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概述概述

从化石燃料能源体系到可再生能源的转型需要大量使用某些关

键金属，特别是铜、镍、钴和锂。能源利用所需的电池和其他

电气化应用是推动这些金属需求上升的主要驱动力，而可再生

能源发电对这些金属需求的驱动力则相对较小。在净零目标

下，金属需求量预计会极速上升，供应的及时性和可持续性可

能受到挑战。

因此，在能源转型中如何减轻对关键金属的单位使用量，且实

现巴黎气候协议的目标？

虽然能源利用率推动了电池和直接电气化的普及，但单靠电气

化是无法实现的，我们仍需考虑关键金属的单位使用量，须由

不同金属（如铂族金属）且金属单位使用量较低的技术加以补

充，从而实现有序的能源转型。

不同于其他关键金属，铂族金属拥有完善的供应渠道和成熟的

回收网络，并未面临同样压力。因此，通过制氢、氢燃料、燃

料电池汽车，生物质燃料和化学品等现有技术便能解决减排困

难行业所面临的问题。在总能源消耗量中，这些行业将持续占

据重要比例。此外，这些技术还可以解决可再生能源供应的间

歇性和运输问题，同时节约基础设施成本。

本白皮书着重讨论了金属效率，以期在能源转型中这一概念能

够被充分理解和考虑。

“显然，急剧增加的金属需求可能导致供

应的及时性和可持续性可能受到挑战” 
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引言引言

为何金属效率至关重要？为何金属效率至关重要？

提高全球能源利用效率是能源转型的一个重要方面。它降低了

脱碳挑战的规模，并使经济增长与化石能源需求增长脱钩，以

帮助实现社会转型。

随着我们迈向净零排放，从化石燃料能源体系向可再生能源

过渡，可再生能源多数以电能的形式捕集。所以对高效能源

利用率的追求推动了电气化技术的研究和普及，如纯电动车

（BEVs）。

目前最节省电力损耗的做法是：一旦有电流产生，无需进行任

何转换而即刻使用，同时用电设备与发电装置的距离尽可能接

近，否则会增加传输损耗。因此，通过将能源消费端电气化，

不仅可以直接使用可再生能源电力，还可极大减少能源利用形

式转化过程产生的损耗。

但是，能源利用效率往往被视为所有未来能源使用的唯一或首

要考虑因素。这种单一的考虑维度存在很大问题，原因如下：

• 首先，能源消费端的电气化将需要高频且大量地使用某些关

键金属，而这些金属面临供应短缺的挑战。

• 其次，想要100%实现基于可再生能源直接利用的全球能源经

济构想并不可行：可再生能源的电力供应能力并不足以将电

力输送到每一个终端用电设备，而且所有应用场景都直接使

用电力是不切实际的。所以利用氢能或生物质能源作为现行

电气化技术的补充是有必要的，而对于在电气化趋势下已出

现供应紧张的关键金属，不得不减少使用量。

综上，未来科技发展战略在追求技术的合理与可持续的同时，

须考虑关键金属效率和能源利用效率。

金属效率的概念金属效率的概念

对于能源利用效率，尤其是化石燃料的能源利用效率，大家是

耳熟能详的：化石燃料资源有限，过度及不合理使用会对环境

产生影响；因此，需要高效利用能源。该参数以体系有效利用

的能量与实际消耗能量的比值度量，或者说是每产出一个单位

的产品所消耗的能源。例如，百公里油耗（与千焦耳相关）。

金属资源效率的概念类似：资源量有限，且矿产资源开采过程

会对生态环境产生影响；同样应高效利用金属。以每产出一个

单位的产品所消耗的金属量作为度量，如后文中讨论的例子，

适用的测量单位是生产一辆车所使用的金属质量。

对于可再生能源，可以认为关键金属效率比能源效率更重要。

毕竟，太阳能和风能基本可以视为“取之不尽，用之不竭”且

对环境没有污染，但我们需要通过金属将可再生能源转化为可

利用的形式，而金属资源面临未来供应的短缺。

“能源利用效率往往被视为未来能源使 

用的唯一或首要考虑因素”。
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何为关键金属？何为关键金属？

“关键原材料”日益受到监管机构的关注。通常，这一术语指

代具有经济或技术重要性，但面临供应短缺或供应中断风险的

全部材料。某些情况下，“战略材料”一词也用于能源转型、

国防安全或其他关键技术所需的材料。

在本白皮书中，我们使用“关键金属”这一术语专门指代能源

转型过程中不可或缺的、但安全供应存在高风险的金属，重点

关注铜、锂、钴、镍和铂族金属（PGM）。

“毋庸置疑，对可再生能源而言，关键

金属效率甚至比能源利用率更为重要。”

图1图1  各国家及地区当前列为“关键”的元素

H He

Li Be B C3 N O F4 Ne

Na Mg AI Si P S CI Ar

VK1 Ca Sc Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Bi Te I Xe

Cs Ba2 Lns Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Sb Po At Rn

Fr Ra Acs Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut FI Uup Lv Uus Og

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

欧盟 关键金属（2023年3月）

欧盟 战略性金属

英国（2022年7月）

英国 矿产观察名单

美国

印度

中国

1钾碱      2重晶石(BaSO4)      3石墨      4萤石
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净零展望净零展望

能源供应的变化能源供应的变化

国际能源署（IEA）的净零排放（NZE）方案要求：快速将一

次能源供应来源由化石燃料供给转向其他能源供给。预计现代

生物能源（以替代传统生物质）和核能均将显著扩张。最引人

注目的变化是，预计到2050年，全球太阳能、风能、水能等可

再生能源的发电量将比2022年增加八倍（图2）。

众多知名机构的净零预测也呈现出，2050年相近的可再生能源

需求量。鉴于此，在最近举行的第28次联合国气候变化大会气

候峰会上，超过100个国家同意到2030年将可再生能源发电产能

提升两倍。
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石油用于化学品生产化石燃料发电 核能 可再生能源 减排后的化石燃料生物质能

来源：国际能源署《2023年世界能源展望》 - 公开数据集

图2图2  国际能源署净零排放情景下全球一次能源供应变化
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电力化石燃料 热能 氢能 合成燃料 其他生物能源

来源：国际能源署《2023能源展望》- 公开数据集

图3图3  国际能源署净零排放情景下全球能源载体的变化（能源的最终消费形式）

“为实现净零排放，2050年可再生源发电 

量需增加八倍。”

随着能源供应方式的转变，消费者获取能源的方式也将发生重

大变化。本质上，我们可将其描述为“通过电线输送的能源”

大幅增加，而“通过管道输送的能源”却相对减少，因为更多

可再生能源通过发电并网后以电流形式进行传输，而非以某种

气态或液态化学品的形式运输，后者在化石燃料经济中，一直

是主要供应方式（图3）。



Johnson Matthey   7

能源消费方式的改变能源消费方式的改变

能源消费方式在技术层面也将发生变革。由于能源利用效率的

重要性，未来能源经济将更多直接使用电力，取代化石燃料的

使用。例如，乘用车技术将从依赖内燃机过渡到电动汽车，很

多家庭中的燃气供暖将被热泵取代。

正如下方示例，电气化可以在几种消费场景得到很好的应用，

特别是在轻型车、建筑节能，以及一些轻工业中，但这还远未

达到全球能源消费总量（图4）。

剩余应用场景统称为“难以减排”的领域，包括绝大多数工业

用能和所有能源密集型的交通运输。由于不太可能对这些领域

进行电气化改造从而降低碳排放，它们将转而使用洁净氢能或

可持续燃料，无论是基于氢气还是先进生物质燃料（见图5）。

换句话说，它们需要的是某种气态或液态化学品，而非电荷。

“对于大部分工业和所有能源密集型运输，  

通过电气化实现减碳极为困难”

图4图4  国际能源署净零排放情景下全球能源消费情况的变化（按行业划分）
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其他交通道路交通 工业 其他建筑业

来源：国际能源署《2023年世界能源展望》- 公开数据集

多数轻型车 多数轨道交通 建筑业 轻工业

能源密集型

工业用途

大型远距离

轻型车辆

材料生产 重型运输车辆 部分轨道交通 航空 海运

可持续燃料

氢能

电力

图5图5  不同形式的清洁能源所应用的多种能源消费场景
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关键金属供需失衡关键金属供需失衡

需求空前增长需求空前增长

能源供应方式和消费方式的转变在技术上极度依赖关键金属1。

国际能源署预测了净零排放情景下关键金属矿产需求的增长，

最大增速将在2040 2年之前出现。到2040年，铜的需求量将比

2022年增加60%，钴和镍的需求将增加一倍以上，锂的需求将

增加十倍（图6a）。

这几乎全是由清洁能源技术对这些金属的需求带动（图6b）。

仔细观察图6C数据便可发现，可再生能源发电并非推动金属需

求大幅增长的主要因素，而是纯电汽车产量的增长以及新增电

力基础设施的建设。

供应短缺供应短缺

通过提高关键金属的供应能力以适配快速增长的需求将极具挑

战性。值得注意的是，预计锂3、镍4、钴5和铜将在2030年前出

现市场供应短缺，到2035年，供应缺口将扩大到届时金属需求

的20%。

尽管这些关键金属的回收利用也将大幅增加，但仍不足以弥补

供需缺口。预计到2033年，锂、钴和镍的回收供应仅能满足

5% -15%电池生产对金属的需求，所以未来十年这些金属的供

应几乎全部依赖矿产资源的开采。

若要解决这一差距，必须进行规模空前的投资以扩大矿产供

应。但是考虑到采矿业的周期性以及市场需求的紧迫性，这不

太可能实现。一个新矿脉的勘查、开发到生产冶炼，往往需要

十年时间，甚至更久。

同时，尝试弥补供需缺口的行为也可能带来严重的环境污染和

社会问题。例如，对开采海底矿床的讨论引出在能源转型的过

程中，是否将交通出行的技术变革凌驾在了生物多样性和环境

的可持续性发展之上。

印度尼西亚的镍矿资源就是一个现成的例子。印度尼西亚是全

球最大的镍生产国，以红土型镍矿为主，其冶炼厂运行的大部

分廉价能源来自燃煤发电厂，冶炼过程产生的碳排放量是硫化

镍矿 7的二到六倍。此外，印度尼西亚镍矿资源的开采加剧了雨

林的砍伐、燃煤电厂排放大量温室气体等行为显而易见损害了

当地居民权益、造成环境的破坏，这不是我们想看到的绿色低

碳转型8。

2022 2040

28,737

49,353

+72%

钴（2.7倍） 锂（10倍）

铜（1.6倍）镍（2.3倍）

来源：国际能源署
《关键矿物市场回顾2023》- 数据资源

（国际能源署净零排放情景数据）

图6a图6a  2040年关键金属的总需求预测量（千吨）

2022 2040

6,334

26,469

+318%

钴（3.8倍） 锂（16倍）

铜（3.6倍）镍（9.5倍）

2022 2040

6,334

26,469

+318%

电网侧储能电池 电动车氢能

发电电力基础设施

图6c图6c  清洁技术发展带动的关键金属需求量增长预测（按应用划分）图6b图6b  清洁技术发展带动的关键金属需求量增长预测（按金属划分，千吨）
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供需缺口影响供需缺口影响

庄信万丰采用一系列外部预测，对2035年前纯电动车市场受限

于关键金属供应不足的可能性及影响进行评估。铜、镍、钴、

锂（以及石墨等其他材料）的供应对纯电动车的限制性概率均

被判定为可能或非常可能，而这些限制对纯电动车达到预期产

量（图7）具有严重影响。

虽然个别风险可以得到规避或缓解，但是我们认为，众多限制

中至少有一个风险实现的概率极高，从而可能无法实现纯电动

车的市场预期。

所以过度依赖单一技术，以及由此导致的关键金属供应短缺将

造成向净零排放社会转型的延迟或脱轨。因而，补充技术必须参

与到能源转型过程中，从整体上降低对关键金属的需求强度。

供
应
风
险
的
可
能
性

1 2 3 4 5

供应风险的影响程度

1

2

3

4

5

铜

锂

石墨

钴，镍

稀土金属

可能性

1 = 极不可能

2 = 不太可能

3 = 可能 

4 = 较有可能 

5 = 很有可能

影响程度

1 = 微小 

2 = 轻度

3 = 中度

4 = 重度 

5 = 灾难性

“过度依赖单一技术的后果是能源转型 

的延迟或脱轨”

图7图7  对2023-2035年纯电动车关键材料供应风险的评估
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提高关键金属效率的可持续性技术提高关键金属效率的可持续性技术

在本章节中，我们将讨论两个案例，以便展示如何通过分析金属效率来进行技术选择。

金属效率高的道路车辆金属效率高的道路车辆

图8展示了几种典型的关键金属在传统汽油车、燃料电池汽车和

纯电动车三种不同动力系统的中型乘用车中的含量估值（单位：

千克/辆）。

零排放车辆中燃料电池汽车的关键金属强度最低（即金属效率

最高），尽管其车身搭载了一个小型混合动力电池组和一个燃

料电池堆。

这得益于铂族金属（PGM）强大的催化性能：极少量的铂金就

能催化燃料电池反应堆中的电化学反应。通常，市场上领先的

燃料电池汽车中的铂金含量仅有20克——比锂电池中贱金属的

含量低几个数量级。相比之下，纯电动车电池模组中关键金属

效率相对较低9。
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来源：庄信万丰/德国内燃机协会 (FVV)/研究/国际能源署 (IEA)

图9图9  当前主要车型的单车铜使用量对比
版权说明： © 2024 S&P Global Commodity Insights所有。该部门隶属于标普全球S&P Global Inc. ，保留所有版权。

图8图8  中型乘用车单车关键金属典型用量

中型和重型商用车中也存在关键金属效率的差异。S&P Global

对不同动力系统、不同车型车辆中的铜含量进行了评估，结果

如图9所示，可以看出铜在燃料电池车的金属效率远高于纯电动

车——特别是重型车。  

卡车的单车铜用量达数百公斤，所以当需要用到大量零排放卡

车时，铜供应的可行性将受到严重质疑；而且“通过电线输

送”的能源供应模式，也意味着新电缆的搭建也需要大量铜。

通过上述对比，我们可以知道纯电动车具有更高的能源利用效

率，而燃料电池汽车具有更高的关键金属效率。如果将二者结

合，充分发挥不同情景下各自的优势，将创造出一个零排放车

队，实现能源效率和关键金属效率的平衡。



Johnson Matthey   11

金属效率能源分配金属效率能源分配

能源传输方式的转变也需考虑到关键金属效率。目前，全球能

源消费中只有大约五分之一是通过电线以电能的形式传输（见 

图3），国际能源署预计这一比例在未来将扩大到40-50%以

上，就铜材使用的角度而言是不可持续的。

因此，我们需要其他的能源载体，而且不存在铜这样的原材料

供应压力（见图10）。如果我们将低碳可再生的氢及氢基衍生

物（例如氨和甲醇），以及生物燃料作为新的能源载体，继续

通过管道传输，将有助于提高能源体系的关键金属效率。最关

键地是可以将铜的需求量控制在更可能被满足的范围。 

此外，传输管道还可以对部分化石燃料基础设施进行二次利

用，通过将目前在用状态的大宗材料（例如钢）回收利用，最大

限度地降低零排放基础设施转型对环境的总体影响。

高架交流电传输电缆

高压直流传输电缆

配电电缆

氢能传输管道

77

29

438

79

来源：国际能源署 能源技术展望2023

铝铜 铁

图10图10  能源传输基础设施中金属密度（千克/兆瓦/千米）ii

“多种技术并行有助于实现能源利用效 

率和关键金属效率的平衡”
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能源体系的协同效应能源体系的协同效应

多种技术并行，对关键金属效率与能源利用效率进行平衡和优化，于能源体系大有裨益。

提高可再生能源发电效率提高可再生能源发电效率

相较于过度依赖直接电气化的方案，使用氢能和可持续燃料将

提高未来能源消耗和基础设施的关键金属效率。然而，这些能

源载体的生产过程包含能量的转换，任何形式的能量转换都不

可避免地会损失一部分能量。例如，利用可再生电力生产绿氢

通常有20%损耗，因此能源利用率最多80% 10。

人们通常推测，为代偿这一损失，需要多输入20%能量，继而

需要多使用20%关键金属，从而抵消了其他应用中提升关键金

属效率带来的收益。但是事实未必如此。

首先要考虑的是可再生能源发电本身的效率。太阳能电池板和

风力涡轮机的负载率各不相同，这取决于它们所承受的风力和

日照强度。例如，位于阳光充足的阿尔及利亚的太阳能电池板比

位于德国的相同电池板产生电能更多，能源利用效率也更高 11。

类似论点也适用于深海离岸风力发电，它通常比陆上风电负载

率更高 12。

发电效率的提高可以抵消能源转换效率的明显损失。氢能理事

会的一项说明性案例研究显示，在德国使用当地太阳能电池板

为一辆纯电动车充电，与在同一地点使用从中东等阳光充足地

区生产的进口可再生氢为一辆燃料电池汽车供能，两者的最终

能源利用效率相似 13。

“氢能可以提高可再生能源发电的利用效

率，抵消能源转换过程中的损失”

与此相关的还有一点：由于可再生能源发电天然具有间歇性、

随机性和波动性，无法根据需要开启或关闭，所以能源需求与

可再生能源发电之间存在时间错配情况。足够体量的能源存储

系统能够起到平滑可再生能源发电侧时间空间错配的情况14，

并且提高可再生能源消纳能力，否则这些电力可能会因无法立

即使用而被浪费。

在其他考虑因素中，关键金属供应的有限性意味着这种储能只

有部分可以通过电网侧储能电池来实现。然而，可再生氢及其

衍生物是一种有效的、金属效率高的储能方式，可以长时间储

存大量能源，远距离输送能源，例如跨洲际输送能源。

可再生能源发电必须靠近消费终端并直接并入电网，而使用氢

和氢衍生物（例如氨）却可缓解新能源消纳的容量规模与放

电时间的限制。而且可以选址在能源利用效率最高、土地使

用限制较少的地方实现可再生能源发电。随着可再生能源在

能源结构中渗透率的快速提高，这些考虑因素变得越来越迫切 

（图2）。

因此，使用氢及其衍生物有助于更有效地建设可再生能源基础

设施，从而弥补转换过程中产生的能源“损失”。
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优化基础设施成本优化基础设施成本

有观点认为，拥有两种不同的基础设施，即通过电线输送能

源和通过管道输送能源，比只建设一种基础设施更加昂贵。

但我们有充分理由证明事实恰恰相反。

麦肯锡为氢能理事会进行了一项说明性研究15（图11），展示

了如何将两种配送基础设施结合起来以优化成本。仍以道路

交通为例，就零排放车辆而言，使用燃料电池汽车代替纯电

动车来执行更为耗能的任务（尺寸更大、续航更长的车辆），

就不再需要使用大型电池模组，那么与纯电动车充电相匹配

的高压基础设施以及昂贵的电缆也自然更换为“管道式”氢能

基础设施上。

氢能基础设施还规避掉了纯电动车充电基础设施建设中最具挑

战和最为昂贵的部分，例如在偏远地区或高密度城市中心，

建设快充基础设施极具挑战性。氢能基础设施同样可以满足

这些需求，而且成本低于额外的电力基础设施，从而降低了

基础设施的总成本。

10%燃料电池汽车加氢站的建设成本
（仅针对道路交通中最难减排的部分）

仅为90%纯电动车供能时可节约成本

仅有纯电动车的情景假设

两种方式综合情景假设

0.3

-1.4

5.8

4.8

-75%
对德国而言，这相当于节省了
约400亿美元的资本支出

来源：国际氢能委员会/麦肯锡家用充电桩变电站 快充设施 慢充设施 加氢站电缆

图11图11  纯电动车充电设施与燃料电池车加氢站的增量投资对比svii（为1,000辆乘用车提供服务的资本支出，以百万美元计，2050年）（注：布缆规模大于所示规模） 

“使用燃料电池汽车代替纯电动车来执行 

更为耗能的任务，有助于降低基础设施 

总成本”



Johnson Matthey   14

结论结论

本文概述了在能源转型中考虑关键金属效率的紧迫性。这并非

是对能源利用效率重要性的否定，而是提醒我们转变思维，从

单一维度分析转为考量更为广泛的系统。

在可预见的未来，全球能源系统中可再生能源发电量将大幅增

加，特定能源消费领域的电气化程度也将不断提升。但是，使

用更多可再生能源的未来仍然不是可再生的未来，因为清洁能

源技术需要大量的关键金属。我们仍然依赖于开采有限资源的

采矿业，必须谨慎使用这些资源。

即使对于最为雄心勃勃的净零排放预期，也不建议将电气化作

为唯一的解决方案。需要有补充技术来提高可再生能源的普及

率，去解决电气化无法覆盖的领域里所存在的碳排放问题，更

重要的是，提高能源转型的关键金属效率。

这些技术已经存在：低碳可再生的氢能、氢基合成燃料以及先

进的生物燃料。为了实现“高效”电气化，以不可持续的方式

获取关键金属，同时对于能源利用效率低下存在误解而反对使

用补充技术的行为是不明智的。

同时考虑能源和关键金属效率，将上述解决方案与直接电气化

结合使用，可确保未来能源系统作为一个整体得以优化。最重

要的是，它可以帮助我们实现能源转型。

“补充技术与电气化并驾齐驱，提高能源 

转型中关键金属效率”
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