（图 8）。随着

中国经济的持续增长和发展，交通运输需求预计会增长，因此，预计到 2050年，交通运输

行业的能源使用量将增加一倍左右。然而，尽管航空运输可能会继续依赖于液体碳氢燃料

（高级生物燃料），客运和轻型车辆可能几乎完全实现电气化，但重型车辆和航运仍可能依

赖于低碳碳氢分子能源。

图 8：在交通运输行业，电力、氢能和生物燃料等新能源将取代液体化石燃料，同时，数字技术的应用

将促进其能源效率的提升



来源：壳牌（2018）；国际能源署（2018 b）

长期而言，电力将成为交通运输行业的主要燃料，

但在 2050年之前，化石燃料仍可能被持续使用

EJ（10^18焦耳）

交通运输行业 TFC

液体化石燃料

液体化石燃料 电力

液体化石燃料 氢能 电力

主要的新能源技术方案

供给侧

 电动汽车

 氢燃料电池

 乙醇和天然气汽

车

 悬链公路系统

 高速铁路；城市

轨道交通

需求侧

 自动驾驶汽车；

增强型共享出行

 物联网支持的智

能公路/铁路

 智慧城市，以及

从汽车到列车的

交通方式转变

电动汽车普及率最高的五个国家

电动汽车市场份额（占新汽车销售量的百分比）

2015-2017年平均市场份额

2017年

荷兰 中国 法国 英国 德国

对于大部分公路运输，实际上已出现相应的电气化技术，但这些技术在全球范围的采用率仍

然较低，配套基础设施仍不成熟。尽管电池和电动汽车（EV）的相关技术在迅速发展，并

且其成本也在降低，但电动汽车的采用率仍然很低。中国采取的举措有可能促使采用率得到

大幅提高。无论是绝对或是相对而言，中国在电动汽车的采用和电池生产方面均处于全球领

先地位。同样值得注意的是，在需求方面，还有许多未实现的效率增益——例如，随着数字

技术日益普及，汽车的采用率可能得到提高，相同的能源投入可能获得更多服务。



相比之下，低碳分子能源生产与使用方面的技术则远远落后。这些技术离商业化仍有一定距

离，因此，与可再生能源技术一样，它们也需要通过政策框架和相关支持来激励投资并推动

成本下降（例如，对于电解制氢和燃料电池技术）。

d. 工业生产领域的新能源燃料和技术

工业生产领域也是一个较难实现能源转型的领域，尤其是较难实现电气化的重工业，因为钢

铁、水泥、化工和轻工制造等行业的去碳化方案各不相同。目前，中国超过一半的工业能源

投入来自煤炭，因而导致较高的碳排放量。然而，根据壳牌的“天空”远景，随着替代能源

载体和技术进步让改进和改变工业过程成为可能，工业对煤炭的依赖程度可能会迅速降低

（图 9）。将提高能源效率、电气化（轻工业）和新燃料（重工业）相结合，是工业领域去

碳化的前提条件。

图 9：工业领域将需要采用低碳电子能源、分子能源和新的工业过程

来源：壳牌（2018）

随时间推移，工业领域的效率增益和燃料转换将继

续存在

EJ

到 2100年，重工业几乎完全实现去碳化

碳排放量 1.92
吉吨/年

0.77吉吨/年 0.04吉吨/年

固体化石燃料

其他

电力

固体化石燃料

电力 电力

主要的新能源技术方案

供给侧

 氢能炼钢和锅炉

 生物能源

 低碳水泥
 CCS
 排放回收

需求侧

 材料效率（钢材轻

量化）

 循环经济（材料回

收再利用）

 机器人生产

目前有哪些国家处于领先？

德国：支持高科技战略研究（工业 4.0）

英国和国际能源署：通过合作，共同促进实施国际



工业 CCS倡议

水泥可持续性倡议：促进产业研究

要实现向新能源的转型，工业领域将需要进行研发和创新，以改变过时的、基本未改进的生

产方法。在工业领域，燃料以多种方式被使用。某个工业过程的改进不一定适用于另一个工

业过程，因此有必要通过研究，评估并测试新燃料在不同工业过程中的潜在作用。例如，重

工业的工业过程往往依赖于高热量，而且能够替代化石燃料产生其所需的高质量热量的新能

源非常有限。在某些情况下，可以使用新的低碳分子能源（例如，氢基钢），但在其他许多

情况下，这是不可行的。对于水泥等行业，CCUS（碳捕获、利用与封存）提供了一条去碳

化路径。目前，有关碳封存的激励不足，因此，目前的项目依赖于“提高石油采收率”这样

的用例来产生收入流，以实现财务可行性。最后，循环经济的思路，即改善能源和材料的循

环利用，也可显著减少工业领域的碳排放。

e. 建筑行业的新能源技术

建筑行业的能源需求与经济发展密切相关。预计从目前到 2050年，中国建筑行业的能源需

求将翻一番，这一增长几乎完全由能源服务需求在收入水平和经济繁荣程度提高背景下的增

长所驱动。例如，从目前到 2050年，家用电器和制冷设备的需求预计将增长一倍以上。提

高建筑物的热效率将产生重要作用，尤其是对于现有的建筑存量而言。然而，正如“天空”

远景所呈现的，建筑物能源消耗的电气化和电力供应的去碳化，是减少建筑行业碳排放的主

要途径。

图 10：建筑行业去碳化所需的低碳与效率提升技术



来源：壳牌（2018）、GlobalABC（2018）

能源服务的大幅增长驱动建筑行业能源需求的增长

EJ（10^18焦耳）

照明包括电器和制冷

照明

供暖

服务

照明

供暖

服务

照明

供暖

服务

主要的新能源技术方案

供给侧——个体解决方

案

供暖：热泵、氢能锅

炉、高效天然气锅炉、

生物质锅炉、太阳能热

利用

制冷：蒸发制冷空调、

电动制冷、太阳能制冷

需求侧和网络解决方案

 现有住宅中的隔热

和能源效率

 新型零碳住宅

 一系列燃料或废热

实现的区域供暖 /
制冷

目前有哪些国家处于领先？

新加坡：NUS开发了一款空调机，耗电量比传统空

调机低 40%。

瑞士：制定了人均能源消耗限额 2000瓦的能源政

策。

加拿大：制定了到 2022年，所有新建筑均为净零

碳建筑的战略。

建筑行业去碳化所需的主要技术包括个体解决方案和网络解决方案（图 10）。在个体层面，

建筑可采用一系列低碳节能技术。制冷能源需求一直是建筑行业增长最快的最终应用需求

（IEA, 2019b），未来，来自可再生能源的被动制冷技术和制冷服务将占据重要份额。在需

求方面，建立更节能的网络将有助于实现该行业的能源转型。对现有住宅的绝缘结构进行升

级改造，确保新建筑的净零碳排放，将有助于减少能源需求和排放。利用废热和剩余燃料提

供区域供暖/制冷，将有助于进一步提高效率并减小住房能源需求对环境的影响。

f. 新能源与土地利用



土地利用部门是新能源燃料和技术（例如，用于交通运输的液体生物燃料，以及用于发电的

固体生物质）的重要来源。然而，生物燃料有可能占用大量土地，因而有可能影响粮食供应，

并对环境产生较广泛的影响。预计生物燃料在一次能源中的占比将增长，以致中国多达 11%

的土地被专门用于生产生物原料（在可耕地中的占比则可能高得多）。

将生物原料优先用于其他去碳化方案有限的行业（例如，航空和化工）以及负排放技术（例

如，生物能源与 CCS结合发电(BECCS)），可为碳减排发挥至关重要的作用。BECCS等负

排放技术针对能源部门不可避免的碳排放提供了予以抵消的方法，因而预计将迅速发展。例

如，国际能源署预测，2050年，大约需要通过 BECCS技术封存 1.2亿吨二氧化碳（图 11）。

图 11：未来的新能源体系将需要生物能源来实现各种能源服务（包括负排放）

来源：壳牌（2018）；国际能源署（2017a）；CCC（2011）
生物燃料在众多行业得到使用，并可能占用大部分

土地

土地百分比

高效率 低效率

将生物燃料与 CCS相结合（BECCS），可实现负

排放

BECCS捕获的 CO2（百万吨 CO2）
2摄氏度情景
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