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铝冶炼——从其精炼矿石中提取铝金属——占生产过程中（以吨计，全球平均）总二氧化碳排放的四分之
三。冶炼主要依赖电力作为
2

能源输入。因此，熔炼过程中的排放量因电力组合而异；使用可再生能源（如水力发电）的熔炼厂比依赖
化石燃料的排放量低。因此，通过增加可再生能源（如风能和太阳能）的使用量，而不是化石燃料，是减
少该行业碳足迹的关键解决方案。

通过在熔炼过程中整合太阳能光伏和风力发电，铝生产商可以引领行业按照《巴黎协定》进行转型。几家
熔炼厂已经计划通过长期电力购买协议（PPAs）整合太阳能光伏和风力发电能力。然而，由于多种因素，
大多数熔炼厂仍然难以获得有吸引力的可再生能源PPAs。这些因素包括监管和市场壁垒，阻碍了可再生能
源的快速部署，以及对于低碳电力的旺盛需求，这可能会推高价格，超出铝生产商能够承担的水平，考虑
到行业的狭小利润空间。此外，太阳能和风力的波动性对熔炼厂来说是一个挑战，因为它们传统上需要稳
定的电力供应。

铝是一种高度多功能的金属，由于其轻质、高强度、可回收性和良好的导电性，它在包装、运输、电子、
建筑和可再生能源等多个行业中至关重要。在过去的几十年里，由于新市场和应用的开发以及经济增长，
尤其是新兴经济体，铝的使用已经显著增加。尽管铝为现代社会提供了巨大的价值，但它也是气候变化的
重要贡献者。2022年，铝的生产产生了大约1.1亿吨（Gt）的二氧化碳（CO2）排放，主要原因是铝
2

生产对化石燃料的能源供应依赖。

其他两个二氧化碳排放的主要来源是氧化铝提炼和碳阳极。这些来源
2

贡献了近五分之一的主要生产总二氧化碳排放量，并且在低碳区域。
2

电力已经被用于冶炼，是排放的重要组成部分。铝行业的深度脱碳将涉及广泛采用低碳精炼工艺和惰性阳
极。然而，低碳精炼工艺的成本在很多情况下仍然很高，而惰性阳极尚未商业化。

在过去十年中，现代可再生能源技术，如太阳能光伏（PV）和风力发电，已成为世界上大多数市场上成本
最低的新能源发电方式。此外，通过规模经济和技术进步，太阳能光伏和风力发电还有降低成本的潜力。
因此，它们有望成为全球低碳能源供应的基础，并在铝行业去碳化过程中发挥关键作用。随着时间的推移
，那些具有最高质量和最丰富可再生能源供应地点可能会成为铝生产最具竞争力的地区。

没有单一的“一刀切”方案可以将大量现代可再生能源整合到铝冶炼中。冶炼厂可用的选项取决于冶炼厂所在
地可再生能源的可用性，该地区电力系统灵活性解决方案的可用性，以及冶炼厂自身的运营灵活性程度。

铝产量预计到2050年将增长超过三分之一。如果不采取措施使该行业脱碳，铝行业的排放将持续增加。本
报告为行业和政策制定者提供了关于可再生能源和其他减少铝行业排放杠杆作用的见解。
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提高生产与制造中的物料和能源使用效率

商业化惰性阳极

图S1 关键行动领域以脱碳铝行业

将低碳铝的竞争场地置于同一水平。

增加铝行业电力供应中可再生能源的比例

提高低排放炼制工艺的采用率

在总体上，一个支持性的政策环境对加速铝行业的减排至关重要。铝行业、项目开发商和投资者需要明确
的、稳定的以及可信的减排目标信号和充足的经济激励措施，以促进对低碳技术的投资决策。细化来看，
这需要关注具体的战略领域以有效推动变革。

尽管面临挑战，铝行业正在采取措施以减少其排放。几家生产商已将可再生能源整合到熔炼过程中，并参
与研发与开发（RD&D）举措，以降低铝生产其他领域的排放。在促进对低碳铝的需求方面也取得了进展
。不同的参与者参与了跟踪排放、鼓励资金流向低碳铝、以及与其他参与者合作开展行业脱碳举措的倡议
。

然而，按照《巴黎协定》的目标实现铝行业的脱碳将需要更多积极和协作的努力，涉及政府、生产商、消
费者、学术界以及非国家行为体。

关键的第一步是通过对化石能源的负面环境影响进行内部化，为低碳铝创造一个公平的竞争环境，或者创
建一个低碳铝市场。后者包括通过公共采购和私营部门举措，如自愿计划和与生产商的伙伴关系来增长需
求。制定和实施稳健的标准、认证和标签方案可以进一步促进市场的形成。
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在行业转型的核心是增加铝行业可再生能源供应份额，尤其是用于冶炼的份额。这包括迅速发展可再生能
源供应，到2030年将可再生能源产能增加到三倍，这与COP28第一次全球盘点成果中表达的目标一致，被
称为“阿联酋共识”。政府可以通过减少开发和整合可再生能源进入电力系统的障碍来促进这种增长。铝生产
商也可以通过不同的机制探索将可再生能源供电整合到他们的运营中。

尽管熔炼是最大的排放来源，但为了实现深度脱碳，关注其他排放源也很重要。为此，推动低排放的铝土
矿提炼是重要的。为此，政府可以提供经济激励措施以采用低碳提炼技术，或者直接提供研究资金或支持
。铝生产商也可以与其他参与者合作，增加对低排放提炼技术的研发和开发（RD&D）的努力。实现深度
脱碳的另一个重要杠杆是惰性阳极的商业化，这需要行业和研究机构合作，解决剩余的运营差距，并高效
推广该技术。

一些行业在材料与能源使用效率方面仍具有改进的潜力。这需要所有利益相关者在实施不同计划中共同参
与，例如投资研发、采用先进技术、执行标准以及推广废料收集和新型合金开发的最佳实践。



11

13

 
1. 简介

Al
实现零排放：铝行业 |



   12 | 通过可再生能源达到零排放：铝行业

2022年，铝市场价值约为1600亿美元（GMI，未注明年份）。该行业对全球社区至关重要，2019年提供了
超过700万个直接和间接工作岗位（IAI，2021a）。然而，铝的生产产生了大量的温室气体（GHG）排放
，排放量超过11亿吨CO eq
2

（tCO eq）在2022年（IAI，2023a）。因此，找到消除有害温室气体排放的方法是至关重要的
2

从铝生产中提取能源，而不妨碍金属提供的基本服务。本报告考察了可再生能源在铝生产脱碳中的作用。
它还探讨了减少该行业排放的其他杠杆，例如材料效率和回收。

本报告旨在向行业和政策制定者介绍铝工业通过整合增加可再生能源和其他脱碳杠杆来最小化其排放的方
法。报告分为三章。第一章提供了铝工业的现状概述，包括其环境影响和氧化铝及铝生产的成本结构。第
二章探讨了铝工业脱碳的关键杠杆，特别是可再生能源在铝冶炼中的作用。第三章评估了各利益相关者在
脱碳方面取得的进展，并提出了进一步脱碳努力的建议。

铝提供卓越的通用性。它支持广泛的应用，包括包装、汽车、电力电缆和设备以及其他对人类进步至关重
要的关键应用。铝的通用性归因于其高强度、轻重量、可回收性以及优异的电导率和热导率。铝还可以与
不同的元素合金化，以实现特定应用所需的特性。这些特性使其成为建筑、交通和电子应用的理想材料。
由于其非毒性，铝在食品包装以及作为健康和卫生产品的添加剂方面也得到了广泛使用。此外，铝由于其
用于太阳能电池板、风力涡轮机、电动汽车和传输电缆，在促进能源转型中发挥着关键作用。



 

 

 

 

1.1 铝生产过程
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基于：(AL Circle, 2017).

图1 铝价值链

熔融铝从冶炼锅中浇铸成不同形状，如锭子和板坯，在铸造车间中进行。

铝土矿矿石
原材料
铝矿开采

一个化学过程
将铝土矿转化为
氧化铝粉末

氧化铝被熔炼
进入铝行业

电解

铸造车间

回收回报
它到生产

流程

每个这些
产品 它有它自己的

可用寿命

结果材料
是制造的

进入产品

金属是合金
并且通过铸造处理

滚动或挤出

铝的主要原料是铝土矿。开采的铝土矿在装运到氧化铝精炼厂之前被破碎和清洗。然后，铝土矿被磨碎并
混合成含有碳酸钠和氢氧化钠的液体。混合物随后在消化器罐中加热至约110-270°C，以在沉淀后获得水合
氧化铝晶体。这些晶体随后在煅烧炉中加热，以驱除结合水，留下氧化铝。然后，氧化铝经过霍尔-埃鲁过
程。 1 用于初铝的熔炼。该过程涉及将电流通过冰晶石熔融混合物中通过。 2 氧化铝和氟化铝用于获得纯
净的液态铝金属。一般来说，大约需要五吨铝土矿来提炼出两吨氧化铝，再次，两吨氧化铝用来熔炼出一
吨铝（MPP ., 2023）。
等人

电解铝厂需要电极，这些电极本质上是大型的碳块，在电解铝厂中的铝还原过程中传导电流。这些碳块在
生产和分解过程中会释放一氧化碳（CO）。
2

必须定期更换。

铝生产涉及多个步骤，包括氧化铝和铝土矿的加工，阳极的生产和熔炼，铸造和成型工艺，以及使用后的
收集和回收（图1）。

1 洛伦茨-赫尔-尤尔特法是一种通过电解法从氧化铝（氧化铝）中提取铝的方法。它是工业铝生产的初级过程，通常在950-980°C下运
行。2 卤化锂是一种矿物，主要用作溶剂，以降低电解铝生产中氧化铝的熔点。
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1.2 今天的铝行业

图2 初级铝产量历史增长

来源：（IAI，2023a）。
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原生铝产量稳步增长，从1980年略超过1500万吨（Mt）每年增长至2023年接近7000万吨/年（图2）。生
产增长主要受到亚洲，尤其是中国强劲需求的推动。由于该地区经济的快速工业化，亚洲的生产能力从198
0年的仅150万吨/年增长至2022年的超过4500万吨/年。

对于二次生产，来自产品寿命终结或制造过程中产生的废料中的铝可以重熔或精炼后送回铸造流程。重熔
过程使用高纯度废料，而精炼则使用较低质量的废料，其杂质含量各异。

熔融铝还可以转移到另一个炉子中，在该炉子中可以向熔体中添加不同的合金元素。这些过程导致半成品
铝合金产品的生产，这些产品随后被加工成成品。

铝土矿主要开采于澳大利亚、中国、几内亚和印度尼西亚。这些国家在2021年全球铝土矿产量中占比约五
分之三。中国也占据氧化铝和铝的生产主导地位，约占氧化铝和铝总产量的五分之三（图3）。

废金属回收的作用自本世纪初以来也显著增加，从2005年的1700万吨增加到2023年的超过4300万吨（IAI
，2021b）。
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图4 铝消费的区域构成
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来源：（IAI，2023a；USGS，2023）。

图3 铝土矿、氧化铝和铝生产的地域分布

来源：（IAI，2023b）。

注意：欧洲包括俄罗斯联邦的估计值。
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下游的铝产品加工和制造地点靠近市场。铝的使用也集中在亚洲，占2021年铝使用的近70%（见图4）。值
得注意的是，中国是铝的最大单一消费国，几乎占全球使用量的一半。
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图5 铝需求按用途分解

1.3 铝行业的环境相关性

源：（CRU，2022年）。
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从摇篮到坟墓。
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电气

机械设备

箔纸股票

包装

耐用消费品

其他

铝
消

费

铝的需求与经济活动密切相关，它在各个领域都是必不可少的。如图5所示，超过70%的铝需求来自建筑（
25%）、运输（23%）、电气应用（12%）和机械设备（10%）等领域的总和。预计铝的需求在本十年将
增长约30%，主要受可再生能源技术和电动汽车的采用（CRU，2022年）驱动。可持续包装解决方案也将
是铝使用增长的关键贡献者。

铝是全球贸易的商品，其价格在国际平台如伦敦金属交易所（LME）、上海期货交易所（SHFE）和纽约商
品交易所（NYMEX）上进行基准定价。大多数铝的交易并不包含任何环境属性。然而，一些商品洞察平台
如Fastmarkets和S&P已经推出了低碳铝指数，追踪欧洲低碳铝产品溢价（Peters，2024；S&P Global，2
022）。这些举措旨在为低碳铝市场带来清晰度和透明度。它们将低碳初级铝定义为排放低于4 tCO eq/t Al
（初级）的产品，基于范围1和范围2排放（Peters，2024；S&P Global，）。
2

2022).

如图6所示，铝生产价值链中有多个排放来源。熔炼是铝生产中最大的排放源，占全球该行业排放近四分之
三。尽管一些地区严重依赖可再生能源或水电作为其电力供应，而另一些地区则主要依赖煤炭，导致不同
司法管辖区熔炼过程的排放强度存在显著差异（IRENA，2020）。

在2022年，铝行业排放了大约1.1吉吨（Gt）的二氧化碳当量（CO eq）排放量（IAI，2023a）。这相当于
2

大约为16 tCO eq/t Al（原生）和0.5 tCO eq/t Al（次生）产生（MPP .，2023年）。
等作者 3
2 2
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图6 初级铝价值链的温室气体排放

来源：（IAI，2023a）。
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在2000年之前，该行业的熔炼电力混合主要由水力发电组成。然而，由于产量激增，尤其是在中国和印度
等亚洲国家，煤炭作为关键的一次能源载体，用于熔炼的煤炭电力使用量显著增加。铝行业的能源混合在
不同地区之间有所不同；例如，天然气在中东是最主要的电力来源，而非洲则拥有水力和煤炭作为能源来
源的平衡混合。同时，欧洲、南美洲和北美洲仍然主要依赖水力发电。在过去二十年里，可变可再生能源
（VRE）的使用也有所增加，2022年铝熔炼中使用的电力中有4%来自可变可再生能源（IAI，2023a）。

过去几十年中，由于生产增加，铝行业的年能源消耗显著增加。目前，非铁金属行业每年消耗约7艾焦（EJ
）的能源，其中氧化铝精炼和铝冶炼每年消耗大约4.5艾焦的能源。然而，该行业排放量的增加并不仅仅是
因为生产量的增加，还因为过去二十年来生产过程中使用的能源来源发生了重大转变（图7）（IAI，2023b
）。

此外，在生产过程中除二氧化碳排放外，还会释放各种其他温室气体，例如氟化物和
2

在电解过程中生成的全氟碳化物。此外，阳极会排放出二氧化硫（SO2），而
2

灰尘、液体废水和固体废物来自熔炼炉（Raabe，2022）。
等作者
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TJ = 太焦耳；GWh = 千兆瓦时。图表中的数据标签表示该特定年份燃料的份额。

图7 氧化铝精炼（顶部）和铝冶炼（底部）燃料混合比的演变

[T
J]

煤 石油 天然气 其他 电力

[吉
瓦

时
]

煤 石油 天然气 其他 水 核 可再生能源

备注：

煤炭使用量增加的趋势也适用于氧化铝精炼，由于中国生产量增长，煤炭的份额有所增加。目前，中国占
全球氧化铝精炼量的一半以上（图4）。主要用于精炼和熔炼的化石燃料，尤其是煤炭，的使用增加导致了
铝生产排放的显著增加。
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1.4 铝行业中的能源成本敏感性

来源：（美国铝业公司，未注明年份；Boudreau 等，2024；Braga 和 Netto，2016；Shkolnikov 等，2011）。等

能源成本占总生产成本的比例，在氧化铝精炼和铝冶炼中图8

铝冶炼

氧化铝精炼

估计范围

铝的价格以及国际市场上原材料投入，使得能源价格成为铝生产商之间成本差异的关键区分因素。这也是
为什么历史上，电解铝厂通常建在电力成本较低的地区，例如，北美靠近廉价水力发电的地区的电解铝厂
早期发展，或者在拥有丰富廉价天然气的中东地区。

能源成本，另一方面，在不同生产商之间可以显著变化，这取决于自然资源禀赋、电力行业政策法规、技
术进步等因素。能源成本作为生产总成本的一部分，通常占总成本的四分之一到三分之一（见图8）。

典型的铝生产成本分解主要由原材料和能源成本主导。原材料输入成本在竞争对手之间往往相似，因为它
们是全球贸易商品。此外，炼铝厂通常与供应商签订长期协议，这有助于稳定其原材料成本。

能源价格的敏感度在区域能源价格上涨对炼制厂运营产生负面影响时也表现得淋漓尽致。这在2022年欧洲
能源价格上涨迫使几家炼制厂削减生产甚至全面关闭时尤为明显（Burton，2022年）。
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2. 转型支柱：铝行业迈向碳中
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图9 铝行业温室气体影响因素概述及脱碳支柱

第一支柱 第二支柱 第三支柱 第四支柱

物质 废弃
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生产
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图9显示了推动铝行业温室气体（GHG）影响的重点因素以及实现行业碳减排的关键支柱。国际铝业研究
院（IAI）概述了三个关键的行业碳减排路径：在生产过程中增加低碳电力来源；消除直接和热能相关的排
放；以及最大化回收和资源效率。这与IRENA的工业碳减排优先事项相一致，即部署材料效率措施，随着
废料的增加，提高回收铝的份额，部署（工艺）高效技术，以及转向使用可再生能源生产。未来向碳减排
的铝行业转型时应考虑所有可能的手段相结合，以产生最大影响。

铝生产在以燃煤发电为主的地区的扩张导致了显著排放量的增加。铝行业的排放量从2005年的0.56吉吨二
氧化碳当量增长到2022年的1.1吉吨二氧化碳当量。
2 2

（IAI，2023a）。由于在各个领域的广泛应用，预计铝的需求将增长。根据国际铝业协会的温室气体减排
路径，在“按现状发展”（BAU）情景下，铝行业排放预计将从1.1 Gt CO eq增长到约1.6 Gt CO eq，到2050
年（IAI，2021b）。
2 2

因此，在铝行业中部署脱碳策略以减轻其环境影响，同时保留其对社会有益性的紧迫需求。

• 物料效率： 这些措施涉及多种策略，例如延长产品使用寿命、回收和翻新现有产品，以及在适当的情况
下，根据全面的生命周期分析重新设计使用替代材料的产品。这些措施有助于优化铝产品使用，同时最小
化浪费。在实施材料效率措施时，重要的是考虑产品的整体生命周期影响，以避免产生负面影响，例如难
以回收的产品。
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可再生能源用于熔炼

除了这些因素之外，使用惰性电极可以减少电极消耗引起的排放。

图10 初级铝生产中的电力相关排放

来源：（IAI，2023a）。
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铝冶炼是生产过程中排放强度最高的部分。它主要依赖电力作为能源输入，这大约占冶炼过程中排放的五
分之四（见图10）。冶炼过程依赖于相对稳定的电力供应，以避免熔炉中的不平衡。

• 使用可再生能源进行生产： 在近年来，可再生能源占全球电力混合度的比例显著增加。 4 使用可再生能
源可以显著减少铝生产过程中的直接和间接排放。可再生能源电力可以大幅度减少与冶炼相关的排放。对
于精炼过程，除了使用可再生能源进行直接电气化外，使用可再生能源生物质或氢气也可以是脱碳的低排
放选项。

• 废金属回收： 回收是减少碳排放的重要手段，因为它允许将使用到寿命终期的产品中的铝材重新加工成
新产品。平均而言，回收铝废料相对于原生生产，能显著减少能源和排放量。

2.1 第一支柱：为熔炼和氧化铝精炼提供可再生能源供应

• 提高流程效率： 铝生产采用更高工艺效率可以有助于降低生产过程的环保影响。

全球电力系统中可再生能源的份额从2011年的20.4%增长到2023年的30.3%，这一增长主要得益于风能和太阳能光伏发电（REN21，
2022，2024）。

发电机证书



 

可再生能源的成本竞争力
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自2010年以来，全球加权平均平准化电力成本（LCOE） 5 关于光伏发电的规模型太阳能、陆上和海上风
电装机容量分别下降了90%、70%和63%（图11）。太阳能光伏发电、陆上风电、生物质发电、地热能发
电和水电项目加权平均发电成本已经低于全球范围内最便宜化石燃料发电的来源（国际可再生能源机构，2
023c）。在全世界许多司法管辖区，可再生能源，特别是太阳能光伏发电和风能发电，正日益成为生产电
力的最廉价选项。另外，通过规模经济效益和技术进步，如双面太阳能电池组件、太阳能跟踪系统、更大
的涡轮机以及更长的叶片等技术，可再生能源发电成本有望进一步降低（国际可再生能源机构，2023a）。

电力相关排放占全球铝供应链中冶炼排放的很大一部分，这是因为全球铝供应链的电力混合以化石燃料为
主。采用可再生能源作为冶炼过程的电力可以减少这些排放。随着全球电力系统越来越多地转向可再生能
源，其碳强度也在下降。然而，铝工业却是独特的，因为生产中使用的相当大一部分电力来自自发电源或
专门的发电厂，因此增加可再生能源电力的比例可能更加复杂，这取决于几个因素。从历史上看，水力发
电是可再生能源电力的关键来源，并且由于其能够以低成本提供大量稳定的电力，一直是铝冶炼的首选选
择。尽管如此，近年来，太阳能和风能在电力系统中的比例逐渐增长，这也在全球铝电力混合中开始显现
。

可再生能源发电成本可能在过渡性情况下有所上升。例如，由于新市场昂贵项目的并网和通货膨胀（IREN
A，2023c），与2021年相比，2022年新并网海上风电的全球加权平均LCOE略有上升。此外，可能存在不
可预见的价格和供应链冲击，这些冲击会增加与可再生能源发电技术相关的成本。然而，这样的暂时性增
长并不改变长期的技术趋势，即可再生能源发电成本的下降趋势。

全球电力系统中可再生能源的份额从2011年的20.4%增至2023年的30.3%，这一增长主要得益于风能和太
阳能光伏发电（REN21，2022，2024）。2022年，可再生能源（不包括水电）占铝能混比的4%，与十年
前的微不足道相比，这是一个显著的增长（IAI，2023a）。

可再生能源发电的成本正在快速且持续地降低，使其与化石燃料发电来源具有成本竞争力。

5 电力的平准化成本（LCOE）是通过将发电机的终身成本除以其终身电力生产来获得的。成本和生产都使用反映资本成本的折现率
折现到同一年。
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图11 2010-2023年新投产的规模化可再生能源技术全球平准化成本
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化石燃料成本范围
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企业

在公共事业绿色定价项目
该公用事业公司要么拥有发电机
并且保留可再生能源证书（RECs），或购买
第三方发电企业的可再生能源证书（RECs）。
可再生能源证书（RECs）随后被出售给
企业，通过支付费用来承担这些费用。
附加在他们的电费账单上。

证书

可再生能源发电成本的下降使得其在全球多个地区的成本上高度具有竞争力，与化石燃料发电相比。在202
3年，新投运的太阳能光伏发电和陆上风电在大多数市场的基础成本平准化基础上，其成本低于以化石燃料
为基础的类似发电方式（如图12所示）。
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注意： 国家特定的成本数据适用于包括大约占世界总熔炼能力四分之三的地区。年熔炼能力不包括水电供应的
熔炼厂。

图12 单位规模太阳能光伏（上方）和陆上风电（下方）的平准化成本（LCOE）与具有铝冶炼能力的地区
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可再生能源在电力行业

图13 年度电力产能新增
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VRE（可再生能源）资源如太阳能光伏和风能有望成为脱碳电力行业的骨干。在IRENA（国际可再生能源
机构）的“计划能源情景”中，VRE在装机容量组合中的份额从2020年的19%增长到2050年的67%。在IREN
A的“1.5°C情景”下——旨在满足《巴黎协定》的目标——VRE在装机容量组合中的份额需增加到81%。这
意味着在PES（计划能源情景）下，VRE将提供所有来源产生的电力的超过一半，在IRENA的1.5°C情景下
则为70%（IRENA，2023c）。

2023年，电力行业经历了可再生能源装机容量的最大年增长，新增约495吉瓦（GW），占新增装机容量的
86%（国际可再生能源机构，2023b）。在阿拉伯联合酋长国举行的COP28会议上，超过100个国家承诺到
2030年将它们的可再生能源装机容量翻三倍（COP28主席，2023）。

可再生能源发电成本的下降、电力生成能力增加的趋势，以及进一步降低成本的潜力，表明全球电力系统
的脱碳将很大程度上受到可再生能源发电技术的采用推动。

市场参与者，无论是在公共领域还是私营领域，都在关注可再生能源成本的显著降低。这种兴趣反映在新
增发电能力增长上——在过去的十年里，可再生能源已成为新电力发电能力市场的主导者。
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来源：（国际可再生能源机构，2023c）。

实现零碳排放：铝行业 | 27

电力容量（吉瓦）

电力产量（TWh）

海洋/潮汐/波浪

地热

风陆上

风力岸上

CSP

太阳能光伏

生物质能源

水（不包括抽水）

核

天然气

石油

煤

可再生能源份额

1.5-S 1.5-S 

VRE份额

PES PES

海洋/潮汐/波浪

地热

风陆上

风力岸上

CSP

太阳能光伏

生物质能源

水（不包括抽水）

核

天然气

石油

煤

1.5-S 1.5-S 

可再生能源份额

VRE份额

PES PES

备注： 1.5-S = 1.5°C情景；CSP = 聚焦式太阳能；GW = 吉瓦；PES = 计划能源情景；PV = 太阳能光
伏；TWh = 太瓦时。

图14 全球电力发电混合比和装机容量按能源来源：2020年、2030年和2050年的规划能源情景和1.5°C情景
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铝行业中可变可再生能源的兴起采用

表1铝冶炼计划中的太阳能光伏和风力购电协议（不完整）

MW = 兆瓦；Mt/year = 每年百万吨；PV = 太阳能光伏。

熔炉 国家 地区 可再生能源
来源

开始
日期

结束
日期

熔炼厂
容量
(每年每吨)

电力来自
可再生能源
(MW)

股份
关于负载

挪威 莫斯约恩 风阿尔科拉
莫斯约恩

风

巴西阿卢马尔
熔炉

巴西 巴拉那州 太阳能光伏阿拉布拉斯
主要
铝
植物

印度 奥迪萨韦丹塔
嘉鲁达

印度 查蒂斯加尔邦韦丹塔
巴洛科

西班牙 San Ciprián 风阿洛卡桑
Ciprián

巴西 米纳斯热拉斯 太阳能光伏阿拉布拉斯
主要
铝
植物

印度 奥达isha 太阳能光伏 &
风

印铝公司
Aditya
铝
熔炼厂

澳大利亚 澳大利亚昆士兰州 太阳能光伏力拓集团
格拉德斯通

备注：

可再生能源作为廉价、低碳的电力来源的吸引力在铝业也越来越明显，因为熔炼厂越来越多地采用太阳能
光伏和风能。全球几个熔炼厂，尤其是在巴西、西班牙、澳大利亚、挪威和印度，计划通过签订长期电力
购买协议（PPAs）（表1）整合或已经整合了大量的太阳能光伏和风能产能。可再生能源成本效益的一个
显著例子是西班牙阿洛卡公司San Ciprián熔炼厂计划恢复运营，该厂由于能源价格高而停产两年后，将依
靠低成本的风能（阿洛卡，2022年）。
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来源：（国际可再生能源机构，2018a）。

图15 铝电解生产可再生能源采购模型

公共事业

3 12
运营活动在富含廉价、高质量可再生能源的地区在像钢铁和氨生产等能源密集型产业中已经很明显。例如
，Stegra 和 Iberdrola 计划在伊比利亚半岛建立一个大规模的可再生氢和直接还原铁厂，以获取廉价的可再
生能源（Iberdrola, 2021）。Neom、Air Products 和 ACWA Power 计划在沙特阿拉伯开发一个大规模绿色
氨项目，可以利用该国的丰富太阳能和风能资源（Neom, 2023）。

铝冶炼厂所创造的价值与电价之比，与其他行业相比是有限的，在这些行业，电费占其成本结构的比例较
小。电价强烈影响冶炼厂的生产成本和盈利能力。在竞争激烈的电力市场中，其他消费者由于这一更高的
附加值，通常有能力支付更多，因此在没有（工业）政策支持的情况下，他们可以出价高于冶炼厂。

熔炉主要使用两种工具来增加熔炼过程中的可再生能源份额：购电协议（PPA）或自用生产（图15）。其
他工具包括来源保证（GOs）、可再生能源证书和虚拟PPA，这些建议不涉及任何可再生能源的实物交付
（IRENA，2018a）。

可再生能源资源推动了铝行业的地理足迹

电力采购协议（Po
wer Purchase Agre
ements，PPAs）
一家公司与独立电力生产商、公用事业公司或金融
家签订合同，并承诺以约定的价格和期限购买特定
数量的可再生能源，或特定资产的产出。

公司在其自身在场内或场外的可再生能源系统
中进行投资，主要用于自给自足地产生电力。

自用生产

对于像铝这样的全球交易商品，电价上涨可能导致冶炼厂失去竞争力，甚至可能关闭或削减生产。因此，
冶炼厂通常会与供应商签订长期合同，为其大部分电力需求提供保障，以减轻高电价相关的风险。成本竞
争力强的可再生能源的前景可能会激励铝冶炼厂建设绿色新项目，甚至将生产迁至具有廉价、高质量可再
生能源资源的地区。工业迁址的趋势可能也将持续。



   

管理可再生能源的变异性
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关键可再生能源（如风能和太阳能光伏）的电力产出在不同时间尺度（每小时、每日、每月甚至每年）上
可能会有显著差异。电力系统的可靠性取决于确保总发电量始终与负载相匹配。随着更多可再生能源发电
并入电网，这构成了一项挑战。传统上，电力系统倾向于依赖“可调度”的灵活发电机，通过增加或减少生产
来为系统提供灵活性，以允许实时匹配发电和负载。然而，确保系统可靠性的责任并非单一发电技术，而
是整个系统的责任。

铝土矿资源丰富的地区，如几内亚、澳大利亚和巴西，出口大量铝土矿用于氧化铝和铝的生产（IAI，2023
a；US GS，2023）。这些地区也富含可再生能源资源。在铝土矿和可再生能源丰富的地区整合铝供应链（
铝土矿开采、氧化铝精炼和铝冶炼）可以显著减少铝生产链的排放。在冶炼，排放最显著的来源，使用可
再生能源至关重要，以实现减排。

为此，电力系统可以利用除了发电以外的其他来源来提高灵活性。这包括强大的输电和配电网络，与邻近
系统的互联，储能和负荷管理（IRENA, 2018b）。此外，将交通、供暖和工业等各个部门与电力系统整合
可以进一步提高灵活性和弹性。这种多方面方法可以在将variable renewable energy（VRE）整合到电力系
统中时确保电力系统的弹性。

尽管如此，目前铝冶炼厂向拥有廉价和可再生电力资源的地区转移的趋势日益明显。例如，中国铝生产商
鸿庆正在将其4Mt/年的冶炼能力从山东省转移到云江，以利用该地区的丰富水力发电。截至2023年底，该
公司已经转移了其产能的超过三分之一（Onstad，2023）。

历史上，铝冶炼厂多建立在阿尔卑斯山或北美等可获取廉价水电的地区。随着煤炭和燃气发电等不同发电
技术的开发，铝冶炼的生产已扩展到世界各地的不同地区，更加靠近需求中心。



 
(

6 

来源：（IRENA，2018b）。
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图16 电力系统灵活性促进因素

公共事业
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2
6 降低输入电压同时保持热磁平衡可以4

电压在一两秒内增加可导致熔炉的电力消耗减少。熔炼厂可以在不进行任何重大工艺升级的情况下做到这
一点。其次，熔炼厂还可以通过完全降低熔炉线来提供需求响应（DR），从而显著减少消耗（Starke ., 
等作者
2009)。在这种情况下，中断的持续时间可能从几分钟到几小时不等。拥有多条熔炼线的生产设施可以通过
在不同熔炼线之间轮换中断来延长断电时间。然而，工厂操作员通常有强烈的动机以恒定负载运行熔炼炉
，以避免操作风险并确保稳定和安全的运行。

通过管理负荷侧，即需求响应（DR），实现供需平衡是一项消费者可以为电力系统提供的有价值的服务。
铝冶炼厂是提供DR服务的强力候选者。

铝电解槽是一种耐热容器，用于霍尔-埃鲁尔法从氧化铝中提取铝，通过连续电解进行。

对于电力系统具有积极作用，因此有助于将可再生能源（VRE）并入电网。作为交换，它们可以通过市场
对这些电力系统服务获得报酬，这可能有助于降低炼铝厂的能量成本。在铝冶炼过程中，维持熔炼炉的热
和磁平衡至关重要。这通过控制供应到熔炼炉的电能来实现。保持热平衡对于防止炉体损坏至关重要。允
许铝炼厂提供需求响应（DR）。这可以通过两种方式实现。首先，通过对炉线输入的小幅减少
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存在几个正在进行的项目，以实现更加灵活的熔炼。德国铝生产商Trimet Aluminium SE积极参与DR项目
，并在高峰期间降低能源消耗以稳定电网（Depree）。 2016)。公司正在采用先进的换热器
等人的
该技术能够在大负荷期间实现更显著的电力消耗调整。炼厂可以通过灵活操作在电力系统中充当“虚拟电池”
。这意味着它可以在需求高峰和定价期间向电网提供额外容量，从而避免需要增加等效的传统能源生产能
力（Depree，2016）。
等作者

此外，拥有高质量风能和太阳能资源的几个地理区域在发电特征上存在一定程度上的互补性。在这种条件
下，夏季节能光伏输出可以（部分地）补偿低风速发电，而冬季高风速发电可以（部分地）补偿较低太阳
能发电。这种互补性使冶炼厂更接近全天候电力供应。配合储能，冶炼厂可以显著应对太阳能和风能的波
动性。冶炼厂还可以接入电网，在商业上有利时灵活地与可再生能源和储能系统协同运作。

美国铝业公司（Alcoa）在澳大利亚维多利亚州的波特兰铝冶炼厂已参与了该地区的可靠性及紧急储备交易
商（RERT）方案。这一举措使得冶炼厂能够在高负荷期间减少负载，从而为电力系统提供有价值的服务（
The Hon Angus Taylor MP, 2020）。澳大利亚的汤姆ago铝厂也在为澳大利亚的电力系统提供一系列服务
（Australian Aluminium Council, 2023）。美国铝业公司的San Ciprian冶炼厂，除了依赖风能满足其75%
的电力需求外，还计划从2024年至至少2030年向电网提供平衡服务。

可再生能源，例如太阳能光伏和风能，正迅速成为全球能源体系中的主要电力来源。然而，太阳能和风能
的不稳定性对追求恒定电力供应的冶炼厂来说是一个挑战。本演示性练习探讨了在使用小时调度分析的情
况下，利用可再生能源加上储能系统，在未来为铝冶炼厂提供更稳定可再生能源供应的潜力。

太阳能光伏和风能可以单独提供一年的部分电力，多余的再生能源电力将被削减或溢回电网进行出口。通
过电池储能，多余的电力可以被储存并在可再生能源工厂因发电不足以满足炼厂需求时使用。炼厂可能还
需要从电网或辅助电源获取电力以补充

这项练习比较了不同地区的两家炼厂。一家炼厂假设位于季节性太阳能光伏发电变化较小的地区，并依赖
太阳能资源（位置1），而另一家位于太阳能季节性变化较高的地区，除了太阳能光伏发电外，还补充了风
力发电（位置2）。

在季节性可再生能源发电情况相对平衡的地区，例如澳大利亚和巴西，电池可以在太阳能光伏发电时段存
储多余的电力。这种安排可以在没有或太阳能发电低的时候向冶炼厂提供可再生能源。

没有单一的方法可以整合大量VRE到铝冶炼中。冶炼厂可获得的选项取决于熔炼厂所在地可再生能源的可
用性，以及该地区电力系统灵活性解决方案的可用性，以及熔炼厂自身操作的灵活性程度。

案例研究：通过可再生能源和电池储能支持全天候冶炼厂运营
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图18：每兆瓦装机容量安装的太阳能光伏和冶炼负荷的平均每小时产量

注意：MWh/MW = 每兆瓦装机容量兆瓦时。

位置1：太阳能资源的季节性变化低。

它使用的可再生能源发电量与其实际需求之间的差距（图17）。

电力流向使用可再生能源和储能的铝厂流程图图17

溢出效应

铝
熔炼厂

可再生能源
一代

电池
电网或

辅助动力

[兆
瓦

时
/兆

瓦
]

[一年中的天数]

可再生能源（太阳能） 炼厂负荷

图18显示了每兆瓦装机容量太阳能光伏电站的平均每小时输出以及1号位置的假设熔炉负荷。假设熔炉以90
%的恒定产能因子运行。
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注：MW = 兆瓦。
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图19：无电池的太阳能光伏电站的负载历时曲线与位置1的冶炼厂负载对比

4兆瓦太阳能光伏容量/兆瓦熔炉容量

[M
W

]

[一年中的小时数]

可再生能源（太阳能） 炼厂负荷

图20显示了上述系统在电池供电下的运行结果。该电池设计用于储存太阳能电站四小时的满载输出。在新
系统中，部分过剩的太阳能供应可以被储存，因此溢出量显著减少。因此，与无电池相比，太阳能电站和
电池系统可以满足炼锍更大比例的需求（从炼锍年需求的41%增加到82%）。此外，从辅助电源获取电力
的需求也降低了（从年消耗的59%降至仅18%）。

有时太阳能发电量超过炼铝厂的需求，有时太阳能又无法完全满足炼铝厂的需求。这种情况通过负载持续
曲线可以更清楚地显示。 7 图19中，由于太阳能供电高于冶炼需求所带来的溢出效应由“灰色”区域表示。
太阳能光伏电站为“绿色”区域所示年度冶炼负荷提供一部分。在此情况下，当太阳能电站产生的电量不足以
满足冶炼需求，即“橙色”区域所示，冶炼厂也将需要辅助或电网电力。

负荷持续时间曲线是负荷（需求）或发电在一定时间内的图形表示。它是通过将按时间顺序排列的负荷或发电曲线转换为降序排
列的曲线而创建的。
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位置2：太阳能资源的季节性波动大，辅以风能

来源：（Pfenninger and Staffell，2016）提供的太阳能小时发电概况

图20：1号地点太阳能光伏发电站带电池与冶炼厂负荷的负载持续曲线

4兆瓦太阳能光伏容量/兆瓦熔炉容量
电池容量：4 FLH的太阳能光伏输出

可再生能源供应
LCOE: 美元62-108/兆瓦时

电网或辅助供电
平准化度电成本：87-113美元/兆瓦时

[M
W

]

[一年中的小时数]

可再生能源（太阳能） 炼厂负荷

对于位置2，考虑了太阳能光伏和陆上风能的供应组合。假设的冶炼负荷容量系数与位置1相同，平均为90
%。图21展示了太阳能光伏和风力发电站的平均每小时输出（分别绘制）以及位置2中安装的容量每兆瓦的
假设冶炼负荷。

笔记： 一种开式循环燃气轮机（OCGT）被假设为辅助电源，它可以提供熔炉的全部容量。不假设从可再生发电的溢
出中获得货币化。OCGT的夜间投资成本假设为每千瓦630美元，总效率为40%。天然气成本假设为每百万英热单位（
MBtu）6-9美元。Location 1位置太阳能光伏的夜间投资成本假设为每千瓦650美元。电池储能系统的夜间投资成本假
设为每千瓦时（kWh）60-180美元。资本加权平均成本假设为7%。FLH =满载小时数；MW =兆瓦；MWh =兆瓦时；P
V =光伏。
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注意：MWh/MW = 每兆瓦装机容量兆瓦时。

图21：太阳能光伏和陆上风力发电站平均每小时产量与安装容量每兆瓦熔炼负荷的对比

太阳能光伏、无电池风力发电场以及2号位置的电解冶炼厂的负载持续时间曲线

[兆
瓦

时
/兆

瓦
]

[一年中的天数]

可再生能源（太阳能） 可再生能源（风能） 炼厂负荷

图22

2.5兆瓦太阳能光伏/兆瓦冶炼产能
1.5兆瓦风电/每兆瓦熔炼能力

[M
W

]

[一年中的小时数]

可再生能源（太阳能和风能） 炼厂负荷
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联合影响可再生能源资产共同供电的情况在图22中展示。就位置1而言，溢出效应显示在“灰色”区域，辅助
或电网供电显示在“橙色”区域，而炼钢厂消耗的可再生能源显示在“绿色”区域。
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图23：2号地点的太阳能光伏、风力发电站带电池和冶炼厂的负荷持续时间曲线

太阳能和风力发电的每小时生成状况来自（Pfenninger and Staffell, 2016；Staffell and Pfenninger, 2016）。

2.5兆瓦太阳能光伏/兆瓦冶炼产能
1.5兆瓦风电/每兆瓦熔炼能力
电池容量：占总可再生能源产出的4 FLH

[M
W

]

可再生能源供应
LCOE: 美元 75-118/兆瓦时 电网或辅助供电

生命周期成本：93-110美元/兆瓦时

[一年中的小时数]

可再生能源与电池 炼厂负荷

来源：

图23显示了具有太阳能光伏、风能和电池的系统以及熔炉的负载持续曲线。与位置1相同，在新系统中，多
余的可再生能源生产可以在熔炉需求大于可再生能源设施输出时储存和使用。这相对于没有电池的情况减
少了辅助能源供应的需求。电池的加入使熔炉的可再生能源消费份额从占熔炉年度需求的73%增加到几乎9
0%。因此，辅助供应份额从27%降低到约占熔炉年度需求的10%。

注释 一个开放循环燃气轮机（OCGT）被假定为辅助电源，能够提供熔炉的全部产能。假设没有从可再生能源溢出的
货币化。OCGT的过夜投资成本假定为每千瓦630美元，总效率为40%。在地点2的天然气成本为每MBtu 4-7美元。地
点2的过夜投资成本分别为太阳能光伏和陆上风能为每千瓦600美元和每千瓦1655美元。电池储能系统的过夜投资成本
假定为每千瓦时（kWh）60-180美元。假设资本加权平均成本为7%。FLH = 完全负载小时；MW = 兆瓦；MWh = 兆瓦
时；PV = 光伏。



   

 

图24 系统性创新方法
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来源：（IRENA，2023d）。

市场设计
AND REGULATION

系统创新技术与
基础设施

系统规划
AND 操作

商务
模型

电力市场及系统运营方面的创新——通过先进的供应预测、数字化，
例如：
先进的平衡规则，以及其他措施——可以支持将可变可再生能源集成到电网中，以及增加与电网连接的熔
炼厂的可再生能源供应份额。技术和基础设施可以促进可变可再生能源发电的集成和熔炼厂灵活运行。通
过向电力系统提供某些服务，商业模式的创新可以为具有战略重要性的新服务创造价值
例如：
对电力系统和冶炼厂而言。新的市场设计和法规，如辅助市场的建立，可以鼓励在以可再生能源为基础的
电力能源系统中所需的灵活性，铝冶炼厂能够提供这种灵活性。

高比例可变可再生能源电力系统的前景给电力系统运行带来了新的挑战。克服这些挑战需要创新的解决方
案，而这些解决方案需要超越技术本身。

系统性创新以实现高比例可变可再生能源的集成
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表 2 适用于灵活熔炼操作的系统性创新及将可再生能源（VRE）集成到电网中

来源：（IRENA，2019，2023d；Xu，2019）。

描述 示例创新
维度

系统运行
并且规划

本特写文章探讨了创新的解决方案。
关于运营电力系统的，
允许更高集成
变量可再生能源股份
代

先进的太阳能光伏和风力发电
能源预测可以启用
系统运营商安排电力
将发电量准确预测，以规划更有效。
在电力领域的需求平衡
系统。

技术和
基础设施

不同的技术方法
能够使灵活性更高在
来自冶炼厂的动力需求，而
维持热平衡。

利用热交换器进行控制
热量损失有助于管理
熔炉温度
在中断期间。

利用电池存储剩余电量
可再生能源发电
使用当太阳能光伏和风力发电不可用时
生成

商业模式 利用灵活性的潜力
去中心化来源，例如
铝冶炼厂在战略上至关重要。
关于电力系统未来的
也可以提供经济效益。

通过灵活操作冶炼炉，
熔炉企业可以参与电力系统
通过参与辅助活动实现平衡
服务市场并可能减少
总体电力供应成本。

商业模式也可能在下列情况下出现：
供应侧对于可再生能源（VRE）。

在供应链方面，可再生能源
聚合器可以管理多个
分布式可再生能源来源，
确保更加可靠和稳定
能源输出至电力系统。

市场设计及
法规

电力市场设计及
法规可以赋予灵活性
分布式来源，如冶炼厂
帮助整合高比例的可再生能源（VRE）
进入电网。

提高时间和空间效率
电力市场的细化程度可以
有助于降低平衡成本
对于可再生能源运营商并启用
更精细的价格信号，适用于两者
发电机和冶炼厂以激励
灵活性。



   

 
  
    

 

 

 

可再生能源在炼油领域的应用
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图25：采用拜耳法将铝土矿提炼成氧化铝

2018 IAI全球平均数。

蒸发

氧化铝 消化 明确说明 降水 煅烧 氧化铝研磨与
研磨

这些技术可以显著减少氧化铝提炼过程中的排放。然而，在许多情况下，与基于化石燃料的类似技术相比
，它们可能需要显著更高的成本来采用，这可能是由于较高的设备或运营成本（Deloitte., 2022）。这些技
术还需要大量的电力。
等作者
或者氢基础设施，这可能会增加采用成本。此外，仍需要大量的研发和开发（RD&D）以将MVR（机械蒸
汽再压缩）和CST（连续蒸汽冷凝）等技术在炼油领域实现商业化规模。CST技术也仅限于太阳能辐射高
的地区。

将电力和氢能源转变为可再生能源可以降低炼制过程的碳排放。其他解决方案包括通过机械蒸汽再压缩回
收废热和使用集中式太阳能热集热器。表3突出了这些技术在炼制过程不同阶段的应用，以及它们的技术成
熟度水平和扩大规模的关键推动因素。

氧化铝精炼需要大量的能源（约~10 GJ/t 氧化铝），主要与低温消化（100°C至300°C）和高温煅烧步骤（
1000°C至1300°C）使用的热量相关。消化和煅烧的排放强度大约为1.8 t CO eq/t Al。
2

0.8吨CO当量/吨铝（MPP .，2023年）。
等作者 8
2

拜耳法是提取铝土矿中氧化铝的主要方法。它包括几个阶段：磨碎、消化、澄清/沉降、沉淀、蒸发、分类
和烧成。
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来源：（德勤和ARENA，2022；MPP .，2023）。等

表 3 铝土矿精炼过程中的脱碳选项

技术 过程 状态 关键驱动因素 案例示例

燃料转换

电锅炉 早期采用 大规模
可再生能源

低-
温度
消化

储能

Hydro operates an electric
锅炉用于Alunorte氧化铝
巴西的炼油厂，拥有两座
更多安排于2024年。

演示电力
煅烧

对于高-
温度
煅烧

Alcoa意图
展示电气
在Pinjarra的煅烧
铝冶炼厂在
澳大利亚

演示氢
锅炉

大规模
可再生能源

低-
温度
消化

储能
概念氢

煅烧
对于高-
温度
煅烧

氢
运输与
存储

可行性研究
氢气焦化
由力拓公司进行
在Yarwun氧化铝厂
炼油厂。

废热回收

演示 热能储存低-
温度
消化

瑞奥尼尼公司将对此进行调查。
利用废热升级
MVR在QAL炼油厂。

机械
蒸汽
再压缩
（MVR）with
可再生
电力

其他举措

演示 大规模太阳能
资源

集中
太阳能热
(中国标准时间)

南澳大学是
调查整合
CST在拜耳法中的含量。

热能储存
麦丹矿业与玻璃点公司
演示项目。

对于低-
温度
并且消化
并且高-
温度
煅烧

9 热力学膨胀机系统是一种通过压缩增加蒸气（低品位热）压力和温度的热泵系统。



   

 

 

 

物料效率

图26. 铝的资源和经济效益

42 | 通过可再生能源达到零排放：铝行业

材料效率

资源效率 经济效益

重复使用铝 使用寿命延长
同一产品

较少的铝
密集使用
并且共享

实施提高材料效率的措施可以导致需求变化，从而提高铝的利用率。通过减少对铝的需求，这些措施有效
减轻了其生产的环境影响。然而，必须注意，材料效率措施旨在维持铝的社会效益，同时减少相关的排放
。

材料效率措施可以从两个角度来考虑：资源效率和经济效益（图26）。两者都利用技术干预、消费者偏好
、商业模式和政策工具来优化其在终端应用中的铝消费（Allwood 等，2013）。
等作者

第二部分：最大化材料效率和再生铝的潜力

经济效率措施可以延长铝产品的使用寿命或增强其能力。
•
通过使用相同数量的物料投入，提供更多服务。这些干预措施在铝合金价值链的设计和使用阶段实施。

措施集中在资源效率上，旨在在最小化使用资源的同时提供相同的服务。
•
铝。这些措施适用于铝价值链的设计、制造、使用阶段以及生命终结阶段。



 

 

 

 

 
(

 

可再生能源实现零排放：铝行业 | 43

经济效率措施可以通过以下两种策略实施：

资源效率措施可以通过以下两种策略实施：

表 4 材料效率原则在铝的不同终端用途中的应用

策略 关键机遇 障碍

相同的产品
较少的铝

产品设计往往忽视了
材料利用率的重要性

金属加工更高效
例如：汽车制造，太阳能光伏

结构，风力涡轮机，结构
设计） 缺乏大规模生产技术

控制形状和厚度
元件金属和聚合物粉末（ 例如：

添加剂制造（additive manufacturing）
规范性设计规范

轻量化（ 例如：车辆
制造、航空航天、建筑（） 可能会产生负面影响

回收

1. “终身延长”涉及设计具有更长使用寿命的产品。针对可维修性进行设计，特别是针对消费者产品和车辆，
也可以显著提高其使用寿命。

2. “更密集的使用”涉及到改变行为和偏好，以最大化个体铝制品的效用。对于车辆和建筑，可以考虑多种选
项来提高铝制品的利用率。这可以包括过渡到共享办公空间或远程工作等可能性，以改善建筑表面的利用
率。对于车辆，从私人交通过渡到公共交通或共享车辆也可以提高利用率。

2. “回收铝”允许将报废铝制品中的铝回收用于其他应用，同时处理量最小化。与原生和再生铝的生产相比，
这种策略使用的能源可忽略不计，并在提高资源效率的策略中扮演一定角色。例如，含有铝合金的汽车发
动机缸体和交流发电机可以被回收再利用。

1. “相同产品，铝含量更低”涉及减少生产单个终端产品所需的铝量。一个例子是采用轻量化技术，通过使用
高强度铝合金优化设计以最小化飞机重量，或者减少铝饮料罐的厚度。



   44 | 通过可再生能源达到零排放：铝行业

来源：(Cooper and Allwood, 2012; Cullen and Cooper, 2022; IRENA, 2023e; UNEP and IRP, 2011)。

策略 关键机遇 障碍

重复使用铝 合金复杂性原地及场外再利用（ 例如：建筑
组件）

零部件的检索

元件退化

非标准化零件

缺失的供应链参与者

拆除成本

密集使用和
分享

运输车辆和消费者
家用电器

由于社会原因引起的文化抵抗
实务

产品使用寿命缩短
加速磨损会降低效益

使用寿命延长 次级市场（ 例如：消费者
家电，包装）

预测需求和
包括可重构性及
设计中的可升级性

商业与工业建筑
物理故障，如疲劳或
腐蚀

更高的前期成本

材料效率措施在环境和非环境方面具有巨大的潜力，但其实施可能复杂（表4）。技术挑战包括安全性和性
能考虑，以及生产和供应链的调整。挑战还包括监管障碍、新技术投资需求、资源有限、技能差距和数据
不足。文化实践也可能影响材料效率措施的实施（IRENA，2023e）。
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废钢回收

来源：(MPP ., 2023) 等人

表5不同铝生产路线的能量和排放强度

原生铝 二次铝

能源强度
(克/吨)

排放强度
(CO）eq/t)

废铝回收率通常较高，但根据应用、地区和合金（见表6）有很大差异。在所有地区，具有大量废弃物的价
值较高的专业化产品回收率都很高。这得益于这些报废产品的经济价值。例如，航空航天组件在退休或升
级叶片和航电系统期间会产生大量的报废品。这些报废品具有价值，因为这些组件中使用的合金对产品高
度专用，可以用于类似的应用。相比之下，小产品的回收率很大程度上取决于区域政策、项目以及充足的
基础设施和技术，以及提高消费者意识和为负责任的处理提供激励。

铝具有高可回收性，这意味着它可以多次回收而不损失质量。铝的回收（或二次生产）是铝行业减碳的重
要支柱，因为它消耗的能量仅占从铝土矿生产铝的能量的一个小部分，并且排放量远低于后者（见表5）。

由于铝在众多应用中的使用，铝废料的质量从低质量的混合废料到用于特定应用中的极高质量废料不等。
因此，铝废料回收过程取决于废料中存在的杂质数量和种类。

鉴于征收率存在相当大的差异，实施符合最佳国际实践的自定义政策和项目，以缩小差距是至关重要的。



   

94% 94% 99% 93% 94%

95% 95% 76% 60% 50%

80% 80% 97% 60% 60%

95% 80% 46% 50% 30%

91% 92% 33% 91% 93%
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来源：(MPP ., 2023). et al

46 | 通过可再生能源达到零排放：铝行业

表6 2020年预计的消费者后回收率

汽车 建筑 罐头 电气 消费者
耐用消费品

中国

欧洲

南美洲

北美

中东

提高旧废料的使用率 10 在提高回收利用在铝生产中作用的过程中，这是关键。然而，旧废料的回收率会根
据其应用和收集及分拣流程的效率而有所不同。随着收集到用于回收的旧废料比例的增加，单位回收成本
往往会上升。由于额外旧废料可能存在潜在的地理分散，收集、识别和分拣流程可能带来挑战并增加回收
成本，尤其是对于小批量废料而言。

在工业化历史较长的国家，相当一部分铝产量来自于废料。这归因于这些国家经济中积累了数十年的大量
库存，以及对金属需求的饱和。相比之下，新兴和发展中国家通常必须依赖初级生产过程，因为它们不断
增长的需求超过了现有的铝库存。

注意： 绿色表示回款率超过80%，而橙色表示回款率在50%至80%之间。红色表示回款率低于50%。

随着工业化程度的提高，废料贸易也影响着废料使用的区域分布（图27）。从2010年到2021年，亚洲经济
体，如印度、香港特别行政区（中国）、韩国和泰国，是铝废料最大的进口国（OEC，2021）。

“旧废料”指的是由报废产品产生的废料，而“新废料”则是指在铝产品制造过程中的废料。与旧废料不同，新废料品质较高，其冶
金成分通常也是已知的。
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图27 2021年铝生产中废料所占份额
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]

日本 北美 欧洲 中国 中东南美 亚洲
（不包括中国）

废料 全球废料输入使用 使用中的库存（右侧坐标轴）

源： （IAI，2023b）。

笔记： 在讨论铝行业回收利用作用时，查看不同的定义以确保清晰性和一致性是非常重要的。回收效率率（RER）是
指回收的废旧和新废料相对于可利用废料的比例。另一方面，回收投入率（或称回收率）定义为生产铝的废旧和新废料
的总量占生产铝总量的一部分。这可以被视为铝生产过程中金属输入中废料占总量的比例。

这一增长主要归因于新兴经济体中铝库存量大的产品达到使用寿命结束，以及国家更加重视再生铝生产。
例如，中国2022年生产了约4000万吨初级铝。然而，由于政府实施的45万吨初级铝产能上限，该行业正转
向再生铝生产（Ampofo，2023）。

回收利用预计将在未来的生产中扮演更加重要的角色。图28显示，预计废料可用量的增加将导致回收铝在
时间上扮演越来越重要的角色，其份额将从现在的35%增长到2050年左右的50%。
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来源：（IAI，2023b）。

图28  回收在未来铝生产中的潜在作用
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总产量 一系列估计值 废铝 金属输入份额（右轴）

不同合金元素的污染问题。与钢不同，铝对多种元素的溶解度低，这可能导致金属间相的形成。 11 当发生
污染时更容易去除。由于它们分布在金属中并且还可以改变合金的性质，因此难以在不损坏金属的情况下
去除。这给分离和分类废料带来了额外的挑战，除了管理所有类型的废物输入（Raabe 等，2022年）。
等人

值得注意的是，回收限制不仅可能由于可用废料数量，也可能由于材料质量而产生。铝的不同合金通常在
单一产品、多材料产品中一起使用。例如，车辆的车身板、框架和保险杠是由不同材料制成的。
即
合金铝通常不可互用。这一问题需要重大考虑，因为报废车辆是铝废料的最主要来源之一（Raabe ., 2022
）。
等人

笔记： 生产及再生铝的预估受全球条件、国内政策和科技发展变化的影响。废料预估的范围根据不同情景而有所不同
。

金属间相是两种或更多金属元素之间形成的化合物。金属间相的生成可以显著改变合金的性能、强度、耐腐蚀性以及其他特性。



 

材料效率措施和回收的潜力
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物料效率措施和增加回收利用可以显著减少铝行业排放，降低对原生生产的依赖。Mission Possible Partne
rship进行的一项研究发现，这两种杠杆的联合效应到2050年可将原生铝的消费需求减少约1100万吨/年，并
导致温室气体排放量大约减少每年8000万吨CO2当量。
2

截至2050年（图29）（MPP .，2023）。然而，这些努力将不足以消除排放
等人
铝生产全部。未来几十年仍需原生铝生产，因此需要转向更清洁的能源来源。

为了应对这些挑战，投资于发展高级的收集和分拣基础设施，如光谱学，有助于在回收过程中去除污染（R
aabe）。 ., 2022）。尽管废料
等人
目前使用的分类方法已经高度发展，但重要的是要记住，它们是为与现代产品相比合金成分较少的复合产
品而创建的。这突出了探索能够准确识别铝废料中不同类型合金的新技术的必要性。

此外，探索创新合金选项，如交叉合金或单合金以及具有增强杂质容忍度的合金，可以提高废料回收。交
叉合金可以结合不同合金的特性，以适应广泛的用途，而具有高杂质容忍度的合金可以在不改变性能的情
况下处理更高比例的受污染旧废料（Raabe 等，2022年）。然而，在这方面还需要更多的研发工作。
等人
前部。

促进各国和地区之间无限制的废料贸易对于优化废料价值同样重要。不同种类的铝废料在不同应用中具有
适用性。通过实现无缝跨境废料贸易，有机会在废料原产地以外的地区利用废料。因此，这允许更精确地
协调废料供应与不同地理位置的铝生产商的具体产品需求。
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图29 2050年铝行业中循环经济和材料效率措施的作用
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2.3 第三支柱：额外的脱碳杠杆

惰性阳极

合适的惰性电极材料需要具备几个特性，包括高电导率、耐热震性和在电解质中的低溶解度，（Padamata
，2023）。此外，还有几个
等人
额外障碍阻碍了惰性电极的广泛应用。这些障碍包括与成本相关的不确定性、对电极如何应对电源波动如
何反应的担忧，以及它们与各种等级的原料和杂质的性能（MPP ., 2023）。此外，对现有工厂的改造
等人
项目可能需要调整布局和设计，这可能会导致大量的资本支出。

在过去二十年里，各种国家采用了节能铝合金加工技术，导致精炼过程中的单位能耗平均降低了24%，降
低了8%。 14 在熔炼过程中（图30）。这种改进对于管理能源消耗以及降低因使用大量化石燃料而导致的
行业环境影响至关重要。

Several initiatives such as TRIMMET Aluminium SE 12 和 ELYSIS™ 13 正在努力降低惰性电极在大规模
商业化部署中的障碍。ELYSIS™表示，其技术将很快准备好进行商业化部署（ELYSIS，2021）。最近，
阿卢瓦和力拓宣布将在2024年进行惰性电极的大规模演示（阿卢瓦，2022）。

一个消除碳阴极排放的有希望的方法是使用惰性阴极。这些阴极在电解质中不溶，并产生氧气而不是一氧
化碳。使用惰性阴极还能够消除一氧化碳。
2

并且采用传统碳阳极生成的全氟烃。与碳阳极相比，惰性阳极的寿命更长，降低了需要更换阳极的频率（P
adamata 等，2023）。本
等人
也可能消除对阳极制造场所的需求。

熔融氧化铝（或铝土矿）通过霍尔-埃鲁尔电解法生产金属铝，并在电池的阴极产生二氧化碳，在阳极产生
。这些阳极由碳制成，并在过程中被消耗。

阴极是熔炼过程中排放的主要来源——大约占生产每吨铝1 tCO eq/t的排放。
2

生产的——即使在精炼厂使用可再生能源供电的情况下（IAI，2023a）。除了CO，碳
2

一氧化碳以及几种全氟碳化合物如CF和CF3在反应过程中生成。
4 2 6

12 与Arctus 铝业公司合作。13 ELYSIS™是阿洛卡和力拓的联合倡议。14 对于整个能源强度的显著降低，尤其是在炼铝方面，中国
大型炼厂的发展是一个重要因素。这些设施使炼厂在可比的安培级别下能够炼制更多数量的氧化铝，例如在欧洲（Fastmarkets，201
6年）。
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来源：（IAI，2023a）。

能源强度（顶部为冶金氧化铝精炼，底部为原铝冶炼）

注：2020年南美洲更高能源强度是由于该地区生产关闭所致。
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在氧化铝精炼方面，数据显示，随着时间的推移，不同地区的能源强度正在趋同。然而，对于熔炼过程，
能源强度仍存在显著差异，从中国的13.5千瓦时/吨铝到南美洲的16.7千瓦时/吨铝不等。能源强度的广泛差
异表明，通过应用最佳可用技术（BAT），有可能提高和改进工艺效率。

虽然精炼和熔炼占据了大部分的能源消耗，但在铝价值链的其他方面也存在显著降低能源消耗的潜力。这
包括回收、挤压、铸造和轧制（哈拉尔松和约翰松，2018）。
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加速铝行业向净零排放转型
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近期铝行业转型进展

在技术方面，几个低碳研发与开发（RD&D）项目旨在减少铝生产过程中的直接排放。这些项目包括通过电
和氢气进行低温和高温热处理的努力，以及用于低温和高温精炼过程的MVR（机械蒸汽再压缩）。例如，
美国铝业公司（Alcoa）在澳大利亚的Pinjarra铝精炼厂展示了电热处理技术。力拓集团（Rio Tinto）正在进
行氢气热处理的可行性研究。美国铝业公司还探讨了MVR在氧化铝精炼脱碳中的作用（Alcoa，2024）。此
外，还有迹象表明电动锅炉的早期采用，挪威氢能公司（Norsk Hydro）目前在巴西运营一台电动锅炉，并
计划在2024年再增加两台（Deloitte .，2022）。在惰性阳极的开发方面，TRIMMET
等人
铝业公司SE和ELYSIS™是致力于其大规模商业部署的倡议。阿洛卡和力拓宣布在2024年进行大规模惰性
阳极的示范（阿洛卡，2022年）。像EnPot这样的热交换器可能允许熔炉的灵活操作，并在2019年安装在T
rimmet熔炉的120个炉子上（EnPot，未注明年份）。

可再生能在铝冶炼行业中的关注度也在不断增加。自2022年以来，澳大利亚、巴西和西班牙的铝冶炼商已
签订了几项新的太阳能光伏和风电购电协议（PPAs），总容量约4.1吉瓦（截至2024年12月）。此外，诺
斯克氢铝公司已与斯特拉特克电力公司签订了一项购电协议，总共6.6太瓦时的可再生能源，用于其在挪威
的运营（氢铝，2023）。2022年，塔摩哥铝业公司寻求采购、投资或开发可再生能源资源，以实现其在澳
大利亚的冶炼厂实现100%可再生能源使用的目标（塔摩哥铝业公司与安永，2022）。

例如，一些铝生产商已表现出通过实施净零排放承诺来减少排放的雄心。数家铝生产商还支持了国际铝业
协会（IAI）与“可能使命伙伴关系”（MPP）联合发布的报告，该报告突出了铝行业脱碳的不同策略（MPP .
, 2023）。2023年，IAI启动了一项新的举措，用于衡量和公开跟踪
等人
来自其所有成员（IAI，2023c）。IRENA的工业脱碳联盟促进对话并支持合作，以帮助企业实现脱碳。其
成员包括如阿联酋全球铝业等铝生产商以及数家能源公司（AFID，n.d.）。

科学基准目标倡议也在开发工具，以便铝业公司制定基于科学的基准目标（SBTi，未注明年份）。2023年
，洛基山研究所与花旗、荷兰国际集团、法国兴业银行和渣打银行合作推出了可持续铝业金融框架（RMI
，2023）。该框架旨在使金融机构能够衡量、基准测试并披露其贷款组合的环境影响，并鼓励它们与1.5°C
情景相一致。

第一移动者联盟（FMC）于2022年推出了铝产品组合，旨在催化对低碳铝的需求。参与铝产品组合的企业
承诺至少购买其原生铝的10%，符合FMC的低碳铝定义（低于3 tCO eq/t Al，从摇篮到坟墓）。
2

严重（grave）且利用突破性技术生产于2030年。此外，企业可以选择性地承诺每年从回收中采购50%的铝
。

铝行业目前是温室气体排放的主要来源。然而，铝行业的利益相关者正在积极实施旨在减少这些排放的倡
议和可持续实践。

这些举措和协议显示出铝行业不同利益相关者在取得显著进展。
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尽管取得进展，该行业仍未按计划在中世纪中期实现脱碳。仍存在几个重要差距：

引入如太阳能光伏和风能等可变可再生能源将带来新的挑战，这些挑战与确保铝生产可靠的电力供应相关
。需要部署一系列灵活性选项，从电力存储到需求响应等。将可变可再生能源整合到铝行业没有一劳永逸
的解决方案。解决方案的混合将取决于每个铝生产商的具体条件，包括该地区可再生能源的质量和丰富程
度、当地/区域电力部门的灵活性条件（发电组合、电网连接和存储），以及潜在的灵活性。
例如：
冶炼厂本身。

可再生能源发电，如太阳能光伏和风力发电，在过去十年中经历了巨大的成本降低。目前，太阳能光伏和
风力发电已成为全球大多数市场中成本最低的新能源来源，并在全球新的电力产能部署中占据主导地位。
加快这些技术的采用步伐，将为铝行业实现大幅度的减排打开大门。

可再生能源可以在铝工业的脱碳中扮演核心角色。熔炼是能量消耗最高的过程，占初级铝生产排放的四分
之三左右。熔炼过程依赖于电力作为其主要能源输入。

努力加快该行业的转型必须通过扩大可再生能源的使用、提高能源和材料效率以及追求其他脱碳解决方案
来加强。为了加速铝产业的脱碳，需要采取一些促进条件。这需要政府和私营部门的果断行动。

尽管在不久的将来采用惰性阳极在技术上可能成为可能，但其大规模应用仍面临诸多挑战。
•
商业利用似乎因操作挑战而遥远，例如电力波动和杂质，以及如高成本和对现有冶炼配置的更改等障碍。

商业对成熟、低排放炼油工艺的采用，如电动锅炉
•
并且煅烧炉，由于包括高初始成本、电力与其他燃料的税收以及与操作/工艺相关挑战等多种因素组合，面
临障碍。

尽管精炼厂有在一定程度上灵活运作的潜力，从而有助于整合
•
可再生能源在电力系统中的应用，由于技术和市场的不确定性，这种能力尚未得到充分利用。

太阳能光伏和风力技术的采用在该行业仍然非常有限。可再生能源购电协议（PPA）
•
在一些市场，新的机遇正在出现，但重大的障碍依然存在。由于多种因素的综合作用，冶炼厂在有些市场
上仍然难以获得有吸引力的可再生能源购电协议（PPA）。这些因素包括阻碍可再生能源快速部署的监管
和市场壁垒，以及低碳电力的需求很高，这可能会推高价格，超出铝生产商在行业微薄利润空间内所能承
担的金额。

大多数铝贸易发生时并未考虑其碳足迹（未获得认证的环境
•
属性。
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推动低碳铝市场的驱动力和金融支持

构建一个有利于实现铝产业脱碳的政策环境

政府可以通过确立针对工业脱碳的长期、特定行业的国家目标，并设定清晰的阶段性里程碑，来支持铝行
业转型。政府还可以通过实施将化石能源负面环境影响总价值内部化的国家碳定价政策，进一步创造铝行
业绿色技术的公平竞争环境。持续的多边合作，以实现国际碳定价的进一步趋同，将为投资创造强烈的市
场信号。

私营部门可以通过利用某些终端消费者愿意支付溢价意愿的自愿方案来促进这种市场的创建。然而，这些
自愿市场具有有限的扩展性。公共部门可以通过支持大规模需求的创造并建立这些市场运作的监管框架来
做出贡献。政府还可以在多边论坛上工作，以加快在定义、标准、阈值和认证程序方面的国际趋同，从而
促进此类低碳铝的全球贸易。

铝是一种国际交易的商品，以其低利润率和激烈的（国际）竞争为特征。由于生产低碳铝需要电力、技术
和工艺变革，这通常会导致成本溢价，而冶炼厂无法获得足够的溢价来抵消所需的巨额投资。在没有足够
高且普遍的碳价格的情况下，有必要开发低碳铝的市场。

工业部门在全球气候融资中获得的份额不成比例地低（2022年为140亿美元——约占总额的1%），尽管其
负责几乎所有三分之一的二氧化碳排放（Buchner等，2023）。
等人
2

政府可以通过与私营部门和金融机构合作，降低脱碳项目的风险，从而增加全球投资流向铝业。政府对项
目可行性提供支持

政府可以通过与COP28的三倍承诺一致加速可再生能源供电的部署来支持铝行业的转型。这可以通过更新
电力领域政策和法规来实现，包括简化许可程序和调整电力市场设计，以允许增加的可再生能源份额的整
合。

电力领域的基础设施规划和部署至关重要。在所有级别上——包括输电和配电——对电网的投资是必要的
，以释放可再生能源发电能力的投资。相反，
即
如果不能按时部署，缺乏电网可能成为将电力供应转型到铝业和其他部门的临界瓶颈。

铝行业实现脱碳的关键条件是按照所需速度开发和建设所需的清洁能源供应和价值链。铝行业需要大规模
扩展电力生产能力。在过去十年中，全球年度可再生能源装机容量持续增长，到2023年已安装记录的473
吉瓦。然而，IRENA的1.5°C情景表明，部署率需要大致翻倍，每年安装1 043吉瓦的新可再生能源发电容
量。

为了促进铝行业循环发展，政策制定者应优先创建一个支持性的监管框架，以鼓励材料效率和循环性。这
可以通过建立强制性规定、标准及目标来实现，以引导生产商并激励消费者采取可持续的做法。



  

 •

 •

 •

 •
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表7推动铝行业转型行动计划概要

建议关键区域为
行动

相关
股东

政府可以建立国家碳定价机制。
政策内部化负面影响的全部成本
化石能源的环境外部性。

政府；
铝消费者；
非国家行为体

创建一个层级-
竞技场
对于低碳
铝

政府可以创造对低碳产品的需求。
铝材通过绿色公共采购获得
市场配额。大型消费者也可能
积极制定策略以采购低碳
通过与其他铝生产商合作。

多边贸易合作可以奏效
向一个更公平的低排放竞争环境迈进
铝

政府、行业及非国家行为者可以
共同努力开发稳健的低排放
标准、认证和标签体系。

可再生能源技术的成本竞争力不断提高可能会重新分配多个国际贸易工业商品的地域足迹，包括铝。那些
拥有廉价、丰富和高品质可再生能源资源的地区可能在不久的将来处于生产成本最低的低碳铝的最佳位置
。这在一方面为某些司法管辖区带来了去工业化的风险，另一方面，也为全球范围内减少该领域转型成本
提供了国际合作的机会。各国政府可以在多边论坛上共同努力，寻求互利共赢的伙伴关系，以脱碳全球铝
供应链。这可以通过合作的长远投资规划实现，从而降低所有方面的脱碳成本。

需要在多个领域采取行动，从开发低碳铝的市场，到加快熔炼过程中可再生电力供应的部署，到支持下游
过程中的清洁能源解决方案，再到支持进一步提升材料效率和循环。表7总结了这些关键减排行动领域，并
为每个领域提供了关键推荐行动，以及预期将担任领导角色的相关利益相关者。

主动和协作的努力，涉及政府、生产商、消费者、研究人员以及非国家行为者，将需要加速铝行业的脱碳
进程。

可以通过多种机制实现，例如通过提供担保、优惠贷款和混合融资等方式，以及其他工具。

3.3 加速铝行业转型的主要措施
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建议关键区域为
行动

相关
股东

各国政府增加份额
可再生能源在
电力供应至
铝行业

政府可以在多国环境中开展工作。
朝着国际碳减排的统一标准迈进
定价，最小化“碳排放泄漏”的风险及
激励向可再生能源的转变。

简化可再生能源的许可程序
项目开发。

降低可再生能源领域的监管障碍
电力系统和市场运行。

拓展电网基础设施。

铝生产商铝生产商可以探索稳定选项。
提高他们在当地/区域可再生能源的供应量。
电力系统灵活性环境。

铝生产商可以探索潜在
为了支持灵活的冶炼厂运营
可再生能源的整合。

对于绿地项目，铝生产商可以
考虑具有丰富地理位置的地点。
最低成本的可再生能源战略投资
决策。

政府可以在税收负担上实现平衡。
电力与其他燃料相比。

政府；
铝生产商

提高采用率
低排放的
精炼工艺 支持获得融资以减轻高

初次成本

提供经济激励措施（ 例如：税收减免，
投资支持）。

铝生产商可以开发研究与开发（RD&D）项目
关于低排放精炼技术。

商业化惰性
电极

铝生产商；
研究机构

行业和研究机构可以合作
共同解决与运营差距相关的问题
杂质和现有工厂的改造。

提高材料质量
能源使用
在生产中及
制造业

政府；
铝生产商
和消费者；
研究人员

所有铝供应链的利益相关者
可以投资研发、采用先进技术。
严格执行高效监管标准，推动
最佳废品回收支持实践
合金的创新开发。
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