
2023年 
全球电力评论
2022年，风力和太阳能发电量 
创历史新高，预计最快在2023年 
可推动排放量下降。

2023年4月



2

关于本报告 
Ember 的第四版年度全球电力评论旨在为 2022 年全球发电变化提供最透明和最新的概述，
并对电力转型如何“步入正轨”以将全球升温限制在 1.5°C 进行现实总结。

该报告分析了来自 78 个国家/地区（占全球电力需求的 93%）的电力数据，并概述了剩余发
电量的估计变化。它还深入研究了二氧化碳排放最多的十个国家和地区（占全球二氧化碳 
排放量的 80% 以上）。

我们免费提供所有数据，以便其他人能够亲自分析并帮助加快向清洁电力的转型。 

首席作者
Małgorzata Wiatros-Motyka

其他作者和贡献者
Dave Jones、Hannah Broadbent、Nicolas Fulghum、Chelsea Bruce-Lockhart、 

Reynaldo Dizon、Phil MacDonald、Charles Moore、Alison Candlin、Uni Lee、 

Libby Copsey、Sam Hawkins、Matt Ewen、Bryony Worthington、Harry Benham、 

Michele Trueman、Muyi Yang、Aditya Lolla、Achmed Shahram Edianto、 

Paweł Czyżk、Sarah Brown、Chris Rosslowe、 Richard Black

顾问委员会的同行评审员
Marion Bachelet（PIE - 国际能源汇集基金）、Kingsmill Bond（RMI）、Krzysztof 

Bolesta（欧洲委员会）、Toby Lockwood（清洁空气特别工作组）、Lauri Myllyvirta 

（能源与清洁空气研究中心）、Oliver Then（vgbe energy e.V.）、Scott Smouse 

（Enerconnex Global, LLC）。



3

封面照片
一艘渔船从中国东部江苏省南通市海上风力发电场旋转发电的风力涡轮机旁驶过。

作者：Imagechina Limited / Alamy Stock

免责声明
据我们所尽知，本报告所载资料完整准确，但如果您发现任何错误，请发送电子邮件至
info@ember-climate.org。

知识共享
本报告依据创作共用许可证 Creative Commons ShareAlike Attribution Licence 

（CC BY-SA 4.0）发布。我们积极鼓励您共享和改编本报告，但您必须注明作者和标题，
并且必须使用和原始作品相同的许可证来分发您的衍生作品。

版权所有 © Ember，2023

https://www.alamy.com/file-a-fishing-boat-passes-by-wind-turbines-whirling-to-generate-electricity-at-an-offshore-wind-farm-in-nantong-east-chinas-jiangsu-province-7-o-image263764931.html?imageid=C8E50FA1-E5CF-4FB2-9294-2B1DCD9C2FBA&p=856787&pn=1&searchId=fc07f147c0b909552292ac4316e2f549&searchtype=0https://www.alamy.com/file-a-fishing-boat-passes-by-wind-turbines-whirling-to-generate-electricity-at-an-offshore-wind-farm-in-nantong-east-chinas-jiangsu-province-7-o-image263764931.html?imageid=C8E50FA1-E5CF-4FB2-9294-2B1DCD9C2FBA&p=856787&pn=1&searchId=fc07f147c0b909552292ac4316e2f549&searchtype=0


4

目录
6 序言

9 执行摘要

13 实现1.5ºC温升控制目标的路径

18 2022年的电力转型

25 整体状况

25  风能和太阳能将成为推动世界未来的超级动力

35  世界上最大的清洁电力来源表现不佳

43  清洁能源已接近满足所有需求增长的临界点

48  电力行业排放下降的新时代

57 全球电力趋势

58  发电

63  需求

68  排放量 

73 电力来源趋势

74  太阳能

79  风能

84  水力

89  燃煤

94  生物能源

99  天然气

104  核能

109 国家和地区深入研究

110  中国

115  美国

120  印度

125  欧盟



5

130  日本

135  俄罗斯

140  韩国

145  沙特阿拉伯

150  印度尼西亚

155  伊朗

160 结语

162 支持材料

162  方法

162  鸣谢

目录

亮点

+19% +1.1% -0.2%
全球风力和太阳能发电量的变化 全球燃煤发电量的变化 全球天然气发电量的变化



序言

清洁电力新时代—— 
不能再找借口

智利能源部长 Diego Pardow 与 Ember 非执行主席 Baroness Bryony 
Worthington 及 Harry Benham，就《全球电力评论》的调查结果以及 
全球向清洁电力转型的未来之路进行了思考。

“跟踪电力生产的进展至关重要，因为其不仅是温室气体的巨大来源， 
而且是整体上更清洁、更高效能源体系的推动者。”

Ember 非执行主席 
Baroness Bryony Worthington

“我们要走的路仍然很长，并面临诸多挑战，但我们目标明确： 
必须迅速行动，始终以人为本。不能再找借口。”

智利能源部长 
Diego Pardow
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来自 Ember 非执行主席的序言

我们很高兴介绍 Ember 的《2023 年全球电力评论》，这已经是第四年了，在该报告中，我们

再次强调全球清洁电力的持续激增。

该报告展示了在向可持续和脱碳能源体系转型方面取得的重大进展，以及实现电力行业排放

峰值这一关键里程碑的光明前景（可能就在明年）。风力和太阳能发电量正在十年平均水平上

以每年 15-20% 的速度增长，预计到 2023 年底，将超过电力需求年度增长。

世界各地拥有丰富的风能和太阳能储备，该报告记录了如何通过技术创新和政策落实，将这

种丰富的能源转化为地面能源的过程。该等能源成本通常比化石燃料低，而速度比其他清洁

电力来源快。 

其他清洁的非化石燃料发电技术也在发挥自身的作用——核电可能在一些国家复兴，但也因为

异常天气影响水电站和核电站而遭受挫折。 

跟踪电力生产的进展至关重要，因为其不仅是温室气体的巨大来源，而且是整体上更清洁、

更高效能源系统的推动者。随着交通和供暖行业越来越多地实现电气化，需求将会增加，从而 

为新的清洁电力提供更坚定的投资理由。但化石燃料发电仍是许多大型经济体电力体系的 

支柱，我们需要了解并复制快速脱碳的潜在成功因素。 

Ember 致力于使用数据分析来讲述向清洁电力转型的过程，并提供可以加快转型速度的见解。

我们希望您仔细阅读这份报告和有关公共数据集，并向我们提供反馈，以便我们能够继续 

改进这份报告。 

重大进展
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来自智利能源部长 Diego Pardow 的序言

去年 9 月，在我担任智利能源部长两周时，我不得不前往该国南部的洛斯拉各斯地区。在行

程的一项活动中，我有机会认识了 Rodrigo Castillo，他是一家医疗用品公司的老板，由于 

一项政府计划，他得以购买一辆用于送货的电动汽车。

2019 年，Rodrigo 和绝大多数智利人一样，面临化石燃料价格大幅上涨。除此之外，通货 

膨胀的加剧导致人们生活成本总体增加。

如今，多亏了电动交通工具，Rodrigo 得以将开支减少三分之一，这使其公司在当地更具竞

争力。这是一个说明转型（在本案例中是通过电动汽车）不仅可以提供更清洁的城市和更好

的工作，还可以为市民带来具体改善的具体实例。这就是绿色经济的意义所在。

近年来，智利在转型方面取得了重要进展。最新的成就使智利成为投资可再生能源的最佳新

兴国家，这提升了清洁能源在我们电力体系中的占比，去年的里程碑表明，太阳能和风力发电

量首次超过燃煤发电量。 

在此方面，尤其是因为本报告的预测表明，电力行业的排放可能从今年开始减少，因此，

在全球范围内，2023 年似乎是充满希望的一年。我们要走的路仍然很长，并面临诸多挑战，

但我们目标明确：必须迅速行动，始终以人为本。不能再找借口。

不能再找借口



执行摘要

2022年，风能和太阳能 
占全球电力的比重 
达到创纪录的12%

风能和太阳能有望在 2023 年将世界推向减少化石能源发电的新时代，从而 
降低电力行业的排放量。

全球电力行业是第一个需要脱碳的行业，与此同时，电力需求也在不断上升，因为电气化推
动了整个经济的减排。国际能源署的《净零排放方案》指出，电力行业须在 2040 年实现净
零排放 ；比 2050 年实现净零经济的目标提前 10 年。因此，跟踪电力转型对评估我们的气
候进展至关重要。

电力行业脱碳正密锣紧鼓地进行，风能和太阳能的创纪录增长使世界电力的排放强度在
2022 年降至历史最低水平。当电力行业的排放量开始同比下降时，这将是一个令人印象深 
刻的时刻，但世界还没有到那个时候，排放量需要快速下降。 

最清洁的电力是风能和太阳能，占全球电力的 12%

2022 年，全球发电的碳强度降至创纪录的 436 gCO2/kWh，这是有史以来
最清洁的电力。这是得益于风能和太阳能的创纪录增长，两者在全球电力
结构中的占比从 2021 年的 10% 上升到 12%。所有清洁电力（可再生能源

01

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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和核电）合计占全球电力的 39%，创历史新高。太阳能发电量增长 24%，
连续 18 年成为增长最快的电力来源；风力发电量增长了 17%。2022 年全
球太阳能发电量的增长可以满足南非一年的电力需求，而风力发电量的增
长可以为几乎整个英国提供电力。目前，超过 60 个国家/地区 10% 以上的
电力来自风能和太阳能。然而，其他清洁电力来源录得自 2011 年以来的首
次下降，原因是核电产量下降，新核电和水电站投产数量减少。

燃煤发电增长有限，天然气发电与之前持平

2022 年，电力行业的排放量上升了 1.3%，达到历史最高水平。电力比以往
任何时候都更清洁，但我们的用电量也大幅增加。燃煤发电量增长了 1.1%，
与过去十年的平均增长持平。在 2021 年 COP26 上达成的“逐步淘汰煤电”
可能并没有在 2022 年开始，但能源危机也没有像许多人担心的那样导致
燃煤大幅增加。由于全球天然气价格高企，2022 年天然气发电量小幅下
降（-0.2%），这是三年来的第二次。由于 2021 年天然气已经比煤炭更贵了，
2022 年气转煤受限。2022 年仅新建了 31 GW 的天然气发电厂，是 18 年来的
最低水平。但 2022 年关闭的燃煤电厂数量是七年来最低的，因为尽管转型
速度加快，但各国都希望保持备用产能。

2022 年可能是电力行业排放的“峰值”

风能和太阳能正在减缓电力行业排放的增长。如果所有来自风能和太阳能
的电力都来自化石燃料发电，那么 2022 年电力行业的排放量将增加 20%。
仅风力和太阳能发电的增长（+557 TWh）就满足了 2022 年全球电力需求 
增长的 80%（+694 TWh）。2023 年，清洁能源的增长可能会超过电力需
求的增长；这将是第一次在经济衰退之外实现这一目标。根据电力需求
和清洁能源的平均增长，我们预测 2023 年化石燃料发电量将小幅下降

（-47 TWh，-0.3%），而随着风能和太阳能的进一步增长，未来几年将出现
更大的下降。这也意味着 2022 年的排放量已达到“峰值”。电力行业排放 
下降的新时代即将到来。 

02

03
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2022 年将作为世界向清洁能源过渡的转折点而录入史册。随着俄乌冲突爆发，由于化石燃
料价格飙升，出于对依赖化石燃料进口的安全担忧，许多国家政府不得不重新考虑自己的
计划。它还加速了电气化 ：更多的热泵，更多的电动汽车，更多的电解槽。这将推动其他
行业减少排放，给加快建设清洁能源带来更大压力。

得益于风能和太阳能这两个超级电力来源，电力行业排放下降的新时代已经近在咫尺。风能
和太阳能即使成熟，也需要在这十年保持高速增长。所有其他清洁电力来源都需要进一步
增长，同时需要更加关注效率，以避免电力需求的失控增长。在确保风能和太阳能能够融
入电网方面，迫切需要开展的工作包括 ：规划许可、电网连接、电网灵活性和市场设计。 

化石燃料发电的减少不仅意味着煤电的逐步淘汰将会发生，而且——这是第一次——逐步淘
汰天然气发电已指日可待。然而，电力行业的排放量将以多快的速度下降尚无法确定。 
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“在这个对气候具有决定性意义的十年里，化石燃料时代开始走向终结。我们将进入清洁能源 
时代。煤电的逐步淘汰将会发生，逐步淘汰天然气发电也指日可待。风能和太阳能将迅速崛起，
成为电力行业的领头羊，重塑整个能源行业。变更即将来临。我们应该抱有希望，但在这十年的 
执行中仍有许多艰苦的工作要做。世界能否在 2040 年转型至清洁能源，取决于政府、企业和 
公民现在采取的行动。”

Malgorzata Wiatros-Motyka
Ember 高级电力分析师



第 1 章 | 实现 1.5ºC 温升控制目标的路径

到 2040 年 
实现全球清洁电力

第一个实现净零排放的行业

全球电力行业是最大的二氧化碳排放行业，也是世界上第一个需要脱碳以实现
净零排放的行业，因为它有助于开启其他行业的清洁电气化。若要了解气候目
标的进展，我们还必须密切跟踪电力转型。

电力行业需要在 2040 年之前从排放最高的行业转变为第一个实现全球净零排放的行业，这样
世界才有机会在 2050 年实现全经济的净零排放。 

发电是全球二氧化碳排放的最大单一来源，占 2021 年全球能源相关排放总量的三分之一以
上。截至 2021 年，电力行业约四分之三的排放来自煤炭，近四分之一来自天然气。由于已
经有行之有效的解决方案来应对这一挑战，电力行业脱碳是实现快速减排的最具成本效益的
途径之一。

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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国际能源署（IEA）在 2021 年 5 月发布开创性报告《2050 年净零排放》，并在其净零排放 
（NZE）情景中详细阐述了全球电力行业遵循《巴黎协定》的路径。该路径在 2022 年的 
《世界能源展望》报告（NZE 是该报告的核心情景）中进行了更新。该情景将在本报告全篇 

提述，我们认为这是全球电力行业实现 1.5ºC 温升控制目标的现实途径。 

尽管电力行业有许多可能的方法可以减少排放，以符合实现 1.5ºC 温升控制目标的路径， 
但国际能源署的 NZE 情景备受行业利益相关者推崇，它提供了详细的基准，也在很大程度
上符合政府间气候变化专门委员会的电力行业脱碳情景。

在所有模式中，风能和太阳能将引领这一转变，提供低成本和快速交付的清洁能力。政府间
气候变化专门委员会表示，风能和太阳能可以实现本十年所需减排的三分之一以上，与参考
情景相比，其中一半的减排实际上可以节省资金。在许多国家/地区，风能和太阳能在经济上
也很有吸引力：比化石燃料成本低，而且没有依赖全球化石燃料市场的潜在能源安全风险。

https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_SPM.pdf
https://ember-climate.org/insights/commentary/the-science-is-clear-coal-needs-to-go/
https://ember-climate.org/insights/commentary/the-science-is-clear-coal-needs-to-go/
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2040 年实现全球电力行业净零排放的里程碑

国际能源署的 NZE 情景显示了全球电力行业到 2040 年实现净零排放及经合组织国家到
2035 年实现净零排放的明确路线。该路径要求大规模扩展清洁发电，这需要采取多种技术。
在国际能源署的模型中，风能和太阳能是重中之重，需要提供从现在到 2050 年清洁能源增
长的 75%。随着清洁能源的部署，互联、网络、需求侧管理和存储都将发挥至关重要的作用，
这些都需要扩展以支持能源转型。 

到 2030 年，风能和太阳能需要从 2021 年占全球发电量的 10% 增加到 41%。燃煤发电量需
要下降 54%，天然气发电量需要下降 24%。与此同时，随着电气化的加快，电力需求将大幅
增长，从 2021 年到 2030 年，平均每年增长 3.7%。 

虽然未来的道路大致清楚，但国际能源署在更新 2021 年至 2022 年的 NZE 情景时所做的
调整值得注意。除了 2021 年至 2030 年天然气发电量预计将大幅下降（之前为 5%，如今为
24%）和燃煤发电量预计将小幅下降（之前为 71%，如今为 54%）外，上述情景基本保持不变。
这一变化可能反映了 2022 年煤炭淘汰进程的放缓，但也有一种新发现的可能性，即天然气
发电可能在本十年开始逐步淘汰。无论如何，这两种观点都意味着所有化石燃料能源都需要
迅速减少。 

到 2040 年，电力行业需要实现净零排放 ：要实现这一目标，必须在全球范围内淘汰难以消
减的煤电，将难以消减的天然气发电在全球电力的占比削减至 0.3%。

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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电力在通往净零排放的道路上的作用不断扩大

对清洁电力的投资可确保在电力行业乃至整个能源系统以最具成本效益的方式实现净零 
排放。

对于发展中国家，对清洁能源的投资将在满足不断增长的电力需求方面发挥关键作用。随着
世界人口的增长和各国生活水平的提高，电力需求也在不断扩大。全球仍有十分之一的人口
无法用上电，主要分布在撒哈拉以南非洲和亚洲。跨越化石燃料并直接转向清洁能源将为 
健康、经济和气候带来多重效益，同时根据联合国可持续发展目标 7（SDG7）的建议，增加
人们获得负担得起的能源的机会。

电力行业实现向净零转型

https://www.seforall.org/goal-7-targets/access
https://sdgs.un.org/goals/goal7
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但是，电力需求会扩大及需要增加清洁能源投资的不仅仅是发展中国家。电力支撑着其他 
行业的脱碳，因为清洁电力取代了交通、供暖、制冷和工业中的化石燃料燃烧。2022 年，
电力占全球最终能源消费的 20%。到 2030 年，这一比例预计将达到 27%。 

在 2022 年，电动汽车、热泵和电解槽（用于生产绿色氢气）推进至更高的增长水平。这一趋
势预计将持续，但要实现必要的减排，就必须与清洁电力投资相匹配，以满足不断扩大的电
气化经济。

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019/electricity
https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-02-14/electric-vehicle-sales-top-1-trillion-in-wake-up-call-for-carmakers
https://www.iea.org/news/the-global-energy-crisis-is-driving-a-surge-in-heat-pumps-bringing-energy-security-and-climate-benefits
https://about.bnef.com/blog/a-breakneck-growth-pivot-nears-for-green-hydrogen/


第 2 章 | 2022 年的电力转型

最清洁的电力是风能和太阳能， 
占全球电力的 12%

风能和太阳能有助于降低电力的排放强度

2022 年超越 2020 年成为有史以来最清洁的一年，排放强度下降至创纪录的
436 gCO2/kWh。风力和太阳能发电在全球发电量中占比达到了创纪录的 12%，
但它们的建设速度仍不足以满足全球日益增长的电力需求。因此， 
煤炭和其他化石燃料填补了剩余的缺口，将排放量推高至历史新高。 

风能和太阳能的创纪录增长将电力推向有史以来最清洁的水平：436 gCO2/kWh。2022 年，
太阳能和风力发电量均录得创纪录的增长，分别增长 245 TWh 和 312 TWh。因此，全球
12% 的电力来自太阳能及风能。2021 年，太阳能和风力发电量占全球发电量的十分之一，
而在 2015 年《巴黎协定》签署时，该比例仅为 5%。太阳能和风能的合计发电量在 2021 年
超过了核能发电，并正在赶上水力发电。目前，超过 60 个国家 / 地区 10% 以上的电力来自
风能和太阳能。 
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自福岛核灾以来其他清洁电力首次下降

需求增长

2022 年，清洁能源（不包括太阳能和风能）的发电量自 2011 年福岛核灾难以来首次出现同比
下降。这主要是因为法国的核电机组大量停机，德国和比利时关闭了一些反应堆，核能发电
量下降了 129 TWh（-5%）。此外，由于多个地区遭遇极端干旱，全球水电的增长受到抑制，
特别是在欧盟，发电量下降了 66 TWh，降至 1990 年以来的最低水平。 

2022 年全球电力需求增长 2.5%（+694 TWh），与前十年（2010-2021 年）2.6% 的平均增长 
相当。去年的增长很大程度上由主要经济体的需求增长推动，其中三个经济体就占了全球 
需求增长的 93% ：中国（54%）、美国（21%）和印度（18%）。相比之下，欧盟的电力需求 
下降了 3%，这是由于该地区气候温和，各国出于负担能力压力和供应安全担忧减少了消费 

（详情见第 6 章）。



20

风能和太阳能满足大部分的需求增长 

燃煤发电增加以弥补短缺

2022 年，风能和太阳能的增长满足了电力需求增长的 80%，而所有可再生能源合计满足了
增长的 92%。在中国，风能和太阳能满足了 2022 年电力需求增长的 69%，而所有清洁能源
满足了 77%。在印度，风能和太阳能满足了需求增长的 23%，而所有清洁能源满足了 38%。
在美国，风能和太阳能满足了需求增长的 68%。

燃煤和其他化石燃料（主要是石油）发电增加，以满足电力需求增长的剩余部分，以及核能
和天然气发电的不足。燃煤发电同比增长 108 TWh（+1.1%），达到创纪录的 10,186 TWh。
其他化石燃料发电增长 86 TWh（+11%）。
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不同国家和地区的趋势差异显著：2022 年，美国的燃煤发电量同比下降（-70 TWh，-7.8%），
但中国（+81 TWh，+1.5%）、印度（+92 TWh，+7.2%）、日本（+9.7 TWh，+3.1%）和欧盟 

（+27 TWh，+6.4%）的燃煤发电量有所上升。

煤电增长了 1.1%，与过去十年的平均增长持平。考虑到天然气价格飙升和供应安全问题， 
人们可能预计 2022 年燃煤发电量将出现更大幅度的增长。但在全球范围内，煤转气实际上
和气转煤一样多。部分原因是，在 2022 年之前，天然气价格已经高于煤炭价格，因此， 
大部分的气转煤在这一年之前已发生。还有一部分原因是因为美国，由于该国的天然气价格
远低于世界其他地区，燃煤电厂退役、煤炭运输中断和新增天然气发电厂产能这三大因素导
致了燃煤发电向天然气发电的实质性转变。

https://rhg.com/research/us-greenhouse-gas-emissions-2022/%23:~:text=This%20reversal%20in%202022%20was,rise%20in%20renewable%20energy%20generation.
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排放量达到历史新高

天然气发电趋于平稳

与前一年相比，2022 年全球天然气发电量略微下降 0.2%（-12 TWh）。人们可能预计，高企
且不稳定的天然气价格会导致天然气发电出现更大幅度的下跌，但能源危机并没有导致大规
模的气转煤（如上所述）。 

然而，在国家层面，一些国家的天然气发电量仍在增加。例如，美国的天然气发电量增长
（+7.3%），正逐步取代煤电。但其他大多数国家的天然气发电量下降，包括巴西（-46%） 

和土耳其（-32%）（由于水力发电良好）、印度（-22%）（由于天然气价格高企）。

其他化石燃料（主要是石油）发电增加了 86 TWh，其中有一些天然气转换为石油的情况 
（由于主要采用石油发电的中东国家报告不佳，该数据仅为暂定数据）。 

总体而言，2022 年化石燃料发电量增加了 183 TWh（+1.1%），创下了新纪录。因此，电力
行业的二氧化碳排放量增加了 1.6 亿吨（+1.3%），达到创纪录的 124.31 亿吨二氧化碳。 
排放强度正朝着正确的方向发展，但绝对排放量尚未下降。这意味着电力行业还没有录得
实现净零排放所需的减排，因为根据国际能源署的《净零排放方案》，本十年的排放量应该
平均每年下降 7.6%。

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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2022 年，向可再生能源的转型加速

俄乌冲突和 2022 年的全球能源危机很可能被视为一个转折点，使许多政府重新考虑对化石
燃料的依赖。对能源安全的担忧和新政策导致国际能源署对 2022 年可再生能源的预测进行
了有史以来最大的上调。 

欧盟制定 REPowerEU 计划，旨在通过增加可再生电力的使用和提高能源效率，迅速减少对
从俄罗斯进口化石燃料的依赖。在美国，2022 年 8 月出台的《通胀削减法案》将近 3,700 亿
美元的政府资金用于清洁能源，目标是在本十年结束前大幅降低美国的碳排放。其他主要经
济体继续推行现有政策，如中国的“十四五”规划和新的市场改革。

此外，在清洁能源技术方面的投资在 2022 年首次与化石燃料相当。印度尼西亚和越南等发
展中经济体在 2022 年获得了英国、美国和欧盟等历史高排放经济体的国际资金承诺，以支
持它们用可再生能源取代煤炭，从而使其经济增长与排放脱钩。 

能源危机为低碳能源转型提供了明确的动力：需要加强能源多样化，减少对化石燃料的依赖，
加速可再生能源的发展。然而，由于一些国家获得了天然气的长期合同，这场危机也有可能
导致一些化石能源基础设施陷入瘫痪。 

虽然 2022 年可能会被视为一个转折点，但在这一年中达成的清洁电力政策发展的影响暂时
还不会显现。因此，到目前为止，我们在清洁能源和电气化方面所看到的变化只是冰山一角。

https://www.iea.org/reports/renewables-2022/executive-summary
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_22_3131
https://www.whitehouse.gov/cleanenergy/inflation-reduction-act-guidebook/
https://www.whitehouse.gov/cleanenergy/inflation-reduction-act-guidebook/
https://www.adb.org/publications/14th-five-year-plan-high-quality-development-prc
https://www.carbonbrief.org/china-briefing-3-february-2022-power-market-reform-energy-conserving-14fyp-scheme-xis-trip-to-coal-province/
https://about.bnef.com/blog/global-low-carbon-energy-technology-investment-surges-past-1-trillion-for-the-first-time/?campaign_id=54&emc=edit_clim_20230131&instance_id=84140&nl=climate-forward&regi_id=175716929&segment_id=124014&te=1&user_id=272cef9775670e66045ca08141002173
https://ember-climate.org/insights/commentary/how-does-indonesias-jetp-compare-to-net-zero-pathways/
https://www.gov.uk/government/news/international-agreement-to-support-vietnams-ambitious-climate-and-energy-goals
https://table.media/europe/analyse/lng-terminals-eu-experten-warnten-vor-ueberkapazitaeten/


风能和太阳能是新的超级能源。它们正把我们推向减少化石燃料发电的新时代，
即，逐步淘汰煤电和天然气发电。但我们尚未到达终点。将全球升温控制在 1.5ºC
以内，意味着要实现对风能和太阳能的巨大期望，并加快目前建设过于缓慢的
其他清洁电力来源（包括核电和水电）的发展速度。要实现本十年所需的电力
行业排放量的快速下降，仍有许多工作要做。 

第 3 章 | 整体状况

全球电力系统正在转型—— 
但速度还不够快

风能和太阳能将成为推动世界未来的超级动力 

太阳能和风能改变全球电力供应的速度令人震惊。2022 年全球太阳能发电量的增长可以满
足南非一年的电力需求，而风力发电量的增长可以为几乎整个英国提供电力。2021 年，全球
风力和太阳能发电量已经超过了欧盟的总电力需求。 
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同样的旅程，不同的速度

太阳能和风能正在改变世界上每个地区的电力结构。欧洲最早开始了这一转变，并在本世纪
一直处于领先地位。然而，最近欧洲已经被大洋洲取代，这主要是由于澳大利亚的快速 
增长。北美也很早就开始了风能和太阳能的部署，并一直领先于全球平均水平。亚洲起步较晚，
但正在迅速赶上，目前已接近世界平均水平。拉丁美洲的风力和太阳能发电从 2014 年到
2021 年激增，但在 2022 年放缓。非洲在过去几年已经放缓。中东是唯一一个仍处于起步
阶段的地区，由于数据透明度不高，也很难估计 2022 年的变化。

风力发电和太阳能发电（从长远来看）
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领先者及落后者

2022 年，欧盟 22% 的电力来自风能和太阳能。2022 年，七个欧盟国家的风力和太阳能发电
量约占其总发电量的三分之一或更多，包括德国（32%）、西班牙（33%）和荷兰（32%）。波兰
和匈牙利目前高于 12% 的全球平均水平。在欧洲的边缘地区，情况就不一样了：土耳其高于
全球平均水平，达到 15%，俄罗斯则为 1%。

在北美，美国（15%）高于全球平均水平；加拿大落后于全球平均水平，为 7%。

全球风能和太阳能的绝对发电量前五名中，有三个在亚洲。中国高于全球平均水平，为 14%
（1,241 TWh）；日本略低于全球平均水平，为 11%（107 TWh），印度略低于全球平均水平，为 9%
（165 TWh）。大多数亚洲国家正处于太阳能和风力发电的起步阶段：韩国（5%）、巴基斯坦 
（4%）、泰国（4%）、菲律宾（2%）、新加坡（2%）、孟加拉国（1%）和马来西亚（1%）。除哈

萨克斯坦外的所有欧亚国家几乎为零。
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在拉丁美洲，许多国家达到或高于全球平均水平：乌拉圭（36%）、智利（28%）、巴西（15%）、
阿根廷（12%）。然而，一些国家（例如古巴（1.4%）、哥伦比亚（0.7%）、厄瓜多尔（0.3%）、
委内瑞拉（0.1%）和巴拉圭（0.0%），到目前为止几乎没有建设。然而，除了古巴之外，由于
拥有大量的水力资源，这些国家的清洁能源占比都很高。

在非洲，纳米比亚（25%）、摩洛哥（17%）和肯尼亚（16%）在风力和太阳能发电占比方面 
领先。但其他地区对太阳能和风能的依赖大多远低于全球平均水平。 

在中东，太阳能和风力发电还没有站稳脚跟。许多国家的太阳能和风力发电在其电力结构
的占比不足 1%，包括巴林、伊朗、伊拉克、科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔和沙特阿拉伯。
沙特阿拉伯公布了可再生能源的宏伟计划，但迄今为止几乎没有明显的进展。 

https://www.independent.co.uk/climate-change/sgi/renewables-energy-cop27-b2217736.html
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创新的屋顶太阳能政策 ：中国案例研究

从 20 年的太阳能和风能部署中吸取的教训

在采用风力和太阳能发电方面的巨大差异反映了各国在能源转型和电力系统改革方面的不同 
做法。风力和太阳能发电推广的案例研究表明，国家能源转型的成功与否，视乎政策决策、市场
力量和国家动力而定。下面我们将详细介绍三个案例研究。第一个案例研究是，中国创新的屋
顶太阳能政策（该政策将太阳能发电在 2022 年推向了新的水平）。第二个案例研究是，智利在
太阳能和风力发电方面的崛起以及它如何迅速减少煤炭使用和电力行业的排放。第三个案例研
究是，欧洲陆上风力发电政策时断时续的教训（这阻碍了风能更快速、更低成本的发展）。

2022 年全球安装的太阳能电池板中，约有五分之一（268 GW 中的 55 GW）安装在中国的屋
顶上。这在很大程度上是由一项名为“整县屋顶分布式光伏开发”的创新政策推动的。该项
目是一个为期三年的计划。2022 年是第二年，装机容量比 2021 年增加了 29 GW，翻了一番。

该方案以自上而下的结构实施，但在市或县一级进行。截至 2021 年底，31 个省的 676 个县 
纳入了该计划。由单个开发商（通常是国有企业）管理整个县的应用。开发商与规模较小的 

“村级”或“镇级”开发商网络合作，后者负责识别屋顶并确保项目开发权。在某些情况下， 
太阳能板归个人所有，个人将剩余的电力卖给开发商。在其他情况下，太阳能板归开发商所有，
屋顶业主获得的不是租金，而是折扣电力。

这种全县规模的方法可以实现快速推广，确保成本低廉。推广的速度和覆盖范围堪称空前：
到 2023 年底，每个县的开发商所安装的设备需要分别覆盖政府建筑、学校和医院、工业建
筑和农村家庭的可用面积的 50%、40%、30% 和 20%。这也意味着低廉的成本 ：可以获得
廉价的融资来降低成本，所有的部件都可以以批发价购买。

https://www.saurenergy.com/solar-energy-blog/lessons-for-the-future-an-insight-into-chinas-dominance-in-rooftop-solar-and-indias-road-ahead
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-01-20/china-put-a-record-number-of-solar-panels-on-rooftops-last-year
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-01-20/china-put-a-record-number-of-solar-panels-on-rooftops-last-year
https://taiyangnews.info/markets/china-676-counties-for-rooftop-solar-pilot/
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风能和太阳能如何减少电力行业的排放 ：智利案例研究

智利的风力和太阳能发电显著增长。风力和太阳能发电合计从 2012 年占总电力的 0.6% 上升
到 2022 年的 28%，成为智利最大的电力来源，超过了煤炭。在过去十年中，得益于风能和 
太阳能发电的兴起，燃煤发电量下降了 27%，电力行业的排放量减少了 15%，尽管同期 
总需求增长了超过四分之一。

2012 年之前的十年，情况则截然不同。智利依靠煤炭来满足其日益增长的电力需求。随着
需求增长近 50%，智利的燃煤发电量增加了四倍，导致排放量增加了 159%，即 2,000 万吨
二氧化碳，超过了邻国秘鲁电力行业每年的排放量。 

2022 年对智利的电力行业来说尤其不同寻常。太阳能发电增长了三分之一，而风能和水力发
电各增长了 22% 以上。可再生电力 9.2 TWh 的总体增长远远超过 1.7 TWh 的总体需求增长

（+2.1%），令燃煤发电量下降了 30%。最终，电力行业的排放量比 2021 年下降了 18%。

智利目前正在计划逐步淘汰煤电。2022 年 9 月，该国加入了弃用燃煤发电联盟，承诺到
2030 年淘汰煤电。这将目标日期提前了 10 年，此前计划在 2040 年淘汰煤电。很明显， 
风力和太阳能发电将成为帮助智利逐步淘汰煤电并继续削减电力行业排放的驱动力。 

https://www.gob.cl/en/news/chile-announces-it-will-work-put-end-coal-use-2030-after-joining-powering-past-coal-alliance/
https://www.gob.cl/en/news/chile-announces-it-will-work-put-end-coal-use-2030-after-joining-powering-past-coal-alliance/
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陆上风能发展的崎岖之路：欧洲案例研究

风力发电量最大的一些欧洲国家已经出台了相关政策，但时断时续。这导致多年错失机会，
不仅放缓了增长，还对公司和员工产生了巨大影响。这也是当今供应链投资仍然不足的 
原因之一。

德国一直是陆上风电的世界领导者，但在 2017-2021 年期间，德国的装机容量仅为此前四年
的三分之一左右（平均每年 1.4 GW，而之前为每年 4.3 GW）。放缓的主要原因是缺乏建设 
用地、投资者的不确定性和缓慢的许可程序。德国如今已重返更快的推进速度 ：2023 年 
拍卖量提高到 23 GW。政府更迭和俄乌冲突对此起到推动作用，新的立法包括预留 2% 的 
土地面积用于陆上风电。

西班牙的陆上风电可谓“成也萧何，败也萧何”。该国并没有将相关成本转嫁给客户，导致了
250 亿欧元的整体“资费亏空”，而随着 2012 年金融危机冲击西班牙，已无法再增加资费。
这导致了停顿，该国在接下来的 6 年里只安装了 600 MW。西班牙的建设率如今再次上升。

https://windeurope.org/newsroom/press-releases/the-eu-built-only-16-gw-new-wind-in-2022-must-restore-investor-confidence-and-ramp-up-supply-chain/
https://www.cleanenergywire.org/factsheets/german-onshore-wind-power-output-business-and-perspectives
https://www.bbc.co.uk/news/business-27032797
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风力和太阳能发电是新的超级能源，但它们能增长多少呢？

2015 年，由于担心风力发电场的视觉影响，英国政府实际上暂停了在英格兰新建陆上风力发
电场。7 年过去了，它依然存在。然而，在 2022 年 12 月，政府开始协商解除封锁，同时保
持当地社区反对项目的能力。目前尚不清楚这将如何实施或是否实施，也不清楚建设率将以
多快的速度上升。 

为了实现气候目标，人们对太阳能和风力发电寄予厚望。国际能源署的《净零排放方案》显示，
太阳能和风力发电需要从 2022 年占全球电力供应的 12% 上升到 2030 年的 41%。在 2022 年
4 月发布的政府间气候变化专门委员会综合报告中，也规定风力和太阳能发电需要达到类似
的占比。政府间气候变化专门委员会评估的所有情景的中位数与国际能源署的结果相同：到
2030 年，风力和太阳能发电须上升到全球电力的 41%。

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.ipcc.ch/ar6-syr/
https://ember-climate.org/insights/commentary/the-science-is-clear-coal-needs-to-go/
https://ember-climate.org/insights/commentary/the-science-is-clear-coal-needs-to-go/
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根据国际能源署从 2022 年 12 月起的最新短期预测，太阳能和风力发电在这一路径上落后于
其他能源，到 2027 年，太阳能和风力发电“仅”占全球电力的 20%。这无疑是个保守的估计，
国际能源署对风力和太阳能发电的低估是有据可查的。无论如何，到 2030 年，我们是否能
达到所需的 41% 的市场份额仍远未可知。

考虑到增长率，这提供了另一种可能更令人鼓舞的视角。根据国际能源署的《净零排放方案》，
从 2021 年到 2030 年，太阳能和风力发电的年增长率需要分别保持在 25% 和 17%。这些目
标在 2022 年几乎完全实现：太阳能和风力发电分别增长 24% 和 17%。从 2015 年到 2021 年，
增长率接近这一水平：26% 和 14%。 

随着市场份额的上升，持续实现如此高的增长率变得更加困难。尽管如此，有理由相信风力
和太阳能发电的增长可能比国际能源署从 2022 年 12 月开始的保守预测快得多。

https://www.iea.org/reports/renewables-2022
https://reneweconomy.com.au/is-the-iea-still-underestimating-the-growth-of-renewable-energy/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/renewables-2022
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太阳能在全球能源结构中是一个相对较新的关键角色：它比风能晚了 7 年才达到产生全球 1%
电力的关键里程碑。风力发电在 2008 年实现了这一目标，但太阳能在 2015 年才超过这一
水平。然而，太阳能正在迎头赶上 ：在过去 18 年里，太阳能发电每年都是增长最快的电力
来源。虽然由于负荷率较低，太阳能发电量低于风力发电量，但全球太阳能装机容量已经
超过风力发电装机容量。2023 年很可能是太阳能发电量超过风力发电量的第一年。 

太阳能的一个主要优势是部署速度快。风力发电需要复杂的供应链、许可和承购合同。购买
太阳能电池板并将其安装在屋顶上所需的时间可以用天而不是月或年来计算。这意味着未来
几年的新建风电项目可以以相当高的准确度进行预测。预测太阳能发电的增长要困难得多。



35

在短期内，太阳能有巨大的机会以比预测更快的速度增长。据报道，2022 年中国主要的新
太阳能制造厂投产，年产能增加 66%，从 2021 年底的 361 GW 增至 2022 年底的 600 GW。
中国太阳能产能的增长远远超过了对 2023 年太阳能电池板需求的预期。与 2022 年相比，
2023 年安装的太阳能电池板数量预计将增加 5%（国际能源署）至 27%（彭博新能源财经）。
然而，66% 的供应增长可能会推动更多的需求。在这种情况下，很难预测 2023 年太阳能的
增长速度，更不用说 2030 年了。研究人员可能会过于谨慎，这意味着太阳能的增长很可能
会超过这些预期。

显而易见的是，太阳能和风力发电将在全球能源结构中占据重要地位。毫无疑问，它们将从
根本上改变全球电力系统。与任何快速的变化一样，问题和机会比比皆是。 

在风力发电方面，许多国家都有雄心勃勃的目标，但在实施过程中受到了阻碍。对于太阳能
发电来说，情况正好相反。比起目前的计划，更多的太阳能电池板正在安装，或者能够轻易
安装。政策制定者必须利用太阳能发电的大量涌入。这意味着要明白，这对所需技能、市场
设计和关税的变化（考虑到太阳能发电的情况相当具体）、开放屋顶使用权、公用事业规模的
拍卖设计、电力系统的灵活性、太阳能制造供应链和贸易政策意味着什么。

世界上最大的清洁电力来源表现不佳

尽管太阳能和风能发展迅速，在未来全球能源结构中占据重要地位，但全球最大的清洁电力 
来源既不是太阳能，也不是风能，至少目前还不是。相反，水力和核能是目前最大的清洁能源， 
在 2022 年分别占世界电力的 15% 和 9%。尽管与太阳能和风能相比，这些技术的增长预期
较小，但目前它们的扩张速度还没有达到将全球变暖限制在 1.5ºC 以内所需的速度。因此，
它们的放缓可能会对电力转型产生重大影响。

https://www.pv-magazine.com/2022/10/24/chinas-solar-cell-production-capacity-may-reach-600-gw-by-year-end/
https://www.iea.org/reports/renewables-2022/renewable-electricity
https://www.pv-magazine.com/2022/12/23/global-solar-capacity-additions-hit-268-gw-in-2022-says-bnef/
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核电和水电市场份额下降

2022 年，清洁能源（不包括太阳能和风能）的发电量自 2011 年福岛核灾难以来首次出现同比
下降。该类别包括两种最大的能源，水力和核能，以及目前在低碳电力中所占比例较小的其
他技术 ：生物能源、CCUS、氢能、地热和海洋发电。2022 年的下降主要是由于法国核电站
的停产，而水电和生物能源的小幅增长仅部分抵消了这一影响。虽然这种下降趋势不太可能
在未来几年继续下去，但很明显，增长正在放缓 ：在 2020 年和 2021 年，清洁电力（不包括
风力和太阳能发电）的年增长率仅为 2000 年以来平均年增长率的一半。

本世纪以来，核电和水电的市场份额一直在下降，因为其增长率低于全球电力需求的增长率。
核电在全球电力生产中的占比从 2000 年的 17% 下降到 2022 年的 9%，而水电则从 18% 下
降到 15%。

它们的增长速度已经被太阳能和风力发电的崛起所掩盖。2022 年，太阳能和风力发电新增
557 TWh；是核能、水力和生物能源发电增长（2000-2022 年平均每年 105 TWh）的 5 倍。
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装机容量数据可以为核能和水力发电的这种停滞提供一些见解。从 2019 年到 2021 年， 
净核电装机容量实际上有所下降，因为关闭的核电站比启用的核电站多。 

近年来，水电装机容量增长放缓。从 2017 年到 2021 年，平均每年增加 20 GW，而在此之前
的五年里，每年增加 33 GW。这在很大程度上是由于中国的增长放缓，中国的水电装机容量
占全球的一半左右。

2022 年开启了核能复兴吗？

目前，全球有 440 个核反应堆投入使用，提供全球 9% 的电力。根据世界核能协会的数据，
另有 48 座核电站计划在 2023 年至 2027 年期间投产。19 座位于中国，8 座位于印度，6 座
位于韩国，4 座位于土耳其，3 座位于俄罗斯。这是合理的进展：在不考虑即将下线的退役 
电厂的情况下，其每年可提供 60 GW 的装机容量，发电量近 420 TWh，可将国际能源署
2021 年至 2030 年《净零排放方案》所需的净核电增量增加三分之一。

https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/plans-for-new-reactors-worldwide.aspx
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然而，2022 年带来了核电发展的新势头，可能会有更多的核电站投产。由于建设的时间很长，
它们在未来几年的影响有限，但在那之后可以提供大量的清洁能源。 

在美国，《通胀削减法案》规定，将通过维持老旧核电站的运行，为使用现有技术的新建核
电站建立供应链，以及扩大新型小型模块化反应堆（SMR）的研发预算，大力推动核电发展。
加州迪亚波罗峡谷核电站的关闭也被推迟。

日本已经发生了重大转变，不仅重启了现有的核电站（得到了日本公众创纪录的支持），而且
还提议建造新的核电站。在东南亚，菲律宾、印度尼西亚和越南有关核电的谈判取得进展。
韩国宣布，计划到 2030 年再建造 4 座核反应堆，并延长 10 个老旧机组的寿命，将核电市场
份额从 2021 年的 27% 提高到 2030 年的 30%，然后到 2036 年提高到 35%。 

继 2021 年宣布“十四五”规划后，中国计划将核电装机容量从 2021 年的 50 GW 增加到
2025 年的 70 GW。俄罗斯设定了 2045 年的目标 ：将核电占电力的比例从目前的 20% 提高
到 25%，并计划到 2035 年建造 16 座反应堆。 

欧洲也出现了增长势头。波兰推进了六座新核电站中的第一座，英国提议建造八座新反应堆，
并为模块化反应堆分配了研发资金，法国电力公司（EDF）提前了六座计划中的反应堆的开工
日期，罗马尼亚宣布了建造两座新核电站的计划，匈牙利两座新核电站中的一座已经开始 
建设，斯洛伐克的一座核电站已经投产，并正在考虑未来的增长。但欧洲也遭遇了建设困境：
芬兰新核电站的商业运营被推迟，法国弗拉芒维尔新核电站再次被推迟，英国欣克利角 C 核
电站的成本出现螺旋式上升。

https://www.energy.gov/ne/articles/11-big-wins-nuclear-energy-2022
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-07-14/japan-s-kishida-orders-restart-of-up-to-nine-nuclear-reactors
https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Poll-finds-record-support-for-Japanese-reactor-res
https://www.reuters.com/world/asia-pacific/japan-pm-call-development-construction-new-generation-nuclear-power-plants-2022-08-24/
https://www.straitstimes.com/asia/se-asia/to-go-green-south-east-asia-rides-nuclear-power-renaissance
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-07-05/south-korea-to-build-nuclear-plants-to-meet-net-zero-targets
https://www.world-nuclear-news.org/Articles/South-Korea-increases-expected-contribution-of-nuc%23:~:text=Nuclear%20energy%20will%20account%20for,Industry%20and%20Energy%20(MOTIE).
https://thediplomat.com/2022/09/powering-chinas-nuclear-ambitions/%23:~:text=As%20part%20of%20this,%20Beijing,in%20the%20past%2035%20years.
https://www.neimagazine.com/news/newsrussia-to-build-16-new-nuclear-units-by-2035-9738009/
https://www.reuters.com/business/energy/polands-first-nuclear-power-station-cost-around-20-bln-says-pm-2022-11-02/
https://www.bbc.co.uk/news/business-61010605
https://www.current-news.co.uk/uk-government-allocates-102-million-to-nuclear-and-hydrogen-innovation/
https://www.globalconstructionreview.com/france-to-begin-work-on-new-nuclear-fleet-before-2027/
https://balkaninsight.com/2022/11/10/romania-to-build-two-new-nuclear-reactors-with-us-technology/
https://www.bbc.co.uk/news/world-europe-62695938
https://www.euractiv.com/section/politics/news/slovakia-may-build-new-nuclear-power-plant-as-electricity-consumption-rises/
https://www.reuters.com/business/energy/finlands-ol3-nuclear-reactor-risks-more-delay-after-damage-found-2022-10-18/
https://www.nucnet.org/news/edf-announces-further-delay-and-eur500-million-cost-overrun-12-2-2022
https://www.cityam.com/edf-inflation-drives-hinkley-point-c-nuclear-power-plant-costs-from-26bn-to-33bn/
https://www.cityam.com/edf-inflation-drives-hinkley-point-c-nuclear-power-plant-costs-from-26bn-to-33bn/
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敲响将全球温升控制在 1.5ºC 的警钟

最近核电和水力发电增长的放缓显示出对部署所有清洁电力资源保持充分重视的重要性。 

毫无疑问，太阳能和风力发电将主导清洁电力的增长。自 2015 年以来，清洁发电增长的
76% 来自太阳能和风力发电，国际能源署的《净零排放方案》预计，到 2040 年，它们将占 
所有清洁电力增长的 75%。 

然而，仅靠这些技术远远不够。其他清洁电力来源的增长对于世界在 2040 年实现完全清洁
电力是非常有帮助（即使不是必要）。有更多选择可降低世界无法以所需速度实现电力脱碳的
风险。它们还为整合各种可再生能源提供了必要的灵活性。

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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根据国际可再生能源署的 2023 年报告《水电角色的变化》，水电投资需要增加 5 倍。该报告
强调了到 2050 年水电装机容量翻一番的必要性以及采取可持续方法以避免严重生态破坏的
重要性，并指出目前尚缺乏实现这一目标的政策机制。对水电的投资需要最大限度地提高灵
活性，以帮助整合更多的太阳能和风能，并强调电力容量和存储。国际可再生能源署的报告
还指出了在水电站水库安装浮式太阳能的巨大潜力 ：可以增加发电量并减少蒸发。

为了实现气候目标，核能也需要得到更多关注，国际能源署在其 2022 年报告《核电与保障
能源转型》中呼吁复兴核能。报告强调了延长老化核电站寿命、摆脱中国和俄罗斯设计的 
多样化、降低成本和按时交付的重要性，以及小型模块化反应堆未来的潜力。 

在其他地方，生物能源的增长正在放缓，因为该技术的重大气候风险已经显露，许多政府对
补贴昂贵的国际贸易木屑颗粒失去了信心。与太阳能和风能不同，生物能源也依赖于一种通
常极为昂贵的燃料，因此在没有补贴的情况下无法成熟。

新型清洁能源技术

清洁能源技术不仅包括风能、太阳能、水电、核能和生物能源，还包括绿色氢气、碳捕获和
储存（CCS）以及更多的利基技术，包括地热、海洋发电和聚光太阳能。清洁能源正处于一
场创新革命之中，随着不同技术以不可预测的速度进步，将会有惊喜出现。CCS 和氢气是最
具争议的两种，关于它们能够提供什么目前尚无定论。

预期化石燃料的碳捕获和储存在未来的清洁电力系统中发挥的作用较小。国际能源署的《净
零排放方案》显示，到 2050 年，净零排放将达到 2%，而政府间气候变化专门委员会的 1.5ºC
情景中值显示，到 2040 年，净零排放将达到 1%-2% 左右。发展缓慢的最大原因是缺乏政
策支持 ：在电力行业很少有大规模的 CCS 示范。尽管目前有很多人对 CCS 感兴趣，但大多
数都在公用事业部门之外：只有英国、加拿大和美国提出了大型天然气发电 CCS 项目。中国
正在开发燃煤发电 CCS，美国在这方面也有一些努力。

https://www.irena.org/Publications/2023/Feb/The-changing-role-of-hydropower-Challenges-and-opportunities
https://www.iea.org/reports/nuclear-power-and-secure-energy-transitions
https://www.iea.org/reports/nuclear-power-and-secure-energy-transitions
https://easac.eu/media-room/press-releases/details/easac-welcomes-that-the-jrc-report-strengthens-the-case-for-shorter-payback-periods-on-woody-biomass/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://ember-climate.org/insights/commentary/the-science-is-clear-coal-needs-to-go/
https://www.catf.us/ccsmapus/
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2022/09/CCUS-for-China-Net-Zero-Future-0922.pdf
https://www.energy.gov/fecm/foa-2058-front-end-engineering-design-feed-studies-carbon-capture-systems-coal-and-natural-gas
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绿氢本质上是一种电力储存形式，其结果是不产生净电力，而是将需求与可变供应相匹配的
灵活性。在多风或阳光充足的日子里，多余的清洁电力可以转化为氢气，储存起来，然后在
风力和阳光有限的时候燃烧。然而，高昂的成本和低效率意味着它远不是万灵药。同样， 
用船进口氢来燃烧也面临着技术和经济挑战。氢的名声因不同的颜色（即产生氢的来源，化石 
燃料和清洁能源）以及这些方法实际产生的端到端碳节约而变得模糊。无论如何，氢气无疑
将在这个十年开始用于天然气发电厂。仅德国就计划新建高达 20 GW 的氢气燃气发电厂。许
多天然气发电厂可以转化为燃烧氢气。

如今，CCS 和氢气的发展基线都是几乎不发电。只有时间才能告诉我们，未来它们对清洁能
源的贡献有多大。重要的是，它们不会减损必需的太阳能和风能的最大增长。同样重要的是，
由于这两种技术的起源都植根于化石燃料，它们不能削弱逐步淘汰化石燃料的整体势头。 

https://www.reutersevents.com/renewables/renewables/hydrogen-costs-hang-solving-transportation
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/blue-hydrogen-under-microscope-over-emissions-role-as-transition-fuel-66572882
https://www.hydrogeninsight.com/power/germany-to-build-17-21gw-of-new-hydrogen-ready-gas-fired-power-plants-says-chancellor/2-1-1415040
https://www.ge.com/content/dam/gepower/global/en_US/documents/fuel-flexibility/GEA33861%20Power%20to%20Gas%20-%20Hydrogen%20for%20Power%20Generation.pdf
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清洁能源已接近满足所有需求增长的临界点

用清洁能源满足电力需求的增长是一个关键的转折点。 

首先，这标志着电力行业的排放量停止上升。清洁能源实际上可以取代化石燃料，而不仅仅
是满足不断增长的需求。当 1 千瓦时的清洁能源取代煤炭或天然气时，电力行业的二氧化碳
排放量分别下降约 900 克和 400 克。

这也是清洁能源满足其他行业脱碳所需电力增长的关键点。如果将 1 千瓦时的清洁电力用于
电动汽车以取代汽油，或将 1 千瓦时的清洁电力用于热泵以减少天然气，则排放量将分别减
少 700 克和 600 克二氧化碳。这些排放量的下降发生在电力行业之外。

从长远来看，随着经济电气化的加快，只要清洁能源与电力经济同步增长，清洁能源在电力
行业以外的减排将大于电力行业内部。

接近全球的临界点

近年来，清洁发电增长与电力需求增长之间的差距一直在缩小。

2022 年，清洁能源几乎满足了电力需求的所有增长。2022 年电力需求增长了 694 TWh
（+2.5%），与 2010-2021 年的平均增长一致。2022 年，风能和太阳能的增长满足了电力 

需求增长的 80%，而所有可再生能源合计满足了增长的 92%。然而，其结果是，煤电和 
其他化石燃料发电仍必须上涨，以满足剩余的需求缺口以及核能和天然气发电的不足。 

每年，这一差距都在缩小。例如，2018 年风力和太阳能发电的增长满足了需求增长的 26%， 
而 2022 年为 80%。 

https://www.theccc.org.uk/wp-content/uploads/2020/12/The-Sixth-Carbon-Budget-Methodology-Report.pdf
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在之前，清洁能源的增长曾满足所有的电力需求增长：2015 年和 2019 年，但这只是因为电
力需求低于平均水平。清洁能源的增长很有可能最早在 2023 年就能满足所有电力需求的增长

（见化石能源衰退的新时代 ：最快出现在 2023 年？）。 

各大洲变化

自 2015 年以来，清洁能源的增长一直在加速，这正在改变全球电力行业。在北美和欧洲，
电力需求近年来基本没有变化，因此清洁能源的增长减少了化石燃料发电。欧盟和美国的化
石燃料发电量都在 2007 年达到峰值，然后是澳大利亚在 2009 年，日本在 2012 年，韩国在
2018 年。然而，这些国家/地区都没有面临电力需求快速增长的问题。

世界其他地区的电力需求总体上仍在快速增长。令人鼓舞的是，越来越多的增长正由清洁能
源满足。
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在 2015 年至 2022 年的 7 年间，亚洲电力需求增长的一半以上（52%）由清洁电力满足，比
此前 7 年的 26% 增长了一倍多。这一点很重要，因为从 2015 年到 2022 年，全球 84% 的电
力需求增长发生在亚洲。 

非洲由清洁能源满足的电力需求增长比例也近乎翻倍，从 2008-2015 年的 23% 增加到 2015-
2022 年的 61%。中东地区清洁能源的增长只能满足 2015-2021 年期间电力需求增长的 14%，
尽管在此前 7 年里，清洁能源发电量没有净增长。 

拉丁美洲是唯一一个在过去七年中迅速增加清洁能源以满足不断增长的电力需求并减少化石
燃料发电的地区。
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在过去十年中，全球电力需求增长的四分之三来自中国和印度（分别为 61% 和 12%）。国际
能源署估计，未来三年，这两个国家将继续占全球需求增长的大部分：中国将占 54%，印度
将占 9%。因此，这两个国家的前景对于理解全球转型至关重要。

在中国，清洁发电的增长日益接近满足所有电力需求的增长。2022 年，风力和太阳能发电量
增加了 259 TWh，满足了电力需求增长的 69%，而所有清洁能源满足了 77%。 

然而，中国过去十年的平均电力需求增长率为 6%，远高于 2022 年的 4.4%。如果电力需求
恢复到这一趋势，那么清洁能源就不会那么接近了。鉴于中国的人均电力需求已经与欧盟 
持平，在确定化石能源发电何时开始下降方面，节能对电力需求的影响可能比清洁能源的 
增长更为重要。

随着中国风力和太阳能发电的增长，以及核电、水电和生物能源的持续建设，中国可能会 
在 2025 年或更早的时候达到电力行业排放峰值，从而达到碳排放峰值。然而，目前尚不清
楚在这个十年的后半段，煤电将以多快的速度下降，这对气候至关重要，因为在 2022 年，
中国的燃煤发电量占全球的 53%。

在印度，清洁电力的增长仍远不能满足所有电力需求的增长。2022 年，随着经济在新冠疫
情的第二波影响下放缓后反弹，电力需求大幅增长（+124 TWh，+7.2%）。印度的风力和太阳
能发电仅增长了 29 TWh，满足了 23% 的需求增长，而所有清洁能源发电增长了47 TWh， 
提供了 38% 的需求增长。因此，清洁能源在减缓印度日益增长的化石燃料发电方面发挥的
作用相对较小。

在印度，预测电力需求增长是一个有争议的话题。过去十年（2012-2022 年）电力需求平均
每年增长 5.3%。印度最近的《国家电力计划 14》（NEP14）草案假设，在 2032 财政年度之前，
印度电力将以平均每年 6.1% 的速度增长。随着太阳能和风能建设速度的提高，到 2030 年 
达到政府的 450 GW 目标，额外的太阳能和风力发电可以满足截至 2030 年约 4-5% 的年需
求增长。但如果电力需求增长更快，燃煤发电可能会继续增长。

中国和印度：情况是否相似？

https://www.iea.org/reports/electricity-market-report-2023/executive-summary
https://cea.nic.in/wp-content/uploads/irp/2022/09/DRAFT_NATIONAL_ELECTRICITY_PLAN_9_SEP_2022_2-1.pdf
https://ember-climate.org/insights/research/peak-coal-india/
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电气化意味着对清洁能源的需求增加

不仅是快速发展的经济体将出现电力需求增长。随着清洁电气化的兴起，以及围绕清洁电力
重建能源系统，成熟经济体也将不得不努力解决如何用清洁能源满足日益增长的需求的问题。

电气化在最终能源消费总量中的比重越来越大。国际能源署指出，由于电气化有助于不同行
业（尤其是交通和供暖）脱碳，预计到 2030 年，这一比例将从 2021 年的 20% 上升到 27%。
这意味着电力需求将显著增加。因此，所有经济体都需要确保建造足够的清洁能源，以满足
不断增长的电力需求，并取代化石燃料。

https://www.iea.org/reports/electrification
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电力行业排放下降的新时代

2022 年可能标志着化石燃料增长的结束，电力行业排放最终达到峰值。这将是朝着正确方
向迈出的一步，但我们仍有许多工作要做，以实现符合 1.5ºC 温升控制路径所需的排放快速
下降。 

化石能源衰退的新时代 ：最快出现在 2023 年？

风能和太阳能有望在 2023 年将世界推向减少化石能源发电的新时代，从而降低电力行业的
排放量。2023 年的下降幅度将很小，但随着风能和太阳能的进一步增长，每年的下降幅度
将越来越大，这可能意味着电力行业的排放量永远不会高于 2022 年的峰值。

化石燃料发电以前也出现过下降，但只在电力需求低于平均水平时出现：2009 年、2015 年、
2019 年和 2020 年。2023 年，下降将首次在结构性和持久性层面发生。

从历史上看，不断增长的电力需求大部分都是通过化石能源来满足的。但随着太阳能和风能
开始占据主导地位，这一切都改变了。2022 年全球风力和太阳能发电量为 3,444 TWh。如果
风力和太阳能发电项目没有建成，而是用额外的化石燃料来发电，按照煤炭和天然气在目前
能源结构中的占比，在 2022 年，电力行业的排放量将增加 24 亿吨。换言之，如果没有风能
和太阳能，2022 年电力行业的排放量可能会增加 20%。 
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Ember 预测，化石燃料发电量的首次下降将发生在 2023 年。这是基于这样的假设：2023 年，
电力需求（+2.5%，+726 TWh）、风力和太阳能发电（+19%，+641 TWh）以及其他清洁能源

（+1.7%，+132 TWh）的百分比增长率将达到过去十年的平均水平。这将导致化石燃料发电量
在 2023 年小幅下降 47 TWh（-0.3%）。这种小幅度的下降存在不确定性，但如果化石燃料发
电在 2023 年没有下降，那么可以肯定的是，它将从 2024 年开始下降，届时风能和太阳能将
有进一步的增长。

Ember 认为，将这些增长率应用到 2023 年属于合理的假设。首先，从目前的宏观经济预测
来看，电力需求以 2.5% 的速度增长属合理。去年电力需求增长了 2.5%，国际货币基金组织
的最新预测显示，2023 年的全球 GDP 增长略低于 2022 年，尽管中国的权重更大。其次，
基于太阳能和风力发电增加的市场前景，太阳能和风力发电增长 19% 似乎合理。最保守的
是国际能源署，它预测 2023 年风力和太阳能发电量将增长 16%。其他机构的预测则高得多：

https://www.imf.org/en/Publications/WEO/Issues/2023/01/31/world-economic-outlook-update-january-2023
https://www.imf.org/en/Publications/WEO/Issues/2023/01/31/world-economic-outlook-update-january-2023
https://www.iea.org/reports/renewables-2022/renewable-electricity
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彭博新能源财经预测，2023 年太阳能发电量将增长 28%。再次，其他清洁电力增长 1.7% 
似乎有些保守——国际能源署预测 2023 年水力发电将增长 5%，核能发电将增长 4%。 
预计到 2023 年，欧盟的化石燃料发电量将下降 20%，美国将下降 8%，而 2022 年两者分
别增长 3% 和 2%。 

其他研究机构预测这一时刻很快将到来。Rystad Energy 也认为，电力行业的排放量最早可
能在 2023 年开始下降。今年 2 月，Rystad Energy 预测，全经济排放总量将在 2025 年达到
峰值，电力行业的排放量将在 2023 年下降。今年 1 月，国际能源署在其对 2025 年的分析
中预测，全球电力行业排放量下降“接近临界点”，但他们没有说明这可能发生在哪一年。

太阳能和风能夺取化石燃料发电的市场份额

自 2015 年以来，太阳能和风力发电夺取化石燃料发电市场份额的趋势极为明显。在全球范
围内，风力和太阳能发电的市场份额上升了 7 个百分点，而化石燃料的市场份额下降了 5 个
百分点。

https://www.bloomberg.com/professional/blog/the-10-big-things-to-watch-across-worlds-energy-markets-in-2023/
https://www.iea.org/reports/renewables-2022/renewable-electricity
https://www.iea.org/reports/electricity-market-report-2023
https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-review-2023/%23chapter-2-the-big-picture-insight-4-coal-and-gas-generation-to-plummet-in-2023
https://www.eia.gov/outlooks/steo/report/BTL/2023/03-capacity/article.php
https://www.rystadenergy.com/news/fossil-fuel-emissions-to-peak-within-two-years-as-global-decarbonization-picks-up
https://www.iea.org/news/low-emissions-sources-are-set-to-cover-almost-all-the-growth-in-global-electricity-demand-in-the-next-three-years
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下图显示十个二氧化碳排放最多的国家和地区的电力结构变化，这证实了主要是风能和太阳
能导致了化石燃料市场份额的减少。 

与 2015 年相比，其中 6 个地区在 2022 年的风能和太阳能市场份额大幅增加，这导致化石
燃料发电相应下降。只有两个例外：欧盟（由于该地区在 2022 年水电和核电降至历史最低 
水平）和日本（因为它自 2015 年以来将封存的核反应堆重新投入运行）。

其中四个地区的风能和太阳能市场份额几乎没有增长。沙特阿拉伯和伊朗通过增加已占主 
导地位的天然气和石油发电来满足日益增长的电力需求，这两国在 2022 年的电力结构将 
与 2015 年相同。俄罗斯通过增加核能发电在一定程度上减少了化石燃料发电的市场份额，
印度尼西亚则通过水电、地热和生物能源发电的组合降低化石燃料发电的占比。
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逐步淘汰煤电，但不关闭煤电？

2021 年底，在 COP26 上，全球领导人同意“逐步淘汰”难以消减的煤电。然而，2022 年关
闭的燃煤电厂数量比 2014 年以来的任何一年都要少。 

在中国，2022 年只有 0.1% 的燃煤电厂退役（与 2021 年相同）。在此之前，中国在 2021 年
进行了限电，习近平主席在 2022 年宣布 “先建新后拆旧”，将关闭煤电重新提上政治议程。
但中国对新建煤电的需求也出现了复苏。2022 年，中国已宣布、已批准和正在建设的新煤电
厂大幅加速，新许可证达到 2015 年以来的最高水平，2022 年中国开始建设的煤电装机容量
为 50 GW，比 2021 年增长 50% 以上。中国新开工的煤电装机容量是世界其他国家新开工 
装机容量总和的 6 倍。这意味着煤电装机容量的净增长（+2%）大于燃煤发电量的增长 

（+1.5%）；因此，2022 年中国火电厂的利用率降至 4,379 小时，首次低于 50%。

与中国一样，印度也在 2021 年出现限电，并持续到 2022 年。在印度，中央电力局要求在
2030 年之前不关闭任何燃煤电厂，因此印度和中国一样，也决定暂时保持燃煤电厂的运行。 

在欧盟，老旧的燃煤电厂甚至重启。由于俄罗斯输往欧洲的天然气管道几乎全部切断，2022 年
冬季有 26 台旧燃煤机组重新启用，以作应急备用。然而，这 26 台机组在冬季的平均利用率
仅为 18%，它们在 2022 年仅为欧洲增加了 1% 的发电量，而且大多数电厂的重新启动计划
仅在一到两个冬季进行。欧洲国家逐步淘汰煤电的承诺基本上没有受到影响。

虽然这一趋势可能会让那些希望迅速关闭燃煤电厂的人感到不安，但“燃煤电厂的逐步淘汰”
需要衡量二氧化碳排放量的下降，而不仅仅是关闭燃煤电厂的数量。保持电力供应比关闭燃
煤电厂更重要。煤电在关闭之前的过渡角色是更多地以后备模式运行，但这将日益导致供应
过剩。这种供过于求不应减缓对转型的投资，从而减缓燃煤发电量的整体下降。 

https://www.bbc.co.uk/news/business-58733193
https://www.scmp.com/business/article/3196741/climate-change-chinas-xi-jinping-affirms-net-zero-commitment-while-touting-coals-near-term-value
https://energyandcleanair.org/publication/china-permits-two-new-coal-power-plants-per-week-in-2022/
http://mm.chinapower.com.cn/xw/zyxw/20230121/184868.html
https://www.reuters.com/world/india/why-is-india-facing-its-worst-power-crisis-over-six-years-2022-05-19/
https://www.reuters.com/business/energy/india-asks-utilities-not-retire-coal-fired-power-plants-till-2030-notice-2023-01-30/
https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-review-2023/%23chapter-2-the-big-picture-insight-1-the-fallacy-of-europes-return-to-coal
https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-review-2023/%23chapter-2-the-big-picture-insight-1-the-fallacy-of-europes-return-to-coal
https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-review-2023/%23chapter-2-the-big-picture-insight-1-the-fallacy-of-europes-return-to-coal
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因此，逐步淘汰煤电的计划必须考虑如何减少发电量以及淘汰产能。印度尼西亚和越南都已
获得国际融资承诺，以支持它们逐步减少煤炭使用和扩大清洁能源。印度也在考虑是否就清
洁能源转型协议进行谈判；即便如此，该国也可能不会明确承诺逐步淘汰煤电。

天然气发电的逐步淘汰即将到来

2022 年改变了天然气的一切。俄乌冲突导致天然气价格达到创纪录的高位，这永远改变了 
人们对天然气安全、充足和廉价的看法。

在七国集团（2022 年，其天然气发电量占全球的 40%），清洁能源的兴起将意味着煤炭和
天然气的同时淘汰，而此前的重点首先是燃煤发电的淘汰。很明显，七国集团国家对逐步
减少天然气很感兴趣 ：2022 年 6 月，七国集团加强了到 2035 年实现电力供应脱碳的承诺。
国际能源署的净零排放路径显示，到 2035 年，七国集团只有 2% 的电力来自难以消减的 
天然气。 

https://www.climatechangenews.com/2022/11/15/rich-nations-banks-pledge-20bn-for-indonesias-coal-to-clean-switch/
https://www.vietnam-briefing.com/news/vietnams-jetp-agreement-unpacked.html/
https://economictimes.indiatimes.com/industry/renewables/india-wants-a-clean-energy-transition-deal-and-its-coal-too/articleshow/98209923.cms
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.g7germany.de/resource/blob/974430/2062292/9c213e6b4b36ed1bd687e82480040399/2022-07-14-leaders-communique-data.pdf?download=1
https://www.iea.org/reports/achieving-net-zero-electricity-sectors-in-g7-members
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在过去十年（2012-2022 年），中东、非洲和拉丁美洲占全球天然气发电量增长的 39%，因为 
天然气满足了这些地区电力需求的大部分增长。但风力和太阳能发电正在满足越来越多的
电力需求增长 ：2022 年，风力和太阳能发电足以满足这些地区约 2% 的电力需求增长，是
2018 年的两倍。一些国家/地区可能会更积极地接受清洁电力，以减少天然气发电。中东地
区尤为如此，2022 年，该地区的天然气发电量占全球的 15%。由于这些国家/地区的煤电很少，
风力和太阳能发电几乎只会对天然气发电产生影响。

在亚洲，2022 年的燃煤发电量是天然气发电量的五倍。人们一直担心，亚洲会发展天然气
发电，以取代部分燃煤发电。但能源危机降低了以天然气作为过渡手段的风险：亚洲大多数
国家依赖进口天然气。各国对成本和安全的担忧加剧，意味着从煤电直接向清洁电力的永久
转型存在真正的机会。天然气发电作为亚洲过渡手段的可能性比以往任何时候都要小。问题
是，在不转向天然气的情况下，清洁能源的增长是否足以减少煤电的排放。

2022 年新建的天然气发电厂数量是 18 年来的最低水平。根据全球能源监测的数据，2022 年
仅建成了 31 GW。考虑到建设新发电厂的时间差，这不太可能与 2022 年的能源危机有关。
这种影响将在未来几年显现，很可能会导致更低的建造率。

https://globalenergymonitor.org/wp-content/uploads/2022/09/GEM-CoalToGas-Briefing-2022_v4.pdf
https://globalenergymonitor.org/wp-content/uploads/2022/09/GEM-CoalToGas-Briefing-2022_v4.pdf
https://docs.google.com/spreadsheets/d/11lHEn-9PvLertpkwBfU28AJR42sIfu_L88xH9NsqYag/edit%23gid=1826393869


55

2022 年的产能变化——关闭的燃煤电厂更少，但新建的天然气电厂更少——表明，燃煤和
天然气发电的下降可能会更均衡，而不是仅仅是煤电的快速下降。天然气发电厂在中期仍
将发挥作用 ：一些发电厂会减少运行时间，一些可能会重新供电以使用氢气。

21 世纪 20 年代是实施的十年。国际能源署的《净零排放方案》显示，从 2021 年到 2030 年， 
我们需要将风力和太阳能发电量提高约 5 倍（太阳能 7 倍，风能 4 倍），其他清洁电力需要
增长 54%，这将使煤电减半（-54%），天然气发电减少 24%。这就是我们所面临的挑战的
规模。十年后的 2040 年，世界需要净零排放的电力行业。这不仅意味着燃煤发电的逐步淘汰，
也意味着天然气发电的逐步淘汰。

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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化石能源衰落的新时代即将到来，这意味着天然气发电的逐步淘汰指日可待。这应该会进一
步增强人们在 2023 年晚些时候召开 COP28 之前呼吁淘汰所有化石燃料的信心。

https://www.reuters.com/business/environment/eu-countries-poised-agree-push-fossil-fuel-phase-out-document-2023-02-17/


长期趋势及世界净零目标取得的进展概览。

第4章 | 全球电力趋势

有关2022年全球电力行业的
数据



化石燃料在全球电力结构中仍然占据主导地位，2022 年，化石燃料发电占比为 61%。在全
球发电中，燃煤发电占比为 36%（10,186 TWh），化石气发电占比为 22%（6,336 Twh），
其他化石燃料发电占比为 3%（850 TWh）。水电仍是最大的清洁电力来源，占比为 15% 

（4,311 TWh），核电是第二大清洁电力来源，占比略超 9%（2,611 TWh）。风力和太阳能
发电量合计占全球发电量的 12%（3,444 TWh），其中风力发电占比为 7.6%（2,160 TWh），
太阳能占比为 4.5%（1,284 TWh）。生物能源发电占全球发电量的 2.4%（672 TWh），而其
他可再生能源发电占比为 0.4%。

bolt2022年电力趋势
全球发电

fire wind-turbine12%
2022年风力和太阳能发电量占比

solar-paneldice-d12
61%
2022 年化石燃料发电量占比

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能



全球背景

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

全球发电量 
发电量（TWh，气泡大小）和电力份额（%，X轴）
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2022 年，在发电领域最显著的变化是太阳能和风力 
发电分别同比增长了 245 TWh（+24%）及 312 TWh

（+17%）。

 
也是在这一年，核电出现历史性下降，与上一年相
比下降 4.7%（-129 TWh）。下降主要出现在欧洲，这
是由于法国维护问题及德国和比利时电厂关闭而受
到影响。由于计划内维修，日本核电也出现大幅下降

（-9.5 TWh）。尽管欧盟和其他一些国家的热浪导致水
力发电量大幅下降，但全球水力发电仍然增长了 1.7%

（+73 TWh）。俄罗斯入侵乌克兰导致天然气价格波动，
供应安全令人担忧，在此背景下，全球天然气发电量
几乎不变，略微下降了 0.2%（-12.3 TWh）。燃煤发电
则上涨了 1.1%（+108 TWh）。

这些变化导致全球电力结构朝着有利于风力和太阳能
发电的方向转变。风力和太阳能发电总计占全球发电
量的 12%，较 2021 年的 10% 有所上升。其他清洁能
源发电均有所下降，核电占比降幅最大（下降 0.7 个百
分点），水电下降 0.1 个百分点，而生物能源发电下降
0.04 个百分点。燃煤发电占电力结构的比重略微下降

（下降 0.5 个百分点）至 35.7%。同样，天然气发电份
额占比下降 0.6 个百分点至 22.2%。相比起来，其他
化石燃料发电增长了 86TWh，占比从 2.8% 增至 3%。 

全球发电量的绝对变化
发电量同比变化（TWh）

2022年的变化

全球发电量的相对变化 
发电量同比变化（%）

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

发电量变
发电量同比变化（TWh）

全球发电量的月度变化
发电量同比变化（TWh）

风力+太阳能 水力+核能 天然气煤炭 其他

风力+太阳能 水力+核能 天然气煤炭 其他
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在过去二十年中，全球对化石燃料发电的依赖仅略微
下降，从 2000 年的 64% 下降至 2022 年的 61%。在此 
期间，燃煤发电绝对值从 2000 年的 5,719 TWh 增
至 2022 年的 10,186 TWh，但占比从 2000 年的 38%
下降至 2022 年的 36%。天然气发电量自 2000 年以
来增长了4 个百分点，占 2022 年全球电力的比重为
22%。在此期间，其他化石燃料发电占比从 7.8% 下降
至 3%。

2000 年，风力和太阳能发电量几乎为零，但在过去的
二十年间占比不断增长，2022 年达到 12%。太阳能发
电起步较快，是过去 18 年中增长速度最快的电力来源，
仅次于风力发电。相比起来，其他形式的低碳电力并
未快速增长。在此期间，生物能源发电占比略有增加，
而水电和核电在全球电力结构中的占比则出现下降。
核电占比降幅最大，从 2000 年占全球电力的 17% 下
降至 2022 年的仅占 9.2%。 

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，太阳能发电占全
球电力的比重翻了两番，从 2015 年的 1.1% 上升至
2022 年 4.5%。在此期间，风力发电占比增长了一倍多，
从 2015 年的 3.5% 增至 2022 年的 7.6%。生物能源 
发电在全球电力结构中的占比仅略微上升（增长了 
0.3 个百分点），而其他能源发电占比有所下降：燃煤
发电占比从 2015 年的 39% 下降至 2022 年的 36%，
天然气发电占比从 23% 下降至 22%，其他化石燃料
发电占比从 4.3% 下降至 3%，核电占比从 11% 下降至
9.2%，而水电占比从 17% 下降至 15%。

全球发电量
发电量（TWh）

长期趋势

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

全球电力结构
电力份额（%）

全球发电量的年度变化
发电量同比变化（TWh）

合计

风能
其他可再生能源 其他化石燃料

核电水电
天然气 煤电

生物能源太阳能
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人们普遍认为，全球电力行业必须实现脱碳，才能将
全球升温控制在 1.5 摄氏度以下。这可通过多种方式
实现。根据国际能源署净零排放方案，成熟经济体必
须在 2035 年前淘汰难以消减的燃煤电厂，而发展中
经济体则必须在 2040 年前实现这一点。2035 年，难
以消减的天然气（无碳捕获和储存的天然气）发电将
仅占全球发电量的 5%（13 TWh），并将在 2040 年前
淘汰。风力和太阳能发电将成为全球发电的支柱，到
2050 年将提供全球近 70% 的电力。到那时，近 90%
的电力将来自可再生能源发电。有关各种电力来源的
详细信息，请参阅第 5 章。

风力和太阳能发电的高速增长展示了未来清洁电力
体系的前景，但化石燃料发电的持续增长（如果放
缓）仍然阻碍实现 1.5 摄氏度目标的进程。根据国际
能源署的数据，2021 年至 2030 年间，燃煤发电需每
年下降 8.3%，而同期天然气发电则需每年下降 3%。
2022 年，两者均有所增长，但这可能是化石燃料发
电增长的最后一年，也是电力行业排放量达到峰值的
最后一年（见第 3 章）。相比起来，2022 年太阳能发电
增长了 24%，接近 2021 年至 2030 年间需每年增长
25% 的目标，而风力发电则于 2022 年实现了 17% 的
增长目标。然而，其增长基数仍然相对较小。随着行
业的成熟，维持如此高的年增长率将变得越来越难。 

其他清洁能源发电也需实现增长。核电需要每年增长
3.8%，但 2022 年其下降了4.7%。水电须每年增长 3.2%，
但其增长速度仅约目标增长率的一半。国际能源署的
模型显示，2021 年至 2030 年间，生物能源发电每年增
长 7.6%，较 2022 年快了九倍。然而，考虑到排放风险，
没有生物能源的路径或许更可取（见第 5 章）。

显然，到 2030 年，全球电力体系与十年之前相比将
完全不同：电力将更为清洁，对化石燃料进口的依赖
将减少，并将更多地用于交通和供暖。21 世纪 20 年
代是执行的十年。任务虽然艰巨，但 1.5 摄氏度的温
控目标仍有可能实现。

净零目标取得的进展

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

全球发电量
发电量（TWh）

全球电力结构
电力份额（%）

风能
其他可再生能源 其他化石燃料

核电水电
天然气 煤电

生物能源太阳能

采用CCUS（碳捕获、利用和储存）技术的化石燃料
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https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022


2022 年，全球电力需求创下 28,510 TWh 的历史新高。全球主要经济体在该需求中的占比：
中国 8,840 TWh（31%），美国 4,335 TWh（15%），欧盟 2,794 TWh（10%），印度 1,836 TWh

（6%），俄罗斯 1,102 TWh（4%），日本 968 TWh（3%）。按全球平均水平，2022 年的人均需
求量为 3.6 MWh，部分主要国家超过全球人均需求平均水平（美国 13 MWh，韩国 12 MWh，
中国 6.2 MWh，欧盟 6.3 MWh），而其他国家则远低于该水平（孟加拉国 0.6 MWh，印度
1.3 MWh）。

2021 年，电力占最终能源消费的 20% 左右。电力行业是最终能源需求增长最快的来源， 
随着全球通过增加电气化应对气候危机，以及人口不断增长和生活水平不断提高，电力行业
将迎来大幅增长。根据不同的方案，到 2050 年，电力在最终能源消费中的占比可能会增至
30% 到 50% 以上。 

对于到 2050 年电力需求的增长量各方的估计有所不同。国际能源署在《既定政策方案》
（STEPS）、《气候承诺方案》（APS）和《2050 年净零排放方案》中给出了最受推崇的估计 

数字。根据 STEPS 的估计，2050 年全球电力需求增长将超过 75%，高于 2022 年的数字，
根据 APS 的估计，则为更高的 120%，而根据《2050 年净零排放方案》的估计，则为更高的
150%。显然，围绕清洁电力重构能源体系的目标更高的方案需要远高于当前轨迹的电力需求。

utility-pole2022年电力趋势
全球电力需求

bolt28510 TWh
2022 年全球总需求 user3.6 MWh

人均需求

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2022.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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电力需求
电力需求（气泡大小）和人均需求（气泡颜色）

全球背景

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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2022 年，全球电力需求增长了 694 TWh（+2.5%），达到
28,510 TWh，而 2021 年为 27,816 TWh。这一增长大
致符合 2010 年至 2021 年 2.6% 的平均历史需求增长，
以及自 2015 年《巴黎协定》签署以来 2.7% 的平均需
求增长。

2022 年，风力和太阳能发电满足了 80% 的需求增长，
而所有可再生能源发电总计（风力、太阳能、水电、
生物能源及其他可再生能源）满足了 92% 的需求增长。
燃煤发电增长（+108 TWh）满足了其余的需求增长

（8%），而核电及天然气发电则存在不足。其他化石燃
料发电也有所上涨，弥补了其余不足（+86 TWh）。 

全球电力需求增长并不一致。在全球电力需求增长中，
中国占比为 54%，美国为 21%，印度为 18%。相比 
而言，欧盟的电力需求则下降了 87 TWh（-3%）。

全球电力需求的主要变化
需求同比变化（TWh）

全球电力需求 
电力需求（TWh）

2022年的变化

全球电力需求的月度变化
需求同比变化（%）

增幅最大
需求同比变化（%）

降幅最大
需求同比变化（%）

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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自 2000 年以来，全球电力需求几乎翻番，从 2000 年
的 14,972 Twh 增至 2022 年的 28,510 TWh。该增长
主要受主要增长型经济体需求增加所推动。中国尤
其如此，发电量在过去二十年中增加超过 6.5 倍，从
2000 年的 1,347 TWh 增至 2022 年的 8,840 TWh。在
过去二十年中，印度的需求增加超过三倍，从 2000 年
的 573 TWh 增至 2022 年的 1,836 TWh。全球需求的
增长主要通过燃煤发电实现，从而导致全球燃煤发电
量几乎翻了一番。需求不断增长的其他主要经济体还
包括美国、俄罗斯及印度尼西亚。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，全球电力需求从
23,660 TWh 增至 2022 年的 28,510 TWh，年平均增
长率为 2.7%。

电力需求的年度变化
需求同比变化（%）

全球电力需求的年度变化
需求同比变化（TWh）

长期趋势

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

2015 2022

G20国家的人均需求
人均需求（MWh）

2015 最近年度

欧盟 美国 印度 世界合计世界其他地区中国
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电力需求增长是实现净零目标的核心部分，清洁的电
力有助于降低交通、供暖及工业等行业的排放量。在
国际能源署《净零排放方案》中，2021 年至 2030 年间，
电力需求每年增长 3.2%，较 2015 年至 2022 年的年
平均增长率 2.7% 有所上升。

电气化可提升对于电力的需求，但能源效率提高也可
抑制需求上升。防止电力需求失控式增长对实现气候
目标至关重要。我们尚未进入一个拥有无限清洁电力
的时代。

电力需求
电力需求（TWh）

电力需求的变化
需求同比变化（%）

净零目标取得的进展

同比变化 2016-2022年平均同比变化 必需的同比变化

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

67

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022


电力行业在所有行业中排放量最大，占全球二氧化碳总排放量的 40% 左右。2022 年，发电
产生的二氧化碳排放量增至 124.31 亿吨吨，创历史新高。为了将全球变暖限制在 1.5 摄氏度
以内，该值应该快速下降。前 10 大二氧化碳排放国的排放量占全球电力行业排放量的 80%，
它们分别是 ：中国、美国、印度、欧盟、日本、俄罗斯、韩国、沙特阿拉伯、印度尼西亚和
伊朗。 

人均排放量最大的是巴林、卡塔尔、科威特、台湾、阿拉伯联合酋长国、沙特阿拉伯、韩国、
科索沃、澳大利亚和美国。尽管近年来全球排放强度有所下降，目前为 436 gCO2/kWh，为
历史最低水平，但自 2000 年以来，全球电力人均二氧化碳排放量增加了 39%，达到 1.57 吨。

cloud2022年电力趋势
全球电力行业排放量

cloud12431 mtCO2
2022 年全球电力排放 cloud436 gCO2/kWh

发电碳强度

https://iea.blob.core.windows.net/assets/7ebafc81-74ed-412b-9c60-5cc32c8396e4/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector-SummaryforPolicyMakers_CORR.pdf


电力行业最大排放国家
总排放量（mtCO2）

最脏的电网
二氧化碳强度（gCO2/kWh）

全球背景

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

全球电力行业排放量
电力行业排放量（mtCO2，气泡大小）及二氧化碳强度（gCO2/kWh， 气泡颜色）

最高人均排放量
排放量（tCO2）
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>400-600

>200-400

>100-200
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二氧化碳强度
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全球电力二氧化碳排放量增加了 1.6 亿吨（+1.3%），
2022 年达到 124.31 亿吨。该增幅低于 2021 年，当时
由于 Covid-19 疫情后经济复苏，排放量出现创纪录反
弹（二氧化碳排放量增加 7.97 亿吨，同比增长 7%）。

随着需求的增长，2022 年主要发展中经济体的排放量
有所增加，部分原因是燃煤发电，尤其是中国（二氧化
碳排放量增加 7,600 万吨）和印度（二氧化碳排放量增
加 7,000 万吨）。在欧洲，核电和水电的不足部分被增
加的燃煤发电所弥补，导致德国（二氧化碳排放量增加
1,200 万吨）和西班牙（二氧化碳排放量增加 940 万吨）
排放量增加。在美国，尽管燃煤发电量有所下降，但
由于需求增长部分被天然气发电所抵消，排放量仍有所
上升（二氧化碳排放量增加 460 万吨）。在墨西哥，需
求的增长主要通过燃煤发电和石油发电弥补，导致排
放量上升（二氧化碳排放量增加 1,300 万吨）。 

2022 年，部分经济体二氧化碳排放量有所下降。最大 
的绝对降幅出现在清洁发电增长超过需求增长的国家。 
在巴西，随着水电从极低水平反弹，导致天然气发
电量下降，从而使排放量下降（二氧化碳排放量下降
3,600 万吨）。在智利、澳大利亚和越南，随着风力和
太阳能发电量的增加，绝对排放量有所减少。在乌克
兰，情况有所不同：由于战时电力需求减少，导致排放
量下降（二氧化碳排放量减少 1,400 万吨）。随着众多经
济体部署越来越多的清洁能源，排放强度从 2021 年的
441 gCO2/kWh 略微下降至 2022 年的 436 gCO2/kWh，
而人均二氧化碳排放量从 1.55 吨增至 1.57 吨。

电力行业排放量
排放量（mtCO2）

2022年的变化

全球电力行业排放量的月度变化
排放量同比变化（%）

排放量的最大增幅
排放量同比变化（mtCO2）

排放量的最大降幅
排放量同比变化（mtCO2）

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

二氧化碳强度的最大增幅
二氧化碳强度同比变化（gCO2/kWh）

二氧化碳强度的最大降幅
二氧化碳强度同比变化（gCO2/kWh）
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自 2000 年以来，电力行业的二氧化碳绝对排放量几
乎翻了一番，从 2000 年的 69.72 亿吨增加到 2022 年
的 124.31 亿吨。这相当于平均每年增长 2.7%。随着 
全球电力需求增加，很多地区的经济快速增长推动了
这一增长，但世界仍严重依赖化石燃料。中国的增长
是其中的很大一部分，中国的发电量增长了 6.5 倍，从
2000 年的 1,356 TWh 增加到 2022 年的 8,858 TWh。
这几乎是全球发电量的三分之一，导致 2000 年至
2022 年间中国的绝对排放量增加了415%（二氧化碳
排放量增加 37.82 亿吨）。 

除了 2009 年、2015 年、2019 年和 2020 年排放量有
所下降外，过去 20 年的排放量同比增长相对稳定。
2009 年，由于经济衰退导致需求降低及可再生能源
发电量增加，二氧化碳排放量减少 1.18 亿吨（-1.3%）。
于 2015 年《巴黎协定》签署之年，排放量与经济增
长脱钩，由于中国及美国等主要经济体通过部署更多
的清洁电力能源降低排放量，二氧化碳排放量下降了
1.01 亿吨。2019 年，主要经济体的经济增长放缓和相
对温和的天气条件减缓了需求增长，该需求增长完全
由清洁能源满足。这导致二氧化碳排放量下降了 1.27
亿吨（-1.1%）。2020 年，由于 Covid-19 疫情的影响导
致经济活动减少，全球二氧化碳排放量减少 3.46 亿吨

（-2.9%）。 

2000 年至 2022 年期间，全球排放强度仅下降了 6%，
而人均需求增加了48%。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，二氧化碳排放量已
从 111.61 亿吨增加到 124.31 亿吨，相当于平均每年
增长 1.6%。

全球电力行业排放量的年度变化
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

长期趋势

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

全球电力行业排放量的长期趋势
排放量（mtCO2） 二氧化碳强度（gCO2/kWh）

G20国家电力行业的碳强度
电力行业的二氧化碳强度（gCO2/kWh）

2015 最近年度

中国 欧盟 美国 印度 世界合计世界其他地区
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根据国际能源署《净零排放方案》，发达经济体必须
在 2035 年之前实现发电脱碳，世界其他地区必须在
2040 年之前实现发电脱碳。 

我们尚未看到实现该等里程碑所需的下降，该等里程
碑要求从 2021 年到 2030 年，电力行业的排放量须每
年下降 7% 以上，到 2040 年电力行业实现完全脱碳。
然而，2022 年可能是电力行业排放量达到顶峰之年 

（参见第 3 章）。排放量下降的速度将取决于风力和太
阳能发电能否持续快速增长。G7 等主要经济体将继续
实施大规模投资计划，以在 2035 年前实现其对于清
洁能源的承诺，而且越来越多的国家认识到风力和太
阳能发电作为清洁、安全及平价能源的优势，这无疑
是积极的信号。 

电力行业排放量
总排放量（mtCO2）

电力行业排放量的变化
排放量同比变化（%）

净零目标取得的进展

同比变化 2016-2022年平均同比变化 必需的同比变化

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

72

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022


下文对2022年的电力供应变化以及更长期的趋势进行了详细分析。

我们按照电力来源的增长速度由大到小进行排序。

第5章 | 电源趋势

2022 年全球不同电力 
来源分析



2022 年，太阳能发电量占全球电力的 4.5%（1,284 TWh）。中国的太阳能发电量最大，达 
418 TWh（占其电力结构的 4.7%），而智利的太阳能发电在其电力结构中所占比例最高（17%，
14 TWh），领先于荷兰（15%，18 TWh）和澳大利亚（13%，33 TWh）。

2022年电力趋势
太阳能

太阳能的地位

太阳能可提供能够在当地快速部署到需求来源的清洁能源。因此，到 2050 年，其将与风力发电 
一起构成未来电力体系的支柱，提供全球近 70% 的电力。根据国际能源署的数据，新型太阳能 
发电可提供历史上最具成本效益的电力。

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

bolt1284 TWh
全球太阳能发电量 chart-pie4.5%

太阳能发电份额

solar-panel

https://www.iea.org/news/renewable-power-s-growth-is-being-turbocharged-as-countries-seek-to-strengthen-energy-security


最大的太阳能发电国
发电量 (TWh)

太阳能发电份额最高的国家
电力份额 (%)

主要的太阳能发电国
发电量 (TWh，y轴)和电力份额 (%，x轴)

全球背景

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

太阳能 其他
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全球太阳能发电量从 2021 年的 1,039 TWh 增长到
2022 年的 1,284 TWh，增长了 24%（+245 TWh）。 
这是太阳能连续第 18 年成为同比增长最快的电力 
来源。太阳能在全球电力结构中的占比从 2021 年的
3.7% 增长到 2022 年的 4.5%，增长了 0.8 个百分点。

全球太阳能发电的增长主要得益于中国的大幅增长
（+91 TWh，+28%），占全球增长的 37%。美国太阳

能发电量的增长（+41 TWh，+25%）占全球增长的
17%。太阳能发电量显著增长的其他地区包括欧盟 

（+40 TWh，+24%）、印度（+27 TWh，+39%）和日本 
（+10 TWh，+11%）。

肯尼亚、立陶宛和波兰的太阳能发电量自 2021 年以
来增长了一倍多。少数几个太阳能发电量下降的国家
仅录得不到 10% 的小幅下降（南非 -6.6%，瑞士 
-6.6%），而这是由天气条件而不是结构变化引起的。

全球太阳能发电量的主要变化
发电量同比变化(TWh)

全球太阳能发电
发电量 (TWh)

2022年的变化

太阳能发电量的月度变化
发电量同比变化(%)

增幅最大
发电量同比变化(%)

降幅最大
发电量同比变化(%)

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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在过去 20 年里，太阳能发电量逐渐增加，成为全球
电力结构的重要组成部分。2000 年，太阳能发电量
仅为 1.1 TWh，到 2022 年，已增至 1,284 TWh。因此，
其在电力结构中的占比从 2000 年的 0.01% 飙升至
2022 年的 4.5%。

多数太阳能发电量增长发生在过去几年。在部署初期，
太阳能发电量从 2000 年的接近零增加到 2015 年的
255 TWh。此时，其市场份额已达 1.1%。虽然绝对 
增长量仍相对较小，但这一增长对应的年增长率相对
较高，达 44%。 

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，绝对增长量在加
速，且每年都在扩大。得益于全球范围内广泛而快速
的采用，在此期间太阳能发电量增长了 1,029 TWh。
2015 年至 2022 年期间，太阳能发电量的年增长率
降至 26%，但太阳能仍然是增长最快的电力来源，
2022 年同比增长 24%（+245 TWh）。自 2015 年《巴黎
协定》签署以来，太阳能的市场份额已增至 4.5%， 
所有 G20 国家都有所增长。

太阳能发电份额，G20国家
电力份额 (%)

太阳能发电的长期趋势
发电量 (TWh)和电力份额 (%)

太阳能发电量的年度变化
发电量同比变化(TWh)

长期趋势

2015 最近年度

发电量（TWh） 电力份额 (%)

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

中国 欧盟 美国 印度 世界合计世界其他地区
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根据国际能源署的《净零排放方案》，到 2030 年， 
太阳能发电量需要增至 7,552 TWh，才能将全球温升
控制在 1.5ºC。这一路径要求太阳能发电量从 2021 年
到 2030 年每年增长 25%，到 2030 年太阳能占全球
发电量的份额将从目前的 4.5% 上升到 20%。

因此，若要与净零路径保持一致，太阳能发电量需要
保持 2015 年至 2022 年期间的增长速度。这意味着在
这十年的剩余时间里，每年需要增长 25%。要实现这
一增长，各国需要不断提高其年度太阳能部署目标。
例如，在 2023 年，需要增加 318 TWh 的太阳能发电量，
而到 2030 年，全球每年至少需要增加 1,500 TWh 的
太阳能发电量。

太阳能发电
发电量 (TWh)

太阳能发电份额
电力份额 (%)

太阳能发电量变化
发电量同比变化(%)

净零目标取得的进展

同比变化 平均同比变化（2016-2022） 必需的同比变化

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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2022 年，风力发电量占全球电力的 7.6%（2,160 TWh）。中国是最大的风力发电国，风力发
电量达 824 TWh（占其电力结构的 9.3%），而丹麦的风力发电比例最高，占 55%（19 TWh）。
德国的风力发电量在所有国家中排名第三（126 TWh），在电力结构中的占比排名第六（22%）。

2022年电力趋势
风能

风力发电的地位

风力发电和太阳能发电是减少电力行业排放的关键。到 2050 年，这两种来源将构成未来电力体系
的支柱，提供全球近 70% 的电力。因此，这十年需要迅速扩大规模。

风能-turbine

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

wind-turbine

bolt2160 TWh
全球风力发电量 chart-pie7.6%

风电份额



最大的风力发电国
发电量 (TWh)

风力发电份额最高的国家
电力份额 (%)

主要的风力发电国
发电量 (TWh，y轴)和电力份额 (%，x轴)

全球背景

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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2022 年，风力发电是绝对增长量最大的电力来源。 
全球风力发电量从 2021 年的 1,848 TWh 增长到 
2022 年的 2,160 TWh，增长了 17%（+312 TWh）， 
但太阳能录得更高的相对增长。风力发电在全球电力 
结构中的占比从 2021 年的 6.6% 增长到 2022 年的
7.6%，增长了一个百分点。

中国风力发电增长占全球增长的一半以上（+168 TWh，
+26%）。然而，风力发电在全球范围内均有所增长。
美国（+56 TWh，+15%）和欧盟（+34 TWh，+8.8%）的
风力发电量录得大幅增长，英国（+15 TWh，+23%）、
巴西（+8.5 TWh，+12%）和越南（+6.3 TWh，+262%）
等许多国家也是如此。

根据乌克兰可再生能源协会的数据，由于战争的影响，
乌克兰的风力发电量有所下降，因为其很多风力发电
设施位于受敌对行动影响的地区。只有其他几个风力
发电水平非常低的国家出现了下降。

全球风力发电量的主要变化
发电量同比变化(TWh)

全球风力发电
发电量 (TWh)

2022年的变化

风力发电量的月度变化
发电量同比变化(%)

增幅最大
发电量同比变化(%)

降幅最大
发电量同比变化(%)

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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风力发电量在过去 20 年迅速增长。2000 年，风力发
电量为 31 TWh，仅占全球电力份额的 0.2%。2022 年，
风力发电量增加了 2,129 TWh，达到 2,160 TWh。因此，
市场份额增加到 7.6%。

与太阳能发电类似，风力发电量近年来也在急剧增
长。从 2000 年到 2015 年，风力发电量以每年 24%
的相对较高的速度增长。然而，绝对增长量依然较小，
2015 年风力发电量达到 828 TWh，仅占全球发电量
的 3.5%。此后，绝对增长量大幅增加，在短短七年
内增加了 1,332 TWh，而相对增长则放缓，在此期间，
风力发电量的年增长率为 15%。2022 年的风力发电
量增长率略高，增长了 17%（+312 TWh）。

值得注意的是，在此期间，风力发电在所有 G20 国家
的市场份额均有所增长。在德国和英国，风力发电量
目前占总发电量的 20% 以上（分别为 22% 和 25%），
在丹麦（55%）、爱尔兰和乌拉圭（均为 33%）等较小
的国家，这一比例甚至更高。

风电份额，G20国家
电力份额 (%)

风力发电的长期趋势
发电量 (TWh)和电力份额 (%)

风力发电量的年度变化
发电量同比变化(TWh)

长期趋势

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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根据国际能源署的《净零排放方案》，要实现 1.5ºC
的控温目标，就电力行业路径而言，到 2030 年，风力
发电量需要增加到 7,840 TWh。这需要从 2021 年
到 2030 年每年增长 17%，达到全球发电量的 21%。
2022 年，风力发电量达到这一增长率，但从 2015
年到 2022 年，平均年增长率略低，为 15%。

风力发电
发电量 (TWh)

风电份额
电力份额 (%)

风力发电量的变化
发电量同比变化(%)

净零目标取得的进展

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 平均同比变化（2016-2022） 必需的同比变化
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2022 年，水力发电量占全球电力的 15%（4,311 TWh）。中国的水电发电量最大，为 1,318 TWh 
（占其能源结构的 15%），而巴拉圭的水电在其电力结构中所占比例最高（99.7%，40 TWh）。

水电在一些主要电力公司的电力体系中占主导地位 : 巴西的水电占比为 63%（428 TWh）， 
加拿大为 61%（392 TWh），挪威为 88%（130 TWh）。

2022年电力趋势
水力

水电的地位

水电在全球电力结构中占有重要地位。其不仅是目前最大的清洁电力来源，还可提供灵活性，帮助
对风力发电和太阳能发电进行调峰。世界需要新的水电站，但在许多地区，水力资源已经得到了 
最大限度的利用。在其他有潜力的地区，这些项目的生态和社会成本可能过高。

water

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

bolt4311 TWh
全球水力发电量 chart-pie15.1%

水电份额



最大的水力发电国
发电量 (TWh)

水电份额最高的国家
电力份额 (%)

主要的水力发电国
发电量 (TWh，y轴)和电力份额 (%，x轴)

全球背景

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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全球水力发电量从 2021 年的 4,238 TWh 增长到
2022 年的 4,311 TWh，增长了 1.7%（+73 TWh）。 
由于需求增长强劲，水电在整体电力结构中的占比从
2021 年的 15.2% 降至 15.1%，下降了 0.1 个百分点。

水电在 2021 年经历十余年来的首次下降后，于
2022 年反弹，但仍低于 2020 年的历史最高发电量

（4,340 TWh）。

2022 年，全球增长主要受巴西（+65 TWh，+18%）、
越南（+25 TWh，+33%）、中国（+18 TWh，+1.4%）、
加拿大（+15 TWh，+3.9%）以及印度（+14 TWh，
+8.9%）和土耳其（+11 TWh，+20%）的增长推动。 
然而，许多欧洲国家在夏季遭遇了历史性的干旱， 
导致水电输出量大幅下降。欧盟整体的水力发电量 
下降了 66 TWh（-19%）。俄罗斯的水力发电量亦大幅
下降 19 TWh（-8.9%）。南欧受到的冲击最大，其中 
意大利（-15 TWh，-34%）、法国（-13 TWh，-23%）
和西班牙（-11 TWh，-37%）的水力发电量下降最多。

全球水力发电量的主要变化
发电量同比变化(TWh)

全球水力发电
发电量 (TWh)

2022年的变化

水力发电量的月度变化
发电量同比变化(%)

增幅最大
发电量同比变化(%)

降幅最大
发电量同比变化(%)

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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在过去 20 年里，水力发电量大幅增长，并保持稳定
增长（+1,690 TWh）。然而，由于其增长没有跟上电力
需求的增长，其在电力结构中的占比已从 2000 年的
18% 下降到 2022 年的 15%。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，水电的平均同比增
长为 1.6%。这低于 2000 年至 2015 年 2.6% 的年增长
率。自 2015 年以来，水电在全球发电量中的占比已从
16% 下降到 15%。在大多数 G20 国家，市场份额保
持稳定或有所下降。自 2015 年以来，只有澳大利亚、
加拿大、韩国、俄罗斯和南非的水力发电占比有所增加。

水电份额，G20国家
电力份额 (%)

水力发电的长期趋势
发电量 (TWh)和电力份额 (%)

水力发电量的年度变化
发电量同比变化(TWh)

长期趋势

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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根据国际能源署《净零排放方案》中概述的目标，在
2021 年至 2030 年期间，水力发电量需要每年增长
3.2%。这将使水电在全球发电量中的占比维持在目前
的水平。自 2015 年以来，水电的平均同比增长为 1.6%。
因此，要与净零路径保持一致，水电的增长速度需要
翻倍。 

鉴于近年来一些地区的水力发电受到极端天气的影
响，该增长率在热浪和干旱年份可能难以实现。政府
间气候变化专门委员会注意到，一些地区水力条件存
在不确定性。南欧、澳大利亚和美国南部等地区的水
力发电量可能会下降 20%，而印度或北欧等其他地区
的水力发电量可能会有所增加。采用新的解决方案可
能会减轻这种风险，比如浮动太阳能电池板，其可以
减少蒸发，并最大限度地提高水力发电量。

水力发电
发电量 (TWh)

水电份额
电力份额 (%)

水力发电量的变化
发电量同比变化(%)

净零目标取得的进展

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 平均同比变化（2016-2022） 必需的同比变化
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2022 年，全球燃煤发电量达到创纪录的 10,186 TWh，占 2022 年全球电力的 36%。到目
前为止，中国是世界上燃煤发电最多的国家，发电量为 5,420 TWh（占其电力结构的 61%）。
该发电量是印度的四倍多，印度是第二大燃煤发电国家，燃煤发电量为 1,363 TWh（占其 
电力结构的 74%）。科索沃的煤电在其电力结构中占比最大，达到 94%（10 TWh）。 

2022年电力趋势
燃煤

煤电的地位

煤电是发电行业排放的最大单一来源。因此，在未来 20 年里，必须迅速减少煤电，这样世界才有
机会将全球变暖限制在 1.5ºC 以内。根据国际能源署《净零排放方案》，发达经济体需要在 2030 年
前淘汰难以消减的燃煤电厂，而发展中经济体则需要在 2040 年前实现这一点。

dice-d12

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

bolt10186 TWh
全球燃煤发电量 chart-pie35.7%
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最大的燃煤发电国
发电量 (TWh)

燃煤发电份额最高的国家
电力份额 (%)

主要的燃煤发电国
发电量 (TWh，y轴)和电力份额 (%，x轴)

全球背景

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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燃煤发电量从 2021 年的 10,078 TWh 增长到 2022 年
的 10,186 TWh，增长了 1.1%（+108 TWh）。尽管燃煤
发电量创下历史新高，但燃煤发电量占比从 2021 年的
36.2% 降至 2022 年的 35.7%，下降了 0.5 个百分点。
该占比下降可归因于风力发电和太阳能发电的大幅 
增长（+19%，+557 TWh）。

尽管燃煤发电量创下历史新高，但 1.1% 的增长率远
低于 2021 年。2021 年，随着世界各经济体放松对 
新冠疫情的限制，燃煤发电量增长了 8.4%。 

夏季和冬季的极端气温推高了电力需求，推动每月
的燃煤发电量上升。最大增幅出现在 8 月份（+7.3%，
+66 TWh）。增幅最大的国家是印度（+92 TWh）、中国 

（+81 TWh）和德国（+17 TWh）。科索沃、墨西哥、 
西班牙和意大利录得超过 50% 的年增长率。美国 
燃煤发电量下降幅度最大（-70 TWh），其次是越南 

（-15 TWh）。新西兰和葡萄牙在 2022 年几乎停止了 
燃煤发电，同比分别下降 94% 和 93%。

全球燃煤发电量的主要变化
发电量同比变化(TWh)

全球燃煤发电量
发电量 (TWh)

2022年的变化

燃煤发电量的月度变化
发电量同比变化(%)

增幅最大
发电量同比变化(%)

降幅最大
发电量同比变化(%)

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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在过去 20 年里，燃煤发电量从 2000 年的 5,719 TWh
增加到 2022 年的 10,186 TWh，增长了 78%。然而，
煤电在全球电力结构中的占比略有下降（从 2000 年的
38% 下降到 2022 年的 36%）。虽然 2019 年清洁能源
的总发电量超过了煤电，但任何单一燃料来源的发电
量均少于燃煤发电。

自《巴黎协定》签署以来，燃煤发电量的年增长速度
有所放缓，2015 年至 2022 年的平均增长率为 1.5%，
是 2000 年至 2015 年平均增长率（+3.2%）的一半。
从 2000 年到 2015 年，煤电在电力结构中的占比提高
了 1 个百分点（从 38% 增至 39%）。2022 年，该占比
下降至 36%。 

在 G20 国家中，自 2015 年以来，南非的燃煤发电量
占比最高，印度次之，中国第三，排名没有变化。 
大多数 G20 国家都在不同程度上减少了煤电的占比。
英国的煤电占比下降幅度最大，从 2015 年的 23% 下
降到 2022 年的 1.6%。 

煤电份额，G20国家
电力份额 (%)

燃煤发电的长期趋势
发电量 (TWh)和电力份额 (%)

燃煤发电量的年度变化
发电量同比变化(TWh)

长期趋势

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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根据国际能源署的《净零排放方案》，到 2030 年，
煤电在全球电力结构中的占比需要下降至 12%，比
2022 年（36%）下降 24 个百分点。国际能源署的 
路径要求燃煤发电量在 2021 年至 2030 年期间每年
下降 8.3%，而自 2015 年以来燃煤发电量每年增长
1.5%。为实现国际能源署的 1.5ºC 温控目标，经合
组织国家需要在 2030 年之前逐步淘汰煤电，其他 
国家则需要在 2040 年之前逐步淘汰。

燃煤发电
发电量 (TWh)

煤电份额
电力份额 (%)

燃煤发电量的变化
发电量同比变化(%)

净零目标取得的进展

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 平均同比变化（2016-2022） 必需的同比变化
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2022 年，全球 2.4%（672 TWh）的电力来自生物能源。中国是最大的生物能源发电国， 
发电量为 172 TWh（占其电力结构的 1.9%），其次是巴西（57 TWh，占其电力结构的
8.5%）。最依赖生物能源发电的国家是芬兰（占总发电量的 19%，14 TWh）和英国（11%，
35 TWh）。 

2022年电力趋势
生物能源

生物能源的地位

虽然生物能源在本报告中归类为可再生能源，但其对气候的影响在很大程度上取决于原料的类型和
来源。越来越多的科学证据表明，在某些情况下，燃烧生物能源发电会导致气候变化。

leaf

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

bolt672 TWh
全球生物能源发电量 chart-pie2.4%

生物能源发电份额



最大的生物能源发电国
发电量 (TWh)

生物能源发电份额最高的国家
电力份额 (%)

主要的生物能源发电国
发电量 (TWh，y轴)和电力份额 (%，x轴)

全球背景

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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全球生物能源发电量从 2021 年的 666 TWh 增长到
2022 年的 672 TWh，增长了 0.8%（+6 TWh）。这是生
物能源自 2001 年以来的最低年度绝对增幅。2022 年，
生物能源发电在全球电力结构中的占比保持在 2.4%
不变。 

英国的绝对降幅最大（-4.1 TWh），其次是美国
（-1.9 TWh）和荷兰（-1.1 TWh）。英国的下降尤其显著，

因为这是该国自 2000 年以来生物能源发电的首次下
降。相对而言，下降幅度也相当大（-10%），使生物 
能源发电在英国电力结构中的占比从 2021 年的 13%
下降到 2022 年的 11%。

另一方面，日本的生物能源发电量增加了 7.2 TWh
（+19%），因为日本的电力需求年增长率自 2010 年以

来首次超过 1%。韩国也增加了生物能源发电量，在
电力结构中增加了 3.6 TWh 的生物能源发电（+24%），
以满足不断增长的需求，同时减少对煤电的依赖。 

全球生物能发电量的主要变化
发电量同比变化(TWh)

全球生物能源发电
发电量 (TWh)

2022年的变化

生物能源发电的月度变化
发电量同比变化(%)

增幅最大
发电量同比变化(%)

降幅最大
发电量同比变化(%)

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

96



在过去 20 年里，生物能源发电量从 2000 年的
148 TWh 增加到 2022 年的 672 TWh，增长了4.5
倍。因此，生物能源发电在全球电力结构中的占比从
2000 年的低于 1% 增至 2022 年的 2.4%。生物能源 
发电量只有一个日历年度出现年度下降：2001 年发电
量下降了5.5 TWh（-3.7%）。此后，生物能源发电量以 8%
的年平均增长率增长。2022 年，由于巴西、美国和 
英国等主要生物能源发电国减少了生物能源发电， 
增长率骤降至 0.8%。

2015 年以来，生物能源发电量增速放缓，年平均增长
率为较低的 4.9%。自 2015 年以来，生物能源发电的
占比仅上升了 0.4 个百分点，从 2% 上升到 2022 年的
2.4%。 

在 G20 国家中，英国的生物能源发电在国内电力结构
中占比最高。在 2000 年，该占比仅为 1.1%。到 
2015 年，该占比上升到 8.5%，尽管增长速度有所放缓， 
但到 2022 年，英国生物能源发电的占比已达到 11%。 
巴西和德国的占比相当，自 2015 年以来一直保持在 8%
左右。 

生物能源发电份额，G20国家
电力份额 (%)

生物能源发电的长期趋势
发电量 (TWh)和电力份额 (%)

生物能源发电的年度变化
发电量同比变化(TWh)

长期趋势

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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由于与碳密集型原料相关的气候风险，生物能源发
电在清洁电力转型中应发挥有限的作用。在国际能源
署的《净零排放方案》中，到 2030 年，生物能源发
电量仅占全球发电量的 4%。国际气候变化专门委员
会建议，到 2040 年，生物能源发电应进一步限制在
2%。然而，国际能源署的净零路径表明，随着全球
逐步淘汰煤电，到 2030 年，生物能源发电量应翻一番，
达到 1,442 TWh。为符合该路径要求，从 2021 年到
2030 年，全球生物能源发电量需要每年增长 7.6%，
而 2015 年以来的增长率仅为 4.9%。

生物能源发电
发电量 (TWh)

生物能源发电份额
电力份额 (%)

生物能源发电量变化
发电量同比变化(%)

净零目标取得的进展

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 平均同比变化（2016-2022） 必需的同比变化
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化石天然气发电是全球第二大电力来源，占全球发电量的 22%。美国是最大的天然气发电国，
天然气发电量为 1,695 TWh（占其电力结构的 39%）。这比第二大天然气发电国俄罗斯 

（479 TWh，占其电力结构的 43%）高出三倍多。科威特的天然气发电在其电力结构中占比
最高，其 99.9%（71 TWh）的电力来自天然气。

2022年电力趋势
天然气

天然气的地位

天然气是电力行业排放的第二大来源，仅次于燃煤。在中期，其作用是帮助电力系统灵活地对风力
发电和太阳能发电进行调峰。然而，为了向清洁电力过渡，需要在 2040 年之前逐步淘汰难以消减
的天然气发电（无碳捕获和储存的天然气发电）。

fire

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

bolt6336 TWh
全球天然气发电量 chart-pie22.2%

天然气发电份额



最大的天然气发电国
发电量 (TWh)

天然气发电份额最高的国家
电力份额 (%)

主要的天然气发电国
发电量 (TWh，y轴)和电力份额 (%，x轴)

全球背景

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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尽管俄乌冲突后供应链中断，天然气价格随之上涨，
但天然气发电量仅发生了微小变化。天然气发电量从
2021 年的 6,348 TWh 下降到 2022 年的 6,336 TWh，
下降了 0.2%（-12 TWh）。天然气发电的占比也从 2021
年的 23% 小幅下降到 2022 年的 22%。 

在美国，由于需求增加和减少燃煤发电，天然气发电
量大幅增长了 116 TWh（+7.4%）。西欧一些国家也增
加了天然气发电量，法国核能发电量的减少迫使其天
然气发电量增加了 9.6 TWh（+29%），伊比利亚机制允
许西班牙将天然气发电量增加 15 TWh（+22%），以向
法国出口电力。

其他地区天然气发电量减少的原因各有不同。由于在
2021 年经历了糟糕的一年之后，水力发电复苏，巴西
的天然气发电量下降了42 TWh（-46%）。在土耳其，
许多其他电力来源都有所增加，最显著的是水电和煤
电，使得天然气发电量下降了 35 TWh（-32%）。

全球天然气发电量的主要变化
发电量同比变化(TWh)

全球天然气发电量
发电量 (TWh)

2022年的变化

天然气发电量的月度变化
发电量同比变化(%)

增幅最大
发电量同比变化(%)

降幅最大
发电量同比变化(%)

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

101

https://www.energymonitor.ai/policy/market-design/the-iberian-exception-a-success-story/


在过去 20 年里，天然气发电量从 2000 年的 2,718 TWh
增加到 2022 年的 6,336 TWh，增长了 2.3 倍。2022 年， 
天然气发电量达到历史第二高水平，接近 2021 年
6,348 TWh 的纪录。天然气发电的占比从 2000 年的
18% 上升到 2015 年的 23%，然后略微下降到 2022 年
的 22%。 

在过去 20 年里，只有3个历年出现天然气发电量下降：
2013 年（-2.1%，-105 TWh）、2020 年（-0.8%，-50 TWh）
和 2022 年（-0.2%，-12 TWh）。2022 年天然气发电量
的下降幅度虽然不像另外两年那么大，但这暗示了全
球天然气危机的影响。 

从 2000 年到 2015 年《巴黎协定》签订之时，天然气
发电量翻了一番，于 2015 年达到 5,463 TWh。这相当
于年均增长率为 4.8%。自 2015 年以来，增长率已下
降至平均每年 2.1%。 

自 2015 年以来，有一半的 G20 国家提高了天然气 
发电在其电力结构中的占比。沙特阿拉伯最为显著， 
其天然气发电占比从 2015 年的 46% 增加到 2021 年
的 61%。意大利的天然气发电占比从 2015 年的 39%
上升到 2022 年的 51%，德国从 9.9% 上升到 17%，
法国从 3.7% 上升到 9.2%，美国从 33% 上升到 40%，
韩国从 22% 上升到 28%。另一方面，巴西的天然气
发电占比从 2015 年的 13% 下降到 2022 年的 7%， 
土耳其从 38% 下降到 23%，印度从 4.9% 下降到
2.7%，日本从 40% 下降到 34%，俄罗斯从 49% 下降
到 43%。

天然气发电份额，G20国家
电力份额 (%)

天然气发电的长期趋势
发电量 (TWh)和电力份额 (%)

天然气发电量的年度变化
发电量同比变化(TWh)

长期趋势

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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根据国际能源署的《净零排放方案》，到 2030 年，全
球必须将天然气发电总量降至 4,977 TWh，以将全球
温度升高限制在 1.5ºC 以内。根据该方案，到 2030 年，
天然气发电将占全球电力结构的 13%。若要符合该路
径要求，从 2021 年到 2030 年，天然气发电量必须每
年下降 3%。 

从历史上看，天然气发电量一直在稳步增长，尽管自
2015 年以来增长速度有所放缓。2022 年的天然气危
机可能是一个转折点，因为它揭示了全球天然气供应
链的脆弱性，并促使许多国家重新考虑天然气发电 
在其电力结构中的作用。如果清洁电力的增长加速，
天然气发电在未来几年有可能会加速下降。

天然气发电
发电量 (TWh)

天然气发电份额
电力份额 (%)

天然气发电量变化
发电量同比变化(%)

净零目标取得的进展

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 平均同比变化（2016-2022） 必需的同比变化
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2022 年，核能发电量占全球电力的 9.2%（2,611 TWh）。美国是单一最大核电生产国， 
占全球核电发电量的 30%（772 TWh）。中国的核电发电量不到美国的一半，为 418 TWh，
占全球发电量的 16%。严重依赖核电的国家有法国（63%，298 TWh）、斯洛伐克（59%， 
16 TWh）、乌克兰（58%，65 TWh）、比利时（47%，44 TWh）和匈牙利（45%，16 TWh）。

2022年电力趋势
核能

核电的地位

考虑到气候危机的严重性以及迅速摆脱化石燃料的必要性，核电是稳定零碳能源的重要来源。在未
来几十年里，随着电力需求的增长，核电装机容量需要大幅增加，但其在全球电力结构中的占比可
能与目前相似。 

atom

全球电力结构 全球电力结构
电力份额 (%)

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

bolt2611 TWh
全球核能发电量 chart-pie9.2%

核电份额



最大的核能发电
发电量 (TWh)

核电份额最高的国家
电力份额 (%)

主要的核电国
发电量 (TWh，y轴)和电力份额 (%，x轴)

全球背景

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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全球核能发电量从 2021 年的 2,739 TWh 下降到
2022 年的 2,611 TWh，下降了4.7%（-129 TWh）。 
核电在全球电力结构中的占比从 2021 年的 9.9% 下降
到 2022 年的 9.2%，下降了 0.7 个百分点。 

跌幅最大的是法国，该国许多核电站关闭维修的时间
比预期的要长（-82 TWh，-22%）。第二大降幅来自德国，
该国延迟了核电淘汰（-47%，-33 TWh）。俄乌冲突 
迫使乌克兰多个反应堆关闭（-21 TWh，-25%）。在非
欧洲国家中，由于定期维护，日本的核能发电量下降
最大（-9.5 TWh，-15%），尽管其政策转变以振兴其 
核工业。
 
在核能发电量大幅增长的国家中，韩国增幅最大， 
增加 18 TWh（+12%）。随着红沿河 6 号核反应堆于
5 月投产，中国核能发电量增加了 10 TWh（+2.5%）。
巴基斯坦的绝对增长量排名第三，占比增长全球最大

（+6.7 TWh，+43%）。

全球核能发电量的主要变化
发电量同比变化(TWh)

全球核能发电
发电量 (TWh)

2022年的变化

核能发电量的月度变化
发电量同比变化(%)

增幅最大
发电量同比变化(%)

降幅最大
发电量同比变化(%)

数据来源：Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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在过去的 20 年里，核电并没有显著的增长。从 2000 年
到 2022 年，核电仅以平均约 0.2% 的年增长率增长。因
此，核电占比大幅下降，从 2000 年占全球电力的 17%

（2,507 TWh）下降到 2022 年的 9.2%（2,611 TWh）。 

2022 年的核电下降（-4.7%，-129 TWh）是全球有史以
来第二大同比下降。当时由于新冠疫情迫使世界经济
陷入停滞，2022 年的核能发电量（2,611 TWh）甚至低
于 2020 年（2,635 TWh）。最大的跌幅出现在 2012 年

（-6.7%，-172 TWh），即日本福岛核灾难发生一年之后。 

在 2012 年遭遇重大挫折后，核能发电量在其后 7 年逐
渐恢复了增长势头，直到 2020 年，即新冠疫情开始的
那一年。然而，增长仍不足以跟上全球电力需求增长的
步伐。因此，核电在全球电力结构中的占比已经下降。
2015 年，核电占比为 11%，并持续下降，到 2022 年降
至 9.2%。 

在 G20 国家中，法国的核电在其国内电力结构中占比最
高。法国核电占比下降幅度也最大，从 2015 年的 76%
下降到 2022 年的 63%。核电下降反映出风力、太阳能
以及天然气发电的强劲增长。作为 G20 中核电占比第
二高的国家，韩国的核电占比略有下降，从 2015 年的
30% 降至 2022 年的 28%。 

核电份额，G20国家
电力份额 (%)

核能发电的长期趋势
发电量 (TWh)和电力份额 (%)

核能发电量的年度变化
发电量同比变化(TWh)

长期趋势

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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根据国际能源署的《净零排放方案》，到 2030 年， 
核电在全球电力结构中将发挥有限的作用，其占比将
保持在 10% 左右。然而，为了满足世界对零碳能源 
日益增长的电力需求，国际能源署的路径要求核能 
发电量在 2021 年至 2030 年期间每年增长 3.8%。 
从 2015 年到 2022 年，平均增长率仅为 0.6%， 
2022 年则下降了 4.7%。

核能发电
发电量 (TWh)

核电份额
电力份额 (%)

核能发电量变化
发电量同比变化(%)

净零目标取得的进展

数据来源：Ember
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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本章更深入地分析了世界前十大排放国家和地区（按二氧化碳绝对排放量计）的情况。它们的排放量合共占全
球电力行业排放量的 80% 左右。 
我们根据给定国家或地区电力部门在 2022 年产生的二氧化碳排放量（或若无该数据，则采用前一年的数据） 
排序。 

第6章 | 国家和地区深入研究

2022年电力行业十大排放 
国家/地区分析



去年，中国电力行业的二氧化碳排放量居世界首位。中国的二氧化碳排放量为 46.94 亿吨，占全球发电排放 
总量的 38%。2021 年，中国 19% 的最终能源消费来自电力。随着交通和供暖等其他部门的电气化，这一比
例可能会迅速增长。鉴于中国的排放规模，如果中国不实施从燃煤到清洁能源的转型，全球电力行业的快速
脱碳将无法实现。 

尽管太阳能和风力发电一直是中国新增发电量的主要推动因素，但对煤电的依赖仍然很高。去年，煤电在中国
电力结构的占比为 61%（5,420 TWh）。若计及天然气（3.1%，276 TWh）和其他化石燃料发电，2022 年所有化
石燃料发电占中国电力结构的 64%。太阳能和风力发电合计占中国电力结构的 14%（1,241 TWh）。风力发电
的比例（9.3%）是太阳能发电（4.7%）的近乎两倍。中国的其他清洁能源包括水电（15%）、核电（5%）和生物 
能源发电（2%）。

由于对化石燃料的高度依赖，中国电力行业的排放强度（530 gCO2/kWh）比全球水平（436 gCO2/kWh）高出
22%。此外，中国人均电力需求（6.2 MWh）几乎是全球水平（3.6 MWh）的两倍。因此，在 2022 年，中国电力
行业的人均二氧化碳排放量（3.3 吨）是全球平均水平（1.6 吨）的两倍多。

2022年电力趋势
中国



中国与世界 - 电力结构
电力份额 (%)

全球背景

电力行业最大排放国
二氧化碳排放量（mtCO2）

中国与世界 - 电力来源
电力份额 (%)
气泡大小代表发电量（TWh）

中国 其他国家

中国与世界 - 排放和需求

人均需求（MWh）

二氧化碳强度（gCO2/kWh）

人均排放量（tCO2）

中国 世界

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

中国的电气化
电力占最终能源消费的百分比 (%)

前十大排放国家/地区

19%
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由于中国的动态清零政策持续影响需求，2022 年中
国电力需求增长 4.4%，低于 2010 年以来的平均增长
率（6.5%）。尽管如此，中国 374 TWh 的需求增长仍
然超过了全球总需求增长的一半。

中国的清洁能源增长强劲，但低于需求的增长。因此，
今年燃煤发电量的绝对值达到了历史最高水平，增长
了 1.5%（+81 TWh），以满足 22% 的总需求增长。然而，
清洁能源的强劲增长使煤电的占比（61%）相较 2021 年
下降了两个百分点。天然气发电量增长了 1.3%

（+3.5 TWh）。 

2022 年，风力和太阳能发电量大幅增长 26%
（+259 TWh），中国几乎占全球这两种能源新增发

电量的一半。太阳能和风力发电的同比增长满足了
2022 年中国净需求增长的 69%。虽然太阳能和风力
发电以类似的速度增长，但风力发电的占比（9.3%，
824 TWh）仍是太阳能发电（4.7%，418 TWh）的两
倍左右。

核能发电量增长 2.5%（+10 TWh），明显低于过去十
年的平均年增长率（+16%）。在夏季和冬季干旱期间，
水电仅增长 1.4%（+18 TWh），发电量占比为 2011 年
以来最低（15%）。

中国发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

中国排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2022年的变化
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中国电力行业排放

在过去 20 年里，中国的电力需求增长了 6 倍。
2022 年的总电力需求为 8,840 TWh，比 2000 年的
1,347 TWh 大幅增长。为满足中国如此大规模的需
求增长，燃煤发电量稳步上升，并在 2022 年创下历
史新高。因此，2022 年中国电力行业的总排放量是
2000 年的 5 倍（+415%，+3,872 MtCO2）。全球电力
行业的排放量增幅要小得多，仅增长了 78%。 

尽管电力需求有所增长，但煤电占中国电力结构的
比重从 2000 年的 78% 下降到 2022 年的 61%，下
降了 17 个百分点。由于清洁能源的快速部署，煤电
的占比在过去 20 年里稳步下降。然而，从绝对值来
看，2022 年的燃煤发电量（5,420 TWh）是 2000 年

（1,060 TWh）的 5 倍。 

中国太阳能和风力发电的发展速度惊人。2015 年， 
风力和太阳能发电占比为 3.9%。此后，风力和太阳能
发电的绝对发电量增长了 5 倍，占全球风力和太阳能
发电量增长的近一半，达到中国发电量的 14%。 

自 2000 年以来，中国发电行业的排放强度下降了
21%，到 2022 年降至 530 gCO2/kWh。然而，由于需
求增长和燃煤发电量增加，中国电力行业的总排放量

（4,694 MtCO2）自 2000 年以来增长了 5 倍。

中国发电量
发电量 （TWh）

中国电力结构
电力份额 (%)

中国与世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)
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根据国际能源署的《净零排放方案》，到 2040 年， 
中国需要实现所有电力都来自清洁能源，以实现电力
行业的净零排放。这意味着在 2040 年之前，电力行
业每年将减少 2.61 亿吨二氧化碳排放。自 2015 年 
以来，中国电力行业平均每年增加 1.77 亿吨二氧化碳
排放。扭转这一趋势是一个巨大的挑战，但得益于风
力和太阳能发电的迅速发展，中国已朝向通过额外的
低碳电力而不是煤电来满足并超过新增电力需求的目
标迈出坚实的一步。保持这一趋势将是中国电力行业
发展和能源转型的关键。

2020 年 9 月，习近平主席宣布中国将在 2030 年前 
达到二氧化碳排放峰值，并在 2060 年实现碳中和。
国际能源署宣称，“以可再生能源为主导的电力行业为
中国的清洁能源转型奠定了基础。”中国的“十四五”
规划和新的市场改革将优先开展这方面的工作。“全县
屋顶光伏”（见第 3 章）等有影响力的政策帮助推动
太阳能发电在 2022 年达到新的水平。在短期内，太
阳能发电有巨大的机会以更快的速度增长。据报道，
2022 年中国主要的新太阳能制造厂投产，年产能增加
66%，远超 2023 年满足太阳能电池板需求的预期目标。

中国电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

中国电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 
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美国电力行业的二氧化碳排放量居世界第二位，在 2022 年排放 15.8 亿吨二氧化碳，占全球发电排放总量的
13%。

美国约 60% 的电力来自化石燃料：19%（828 TWh）来自煤炭，39%（1,695 TWh）来自天然气，0.9%（40 TWh）
来自其他化石燃料。风力和太阳能发电目前占该国电力结构的 15%（644 TWh），其余电力来自核电（18%， 
772 TWh）、水电（5.9%，251 TWh）和生物能源发电（1.2%，52 TWh）。

美国的排放强度为 368 gCO2/kWh，低于全球平均水平 436 gCO2/kWh。其人均年需求量为 13 MWh，是世界
平均水平 3.6 MWh 的三倍多。美国电力行业的人均排放量（人均 4.7 吨二氧化碳）也接近世界平均水平（1.6 吨）
的三倍。 

作为全球第二大电力行业排放国，美国通过增加风力、太阳能发电和其他清洁能源来减少排放的努力，可能对
全球到 2050 年实现净零排放的努力产生重大影响。

2022年电力趋势
美国



美国与世界 - 电力结构
电力份额 (%)

全球背景

电力行业最大排放国
二氧化碳排放量（mtCO2）

美国与世界 - 电力来源
电力份额 (%)
气泡大小代表发电量（TWh）

美国

美国与世界 - 排放和需求

人均需求（MWh）

二氧化碳强度（gCO2/kWh）

人均排放量（tCO2）

美国 世界

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

美国的电气化
电力占最终能源消费的百分比 (%)

其他国家前十大排放国家/地区

18%

风能 其他可再生能源 其他化石燃料核电水电 天然气 煤电生物能源太阳能

116



2022 年，美国电力行业的二氧化碳排放量小幅上升
0.3%（增加 460 万吨），低于全球 1.3% 的增幅。

美国电力需求在 2022 年增长了 3.4%（+144 TWh）。
这高于 2.5% 的全球需求变化，也显著高于 2010 年至
2021 年美国 0.4% 的平均需求增长率。该增长部分是
由于夏季大面积热浪期间使用空调。

天然气发电量的绝对增幅最大，增加了 115 TWh
（+7.3%）。这取代了部分煤电，后者下降了 70 TWh
（-7.8%）。风力发电量增长了 15%（+56 TWh），太阳

能发电量增长了 25%（+41 TWh），共同满足了 68%
的需求增长。其他发电来源的变化较小：核电下降 0.9%

（-6.6 TWh），水电增长 1.9%（+4.6 TWh），而生物能源、
其他化石燃料发电和其他可再生能源发电基本保持稳
定。风力和太阳能发电的占比分别小幅上涨至 10.1%
和 4.8%。天然气发电的占比也小幅上升至 39.5%。 
煤电的占比变化最大，下降了 2.3 个百分点，占发电量
的 19.3%。核电占比下降至 18%。水电和生物能源发
电的占比保持稳定。

美国发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

美国排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2022年的变化

美国发电量变化 
发电量同比变化(%)
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单位：mtCO2

12.55

2.73

70.36

6.05

10.44

11.98

10.75

20.99

9.73

9.52

75.5

1.17

4.55

-0.93

-5.34

-4.61

-8.27

-8.59

-3.87

-35.97

17.35

117



在过去 20 年，美国电力需求量从 2000 年的 3,836 TWh
增长到 2022 年的 4,335 TWh，增长了 13%（499 TWh）。
2022 年的排放强度（368 gCO2/kWh）明显低于
2000 年的水平（533 gCO2/kWh），部分原因是近期风
力和太阳能发电增加，而燃煤发电量下降。由于电力
更加清洁，尽管需求增加，但同期电力行业的年排放
总量减少了 22%（-4.45 亿吨二氧化碳）。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，美国电力行业的
排放量下降了 14%（-2.48 亿吨二氧化碳）。自 2015 年
以来，增长的需求主要通过天然气发电满足，后者
增长了 27%（+361 TWh）。天然气发电也取代了一些
报废的燃煤电厂。与此同时，风力发电量增长了 128%

（+244 TWh），而太阳能发电量增长惊人，达到 426%
（+166 TWh），阻止了化石燃料发电的进一步增长。 

美国向风力和太阳能发电的转型速度快于全球平均
水平。风力和太阳能发电目前占发电量的 15%，而
2015 年仅为 5.6%。在全球范围内，风力和太阳能 
发电的占比同期从 4.6% 增加到 12.1%。

美国发电量
发电量 （TWh）

美国电力结构
电力份额 (%)
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到 2035 年，美国电力行业的二氧化碳排放量需要从
目前的 15.8 亿吨降至零，才能与国际能源署的《净零
排放方案》保持一致。要实现这一目标，排放量每年
需要减少 1.22 亿吨，比 2015 年以来年均减少 3,500
万吨的速度快三倍多。

美国承诺到 2035 年实现“100% 无碳”电力，这应 
该会推动美国朝着这一方向发展。2022 年的《通胀 
削减法案》（IRA）为实现这一承诺提供了刺激。根据 
美国能源部的资料，这是美国历史上在气候和能源
领域最大的一笔投资。在今年发布的一份报告中，
Evergreen Action 和自然资源保护委员会（NRDC）
提出了新的模型，详细说明了根据《清洁空气法》为
新建和现有发电厂制定雄心勃勃的碳污染标准将如何
成为关键的下一步。

美国电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

美国电力结构
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清洁化石
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2022 年，印度电力行业的排放量在世界上排名第三，仅次于中国和美国。2022 年，印度排放 11.62 亿吨二氧化碳，
占全球电力行业排放总量的 9.4%。然而，印度的人均排放量（0.8 tCO2）仅为全球平均水平（1.6 tCO2）的一半。

印度的排放是由对化石燃料的高度依赖和庞大的人口造成的。该国人均电力需求较低，为 1.3 MWh，是全球 
平均水平（3.6 MWh）的三分之一。然而，印度发电行业的碳排放强度（632 gCO2/kWh）比全球平均水平 

（436 gCO2/kWh）高出 45%。

2022 年，印度 77%（1,415 TWh）的电力来自化石燃料。燃煤发电占比最大，为 74%（1,363 TWh），其次是 
天然气发电（2.7%，50 TWh）和其他化石燃料发电（0.1%，2.4 TWh）。风力和太阳能发电的占比达到了创纪录的 
9%（165 TWh），但仍落后全球平均水平 3 个百分点。水电占 9.5%（175 TWh），而核电和生物能源发电分别占 
2.5% 和 2%。

2022 年，印度超过中国成为世界上人口最多的国家。随着经济持续快速发展，印度对电力的需求也将持续 
增长。用清洁电力来满足这一需求意味着需要快速大规模地发展清洁能源。2021 年，电力占印度最终能源 
消耗的 17%，随着交通、供暖和工业等部门的电气化加速，这一比例预计将增加。

“印度的清洁电力转型之旅现在到了一个关键时刻。该国需要在最近太阳能发电量激增的基础上再
接再厉。它需要提高可再生能源发电能力以满足日益增长的需求，建立足够的存储能力以满足峰值
需求，并发展基础设施以促进电网整合。这些都是巨大的挑战，但印度需要解决这些挑战，才能在
2030 年前实现 500GW 的非化石能源装机容量，并确保其燃煤发电量接近峰值。”

Aditya Lolla
Ember 高级分析师

2022年电力趋势
印度
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与 2021 年相比，2022 年印度电力行业的排放量增长
了 6.4%（+7,000 万吨二氧化碳）。印度电力行业排放
量的同比变化远高于包括中国（+1.6%）在内的其他
G20 国家。排放量的增加可以归因于许多因素，包括
电力需求的增加和燃煤发电量的大幅增加。

随着经济从新冠疫情复苏，印度电力需求增长 7.2%
（+124 TWh），超过了过去十年的平均年需求增长率
（+5.7%）。这也是全球增长率（2.5%）的三倍。 

在众多发电来源中，燃煤发电量的绝对增幅最大，增
长了 7.2%（+92 TWh），满足该国需求增长的 74%。
煤电在印度电力结构中的占比保持在 74%，自 2021 年
以来并无变化。另一方面，天然气发电量下降了 22%

（-14 TWh），令天然气发电的占比降至近 20 年来的 
最低水平。

虽然太阳能发电量显著增长 39%（+27 TWh），但风力
发电增长较弱，仅为 2.9%（+2 TWh）。风力和太阳能
发电量的增长只够满足需求增长的四分之一。其他清
洁能源呈现温和增长，包括水电（+8.9%，+14 TWh）、 
核电（+5.4%，2.4 TWh）和生物能源发电（+2.9%，
+1 TWh）。

印度发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

印度排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2022年的变化

印度发电量变化
发电量同比变化(%)

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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为支持快速经济增长，印度的电力需求在过去 20 年 
中增长了两倍多，从 2000 年的 573 TWh 增至 2022 年 
的 1,836 TWh。为了满足日益增长的需求，燃煤发电 
量跃升至 1,363 TWh，是 2000 年的 3.5 倍。因此， 
与 2000 年相比，印度电力行业的排放量增加了 214% 

（+792 MtCO2）。 

然而，得益于过去 10 年太阳能和风力发电的部署， 
印度电力行业的排放强度轻微下降至 632 gCO2/kWh，
低于 2000 年的水平（648 gCO2/kWh）。 

风力和太阳能发电以及其他低碳能源的增长速度还不
足以满足快速增长的电力需求，导致电力行业排放量
持续上升。然而，可再生能源发电量正在迅速增长。
2000 年，风力和太阳能发电量仅占印度发电量的 0.3%，
到 2022 年已跃升至 9%。自 2015 年《巴黎协定》签署
以来，风力和太阳能发电的增长尤为迅猛，到 2022 年
增长了 6 个百分点。

印度发电量
发电量 （TWh）

印度电力结构
电力份额 (%)

长期趋势

印度电力行业排放

印度与世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)

风能太阳能

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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若要与国际能源署的《净零排放方案》保持一致，并
在 2040 年实现电力行业的完全脱碳，印度电力行业
必须每年平均减少 6,500 万吨二氧化碳的排放。自
2015 年以来，其电力行业的二氧化碳排放量每年增加
4,100 万吨。预计在需求快速增长的推动下，印度的排
放量将在短期内继续上升，但可再生能源的加速部署
最终将导致排放量达到峰值，然后下降。

在 2021 年在格拉斯哥举行的第 26 届联合国气候变化
大会（COP26）上，印度通过其“Panchamrit”承诺展
示了其气候管理能力，目标是到 2030 年实现 500 吉
瓦的非化石能源发电装机容量。然而，要实现这些目
标，就需要在国家和地方各级应对更加严峻的挑战。
根据 Ember 和 IEEFA 最近的分析，卡纳塔克邦和古
吉拉特邦等邦在清洁电力转型方面取得的进展最大，
而其他邦则需要加大努力，以最大限度地发挥其可再
生能源发电潜力。

印度电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

印度电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 必需的同比变化
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欧盟电力行业的二氧化碳排放量居世界第四位，在 2022 年排放 7.75 亿吨二氧化碳，占全球发电排放总量的 6.2%。

欧盟 39%（1,102 TWh）的电力来自化石燃料发电：16% 来自燃煤发电（446 TWh），20% 来自天然气发电 
（556 TWh），3.6% 来自其他化石燃料发电（99 TWh）。风力和太阳能发电目前占该地区电力结构的 22% 
（624 TWh），其余电力来自核电（22%，613 TWh）、水电（10%，282 TWh）和生物能源发电（6%，167 TWh）。

欧盟发电行业的排放强度为 277 gCO2/kWh，低于全球平均水平的 436 gCO2/kWh。然而，欧盟人均年需求量
为 6.3 MWh，高于世界平均水平的 3.6 MWh。欧盟电力行业的人均二氧化碳排放量为 1.7 吨，略高于全球平均
水平的 1.6 吨。

欧盟是全球向清洁能源转型的关键地区。作为电力行业排放量全球第四大地区，欧盟通过增加风力、太阳能
和其他清洁能源发电来减少排放的努力，将对全球到 2050 年实现净零排放的努力产生重大影响。

2022年电力趋势
欧盟



欧盟与世界 - 电力结构
电力份额 (%)

全球背景

电力行业最大排放国
二氧化碳排放量（mtCO2）

欧盟与世界 - 电力来源
电力份额 (%)
气泡大小代表发电量（TWh）

欧盟

欧盟与世界 - 排放和需求

人均需求（MWh）

二氧化碳强度（gCO2/kWh）

人均排放量（tCO2）

欧盟 世界

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

欧盟的电气化
电力占最终能源消费的百分比 (%)
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2022年的变化

与 2021 年相比，2022 年欧盟电力行业的排放量增长
了 2.8%（+21 MtCO2），高于全球电力行业 1.3% 的 
排放量增幅，原因是核电和水电的历史性下降（部分 
被煤电和天然气发电取代），导致排放强度从
262 gCO2/kWh 增加到 277 gCO2/kWh。

自 2010 年以来，欧盟的需求平均每年下降 0.5%，但
在 2022 年，尽管全球需求增长了 2.5%，但欧盟的需
求下降了 3%（-85 TWh）。这是由于温和的天气以及
部分由高电价推动的需求减少措施所致。 

由于天气炎热和干旱，水力发电量下降了 19%
（-66 TWh）。与此同时，由于法国核电站的维护和停

机导致最大幅度减少，以及德国关闭核电站，欧盟的
核能发电量下降了 16%（-119 TWh）。风力和太阳能发
电量分别增长了 8.8%（+34 TWh）和 24%（+40 TWh），
一些欧盟国家录得创纪录的发电量。风力和太阳能发
电合共填补了水电和核能发电量 185 TWh 缺口中的
40%（74 TWh）。燃煤发电量增加了 6.4%（+27 TWh），
弥补了 15% 的水电和核电短缺。其余下降乃因电力需
求下降所致。煤电在电力结构中的占比增加了 1.4 个
百分点，达到 16%，但仍保持在疫情前的水平。天然
气发电量也增加了 0.8% （+4.6 TWh），其占比增加到
19.9%（+0.8 个百分点）。

欧盟发电量变化
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

欧盟排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

欧盟发电量变化 
发电量同比变化(%)

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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在过去 20 年，欧盟电力需求量从 2000 年的 2,628 TWh
增长到 2022 年的 2,794 TWh，仅增长了 6% 多一点。与
此同时，该地区 2022 年的排放强度（277 gCO2/kWh） 
明显低于 2000 年（383 gCO2/kWh）。这是由于自
2010 年以来风力和太阳能发电的加速部署，尽管自
2000 年以来核能发电量有所下降。同期排放量下降了
23%（-2.3 亿吨二氧化碳）。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，欧盟的排放量下降
了 16%（-147 MtCO2）。核电和煤电的下降主要被天然
气发电所取代，后者增长了40%（+160 TWh），但随
着俄乌冲突和创纪录的价格波动，天然气消费的未来
存在不确定性。从 2015 年到 2022 年，风力和太阳能
发电量的增长超过 71%（260 TWh），阻止了化石燃料
发电量的更大幅度增长。

欧盟向风力和太阳能发电的转型速度快于全球平均 
水平。风力和太阳能发电量目前占发电总量的 22%，
而 2015 年仅为 13%。在全球范围内，风力和太阳能
发电量的占比同期从 4.6% 增加到 12.1%。

欧盟发电量
发电量 （TWh）

欧盟电力结构
电力份额 (%)

长期趋势

欧盟电力行业排放

欧盟与世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)

风能太阳能

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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欧盟需要在 2035 年之前实现国际能源署《净零排放
方案》所示的电力行业净零排放。Ember 的模型显示，
按照成本最低的路径，欧盟 70-80% 的发电量将来自
风力和太阳能发电，而不到 5% 的电力来自难以消减
的天然气发电。 

自 2015 年《巴黎协定》签署以来的七年间，排放量平
均每年减少 2,000 万吨。要实现净零目标，需要以快
近三倍的速度（每年 6,000 万吨）从目前的 7.8 亿吨 
二氧化碳排放量减排。

自 2021 年 7 月提出 Fit-for-55 减排方案以来，欧洲各
地出现了新的能源部署。欧盟对俄乌冲突所引发的能
源危机的应对推动了绿色转型，关键清洁技术的部署
达到了前所未有的水平。欧盟委员会的 REPowerEU
计划提出将欧盟 2030 年的可再生能源占比从 40% 提
高到 45%，这一举措得到了欧洲议会的压倒性支持。 

各国已经加快了向清洁能源的转型，到 2030 年，欧
盟地区的可再生能源发电量占比将达到 63%。包括
德国和荷兰在内的一些欧盟国家的目标是到 2030 年
实现可再生能源发电量占比超过 80%。Ember 估计，
2023 年化石燃料发电将出现创纪录的下降。根据各国
的计划，到 2030 年，欧盟将只有 17% 的电力来自化
石燃料发电，大部分地区将淘汰煤电。因此，欧盟电
力行业将完全能够实现 1.5ºC 的温控目标。

欧盟电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

欧盟电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 

注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 必需的同比变化
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日本电力行业的二氧化碳排放量居世界第五位，2022 年排放 4.68 亿吨二氧化碳。日本发电产生的排放量占 
全球总排放量的 3.8%。 

2022 年，日本 71% 的电力来自化石燃料发电：33%（321 TWh）来自燃煤发电，34%（329 TWh）来自天然气 
发电，3.8%（37 TWh）来自其他化石燃料发电。 

但是，清洁能源的发展也在推进。2022 年，太阳能发电量占日本总发电量的 10%（99 TWh）。风力发电量仅 
占 0.9%（8.6 TWh）。其余发电量来自水电（7.6%，74 TWh）、核电（5.4%，52 TWh）、生物能源发电（4.6%， 
44 TWh）和其他可再生能源发电（0.3%，2.9 TWh）。 

日本电力行业的排放强度为 484 gCO2/kWh，略高于全球平均水平的 436 gCO2/kWh。其人均年需求量为
7.8 MWh，是世界平均水平 3.6 MWh 的两倍。日本电力行业的人均二氧化碳排放量为 3.8 吨，是全球平均水平 
1.6 吨的两倍多。

作为电力行业排放量全球第五大排放国，日本在全球能源转型中发挥着重要作用。尽管日本对化石燃料发电的
依赖仍高达 71%，但太阳能发电正在迅速增长，而且该国最近承诺重新启动核电站。风力发电仍欠开发，日本
电力行业需要付出更多努力来实现脱碳。

2022年电力趋势
日本

https://www.japantimes.co.jp/news/2022/12/22/national/japan-nuclear-energy/


日本与世界 - 电力结构
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在经历了十年的电力需求下降后，2022 年日本的电力
需求出现了自 2010 年以来的最大增幅。其需求增长
1%，仅为全球需求增长率 2.5% 的一半。1 月份的极
端气温和夏季的热浪也促成了这一增长，此外，防疫
限制放宽后的经济反弹也是原因之一。 

2022 年，日本电力行业的总排放量十年来首次增加。
排放量增加了 2.1%（+950 万吨二氧化碳），而全球电
力行业排放量的变化为 +1.3%。

太阳能发电 11%（+10 TWh）的增长足以满足并超过 
9.1 TWh 的额外需求。太阳能发电量在总发电量的 
占比首次超过了 10%。化石天然气发电下降 2.2% 

（-7.3 TWh），这是连续第五年下降，其发电量占比下
降至 34%。燃煤发电量显著增长 3.1%（+9.7 TWh），
主要是为了弥补核能和水力发电量的下降。尽管 
日本最近的政策表明，其将重振核工业，但由于 
维护可用性减少，2022 年核能发电量下降了 15% 

（-9.5 TWh）。今年的严重干旱还导致水力发电量下降
6.7%（-45 TWh）。最后，缺乏额外的产能部署和 
低风速导致风力发电量下降（-4.4%，-0.4 TWh）。

日本发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

日本排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2022年的变化

日本发电量变化 
发电量同比变化(%)

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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日本电力行业排放

在过去 20 年里，日本的年度电力需求量从 2000 年的
988 TWh 下降到 2022 年的 967 TWh，下降了 2.1%。
日本需求下降与全球趋势形成鲜明对比。从全球来
看，2022 年的需求比 2000 年增长了 90%。尽管电力
需求下降，但在过去 20 年里，日本的总排放量增加了
19%，这主要是由于核电站的关闭导致对化石燃料发
电的更高依赖。 

2022 年化石燃料发电占该国电力结构的 71%，而
20 年前这一比例为 59%。21 世纪初，核电减少了日
本对化石燃料发电的依赖，2010 年核能发电量占总
发电量的 26%。然而，在 2011 年福岛核灾难之后，
这一进程戛然而止。尽管核电近年来有所回升，但
其占比仍仅为 5.4%。因此，日本电力行业的排放强
度从 2000 年的 397 gCO2/kWh 增加到 2022 年的
484 gCO2/kWh。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，日本在清洁能源
发展方面已取得进展。清洁能源的占比几乎翻了一番，
达到 29%。太阳能和风力发电量如今合共占日本发
电量的 11%，几乎是 2015 年的三倍。清洁能源的增
长使得电力行业的年排放量相较 2015 年下降了 16%

（-8,900 万吨二氧化碳）。

日本发电量
发电量 （TWh）

日本电力结构
电力份额 (%)

日本与世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)

长期趋势

风能太阳能

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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日本需要在 2035 年之前实现国际能源署《净零排放
方案》所示的电力行业的净零排放，才能在 2050 年
之前实现整体经济净零排放的承诺。日本电力行业需
要每年减少 3,600 万吨的排放量。这需要将自 2015 年
以来的减排速度提升近三倍，每年需要减少 1,300 万
吨二氧化碳，以降低年平均排放量。若要达到国际能
源署路径的里程碑，日本还需要提高其可再生能源目
标（目前设定为到 2030 年占比达到 36-38%）。

2022 年，七国集团（包括日本）承诺到 2035 年实现电
力行业“完全或基本”脱碳。然而，与其他国家相比，
日本在可再生能源雄心方面远远落后。如果经济产业
省（METI）从 2021 年 10 月开始实施的战略能源计划
得到实施，随着日本寻求重新启动许多闲置的核反应
堆，清洁能源将会增加。然而，该国大力推行的氨共
烧可能会最终证明是一种高成本且低效的减排方法。
更令人担忧的是，这种“另辟蹊径”还可能会减缓东南
亚的转型，因为根据一项合作协议，日本将支持东盟
国家采用氨煤共烧。

日本电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

日本电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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俄罗斯电力行业的二氧化碳排放量居世界第五位，在 2022 年排放 4.09 亿吨二氧化碳，占全球发电排放总量的
3.3%。

俄罗斯 61% 的电力来自化石燃料发电：18%（197 TWh）来自燃煤发电，43%（479 TWh）来自天然气发电， 
0.7%（8.1 TWh）来自其他化石燃料发电。风力和太阳能发电仅占其电力结构的 0.7%（8.3 TWh）。水电（18%，
196 TWh）和核电（20%，226 TWh）也发挥着重要作用。

俄罗斯排放强度为 367 gCO2/kWh，低于全球平均水平的 436 gCO2/kWh。其人均年需求量为 7.6 MWh，约为
世界平均水平 3.6 MWh 的两倍。俄罗斯电力行业的人均二氧化碳排放量为 2.8 吨，高于全球人均 1.6 吨的排放量。 

2022年电力趋势
俄罗斯



俄罗斯与世界 - 电力结构
电力份额 (%)

全球背景

电力行业最大排放国
二氧化碳排放量（mtCO2）

俄罗斯与世界 - 电力来源
电力份额 (%)
气泡大小代表发电量（TWh）

俄罗斯

俄罗斯与世界 - 排放和需求

人均需求（MWh）

二氧化碳强度（gCO2/kWh）

人均排放量（tCO2）

中国 世界
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2022 年，俄罗斯电力需求小幅增长 0.8%（+9.1 TWh）， 
从 2021 年的 1,093 TWh 增加到 1,102 TWh。这低于
2.5% 的全球需求变化，也低于 2010 年至 2021 年俄
罗斯 1.1% 的平均需求增长率。

俄罗斯电力行业的排放量增加了 2.4%（+970 万吨二氧
化碳），达到 4.09 亿吨二氧化碳，超过了去年创下的
最高纪录。这一增幅高于全球电力行业 1.4% 的排放
量增幅。俄罗斯的排放量增长超过了电力需求的增长，
后者于 2022 年增长了 0.8%（+9.1 TWh）。 

由于气候干旱，水力发电量与 2021 年相比下降了 8.8%
（-19 TWh）。为了满足更高的需求，化石燃料发电量有

所增长，其中天然气发电量增长 2.7%（+13 TWh）， 
燃煤发电量增长 2.4%（+4.5 TWh）。核能发电量也 
温和增长 1.8%（+4 TWh）。风力发电量增长了44%，
但相对较低的绝对发电量意味着仅增加了 1.7 TWh。
太阳能发电量的增长更低，仅增长了 0.3 TWh（+15%）。
这些变化只导致俄罗斯电力结构出现轻微的变化。天
然气发电量在电力结构中的占比从 42% 增加到 43%，
而水力发电量下降，使其在电力结构中的占比从 19%
降低到 18%。风力和太阳能发电量仅占电力结构的
0.7%（+0.2 个百分点）。 俄罗斯发电量变化 

发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

俄罗斯排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2022年的变化

俄罗斯发电量变化 
发电量同比变化(%)

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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俄罗斯电力行业排放

俄罗斯的年电力需求从 2000 年的 819 TWh 增长到
2022 年的 1,102 TWh，增长了 34%。该增长远低于 
同期全球需求变化（+90%）。自 2000 年以来，俄罗斯
电力行业的排放量也有所增长（+22%）。

在过去 20 年里，俄罗斯的电力结构几乎没有变化。 
额外的需求主要通过天然气发电量的增长来满足

（+37%，+129 TWh），但其在电力结构中的占比几乎
保持不变，为 43%（2000 年为 42%）。其他电力来
源在电力结构中的占比也几乎没有变化。因此，目
前的排放强度（367 gCO2/kWh）仅略低于 2000 年

（402 gCO2/kWh）。

同样，自《巴黎协定》签署以来，电力结构几乎没有
变化。风力和太阳能发电量占比从 0.05% 上升到 0.7%。
同期，俄罗斯风力和太阳能发电量的全球占比从 4.6%
上升到 12.1%，落后于其他国家。由于额外需求叠加
2015 年以来清洁能源增长乏力，俄罗斯电力行业的年
排放量增加了 2,900 万吨。

俄罗斯发电量
发电量 （TWh）

俄罗斯电力结构
电力份额 (%)

俄罗斯与世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)

长期趋势

风能太阳能

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

风能
水电
核电
生物能源
其他可再生能源
其他化石燃料
天然气
煤电

太阳能

风能
水电
核电
生物能源
其他可再生能源
其他化石燃料
天然气
煤电

太阳能

二氧化碳排放量（mtCO2） 占全球排放量百分比

138



到 2040 年，俄罗斯电力行业的二氧化碳排放量需要
从目前的 4.09 亿吨降至零，才能与国际能源署的 

《净零排放方案》保持一致。要实现这一目标，排放
量需要每年减少 2,300 万吨，方可扭转自 2015 年以来
二氧化碳排放量平均每年增长 410 万吨的趋势。

在 2020 年国家自主贡献中，俄罗斯承诺利用“森林和
其他生态系统可能的最大吸收能力”，到 2030 年将排
放量维持在比 1990 年水平低 30% 的水平。其并未做
出任何减少电力行业排放的承诺。

俄罗斯制定了到 2060 年实现净零排放的目标，这一 
目标不如许多其他发达经济体雄心勃勃，不足以将全
球温升限制在 1.5ºC 以内。 

俄罗斯电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

俄罗斯电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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韩国电力行业的二氧化碳排放量在全球排名第六。该国电力行业排放 2.64 亿吨二氧化碳，占 2022 年全球发电
排放总量的 2.1%。作为亚洲最发达的经济体之一，韩国在减少导致气候危机的排放方面负有更大的责任。然而，
在风力和太阳能发电的发展方面，其仍落后于经合组织的其他成员国。此外，韩国对进口化石燃料的严重依赖，
不仅加剧了气候风险，还加剧了能源安全风险。

2022 年，韩国 63% 的电力来自化石燃料发电：34% 来自燃煤发电（206 TWh），28% 来自天然气发电（170 TWh）， 
1% 来自其他化石燃料发电（6 TWh）。核电是最大的清洁能源，占韩国电力的 28%（169 TWh）。风力和太阳能
发电量占其电力结构的 5.4%（32 TWh），其余电力来自水电（0.6%，3.6 TWh）和生物能源发电（3.1%，19 TWh）。

韩国的排放强度为 436 gCO2/kWh，与全球平均水平相当。然而，该国人均年需求量为 12 MWh，是世界平均 
水平 3.6 MWh 的三倍多。由于电力需求较高，韩国电力行业的人均排放量（5 吨二氧化碳）是全球平均水平 

（1.6 吨二氧化碳）的三倍。

“燃煤发电占比创下历史新低，使韩国电力行业的排放强度降至与全球水平相当的水平。该迹象表明
韩国正在进行脱碳，尽管幅度较小。虽然必须加快和扩大减排，但最近可再生能源目标的向下调整
将产生相反的效果。”

Uni Lee
Ember 数据分析师

2022年电力趋势
韩国
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由于清洁能源的增加和化石燃料发电量的下降，
与 2021 年相比，韩国电力行业的排放量下降了
2%（-530 万吨二氧化碳）。相比之下，全球电力行
业的排放量上升了 1.3%。因此，其排放强度降至
436 gCO2/kWh 的历史最低水平。

今年排放量的下降值得注意，因为这是在电力需求增
长了 3.1%（+18 TWh）的情况下实现的。这与全球 2.5%
的需求变化大致相当。需求增长的一个关键驱动因素
是 7 月、8 月和 12 月的极端气温，这导致需求高峰达
到历史最高水平。

煤电下降 2.1%（-4.4 TWh），在电力结构中的占比达到
34% 的历史低点。天然气发电下降 2.7%（-4.7 TWh），
其他化石燃料发电下降 15%（-1 TWh）。化石燃料发电
量的下降可以归因于化石天然气价格的上涨以及该国
在空气污染严重的季节遏制燃煤发电的政策。 

清洁能源发电量的增长（+14%，+28 TWh）足以满足
整个需求增长（+18 TWh），并弥补了化石燃料发电量
的下降（-10 TWh）。在清洁能源中，核电的绝对增长
量最大（+18 TWh），增长了 12%。核电站的定期维护
被取消，以满足需求的增长，同时弥补煤炭和天然气
发电量的下降。太阳能（+21%，+5.1  TWh）和风力发
电量（+6%，+0.2 TWh）也大幅增长。

韩国发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

韩国排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2022年的变化

韩国发电量变化 
发电量同比变化(%)
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韩国电力行业排放

韩国 2022 年的发电排放强度（436 gCO2/kWh）略低
于 2000 年的水平（454 gCO2/kWh），反映出其对化石
燃料发电依赖下降的长期趋势。然而，在过去 20 年里，
清洁能源发电的增长速度不足以满足其需求的增长，
导致电力行业的排放量翻了一番，达到 2.64 亿吨 
二氧化碳。 

自 2000 年以来，韩国的电力需求增长了一倍多，达
到 607 TWh。为满足该不断增长的需求，化石燃料发
电量也在同期增长了一倍多（+217 TWh）。在过去的
20 年里，天然气发电量增长了 6 倍，其占比增长了两倍，
达到 28%。燃煤发电量的绝对值几乎翻了一番，但其
占比降至 34%，比 2000 年下降了 5 个百分点。 

清洁能源的增长速度低于化石燃料，清洁能源发电量
的占比从 2000 年的 39% 下降到 2022 年的 37%。 
在此期间，核电在燃料结构中的占比下降幅度最大。
到 2022 年，这一比例下降了 9 个百分点，至 28%，
尽管其绝对发电量增长了 63%。 

2015 年，风力和太阳能发电量占总发电量的比例不到
1%。此后，风力和太阳能发电量持续增长，目前已占
电力结构的 5.4%。尽管如此，韩国的太阳能和风力
发电力占比仍是日本和全球平均水平的一半，后者在
2022 年分别达到 11% 和 12%。 

韩国发电量
发电量 （TWh）

韩国电力结构
电力份额 (%)
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若要符合国际能源署的《净零排放方案》，韩国需要在
2035 年之前实现电力行业的净零排放。这意味着，从
2023 年开始，韩国电力行业需要每年减少 2,000 万吨
二氧化碳的排放。然而，自 2015 年以来，韩国的二氧
化碳排放每年增加 200 万吨。迅速扭转排放量上升的
趋势已经迫在眉睫。

 
根据《应对气候危机碳中和绿色发展基本法》，韩国
制定了一个目标，在 2018 年的基础上减少 44% 的电
力行业排放量，到 2030 年达到 1.5 亿吨二氧化碳。 

然而，韩国的清洁能源目标远低于国际能源署的路径
建议。在最近公布的《第 10 个长期电力供需基本 
计划》中，韩国设定了到 2036 年将可再生能源和核电
的占比分别提高到 31% 和 35% 的目标。为了达到净
零排放，必须提高清洁能源的政策目标，同时增加对
清洁能源生产商的监管和财政支持。

韩国电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

韩国电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 

注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 必需的同比变化
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沙特阿拉伯 2022 年的电力数据尚未获得。本节将重点分析 2021 年的可用数据。

2021 年，沙特阿拉伯电力行业的排放量全球排名第八。其二氧化碳排放量为 2.04 亿吨，相当于全球电力行业
排放量的 1.7%。

沙特阿拉伯的电力几乎全部来自化石燃料发电（99.8%）。天然气发电量占电力总量的 61%（216 TWh），石油 
发电量占 39%（140 TWh）。该国不采用燃煤或核能发电，也几乎没有可再生能源。沙特阿拉伯的石油发电量 
比其他任何国家都多。

与全球平均水平（441 gCO2/kWh）相比，沙特阿拉伯的电力排放强度明显更高（571 gCO2/kWh），人均需求 
（9.9 MWh）几乎是全球平均水平（3.5 MWh）的三倍。这意味着沙特阿拉伯电力行业的人均排放量（5.7 吨 

二氧化碳）是全球平均水平（1.6 吨二氧化碳）的 3.5 倍。

沙特阿拉伯承诺，到 2030 年，该国 50% 的电力将来自可再生能源，而 2021 年这一比例不到 0.2%。迄今， 
落实情况仍落后于沙特政府的倡议和承诺，该国仍然是主要经济体中风力和太阳能发电占比最低的国家之一。

2022年电力趋势
沙特阿拉伯



沙特阿拉伯与世界 - 电力结构
电力份额 (%)

全球背景

电力行业最大排放国
二氧化碳排放量（mtCO2）

沙特阿拉伯与世界 - 电力来源
电力份额 (%)
气泡大小代表发电量（TWh）

沙特阿拉伯

沙特阿拉伯与世界 - 排放和需求

人均需求（MWh）

二氧化碳强度（gCO2/kWh）

人均排放量（tCO2）

沙特阿拉伯 世界

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

沙特阿拉伯的电气化
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沙特阿拉伯电力行业的排放量在 2021 年增长了 5.6%
（+1,100 万吨二氧化碳），增长速度高于全球电力行业

的排放量，后者在 2021 年保持稳定。

2021 年，沙特阿拉伯的电力需求增长了 5.5%
（+19 TWh），高于全球 5.9% 的增长速度。这也高于

该国 2010 年至 2020 年的平均增长率（3.7%）。

天然气发电量增长 4.3%（+8.9 TWh），满足了电力
需求增长的一半。这意味着天然气发电量创下历史
新高（216 TWh），超过先前于 2020 年达到的高位

（207 TWh）。其他化石燃料（主要是石油）发电量也 
显著增加了 6.9%（+9.1 TWh）。虽然太阳能发电量 
增加了近 4 倍，但这仍然只增加了 0.6 TWh。

沙特阿拉伯发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2021年的变化

沙特阿拉伯发电量变化 
发电量同比变化(%)

数据来源: Ember 

注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

单位：mtCO2
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沙特阿拉伯电力行业排放

沙特阿拉伯的电力需求在过去 20 年里增长了一倍多， 
从 2000 年的 139 TWh 增加到 2021 年的 356 TWh。
由于该国的发电结构几乎完全基于化石燃料，其
排放强度仅略有改善，从 603 gCO2/kWh 降至
571 gCO2/kWh。需求增长叠加电网排放强度的变化
不大，意味着电力行业的二氧化碳排放量从 2000 年的
8,400 万吨增加到 2021 年的 2.04 亿吨，增加了一倍多。 

沙特电力行业的排放量基本保持稳定，从 2015 年
到 2021 年仅下降了 0.3%（-60 万吨二氧化碳）。自
2015 年以来，电力需求的增长主要来自天然气发电量
的增长（+40%），而不是碳密集型石油（下降 24%）。

其电力结构中几乎完全没有可再生能源，因此排放量
并未下降。太阳能发电力占沙特阿拉伯电力的 0.2%。
这与世界其他地区的快速增长形成了鲜明对比：从
2015 年到 2021 年，太阳能和风力发电量占全球电力
的比重从 4.6%（1083 TWh）增长到 10.4%（2887 TWh），
增长了一倍多。

沙特阿拉伯发电量
发电量 （TWh）

沙特阿拉伯电力结构
电力份额 (%)

沙特阿拉伯与世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)

长期趋势

风能太阳能

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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其他可再生能源
其他化石燃料
天然气
煤电

太阳能

风能
水电
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二氧化碳排放量（mtCO2） 占全球排放量百分比
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根据国际能源署的《净零排放方案》，到 2040 年， 
沙特阿拉伯需要所有的电力都来自清洁能源，以实现
电力行业的净零排放。  

沙特阿拉伯 2021 年的电力行业排放量与 2015 年基
本持平。到 2040 年，电力行业的二氧化碳排放量要
从目前的 2.04 亿吨降至零，每年的排放量需要减少
1,100 万吨。

沙特阿拉伯承诺，到 2030 年，该国 50% 的电力将来
自可再生能源，而目前这一比例几乎为零。根据该轨迹，
到 2040 年有望实现 100% 清洁能源。然而，现在需
要迅速将承诺转化为行动，以实现这一目标。

沙特阿拉伯电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

沙特阿拉伯电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 必需的同比变化
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印度尼西亚 2022 年的电力数据尚未获得。本节将重点分析 2021 年的可用数据。

2021 年，印度尼西亚电力行业的二氧化碳排放量为 1.93 亿吨，居世界第九。2021 年，这一数字占电力行业全
球排放量的 1.6%。

印度尼西亚 82% 的电力来自化石燃料。煤电占比最大，在 2021 年占总电力结构的 61%（190 TWh）。天然气 
发电量占 18%（56 TWh），其他化石燃料发电量占 2.1%（6.7 TWh）。可再生能源合共只提供 18% 的电力。 
水力发电量占 8%（25 TWh），生物能源发电量占 4.9%（15 TWh）。其他可再生能源（主要是地热）发电量占 
5.2%（16 TWh）。风力（0.4 TWh）和太阳能发电量（0.2 TWh）均仅占 0.1%。

因此，印度尼西亚是世界上排放强度最高的国家之一，达 623 gCO2/kWh，而 2021 年全球排放强度为
441 gCO2/kWh。然而，该国人均 1.1 MWh 的年需求量仅为全球人均需求量 3.5 MWh 的三分之一。这意味着，
尽管排放强度很高，但人均排放量（0.7 吨二氧化碳）仅为全球平均水平 1.6 吨二氧化碳的一半。

2021 年，电力占印度尼西亚最终能源消费的 13%，随着交通、供暖和工业等部门的电气化加速，这一比例 
预计将增加。

2022年电力趋势
印度尼西亚



印度尼西亚与世界 - 电力结构
电力份额 (%)

全球背景

电力行业最大排放国
二氧化碳排放量（mtCO2）

印度尼西亚与世界 - 电力来源
电力份额 (%)
气泡大小代表发电量（TWh）

印度尼西亚

印度尼西亚与世界 - 排放和需求

人均需求（MWh）

二氧化碳强度（gCO2/kWh）

人均排放量（tCO2）

印度尼西亚 世界

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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印度尼西亚 2021 年的电力需求比 2020 年增长 5.7%
（+17 TWh）。这略低于 2021 年 5.9% 的全球需求变化，

但高于印度尼西亚 2010 年至 2020 年 2.6% 的平均需
求增长率。

由于需求增长和化石燃料发电量在电力结构中的高 
占比，印度尼西亚电力行业的排放量增加了 5.7% 

（+1,000 万吨二氧化碳）。这略低于 2021 年全球 7%
的排放量增幅。 

燃煤发电、天然气发电和生物能源发电满足了大部分
新增需求。燃煤发电量增加 5%（+9.1 TWh），天然气 
发电量增长 9.7%（+5 TWh）。生物能源发电量增长
21% （+2.6 TWh）。水电的绝对增幅很小（+1.5%， 
+0.4 TWh），其他可再生能源发电量也是如此（+2.2%，
+0.3 TWh）。太阳能发电量增加 0.02 TWh——考虑到
印度尼西亚太阳能发电水平较低，增幅达 12%。风力
发电量略微下降 6.4%（-0.03 TWh）。

印度尼西亚发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

G20电力行业排放的变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2021年的变化

印度尼西亚发电量变化 
发电量同比变化(%)

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

单位：mtCO2
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印度尼西亚电力行业排放

印度尼西亚在过去 20 年经历了强劲的需求增长。 
自 2000 年以来，其电力需求增长了两倍多（+216%，
+212 TWh），从 2000 年的 98 TWh 增加到 2021 年的
310 TWh。同期，全球需求增长 86%。由于电力结构
中煤电的占比增加，电力生产的排放强度从 2000 年
的 548 gCO2/kWh 增加到 2021 年的 623 gCO2/kWh。
由于需求增长和更高强度的燃料组合，2021 年电力行
业的排放量（193 MtCO2）几乎是 2000 年（54 MtCO2）
的四倍。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，印度尼西亚电力 
行业的排放量增加了 26% （+3,900 万吨二氧化碳 ）。
该国已大幅减少其他化石燃料（主要是石油）的发电量

（-78%，-24 TWh），但自 2015 年以来，煤炭使用量的
增加（+52%，+65 TWh）仍然主导着电力行业的发展
轨迹。

印度尼西亚向风力和太阳能发电的转型明显落后于世
界平均水平。2021 年只有 0.2% 的发电量来自风力和
太阳能发电（2015 年为 0%）。同期，全球风力和太阳
能发电占比从 4.6% 增加到 10.4%。

印度尼西亚发电量
发电量 （TWh）

印度尼西亚电力结构
电力份额 (%)

印度尼西亚与世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)

长期趋势

风能太阳能

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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根据国际能源署的《净零排放方案》，若要在 2040 年
实现电力行业的零排放，印度尼西亚的排放量需要 
每年减少 1,000 万吨。与此形成鲜明对比的是，自
2015 年以来，该国电力行业的排放量平均每年增长
650 万吨。持续通过燃煤发电来满足新的电力需求，
以及风力和太阳能发电的缓慢发展，都是印度尼西亚
需要克服的重大障碍。

2022 年，印度尼西亚加入公正能源转型伙伴关系计划，
将在未来三到五年内获提供 200 亿美元，以加速公正
能源转型。Ember 的分析显示，公正能源转型伙伴关
系 (JETP) 承诺将电力行业的二氧化碳排放量限制在
2.9 亿吨，这与国际能源署宣布的承诺方案大致一致，
亦符合该政府的目标，即到 2060 年实现所有行业的
净零排放。然而，它并未与国际能源署更雄心勃勃的
净零排放路径保持一致。 

印度尼西亚电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

印度尼西亚电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 必需的同比变化
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伊朗电力行业的二氧化碳排放量居世界第十，在 2022 年排放了 1.83 亿吨二氧化碳，占全球发电排放总量的 1.5%。

伊朗 94% 的电力来自化石燃料发电 ：79%（294 TWh）来自天然气发电，15%（54 TWh）来自其他化石燃料 
发电，0.2%（0.7 TWh）来自煤电。水电目前占 4.5%（17 TWh），核电占 1%（3.5 TWh）。风力和太阳能发电量 
仅占电力结构的 0.5%（1.8 TWh）。

伊朗电力行业的排放强度为 494 gCO2/kWh，高于全球平均水平的 436 gCO2/kWh。人均年需求量为 4.2 MWh，
亦高于世界平均水平的 3.6 MWh。伊朗的人均排放量比世界平均水平高出近三分之一，其人均二氧化碳排放量
为 2.1 吨，而全球为 1.6 吨。 

作为电力行业排放量全球第十大排放国，伊朗通过增加风力发电、太阳能发电和其他清洁电力能源来减少排放
的努力，可能对全球到 2050 年实现净零排放的努力产生重大影响。

2022年电力趋势
伊朗



伊朗对比世界 - 电力来源
电力份额 (%)
气泡大小代表发电量（TWh）

伊朗对比世界 - 电力结构
电力份额 (%)

全球背景

电力行业最大排放国
二氧化碳排放量（mtCO2）

伊朗

伊朗对比世界 - 排放和需求

人均需求（MWh）

二氧化碳强度（gCO2/kWh）

人均排放量（tCO2）

伊朗 世界

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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2022 年，伊朗的电力需求增长了4.4%（+15.7 TWh）。
这明显高于 2.6% 的全球需求增长，但仅略高于伊朗
2010 年至 2021 年间 4% 的平均需求增长。

由于对化石燃料的严重依赖和需求增长，伊朗电力行
业的排放量在 2022 年增长了 3.8%（+670 万吨二氧 
化碳），远高于全球电力行业 1.3% 的排放量增幅。

天然气发电量的绝对增幅最大，增加了 5.7 TWh
（+2%）。其他化石燃料发电量的增幅最大，达到 12%
（+5.6 TWh）。天然气和其他化石燃料发电量共同 

满足 72% 的需求增长。水力发电量也增长了 12% 
（+1.7 TWh），满足 11% 的电力需求增长。剩余的需求

增长由净进口满足，后者增加了 2.8 TWh。
伊朗的发电量变化 
发电量同比变化（TWh）

伊朗的排放月度变化
二氧化碳排放量同比变化（%）

2022年的变化

伊朗的发电量变化
发电量同比变化(%)

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据
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伊朗的电力行业排放

伊朗的电力需求在过去 20 年里增长了 212%
（+251 TWh），从 2000 年的 119 TWh 增加到 2022 年 

的 370 TWh，远高于同期全球 90% 的需求增长。 
由于水电和风力发电量的增加以及太阳能发电的引
入，2022 年的排放强度（494 gCO2/kWh）略低于
2000 年的水平（535 gCO2/kWh）。由于主要使用
化石燃料发电，同期电力行业的年排放总量增加了
187%（+1.19 亿吨二氧化碳），与需求增长大致相当。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，伊朗电力行业
的排放量增加了 29%（+4,200 万吨二氧化碳）。自
2015 年以来，天然气发电量增长了 42%（+87 TWh），
以满足不断增长的电力需求。与此同时，水电增长了
25%（+3.4 TWh），核电小幅增长了 1.1%（+0.04 TWh），
取代了其他化石燃料发电，后者同期下降了 3.5% 

（-2 TWh）。

伊朗向风力和太阳能发电的转型明显落后于世界平
均水平。风力和太阳能发电量目前占发电量的 0.5%，
而 2015 年仅为 0.05%。相比之下，同期风力和太阳
能发电量的全球占比从 4.6% 上升到 12.1%。

伊朗的发电量
发电量 （TWh）

伊朗的电力结构
电力份额 (%)

伊朗对比世界 - 风力和太阳能发电份额
电力份额 (%)

长期趋势

风能太阳能

数据来源: Ember 注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

风能
水电
核电
生物能源
其他可再生能源
其他化石燃料
天然气
煤电

太阳能

风能
水电
核电
生物能源
其他可再生能源
其他化石燃料
天然气
煤电

太阳能

二氧化碳排放量（mtCO2） 占全球排放量百分比
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到 2040 年，伊朗电力行业的二氧化碳排放量需要从
目前的 1.83 亿吨降至零，才能与国际能源署的《净零
排放方案》保持一致。要实现这一目标，排放量需要
每年减少 1,000 万吨，以扭转自 2015 年以来平均每年
增加 600 万吨的趋势。

到目前为止，伊朗尚未提交实现净零排放目标的日期。
其目前的电力结构以化石燃料发电为主（94%）。虽然
计划在 2022 年至 2025 年间增加 10 GW 的可再生电
力装机容量，但由于一系列制裁，该国在获得融资方
面面临困难。根据一些专家的分析，这阻碍了可再生
电力项目的发展。 

伊朗的电力行业排放
二氧化碳排放量同比变化（mtCO2）

净零目标取得的进展

伊朗的电力结构
电力份额 (%)

清洁化石

数据来源: Ember 
注意：如有则使用2022年数据，否则使用2021年数据

同比变化 必需的同比变化
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https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://climateactiontracker.org/countries/iran/net-zero-targets/
https://climateactiontracker.org/countries/iran/net-zero-targets/
https://news.un.org/en/story/2022/12/1131887


结语

2022 年—— 
电力转型的转折点

电力行业的排放量还没有下降到将全球温升控制在 1.5ºC 所需的水平，但变化
正在迅速到来。

在本应快速下降的 2022 年，排放量上升了。要降低排放，首先必须用清洁电力来满足需求
的增长。然后，清洁能源必须继续增长，以取代化石燃料，降低排放。尽管去年没有出现这
种情况，但有强烈迹象表明，2022 年是全球电力转型的转折点。如果情况的确如此，那么
2022 年可能是电力行业排放的峰值。

在俄乌冲突引发能源危机和供应安全担忧之后，许多政府重新考虑了对化石燃料的依赖。这一
转变可能会对全球能源转型的步伐产生持久而根本性的影响。优先考虑发展风能和太阳能，
不仅因为它们清洁，还因为在许多国家，它们比化石燃料更便宜、更安全。2022 年，对低碳
能源技术的投资超过了 1 万亿美元，首次与对化石燃料的投资持平。这是一个好迹象，但到
这个十年结束前，投资必须增加两倍，才能使全球升温控制在 1.5ºC 以内。

我们还有很多工作要做，以充分利用风能和太阳能增长的势头。减少许可时间和解决电网连
接瓶颈是解决方案的一部分。增加清洁电力领域的融资也将至关重要，历史高排放经济体将
向发展中国家提供帮助，帮助它们从煤炭向清洁能源转型。 

https://about.bnef.com/blog/global-low-carbon-energy-technology-investment-surges-past-1-trillion-for-the-first-time/?campaign_id=54&emc=edit_clim_20230131&instance_id=84140&nl=climate-forward&regi_id=175716929&segment_id=124014&te=1&user_id=272cef9775670e66045ca08141002173
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现在立即行动可带来最大的效益。对可再生能源的投资将很快会带来回报 ：可获得更便宜的
电力。此外，在实现净零排放之前的几十年内确保清洁电力的供应，将为整个经济的脱碳开
辟最负担得起、最有效的途径。 

然而，电力转型的速度还没有达到避免气候危机最坏影响所需的速度。

如果我们成功了，我们会得到很多，但如果我们失败了，我们会失去更多。
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