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新的全球能源经济正在兴起…… 
2020年，即使经济在因2019新型冠状病毒疫情而采取的各种封锁措施的重压下萎靡不

振，但风能和太阳能光伏等可再生能源继续快速增长，电动汽车也创造了新的销售记

录。新的能源经济将更加电气化、高效化、清洁化并互联互通。它的出现是政策行动

和技术创新良性循环的产物，其发展势头现在由较低的成本支撑着。在大多数市场中，

太阳能光伏或风能现在是最便宜的新发电来源。清洁能源技术正在成为投资和就业的

一个主要新领域，也是一个充满活力的国际合作和竞争的舞台。

……但能源转型任重道远。 
然而，目前每一个显示能源变化速度的数据点都可能被另一个显示现状顽固不化的数

据点所抵消。世界经济开始从去年新型冠状病毒疫情引发的经济衰退中复苏，复苏虽

然迅速但不平衡，给当今的部分能源系统带来了巨大压力，导致天然气、煤炭和电力

市场的价格大幅上涨。尽管全球在可再生能源和电动汽车领域取得了诸多进展，但

2021年煤炭和石油的使用量正在大幅反弹；主要由于这个原因，2021年二氧化碳排放

量年增长率也将创下历史第二高纪录。在一揽子经济复苏计划中，用于可持续能源的

公共支出仅调动了将能源系统推上新轨道所需投资的三分之一左右，其中发展中经济

体的缺口最大，因此它们继续面临着紧迫的公共卫生危机。普及能源的进展停滞不前，

尤其是在撒哈拉以南非洲地区。目前行进的方向与国际能源署2021年5月发布的具有

里程碑意义的2050年净零排放情景（NZE）相去甚远，该情景描绘了一个狭窄但可实

现的路线图，以期将全球升温稳定在1.5℃并实现其他与能源相关的可持续发展目标。 

在能源转型和气候变化的关键时刻，WEO-2021（《2021 年世界能源展
望》）为《联合国气候变化框架公约》缔约方大会第二十六次会议
（COP26）及以后的会议提供了必不可少的指南 
未来几十年，能源系统面临的压力不会减轻。能源部门的排放量几乎占全球排放量的

四分之三，这些排放已经将全球平均气温自前工业时代以来推高了1.1℃，对天气和极

端气候产生了明显影响。能源部门必须成为气候变化解决方案的核心。与此同时，现

代能源与全球人口的生计和愿望密不可分，到2050年，全球人口将增加约20亿，收入

的增加推高了对能源服务的需求，许多发展中经济体正在经历传统上的能源和排放密

集的城市化和工业化时期。当今的能源系统无力应对这些挑战；一场低排放革命早就

应该进行了。

本期World Energy Outlook（《世界能源展望》）特刊旨在描述可引导能源部门进入更

安全领域的关键决策点，从而为COP26及以后会议的决策者提供帮助。它详细评估了

各国在清洁能源转型方面已经取得的进展、为实现1.5℃的目标还需要走多远，以及各

国政府和其他各方可以采取哪些行动来抓住机遇并避免前进道路上的陷阱。在关于能

源和气候的知情辩论比以往任何时候都更加重要的时候，本期WEO通过多种情景和案

例研究解释了其中的利害关系。

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



4 International Energy Agency | World Energy Outlook 2021 

已宣布的气候承诺会产生影响…… 
在COP26举行之前，许多国家已经宣布了新的承诺，详细说明他们对全球努力实现气

候目标的贡献；50多个国家以及整个欧盟已经承诺要实现净零排放目标。如果这些承

诺得到及时和全面的实施，正如我们在新的承诺目标情景（APS）中详细模拟的那样，

就将开始压低全球排放曲线。在2030年之前的期间，低排放的发电来源占该情景下新

增容量的绝大部分，到2030年，太阳能光伏和风能的年新增容量接近5000亿瓦。因此，

2030年电力部门的煤炭消费量比最近的高点低20%。电动汽车销量快速增长，燃料效

率持续提高，将使石油需求在2025年左右达到峰值。效率提升意味着全球能源需求将

在2030年后趋于平稳。成功实现所有宣布的承诺意味着，在到2050年期间，全球与能

源有关的二氧化碳排放量将减少40%。所有部门的二氧化碳排放量都出现了下降，其

中电力部门的下降幅度是迄今为止最大的。2100年的全球平均升温将保持在比工业化

前水平高2.1℃左右，尽管这一情景没有达到净零排放，所以升温趋势仍未稳定下来。 

……但不能认为全面和及时地实现这些承诺是理所当然的。 
各国政府需要做更多的工作，才能充分兑现已宣布的承诺。逐个部门地查看政府实际

采取了哪些措施，以及正在制定的具体政策举措，会发现一种不同的情况，这在我们

的既定政策情景（STEPS）中有所描述。在这一情景下，电力部门的变革步伐也在加

快，足以实现该部门排放量的逐步下降，即使全球电力需求到2050年几乎翻番。然而，

这将被工业（如水泥和钢铁生产）和重型运输（如货运卡车）排放的持续增长所抵消。

这种增长主要来自新兴市场和发展中经济体，因为它们正在全国范围内建设基础设施。

在既定政策情景中，几乎所有到2050年的能源需求净增长都由低排放源来满足，但这

仍将使年排放量保持在当前水平附近。因此，当全球平均气温在2100年达到比工业化

前水平高2.6℃时，仍将继续上升。 

今天的承诺只涵盖了不到 20%的减排差距，而要使 1.5 ℃目标触手可及，
需要在 2030 年之前消除这一差距。 
在承诺目标情景下，未来十年清洁能源的投资和融资将翻一番，但这种加速并不足以

克服当今能源系统的惯性。特别是，在2030年之前的关键时期，这一情景下所采取的

行动远远不能实现为保持2050年净零排放轨道的大门敞开所需的减排量。造成这种不

足的一个关键原因是，正如承诺目标情景所反映的那样，当今的气候承诺表明各国在

承诺的能源转型速度上存在着巨大的差异。在取得成就的同时，这一情景也播下了新

的分歧和紧张的种子，例如在能源密集型产品的贸易领域，或在国际投资和金融领域。

成功的、有秩序的和基础广泛的能源转型取决于找到缓解国际体系中紧张关系的方法，

这一点在承诺目标情景中得到了强调。所有国家都需要做更多的工作来调整和加强其

2030年的目标，并使之成为一个不让任何人掉队的全球协作式转型。  

有缩小与 1.5°C 路径的差距的解决方案可用——而且其中的许多解决方
案具有很高的成本效益  
WEO-2021强调了四项关键措施，可以帮助缩小今天的承诺和未来十年1.5℃轨迹之间

的差距——并为2030年后的进一步减排提供支持。所需采取的行动中超过40%都具有

成本效益，这意味着与承诺目标情景中的路径相比，这些行动会节省消费者的总体成
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本。所有国家都需要做更多的工作：那些已宣布净零承诺的国家约占额外减排量的一

半，特别是中国。这四项措施是： 

 继续大力推动清洁电气化，这需要将太阳能光伏和风能的部署相对于承诺目标情

景增加一倍；大力发展其他低排放发电，包括在可接受的情况下使用核电；大力

建设电力基础设施和各种形式的系统灵活性，包括水电；迅速淘汰煤炭；并推动

扩大运输和供暖的用电。加快电力结构的去碳化是政策制定者可以利用的最重要

的一个杠杆：它可以缩小承诺目标情景和净零排放情景之间超过三分之一的排放

差距。随着电力市场设计和其他有利条件的改善，风能和太阳能光伏的低成本意

味着超过一半的额外减排量可以在不增加电力消费者成本的情况下实现。 

 坚持不懈地关注能源效率，同时采取措施，通过材料效率和行为改变来调节能源

服务需求。在净零排放情景下，全球经济在 2020 年至 2030 年期间的能源强度每

年下降 4%以上——是前十年平均速度的两倍多。在净零排放情景下，如果没有这

种能源强度的改善，2030 年的最终能源消费总量将增加约三分之一，这将大大增

加能源供应脱碳的成本和难度。在净零排放情景下，我们估计，未来十年近 80%
的额外能效提升将为消费者节省成本。 

 广泛推动减少化石燃料生产中的甲烷排放。迅速减少甲烷排放是限制近期全球变

暖的一个关键手段，而最具成本效益的减排机会出现在能源部门，特别是在石油

和天然气生产中。仅仅通过减少化石燃料的使用并不能迅速或有效地解决甲烷问

题；政府和工业界的协同努力对于确保减少排放以缩小与净零排放情景近 15%的

差距至关重要。 

 大力推动清洁能源创新。这是在 2020年代需要填补的另一个关键缺口，尽管对排

放产生的大部分影响要到以后才会感受到。到 2030 年实现深度减排所需的所有技

术都已具备。但是，在净零排放情景下，2050 年要实现的减排量中，几乎有一半

来自于今天处于演示或原型阶段的技术。这些技术对于解决钢铁、水泥和其他能

源密集型工业部门的排放——以及长途运输的排放——尤为重要。目前已经宣布

的承诺达不到在净零排放情景下，部署氢基燃料和其他低碳燃料以及碳捕集、利

用和封存（CCUS）的关键里程碑。  

在加速发展中经济体清洁能源部署方面，资金是一个缺失环节 
要让世界走上1.5℃的正确轨道，需要到2030年将清洁能源项目和基础设施的年度投

资激增到近4万亿美元。在缩小承诺目标情景和净零排放情景之间的差距所需的额外

支出中，新兴市场和发展中经济体中约占70%。在发展中经济体为清洁能源项目筹集

资金方面有一些引人注目的例子，例如印度成功地为太阳能光伏的快速扩张提供资金，

以实现到2030年4500亿瓦的可再生能源目标。然而，也存在持续的挑战，其中许多挑

战因疫情而加剧。支持可持续经济复苏的资金很稀缺，资本成本仍然是发达经济体的

七倍之多。在世界一些最贫穷的国家，新型冠状病毒疫情也打破了在普及电力和清洁

烹饪方面稳步取得进展的趋势。2021年，无法获得电力供应的人数将增加 2%，其中

几乎所有增长都发生在撒哈拉以南非洲地区。 

在加速资本流动以支持能源转型并使发展中经济体能够制定新的低排放发展道路方面，

国际促进因素至关重要。大多数与转型有关的能源投资将需要由私人发展商、消费者

和金融机构根据市场信号和政府制定的政策来进行。除了必要的政策和监管改革外，
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公共金融机构——由国际开发银行和发达经济体更大的气候融资承诺牵头——可发挥

关键作用，在私人参与者尚未实现风险和回报的正确平衡的领域推进投资。  

淘汰煤炭的战略必须有效处理对就业和电力安全的影响  
在我们所有的情景中，煤炭需求都在下降，但承诺目标情景到 2030 年下降 10%和净

零排放情景下降 55%之间的区别在于电力部门淘汰煤炭的速度。这包括四个部分：停

止批准新的、未采用减排技术的燃煤发电厂；减少运行中工厂 21000 亿瓦电力产生的

排放，这些工厂在 2020 年生产了世界上三分之一以上的电力；以足够的规模进行投

资，以可靠地满足本来由煤炭满足的需求；以及管理变革带来的经济和社会后果。近

年来，由于出现成本较低的可再生能源替代品、人们对环境风险的认识不断提高，以

及融资选择越来越少，新燃煤电厂的审批速度大幅放缓。然而，目前约有 1400 亿瓦

的新燃煤发电厂正在建设中，还有超过4000亿瓦的燃煤发电厂处于不同的规划阶段。

中国宣布不再支持在国外建设燃煤发电厂，这一决定可能非常重要，可能会导致取消

在承诺目标情景下建设的高达 1900 亿瓦的煤炭项目。如果这些发电厂被低排放发电

厂所取代，可以减少大约 200 亿吨的累计二氧化碳排放量——这一数量与欧盟在 2050
年之前实现净零排放目标所减少的总排放量相当。 

降低现有全球燃煤发电厂的排放量需要广泛的、专门的政策努力。在我们的各种情景

中，燃煤发电厂要么用 CCUS 进行改造，要么重新配置，与生物质或氨等低排放燃料

耦合燃烧，要么重新调整用途以关注系统充足性，要么退役。承诺目标情景下的退役

率是过去十年的两倍，而净零排放情景下的退役率几乎翻了一番，达到每年近1000亿
瓦。政策干预需要把重点放在那些原本不会退役的燃煤发电厂上，同时还要支持减少

剩余燃煤发电厂排放的措施。 

必须为那些在衰退行业失去工作的人提供支持。能否对煤炭的淘汰进行妥善管理，取

决于政府和金融机构的早期和持续参与，以减轻对工人和社区的影响，并允许对土地

进行复垦和重新利用。能源转型会造成混乱：创造了更多的新工作岗位，但不一定是

在失去工作的同一地方。技能组合不能自动转移，需要新的技能。在特定国家和国际

上都是如此。政府需要谨慎地管理这些影响，寻求过渡途径，最大限度地提供体面、

高质量工作的机会，使工人能够利用他们现有的技能，并动员为受影响的工人和社区

提供长期支持。  

液体和气体夹杂在各种情景中 
在 WEO-2021 研究的所有情景中，石油需求首次进入最终下降阶段，尽管下降的时间

和速度差别很大。在既定政策情景下，需求的高点在 21 世纪 30 年代中期达到，下降

则是渐进的，非常缓慢。在承诺目标情景下，2025 年后不久就会出现一个峰值，然后

到 2050 年下降到 7500 万桶/天。为了满足净零排放情景的要求，到本世纪中叶，石油

使用量将骤降至 2500 万桶/天。在未来五年内，所有情景下的天然气需求都会增加，

但在这之后会出现明显的分歧。随着清洁能源转型的加速，许多因素会影响天然气在

各行业中保持的程度和时间。不同国家和地区的前景迥然不同。在净零排放情景下，

为什么除了已经批准开发的油气田之外，不需要再开发新的油气田？除了能效提升和

电气化之外，低排放燃料的快速增长是关键原因之一。低排放燃料的实际部署远远没

有走上正轨。例如，尽管人们对低碳氢的兴趣日益浓厚，但计划中的氢气项目仍达不
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到已宣布的承诺所暗示的 2030 年的使用水平，也就更达不到净零排放情景所要求的

数量（比承诺目标情景高 9 倍）。 

能源市场未来将面临更大的动荡  
全世界没有足够的投资来满足未来的能源需求，政策和需求轨迹的不确定性令能源市

场在未来面临巨大的动荡风险。与转型有关的支出正在逐步回升，但仍然远远低于以

可持续方式满足不断增长的能源服务需求所需的支出。这一赤字在所有部门和地区都

显而易见。与此同时，在 2014-2015 年和 2020 年两次价格暴跌的拖累下，石油和天然

气的支出金额正朝着对这些燃料的需求停滞甚至下降的方向发展。今天的石油和天然

气支出是少数几个与 2030 年的净零排放情景水平相当一致的领域之一。国际能源署

的分析一再强调，为促进清洁能源技术和基础设施的部署而激增的支出为摆脱这一僵

局提供了方法，但这需要尽快落实，否则全球能源市场将面临一个动荡和不稳定的时

期。决策者的明确信号和指示是至关重要的。如果前进的道路只是用良好的意图铺就，

那确实将是一段坎坷的旅程。 

转型可以为消费者提供一些庇护，以抵御石油和天然气价格的冲击 
如果消费者能够得到帮助来管理变革的前期成本，能源转型就可以缓解商品价格飙升

带来的冲击。在像净零排放情景这样的转型能源系统中，家庭减少了对使用石油和天

然气来满足其能源需求的依赖，这要归功于能效的提高、改用电动汽车出行，以及不

再使用化石燃料锅炉供暖。由于这些原因，与既定政策情景相比，在净零排放情景下，

2030 年的大型商品价格冲击对家庭来说，成本要低 30%。要达到这一点，需要制定政

策，帮助家庭支付提高效率和低排放设备（如电动汽车和热泵）的额外前期费用。 

随着电力在家庭能源账单中的份额逐渐增大，政府必须采取激励措施，鼓励在灵活性、

效率和需求侧响应方面进行投资，以此确保电力市场具有弹性。在所有情景下，到

2050 年，可变可再生能源在发电中的份额扩大到 40-70%（在一些地区甚至更高），

而目前的平均份额略低于 10%。在净零排放情景下，到 2050 年，全球将有大约 2.4 亿

个屋顶太阳能光伏系统和 16 亿辆电动汽车。这样一个系统将需要非常灵活地运行，

通过足够的容量、强大的电网、电池存储和可调度的低排放电力来源（如水电、地热

和生物能源，以及氢气和氨气发电厂，或小型模块化核反应堆）来实现。这种系统也

将需要数字技术，以支持需求侧响应，并安全地管理数据和能源的多方向流动。 

需要密切关注其他潜在的能源安全漏洞 
即使世界正在转向电气化、可再生能源丰富的能源系统，贸易模式、生产者政策和地

缘政治考虑对能源安全仍然极为重要。这在一定程度上与能源转型影响石油和天然气

的方式有关，因为供应越来越集中在一小部分资源丰富的国家——即使这些国家的经

济同时因出口收入减少而面临压力。锂、钴、镍、铜和稀土元素等关键矿物的价格上

涨或波动性加大，可能会减缓全球在实现清洁能源未来方面的进展，或提升其成本。

2021 年关键矿物的价格反弹可能使太阳能组件、风力涡轮机、电动汽车电池和输电线

的成本增加 5-15%。如果在净零排放情景下，价格在到 2030 年的这段期间保持不变，

这将使这些技术所需的投资增加 7000 亿美元。关键矿物以及氨等富氢燃料也成为国
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际能源相关贸易的主要元素；到 2050 年，在承诺目标情景下，它们的总份额将从今

天的 13%上升到 25%，在净零排放情景下将超过 80%。  

在气候问题上无所作为的代价是巨大的，能源部门正面临风险 
过去一年的极端天气事件凸显了不受控制的气候变化的风险，而能源部门将感受到这

些影响。今天，世界能源基础设施已经面临着与气候变化有关的越来越大的物理风险，

这凸显了增强能源系统弹性的迫切需要。我们估计，目前全球约有四分之一的电网面

临破坏性旋风带来的高风险，而超过 10%的可调度发电船队和沿海炼油厂容易遭受严

重的沿海洪水，三分之一的淡水冷却热电厂位于水资源紧张的地区。在既定政策情景

下，到 2050 年，极端高温事件的频率将比现在增加一倍——而且它们的强度将增加

约 120%，这会影响电网和热电厂的性能，同时推高对冷却的需求。如果不能加快清

洁能源转型，人类将继续暴露在空气污染中。今天，世界上 90%的人口呼吸着被污染

的空气，造成每年 500 多万人过早死亡。在既定政策情景下，预计未来十年因空气污

染而过早死亡的人数会不断增加。在净零排放情景下，到 2030 年，每年的过早死亡

人数将减少 220 万，比现在减少 40%。 

对于那些飞速转向新能源经济的国家来说，这意味着巨大的回报 
在净零排放情景下，对于风力涡轮机、太阳能电池板、锂离子电池、电解器和燃料电

池的制造商来说，到 2050 年，每年的市场机会远远超过 1 万亿美元。这与当前的全

球石油市场规模相当。这为那些在不断扩大的全球供应链中处于有利地位的公司创造

了广阔的前景。即使在电气化程度更高的能源系统中，燃料供应商也有很大的发展空

间：2050 年生产和输送低碳气体的公司所处理的气体量几乎相当于当今全球天然气市

场的一半。清洁能源领域的就业将成为劳动力市场的一个充满活力的部分，其增长足

以抵消传统化石燃料供应部门的衰落。除了在可再生能源和能源网络行业创造就业机

会外，清洁能源转型还增加了一些领域的就业，如建筑物的改造和其他能效改进，以

及高效电器、电动汽车以及燃料电池汽车的制造。总的来说，在承诺目标情景下，到

2030 年，清洁能源和相关部门将增加 1300 万工人，而这一数字在净零排放情景下将

翻一番。 

要使 21 世纪 20 年代成为大规模部署清洁能源的十年，需要缔约方大会第
二十六次会议提供明确的指示  
本期WEO-2021对我们所走的道路提出了严厉的警告，但也对能够使世界走上1.5℃未

来之路的行动进行了清晰的分析——并强烈肯定了由此产生的好处。政府处于主导地

位：从当地社区到公司和投资者，每个人都需要参与其中，但没有人有能力像政府那

样引导能源系统走向一个更安全的目的地。前进的道路既艰难又狭窄，尤其是如果投

资仍然达不到要求，但WEO-2021的核心信息仍然充满希望。其中的分析清楚地概述

了在关键的未来十年需要做的更多工作：像激光一样专注于推动清洁电气化、提高能

效、减少甲烷排放和涡轮增压创新——并配以释放资本流动性以支持清洁能源转型，

并确保可靠性和可负担性的战略。所描述的许多行动都具有成本效益，与不作为的巨

大风险相比，其余行动的成本微不足道。实现本期WEO提出的议程将提供一个千载难

逢的良机，能够在改变全球能源系统的同时，改善人们的生活和生计。格拉斯哥必须

发出明确无误的信号，才能推动对可持续未来的投资浪潮。  
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在市场起伏动荡和即将在英国格拉斯哥举行《联合国气候变化框架公
约》缔约方大会第二十六次会议这一背景下，2021 World Energy Outlook 
(WEO)在清洁能源转型的这一关键时刻成为不可或缺的指南，指明了我
们前进道路上存在的机遇、效益和风险。

WEO是能源界最权威的分析和预测来源。自1998年以来，这份国际能
源署的旗舰出版物每年都会出版，其客观数据和冷静分析为不同情景
下的全球能源供需及其对能源安全、气候目标和经济发展的影响提供
了重要见解。




