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01 气候变化与能源转型
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1.1 气候变化的深远影响

联合国气候工作组“越来越明确的证据表明，
采取气候行动的时间窗口正在关闭。2030年
必须碳达峰。”

全球经济论坛“极端天气与
气候行动失败正在成为人类
中长期发展的最大焦虑。”

古特雷斯：我们必须加快行动，以保
持1.5度的目标。我们仍在敲响气候
灾难的大门。现在是进入紧急状态的
时候了——否则我们达到净零的机会
将是零。

习近平：…中国将生态文明理念和
生态文明建设纳入中国特色社会主
义总体布局，坚持走生态优先、绿
色低碳的发展道路。中方宣布力争
2030年前实现碳达峰、2060年前
实现碳中和…

拜登：希望修正特朗普的“错误”。
世界各国都应该重视气候变化问
题，并在此基础上团结一致，在
尽可能短的时间内用实际行动解
决这一问题。
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1.1 气候变化的深远影响

以平均气温为代表的全球气候变化对
人类未来产生深远的影响。

联合国科技学术组织
近半个世纪全球有记载的灾难，气候相关的
占据约占50%。

工业革命以来，全球平均气温上升了1.2℃，已逼
近1.5 ℃的生态极限。
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1.2 为什么是1.5℃?

9%
5%
2% 73%

11%
84%

甲烷 氧化亚氮

含氟气体 二氧化碳-能源活动

二氧化碳工业生产过程

温室气体排放构成

大气层是地球生命的保
护膜

温度、水循环、陨石撞击..

月球：昼127℃，夜-183℃
地球：若没有大气层，地表
均温-18℃，目前地表均
15℃

大气温室效应

大气对太阳长波辐射和地表短波
辐射不同的吸收和反射率

1、水汽
占整体温室效应的60-70%

2、二氧化碳
占整体温室效应的26%，可在大气中存留200年
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1.2 为什么是1.5℃?

我们正在快速逼近1.5℃极限…

2021年加州特大山火

2021年河南特大暴雨

2021年德国超强洪水

“气象难民”: 全球第一个气候移民国家图瓦卢

2021年席卷欧洲的极端高
温、横扫美国的寒潮…
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1.2 为什么是1.5℃?

2034北极将出现无冰之夏

机会窗口正在关闭，如果错过…

曾经的20个冬奥会举办国，也许
只有6个还可能再次举办 海平面上升70m后的中国和欧洲
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1.3 能源转型与绿色发展权

从2014年以来，我国是当今世界最大的工业
国，也是最大的碳排放国，2021年约占全球
27%。

国家 碳达峰 碳中和

英国 1970s已达到 2050

德国 1970s已达到 2050

美国 2007 2050

日本 2013 2050

韩国 未达峰 2050

中国 2030 2060

不同国家的碳达峰和碳中和现状/目标

碳排放权与社会经济发展成本密切相关，碳达峰
在逐步转向高附加值产业结构后。
碳排放权已和绿色发展权紧密结合在一起。

世界主要国家碳
排放强度对比

我国将在较长一段时间内维持“工业国”发展定
位。以低碳环保、节能减排技术来降低自身碳减
排。

CP
EM
全
国
电
力
设
备
管
理
网
 

微
信
公
众
号
：
CP
EM



10

1.3 能源转型与绿色发展权

见微知著：从关于碳排放衡量指标的“文字游戏”看碳排放权之争

中国是当今最大的碳排放国(0.1℃)，美国是历史上最大的碳排放国
（0.2℃）。

联合国气候大会（ COP ）、巴黎协定、京都议定书…

~2014年，总碳排放（世界第一）、人均碳排放（超过欧盟）、历史总碳排放（第二）、人均
历史碳排放

中国的人均碳排放仍不足美国的60%。
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1.3 能源转型与绿色发展权

，

金山银山就是绿水青山
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1.4 后疫情时代

仅去年一年，全球与能源相关的二氧化碳排放量就增长了6%，达到了历史最高水平，和煤炭有关的
排放量也飙升至创纪录高位。

2020年疫情造成的经济停滞曾短暂的减缓了CO2的排放，但是…

多机构预测充满了不确定性…

“气候”可能是中美所剩不多的合作话题。古特雷斯在COP26闭幕式上“我欢迎美国和中国在格拉斯
哥这里达成的协议”，但似乎双方再也没有愉快的交谈
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1.4 后疫情时代

中国：一步一个脚印

地缘政治正在重构气候议题…巨大的不确定性

美国：反复横跳

欧洲：发展中试错

2008

IN

2016

OUT

2020

IN

2024

？？

2015: 气候峰会

2021: 双碳布局

 弃核、去煤炭
 激进风光等可

再生能源
 天然气作为过

渡

 代价是能源安全…

欧洲能源
进口来源，
蓝黑色来
自俄罗斯
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02 新能源快速发展
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2.1 为什么是新能源

我国电力部门是最大的碳排放部门，约占总排放的40%。

1997-2020年中国二氧化碳排放趋势，来源《中国碳中和与清
洁空气协同路径年度报告（2021）》

零碳能源是电力能源供给侧的主要途径。

近5年全球碳排放强度下降了约
15%，其中83%来自能效提高，16%
来自零碳能源。
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2.1 为什么是新能源

新能源发电
利用新的能源发电和新型发电技术

可再生能源发电
利用可再生能源进行发电。可再生能源一般包括太阳能、风能、地热能、海洋能、

生物能，小水电和燃料电池发电也归入其中

流行的说法是新能源发电，更准确的说法是可再生能源发电中的“风能、太阳能发电”

分布式发电（DG）
 指功率不大（一般几十kW到几十MW）、建设在负荷中心附近的、模块式采用先进

信息控制技术的、清洁环保、经济、高效、可靠的自主智能发电形式。

补充：名词解释

CP
EM
全
国
电
力
设
备
管
理
网
 

微
信
公
众
号
：
CP
EM



17

2.1 为什么是新能源

零碳能源

• 已成熟低廉的但装机有上限

• 水电，已勘探完毕。除雅鲁藏布江水系外，均已

列入近期开发计划。

• 第三代核聚变，沿海规划已布局完毕。内陆核电

启动存在巨大争议。

• 未来技术充满不确定性

• 核聚变，能够点亮人造太阳100秒，停留在“再

过20-50年就成熟”的传说里。

• 煤电+CCS，还在燃烧碳，只能作为补充。

• 风电、光伏、还有储能，最具技术经济确定性的路线

新能源发电是目前能源供给侧最具技术经济确定性的路线

近10年，光伏发电和风电成本降低50-90%，并
且还处于下降通道中。
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2.2 新能源的快速发展

近10年全球范围内新增发电装机逐步以可再生能源为
主。

近5年新增可再生能源主要以光伏、风电为主。
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2.2 新能源的快速发展

中国的快速发展有目共睹。这是近10年

可再生能源的新增装机..

水电

光伏

风电
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2.2 新能源的快速发展

如果不是中国，过去十年的可再生能源

发展将缺少最亮的一颗星

Renewable Genera. share: 71.9%

coal, 3.97, 

8%
gas, 4.24, 

8%

nuclear, 

2, 4%

hydro, 

4.5, 9%
wind, 

14.38, 

27%

solar, 

21.58, 

41%

biomas, 

1.41, 3%

总装机容量52.08亿 kW

2050: 能源消费总量55
亿吨标煤,非化石能源占
比 50 %，人均年用电
量9000kWh

非化石能源电量占比: : 78.16%

coal, 1.59, 

13%

gas, 1.06, 9%

nuclear, 1.3, 

11%

hydro, 1.71, 

14%

wind, 2.59, 

21%

solar, 3.24, 

27%

biomas, 0.65, 

5%

年总发电量 12.13万亿kWh 

未来还将如此…
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2.3 新能源也是产业发展和资源禀赋的共同选择

丰富的太阳能与风能资源，资源总量可以满足整体平衡，但分布不均匀

× 10 MW

From PPT of Prof. Gao Hu, China National Renewable Energy Centre (CNREC)

× 10 MW

经过技术引进、自主创新和产业迭代，风、光、储为代表的新能源关键产业，我国以占据优势地位。

电动汽车

 2022年风电厂商排名前10名占有6席
 2020年中国光伏产品销售总量已经占据70%的

世界市场份额
 2022电池产业十大厂家中国占有半数以上
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极高比例可再生能源
电力系统
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3.1 可再生能源比例可以达到多高？

23

斯坦福学者认为理论上2050年139个国家

都可以实现100%“风-光-水”的可再生能源。

从技术难度上讲，风/光电源的电量供给能力与其装机总量

之间存在失衡，提高其电量渗透率需要大幅增加装机容量…

 2050 欧洲、美国、中国提出100%、

80%、60% 可再生能源电量的电网

2021年可再生能源愿景升级

 2060 欧洲、美国、中国提出100%、

80%、80% 可再生能源电量的电网

但是考虑综合因素，主要经济体的目标是…
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3.1 可再生能源比例可以达到多高？

24

20.05
26.37

34.56

48.23

64.91

78.16

79.16
68.45

61.54

47.42

30.7
13.1

2.9 3.925 8.37 7.69 8.7361.12
3.88

8.767 15.19

34.…

53.35

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2010 2015 2020 2030 2040 2050

非化石能源占比（%） 煤电占比（%）

天然气发电占比（%） 非水可再生能源占比（%）

3.97

5.4
6.82

8.24

14.38 12.28
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8.06

21.58

18.41

15.28

12.09

4.24 5.75
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装
机
容
量
（
亿
千
瓦
）

2050非化石能源转化为电的比例%

煤电（亿千瓦）
风电（亿千瓦）
光伏（亿千瓦）
气电（亿千瓦）

2010-2050年各种能源发电量占比变化趋势 2050年非化石能源转化为电比例与发电装机容量关系

满足2050年人均年用电量9000kWh

非化石能源100%转化为电力情景

国内外超过50个机构对我国的可再生能源发展开展了持续预测，这是其中一个…
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3.2 极高比例可再生能源的发电场景
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不同国家风/光电装机和电量渗透率发展情况

提高风光电量渗透率需要大幅增加装机容量…

– 受天气变化过程的影响，风/光发电功率富余和紧缺的时

段在时间上呈现不均匀分布的特点，可能出现连续长时

段的电量富余或电量短缺，造成能量平衡的困难。

德国2017年1月出现的持续风电短缺
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3.2 极高比例可再生能源的发电场景
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做一个粗略概算…

– 风电、光伏的年利用小时数很低，在2000-

3000h，1000-1200h

– 当风、光电源电量渗透率达到极高水平时，装机容

量可达负荷需求的2~8倍，瞬时发电功率最大可能

达到负荷的1.2~5.6倍，在某些时段发电功率又远

低于负荷需求，功率平衡的难度大大增加。

德国2030和2050年净负荷曲线

净
负

荷
净

负
荷
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3.2 极高比例可再生能源的发电场景
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我们需要调动电力系统所有的灵活性资源…

灵活性需求 灵活性平衡

灵活性支撑平台 灵活性资源

电力
市场

需
求
侧

储
能

供
给
侧

电
网

物理、运
营支撑

物理、运营支撑
来自电源、电网、负荷、储能、市场…的调节能力，协
同应对风光电源的波动性。
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3.2 极高比例可再生能源的发电场景
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新技术：储能

可再生能源发电及负荷需求时间分布不均匀，引入长期（4-100h)及季节性（>100h)储能实现跨多日、跨季

节和跨年际的能量搬移和平衡，可有效降低系统发电成本。
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3.2 极高比例可再生能源的发电场景
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2030 2050 2060

工业 34% 47% 54%

交通 11% 61% 81%

建筑 49% 75% 79%

仅依赖电力系统是不够的，我们需要交通、工业、建筑、居民、商业的平衡潜力

P2X 输入功率允许波动 能量需求约束

碱性电解水 10%-110% 产氢量需求

质子交换膜电解水 0-160% 产氢量需求

固体氧化物电解水 20-100% 产氢量需求

热泵 10-100% 供暖/热水温度调节范围

电锅炉 20-100% 供暖/热水温度调节范围

空调 30%-100% 制冷温度调节范围
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3.2 极高比例可再生能源的发电场景
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净负荷为负的情形变得更加频繁是有别于之前阶段系统的重要特点。电源跟随负荷调整的规则在改

变，也许负荷要跟随电源调整。

P2G负荷

P2V+P2H
+P2C负荷

对象
额定功率
（TW）

能量（TWh）
额定功率运
行时间(h)

电制氢 0.6-0.8 ~3000 4000-5000

电动汽车 1-2 ~20 10-20

热泵 0.3 ~800 2000-3000

电池储能 0.4-0.5 ~2 2-4

对象
最大功率或

装机容量
（TW）

能量（TWh） 小时数(h)

原始电负荷 2.6-2.8 17000 6000-7000

风电 2.5 6000 2400

太阳能发电 3.8 5500 1500

CP
EM
全
国
电
力
设
备
管
理
网
 

微
信
公
众
号
：
CP
EM



3.2 极高比例可再生能源的发电场景
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与天气强耦合，系统运行对极端天气呈现脆弱性

重现水平 2年 5年 10年 20年 30年 40年 50年

风电低温停运容量年极大值
-中国（%）

7.6 11.2 13.3 15.3 16.3 17.0 17.5

停电事故失负荷年极大值 -
中国（%）

3.9 5.5 7.0 7.4 7.7 7.9 8.2

• 源：风/光电源的发电能力

都强依赖于天气过程，极

端天气可导致风/光电源大

规模的同时减载和停运；

• 荷：城市负荷占比提高，

其中温控类负荷比例提升，

负荷对温度敏感程度大大

增加。在寒潮、炎热等极

端天气下加重供需平衡的

难度。

*低温停运容量百分比分母是风电装机容量；失负荷量百分比分母是总发电装机容
量。

42.39
GW/℃

58.17
GW/℃

68.31
GW/℃

冀北电网2021年1月寒潮天气对风电影响青海、吉林、河北2030电、热负荷曲线
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感谢聆听，欢迎讨论
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