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可再生能源对中国经济发展和全球气候治理的

贡献与展望
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摘 要 ： 迅速崛起的可再生能源产业已成为全球瞩目的经济社会发展新动能。尤其是在中国，以风电、光伏为典型代表的可

再生能源产业规模快速扩张，技术成本大幅下降，整体发展处于全球领先地位，对促进经济社会可持续发展和全球

积极应对气候变化发挥了重要作用。通过分析中国可再生能源发展的战略意义，提出以下三方面思考：①高比例

可再生能源的长期布局已成必然趋势，但中短期发展动态仍面临较大不确定性；②可再生能源发电的近零边际成

本将推动能源经济系统性变革；③数字技术是可再生能源大规模发展的关键支撑，能源管理策略正逐步由资源导

向转为科技导向。据此，建议：①加强社会–经济–环境–技术复杂系统非线性反馈关系研究，提升对可再生能源

中短期发展动态的预测能力；②加快改革电价体系，以适应可再生能源电力系统近零边际成本特性，激励供给侧

投资及需求侧灵活响应；③促进数字技术与可再生能源系统深度融合，完善相关法规标准，推动能源系统低碳化和

数字化双升级。
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Abstract ： The rapidly growing renewable energy industry has emerged as a key driver of global socioeconomic

development. In China, the renewable energy sector, led by wind and solar power, has experienced rapid

expansion and significant cost reductions, placing the country at the forefront of global renewable energy

advancements. This growth has contributed significantly to China’s sustainable development goals and has

played a critical role in global efforts to combat climate change. This paper highlights three key aspects of

China’s renewable energy development: First, the transition to a high share of renewable energy in the long

term is inevitable, though short- and medium-term development trends remain uncertain. Second, the near-

zero marginal cost of renewable energy generation is expected to drive transformative changes in the energy

economy. Third, digital technologies are crucial for enabling the large-scale deployment of renewable energy,

with energy management strategies shifting from resource-based to technology-driven approaches. To
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address these challenges, we propose the following recommendations. First, strengthen research into the non-

linear feedback loops within socio-economic, environmental, and technological systems to improve short- and

medium-term forecasting of renewable energy trends. Second, accelerate reforms to the electricity pricing

system to reflect the near-zeromarginal costs of renewable energy, encouraging investment on the supply side

and flexibility on the demand side. Third, promote the integration of digital technologies with renewable energy

systems, enhancing regulatory frameworks and standards to support the dual transition toward

decarbonization and digitalization in the energy sector.

Key Words： renewable energy; socioeconomic impact; global climate governance; future prospects

0 引言

近年来，发展可再生能源已成为全球经济与技术竞争的

新赛道。可再生能源能够在短期内通过自然过程不断补充和

再生的特性[1]，打破了化石能源资源有限和不可再生的束缚，

改变了传统化石能源依赖的经济模式，为全球能源系统重塑

和生产生活方式深刻变革带来了全新机遇。在全球资源环境

压力持续上升、经济发展亟待破局的当下，可再生能源正逐

步从边缘选择转变为主流能源，成为世界各国应对全球环境

挑战、推动经济社会可持续发展的关键路径。基于这一广泛

共识，《联合国气候变化框架公约》第28次缔约方大会

（COP28）提出，到2030年将全球可再生能源装机容量增至三

倍，达到至少11000GW。作为实现此目标的中坚力量，中国

在可再生能源发展历程中扮演了重要角色，并以实际行动积

极引领全球可再生能源发展方向。中国可再生能源的发展带

来了哪些经济社会影响？其发展现状与未来前景如何？围绕

以上问题，本文探讨了中国可再生能源发展的战略意义，并

对其未来发展趋势提出了几点思考。

1 中国可再生能源发展现状

1.1 部署规模迅速扩张，成为能源供应新支柱

过去十余年，中国持续推进清洁能源替代进程，大力建

设大型风光发电基地与分布式能源系统，积极探索光伏治沙、

农光互补、水风光一体化、海上风电、绿电制氢以及“源网

荷储”一体化等新模式、新业态，在可再生能源电力规模化

发展方面取得显著成效。2013—2023年间，中国可再生能源

发电装机容量增长近三倍，年均增速接近15%。强劲增长势头

下，2023年中国可再生能源发电累计装机规模突破15亿千瓦，

占全国发电总装机的比重首次超过火电，达到52%（图1）。其

中，光伏和风电装机分别达到6.1亿千瓦和4.4亿千瓦，跃升为

中国第二、第三大电源[3]。与此同时，中国可再生能源电力利

用水平也逐步提升。自2019年以来，风电和光伏发电的利用

率始终维持在95%以上，2023年更是分别达到97.3%和98%[4]。

规模增长和高效利用双驱动下，可再生能源发电已成为中国

能源供应体系的重要支柱。

1.2 技术成本快速下降，竞争优势超过化石能源

可再生能源装机容量迅速扩张带来的规模效应，驱动着

技术成本快速下降。2010—2023年间，中国光伏发电的平准

化电力成本（Levelized Cost of Energy，LCOE）从每千瓦时

0.340美元降至0.041美元，降幅近90%，较化石燃料的加权平

均成本低50%以上；陆上风电的LCOE从每千瓦时0.090美元降

至0.026美元，下降幅度超过70%，较化石燃料的加权平均成

本低70%（图2）[5]。风光可再生能源发电相较于传统化石能

源发电的成本竞争力日益增强。

1.3 国际影响力日益增强，引领全球能源转型

依托产业规模和供应链体系方面的优势，中国可再生能

源产业发展已位居全球前列。在发展规模方面，中国光伏和

风电累计装机容量自2015年起保持全球第一。2023年，中国

可再生能源新增装机容量达305GW[6 ]，占全球新增装机

（507GW）的60%[7]；其中，太阳能光伏新增装机容量几乎相

当于2022年全球总量。伴随规模效应的显现，中国可再生能

源发电成本也成为全球市场竞争力的标杆。2010—2022年间，

图 1 2013—2023年中国发电装机容量
Fig.1 Installed power generation capacity in China from 2013 to 2023

注：根据《电力工业统计资料汇编》[2]及国家能源局[3]数据整理。
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中国光伏和风电的单位发电成本始终处于全球最低水平。

除了规模和成本优势，中国可再生能源装备制造也在全

球供应链中发挥着关键作用。得益于完备的产业链布局和领

先的技术研发，中国已成为全球风电和光伏产品的主要供应

国，产品出口至200多个国家和地区，累计出口额分别超过

334亿美元和2453亿美元[8]。其中，中国制造的多晶硅、硅片、

光伏电池和组件占据全球市场份额80%以上[9]；所产风电机组

铸锻件及关键零部件占全球市场70%以上[10]。

2 可再生能源发展的经济社会环境新贡献

2.1 可再生能源产业成为中国经济增长新动能

可再生能源及相关产业的快速发展，已成为推动中国经

济增长的重要引擎，通过促进投资、优化贸易格局、推动产

业升级和技术创新，为中国经济注入强劲动力。

投资方面，中国在可再生能源发电领域的产能部署及配套

设施建设成为国内生产总值（Gross Domestic Product，GDP）

的新增长点。2023年，中国可再生能源电源工程建设完成投

资8098亿元（水电投资1029亿元，风电投资2753亿元，太阳

能发电完成投资4316亿元），电网工程完成投资5277亿元[11]，

合计投资额相当于当年1%的GDP，20%左右的GDP增量。其

中，太阳能发电的电源工程建设投资在过去十年间增长最快，

2013—2023年间年均增速达30%（图3）。除了直接贡献GDP增

长，可再生能源电力相关投资的经济影响还通过产业链拉动

效应进一步放大，带动材料供应、电力传输、信息通信和设

备安装等上下游产业蓬勃发展，形成明显乘数效应。根据国

际货币基金组织的研究[14]，可再生能源投资对GDP影响的乘

数效应（1.1～1.7）系统性地高于化石能源投资（0.4～0.7）。

贸易方面，风电、光伏等可再生能源电力快速发展不仅

通过相关产品的贸易顺差直接增加了中国的外汇收入，还可

通过提升国内能源自给率、减少对化石能源的进口依赖，带

来间接经济效益。2023年，包含光伏产品在内的“外贸新三

样”出口总额首次突破万亿元，对贸易顺差增长发挥了积极

作用。与此同时，中国花费约3.4万亿元进口煤炭、原油、成

品油、天然气等化石能源[15]。可以预见，随着可再生能源发

电部署规模的进一步扩大，中国能源自给能力将持续增强，

化石能源进口依赖有望逐步减少，从而减轻能源采购支出压

力，缩小该领域的贸易逆差，产生隐性经济效益。

产业升级和创新激励方面，可再生能源产业与人工智能、

大数据等新一代信息技术深度融合，推动了高新技术产业协

同升级与创新。一方面，可再生能源电力系统在智能规划、

实时监测和优化调度方面的迫切需求，带动了人工智能和大

数据技术在电力系统的创新应用，提升发电系统效率和智能

化管理水平的同时，也促进了人工智能算法优化、传感技术

升级以及大数据分析能力的提升，进而推动相关产业的技术

迭代与突破。另一方面，清洁能源的广泛应用为人工智能、

大数据等高能耗产业提供了绿色电力支持，有效降低了数据

中心的碳排放，助力“绿色算力”和数字化产业的可持续

发展。

2.2 可再生能源建设成为推动社会进步新抓手

除了显著的经济拉动效益，可再生能源的发展还通过带

图 3 中国可再生能源发电投资总额及年度增速
Fig.3 Total investment and annual growth rate of renewable

energy generation in China
注：根据《中国电力年鉴》 [12]和《中国电力行业年度发展报

告》[11,13]数据整理。

图 2 2010—2023年中国光伏发电、陆上风电与

化石燃料发电的平准化电力成本
Fig.2 LCOE for photovoltaic power generation, onshore wind power,

and fossil fuel power generation in China from 2010 to 2023
注：根据国际可再生能源署（IRENA）[5]数据整理。
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动就业增长、赋能乡村振兴、促进区域协调发展、减污降碳

和改善公众健康等方式，在推动社会进步、改善民生福祉方

面发挥重要作用。

就业影响方面，可再生能源投资的就业促进效应显著高

于传统化石能源。研究表明，每百万美元的化石燃料投资创

造2.65个全职当量（Full Time Equivalent，FTE，指按照标准

工作时间开展全职工作）工作岗位，而同等投资在可再生能

源领域可创造7.49个岗位[16]。尽管低碳转型进程下，化石能源

行业就业岗位减少不可避免，但可再生能源的快速发展将带

来更多就业机会[17]。根据一项综合评估模型的预测[18]，若全

球温升控制在2℃以内，至2050年全球能源部门就业岗位将由

1800万个增至2100万个；若更严格控温至远低于2℃，就业岗

位将增至2600万个，其中，84%的新岗位来自风能和太阳能领

域，涵盖制造、运维及建筑等多个环节。

乡村振兴方面，可再生能源的开发利用能够催生劳动力、

资本、资源和技术等要素在城市与乡村之间流动模式的变革，

打破乡村资源向城市单向输出的困局，带动乡村地区发展，

促进城乡融合。具体而言，可再生能源项目建设驱动更多资

本和资源流向乡村基础设施建设，通过铺设道路、优化输配

电系统、增加能源供应，改善乡村地区生活条件和发展潜力。

截至2019年底，全面建设完成的中国光伏扶贫项目共惠及415

万户家庭，使家庭能源贫困减少6%[19]，人均可支配收入增加

3%～8%[20-21]。此外，“农光互补”、“渔光一体”等新模式、

新业态的涌现，进一步拓展了乡村振兴的路径。如，安徽雷

江村的“农光互补”项目累计发电量约126万千瓦时，为村集

体带来了106.92万元的总收益，拉动38人就业[22]；河南谢寨村

建设的6处“渔光一体”项目每年发电量288万千瓦时，使村

集体收入每年增加6万元[23]。

区域层面，由于资源禀赋和政策力度差异，不同地区可

再生能源具有不均衡性，这为加速西部大开发战略实施提供

了契机。中国西部地区凭借丰富的可再生能源资源禀赋，依

托大型风电光伏基地规模化开发、“西电东送”等项目，在实

现将能源资源优势转化为发展优势、显著提升能源供应自给

能力的同时，也为东部地区的经济发展提供了可靠的绿色能

源支持。2023年，我国“西电东送”输电能力约3亿千瓦[24]；

2013—2023年，“西电东送”累计输送电量超过9万亿千瓦时。

此外，凭借绿色电力供应优势，西部地区也成功吸引了大数

据中心和人工智能等高耗能产业入驻，推动“东产西移”政

策落地，提升当地产业竞争力的同时，加速了经济结构的转

型升级。以内蒙古为例，作为八大算力枢纽节点之一，其拥

有的和林格尔数据中心集群正在吸引以绿色算力为核心的上

下游配套产业向西部集聚，成为国家“东数西算”工程的重

要支点，带动了当地高新技术产业的发展。

此外，可再生能源利用还在减污降碳及改善公众健康方

面发挥着积极作用。研究显示，可再生能源使用占比每增加

1%，二氧化碳排放量可下降0.1%～0.6%[25-27]，由环境污染减

少带来的身体健康改善幅度约0.3%，心理健康改善幅度约

0.2%[28]。若遵循以发展可再生能源为主导的碳中和路径，到

2060年中国所有省份的空气质量均可达到世界卫生组织的指

导标准，人均预期寿命将在基准情景基础上延长0.88～2.80

岁，避免累计2200万～5000万人过早死亡[29]。

2.3 可再生能源发展成为参与全球气候治理新名片

中国是全球可再生能源发展的核心力量。就总量而言，

2023年中国可再生能源装机规模位列全球第一，接近1500吉

瓦，超过全球第二名至第十名总和（图4）。从增速上看，中

国可再生能源装机量在2018—2023年间平均增速高达21.8%。

尤其是2023年，中国可再生能源装机容量增量较2022年翻倍；

若继续保持这一增长速率，中国可再生能源装机规模将远超

2030年三倍增长目标的要求，而其他国家需将年均增长率提

升36%方能助力全球三倍目标的实现[31]。在当前发展趋势下，

预计到2030年中国新增可再生能源装机容量将占全球增量的

60%以上，累计装机容量也将超过全球总量的一半[32]。

此外，中国可再生能源发电的规模效应显著降低了全球

装机成本。在国际贸易和技术溢出效益推动下，中国为全球

光伏和风电装机分别平均节省170～223美元/kW和206～304美

元/kW，截至2023年已累计节约了2202～3511亿美元和1123～

图 4 2023年全球可再生能源装机容量

排名前十国家装机容量增速
Fig.4 The growth rate of installed capacity in the top ten countries in

the global renewable energy installed capacity ranking in 2023
注：根据IRENA[30]数据整理。
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2174亿美元。就节约成本的资金规模而言，美国获益最多，

其次是巴西、印度、日本、德国和澳大利亚。预计到2030

年，中国将为全球节约5244～8289亿美元的光伏装机成本和

4589～6709亿美元的风电装机成本，可填补全球实现可再生

能源三倍目标投资缺口的10%～14%（图5）。相较于与中国脱

钩情景，有中国参与可使全球实现可再生能源三倍增长目标

的概率显著提升，同时发展中国家能源转型的经济负担显著

降低，全球区域发展公平性得以改善[33]。

3 关于可再生能源发展前景的几点思考

3.1 长期尺度下高比例可再生能源电力部署是大势

所趋，但中短期发展面临较大不确定性

加快能源绿色低碳转型、部署高比例可再生能源电力系

统，已是全球应对气候变化和可持续发展的广泛共识。大部

分研究表明[34-39]，按照碳中和路径，到2050年中国发电量将达

11～16万亿千瓦时，其中非化石能源发电占比预计为80%～

90%，煤电占比降至10%以下。

尽管长期尺度下高比例可再生能源电力部署是必然趋势，

但社会–经济–环境–技术系统之间关系错综复杂且存在非线性

反馈[40-41]，受市场需求、政策支持、社会参与、经济发展形

势、国际政治格局以及资源环境等多重因素影响，可再生能

源发电的中短期发展路径具有高度不确定性。例如，随着规

模效益递增和“边做边学”带来的成本下降，技术突破可能

触发发展临界点，呈现突变式变化，难以依靠历史数据进行

线性预测[42]。再如，光伏和风电等可再生能源技术高度依赖

关键矿产资源，而这些资源供应具有显著的区域集中性[43-44]；

地缘政治格局演变和贸易政策调整，都可能通过影响关键矿

产资源供应加剧可再生能源产业在中短期内的发展不确定性。

从历史发展趋势来看，风电和光伏发电等可再生能源电

力的装机容量和发电量在短期内的增长屡次超出预期。以

2002—2016年间IEA发布的《世界能源展望》为例，尽管其每

一次都接受了过去光伏快速发展的事实（情景起点随时间推

移不断升高），但对新增光伏装机规模的模型预测仍多次低于

实际值[45]。清华大学碳中和研究院发布的《2024全球碳中和

年度进展报告》指出了可再生能源电力中短期发展趋势的不

确定性[33]。报告显示，若各国延续2000—2023年的历史增长

趋势，全球2030年装机容量仅能达到2022年水平的1.7～2.7

倍；然而，2023年全球可再生能源发电成本的急剧下降和规

模快速扩张，使未来增长潜力更趋乐观。

图 5 不同情景下全球实现可再生能源三倍目标的累计装机成本变化
Fig.5 Cumulative installed cost changes for achieving triple renewable energy targets globally under different scenarios

注：作者课题组测算结果，详见清华大学碳中和研究院《2024全球碳中和年度进展报告》[33]。
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据此，本研究提出以下建议：深入研究和模拟社会、经

济、环境、技术等系统间的非线性反馈关系，提升对可再生

能源中短期发展趋势的预测能力。采取更具弹性和灵活性的

方法进行能源系统规划和政策制定，建立逐步调整和滚动评

估机制，通过分阶段评估确保政策目标与实际情况的动态匹

配，降低对单一发展情景的依赖风险。增强政策支持的适应

性，根据市场需求、技术进展、贸易形势、地缘政治格局等

灵活调整政策机制，快速响应可再生能源发电成本下降和市

场变化，同时鼓励加快储能、智能电网等配套设施投资，推

动关键矿产资源回收和替代材料研发，提升系统整体适应性

和风险应对能力。加强多方协同，构建跨部门、跨区域的合

作机制，推动国际合作和技术共享，充分发挥全球资源和经

验优势，促进政策、技术、市场需求的协同创新，加速全球

能源系统的绿色转型。

3.2 可再生能源发电近零边际运营成本催生能源经

济系统性变革

风电、光伏发电等可再生能源发电具有高初始投资、近

零边际运营成本的特点。研发、开发和部署完成后，可再生

能源电力系统每多发一度电的资源成本几乎为零。类似于零

边际成本的互联网技术在社会经济系统所引发的全新变革，

近零边际成本的可再生能源发电也将深刻重塑能源系统和生

产生活方式，催生去中心化能源管理模式、颠覆性技术创新、

工艺流程创新以及能源经济新业态。例如，低成本的大规模

可再生能源发电将推动绿氢在钢铁、航空等难脱碳行业中的

广泛应用，驱动生产方式变革；为人工智能及大数据等高能

耗计算系统提供清洁电力保障，支持新一代技术在碳中和目

标下的发展；推动智能微电网建设，实现家庭或社区在能源

投资、供应和消费方面的自我管理，形成分布式能源自给体

系；促进可持续农业和智慧城市的发展，为农业灌溉、交通

电动化和建筑零碳化等领域带来稳定的绿色能源供给，创造

出广泛的创新需求和全新的市场应用场景。

这种高投资、低边际运营成本的特性意味着，当前广泛

采用的电力现货市场边际定价模式或许不再适用。一方面，

可再生能源发电的成本主要集中在建设期而非运营期，“按边

际成本出清”的定价模式在此情境下可能频繁导致“零电

价”或“负电价”，从而限制新项目的投资回报，削弱投资者

的积极性。另一方面，以可再生能源为主的能源体系需要需

求侧灵活响应来应对电力供应波动，但传统电价机制在激励

需求侧响应方面效果有限，难以推动消费者根据电力供应波

动及时调整用电需求，这将增加峰值发电厂或电池等备用技

术的投资需求，推高整体发电成本。

为适应可再生能源发电的近零边际成本特点和大规模发

展需求，亟需对电价体系进行结构性改革。可参考的具体措

施包括：通过容量市场或长期固定合约保障投资回报，增强

对可再生能源发电及输配电系统投资的吸引力。联动电力市

场和碳市场，创新电碳资产管理模式，将可再生能源的减碳

效益直接转化为投资回报。通过尖峰电价、拉大现货市场限

价区间等方式，激励需求侧积极响应，引导用户合理调节用

电行为。实施面向颠覆性碳中和技术创新的电价优惠政策，

激励新兴低碳技术的研发和应用，持续推动能源系统的可持

续发展与创新转型。

3.3 可再生能源大规模发展离不开数字技术支撑，

能源管理策略正由资源导向转向科技导向

大规模可再生能源发展对能源系统的数字化、智能化提

出了更高要求，需要依托云计算、物联网、人工智能和区块

链等新一代信息技术，实现电力系统实时管理、精准供需调

控、基础设施布局优化和预测性维护等功能。具体而言，为

了提升可再生能源电力系统的稳定性和安全性，需借助数字

技术实现电力供需动态平衡和“荷网源储”深度协同。例如，

通过大数据和人工智能技术的深度融合，对太阳辐射和风速

进行精准预测，动态预估可再生能源发电量；依托物联网技

术，实时采集和分析电力设备与传输线路数据，使电力系统

具备全域感知能力，增强去中心化能源系统中的各方实时互

动，从而实现供电方和用户之间的即时协同与多主体交易；

通过智能优化电池储能系统，计算最佳电力存储和释放时机，

以更好地平衡电力供需波动。这些技术的应用催生了能源互

联网、智能电网、虚拟电厂、微电网和车网协同等新型业态，

有利于提升能源管理的精准性与灵活性。

此外，数字技术也在支持可再生能源电力系统基础设施

布局优化和预测性维护方面发挥重要作用。借助地理信息系

统、大数据分析和遥感技术，可综合地理条件、气候模式、

能源需求分布和环境影响等因素，帮助确定风电场和光伏电

站的最佳选址和规模，从而最大化发电效率并降低输电成本。

采用物联网和人工智能技术，可实时监测风力涡轮机和太阳

能电池板等设备的运行状况，提前识别磨损或故障风险，确

保设备的持续高效运行，将停机时间和维修成本降到最低，

提高电力系统的可靠性和稳定性。

由此可见，以可再生能源为主体的能源系统正从资源依

赖转向科技依赖，管理模式也将从资源调度走向数字化决策

优化。为进一步推进可再生能源与信息技术的深度融合，可
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借鉴欧盟委员会的“能源系统数字化行动计划”，从以下三方

面重点推进：一是全面推进能源系统的数字化和基础设施建

设。统筹建设物联网、人工智能和5G等基础设施，使之与能

源系统深度融合，构建全网设备和终端数据实时采集、分析

和监控体系，确保电力系统对供需变化高效响应与自我优化。

二是完善能源系统数据共享和网络安全制度框架。制定能源

系统数据共享和传输标准化规范，健全相关法律法规，加强

能源系统网络安全防护，确保能源数据在传输及存储过程中

的安全性与隐私性，为可再生能源电力系统的多方协作提供

有力制度支持和合规保障。三是创新和强化数字化转型的融

资机制。鼓励公共和私人资本参与可再生能源与数字技术融

合项目投资，开发绿色债券、碳市场激励等多元化融资工具，

支持智能电网、微电网、虚拟电厂、车网协同等新型业态加

速发展，推动能源系统绿色低碳与数字化转型双向升级。
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