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美国能源可持续利用现状及对中国的
启示
胡健 1，Wu Sheng2，邓西里 3，孙海涛 4，崔景伟 3，赵路正 5

摘要 世界能源利用进入“清洁、低碳、可再生”的可持续发展新航道。美国在全力确保清洁

能源制造和全球领先地位，保障和实现国家能源安全稳定供给中努力形成能源可持续利用结

构。能源结构转型已使美国温室气体排放总量达峰后持续走低，并下降至 2000年以前水平，

电力行业和交通行业碳排放震荡下降，美国可持续能源发电成本较世界其他国家偏低。美国

能源可持续利用水平的提升得益于一系列政策法规、财政投资及经济市场等多方面措施的保

障。美国政府的碳减排措施及各州政府的节能准则保障能源利用效率的提升；政府推动能源

转型，促进清洁能源投资，并进一步推动清洁能源和能源税收减免；通过加大天然气领域的投

资，促进交通领域电气化转型，以及修订车辆燃油经济性标准等措施推动可持续能源市场繁

荣。美国能源的可持续利用现状显示，“能源利用过程的清洁化、能源利用类型的低碳化、能

源获取方式的可再生化”为主导的能源转型方向将成为实现能源利用可持续性的发展趋势，

全球可持续能源技术创新成为关键技术进步和竞争的阵地，国际能源转型过程中出现的多种

困境显示，全球可持续能源利用的重要领域合作基础众多而广泛。美国与中国能源结构和能

源转型中面临的形势与挑战相似，也有不同。中国能源转型将面临重要多重技术无人区，应

从战略角度充分认识能源转型的长期性、复杂性和艰巨性，深入加强中国能源绿色低碳化转

型的基础性、原创性、颠覆性技术的研究，推动中国能源绿色低碳安全转型。
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英国石油公司（BP）发布《世界能源统计年鉴

2022》，提出自 20世纪 70年代发生世界能源危机以

来，世界能源系统面临 50多年来的最大挑战和不

确定性[1-2]。因世界局部冲突导致的粮食危机、能
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源短缺、通货膨胀等多种复杂矛盾交织，世界发展

进入新的动荡变革期[1]。在世界能源转型和低碳背

景下[3-4]，能源系统稳定和能源安全保障俨然极为

珍贵同时也极为困难。继美国提出“能源独立”计

划以来[5]，历任美国政府都十分重视美国能源安全

问题[6]。2017年美国率先提出国家能源安全战略，

将节约能源和最大限度利用发展可再生能源作为

国家经济和能源转型的重要战略。2022年，美国

能源部发布《美国实现清洁能源转型的供应链保障

战略》，确保清洁能源制造和创新的全球领先地位，

以保障和实现国家能源安全稳定供给链[7]。

当前，全球供应链面临瓶颈、美国通胀压力不

断上升，世界经济在动荡中乏力复苏，能源行业面

临新发展形势。尽管能源行业的发展存在相当大

的不确定性，但 2021年美国清洁能源发展呈现一

定趋势，能源效率保持稳健提升，可再生能源、电池

存储技术、可持续交通等领域的投入创历史新高，

进入到相关领域的公司、技术和项目投资前所未

有，与之相关的支持性政策不断出台。本文盘点美

国能源可持续利用的发展现状，梳理可持续能源发

展利用中涌现的技术与市场、政策与法规等重要关

节，分析可持续能源利用的发展趋势。

1 美国能源结构概况

1.1 能源总量与能源效率

2021年美国国内生产总值（GDP）增长 5.7%
（按美元现价计算为 10.1%），达 22.99万亿美元。

一次能源消费较 2020年增长 4.4%，但比 2019年前

水平仍低 3.19%，能源生产率提高 1.3%，单位GDP
（国内生产总值）能耗下降 4.8%。1990—2021年，

美国经济规模增长了 2.85倍，而年度一次能源消费

仅增长 15.2%，表明美国能源生产效率在过去 30年
间提高 70%（图 1）。2021年，美国能源消费总量同

比增长 4.8%，至 97.3千万亿英热单位（BTU），约为

35亿 t标准煤。由于天然气价格高企，煤炭消费量

增加了 18.8%，约为 3.93亿 t标准煤，但仍不及 2005
年峰值 8.2亿 t标准煤。2021年，美国可再生能源

消费总量约为4.4亿 t标准煤，占美国一次能源消费

总量的 12%，可再生能源消费总量超过煤炭消费总

量，居美国一次能源消费总量第 3位。2021年石

油、天然气、煤炭等化石能源仍是美国一次能源消

费的主体能源，总量约为27.7亿 t标准煤，占美国一

次能源消费的比重达 79%（图 2）。化石能源仍是

美国能源消费的主体能源，美国仍然处在石油消费

时代。

图1 美国GDP和能源效率（1990—2021年）
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1.2 化石能源生产与消费

美国是世界上最大的石油消费国和生产国。

2021年，美国石油类产品消费总量达19.8百万桶/d，
约为 11.6亿 t；石油类产品产量 18.7百万桶/d，约为

11.0亿 t。2021年美国原油总产量为 11.2百万桶/
d，约为 6.6亿 t（图 3）。据国际能源署（IEA）统计，

美国成为全世界最大的原油生产国，超过俄罗斯和

沙特阿拉伯，占世界原油总产量的 17%。2020年
和 2021年美国成为石油类产品净出口国，石油消

费对外依存度由 2000年的 6.1亿 t（最高 2005年 7.4
亿 t）转变为净出口国，改变 1949年以来的石油类

产品净进口国地位。

图2 美国一次能源消费总量（a）与电力来源（b），按能源类型划分（2000—2021年）

（a） （b）

图3 美国石油类产品消费量、产量及进口情况（2000—2021年）

美国是世界上最大的天然气消费国和生产国。

2021年，美国天然气消费量达 9670亿m3，创美国天

然气消费历史新高，天然气产量 8575亿m3较 2019
年 8816亿m3略有下降，但比 2000年天然气产量增

长 30%（图 4）。美国页岩气产量自 2008年开始持

续大幅增长，2021年产量达 7589亿m3，占美国天然

总产量的 88.5%，美国自 2017年开始成为天然气净

出口国。

美国是世界上的煤炭消费和生产大国。2020

年美国煤炭消费总量 4.77亿 t，2021年美国煤炭消

费总量反弹至 5.46亿 t，占美国能源消费总量的

10.8%，2020年和 2021年美国煤炭消费量实现自

1949年以来最低，美国煤炭消费主要用于发电，占

比为 91.9%，达 5.01亿 t。工业领域主要用于炼焦

用煤、水泥生产等，用量占比为8%（图5）。

1.3 电力总量与电力组成

2021年，美国总发电量同比增长 2.7%，达 4.12
万亿度（图 6[8]）。天然气发电是美国最大的电力能
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源来源，天然气发电占发电总量的 38.3%，达到

1575 TW·h，比 2020年下降 2.2%。可再生能源发

电的贡献率同比增长 4.1%，达到 826 TW·h，占总

发电量的 20.1%。过去 10年中，可再生能源和天然

气占总发电量的比例从37.3%上升到58.3%。

燃煤发电自 2014年以来首次同比增长，占

2021年发电总量的 21.8%，达 899 TW·h，同比增长

2.5%，燃煤发电占比仍高于可再生能源发电占比，

仅次于天然气发电量占比，是美国第 2大电力来

源。2010年以来，美国 30%的燃煤电厂关停退役，

2013年以来，无新增燃煤电厂投入使用。核能占

2021年发电总量的 18.9%，达到 778 TW·h，核能发

电占比低于可再生能源发电，核能发电与可再生能

源发电之和占总发电量的 39%，达 1604 TW·h，超
过天然气发电总量。

美国综合电能生产效率为 35%，电能生产过程

中约 65%的系统能耗（图 6）。在用能终端的消费

侧，2021年美国电力总消费达 73.5千万亿BTU，约

图4 美国天然气消费量、产量及占比情况（含页岩气）（2000—2021年）

图5 美国煤炭消费量、产量及各领域用煤情况（2000—2021年）
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为 26.4亿 t标准煤，其中交通领域占比 37%，工业领

域占比 35%，住宅和商业领域分别占比 16%和

12%，69%的原油用于交通运输，但占交通运输领

域能源消耗量的 90%，交通运输中的电能损耗＜

1%，表明交通领域电气化程度仍十分低。住宅和

商业领域的电气化程度占比均超 40%。石油、天然

气、煤炭在工业领域的用能占比达 78%，仍承担主

体地位。

1.4 可再生能源总体利用

美国可再生是美国能源的重要组成部分，对减

少温室气体排放、促进能源清洁化利用发挥重要作

用。美国可再生能源通常包括太阳能、风能、生物

质能和地热能等。随着可再生能源发电不断增长，

尤其在得克萨斯州和加利福尼亚州等可再生能源

丰富的各州和地区，风能和太阳能成为新能源主力

（图7）。

2000—2021年，美国可再生能源在美国能源

图6 美国能源消费与终端用能结构（2021年）

图7 美国可再生能源利用情况（2000—2021年）

消费中的占比不断增加。2021年美国可再生能源

在美国能源消费中总占比为 12%，约为 4.4亿 t标准

煤（图 8）。其中生物质能源占可再生能源中比重

最高达 40%，其中生物燃料用于交通运输中的比重

占 64%。风能占比 27%，水电占比 29%，几乎全部

用于发电。

2021年美国可再生能源发电量为 826 TW·h，
占美国发电总量的 20.1%。其中太阳能占比 12%，

其中 67%用于发电，地热能中 67%用于发电。终

端用能中用于发电的可再生能源占比达 59%，其中

风电、水电、太阳能发电分别占比为 46%、32%、

14%，占总发电量的92%。

2021年成为美国近 20年来最大的新增发电能

力建设之年，新增发电能力达 45 GW（图 9[9]）。非

水力可再生能源占新增能源总量的 82.5%，创有史

以来的最高比例增长。新增天然气发电装机容量

降至 5.6 GW，较 2020年下降 22.5%，大多数位于东

北部和东南部靠近天然气主产区的各州。

2021年可再生能源总容量为 353 GW，风能发

电能力达到 138 GW，发电量达 380 TW·h，太阳能

装机容量仍为 119 GW，发电量达 115 TW·h。2021
年，所有可再生能源发电量增长了 5.5%，达到了

826 TW·h。
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美国能源署《2022年度能源展望》中预计，美

国的可再生能源消费将持续增长到 2050年。在当

前政府能源领域的政策和法规要求下，可再生能源

将实现不断增长。

1.5 温室气体排放

20世纪 80年代，美国CO2排放量占世界CO2排
放总量的 24%。1990—2000年美国 CO2排放量增

长 16%，2000年美国CO2排放量是中国CO2排放量

的 1.6倍。美国温室气体排放总量在 2007年达到

峰值并出现拐点，实现温室气体排放总量达

峰[10-14]。美国奥巴马政府时期承诺到 2020年实现

碳减排比 2005年减少 17%，并提出清洁电力计划，

承诺 2030年实现碳减排比 2005年减少 30%[15]。特

朗普政府时期，美国以“对美国不公平”为由，单方

面退出《巴黎气候协定》，并以实现经济增长为目

的，提出不应限制能源使用。拜登政府重返《巴黎

气候协定》并承诺到 2025年在 2005年的基础上减

排 25%，到 2030年将美国的排放量减少 50%[16]。

图8 美国可再生能源占比及能源供给和利用情况

图9 美国新增发电能力（2000—2021年）
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2020年美国温室气体排放下降 9.6%，2021年反弹 5.8%，但仍比2019年的水平低4.4%（图10）。

图10 美国温室气体排放量及各行业排放量（1990—2021年）

2021年，电力行业排放增长 8.6%，较 2020年
的 10.4%大幅回落。这是由于天然气价格高企导

致煤炭使用量增加产生的短期效应，电力部门的排

放量仍比 2019年低 2.7%。随着可再生能源以创纪

录的速度入网，电力部门的排放量将恢复持续下降

轨迹。美国拜登政府宣称电力部门在 2035年实现

无碳化，当前美国 39%的电力来自无碳能源。

2005年以来，美国电力部门已减少 35%的排放量。

这主要得益于美国非常规页岩气大规模开发，使得

天然气大幅供给，取代了煤炭发电[17]。为实现减排

目标，电力部门将需实现对化石燃料进一步脱碳。

2 美国能源可持续利用发展现状

全球范围内，可再生能源的成本正在不断降

低。陆上风力发电或大规模的光伏发电是最便宜

的新型大规模发电方式。印度拥有全世界成本最

低的太阳能，光伏发电的价格为 0.163元/kW·h。
日本高额的资本支出和运营维护费用致使风能和

太阳能发电成本很高。英国和德国的碳定价和资

源相对匮乏推高天然气和煤炭发电的成本。美国

因天然气资源便宜丰富，其天然气发电发电成本最

低[17]。

2021年，由于原材料、货运和燃料成本上升，

美国大多数发电技术的成本上升。大型光伏发电

成本同比增长了 4%，约 0.20~0.41元/kW·h，而陆上

风力发电成本增长 13%，约 0.21~0.33元/kW·h。天

然气发电成本约 0.25~0.53元/kW·h。在格拉斯哥

举行的 COP26（第 26界联合国气候变化大会）上，

全球电力市场的不断增长推动了碳市场的发展。

随着政府制定越来越雄心勃勃的清洁能源目标，可

再生能源信用市场得到了支持。2021年，长期处

于休眠状态的得克萨斯州可再生能源信用证价格

从接近于零上升到约 0.04元/kW·h。对于企业买

家来说，可再生能源信用证变得越来越有价值[9]。

2.1 海上风电与抽水蓄能

在美国联邦政府的大力支持下，海上风电行业

蓬勃发展[18-20]。2021年，拜登政府宣布到 2030年海

上风力发电能力提高至 30 GW。2021年，纽约州、

新泽西州、马萨诸塞州和马里兰州均启动海上风电

项目，4个州的中标项目总装机容量接近 8.5 GW。

俄勒冈州和加利福尼亚州通过了支持海上风能开
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发的法案。美国海上风电开发从东海岸开始，美国

海洋能源管理局（BOEM）已经批准 806 MW 的

Vineyard风力项目和 132 MW的 South Fork风力项

目，并计划最早于 2022年在加利福尼亚州和墨西

哥湾举办海底租赁拍卖。

抽水蓄能项目约占美国已装机储能容量的

81%，总计装机容量为 2.1 GW的新抽水蓄能项目

已获建设许可。自 2011年以来，以锂离子电池为

主的储能技术主导了新能源存储的建设，州一级提

请的储能目标和政府公共建设的申请中通常不包

括抽水蓄能。2021年，美国政府公共建设的大规

模非水电蓄能容量估计为 4.1 GW，总容量达到了

6.6 GW[21]。

2.2 太阳能发电与储能建设

太阳能发电与储能建设及其形成的产业在整

个可再生能源市场中占据较大比重。随着电气化

时代对电能需求的持续增长，美国政府、各州及地

方政府将在决策层面提出太阳能和储能联合体项

目的建设需求[22]。2021年，太阳能和储能联合体项

目持续增长。美国西南部、加利福尼亚州和夏威夷

州最为活跃，得克萨斯州、中西部部分地区、威斯康

辛州以及印第安纳州均在太阳能储能联合体项目

中名列前 10[9]。联合体项目的驱动因素保持不变，

太阳能资源丰富地区可实现能量的迅速转化和利

用，太阳能资源欠丰富地区，联合体项目可降低能

源利用成本，调节高峰时段用能需求。

美国《重建更好未来》法案（《Build Back Better
Act》）中独立储能项目将首次享有投资税收减免

（investment tax credit），从而消除了与太阳能发电

配套使用的资本支出补贴。当前情形下的能源转

换仍是太阳能与储能系统联合的供给体系，新形势

下的太阳能企业与储能企业将作为单独的法律实

体，并可充分享用信贷。

2.3 电池储能

在替代化石能源建设规划中，电池储能成为能

源转化的重要方式，将可再生能源与电池储能项目

相结合成为最普遍和最具成本效益的选择。美国

各州政府公共事业投资将在长期资源规划中引入

储能技术，并将其作为解决电力系统灵活性问题的

方案。

加利福尼亚州依然保持政府公共事业的锂离

子电池投资规模，其丰富的太阳能资源成为满足晚

高峰用能需要的主要来源。得克萨斯州丰富的风

能资源和扩建的太阳能资源成为电池储能的巨大

市场。

2021年底，美国锂离子电池生产能力达到了

59 GWh，预计到 2022年底，美国电池制造业将达

到近 98 GWh。特斯拉、SK、GM、LG等企业和合作

伙伴用于电动汽车行业的电池需求将主导锂离子

电池产能的增长。

2.4 氢能建设

氢能是一种来源丰富、绿色低碳、应用广泛的

二次能源，正逐步成为全球能源转型发展的重要载

体之一。按照制取过程中的碳排放强度，氢能被分

为灰氢、蓝氢和绿氢。氢能可以通过氢燃料电池或

燃气轮机转化为电能和热能[23-24]。

美国已经宣布其氢兼容涡轮机装机总量超过

8 GW，州一级的清洁能源目标是主要的推动力，10
个计划项目中有 9个将在已颁布清洁能源法令的

州进行实施，其中，2/3的项目确定了氢-天然气混

合使用的目标，1/2的地区希望在 2045年之前

100% 使用氢气。2021年，美国氢气产量为1500万
~1600万 t，其中 65%产自专门的氢工厂。绝大多

数是产自天然气的“灰氢”。已经看到有越来越多

清洁能源的氢源供应，Air Products在路易斯安那

州建立最大的“蓝氢”设施，并将CO2进行捕捉和封

存。据美国能源部估计，截止到 2021年 6月，已装

机超过 120 MW的电解槽，计划在 2022年安装 262
~336 GW的“绿氢”生产电解槽。到 2030年，西方

制造的碱性电解槽系统的价格将与中国制造的碱

性电解槽价格趋同，比 2021年下降 90%。聚合物

电解质膜电解（PEM）系统的成本也将缓慢下降。

2.5 地热利用

地热资源的利用主要包括直接利用地热供暖

和利用地热发电站进行发电。通常 150℃以下的地

热资源直接利用，150℃以上的地热资源进行地热

发电。世界上可以直接利用装机容量的国家为中

国、美国、瑞士、德国、土耳其、日本。2020年，全球
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地热可直接利用装机容量（折合）为 108 GW，比

2015年增长 52%。北半球以北欧、北美和亚洲北

部为主要利用地区，地热供暖占地热直接利用量的

58.8%。国际能源署预测，全球地热直接利用装机

总量将在 2035年和 2040年分别达到 500 GW和

650 GW。2020年全球地热发电装机容量达到 14
GW，比 2010年增加 40.8%，2019年全球 27个国家

地热发电量为 880亿 kW·h，其中印度尼西亚是仅

次于美国的世界第 2大地热发电国，地热发电量为

140亿 kW·h，占印度尼西亚全国发电总量的 5%，

肯尼亚地热发电量位居世界第 8位，发电量可以达

到 50亿 kW·h，但其地热发电量占全国发电总量的

46%，地热发电份额占比居世界第1[25-26]。
2021年，美国在 7个州中建设地热发电站，共

计发电量为 160亿 kw·h，占美国总发电量的 0.4%，

其中加利福尼亚州地热发电占美国地热发电总量

的 70.5%，占本州发电总量的 5.8%（表 1）。美国加

利福尼亚州盖瑟尔斯地热发电综合站是世界上最

大的地热发电联合体，2021年，其装机容量达 900
MW，包含 22个电站，蜿蜒几千米，覆盖面积可以达

到100 km2。

3 美国能源可持续发展保障措施

3.1 政策与法规

1）美国政府碳减排的政策约束。美国拜登政

府重返《巴黎气候协定》并承诺到 2025年，在 2005
年的基础上减排 25%，到 2030年将美国的排放量

减少 50%~52%[27]。政府宣称电力部门在 2035年实

现无碳化，当前美国 39%的电力来自无碳能源。

2005年以来，美国电力部门已减少 35%的排放量。

这主要得益于天然气取代了煤炭发电。为实现减

排目标，电力部门将需实现对化石燃料进一步脱

碳。目前，电力部门是美国拜登政府唯一制定了明

确减排目标的行业。然而，所有其他部门的目标可

以通过从整个经济的排放中减去电力部门的排放

来得出。按照这种计算，到 2030年，美国必须在目

前的水平上削减 32%~35%的温室气体排放。然

而，自 2005年以来，非电力排放仅下降了 5%，这需

要采取更有力的措施来实现工业和交通等部门的

脱碳。

2）美国各州的能源准则约束。新建筑和翻新

建筑最低能效标准遵循《建筑物能源效益守则》

（《Building Energy Codes》）[28]，新建筑协会（New
Buildings Institute）引入零能耗性能指数（zero ener⁃
gy performance index, zEPI）[29]。27个州实施能效资

源 标 准（energy efficiency resource standards，
EERS）[30]。住宅和商业建筑遵循《标准国际节能守

则》（《International Energy Conservation Code》，

IECC）[31]，IECC规定的商业建筑替代标准遵循《美

国 采 暖 、制 冷 和 空 调 工 程 师 协 会 标 准 90.1》
（《ASHRAE Standard 90.1》）[32]。

《建筑物能源效益守则》在州一级强制执行，一

些州、地方政府制定更严格的要求，如亚利桑那州

的 2个最大的城市，凤凰城和图森已经采用了 2018
年的 IECC。美国能源部分析结果显示，2021年
IECC比 2018年版的能效提高 9.4%。2019年 10月
发布的最新版 90.1比 2016版节能 5%，比 2013版节

能12%。

3.2 财政与投资

1）清洁能源投资与税收减免。美国拜登政府

推动能源转型议程获得通过，签署《基础设施投资

与就业》法案，为新能源技术投资 800亿美元，其中

370亿美元用于支持建设和发展电网基础设施和

核能，近 200亿美元用于开发碳捕获利用与封存

（CCUS）和氢气等深度脱碳技术[33]。与此同时，作

为《重建更好未来》法案一部分的清洁能源和能源

税收方案，将支持一整套经济上可行的清洁能源技

术[34]（图11）。

表1 美国地热发电站分布及发电情况

州名

加利福尼亚州

内华达州

犹他州

俄勒冈州

夏威夷州

爱达荷州

新墨西哥州

地热发电占美国地热

发电量的比重/%

70.5

24.2

2.2

1.3

1.0

0.5

0.3

地热发电占本州

发电总量的比重/%

5.8

9.4

0.8

2.2

0.3

0.5

0.1
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投资税减免（ITC）和生产税减免（PTC）政策对

可再生能源项目进行税收减免，这将激励部分地区

向可再生能源经济倾斜。对太阳能投资税减免在

不同地区之间是相对均衡，而对风能地区间影响较

大。投资税减免和生产税减免将在未来几年逐步

减少，美国国会目前正在讨论继续延长税收减免政

策[33]。

2）美国能源投资转型。2021年，全球能源转

型过程中，与脱碳技术发展趋势相关的投资增至

7550亿美元，取得有史以来最大年度增幅，比 2020
年增长27%，世界各国对能源转型更加乐观[35-38]。

美国约占投资总额的 1/7，为 1050亿美元，比

2020年增长 11%，5年间增幅达 70%（图 12[9]）。可

再生能源在能源转型投资中占比最大，约占 45%；

电气化交通领域投资紧随其后，为 350亿美元，约

占 34%，交通方面的资本支出几乎翻一番，主要是

由于电动汽车销售额达到 330亿美元。美国目前

每年在氢燃料领域的投资约为 2亿美元，是 2020年
1亿美元的 2倍，其中绝大多数与燃料电池汽车的

有关。

3.3 经济与市场

1）天然气产业及市场。2021年，美国天然气

总需求增长 9.4%，较 2020年有所反弹。由于天然

气价格同比上涨，导致更多燃煤电厂上线，天然气

发电需求下降 3.3%。受欧洲天然气减产和亚洲天

然气发电需求激增的推动，液化天然气（LNG）出口

大幅增长 64%。天然气在工业、住宅和商业供暖的

需求均出现增长，其中住宅用气增长实现 2006年

图11 美国能源领域投资及新能源减税计划表

图12 世界各国能源转型投资及美国能源转型投资（2005—2021年）

（a）世界各国能源转型投资，按国家划分 （b）美国能源转型投资，按行业/领域划分
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以来最大，达 4.7%。可再生天然气将用于政府公

共事业投资以减少碳排放，预计到 2040年，可再生

天然气在现有天然气使用量中占比达 20%左右，

投资总额达30亿美元。

2）交通领域及市场。2021年，美国石油需求

逐渐回升，汽车用油恢复速度远快于航空燃油等其

他产品，目前仍比 2019年前的水平低 10%~20%。

汽油批发价格平均比 2020年上涨 75%，比 2019年
上涨 21%。原油价格的上涨，对汽油需求的增加，

以及汽油库存的减少，都推动了汽油价格的上涨。

10多年来，电力来源广、成本低，一直是美国

最具竞争力的运输燃料，价格一直远低于汽油。

2021年，美国的汽油价格一度飙升至 0.73美元/升。

电力和汽油成本不断扩大。越来越低的电力成本

使得拥有纯电动汽车的总成本不断降低而变得更

有吸引力。2021年底，美国众议院投票表决通过

拜登政府的 1.75万亿美元经济计划《重建更好未

来》法案（《Build Back Better Bill》），通过清洁能源

税收抵免用于应对气候变化，将形成有史以来最大

的联邦清洁能源投资。2021年，美国电动汽车销

量 65.7万辆，占美国汽车总销量 7%，特拉斯电动汽

车占总美国总电动汽车销量的 63%。电动汽车中

以动力电池汽车占比近 81%，插电式混合动力汽车

占比为19%，燃料电池汽车占比不足1%。

3）车辆燃油经济性标准。运输行业是美国温

室气体排放的最大来源。美国要实现 2030年全国

自主减排目标，电动汽车必须至少占到上路车辆的

30%。相比之下，2021年电动汽车仅占美国乘用车

总销量的 4.4%。2021年，美国人购买了 65.7万辆

电动汽车，比 2020的 32.5万辆销量翻一番，特斯拉

以 50%的占比继续占据电动汽车销量的最大份

额。电动汽车整体市场增长 34%，非特斯拉生产的

电动汽车市场增长 83%。美国联邦机构已经起草

了燃油经济性标准的修订草案，目前正在进行最后

定稿。运输部修订公司平均燃油经济性（CAFE）标

准，对汽车制造商进一步施压，要求其提高汽车燃

油效率。这将迫使许多汽车公司更多转向增加电

动汽车销量。

4 可持续能源利用的发展趋势

在应对全球气候变化、控制温室气体排放的共

同努力中，美国能源可持续利用现状为世界各国进

行能源战略转型提供重要借鉴，同时也显示能源可

持续利用的主导方向、技术前景和合作领域。

4.1 能源转型的主导方向

人类进入工业化以来地球面临的重大环境挑

战已经成为全球共识，人类利用能源的方式将发生

重大转变，全球能源转型进程将明显加快[39-42]。能

源利用的可持续性将成为世界各国能源战略中的

共同选择。以“能源利用过程的清洁化、能源利用

类型的低碳化、能源获取方式的可再生化”为主导

的能源转型方向将成为实现能源利用可持续性的

发展趋势。水电、风电、光伏发电等可再生能源的

供给性、经济性和规模性将持续提高。过去 5年
间，全世界新增发电装机容量中可再生能源约占

70%，全球新增发电量中可再生能源发电约占

60%，预计到 2050年，可再生能源发电量将占全球

总发电消费量的 80%，世界各国将履行应对气候变

化的自主贡献力度，推动可持续能源成为全球能源

转型的主导方向[43-44]。

4.2 能源技术创新的竞争阵地

全球能源转型与其说是能源利用方式的转型，

不如更进一步表述为能源利用技术的转型，其中由

能源利用技术所推动的能源结构和能源管理等能

源体系中的主体要素发生一系列技术升级和换代，

将推动全球可持续能源技术创新成为关键技术进

步和竞争的阵地。能源消费的电气化是能源消费

结构发展的趋势[42-43]。以大型风电、太阳能发电和

储能技术为能源科技创新前沿的关键核心技术研

发、大型装备制造和推广应用建设成为当前和今后

相当长时间内的科技创新阵地，以此为目标形成的

系统化管控、智能化支撑以及稳定性保障为依托的

配套系统将体现能源利用技术转型的关键核心能

力。数字化技术、智能化技术与新能源技术有效融

合，建设数字化、智能化的能源系统，创新能源生产

和消费的新模式，以清洁、无碳、智能、高效为核心
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的可持续能源是世界能源转型的发展方向[42]。

4.3 能源合作的重要领域

2020年，联合国可持续发展高级别论坛发布

政策建议报告，呼吁各国将推动清洁能源发展和电

力互联互通纳入经济复苏计划，在联合国层面建立

全球能源互联网工作机制，以清洁和绿色方式满足

全球电力需求[45]。虽然国际能源转型的趋势共识

基本达成，但是国际能源转型的进程并不顺畅，需

要世界各国积极参与国际组织及国家间的可持续

能源合作。世界各国自然地理条件、技术创新水

平、资金支持能力、政策措施法规等均存在巨大差

异。欧盟以发展清洁能源、可再生能源为主，已经

处于后化石能源发展阶段，大型核电设施、大容量

漂浮式海上风机、新能源汽车等成为其主要发展领

域；非洲地区的电力普及率仅为 52%，超过 50%非

洲国家电力普及率不及 50%，超过 6亿人日常生活

仍用不上电[45]，充分利用非洲各种自然资源，推动

区域内和区域外能源开发合作，克服自身建设能力

不足、技术水平落后、资金投入欠缺等困难，实现其

经济社会发展是主要合作方向。当前可再生能源

的发展在一些国家的推动不顺利，可持续能源利用

的国际交往和合作平台不完善，可持续能源利用的

技术体系和互认标准不健全，全球可持续能源利用

的重要领域合作基础众多而广泛。

5 对中国能源转型发展的启示

5.1 能源结构的共性与差异

应该清醒地看到，美国当前的能源结构与中国

当前的能源结构有相似性，但同时存在明显不同。

以石油、天然气、煤炭为主的化石能源仍是美国能

源结构的主体，美国资源禀赋大大优于中国，依靠

天然气（尤其是页岩气）和致密油为代表的非常规

油气革命推使美国能源结构摆脱进口，并实现能源

独立，当前的能源结构支撑美国能源效率不断提

升。中国是世界上最大的煤炭生产国，最大的原油

和天然气进口国，2020年中国原煤产量 39亿 t，煤
炭消费占比为 56.8%，原油对外依存度为 73.5%，天

然气对外依存度为 43.5%。中国相对富煤、贫油、

少气的资源禀赋，以及相对较低的成本优势，以煤

炭为主体的化石能源将在相当长时期内仍将保障

国家能源供给，支撑国家能源高质量发展和可持续

转型。中美两国处在相似的能源结构中，并在能源

转型中将共同面对相似且不同的挑战。

5.2 能源转型的科技支撑

研究显示，美国已经将重要科技力量用于支撑

可持续能源的发展，其科技支撑体现在海上风电、

抽水蓄能、太阳能发电、电池储能及氢能等领域。

美国政府同时加快制定相关领域的科技攻关、税收

减免等措施。中国的能源转型也包括在可持续能

源领域的大规模投资，中国在化石能源领域的科技

支撑将进入关键攻坚阶段，并将面临煤炭清洁高效

利用等领域的重大科技攻关无人区，而美国等发达

国家并不会在这些领域进行大量投入，中国将在这

些科技领域面临无人可学、独立攻关，大量放弃煤

炭等化石能源的使用不能适应当前中国能源发展

的基本国情。

5.3 能源转型的战略构思

应从战略角度深入考量能源转型的长期性、艰

巨性和反复性，在纷繁复杂的能源领域要保持持续

的战略定力，确保能源供给和能源安全，在深入推

进和保障国家碳中和、碳达峰目标实现的过程中正

视能源转型过程中面临的困难。更多聚焦国家能

源转型的战略导向，充分认识中国以煤为主的资源

特点，深入加强中国能源绿色低碳化转型的基础

性、原创性、颠覆性技术的研究，推动中国能源绿色

低碳安全转型。

6 结论

1）美国能源总量逐渐恢复，能源效率不断提

升。石油、天然气、煤炭仍是美国一次能源消费的

主体能源；可再生能源与核能发电量总和已经超过

天然气发电量；海上风电、抽水蓄能、太阳能发电、

电池储能、氢能及地热能成为美国可持续能源利用

的主要组成；美国能源结构已使美国温室气体排放

总量达峰后持续走低，并下降至 2000年以前水平；

美国能源可持续利用水平的提升得益于一系列政
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策法规、财政投资，以及经济市场等多方面措施的

保障。

2）“能源利用过程的清洁化、能源利用类型的

低碳化、能源获取方式的可再生化”为主导的能源

转型方向将成为实现能源利用可持续发展趋势。

全球可持续能源技术创新成为关键技术进步和竞

争的阵地，国际能源转型过程中出现的多种困境显

示，全球可持续能源利用的重要领域合作基础众多

而广泛。

3）美国与中国能源结构和能源转型中面临的

形势与挑战相似，也有不同。中国能源转型将面临

重要的技术无人区，应从战略角度充分认识能源转

型的长期性、复杂性和艰巨性，深入加强中国能源

绿色低碳化转型的基础性、原创性、颠覆性技术的

研究，推动中国能源绿色低碳安全转型。
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Development status and trend of sustainable energy utilization
in the United States and the enlightenment to China

AbstractAbstract The world's energy utilization has entered a new sustainable pathway which is "clean, low-carbon and renewable".
The United States tries to take the lead in developing a sustainable energy structure in order to ensure its global leadership in
clean energy manufacturing and technological innovation, and ensure and achieve its national energy security and stable supply.
Researches show that the total energy consumption in the US is gradually returning to pre-pandemic level and the energy
efficiency is improving gradually. The transformation of the energy structure has caused the US greenhouse gas emissions to peak
and continue to decline to pre-2000 levels. The carbon emissions of the power industry and the transportation industry have
dropped dramatically, even with some up-going. The cost of sustainable energy generation in the United States is lower than that
of other countries in the world. The improvement of the sustainable energy utilization level in the United States is guaranteed by
a series of policies, regulations, financial investments and economic market measures. The U.S. government's carbon reduction
initiatives and state energy efficiency guidelines guarantee the improvements in energy efficiency. The government promotes the
energy transition, the investment in clean energy, and the clean energy and energy tax credits. The sustainable energy market
will flourish through increased investment in natural gas, the electrification of the transportation sector and the revision of vehicle
fuel economy standards. Sustainable utilization status of the United States energy shows the energy transformation direction led
by "the cleanness of the energy utilization process, the low-carbon property of the utilized energy types, and the renewability of
energy access way" will become the energy sustainable development trend, and the global sustainable energy technology
innovation will become the position of key technology development and competition. Various difficulties in the process of
international energy transition show that the bases for global cooperation in the areas of sustainable energy are numerous and
extensive. The United States and China face similar situations and challenges in the energy structure and energy transition, but
there are also differences. China's energy transformation will face an important technological no-man's land. We should fully
understand the long-term nature, complexity and arduousness of the energy transformation from a strategic perspective, deeply
strengthen the research on the basic, original and disruptive technologies of China's energy green and low carbon transformation,
and promote China's energy green and low carbon safe transformation.
KeywordsKeywords energy; fossil energy; renewable energy; energy strategy ●
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