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自俄乌冲突发生以来，包括德国在内的欧洲国家经历了能源供给短

缺、价格飙升的困局，也暴露了能源转型的复杂性和长期性。

前不久，德国联邦网络管理局

（能源监管机构）发出警告：没有俄

罗斯天然气，德国熬不过冬天。如果

北溪一号天然气管道不能恢复正常供

气或继续限制流量，德国能源形势可

能会进一步恶化。这意味着因天然气

紧缺带来的价格猛涨必然传导到终端

用户。作为主要调节电源的燃气发电

受阻，难以配合新能源发电项目运

行，电力的稳定供应将面临很大风

险。更为悲观的预测是，能源短缺的

状况会持续3~5年，成本继续上升，德

国正面临由能源危机而引发的国家危

机，欧洲最大的经济体将走向衰退。

不难发现，这与德国长期以来致力于

能源清洁低碳转型的目标背道而驰，

令人扼腕叹息。

多年来，德国的能源转型被津津

乐道，似乎已成为国际上的样板，我国

新能源补贴政策的研究制定也不难看到

德国的影子。但自俄乌冲突发生以来，

包括德国在内的欧洲国家经历了能源供

给短缺、价格飙升的困局，也暴露了能

源转型的复杂性和长期性。纵观德国的

能源转型历史，并对其实践成果进行分

析评估，能为我国的能源电力高质量发

展提供有益镜鉴。

能源转型的先行者
德国是欧洲第一大经济体，一次

能源消费总量从2005年的4.8亿吨标

煤降至2019年的4.3亿吨标准煤（国

际能源署数据），目前能源进口依存

度（净进口量与可用总能源的比率）

约为64%，尤其在原油和矿物油产品

方面，德国的进口依存度高达97%，

天然气则为89%，煤炭为44%。自20

世纪90年代起，德国推行能源转型政

策，2020年可再生能源发电量占比达

到46%，在大国中位居前列。

德国能源转型的动因主要源于三

方面，一是20世纪70年代的石油危

机使德国不堪重负，发展可再生能源

可以实现就近供应，减轻经济负担；

二是应对气候变化，降低温室气体排

放量；三是降低化石能源的进口依存

度。

经过30多年的转型实践，德国的
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能源转型取得了显著进展，成为欧洲

乃至世界的先行示例。

德国的电力结构发生了重大变化，

可再生能源发电量比例已由2000年的

6%上升到2020年的46%，其中风电和

太阳能发电量占2020年总发电量的比重

大于31%。德国还制定了2030年将可再

生能源发电量提升至65%的目标。

在需求侧，德国一直推进能效提

升行动，特别是在建筑领域，采取技

术创新和政策措施等综合手段持续改

进能效。有数据表明，德国在过去30

年将能效提升了近30%。

风电和光伏发电迅猛增长
德国能源转型成功的标志是风电

和光伏发电得到了迅猛增长，占比持

续上升，这主要取决于三个因素。

首先，此成果离不开政府的强力

推动。德国于2000年首次颁布《可再

生能源法》，后根据执行情况和效果

进行了8次修订，内容涉及新能源上网

电价调整、补贴分摊、并网技术管理

要求以及如何参与电力市场竞争等。

2022年7月8日，德国政府审议通过

了包括《可再生能源法》在内的能源

政策一揽子法案修订，旨在加快可再

生能源发展，强化联邦政府应对天然

气发电不足紧急调用备用电力（比如

煤电）的政策选择等。持续的修订是

由于法律在实施的不同阶段暴露出一

些问题，比如过度补贴造成资金入不德国家庭屋顶上的太阳能电池板>>
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敷出和消费者负担上升过快的问题、

新能源发电新增规模与电网发展不匹

配问题、全额保障收购带来的效率损

失问题等。政府通过制定出台《可再

生能源法》和滚动修订来从法律上激

励风电和光伏发电的开发，在相当长

时期内以固定价格收购其上网电量并

实行全额收购，有力促进了新能源发

展。

其次，公众对能源转型的认同度

高，也能够承受较高的电价。德国社

会对于生态环境有着强烈的危机意

识，大多数人对于摆脱化石能源持支

持态度，并愿意为此付出经济代价。

最后一个因素是用好了市场这只

无形的手。自2017年起，德国政府不

再以指定价格收购绿色电能，而是采用

拍卖竞价机制来确定每年能享受补贴的

新能源开发规模和投资者。这不仅推动

了新能源技术进步、成本降低和效率提

升，也减轻了消费者的负担。

由于风电和光伏发电固有的间歇

性，很多专家担心用户的供电质量和

可靠性指标会有所下滑。但实际上，

德国多年来全国负荷趋于稳定，2020

年最高负荷为7600万千瓦，仅常规电

源装机总量就达到1.1亿千瓦，加上跨

国联络线2000万~3000万千瓦的交换

能力，合计远超过最高负荷，确保德

国即使不计新能源发电量，也能支撑

起全社会用电需求。在调度管理上，

长期以来德国实行“自下而上”的

“自平衡”运行模式，全国有2700个

平衡单元，实时运行中各平衡单元偏

差由四大输电网运营商统筹负责，从

而显著降低整个系统的平衡压力。

根据德国联邦网络管理局的公开

资料，2020年电网终端用户平均停电

时间创造2006年以来的最短纪录，为

10.73分钟。由此可见，随着可再生能

源占比持续增加，在分布式新能源加

快发展的背景下，其供电可靠性并未

受到影响。

转型之路突遇“寒冬”
2021年，国际上包括一次能源在

内的大宗商品价格大幅上涨，给世界

各国的经济社会运行带来较大冲击。

特别是俄乌冲突爆发以来，欧洲国家

饱受能源短缺和价格飙升之苦，德国

也是深受其害，预计今年冬天天然气

大量短缺，届时大量工厂将很可能暂

停运转。近日，德国副总理兼经济和

气候保护部长罗伯特·哈贝克在接受

媒体采访时表示，德国企业将不得不

停止生产、解雇工人，供应链将崩

溃，人们不得不贷款支付取暖费。

此轮能源危机深受地缘政治冲突

的影响，其结果是欧洲蒙受的损失不可

估量，德国首当其冲，危机何时结束，

尚有很大的不确定性。回顾德国的转型

之路，从能源转型的“样板”到如今深

陷能源危机的局面，有三点教训值得正

在经历能源转型的大国汲取。

一是德国的能源战略不够成功。

德国早在2013年就宣布将于2022年关

闭所有核电站，2019年宣布2038年前

淘汰煤电，腾出的空间由新能源发电
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网基础设施滞后是影响德国新能源继

续大规模增长的主要瓶颈。

激进转型必有代价
通观德国能源转型，我国也能从

中得到三点启示。

第一，能源安全始终是首要目

标。推动能源清洁低碳转型、应对气

候变化是人类的共同使命，大力开发

风电及太阳能发电是加快能源转型的

战略性举措，必须长期坚持。然而，

能源转型必须建立在确保能源安全的

基础之上，先立后破，不能急于求

成。德国能源战略的失误源于激进的

弃核弃煤政策。其传统能源的供应主

要来源于外部，由于俄乌冲突何时结

束难以预料，德国的能源危机注定会

持续几年，德国寻求俄罗斯能源替代

方案的经济代价预计会更高，加之新

冠肺炎疫情和通胀冲击，若出现经济

衰退就不足为奇了。相比之下，我国

政府一直高度重视能源安全问题，反

复强调立足国情推动煤炭清洁低碳高

效开发利用，抓住机遇大力发展可再

生能源，截至目前成功地应对了此轮

全球性能源危机。这充分证明了我国

政府高水平的战略预判能力和宏观调

控能力。

第二，长远来看，发展新能源能

够明显降低能源供应风险。据英国石

油公司统计，2021年全球化石能源消

费占比仍达到82%左右，石油、天然

气和煤炭跨国贸易主要依靠美国、俄

罗斯、中东等国家及地区，存在因政

和气电弥补。但目前核电和煤电发电

量总计超过三分之一，这样的激进战

略致使德国在当前的能源危机面前举

步维艰。一方面，失去俄罗斯气源使

德国气电出力大打折扣，冬季取暖能

源缺口很大；另一方面，增加的新能

源发电弥补不了核电和煤电激进退出

所造成的缺口。

据最新报道，德国和欧洲其他多

国计划重启煤电度过这场危机。可以

说，德国的能源战略忽略了国家的能

源安全和外部抗风险能力，短期目标

和中长期目标脱节，远水解不了近

渴，不能说是成功的战略。

二是新能源补贴政策难以为继。

德国的补贴政策虽然刺激了光伏发电

和风电的快速发展，但羊毛出在羊身

上，高额补贴同样带来高电价问题。

2015年，德国居民用电量占比为26%

左右，其平均价格为2~2.4元/千瓦时，

在西欧国家中是最高的，其中新能源

补贴附加在居民电价中占比达到20%

以上，家庭用电负担沉重，后来的补

贴退坡政策也是不得已而为之。

三是电网基础设施滞后问题始终

未能解决。德国的新能源早期主要采

用分散开发的模式，考验的是配电网

的适应水平和接纳能力。近年来，随

着北海及波罗的海风电的规模化开

发，北电南送问题逐步显现。新建南

北直流输电通道的方案进展缓慢，主

要是由建设输电走廊涉及征地难度

大、环保政策制约、周期长、干扰多

等因素造成的。从某种意义上讲，电

治、经济、军事干预而中断的风险，

给世界能源安全带来持久的忧患。另

外，风电和太阳能发电资源丰富，分

布相对均衡，随着技术进步和成本下

降，开发潜力巨大，就地就近分散供

应是减少化石能源集中配置风险的有

效对策。经历本轮能源危机，国际上

也得到了新能源发展步伐还需进一步

加快的启示。我国也应从中汲取教

训，加大新能源的发展力度，提高抵

抗能源风险的能力。

第三，应树立系统思维，推动新

能源高比例融合发展。按照目前的趋

势，我国新能源在未来相当长时期内将

保持高速增长。新能源出力具有间歇性

的特点，而用户的可靠性指标又不能降

低，这给电力系统保供带来的挑战不可

低估。实际上，国内专业机构对新型电

力系统发电的构建和运行规律的认知

尚处于初级阶段，比如，构建一个区

域级高比例新能源发电（电量占比为

30%~60%）的仿真型电力系统，并进

行电力电量平衡仿真研究、稳定特性解

析的案例至今没有出现，在这方面德国

的现有经验值得借鉴。

下一步，我国应抓紧研究论证，

坚持以电力为中心推进能源转型，坚

持电力系统源网荷储整体协同配置，

坚持电源的多元化路径，坚持电源与

电网协调发展。一边发展，一边探

索，不断解决暴露出来的问题，为我

国的能源转型提供有力支撑，助力

“双碳”目标顺利实现。

（作者系能源研究院原院长）


