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迈向新型能
源系统 

-

能源是一切的开端，是人类文明进步的基石，是经济
发展的基础。为确保我们拥有光明的未来，我们必须
在能源的经济性、可靠性和可持续性之间实现平衡。
因此，我们需要逐步淘汰煤炭，发展可再生能源，进
一步建设完善具备燃氢能力的电厂，确保电网的稳定
性并研发无风缺光时的储能解决方案。只有综合采取
这些步骤和技术，才能保障能源安全，实现能源系统
的去碳化。



前言

气候变化已经是一个事实，它是人类历史上
最大的挑战之一。全球变暖所产生的影响已
经不再是停留在理论层面，而是让我们感同
身受：我们的身边和地球的每个角落正在不
断发生干旱、火灾和洪水，而最近几年也是
有气候记录以来最热的年份。

我们正处于一个转折点。正如联合国政府间
气候变化委员会（IPCC）在最新一份报告中
所说的那样，“如果要将全球温升控制在1.5
摄氏度以内，到2030年，全球温室气体排放
量必须在2019年水平上减少45%”。1这就要
求我们对全球能源系统进行彻底转型。

这个世界需要更多样化的能源结构，我们也
需要更多的可再生能源以及相应的基础设施
和储能能力。逐步淘汰煤炭首当其冲。改用
天然气可以大幅削减二氧化碳排放。如果当
前的现役燃煤电厂都能改造成采用我们的技
术的现代化联合循环电厂，电力行业的排放
量就可减少一半。

更重要的是：我们的燃气轮机还可利用绿氢
作为可持续性的燃料替代天然气。西门子能
源的燃气轮机已具备高达75%掺氢比例燃烧
运行的能力，我们计划到2030 年将这一比例
提升到100%。

我们的技术是实现经济、可靠、可持续能源
系统的支柱，但其实，我们无法独自完成。
为构建全新的可持续能源格局，企业、政府
和社会必须共同努力。我们不仅面临地缘政
治危机，还要实现能源转型以及达成净零气
候目标，我们需要建立全球伙伴关系来平衡
能源的三难困境。西门子能源已为此做好了
准备。本白皮书概述了推动能源转型的具体
步骤：明确方向，循序渐进。

Karim Amin
西门子能源执行委员会成员

IPCC新闻稿：“证据确凿：采取行动，时不我待。到2030年削减一半减排量”， 2022年4月4日。
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今天，全球范围内，人们日益意识到应对气候
变化的紧迫性。2021年在格拉斯哥举行的第
26届联合国气候变化大会（COP26）上，各国
首次就逐步淘汰煤炭使用达成了相关气候决
议。原因显而易见：2020年全球来自煤炭的
二氧化碳排放量为148亿吨，仅比2014年的峰
值低3.5亿吨。2

这一决议文件目标远大，希望能为世界指明前
进的方向。2020年来自煤炭的二氧化碳排放约
占全球电力行业总排放量的四分之三，占全球
能源相关行业总排放量的36%。3 目前来看，
根据已宣布的承诺和政策计划，到2050年，与
能源相关的二氧化碳排放量应下降40%。4

不再使用煤炭至关重要，但是显然，如果要在
本世纪中叶实现净零排放，我们还需做出更多
努力。首先我们要确保能源供应。

预计未来几年将有总装机量约200 GW的现役燃
煤发电厂退出市场（主要在欧洲、北美、中国
和亚洲其他地区），如果中国停止在海外新建
燃煤电厂，这一总量可能还会更多。5

这是朝着二氧化碳净零排放经济迈出的必要步
骤。不再使用煤炭很重要，但是要在本世纪中
叶实现净零目标，仅做到这一步是不够的。

虽然随着煤炭使用规模前所未有的大幅
减少，全球二氧化碳减排形势看好。但
随着燃煤电厂的减少，我们不仅失去了
可调度的平衡电力，还难以保证电网的
稳定性，而太阳能和风能等可再生能源
的比例虽然不断增长，却无法替代传统
能源提供的稳定服务。因此，未来基于
可再生能源的电力系统，不仅需要零碳
足迹技术，还需要确保电网稳定以及可
调度电力的技术。

鉴于全球能源需求的不断增长，这一点
就显得尤为重要。2021年，全球能源需
求增长达到了惊人的6%，是自2010年以
来的最高增幅。6而随着电动汽车和其他
经济领域电力需求的增加，我们的社会
正朝着全电气化社会前进，全球能源需
求还将大幅度增长。毫无疑问，预计大
部分能源需求的增长将由可再生能源来
满足——这也是全球各国政策的重点。
但如上所述，可再生能源本身并不能保
证能源系统的稳定性，而我们需要可调
度的能源，需要电网能稳定提供服务。
正因为如此，我们始终不懈地努力解决
这一问题——我们怎样才能建立一个以
可再生能源为主体、稳定的、脱碳的能
源系统？

什么可以替代煤炭？

14.8 Gt
全球来自煤炭的

排放量

2020年 36%
消耗煤炭和能源
相关 CO2排放量

200 GW
预计未来数年退出

市场的燃煤电厂装机量

数据来源：国际能源署（IEA）《2021年全球能源评论》“二氧化碳排放量”。
数据来源：国际能源署《2021年世界能源展望》，第124页。
数据来源：国际能源署《2021年世界能源展望》，综述。
同脚注3。
新闻稿：“激增的电力需求正在使世界各地的电力系统承受压力”，国际能源署，2022年1月14日。 
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在我们逐步淘汰煤炭时，我们的目标也随之
清晰：到2050年实现二氧化碳净零排放。与
此同时，我们还要满足不断增长的能源需求，
使用替代能源满足额外需求。尽管实现这一
目标的确切路径尚不明朗，但根据国际能源
署（IEA）和其他一些机构的分析，我们仍能
对2030年的能源结构有个较为清晰的判断。

预计到2030年，太阳能和风能等可再生能源
的快速发展将填补多数市场不断增长的能源
需求。尽管在2020年，全球可再生能源还只
占发电量的30%，但基于各国做出的承诺，
到2030年，这一比例预计将增加至约45%。7

不过，根据国际能源署《2021年世界能源展
望》预测，如果我们要在2050年实现净零排
放发电，可再生能源发电量还需再增加15%。

与此同时，我们也迫切需要稳定的电网以及可
调度的平衡电力。显然，可再生能源囿于其波
动性的特点，无法满足这些条件。但如果可再
生能源可以克服这些短板，其在能源结构中的
比例还将进一步增长。公用事业及工业应用方
面的电力也可能将主要来自日益采用清洁燃料
（如氢气）的火力发电厂。鉴于当前的地缘政
治局面，预计这一过渡过程将会提速。

2030：能源格局的变化

27

37

大幅下降

2020

电力和热力领域的
二氧化碳排放（10亿吨）

碳排放

TWh

稳步增长
发电量

2030

14

6

2020        2030 2020        2030

15

氢气+天然气

8

可再生能源

1000 GW (装机容量)

煤+石油

天然气+氢能

可再生能源¹

1000 TWh (发电)

+3% 
年均增长率 

-8% 
年均增长率 

+7%
年均增长率

应对时代的挑战：到2030年，
碳排放量将下降，而天然气和
氢能发电将推动可再生能源的
发展，以满足不断增长的电力
需求。

国际能源署《2021年世界能源展望》，第125页。

迈向新型能源系统

资料来源：国际能源署“到2050年净零——全球能源产业路线图”。

¹包括可再生能源和其他能源（经碳捕捉的化石燃料、核能和电池存储）
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市场和监管机制

参考项目：

法国，埃维纳河畔赛拉

Hyflexpower

•

•

•
•

能源转型不会自行发生。我们需要构建相关
政策和金融框架，以推动投资，构建脱碳能
源系统。这一框架包括四个方面的关键要素：
1、碳定价；2、环境法规；3、投资和融资
计划；4、电力市场规划。

1、碳定价：就像过去几十年间风能的推广方
式一样，有效可靠的碳定价机制可以从经济
角度成功地推动能源消费领域实现从化石能
源转向碳中和能源。例如，2019年，世界各
国政府通过碳定价机制获得了450多亿美元
资金，这些资金可用于低碳基础设施的再投
资或用于支持技术进步。根据国际能源署《
2021年能源展望》，如果要在2050年实现净
零排放，发达经济体届时的碳价应升至250
美元/吨二氧化碳，而其他主要经济体应升至
200美元/吨二氧化碳。8

2、环境法规：不但可以对燃煤电厂的运营设
定时间限制，还能支持投建燃气电厂、氢能
基础设施以及发电用氢。通过制订环境法规，
还可以提升行政效率，加快能源转型项目的
审批。

3、投资和融资计划：应以逐步淘汰煤炭为目
标，同时推动可再生能源装机量。例如，根
据“2020年研究与创新框架计划” 9，欧盟正在
资助几个脱碳试点项目，其中就包括位于法
国的一家工业级掺氢混合燃烧发电厂Hyflex-
power项目。

4、电力市场规划：在可再生电力占比较高的
能源系统中，火力发电厂的作用将日益体现
在提供可靠的发电。它们可能只需在有限时
间内运行，但它们能确保供应安全并保持系
统稳定。能源市场需要对这一特殊价值进行
补偿。如今,“单一能量市场（energy-only 
market）”国家重视的是发电量（kWh），而
不是装机容量（kW），因此，明显缺乏对于
容量进行投资的引导。有鉴于此，我们有必
要分别建立电力和容量市场，以确保对供应
安全投入足够的资金。

全球首个工业级规模的集成式“发电-制氢-
发电”示范项目
SGT-400燃气轮机升级后可在2023年实现
最高100%燃氢运行
2022年首次实现天然气掺氢运行
由西门子能源，ENGIE Solutions，Centrax
等公司和欧洲大学组成联合项目团队

国际能源署《2021年世界能源展望》，第103页。
国际能源署《2021年世界能源展望》，第135页。
新闻稿：“HYFLEXPOWER：全球首个集成式电力-X-电力燃氢轮机示范项目”，
西门子能源，2020年5月29日；“我们的项目”，HYFLEXPOWER网站。
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可再生电力系统有两大要素，第一是可分配电
力和平衡电力，第二是电网稳定性。燃气电厂
能够实现这两种功能，帮助稳定能源系统，技
术成熟且经济合理。不仅如此，得益于效率提
升和碳捕获技术，燃气电厂的二氧化碳排放量
还可进一步减少。

热电联产（CHP）电厂的燃料效率甚至可达
到90%。预计2050年之前将最终全面转向氢
能发电，从而实现无碳能源生产。基于这一
预测，燃气发电年新装机容量至少在2030年
之前都会稳定在40-60 GW，这是一个合理的
水平。

使用天然气、液化天然气、液化石油气等燃气
发电替代燃煤发电可以通过两种方式实现：建
造新发电厂或改造现有发电厂。与同等发电量
的燃煤电厂相比，先进的联合循环发电厂可将
二氧化碳排放量减少约三分之二。例如，相比
燃煤电厂，希腊东北部科莫蒂尼新建的联合循
环电厂预计每年就可削减高达370万吨二氧化
碳排放（见下页）。

通过充分利用关停的燃煤电厂周边的基础设施
可以灵活的改建为高效的燃氢联合循环电厂。
与新建项目相比，这种全面的发电项目改造不
仅有助于现有资产的再利用，还能有效降低投
资成本。不仅如此，现有资产的再利用所需的
实施时间、文件工作和审批流程也会大为缩
减。而采用高效的燃氢联合循环电厂后，除二
氧化碳排放减少外，平均效率也将从38%提高
到63%。 三座90 MW热电联产电厂

为马尔化工园区提供电力和生产流程中
所需的蒸汽
可为2000户家庭供热
取代马尔化工园区之前的一座燃煤电厂
每年减少100万吨二氧化碳排放，相当于
减少50万辆汽车上路或种植4600万棵树
西门子能源负责工程总承包（EPC），
包括3台SGT-800燃气轮机，具有抽汽和
补燃功能
燃料效率超过90%

“削减百万吨二氧化碳排放”，2021年5月，西门子能源。

煤改气转型：迈向二氧化碳零排放

以高效的燃氢联合循环电厂替代燃煤电厂

参考项目：

德国，马尔（Marl）

化工园区的热电联产（CHP）电厂

•
•

•
•
•

•

•

迈向新型能源系统
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新式燃气发电厂是指配备了能混燃清洁
燃料（主要是氢气或其他电力合成燃料
（e-fuel））燃气轮机的发电厂。目前，
包括西门子能源在内的许多主要燃气轮
机设备制造商都拥有具备30-70%燃氢运
行能力的燃气轮机制造技术，其目标是
到2030年推出能够100%燃氢运行的燃气
轮机。

显然，大多数燃气发电厂都希望能够实现
氢能应用就绪。为满足这一需求，德国
TÜV Süd在2021年推出了“氢能应用就绪
（H₂-Ready）”电厂项目方案认证，13西门
子能源是首家获得该认证的公司。

全球功率最大的1×1配置联合循环发电厂，
发电量为877 MW
推动褐煤发电厂的逐步退役
与燃煤电厂相比，每年可减少多达370万吨
的二氧化碳排放量
采用SGT5-9000HL燃气轮机、SST5-5000
蒸汽轮机

新闻稿：“西门子能源的HL级技术帮助希腊减少二氧化碳排放并保护环境”，西门子能源，2020年9月30日。
新闻稿：“西门子能源成为首家获得 ‘氢能应用就绪’ 电厂概念认证的制造商”，西门子能源，2021年11月16日。  

希腊，科莫蒂尼

联合循环发电厂

•

•
•

•

具备燃氢运行和碳捕获功能的新式燃气发电厂

西门子能源燃气轮机掺氢能力
我们的目标是打造100%燃氢运行的燃气轮机，
同时还可以在氢气和天然气之间保持燃料切换的灵活性。
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应用氢能力
（体积百分比）

基于ISO环境条件并采用天然气的功率输出（单位MW）
1）相比100%采用天然气运营

二氧化碳减少量

干式低排放（DLE）燃烧器 湿式低排放（WLE）燃烧器 氮氧化物排量未降的扩散式燃烧器



监管机构和政策制定者已注意到了这些趋势。
例如，欧盟就一直在推广安装更多的电解槽，
开 发 更 多 的 存 储 和 电 网 连 接 方 案 。 根 据
REPowerEU计划，欧盟提出了一项“氢加速器”
计划，目标是到2030年每年能生产2060万吨
绿氢。14而如果制氢所使用的电解槽依靠可再
生能源生产的电力，那么这些装置就可以完全
防止温室气体排放。

与总可用容量相比，欧盟到2030年实现40 
GW的水平可能看起来微不足道，然而，这个
数字已经可以与风能和太阳能早期发展水平相
提并论了。为确保大规模供应绿氢及其他清洁
燃料，必须增加产能，而随着扩大规模和相应
的创新，生产成本也必然会随之降低。

此外，用于分配和储存氢气的基础设施建设
仍然大幅滞后，因此也需要开展重大投资。
为鼓励相关投资，不仅要简化审批流程，还
要逐步提高二氧化碳价格。此外，我们还应
考虑财政激励措施，从而推动加快投资，建
设氢能生产和分配的基础设施。

除了氢，减少燃气电厂排放的另一选择是碳
捕获技术。不过，尽管这一技术充满前景，
但其技术适用性和经济有效性仍有待评估。

“就REPowerEU的问答”，2022年5月8日。
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配有电网稳定/储能设施的可再生能源

100%燃氢燃机

零碳混合燃料发电厂

绿色动力热泵

实现95%碳捕获的联合循环机组

热电联产

50%氢混燃的联合循环机组

实现25%碳捕获的联合循环机组

效率63%的联合循环机组

煤炭平均值 1000

~ 减少3/4二氧化碳排放量

> 减少2/3二氧化碳排放量

二氧化碳净零排放

碳排放强度（克/千瓦时）

效果显著：燃煤电厂转换为联
合循环电厂，二氧化碳排放量
减少了2/3以上。整合混燃氢、
碳捕获或可再生能源（配备储
能设施），可实现净零排放。
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为支持莱比锡的脱碳战略，这座热电联产
电厂在发电和提供区域供热时，未使用褐煤
目标是利用氢能燃料，实现燃气轮机运行
的完全脱碳化
安装了两台可燃氢运行的SGT-800燃气轮机
中期30%至50%掺氢运行，远期目标100%
纯氢运行

英国梯赛德燃气电厂碳捕获的前端工程
设计（FEED）研究预计将于2022年底完成
具备完全集成碳捕获技术的燃气电厂
碳将安全储存于北海近海
是英国政府碳捕获、使用和封存（CCUS）
计划的一部分

新闻稿：“西门子能源的燃气轮机正为莱比锡提供气候中性能源”，西门子能源，2020年11月19日。
新闻稿：“随着首份工程合同的签署，梯赛德的净零计划向前迈出了一大步”，2021年12月15日。  

希腊，科莫蒂尼

参考项目：
德国，莱比锡

可燃氢运行的热电联产电厂

•

•

•
•

英国，梯赛德

具备碳捕获功能的联合循环发电厂

•

•
•
•
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尽管可持续能源发电取代燃煤电厂是净零目
标的重中之重，但我们也不能忽视依赖煤
炭、石油和天然气等化石燃料的供热行业的
脱碳化。2021年，全球能源消耗中有一半是
用于供热。工业流程中使用的热能消耗占全
球总量的51%17，玻璃、钢铁、化学、纸浆
和造纸等制造行业更是热能消耗大户 1 8 。
2020年，热能消耗工业的二氧化碳排放总量
为78亿吨。19 因此，如果不能实现供热产业
的脱碳化，那么净零排放也将是空谈。

供热产业脱碳的两个关键要素：热泵和热电
联产机组。

热泵的工作原理很简单：通过一定量的其他
能量（多数情况下是电），将低温热源中的
热能提升到可供散热器或耗电元件利用的水
平。通过这种方式，热泵产生的热能要大大
超过电力直接转化的热能。这也表明，如果
热泵借助可再生能源电力，则也将有助于供
热脱碳。

在工业领域，热能来源主要是工业余热（如
钢铁厂余热）。其他热源（如地热、环境空
气，甚至河流或海洋）也会产生热能。尽管
当前在没有适度投资的情况下，使用热泵的
经济效益不高，但在未来几年，热泵有望大
规模应用，从而推动供热产业的电气化。

一类特殊的应用案例是提供150°C温度的新
型高温热泵。相关行业可通过这种热泵收集
利用余热，为生产过程中的供热需求提供热
水或蒸汽，而这在过去是不可能做到的。此
外，这种热泵还可用于区域供热，或针对一
些供热需求较高的地区将低温热源提升到可
以满足区域供热的水平。

利用冷却厂的余热和可再生能源电力为区
域供暖
高温热泵（8 MWth）可实现85至120°C的
温度水平
可减排6500吨二氧化碳
可节省120000 m³冷却水

供热脱碳

参考项目：

德国，柏林

用于区域供热的大型热泵

•

•

•
•

“供暖”，国际能源署，2020年。
白皮书：“推进工业热泵创新”，2020年。
“可再生能源供热”，国际能源署，2021年。
新闻稿：“瀑布能源公司（Vattenfall）和西门子能源公司通过大型热泵为柏林提供气候友好型供暖”，
西门子能源，2021年3月25日。

迈向新型能源系统

西门子能源，2022      第 11 页



当然，无论哪种热泵都需要充足的热源。
并非每个城市都能获得工业余热、利用
地热，或附近有河流或海洋。但大多数
城市都有污水处理厂，也可以提供热源。
其他可能的热源包括垃圾焚烧厂、数据
中心和电解装置。总之，热泵有着广泛
的潜在应用场景，许多政府已经认识到
这一点，并为此制定了经济激励措施。

热电联产是供热脱碳化的另一种方式。今天，
用燃气热电联产电厂取代区域燃煤供热厂，已
经可以实现可观的温室气体减排量。而改用氢
或生物质等低碳或零排放燃料，不仅可以实现
最大的燃料效率，还可确保用于区域供热或工
艺蒸汽实现零碳。因此，采用氢气或其他气候
中性燃料的热电联产电厂也是欧洲和世界其他
地区能源脱碳进程的重要组成部分。

燃料从煤炭转向天然气
中国纸浆造纸行业首个现场发电项目
安装了两台单轴SGT-300燃气轮机
碳足迹减少了60%
将工艺蒸汽应用于干燥流程

参考项目：

中国，上海东冠纸业

•
•
•
•
•

“上海东冠纸业现场发电”，西门子能源。
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随着可再生能源逐渐过渡为发电的主要能
源，电网的稳定性也在面临风险。由于可再
生能源无法为电网提供系统惯量，导致停电
的风险增加。

因此，可再生能源接入比例较高的电网就需
要应用到旋转调相机这一独立解决方案。特
别针对退役电厂，将老旧发电机组改造为同
步调相机（RGS）——发电机带动飞轮旋转
并以此储存动能继而在有需要的时候将有功
功率馈入电网，加之同步调相机可调节输出
的无功功率，共同确保电力系统的稳定。

当连接电网时，调相机通过持续旋转提供系
统惯性并且不会产生任何电力，同时通过与
电网频率和阻尼波动同步旋转，确保系统稳
定性，就像汽车减震器在颠簸的道路上发挥
的作用一样。

此外，同步调相机还可通过无功补偿保障电
压稳定，并通过提供短路容量增强电网连接
点的强度。这一设计能够实现快速响应，避
免资产闲置，有利于能源系统脱碳。

将一座915 MW的燃煤电厂改造成绿色
能源枢纽
同步调相机（RGS）可提升风力发电接
入消纳
同步调相机作为关键部件，配备了世界
上最大的飞轮
爱尔兰计划到2030年可再生能源使用占
比达70%
支持到2025年逐步淘汰煤炭

新闻稿：“西门子能源电网稳定技术助力爱尔兰电网提升可再生能源接入水平”，西门子能源，2021年5月4日。  

保障电网稳定

参考项目：

爱尔兰，Moneypoint

旋转调相机

•

•

•

•

•
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RGS并不是保障电网稳定的唯一选择。可再
生电力主要来源是风能、太阳能等间歇性能
源，在进行长距离高压输电时，保障电网的
稳定就显得更加困难。由于可再生能源供给
具有波动性，因此必须进行电压控制。其中
一 种 解 决 方 案 是 采 用 静 态 无 功 补 偿 装 置
（SVC），应用电力电子设备替代旋转设
备。运营商可借助这些设备，避免因过载、
浪涌、电压不足或自然灾害（可导致部分电
网瘫痪）导致的停电。

最后一点，随着可再生能源比例的增加以及
随之产生的能源供给的波动，以及分布式发
电和不断增长的能源需求，电网面临的问题
越来越多，需要采用智能控制系统处理日益
复杂的管理问题。除监控、控制和自动化系
统外，智能控制系统还需要具备高阶功能。
它们需要更加智能化并能对不断变化的情况
（如天气变化、能源需求和供应的动态变化
等）做出快速反应。此外，智能系统不仅有
助于保障可靠的电力分配，还可以帮助电厂
实现经济运行，同时最大幅度减少碳足迹，
如根据电力需求增减来调整发电量。

车载移动解决方案，所有组件安装在拖车上
在新措施投运前，弥补因淘汰燃煤电厂造成
的缺口
有助于二氧化碳减排和可再生能源并网
源自西门子能源SVC PLUS技术的动态电压
控制

《世界首个移动式静态无功补偿器：当电网稳定设备装上了车轮》，西门子能源杂志，2018年5月23日。 

参考项目：

美国，车载移动式静态无功补偿器

可移动电网稳定解决方案

•
•

•
•

长距离输电中的电压控制
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显然，燃气电厂和电网稳定技术是当今可再
生能源的必要推动力。但从长远来看，它们
对多能互补电厂同样必不可少。多能互补电
厂通常具备以下要素中的两种：可再生能源、
热力发电或储能。诸如电网稳定性技术、电
解槽或热泵等要素也可能会纳入其中。这种
电厂将在分布式能源发电领域发挥重要作用，
如一些城市或行业根据实际需求建设的更具
灵活性的电厂。

但仔细分析就会发现，多能互补电厂的三个
核心要素各有缺点。可再生能源有波动性；
能源储备最终会被耗尽；火电只在使用环保
燃料时才具备可持续性。但是如果我们能实
现这三个元素的集成，则可解决各单一元素
的弱点。可再生能源的波动性会显著降低，
火力发电也具备了可持续性。仅靠储能无法
保障能源供应的持续性，但其与火电和可再
生能源结合时，则可避免这种不足。不过，
理想的集成方法还需要第四个要素：一种可
管理该动态系统的智能控制调度优化系统。
在集成所有上述部分后，我们就能根据现场
的特定需求进行调整，从而实现优化应用。

任何在建的多能互补电厂都必须满足特定地
点的要求以及相关技术经济条件。简单来说，
就是有风的地区适合整合风电，而阳光充足
的地区则最适合整合光伏。这就是为什么多
能互补电厂需要量身定制的技术组合且必须
根据特点地点进行设计。

最后，多能互补电厂最重要的优势可能并不局限于
能源发电领域。其中的关键术语就是行业耦合，即
富余的能源可转移到所有能源消费的经济领域（如
建筑、交通运输、工业和农业）。当出现供需不匹
配问题时，公用事业可以利用长期储能实现季节性
平衡，从而解决能源生产不足带来的潜在风险。

先进的大型氢能多能互补电厂
整合了光伏、电池、电解装置和燃料电池
可为1万户家庭提供零碳排放电力
计划于2023年秋季投运

新闻稿：“西门子能源将在法属圭亚那建造使用氢气的气候中和电厂，该项目可为1万户家庭供电”，
西门子能源，2021年11月3日。

项目参考： 

法国，法属圭亚那

多能互补电厂

•
•
•
•

为净零做准备：多能互补电厂和行业耦合

太阳能光伏板

电池

多能互补控制中心

氢气储存
电解槽

氢燃料电池

电网接入
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能源系统转型的另一重要因素是社会影响。
能源系统的转型将造成全球燃煤电站、相关
煤矿、石油和天然气公司数以百万计工作岗
位的流失。这不仅会影响到人们的物质生活。
对于很多人而言，工作是身份的象征，甚至
对于整个地区而言也是如此。因此，我们在
倡导脱碳的同时，一定要明确清洁能源技术
将如何为当地提供面向未来的就业机会。

如果我们的方式行之有效，清洁能源就能创
造新的就业机会，足以弥补煤炭行业失去的
就业机会。25这些就业机会将来自绿色能源
发电、建筑和制造业的节能领域。根据《世
界能源展望》基于全球当前能源政策和政府
承诺的预测，与当前水平相比，清洁能源行
业可额外再产生1300万人的就业机会。26

麦肯锡在最近的一份报告中也发现，在
欧洲，“净零转型将导致削减600万个就
业机会，但同时也将创造约1100万个就
业机会，净增500万个就业岗位。” 27

针对这些变化，政府部门也出台各种计
划，如将符合资质的人员从化石燃料业
转到可再生能源、碳捕获技术和氢气生
产等其他新能源领域。例如，英国制定
了《北海转型协议》，28以“支持和稳定
英国在石油和天然气领域的专家资源，
从而保障并创造新的高质量就业机会，”
全球其他国家也在采取类似举措。同样，
西门子能源等公司也在大力投资员工的
继续教育。29

《2021世界能源展望》，国际能源署，第54页。
见上文脚注。
“欧盟如何以净零成本实现净零排放”，《麦肯锡可持续发展报告》，2020年12月。
《北海转型协议》，政策文件，2021年3月24日。
2021年，西门子能源公司在继续教育方面投入5800万欧元。参见“我们的ESG目标和绩效”；
公司介绍，西门子能源，2022年8月。  

社会影响

迈向新型能源系统

西门子能源，2022      第 16 页



尽管我们拥有这些技术能力，但显然，在我
们推动能源脱碳、逐步淘汰煤炭的过程中，
每个国家、乃至每个行业都会面临不同的压
力。30

对于那些可再生能源丰富的国家，如巴西、
新西兰和加拿大，煤炭使用量已接近于零，
但它们仍可受益于各种脱碳措施，进一步扩
大绿色燃料的应用，增加燃氢混合电厂，以
实现净零目标。

由于这些国家的可再生能源比例相对较高，
因此它们也需要采取电网稳定措施，不过，
以水电为主的国家可能是个例外。

其他能源结构更为多样化的国家，如美国、
德国和日本，通过建设可燃氢运行的燃气发
电厂，可减少约65%的二氧化碳排放。这个
类型的国家可利用天然气作为过渡燃料，不
断增加氢能的比例。不仅如此，他们也同样
可以发展碳捕获技术，推广可再生能源，并
采用电网稳定措施。

本节中的数据基于西门子能源公司的市场分析。 

由何处入手？
立足现状，因地制宜
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40%
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70%

5%“绿色能源领跑者” 

“多样能源结构”

•“以煤炭为主的能源结构”
煤炭
天然气 (NG)
可再生能源

备注：本示意图不含核能
　　　饼图展示了典型能源结构

70%

20%
10%

效率提高 混合度 深度脱碳

二氧化碳净零排放

“稳定的绿色能源系统“

~ 50% 
CO2 削减

~ 65% 
CO2 削减

~ 100% 
CO2 削减

能源结构

迈向新型能源系统

推广可再生能源
煤炭转换为天然气
关闭低效燃煤电厂

推广可再生能源
改用低碳燃料（如氢气）
热能脱碳（如热电联产、热泵）
电网稳定措施

光伏和风能份额高
绿色能源存储
碳捕获
通过行业耦合利用氢
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就减排而言，印度、中国和波兰等煤电比
重较大的国家具有最大潜力。对这些国家
来说，他们的步骤非常清晰：大规模推广
可再生能源，不断推进煤改气。

尽管为平衡能源政策的三角关系——可持
续性、供应安全和经济性，各国都需要制
定符合自身需求的解决方案，但他们的目
标应该都是相同的。

各国都在第26届联合国气候变化大会上做出
了“逐步淘汰燃煤发电”的承诺。因此，无论
起点在哪里 ，这都是他们的一个共同目标，
而取代燃煤电厂就是这一目标的重要组成部
分。虽然各国都需要针对各自能源系统制定
针对性的解决方案，但实施变革的必要性是
完全一致的。

迈向新型能源系统
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