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简介

Ember 的第五份年度《全球电力评论》根据报告的数据，首次全面概述了 2023 年全球发电量的变化。
本报告介绍了有关变化背后的趋势，以及在不久的将来对能源和电力行业排放量的可能影响。在这份 
报告中，Ember 还将发布首个全面、免费的 2023 年全球发电量数据集。

本报告分析了来自 215 个国家的电力数据，其中包括代表全球 92% 电力需求的 80 个国家的最新
2023 年数据。该分析还包括 13 个地理和经济分组的数据，如非洲、亚洲、欧盟和七国集团。其亦
深入探讨了二氧化碳排放量最高的六个国家和地区，该等国家和地区电力行业排放量占全球的 72%

以上，附录则概述了其他 25 个主要污染国的情况。

我们免费提供所有数据，以便他人能够自行分析，并帮助加快向清洁电力的转变。
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2023 年，得益于太阳能和风力发电量的增长，可再生能源发电量在全球 
发电量中的占比达到了前所未有的 30%。随着这一年太阳能和风力发电 
项目的创纪录建设，化石燃料发电量即将迎来下降的新时代。2023 年或将 
成为电力行业排放量达到峰值的标志性转折点。

可再生能源的创纪录进展 
推动全球迈向化石燃料 
发电量缩减的新时代 

执行摘要

由太阳能和风力发电引领的可再生能源变革正在打破纪录，推动电力生产日益清洁化。太阳能
和风力发电不仅减缓了排放量增长，而且实际上已经开始推动化石燃料发电量下降，全球目前
正处于这样一个转折点上。 

的确，清洁发电产能的扩张本来足以让全球电力行业的排放量在 2023 年实现下降。然而， 
干旱导致水力发电量降至五年最低点，所造成的电力短缺很大程度上由燃煤发电进行弥补。 
尽管如此，最新预测让人相信，2024 年将开启化石燃料发电量下降的新时代，标志着 2023 年
电力行业的排放量可能已达到峰值。

可再生能源发电量首次达到全球发电量的 30%

2023 年，得益于太阳能和风力发电的增长，全球可再生能源发电量占比首次超过
30%。自 2000 年起，可再生能源在全球发电量中的占比已从 19% 持续扩大， 
这得益于太阳能和风能占比从 2000 年的 0.2% 跃升至 2023 年的创纪录水平
13.4%。中国在 2023 年居功至伟，贡献了全球新增太阳能发电量的 51% 和全球新
增风力发电量的 60%。到 2023 年，全球近 40% 的电力来自包括核能在内的低碳
能源。因此，全球发电的二氧化碳强度创下历史新低，比 2007 年的峰值低 12%。 
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太阳能是 2023 年电力增长的主要来源

太阳能正在引领能源变革。连续第 19 年成为增长最快的发电来源，并连续第二年超过 
风力成为最大的新增电力来源。事实上，2023 年新增太阳能发电量是新增燃煤发电量的
两倍多。随着年底装机容量的大幅增长，2024 年太阳能发电量有望再创新高。

水力发电量降至五年低点，2023 年排放量未能实现下降

干旱条件导致水力发电量创纪录下降，降至五年低点。在正常情况下，2023 年新增清洁
发电装机容量足以使化石燃料发电量下降 1.1%。然而，由于水力发电短缺，不得不通过 
增加燃煤发电量来弥补这一缺口，导致全球电力行业的排放量增加 1%。2023 年 95% 的
新增燃煤发电发生在四个受干旱严重影响的国家：中国、印度、越南、墨西哥。

2023 年需求增长放缓，但未来只会上升

2023 年全球电力需求升至历史新高，增加 627 TWh，相当于加拿大的全部需求 
（+607 TWh）。然而，由于经合组织国家需求明显下降，特别是美国（-1.4%）和欧盟（-3.4%），

2023 年的增幅（2.2%）低于近年来的平均水平。相比之下，中国需求的快速增长（+6.9%）
相当于 2023 年全球需求增长总量。2023 年超过一半的电力需求增长来自五项技术：电动
汽车、热泵、电解槽、空调、数据中心。这些技术的普及将加快电力需求增长，但由于 
电气化比化石燃料效率高得多，总体能源需求将会下降。

电力行业排放量下降的新时代即将开启

Ember 预测，2024 年化石燃料发电量将略有下降，引发随后几年更大的降幅。2024 年 
的需求增长预计将高于 2023 年（+968 TWh），但清洁能源发电量的增长预计会更大 

（+1300 TWh），促使全球化石燃料发电量下降 2%（-333 TWh）。在过去的十年里，以太
阳能和风力为主导的清洁能源发电部署，使化石燃料发电量的增长减缓近三分之二。因此，
全球一半经济体的化石燃料发电量至少于五年前已经过峰值。经合组织国家在这方面走在
前列，电力行业总排放量于 2007 年达到峰值，此后下降了 28%。
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未来十年，能源转型将进入新阶段。目前，全球电力行业化石燃料使用量必然会持续下降，从而使该行业 
排放量下降。在未来十年内，预计清洁电力（以太阳能和风力为主导）的增加将超过需求增长，确保在需求
因满足电气化和其他蓬勃发展技术不断增长的需要而加速的情况下，也足以满足需求，并有效减少化石燃料
的使用和排放量。 

这对实现国际气候变化目标来说至关重要。多项分析发现，电力行业应该是第一个实现脱碳的行业，在经合
组织国家，这一目标将在 2035 年前实现，而世界其他地区则为 2045 年前。该行业目前在所有行业中排放
量最高，产生了超过三分之一的与能源有关的二氧化碳排放量。清洁电力不仅能替代目前汽车和公共汽车发
动机、锅炉、熔炉和其他应用中的化石燃料，而且是运输、供暖和很多行业脱碳的关键所在。加速向由风力、
太阳能和其他清洁能源驱动的清洁电气化经济转型，将同时促进经济增长、提升就业率、改善空气质量和增
强能源主权，实现多重利益。 

排放量下降的速度将取决于清洁能源建设的速度。全球已就减排所需的宏伟蓝图达成共识。在十二月的联合国
COP28 气候变化会议上，世界各国领导人达成一项历史性的协议，即到 2030 年将全球可再生能源发电产能
增加两倍。该目标将使全球的可再生电力占比在 2030 年前达到 60%，使电力行业的排放量几乎减半，并使 
世界走上与 1.5 摄氏度气候目标一致的道路。各国领导人还在 COP28 大会上同意，在 2030 年前将年度能效
提高一倍，这对于充分发挥电气化潜力和避免电力需求失控增长至关重要。

各国已经表明，宏伟的高层政府目标、激励机制、灵活方案等关键因素能够推动太阳能和风力发电量快速增长。
该报告重点介绍三个国家——中国、巴西、荷兰——报告表明，尽管这几个国家的起点差异很大，但他们通过
综合运用这些方法，正在实现其电力系统的快速转型，并为实现清洁电气化经济铺平道路。

8

https://www.iea.org/news/major-growth-of-clean-energy-limited-the-rise-in-global-emissions-in-2023


“可再生能源的未来已经到来。尤其是太阳能，其发展速度超出任何人的想象。   

 

电力行业排放量的下降是大势所趋。2023 年很可能是转折点——电力行业的 
排放量达到峰值——这是能源史上的一个重大转折点。  

 

但是排放量下降速度取决于可再生能源继续变革的速度。好消息是，我们已经 
知道有助于各国释放太阳能和风力全部潜能的关键因素。  

 

对于选择走在清洁能源未来前沿的国家来说，这是一个前所未有的机会。清洁电力
扩容不仅有助于电力行业实现脱碳，还能提供满足整个经济体电气化所需的增量
供应，这才是应对气候变化的真正变革力量。”

Dave Jones

Ember 全球洞察计划总监
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2023 年全球可再生电力 
达到 30%，推动碳强度 
创历史新低 

第 1 章 • 2023 年电力转型

风力和太阳能发电量的强劲增长推动可再生能源在全球电力结构中的占比超过
30%，清洁能源发电总量占比接近 40%。因此，全球电力的碳强度创历史新低。

然而，清洁能源无法满足所有需求增长，水电创纪录的下降导致电力进一步短缺，从而使化石
燃料发电量得到增加，以填补缺口。因此，电力行业的总排放量创下新高。

章节目录

11	 1.1	 可再生能源发电量达到全球发电量的 30%

15	 1.2	 需求增长低于趋势，但清洁电力增长仍然不足

18	 1.3	 碳强度下降，但排放量刚好创下历史新高



风力和太阳能发电量的强劲增长推动可再生能源在全球电力结构中的占比首次超过
30%。102 个国家的可再生能源发电量占比达到或超过 30%，而 2022 年为 98 个；
69 个国家的可再生能源发电量占比超过 50%，而 2022 年为 66 个。加上核能， 
目前全球 39.4% 的电力来自低碳能源。 

1.1	� 可再生能源 
发电量达到全球 
发电量的 30%
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创纪录的太阳能和风力发电量

风力和太阳能发电量的增长速度继续超过任何其他电力来源。这两者在 2023 年合计达到 13.4% 

（3,935 TWh）的历史新高，与 2022 年（11.9%，3,422 TWh）相比，在全球电力结构中的占比增加 
1.5 个百分点。 

中国是 2023 年这项增长的主要贡献者，占全球新增太阳能发电量的 51%，占全球新增风力发电量的
60%。全球风力发电量增长的其他主要贡献者包括欧盟（24%）和巴西（7%），而全球其他太阳能发
电量增长则主要来自欧盟（12%）和美国（11%）。2023 年，四大太阳能增长经济体中国、欧盟、美国
和巴西共同贡献了太阳能发电量增长的 81%。

太阳能增长速度超过风力，但两者均慢于预期

太阳能正在引领能源变革，2023 年新增太阳能发电量是新增燃煤发电量的两倍多。太阳能连续第
19 年成为增长最快的发电来源。2023 年，全球太阳能发电量增长（+307 TWh，+23%）连续第二
年超过风力发电量增长（+206 TWh，+9.8%）。太阳能发电量在全球电力结构中的占比达到 5.5%

（1,631 TWh），而 2022 年为 4.6%。风力发电量在全球电力结构中的占比仍然较高，2023 年为 
7.8%（2,304 TWh）。    
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尽管创下历史新高，但风力和太阳能发电量的绝对增长（+513 TWh）低于预期，并略低于 2022 年 
（+517 TWh）。这主要是由于风力发电量增长低于预期，较 2022 年 249 TWh 的增长低 18%。 

美国是风力发电增长放缓的主要原因，至少自 2001 年以来首次出现风力发电量下降（-9.1 TWh， 
-2.1%）。低风力条件使负载系数接近过去五年最低水平，而在《通胀削减法案》的预期提升之前， 
装机容量增加有所放缓。这些可能是短期因素，因此增长水平有望恢复到与 2020 年至 2021 年 
相似的水平。

太阳能发电量增长也低于预期，落后于 2023 年创纪录的高装机容量增加（+36%）。最重要的原因 
（在第 2.2 章中进一步探讨）是 2023 年在装机容量增加占比较高的中国等地日照较少，以及一些国

家对太阳能发电量的漏报。如果校正临时因素——漏报、光照和增加的时间——2023 年发电量的 
增长可能高达 29%，而非 23%，这增强了我们对 2024 年实现更高增长的信心。

全球水力发电量创纪录下降至五年低点

继创纪录的年度下降（-88 TWh）后，全球水力发电量降至五年低点 4,210 TWh。尽管其仍为全球 
最大的清洁电力来源，但在全球电力结构中的占比下降 0.6 个百分点至 14.3%，为至少 2000 年以来
的最低水平，仅比风力和太阳能发电量占比高 1 个百分点。尽管有新建大坝，而且国际可再生能源署
认为 2023 年水力发电装机容量增加了 7 GW，但仍然发生了上述情况。

干旱影响不同地区的水力发电量，包括亚洲（-5.9%）和北美（-7.4%），尤其是墨西哥下降了42%。
与此同时，欧盟的水力发电量仅从 2022 年的几十年低点部分恢复（+14%）。

中国的水力发电量绝对降幅最大，为 59 TWh（-4.5%），降幅集中在上半年，原因是发电厂按指示 
做好冬季蓄水保供工作。其他亚洲经济体受到的影响甚至更严重，印度的水力发电量下降 15%， 
越南下降 20%。
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核能发电量保持不变

2023 年，核能提供全球 9.1% 的电力，与上一年持平。全球核能发电量小幅增长 46 TWh（+1.8%）
至 2,686 TWh，恢复量不到 2022 年降幅（-123 TWh，-4.4%）的 40%。自 2022 年起法国核能 
发电的部分恢复（+41 TWh），连同日本核电站的重启（+26 TWh），使得核能发电量实现强劲增长。
在世界其他地方，芬兰、美国和中国的新反应堆投产，帮助抵消德国和比利时自愿提前关闭反应堆
的影响。

生物能源发电量小幅增长

全球生物能源发电量增加 21 TWh（+3.1%），主要是由于中国的增长（+28 TWh，+15.6%），而经合 
组织国家则下降 8.9 TWh（-2.6%）。因此，其在全球能源结构中的占比仅为 2.4%。排放风险， 
加上更广泛的社会和生态影响，对生物能源在电力行业脱碳方面的应用产生了限制（见第 4.7 章）。
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2023 年的需求增长低于往常，但尽管如此，清洁电力增长仍无法满足所有增长需要，
因此化石燃料发电量略有增长，以弥补短缺。 

需求增长低于趋势

2023 年，全球电力需求增长 627 TWh（+2.2%），相当于加拿大整体电力需求（607 TWh）。这使得
全球总需求创下 29,471 TWh 的新高。尽管如此，2023 年的增长率低于过去十年（2012 年至 
2022 年）2.5% 的平均增长率。

中国仍然是全球电力需求增长的主要引擎。中国的快速增长（+606 TWh，+6.9%）仅比全球净增长
低 21 TWh。印度的增长（+99 TWh，+5.4%）是第二大因素。

1.2	� 需求增长低于趋势， 
但清洁电力增长 
仍然不足
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全球电力需求的增长主要受经合组织国家明显下降所限制。由于天气转暖，以及（主要是在欧盟） 
工业活动暂时低迷和降需措施的实施，美国（-1.4%）和欧盟（-3.4%）需求下降幅度最大。由于 
制造业的经济下行压力和降需措施的实施，日本的需求也有所下降（-1.9%）。 

随着电气化速度的加快，人工智能等技术带来的压力越来越大，对制冷的需求进一步增长（如第
2.3 章所述），预计未来需求将会加速增长，这就引发出一个问题，即清洁电力的增长速度是否能
够满足这一需求。

风力和太阳能发电量已满足大部分电力需求增长

风力和太阳能增长 513 TWh，略低于 2022 年（+517 TWh），但满足 2023 年全球电力需求增长
的 82%，而 2022 年这一占比为 77%。较高的占比是由于 2023 年的需求增长（+627 TWh）低于
2022 年（+674 TWh）。 
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尽管太阳能和风力的增长低于预期，但它们仍是新增清洁电力的主力军。总的来说，所有其他清洁
电力来源均有所下降——生物能源和核能的小幅增长不足以抵消大范围干旱导致的水力发电量大幅
下降。所有清洁能源加在一起仅满足 79% 的电力需求增长，仍有缺口需由化石燃料发电量来弥补。
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2023 年，全球发电二氧化碳排放强度的降低令人瞩目，由 2022 年的
486 gCO2/kWh 降至 480 gCO2/kWh 的历史新低，下降 1.2%， 
清洁能源占比创历史新高。

然而，燃煤和天然气发电量略有增加，化石燃料发电量绝对增幅为 135 TWh

（+0.8%），以满足清洁能源无法满足的剩余需求增长。因此，2023 年全球 
排放量增加 1%（+135 MtCO2），达到 14,153 MtCO2——创历史新高。 

2023 年几乎成为电力部门排放下降新时代的元年。随着清洁电力的持续增长， 
我们越来越相信 2024 年清洁电力增长将会超过电力需求，并使得排放量下降 

（如第 2.1 章所述）。

1.3	� 碳强度下降， 
但排放量 
刚好创下历史新高
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燃煤和天然气发电量略有增长

全球燃煤发电量从 2022 年的 10,288 TWh 增长 1.4% 至 2023 年的 10,434 TWh，但其在全球 
电力结构中的占比从 35.7% 降至 35.4%，下降 0.3 个百分点。虽然下降幅度相对较小，但这是全
球能源转型取得进展的积极迹象。如下文所述，2023 年成熟经济体的燃煤发电量正在迅速下降，
而燃煤发电量的增加主要来自受干旱影响的四个新兴经济体。 

全球天然气发电量仅略有增长（+53 TWh，+0.8%），在电力结构中的占比下降 0.3 个百分点至
22.5%。美国的增长（+115 TWh，+6.8%）是全球增长的 2.5 倍以上，但在很大程度上被欧盟 

（-86 TWh，-16%）、英国（-25 TWh，-20%）和日本（-27 TWh，-7.4%）的大幅下降所抵消， 
在该等国家，需求下降和清洁能源的增加令燃煤和天然气发电量逐渐减少。欧盟的天然气发电量 
已经连续四年下降。

干旱和高需求推动主要新兴市场燃煤发电量上涨

2023 年的水电短缺是全球化石燃料发电量增加的主要因素。95% 的燃煤发电量增长发生在四个 
受干旱严重影响的国家，同时这些国家的需求增长也高于平均水平，部分原因是热浪频发和制冷 
需求增大。中国的燃煤发电量增加 319 TWh（+5.9%），是迄今为止增幅最大的国家，其次是印度 

（+100 TWh，+7.3%）、越南（+24 TWh，+23%）和墨西哥（+12 TWh，+55%）。

在中国和印度，水力发电量的减少导致燃煤发电量分别增长 18% 和 26%。这两个国家增加的其余
燃煤发电量用于弥补额外的电力需求短缺。在越南，水力发电量降低导致其燃煤发电量增长 81%，
该国已全力弥补需求增长，出现轮流停电现象。墨西哥则不得不增加燃煤和天然气发电量来弥补 
水力发电量短缺。
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多个成熟经济体的燃煤发电量和排放量大幅下降

主要新兴市场燃煤发电量的增长部分被成熟经济体的大幅下降所抵消。全球燃煤发电量下降的
86% 来自经合组织经济体。降幅最大的是美国（-156 TWh，-19%）、欧盟（-113 TWh，-25%） 
和日本（-22 TWh，-6.3%）。需求减少和清洁发电导致燃煤发电量下跌。在欧洲，这主要归功于 
风力和太阳能发电。在美国，这归功于煤转气，而在日本，核能是主要因素。
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2024 年电力转型的 
大趋势 

第 2 章 • 整体情况

本节探讨了定义当今电力转型的四个趋势。

世界正迈入一个电力行业排放量下降的新时代。本章首先探讨了电力行业排放量可能会在
2024 年下降的原因——2023 年化石燃料发电量将达到峰值——然后研究了随着政策制定者
准备将全球可再生能源发电装机容量增加两倍并扩大其他清洁能源装机容量，这十年全球电
力排放量可能会快速下降的情况。

太阳能正在引领能源变革，为实现三倍增长目标提供可能，同时推动电力行业朝着实现气候
目标前进。我们来看看 2023 年新太阳能装机容量的增长如何超过预期，以及 2024 年将 
如何继续增长。 

然后，我们将 2023 年电力需求的疲软增长——特别是在经合组织国家——与 2024 年及以
后的大幅增长进行对比。电气化的未来扩张——中国在这方面处于领先地位——以及数据中
心的增长和空调使用的增加，都将使电力需求大幅增加。我们强调避免浪费和低效的重要性，
因为低效浪费会降低我们快速减排的能力。 

最后，我们来看看在过去几年中帮助三个截然不同的国家——中国、巴西和荷兰——实现太
阳能和风力发电量快速增长的政策案例研究。 

通过这四种趋势，我们探索电力行业快速而深刻的变化背后的因素，并阐述这些变化在未来
几年必然加速的原因。
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2023 年，化石燃料发电量可能已经达峰，从而开启电力行业排放量下降的新时代。
太阳能和风力发电量大大减缓了排放量增长，多个国家已经过了电力排放量峰值。
我们预测，电力行业排放量可能会在 2024 年下降——如若不是干旱减少水力发电
量，很可能在 2023 年便已经下降。在去年的报告中，Ember 估计 2023 年电力行
业的排放量将减少 0.4%，但由于水力发电量的创纪录下降，排放量反而增长了 1%。

预计未来几年，即使在电力需求高增长的情况下，太阳能和风力发电量的增加足以减
少电力排放量。太阳能和风力发电量将继续增加，这一事实让人们相信，电力行业的
排放量不仅会保持平稳，而且还会下降。到 2030 年将全球可再生电力装机容量增加
两倍可能会推动这一转变，并有可能帮助电力行业在 2030 年前将排放量减半。 

是时候抛开峰值，转而关注清洁电力如何促进排放量快速下降了。

2.1	� 已过峰值： 
电力排放量下降的 
新时代
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排放量下降是必然趋势

太阳能和风力发电量的增长为电力行业排放量到达峰值及下降创造了条件。太阳能和风力发电量已大
大减缓排放量增长，很多国家已过峰值。

在过去的十年里，以太阳能和风力为主导的清洁电力进一步增长，推动化石燃料发电量的增长减缓
近三分之二。2004 年至 2013 年，化石燃料发电量平均每年增长 3.5%，2014 年至 2023 年放缓
至每年 1.3%。

太阳能和风力发电量减缓排放量的上升

2023 年，化石燃料发电量减少 22%，若非太阳能和风力发电量的增长，化石燃料发电量的减少幅
度难以达到这一水平。2005 年至 2023 年，风力和太阳能发电减少 190 亿吨二氧化碳排放量，超过
2023 年全球二氧化碳排放总量的一半。 

尽管电力行业的排放量在 2023 年达到历史最高水平，但得益于太阳能和风力发电，排放量的增速
得以遏制。
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半数以上的经济体至少五年前就已达到化石燃料发电量峰值。在过去十年中，这 118 个国家的 
电力行业排放量下降了四分之一。总的来说，它们占全球电力需求的 43%。

很多发达经济体在十多年前已达到峰值。欧洲国家的降幅最大——英国的化石燃料发电量自 
2008 年达到峰值以来下降 63%，希腊下降 57%（2007 年达到峰值），西班牙下降 59% 

（2005 年达到峰值），德国下降 42%（2007 年达到峰值）。随着太阳能和风力发电的加速发展，
最大的降幅发生在过去几年。

其他主要发达经济体已过峰值，跌幅较小。自 2007 年达到峰值以来，美国的化石燃料发电量 
下降 16%，加拿大下降 26%（2001 年达到峰值），澳大利亚下降 24%（2009 年达到峰值）， 
日本下降 29%（2012 年达到峰值），韩国下降 13%（2018 年达到峰值）。

总体而言，经合组织国家的电力行业排放量在 2007 年达到峰值，此后下降 28%。

多个国家的电力行业排放量已实现下降，全球排放量开始下降已是必然趋势。

全球超过一半的国家已过峰值
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全球已过峰值

回顾过往，2023 年的电力行业排放量很可能已达峰值。

2023 年，清洁电力装机容量的增长已足以促成排放量下降，但水力发电量的创纪录下降阻碍了这
一趋势。我们预测，由于太阳能发电量激增和水力发电量反弹，即使电力需求回升，电力行业的排
放量也可能在 2024 年下降。

从逐年变化的喧嚣中，一个信号逐渐出现：全球排放量已达峰值，即将进入电力行业排放量下降的
新时代。

2023 年，清洁电力装机容量的增长已足以实现排放量下降，但水力发电量的下降 
阻碍了这一进程

2023 年清洁电力装机容量增长到达一个临界点，首次超过典型需求增长，并促成排放量下降。

2023 年新增清洁电力装机容量有所增长。2023 年新增太阳能发电装机容量比 2022 年高出 74%。
新增风力发电装机容量则高出 47%。2023 年新增清洁电力装机容量本应以典型负荷率带来
930 TWh 的发电量增长。这一预期增长将超过近十年 2.5% 的电力需求年均增幅，即： 2024 年 
本应增长 730 TWh。这意味着 2023 年新增的装机容量本应能使化石燃料发电量下降 1.1% 

（200 TWh）。

然而，2023 年的排放量非但没有下降，反而略有上升，因为实际清洁发电量仅达到原先预期增长量
（930 TWh）的一半（493 TWh）。这主要是因为水力发电量不足。尽管需求增长低于预期，但清洁

电力增长仍不足以满足所有需求的增长，造成电力供应出现缺口，需由化石燃料发电量来弥补。

这些因素妨碍了 2023 年排放量下降，也掩盖了一个事实，即清洁电力增长速度已足够快，可实现
排放量下降。
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由于清洁电力的大幅增长超过更高的电力需求增长，我们预测，2024 年电力行业的排放量可能会下降。

我们预测，2024 年电力需求将大幅增长 968 TWh。但清洁能源发电量可能会增长更快，预计
2024 年将增加 1300 TWh，是 2023 年增长（+493 TWh）的两倍多。因此，Ember 估计 
2024 年化石燃料发电量将小幅下降 333 TWh 或 2%。

最新预测让人们对 2024 年清洁能源发电量的预计增长充满信心。尽管气候变暖会增加未来几年
干旱的风险，水力发电量仍然应该会大幅增长，尤其是在中国。正如 Ember 的《年中洞察》所示，
水力发电装机容量因素的长期趋势因地区和年份而异。太阳能和风力发电量的增加将创下新纪录。
BloombergNEF（BNEF）预测，太阳能发电量增加将从 2023 年的 444 GW 增至 2024 年的 
574 GW，增长 29%，全球风能协会（GWEC）预测，风力发电量增加将从 2023 年的 115 GW 

增至 2024 年的 125 GW，增长 9%。 

电力需求也将增长。2023 年的电力需求增长为 2.2%（+627 TWh），我们预测 2024 年电力需求将
增长约 3.3%（+968 TWh），远高于过去 10 年 2.5% 的趋势增长率。预期增长是由经合组织电力
需求从 2023 年低位反弹所推动，并得到电动汽车、热泵和数据中心的逐步增长以及中国和印度强
劲工业增长的加持。Ember 预测，欧盟电力需求将增长 2-3%，而 2023 年则下降了 3%。美国能
源信息管理局（EIA）预测，美国电力需求将增长 3%，而 2023 年下降了 1%。 

Ember 预测，电力行业的排放量将在 2024 年略有下降
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Ember 对 2024 年的预测假设全球电力需求增长比 2023 年快得多（+3.3%），一月至二月的数据
已经表明，中国工业生产强劲，印度 GDP 增长强于预期。随着国际货币基金组织和其他机构上调
2024 年中国和印度的工业增长预期，电力需求还有可能超过我们的预测，这可能导致电力行业的
排放量在 2024 年再次小幅上升，特别是在干旱没有结束的情况下。

最重要的是，2024 年中国的化石燃料发电量将有所减少。2023 年最后几个月，中国太阳能和风力
发电部署的强劲增长导致国际能源署预测 2024 年中国燃煤发电量将下降 3%，这与其之前预测的
燃煤发电量增长相比是一个重大变化。仅在一月和二月，中国就新增 37 GW 的太阳能发电装机容
量和 10 GW 的风力发电装机容量，超过此前的创纪录增幅。此外，早期迹象表明，2024 年干旱将
有所缓解，应该有助于水力发电量的提升。这将使该国的新增清洁电力于 2024 年再创新高。

我们现在做出的选择将决定排放量下降的速度

电力行业的排放量将会下降，但下降速度取决于全球接纳清洁电力的速度。 

鉴于目前对太阳能和风力发电量的预测，电力行业的排放量必将减少，但如果可再生能源的使用量能
增至三倍，排放量几乎可以减少一半。
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最新的行业预测让人相信，清洁电力部署将提供足够的发电量，以满足这十年加速增长的电力需求。

来自 BNEF 的最新太阳能发电量预测和来自 GWEC 的最新风力发电量预测认为，未来十年的年度
增长量将从 2023 年的创纪录水平继续上升。清洁能源发电量预测增长的近 90% 是由太阳能和风
力发电量增长所推动，其余大部分来自核能、水力、生物能源和地热发电。

即使需求的年增长率从过往的每年 2.5% 升至国际能源署净零排放方案中设想的到 2030 年的
3.5%，清洁能源发电量预计还会上升更多，从而减少化石燃料消耗和电力行业的排放量。

预测的太阳能和风力发电量足以使排放量下降

到 2030 年将全球可再生能源电力装机容量增加两倍——正如各国在 2023 年 COP28 大会上所
承诺——有可能在 2030 年前将电力行业的排放量减少近一半。 

与 2022 年相比，到 2030 年，可再生能源发电量增加两倍意味着年发电量增加 14,000 TWh。
这将有助于将化石燃料发电量减少 6,570 TWh（-37%）。

可再生能源发电量增加两倍将使排放量曲线弯曲
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根据国际能源署净零排放方案，由于碳密集型化石燃料煤炭的发电量下降最快，促使电力行业排
放量下降 45%——几乎减半。

此外，可再生能源不仅将在电力行业取代化石燃料，还将在整个能源系统取代化石燃料。根据国际
能源署的方案，新增可再生能源发电量有一半以上用于满足 32% 的电力需求增长，到 2030 年，
全球电力需求将增加 9,000 TWh。这在很大程度上要归功于电气化，可再生能源电力将减少交通
和建筑等行业对石油和天然气的依赖，从而减少电力行业以外的二氧化碳排放量。 

将可再生能源发电装机容量增加两倍，将极大地推动清洁能源的发展。在国际能源署净零排放方
案中，到 2030 年，可再生能源将超越石油、煤炭和天然气，从目前的第四位升为全球最大的一次
能源来源。可再生能源已是仅次于煤炭的第二大电力来源。

Ember 的研究表明，政府到 2030 年的计划已经与全球可再生能源装机容量翻倍目标保持一致。
分析表明，很多国家计划落后于当前可再生能源增长曲线，需要更新才能跟上；这样才能使全球可
再生能源增长两倍成为现实。很多经合组织国家——包括美国、加拿大、英国、荷兰和德国—— 
已经将目标设定为到 2035 年实现净零电力。

2023 年，电力是排放量最大的能源行业。电力行业有可能成为首个实现净零排放的行业，同时随
着全球步入清洁电力的未来，随着世界向清洁、电动化的未来发展，它将释放出全球经济范围内的
减排潜力。电力行业的排放量将在这十年下降，但下降速度取决于目前所采取的行动。
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近年来，太阳能发电装机容量的快速增长超出所有人预期，使其处于清洁能源变革
的前沿。2023 年，太阳能发电量的增长速度低于装机容量，但预计太阳能发电量
2024 年将大幅增长，迎来丰收年。2023 年，太阳能电池板的供应量出现前所未有
的增长（价格也出现下降），这使得其比以往任何时候都更廉价、更充足。鉴于供应量
过剩以及电池存储成本快速下降，限制太阳能发展的因素仅剩下并网速度。

2.2	� 太阳能正在引领 
能源变革—— 
未来还会有更多

太阳能发电装机容量一直在快速增长

太阳能的快速增长让全世界都感到意外。自 2000 年以来，新增太阳能发电装机容量一直呈指数级 
增长。2000 年至 2010 年，全球累计装机容量每两年翻一番，然后自 2010 年至 2023 年， 
该速度放缓至每三年翻一番。尽管这种指数级增长速度有所放缓，但这一趋势并不令人担忧， 
实现全球可再生能源发电量增长两倍或符合 2030 年国际能源署净零排放方案并不需要维持 
指数级增长。2023 年至 2030 年间，太阳能发电装机容量每 3.8 年翻一番，与国际能源署净零 
排放方案一致。
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2023 年创纪录的年装机容量增加比 2022 年高出 76%，并继续超于预测。国际能源署每年都会
升级预测：按国际能源署的加速案例方案，2021-2023 年预测的 2023 年增加量分别为 218 GW、
257 GW、406 GW。根据 BNEF 纳入中国最新数据后的统计，2023 年实际新增 444 GW。 
要知道，太阳能发电装机容量的年新增量直到 2022 年才突破 200 GW，而 2022 年本身就是 
创纪录的一年。

2023 年创纪录的新增太阳能发电装机容量超出预期

由于成本大幅下降、政策扶持、技术效率提高和制造能力增强，太阳能发电装机容量大幅增长。 
快速增长的一个关键在于莱特定律——技术学习曲线，即该项技术部署越多价格越便宜，越便宜 
则部署得越多。部署的增加是显而易见的，目前有 33 个国家的太阳能发电量占比超过 10%， 
包括智利（20%）、澳大利亚（17%）和荷兰（17%），以及美国加利福尼亚州（28%）（本身为世界
第五大经济体）。
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2023 年太阳能发电量增长低于预期，但 2024 年将大幅增长

2023 年，太阳能发电量增长速度不及太阳能发电装机容量，主要是因为新增的位置和越来越多的 
漏报所致。尽管如此，2024 年的太阳能发电量应会体现出今明两年装机容量的大幅增长。

2023 年全球太阳能发电量增长 23%（+307 TWh），使太阳能发电量占比达到 5.5%（1,631 TWh），
而 2022 年则为 4.6%（1,324 TWh）。虽然令人印象深刻，但鉴于装机容量巨大，该增长速度不及预期。 

在过去的七年里，装机容量和发电量之间有很强的线性关系，即 1 GW 的太阳能发电装机容量产生
1.09 TWh 的发电量。在这种强大关系的基础上，2023 年的发电量较预期少 182 TWh。 

这些缺口主要是因为新增装机容量的地点、发电量漏报、装机时间及天气等原因。

1.	 60% 的太阳能装机容量来自中国，14% 来自欧洲。按照全球标准，该等地区日照量相对较少。

2.	 有些国家尚未报告最新发电量，但是新增装机容量较多，特别是亚洲、中东和北非。报告分散
式发电量也面临越来越大的挑战，包括电表后端屋顶太阳能，同时还存在欧盟和日本等大型市
场的漏报问题。  

根据国际能源署净零排放方案，自 2022 年至 2030 年，全球可再生能源装机容量增加两倍， 
意味着全球太阳能发电装机容量增加四倍，从 2022 年的 1,223 GW 增至 2030 年的 6,101 GW。
太阳能发电如此成功，以至于其在 2030 年对可再生能源发电装机容量的贡献从国际能源署净零
排放方案中 2021 年的 48% 上调至 2023 年更新的 55%。 

鉴于 2023 年创纪录的新增规模，实现该目标意味着到 2030 年，太阳能发电量年新增量需要以 9%

的复合年增长率增长，这刚刚超过前十年（2012 年至 2022 年）23% 的历史增长率的三分之一。 
根据国际能源署净零排放方案，支持这一增长水平所需的土地资源只是可用适宜土地的一小部分。

2023 年，全球太阳能累计装机容量增长 36%，但太阳能发电量仅增长 23%

年新增太阳能发电量的增长开启了一条将可再生能源发电量增加两倍的合理路径
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3.	 2023 年的装机时间异常滞后，因此对当年发电量的贡献较小。其中一些影响将是持久的： 
中国的装机容量总是在十二月猛增，以实现目标。然而，2023 年尤其极端，中国近四分之一 
的新增装机容量发生在十二月。 

4.	 太阳辐射每年都在变化，特别是在欧盟，2023 年的日照量低于平均水平。 

5.	 多个因素共同导致了剩余的短缺。部分市场的缩减有所增加，特别是在日本、荷兰和澳大利亚，
尽管与近年来中国和大多数欧盟国家的情况一致。其他可能的解释包括中国屋顶太阳能比例的 
增加、与温度相关的效率改变、不太理想的使用地点以及装机地点和时间模式，这些因素均无法
从现有数据中测得。

发电量仍在增长，但要更深入地整合太阳能，还需要积极主动的规划

尽管 2023 年发电量增长低于预期，但 2024 年的发电量将会增加。2023 年年底安装的电池板新
增发电量（+21 TWh）、日照较少天气产生的发电量（+6 TWh）和漏报的发电量（+45 TWh）本可以
使 2023 年的太阳能总发电量达到 1,703 TWh，比 2022 年增加 29%。 
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2023 年，太阳能电池板的供应量出现前所未有的增长，但很多国家——甚至很多日照充足的国家——
太阳能发电量仍然很低。

预计到 2024 年年底，全球太阳能光伏制造能力将达到 1,100 GW。根据国际能源署 2023 年六月
的市场更新，这足以符合国际能源署净零排放方案的需求。这表明，如果需要，太阳能可以在全球
清洁能源转型中发挥更大的作用。 

2023 年，中国的太阳能组件产量超过全球需求，下半年组件现货价格暴跌 50% 以上，推动国内
装机容量越来越高。根据莱特定律技术学习曲线，太阳能组件的价格目前大幅低于预期。随着中国
政府贷款越来越多地从住宅领域转向制造业，中国目前的太阳能组件产量占全球的 80-85%。 

组件供过于求的情况将持续到 2024 年。欧盟需求仍然很大，但随着库存高企、电价下降和安装壁垒，
对欧盟的出口不太可能超过 2023 年。同时，随着价格下跌，中国对印度的太阳能出口在 2023 年最
后四个月快速增长，但由于自四月份起，任何受政府支持的太阳能项目均需使用印度国产太阳能电
池板，因此中国对印度的太阳能出口量将大幅萎缩。中国需要寻找新的出口市场，这对世界各国来
说是一个巨大的机会，各国可以对比太阳能与其他发电资源的成本竞争力和可用性，然后加以利用。

根据 2023 年的增加量和 BNEF 对 2024 年第一季度太阳能发电装机容量的展望，我们预计，
2024 年记录的太阳能发电量将在 2,150 至 2,350 TWh 之间，这取决于对装机容量预测的准确程度。
该变化表明与 2023 年相比至少增长 32%，并可确保太阳能仍按实现净零目标所需的 26% 的平均
增长率前进。 

然而，面临的挑战亦须解决。电网拥堵已是全球太阳能部署的主要瓶颈，合适的并网接入点越来越少。
2024 年，由于储存能力不足，预计中国和加州将进一步缩减太阳能。由于建造周期长，目前投资新
的输电能力将最大限度地发挥太阳能的优势。同时，对于规划采用连接与管理方法——确保快速并网，
以一定的缩减风险作为交换——可以确保拥堵不会不必要地减缓能源转型。

全球太阳能供电量可实现增加两倍的目标，而且还远不止如此

充分利用太阳能的潜力
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日照和太阳能利用之间没有明确关系，很多日照充足的国家尚未挖掘太阳能的潜力。虽然澳大利亚
和西班牙等少数领先国家近 20% 的电力来自太阳能，但仍有 66% 的国家太阳能电力占比不足 5%。
有些国家即使日照相对较差，但其太阳能发电量也很高，如德国（12%）和荷兰（17%）。这表明， 
不论自然资源状况如何，太阳能在满足发电量需求方面都具有潜力。 

在某些地区出现令人鼓舞的迹象，2023 年中东的太阳能组件进口量出现增长。全球很多国家面临
财务困难和物流难题，重要的是通过适当融资和风险消除机制促进太阳能在高潜力国家的发展。
非洲人口占全球人口的五分之一，拥有巨大的太阳能潜力，但该地区目前仅吸引全球 3% 的能源投资。

有些具有良好的太阳能发展前景的地区仍未开发
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2023 年初，全球电力需求增长尤其疲软，主要原因是经合组织国家的需求有所下降，
但最新的月度证据表明，增长已开始回升。

电动汽车、热泵、绿氢电解槽、数据中心和空调这五项快速增长的技术占需求增长的
一半以上，而且所有这些技术均可通过重视效率而受益。随着电气化加速，经合组织
国家的需求增长将在 20 年内首次开始上升。但截至 2023 年，中国在开始经济电气
化方面领先于世界。

需求增长不仅会从 2023 年的疲软水平反弹，还会进入一个更快增长的新时期—— 
只是增长速度将部分取决于对效率的重视。

2023 年全球需求增长低于趋势，但已开始加速

2023 年全球电力需求增加 627 TWh，这主要是由于中国和其他发展中国家的强劲增长。经合组织
国家的下降是由于短期的非结构性因素，最新月度证据表明，增长已开始回升。

2.3	� 2023 年需求增长 
低于趋势， 
但未来只会上升
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2023 年全球电力需求增长 2.2%，比过去十年的年均增幅（+2.5%）低 0.3 个百分点。经济放缓的 
主要原因是经合组织国家的电力需求下降，全球需求因此下降 0.6 个百分点。

由于经合组织国家电力需求下降，2023 年全球电力需求疲软

欧盟电力需求的下滑是由多种因素所导致，包括工业用电量下降、气候温和及节能增效。美国的天气
状况发生巨大变化，2022 年的冬季特别寒冷，夏季特别炎热，而 2023 年的气温异常温和。在亚太
地区经合组织国家中，尤其是在日本，高昂的能源价格促使人们采取节能措施，并为工业消费带来压力。

很多南亚国家出现经济下行和电力短缺，特别是巴基斯坦和孟加拉国，两国的天然气严重短缺，逐渐
恶化为电力短缺。 

这使得中国成为全球需求增长的主要驱动因素，对 2023 年全球需求增长贡献 2.1 个百分点。
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压制全球电力需求的主要因素于年底已经减弱，导致需求增长于 2023 年下半年逐步加速。2023 年
一月至八月全球电力需求较 2022 年同期高 1%。2023 年最后四个月，需求较 2022 年同期高 4.5%。

在欧盟，俄罗斯入侵乌克兰后的能源危机已经得到缓解，电价降至战前水平，重工业开始复苏 ； 
因此，自 2023 年十月以来，需求一直处于温和复苏中。

在美国，极端天气导致需求波动。2022 年一月比往常更冷，而后春季和夏季极热，特别是在五月份，
导致电力需求激增，而 2023 年的冬季比往常更温和。

与此同时，世界其他地区的需求增长在年初相对缓慢后开始加速。尽管十一月和十二月气温低于平
均水平，导致电力需求增长幅度特别大，但在新冠肺炎疫情限制放宽后，经济活动有所增加，国家
主管部门预测，中国将在 2023 年第四季度实现强劲增长。 

证据表明，全球需求增长放缓现在可能已经结束。

到年底，电力需求已经开始回升
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电气化、数据中心和空调正在推动需求增长

电动汽车、热泵、绿氢电解槽、数据中心和空调这五项快速发展的技术已显著促进电力需求的增长，
占 2023 年全球需求增长的一半以上。所有这些技术都需要高度关注效率，以在清洁电力有限的地区
避免不必要的需求增长。

用电力取代化石燃料的关键电气化技术已在全球层面做出重大贡献。预计 2023 年电动汽车和热泵已
为全球电力需求增加 0.6%，占总增长的 27%。 

热泵对全球电力需求的贡献较大，尽管在 2023 年略有放缓——估计为 100 TWh，而 2022 年为
103 TWh，主要是由于美国和欧盟的热泵销售放缓，天然气价格下跌以及政策支持的不确定性。 
同时，电动汽车的贡献也有所增加，因为电动汽车在中国、欧洲、美国、日本和印度的强劲销售创造约
72 TWh 的额外电力需求，较 2022 年增长 50%，使电动汽车在全球电力需求中的占比从 2022 年
的 0.5% 增至约 0.7%。

电动汽车和热泵带来的电力需求增长加速，不仅有助于减少电力行业以外的化石燃料需求，还有助于
大幅提高效率和节省二氧化碳。如果用于内燃机车辆，2023 年电动汽车新增的 72 TWh 需求足以取
代每天超过 260,000 桶油当量的燃烧量。这与澳大利亚 2021 年的汽油总消耗量相当。如果在传统
锅炉中燃烧以产生相同的热量，2023 年新增热泵销售带来的额外 100 TWh 需求大约需要 300 TWh

的天然气。这与法国的天然气总消耗量相当。

随着世界继续电气化，提高效率将意味着即使电力需求增加，能源总需求量也会减少。电气化还有多
种优势 ：除了减少排放量之外，还能减少能源浪费、节省成本。

全球电力需求增长的 29% 来自交通运输和供暖电气化以及绿氢

42

https://www.ahrinet.org/news-events/news/ahri-releases-december-2023-us-heating-and-cooling-equipment-shipment-data
https://www.ehpa.org/news-and-resources/press-releases/heat-pump-sales-falling-risking-e7-billion-in-investments/
https://cec.org.cn/detail/index.html?3-330280
https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-review-2024/
https://www.coxautoinc.com/market-insights/q4-2023-ev-sales/#:~:text=In%202023%252C%20the%20EV%20share,oft%252Dreported%20slowdown%20is%20real.
https://asia.nikkei.com/Business/Automobiles/Japan-EV-sales-hit-record-high-in-2023-but-with-slow-growth
https://www.business-standard.com/industry/auto/electric-vehicle-sales-jumps-49-to-1-52-million-units-in-2023-fada-124010901062_1.html
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023/prospects-for-electric-vehicle-deployment
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023/prospects-for-electric-vehicle-deployment
https://www.theglobaleconomy.com/rankings/gasoline_consumption/
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_bal_s__custom_9900375/default/table?lang=en


全球电力需求增长的另一个主要来源来自两个关键行业 —— 空间制冷和数据中心。这两个行业的效率
对于确保能源转型的成功尤为重要。

假设按 2000 年以来年均增长 4% 的水平（2022 年为 5%）持续，预计 2023 年空调将为全球电力
需求增加 0.3%。

这些高增长率受到低效率标准的影响 ：尽管成本差异有限，但全球销售的大多数空调的效率往往仅 
达到现有最佳技术的一半。 

2023 年，数据中心对全球需求增长的贡献不亚于空调（+90 TWh，+0.3%），自 2019 年以来，该行
业电力需求的年均增长率接近 17%。最先进的冷却系统可将数据中心的能效提高至少 20%。  

即使是电气化，也需要关注效率，因为市场上效率最低的电动汽车，其能耗是效率最高的车型的两倍。
根据制冷剂的不同，热泵效率可提高 10% 或更多。

28% 的电力需求增长来自空调和数据中心
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中国的电气化走在前列，但即使在这里，电气化仍处于起步阶段

中国在供暖和交通运输电气化以及建设电解槽产能方面处于领先地位。2023 年，中国充电和电池更
换服务行业的电力需求增长 78%，估计为中国电力需求增加 56 TWh，是世界其他地区的 3.5 倍。 
虽然中国占电动轻型汽车销量的 60%，但在 56 TWh 的需求增长中，该行业估计仅占 18 TWh， 
其余则来自中国占全球主导地位的电动货车、卡车、公共汽车和两轮车。中国也是全球最大的热泵 
市场，年安装量比任何其他国家都多。电解槽主要用于化工和石化公司的示范工厂，在中国的增长 
速度也快于世界其他地区。因此，2023 年中国占全球电解槽产能的 50%。

即使在中国，电气化仍处于起步阶段。2023 年中国电力需求增长中仅五分之一（606 TWh 中的
124 TWh）来自三大电气化技术，但这一占比将随着时间的推移而上升。这些技术为 2023 年中国 
电力需求增加 1.4%，高于 2022 年的 1.1%。同时，在世界其他地区，电气化于 2022 年增加了 
0.25% 的电力需求，于 2023 年增加了 0.28% 的电力需求。 

随着中国进一步加快关键电气化技术的部署，以及世界各国继续迎头赶上，电气化的贡献将进一步
扩大。
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需求正进入快速增长时期

随着电气化继续加速，全球电力需求正在进入更强劲增长的新时代，2024 年至 2026 年年增长率为
3.4%，甚至有望超过全球的 GDP 增长率（+3.1%）。 

美国和欧盟等成熟经济体的电气化将为更强劲的电力需求增长提供支撑，从而为全球增长做出更大
贡献。在需求增长最快的新兴经济体，风力和太阳能发电是加速电力供应和经济增长的最佳推动
因素，中国的经验已经证明了这一点。尽管全球电力需求因交通、建筑和工业的电气化而增加——
在国际能源署净零排放方案中，到 2030 年将占需求增长的 54%——但这将导致整体能源需求因
效率大幅提高而降低。

国际能源署净零排放方案预测，假设各行业和技术的效率大幅提高，到 2050 年的年需求增长率 
为 3.5%，因此如果效率提高不及预期，那么需求增长甚至可能会更快。在清洁发电有限的世界，
浪费性的需求增长将减缓电力行业的二氧化碳减排。

如果不大力采用现有的最佳空气冷却技术，该行业电力需求以每年 4% 的速度持续增长，截止
2030 年，每年将增加 117 TWh。从 2023 年的基准算起，将累计增加 730 TWh，相当于巴西的 
电力需求总量。与此同时，如果该行业继续快速扩张，而不致力推出更高效的冷却解决方案， 
数据中心的电力需求可能会在未来三年内翻一番，达到 1,050 TWh。
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全球正在向电力经济转型，政府需要接纳电气化，规划可再生能源的快速增长以满足电力需求， 
并通过高度关注效率来防止浪费。
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改造电力系统需要采取各种行动，但一些共同的关键因素正在推动全球太阳能和 
风力发电的快速增长 ：高层政策目标、开启住宅和公用事业规模部署的激励机制， 
以及消除部署过程中的技术障碍。中国、巴西及荷兰这三个国家的以下实例表明， 
尽管起点差异很大，但这些方法的结合正在推动其电力系统的快速转型。

2.4	� 各国展示如何 
快速过渡到清洁能源

不同的路径，共同的推动因素

很多国家的电力行业正在迅速变化，这主要是由于风力和太阳能发电量的增加。自 2015 年《巴黎
协定》签署以来，风力和太阳能发电量在全球电力结构中的总占比从 4.5% 增至 13.4%。这一进展
使得风力和太阳能发电成为应对气候变化的关键解决方案。

除了风力和太阳能之外，没有其他电力来源能够以更快的速度将发电量从 100 TWh 提升至
1000 TWh。太阳能和风力发电分别只用了 8 年和 12 年，远远领先于天然气（28 年）、燃煤（32 年）
和水力（39 年）发电。像风力和太阳能发电一样，核能发电量在 1971 年首次超过 100 TWh 后也有
了快速增长，用了 12 年才超过 1000 TWh。然而，现在我们有两种清洁能源增长更快，而且是 
同时增长。
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不同地理位置、不同经济发展阶段和不同政治制度的国家已实现风力和太阳能发电量的快速扩大，
这表明我们拥有在全球电力行业实现这一快速变化的所有必要工具。

电力行业的成功转型有多种途径，每个国家都有不同的挑战需要克服。然而，有效的方法有很多 
共同点。地理位置可能很重要，但其本身并不能决定风力和太阳能发电部署的能力。快速大规模
部署是由国家或区域政策目标的引导、激励机制对需求的拉动以及技术障碍的消除以融入电力结构
所共同推动的。 

雄心壮志通常通过设定目标或做出承诺来展现。无论是在区域还是国家层面，这些均可成为指导长
期规划和推动可再生能源部署的有效工具。这些工具让客户、企业和投资者对风力和太阳能发电充
满信心。 

鼓励采用风力和太阳能发电的政策能够推动对这些技术的需求和投资。电网回购和净计量方案对超
额发电的客户给与奖励的，在推动住宅太阳能采用方面特别有效。大规模装机容量的招标和竞标带
来竞争，并压低价格。税收优惠和电力购买协议（PPA）使得公用事业规模的部署更具吸引力。

雄心壮志

激励机制
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实现快速转型需要克服多项技术障碍。将大量可变发电的可再生能源整合到电力系统中需要高效的规
划流程和并网，并确保注重灵活性。最大限度地提高灵活性意味着制定一系列行动方案，包括确保
化石燃料发电厂的灵活性、储能建设、建设更强大、更高效和更智能的电网、重新设计电力市场规则
以及鼓励需求侧参与。 

此外，有效利用自然资源意味着在条件更适宜的地区通过长距离传输促进风力和太阳能发电的发展。
随着交通运输、供暖和工业的电气化，智能需求战略（例如 ：用于电动汽车充电或热泵）可将需求与
风力和太阳能发电模式相匹配，实现轻松整合。

案例研究

快速部署风力和太阳能发电的三个领先国家——中国、巴西和荷兰——就各国如何成功应用这些工具
提供了重要见解。 

1.	 中国是风力和太阳能发电的全球领导者，拥有十多年来最大的绝对发电量和最高的年增加量。 
其以极快的速度增加风力和太阳能发电量，改变全球最大的电力系统 

2.	 巴西正在利用风力和太阳能发电来满足日益增长的电力需求。该国正在利用风力和太阳能发电的
低成本，使其电力系统更具弹性，并成为可再生电力的领导者，同时避免在电力需求上升时对天
然气或燃煤发电的依赖。

3.	 荷兰已重塑其电力系统，寻求迅速淘汰燃煤发电并逐步减少天然气发电。在短短五年内，风力和
太阳能发电的快速发展将化石燃料发电量从占电力结构的 80% 以上减少至不到 50%，使该国 
走上快速脱碳的道路。

这三个国家均利用风力和太阳能发电来实现电力行业的转型。

消除障碍
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取得了什么成就？

中国是风力和太阳能发电部署的全球领导者。2023 年全球新增风力和太阳能发电量中，超过一半来
自中国。中国的风力和太阳能发电量占比从 2015 年的 3.9% 增至 2023 年的 15.6%。考虑到中国电
力系统的规模，这一点尤其引人注目。风力和太阳能发电量目前达到 1,470 TWh，占全球风力和太阳
能总发电量的 37%，超过 2023 年日本的全部电力需求或印度电力需求的 75%。 

这种转型速度近年来有所加快，从 2020 年到 2023 年，风力和太阳能发电量在短短三年内翻了一番。
自 2015 年以来，风力和太阳能发电量的增加有助于满足电力需求的强劲增长。这减少了化石燃料发
电量的增长，从而避免了该期间超过 40 亿吨的排放量。这相当于美国、印度和欧盟电力行业的年排
放量总和。

促成因素是什么？

•	 清洁能源在最高层得到战略优先考虑，特别是太阳能发电、电动汽车和蓄电池这三个所谓的“新三样”产业，
导致清洁能源投资大幅激增。这不仅是出于对气候和污染的担忧，也是出于减少中国对能源进口依赖和建
立未来出口市场的愿望。2023 年，清洁能源已成为中国经济增长的最大驱动力。 

中国
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•	 中国已出台有针对性的激励政策推动风力和太阳能发展。享有税收优惠的电网回购和补贴导致更高的投
资和更快的采用。

•	 长距离输电线路等电网基础设施的建设对于减少限电和利用中国内陆丰富的风力和太阳能资源尤为重要。
在过去十年中，中国建设了新增全球输电网的三分之一以上。结合优先考虑从风力和太阳能生产商购电的
市场改革，尽管并网设备比以往任何时候都多，但中国近年来仍设法减少了弃风弃光量。

•	 可再生能源部署的目标已成功推动大规模的快速安装。中国经常在国家层面超额完成目标，有望在 2025 年
实现其原定于 2030 年达成的风力和太阳能部署目标，而其地方设定的目标则更为宏大。“整县光伏”等计
划要求将太阳能光伏安装在一定比例的屋顶上，有助于在 2022 年和 2023 年快速建成屋顶太阳能。

取得了什么成就？

2023 年，巴西的风力和太阳能发电量占总发电量的 21%，高于 2015 年的 3.7%。巴西是风力和太阳能领域
的全球领导者，2023 年增加量位居世界第二，而 2022 年位居世界第四，且清洁电力占比在 G20 国家中位
居第二。尽管水力发电量并未增长，但由于风力和太阳能发电在过去十年中满足了所有新增需求，因此该国
避免了排放量的大幅增加。

巴西
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促成因素是什么？

•	 巴西成为该地区风力和太阳能的早期采用者。2001 年能源危机后，干旱严重限制水电的可用性，该国推出
“替代能源激励计划”（PROINFA），以促进风力和太阳能等其他可再生能源发展。这包括 21 世纪中期开始

的风力和太阳能项目竞标，使得固定价格合同成为可能，并刺激了可再生能源领域的投资和增长。这得益
于巴西开发银行（BNDES）对私营公司的财政支持。

•	 巴西正在有效地利用自然资源。由于所处纬度，该国拥有巨大的风力和太阳能发电潜力。该国还计划开发
更多的海上风力发电，主要是在该国东北部条件最适合开发的地区。此外，大型水力发电厂和水库提供了
将可变可再生能源纳入电网所需的灵活性。

•	 该国国家电力局（ANEEL）推出并随后扩大了符合净计量条件的装置规模。这一举措极大地推动了分散式
发电的采用，其中太阳能光伏构成此类装置的绝大多数。

取得了什么成就？

荷兰是全球最快采用风力和太阳能发电的国家之一。风力和太阳能发电量占比从 2015 年的 8% 增至
2023 年的 41%。这使得该国对化石燃料发电量的依赖从 2015 年的 84% 降至不到一半（49%）。 
因此，自 2015 年以来，发电的排放强度减半（-48%），排放量下降 46%。近年来，太阳能发电量的
增加速度尤其快。尽管地处高纬度，但荷兰目前的人均太阳能发电量位居世界第二，仅次于澳大利亚。

荷兰
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促成因素是什么？

•	 政府在 2017 年宣布，将在 2030 年前淘汰燃煤发电，以实现其气候目标。2019 年，荷兰政府决定设立 
具有法律约束力的 2030 年前二氧化碳减排目标，强制逐步减少天然气发电量。该决定包括陆上和海上
风力以及太阳能发电目标。这些目标自上而下地体现出雄心壮志，确保政策制定者采取进一步行动， 
推动可再生能源更快增长。

•	 通过其《可持续能源生产和气候转型激励计划》（SDE、SDE+ 及 SDE++）的长期财政激励措施，激励 
生产商通过风力和太阳能发电实现二氧化碳减排，并为可再生能源投资创造稳定的环境。

•	 为了鼓励屋顶太阳能的采用，荷兰于 2004 年推出净计量计划。结合能源价格的高涨和太阳能光伏安装
成本的降低，该政策使屋顶太阳能成为对业主具有吸引力的投资。荷兰政府最近决定将目前的净计量计划
至少持续到 2025 年。

中国、巴西和荷兰的风力和太阳能发电量出现大幅增长，快速改变了它们的电力系统。表现出雄心 
壮志可以营造一个让风力和太阳能发电蓬勃发展的环境，增强投资者的信任和信心。选择一套适当的
激励机制来推动对风力和太阳能发电系统的需求，同时选择制度性解决方案来克服技术障碍并促进
风力和太阳能融入电力结构，这比单纯依赖一个国家的现有经济或地理条件更为重要。
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当然，即使是目前为止已经成功转型的国家仍然面临诸多挑战。例如，在荷兰，新增风力和太阳能发
电装置受到电网拥堵问题的阻碍，而这些问题本来可以通过更合理的长期规划来避免。同样，净计量
等政策为住宅太阳能的采用提供了巨大的激励，但确保额外的电网成本不会转移到低收入家庭是实现
公正转型的重要考虑因素。此外，风力和太阳能部署对当地社区产生的影响，突显了确保制定充足保
障措施的必要性。

至关重要的是，中国、荷兰和巴西在过去已经克服了转型过程中的障碍。而当前的政治、经济和工程
难题同样可以得到解决。我们拥有所需的一切工具，让已经开始转型的国家实现起飞，让最需要转型
的国家加快速度，并推动引领全球转型的国家取得更大进展。
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2023 年全球 
电力行业数据

第 3 章 • 全球电力趋势

本章涉及 2023 年全球电力行业数据以及近二十年来的变化及趋势。 
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3.1	 发电量 

01 2023 年，可再生能源占全球发电量的比例达到创纪录的 30%

2023 年，清洁电力占发电量的近 40%

受太阳能和风力发电快速增长的推动，可再生能源占比从 2000 年的
19% 增长到 2023 年的 30%

关键要点

02

03
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发电量：现状

2023 年，燃煤和天然气等化石
能源发电量占全球电力的 61%。
煤炭是最大的单一燃料，燃煤
发电量占全球发电量的 35%

（10,434 TWh）。天然气发电量占
23%（6,634 TWh），其他化石燃
料发电量占 2.7%（786 TWh）。 

2023 年，可再生能源发电量首次
达到全球发电量的 30%。水力仍
然是最大的低碳电力来源，水力发
电量占 14%（4,210 TWh）。9.1%

的电力来自核能（2,686 TWh），
清洁能源发电量占全球电力构
成的 39%。风力发电量占 7.8%

（2,304 TWh），太阳能发电量占
5.5%（1,631 TWh）。太阳能和风力发电量共占 13.4%（3,935 TWh）。生物能源发电量占 2.4%（697 TWh），
但由于其在离网发电中的使用，实际发电量可能会更高。最后，其他可再生能源发电量仅占 0.3%（90 TWh）。
这主要是指地热发电，潮汐和波浪能发电量占比微乎其微。

2023 年，可再生能源占全球发电量的 30%，但化石燃料仍占主导地位

发电量：长期趋势

化石燃料发电量占比在 2007 年达到 68% 的峰值，此后由于化石燃料增长速度低于全球电力需求，占比下降
至 61%。

虽然化石能源在全球电力结构中的占比正在下降，但化石燃料发电量的绝对值仍在上升，燃煤和天然气发电
量都在 2023 年达到创纪录水平。燃煤发电量几乎翻了一番，从 2000 年的 5,809 TWh 增至 2023 年的
10,434 TWh。天然气发电量增加了一倍多，从 2000 年的 2,745 TWh 增至 2023 年的 6,634 TWh。受石
油发电量下降的推动，其他化石燃料发电量从 2000 年的 1,324 TWh 降至 2023 年的 786 TWh。 

风力和太阳能在全球电力结构中占比越来越大，但化石燃料发电量却在增加
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风力和太阳能发电量在过去二十年
中大幅增长，在风力和太阳能发
电量快速增长的推动下，可再生能
源发电量占比从 2000 年的 19%

增至 2023 年的 30%。2023 年，
风力和太阳能发电量占全球发电
量的 13.4%，远高于 2000 年的
0.2%。该增长大部分发生在最
近数年。自 2018 年以来，风力
和太阳能发电量在五年内的增长

（+2,092 TWh）超过了此前 17 年
的增长（+1,811 TWh）。

水力发电量在 2000 年至 2023 年
间增长了60%，但由于未能跟上
不断增长的需求，其在电力结构中的占比从 17% 降至 14%。事实上，2023 年，非水力可再生能源发电量以
16% 的占比首次超过水力发电量。

核能发电量基本保持稳定，欧洲和日本发电量的减少在很大程度上被中国的增长所抵消。因此，随着电力需求
在过去二十年中几乎翻了一番，核能发电量占比从 2000 年的 16.6% 降至 2023 年的 9.1%。

自 2015 年以来，几乎所有的 
电力来源均有所增长。最大的 
增长来自风力（+1,475 TWh，
+178%）和太阳能（+1,375 TWh， 
+537%），2023 年太阳能发电量 
增至 2015 年水平的六倍以上。 
燃煤（+1,153 TWh，+12%）和天然
气（+1,080 TWh，+19%）发电量增
长略有放缓。生物能源（+220 TWh，
+46%）、水力（+326 TWh，+8.4%）
和核能（+153 TWh，+6%）发电量
的增幅较小。石油等其他化石燃料
的发电量下降 333 TWh（-30%）。

在燃煤、核能、生物能源、水力、
风力和太阳能发电量方面，中国的变化在所有国家中最大。自 2015 年以来，由于同期美国和其他国家的燃煤
发电量大幅下降，中国燃煤发电量的增长（+1,670 TWh）超过全球总体增幅。然而，自 2015 年至 2023 年，
中国也贡献了全球风力发电量增长的近一半（47%，700TWh）和太阳能发电量增长的 40%（545 TWh）。
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美国是全球天然气增长的主要驱动力，也是唯一一个从燃煤发电转向天然气发电的主要经济体。自 2015 年以来，
美国的天然气发电量增长 469 TWh，占同期全球增加量的 43%。相比之下，中国正计划从燃煤发电直接过渡
到清洁能源发电，而非通过天然气发电过渡。

发电量：实现净零目标的进展

全球电力行业必须脱碳，才能将 
全球变暖控制在 1.5 摄氏度以下。
近年来风力和太阳能发电量的强
劲增长让人粗略看到未来的清洁
电力体系，但化石燃料的持续增长

（如果放缓的话）仍在阻碍 1.5 摄氏
度温控目标的实现。在 COP28 大
会上，世界各国达成一个全球目标，
即到 2030 年将可再生能源发电
容量增加两倍，这将使电力行业的
排放量几乎减半。

为了与国际能源署的净零排放
方案保持一致，风力发电量必须
在 2022 年至 2030 年间增加两倍

（每年增加 16%）。太阳能发电量需
增长至目前的五倍以上（每年增加 26%）。2023 年，太阳能发电量增加 23%，风力发电量增加 10%。

水力发电量的增长需要恢复，甚至超过过去二十年的增长，但近年来水电站的发电量停滞不前。在过去二十年中，
全球核能发电量保持不变，但可能需要在 2023 年的水平上大幅增长 47%。2023 年，核能发电量仅增长 1.8%，
水力发电量则下降 2%。

根据国际能源署的方案，燃煤和天然气发电量均需下降，而燃煤发电量占所需减排的大部分。自 2023 年至
2030 年，燃煤发电量需要减半，由风力、太阳能和水力发电量所取代。

天然气发电量需从 2023 年的 6,634 TWh 适度减少至 2030 年的 6,007 TWh。2023 年，燃煤和天然气发电
量均有所增加。

太阳能和风力发电量的持续快速增长是实现减排的关键
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01 2023 年全球电力需求创历史新高

欧盟、美国、日本及韩国等成熟高收入经济体的需求有所下降， 
但中国和印度两国的需求有所上升

自 2000 年至 2023 年，全球电力需求几乎翻了一番，并将继续增长

02

03

3.2	 电力需求

关键要点
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需求：现状

2023 年，全球电力需求创下
29,471 TWh 的历史新高， 
较 2022 年上升 627 TWh（+2.2%）。
然而，年增长率却低于平均水平

（第 2.3 章对此进行了进一步探讨）。

2023 年，全球超过一半（52%）的
电力需求位于亚洲，由于该地区拥
有世界 55% 的人口，该比例仍然
相对较低。中国是需求最大的国家，
为 9,441 TWh，占亚洲电力需求的
62%，占全球电力需求的 32%。 

美国的电力需求位居第二，占全球
需求的 14.5%（4,270 TWh）。

尽管非洲国家人口占世界人口的 18%，但需求仅占全球电力需求的 3%。

2023 年全球电力需求创历史新高

2023 年全球人均需求为 3.7 MWh。
人均需求相似的国家包括阿根廷
或南非。由于生活水平的提高，
人均需求在过去二十年中稳步上
升，比 2000 年增长了近 50%

（2.5 MWh）。

在十大电力消费国中，加拿大和 
美国的人均电力需求最高。加拿大 
2023 年人均需求为 15.9 MWh，
是全球平均水平的四倍多。美国 
和加拿大的人均需求也是西欧最大
工业国的两倍，法国（7.2 MWh）
和德国（6.2 MWh）的人均需求 
明显较低。
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自 2000 年以来，中国的人均需求增长了6 倍多（1.1 MWh），到 2023 年达到 6.6 MWh，首次超过德国。2012 年，
中国的人均需求只有德国的一半。

尽管电力需求大幅增长，但印度 1.4 MWh 的人均需求仍不到世界平均水平的一半。

随着全球电力供应变得更加清洁，
电气化将成为撬动各个行业脱碳的
关键杠杆。截至 2021 年（有数据
可查的最近一年），全球 21% 的
最终能源消耗来自电力。随着电气
化技术的推出，该数字将开始大幅
增加。

预计电气化程度将会提高的关键 
行业将包括交通运输、住宅用能 

（例如供暖）和工业。 

商业和公共服务目前在电力提供
的最终能源消耗中占比最高，为
52%。相反，交通运输行业只有
1.3% 的能源消耗来自电力。随着纯电动汽车市场份额的增加，该数字预计将快速增长。同样，热泵的更快采
用将使住宅行业的电气化率较 2021 年的 26% 有所提升。 

需求：长期趋势

在过去二十年中，全球电力需求几乎翻了一番，从 2000 年的 15,277 TWh 增加到 2023 年的 29,471 TWh。

自 2000 年至 2023 年，全球电力需求几乎翻了一番，并将继续增长
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为了降低排放量，清洁电力的增长
需要满足并超过新的电力需求。 
自世纪之交以来，这种情况只发生 
过两次。2015 年和 2019 年，风力、 
太阳能和其他清洁能源的清洁电
力增长超过电力需求增长，导致
化石燃料发电量略有减少。因此，
2015 年是化石燃料发电量唯一下
降的一年，不包括 2009 年金融 
危机和 2020 年新冠肺炎疫情隔离
导致的需求下降。

2022 年及 2023 年，清洁电力容
量的增加意味着发电量的增加接近
满足电力需求增长，但 2022 年核
能发电量的下降和 2023 年水力发
电量的下降使发电量增长低于需求增长，导致化石燃料发电量小幅增长。

随着电气化推动未来几年电力需求的增长（如第 2.3 章所述），清洁电力容量的快速增加对于满足新需求和现有
发电脱碳变得更加重要。

电力需求增长主要由亚洲经济增长
所推动，亚洲的需求从 2000 年
的 4,199 TWh 增至 2023 年的
15,228 TWh，增长了两倍多。 
从这个角度来看，亚洲 2023 年的
电力需求几乎与 2000 年的全球 
电力需求总量一样高。
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需求：实现净零目标的进展

由于清洁能源电气化有助于减少交
通运输、供暖和工业等行业的排放
量，因此，电力需求增长是实现净
零排放目标的关键。

在国际能源署的净零排放方案中，
2023 年至 2030 年间，电力需
求每年增长 3.5%，高于 2016 年
至 2022 年间 2.7% 的年均增长率。
2023 年，电力需求同比增长 2.2%

（+627 TWh）。电气化的推进增加
了电力需求，而能效的提升则抑制
了电力需求。 

电气化推动需求增长（见第 2.3 章），
而随着数据中心、空调和工业需求的增长，对效率的高度关注对于实现气候目标至关重要。

随着清洁能源电气化开启整个经济体范围内的减排，需求增长成为脱碳的关键

电力行业是最终能源需求增长最快
的来源，随着全球应对气候危机，
以及世界人口的增长和生活水平的
提高，在电气化的推动下，电力行
业将实现大幅增长。根据国际能源
署净零排放方案，到 2030 年， 
电力在最终能源消耗中的占比将从
目前的 21% 增至 27%，从而实现
交通运输和工业的电气化。

很明显，围绕清洁电力重建能源
体系的更高目标方案，将需要比当
前轨迹高得多的电力需求。在国际
能源署净零排放方案中，预计需求
将从 2023 年的 29,471 TWh 增至
2030 年的 38,127 TWh。
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3.3	 电力行业排放量

01 为满足日益增长的电力需求，化石燃料发电量攀升，导致电力行业 
排放量于 2023 年创下新高

由于清洁能源占比增加，碳强度创历史新低

自 2000 年以来，电力行业排放量几乎翻了一番，但近年来增速 
有所放缓

关键要点

02

03
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2023 年，全球排放强度降至至少
二十年来的最低点。2023 年的平
均发电量为 480 gCO2/kWh， 
比至少 2000 年以来的任何时候
都要清洁。 

在需求最大的十个国家中，加拿大、 
巴西和法国的碳强度最低。这三
个国家的大部分电力都来自清洁能
源。加拿大 2023 年的发电量中，
58% 来自水力发电，14% 来自核
能发电。巴西的水力发电量占比为
60%。此外，巴西 21% 的发电量
来自风力和太阳能发电。以往， 
法国的电力主要来自核能发电， 
到 2023 年核能发电占比仍有 65%，而风力和太阳能发电占比则为 14%。

排放量：现状

2023 年，全球电力行业的排
放量上升至 14,153 MtCO2，较
2022 年增加 1%（+135 MtCO2）。

亚洲为 8,966 MtCO2，占全球
电力行业排放量的 63%。中国为
5,491 MtCO2，是全球电力行业
排放量最高的国家，占全球电力行
业排放量的 39%。中国电力行业
95% 的排放量是燃煤所致。

2023 年，美国是第二大排放国，
排放量为 1,570 MtCO2（占全球
电力行业排放量的 11%），其次
是印度，排放量为 1,404 MtCO2

（9.9%）。

仅占全球电力行业排放量 2% 或更少的经济体仍占全球电力行业排放量的 28%。

2023 年，电力行业排放量创下历史新高，但碳强度正在下降
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印度（713 gCO2/kWh）和中国（581 gCO2/kWh）是 2023 年全球十大电力生产国中仅有的两个排放强度高于
全球平均水平的国家。这可以归因于他们大量使用燃煤发电——2023 年，印度和中国的燃煤发电量占比分别
为 75% 和 60%。 

然而，中国和印度的人均排放量均低于其他主要排放国。在最大的电力消费国中，人均排放量最多的是韩国和
美国。事实上，印度电力行业的人均排放量比全球平均水平低 1.8 倍。

排放量：长期趋势

自 2000 年以来，电力行业的
绝对排放量几乎翻了一番，从
2000 年的 7,911 MtCO2 增加到
2023 年的 14,153 MtCO2。这相
当于年均增长 2.6%。尽管全球电
力需求上升，但仍然严重依赖化石
燃料，因此，在很多地区，经济的
快速增长推动了这一增长。然而，
近年来增长有所放缓，2022 年年
增长率为 1.5%，而 2023 年为 1%。
在此之前，2021 年，新冠肺炎疫
情后的经济复苏导致排放量快速
增长 6.3%。

与 2007 年 547 gCO2/kWh

的峰值相比，排放强度已大幅下降。2023 年，全球电力生产的排放强度降低 12%，为 480 gCO2/kWh。
除 2013 年和 2021 年外，由于清洁电力（主要以风力和太阳能发电的形式）比化石能源发电增长更快， 
自 2011 年以来，排放强度每年都在下降。

自 2000 年以来，电力行业排放量几乎翻了一番，但近年来增速有所放缓
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并非所有地区的排放量均在上升。
经合组织（包括美国和欧盟）的电
力行业排放量于 2007 年达到峰
值，此后下降了 28%。拉丁美洲
的排放量于 2015 年达到峰值。 

在过去二十年中，亚洲电力行业的
排放量增幅最大，这主要是因为随
着该地区新兴经济体的快速增长，
发电用煤量有所增加。亚洲电力 
行业的排放量增加了两倍多， 
从 2000 年的 2,623 MtCO2 增至
2023 年的 8,966 MtCO2。由于
其他主要排放地区排放量的停滞和
下降，亚洲在全球电力行业排放量
中的占比从 2000 年的 33% 上升至 2023 年的 63%。然而，由于亚洲在全球人口中的占比较大，全球经济增
长的大部分发生在亚洲。

尽管自 2000 年以来，非洲国家的电力行业排放量增加了 75%，但 2023 年其仍仅占全球排放量的 3.4%——
与日本所占比重相同。非洲有机会采用清洁能源满足其日益增长的需求，跨越化石燃料阶段，避免历史上经济
发展带来的排放量增长问题。 

在过去的二十年里，电力行业排放
量只有四年出现下降。2009 年全
球金融危机期间，电力行业排放量
下降了 1.5%。2015 年，中国燃煤
发电量的减少导致全球排放量暂时
下降 1%。2019 年，全球需求增长
低迷，加上美国进行煤转气，导致
排放量下降 1.1%。2020 年，新冠
肺炎疫情的影响导致排放量创纪录
下降 3.1%。

与 21 世纪的头十年相比，过去十
年的排放量大幅增长。2003 年至
2012 年间，排放量平均每年增长
3.8%。2013 年至 2022 年间， 
该增长率放缓至 1.4%。2023 年的增长率为 1%，进一步低于该平均水平。

2023 年的电力行业排放量很可能达到峰值（见第 2.1 章），从 2024 年开始，将迎来排放量下降的新时代。
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排放量：实现净零目标的进展

为了与国际能源署的净零排放方案
保持一致，成熟（经合组织）经济
体须在 2035 年前实现发电脱碳，
而世界其他地区须在 2045 年前 
实现发电脱碳。为实现该里程碑， 
电力行业在 2023 年至 2030 年
间每年的排放量至少需下降 7.6%，
然而，目前我们尚未观察到这一 
必要的下降趋势。

2023 年，排放量增加了 1%

（+135 MtCO2），而 2016 年至
2022 年间的年均排放量增加了
1.5%。将首先实现脱碳的经合组
织经济体，电力行业排放量已开始
下降，2023 年下降 6.8%。 

全球电力行业排放量即将出现下降，但各国需要更快地采取行动，以实现所需的大幅下降。根据国际能源署净
零排放方案，如果实现在 COP28 大会上宣布的将可再生电力容量增加两倍的全球目标，有可能在 2030 年前
将电力行业的排放量减少近一半。到 2030 年，太阳能和风力发电将占全球发电量的 40% 左右。

电力行业的排放量需要在十年内减半，才能实现净零排放目标
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2023 年不同电力 
来源分析

第 4 章 • 全球电力来源趋势

本章涉及 2023 年全球太阳能、风力、燃煤、天然气、水力、核能和生物能源 
发电量数据以及近二十年来的变化和趋势以及每种能源在实现净零目标中的 
作用。我们已根据增长最快的电力来源对各部分进行了排序。
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关键要点

01 2023 年，太阳能发电量占全球发电量的比例达到创纪录的 5.5%

在 2023 年太阳能发电量创纪录的增长中，中国占一半以上

2023 年，太阳能新增电力是燃煤新增发电量的两倍

02

03

4.1	 太阳能
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太阳能：现状

2023 年，太阳能发电量占全球
发电量的比例达到创纪录的 5.5%

（1,631 TWh）。截至 2023 年，33 个
国家超过十分之一的电力来自太
阳能。

太阳能可提供清洁电力，并快速地
在当地部署到需求源。根据国际能
源署的数据，新太阳能发电产生的
电力价格为史上最低。因此，太阳
能将与风力发电一起成为未来电力
体系的支柱，到 2050 年将提供全
球近 70% 的电力。

2023 年，中国来自太阳能的发电
量为全球最多（584 TWh），领先
于美国（238 TWh）。中国的太阳
能发电量占全球太阳能发电量的 
三分之一以上（36%）。2023 年，
印度超过日本成为第三大太阳能 
发电国（113 TWh）。 

在电力结构中，智利的太阳能发电
量占比仍为最高，从上一年的 17%

增至 2023 年的 20%。该排名不
包括太阳能发电量低于 5 TWh 的
国家。希腊的太阳能发电量占比位
居第二（19%），其次是匈牙利（18%）
和荷兰（17%）。 

按人均太阳能发电量计算，澳大利亚为 1,810 kWh，位居第一，荷兰为 1,208 kWh，位居第二。按人均太阳能
发电量计算，西班牙于 2023 年位居第三，而 2022 年则位居第五。

2023 年，太阳能发电量占全球发电量的比例达到创纪录的 5.5%
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太阳能：现状

2023 年，太阳能发电量的绝对增
长创下 307 TWh 的纪录，在所有
电力来源中增幅最大，新增电力是
燃煤发电量的两倍多。2023 年， 
全球太阳能发电量连续第八年创下
TWh 增长纪录。新增太阳能总发
电量升至新高，为 1,631 TWh。 
这意味着同比增长 23%，仅略低于
2022 年 25% 的增幅。2023 年发
电量的创纪录增长是太阳能产能创
纪录增加的结果，特别是在中国。

太阳能发电量在全球发电量中的
占比从 2022 年的 4.6% 上升至
2023 年的 5.5%。

在 2023 年太阳能发电量创纪录的增长中，中国占一半以上

全球太阳能发电量创纪录的增长
在很大程度上由中国推动，中国
的太阳能发电量增长了 156 TWh

（+37%）。2023 年，中国的增长 
占全球太阳能发电量增长的一半 
以上（51%）。 

美国（+33 TWh，+16%）、巴西
（+22 TWh，+72%）和印度（+18 TWh，
+19%）的太阳能发电量也出现了
大幅同比增长。由于新的法规和电
网回购，巴西的太阳能发电量几乎
翻了一番。2023 年，太阳能发电
量增长最快的四个国家合计占增长
的 75%。

其余的太阳能发电量增长分布较为广泛，前十名以外的国家贡献了全球增长的 13%（39 TWh）。
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2023 年，全年每个月的太阳能 
发电量均出现大幅增长并创下新 
纪录。最高的月发电量出现在 5 月
至 8 月，此时北半球的太阳辐射量
最高，而北半球是世界上大多数太
阳能装置的所在地。

2023 年 8 月，太阳能发电量创下
史上月最高纪录 159 TWh。这比
2022 年 8 月的发电量高出 28%，
比 2022 年 7 月的前纪录 129 TWh

高出 23%。 

2023 年 3 月至 10 月期间，每个月
的太阳能发电量均高于 2022 年的
任何一个月。

太阳能：长期趋势

在过去二十年中，全球太阳能发
电量大幅增长，从 2000 年的
区区 1 TWh 增长至 2023 年的
1,631 TWh。2023 年，太阳能连续
第 19 年成为同比增幅最大的能源。

因此，太阳能发电量占比从 2015 年
的只有 1.1% 增至 2023 年的 5.5%。

大部分增长发生在最近几年。
2023 年的太阳能发电量是 2015 年
的 6 倍多（256 TWh）。太阳能仍
在继续加速发展，自 2019 年以来
增长一倍多（+131%，+925 TWh）。
太阳能产能的部署一直在快速 
增长，部分原因是成本从 2010 年
到 2020 年下降了 87%。

2023 年的太阳能发电量比 2015 年高出 6 倍多
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很多国家的太阳能发电量占比均
有所增加。中国于 2023 年的占
比为 6.2%（584 TWh），高于世
界平均水平，而 2015 年只有 0.7%

（39 TWh）。同期，美国的太阳能
发电量占比从 1%（39 TWh）增至
5.6%（238 TWh），日本从 3.4%

（35 TWh）增至 11%（110 TWh）。

在所有地区，太阳能发电量在电力
结构中发挥着更加突出的作用。 

在拉丁美洲，巴西的太阳能发电量
占比从 2015 年的微不足道 

（0.01%，0.06 TWh）增至 2023 年 
的 7.3%（52 TWh）。在智利，太阳能发电量占比从 2015 年的 1.9%（1.4 TWh）增至 2023 年的 20%（17 TWh）。

整个欧洲也出现大幅增长。在西班牙，太阳能发电量占比从 2015 年的 5%（14 TWh）增至 2023 年的 17% 

（45 TWh）。在德国，太阳能发电量占比从 2015 年的 6%（38 TWh）增至 2023 年的 12%（62 TWh）， 
增长了一倍。 

中东和非洲仍然较为落后，但南非（2015 年为 1.1%，2023 年为 6.8%）和阿联酋（2015 年为 0.2%，2022 年 
为 4.5%）等国家近期有所增长。
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2023 年，太阳能发电量增长了
23%。这略低于 2015 年以来 26%

的平均增长率。然而，2016 年至
2022 年的增长率符合净零目标，
如第 2.2 章所述，2023 年的增长
放缓并不代表结构性放缓。为了与
国际能源署净零排放方案中概述 
的太阳能发电量目标保持一致， 
从 2023 年到 2030 年需要保持
26% 的年均增长率（CAGR）。 

该增长率意味着每年的绝对增长量
将越来越大。这要求到 2030 年每
年增加 1,000 TWh 以上的发电量，
而 2023 年为 314 TWh。

太阳能：实现净零目标的进展

根据国际能源署的净零排放方案，
全球太阳能发电量需要增长五倍以
上，即从目前 2023 年的 1,631 TWh

增至 2030 年的 8,316 TWh。 
这将使太阳能发电量在全球发电量
中的占比从 2023 年的 5.5% 上升
至 2030 年的 22%。尽管近年来
新增太阳能发电量迅速增长，但是
仍然需要加快当前太阳能的实际部
署速度才能跟上方案中的太阳能发
展占比轨迹。

在国际能源署的净零排放方案中，
太阳能发电量将在 2030 年后 
继续增长，到 2050 年将占 
总发电量的 43%。

尽管全球太阳能发电量将需要大幅增长，但各国的发展轨迹必然会有所不同。澳大利亚、中国或美国等太阳能
条件良好的国家可能会远远超过全球平均水平，而其他国家在电力行业转型时将更多地依赖风力、水力和核能
等其他清洁能源。

太阳能发电量的增长趋势符合净零目标方案
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4.2	 风力

关键要点

01 全球风力发电量创下新高，增加的电力足以为整个波兰供电

2023 年，32 个国家超过十分之一的电力来自风力发电

自 2015 年以来，风力发电量已增加近两倍

02

03
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中国在风力发电方面走在世界前
列。2023 年，中国的风力发电量
为 886 TWh，是美国（425 TWh）
的两倍多，是德国（137 TWh）的
六倍。

2023 年，32 个国家超过十分之一
的电力来自风力发电。2023 年，
丹麦的风力发电量在电力结构中占
比最高，为 58%，高于 2022 年
的 54%，创下历史新高。爱尔兰
的占比位居第二，为 36%。

瑞典（3,317 kWh）、丹麦
（3,316 kWh）、挪威（2,769 kWh）

和芬兰（2,643 kWh）等斯堪的纳
维亚国家的人均风力发电量领先世界。

风力：现状

2023 年，风力发电量占全球电力
的 7.8%（2,304 TWh）。 

风力和太阳能是减少电力行业排放
量的关键。这两种能源将成为未来
电力体系的支柱，到 2050 年将 
提供全球近 70% 的电力。因此，
这十年内需要快速扩大规模。

2023 年，32 个国家超过十分之一的电力来自风力发电
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2023 年中国风力发电量增加
123 TWh（+16%），占全球风力发
电量增加的 60%。这比巴西记录
的第二高增加量 14 TWh（+17%）
高出八倍多。

在欧盟，风力发电量增加 50 TWh

（+12%），其中德国、法国和荷兰
增幅最大。

尽管装机容量有所增加，但由于
不利的风力条件，美国的风力发
电量下降 9 TWh（-2.1%）。预计
2024 年发电量将再次上升。

风力：2023 年的变化

2023 年，全球风力发电量创
下 2,304 TWh 的历史新高，
比 2022 年的 2,099 TWh 增加
206 TWh（+9.8%）。因此，风力
发电量在全球电力结构中的占比从
2022 年的 7.3% 增加到 2023 年
的 7.8%。

2023 年风力发电增长 206 TWh，
是继 2021 年和 2022 年之后的 
第三大电力增长。

全球风力发电量创下新高，增加的电力足以为整个波兰供电
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在整个 2023 年，全球每月风力发
电量大多保持在 2022 年的水平
以上。 

2023 年 12 月的风力发电量创下
231 TWh 的新月度历史纪录， 
较 2022 年 12 月增加 14%。 

北半球冬季的风力发电量通常 
最高，目前风力发电装机容量主要 
集中在欧洲、美国和中国。

风力：长期趋势

风力和太阳能是目前全球电力
结构中仅有的两种大幅增长的
能源。2000 年，风力发电量
仅为 31 TWh，占总发电量的
0.2%。2015 年，这一数字已增至
830 TWh，占总发电量的 3.5%。
自 2015 年以来的短短八年时间
里，风力发电量增加近两倍，达到
2,304 TWh，其占比在 2023 年 
增加一倍多，达到 7.8%。

自 2015 年以来，风力发电量已增加近两倍

欧洲的风力发电量占比最高。这主要由欧盟的增长所推动，其风力发电量的占比在 2023 年达到创纪录的
17%，几乎是 2015 年 9% 的两倍。同期，英国的占比从 12% 上升到 28%，丹麦的占比从 2015 年的 49%

上升到 58%。
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美洲、亚洲和大洋洲的一些国家也
在快速发展风力发电。在澳大利
亚，风力发电量占比从 2015 年的
4.7% 增至 2023 年的 12.1%。同期，
中国的占比从 3.2% 上升至 9.4%。
美国的风力发电量占比从 2015 年
的 4.7% 增至 2023 年的 10%， 
而巴西的占比从 3.7% 增至 
2023 年的 13%。

非洲和中东的风力发电装置近
期有所增加，但占比仍然较为落
后。2015 年至 2023 年，摩洛哥
的风力发电量占比从 8.4% 增至
14.8%，表现较为突出。

风力：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案， 
全球风力发电量需要从目前的
2,304 TWh 增至 2030 年的
7,070 TWh，以满足不断增长的需
求并取代化石燃料。这要求风力发
电量在电力结构中的占比将从 7.8%

增至 18.5%。根据国际能源署净零
排放方案，到 2050 年，风力发
电量将进一步增至占全球电力结构
的 31%。

风力发电量预计不会在全球范围内
统一增长。预计最大增长来自中国、
美国及欧洲。

要实现净零目标，风力发电量需以比 2023 年增长快两倍的速度增长。
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2023 年全球风力发电量增长
9.8%。这大幅低于 2016 年至
2022 年间 14.2% 的年均增长率，
部分是由美国的临时天气条件所造
成。此外，装机容量增加——虽然
每年的绝对值都在增加——但增长
速度还不足以保持高增长率。 

为了与国际能源署净零排放方案保
持一致，到 2030 年，全球风力发
电量需以平均每年 16.2% 的速度 
增长。这几乎是 2023 年的两倍， 
比 2015 年至 2023 年的平均增长
率高出两个百分点。
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4.3	 燃煤

关键要点

01 2023 年，燃煤发电量占全球发电量的 35%，其中中国占全球 
发电量的一半以上

全球燃煤发电量的增长在很大程度上仅由水力发电量较低的 
四个国家所推动

包括欧盟、美国和日本在内的经合组织经济体出现大幅下跌

02

03
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2023 年，中国的燃煤发电量远超
其他国家。其 5,716 TWh 的发电
量占 2023 年全球燃煤总发电量
的一半以上（55%）。印度的燃煤
发电量为 1,480 TWh，位居第二，
仅占中国燃煤发电量的四分之一。

国内电力一半以上来自燃煤发电
的国家仅有 13 个。科索沃的燃
煤发电在其电力结构中占比最高

（88%）。蒙古（85%）和南非（81%）
的占比分别位居第二和第三。中国
和印度的燃煤发电量占比也排在前
十名，分别有 60% 和 75% 的电
力来自燃煤发电。

中国台湾（5,115 kWh）和澳大利亚（4,920 kWh）的人均燃煤发电量最高，是世界平均水平 1,319 kWh 的三倍多。

燃煤：现状

2023 年，燃煤发电量占全球发电
量的 35%（10,434 TWh），仍为最
大的电力来源。

燃煤发电是电力行业排放量最大的
来源，实际上也是整个全球经济体
排放量最大的来源。世界各国须迅
速采取行动，在未来 20 年内减少
燃煤发电量，才有机会将全球变暖
限制在 1.5 摄氏度以内。根据国际
能源署净零排放方案，2030 年前，
成熟经济体须逐步淘汰有增无减的
燃煤电厂，而 2045 年前，新兴经
济体须逐步淘汰燃煤电厂。 

2023 年，燃煤发电量占全球发电量的 35%，其中中国占全球发电量的一半以上
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在可提供 2023 年数据的国家中，
38 个国家的燃煤发电量有所下降，
仅 14 个国家有所增加。仅四个国
家的增幅超过 10 TWh，这在很大
程度上是由于干旱状况导致水力发
电量较低所致。 

中国（+319 TWh，+5.9%）和印
度（+100 TWh，+7.3%）的燃煤发
电量增幅最大。越南（+24 TWh，
+23% TWh）和墨西哥（+12 TWh，
+55%）的增幅较小。 

美国燃煤发电量下降 156 TWh

（-19%）。德国燃煤发电量下降
45 TWh（-25%）。整个欧洲燃煤发电量下降 113 TWh（-25%）。

燃煤： 2023 年的变化

2023 年的燃煤发电量再创新
高。去年，全球燃煤发电量为
10,434 TWh。

与 2022 年相比，发电量增
加 146 TWh（+1.4%），略高
于 2021 年至 2022 年 131 TWh

（+1.3%）的年度增长。然而， 
尽管全球总发电量有所增加， 
但燃煤发电量在全球电力结构中
的占比实际上略微下降 0.3 个百
分点，从 2022 年的 35.7% 降至
2023 年的 35.4%。

全球燃煤发电量的增长主要是由于四个国家的水力发电量较低所致，但包括欧盟、 
美国和日本在内的经合组织经济体出现大幅下跌
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燃煤：长期趋势

在过去的二十年里，燃煤发电一直
在持续增长。发电量几乎翻了一番，
从 2000 年的 5,809 TWh 增至
2023 年的 10,434 TWh。 

与此同时，燃煤发电量在电力结构
中的占比略有下降，从 2000 年 
的 38% 降至 2023 年的 35%。
燃煤发电量占比在全球范围内不断
增长，直到 2013 年达到 41% 的
峰值。尽管燃煤发电量在 2013 年
后继续增长，但增长速度低于整体
电力需求增长，导致占比下降。特
别是，过去十年太阳能和风力发电
量的增加导致燃煤发电量在电力结
构中的占比较 2013 年的峰值下降
6 个百分点。

2023 年 1 月及 2 月的燃煤发电量
仍低于 2022 年同期水平。然而，
由于中国的干旱减少了水力发电
量，燃煤发电量从 3 月到 7 月出现
更大的增幅。

下半年，随着中国水力发电量恢复
到之前水平，燃煤发电量仅略高于
2022 年。中国占全球燃煤发电量
的一半以上，中国的变化将对全球
发电量产生巨大影响。

在北半球的冬季和夏季，由于供暖
和空调需求增加，电力需求达到峰
值，发电量往往会较高。

自 2013 年达到峰值以来，燃煤发电量在电力结构中的占比有所下降
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自 2015 年以来，所有地区的燃煤
发电量占比均有所下降。由于美国
天然气增长的推动，燃煤发电正在
被淘汰，北美成为燃煤发电量降幅
最大的地区。因此，该地区的燃煤
发电量占比从 2015 年的 30% 

降至 2023 年的 14%。同期， 
全球的燃煤发电量占比从 39% 

降至 35%。 

在最大的排放国中，中国、美国和
欧盟的燃煤发电量占比均出现大幅
下降。在美国，该占比下降一半 
以上，从 33% 降至 16%，下降 
17 个百分点。

燃煤：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案， 
到 2040 年，燃煤发电需要几乎完
全被淘汰。到 2030 年，该路径需
要将燃煤发电量减半，从 2023 年
的 10,434 TWh 降至 5,144 TWh。
因此，到 2030 年，燃煤发电量在
全球电力结构中的占比将从现在的
35% 降至 14%。

按照该路径，欧洲和北美国家， 
以及澳大利亚、日本和韩国等对排
放量负有更大历史责任的其他经合
组织国家，将在 2035 年前逐步淘
汰煤炭。对于中国、印度和印度尼
西亚等燃煤发电量较大的欠发达 
国家，下一步是不再增加并开始逐
步减少燃煤发电量。

净零路径使得近十年的燃煤发电量减半，这是对持续增长的急剧逆转
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从现在到 2030 年，国际能源署净
零排放方案要求燃煤发电量平均每
年减少 8.5%。2023 年发电量增
长 1.4%，而自 2015 年《巴黎协定》
以来的年均增长率为 1.5%。

然而，经合组织出现令人鼓舞的 
迹象。自 2016 年至 2022 年， 
经合组织国家的燃煤发电量平均 
每年下降 5%。到 2023 年， 
降幅扩大至 13%。
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4.4	 天然气

关键要点

01 2023 年，美国天然气发电量占全球的四分之一，是第二大天然气 
发电国俄罗斯的三倍多

2023 年，全球天然气发电量因美国天然气发电量的增长而止稳

全球电力行业人均排放量最高的三个国家均高度依赖天然气： 
巴林、卡塔尔和科威特

02

03
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天然气：现状

2023 年，化石天然气发电量占 
全球电力的 23%（6,634 TWh），
是全球第二大能源。

天然气仅次于燃煤，是电力行业 
第二大排放源。尽管其将在中期发
挥作用，有助于提升电力体系的灵
活性，以适应占比更大的风力和 
太阳能，但随着各国转向清洁电力 
体系，天然气的使用将受到限制。

2023 年，美国天然气发电量占全球的四分之一，是第二大天然气发电国俄罗斯的三倍多

2023 年，美国的天然气发电量 
最高，为 1,802 TWh（占总发电量
的 42%）。比位居第二的俄罗斯高
三倍多，俄罗斯为 545 TWh（占总
发电量的 46%）。美国天然气发电
量占全球总发电量的四分之一以上

（27%）。

土库曼斯坦、巴林和卡塔尔几乎所
有电力都来自天然气。在全球范围
内，15 个国家的天然气发电量占比
超过 80%。

电力需求高、电力结构以天然气为
主的中东国家的人均天然气发电量
为全球最高。巴林达到人均 24,281 kWh，领先于卡塔尔（20,177 kWh）和阿联酋（13,632 kWh）。

全球电力行业人均排放量最高的三个国家均高度依赖天然气：巴林、卡塔尔和科威特。
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天然气：2023 年的变化

2023 年，天然气发电量创下
6,634 TWh 的新高。天然气发电
量从 2022 年的 6,582 TWh 增加
53 TWh（+0.8%）。

尽管天然气总发电量创下纪录，但
53 TWh 的增幅是本世纪初以来记
录的最低增幅之一。虽然发电量有
所增加，但由于整体电力需求以更
快速度增长，天然气发电量占比从
2022 年的 22.8% 降至 2023 年
的 22.5%，略微下降 0.3 个百分点。

2023 年，全球天然气发电量因美国天然气发电量的增长而止稳

2023 年天然气发电量的增长主
要由美国所推动，增长 115 TWh，
是全球增长量的两倍多，是中国
25 TWh 增长量的四倍多。 
2023 年，伊朗的天然气发电量 
增幅位居第三（+14 TWh）。

在其他大型经济体，天然气发电
量正在下降。2023 年，日本的降
幅最大，为 27 TWh，其次是英国

（-24 TWh），部分是因为天然气价
格高企和电力需求下降所致。意大
利（-23 TWh）、西班牙（-23 TWh）
和法国（-14 TWh）也出现大幅下降。
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2023 年全球天然气月发电量与
2022 年基本相似。月度波幅较小。 

7 月和 8 月连续两个月创下单月
天然气发电量的历史新高，分别
为 629 TWh 和 633 TWh，打破
2022 年 8 月创下的 618 TWh 的
纪录。 

天然气：长期趋势

在过去的二十年里，全球天然气发
电量大幅增长。发电量从 2000

年的 2,745 TWh 增至 2023 年的
6,634 TWh，增加了一倍多。

然而，近期增长一直在放缓。 
自 2015 年至 2019 年的四年间，
天然气发电量增加了 816 TWh。
在此后的四年里，发电量仅增加了
三分之一（+265 TWh），表明全球
天然气增长有所放缓。

天然气发电量在全球电力结构中
的占比从 2000 年的 18% 增至
2023 年的 23%，增加 4 个百分点。
天然气发电量占比在 2019 年达到
24% 的峰值。

自 2000 年以来，天然气发电量翻了一番，但增长速度正在放缓
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2015 年至 2023 年，中东和非洲
的天然气发电量占比有所增加， 
但欧洲停滞不前，而拉丁美洲、 
大洋洲和亚洲则有所下降。 

由于美国经历了从燃煤发电到天
然气发电的重大转变，天然气发
电量占比从 2015 年的 33% 增
至 2023 年的 42%。2015 年至
2023 年，美国天然气发电量的 
增长占全球总增幅的 43%。

中国和印度的天然气在发电方面 
所起作用较小。与美国不同的是， 
中印两国并未计划从燃煤发电过渡
至天然气发电，而是专注于可再生
能源部署。 

天然气：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案， 
天然气发电量需要在 2030 年前适
度下降，从 2023 年的 6,634 TWh

降至 6,007 TWh，且在接下来的
十年到 2040 年将有更大幅度的 
下降。尽管近年来增长持续放缓，
但这将代表着与当前趋势背道而驰。

按照该路径，有增无减的天然气
发电量占全球发电量的比重将从
2023 年的 23% 降至 2030 年 
的 16%，并在 2040 年进一步 
降至 2.4%。

天然气增长正在放缓，但应该会下降
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天然气发电量需要平均每年下降
1%，到 2030 年才会减少。2016 年 
至 2022 年，天然气发电量平均 
每年增长 2.5%。 

2023 年 0.8% 的增幅虽然低于近
期平均水平，但仍代表着错误方向
的趋势。然而，过去两年的全球能
源危机和天然气价格高企导致欧洲
和一些亚洲国家的天然气发电量 
大幅下降，突显出趋势可能会出现 
快速变化。
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4.5	 水力

关键要点

01 水力发电仍然是全球最大的清洁能源

2023 年，由于上半年干旱影响发电量，全球水力发电量创纪录 
下降至五年低点

自 2019 年以来，水力发电量始终较为平稳，在转型的关键时刻， 
清洁电力的占比有所减少

02

03
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2023 年，中国水力发电量最多，
为 1,244 TWh（占其总发电量的
13%），领先于巴西（431 TWh）和
加拿大（365 TWh），这两个国家
约 60% 的发电量依赖水力发电。

不丹、巴拉圭和刚果民主共和国
100% 的电力来自水力发电。很多
其他拥有合适地形的国家也非常依
赖水力发电。

冰岛和挪威的人均水力发电量位
于前列，分别为 37,642 kWh 和
25,164 kWh。

水力：现状

2023 年，水力发电量占全球发电
量的 14%（4,210 TWh）。

水力发电在当前的能源结构中发挥
着重要作用。其不仅是清洁电力的
最大来源，而且还可提供灵活性，
有助于调节大量增加的风力和太阳
能发电量。世界各国需要新的水力
发电厂，但在很多地区，水力资源
已得到最大限度的利用，而在其他
有潜力的地区，这些项目可能会带
来过高的生态成本。

水力发电仍然是全球最大的清洁能源
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2023 年水力发电量增幅最大的国
家是巴拉圭（+13.0 TWh，+30%）、
意大利（+9.5 TWh，+34%）、 
阿根廷（+9.3 TWh，+39%）和挪威

（+7.7 TWh，+6%）。由于 2022 年
水力状况不佳，这些国家的发电量
均出现反弹，而不是随着装机容量
的增加而增加。 

2023 年全球水力发电量的下降主
要受中国影响，中国水力发电量
下降 59 TWh，占全球下降量的
67%。这导致燃煤发电量大幅增加。

由于水力状况不佳，加拿大、印度、
越南、墨西哥和美国的水力发电量也出现大幅下降。尽管 2023 年世界其他地区水力发电量有所增长，但中国
等国的下降足以导致与 2022 年相比 88 TWh 的全球水力发电量严重缺口。

水力：2023 年的变化

尽管水力发电装机容量不断新增， 
但发电量增长自 2019 年以来一
直停滞不前。2023 年的发电量
为 4,210 TWh，低于 2019 年
的 4,226 TWh，也明显低于
2020 年的 4,344 TWh。 

2023 年的水力发电量出现创纪
录下降（-88 TWh，-2.0%）。 
至关重要的是，2023 年的下跌 
发生在 2021 年的类似大幅下跌
和 2022 年的温和复苏之后。 
这导致水力发电量在全球电力结
构中的占比从 2022 年的 15% 

降至 2023 年的 14%。

2023 年，由于上半年干旱影响发电量，全球水力发电量创纪录下降至五年低点

97



水力：长期趋势

在过去的二十年里，水力发电量 
在电力结构中的作用已经变小。 
虽然水力发电量从 2000 年
的 2,629 TWh 增至 2023 年的
4,210 TWh，但由于同期全球 
总需求几乎翻了一番，占比从 17% 

降至 14%。

在过去二十年中，水力发电装机容
量持续增长，导致水力发电量持续
增长，直至 2020 年。然而，过去
几年的情况表明，拉丁美洲、中国、
美国和欧洲的水力状况不佳导致发
电量停滞不前，甚至出现小幅下降。

尽管干旱等个别事件可能是暂时的，但自 2019 年以来，水力发电量实际上一直保持平稳，这意味着在能源 
转型的关键时刻，清洁电力的占比有所减少。 

全球水力发电量低于预期，尤其
是 2023 年上半年。这一点在 5 月
和 6 月尤为明显，这两个月是中国
受干旱影响最大的时期。直到 8 月
份，发电量仍低于 2022 年的水平，
甚至在上半年的大部分时间里低于
2019 年至 2021 年的发电量水平。

下半年发电量部分得以恢复，其中
三个月的发电量创下五年新高。

自 2019 年以来，水力发电量始终较为平稳，在转型的关键时刻，清洁电力占比有所减少
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自 2015 年以来，水力发电量在大
多数国家和地区的电力组合中保持
稳定，相对较少的国家和地区经历
了水力发电量的结构性转变。 

水力发电量往往每年都会大幅波
动。因此，一些欧洲国家的水力
发电量出现小幅下降，如挪威从
2015 年的 96% 降至 2023 年的
89%，并不一定代表水力发电量 
的结构性下降。

美洲、亚洲和欧洲的水力发电量占
比最高。非洲只有少数国家的大部
分电力依赖水力发电。在尼日利亚，
水力发电量占比从 2015 年的 19%

增至 2023 年的 20%。2023 年，中东水力发电量的平均占比仅为 1.3%，略低于 2015 年的 1.5%。

水力发电：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案， 
水力发电量需要从目前的
4,210 TWh 增至 2030 年的
5,507 TWh，然后在 2050 年进
一步增至 8,225 TWh。由于电力
需求的快速增长，预计到 2050 年，
水力发电量的占比将降至 11%。

虽然增加的大多数清洁电力预计将
来自风力和太阳能，但水力和核能
等其他低排放能源是电力转型成功
的关键部分。 

水力发电量需要恢复增长，以实现净零目标
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2023 年，水力发电量出现至少
二十年来最大的绝对值降幅和第二
大百分比降幅。因此，2% 的降幅
与 2016 年至 2022 年 1.5% 的年
均增长率明显不协调。

为了使水力发电量的增长符合国
际能源署净零排放方案，2030 年
前的年增长率需要在 2023 年至
2030 年间平均达到 2.9%——
是 2016 年至 2022 年间的两倍。
2023 年的下降是朝着错误方向 
迈出的一步。

国际能源署假设，新增装机容量 
产生的水力发电量将继续保持历史
水平。然而，由于气候变化对水力发电潜力的影响因地理位置而异，气候变化对全球水力发电量的长期影响 
充满不确定性。如果水力发电量并未以所需的速度增长，可能需要太阳能和风力发电进行补偿。
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4.6 核能

关键要点

01 2023 年美国、中国和法国占全球核能发电量的一半以上

核能发电量从 2022 年的五年低点略有反弹

自 2000 年以来，核能发电量在电力结构中的占比减少近一半

02

03
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2023 年，美国是最大的核电 
生产国，发电量为 775 TWh，
领先于中国（435 TWh）和法国

（336 TWh）。这三个国家合计占全
球核能发电量的一半以上（58%）。

占比最高的是欧洲国家，包括法国
（65%）、斯洛伐克（62%）和匈牙利
（44%）。根据估计数据，2023 年

乌克兰 60% 的电力来自核能。

芬兰（6,127 kWh）和法国
（5,201 kWh）的人均核能发电量 

最高。

核能：现状

2023 年，核能发电量占全球电力
结构的 9.1%（2,686 TWh）。

核能发电是低碳能源的重要来源。
很多方案预测，随着电力需求的不
断增长，未来几十年核能发电装机
容量将大幅增加。

2023 年美国、中国和法国占全球核能发电量的一半以上
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2023 年，法国核能发电量增幅
最大（+41 TWh），领先于日本

（+26 TWh）和中国（+17 TWh）。
法国核电的增加是由于前一年反应
堆可用性的恢复。同样，日本的发
电量也因反应堆经过维护后恢复运
行而有所增加。中国核能发电量的
增加代表着该国核电站数量出现新
的增长。

降幅最大的是德国（-26 TWh），
该国在 2023 年完成其逐步淘汰 
核电的计划。由于反应堆退役， 
比利时的核能发电量也出现显著 
减少（-10 TWh）。 

核能：2023 年的变化

2023 年，核能发电量小幅上升至
2,686 TWh，比 2022 年的五年低
点高出 46 TWh（+1.8%）。与此同
时，核能发电量在电力结构中的占
比与 2022 年相比基本保持不变，
为 9.1%。

自 2013 年以来，经过一段时间的
持续增长，过去五年全球核能发电
量出现大幅波动。一些欧洲经济体
的核电站已经退役，法国和日本对
核电站进行维护，中国核能进一步
增长，造成核能发电量不断波动。

2023 年，核能发电量从 2022 年的五年低点略有反弹
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核能：长期趋势

2023 年的核能发电量仅略高于 
2000 年，从 2,541 TWh 增至
2,686 TWh，增加了 145 TWh

（+6%）。然而，2023 年的水平是
2011 年福岛灾难后下降及恢复的 
结果，福岛灾难导致 2011 年和
2012 年的发电量大幅下降（主要
是在日本）。

由于同期全球电力需求几乎翻了 
一番，核电在全球电力结构中的
占比大幅下降。2000 年，全球
16.6% 的电力来自核能。到 
2023 年，该比例已降至 9.1%。

尽管今年年初低于 2022 年 1 月 
的水平，但从 4 月起，2023 年的
核能发电量有所上升。

核能发电量传统上不会出现大的 
季节性波动。维护安排在夏季， 
以尽量减少冬季电力需求较高时 
的中断。这也解释了为何大多数 
核设施所在的北半球夏季发电量 
相对较低。

自 2000 年以来，核能在电力结构中的作用已有所下降
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核能发电量的全球占比从 2015 年
的 10.6% 降至 2023 年的 9.1%。
亚洲和中东是仅有的两个核能占比
出现增加的地区，阿联酋、日本和
中国都有新的反应堆上线。

由于德国逐步淘汰核能以及法国发
电量有所下降，欧洲的降幅更大。

随着日本重启反应堆，日本的核能
占比从 2015 年的仅占 0.4% 迅速
增至 2023 年的 7.6%。2011 年福
岛核灾难后，日本所有核反应堆 
均被关闭。

核能：实现净零目标的进展

国际能源署净零排放方案预计 
核能发电量将大幅增长，从 
2023 年的 2,686 TWh 增至 
2030 年的 3,936 TWh 和 
2050 年的 6,015 TWh。

随着电力需求的不断增长，核能发
电的占比将在未来三十年保持大致
稳定。到 2030 年，该占比将达到
10.3%，略高于 2023 年的 9.1%，
而到 2050 年将降至 7.8%。

新核电站建设缓慢可能意味着需要
额外的风力和太阳能发电量增长，
以满足净零方案所需的清洁电力 
增加量。

核能需要比 2023 年的增长速度快近三倍才能实现净零目标
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根据国际能源署的方案，到
2030 年，核能发电量将每年 
增长 4.9%。2016 年至 2022 年 
的年均增长率明显低于这一水平， 
为 0.6%。即使 2023 年 1.8% 的
增长率也比方案中要求的速度慢三
倍多。2021 年增长 4.3%，几乎达
到要求的水平，但这是在 2020 年
从低发电量反弹背景下的结果。
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4.7 生物能源

关键要点

01 自 2000 年以来，生物能源的占比增加一倍多，但仍处于 2.4% 的低位

2023 年，中国和日本的生物能源发电量增幅最大，美国降幅最大

生物能源在净零路径中的进一步扩展带来排放风险

02

03
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2023 年，中国的生物能源发电量
最多，为 204 TWh，占全球生物
能源发电量的四分之一以上，其次
是巴西（54 TWh）和日本（49 TWh）。

2023 年，18 个国家超过 10% 的
电力来自生物能源。丹麦的生物 
能源在其电力结构中占比最高， 
为 21%，领先于芬兰（14%）和 
英国（12%）。

芬兰的人均生物能源发电量最高，
为 2,000 kWh，领先于丹麦 

（1,182 kWh）和瑞典（1,125 kWh）。

生物能源：现状

2023 年，生物能源发电量占全球
发电量的 2.4%（697 TWh）。

虽然生物能源在本报告中被归类
为可再生能源，但其气候影响在
很大程度上取决于所用原料的类
型及来源。越来越多的科学证据
表明，在若干情况下，利用生物能
源发电会导致气候变化。生物能
源的使用会受到更广泛的社会和
生态因素的制约，所以其作为电力
行业脱碳的一种手段还具有不确
定性。其他清洁发电可能是更为可
行的选择。

生物能源发电量占全球电力的 2.4%
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2023 年，生物能源发电量增幅 
最大的是中国，增加 28 TWh

（+16%），其次是日本（+7.3 TWh，
+18%）。

生物能源发电量降幅最大的是 
美国，下降了4.4 TWh（-8.5%）。
德国的生物能源发电量下降
2.1 TWh（-4.4%）。

生物能源：2023 年的变化

2023 年，生物能源发电量创下
697TWh 的新高。

生物能源发电量比 2022 年
（676 TWh）增加 21 TWh（+3.1%）。

生物能源在全球电力结构中的占比
保持不变，为 2.4%。 

2023 年生物能源发电量的增幅略
高于 2022 年，但小于 2017 年至
2021 年的年增幅。然而，这并不
代表结构性放缓，而是对 2021 年
能源危机期间创纪录增长的修正，
当时高企的化石燃料价格导致生物
能源有所增加。

2023 年，中国和日本的生物能源发电量增幅最大，美国降幅最大
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生物能源：长期趋势

自 2000 年以来，生物能源发电
量翻了两倍多，从 154 TWh 增至
2023 年的 697 TWh。

虽然发电量大幅增加，但生物 
能源仍然只占全球电力结构的 
一小部分。生物能源发电量占比 
从 2000 年的 1% 增至 2023 年 
的 2.4%。

2023 年，全球生物能源发电量
每个月均高于过往年度同期水平。
2023 年 12 月，生物能源发电量达
到 48 TWh，创下月度历史纪录。 

生物能源在发电量上仅显示出较小
的季节性变化。12 月高峰期的发电
量仅比 6 月（发电量最低月份）高
9.1 TWh。

自 2000 年以来，生物能源的占比增加一倍多，但仍处于 2.4% 的低位
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在大部分地区，生物能源占比略有
增加。增幅最大的是亚洲，占比从
1.4% 上升到 2.4%。

日本的生物能源占比大幅增加， 
从 2015 年的 2.8% 增至 2023 年
的 4.8%。

同期，中国的生物能源发电量占比
从 0.9% 略微增加至 2.2%。

生物能源：实现净零目标的进展

尽管人们担心生物能源发电产生
的排放，但国际能源署净零排放
方案认为，生物能源作为一种灵活
的电力来源，在电力结构中的作用
有所增加。有些模型通过生物质
能 - 碳捕集与封存技术（BECCS）
实现负排放。在国际能源署的方
案中，2050 年 BECCS 将只占生
物能源发电量的 17%。

在该路径中，生物能源发电量
在电力结构中的占比将从目前
的 2.4% 增至 2030 年的 3.6%

和 2050 年的 4%。这将使生物
能源发电量从目前的 697 TWh

增至 2030 年的 1,313 TWh 和
2050 年的 3,056 TWh。

在净零路径中对生物能源的依赖会带来排放风险
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为与国际能源署净零排放方案保
持一致，生物能源发电量须在
2023 年至 2030 年间以年均 8.4%

的速度增长。 

该增长率不仅大大高于 2023 年
3.1% 的增长率，也高于 2016 年至
2022 年间观察到的 5.1% 的长期
增长率。

排放风险，加上更广泛的社会和生
态影响，对生物能源在电力行业脱
碳方面的应用产生了限制。
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2023 年电力行业 
主要排放国分析

第 5 章 • 主要国家和地区

本章对全球电力行业六大排放国或地区的情况进行更加深入的分析。 
总的来说，这些国家或地区占全球电力行业排放量的 72% 左右。

本章各部分按给定国家或地区电力部门在 2023 年产生的排放量进行排序。

附录《国家概况》对全球二氧化碳排放大国中的 25 个国家或地区目前的 
电力转型情况进行了总结分析。

章节目录

104	 5.1	 中国

112	 5.2	 美国

120	 5.3	 印度

128	 5.4	 欧盟

135	 5.5	 俄罗斯

141	 5.6	 日本



5.1	 中国

关键要点

01 2023 年，中国的太阳能和风力发电量占全球的 37%， 
燃煤发电量占全球的一半以上

2023 年中国新增风力和太阳能发电量占全球一半以上

如果没有自 2015 年以来风力和太阳能发电量的增长， 
2023 年中国电力行业的排放量将会提高 21%

02

03
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中国发电的碳强度为 581 gCO2/ 千瓦时，远高于全球平均水平 480 gCO2/ 千瓦时。

中国的电力需求在过去十年中快速增长，而人口增长却停滞不前。2023 年，中国的人均需求为 6.6 MWh， 
几乎是世界平均水平（3.7 MWh）和亚洲平均水平（3.5 MWh）的两倍。

中国人均发电排放量（3.9 tCO2）是世界平均水平 1.8 tCO2 的两倍多。 

中国：现状

2023 年，中国是全球最大的电力
行业排放国，来自发电的排放量
为 54.91 亿吨二氧化碳（MtCO2），
是美国（1,570 MtCO2）和印度

（1,404 MtCO2）的三倍多。中国
的排放很大程度上是由于高度依
赖燃煤发电所致。 

2023 年，中国 65%（6,102 TWh）
的电力来自化石燃料。60% 的发
电量来自燃煤。中国的燃煤发电
量占比高于亚洲 56% 的地区平均
水平，也明显高于 35% 的全球平
均水平。2023 年，中国的燃煤发
电量占全球的一半以上（55%）。

清洁电力占中国电力结构的 35%（3,353 TWh），水力仍是清洁电力的最大单一来源，占 13%（1,244 TWh）。

由于中国快速建设新的风力和太阳能发电装机容量，2023 年，风力和太阳能发电量占比创下 16%（1,470 TWh）
的历史新高，这一占比超过了水力发电量的占比。2023 年，中国太阳能和风力发电量占全球的 37%，现在这两
种能源产生的电力足以为整个日本供电。

2023 年，中国的太阳能和风力发电量占全球的 37%，燃煤发电量占全球的一半以上
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2022 年，电力占中国最终能源
消耗的 28%，而世界平均水平则
为 21%。中国推动多部门和行业
实现电气化方面处于领先地位，
部署电动汽车和热泵等关键技术
的速度比任何其他国家都快。这
使其 2023 年的电力需求增加近
120 TWh，而世界其他地区的电
力需求总和不到 90 TWh。 

中国： 2023 年的变化

2023 年中国电力需求持续
增长，较上一年度增长 6.9%

（+606 TWh）。这高于 2013 年至
2022 年间 5.9% 的平均年需求增
长率，也远高于 2022 年 3.7% 的
低需求增长率（+314 TWh）。

风力（+123 TWh，+16%）和太阳能
（+156 TWh，+37%）满足 46% 的

需求增长。它们仍是发电量相对增
长最快的来源。2023 年，中国的
太阳能发电量增长占全球的 51%，
风力发电量增长占全球的 60%。

燃煤发电量（+319 TWh，+5.9%）
满足大部分的剩余增长（53%）。
水力状况欠佳意味着水力发电量下降 59 TWh（-4.5%），导致化石燃料的使用有所增加。全球其他地区燃煤发
电量增长 146 TWh，中国燃煤发电量的增长是其两倍多。

2023 年中国新增风力和太阳能发电量占全球一半以上
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随着 2023 年燃煤发电量的增加，
中国电力行业的排放量增加 5.9%

（+307 MtCO2），是全球平均水平
1% 的六倍。2016 年至 2022 年间，
中国的年均排放量增长率为 4.2%。

2023 年的排放量增长是在 2022 年 
接近平台期之后，当年仅增长 1.4%。
这是由于中国“动态清零”政策的
持续影响导致 2022 年需求增长有
所下降（+314 TWh）。此外，风力
和太阳能满足了 2022 年中国三分
之二的电力需求增长，而 2023 年
为 46%，从而减少了对额外燃煤
发电的需求。 

3 月至 7 月，由于干旱导致水库水
位下降和输出功率下降，中国水力
发电量大幅下降。因此，在此期间，
燃煤发电量增长最快。今年下半年，
水力发电量略有反弹，部分原因是
因为 2022 年同期出现干旱，导致
当时水力发电量不高。 

太阳能和风力发电量全年持续增长。 
11 月份的增幅最大。与 2022 年
11 月相比，太阳能发电量增长了
20 TWh，超过荷兰每年的太阳能
发电量。
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2000 年，中国 18%（242 TWh）
的电力来自清洁能源。此后，该
占比增加了一倍，于 2023 年达到
35%。清洁能源占比的大部分增长
发生在最近几年。自 2015 年以来，
风力、太阳能以及核能发电的快速
增长使清洁电力的占比增加了 9 个
百分点。

中国：长期趋势

随着电力需求的持续强劲增长，
中国电力行业的排放量在过去
二十年中也大幅增加。快速的
经济增长意味着 2023 年的电
力需求（9,441 TWh）比 2000 年

（1,347 TWh）高出 7 倍多。 

同期，燃煤发电量增长五倍多， 
从 1,060 TWh 增至 5,716 TWh，
以满足一半以上的需求增长。 
这导致排放量从 2000 年的
1,062 MtCO2 增至 2023 年的
5,491 MtCO2。

然而，近年来排放量的增长已经放
缓。虽然 2001 年至 2015 年间排
放量平均每年增长 9%，但该增长率在 2016 年至 2023 年间降至 4.4%。自 2000 年以来，清洁能源的发电
量增加了 13 倍以上，2023 年达到 3,353 TWh，近年来风力和太阳能发电量的增长尤为强劲。事实上，如果风
力和太阳能发电量自 2015 年以来没有增加，而是由燃煤发电满足需求，那么 2023 年的排放量将增加 20%。

自 2000 年以来，中国的燃煤发电量已增长五倍，满足一半以上的需求增长
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风力和太阳能发电量从 2015 年的 3.9% 增至 2023 年的 15.6%。这意味着中国的风力和太阳能发电量首次 
超过水力发电量。

由于清洁发电量在电力结构中占比较高，中国电力的碳强度从 2000 年的 783 gCO2/kWh 降至 
581 gCO2/kWh。 

尽管风力和太阳能发电量大幅增
加，但清洁电力的增长尚未取代化
石燃料，而只是满足了部分新的电
力需求。除 2015 年电力需求增长
异常低外，中国尚未出现某个单一
年份清洁电力增长超过需求增长
的情况。

近年来，风力和太阳能发电量的强
劲增长使中国更接近于电力行业的
排放峰值。但其他清洁能源发电
量的下降，加上强劲的需求增长， 
阻止这种情况在 2023 年出现。 
此次下降的主要原因在于，尽管水
力发电装机容量有了大幅的提升，
但干旱导致水力发电不足。此外，
2021 年及 2022 年，除风力和太阳能以外的清洁能源增长处于十年来的最低水平。

自 2015 年《巴黎协定》以来，中国
电力结构的趋势与全球趋势相似。
与此同时，中国电力行业因规模 
庞大，对全球电力行业发展趋势有
深刻影响。

中国的风力发电量占比从 2015 年
的 3.2% 增至 2023 年的 9.4%，
而全球则从 3.5% 增至 7.8%。 
同样，中国的太阳能发电量占比 
从 2015 年的 0.7% 增至 6.2%，
而全球则从 1.1% 增至 5.5%。
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在此期间，中国水力发电量占比的下降速度快于全球趋势。与此同时，中国是核能发电量占比出现增长的少数
几个国家之一，占比从 3% 增至 4.6%。全球核能发电量占比从 11% 降至 9%。 

中国的化石燃料发电量占比从 2015 年的 73% 降至 2023 年的 65%，而同期全球则从 66% 降至 61%。

中国：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案， 
到 2045 年，中国和其他新兴经济
体的电力行业排放量须降至零。 
这就要求迅速扭转当前排放量上升
的趋势。 

然而，由于建设清洁能源的速度 
和规模，特别是风力和太阳能， 
中国在 2023 年可能已经达到 
电力行业排放峰值，或者将在
2024 年或 2025 年达到该里程碑。
在 2023 年最后几个月，中国的 
太阳能和风力发电部署实现强劲 
增长，水力发电量实现预期复苏，
因此，国际能源署预测，2024 年
中国的燃煤发电量将下降 3%。 
这与一年前相比是一个巨大的变化，当时国际能源署预测 2024 年中国燃煤发电量将出现增长。

2023 年，中国的电力行业排放量占全球的 39%。中国电力行业排放达到峰值及下降将极大地推动全球实现 
净零排放目标。

中国的电力行业排放可能在 2023 年达到峰值

国际能源署净零排放方案认为，中国的风力和太阳能发电量将继续快速增长，到 2030 年，太阳能发电量将占
电力结构的四分之一，风力发电量占比将上升至 19%。 

尽管 2023 年中国的风力和太阳能发电量将大幅增长，但增长速度需要继续加快，以实现该等目标。
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根据 Ember 的可再生能源目标追
踪器，中国并未提供到 2030 年
可再生能源装机容量的官方最
新目标，但国家模型预测，到
2030 年太阳能发电装机容量为
1,025 GW，风力发电装机容量为
800 GW。

121

https://ember-climate.org/data/data-tools/global-renewable-power-target-tracker-2030/
https://ember-climate.org/data/data-tools/global-renewable-power-target-tracker-2030/


5.2 美国

关键要点

01 由于高需求和对天然气的依赖，美国电力行业的人均排放量 
比全球平均水平高出近三倍

2023 年，全球天然气发电量因美国天然气发电量的增长而止稳

美国电力行业的排放量在 2007 年达到峰值，此后下降了 33%

02

03
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由于对燃煤发电的依赖程度 
较低，美国的发电碳强度

（369 gCO2/kWh）低于全球平均
水平（480 gCO2/kWh）。

然而，美国电力行业人均排放量 
（4.7 tCO2）比全球平均水

平（1.8 tCO2）高出近三倍。这
是因为美国的人均电力需求高
达 12.7 MWh，是全球平均水平
3.7 MWh 的三倍多。

2021 年，电力占美国最终能源消
耗的 21%，与世界平均水平 21%

持平。随着交通和工业等行业的电
气化，这一数字预计将会增加。

美国：现状

2023 年，美国是全球第二大
电力行业排放国，发电排放量
为 1,570 MtCO2，仅次于中国

（5,491 MtCO2）。这主要是由于 
高度依赖化石燃料发电（主要是天
然气），以及人均电力需求较高。 

2023 年，美国 59%（2,510 TWh）
的电力来自化石燃料，与全球平均
水平 61% 相近。天然气发电量占比
最大，为 42%（1,802 TWh），其
次是燃煤发电量（16%，675 TWh）
和其他化石燃料发电量（0.8%，
33 TWh）。  

清洁电力占美国电力结构的 41%，与全球平均水平 39% 相近。

风力和太阳能发电量占比达到创纪录的 16%（663 TWh），略高于全球平均水平 13%。

由于高需求和对天然气的依赖，美国电力行业的人均排放量比全球平均水平高出近三倍

123



美国： 2023 年的变化

2023 年，美国电力需求下降 1.4%

（-59 TWh），而全球需求增长
2.2%。美国 2013 年至 2022 年
间的需求有所增长，平均增长率为
0.6%。2023 年的下降主要是由于
住宅行业的需求下降 3.6%（Ember

根据美国电力销售额计算），这主
要是由于公用事业价格上涨、通货
膨胀和相对温暖的冬季所致。 

由于美国持续关闭燃煤发电厂，
2023 年的燃煤发电量急剧下
降 19%（-156 TWh）。因此，与
2022 年（19%）相比，燃煤发电
量在美国电力结构中的占比（16%）
下降了 3 个百分点。按照美国天然
气替代燃煤发电的趋势，2023 年，在所有发电来源中，天然气发电量的绝对增长量最大，增长了6.8% 

（+115 TWh）。

2023 年，全球天然气发电量因美国天然气发电量的增长而止稳。2023 年，世界其他地区（不包括美国）的 
天然气发电量下降 62 TWh，而美国的增幅几乎是该数字的两倍（+115 TWh）。

2023 年，美国太阳能发电量增长 33 TWh（+16%），绝对增长量位居第二，仅次于中国。美国的太阳能发电量
增长占全球增长的 11%。由于风力条件较差，风力发电量下降 2.1%（-9.1 TWh），但 2023 年及之后不断增长
的装机容量表明，2024 年将会实现增长。

2023 年，全球天然气发电量因美国天然气发电量的增长而止稳

与 2022 年相比，2023 年美国电力行业的排放量下降 5.1%（-85 MtCO2），与日本的降幅（-7.3%）相近， 
但低于欧盟（-19%）。该减少是由于燃煤发电量急剧下降、太阳能发电量增加以及总体电力需求下降所致。 
这与全球 1% 的排放量增长和七国集团 7.6% 的排放量增长形成鲜明对比。
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2023 年，美国电力行业的排放量
在过去 10 年中第七次出现年度 
下降。2023 年的排放量下降幅度
是 2013 年至 2022 年十年间平均
年排放量降幅（-2%）的两倍。

与 2022 年上半年相比，美国的燃
煤发电量下降幅度最大，燃煤发电
量在很大程度上被额外的天然气发
电量所取代。由于干旱状况，该年
度上半年大部分月份的水力发电量
也有所下降。 

太阳能发电量全年持续同比增长，
其中美国夏季期间增幅最大。恶劣
的风力条件意味着该年大部分时间
月风力发电量保持在 2022 年的水
平以下。风力发电量的最大降幅出
现在 5 月份（-9.9 TWh）。
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美国：长期趋势

自 2007 年达到峰值以来，美国 
电力行业的排放量一直在下降。
2023 年，排放量为 1,570 MtCO2，
比峰值水平 2,331 MtCO2 低约
33%。自 2007 年以来，美国电
力行业排放量的减少是由风力和
太阳能发电量的增长以及天然气
取代燃煤发电所推动。尽管电力需
求有所增加，但排放量还是实现
了下降。2023 年，电力需求保持
在 4,270 TWh，比 2000 年高出
约 11%。

2015 年前，美国的主要电力来源
一直是燃煤。然而，随着燃煤发电
在经济上变得越来越不可行，且监
管越来越严格，越来越多的燃煤发电厂在整个 2010 年代退役。 

随着风力和太阳能发电量的增加，大部分退役发电厂的发电量被天然气发电量所取代。到 2015 年，天然气已
经取代燃煤成为美国最大的电力来源。事实上，自 2015 年以来，燃煤发电量下降的 69% 由天然气发电量的
增加所弥补。在此期间，美国天然气发电量的增长占全球天然气发电量总增长量的 43%。 

在清洁能源中，风力发电量自 2000 年以来增长最快，其次是太阳能发电量。风力发电量从 2000 年的 5.6 TWh

增至 2023 年的 425 TWh。与此同时，太阳能发电量在 2023 年创下 238 TWh 的历史新高，高于 2000 年的
0.5 TWh。

由于燃煤发电量的下降，美国电力行业的排放量在 2007 年达到峰值，此后下降了 33%
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自 2000 年以来，清洁能源发电
量在美国电力结构中的占比大幅增
加。2000 年，风力和太阳能发电
量仅占该国发电量的 0.2%，但到
2023 年，这一比例已达到 16%。 

2023 年，美国电力行业的排放强
度大幅下降至 369 gCO2/kWh，比
2000 年的水平（571 gCO2/kWh）
下降 35%。这是由于多种因素所
导致，而太阳能和风力发电部署的
增加以及燃煤发电量的减少是主要
原因。

2023 年，由于电力需求下降，美
国化石燃料发电量下降。太阳能发
电量的增加进一步减少对化石燃料
发电量的需求，但如果其他清洁能
源（主要是水力和风力）发电量未
减少，降幅可能会更大。事实上，
自 2018 年以来，除风力和太阳能
以外的清洁能源发电量每年都在下
降，这主要是由持续干旱导致的水
力发电下降所造成。 

此外，2016 年是电力需求增加的最
后一年，同时化石燃料发电量出现
下降。由于交通和工业的电气化，
电力需求预计将增加。加快风力和
太阳能发电的部署，并避免其他清
洁能源发电量的进一步下降，是减少化石燃料发电量和排放的关键。

自 2015 年签署《巴黎协定》以来，美国的电力结构变得更加清洁。化石燃料发电量在电力结构中的占比下降 
8 个百分点，从 2015 年的 67% 降至 2023 年的 59%。 
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在同一时间段内，美国风力和太阳
能发电量从 2015 年的 5.6% 增至
2023 年的 15.6%，增长 10 个百分
点，这比同期的全球变化要快。全
球的风力和太阳能发电量从 2015

年的 4.5% 增至 2023 年的 13.3%

（增长 8.8 个百分点）。其他清洁能
源发电量的占比有所下降，水力和
核能发电量分别下降 0.5 和 1.3 个
百分点。

美国：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案，美
国和其他发达经济体的电力行业排
放量需要在 2035 年降至零。 

自 2015 年以来，排放量平均每年
下降 50 MtCO2。为了与国际能
源署净零排放方案保持一致，从
2024 年起，该排放量须加速至每
年减少 139 MtCO2。

美国电力行业排放量的下降速度要提高三倍才能实现净零排放目标

国际能源署估计，风力发电量占比需在 2030 年达到美国电力结构的 22.6%，比 2023 年的 10% 增加一倍多。
同样，太阳能发电量需达到 22.5%，而 2023 年的占比为 5.6%。
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《通胀削减法案》及《两党基础设
施法》等其他支持清洁能源的政
策，预计将就 2030 年前实现
938 GW 的可再生能源发电装机
容量为美国设定航向。为了实现
这一隐含目标（定义见 Ember 的
可再生能源追踪器），美国需要在
2030 年前平均每年增加 73 GW

的可再生能源发电装机容量，这是
2022 年新增装机容量的三倍。 
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5.3 印度

关键要点

01 2023 年，印度超过日本成为第三大太阳能发电国，太阳能发电量 
占全球增长的 5.9%

2023 年的太阳能发电量是 2015 年的 17 倍，但印度的大部分 
需求增长仍然依靠燃煤发电量来满足

尽管印度对燃煤发电的依赖程度很高，但其电力行业的人均排放量 
在 20 国集团中为第四低

02

03
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印度：现状

2023 年，印度是全球第三大
电力行业排放国，发电排放
量为 1,404 MtCO2，仅次于
中国（5,491 MtCO2）和美国

（1,570 MtCO2）。 

2023 年，印度 78%（1,536 TWh）
的电力来自化石燃料，高于 61% 的
全球平均水平和 68% 的亚洲地区
平均水平。燃煤发电量的占比最大，
为 75%（1,480 TWh），在 20 国集
团中仅次于南非，位居第二。天然
气发电量占比为 2.6%（51 TWh），
而其他化石燃料发电量占比为0.2%

（4.0 TWh）。 

清洁能源发电量占印度电力结构的 22%，而全球平均水平为 39%，亚洲为 32%。

尽管印度的风力和太阳能发电量占比达到创纪录的 9.9%（196 TWh），但仍比 13.4% 的全球平均水平低 3.5 个
百分点。在亚洲，中国（16%）、日本（12%）和越南（13%）的风力和太阳能发电量在其各自的电力结构中占比较高。

尽管印度对燃煤发电的依赖程度很高，但其电力行业的人均排放量在 20 国集团中 
为第四低

印度的发电碳强度（713 gCO2 

per kWh）比全球平均水平（480 

gCO2/kWh）高，2023 年燃煤发电
量占其总发电量的四分之三。

然而，印度电力行业的人均排放量
（1.0 tCO2）仅略高于全球平均水平
（1.8 tCO2）的一半，甚至比亚洲平

均水平（2.1 tCO2）更低。该数字
在 20 国集团中也为第四低。 
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这是因为印度的人均电力需求（1.4 MWh）明显低于全球平均水平（3.7 MWh），不到亚洲平均水平（3.5 MWh）
的一半。

2022 年，电力占印度最终能源消耗的 16%，远低于世界平均水平 21%。随着印度经济的电气化，该数字预计
还会增加。

印度： 2023 年的变化

与上一年相比，2023 年印度的电
力需求增长 5.4%（99 TWh），是
全球增长速度（+2.2%）的两倍
多。这与该国过去十年的平均年需
求增长率（+5.4%）一致，并低于
2022 年的水平，当时由于经济从
新冠肺炎疫情中反弹，需求增长率
大幅上升（+8.3%）。

风力和太阳能发电量合计增加
30 TWh。这满足了印度 30% 的
需求增长。印度的风力和太阳能发
电量增长位居全球第三，仅次于中
国和巴西。仅太阳能发电量就增
长了 18 TWh，占 2023 年全球太
阳能发电量增长的 5.9%。因此，
印度在 2023 年超过日本成为第三大太阳能发电国。

在印度的发电来源中，燃煤发电量的绝对增幅最大（+7.3%，+100 TWh）。印度的燃煤发电量增幅也位居全球
第二，仅次于中国，是仅有的四个增幅超过 10 TWh 的国家之一。印度燃煤发电增长量的 26% 是由干旱导致
的 26 TWh 水力发电量缺口所造成。因此，2022 年至 2023 年，燃煤发电量在印度发电量中的占比上升了一个
百分点，达到 75%。 

2023 年，印度超过日本成为第三大太阳能发电国，太阳能发电量占全球增长的 5.9%

由于燃煤发电量的增加，与 2022 年相比，2023 年印度电力行业的排放量增加了 7.2%（+94 MtCO2）。这远
高于全球 1% 的增幅，也高于包括中国（+5.9%）在内的大多数 G20 国家。2023 年，G20 国家中唯一一个相
对排放量增幅较大的国家是墨西哥（+11%，+17 MtCO2）。 
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与 2022 年相比，印度的水力发电
量在 2023 年大部分时间均有所下
降，而且由于干旱，2023 年下半
年尤其如此。因此，燃煤发电量的
增加更大程度上弥补了水力发电量
的下降。8 月至 10 月，燃煤发电量
增长最快，2023 年 10 月的发电量
比 2022 年 10 月高出 27 TWh。 

太阳能发电量全年也有所增加，1 月
份增幅最大，为 2.7 TWh。

自新冠肺炎疫情及其引发的电力
需求下滑使 2020 年排放量减少
4.2% 后，印度电力行业排放量已
连续三年回升。
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印度：长期趋势

印度的太阳能发电量在过去二十
年中大幅增长，从 2000 年的
仅 0.01 TWh 增至 2023 年的
113 TWh。大部分增长发生在过去
五年。2023 年的发电量是 2015 年
的 17 倍（6.6 TWh）。自 2019 年
以来，太阳能发电量增加了一倍多

（+145%，+67 TWh）。

然而，燃煤发电量出现自 2000 年
以来的最大涨幅，从 2000 年
的 390 TWh 增至 2023 年
的 1,480 TWh，增加了近四倍

（+1,090 TWh）。因此，2000 年
以来，印度的电力行业排放量也增
加了两倍多。然而，如果风力和太阳能发电量在过去二十年中没有增长，而这一需求由燃煤发电满足，则印度
电力行业 2023 年的排放量将会高出 13%。鉴于目前电力需求和燃煤发电量的增长，排放量不太可能很快达到
峰值。

2023 年的太阳能发电量是 2015 年的 17 倍，但印度的大部分需求增长仍然依靠 
燃煤发电量来满足

虽然印度电力行业的总排放量有所
增加，但电力的排放强度略有下降。 

燃煤发电量占比从 2000 年的
68% 增至 2023 年的 75%。 
天然气和其他化石燃料的发电量 
有所下降。

2000 年，风力和太阳能发电量仅
占印度发电量的 0.3%，但 2023 年，
这一比例已跃至 9.9%。其他清洁
能源发电量有所下降，其中水力
发电量的占比从 13% 降至 7.6%。
核能发电量仍占印度发电量的
2-3%。 
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然而，风力和太阳能发电量的增加足以将清洁电力的总体占比从 2000 年的 17% 增至 2023 年的 22%。

因此，印度电力行业的排放强度略微下降至 713 gCO2/kWh，低于 2000 年的水平（740 gCO2/kWh）。

尽管有所进展，但风力、太阳能和
其他低碳能源的增长速度仍不足以
满足印度快速增长的电力需求，导
致电力行业的排放量持续上升。 

2023 年，清洁能源发电量的增长
仅满足印度需求增长的 5.2%。 
虽然太阳能和风力发电量满足
30% 的增长，然而由于水力发电量
的不足，仍出现了电力短缺的现象。
仅有两年清洁电力的增长超过了需
求增长： 2019 年是因为水力条件良
好且需求增长缓慢，而 2020 年则
是由于疫情导致需求下降。 

加快清洁电力的增长将是满足不断增长的电力需求的关键。近期水力条件的波动更加突出增加风力和太阳能等
其他清洁能源发电量的重要性。 

尽管清洁电力的增长速度不足以满
足需求增长，但自 2015 年《巴黎
协定》签署以来，印度的电网已经
变得更加清洁。化石燃料发电量在
印度电力结构中的占比从 82% 降
至 78%，下降 4 个百分点。然而，
相比之下，化石燃料发电量在全球
电力结构中的占比下降更快，下降
了6 个百分点。
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印度政府已制定雄心勃勃的可再生
能源发电量目标，到 2030 年， 
太阳能发电量将达到 602 TWh，
风力发电量将达到 237 TWh。 
实现该等目标需要太阳能和风力 
发电量的年增长率分别达到 27%

和 16%，而这一目标在 2023 年 
已实现。 

根据 Ember 的计算，该等目标需
要进一步提高，以符合国际能源署
净零排放方案，这需要 1,010 亿美
元的额外融资。

在此期间，印度的水力发电量占比有所下降（2.5 个百分点），但低于亚洲的平均降幅（3.4 个百分点）。 

风力和太阳能发电量在总发电量中的占比均有所增加。太阳能发电量从 2015 年的仅 0.5% 增至 2023 年的
5.8%。这符合全球和亚洲的趋势。印度的风力发电量从 2.5% 小幅增长至 4.2%，但落后于全球风力发电量 
的增幅。

印度：实现净零目标的进展

印度电力行业的排放量预计将在未
来几年内增加，直到清洁能源增长
足够快，能够满足电力需求的所有
增长，这将促成化石燃料排放量达
到峰值，并开始下降。 

然而，为了与国际能源署的净零排
放方案保持一致，电力行业需要在
2045 年前实现脱碳。这需要扭转
印度目前的排放轨迹。 

随着需求增长超过清洁能源发电量增长，印度的排放量继续增加
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太阳能发电量需要增至 819 TWh，风力发电量需要增至 259 TWh，才能达到国际能源署为印度设定的 
2030 年目标，即太阳能发电量占 33%，风力发电量占 9.8%。

印度是少数几个计划到 2030 年将可再生能源发电装机容量增加两倍的国家之一，目标是 509 GW。根据
Ember 分析，印度需要大幅增加年装机容量才能实现这一目标。
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5.4 欧盟

关键要点

01 2023 年，风力发电以 17.5% 的比例超过天然气成为欧盟第二大 
电力来源，是全球平均水平 7.8% 的两倍多

2023 年，欧盟的太阳能和风力发电量增长占全球增长的 17%

在过去的十年中，欧盟的燃煤发电量降幅位居第二，仅次于美国， 
这推动了排放量的降低

02

03

138



欧盟：现状

2023 年，欧盟的电力行业排放量
为 657 MtCO2，位居全球第四，
仅次于中国、美国和印度。 

在四大排放国中，欧盟的化石燃料
发电量在电力结构中占比最低， 
仅为 33%。这大约是化石燃料发
电量在全球电力生产中占比（61%）
的一半。在欧盟，天然气发电量的
作用（16.7%，449TWh）比燃煤发
电量（12.5%，336TWh）更大。 
与整个欧洲（包括俄罗斯和土耳其
等国）相比，欧盟对化石燃料的 
依赖性更小。

清洁能源发电量占欧盟电力结构的 67%。核能仍然是最大的单一电力来源（23%，619 TWh）。风力以 17.5%

的占比成为欧盟第二大电力来源，首次高于天然气的 16.7%。风力和太阳能发电量的占比在 2023 年达到创纪
录的 26.6%（718 TWh），几乎是全球占比 13.4% 的两倍。

2023 年，风力发电以 17.5% 的比例超过天然气成为欧盟第二大电力来源，是全球 
平均水平 7.8% 的两倍多

欧盟发电的碳强度为
244 gCO2/kWh，几乎是全球平均
水平（480 gCO2/kWh）的一半。
这是因为欧盟的清洁电力占比高于
全球平均水平。

欧盟电力行业的人均排放量为
1.5 tCO2，低于世界平均水平
1.8 tCO2。  
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同时，欧盟的人均电力需求（6.1 MWh）几乎比世界平均水平（3.7 MWh）高出三分之二。

2021 年，电力占欧盟最终能源消耗的 21%，与世界平均水平相近。随着成员国进一步电气化，预计该数字 
还会增加。

欧盟： 2023 年的变化

2023 年欧盟电力需求下降 3.4%

（-94 TWh）。该下降主要是由能源
密集型行业的产出减少所致。在过
去十年中，欧盟的电力需求以年均
0.4% 的速度下降。2023 年的下
降百分比与 2022 年相近，当时欧
盟开始努力应对俄罗斯入侵乌克兰
引发的天然气危机。  

由于清洁电力的强劲增长
（+123 TWh，+7.3%），燃煤和 

天然气发电量均大幅下降， 
分别下降 25%（-113 TWh）和
16%（-86 TWh）。这是至少自
2000 年以来欧盟化石燃料发电量
的最大绝对降幅。风力发电量的绝对增幅达到欧盟历史最高水平，增长 50 TWh（+12%）。太阳能发电量也大
幅增长 37 TWh（+18%）。 

风力和太阳能发电量增长最快的是法国（+14 TWh）、德国（+13 TWh）、西班牙（+12 TWh）和荷兰（+12 TWh）。
因此，2023 年，欧盟的太阳能和风力发电量增长占全球增长的 17%。

2023 年，欧盟的太阳能和风力发电量增长占全球增长的 17%

由于燃煤和天然气发电量下降、总电力需求下降以及清洁发电量增长，与 2022 年相比，2023 年欧盟电力行业
的排放量减少 19%（-154 MtCO2）。这与全球及 20 国集团形成鲜明对比，全球及 20 国集团电力行业的排放
量均增加了 1%。
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欧盟较低的电力需求以及风力和
太阳能发电量的强劲增长导致整个
2023 年的燃煤和天然气发电量有
所下降。由于良好的风力和水力条
件，欧盟化石燃料发电量在 12 月
份下降最多，与 2022 年 12 月相比
下降 23 TWh（-24%）。 

太阳能发电量夏季增幅最高，9 月
（+7.1 TWh）和 6 月（+6.2 TWh） 

同比增幅最大。

这是欧盟自 2000 年以来电力行
业排放量的最大绝对降幅。排放
量的同比百分比变化（-19%）是
2013 年至 2022 年间平均排放量
降幅（-2.8%）的近 7 倍。
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欧盟：长期趋势

21 世纪初，欧盟的电力需求呈上升
趋势，年均增长率为 1.5%。然而，
自全球金融危机以来，该趋势已经
逆转，2008 年至 2023 年间平均
每年下降 0.6%。 

由于新冠肺炎疫情，2020 年电力
需求也大幅下降。欧盟的电力需求
在 2021 年反弹至 2019 年的水平，
但在 2022 年和 2023 年均下降
3% 以上。

相比之下，清洁能源发电量大幅
增长，2000 年至 2023 年间增长
了43%。风力和太阳能发电量是
清洁能源发电量增长的最大贡献
者，尤其是在过去十年中。风力发电量从 2013 年的 209 TWh 增至 2023 年的 470 TWh。太阳能发电量从
2013 年的 84 TWh 增至 2023 年的 248 TWh，增长了两倍。

在过去十年中，欧盟的燃煤发电量下降 393 TWh，降幅位居第二，仅次于美国（-906 TWh）。欧盟电力行业
的排放量在 2007 年达到峰值，此后一直呈下降趋势，并在 2023 年达到最低水平，比峰值低 46%。

在过去的十年中，欧盟的燃煤发电量降幅位居第二，仅次于美国，推动排放量降低

虽然 2000 年至 2023 年间欧盟
的水力发电量占比保持稳定在 
10-14%，但核电在欧盟结构中的
占比在 2010 年后开始逐渐下降，
从 2010 年的 29% 降至 2023 年
的 23%。2000 年至 2023 年， 
风力和太阳能发电量占总电力结构
的比例从 0.8% 增至 27%。化石
燃料发电量有所下降，从 2000 年
的占总发电量 52% 降至 2023 年
的 33%。
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由于清洁电力增幅大到足以取代化
石燃料发电量，欧盟电力行业的排
放量在 2007 年达到峰值。因此，
欧盟电力行业正在快速脱碳。

然而，这主要是在欧盟电力需求 
下降的背景下实现的。2008 年是
欧盟电力需求唯一增长的一年， 
清洁电力增幅高于需求增长，导致
化石燃料发电量有所降低。除了
2008 年，化石燃料发电量的减少
只发生在需求下降的年份。

2023 年，欧盟清洁能源发电量的
绝对增长（+123 TWh），加上需求
下降（-94 TWh），足以推动化石
燃料发电量的大幅下降（-206 TWh）。 

2022 年，尽管风力和太阳能发电量出现创纪录的增长，干旱导致的水力发电量不足意味着化石燃料发电量有
所增加。2023 年，发电量恢复至正常水平。由于极端天气和状况恶化，尚不清楚水力发电量是否会趋于稳定。 

自 2015 年签署《巴黎协定》以来，
欧盟的电网变得更加清洁。化石燃
料发电量占比从 43% 降至 33%，
下降了 10 个百分点，是全球化石
燃料发电量下降百分点的两倍。 

风力发电是欧盟电力中占比最大的
来源，占比从 2015 年的 9.2% 增
至 2023 年的 17.5%，增长 9 个 
百分点。

2023 年，欧盟电力行业的排放强度降至 244 gCO2/kWh，比 2000 年（419 gCO2/kWh）低 58% 同期， 
世界平均水平下降 7%。
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在国际能源署的净零方案中，风力
和太阳能发电量占比将在整个 2020

年代迅速增加。到 2030 年，风力
发电量占比将增至 32%，太阳能发
电量占比将增至 20%。到 2030 年，
这两种能源加起来将占欧盟发电量
的一半以上。

近年来，风力和太阳能发电量的增
长也与该轨迹一致。

如 REPowerEU 计划所建议，欧盟
的目标是到 2030 年可再生能源发
电装机容量达到 1,236 GW，可再
生能源发电量在总发电量中的占比
达到 72%。如果年装机容量增长继续保持近期的增长轨迹，则可实现该目标。

太阳能发电量占比从 2015 年的 3.5% 增至 2023 年的 9.2%，增长 5 个百分点。与世界平均水平相比，欧盟风
力发电量占比的增幅要大得多，而太阳能发电量占比的增长与全球趋势一致。

欧盟：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案， 
欧盟和其他成熟经济体需要在
2035 年前将电力行业的排放量 
降至接近零。 

自 2015 年以来，欧盟的年均减排
量为 43 MtCO2。为了与国际能源
署的净零排放方案保持一致，年均
降幅需达到 54 MtCO2。如果欧
盟继续以目前的速度扩大清洁能源
的部署，特别是风力和太阳能， 
该轨迹则可实现。

欧盟风力和太阳能发电量的增长有望实现目标
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5.5 俄罗斯

关键要点

01 2023 年，俄罗斯电力行业的排放量增长 2%，高于全球平均水平

2023 年，俄罗斯人均排放量是全球平均水平的两倍

与 20 年前相比，俄罗斯的电力结构几乎保持不变

02

03
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俄罗斯：现状

2023 年，俄罗斯电力行业的排放
量为519 MtCO2，位居全球第五。 

化石燃料发电量占该国电力结构
的 64%。天然气发电量在化石
燃料发电量中占比最大，为 46%

（545 TWh），其次是燃煤发电量
（17%，196 TWh）。

清洁电力在电力结构中的占比为
36%，其中 18%（217 TWh）来
自核能，17%（201 TWh）来自水
力发电。风力和太阳能发电量仅
占 0.5%（5.4 TWh）。相比之下，
欧盟的风力和太阳能发电量是俄
罗斯的 133 倍（718 TWh）。

2023 年，俄罗斯人均排放量是全球平均水平的两倍

俄罗斯电力行业的碳强度为
441 gCO2/kWh，略低于全球 
平均水平（480 gCO2/kWh）， 
但明显高于欧洲各国的平均水平
300 gCO2/kWh。

俄罗斯人均排放量为 3.6 tCO2，
是全球平均水平 1.8 tCO2 的两倍。

2023 年，俄罗斯的人均需求为 
8.1 MWh，是世界平均水平
3.7 MWh 的两倍多。
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俄罗斯： 2023 年的变化

2023 年，俄罗斯电力行业的变化
微乎其微。电力需求增长 19 TWh，
温和增长 1.6%。

天然气发电量满足该增长的大部
分，与 2022 年相比增长 11 TWh

（+2%）。出口的减少（净进口增加）
满足大部分额外的电力生产需求。

核能发电量小幅下降 6.2 TWh

（-2.8%），而燃煤和水力发电量分
别增长 3.9 TWh 和 2.9 TWh。

由于恶劣的天气条件，风力和太阳
能发电量合计小幅减少 1.2 TWh，
而 2022 年的基线已经很低，仅为 6.6 TWh。

2023 年，俄罗斯电力行业的排放量增长 2%，高于全球平均水平 1%

由于需求（主要由燃煤和天然气发
电量满足）温和增长，2023 年， 
俄罗斯电力行业的排放量增加2%。 

2023 年 2% 的增长标志着俄罗斯
的排放量连续第三年增长，与欧盟
形成鲜明对比，欧盟的排放量前所
未有地下降了 19%。俄罗斯电力行
业排放量的增长速度快于全球 1%

的增长速度。
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尽管 2023 年发电量相对于 2022

年的变化仍然很小，但上半年和下
半年之间存在明显的模式差异。与
2022 年相比，上半年核电厂和水
力发电厂的发电量较低，导致燃煤
和天然气发电量增长强劲，出口下
降（净进口增加）。例如，5 月份核
能发电量下降 1.8 TWh，水力发电
量下降 1.7 TWh。这是由燃煤发电
量增长 1.1 TWh、出口减少和天然
气发电量增长 3 TWh 所致，天然
气发电量增长是 2023 年任何月份
同比最大增幅。

与 2022 年相比，下半年水力状况
有所恢复，7 月至 12 月发电量同比持续增长。 

俄罗斯：长期趋势

俄罗斯的电力需求在过去二十年
中一直在增长，只有 2008 年金
融危机和 2020 年新冠肺炎疫
情导致短暂中断。2023 年的电
力需求（1,169 TWh）比 2000 年

（864 TWh）高出 35%。

同样，2000 年至 2023 年，化石
燃料（主要来自天然气）的发电量
增加 29%。在 583 TWh 的基础
上增加 170 TWh，达到 753 TWh，
该增长满足俄罗斯在此期间电力需
求增长的一半以上（56%）。其余
部分通过水力和核能发电量的适度
增长来满足。 

由于化石燃料发电量的增加，排放
量从 2000 年的 413 MtCO2 增至 
2023 年的 519 MtCO2，增加了 26%。

与 20 年前相比，俄罗斯的电力结构几乎保持不变
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与 20 年前相比，俄罗斯的电力结
构几乎保持不变。因此，2023 年
发电排放强度为 441 gCO2/kWh，
仅比 2000 年（470 gCO2/kWh） 
低 6.2%。相比之下，同期欧
盟的排放强度下降 42% 至
244 gCO2/kWh。

俄罗斯持续依赖化石燃料的部分原
因是国内煤炭和天然气资源充足。
然而，俄罗斯不仅落后于欧盟。 
还有阿拉伯联合酋长国和沙特阿拉
伯等中东国家，虽然这些国家化石
燃料丰富，但也已经开始实现其电
力结构的多元化。

清洁电力的增加主要是由于水力和
核能发电量的变化。不断增长的电
力需求主要通过增加化石燃料发电
量来满足。相反，化石燃料发电量
的大幅下降通常是由于电力需求下
降所致。

化石燃料发电量的上一次大幅下降
是由于 2020 年新冠肺炎疫情期间
需求减少所致。

自 2015 年《巴黎协定》签署以来，俄罗斯的电力结构基本保持不变。尽管俄罗斯宣布到 2030 年整个经济体
的减排目标为比 1990 年减少 70%，但是自 2015 年以来，化石燃料发电量的占比仅下降两个百分点，从 66%

降至 64%。
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其他来源也基本保持在 2015 年
的水平。至关重要的是，俄罗斯
对风力和太阳能的采用落后于世
界及其邻国。2023 年，风力和太
阳能发电量仍分别仅占 0.3% 和
0.2%。自 2015 年以来，整个欧
洲风力发电量的占比从 6.3% 上升
到 12.3%，太阳能发电量的占比
从 2.2% 上升到 5.9%，全球范围
也有类似的趋势。

俄罗斯：实现净零目标的进展

根据国际能源署净零排放方案， 
俄罗斯需要在 2045 年前将电力 
行业的排放量降至接近零。 

2016 年至 2023 年间，俄罗斯
电力行业的排放量平均每年增加
5.6 MtCO2。该趋势需要逆转为
每年减少 24 MtCO2 才能符合 
国际能源署的净零排放方案。 
随着清洁能源的增长，特别是风力
和太阳能发电落后于其他国家， 
如果俄罗斯不加快该等技术的 
部署，其目前可能在很大程度上 
无法实现气候目标。

俄罗斯电力行业的排放量在本应下降时却在上升
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5.6 日本

关键要点

01 2023 年，太阳能发电量占日本总发电量的 11%，是全球平均 
水平的两倍，但风力发电量仍然很低，仅占总发电量的 0.9%

2023 年日本电力行业的排放量下跌 7.3%，仅低于七国集团 
平均水平 7.6%

2023 年日本的电力排放强度比 2000 年高出 14%，而其他 
G7 国家均有所下降

02

03
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2023 年，日本电力行业的碳强度
为 485 gCO2/kWh，与全球平均
水平 480 gCO2/kWh 相近。然而，
日本人均排放量（3.9 tCO2）是世界
平均水平（1.8 tCO2）的两倍多。 
这是因为日本的人均电力需求为
8.1 MWh，是亚洲和全球人均需求
的两倍多。  

日本：现状

2023 年，日本为全球第六大电
力行业排放国，发电排放量为
491 MtCO2，位于中国、美国、 
印度、欧盟和俄罗斯之后。日本的
高排放量主要因其对化石燃料的依
赖所造成。在 G7 国家中，其化石
燃料发电量占比最高（69%）。这比
全球化石燃料发电量占比（61%）还
高出 8 个百分点。燃煤（32%）和 
天然气（33%）都是日本的主要 
发电来源。 

2023 年，清洁电力占日本电力结
构的不足三分之一（31%），比世界
清洁电力占比 39% 低 8 个百分点，
也低于亚洲平均水平（32%）。 

过去十年，日本大部分清洁电力增长来自太阳能，2023 年达到创纪录的 11%，使日本的太阳能发电量占比在全
球排名第九，是全球平均水平 5.5% 的两倍。尽管潜力巨大，但风力发电量仍然很低，仅占总发电量的 0.9%。
2023 年，核能发电量占日本发电量的 7.6%，水力发电量占 7.3%。

2023 年，太阳能发电量占日本发电量的 11%，是全球平均水平的两倍，但风力发电量的 
占比仍然很低，仅为 0.9%
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2023 年，日本电力行业的排放量
为 491 MtCO2，比 2022 年下降
7.3%（-39 MtCO2）。该下降是
由于清洁能源发电量增加而需求
下降，导致煤炭和天然气使用减
少所致。相比之下，全球电力行业
排放量上升 1%。2023 年，G7 国
家电力行业的排放量下降 7.6%。

2021 年，电力占日本最终能源消耗的 30%，远高于世界平均水平 21%。随着日本经济的电气化，该数字预计
还会增加。

日本： 2023 年的变化

2023 年，日本电力需求在 2021 年
和 2022 年连续两年增长后下降
1.9%（-20 TWh）。需求下降，加
上清洁电力的增加，导致天然气发
电量下降（-27 TWh，-7.4%）和燃
煤发电量下降（-22 TWh，-6.3%）。
2023 年化石燃料发电量的下
降（-61 TWh，-8%）是日本自
2009 年以来最大的绝对降幅。

近年来，日本的核能淘汰政策被
2023 年生效的“绿色转型”（GX）
政策所逆转。GX 政策寻求增加清
洁电力的使用，包括延长核电站的
寿命。随着一些最老旧的核反应堆
在 2023 年重新开始运行，日本的
核能发电量增长 50%（+26 TWh）。核能发电量占总发电量的 7.6%，比 2022 年上升 2.6 个百分点。

2023 年日本电力行业的排放量下跌 7.3%，仅低于七国集团平均水平 7.6%
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该年上半年，日本化石燃料发电量
降幅最大。与 2022 年相比，第四
季度化石燃料发电量的降幅较小。

与上年同期相比，除 1 月份外， 
燃煤发电量每月都在下降，而由于
反应堆可用性提高，核能发电量全
年都在增加。

太阳能发电量 7 月至 10 月增长 
最多，但总体增幅不大。

2023 年，日本排放量的绝对值和占比达到过去十年中最大降幅。排放量占比的同比下降（-7.3%）明显高于 
过去十年的年均排放量降幅（-2.1%）。

日本：长期趋势

日本电力行业的排放量在 2012 年
达到峰值。2011 年和 2012 年， 
福岛核灾难以及随后关闭核电站 
的决定，导致化石燃料发电量急剧
上升，以弥补电力不足，排放量因
此迅速增加。近年来，核能发电量
再次增加。

2010 年代太阳能发电量的增长取
代核能发电量的部分下降。然而，
日本尚未利用其风力发电潜力， 
过去十年风力发电量一直停滞在 
不足 1% 的水平。

2023 年日本的电力排放强度比 2000 年高出 14%，而其他 G7 国家均有所下降
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本世纪初，日本 38% 的电力来
自清洁能源，其中大部分来自核能

（29%）。如今，日本的清洁电力
占总发电量的 31%。清洁电力占
比的下降主要是由 2011 年福岛核
事故后核能发电中断以及除太阳
能以外的可再生能源发电量增长
缓慢所造成。

2011 年至 2012 年期间，清洁能
源发电量占比的下降导致日本电
力行业排放强度急剧增加。随着
日本扩大太阳能和重新启用核能，
电力排放强度自 2012 年达到峰值
以来一直在稳步下降。尽管如此，
2023 年电力排放强度比 2000 年高出 14%，而所有其他 G7 国家在此期间的排放强度均有所下降。 

2023 年，清洁能源发电量的绝对
增长（+40 TWh），加上需求下降

（-20 TWh），足以推动化石燃料 
发电量的大幅下降（-61 TWh）。 

太阳能在日本发展迅速，在过去 
的 10 年里，年均增长率为 24%。
高增长是由于福岛核事故后加强 
对太阳能的补贴（电网回购和溢价
补贴）所推动。 

然而，随着日本逐步取消补贴，
太阳能发电量增长率近年来有所
放缓，2023 年降至 7.6%。同时，
风力发电量几乎没有增长。 

需要加速清洁电力的增长，以进一步取代电力结构中的化石燃料发电量。预计交通运输和工业的电气化也将 
导致需求增加。为满足甚至高于新的需求，同时降低排放量，清洁能源发电量增长面临更大的压力。
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自 2015 年签署《巴黎协定》以来，
日本的电网变得更加清洁。化石
燃料发电量在日本电力结构中的占
比从 85% 降至 69%，下降 16 个
百分点。这比全球下降的百分点都
要多。

太阳能和核能发电量在单一发电来
源中的占比增幅最大。太阳能发电
量从 2015 年的 3% 增至 2023 年
的 11%。随着核电站恢复运营，核
能发电量的占比从 2015 年的仅
0.4% 增至 2023 年的 7.6%。太
阳能和核能发电量占比的增长速度
超过了亚洲或世界。然而，风力发
电量并未增长，而世界风力发电量占比从 2015 年的 3.5% 增至 2023 年的 7.8%。

日本：实现净零目标的进展

根据国际能源署的净零排放方案，
日本电力行业的排放量需在 
2035 年前降至净零。

在 2012 年达到峰值后，日本电力
行业的排放量平均每年下降 
15 MtCO2。为了符合国际能源署
净零排放方案，到 2035 年， 
年减排量须增加两倍（每年减少
41 MtCO2）。尽管 2023 年日本
电力行业排放量创下过去 20 年 
来的第二大降幅，但 39 MtCO2

的减排量仍低于实现净零目标所
需的水平。

日本和七国集团承诺到 2035 年建立一个以清洁电力为主的电力系统，但尚未为该目标制定清晰的路径。

如需在 2035 年前实现清洁电力，年减排量需增加两倍
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如果要在 2035 年实现净零排放目
标，日本需大幅提升风力和太阳能
发电量占比。根据国际能源署的净
零排放方案，日本太阳能发电量占
比预计将从 2023 年的 11% 增至
2030 年的 16%。这将需要太阳能
发电量的增长延续其目前的趋势。 

风力发电量也需要经历更快的 
转变，占比从 2023 年的仅 0.9%

攀升至 15%。

根据 Ember 的 2030 年全球可
再生能源目标追踪器，日本仅将
2030 年前太阳能和风力发电量的
占比目标设为 21%，远低于国际能源署净零排放方案中的 30%。新的核能计划为清洁电力提供一条可能的 
替代路径。
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清洁能源， 
未来可见

结论

2023 年的数据表明，向清洁电力的转型势不可挡

正如我们在本期《全球电力评论》中所示，风力和太阳能引领的可再生能源发电量的增长， 
可能已经促使电力行业对化石燃料的使用达到峰值。 

这对地球来说是个好消息，因为要减轻全球变暖带来的最严重影响，在全球范围内建设清洁电
力系统是至关重要的一步。随着交通运输、供暖和工业的快速电气化，全球可以向各国政府在
2015 年巴黎峰会上商定的 1.5 摄氏度气候目标迈进。 

太阳能和风力发电、蓄电池储能、电动汽车和其他关键技术成本的持续降低表明，清洁能源
的未来也是更廉价能源的未来。俄罗斯入侵乌克兰造成的供应及价格冲击，以及 OPEC+ 

供应削减导致国际油价居高不下，证明继续依赖化石燃料存在更广泛的风险。向清洁能源世
界的快速转型将为空气质量、就业和摆脱进口依赖等方面带来额外好处，同时降低化石燃料
资产搁浅的风险。 

政府目标、行业预测和经济逻辑均表明，风力和太阳能发电量的增长可能会继续加速。七国集
团和国际能源署成员国政府承诺，到 2035 年，其电力系统将基本实现脱碳。国际能源署预测，
可再生能源将在中国取得快速发展，使 2024 年煤炭消耗量减少 3%。兑现在 COP28 大会上
做出的承诺，即到 2030 年将可再生能源发电量增加两倍，意味着我们在七年内的电力有 60%

由可再生能源生产。这对使用化石燃料的影响是显而易见的，因为到 2030 年，电力行业将减
少三分之一以上的化石燃料需求，同时还会波及其他行业。 

https://www.cell.com/joule/pdf/S2542-4351(22)00410-X.pdf
https://www.opec.org/opec_web/en/press_room/7305.htm#:~:text=OPEC%20%253A%20Several%20OPEC%252B%20countries%20announce,the%20second%20quarter%20of%202024
https://www.opec.org/opec_web/en/press_room/7305.htm#:~:text=OPEC%20%253A%20Several%20OPEC%252B%20countries%20announce,the%20second%20quarter%20of%202024
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2021EF002558
https://www.weforum.org/agenda/2022/03/the-clean-energy-employment-shift-by-2030/
https://www.iea.org/reports/electricity-2024


然而，全球电力系统脱碳的进展速度并不确定，挑战依然存在。在很多兼容 1.5 摄氏度目标的方案中，
核能和水力发电量并未以设想的速度增长。按照 COP28 商定的路线，到 2030 年，全球能源效
率提高速度需要翻一番才能充分释放化石燃料萎缩带来的潜力，推动整个经济体的电气化。支持 
风力和太阳能高装机容量所需的电网基础设施建设和系统灵活性落后于风力和太阳能发电的部署，
导致出现瓶颈。很多发展中国家面临可再生电力项目的高额融资成本，为了更快推出项目，利用发
展机遇，他们急需资金支持。

然而，2023 年的主要收获是，太阳能和风力发电正在重塑全球能源系统，标志着化石燃料时代的终
结已经开始。

从现在开始，不断增长的电力需求将主要通过风力和太阳能发电量的加速增长来满足。尽管这一转型
在不同国家处于不同发展阶段，但其正在全球每个地区发生。社会将在用电量增加的基础上继续发展，
但发展将由可再生能源推动，因为对煤炭和天然气的需求最终将缩减至接近于零。    

自 2023 年起，由于风力和太阳能发电以及清洁电气化的兴起，能源的未来看起来确实很不一样。 
这一年可能会作为全球从化石燃料转向清洁电力的转折点而载入史册。
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支持性资料：方法论

发电量、进口量及需求量

2000 年至 2022 年的年度数据为总发电量，主要来自英国能源学会《世界能源统计年鉴》、美国能源信息署 
(EIA)、欧盟统计局及国际可再生能源署。2023 年的总发电量数据根据每月收集的发电量数据估算得出的。
通过将每月发电量的绝对变化应用于最近的年度基线进行估算。

1990 年至 2022 年的净进口量数据来自美国能源信息署和欧盟统计局，最近的数据估算方式与发电量相同。
发电量和净进口量相加得到需求量，并在可能的情况下根据公布的直接需求数字进行验证。因为计算使用了
总发电量，而且不包括输配电损耗，所以计算结果往往会高于最终用户需求量。

我们自 70 个来源收集了 80 个国家的月度数据，包括国家输电系统运营商和统计机构，以及欧洲输电运营
商联盟等数据汇总机构。在某些情况下，数据发布存在一个月的延迟 ；这里我们根据我们的发电量模型估算
了最近几个月的数据。这些案例在数据集中已作标记。

每月公布数据通常是临时报告，且远非完美。我们已尽一切努力确保准确性，并在可能的情况下比较多个来源，
以确认其一致性。完整详细的方法论请参考这里。

排放量

Ember 对排放量的计算正在不断改进，但可能因以下原因而较为保守或存在其他不确定性。该等数字旨在
包括整个生命周期的排放量，包括上游甲烷、供应链和制造排放量，并包括在 100 年的时间范围内转换为
二氧化碳当量的所有气体。

由于发电站效率的变化以及所用燃料质量的不同，排放量会随着时间的推移而变化。因此，我们按燃料类型
报告排放量数值，按国家报告排放强度。将我们的发电量乘以多个来源的排放系数得出这些数值，详见下文。
我们的目标是尽可能获取不同地区和不同燃料排放强度随时间变化的差异。我们最近更新了这种方法，并且
正在积极努力对其改进。如果您有任何改进意见或建议，请发送电子邮件至 data@ember-climate.org。 

我们不同燃料的来源和方法论如下所述。我们使用的所有系数均针对净发电量。当我们报告总发电量时， 
我们按照标准转换方法，对热燃料来源按 6% 调整系数，对其他来源按 1% 调整系数。
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燃煤

数据来自 Gibon 等人，的报告（2022）（联合国欧洲经济委员会）及全球能源监测燃煤电厂追踪器（GEM）。 
联合国欧洲经济委员会为每个 REMIND 区域提供 2020 年不同燃料类型的生命周期排放系数。联合国欧洲 
经济委员会报告了使用烟煤的不同技术所产生的值。我们根据国际气候变化专门委员会 2005 年的直接燃烧 
排放系数推导出不同煤炭品位的系数。使用国家级年度技术和来自 GEM 装机容量数据的煤炭品位组合， 
我们估计了每个国家每年燃煤的混合排放系数。

天然气

国家层面的系数来自 Jordaan 等人（2022），适用于 2017 年的发电量。在提供的两组系数中；我们采用了 
试图考虑热电联产的系数。对于未提供数据的较小国家，则使用全球平均数。

核能和风力

我们使用联合国欧洲经济委员会的区域数据。

生物能源、水力、太阳能、其他可再生能源和其他化石燃料

我们使用来自国际气候变化专门委员会 AR5 WG3 Annex III（2014）的数据。该等数据为 2020 年的全球 
估计数据；我们使用中点生命周期系数。包括：

•	 生物能源： 230 g/kWh

•	 水力： 24 g/kWh

•	 太阳能： 48 g/kWh

•	 其他可再生能源： 38/kWh

•	 其他化石燃料： 700/kWh

说明

该方法试图解释排放系数的一些地理和时间差异。这是一项正在进行的工作，由于多种原因，数字可能与实际
不同。其中一些列示如下：

•	 燃煤：联合国欧洲经济委员会的基本系数是针对 2020 年燃煤电厂的。这些系数没有考虑旧发电厂相关的
运营效率损失或技术内效率差异。最后，我们通过假设推导出除褐煤以外的煤炭品位系数，包括相同燃
烧效率和每兆瓦时产生的上游排放量。
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•	 天然气：我们的天然气系数针对 2017 年，因此未考虑发电厂效率或甲烷泄漏率的时间变化。Jordaan

等人（2022）提出的方法也倾向于低估有疑问的甲烷排放量。总的来说，甲烷排放率存在很大的不确定性，
即使在优先收集该等数据的国家亦是如此。一些作者认为，实际排放率明显高于我们系数中假设的水平。

•	 时间范围：天然气和燃煤发电的上游甲烷排放量按长期基准计算，并假设甲烷的效力是二氧化碳的 21 倍。
然而，甲烷的短期影响实际上高出二氧化碳 4 倍，效力是二氧化碳的 86 倍。获取更多信息请参考本页面。

•	 太阳能和风力：由于能源输出相对于制造业的排放量有所增加，最近的效率提高导致风力和太阳能发电 
排放强度有所下降。因此，我们的数字可能高于实际数字。此外，我们目前也未考虑到 REMIND 区域内
排放强度的地理差异 ；这可能会产生重要影响，因为年太阳能发电装机容量系数较低的国家，其生命周期
排放量相应较高。

•	 生物能源：我们的数值很可能大大低估了生物能源发电量导致的实际排放量。生物能源的排放强度高度依
赖于原料、原料来源以及如果原料未被作为能源燃烧而原本会产生的结果。我们使用的 IPCC 数据是针
对专用能源作物和作物残留物，而非更常用的木本或森林生物质，后者已被证明具有更大的高碳后果风险。
在若干情况下，生物能源的碳强度可能远远大于燃煤。生物能源也经常与化石燃料混合燃烧。我们尽可
能对这些能源进行分类，但在某些情况下，记录的生物能源发电量可能包括一些混合燃烧发电量。在这
种情况下，实际排放量将高于我们的估算值。

•	 水力及其他可再生能源：水电排放量通常非常低，但会因施工期间的排放量和生物源排放量而异，因此
在少数情况下可能会远远高于我们的数值。同样，地热等其他可再生能源在极少数异常情况下也会产
生高排放量。

•	 总发电量和净发电量：在欧盟，对于月度数据，我们报告净发电量，对年度数据，我们报告总发电量。 
对于总发电量，我们执行上述换算，这可能会引入一些误差。

•	 热电联产（CHP）：在很多情况下，热力发电厂既产热又产电。我们的燃煤系数仅基于此类电厂产生的 
电力，忽略产热。在考虑到有用的总能量输出时，共燃电厂的实际效率高于报告的效率，因此将所有 
归因于共燃电厂的排放量都纳入我们的数据集可能并不公平。我们的天然气系数考虑了热电联产。

2024 年发电量及需求预测

2024 年需求和发电量预测基于以下假设：

•	 需求：根据国际能源署的预测，较 2023 年增长 3.3%。
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•	 太阳能： BNEF 地区 2024 年新增装机容量预测（中期方案）。所用区域平均负载系数基于 5 年平均天气 
和新增容量的时机。预测范围基于不同装机容量部署和面板性能的蒙特卡罗分析。

•	 风力：根据全球风能理事会的数据，全球装机容量将增加 115 GW。假设全球平均装机容量系数为 27%。

•	 水力发电：假设装机容量系数恢复到 2021 年前全球平均水平的一半。 

•	 核能：根据 EIA 数据计算美国 2024 年的数据，而中国的数据则根据装机容量增加量计算。世界其他地区
则基于预期装机容量增加量计算。

•	 其他可再生能源：遵循历史趋势。

太阳能细分数据缺失

缺失少的太阳能细分数据如下：

•	 在有数据的多个国家计算国家日照和时间效应（即一个国家日照较少或安装异常晚的变化），计算结果覆
盖了全球装机容量的 75%，再按比例外推到全球。全国日照效应记录为 “ 光照较少的天气 ”。

•	 计算全球日照和时间效应（即全球装机容量向光照较少或通常在年末安装的国家转移所导致的变化）。 
全球日照效应记录为“在光照较少国家的装机容量”。

•	 全球和国家时间效应被合并为“年末增加量”。
•	“漏报太阳能发电量”仅指边际漏报——即：这是对为什么 2023 年偏离历史趋势的解释，而非对漏报的 

全面估计。数据估算来自：

•	 据我们所知属太阳能发电量部分漏报的国家（如西班牙）

•	 未报告最新发电量的国家（主要是中东和亚洲）的装机容量。

需求细分

•	 电动汽车的电力需求根据售出汽车数量乘以主要车型（乘用车、轻型商用车、卡车、公共汽车和两轮车）
的年均耗电量估算，包括电池电动和插电式混合动力汽车。有关电动汽车销售的主要资料来源：中国 

（乘用车、轻型商用车、卡车、公共汽车、两轮车）、印度、欧盟、美国、日本、世界其他地区。 

•	 热泵的电力需求根据售出的单位数量乘以年平均用电量估算。有关热泵销售的主要资料来源： 欧洲 
热泵协会、美国空调供热制冷协会、Rosenow 等人、日本冷冻空调工业协会、国际能源署。
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附录——国家概况

本附录独立于正文，汇总分析了全球最大的二氧化碳绝对排放国中 25 个国家及地区以及《第 5 章——主要 
国家和地区》中列出的前 6 个国家和地区的当前电力转型状况。
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