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在2022能源电力转型国际论坛上，与会专家对安全—经济—环境“矛

盾三角形”这一能源电力转型面临的长期矛盾高度关注。对此，应采

用系统观认识能源电力转型，用整体性原则统筹布局、用动态性原则

有序推进，通过政策完善、技术进步、能源结构调整化解不断转化的

主要矛盾，在新的动态平衡状态下实现能源电力转型发展。

随着“双碳”目标的推进，中国

已成为世界上新能源发展最快、装机

容量最大的国家。截至2021年年底，

我国风电和太阳能发电装机容量均超

过3亿千瓦，约占总装机容量的27%；

新能源已成为我国第二大电源，在部

分地区甚至成为第一大电源。

新能源发电的不确定性、波动

性，给电力电量时空分布不均衡带来

充裕性挑战；而新能源发电设备的低

抗扰性、弱支撑性，给大规模替代常

规机组带来安全性挑战；新能源发电

设备的低边际运行成本、高系统运行

成本，对系统灵活调节资源和系统安

全稳定支撑能力都提出了更高的要

求，也给经济性和体制机制带来挑

战。构建新型电力系统，需合力化

解安全—经济—环境的“矛盾三角

形”。

发展新能源的代价不能是降低

安全性。以“矛盾三角形”为切入

点，用系统整体思维认识和规划设计

新型电力系统，统筹政策法规、技术

经济、创新发展、产业转型、行业协

同，有助于在协调平衡状态下实现

“双碳”目标和可持续发展。

新认知：需结合新特性发力
新型电力系统是一个多时空尺

度、多层级、多行业、多能源耦合的

构建新型电力系统，

文／郭剑波

合力化解“矛盾三角形”

／ 思想库eviewR
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复杂的巨系统，也是一个具有灵活、

弹性、智慧特性的社会信息物理系

统。在扰动不断增强的情况下确保电

力可靠供应是新型电力系统的核心技

术问题。对于新型电力系统的认知，

要结合其新的功能定位、供需特性、

产业基础、结构形态、市场机制、政

策法律和关键技术。

基于新的功能定位，新型电力系

统是实现“双碳”目标的主要举措。随

着其他行业将“电力化”作为实现“双

碳”目标的重要举措，新型电力系统与

其他行业、多种能源耦合增强，安全、

经济、环境矛盾愈加突出，需要全社会

各参与方协同有序构建。反之，新型电

力系统构建又要适应经济社会对基础

性、平台性系统的需求，对相关政策法

规、体制机制、科技创新、数字化提出

新要求。

基于新的供需特性，新能源电

力具有强不确定性和低保障性。据

预测，2030年新能源出力占系统总

负荷的比例为5%～61%，2060年为

16%～142%。峰荷增速快于电量增

速，“极热无风”“晚峰无光”以及

极端天气下负荷与新能源出力的负相

关性等特征明显。新能源长时间、低

出力带来保供应挑战，长时间、高出

力则带来系统消纳、安全和能源转储

利用挑战，因此，新能源各时间尺度

波动需要系统匹配相应时间尺度的灵

活调节能力，如考虑暂态过电压的限

制，波动将从毫秒级延伸到季度和年

的时间跨度。新型电力系统新的供需

特性需能源系统甚至社会系统（用电

行为、负荷响应等）协同。

基于新的产业基础，新型电力系

统建立在新型产业链基础上，物质基

础、技术体系和瓶颈环节都将发生变

化。国际能源署（IEA）的报告指出，

发展新能源的代价不能是降

低安全性。在扰动不断增强

的情况下确保电力可靠供应

是新型电力系统的核心技术

问题。

2022能源电力转型国际论坛之能源低碳转型
与能源安全平行高端论坛12月9日上午在北
京举行。中国工程院院士郭剑波发表主旨演
讲。  王伟 / 摄

>>
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盾突出，将呈现丰饶和短缺交织、多

功用价值兑现的新市场形态。需要建

立健全体现供需格局和系统特征的

市场机制和多层级多种类统一市场体

系，合理传导新能源导致的系统成本

和支撑能力增加。调动多利益主体共

同参与辅助服务等多层级市场，通过

保障、激励机制及监管机制，稳定投

资者预期，确保可持续的电力供应。

电力市场改革过去关注的是市场主体

的改革，下一步要更加关注市场客体

和市场规则的改革。

基于新的政策法规，建立适用新

型电力系统的政策规范引导新能源健

康发展十分必要。《中华人民共和国

电力法》（1996年）是在新能源发展

初期制定的，而新能源的不确定性、

高系统成本及相关的矿产开发、退役

回收等给能源电力的安全、经济、清

洁供应带来新的挑战，需要明确的方

面很多，比如规划制订的法律地位和

责任关系、电力监管的重点和方式、

电力商品和安全双重属性的统筹等。

同时需要注意不同政策法规之间的衔

接和协同，以及与市场机制、供需关

系等的协同。

基于新的关键技术，技术创新是

构建新型电力系统的关键支撑。“双

碳”背景下，电力系统规划分析、电

网运行控制、电力市场建设及碳捕集

利用与封存（CCUS）、氢能乃至可控

核聚变等技术，需要加大基础理论研

究、技术攻关、装备研发、示范工程

和创新体系建设。相关建设会进一步

增加系统构建成本，需要体制机制、

商业模式、标准规范的系统性创新，

需要多行业协同推动关键技术经济高

效落地应用及系统转型升级。

新思路：科学系统、动态平衡
如果孤立和静态地看，能源“矛

盾三角形”难以实现完全破解。伴随

新能源发电比例不断提高，新能源接

入带来发电侧的间歇性、波动性；直

流输电增加了系统的“刚性”，交直

流混联增加了复杂性；电动车等接入

带来不确定性，峰谷差加剧。对于新

型电力系统而言，能力与规模不匹

配、特性与需求不匹配，该如何保持

平衡？

新的思路是，只能根据不同能源

场景，利用科学系统观，动态平衡应

对各项挑战和问题，将系统作为一个

整体，保证要素之间关联耦合，保持

系统开放和动态优化。

实际上，安全—经济—环境“矛

盾三角形”是能源电力转型面临的长

期矛盾；三者都是政策、技术和能源

结构相关性指标，应采用系统观认识

能源电力转型，用整体性原则统筹布

局、用动态性原则有序推进，通过政

策完善、技术进步、能源结构调整化

解不断转化的主要矛盾，在安全—经

济—环境新的动态平衡状态下实现能

源电力转型发展。

针对新能源电力电量时空平衡

的问题，须从增供和减需两个方面着

手，实现合理水平下的系统动态平

陆上风电场所需矿产资源是类似燃气

发电厂的9倍，2040年锂、钴、镍年

消耗量分别增至2020年水平的42、

21、19倍。我国铝、锂、铜、铁、镍

对外依存度分别为60%、70%、80%、

80%、90%左右，关键矿产资源等产业

链供应安全成为能源供应安全新的组

成部分，需要加强战略规划、政策支

持、矿产探采技术创新等，完善矿产

资源供给保障体系，保证产业链安全

的多元化和安全性。

基于新的结构形态，新型电力

系统是一个多能源、多行业、多区

域、多层次耦合的信息物理社会系统

（CPSS），研究对象从电气物理系

统拓展到信息物理社会系统。从电源

形态看，常规电源占比和利用小时数

呈下降趋势，清洁和灵活发电技术、

政策法规和市场机制对电源构成和系

统形态将起决定性作用；从电网形态

看，呈现交/直流混联、大/微电网共

存、交流同步机制为主的多层级多元

电网形态和多种运行机制；从负荷形

态看，增长空间大、峰谷差加大、反

调节性强，又具有可交易、可聚合、

可塑性和可控性；从储能技术看，需

求大、增长快、种类杂、功用多，大

规模应用需实现安全性提升、成本下

降、价值兑现。

基于新的市场机制，需要完善

以电量交易为主、价格主导的市场形

式。电力市场建立在可靠安全的电力

供应基础上。新能源高占比场景中，

电力电量总量充盈与时空不平衡的矛

／ 思想库eviewR
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也是风电长时间低出力造成的。根据

预测，到2060年，我国火电、水电

等传统发电机组的装机占比虽然只有

20%左右，但其电量占比依旧达到约

40%。在以“散、小、软、低、动”

新能源为主的一次能源基础上生产出

稳定、高密度、高集中、高可靠的电

力，是需要大量的传统机组和储能等

作为支撑的。所以，在新能源低谷时

段，须使用多种手段实现功率平衡，

合理利用常规能源装机确保“兜底负

荷”。对于高峰时段存在的电力消纳

问题，业界提出用储能来稳定输出，

但长时间的储能技术还处在突破的瓶

颈期，储能作用还未发挥充分，须加

大攻关力度进行储能技术优化升级，

实现低成本、长寿命、长周期、高安

全、易回收的储能。

总之，新型电力系统是实现“双

碳”目标的重要举措，是支撑能源转

型和可持续发展的关键技术，是一个

衡。站在“矛盾三角形”的安全角

度，结合我国的资源分布情况和经济

发展状况考虑，跨大区的新能源输送

是必要的，也是很困难的，应坚持集

中与分布开发相结合。随着我国新能

源发电比例越来越高、增长加快，

2030年左右可能会出现 “弃风弃光”

和供电紧张同时存在的局面，需同时

考虑增加系统灵活性和需求侧管理措

施。为了增加系统灵活性，用存量火

电来改造是成本最低的，但存量火电

灵活性改造成本传导机制还急需加强

研究。提高新能源利用率，需要在负

荷特性上预备一些智能化程度高和固

定成本低的负荷来应对。

针对新能源发电出力波动持续时

间长、分布广、随机性高的问题，要

采用“填”低谷、“储”高峰的应对

方式。例如，新疆连续8天风电低出

力，给保供带来了极大压力；2021

年，我国东北各地出现了供电缺口，

用新政策法规、新体制机制、新标准

规范、新产业基础构建的多系统交

互、多能源耦合的新型能源体系的重

要组成部分，是一个各利益主体都能

和谐健康生长的生态系统。新型电力

系统的规划不局限于电网或者电力系

统。加大、加快相关技术的开发研究

是必要的，但更应该从全社会、多行

业、高层次的广阔角度，从一个大的

能源体系来考虑，进行统筹规划。因

此，新型电力系统要从不同层面、角

度、维度和尺度加强结构性设计——

不仅是物理结构，还包括技术体系、

政策法规、电价市场等。

需要强调，结构设计要简化和突

出关键要素的耦合关系，用结构化和

规则化分散化解矛盾，增强系统的整

体稳定性和抗击风险的能力。

能源三难指数演进示意
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