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前言

2011 年，联合国秘书长提出了“人人享有可持续能源”(SE4ALL) 倡议，倡议中提出2030年前力争
实现的三个相互关联的目标：确保现代能源服务的普及；实现全球能效改善速率翻番；以及使可再生
能源在全球能源构中所占的比例翻番。IRENA 加入了这一全球行动，并作为 SE4ALL的可再生能源中
枢发挥着领导作用。REmap 2030是IRENA 为如何共同协作实现可再生能源在全球能源结构中的比例
翻番所提出的解决方案，而本报告则是应对这一挑战的首份全球路线图的概要。

REmap 2030在呼吁采取切实行动的同时，也带来了一个不同寻常的好消息。这个好消息是，按照目
前的技术水平，完全可能在2030年前实现梦寐以求的目标，甚至超越这一目标。令人惊讶的是，如
果将外部成本考虑在内，转型至可再生能源社会并不会增加成本。

行动起来的呼吁是说：除非各国当即采取必要措施，否则实现此目标将变得遥不可及。如果我们继续
采用之前的做法，按照当前的政策，全球可再生能源的比例只能从现在的18% 增长到21%，而不可能
达到应有的36%或以上。

REmap 2030代表的是前所未有的国际共同努力的成果，它聚集了来自42个国家的 82名国家级专家的
心血，这些专家经过长达一年的全球网络研讨会、地区会议和全国性研讨会开展合作研究，参与人员
包括技术专家、行业机构和政策制定者。REmap 2030的调研结果清晰明了。与基于矿物燃料的能源
系统相比，可再生能源可提供更为广泛的参与度，对我们的健康更为有利，可创造更多工作机会和有
效减少二氧化碳的排放 – 这一目标在当今变得日益迫切。随着科技创新，扩大利用规模进一步降低
成本，许多可再生能源技术已经能够提供最具成本效益的能源服务方式。

虽然取得了这些进步，对可再生能源在全球推动可持续和包容性增长的发展中应发挥的积极影响仍存
在误解。政策制定部门并未充分认识到可再生能源所面临的挑战和机遇，普通民众无法轻易得到客观
透明的信息。REmap 2030旨在努力弥补这些不足。

当然，不可能有放之四海而皆准的解决方案，因为每个国家的国情不同，需要采取不同的行动路
线。REmap 2030号召各国结合自身国情，借鉴最全面最透明的数据，塑造本国可再生能源的未来，
此外，它也是一份可随时更新改进的研究报告。本概要会随附一份更为全面的报告以为辅助，还提供
了一系列针对各国家和特定专题的研究资料。

但在核心层面，REmap 2030提供一个简单的选择。要么立即行动起来，通过可再生能源建立一个健
康、繁荣和环境可持续的未来。要么能固守成规，眼睁睁看着以可持续能源系统为基础的未来憧憬日
渐离我们远去。对我而言，别无选择。可再生能源不是可有可无，而是势在必行，Remap正是为这一
势在必行提供了一条行动路线。

Adnan Z. Amin
国际可再生能源署

总干事
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“人人享有可持续能源”倡议所

传递的信息

2011年，联合国秘书长提出“人人享有可持续能源”倡议之时，他在向全世界传达这样一个信息： 
要实现可持续的、公平的发展进步，我们就一定要改变社会的能源利用方式。在确保人人享有现 
代能源服务、提高能源利用效率的同时，到2030年，我们要让可再生能源在全球能源结构中的比例
翻一番。

实现“人人享有可持续能源”需要对我们共同的未来做出一项投入，这项投入必须全面落实到2015年
以后的联合国发展议程之中。2014年，政府间气候变化专门委员会为响应秘书长的这一倡议增添了新
的急迫感。正如该委员会报告所清楚表明的那样，全球以能效和可再生能源为重心的向清洁能源的转
型，成为了保护地球气候的最佳的选项。

因此，REmap 2030的出台恰逢其时。REmap 2030系首次提出的此类全球路线图，在对26个全球最重
要能源市场进行前所未有的深入分析基础上，它不仅表明了我们必须开展的行动，还展示了如何完成
这些目标的具体措施。路线图的核心包括一个非凡的发现：到2030 年我们不仅能使全球的可再生能
源的比例实现翻番，而且还可能以更加经济的方法实现这一目标。换言之，这既是应对本时代最大的
挑战-气候变化-的一个重要的解决方案, 也是成本效益最佳的一个方案。

此外，REmap 2030还展示了如果通过推动可再生能源来进一步实现“人人享有可持续能源”的其他
目标，确保现代能源服务的普及，实现全球能效改善率翻番。路线图为全球亿万无电地区的人口提供
了一种途，让他们能够使用到清洁、健康、和当地产生的能源。路线图还展示了可再生能源和能效之
间紧密的共生关系，其中某一方的进步可带动另一方向前推进。

我们面临的挑战在于确保让这一信息传播到尽可能广泛的人民大众中去。REmap 2030不仅需要被国
际政策制定者和气候科学家所了解，也要让金融家和企业家、行业领导者和风险投资家所熟悉。其
传递的信息清晰明了：世界正处于新的工业革命的黎明时分，蓄势待发。这一新的工业革命将由取
之不尽用之不竭的清洁、健康的能源来驱动。让我们用满腔热情把握这一机遇，建立一个更加美好
的世界。

Kandeh Yumkella 
联合国秘书长特别代表 

兼“人人享有可持续能源”倡议 CEO
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• 从国家的角度而言，在“参考案例”
中，2030 年可再生能源的利用百分比将介 
于1%至43%之间，26 个REmap成员国/地区
的加权平均值为 21%（包括传统生物质能的
使用）。若全面落实 REmap 路线图方案，
则份额将扩大至 6% 至 66%，加权平均值
为27%（不包括传统生物质能的使用）。从
整体而言，全球的平均份额可增长至 30%。

• 可再生能源目标的实现与能源价格水平息息
相关。各个国家的宏观经济远景和商业经济
学存在差异。

如果将社会经济效益考虑在内，比如气候变化减
缓、健康影响和就业机会的创造等，可再生能源
转型的经济迫切性会变得更为明显。提高各种可
再生能源的利用比例，可提供灵活性、提高独立
性以及提升整体能源供给的可靠性和普及性。

• 依据 IRENA 所作分析，2030 年，使可持续
性可再生能源份额翻番所产生的平均替代成
本为：2.5美元/吉焦(GJ)4（可再生能源最终
使用量）。5 相比之下，若以每桶石油 100 
美元的价格计算，每吉焦原油的成本约为 17
美元。各国平均替代成本介乎于每吉焦-12 
美元至14美元之间。

到2030年，全球可再生能源的比例可达到并超过
30%。当今的技术已经具备实现此目标的水平。
提高能效并改进能源生产方式,可使可再生能源
在全球能源构成中的比例提高到36%。要走的更
远，则需要跳出固有的思维模式，尽早淘汰传统
的能源设施、实现技术突破，实现由消费者驱动
的社会变革。本概要报告由国际可再生能源署
(IRENA)在全球广泛征求意见并在多机构和专家
参与的基础上编制而成，提供了使可再生能源在
能源结构中实现翻番的全球路线图。

• REmap 2030 阐述了使可持续性可再生能
源在全球最终能源消费总量(TFEC)中的比例
实现翻番的途径。1依据当前实施的政策和正
在考虑中的政策–本研究中将其称为“参考
案例”–到 2030 年，全球可再生能源的份
额只能从当前的18%增长至21%。本研究也提
出了其他 REmap Option。将改进能效的速
度提高一倍，并通过可再生能源普及现代能
源服务，将使可再生能源所占的比例提高到
36%。2 

• 要在可再生能源翻番基础上继续实现转型，
还需要加大研究、开发和利用(RD&D)政策的
力度，以及提高标准、质控、技术合作和项
目开发能力。RE+中对这些技术选项进行了
陈述。

• 生物质能目前占可再生能源总消耗量的 
75%，传统生物质能消耗量占所有可再生能
源的一半以上。但是，并非所有现今使用的
传统生物质能均为可持续能源。随着传统生
物质能源的使用量下降，现代可再生能源的
份额将增至三倍以上。由于能源需求量进一
步增长，现代可再生能源的绝对使用量需要
增至四倍。技术成本已实现显著下降，通过
技术创新、竞争和市场扩大以及监管层面上
的简化，技术成本还将继续下降。3 

1. REmap 2030：概述

3  TFEC 中可再生能源份额估算为通过所有能源来源（例如，生物

能、太阳热能等）实现的所有可再生能源消费与源自可再生能

源的区域热能及电力消费份额之和同TFEC之比。此估算既可以

针对某个国家/地区的所有终端消费行业进行，也可以单独针对

各行业进行。

4  1 吉焦(GJ)=0.0238吨油当量(toe)=0.0341吨煤当量(tce)=0.238
吉卡(Gcal)=278千瓦时(kWh)=0.175桶油当量 (BoE) = 0.947百
万英热单位 (MBtu)。

5   就最终能源而言，替代成本反映了REmap Options年度化成本与

用于实现能源对可再生能源总消费量之比相同数值的常规能源

技术之间的差额。

1  TFEC 包括来自用作燃料（运输行业）和用于发热（工业和建筑

行业）以及发电、区域热能的所有能源载体的可燃性和非可燃

性能源消费总量。其不含非能源消费量，后者指用作化学制品

和聚合物生产给料的能源载体的消费量。本报告按照《全球跟

踪框架报告》（世界银行等合著，2013a年），采用该指标估量

可再生能源份额。 

2  对于同一数量的可再生能源，如果使用不同的度量标准，例 

如一次能源，产生的结果可能不只是翻倍。
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• 在2030年前，全球增量能源系统成本的年度
平均水平达到1330亿美元，而在2030年前，
年度平均增量投资需求约达到2650亿美元。
随着REmap Options全面部署，2030年可再
生能源的补贴将增长至3150亿美元，但是在
某些国家，在2030年以前补贴即会达到最高
点。相比之下，2012年矿物燃料的全球补贴
达到5440亿美元。随着可再生能源的份额上
升，矿物燃料补贴将会下降。

• 通过减缓因矿物燃料使用所引起的空气污染
可实现的平均健康效益介乎于1.9-4.6美元/
吉焦之间，二氧化碳(CO2)减排可实现的效
益3-12美元/吉焦之间。成本和效益总额相
抵后可带来的节省净收益至少可达1230亿美
元，到2030年可高达7380亿美元。与“参考
案例”相比，2030年，可再生能源的使用可
使CO2的排放量减少8.6吉吨(Gt)，与能效
提升可以实现的减排量持同一水平。在可再
生能源和提高能效的共同作用下，降低大量
CO2排放量，实现全球温度上升幅度不超过2
摄氏度（最大值）的目标。

• 与“参考案例”相比，在2030年前，Options
平均可带来900,000个就业机会，这仅仅来
自了核心工作岗位，没有考虑可再生能源设
备制造或建造和运营设施所需的中间投入环
节的就业需要。

可再生能源增长需要贯穿于能源使用的所有四
个行业：建筑、运输、工业和电力供应。全球
电力消耗将继续以赶超最终能耗总量的速度增
长；2030年将增至约 TFEC 的 25%。

要使可再生能源份额实现翻番，需在三个终 
端使用行业（建筑、运输和工业）中利用可再生
电力直接替换矿物燃料的使用。通过实现REmap 
Options，2030年现代可再生能源所占比例 
将分别达到44%（电力行业）、38%（建筑 
行业）、26%（工业行业）、 17%（运输行
业）。2030年约40%的可再生能源将会用于发
电，60%用于其它三个终端使用行业。

• 各国政府对即将到来的变革估计不足。太
阳光伏(PV)就是一个很好的例子:政府预测
2030年太阳光伏能的总产量低于500吉瓦
(GW)，而REmap 2030表明,当前的市场趋
势再加上扶持政策，2030年的总产量可达
1250吉瓦。

• 如果全面实行REmap Options，煤炭使用 
将会受到最大的影响，使用量将下降高达
26%；与“参考案例”相比，天然气和石油
使用量将下降15%。提高可再生能源在能源
供给结构中的份额将会改变均衡情况，并对
国际能源贸易产生影响。可再生能源总消耗
量将超过三大矿物燃料的一次能源消耗量。

• 生物质能在可再生能源组合中处于优势地
位。为加快生物质能源的利用，必须要重视
确保可持续性利用,尤其是在在终端使用行业
中的可持续利用，此外，应深入研究生物质
能发电的创新解决方案。6

市场和政策制定者均发挥着至关重要的作用。市
场可提供经济可负担的解决方案，但是可持续性
的未来则需要有政策导向。政策必须能够刺激投
资以及市场增长和转型，不仅注重于短期收益，
还要重视长期影响。有效的政策必须考虑到系统
和基础设施问题，比如生物质能供求情况、发电
能力和智能电网的转型价值。市场力量在找到高
效解决方案和按比例增加最佳实践中发挥着重要
作用。

• 本研究提出了国家行动的5大领域：可再生能
源的转型途径；刺激企业和提供知识；可再
生能源整合；技术创新;政府支持。加快这些
领域的发展，需要制定针对性的扶持政策。

• 要重视整体系统设计，而非仅强调可再生能
源产品的价格最低。政府部门必须要重视系
统总体设计，而非仅强调可再生能源产品的
价格最低。政府要确保基础设施建设，包括
电网建设和储能设施开发，以整合更多的可
再生能源 。

• 需要在新兴技术领域开展商业化开发的预研
究，尤其需要为终端使用行业提供新型可再
生能源解决方案。

6   电气化意味着由终端使用行业所提供，目前依托于燃料基础

技术（例如，汽油驱动型乘用车辆、基于煤炭的工业生产流程

等）的各种服务正在被对应的以电力为基础的服务（例如，电

动车辆、化学制品生产流程电解)所取代。由于使用的燃料越来

越少，而消费的电力越来越多，因此这种状况提升了终端使用

行业TFEC中电力消费所占的份额。

。
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开展国际合作，大幅促进全球可再生能源的接受
和利用。要使可再生能源的份额超越36%，实现
规模经济，提高可再生能源电力和生物质能商品
的交易量，加快技术学习以及经验共享均必不可
少，而且只有在各国共同协作的情况下方可实
现。

由于各国可再生能源的潜力有所差异，因此需要
考虑国际合作的特定领域与合作方式。重点领域
包括：

• 扩大国际市场，实现规模经济，加快技术 
学习。

• 完善知识库，包括更可靠的生物质利用数
据、可再生能源资源潜力和比较技术成本。

• 更加详尽的有关可再生能源使用、效率和可
再生能源份额以及能源、水源和土地使用之
间的关系的评估 

• 提升可持续生物质能产品和可持续电力作为
国际交易能源载体的角色。

• 加强可再生能源的经验推广、最佳政策和规
划实践的共享力度。
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3. 技术方案的知识管理及推广

• 创建强有力、可公共获取的有关可再生能源成
本、潜力和选项的知识库。

• 开展和加强以提高公众意识和加强制造商、安装
企业和用户能力的项目。

4. 确保与现有基础设施顺利整合

• 建设能源基础设施，如输电网和互连线路。

• 促进可持续生物质能源供给，实现生物质能 
增长。

• 考虑可再生能源战略发展中的协调问题，尤其是
可再生能源的能效获取、能源-水-土地使用以及
能源和工业发展等问题。

5. 释放创新力

• 依据发展现状和目标远景，确保对新兴可再生能
源提供适当的支持机制。

• 审核高耗能应用，开发项目以填补技术空白

要在2030年前实现使可再生能源比例翻一番
的目标，需要公共部门和私有部门采取措施。
如今面对诸多障碍，需要采取措施克服这些障
碍。REmap 分析已经提出了采取措施的重点领
域，大多数这些措施由各国实施，但是在许多地
区，加大国际合作力度有利于加速能源转型。需
要对各种措施和政策进行调整，以适应区域、行
业和技术的特定需求，并让各个利益相关团体（
世界银行等2013b）都参与进来。采取措施的优
先领域包括：

1. 切合实际的规划结合能源转型的
宏伟目标

• 评估实现2030年可再生能源目标的基准年情形
和“参考案例”趋势。

• 制定实现可再生能源目标的国家路线图。定期 
监控进度，定期滚动评估目标和框架有效性以及
效率。

• 简化规划流程，确保不同级别规划，如市级、国
家和区域规划的一致性和包容性。

• 确保可开发和维持转型的人力和机构能力。

2. 创造扶持性业务环境

• 针对电力行业和三个终端使用行业（建筑、运输
和工业），制定一套合理和可预测的的可长期维
持的政策框架。

• 降低投资者的风险以减少资金成本。

• 确保商业化可再生能源和其它能源选项的公平竞
争环境，对成本和收益进行恰当定位。

• 通过标准和认证等措施促进国际技术市场开发。

2.  加速可再生能源利用的措施
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3.  机构框架和国家对话

122个成员，并有45个国家正在申请加入过程
中。各成员要请该机构深入研究如何能够实现
使全球可再生能源份额翻番这一梦寐以求的目标
(IRENA,2012a)。IRENA编制了REmap 2030路线
图，以更详细探究第三个目标的可行性–包括可
再生能源和能效战略间的相互关联性。 

2013 年1 月，IRENA 发布了工作文件“使全
球可再生能源比例翻一番：至2030年的路线图
(IRENA,2013a)“。本出版物以2030年的全球
能源场景分析为基础，表明了使可再生能源份
额实现翻番的可实现性，以及需要在所有区域采
取的措施。此外，它还揭示了以现有国家可再生
能源计划为基础的2030年全球可再生能源份额
与SE4ALL倡议所提出的翻番目标之间的巨大差
距。弥补这个空白将需要在改善能效和实现普遍
能源利用方面取得重大进展。

“人人享有可持续能源”(SE4ALL)

2012 年，联合国大会宣布，2014到2024年将成
为“人人享有可持续能源”的十年，强调了能源
问题对于可持续发展以及实现2015年后发展议程
的重要性 (UN GA, 2012)。

同年，联合国秘书长成立了针对“人人享有可持
续能源”(SE4ALL)的高层次工作组，制定以三
个相互关联目标为基础的全球行动议程：1)确保
普遍获得现代能源服务，2)使能效改善速率增长
一倍，3)让可再生能源在全球能源结构中的比例
翻一番(SE4ALL,2012)。IRENA成为SE4ALL的可
再生能源中枢。

IRENA 于2011年4月创建，作为可再生能源利用
的政府间机构。截至2013年底，该机构已有 

可再生能源份额翻倍意味着现代可再生能源份额扩至三倍。

注意： 目前，全球能源中有18%来自可再生能源，但现代可再生能源仅占其中9%，其余9%为传统可再生能源，而传统可再生能源

中只有一部分是可持续再生能源。因此，在实现可持续再生能源份额翻倍的道路上，现代可再生能源几乎需要完全取代传

统生物能。由此带来的结果是，到2030年时，现代可再生能源的份额将在2010年9%的基础上扩大两倍以上，达 到30% 

图1. 到2030年可再生能源比例翻番份
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审流程为基础，以便各国家专家可从彼此了解其
他国家的经验(IRENA,2012c,d)。REmap 2030
是一份不断完善的文件(IRENA, 2012e)。

2014 年第一季度将发表一份完整的路线图报
告，提供详细的分析结果以及与使现代可再
生能源份额实现翻一番目标有关的其它信息
(IRENA,2014a)。本路线图概要和完整报告均以
26个REmap国家的分析为基础，由与各国家专
家进行对话的IRENA秘书处负责编制。接下来几
个月将会完成这些国家的分析结果，这些分析作
为“ 动态文件”，将定期进行更新。 

联合国大会第三次会议和2013年的REmap工作文
件中对REmap 2030的流程基础–以及全球分析
结果–进行了阐述。所提出的方法为反复性三步
流程，在所有成员的参与下编制而成，并以三个
元素为基础：

• 使全球可再生能源份额实现翻番的途径；

• 实现这一目标的各个技术方案；以及

• 为实现这一远景目标而进行国际合作的机
会。

方法论和假设

分析方法的选择依据包括对各国可再生能源计
划差异的评估、2030年的发展预测值，可再生
能源比例目标，以及大量行业-区域分析评估为
基础，以识别、评估各地区特定的和跨区域间
各部门行动计划，并确定这些行动的的优先顺
序。IRENA  与世界银行、IEA  和其它机构开
展了密切合作，共同设定SE4ALL的可再生能源
基数。2013年第二季度出版了《全球追踪报告》
（World Bank et al.，2013a）。

作为起始点，2013年所作分析以转型的经济层面
和前提条件为重点。为确保流程透明、具有包容
性和开放性，IRENA 邀请所有成员来确定和推荐
国家REmap联络员和专家，以支持REmap 2030
的编制。这些专家提供了到2030年整体能源供求
情况的预测值，包括正在实施或考虑当中的可再
生能源政策和目标。此外，这些专家就这一期间
在电力和终端使用行业中可再生能源利用方式应
采用的各种技术、经济和政治可行性以及这些不
同行业和可再生能源技术如何相互影响等提出了
不同见解和专业意见。提交的这些方案并不是参
与政府的官方意见，而是各国家提名的著名研究
机构所作的贡献。

图1显示了2010年的可再生能源在TFEC中的份
额。百分之九的TFEC为现代可再生能源，传统
的生物质能同样高达9%，2010年可再生能源的
总份额为18%。国际能源署将传统生物质能定义
为：“…在住宅应用中使用木材、木炭、农业废
物和禽畜粪便以进行烹饪和加热。它的换能效
率往往非常低（10%到20%），通常取决于不可
持续生物能的供给”(IEA,2012a)。2010年传统
生物质能使用量的预算值符合IEA的定义，除非
REmap 国家提供一份更为详尽的细目，可以形
成更为全面的报告(IRENA,2014a)，否则均假定
世界经济合作与发展组织(OECD)国家以外地区
中的建筑行业中所使用的生物质能均为传统生物 
质能。

虽然IEA搜集有关建筑行业的生物质能使用的数
据，并提出了以现代和传统形式细分报告数据的
方法，但是所报告的总量存在极大的不确定性。
这种不确定性来自多个原因：部分非OECD国家所
使用的实际用量通常未进行测量，而是使用简单
方法法进行的估算，比如以GDP增长为基础对历
史数据进行的推断。此外，由于传统生物质能使
用的定义较为广泛，总量依据定义和估算方法而
有所差异，从而导致不同年份间的不一致性。因
此，存在各种不确定性。

在使可再生能源份额实现翻番的过程中，现代可
再。生能源几乎需要完全替换传统生物质能。因
此，现代可再生能源的份额从2010年的9%  增至
2030年的30%，增长幅度将超过三倍。

IRENA 在2012年7月举办的IRENA理事会第三次
会议中为其成员国制定的一份更为详尽的IRENA
路线图进行了讨论(IRENA,2012b)，并于2012年
9 月和11 月与IRENA 成员国组织了两次征求意见
会。来自18个国家的代表参加了会议。主要反馈
内容为：IRENA路线图将有助于理顺IRENA的内
部和外部活动，且应以透明的国家参与和同行评

REmap 2030 并非只是另一份
路线图。准确地说，它促使政
策制定者们去改善基础数据并
利用改进的数据进行这些测
算。
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REmap Options 是这一分析的核心部分，因为这
些方案确定了其它可能利用的可再生能源技术。
它们不代表理论或技术潜能，而是每个国家的“
实际”潜力估算，这些估算考虑了该国的资源状
况、现存装机容量和周转率（平均年限）、规划
程序（如实施项目所需时间）以及环境因素等。
此外，每个技术方案还考虑了成本特性。

依据 REmap Options 绘制出了国家成本曲线，
这些曲线随后结合全球成本曲线，以提供两种视
角：政府视角和企业视角。从政府角度，国际成
本不包括能源税收和补贴，采用了10% 的标准贴
现率。用这种方法可进行各国之间的对比分析，
也可以进行各国的成本-收益分析。对于企业角
度而言，可以重复这一分析过程，不断加入国内
价格因素（包括能源税、补贴和资金成本等），
以形成包含各国税收、补贴和资金成本的本国成
本曲线。

报告对占2030年全球最终能耗总量预测值的75%
的以下26个国家进行了详细分析，这些国家包
括：

澳大利亚、巴西、加拿大、中国、丹
麦、厄瓜多尔、法国、德国、印度、
印度尼西亚、意大利、日本、马来西
亚、墨西哥、摩洛哥、尼日利亚、俄
国、沙特阿拉伯、南非、韩国、汤
加、土耳其、乌克兰、阿拉伯联合
酋长国、英国和美国。

图2显示了REmap分析的方法步骤。这些国家首
先提供当前的国内计划，将这些计划搜集起来作
为常规情景的参考案例，包括各国的可再生能源
的目标。之后，再对其它技术选项进行了调查。
这些技术定义为REmap Options–基本上代表可
再生能源比例翻一番后的技术方案。这种选择
Options而不是选择各种情景的方法是经过深思
熟虑的：REmap 2030是一项探索性研究，而不
是用于设定可再生能源的目标。而且各国可以就
如何采用所提出的技术方案作出自己明智的选
择。

参考矿物燃料、核能、
传统生物能技术

IRENA 
成本计算研究

燃料价格、税金、
补贴、资本成本

学习曲线/成本削减评价

IRENA 
技术数据库

行业/技术研究

各国家级规划

外部效果：人类健康
和二氧化碳减排

替代成本

潜力

REmap
Options

成本
曲线

图 2 REmap Options 特性说明

IRENA
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在搜集26个国家的数据的过程中，IRENA必须 
协调“参考案例”预测值，以确保不同国家间 
的可比性（比如，最终能源用户产业的系统边
界、国家计划的时间尺度）；因为这项研究是首
次尝试搜集这类数据。因此，为了编制REmap 
2030，IRENA专家首先交叉检查各国分析的零级
草案，以改善兼容性，因为不同的国家规划采用
不同的假设及系统边界的界定。

在找出REmap Options时，也发现了其它不一致
的因素。部分国家提供了预测值或数据，但对大
多数国家，由IRENA与国内专家共同合作来搜集
数据。这项评估所需的变量包括一些特殊国情的
参数，如股本年限概况、资源状况、各项技术以
及本国资金成本等。最后，还有从各国以及来自
第三方来源获得的能源价格数据。

虽然这项分析以26个REmap国家为基础，但分
析结果和结论适用于全球总体情况。依据26个
REmap国家/地区的分析所制定的“参考案例” 
和各REmap Options被定义为REmap 2030；其
中分析结论适用于全球总其情况，这一点非常 
清楚。

IRENA 开发出了一套REmap工具，以涵盖能源
均衡表和关键技术方案列表中的数据，包括这些
技术方案到2030所期望的贡献。在工具中使用
IRENA成本出版物和IRENA/IEA-ETSAP技术摘要
中的成本数据，供各国专家必要时进行验证和更
新(IRENA,2013d,e,f)。工具涵盖所分析的各行
业（即工业、建筑、运输、电力和区域热能）用
可再生能源和常规（矿物燃料、核能和传统生物
能）技术的成本（资金、运营和维护）和技术性
能（安装的参考能力、能力系数和换能效率）。
此外，工具还提供了国际和国内能源价格以及贴
现率。

所搜集的信息对于验证和改善现有文献中的预
计值至关重要，而且可作为宝贵的资源，供各
国用于编制、审查或更新本国的可再生能源
规划。对于方法论(IRENA,2013g)和成本计算
(IRENA,2013h)还编制了单独的的使用指南，
并制定了详细的工具手册(IRENA,2013i)。通过
REmap工具，专家可选择其它的可再生能源技
术方案，评估其对本国可再生能源比例的影响，
并且评价其这些技术方案在本国成本供给曲线中
所处的位置。此外，这种工具还可用于进行一致

性分析，对各国的计算结果进行对比。最后，能 
源系统工程模型分析可用来与REmap工具配合 
使用。

除REmap Options外，以IRENA研究、技术数 
据 库 和 其 它 文 献 为 基 础 ， 还 提 出 了 R E + 
Options，。RE+方案研究了哪些辅助措施（特
别是提高效率和模型转换）能够进一步提高可再
生能源的比例。分析表明，REmap Options并不 
是一种技术极限,也可能有更多的实可再生能
源。对于政策制定者而言，重要的是从长远上为
取得进一步进展和新技术铺平道路。

与各国的对话及 REmap 分析的后
续步骤

REmap 2030 的工作得到了来自42个国家的82
位国家级专家的支持。REmap分析工作也得益
于IRENA与各国专家之间所开展的广泛透明的合
作，这些合作导致了本分析报告的形成。2013年
6 月13 日、9 月6日及9月24日分别召开的全球
网络研讨会，向所有各国的REmap专家通告了有
关REmap工具及初步结果，并收集了对报告内容
及后续步骤的反馈意见（IRENA，2013j、k）。

此外，还组织了电话会议和各国实地访问
来探讨分析结果。面向各国 REmap和行
业专家召开的大型评审会于 11月 12- 13日在 
阿 布 扎 比 以 及 1 1 月 2 9 日 在 布 鲁 塞 尔 
召开（ IRENA，2013l； IRENA及 IEA-RETD， 
2013）。在马尼拉和新加坡分别组织了区域性研
讨会（IRENA，2013m、n）。报告终稿于2013年
12月10-11日在阿布扎比召开的理事会第六次会议
上介绍并与IRENA成员国进行了讨论。

IRENA 还吸收了来自外部专家群体的意见和 
建议。IRENA与IEA Energy Technology Systems 
Analysis Programme（IEA能源技术系统分 
析项目）（ IRENA和IEA-ETSAP，2013）以及 
与International Energy Workshop（国际能 
源 研 讨 会 ） 联 合 召 开 了 建 模 研 讨 会
（IRENA，2013o），前者促成了双方合作开展对
各国方案结果的分析比较。此外，IRENA和IEA-
RETD发起了一个新的协作项目，称为“Factor 
2”，旨在分析到2030年实现可再生能源份额
翻番的能源系统演变。在International Research 
Network for Low Carbon Societies（国际低碳
社会研究网络，简称LCS-RNet）召开了REmap 
2030的一次专题研讨会。针对企业编制了一份单
独的REmap 2030工作报告，并在World Business 
Council for Sustainable Development（世界可
持续发展工商理事会）召开的一次REmap研习
会上就此进行了探讨（ IRENA，2013p）。此

到 2030 年时，26 个 REmap 
国家将占据全球规划 TFEC 中 
74% 的份额。
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外，REmap在2013年4月召开的“德班增强行动
平台”联合国气候变化框架公约(UNFCCC)特别
小组会议以及同年10月召开的国际电工委员会第
77届大会上均被作为议题提出。就可再生能源比
例翻番对缓和温室气体效的益处，在波兰华沙召
开的联合国气候变化框架公约第19次缔约方大会
组织了一次特别会议 (IRENA, 2013q)。

正 如 I R E N A成 员 在 磋 商 研 讨 会 上 所 概 括
的，REmap 2030之中的一个重大组成部分就是
终端能源产业中促进可再生能源的利用。正因
为如此，IRENA将其与制造业和城市有关的两个
技术路线图活动整合到REmap 2030中。对于制
造业，IRENA 推出了其首个技术路线图，即到
2030年时实现可再生能源所占比例翻一番：见全
球制造业的关键作用 (IRENA, 2014b)。 

该路线图按技术、地区和细分行业对可再生能源
的技术经济潜力给出了整体分析，同时提出了政
策制定者们能够携手合作以加速可再生能源利用
的七大行动领域。对于城市，IRENA目前正处于
编制类似路线图的最后阶段。城市研讨会会议记
录现在可以在线访问 (IRENA, 2013r)。

为了对其电力存储和可再生能源的整合技术路
线图构成背景支撑，IRENA出版了一本决策者指
南，即《智能电网和可再生能源：有效利用指
南》(IRENA,2013s)。它对支持将可再生资源整
合至电网中的所有可用智能电网技术给出了简单
易懂的概述，由此将IRENA定位为电网解决方案
相关信息的权威来源 。

REmap 2030 是一份可随时更新改进的研究报 
告。在2014至2015年期间，IRENA将扩展分析的
范围，细化分析结果。IRENA将继续保持各国以
及其他利益相关者的参与，以确保REmap 2030
体现全球面对未来机遇和挑战的前景。各国的参
与仍然是路线图中一个至关重要的元素。完整报
告(IRENA,2014a)在REmap 分析中探讨了后续步
骤以及国际合作的机会。IRENA 正在邀请其成员
国及其他感兴趣的组织加入REmap行动小组，以
参与后续行动。

在 REmap 2030 随后各轮行动中，IRENA 将与
在REmap 2030随后各轮行动中，IRENA将与当
前参与各国/地区开展合作，并开启新的研究领
域，以改善基础数据。随着每一轮基础数据的完
善，研究结果会更加准确，更重要的是，为政策
制定者们提出的建议也会更有针对性。这正是为
什么IRENA坚信这不仅仅是对本研究中重要的针
对特定技术的具体预测，也是与成员国之间不可
替代的互动交流。

由此可见，REmap 2030不仅仅是一份新的路线
图，相反，它的主要目的是促使政策制定者们改
善，并最终实现自己本国的能源计划。

REmap 的水平和范围以及IRENA吸纳各国参与的
能力，在很大程度上得益于德国和日本自愿作出
的贡献。这些贡献提供了任何其他方式无法实现
的深度分析。生物质能方面的分析得到了Japan 
International Research Center for Agricultural 
Sciences（日本国际农业科学研究中心）借调的
优秀人才的帮助。各国政府派出了各自的专家参
与国别分析以及REmap评审工作。

图 3 26 个 REmap 国家/地区

IRENA
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图4展示了实现全球能源结构中可再生能源比例
翻番的路径，同时显示了REmap Options 目前
的结果，以及SE4ALL与RE+的目标。目前，可再 
生能源占全球最终能源消费总量(TFEC)比例为
18%，其中9%为现代可再生能源，另外9%则是
难以计量全球使用量的传统生物质能源。

图4最左边的灰色柱代表2010年消费状况，浅 
灰色柱状区表示传统生物质能份额。从参考案例
（浅绿色柱状）可以看出，可再生能源份额增幅
缓慢，仅从2010年占TFEC的18%上升至2030年的
21%。然而，国际可再生能源署(IRENA) 分析发
现市场增长速度超出政府预期水平，更大一部分
市场还能以低于政府预算成本实现增长。

政策扶持确保了REmap Options（深绿色柱）的
施行，促使可再生能源份额进一步大幅增加，其
中26   个REmap   国家/地区都达到了近27%，
此外REmap Options也意味着危害健康、污染环
境的传统生物质能必需转变为现代生物质能。这
表示，现代可再生能源份额将呈3倍左右的速度
上升，由2010年的9%激增至REmap 2030预测的
近27%。到2030年，这种呈三倍增长实现后的的
成本是每吉焦2.5美元。此外，这一转变可以节
省矿物燃料的外部成本，尽管目前并未定价，这
些外部成本也列入计算范围。

REmap Options 并非完全摒除所有传统生物质
能的使用。要想实现SE4ALL的现代能源获取目
标（见图4第一个蓝色柱），需要政府的额外扶
持。目前世界上仍有三分之一以上人口依靠木材
和动物粪便作为烹饪等燃料来源。由此产生的室
内空气污染（烟）极大威胁着人类健康。将传统

炉灶加以改造，变身为以现代生物质能为燃料的
洁净烹饪灶具可以提供更优质的烹饪体验，减少
能源消耗，并大幅降低对健康的危害。同样，直
至2030年仍将有10亿无电人口；采取小型可再生
能源分布式发电系统（如小电网和太阳能家用系
统）等特别供电方式可以将可再生能源占TFEC的
比例提升到 30%7。

第二个蓝色柱状代表 SE4ALL 的能效目标对 
2030 年可再生能源份额的影响。能源效率的提
高表示同等可再生能源能满足更多需求，随之可
再生能源份额也相应提高。能源效率的提高以及 
RE+ 的第一条柱可以使可再生能源份额提升到 
36%。 

RE+（三条紫色柱）表示依靠技术和方法的实施
能进一步提升可再生能源份额；REmap Options 
加之 SE4ALL 的另外两个目标结合，不会构成
上限。RE+还包括交通模式的转变、电气化、以
及采用目前尚未市场化的技术（“突破”），还
包括其他目前难以盈利的措施。

“模式转变”指方式的变化，比方说，人们从开
车到乘坐公共汽车、火车和（电动）自行车等交
通工具的转变。“电气化”一般涵盖各行业中电
力技术的应用转变，典型例子包括使用电热炉和
使用热泵产生的电热。请注意，这些转变的发生
往往是由于便利性和不计成本：例如，北美早已
探讨使用电动车辆（EV）帮助解决当地环境污染
问题，中国是目前全球电动自行车第一大市场，
欧洲不断优化其以臻完善的公共交通网络。最

2010 年，最终能源消费总量中
有 9% 为传统生物质能，另有 
9% 为现代可再生能源。可再
生电力份额仅占 3.6%，其中
又以水电为主。

4.实现全球可再生能源份额翻倍的路径

7 对于同一能源服务，以现代生物能取代传统生物能使生物能消

费量降幅系数达到将近 2，因此这样便减少了能源消费中可再

生能源的份额，但同时也提升了其在所提供能源服务中的所占

份额。

能源获取、提高效率与可再 
生能源之间存在着重要的协 
同作用。
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后，“产业转移”意指新工业设施将依可再生能
源充足价廉地点兴建，正如旧工业选址在常规能
源充足便捷地区。随着工业对可再生能源的依赖
度提高，可再生能源集成为整体供应体系将会变
得更加容易。

迄今为止，工业已迁移至水力发电充足价廉的主
要国家，近期典型例子为冰岛兴建的铝生产设
施。随后，许多企业可能逐渐倾向于转向价廉的
风能和太阳能的国家和地区。

第二个紫色柱表示“提前退役“对可再生能源份
额的潜在影响。可再生能源增长通常受能源需求
增长和资本存量替代率限制。常规能源设备在工
业、建筑和电力行业的提前淘汰可以为可再生能
源增长提供更多机会。欧洲一些国家（如德国、
意大利）早已实施这一举措，其中近期快速增长
的风能和光伏发电造成了一定程度的产能过剩，
从而降低燃气和燃煤电厂的年运营时间。缩短运
营时间或提前关闭对公司对现有工厂管理会产生
一定影响，且企业需要支付额外费用。传统设备
的设计使用寿命通常为40年以上，如果不进行
现代化改造，其使用时间越长，产生的利润越

高。鼓励传统设备提前退役是政策制定者面临的
难题，因为传统工厂偿还其融资后，即使在低效
和产生污染的情况下仍然可以盈利。

最后，第三个紫色柱状代表大量新兴技术的影响
力，但对于这些技术在2030年是否仍具有强劲
竞争力还难以确定。就海洋能来说，目前正在寻
求从波浪能量收集器到水下涡轮机等一系列技术
方案。在此，政策制定者需要谨记，尽管2030年
是探讨这些问题的时间界限，但并不是可再生能
源的终点。2030年以后，如果我们继续推行可再
生能源，届时我们需要的不仅是加强风能、太阳
能、生物能和地热的利用，还需要为使其他可再
生能源技术在未来具有竞争力铺平道路。

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

TE
FC

 中
的
可
再
生
能
源
份
额

 

20
10

 年
水
平

 

参
考
案
例

 
 

R
Em

ap
 O

pt
io

ns
 

现
代
能
源
获
取

能
源
效
率

 

提
前
退
役

 

模
式
转
换
型
电

气
化
行
业
重
新

定
位

突
破
技
术

  

SE4ALL 
获取及 EE

 
Remap 分析 l RE+

 

传统生物能 

到 2030 年，全世界可实现可再生能源在最终能源消费总量中所占份额翻倍。

注意： 阴影区域表示传统生物能。“参考案例”代表截止到 2030 年时依托于 26 个 REmap 国家/地区到位政策的可再生能源所

占份额。REmap Options 显示了到 2030 年时几乎完全依靠现代可再生能源的补充增长，而同时传统生物能份额将减少到

不足 TFEC 的 2%。蓝色柱代表现代能源获取和能源效率 (EE) 的 SE4ALL 目标，它们将使可再生能源份额到 2030 年时

上升至 34% 左右。紫色柱，即 RE+，代表可在执行后使得可再生能源份额进一步扩大的行动的其他领域。

图 4 实现可再生能源份额翻倍道路上的进阶石

IRENA

现有发电设备的提前退役能够
加速最终能源消费中可再生能
源的发展。

RE = 可再生能源；TFEC = 最终能源消费总量
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8  依据常用会计方法，即实物能源含量法或代入法。

按行业划分的 REmap Options

能源消费一般来提供能源服务；在某些情况 
下，能源会转化为不同的能源载体后加以消费 
（如，通过叶片获取风能，从而提供用于产生电
能的机械能）。能源服务在各行业的区划不尽相
同，但热能如今主要用于工业和运输（用于为内
燃机提供动力）和工业化国家的建筑业。为了给
政策制定者提供具体行业指导，REmap 2030 调
查了工业、建筑和运输三大终端使用行业和其能
源服务需求，以及哪些可再生能源技术或燃料 
可以满足这些行业能源需求。同时也调查了横跨
这三大行业作为高价值的能源载体的电力行业 
（见表 1）。

表1中终端使用行业（工业、建筑和运输）中可
再生能源份额的估算基于两个指标。第一个指
标是：将来自所有能源载体（生物质能、太阳
热能）的可再生能相加求出总量，再除以行业
TFEC（不包括总区域供热和电力消耗量）。因
此，也不包括可再生能源在终端使用行业的区域
供热和电能使用份额。第二个指标包括该份额。
电力和区域供热中的可再生能源份额另行计算。

表1显示2010年到2030年间（行业TFEC包括电 
力和区域热能）参考案例在终端使用行业增加
的可再生能源份额居于最小值–运输行业上升3
个百分点，建筑业上升6个百分点。所有终端使
用行业涨幅只有5个百分点（从9% 到14%）。这 
样的增长不足以使全球可再生能源份额翻番。唯
一一个例外是，运输行业可再生能源份额（包括
电能使用）由2010年的3%翻倍至2030年的6%。
如果成功实行REmap Options，全球可再生能源
份额到2030年可增加至27%–是现代可再生能源
份额的三倍。建筑行业可再生能源所占比例也呈
类似增长趋势，运输行业增加值甚至更高（至少
5倍）。工业和电力行业增加幅度约为2.4倍。

表1显示，工业中仅有一个主要不同点，即包括
电力和区域供热的可再生能源份额为26%–或
者说相对于可再生电力和区域供热除外(19%)
的可再生能源，比REmap 2030中的份额高出7
个百分点。相比之下，除开所有运输行业电气
化，REmap 2030中运输行业可再生能源的份额

预计将仅增加2个百分点，而2010年没有增加。
电动交通工具的高效性是TFEC（最终能源消费总
量）增长温和的一大原因，约有10%的车辆是电
动汽车。

通过比较参考案例和 2030 年 REmap Options，
通过参考案例和2030年REmap Options的对比，
我们有了另一重大发现：可再生能源份额增长幅
度最大的行业为建筑业，涨幅近24个百分点。此
外，相对而言，2010年和REmap 2030最显著的
差别在于交通运输行业，燃料中的可再生能源份
额上升近5倍，主要原因在于先进的生物燃料越
来越有竞争力。

不同国家测算其可再生能源在总能源构成中所占
比例的方法也不一样。例如，欧盟（EU）和乌
克兰根据其能源总消耗量计算可再生能源份额。
而印度尼西亚则据其一次能源总供给（例如，转
化为汽油和电力之前的原油和煤炭–“最终能
源”–到达消费者）计算这一数值。这一区别揭
示了使用燃料能源（化石、核能和生物能）作为
能量来源的系统损失，将这些能量来源与风能和
太阳能相比存在一定问题–风能和太阳能没有燃
料，不存在初级能源到最终能源的损失。计算这
些有限资源消耗时，焦点是一次能源的消耗：计
算从自然中取得的物质。但是如果需要比较燃煤
和风力该怎么办？一家煤厂能效为33%，所以说
这家工厂的一次能源值（煤块）是其最终转化为
电能值的3倍；因而，将焦点放在一次能源大大
夸大了煤炭贡献值。

建筑行业为可再生能源应用提
供了巨大潜力。
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26 个 REmap 国家/地区的可再生能源份额（
包括传统生物能）预计增长翻一倍（根据TFEC
数据计算份额）。如果以一次能源8计量方法（
如，物理能源含量和替代方法）计算，增幅可以
达到20%-30% 以上。

按来源划分的 REmap Options

图 5 显示 2010 年不同可再生能源占全球能源消
费总量（不仅包括 26 个 REmap 国家/地区）
份额，以及 2030 年 REmap Options 的额外增
长值。可再生能源的最大来源显然依然是生物质
能源，它不仅可以产生动力，也能提供热量和发

动机燃料。REmap 2030 所使用的可再生能源
中 61% 由各种形式的固态、液态、气态生物质
构成。但是，正如前面所说，生物质能内部主要
是从传统生物质向现代技术和生物燃料的转变。

目前，水电占可再生能源的绝大部分。但到2030
年，随着风能电力的发展超过水电，REmap 
Options不论在绝对量上还是在风电消耗比上都
将显著增加。太阳光伏能也将占发电量的相当
大比重。REmap Options全部实施后，太阳能所 
提供的热量将会是目前工业与建筑业消耗量的近
10倍。 

表 1 按行业和总量列示的全球可再生能源份额明细

可再生能源份额： 所占百分比： 2010 年
2030 
年基准 

REmap 
2030

REmap 
2030 
的可再

生能源

消费量

（艾

焦/年）

工业
供暖1 供暖消费 8% 9% 19% 25

供暖、电力和区域供热2 行业 TFEC 11% 15% 26% 51

建筑行业（不包括传

统生物能）

供暖1 供暖消费 12% 16% 35% 25

供暖、电力和区域供热2 行业 TFEC 14% 20% 38% 50

运输行业
燃料1 燃料 TFEC 3% 5% 15% 16

燃料及电力2 行业 TFEC 3% 6% 17% 18

电力行业3 发电 18% 26% 44% 62

区域热能 (DH)3 发热 4% 14% 27% 5

合计（TFEC 中所占

百分比）

现代可再生能源（不包括传统生物质能）（成本-供给曲线

见图 6，该曲线反映了现代可再生能源的发展情况）

9% 14% 27% 119

现代 + 获取 18% 21% 30% 132

现代 + 获取 + EE（假定实现全部 3 个 SE4ALL 目标） 34%

现代 + 获取 + EE + “RE+” >36%

最大的进展将来自工业、建筑行业和运输行业，而非来自电力行业。

1  表示通过所有能源载体以产生热能（用于工业和建筑行业）的可燃性和非可燃性能源消费总量与行业 TFEC 之比，不包括电力

和区域热能。对于运输行业，它表示可再生能源燃料消费总量与行业 TFEC 之比，不包括电力。

2  表示通过所有能源载体以产生热能（用于工业和建筑行业）的可燃性和非可燃性能源消费总量与由可再生能源产生的电力和区

域热能消费总量之和同行业 TFEC 之比。对于运输行业，它表示可再生能源燃料消费总量与由可再生能源产生的电力和区域热

能消费总量之和同行业 TFEC 之比。

3  表示通过可再生能源来源产生的电力总量同电力生产总量之比，或者通过可再生能源来源产生的区域热能总量与区域热能生产

总量之比。电力和区域热能行业的绝对值（按艾焦计）涉及总生产量，而不涉及消费量。因此，在估算 TEFC 中可再生能源所

占总份额时，不应将它们添加到终端使用行业中的可再生能源供暖和燃料消费总量上。

EE = 能源效率；DH = 区域热能；RE = 可再生能源；TFEC = 最终能源消费总量
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REmap 2030 - 132 EJ

*包括热电联供
 (CHP) 和区域热能 

  

  

Heat 78%

电力 36%（40% 来自现代可再生能源）

 

 

 

 

地热供暖 <0.01%

输送燃料 4%

电力 
18%

供暖 78%

电力 36%
（40% 来自现代

可再生能源）
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输送燃
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按绝对值计算，全球可再生能源消费量将增长 110%。若要实现可再生能源份额翻倍，全世界需
要将注意力主要集中在终端使用行业上，而不仅仅是电力；到 2030 年时，生物质能将仍然保
持为可再生能源的最大来源。

注意： 据 REmap 2030（下图）估算，包括传统生物能消费在内，可再生能源消费总量中电力行业所占份额为 36%，终端使用行

业所占份额为 64%。如果将传统生物能剔除在外，则电力行业和终端使用行业所占份额将分别为 40% 和 60%。

图 5 按技术和行业列示的 2010 年和 REmap 2030 的全球可再生能源消费明细

IRENA
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最后，值得注意的是，电力行业仅占 TFEC 可再
生能源的 1/3 多一点，而剩下的近 2/3 都来自
三大终端使用行业所使用的热能与燃料。

REmap Options 的替代成本

一旦REmap Options确定后，就可以创建成本曲
线来计算每项选择方案的替代成本。图6描述了
全球26个REmap国家/地区的成本曲线，这一曲
线从政府部门的角度按10%的贴现率计算分析得
来，矿物燃料税和补贴不计算在内。这种成本预
算方法相比从商业角度的计算与分析来说要更
好，后者将国家税收和补贴包括在内，相当于对
全国产出量进行的再分配额。这些选择在平均替
代成本的基础上进行了汇总并一项项列出。 

在 REmap 2030 设想分析中，该图显示了可能
采用这些技术方案的三大主要领域：

1. 向左水平延伸的柱形表示参考案例中现代可
再生能源的增长情况，增幅从2010年的约
9%增长到了2030年的约14%，如图4所示。
由于这种增长可能在任何情形下中发生，因
此成本影响并非针对参考案例所设。在参考
案例中，对生物质能的一些传统使用方法已
被取代，从而导致TFEC降低，可再生能源
份额则上升。图6中，参考案例中的绿色区 
域代表生物质能，相当于近一半的利用量。
另一半则由电力行业的各种技术方案构成：
水能、风能，再其次是太阳能。加上太阳 
能热利用便构成了完整的可再生能源利用 
情 况 。

Average Weighted Cost of 
Substitution (2.5 USD/GJ)

9.
-10

-5

0

5

10

15

20

25 

 

 

 

借助通用接入

25

20

15

10

5

0

-5

-10

 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30

 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 34

最终能源消费总量中的可再生能源份额 (%)

平
均

替
代

成
本

（
美

元
 20

10
/吉

焦
 T

EF
C)
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太阳光伏能

CSP

生物燃料

沼气

太阳热能

地热能

水电

陆上风能 海洋能

海上风能 可再生电力输送，
其他

氢输送
电池电动车辆

陆上风能（提前退役）

具存储处的太阳能 CSP

外插式混合动力车辆
太阳热能（工业）

海上风能
太阳能烹饪

高温生物能供暖（工业）
生物能电力，含 CHP

水电（河流流动）
生物能供暖 CHP（工业）

现代生物能烹饪
太阳光伏能

生物能/沼气供暖（建筑行业）
热泵

太阳热能（建筑行业）
生物乙醇（常规）

水电（小型）
陆上风能

生物乙醇（先进）
地热能（发电）

生物柴油
填埋气体（发电）

水电（大型）
输送模式转变

   平均加权替代成本
（2.5 美元/吉焦）

生物能（传统）

生物能（现代，固体）

含 SE4ALL 效率目标的下方 X 轴

实现现代可再生能源份额翻倍的平均成本为每吉焦 2.5 美元，可以忽略不计；实现翻倍将要求
所有选项均得以贯彻执行。

注意： 始于 9% 并止于 14% 的水平柱代表“参考案例”的发展情况。成本-供给曲线表明，26 个 REmap 国家/地区的 REmap 
Options 达到 27%，如图 4 中的绿色柱所示（见上方 X 轴）。SE4ALL 的能源效率目标则使可再生能源份额进一步扩大

（见下方 X 轴）。

图 6 从政府角度计算所得 26 个 REmap 国家/地区 2030 年技术成本曲线

IRENA

CHP = 热电联供；CSP = 聚光太阳能发电；RE = 可再生能源；TFEC = 最终能源消费总量
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2. REmap Options 将现代可再生能源的比例从
14%提高到27%（上方X轴），成本从低成本
选项（节能）变为更昂贵的方案。图6所示趋
势将产生多达每吉焦10美元的节能效益，而
最昂贵的选项则可节约每吉焦25美元。这些
估测均根据可再生能源技术的替代成本而非
能源服务最终成本得出，因为最终成本还受
到其他因素影响。因此，当可再生能源替代
物比现用的传统能源更便宜时，就产生了节
能效益。同样，低成本图表显示了因替代产
生的其他成本，不仅仅是某特定可再生能源
本身的成本。

3. 图表同时还显示了另两大SE4ALL目标对TFEC
中可再生能源份额提高的贡献。随后，随着
现代能源获取这一目标的实现，新能源所占
份额将达到30%（最右侧蓝色箭头所示）。
能效目标的实现将使可再生能源份额达到
34%（下方 X 轴所示）。

曲线与 X 轴之间的区域为 2030 年年度总
成本。成本节余可抵消大部分增加的成本。年
度净成本除以最终可再生能源总使用量，得到 
REmap Options 的平均替代成本，约为每吉焦 
2.5 美元。这一结果表明，只需很少的额外成
本，就可以实现可再生能源比例翻一番。

全球 2010 年至 2030 年之间的系统成本净 
增量为每年 1330 亿美元，比参考案例仅高出 
3%。不过，如果考虑到二氧化碳减排所产生
的价值，即使假设这些排量成本很低，REmap 
Options 也没有花费 3% 的成本，反而还降低了
系统总成本。到 2030 年，可再生能源在减少二
氧化碳排放方面将至少与能源效率同等重要，而
且这种重要性在 2030 年后，只会有增无减。

本报告（IRENA, 2014a）既提供了从政府角度
得出的成本曲线，也提供了从商业角度得出的成
本曲线（商业角度成本曲线考虑了税收与能源市
场的影响）。 

本曲线反映了所选 REmap Options 的总潜力。
考虑到资源可用性、储量的资金年限、规划流
程等等，REmap Options 是可再生能源技术的
现实潜力，而不仅是国家计划。对构成 REmap 
Options 的参数的不同理解会产生进一步的技术
组合。

决策者会倾向于从曲线的左端选择低成本的选
项，而排除右侧的高成本选项；但是这个图表是
从全球整体情况出发的，这些选项并非放之四海
而皆准。因此，不应将成本曲线误解为从左至右
的一系列步骤，不可孤立地认为它们是按从可选
择到不可选择或从不可选择到可选择的顺序排列
的；相反，这些选项是相互作用的，必须同时践
行这些选项方可达到所示成本水平和可再生能源
份额。例如，有些选项可产生节能或提高能效，
从而降低一些较昂贵选项的成本。 

受税收、补贴和外部因素影响，它们在成本曲线
上的位置也会改变。宏观经济影响也会改变排
序。只注重选择最便宜的单个选项也不能使整体
转化成本降到最低；要达到这一目标需要一个整
体的方法，只有所有这些选项同时实施时，TFEC 
中的可再生能源份额才能在 2030 年前以所示成
本翻倍。

此外，目前的计划需考虑到技术学习的影响；现
在看来，技术学习成本还较高，不过到本世纪中
叶可能会下降，尤其当新兴技术得到推广后。考
虑代价高的选项的另一原因是，这样可以促进技
术学习。政府可能想投资目前花费还较高的技术
领域，以期通过技术改进和规模经济来降低单位
投资成本。

在成本曲线的右侧，有些技术选项成本相对更
高。不过，这并不代表低成本 REmap Options（
选项）的潜力已经耗尽了，也不代表只有高成本
技术才有实行的潜力。相反，这一情况反应了关
于各国追求层面的两个重要发现：

1. 那些具有很高可再生能源资源潜力的国家，
要么缺乏以低成本利用可再生能源资源潜力
的政策，或者只由市场来配置资源（如，俄
罗斯）；

健康和环境后果必须纳入政策
的考虑范围。
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2. 另一些可再生能源利用比例已经较高缺少进
一步发展的积极性（如，巴西）。

根据图 6，我们发现单项技术的宽度表明技术
比资源配置潜力更大。这适用于所有技术，且可
配置的可再生能源比 REmap Options 所表示的
更多。通过进一步发掘技术潜力，全球可再生能
源的份额可以扩大，而单项技术对全球可再生能
源的使用的作用将会改变。资源的进一步配置取
决于国家的政治意图和对现有成熟技术的创新。

这条成本曲线代表全球的平均水平；受当地成本
和可再生能源质量影响，某些特定选项的成本及
这些选项在成本曲线上的顺序因国家而异。另一
重要观点是，只注重选择最便宜的单个选项不能
使整体转化成本降到最低；由于能源系统内部及
各能源系统之间有着复杂的相互作用关系，要达
到这一目标需要一个整体的方法。

根据在 REmap 分析中使用的同一数据组，IEA-
ETSAP 小组模拟了可再生能源和能效活动是怎样
随着国家将可再生能源份额的提高而演变的。分
析结果发现，对输电和配电网络的投资很有限，

只占能源系统总投资的10%左右。这些结果还确
定了当所分析国家的可再生能源份额在 2030 年
前达到 TFEC 的 36% 时，混合发电便可实现。
至于能效与可再生能源的发展，分析结果显示，
能效将成为使可再生能源份额突破 34% 的最主
要驱动因素。

其他分析结果显示 2030 年之前通过有限投资
就可实现全球电气化以及烹饪工具向现代化的转
化。（Pachauri, et al., 2013）

考虑外部效应的替代成本

图 7 从政府角度出发，按行业对 2030 年 
REmap Options 的增量净成本以及 26 个 
REmap 国家/地区和全球的整个能源系统总体的
增量净成本进行了比较。同时，该图也表明了在
将 REmap Options 所实现的有关人类健康和二
氧化碳排放的外部成本减少纳入考虑的情况下增
量净成本的减少情况。
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就可再生能源份额扩大而言，其带来的其他收益积蓄远远大于 1,330 亿美元的平均年成本。如
果把这些外部因素也考虑在内，可再生能源的替用每年产生的积蓄至少为 1,230 亿美元，最高
可达 7,380 亿美元。

注意：左起前五个柱形分别代表 26 个 REmap 国家/地区的工业、建筑行业、运输行业、电力行业以及所有行业总量。最右侧的

柱形代表全球所有行业总量之合计。

图 7 从政府角度按行业列示的 2030 年增量净成本和收益

IRENA
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对于外部效应，诸如健康和环境因素，其成本远
远高于发展全球可再生能源的费用。如图所示，
考虑外部效应因素后，将使系统增量净成本从参
考案例的每年 1330 亿美元大幅度减少至0以
下。此结果表明了执行 REmap Options 后每年
可节省 1230 亿美元到 7683 亿美元，各行业的
节余量各有不同。 

全球可再生能源份额翻番，同时矿物燃料被取代
后，届时与矿物燃料排放相关的人类健康问题无
需成本就可以得到有效缓解。电力和建筑行业的
增量净成本（即指商业楼或居民楼的能源终端使
用情况）表明，将外部效应纳入在内时，其增量
净成本变化最大。而传统生物质的露天燃烧导致
的空气污染则是导致健康问题的最主要来源。如
果将现代能源获取所带来的人类健康改善计算在
内，在加上二氧化碳减排，以及建筑行业的增量
净成本每年可以减少多达1500多亿美元。同样，
电力行业替代污染严重的煤炭发电每年也可以节
省1500亿美元。本分析着重强调政府制定新政策
时需要考虑外部效益，从而充分重视所有REmap 
Options正确实行中所取得的节余。 

表 2 REmap Options 的就业效应
REmap Options 的展开将带来 

900,000 个就业岗位和 1,600 万岗位/年的平均净增长。

新增直接就业岗位（100 万个）1

累计（2013-2030 年）2 年平均（2013-2030 年）

仅可再生能源行业 60 3.5

仅常规能源行业 -44 -2.6

能源行业 

（可再生能源和常规能源）
16 0.9

注意：  直接就业岗位指由核心活动直接产生的就业，不考虑制造可再生能源设备或建设和运营设施所必需的中间投入； 例如，

钢铁或塑料行业的就业岗位不计算在内，而太能光伏制造和安装行业的就业岗位则计算在内。

 1 “参考案例” 与 REmap 2030 就业状况之间的差额。

 2 累计就业岗位数采用新增就业岗位数乘以就业年数算得。

REmap Options 的就业效益

我们还对REmapoptions所产生的就业效益进行
了分析，还采用了基于就业系素的分析方法（详
见IRENA,2013t）。与参考案例相比，从现在到
2030年，REmap Options实施后将为电力行业直
接（累积）创造1600万个额外工作岗位，这意味
着在整个方案期间，平均每年增加90万个就业岗
位。这些工作机会包括可再生能源行业增加的工
作以及常规能源行业失去的岗位。同一时期可再
生能源行业增加的工作岗位累计可达6000万，
相当于平均每年增加350万个（见表2）。

特定国家的 REmap Options

现代可再生能源全球份额翻倍并不意味着所有国
家的可再生能源比例均翻一番。图8表明，2010
年，从沙特阿拉伯和阿拉伯联合酋长国的0%的
份额开始，到丹麦、加拿大以及尼日利亚的高
于20%，再到巴西已经高于40%，26个REmap国
家/地区均不同程度地实施了路线图方案。

从2010年到2030年的参考案例，大部分国家呈
现出可再生能源份额的增长趋势，REmap 2030
中所占比例达到最大。而欧盟国家在参考案例
和REmap 2030中均呈现出了比较强劲的增长趋
势。所有欧盟成员国均根据其国内可再生能源行
动计划（NREAP）的规定制定了2020年的可再小规模可再生能源项目的资金

筹措需要各种政策扶持。
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Options下26个REmap国家/地区的平均能源替代
成本。从图6中可知不同技术类型的成本曲线，
而从本图中我们可看出每个国家的整体成本。 
从政府角度而言，不包含国家税收和补贴（白
点），但在商业角度中必须包含此类费用（黑
点）。每个国家的线条均表示了REmap Options
在政府和商业角度下不同的替代成本。

请注意X轴从左至右成本越来越高。这与各个国
家的地理位置也有一定关联：经济激励政策较弱
的国家（正替代成本）其可再生能源份额通常较
低，再生能源份额通常比较高。左边的国家可通
过负替代成本（如，更高的节余）来提高他们的
可再生能源份额。
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2030 年参考案例

全球可再生能源份额翻倍并不意味可再生能源份额在每个国家都翻倍。

注意：法国和英国的 2030 年“参考案例”可再生能源份额按照依据两国“国家可再生能源行动计划 (NREAP)”的 2020 年可

再生能源承诺进行估算。2020 至 2030 年期间两国参考案例分析中没有包括可再生能源更大范围的配置，但是考虑了能源

效率方面的任何改进。

图 8 按国家/地区列示的 2010-2030 年最终能源消费总量中可再生能源
的当前和预测份额。

IRENA

巴西、加拿大、中国、 
丹麦、厄瓜多尔、法国 
和德国可能会占据可再生能源
份额的 30% 或者更多。 

生能源目标，并于2013年年底开始了对2030年
的可再生能源目标进行讨论。还有一些国家如丹
麦和德国，已经制定了2030年的目标，且这些国
家各自制定的可再生能源比例目标均高于2030参
考案例。

尼日利亚则呈现出了不同的趋势。因为其目前使
用了太多的生物质能（包括工业中的固体生物质
燃料），该国家希望能够大力缩减可再生能源，
而使工业用能向天然气转变，使家庭厨房使用的
传统生物质燃料向更高效的现代生物质能转变。

除了尼日利亚以外，如柱形图图 8 所示，2030 
年在 REmap 2030 下的可再生能源份额比参考
案例情况要好很多。

REmap Options国家级平均能源替
代成本

图9显示了到2030年从政府角度（不含税收和补
贴）和商业角度（包括地方税收和补贴）REmap 

RE = 可再生能源；TFEC = 最终能源消费总量
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注意：左侧显示经济激励增加，而右侧则显示经济激励减少。全球平均量指的是如图7 图7所示26个REmap 国家的总量，其他柱形 

 代表按国家列示的该总量明细。 

国家：澳大利亚 (AU)；巴西 (BR)；加拿大 (CA)；中国 (CN)；丹麦 (DK)；厄瓜多尔 (EC)；法国 (FR)；德国 (DE)；印度  

 (IN)；印度尼西亚 (ID)；意大利 (IT)；日本 (JP)；马来西亚 (MY)；墨西哥 (MX)；摩洛哥 (MA)；尼日利亚 (NG)；俄 

 罗斯 (RU)；沙特阿拉伯 (SA)；南非 (ZA)；韩国 (KR)；土耳其 (TR)；阿拉伯联合酋长国 (AE)；英国 (UK)； 

 美国 (US)；乌克兰 (UA)

图 9 国家/地区可再生能源潜力和替代成本之间的关系

IRENA

RE = 可再生能源；TFEC = 最终能源消费总量
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REmap Options 中的二氧化碳减排

2010 年与能源消耗相关的全球二氧化碳排放总
量达 30 吉吨。2013 年，地球大气层中的二氧
化碳浓度已超过 400 ppm (百万分之 400)，
远远高于过去 650000 年间 180 ppm（百万分 
之 180）到 300 ppm（百万分之 300）的数
值。年二氧化碳排放量持续攀升，很有可能在 
2030 年前超过 41 吉吨。

气候学家认为能源消耗排导致的排放量必须下
降。图10 直线表示到 2030 年，燃烧矿物燃
料导致的年二氧化碳排放量到应下降到 25 吉
吨，以保证大气层中二氧化碳浓度不超过 450 
ppm（百万分之 450），科学家认为在这一数值
下，不超过 2℃ 增温的大气二氧化碳浓度值可
以避免出现灾难性后果。

降低二氧化碳排放量的途径有多种多样，例如提
高能源利用效率、使用可再生能源、核能以及使
用二氧化碳捕获和封存(CCS)技术。国际可再生
能源署(IRENA)在对REmap Options和RE+进行
评估后，考察了二氧化碳排放量的影响，发现可
再生能源发展潜力巨大，可以将参考案例中的排
放量降低近21%（8.6吉吨而不是41.4吉吨二氧
化碳）。REmap Options和能源利用效率的提高
可以将参考案例中二氧化碳排放量降低到气候学

那些需要能源补助的国家（右下角）则只能从较
低的水平开始来提高其可再生能源份额，但提高
程度有限，通常为正替代成本。许多情况下（如
在马来西亚、沙特阿拉伯，印度尼西亚等），相
比政府角度而言，这些国家从商业角度的替代成
本更高–这与丹麦、巴西以及德国的情况相反。
从REmap 2030中可再生能源份额来看，丹麦和
巴西成绩突出。

由于一些国家国内矿物燃料价格低于国际市场价
格，从而具有更高能源补贴的这些国家，它们的
商业角度的替代成本高于政府角度。代表性的国
家有沙特阿拉伯和印度尼西亚。再看俄罗斯，尽
管该国重点补贴天然气，但价格差异甚微，究其
原因在于核能与柴油发电机的都正在慢慢被取
代，导致这两方面都出现负成本。而韩国因其
对电力零售价格进行补贴，情况几近于能源补贴
国。丹麦、日本等国内能源价格高的国家，政府
补贴力度巨大，这些此类国家的能源价格政策可
以为可再生能源的进一步配置创造有利市场。

450 ppm 方案 

参考案例排放
量 41.4 吉吨
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到 2030 年时，二分之一的要求二氧化碳排放削减量可由再生能源通过能源行业实现。

注意： 此处仅显示由矿物燃料燃烧所产生的排放。由能源效率所引起的二氧化碳排放削减基于能源效率在 IEA 所编《世界能源

展望 (WEO) 2012》(IEA, 2012b) 内总排放量中占据的份额。IRENA 将该份额应用至 41.4 吉吨二氧化碳的参考案例总排

放量上，由此估算得出与 REmap 2030 中能源效率有关的二氧化碳排放削减量为 7.3 吉吨。

图 10 REmap 2030 条件下的二氧化碳排放

IRENA

税收和补贴对世界能源市场具
有重大影响。
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注意： 2030 年 TFEC 中可再生能源份额规划 (IRENA, 2013a) 以下列各项为依据：IPCC (2011)；WWF/Ecofys/OMA (2011)； 

BP (2012)；ExxonMobil (2012)；GEA (2012)；Greenpeace/EREC/GWEC (2012)；IEA (2012b)。EWS 即“高效世界方

案”，NPS 即 IEA 的“新政策方案”(2012b)。REmap Options 的总和将会排在 2030 年能源消费预期水平（大约每年 

390 艾焦）相关领域的中游，但偏向可再生能源份额相关领域的顶端。

图 11 2030 年可再生能源在最终能源消费总量中所占份额的情景预测

IRENA

家规定的450ppm（百万分之450）（7.3吉吨二
氧化碳当量）。如果将提前退役和技术突破纳入 
到RE+选项中（可另外减少3吉吨二氧化碳排放
量），二氧化碳年排放量将降至22.5吉吨。

图11 显示了几个情景研究中可再生能源比例与 
2030 年TFEC（最终能源消费总量）之间的关
系。根据TFEC，等量的可再生能源消费量可能
导致不同的可再生能源比例份额。TFEC越低，
可再生能源份额则越高，反之亦然。能源利用效
率越高，TFEC就越低。因此，可再生能源和能源
利用效率战略的结合将推动可再生能源份额的提
高。虽然这一结果依托于经济的快速增长，但提
高能源利用效率会减少电力行业的产能需求，进
而降低引进可再生能源的机会–特别是经济停滞
或能源需求增长缓慢的国家，而不是但相对年轻

的资本积累的国家（如一些欧洲国家和中国）。
这两项措施互为助力，并且需要在适当时机推出
政策，确保有效缓解气候变化。

仅仅依靠可再生能源和提高能
效就可以将全球大气中二氧化
碳的浓度控制在 450 ppm  
以下。
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图12显示了到2030年REmap Options整体实现后
可再生能源发电装机容量。对于太阳光伏发电而
言，参考案例和附加REmap Options之间的差异
尤为显著 – 到2030年增幅将超过两倍。

在较小尺度坐标下（见右侧Y轴），聚光太阳 
能发电（CSP）和地热能使用量将比参考案例所
预计的增加两倍，另外还将安装大量海洋能发电
装置。 

相对而言，水力发电在参考案例和 REmap 2030 
中的差别不大。为方便比较，图中列举了2018 
年国际能源署（IEA）中期可再生能源市场报告 
(IEA,2013a) 的预计年装机容量数据。

可再生能源代替化了电力行业的绝大部分矿物燃
料。图13显示，用于发电的可再生能源以绝对数
量超过煤炭消耗量。减少的煤炭消费量（57艾
焦）远远高于天然气和石油产品的总和。石油
和天然气消费需求变化将影响能源生产国。相对
地，REmap 2030中可再生能源利用总量（按照
一次能源）将增加90-150%，具体数值取决于使
用哪种计算方法来计算一次能源。如果将REmap 
Options并入参考案例，2030年可再生能源将成
为全球最重要的能源载体。 

据参考案例，全球矿物燃料消费在 2010 到 2030 
年间将增长近 39%。比较而言，由于 REmap 
Options 完全实施后，REmap 2030 矿物燃料消

5.实现目标的技术选择
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许多政府规划都严重低估了可再生能源增长的潜力。

注意： 泵送水力没有被计算在内，因为它被视为能源储存。2018 年各数值均以《IEA 中期能源市场报告》(IEA, 2013a) 为依据。

图 12 特定可再生电力技术的增长预测

IRENA
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费量仅增长12%。煤炭增速持平，石油和天然气
将分别增加10%和35%。REmap Options 降低的
煤炭消费量高于天然气和石油消费量之和。

在电力和供暖行业，可再生能源取代石油和天然
气比较直截了当，挑战巨大的是交通运输行业。
生物燃料将显著增长，电气化不会唯一方式（如
航运和航空）。此外，正如前面提到的，即便电
动汽车占全球总交通工具的10%，电力运输份额
并没有大幅上升，这得益于电动交通工具的高效
性。从政府角度对REmap Options 进行分析，
国际可再生能源署预计先进生物燃料在2030年前

将具有和石油旗鼓相当的竞争力；然而，这一假
设建立在2030年每桶石油价格相较于2010年上涨
10% 的基础上。

图14显示到2030年当额外REmap Options得以实
施（按一次能源计算）后，生物质能消费如何扩
大到工业、运输和建筑三大终端使用行业和电
力、区域供热领域。我们假定，利用固体生物质

生产生物燃料的转换效率达到50%,因此，1吉焦
生物燃料（按最终能源计算）需要2  吉焦固体
生物质

（按一次能源计算）。国际可再生能源署发现，
固体生物质需求将按照1.9%的年增长率到2030
，这远远高于参考案例预期，也高于1990年到
2010年的1.3%历史增长率这一数据。

固体生物质的增长值远远高于液体生物燃料，
就参考案例看，2010年到2030年液体生物燃料
增加系数仅为2.7，而REmap 2030中增幅应达
到6倍。从2000年到2010年，年液体生物燃料
平均增长19%，虽然这一增长速度在十年之末趋
于平缓，其中一部分原因也在于欧盟对强制使
用液体生物燃料的犹豫不决。然而，IRENA认为
先进生物燃料在2030年之前会具备市场竞争力
（IRENA, 2013e）。

图15显示按种类/地区划分每艾焦（EJ）的价格的
主要生物质供应潜力。IRENA估计，在105-150艾
焦全球生物质供给潜力中，有30%以上为富裕出
口量，这意味着生物质能很大程度上在当地消
费。市场流通中生物质能产品将来主要是液体
生物燃料、固体生物质燃料和木屑。需要注意的
是，附加REmap Options实施后，全球生物质能
在2030年的需求量预计将增加到108艾焦，接近
于总供给潜力的下界。这些促使生物质能发展的
潜在力量表明生物质能供应达到上限后，可持续
性将进一步得到重视。这一结果还表明，发展和
创新新技术至关重要。伴随着更多高效和新兴可
再生能源技术的商业化，选择性将会扩大，对生
物质能的依赖性也将降低。
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到 2030 年时，可再生能源将基本上取代煤炭，从而成为一次能源的最大来源。

注意： 本图显示了当 REmap Options 落实时参考案例中矿物燃料消费量的未来水平以及节省量（以红色表示）；能源效率加倍所

产生的节省量没有考虑在内。

图 13 可再生能源如何替代矿物燃料

IRENA

到 2030 年时，REmap 
Options 将比天然气和石油两
者抵销更多的煤炭消费量。
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农作物秸秆以及以食物垃圾、动物粪便的生物质
供应成本最低，而能源作物的供应成本最高。 

IRENA对 2030年生物质能供应的估计与
WBA（世界生物质能协会）的预测十分吻合
（Kopetz，2013）认为2035年将供应超过153
艾焦生物质能，其中80%以上源自林业产品（
木材燃料、残渣和废弃物）（70艾焦）、农
业废弃物以及垃圾等（62  艾焦）。其余12%
来自能源作物（ 18艾焦）。国际可再生能源
署对农业残余物和餐厨垃圾的估计类似，为
39-66 艾焦，其中对林业产品的预计稍低，
为25-37艾焦。相比之下，国际可再生能源署
对能源作物预期值偏高，为31-37艾焦，这主
要是由土地使用估计的偏差引起如果实现可持

续的生物质能利用，将大大有助于减少二氧化
碳的排放。因为燃烧生物质产生的生物二氧化
碳会被下一季生长的生物质吸收，因此它可几
乎是碳中和的。当考虑生物能源整个生命周期 
而非仅仅燃烧阶段时（如，生物质的收割和复
垦），而且如果再考虑到与排放量直接或间接相
关的土地利用变化时，生物能源的温室气体排放
量（GHG）可能会比矿物燃料还要高。确保生物
能可持续性利用的战略包括提高农业产量、加强
土地管理和其他资源可持续发展，以及在不超出
土壤有机质极限情况下提高农业和林业废弃物的
利用率。

实现全球可再生能源份额翻番的路
线图 

当回答谁需要做什么，什么时候完成任务时，我
们需要从物理方面（例如发电能力和燃料用量）
以及政策框架方面（例如能源定价、市场结构和
规划）作出变革。本节将探讨从现在到2030年人
类需要在物理方面实现的变革，并以该领域在过
去十年的发展为切入点介绍相关变革。

实现2030年目标的可选方案可分为四个主要战略
类型：

电力和区域热
能行业，占 34% 

工业和建筑行业，
占 38%

 
 

运输行业，
占 28%  

电力行业，
31 艾焦 

区域热能行业，
5 艾焦

 
 

工业，
21 艾焦

 

建筑行业，
20 艾焦

 
  

运输行业 
31 艾焦

 
  

合计 108 艾焦/年 

生物能是多用途能源，可用于提供电力、运输和供暖。

图 14 2030 年 REmap Options 中按行业列示的全球一次生物能需求

IRENA

全球主要生物质能的平均供应
成本估算为每吉焦 8.3 美元，
而国内供应成本范围通常在每
吉焦 2 至 18 美元。
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1. 用于发电的可再生能源（占REmap 2030
 的现代可再生能源利用总量的40%左 

右），包括1/3的水电资源、1/10的太阳能
以及的其他可再生能源。

2.  供终端使用行业使用的可再生能源（占现代 
可再生能源利用总量 60% 左右），其中建筑
行业占 38%，工业行业占 38%，运输行业占 
24%。此类可再生能源包括：
 — 用于供热应用的现代生物质能（占可再
生能源利用率的25%），不包括传统生
物质能的替代能源。
 — 通过可再生能源获取的现代能源，特别
是利用现代炉灶和现代生物质燃料获得
传统生物能的替代能源（占可再生能源
潜能的 20% 左右）。
 — 用于热水和空间加热以及工业生产加热
的太阳热能解决方案（占可再生能源利
用率的5% 左右）。

3. 其他能源政策，包括：
 — 实施电气化战略，从而提高可再生能 
源发电量（占可再生能源利用的2-3% 
左右）。
 — 使能源效率提高率翻一番（可将 2013 
年的可再生能源份额提高 15%）。
 — 能源效率提高率和结构改变，例如模态
变化。

4. 配套的基础设施建设和技术，例如电网和
储能基础设施、充电站、生物质能供应和
物流。

如REmap 2030路线图所示，当全面实施新增
REmap Options后，从现在到2020年，全球的
现代可再生能源利用量将提高至少50%，并且
在2010-2030年这一阶段，该利用率按绝对值计
算将提高近四倍，实现全球可再生能源份额翻
一番。根据REmap 2030，如参考案例所述，新
增的现代可再生能源潜能约1/3来自电力行业， 
其他2/3来自工业、建筑和运输这三大终端使用
行业。
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最便宜的生物能来自残渣和废物，它们大体上也构成了 
可挖掘潜力的一半。

注意：供应估算值代表供应潜力的较高端。条纹柱形表示出口潜力。

图 15 2030 年全球一次生物能供给曲线

IRENA
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如果到2030年实现所有新增的REmap Options，
我们需要从现在开始进行投资，以获得可再生能
源生产能力。

表3根据三组指标对REmap 2030进行了简要 
介绍。第一组是物理指标。生物质能是一种重要
资源。总生物质用量从约50 艾焦/年增长至约
108艾焦/年，增长幅度超过一倍，增长率为每年
4%，增长速度明显高于过去二十年35%左右的增
长幅度或每年1.5%的增长率。供2030年之前使
用的这批新增的58艾焦生物质相当于重40亿吨，
或者一个卡车队环绕地球25 圈所需的能量。高 
达一半的生物质能供应潜能都来自亚洲和欧洲 

（包括俄罗斯）。我们应采取措施（例如减少生
命周期温室气体排放）保持生物质能供应的可持
续性。

2010 年至2030年间，现代的固体生物质能用量
将增加四倍，而液态生物能用量将提高6倍。在
液态生物质能的总需求中，预计约63%是满足对
传统生物燃料的需求，其他37%则用来做高级生
物燃料。甘蔗乙醇也将为传统生物燃料的用量增
长做出一定贡献，具体而言，用于生产生物燃料
的甘蔗将增加5倍。非洲和拉丁美洲等原料较为
便宜的地区适合生产液体生物燃料。亚洲、欧洲
和北美则专注于供应各种用途的农林废弃物。

如果新增的 REmap Options 得以实现，巴西、
中国、印度、印度尼西亚和美国将成为液体生物
燃料用量最大的国家。到 2030 年，这五个国家
的生物燃料需求将达到其国家计划的两倍以上，
并且将占到 REmap 2030 所述的全球总生物燃
料市场至少一半的使用份额。 

要达到现代能源获取目标，我们需要找到替代传
统生物质用于烹调和空间加热的能源。如果所有 
REmap Options 都得以实现，先进烹调技术的装
机容量将提升 4 倍以上，这种提升现象从现在
到 2020 年间将特别明显，其主要发生区域将是
非洲和亚洲部分地区。这一过渡时期的核心任务
是提供超过 10 亿台清洁的炉灶。

在未来七年（2014 到 2020 年），各国应继
续大力发展所有可再生能源发电技术，确保到 
2030 年所有新增的 REmap Options 得以实
现。各种技术的发展速度不尽相同，但是，从现
在到 2030 年，风能和太阳光伏能装机容量将至
少分别增长 5 倍和 12 倍，平均每年分别新增约 
70 吉瓦和 60 吉瓦的装机容量。

现在，德国、意大利、中国和美国这四个国家
就贡献了全球总太阳光伏能装机容量（约100吉
瓦）和风电装机容量（约300吉瓦）60%左右的
容量。按照新增的REmap Options，其他所有国
家也将根据其国家计划或超出计划进行投资，以
获取新的发电装机容量。根据REmap 2030，印
度、日本、墨西哥和英国的总风电装机容量将达
到至少300吉瓦，约占全球风电潜能的20%。类
似地，到2030年，中国、印度、印度尼西亚、日
本、南非和美国将共同贡献500吉瓦的新增光伏
发电装机容量。

要实现各种可再生能源在REmap 2030中占20%
比例得目标，电力行业尽早规划电网和系统的
要求就显得至关重要。美国、印度尼西亚和日
本将对地热发电技术在全球的推广起到主要作
用。CSP技术的推广则将主要依靠沙特阿拉伯、
阿联酋和印度这三个国家。

全球目前拥有约20万台电动汽车（EV），并且
如果这一数量增加到1.6亿台，电动汽车将占到
全球乘用车总量的10%左右。为适应这种车型变
化，各国还必须加强基础设施建设。在这方面，
美国、中国、日本、英国、德国和加拿大这六个
国家的贡献至关重要，它们将占到REmap 2030
中电动汽车市场至少60% 的份额。

美国、中国、印度尼西亚、印度、巴西和俄罗 
斯将占到REmap 2030中全球总可再生能源用量
的一半以上。这六个国家的所在地区、政策框
架、发展水平和目前的可再生能源份额都不同，
这说明，在各种资源、政治和经济环境中均存在
开发可再生能源的机遇。如本路线图所示，完全
发挥技术的潜力需要所有国家共同努力，不论是
工业化国家、发展中国家还是新兴国家，其力量
都不容忽视。

表3中的第二个组指标是实现所有REmap Options
时的投资量。到2030年实现可再生能源份额翻一
番的目标所需的全球净增量投资金额（参考案例
以上）为2650亿美元/年。在这些投资中，60% 
用于电力行业，10% 用于工业    行业，其余 

到 2030 年时，先进生物燃料
将占据液体生物质能源需求中 
37% 的份额。

如果从现在起采取行动，到 
2020 年时，现代可再生能源
的份额能够增长至少 50%。
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表 3 REmap 2030：概述
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技术指标

水电（不包括抽水蓄能） （吉瓦e） 689 1 
004

1 350 1 600 1 508 6 3.2 2.6

抽水蓄能电站 （吉瓦e） 150 225 325 306 6 不适
用

4.4

陆上风能 （吉瓦e） 17 283 600 1 404 900 56 26.4 9.3 30 万台 5 兆瓦e 设备

海上风能 （吉瓦e） 6 50 231 68 242 不适
用

22.5

太阳光伏能 （吉瓦e） 8 100 400 1 250 441 184 23.5 15.1 1250 万台 100 千瓦e 设备

CSP （吉瓦e） 0 3 15 83 52 62 7.6 21.5 830 台 100 兆瓦e 设备

生物质电能 （吉瓦e） 35 83 139 390 170 129 6.7 8.9
地热能 （吉瓦e） 8 11 25 67 26 162 3.1 10.6
海洋能 （吉瓦e） - 1 3 9 2 519 - 17.3
传统生物能 （艾焦/年） 28 27 20 12 29 -58 -0.0 -4.3
烹饪用先进生物能 （艾焦/年） 1 4 4 2 88 10.4 8.4 2.7 亿台 5 千瓦th 烹调炉

来自热电联供并用于工业/区域热能
的生物质热能

（艾焦/年） 1 3 4 14 6 129 10.2 9.8

采暖用生物质球团矿 （艾焦/年） 0.1 1 2 3 2 49 48.6 5.8 1600 万台 20 千瓦th 户用锅炉

采暖建筑行业用生物质碎屑木料 （艾焦/年） 5 5 6 4 49 6.4 1.0 3100 万台 20 千瓦th 户用锅炉

生物质锅炉行业（包括沼气） （艾焦/年） 4 4 5 7 7 0 -1.0 3.4 70 万台 1 兆瓦th 工业锅炉

生物燃料输送 （10 亿
升/年）

18 105 214 650 287 127 15.9 10.7 全球输送燃料消费量的 15%

生物能消费量合计 （艾焦/年） 43 51 61 108 79 37 1.4 4.3 一次能源供应总量的 20%
太阳热能面积（2005 年数据） （百万 m2） 157 446 1,162 4,029 1,532 163 11.3 13.0
建筑行业所占份额 (%) 100 99 91 67 97 -31 - 10.5
工业所占份额 (%) - 1 9 33 3 968 - 41.8
地热能供暖 （艾焦/年） 0.2 0.5 0.7 1.2 0.6 86 9.6 4.3
热泵 （吉瓦th） 不适

用
50 177 474 300 58 不适

用
13.3

热泵数量 （百万台） 不适
用

4 15 40 25 58 不适
用

13.3

电池蓄能 （吉瓦e） 不适
用

2.0 25 150 73 105 不适
用

27.1 可变可再生能源总生产能力
的 5%

电动汽车，混合动力汽车 （百万台） 不适
用

0.2 25 160 69 133 不适
用

45.8 乘用车车队总量的 10%

财务指标

净增系统成本 （10 亿美
元/年）

133 0.9% 2011 年固定资本形成总值（15.5 万亿）

净增投资需求 （10 亿美
元/年）

265 1.7%

补贴需求 （10 亿美
元/年）

101 315 58% 2012 年矿物燃料补贴（5440 亿）

矿物燃料补贴 （10 亿美
元/年）

544

地区指标（基于 REmap 2030）
全球 - 现代可再生能源（不包括传
统生物能）

(%) 9 27 13

全球 – 现代 + 获取 (%) 30
全球 – 现代 + 获取 + EE (%) 34
全球 – 现代 + 获取 + EE + 
“RE+”

(%) >36

注意： 技术部署、投资和地区发展的转型指标以及政策指标中提供的可再生能源份额均指 REmap 2030，因此不考虑能源效率提高和现代能源获取

加倍这一 SE4ALL 目标的全面实现。

REmap 2030 - 概要38



的 30% 用于建筑行业（运输行业无需额外
投资）。如果将净燃料成本节约（ 1300亿美
元/年）也纳入考虑范围，全球净增量系统成本
预计将达到 1330 亿美元/年。这些增量成本相
对合理，因为 REmap Options 中替代能源的平
均成本为 2.5 美元/吉焦。

到 2030 年，全球可再生能源补贴将提高二倍，
达到3,150亿美元。这是针对矿物燃料的二氧化
碳排放成本和健康成本尚未定价这一事实采取的
市场调整行动。在这期间，由于技术学习和矿物
燃料成本上升因素的影响，每单位现代可再生能
源的补贴继续减少。10在所有行业中，电力行业
的补贴需求最大（占总需求的 2/3），其中太伏

和风能补贴占该行业总补贴金额的 65% 以上。
运输行业的补贴需求主要来源于电气化和高级生
物燃料。与之相比，2012 年全球矿物燃料补贴
金额为 5440 亿美元（IEA，2013b）。

最后，表 3 还基于可再生能源份额的增长率列
出了各项政策衡量指标。根据参考案例所示，全
球的现代可再生能源份额从 9% 上升到 14%，增
长了约五个百分点。当所有 REmap Options 都
得以实现时，该份额还将增加 13 个百分点，达
到 27%。这一路线图表明，各国必须提高政策目
标，以确保全球可再生能源份额翻番。

所有国家，无论大小，都必须
贡献自己的力量，从而实现到 
2030 年时全球可再生能源份
额翻倍。

9  “参考案例”系统成本上加入了增量系统成本。由于需求较

低，因此它们没有将矿物燃料价格下跌考虑在内。如果矿物

燃料价格因 15-26% 的需求下降而下跌 10%，那么节省金

额将达到每年 4500 亿美元，即超过系统成本增量 4 倍以

上。 

10  2030 年补贴需求代表一种上限估算值。例如，如果一吨 

CO2 在 2030 年时定价为 35 美元左右，那么补贴需求将要

从每年 315 美元下降到 0。

在 26 个国家中，六个国 
家（即巴西、中国、印度、 
印度尼西亚、俄罗斯和美国）
占据全球潜力的一半以及通过 
REmap Options 估算的扩大份
额的 75%。
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6.国家行动和全球合作

REmap Options 能否成功还取决于一大批辅助
性政策，其中包括贸易和投资、研发以及教育政
策。因此，各国必须采取适当的措施，并制定合
理的计划。举例来说，从 2013 至 2030 年
间，REmap Options 的实施平均每年将为可再生
能源行业新增 350 万个工作机会（第 4 章）。
这些工作需要具备适当技能并经过培训的劳动力
才能胜任，因此要求建立一个适当的政策环境，
以满足不断发展的可再生能源行业的就业需求
（IRENA，2013t）。 

建立适当的政策组合也有机会产生新的经济活动
并创造最大价值。能否取得这些成果则取决于现
有的产业能力、地区性和全球市场开发水平以及
各个市场目前的竞争力。各国政府可以通过采取
各种措施来支持价值创造，其中包括通过开发客
户群、实施地方特点需求以及在研究和创新领域
开展公私合作、完成产品开发来促进技术转移
（IRENA和CEM，2014年）。IRENA的econValue
项目分析了可再生能源部署的价值创造能力，并
就优化此类收益所需的政策设计方案提出了一系
列建议。

切合实际的规划与宏伟的转型途径
相结合

实施实现提高可再生能源利用规模的相关政策得
益于建立在务实目标基础上得长期战略。本路线
图的整个背景报告（IRENA，2014a）将按照年份
和行业分别对26个REmap国家/地区的现有目标
进行详细介绍。制定一个在适当政策框架之下的
长期战略对吸引投资方对可再生能源行业进行投
资有重要作用。同时，各国还必须确保根据市场
和技术的发展定期审查和调整相关政策，从而在
保证投资环境的充分可靠性的同时，确保扶持政
策有效性和高效率。 

REmap 分析结果表明，要实现 2030 年可再生
能源在全球能源构成中的比例翻一番的目标，各
国必须开展国家行动和国际合作。本章将就国家
和国际层面的发展机遇展开讨论，范围涵盖各种
政策选择，以及开展更广泛深入的国际合作的可
能领域。此外，本章还将重点介绍IRENA作为可
再生能源领域公认的中枢在进一步加快上述过渡
方面所能发挥的作用。 

国家可再生能源技术开发利用框架

在支持可再生能源技术开发和利用中，各国政
府发挥着举足轻重的作用。随着可再生能源的
发展，需要有在从基础研究，技术研发，到商
业化利用各个阶段的有针对性的激励政策。图
16解释了技术开发各个阶段与支持可再生能源开
发所需的政策目标之间的关系，重点关注以下三 
大领域：能力建设、知识创造与传播，以及开发
利用。 

在图16 简要介绍的三大领域中，需要实施一系列
配套的政策行动和工具。要实现2030年可再生能
源份额翻番的目标，各国必须根据实际情况采取
一系列政策干预措施，其中包括创新、部署以及
其他辅助性政策的干预措施，以确保实现已经提
出的 REmap Options。 

可再生能源利用政策能够对刺激市场发展起到特
殊的帮助作用。广义地说，这些政策可以分为以
下几类：1)财政奖励（税收抵免、补助金、退款
等）；2)公共融资（担保、低息贷款等）；以及
3)法规（配额、能源补助、拍卖机制等）。各
种促进可再生能源利用的政策已经在地区、国
家和州/省层面上得到普遍采用。尽管可再生能
源政策的主要应用行业是电力行业，但是采暖/
制冷和交通运输行业的政策采用率正在呈上升
趋势（Mitchell 等人，2011年）。所有终端使用
行业的政策推出不仅对REmap Options的实现至
关重要，还能在电力行业以外实现必要的分阶段 
变革。   
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可再生能源评估宣传、补贴以及新研究、竞赛和奖励、知识产权保护和强制措施的相关刺激

增加技术成熟性  
增加商业采用（吉瓦）  

 

 

建设能力和人力资本  
 教育和培训补贴和鼓励以及高级学位攻读者学术奖金、奖学金和签证  

知识传播/创建合作型网络  
参与或发起国际合作，支持行业联合、知识产权保护以及为网络参与者提供信心的强制措施

 

发展基础设施  
公私合作关系，鼓励私营发展，规划公共开发、公共基础设施投资

 

提供财政  
贷款担保、“绿色”银行、公共风险投资型基金  

基础科学和研发 
 

应用研发  示范  市场部署
 

商业部署
 

建立管理方法和调节环境  
设置标准，设定目标，对消极外部因素征收税金，对积极外部因素、
具有环保性质的其他自发途径和可交易许可等提供补助  

创建市场  
上网电价、能源组合标准、公共采购、
媒体活动，设置政府要求，对消极外部
因素征收税金，对积极外部因素提供补助

 


  降
低

 L
CO

E
 

 
 降
低
技
术
风
险

 

创造并共享新知识

注意：数据来源于 IRENA, 2013u。

图 16 技术生命周期相关政策引导

IRENA

目前，人们的注意力主要集中在电力行业，但同
时，建筑和工业行业也得到了一定关注。尽管如
此，如本路线图的结果所示，如果所有REmap 
Options都得以实现，这些终端使用行业的总可
再生能源比例也将十分可观。因此，各国有必要
加强对终端使用行业的投入。 

最后要强调的是，可再生能源政策并不是在孤军
奋战。分析显示，要实现可再生能源目标，在提
高能源获取能力的同时提升能源效率非常重要。

与此同时，扩大可再生能源规模需要采取可持续
性方式实现，因此各国的可再生能源利用必须着
眼全局，综合考虑总体背景（包括土地和水的使
用）。政府必须有能力应对这种方式带来的复杂
性。

创造扶持性业务环境

由于决策者一直在努力创造一个能够促进可再生
能源利用的环境，这就使得融资渠道的重要性日
益提高。然而，融资渠道常常被证实是妨碍可再
生能源利用的一大障碍。尽管公共资助和多边资
助是融资的必要手段，通常也是可行手段，但充
分提高可再生能源份额所需的大部分资金必须由
私营部门提供。

最近的趋势表明，各国开始将更多注意力放在更
高效地使用风险担保、夹层资本和周转资金等分
散的开发资金方面，同时将工作重心转向项目准
备和项目渠道开发。考虑到银行和私营机构重点
关注的是项目开发，各国政府需要将重点放在构
建全面、可预测的综合性可再生能源政策框架

可再生能源在市场中的增长速
度超出了政府规划中的增长速
度。因此需要加大投资，尤其
在终端使用行业。

LCOE = 电力摊平成本； 
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上，以确保在实际操作中成功地利用可再生能
源。创建并强化了这些政策框架就能够确按照市
场规律发展。 

在许多情况下，可再生能源项目的风险因素与传
统能源项目有所不同，而更全面、深入地了解（
实际和表象）风险则是有效降低风险影响的必要
措施。反过来，通过担保计划和保险等手段缓解
投资者的风险将加快可再生能源的开发速度。在
这些风险缓解措施中，降低交易成本，提高标准
和实施质量控制机制已经取得成效。随着这些措
施在国际上的统一应用，全球竞争将更加激烈，
市场规模将进一步扩大，也将加大各国可再生能
源利用的力度。

REmap分析的结果还表明，各国间的规划和审
批程序差别很大。简化审批流程往往有助于大大
加快可再生能源发展规模，因为在这方面各国的 
不一致或障碍将造成项目开发风险和潜在的成本
超支。

为可再生能源利用创建一个有利环境，另一重要
因素是确保与传统能源的公平竞争环境。但是，
在许多国家，实际情况并非如此。REmap的分析
表明，在当前的市场框架内，可再生能源的成本
和收益并未得到充分重视。造成这一现象也有部
分原因是因为有关可再生能源技术的信息不准确
和误解影响了公众舆论（IRENA，2013v）。

确保与现有基础设施的顺利整合

可再生能源能使广泛供应链或系统的组成部分，
输电网络、可再生生物能供应链和电动车的充电
网络都是典型示例。政府在加快扩建这类基础设
施方面发挥着重要作用，其推广能力通常超过任
何一个私营企业参与方的能力。 

与此同时，各国还需改善现有的主要能源基础设
施，使其适应可再生能源的不同特性。另外，资
本存量、资本期限和需求预测也必须考虑在内，
以确保以合理的价格为消费者提供产品和服务的
同时，避免生产能力过剩，并轻松实现过渡。

将大量易变性可再生能源整合到电力行业时需要
将大量不同种类的可再生能源整合到电力部门时
需要引起特别注意。对于各种成功经验必须要加
以广泛推广，对于全套可用战略必须要仔细斟
酌，以确保顺利将可再生能源整合到电力系统
中。

释放创新力

REmap 的分析结果表明，某些能源的应用非常
重要，但是目前拥有的可再生能源潜力较低。
举例来说，目前大型钢铁制造和装运还缺乏明
显的大规模可再生能源解决方案。要确保更完
整地向可再生能源转型，各国需要为这些行业
寻找特定的、高效的可再生能源解决方案。在
许多情况下，这要求相关人员跳出固有思维模
式，寻找能够创造协同效益（例如新的生产性
使用类型，提高性能，提升舒适性）的替代方案
（IRENA，2013u）。本文未考虑的其他领域同样
存在可再生能源机会，如生产塑料和纤维的生物
质原料（IRENA，2013f，2014b）。目前，所有
矿物燃料中约5%的燃料用于非能源用途。创新不
仅仅包括发明和使用新机器，还包括创造新的融
资方式或建立政策框架。小额贷款和集资正是上
述领域创新的典型示例，此类创新对于加快可再
生能源利用必不可少。

管理技术方案及其利用的相关知识

尽管现在比以往任何时候都需要投资可再生能源
技术，但是有关这些技术的可靠信息仍旧非常稀
少。关于可再生能源的辩论无一例外的总是由于
误解和信息不准确引起的，因此需要投入更多时
间和精力来丰富知识库。IRENA提出的倡议注重
取得公众对可再生能源的支持，负责汇编真实项
目成本信息的可再生能源成本联盟(Renewable 
Costing Alliance)则旨在加强这一工作。IRENA
通过发布全球可再生能源图谱，提供资源评估数
据，推广正确收集和分析统计资料的方法，从而
帮助各国实现有关现代可再生能源和传统生物能
的权威数据和信息的广泛可用性。 

对各种可再生能源技术的社会认知度和全球意识
将提升对可再生能源综合利用的重视程度和外部
压力，从而推动可再生能源的系统化整合。通过
国际合作和国际援助方式形成的社会意愿和政治
意愿能够创造一个适当的环境，在这个环境中，
所有错误和成功都有助于为所有人构建一个更强
大、更清洁的未来。就此，IRENA提出了一个方
案，联合全球的多方利益相关者，齐心协力，创
新工作，以确保明确传递信息，进而提高可再生
能源的社会认可度。 
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开展国际合作，扩大可再生能源利
用规模

由于各国政府正在努力确保政策和融资到位，确
保激励市场机制，确保培育技术创新，各国正在
发掘更多新的国际合作形式，以寻求能够满足不
断增长的能源需求，同时又不会对生态系统造成
负面影响的可持续能源解决方案。这种合作对于
实现REmap 2030的目标至关重要。 

REmap 2030 分析的结果表明，可再生能源技术
的开发和利用不能限制在国界范围内，一国的可
再生能源技术的开发可能会通过能源价格、技术
学习、外部效应和资金流动等方式影响其他国家
的可再生能源利用。同时，可再生能源技术本身
也是一种产品，生产这些产品需要使用到各个国
家贡献的资源、零部件和制造能力。 

因此，国际合作对于促进可再生能源的利用，在
确保各国在获得可再生能源的可持续性解决方案
带来的诸多好处的同时满足自身的能源需求至关
重要。尽管国际合作的方式有很多，但重点应在
能够产生最大影响的区域开展合作。 

对于可能影响技术成本并刺激私人投资的大规模
可再生能源技术利用，需要跨国界合作和区域性
合作。虽然目前可再生能源领域吸纳了部分投
资，但是跨国计划和区域性计划领域的投资缺口
巨大。例如，开发银行于2012年投资总计600亿
美元用于可再生能源开发，其中超过一半的投资
用于清洁能源，但是这笔投资中大部分资金都来
自于投资国家项目的区域性银行或国家银行。另
外，其中不到100亿美元是可再生能源领域的南
北投资或南南投资项目（BNEF，2013）。 

然而，考虑到这些投资的自然资源限制和全球互
相依存性，开展旨在尽量扩大区域层次的可再生
能源潜力的国际合作不仅是适当的，而且是绝对
必需的。IRENA正在为非洲、中美洲、中亚、南
亚、东南欧、中欧和北非创建清洁能源走廊的区
域性计划提供支持，该计划利用丰富可再生能源
的潜力满足不断增加的能源需求，并增加获得现
代能源服务的机会。政策计划的区域性协调以及
确保资源和经验方面的交易将随可再生能源市场
的发展而增加，这两项措施有助于各国达到必要
的经济规模。 

实现电网互联是国际合作带来好处的典型示
例，出口和进口国家都能从提高可再生能
源利用规模中获得了诸多好处。 IRENA分析
（IRENA，2013w,x）重点强调了非洲环境中电网
互联设备对扩大非洲各个地区拥有的巨大可再生
能源潜力所带来好处的重要性。分析结果显示，
可再生能源领域的交易量占到西非和南非能源供
应量的15-20%。到2030年，仅刚果民主共和国
的大因加水电站项目的电力输出就能使南部非洲
电力库的地区平均发电成本降低将近10%。 

生物质能贸易同样非常重要。根据REmap分析结
果，国际生物质交易量占2030年生物质能总需
求量的20-35%。全球生物质贸易往来的经济价
值将达到1000至4000亿美元。生物质交易为各
国带来了巨大的商机，但是这种交易需要一个广
泛应用的统一框架来确保必要物流基础设施的可
持续性和发展。

推动全球合作，交流成功经验

对处于开发初期阶段，或者利用特殊可再生能源
技术得国家，国际合作能够为他们提供一种机
会，来学习其他国家获得的经验，了解其他国家
已经开展得评价成果。同时，对特定可再生能源
选择有跟踪记录的政府能够利用这种经验支持该
国在其他国家开发新市场。各国政府可以互相帮
助，消除部分阻碍可再生能源利用的国别壁垒。 

国际合作还能在加强国内可再生能源规划中起到
重要作用，不论是REmap国家，还是其他国家。
合作领域可包括分享成功经验，学习有益且可靠
的政策框架，包括简化的规划框架、设立目标和
制定政策等。在制定国内可再生能源计划的过程
中，共享研究机构和其他国际知识中心提供的信
息也会有所帮助。

IRENA作为SE4ALL的可再生能 
源中心
作为专门致力于发展可再生能源的唯一国际
政府间组织，在促进实现可再生能源在全球
能源构成中的份额翻一番这一伟大目标方
面，IRENA有着独天得厚的优势（Roehrkasten和
Westphal，2013年）。2012年初推出的SE4ALL
倡议意味着一次影响全球辩论、将可再生能源
推向一个新的利益相关群体，并通过SE4ALL网
络共享IRENA的发展日程和发展重点。IRENA已
经接受委托，担当SE4ALL 的可再生能源中枢角
色。 

IRENA将与所有致力于发展可再生能源的机 
构一起，在本项目和各个SE4ALL重大影响机会
（HIO）项目之下，解决自身项目的各个问题，
例如研究岛屿、城市、离网照明及水-能源-土地
关系等可再生能源应用问题。与其他SE4ALL中
心以及全球促进团队(Global Facilitation Team)
开展密切合作是IRENA的核心任务。IRENA将与
区域性银行开展密切合作，以确保这些工作与
IRENA在各个地区开展的项目的协同效应和互补
性。IRENA还将与世界银行这一SE4ALL知识中心
建立正式的合作框架，以充分利用可再生能源领
域的各项优势。通过与丹麦的SE4ALL能效中心
开展合作，IRENA 将促进可再生能源和能效之
间的必要且密不可分的联系。 
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正如路线图中强调的一样，IRENA未来的另一重
要工作领域是对可持续生物能的潜力进行更为详
细的评估。

在2014-2015年期间，IRENA将成立若干REmap 
行动小组，将感兴趣的国家和其他利益相关方
联合起来，在REmap 2030的框架下共同解决相
关问题，比如交通运输、发展可再生能源与能效
联合战略、以及可能对可再生能源的利用产生变
革影响的其他领域。此外，IRENA还将扩大其技
术、地理和专题工作的范围和范畴，为所有为实
现人人享有可再生能源而努力的力量提供可靠的
知识库。

IRENA 扩大工作范围的另一途径是继续对目前
REmap的研究所涵盖的26个国家开展更深入的分
析，同时扩大参与全球可再生能源路线图的国家
范围。

为了完成这一任务，我们希望按照2009年发起国
和到目前为止160多个参与国委托给IRENA 的任
务，努力促进各种形式的可再生能源的广泛和可
持续的利用，确保我们的子孙后代享有可持续性
能源的未来。 

在跨国和地区行动上的投入存
在明显不足。
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注意：关于本项目大量背景文件的专门网站现已开放，敬请访问 www.irena.org/remap。
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缩略词表

CAGR compound annual growth rate 复合年增长率

CHP combined heat and power 热电联供

CO2 carbon dioxide 二氧化碳

COP Conference of the Parties 缔约方大会

CSP concentrated solar power 聚光太阳能发电

DH district heat 区域供热

EE energy efficiency 能源效率

EJ exajoule 艾焦

EU European Union 欧盟

EV electric vehicle 电动车辆

GEA Global Energy Assessment 全球能源评估

GJ gigajoule 吉焦

Gt gigatonne 吉吨

GW gigawatt 吉瓦

HIO High Impact Opportunities 影响面大的项目

IEA International Energy Agency 国际能源署

MW megawatt 兆瓦

NREAP National Renewable Energy Action Plan 国家再生能源行动计划

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development 经济合作与发展组织

PHEV plug-in hybrid electric vehicles 外插充电式混合动力车辆

PJ petajoule 拍焦

ppm parts per million 百万分之几

TFEC total final energy consumption 最终能源消费总量

TWh terawatt-hour 太瓦时

UN United Nations 联合国

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change 联合国气候变化框架公约

USD U.S. dollars 美元

WBA World Bioenergy Association 世界生物能协会

WEO The International Energy Agency’s World Energy Outlook report 国际能源机构的 
 《世界能源展望》报告

WWF World Wide Fund for Nature 世界自然基金会
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艾焦 一百亿亿 (1018) 焦耳。

最终能源 通过某种形式到达消费者所在处的能源（例如来自壁上插座的电力）。

吉焦 十亿 (109) 焦耳。

吉吨 十亿 (109) 公吨。

吉瓦 十亿 (109) 瓦特。

焦耳 能量测量单位，相当于一秒钟一瓦特的功率。

兆瓦 一百万 (106) 瓦特。

拍焦 一千万亿 (1015) 焦耳。

一次能源 未经任何转换的能源源头，例如原油和块煤。

参考案例 就本研究而言，指当前政策和政府计划下的“一切正常”状况。

REmap 2030 本研究的名称，同时也是参考案例和 REmap Options 的共同成果。

REmap Options 除参考案例之外的可再生能源额外增长。

RE+ Options 除 REmap 2030 之外的额外增长潜力。

SE4ALL “人人享有可持续能源”，由联合国秘书长提出的全球获取可持续能源倡议。

太瓦时 一万亿 (1012)瓦特小时。

专门术语
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法国：法国已经为 2020 年制定了宏伟目标：可再生
能源在本国最终能源消费总量中达到 23% 的份额。
这意味着将要在供暖以及电力行业中建立起 840 拍
焦的可再生能源生产能力。法国也是欧洲第二大生物
乙醇和生物柴油生产国。出于对未来的深层次考虑，
在进行能源转型国家辩论之后，法国政府目前正在编 
制一份新的长期能源议案，该议案有望在 2014 年年
底时通过。政府随后将确定清晰的线路和方案，同时
还将考虑未来 2020 后欧洲的能源和气候框架。

德国：德国的“Energiewende（能源转型)”行动设
有一个长期目标，即到 2050 年时实现可再生能源在
最终能源消费中雄踞 60 % 份额。该国计划通过在电
力和区域热能行业中积极地进行可再生能源部署来实
现这一目标，其中包括在区域采暖生产方面对太阳热
能和热泵的创新利用。除丹麦之外，德国也将是部署
海上风能生产能力的主要国家之一。

印度：印度是严重依赖传统生物能的主要国家之一，
其向现代能源服务的转型尚有待实现。该国同时也是
矿物燃料纯进口大国，所有终端使用行业能够采用可
再生能源。在工业领域，部分生物质燃用技术已实现
部署（例如，燃气化），并能够连同其他中温和高温
工艺用热技术（例如 CSP）一起得到更广泛的利用。
太阳光伏能、CSP 和沼气发电正不断铺开，以满足快
速增长的电力需求，同时在部分项目中已实现非常低
廉的成本。  

印度尼西亚：由于印度尼西亚具有广袤的国土和数以
千计的岛屿，因此该国很大一部分地区尚未接入现代
能源，其中包括电力。根据规划，电力需求在现在与 
2030 年之间的这段时期内将增长五倍以上。重大努
力的关键在于实现边缘社区电气化和各岛屿利用可再
生能源。该国目前正寻求地热发电扩大化，但实现目
标需要加倍努力。太阳光伏能的引进才刚刚起步。印
度尼西亚已经是全球最大棕榈油生产国，假如生物能
具有可持续的来源，那么生物能将为该国所有行业
提供众多机会。削减高额能源补贴是政策优先考虑 
事项。

意大利：早在 2011 年，意大利已经超越了在电力行
业内最终能源消费中可再生能源占据 26% 份额这一
欧盟约定目标，2012 年可再生能源份额为 27.1%。
在 2013 年 6 月，意大利能源市场中能源成本已经实
现全国范围内“零”报价达 2 小时。可再生能源完
全满足了整个意大利的能源需求，由此降低了能源成
本，直到实现“零”报价。该国目前正在开发一系列

国家/地区研究结果

澳大利亚：随着太阳光伏能（屋顶和公用事业设备各
占一半）、陆上风能和生物能（生物燃料和供热应用
各占一半）的结合使用，到 2030 年时，可再生能源
能够在 TEFC 中占据五分之一以上的份额。电力行业
中可再生能源的采用目前正以高于规划的速度发展，
尤其是屋顶光电。由于政府在 2013 年 9 月发生变
动，可再生能源政策目前处于修订之中。此外，重大
政策行动有赖于国家层面的支持。

巴西：在世界各大经济体之中，巴西目前拥有最高的
可再生能源份额。按照国家规划，该国的可再生能源
份额将保持当前水平，即 TFEC 的 40%，但如果利
用 REmap Options，则该份额能够超过 50%。 巴西
将会在全球液体生物燃料需求量中占据五分之一的份
额，其电力生产几乎将会 100% 地来自可再生能源。
凭借成功的竞标方案，该国近年来添加了成本非常低
廉的风能。

加拿大：加拿大拥有丰富的可再生能源资源，到 
2030 年时，可再生能源能够占据加拿大 TFEC 中三
分之一的份额。生物质燃用工业热电联供设备能够使
行业可再生能源份额翻倍，可再生能源技术的广泛组
合将会占据该国电力生产总量的四分之三。重大政策
行动有赖于国家层面的支持。

中国：如果所有 REMAP Options 在全球得以落实，
中国将会占据全球可再生能源消费总量的 20%，并在
各种可再生能源技术装机总容量方面取得类似量级的
份额。 对于实现全球可再生能源份额翻倍这一目标，
中国的参与至关重要。太阳光伏能和风能生产能力目
标最近已分别提高至每年 10 吉瓦和 15 吉瓦。空气
污染是主要驱动因素之一，此外还包括工业发展政策
和日益增加的石油进口依赖性。

丹麦：就政策环境和目标设置而言，丹麦代表了可再
生能源部署方面的最佳实践。该国的目标是，将可再
生电力与区域热能、液体燃料和燃气相结合，并以广
泛的能源节约为补充，到 2050 年时实现可再生能源
份额达到 100%。在较短的一段时期内，煤炭 CHP 向
生物质 CHP 的转变将是丹麦式转型所独有的特点。

厄瓜多尔：可再生能源已经占据厄瓜多尔电力生产
中 70% 以上的份额。行业可再生能源份额或能接
近 85%，其中主要是新增水电和其他可再生能源技
术。如果终端使用行业中电力消费份额再高一些，那
么该国可再生能源在 TEFC 中所占的份额能被进一步
提升。
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创新型智能电网解决方案，以支持可变可再生能源在
电力行业中取得更高份额。

日本：由于核电站前景不明朗且汽油价格高昂，日本
已将其雄心勃勃的可再生能源政策落实到位。该政策
目前正在执行中。此外，截止 2013 年 7 月，已有超
过 4 吉瓦的可再生能源电力投入应用。为了加速增
长，日本将继续坚定地执行该政策，同时为放宽管制
和电网改善作出努力。  

马来西亚：政府一直都在通过各个目标和建立促成计
划增长的组织结构来力争实现更多的可再生能源消
费。这些目标在很大程度上能够由该国大量的生物能
资源所实现。虽然能源补助方案已经落实，但高额能
源补贴对可再生能源的采用造成了障碍。  

墨西哥：该国的能源政策在 2013 年年末从根本上进
行了重新设计，分段政策已落实到位以加速电力行业
内可再生能源的增长。 

摩洛哥：摩洛哥在所属地区内是最依赖能源进口的国
家之一。为了降低这种依赖性并从可再生能源的社会
经济角度获得受益，该国针对 2020 年制定了多个宏
伟计划，旨在利用 CSP，太阳光伏能和风能技术。未
来可再生能源对欧洲出口可能会到受输送能力限制因
素的阻碍。

尼日利亚：尼日利亚目前已通过传统生物能满足了将
近 65 % 的自身能源需求。就实现现代能源获取这一
目标而言，它是最具挑战性的国家之一，特别是因为
能源需求正在以非常快的速度增长。在现代能源服务
和可再生能源采用这两方面，尼日利亚当前所取得的
发展和经验将为更大的非洲地区树立重要榜样。

俄罗斯：俄罗斯具有种类丰富的可再生能源资源，例
如生物能和地热能，但是该国巨大的陆地面积给有效
利用这些潜力带来了困难。俄罗斯区域热能行业所消
费的煤炭和天然气可能会被生物能取代，更多的行业
可能会受益于可用的大量生物能资源，从而使该国的
可再生能源份额进一步扩大。该国首次可再生能源电
力拍卖已于 2013 年举行，球团矿等生物质商品的出
口正处于增长中。多项重大行动正在补充国家努力的
地区级层面展开。

沙特阿拉伯：该国的强有力的经济和人口增长已刺激
了当地对电力的需求。从历史角度看，该国已经通过
利用其丰富的但不可再生的碳氢化合物资源满足了当
地电力和淡化海水需求。该国已经开始采取一种期望
颇高的全方位办法，旨在实现可持续发展的能源组
合，该方法强调教育、研究、全球合作、局部整合、
商业化和社会效益。这一雄心勃勃的战略给该国的定

位是，不仅要执行世界上最大的可再生能源项目，
而且也要向全球输出其由此所得的专门知识和发达 
技术。

南非：虽然南非是主要煤炭生产和消费大国之一，但
最近数年以来的电力供应困难局面已经对其敲响警
钟，该国现已推出一项雄心勃勃的可再生能源政策。
这其中包括风能和太阳能发电投入，此外还有水电进
口。结合水暖用太阳热能以及各种形式的生物质和废
物（包括填埋气体）能源，这些措施具备使可再生能
源份额在 2030 年实现将近增长两倍的潜力。 

韩国：韩国 96% 的能源来自进口，工业在其国家经
济中扮演着关键角色，占据了能源消费总量中 61% 的
份额。为了提高能源安全并减少 GHG 排放量，韩国
现在不仅正扩大可再生能源的部署，同时也在将可再
生能源行业发展为新的经济增长引擎。因此，韩国的
制造行业正在开发创新型可再生能源技术，并计划成
为全球绿色技术最大出口国之一。韩国将在 2014 年
发布新的国家可再生能源政策。

汤加：“汤加能源路线图 (TERM)”是已经过验证的
能源转型框架。在其他太平洋岛国，近期的太阳光伏
能价格下跌已经促成了一系列新新项目，电网稳定性
和电力存储已经作为可再生能源整合问题来到了人们
关注的最前沿。 

土耳其：该国致力于提升其太阳能、风能、生物能和
地热能生产能力，同时有效利用其电力行业中的技术
水电潜力以确保能源安全。其建筑存量中有相当大一
部分将在未来二十年内更新，这就为整合可再生能源
创造了巨大的潜力；但是，总体上看，如果要扩大终
端使用行业中可再生能源的消费量，必须提供新的可
再生能源政策。

乌克兰：乌克兰在天然气上依赖进口，其能源强度高
于大多数其他经济发达国家。在如何实现能源效率以
及可再生能源 SE4ALL 目标这一点上，该国可能成
为令人关注的示例，因为这两者都存在巨大潜力。就
可再生能源而言，尤其是生物能，太阳热能和风能为
终端使用以及和电力和区域热能行业都提供了潜力。

阿拉伯联合酋长国:阿联酋对太阳能为主的丰富可再
生能源潜力具有先见之明，能够在其能源组合中大幅
扩大可再生能源的份额。例如，CSP 可被用于生产工
业工艺用热（包括石油炼制）以及发电。通过在全球
进行融资、开发和项目运作，借助 MASDAR 和阿布扎
比发展基金会 (ADFD)，阿联酋已成为龙头之一。阿联
酋是 IRENA 总部的所在国。
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英国：英国拥有全世界最佳的一些风能和海洋能资
源，目前正在通过一系列创新性政策推进这些技术
的部署。生物能很大程度上依靠进口并用于混合燃
烧，Drax 现已成为世界上最大的这一类型工厂。英
国制定了明确的计划，以支持未来生物能的部署。在
满足欧盟可再生能源目标这一方面，英国位居前列，
并具有一揽子稳健的财政支持和到位的其他政策措施
以帮助确保其目标实现。 

美国：美国拥有巨大的可再生能源潜力，但由于国土
面积广大，地区之间的潜力差异也很明显。该国具有
世界上最大的地热能和风能资源之一，目前正在开发
环境影响较小的新式水电。美国也是多种运输行业技
术（例如氢、电池电力和混合动力系统）的试验台，
并为先进生物燃料设立了多个创新性项目。州级层 
面而非联邦层面的政策正推动可再生能源的部署，其
中一部分州在可再生能源部署方面已是世界性翘楚。

REmap 2030 - 概要52



IRENA 总部

CI Tower, Khalidiyah

P.O.Box 236, Abu Dhabi  
United Arab Emirates

IRENA 创新和技术中心

Robert-Schuman-Platz 3

53175 Bonn

Germany

www.irena.org



www.irena.org

版权所有 © IRENA 2014

REmap 2030

到2030年，全世界可再生能源的利用比例将比现在翻一番。REmap作为一个可再生能
源发展路线图，在官方政府提供的资料基础上，是对全球可再生能源发展潜力的首次
研究。本报告由国际可再生能源署(IRENA)负责编制，征求了全球各国政府和有关机
构的意见，路线图中涉及到26个成员国，代表目前三分之二的国际能源需求。在决定
扩大可再生能源利用规模潜力时，调研报告不仅关注各种可再生能源技术，而且还重
点研究了各国的融资难度、政治意愿、开发技能、以及发展规划所起的作用。 

研究发现，到2030年实现可再生能源在整个最终能源消费中的比例翻一番的目标几
乎不需要额外投资，当考虑替代传统能源从而避免外部成本时，这一宏伟转型目标甚
至可以产生费用结余。

提出可再生能源翻一番并不会是一种发展的绝对上限，可再生能源得比重可以进一步
大幅提高，但各国政府部门需要为这种长期的能源转型即刻做好充分的准备。这就必
须要马上开始为这一领域提供投资商，为向可再生能源为主的未来转型做好明确的指
导。

这份REmap 2030概要报告介绍了主要调研分析成果和图表，需要进一步了解的读者
可访问REmap 2030网站 (www.irena.org/remap)，网站还提供大量的背景文献。随着
有新的国家加入这项研究，随着所有REmap成员国提供丰富的数据，本研究还将在接
下的几年里不断充实更新。


