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新的能源变革理论：技术进步和全球变化
New Thinking on Energy Revolution：TP&GC
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 《第三次工业革命》：5大支柱

– 向可再生能源转型

– 转化建筑微型发电厂，就地收集可再生能源

– 在建筑及基础设施中使用氢等存储技术，存
储间歇式能源

– 利用互联网将五大洲电网转为能源共享网络

– 将运输工具转向插电式以及燃料电池动力车

 《能源重塑世界》：探索论

– 能源变革还在探索，但低碳化是基本方向

 弗雷德曼：斯普尼克时刻

– 中、德在新一轮能源变革中走在了美国前头

 戈尔：未来改变世界的六大驱动力

– 其一就是为了保持人类赖以生存的大气系统
和气候系统的平衡关系，必须进行能源、工
业、建筑、交通系统的变革



历次能源革命与经济转型
New Economic Growth Theory
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火的发现与使用

蒸汽机和内燃机的发明与使用

电力技术的发明与使用

?技术?

新经济增长理论（生态产权制度、庇古税）



即将迎来一个新时代？
New Era for Advanced IT+ET?
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第三次工业革命的作者提出了第四次能源革命，亦被称之为互联网技术与

能效和分布式能源技术的发展与应用，它试图把这一次能源革命描述为：
 利用互联网技术把分散在五大洲的能效技术、分布式能源技术、储能技术等有机的结合起来

 解决化石能源形成的环境污染和气候变化问题，

 构筑清洁和低碳能源的新世界，开始人类进入生态文明的新时代。与前三次供能源革命是历史的总

结，已经证实所不同，第四次能源革命还只是一些人的判断，是否正确还需要历史实践与验证



第四次能源革命的使命和特征
New Mission for the 4th Energy Revolution
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第四次能源革命的目的：
一是确保全球能源供应安全的可持续性，维系人类文明的不断发展与延续；

二是大幅度提高能源效率，合理控制能源消费行为，控制能源消费的过快增长；

三是确保人人享有可持续的能源供应，消除能源贫困，实现能源公平；

四是缓解、减少进而避免能源供应过程中环境、生态问题；

五是应对气候变化，构建清洁、低碳的能源体系。

服务于生态文明建设的第四次能源
革命的基本特征？：
 一是基于可再生能源等新能源的

清洁化和低碳化结合的革命;
 二是基于互联网的去中心化和网

络化结合的革命;
 三是基于储能和超导或他高压技

术的能源本地化和国际化结合的
革命;

 四是基于市场化改革的能源供给
侧与需求侧创新相结合的革命。



全球可再生能源发展正在经历临界点
Global Tipping Point of Renewable Energy
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全球能源供给投资基本维持在1.6万亿
美元左右，从化石能源资源的开采、各类
电站的建设到二次能源的传输等，油气和
电力的投资占比在95%以上。



全球清洁能源投资增量超过传统能源
Clean Energy Investment Beats Fossil Fuel
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 2015年全球投资总额达到创纪录的3289亿美元，比
2014年的3159亿美元的修订数据高出4%，比2011年的
历史峰值还要高出3%。

2015年底前18个月：

 全球能源行业见证了原油价格从每桶112.36
美元跌至37.28美元，跌幅高达67%；

 运往西北欧的国际动力煤价格从每吨73.70美
元跌至47.60美元，跌幅达35%；

 天然气价格以美国亨利港价格指数为例，从
每百万英热4.42美元至2.31美元，跌幅达48%；



2005年实施清洁能源政策的国家
Countries with Green Policies in 2005
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2015年实施清洁能源政策的国家
Countries with Green Policies in 2015
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全球电力成本比较
Levelised Cost of Electricity
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大国主力能源占比的比较
Energy Mix in Big Economies

1
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 全球50%的煤炭消费增量来自中国

 80%的大气污染和50%水体污染是煤引起的



煤矿工人“地上”过年了
Coal Industry and Market in China
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2015年煤炭市场供需严重失衡，全行业陷入产能过剩阶段。全国规模以上煤炭行业亏损面达到90%以上。
90家大型煤炭企业（产量占69.4%），利润只有51.3亿，比2014年同期减少500亿，下降了90.7%。

温家宝在地下700米的矿井里和矿工一起吃年夜饭

春节期间 山西百万煤矿工人坚守岗位保生产

“每年春节我也想回家，但全国人民需要煤，我作为一名党员就要起带头作用”

“越是在紧要关头，越是在重大节日，我们煤矿工人就更应该坚守在一线”

“矿工在‘地上’过年要成为新常态！”

总资产超过5万亿，产业工人超过500万



中国能源和电力消费进入中低增速
Energy & Power Industry Step into New Normal
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初步核算，全年能源消费总量43.0亿吨标准煤，比上年增长0.9%。煤炭消费量下降3.7%，原油消费量增长5.6%，天然气消费量

增长3.3%，电力消费量增长0.5%。（同比回落3.3个百分点,为1974年以来的年度最低水平）。煤炭消费量占能源消费总量的64.0%，水电、风

电、核电、天然气等清洁能源消费量占能源消费总量的17.9%。 ——《2016年国民经济和社会发展统计公报》



我国经济发展的环境问题
Environmental Issues in New Normal
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从2013年伊始，大范围严重雾霾天气
开始频繁侵袭中国大部分地区，特别是在
中东部，屡创“历史记录”，波及25省份、
100多个大中型城市，受灾面积超过140万
平方公里，受影响人群预估超过8亿，全
世界的主要媒体都对此进行了持续报道，
并认为此次环境事件暴露了“中国模式”
的严重问题。二氧化硫、氮氧化物和可吸
入颗粒物（PM2.5）等是雾霾主要组成，
除气候条件之外，最根本原因是人为污染
排放的快速增加和长期累积。

关于雾霾的成因，各方说法纷杂，包
括特殊气象条件、汽车尾气、燃煤供暖、
钢铁石化、建筑扬尘、秸秆焚烧、航空航
运，甚至老百姓家里的炒菜做饭…



环境承载能力已经达到或接近上限
Environmental Capability is Limited & Overloaded
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2014年12月11日中央经济工作会议中提出的“现在环境承载能力已经达到或接近上限”的判断，预
示着能源资源和生态环境空间的目标管理将进入新阶段，从目前单位GDP能耗、二氧化碳排放量强度目
标和部分主要污染物总量目标逐渐过渡至全面的资源环境承载力总量控制目标。

• 首次对中国进行了专题研究，相关数据表明中国的人均生态足迹为2.1全球公顷，虽然低

于全球平均水平的2.7全球公顷，但仍达到中国自身生态供给能力（0.87全球公顷）的

2.5倍。

中国生态足迹

与可持续消费

研究报告

• 2010年全国实际的SO2、NOx、一次PM2.5及NH3排放量分别超过环境容量的66%、81%、96%

和52%，全国地级及以上城市中大约有80%以上的城市PM2.5年均浓度超标，约95%以上的

人生活在不达标空气中，极端重污染时间频繁发生，已对公众健康造成极大危害。

基于全国城市
PM2.5达标约
束下大气环境

容量模拟

• 首次国际排名显示，中国位列105个国家中倒数第二位。随着国内经济社会的快速发展，

我国与发达国家间经济差距日益缩小，但生态、环境等公共产品供给能力却仍在拉大，

当前全国整体环境质量形势依然严峻，部分地区生态文明建设短板问题突出，经济社会

发展的生态环境代价过高。

中国省域生态

文明建设评价

报告

重点区域中，京津冀地区为严重超载区域，北京、天津、河北的SO2、NOx、一次PM2.5及超载率大于150%，NH3超载率大于100%；长三角地区为一般超载区域，上海、江苏、浙江的SO2、NOx、一次PM2.5及超载率介于50%至150%，NH3超载率介
于50%至100%。31个省市区中，空气污染较严重的河南、河北、天津、安徽、山东及北京6省市4项污染物排放量均超过环境容量1倍以上。



能源消费二氧化碳排放
Energy-related CO2 Emissions
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1992年以后，温室气体成为能源发展的最大难题



巴黎气候大会与能源突破联盟
COP21 and Paris Agreement Adopted
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Laurent Fabius, Foreign Minister, France (center), elected as the COP 
21/CMP 11 President,  and UNFCCC Executive Secretary Christiana Figueres

Rachel Kyte, Vice President and Special Envoy for Climate Change, World Bank Arnold Schwarzenegger, Former Governor of California, US



巴黎气候大会与新协议的诞生
COP21 and Paris Agreement Adopted
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《巴黎协定》是一个“公平合理、全面平衡、富有雄
心、持久有效、具有法律约束力”的协定



新常态下中国发展战略的深层次转变
Low Carbon Development as National Strategy
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2014年11月《中美联合声明》、2015年5月《中印联合声明》、《中巴联合声明》、6月《中欧联合声明》、

《强化应对气候变化行动》、9月《中美元首联合声明》、11月《中法元首联合声明》 ：

 （1）二氧化碳排放2030年左右达到峰值并争取尽早达峰；（2）单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降60%-65%；

（3）非化石能源占一次能源消费比重达到20%左右；（4）森林蓄积量比2005年增加45亿立方米左右。

 推动绿色电力调度，优先调用可再生能源发电和高能效、低排放的化石能源发电资源。

 计划于2017年启动全国碳排放交易体系，将覆盖钢铁、电力、化工、建材、造纸和有色金属等重点工业行业。

 宣布拿出200亿元人民币建立“中国气候变化南南合作基金”，支持其他发展中国家应对气候变化。

中国经济增速短期出现放缓，其中也有加大结构调整、严格实施环保
标准等因素，这是一个结构转换、动能转变的艰苦过程。但是我们必须沿
着这条路走下去，把发展方式从过度依赖消耗自然资源转到更多发挥人力
资源上来，培育新的经济增长点。对发展中国家来说，应对气候变化确实
是一个挑战，会有阵痛和压力，但换来的将是经济持续健康发展。



低碳发展并不在经济增长的对立面
NOT at the Other Side of Economic Growth 
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经济证据日益表明现在采取应对气候变化的智慧行动可以推动创新、提高经济增长并

带来诸如可持续发展、增强能源安全、改善公共健康和提高生活质量等广泛效益。应对气

候变化同时也将增强国家安全和国际安全。

——《中美气候变化联合声明》，2014年11月12日

加快推进生态文明建设是加快转变经济发展方式、提高发展质量和效益的内在要求，

是坚持以人为本、促进社会和谐的必然选择，是全面建成小康社会、实现中华民族伟大复

兴中国梦的时代抉择，是积极应对气候变化、维护全球生态安全的重大举措。……坚持把

绿色发展、循环发展、低碳发展作为基本途径。

——《中共中央 国务院关于加快推进生态文明建设的意见》，2015年4月25日

必须坚持深化改革、创新驱动，通过大众创业、万众创新，催生新技术、新产品、新

模式，壮大节能环保产业，严控高耗能、高排放行业扩张，形成节能低碳的产业体系，培

育新的增长点，推动经济健康发展。

——李克强在国家应对气候变化及节能减排工作领导小组会议上的讲话，2015年6月12日



绿色投资、就业和环境协同效应
Green Investments, Jobs and Co-benefits
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（1）全国经济和碳排放每年脱钩4%

•到2030年GDP碳强度比2005下降60%-65%。

（2）全国人民每人1吨非化石能源

•至2030年每年非化石电力大致需新增2500亿千瓦时左右（每年新增装机容量约6千万千瓦），其中核能新增装机容量约2亿千瓦（约220个反应

堆，年均14个，相当于每年全国超过1/3的省各1个）、太阳能新增装机容量约3亿千瓦（约1.7万个光伏电站，年均1100个，相当于每年全国

超过1/3的县各1个）、风电新增装机容量约4亿千瓦（约22万台风机，年均14000台，相当于每年全国超过1/3的乡镇各1个）。

（3）全国每年把树种满1个北京城

•到2030年森林蓄积量比2005年增加45亿立方米。

（4）“十五五”出现峰值或可期许

•预计2030年左右中国二氧化碳达到峰值时人均GDP水平约为1万美元（2005年不变价），而美国和欧盟达到峰值时的人均水平已经分别超过4万

美元和2万美元。

（5）每年新增低碳投资1.6万亿

•预计中国“十二五”期间全社会新增节能投资预期将达到2.7万亿（2010年不变价），新增低碳能源（天然气、非化石能源、CCUS等）投资则

将达到3.1万亿，低碳产业总产值约为8.4万亿元。

•预计2005年到2030年，低碳发展领域累计投资将突破41万亿，其中能效产业累计投资约15.2万亿，低碳能源产业累计投资约25.7万亿（风电

和太阳能累计投资约11.3万亿），低碳产业规模将达到23万亿以上，对GDP的贡献率将超过16%，成为国民经济真正的支柱行业。

（6）每年新增低碳就业300万人

•预计到2030年，仅上述两大低碳发展领域的就业规模就将达到6300万人，更多的就业岗位将出现在对传统产业的低碳化改造和升级中。

（7）协同减少大气污染80%

•峰值的实现将大大有助于改善我国空气质量，2030年SO2、NOX及PM2.5的排放相应可以比2010年下降78.9%，77.6%和83.3%。
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“十二五”全国碳强度目标完成情况
Carbon Intensity Reduction in the 12th FYP

全国能耗强度下降率 5.7%

全国碳排放强度下降率 6.9%

“十二五”期间全国年均碳
排放强度下降率4.76%

“十二五”前四年
下降率13.4%

“十二五”期间全国年均能
耗强度下降率4.0%

全国“十二五”期间单位GDP能耗
五年下降率 18.3%【18.2%】

全国“十二五”期间单位GDP碳排
放五年下降率 21.6%【20%】

能源碳强度2.163

煤炭 石油 天然气 非化石

64.8% 17.1% 5.9% 12.2%

↓1.2 -0.0 ↑0.2 ↑1.0

2015年单位GDP能耗 0.720
2015年单位GDP碳排放 1.558

“十二五”前四年
下降率15.8%

全国能源消费总量

43.0万吨标煤
全国能源消费比重

超额完成17%的碳强度下降目标！



“十三五”应对气候变化和温控工作
Climate Policy and Market Reform in 13th FYP
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第三章 主要目标 生态环境质量总体改善。生产方式和生活方式绿色、低碳水平上

升。能源资源开发利用效率大幅提高，能源和水资源消耗、建设用地、碳排放总量得到

有效控制，主要污染物排放总量大幅减少。单位GDP二氧化碳排放降低18%。

第四十六章 积极应对气候变化 主动控制碳排放……有效控制电力、钢铁、建材、

化工等重点行业碳排放，推动工业、能源、建筑、交通等重点领域低碳发展。支持优化

开发区域率先实现碳排放达到峰值。深化各类低碳试点，实施近零碳排放区示范工程。

控制非二氧化碳温室气体排放。推动建设全国统一的碳排放交易市场，实行重点单位碳

排放报告、核查、核证和配额管理制度……

——国民经济和社会发展第十三个五年规划（2016年3月16日）

……发展环保市场，推行节能量、碳排放权、排污权、水权交易制度，建立吸引社会资

本投入生态环境保护的市场化机制，推行环境污染第三方治理。

——十八届三中全会公报（2013年11月12日）

……推动建立绿色低碳循环发展产业体系……推动低碳循环发展，建设清洁低碳、安全

高效的现代能源体系，实施近零碳排放区示范工程……建立健全用能权、用水权、排污

权、碳排放权初始分配制度。

——十八届五中全会公报（2015年10月29日）



“十三五”工业、建筑、交通部门排放
Sector or Industrial Emissions in 13th FYP
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2015年建筑部门二氧化碳排放约为18.5亿吨，占比约为19.9%；至2020年排
放总量将上升至20.8-21.5亿吨左右，占比接近22.0%-22.6%。



逐步成长的全球绿色金融市场
Emerging Global Green Finance Market
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碳市场最早于2001年起在丹麦、英国等进行实践，后来在欧盟广泛推行，此后在世界各国逐步被采用。全球目前共有
40个国家和超过20个次国家地区实行碳定价政策，共覆盖约37亿吨二氧化碳当量的排放，约占全球年排放量的11%。全球
已启动碳市场的国家和区域包括中国七省市碳交易试点，美国加州和东部九个州（RGGI,区域温室气体减排行动），加拿
大魁北克，日本东京、京都和埼玉县，以及欧盟、瑞士、新西兰、韩国和哈萨克斯坦，共有17个相对独立的市场。

彭博新闻社近期发布了2015年全球清洁能源投资数
据，2015年全球清洁能源投资总额达到创纪录的3289亿
美元，比2014年的3159亿美元高出4%，比2011年的历史
峰值还要高出3%。中国再次成为全球清洁能源产业的最
大投资国，2015年投资额增长了17%，达到1105亿美元。

2014年全球碳市场交易总量约为90亿吨（欧盟84亿
吨），交易总额约为500.2亿美元（欧盟474亿美元）。
据世界银行测算，2020年全球碳市场规模约为3万亿美
元。中国即将超越欧盟成为全球第一大碳市场。

国际绿色金融的通行符号：碳



七个碳交易试点如期启动
Innovation in Seven Pilots Values
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2015年，七个碳排放权交易试点的二级市场配额交易总量为3249万吨，交易总额为8.4亿元。其中，公开交易量
2726.4万吨，公开交易额7亿元，协议交易量522.6万吨，协议交易额1.4亿元。截止2016年1月15日，累计交易总量为
5915.5308万吨，交易总额为21.1178966240亿元，平均交易价格为35.699元/吨。

深圳碳交易平台不仅是中国的第一个
碳交易平台，也是发展中国家的第一个

碳债券、交通部门 唯一覆盖6种温室气体

一次性发放三年配额、对接社会信用管理平台
首单CCER质押融资

跨区域交易、碳汇和节能量
公开市场操作区间20-150元

首笔碳排放权场外掉期合约交易 签署首例用于履约的CCER合同

首支碳基金、碳配额托管、配额质押贷款
引入合格境外投资者

首推配额有偿发放



全国碳市场启动时间表
Planning for National ETS
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作为中国碳交易主管部门，国家发
展改革委陆续出台了《碳排放权交易管
理暂行办法》、《温室气体自愿减排交
易管理暂行办法》、核查指南、标准等
一些列国家层面的碳交易政策文件，为
全国碳市场的启动做好了准备。



全国碳市场交易规模预估
National Carbon Market Transaction Forecast
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碳期货
600-4000
亿元

碳现货
≥12-80
亿元

排放量
30-40亿

吨

方法1：根据试点体系纳入的排放量（12亿吨CO2）及试点省市总排放量全国
排放量的比例（20-30%）推算，全国市场纳入排放量约30-45亿吨/年；
方法2：根据全国碳排放总量预计值（100亿吨CO2）及全国市场预计纳入比
例（30-45%）推算，全国市场纳入排放量约30-45亿吨/年。

平均交易价格40元/吨（国内各试点碳市场交易价格的加权平均值）
平均换手率1-5%（参考各试点地方数值，但各试点地方配额分配较松，
国家碳市场配额分配会相对更紧）

碳市场期货现货规模比值为50（欧盟碳市场参考值）

国家碳排放权交易市场可直接促进就业
6.5万人以上，包括纳入机构3万人，第三方
机构3千人，咨询业3万人，金融业2千人。

银行、券商等金融机构借鉴
了信贷、保险等传统金融产品设
计思路，围绕配额、CCER推出了
一系列的碳金融产品，包括碳质
押、碳抵押、碳债券、碳基金、
碳回购等多种模式。目前，多数
金融机构选择在湖北、北京、上
海等市场活跃度较高的碳交易试
点开展碳金融业务，普遍选择信
用评级较高的控排企业或CCER项
目业主作为合作伙伴，具体合同
金额数从百万元至亿元不等。



互联网+智慧能源+电力交易+碳交易
Internet + Smart Energy + Power Exchange + ETS

2
9

2016年2月29日，国家能源局发布《关于推进“互联网+”智慧能源发展的指导意见》

以“互联网+”为手段，以智能化为基础，紧紧围绕构建绿色低碳、安全高效的

现代能源体系，促进能源和信息深度融合，推动能源互联网新技术、新模式和新

业态发展，推动能源领域供给侧结构性改革，支撑和推进能源革命。

 2016-2018年，着力推进能源互联网试点示范工作；

 2019-2025年，着力推进能源互联网多元化、规模化发展；

服务于生态文明建设的第四次能源革命的基本特征：
 一是基于可再生能源等新能源的清洁化和低碳化结合的革命;
 二是基于互联网的去中心化和网络化结合的革命;
 三是基于储能和超导或他高压技术的能源本地化和国际化结合的革命;
 四是基于市场化改革的能源供给侧与需求侧创新相结合的革命。



更大的互联：融入国家“一带一路”战略
Big Internet: Green Value in “One Belt & One Road”
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亚州地区的二氧化碳排放占世界的比重已经从1990年的24.7%上升至了2014年的47.4%，超过了欧洲

和北美排放量的总和，已经成为全球排放增量和增速最大的地区，到2030年亚洲排放将占到全球的2/3
左右。与此同时，雾霾等复合型的公害与环境问题的加剧，生态上积累了大量赤字。

“强化基础设施绿色低碳化建设和运营管理，在建设中充分考虑气候变化影响”，“在投资贸易中

突出生态文明理念，加强生态环境、生物多样性和应对气候变化合作，共建绿色丝绸之路”。

——《推动共建丝绸之路经济带和21世纪海上丝绸之路的愿景与行动》

发改委、外交部、商务部，2015年3月28日

未来15年，除碳市场外的节能和能效、低碳能源（天然气、核能和可再生能源）及相关基础设施等投资预计超过10万亿美元，新增亚洲地区绿色就业人口约9000万。低碳发展将
为亚洲新兴市场带来新的繁荣和高质量的增长，中国将与亚洲国家共建“绿色丝绸之路”，共同推动亚洲地区整体环境的改善和可持续竞争力的提升。
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