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中国未来发电 2.0
2050年中国可再生能源发电最大潜力评估

 

William Chandler, Holly Gwin, 林若思达 ,王彦佳

在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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1“生态文明”的概念是时任中国共产党中央委员会总书记的胡锦涛在2007年提出来的。详见“中

央12号文件”，《中共中央国务院关于加快推进生态文明建设的意见》。 

宋代人吴自牧先生在《梦梁录》中这样描述当时普通中国人的日常生活：“盖人

家每日不可阙者,柴米油盐酱醋茶”。而数百年后的今天，能源——即吴先生此文中

所谓的“柴”，依然是中国人最关注的问题之一。

自近代以来，能源生产和分配在人类社会发展中的作用越来越关键且复杂。十

八世纪对煤炭的广泛应用拉开了工业革命的序幕；十九和二十世纪，煤、石油、天

然气和核电更是以前所未有的方式加速了工业化和城市化进程。但与此同时，我们

面临的环境挑战也日益严峻。

现代文明所依赖的化石燃料和高碳发展模式已经对全球环境造成了巨大的损

害。人类对化石燃料无节制的使用已置地球于极其危险之境。尽管化石能源终将耗

尽，但一直以来积累的碳排放仍会持续影响全球气候，并威胁人类健康。

今天，在这样一个经济繁荣与环境问题休戚相关的时代，中国人有能力站出

来，成为环境保护的先驱者，以智慧的解决方案应对全球环境挑战。两千多年前，

中国人民就认识到水中所蕴含的能量并发明了水力机械，从而有力地推动了农业和

手工业的发展。虽然风电、太阳能发电等现代可再生能源技术并非起源于中国，但

中国在生产和推广可再生能源方面已成为全球领导者。事实上，在过去的几年中，

中国的可再生能源投资和装机容量已排名全球第一。

展望未来，中国将继续推进“生态文明”1建设，并为应对气候变化做出更大贡

献。未来五年，中国计划将风电和太阳能电发电量翻番。这将是中国为兑现2030年
一次能源消费中非化石能源占比达到20%的承诺而迈出的重要一步。因此，未来风

电和太阳能发电产业前景无限。一个清洁、低碳并由可再生能源驱动的中国，及其

在这一革命性的转型过程中习得的经验，都将为全世界树立一个新的绿色标杆。 

古代中国人曾在“道法自然”中找到了与自然和谐相处的生活方式。世界自然基金

会愿为此凝心聚力，为这古老的智慧注入新的活力，帮助中国实现一个更加美好的明

天。遥望前路，“中国梦”好比千里之行，中国必须围绕 “生态文明”的愿景跨出重要的

第一步。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能实现“中国梦”。

在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。

 



中国经济对于煤炭、石油和

天然气的需求已使其成为

全球最大的二氧化碳排放

国。

在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。

 

1 China helped cut world poverty rate: UN. (2015, July 9), 
http://usa.chinadaily.com.cn/epaper/2015-07/09/content_21229562.htm

2 Chen, Y., Ebenstein, A., Greenstone, M., & Hongbin, L. (2013). Evidence on the Impact 
of Sustained Exposure to Air Pollution on Life Expectancy from China's Huai River 
Policy. SSRN Electronic Journal SSRN Journal,110(32), 12936–12941. doi:10.1073 

3 Rohde, R., & Muller, R. (2015). Air Pollution in China: Mapping of Concentrations and 
Sources. PLoS ONE PLOS ONE. 
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0135749  

4 International Monetary Fund. http://www.imf.org/external/

5 Carbon Emissions. (2013), http://www.globalcarbonatlas.org/?q=en/emissions

6 WWF China calculates that 74.8% of power in China came from coal in 2012  based on 
the data published by the Chinese National Statistical Bureau.

7 Full report can be downloaded at: 
http://www.wwfchina.org/content/press/publication/2014/publication-20140311-futur
e.pdf (Mandarin), 
http://www.wwfchina.org/content/press/publication/2014/futuregeneration.pdf 
(English).
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WWF 说明

在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。

 

8 This comes just in time, as China saw the rate of renewables integration dip in 2014 
after years of progress towards reducing curtailed wind. Liu, C. (2015, September 24). As 
China's energy growth slows, coal-fired power blocks more wind, solar and hydro. 
http://www.eenews.net/climatewire/2015/09/24/stories/1060025204

9   FACT SHEET: The United States and China Issue Joint Presidential Statement on 
Climate Change with New Domestic Policy Commitments and a Common Vision for an 
Ambitious Global Climate Agreement in Paris. (2015, September 25), https://www.white-
house.gov/the-press-office/2015/09/25/-
fact-sheet-united-states-and-china-issue-joint-presidential-statement 中美元首气候变化
联合声明（全文）. (2015, September 26), http://www.gov.cn/xinwen/2015-09/26/con-
tent_2939222.htm 

10 Fact Sheet: U.S. – China Climate Leaders Summit. (2015, September 15). https://ww-
w.whitehouse.gov/the-press-office/2015/09/15/-
fact-sheet-us-–-china-climate-leaders-summit

11 REN 21, 2015; Global Status Report of Renewables, Paris 2015; http://ww-
w.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/ pages Figure 17, p. 59; Figure 23, 
p. 71
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在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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高比例可再生能源发电情景

 核电

 天然气发电

 煤电

 水电

 风电

 太阳能发电

 其它可再生能源发电

18 Michael Liebreich, Bloomberg New Energy Finance, London, 12 October 2015. 
Global trends in clean energy investment, http://about.bnef.com/content/up-
loads/sites/4/2015/10/Liebreich_BNEF-Summit-London.pdf; page 50



在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。

 

未来五年，中国计划将

风电和太阳能发电量

翻番。



在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。

 

中国当前的可再生能
源投资和装机容量已
排名全球第一。



在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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19 中共中央国务院关于加快 推进生态文明建设的意见. (2015, April 25), http://paper.peo-
ple.com.cn/rmrb/html/2015-05/06/nw.D110000renmrb_20150506_3-01.htm

20 Xinhua, Xi's "new normal" theory, http://news.xinhuanet.com/english/chi-
na/2014-11/09/c_133776839.htm

21 Stanway, D. (2014, June 13). China's president calls for energy revolution, http://ww-
w.reuters.com/article/2014/06/13/china-energy-idUSL4N0OU2ZB20140613 

22 The “Chinese Dream” was first coined by President Xi Jinping in 2013. Official 
government statements have defined the term to means the “rejuvenation of the 
Chinese nation” and “the dreams of the Chinese people” including the dream of a better 
environment, http://www.china.org.cn/china/Chinese_dream_dia-
logue/2013-12/07/content_30827106.htm  



在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。

 



在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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中国未来发电 2.0
2050年中国可再生能源发电最大潜力评估
William Chandler, Holly Gwin, 林若思达 ,王彦佳



在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。
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过去十年中国电力需求一直随着国内经济发展同步增长，而其中大部

分仍需依赖燃煤电厂1。中国承诺会在全球碳减排中发挥重大作用，但这

一承诺将受到其庞大且日益增长的电力行业的挑战。

我们运用自主开发的计量经济和工程学相结合的中国8760电网模型对

2050年满足中国电力需求的低碳发电资源潜力进行评估，我们发现：

· 能效和需求侧管理技术是使中国电力需求维持在合理范围内的碳

零排放和最具成本有效的选项。

· 假设在所有方面维持高能效，到2050年，在不牺牲电网可靠性

的前提下，中国的可再生能源发电占总需求的比例可能会达到

84%甚至更高。

中国要实现这样的低碳电力体系，必须对其电力部门实施改革；在终

端耗能设备上实施更强有力的新标准；建成一个全国性的电网通信和控制

网络（智能电网技术）；强制要求进一步向无碳能源发电转型。这一系列所

需措施并不能通过市场机制和现有的政策机制一一达成，要走的路还很

长。

本报告是对我们2014年的研究“中国的未来发电：2050年中国可再生

能源发电的最大潜力评估（未来发电）”的更新及补充。它总结了近期对中

国8760电网模型的改进，读者可以参照2014年报告中对各种假设和方法

学的全面详述2。本报告描述了实现各种发电技术情景的经济成本以及这

些情景将会对碳排放产生的影响（对比我们2014年和2015年的模型结

果）。

本报告证实了我们2014年的发现，即：中国电力行业实现碳减排将会

遇到一些技术性困难，但与其所面对的政策性障碍相比这不值一提，这些

政策性障碍的解决需要极大的政治决心。本报告讨论的新要点包括：

· 评估电力生产对中国实现其国家目标可能的影响，这些目标包括

2030年碳排放达到峰值和一次能源供应中非化石能源占比在

20%以上。我们认为如果中国电力部门专注于低碳发展，将有助

于中国成功实现这些目标。

· 评估峰值负荷管理技术的潜力，以便减少装机需求。我们发现装

机需求可以降低300GW甚至更多。  
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重塑中国电力未来

表1: 电网模型中的GD P假设 

              经济增长率 (每年)

Entri的分析与报告

2010-
2015

2015-
2020

2020-
2030

2030-
2040

2040-
2050

基准情景: 2014 7% 7% 4% 3% 2%

基准情景: 2015 8% 6% 5% 3% 2.8%

高能效、高比例可再生
能源、低碳混合情景:  
2014

7% 6% 4% 4% 3%

高能效、高比例可再生
能源、低碳混合情景: 
2015

8% 5% 4% 4% 2.8%

来源: 能源转型研究所（E n t r i）

能源转型研究所（Entri）开发中国8760电网模型，目的在于改进对中国电

力体系对中国经济和全球环境影响的理解3。模型以2011年作为初始年，采用

2011-2014年间可获得的实际数据。对诸如人口数据、外汇汇率、贴现率等各类

假设，均采用了相应的标准参照值。相关详情以及模型如何运作等更多信息可

从《未来发电》以及Entri的方法学报告中获得4。表1和表2给出了我们的一些

重要假设，表3则描述了中国并网发电的装机容量和发电量。

在《中国未来发电2.0》中，我们将基准模型数据扩展到2015年；更新了中

国政府针对风电、太阳能发电、水利发电以及核电等新出台的发展规划，这些规

划被定义为“目标”；将2015-2020年的GDP增长进行了修正性调整。上述改变

中有一些是实质性的，我们在文中会比较并解释它们与2014年报告结果的差

异。

中国8760电网模型的用户可以通过改变各种假设（如各类技术的预计成

本）或者施加约束（如要求增加某类资源的发电）生成不同的未来电力供需情

景。我们用四种情景来展示成本和碳排放可能的范围。

· 基准情景：假设未来中国除了现有的政策外不再实施特别的清洁能源

和能效政策，以能源密集型产业为主的经济结构也不会发生根本性的

调整。按近期趋势推断，到2050年电力需求将会增长5倍，并且煤仍然

主导供应结构。这对中国和其他国家而言都将是不能接受的灾难，但

对现状进行方向性调整需面临巨大挑战。
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表2: 重要假设 (2014和2015模型)

2011

2015

基准

人口5(百万) 1,347 1,300 1,300

城镇化水平6 50% 79% 79%

人均GDP: 基准; 高能效. 
(2011年美元不变价7) 3,690 24,500 27,000

服务业在经济中的比重: 基准; 
高能效

43% 59% 75%

电力需求的价格弹性系数8 -0.21 -0.21 -0.21

 来源:  Entri

表3: 中国各类型发电装机容量及发电量（2015年预计）

类型 GW TWh

太阳能光伏发电 (3 MW) 41 61

聚焦式太阳能发电 1 5

风电 101 295

水电 301 1,673

地热发电 <1 1

生物质发电 14 58

煤电 787 4,138

核电 43 338

天然气 26 46

合计 1,430 6,615

来源:2 0 15年清华大学王彦佳根据国家统计局数据做出的估计

高能效、高比例可
再生能源、低碳混
合情景

· 高能效情景：假设未来中国成功实施能显著提高能效的措施，顺利

实现经济结构的实质性转型，不再以能源密集型制造业作为经济增

长的基础。凭借全面提高效率实现相对较低的电力需求，是建立一

个能够负担得起的低碳电力系统的必要条件。本情景中的电力需求

预测成为下面两个情景的基准。
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图1 未来发电与未来发电2.  0成本情景比较 
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Entri的分析与报告
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· 高比例可再生能源情景：以高能效情景所预测的电力需求为基础，要

求模型用可获得的可再生发电资源来满足该需求。资源的可获得性取

决于多因素，包括：时间（阳光是否灿烂等等）、天气（是否刮风等

等）以及资源制约（如：所有国内经济可开采的风力、太阳能和水力是

否已殆尽）。

· 低碳混合情景：以高能效情景所预测的电力需求为基础，要求模型用

低碳能源发电，即可再生能源发电（大大减少水电）、天然气发电和核

电来满足该需求。

《未来发电》和Entri的方法学文件描述了中国8760电网模型中需求、供

应、传输以及使用或未使用的各种存储技术。在本次更新中，我们改进了能效

技术数据，并添加了峰值管理技术，这些对模型的改变在接下来讨论四种情

景的成本与碳排放时将分别解释。

低碳电力系统是负担得起的吗？

2015年中国8760电网模型生成的每个情景--高能效情景、高比例可再

生能源情景和低碳混合情景--显示的建造和运行费用均比基准情景低。

2015年报告和2014年报告中关于成本的结论是一致的，但在细节方面却有

所不同（图1）。下面将讨论导致这些差异发生的因素。值得注意的是，模型

并没有涵盖电力体系的外部成本，比如社会、公共卫生以及发电环境成本等

等。



重新为模型设置基准。我们用公开发布的所有年度数据更新了模型，此

举带来的最大影响是我们得出基准情景的成本比2014年所显示的降低了约

5%。这主要归因于较低的煤炭价格和燃煤发电装机。尽管本模型仍假设

2050年前煤炭价格逐渐上涨，但其基准起点较低。我们有一些担心，疲软的

煤炭价格可能使政策“推动”改变现状的势头变得更难，但模型显示从经济学

角度需要淘汰煤炭。

改进了模型中工业子行业的需求。最初的经济结构调整我们只考虑了

GDP构成中服务业相比于工业所占份额的提高。本研究中我们将工业部门细

分为十几个子行业，以便进一步评估两个指标的趋势，即：各部门的电气化率

（会增加电力需求）和类似于计算机制造业这样的高附加值工业的增长率

（与水泥制造业完全不同）。我们发现，经济结构调整在未来电力强度预计

年下降3%中贡献了0.5-1.0%。这个数字还扣除了多数子行业实际上正在增加

的电力强度，这就意味着在某种意义上降低电力强度是“免费”的。我们去年

估计成本为0.4-0.7元/kWh中的部分节电量实际上没有任何附加成本即可

获得。该调整对我们分析产生的最大影响是降低能效措施成本，因为更多的

节约由经济结构调整实现，电力系统无需付出。与2014年相比，此调整降低

了高能效、高比例可再生能源和低碳混合情景的总成本9。

在模型中增加峰值负荷管理选项。现在模型纳入了热水器开关、空调的

开-关-循环以及工业峰值定价选项（文本框1）10。2050年这些需求管理技术

也许可以将装机容量减少400GW以上。该举措对我们分析产生的最大影响

是降低了高能效、高比例可再生能源和低碳混合情景的成本，由此产生的节

省价值在2000亿美元左右。此类技术的潜力有可能让大家重新考虑某些具

有潜在破坏性的储能项目是否必要（比如对抽水蓄能水电系统的巨大投入）
11，也可以减少人们在依赖可再生能源满足峰值需求时对电网可靠性的担

忧。
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电力行业的碳排放可以低到何种程度？

图2 不同情景下中国电力部门二氧化碳排放
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文本框1：需求管理假设与结果

行业

峰值减少（GW）

2030 2050

居民热水 134 127
居民空调 85 150
商业空调 35 30
商业照明 8 5
工业负荷转移 67 63
合计  >300 >400

中国8760电网模型生成的2015高能效、高比例可再生能源和低碳混合

情景显示，2050年电力行业在各种情景中的二氧化碳排放均比基准情景有

显著减少（图2）。依托于高能效情景、以低碳技术为基础的高比例可再生能

源和低碳混合情景的碳排放更是比基准情景减少了约75%。

我们对需求管理措施建模的重点放在负荷转移技术上，包括的技
术如下并按行业分类。



 

图3 未来发电与未来发电2.0电力部门2015-2050年排放总量情景比较 

可再生能源的作用到底有多大？

130
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关于碳减排，我们2015年的结论与2014年的一样，但细节方面却有差

异（图3）。每个新情景中的碳排放都有某种程度上的减少，这有两方面的

原因，一是通过“需求调度”，即可再生资源利用的水平有可能得到提高；二

是因为峰值管理技术。值得关注的是，2015年对总成本的估计相对于2014
年减少的部分中，需求管理技术的贡献也占据了显著份额。这些技术可用

“需求调度”来匹配可再生能源供应系统的可利用性，并允许较少的装机和

资金投入。

2015年对中国8760电网模型更新运行的高比例可再生能源情景显
示，利用可再生能源（和峰值需求管理技术）可提供2050年电力需求总量
的84%，而且能做到价格合理，供需平衡（图4）。

图5显示可再生能源潜在作用相比于我们2014年的结论有所增加。将
补充的峰值管理技术整合到模型中是产生这种差异的主要原因。
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图4 高比例可再生能源发电情景

图5 未来发电与未来发电2.0中高比例可再生能源情景下可再生能源
发电比例比较

可再生能源发电
比例（%）
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政策评述

在2014年的《中国未来发电》中，我们研究过中国电力部门的政策、法
律和法规，并且得出结论，雄心勃勃的目标很少有实现目标所需的具体的监

管策略和执行资源相配套。尽管去年有一些乐观的说法，但我们的评估没

有改变，中国领导层在承诺低碳未来方面给出的信号仍不清晰。

未来中国需要低碳发展的迹象

2014年11月，中国和美国发表了《中美气候变化联合声明》，旨在加强
双边合作，并为多边谈判注入动力12。中国当时宣布了两个目标：

· 到2030年，中国的二氧化碳排放达到峰值，并争取尽早达峰。

· 到2030年，将一次能源消费中非化石燃料的份额提高到20%。

习主席对这些目标的公开承诺可能会将中国的电力部门真正推向低碳

发展之路。实现目标遇到的许多障碍来自政治层面而非技术层面，因此政

治领袖的作用至关重要。在《联合声明》中，中国并没有专门针对电力部门，

但高级顾问们已经建议2030年将零排放的水电、风电、太阳能发电和核电
的装机容量提高到1200GW13。

中国的《深化电力体制改革》文件14于2015年3月出台，该文件为电力行
业的发展提供了路线图。其侧重点放在对可靠性的要求、市场机制如何发

挥更大作用、消费者权益保护和完善管理等方面，呼吁进一步重视节能减

排和增加可再生能源的利用。该文件没有涉及具体的细节。

此外，中国已经提高了2020年风电、太阳能发电和核电的装机增长目标
15。到2020年，风电装机由95.8GW增加到200GW，要翻一番，太阳能发电
装机由26.5GW增加到100GW，几乎是原来的4倍。在因福岛核事故停止了
一段时间后，中国决心新建约100GW的核电装机。2014-2020行动计划要
求到2020年建成或在建的零排放装机容量达到738GW（包括水电），这几
乎是2013年的2倍16。

中国国家电网公司已经意识到大力提高电力存储容量的重要性，预

计2050年将高达300GW，而2012年只有18GW（几乎全部为抽水蓄能电
站）。国家电网预计在2020年和2025年抽水蓄能电站的容量将分别为
50GW和100GW17。

据报道，中国在“十二五”规划期间（2011-2015）能源强度仍维持
16%的下降幅度。2014年能源强度降低了4.8%，2015年的降低目标值为
3.1%18。



中国对煤炭的依赖将会延长的迹象

任何延期采用可以在经济增长的同时使电力需求降低的政策和技术都

会巩固煤炭在电力系统的地位。我们注意到以下几点：

· 中国十年前第一次电力体制改革的文件中没有讨论到配电和输电独

立控制的重要性，也基本没有关注调度优化的问题。这两项改革对

可再生能源在电力系统的快速渗透均意义重大。

· 中国还没有实行价格体制改革。发电用煤的价格已经下降了。居民支

付的电费只有实际成本的一半左右，这对控制建筑物用电需求的增

长是一个巨大的障碍（图6）。利用电价进行峰值管理几乎没有什么

进展，这对所有部门都至关重要19。

 居民

 商用建筑

 第一产业

 制造业
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图6 不断提高的中国居民与商用建筑电力需求的重要性

· 煤的气化是2013年空气污染行动计划的一个组成部分，它将碳排放

的地理位置转移（而不是减少排放），这个计划2014年仍在继续。

中国和外国的专家正在提高对技术和金融方面的关注度，但这一潜

在增加碳排放的重要来源依然留在官方政策中20。
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图7 非化石能源发电比例
   

Entri的分析与报告

中国电力部门的碳峰值

中国确立了在2030年二氧化碳排放达到峰值的目标。电力部门的发展将大

大影响该目标实现的进程。在中国8760电网模型生成的高比例可再生能源和低

碳混合情景中，2020年中国电力部门的二氧化碳排放将达到峰值（见图2）。

基准情景和高能效情景的曲线说明了中国所面临任务的艰巨性，因为政策

需要延续一段时间才能实现能效充分提高，而且单单靠技术发展，电力部门的

二氧化碳排放在2035年前到不了峰值。把激励替代煤炭的政策结合到提高整

个经济发展的能效上需要强大的政治意愿。

中国还有一个目标，即到2030年将一次能源中非化石能源的份额提高到

20%。由于利用大量水电，中国已经有20%以上的电力来自非化石能源。高能

效、高可再生能源和低碳混合情景预测：到2020年非化石资源在发电燃料中所

占的比例将接近40%（图7）。

为电力部门寻求积极的低碳发展情景有助于中国达到或者提前达到上述

两个2030年的目标。图8供大家参考，它是中国能源研究会对到2030年煤炭
在经济体系和电力部门中使用的预测。这是一个具有代表性的研究，另外还有

几个类似的研究也得到了相似的结论21。 
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图8 煤炭总量与发电用煤
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建议

在《中国未来发电》中，我们提出围绕四个总体政策建议应优先展开的行

动：

· 能效翻番

· 把减碳作为所有供电投资决策的首要指标

· 允许价格反映服务成本

· 收集、出版和分析相关数据

我们鼓励中国领导层重视我们在2014年报告中确认的问题，2015年的分

析促使我们提出两个新的建议：

· 在能效方面，我们为电器标准提出了具体的建议。

· 在减碳方面，我们建议中国放弃煤炭气化计划。



电器能效标准

    在2014年的报告中我们注意到，中国有发布更严格的电器和设备制造标

准的意图，也曾促请他们经常审核和修订该标准，以确保追上或超越国际标

表4: 用严格的标准管理中国的电力需求 
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Entri的分析与报告

民用类 现有标准 推荐标准

家用空调 SEER = 15 到2030年SEER = 30 

家用空调开关 无 到2017年的所有新空调

家用热水器 效率因子 = 0.9 效率因子= 3.0 (热泵式热水
器)

热水器开关 无 到2020年的所有热水器

住宅照明 Watts/100 W 当量 = 15 Watts/100 W 当量 = 5

工业类 现有标准 推荐标准

电动机效率 0.9 转化效率 0.95转化效率

电动机开关 无 所有工业电动机系统

空调 SEER = 13 到2030年SEER = 30

空调开关 无 到2017年所有新空调

照明 Watts/100 W 当量  = 20 Watts/100 W 当量  = 10

准通过持续深入的研究，我们提出了下面两个专门针对电器的标准。我们在

2015年的中国8760电网模型中运行这两个标准来实现低需求预测以及实施

峰值负荷管理。 

放弃煤炭气化计划

中国计划通过将煤气化生产合成天然气来解决空气污染问题。这会将煤

炭引起的一些问题从人口稠密的东部省份转移到欠发达的西部省份，而且这

样做反而会增加而不是减少碳排放。发电厂如果使用由煤炭气化生成的合成

天然气来替代天然气进行发电，则根据使用技术的不同，排放的二氧化碳会

比常规燃煤电厂多出10-30%22。合成天然气产生的温室气体比天然气多出7
倍23, 24, 25。

    在我们的情景中，到2040年，大约15-20%的电力由天然气或煤炭提供。

我们注意到中国在开发国内天然气资源时遇到了困难，而且似乎也不愿意依

赖大量进口国外天然气。利用煤或煤气代替天然气作为高峰负荷和支技术，



天然气

煤

煤制气
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来源:中国能源研究会和Entri 26

图9 分别用天然气、煤和煤制气作为支撑电源时2015-2050年碳排放
总量 
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在2030-2050年间将会造成二氧化碳排放增加30-120亿吨的后果（图9）。
注意，该结论假设所有煤制天然气替代品均用于高效联合循环（布雷顿循

环）燃气涡轮机（其效率会抵消煤炭转换成气体所造成的转换损失），而不

是直接用在煤（朗肯循环）蒸汽系统。煤炭不管以何种形态存在，在使用时



2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

电力总需求（10亿千瓦时/年）  4,540  5,701  9,182  11,565  14,236  16,592  19,068  21,740  24,736  636,800 

装机容量（百万千瓦）  1,019  1,484  2,314  2,882  3,182  3,691  4,218  4,476  4,973  N/A

发电总成本（10亿元人民币）  -    2,845  4,567  5,734  7,427  8,470  10,212  12,515  15,400  335,852 

输电总成本（10亿元人民币/年）  -    209  345  446  554  654  757  799  890  23,274 

采取减少电力需求/负荷措施的成本
（10亿元人民币/年）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -   

储电的成本（10亿元人民币/年）  0  -    17  20  27  41  56  64  73  N/A

所有措施的总成本（10亿元人民
币/年）

 0  3,054  4,929  6,200  8,008  9,165  11,025  13,378  16,364  360,615 

盈利（十亿人民币/年）  2,629  N/A

价格反馈系数  -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

人口（百万）  1,347  1,369  1,386  1,393  1,374  1,355  1,337  1,319  1,300  N/A

人均国内生产总值（以2010年美元计
价）

 5,601  6,608  8,898  10,976  13,540  16,069  18,886  22,026  25,639  N/A

人均用电需求（千瓦时）  3,370  4,165  6,625  8,301  10,360  12,242  14,264  16,488  19,021  N/A

二氧化碳排放量 （百万吨/年）  -    4,022  5,901  6,992  9,231  9,352  10,598  12,909  14,991  369,986 

电力需求增长（GDP增长）  1.00  0.92  1.09  1.11  1.12  1.12  1.11  1.10  1.09  N/A

发电装机容量（百万千瓦）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  3  27  149  148  147  147  147  147  147  N/A

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    0  3  3  3  3  3  3  3  N/A

陆上风电（3万千瓦规模）  48  88  231  469  707  955  1,205  895  873  N/A

海上风电（3万千瓦规模）  -    1  30  30  30  30  30  30  30  N/A

大规模水电  157  242  228  202  176  150  124  118  118  N/A

小规模水电  58  61  58  48  38  29  19  17  17  N/A

地热发电  0  0  0  0  0  0  0  0  0  N/A

生物质发电（2.5万千瓦）  2  9  19  19  19  19  18  18  18  N/A

亚临界煤电  177  153  124  94  65  35  6  -    -    N/A

掺烧生物质的亚临界煤电  0  0  0  0  0  0  0  -    -    N/A

超临界煤电（100万千瓦）  530  832  1,387  1,791  1,926  2,253  2,594  3,173  3,688  N/A

超临界煤电（60万千瓦）  0  0  0  0  0  0  0  0  0  N/A

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

核电  13  43  67  68  69  71  72  75  78  N/A

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  0  0  0  -    N/A

燃气发电，基础负荷  33  26  18  10  2  -    -    -    -    N/A

总量  1,019  1,484  2,314  2,882  3,182  3,691  4,218  4,476  4,973  N/A

储能  -    -    25  30  40  60  80  90  100  N/A
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附件 各情景结果汇总

基准情景

附件: 各情景结果汇总



 

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

各种发电装机（发电量，10亿千瓦时）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  -    41  221  220  219  219  219  219  219  1,578 

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    1  16  16  16  16  16  16  16  111 

陆上风电（3万千瓦规模）  -    188  507  1,057  1,637  2,268  2,935  2,234  2,234  13,061 

海上风电（3万千瓦规模）  -    2  66  68  69  71  73  75  77  501 

大规模水电  -    849  799  708  616  525  433  415  415  4,759 

小规模水电  -    213  202  168  134  100  66  60  60  1,002 

地热发电  -    0  1  1  1  1  1  1  1  6 

生物质发电（2.5万千瓦）  -    37  78  77  76  75  73  73  73  562 

亚临界煤电  -    805  650  495  340  186  31  -    -    2,507 

掺烧生物质的亚临界煤电  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

超临界煤电（100万千瓦）  -    4,373  7,291  9,413  11,811  13,814  15,908  19,455  22,615  104,680 

超临界煤电（60万千瓦）  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    -   

核电  -    338  519  529  538  548  558  580  606  4,217 

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  0  0  0  -    0 

燃气发电，基础负荷  -    46  79  43  7  -    -    -    -    174 

可再生能源发电量比例  0.00  0.19  0.18  0.18  0.18  0.18  0.19  0.13  0.12  N/A

非化石燃料发电量比例  0.00  0.24  0.23  0.22  0.21  0.21  0.22  0.16  0.14  N/A

总量  -    6,892  10,428  12,794  15,465  17,822  20,314  23,127  26,315  133,157 

逐年结果

电力需求（TWh）  4,593  5,768  9,290  11,701  14,403  16,786  19,291  21,994  25,026  N/A

发电量（TWh）  4,593  6,892  10,428  12,794  15,465  17,822  20,314  23,127  26,315  N/A

电力平衡（TWh）  -    (1,125)  (1,138)  (1,093)  (1,062)  (1,036)  (1,022)  (1,133)  (1,289)  N/A

弃电比例  0.11  0.09  0.07  0.06  0.05  0.05  0.05  N/A

装机容量（GW）  1,019  1,484  2,314  2,882  3,182  3,691  4,218  4,476  4,973  N/A

成本（百万人民币）  -    3,054  4,912  6,180  7,981  9,124  10,969  13,314  16,290  N/A

总成本（百万人民币）  0  3,054  4,929  6,200  8,008  9,165  11,025  13,378  16,364  N/A

未满足的电力需求百分比 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  N/A

需要的最大负荷卸载（GW）  -    -    -    -    -    -    -    -    -    N/A
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基准情景（续）



2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

电力总需求（10亿千瓦时/年）  4,523  5,441  6,540  7,312  8,133  9,111  10,296  11,094  11,883  371,665 

装机容量（百万千瓦）  1,019  1,431  1,560  1,738  1,804  2,065  2,359  2,280  2,382  N/A

发电总成本（10亿元人民币）  -    2,748  3,524  3,953  4,539  4,939  5,678  6,489  7,430  196,507 

输电总成本（10亿元人民币/年）  -    201  265  316  368  509  571  550  572  16,755 

采取减少电力需求/负荷措施的成本
（10亿元人民币/年）

 18  271  804  1,374  2,300  3,531  4,851  5,777  94,627 

储电的成本（10亿元人民币/年）  0  -    17  21  28  42  57  65  74  N/A

所有措施的总成本（10亿元人民
币/年）

 0  2,968  4,077  5,093  6,308  7,790  9,836  11,955  13,853  309,404 

盈利（十亿人民币/年）  2,619  N/A

价格反馈系数  -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

人口（百万）  1,347  1,369  1,386  1,393  1,374  1,355  1,337  1,319  1,300  N/A

人均国内生产总值（以2010年美元计
价）

 5,601  6,608  8,567  10,468  12,913  15,929  19,649  23,138  26,932  N/A

人均用电需求（千瓦时）  3,358  3,975  4,719  5,248  5,919  6,722  7,702  8,414  9,137  N/A

二氧化碳排放量 （百万吨/年）  -    3,814  3,884  3,882  4,362  4,100  4,439  5,435  5,967  179,411 

电力需求增长（GDP增长）  1.00  0.88  0.81  0.74  0.67  0.62  0.58  0.53  0.50  N/A

发电装机容量（百万千瓦）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  3  27  149  148  147  147  147  147  147  N/A

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    0  3  3  3  3  3  3  3  N/A

陆上风电（3万千瓦规模）  48  88  231  469  707  955  1,205  895  873  N/A

海上风电（3万千瓦规模）  -    1  30  30  30  30  30  30  30  N/A

大规模水电  157  242  228  202  176  150  124  118  118  N/A

小规模水电  58  61  58  48  38  29  19  17  17  N/A

地热发电  0  0  0  0  0  0  0  0  0  N/A

生物质发电（2.5万千瓦）  2  9  19  19  19  19  18  18  18  N/A

亚临界煤电  177  153  124  94  65  35  6  -    -    N/A

掺烧生物质的亚临界煤电  0  0  0  0  0  0  0  -    -    N/A

超临界煤电（100万千瓦）  530  779  634  646  548  627  735  977  1,096  N/A

超临界煤电（60万千瓦）  0  0  0  0  0  0  0  0  0  N/A

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

核电  13  43  67  68  69  71  72  75  78  N/A

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  0  0  0  -    N/A

燃气发电，基础负荷  33  26  18  10  2  -    -    -    -    N/A

总量  1,019  1,431  1,560  1,738  1,804  2,065  2,359  2,280  2,382  N/A

储能  -    -    25  30  40  60  80  90  100  N/A
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高能效情景

附件 各情景结果汇总



 

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

各种发电装机（发电量，10亿千瓦时）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  -    41  221  220  219  219  219  219  219  1,578 

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    1  16  16  16  16  16  16  16  111 

陆上风电（3万千瓦规模）  -    188  507  1,057  1,637  2,268  2,935  2,234  2,234  13,061 

海上风电（3万千瓦规模）  -    2  66  68  69  71  73  75  77  501 

大规模水电  -    849  799  708  616  525  433  415  415  4,759 

小规模水电  -    213  202  168  134  100  66  60  60  1,002 

地热发电  -    0  1  1  1  1  1  1  1  6 

生物质发电（2.5万千瓦）  -    37  78  77  76  75  73  73  73  562 

亚临界煤电  -    805  650  495  340  186  31  -    -    2,507 

掺烧生物质的亚临界煤电  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

超临界煤电（100万千瓦）  -    4,096  4,480  4,888  5,318  5,856  6,577  8,130  8,941  48,286 

超临界煤电（60万千瓦）  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    -   

核电  -    338  519  529  538  548  558  580  606  4,217 

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  0  0  0  -    0 

燃气发电，基础负荷  -    46  79  43  7  -    -    -    -    174 

可再生能源发电量比例  0.00  0.20  0.25  0.28  0.31  0.33  0.35  0.26  0.24  N/A

非化石燃料发电量比例  0.00  0.25  0.32  0.34  0.37  0.39  0.40  0.31  0.29  N/A

总量  -    6,615  7,617  8,269  8,972  9,864  10,982  11,803  12,641  76,764 

逐年结果

电力需求（TWh）  4,576  5,504  6,617  7,398  8,229  9,218  10,417  11,225  12,022  N/A

发电量（TWh）  4,576  6,615  7,617  8,269  8,972  9,864  10,982  11,803  12,641  N/A

电力平衡（TWh）  -    (1,111)  (1,000)  (871)  (743)  (646)  (565)  (578)  (619)  N/A

弃电比例  0.17  0.13  0.11  0.08  0.07  0.05  0.05  0.05  N/A

装机容量（GW）  1,019  1,431  1,560  1,738  1,804  2,065  2,359  2,280  2,382  N/A

成本（百万人民币）  -    2,949  3,789  4,269  4,907  5,448  6,249  7,039  8,002  N/A

总成本（百万人民币）  0  2,968  4,077  5,093  6,308  7,790  9,836  11,955  13,853  N/A

未满足的电力需求百分比 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.04% 0.18% 0.01% 0.00%  N/A

需要的最大负荷卸载（GW）  -    -    -    -    0  4  19  1  0  N/A
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高能效情景（续）



2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

电力总需求（10亿千瓦时/年）  4,523  5,441  6,552  7,325  8,144  9,119  10,300  11,093  11,876  371,853 

装机容量（百万千瓦）  1,019  1,431  1,781  2,224  2,569  3,170  4,111  4,590  5,049  N/A

发电总成本（10亿元人民币）  -    2,743  3,486  4,183  4,011  5,069  5,736  6,431  7,083  193,707 

输电总成本（10亿元人民币/年）  -    201  265  357  449  532  718  772  823  20,582 

采取减少电力需求/负荷措施的成本
（10亿元人民币/年）

 18  272  808  1,381  2,313  3,551  4,881  5,813  95,189 

储电的成本（10亿元人民币/年）  0  -    17  21  27  43  58  66  74  N/A

所有措施的总成本（10亿元人民
币/年）

 0  2,963  4,039  5,369  5,867  7,957  10,063  12,150  13,793  311,008 

盈利（十亿人民币/年）  2,619  N/A

价格反馈系数  -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

人口（百万）  1,347  1,369  1,386  1,393  1,374  1,355  1,337  1,319  1,300  N/A

人均国内生产总值（以2010年美元计
价）

 5,601  6,608  8,567  10,468  12,913  15,929  19,649  23,138  26,932  N/A

人均用电需求（千瓦时）  3,358  3,975  4,727  5,258  5,926  6,728  7,705  8,413  9,132  N/A

二氧化碳排放量 （百万吨/年）  -    3,814  3,893  3,341  3,158  2,159  1,502  1,045  594  97,533 

电力需求增长（GDP增长）  1.00  0.88  0.81  0.74  0.67  0.62  0.58  0.53  0.50  N/A

发电装机容量（百万千瓦）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  3  27  149  373  597  822  1,500  1,500  1,500  N/A

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    0  3  52  102  151  201  250  300  N/A

陆上风电（3万千瓦规模）  48  88  231  469  707  941  1,205  1,455  1,705  N/A

海上风电（3万千瓦规模）  -    1  30  75  120  165  210  255  300  N/A

大规模水电  157  242  228  223  217  212  207  223  243  N/A

小规模水电  58  61  58  60  63  66  69  79  92  N/A

地热发电  0  0  0  0  1  1  1  1  1  N/A

生物质发电（2.5万千瓦）  2  9  19  24  29  34  38  43  48  N/A

亚临界煤电  177  153  124  94  65  35  6  -    -    N/A

掺烧生物质的亚临界煤电  0  0  0  0  0  0  0  -    -    N/A

超临界煤电（100万千瓦）  530  779  855  774  596  427  285  142  -    N/A

超临界煤电（60万千瓦）  0  0  0  0  0  0  0  0  0  N/A

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

核电  13  43  67  68  69  71  72  75  78  N/A

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  245  317  566  781  N/A

燃气发电，基础负荷  33  26  18  10  2  -    -    -    -    N/A

总量  1,019  1,431  1,781  2,224  2,569  3,170  4,111  4,590  5,049  N/A

储能  -    -    25  30  40  60  80  90  100  N/A
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高比例可再生能源情景

附件 各情景结果汇总



 

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

各种发电装机（发电量，10亿千瓦时）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  -    41  221  555  889  1,224  2,234  2,234  2,234  9,633 

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    1  16  276  536  796  1,056  1,317  1,577  5,574 

陆上风电（3万千瓦规模）  -    188  507  1,057  1,637  2,234  2,935  3,633  4,361  16,552 

海上风电（3万千瓦规模）  -    2  66  169  278  392  512  637  767  2,822 

大规模水电  -    849  799  781  762  744  725  780  853  6,292 

小规模水电  -    213  202  212  222  232  242  279  322  1,922 

地热发电  -    0  1  2  3  4  5  5  6  26 

生物质发电（2.5万千瓦）  -    37  78  97  116  135  153  173  193  982 

亚临界煤电  -    805  650  495  340  186  31  -    -    2,507 

掺烧生物质的亚临界煤电  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

超临界煤电（100万千瓦）  -    4,096  4,492  4,068  3,655  2,621  1,747  874  -    21,553 

超临界煤电（60万千瓦）  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    -   

核电  -    338  519  529  538  548  558  580  606  4,217 

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  429  556  992  1,368  3,345 

燃气发电，基础负荷  -    46  79  43  7  -    -    -    -    174 

可再生能源发电量比例  0.00  0.20  0.25  0.38  0.49  0.60  0.73  0.79  0.84  N/A

非化石燃料发电量比例  0.00  0.25  0.32  0.44  0.55  0.66  0.78  0.84  0.89  N/A

总量  -    6,615  7,630  8,283  8,984  9,543  10,754  11,503  12,288  75,599 

逐年结果

电力需求（TWh）  4,576  5,504  6,629  7,411  8,240  9,226  10,421  11,223  12,015  N/A

发电量（TWh）  4,576  6,615  7,630  8,283  8,984  9,543  10,754  11,503  12,288  N/A

电力平衡（TWh）  -    (1,111)  (1,001)  (872)  (744)  (317)  (333)  (280)  (273)  N/A

弃电比例  0.17  0.13  0.11  0.08  0.03  0.03  0.02  0.02  N/A

装机容量（GW）  1,019  1,431  1,781  2,224  2,569  3,170  4,111  4,590  5,049  N/A

成本（百万人民币）  -    2,944  3,751  4,539  5,309  6,210  6,860  7,406  7,905  N/A

总成本（百万人民币）  0  2,963  4,039  5,369  5,867  7,957  10,063  12,150  13,793  N/A

未满足的电力需求百分比 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00%  N/A

需要的最大负荷卸载（GW）  -    -    -    -    -    -    1  0  0  N/A
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高比例可再生能源情景（续）



2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

电力总需求（10亿千瓦时/年）  4,523  5,441  6,552  7,325  8,144  9,119  10,300  11,093  11,876  371,853 

装机容量（百万千瓦）  1,019  1,431  1,781  2,126  2,399  2,730  3,679  4,078  4,437  N/A

发电总成本（10亿元人民币）  -    2,743  3,486  4,211  4,164  5,064  5,824  6,478  7,132  195,511 

输电总成本（10亿元人民币/年）  -    201  265  337  412  475  679  739  784  19,457 

采取减少电力需求/负荷措施的成本
（10亿元人民币/年）

 18  272  808  1,381  2,313  3,551  4,881  5,813  95,189 

储电的成本（10亿元人民币/年）  0  -    17  21  27  43  57  66  74  N/A

所有措施的总成本（10亿元人民
币/年）

 0  2,963  4,039  5,377  5,984  7,895  10,111  12,163  13,803  311,680 

盈利（十亿人民币/年）  2,619  N/A

价格反馈系数  -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

人口（百万）  1,347  1,369  1,386  1,393  1,374  1,355  1,337  1,319  1,300  N/A

人均国内生产总值（以2010年美元计
价）

 5,601  6,608  8,567  10,468  12,913  15,929  19,649  23,138  26,932  N/A

人均用电需求（千瓦时）  3,358  3,975  4,727  5,258  5,926  6,728  7,705  8,413  9,132  N/A

二氧化碳排放量 （百万吨/年）  -    3,814  3,893  3,234  3,014  2,004  1,289  738  230  91,080 

电力需求增长（GDP增长）  1.00  0.88  0.81  0.74  0.67  0.62  0.58  0.53  0.50  N/A

发电装机容量（百万千瓦）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  3  27  149  309  468  629  1,415  1,500  1,500  N/A

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    0  3  52  102  151  201  250  300  N/A

陆上风电（3万千瓦规模）  48  88  231  469  707  941  1,205  1,455  1,705  N/A

海上风电（3万千瓦规模）  -    1  30  50  70  90  110  130  150  N/A

大规模水电  157  242  228  202  176  150  124  118  118  N/A

小规模水电  58  61  58  48  38  29  19  17  17  N/A

地热发电  0  0  0  0  1  1  1  1  2  N/A

生物质发电（2.5万千瓦）  2  9  19  22  24  26  28  30  32  N/A

亚临界煤电  177  153  124  94  65  35  6  -    -    N/A

掺烧生物质的亚临界煤电  0  0  0  0  0  0  0  -    -    N/A

超临界煤电（100万千瓦）  530  779  855  748  570  427  285  142  -    N/A

超临界煤电（60万千瓦）  0  0  0  0  0  0  0  0  0  N/A

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    N/A

核电  13  43  67  122  177  232  286  343  400  N/A

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  19  -    90  213  N/A

燃气发电，基础负荷  33  26  18  10  2  -    -    -    -    N/A

总量  1,019  1,431  1,781  2,126  2,399  2,730  3,679  4,078  4,437  N/A

储能  -    -    25  30  40  60  80  90  100  N/A
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低碳混合情景

附件 各情景结果汇总



 

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 加总

各种发电装机（发电量，10亿千瓦时）

太阳能光伏发电（3兆瓦）  -    41  221  460  698  937  2,107  2,234  2,234  8,931 

太阳能集热发电（3万千瓦）  -    1  16  276  536  796  1,056  1,317  1,577  5,574 

陆上风电（3万千瓦规模）  -    188  507  1,057  1,637  2,234  2,935  3,633  4,361  16,552 

海上风电（3万千瓦规模）  -    2  66  113  162  214  268  325  384  1,532 

大规模水电  -    849  799  708  616  525  433  415  415  4,759 

小规模水电  -    213  202  168  134  100  66  60  60  1,002 

地热发电  -    0  1  2  3  4  5  6  7  29 

生物质发电（2.5万千瓦）  -    37  78  86  94  103  111  120  129  758 

亚临界煤电  -    805  650  495  340  186  31  -    -    2,507 

掺烧生物质的亚临界煤电  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

超临界煤电（100万千瓦）  -    4,096  4,492  3,930  3,494  2,621  1,747  874  -    21,254 

超临界煤电（60万千瓦）  -    0  0  0  0  0  0  -    -    0 

整体煤气化联合循环发电外加碳捕集与
封存技术（100万千瓦）

 -    -    -    -    -    -    -    -    -    -   

核电  -    338  519  946  1,373  1,799  2,226  2,666  3,109  12,975 

燃气发电，调峰负荷  -    0  0  0  0  34  0  158  373  564 

燃气发电，基础负荷  -    46  79  43  7  -    -    -    -    174 

可再生能源发电量比例  0.00  0.20  0.25  0.35  0.43  0.51  0.64  0.69  0.72  N/A

非化石燃料发电量比例  0.00  0.25  0.32  0.46  0.58  0.70  0.84  0.91  0.97  N/A

总量  -    6,615  7,630  8,283  9,094  9,552  10,986  11,805  12,648  76,613 

逐年结果

电力需求（TWh）  4,576  5,504  6,629  7,411  8,239  9,225  10,420  11,223  12,015  N/A

发电量（TWh）  4,576  6,615  7,630  8,283  9,094  9,552  10,986  11,805  12,648  N/A

电力平衡（TWh）  -    (1,111)  (1,001)  (872)  (855)  (326)  (565)  (583)  (633)  N/A

弃电比例  0.17  0.13  0.11  0.09  0.03  0.05  0.05  0.05  N/A

装机容量（GW）  1,019  1,431  1,781  2,126  2,399  2,730  3,679  4,078  4,437  N/A

成本（百万人民币）  -    2,944  3,751  4,548  5,388  6,149  6,908  7,420  7,916  N/A

总成本（百万人民币）  0  2,963  4,039  5,377  5,984  7,895  10,111  12,163  13,803  N/A

未满足的电力需求百分比 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.41% 0.62% 0.57%  N/A

需要的最大负荷卸载（GW）  -    -    -    -    -    0  43  70  68  N/A
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低碳混合情景（续）
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84%

低排放、低成本
智能电网

无煤

到本世纪中叶,中国约

84%的电力生产可以通

过可再生能源实现。

2050年甚至更早，

中国可能会从发电燃

料中将煤炭淘汰。

2015至2050年间，以可再生能源为

主的发电系统与以燃煤为主的发电

系统相比，其总成本和排放强度都

相对更低。

智能电网技术可以有效地

管理电力负荷，有利于降

低成本、减少排放。

在过去几十年中，中国已成功地让国民摆脱了贫困，其速度之快，规模之

大，在人类历史上绝无仅有1。然而，这也对中国的环境和公众健康产生了巨大

影响。比如，由于深受煤炭燃烧所引起的严重空气污染之害，中国北方居民的人

均寿命比南方少了5.5年2；空气污染每年造成160万人早逝，占每年死亡人数的

17%左右3；水的过度使用、污染和浪费已使全国范围内出现严重的缺水现象。但

中国仍然是一个相对较为贫穷的国家，人均GDP为10000美元，远远低于许多

发达经济体4 。

中国经济发展中对于煤炭、石油和天然气的需求已使其成为全球最大的二

氧化碳排放国。即使按人均计算，中国的排放量在2013年也已明显超越了欧盟5

鉴于上述现状，为了饱受严重空气污染困扰的国民的福祉，也为了给应对气候变

化和其他国际社会带来积极的影响，中国应抓住这绝佳的机会，承担相应的责

任，转变自身的发展模式。

为了实现这一目标中国必须转变其燃煤占75%的电力行业6。2014年2月，

WWF与能源转型研究所（Entri）联合发布了《中国的未来发电：2050年中国可

再生能源发电最大潜力评估》7（简称未来发电），此报告认为到2050年中国有

80%左右的发电可以通过可再生能源来满足，而这个系统的成本与未来主要依

靠煤炭的电力系统一样可以承受。

2014年和2015年,中国在清洁能源之路上加速前进

自2014年年初发布《未来发电》以来，中国的气候政策和公众环保意识显

著提升，并得到了广泛的国际关注。去年11月，中国史无前例地承诺其温室气体

排放总量将在2030年达到峰值并将努力早日达峰。而这个目标只有在煤炭利用

和二氧化碳排放同时大幅减少的情况下才可能实现，因为可以认定，在未来二

十年内中国对天然气和石油的使用（尤其是交通部门）将持续增长。同时，政府

还承诺到2030年将一次能源消费中非化石能源的比例提高到20%左右。这些

承诺及美国政府2014年11月在《中美气候变化联合声明》中做出的承诺都将会

给气候变化相关的国际政治局势带来重大改变。中国最近对《环境保护法》

和《大气污染防治法》的修订再次强调了这一系列的高层承诺。

中国的这类官方承诺至关重要，不仅是因为它们已开始对中国的低碳投资

产生影响，更因为中国在气候变化领域的领导力已为联合国气候谈判注入了正

能量。为更好地推动12月份的巴黎气候谈判，中国在9月份宣布了更进一步的措

施以帮助实现其2030年目标。经过数年的试点，中国决定启动一项国家性的碳

排放交易计划，该项目覆盖了包括电力部门在内的几个高排放部门。为了鼓励太

阳能、风能和其它可再生能源发电，中国计划建立“绿色调度”系统，以确保可再

生能源电力的优先权，中国也已制定相关政策，要求把最高能效和最低排放电

厂生产的电力作为电网的首选8。此外，中国还打算“严格控制公共投资流向国内

外高污染高排放项目”9。虽然这些政策有待在接下来的几个月中得到进一步确

认，但已对煤炭行业、大型化石燃料以及全球投资者释放了一个重要的信号。中

国有部分省市承诺不迟于2030年实现二氧化碳排放达峰，目前这些省市的年

排放总量约为12亿吨（大致相当于日本或巴西的总排放），其中北京和广州预计

将提前10年即在2020年就能实现目标10。这些积极的应对措施让专家们对中国

在2030年前实现国家目标和排放达到峰值更有信心。

除了这些重大承诺，一些有利的能源发展趋势也备受瞩目。在2014年，中

国的太阳能和风能发电装机容量共增加了约35亿千瓦11——创下单个国家年度

增幅之最；同时，能源强度（单位GDP能耗）改善了5%以上，是全球均值的两倍

之多，这也证明了国内能效项目的巨大成功12。这些行动产生的综合效应以及

自2000年以来第一次出现的煤炭用量回落,成功地使中国与能源相关的二氧

化碳排放量与以往持平甚至有所下降13。

中国的未来发电2.0：一个更加光明的未来

基于最新的政策和数据以及对模型的完善，Entri提出此报告：《中国的未

来发电2.0：2050年中国可再生能源发电最大潜力评估》。本报告利用Entri改
进的中国8760电网模型生成了四个情景，即基准情景、高能效情景、高比例可

再生能源情景和低碳混合情景。 

WWF支持高比例可再生能源情景（见下图）。首先该情景排放少、成本

低，其次它可以避免众多外在的负面影响，如：对公众健康的影响14，同时减少

工业用水的需求并创造大量高水平的就业岗位15，但是这些因素在Entri的模

型中尚未体现16。此报告得出结论如下：

· 如果实施恰当有效的政策和措施，包括努力提高能效，到本世纪中叶，

中国约84%的电力生产可以通过可再生能源实现。

· 如果中国的电力部门能够积极地追求低碳发展情景，使该部门的碳排

放在2020年达到峰值，到2030年，中国能够同时兑现碳排放总量达

峰和一次能源中非化石能源比例达到20%这两个承诺。高比例可再生

能源情景和低碳混合情景均表明,到2030年中国的非化石能源电力可

以占到50%，这也是2030年中国非化石燃料能够达到20%这个目标的

基石。伦敦政治经济学院的两位研究员Fergus Green和Nicholas 
Stern也得出了类似的结论，他们认为中国的碳排放总量可以在2025
年达到峰值；如果中国采取正确的措施，甚至还可以更早17。

· 到2050年甚至更早，中国可能会从发电燃料中将煤炭淘汰，但这需要

相当大的政治勇气，并需要通过有效的政策合理地管控电力部门的碳

排放量或为碳排放制定合理的价格。

· 在2015至2050年间，以可再生能源为主的发电系统与以燃煤为主的发

电系统相比，其总成本和排放强度都相对更低。《未来发电2.0》中估

测，高比例可再生能源情景的成本和碳排放分别比2014年发布的《未

来发电》中预计的要低14%和3%。这两份报告中该情景所认可的经济

成本都没有考虑众多的外部成本，以及基于可再生能源情景而非煤炭

情景所带来的利益，比如降低了碳排放、使民众免受空气污染之害、淡

水需求减少、增加了清洁的就业机会等等。另外，报告中采用的经济假

设相当保守，中国将来很有可能会看到有比煤炭成本还低的风能和太

阳能利用技术18，从而在本世纪中叶形成一个完善的可再生能源电力系

统。

· 在模型中考虑了“需求调度”（一种通过智能电网有效管理电力负荷的方

法）的因素，是2.0版报告中成本和排放都降低的主要原因。

政策建议 

WWF和Entri在2014年发布的《中国未来发电》报告中给出了实现高比例

可再生能源情景之路的若干政策建议，包括相关的能源效率、碳减排投资、电

价改革、数据收集及公布等等，所有这些建议在当前依然适用。与此同时，《未

来发电2.0》又给出了一些新建议。

电器能效标准

Entri建议对空调、热水器、车辆以及照明实施新的、更严格的节能标准，

有些标准将在2017年实施，其余的则到2030年实施。

放弃“煤气化计划”

据官方消息，中国计划利用煤气化生产合成天然气来解决部分空气污染问

题，但这会使煤污染问题从人口稠密的东部地区转移到欠发达的西部省份，反

而会增加而不是减少碳排放。因此，WWF建议中国采取严格的预防措施，将煤

气化仅仅看成“最后的技术手段”，并确保对潜在的煤气化装置进行成本效益和

环境影响评估。放弃煤气化计划将避免对环境造成不必要的损害，也避免被高

碳且经济效率低下的能源基础设施套牢。如果煤气化设施建成并投入运营，但

在不久后即因环境压力而关停，突如其来的失业潮将会对某些西部省份的社会

基础形成冲击。

加快电力部门改革

在中国，拖延实施任何提高电力系统效率的政策和技术，都将强化电力系

统对煤炭的依赖。Entri注意到：

· 十多年前，中国的第一个电力行业改革文件并未包含对配电和输电分开

控制的讨论，也没有重视电力调度的优化。但这两项改革对可再生能源

快速进入电力系统是必不可少的。

· 利用电价进行峰值负荷管理的进展不大，政府必须对整个电力部门进

行必要的改革。当前，民用电价仅为真实电力成本的一半左右，这是控

制建筑电力需求增长的一个巨大障碍。

正如WWF在第一版《未来发电》报告中重点提及的那样，除了一般意义上

的改革，即消费者支付真实的电价（取消补贴）外，隐式的改革（排放标准）或显

式的定价改革（碳定价）对未来有效过渡到高比例可再生能源情景将起到至关

重要的作用。

欧美许多发达国家的燃煤发电量逐年下降，其中一个关键的原因是这些国

家正在实施其中一个关键的原因是这些国家正在实施诸如碳排放标准、碳排

放税、碳排放交易等政策，使得电力的真实成本得以反映。中国近期公布，将从

2017年开始，实施覆盖整个电力部门的国家碳排放交易体系，从这一点上看，中

国似乎正在迎头赶上。

续写新的经济增长，实现中国梦

总体而言，中国在清洁能源和减排政策方面取得了长足的进步，并且向国

内和国际社会证明了，中国对化石燃料特别是煤炭的依赖并不是无法消除的。

然而，为了保持这一势头，并引领中国经济走向更清洁、更安全、更繁荣的未

来，中国需要调整原来不环保的、粗放式的经济增长模式，谱写一个清洁高效

的“生态文明”发展新篇章。

新的篇章已经展开，中国高层领导要求进一步推进“生态文明”建设19。同

时，真正的转型已经开始，这是中国进入以清洁能源发展为主，并且实现经济

增长的 “新常态”阶段的必然结果。

中国的“新常态”具有几个特点：更温和的经济增长速度；经济增长更多地

依赖服务业、国内经济需求以及创新。尽管中国在2003至2007年间，创造以

10%的年均GDP增长20，但增长速度如今已放缓至7%左右。中国的利润和增长

将更多来自创新和高附加值的产业，而不是依赖能源密集型和污染严重的重

工业。

在中国政府为落实习近平总书记的“能源革命”21和“十三五”计划过程中，

相关国家的政策必须体现“新常态”，并推动中国及其国民  走上“生态文

明”发展之路22。因为只有通过建设“生态文明”，中国人民才能够实现“中国

梦”。

 


