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减缓气候变化是21世纪面临的重大挑战之一。将我们的全球能源系统转变为一个支持可再生能源占

高份额的能源系统，这可成为人类应对这一挑战的一个不可或缺的组成部分。该报告为这一转变奠定了

重要基础。” Hartmut Graßl，世界气候研究计划前主任，

马克斯普朗克气象研究所

“该报告对可再生能源是否能够以在经济上具有吸引力的方式解决气候问题的辩论做出了全面而具权

威性的贡献。它为可再生能源行业的进一步发展勾画了一张蓝图，并清晰地展现了它在减缓气候变化中

的作用。”
Geoffrey Heal，哥伦比亚大学，哥伦比亚商学院

“面向推广利用的可再生能源和技术为全人类应对国家和全球可持续性多重挑战提供了关键能源。该

报告对于21世纪是极为有益的。”

Thomas B. Johansson，瑞典隆德大学和国际应用系统分析研究所全球能源评估

“IPCC为我们提供了一个针对可再生能源各种成本、风险和机会作出的研究有素、陈述考究的评估

报告。它系统地分析并科学地评估了当前有关温室气体减排和气候变化减缓这一最具前景选择的认知水

平。”

	
Lord Nicholas Stern，IG 帕特尔经济学与政府专题教授，

伦敦政治经济学院

“可再生能源能够推动全球可持续发展。该特别报告的问世恰逢适宜，为大力促进工业推陈出新而变

革提供了具有洞察力的见解和指导方向。” – Klaus Töpfer, 波茨坦可持续性高等研究所

“或许有若干条道路可通向低碳经济，但却没有一条道路像这份IPCC特别报告那样对可再生能源朝着

实现该目标可能做出的一系列贡献有如此透彻和全面的探索。” – John P. Weyant，斯坦福大学

气候变化是21世纪所面临的重大挑战之一。如果努力实现当前能源系统的转型，那么最严重的气候

变化影响仍然是可以避免的。可再生能源具有很大潜力，以取代化石燃料燃烧产生的温室气体排放，从

而减缓气候变化。如果实施得当，可再生能源能够为社会和经济发展、能源获取、安全和可持续能源供

应以及为减少能源提供对环境和人类健康的负面影响做出贡献。

《可再生能源与减缓气候变化特别报告》(SRREN)为政策制定者、私营行业、学术研究者和民间社

会公正地评估了有关可再生能源在减缓气候变化方面潜在作用的科学文献。该报告涉及6种可再生能源：

生物能、直接太阳能、地热能、水电、海洋能和风能及其在当前和未来能源系统中的融入。该报告考虑

了与这些技术利用相关的经济和社会影响，并提出了克服可再生能源利用和推广所遇到的各种技术和非

技术障碍。作者还对可再生能源的平准化成本与当前非可再生能源的成本作了比较。

政府间气候变化专门委员会(IPCC)是气候变化评估的国际牵头机构。IPCC是联合国环境规划署和

世界气象组织(WMO)建立的，旨在为全世界提供有关气候变化及其潜在环境和社会经济影响认知水平的

清晰的科学观点。

本报告全文由剑桥大学出版社(www.cambridge.org)出版，其电子版可通过IPCC秘书处网站(www.
ipcc.ch)下载或向IPCC秘书处索取光盘。本册包括决策者摘要和报告的技术摘要。

决策者摘要和技术摘要





可再生能源及减缓气候变化
特别报告

Ramón Pichs-Madruga

第三工作组联合主席

世界经济研究中心

(CIEM)

Ottmar Edenhofer

第三工作组联合主席

波茨坦气候影响研究所

(PIK)

Youba Sokona

第三工作组联合主席

非洲气候政策中心

联合国非洲经济委员会 (UNECA)

Kristin Seyboth

Patrick Eickemeier

Patrick Matschoss

Gerrit Hansen

Susanne Kadner

Steffen Schlömer

Timm Zwickel

Christoph von 
Stechow

第三工作组技术支持小组

波茨坦气候影响研究所 (PIK)

政府间气候变化专门委员会出版

编辑

决策者摘要

IPCC第三工作组报告

和

技术摘要

IPCC第三工作组接受的报告

但未经过逐行批准



第二部分

© 2011, 政府间气候变化专门委员会

ISBN 978-92-9169-531-7



iii

第一部分

第二部分

附件

目录

前言. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . vii

序 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ix

决策者摘要. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

技术摘要 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  27

附件1	 术语、缩略语、化学符号和前缀 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 161

附件2	 方法. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 181

附件3 	 最近可再生能源的成本和性能参数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209





v

前言和序I





vii

前言

前言

政府间气候变化专门委员会的《可再生能源与减缓气候变化特别报告》(SRREN)全面回顾了

这些资源和技术、相关成本和效益，及其在一套减缓选择组合中潜在作用。

这个报告对各种技术和情景所涉及的成本和温室气体排放的详尽叙述第一次向世人证实了可

再生资源的重要作用，无论达成任何实质性减缓气候变化协议与否。

作为1988年由世界气象组织 (WMO)和联合国环境规划署 (UNEP)建立的一个政府间机

构，IPCC在随后时期向政策制定者成功地提供了最权威和最客观的各种科学技术评估报告，虽然

这些报告显然与政策相关，但从未宣称有任何政策倾向。此外，正当各国政府在各自的减缓气候变

化大背景下深刻思考可再生资源的作用时，这个特别报告应被视为具有特殊的重要意义。

《可再生能源与减缓气候变化特别报告》的面世要感谢数百位世界各地和各学科专家的全力

投入和一丝不苟的奉献。我们谨对OttmarEdenhofer教授、RamonPichs-Madruga博士和Youba 
Sokona博士表示由衷的感谢，感谢他们在本报告的整个编写过程中发挥了持之不懈的领导作用，

我们还对所有主要作者协调人、主要作者、撰稿人、编审、评审人员和第三工作组技术支持小组的

人员表示深深的谢意。

我们非常珍视德国的慷慨支持并致力于《可再生能源与减缓气候变化特别报告》的编写工

作，特别是承办了第三工作组的技术支持小组。另外，我们谨感谢阿拉伯联合酋长国主办了全会，

会上通过了本报告；感谢巴西、挪威、英国和墨西哥相继承办了一系列主要作者会议，感谢那些

通过提供资金支持和后勤保障方式为IPCC工作做出贡献的所有赞助方；最后我们还感谢IPCC主席

R.K帕乔里博士在本报告的整个编写过程中所发挥的领导作用。

	 M. 雅罗

	 世界气象组织秘书长

	 A.施泰纳

	 联合国环境规划署执行主任
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序

政府间气候变化专门委员会(IPCC)第三工作组关于《可再生能源与减缓气候变化特别报告》

(SRREN)评估并透彻分析了各项可再生能源技术及其在温室气体减排中当前和潜在的作用。本报

告给出的各项结果是基于对包括各具体研究在内的科学文献的广泛评估，但为了得出更广泛的结

论还对所分析的各项研究作了综合。本报告将有关具体技术研究的信息与大尺度综合模式结果相

结合，并向决策者提供了与政策相关的(但无政策倾向的)信息，内容涉及不同资源的特征和技术潜

力、各项技术的历史发展、融入这些技术所面临的各种挑战、利用这些技术的社会和环境影响，以

及在商业市场上购买的可再生能源技术的平准化能源成本与最近的不可再生能源成本的比较。此

外，本报告论述了可再生能源在努力实现温室气体浓度稳定水平过程中的作用，阐述并分析了现有

的政策，以有助于为减缓气候变化和/或实现其它各项目标发展和推广利用可再生能源，并对本报

告最初规划时细化的某些重要问题作了解答。

编写过程

本报告是根据IPCC建立的有关规则和程序撰写的，并可用于之前的评估报告。IPCC曾于

2008年1月
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统以及在未来如何融入的问题。此章还讨论了在运输业、建筑业、工业和农业中实现可再生能源技

术战略利用的发展路径。

第9章涉及在可持续发展背景下的可再生能源，此章包括可再生能源的社会、环境和经济影

响，其中包括改进的能源服务获取和安全的能源供应。此章还涉及可再生能源技术遇到的具体障

碍。

通过对160多个情景的评审，第10章研究了可再生能源技术如何为各种不同温室气体减排情景

做出贡献，从一切照常情景到那些反映雄心勃勃的温室气体浓度稳定水平的情景。此章深入分析了

其中四种情景，并讨论了可再生能源技术推广利用的成本。

第11章是本报告的最后一章，此章阐述了可再生能源为政策提供支持的当前趋势以及可再生

能源技术融资和投资趋势。此章还回顾了当前可再生能源政策方面的经验，包括效果和效率措施，

并讨论了扶持环境对政策成效的影响。

虽然本报告的作者采纳了在报告出版时的最近文献，但读者应当意识到本特别报告所涉及的

专题也许有了进一步的快速发展。本报告包括某些可再生能源技术的发展现状、对各种融入方面挑

战的认知程度、减缓成本、共生效益、环境和社会影响、政策途径和融资选择。本报告中的地图所

使用的国界、地名和标示并不表示联合国已正式认同或接受。在本报告的地图中，查谟和喀什米尔

地区的虚线表示与印度与巴基斯坦双方同意的实际控制线大致相符。印巴双方尚未就上述两个地区

的最终地位达成一致。

致谢：

本特别报告的编写工作浩大，来自世界各地的许多人为此做出了各种贡献。在此，我们谨感

谢各国政府和参与机构的慷慨贡献，使作者、编审、政府和专家评审人员能够参与这一编写过程。

我们特别感谢德国政府的贡献和支持，尤其是德国联邦教育与研究部(BMBF)为第三工作

组的技术支持小组(TSU)提供了资金支持。为协调这比资金，德国航空航天中心(DLR)的Gregor 
Laumann和Christiane Textor总是时刻准备为该团队付出时间和精力。我们还谨对德国联邦环境、

自然保护和核安全部(BMU)表示感谢。此外，波茨坦气候影响研究所(PIK)为技术支持小组提供了

办公场所。

我们非常感谢巴西、挪威、英国和墨西哥政府，这几国政府与当地机构协作在圣若泽多斯坎

波斯(2009年1月)、奥斯陆(2009年9月)、牛津(2010年3月)和墨西哥城(2010年9月)分别主办了至关

重要的主要作者会议。另外，我们还谨感谢美国政府和可持续性研究所与碳管理项目技术创立者协

会一道在华盛顿特区(2010年2月)承办了特别报告专家评审会议。最后，我们还感谢波茨坦气候影

响研究所邀请本报告的主要作者协调人在其院内召开了总结会议(2011年1月)。



xi

序序

本特别报告之所以能够面世，这要感谢主要作者协调人和主要作者的专业知识、辛勤工作和

精益求精的奉献精神，并得到了撰稿作者的大力支持。我们还谨感谢政府和专家评审人员，感谢他

们投入了时间与精力，为每一稿都提供了建设性和有益的意见。编审在本报告的编写过程中也发挥

了至关重要的作用，他们通过处理各种意见为作者班子提供了支持，并确保对相关问题作出客观的

讨论。

我们非常感谢第三工作组的技术支持小组的辛勤工作，该组成员包括: Patrick Matschoss, 
Susanne Kadner,  Kristin Seyboth,  Timm Zwickel,  Patrick Eickemeier,  Gerrit Hansen,   Steffen 
Schloemer,  Christoph von Stechow,  Benjamin Kriemann,  Annegret Kuhnigk,  Anna  Adler 和Nina 
Schuetz。该组的协助人员有Marilyn Anderson, Lelani Arris, Andrew Ayres, Marlen Goerner, Daniel 
Mahringer和Ashley Renders。技术支持小组的高级顾问Brigitte Knopf不断地提供了大量有价值的

素材和指导。我们特别感谢“每日互动数字通讯”的Kay Schröder和他的团队为制图提供了支持。另

外，阿鲁约文件书写有限责任公司的Valarie Morris和她的团队完成了排版工作，在此一并致谢。

第三工作组主席团成员包括Antonina Ivanova Boncheva（墨西哥）、Carlo Carraro（意大

利）、Suzana Kahn Ribeiro (巴西)、Jim Skea (英国)、Francis Yamba (赞比亚)、Taha Zatari (沙
特阿拉伯) 和在担任IPCC副主席之前的Ismail A.R. Elgizouli (苏丹) 在本报告整个编写过程中为第三

工作组联合主席提供了持续不断的和富有建设性的支持。

我们谨感谢IPCC秘书Renate Christ以及秘书处工作人员Gaetano Leone, Mary Jean Burer, 
Sophie Schlingemann, Judith Ewa, Jesbin Baidya, Joelle Fernandez, Annie Courtin, Laura Biagioni, 
Amy Smith Aasdam 和 Rockaya Aidara，感谢他们为政府联络以及为发展中国家和经济转型国家专

家的旅行提供了后勤保障。

我们特别感谢IPCC主席拉贞德拉•帕乔里博士，感谢他在这个IPCC特别报告编写期间所做出

的贡献和支持。

	 Ottmar Edenhofer		      Ramon Pichs-Madruga		  Youba Sokona
	 IPCC第三工作组联合主席	    IPCC 第三工作组联合主席	     IPCC 第三工作组联合主席

	

	 Patrick Matshoss			   Kristin Seyboth
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	 技术支持小组组长			   特别报告经理
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序序

谨将此报告献给

第8章主要作者协调人

沃尔弗兰姆•克里维特(德国)

沃尔弗兰姆•克里维特(Wolfram Krewitt)先生于2009年10月8日意外辞世。他曾供职于位于德

国斯图加特市的德国航空航天中心(DLR)。

第10章主要作者

瑞蒙德•怀特(牙买加)

瑞蒙德•怀特(Raymond Wright)先生于2011年7月7日辞世。他生前在牙买加金斯敦的牙买加

石油公司(PCJ)工作。

沃尔弗兰姆•克里维特先生为本特别报告做出了突出贡献。第8章(可再生能源融入当前和将来

的能源系统)中处处可见他的真知灼见，对此他功不可没。沃尔弗兰姆•克里维特先生是IPCC作者班

子中一位富有才华、智慧出众、兢兢业业的成员，他的离世对于从事气候和能源问题研究的国际科

学界是一个巨大的损失。本报告的其他同僚作者将会永远怀念他。
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术语、缩略语、化学符号和前缀表

本术语表中的词条(用粗体字标出)按主题排列；一个主词条可包括若干子词条，子词条用斜粗体字标出，例如，在能源

词条下定义的最终能源。在术语表之后有一个缩略语表、一个化学品名称和符号表以及一个前缀表(国际标准单位)。某

些定义改编自C.J. Cleveland和C. Morris，2006年：《能源词典》，埃尔塞维尔科学出版社，阿姆斯特丹。区域和国家

集团的定义，见本报告的附件2中第A.2.6节。

术语表

适应：为减少(或提高)自然系统和人类系统对实际的或预

期的气候变化影响的脆弱性(或应变能力)而提出的倡议和

采取的措施。存在各种适应，如提前适应和被动适应、私

人适应和公共适应、自发适应和有计划的适应。具体例子

包括加高河堤或海堤，从易受海平面上升引发的洪涝影响

的沿海地区撤离，或引进耐受适当高温或耐旱的作物替代

传统作物。

气溶胶：空气中固体或液体颗粒物的聚集体，通常大小在

0.01μm和10μm之间，能在大气中驻留至少几个小时。气

溶胶可能是自然或是人为产生的。另见黑碳。

造林：通过种植、播种和/或天然树种的人工扩大，将历史

上没有森林的土地直接转变成人工林地1。另见毁林、再造

林和土地利用。

附件一国家：《联合国气候变化框架公约》(UNFCCC)附

件一(因马耳他在此之后加入而作了修订)所包括的国家，

其中包括发达国家和一些经济转型国家。根据《公约》第

4.2(a)和4.2(b)条，鼓励附件一国家到2000年之前单独或

共同将温室气体排放控制在1990年的水平。这些国家与《

京都议定书》的附件B国家大致相同。由于未列入其中，

其它国家被称为非附件一国家。另见《联合国气候变化框

架公约》、《京都议定书》。

附件B国家：这是在《京都议定书》下具有明确温室气体

1 	 关于森林词条及相关词条如造林、再造林和毁林的论述，见IPCC 
2000： IPCC特别报告《土地利用、土地利用变化与林业》 [R.T. 
Watson, I.A. Noble, B. Bolin, N.H. Ravindranath, D.J. Verardo, D.J. 
Dokken （编辑）]，剑桥大学出版社，英国剑桥和美国纽约。

减排承诺的附件一国家的一个分支。这些国家与UNFCCC

的附件一国家大致相同。由于未列入其中，其它国家被

称为非附件一国家。另见《联合国气候变化框架公约》、  

《京都议定书》。

人为的：人类活动对自然界的影响。

化石燃料燃烧、毁林、土地利用变化、畜牧、使用化

肥、工业、商业等活动导致排放净增加所产生的温室气

体、温室气体前体物和气溶胶的人为排放。 

投产率(某一生产厂)：某一工厂随时投入生产的时间百分

比，按总投产时间(总投产时间 = 生产时间+因维护和故障

造成的停产时间)中的生产时间计算。

平衡供电/备用电力：由于电力负荷的瞬间和短期波动，以

及由于电厂供电的不确定性，始终需要运行和快速启动发

电机，使电力供需达到频率和电压在额定质量水平上实现

平衡。

障碍：可再生能源(RE)开发和推广利用方面遇到的任何

障碍，通过某一政策、计划或措施能够克服或缓解这类障

碍。可再生能源推广利用所遇到的障碍是无意或有意人为

制造的(如出发点不妥的建筑标准或并网标准排斥独立运行

的可再生能源发电机)。与障碍截然不同的是这样一些问

题，如一些固有的自然特性妨碍某些可再生能源能源在某

个地点或某个时间上应用(如平坦的地形不利于水电，夜间

影响直接太阳能采集)。

消除障碍包括通过诸如提高体制能力、降低风险和减
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少不确定性，推动市场交易并加大法规政策的执行力

度等方式，直接纠正市场失灵，或减少公共部门或私

营行业的交易成本。

基线：用于衡量各量值的基准情景，能够按该情景衡量一

个可替代的结果，例如不干预情景可作为干预情景分析的

基准。基线可以是最近发展趋势的外推，或也可假设技术

或成本固定不变。见一切照常、模型、情景。

基准点：一个可衡量的变量，作为评估某一技术、系统或

组织的一个基线或基准。各基准点可以是内部的经验、外

部的相应情况，或是法律要求，这些基准点通常用于衡量

业绩随时间的变化。

生物多样性：所有来源的尤其是陆地、海洋和其它水生生

态系统和作为其一部分的生态复合体中各有机物之间的变

化；这种变化包括物种内的多样性、物种之间的多样性和

生态系统的多样性。

生物能：从生物质中获取的能量。

生物燃料：由生物质生产的任何液化、气化或固体燃料，

如：大豆油、糖发酵产生的酒精、造纸工艺中的黑液、薪

材等。传统生物燃料包括木材、牲畜粪便、草和农业秸

秆。

第一代生物燃料是利用成熟的转换技术从谷物、油

籽、动物脂肪和废弃植物油中提炼的燃料。

第二代生物燃料采用非传统生物化学和热化学转化工

艺和主要是从诸如农林残余物、城市固体废弃物等原

料中提炼的木质纤维素。

第三代生物燃料将采用仍在开发中的先进工艺从藻类

和能源作物等原料中提取的燃料。通过新型工艺生产

的第二代和第三代生物燃料也称为下一代或高级生物

燃料，或高级生物燃料技术。

生物质：源于生物的物质(植物或动物物质)，不包括蕴藏

在地质构造中和转换为化石燃料或泥炭的物质。国际能源

机构(2010年世界能源展望)将传统生物质定义为发展中

国家民居方面的生物质消耗，指通常是不可持续地利用木

材、木炭、农业秸秆和牲畜粪便从事炊事和取暖。所有其

它生物质的利用被定义为现代生物质，本报告将其进一步

区分为两类。

现代生物能包括利用生物质和城市固体废弃物(MSW)

发电和热电联产(CHP)、沼气、住房室内供热和建

筑内热水和生物质、城市固体废弃物、沼气的商业应

用，以及液化运输燃料。

工业生物能用途包括通过蒸汽发电和自身发电方式供

热，以及纸浆和造纸业、林业产品、食品及相关行业

的热电联产。 

黑碳：根据对光吸收、化学反应和/或热稳定性的测量从作

用上定义的气溶胶种类，包括煤烟、木炭和/或吸光难降解

有机物。

一切照常(BAU)：根据对运行条件、施行政策保持现状的

假设对未来作出的预估或预测。另见基线、模型和情景。

容量：一般是指生产、运行、利用或容纳的能力。

可再生能源设施的发电能力是指其最大功率，即单位

时间内提供电量的最大值。

容量信用是指可再生能源单位容量份额，按特定时段

内保证供的电量计算，并被认为是对整个系统发电能

力的‘实在’贡献。

容量因子是指一个发电机组在某一时段内(通常为一

年)的实际输出量与理论输出量之比，理论输出量是指

如果该机组在相同时段内以额定容量不间断运行而产

生的电力输出。额定容量是指设施在正常情况下在持

续时间内的预期电力输出水平。 

能力建设：在气候变化政策背景下，国家技术能力和体制

能力(行为之道)的开发，使其能够参与气候变化的适应、

减缓和研究的各个方面。另见减缓能力。
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碳循环：描述碳(以各种形式，如二氧化碳、甲烷等)流经

大气、海洋、陆地生物圈和岩石圈的过程。

二氧化碳(CO2)：CO2是一种自然产生的气体，也是化石燃

料或生物质燃烧、土地利用变化以及工业生产过程的副产

品；它是影响地球辐射平衡的主要人为温室气体；它是衡

量其它温室气体的基准气体，因此其全球变暖潜势值为1。

二氧化碳的捕获和封存(CCS)：将工业来源和与能源有关

来源的CO2进行分离、压缩并运至封存地点，使之与大气

长期隔离。

木质纤维素：植物细胞壁的主要化学成分，是生产纸、人

造丝、透明纸等各类商品的纤维材料。它是生产第二代生

物燃料的主要原料。

清洁发展机制(CDM)：这是《京都议定书》规定的机制，

发达国家(附件B国家)通过该机制可为发展中国家(非附件

B国家)的温室气体减排或清除项目提供资金，并为此而获

得信用额，发达国家可将这些该信用额用于实现对其自身

排放的规定限制。

气候变化：气候变化是指持续几十年或更长延伸期内的气

候状态的变化，这种变化能够根据气候特性的平均值和/或

变率的变化进行识别(如利用统计检验)。气候变化可以是

由于大自然的内部过程或外部强迫作用产生的，或是由于

持续人为活动改变了大气成分或土地利用。注意UNFCCC

第一条把‘气候变化’定义为“在可比时期内所观测到的自然

气候变率之外的直接或间接归因于人类活动改变全球大气

成分所导致的气候变化”。因此，UNFCCC对可归因于人类

活动改变大气成分的‘气候变化’与可归因于自然原因的‘气

候变率’作了明确区分。

CO2当量排放(CO2eq)：与某一温室气体或混合温室气体排

放量会引起相同辐射强迫的CO2排放量，所有气体均乘以

各自的全球变暖潜势，全球变暖潜势考虑了这些温室气体

在大气中的不同滞留时间。另见全球变暖潜势。

共生效益：定向目标政策的附带效益，这些效益是非定向

的有价值目标所产生的，例如，可再生能源的广泛利用在

减少CO2排放的同时还减少了空气污染。文献中对共生效

益有不同定义，它既可以是有意追求的(机会特征)，也可

以是无意获得的(意外利润特征)。共生影响这个术语的含

义更广，既涵盖效益，也涵盖成本。另见驱动力和机会。

热电联产：在热电联产电厂利用余热。蒸汽涡轮机的热量

或汽轮机排出的高温气体可用于工业用途、水加热或建筑

供热，或小区供热。也简称为CHP。

联合循环燃气轮机(CCGT)：为发电结合两个过程的电厂。

第一个过程，将燃气或轻质燃油输入燃气轮机并排出高温

气体(>600°C)。第二个过程，从这些气体中回收热量经助

燃后产生蒸汽，驱动蒸汽轮机。涡轮机带动另外的交流发

电机。当气化厂与联合循环汽轮机电厂交换的能源流是来

自煤或生物质气化反应炉的合成气体时，该涡轮机则变成

一个综合CCGT。

合规：合规是指国家是否遵守某个协议的条款，以及遵守

的程度，或个体或公司是否遵守各项规定和遵守程度。合

规与否取决于对政策指令的执行，并取决于各项政策是否

有后续措施。

转换：能源本身有多种形式，从一种类型转变为另一种类

型的过程称为能源转换。例如，可利用风的流动推动风机

转动轴转动做工，再转换为电力；太阳光通过太阳能光伏

板转换为电能。此外，具有一定特性(如直流/交流、电压)

的电流转换为其它特性的电流。转换器就是用于完成这一

转换的设备。成本：某一行动导致的资源消耗，诸如劳动

时间、资本、材料、燃料等。在经济学上，所有资源的价

值在于其机会成本，即以最具价值的可替代方式利用该资

源所产生的价值。成本是根据影响其价值的各种假设以各

种方式定义的。成本的反面是效益，两者通常是放在一起

考虑的，例如净成本是总成本与总效益之差。

私人成本是由落实行动的个体、公司或其它实体承

担。

社会成本还包括环境和整个社会的外部成本，例如由

于气候变化影响生态系统、经济和人的损害成本。
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总成本包括某一具体活动产生的所有成本；平均(单

位、具体)成本是总计成本除以单位数；边际或增量成

本是最后的附加单位成本。 

某一可再生能源项目的项目成本包括投资成本(使该可

再生能源设备随时开始投产的成本，并按项目启动之

年贴现)；运行和维护(O&M)成本(可再生能源设施运

行期间产生的成本)；以及退役成本(一旦设备停产以

恢复生产场地原貌所产生的各项成本)。

生命周期成本包括从某一项目启动之年开始贴现的上

述所有成本。 

平准化能源成本(见附件2)是某一项目在整个周期内使

各项收入(效益)现值等于各项成本现值的项目产出(美

分/千瓦时或美元/GJ)的独有成本价格。另见贴现和现

值。

还有许多种类成本的标注名称通常不清晰，容易混

淆，例如安装成本可指硬件设备的安装，也可指设备

到位的活动。

成本效益分析：以货币形式衡量某一行动的所有正面和负

面影响。按成本和效益差和/或成本效益比进行比较，作为

一项指标，从社会观点看待某一投资或其它政策如何产生

回报。

成本效果分析：是成本效益分析的一种变相，在分析中各

项目组合的所有成本评估均与某一固定政策目标联系起

来。在这种情况下该政策目标提出项目的各项效益，而所

有其它影响均按成本或负面成本(效益)进行衡量量。例

如，该政策目标可以是实现某一特定可再生能源的潜力。

毁林：将林地转换为非林地的自然或人为过程。另见造

林、再造林以及土地利用。

需求方管理：影响商品和/或服务需求的政策和计划。在能

源行业，需求方管理的目的是减少能源服务所需的用电需

求和对其它形式能源的需求。

密度：单位体积、单位面积或单位长度的数量或质量。

能源密度是单位体积或质量的能源量(如一升油的热力

值)。

功率密度一般被认为是单位面积太阳能、风能、生物

质、水电或海洋能可实现的功率(瓦/平方米)。对于电

池，则采用单位重量的功率(瓦/千克)。

直接太阳能 - 见太阳能

贴现：通过一种数学运算使不同时间点(年)收入或支出的

货币(或其它)量在时间上具有可比性(见附件2)。运算者应

使用一个固定的或可能随时间变化的贴现率(>0)使未来的

价值低于今天的价值。描述性贴现方法接收人们(储户和投

资者)在其日常决策中实际应用的贴现率(私人贴现率)。规

范性(道德或规范)贴现方法是从社会角度出发将贴现率固

定下来，例如，基于对子孙后代利益的道德判断(社会贴现

率)。在本报告中，按3%、7%和10%的贴现率评估了可再

生能源供应潜力。

调度(电力调度/可调度电力)：包括许多发电机组和电网的

电力系统是由系统操作员控制的。他们使发电机向系统供

电，以便通过可靠、经济的方式平衡供需。当发电机组在

无重大延迟情况下从零加载到额定容量时，机组处于完全

可调度状态。非但依赖天然流体的可变的可再生能源是不

能完全调度，而且在改变电力输出过程中升速斜率低的大

型热电厂电力也不可完全调度。另见平衡、容量和电网。

小区供热(DH)：热水(旧系统蒸汽)从中央站输至人口稠密

地区(社区、城市或工业区)的建筑和工业。绝热双管网络

的功能如同某一建筑内水暖中央供热系统。中央热源可以

是从工业过程、垃圾焚烧电厂、地热资源，热电联产电厂

或燃烧化石燃料活生物质的独立锅炉回收的余热。越来越

多的小区供热系统还通过冷水或冷泥浆制冷(小区供热和制

冷-DHC)。

驱动力：在政策范畴内，驱动力为发起并支持政策行动提

供了动力和方向。例如，可再生能源的推广利用受到对气

候变化或能源安全关切的驱动。在更广意义上，驱动力是
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产生反应的一个杠杆，例如，排放是由于化石燃料消耗和/

或经济增长造成的。另见机会。

规模经济：当某一活动扩大时(如产量更多)，该活动的单

位成本下降。

生态系统：一个开放的生物系统，各种生物相互作用并与

其非生物环境相互作用，该系统在一定程度上能够自我调

节。生态系统范围小至非常小的空间，大到整个地球，也

取决于不同的关注和研究重点。

电力：电荷在某一导体两端电压差驱动下流经该导体。某

个燃气或蒸汽涡轮机在热力作用下发电，或通过风力、海

洋动力或水位落差发电，或直接使用太阳能光伏设备利用

阳光发电，或通过燃料电池化学反应发电。电流无法储

存，并需要电线和电缆传输(见电网)。由于电流是瞬间流

动，所以电力需求必须与实时生产匹配。

排放：直接排放是指在某一具体可再生能源链中各点释放

并可归因于各点的排放，无论哪个行业、哪项技术或哪个

活动。例如，水电站水库淹没的有机物分解造成的甲烷排

放，或溶解在地热电厂热水中的CO2排放，或从生物质燃

烧产生的CO2排放。间接排放是由于所考虑的可再生能源

链以外活动所产生的排放，但这些活动是为了实现可再生

能源的推广利用。例如，为了种植生物燃料作物使用化肥

增产所造成的排放，或由于种植生物燃料作物而从被替代

作物生产或毁林造成的排放。可避免的排放由于采取减缓

措施(如可再生能源推广利用)带来减排。

排放因子：排放因子是某一活动、产出或投入的单位排放

系数。

排放交易：一种减少温室气体或其它排放的市场手段。环

境目标或允许排放总量用排放最高限额表示。该限额分为

可交易的排放许可，通过拍卖或免费给予(历史追溯法)的

方式将排放许可分配给交易方案管辖区内的实体。这些实

体需要上缴相当于其排放量(如CO2吨数)的排放许可。某

一实体可销售自己剩余的排放许可。交易方案可出现在公

司内部、国内或国际层面，并可适用于CO2、其它温室气

体或其它物质。排放交易也是《京都议定书》规定的机制

之一。

能源：所做的功或所提供的热力。能源分为多种类型，当

能源从一地流向另一地时，或当从一种类型转换成另一种

时，它可提供给人类。太阳提供了大量辐射能量流。这种

能量的一部分可直接利用，而一部分将经过几次转换，产

生水分的蒸发和风等。有部分储存在可收获的生物质或河

流中。有些可直接利用，如日照、通风或环境热量。

一次能源(也称为能源)是蕴藏在自然资源(如煤炭、原

油、天然气、铀和可再生能源)中的能源。它还有其它

几种定义。国际能源机构采用物理能源含量方法把一

次能源定义为没有经过任何人为转换的能源。本报告

所采用的方法是直接当量法(见附件2)，其中将不可燃

来源提供的二次能源的一个单位作为一次能源的一个

单位计算，但将燃烧能源作为在处理或燃烧之前燃料

中所含能源潜力对待。一次能源通过净化(天然气)、

提炼(原油成为品油)，或转换为电力或热力而变成二

次能源。二次能源在终端利用设施提供时，它被称为

最终能源(如墙上插座电)，此时它成为在供电服务(如

照明)中的可用能源。

隐含能源是用于生产某一材料物质(如经加工的金属或

建筑材料)的能源，同时考虑了在生产设施中使用的能

源(零阶)，用于生产制造设施(第一阶)使用的材料所

消耗的能源，依此类推。

可再生能源(RE)是指来自太阳、地球物理或生物来源

的任何形式的能源，它通过自然过程以等于或大于其

使用速率得到补充。可再生能源从自然环境中出现的

持续或重复的能源流中获取，包括各类低碳技术，如

太阳能、水电、风能、潮汐、海浪和海洋热能以及生

物质等可再生燃料。详见术语表中有关可再生能源的

具体类型，例如生物质、太阳能、水电、海洋能、地

热和风能。

能源获取：为人民提供了为满足其基本需求(炊事和取暖、

照明、通讯和交通)和生产用途而从经济上可负担的、清洁

的和可靠的能源服务中受益的能力。
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能源载体：用于机械做功或提供热力输送传输的物质。能

源载体实例包括：固化、液化或气化燃料(如生物质、煤、

石油、天然气、氢)、加压/加热/冷却流体(空气、水、蒸

汽)和电流。

能源效率：从一个系统、转换过程、传输或存储活动获得

有用能源或其它有用的物理产出与能源投入的比例(计量单

位：千瓦时/千瓦时，吨/千瓦时或任何其它有用输出的物理

衡量指标，如每吨-公里运输等)。能效是能源强度的一部

分。

能源强度：能源投入(单位：焦耳)与吸收该能源投入的经

济产出(单位：美元)的比率。能源强度是能源生产力的倒

数。在国家层面，能源强度是国内总一次(或最终)能源使

用与国内生产总值(GDP)的比例。.一个经济体的能源强度

是各具体活动能源强度的加权之和，以及这些活动在GDP

中所占的权重份额。能源强度是从现有统计数据(国际能源

机构、国际货币基金组织)获得的，而且世界上大多数国家

每年公布其数据。能源强度也可称为能源投入产出(或物理

性能)比(如钢产量吨数、每吨-公里运输量等)，在这种情

况下，它是能源效率的倒数。

能源生产力：能源强度的倒数。

节能：通过改变那些需要能源投入的活动降低能源强度。

可通过技术、组织、体制和机构行动以及通过转变行为实

现节能。

能源安全：某个国家或整个国际社会的目标是维持充足的

能源供应。各种措施包括保护能源资源的获取；扶持技术

开发和推广利用；建设足够的基础设施，以实现能源供应

的产生、存储和输送；确保可执行的交付合同；以及在一

个特定的社会或各社会集团能够以在经济上可负担的价格

获取能源。

能源服务：能源服务是通过使用能源完成的任务。一项特

定的能源服务(如照明)可通过几种不同方式提供，从日光

到油灯、白炽灯、荧光灯或发光二极管装置。提供一项服

务所消耗能源可有10倍或以上的差异，而相应的温室气体

排放量可从零到一个非常高的值，这取决于能源的来源和

终端利用装置的类型。

能源转变：能源可转变为机械做功、光或热力。热力转变

从较高温度物体到较低温度物体过程中自发产生，并可分

为传导(当接触该物体时)、对流(当某一流体，如空气或

水，吸收较暖物体的热量流向较冷物体并吸收热量时)以及

辐射(当热量以电磁波形式在空间传播时)。

外部效应/外部成本/外部效益：外部效应产生于人类活

动，当负责该活动的代理人未充分考虑活动对他人生产和

消费可能性的影响，并对出现这类影响不予补偿。当影响

是负面时，它们是外部成本。当影响是正面时，它们被称

为外部效益。

上网电价：某一公共事业或供电方必须向非公共事业发电

机输入电网的配电或可再生电力支付单位电价。某个公共

部门监管电价。也许还有扶持可再生能源供热的电价。

融资：为了实现某一项目或继续开展某一活动，由个人、

商界、银行、风险基金，公共事件等募集或提供资金或资

本金。募集和提供资金的方式有不同，这取决于融资机

构。例如，商界可从公司内部利润、债务或股权(股票)募

集资金。

可再生能源的项目融资可由金融机构提供给特定的单

一用途的各公司，其可再生能源的销售通常是以签订

购电协议方式提供担保。

无追索权融资即所谓的资产负债表外融资，因为融资

机构依靠项目现金流的确定性来偿还贷款，而不是项

目开发商的信誉度。

公共股权融资是为上市公司提供的资本金。

私募股权融资是直接提供给私人公司的资本金。

公司融资由银行通过债务来使用“资产负债表”资产作为

抵押，因此，它受限于公司的负债率，而这些公司必

须理顺每一笔新增贷款与其它资本需求的关系。

财政激励措施：通过收所得税或其它税收减少行为人(个
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体、家庭、公司)对公共财政的贡献。

燃料电池：燃料电池通过受控制的氢或其它燃料与氧的电

化学反应的方式直接、持续产生电力。用氢作为燃料，燃

料电池仅排放水和热量(无CO2)，而且热能可得到利用(见

热电联产)。

一般均衡模型：一般均衡模型同时考虑导致市场出清的某

一经济体中所有市场以及各市场之间的反馈效应。

发电控制：某一可再生能源电厂发电可受到各种控制。

主动控制是在一个系统运作过程中进行有意干预(如风

力涡轮发电机组变桨控制：为改变风力发电机组的输

出而改变叶片方向)。

被动控制是自然风力调节系统运行(如风力涡轮机失速

控制：叶片形状设计成叶片按理想风速旋转，以便自

动控制风力发电机的电力输出)。

地热能：可获取的储存在地球内部(岩石和被困蒸汽或液态

水(水热资源))的热能，它可在火电厂用于发电，或为任何

需要热能的流程供热。地热能的主要来源是地球构造的剩

余能量和不断从放射性核素衰变中产生的能量。

地温梯度：指地层温度随深度递增率，表示从地球热核流

向较冷外部的热量。

全球变暖潜势(GWP)：基于充分混合的温室气体辐射特性

的一个指数，用于衡量相对于二氧化碳的在所选定时间内

进行积分的当前大气中某个给定的充分混合的温室气体单

位质量辐射强迫。全球变暖潜势表示这些气体在不同时间

内在大气中保持综合影响及其吸收外逸热红外辐射的相对

效果。《京都议定书》正是基于100年以上的时间范围内

各脉动排放的全球变暖潜势。另见气候变化和CO2当量排

放。

治理：治理是一个全面和包容性概念，这一概念涉及全方

位决定，管理和执行政策和措施的手段。鉴于政府的定义

是严格按民族-国家作出的，因此这一更具包容性的治理概

念承认各级政府(全球、国际、区域、地方)的贡献和私营

部门、非政府行为人和民间社会对解决国际社会所面临的

许多类型问题的促进作用。

温室气体(GHG)：温室气体是指大气中由自然或人为产生

的气体成分，这类气体吸收并发射由地球表面、大气和云

所射出的热红外辐射光谱内特定波长的辐射。这一特性

导致温室效应。水汽(H2O)、二氧化碳(CO2)、氧化亚氮

(N2O)、甲烷(CH4)和臭氧(O3)是地球大气中的主要温室

气体。此外，大气中还有一些完全是人类活动产生的温室

气体，如《蒙特利尔协议》所涉及的卤烃和其它含氯和含

溴物质。除CO2、N2O和CH4外，《京都议定书》涉及的温

室气体包括六氟化硫(SF6)、氢氟碳化物(HFC)和全氟化

碳(PFC)。

电网：由电线、开关和变压器组成的供电网络，通过电网

将电力从发电地点输送至电力用户。一个大型电网分为几

层，从低电压(110-240V)配电，经过中间电压(1-50 KV)

，到高压(50 KV以上至MV)输电子系统。互联电网覆盖若

干大的地区甚至跨洲。电网是一个电力交换平台，增强了

电力供应的可靠性和规模经济。

为电力生产方联网对于经济运行至关重要。

电网规范是设备和运行的技术条件，电力生产方必须

遵守这些条件以获得供电入网；消费者联网也必须要

尊重这些技术规则。

电网接入是指接受电力生产方向电网供电。

电网整合将来自多元化电力组合和某些可变电力来源

的电力生产融入一个平衡的电力系统。另见输电和配

电。

国内生产总值(GDP)：按买方价格计算的一个国家或地理

区域在某个给定的时期内(通常为一年)其全部常住居民或

非常住居民生产者累加的总生产值之和，加上全部税收并

减去不包括在产品价值内的任何补贴。计算该值时不扣除

生产资产的折旧和自然资源的损耗和退化。
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热交换器：从某一介质到另一个介质有效率的热交换装

置，而没有混合冷热水流，如散热器、锅炉、蒸汽发生

器，冷凝器。

热力泵：热量从一个较冷地方向一个较热地方传送，与热

流的自然方向相反(见能源转变)。在技术上类似一台冰

箱，使用热力泵从周围环境如地面(地热或地下源)、水

或空气中提取热量。热泵能够逆向运行，以在夏天提供制

冷。

人类发展指数(HDI)：人类发展指数可用于评估各国社会

和经济发展的进步，作为有三项指标的综合指数：1)按出

生时的预期寿命衡量的健康水平；2)按成人受教育率和小

学、中学和大学入学率相结合衡量的知识水平；以及3)人

均国内生产总值(按购买力平价)计算的生活水平。HDI仅

作为反映人类发展某些关键问题的广泛使用的代用数据；

例如，该指数并不反映如参与政治或性别不平等的问题。

混合动力车：任何采用两种动力的车辆，最常见的是一台

内燃发动机与电动机和蓄电池相结合的车辆。

水电：水从高位向低位流动时产生的能源，通过涡轮机或

其它设备转换成机械能，可以直接用于机械做功或更常见

的是用运行一台产生电力的发电机。该术语还用于描述水

流的动能，它还可通过一台内流涡轮机转换为发电机的机

械能从而发电。

非正规行业/经济：非正规行业/经济大致特征包括经营规

模小和组织化程度低的生产单位，作为生产要素在劳动力

和资本之间几乎或根本没有分工，其主要目标是创收和解

决有关人员的就业问题。这类非正规行业的经济活动不属

于确定的行业或国家的经济活动。

体制：社会秩序或合作的结构和机制，它管理人类社会中

某一群体的行为。建立体制的意图在于能够在一个相关的

延长时期内行使职能，能够有助于超越个人利益并有助于

管理人类合作行为。该术语的含义能够扩展，还涵盖法

规、技术标准、认证，诸如此类。

综合评估：一种分析方法，它在某个一致性框架下把各项

结果与自然科学、生物学、经济学和社会科学模型以及与

它们之间相互作用结合起来，以评价环境变化的状态和后

果以及应对政策。另见模型。

《京都议定书》：《联合国气候变化框架公约》

(UNFCCC)的《京都议定书》于1997年在日本京都召开

的UNFCCC缔约方大会第三次会议上通过。它包含了除已

包括在UNFCCC之外的在法律上具有约束力的各项承诺。

该议定书附件B中所列国家同意减少人为温室气体(二氧化

碳、甲烷、氧化亚氮、氢氟碳化物、全氟化碳和六氟化硫)

排放，在2008至2012年的承诺期内排放量至少比1990年

水平低5%。《京都议定书》于2005年2月6日生效。另见

UNFCCC。

土地利用(变化；直接的和间接的)：针对特定土地覆盖类

型所作的所有安排、活动和投入。对土地的管理是出于社

会和经济目的(如放牧、木材开采和保护)。

土地利用变化发生在土地从一种用途变为另一种用途

时，例如森林变为农业用地或市区时。由于不同类型

土地有不同的碳储存潜力(如对森林高于农业或市区)

，所以土地利用变化可能导致净排放或碳吸收。

间接土地利用变化是指受市场调节或政策驱动的土地

利用变化，不能直接归因于个体或团体的土地利用管

理决策。例如，如果农业用地转变为燃料生产以取代

之前的农业生产，在其它地方可能出现毁林。另见造

林、毁林和再造林。

填埋场：固体废弃物的填埋地点，废弃物通常埋在地下，

堆放在地上或高于地表层。仅限于采用覆盖材料的、可控

的废弃物放置以及可对液体和气体进行管理的工程化填埋

场地。不包括不可控的废弃物处置。因有机物腐烂，填埋

场通常释放甲烷、二氧化碳和其它气体。

跨越：发展中国家绕开中间技术，直接跨越到先进的清洁

技术。跨越能使发展中国家进入低排放发展轨道。

学习曲线/速率：可再生能源供应成本价格随(全部或每年)

供应量增加而下降。由于产量增加和/或研发增加，学习随
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时间改进技术和工艺流程。学习速率是累计供应每增加一

倍时成本价格下降比例(也称为进展率)。

平准化能源成本 – 见成本。

生命周期分析(LCA)：生命周期分析的目的是比较任何

给定的产品、技术或服务造成的所有环境损害(见附件2)

。LCA通常包括原材料投入、能源需求、以及产生的废弃

物和排放。这包括技术/设施/产品的运行，以及所有上游过

程(即发生在技术/设备/产品开始运行之前的过程)和下游过

程(即发生在技术/设施/产品有用生命周期之后的过程)，如

同‘从摇篮到坟墓’的方法。

负荷(电力)：在相同时刻(数千至数百万)电力用户的用电

需求，因输电和供电过程中的损耗而是满足这一需求的形

势恶化和加重。

负荷平衡降低负荷随时间出现波动的幅度。

甩负荷当可用电力或输电容量不足以满足总负载时则

出现甩负荷。

高峰负荷是在某一给定的时期内(每天、每周、每年)

观测到的最大负荷。

基本负荷是在该时期内持续满足的电力。

贷款：贷款是公共或私有贷款人向借款人提供的资金，而

借款人有责任连同增加的利息偿还名义总额。

软贷款(也可称为软融资或优惠资金)提供灵活或宽松

的还贷条件，通常低于市场利率或无息。软贷款通常

是由政府机构而不是由金融机构专门提供的。

可换股贷款授权贷款人在特定时间内以特定兑换率将

贷款转换成普通股或优先股(普通或优先股)。 

锁定：由于各种因素(如投资成本、有关的基础设施建设、

互补技术的使用以及相关社会和体制习惯和结构等)，占市

场很大份额的某些技术继续使用。

碳锁定是指现用技术和做法是碳密集型的。

低碳技术：一种技术在其生命周期内产生的CO2当量排放

很低或不产生CO2当量排放。见排放。

市场失灵：当私人决定是基于未体现商品和服务真正稀缺

性的市场价格时，这些决定没有带来有效率的资源分配，

却造成福利损失。导致市场价格偏离实际的经济稀缺的因

素是环境的外部效应、公益和垄断权力。

措施：在气候政策中，措施是减少温室气体排放或影响，

使其低于未来预期的水平的技术、流程或做法。例如，可

再生能源技术、废弃物最小化流程以及公共交通做法等。

另见政策。

优点排序(风电厂)：按短期运行每千瓦时边际成本顺序，

从向电网提供最廉价电力的机组开始，将综合电力系统中

所有可用的发电机组进行排序。

千年发展目标(MDG)：8个有时间限制的可衡量的目标，

包括消除贫困、饥饿、疾病、文盲、歧视妇女以及环境退

化。这些目标是在2000年联合国千年峰会上达成的，同时

还有一项实现这些目标的行动计划。

减缓：减少单位产出排放活动的技术变革和变化。虽然几

项干社会、经济和技术政策可产生减排，但就气候变化而

言，减缓则意味着实施有关减少温室气体排放并增加汇的

各项政策。当可避免的温室气体排放量超过直接和间接排

放总和时(见排放)，可再生能源的推广利用是一项减缓选

择。

减缓能力是一个国家减少人为温室气体排放或加强自

然汇的能力，这方面的能力指一个国家所具备的技

能、胜任能力、适合性和熟练程度，并取决于技术、

体制、财富、公平性、基础设施和信息。减缓能力扎

根于一个国家的可持续发展道路。

模型：模型是某一系统的属性的结构模拟和模拟系统表现

或运行的机制，例如，气候、某一国家的经济，或作物

等。数学模型集合(许多)变量和关系(通常在一台计算机源
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程序中)，以模拟系统运行以及参数和投入变化的特性。

自下而上模型综合各具体活动和过程的技术、工程和

成本的细节。

自上而下模型运用宏观经济理论、经济学和优化技术

综合各种经济变量，如消费总量、价格、收入和要素

成本。

混合模型在一定程度上实现自下而上模型与自上而下

模型的整合。

非附件一国家 – 见附件一国家。

非附件B国家 – 见附件B国家。

海洋能：通过海浪、潮汐落差、潮汐和洋流以及热和盐梯

度(注：海底地热能源见地热能，而海洋生物质能源见生物

质能源)从海洋中获取的能源。

抵消(气候政策)：已减少的、避免的或固化的二氧化碳当

量(CO2eq)单位补偿发生在其它地方的排放量。

机会：一般定义：能够取得进步、进展或利润的各种条

件。在政策背景下，采取行动的环境有几率的属性。例

如，伴随可再生能源推广利用也许有预期的附加效益(提高

能源获取和能源安全性，减少当地空气污染)，但不是原本

目标。另见共生效益和驱动力。

路径依赖：某一过程的结果是以先前的决定、事件和结果

为条件，而不是根据当前的行动。根据暂时条件作出的选

择能够在这些条件改变后仍产生持久的影响。 

偿还期：主要作为资金偿还期用于投资评估，偿还期是用

项目回报偿还初期投资所需的时间。例如，当私人投资者

和微观融资方案需要可再生能源项目的盈利率高于化石燃

料项目的盈利率更高时，则存在偿还缺口。与必须履行的

能源扩张相比，对可再生能源投资施加X倍的资金回报率

则相当于对新型可再生解决方案的服务施加了X倍的技术

性能障碍。能源回收期是某一能源项目提供与项目在线设

置时同样多的能源所需的时间。碳排放回收期是从生命周

期分析角度(包括土地利用变化和陆地碳储量损失)，某一

可再生能源项目提供与实现该项目造成的温室气体排放量

同样多的温室气体净减排量(相对于化石燃料基准能源系

统)所需的时间。

光合作用：植物、藻类和某些细菌中利用光能产生的碳水

化合物。二氧化碳作为碳源。

太阳能光伏(PV)：通过调集固态装置中的电子，直接将光

能转换成电能的技术。特制的半导体薄片称为光伏板。见

太阳能。

政策：政府采取并/或推行的各项政策(通常与某一国家内

的商界和产业界共同采取或与其它国家联合采取)，以加快

减缓和适应措施。政策实例包括可再生能源供应的扶持机

制、碳税或能源税、机动车燃料效率标准等。 

共同协调一致的政策或和谐政策指各方联合采取的政

策。另见措施。

政策标准：一般定义：作出某一判断或决定所依据的标

准。在扶持可再生能源的政策和政策手段背景下，常用的

四个包容性标准： 

效果(成效)是达到预期目标的程度，例如，在一定时

间内产生的可再生电力输出的实际增幅或可再生能源

占能源供应总量的份额。除了各项量化目标，这可包

括各种因素如实现技术多样化的程度(推广不同的可再

生能源技术)或空间多样化的程度(可再生能源供应的

地域分布)。

效率是指投入产出比，例如，所用经济资源实现的可

再生能源目标，主要是在某一时间点上衡量(静态效

率)，也称为成本效益。动态效率是指加上未来时间量

纲，包括了为提高投入产出比激发了多少创新。

公平性表示一项政策的影响范围和分配结果，包括公

平、公正以及尊重原住民的权利。公平性的标准着眼

于一项政策的成本和效益的分配以及广泛的利益相关

方(如当地人口、独立电力企业)的融入和参与。
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体制可行性是指一项政策或政策手段被视为合法、能

够被接受，被采纳并实施的程度。当与现有的信息库

和行政能力、法律结构和经济现实相符时，它则包括

行政可行性。政治可行性需要各利益相关方、组织和

机构接受并支持，并符合主流文化和传统。

谁污染谁付费原则：1972年，OECD认为污染者应为减轻

其造成的环境污染支付费用，例如，通过安装过滤器、污

水处理厂及其它附加技术。这是一种狭义的定义。广义的

定义是污染者应当对其因残留污染(最终也是历史遗留污

染)造成的危害支付额外费用。另一个延伸定义是有防范意

识污染者支付定金原则，按该原则潜在的污染者有责任对

未来可能发生的污染投保或采取预防性措施。该原则的缩

略语PPP还有其它含义，例如，防污染清偿、公私伙伴关

系或购买力平价。

组合分析：针对以不同风险和收益为特征的资产或政策组

合开展的分析检查。围绕收益和风险变率建立起这种客观

职能，逐步形成选择最高预期回报组合的决策规则。

潜力：能够确定可再生能源供应的若干潜力等级，虽然每

个等级也许有很大跨度。在本报告中，资源潜力包括某一

特定可再生能源资源的所有等级。

市场潜力是由私营经济机构形成的并受公共机构监

管，在预测的市场条件下预计发生的可再生能源产出

量。私营经济机构在已知的、认知的和预期的条件下

实现私营目标。市场潜力是基于预期的私营收支，

按私人价格(含补贴、征税和租金)并按私人贴现率计

算。私人环境部分是由公共机构政策形成的。

经济潜力是当涉及可再生能源产出的所有社会成本和

效益均包含在内时所预估的可再生能源产出量，此时

信息完全透明，同时假设经济交流建立起以时间和空

间效率为特征的总体均衡。所有能源利用以及其它经

济活动带来的负面外部效应和共生效益均已定价。社

会贴现率平衡未来连续几代人的利益。

可持续发展潜力是在具备完善的经济市场、最佳社会(

体制和治理)体系以及实现环境商品和服务可持续流动

的理想环境下获得的可再生能源产出量。这有别于经

济潜力，因为它明确涉及代际和代内公平性(分配)以

及治理问题。

技术潜力是可通过全面实施经示范的技术或规范可获

得的可再生能源产出。没有明确提及成本、障碍或政

策。在本报告评估的文献所报告的技术潜力可能考虑

了各种实际限制因素，并且当有明确说明时，一般在

基本报告中指出了这些限制。

理论潜力是从自然和气候(物理)参数(如某一大陆地表

的太阳总辐照度)推导得出。理论潜力能够以合理的准

确度加以量化，但信息的实际相关性有限。这一潜力

根据物理原理和目前的科学知识，表示某种能源资源

所产生某一能量的上限。该潜力未考虑在资源使用所

必需的转换过程中的能耗，也未考虑任何障碍。

功率：功率是单位时间转移或转换的能量比率，或所做的

功的比率，以瓦特(焦耳/秒)为单位表示。

现值：不同时期(几年)拥有的货币量，其价值不同。为了

使不同时期的货币量具有可比性和累加性，将某个日期设

定为‘现在’。未来不同日期拥有的货币量折算回现值，并累

加算出一系列未来现金流的现值。净现值是收入(效益)现

值和成本现值之差。另见贴现。

项目成本 - 见成本。

进展率 - 见学习曲线/速率。

公共财政：对预期将会产生资金收益项目的公共支持(贷

款、参股)或对发生财务负债项目的公共支持(担保)。

公益品：公益品可同时被多方使用(与私人商品相反)。有

些公益品是完全非竞争性使用；而另一些公益品是一些人

使用而影响其他人使用，产生拥挤。获取公益品可受到限

制，这取决于公益品是否是公用的、国有的或是无主物(无

所有人)。大气和气候是人类历来的公益品。许多可再生能

源也是公益品。
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公共-私营伙伴关系：以公共和私营部门之间合作为典型的

安排。广义而言，这种伙伴关系涵盖了公共和私营部门间

衔接的所有各类合作，以提供服务或基础设施。

配额(可再生电力/能源)：建立的配额要求指定的各方(发电

方或供电方)要实现最低(通常逐渐增加)可再生能源目标，

通常以总供应量的百分率或可再生能源产能来表示，而成

本由消费者负担。不同国家使用的配额名称不同，例如可

再生能源组合标准、可再生能源义务。另见可交易证书。

无功功率：并未真正做功瞬时功率的一部分。其功能是建

立并维持可使有功功率做有用功的必要电场和磁场。

回弹效应：在实施了有效率的技术和规范之后，预期的部

分节能并未实现，因为能源支出伴随的节能也许被用于获

取更多的能源服务。例如，提高汽车引擎效率可降低每公

里的行驶成本，因而鼓励消费者驾车更多或更远，抑或将

节余的资金用于其它能耗活动。成功的能效政策可降低整

个经济领域的能源需求，因而降低能源价格，但节约的资

金也有可能刺激回弹效应。回弹效应是指能耗与实行能效

措施前一样仍保持不变的情况下，未实现的能源和资源节

余与潜在节余之比。对气候变化而言，对回弹效应的主要

关切是它对CO2排放的影响(碳回弹)。

再造林：在原本是林地但被变为非林地的土地上，通过植

树、播种和/或人为促进天然种源，直接人为地将非林地转

变为林地。另见造林、毁林和土地利用。

法规：由政府行政机构或监管机构颁布且具有法律效力的

规则或法令。法规贯彻政策，且大都针对特殊人群、法人

实体或有既定目标的活动。法规还是制定和强制执行规则

或规定的法令。信息、交易、行政和政治上的实际约束限

制了监管部门落实优先政策的能力。

可靠性：一般定义：可靠性是依照强制性标准或期望的执

行程度。

电力可靠性是指无意外电流中断，例如，因供电能力

不足或由于部分电网故障。可靠性不同于安全，也不

同于因脉冲或谐波造成的电能质量波动。

可再生能源 - 见能源

情景：以社会和经济发展、能源使用等方面的重要关系和

驱动力(如技术变化比率、价格等)的一系列前后连贯、内

在一致的假设为基础，对未来如何发展的合理描述。注

意：情景既非预测也非预报，而是有助于提出其它发展和

行动影响的观点。见基线、一切照常、模型。

地震活动性：地震在时间、震级和空间的分布和频率，例

如在每100平方公里或某一地区每年发生5-6级地震的次

数。

汇：从大气中清除温室气体或气溶胶或温室气体或气溶胶

前体物的任何过程、活动或机制。

太阳能集热器：将太阳能转换为流体热能(热量)的一种装

置。

太阳能：收集到的太阳能量(热和光)，通过自然或人造光

合作用或通过光伏板将其转为化学能，以及直接转换为电

力 。

太阳能聚光发电(CSP)系统或使用透镜或镜面收集大

量的太阳能，并将其聚焦到狭小的空间区域。产生的

高温能够启动热蒸汽轮机或用于高温工业过程。

直接太阳能是指在太阳能到达地球表面时，并且在未

被水或土壤吸收之前加以利用。

太阳热能是将直接太阳能用于各种热力终端用途，不

包括CSP。

主动太阳能需要受热板、泵和风扇等设备来收集和配

送能源。

被动太阳能是基于结构设计和建筑技术，使建筑能够

以非机械方式利用太阳能供热、制冷和照明。

太阳辐照度：单位表面积太阳入射率(W/m2)。辐照度取决

于该表面的方位、特殊朝向，如：(a)表面垂直于直接太阳
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辐射；(b)表面与地面保持水平或在地面上。全日照是接近

1000 W/m2的太阳辐照度。

太阳辐射：太阳放射的光和热能，其波长从紫外线到红外

线。到达地表的辐射会被吸收、反射或传导。

太阳总辐射由直接辐射(直接到达地球)和散射(经大气

和云层散射后到达地球)组成。

标准：强制执行或确定产品性能的一套规则或规范(如等

级、规格、特性、检测方法和使用规则)。

产品、技术或性能标准制定了所涉及产品或技术的最

基本要求。 

补贴：为实施政府希望鼓励的做法，政府为某一私营实体

直接支付款项，或减免税收。通过减少那些会带来增加排

放影响的现有补贴(如对化石燃料利用的补贴)，或为减

排增汇(如可再生能源项目、隔热建筑或植树)活动提供补

贴，以促进温室气体减排。

可持续发展(SD)：1980年《国际自然保护联盟世界保护战

略》采用了可持续发展概念，此概念源于可持续社会概念

和可再生资源管理。1987年世界环境与发展委员会和1992

年里约大会批准，作为一个转变过程。在此过程中，资源

开发、投资方向、技术开发和体制变革的走向实现和谐，

并提升目前和未来满足人类需求和愿望的潜力。可持续发

展融合了政治、社会、经济和环境因素，并尊重对源和汇

的限制。

税：碳税是指对化石燃料的碳含量征税。因为实际上所有

化石燃料中的碳最终均以CO2的形式排出，因此碳税相当

于CO2排放税。能源税(即对燃料中的能源含量征税)可降

低能源需求，从而减少因使用化石燃料导致的CO2排放。

生态税是一种碳、排放或能源税，旨在影响人类行为(尤其

是经济行为)以遵循良性生态路线。税收减免就是减税，以

便刺激购买或投资某一产品，如温室气体减排技术。征税

或收费是税收的同义词。

技术变革：通常被视为技术改进，即某一给定的资源量(生

产要素)可提供更多或更好的产品和服务。经济模型区分为

自主(外生)技术变革、内生技术变革和引发的技术变革。

自主(外生)技术变革是从模型外部强加的(即作为一个

参数)，通常呈现影响要素生产力或/和能源生产力，进

而影响能源需求或产出增长的时间趋势。

内生技术变革是模型内的经济活动结果(即作为一个变

量)，因此要素生产力或技术选择被纳入到该模型，并

影响能源需求和/或经济增长。

引发性技术变革是指内生技术变革，但增加了因政策

和措施引发的进一步变革，例如，碳税推动研发工

作。

技术：利用技术手段(硬件、设备)和(社会)信息(‘软件’、

产品的生产和使用技能)完成各项特定任务的实际知识应

用。

供应推动型旨在通过支持研发和示范开发具体技术。

需求拉动型为促进引进特殊技术(如通过碳定价的低碳

技术)或单一技术(如通过具体技术的上网电价)而建立

市场和其它激励措施的做法。

技术转让：利益相关方之间知识、硬件和相关的软件、资

金和货物的交换，可以使适应和减缓技术得到推广。技术

转让包括国家间和国家内的技术推广和技术合作。

可交易证书(可交易绿色证书)：可再生能源配额相关方要

向监管办公室上交一定数量的可交易证书，以证明已完成

其年度任务。证书由监管办公室制作并颁发给可再生能源

生产商，可再生能源生产商可以出售这些证书，也可以用

来抵消自己的配额。见配额。

输配电：通过线路将电力从生产地输送到使用地电网。配

电系统指把电力配送到最终用户的低压系统。见电网。

涡轮机：把气流、水流、热气流或蒸汽的运动能转换为旋

转机械能的设备，可用于直接驱动或发电(见风涡轮机、水

涡轮机、燃气涡轮机或蒸汽涡轮机)。凝汽式汽轮机排出热
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交换器(也称冷凝器)中的废气，这种热交换器使用的是环

境冷却水(河水、湖水、海水)或空气源(冷却塔)。背压汽

轮机在常温下没有冷凝器，但会排出用于特殊用途的更高

温度的蒸汽。

《联合国气候变化框架公约》：《联合国气候变化框架公

约》于1992年5月9日在纽约通过。1992年在里约热内卢举

行的“地球峰会”上150多个国家和欧洲经济共同体签署了该

条约。条约的最终目标是“将大气中的温室气体浓度控制在

一定水平，以防止危害气候体系的人为干预”。条约包括所

有缔约方的承，各缔约方在条约中加入了附件一，规定要

在2000年之前把温室气体排放量降低到1990年的水平，而

《蒙特利尔议定书》则没有控制温室气体的排放。条约于

1994年3月开始生效。1997年，《联合国气候变化框架公

约》通过了《京都议定书》。见《附件一国家》、《附件

B国家》和《京都议定书》。

死亡之谷：表示某些技术的一个开发阶段，由于技术开发

成本增加，但与技术相关的各种风险无法降至足以吸引私

人投资者的程度，所以在该阶段不断产生大量的负现金

流。

增值：一个行业或活动在累加所有产出并减去各项中间投

入后的净产出。

价值：基于个人偏好的价值判断、理想程度或实用性。大

多社会科学学科采用几种价值定义。关于自然和环境，内

在价值与使用价值有区别，使用价值是由人所赋予的。在

使用价值中，有一大类尚未明确的不同价值，如(直接和非

直接)利用、选择、保护、机缘、遗赠、存在等。

主流经济学把任何资源的总价值定义为使用该资源不

同个人的总价值之和。作为成本估算的依据，经济价

值可按个人位获取资源而支付的意愿或按个人出让资

源而接受支付的意愿进行衡量。

喷口(地热/温泉/海底)：地球表面的开口(位于地表或海

底)，物质或能量通过开口流出。

风险投资：一种主要面向处于初期阶段的具有高潜力的技

术公司的私募股权资本，意图在于通过该公司的贸易销售

或最终在公开股票交市场上挂牌上市而产生投资回报。

从油井到油箱(WTT)：WTT包括通过资源提取、燃料生

产和为车辆提供燃料的各种活动。与 ‘从油井到车轮 ’相

比，WTT不考虑车辆运行中的燃料使用。

从油井到车轮(WTW)：WTW分析是指适用于运输用燃料

及其在车辆中使用的特定生命周期分析。WTW阶段包括资

源提取、燃料生产、为车辆提供燃料和车辆运行中燃料终

端利用情况。虽然可替代燃料的原料不一定产自油井，但

WTW这个术语仍用于运输燃料分析。

风能：因地球表面受热不均而产生的气流动能。风力涡轮

机是一种带有支撑结构的旋转机器，它把气流的动能转换

为机械轴的发电动力。风车有斜面叶片或帆状叶片，风车

产生的机械能主要被直接利用，如抽水。风场、风力项目

或风电厂拥有一组风力涡轮发电机，它们通过一个由变压

器、配电线路和(通常)一个变电站构成的系统与公用供电

设施相联。



176

附件1 术语、缩略语、化学符号和前缀表术语、缩略语、化学符号和前缀表 附件1

缩略语

AA-CAES 高级绝热压缩空气能量储存器

AC 交流电

AEM 阴离子交换膜

AEPC 可替代能源推广中心

AFEX 氨纤维膨胀

APU 辅助动力装置

AR4 第四次评估报告(IPCC)
AR5 第五次评估报告(IPCC)
BC 黑碳

BCCS 生物碳固化

Bio-CCS 采用碳捕获和储存的生物质能源

BIPV 建筑-光伏发电一体化
BMU 德国联邦环境、

自然保护和核安全部
BNEF 彭博新能源融资

BOS 系统平衡

BSI 更佳甘蔗倡议

CAES 压缩空气能量储存器

CBP 综合生物处理

CC 联合循环

CCIY 中国煤炭工业年鉴

CCS 二氧化碳捕获和储存

CDM 清洁发展机制

CEM 阳离子交换膜

CER 减排认证

CF 容量因子

CFB 循环流化床

CFD 计算流体动力学

CFL 紧凑型荧光灯泡

CHP 热电联产

CIGSS 铜铟镓硒

CIS 独立国家联合体

CMA 中国气象局

CNG 压缩天然气

CoC 保管链

COP 性能系数

CPP 自备电厂

CPV 聚光式光伏发电

CREZ 有竞争力的可再生能源区

CRF 资本回收系数

CSIRO 澳洲科学及工业研究组织

CSP 太阳能聚光发电

CPV 聚光式光伏发电

CSTD 科学和技术委员会(联合国)

DALY 伤残调整生命年

dBAA 加权分贝

DC 直流电流；小区制冷

DDG 干酒糟

DDGS 干酒糟及可溶物

DH 小区供热

DHC 小区供热或制冷

DHW 家庭热水

DLR 德国航空航天中心

DLUC 直接土地利用变化

DME 二甲醚

DNI 直接垂直辐照

DPH 家庭颗粒燃料取暖

DSSC 染料敏化太阳能电池

EGS 增强型地热系统

EGTT 技术转让专家组

EIA 能源情报署(美国)

EIT 转型经济体

EMEC 欧洲海洋能源中心

EMF 能源模拟论坛

EMI 电磁干扰

ENSAD 能源相关的严重事故数据库

EPRI 电力科学研究院(美国)

EPT 能源回收期

ER 能源革命

ER 能量比

ERCOT 得克萨斯电力可靠性委员会

EREC 欧洲可再生能源理事会

EROEI 能源投资收益率

ESMAP 能源部门管理计划(世界银行)

ETBE 乙基叔丁基醚

ETP 能源技术展望

EU 欧洲联盟

EV 电动车

FACTS 柔性交流输电系统

FASOM 森林和农业部门优化模型

FAO 联合国粮农组织

FFV 柔性燃料汽车

FQD 燃料质量指令

FIT 上网电价

FOGIME 有利于能源管理的信用认证体系

FRT 故障穿越

FSU 前苏联

FTD 费-托柴油
GBD 全球疾病负担

GBEP 全球生物能源伙伴关系

GCAM 全球变化评估模型

GCM 全球气候模式；大气环流模式

GDP 国内生产总值

GEF 全球环境基金

GHG 温室气体

GHP 地热泵
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GIS 地理信息系统
GM 转基因
GMO 转基因生物
GO 原产地保证
GPI 真实发展指标
GPS 全球定位系统
GSHP 地热源热力泵
HANPP 陆地净初级生产力的人类占用
HCE 集热元件
HDI 人类发展指数
HDR 热干岩
HDV 重型车
HFCV 氢燃料电池电动车
HFR 热裂隙岩体
HHV 高热值
HPP 水力发电厂
HRV 空气热回收装置
HEV 混合动力电动车
HVAC 加热通风空调
HVDC 高压直流
HWR 热湿岩
IA 影响评估
IAP 室内空气污染
IBC 指叉背接触
ICE 内燃机
ICEV 内燃机车
ICLEI 地方政府可持续性协会
ICOLD 国际大坝委员会
ICS 改进炉灶；整体式太阳能采集存储
ICTSD 国际贸易和可持续发展中心
IEA 国际能源机构
IEC 国际电工委员会
IEEE 电气和电子工程师学会
IHA 国际水电协会
ILUC 间接土地利用变化
IGCC 整体气化联合循环
IPCC 政府间气候变化专门委员会
IPR 知识产权
IQR 四分位数区间
IREDA 印度可再生能源开发署
IRENA 国际可再生能源机构
IRM 无机矿物原料
ISCC 综合太阳能联合循环
ISES 国际太阳能学会
ISEW 可持续经济福利指数
ISO 国际标准化组织
J 焦耳
JI 联合履约
LCA 生命周期评估
LCOE 平准化能源(或电力)成本
LCOF 平准化燃料成本
LCOH 平准化热力成本

LDV 轻型机动车
LED 发光二极管
LHV 低加热值
LNG 液化天然气
LPG 液化石油气
LR 学习速率
LUC 土地利用变化
M&A 合并收购
MDG 千年发展目标
MEH 多效加湿
MHS 小水电系统
MITI 通产省(日本)
MSW 城市固体废弃物
NASA 国家航空航天局(美国)
NDRC 国家发展和改革委员会(中国)
NFFO 非化石燃料义务
NG 天然气
NGO 非政府组织
Nm3 (天然气)在标准温度和压力下的标准立方

米
NMVOC 非甲烷挥发性有机化合物
NPP 净初级生产力
NPV 净现值
NRC 国家研究理事会(美国)
NREL 国家再生能源实验室(美国)
NSDS 国家可持续发展战略
O&M 运行和维护
OB 振动体
OC 有机碳
OECD 经济合作与发展组织
OM 有机质
OPV 有机光伏
ORC 有机朗肯循环
OTEC 海洋热能转换
OWC 振荡水柱
PACE 资产评估清洁能源
PBR 光生物反应器
PCM 相变材料
PDI 功率密度指数
PEC 光电化学的
PHEV 插电式混合动力车
PM 颗粒物
POME 棕榈油厂废水
PPA 购买力协议
PRO 压力延迟渗透
ROALCOOL 巴西酒精燃料计划
PSA 概率安全评估
PSI 保罗谢勒研究所
PSP 抽水蓄水电站
PTC 生产税收抵免
PV 太阳能光伏
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PV/T 光伏电力/热力
PWR 压水反应堆

R&D 研究与开发

RBMK 石墨慢化轻水冷却压力管反应堆

RCM 区域气候模式

RD&D 研究、开发和示范

R / P 储备与目前生产之比

RD 可再生柴油

RE 可再生能源

RE - C 可再生能源制冷

RE - H 可再生能源供热

RE - H / C 可再生能源供热/制冷
REC 可再生能源认证书

RED 逆转电透析

REN21 21世纪可再生能源政策网络
RES 可再生电力标准

RM&U 翻新、现代化和升级

RMS 均方根

RNA 转子发动机吊舱组装

RO 可再生能源义务

RoR 径流

RPS 可再生能源组合标准

RSB 可持续生物燃料圆桌会议

SCADA 监督控制和数据采集

SCC 应力腐蚀开裂

SD 可持续发展

SEGS 太阳能发电站(加利福尼亚)

SHC 太阳能供热和制冷

SHP 小规模水力发电厂

SI 适宜性指数

SME 中小型企业

SNG 合成气

SNV 荷兰开发组织

SPF 季节性能系数

SPM 决策者摘要

SPP 小电力生产商

SPS 卫生和植物检疫

SR 短轮伐

SRES 排放情景特别报告(IPCC)

SRREN 可再生能源与减缓气候变化特别报告
(IPCC)

SSCF 同步糖化和共发酵

SSF 同步糖化和发酵

SSP 空基太阳能

STP 标准温度和压力

SWH 太阳能热水器

TBM 隧道掘进机

TERM 汤加能源路线图

TGC 可交易绿色证书

TPA 第三方准入

TPES 一次能源总供应量

TPWind 欧洲风能技术平台

TS 技术总结；热虹吸

US 美国的(形容词)

USA 美利坚合众国(名词)

UN 联合国

UNCED 联合国环境与发展大会

UNCTAD 联合国贸易与发展会议

UNDP 联合国开发计划署

UNEP 联合国环境规划署

UNFCCC 联合国气候变化框架公约

USD 美元

USDOE 美国能源部

V 伏特

VKT 车辆行驶里程

VRB 钒电池

W 瓦特

WE 电力瓦特

WP 太阳能光伏发电设施峰值瓦数

WBG 世界银行集团

WCD 世界水坝委员会

WCED 世界环境与发展委员会

WEA 世界能源评估

WEO 世界能源展望

WindPACT 先进元件技术风能伙伴关系

WTO 世界贸易组织

WTW 从油井到车轮
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前缀(国际标准单位)

符号 乘数 前缀  符号 乘数 前缀

Z 10 21 泽 d 10 -1 分
E 1018 艾 c 10 -2 厘
P 1015 拍 m 10 -3 毫
T 1012 太 µ 10 -6 微
G 10 9 吉 n 10 -9 纳
M 10 6 兆 p 10 -12 皮
k 10 3 千 f 10 -15 飞
h 10 2 百 a 10 -18 阿
da 10 十

化学符号

a-Si 非晶硅
C 碳
CdS 硫化镉

CdTe 碲化镉
CH4 甲烷
CH3CH2OH 乙醇
CH3OCH3 二甲醚（DME）
CH3OH 甲醇
CIGS(S) 铜铟镓硒（二硫）
Cl 氯
CO 一氧化碳

CO2 二氧化碳
CO2eq CO2当量

c-Si 晶体硅
Cu 铜
CuInSe2 铜铟硒
DME 二甲醚
Fe 铁
GaAs 砷化镓
H2 氢
H2O 水

H2S 硫化氢
HFC 氢氟碳化合物

K 钾
Mg 镁

N 氮
N2 氮气
N2O 氧化亚氮
Na 钠
NaS 硫化钠
NH3 氨
Ni 镍
NiCd 镍镉
NOX 氮氧化物
O3 臭氧
P 磷
PFC 全氟化碳
SF6 六氟化硫
Si 硅
SiC 碳化硅

SO2 二氧化硫

ZnO 氧化锌
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了使各类项目或资源至少在成本方面具有可比性，不

同 时 段 ( 如 ： 不 同 年 份 ) 发 生 的 成 本 是 已 确 定 的 某 一

特定年份–基准年(2005年)的一个数字表示。有关投

资估价的教科书提供了关于不变价值、贴现、净现值

计 算 以 及 平 准 化 成 本 等 概 念 的 背 景 ， 例 如 ( Je len和

Black，1983)。

A.2.3.1  不变(实际)价值

成本分析是根据某一特定年份(2005基准年)，按

不变价值或实际 1美元价值计算(即：排除通胀的影响)

。本报告所依据的具体研究也许用市场汇率作为一个

默认选项或使用购买力平价，但凡是这两种选项成为

分析一部分之处，将对其作出清晰的阐述，只要可能

则换算为美元2005 。

当分析中以实际美元为货币序列，那么一致性就

要求也应使用实际贴现率(不含通胀部分)。这种一致

性通常并未得到遵守；研究涉及 ‘所执行的市场利率 ’或 ‘
所执行的贴现率 ’，其中包括通胀或通胀预期。 ‘实际/不
变 ’利率从未直接得到遵循，而是根据事后恒等式推导

出的：

(1+m) = (1+ i) * (1+f)		  (1)

其中

m =名义利率(%)

i = 实际或不变利率(%)

f = 通货膨胀率(%)

在各章所用的各项研究中，贴现基准年和确定固

定价格的基数年各不相同；已尽可能地使数据协调一

致，以反映此处使用的贴现率。

A.2.3.2   贴现与净现值

私营机构赋予未来事物的价值低于当前事物，因

为 ‘消费的时间偏好 ’或是要反映 ‘投资收益率 ’。贴现将

未来现金流减去小于1的值。将此规则用于以实际美元

为单位的一系列净现金流，即能够确定项目的净现值

(NPV)，进而使用下列公式与其它项目进行比较：

NPV =
j

n

=

∑
0

 ( )Net cas h flows j

( )i+1  j          (2)

其中

	 n = 项目的生命周期

	 i = 贴现率

1 	 经济学家的‘实际’这一术语或许是模糊的，因为他们所说的实际并

不等于所执行的资金流(‘名义’资金流，含通货膨胀)；‘实际’反

映的是以不变美元价值资金流计算的真实购买力。

A.2.1  引言

各方需要就通用数据、标准、支持性理论和方法

达成一致。本附件概括了一套公认的常规和方法，包

括计量标准的建立、基准年的确定、方法的定义以及

各项规约的一致性，从而能够在气候变化现象的背景

下对各类可替代能源作出正当比校。本节明确或描述

了本报告通篇使用的这些基本定义和概念，同时认识

到文献中经常会使用不一致的定义和假设。

本 报 告 在 相 关 之 处 指 出 了 存 在 的 不 确 定 性 ， 例

如 ， 给 出 敏 感 性 分 析 的 结 果 ， 以 及 以 定 化 方 式 表 示

成 本 值 区 间 以 及 情 景 结 果 的 范 围 。 本 报 告 没 有 使 用

IPCC有 关 不 确 定 性 的 正 式 术 语 ， 因 为 在 批 准 本 报 告

时，IPCC关于不确定性指南正在修订过程中。

A.2.2  本报告分析使用的计量标准

有些计量标准能够简单地加以陈述或相对容易地

定义。附件2提供了一套公认的计量标准。需要进一步

说明的标准见下文。本报告中对分析每种可再生能源

所使用的单位和相关基本参数包括：

•	 用于标准和单位的国际标准单位制(SI)
•	 公吨 (t) CO2、CO2eq 
•	 一次能源值，单位：艾焦尔(EJ)

•	 IEA物理和能量单位之间的能量换算系数 
•	 容量：GW热量(GWt)、GW电力	 	       	

	 (GWe)

•	 容量因子

•	 技术和经济生命周期

•	 透明的能源核算(如：核能或水能转换为  	 	

	 电力)

•	 投资成本，单位：美元/kW(峰值容量)

•	 能源成本，单位：美元2005/kWh或美元	 	

	 2005/EJ
•	 币值，单位：美元2005(按适用的市场汇	 	

	 率，不用购买力平价)

•	 使用的贴现率 = 3%、7%和10% 
•	 2008年世界能源展望(WEO)化石燃料	 	

	 价格假设

•	 基准年 = 2005年的所有部分(人口、容	 	

	 量、产量、成本)。注意：也许包括最近	 	

	 的数据(如：2009年能源消耗)

•	 目标年：2020年、2030年和2050年。

A.2.3  项目生命周期内各项技术的财务评估

本 文 所 确 定 的 计 量 标 准 为 某 一 可 再 生 能 源 ( 或 项

目)与其它可再生能源(项目)的对比提供了依据。为



184

附件2 方法方法 附件2

和净现值一样，年金系数δ取决于两个参数 i和n：

	  
       	           

CRF(或δ)可用于快速计算非常简单项目的平准化

成本，在这类项目中某一特定年内的投资成本仅为支

出，而在生命周期(n)内的产量保持不变：

		    (5)

或其中可假设每年的运行维护(O&M)成本不变：

                  	(6)

其中

CLev = 平准化成本

B = 投资成本

Q = 产量 
O&M = 年度运行维护成本

n = 项目生命周期

i = 贴现率

A.2.4   一次能源核算

本 节 介 绍 了 本 报 告 使 用 的 一 次 能 源 核 算 方 法 。

不 同 的 能 源 分 析 使 用 不 同 的 核 算 方 法 ， 因 而 在 报 告

当 前 一 次 能 源 使 用 情 况 和 探 究 未 来 能 源 转 变 的 情 景

中 能 源 使 用 情 况 过 程 中 得 出 了 不 同 的 量 化 结 果 。 使

用 的 定 义 、 方 法 和 计 量 标 准 也 有 多 种 。 文 献 中 使 用

的各能源核算系统通常没有明确说明使用的是哪种系

统 ( Light foot ,2007年 ； Mart inot等 ,2007年 ) 。 对 按

不 同 统 计 数 据 核 算 的 一 次 能 源 的 差 异 概 况 作 了 概 述

(Macknick,2009年)，Nakicenovic等(1998年)对长

期情景分析使用的不同核算系统的影响作了说明。

三种可替代方法主要是用于报告一次能源。虽然

各种不同方法对可燃能源(包括所有化石能源形式和生

物质)的核算都是明确和相同的，但它们对于如何计算

不可燃能源(即核能以及除生物质以外的所有可再生能

源)提供的一次能源都具有不同常规的特征。

这些方法包括：

•	 物 理 含 能 量 法 ， 例 如 ： 经 济 合 作 与 开 发 组 织

(OECD) 、 国 际 能 源 机 构 ( IEA) 和 欧 盟 统 计 局

(IEA/OECD/Eurostat，2005年)采用此方法，

•	 替代法，英国石油公司(2009年)和美国能源信息

本报告的分析员在成本估算时使用了三个贴现率

值( i = 3%，7%和10%)。这三个贴现率可反映所使用

的典型贴现率，较高值包括风险溢价。贴现率有待更

多讨论，而且没有提出明确的参数或指标作为相应的

风险溢价。本文不涉及此项讨论；目标是提供相关方

法用于对比不同项目、各类可再生能源以及能源系统

的新旧部分。

A.2.3.3  平准化成本

平准化成本用于估算电力生产投资，其中电力输

出可以量化(投资周期内产生的MWh)。平准化成本是

独特的收支平衡成本价，贴现收入(价格×数量)2等于贴

现后净支出：

   Expensesj
n

Quantitiesj

j

n
CLev=

=

∑

∑

( )i j+1

( )i j+1

j = 0

0

                                    (3)                  

其中

CLev = 平准化成本

n = 项目的生命周期

i = 贴现率

A.2.3.4  年金系数或资本成本回收系数

很常见的做法是，将0时间点的一笔给定金额换算

成未来n个年份的n个不变的年资金额： 

设A = n个不变的年资金支付额。

设B = 0年该项目的现金支付额。

利用略作改动的方程2，可从B得出A：贷方要按

贴现率 i收回B。因此，未来n 时间A进款的净现值必须

与B完全相等：

 
=j 1 =j 1

r∑ ∑:,B o
A

B
n

( )i1+ j

n 1
= = A

( )i1+ j
   (4)

我们能够在求和之前将A代入公式，因为它是一个

不变量(不随 j变化)。

各贴现系数之和(一个有限几何级数)可推导得出

一个特定数。当计算该数时，用B除以该数得出A。这

被称为资本回收系数(CRF)，也被称为年金系数 ‘δ ’。

2 	 这也称之为平准化价格。注意：在这一情况下，则对MWh进行贴

现。

C orB× /)δB(δ× =:,=Q C QLev ×Lev

+B
C

QLev =
×δ O&M

i× ( )+ n1 i
δ=

( )+ n1 i –1
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署(EIA在线术语)使用该方法时略作了改动，他们

各自公布了国际能源统计数据，以及

•	 直 接 当 量 法 ， 联 合 国 统 计 局 ( 2 0 1 0 年 ) 以 及

I P C C 涉 及 长 期 能 源 和 排 放 情 景 的 多 份 报 告

( N a k i c e n o v i c 和 S w a r t ， 2 0 0 0 年 ； M o r i t a
等 ， 2001年 ； Fisher等 ， 2007年 ) 均 采 用 此 方

法。

对于不可燃能源，物理含能量法采用的原理是，一次

能 源 形 式 应 当 是 下 游 生 产 过 程 中 使 用 的 第 一 种 能 源

形式，而能源的多用途对于下游生产过程切合实际的

(IEA/OECD/Eurostat，2005年)。这导致了选择下列

一次能源形式：

•	 核能、地热和太阳热能供热；

•	 水力、风力、潮汐 /海浪 /海洋及太阳光伏(PV)电

能。

例如，使用这种方法，水电和太阳光伏发电的一

次能源当量假设转换成 ‘一次电力 ’的效率为100%，因

此，总能源输入为3.6 MJ一次能源 = 1kWh电力。核

能是按总发电量计算，假设热转换效率为33%3，即：1 
kWh = (3.6 ÷ 0.33) = 10.9 MJ。对于地热能，如果

无某一具体国家的信息，那么一次能源当量的计算则

采用10%的地热发电转换效率(因此，1 kWh = (3.6 ÷ 
0.1) = 36 MJ)而对于地热，转换效率为50%。

替代法用于报告不可燃能源的一次能源，如同它

们已替代了可燃能源。注意：替代法的不同变体使用

了有所不同的转换系数。例如，BP对核能和水电采用

38%的转换效率，而世界能源理事会对核能和不可燃

可再生能源利用的转换效率为38.6%(WEC，1993年)

， EIA使 用 的 是 另 一 个 不 同 值 。 Macknick(2009年 )

提供了更完整的概述。对于不可燃能源产生的有效热

量，使用的是其它转换效率。

直 接 当 量 法 是 将 不 可 燃 能 源 提 供 的 二 次 能 源

单 位 作 为 一 次 能 源 单 位 ， 即 ： 1 k W h 电 力 或 热 量 按

1kWh=3.6MJ一次能源核算。在长期情景文献中，包

括 IPCC的多份报告( IPCC，1995年；Nakicenovic
和 S w a r t ， 2 0 0 0 年 ； M o r i t a 等 ， 2 0 0 1 年 ； F i s h e r
等，2007年)大都采用此方法，因为它涉及到以低碳、

不可燃能源为主的能源系统的基本转变。

3 	 由于对核反应堆生产的热量不慎了解，IEA假设转换效率为33%来估

算发电的一次能源当量，它是欧洲核电站的平均值(IEA，2010b)。

本报告使用了 IEA数据，但报告能源供应量时采

用直接当量法。这种方法与物理含能量法的主要区别

将在于地热能、聚光太阳热能、海温梯度或核电所报

告的一次能源量不同。表A.2.1根据IEA数据(IEA2010 
a) ， 利 用 物 理 含 能 量 法 、 直 接 当 量 法 和 替 代 法 的 变

体 ， 按 能 源 类 别 对 比 2008年 全 球 一 次 能 源 量 和 百 分

比 。 在 当 前 的 能 源 统 计 数 据 中 ， 在 对 比 核 能 和 水 电

时 ， 绝 对 值 主 要 出 现 差 异 。 根 据 直 接 当 量 法 和 替 代

法，由于2008年全球核能和水电的发电量几乎相同，

它们占最终总消耗量的份额几乎相似，而根据物理含

能量法，报告的核能大约是水力一次能源的三倍。

上述几种可替代方法侧重于一次能源供应的不同

方面。因此，一种方法或许比另一种更适合，这取决

于具体用途。但是，不存在哪种方法在各个方面都优

于其它方法。此外，重要的是要认识到，一次能源供

应总量并未全面描述某一能源系统，而仅仅是其中的

一项指标。 IEA(2010a)公布的能源平衡提供了更为

广泛的一套指标，从而能够追踪能源从资源到最终能

源使用的流动情况。例如，用其它指标如最终能源消

耗总量和二次能源生产(如电力、热力)对一次能源总

消耗量进行补充，那么使用不同类别能源有助于将转

换过程与最终的能源使用联系起来。关于此方法的概

要，见图1.16和相关讨论。

对于本报告，选用直接当量法是出于下列原因：

•	 该方法强调不可燃能源的二次能源方面，这是各

技术章(2-7章)的主要分析重点。

•	 通过采用不可燃能源提供的二次能源量，以同样

方式处理所有不可燃能源。这就能够在一个共同

基础上对所有排放非CO2的可再生能源和核能进行

比较。化石燃料和生物质燃料的一次能源可把二

次能源与转换过程中的热能损耗结合起来。当化

石燃料或生物燃料被核能系统或其它可再生能源(

而非生物质)技术取代时，所报告的一次能源总量

则大幅度减少(Jacobson，2009年)。

•	 涉及能源系统根本转变以避免长期(50-100年)危

险的人为干扰气候系统的能源和CO2排放情景文

献最为常用的方法是直接当量法(Nakicenovic和

Swart，2000；Fisher等，2007)。

表A.2.2：基于550 ppm CO2当量稳定情景，使

用不同一次能源核算方法对比2050年全球一次能源供
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应总量(Loulou等，2009)。

虽 然 用 于 核 算 当 前 能 源 消 耗 的 三 种 方 法 差 异 不

大，但当产生不可燃技术发挥相对较大作用的中长期较

低CO2排放的能源情景时，差异则显著增加(表A.2.2)

。 不 同 方 法 之 间 的 核 算 差 异 随 时 间 增 加 ( 图 A.2.1) 。

在2050年，各种不可燃资源有显著差异，甚至在这三

种方法之间可再生一次能源供应总量的份额也有24%-
27%的变化(表A.2.2)。单项能源的最大绝对差(和相

对差异)是地热能，直接当量法和物理含能量法之间的

差异约为200EJ，而水力和核能一次能源之间的差异仍

然相当大。此处所述情景颇具代表性，并决不极端。选

择550ppm稳定目标并非特别严格，不可燃能源的份额

也不是很高。

A.2.5  生命周期评估与风险分析

本 节 描 述 了 在 分 析 第 9 章 所 述 各 项 能 源 技 术 的

能 源 回 收 期 和 能 源 利 用 率 ( A.2.5.1) 、 生 命 周 期 GHG
排 放 ( A.2.5.2) 、 运 行 用 水 ( A.2.5.3) 以 及 灾 害 和 风 险

(A.2.5.4)时所使用的方法、基础文献和假设。生命周

期GHG排放结果也在第2.5、3.6、4.5、5.6、6.5和7.6

节中作了分析。请注意：A.2.5.2和A.2.5.3中评审所用的

文献依据分别列在各自章节内。

表A.2.2.给出了截止2100年CO2当量稳定在550 ppm的情景中所用三种方法的一次能源核算差异。

物理含能量法 直接当量法 替代法

EJ % EJ % EJ %

化石燃料 581.6 55.2 581.56 72.47 581.6 61.7

核能 81.1 7.7 26.76 3.34 70.4 7.8

可再生能源： 390.1 37.1 194.15 24.19 290.4 30.8

生物能 120.0 11.4 120.0 15.0 120.0 12.7

太阳能 23.5 2.2 22.0 2.8 35.3 3.8

地热 217.3 20.6 22.9 2.9 58.1 6.2

水电 23.8 2.3 23.8 3.0 62.6 6.6

海洋能 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

风能 5.5 0.5 5.5 0.7 14.3 1.5

总计 1,052.8 100 802.5 100 942.4 100

表A.2.1：利用不同的一次能源核算法对比2008年全球一次能源供应总量(数据来源：IEA，2010a)

物理含能量法 直接当量法 替代法1

EJ % EJ % EJ %

化石燃料 418.15 81.41 418.15 85.06 418.15 79.14

核能 29.82 5.81 9.85 2.00 25.90 4.90

可再生能源： 65.61 12.78 63.58 12.93 84.27 15.95

生物能2 50.33 9.80 50.33 10.24 50.33 9.53

太阳能 0.51 0.10 0.50 0.10 0.66 0.12

地热 2.44 0.48 0.41 0.08 0.82 0.16

水电 11.55 2.25 11.55 2.35 30.40 5.75

海洋能 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

风能 0.79 0.15 0.79 0.16 2.07 0.39

其它 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01

总计 513.61 100.00 491.61 100.00 528.35 100.00

注：

1    对于替代法，采用的电力转换效率为38%、不可燃能源的热力转换效率为85%。BP使用的水力和核能发电转换值为38%。BP在其统计   	

  数据中没有报告太阳能、风能和地热能的转换效率；此处采用的电力转换效率为38%，热力转换效率为85%。

2   注意： IEA报告了二次能源的第一代生物燃料(由于转换损耗，用于生产生物燃料的初级生物质将会更高，见第2.3和2.4节)。
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可确定能源回收期。这是该系统提供相当于自身能源

需求E的能源量所需时间tPB。此外，对该能源的最佳衡

量还可根据回收期内该系统电力输出EPB的一次能源当

量     。Voorspools等(2000年，p.326)指出，如果该

系统要以等量电力回收其隐含一次能源，能源回收期

的时间长度则将是三倍以上。

上述条件通过数学公式表示为：

yP × h × t
=E

E

R R
PB

conv

PB

conv

×8760 −1 λ
=

，并推导出：

×hy−1
×P

E E
E

R

tPB

Rconv conv

= =
8760 λ out annual

( 例 如 ， 它 符 合 德 国 VDI4600标 准 的 定 义 ) 。 其

中， E
Rconv

out annual
是按一次能源当量表示的系统年净能源输

出。从中可看出，能源利用率ER(或EROEI)和能源回

收期tPB可根据以下公式相互换算：

= =E T
E

E T R
E R

TtPB

Rconv

Elife

Rconv

conv=
out annual T

。

注意：能源回收期不取决于生命周期T，因为

×P h λ×
t

yPB

E Rconv
=

8760 −1

根 据 表 9 . 8 ( 第 9 章 ) 给 出 的 平 均 生 命 周 期 假

设 ， 通 过 文 献 ( Lenzen，1999年，2008年；Lenzen
和 M u n k s g a a r d ， 2 0 0 2 年 ； L e n z e n 等 ， 2 0 0 6
年 ； Gagnon， 2008年 ； Kubiszewski等 ， 2010年 ) 中

给出的能源利用率对部分能源回收期进行了换算。注

意：术语表(附件1)定义的以及某些技术章节所使用的

能源回收正是指此处定义的能源回收期。

A.2.5.2  对发电技术生命周期评估的评审

国家可再生能源实验室(NREL)对已公布的发电

技术生命周期评估(LCA)作了一次全面评审。在收集

的2165份参考文献中，有296份通过了质量和相关性

筛选(见下文)，并输进数据库。该数据库为评估本报

告中电力技术的生命周期温室气体(GHG)排放奠定了

基础。根据该数据库汇编的估值，对已公布的生命周

期GHG排放估值制成图表，置于本报告的技术章(2-7

图A.2.1：基于550 ppm CO2当量稳定情景，利用各种一次能源核算

方法对比2010-2100年全球一次能源供应总量(Loulou等，2009)。
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A.2.5.1  能源回收期和能源利用率

发电额定功率为P和负载系数为λ的某一能源电力

供应系统的能源利用率(ER，也称为能源回收率或能源

投资的能源回报率EROEI，见Gagnon，2008年)被定

义为该电厂在其生命周期T内的生命周期电力输出Elife

与电厂建设、运行和退役所需的总能源需求E之间的比

率：

y ×P ×E

E E
ER

hlife=
×8760 −1 λ

=
T

(Gagnon，2008年 ) 。 在 计 算 E时 ， 常 规 做 法 是

a) 能 源 不 计 入 人 力 、 地 下 能 源 ( 化 石 和 矿 石 燃 料 ) 、

太阳能和流体静力位势；b)不按当前的能源需求贴现

未来(Perry等，1977年；Herendeen， 1988年)。此

外，在计算总能源需求E时，其所有成分必须是同一

能质(如仅限电力、或仅限热能，见Leach(1975年)

、Huettner(1976年)、Herendeen(1988年)，特别是

Rotty等(1975，核能案例pp.5-9)讨论的 ‘估值问题 ’)
。虽然E可包括衍生形式和一次能源形式(如电力和热

能 ) ， 但 它 通 常 按 一 次 能 源 表 示 ， 而 电 力 部 分 是 利 用

典 型 亚 临 界 黑 燃 煤 电 厂 的 热 效 率 Rconv
≈ 0.3 作 为 换 算 系

数换算为一次能源当量。本报告遵循这些惯例。E有

时 以 kWh e/MJ pr im为 单 位 报 告 ， 有 时 以 kWh e/kWh prim

为单位。虽然第一种选择是选用两种能源任何一种形

式 最 通 用 的 单 位 ， 但 第 二 种 选 择 可 使 读 者 易 于 随 时

了解其所占的百分比或多种联系的隐含能源和能源输

出 。 此 外 ， 一 直 存 在 争 论 ( 见 Voorspools等 ， ( 2000
年，p.326))的是，在无可替代技术的情况下，发电只

能依靠常规方式。因此，我们在本报告中采用了kWhe/
kWhprim。

将生命周期能源计量标准应用于能源供应系统便

E

R
PB

conv
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章)以及第1章和第9章，图中将可再生能源技术生命周

期GHG排放与化石燃料及核电技术生命周期GHG排放

作了比较。下列各节描述了评审采用的方法(A.2.5.2.1)

，并按技术类别列出了最终结果中给出的所有参考文献

(A.2.5.2.2)。

A.2.5.2.1  评审方法

概 括 而 言 ， 就 像 在 医 学 科 学 领 域 的 通 常 做 法

(Neely等，2010年)，评审是遵循系统性评审准则。

医学科学的评审方法与自然科学的评审方法略有不同，

它侧重于对各候选参考文献的多次独立评审，采用预先

确定的筛选标准；在本案例中，由生命周期评估专家、

技术专家和文献检索专家组成的评审小组定期开会，以

确保筛选标准得到一致应用；尽力检索已发表的文献，

以确保对出版物种类(期刊、报告等)不存偏见。

至 关 重 要 的 是 从 一 开 始 就 注 意 这 一 评 审 没 有 更

改(除单位换算外)或为了准确性而审计那些通过筛选

标 准 的 各 项 研 究 所 公 布 的 生 命 周 期 GHG排 放 估 值 。

此 外 ， 也 没 有 试 图 确 定 或 筛 选 特 异 值 ， 或 对 输 入 参

数 假 设 的 有 效 性 做 出 判 断 。 由 于 估 值 是 按 所 公 布 的

数据绘图，因此在方法上存在显著的内在不一致性，

这 限 制 了 特 定 发 电 技 术 类 别 中 和 技 术 类 别 间 各 估 值

的 可 比 性 。 而 全 面 的 文 献 检 索 和 文 献 披 露 的 广 度 和

深 度 部 分 抵 消 了 这 种 局 限 性 。 几 乎 未 曾 尝 试 广 泛 地

评 审 有 关 发 电 技 术 的 生 命 周 期 评 估 文 献 。 凡 确 实 存

在 那 些 评 审 往 往 着 重 于 各 单 项 技 术 ， 并 且 与 本 次 评

审 相 比 ， 在 全 面 性 方 面 有 更 大 的 局 限 性 ( 如 Lenzen
和 Munksgaard， 2002； Fthenak is和 Kim， 2007
年；Lenzen，2008年；Sovacool，2008b；Beerten
等，2009年；Kubiszewski等，2010年)。

评 审 程 序 包 括 以 下 步 骤 ： 文 献 收 集 、 筛 选 和 分

析。

文献收集

自 2 0 0 9 年 5 月 起 ， 通 过 多 种 机 制 确 定 了 潜 在

相 关 的 文 献 ， 包 括 通 过 利 用 各 种 检 索 算 法 和 关 键 词

组合的方式检索主要的文献目录数据库(如Web of 
Science、WorldCat)、相关文献的参考目录评审、在

知名研究丛刊网站(如欧盟的ExternE及其分支)以及知

名生命周期评估文献数据库(如SimaPro LCA软件包中

包含的数据库)上的专门检索。所有收集到的文献首先

要按内容分类(利用数据库中记载的每份收集到的参考

数据的重要信息)并添加到文献目录数据库中。

此处所述的文献收集方法适用于本报告所评审的

各类发电技术，除石油和水力以外。由于水力和石油的

生命周期评估数据后来已补充到NREL数据库，因此，

经历了一个不太全面的文献收集过程。

文献筛选

收集到的参考文献完全依靠多位专家进行三轮筛

选，以选择符合质量及相关性标准的参考文献。参考

文献通常报告的是基于各种可替代情景的多种GHG排

放估值。在情景估算层面相应使用了筛选标准，偶尔

仅得出某一通过筛选的参考文献中分析情景的子集。

凡通过首次质量筛选的参考文献包括1980年之后

用英文发表的同行评审的期刊论文、科学会议的详细

文 集 、 博 士 论 文 和 报 告 ( 由 政 府 机 构 、 学 术 院 所 、 非

政府组织、国际机构或企业撰写。为获取非英文出版

物的英文版做出了各种努力，但只有少数翻译成了英

文。第一轮筛选还确保了被接受的参考文献是生命周

期评估，这类评估被定义分析两个或两个以上的生命

周期阶段(太阳能光伏发电和风能例外，因为文献表明

绝大多数生命周期GHG排放出现在制造阶段)(Frankl
等，2005；Jungbluth等，2005)。

通过第一轮筛选的所有参考文献均依据更严格的

质量和相关性标准作出直接判断：

•	 利 用 了 当 前 已 被 接 受 的 可 归 因 生 命 周 期 评 估 和

GHG核算方法(间接生命周期评估未包括在内，

因为其结果与可归因生命周期评估方法的结果基

本上不具可比性；关于可归因和间接生命周期评

估的进一步阐述见第9.3.4节)；

•	 报告了足够详细的输入、情景 /技术特征、重要假

设和结果，以追踪并信任这些结果；以及

•	 评估了现代的或未来相关的某一技术。

对于有待分析的已公布的结果，估值必须通过一

套最终标准：

•	 为确保编写内容的准确性，只包括了以数字形式(

即不仅是图解形式)报告的GHG排放估值。

•	 重复以前出版物的估值均未包括在内。

•	 各项结果须易于换算为本研究选用的功能单位：

每kWh产生多少克CO2当量。

表A.2.3给出了本报告所考虑的各类发电技术在筛

选过程各阶段的参考文献统计数。
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估值分析

从 经 过 两 轮 筛 选 的 研 究 中 得 出 的 生 命 周 期 GHG
排放估值随后作出分析并绘图。首先，按本报告审议

的 各 类 技 术 对 各 项 估 值 进 行 了 分 类 ( 见 表 A.2.3) 。 第

二 步 ， 将 估 值 换 算 为 常 用 的 功 能 单 位 ( 每 kWh产 生 的

克 CO 2当 量 ) 。 此 换 算 没 有 使 用 外 生 假 设 ； 若 需 要 ，

估值则不包括在内。第三步，去除了含土地利用变化

(LUC)或热力生产(热电联产情况下)排放贡献的生命

周期GHG总排放估值。此步骤要求涉及土地利用变化

或热力相关的GHG排放研究必须分别报告它们的排放

贡献量，从而使此处涵盖的估值只针对电力生产。最

后，计算出绘制盒型图所需的分布信息：最小值、第

25百 分 位 值 、 第 50百 分 位 值 、 第 75百 分 位 值 和 最 大

值。含5个以下估值数据集的各项技术(如地热)绘制成

离散点图，而不是叠加合成分布信息图。

表A.2.4给出了图9.8所依据的最终值。各技术章

中的图都基于同一数据集，而对于分类技术(如陆上风

能和离岸风能)则用更高分辨率显示。

A.2.5.2.2  参考文献一览表

以下所列为本报告最终结果给出的用于评审发电

技术温室气体排放生命周期评估的所有参考文献，按

技术分类，并按字母顺序排列：

生物质发电 (52)
Beals, D., and D. Hutchinson (1993). Environmental Impacts of Alternative 

Electricity Generation Technologies: Final Report. Beals and Associates, 
Guelph, Ontario, Canada, 151 pp. 

Beeharry, R.P. (2001). Carbon balance of sugarcane bioenergy systems. 
Biomass & Bioenergy, 20(5), pp. 361-370.

Corti, A., and L. Lombardi (2004). Biomass integrated gasification 
combined cycle with reduced CO2 emissions: Performance analysis and 
life cycle assessment (LCA). Energy, 29(12-15), pp. 2109-2124.

Cottrell, A., J. Nunn, A. Urfer, and L. Wibberley (2003). Systems 
Assessment of Electricity Generation Using Biomass and Coal in CFBC. 
Cooperative Research Centre for Coal in Sustainable Development, 
Pullenvale, Qld., Australia, 21 pp. 

Cowie, A.L. (2004). Greenhouse Gas Balance of Bioenergy Systems Based 
on Integrated Plantation Forestry in North East New South Wales, 
Australia: International Energy Agency (IEA)Bioenergy Task 38 on GHG 
Balances of Biomass and Bioenergy Systems. IEA, Paris, France. 6 pp. 
Available at: www.ieabioenergy-task38.org/projects/task38casestudies/
aus-brochure.pdf. 

Cuperus, M.A.T. (2003). Biomass Systems: Final Report. Environmental 
and Ecological Life Cycle Inventories for Present and Future Power 
Systems in Europe (ECLIPSE): N.V. tot Keuring van Electrotechnische 
Materialen (KEMA) Nederland B.V., Arnhem, The Netherlands, 83 pp. 

Damen, K., and A.P.C. Faaij (2003). A Life Cycle Inventory of 
Existing Biomass Import Chains for “Green” Electricity Production. 
NW&S-E-2003-1, Universiteit Utrecht Copernicus Institute, Department 
of Science, Technology and Society, Utrecht, The Netherlands, 76 pp. 

Daugherty, E.C. (2001). Biomass Energy Systems Efficiency: Analyzed 
Through a Life Cycle Assessment. M.S. Thesis, Lund University, Lund, 
Sweden, 39 pp.

表A.2.3：在文献收集和筛选过程中各阶段发电技术(‘参考文献 ’)生命周期评估的统计数和其中评估的生命周期GHG排放情景(‘估值 ’)数量。

技术类别 评审的参考文献
通过首次筛选的参

考文献

通过二次筛选的参

考文献
提供生命周期GHG

排放估值的参考文献

通过筛选的生命周期

GHG排放估值

生物能 369 162 84 52 226

煤 273 192 110 52 181

聚光太阳能 125 45 19 13 42

地热能 46 24 9 6 8

水电 89 45 11 11 28

天然气 251 157 77 40 90

核能 249 196 64 32 125

海洋能 64 30 6 5 10

石油 68 45 19 10 24

太阳能光伏发电 400 239 75 26 124

风能 231 174 72 49 126

总计 2165 1309 546 296 984
评审的总% 60% 25% 14%

通过第一轮筛选的参考文献% 42% 23%

通过第二轮筛选的参考文献% 54%

注：鉴于有些参考文献研究涉及一种以上技术，因此总计中必然会有一些重复计算。
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Dones, R., C. Bauer, R. Bolliger, B. Burger, T. Heck, A. Roder, M.F. 
Emenegger, R. Frischknecht, N. Jungbluth, and M. Tuchschmid 
(2007). Life Cycle Inventories of Energy Systems: Results for Current 
Systems in Switzerland and Other UCTE Countries. Ecoinvent Report 
No. 5, Paul Scherrer Institute, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 
Villigen, Switzerland, 185 pp. Available at: www.ecolo.org/documents/
documents_in_english/Life-cycle-analysis-PSI-05.pdf.

Dowaki, K., H. Ishitani, R. Matsuhashi, and N. Sam (2002). A comprehensive 
life cycle analysis of a biomass energy system. Technology, 8(4-6), pp. 
193-204.

Dowaki, K., S. Mori, H. Abe, P.F. Grierson, M.A. Adams, N. Sam, 
P. Nimiago, J. Gale, and Y. Kaya (2003). A life cycle analysis of 
biomass energy system tanking [sic] sustainable forest management 
into consideration. In: Greenhouse Gas Control Technologies – 6th 
International Conference, Kyoto, Japan, 1-4 October 2002. Pergamon, 
Oxford, pp. 1383-1388.

Dubuisson, X., and I. Sintzoff (1998). Energy and CO2 balances in different 
power generation routes using wood fuel from short rotation coppice. 
Biomass & Bioenergy, 15(4-5), pp. 379-390.

Elsayed, M.A., R. Matthews, and N.D. Mortimer (2003). Carbon and 
Energy Balances for a Range of Biofuel Options. Resources Research 
Institute, Sheffield Hallam University, Sheffield, UK, 341 pp. 

European Commission (1999). National Implementation. ExternE: 
Externalities of Energy. European Commission, Directorate-General XII, 
Luxembourg, 20, 534 pp. 

Faaij, A., B. Meuleman, W. Turkenburg, A. van Wijk, B. Ausilio, F. 
Rosillo-Calle, and D. Hall (1998). Externalities of biomass based 
electricity production compared with power generation from coal in the 
Netherlands. Biomass and Bioenergy, 14(2), pp. 125-147.

Faix, A., J. Schweinle, S. Scholl, G. Becker, and D. Meier (2010). (GTI-
tcbiomass) life-cycle assessment of the BTO-Process (biomass-to-oil) 
with combined heat and power generation. Environmental Progress and 
Sustainable Energy, 29(2), pp. 193-202.

Forsberg, G. (2000). Biomass energy transport – Analysis of bioenergy 
transport chains using life cycle inventory method. Biomass & Bioenergy, 
19(1), pp. 17-30.

Froese, R.E., D.R. Shonnard, C.A. Miller, K.P. Koers, and D.M. Johnson 
(2010). An evaluation of greenhouse gas mitigation options for coal-fired 

表A.2.4：各类发电技术GHG排放生命周期评估的文献评审合计结果，如图9.8所示(g CO2eq/kWh)。

数值 生物能
太阳

地热能 水电 海洋能 风能 核能 天然气 石油 煤
PV CSP

最小值 -633 5 7 6 0 2 2 1 290 510 675

第25百分位 360 29 14 20 3 6 8 8 422 722 877

第50百分位 18 46 22 45 4 8 12 16 469 840 1001

第75百分位 37 80 32 57 7 9 20 45 548 907 1130

最大值 75 217 89 79 43 23 81 220 930 1170 1689

CCS最小值 -1368 65 98

CCS最大值 -594 245 396

注：CCS = 碳捕获和封存，PV = 太阳能光伏发电，CSP = 太阳能聚光发电。

power plants in the US Great Lakes states. Biomass and Bioenergy, 
34(3), pp. 251-262.

Gaunt, J.L., and J. Lehmann (2008). Energy balance and emissions 
associated with biochar sequestration and pyrolysis bioenergy 
production. Environmental Science & Technology, 42(11), pp. 4152-4158.

Gmünder, S.M., R. Zah, S. Bhatacharjee, M. Classen, P. Mukherjee, and 
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A.2.5.3  对发电技术的运行用水的评审 

本概要阐述了对已公布的发电技术运行汲水和耗水强

度估值进行全面评审所采用的方法。评审结果在第9.3.4.4
节及图9.14作了讨论。

A.2.5.3.1  评审方法

对发电技术生命周期耗水和汲水文献进行了评审，但

由于数据的质量和广度存在不足，因此评审重点专门放在

运行用水方面。此处考虑的生命周期文献是那些通过了本

报告发电技术生命周期GHG排放评审所采用的筛选程序的

研究(见A.2.5.2)。生物燃料能源作物的上游用水不是本节

讨论的主题。

此项评审没有更改(单位换算除外)或审计那些通过筛

选标准的各项研究中公布的用水估值准确度。此外，由于

直接采用所公布的估值，因而方法上存在相当大的内在不

一致性，这限制了可比性。当前已做出一些努力评审发电

技术的运行用水文献，不过这些在技术或所涉及的一次文

献的全面性方面仍然有限(Gleick,1993；Inhaber，2004; 

NETL，2007a，b；WRA,2008；Fthenakis和Kim，  

2010)。因此，本评审是以独特方式通告本报告的内容。

文献收集

相关文献的确定首先由研究人员从核心参考文献库开

始，随后用各类检索算法和关键词组合检索主要文献目录

数据库，而后评审所收集到的每个参考文献的目录。所有

收集到的文献被添加到文献目录数据库。此处所述的文献

收集法适用于本报告评审的各类发电技术。

文献筛选

所收集到的参考文献完全按筛选过程选择符合质量和

相关性标准的参考文献。运行用水研究须用英文书写，内

容涉及位于北美的各项设施的运行用水，为计算用水强度

系数(单位：立方米/每兆瓦小时)提供了充分的信息，估算

与此前已公布数字不相重复的耗水量，而且是以下形式之

一：期刊论文、会议文集或报告(由政府机构、非政府组

织、国际机构或企业编写)。特定技术的国家平均用水强度

估值、现有电厂运行用水估值以及实验室实验估值都得到

同等重视。鉴于缺少可用的发电技术耗水量估值，而且已

公布的估值将根据政策加以使用，因此没有在报告的质量

或完整性基础上进行额外的筛选。

估值分析

估值是按燃料技术和冷却系统分类。为了便于分析，

对燃料技术类型和冷却系统类型进行了一定程度的归纳。

太阳能聚光发电包括反光槽系统和电力塔系统。核电包括

压水反应堆和沸水反应堆。煤炭发电包括亚临界和超临界

技术。对于再循环冷却技术，对自然通风和机械通风冷却

塔系统未作区分，同样，所有冷却池系统也同等对待。估

值被换算为常用的功能单位(每MWh产生的立方米)。此换

算未采用外生假设；如果需要外生假设，则不对该估值进

行分析。
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A.2.5.4  风险分析

本节采用了第9.3.4.7节所阐述各能源技术的灾害与风

险评估方法，并提供了参考文献和核心假设(表A.2.5)。

对风险这个术语的定义有多种，这取决于应用领域和

研究对象(Haimes，2009)。在工程学和自然科学领域，

风险通常以量化方式定义：风险(R)=概率(p)×后果(C)。这

一定义不包括主观的风险认知和厌恶因素，这也会影响决

策过程，换言之，利益相关方可能会在定量风险因素和定

性风险因素之间作出取舍(Gregory和Lichtenstein，1994
；Stirling，1999)。当某类风险超出日常水平时，风险评

估和评价则变得更为复杂；如何加以应对，这给社会带来

了挑战(WBGU，2000)。例如，Renn等(2001)将风险分

为三个类别或范围，即(1)日常运行和现有法律法规可控

的正常范围，(2)中间范围，(3)不可容忍范围(容许范围)
。Kristensen等(2006)提出了分类修改方案以进一步完善风

险特征。近来，重要基础设施的保护、复杂的相互关联系

统以及‘未知的未知风险’等其它方面已成为一个主要关注点

(Samson等，2009；Aven和Zio，2011；Elahi，2011)。

对第9.3.4.7节所述各种能源技术的‘危害和风险’评价

是基于风险比较评估方法，它是保罗谢勒研究所(PSI)自
20世纪90年代建立的方法；其核心是能源相关重大事故

数据库(ENSAD)(Hirschberg等，1998，2003a；Burgherr
等，2004，2008；Burgherr和Hirschberg，2005)。考虑

所有能源链是至关重要的，因为事故可发生在勘探、开

采、加工和储存、长途运输、区域和地方分销、电力和/

或热力生产、废物处理和处置等任何一个环节。但是，所

有上述环节并不都适用于每一个能源链。对于化石能源链

(煤、油、天然气)和水电而言，ENSAD存有1970年-2008
年的大量历史经验。对于核电，使用概率安全评估(PSA)
以应对假想事故(Hirschberg等，2004a)。相比之下，由于

历史经验有限或不足，对可再生能源技术的研究(除水电)
是基于现有的事故统计数据、文献评审和专家判断。应指

出现有的分析范围有限，且没有涵盖对假想事故的概率模

拟。这尤其会对太阳能光伏发电的分析结果产生影响。

文献中对‘重大事故’这一术语尚无统一的定义。在PSI
的ENSAD数据库框架内，如果事故造成下列一个以上的后

果即被认定为重大事故： 

•	 至少5人死亡或

•	 至少10人受伤或

•	 至少200人被疏散或

•	 广泛禁止食品消费或

•	 释放的碳氢化合物超过1万公吨或

•	 强制清理的陆地和水域面积至少为25km2或

•	 经济损失至少为500万美元2000。

对于大型集中式能源技术，给出的结果均针对三个主

要国家集团，即经济合作与发展组织(OECD)和非经济合作

与发展组织国家以及欧盟27国(EU 27)。此类区分方法是

有意义的，因为高度发达国家(即OECD和EU 27)和主要是

欠发达的非OECD国家之间在管理、监管框架和总体安全

文化方面存在着显著差异(Burgherr和Hirschberg，2008)
。以中国为例，《中国煤炭工业年鉴》(CCIY)提供了1994-
1999年各次事故数据，因此仅对这一时期的煤炭链数据作

了分析，分析表明，往年有相当大的少报情况(Hirschberg
等，2003a，b)。在2000-2009期间，《中国煤炭工业年

鉴》只有煤炭链年度总死亡人数，这是无法将其与往年数

据相结合的原因。对于除水电之外的可再生能源技术，估

值对于发达国家(如OECD和欧盟27国)具有代表性。

各能源链的对比是基于按电力生产单位归一化的数

据。对于化石能源链，利用通用的0.35效率系数，将热能

换算为等量电力输出。对于核能、水电和新的可再生能源

技术，由于生产的产品是电能，因而可直接归一化。由于

各大型电厂具备大约1 GW电力输出(GWe)能力，因此选择

用千兆瓦电力/年(GWe年)。当表示在对技术评估中生成的

归一化指标时，则使用GWe年为自然单位。

A.2.6  区域定义和国家集团

IPCC《可再生能源与减缓气候变化特别报告》使用
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表A.2.5：计算死亡率和最大后果的数据源和假设的概要。

煤

•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。 
•	 OECD：1970-2008年；86起事故；2,239人死亡。EU 27：1970-2008年；45起事故；989人死亡。非-OECD(不含中国)：1970-2008年；163

起事故；5.808死亡(Burgherr等，2011)。

•	 早期研究：Hirschberg等(1998)；Burgherr等(2004，2008)。

•	 中国(1994-1999)：818起事故；11,302人死亡(Hirschberg等，2003a；Burgherr和Hirschberg，2007)。

	 中国(2000-2009)：为比较起见，根据中国国家安全生产监督管理局(SATW)提供的数据计算出了2000-2009年的死亡率2。SATW提供的年度值

等于总死亡数(即重大和轻微事故)。因此，就死亡率的计算而言，根据《中国能源技术计划》的数据，假设重大事故的死亡人数占总死亡人数的

30%，(Hirschberg等，2003a；Burgherr和Hirschberg，2007)。中国的事故死亡率(2000-2009)= 3.14人死亡/GWe年。

石油

•	 PSI 的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。 
•	 OECD：1970-2008；179起事故；3,383人死亡。EU 27：1970-2008；64起事故；1,236人死亡。 非-OECD：1970-2008；351起事故；19,376

人死亡(Burgherr等，2011)。

	 早期研究：Hirschberg等(1998)、Burgherr等(2004，2008)。

天然气

•	 PSI 的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。  
•	 OECD：1970-2008；109起事故；1,257人死亡。EU 27：1970-2008；37起事故；366人死亡。非-OECD：1970-2008；77起事故；1,549人死

亡(Burgherr等，2011)。

	 早期研究：Hirschberg等(1998)、Burgherr等(2004，2008)、Burgherr和Hirschberg (2005)。

核能

•	 第二代(Gen. II)- 压水反应堆，瑞士；简化的概率安全评估(PSA)(Roth等，2009)。

•	 第三代(Gen. III)- 欧洲压水反应堆(EPR)2030年，瑞士；简化的概率安全评估(PSA)(Roth等，2009)。由于有各类先进的性能，特别是重大事

故管理(SAM)的主动式和被动式系统，针对上述EPR的现有结果表明显著降低了死亡率，早期死亡人数(EF))：3.83E-07人死亡/ GWe年；隐性

死亡人数(LF)：1.03E-05人死亡/ GWe年；总死亡人数(TF)：1.07E-05人死亡/ GWe年)。但是，由于电厂的规模更大(1,600 MW)以及更大的

相关放射性存量，假想事故的最大后果可能会加剧(大约48,800人死亡)。

•	 以核能链的重大事故为例，直接或早期(急性)死亡人数占次要比重，指的是那些在受到核辐射后短时期内造成的死亡人数，但因癌症的隐性(慢

性)死亡人数占绝大多数(Hirschberg等，1998年)。因此，上述对第二代和第三代的估值包括直接和隐性死亡人数。

•	 三里岛2号堆, TMI-2：TMI-2事故的发生是由于设备故障和人为错误造成的。由于少量放射性物质溢出，估算的对公众的集体有效剂量约为40人-
西弗特(Sv)。对公众的个人剂量极低：最低状况<1 mSv 。根据这一集体剂量，估计会增加一个癌症死亡。不过，有14.4万人从该电厂周边地区

撤离。查询更多信息参见Hirschberg等(1998)。

•	 切尔诺贝利：31人直接死亡；基于PSA的估算，有9000-33000隐性死亡人数(Hirschberg等，1998)。

•	 PSI对切尔诺贝利事故的隐性死亡估算范围是在此后70年从乌克兰、俄罗斯和白俄罗斯的约9000人到整个北半球的约33000人(Hirschberg
等，1998)。根据联合国许多组织的一项近期研究表明，在污染最重的地区，因辐射照射而死亡的人数可达4000人(切尔诺贝利论坛，2005)。

这一估值显著低于PSI区间值的上限，但是，这不只限于污染最重的地区。

水电

•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故1。 
•	 OECD：1970-2008；1起事故；14人死亡(1976年美国提顿水坝溃坝)。EU 27：1970-2008；1起事故；116人死亡(1991年罗马尼亚Belci 水坝

溃坝)(Burgherr等，2011)。

•	 根据理论模型，瑞士大型水坝整体溃坝的最大后果是，在无事先预警的情况下导致7125-11050人死亡，但如果提前2小时预警，死亡人数会减少

到2-27人(Burgherr和Hirschberg，2005，及其中的参考文献)。

•	 非-OECD：1970-2008；12起事故；30,007人死亡。非-OECD不含板桥/石漫滩 1970-2008；11起事故；4,007人死亡；不包括中国发生的最大

事故(1975年中国板桥和石漫滩水坝溃坝)(Burgherr等，2011)。

•	 早期研究：Hirschberg等(1998)；Burgherr等(2004，2008)。

太阳能光伏发电 (PV)
•	 当前的估值仅包括各项硅(Si)技术，按其2008年的市场份额加权，即，c-SI占 86%，a-Si/u-Si 占5.1% 。
•	 分析包括Si PV生命周期内选定的相关有害物质(氯、盐酸、硅烷和三氯硅烷)的风险。

•	 收集了针对美国的2000-2008年事故数据(覆盖率良好)，以确保估值对现行技术具有代表性。

•	 数据库来源：应急响应通报系统；风险管理计划；重大灾害事件数据服务；重大事故报告系统；事故、职业安全和健康分析研究及信息更新。 
•	 由于收集的事故不仅来自光伏发电行业，因此，光伏发电导致的实际死亡率为估算值，所依据的是美国在上述物质的总生产量中光伏发电行业所

占的份额，以及ecoinvent数据库的数据。

•	 使用通用的负荷系数10%，将上述四种物质导致的累积死亡率归一化为能源生产单位(Burgherr等，2008)。

•	 假设百分之一为重大事故3。

•	 当前对死亡率的估算：Burgherr等(2011)。

•	 由于历史经验不足，最大后果反映的是专家判断(Burgherr等，2008)。

•	 早期研究：Hirschberg等(2004b)、Burgherr等(2008)、Roth等(2009)。

•	 其它研究：Ungers等(1982)、Fthenakis等(2006)、Fthenakis和Kim(2010)。

Continued next Page  
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了下列区域定义和国家集团，大部分是基于《2009年世界

能源展望》(IEA，2009年)的定义。在已出版的文献中，集

团名称和定义有所不同，而本报告中，在某些情况下与下

列标准稍有偏差。圆括号中给出的是本报告使用的另一种

集团名称。

非洲

阿尔及利亚、安哥拉、贝宁、博茨瓦纳、布基纳法

索、布隆迪、喀麦隆、佛得角、中非共和国、乍得、科摩

罗、刚果、刚果民主共和国、科特迪瓦、吉布提、埃及、

赤道几内亚、厄立特里亚、埃塞俄比亚、加蓬、冈比亚、

加纳、几内亚、几内亚比绍、肯尼亚、莱索托、利比里

亚、利比亚、马达加斯加、马拉维、马里、毛里塔尼亚、

毛里求斯、摩洛哥、莫桑比克、纳米比亚、尼日尔、尼日

利亚、留尼旺、卢旺达、圣多美和普林西比、塞内加尔、

塞舌尔、塞拉利昂、索马里、南非、苏丹、斯威士兰、坦

桑尼亚联合共和国、多哥、突尼斯、乌干达、赞比亚和津

巴布韦。

陆上风电

•	 数据来源：风力发电死亡数据库(Gipe，2010年)和风轮机事故汇编(凯思内斯郡风电场信息论坛，2010)。

•	 1975-2010年德国的死亡事故；10起事故；10人死亡。分析中不含3起汽车事故(原因是风电场分散了司机的注意力)。

•	 假设百分之一是重大事故3。 
•	 当前对死亡率的估算：Burgherr等(2011)。 
•	 由于历史经验不足，因此最大后果反映的是专家判断(Roth等，2009)。

•	 早期研究：Hirschberg等(2004b)。

离岸风电

•	 数据来源：同上。

•	 到当前为止，英国在工程建设期间(2009-2010年)有2起死亡事故，造成2人死亡。美国在研究活动中(2008年)有2起死亡事故，2人死亡。

•	 当前的估值仅使用了英国发生的事故，假设当前1340 MW装机容量(可再生英国， 2010年)的通用负荷系数为0.43(Roth等，2009)。

•	 假设百分之一为重大事故3。

•	 当前对死亡率的估算：Burgherr等(2011)。

•	 最大后果：同向岸风。

生物质：热电联产(CHP)沼气

•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故。由于历史经验不足，热电联产沼气死亡率是使用天然气地方分销链阶段的事故数据估算。

•	 OECD：1970-2008；24起事故；260人死亡(Burgherr 等，2011)。

•	 由于历史经验不足，最大后果反映的是专家判断(Burgherr等，2011)。

•	 早期研究：Roth等(2009)。

增强型地热系统(EGS)

•	 对死亡率的估算仅考虑了钻井事故。由于历史经验有限，因此使用石油链中的勘探事故作为粗略近似值，因为使用的钻探设备类似。 
•	 PSI的ENSAD数据库；重大(≥5人死亡)事故。

•	 OECD：1970-2008；石油勘探，7起事故；63人死亡(Burgherr等，2011)。

•	 对于最大结果而言，诱发地震事件被认为是潜在最严重的事故。由于历史经验有限，巴塞尔(瑞士)EGS 项目地震风险评估的死亡率上限被当作

一个近似值(Dannwolf和Ulmer，2009)。

•	 早期研究：Roth等(2009)。

注：1.在相应的国家集团中，死亡率被归一化为能源生产单位。最大结果对应的是观察期发生的最致命事故。2.《中国劳工简讯》第60号(2006-
01-06)刊登了SATW的2000-2005年数据，见www.china-labour.org.hk/en/node/19312(查索2010年12月)。路透社公布了SATW的2006-2009
年数据，见www.reuters.com/article/idUSPEK206148(2006),uk.reuters.com/article/idUKPEK32921920080112(2007),uk.reuters.com/article/
idUKTOE61D00V20100214 (2008 和 2009),(所有内容查索2010年12月)。3. 例如，德国天然气的死亡率约为十分之一(Burgherr和Hirschberg，2005)

，而中国煤炭的死亡率约为三分之一(Hirschberg等，2003b)。

联合国气候变化框架公约附件一缔约方

澳大利亚、奥地利、白俄罗斯、比利时、保加利亚、

加拿大、克罗地亚、捷克共和国、丹麦、爱沙尼亚、芬

兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱尔兰、意大

利、日本、拉脱维亚、列支敦士登、立陶宛、卢森堡、摩

纳哥、荷兰、新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、

俄罗斯联邦、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、瑞

典、瑞士、土耳其、乌克兰、英国和美国。

东欧/欧亚(有时也称为‘转型经济体’)

阿尔巴尼亚、亚美尼亚、阿塞拜疆、白俄罗斯、波

斯尼亚和黑塞哥维那、保加利亚、克罗地亚、爱沙尼亚、

格鲁吉亚、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、拉脱维亚、立陶

宛、前南斯拉夫马其顿共和国、摩尔多瓦共和国、罗马尼

亚、俄罗斯联邦、塞尔维亚、斯洛文尼亚、塔吉克斯坦、

土库曼斯坦、乌克兰、乌兹别克斯坦。出于统计原因，该

区域还包括塞浦路斯、直布罗陀和马耳他。
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欧盟

奥地利、比利时、保加利亚、塞浦路斯、捷克共和

国、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙

利、爱尔兰、意大利、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、马耳

他、荷兰、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、斯洛伐克共和国、

斯洛文尼亚、西班牙、瑞典和英国。

8国集团

加拿大、法国、德国、意大利、日本、俄罗斯联邦、

英国和美国。

拉丁美洲

安提瓜和巴布达、阿鲁巴、阿根廷、巴哈马、巴巴

多斯、伯利兹、百慕大、玻利维亚、巴西、英属维尔京群

岛、开曼群岛、智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、古巴、

多米尼克、多米尼加共和国、厄瓜多尔、萨尔瓦多、福克

兰群岛、法属圭亚那、格林纳达、瓜德罗普、危地马拉、

圭亚那、海地、洪都拉斯、牙买加、马提尼克、蒙特塞拉

特、荷属安的列斯群岛、尼加拉瓜、巴拿马、巴拉圭、秘

鲁、圣基茨和尼维斯、圣卢西亚、圣皮埃尔和密克隆群

岛、圣文森特和格林纳丁斯、苏里南、特立尼达和多巴

哥、特克斯和凯科斯群岛、乌拉圭和委内瑞拉。

中东

巴林、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、以色列、约旦、

科威特、黎巴嫩、阿曼、卡塔尔、沙特阿拉伯、阿拉伯叙

利亚共和国、阿拉伯联合酋长国和也门。该区域还包括沙

特阿拉伯和伊拉克之间的中立区。

非-OECD亚洲(有时也称为‘发展中亚洲’)

阿富汗、孟加拉、不丹、文莱、柬埔寨、中国、中

华台北、库克群岛、东帝汶、斐济、法属波利尼西亚、印

度、印度尼西亚、基里巴斯、朝鲜、老挝、澳门、马来西

亚、马尔代夫、蒙古、缅甸、尼泊尔、新喀里多尼亚、巴

基斯坦、巴布亚新几内亚、菲律宾、萨摩亚、新加坡、所

罗门群岛、斯里兰卡、泰国、汤加、越南和瓦努阿图。

北非

阿尔及利亚、埃及、利比亚、摩洛哥和突尼斯。

OECD – 经济合作与发展组织

欧洲OECD、北美洲OECD和太平洋OECD，如下所

示。本报告使用的统计数据尚未包含2010年加入OECD的

国家(智利、爱沙尼亚、以色列、斯洛文尼亚)。

欧洲OECD 

奥地利、比利时、捷克共和国、丹麦、芬兰、法国、

德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱尔兰、意大利、卢森堡、

荷兰、挪威、波兰、葡萄牙、斯洛伐克共和国、西班牙、

瑞典、瑞士、土耳其和英国。

北美洲OECD 

加拿大、墨西哥和美国。

太平洋OECD 

澳大利亚、日本、韩国和新西兰。

OPEC(石油输出国组织)

阿尔及利亚、安哥拉、厄瓜多尔、伊朗伊斯兰共和

国、伊拉克、科威特、利比亚、尼日利亚、卡塔尔、沙特

阿拉伯、阿拉伯联合酋长国和委内瑞拉。

撒哈拉以南非洲

非洲区域集团不包括北非区域集团和南非。

A.2.7  能源的一般换算系数

表A.2.6：为各类能源相关单位提供了换算因数。

表A.2.6：能源单位的换算系数(IEA，2010b)。

换算为 TJ Gcal Mtoe MBtu GWh

核算自 乘以

TJ 1 238.8 2.388 x 10-5 947.8 0.2778

Gcal 4.1868 x 10-3 1 10-7 3.968 1.163 x 10-3

Mtoe 4.1868 x 104 107 1 3.968 x 107 11,630

MBtu 1.0551 x 10-3 0.252 2.52 x 10-8 1 2.931 x 10-4

GWh 3.6 860 8.6 x 10-5 3,412 1

注：Mbtu：百万英制热量单位；GWh：千兆瓦小时；Gcal：千兆卡路

里；TJ：太焦尔；Mtoe：百万吨石油当量。
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平准化电力成本(LCOE)、热力成本(LCOH)和运输燃

料成本(LCOF)3在此采用3个不同的实际贴现率(3%、7%和

10%)按本报告汇编的数据和附件2中描述的方法计算。这

些成本表示该表中输入数据的上限和下限产生可能的平准

化成本值的整个区间。更确切而言，平准化成本区间的下

限是基于投资、运行和维护(O&M)和(如可适用)原料成本

区间的下限以及基于容量因子、生命周期的上限和(如可适

用)该表所列转换效率和副产品收入的上限。反之，平准化

成本的较高上限是基于投资、运行、维护和原料成本(如可

适用)区间的上限和容量因子、生命周期的下限以及(如可

适用)本表所列转换效率和副产品收入区间的下限4。

主报告的第1.3.2节和第10.5.1节论述了这些平准化成

本值(表中紫色部分)。大多数技术章(第2-7章)提供了有关

平准化成本对除贴现率之外特定输入参数的敏感性的细节

(尤其见第2.7、3.8、4.7、5.8、6.7和7.8节)。这些敏感性

分析更深入地探讨了在具体情况下确定平准化成本的大量

参数的相对权重。

除在各章 (第2-7章 )中对具体技术的敏感性作出分

析并在第1.3.2节和第10.5.1节中作了探讨外，图A.3.2至

A.3.4(a,b)通过所谓的“有关变量对比图”(A.3.2至A.3.4 a)

及其‘负面图’(A.3.2至A.3.4 b)以补充方式表示了平准化成

本的敏感性。

图A.3.1a和A.3.1b分别表示有关变量对比图及其‘负值’

的意示图，解释了如何正确地解读各图。

3	 平准化成本表示能源产生系统在整个生命周期内的成本，该成本按单

位价格计算，能源产生系统在其生命周期内必须以此价格从某个特定

源地产生能源，以实现收支相等。平准化成本通常包括价值链中上游

应计的所有私人成本，但不包括下游成本，如向最终客户提供能源服

务的成本、融入成本、外部环境成本或其它成本。也不包括对产生可

再生能源的补贴和税收抵免。但是，对投入或影响投入价格的商品的

间接税和补贴以及因而私人成本则不能完全排除在外。

4	 此方法假设对LCOE/LCOH/LCOF输入参数计算彼此独立。这是一种

简化的假设，它表示LCOE/LCOH/LCOF区间的下限（作为一个最

佳案例的输入值组合）在某些情况下也许低于大多数一般情况，而

LCOE/LCOH/LCOF区间的上限（作为一个最差案例的输入值组合）

在某些情况下也许高于私人投资者一般所认为的经济吸引力。但是，

此方法在LCOE/LCOH/LCOF区间引起结构性偏差的幅度可通过对各

输入值区间采取一种颇为保守的方法（部分涉及专家判断）减少偏

差，即只要可能则把各输入值限制在大约80%的中位区间。

附件3  可再生能源的最近成本和性能参数

作者的意图在于使附件3成为一份‘具有活力的文件’，

并将根据新的信息对其进行更新，以作为IPCC《第五次评

估报告》(AR5)的一个素材。邀请凡有兴趣支持这一进程的

科学家与IPCC第三工作组的技术支持小组(TSU)取得联系(

用以下电子邮件地址：srren_cost@ipcc-wg3.de)，以获得

有关提交过程1的进一步信息。将根据IPCC评审制度的程

序考虑将有关意见和新数据纳入IPCC《第五次评估报告》

的第三卷。

本附件包括当前可在市场上购买的可再生能源发电技

术(表A.3.1)、加热技术(表A.3.2)和生物燃料生产流程(表

A.3.3)的最近成本和性能参数信息。本附件概括了关于确

定各类技术所提供的能源或能源载体平准化成本的信息。

数据输入范围是基于各技术章(第2-7章)的作者对各种

研究的评估结果，如果无另外说明，那么本附件给出的数

据区间则是全球综合值。一般采用2008年的数据，但2009

年的数据可作为最近的数据。这些数据大约占文献给出的

所有各值的一半至80%，因而不包括异常值。由于各种原

因2，在各种技术之间不同来源的数据提供率和质量存在

显著的差异。因此，为了确定某些具有代表性的特定技术

类别、特定时期和全球有效的数据，需要一些专家作出判

断。

脚注中引用了特定信息的参考文献。如果某个完整的

数据集是基于某个特定的参考文献，那么该文献则列在表

中绿色部分的参考文献栏下。脚注和第2-7章提供了有关

表中数据的其它信息(尤其见第2.7、3.8、4.7、5.8、6.7和

7.8节)。

1	 不能证逐一回复每封邮件，但所有邮件和邮件附件中的有关材料将存

档并以适当形式提供给参与《第五次评估报告》编写过程的作者。

2	 在本报告中使用了非标准的有关描述不确定性的语言。尽管如此，本

附件的作者已经仔细评估了现有数据，并在脚注中指出了数据的限制

性和不确定性。可从本附件的参考文献清单中得到有关参考文献依据

广度的公平印象。.
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图A3.1a：有关变量对比图。首先把平准化成本值中值选定为7%的利率，如果各参数在不同条件下其所采用的整个数值区间内发生变化，则可能采用

一个更宽泛的平准化成本值区间。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对一个参数的变化很敏感，那么相应的条框将会变宽。这意味着该特定参数的

变化也许导致LCOE/LCOH/LCOF大大偏离LCOE/LCOH/LCOF的中值。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对于各自参数的变化是确凿的，相应的条

框将变窄，只有略微偏离LCOE/LCOH/LCOF的中值也许才是该参数变化的结果。但注意：无条框或窄条框也许是由于输入参数无变化或变化有限所

致。

A

A

该值是利用数据表给出的各

输入参数值进行算术平均而

得出的值并按7%的贴现率计

算平准化成本。  

平准化电力、热力或燃料成本。

A技术可能的平准化成本值区间，

若深红色参数不设为其算术平均值，

该值则会从最低值向最高值变化。

图A3.1b：有关变量对比图的‘负值’。首先把平准化成本值区间的下限和上限分别为选定为3%和10%的利率，如果各参数定为各自中值不变，则仍可

能出现一个较窄的平准化成本值区间。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对于各自参数变化是确凿的，那么相应的余留条框将在很大程度上变窄。

这些参数对于在更具体的情况下确定LCOE/LCOH/LCOF尤为重要。如果某一技术的LCOE/LCOH/LCOF对于各自参数变化是确凿的，那么该余留区间

将依然靠近LCOE/LCOH/LCOF可能值的整个区间。更确切而言，这些参数对于确定LCOE/LCOH/LCOF是次要的。但注意：整个区间无偏离或偏离很

小也许是由于输入参数无变化或变化有限所致。

 

A

这是A技术可能的平准化成

本值的较窄区间，若蓝色参数

设为算术平均值，其它所有

值则会自由变化。

A技术可能的平准化成本值

的完整区间
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xviii. 	 热水的热力产出为每兆瓦时电力产生12.95GJ热量。

xix. 	 ICE：内燃机.

xx. 	 热水的热力产出介于2.373-10.86GJ/兆瓦时之间。

直接太阳能－光伏(PV)发电系统

xxi. 	 2009年太阳能光伏板工厂批发价格下降了50%以上。因此，在德国这个最具竞争力的市场安装光伏系统的价格2009年降低了30%以上，

相比之下2008年只下跌了约10%(见第3.8.3节)。2009年德国市场的价格数据被用作住宅建筑屋顶系统(Bundesverband Solarwirtschaft, 
2010年)和实用规模的固定倾斜系统(Bloomberg, 2010年)。根据2008年和2009年美国市场的数据，假设较大的商用建筑屋顶系统的投资

成本比较小的住宅屋顶系统投资成本低5%(NREL，2011b；见第3.8.3节)。假设阳光跟踪系统的投资成本比在此考虑的单轴非跟踪系统的

成本高15－20%(NREL, 2011a；另见第3.8.3节)。美国2009年的投资成本容量加权平均值(NREL, 2011b)作为2009年大约80%全球光伏系

统安装的一般投资成本区间的上限(见第3.4.1节和第3.8.3节)。

xxii. 	 光伏系统的运行维护成本低，每年为初期投资成本的0.5%至1.5%(Breyer等, 2009年; 国际能源机构, 2010c)。

xxiii. 	 影响某一光伏系统容量因子的主要参数是在某个特定地点的实际年太阳辐照度(单位：千瓦时/平方米/年)和系统的类型。Sharma(2011)提
供了某些近期安装的系统的容量因子。

xxiv. 	 实用规模的光伏系统的上限代表当前的现状。更大的系统(达到1GW)正处于计划和开发阶段，在未来10年内有可能实现。 

直接太阳能－太阳能聚光发电(CSP)：

xxv. 	 太阳能聚光发电厂项目规模至少能够达到一个单独发电系统的规模(如25千瓦的碟式/发电机组系统)。但提供的这个规模一般针对现正处于

建设或提议建设的项目。在同一地点容纳多个太阳能聚光发电厂的“电力园”也正处于提案阶段，其规模可达或超过1GW(4x250兆瓦)。

xxvi. 	 2009年具有6个小时热能储备的抛物面反射镜电厂的成本区间。投资成本包括直接和间接成本，其中间接成本包括工程、采购和建设成

本加成、拥有方成本、土地和税。对于无储能的电厂的投资成本较低，而对于具有较大热储能力电厂的投资成本较高。国际能源机构

(2010a)估算的投资成本对于无储能电厂低至3,800美元2005/kW，而对于具有较大储能电厂则高达7,600美元2005 /kW(假设的货币基期为

2009年)。如果已安装储热设备，容量因子也随之发生变化(见注释 xxviii)。

xxvii. 	 国际能源机构(2010a)指出，与能源产出相关的运行维护成本为1.2-2.7美分/kWh(假设的货币基期为2009年)。与此处给出的区间相比，该

成本也许低于或高于年度运行维护成本，这取决于实际能源产出。

xxviii. 	 美国西南部典型的太阳资源类具有6个小时热能储备的抛物面反射镜电厂的容量因子。各容量因子以及投资成本因热储能力规模的不同而存

在相当大的差异。除了美国加里福尼亚的太阳能电厂之外，新的太阳能聚光发电厂仅从2007年起才开始运行，因此实际性能数据很少，而

且大多数文献最近才给出有关容量因子的估值或预测值。Sharma(2011年)报告虽无热储能力但却有天然气备份电厂的多年(1998-2002年)

容量因子平均值为12.4-27.7%。国际能源机构(2010a)指出西班牙的某些具有15小时热储能力的电厂每年可生产高达6,600小时的电力。如

果在6,600小时内完全投产，这相当于容量因子为75%。较大的热储能力还会增加投资成本(见注释 xxvi).

地热能：

xxix. 	 投资成本包括：资源开发和确认、生产机井和注水机井的钻探、地面设备和基础设施以及电厂。对于推广项目(即在相同地热田新建的电

厂)，投资成本可降低10-15%(见第4.7.1节)。投资成本区间基于Bromley等(2010)(另见图4.7)。

xxx. 	 运行维护成本基于Hance(2005)。在新西兰，对于20-50 MWe发电能力的电厂，运行维护成本区间在1-1.4美分/kWh之间(Barnett 和

Quinlivan, 2009年)，该成本 相当于83-117美元/kW/年，即大大低于Hance(2005年)给出的成本。有关其它信息，见第4.7.2节。

xxxi. 	 全世界当前的(2008-2009年数据)运行中的冷凝(闪蒸)和双循环电厂的容量因子为74.5%。某些异常值除外，容量因子的下限和上限估值

分别为60%和90%。新地热电厂的典型容量估值高达90%以上(Hance, 2005; DiPippo, 2008; Bertani, 2010)。预估2020年全世界平均容量

因子为80%，在2030年可达85%，而在2050年可高达90%(见第4.7.3节和第4.7.5节)。

xxxii. 	 世界上，地热电厂的普通生命周期为25-30年。该投资回收期允许在生命周期结束时对老化地面电厂进行翻新或重建，但这不等于地热储层

的经济资源使用寿命到期，后者一般长得多(如Larderello, Wairakei, 地热喷泉：第4.7.3节所述)。但是，某些地热储层随着时间推移有可能

出现资源退化，这成为影响电厂连续运行的几种因素之一。

水电：

xxxiii. 	 关于水电，50%-80%的项目规模无充分的文件记载。此处给出的区间表示各项目规模的总体范围。由于设计的目的是在每个地点利用水流

和水头落差，因此水电项目总具有地点特殊性。因此，项目规模可很小，在某一小川流中小到只有几千瓦，但可大到几千兆瓦，如中国的

三峡项目达到18,000兆瓦(全部完工时将达到22,400兆瓦)(见第5.1.2节)。当前在一些水电厂，90%的水电装机容量和94%的水电能源产量

规模为>10 MW(IJHD, 2010年)。

xxxiv. 	 水电项目的投资成本可低到400-500美元/kW，但是当前更现实的项目在1,000-3,000美元/kW之间(第5.8.1节)。

xxxv. 	 运行维护成本通常按水电项目投资成本的百分比给出。虽然本表给出的可适用于各项投资成本区间2.5%的平均值，但是典型的运行维护成

本值区间为1%-4%。通常这将足以支付机械和电子设备翻新所需的费用，如涡轮机检修、发电机定子线圈重绕、通信系统和控制系统的再

投资(第5.8.1节)。
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xxxvi. 	 容量因子(CF)将根据水文条件、装机容量、电厂的设计和电厂的运行方式(即电厂产出的规范程度)予以确定。为了开展以实现最大能源产

量(基本载荷)为意图的电厂设计并加上某些规范，容量因子通常将是在30%-60%之间。图5.20给出了世界不同区域的平均容量因子。对于

填峰型电厂，容量因子将低得多，可低至20%，因为为满足高峰时的各种需要这些电站的设计能力非常高。对于江河径流式水电系统，容

量因子有着宽泛的变化区间(20%-95%)，这取决于地理和气候条件、技术和运行特点(见第5.8.3节)。

xxxvii. 水电厂一般具有很长的物理生命周期。水电厂运行已超过100年的实例有很多，虽然需要定期更新电子和机械系统，但最为昂贵的土木工程

结构却无重大升级换代(坝体、泄水隧道等)。国际能源机构(2010d)报告许多50-100年前建造的水电厂今天仍在运行。因此对于大型水电

厂，安全的生命周期可至少定为40年40年，生命周期的上限为80年。对于小型水电，典型的生命周期能够定为40年，而在某些情况下甚至

更短。经济的设计生命周期也许因实际有形电厂的生命周期的不同而存在差异，并将在很大程度上取决于水电厂的拥有方式和资金支持方

式(见第5.8.1节)。

海洋能：

xxxviii.	 可适用于潮汐电厂的数据是基于数量很少的发电设施(见后面的脚注)。因此，应以适当审慎的态度考虑所有数据。

xxxix. 	 世界上唯一具有实用规模的潮汐电站是自1966年以来已成功投入运行的240兆瓦的朗斯潮汐电站,。自那时起其它小型项目已在中国、加拿

大和俄罗斯投入使用，其发电量分别为3.9兆瓦、20兆瓦0.4兆瓦。预计发电量为254兆瓦西娃拦洪坝电站于2011年投入使用，到那时将成为

世界上最大的潮汐电站。已发现许多项目，其中一些项目具有很大的发电能力，其中包括位于英国(塞文河口，9.3千兆瓦)、印度(1.8千兆

瓦)、韩国(740 兆瓦)以及俄罗斯(白海和鄂霍次克海，28千兆瓦)的潮汐发电项目。没有任何一个项目被公认为是经济的，而且其中许多项

目在环境上面临反对的呼声(Kerr, 2007年)。位于塞文河口的项目经英国政府评估后最近已推迟兴建。

xl. 	 较早期的一次评估表明各容量因子是在25%-35%之间(Charlier, 2003年)。

xli. 	 潮汐防洪坝水电站一般具有很长的设计生命周期。许多水电厂的运行已有100多年，虽然需要定期更新电子和机械系统，但最为昂贵的土木

工程结构却无重大升级换代(坝体、泄水隧道等)。因此，潮汐拦洪坝被认为具有类似于大型水电厂的经济型设计生命周期，其安全的生命

周期可至少定为40年(见第5章)。

风能：

xlii. 	 风电设施的典型规模被当作(非涡轮机)电厂的规模。对于陆上风能，在2007-2009年期间5-300兆瓦规模的电厂具有普遍性，虽然规模更

小和更大的风电厂占主导地位。对于离岸风能，在2007-2009年期间20-120兆瓦规模的电厂是普遍的，虽然预计未来将出现更大规模的电

厂。由于模块技术，受市场和地理条件推动，各种规模的风电厂普遍存在。

xliii. 	 成本最低的陆上风电厂已在中国安装，在美国和欧洲遇到的成本较高。虽然此处给出的成本区间反映了2009年在全世界绝大多数已装机的

陆上风电厂的成本(2009年是截止编写本报告时已有牢靠数据的最近年份)，在中国安装的风电厂的各项平均成本甚至可低于这一成本区间(

在中国1,000-1,350美元/千瓦是普遍的)。在多数情况下，投资成本包括风机成本(风机、运抵场地和吊装)、并网(电缆、变电站、联网，但

并不普遍的输电网扩容成本)、土木工程(地基、道路、建筑物)以及其它各项成本(工程、获得许可证、授权许可、环境评估和监测设备)。

xliv. 	 容量因子一部分取决于所倚赖的风力资源强度，其强度因区域和场地以及风机设计的不同而异。

xlv. 	 达到‘国际电工委员会’标准的现代风机的设计使用寿命为20年，如果运行维护成本保持在一个可接受的水平上，风机的使用寿命可超过20
年。在20年时期内各风电厂一般都有资金支持。

xlvi. 	 对于离岸风电厂，投资成本区间涵盖最近几年安装的绝大多数沿海风电厂(直至2009年)以及计划于21世纪10年代初完成建设的风电厂。

由于近些年来成本已上升，采用最近项目和计划项目的成本合理地反映出‘当前’沿海风电厂的成本。在大多数情况下，投资成包括风机成本   

(风机、运抵场地和吊装)、并网(电缆、变电站、联网，但并不普遍的输电网扩容成本)、土木工程(地基、道路、建筑物)以及其它各项成

本(工程、获得许可证、授权许可、环境评估和监测设备)。
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图A3.2a：可再生能源技术有关变量对比图。有关进一步的解释，见图A3.1a。 
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图A3.2b：可再生能源技术有关变量的对比图的‘负值’。有关进一步的解释，见图A3.1b.

注：两种地热能技术的上限均按假设4年建设期计算。如本图所示，在用于敏感性分析的简化方法中，未考虑这一假设，因而导致其上限低于用更准

确方法给出的上限。但是，经对这两个区间进行重标后，得出了与用更准确方法得出的相同结果。.
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章
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也
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。
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。
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生物能:

iii 		  DPH：家庭颗粒燃料供热

iv 		  对于低能耗单独家庭住宅(5千瓦)或公寓(100千瓦)，这是一个典型的设备规模。

v 		  火电厂的生物质颗粒燃料加热系统(包括控制)投资成本仅在100-640美元2005/千瓦之间不等。上述更高的区间包括土木工程、燃料和热存储(国

际能源机构，2007)。

vi 		  年固定运行维护成本包括辅助能源成本。辅助能源需求为10-20千瓦时/千瓦
热力/年，电价假设为0.1-0.3美元2005/千瓦时。热电联产的运行维护成

本选项只包括热力部分。

vii 		 表中缩写“n.a.”指“不适用”。

viii 	 MSW：市政固体废弃物。

ix 		  CHP：热电联产。

x 		  基于专家判断典型规模和国际能源机构成本数据(2007)。

xi 		  热电联产的运行维护成本选项只包括热力部分，表A.3.1中的电力数据只提供了总投资成本的例子(表2.4.4)。

xii 		 市政固体废弃物设施的投资成本主要是由烟气净化成本决定的，烟气净化成本可划归废弃物处理而不是热力生产(国际能源机构，2007)。

xiii 	 供热市政固体废弃物焚烧炉(丹麦和瑞典使用)的热效率为70%-80%，但在此处未考虑(国际能源机构，2007)。

xiv 	 这类生物质给出的数据区间主要依据为丹麦和奥地利的两个发电厂(国际能源机构(2007)。

xv 		 厌氧发酵的投资成本基于文献中提供的与发电能力相关的值。为了转换成热力，采用的发电效率为37%，热力效率为55%(国际能源机

构，2007)。

xvi 	 对于厌氧发酵，燃料价格按一种绿色玉米作物与肥料的混合物计算，其它沼气原料包括分类垃圾和填埋后产生的气体，但在此处未考虑在内(

国际能源组织，2007)。

xvii 	 转换效率包括辅助热力输入(对于生产流程，转换效率为8%-20%)和任何可提高流程效率的共基质，分类垃圾的转换效率偏低(国际能源机

构，2007)。

太阳能：

xix. 	 DHW：家庭热水。

xx. 	 1   平方米集电器可以转换为0.7千瓦
热力

装机容量(见3.4.1节)。

xxi. 	 2004年1350万平方米销量中70%的价格低于1500元/平方米(~190美元2005/千瓦)(Zhang等，2010)。下限取自2008年中国浙江标准化釆访中

釆集的数据(Han等，2010)。上限取自Chang等的数据(2011)。

xxii. 	 假设固定年运营成本为投资成本的1%至3%(国际能源机构，2007)加上辅助能的年成本。年辅助能源需求为2至10千瓦时/平米。假设取0.1至

0.3美元2005/千瓦时。

xxiii. 	 一个地区的太阳辐照度越低，太阳能热系统的转换效率往往越高。由于集热区每平方米面积的能源产出成本相近，这部分抵消了低太阳辐照

度对成本的负面影响(Harvey，2006，第461页)。由于转换效率影响最终的容量因子，所以计算平准化热力成本中没有直接使用转换效率。

xxiv. 	 容量因子基于预计年能源产量，即250至800千瓦时/平米(国际能源机构，2007)。

xxv. 	 中国太阳能热水器的预期设计使用寿命为10-15年(Han等，2010)。

地热能：

xxvi. 	 对于地热泵，投资成本区间包括住宅、商用或机构设施。对于商用和机构设施，成本包括钻井成本，但住宅设施的成本中不包括钻井成本。

xxvii. 	 平均运行运营成本(单位：美元2005/千瓦时
热力

)：对于建筑、集中供热和露天水产养殖池塘为0.03－0.04，温室：0.02－0.03，地热泵：0.028

－0.032。
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图A3.3a：可再生热能技术有关变量对比图。有关进一步的解释，见图A3.1a.

注：在某种程度可引起误解，即太阳热能和地热能应用表明对转换效率中的变化没有任何敏感性。这是由于这样一个事实：太阳能和地热能输入成本

为零，而且这种能源输入的较高转换效率对LCOH工程的影响仅仅是通过年产出增加的方式。反之，通过改变容量因子可完全得到年产出的变化。
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图A3.3b：可再生热能技术有关变量对比图的‘负值’。有关进一步的解释，见图A3.1b.
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备注/注释：

i. 	 所有数据均近似为两位有效数。第2章在成本趋势一节中提供了更多关于成本和性能的信息。但是，直接引自文献的某些生产成本估值所依据

的假设也许不如本附件中数据集那样透明，因此在考虑这些假设时应当审慎。

ii. 	 投资成本是根据正常转换的容量因子计算，并非是100%的运转系数。

iii. 	 按相对于能源产出单位的能源投入单位衡量的原料转换效率仅限于生物质。生物质与化石燃料混合投入的转换因子一般较低。

iv. 	 LCOF：平准化运输燃料成本。这类燃料的成本包括在生物能系统上游应计的所有私有成本，但不包括运输和配送到最终客户的成本。也不包

括可在生能源生产的产出补贴和税收抵免。但是，对各项投入或对影响投入价格的商品以及因而对私有成本的间接税收和补贴无法完全排除

在外。

生物能：

v. 	 HHV：高热值。LHV：低热值。

vi. 	 根据2005-2008年世界白糖价格，假定糖价或收入为22美元2005 /GJ
糖
。

vii. 	 在案例A的计算过程中采用了14%的甘蔗蔗糖含量，并另外假设在糖生产(提取效率为97%)过程中采用了50%的总蔗糖量，而总蔗糖的另外

50%用于乙醇燃料的生产(转换效率为90%)。所采用的甘蔗蔗渣含量为16%。所使用的HHV值分别为：18.6 GJ/t(蔗渣)、17.0 GJ/t(蔗糖)，

而且所收到的甘蔗为5.3 GJ/t。

viii. 	 在1975-2005年(Hettinga等,2009)期间，巴西的原料成本已下降60%。有关历史原料成本和未来成本趋势的更深入讨论，另见第2.7.2、2.7.3
和2.7.4节。

ix. 	 所使用的55.2%的原料为蔗渣。有关原料特点的更详细信息，见第2.3.1节。

x. 	 加勒比流域倡议国：危地马拉、洪都拉斯、尼加拉瓜、多米尼加共和国、哥斯达黎加、圣萨尔瓦多、圭亚那等。

xi. 	 乙醇燃料/糖混合生产厂：各50%。有关糖厂的更详细信息，见第2.3.4节。

xii. 	 DDGS：粮食酒精糟及残液干燥物。

xiii. 	 关于国际原料的范围，采用了Kline等(2007)的供应曲线。有关原料供应曲线和在生物质资源评估中其它经济方面考虑，见第2.2.3节。

xiv. 	 生物柴油生产厂的规模范围(140-550MW相当于每年2500万至1亿加仑(mmgpy)无水乙醇燃料)是美国玉米乙醇燃料产业的典型规模(RFA, 
2011)。

xv. 	 在1975-2005年(Hetting等2009)期间，美国的玉米价格已下降63%。有关历史价格和未来价格趋势更详尽的讨论，另见第2.7.2、2.7.3和
2.7.4节。

xvi. 	 基于玉米厂的各项成本，对HHV作了订正，而粮食酒精糟(DDG)产量是以小麦为原料的产量。有关提炼更详细的信息，见第2.3.4节。

xvii. 	 提炼设施的基本原料是大豆油，并非大豆。采用压榨价差把大豆价格换算成大豆油价格。大豆油的HHV值 = 39.6 GJ/t。

xviii. 	 丙三醇也称为甘油，它是一种多元醇单聚化合物(1,2,3-醇)，而且它是被称为三酸甘油酯的所有脂类的核心成分。丙三醇是生物柴油生产中的

一种副产品。

xix. 	 产量高于100%，因为甲醇(或其它乙醇)已融入该产品。

xx. 	 根据大豆价格和压榨价差(芝加哥期货交易所，2006年)估计的大豆油价格(Kline等，2007)。

xxi. 	 发电过程产生的气体和残留固体(焦炭)用于产生热力和电力。多余电力作为一种副产品出口。

xxii. 	 原料成本区间是按蔗渣价格和木屑价格计算的(Kline等，2007)。成本区间的上限是指木材裂解，而下限为典型的蔗渣裂解。有关裂解更详细

的信息，见第2.3.3.2。有关历史价格和未来价格趋势更详尽讨论，另见第2.7.2、2.7.3和2.7.4节。
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图A3.4a：各类生物燃料的成本对比图。有关进一步的解释，见图A3.1a。
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图A3.4b：各类生物燃料成本对比图的‘负值’。有关进一步的解释，见图A3.1b。

注：先综合各区域的输入数据然后再计算LCOF得出的LCOF区间略大于首先计算出各具体区域LCOF值然后再综合这些区域的LCOF值所得出的区

间。为了能够开展更宽泛的敏感性分析，本报告沿用了第一种方法。但是，这些更为宽泛的区间返回区域尺度后得出与后一种方法相同的结果，该结

果更加准确并在本报告中提示。
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参考文献
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数据，以支持解释性文字中所包括的具体信息。所有参考

文献的顺序均按能源类别/载体并按技术排列。
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生物能
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减缓气候变化是21世纪面临的重大挑战之一。将我们的全球能源系统转变为一个支持可再生能源占

高份额的能源系统，这可成为人类应对这一挑战的一个不可或缺的组成部分。该报告为这一转变奠定了

重要基础。” Hartmut Graßl，世界气候研究计划前主任，

马克斯普朗克气象研究所

“该报告对可再生能源是否能够以在经济上具有吸引力的方式解决气候问题的辩论做出了全面而具权

威性的贡献。它为可再生能源行业的进一步发展勾画了一张蓝图，并清晰地展现了它在减缓气候变化中

的作用。”
Geoffrey Heal，哥伦比亚大学，哥伦比亚商学院

“面向推广利用的可再生能源和技术为全人类应对国家和全球可持续性多重挑战提供了关键能源。该

报告对于21世纪是极为有益的。”

Thomas B. Johansson，瑞典隆德大学和国际应用系统分析研究所全球能源评估

“IPCC为我们提供了一个针对可再生能源各种成本、风险和机会作出的研究有素、陈述考究的评估

报告。它系统地分析并科学地评估了当前有关温室气体减排和气候变化减缓这一最具前景选择的认知水

平。”

	
Lord Nicholas Stern，IG 帕特尔经济学与政府专题教授，

伦敦政治经济学院

“可再生能源能够推动全球可持续发展。该特别报告的问世恰逢适宜，为大力促进工业推陈出新而变

革提供了具有洞察力的见解和指导方向。” – Klaus Töpfer, 波茨坦可持续性高等研究所

“或许有若干条道路可通向低碳经济，但却没有一条道路像这份IPCC特别报告那样对可再生能源朝着

实现该目标可能做出的一系列贡献有如此透彻和全面的探索。” – John P. Weyant，斯坦福大学

气候变化是21世纪所面临的重大挑战之一。如果努力实现当前能源系统的转型，那么最严重的气候

变化影响仍然是可以避免的。可再生能源具有很大潜力，以取代化石燃料燃烧产生的温室气体排放，从

而减缓气候变化。如果实施得当，可再生能源能够为社会和经济发展、能源获取、安全和可持续能源供

应以及为减少能源提供对环境和人类健康的负面影响做出贡献。

《可再生能源与减缓气候变化特别报告》(SRREN)为政策制定者、私营行业、学术研究者和民间社

会公正地评估了有关可再生能源在减缓气候变化方面潜在作用的科学文献。该报告涉及6种可再生能源：

生物能、直接太阳能、地热能、水电、海洋能和风能及其在当前和未来能源系统中的融入。该报告考虑
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技术障碍。作者还对可再生能源的平准化成本与当前非可再生能源的成本作了比较。

政府间气候变化专门委员会(IPCC)是气候变化评估的国际牵头机构。IPCC是联合国环境规划署和

世界气象组织(WMO)建立的，旨在为全世界提供有关气候变化及其潜在环境和社会经济影响认知水平的

清晰的科学观点。

本报告全文由剑桥大学出版社(www.cambridge.org)出版，其电子版可通过IPCC秘书处网站(www.
ipcc.ch)下载或向IPCC秘书处索取光盘。本册包括决策者摘要和报告的技术摘要。

决策者摘要和技术摘要


