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下⼀个投资周期末“解锁”重工业领域减排量  

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：钢铁和⽔泥设施的典型寿命为 40 年；化工设施的平均寿命为 30 年。在本报告中的可持续发展情景下，⼀旦新技术可供

商业使⽤，全部资产都将在第⼀个 25 年翻新期中被清洁替代品取代或转型成为清洁替代品。 

下⼀个 25 年投资周期结束时存在⼀个机遇，可以有机会将钢铁、⽔泥和化工⾏业现有设备的⼆氧化

碳预计排放量削减近 60 吉吨，减幅达 38%。 

新冠疫情可能削弱或催化能源创新  
亟需加快创新之际，重⼤挫折随新冠疫情⼤流⾏而来。近期，新冠疫情⼤流⾏的破坏作⽤将在

世界范围内削弱将新技术推向市场的能力。市场和政策中存在的不确定性可能减少企业家能够

获得的资金。 

创新涉及⼴泛的参与者，而政府在其中的中⼼性作⽤远不⽌是为研发提供资⾦。政府确立总体

国家⽬标和优先事项，对于确定市场预期、确保知识流动、投资于必要基础设施以及使重⼤示

范项⽬得以推进至关重要。  

如果政府成功应对新冠疫情带来的挑战，则有机会加速清洁能源创新。 这能够有助于保护能源

研发领域的约 75 万个工作岗位。此外，这可能是⼀个战略机遇，让政府能够确保新冠疫情后

产业更加强⼤，并为供给将来的国内和国际增长市场做好准备。在实现可持续能源和⽓候⽬标

的路径上，我们预计，对⽬前处于⼤规模原型期和示范期的技术，未来 20 年内平均每年的投

资将为 3500 亿美元左右。 

寻求振兴经济活动的政府应即刻关注某些领域。尤其重要的是，要在 2025 年之前将维研发经

费持在计划⽔平，并考虑在战略领域提高研发经费。基于市场的政策和供资可以帮助扩展⼩型

模块化技术的价值链，⼤幅推动技术进步；太阳能电池板曾经的发展历程就是⼀个实例。与其

他技术跨⾏业发挥协同效应是⼀种成本相对较低的创新⽅式。电化学技术就是显而易⻅的例⼦，

它是电池、电解技术和燃料电池的共同基础。 
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第 1 章 清洁能源技术的创新和政府的关键作⽤ 

要点 

 更清洁、更有韧性、净零排放的未来能源系统将需要广泛的技术，其中⼀部分技术仍处于早期
发展阶段。对于这些新技术而言，创新是⼀个不确定的竞争性过程：很多创意都会⽆果而终。
本报告探讨了如何管理不确定性，并且扩⼤现有可⽤的、负担得起的清洁能源技术的数量，以
支持在符合国际能源和⽓候⽬标的时期内实现净零排放。报告中使⽤了国际能源署的⼀种新模
型，该模型针对⽬前⼤多数情况下缺乏规模可扩展的成熟低碳技术的长途交通运输和重工业⾏
业，重点强调了可在这些⾏业中加快进展的候选技术，包括电⽓化（由电池支持）、氢能（及
氢衍生燃料）、⼆氧化碳捕捉，以及生物能源。它为政策决策者提供了⾏动建议。 

 成功的技术概念最终需要经历四个阶段：原型期、示范期、早期应⽤期和成熟期。这些阶段之
间的反馈意味着技术选项总在不断发展。规模、消费者价值以及与其他技术的协同效应等属
性，决定了技术以多快的速度通过各阶段。 

 创新过程涉及广泛的参与者，包括政府、研究人员、投资者、企业家、企业和⺠间社会，在形
成新技术或改良技术的创意、完善和资助这些技术直至其进入市场和得到部署⽅⾯，他们都发
挥重要的作⽤。创新体系是复杂的，有赖于四⼤支柱：资源推动、知识管理、市场拉动和社会
政治支持。 

 政府需要发挥的作⽤尤其重要且广泛，远不⽌于为研发提供资金。政府设定总体国家⽬标和优
先事项，并在确立市场预期⽅⾯发挥不可或缺的作⽤。在确保知识流动、投资使能基础设施和
促进重⼤示范项⽬⽅⾯，政府也肩负着独特的责任。 

 70 年来，太阳能光伏成本几乎⼀路持续下降，这显示出政府能够带来变⾰。在不同阶段，美
国、德国、中国和其他国家政府运⽤了研发和市场拉动政策措施，包括设定⽬标和保障收入，
以鼓励对支持创新和规模经济的整条价值链进⾏投资。锂离⼦电池的发展⽅式也体现出类似的
规律。 

 新冠疫情⼤流⾏可能会给清洁能源创新带来意想不到的重⼤挫折；国际能源署的⼀项调查显
示，正在开发净零排放技术的企业认为其研发预算很可能将会削减。然而，⽬前⼀系列国家正
在制定⼤规模经济复苏计划，这为政府提供了⼀个支持清洁能源创新就业和加速技术进步的机
会，而此时对清洁能源创新的需求达到了前所未有的高峰。 
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 有效能源创新体系的四⼤支柱 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

来源：改编⾃ IEA (2019), Clean Energy Transitions: Accelerating Energy Technology Innovation Beyond 2020: Focus 

on India, IEA, Paris, https://webstore.iea.org/clean-energy-transitions-accelerating-innovation-beyond-2020-focus-

on-india。 

由四⼤支柱构成的简化框架可以帮助决策者对创新支持问题进⾏综合全⾯的思考。 

 

专栏 1.1 有关创新的关键概念 

 技术：任何专门⽤于生产、储存和配送能源，或向使⽤者提供新的或改进的能源服务或

商品的装置、装置组件或其使⽤流程。为清楚明确起⻅，本报告对“技术应⽤”（如可

再生电力）、“技术类型”（如太阳能光伏）、“技术设计”（如钙钛矿电池）和“技

术组件”（如智能逆变器）做出了区分。 

 技术创新：通过科学和知识的实际应⽤来改进执⾏任务⽅式的过程，通常会产生性能更好

的设备，此处的性能是以能效、使⽤者友好度或成本等指标来衡量的。这个过程包括通过

研究学习（研发）和通过实践学习，以及这两者与其所支持的技术创新体系的互动。 

为研究、原型、试点、示范
和早期产品开发提供持
续的资源。包括资金，也
包括教育和技能。

‧ 提供项⽬赠款
‧ 资助研究人员
‧ 提供研发税收激励
‧ 贷款给初创企业
‧ 支持培训
‧ 颁发创新奖

知识管理

确保新知识流向其他使⽤
者并融入新产品。包括知
识交流网络，以及运作良
好的专利和出版体系。

‧ 维护知识产权制度
‧ 要求成果公开发表
‧ 开展国际合作

市场拉动

刺激企业通过创新投资，
来争夺市场赋予新颖产
品的价值。

‧ 设定⽬ 标、标准
‧ 提供补贴
‧ 征收税费
‧ 消除新进入者⾯临的

障碍
‧ 维护新业务的监管环境

社会政治支持

最⼤限度增加新技术被
使⽤者采⽤并得到决策
者支持的机会。尽量减少
创新与社会偏好之间的
矛盾。

‧ 与工业 界、⺠间社会、其
他压力集团开展咨商

‧ 进⾏意⻅调查
‧ 确保创新政策流程透明

创新
“黑匣⼦” 新知识 新技术和改良技术

实现能源和环境政策目标。
经济繁荣，就业增加，竞争力
增强。

增加成功机会的政策杠杆

资源推动

https://webstore.iea.org/clean-energy-transitions-accelerating-innovation-beyond-2020-focus-on-india
https://webstore.iea.org/clean-energy-transitions-accelerating-innovation-beyond-2020-focus-on-india
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 技术创新体系：有形和⽆形因素之间动态和不断演进的相互作⽤，这些因素决定了某⼀

技术中创新过程中的各个阶段。它包括创新者、使⽤者、机构、出资者、⺠间社会⾏为

体，以及支配以上各⽅⾏动的认知、网络和规则。 

 通过研究学习：通过投入研发资源来寻找新创意并将其开发成为可⾏的产品和服务（包

括原型期和示范期项⽬）所进⾏的知识积累。 

 通过实践学习：通过重复、试验和反馈来从开展⾏动的直接经验中所进⾏的知识积累。 

 规模经济：当固定成本和可变成本的上升速度低于产出单位数量的上升速度时，在制造

和安装中获得的成本优势。与其有关联的包括⼤规模生产类似商品，以及使⽤⼤型设

备，例如管道所需材料量不随输量线性增加。规模不经济虽然很少⻅，但也曾被观察到

（Coulomb and Neuhoff, 2006）。 

 不实践即遗忘：某项技术的生产或使⽤中断，它致使已经积累的知识丧失，并导致中断

后再投入使⽤的下⼀个单元的单位成本增加。 

 溢出效应：通过实践学习或通过研究学习的正外部性，它提高了原创新活动⽬标以外领

域的创新速度。溢出效应可被视为对在地理位置或科学上接近的平⾏创新生态系统的

“免费”投入。知识溢出效应是指纳入新原理，例如太阳能光伏生产⽅采⽤来⾃半导体

制造⾏业的突破性技术。应⽤溢出效应是指：⼀项技术在针对原应⽤通过创新得到完善

后，才在另外的新应⽤中被采⽤，例如锂离⼦电池在被开发⽤于消费品后，在汽车中被

采⽤。 

 公共物品市场失灵：如果由于知识很容易被其他人获得而造成企业不能充分利⽤其投资

回报，则私营部门生产知识的动机就很有限。在⼀定程度上，专利和公共研发支出是对

这种市场失灵的应对。 

 重⼤性：⼀个阈值，超过这个阈值的技术就被认为具有能够对供应链施加“重⼤”影响

的足够市场份额，本报告将其定义为某⼀给定⾏业中全国存量的 1%。超过这个阈值以

后，⼤多数技术在设计、生产和熟悉程度上已经足够成熟，从而使得下⼀阶段的部署⽐

较顺畅。 
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 能源创新过程中各阶段主要⾏为体不同作⽤的部分示例 
⺠
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专栏 1.2 政府参与太阳能光伏开发 

在将太阳能光伏从实验室推向市场、激励早期应⽤期和促进持续创新⽅⾯，多国政府发挥

了关键作⽤，但没有任何⼀个国家可以独揽⼤功。 

光伏电池的⾸次示范是在 20 世纪 50 年代由美国⻉尔实验室进⾏的；作为受政府管制的电

信许可证的⼀部分，⻉尔实验室获准将 AT&T 和西电公司经营预算中的⼀定份额⽤于高⻛

险基础性研发。在美国国家航空和航天局（NASA）的监督领导下，美国在光伏电池技术上

的主导地位⼀直持续到 20 世纪 70 年代；该局拥有数额可观的公共研发资金，并开始在卫

星和航天⻜机上使⽤光伏。在 20 世纪 70 年代石油危机的刺激下，日本和美国为寻求更安

全的能源，加⼤了对光伏研究的公共资金投入。美国政府监管的实验室通过剥离成立了企

业，并且找到了光伏的利基商机。而在日本，夏普等企业在政府的帮助下建成生产设施，

也找到了市场利基。 

20 世纪 80 年代至 90 年代期间，⽤于发电的光伏没有竞争力，只有⼀些愿为少量电力支付

高价的离网客⼾愿意使⽤光伏。然而，由于美国、日本和德国出台政府采购和激励政策，

这些国家的光伏供应商相继得以扩⼤规模。随着更多国家的研究人员清楚地认识到光伏的

潜力，光伏领域研发经费增加，专利数量加速增长，成本下降。政府的上网电价⽅案在帮

助建立市场⽅⾯具有特别重要意义，此类⽅案于上世纪 90 年代⾸先在德国出现，截至

2010 年代，意⼤利、西班⽛、美国、中国和印度也已纷纷出台了上网电价⽅案。此类⽅案

以不断提高的部署⽬标为后盾，针对并网系统，提供了全球供应链所需的有保障规模扩

张。此时，专利申请达到顶峰，市场围绕⼀种优势设计发生整合。 

尽管太阳能光伏发展至今已经历了⼤约 60 年，但如果这些国家以及此处未提及的其他国家

没 有 分 担 上 述 创 新 阶 段 的 责 任 ， 则 几 乎 可 以 肯 定 太 阳 能 光 伏 的 进 展 会 更 加 缓 慢

（Gallagher, 2014; Nemet, 2019）。 
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光伏发展过程中的关键政府项目（上）和⾥程碑（下） 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：NREL = 美国国家可再生能源实验室；EEG = 德国《可再生能源法》。 

来源：Nemet (2019); Persat et al. (2019); Kavlak, McNerney and Trancik (2018)。 

 

可以通过估算不同技术要素对降低成本的贡献，并利⽤⼀般化假设将这些元素与高层驱动

因素对应起来，来评估资源推动和市场拉动措施的相对重要性 （Kavlak, McNerney and 

Trancik, 2018）。据估计，1980 年至 2012 年期间，可归因于市场拉动措施——即私营部

门通过研究学习、通过实践学习（重复性常规生产活动）和规模经济三者结合——的技术

改良对太阳能光伏板生产成本下降的贡献份额达三分之⼆。1 此时期全程当中，虽然规模经

济对降低成本所做贡献仅占约 22%，但在 2001 年之后，规模经济的重要性⼤幅提升。2 硅

价格、晶圆⾯积和工⼚设计很可能都得益于半导体⾏业的发展，这说明溢出效应很重要。

总体而言，上述情况表明约 60%的成本下降是研发的结果，包括公共和私人出资的研发。

2001 年之前，研发动机可能尤为强烈，因为这⼀时期中，晶体光伏和薄膜光伏技术之间的

竞争造成了不确定局⾯，尚不清楚哪种设计将占优势地位。从全球产量份额来看，市场上

的领先技术在不到 10 年间两度交替，最终由于更高效的晶体光伏技术在中国量产实现规模

经济，致使薄膜光伏的市场份额跌至不足 10%（Hoppmann, 2018）。 
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按⾼层机制和驱动源划分的不同因素对太阳能光伏成本下降的贡献 

 
国际能源署 2020。保留所有权利 

注：R&D = 通过研究学习；LBD = 通过实践学习；EOS = 规模经济。“其他”包括外部驱动的投入价格和成本。假设：研

发资金⼀半来⾃公共部门，⼀半来⾃私营部门，且对成本的影响相同。 

来源：国际能源署基于 Kavlak, McNerney and Trancik (2018)的计算结果。 

注：1.包括模块效率、⾮硅材料成本、晶圆⾯积，以及良率。2.包括⼀部分⾮硅材料成本、工⼚规模，以及硅价格。 

 

新冠疫情：清洁能源技术创新的威胁抑或机遇？ 
新冠疫情⼤流⾏对世界各国造成了残酷的冲击。截至 2020 年 5 月中旬，全球约有三分之⼀的人

口处于全⾯或部分封锁中。假设限制措施在今年下半年逐步取消，预计 2020 年全球经济将至少

收缩 3%；这将是⾃ 20 世纪 30 年代全球⼤萧条以来最⼤的⼀次经济下挫（IEA, 2020）。如果疫

情爆发期和遏制措施持续时间更长，那么全球经济可能收缩达 6%，几乎每个国家 2020 年的国内

生产总值（GDP）都会出现萎缩。⼀些低收入国家在应对疫情⼤流⾏及其后果⽅⾯压力尤其⼤。 

如本章前文所述，技术创新是结构性变⾰的驱动力。新技术在竞争中超越⽼旧的工作⽅式，为

社会带来新的服务。这⼀过程的各个阶段都吸引着投资，包括政府投资以及高收益⾃愿参与基

金的投资，并且最终还会吸引来⾃谨慎的机构投资者的投资。有证据表明，清洁能源技术创新

带来特定的经济效益，对建立更可持续的能源系统⼗分必要。对汽车⾏业进⾏的⼀项研究发现，

从刺激连锁发明的能力来看，清洁能源创新⽐针对现有技术的创新活动更有成效（Aghion et 

al., 2016）。虽然宏观上就业与研发支出的关系很复杂，但有其他研究表明，支持新的高科技

产品的研发与就业增长具有相关性（Calvino and Virgillito, 2017）。清洁能源创新还可以很好
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地为纳税人创造价值：对美国 6 项公共清洁能源研发项⽬的回顾考察发现，这些项⽬⾃ 1975

年以来的投资回报率为 27%，效益成本⽐为 33:1（按 7%的贴现率计算为 11:1；Dowd, 2017）。 

全球范围内，新冠疫情可能会造成约 3 亿个全职工作岗位丧失，近 4.5 亿家企业⾯临严重中断

的⻛险。清洁能源创新是劳动密集型工作：据我们保守估计，⽬前全球有超过 75 万人从事能

源研发，占全球能源系统约 4,000 万从业人员的 1.5%，研发岗位中⼀半位于中国、日本、美

国、法国和德国。如果能源⾏业失去这些研发人员，将很难再恢复建立起随他们而流失的专业

知识和技能：识别技术需求、形成改进概念并建立其测试团队，都要通过多年专业技能和经验

积累才能实现。如果从事能源研发的人员数量能够保持不变或切实增加，我们将有更强⼤的能

力来应对未来的重⼤能源挑战，例如开发⾸批零排放⻜机⻜⾏或下⼀代太阳能电池板。 

新冠疫情⼤流⾏通过多种⽅式威胁到清洁能源创新就业和产出。这些⽅式包括公共和私人预算

压力、清洁能源⻛险投资环境⻛险加剧，以及全球供应链中断（⻅第 2 章）。预计公共研发将

⽐私人研发更为坚挺，为应对疫情，主要经济体的政府有合理可能来试图增加创新资金。企业

⾯临收入下降和现金流匮乏的问题，从而难以获得实现近期增长⽬标所需的资本投资，但在已

承诺降低排放强度和测试新能源技术的企业当中，鲜有迹象表明它们有意背弃承诺。为了快速

评估新冠疫情可能会怎样影响这些企业为实现长期⽬标而支持创新的能力，我们于 2020 年 5

月在业界人士当中开展了问卷调查。调查答复表明，受访者的长期承诺没有变化，预计研发预

算有韧性，但他们对全范围创新活动所受影响的看法总体悲观（专栏 1.3）。 

2020 年下半年是加倍努力推动清洁能源创新发展的独特机遇期。近期应对疫情的措施重点是减

缓健康⻛险、就业⻛险和流动性⻛险，这是可以理解的；不过，现在人们逐渐将注意力转向复

苏速度、新就业机会，以及未来经济状况。对于拥有新创意、意欲取代高碳生产者并迅速扩⼤

规模的新参与者而言，如果他们能够在恰当的时机进入市场，可能会找到有利的环境。⽬前世

界各国拟议的经济刺激计划，为推动清洁能源技术创新提供了数⼗年⽅得以⼀遇的机会。在许

多对实现净零排放至关重要的⾏业中，投资周期长达数⼗年，时不我待，需尽快⾏动。 

 

专栏 1.3 企业认为新冠疫情对能源创新有怎样的影响 

2020 年 5 月，国际能源署联系了⼀些⼤型企业，这些企业积极开发的技术都是预期对实现

净零排放⽅⾯有重要作⽤的，并且主要集中于四个具体技术领域：1）直接电⽓化；2）氢

能；3）碳捕捉、利⽤和封存（CCUS）；以及 4）数字化。我们也联系了能源⾏业外的相关

终端使⽤者企业，包括钢铁、⽔泥和化工⾏业的企业。对调查做出答复的 28 家企业在全球

共有近 150 万名员工。 
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答复表明，专家们⼗分担忧未来几年是否能保持创新流程畅通。⼤多数受访者认为，他们

的研发、示范和部署战略的全部要素至少“有⼀些可能”会受到影响。以能源需求电⽓化

技术为优先的企业，特别是重工业企业，认为其研发预算很可能会相当⼤程度或⼤幅度减

少。碳捕捉、利⽤和封存领域的企业认为，支持该领域技术的公共预算和赠款很可能会更

加不确定，并可能减少。 

2020 年 5 月企业专家认为新冠疫情对清洁能源创新有怎样的预期影响 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：CCUS：碳捕捉、利⽤和封存；JV：合资企业；CAPEX：资本支出。国际能源署的网络调查结果来⾃于⼀系列⾏业的

28 位受访者：石油、天然⽓和电力公⽤事业（7 位受访者）、钢铁（5 位受访者）、⽔泥（2 位受访者）、化工和氢能

（5 位受访者）、设备制造商（5 位受访者）和采矿（4 位受访者）。 

关于对⻛险的认知，调查中区分了影响的程度和影响发生的可能性，最高程度的担忧全都

集中在创新过程的示范期和早期应⽤期这两个阶段。受访者尤其担忧以下几⽅⾯：公共研

发资金的稳定性，因为企业⼀般都会寻求使⽤公共研发资金在特定领域进⾏测试；执⾏⼤

规模示范项⽬的能力；合作的韧性；以及新清洁能源技术的普及速度放缓。虽然这些是根

据企业规模调整后的分析结果，但从答复的样本来看，⼩型企业的担忧程度更高，而⼤型

企业表示对避免⼤幅削减研发预算有更高期望。 

许多受访者发出了⼀条积极信息，即他们在清洁能源技术开发⽅⾯的战略重点不会改变。

受访者还表示，他们在优先技术领域承担⻛险的偏好变化不⼤。如果资金流动能够得以维

持，并且政策能够支持日益增长的对技术的需求，那么各⼤企业似乎很可能已准备好继续

支持创新。 

研发预算减少

示范项⽬：CAPEX减少

示范项⽬：延误

近期实现商业化的技术的应⽤放缓

对新技术开发JV的参与…

对能源初创企业的支持减少

公共研发预算和赠款不确定

供应链终端阻碍能源研发

研发活动相关人员数量减少

电⽓化 氢能 CCUS 数字化
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第 2 章 2020 全球清洁能源创新现状 

要点 

 技术创新被广泛认为对⽓候变化和能源政策⽬标（包括增加能源供应和减少空⽓污染）至关重
要。然而，跟踪创新进展颇具挑战。投入（资金和技能）与阶段性成果（专利和产品）之间的关
系有时模糊不清。更廉价的技术、产业转型、经济增长等政策⽬标可能很难衡量或归功于特定投
入。尽管如此，⼀系列指标可以让我们更好地了解全球清洁能源创新的情况，包括资金和专利。
为确定和分享良好做法，需要有更广泛的成套衡量标准，⼀些国家政府正在着⼿制定此类标准。  

 国际能源署成员国的低碳能源研发支出在 2000 年至 2012 年间翻了⼀番后，⾃ 2012 年以来基本
保持稳定。然而，⽬前的低碳能源研发⽔平仍然低于 1980 年代的⽔平。低碳能源技术在公共能
源研发总支出中占⽐约为 80%左右，全球公共能源研发支出 2019 年增长 3%，达到 300 亿美
元。总体而言，过去 10 年间公共能源研发支出占 GDP 的⽐重相当稳定，而医疗卫生、国防等其
他公共研究⽬标获得的研发经费是能源的 5 倍左右。 

 过去⼗年⾥，企业能源研发经历了多年的增长，期间几次由于经济挑战而放缓，例如 2007-08 年
金融危机、2014 年石油价格暴跌，以及⽬前的新冠疫情⼤流⾏。2019 年，报告支出达到 900 亿
美元；在各⾏业中能源相关研发支出通常最高的汽车⾏业，支出明显放缓，由于收入下降，研发
支出⽌步不前。2010 年至 2019 年期间，虽然活跃在可再生能源领域的企业的研发支出增长了
74%，但其占⽐仍不足企业研发支出总额的⼗分之⼀。同时，在⽔泥、钢铁等尚未有商业上可⾏
的深度脱碳解决⽅案的⾏业中，相应的研发支出通常相对较少。 

 2019 年，早期⻛险投资（VC）额为 40 亿美元。投向氢能和电池等增长领域的资金正在不断扩⼤
⻛投在各⾏业的影响，欧洲、中国和美国的⻛投正在增加。然而，⾃ 2012 年以来，清洁能源占
全球⻛投交易的份额减少了⼀半，这表明：与生物技术和信息技术等其他技术领域相⽐，清洁能
源的相对吸引力已经落后。在这种情况下值得注意的是，很多能源技术初创企业的初始价值在于
其拥有的专利，但⾃ 2011 年以来，低碳能源技术的专利申请量逐年下降。 

 新冠疫情⼤流⾏对私营部门的清洁能源创新资金迅速产生了消极影响，很可能使清洁能源技术
的开发和改进速度放缓。如果没有政策⼲预，则示范、早期应⽤和通过实践学习预计将会在第
⼀时间遭受最严重影响。2020 年⼀季度，多家能源相关企业的研发预算同⽐出现下滑，⻛投交
易笔数也有所下降。各国所受影响可能并不均衡，弥补创新体系中的空⽩对新兴经济体而言最
为困难。 
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特别是能够被包装成有吸引力的消费品的技术，因为此类技术单元规模较⼩，可以补充企业现

有的组合：⽤于能效和储能的数字控制就是⼀个例⼦。 

专利活动 
低碳能源技术专利申请量在经历了 10 年的强劲增长后，⾃ 2011 年以来明显下滑（图 2.5）。

专利使人们能够洞察研究活动，了解被认为具有商业价值的新知识的产生情况：专利捕捉到研

发的⼀些阶段性成果，其中⼀部分将转化为商业产品。专利不能直接衡量全部研发产出，其中

⼀条重要原因是专利不成⽐例地较多体现了专利申请较为普遍的技术和司法管辖区的情况：例

如，在⼀些快速发展的领域，专利申请流程所需时间可能相对较长，超过了抓住时机抢在竞争

对⼿之前通过对技术进⾏营销而收回研发成本所需的时间，而许多基于软件和应⽤的数字服务

是⽆法取得专利的。然而，专利总体趋势仍然提供了有⽤信息，能帮助我们了解清洁能源创新

的程度和重点。 

 低碳能源技术专利在部分国家/地区的签发状况 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：专利计数是指至少包括两个地⽅局（geographical offices）的已授权国际专利族的数量。各国计数以发明者的国家为准

统计。CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存。 

来源：OECD (2020b)。 

低碳能源技术专利在经历了 10 年的强劲增长后，⾃ 2011 年以来几乎不间断地逐年放缓。 

2011 年左右以来，可再生能源专利活动的减少可能在很⼤程度上反映出⼀些技术已经成熟。太

阳能光伏、生物⼄醇和⻛能技术⽬前居于主导地位，可能会阻⽌研究人员寻求改进这些技术，

也可能会阻⽌改进技术进入欧洲、日本和美国市场。可再生能源专利活动⽔平仍然高于⼤约

2007 年之前的任何时段，电池（特别是锂离⼦电池）专利呈增长态势（EPO and IEA, 2020）。
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 截至 2020 年 6 月初，经济复苏措施中已宣布的部分相关措施 

政府 宣布的措施 状态 

欧盟 拟议的复苏工具“下⼀代欧盟”包括⼀支战略投资基金，基金将向与绿色经

济和清洁能源转型有关的战略领域投资高达 1,500 亿欧元，其中特别提到了

氢能。“欧洲地平线”将会通过增资得到加强，并将继续关注绿色技术。智

能领域⼀体化和可持续智能交通运输战略被提议为立即投资的优先领域。 

在欧盟委员会 2020

年 5 月 29 日的提议

下，立法程序已启

动，可能从 2021 年

1 月起实施。 

加拿⼤ 设立了不针对特定⾏业的 4.5 亿加元基金，⽤于资助⼤学和医疗卫生研究

机构，旨在使其能够留住科研人员；还设立了另⼀支 2,000 万加元的基

金，⽤于支持因新冠疫情而⾯临挑战的年轻企业家。魁北克省为处于创新

项⽬不同阶段（规划到进入市场前阶段）的企业提供了针对性资助，以帮

助它们加强创新能力。 

国家措施于 2020 年

5 月 15 日宣布。 

法国  设立了不针对特定⾏业的 8,000 万欧元基金，为初创企业提供过桥融资，

帮助这些企业在两轮筹资之间保持现金⽔平，同时还将 13 亿欧元⽤于提

供低息贷款，并为创新型中⼩企业提供高达 150 万欧元的税收减免，以助

其度过危机。提供了 2.5 亿欧元⽤于加快对创新项⽬的支付支持，还提供

了 10 亿欧元的汽车生产现代化和数字化基金。 

对航空航天业的 150 亿欧元⼀揽⼦支持计划包括：为较⼩型企业设立的 5

亿欧元投资基金，以及在 2028 年之前示范使⽤生物燃料或氢基燃料的碳

中性洲际⻜机并在 2035 年之前启⽤的计划。电驱动或氢能驱动的短距离

混合动力⻜机也列入了⽬标。 

基金于 2020 年 3 月

25 日宣布。 

航空航天细节于

2020 年 6 月 9 日公

布。 

德国 已经宣布的刺激计划设立了⼀支 500 亿欧元的基金，⽤于解决⽓候变化、

创新和数字化相关问题。这将包括电动车市场拓展措施、储能研发资金，

以及 90 亿欧元的氢能战略，以使德国成为电解相关技术“世界供应

商”。另有⼀支不针对特定⾏业的 20 亿欧元基金，⽤于扩⼤对初创企

业、新技术企业和⼩企业的⻛投融资。 

于 2020 年 6 月 3 日

宣布。 

葡萄⽛ 将制定国家氢能战略，为正在进⾏或处于初始阶段的氢能项⽬提供愿景和

框架，旨在将这些项⽬纳入统⼀战略，该战略将提供必要支持，以在 2030

年前释放 50 亿至 100 亿欧元的公共和私人投资。 

2020 年 5 月 22 日

起公开征求意⻅。 

英国 启动了不针对特定⾏业的“未来基金”，预算为 5 亿英镑，⽤于向创新型

初创企业发放最高 500 万英镑的可转换贷款，同时还提供 7.5 亿英镑，⽤

于通过赠款、股权和其他措施支持创新型初创企业。 

于 2020 年 4 月 20

日启动。 

来源：Breugel (2020); European Commission (2020); HM Treasury (2020); KPMG (2020); MAAC (2020)。  
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障的情况下，新技术⽅案的进入成本可以⼤幅降低。在美国，由于政府对石油业⼆氧化碳管道进⾏

投资，CCUS 项⽬的第三⽅准入得到了保障；这构成了当今⼤型 CCUS 项⽬设计的基础。  

私营部门研发资金 
由于 2020 年及之后企业的收入减少，⼤多数能源相关领域的企业研发极有可能遭到裁减，或

增速⼤⼤降低。这种影响已经在 2020 年⼀季度的企业报告中得到了明显体现；在汽车、航空

和化工领域，占全球总收入很⼤⼀部分的企业的研发投入少于往年（图 2.8）。化工⾏业中，

报告了数据的各企业都削减了研发，有些企业的降幅超过 10%。这与我们通过 2020 年 5 月的

调查了解到的受访者的看法相吻合，这些受访者预期：在净零排放关键技术领域的研发预算⽅

⾯，企业在 2020 年剩余时间和 2021 年将⾯临压力（第 1 章）。 

 2020 年一季度与 2019 年一季度相比，汽车、航空和化⼯企业研发支出变化情况 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：图中显示的是报告了季度研发支出的企业⼦集的数据。条柱宽度与 2019 年的收入成正⽐。 

来源：国际能源署根据企业财务报告所做的计算。 

在主要技术企业 2020 年⼀季度的企业报告中，企业研发经费削减幅度达到或超过 10%的情况⼗分

明显，预计企业研发经费⾛低将持续到今年年底。 

2007-08 年金融危机和 2014 年油价崩盘提供了⼀些线索，让我们能够洞察到企业很可能会怎

样应对新冠疫情⼤流⾏的影响。2009-10 年，除汽车⾏业外，主要能源部门的研发总支出相对

于收入都保持了良好⽔平（图 2.9）。然而，从绝对金额来看，在此期间只有电力供应和可再

生能源部门没有放缓增长或削减研发预算。与 2009 年类似，政府政策将在很⼤程度上影响结

果：例如，已有人提议将税收激励和研发专项贷款纳入某些⼀揽⼦刺激计划，这应当会有助益。

另外值得注意的是，有⼀些证据表明，衰退可以为企业创造机遇，使其转向颠覆性技术

（Archibugi et al., 2013）。 
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虽然研发支出在未来几年可能会受到影响，但预计受影响的程度要⽐资本支出所受影响⼩得多，

因为企业会设法保留研发人员和研发能力，并完成正在进⾏的项⽬。此外，尽管企业⾯临挑战，

但多个⾏业的主要企业都重申了它们对长期脱碳战略的承诺，这在我们的调查中得到了突出体

现。然而，对于⼤规模技术示范（如 CCUS）来说，削减资本投资可能⽐削减研发支出会造成

更⼤的损害。重⼤项⽬可能会被推迟，丧失极为重要的发展势头。净零⽬标有赖于若⼲商业化

前的⼤规模技术，例如 CCUS、低碳钢工艺、⼤规模氢能供应、新型船舶和⻜⾏器概念（⻅第

4 章）。现在失去势头尤为可惜：去年，主要工业企业对净零⽬标做出了若⼲突破性的承诺，

这意味着它们承诺扩⼤需要示范和先⾏者投资的技术规模。⼀个突出的例⼦是通过将低碳氢纳

入油⽓加工⼚和天然⽓网来帮助⼀些油⽓企业实现宏伟的排放⽬标。10多个此类项⽬，包括欧

洲的 H2.50、H21、HySynergy 和 NortH2 项⽬，以及加拿⼤的 Sundance Hydrogen 项⽬，

⽬前正处于设计阶段，是⾸批主要靠私营部门而⾮公共财政激励措施推动的项⽬。 

 2007-12 年部分⾏业的收⼊和研发支出增长率 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：图中显示了各⾏业中报告了每年数据的企业中研发支出最高的 20 家企业的平均年增长率，每两年为⼀个时间段。 

来源：国际能源署基于 Bloomberg LLP (2020)的计算。 

与 2007-08 年金融危机前相⽐，2009-10 年关键能源部门的研发总支出增速更慢，汽车⾏业研发支

出下降；电力和可再生能源是例外。 

 
                                                 
10雷普索尔、壳牌、BP 和道达尔都计划在 2050 年前实现“范围 1 和范围 2”净零排放。范围 1 和范围 2 排放直接来⾃于石

油和天然⽓产业本⾝的产品生产及其⽤料的上游生产。这些计划要求必须淘汰油⽓加工⼚不加节制地采⽤化石燃料制氢的做

法，除⾮它们广泛使⽤抵扣。 
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⻛险投资 
2020 年上半年，早期阶段能源⻛险投资交易相对于 2018-19 年下降了约 30%；2020 年下半

年，由于金融⻛险、旅游等限制和政策不确定性，预计全球范围内⻛险投资交易将呈下降趋势。

如果将成长股权包括进来，数据中也可以看到 2020 年上半年全球范围内的下降（图 10）。 

人们普遍认为，许多初创企业和创新型中⼩企业将遭遇生存困难，并⾯临现金流和债务的挑战，

导致裁员和能源技术专家流失。其他初创企业可能不得不以低价出售企业股份。如果市场条件

降低了投资者等待财务回报的意愿，那么从事资本密集型技术（例如⽬前许多商业可获得且可

扩展的低碳选择⽅案有限的⾏业所需的技术）的年轻企业对⻛险投资人的吸引力可能会下降。

在⽬前⼀些主要国家的政府正在争取更多地依靠⻛投融资将清洁能源技术推向市场的背景下，

这可能会导致创新型企业家⾯临融资枯竭。这还可能会激发政策讨论，以探讨最适合⻛投融资

的清洁能源技术类型，以及将其他类型技术推向市场的其他潜在模式。 

 按年份和上、下半年分类的全球能源相关⻛投交易金额和数目（早期和晚期） 

 
注：包括的融资交易有种⼦轮、A 轮、B 轮、赠款、成长股权、收购和晚期私募股权、代币发⾏，以及上市后私募投资

（PIPE）。2020 年 6 月最后⼀周报告的交易未计算在内。不包括扭曲同⽐趋势的 10 亿美元以上的异常交易；此类异常交易

总量在 2008 年为 20 亿美元，2009 年 19 亿美元，2010 年 10 亿美元，2011 年 35 亿美元，2012 年 48 亿美元，2013 年 79

亿美元，2014 年 64 亿美元，2015 年 13 亿美元，2016 年 16 亿美元，2017 年 39 亿美元，2018 年 94 亿美元，2019 年 13

亿美元，2020 年 12 亿美元。交通运输包括替代动力系统及其基础设施，但不包括共享交通运输、物流或⾃动驾驶车辆技

术。“可再生能源”包括生物能源，但不包括生物化学品。“其他低碳”包括 CCUS 和智能电网。“常规燃料”包括化石燃

料的开采和使⽤以及车辆的燃料经济性。 

来源：国际能源署根据 Cleantech Group (2020)所做的计算。 

与 2018-19 年同期相⽐，2020 年上半年能源相关⻛投活动（早期和晚期）减少了⼀半；高价值的晚

期融资轮受影响最⼤。 
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第 3 章可持续发展情景下的创新需求 

要点 

 创新是可持续发展情景的核心。可持续发展情景下，与⽬前轨迹相⽐，从现在到 2070 年的⼆
氧化碳累计减排量中有近 35%来⾃于⽬前处于原型期或示范期的技术；如果没有进⼀步的研发
（包括商业示范项⽬）和技术改进，那么上述技术将⽆法⼤规模应⽤。另有 40%的累计减排量
则依赖于尚未在⼤众市场应⽤领域商业化部署的技术。 

 只有在关键技术⽅⾯⼤力开展针对性研发工作，才有可能实现净零排放。能源⾏业实现净零排
放的主要途径众所周知：实现最终⽤途⾏业电⽓化；开展⼆氧化碳捕捉、利⽤和封存，包括从
⼤⽓中清除⼆氧化碳；采⽤低碳氢和氢基燃料；以及使⽤生物能源。然而，要想将价值链各个
环节商业化，以解决⽬前没有可扩展的低碳选择⽅案的部门的排放问题，上述各条途径都需要
克服技术挑战。 

 将新能源技术推向市场可能需要数⼗年时间。即使在太阳能光伏、锂离⼦电池、LED 等清洁能
源技术开发的成功案例中，从最初原型到商业化也需要 10 到 30 年。可持续发展情景假定，协
调⼀致的政策努力将加快新能源技术创新时间表，从而使创新速度保持在不低于以往最快速度
的⽔平。这就要求知识有效地从先⾏国家传播到后发国家，特别是在最关键的早期应⽤阶段。 

 不同技术具有不同属性，有些属性有利于加快创新周期，有些属性则会拉长快速创新周期。例
如，与⼤型工程解决⽅案相⽐，⼩型技术和模块化技术的资本密集度较低，因此在开发阶段的
投资⻛险也较低。⼩型技术和模块化技术还可以实现标准化和⼤规模生产，从而通过竞争激励
创新，将改良产品更快地推上市场。各领域之间的协同作⽤可以进⼀步加快创新周期。 

 某⼀技术领域积累的知识可能对多种关联技术具有很⼤意义和价值。这种“溢出”经常被忽
视，但却⾮常重要，因为它们带来的益处只需较低成本就可以加以利⽤，并且可以避免额外研
发需求。可持续发展情景下，创新政策激活上述协同作⽤，从而促使电池电化学、电解技术和
燃料电池等高溢出潜力技术领域能够对减排做出贡献：从现在到 2070 年的累计排放⽐⽬前轨
迹减少 30%。  

导言 
未来几⼗年内，清洁能源技术创新将发挥至关重要的作⽤，帮助实现温室⽓体净排放量迅速减

少到零的⽬标，这与包括《巴黎协定》⽓候⽬标在内的联合国能源相关可持续发展⽬标

（SDGs）⼀致。 
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系的，并且随着时间推移而动态地相互作⽤。例如，锂离⼦电池成本下降的速度影响了电动车

的接受率，继而⼜影响了锂离⼦电池相对于生物燃料这⼀脱碳⼿段的竞争力，特别是在轻型车

当中。电池容量、效率和充放电功率等其他因素，也在⼀定程度上决定了电动车的吸引力，以

及锂离⼦电池⽤于电力系统储能的经济可⾏性。对于推动净零排放转型的每⼀种技术而言，技

术部署与成本和性能都互为因果：技术采⽤速度越快，规模经济和学习效应就越⼤，在良性循

环中通过更多创新寻求渐进收益的动机也就越强。 

可持续发展情景下，技术变⾰是清洁能源转型的关键驱动力，但不是唯⼀的关键驱动力。在这

种情景下，随着公众对当前消费模式损害环境和社会的认识不断提高，以及价格信号的变化，

消费者会做出反应，与能源服务和商品消费的体量和类型相关的⾏为会有很⼤变化。可持续发

展情景下，分布式发电和需求响应策略扎根并得到推广，居⺠与能源系统的互动⽅式将发生根

本性变化，而交通运输系统则转向排量较少的⽅式，如公共交通、轨道交通和共享出⾏。消费

者和生产者都积极参与材料效率措施，如建筑物翻新、商品再利⽤和回收，以及产品设计，以

促进可持续的报废管理策略。可持续发展情景下，与既定政策情景相⽐，避免创造某服务需求

的策略（如共享交通运输或塑料回收）到 2070 年的累计减排量达到 7%（或近 80 吉吨）。14 

 

专栏 3.1 新冠疫情⼤流⾏对能源使用和⼆氧化碳排放的影响 

根据国际能源署的分析结果，新冠疫情⼤流⾏对能源使⽤和⼆氧化碳排放具有影响，可能

造成 2020 年全球能源相关⼆氧化碳排放量下降近 8%。这⼀降幅是有史以来单年最⼤降

幅，是 2009 年金融危机造成的创纪录降幅 0.4 吉吨的 6 倍，是⼆战结束以来历次降幅总和

的 2 倍。  

基于 2020 年前 4 个月的数据，在全球经济逐步复苏的假设前提下，国际能源署预计 2020

年全球所有主要地区的⼀次能源总需求将收缩约 6%。其中，石油需求下降 8%，煤炭需求

下降 8%，天然⽓需求下降 5%，电力需求下降 5%。因此，预计 2020 年全球⼆氧化碳排放

量将减少约 2.5 吉吨，达到 31 吉吨以下，⽐ 2019 年低 8%左右。这将是 2010 年以来的最

低⽔平。然而，由于降幅几乎全部是经济活动减少的结果，而不是世界能源生产和消费⽅

 
                                                 
14 本情景⽤作可持续发展情景的预测基准。本情景评估全球能源系统演进的假设前提是：已经批准或宣布的能源和环境相关

政府政策（包括《巴黎协定》下国家⾃主贡献承诺）得到执⾏。 
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式的结构性变⾰的结果，因此，随着经济复苏，排放量很可能反弹，除⾮迅速采取⾏动来

实现上述结构性变化。 

这些惊人的数字让人意识到，在全球经济、人口均继续增长的背景下，要想⼤幅度、永久

性减少⼆氧化碳排放，技术和消费者⾏为需要发生多么巨⼤的转变。这些数字凸显了能源

和商品的生产和消费⽅式结构性转型的必要性，这种结构性转型是通过技术变⾰和消费模

式彻底改变而同时实现的，这样才能进而实现既符合可持续⽬标⼜符合经济繁荣⽬标的清

洁能源转型。 

 

可持续发展情景下，创新的关键作⽤突出表明需要高效的创新周期，来以最具成本效益的⽅式

实现净零排放。这意味着要确保有经费支持研究人员提出潜在的强⼤新创意，有机制在研发机

构和工业界人士之间建立起强有力的联系，有最佳机会推动当今的原型期技术充分发挥潜力，

并且有持续的改进伴随技术进入市场并扩⼤规模。要想顺利、迅速实现净零排放，就需要吸取

以往经验，避免任何创新瓶颈，例如资本、知识或资金流动不足。 

可持续发展情景下，产能设备和耗能设备的更换速度，以及新技术的引进速度，必须不低于能

源业历史上的最快速度。对⽬前处于早期发展阶段的技术来说，扩散时间需要⽐历史平均⽔平

缩短数⼗年。这种转变虽然史⽆前例，但还是有可能发生的。举例而言，可持续发展情景下所

需要的许多技术都不同于过去的能源技术，而是依赖于数字化，它们也依赖于消费者的迅速采

⽤，而消费者如今所处的环境中，信息以前所未有的速度传播。其他技术则需要⼤量新建基础

设施，并且效率有所降低（如集成碳捕捉），但却有寻求变⾰的强⼤社会和监管压力作为支持。 

我们在可持续发展情景下所做的预测，是以对能源创新和部署之间的相互作⽤进⾏的⼤量分析

为基础的，并以关键技术如何诞生的历史案例研究为依据。本章其余部分探讨了将新兴技术从

实验室推向市场的时间尺度，通过研究学习和通过实践学习对降低成本有何影响，以及在不同

时间影响创新速度和成功的已知具体技术属性。它还解释了如何将上述各个因素纳入可持续发

展情景。 
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专栏 3.2 评估技术成熟度：《能源技术展望（ETP）清洁能源技术指南》 

要想评估⼀项技术在从初始创意到进入市场的全程中所处位置，可以使⽤技术成熟度

（TRL）等级表。TRL 最初在 20 世纪 70 年代由美国国家航空和航天局（NASA）开发，并且

⾃ 20 世纪 90 年代以来在美国政府许多机构中被采⽤；它定义了不同等级，⽤于提供某⼀技

术在其时间轴上的成熟度快照（Mankins, 1995）。美国国防部⾃ 2000 年代初就开始将 TRL

等级表⽤于采购，欧洲航天局则于 2008 年采⽤了 TRL 等级表。2014 年，TRL ⾸次在航空航

天工业之外得到应⽤，⽤于评估“地平线 2020”框架⽅案下的欧盟资助项⽬。如今，世界各

地的研究机构和技术开发人员已将这份等级表广泛⽤于确定研究重点和设计创新支持⽅案。 

这份等级表提供了⼀个通⽤框架，可以统⼀适⽤于任何技术，以评估和⽐较不同⾏业的技

术的成熟度。技术的历程从确定其基本原则的那⼀刻起步（TRL 1）。随着概念和应⽤领域

的发展，技术进入 TRL 2，当概念得到实验证明后，步入 TRL 3。然后，技术进入了概念本

⾝需要得到验证的阶段，从实验室环境中开发的原型（TRL 4）开始，逐步推进到部署条件

下的测试（TRL 6）。之后，技术进入示范期阶段，包括实际环境中测试（TRL 7），进而

开展⾸次商业示范（TRL 8），最后⾛向相关环境中全⾯商业运营（TRL 9）。 

当⼀项技术达到了被认为商业可⽤的阶段（TRL 9）时，并不⼀定意味着其成熟度已经能够

满足能源政策⽬标，因为规模往往是关键。在 TRL 9 阶段之后，技术需要进⼀步得到开发

才能被纳入现有系统，或以其他⽅式发展出足够规模；还可能需要开发其他支持技术，或

建立供应链，这反过来⼜可能需要技术本⾝再进⼀步得到开发。为此，国际能源署对本报

告中使⽤的 TRL 等级表进⾏了扩展，纳入了两个额外的成熟度等级：其中⼀个等级是技术

已商业化且有竞争力，但需要进⼀步创新努力，才能在⼤规模部署时将技术纳入能源系统

和价值链（TRL 10），最后⼀个等级是技术已实现可预测的增长（TRL 11）。 

随着技术逐⼀通过各个阶段，技术性能相关的⻛险⽔平将会降低，但随着资本支出需求的

增⼤，总体⻛险⽔平将会上升。不过，创新很少是线性发展的。并不是所有的技术设计都

会进入市场或得到⼤规模部署。上述发展阶段可能在技术或成本因素的作⽤下加快或放

慢，某⼀技术在不同的市场和应⽤领域中也可能处于不同的阶段。随着技术发展并进而产

生新的改进创意，即便某⼀技术配置已经具备了竞争力，仍然可能会出现替代配置和可能

更好的组件。不同阶段相互重叠，同时进⾏，互相影响。 
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国际能源署采用的技术成熟度等级表。 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

为获得本分析报告所需的信息，我们分析了近 400 种单项技术设计和组件的技术成熟度，

并将提供相同服务的设计和组件分级排列在⼀起，创建了《ETP 清洁能源技术指南》15。

这是⼀个互动框架，包含不同技术设计和组件的成熟度信息，并汇总了成本和性能的改进

⽬标和相应领域的领先参与者。在我们分析的技术设计和组件中，60%⽬前尚未商业化，

35%还处于早期应⽤期，也就是说，这些技术在很⼤程度上还有赖于创新来提高性能和降

低成本。在我们评估的成熟技术设计中，65%与建筑和发电领域有关：工业、交通运输和

燃料转化领域中 TRL 等级较低的技术占⽐较⼤。 

本报告中，我们提到四个更宽泛的成熟度类别，每个类别都包含了完整 TRL 等级表中相应

的⼀系列具体成熟度等级；这四个成熟度类别是：成熟期、早期应⽤期、示范期，以及原

型期。每个技术类型都被归为上述较高层级类别中的⼀类，归类的依据是与该技术相关的

单项技术设计或组件⽬前的成熟程度。 

 
                                                 
15 如需了解更多信息，请访问：www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide。 
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 “成熟”是指已经达到相当规模的部署，并且预期将只有渐进式创新的商业化技术类

型。本类别下的技术类型的全部设计和底层组件均已达到 TRL 11 等级。例如⽔力发电

和电力列车。 

 “早期应⽤”是指部分设计已经进入市场，并且需要政策支持才能扩⼤推广的技术类型。

不过，有与其竞争的设计正在示范期和原型期接受验证。本类别下的技术类型至少有⼀项

TRL ≥ 9 的底层设计，以及其他 TRL 较低的底层设计。例如海上、⻛能、电池和热泵技术。 

 “示范期”是指设计处于示范期或之前阶段的技术类型，即技术没有 TRL ≥ 9 的底层设

计，但至少有⼀项 TRL 7 或 8 的设计。例如⽔泥窑的碳捕捉、电解制氢生产氨和甲醇，

以及⼤型远距离电池电动船。 

 “⼤规模原型期”是指设计处于⼀定规模的原型期的技术类型，即技术没有达到 TRL 7

或 8 的底层设计，但至少有⼀项 TRL 5 的设计。例如氨动力船、电解制氢炼钢，以及直

接空⽓捕捉。 

 “⼩规模原型期”是指设计处于早期原型期的技术类型，即技术没有达到 TRL 5 的底层

设计，但至少有⼀项 TRL 4 的设计。例如电池电动⻜机和初级制钢直接电⽓化。 

 “概念期”是指刚刚提出但仍需验证的应⽤。例如锂空⽓电池和电⽓化蒸汽裂解制烯烃。 

《ETP 清洁能源技术指南》中分析的清洁能源技术设计和组件的数量 

国际能源署 2020。保留所有权利。 
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关键低碳价值链的成熟度 
可持续发展情景识别出⼀些关键的脱碳策略。在可持续发展情景下，与既定政策情景相⽐，到

2070 年的累计减排量中将有约 40%来⾃交通运输、工业和建筑领域电⽓化，以及可再生能源

发电部署。约 20%来⾃向生物能源、氢能和氢衍生合成燃料（使⽤低碳氢和可持续碳源）等更

可持续的替代燃料和原料的转型。另有近 15%来⾃碳捕捉、利⽤和封存（CCUS）系统部署，

包括可以实现负排放的系统和低碳制氢系统。为了推⾏这些脱碳策略，需要通过创新来将新技

术推向市场，并通过创新在相关价值链各个环节上改进新兴技术。 

 低碳电力价值链上各技术的技术成熟度 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：各项技术都被划入其底层技术设计的最高技术成熟度等级。CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存。如需了解这些技术中每⼀项

的技术设计、以及处于⼩规模原型期或之前阶段的设计的更多详细信息，请访问： www.iea.org/articles/etp-clean-

energy-technology-guide。 

⽬前低碳电力价值链中有些环节尚未达到商业规模；最终⽤途⾏业和电力基础设施中的⼀些技术处

于示范期或⼤规模原型期。 

成熟期

早期应⽤期

示范期

⼤规模原型期

交通运输⽤电

燃料转化⽤电

建筑物⽤电

低碳发电

电力基础设施

⽔力发电

⼩规模原型期

地热

核能

太阳能光伏

太阳能热力

⻛能

煤电结合CCUS

海洋能源

⼤型热泵

天然⽓结合CCUS

生物质结合CCUS

氢能涡轮机

工业⽤电

电力烹饪

热泵

蒸发冷却

固态冷却

电解⽔制氢

灵活的高压或交流电传输

超高电压传输

快速频率响应

快速充电

动态充电

智能充电

需求响应

机械储存

电池储存

电动列车

电动轻型道路车辆

电动重型道路车辆

电动船

电动⻜机

原生铝电⽓化

初级炼钢电⽓化

化学品电⽓化

⽔泥电⽓化

https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide
https://www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide
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筑物和分布式电力系统发电。18在开发出将氢能⽤于钢铁和重型交通运输的技术之前，以及在

以低碳氢衍生燃料（例如合成碳氢化合物燃料和氨）得到商业规模的示范和部署之前，对氢能

的全部潜在需求中仍有很⼤⼀部分尚未被利⽤起来。 

 低碳氢价值链上各项技术的技术成熟度 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：图中包括的技术处于⼤规模原型期或较先进的阶段。CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存。如需了解这些技术中每⼀项的技术设计、

以及处于⼩规模原型期或之前阶段的设计的更多详细信息，请访问： www.iea.org/articles/etp-clean-energy-technology-guide。 

低碳氢价值链上有⼀些环节⽬前尚未实现商业规模运营；⼤部分所需技术仅处于示范期或原型期。 

 
                                                 
18 ⽬前已部署的固定式燃料电池虽然能够使⽤氢能，但⼤多还是依赖天然⽓作为燃料。 

低碳制氢

电解

天然⽓重整结合CCUS

煤⽓化结合CCUS

甲烷裂解

成熟期

早期应⽤期

示范期

⼤规模原型期

管道

氨罐

天然⽓管网中混入

液氢罐

液态有机氢载体

加注站

封存罐

盐穴封存

氢能基础设施

燃料转化⽤氢能

炼油中化石氢结合CCUS

合成甲烷

工业⽤氢能

化石氨结合碳捕捉

化石甲醇结合碳捕捉

甲醇和氨电解

交通运输⽤氢能

燃料电池轻型道路车辆

燃料电池重型道路车辆

燃料电池船舶

燃料电池列车

道路和船⽤燃氢发动机

燃氨船舶

建筑物⽤氢能

氢能锅炉

燃料电池

氢能驱动热泵

氢能发电

高温燃料电池

燃氢涡轮机

煤电⼚共燃氨

合成液态碳氢化合物

商业炼铁工艺流程中高 
⽐例混合

全氢直接还原铁
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技术从实验室⾛向市场的时间表 
历史经验表明，新能源技术从第⼀个原型到实现重⼤市场份额（即达到国家市场的 1%）需时

可达 20 年至近 70 年之久（Gross, 2018; Bento, Wilson and Anadon, 2018）。在清洁能源技

术开发⽅⾯，即使是最近的成功案例，如太阳能光伏和⽤于驱动电动车的锂离⼦电池，从⾸个

原型发展到商业化也经历了约 30 年（图 3.5）。太阳能光伏进入市场后，⼜⽤了 25 年才⾸次

达到国家供电市场 1%的份额（⾸先在西班⽛，紧接下来在德国），而锂离⼦电池驱动的电动

车仅⽤了 6 年就⾸次达到了同样的国家市场占有率（挪威）。直接还原铁技术从原型到进入市

场的时间约为 60 年（即从在瑞典的原型到美国南卡罗来纳州的第⼀间商业规模 MIDREX 工⼚），

其中部分原因是⼤型高炉长时间主导了批量工艺。 

 部分能源技术从原型期到进⼊市场、以及早期应用期的时长 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：图中国家是指早期应⽤期的国家，即此处分析的技术⾸先达到重⼤市场份额的国家。国家是指早期应⽤期的国家。市场

定义：LED：建筑照明设备存量；核电：发电量；⻛电：发电量；电动车：轻型车辆存量；光伏：发电量；直接还原铁：钢

总产量。 

来源： IEA data；Gross (2018)；UK National Statistics (2019)；Worldsteel Association (2020)。 

继第⼀个原型之后，将重⼤新能源技术⼤规模推向市场⽤了 20 年到近 70 年的时间。 

在领先能源技术中，建筑⽤ LED 照明实现重⼤市场份额所⽤的时间最短，这种技术⾃从开发出

最初原型起，仅⽤了 10 年就被引进了英国，而核电⾃从开发出最初原型起，仅⽤了 18 年就被

引进了法国。在上述两个例⼦中，创新都通过政府⼲预得到提速。虽然⽩光 LED 灯技术建立在

半导体产业知识的基础上，并且在很⼤程度上是私营部门出资研究出的成果，但其早期应⽤⼗

分依赖政府出台的照明效率标准和法规。核电⼤规模部署则是由以下两⽅⾯力量共同推动的：

若⼲国家政府资助的基础科研和应⽤研发，以及法国通过公共采购建立第⼀批⼤型核电⼚。 

直接还原铁（美国）

太阳能光伏（德国）

锂电池电动车（挪威）

⻛电（丹⻨）

核能（法国）

LED灯（英国）
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专栏 3.3 技术跨境传播 

德国⽤了约 20 年，最终在 2008 年实现了太阳能光伏占全国电力需求的 1%；而菲律宾则

只⽤了约 10 年，就在 2015 年达到了同样的⾥程碑。在轻型电动车⽤锂离⼦电池这个案例

中，挪威在先前近 20 年力推部署其他电池驱动电动车的基础上，以及美国电动车⽤了 12

年达到 1%市场份额的基础上，仅⽤了 6 年就达到了全国市场份额 1%这⼀⾥程碑。19 

各国太阳能光伏和锂离⼦电池驱动电动车实现重⼤市场份额的年数 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：图中市场份额是指国内提供服务的份额。对于太阳能光伏发电，市场份额是指占总发电量的⽐例。对于锂离⼦电池

电动车，市场份额是以占整车存量的⽐例为代理值估算得出的。 

这些趋势表明后来采⽤者的成本较低，以及国家、政府和企业之间存在机构性和社会性相

互学习。然而，这不应当被视为政府采取观望态度、试图利⽤他国努力的论据。及早应⽤

有益于建立市场领导力。例如，德国和日本的企业分别成为了生产太阳能光伏板和锂离⼦

电池领域的市场领导者，也成为了开发供应链⽅⾯有偿提供专业知识的市场领导者。 

上述国际部署规律说明，需要尽可能加强国家间的知识交流，以加速部署、加快通过实践

学习并尽早实现规模经济。公平的竞争环境是全球公平贸易的核心，而全球⼀体化的市场

有利于创新。在可持续发展情景下，我们假设：技术通过在⼀个市场的经验中取得的成本

降低，将会转移到下⼀个采⽤该技术的市场，从而使该技术每次进入下⼀个市场时，都能

更好地与现有技术及其支持企业进⾏竞争。 

 
                                                 
19 插电式混合动力车和电池电动车合计。 
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可持续发展情景下，关于新兴技术达到商业成熟期间的假设考虑了历史趋势及其背后的底层因

素。每种技术类型从早期原型发展到⾸个商业化装置所⽤的时间尤为关键：即使在强有力政策

的支持下，这⼀过程也可能需要⼗年或更长时间。在实践中，产业动态、投资和技术学习限制

了⼀些技术进入市场的速度，特别是单元规模较⼤的技术。 

总而言之，可持续发展情景假定技术的开发期⽐过去所观察到的开发期要短，这是因为我们假

定政策支持力度要⽐过去⼤得多，从而使各⾏业间的技术知识交流更有效、协同作⽤更充分。

我们还假设，过去曾导致学习中断的因素，包括财务资源缺乏、化石燃料价格⻛险和政治不稳

定，不会影响未来的创新。 

 可持续发展情景下部分技术实现重⼤市场份额所需时间 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：可持续发展情景下，从进入市场到实现重⼤市场份额的时间与全球部署预测有关。某项技术的部署速度不仅取决于过去

观察到的类似案例的规律，还取决于该技术与提供同等服务的其他现有低碳技术相⽐，在成本和性能⽅⾯的竞争力如何，以

及刺激采⽤该技术的政策的有效程度。 

来源：Matsunaga, Tatsuya and Kuniaki (2009); Zemships (2008), Molino et al.(2018); European Cement Research 

Academy (2012); Brohi (2014); TATA Steel (2017); Kohl and Nielse (1997); Ballard (2019); Kraftwerk Forchung (2013), 

Nuber, Eichberger and Rollinger (2006)。 

可持续发展情景下，在第⼀个原型之后，将新的清洁能源技术⼤规模推向市场所需时间⼤约为 20 年

到 80 多年（取决于具体技术）。 

在可持续发展情景下，对于⽬前仍处于试点阶段、需要根据场地定制的⼤型⾮模块化技术，我

们假设在当前主流市场条件下，从第⼀个⼤规模原型到全规模示范需要 6 年到 8 年，之后再到

⾸次商业使⽤需要 7 年到 10 年。在某些情况下，可能需要在世界各地的不同商业环境中运营 5

个全规模⼤型示范项⽬，每个项⽬运营期 5 至 10 年，并且项⽬之间发生知识传播，才能树立

投资者和监管者的信心。在可持续发展情景下，另⼀⽅⾯，对于发动机、电池、电解技术等⼩

型技术、模块化技术或⼩型模块化技术，我们假定从早期原型开始起算，技术将在 12-14 年内
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燃

⽓
轮

机
（

来
⾃

喷
⽓

轮
机

）
 

• 
光

伏
（

来
⾃

半
导

体
）

 
• 

电
动

车
⽤

锂
离

⼦
电

池
（

来
⾃

消
费

品
⽤

锂
离

⼦
电

池
）

。
 

• 
照

明
⽤

LE
D（

来
⾃

电
⼦

⽤
LE

D）
 

• 
海

上
⻛

能
和

地
热

（
来

⾃
石

油
和

天
然

⽓
）

 

说
明

 

对
⼩

型
单

元
而

言
，

可
以

在
建

造
工

⼚
前

快
速

制
成

原
型

并
测

试
。

因
此

，
全

球
需

求
可

以
支

持
很

多
工

⼚
，

产
业

竞
争

可
以

加
快

产
品

周
转

速
度

。
此

类
技

术
每

隔
几

年
就

会
有

创
新

改
良

的
新

⼀
代

进
入

市
场

。
然

而
，

在
有

些
情

况
下

，
投

资
和

消
费

周
期

不
匹

配
会

导
致

供
应

过
剩

和
对

市
场

份
额

的
激

烈
竞

争
。

 

模
块

化
带

来
的

许
多

益
处

与
单

元
规

模
⼩

带
来

的
益

处
相

同
，

但
它

还
可

以
适

⽤
于

不
能

⼤
规

模
生

产
、

但
可

以
很

容
易

标
准

化
并

依
次

添
加

到
设

施
中

的
较

⼤
单

元
。

⼀
项

主
要

益
处

是
每

⼀
次

阶
式

增
加

对
资

本
的

要
求

较
低

，
这

减
少

了
与

扩
⼤

规
模

有
关

的
⻛

险
，

并
使

部
署

的
速

度
与

价
值

链
中

其
他

要
素

的
进

度
相

匹
配

。
 

技
术

需
要

⾸
先

在
少

量
消

费
者

愿
为

该
技

术
的

特
定

益
处

支
付

溢
价

的
利

基
市

场
上

得
到

采
⽤

。
终

端
使

⽤
者

，
尤

其
是

早
期

应
⽤

者
，

常
会

愿
意

支
付

溢
价

来
获

得
提

供
便

利
、

乐
趣

、
声

誉
等

益
处

的
产

品
。

虽
然

许
多

低
碳

技
术

的
性

能
或

经
济

优
势

有
限

，
但

低
碳

产
品

可
以

提
供

消
费

者
想

要
的

声
誉

和
其

他
益

处
，

从
而

帮
助

低
碳

技
术

进
入

应
⽤

—
学

习
—

网
络

效
应

—
扩

展
到

新
应

⽤
的

良
性

循
环

。
 

不
同

⾏
业

的
研

究
人

员
和

工
程

师
共

享
知

识
，

减
少

对
专

项
能

源
研

发
的

需
要

。
这

是
因

为
⼀

项
技

术
在

某
⼀

应
⽤

中
实

现
商

业
化

所
需

的
进

步
，

同
时

也
有

利
于

该
技

术
在

另
⼀

不
相

关
应

⽤
中

实
现

商
业

化
。

例
如

电
动

车
，

这
项

技
术

推
广

了
数

⼗
年

都
未

被
广

泛
采

⽤
，

直
到

有
了

消
费

电
⼦

⽤
品

电
池

、
混

动
车

、
轻

量
化

技
术

和
发

动
机

的
溢

出
效

应
推

动
，

才
得

以
起

⻜
。

 

属
性

 

单
元

规
模

足
够

⼩
，

可
以

⼤
规

模
生

产
 

模
块

化
 

提
供

消
费

者
认

为
有

价
值

的
服

务
 

溢
出

效
应

（
与

他
处

的
技

术
进

步
⼀

道
发

挥
强

⼤
协

同
作

⽤
）
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可
持

续
发

展
情

景
下

的
实

例
 

• 
氢

基
合

成
燃

料
 

• 
使

⽤
现

有
道

路
和

电
力

基
础

设
施

的
电

动
车

 

• 
生

物
航

空
燃

料
 

• 
⾃

动
驾

驶
、

互
联

、
电

动
和

共
享

出
⾏

 

• 
被

动
需

求
响

应
 

• 
数

字
孪

生
运

维
 

• 
3D

打
印

 

• 
可

再
生

能
源

加
储

存
 

• 
强

化
还

原
炼

钢
 

• 
新

型
电

池
电

解
液

 

• 
燃

料
电

池
 

以
往

实
例

 

• 
某

些
生

物
燃

料
，

如

加
氢

处
理

植
物

油
 

• 
生

物
甲

烷
 

• 
催

化
转

化
器

 

• 
脱

硫
 

• 
地

震
地

质
勘

探
 

• 
电

网
管

理
 

• 
生

物
质

发
电

 

• 
核

能
 

• 
LE

D 

• 
煤

⽓
化

 

• 
内

燃
机

 

• 
涡

轮
机

 

说
明

 

⼀
项

新
技

术
如

果
不

需
要

改
变

相
关

设
备

或
基

础
设

施
，

就
能

更
快

得
到

应
⽤

。
“

普
适

性
”

（
dr

op
-in

）

替
代

品
是

指
与

现
有

的
主

流
能

源
服

务
提

供
⽅

式
完

全
兼

容
的

替
代

品
。

“
附

加
安

装
”

（
bo

lt-
on

）
装

置

是
指

与
现

有
的

工
艺

完
全

兼
容

，
在

完
整

保
留

现
有

工
艺

的
基

础
上

，
增

加
额

外
功

能
（

如
排

放
捕

捉
）

的

装
置

。
⼆

氧
化

碳
捕

捉
有

可
能

成
为

⼀
种

“
附

加
安

装
”

装
置

，
但

⼀
般

需
要

对
相

关
基

础
设

施
（

如
⼆

氧

化
碳

封
存

）
进

⾏
重

⼤
改

造
。

 

能
源

⾏
业

许
多

最
新

创
新

已
经

⽤
数

字
化

流
程

替
代

了
⼿

工
或

模
拟

流
程

。
数

字
技

术
创

新
需

要
的

资
本

⽐

较
有

限
，

可
以

就
地

进
⾏

连
续

实
验

和
廉

价
升

级
。

此
外

，
许

多
数

字
产

品
可

以
产

生
具

有
商

业
价

值
的

数

据
，

这
意

味
着

投
资

⻛
险

由
能

源
相

关
价

值
流

和
数

据
相

关
价

值
流

分
担

。
 

储
氢

技
术

都
不

仅
取

决
于

⾃
⾝

改
进

，
还

取
决

于
其

他
技

术
的

改
进

。
同

样
，

⼆
氧

化
碳

捕
捉

的
成

功
在

很

⼤
程

度
上

取
决

于
⼆

氧
化

碳
运

输
和

封
存

的
同

步
发

展
。

对
可

变
可

再
生

能
源

发
电

来
说

，
虽

然
这

⼀
属

性

对
其

制
约

⼩
于

该
属

性
对

氢
能

和
CC

US
的

制
约

，
但

仍
然

有
影

响
，

因
为

可
变

可
再

生
能

源
发

电
往

往
依

赖
于

电
网

改
进

或
储

存
解

决
⽅

案
改

进
。

此
种

依
赖

性
提

高
了

价
值

链
上

各
个

相
连

环
节

的
研

发
⻛

险
，

可

能
会

⼤
幅

减
缓

创
新

的
速

度
。

 

有
些

技
术

（
如

电
池

）
在

新
的

区
域

部
署

时
，

可
能

需
要

根
据

当
地

⽓
候

条
件

进
⾏

调
整

。
例

如
，

极
端

温

度
、

温
度

波
动

或
频

繁
的

暴
⻛

⾬
等

当
地

条
件

，
都

可
能

显
著

改
变

技
术

的
性

能
。

燃
料

原
料

的
差

异
（

如
生

物
质

⽓
化

）
也

会
使

技
术

难
以

在
全

球
市

场
实

现
标

准
化

。
在

某
些

情
况

下
，

最
终

⽤
途

产
品

需
要

按
照

当
地

消
费

者
偏

好
、

法
规

和
期

望
进

⾏
调

整
。

不
会

遇
到

上
述

问
题

的
技

术
可

以
更

快
地

进
入

更
广

阔
的

市
场

。
 

属
性

 

可
作

为
“

普
适

性
”

替
代

品
或

“
附

加
安

装
”

装
置

使
⽤

 

以
数

字
化

解
决

⽅
案

替
代

硬
件

或
人

工
 

对
价

值
链

中
其

他
技

术
改

进
的

依
赖

度
极

低
 

根
据

当
地

条
件

做
出

调
整

的
必

要
性

极
⼩

 

注：CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存；运维（O&M） = 运⾏和维护。  
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 1975-2010 年光伏在多晶硅总需求中的占比（左）和多晶硅价格（右） 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：2008 年的价格暴涨是由于当时光伏板需求暴涨造成供不应求，全球金融危机后供需回归平衡。 

来源：Mehta (2014); Ferber, Costogue and Pellin (1982)。 

多晶硅价格在 2000 年降至 1975 年的 10%以下，并且⾃ 2000 年起光伏在多晶硅总需求中所占份额

上升⼗分迅速。 

 

专栏 3.4 对新冠病毒疫苗的⼤力投⼊是否能产⽣溢出效应，推动⽣物燃料技术发展？ 

随着相关⽅⾯竞相争取生产出有效的新冠病毒疫苗，生物技术领域的研发引起越来越多关

注。将生物技术以基因工程的⽅式应⽤于某些植物和微藻22 ，可能有助于任何疫苗问世后

扩⼤生产规模，同时还可能与生物燃料生产形成协同效应。 

疫苗通常是在细菌或哺乳动物细胞内生产的。开发⽤于疫苗生产的细胞系可能需要数月，

而将其稳定扩增至少需要⼀到两年。相⽐之下，种植和收获转基因植物和微藻只需数周，

而且不需要额外扩增⽅案，几个月内就可以进入全⾯生产。这种⽅法可以更快地生产出疫

苗 ， 同 时 降 低 生 产 成 本 ， 还 有 可 能 避 免 对 疫 苗 进 ⾏ 昂 贵 的 冷 藏 （ Balfour, 2020; 

Capell et al., 2020）。 

 
                                                 
22 在这种⽅式中，基因工程是指操纵生物体内的代谢途径来生产所需的生物产品，从而使植物和微藻成为⼀类植物工⼚。 
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开发⽤于生产疫苗的基因工程植物（⼜称转基因植物）并不是新概念，但至今尚未实现商

业化。不过，⽬前有几种植物性疫苗已进入临床试验阶段；ZMapp 就是⼀个例⼦：这种疫

苗是转基因烟草植物中生产的抗体组合，曾在 2015 年⽤于抗击埃博拉病毒（Xu, Towler 

and Weathers, 2016）。⼀些企业和研究机构正在积极寻求通过转基因植物和微藻来开发

⼀套工具，包括疫苗蛋⽩、抗病毒药，以及检测试剂盒，⽤于控制新冠疫情⼤流⾏

（ISAAA, 2020）。 

生物技术领域有两项关键技术，如果得到进⼀步开发并实现商业化，则可能有助于克服先

进生物燃料生产商业化的障碍： 

 基因工程可以增加生物质材料中可⽤作能源⽤途原料的组分含量（如植物中的糖、油和

⽊质纤维材料），或生产能够分解⽊质纤维材料的酶，从而促进对⽊质纤维材料的进⼀

步加工，达到生产生物燃料的⽬的。 

 先进提取工艺可以通过高纯度、低能耗和低成本的⽅式有效提取油、蛋⽩质、糖等多种

生物产品（Kumar et al., 2020; CRAG, 2020a）。 

生物加工⼚是利⽤潜在协同效应的理想平台，因为它能够从⼀种生物质原料中生产出多种

产品，这与石油加工⼚从原油中生产出多种产品的运作⽅式⾮常相似。它提供了潜在的多

样化收入来源，可以降低每⼀种生物产品（⽆论是药品、营养，还是生物燃料）的生产成

本，有助于保护生产商免受不同⾏业市场波动的经济冲击。根据所选原料的不同，前景较

好的两种⽅法是： 

 对微藻进⾏基因改造，以增加微藻中的油、糖、蛋⽩质或其他化合物，提取并精制这些

组分，⽤于生物燃料、制药等众多领域。 

 利⽤转基因植物（如烟草）和残留生物质（提取医⽤蛋⽩质或酶后剩余的生物质）生产

生物⼄醇或沼⽓。 

政府、研究机构和企业可以通过引导转基因植物和微藻研究，来刺激产生溢出效应，从而

促进制药和生物燃料两种应⽤。在这⽅⾯，西班⽛的农业基因组学研究中心就是⼀个例

⼦：该中心在研究寻找新冠病毒疫苗的同时，还研究如何最好地利⽤⽊质纤维材料生产生

物⼄醇（CRAG, 2020a; 2020b）。 
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可持续发展情景下的溢出效应 
在可持续发展情景下，溢出效应的作⽤尤为重要。本节讨论了溢出效应如何加速以下四个选定

技术领域的进展：电化学、低⼆氧化碳浓度应⽤中的碳捕捉、轻质化复合材料，以及制冷和供

热蒸汽压缩循环。可持续发展情景下，与既定政策情景相⽐，到 2070 年的累计减排量中有 30%

来⾃于这四种技术的合计贡献，其中电化学贡献了这部分减排量中的 45%左右（图 3.10）。 

 可持续发展情景下，与既定政策情景相比，通过选定技术协同领域可能实现的减排量 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

可持续发展情景下，四分之⼀的累计减排量与得益于知识溢出的技术族群有关。 

 

专栏 3.5 量化溢出效应对加速技术成本下降的影响 

关于如何量化溢出效应的影响，⽬前尚没有共识。知识溢出效应的影响不易量化，因为对使⽤

相同科学原理的不同技术而言，相关人员之间的互动⼗分复杂。不过，应⽤溢出效应对技术成

本的影响，可以利⽤学习曲线来量化。正如本章前⾯所讨论的，某⼀技术的学习曲线描述了成

本降幅与累计安装量之间的关联，后者是产业经验和规模⽔平的代理值。我们绘制学习曲线

时，汇总了技术实施于多种应⽤所产生的预计累计安装量，从而使根据这些曲线所做的预测反

映出多种来源的学习积累。然后，我们⼜绘制了仅将技术部署于单种应⽤的另⼀套学习曲线，

并以这些学习曲线作为反事实，计算出可持续发展情景下溢出效应对成本下降的影响。 
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 可持续发展情景下，⼯业和电力应用中的化学吸收累积能力（左）和资本投⼊成本学

习曲线（右）  

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：SDS = 可持续发展情景。实线代表可持续发展情景下的技术成本轨迹，而“⽆溢出”情景则是反事实，它表明：如果技

术不能从不同应⽤积累的经验中获益，那么价格下降的速度将会⽐较慢。 

在可持续发展情景下，由于不同应⽤中的学习成果得到分享，因此部署化学吸收的成本下降更快。 

 

专栏 3.6 从电化学到碳捕捉的潜在知识溢出 

碳捕捉技术通常依靠温度或压力变化来吸收和释放从⽓流中捕捉的⼆氧化碳。然而，现在

有新型装置能够利⽤电化学反应来捕捉和释放⼆氧化碳。这些反应有潜力在⼆氧化碳浓度

低至 0.04%（即空⽓中⼆氧化碳的⽐例）的情况下捕捉⼆氧化碳。 

其中有⼀种装置叫做变电吸附（ESA）装置，类似于⼤型电池。如果含⼆氧化碳的⽓体在

该装置充电的同时通过电极，该装置就会吸附⼆氧化碳。放电循环过程中则会释放纯⼆氧

化碳。变电吸附已使⽤溶液中醌类作为吸附剂，进⾏了实验室规模示范，最近⼜做出了将

溶剂附着在固体表⾯的调整。现在，研究人员正在计划制造原型装置。 

这种设计结构紧凑、模块化，并且完全依靠电力，因此足够灵活，可以在可变电力供应下

运⾏。此外，每捕捉⼀吨⼆氧化碳，变电吸附技术所需的电力最高为 2.5 吉焦，而基于固体

吸附剂的直接空⽓捕捉（DAC）⽬前需要约 7 吉焦的低温热能和 1-2 吉焦的电力，前者耗能
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仅为后者的四分之⼀。但是，变电吸附在成为具有竞争力的替代品之前，将需要延长吸附

时间，以尽量减少所需的电池数量，而这将涉及资本投入成本（Wilcox, 2020）。电池数量

较少也将有助于解决占地⾯积⼤的问题：据估计，⼀个年吸附量为 1 兆吨⼆氧化碳的变电

吸附 DAC 工⼚中，仅捕捉设备占地就达数万平米。这低于对固体吸附式 DAC 设计的预估占

地⾯积，但仍然对部署构成了重⼤挑战。 

另⼀种可以利⽤电化学工艺进⾏碳捕捉的⽅法是碳酸盐燃料电池。这些电池利⽤含碳的进

料（如天然⽓）发电，同时将所有的碳转化为⼆氧化碳和氢副产品流：然后，可以很容易

地将⼆氧化碳与其他废⽓分离。如果将含有⼆氧化碳的废⽓输入燃料电池中，那么燃料电

池就会将发电过程产生的⼆氧化碳和输入废⽓中的⼆氧化碳⼀起分离出来，使这两类来源

的⼆氧化碳可以⼀起被捕捉。⾃上世纪 60 年代以来，熔融碳酸盐燃料电池已经经过了测

试，并⾃ 90 年代初开始在商业条件下使⽤：迄今已安装的能力超过 300 兆瓦（Weidner, 

Ortiz Cebolla and Davies, 2019）。 

各种电化学⼆氧化碳捕捉⽅法都将继续受益于来⾃更成熟电化学装置（如电池）的知识溢

出，包括它们在⼤规模生产和电化学板设计⽅⾯的经验。 

 

⾼效的供热和制冷：空调和热泵之间的溢出效应 
热泵和高效空调是建筑领域脱碳的基石，在可持续发展情景下，与既定政策情景相⽐，贡献了

到 2070 年累计⼆氧化碳减排量的近四分之⼀。这两种装置⼀般都是基于蒸汽压缩循环，将热

能从⼀处转移到另⼀处（空⽓到空⽓、空⽓到⽔、⽔到⽔），以提供最终⽤途服务（空间制冷、

空间采暖、加热⽔）。空调是经过优化的制冷应⽤，而热泵是经过优化的供热应⽤。当蒸汽压

缩循环可逆时，就能同时提供加热和制冷。几⼗年来，虽然在设计、制造和安装空调和热泵的

过程中积累了不少学习成果，但这两种应⽤之间的溢出效应仍有潜力刺激进⼀步创新，加速成

本递减和效率递增。 

历史上，热泵和空调的发展是⼀系列因素联合推动的：前期成本降低、可靠性增强，以及单位

耗电量所产生或移⾛的热能效率提高。对于空调来说，能效在市场力量和法规（如产品最低能

源性能标准和建筑规范）的共同促进下得到了提高，同时成本不断降低，因此，变频空调等高

能效的产品取代了越来越多的低能效产品（Groff, 2014; Desroches, L. B. et al., 2013）。然而，

近年来空调性能改善和成本降低的速度有所放缓。热泵的性能和成本指标也得到了改善，这主
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第 4 章 清洁能源创新需要加快进展 

要点 

 对清洁能源技术创新而言，新冠疫情既是机遇也是⻛险。疫情提供了数⼗年⼀遇的机会，使各国政
府能够通过激励措施调整优先事项，促进创新（包括研发），以期实现向净零排放的长期转型。但
疫情也可能导致政府和企业预算收紧，从而造成清洁能源创新步伐放缓。 

 我们探讨了有别于可持续发展情景的另外两种情景，以说明不同情景的潜在影响。在“加速创新情
景”中，我们研究了需要怎样加快清洁能源技术创新进展（包括⽬前仅在实验室或⼩规模原型期的
技术），才能在 2050 年之前实现全球净零排放。在“减少创新情景”中，我们研究了如果将⽬前创
新管道中的示范期项⽬推迟五年，并且将早期应⽤期这⼀关键时期中的技术部署放缓，会产生什么
影响。 

 加速创新情景下，⽬前处于原型期或示范期的技术贡献的⼆氧化碳节约量在 2050 年将⽐可持续发展
情景下高出 75%以上，而如今尚未进入市场的技术贡献的节约量在 2050 年将占全部节约量的
45%。这种快速部署需要有成功创新周期作为支持，创新速度要超越近期能源技术史上最快的创新
速度。⽬前处于示范期或⼤规模原型期阶段的关键清洁能源技术将最迟需要在 6 年内进入市场，速
度⽐可持续发展情景加快⼀倍。现有原型的部署将需要突破常规做法，在完成⼀次商业规模示范
后，立即⼤力向市场部署。 

 加速创新情景下，先进的高能量密度电池化学技术将使交通运输电⽓化更加普及，而⼤规模高温工
业电加热将在化工等⾏业广泛部署（这两类技术⽬前都处于概念和早期原型期）。与可持续发展情
景相⽐，加速创新情景中 2050 年对氢能和氢基燃料的需求将增长近 25%；举例来说，这要求从现
在到 2050 年，每个月安装完成近两座新的氢能炼钢⼚（⽬前处于原型期）。2050 年，⼆氧化碳捕
捉量将增加 50%，达到每年约 7.5 吉吨，而且每年将需要近 90 座配备⼆氧化碳捕捉和封存的新建生
物能源⼚，此数⽬几乎是可持续发展情景下预测安装量的三倍。 

 减少创新情景下，技术发展速度受到新冠疫情⼤流⾏影响，将⽐可持续发展情景下慢得多，排放量
也会更高。与可持续发展情景相⽐，到 2030 年，氢能电解等关键技术的资本投入成本将高出近
10%，这会增加投资挑战和融资成本，削弱⾏业以所需速度扩⼤生产的能力，并要求政府提供更长
期的额外财政支持，直到这些技术具有竞争力。 

导言 
长期来看，要使全球能源⾏业进⾏清洁能源转型，实现净零排放，就必须彻底改变我们生产和

消费能源的⽅式。这就要求我们特别要减少生产和使⽤不配备碳捕捉、利⽤和封存（CCUS）
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的化石燃料，而要使⽤低碳技术和更高效能源技术。本 ETP 特别报告第 3 章提到的可持续发展

情景就描述了这样⼀种低碳转型。这种情景旨在实现能源相关的联合国可持续发展⽬标（包括

《巴黎协定》的⽬标），它所提出的转型涉及前所未有的范围、深度和速度。它详述了巨⼤的

技术更替和创新需求，表明还有很多工作尚需完成：可持续发展情景下，与既定政策情景相⽐，

到 2070 年的累计减排量中有近 35%取决于⽬前仅处于⼤规模原型期或示范期的技术，约 40%

取决于尚未⼤规模商业化部署的技术。也就是说，市场上现有的⼤规模技术将不足以实现全球

清洁能源净零排放转型，持续⼤力关注研发和部署对转型⼗分必要。 

在此背景下，很明显，确保政府和企业的研发和部署组合及优先事项与净零排放转型相⼀致是

极为重要的。前路漫漫，道阻且长。如第 2 章和第 3 章所述，技术创新是⼀个耗时的⾮线性过

程，在这个过程中，⼀些创意会被放弃，而新的创意亦会不断产生。历史经验表明，新能源技

术在⾸个原型之后，可能需要 20 年到近 70 年才能实现相当规模的部署：即使是最近⾮常成功

的太阳能光伏和电动车⽤锂离⼦电池等清洁能源技术，也⽤了 30 年左右。新冠疫情⼤流⾏严

重影响了能源等⾏业的经济活动，进⼀步加⼤了上述挑战。为了应对疫情，各国政府现在越来

越多地考虑经济刺激计划：这些计划为持续确保能源供应安全创造了⾏动机会，同时支持清洁

能源转型，包括转型所依赖的技术创新。 

本章中，作为可持续发展情景的补充，我们分析了另外两种情景，以说明在刺激计划中以及更

广泛背景下，优先考虑清洁能源创新很重要： 

• 我们分析了加速创新情景，探讨了需要在多⼤程度上增加清洁能源技术创新，才能将

净零排放实现时间从可持续发展情景下的 2070 年提前到 2050 年。这种情景旨在强调

以下做法的重要性：各国政府在新冠疫情中抓住刺激计划提供的机遇，重新审视其研

发和部署组合和优先事项，并使之与长期清洁能源转型⽬标相契合。 

• 我们还分析减少创新情景，探讨了由于示范期项⽬延迟或早期应⽤期技术发展迟缓，

而可能导致的创新活动放缓的⻛险。这种情景表明，如果政府未能在经济刺激计划中

和更广泛背景下优先考虑清洁能源技术创新，很可能会有怎样的后果。 

 

专栏 4.1 新冠疫情后，清洁能源技术创新是否⾯临⻛险？ 

随着全球经济危机在疫情⼤流⾏后逐渐显明，政府和企业的创新努力有可能不再是优先事

项，关键清洁能源技术的开发和部署也可能因此延迟。不过，早期迹象总体上令人鼓舞，

表明政府和企业都了解：继续重视研发和部署对清洁能源转型很重要。 
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新冠疫情的爆发已经影响到了关键电力技术。2020 年热泵销售报告显示，部分市场的销量

暂时趋稳或下跌。2020 年 1 月至 3 月，美国的空⽓源热泵销量⽐ 2019 年同期增长了 5%，

但 4 月却同⽐下降了 15%（AHRI, 2020）。日本生产商⼤金预计其 2020 年销售额将下降

近 9%（Daikin, 2020），而欧洲热泵协会估计欧洲市场的跌幅可能高达 10%。然而，制造

商似乎对热泵的美好前景充满信心。截至 2020 年 6 月，虽然印度仍有⼀些工⼚处于停工状

态，但中国和欧洲的热泵制造量已恢复到了疫情⼤流⾏前的⽔平。⼤金（估计占全球热泵

市场份额的三分之⼀）也计划在 2020 年维持 2019 年的研发支出⽔平，并且正在加强企业

在德国的研发能力（Daikin, 2020a; 2020b）。各国政府抓住机遇，将热泵技术纳入应对新

冠疫情挑战的刺激计划：例如，意⼤利的“超级生态奖金”为 A 级供暖和制冷系统提供

110%的财政激励（最高达 30,000 欧元），并且还奖励其他翻新措施（Gazzetta Ufficiale, 

2020）。 

交通运输⽅⾯，新冠疫情⼤流⾏导致部分地区电动车销量急剧下滑。在中国，2 月电动车销

量降幅最⼤，⽐ 2019 年同期下降约 60%：但 4 月销量强劲反弹，回升到上⼀年同期⽔平

的 80%左右。在美国，4 月电动车销量还不到上⼀年同期的⼀半。不过，从欧洲几⼤汽车

市场（法国、德国、意⼤利和英国）总体情况来看，2020 年前四个月电动车销量超过 14.5

万台，⽐上⼀年同期增加约 90%，这是近期扶持政策制度力度再次加⼤的结果。  

碳捕捉、利⽤和封存（CCUS）⽅⾯，短期不确定性因最近宣布的项⽬和资助而得以缓解。

2020 年 3 月，英国确认了对 CCUS 基础设施投资 8 亿英镑（9.95 亿美元）的承诺：该承诺

计划至少在两处地点建立 CCUS。欧洲 100 亿欧元的创新基金从 2020 年起可⽤于支持

CCUS 项⽬（和其他清洁能源技术），而澳⼤利亚政府 5 月宣布计划将 CCUS 纳入已有资助

⽅案。2020 年 3 月，美国能源部拨款 2,200 万美元，专门⽤于资助直接空⽓捕捉研发（US 

DoE, 2020），推动了相关研发工作。近期⾏业对 CCUS 做出的承诺包括：油⽓⾏业⽓候倡

议组织于 2020 年 4 月宣布在美国投资建设天然⽓ CCUS 发电⼚，Equinor、壳牌和道达尔

于 2020 年 5 月承诺向“北极光”海上⼆氧化碳封存项⽬投资超过 7 亿美元。此外，2020

年 6 月，Climeworks 宣布已经筹集了 7,300 万瑞士法郎（7,500 万美元），这是直接空⽓

捕捉领域迄今为⽌最⼤的⼀笔私人投资（Climeworks, 2020）。 
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⼀些氢能项⽬已被宣布推迟；例如瑞典旨在开发⼀批基于电解制氢的甲醇商业规模示范装

置的项⽬，推迟了详细工程设计阶段，不过推迟幅度只有几个月（Liquid Wind, 2020）。

其他项⽬也可能⾯临延误：据欧洲氢能协会估计，欧洲有多达 1,300 亿欧元的低碳制氢项

⽬投资可能⾯临⻛险（Hydrogen Europe, 2020）。不过，也有不少新冠疫情之前的氢能

技术发展计划得到了确认。德国、挪威等几国政府在 6 月初宣布了氢能发展战略，并做出

了坚定承诺（德国承诺投入 90 亿欧元支持氢能技术，占国家复苏基金总额的 7%）。此

外，推动开发完全基于电解制氢的铁矿石还原炼钢的联合团体，于 2020 年 6 月确认承诺，

将按计划推进项⽬。也就是说，工业规模示范⼚将于 2023 年开始建造，以期最早在 2026

年生产出商业化的⽆化石钢（Hybrit, 2020）。 

近几个月来，出现了⼀些促进氢能相关技术创新的新举措。澳⼤利亚承诺提供 3 亿澳元资

金 支 持 氢 能 动 力 项 ⽬ （ Department of Industry, Science, Energy and Resources, 

Australia, 2020）。“欧盟下⼀代”计划可能将对氢能技术的投资视为支持新冠疫情后经

济复兴的⼿段（EC, 2020）。中国⾸都北京于 2020 年 6 月发布了《北京市加快新型基础设

施建设⾏动⽅案(2020-2022 年)》，提出打造中国领先的氢能燃料电池汽车产业试点示范城

市，包括建立全国领先的氢能技术制造中心（Beijing Municipality, 2020）。中国国家电

力投资集团于 2020 年 5 月披露，计划在湖南株洲建设可再生能源制氢、储氢、加注和燃料

电池制造⼀体化产业基地，总投资达 36 亿元（5 亿美元）（21SPV, 2020）。私营部门将

重点主要放在⽬前商业可⽤、可扩展的低碳选择有限的⾏业。例如，丹⻨能源和交通运输

⾏业的 6 家企业宣布将联合开发⽤于长途交通运输和重工业的氢基燃料，⾸批项⽬将于

2023 年开始运营（Financial Times, 2020）。2020 年 4 月，若⼲汽车制造商宣布计划开始

生产⽤于重型道路车辆的燃料电池，最早在 2020 年就会开始（Green Car Congress, 2020; 

Daimler, 2020），而⼀些设备制造商则宣布达成协议，将联合开发适合远洋船舶的兆瓦级

燃料电池系统（ABB, 2020）。 
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专栏 4.2 先进的⻜机设计 

⾃ 20 世纪初商业客运航空诞生以来，⻜机管状形状这⼀基本设计几乎没有发生过变化。从

根本上改进⻜机的空⽓动力学设计，可能将会带来可观的能效节约，从而减少航空领域对

高能量密度替代燃料的需求。然而，在某些情况下，起⻜要求可能仍是限制因素。 

空中客车（MAVERIC）和波音（波音 X-48）已经研究测试了翼⾝融合设计的客机⼩规模原

型机，与⽬前的单通道机⾝相⽐，其燃油效率提升的潜在幅度高达 20%。尽管这种设计已

在军⽤⻜机中实现了商业化，但在客机中尚处于⼩规模原型期。这主要是由于乘客难以接

受⽆窗⻜机，以及在剧院式座位布局中加入紧急出口⽐较复杂。由于翼⾝融合⻜机设计的

翼展与高度⽐例很高，因此只适⽤于⼤型⻜机，这意味着开发成本⽆法分摊到同类不同尺

⼨的机型系列中。 

与全电动⻜机相⽐，混合动力⻜机的开发所需的电池功率和能量密度改进较少，因此受约

束较⼩，而混动⻜机的燃料消耗可以⽐⽬前性能最好的⻜机减少多达 50%。美国国家航空

和航天局正在开发的 STARC-ABL 是⼀款单通道涡轮电动⻜机，采⽤边界层推进器的设计概

念。同时，莱特电⽓（Wright Electric）也已经开发了⼀款 186 座的短途电动⻜机，并计划

于 2030 年将其推向市场。 

加速创新情景下，我们假设这种新型设计将在 2050 年之前进入客运机队。因此，与可持续

发展情景相⽐，2050 年航空业最终能源需求总量将减少 8%，同年液体航空燃油最终需求

总量将减少 50 百万吨油当量以上，⼤约相当于 2019 年消费量的 15%。  

 

初级制钢的直接电⽓化 

在利⽤⾮化石能源制造初级钢⽅⾯，⽬前还没有经济且可推广的技术。最先进的⽅案以低碳氢

作为还原剂，预计将在 2021 年进入中试阶段，并于 2025 年开始商业规模示范（Hybrit, 

2020）。⼀种前途较好的低碳技术是初级制钢的直接电⽓化（也称为铁矿石电解），具有技术

可⾏性，但迄今为⽌，此技术下的两种最先进工艺流程只进⾏了⼩规模测试。其中⼀种工艺流

程是低温碱性电解，最近已前进到 100 千克级别的中试阶段（ArcelorMittal, 2020）。另⼀种
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就专项研发预算承诺达成共识（Borealis, 2019）。此外，近两年挪威和瑞典都开展了可⾏性

研究，探索⽔泥窑加热流程的电⽓化范围（Cementa, 2019; Gautestad, 2018）。 

⽬前还不确定新冠疫情会对电力技术的普及率和开发计划产生怎样的影响。鉴于⼩规模原型期

或更早阶段技术的开发计划⻛险较高，我们重点分析进展延迟对这些处于早期应⽤期的技术会

有什么影响，特别是热泵和电动道路车辆。 

减少创新情景与可持续发展情景相⽐，由于已经商业化的热泵设计采⽤率较低，以及创新设计

的示范期推迟 5 年，到 2040 年建筑物中化石燃料锅炉的⼆氧化碳直接排放量累计将增加约 3

吉吨（⼤致相当于 2019 年建筑相关的直接排放量总和）。2030 年，创新热泵的安装产热能力

在减少创新情景下将⽐可持续发展情景下低 60%（图 4.8）。以下产品受测试和示范期延迟的

影响最⼤：集成了储存解决⽅案或下⼀代组件（即先进蒸汽压缩循环）的产品，以及⾮蒸汽压

缩系统（例如蒸发冷却）产品；2030 年减少创新情景与可持续发展情景的产热能力差异中，约

60%与这些产品相关。此外，热泵技术采⽤率较低还会减少从经验中学习的机会，使上述技术

的平均成本降幅⽆法在 2030 年达到 10%。较高的技术成本进而⼜会使热泵更难与现有的化石

供暖⽅案竞争，在家庭购买力有限的情况下尤其如此。 

 可持续发展情景下，2030 年按细分市场划分的热泵技术部署情况，以及在延迟创新的

假设情景下未部署的部分 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：翻新后建筑中热泵的安装量仅包括⽤作供热装置的热泵。 

减少创新情景下，延迟对创新热泵的研发投资、原型测试和示范，将导致 2030 年全球相关安装产

热能力⽐可持续发展情景下少 60%。 

减少创新情景下，电动道路车辆采⽤速率放缓；这会进⼀步导致到 2040 年⼆氧化碳累计排放

相⽐⽐可持续发展情景，增加约 2.5 吉吨。上述放缓将导致到 2040 年电池累计产量⽐可持续发
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https://www.energy.gov/articles/department-energy-provide-22-million-research-capturing-carbon-dioxide-air
https://www.energy.gov/articles/department-energy-provide-22-million-research-capturing-carbon-dioxide-air
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https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/05/f62/bto-peer-2019-xergy-hydrogen-metal-hydride-based-heat-pump.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/05/f62/bto-peer-2019-xergy-hydrogen-metal-hydride-based-heat-pump.pdf
https://www.congress.gov/115/bills/hr1892/BILLS-115hr1892eas2.pdf
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第 5 章 数⼗年⼀遇：重塑未来的机会 

要点 

 本报告明确指出：要为世界提供实现能源和⽓候⽬标（包括净零排放）的最佳机会，就必须加快
清洁能源创新。如果不持续、⼤力关注清洁能源创新，我们成功的机会就会日渐萎缩。政府、产
业和清洁能源投资者⾯临巨⼤的机遇。可持续发展情景下，从现在到 2040 年，对⽬前仅处于原
型期或示范期的技术的年均投资总额约为 3,500 亿美元，到 2060 年代将达到近 3 万亿美元。 

 我们确立了缩短创新周期、实现净零排放的五⼤原则。这些原则侧重于与清洁能源技术特别相
关的某些领域，这些领域往往未得到能源政策决策者关注，或有待加强。五⼤原则以本报告的
分析结果为基础： 

1. 设定优先事项、跟踪并调整。在选择支持哪些技术组合的过程中，需要既严格⼜灵活的程
序，还要考虑到当地的需求和优势。 

2. 推进公共研发和市场引导的⺠间创新。不同技术需要不同的下⼀步支持：包括增加公共研发
资金、提供市场激励等⼀系列支持⽅式。 

3. 顾全价值链中各个环节。在各种应⽤中，⼀项技术与市场的距离取决于其价值链中最薄弱的
环节，价值链各环节不均衡进展会阻碍创新。 

4. 建设使能基础设施。政府可以调动⺠间资金，通过分担网络强化和示范项⽬的⻛险来填补创
新中存在的空⽩。 

5. 做出全球努力实现区域成功。技术挑战是紧迫的、全球性的，因此有充分的理由通过现有多
边论坛等⽅式进⾏合作。 

 新冠疫情意味着，寻求推动经济活动的政府应立即关注上述某些关键原则。尤其重要的是，要
维持原计划的研发经费⽔平，并考虑在战略领域增加研发经费投入。不应当让当前的清洁能源
示范期项⽬⾛向失败。以市场为基础的政策和资金可以帮助扩⼤电解装置和电池等模块化技术
的价值链，显著推动技术进步。在更广泛的刺激计划中，可以同时推进创新激励措施和基础设
施投资等其他相关措施。 

 此外，经济复苏措施还提供了创新的机会，从而可以创造长期更有利于清洁能源的未来环境。
可以更新并改进创新政策，包括设定技术优先级的程序以及继续跟踪和评价系统，以与长期⽬
标保持⼀致。在常被忽视的重工业和长途交通运输领域，对关键示范项⽬进⾏投资，可以尽早
并赶在 2030 年前后的预定投资周期内及时提供低碳选择⽅案，避免“锁定”⼤量排放。在电
⽓化，碳捕捉、利⽤和封存，氢能和生物能源领域，对研发和使能基础设施进⾏协调投资，也
可以⼤⼤促进清洁能源转型。  
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 加快清洁能源技术创新实现净零排放的关键原则 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

政府可以通过应⽤五⼤关键原则，缩短创新周期，实现净零排放。 

1.设定优先事项、跟踪并调整 
如果创新体系的参与者力出⼀孔，为同⼀总体⽬标努力，那么该体系就会更强⼤，更有影响力。

通过制定路线图的程序，可以确定未来愿景、促进达成共识，并为当地技术开发寻找现实的⽬

标市场。在制定愿景时，鉴于某些最终⽤途⽅⾯存在的脱碳挑战，有充分的理由支持针对特定

⾏业或⽤途（如低碳钢供应或建筑供热）来制定，而不仅仅是在技术类型层⾯（如生物燃料、

⻛电或热泵）制定。虽然中国、欧盟和日本等国家和地区有着成熟的多年期计划制度来确立优

先事项，但在通过补充程序来确保灵活性、对照⽬标评价成果的⽅⾯经验较少。本项下的关键

要求有： 

• 与技术专家、⺠间社会和市场分析人员合作，建⽴并宣传关键⾏业的清洁能源长期愿

景和中期⾥程碑。优秀的路线图从质和量两⽅⾯描述发展路径和⽬标，还考虑到有关

人员和企业的活动可能随着时间推移而发生的变化，从而为所有相关利益攸关⽅之间

就机会和权衡进⾏对话奠定基础。 

• 识别出从出发点到目的地的技术需求和创新空白。可以将清洁能源愿景与现有技术局

⾯进⾏对⽐，确定成本和性能有待改进的领域，以及存在跨⾏业互动的领域。在这⼀

设定优先
事项、跟踪

并调整

1 2 3 4 5

推进公共
研发和市场
引导的⺠间

创新

顾全价值链
中各个环节

建设使能基础
设施

做出全球努
力实现区域

成功

净零排放

五项关键创新原则
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https://iea.li/CleanTechGuide
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的哪些位置上具有⽐较优势，也考虑能源安全、技术集群和⼀体化等战略问题。例如，

⼀个⼩规模的高技能经济体可能希望优先发展工业⽤氢能，但认识到其相对优势在于

项⽬整合和⽓体处理，而不是电解装置制造。 

• 确保价值链上的各个要素得到充分支持。在净零排放能源系统的四个关键技术领域

（即直接电⽓化、CCUS、氢能和生物能源），价值链都存在发展进度不均衡（⻅第

3 章）。某些技术领域的问题涉及上游供应，例如生物质的生产；而另⼀些技术领域

的问题则在于下游，例如⼆氧化碳封存的可⽤性或智能电网。虽然发展进度不均衡在

很⼤程度上是⽆法避免的，但在需要部署整条价值链时，链上各个要素都必须达到充

分的成熟度。同时，对于⽐较成熟的要素，可以利⽤市场拉动政策扶持利基市场，进

⼀步推进创新。早期的利基市场往往需要最短的新价值链，是⻛险最低的市场：例如

将捕捉的⼆氧化碳销售⽤于强化采油，以及将地热⼆氧化碳⽤于生产合成燃料。很重

要的⼀点是，最好的利基市场与最具潜力的未来市场可能不在同⼀个⾏业：例如，将

低碳氢混入⽓网或在油⽓加工⼚中使⽤，可能是将其⽤于交通运输的宝贵跳板。 

• 在区域和国际层面上与价值链上其他要素的开发者合作。多边和双边合作有助于确保

对价值链上的各个要素进⾏及时且有针对性的投资。国际项⽬可以帮助将资金导向最

需要的地⽅。 

 部分低碳价值链上各项技术的成熟度 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存。 

合成燃料和氢能炼钢价值链上的技术的成熟度不同，这两条价值链与市场的距离取决于其各⾃最弱

的环节。 

成熟期

早期应⽤期

示范期

⼤规模原型期

价值链

合成液态碳氢化合
物燃料

氢能炼钢

天然⽓重整结合CCUS

电解制氢

从基于生物质的工艺流程
中捕捉⼆氧化碳

直接空⽓捕捉

天然⽓重整结合CCUS

电解制氢

铁矿石开采

管道输氢

管道运输⼆氧化碳

管道输氢

船/卡车运输铁矿石

合成液态碳氢化合
物燃料

全氢直接还原铁

管道/储存罐运输碳氢
化合物燃料 ⻜机

船/卡车运输钢

原料⽣产 原料运输 商品⽣产 商品运输 商品使⽤



能源技术展望 第 5章 数十年一遇：重塑未来的机会 

清洁能源创新特别报告  

 页码 | 132   

国
际

能
源
署

。
保
留

所
有
权

利
。

 

 

 



能源技术展望 第 5章 数十年一遇：重塑未来的机会 

清洁能源创新特别报告  

 页码 | 133   

国
际

能
源
署

。
保
留

所
有
权

利
。

 

 

 

 



能源技术展望 第 5 章 数十年一遇：重塑未来的机会 
清洁能源创新特别别告  

 页页 | 134   

国
际

能
源

署
。

保
留

所
有

权
利

。
 

既会产生短期经济代价，也会增加能源转型的长期成本，还会加⼤实现本世纪中期⽓候⽬标的

难度。 

国际能源署《世界能源展望关于可持续复苏的特别报告》指出，在设计刺激计划时，⼗分有必

要考虑总体能源政策⽬标，如提高能源⾏业韧性、应对⽓候变化等（表 5.1）。该报告中的建

议指明了短期和长期利益⼀致的若⼲能源投资领域。 

 清洁能源创新之外的能源⾏业可持续复苏计划政策⾏动 

建筑物 • 实施⼤规模的公共建筑改造计划，为私人改造提供融资补贴 

• 落实电器更迭机制，替换低效电器，安装热泵以及使⽤太阳能热⽔器和生物质锅炉的可再

生能源系统 

• 通过提供现代化炉灶以及开发先进生物质和液化石油⽓配送系统，支持清洁烹饪的普及 

交通运输 • 实施车辆更迭⽅案，加快高能效汽车和电动车的普及 

• 促进高铁发展，鼓励购买新型高效卡车、⻜机和船舶 

• 加快部署电动车充电网络，升级公共交通，改善步⾏和⾃⾏车基础设施 

工业 • 激励工业能效，特别是轻工业电机和工艺流程热泵的升级 

• 提高废弃物的收集率和可回收材料的回收率，特别是在废弃物收集程序不正规的地点 

• 升级采⽤高效农⽤泵 

电力 • 投资电网升级，特别是配电系统强化和现代化 

• 降低⻛险，加速部署⻛能和太阳能光伏发电新项⽬ 

• 延长寿期即将届满的核电站的寿期，并更新现有⽔电设施 

燃料 • 支持符合适当可持续性标准的生物燃料产业 

• 实施甲烷泄漏检测⽅案，解决上游石⽓作业中的甲烷逃逸问题 

• 改⾰效率低下的化石燃料补贴，而不提高最终⽤途价格 

来源：IEA (2020a)。 

 

本报告以下各节遵循同样的逻辑，指明了可纳入复苏措施的净零排放⼀揽⼦创新政策的要素，

这些要素都有潜力在当前形势下实现以下两个关键⽬标（⼀个短期⽬标，⼀个中期⽬标）： 

• 保持整个创新体系不脱离正轨。 

• 做出兼具战略性和雄心的投资，以重塑经济，在 2030 年前实现净零排放。 

本报告通篇的分析表明：将对清洁能源技术创新的支持延续到这两个时间段甚至更远，会⼗分

有益。这主要有两个原因。第⼀，世界范围内，如果解决某些最终⽤途⾏业排放问题的能力进
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专栏 5.1 能源创新刺激措施的过往经验 

⾯对 2007-08 年全球金融危机的预期严重负⾯影响，世界各国政府于 2009 年前出台了广泛

的经济刺激计划。其中，几个经济资源充足的⼤国政府选择将资金导向清洁能源创新领

域。这种做法⼀般是为了使短期的刺激措施与提高生产力和推动技术的长期投资相匹配，

⼀旦经济复苏，将可以减少⼆氧化碳排放。 

这种做法规模最⼤、范围最广的例⼦是 2009 年美国《复苏与再投资法》，该法提供了 900

多亿美元支持清洁能源活动。其中 75 亿美元⽤于能源研发和重⼤示范项⽬，其他资金⽤于

扩⼤早期技术的价值链。截至 2010 年底，《复苏法》预计到 2012 年将创造 32,200 个创新

和就业培训岗位-年（CEA, 2010）。从 2009 年到 2011 年的三年时间⾥，美国联邦政府能效

⽅⾯的研发投入⽐ 2006-08 年每年提高了 10 多亿美元，增幅达 160%。⽤于碳捕捉、利⽤

和封存研发和示范的资金也增加了 10 亿美元以上，增幅近 600%。⽤于电网和储能的资金

虽然绝对体量较⼩，但增幅达两倍，也⼗分引人注⽬，并且对电池的发展来说恰逢其时。 

2000-19 年美国联邦政府对应用能源技术研发和示范的资助情况 

 
国际能源署 2020。保留所有权利 

注：不包括基础能源研究或核聚变研发，也不包括能源高级研究计划署（ARPA-E）资金。CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存。 

来源：IEA (2020b); Gallagher and Anadon (2017)。 

 

《复苏法》为锂离⼦电池技术的发展做出了显著的贡献。该法为美国电池研发提供的资金

⼤⼤推动了全球研发经费的增长，而当时电动车虽已具备进入市场的条件，但还需要更好
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的电池；美国当时的混动车电池产量还不到全球的 2%（Walsh, Bivens and Pollack, 2011）。

新的电池设计使得电动车电池成本下降了 70%，2008 年至 2015 年美国电动车销量从 1,500 增

加到 11.4 万台（US DoE, 2015; IEA, 2016）。上述发展并不完全归功于《复苏法》，但毫⽆疑

问的是，对价值链不同环节（不仅仅是研发）的及时拨款，使电动车⾏业得以受益。该法为

12 个电网级示范项⽬拨款 1.4 亿美元；为 8 个电动车和充电装置示范项⽬拨款 4 亿美元，外

加人员培训和研发；2015 年前为能源高级研究计划署下的 60 个新型电池开发项⽬拨款 1.6 亿

美元；为 30 家电池、电池部件和电动车传动系统部件制造⼚拨款 20 亿美元；为电池⼚提供

3,300 万美元的税收抵免；为电动车和电池制造提供 20 亿美元的贷款；并且为购买电动车提

供 22 亿美元的税收抵免（US DoE, 2020a, 2020b, 2020c; Walsh et al., 2011）。在获得赠款的

30 个制造项⽬中，有 26 个项⽬已在 2011 年之前启动施工；2 家电池⼚已经投入生产。 

美国以外，虽然清洁能源创新的支出金额普遍⼤⼤低于《复苏法》提供的支持金额，但德

国也拨出了约 5 亿欧元⽤于交通运输研发（Deutscher Bundestag, 2009; Schmidt et al., 

2009）；并且，采⽤此类刺激措施的其他⼤型经济体中，2009-11 年间清洁能源研发年度

预算增加了约 60%。在这些国家，资金的增加普遍具有持久性，而《复苏法》资助的许多

领域的资金⽔平在 2011 年后有所下降，现已回落到接近 2009 年前的⽔平。 

2000-19 年部分国家使用刺激资金资助公共能源研发和示范的情况 

 
国际能源署 2020。保留所有权利 

注：加拿⼤、法国、德国、荷兰、挪威、西班⽛、瑞典和英国的数据。由于没有得到欧盟委员会在整个时期中的⼀致数

据，因此没有将其纳入。CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存。 

来源：IEA (2020b)。 
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几个最⼤的经济复苏⼀揽⼦计划有⼀个共同特点：它们都投资支持复杂工程项⽬的⼤规模

技术示范。刺激计划释放出的巨额资金为建设这些金融⻛险⼤、资本密集的项⽬提供了令

人欣喜的机会。所有项⽬都在项⽬许可、监管挑战、融资和商业模式⽅⾯取得了宝贵的经

验；在有些情况下，相关经验已根据接收资助的法律条件得到了公开分享；然而，项⽬的

成功情况参差不⻬。 

2009 年，加拿⼤、欧盟和美国的 CCUS、聚光太阳能（CSP）、海上⻛能、智能电网和储

能项⽬获得了 120 亿美元的资金。在加拿⼤，上述资金占刺激计划总金额的 1.2%、能源相

关预算的 59%，此外还有支持智能电网和可再生能源研发的资金。从⽐例来看，欧盟和美

国相对较低，欧盟为 0.7%和 33%，《复苏法》为 1.2%和 9.3%。获得资助的 58 个项⽬

中，40 个项⽬已投入运⾏并取得了运营经验。其中很多项⽬是美国的规模较⼩的智能电网

和储电项⽬。CCUS 项⽬成功率较低：截至⽬前，19 个项⽬中有 5 个项⽬成功投入运⾏，

包括 2020 年开始运营的 1 个项⽬。 

2009 年各国政府批准的经济刺激预算提供的示范项目资金 

⽅案   CCUS CSP 储电 
海上⻛

能 

智能电

网 

加拿⼤ 

经济⾏动计划

清洁能源基金 

预算（⼗亿美元） 0.41 - - - - 

项⽬ 3 - - - - 

⾸个项⽬投入运⾏

的时间 
2015 - - - - 

到 2020 年已开始

运营的项⽬ 
2 - - - - 

欧盟 

欧洲经济复苏

计划 

预算（⼗亿美元） 1.46 - - 0.35 - 

项⽬ 6 - - 6 - 

⾸个项⽬投入运⾏

的时间 
- - - 2011 - 

到 2020 年已开始

运营的项⽬ 
0 - - 5 - 
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⽅案   CCUS CSP 储电 
海上⻛

能 

智能电

网 

美国 

《再投资与复

苏法》 

预算（⼗亿美元） 3.37 5.8* 0.14 - 0.42 

项⽬ 10 5 12 - 16 

⾸个项⽬投入运⾏

的时间 
2013 2013 2011 - 2010 

到 2020 年已开始

运营的项⽬ 
3 5 11 - 16 

* 贷款担保。 

注：CCUS = 碳捕捉、利⽤和封存；CSP = 聚光太阳能。 

来源：US DoE (2020a; 2020d); Herzog (2016); EC (2018); Government of Canada (2014)。 

 

对于旨在快速支出资本并沿着价值链增进就业的项⽬，某些规模和复杂程度的组合具有显

著⻛险。挑战包括： 

 资金支出要足够快。⼆氧化碳封存设施可能需要数年才能建成，因此，要在法律规定的

时间内快速完成资金支出，是没有任何延误余地的。但竞争机制的实施、反应和评价都

需要时间，而且美国能源部在⺠⽤能源预算⼀年内增加两倍后，需要聘⽤新的人员。延

误的原因还包括许可程序、以前没有验证过的社会关切，以及技术问题。 

 在经济困难时期，特别是在新技术并⾮主要发起人的核心业务活动的情况下，在政府资

金的基础上吸引共同投资⽐较困难。 

 在缺乏灵活性的赠款规则下，适应不确定的市场环境（包括⼆氧化碳价格下降和监管停

滞不前）有难度。对于价值数亿美元的新资产，项⽬发起人希望确定它们将会运⾏多

年，而不仅仅是在赠款的较短期限内运⾏。 

 全新的价值链中包括来⾃不同⻛险偏好部门的企业，协调起来有挑战。 

如果项⽬失败导致人们将某个技术领域与低效、高成本或不成熟联系在⼀起，或者由于其

他原因，整个技术领域可能都会受挫。例如，在欧洲很多地区，迅速部署⼤型 CCUS 项⽬

的努力与对化石燃料可持续性的关切联系在⼀起。 
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从以往的经验来看，有助于成功的因素包括： 

 接入现有的电力网络、燃料供应管网或⼆氧化碳管道等基础设施。 

 以最简单、最廉价的⽅式填补技术或法规的知识空⽩。 

 在获得资助时已达到或完成了前端工程设计阶段。 

 在现有市场或双边承购合同条件下拥有可靠的产品销售渠道。 

 资金有灵活性，能够承受有限的成本或时间超支。 

如今，由于公众意识提高以及国家和国际⽓候政策框架改善，各国政府似乎具备更好的条

件来实施绿色刺激计划的工作（Kröger et al., 2020）。此外，上述⼀些经验教训已经被吸

取并⽤于改进政策设计，例如即将推出的欧盟创新基金，而其他经验教训，如赠款和税收

抵免与贷款相⽐的相对有效性，也已经被相关机构记录在案（Aldy, 2013）。 

 

做出兼具战略性和雄心的投资，以重塑经济，在 2030 年前实
现净零排放 

各国正在商议的刺激计划的规模⼗分巨⼤。美国⽬前已批准的措施达 2 万亿美元，其实际价值

与 2007-08 年金融危机中 2008 年美国《紧急经济稳定法》和《复苏法》授权的总金额几乎相

同。同时，欧盟也提出了总额约为 8,500 亿美元的措施，但尚未得到批准。仅这两套计划的金

额，就相当于全球所有能源资产的年度资本支出的两倍以上。到⽬前为⽌，各国政府已经宣布

了价值约 9 万亿美元的措施（IEA, 2020b）。相⽐之下，能够支撑清洁能源创新成果⻜跃发展

的资金总量并不多。每个⼤型示范项⽬耗资约为 5 亿至 20 亿美元。此外，并⾮全部成本都需

要由纳税人承担：随着资本投入成本的预期下降，如果将公共支出与贷款、贷款担保和增强收

入确定性的措施结合起来，则私营部门的共同投资可能会在清洁能源创新总支出中占到很⼤⽐

例。 

现在对研发、示范和基础设施项⽬的战略组合进⾏投资，可以使世界⾛上净零排放的道路。这

样做还可以确保先发经济体在新的工业领域具有领先地位，并且防⽌复苏中锁定高碳增长。特

别是，如果能够避免在错误的时间对高排放基础设施启动新的投资周期，那么长寿期资产将迎

来数⼗年⼀遇的解锁排放量机遇（专栏 5.2）。更早提供具有成本竞争力的低碳技术，可⼤⼤

降低未来为实现净零排放⽬标而实施提前退役和颠覆性整修的成本。这种情况下，还可以节省
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做出全球努力实现区域成功 

• 深化国际对话，讨论共同任务和基金，特别是在当前经济环境下可能难以在国家层级

融资的高成本、高回报的技术⽅案。重工业、直接空⽓捕捉、生物能源与碳捕捉和封

存（BECCS）、国际低排放航运、航空和海上⼆氧化碳封存等新的低碳工艺都具有很

强的全球公益性。其中许多技术是“流动”的，即很容易从⼀处迁至另⼀处；还有许

多技术预计将位于其⽤⼾的监管制度管辖之外。 

• 参加国际对话，讨论建立更多更⼤利基市场的时机。这将有助于避免⽅案之间留有空

⽩以及由此造成的全球供应链中断。 

 

专栏 5.2 数⼗年一遇的投资机会 

部分⾏业距离 2050 年只有⼀个投资周期之遥。对其他⾏业来说，在 2070 年，即可持续发

展情景下的净零排放年，有理由预期下⼀批新的资本资产仍在运⾏。这意味着，把握投资

时机和适时提供清洁能源解决⽅案至关重要。如果创新时间表能够与净零排放⽬标相⼀

致，那么将为新能源技术打开数⼗亿美元的市场，并避免数⼗亿吨“锁定”排放的⻛险。 

在可持续发展情景下，⼀旦新的低碳技术足够成熟，适合早期应⽤，就会被迅速采⽤。在

需要新产能时，或现有设备寿期届满或根据需要提前退役时，新技术进入市场。这给我们

留下了很⼩的回旋余地，尤其是在重工业领域。在⽔泥、化工和钢铁⾏业，现在缺乏商业

化的低碳⽅案，这意味着⽬前处于原型期或示范期的技术将在 2030 年之前开始得到广泛部

署。这是因为：尽管⼤多数炼钢⼚和⽔泥⼚都⽐较年轻，直到 2045-55 年才达到 40 年的设

计寿命，但在未来 10-18 年将⾯临重⼤的整修决策；如果整修时采⽤与现在相同的技术，

则可能将现有排放⽔平再锁定 25 年。钢铁、⽔泥和化工⾏业的业主如果在 25 年后，而不

是 40 年后，改⽤与深度脱碳相适应的生产技术，那么到 2070 年，可使⾏业的⼆氧化碳累

计预计排放量减少近 60 吉吨，减幅达 38%。从工⼚的规模和⼚龄来分析，上述削减将主要

发生在中国和其他亚洲国家。 
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可持续发展情景下，避免在重⼯业⾏业的下一个投资节点上“锁定”⼆氧化碳排放 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：钢铁、⽔泥和化工资产的典型寿命分别为 40 年和 30 年。这⾥考虑的“25 年投资周期”情景下，在新技术被认为具

有商业可⽤性后，所有资产都在其第⼀个 25 年整修节点上，被替换或改造为低碳资产。 

钢铁、水泥和化⼯⾏业中，在下一个 25 年投资周期结束时进⾏⼲预，预计可以避免“锁

定”来自现有设备⼆氧化碳排放量的 38%，即接近 60 吉吨。 

对这些⾏业中的⼤多数净零排放技术而言，最早要到 2028-35 年才可能发展到早期应⽤

期。例如，有⼀批直接还原铁的氢能炼钢示范试验，计划于 2025 年到 2035 年间开展

（Hybrit, 2020）。若不能与上述项⽬和其他试点和示范项⽬的时间表保持同步，则⽔泥、

化工、钢铁⾏业的许多工⼚将失去在其投资周期的整修节点转而使⽤低碳技术的机会：这

是因为如果将来要提前退役，或在工⼚运营生命周期中进⾏更具颠覆性的整修或替换，将

会产生更高的排放，以及更高的成本。 

⼀揽⼦复苏计划可以在近期投资于⼀些项⽬，以帮助确保提供与可持续发展情景⼀致的可

⽤技术，这是未来可能不会再有的重⼤机遇。复苏计划可以支持⼀系列商业规模的示范项

⽬（按各项⽬的公众支持度从高到低排序）；要想让市场对新技术树立信心，这些项⽬通

常是必需的。还可以为 2028 年之前需要做出 25 年投资决定的设备提供资金，使投资决定

与新技术将来需要的改造相适；这⼀策略主要与欧洲和北美工⼚有关。在直接还原铁的氢

能炼钢这⼀具体领域，可以将高炉改造为可以使⽤氢能的直接还原铁工艺流程，为将来进

⼀步改造做好铺垫。已经宣布的早期改造计划包括：将在第⼀家示范工⼚进⾏试验的同

时，改造现有的高炉，以适⽤上述工艺流程（SSAB, 2020）。 
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重工业与交通运输、建筑或发电⾏业相⽐，投资中⽤于部署⽬前尚未商业化的技术的⽐例

较高，因此上述机遇在重工业中最为明显，但并不限于重工业。我们估计，从现在到 2070

年期间，如果将现有的能源基础设施运营到其寿命结束，将会产生近 800 吉吨的⼆氧化碳

排放。其中虽然有 150 吉吨来⾃重工业，但更多排放却是来⾃电力⾏业，该⾏业煤电装机

容量中有 33%的机龄在 10 年以下。要想避免在错误的时间进入新的投资周期，就需要提供

迅速可⽤的电⼚配备 CCUS 改造技术，以及长途交通运输脱碳技术。 

这些低碳技术如果成功实现商业化并得到早期市场的支持，那么就可能会迎来巨⼤的商业新

机遇。在可持续发展情景下，⽬前处于原型期或示范期的技术的投资额在 2020 年至 2040 年

期间年均将达到约 3,500 亿美元。到 2060 年代，对上述技术的年度投资的各⾏业合计规模将

增加到3万亿美元，届时重工业中上述成熟度的技术的市场规模将达到每年近1,000亿美元。 

可持续发展情景下，目前处于商业化前或早期应用期的不同成熟度技术的年均投资额 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：图中显示的年度投资不包括成熟技术相关投资。 

在可持续发展情景下，对目前处于示范期或⼤规模原型期的技术的投资是重要的投资机

会，特别是在重⼯业和长途交通运输等相对缺乏可扩展的低碳选择的⾏业。 
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 部分技术族群及其在低碳价值链上的足迹 

 
国际能源署 2020。保留所有权利。 

注：DAC = 直接空⽓捕捉；BECCS = 生物能源与碳捕捉和封存；ACES = ⾃动化、联网、电动和共享出⾏；EV = 电动车；

SMR = 蒸汽甲烷重整；CCGT = 联合循环发电⼚。 

低碳技术族群横跨不同的价值链。 

1.电化学：在电能和化学能之间进⾏转换的模块化电池单体 
• 技术类型实例：电池、电解技术、燃料电池、电化学还原铁。 

• 本族群的相关价值链类型：电⽓化、氢能和氢基合成燃料。 

• 最难减排的相关⾏业：钢铁、化工、长途交通运输。 

• 摘要：需要采取⾏动，保持近期投资者在这些领域的重⼤势头，并通过加快扩⼤为新

市场进⾏制造和创新的规模，投资于更清洁的经济复苏。 

• 关键属性： 

地质

⼆氧化碳封存

化学催化

电化学

无机化学

轻量化

数字化

⼆氧化碳
吸收

地热采矿

储氢

燃料电池

电池

电解技术

氢能炼钢

⽔泥

原生铝
⻛能

⻜机

EVs

智能电网

需求响应

智能控制

ACES

BECCS

DAC

SMR + ⼆氧化
碳捕捉

⽔泥 + ⼆氧化
碳捕捉

CCGT + ⼆氧化
碳捕捉

合成碳氢化合
物燃料

甲烷裂解

热化学生物燃料

合成液体碳氢化合物燃料价值链

氢能炼钢价值链
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单元规模34 模块化程度 价值链复杂程度 价值链成熟度 消费者附加价值 

• 50 千瓦至 20

兆瓦 

• ⾮常高 • 低 • 低（如氢能基

础设施和炼钢

原型）至 

• 高（如电池应

⽤） 

• 低（如电解装

置）至 

• 中（家⽤电池

储能、基于燃

料电池的微型

热电联产） 

 

• 针对本技术族群的政策建议： 

 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

设定优先事项、跟

踪并调整 

• 审议优先事项，将重点放在关键的净

零排放优先事项上。 

• 委托进⾏下列⽅⾯的研究：此类技术

的工业和研发总体状况，以及当地技

能和能力空⽩。 

• 确定未来⼗年的研发优先事项。 

• 通过创建研究网络、交流和联合计划

支持溢出效应。 

• 将电化学的其他应⽤纳入研发⽅案，

如铁矿石还原和⼆氧化碳还原。 

推进公共研发和市

场引导的⺠间创新 

• 维持研发预算，召集公共资金资助的

研究人员交流最新项⽬的研究成果。 

• 扶持有生命力的创新型初创企业和中

⼩企业克服流动性挑战。 

• 将条件和脱碳⽬标纳入向重工业、航

运、航空和石⽓企业提供的任何支持

中。 

• 考虑向相关⾏业中实力受创的⼤型工

业企业提供贷款，以维持其研发预

算，并有力地将其导向电⽓化和氢

能。 

• ⼤幅增加公共研发资金，⽤于支持企

业和⻛险投资者眼前并不关注的新型

电池化学技术，包括固态、锂空⽓和

长时间储存等概念。 

• 支持研究不同应⽤的企业、国家和实

验室的研究人员相互交流。 

• 资助开放使⽤的示范装置（例如，测

试⼆氧化碳高捕捉率的燃料电池配

置，包括直接空⽓捕捉）。  

• 支持能够处理较高氢⽓混合⽐例的最

终⽤途设备的开发和升级。 

顾全价值链中各个

环节 

• 继续扩⼤为制造商提供的财政支持。

支持对电解装置和燃料电池的⾃动化

制造工艺进⾏开发。 

• 实施车辆更迭⽅案，加快电动车（包

括插电式混动车）的普及。 

• 提出愿景，分⾏业描绘国家创新在此

类技术未来价值链中的⻆色。 

• 制定⾏业部署标准和⽬标，打造⼀个

⼜⼀个连续的利基市场。 

 
                                                 
34 电力、燃料或热能等各个技术中，不同技术族群的单元规模都以能量单位衡量，指的是能量吞吐能力。 
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 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

• 通过公共采购购买燃料电池货车或电

动垃圾车等低碳⽓体和市政车辆。 

• 随着电化学装置制造规模加⼤，确保

及时投资，以保护其关键材料（锂、

铂等）的供应链。 

• 支持对电解装置和燃料电池的⾃动化

制造工艺进⾏开发。 

建设使能基础设施 • 支持在电网中部署电池。 

• 资助或激励对天然⽓管网进⾏改造，

使其能够接收氢⽓。扩⼤电动车充电

和加氢。 

• 开展实地试验，测试电池和电解装置

在不同电力市场环境中的性能。 

做出全球努力实现

区域成功 

• 加快协调跨国标准、法规和认证的努

力。 

• 做出区域努力，确保不同辖区的购买

激励措施能够加强市场创造能力，从

而在预算压力下提高政策效率。 

• 探索国际融资⽅案，以保持新兴市场

的研发和推广沿着正轨推进。 

• 依托现有的多边平台，加强国家和⾏

业之间的知识共享。 

2.⼆氧化碳捕捉：将⼆氧化碳从⼯业和电力部门的排放或从空
⽓中分离出来的⼯艺流程 

• 技术类型实例：配有⼆氧化碳捕捉的天然⽓重整、化石燃料废⽓的化学吸收、直接空

⽓捕捉、⽔泥排放的化学吸收、提高⼆氧化碳浓度的工艺流程再配置、新型捕捉⽅法。 

• 本族群的相关价值链类型：CCUS、氢能、电⽓化和配有 CCUS 设备的工⼚生产生物

能源。 

• 最难减排的相关⾏业：⽔泥、钢铁、化工、使⽤氢能或抵扣的长途交通运输。 

• 摘要：只要当地条件支持较高的项⽬成功率，就要采取⾏动保持项⽬不脱离正轨；并

且提高工业界和投资者对未来排放监管的预期。 

• 关键属性： 
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单元规模  模块化程度 价值链复杂程度 价值链成熟度 消费者附加价值 

• 50 兆瓦至 500

兆瓦 

• （固体直接空

⽓捕捉为 15 千

瓦）  

• 低 

• （不过，有些

直接空⽓捕捉

燃料电池⽅案

模块化程度更

高） 

• 高（CCUS） 

• 中（直接空⽓

捕捉） 

• 低（专⽤⼆氧

化碳封存）至 

• 中（配备长期

监测的强化采

油） 

• 低 

 

• 针对本技术族群的政策建议： 

 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

设定优先事项、跟

踪并调整 

• 委托进⾏下列⽅⾯的研究：此类技术

的工业和研发总体状况，以及当地技

能和能力空⽩。 

• 确定未来⼗年的研发优先事项。 

• 通过创建研究网络、交流和联合计划

支持溢出效应。 

推进公共研发和市

场引导的⺠间创新 

• 维持研发预算，召集公共资金资助的

研究人员交流最新项⽬的研究成果。 

• 扶持有生命力的创新型初创企业和中

⼩企业克服流动性挑战。 

• 将条件和脱碳⽬标纳入向重工业、航

空或航运提供的任何支持中。 

• 考虑向能源、工业、交通运输等相关

⾏业中实力受创的⼤型工业企业提供

贷款，以维持其研发预算，并有力地

将其导向商业规模 CCUS（包括直接

空⽓捕捉）。 

• 增加公共研发支出，⽤于研发⼆氧化

碳捕捉新技术，特别是模块化⽅法和

捕捉率很高的⽅法。 

• 力争加强碳定价制度等⽓候政策，并

扩⼤其⾏业覆盖⾯，确保⾏业有动机

通过 BECCS 和直接空⽓捕捉来清除

⼆氧化碳。 

顾全价值链中各个

环节 

• 通过公共采购购买配备 CCUS 的工⼚

生产的低碳氢、低碳建筑材料和生物

⼄醇。 

• 提出愿景，分⾏业描绘地⽅创新在工

业领域和合成燃料领域的⼆氧化碳捕

捉未来价值链中的⻆色。 

• 确保在合成燃料价值链中，生物能源

⼆氧化碳捕捉和直接空⽓捕捉⽅⾯不

落后。 
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 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

• 制定⾏业低碳产品和燃料的部署标准

和⽬标（例如低碳燃料标准），打造

⼀个⼜⼀个连续的利基市场。 

建设使能基础设施 • 考虑填补有可能被推迟或失败的⼤规

模项⽬的融资缺口，并在监管期限或

价值链⻛险可能威胁到项⽬生命力的

情况下，考虑调整期限或解决⻛险。 

• 扩⼤对⼆氧化碳封存设施探索和启⽤

工作的现有资助，并加强对所有相关

工业设施附近的⼆氧化碳封存⽅案和

⼆氧化碳运输基础设施的详细研究。 

• 改造天然⽓管网，使其能够接收氢

⽓。 

• 做出投资，将新的⼆氧化碳封存设施

和管道推上产业集群附近的市场。 

• 向净零排放的关键⾏业（包括生物能

源）中准备运营⼤型⼆氧化碳捕捉⼚

的项⽬提供运营支持（可交易额度、

税收抵免、差异合同）。 

• 提供资本支持扩⼤直接空⽓捕捉规

模。 

做出全球努力实现

区域成功 

• 做出区域努力，减少可⽤的⼆氧化碳

封存设施被延迟的市场⻛险，例如，

可以在北海协调建立封存点。 

• 将⼆氧化碳捕捉确定为全球公益挑

战，并设立相关的国际“任务”和奖

项。 

• 依托现有的多边平台，加强国家和⾏

业之间的知识共享。 

• 加⼤努力发展与差别排放定价制度相

⼀致的低碳产品国际市场。 

• 在具有适当能源资源和⼆氧化碳封存

潜力的新兴市场，开展国际直接空⽓

捕捉合作项⽬。 

3.催化：将⽣物质和⼆氧化碳转化为产品的更⾼效的⼯业⼯艺
流程 

• 技术类型实例：甲烷化、甲烷裂解、液体燃料合成、多糖⽔解、藻类加工、化学储氢、

生物和⼆氧化碳⼤宗化学品、氨裂解、人工光合作⽤。 

• 本族群的相关价值链类型：生物能源、化学品、氢基合成燃料。 

• 最难减排的相关⾏业：长途交通运输；高温工业工艺流程。 

• 摘要：加紧努力寻求突破，引导化工和生物技术⾏业的巨⼤研发能力向净零排放挑战

迈进。 

• 关键属性： 
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单元规模  模块化程度 价值链复杂程度 价值链成熟度 消费者附加价值 

• 50 兆瓦至 100

兆瓦 

• 中 • 高（依赖上游

和下游的不确

定发展） 

• 低（以⼆氧化

碳为基础的产

品和燃料）至 

• 中（先进生物

燃料） 

• 低至中 

 

• 针对本技术族群的政策建议： 

 
保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

设定优先事项、跟

踪并调整 

• 委托进⾏下列⽅⾯的研究：此类技术

的工业和研发总体状况，以及当地技

能和能力空⽩。 

• 宣传能源相关研发挑战的重要性和盈

利能力（与竞争生物技术人才的其他

⾏业相⽐较）。 

• 与化学催化和生物技术专家合作，确

定未来⼗年的研发优先事项。 

• 通过创建研究网络、交流和联合计划

支持溢出效应。 

推进公共研发和市

场引导的⺠间创新 

• 维持研发预算，支持毕业生，并且跨

⾏业召集公共资金资助的研究人员交

流⼆氧化碳和能源相关最新项⽬的研

究成果。考虑资助研究人员之间的跨

⾏业交流。 

• 扶持有生命力的创新型初创企业和中

⼩企业克服流动性挑战。 

• 将条件和脱碳⽬标纳入向燃料供应和

交通运输⾏业企业提供的任何直接支

持中。 

• 增加公共研发支出，⽤于支持与工业

界联系密切的化学和生物化学催化示

范中心。 

• 设立悬赏奖，奖励有助于攻克关键挑

战的催化性能改进，例如⼆氧化碳还

原、甲烷裂解或纤维素⽔解。 

• 制定以下领域的标准和⽬标，以支持

利基市场：在燃料供应中部署低碳液

体（可持续生物燃料和合成氢基燃

料），以及在天然⽓管网中部署低碳

⽓体（包括生物甲烷、氢⽓和合成甲

烷）。 

顾全价值链中各个

环节 

• 保留现有成功政策，以确保对可持续

生物燃料的需求，在低油价、交通运

输量降低的当前时期支持现有生产设

施。 

• 确保生物能源和直接空⽓捕捉开发中

缓慢的⼆氧化碳捕捉不会阻碍合成燃

料部署进度。 

• 支持氨作为发电燃料和储氢介质的新

示范项⽬。 
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保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

• 从正在开发的⼆氧化碳捕捉、电解和

合成燃料生产（包括合成氨）项⽬

中，寻找效率提升空间和相互协同作

⽤，以管理较高的价值链⻛险。 

建设使能基础设施 • 考虑填补有可能被推迟或失败的先进

生物燃料设施建设的融资缺口。 

• 资助测试设施，⽤于对甲烷裂解、氨

裂解、海藻生物燃料等竞争性⽅案开

展试验，并公布试验结果。 

做出全球努力实现

区域成功 

• 将填补关键创新空⽩确定为全球公益

挑战，并设立相关的国际“任务”和

奖项。 

• 支持研究类似技术问题的研究人员和

初创企业之间的跨国知识交流计划。 

• 依托现有的多边平台，加强国家和⾏

业之间的知识共享。 

• 加⼤努力发展与差别认证和排放定价

制度相⼀致的低碳燃料和⽓体国际市

场。 

• 确保可持续生物燃料的研发侧重于可

获得性最强、因而能够促进净零排放

的原料类型。 

4.供热和制冷：⾼效灵活的电⽓化设计 
• 技术类型实例：热泵、高效空调、先进制冷剂冷却、区域供热供冷、热能储存。 

• 本族群的相关价值链类型：电⽓化、数字化。 

• 最难减排的相关⾏业：建筑物、工业。 

• 摘要：刺激研发和溢出效应，提供更高效灵活的设计，以适应更广的应⽤、服务（包

括灵活性）和⽓候条件。 

• 关键属性： 

单元规模  模块化程度 价值链复杂程度 价值链成熟度 消费者附加价值 

• 1 千瓦至 5 兆

瓦 

• 高（区域能源

除外） 

• 低 • 高 • 中至高 
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• 针对本技术族群的政策建议： 

 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

设定优先事项、跟

踪并调整 

• 委托进⾏下列⽅⾯的研究：此类技术

的工业和研发总体状况，以及当地技

能和能力空⽩。 

• 确定未来⼗年的研发优先事项。 

• 通过创建研究网络、交流和联合计划

支持溢出效应。 

推进公共研发资助

和市场引导的⺠间

创新 

• 维持研发预算，召集公共资金资助的

研究人员交流最新项⽬的研究成果。 

• 考虑向相关⾏业中实力受创的⼤型工

业企业提供贷款，以维持其研发预

算，并有力地将其导向能效改善。 

• 将建筑物翻新的条件纳入对部署高效

供热供冷设备的任何支持中。 

• 制定或加强产品标签和性能标准，以

刺激市场普及。 

• 增加公共研发支出，⽤于研发下⼀代

部件、膜蒸发制冷和⼲燥剂、固态制

冷技术，以及紧凑型供热、制冷、通

⻛和蓄热集成解决⽅案，包括专门⽤

于替代化石燃料锅炉的产品。 

• 为设备性能标准设定长期预期，并提

供优惠贷款或其他形式的资本，支持

扩⼤制造或转型为制造效率和性能超

出监管前沿的电器。 

顾全价值链中各个

环节 

• 支持智能控制和商业模式部署，以便

家庭、区域能源网络运营商和产业能

够提供灵活性，通过需求侧响应和蓄

热促进可变可再生能源并网。  

• 为光伏、热泵和储存等⼀体化设计提

供购买激励资金。 

建设使能基础设施 • 升级现有的区域供热网络，以提高其

性能，并纳入替代性低碳能源。 

• 支持试点项⽬，测试第三⽅接入区域

供热供冷网络的新法规和商业模式。 

• 制定超高效区域能源网络部署标准和

⽬标，打造⼀个⼜⼀个连续的利基市

场。 

• 资助实地试验，测试热泵和空调运⾏

配合需求响应激励措施的能力。 

做出全球努力实现

区域成功 

• 加快协调跨国标准、法规和认证的努

力。 

• 做出区域努力，确保不同辖区的购买

激励措施能够加强市场创造能力，从

而在预算压力下提高政策效率。 

• 将超高效空间供热制冷确定为全球公

益挑战，并设立或强化相关的国际

“任务”和奖项。 

• 依托现有的多边平台，加强国家和⾏

业之间的知识共享。 

• 在⽓候相似地区的邻国之间探索如何

协调标准和公共采购。 

• 促进改善测试程序以及（如有可能）

改善智能电表数据，以反映实际使⽤

时的作业条件，并缩⼩设备书⾯性能

与实际性能之间的差距。 
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5.轻量化：复合材料及其在⻛能和车辆中的集成 
• 技术类型和材料实例：碳纤维增强聚合物、3D 打印。 

• 本族群的相关价值链类型：电⽓化、氢能和氢基燃料，以及生物能源（通过使燃料负

荷的成本降低）。 

• 最难减排的相关⾏业：长途交通运输、高耗能⾏业（通过低成本⻛能）。 

• 摘要：采取⾏动支持研发并促进多种应⽤之间的溢出效应，以降低成本，提高不同价

值链的竞争力。 

• 关键属性： 

单元规模  模块化程度 价值链复杂程度 价值链成熟度 消费者附加价值 

• 任何规模 • 不适⽤ • 低 • 高 • 中 

 

• 针对本技术族群的政策建议： 

 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

设定优先事项、跟

踪并调整 

• 委托进⾏下列⽅⾯的研究：此类技术

的工业和研发总体状况，以及当地技

能和能力空⽩。 

• 确定未来⼗年的研发优先事项。 

• 通过为轻质材料各应⽤相关⾏为体创

建研究网络、交流和联合计划，支持

溢出效应。 

推进公共研发资助

和市场引导的⺠间

创新 

• 维持研发预算，召集公共资金资助的

研究人员交流最新项⽬的研究成果。 

• 将条件和脱碳⽬标纳入向公路交通运

输企业提供的任何直接支持措施中。 

• 维持公路交通运输的燃料经济性标

准，并发出加强公路交通运输和航空

燃料标准的信号。 

• 增加公共研发支出，⽤于研发新型前

驱体和替代碳纤维生产工艺流程、将

碳纤维转化为碳纤维增强聚合物的快

速固化和⾃动化工艺流程，以及先进

回收利⽤工艺流程。 

顾全价值链中各个

环节 

• 支持交流和联合计划，在制造商对电

动车或⻛机设计的研究与材料生产商

改善材料性能的研发之间建立起联

系。  

• 提出愿景，分⾏业描绘地⽅创新在此

类技术未来价值链中的⻆色，包括降

低碳纤维增强聚合物生产和回收利⽤

的⼆氧化碳强度，以及其他报废管理

策略。 

• 制定不同⾏业中鼓励轻量化的标准和

⽬标，打造⼀个⼜⼀个连续的利基市

场。 
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 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

建设使能基础设施 • 扩⼤电动车充电和加氢，支持交通运

输电⽓化。 

• 扩⼤能够连接远处海上⻛机的传输网

络，并激励叶⽚轻量化。 

• 考虑投资 3D 打印新设施和配套通信

基础设施，以支持未来轻量化领域的

创新。 

• 探索开发碳纤维回收利⽤网络，包括

收集、分离和加工设施。 

做出全球努力实现

区域成功 

• 加快协调跨国标准、法规和认证的努

力。 

• 依托现有的多边平台，加强国家和⾏

业之间的知识共享。 

 

6.数字化：使能源系统灵活⾼效的数据和通信集成 
• 技术类型实例：⽤于能效监测、基线测量和计费的传感器；智能家居系统；排放审计；

⽤于交通运输和物流管理处理、智能充电、智能管理区域供热系统等的⼤数据、机器

学习和人工智能；分布式账本和区块链；智能合约；分布式电网管理。 

• 本族群的相关价值链类型：电⽓化。 

• 最难减排的相关⾏业：建筑物、工业、长途交通运输。 

• 摘要：引导数字能力和创造力的指数级增长，以应对能源系统的挑战，让能源使⽤者

参与进来，并将其与市场⽆缝连接。 

• 关键属性： 

单元规模  模块化程度 价值链复杂程度 价值链成熟度 消费者附加价值 

• 1 毫瓦至 10 千

瓦 

• 高 • 中 • 低至中 • 高 
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• 针对本技术族群的政策建议： 

 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

设定优先事项、跟

踪并调整 

• 委托进⾏下列⽅⾯的研究：此类技术

的机遇，以及当地技能和能力空⽩。 

• 宣传能源相关研发挑战的重要性和盈

利能力（与竞争数字人才的其他⾏业

相⽐较）。 

• 召集机器学习和人工智能（例如在⾃

动车辆⽅⾯）领域的领导者，制定填

补关键能源创新空⽩的路线图。 

• 投资于技术跟踪能力，使政策决策者

和监管人员能够随时了解数据收集和

处理的最新进展。 

推进公共研发和市

场引导的⺠间创新 

• 维持传感器和电网控制等使能硬件的

研发预算，并且支持具有宝贵技能的

毕业生留在本⾏业。 

• 扶持有生命力的创新型初创企业和中

⼩企业克服流动性挑战。 

• 协助受监管公⽤事业企业试点有前途

的网络和市场管理新型数字技术（例

如通过监管沙盒和创新基金）。 

• 设立悬赏奖，激励数字企业和研究人

员攻克该领域的挑战，如分散式电网

控制、连接到⼤型电网的微型电网的

分布式账本、能源服务合同的履⾏形

况和证券化、需求响应、排放定价和

交易，以及燃料碳强度核算等。 

顾全价值链中各个

环节 

• 推动电力市场完善，以实现更多基于

地点和时间的价格信号。 

• 找出物理性能和数字技术潜力之间的

空⽩，并酌情激励资产所有者升级物

理设备，如电力工程设备。 

• 推进激励燃料碳强度认证和需求响应

等领域创新的市场机制。 

建设使能基础设施 • 确保刺激措施下的能效和能源网络投

资中纳入前瞻性数字设备，如传感器

和高带宽通信。 

• 投资基础设施，允许创新型智能软硬

件领域的公共和私营部门研究人员利

⽤⼤型开放使⽤的示范设施进⾏受控

试验，以便能够公开发表竞争性解决

⽅案的⽐较结果。智能充电、交通运

输、电网管理、智能家居和分布式市

场都将是合适的应⽤。 

• 实施⼀项多年计划，为电力、燃⽓和热力

网络的数字化使能基础设施募集投资。 

• 制定措施，激励受监管实体迅速测试长

期可为消费者省钱的创新型解决⽅案。 
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 保持整个创新体系不脱离正轨 通过投资重塑未来 

做出区域努力实现

当地成功 

• 支持研究类似技术问题的研究人员和

初创企业之间的跨国知识交流计划。 

• 建立示范网络，支持对不同⾏业的绩

效进⾏同类⽐较。 

• 依托现有的多边平台，加强国家和⾏

业之间的知识共享。 

• 加⼤努力发展与差别认证和排放定价制

度相⼀致的低碳燃料和⽓体国际市场。 

• 针对发展中地区远程离网市场，协调

开放使⽤协议、标准和解决⽅案⽅⾯

的工作。 

参考文献 
Aldy, J.E. (2013), “A preliminary assessment of the American Recovery and Reinvestment Act’s 

Clean Energy Package”, Review of Environmental Economics and Policy, pp. 136-155. 

CEA (Council of Economic Advisors) (2010), “The economic impact of the American Recovery 

and Reinvestment Act of 2009: Second quarterly report”, CEA, 

https://obamawhitehouse.archives.gov/sites/default/files/microsites/100113-

economic-impact-arra-second-quarterly-report.pdf. 

Deutscher Bundestag (2009), Draft to ensure employment and stability in Germany, [Entwurf 

eines Gesetzes zur Sicherung von Beschäftigung und Stabilität in Deutschland], 

http://dip21.bundestag.de/dip21/btd/16/118/1611825.pdf 

EC (European Commission) (2018), On the implementation of the European Energy Programme 

for Recovery and the European Energy Efficiency Fund, EC, Brussels, https://ec.europa.eu/ 

transparency/regdoc/rep/1/2020/EN/COM-2020-38-F1-EN-ANNEX-1-PART-1.PDF. 

Gallagher, K.S. and L.D. Anadon (2017), DOE Budget Authority for Energy Research, 

Development, and Demonstration Database, Tufts University, University of Cambridge, 

Harvard Kennedy School. 

Government of Canada (2014), Evaluation of the Clean Energy Fund (CEF). 

Herzog, H. (2016), “Lessons learned from CCS demonstration and large pilot projects”, MIT 

Energy Initiative Working Paper. 

https://obamawhitehouse.archives.gov/sites/default/files/microsites/100113-economic-impact-arra-second-quarterly-report.pdf
https://obamawhitehouse.archives.gov/sites/default/files/microsites/100113-economic-impact-arra-second-quarterly-report.pdf
http://dip21.bundestag.de/dip21/btd/16/118/1611825.pdf
https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2020/EN/COM-2020-38-F1-EN-ANNEX-1-PART-1.PDF
https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2020/EN/COM-2020-38-F1-EN-ANNEX-1-PART-1.PDF


能源技术展望 第 5章 数十年一遇：重塑未来的机会 

清洁能源创新特别报告  

 页码 | 159   

国
际

能
源
署

。
保
留

所
有
权

利
。

 

http://www.hybritdevelopment.com/
https://www.iea.org/reports/energy-technology-rdd-budgets-2020
https://stats.oecd.org/
https://www.ssab.com/news/2020/06/ssab-lkab-and-vattenfall-one-step-closer-to-production-of-fossilfree-steel-on-an-industrial-scale
https://www.ssab.com/news/2020/06/ssab-lkab-and-vattenfall-one-step-closer-to-production-of-fossilfree-steel-on-an-industrial-scale
https://www.smartgrid.gov/projects/
https://arpa-e.energy.gov/?q=project-listing
https://www.smartgrid.gov/recovery_act/program_impacts/regional_demonstration_technology_performance_reports.html
https://www.smartgrid.gov/recovery_act/program_impacts/regional_demonstration_technology_performance_reports.html


能源技术展望 附录 

清洁能源创新特别报告  

 页码 | 160   

国
际

能
源
署

。
保
留

所
有
权

利
。

 



能源技术展望 附录 

清洁能源创新特别报告  

 页码 | 161   

国
际

能
源
署

。
保
留

所
有
权

利
。

 



能源技术展望 附录 

清洁能源创新特别报告  

 页码 | 162   

国
际

能
源
署

。
保
留

所
有
权

利
。

 



The IEA examines the 
full spectrum 
of energy issues 
including oil, gas and 
coal supply and 
demand, renewable 
energy technologies, 
electricity markets, 
energy efficiency, 
access to energy, 
demand side 
management and 
much more. Through 
its work, the IEA 
advocates policies that 
will enhance the 
reliability, affordability 
and sustainability of 
energy in its  
30 member countries, 
8 association countries 
and beyond.

Please note that this 
publication is subject to 
specific restrictions that limit 
its use and distribution. The 
terms and conditions are 
available online at 
www.iea.org/t&c/

This publication and any 
map included herein are 
without prejudice to the 
status of or sovereignty over 
any territory, to the 
delimitation of international 
frontiers and boundaries and 
to the name of any territory, 
city or area.

Source: IEA. All rights 
reserved.
International Energy Agency 
Website: www.iea.org

IEA member 
countries:    

Australia    
Austria   
Belgium
Canada
Czech Republic 
Denmark
Estonia
Finland 
France 
Germany 
Greece 
Hungary
Ireland 
Italy
Japan
Korea 
Luxembourg 
Mexico 
Netherlands 
New Zealand 
Norway
Poland 
Portugal 
Slovak Republic 
Spain 
Sweden 
Switzerland 
Turkey 
United Kingdom 
United States

The European 
Commission also 
participates in the 
work of the IEA

IEA association 
countries:

Brazil
China
India
Indonesia
Morocco
Singapore
South Africa
Thailand

INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY



Chinese translation of Energy Technology Perspectives 2020 – Special Report on Clean Energy Innovation
此执行摘要原文用英语发表。虽然国际能源署尽力确保中文译文忠实于英文
原文，但仍难免略有差异。此中文译文仅供参考。
No reproduction, translation or other use of this publication, or any portion thereof, may be made without prior written 
permission. Applications should be sent to: rights@iea.org

This publication reflects the views of the IEA Secretariat but does not necessarily reflect those of individual IEA member 
countries. The IEA makes no representation or warranty, express or implied, in respect of the publication’s contents 
(including its completeness or accuracy) and shall not be responsible for any use of, or reliance on, the publication. 
Unless otherwise indicated, all material presented in figures and tables is derived from IEA data and analysis.

This publication and any map included herein are without prejudice to the status of or sovereignty over any 
territory, to the delimitation of international frontiers and boundaries and to the name of any territory, city or area.

* The statistical data for Israel are supplied by and under the responsibility of the relevant Israeli authorities. The use 
of such data by the OECD is without prejudice to the status of the Golan Heights, East Jerusalem and Israeli 
settlements in the West Bank under the terms of international law.

IEA. All rights reserved.
IEA Publications
International Energy Agency 
Website: www.iea.org
Contact information: www.iea.org/about/contact 

Typeset in France by IEA - March 2021
Cover design: IEA
Photo credits: © Shutterstock

http://www.iea.org 
http://www.iea.org/about/contact



	清洁能源创新特别报告
	加速技术进步，迈向可持续未来
	前言
	致谢
	目录
	插图清单
	专栏清单
	表格清单

	执行摘要
	我们为何需要创新
	理解能源创新挑战的规模
	创新如何能帮助加快实现净零排放目标
	避免大量“锁定”排放至关重要
	新冠疫情可能削弱或催化能源创新
	IEA提出五项关键创新原则

	第1章 清洁能源技术的创新和政府的关键作用
	导言
	报告的结构

	我们所谓的创新是什么意思？
	成功的新创意最终需要经历四个阶段......
	政府和其他行为体在创新体系中的作用
	新冠疫情：清洁能源技术创新的威胁抑或机遇？
	参考文献

	第2章 2020全球清洁能源创新现状
	导言
	跟踪清洁能源创新进展
	政府研发资金
	主要经济体资助计划的现状

	私营部门研发资金
	风险投资
	专利活动
	国家政策支持
	新冠疫情对清洁能源创新的潜在影响
	政府研发资金
	私营部门研发资金
	风险投资

	参考文献

	第3章可持续发展情景下的创新需求
	导言
	帮助实现净零排放的能源系统成熟度如何？
	关键低碳价值链的成熟度

	技术从实验室走向市场的时间表
	沿着学习曲线前行
	加快创新的技术属性
	要将溢出效应作为加快创新的重要属性予以重视

	可持续发展情景下的溢出效应
	电化学：电池、燃料电池和电解装置之间的溢出效应
	复合材料：轻型风力涡轮机、道路车辆和飞机之间的溢出效应
	碳捕捉：低浓度二氧化碳应用之间的溢出效应
	高效的供热和制冷：空调和热泵之间的溢出效应

	参考文献

	第4章 清洁能源创新需要加快进展
	导言
	加速创新情景——创新到底能为我们做出多 少贡献？
	加速创新情景下节约的排放量
	关注目前处于实验室阶段或小规模原型期的技术中的关键机遇
	先进的电池化学和回收工艺
	扩大可持续生物质供应的创新工艺
	初级制钢的直接电气化
	先进的无制冷剂制冷


	新冠疫情对关键清洁能源技术的潜在负面影响——减少创新情景
	直接电气化
	CCUS
	氢能

	参考文献

	第5章 数十年一遇：重塑未来的机会
	导言
	加快清洁能源技术创新实现净零排放的五大原则
	1.设定优先事项、跟踪并调整
	2.推进公共研发和市场引导的民间创新
	3.顾全价值链中各个环节
	4.建设使能基础设施
	5.做出全球努力实现区域成功

	新冠疫情：有必要迅速落实创新政策，以保持发展势头并加快转型
	保持整个创新体系不脱离正轨
	推进公共研发和市场引导的民间创新
	顾全价值链中各个环节
	建设使能基础设施

	做出兼具战略性和雄心的投资，以重塑经济，在2030年前实现净零排放
	设定优先事项、跟踪并调整
	推进公共研发和市场引导的民间创新
	建设使能基础设施
	做出全球努力实现区域成功


	根据技术族群的需要量身定制一揽子计划
	1.电化学：在电能和化学能之间进行转换的模块化电池单体
	2.二氧化碳捕捉：将二氧化碳从工业和电力部门的排放或从空气中分离出来的工艺流程
	3.催化：将生物质和二氧化碳转化为产品的更高效的工业工艺流程
	4.供热和制冷：高效灵活的电气化设计
	5.轻量化：复合材料及其在风能和车辆中的集成
	6.数字化：使能源系统灵活高效的数据和通信集成

	参考文献

	附录
	缩略语和缩写词
	计量单位





