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能效资源的规模有多大？

多数经济理论学家认为能效�全球最大的能源服务来源�是一种有限的、体量递减
的资源。能效的应用受价格和政策的主导，因此其潜力将不可避免地逐渐耗尽，成本也将
不断提高。在这种理论结构的影响下，多数传统的能效分析和应用人士仅看到和开发了
有价值的能效资源中的一小部分，未能实现理应能够实现的能源节约，投入成本也较高。
然而从经验上来看，当代能效是一种规模不断扩大、成本不断下降的资源，并且有可持续
的开发潜力。当代能效应用受主要的市场失灵影响，但这种市场失灵在积极的外部条件
刺激下能够得到纠正。最重要的是，不论是在新建或能效改造应用领域，能效资源的规模
都比能源和气候领域现有认知要大数倍，且成本更低。能效资源的实际规模远远超过单
一技术可实现的节约量总和，因为对更少、更简单技术的使用进行巧妙地选择、组合，并
控制各种技术的使用顺序及使用时机，能够比零散地、随机地应用更多、更新奇的技术节
约更多能源和成本。这种“一体化设计”理念尚未被市场理解和大规模使用，并且因为它
太普通而被认为很难实现。而实际上，这种方法已经得到了实例验证，且正在迅速发展和
逐渐推广中。然而，那些未能预测可再生能源革命的经济模型同样也会忽视一体化设计，
因而无法认识到大部分的能效资源或能效潜力。这种分析上的差距使得应对气候变化的
行动看起来比实际更有挑战且成本更高，而且使得气候行动重心和资本投资没有落在最
优选项上。气候保护行动需要以更快的速度推进，而能效则是该行动的基石。气候保护关
键取决于对整个能效资源的认识和利用。这需要我们更多关注于整体系统（建筑、工厂、
交通出行，以及包括这些元素的更大规模系统）而不是单一技术，抛开传统理论对能效回
报递减的错误假设，以实际行动实现能效资源更大的投资回报。

从理论上讲，理论与实践是相同的，但在实
践中，二者却不同。多数气候模型设计者均
明确或默认将经济理论作为评价终端用能
1 本文中使用的“效率”一词属于工程学范畴（能源输出与能源输入之比，
或效果与出力之比），而非经济学范畴，共包含 7 种类型的效率。“终端
用能效率”指提供给用户的能源中有多少被转化为了终端服务（舒适、
照明、出行、力矩等）。向上游看，“开采效率”指从地下燃料总量到未加
工的一次燃料总量；“转化效率”指从开采到二次能源（汽油、电力等）；“一
次能源效率”指从一次能源或可再生能源到传递到用户的服务；“分配
效率”指从能源转化（精炼厂、油气处理厂、发电厂等）到向用户提供的
服务。向下游看，“享乐效率”指从向用户提供的服务到经济福利和人
类幸福。“系统效率”包括从能源资源到福利与幸福的整个系统�从
最终手段到最终结果。本文专注于来自终端用能技术，而非来自行为、
城市形态等的能效收益。本文使用能源“节约”一词作为“减少的能源
强度”的简称。

效 率 潜 在 技 术 回 报 的 主 要 框 架（Lovins 

2018a）1。经济理论倾向于认为能效是一种
有限的、体量递减的李嘉图资源（如燃料），
其应用受价格和政策的主导，而这会耗尽
能效资源的潜力，增加它的成本。然而，基
于四十年来在全球各个用能部门应用先进
能效技术的实践经验，笔者不断发现事实
与这一理论是相反的。经验证明，能效是一
种规模不断扩大、成本不断下降的资源。积
极的外部因素可以推动能效的应用，而严
重的、具有挑战性的、多元化的、复杂的市
场失灵会阻碍它的应用，因而需要政策的
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干 预 和 商 业 创 新（Hirst and Brown 1990, 

Koomey 1990, Sutherland 1991, Lovins 

1992, Koomey et al 1996, Bressand et al 

2007,  Metz et  a l  2007 pp 418–430, 

Gillingham et al 2009, Granade et al 2009, 

National Academies 2009b section 2.7）。 

这些障碍似乎是内衡的：雄心不够或清除障
碍的努力不足只能收益甚微，这样使不作为
看起来理所应当；而崇高的志向和更大的努
力则会带来显著成果，能够支持进一步的努
力和投入，带来更多成果。但关于如何将这
些阻碍转化成商业机遇和外部积极因素究
竟能够实现多大回报等话题的热烈讨论忽
略了这样一个关键事实：能效资源本身及其
可经济地捕捉的“储量”远远大于能源、 商业、
经济学、政策和气候领域的一般认识，其成
本也低得多，这足以激发更大的雄心，推动
决定性的气候保护实践行动。

多数传统的能效分析和应用人士仅看到和应
用了有价值的能效资源中的一小部分。用石
油开采领域（过去隶属于经济地质学（United 

States Geological Survey 1991）的术语来讲，
它们只是已探明和已测量出（已证明）的储量。
他们通常忽略不够经济的已探明资源，而不
会对称地将其与长期边际供应相竞争；也通
常忽略了推测出的已有证据证明的储量和
尚未发现的假定的资源。与地质领域一样，
能效领域总储量大于已证明的储量，而随着
勘探与开采技术的进步，能效资源总量变得
越来越可开发利用，将远远超过能效总储量
和已证明储量。

这一地质学类比可用于推算能效规模，但在
成本上两者却存在本质上的区别，因为能效
与矿体不同，大部分被忽略的能效资源的成
本实际上要低于目前正在开发的能效的成
本，因而开发这些被忽略的资源能够降低平
均成本，加速能效技术的应用。这是因为这
并不需要应 用 更 多 或 更 高 级 的 技 术

（Regnier 2017），而是通过对更少、更简单

技术的使用进行巧妙地选择与组合、更好的
时机控制以及使用顺序的规划，从而以更低
的成本实现更多的能源节约和其他伴随效
益 2。储量是能够盈利的、可开发的资源，是
资源总量的子集，因此“ 发现”更多能效资
源，成本可能会更低，能效资源储量会激增。
此外，能够降低石油生产（Lovins 2014）和
其他矿产开采成本的技术进步同样甚至更
加适用于能效领域，从而会使更多竞争性资
源更快搁浅。

这种“一体化设计”在建筑、电器、设备、交通
和工业工艺等各个单一领域都已经过实践验
证 3（Brohard et al 1998, Lucon, Ürge-

Vorsatz et al 2014），但在多数能源工程类文
献与教学中仍很少提到，而在经济学著作和
文献中更是完全不存在，因为其反映的洞见
只来源于设计实践经验。被忽视的大部分能
效储量和资源因此还继续隐藏在大众视野
之外。石油储量与矿体是原子的有限组合，
开采与消耗会耗尽它们的负熵。但能效资
源却是创意的无限 4 扩展和组合，依赖于人
类的智慧水平，是一项取之不竭的资源。

这种概念性的偏差产生严重的后果。对大部
分能效资源潜力的忽略严重低估了经济可
行的气候解决方案的规模：这让气候保护工
作看起来比实际上更加困难，成本更高，而
且更多注意力转移到了成本更高、风险更大
的选项上。下文展示的例证表明，这种对有
限人力、物力、精力、财力及时间的错误配置
忽略了当代能源革命的大部分潜力，促使更
多气候模型更加偏向于供应侧方案，忽略需
求侧的潜力（Lovins 2018a），从而进一步抑
制捕捉全部能效潜力。这与技术专家主导的
讨论中的人类行为和城市设计等非经济社

2 在建筑行业，这些伴随效益常常比节省的能源成本更高一个（有时是
两个）量级（Ürge-Vorsatz et al 2014, Muldavin 2010, Bendewald et al 

2014, Bendewald Miller Muldavin 2015）。大 量 的 伴 随 效 益 在 工 业
（Worrell et al 2003, IEA 2010, Williams et al 2012）和交通（Cramer 

and Lovins 2004）领域也很常见。
3 仅本文作者创立的智库落基山研究所凭借基于经验的实践已使用一
体化方式重新设计了超过1000幢建筑，总价值超过400亿美元的主要
工业设施以及多种陆地和海上交通工具。

4 根据热力学第一定律，能效是有限的，但根据一项全球性测算，2005

年全球热力学第二定律能源转换系统效率（AIP 1975）仅为约11%（Cul-

len and Allwood 2011）。也就是说，能源用量是理论最小值的9倍，所以
包括被动系统在内，“85%的能源需求实际上都可以利用现有知识与技
术来避免”（Cullen et al 2011）。（能源使用的构成也会对能源效率造成
影响:1900-1998年间，按照热力学第二定律定义，美国每一种电力终端
应用的效率都在提高，但整体电力使用效率却没有提高，因为越来越
多的部分被用于低温环境制热（Ayres et al 2005）。）一体化设计可以
视为一种提高热力学第一定律效率的方法，或一种以极低成本接近热
力学第二定律极限的方法。此外，重新定义所需的状态变化常常可以
避免明显的热力学限制：相对于一味地改进照明设备，你可以打开窗
帘利用自然光；相对于通过提高窑炉能效来制作陶器，你可以使用从
自然界观察到的 技 术 制 造 和 通 过 仿 生 学 设 计 的 更 优 质 且 近 零 能
耗的替代材料（Benyus 1997）。
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会科 学 因 素 相 似 ， 并 且 可 能 同 样 重 要 。
（Creutzig et al 2016, 2018, Mundeco, Ürge-

Vorsatz and Wilson 2018）

很少有决策者意识到，节约的能源已超过石油，
成为世界上最大的能源服务来源（如：若以 

1990 年全球能源强度为基准，2016 年全球
能源强度的降低所实现的全球能源节约总量
超过了当年全球的石油用量）。大众对能效
的看法也同样片面。1975 年 -2016 年间，美
国因用能强度下降而累计节约的一次能源总
量是因可再生产生的新增能源的 30 倍，尽
管这段时间内美国可再生能源已经增长一倍。
然而，二者获得的关注比例却刚好相反，这是
因为可再生能源的增加是显而易见的，而未
使用的能源则是人们看不见的。一体化设计
所能带来的更大的节约潜力几乎是不可想象
的。

即使对于多数工程师（这个 1000 年以来一
直在提高能效的专业人群）而言，一体化设计
既没有在他们的课本或课程中学过 5，也一直
没有出现在他们其实已经非常出色的工作中。
众所周知，如果各个部件之间的配合得不到
合理的设计，它们的运行就会相互制约，使整
体节约量小于部分节约量之和。但是现实是，
只要改变一下设计方法和工艺，就可以通过
一体化设计实现比各部分节约量之和更大的
整体节约量，只是这种思维方式仍未被大众
所了解。很少有人将设计视为一种可规模化

的矢量（迅速扩大规模的一种方式），因为设
计不是一种技术（即，以传统方式组织能源
效率的一种框架），因而极少被归为能效机
遇的范畴而写入规划。对能效回报潜力规模
和成本的权威研究（如 Blok 2004, Bressand 

et al 2007, Stern 2007, International Energy 

Agency 2008, Graus et al 2009, National 

Academies 2009a, 2009b）有时会提到，但
尚未采纳一体化设计的潜力 6。政府间气候
变化专门委员会（IPCC）的第五次评估仅在
建筑部门（Edenhofer et al eds., ch 9）应用
了这一概念，但它在各种 IPCC 使用的气候模
型中发挥的影响仍非常有限。

1.1 规模化推广一体化设计的迫切性
正如 Blok（2004）提醒，Rosenfeld 和 Bassett

（1999）曾指出，能效回报是动态的。美国历
史能源强度年均下降率约为 3%，或在不考虑
结构性转变前提下，基于技术改进能源强度
年均下降率约为 2%。这不仅代表了所有用能
设备和系统的能效提高速度，更意味着新设
备每年约 5% 的能效提升率（全球水平约为
3.5%）。因此，我们的努力方向不仅应包括提
高用能设备的特定能效，还应包括加快更迭
速度（替换、增加新设备和退役旧设备的净
效 应）和 提前淘 汰 能 效 最 低 的 机 型。Blok

（2004）认为，经合组织国家新设备每年约 5%

的特定能效提升率至少还能够维持半个世
纪。在新建建筑和改造现有建筑领域，一体
化设计能够简化和缩短建设过程，提供更优
质的服务，创造有价值的伴随效益，从而在特
定能效和更迭速度方面能够激发更大雄心，
实现更好的节能效果。相反，传统的非一体
化设计常常复杂化或阻碍一体化设计，加大
一体化设计的实施难度和成本，延缓节能效
果的实现。因此，加快传统能效资源应用反
而 会 错 失以 更 低 成 本 实 现 更 大 节约 的 机
会�除非同时应用、深化和规模化推广一
体化设计。

一体化设计理念对那些正快速修建基础设
施的国家尤为重要，因为当前错失的提高能
效机遇可能会导致未来数十年大量的能源
浪费。国际能源署成员国的绝对用能量从
2007 年峰值之后纷纷开始逐年下降，而发
展中国家在全球能源用量中占比不断攀升，
这为他们直接跳跃到采用最佳技术和一体

5 也有一些例外（Lovins 2007, 2011, Stasinopoulos et al 2009, Au-

todesk 2011）。落基山研究所希望补救这种意识上的缺乏，并在探索不
同的方式来扩大一体化设计的规模，使其更加常见。我们正在提炼并
测试详细的教学法，也在征求实践案例和其他建议。

6 例如，美国国家学院最新的美国能源综述（2009a）在第144-145页提
到，“独立使用各种技术的方式��会如何错失各类一体化举措，而这
些举措能够通过整体建筑系统手段来发现”，但它对能效潜力的估算
并未包括一体化设计。以其为基础的能效分析（2009b）在第2.4.1章节
专门描述了“一体化全建筑或全系统方案”（第40-41页），并进一步解释
了它们的应用（第54-57页），认为至少在商业建筑领域存在着“可以利
用一体化设计使用现有可用技术提高能源性能的巨大机遇”，并指出“
一体化设计��是一种非技术的概念化思维转变，以此来思考建筑系
统如何能够以最高效率协同工作，并成功实现设计意图”。然而，关键的
在经济性方面的洞见（一体化设计一般会缩小或避免高成本的机械系
统和其他成本推动因素，这些通常就足以支付能效手段的成本）仍未被
提及。整个讨论甚至也并未影响到该研究对建筑部门潜在节能量及其
成本的结论。交通或工业领域则完全没有提到一体化设计。而且传统
上的非一体化设计并未被视为一种障碍，尽管Rosenfeld（1999）对他
与笔者协助领导的ACT2实验取得如此大规模的节约并不意外（Bro-

hard et al 1998），却对难以找到有能力做到这些一体化设计的设计师
而惊讶不已。
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化设计创造了重要机遇，这些发展中国家甚
至可以在最佳技术方面寻求并实现市场主
导地位。一体化 / 被动式设计是中国建筑能
效潜力的最大元素（Zhou et al 2016）。 深度
改造能够带来 70%-90% 的能源节约，这样
可以及时避免一种风险，即过早采用轻度节
能改造取得 20%-40% 节约，但这样却会在
后期妨碍深度改造实现 70%-90% 的节约。
所以，从长远来看，等到深度节能方案彻底成
熟后再进行改造会比急于进行轻度改造实
现更多的节约（Güneralp  et al 2017）。令人
高兴的是，中国基本上可以同时在深度上和
速度上取得积极成果。（中国的整体经济更加
复杂，但机会也同样成熟。中国能源强度下降
速度领先全球要归功于多个因素：初始能源
强度较高、较早开始深度结构化改革、一步到
位完成优质建设而不是先建设后改造）。而在
人口众多但私家车保有量仍然较低的印度，
其重点目标在于阻止私有汽车占领市场，在
2030 年实现向共享化、互联化、电气化车辆
个 人 出 行 系 统 的 跳 跃 式 发 展（NITI Aayog 

and RMI 2017）。令人欣慰的是，中国和印度
都非常希望在新建和改造应用中运用一体
化设计手段。与多数纯技术型方案不同，经过
一体化设计的建筑符合传统文化，贴合人们
的行为习惯与生活方式，并有助于提供健康、
公平、安全、经济价值和其他主要的伴随效益

（Lucon, Ürge-Vorsatz et al 2014, pp 705–

709）。

事实上，能效评估领域早就开始了对一体化
设计的考虑。多数分析人士如今都承认，根
据历史发展趋势，太阳能和风能发电的规模
将远远超过传统预期（Creutzig et al 2017, 

Breyer et al 2016），投资回报也越来越高：
当代可再生能源购买量越大，成本就越低，
从而形成良性循环。现如今，同样的认识水
平尚未发生在能效领域，虽然能效一直以来
都是规模最大的（IEA 2017）、“成本最低、最
温和、能够最快应用、最不易发现、最难被了
解、也最被忽略的能源服务提供手段”（Lovins 

2005），通过大规模应用和改变思维方式及
硬件信息就能够提供越来越多的回报。

因此，能效并不是多数经济理论学家所认为
的一种有限的、体量递减的资源，而是优秀
实践者通过实践发现的一种规模不断扩大、

通过一体化设计过程节约能源与成
本。虽然供给曲线有利于政策的制
定，但用来绘制供给曲线的方法却
极少将建筑作为一体化系统进行
考虑。相反，它们关注于对单一用
能设备的递增式改进所带来的节
能潜力......一体化建筑设计不仅能
够实现比单一手段更大的节能，而
且还有利于提高经济性。因此，与
通过系统化方式提高建筑能效的
手段相比，那些单纯针对建筑个别
组成部分的研究可能会低估节能
潜力或高估节能成本。最近发布的
分析显示，通过一体化手段，（1）
节能成本会随着节能量的增加而
降低，（2）高能效建筑的成本比按
照标准做法建造的建筑的成本更低
（Harvey 2006, chapter 13）。

十一年后的今天，依然没有主流文献或官方
研究承认这一论点适用于几乎任何用能设
备，包括建筑、交通工具、工业工艺与设备。
不仅“公共机构、政策和金融资源普遍性地
偏向于能源供给技术”，而且“定向的创新也
都明显地偏离了排放制约下世界的真正需
求(Wilson et al 2012)”。但这些相同的因素
均偏向技术胜过设计，偏向硬件胜过思维方
式，从而极大地低估了优秀设计的作用与应
用范围。

成本不断下降的丰富资源。 因此，本文将对
传统理论对于终端用能设备和系统可通过
技术进步实现的节能规模的评估提出质疑，
并提出这对未来的影响，预测未来的发展方
向。

2. 被忽略的能效资源—各行业例证

建筑消耗了全球终端能源的 1/3 和美国用电
总量的近 3/4，而建筑部门也是一体化设计
应用最不充分的部门。由劳伦斯伯克利国家
实验室 Mark Levine 博士共同领导的 IPCC

第三工作组的专家咨询小组对此做了如下
恰当的总结（Metz et al 2007, p416）：
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新建建筑供热负荷要满足被动
房标准（比当前标准建筑供热负
荷低5%-10%）所需的增量成本
占参考建筑建造成本的0-16%。
高性能商业建筑的整体用能强
度仅为近期建设的传统建筑水
平的25%-50%，而且成本更低，
或仅比传统建筑成本高几个百
分点。

House Database 2013）。这些改造项目应
用的所有技术在10多年前就已存在：利用一
体化设计而不是更高级的技术，通过摒弃更
多冗余设备而不是添加更多设备，包括新建
和改造的美国办公建筑最佳能效水平均在5

年内提高了大约一倍（Lovins 2007, 2010）。

2.1.1 技术的选择与组合

通过缩小或避免安装暖通空调（HVAC）设备
节约投资成本，从而抵消替代这些设备的能
效成本（Metz et al 2007, p 389），这种做法
很早之前就曾被用于新建建筑。例如，在科
罗拉多州海拔2200米的阿斯彭，气温最低
可降至零下44摄氏度，曾连续39天经历严
寒天气。一座1983年修建于此的集被动式住
房、办公室和室内农场为一体的建筑通过避
免安装供热系统节约了约99%的空间供热
能耗和约1100美元建造成本（RMI (Rocky 

Mountain Institute) 2007, Yi et al 2010, 

Knapp 2018）。仅在欧洲，截至2012年，就有
总建筑面积达2500万平方米的约5.7万被
动式标准建筑通过类似手段以较低的边际
建设成本避免了空间供热需求，尤其是在商
业建筑领域由经验丰富的设计师和施工人
员参与的建筑中（Lucon, ÜrgeVorsatz et al 

2014）；最近这些建筑的预计总量已超过16

万。Harvey（2013）的研究发现：

7 美国最寒冷气候地区的最高能效建筑（RMI 2016 及其引文），总用能
强度为 51 千瓦时 / 平方米·年，仅为平均水平的 1/6，并且在进一步调试
下用能强度还在继续下降。太阳能发电量超过建筑用电量。

2.1 建筑

帝国大厦能效改造是一个典型的案例。虽然
帝 国 大 厦 在 2 0 1 0 年 整 体 改 造（ U n i t e d 

States Green Building Council 2008, Bu-

hayar 2009, Harrington and Carmichael 

2009, Vaughn 2012, Empire State Build-

ing 2014）前，已单独将单层玻璃系统改为
双层玻璃系统，这次整体改造之后，进一步
实现节约将更难，成本也将更高。但是，后来
这次一体化设计的整体改造仍将大厦用能
强度降低了38%，从稍低于美国办公建筑能
耗强度中值（293千瓦时/平方米·年）的277

千瓦时/平方米·年下降到了173千瓦时/平方
米 ·年。改造项目通过将建筑制冷系统缩小
1/3，而不是通过更换更大更新的制冷系统

（加上更大的电力管）降低了建筑的制冷需
求，以此节约的1740万美元用来支付大部分
节能改造成本。同时，缩小制冷系统规模还
将整个项目的投资回收期缩减至了3年（如
果计入业主或租户的收益，实际回收期还不
到1年）。非一体化设计改造项目的预期投资
回收期也是3年，但其节能量仅为一体化设
计节能量的1/6。

3年后，丹佛市的Byron Rogers联邦中心的
深度节能改造项目用经济可行的手段将用
能强度从284千瓦时/平方米·年下降到85千
瓦时/平方米·年，降幅达70%（落基山研究所 

2012, Bartels and Swanson 2016），使这幢
已有半个世纪历史的建筑的能效超过了当
时美国新建办公建筑的最高能效水平（国家
可再生能源实验室在科罗拉多州的RSF办
公楼，用能强度为108千瓦时 /平方米 ·年，
Hootman et al 2012）。接着，落基山研究所
2015年建成的位于巴索尔特（同样位于科
罗拉多州但气候更加寒冷）的创新中心办公
大楼又将新建办公建筑能效提高了1倍多，
用能强度低至51千瓦时/平方米·年，并且创
新中心依靠被动式设计没有安装锅炉和制
冷设备，实现了能源净产出7。据报道，一幢
德国巴伐利亚州建筑（虽然不是单纯的办公
楼）的用能强度比创新中心又低了3/5，为21

千瓦时/平方米 ·年（Meyer 2015, Passive 
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自此以后，一体化设计领域的实践得到了快
速发展，从欧洲发展至北美（落基山研究所
2017c）的Energiesprong（2018）工业深度
改造/翻新方法能够将许多普通老旧住房改
造为具有30年性能保证的净零能耗建筑，
并通过能源节约弥补改造成本，不需要额外
补贴。IPCC也已确认（Lucon, Ürge-Vorsatz 

et al 2014, pp 702–704），与经济学理论
相 反，深 度 改 造 比 轻 度 改 造（Korytarova 

and Ürge-Vorsatz 2012）的全寿命周期总
成 本 更 低，并 且“ 高 性 能 新 建 建 筑 可 以 把
增量成本控制在很小范围甚至是负值的水
平”。德国旨在通过深度改造和新建被动房

（PassivHaus）手段在2050年完成建筑部
门脱碳的战略发现，此类建筑的全寿命周
期总成本远低于逐步进行小规模改造的建
筑，并确认了深度改造与轻度改造的全寿命
周期总成本基本相同（Umweltbundesamt 

2017）。

作为也许是最具说服力的国际最佳实践分
析，IPCC AR5第三工作组在2006-2013年发
布的8部文件汇编中指出（图1）：超高能效新

建和改造建筑如果实现低于80%-90%的节
能，建筑成本将不会提升。

两幅图表中确实有一些成本很高，所以被经
济学理论过分影响的分析人士可能会根据
这些数据集得出供给曲线上升的结论。但一
位有洞察力和雄心的实践者会探究垂直方
向的分散度，这反映了非常不一致的设计技
巧和安装技术，从而对高成本结果进行改
进，使其靠拢低成本项目的实践。虽然存在
即合理，但不好的实践会得到提高，否则将
被淘汰，而必然不会被模仿。

炎热气候地区的分析结果也与之类似。加利
福尼亚州戴维斯的一栋设计于 1994 年的新
建地区性住宅没有安装空调或壁炉，能耗量
比 当 时 最 严 格 的 美 国 建 筑 标 准 还 低 82%

（1992 California Title 24）。这栋建 筑热舒
适度超高，如果大规模建造，其建造成本和
维护成本现值会比小规模建造分别低大约
1800 美元和 1600 美元（Lovins 1995, Pacific 

Gas and Electric Company 1990–97）。 这个
位于最高温度可达 45℃ 地区的项目和相同
ACT2 实 验（Brohard et al 1998, Pacific 

节
能
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本

与基准线相比的节能水平%

建筑类型
 单一住户建筑
 多住户建筑
 商业建筑
 
 东欧案例分析
 
 西欧案例分析

气候
 仅供热 ‒ 极高供热需求
 仅供热 ‒ 高供热需求
 仅供热 ‒ 中低供热需求
 高供热和低制冷需求
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与基准线相比的能效性能提升（千瓦时/平方米·年）

图1：假设每年3%的实际贴现率，新建建筑寿命40年，改造建筑寿命30年，不同类型和气候条件下的新建建筑（左）和改造建筑（右）可以实
现约90%的节能，且不需要使用任何增加建筑成本的材料（Lucon, Ürge-Vorsatz et al 2014, pp 702–704）。原图来自O Lucon, D Ürge-Vor-

satz, A Zain Ahmed, H Akbari, P Bertoldi, L F Cabeza, N Eyre, A Gadgil, L D D Harvey, Y Jiang, E Liphoto, S Mirasgedis, S Murakami, J 

Parikh, C Pyke, and M V Vilariño, 2014: Buildings Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group 

III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change Ed O Edenhofer, R Pichs-Madruga, Y Sokona, 

E Farahani, S Kadner, K Seyboth, A Adler, I Baum, S Brunner, P Eickemeier, B Kriemann, J Savolainen, S Schlömer, C von Stechow, T 

Zwickel and J C Minx （剑桥：剑桥大学出版社），自经授权，图略作修改。
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Gas and Electric Company 1990–97）里位
于最高温度 46℃ Stanford Ranch 地区的
建筑再次确认了，在干燥气候地区能够以相
同或更低的建设成本实现完全被动式制冷。
即 使 是 在 闷 热 的 曼 谷，Suntoorn 

Boonyatikarn 教 授 1996 年 建 造 的 350 平
方米住房借鉴了阿斯彭 1983 年建筑的一体
化设计方案，虽然气候条件完全相反，但仍
以和普通建筑项目相同的成本将空调能耗
降 低 了 约 9 0 %，同 时 还 能 够 提 供 超 高 热
舒 适 度（Lovins 2008）。这两栋建筑的地理
位置覆盖了从亚北极地区到热带地区的大
部分人类居住的气候条件。在湿热气候地区，
著名的 Infosys 公司位于六座印度城市的办
公楼总建筑面积达 150 万平方米。这些建筑
在提供超高舒适度的同时，用能强度只是普
通建筑水平的 1/5（低至 66 千瓦时 / 平方米
·年），而建设成本却比普通水平低大约 10% -

20%（R Parikh, 私人谈话 , 2012–18, Slavin 

2014）。位于津巴布韦首都哈拉雷的 East-

Gate 中心是该国最大的办公和购物综合建
筑，建筑面积达 31,600 平方米。该建筑使用
以白蚁穴为模型的仿生被动制冷和通风设
计，以普通建设成本实现了 90% 机械能耗
节约，同时提供正常或更高水平的舒适度

（Doan 2012）。

因此，总体来看，主要通过淘汰或缩小和简
化暖通空调设备，一体化设计能够以不高的
成本（甚至比普通水平更低的成本）带来不
同数量级规模的能效提升。这种方式可以将
总体用能需求降低至原来的1/4~1/6（相比于
普通水平是用能需求降低1/2），从而将能源
节约的成本效益提高至少2倍。但更深度的
设计整合可以将这个机遇变得更大，成本更
低。我们将在下面的章节进一步讨论。

2.1.2. 规划技术的使用顺序

重要的建筑系统和功能通常蕴藏着许多以
较低成本节约更多能源的机会，但需要以
正确的顺序采取正确的行动。例如，LED等
高能效照明设备在照明工程学会基础手册
的 优 先 推 荐 步 骤 中 仅 排 在 第6 位 。如 果 首
先落实常被忽略的前5个步骤8，能够节约
更多照明能耗（>90%），提供更好的采光
效果，并通过减少设备的数量和复杂程度

来 降 低 成 本 。在 普 通 办 公 室 中，这 些 手 段
可以将美国采暖、制冷与空调工程师学会

（ASHRAE）90.1–2007名义照明功率密度
降低75%-90%（下降幅度根据日光水平不
等而不同），并提供相同或更好的视觉和美
学效果。

相似地，更高效空调或制冷器在ASHRAE基
础手册描述的空间制冷优先选项中仅列第
6位。如果首先落实前5个步骤9（其中4个都
被广泛忽略了）可以在任意气候条件下以更
低的投资成本提供更好的热舒适度，不使用
空调，节约设备，从而节约成本和90%-100%

的制冷能耗。这种手段可以降低成本，将能
效提高2倍，并不再需要不具竞争力的制冷
剂系统（Houghton et al 1992, Shepard et 

al 1995）。为HVAC设备提供动力的电机系
统也具备类似的节能潜力，我们将在下文中
讨论10。

2.1.3 技术的使用时机

新建建筑可通过缩小或不使用HVAC设备
节约投资成本，而现存建筑也可以通过合
适地安排改造项目的实施时间，将其与主
要定期维修计划（如HVAC系统或外立面
更新）安排在一起，从而节约大量成本。
芝加哥市一栋建筑面积为18,606平方米的

8 提高任务的视觉质量；改善房间反射率和空间几何学；提高照明质量
以减少光幕反射或造成不适的眩光；优化照明量；收获和分布自然光；
然后，在提高源效率后，才是优化灯具和提高控制、维护和培训水平。

9 让人感受到制冷效果，而不是建筑；利用所有舒适度变量，提高人的
舒适度；将不需要的热量与湿度最小化；被动制冷（通风、辐射、地源或
地下水源等-Cook 1989）；主动非制冷剂制冷（蒸发、干燥、吸收、吸
附、混合手段，譬如Pennington和Van Zyl循环）；超高能效制冷剂制
冷；以及冷量存储与控制（Houghton et al 1992, Shepard et al 1995）。
仅应用前四种方法，许多传统被动式设计就可以在炎热气候地区不安
装HVAC设备而提供热舒适，例如Kerala的家，在17℃-36℃  环境温度
变化范围条件下将卧室温度控制在23℃-29℃ （Lucon, Ürge-Vorsatz 

et al 2014 p 693），或Dhiru Thadani AIA的现代对流双层墙体公寓楼
可在孟买的季风气候下保持室内气温比室外气温低11℃-12℃，并通过
吊扇进一步降低5℃ （通过优化气流波动可将该数字增加至7℃ ）。这
种建筑的建设成本增量仅为2%，目前广受市场欢迎，已知建造面积达2

百万平方米。

10 许多插座负荷、电器和热力系统也是这样的。例如，ACT2戴维斯房
屋的设计师设计了一款水冷冰箱�提高了能效，免费利用冷却水供
热，并在夏季将冰箱变为空间制冷设备（因为冷却水经下水道流走，带
走了不需要的室内热量）。与其类似，落基山研究所的创新中心使用热
泵利用IT设备、空气热交换风扇电机和太阳能逆变器的废热加热水。大
型建筑和工厂常常有很多重要的机会来综合利用热力，将废热用于低
质量应用，尤其在使用了今天的COP 6-15 低提升热泵（∆T = 13−31K, 

Gasseret al 2017）的条件下。同时城市形态也会极大地增强建筑的能效
（Creutzig et al 2015, Güneralp et al 2017）。
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全玻璃外墙办公大楼因玻璃幕墙的普通封
条失效而必须进行改造。一套改造方案显
示能够以比计划中20年一次的外立面更换
（无节能效果）成本略低的建造成本实现
76%的节能。该方案将制冷负荷减小至原
来的1/4，从而使HVAC系统缩小至原来的
1/4，但能效提高2.8倍，而且成本比普通
HVAC改造少大约20万美元，足够支付其他
改造项目的成本还有少量结余，相当于项
目回收期仅为5个月（Lovins 1995）。当时
这一改造设计方案获得业主批准，但因为
该建筑在一家依赖于交易流但资金短缺的
出租经纪公司控制之下，而该公司不愿推
迟通过租赁续约带来的佣金收入而没有执
行上述改造计划。但最终这家经纪公司的
计划也没有成功，该建筑后来以极低的价
格被转售，而能效改造的机会也被耽误了
20年。这个例子证明了商业房地产价值链
20+环节的复杂性及其固有的缺陷（Lovins 

1992）⸺每一环节都可以得到纠正，从
而创造商业机遇，但任何一个被忽略的环
节也都可能终结整个项目。尽管如此，考
虑周全的建筑群业主可以运用现有的工具
协调建筑的深度改造计划（落基山研究所 

2017a）与HVAC和外立面更新等建筑的计
划改造项目（落基山研究所 2017b），将
不具备潜在效益的改造成本变为零成本或
负成本投资，同时创造巨大的资产价值。

此类建筑案例一般都应用高级玻璃立面，具
有更好的保温性能，看起来更通透，更丰富
的自然采光，但阻挡不需要的热交换，并根
据光谱被调整至各个朝向。通过优化照明、
自然采光、气流组织、热交换和许多其他因
素，这些项目紧密地结合不同设计和建造
技巧，通过寻找优秀的设计师，以合理的方
式组织各种方案，最好是因能源节约而不
是支出节约奖励设计师（Eubank Browning 

2004, Bendewald et al 2010, RMI 2016）。一
些案例（如RMI (Rocky Mountain Institute) 

2007）应用了更多层次的设计整合，有些方
案可能发挥多达8-12种不同功能，但仅需一
次成本投入。

一体化设计可以应用于各种气候条件下、
各种规模的新建和现有建筑，并且已不再如

IPCC第四次评估报告第三工作组所描述的
那样新奇（Metz et al 2007）。2014年，IPCC第
五次评估报告的第9章节记录了许多几乎净
零成本超高能效建筑案例，包括各种规模、
项目和气候条件（Lucon, Ürge-Vorsatz et al 

2014, ch 9; figure 1 above），并解释了设计
中的一体化和简单化如何能够抵消更高的
部件成本（第689页）。然而，报告的第8章节
和第10章节并未在交通工具和工业领域，或
与其相关的系统中应用这一方法。下文中的
案例将简要描述一体化设计应用在这些领
域的潜在机遇。

2.2 交通

当前权威的业内专家（Sims and Schaeffer 

2014 p 613）认为，新的轻型车辆的牵引荷
载，也就是移动车辆所需的动力或能源，有
潜力降低约25%，并且到2030年动力系统
也优化以后，其燃料用量可以减少至少一
半。但这些分析忽略了重要的一体化设计可
节约更多能源和成本的机会。正如建筑中缩
小HVAC设备带来的成本节约常常足够抵消
减少其能效提高需要投资的成本（甚至还有
结余）一样，通过减小车辆的质量、阻力或滚
动阻力来减小牵引荷载可以缩小其推进装
置（动力系统）的尺寸，以此方式节约的能耗
成本可以抵偿前期需要的投资。例如，宝马
的4倍能效（相当于百公里油耗1.9升）i3电动
汽车使用碳纤维座舱，由于原材料质量大大
减轻，车辆可以通过减少电池数量从而节约
充电电量来 弥 补 其 增 加 的 成 本（Loveday 

2011），并获得超轻质量和更快的充电速度。
这一策略能够在汽车领域奏效是因为汽车
大约2/3的牵引荷载是其车体质量造成的  

（在印度缓慢驾驶状态下这一数字是大约
90%），而因为燃油到车轮行驶转化过程的
能源损失是大约79%，在当今标准的新型内
燃机（ICE）动力系统中，每减少一个单位的
牵引荷载，就可降低5个单位的动力系统损
失，节约油箱中大约6个单位的燃料（上个世
纪90年代时曾是7个单位）。至少在电池或燃
料电池成本足够低之前，缩小动力系统是电
动汽车最有效的节能方式。
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2.2.1 轻型车辆

汽车工业整车设计领域已确认，如果将车
辆作为一个系统进行优化，那么在考虑动
力电气化的情况下能够有效将其效率提升
3-7倍，而在不考虑动力电气化的情况下提
升1-2倍（Cramer and Lovins 2004, Lovins 

2015a, 2018b）； 然而，从传统的逐个技术
措施供给曲线分析中却只能得出不到真正
节能潜力的1 /2，且成本更高这一结论，即
便如此还常常需要在其他方面做出牺牲。
仅降低牵引动力这一项，就已被证明能够
在增加极少的净成本甚至是创造净收益的
情况下将公认25%的节能潜力提高1倍以
上，并将车辆质量降低70%以上（参考文献
同上）。和建筑领域类似，汽车少量效率提
升需要付出的成本很可能大于大规模效率
提升需要的投入，这是因为一旦将整车不
同部分的系统协同作用考虑进来，随着整车
效率的不断提高，其边际成本就会逐渐降
低，而这一现象只会出现在整车设计系统中

（Lovins 2018b），对于目前普遍应用的单
项技术供给曲线并不适用。因此，尽管有文

献指出（Sims et al 2014 p 624），到2030年
汽车本身能够以几乎不增加社会成本甚至
产生社会净收益的情况下将效率提高至少
50%（包括燃料节约和其他外部效应），事实
上车辆整体设计带来的节能潜力更大且成
本更低。

尽管业内设计已经提供了令人信服的证据
（Lovins 2018b），但目前依然没有正式的

研究分析认真考虑上述结论的可能性。为了
展示这一差距的大小，图2对美国国家科学
研究委员会（NRC）提出的2002年（浅绿色）
和2015年（蓝色）汽车能效技术的供给曲线

（点线代表轻型卡车，短划线代表汽车），以
及14种特定设计车辆1996年（灰色）与2001

年（橄榄色）的能效技术供给曲线分别进行
了对比。图中：

• 红色和紫色点分别代表了在当时引起市
场 轰 动 的 1992 年 款 本 田 VX 车 型

（Koomey et al 1993）和 2004 年款丰田
普锐斯这两款车型的燃油经济性和相对
价格水平（可以看出丰田普锐斯汽车从

图2：传统的单项技术叠加式供给曲线分析（浅绿色和蓝色曲线，NRC 2002，2015；灰色曲线，DeCicco and Ross 1996；橄榄色曲
线，DiCicco et al 2001）未能真实反映出整车一体化设计在价格更低的情况下（Lovin 2018b）实现2-3倍的能效提高的潜力（将车辆燃油效
率提升至超过50mpg） 。例如，Hypercar 2000年款AWD Revolution碳纤维混合动力跨界SUV车型（深绿色）的燃油变体车型恰好位于NRC 

2015年低成本汽车供给曲线之上，而其虚拟变体车型（淡绿色）的成本和燃油经济性水平甚至低于普锐斯金属混合动力车型13。因此，高级
复合材料的能效和安全性优势不会为车辆增加额外成本。再加上电动动力系统体积缩小节约的成本可抵消使用碳纤维材料增加的成本，
此类车辆（如深蓝色的宝马i3上市车型）的制造成本低于供给曲线预计的水平，同时其燃油节约量比NRC预计的高1倍。同样，上图展示的
能效水平在50-60mpg之间的金属材料非电动车型（紫色）和OEM未公开的虚拟设计概念车型（紫罗兰色）成本低于供给曲线预期。因此，
这4款上市车型、4款虚拟设计概念车和4款虚拟设计变体车型的数据表明，当前能效规则下传统分析方式严重低估了一体化设计可实现
的能效水平，并高估了其成本。

2000年以来，一体化设计已将汽车能效潜力提高1倍以上

供给曲线：美国国家科学研究委员会（NRC）2002&2015，高-低成本范围，轻型卡车（点线）&汽车（短划线）；
DeCicco Ross (1996年平均水平汽车), DiCicco An Ross 2001 (汽车模型 & 平均水平汽车)

制
造
商
建
议
零
售
价
基
础
上
的
增
幅（

2
0

0
0
年
美
元

）

美国每加仑汽油行驶英里数或每加仑汽油行驶英里数当量
（宝马i3应用美国环保署 2014 55/45循环测试，其他车型应用美国环保署 2004 55/45循环测试）

所有用绿色代表的车辆均调整到该车级别的美国能源信息署2025加速性能（将Revolution车型认定为小型SUV）。落基山研究所研究中使用的2004
年平均水平车辆用于美国能源信息署2025车辆销售组合。2004年之前的详细信息请参阅Lovins et al. (2004)著作。

上市车型

虚拟设计概念车型

虚拟设计衍生车型

2014年款
宝马i3

平均水平钢制
燃油汽车

平均水平
轻型燃油卡车

（Amory et al 2004）

2014年款丰田普锐斯

OEM厂商未公开的2007年款
紧凑型燃油概念车

2002 ULSAB-AVC
超轻钢制中型汽车

1992年款
丰田VX车型

2002年款UL-SAB-AVC 混合动力汽车 
（2004年RMI预测）

超轻混合动力
平均水平卡车

（Amory et al 2004）

超轻混合动力
平均水平汽车

（Lovins et al 2004）2000 Hypercar AWD 
Revolution 

超轻混合动力中型
SUV



10

2004 年到 2017 年发动机的边际价格走
势）；11

• 紫罗兰色点代表了一家主要 OEM 厂商未
公开的 2007 年款轻金属高量产紧凑型燃
油概念车，其中一些虚拟概念化的设计方
案能够实现比其钢制基础款能效水平高
出 60% 的效果，但相应的价格高约 1030

美元（2000 年）（Lovins 2018b）。

• 两个洋红色点分别代表了一款由保时捷
工 程 服 务 有 限 公 司 设 计 的 能 效 水 平 为
52mpg 的 超 轻 钢 制 燃 油 汽 车（ULSAB-

AVC 2002），和一款相对应的能效水平
为 74mpg 的混合动力车型，落基山研究
所 对 其 2002 年 和 2017 年 的 成 本 进 行
了粗略估计，可以看出二者均是节约燃
料的传统车型。

• 两 个 棕 色 点 分 别 代 表 了 模 拟
Conventional Wisdom 的平均水平小汽车
和轻型卡车两种车型基本款的虚拟设计
衍生车型（Lovins et al 2004），他们的能
效表现与 NRC 2002 年的假设基本一致；

• 两个深绿色点分别代表了 Hypercar 公司
两款 Tier Ones 2000 年款 Revolution 全
轮驱动碳纤维燃油和混合动力 SUV 虚拟
设计概念车（Cramer and Lovins 2004）。

• 两个淡绿色点分别代表了平均水平混动
轻型卡车和混动轻型汽车的模拟变体车
型（其中混动轻型汽车的能效水平达到
了 91mpg，是其棕色基础车型的 2.6 倍，
远远超出了 NRC 对其能效水平的预期，
但边际价格仅比基础车型高 1361 美元，
比 NRC 预测的成本增幅（浅绿色曲线）
低了 50%-80%）；

11  2017款普锐斯混合动力系统的预计边际制造成本≤2104（2000年）
美元（EPA (US Environmental Protection Agency) 2016 pp 2-350 and 

2-399; K G Duleep, 私人谈话, 2018年8月3-4日），乘以1.5倍传统增量，
得出边际制造商建议零售价约3052美元；未考虑2004年至2017年能
效的细微变化。

• 右 上 角 的 深 蓝 色 点 代 表 了 能 效 水 平 为
124mpg 当量的 2014 年款宝马 i3 中等
规模量产电动车，具备轻型碳纤维车体

（Marklines 2015）以及电池动力系统。按
照 NRC 浅绿色供给曲线来衡量，此款宝
马 i3 汽车的零售价应比实际高出 4721

美元（2000 年）12。

这款现代化宝马 i3车型的数据证实了其等
价能效远高于2015 NRC供给曲线计算的可
比边际成本下车辆的能效水平。显然，标准的

（Greene and DeCicco 2000）、叠加式的
单项技术逐个叠加等计算方法都会忽略车
辆一体化设计中已证实的实际设计节能潜
力中的大半。此外，NRC的供给曲线（除了汽
车2015年的较低曲线外）在2002年到2015

年间斜率增大，表明对高能效投资的回报
率会随着能效的提升而降低。然而，宝马 i3

证明了一体化设计能够在市场中以经济可
行的方式实现更高的投资回报（Munro and 

Associates 2015）。

超轻车身和整车设计占据四个绿色点曲线
代表车型主要燃料节约潜力的2/3（Cramer 

and Lovins 2004, Lovins et al 2004），这为
我们打开了一个崭新的领域（上图右边1/2

到2/3的部分），在一体化设计的作用之下，
车辆可以通过更低的成本实现燃料节约水
平的成倍增长。这也意味着传统意义上的递
增式技术供给曲线分析已经过时，它对汽车
能效的分析结果只是整车一体化设计可以
实现的能效潜力的一小部分，而且成本比后
者更高。因此，气候模型严重低估了汽车能
效提升的潜力，当前的汽车能效标准（现在
却在美国被认为是不可实现的）比人们预计
的还要保守数倍，电动汽车成本可以比当今
高牵引荷载汽车的成本低很多，因此能够更
快地规模化推广。

12 宝马i3独特的全新设计没有使用过任何金属车身或非电动基础原
型，因此其边际价格无法通过自下而上的方式计算⸺但可以通过将
其零售价与基础车辆市场替代价格对比做直接估计。钢制ICE 27-mpg 

2014款MINI Cooper Countryman John Cooper Works（JCW）基础车
型的驾驶属性、功能、用途、舒适度和市场定位均与i3非常近似。（二者
仅有的实质上的不同在于JCW最高速度为153-mph（i3为93-mph）、等
量单位美国加仑行驶英里数是i3的1/4.6，转弯半径是i3的2.2倍。）本图
显示，使用GDP物价折算指数计算，i3在2014年的零售价格（MSRP）增
量是6275（2014年）美元。
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2.2.2. 重型车辆
整车设计还能够以经济可行的手段将重型
卡车能效提高2倍（Lovins et al 2004, Og-
burn et al 2008, Lovins and Rocky Moun-
tain Institute 2011）。 IPCC承认，到2030年，
长途卡车可以在降低成本的同时将能效提
高1倍（Sims and Schaeffer, p 624）�在
美国能源部超级卡车计划中，卡车制造商也
通过公路测试验证了不带复合拖车的传统
车头挂车可以实现上述目标，且在实际路上
行驶的情况下获得了验证（www.runonless.

com）。根据波音、美国国家航空航天局和麻
省理工学院的权威概念设计，飞机能效提高
2倍至4倍在技术和经济上均是可行的⸺
使用液态氢或电力推进甚至可以将其能效
提高更多（Lovins et al 2004, Lovins and 

Rocky Mountain Institute 2011）。类似的节
能设计中的一半甚至更多已经应用在了多
种轮船的设计当中（参考文献同上）。

2.2.3. 出行系统

在无线信息技术支持下，共享型互联出行
系统可以为人类出行（Johnson and Walker 

2016）和货物运输（Agenbroad et al 2016）提
供更多一体化的设计方案。城市形态（Sims 

et al 2014）和密度（Creutzig et al 2015, 

Güneralp et al 2017）的改进，通过各种方
式减少不需要的出行或货物运输，都能够进
一步增加节能潜力。这些相对复杂的节能方
式能够在大幅减少驾驶和货物运输距离的
同时，提供相同或更高水平的出行和应用服
务，其未来的实现和进一步推广应用都需要
依赖于车辆平台的一体化设计。

2.3. 工业

全球电力的一半以上，也许是3/5都用于运
行电机，并主要集中在工业领域。高效电机
和变速驱动器是业内的两项标准能效手段，
但它们的节电潜力只是全驱动系统改造节
电 潜 力 的 一 半，而 单 位 成 本 却 是 后 者 的5

倍。全驱动系统改造的35项改进中，有28项
属于前7项改进的免费副产品（Lovins et al 

1989, Fickett et al 1990）。但要普遍提高电
机驱动系统的能效，首先应考虑的是缩小电
机规模，从而降低成本，实现更大的能效进
步。

全球一半的驱动动力都用于运行泵和风机。
粗、短、直的管道，会比细、长、多弯的管道减
少约80%至90%以上的摩擦阻力（Stasino-

poulos et al 2009, Chan Lizardo et al 

2011 ch 6），这种设计在改造项目中的投资
回收期一般不到一年，而在新建项目中还
能够降低建造成本（Lovins 2005 pp 16–17, 

2015a; P Rumsey PE FASHRAE and E L 

Lee, 私人谈话, 2017）。电厂、电线、换流器、
电机、泵、管道造成复合损失占电厂燃料能
源的约90%。但把这些复合损失进行转化，
可以实现自下游到上游的复合节约，在管道
中节约一个单位的摩擦阻力或流量就可以
在电厂减少大约十个单位的燃料、成本和排
放。因此，在全球范围内优化所有管道系统
能够在实现可观收益的同时，大体上节约足
够的泵与风机能耗，从而节约全球大约1/5

的发电量或一半的燃煤发电量。大概尚未有
官方气候评估提到这些重要的节能机遇。

这些驱动系统和燃料节约机遇仅仅是工业
一体化设计的开始。一项实践性研究对价值
超过400亿美元的多种工业设施的系统化
全系统再设计发现，可以通过改造实现约
30%-60%的节能，投资回收期仅在几年之
内；或在新建项目中以几乎总是更低的投资
成本实现约40%-90%以上的节能。以下案
例证明了这些节约量比同等技术人员非一
体化再设计手段的节约量高数倍，而成本仅
为后者的几分之一：

• 德州仪器位于德克萨斯州理查德森的微
芯片制造厂“R-fab”部分通过综合能效改
造缩小配套设备（提供冷却水、清新空气、
真空等的设备），将2层厂房改为1层，节
约了20%能耗（且尚未运用两项最重要的
改造建议，计划在后期加工厂使用）、35%

用水量和30%建设成本，价值相当于2.3

亿美元（TI 2010, McGill 2006）。R-fab的
节能量后来达到了40%，生产普通TI芯
片的能耗在2005-2017年间降低了65%

（Westbrook 2008）。 随后，一家竞争对
手工厂的概念设计预计可以节约2/3的能
耗和一半的投资成本，并避免安装了全部
2.2万吨冷却装置。
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• 2009年建成于英格兰北部，EDS设计的
Wynard数据中心（Koulos 2009）非IT用
电量和制冷及抽运能源用量比名义基础
设计水平分别减少了73%和98%，每千瓦
时计算能力提高了2倍，投资成本保持不
变�但EDS预测，实现全部节能潜力可
以减少95%用电量和50%投资成本。

• 全球最大规模铂矿（英美铂金2004）的
业 主 预 计 可 以 通 过 改 造 设 计 节 约 多 达
39%（至少26%）的能耗，投资回收期为
2-3年，而且能够同时提高产品回收率、
安全性、工人生产率并带来更多其他战
略机遇。

• 壳牌石油对其最高效炼油厂、一座大型
LNG液化厂和一座北海石油平台的改造
设计预计可分别实现42%、至少40%和约
100%的节能，投资回收期均在几年之内；
一座50亿美元新建的基于费托法的合成
天然气液化厂有望节约50%以上的能耗
和约20%的投资成本。

• 作为全球规模最大的工业设施之一，特
斯拉的电池超级工厂用15 kWe热泵替
代了原定的1 MWt燃气锅炉，用于提供
大约1.5K温差的溶剂再蒸馏作用，实现
了98.5%的现场节能。一项经过独立认
证的欧洲工艺热能改造项目通过相似手
段，节约了92%的天然气用量（Norman 

Crowley, 私人谈话, 2018年6月30日）。

因为各种工业和工艺千差万别，这些个别案
例无法被广泛推广。同样地，一些项目也完
成了设计但没有实施，其原因常常是公司的
资金限制无法满足区域管理者的节能热情。
其中许多设计仍归属于私人所有。然而实践
者通过检查公开案例的证据，仍会对他们的
计算和测试成果充满信心。因此，最令人惊
讶的现实在于，即使一体化设计的节能潜
力如粗管道/小泵案例中显示的那样显著，
却仍然没有出现在任何官方研究、产业预
测、IPCC分析或（save Stasinopoulos et al 

2009）工程学科教科书中，并且尚未成为那
些在能效计划和传统领域最具权威的大公
司的标准做法。为什么呢？显然是因为一体
化设计不是一种技术，而是一种设计方法，
属于被广泛忽略的范畴。

一体化设计在不同部门的应用揭示了相同
的结论。管道/泵系统自下游到上游实现的
10倍节能与汽车领域减小牵引荷载实现5-7

倍燃料节约具有异曲同工之处。在建筑中使
用较小（或不使用）HVAC设备，并以此来弥
补能效提升方案带来的增量成本也和汽车
领域使用较小动力系统来弥补超轻车体制
造材料带来的增量成本，或工业领域使用较
小的泵和电机系统来弥补更粗管道产生的
增量成本的做法类似。相同的方法学上的错
误也会发生在不同工程分类和应用中。在寒
冷气候地区建筑中优化隔热性能的计算中
仅考虑节约燃料的现值，而忽略了避免安装
供热系统的投资成本节约，这就如同在优化
管道直径的计算中仅考虑抽运能耗节约的
价值，而忽略了避免安装泵系统的投资成本
节约。要改正此类普遍性错误，我们需要回
到维多利亚时期清晰的全系统工程理论，就
像John Ericsson（1876）根据几何学所提出
的：“我强烈建议被要求使用压缩空气传递
机械动力的那些工程师，不要期待通过使用
小直径（细的）管道来获取经济性。”

即使是上文指出的令人惊讶的节能量也可
能仍是保守的。领先的工业能效改造公司
Crowley Carbon为客户提供的能效提升方
案能够实现经独立认证的约35%-60%的能
源节约（单项方案最高可达95%），一般投资
回收期为3年左右。例如，2017年，该公司在
22个国家开展的62个项目实现了平均37%

的一次能源节约，平均投资回收期为2.8年。
但该公司的操作并不强调一体化设计，而是
更多地使用传统硬件改进方式，并通过关键
的诊断软件提供支持，持续发现并评估所需
的维修和操作改进机会 14。此类以维护为主
的持续性节能软件在上文提到的类似30%-

13 历史上首款中等规模量产碳纤维汽车⸺宝马i3验证了落基山研
究所1990年代的其他关键论点，包括：规模混合度提升约1.5-2.5倍

（Kranz 2010，由Greil (2018)确认），简化制造工艺，成本下降约2/3，组
装时间和用电量减半，用水量减少70%，并且不需要传统车体车间或喷
漆车间。

14 该公司2015年对其过去5年开展的约130个项目的内部研究发现，有
70%的项目中都出现了超过30%的节能效果衰退，主要原因包括操作
变化、设施扩建或设施用途变化、不熟练的操作人员以及管理层的疏忽
等。这种衰退意味着即使设计、技术和行动水平保持不变，能效机遇的
规模也总是在扩大（Norman Crowley, 私人谈话，2018年6月30日）。
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60%节能方案（类似投资回收期）中并未使
用，因此，将这种软件结合一体化设计能够
获得比单独使用任意一种方式更多的节能。

2.4 总结

以上证据证明的‘能效资源丰富论者’观点
常会引来强烈的质疑，尤其是来自不熟悉工
程实践的经济理论学家。但迄今为止，能效
资源丰富论者似乎提供了比怀疑论者更有
说服力的论据。例如，当官方预测认为能效
潜力极小甚至没有潜力的时候，一项1976

年的另类研究重新构造了围绕终端应用和
最低成本的能源问题，认为美国一次能源
强度可以在50年内降低72%（Lovins 1976, 

2016）。到2017年，能源强度已经在42年内
降低了57%（图3）。2011年预测到2050年，
创新技术的出现将使能源强度有望再下降
2/3（Lovins and Rocky Mountain Institute 

2011），这是1970年代引起广泛争议的节能
量预测的两倍15，而实际成本仅为预测值的
1/3。并且现在看来，这些2011年的预测仍然
是保守的。一切皆有可能。在适当的时候，曾
被认为疯狂的理论会悄悄地成为世人皆知
的认知。

2.5 被忽略的能效意味着什么？

我们看到，迄今为止，正如传统分析方法更
强调能源供应而不是能源的高效使用，更着
重技术而不是非经济学的社会科学工具与
见解，它们也重视单一技术的性能，而不是
设计过程，这些过程能够优化选择、组合这
些技术并控制其使用时机，规划其使用顺
序。这里产生的分析上的差距可能和缺失的
基础设施软硬件（Creutzig et al 2016）同样
重要，这些基础设施对于实现和最大化技术
能效收益至关重要。

全经济系统的一体化设计能够增加多少能
效资源储量�也就是以现有技术能够以

经济可行方式发现的能效资源？下文中详述
的于2004至2017年完成的四项研究全部与
20世纪80年代其他独立分析人士所做的非
常详细的自下而上的分析大体一致16。

其中最详细的一个于2000年代中期完成的
分析，该分析研究了美国如何完全摆脱对
石油的依赖（Lovins et al 2004），这一研究
分析由五角大楼联合支持，并通过广大同
行专家的审阅。该分析发现，到2025年，由
企业主导、市场推动的转型能够让美国以
12美元/桶（2000年美元）的平均成本将石
油生产效率翻一番，带来每年700亿美元的
回报，并节约一半的美国天然气用量，再加
上可盈利的燃料转换，可以使美国在2040

年停止进口石油，在2050年停止使用石油，
并 保 持 着 与 美 国 能 源 信 息 署 预 测 一 样 的
到2025年的GDP增长速度和到2050年的
GDP推测。这一2004年完成的对美国摆脱
石油依赖的路径图未预见到页岩气的出现，
然而，其需求分析已被证明过于保守：12年
后，美国实际石油消耗量比当初颇具争议的
分析预测值还要低150万桶/天，而实际的石
油净进口量也比分析预测值低300万桶/天

（不包括页岩油）或700万桶/天（包括页岩
油）。

一项由62名团队成员共同完成并经过同行
专家审阅的更深入分析17还对2050年之前
建筑和工业部门非石油燃料用量和电力用
量进行了预测（Lovins and Rocky Mountain 

Institute 2011, 在Lovins 2015a, 2015b中有
所总结）。该分析详细描述了如何以7美元/

兆瓦时（2017年美元）的平均技术成本将美
国电力终端用能效率翻两番，同时项目管理
交付成本不超过10美元/兆瓦时。这一分析
在建筑、交通及工业（仅包括驱动系统和流
体处理，不包括工艺流程）领域保守地应用
了一体化设计。与美国国家学院（2009a）使

151989年我绘制的美国长期电气能效潜力的供给曲线符合我们在
2000年根据此前六部落基山研究所/Competitek技术地图册（2509

页, 5135个备注, 1986–1992）发现的4倍能效提升水平，约相当于1986-

2010年所实现节约量的3倍。然而，这个曲线里的平均技术成本比
Lovins与落基山研究所2011年发现的成本高1.6倍，所以1989-2011年实
际的单位成本节能量要高2倍。这与Lovins和Lovins (1991)对1986-1991

年发现的6倍能效潜力的不同主要是由于早期分析未充分认识到一体
化设计的作用。

16 这些分析发现的节能潜力（全部转化为1986年美元）可以帮助瑞典
以1.3美分/千瓦时的平均成本减少一半的全国用电量（Bodlund et al 

1989），帮助丹麦以0.6美分/千瓦时的成本减少建筑部门一半用电量或
以1.3美分/千瓦时的成本减少建筑部门3/4的用电量（Nørgård 1989），帮
助西德以2.6年投资回收期减少80%（包括燃料转换）家庭用电量（Feist 

1987）。自此之后，多数未能捕捉到的节能潜力已进一步扩大。

17 与前述研究分析类似，该分析将需求反弹纳入了可靠文献已证明的
范围。
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用老式技术和非一体化设计认为在2030年
可行的能效水平相比，该分析发现2050年
电气能效收益增加了1倍，且平均技术成本
下降了约3/4。

这一研究将相同的分析方法应用于所有部
门（Lovins and Rocky Mountain Institute 

2011），结果显示到2050年可以将美国一次
能源效率提高2倍，再加上5倍的可再生能源
供应量，可以使美国2050年GDP达到2010

年水平的2.6倍，而且不需要使用石油、煤
炭或核能，天然气用量减少1/3。这一路径可
以将美国2050年化石燃料二氧化碳排放减
少82%-86%，节约私营领域成本5万亿美元

（2009年美元净现值，不计算碳价或其他
外部价值），并且不需要新的技术发明或通
过新的国会法案，只需要在考虑周全的市场
机制中应用合理的非联邦政策，就能够由企
业主导而实现盈利。事实证明，2010-2017年
间美国一次能源和电力能源使用强度下降
趋势（不是天气正常化用能量）与该研究的
预测轨迹非常一致，而可再生能源实际开发
速度则超过了预期水平。当然，这只是40年
转型中的前7年，然而实际已实现的节能量
与这一独特分析的一致程度远远超过了与
美国能源信息署或能源行业其他预测的一
致程度。

基于这份2011年完成的对美国市场的独立
研究的分析及方法，中国也开展了另外一项
类似投入规模（32位研究人员花费2年多时
间），甚至更加详尽的自下而上的综合研究。
该研究由中国国家发改委能源研究所发起，
并与劳伦斯伯克利国家实验室、能源基金会
中国以及落基山研究所共同完成。这项研究
成果的执行摘要报告已于2016年G20峰会
上首发，完整报告中文版也于2017年末对外
发行（Lovins et al 2016, Zhou et al 2016, 

ERI et al 2017, Price et al 2017）。报告展示
了中国如何在2010年基础上，到2050年实
现GDP增长6倍，能源生产效率提高6倍，化
石燃料用量减少67%（电力部门减少83%），
燃煤量减少80%，化石燃料二氧化碳排放降
低42%，单位化石燃料碳排放对应GDP产出
提高12倍，并节约3.1万亿美元（2010年美元
净现值，不包括其他外部效益）的目标。这一
由中国最优秀能源分析专家团队完成的官

18 相反，Lovins（1976）独立对2000年美国能源需求提出了准确的预测
（Craig et al 2002），没有依靠任何计算机模型，只使用一把计算尺和

一部HP-35计算器，构建了一套“以大量工程和经济计算主导”的“印象
派”情景（参考文献同上）。其半定量化、情景式、跨学科的分析方式同
样为电力部门提出了极具价值的预测（Burr and Lovins 2014, Lovins 

2013, 2016, Flin 2016）。

方研究为中国的十三五规划献计献策（十三
五规划能源领域资深作者正是本次研究项
目的顾问），因此对中国的能源战略制定与
实施具有深远影响。到目前为止，实际发展
正以和研究预测一致或更快的速度推进，尽
管多数预测情景还有待实现。印度的新兴出
行部门转型（NITI Aayog and RMI 2017）也
展现了相似的发展前景与推动力。

传统文献既不能妥协于这些研究的成果，也
无法反驳它们，因此一般选择忽略它们。但
这并不是因为这些研究不够细致或严谨，没
有经过行业专家审阅或缺乏有力且充分的
证据�而仅仅因为它们不符合传统共识。

本文第二章节展示的分部门例证显示，一体
化设计至少可以将传统分析认为可通过经
济可行方式在多个部门的节能潜力翻一番，
包括建筑、汽车（甚至未计算变革性的出行/

IT融合）、重型卡车包括物流车、飞机、工业
驱动系统（占工业用电主导地位）及其下游
的流体处理系统（其潜力甚至更大）以及大
型工业工艺领域。这与上述四项（三项美国、
一项中国）对比研究的结论大致吻合。这种
结合了特定技术和全经济系统的证据常常
显示出比传统认识高一倍以上的节能潜力，
与本文观点一致，即一体化设计如果能够广
泛应用并付诸实践，能够以低于传统认识水
平的成本将全球能源生产效率潜力提高数
倍。

1970年代中期复杂且不透明的计量经济模
型对2000年美国能效水平的预测仍比实际
值低了一半 18，而类似地，在此之后应用了
相似方法与心态且更加细致的研究分析（甚
至更严重地）低估了可再生能源成本的骤
降和应用的激增。基于资源缺乏和枯竭的
分析模型无法得出或容忍不断增长的投资
回报�例如，当我们购买更多太阳能光伏

（PV）电力和风电时，会促进其价格下降，
所以我们会购买更多，这也将使其价格进一
步下降。自2002年起，国际能源署对风电和
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1975-2017年美国一次能源强度，以及到2025年和2050年的预测

1975年政府和产业预测

美
国
单
位
美
元
实
际

G
D

P
一
次
能
源
指
数

实际数值

Lovins，《外交》杂志（Foreign A�airs），
1976年秋季刊

《重塑能源》，2011年

图3：和1976年引起争议的预测一致，美国一次能源强度已下降了一大半，并根据当前预测还将继续降低2/3，能效水平将进一步提高，成本
也将进一步下降。数据来自Lovins（1976）Lovins and Rocky Mountain Institute（2011）及（‘实际数值’）美国能源信息署《能源评论》月刊。

光伏装机量的预测已分别上调了5倍和23

倍，然而仍不及实际装机增加的速度。当今
全球光伏发电装机是国际能源署2002年预
测值的40倍：根本性的物理和商业现象使
光伏成本在数十年间不断大幅下降，没有一
年是增长的。因此，2017年全球新增光伏发
电装机就超过了所有化石燃料发电的新增
装机总量，而且新增可再生能源发电装机占
全球新增发电装机总量的64%19（FS-UNEP-

BNEF 2018）。 同样地，当代能效资源也可
以通过结合批量生产设备、革命性IT和网络
技术进步以及一体化设计的技术和经济协
同作用而变得体量更大、成本更低。虽然受
到以上各种障碍的影响，能效资源仍将以有
价值创意的传播速度快速传播，而且似乎越
来越有潜力改变设计的教学、实施以及评估
其价值的方式。因此，在越来越多的人意识
到（Creutzig et al 2018）“气候变化应对研
究越发倾向于供应侧技术解决方案，但缺乏
对需求侧解决方案的更深入理解”时，还应
将设计，尤其是一体化设计加入到他们有价
值的工具和学科目录中，分析人士和 IPCC

即 将 发 布 的 第 六 次 评 估 报 告 均 应 加 入 和
认真考虑这些工具和学科目录（Mundaca, 

Ürge-Vorsatz and Wilson 2018）。

19 FS几位作者表示，他们的数据是根据2017年2月彭博新能源财经的
预测结果计算得出。后者预测，核电装机将在2017年净增加11吉瓦，但
实际增量（IAEA PRIS）仅为0.3吉瓦，或0.9吉瓦（包括美国升级的项目）。

3. 对气候保护工作的启示

本文第2.5节总结的对美国和中国的严谨研
究呈现了一种推测性的、简单化的思维实
验，但颇具启发意义。在欧洲（欧洲气候基
金会2010）也采取对比综合研究，并将美国
和中国的研究结果分别作为其他非欧洲经
贸组织国家和非经贸组织国家的代表，按
GDP增长比例计算到2050年，其结果认为
2°C温升发展轨迹在与常规发展模式相比
下能够提供相同或更好的能源服务，同时
能够节约大概18万亿美元成本（2010年美
元净现值）。新近兴起的评估和一些最新研
究认为，将这些节约资金中的部分重新投
资于自然系统脱碳领域（Clarke et al 2014, 

Edenhofer et al 2014, Paustian et al 2016, 

United States Government 2016, Griscom 

et al 2017, Abramczyk et al 2017, Pratt and 

Moran 2010, Stanley et al 2018），能够让
我们进一步向1.5°C温升的发展轨迹靠近，
而且仍将剩余数万亿美元资金，从而减轻气
候政治问题。这种一体化、自下而上、以工程
学为基础的节能潜力值得我们深入探索。

作为朝这一方向迈出的重要一步，Grübler

等人（2018）2018年6月应用标准的一体化
评估模型框架发布了一种1.5°C温升情景，
其全球能源效率远高于一体化评估模型领
域此前的假设。这一“低能源需求”情景能
够在2050年实现80%的可再生能源供应，
并更具体、更快速地规模化部署，供应侧投
资降低数倍，大幅减轻政策依赖，在需求领
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域预留50%丰富的“安全裕度”，带来一系列
重要的正面效应，并且不需要任何负排放技
术。然而除了被动式建筑，这一令人印象深
刻的结论似乎并未应用本文所描述的一体
化设计。这一研究中的许多技术能效假设，
包括运输工具、结构材料和交叉工业技术
等，看起来均远远低于本文的假设（例如，
假设新的2050年汽车燃料效率比笔者驾驶
的2015年量产车型要高约58%，表明后者
可 以 通 过 经 济 可 行 的 方 式 进 一 步 得 到 改
进）。Grübler等人预计2050年全球一次能
源需求为每年290-EJ，甚至比前一段中描
述的思维实验认为的每年429 EJ更低，但却
并没有使用先进的能效技术。因此，虽然很
可能被各方认为不可能实现（正如笔者提出
图3中假设时引发的争议一样），但Grübler

等人首创的低能源需求情景仍是技术保守
的。在这种低能源需求情景中系统地、全面
地应用一体化设计可以使其结果更有说服
力、更严谨、更具吸引力，并能够阐明经济可
行的气候变化应对行动中设计领域极大的
发展空间。相反，Grübler等人研究结果中的
能源需求比我们的思维实验的预测更低，展
示了这种后者未全面反映的以社会科学为
基础的非技术改进所具备的巨大影响。

4. 对分析方法的启示

因为经济学和工程学领域看待问题角度的
不同，许多气候分析人士错误地将后视镜
当成了挡风玻璃（Lovins 2005）。 经 济 学
理 论 无 法 证 明 能 效 中 更容易摘到的果子
是会越来越少还是会以比采摘更快的速度
生长20，但当前的实践经验有力地表明了后
者的正确性。例如，经过数十年的努力，太
平洋西北地区电气节约的实际成本大约降
低了一半，但节约量却达到了1990年代的
3倍（Northwest Power Planning Council 

2016）。对服务于美国一半用电负荷的36

个州的电力公司能效计划的研究发现，在多
年5400个计划的工作中，节约每千瓦时的
实际项目管理成本在2009-2013年保持

“相对持平或下降”（Ho�man et al 2017
21）。

因此，即便不使用一体化设计，学习和规模
化带来的影响仍能够快速降低能效成本，这
至少足够抵消供给曲线的上升22。

即便缺乏可靠证据，理论学家和建模人员依
然假定能效供给曲线将继续上扬。 

比 如 ，纽 约 州 能 源 研 究 和 开 发 署
（NYSERDA）发现，纽约州在2003年可以

实现的电气能效潜力几乎与 1989年的相
同，所以‘经验表明，几十年来技术进步可
能不仅仅是跟上提高基准能效的步伐’；然
而，也许是为了迎合经济理论学家和避免被
批评过分乐观，NYSERDA（2015）仅对LED

等几项选定技术绘制了学习曲线。诚然，能
效资源的普及面对着真正的和实质性的阻
碍（Lovins 1992），而且美国目前的节电速
度只是一次能源节约速度的一半，但这一差
距即将缩小或消失（Lovins 2017）。

当然，过去的表现无法保证未来的结果。不
过陶氏化学公司在1994-2010年间，以不到
10亿美元的能效投资已节约了超过90亿美
元，并且该数值还在不断上升，到2015年已
达270亿美元（Almaguer 2015）。这一成果
的基础在于该公司路易斯安那部门在1981-

1993年间同时实现了节能和投资回报的增
长，近900个项目中实现了平均超过200%

的投资回报率，因为他们的 车 间 工 程 师 在
十 几 年 的 时 间 里 持 续 在 完 成 原 有 节 能 目
标 前 更 快 地 发 现 新 的 节 能 机 遇（Nelson 

20 美国用水生产效率貌似也是如此。美国用水生产效率在1950-

2010年间提高了3.31倍，比一次能源生产效率的2.31倍提升高43%。

少有人注意到了这些革命。日益紧迫的能源/水资源的关系使这两个

领域面临更大的压力。

21 Hoffman等人（2018）经两年多时间采集的数据集合显示（通过

2018年7月20日的私人谈话，经由几位作者澄清），除了美国节电计

划中规模最大、最成熟的1/3外，国家集合、数据质量问题、多样化及

变动的评估细节以及有限的数据精确度尚未找到令人信服的“枯竭”

效应证明，因此这一观点应被谨慎地解读。正如上述太平洋西北地区

的案例那样，如果评估方法和假设相对稳定，一家电力公司或一个地

区资源组合的长期趋势更有说服力，但遗憾的是此类数据集合非常

罕见。除非发现更多与实际成本保持稳定或下降这些有限但清晰的

证据相矛盾的情况，否则传统假设认为能效的实际成本会随着购买

人数增加而上升的看法都不合理，也是不正确的。

22 即使在简单且重要的组成部件水平上，能效成本也未必更高。在

有些方面，能效供给曲线是下行的（Lovins 1996 n 14），而在其他方

面，它们是持平的：例如，2010年最常见工业电机的北美交易价格与

小于100马力机型的能效都不相关，仅与400马力机型勉强相关（Mc-

Coy 2011）。不过很难找到任何经济学文献承认或解释这种惊人的经

验异常现象。
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23 发现并坚持推动节能潜力不断进步的主要障碍就是认为这些潜力
并不存在的传统理论认识。

1993）23。即便在这样一个极度注重成本且
技术熟练的产业，因为能源成本占其总成本
的一半，公司非常关注能源应用问题，其能
效资源供给曲线的下降速度依然超过了其
上升的速度。当陶氏化学甚至在没有应用本
文描述的一体化设计情况下就实现了以上
令人印象深刻的节能量时，难道其他能源用
户和应用不应给能效学习、普及和创新更多
机会来赶超能效的“枯竭”速度吗？

今天的能效-可再生能源革命不仅是技术、
设计、信息技术的结合，它反映的也不仅仅
是新的经济模式的出现。今天的能源转型
所展现的不是耕地和矿物等收益递减资源
的李嘉图式短缺经济学，而是投资回报递
增的当代富足经济学（Arthur 1999, 2004, 

Gritsevskyi and Nakicenovic 2000, Nagy 

et al 2013）。这些回报来自发展迅速的精
细化技术的量化生产、快速的学习、网络的
推动以及互相促进的创新。在这些新型因
素的推动下，今天出现的经济可行的气候
稳定手段展现了一种能源和土地应用方式
的变革。这种变革不会因掌控者的迟钝而
减缓，只会在颠覆者的雄心推动下不断加速

（Rockström et al 2017, Abramczyk et al 

2017），正如Jon Creyts指出的那样，会以软
件而不是基础设施的发展速度与成本水平
不断推进。

5. 结论

当今被大众了解和追求的能效只是能效资
源总量中成本较高的一小部分。我们需要不
断发现和探索剩余部分。能效是气候保护工
作推进的基石，气候保护行动需要继续加快
脚步，发现和应用整个能效资源是其中的关
键。这意味着我们需要将当代净零能耗或能
源净产出以及如一体化设计手段的深度改
造建筑设计哲学拓展至工业、交通和出行领
域，并加强它们与信息技术及城市形态间的
联系；将我们的气候变化应对分析框架从不
同的组成部分或设备扩大到整个系统；忘记
传统理论的能效回报递减假设，以实际行动
实现能效资源更大的投资回报。
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