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践行使命 打造全球零碳经济

能源转型委员会（ETC）汇集了全球能源领域中各行各业的领导者，其中包括能源
生产商、能源密集型产业、设备供应商、金融机构和环保领域的非政府机构。我们
的使命是打造一个既能够确保发展中国家达到发达世界生活水平，又能够将全球
气温上升限制在 2℃ 以内，并尽可能趋近1.5℃的全球经济。要实现这一目标，我
们的世界需要在世纪中叶前后实现温室气体净零排放。

Cover photograph by Aaron Barnaby

能源转型委员会由Adair Turner勋爵和Ajay Mathur博士共同担
任主席。具体委员名单详见下页。

本《完成可完成的使命》报告由能源转型委员会的委员编制而成。
由SYSTEMIQ担任的委员会秘书处对报告的编制提供了重要支
持。报告以能源委员会过往报告为基础整合而成，综合了包括企
业、行业倡议行动、国际机构、非政府机构和学术机构专家提供
的咨询意见。本报告整合了由气候政策倡议组织、Copenhagen 
Economics咨询公司、Material Economics咨询公司、麦肯锡咨
询公司、落基山研究所、能源与资源研究所、大学海事咨询服务组
织、Vivid Economics咨询公司、SYSTEMIQ等机构与能源转型委
员会合作的研究成果，以及广泛文献综述的结果。我们特别参考了
国际能源署和彭博新能源财经的分析，也特别感谢各方合作伙伴
与参与者为这份报告做出的贡献。

本报告代表了能源转型委员会的集体观点。能源转型委员会成员
认可本报告中所作论点的大体主旨，但不应被视为同意其报告中
的所有结论或建议。能源转型委员会并未要求各委员所属的各机
构正式认可本报告。

能源转型委员会委员不仅肯定了到本世纪中叶在能源和工业系统
实现净零碳排放的重要性，而且就如何实现这一转型具有方向上
的一致。对能源系统存在不同观点和利益的公司和组织的领导者
之间得以达成这样的共识，应足以让全球各地的决策者们相信，在
保持全球经济快速增长的同时，将全球温升幅度控制在远低于2℃
的水平是可以实现的，而且实现这些目标的诸多关键行动都是明
确且可以立即付诸实施的。

有关详情请访问：

www.energy-transitions.org 
www.linkedin.com/company/energy-transitions-
commission 
www.twitter.com/ETC_energy
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能源转型委员会（ETC）汇集了全球能源领域中各行业的领导者，其中包括能源生产商、能源密集型产业、设备供应商、金融机构和环保领
域的非政府机构。我们的使命是打造一个既能够确保发展中国家达到发达世界生活水平，又能够将全球气温上升限制在 2摄氏度 以内，
并尽可能趋近2摄氏度的全球经济。要实现这一目标，我们的世界需要在世纪中叶前后实现温室气体（GHG）净零排放。

在过去的四年中，ETC针对不同领域的脱碳挑战已分别发布了多部报告，包括针对特定部门的报告（如面向电力部门的《更好的能源，更
强的繁荣》和面向难脱碳领域的《可完成的使命》），以及在印度和中国发布的着重强调区域性挑战与机遇的报告。

这些报告的整体结论是清晰的：即在世纪中叶前后实现温室气体净零排放无疑在技术上和经济上都是可行的，并且不必依赖于造林、其
他形式的土地利用方式改变或负排放技术带来的永久性显著排放抵消：

• 技术层面：实现目标所需的技术和商业解决方案都已成熟或接近进入市场。 
 

• 经济层面：到2050年，对按传统方式衡量的生活质量影响，下降幅度最多为0.5%，与无干预气候变化可能在2050年造成的严重负面
影响相比是微不足道的。

实现温室气体净零排放意味着对我们的能源系统进行彻底的变革。对化石燃料无干预性地使用（目前代表着超过80%的一次能源需求）
必须逐步停止，清洁的电力将成为能源的最主要载体，并辅以氢能、有限的可持续生物质能和有限的化石燃料利用，以及碳捕获与封存或
利用（CCS/U）。这将需要所有经济部门向新项目、新商业模式和新消费方式转型，并谨慎管理这一能源转型对就业和收入带来的影响。

这一对全球能源系统的重新配置将产生重大的效益。零排放转型将驱动创新和经济增长，并创造新的就业机会。它将通过减少地区性空
气污染及其相关健康影响来改善生活质量——尤其是在发展中国家；通过提供成本低廉的电力和更高效的建筑来降低家庭能源开支；提
供更灵活便捷的出行服务；并生产出更优质、更耐用的消费品。

本报告是在前所未有的背景下发布的：新冠疫情已引发了整个世界发展的停滞，造成GDP和国际贸易的突然下降，也证明了全球经济对
系统风险的毫无防备，即便科学家早有预警也无济于事。虽然当前我们的首要任务是保护人类健康和尽快强化医疗系统，但这次危机也
要求我们的经济复苏行动应重点打造一个更具韧性的经济。在这一背景下，本报告为政府和私营部门领袖们提供了一种如何投资未来经
济，并打造一个更健康、更具韧性的零碳经济的愿景。此外，ETC还发布了另外两部报告，为政府提供了具体行动建议以推动当前危机下
的可持续复苏。

总体而言，ETC确信发达国家应在2050年实现温室气体净零排放，而发展中国家最迟应在2060年实现这一目标。通过整合过往报告的结
论，并更新我们的分析以反映关键技术可用状态和成本的最新趋势，本报告解释了我们为什么确信以上目标是可行的，我们要如何完成
转型，以及在2020年代需要落实的工作来推动世界走上正确的轨迹。报告的内容依次包括：

到世纪中叶打
造零碳经济所
需的步骤

净零排放转型的
成本、投资与相
关挑战

地区性差别、挑
战与机遇

实现2050目标
所需的当前行
动

I II III IV
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实现净零碳排放是技术且经济可行的

全面脱碳的成本占全球
GDP的比例不足0.5%

在不使用碳抵消前提下全面脱碳各
个部门所需的技术已经出现或正在

开发之中

零排放解决方案的发展轨迹
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/可持续航
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电动汽
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电动热泵
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电力

清洁能源供应

循环经济/能效

清洁能源应用

CO2

H

氢气-电解

时间

打造净零碳排放经济的3个步骤

减少能源用量

提高清洁能
源供应规模

在所有领域
普及清洁
能源应用

部署更高效的设备、运输模式与生产工艺
使用更少的初级材料提供相同品质的商品
改变消费方式，使用更少的产品与服务来实现相同的生活质量

将零碳发电能力提高10-15倍
将零碳氢气产量规模扩大至每年7-10亿吨
打造生物燃料和合成燃料供应链

推动建筑、交通运输和工业的大规模清洁电气化
在无法实现电气化的领域使用氢能
使用碳捕集与封存/利用和可持续生物能脱碳剩余用能领域

2
1

3

能源转型委员会
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以不到全球GDP 5%的总成本，在本世纪中叶前完成整个经济的脱碳是技术可行的。实现这一目标需要以下三个步骤：

减少能源用量

我们有三大主要机遇来提高能源生产力，进而将能源转化为为人类提供福祉的商品与服务，在减少能源用量的同时维持甚至提高生活质
量。这些机遇主要涉及三个方面（图A）：

• 能源效率：各应用领域的技术能源效率仍有提高的空间，包括交通（如更高效的飞机）、工业（如减少传统高炉炼钢工艺的能源用量）和
建筑（如更好的保温隔热技术和更高的空调系统性能系数）等。理论上，交通部门能效仍有可能提高50%；工业部门能效提高潜力相对
较低，但也能达到10-20%的水平。 

• 材料效率：通过产品再设计、提高材料利用效率和提高材料回收利用率，我们有很多机会减少炼钢和水泥等能源密集型材料的初级生
产。理论上，这些措施可以帮助全球重工业部门在照常发展模式基础上实现40%的减排。 

• 服务效率：最终，我们可以在减少使用能源密集型产品和服务的同时提供更高的生活质量——例如，通过更好的城市设计或共享模式
提供更好的交通运输服务。这方面的潜力取决于消费行为的转变，因此更不易计算；但原则上，大幅度的减排都是可以实现的。 

要抓住这些机遇，就必须对商业价值链（如产品的设计、流通及回收过程）以及消费与生活方式选择（如城市设计与出行系统）做出重大
变革。

支持高品质生活质量所需的终端能源总量，也同样会受到各经济部门中经济活动可实现的电气化程度的影响。这反映了电力在一些应用
场合中的固有效率优势——尤其是道路运输和建筑供暖领域。

最后，数字技术有潜力通过提供终端应用和系统效率方面的效益来为这些机遇做出巨大贡献：促进从建筑业到制造业等许多部门能源用
量的减少（如3D打印、汽车轻量化）；更好地监测部门内的效率降低并对其做出自动反应（如工业能效监测、物流中的载重管理）；在能源系
统层面加强能源需求监测和管理（如车网联动V2G、建筑能效管理）。

综上所述，降低能源需求，进而降低能源转型成本的潜力是巨大的：到本世纪中叶，能源需求在当前水平基础上的下降幅度可达到15%，并
且不会影响发展中国家对生活质量的改善。如果所有理论上可行的能源生产力提升机遇都得以实现，提高清洁能源供应规模所需的投资
将大大降低。特别是在与能源生产力改善幅度有限的情景相比时，清洁电力供应所需的成本将会降低25%。

减少能源用量： 
 
大幅提高能源生产力。

扩大清洁能源供应规
模：

大规模增加低成本清洁
发电装机量和提高其他
零碳能源供应。

在所有领域普及清洁能
源应用：

在所有经济部门普及使
用清洁能源替代化石燃
料的新技术与工艺流程

（包括清洁电力、零碳
氢能、可持续生物能、以
电能为基础的燃料和碳
捕集与封存），从而完成
能源利用方式的脱碳。

1 2 3

I.  在世纪中叶前实现零碳排放经济是可行的： 
 实现净零排放经济的三个步骤
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图
A

能源生产力涉及的三个方面

来源：SYSTEMIQ为能源转型委员会所做分析（2019），基于MATERIAL ECONOMICS（2018）《循环经济：应对气候变化的有力手段》

用更少的能源提供相同
的生活质量

更高效的设备与生产工
艺流程

用更少的初级材料投入
提供相同水平的能源服务

更好地利用产品和服务
来实现相同的生活质量

能源生产力

生活质量 生活质量能源应用过程 产品

能源效率 材料效率 服务效率

例如：

       能源：减少尾气燃烧与电网损失

       建筑：提高保温隔热性能，使用电锅炉

       交通运输：电动发动机，空气动力学改进

       工业：废热利用

例如：

       材料循环：提高回收利用率

       材料到产品的转化效率：汽车轻量化

例如：
       
       产品到服务的转化效率：共享汽车、
       空间优化

       需求降低与行为转变，如出行（更紧 
       凑的城市形态、出行模式的转变、减
       少到家配送、优先选择本地来源的
       产品）或住房（减少水/热力的消耗）
       领域

 

材料能源能源 产品/服务
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脱碳，需要完成从碳密集型化石燃料向清洁能源的重要转变。直接电气化将成为脱碳的主要途径，因为这在多
数应用中都是成本最低、能效最高的选项。因此，扩大零碳电力供应规模就成为了最重要的优先任务。不过，电
气化在一些应用领域里目前还不可行，而在另一些领域还未具备经济性。

扩大清洁能源供应规模

氢能——作为一种能源载体，氢气
的能源密度、可储存性和可提供高
温热能的特性使其在一些特定应
用领域成为了比电力更好的选择。
通过电解水（“绿色氢气”）或由甲
烷转化并配合碳捕集与封存技术

（“蓝色氢气”）可以生产出低碳或
零碳氢气，进而利用这些氢气生产
氢基燃料（如氨与合成燃料）。

碳捕集与封存——除了制造蓝色氢
气外，碳捕集与封存技术还可被应
用于多种工业生产过程，并应用于
热电厂，使其能够继续在以可再生
能源为主的电力系统中提供灵活
性电力供应。这种技术的经济性将
取决于各地区可行且安全的碳封
存有效容量的大小。

生物质——原则上，生物质可以满
足许多不同应用领域的需求，包括
工业用热、化学原料、灵活性热电
供应和交通运输燃料。但各个部门
使用生物质的整体规模必须考虑
到可持续生物质供应的潜力有限。

要准确预测零碳经济中全球能源系统的构成是不可能的。但所有零碳经济的可行情景都涉及直接电力应用的大规模扩张（占最终能源需
求的比例将从目前的19%提高到65%-70%）和氢能作用的显著加强（占最终能源需求的比例将达到15%-20%，并不断提高电解水制氢
的比例）。

因此，要实现所有经济部门的完全脱碳还需要另外三大技术的发展：

H

RENEWABLE ELECTRICITY

CO2

5. 在本报告中，“可持续生物质”一词指生产过程中不造成任何破坏性土地使用方式变化（特别是森林采伐）、生长和收获过程充分考虑生态影响（如生物多样性和土壤健康）且生命周期内的碳足迹至少
比化石燃料替代方案低50%（充分考虑土地的机会成本以及各种生物原料和应用下的碳排放及在相应阶段与碳捕集的配合）的生物质。
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在零碳经济远景下，全球年度电力供应量将必须提高4-5倍，达到90-115万亿千瓦时 ［图B］，并且所有这些电力都必须以零碳方式生产。
要实现这一目标，我们需要快速地增大可再生能源电力的投资力度：在未来30年中，风电和光伏发电装机的年均增长速度需要达到2019
年增长速度的大约5-6倍。

零碳电力的大规模部署将是经济可行的：在许多国家里，可再生能源电力成本已经低于新建燃煤或燃气电厂的总成本，甚至在一些情况
下已经低于现有热力电厂的边际成本。随着可再生能源成本的持续降低，它们的成本优势会更加明显。

因此，最关键的问题已经不再是生产可再生能源电力的成本，而是在大比例可再生能源的电力系统中实现电力供需平衡的成本。但同样
的，技术和成本的发展趋势正在使更多的解决方案成为现实：

• 日间灵活性需求可以通过电池储能技术来满足，其成本在近年来逐步下降，并预计将在2023年下降至每千瓦时100美元。但需求管
理，特别是通过对电动汽车（EV）充电时间的优化管理，能够提供成本更低的解决方案。 

• 最关键的问题在于如何在电力供需存在巨大季节性波动的国家提供周或季节性的平衡。但同样的，存在着多种可行的解决方案，包
括季节性氢能存储；可调度的水电；热力电厂也可继续发挥一定作用（每年仅运行一部分小时数，并通过对燃气发电应用碳捕集与封
存或利用，或使用可持续生物质来保证电力供应的零碳）；以及在时间上或空间上转移家庭和工业用电需求。 

因此，我们的最新分析显示，最迟到2030年代中期，运行可再生能源占比达到85%的电力系统的总成本（包括所有需要的备用电厂、储能
和灵活性服务）在许多地区都将具备与化石燃料系统竞争的水平，并将在一些地区显著低于化石燃料系统成本[图C]。

图
B

115

能源转型委员会设想路径下2050年的全球发电总量
万亿千瓦时/年

要实现零碳经济，2050年全球发电总量需要达到90-115万亿千瓦时/年

提供电力灵活性服务的氢能储能的额外用电量仅包括由于将电力转变为氢气再转变回电力造成的电能损失。

来源：SYSTEMIQ为能源转型委员会所做分析（2020），国际能源署（2019）《世界能源展望》

2018水平（国际能源署） 供应侧脱碳+能源生产力改进最大化 仅考虑供应侧脱碳

93
(81%)

合成燃料生产所需的合成与
二氧化碳捕集用电

哈伯法制氨用电

提供电力灵活性服务的氢能储
能的额外用电

电解水制氢用电

直接电气化

27

87

4-4.5倍

73
(84%)
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然而，除了零碳电力的主要作用外，以更大规模发展其他三种技术也具有重要的意义。在本世纪中叶前打造零碳经济需要大大加快以下
领域的投资速度：

• 年度氢气生产总量需要从当前的大约6000万吨增加至本世纪中叶的5-8亿吨，以满足终端应用领域对氢气、氨和合成燃料的需求。 

• 每年的碳捕集与封存/利用量需要增加至60-95亿吨二氧化碳，来消除剩余化石燃料使用的碳排放，主要来自重工业（总量的约40%）、
甲烷重整制氢（总量的约30%）和高峰时段供电（总量的约20%）。 

• 需要使用46-69 EJ的生物质能源，所有这些生物质能源都必须通过低碳的可持续方式生产，多数将来自于残余生物质。

总体而言，我们的世界无疑拥有足够的自然资源来完成向零碳经济的转型。我们拥有足够的土地、矿产和水资源来支持绿色电力和绿色
氢气生产的大幅增长。虽然各地区间水平差异显著，但全球范围内也拥有足够的碳储存能力。最大的不确定性在于真正可持续的低碳生
物资源的供应规模。如果生物资源的应用受到限制，这将增加人类对电力、氢气和碳捕集与封存路径的依赖，并需要优先在其他替代方式
最不可用的应用领域使用可持续生物质。

2035年接近完全由可再生能源构成的电力系统的最大发电总成本
美元/兆瓦时，按灵活性服务分类

备用成本

日间/季节性平衡成本

日间平衡/爬坡容量成本

发电成本

60
80

55 51

31

各地区近零碳电力成本将根据气候特征、自然资源和现有电力灵活性基础设施
而各不相同

来源：改编自气候政策倡议组织为能源转型委员会所做分析（2017），《低成本的低碳电力系统》

温和大陆性气候
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显著的冬季用电
高峰冬季漫长

中等：有供暖需求
但风能与太阳能形

成互补
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成互补
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的障碍
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比基准线低5%
部分发电装机由
现有水电构成

比基准线低41%
80%可由现有低
成本水电满足

比基准线高20%
长时间缺少太阳能
/风能+空调用量大

比基准线低25%
季节性变化小
（低纬度）

比基准线低50%
季节性变化小
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比基准线低33%
丰富的风能与太
阳能资源

比基准线低50%
非常丰富的风能
与太阳能资源

空间有限地区 水能丰富的高维
度地区

所有原型都基于相同的电力需求并拥有相同水平的储备成本

热带气候地区 最有利地区

季节性需求

日间需求

大规模可再生能发电

图
C
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借助电动发动机固有的能效优势，地面运输部门很可能通过纯电池或氢燃料电池的形式，以比许多预测还要快得
多的速度，远早于2050年完成电气化。对轻型车辆而言，购买电动汽车的前期成本甚至有可能在2020年代中期达
到低于内燃机（ICE）汽车购买成本的水平。对中型和重型车辆而言，脱碳需要基于电池技术的电气化或氢燃料电
池的方式组合，前者将主要应用于短途市内运输，而后者主要应用于长途运输。

LIGHT ROAD TRANSPORT

在重工业部门——包括炼钢、水泥、化工与铝——清洁能源和碳捕集技术的结合可以避免来自能源利用的碳排放和
化学过程本身造成的碳排放。根据每个工业现场新建或改建性质的不同，各个地区最具成本竞争力的组合选项也
各不相同。

STEEL

住宅与商业建筑供暖在许多地区已经实现了电气化，并能够通过使用电动热泵或电直接加热来提升电气化水平。
其他替代方案还包括利用现有燃气网络和区域供暖系统燃烧氢气或生物甲烷。根据各地可用资源水平和现有基
础设施，各地的最优解决方案各不相同。更好的建筑隔热性能在减少峰值时段用能需求方面尤其重要，并能够从
能源系统角度使燃料转变（尤其是基于电力的选项）更易管理。

BUILDING HEATING

农业部门可以利用清洁电气化或使用基于电力的燃料来避免化石燃料使用造成的排放。然而，农业生产过程中造
成的氧化二氮和甲烷排放将更难消除。一些供给侧技术可以协助减少这些排放——特别是农业耕作方法的变化；
但饮食方式上的重要转变很可能也是必要的。

AGRICULTURE

在船运与航空部门，基于电池技术的电气化和氢能将会在短距离运输中发挥关键作用。但由于电池能量密度和氢
气体积密度的限制，长距离运输在可以预见的未来可能仍有必要使用液体燃料。这些燃料可以来自于低碳的可持
续生物原料（如乙醇、生物燃料），也可以来源于由电力转化成的液体燃料（船运中的氨和航空领域的合成燃料）。

SHIPPING

在所有领域普及清洁能源应用

上文描述的清洁能源的四种形式保证了在本世纪中叶前实现所有经济部门净零排放的技术可行性（农业部门可能是唯一例外）。由于电
能具备固有的效率优势，直接电气化将成为许多部门脱碳的首选。而在其他部门，尤其是工业与建筑部门，需要不同解决方案的组合，并
且各地区的具体脱碳路径将取决于各地资源的可用性及成本：

已完成电气化的部门——如家用电器、照明、制冷、热水、机械制造业和轨道运输——只需确保零碳电力的供应。

RENEWABLE ELECTRICITY
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对化石燃料使用的影响

由于以上这些变化，化石燃料的需求量将大幅下降[图D]

除了用作炼钢领域的结合碳捕集
与封存技术使用的焦煤和可能作
为生产中的化学原料外，动力煤将
几乎被全部淘汰。

石油需求可能从2019年的每天1
亿桶下降到本世纪中叶的每天约
1000万桶，剩余的部分将作为塑料
生产过程的原料。

天然气将在许多部门和地区发挥
过渡性作用。然而，其需求量仍将
在本世纪中叶下降约30%-57%。在
转型过程中，还应注意天然气供应
链中甲烷泄露造成的严重暖化影
响，以及确保之后仍需要通过碳捕
集与封存或利用技术改造或转变
为生物甲烷或氢气等其他“绿色气
体”来完成脱碳。

图
D

煤炭消耗
每年10亿吨

净零脱碳对化石燃料需求的影响

注释：能源转型委员会情景2030年和2040年数值的计算基于COPENHAGEN ECONOMICS咨询公司报告中的中部情景（详情见下方来源）

来源：SYSTEMIQ为能源转型委员会所做分析（2020），国际能源署（2019）《世界能源展望》，COPENHAGEN ECONOMICS咨询公司（2017）《化石燃料的未来：如何在低碳能源系统转型中控制化石燃料的使用》

能源转型委员会情景-仅考虑供给测脱碳
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对碳抵消和自然类解决方案应用的影响

许多实现经济脱碳的模型都设想“碳抵消”会发挥一定的作用。碳抵消有三大主要来源：其他碳排放经济部门的碳信用；负排放技术（生物
能结合碳捕集与封存或直接空气捕集结合碳捕集与封存）；可造成减排的土地利用方式变化（如再造林）。

然而，碳抵消的可用性在长远来看可能会逐渐降低：

• 随着整体经济脱碳进程的加速，来自其他部门的碳信用将自然地越来越少。 

• 自然类解决方案无法提供永久性的负排放，因为所有自然生态系统在积累期（对再造林而言是30-40年）过后都会趋向于排放与吸收
之间的碳中和平衡。此外，根据碳封存具体形式的不同，它可能很容易受到一些气候和自然事件的影响。 

在此背景下，能源转型委员会的立场如下：

• 所有经济部门（除农业部门外）都能够且应该在本世纪中叶实现“真正的净零排放”，其中包括碳捕集与封存/利用的作用，但不包括
购买其他部门碳信用或自然类解决方案提供的碳抵消的永久性主要作用。 

• 自然类解决方案可以为陆地生态系统提供大规模一次性碳储量的增加（以及相对应的大气温室气体浓度的下降），而碳抵消的购买
可以在转型的早期阶段起到为这一行动提供资金的积极作用，但前提是： 

• 这一行动对于尽快实现部门内“真正的净零”转型而言是附加的，而非替代性的。 

• 这一行动设想的碳减排价值考虑到了二氧化碳减排时间的重要性。在一个高水平排放可能使气候变化超越危险的临界点的世
界里，通过森林的多年生长吸收的一吨二氧化碳减排与通过部门行动立即避免的一吨二氧化碳减排的价值是不同的。 

• 要确定自然类解决方案的质量需要建立健全的认证系统。 

• 一系列持续性的，但作用相对较小的自然类解决方案和其他脱碳技术（如直接空气捕集结合碳捕集与封存或生物能结合碳捕集与封
存）将在2050年以后发挥作用。这需要每年在农业部门（10-20亿吨）和能源及工业部门（由于碳捕集与封存技术无法实现二氧化碳
的100%捕集，该部门剩余排放在10-30亿吨之间）抵消20-40亿吨剩余二氧化碳排放。
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如果零碳排放经济得以在2050年实现，无论在发达国家还是发展中国家，其对按传统方式衡量的生活质量的影响将是微不足道的（小于
0.5%），而由于避免了无干预下气候变化造成的负面影响，人类福祉所能获得的积极影响却是巨大的。向零碳经济转型所需要的投资成
本大约为每年GDP的1.0-1.5%，但在利率持续保持低水平的时代中，这显然是可以负担的。

各部门每吨二氧化碳的减排成本

各地区每吨二氧化碳的部门减排成本各不相同，并由于技术和成本趋势固有的不确定性，随时间的发展也不断变化：

在电力部门、已完成电气化的部门
（如建筑电器与制冷）以及即将完

成电气化的部门（如轻型汽车），完
成脱碳的成本可以很低、为零甚至
为负值。这反映了已经很低并仍在
下降的可再生能源发电成本和电
气化生产过程固有的高能效水平。

在建筑供暖领域，各地区和建筑类
型，以及实现脱碳所使用的不同技
术的减排成本将有显著差别。

在长距离运输部门（船运与航空），
与基于化石燃料的替代燃料相比，
长期来看，向“即插即用”型燃料

（即不需要对发动机进行改造就可
直接使用的燃料）的转变也将带来
显著减排成本。

在农业部门，直接和间接能源应用
的脱碳成本应该会很低，但改善农
业耕作方法来减少硝酸盐污染和
甲烷排放将带来较高成本。

在重工业部门，根据具体应用所需
的工艺和燃料变更，其成本将处于
中高水平（每吨二氧化碳减排成本
从25美元到200美元以上不等）。水
泥和塑料将是脱碳成本最高的材
料；不过，通过回收再利用、材料效
率的提高和使用替代性零排放材
料来减少初级材料需求将成为一
种成本更低的解决方案。

BUILDING NON HEATING

II.  向净零排放经济转型的成本、投资和挑战
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对生活质量和经济增长的影响

按传统方式衡量的对2050年生活质量的影响可以通过考虑实现零碳经济对比高碳经济发展所需的额外成本来计算。能源转型委员会估
计[图E]：

• 在能源生产力进步有限的高成本情景下，转型的额外成本将达到全球预计GDP的0.49%（每年2.6万亿美元）。 

• 在能源生产力得到最大幅度提高的低成本情景下，转型的额外成本将低至全球年度GDP的0.17%（每年6000亿美元）。 

• 在以上两种情景下，转型的成本都主要集中在三个特定部门：水泥（及相应的建筑成本）、航空及船运。建筑供暖脱碳的成本在一些特
定国家可能也很重要，但占全球GDP的比例非常小。大部分其他经济部门的脱碳成本都非常低、为零甚至是负值。

这些成本与无干预气候变化导致的潜在不利后果之间的差距是巨大的。近期研究预计，从2000年至今，因气候变暖造成的生产产量下降
在美国和欧盟都已造成了至少4万亿美元的损失，而热带国家比在气候没有变暖的情况要贫穷5%。此外，实现零碳经济会显著提高地区
性空气质量、挽救人类生命和提高健康水平。有研究认为，全球每年因糟糕的空气质量造成的可避免的过早死亡人数高达420万。

对生活质量的轻微影响反映出，在许多部门，脱碳对消费价格的影响都是微乎其微的[图F]。因此，在重工业部门，虽然脱碳会造成每吨钢
材成本的显著增加，但其造成的消费价格的上升还不到1%。同样，虽然航运业脱碳可能会造成航运成本的大幅上升，但其对于进口商品
价格的影响却是微不足道的。

然而，在一些特定部门，对终端消费者成本的影响会是显著的；而在其中的一些领域，还应特别注意重要的分配效应。具体而言，住宅供暖
的脱碳成本可能对生活在隔热性能较差住房中的低收入家庭造成显著影响。同样，在航空领域，终端消费者价格可能需要大幅上涨；但考
虑到航空出行占消费者支出的份额很小（发达国家约为3%），这对消费者生活质量的影响依然非常小，而考虑到高收入人群航空出行比
例明显更高，成本的分配效应将是渐进性的，而不是递减的。

此外，对一定程度的转型产生的就业影响的预测和管理也是很重要的。和任何技术变更过程类似，向零排放经济的转型将淘汰一些现有
就业机会，同时在别处创造新的就业机会。总体而言，转型对就业造成的干扰效应很可能远小于各发达国家和发展中国家已经在面临的
其他转型对就业的影响，如制造业的自动化转型，从传统零售向线上零售的转型，以及随着相对成本变化全球供应链的持续重组。

但转型将对三个区域集中式部门的就业状况造成显著的不利影响：一些发展中国家的煤炭开采部门、汽车制造部门（因为电动汽车制造
过程远比内燃机汽车更简单容易）以及畜牧业（将受到肉类消费量显著降低的影响）。

要确保在受影响的地区创造弥补性就业机会，需要各国制定经过慎重考虑的国家和地区性公平转型策略。

6. World Health Organization (2016), Mortality and Burden of Disease from Ambient Air Pollution. 世界卫生组织（2016）《环境空气污染造成的疾病死亡率与负担》
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脱碳总成本
每年万亿美元，2050年

追求能源生产力的提高可以大幅降低经济脱碳的成本

注释：“能源生产力”一词包括能源效率、材料效率与服务效率。

来源：SYSTEMIQ为能源转型委员会所做分析（2020），基于麦肯锡咨询公司（2018）《工业部门的脱碳：下一个前沿》，及MATERIAL ECONOMICS为能源转型委员会所做分析（2018）

高成本情景 低成本情景

炼钢
乙烯
水泥
重型地面运输

建筑供暖
氨

航空
航运

占2050年全球预计GDP
的比例X%

供应侧脱碳 供应侧脱碳 供应侧脱碳和能源
生产力

供应侧脱碳和能源
生产力

0.49%

1.6

0.9 0.9

0.6

0.27% 0.29% 0.17%

-43%

-37%

建筑供暖成本在全球
范围水平较低，但在存
在供暖需求的国家较为
显著

脱碳对中间产品价格的影响显著，但在多数部门对最终产品的影响可忽略不计。

容易实现电气化的部门 在多数经济部门（轻型地面运输、其他工业、轨道运输、非供暖建筑用能），清洁电气化已经或即将具备
成本竞争力

塑料

*假设乙烯初始价格为每吨1000美元（实际上乙烯价格波动幅度很大）。
来源：SYSTEMIQ为能源转型委员会所做分析（2018）

对中间产品成本的影响
美元/价格提高%

每吨乙烯
+500美元

每瓶碳酸饮料
+0.01美元

对最终产品成本的影响
美元/价格提高%

+50%* <1%

炼钢

水泥

每吨钢材
+120美元

每辆汽车
+180美元

每套50万美元的住房
+1.5万美元

+20%

+100%
(+30%)

+1%

+3%

航运 普通散货船年航行成本
+400万美元

每公斤进口白糖
+0.03美元

<1%

+30-45%

航空

建筑供暖

每升航空燃料当量
+0.3~0.6美元

每次6500千米经济舱飞行
+40~80美元

温带气候国家一个家庭的用电
成本（按英国费率计算）
+650~1000美元

+110%

+10-20%

工业

长距离
运输

每吨水泥
+100美元

每吨混凝土
+加30美元

+50-
100%

图
E

图
F
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资源禀赋的地区性差别

各地区和各国家的资源禀赋差异巨大。例如：

• 可再生能源的潜力因气候、纬度和地理位置的不同而差异巨大，比如中国西部地区、撒哈拉沙漠和智利都具有丰富的资源来生产低
成本电力。 

• 各地的可持续生物质供应总量也差别很大：中国人均生物质资源量比多数美洲国家水平要低得多。然而，关键问题是这些资源中有
多少是可用且真正可持续的。各地可用于能源和工业系统的可持续低碳生物质的分布存在明显差异——其中的大部分都集中在热
带以外的地区，森林破坏风险较小。

因此，各个地区不同脱碳路径的相对成本各不相同，对于那些存在多种脱碳解决方案的部门来说，最优脱碳路径也各不相同。因此，作为
巴黎协定的一部分，将要提交至联合国气候变化框架公约（UNFCCC）的经修正的国家自主贡献（NDC）和长期温室气体低排放策略内应
明确地评估固有可再生能源自然资源及其对最优脱碳策略的影响。

III.  地区性差别、挑战与机遇

国际贸易部门的竞争性挑战

总投资需求和净投资需求

如图F所示，虽然转型在一些部门中对终端消费者价格的影响是微乎其微的，但仍会造成中间产品成本的大幅增加——如一吨钢材或水
泥的价格，或航运的运费等。这将对国际贸易世界、多个独立国家政府和不完善的国际政策协调机制（在许多国家仍以不同形式为碳密集
型活动提供支持）造成主要的潜在竞争力问题。

在重工业、国际航运与航空领域，理想的公共政策需要国际性协作；通过形成国家联盟聚焦特定部门应该能够比联合国气候变化框架公约
（UNFCCC）级别协议发挥更有效的作用。在此类国际协调工作无法实现的领域，国内碳价结合边境碳税调整机制可作为次优政策，来推

动足够快速的转型为在本世纪中叶实现脱碳做出贡献。

在2050年实现零碳排放经济将对人类福祉带来重要的积极影响。但实现这一目标需要我们接受一定程度的转型成本，表现为在打造新
经济过程中每年需要投入的更多投资。能源转型委员会预计，转型所需的额外投资虽然绝对数值巨大，但占全球GDP的比例不会超过
1%-1.5%（每年约1-2万亿美元），在当前全球储蓄与投资水平下是轻易可以负担的，特别是在利率持续保持低水平的整体宏观经济背景
下。与当前新冠疫情过后用于刺激经济复苏的巨额公共事业支出和财政赤字相比，转型所需的投资规模很小。因此，如果设计得当，我们
甚至有机会进一步加快能源转型的速度。

到目前为止，转型所需投资的最大部分将用于建造一个能够每年提供10万太瓦时电力的全球电力系统，包括新建可再生能源发电装机、
输配电网络、用于提供日内灵活性的电池储能设施以及较长时间（多日和季节性）灵活性的其他技术部署。这将需要每年1-1.5万亿美元
的额外投资。氢气生产、运输和储存能力的增加也将需要在电解设备领域，或结合碳捕集与封存的甲烷蒸汽重整或自热转化设备领域大
幅增加投资力度：这些投资需要在30年间达到3.7万亿美元的规模，或每年1300亿美元。以低碳手段代替高碳方式建造城市建筑，并改造
现有建筑存量也将需要大量投资。
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发展中国家的挑战与机遇

根据一般原则，发达国家应取得更快的进展，来反应他们对过往排放的更大责任，以及高收入更容易承担脱碳对生活质量影响不高但仍
无法忽视这一事实。

因此，能源转型委员会相信全球整体目标应包括：

• 所有富裕的发达经济体最迟在2050年实现净零排放。
• 所有发展中国家最迟在2060年实现净零排放。

但一些发展中国家可能可以以与2060年目标相比很少的额外成本，在2050年或更早实现完全脱碳。这是因为一些发展中国家拥有非常
丰富的太阳能与风能资源，可以极大地降低脱碳成本。一些发展中国家由于其电力系统仍未完全开发，可以通过使用最具成本竞争力的
零碳技术完成“跳跃式发展”，“一次到位”地建成零碳能源系统。

有两个国家对全球排放发展轨迹有着特别重要的影响，其原因包括他们当前排放水平或未来排放潜力占全球总量的比例，这些排放在无
清洁能源转型情况下的增长速度，以及他们可以为其他发展中国家树立的榜样作用：

中国目前仍是一个发展中国家，人均GDP（购买力平价的基础）仅为西欧水平的大约40%；但中国设定了清晰的国家发展目标，即
到2050年成为“一个全面实现现代化”的国家。考虑到其高水平的储蓄率与投资率，自然资源禀赋以及在许多重要部门不断增强
的技术领导力，中国能够且应当实现这一目标，同时完成零碳转型。

印度需要大幅提高电力供应来支持经济的增长、生活质量的提升、空调应用的快速普及和地面运输的电气化进程，而这种电力供
应量的扩张可以与电力系统的脱碳同时进行。能源转型委员会印度部门分析显示，风电和光伏提供的可再生能源电力占印度发电
总量的比例可以从当前的8%上升到2030年的大约32%（低碳或零碳发电总量的比例达到47%），同时将发电总量提高一倍，并且
其成本不会高于继续扩大煤电产量来提供这些增量电力所需的成本。

7. T. Spencer, N. Rodrigues, R. Pachouri, S. Thakre, G. Renjith, TERI (2020), Renewable Power Pathways: Modelling The Integration Of Wind And Solar In India By 2030 《可再生能源发
展路径：2030年印度风电与光伏发电集成模型》 and R. Pachouri, T. Spencer and G. Renjith, TERI, (2018), Exploring Electricity Supply-Mix Scenarios to 2030. 《2030年电力供应组合情景
探索》

考虑到可再生能源电力总成本的下降，确保用于满足用电需求增长的电力系统扩张均以零碳形式构成是完全可行的。我们已不再需要新
建任何燃煤发电装机来支持经济的增长和生活质量的提升。但现在的挑战在于如何逐步淘汰现有的燃煤装机。减少并最终消除现有煤电
排放的策略将需要在用于调峰或季节性备用的燃煤和燃气电厂中添加碳捕集与封存设施（即使这将不可避免地增加系统运营总成本），
并在燃煤或燃气电厂寿命周期结束前将其关闭。

最后，一定程度的“资金短缺”和高昂的“资本成本”都不会放缓发达国家向零碳排放经济转型的步伐。考虑到中国高水平的储蓄率与投资
率，以及在国家指导下可以确保低成本投融资的金融体系，资金问题也不会对中国造成约束。但在许多其他发展中经济体，资本成本显著
高于发达经济体水平，有限的可用资本及其高昂的成本都会严重阻碍快速增加新能源系统投资。因此，制定特别针对于以适当的低成本
调动适当的资本流动的政策，包括来自发达国家的优惠资金流，将是至关重要的。
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为实现2050年净零目标需要在2030
年前完成的工作

共同的责任

为私营部门的快速行动
创造条件并建造基础设

施

政策决策者

将零排放技术引入市场
并降低其成本

创新者

生产丰富的低成本零排
放能源

能源生产者

深度转变生产工艺与商
业模式来提供高能效的

零排放生产

商品与服务
的生产者

主动寻求和购买低排放
、最终零排放的商品与

服务

商品与服务
的购买者

为零碳资产和转型中的
企业提供融资

金融机构

为技术的传播创
造正确的政策与

投资环境

确保下一波零碳
技术的出现

加速部署成熟的
零碳解决方案

建造大量零碳发电装机与配套的输配电
基础设施

完成全球轻型车领域的电气化并建造所
需的充电网络

在建筑部门推进有雄心的系统性能效计划

通过更高水平的价值链合作提高材料效
率与回收利用率

停止提供化石燃料补贴，并对碳和其他温室气体
排放征税（目标在2030年前达到每吨二氧化碳
100美元以上）

在价格信号不足以诱发行动的领域使用
标准与法规来加速脱碳进程

将投资引入高排放行为的转型领域

重点关注公共与私营部门对关键技术目
标的研发支持

在关键新兴部门通过培养价值链合作来
保证供应与需求的同步协调发展

为端到端试点项目排除风险，在各价值
链环境中测试新技术
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达成在本世纪中叶实现零排放目标这一共识至关重要。但同样重要的是，要确定实现2050目标所需的当前行动与政策并加以实施。基于
以下两个原因，我们必须显著地加快前进的脚步：

• 首先，如果全球真的要实现1.5摄氏度目标，就必须在2030年左右之前每年减排200亿吨二氧化碳，但我们已远远落后于这一目标。
新冠疫情危机带来了显著的短期全球性减排，但随着经济的复苏，这些排放很可能会迅速恢复；在当前的发展趋势和已公布的政策
和承诺（根据各国在巴黎协定下确定的国家自主贡献）影响下，2030年的全球二氧化碳排放量将在350亿吨水平，或将在本世纪末造
成3摄氏度甚至更大的变暖效应。 

• 第二，如果到2030年不能在多个领域实现重大进展，在2050年实现净零排放的目标将不可能完成，但我们当前在投资、技术和政策
上的进展速度远远达不到在2050年实现净零排放的发展路径的要求。

我们认为，当下需要的技术转型应包括三个阶段：新技术的出现、技术的大规模传播、以及整个系统都采用了新型主流技术的“新常态”。
根据具体技术当前所处的发展阶段，不同技术在2020年代产业政策和金融方面所需的行动性质各不相同。要加快技术在以上三个阶段
的转型，我们需要在今后十年中展开三方面的行动：

• 在电力部门，当前的首要任务不是技术开发（除部分储能技术外），而是以足够快的速度推动可再生能源投资来巩固清洁电气化进
程，让整个部门满足净零转型发展路径的要求。所需的政策应在适当电力市场设计和融资机制（包括发展中国家的优惠性融资）的支
持下，为到2030年完成零碳电力的发展及降低发电行业碳强度（以每千瓦时发电量的排放克数表示）制定清晰的量化目标（以光伏
与风电为主）。 

• 在其他已存在清晰的低碳路径以完成脱碳的领域——如地面运输、建筑供暖和材料循环利用——优先工作在于通过明确和强制性的
规范加强转型的经济可行性，进而确保解决方案的快速部署（如在2030年代前期禁止内燃机型轻型新车的销售；提供建筑改造早期
投入的融资解决方案），消除非经济性障碍（如加强垃圾收集以实现更大力度和更高质量的回收利用）和大规模调动资金。

IV.  完成可完成的使命：实现2050目标所需的当前行动

首先，我们需要加速部署零碳电力和其他已被证实有效的减排技术及商业模式。对于存在与高碳替代方案成本相当或比其成本
更低的低碳解决方案的领域，重点工作应聚焦于解锁规模化投资来迅速完成2020年代的技术部署，并在短期内实现重大的减排
进展：
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要实现这一目标，来自公共和私营部门的创新融资必须支持仍在研发阶段的技术——特别是那些与多个部门相关的技术，包括电解产
氢、合成碳氢化合物生产、碳捕集与封存/利用以及来自最具可持续性原料来源的生物燃料[图G]。

此外，这些技术在商业规模部署的初始阶段将需要通过去风险化机制来在价值链的各个步骤降低成本（投资成本与运营成本）和减小风
险（如技术风险和销售风险）。创新的风险分担机制和公共支持机制可能包括新的公司合伙关系（如合资企业或商品销售协议）、创新融资
产品（如新的保险机制）和定制化公共支持机制（如税收激励、补贴、混合金融机制、公共采购及政府和社会资本合作等）。

除创新外，新兴技术面临的关键挑战还在于克服“鸡与蛋”的问题。这会减缓技术开发的速度——即技术的早期应用受到高成本的制约，
反过来使生产者难以实现迅速降低成本的规模经济与学习曲线效应。要克服这一挑战，各关键价值链必须展开协调行动，确保对新产品
的需求与可能的供应量增长保持一致的速度。

• 首先，我们应该通过停止所有剩余化石燃料补贴、启用明确的碳价机制和采用“污染者付费”原则来确保合适的外部效应价格。要在
国际性碳定价协议还未出现时避免碳定价对国际商品贸易带来的固有竞争力问题，这些计划必须与边境碳税调整机制结合应用。此
类精心设计的、以市场为基础的手段将允许减排方式的商业灵活性并鼓励创新，因而将有潜力成为非常高效的减排手段。 
 

• 第二，在碳价可能不足以触发投资和购买决定转变的部门，政府应制定标准与法规来确立明确的目标，创造更强的市场确定性，进而
促进投资。这些标准与法规的形式包括温室气体减排标准、可再生能源或燃料的强制使用以及最终禁止碳强度最高的产品。 

• 第三，实现经济的完全脱碳需要从2020年代起对清洁能源供应和工业资产（新建筑与现有建筑改造）进行重要投资。引导资本进入
转型活动将需要正确的政策环境、用于识别投资需求的明确的投资路线图、对金融机构在部门转型中的风险与机遇的评估以及对转
型资金条件的通用定义，并通过调动公共资金来减轻创新型投资的风险。

第二，在技术已经能够进入市场但仍不具备成本竞争力的各个部门，我们应创造正确的政策和投资环境来确保技术的传播。具体
的技术路径与所采用气候政策的组合应根据各国国情和现有政策形态进行量身定做，因此将因国而异。优先工作包括三个层面：

最后，我们应该确保下一代零碳技术最迟在2020年代末被引入市场。

26 践行使命-打造全球零碳经济 执行摘要



图
G 来源：SYSTEMIQ为能源转型委员会所做分析（2020）

 

全面实现经济脱碳所需的关键创新领域

电气化

渐进性创新 突破性创新

成本更低、能量密度更高的电池

成本更低、能效更高的热泵

水泥和化学领域使用的电炉

炼钢领域应用的电化学还原铁

材料效率与循环

消费品的新型设计

材料可追溯性、收集、分拣与回收利用技术

新型商业模式：产品即服务，共享

氢能

成本更低的氢燃料电池与储氢罐

成本更低的电解（目标每千瓦200美元）

通过大容量管道进行氢气的长距离运输

大规模地质存储（盐洞或岩洞储氢）

燃氢/氨船的发动机与涡轮机

生物与合成化学

木制纤维/藻类转化效率的提高

基于氢与二氧化碳的合成燃料的低成本生产

炼钢领域应用的电化学还原铁

基于生物或合成原料的新型化学产品

食品、土地与海洋

精准/数字化农业与再生农业

更高水平的供应链和冷链存储技术

替代性蛋白质，包括人造肉

大规模可持续海洋海藻生产

新型材料

低碳水泥和混凝土化学品

建筑领域使用的生物材料

作为塑料替代品的基于纤维素的纤维

成本更低的二氧化碳的直接空气捕集

更高效的碳捕集，尤其是在水泥领域

碳在混凝土、骨料和碳纤维中的使用

碳捕集与利用
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BECCS：一种结合了生物能源以及碳捕
集与封存，能够产生温室气体净负排放的
技术。

BEV：纯电动汽车

生物质或生物原料：可再生的可用有机质（
也就是生物材料），包括木制品和农作物等
来源于动植物的原料与市政和工业来源的
有机废物。在本报告中，“可持续生物质”一
词用于描述可再生的、全生命周期碳足迹
等于或接近于零（包括对土地机会成本的
考虑）、以及在培养和收获过程中充分考虑
了生物多样性及土地与土壤健康等生态因
素的有机材料。

生物能：采用生物来源材料生产的可用的
可再生能源。在本报告中，“可持续生物能”
一词用于描述从可持续生物质（详见定义“
生物质或生物原料”）中生产的生物能。

碳捕集、封存与利用（CCS/U）：“碳捕集”指
在能源和工业生产过程之后的捕集过程，
不包括直接空气捕集。“碳捕集与封存”指
碳捕集与地下碳封存的结合；而“碳捕集与
利用”指在碳基产品（如混凝土、骨料、碳纤
维）中对碳的使用。

碳抵消：公司、部门或经济体通过二氧化碳
或温室气体减排来抵消经济中其他领域
的排放。

碳价：一种政府制定的定价机制，具有两种
主要形式：一、对产品或服务征收的基于其
碳排放强度的一种税金；二、对一个国家或
地区设置允许排放上限，并允许企业交易
碳排放权（配额）的一套配额系统。

联合循环燃气轮机（CCGT）：以串联形式联
合使用相同热源并将其转化为机械能来驱
动发电机的热能发动机组合。

直接空气捕集（DAC）：从空气中直接提取
二氧化碳。

电解：一种利用电流驱动非自发化学反应
的技术。电解技术可以在电解槽中将水分
解为氢和氧，并产生“绿色氢气”。如果使
用的电力是零碳电力，电解过程就可以是
零碳的。

能源生产力：单位GDP的能源用量。

最终能源消耗：向所有能源应用领域最终
消费者供应的所有能源。

燃料电池电动汽车（FCEV）：使用燃料电池
生产电力来驱动电机的电动汽车，一般使
用空气中的氧气和压缩氢气。

温室气体（GHG）：会捕获大气中热量的气
体——二氧化碳（76%）、甲烷（16%）、氧化
亚氮（6%）和氟化气体（2%）。

碳氢化合物：仅由氢原子和碳原子构成的
有机化合物。碳氢化合物是自然产生的化
合物，构成了原油、天然气、煤炭和其他重
要能源来源的基础。

内燃机（ICE）：由汽油、柴油、生物燃料或天
然气提供动力的传统发动机。内燃机也可
燃烧氨或氢气。

平准化用电成本（LCOE）：一种计算发电厂
在其完整寿命周期内平均发电成本净现值
的方法。LCOE表示的是一家发电厂完整寿
命周期内的贴现成本总额与其实际提供的
能源总量之间的比值。

净零碳排放经济/净零碳/净零经济：我们
使用这些术语来描述一种特定经济部门不
排放任何二氧化碳的情景——可能由于该
部门不产生任何二氧化碳，也可能由于该
部门捕集并封存或使用了其产生的二氧化
碳。在这种情景下，几乎不需要使用其他部
门的任何抵消（“真正净零”），而后者仅应
被用于抵消碳捕集层面造成的泄露或农业
部门的剩余排放，或无法控制的寿命周期
末排放。

自然碳汇：二氧化碳存储量多于排放量的
碳的自然汇集场所。森林、植物、土壤和海
洋都属于自然碳汇。

一次能源消耗：直接在源头使用的，或向用
户提供的未经转化的原始能源——即没有
经过转化或加工过程的能源。 

蒸汽甲烷转化（SMR）：通过加热天然气中
的甲烷，使其与蒸汽发生反应生产氢气的
过程。

蒸汽甲烷转化配合碳捕集与封存：通过蒸
汽甲烷转化（详见上条）技术制造氢气，并
将天燃气燃烧排放的碳捕集、封存或利用。

合成燃料：通过将电解技术制造的氢气和
二氧化碳合成而生产的碳氢化合物液体燃
料。如果电解使用的电力是零碳的，且二氧
化碳来自空气捕集，那么合成燃料就是零
碳的。合成燃料也被称为“电力转化燃料”
或“电燃料”。

零碳能源来源：该术语用于指代可再生能
源（包括太阳能、风能、水能、地热能）、可持
续生物质、核能和使用过程可以利用碳捕
集技术脱碳的化石燃料。

词汇表
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