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能源和技术供应链是指向市场提供技术或
能源服务所需的一系列步骤或阶段，包括自然资
源的开采、材料和燃料生产、制造部件并将其组
合成技术或系统、安装和技术运行、管理技术或
系统运行期间及终结时产生的废物。能源技术
包括用于生产能源和提供能源服务的硬件、技
术、技能、方法，以及进行能源生产、转化、储存、
运输和使用的工艺。该报告根据所提供的最终
服务区分了技术供应链和能源供应链。

技术供应链是指安装一项技术所需的不同
步骤，每个阶段都涉及材料、组件和服务的投
入。就清洁能源技术而言，主要步骤包括：矿物
开采、矿物加工、零部件制造、设备组装和安装、
操作、退役处理和组件回收利用。这些技术包
括：供应侧设备，如光伏系统和氢电解槽；终端设
备，如电动汽车、热泵和氢能汽车。

能源供应链是指向最终用户提供燃料或最
终能源服务所需的不同阶段，通常涉及技术供应
链和跨技术供应链的能源商品贸易，包括发电或
燃料转换，以及其运输、传输、分配和储存，如可
再生电力，以及低碳氢和合成碳氢化合物燃料的
供应。

技术供应链和能源供应链相互关联。任何
形式的能源开采、生产、运输和储存都离不开技
术，而技术供应链上的所有阶段也都需要消耗能
源，离不开能源供应链。

近期技术成本和能源价格走势也突显了二
者之间的联系。过去几年，清洁能源技术必需的
矿物和金属价格飙升，主要源于能源需求上升、
供应链中断和对未来能源供应担忧导致的能源
价格上涨等综合因素。以锂为例，2022 年初以
来，价格几乎翻番。锂、镍、钴和锰等锂离子电池
的正极材料原来在电池组成本中的占比不足
5%，现已升至 20%以上。

国际能源署近期发布《2023年能源技术展望报告》
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净零排放情景，假定2050年实现全球能
源部门二氧化碳的净零排放，而不依赖能源
部门以外的碳减排，将全球平均气温稳定在
比工业化前水平高1.5摄氏度的目标。

实现承诺情景，假定各国政府将全额且
按时履行其与气候相关的承诺。

实现清洁能源转型至关重要的6个能源
和技术供应链分别是：低排放发电技术、低排
放氢能技术、低排放合成烃燃料技术、电动汽
车技术、热泵技术、燃料电池卡车技术。

能源转型任务艰巨

2022年，全球清洁能源投资在2021年的
基础上增长了10%，高达1.4万亿美元，在能
源部门总投资增长中占比达到70%。尽管如
此，化石燃料的主角光环仍在，其在一次能源
结构中的占比仍高居80%。这对实现净零排
放目标构成了巨大威胁，也推动了清洁能源
技术的加快部署。

根据 2050 年的净零排放情景，到 2030
年，全球电动汽车产量需在当前基础上增加6
倍；可再生能源在发电量中占比达到60%以
上（目前为30%）；电力需求增长25%，在最终
总消费中占比接近30%（目前为20%）。如果
已宣布的清洁能源项目都能按计划推进，将
满足净零排放情景下 2030年全球对光伏组
件和电动汽车电池的需求，但在其他领域则
力有不逮，尤其是电解槽和热泵（离目标尚有
40%和60%的缺口）。

向清洁能源转型的速度主要取决于清洁
能源技术供应链是否完善。据预测，实现净
零排放情景下2030年的目标，全球需累计投
入1.2万亿美元来建设供应链所需的产能，考
虑到项目周期，大部分投资需在2023～2025
年到位，这意味着未来 3年平均每年需投入
2700亿美元，这将是 2016～2021 年平均投
资力度的7倍。

铜、锂、钴和镍等清洁能源技术所需的关
键材料正改变整个世界的能源安全范式。制
造一辆典型尺寸的电动汽车所需的材料是普
通汽车的 5倍，这无疑将导致供需紧张。预
测显示，2030年的锂缺口将高达 35%，硫酸
镍缺口将高达60%。

建立新供应链和扩大现有供应链的筹备
工作相对耗时，亟需获得政策扶持。采矿或
建清洁能源基础设施通常需要十几年，建厂
或应用大规模制造工艺则仅需1～3年。

2021～2030年，净零排放情景下清洁能
源行业的就业岗位将从3300万个增至7000
万个，可抵消化石燃料相关行业850万个就业
岗位的损失。建一支庞大、熟练的劳动力队伍
是实现净零排放目标的关键，但当下全球清洁
能源行业仍存在劳动力短缺和技能瓶颈。

关键矿产的地理特点

清洁能源所需的关键矿产分布在为数不
多的几个地区，这无疑将加大供应风险。如
全球 70%的钴采自刚果民主共和国；60%的
稀土元素来自中国；40%的镍产自印尼；55%

的锂来自澳大利亚，25%的锂来自智利。除
了产地，这些矿产的加工地也高度集中，中国
承担了90%的稀土和60%～70%的锂和钴的
精炼，主导部分大宗材料的供应，粗钢、水泥
和铝产量占全球总量的一半左右，不过其中
大部分用于国内建设。

中国是当今全球清洁能源技术的主要供
应国，也是许多技术的净出口国。全球大规
模制造技术中至少 60%的制造能力来自中
国，电解槽制造能力也有40%来自中国。除
了风力涡轮机部件，欧洲是清洁能源技术的
净进口地区，电动汽车和电池约 1/4依赖进
口，光伏组件和燃料电池完全依赖进口，且主
要来自中国。中国直接向除了北美的所有市
场供应光伏设备。美国约2/3的光伏组件依
赖进口，主要进口地为东南亚。

受疫情和局部地缘政治冲突影响，过去
一年出现了清洁能源技术的供应链中断，与
此同时需求端持续旺盛，引发了材料和能源
成本的大幅上升。2022年的锂均价是2019
年的近4倍，钴和镍的均价则是2019年的两
倍。2022年初，电池金属价格上涨还导致全
球电池价格在多年持续低迷后，相对2021年
上涨了近10%。2020年上半年~2022年，多
晶硅、铜和钢的价格都翻了一番，助推光伏组
件价格大涨25%，中国以外的风力涡轮机价
格则上涨20%。

综观清洁能源技术的生命周期，二氧化
碳强度远低于化石能源技术，但供应链的碳
排放量和其他污染物制造量却与化石能源不
相上下，其中材料生产和制造的碳排放量常
占清洁能源技术供应链碳排放总量的90%以
上。鉴于目前在许多情况下并无商业可行的
低碳排放技术可用，要想实现清洁能源技术
供应链的碳减排将极具挑战，但这也是全球
迈向净零排放世界必克的一役。

采矿和材料生产

向清洁能源转型需要大量投入，从风力
涡轮机、电动汽车电池到电网的一系列技术
和基础设施都需要关键矿物，尤其是锂、钴、
镍、铜和钕等金属，以及大宗材料，如钢铁、水
泥、塑料和铝等。根据净零排放情景预测，到
2030年，5种关键矿物需求将大幅增长，增幅
介于1.5～7倍。

为实现净零排放目标，需要迅速扩大全
球关键矿产的开采能力。目前全球计划投放
的资金如果到位将取得可观进展，但到2030
年，这些资金产生的产能仍不能满足全球需
求。缺口最大的是锂，产能即使扩张也仅能
满足2030年需求的2/3。新矿建设周期长且
不确定性因素较多，这意味着未来 3年全球
将需要3600亿～4500亿美元投资来弥补供
应缺口。

实现净零排放目标，矿物加工能力也必
须大幅提高。根据即将上马的清洁能源技术
项目情况，即使采矿能力提高，满足供应，加
工能力不足仍会导致关键材料供应出现缺
口。预测显示，2030年净零排放情景所需的
硫酸镍和锂缺口分别为60%和35%。采取措

施实现矿物加工的地域多元化可部分降低供
应中断风险，但中国仍将继续占主导地位。

传统的大宗材料生产减排脱碳非常困
难。多数接近零排放的生产工艺还不具备商
业性，但要实现净零排放情景，到2030年大宗
材料产能必须在目前的基础上扩大，粗钢产能
增至1.3亿吨，水泥产能增至3.7亿吨。即将上
马且接近零排放生产的项目能贡献的产量仅
为2030年净零排放情景下粗钢需求的10%，
水泥需求的3%。这些项目主要位于欧洲和北
美，但考虑到需求增长最快的地区是新兴市场
和发展中经济体，未来加强国际合作是实现目
标的重要途径。

制造与安装

目前全球宣布计划开展的光伏模块制造
计划如果顺利实施，将满足净零排放情景下
的2030年清洁能源技术需求。预计到2030
年全球需投资6400亿美元，才能满足实现净
零排放情景下的需求，但根据当下已官宣即
将上马的项目情况，投入资金仅相当于上述
投资额的2/3左右。

从已宣布的电动汽车电池制造项目看，
到2030年，全球相关产能将提高6倍，满足净
零排放情景下80%以上的需求。研读项目公
告可预测，到 2030年，陆上风电的器件制造
产能将增长5%～10%，海上风电的器件制造
产能将增长 2%～55%。而净零排放情景的
设定是风力涡轮机产能增加 4倍；电解槽产
能虽能较目前增长近10倍，超过100吉瓦，但
也仅是净零排放情景设定需求的一半左右。

大规模定制技术能否及时推出目前还难
以预测，但从目前项目情况来看，若顺利实施
也仅能满足 2030年净零排放情景下低排放
合成烃燃料需求的15%、搭载碳捕集技术的
生物能源需求的20%。

清洁能源技术需要大量的安装和制造劳
动力。现今全球在清洁能源领域工作的人有
3300万。净零排放情景下预测，到2030年，
电动汽车和电池制造将新增800万个工作岗
位，足以容纳目前参与制造内燃机汽车的工
人；太阳能、风能和热泵系统将新增400万个
安装（75%）和制造（25%）岗位。

中国占全球制造业主导地位的主要原因
是支持性产业政策、低成本能源和材料及劳
动力，以及贸易政策。其他国家也在努力扩
大清洁能源制造能力，但未来 7年制造业地
点的集中依然不会发生大改变。

基础设施建设

电力、氢气和二氧化碳的运输和储存基
础设施是在清洁能源转型过程中经常被忽视
却至关重要的因素。根据净零排放情景预
测，2021～2050年，全球输电线长度将增加
185%，配电线长度将增加165%，其中85%的
增量来自新兴经济体。2030年，目前尚无存
在感的低碳氢将占全球氢需求的20%以上；
二氧化碳的年储存注入能力将从目前的
4200万吨增至12亿吨，这意味着需要大规模

扩建二氧化碳运输和储存基础设施。
快速增长是对清洁能源技术供应链的巨

大挑战。按净零排放情景预测，2022～2030
年，全球输电线、配电网和变压器的年金属用
量将增长50%。用于电网和变压器的铜几乎
占 2030年全球铜产量的 20%。变压器制造
所需的晶粒取向电工钢主要由 5个国家，即
中国、日本、韩国、俄罗斯和美国生产，目前占
全球年产能（380万吨）的近85%。而在净零
排放情景下，2022～2030年，电工钢的需求
将翻番，达到600万吨/年。

在净零排放情景下，2030年前，全球低
碳氢和氢衍生燃料运输方面的投资，如管道、
存储设施、终端和加氢站等，将超过500亿美
元/年，几乎相当于目前全球每年天然气管道
和航运基础设施投资的40%。随着时间的推
移，全球对氢和氢衍生燃料的需求将不断增
加，2041～2050年基础设施投资将超过800
亿美元/年。

在净零排放情景下，二氧化碳基础设施
建设也将加速，但二氧化碳存储能力提升周
期较长，因此会限制速度。对用于二氧化碳
存储的储层评估工作开展不足，也会影响相
关项目推进。要确保对捕集设施和运输基础
设施的投资，就必须加大二氧化碳储层评估
力度。

降低供应链风险

清洁能源和技术供应链是全球连接气
候、能源和产业政策的纽带，其建立需要各国
政府齐心协力。由于供应链强度取决于最薄
弱环节，IEA提出了全面的风险评估框架，重
点是在关注建立清洁能源供应链的主要障碍
的同时采取优先行动，加强其安全性、韧性和
可持续性。

对于新的清洁技术供应链来说，时间是
关键因素。电力、氢能和二氧化碳基础设施，
以及矿山项目的交付时间都非常长。因此，
简化手续、减少许可证的流程耗时、为供应链
的关键要素调动投资和融资、培养预测未来
需求的技能、加快早期技术创新等非常重要。

供应地点和市场的高度集中威胁全球清
洁能源技术的供应安全。3个最大的生产国
拥有全球 70%～85%的生产技术产能，如光
伏组件、风能、电池和电解槽。实现要素供应
地点和市场的多元化，应成为未来保障清洁
能源技术供应安全的思路之一。

加强清洁能源技术供应链的弹性。供应
中断和价格波动都会对清洁能源技术成本产
生深远影响。减少材料投入和实现材料来源
的多元化、设计有利于国内竞争优势的产业
战略，有利于提高清洁能源技术供应链的抗
打击能力。

建立可持续的清洁能源技术供应链必须
应对环境和社会风险。清洁技术供应链排放
最密集的部分是关键材料的生产，其次是技
术制造。各国制定政策应侧重于扩大接近零
排放材料的先导市场，不断提高最低循环利
用的门槛、建立可追溯性标准、制定合理的环
境、社会和治理法规。

IEAIEA预测情景和技术链的选择预测情景和技术链的选择

IEA关于能源和技术
供应链的定义

编者按：国际能源署（IEA）发布的《2023 年能源技术展望报
告》仍延续了前几年的特点，聚焦以实现能源安全、经济发展和
环境可持续性为目的的清洁能源技术和革新。2022年的地缘政
治局势严重干扰了全球清洁能源和技术供应链，不仅推涨了化
石能源价格，也导致清洁能源技术所需的关键矿物、半导体和其
他材料及元器件的短缺。由此引发的能源短缺状况对全球短期

经济发展前景有不利影响，或延缓部分清洁能源技术的推进和
开发，但也加快了人类社会从化石能源向清洁能源的转型步伐，
使资金更多投向新能源和提高能效的清洁能源技术。与此同
时，近期的极端天气事件也不断提醒人类遏制温室气体排放的
必要性，正如 IEA 反复强调的那样，人类无须在应对能源危机或
是气候危机之间踟蹰，因为加快向清洁能源转型获得的社会和

经济效益已很显著。考虑到各国政府在推动清洁能源转型过程
中的重要作用，IEA 的报告评估了现存、新兴能源技术的机遇和
风险，选取了 6 个重要的清洁能源技术链进行了梳理和预测，为
制定更合理的能源和环境政策提供参考。

本版文字由 卢雪梅 提供 图片由 视觉中国 提供（资料来
源：国际能源署）
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