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摘要 我国是能源消费大国，确保能源有效供给是促进国家发展和民族复兴的核心要务之一。为了保障国家

能源供应和能源安全，并大力开发和利用清洁低碳能源，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十五个五

年规划纲要》中明确指出：“深入实施能源安全新战略，加快构建清洁低碳安全高效的新型能源体系，建设

能源强国。推进非化石能源安全可靠有序替代化石能源，坚持风光水核等多能并举，实施非化石能源十年倍

增行动”。为了更好地学习和落实中央文件精神，文章探讨了能源强国的目标特征，并就新能源技术重点发

展方向及能源电力体制改革提出了3点建议。
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能源是国民经济和社会文明赖以发展的基石和支

柱。我国是人口大国、经济大国、制造业大国，也是

能源消费大国，确保能源有效供给是促进国民经济发

展和民族复兴的核心要务之一。新形势下，随着化石

能源日益枯竭，以及人类对环境保护和气候变化问题

的日益关注和重视，我国能源事业发展正面临一系列

重大挑战，主要体现在3个方面：① 作为二氧化碳第

一排放大国，排放总量超过美国与欧盟之和，碳减排
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任务艰巨；② 我国石油天然气对外依存度长期高居不

下，面临新的国际形势和世界百年未有之大变局，如

不改变能源消费结构，我国能源体系将面临中长期安

全隐患和风险；③ 以太阳能和风能为代表的新型能源

替代化石能源，可以有效降低碳排放，但其大量使用

将对能源供需实时平衡及电力系统安全稳定运行带来

新的巨大挑战。

为了履行大国担当和推动构建人类命运共同体，

习近平主席于2020年9月在第七十五届联合国大会一

般性辩论会上正式宣布中国“碳达峰、碳中和”实施

目标（以下简称“双碳”目标）。自此以来，我国风

力发电和光伏发电迈向新的发展阶段。2023—2025年

我国每年新增风电和光伏装机均接近或超过3亿千瓦，

占全球新增装机的比重超过 50%；至 2025年 10月底，

我国风电与光伏装机容量已经达到 17.3亿千瓦①，超

过了火电机组的装机容量（约 14.5亿千瓦），2030年

的风电光伏装机目标大幅度超前实现。2025年9月24

日，习近平主席在联合国气候变化峰会上进一步宣

布，到2035年，中国风电和太阳能发电总装机容量达

到 2020 年的 6 倍以上，力争达到 36 亿千瓦。预计到

2060年，我国的风电与光伏装机容量将达到80亿千瓦

以上，而电力占终端能源消费的比例将达到 80%

以上[1]。

大力开发和利用太阳能和风能等清洁低碳能源，

不仅是实现“双碳”目标的必然选择，也是实现国家

能源独立、保障国家能源安全的必由之路。为此，

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十五个五年

规划纲要》（以下简称《纲要》）中明确指出：“深入

实施能源安全新战略，加快构建清洁低碳安全高效的

新型能源体系，建设能源强国。推进非化石能源安全

可靠有序替代化石能源，坚持风光水核等多能并举，

实施非化石能源十年倍增行动”。《纲要》还提出了若

干举措，是指导我国未来能源事业发展的纲领性

文件。

能源产业和能源科技涉及面广、全局带动性强，

建设能源强国对于我国未来发展具有重大战略意义。

为此，在认真学习《纲要》的基础上，本文探讨了能

源强国的目标特征，并就新能源技术重点发展方向及

体制机制建设提出相关建议。

1 能源强国建设目标特征

根据《纲要》的精神和新形势、新需求，本文认

为能源强国建设的目标应是建设先进可持续能源体

系，保证我国能源安全有效供给与清洁高效利用，其

主要特征包括6个方面。

（1）能源供给独立可控。我国是能源消费大国，

当前石油和天然气对外依存度过高，如果发生重大国

际事件，导致石油和天然气进口受到严重制约，将对

我国工农业生产和居民能源消费带来巨大影响。因

此，能源强国建设的目标1：要逐步保障能源供给独

立而不受外部因素的影响，或者在出现严重不利的国

际形势乃至冲突时，对我国的能源进口影响较小，或

者即使能源进口受到较大影响，但通过自身能力仍可

快速保障供应而不对国内能源市场造成重大冲击。

（2）能源消费经济廉价。我国是经济大国和制造

业大国，高能耗工业体量大，能源在终端产品的成本

结构中占有较大比例，能源价格将直接影响我国工业

产品的国际比较优势和我国居民消费价格水平。因

此，能源强国建设的目标2：要保障能源价格具有足

够的竞争优势，这不仅是吸引外部投资和维持强大制

造业的重要基础条件，也是维持我国经济持续增长和

提高人民生活水平的重要保障。

① 截至10月底我国风光发电装机达17.3亿千瓦 . (2025-11-25). https://www.news.cn/20251125/12281c606b9c49c38c9fd944fc5188

01/c.html.
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（3）能源形态清洁低碳。我国是化石能源消费大

国，也是污染物和二氧化碳排放大国。为了保护环

境、践行“绿水青山就是金山银山”理念，实现清洁

低碳能源对化石能源的逐步替代，是建设能源强国和

实现能源独立的根本出路。因此，能源强国建设的目

标3：大力发展太阳能、风能、先进储能和先进核能

等新能源产业，并建设与新能源发展需求相适应的新

型电力系统。

（4）能源产业体系强大稳固。我国能源产业体系

完备，无论是在传统能源领域（如化石能源开采和利

用），还是在新能源领域（如先进核能、光伏发电、

风力发电和储能产业等），无论是在电力设备制造业

领域，还是在电网建设方面，均形成了强大的产业集

群。因此，能源强国建设的目标4：一方面要继续巩

固提升现有能源产业优势，另一方面还要在相对劣势

的领域（如部分高端能源装备和先进能源材料等方

面）迎头赶上，使我国能源产业链基本自主、安全、

可控。

（5）能源科技创新引领。能源强国，科技先行。

党的十八大以来，党中央明确把科技创新摆在国家发

展全局的核心位置，特别强调科技创新要在高质量发

展、经济供给侧结构性改革和现代化经济体系构建中

发挥核心支撑作用。要建设能源强国，能源科技创新

更具基础性和支撑性。因此，能源强国建设的目标5：

推进能源科技革命，大力突破制约清洁低碳能源规模

化发展的关键核心技术、“卡脖子”技术和重大工程

难题，在国际能源科技创新竞争中立于不败之地，并

占据能源科技赛道的制高点。

（6）能源体制机制先进。生产力决定生产关系。

随着以太阳能和风能为主的新能源不断发展，我国能

源体系将面临重大结构性调整，电力在终端能源中的

比重将大幅度提高，电力系统将成为能源生产、输

配、储存和使用的核心公共平台，从而对能源电力体

制机制改革带来一系列新的重大课题。因此，能源强

国建设的目标6：大力破除现有能源电力体制中不适

应于未来能源体系发展的体制机制障碍，使我国的能

源体制机制更加有利于促进新型能源体系的建设，并

为建设高效、经济、安全、可靠的能源体系保驾

护航。

以上 6个方面，科技创新是基础，体制机制是保

障，能源产业是支柱，其他 3个方面则是服务国家能

源需求的目标要求。

2 新能源技术重点发展方向

能源技术涉及面十分广阔[2]：从化石能源开采与

清洁高效利用到水电站开发建设，从多种形式的核能

到可再生能源，从氢能到火电厂的 CCUS （碳捕集、

利用与封存），从传统的抽水蓄能到各种形式的新型

储能等。尽管能源体系中多种能源技术并存的局面未

来不会改变，然而综合考虑各种技术和产业发展趋

势，可以认为太阳能发电和风力发电加储能才是新能

源未来发展的主导性方向，因而建设相适应的新型电

力系统也是至关重要的。基于上述认识和理解，本文

重点围绕先进可再生能源利用、废弃能源装备绿色化

处理与资源化回收利用、大规模储能技术和混合储能

技术、新型电力系统关键技术等发展方向开展讨论。

2.1 先进可再生能源利用技术

近年来，我国风力发电技术和光伏发电技术实现

了跨越式发展，特别是光伏发电技术总体已经处于国

际领先水平。通过技术创新进一步提升转换效率、延

长使用寿命、降低度电成本，并开发新型太阳能和风

能利用技术，仍然是可再生能源技术今后的重点研发

方向。在太阳电池制备方面，进一步促进硅基电池制

备工艺的迭代升级，探索新型高效光伏材料与器件，

发展新型叠层电池制备技术，延长光伏组件使用寿

命，并持续研发高性价比的关键原材料与核心装备；

在太阳热利用方面，进一步研发高参数聚光、高效吸

热、高温储热等关键技术与关键材料，研发新一代太
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阳能热发电装备，探索聚光太阳热直接用于工业过程

的新方法；在风能利用方面，进一步研发超大型风电

机组及其关键材料、关键部件与智能运维技术，探索

风能直接利用（如风机直接制热）新技术。

2.2 废弃能源装备绿色化处理与资源化回收利用
技术

随着早期安装的风电机组、光伏发电设备和储能

电池等陆续进入退役期，迫切需要开展退役风电叶

片、光伏组件、储能电池等的绿色化处理与回收利用

技术的研发。针对退役风电叶片，需要重点研发退役

风机叶片资源化再生技术；针对退役光伏组件，需要

发展高效拆解、材料分离和有价金属回收等关键技

术，进一步完善硅、银、铜等有价值材料的回收工

艺，持续提升回收效率和纯度；针对储能电池回收利

用，重点攻克高效拆解、材料分离提纯、绿色再生及

环保处理等关键技术。

2.3 大规模储能技术和混合储能技术

随着光伏发电和风电装机日益增长，发展安全、

环保、经济的大规模储能技术和混合储能技术是应对

可再生能源发电间歇性、波动性和随机性并保障新能

源大规模并网消纳的关键因素，也是建设新型电力系

统的根本保障。

2.3.1 新型抽水蓄能技术

抽水蓄能是技术最成熟、经济性最优、综合性能

最佳、应用规模最大的物理储能技术，具有调峰、调

频、调相、黑启动、事故备用等多种功能，因而

被认为是保障电力系统安全稳定运行、支撑新能

源大规模发展的“压舱石”。澳大利亚国立大学

Blakers等[3]研究指出，如果有足够的抽水蓄能资

源，建设100%的新能源电力系统将比大多数人想

象得更加容易、更加经济。然而，传统抽水蓄能

电站建设选址对地质条件要求较高，站点资源有

限，难以满足未来发展需求。

为了突破传统抽水蓄能电站资源瓶颈，迫切

需要发展各种新型抽水蓄能系统[4]，主要包括地下或

半地下抽水蓄能系统、高水头抽水蓄能系统、基于深

水静压的水下抽水蓄能系统、大规模跨季节抽水蓄能

系统等，攻克相应的工程建设难题和关键装备技术。

其中，地下或半地下抽水蓄能具有重大开发价值和应

用前景。地下抽水蓄能（图 1）主要依托地面水库和

人造地下水库形成的落差建造，具有选址灵活、不影

响环境生态、占地小、天气适应性强等优点。研究表

明：地下抽水蓄能系统的经济性与传统抽水蓄能系统

基本相当，综合优势显著，是保障可再生能源大规模

消纳的优选储能方案之一；我国地下工程建设取得了

一系列重大成就，积累了丰富的经验，为保障地下抽

水蓄能系统工程建设安全性奠定了坚实的基础——

2025年 7月雅鲁藏布江下游水电工程开工建设就是最

突出的例证。地下抽水蓄能系统涉及的关键技术主要

包括：地下工程勘探设计、地下工程建设与智能运

维、高水头水泵水轮机组、变速抽水蓄能用电动/发电

机组等。半地下抽水蓄能系统利用长距离隧道连接相

距较远的 2个或多个高落差超大型水库建设而成，也

是拓展抽水蓄能资源的重要方式。

2.3.2 电加热储能技术

在终端用户用能结构中，热能的比例超过用能总

量的50%。目前，这些热能大部分依靠化石能源获得。

因而要实现“碳中和”目标，这50%用热的绿色化是

必须面对的问题。随着风电光伏发电的度电成本日益

上库
引水管道

斜井（长度：L2）
水平隧洞（长度：L3）拦水坝

地下厂房

水库埋深：L1

土壤层

岩层

图1 地下抽水蓄能系统示意图

Figure 1　Schematic diagram of underground pumped-hydro 

energy storage system
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下降（在资源丰富地区，度电成本已经下降至0.10元/

度及以下），通过风电和光伏发电供热，已经具有经

济优势（与燃煤供热平衡的度电成本大约为 0.15 元/

度[5]）。发展电加热储能技术，不仅可以实现绿色供

热，而且可以通过灵活调控电加热功率，可极大地缓

解风电和光伏发电的波动性和间歇性对电网的影响。

电加热储能还可以与火电机组深度耦合，因而是实现

电 -热协同调控、支撑新能源系统建设的核心技术

之一。

电加热储能系统具有经济性好、灵活、安全、环

保、充放电过程可同时进行等显著优势；可以与余热

利用、退役火电厂改造利用、火电机组、太阳能光热

发电、压缩气体储能的储热环节、工业和民用热力系

统等深度耦合，建设地点基本不受限制，因而综合优

势十分显著。利用电加热储能系统消纳波动性的可再

生能源，再通过其所储存的热能进行发电（如汽轮机

发电或二氧化碳发电等），即使电—热—电模式的效

率仅为 40%，考虑到风电光伏度电成本已经接近或低

于 0.10 元/度，则其发电成本（含购电）也大约只有

0.35元/度，可以与煤电持平，较现有太阳能热电站和

其他储能更具成本优势。因此，利用电加热储能消纳

可再生能源储热再发电，不仅功率灵活可控，而且与

煤电机组一样对电网友好，并为电网提供转动惯量，

因而可把这种应用称为“可再生能源火电厂”。电加

热熔盐储能发电系统（图2），就是这样的一种代表性

应用案例。由此可见，电加热储能系统具有广阔的应

用前景。

为此，应重点围绕电加热储能系统构建与灵活调

控的应用目标，着力开展电热材料与电热元件、高温

高导热绝缘材料、宽温区高导热储热介质、高压大功

率电加热器、大规模电加热储能阵列结构及灵活控制

等关键技术的研究。

2.3.3 新型电池储能技术

我国锂离子电池和全钒液流电池已经得到了很好

的发展[6]，技术和产业日趋成熟。该方面的研究，今

后应重点关注锂电池系统安全性等问题，进一步提高

全钒液流电池的效率、大幅降低其成本。随着储能需

求不断扩大，为解决现有电池储能的安全问题、资源
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图2 电加热熔盐储能发电系统示意图

Figure 2　Schematic diagram of electric-heating molten-salt energy-storage system
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受限问题和度电成本较高等问题，国内外在电池储能

领域投入了大量的研究，各种新型电池储能技术不断

涌现。当前，固态电池、钠离子电池、铁铬液流电池

等新型电池成为热点领域，但其能否成为重要的解决

方案之一，仍有待市场验证。为此，仍需要进一步探

索各种新型电化学体系，研发新型电极材料和电解质

材料，提高电池的安全性和使用寿命，降低电池的制

备成本。

2.3.4 混合储能技术

混合储能技术是将 2种或多种不同类型的储能技

术，通过合理配置和协同控制，集成为一个统一的储

能系统，充分发挥多种储能系统的综合优势，弥补单

一储能技术的不足，从而满足调频、调峰、惯量支

撑、黑启动、紧急功率支撑等多种功能需求。

表1对比了各种储能技术的技术经济性、适用性。

基于各种储能技术的综合性能和新型电力系统的发展

需求，大力发展以具有机械同步惯量的物理储能（如

抽水蓄能、电加热储能）为主、电池储能为辅、短时

功率型储能为补充的混合储能技术是该技术领域的主

要方向。发展混合储能技术的目的，就是要使多元混

合储能系统耦合新能源后，整体具备等效乃至超越传

统火电机组的灵活性，并提供足够的惯量支撑，从而

为建设新型电力系统提供根本性保障。

为此，在风电和光伏发电厂及其配套储能系统的

规划设计阶段，就需要根据新能源发电系统的特性

（如发电功率波动特征、出力预测精度等）、电力系统

的运行与负荷的用能需求，因地制宜，选择合适的储

能技术组合，确定每种储能的容量配置和参数设计。

协同控制技术是混合储能系统高效运行的关键，需要

研发先进的控制策略和算法，实现不同储能单元之间

的协调工作，实时调整各储能单元的充放电功率和运

行状态，确保混合储能系统整体运行的高效性、稳定

性和经济性。此外，还需要研究各种储能系统的老化

和安全失效机理，实时检测和评估各种储能系统的安

表1　各种储能系统及其技术经济性、适用性对比

Table 1　Comparison of various energy-storage systems and their performance

储能类型

抽水蓄能（包括
新型抽水蓄能）

压缩气体储能

重力储能

电加热储能

电制燃料

电池储能

超级电容器储能

超导储能

飞轮储能

适用功率
（MW）

100—3 000

1—300

1—10

10—3 000

10—100

0.001—1 000

0.1—10

0.1—10

0.01—3

寿命
（年）

50—60

25—30

~30

30—40

~10

~10

~10

≥30

~10

效率（%）

75—80

50—70

75—80

40—97*

~40—70

60—80

~90

≥90

80—95

单位功率投资成
本（元/kW）

5 000—8 500

5 000—8 000

5 000—6 000

2 000—3 000

16 000—18 000

—

1 500—3 000

6 000—1 0000

1 500—3 000

度电成本
（元/kW·h）

0.15—0.25

0.35—0.45

~0.30

~0.05—
0.10

不涉及度电
成本

0.35—0.70

**

**

**

安全
性

好

好

好

好

一般

一般

好

好

较好

环保
性

好

好

好

好

较好

一般

好

好

好

选址
灵活

是

否

否

是

是

是

是

是

是

主要适用性功能

调频、日内调峰、调相、惯量支撑、黑
启动、事故备用

日内调峰、事故备用

分布式储能、小规模调峰、事故备用

调频、日内调峰、惯量支撑、黑启动、
数日至周内调峰、事故备用

超长时（跨周、跨月、跨季）能量转移

二次调频、小时级调峰、分布式储
能、紧急支撑

一次调频、虚拟惯量、紧急支撑

一次调频、虚拟惯量

一次调频、虚拟惯量

*电加热储能若仅用于供热，效率可达97%以上；若用于再发电，效率可达40%；**此类短时功率型储能系统不涉及度电成本

*If electric heating energy storage is used only for heating, its efficiency can reach over 97%; if used for power generation, its efficiency can reach 40%; 

**Short-term power-type energy storage systems do not involve electricity cost per kW·h
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全和健康状态，为协调控制目标的实施提供辅助

支撑。

2.3.5 可再生能源制备燃料等长周期储能技术

面对可再生能源跨周、跨月、跨季乃至跨年的变

化和不确定性，长周期储能技术成为保障清洁低碳能

源持续稳定供应的关键。其中，利用可再生能源制

氢、制甲烷、制甲醇、制氨等技术，已经日益受到关

注②。这些技术能够实现可再生能源的大规模、跨季

节能量转移，从而有望进一步减少对煤炭等“兜底能

源”的使用。近年来，我国在电解水制氢方面出现了

明显的投资热，在风电和光伏发电制甲醇、制氨方面

也取得了显著进步，显示出电制燃料的开发潜力，但

是否具备大规模开发价值，仍有待于取得技术突破和

市场检验。可再生能源制燃料技术不仅解决了可再生

能源的时空平移问题，还构建了新能源与化工系统的

耦合桥梁，可为传统化工行业的低碳转型提供技术

路径。

今后，该方面的研究仍需重点关注柔性、低成本

制备工艺的开发，使电制燃料工艺能够很好地适应风

电和光伏的波动性和间歇性，从而大幅降低电制燃料

的用能成本和工艺成本，形成有经济竞争力的解决方

案。此外，还应积极布局探索人工光合作用等前沿技

术的研发。

2.4 新型电力系统

广义的电力系统是包括发电、输配电网、储能和

用电负荷的统一整体。但由于负荷的用电需求要通过

前面的环节来实现和保障，且用户用电往往具有一定

的刚性，因而本文的电力系统主要是指除负荷以外的

其他组成部分。

以新能源为主体的新型电力系统中，新能源资源

的不确定性和波动性、低惯量或无惯量支撑将对电力

系统的电力电量实时平衡与灵活调节（调频或调峰）

和安全稳定运行带来巨大挑战。采用直流电网模式，

虽然可以避免频率稳定性问题，但以新能源为主的直

流电网，其电压稳定性问题将成为新的挑战；并且，

在无储能支撑情况下，直流电网内的潮流分布波动频

繁，加之电力电子装置的频繁控制和快速响应，可能

导致系统出现新的电磁振荡现象。此外，将交流系统

全部改造为直流系统的代价也很大。

因此，未来电网仍将以交流同步电网为主。虽然

直流输电系统乃至直流电网会根据实际需要而得到发

展，但交流电网仍将是电力输配网络的基础和支撑。

基于以上基本认识和判断，本文认为新型电力系统建

设应重点关注以下3个方向的技术研究与开发。

2.4.1 新型电力系统规划与稳定控制

我国用电负荷主要集中在中东部地区；主要风电

和光伏资源集中于内蒙古、甘肃、青海和新疆等西北

部地区；大量水电资源主要集中在西南地区；核电和

海上风电资源主要集中于东部沿海地区。同时，风电

和光伏又具有一定的时空互补性，且其与水电、火电

等电源也具有互补性。中国电力科学研究院郭剑波院

士提供的有关统计数据表明，3日内全国范围内风电

光伏的最小出力大约只有 10%③，更极端天气下可能

会出现持续时间较长的低出力情况。基于上述基本现

实，新型电力系统的规划与稳定控制需开展 3个方面

的工作。

（1）合理规划布局风电和光伏发电站点及各种储

能系统。结合风电和光伏发电的站点资源及其出力波

动特征，合理规划和配置新能源基地的风电光伏装机

与混合储能系统的容量，使多元混合储能与风电光伏

② 绿氢 、绿氨 、甲醇：全球能源转型中的关键力量与发展展望 . (2024-12-11). https://baijiahao. baidu. com/s? id=

1818113377073242605&wfr=spider&for=pc.

③ 郭剑波院士：新型电力系统面临的挑战及“双碳”目标下政策市场机制思考 . (2021-10-29). https://www.iesplaza.com/article-

3781-1.html.
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发电相深度耦合后，整体具备等效乃至超越火电机组

的灵活性，并提供必要的机械同步惯量。因此，几乎

可以视风光场站（含风电、光伏及配套的混合储能系

统）为与火电机组一样特性的电厂。同时，由于大型

风光场站一般都有配套的火电厂，因而在风电光伏长

时间低出力的情况下，可以由化石能源兜底。这样一

来，通过“风光火储”一体化控制与调度，就保障了

大型能源基地与传统电厂具有相同的灵活调节特性和

足够的机械同步惯量，使新型电力系统转化为与传统

电力系统一样的系统。

（2）统筹考虑其他电源的布局，优化乃至重构电

网结构。结合风光场站或太阳光热电站、水电、核

电、现有火电厂的地理分布、新能源的时空互补性及

负荷分布，统筹规划新建配套“兜底电源”（即煤电

或气电）、调峰调频储能电站、调压电站的地理分布

与建设方案。在此基础上，优化乃至重构输配电网架

结构及建设方案[7] （包含适当的交流同步电网规模与

布局及其互联方案、直流输电线路与直流电网建设方

案等），确保电力系统运行安全稳定、可靠、经济和

具备抵御极端天气（如上述低出力情况）的能力。

（3）促进电-热协同规划发展。考虑到供热在终端

能源消费中比重很高，在满足电力供应的同时，应采

用风电和光伏发电最大限度满足绿色热力供应需求，

并实现电力热力供需互动、相互转化、电力储存-热能

储存（乃至储氢或绿色燃料）互补优化与互为支撑，

统筹规划建设以风电和光伏发电为主的综合能源供应

系统。

总之，充分利用具有同步惯量的物理储能与电池

储能等构成的混合储能系统，与风电、光伏发电及兜

底火电协同规划和控制，则可以将高比例新能源电力

系统转化为与传统电力系统一样的系统，从而使复杂

问题得以简化。在此基础上，结合其他电源分布和安

全稳定运行需求，优化乃至重构电网结构、建设电-热

协同调控的综合能源供应系统，就可为构建新型电力

系统奠定坚实的基础。

2.4.2 高比例新能源独立电力系统关键技术

高能耗工业园区是我国能源消费和碳排放大户，

也是能源技术创新的重要应用场景。随着风电光伏的

度电成本日益降低，依托风光资源丰富地区，为高能

耗工业园区建设独立电力系统，是促进工业绿色化和

降低高能耗工业用户用能成本的重要途径。为此，

① 重点推进绿色电力替代工业生产过程中的化石燃

料，如发展高压大功率电锅炉、感应加热炉、电极

炉、电窑炉、高压大功率加热储热系统等绿色能源消

纳技术，加快高能耗工业过程的电气化改造和发展基

于新能源的热-电联供；② 推进高比例新能源独立电

力系统的电源规划与系统架构设计、混合储能系统优

化配置及运行控制等研究，确保独立电力系统在大电

网弱支撑或无支撑情况下的安全稳定运行；③ 利用数

字化、物联网和人工智能（AI）技术，对能源消耗和

生产工艺进行实时监测与优化控制，提升工业园区的

综合能效。

2.4.3 农村分布式能源系统关键技术

农村位于电网末端且分布式能源资源丰富，合理

利用分散式风电、光伏、微型水电和微型抽蓄电站、

生物质能源等，以满足农村绿色清洁用电供能需求，

是促进新型能源体系建设和建设美丽乡村的重要组成

部分。

近年来，随着分布式能源技术的进步，农村地区

正成为可再生能源生产、消费的重要应用场景。为了

进一步提高农村绿色用能比例，今后应重点促进农业

机械和农用工具电气化及智能化、农民家庭用能清洁

化绿色化；加强农村分布式能源系统 （含末端微电

网、分布式储能和备用分布式发电机组） 的技术创

新，提高分布式能源的经济性，大幅度降低农户用能

成本；通过模式创新，让农民从开发分布式能源中获

得经济利益，促进农民增收。
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3 能源电力体制面临的挑战与改革建议

随着新能源和电力在能源结构中的占比越来越

高，改革现有能源电力体制，也是促进能源强国建设

的重要途径之一。

3.1 我国现有能源电力体制面临的挑战

长期以来，我国能源电力体制以计划经济为主，

能源以化石能源为主。21世纪初，“厂网分开”体制

的实施，迈开了电力市场化改革的步伐。自21世纪10

年代以来，化石能源与新能源同步增长，但新能源占

比很低，对电力系统基本没有影响；同时，能源市场

化程度逐渐提高。在电力体制方面，发电公司面向市

场竞争、电网公司承担统一调度，并建立了由多方共

同拥有的电力市场交易平台。进入 21世纪 20年代以

来，新能源增长进入快车道，光伏发电和风电采用部

分电量（在一定指导价格范围内）竞价上网和部分电

量完全采用市场化价格相结合的模式进行交易。同

时，电力储能系统不断进入市场，其投资主体与运营

模式更是呈现多元化趋势，且价格形成机制因储能系

统种类、地区政策、峰谷价差等不同而有较大的差

异。当新能源占比逐渐提高以后，现有的能源电力体

制已经不适应未来发展需求，主要体现在3个方面。

（1）多重约束下的体制机制设计挑战巨大。对于

像我国这样庞大复杂的新型电力系统，面临安全稳定

运行、低碳化清洁化、大范围资源优化配置、能源供

需多时间尺度平衡、电力供应经济性和可靠性等多目

标约束，这对系统运营和相适应的体制机制设计提出

了一系列重大挑战，迫切需要加强顶层设计和系统性

改革才能有效应对。

（2）合理传导辅助服务的成本成为重大挑战。高

比例新能源的并网，增加了电力系统对“备用、调

频、调峰”等服务需求，火电机组利用率将大幅降低

并将由主导电源向调节性资源和兜底电源方向转变。

因此如何加强统筹和系统顶层设计、合理传导成本也

将成为重大问题。

（3）在新能源占主导的情景下，“源网储”协同调

度控制的现实需求与现有电力市场机制之间矛盾日益

突出。我国现有电力体制下，发电厂、输配电网和储

能系统分属于不同的主体，并采用不同的市场机制运

行，加之各主体间的利益平衡发生变化且交织耦合，

从而对系统协调控制、市场交易和管理机制、政策引

导机制的设计提出了新的更高要求。

3.2 我国能源电力体制改革建议

为促进新能源和新型电力系统发展，近年来，我

国各级政府密集出台了诸多政策和激励措施，但能源

电力体制机制和运营模式仍然缺少系统性的改革设

计，甚至存在多方面的改革滞后；电力系统基础设施

规划和建设顶层设计不够充分，甚至在一些方面存在

盲目推进的现象。

为落实《纲要》的精神，更好地适应能源结构变

化和调整的需要，本文研究并提出“垂直拆分、横向

融合”的改革建议。所谓“垂直拆分”，就是将电网

公司的输电、配电业务进行分离，形成跨区大电网、

区域电网与配电网等各级电网分离并独立运营的格

局；而“横向融合”则是将相应层次的电源（含发电

厂和储能电站）业务与输配电业务乃至绿色供热业务

合并经营，从而形成各层次“源网储”融合发展的模

式，并建立相应的市场体制。

3.2.1 实施“垂直拆分、横向融合”的重大改革

实现从“厂网分开”模式到“源网储”融合发展

模式的重大转变，并由不同独立实体分别分层分区地

规划、建设、持有和运营电力系统，实现电力交易的

高度市场化。

我国现有电力体制是“厂网分开”，在大量储能

系统进入市场后，出现了“源”“网”“储”各自分离

的现象，即资产的所有权和经营权分属不同主体。在

新能源占比越来越高的情况下，电力系统中的“源网

储”强相关，迫切需要实现“源网储”（这里的“储”
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也包含“储热”）统一规划、建设和协调控制，以满

足用户供电需求和绿色供热需求并实现电-热协同调

控，但又不宜将全国的“源网储”统一交由一家公司

持有和经营。因为这不仅会导致极端的垄断，也会从

根本上导致规划、建设和运行上的困难。

为此，建议不同层次、不同区域的电力系统（包

含“源网储”）分别由不同的企业独立规划、建设、

持有和统一运营及协调控制。即超大型发电厂（包括

可再生能源电厂和传统电厂）、超大型储能电站、特

高压输电骨干网由一家“全国性电力企业”统一规

划、建设、持有和运营，以便于更好地实现各种超大

型能源基地时空互补、大范围优化配置和全国平衡。

大型发电厂、大型储能电站和区域电网（以省级行政

区为单位）由“区域电力企业”统一规划、建设、持

有和独立运营，此类区域电力企业并不隶属于上一级

的全国性电力系统企业，以便于更好地实现区内统筹

协调和区内优化平衡。较大型发电厂、较大型储能电

站及地方配电网由“地方电力企业”统一规划、建

设、持有和运营；而电力用户（主要是指大型工商业

用户，居民用户除外） 作为底层，则主导自身配电

网、分布式电源和分布式能源网（含分布式电网和基

于绿色能源的热力系统）的规划、建设和运营，资产

也属电力用户所有。在各层次、各区域电力系统的电

源侧，采取措施保障“风光火储”等多类型电源统一

控制和协调调度，最大程度地化解风光不稳定性带来

的影响，并尽量减少火电的配置。

各层次、各区域电力企业（事实上，也可称之为

综合能源企业）互不隶属，各自成为平等的市场运营

主体。不同层次、不同区域的电力系统各自作为整体

由不同的企业独立运营、各司其职，通过相适应的规

范与其他电力系统互联并经由上一级电力系统参与更

大范围内的电力平衡与资源配置，明确各主体在调度

中的职责和权力。通过以上模式，各主体可在各自运

营的系统内统筹考虑投资成本和收益，并建立相应的

能源电力市场及其交易平台。在确保各层次、各区域

电力企业有充分规划和调度权的情况下，鼓励不同投

资主体以股东形式（或所有权和经营权分离形式）参

与各类电力资产的投资和建设，并为其设置合理的收

益预期。

以上模式对于优化电网结构和电源结构及其分

布、加强送端电网灵活调节能力建设、合理布局储能

系统、提高受端电网接纳能力、缓解关键断面卡口问

题、促进各种先进技术应用、提升输电通道输送新能

源的能力和效率等，均具有重大意义和重要作用。

3.2.2 鼓励高能耗企业向太阳能和风能富集区迁移

制定激励政策，鼓励大型高能耗企业在太阳能和

风能富集区域建设包含新能源、储能系统和自备电厂

的独立能源电力系统以推动“绿电直连、自主消纳”，

并实现高能耗产业的转移。作为大型能源电力用户，

高能耗企业依托风光等可再生能源资源丰富的地区，

建设独立电力系统，有助于降低其能源成本、提高企

业竞争力。为此，企业将配套建设自备电厂和储能电

站，减少对大电网的依赖，有助于减少电力的远距离

输送；减少电力投资，也有助于高能耗企业向绿色能

源富集地区转移，助力企业碳减排。在独立电力系统

需要依托外部电力系统互联支援的情况下，要制定相

应的政策以合理降低外部电力系统的容量费用。

3.2.3 建立和完善电力市场机制及交易平台

由于各层次、各区域、各地区电力企业和电力用

户为大量独立主体，可通过建设各独立运营主体的市

场化交易平台并实现各交易平台的互联互通，从而建

立全国统一电力市场，以打破垄断壁垒、实现电力运

营的高度市场化，并有助于解决各区域、各地区或电

力用户间的电力交易问题。对于电源侧“风光火储”

一体化控制和调度的直供项目，采用统一结算的模式

参与市场交易。在市场化定价机制设计中，合理地设

计政策让电价更好地反映电力供应充裕性、灵活性、

安全保供、碳排放成本等相关因素。
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4 总结

本文基于《纲要》的精神，并聚焦新能源新型电

力系统建设这一核心目标，阐述了能源强国建设的目

标特征，其主要特征包括“能源供给独立可控、能源

消费经济廉价、能源形态清洁低碳、能源产业强大稳

固、能源科技创新引领、能源体制机制先进”6个方

面。针对能源强国建设的实施路径，重点围绕太阳能

和风能加储能为主的发展方向，说明了各主要技术方

向内涵及发展重点；提出了在源侧以物理储能为主的

混合储能耦合新能源等效于火电厂的思路，可以将新

型电力系统转化为与传统电力系统一样的系统，使复

杂问题得以简化，并建议实施“电-热协同”，建立综

合能源系统。基于现有电力体制与新能源规模化发展

之间的矛盾，提出了“垂直拆分、横向融合”和建立

相应电力市场等方面的改革建议。
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building energy powerhouse
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Abstract China is a major energy-consuming country, and ensuring effective energy supply is one of the core tasks for promoting 

national development and national rejuvenation. To guarantee national energy supply and energy security, and to vigorously develop 

and utilize clean and low-carbon energy, the Outline of the 15th Five-Year Plan for National Economic and Social Development of the 

People’ s Republic of China clearly states: “We will thoroughly implement the new energy security strategy, accelerate the construction 

of a clean, low-carbon, safe, and efficient new energy system, and build a strong energy nation. We will promote the safe, reliable, and 

orderly replacement of fossil fuels with non-fossil energy, adhere to the principle of developing multiple energy sources including 

wind, solar, hydro, and nuclear power, and implement a ten-year action plan to double the amount of non-fossil energy accelerating the 

construction of a new energy system. Continuously increase the proportion of new energy supply, promote the safe, reliable, and 

orderly replacement of fossil energy, strive to build a new power system, and build a strong energy country”. In order to better study 

and implement the spirit of the central documents, this study discusses the target characteristics of a strong energy country and puts 

forward several suggestions on the key development directions of new energy technologies and the reform of the energy and power 

system.

Keywords new energy utilization technology, new power system, large-scale energy storage, hybrid energy storage, power system 

reform
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