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1. 用可再生能源驱动现有电网

2. 转向电动车

3. 在家用、商用和工业领域使用热泵
4. 高温储能及可持续制氢

5. 在飞机和船舶上应用可持续能源
6. 制造可持续能源经济
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• 储能技术评估

• 发电技术评估
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• 附录：发电和储能的终端分配

• 附录：打造可持续能源经济——能源强度
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• 满足新电气化需求  —— 美国模型结果

• 满足新电气化需求  —— 全球模型结果

• 交通运输所需的电池

• 车辆

• 船舶和飞机

• 电气化和交通运输所需电池  —— 全球模型结果
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2023年3月1日，Tesla发布了《秘密宏图第三篇章》——该篇章希望通过终端电气化、可持续的发电和储能，为实现全球可持续能源经济提供
可行方案。本文概述了该方案背后的假设、数据来源和计算过程。欢迎各界人士建言献策。

本文由三大部分组成：

本文发现，实现可持续的能源经济在技术上是可行的，且所需的投资和材料开采量均少于非可持续的能源经济。虽然许多先前的研究得出了类似的结

论，但本研究旨在对材料强度、制造能力和制造投资这几个方面作进一步思考，以推进世界范围内的能源转型。

电力需求

预测全面电气化经济（即不通过化石

燃料便能满足全球能源需求的经济）

对电力的需求。

电力供应

建立一套最低成本的方案，组合发电

和储能资源，以满足每小时的需电

量 。

材料可行性和投资  
确定电力经济所需材料的可行性，以

及实现这一目标所需的制造投资。

图2：秘密宏图第三篇章的资源和投资需求预估
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图 1：流程概述
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当今能源经济（PWh/年）

根据国际能源署（ I E A）《2 0 1 9年世界能源平衡》报告，全球一次能源供应量为1 6 5 P W h /年，化石燃料总供应量为1 3 4 P W h /年 1a b。其

中，有3 7 %（6 1 P W h）在到达终端消费者之前已被消耗，这之中包括化石燃料开采 /精炼过程中的自耗，以及发电过程中的转化损耗。
另有2 7 %（4 4 P W h）因为终端（如燃油车和天然气炉）的效率低下而被损耗。总的来说，只有3 6 %（5 9 P W h）的一次能源转化为有用
功和有效热量。劳伦斯利弗莫尔国家实验室（Law rence Live rmore Nat iona l Lab）的分析显示，美国和全球的能源供应方面存在类似的
低效问题 2 ,3。

图3：全球能源流（按经济领域划分），来自国际能源署和Tes la的分析

a. 在本研究进行时，国际能源署2021年和2022年的《世界能源平衡》报告尚未完成，而2020年的数据集显示当年的能源消耗较2019年有所下降，这可能与疫情相关，且与能源消耗趋势不一致。
b. 不包括用于非能源目的的某些燃料供应，如塑料制造中使用的化石燃料。
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https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-balances
https://flowcharts.llnl.gov/
http://www.departmentof.energy/


在能源生产可持续的电气化经济中，与采矿、精炼和燃烧燃料发电相关的大多数上游损耗都可避免，与非电力终端相关的下游损耗也一样可避免。

一些工业过程需要更多的能源投入（比如可持续制氢），而一些采矿和精炼活动需要增加（例如与制造电池、太阳能电池板和风力发电机等所需

的金属有关的活动）。

以下6个措施展现了实现经济全面电气化、完全消除化石燃料的使用所需采取的行动。这6个措施详细介绍了可持续能源经济的电力需求假设，
并据此模拟出了电力需求曲线。

Tesla利用美国能源信息署（EIA）2019-2022年的高保真数据c，完成了对美国能源经济的建模。根据国际能源署的《能源平衡》报告，Tesla使
用美国和全球2019年能源消耗标量的6倍比例因子，对结果按一定比例进行了调整，以预测全球经济所需的行动。这个明显简化的计算过程有待
未来分析进一步优化，因为全球能源需求在构成上与美国不同，且预计会随着时间的推移而提高。由于能获取到的以小时为单位的高保真数据有

限，我们仅对美国进行了分析。

本篇章将陆上/海上风能、太阳能、现有核能和水能视为可持续的发电来源，并且认为现有的生物质能也是可持续的，尽管生物质能可能会随着时间的
推移而退出历史舞台。此外，除了合成燃料发电所需的直接空气捕获之外，本篇章并未解决过去一个世纪化石燃料燃烧所排放的二氧化碳的封存问题；

未来任何此类技术的实施都可能增加全球能源需求。

0 1   用可再生能源驱动现有电网

根据美国能源信息署的数据4，本文以美国现有每小时的电力需求作为刚性的基准需求进行了建模。考虑到需求、可再生能源可用性、天气和电网输电限制的区

域差异，模型中包含了四个美国子区域（得克萨斯、太平洋、中西部、东部）。这种现有的电力需求是基准负荷，必须用可持续发电和储能来满足。

在全球范围内，每年供应给电力部门的一次能源为65PWh，其中化石燃料为46PWh，但由于化石燃料转化为电力的效率低，每年只能产生
26PWh的电力 d。如果电网改用可再生能源来供电，则每年只需要26PWh的可持续发电。

0 2  转向电动车

电动车的能源利用效率约为燃油车的4倍，这归功于电动车更高的传动系统效率、能量回收制动能力以及更优的平台设计。这一比率在乘用车、
轻型卡车和8级半挂式卡车上都适用，如表1所示。

c.用作建模数据的美国小时单位系列数据可在https:// w w w.eia.g ov/ opendat a / b row ser/  下载。
d .每年26 PW h的电力中有 3.5 PW h是有效热量，这些热量主要来自热电联产站（即同时生产热能和电力的设施）。
e. 全球Tesla电动车的平均能源效率，包括Model 3、Y、S和X。
f   Tes la基于行业知识的内部估计数。

5

表1：电动车和燃油车的效率对比

%&GHIJKLMNO

车辆种类 燃油车平均效率5 电动车平均效率 效率比

乘用车 24.2 MPG 115 MPGe （292 瓦时/英里）e 4.8倍

轻型卡车/货车 17.5 MPG 75 MPGe （450 瓦时/英里）f 4.3倍

8级卡车 5.3 MPG （柴油） 22 MPGe （1.7 千瓦时/英里）f 4.2倍
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https://www.eia.gov/electricity/gridmonitor/dashboard/electric_overview/US48/US48
http://www.eia.gov/opendata/browser/
https://afdc.energy.gov/data/10310


以Tesla Model 3和丰田卡罗拉作为具体例子说明，丰田卡罗拉的能源效率为34MPG，Model 3的能源效率为131MPGe，6 ,7，是卡罗拉的

3.9倍。如果考虑到上游损耗（例如开采和精练的能耗），这一比值将更高（见图4）。

为了确定电气化交通运输领域的电力需求，Tesla用上文的电动车效率系数（4倍）来按比例推算美国各子区域的历史月度交通运输石油用量8（不包括空

运和海运）。我们假设，Tesla车辆的每小时充电需求，能代表在交通领域100%电气化的情况下，电动车的充电负荷曲线。这一假设中的充电需求分为刚
性的和弹性的——超级充电、商用车辆充电和电量低于50%的车辆的充电行为被视为刚性需求；家庭和工作场所的交流充电属于弹性需求。在此基础上，
我们以72小时节能为约束条件进行建模，模拟了大多数车主在可再生资源充足时可以灵活充电的事实。平均而言，Tesla车主每1.7天充电一次，将电量从
60%充到90%。因此，对于典型的日常续航而言，电动车有足够的续航能力。只要在家庭和工作场所都有充电基础设施，电动车完全可以根据可再生能源
的可用性来优化充电行为。

全球交通运输领域的电气化可消除每年28PWh的化石燃料使用量，加之4倍的电动车效率系数，每年还能同时增加约7PWh的电力需求。
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图4：Te s la  M o d e l  3和丰田卡罗拉的能耗对比
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https://www.fueleconomy.gov/feg/noframes/45011.shtml
https://www.fueleconomy.gov/feg/bymodel/2022_Toyota_Corolla.shtml
https://www.eia.gov/opendata/browser/


0 3   在家用、商用和工业领域使用热泵

热泵通过中间制冷剂的压缩/膨胀将热量从热源转移到冷源上9。只要选用适当的制冷剂，热泵技术就可以应用于住宅和商业建筑的空间供暖、水加热和洗

衣烘干机等多种场景，此外还有许多工业用途。

空气源热泵是最适合改造现有家庭燃气炉的技术。根据9.5 Btu/Wh的供暖季节性能系数（HSPF），空气源热泵每单位的能耗可提供2.8单位的热量，
这是目前热泵典型的能源效率11。燃气炉通过燃烧天然气来产生热量，其年燃料利用率（AFUE）约为90%12。因此，热泵比燃气炉的能耗低3倍
（2.8/0.9）。

图5：热泵的工作原理 10

空气

膨胀

蒸发

压缩

水 地面 废热

空气 水 蒸气 受热材料
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冷源

冷凝
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e782452695/TheFutureofHeatPumps.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116309418
https://www.energy.gov/energysaver/furnaces-and-boilers
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps/how-a-heat-pump-works


家用和商用

美国能源信息署提供了美国各子区域家用和商用的月度天然气使用量的历史数据8。由于热泵效率为燃气炉的3倍，如果将所有的燃气设备电气化，
可大幅减少能源需求。Tesla利用基准电力需求的每小时负荷系数来估计热泵的每小时电力需求变化，并将供暖需求与家庭主动采暖或制冷的时间
变化做了有效归因。在夏季，家用 /商用的电力需求在午后达到峰值，此时制冷负荷最高；在冬季，用 /商业的供热需求遵循著名的“鸭子曲线”，
在早晨和晚上达到峰值。

用热泵来实现全球家用和商用电器的电气化，每年可以消除1 8 P W h的化石燃料使用量，同时增加每年6 P W h的电力需求。
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图6：热泵与燃气炉的空间供热效率对比
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图7：家用及商用的供暖及供冷负荷系数与当日时间的关系
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https://www.eia.gov/opendata/browser/


工业领域

环境温度达到200℃左右的工业生产过程，比如食品、造纸、纺织和木材工业，也可以从使用热泵带来的效率增益中受益13。不过需要注意的是，热

泵效率会随着温差的增加而降低。热泵集成是有细微差别的，确切的效率增益在很大程度上还是取决于系统所利用的热源的温度（温升是决定热泵

效率的关键因素），因此Tesla对可实现的能效比（按温度范围划分）使用了如下的简化假设：

表2：假设的热泵效率增益，按温度划分

根据国际能源署统计的工业用热的温度构成，以及表2中假设的不同温度的热泵效率，加权得到本模型中的工业热泵效率系数为2.214,15,16。

美国能源信息署提供了美国各子区域的工业部门对化石燃料的历史月度使用量8。Tesla假定，除去一些产品中的嵌入式化石燃料（橡胶、润滑油
等），工业化石燃料已全部用于工业生产加热过程。根据国际能源署的数据，有45%的工业生产过程环境温度低于200℃。如果采用热泵发电，则
其所需能量比用化石燃料发电少2.2倍。16。在本模型中，Tesla将工业热泵增加的电力需求建模为刚性的、固定的每小时需求。

使用热泵来实现全球范围内低于2 0 0℃的工业生产的电气化，每年可以消除1 2 P W h的化石燃料使用量，同时增加每年5 P W h的电
力需求。

9

0 4   高温储能及可持续制氢

高温储能

需要高温环境（＞200℃）的工业生产过程，包括钢铁、化工、化肥和混凝土生产等，占化石燃料使用量剩余的55%，需要单独考虑。

这些工业过程所需的高温可以直接通过电阻加热、电弧炉提供，也可以通过储热系统，在可再生能源过剩时将这种低成本的能量储存起来作为缓冲，在工业过程

所需时为其供热。就地储热可能极具价值，它以经济高效的方式加速工业的电气化（例如，直接使用储热介质和辐射加热元件）17,18。

!"#$%&'()*+

温度/设备 能效比（COP）

0-60℃/热泵 4.0

60-100℃/热泵 3.0

100-200℃/热泵 1.5
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https://www.iea.org/commentaries/clean-and-efficient-heat-for-industry
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/149827036/Contribution_1380_final.pdf
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/151965635/MAIN_Final.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/industrial-heat-demand-by-temperature-range-2018
https://www.eia.gov/opendata/browser/
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/industrial-heat-demand-by-temperature-range-2018
https://www.sandia.gov/ess-ssl/wp-content/uploads/2020/12/ESHB_Ch12_Thermal_Ho.pdf
https://medium.com/antora-energy/turning-sunshine-and-wind-into-24-7-industrial-heat-and-power-cheaper-than-fossil-fuels-69355cdcde04


根据温度 /应用确定最佳的储热介质

补充=用电、蒸气、热空气
等对储热介质加热

热电池
能量

=  质量
热电池

*比热容量×温度变化

释放= 通过加热其他物体
来冷却储热介质

图 8：储热概述

为高温生产输送热量的过程

水

待加热的流体

直接作用于产品的辐射热

蒸气

用于放热的热流体

熔盐 熔盐（高达550℃）

空气 热空气（高达2 0 0 0℃以上）

图9 A：储热— —通过热传递流体向生产过程放热

图9B：储热——通过直接辐射热向生产过程放热

水蒸发

熔盐加热

空气加热

电阻加热和电弧炉与高炉加热的效率相近，因此所需的可再生一次能源输入量也相似。Tesla将这些高温生产过程作为刚性且固定的需求进行建模。

本模型将储热系统作为工业领域的高温生产中的能源缓冲器，其循环热效率为95%。在太阳能装机容量较大的地区，储热系统往往在中午充电、夜间
放电，以满足全天候的工业用热需求。图9列出了可能的热载体，并提供了可用于高于1500℃的工业生产的几种候选材料。

假设热量传递效率相同，全球范围内用热高于2 0 0℃的工业生产实现电气化后，每年可以消除9 P W h的化石燃料使用量，同时增加每年9 P W h
的电力需求。
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比热  （J / k g K）

图10：储热——储热介质

温
度
（
℃
）

注：圆形的半径代表相应温度范围的比热。

可持续制氢用于钢铁冶炼和化肥生产

今天，氢是从煤、石油和天然气中生产的，并用于化石燃料（尤其是柴油）的精炼和各种工业应用（包括钢铁和化肥生产）。

通过电解水（能源强度高，不消耗/产生含碳产品）或者甲烷裂解（能源强度较低，产生的固体碳黑副产品可转化为有用的碳基产品）可以实现可
持续制氢g。

为保守估算可持续制氢的电力需求，假设如下：

• 未来化石燃料的精炼将不再需要氢

• 钢铁生产将转变为直接还原铁工艺，该过程需要氢气的参与。还原铁矿石（假设为Fe3O 4）所需的氢按照如下还原反应来计算：

用H 2来还原

• Fe 3O 4  + H 2  = 3FeO + H 2O
• FeO   + H 2  = Fe  + H 2O

• 全球所有氢的生产都来自电解过程

g   可持续的钢铁生产也可以通过熔融氧化物电解来实现，这需要热量和电，但不需要氢作为还原剂，而且能源强度可能更低，但这超出了本分析的研究范围19。

!"#$%&'()*+
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h. 调整了目前对氢的需求，取消了与炼油相关的需求（因为这将不再需要）。假设现在所有用煤和天然气生产的氢都被取代了，在此基础上计算用煤和天然气制氢所需的能量，并将其与电
解制氢相比较。

i . 根据国际能源署的数据，85%的天然气非能源消耗用于化肥和甲醇生产。

0 5   在飞机和船舶上应用可持续能源

通过优化航速和航线，大陆和洲际的海运电气化可以通过在长途航线上使用体积更小的电池、更频繁地停靠充电来实现。根据国际能源署的数

据，全球海运每年消耗的电力达到3.2PWh。如果应用预估的1.5倍电气化效率优势，全面电气化后，每年全球海运只会消耗2.1PWh的电力 2 5。

即使保持现在的电池能量密度不变，短途航班也可以通过优化飞机设计和飞行轨迹实现电气化 2 6。长途航班预估占航空出行能源消耗的80%
（全球每年消耗850亿加仑的航空燃料），这可用过剩的可再生电力产生合成燃料来供能。这种合成燃料的生产利用了费托合成工艺，使用
一氧化碳和氢气的混合体来合成各种液态碳氢化合物。这已被证明是合成航空燃料的可行途径 27，每年需要5PWh的额外电力，以及：

- 电解生成的氢气 2 1

- 直接从空气中捕获的二氧化碳 2 8 , 2 9

-  电解二氧化碳而产生的一氧化碳

用于合成燃料的碳和氢也可以从生物质中获取。更高效、更具成本效益的合成燃料生产方法迟早会出现，能量密度更高的电池可以实现长途飞机的电
气化，从而降低对合成燃料的需求。

Tesla将合成燃料生产的电力需求建模为有年度能源限制的弹性需求。合成燃料的储存可以通过常规的燃料储存技术来实现（假设储存容量比为
1:1）。海运的电力需求被建模为恒定的每小时需求。

全球船舶和飞机的可持续合成燃料和电力供应，每年可以消除7 P W h的化石燃料使用量，同时增加每年7 P W h的全球电力需求。

0 6   制造可持续能源经济

建立可持续能源经济所需的发电及储能组合（太阳能电池板、风能发电机和电池）需要更多的电力。这种电力需求被建模为工业领域的增量的、刚性的、固定

的每小时需求。更多详情见附录：打造可持续能源经济——能源强度。

根据这些对工业需求的简化假设得出，全球可持续制氢的需求量为1.5亿吨/年。如果通过电解来满足这一需求，每年需要约7.2PWh的可再生电力h,2 0 ,2 1。

Tesla建立了制氢的电力需求模型，模型中将电力需求作为具有年产量限制的弹性负荷，用地下储气设施（如目前的天然气储存）来衡量储氢潜力，
并将此作为最大的资源约束条件。今天，我们用于储存天然气的地下储气设施可以改造为储氢设施；模型中，美国储氢需要占用30%左右的现有
地下储气设施。请注意，有的储存设施（比如盐穴）在地理上的分布并不平均，会为储氢带来挑战，可能存在更好的储能方案。

全球可持续制氢每年可以消除6 P W h的化石燃料能源用量，以及每年2 P W h的非能源用量 i,2 4。化石燃料可以被每年7 P W h的额外电力
需求所取代。
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https://www.nature.com/articles/s41560-022-01065-y
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上文的这6个措施建立了美国的电力需求，我们采取可持续的发电和储能来满足这一需求。为此，Tesla使用每小时成本最优的集成容量扩展和调度模型来
确定这个发电和储能的组合方案j。模型将美国分为四个子区域，对每个子区域按照一定的传输限制条件建立模型，并将模型放在四个气象年（2019-2022
年）里运行来捕捉一系列气象条件的影响k，并根据北美电力可靠性委员会（NERC）的各区域实体（国家电力监管委员会（SERC）3 0、西部电力协调委

员会（WECC）3 1、得州电力可靠性委员会（ERCOT）3 2）发布的主要输电路径的现有线路容量评级来估算区域间的输电限制。整个美国的全面电气化经

济的能源需求如图11所示。

建模区域和电网互连

地图1：美国的建模区域和互连

太平洋

东部

中西部

得克萨斯

24  GW

37 GW

28 GW

20
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W

j. 凸优化模型可以确定最优容量扩展和资源调度，在业界得到了广泛应用。例如，被公用事业单位或系统运营商用于规划其系统（例如，满足预期负荷所需的发电和电网投资），或者用于评估特定的能源政策对
能源系统的影响。该模型构建了成本最低的发电和储能组合，以满足所分析的四年期间的每小时需求，并每小时对该组合进行调度以满足需求。该模型将容量扩展和调度决策一步优化，确保了组合在分析的时

间段内是最优的，使储能的价值得到充分体现，并对天气变化的影响进行了建模。其他分析通常将容量扩展和组合调度作为两个独立的步骤进行建模。首先要做出容量扩展决策（例如，在一段时间内，估计需

要多少发电和储能才是成本最低的组合），然后对组合进行单独的调度建模（例如，为了保障有足够的运行备用容量来满足需求，每小时应该调度多少发电和储能）。两阶段方法产生了伪最优结果，但在每个

阶段可以允许使用更多的计算密集型模型。

k. 在已明确的建模条件之外，该模型必须满足每小时15%的运行储备余量，以确保发电和储能组合适应一系列天气和系统条件。

PQ&R'()M*+ABST
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https://www.serc1.org/docs/default-source/committee/resource-adequacy-working-group/2020-serc-probabilistic-assessment-report-redacted.pdf?sfvrsn=58904e0c_2
https://www.wecc.org/Reliability/TAS_PathReports_Combined_FINAL.pdf
https://www.ercot.com/files/docs/2020/07/30/ERCOT_DC_Tie_Operations_Document.docx


Tesla对每个区域的风能和太阳能资源进行建模，在模型中应用了各区域各自的每小时容量系数（即每兆瓦装机容量每小时生产多少电）、电网互连成本和
模型的最大容量。我们利用美国能源信息署公布的历史风能/太阳能发电量估计了各区域的风能和太阳能的每小时容量系数，从而捕捉到由于区域天气模式
而造成的资源潜力差异l ,m。根据普林斯顿大学最近的“净零美国”（Net -Zero  Amer ica）研究，我们对容量系数进行了换算，使其能代表前瞻性趋势3 3。

整个美国的风能和太阳能的每小时容量系数与时间的关系如图11所示。美国各区域的平均容量系数和需求如表3所示。

l. 鉴于现有的海上风电装机容量有限，美国能源信息署没有报告分析期间的海上风电产量。海上风能发电曲线是用普林斯顿大学的“净零美国”研究估计的海上风电容量系数对历史陆上风能发电曲线进行换算后
估算得来的。

m. 每个区域都用两种陆上风能和两种太阳能资源进行建模，它们具有不同的容量系数、互连成本和最大容量潜力。这就解释了这样一个事实，即最经济的站点通常都是先建造的那批，而后续项目
的容量系数通常较低和/或互连成本较高，因为它们可能距离输电需求中心更远，或位于土地成本较高的地方。

总
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新型工业  
合成燃料 
绿氢

工业用热  （>200℃）

工业用热泵  （<200℃  ）
住宅和商业用热泵  
电气化交通

现有电力需求（所有经济部门）

图 1 1：美国全面电气化后的每小时需求
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https://netzeroamerica.princeton.edu/img/NZA%20Annex%20A3%20-%20Inputs%20catalog%20for%20EER%20modeling.xlsx


表3：各区域的风能和太阳能历史平均容量系数，以及全面电气化经济的需求

该模型基于特定资源的成本、性能属性，以及最小化能源平均成本的全球目标，来构建发电和储能组合n。该模型假设区域间输电容量得到提升o。

为了保证可靠的全年电力供应，部署过剩的太阳能和风能在经济上是最优的解决方案，但这会导致弃电问题。当（1）太阳能和 /或风能发电
高于一个区域的电力需求，（2）储能容量已满，（3）没有可用的输电能力将多余的电传输到其他区域时，就会发生弃电问题。在建设过剩
的可再生能源发电容量、建设电网储能或扩大输电容量之间，存在经济权衡。这种权衡可能会随着电网储电技术的成熟而发生变化，但在模

型的假设场景中，即使最优的发电和储能组合也会导致32%的弃电。

n  目标函数中考虑的成本：新的发电储能的平准化资本支出（按5%的贴现率计算），运营和维护（O&M）的固定和可变成本。
o   中西部和东部之间的输电容量为37GW，得克萨斯和东部之间为28GW，太平洋和中西部之间为24GW，得克萨斯和中西部之间为20GW。这些数值相当于模型中区域峰值负荷的3%左右。例如，在我们的模型
中，东部和中西部地区的峰值负荷总和为1.2 TW左右，那么中西部和东部之间的输电容量就应该是37GW。但是目前，输电容量远远达不到区域峰值负荷总和的1%（其中，得克萨斯的输电容量最低，输入和输
出都是）。输电容量更高，通常意味着可以减少发电储能的建设总量，但是，在建设更多的输电容量以及建设更多的发电加储能之间，存在经济权衡。

容
量
系
数

 【
%
】

19年1月 19年7月 20年7月20年1月 21年1月

太阳能资源 风能资源图12：美国历史上每小时的可再生能源容量系数
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区域 风能容量系数 太阳能容量系数 需求【PWh/年】

东部 29% 22% 4.6

中西部 40% 27% 3.6

太平洋 36% 27% 1.9

得克萨斯 37% 23% 1.6

全美国 34% 24% 11.6

21年7月 22年1月 22年7月
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我们来看看这个问题的背景。在可再生能源普及率高的市场中，弃电问题早已存在。2020年，苏格兰19%的风能发电被弃电；2022年，加州6%的太阳能发电
（加州独立系统运营商（CAISO））被弃电，原因是运行限制，例如火电机组无法降至最低运行水平以下，或者也可能是因为当地输电系统发生阻塞3 4 ,3 5。

可持续能源经济在能源过剩时期提供充足的廉价能源供消费者使用，但这会影响能源的使用方式和时间。

在下面的图12中，我们用秋季的样本来形象地说明每小时调度的情况。图示了各种发电和储能资源在平衡供需方面的作用，同时在太阳能充足
的中午，存在集中的经济性弃电情况。

G
W

核能发电

锂离子电池充电  
储氢电池充电  
总需求

水力发电

锂离子电池放电  
储氢电池放电

风能发电

热泵储电充电 
风电 -  弃电

太阳能光伏 -  发电 
热泵储电放电 
太阳能光伏 – 弃电

图1 3：2 0 1 9年美国东部区域每小时发电量（不包括进出口）
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https://www.ref.org.uk/ref-blog/371-constraint-payments-to-wind-power-in-2020-and-2021
http://www.caiso.com/Documents/ProductionAndCurtailmentsData_2022.xlsx


弃电前的太阳能+ 风能发电  

储氢能量状态

图1 4：美国东部区域储氢充电和放电的季节性变化（月度平均值）

在图14中，氢能一般在肩部月份（春季和秋季）时储满，此时供热和制冷的季节已经结束，电力需求较低，太阳能和风能发电相对较高。同样，随着夏季和冬季
过剩发电量的减少，氢能储备量也随之减少，从而提供跨季节的氢能储存。

19年7月 20年1月 20年7月 21年1月 21年7月 22年1月 22年7月
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对于固定设施应用，Tesla考虑采用下表4中目前已大规模部署的储能技术。锂离子电池指的是LiFePO4 /石墨锂离子电池。考虑到大宗商品（尤
其是锂）价格的波动，我们给出了锂离子未来装机容量的保守成本范围。虽然还有其他新兴技术，如金属-空气电池（Fe 和Fe2O 3氧化还原反应）

和钠离子电池，但是这些技术尚未投入商业使用，因此在本分析中未予以考虑。

表 4：储能技术评估

p. 这包括储能设备成本、系统平衡成本、互连成本和安装成本。
q. 电转热的效率。该模型不包括热能发电。

U*VWXY
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储能 技术
2030-2040年
安装成本p

运维成本

（美元/千瓦·年）

系统循环

效率
（RTE）

年度循环限制 使用寿命 技术潜力（局限性）

机械 热泵（15小时） $78/kWhr $15.00q 95%r 无 20 年r 仅对工业热量负荷

- 抽水蓄能 >$270/kWh36 $17.8044 80%44 无 100 年 <26TWh （储量）36

- 季节性水力 
（约2个月） 无 无 -

约5.7
（流入有限）

100 年 <90TWh （储量
和流入）37

电化学
锂离子电池 
（4-8小时） $184-$231/kWhr $0.8038 95%r 365r 20 年r -

氢气 地质/盐穴 氢气为$19/kg 39 无 98% 无 50+ 年 -

!"#$%&'())*+,-./0123456

https://www.nrel.gov/gis/psh-supply-curves.html
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://www.nrel.gov/gis/psh-supply-curves.html
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2022WR032210?af=R
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2022/05/The-Future-of-Energy-Storage.pdf
https://www.osti.gov/pages/biblio/1840539


表 5：发电技术评估

r. 内部估算。
s. 假设使用寿命延长。美国国家可再生能源实验室（NREL）《2019年风能成本评估》以25年的使用寿命作为参考，估算了风能成本，并以30年的使用寿命创建了敏感性数据。
t . 假设资本支出水平比美国能源信息署《新发电技术的成本及性能》中的资本支出水平高50%。  
u.  不包括深层增强型地热系统资源

下表详细介绍了在可持续能源经济中会考虑的所有发电技术。Tesla通过美国国家可再生能源实验室（NREL）对2030-2040年的研究和普林斯顿大学“净零美国”研
究来计算出了安装成本。
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发电 2030-2040年安装成本
运维成本

（美元/kW-年）
容量系数 使用寿命 模型限制条件 美国的技术潜力（局限性）

太阳能 $752/kW44 + 互连40 $15.9741 23-28%40 30 年44 每个区域/资源类别的技术潜力40 <153 TW
（可用土地）42

陆上风能 $855/kW44 + 互连40 $27.5741 36-52%40 30 年s 每个区域/资源类别的技术潜力40 <11 TW
（可用土地）42

海上风能
$2,401/kW44 +
互连40 $76.5144 48-49%40 30 年s

每个区域/资源类别的技术潜力40

只在东部区域可用的技术
<1 TW43,45

制氢
$4,200/kW44

至$7,000/kW $61.4144 无 100 年 152 GW
包含外部建设项目

<152 GW
（河流流速）46

核能 $10,500/kWt $127.3541 模型输出 <80 年 没有新的核能项目
无

（部署进度）

地热 $5,616/kW44 $99.3244 >95%47 30 年44 没有新建项目 <100 GWu
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https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table_8.2.pdf
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51946.pdf
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table_8.2.pdf
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51946.pdf
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://www.nrel.gov/wind/offshore-resource.html
https://www.nrel.gov/docs/fy22osti/83650.pdf
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://www.energy.gov/eere/water/articles/hydropower-vision-report-full-report
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table_8.2.pdf
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://www.nrel.gov/analysis/tech-cap-factor.html
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies


满足新电气化需求——美国模型结果
对于美国来说，在模型涵盖的年份中，满足每小时电力需求的最佳发电和储能组合，如下表所示。

表6：仅含美国的模型结果

v. 考虑到弃电之后。
w. 当电力供应高于电力需求，电池/储热/储氢已满时，该模型会限制风能/太阳能发电。被削减的风能/太阳能发电是指没有用于终端的发电量。
x. 目前的基础设施储存了从氢气中提取的17.8TWh的航空燃料。
y   美国国家可再生能源实验室（NREL）指定的适用住宅建筑中，只有不到三分之一部署了太阳能和储能。假定有四个小时的储能供商业和工业（C&I）部署和备用发电机替代之用。

ST[\

此外，除了家用和商用建筑屋顶太阳能，在分布式固定储能等增量部署的基础上，我们增加了1.2TWh的分布式固定电池。这包括1500万户带有屋顶太阳能
的独栋住宅4 8的储能部署，43GW4 9 ,5 0的商用屋顶太阳能的工业储能，以及至少200GW5 1 的现有备用发电机容量的储能替换y。分布式储能部署是模型输出结

果的外生因素，因为储能部署并非完全由最低成本模型框架中的因素驱动。比如，当与屋顶太阳能发电配对时，终端用户的用电量是弹性的且自给自足的。
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储能/其他技术 装机容量 （GW） 装机容量 （TWh）

8小时锂离子储能 815 6.5

工业储热 453 6.9

电解槽 418 无

储氢x 无 107

合计 1,686 120

发电技术 装机容量 （GW） 年发电量v （TWh） 年弃电量w （TWh）

陆上风能 1,971 6,060 1,721

海上风能 64 212 62

太阳能光伏 3,052 4,046 2,431

核能（现有） 99 699 无

制氢 152 620 无

合计 5,338 11,637 4,214
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https://www.nrel.gov/docs/fy18osti/70901.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy16osti/65938.pdf
https://www.greentechmedia.com/articles/read/the-us-has-145-gigawatts-of-untapped-commercial-solar-potential
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2009%20Smart%20Grid%20System%20Report.pdf


采用上述6个措施，将用66PWh/年的可持续发电取代每年应用于能源领域的125PWh的化石燃料z。另外还需要新型工业每年额外提供4PWh，
用于制造所需的电池、太阳能电池板和风力发电机（假设请参见附录：打造可持续能源经济——能源强度）。

通过将美国资源组合扩大6倍后，Tesla计算得出了满足电力需求的全球发电和储能组合。如前所述，这个明显简化的计算过程有待未来分析进一步
优化，因为全球能源需求在构成上与美国不同，且预计会随着时间的推移而提高。由于能获取到的高保真小时数据有限，我们仅对美国进行了分析。

可持续能源经济  【P W h /年】

图15：可持续能源经济，各经济部门的全球能源流动，国际能源署和Tes la的分析

z  剩余的每年约9PWh化石燃料使用量被非能源用途消耗

]^_Z`Iabcc&"ST[\
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废热

被削减的可再生能源

有用功和有效热量

工业

交通运输

家用

商用

可持续电力

生物质能

绿氢

新型工业

合成燃料
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车辆

根据国际汽车制造商协会（OICA）的数据，如今全球有14亿台车辆，年产乘用车约8500万辆。基于电池包大小的假设，这些车辆将需要
112TW h的电池aa。自动驾驶技术能通过提高车辆利用率，减少全球车辆数量和所需的年产量。

标准续航里程的电动车可以使用低能量密度化学物质（磷酸铁锂），而长续航的电动车需要能量密度更高的化学物质（高镍）。不同类型电动

车所匹配的正极如下表所示。高镍含量正极指的是目前Tesla、Tesla供应商和研究小组正在生产的低钴至零钴镍锰正极。

aa 为了大致估算出替换100%的道路车辆所需的电池储能，全球车辆保有量、电池包大小（千瓦时）、全球乘用车保有量规模和年产量（约8500万辆/年）均采用了国际汽车制造商协会提供
的数据。不同分类的电动车数量是根据标普全球的销售数据估算的。由于没有针对客车和卡车的全球可用数据，Tesla将美国保有量作为标量放大了约5倍。
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表 7：电动车保有量细分表

defghaMZi

电动车类型 Tesla对应产品 正极 电池包大小（kWh） 电动车销售量（百万
辆）

全球保有量（百万辆） 全球保有量 （TWh）

紧凑型 【待定】 磷酸铁锂 53 42 686 36

中型 Model 3/Y 磷酸铁锂 75 24 380 28

商用/ 乘用货车 【待定】 高镍 100 10 163 16

大型轿车、 SUV
和卡车

Model S/X, 
Cybertruck 高镍 100 9 149 15

客车 【待定】 磷酸铁锂 300 1 5 2

短程重型卡车 Semi（轻型） 磷酸铁锂 500 1 6.7 3

远程重型卡车 Semi （重型） 高镍 800 2 13.3 11

合计 - - - 89 1,403 112
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全球电动车保有量

0 . 4亿辆 3 .8亿辆 0 .2亿辆 3亿辆 7亿辆

船舶和飞机

如果按船舶平均每年充电70次、每次充电到75%计算，满足每年2.1PWh的需求需要40TWh的电池来为海运船队供电。假设33%的电池需要更高能
量密度的镍锰基正极，那么67%的电池只需要低能量密度的磷酸铁锂（LFP）正极。对于空运来说，如果约15,000架窄体飞机中有20%使用7MW h
的电池包来供电，那么总共需要0.02TW h的电池。

这些只是保守估计，实际需要的电池数量可能比这些数值要少。
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表 8：电动船舶和飞机保有量细分表

89:;<=)>?

正极 全球保有量 （TWh）

远程船舶 镍锰基 12

短程船舶 磷酸铁锂 28

飞机 高镍 0.02

合计 - 40
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表9总结了可以满足全球电力需求的发电和储能组合，并基于对电动车、船舶和飞机的假设，总结了交通运输所需的储能。发电和储能组合具体
如何分配到各种终端上，请参见附录：发电和储能的终端分配。
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表9：满足全球电力需求和交通运输用电池的发电和储能组合

Z`IjdefghaZicc&"ST[\

电动车电池 
（TWh）

飞机和船舶
电池 

（TWh）

固定型电化

学电池
（TWh）

固定型热电
池（TWh）

太阳能发电
（TW）

风能发电 
（TW）

太阳能
+ 风能（TW） 电解槽（TW） 储氢 （TWh）

用可再生能源驱动现有电网 - - 22.9 - 6.8 3.8 10.6 - -

转向电动车 112 - 3.7 - 3.3 1.5 4.9 - -

在家用、商用和工业领域使
用热泵

- - 6.7 - 2.7 2.1 4.8 - -

高温储能 - - 4.1 41.4 1.3 1.5 2.8 - -

可持续制氢 - - 4.4 - 2.1 1.6 3.7 2.5 642

在飞机和船舶上应用可持续
能源

- 40 4.4 - 2.1 1.6 3.7 - -

合计 112 40 46.2 41.4 18.3 12.1 30.3 2.5 642
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表11：太阳能和风能瀑布图

太阳能和风能电场（T W）

表10：储能瀑布图

2 0 0

250

150

100

5 0

车辆和固定电池（TWh）
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4 30
30

4

25 3
5

20
5

15
11

10

5

用可再生能源驱动现有电网 转向电动车 改用热泵 高温储能 可持续制氢 在飞机和船舶上应用可持续能源 合计

用可再生能源驱动现有电网 转向电动车 改用热泵 高温储能 可持续制氢 在飞机和船舶上应用可持续能源 合计
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本报告中列出的投资包括制造设施、需要显著增长的原材料采矿和精炼业务，以及储氢盐穴的安装设施。制造设施的规模取决于每项资产的重置比率，

上游业务（如采矿）的规模也是如此b b。需要显著提高产能的原材料包括：

采矿方面：镍、锂、石墨和铜。

精炼方面：镍、锂、石墨、钴、铜、电池级铁和锰。

除了一开始的资本支出外，投资估算中还包括20年间每年5%的维护性资本支出。根据这些假设，预计在可持续能源经济所需的制造业基础设施上需要投入
10万亿美元cc。相比之下，按照2022年的投资率，20年间对化石燃料的预计投资支出将达到14万亿美元52。

资
本
投
资

 【
万
亿
美
元
】

按照2022年的投资率
对化石燃料的20年投资

对可持续能源经济的20年投资

$12

$10T

$10

$8

$14

$6

$ 4

$ 4

$-

煤炭

天然气

石油

图16：投资情况对比

b b      例如，如果总共需要46TWh的固定型磷酸铁锂（LFP）电池储能，而电池的寿命为20年，那么所需的制造能力的规模为每年2.3TWh。 
cc 范围内的制造能力投资：风力发电机、太阳能电池板、电池、上游电池输入、采矿、精炼、电动车、热泵以及电解槽、碳捕获和费托合成。还包括盐穴储氢。

$14T
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klab

可持续能源经济的投资成本只有继续使用化石燃料的投资成本的60%
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https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2022/overview-and-key-findings
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表 1 2：投资概要

FG=H

类别 单位 年产能（单位） 资本密集度/单位 初始投资
总投资

（包括20年5%的维持
资本支出）

注释/来源

太阳能电池板工厂 GW/年 610 $347.3M $212B $424B 根据First Solar 的阿拉巴马工厂估
算，加上太阳能回收的内部估算

风力发电机厂 GW/年 402 $26.5M $11B $21B 内部估算

整车厂 辆/年 89M $10K $890B $1,780B 内部估算的行业平均值

电化学电池厂 GWh/年 11,488 $95M $1,091B $2,183B 内部估算的行业平均值，包括回收

固定型电化学电池工厂
（例如Megapack） GWh/年 2,310 $10M $23B $46B 内部估算的行业平均值

固定型热电池工厂 GWh/年 2,070 $24M $50B $99B 内部估算

运输-采矿/精炼 GWh/年 9,178 $91.2M $837B $1,674B 基于公开行业报告的内部估算的行
业平均值

固定-采矿/精炼 GWh/年 2,310 $81.9M $189B $378B 基于公开行业报告的内部估算的行
业平均值

发电-采矿/精炼 GW/年 1,013 $136.6M $138B $277B 基于公开行业报告的内部估算的行
业平均值

电动车电池上游电化学 GWh/年 9,178 $24.1M $221B $443B 内部估算

固定型电池用上游电化学 GWh/年 2,070 $16.2M $34B $67B 内部估算

热泵 合计 无 无 $30B $60B
假设30亿美元的制造资本支出用于

更换家用热泵；保守估计

所有热泵300亿美元

电解槽 kW/年 2.5B $230 $577B $1,155B 采用质子交换膜（PEM）技术；成
本将取决于实际的学习曲线53

碳捕获（合成燃料）
吨CO2

/年 800M $200 $160B $320B 尚待大规模演示；成本将取决于实
际的学习曲线54,55

费托合成（合成燃料） 桶/日 5.5M $70K $385B $770B 假设项目规模增加时的效率曲线56

氢储存 kg 无 $19 $362B $725B 19美元/kg39

合计 - - - $5,211B $10,421B -
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https://www.nrel.gov/docs/fy19osti/72740.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/78633715-15c0-44e1-81df-41123c556d57/DirectAirCapture_Akeytechnologyfornetzero.pdf
https://carbonengineering.com/wp-content/uploads/2019/11/APS_DAC_Report-FINAL_Original.pdf
https://www.researchgate.net/publication/271200536_Establishing_a_European_renewable_jet_fuel_supply_chain_the_technoeconomic_potential_of_biomass_conversion_technologies
https://www.osti.gov/pages/biblio/1840539


关于采矿、精炼、整车厂、电池厂和回收的假设的更多详细信息见表13。关于采矿和精炼的假设是基于公开行业报告对行业平均值的内部估算：

采矿资本支出总计

采矿资本支出总计

$ 5 0 2B

$662B

表13A：额外的投资假设细节

表13B：额外的投资假设细节

采矿

精炼

FG=H
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单位 资本密集度/单位 所需kt/年 所需资本支出

镍 kt/年 $51M 2,850 $145B

单水氢氧化锂（锂） kt/年 $25M 6,785 $170B

铬 kt/年 $10M 10,446 $104B

铜 kt/年 $12.5M 6,600 $83B

单位 资本密集度/单位 所需kt/年 所需资本支出

镍 kt/年 $20M 2,850 $57B

钴 kt/年 $30M 16 $0

单水氢氧化锂（锂） kt/年 $30M 6,785 $204B

铁 kt/年 $14M 6,025 $84B

铬 kt/年 $17M 10,446 $178B

铜 kt/年 $20M 6,600 $132B

锰 kt/年 $14M 530 $7B
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采矿资本支出总计

采矿资本支出总计

$2,082B

$215B

表13C：额外的投资假设细节

表13D：额外的投资假设细节

整车厂和电池厂

回收利用

FG=H

29

单位 资本密集度/单位 所需年产能 所需资本支出 注释/来源

整车厂 辆/年 $10K 89M $890B 内部估算的行业平均值

电化学电池厂 GWh/年 $80M 11,488 $919B 内部估算的行业平均值

热电池厂 GWh/年 $10M 2,070 $21B 内部估算

电池包工厂 GWh/年 $10M 2,310 $23B 内部估算

上游电池材料 GWh/年 $24.9M 9,178 $229B 内部估算

单位 资本密集度/单位 所需年产能 所需资本支出 注释/来源

电化学电池回收 GWh/年 $15M 11,488 $172B 内部估算

热电池回收 GWh/年 $14M 2,070 $29B 内部估算

太阳能电池板回收 GW/年 $14M 610 $9B 内部估算

风能发电机回收 GW/年 $14M 402 $6B 内部估算
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太阳能设施的占地面积需求是根据美国劳伦斯伯克利国家实验室（LBNL）对美国实际项目的实证评估估算出来的。该实证评估发现，2011-2019
年安装的固定倾斜光伏系统的中位功率密度为2.8英亩/MWdc5 7，使用1.4的转换比率将MWdc转换为MWac，大概在3.9英亩/MWac左右。因此，
18.3TW的全球太阳能电池板保有量将需要大约7140万英亩，占全球土地总面积368亿英亩的0.19%。

风能设施的占地面积需求是根据美国国家可再生能源实验室（NREL）的一项研究估算的。该研究发现，每MW风能设施的直接土地使用量为0.75英
亩5 8。因此，全球12.2TW的风力发电机保有量将需要大约920万英亩，即土地总面积的0.02%。

太阳能设施的直接占地面积，占土地总面积的0 .19% 

风能设施的直接占地面积，占土地总面积的0.02%

表14：太阳能和风能设施的直接占地面积，按大陆划分
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假设

太阳能电池板、风力发电机和电路长度所需的材料总量，根据第三方材料强度假设计算所得。电池的材料强度基于内部估算。太阳能电池板和风力发电机的材

料强度假设出自欧盟委员会的报告。太阳能电池是基于晶圆的晶体硅，考虑到开发技术的进步，稀土矿物会从风力发电机的所需材料中淘汰掉5 9。

根据国际能源署《2050年净零排放路线图》的研究，全球需要增加或改造约6000万英里的电路，以实现全面可持续、电气化的全球经济。配电容量的提升将主
要通过改造现有线路和扩大变电站容量来实现，以适应终端用户需求峰值和平均值的迅猛增长。高压输电方面，将主要通过扩大地理覆盖范围，将大型风能和

太阳能发电连接到人口密集地区。为了估计材料需求，6000万英里的电路中的90%将用于现有低压配电系统的再传导，10%将是高压输电的新电路，这也符合
美国当前高压输电和低压配电之间的电路长度比6 0 ,61。
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表15：发电材料：每GW的吨数62

oLab

吨/GW 太阳能 风 注释

混凝土 56,200 328,250 -

钢 62,800 119,500 -

玻璃 42,900 8,050 -

塑料 7,900 - -

铝 7,500 1,050 -

铜 4,300 2,975 -

铁 - 19,400 -

硅 2,000 - -

锌 - 5,500 -

聚合物 - 4,600 -

锰 - 790 -

铬 - 525 -

镍 - 340 -

钼 - 109 不包含，设计时排除掉

钕 - 96 不包含，设计时排除掉

银 4 - -

镨 - 18 不包含，设计时排除掉

镝 - 8 不包含，设计时排除掉

铽 - 4 不包含，设计时排除掉

硼 - 3 不包含，设计时排除掉
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https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-05/Next%20Generation%20Grid%20Technologies%20Report%20051222.pdf
https://eitrawmaterials.eu/wp-content/uploads/2020/04/rms_for_wind_and_solar_published_v2.pdf


表16：电池材料：每kWh的千克数

表17：输电材料：每千米的千克数6 3

使用上述假设，共计需要128.15亿吨（每年4.44亿吨）来达到30TW发电、240TWh电池储能和6000万英里输电距离的目标。

I(=H

*   LHM（单水氢氧化锂）相当于LiOH-H2O，其质量大约是锂的6倍。
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kg/kWh 高镍电池 磷酸铁锂电池 镍锰基电池 热电池

镍 0.75 - 0.40 -

钴 - - 0.06 -

铝 0.09 0.33 0.12 -

锰 - - 0.73 -

铁 - 0.78 - -

磷 - 0.42 - -

铜 0.17 0.27 0.23 -

铬 0.59 1.05 0.89 4.00

硅 0.04 - - -

单水氢氧化锂（锂）* 0.54 0.61 0.63 -

kg/km 混凝土 钢 铝 铜 玻璃 铅

高压架空电缆 209,138 52,266 12,883 - 1,100 -

高压地下电缆 17,500 - - 11,650 - 14,100

中压架空电缆 - 802 - 1,488 - -

中压地下电缆 - - 824 663 - -

低压架空电缆 - - 981 - - -

低压地下电缆 - 177 531 - - -
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344920305176?via=ihub


表1 8：材料强度总计【M t】

材料总需求量 材料年需求量

材料开采

与这些材料相关的质量流量（即移动的土量）取决于矿石品位和全过程产出率。根据公开行业报告中提及的行业平均水平内部估算（见表19），所需的
年度质量流动估计为3.3Gt。如果用铝（50%矿石品位）代替铜（1%矿石品位），质量流动会有所减少。实际上，用铝替代铜的情况很常见。我们假设
50%的锂都是从矿石品位为100%的卤水中提取出来的，否则，与锂相关的质量流动将增加0.8Gt。

根据《2023年循环度差值报告》，每年从地球上开采的材料（不包括生物质）有68Gt，其中化石燃料占15.5Gt6 4。在可持续能源经济中，材料开采

量将减少10.8Gt，大部分化石燃料的开采，将被3.3Gt的可再生材料开采所取代。根据国际能源署的数据，假设与非能源终端（即塑料和其他化学品
）相关的化石燃料开采仍会继续，这只占化石燃料供应的9%。

33

I(=H

材料 发电 电池 输电 合计

镍 4 36 - 40

钴 - 1 - 1

铝 150 52 210 412

锰 10 8 - 18

铁 2,826 113 495 3,434

铜 115 49 - 164

石墨 - 353 - 353

单水氢氧化锂
（锂）

- 118 - 118

银 0.07 - - 0.07

锌 66 - - 66

磷 - 61 - 61

混凝土 4,991 - 2,019 7,010

塑料 145 - - 145

玻璃 883 - 11 893

硅 37 2 - 38

聚合物 56 - - 56

铬 6 - - 6

合计 9,288 793 2,734 12,815

材料 发电 电池 输电 合计

镍 0 3 - 3

钴 - 0 - 0

铝 5 3 7 15

锰 0 0 - 1

铁 94 6 16 117

铜 4 3 - 7

石墨 - 19 - 19

单水氢氧化锂
（锂）

- 7 - 7

银 0.002 - - 0.002

锌 2 - - 3

磷 - 3 - 3

混凝土 166 - 67 234

塑料 5 - - 5

玻璃 29 - 0.4 30

硅 1 - - 1

聚合物 2 - - 2

铬 0.2 - - 0.2

合计 310 43 91 444

!"#$%&'())*+,-./0123456
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表19：年度材料开采的需求量dd

d d      假设50%的锂是从卤水中提取的。这部分锂供应100%来源于矿石开采。

材料可用性

对比2023年美国地质勘探局（USGS）的资源数据，Tesla对表18中的开采材料的总量进行了估计，以评估各种材料的可行性。对于银，美国地质勘探局没有公布
资源估算量，因此用储量来代替。分析表明，太阳能电池板将需要美国地质勘探局2023年银储量的13%，但银可以用铜代替，因为铜更便宜，资源也更丰富。石墨
需求可以用天然石墨和人工石墨来满足——前者是开采和精炼的，后者是从石油焦中提炼出来的。因此，将从石油产品中人工生产出来的石墨也算在内，石墨资源
基础就会增加。只要能将全球石油资源的一小部分用于人工石墨生产，石墨资源就不会成为约束6 7。正在进行的开发工作旨在评估其他含碳产品作为人造石墨生产

的原料，包括二氧化碳和各种形式的生物质6 8。

总而言之，在我们依据2023年美国地质勘探局的数据作估算时，没有根本性的材料约束。此外，资源和储量在历史上一直是增加的，也就是说，
当对一种矿物的需求旺盛时，人们就会有更大动力去寻找它，而且也会发现更多6 9。相关金属矿石的年度开采量、选矿和精炼量必须增长，以满

足可再生能源经济的需求，其中根本制约因素在于人力资本和许可 /监管时间表。
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I(=H

矿石品位 全过程产出率 采矿峰值（Mt）

镍 1.0% 79% 370

钴 0.4% 77% 5

铝 44.9% 90% 37

锰 41.9% 75% 2

铁 61.5% 65% 293

铜 0.9% 81% 955

石墨 16.9% 86% 128

单水氢氧化锂（锂） 0.7% 58% 860

银 0.002% 75% 185

锌 5.6% 82% 48

磷 12.5% 50% 52

混凝土 100% 65% 360

塑料 100% 100% 5

玻璃 100% 100% 30

硅 80% 38% 4

聚合物 100% 100% 2

铬 34.5% 65% 0

总计                                                                                                                             3,335
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https://www.nature.com/articles/s41560-022-01129-z


图1 7：按照2 0 2 3年美国地质勘探局资源估算量计算的所需材料

图1 8  全球矿产储量 /资源基础— —纠正公众认知
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I(=H

实际发生的情况

达到30TW发电、240TWh储电和6000万英里输电距离的目标所需要的材料（按照2023年美国地质勘探局的资源估算量）

锂

镍

银

锌

铜

钴

铁

锰

铝

石墨

磷
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回收利用

为了支持这一计划，原材料的需求必须要有显著的增长，以促进可持续能源经济的制造业增长。一旦制造设施增加，原材料需求就会趋于平稳

。到2040年，随着电池、太阳能电池板和风力发电机寿命到期，有价值的材料被回收利用，对原材料的需求将开始显著下降。尽管采矿需求
将减少，但精炼产能不会下降。

原
材
料
需
求

随着回收量的增加和电动车/
固定储能市场接近饱和，需
求增长趋向平稳

精炼需求将随着能源消耗

/GDP/人口增长而持续增加

随着“赛道被填满”，
需求大幅增长

2 0 28 2 0 33 2 0 38 2 0 4 3 2 0 4 82 0 23

图2 0  假设关键材料回收率为8 0 %，回收利用对工艺流程的影响示意图

图1 9：假设关键材料回收率为8 0 %，回收利用对工艺流程的影响示意图

2 0 3 0年代 2 0 5 0年代

开采的矿石 开采的矿石

工程产品（前体、正极） 工程产品（前体、正极）破碎 /惰化 破碎 /惰化

收集 /整理 收集 /整理

精炼 精炼

电池 电池

产品

（电动车/储能）
产品

（电动车 /储能）

I(=H
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随着材料的有效寿命
（EoL）接近满足总
需求量，需求下降
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从本报告来看，实现全面电气化且可持续的经济并非遥不可及，只需要采取以下措施：

1 . 用可再生能源驱动现有电网

2 . 转向电动车

3 . 在家用、商用和工业领域使用热泵

4 . 高温储能及可持续制氢

5 . 在飞机和船舶上应用可持续能源
6 . 制造可持续能源经济

建模表明，缔造一个电气化且可持续的将来在技术上是可行的，与保持现有的非可持续能源经济相比，需要的投资更少，需要开采的材料也更少。
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图2：秘密宏图第三篇章的资源和投资需求预估

240 TW h

能源储存

10万亿美元
制造投资 

0
无法克服的资源挑战

30 T W

可再生电力

10%
2022年全球GDP

1/2
能源所需
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0.21%
占地面积需求



本分析从系统层面对发电和储能的需求进行了估算，即回答了这样一个问题：实现可持续能源经济需要多少风能 /太阳能和储能。该模型没有
明确计算出各种终端用途分别电气化所需的发电量和储能量。具体来说，从总系统需求中分配到各种终端用途的容量，是使用扩能模型的输

出结果来计算的。

为此，基于各种终端用途每小时的需求曲线，以及弃电后太阳能和风能的发电量，本文计算出了二者之间的重合量。再根据风能和太阳能装

机容量的年度加权平均重合系数，将这些容量分配给各终端用途。例如，每年12%的风力发电量与电动车充电需求相吻合，由于模型输出结
果表明，需要15.2TW的风能，其中12%分配给电动车充电，约1.9TW。通过将储能放电与终端的需求相匹配，我们采用相同的方法将电池
储能容量分配给每种终端。一般来说，需求变动弹性最低的终端，如住宅供暖，就比工业高级供热（假定有可用的储热）等终端分配到的储

能要多。

这种分配方法是一种具有指向和说明性质的估算方法，用于估计每种终端对太阳能 /风能和储能总需求的影响，而各种终端的需求之间是相互
关联的，彼此之间并不能完全分开。

ee 包括8T Wh的固定型储能，不包括储氢。

q/r0ZjU*Mstuv
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终端 全球电力需求（TWh） 太阳能（TW） 风能（TW） 固定型储能（TWh）

用可再生能源驱动现有电网 22,538 6.8 3.8 22.9

转向电动车 9,314 3.3 1.5 3.7

在家用、商用和工业领域使用热泵 11,486 2.7 2.1 6.7

高温储能及可持续制氢 17,472 3.4 3.1 49.5ee

在飞机和船舶上应用可持续能源 9,028 2.1 1.6 4.4

!"#$%&'())*+,-./0123456



在可持续能源经济中，制造电池、太阳能电池板和风力发电机本身就需要每年4PWh的可持续电力。为了满足这一电力需求，Tesla对制造业的
能源强度进行了估算，如下图所示：

f f  热电池中用石墨作为替代时的能源强度 
g g      内部估算

表2 0：风能发电机和太阳能电池板生产的年度能源强度

39

表2 1：电池生产的年度能源强度

q/r*+wx

风力发电机70 太阳能71

每生产1GW消耗的能源（GWh） 1,052 1,072

产量
（GW/年） 402 610

消耗合计（PWh） 0.42 0.65

高镍电池gg 磷酸铁锂电池gg 镍锰基电池gg 热电池72,ff

每生产1GW消耗的能源（GWh） 312 190 342 125

产量
（GW/年） 3,481 7,715 292 2,070

消耗合计（PWh） 1.09 1.47 0.10 0.26
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https:// w w w.iea.o rg /data-and-sta tis t i cs /data -p ro d u c t /w or ld-energ y -balances

40

https:// flow charts.l lnl.g ov/

h t tp : // w w w.depar tmen to f.energ y/

https:// w w w.eia.g ov/ e lectr ic i ty/ g r i dmon i to r/ dashboard /e lectr ic_overview /US48 /US48

https:// a fdc.energ y.g ov/ dat a /10310 

https:// w w w.fueleconom y.g ov/ fe g /no f ra me s /4 5 0 11.shtml

https:// w w w.fueleconom y.g ov/ fe g / b y m o d e l /2 0 22_Toyota_C o ro l la.shtml

https:// w w w.eia.g ov/ opendat a / b row ser/

https:// iea.b lob .co re.w indow s.net/asse ts /4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e78245269 5/T heFutureofHeatP umps.pdf

https:// w w w.iea.o rg /re p o r t s /the- fu tu re-of-heat -p u mp s /h ow -a-heat - p u m p -w orks

https:// w w w.scienced i rect.co m /science /a r t i c le /p i i /S13640321163 0 9 4 18

https:// w w w.energ y.g ov/ energ ysaver/ furnaces-and-boi lers

https:// w w w.iea.o rg /commenta r i es /clean-and-eff icient-heat - for- indust r y

https://b a ckend.orb i t .d tu .d k / w s /por ta l fi l es /p o r ta l /1498270 36/ Contr ibut ion_1380_final .pdf

https://b a ckend.orb i t .d tu .d k / w s /por ta l fi l es /p o r ta l /151965635/MAIN_Fina l .pdf

https:// w w w.iea.o rg /data-and-sta tis t i cs /char ts / industr ia l-heat-demand-by- temperatu re-range-2018

https:// w w w.sandia.g ov/ ess-ss l /w p - co n te n t /up loads /2 0 2 0/ 12/ESHB_Ch12_Thermal_Ho.pdf

https:// medium.co m /an to ra-energ y/ turn ing-sunshine-and-w ind - i n to-24 -7-industr ia l -heat-and-pow er-cheaper- than-fossi l-fuels-69355cd cd e 0 4

https:// w w w.bostonmetal .co m /g reen-stee l -so lu t ion /

https:// w w w.iea.o rg /repo r ts /h yd rogen

https:// w w w.ncbi.nlm.nih.g ov/ p m c /articles/PMC7712718/

https:// agupubs.onl inel ibrary.wi ley.co m /d o i /fu l l /10.1029/ 2 0 22GL101420

https:// w w w.scienced i rect.co m /science /a r t i c le /a b s /p i i /S03 6 0 31992 0 331426

https:// w w w.iea.o rg /data-and-sta tis t i cs /cha r ts /natu ral-gas-consumpt ion- for-non-energ y -use-by -appl icat i on -2019-2025

https:// w w w.natu re.co m /ar t ic les/s41560-022-01065-y

https:// pubs.acs.o rg /d o i /10.1021/acsenergy le t t .9b0 2574

https:// w w w.energ y.g ov/ eere /b ioenerg y/ ar t ic les/sustainable-aviat ion- fue l - review - technical-path w ays-repo r t

https:// w w w.iea.o rg /re p o r t s /d i rect-a i r -capture

https:// iopsc ience.iop.o rg /a r t i c le /10.1088/2516-1083/ abf1ce

https:// w w w.serc1.o rg /d o c s /d e faul t-source /co m m i t te e /resource-adequacy-w ork ing-g ro u p /2 0 20-serc-p robabi l is tic -assessment- repo r t - redac ted. 
p d f?sfvrsn=589 0 4 e 0 c_ 2

https:// w w w.w ecc.o rg /R el iabi l i ty/TA S_PathReports_C ombined_FINAL.pdf

https:// w w w.ercot .co m /fi l es /d o c s /2 0 2 0/ 0 7/ 3 0 /ERCOT_DC_Tie_Operat ions_Document.d o cx

https:// netzeroamerica.prince ton.e d u / i mg /N ZA% 2 0 An n ex%20A3%20-%20Inputs%20cata log%20for%20EER%20model ing.xlsx

https:// w w w.re f.o rg.uk/ re f - b l o g /371-constraint-paymen ts - to -w ind -pow er- in-2020-and-2021

ht tp : // w w w.caiso.co m / D o c uments /Product ionAndCurta i lmentsData_20 22.xlsx

https:// w w w.nrel.g ov/ g i s /psh-supply-curves.html

https:// agupubs.onl inel ibrary.wi ley.co m /d o i /10.1029/ 2 0 2 2 WR 032210?af=R

https:// energ y.mit.e d u /w p - co n te n t /up loads /2 0 2 2 /0 5 /T he-Future-of-Energ y -Sto rage.pdf

https:// w w w.osti.g ov/ p a g e s /b i b l i o /1840539#:~:text=Unl ike%20underg round%20pipes%2C%20the%20installed,3%2Fkg-H2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2 0

21

22

23

24

25

26

27

28

29

3 0

31

32

33

34

35

36

37

38

39

!"#$%&'())*+,-./0123456

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-balances
https://flowcharts.llnl.gov/
http://www.departmentof.energy/
https://www.eia.gov/electricity/gridmonitor/dashboard/electric_overview/US48/US48
https://afdc.energy.gov/data/10310
https://www.fueleconomy.gov/feg/noframes/45011.shtml
https://www.fueleconomy.gov/feg/bymodel/2022_Toyota_Corolla.shtml
https://www.eia.gov/opendata/browser/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e782452695/TheFutureofHeatPumps.pdf
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps/how-a-heat-pump-works
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116309418
https://www.energy.gov/energysaver/furnaces-and-boilers
https://www.iea.org/commentaries/clean-and-efficient-heat-for-industry
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/149827036/Contribution_1380_final.pdf
https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/151965635/MAIN_Final.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/industrial-heat-demand-by-temperature-range-2018
https://www.sandia.gov/ess-ssl/wp-content/uploads/2020/12/ESHB_Ch12_Thermal_Ho.pdf
https://medium.com/antora-energy/turning-sunshine-and-wind-into-24-7-industrial-heat-and-power-cheaper-than-fossil-fuels-69355cdcde04
https://www.bostonmetal.com/green-steel-solution/
https://www.iea.org/reports/hydrogen
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7712718/
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2022GL101420
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920331426
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/natural-gas-consumption-for-non-energy-use-by-application-2019-2025
https://www.nature.com/articles/s41560-022-01065-y
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsenergylett.9b02574
https://www.energy.gov/eere/bioenergy/articles/sustainable-aviation-fuel-review-technical-pathways-report
https://www.iea.org/reports/direct-air-capture
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2516-1083/abf1ce
https://www.serc1.org/docs/default-source/committee/resource-adequacy-working-group/2020-serc-probabilistic-assessment-report-redacted.pdf?sfvrsn=58904e0c_2
https://www.serc1.org/docs/default-source/committee/resource-adequacy-working-group/2020-serc-probabilistic-assessment-report-redacted.pdf?sfvrsn=58904e0c_2
https://www.wecc.org/Reliability/TAS_PathReports_Combined_FINAL.pdf
https://www.ercot.com/files/docs/2020/07/30/ERCOT_DC_Tie_Operations_Document.docx
https://netzeroamerica.princeton.edu/img/NZA%20Annex%20A3%20-%20Inputs%20catalog%20for%20EER%20modeling.xlsx
https://www.ref.org.uk/ref-blog/371-constraint-payments-to-wind-power-in-2020-and-2021
http://www.caiso.com/Documents/ProductionAndCurtailmentsData_2022.xlsx
https://www.nrel.gov/gis/psh-supply-curves.html
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2022WR032210?af=R
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2022/05/The-Future-of-Energy-Storage.pdf
https://www.osti.gov/pages/biblio/1840539


4 0

41

41

42

43

4 4

45

4 6

47

4 8

4 9

5 0

51

52

53

54

55

56

57

58

59

6 0

61

62

63

6 4

65

6 6

67

68

69

70

71

72

https:// netzeroamerica.prince ton.e d u /the-repo r t

https:// w w w.eia.g ov/ ou t looks /a e o /assumpt ions /p d f/ table_8.2.pdf

https:// w w w.nrel.g ov/ d o c s /fy12ost i / 51946.pdf

https:// w w w.nrel.g ov/ w i n d /o f fshore-resource.h tm l

https:// atb .nrel.g ov/ e lectr ic i ty/ 2 0 2 2 /technologies

https:// w w w.nrel.g ov/ d o c s /fy22ost i / 83650.pdf

https:// w w w.energ y.g ov/ eere /w ater/ ar t ic les/hyd ro p ow er-vision-repor t- fu l l - repo r t

https:// w w w.nrel.g ov/ analys is /t ech-cap- fac to r.h tm l

https:// w w w.nrel.g ov/ d o c s /fy18ost i / 70 9 0 1.pdf

https:// w w w.nrel.g ov/ d o c s /fy16ost i / 65938.pdf

https:// w w w.g reen techmedia.co m /ar t ic les/re a d /the-us-has-145-gigaw at ts -o f -un tapped-co m m e rcia l -so lar-potential

https:// w w w.energ y.g ov/ si te s /p ro d /fi l es /2009%20Smart%20Grid%20System%20Repor t .pd f

https:// w w w.iea.o rg /re p o r t s /w or ld-energ y -investmen t -20 2 2 /overview -and-key-findings

https:// w w w.nrel.g ov/ d o c s /fy19ost i / 7274 0 .pdf

https:// iea.b lob .co re.w indow s.net/asse ts /78633715-15c0-44e1-81df-41123c556d57/D i rectAi rCapture_Akey techno logyfornetzero .pdf

https:// carbonengineer ing.co m /w p - co n te n t /up loads /2 0 19/ 11/APS_DAC_Report-FINAL_Orig ina l .pdf

https:// w w w.researchgate.ne t /publ icat i o n /271200536_Establ ish ing_a_European_renew able_ je t_ fue l_supply_cha in_the_technoeco n o mi c_ p o tentia l_of_biomass_ 
convers ion_technologies

https:// e m p.lbl.g ov/ publ icat ions / land- requ i rements-ut i l i ty -scale-pv

https:// w w w.nrel.g ov/ d o c s /fy09ost i /45834.pd f

https:// w w w.energ y.g ov/ eere /ar t ic les/advanced-wind- turb ine-dr ive t ra in- trends-and-oppor tun i t ies

https:// w w w.iea.o rg /data-and-sta tis t i cs /data -p ro d u c t /ne t -zero -by -2050-scenar io#

https:// w w w.energ y.g ov/ si te s /d e fa u l t /fi l es /2 0 22-05/ N e xt%20Generat ion%20Grid%20Technologies%20Report%20051222.pdf

https:// e i traw m a terials.e u /w p - co n te n t /up loads /2 0 2 0/ 0 4 / rms_ for_wind_and_so lar_publ ished_v2.pdf

https:// w w w.scienced i rect.co m /science /a r t i c le /p i i /S092134492 0 305176?via%3Dihub

https:// w w w.circulari ty -gap .w o r l d /2 0 23#download

https:// w w w.fraunhofer.d e /e n /p ress /research-new s /2 0 2 2 /sep tember-202 2 /o u t -wi th- the-si lver- in-w i th - the-copper-a-new -boost - for-solar-cel ls.html

https:// asbury.co m /m e d i a /1225/ synthet icg raph i tepart i .pdf

https:// w w w.opec.o rg /opec_w e b /e n /data_g ra p h s /3 3 0 .h tm

https:// pubs.rsc.o rg /e n /co n te n t /ar t ic le land ing/2 0 2 0/ g c /d 0 g c 0 2286a

https:// w w w.natu re.co m /ar t ic les/s41560-022-01129-z

https:// w w w.vestas.co m /co n te n t /d a m /vestas-co m /g l o b a l /e n /susta inabi l i ty/ repor ts-and-rat ings / l cas /LCA%20of%20Electr ic i ty%20Product ion%20from%20an%20 
onshore%20EnVentus%20V162-6.2.pdf.co redownload.inl ine.pdf

https://kr ich lab .physics.uottaw a.c a /w p - co n te n t /up loads /2 0 14/ 0 6 / P eng2013_Review -LCA-EPBTGHG-SolarPV.pdf

https:// sta tic1.squarespace.co m /sta t i c /6213f06671d00e605c9eea45/ t / 62ce206273cd8e10b63 4 d 6 b b /1657675 8 8 0 4 2 2 /  
TOWARD%2BA%2BLIFE%2BCYCLE%2BINVENTORY%2BFOR%2BGRAPHITE%2BPRODUCTION_carbonscape.pdf

!"#$%&'())*+,-./0123456

https://netzeroamerica.princeton.edu/the-report
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table_8.2.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51946.pdf
https://www.nrel.gov/wind/offshore-resource.html
https://atb.nrel.gov/electricity/2022/technologies
https://www.nrel.gov/docs/fy22osti/83650.pdf
https://www.energy.gov/eere/water/articles/hydropower-vision-report-full-report
https://www.nrel.gov/analysis/tech-cap-factor.html
http://www.nrel.gov/docs/fy18osti/70901.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy16osti/65938.pdf
https://www.greentechmedia.com/articles/read/the-us-has-145-gigawatts-of-untapped-commercial-solar-potential
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2009%20Smart%20Grid%20System%20Report.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2022/overview-and-key-findings
https://www.nrel.gov/docs/fy19osti/72740.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/78633715-15c0-44e1-81df-41123c556d57/DirectAirCapture_Akeytechnologyfornetzero.pdf
https://carbonengineering.com/wp-content/uploads/2019/11/APS_DAC_Report-FINAL_Original.pdf
https://www.researchgate.net/publication/271200536_Establishing_a_European_renewable_jet_fuel_supply_chain_the_technoeconomic_potential_of_biomass_conversion_technologies
https://www.researchgate.net/publication/271200536_Establishing_a_European_renewable_jet_fuel_supply_chain_the_technoeconomic_potential_of_biomass_conversion_technologies
https://emp.lbl.gov/publications/land-requirements-utility-scale-pv
https://www.nrel.gov/docs/fy09osti/45834.pdf
https://www.energy.gov/eere/articles/advanced-wind-turbine-drivetrain-trends-and-opportunities
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/net-zero-by-2050-scenario
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-05/Next%20Generation%20Grid%20Technologies%20Report%20051222.pdf
https://eitrawmaterials.eu/wp-content/uploads/2020/04/rms_for_wind_and_solar_published_v2.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344920305176?via=ihub
https://www.circularity-gap.world/2023
https://www.fraunhofer.de/en/press/research-news/2022/september-2022/out-with-the-silver-in-with-the-copper-a-new-boost-for-solar-cells.html
https://asbury.com/media/1225/syntheticgraphiteparti.pdf
https://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/330.htm
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/gc/d0gc02286a
https://www.nature.com/articles/s41560-022-01129-z
https://www.vestas.com/content/dam/vestas-com/global/en/sustainability/reports-and-ratings/lcas/LCA%20of%20Electricity%20Production%20from%20an%20onshore%20EnVentus%20V162-6.2.pdf.coredownload.inline.pdf
https://www.vestas.com/content/dam/vestas-com/global/en/sustainability/reports-and-ratings/lcas/LCA%20of%20Electricity%20Production%20from%20an%20onshore%20EnVentus%20V162-6.2.pdf.coredownload.inline.pdf
https://krichlab.physics.uottawa.ca/wp-content/uploads/2014/06/Peng2013_Review-LCA-EPBTGHG-SolarPV.pdf
https://static1.squarespace.com/static/6213f06671d00e605c9eea45/t/62ce206273cd8e10b634d6bb/1657675880422/TOWARD+A+LIFE+CYCLE+INVENTORY+FOR+GRAPHITE+PRODUCTION_carbonscape.pdf
https://static1.squarespace.com/static/6213f06671d00e605c9eea45/t/62ce206273cd8e10b634d6bb/1657675880422/TOWARD+A+LIFE+CYCLE+INVENTORY+FOR+GRAPHITE+PRODUCTION_carbonscape.pdf

