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摘要

中国已成为世界上最大的能源生产国和消费国，风力发电和太阳能装机容量均位居世界第一。然而，中
国日益严重的弃风弃光问题，严重阻碍了可再生能源的开发利用。针对可再生能源消费中存在的问题，
本文分析了制约可再生能源发电容量的 4个关键性因素：功率平衡、功率调节性能、输电容量和负荷水
平。针对这些瓶颈，我们提出了7个解决方案：促进集中式和分布式可再生能源的协作发展、提高火力发
电调峰的灵活性、增加灵活可调的能源比例、加快输电通道和柔性电网的建设、发展需求响应和虚拟发电
厂、发展可再生能源主动支撑与储能技术、建立合适的政策和市场机制。中国政府和能源部门出台了一
系列政策措施，三年来，中国可再生能源发展取得了显著成就。风力发电弃风率由2016年的17%下降到
2018年的7%，太阳能弃光率由2016年的10%下降到2018年的3%。

©2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

地球上化石燃料枯竭、环境污染、气候变化等问题日

益突出，清洁高效地利用传统能源、开发利用可再生能

源、提高电力系统灵活性、发展智能电力系统，已成为大

多数国家达成共识的应对策略[1]。

中国的电力工业发展规模居世界首位，2018年，装

机容量达到 1.9 × 109 kW，发电总量达到 7 × 1012 kW·h

[2]。中国2018年和2019年电力供应结构和发电能力如图

1、图2所示。数据显示，从2018年到2019年，中国非化

石燃料（以下简称非化石）能源装机容量比例增加了1%，

发电量下降了 1.6%，这主要是因为火力发电厂的数量高

于非化石燃料发电厂的数量。在中国，两种主要的可再生

能源是风力发电和太阳能发电。中国在风力发电、太阳能

发电发展方面居世界首位。截至 2018年年底，风力发电和

太阳能发电装机容量分别为 1.84 × 108 kW和 1.74 × 108 kW，

占发电总装机容量的9.7%和9.2%。风力发电、太阳能发

电量分别为 3.658 × 1011 kW·h和 1.769 × 1011 kW·h，占总

发电量的 5.2%和 2.5% [3-4]。如图 3、图 4所示，从 2005

年到 2018年，中国风力发电和太阳能光伏发电装机容量

分别增长了15倍和1740倍，表明中国可再生能源的开发

和建设已上升到一个新的水平。近年来，中国分布式可再

生能源发展迅速，特别是分布式太阳能发电。截至 2018

年年底，中国分布式太阳能装机容量达 50.61 GW，比

2017年增加20.96 GW，增长了71%。

此外，国务院在《能源发展战略行动计划（2014—
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2020年）》中提出，大力发展分布式风力发电，稳步发展海

上风力发电[5]。中国海上风力发电发展势头强劲，海上风

力发电储量巨大，深度为 5~50 m，高度为 70 m，可发电

约5 × 108 kW。截至2018年年底，中国海上风力发电总装

机容量达4.45 × 106 kW，在建6.47 × 106 kW。同时，中国

在海上风力发电方面排名第三，仅次于英国和德国[6-8]。

《中国可再生能源展望2018》显示，到2035年，中国

的风力发电和太阳能发电装机容量预计将达到1.826 × 109 kW

和 1.962 × 109 kW，占预估总装机容量（5.366 × 109 kW）

的 34.0% 和 36.6%，比 2018 年增加了 1.642 × 109 kW 和

1.788 × 109 kW。可再生能源的比重正在迅速增长，将成

为中国未来的主要能源来源。

然而，《电力发展“十三五”规划（2016—2020

年）》（以下简称“十三五”规划）指出，尽管过去两年

中国弃风、弃光和弃水的问题有所缓解，但在一些地区仍

然严重 [9]。截至 2018 年年底，中国弃风电量为 2.77 ×

1010 kW·h，弃光电量为5.5 × 109 kW·h，分别比2016年减

少 2.2 × 1010 kW·h和 1.5 × 109 kW·h [10]。然而，2018年

新疆、甘肃、内蒙古等地的风力发电量和太阳能发电量下

降超过 3 × 1010 kW·h，占全国弃风和弃光总容量的 90%

以上，说明部分地区弃风和弃光问题严重。能源供应松散

是近年来弃风和弃光问题的原因之一。但问题的根本原因

是风力发电和太阳能发电的发展与现有的电力系统不匹

配、技术不成熟、跨地区吸收风力发电和太阳能发电困

难、需求侧缺乏大规模吸收风力发电和太阳能发电的能

力。因此，解决弃风弃光的瓶颈问题是能源转型和发展的

图2. 2018年和2019年中国发电量构成。

图3. 2005—2018年中国风力发电装机容量。

图4. 2005—2018年中国太阳能光伏发电装机容量。

图1. 2018年和2019年中国电力供应结构。
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关键[11-14]。此外，由于可再生能源装机容量的快速增

长以及未来可再生能源比重的不断增加，可再生能源的吸

收将面临更多的问题。因此，研究当前和未来中国可再生

能源消费的瓶颈和解决方案具有重要意义。

从发电平衡的角度看，电力调节性能、电网输送容量

和负荷水平是影响可再生能源消纳容量的重要因素。另

外，可再生能源的特性，如可再生能源布局、功率预测水

平和控制性能也是重要的影响因素。此外，电力市场机制

对可再生能源的消纳也有显著影响[15]。一些学者已经发

表了关于评价可再生能源消纳能力的论文，以概述相关的

方法。Wang等[16]提出了一种考虑可再生能源不确定性

和相关性的风力发电、太阳能发电一体化电力系统可再生

能源消纳能力的评价方法。可再生能源的不确定性给研究

可再生能源发电带来了挑战，现有研究由于数据的频繁更

新而面临着较高的计算成本。为了解决这些问题，Liu等

[17]提出了一种基于深度强化学习的近似最优采用率确定

算法。在需求侧管理方面，促进可再生能源整合的潜力巨

大，Hungerford等[18]将基于详细终端用户数据的柔性负

荷表示方法集成到澳大利亚国家电力市场（Australian Na‐

tional Electricity Market）的系统级模型中，并提出了一种

应用能量约束发电机的柔性负荷表示方法。并网的高渗透

率可再生能源给电网稳定性带来了挑战，因此Al-Shetwi

等[19]评估了近期关于可再生发电厂在电网中渗透的综合

需求和合规的控制方法。此外，Wu等[20]提出了一种基

于电压源变换器的高压直流（VSC-HVDC）设计方法，

以加强可再生能源比例高的区域电网。此外，可以采用基

于市场的方法来缓解整合问题。Li等[21]将基于市场的方

法应用于中国的可再生能源整合，包括发电权交易和调峰

辅助服务。Guo等[15]引入了中国两级市场模型，提出了

基于最小可调度区间的分段竞价机制，验证了可再生能源

运用的有效性。以中国唐山为例，Zhen等[22]研究采用可

再生能源的电力系统规划，其中补贴政策对电力系统的发

展影响较大，因为补贴政策降低了常规发电的成本优势，

提高了公用事业公司发展可再生发电的积极性。

针对日益严重的弃风弃光问题，结合中国电力发展的

现状和趋势，本文提出了可再生能源高消纳的解决方案：

（1）以中东部地区分布式可再生能源开发利用为重

点，将可再生能源集中开发与分布式开发相结合，缓解可

再生能源建设布局与源负荷的不匹配；

（2）提高火力发电柔性调峰能力，开展火力发电柔性

改造，发展智能发电技术[23-24]，适应可再生能源发电

的大规模采用；

（3）提高燃气轮机和抽水蓄能供电比例，缓解供电结

构矛盾；

（4）增加输电渠道和灵活的智能电网建设[25]，提高

可再生能源的交付；

（5）构建需求响应[26-27]和虚拟电厂[28-29]，引导

需求侧容量的增长；

（6）研究可再生能源主动支持技术，提高可再生能源

发电并网友好性能和对电网的主动支持能力；

（7）建立促进高渗透率可再生能源消纳的政策和市场

机制，完善灵活的交易机制，消除省际市场壁垒。

瓶颈与对策之间的关系如图5所示。

本文其他部分的安排如下：第二部分分析总结了可再

生能源大规模利用的四大瓶颈。第三部分将这些瓶颈放在

中国的实际背景下，提出了实现可再生能源高使用率的7

种途径，并详细概述了一些应用场景和实例。最后，第四

部分对全文进行总结。

2. 大规模可再生能源电力消纳的瓶颈问题

电力系统的基本特征是能源的实时供需平衡。随着风

图5. 所提瓶颈与相应对策。
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力发电、太阳能发电等可再生能源的开发利用，间歇性强

的发电（供应）和随机波动的负荷（需求）之间必须达到

平衡。当电力供应和需求之间存在不平衡时，调度必须采

取措施减少负荷（当供给小于需求时）或删除发电限制

（当供给大于需求时）以保持安全、稳定的电力系统的操

作。因此，弃风和弃光问题的根本原因是电力系统未能保

证能源供需的实时平衡。下面，我们结合实际情况，分析

制约中国可再生能源发展的瓶颈。

2.1. 布局和规划的约束

中国可再生能源装机容量分布不均匀，与负荷呈负向

分布。三北地区（东北、西北和华北北部地区）拥有全国

75%的可再生能源装机容量，但仅占全国总负荷的 36%。

截至 2018年年底，中国 72%的风力发电和 56%的太阳能

发电来自这些地区。但这些地区绝大多数经济发展相对落

后，电力需求不足，电力市场较小，可再生能源负荷无法

得到充分利用。

表1列出了2018年中国部分省份的可再生能源装机容

量和渗透率（渗透率= 2018年年底可再生能源装机容量/

2018年最大负荷），表明中国可再生能源负荷容量不足。

部分省份（内蒙古东部、宁夏、甘肃、青海、新疆）可再

生能源普及率超过 100%，超过丹麦、西班牙、葡萄牙等

发达国家。

在本节中，我们以新疆为例。截至 2018年年底，新

疆电网装机容量为 8.991 × 107 kW，是全新疆地区最大用

电负荷（2.824 × 107 kW）的 3.18倍。同期，新疆可再生

能源装机容量达到 2.871 × 107 kW，完全满足当地最大用

电量要求。

根据我们的分析，新疆的装机容量远远大于当地的负

荷需求。换句话说，即使所有区域的电网都使用可再生能

源，一些风力发电和太阳能发电仍处于弃置状态，因为在

可再生能源调峰和调频过程中，也必须预留一定数量的常

规电厂（火力发电厂或水力发电厂），以保持电力系统的

实时供需平衡。然而，新疆只是本文研究的三个地区的一

个缩影，大多数地区的装机容量过剩，但当地的吸收能力

不足。相比之下，特别是在欧洲和美国，陆上风力发电以

分布式为主。例如，在德国和丹麦，90%的陆上风力发电

都接近电力负荷，可以在附近直接使用。此外，可再生能

源主要分布在葡萄牙和德国，占50%以上。

2.2. 灵活调峰能力的约束

中国主要使用煤炭发电，尤其是三北地区：70%的电

力来自煤炭发电，7.7%来自灵活能源发电（占可再生能

源装机容量的 37%）。灵活能源的最大调节能力与可再生

能源的波动不匹配，制约了中国部分地区对可再生能源的

采用。与欧美等发达国家不同，中国缺乏灵活的、可调度

的电力供应。图6为中国与几个可再生能源普及率较高的

国家的电力供应结构对比情况。

截至 2018年年底，中国 4.41%的发电厂采用燃气发

电，燃气发电能够对可再生能源的随机波动做出快速响

应。中国水力发电供电占比18.6%左右，其中抽水蓄能电

站仅占 1.5%，其余多为径流型水力发电站（具有明显的

季节性特征）。除发电外，水库蓄水量还应满足防洪和农

田灌溉的需要。燃煤发电占总发电量的53.1%，但纯冷凝

机组最小出力为额定负荷的50%，冬季供热机组最小出力

为额定负荷的 60%~70%。这些电站的深峰调峰能力与国

外同类电站有较大差异。此外，中国燃煤机组的可变负荷

率为每分钟额定负荷的 1%~1.5%，无法满足可再生能源

比重较高的需求。

下面以甘肃、内蒙古和东北地区为例，这些地区的可

再生能源消费问题比较严重。

第一，甘肃是中国可再生能源的主要使用省份。截至

2018年年底，可再生能源装机容量占总装机容量的 40%

以上。虽然水力发电占比已达18.1%，但灵活可调的抽水

蓄能装机容量为 1.2 × 106 kW，占 2.34%。因此，火力发

电仍是其主要的可调度资源，其中 40%用于供热，现有

表1 2018年中国部分省份可再生能源装机容量和渗透率情况

Province (area)

Eastern Inner Mongolia

Ningxia

Gansu

Qinghai

Xinjiang

Installed capacity

(GW)

12.41

18.28

21.21

12.29

28.44

Penetration rate (%)

196

141

140

133

112

图6. 不同国家供电结构的比较。
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可调度容量无法满足可再生能源的并网需求。

第二，内蒙古 2018 年年底风力发电装机容量为

2.869 × 107 kW，太阳能发电装机容量为 9.45 × 106 kW，

风力发电和太阳能装机容量占比合计为30.9%。灵活可调

的抽水蓄能占 0.9%，燃气发电占 0.5%。火力发电机组是

电力供应的主要类型，装机容量比例约为70%，其中以供

热机组居多，占 60%以上。在冬季，大部分供热厂不能

进行调峰，电网的调峰能力大大降低。但自供电厂比重较

高：电网自供电厂总装机容量已超过9 × 106 kW，发电量

约占全省发电总量的三分之一。自供电厂的平均利用时间

超过6000 h，严重占用清洁能源消费空间。

第三，东北地区 2018年年底区域电网可再生能源并

网装机容量达到 2.655 × 107 kW，占各类能源发电总装机

容量的 25.62%。风力发电装机容量为 1.873 × 107 kW，太

阳能发电装机容量为7.82 × 106 kW，灵活可调抽水蓄能装

机容量达 1.5 × 106 kW（占总装机容量的 1.0%）。此外，

火力发电约占70%，其中大部分用于加热，其调峰和调频

能力远远不够。

2.3. 输电能力的约束

当本地负荷出现富余且本地消费能力不足时，可通过

建设跨地区输电通道将电力送往负荷需求高的地区。然

而，三北地区由于风力、太阳能发电站建设周期短，输电

渠道建设周期长，跨区域输电渠道建设严重滞后。目前，

只有新疆等少数地区完成了更多大容量输电通道的建设，

其他地区的输电通道大多还在规划或在建中。

2018年年底，新疆输电能力达到 1.3 × 107 kW，2018

年总输电能力超过5 × 1010 kW，但输出通道容量仍仅占电

网发电总装机容量（8.991 × 107 kW）的14.5%，甚至低于

该地区风力发电装机容量（1.921 × 107 kW）。新疆地方电

力负荷为 2.824 × 107 kW，对外输电通道容量为 1.3 ×

107 kW，共计 4.124 × 107 kW，占新疆电网发电总装机容

量的 45.8%。然而，剩余装机容量超过 50%，无法使用。

2018年新疆弃风电量为 1.0691 × 1010 kW·h，风力发电弃

风率为22.9%。在新疆阿勒泰、塔城等地区，风力发电利

用才刚刚起步，距离1 × 106 kW还很远，单靠本地负荷很

难实现进一步的大规模开发。因此需要将风力发电输送到

其他地方。

相比之下，在欧洲大陆，各国之间形成了紧密联系的

网络结构，促进了可再生能源的跨境采用。目前，葡萄牙

已通过 6路 400 kV和 3路 220 kV输电网络接入西班牙电

网，交换功率为 2.2 × 106~2.8 × 106 kW，为葡萄牙 5.26 ×

106 kW的风力发电和太阳能发电[（4.83 + 0.43）× 106 kW]提

供42%的电力。这一网络有助于加快可再生能源的发展，

实现可靠的电力供应。

2.4. 市场的约束

中国电力市场机制尚处于初级阶段，调峰辅助服务尚

处于试点阶段。中国采用固定电价和优先接入互联网的担

保购买机制。此外，中国建立了可再生能源发电完全有保

障的购买制度，可再生能源发电收入由电网企业按当地脱

硫燃煤电厂基准电价支付的发电费用和政府对可再生能源

的补贴构成。

中国尚未建立统一的全国电力市场，各省之间存在严

重的市场壁垒。而且，跨省、跨地区交易缺乏完善的市场

环境。更严重的是，电力输配的数量和输配方式一般由输

配地区的地方政府通过长期协议达成一致，输电价格以当

地价格管理部门批准的价格为准。而且接收省份的电价相

对较高。此外，中国各地区和各省的可再生能源消费仍受

政府定价的影响，削弱了接受补贴省份的积极性。因此，

必须明确政策和电价机制，以减少跨省壁垒。

中国电力市场以中长期交易为主，短期灵活的交易机

制尚未完善，现货市场尚未实现可再生能源边际成本低的

优势。在欧盟建立统一电力市场的目标指导下，欧盟各国

相互开放市场，逐步走向统一电力市场，促进可再生能源

的消费。欧盟已经实施了额外的法规，要求更大的市场统

一，扩大电力市场的交易和流动性范围，以提高市场竞争

和资源配置效率。近年来，可再生能源在欧盟得到迅速发

展，确保了可再生能源的采用，但有必要打破原有的电力

与电力局部平衡的格局。为此，欧盟也在加强传输基础设

施和跨境网络的建设。例如，葡萄牙和西班牙属于同一个

Mercado Ibérico da Energia Elétrica（MIBEL）市场，该市

场与德国的欧洲能源交易所（EEX）、北欧北部地区、中

欧和西欧、意大利和斯洛文尼亚共同运营。基于市场几天

的边际价格和日内市场联合清算，欧洲形成了新的统一的

电力竞价市场，实现了可再生能源在其他市场的消纳。

3. 高比例可再生能源消纳的对策

3.1. 促进集中式和分布式可再生能源的协作发展

第一个解决方案是坚持集中发展和分布式发展相结合

的原则，重点加强中部和东部地区分布式可再生能源的开

发利用。一方面，中国可再生能源资源集中在三北地区，

适合采取集中发展模式。但这种模式在增加开发利用力度

的同时，还应结合地区自身资源、当地负荷特点和不同地

区可再生能源输出特点。另一方面，尽快完成出线通道建
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设，加强大电网资源优化配置。

与此同时，中国中东部和南部地区的电力消费能力高

于三北地区。因此，应加强风力发电在消费能力较强地区

或负荷中心的开发，特别是海上风力发电的开发利用，以

提高附近区域风力发电的消费能力。

表2、表3显示了2019年上半年中国风力发电和太阳

能发电的运行情况，三北地区有大量弃风弃光问题，而中

部和东部地区没有弃风弃光问题。因此，应优化可再生能

源布局，加强东南沿海城市和近海地区风力发电建设，注

重分布式发展模式。

3.2. 提高火力发电调峰的灵活性

具体措施包括：发展低成本、高效率的热电耦合技

术；降低燃煤电厂最低发电量；提高负荷响应速度；确保

安全灵活运行；在低负荷运行下保持高效率，使调峰范围

达到 20%~100%、负荷上升率达到 5% Pe·min−1。目前，

中国电厂深度调峰能力远低于丹麦和德国，快速调峰能力

仅为德国的一半。此外，实现启停循环基本上是不可

能的。

另外，提高火力发电灵活性至关重要。中国的电力供

应结构以燃煤发电为主，缺乏抽水蓄能、燃气等灵活的电

表2 2019年上半年中国各省（自治区、直辖市）风力发电并网运行情况

Province/municipality

Beijing

Tianjin

Hebei a

Shanxi

Inner Mongolia a

Liaoning

Jilin

Heilongjiang

Shanghai b

Jiangsu b

Zhejiang b

Anhui b

Fujian b

Jiangxi b

Henan b

Guangdong b

Guangxi b

Hainan b

Chongqing b

Sichuan b

Hubei b

Hunan

Shandong

Guizhou

Yunnan

Tibet

Shaanxi

Gansu a

Qinghai

Ningxia

Xinjiang a

Total

Cumulative grid-connected

capacity (MW)

190

520

14 650

11 340

28 960

7 890

5 140

6 020

710

9 270

1 570

2 580

3 250

2 470

5 620

4 020

2 600

290

560

2 640

3 710

3 810

11 910

4 250

8 630

8

4 400

12 820

3 520

10 110

19 260

192 690

Generating capacity

(× 108 kW·h)

2.0

6.6

170.3

113.7

356.2

104.8

64.7

74.7

7.9

91.4

15.1

22.6

36.3

24.8

42.6

35.5

30.8

2.3

5.2

44.4

35.3

37.7

126.2

42.5

159

0.1

34.3

118.9

34.8

90.4

207.9

2 145.0

Abandoned electricity con-

sumption (× 108 kW·h)

—

—

7.4

1.2

30.5

0.6

2.2

1.5

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.1

0.2

0.3

0.5

—

0.4

13.3

0.5

2.3

42.4

104.6

Rate

—

—

4.2%

1.0%

8.2%

0.6%

3.3%

2.0%

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.9%

0.2%

0.7%

0.3%

—

1.1%

10.1%

1.4%

2.4%

17.0%

4.7%

a Regions with major idle wind power.
b Regions without idle wind power.
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力供应类型。到 2030年，这两种柔性电源的总装机容量

将在 10%左右，仍远低于德国、美国、日本等国家目前

的比例。因此，应严格按照“十三五”规划，尽快提高中

国现有火力发电机组，特别是热电联产机组的灵活性。但

火力发电厂的灵活改造不应“一刀切”，应根据火力发电

厂的地域、等级和特点进行统筹规划。目标是完成 4 ×

108 kW火力发电厂调峰灵活改造和三北地区 2.15 × 108 kW

的燃煤电厂的深度调峰改造，其中包括8.2 × 107 kW的纯

凝机组、1.33 × 108 kW的热电联产机组。改造完成后，新

增调峰能力4.6 × 107 kW。

此外，开发单元储能深度利用的智能发电与控制技术

必不可少，包括开展发电过程智能检测与控制技术、智能

仪表控制系统设备、解决先进运行控制技术和发电机组示

范应用的关键问题。同时，开展凝结水节流快速变负荷控

制技术、高给水节流快速变负荷控制技术、加热萃取节流

快速变负荷控制技术等具有重要意义。

表3 2019年上半年中国各省（自治区、直辖市）太阳能发电建设和运营情况

Province/municipality

Beijing

Tianjin

Hebei

Shanxi

Shandong

Inner Mongolia

Liaoning

Jilin

Heilongjiang a

Shanghai a

Jiangsu a

Zhejiang a

Anhui a

Fujian a

Jiangxi a

Henan a

Hubei a

Hunan a

Chongqing a

Szechwan a

Shaanxi

Gansu

Qinghai

Ningxia

Xinjiang (including XPCC)

Tibet

Guangdong

Guangxi

Hainan

Guizhou

Yunnan

Total

Cumulative installed capacity

(MW)

Total

430

1 380

13 190

9 760

14 370

9 780

3 100

2 710

2 210

1 000

14 050

12 360

11 540

1 570

5 670

10 120

5 510

3 110

630

1 850

8 050

8 660

10 790

8 320

10 660

1 020

5 600

1 340

1 400

1 780

3 640

185 590

Solar power

plant

50

1 020

8 990

7 850

6 520

9 560

2 220

2 050

1 450

60

8 130

3 930

6 980

400

3 110

6 000

3 550

1 380

580

1 680

6 790

8 130

10 680

7 660

10 610

1 020

2 820

1 040

1 270

1 600

3 460

130 580

Newly installed capacity (MW)

Total

40

100

850

1 120

760

500

80

60

60

120

730

980

360

90

300

210

410

190

200

50

890

370

1 230

160

740

40

330

100

40

80

210

11 400

Solar power plant

0

50

440

1 040

40

440

30

20

40

0

210

310

210

30

160

0

190

120

200

10

660

340

1 220

40

700

40

0

100

40

0

150

6 820

Idle electricity capaci-

ty (× 108 kW·h)

—

—

1.6

0.1

0.1

0.6

—

0.4

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.9

4.3

5.2

1.9

7.7

2.1

—

—

—

0.1

0.1

26.1

Rate

—

1.8%

0.2%

0.2%

0.6%

—

1.9%

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

3.9%

6.9%

6.3%

3.2%

10.6%

25.7%

—

—

—

0.7%

0.3%

2.4%

XPCC: Xinjiang production and construction group.
a Regions without idle solar power.
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例如，辽宁电网在提高火力发电灵活性后，大大提高

了供热时可再生能源的采用率。表4为吉林和黑龙江电网

具体数据对比。辽宁电网供热运行能力为 1.5 × 107 kW，

纯冷凝运行能力为 2.4 × 106 kW。假设供热容量和纯冷凝

容量分别提高 20% 和 15%，计算定容调峰容量可提高

3.36 × 106 kW，比吉林电网和黑龙江电网分别提高 54.8%

和66.3%。此外，还可以增加风力发电电量1.9 × 109 kW·h，

使辽宁成为东北地区弃风电量最少的省份：2019年为 1.6 ×

108 kW·h，比吉林和黑龙江分别低 79.2%和 72.4%。这有

助于解决冬季弃风的问题，使辽宁减少煤炭消耗 62.7万

吨、二氧化碳排放 150万吨、二氧化硫排放 8000 t、氮氧

化物排放4.4万吨。

3.3. 增加灵活可调的能源比例

2018年年底，中国燃气发电装机容量为8.33 × 107 kW，

抽水蓄能装机容量为 2.999 × 107 kW，占全国总装机容量

的 5.8%。因此，抽水蓄能的装机容量还有很大的提升空

间。“十三五”规划提出，加快大型抽水蓄能电站建设，

2020年新增建设6 × 107 kW、运行4 × 107 kW。

抽水蓄能是机械能蓄能的一种方法。抽水蓄能的储能

功率范围为 100 ~2000 MW，可持续 4~10 h，储能成本为

480~800 美元·kW−1。抽水蓄能具有无可比拟的技术和经

济优势，应进一步加快抽水蓄能电站的建设。抽水蓄能电

站具有调峰和填谷双重功能，具有响应快、运行灵活、启

停方便等特点。从静态到满载状态只需要发电 2~4 min，

从空载到满载状态只需 30~35 s，从泵状态快速切换到满

载状态只需 3~4 min，因此满足系统中各种操作模式的要

求。从技术可靠性、经济成本等方面来看，抽水蓄能发电

具有目前其他储能技术无法比拟的优势，是现代电网中最

好的峰值功率来源之一。因此，中国应加快抽水蓄能电站

的建设，特别是在有迫切需求且条件允许的三北地区，充

分发挥抽水蓄能电站的备用功能，增强系统灵活性。

此外，储能应用场景广泛，如平滑发电侧可再生能源

发电系统输出、输电侧调峰调频、提高配电侧分布式太阳

能利用率、提高用户侧的需求响应特性。因此，对电池储

能、压缩空气储能、蓄热等相关技术进行深入研究具有重

要意义。

3.4. 加快输电通道和柔性电网的建设

输电通道的建设是消纳高比例可再生能源最直接的方

法。截至2018年年底，中国已建成8条交流特高压输电通

道和13条直流特高压输电通道，正在建设4条交流特高压

输电通道和2条直流特高压输电通道。国家电网特高压累

积输电量及线路长度如图 7、图 8所示。考虑柔性直流输

电是国际公认的技术上最具优势的风力发电场并网方式和

连接远距离海上风力发电的最佳方式，并可大大提高大型

风力发电场的并网性能，因此应加强柔性智能电网建设。

此外，为了在未来能够实现智能输配电网络，还应采

取以下重要措施：新一代智能电网调度控制系统、透明的

配电网络架构与智能运维、多元信息融合的智能控制、大

数据驱动的运行优化、全景信息融合与安全防护。

以国家电网特高压输电线路建设为例，图 7、图 8分

表4 东北三省火力发电灵活调峰能力比较

Province

Liaoning

Jilin

Heilongjiang

Heating unit capacity

(GW)

15

10.4

9.8

Pure condensing unit

(GW)

2.4

0.6

0.4

Peak regulation capaci-

ty improved (GW)

3.36

2.17

2.02

Wind power consumption

increased (× 108 kW·h)

19

18

14

Wind power abandoned

in 2019 (× 108 kW·h)

1.6

7.7

5.8

图7. 国家电网特高压累积输电量。

图8. 国家电网特高压累积输电线路长度。
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别为 2008—2018年累计输电量和累计输电线路长度。在此

期间，特高压输电线路长度从 640 km 增加到 27 114 km，

增长了 42倍。累计输电量从 2008年的 7.7 × 107 kW·h增

加到 2018 年的 1.145777 × 1012 kW·h，增长了 14 880 倍。

特高压输电线路的建设有助于解决电源和负荷不平衡问

题，提高了可再生能源的消纳能力。

3.5. 发展需求响应和虚拟发电厂

电力系统包括许多可调节负荷（如空调、供暖设备）

和可延迟负荷（如洗衣机、消毒柜），它们与电网配合良

好。据统计，中国消费者 15%~20%的用电为高峰负荷，

其中约一半为可平移负荷。电动汽车（EV）既可以充电

也可以放电。电动汽车入网技术（V2G）的应用场景如图

9所示，图中假设到 2020年中国将拥有 5 × 106辆电动汽

车。电动汽车当前充放电功率高达 7 kW，可向电网（双

向）上传调节容量7 × 107 kW（约占中国电网当前装机容

量的4%）。

因此，许多对环境友好的需求侧资源尚未得到充分利

用。在全面理解这种资源特点的情况下，我们应该大力发

展和使用需求侧灵活的调度资源，构建新能源场站、储能

系统，以及负荷和电网调度中心等广泛互联的泛在电力物

联网。从而使我们可以充分检测源网络负荷存储设备的运

行、状态和环境信息，以市场方式引导用户进行可再生能

源消费，挖掘需求侧消费潜力。通过建立合理的价格机

制，引导用户进行负荷转移、削峰填谷，协调和优化供需

关系，从而扩大系统的可再生能源消费能力。

虚拟发电厂是基于分布式能源生产数据运行的云控制

系统。此外，虚拟电厂提供的多集成模式及其协同调节下

的稳定输出特性，为实现可再生能源的高效利用开辟了新

的途径。

以江苏电网采用的源-网络-负荷友好交互技术为例，

如图 10所示，江苏将大量分散的微负荷纳入可控资源，

并网发电，并实现了源-网络-负荷之间的大规模友好交

互。传统的“源随网动”模式转变为“源随荷动、荷随网

动”的智能交互模式。通过大规模毫秒/秒/分精确负荷控

制，实现发电、供电、用电的友好互动，从而有效扩展电

网故障时的可控资源，完善大电网安全控制措施，以及推

进可再生能源全额保障性消费和能源供给侧结构性改革。

2016年6月15日，全国首个大型源-网络-负荷友好交

互系统在江苏建成并投入运行。经过二期和三期扩建，实

现了 3.76 × 106 kW·s和 2.6 × 106 kW·ms的精确负荷控制

能力。该项目取得了明显的成果，目前正在进行推广。

2021年 12月 6日，国网浙江省电力有限公司与中国移动

通信集团浙江有限公司、华为技术有限公司等单位共同开

展 5G 硬切片秒级可中断负荷终端设备调试工作。截至

2021年年底，浙江省已有 1016家企业用电客户接入国网

浙江电力5G硬切片秒级可中断负荷平台，该公司5G硬切

片秒级可中断负荷资源池容量可达到2 × 106 kW。

3.6. 发展可再生能源主动支撑与储能技术

可再生能源利用率的不断提高给未来电力系统安全稳

图9. 电动汽车V2G应用场景。AC：交流电；DC：直流电。
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定的运行带来了不可忽视的挑战。大规模的可再生能源应

该成为主要的能源来源。对可再生能源发电的调峰、调

频、惯性支撑等关键技术进行研究是十分必要的。图11、

图 12给出了用于风力发电和太阳能发电的虚拟同步机技

术，对提高可再生能源发电的并网友好性能和电网的主动

支撑能力具有重要意义。

3.7. 建立合适的政策和市场机制

电力市场的发展必然要求对电厂的发电量进行市场竞

价。因此，火力发电的灵活性、低碳含量和可再生能源的

可持续性应成为市场竞价的主要考虑因素。转变能源结

构，引导火力发电企业提高经营灵活性，促进可再生能源

的大规模消费，是中国能源发展的必由之路。因此，迫切

需要市场机制，如辅助服务市场政策以增强各类供电的灵

活性。2012年，英国政府首次提出了海上风力发电场成

本降低政策，以此降低由化石燃料产生的温室气体排放，

这一政策已被其他国家效仿。中国政府强调以清洁技术为

基础的能源政策，不断推动能源革命和治理污染。2016—

2018年旨在扩大可再生能源消纳的政策如表5所示。

同时，考虑目前中国各省之间的壁垒严重制约了能源

资源在更大范围内的优化配置，因此大市场、大电网的效

益难以充分发挥。在电力交易过程中，有必要推动跨省电

力交易，打破政府间壁垒，放开省间优先发电权，建立有

效的市场交易机制。

因此，国家和地方政府应加快电力市场改革，充分发

挥市场调节功能，提高中长期电力交易机制，扩大清洁能

源的跨省市场交易，统筹推进电力现货市场建设。加强宏

观政策引导，形成有利于清洁能源消费的制度机制，研究

实施可再生能源电力配额制度，制定逐年补贴退坡计划，

加快推进互联网平价接入进程，建立可再生能源发电、可

调度资源和电网一体化的市场机制，实现可再生能源大规

模应用。这样，企业在规则的与市场改革一致的框架内，

在降低成本的同时，可以提高竞争力。最后，建立充分竞

争、开放、有序、健康的市场体系，加快中国能源结构

图10. 源-网络-负荷友好交互技术示意图。

图11. 风力发电虚拟同步机示意图。DFIG：双馈感应发电机。
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转型。

以广西电网的清洁能源采用情况为例。广西地处沿海

地区，夏季台风频繁，短时强降雨，水库水位急剧上升。

而且，台风期间，由于负荷低，水力发电消纳困难，存在

较大的消纳风险。2018年，广西风力发电总装机容量为

2.7 × 106 kW，且风力发电输出存在逆调峰现象，在低负

荷时期供需不匹配问题严重。广西电网以市场为导向，鼓

励用户使用更多的清洁能源，引导大型企业从自供型电厂

向主供型电厂转变。自 2018年以来，水力发电和火力发

电权利转让交易总共进行了 17笔，消纳富余水力发电约

7.5 × 109 kW·h，实现了采用清洁能源与市场化交易合同

履约“双赢”的局面，同时缓解了火力发电企业的运行

压力。

4. 结论

本文根据中国可再生能源发展的现状，结合资源禀赋

和分布特点，探讨了高比例用户消纳可再生能源的四大瓶

颈制约因素：布局规划、调峰灵活性、运力和市场转型。

针对这些问题，提出了7种解决方案：促进集中式和分布

式可再生能源的协作发展、提高火力发电调峰的灵活性、

增加灵活可调的能源比例、加快输电通道和柔性电网的建

设、发展需求响应和虚拟发电厂、发展可再生能源主动支

撑与储能技术、建立合适的政策和市场机制。

实际上，中国政府和能源部门发布了一系列政策和措

施，包括可再生能源监测和预警、发电市场开放、跨省跨

地区电力交易、绿色电力证书、火力发电厂灵活改造、利

图12. 太阳能发电虚拟同步机示意图。

表5 政府和能源部门发布的可再生能源消费政策

Time

2016-02-05

2016-03-24

2016-05-27

2017-01-18

2017-02-14

2017-07-19

2017-08-14

2017-11-08

2018-03-23

2018-12-04

Department

National Energy Administration (NEA)

National Development and Reform

Commission (NDRC)

NDRC, NEA

NDRC, Ministry of Finance, NEA

NEA

NEA

NEA

NDRC, NEA

NDRC, NEA

NDRC, NEA

Policy name

Circular on the consumption of renewable energy in the three northern provinces areas

Measures for the administration of full guarantee purchase of renewable energy power generation

Notice on full guarantee purchase and management of wind power and solar power generation

Notice on trial issuance of renewable energy green power certificates and voluntary subscription

trading system

Response letter on the pilot project of incremental spot trading in renewable energy across re‐

gions and provinces

Guidance on the implementation of the thirteenth five-year plan for the development of renew‐

able energy

Reply to agree to start the pilot implementation of Fujian electric power auxiliary service market

Implementation plan to address the problem of idle water, wind, and solar power

Guidance on improving the regulatory capacity of power systems

Clean energy consumption action plan (2018-2020)
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用可再生能源进行清洁供暖，这些措施解决了可再生能源

规划、并网、补贴、交易和能源消耗等问题。2016—2018

年，中国扩大可再生能源消费成效显著。弃风弃光率逐年

下降。弃风率由 2016年的 17%下降到 2018年的 7%，弃

光率由2016年的10%下降到2018年的3%。

中国能源结构将长期处于转型期。从中国电力发展战

略规划和各方预测来看，未来中国可再生能源电力发展有

望保持较快发展。可再生能源的使用也面临着更大的挑

战，各部门必须相互合作，实施有针对性的措施，推动能

源生产和消费革命，建设清洁、低碳、安全、高效的能源

体系。

对于高渗透率可再生能源的技术瓶颈及其对策，我们

的研究没有给出任何固定的标准，因为每种技术都有自己

的技术瓶颈，这可能是相应领域的研究重点。例如，中国

海上风力发电的技术瓶颈之一是机组技术、建设技术、传

输技术，以及运行技术与海上风力发电发展的需求不匹配

等。因此，从长远来看，一个有效的对策是加大对各领域

核心技术的投资。
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