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全球风电发展展望探索风电产业到 2020，2030 乃

至 2050 年的未来图景。我们使用国际能源署（IEA）

能源发展展望所设定的新政策情景作为基准线，在今

年的新版风电发展展望中加入了国际能源署的 450

情景；同时更新了我们常备的其它两个全球风电展望

（GWEO) 的特定情景：GWEO 稳健情景及 GWEO

超前情景。

全球风能理事会（GWEC）、国际环保组织绿色和平

及德国航天研究中心（DLR）在多年合作中，建立了

全球风能展望稳健情景与超前情景。这些情景预测将

贡献于正在进行的更大规模的关于到 2050 年全球可

持续能源发展之路的系列研究，这一系列研究由德国

航天研究中心和绿色和平牵头开展，并联合众多行业

协会共同参与。这一情景也正运用在 IEA,IPCC 及其

他机构的能源情景分析中。 

我们将情景分析所得结果放入两种不同的电力需求预

测中进行对比。 即计算全球装机风电的实际发电量

并用之与全球电力需求进行对比，由此来决定满足电

力需求增长中风电所占的百分比。本研究的三种情景

依据两种不同的电力需求预测：IEA（基准）电力需

求预测及电力“能效”需求预测，后者由德国航天研

究中心（DLR）开发并不断更新。

目前由于全球电力市场的不确定性和各国政策对可再

生能源支持政策的变化，使得对风电行业前景的预测

变得更加艰难。然而，可以确定的是风电在未来能源

系统中所扮演的角色将更加重要，而这一点在不同情

景分析，不论是国际能源署还是 GWEC 的分析中，

都呈现趋同趋势，即风电在未来能源系统中将扮演举

足轻重的作用， 也成为塑造能源转型未来的决定力

量。 在此，我们用四个情景预测了 IEA 划分的 10

个世界区域及全球的形势，展望 2020、2030 年的

情况，同时在附表中预测了 2050 年的情境。下文描

述了四种情景预设的情况及目的。

风电：塑造能源转型的未来

IEA “新政策”情景以国内国际能源、环境政策目前

的导向与目标为蓝图，即便它们尚未成为正式决议或

被颁布为法律，例如 2015 年巴黎协议、大批国家与

地区可再生能源与能效的承诺，以及八国集团（G8)、

二十国集团（G20)、清洁能源部长级会议等论坛上

各国政府的承诺。在国际能源署的世界能源展望分析

中，新政策情景处于中心位置 。为了比较分析的方面，

在我们的模型中推算至 2050 年。

GWEO 稳健情景与新政策情景有许多相似之处，它

考虑到世界范围内所有支持可再生能源并处于计划阶

段的政策法案已经通过，加上现有及计划的新能源总

体发展及风电发展目标，并假设它们能够按时达成。

同时考虑各国政府实施了在 2015 年巴黎气候大会的

减排承诺。

按照稳健情景中，至 2020 年的短期预测与我们每年

发布的五年市场预测十分接近，该预测是在行业订单、

计划及根据我们全球数据库中对新兴市场情报分析的

基础上形成的。在 2020 年以后， 尽管我们很难给

出确切的市场发展预测， 但是我们相信更多国家政

府出于增强能源安全和稳定能源价格的考虑更多使用

风电。因为越来越多的证据显示风电的平准化度电成

本在与传统能源竞争的时候具有巨大的优势。

超前情景是最宏伟的远景规划，它虽然以风电行业

发 展 最 好 的 情 况 暨“ 风 电 设 想”（wind energy 

vision）为基础推算，但其实仍符合现今及未来风电

发展的能力。此情景假设全球对可再生能源进行明确

承诺，该承诺吸取了行业建议并有赖于政府推广适当

的政策并持续地执行此政策。而且在这一情景中并未

考虑大范围使用新建核工业或大范围使用碳捕获及封

存技术，这一点与国际能源署的情景假设不同。 

同时它假设政府在温室气体排放方面制定明确有效的

政策，该政策的制定本着世界各国一致同意全球平均

温度比前工业化时期升高 2 摄氏度以内这一目标。风

电无疑是实现这一首要目标的至关重要的技术手段 。

国际能源署的 450 情景在 2010 年的世界能源发

展展望中被首次提出。这一情景的背景是 50% 可

能性下控制地球升温在 2 摄氏度以内所需要的能源

发展路径，这需要全球将温室气体浓度长年控制在

450PPM。

国际能源署（IEA）新政策情景

GWEO 稳健情景

GWEO 超前情景

国际能源署 450 情景
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国际能源署新政策情景显示全球风电市场在 2016 年

下降至 2014 年 50GW 水平，并在 2020 年以后进

一步降低到 2010 年 38GW 的水平，到 2025 年回

至 2015 年 60GW 水平，到 2030 年达到 82GW，

并且保持平稳到 2050 年年新增装机容量 77GW。 

在累计装机市场的增长方面， IEA 新政策情景假设

2016 年的累计市场的增长率为 12%； 到 2020 年

下降至 7%，累计装机容量达 639GW；到 2030 年

累计市场增长速度继续维持来 6-7%，装机容量达

1260GW；到 2050 年，风电装机将达到 2,870GW。

国际能源署的新政策情景

IEA450 情景也预测 2016 年的市场回到 2014 年

50GW 的 水 平； 到 2020 年 逐 渐 回 升 到 2014 年

水平达到 54GW，累计市场装机容量达 658GW；

之 后 开 始 显 著 增 速， 到 2030 年 年 新 增 市 场 达 到

115GW，累计市场容量 1,454GW，比新政策情景

高 200GW；到 2050 年增速放缓，年新增市场达到

121GW，全球累计风电装机容量 3,546GW。

IEA450 情景

在稳健情境下，我们预测 2016 年的年增长率约为

15%；到 2020 年逐渐降至 11%，年新增装机容量

达 79GW，累计装机容量达 800GW； 到 2030 年

增长速度稳定在 7%，年新增装机容量到 2030 年达

107GW，累计装机容量达 1,676GW；2030 年后

增速开始放缓，到 2050 年年新增装机容量维持在

120GW，累计装机容量达 3,984GW。

GWEC 稳健发展情景

GWEC 超前发展情景显示风电到 2020 年将提供全

球 1/3 的电力需求，而全球能源政策也指向抑制气

候变化这一目标，同时兼顾能源安全，价格稳定和

制造就业和保护水资源的其他目标。超前情景中到

2020 年，风电年新增市场将达到 100GW， 累计市

场达到 879GW； 到 2030 年风电年新增市场达到

145GW，累计市场达 2,110GW； 到 2050 年，年

新增市场达到 208GW， 累计市场容量达 5,806GW。 

GWEC 超前发展情景

全球风电发展展望的情景假设是建立在风电产业历史发展趋势、现行和规划中政策、在用和潜在新技术发展趋势、

及全球各国的能源及气候变化政策基础上的。

装机容量预测 风电发电量与市场占有率

近年来额定功率、转子直径及风机的平均高度持续增

长。海上风电的发展需要更大的风机设备，同时为从

新的和扩建的旧风电场（很多旧风电场的风机已接近

20 年的运行寿命期）中获取更多能量，需要开发更

大和更高效的风机，风机装机容量增加的趋势仍将继

续下去。同时值得指出的是，目前出现的一个新趋势

是在低风速区使用小容量风机配合高塔筒和长叶片。 

这种风机已经出现在很多距离负荷中心很近的区域， 

并且将开启新的商业化热潮。 而退役机组在达到 20

年生产周期后将掀起一阵新增装机容量的热潮，这一

因素也被放入情景分析考虑， 并称为 2025 年后的

是呈增长的重要因素之一。

风机装机容量假设

风机或风电场的容量因子是指一台风机或一个风电场

一年平均的实际发电量与风机或风电场名义装机容

量满负荷运行一年的理论发电量的比值。这一数值主

要由该地区风能情况决定，同时也受到风机效率的影

响，包括风机是否适应该地区、风机的可靠性及风电

项目管理水平等。总体来讲，随着风机的效率的提高， 

容量因子也在提高， 但是近年来弃风现象日益严重

以及风资源的年份差异也导致容量因子在不同年份出

现波动。平均容量因子在地区间的差异很大。如前所

述，为适应低风速地区需求，新的机型也在开发中。

而低风速风机塔架更高，叶片更长，齿轮箱重量较低，

容量因子数额较高。

现今全球风电平均容量因子约为 28%。我们按照全

球平均容量因子到 2030 年保持 28%、2030 年后

达到 30% 来计算。IEA 划分地区间的差异非常大，

因此在分析地区情况时， 我们在风资源丰富地区，

如北美、拉丁美洲、非洲和亚洲的经合组织国家，采

用高于这一平均值的容量因子； 而在中国、印度等

地区所采用的容量因子低于全球平均值。

容量因子假设

计算全球装机风电的实际发电量是十分必要的，将风

电发电量与全球电力需求相比较也十分重要，由此来

决定在全社会用电中风电所占的百分比。本研究的四

种情景依据两种不同的电力需求预测：IEA（基准）

需求预测及电能“能效”需求预测。能效需求预测假

设使用目前最先进的可再生能源和能效技术，而同时

对人口 GDP 增长的假设则和国际能源署的假设相同，

并且假设没有特别的经济结构性变化。

电力需求发展假设

全球情景结果
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根据 IEA 新政策情景，风电在 2020 年全球能源结

构中提供 1,569TWh 电力，是 2015 年风能发电

量 868TWh 的近 2 倍。根据两种不同的电力供应需

求情景，能够占到全球总电量需求的 7%；到 2030 

年，这一数字上升翻倍达 3,311TWh，占全球需求

量的 11-12%；到 2050 年风电全球年发电量达到

7,541TWh，占全球发电量 18-20%。

在 IEA450 情景下，风电 2020 年为全球能源提供

1,614TWh 电力，占全球电力需求 7%； 到 2030

年风电供电量达到 3,822TWh， 占全球电力需求量

13-14%； 到 2050 年风电将提供 9,318TWh 电量，

占全球需求量的 22-25%。 

GWEO 稳健情景的设想是风电起到更大的作用，

到 2020 年 发 电 量 超 过 1955TWh；2030 年 达

到 接 4,400TWh。 这 意 味 着 到 2020 年 风 力 发

电 占 全 球 电 力 需 求 的 8 ％ -9%；2030 年 占 14% 

-16%。 到 2050 年，稳健情景中风电发电量达到

10,470TWh，占全球发电量 25-28%。

GWEO 超 前 情 景 显 示 到 2020 年 风 力 发 电 超 过

2,157TWh，占全球电力需求的 9%。在随后的十年

中上述数字还将直线上升，到 2030 年风电发电量达

5,546TWh，占全球电力需求 18-20%； 这一数据

在 2050 年将进一步提高达到 15,258TWh, 占全球

发电量的 36% － 41%。
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在我们的情景假设中，我们假设每 MW 每年产生 14

个生产岗位，包括全产业链如风机零部件生产、风机

组装和生产、风电场开发建设等。随着产业升级，这

一数字在 2020 年降低至 13 人 /MW；2030 至 12

人 /MW。此外，0.33 人 /MW/ 年的运维职位也被

加入考虑。以上数字都是全球平均数据， 各个不同区

域的数据会根据区域情况、技术水平、风电场安装条

件等各有不同。 

根据国际可再生能源署，截至 2015 年底，风电产业

在全球的从业人员约有 110 万。在新政策情景下，到

2020 年，风电产业就业会因为装机容量的波动出现

下降，到 2030 年达到 93 万； 在 450 情景下， 风

电产生的就业保持强劲势头， 到 2030 年达到 139

万。 

在 GWEO 稳健情境下，2020 年和 2030 年的全球

风电产业就业分别在 129 万和 140 万；在超前情境

中，2020 年和 2030 年风电产业的就业分别在 160

万和 240 万。 

风电就业

一方面，风电的设备成本正在逐年下降，特别是在过

去的几年中。成本的下降在很大程度上是规模市场化

的结果；在另一方面，不断改进的产品设计和效率不

断提高的生产工艺流程也极大地降低风机的价格。当

然，在设备成本的下降过程中也存在区域差异。

另一方面，风电产业发展的增速幅度也吸引更多的

投资进入这一市场。2015 年，全球风电产业吸引了

1,100 亿美元的投资，其中 670 亿美元来自于发展

中国家。

2015 年，风电的设备成本约为€ 1,571 欧元 / 千瓦。

在 IEA 新政策情景下，风电设备成本直到 2020 年都

没有显著下降，到 2030 年设备成本下降至€ 1,465/

千瓦。在 450 情境中，设备成本也没有显著下降，

2020 年降至€ 1,550/ 千瓦，2030 年降至€ 1,426/

千瓦。在 GWEO 稳健情境中也发生了显著变化，

2020 年设备成本降至€ 1,518/ 千瓦， 到 2030 年

降至€ 1,445/ 千瓦。GWEO 超前情景中，风机设备

价格降幅更快，到 2020 年就达到€ 1,452/ 千瓦，

到 2030 年甚至达到 € 1,379/ 千瓦。

在风电投资方面， 新政策情景中 2020 年风电投资

达到 576 亿欧元， 到 2030 年升至 1,210 亿欧元。

在 450 情境中，2020 年的投资额将达到 850 亿欧

元，到 2030 年达到 1,630 亿欧元。 在 GWEO 稳

健情境中，2020 年的投资额将达到 1,200 亿欧元，

到 2030 年达到 1,550 亿欧元。而超前情景将超过

所有的预期， 投资额在 2020 年达到 1,500 亿欧元，

2030 年达到 1,990 亿欧元。

风电成本
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风电在环保方面具有的优势包括：消除对当地的空气

污染以及对水消耗数几近于零。此外风电对电力行业

的最大的贡献就是减少二氧化碳的排放，而人类活动

对电力的需求是导致全球气候变化问题的最大元凶。

现代风能科技具有极好的能量平衡，在一台风机制造、

安装、运行及退役期间产生的二氧化碳排放大致在该

机组运行头 3 至 9 个月就能得到“回报”。而在剩下

的 20 年使用寿命中，它将不再产生任何有害的影响

地球生物的温室气体。

二氧化碳排放方面风电取得的优势完全取决于人们使

用何种电厂进行发电。如果替代的是水电或核电，它

本身的优势并不明显，但如果该项目替代的是煤或天

然气发电厂，那么它的益处就十分显著了。化石燃料

电厂排放从 500 克二氧化碳每千瓦时到 1200 克每

千瓦时，若燃料不纯，则排放更多。在现今电力分配

的基础上，我们统计风电减排的平均数值为 600 克

二氧化碳每千瓦时，同样根据地区情况，这个数字差

异较大。虽然现存的主要风电厂集中在减排数字较低

的地区，但是在新建的主要风电厂特别是亚洲的电厂，

减排量将比较高。在我们的模型中，我们的假设采用

了 600g/ 千瓦时作为全球平均。

2015 年，风电所产生减排效益相当于 521 吨二氧

化碳排放量。在新政策情景中，这一数据到 2020

年将达到 9.41 亿吨，累计减排效益达 73 亿吨；到

2030 年达到年新增减排量 19.87 亿吨，累计减排效

益 210 亿吨；在 450 情境中，2020 年年新增减排

效益 9.68 亿吨，累计减排效益达 73 亿吨，到 2030

年年新增减排效益达22.93亿吨，累计减排230亿吨。

在 GWEO 稳 健 情 景 中， 到 2020 年 年 新 增 减 排 效

益将达到 11.7 亿吨，累计减排效益达 79 亿吨；到

2030 年达到年新增减排量 26 亿吨，累计减排效益

264 亿吨；在 GWEO 超前情境中，2020 年年新增

减排效益 12.94 亿吨，累计减排效益达 82 亿吨，到

2030 年年新增减排效益达 33.27 亿吨，累计减排

31 亿吨。

如上减排数字十分显著。然而，能取得巨大的减排总

量总量固然重要，但是因为排放的温室气体将在大气

中长期存在，如何尽早减少二氧化碳排放量以达到大

气最佳状态才是减排的重中之重。即减排实现的速度

才是起决定性作用的因素。风电的规模和发展速度成

为尽早实现减排目标的理想技术，它也是能够使全球

平均气温升高在 2 摄氏度以内的最佳技术选择之一。

二氧化碳减排成果
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