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      永远不要认为我们可以逃避，我们的每一
步都决定着最后的结局，我们的脚步正在走向
我们自己选定的终点。 

Do not ever think about that we can escape, our every each step determine the 
final outcome, our foot steps are moving towards the end of own chosen target.

—Milan Kundera

—米兰·昆德拉

实现高比例可再生能源发展的共识及愿景
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人类永远在持之以恒、不间断地书写社会螺旋式上升发展的崭新历史篇章。

而逐步摆脱对化石能源的依赖是人类发展进程中已被证明的不可逆转的前进方

向，实现“高比例可再生能源发展”则是这宏伟征程中的重要标志。

高比例可再生能源已成为国际社会应对气候变化、实现 2 度温升控制目

标的必然道路和广泛共识，欧美发达国家已经率先描绘了蓝图迈出了实质性步

伐。中国作为世界上最大发展中国家、最大煤炭消费国、最大温室气体排放国，

在清洁低碳能源转型过程中面临更紧迫、更艰巨的挑战。“2050 中国高比例

可再生能源发展情景暨路径研究”正是为探索在中国在 21 世纪中期社会经济

达到中等发达国家发展水平、生态环境再现碧水蓝天的“美丽中国”的宏伟目

标下，如何使化石能源——特别是煤炭——逐步退出主导中国能源发展、使低

碳绿色电力拥有未来所进行的情景及路径研究。

本研究学习总结国际先进研究内容及方法学基础上，建立我国可再生能

源高比例发展目标的决策思路，强化温室气体排放和大气污染物等环境容量

约束倒逼，以高比例可再生能源发展为目标，分析模拟不同情景下优化部署

能源发展途径，提出相应的实施路径方案，提前统筹规划未来能源体系，提早

布局能源的生产和应用模式，使化石能源在整个能源系统的比例降到最低，到

2050 年形成可再生能源为主的能源体系，可再生能源在能源消费中的比例达

到 60％以上、占总发电量的比例达到 85％以上，完全实现能源生产和消费革命。

区域优化部
署模型系统

宏观经济影响
评价模型系统

政策后评价
模型系统

技 术 经 济
评价系统

向能源主管部门报送
决策模型系统研究报
告、政策建议报告等

面向社会的信息公
开和发布

行业和产业发展预测
报告等有偿信息服务

出版物

信息输出平台模型决策系统平台模型系统 模型产出

可 再 生 能 源 发 展 规
划、可再生能源总量
目标分配

国家宏观经济部门和
经 济 指 标（GDP，
CPI 等）的影响

政策结果、社会经济影
响、政策效率和成本

可再生能源能技术经
济指标、装备制造和
技术研发路线图、产
业发展预测

图 1 模型簇
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实现高比例可再生能源发展的未来之路



由于终端能源需求 60% 以上为电力的高比例的可再生能源发展情

景，2050 年的能源系统是一个高效率的系统，能源效率比 2010 年提高

90%。届时一次能源供应量仅为 34 亿吨标准煤，可再生能源占一次能源

比例达到 62%。

2050 年可再生能源能够提供 60% 以上一次能源供应
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图 2 中国一次能源消费
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单位：亿吨标煤（热当量法）
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高比例可再生能源推动
2025 年前实现化石能源消费和碳排放峰值
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高比例可再生能源发展情景下，煤炭消费得到有效控制，煤炭消耗峰值在 2020

年前即可达到，进而化石能源消费峰值在 2025 年前实现，确保实现 2030 年前温室气

体排放达到峰值的目标。

图 3 高比例情景下中国煤炭消耗分部门情况（百万吨标准煤）
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可再生能源电力是实现替代化石能源的根本途径
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图 4 高比例可再生能源情景发电量

2050 年全国总发电量为 15.2 万亿千瓦时，可再生能源发电量占总发电量达到

86%，非化石能源发电占比达到 91%，煤电发电量占比下降到 7% 以下。
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由于技术突破和成本降低，以及全面深化电力体制改革的成功，2020 年至 2040

年间风电和太阳能发电得到迅猛发展，平均年度新增装机容量接近 1 亿千瓦。2050

年将实现 24 亿千瓦风电和 27 亿千瓦太阳能发电，年发电量合计 9.66 万亿千瓦时，

占全部发电量的 64%，成为未来绿色电力系统的主要电力供应来源。

风电和太阳能发电成为未来电力供应的重要支柱

图 5-1 高比例情景下风电、太阳能发电发展阶段示意图
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图 5-3  2050 年太阳能发电发展布局 (GW)

图 5-2  2050 年风电发展布局 (GW)
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全国各区域风电、太阳能发电均具备大规模发展的能力，实现集中与分散并重开发。



2050 年中国终端能源消费量约 32 亿吨标准煤，电力占整个终端能源消费的比例

为 60%，比 2010 年提高了 36 个百分点，电力将成为生产生活的主要用能方式。

通过扩大能源终端电力利用
将人类社会推向更高级文明形态

 图 6-1 电力在各终端部门的应用

图 6-2 电力在终端能源消费的比重
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随着可再生能源发电的增加，需要增加配置传输基础设施实现在更大的地理空

间范围内消纳可再生能源。通过区域互联，扩大调度区域范围有利于降低净负荷变

化。三条跨区域传输容量超过 1 亿千瓦，分别为西北 - 华中、华中 - 华东和华北 - 华东。

实现电网从单一电力输送网络向资源优化配置平台转型

图 7 高比例情景下省间新增输能力需求及各省累计装机容量（GW）
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波动性发电的贡献比率将从 30% 提高到 60%, 保证电力供应与需求之间的实时平

衡更具挑战性。通过电力市场交易、灵活发电容量、储能装置和需求侧技术、扩展输

电基础设施，提高常规发电厂调节灵活性，对与高比例风力发电和太阳能发电相关的

波动性和不确定性进行管理。

技术与制度创新是构建高比例可再生能源电力系统的基石

图 8 高比例可再生能源情景典型日全国发电机组小时级调度分析
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能够以较小成本或无增量成本
建成高比例可再生能源电力系统
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在高比例可再生能源电力情景下，平均度电成本在 2030 年至 2050 年间略有

上升，基本保持在 0.672RMB/kWh 至 0.685RMB/kWh 之间。绝大部分增量资本

投资都通过节约化石燃料的燃料成本而抵消。通过可再生技术不断进化和完善，可

以在较小成本或无增量成本的前提下，实现可再生能源发电比基年水平大幅增加。

图 9 高比例可再生能源电力情景度电成本趋势
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风电、太阳能等可再生能源和电动汽车等新兴产业成为新的经济增长点。2050

年可再生能源相关产业链增加值增长到 17 万亿元，对当年 GDP 的贡献达到到 6.2%。

电动汽车生产实现增加值近 8 万亿元，达到经济总量的 2.9%

可再生能源作为新兴经济增长点
可显著提升宏观经济发展质量

图 10-1 可再生能源及相关产业实现增加值对 GDP 的贡献
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高比例可再生能源发展创造了可再生能源行业及相关产业就业人数共 1200 万

人（2050 年），促进我国就业人口从传统制造业向高业态产业的发展。

图 10-2 中国可再生能源及相关产业就业人数增长（万人）
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化石能源燃烧排放的主要污染物和二氧化碳显著降低。2050 年主要污染物（SO2、

NOx、重金属汞等）的排放量与 1980 年的排放水平持平，重现上个世纪八十年代的

碧水蓝天。CO2 排放量降到 30 亿吨，为减缓全球气候变化做出突出贡献。

高比例可再生能源发展助力重现碧水蓝天

单位：亿吨）
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图 11-1  2050 高比例可再生能源发展情景下中国 CO2 排放量全球对比

注：2010 年之后中国为情景数据，

其他国家数据来自 IEAETP2014

欧盟 中国占全球 CO2 比重美国中国
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图 11-2  2050 高比例可再生能源发展情景下中国 NOx 排放
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图 11-3  2050 高比例可再生能源发展情景下中国 SO2 排放
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政府、可再生能源行业、电力部门和全社会的重大行动

19

 2017 年前  2020 年  2030 年  2050 年

政府部门

（一）制定实施优先发展可

再生能源的清洁低碳能源革

命战略与行动计划

（二）建立适应新能源发电

的电力市场体制机制

（三）健全促进可再生能源

公平竞争的绿色税制和碳交

易市场体系

（四）全面建立适应新能源

发展的法律保障、综合管理

和专业监管体系

制定 2030 年能源革命战略、

行动计划和 2050 年愿景目标

放开售电侧市场；可再生能

源优先调度机制；建立独立

交易（调度）平台机构

出台资源税、环境税；建立

资源化环境税收入支持可再

生能源的投入机制

修订《电力法》；强化电力

规划、扩大投资准入；健全

监管体系

使煤炭消费和煤电装机达到峰值；

CO2 排 放 在 2020~2025 年 达 到

峰值

建立竞价市场机制、多部制电价机

制、跨省区电力交易市场；推进输

配电网分开

全面建成碳交易市场，逐步有偿拍

卖排放权；出台碳税

出台《能源法》、完善《可再生能

源法》；建立与市场化改革协调的

监管体系

化石能源消费从峰值开始下降，可再生能源替代

存量化石能源

建成智能电网支撑下的现代电力市场体系

全面有偿拍卖碳排放权

建成健全的法律保障、综合管理和专业监管体系

可再生能源满足 60% 一次能源和 80% 电力需求；

CO2 排放大幅下降

形成人人自由参与的 21 世纪电力市场

全面形成绿色税制和碳市场体系

形成新型能源治理体系

全社会共同行动

（一）转变能源发展理念，

人人行动成为能源产消者

（二）居民和商业建筑推广

普及可再生能源供热和建筑

光伏系统

（三）工业部门开展清洁电

力和可再生能源供热替代

（四）交通部门推进电力化

提供低估负荷和灵活储能

（五）建设城镇可再生能源

体系和能源互联网

加 强 社 会 宣 传， 充 分 认 识

可 再 生 能 源 是 能 源 发 展 必

由之路

加快推广建筑屋顶和建筑一
体化光伏发电。建设居民和
商业建筑可再生能源热水、
供暖、制冷示范项目（区）

开展印染、纺织、食品行业

的电力替代和可再生能源供

热技术应用商业化示范

推广电动汽车和低谷负荷充

电

示范楼宇、小区、区域微电网

和综合能源网，集成应用可再

生能源、电力、燃气、热力

人人行动推进清洁可再生能源生产

利用

规模化推广等可再生能源供暖、制

冷系统。全面推广屋顶光伏系统、

建筑一体化光伏系统

推动电力替代和可再生能源热利用

技术在印染、纺织、食品等行业规

模化应用

电动汽车具有一定规模应用，初步

发挥低谷负荷作用

示范融合居民、商业、工业、交通

部门能源供应服务的城镇综合清洁

能源网，试验智能能源互联网

能源用户普遍成为能源产消者（prosumer）

全面推广可再生能源供暖、制冷系统。新建建筑

普遍实现建筑光伏一体化

推动电力、钢铁、化工等对热能品质要求较高工

业领域的可再生能源热利用

全面推广电动汽车，形成上亿千瓦低谷负荷

将能源网、物联网和互联网耦合形成“能源互联

网”

实现人人享有能源、户户销售能源、人人受益于能源

的新形态

可再生能源成为居民和商业供暖、制冷的主导能源

全面实现电力替代和可再生能源热利用技术在工业领

域的应用，规模化替代常规化石能源

普及电动汽车，提供超过 10 亿千瓦低谷负荷

全面建成智能能源互联网

可再生能源行业

（一）建设重大公共平台和

技术创新体系

（二）持续大规模发展可再

生能源发电

（三）全面推广可再生能源

供热和燃料

制定创新引领的技术路线图；

建设风电、太阳能发电等资源评

价、技术研发、检测等公共平台

建成一批海上风电、分布式

光伏应用示范项目（区）

开展太阳能、生物质能、地

热能清洁供热技术和商业模

式创新示范

基本建成风电、太阳能发电技术体

系；风电和太阳能发电平准化度电

成本平均降到 0.5 和 0.6 元以下

理顺水电开发机制实现稳步开发；

加快并重开发集中和分散风电、太

阳能发电

全面推广中低温各类可再生能源

热利用；推进先进生物燃料商业

化示范

掌握可再生能源集成应用技术；风电和太阳能发

电全面形成经济竞争力

实现水电和屋顶光伏发电全面开发；快速开发三

北风电、太阳能发电

在工商业领域全面推广中（高）温可再生热利用

形成引领全球的可再生技术和产业体系

全面实现各类可再生能源发电技术的多元化应用，可

再生能源发电比重达到 80% 以上

全面普及低温太阳能热利用，满足全部建筑和部分热

需求

电力部门

（一）建设新型电网公共服

务平台

（二）优化灵活电源布局、

结构和运行特性

（三）大规模发展负荷响应

和储能

示范应用智能电网、微电网；整

合应用风电、光伏发电功率预测

系统。配套建设跨区输电通道

东部控制优化煤电发展布局；

加快建设抽蓄和天然气电站；

提高煤电（热电联产）调节能力

示范可调节负荷和负荷响应；

发展抽蓄；示范先进储能

全面推广智能电网；建成先进的调

度平台，实现大规模、分层次联合

优化调度

全面控制煤电规模，扩大抽蓄电站、

天然气发电规模；挖掘煤电、太阳

能热发电和核电的调节能力

扩大可调节负荷的规模；在用户侧

推广先进储能 

大力推广智能微电网，建成适应高穿透率分布式

发电的智能配电网； 

煤电转为备用和调峰

与气电成为主力调节电源；各类电源均具有调节

能力

全面挖掘可调节负荷潜力；普及先进储能技术

建成电能双向传输、互动服务为一体的综合服务型电

网平台

全面形成多元灵活电源体系

负荷响应和先进成为重要灵活资源



20 21

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0

可
再
生
能
源
占
一
次
能
源
消
费
比
例

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

25 

15 

10 

5 

0 

2010 2020 2030 2040 2050

一次能源消费情况（亿吨标煤，热当量法）

太阳能和地能供热

太阳能发电

核电

天然气

石油

煤炭

生物质液体燃料

生物质发电

风电

水电



国家发展和改革委员会

能 源 研 究 所

国网电力科学研究院
STATE GRID ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE

国网能源研究院
STATE GRID ELERGY RESEARCH INSTITUTE

N
O
R
T
H

CHINA
ELECTRIC POW

ER

UN
IE
RS
I
T
Y

合作伙伴

技术支持单位


