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摘要  

一个多世纪以来，电网一直是电力系统的支柱，为家庭、工业和服务业提供电力，

从而支撑经济活动。随着清洁能源转型不断推进，电力的作用将更加突出，因此

电网对社会和经济的作用也愈发重要。电气化和可再生能源部署都在加速发展，

但如果没有足够的电网将新增电力供给与需求相连通，清洁能源转型就可能停滞。  

本报告梳理了全球电网现状，详细介绍了电网基础设施、并网队列、停电成本、

电网阻塞、发电量下调，以及电网发展时间线。本报告指出已有迹象表明电网正

在成为清洁能源转型的瓶颈，并分析了电网发展和改革进展不够快所造成的风险。 

我们发现，拖延有关行动意味着将在更长时期内依赖化石燃料，从而导致碳排放

增加，社会成本上升。政策制定者和商界领袖需要对电网给予前所未有的关注，

才能确保电网支持清洁能源转型、维护电力安全。报告的结论部分向政策制定者

提出了重要建议，强调了投资、监管和规划等领域需采取的必要行动。 
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执行摘要 

现代化、智能和更大规模的电网对成功的能源转型至关重要 

电网是当今电力系统的支柱，随着清洁能源转型推进，电网将愈加重要，但目前

得到的关注不足。一百多年来，电网一直在为家庭、企业和工业输送电力。目前，

清洁能源转型正在推动我们的能源系统发生转变，扩大电力在各经济体中的作用。

因此，各国要想实现净零排放转型，需要有更大、更强、更智能的电网作为支撑。 

要实现各国的国家能源和气候目标，全球用电量在未来十年的增速需要比过去十

年加快 20%。全球若要在 2050年实现净零排放、将全球气温升幅限制在1.5℃，全

球电力需求增长需要加快步伐。随着全球增加电动汽车部署、安装更多电力采暖

制冷系统，以及扩大电解制氢规模，扩大电网对赋能电力需求增长至关重要。   

要实现国家目标，还需要在 2040年前新增或整修超过 8000万公里的电网线路（相

当于全球现有电网的总长度）。电网对于电力供给去碳化和可再生能源有效融合

发展至关重要。在各国的国家能源和气候目标都按时全面实现的情景中，未来二

十年风能和太阳能光伏发电将占全球新增发电装机总量的 80%以上；而在过去二十

年间，这一比例不足 40%。在国际能源署（IEA）的 2050 年净零排放情景中，风能

和太阳能将占到新增装机的近 90%。要加快部署可再生能源，就必须对配电网进行

现代化改造，并新建输电线路走廊，以连通远离城市和工业区等需求中心的可再

生资源，如沙漠太阳能光伏发电项目和海上风电项目。 

现代化和数字化电网对保障清洁能源转型期间的电力安全至关重要。随着太阳能

光伏、风能等波动性可再生能源占比增加，电力系统需要更加灵活，以适应发电

量的变化。在基于各国已有气候目标的情景下，2022-2030 年间对系统灵活调节能

力的需求将翻倍。电网既要以新的方式运行，又要充分利用屋顶太阳能等分布式

资源以及各种灵活性来源的优势。这包括部署巩固电网的技术，以及通过数字化

释放需求响应和储能的潜力。 

电网或将成为清洁能源转型中的薄弱环节 

至少有 30 亿千瓦的可再生能源发电项目正在排队等待并网（其中 15 亿千瓦的项

目已处于后期阶段），相当于 2022 年太阳能光伏和风力发电新增装机的五倍。这

表明，电网正在成为净零排放转型的瓶颈。全世界范围内待连网的项目数量很可

能更多，因为我们目前能够获取的连网队列数据来自部分国家，这些国家占全球

风能和太阳能光伏发电装机的一半。虽然可再生能源投资不断快速增长，自 2010

年以来几乎翻了一番，但全球电网投资却鲜有变化，仍然保持在每年约 3000 亿美

元。  

延迟电网投资和改革将大幅增加全球二氧化碳排放量，减缓能源转型速度，导致

1.5°C 的目标遥不可及。在本报告中，我们创设了电网延迟情景，探讨与国际能

源署以气候为重点的模型情景相比，程度更低的投资、现代化、数字化和运营变
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革将带来的影响。电网延迟情景中将带来更慢的转型，也就是说可再生能源消纳

放缓且化石燃料用量增加。电网延迟情景下，电力行业到 2050 年的累计二氧化碳

排放量将与各国气候目标一致的情景下高出 580亿吨。该数量相当于全球电力行业

过去四年的二氧化碳排量总和。这也意味着全球长期气温升幅将远超 1.5°C，升

幅超过 2°C 的可能性为 40%。  

在天然气市场脆弱、天然气供应安全堪忧的情况下，不扩建电网会导致各国更加

依赖天然气。在电网延迟情景中，同与各国气候目标一致的情景相比，2030 年后

全球天然气进口量每年将增加 800 亿立方米以上，煤炭进口量将增加近 5000 万吨。

电网发展的延迟还可能成倍增加带来经济损失的停电的风险。目前，此类停电每

年造成的损失约为 1000亿美元，占全球 GDP 的 0.1%。 

当今行动可保障未来的电网 

需要审议并更新法规，以支持在部署新电网的同时，改进资产的使用。电网监管需

要激励电网跟上电力供需的快速变化步伐。因此，要消除行政障碍，奖励绩效和可

靠性，鼓励创新。还要完善监管风险评估，以便基础设施得到加速建设和高效利用。 

输配电网的规划需要进一步契合并融入政府的长期宏观规划进程。新建电网基础设

施从规划、许可到完工往往需要 5-15 年，而新的可再生能源项目只需 1-5 年，新

的电动汽车充电基础设施只需不到 2 年。电网规划需要结合各部门长期能源转型规

划的输入，预期并赋能分布式资源增长，连接海上风能等资源富集地区，并考虑与

交通运输、建筑和工业等其他行业以及氢能等燃料之间的联系。在情景方案制定的

过程中，利益攸关方和公众的切实参与是获得相关考量信息的关键。公众需要知晓

并了解电网与能源转型成功之间的关联。 

要实现国家气候目标，全球电网投资需要在停滞十多年后，到 2030 年翻近一番，

达到每年 6000 亿美元以上，投资重点是配电网的数字化和现代化。令人担忧的是，

在除中国以外的新兴经济体和发展中经济体中，近年来尽管电力需求增长强劲，能

源普及需求旺盛，但电网投资却有所下降。发达经济体的电网投资稳步增长，但仍

需加快步伐，才能快速实现清洁能源转型。2030年以后，所有地区的投资都将继续

增长。 

电网扩建需要安全的供应链和高技能劳动力。各国政府可以建立稳固透明的项目资

源储备、实现采购和技术安装标准化，来支持供应链的扩展；还需要确保系统中各

项要素具有互操作能力，以便系统在未来能够灵活调节。此外，整条供应链以及运

营商和监管机构都需要大量高技能专业人员。必须建立人才储备梯队，确保将数字

技能纳入电力行业课程，并通过技能再培训和在职培训，应对好能源转型和自动化

程度提高对工人的影响问题。 

电网发展的最主要障碍因地区而异。印度、印度尼西亚、韩国等国家面临的核心挑

战是公用事业的财务健康，而在许多新兴市场和发展中经济体，尤其是撒哈拉以南

非洲国家，主要障碍在于融资难、资本成本高。财务方面的障碍可以通过改善电网

企业的补偿方式、推动有针对性的电网筹资以及提高成本的透明度来化解。在欧洲、

美国、智利、日本等辖区，最大的障碍在于需要增加公众对新项目的接受程度并开

展监管改革。要克服此类障碍，政策制定者可以加强规划，确保监管风险评估允许

先行投资，精简行政手续，从而加快电网建设进度。 
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导言 

全球范围内，清洁能源转型的势头不断增强。过去五年中，国家级的净零排放目

标数量激增，迄今已宣布的超过 90 个。其中许多目标已反映在政策文件中，有些

国家还颁布了相关法律。尽管全球能源危机给清洁能源行业带来了动荡，但随着

各国政府采取更有力的政策，利用清洁能源增进能源安全，全球能源危机势必加

速清洁能源转型。无论是政策雄心还是转型进展，电力部门都处于这些转变的前

沿。可再生能源部署于 2022年创下新纪录，并势将于 2023年再次刷新纪录：电气

化加快步伐，热泵安装量迅速增加，电动汽车市场指数式增长。 

电网是现代生活不可或缺的一部分，但如果不对电网进行重要

升级，能源转型将面临风险 

上述各项发展都离不开电网，它在电力行业安全性、可负担性和去碳化方面具有

中心地位。然而，公众迄今尚未对电网给予应有和所需的关注。就为工业、民众

和服务业提供电力而言，电网尤其必不可少。要在安全、可负担的转型背景下供

电，电网必须承载并连通新的发电源和高效灵活的设备，还必须适应不断变化的

人口状况。如果电网得不到充分发展（包括扩建和加强、数字化、现代化，以及

更高效利用），会对电力安全构成风险，同时也会限制清洁转型的步伐并推高其

成本。这不是未来才有的问题，而是我们当今已经看到的问题；在许多地方，电

网项目由于前导时间过长而耽误了必要的升级，电网连接已成为制约可再生能源

部署的瓶颈。电网还是电力系统灵活性的关键来源，它可以促进波动性可再生能

源和分布式能源资源的集成，也是区域电力系统融合的关键。  

随着电气化在新兴经济体中加强着由 GDP驱动的增长，并在发达经济体中推动实现

新领域的增长，当今的政策环境和电网扩建计划表明，电网需要继续扩大并得到

加强，以满足不断增加的需求。与此同时，清洁能源转型结合新技术将改变我们

现有的电网。微电网和储能技术将补充而非取代电网发展。数字化和更多分布式

资源为更智能、更具韧性的电网创造了机遇，同时也要求电网提升运行灵活性，

并且防御网络安全威胁。技术变革需要相应的制度和法规更新，以确保保补偿结

构能够激励对高效、现代化电网的投资。某些情况下，增加电池储能、发展微电

网等新的技术和做法可以替代传统的基础设施建设，但我们仍然需要新的电线杆

和电线。政策制定者需要确保规划和投资能够在多种不同情形下提供最佳解决方

案，同时兼顾对成本、可接受性和可持续性进行权衡的复杂标准。 

政策制定者现在应当建立电网改造政策框架 

我们希望通过这份特别报告重点强调亟需关注的电网。虽然在许多地点和技术条

件下，电网需要具体的解决方案，但我们可以总结出在许多情况下都通用的关键

主题。在能源转型中，电网与太阳能光伏板、风力涡轮机和电动汽车一样，都具

有基础性作用。政策制定者需要建立政策框架，赋能电网改造、现代化和扩建。
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私营部门需要创新和投资。广大公众应当了解电网这种关键基础设施的必要性，

并能够帮助在成本与对社会和环境影响之间找到平衡。  

本报告首先对电网现状进行了梳理，以了解其目前的情况和近年来的变化速度。

随后，报告探讨了实现 2050 年气候目标的前进方向，以及如果电网发展不足将会

怎样。最后，报告为政策制定者提炼出了一系列建议，指明了在不同的电力行业

和经济背景下，他们可以采取哪些行动来确保电网促进而非阻碍能源转型。  

我们的分析基于 2022年《世界能源展望》（World Energy Outlook）模型中的承

诺目标情景（APS），以及另一种特别开发的情景，即电网延迟情景。承诺目标情

景描绘的是实现截至 2022 年 9 月各国宣布的气候雄心和目标所对应的路径。该情

景为按时实现目前已有的气候承诺所需的电网发展提供了对标基准。电网延迟情

景是在承诺目标情景的基础上为本报告而提出的，旨在探讨如果未能及时交付电

网基础设施可能会有什么后果。在该情景下，由于电网基础设施的发展速度放缓，

各地区太阳能光伏和风力发电的部署都将延迟：全球太阳能光伏发电新增装机在

2030 年、2050 年分别比承诺目标情景低 10%和近 20%；风电新增装机在 2030 年、

2050年均比承诺目标情景低 15%以上。这将导致其他发电技术（包括化石燃料）的

发电量增加，从而导致排放增加。通过比较以上两种情景，我们可以清楚地认识

到当前加快电网发展的必要性，以及如果电网滞后于能源转型可能造成的风险。 

本报告结构如下： 

第 1 章（现状）概述当今电网，包括简要介绍电网基础设施及其现状，以及近期

电网部署速度、供应链和数字化影响。随后，我们探讨电网发展与清洁能源转型

之间的联系，阐明电气化将如何对电网提出更多要求，以及对电力依赖程度的提

高使得可靠、安全供电的更加重要。我们分析当前的并网队列、电网阻塞和损耗，

以及电网许可和建设时间，说明电网已成为电力行业转型的障碍。最后，我们探

讨电网当前的补偿补偿结构，以及可支持高效电网投资（包括电网现代化和新技

术部署）的改革。  

第 2 章（政策梳理）介绍当前电网规划趋势，以及为使规划适应能源转型需要所

需的必要变革，这些变革已经在多地发生。我们盘点旨在加速电网发展的政策驱

动型倡议，包括促进投资、降低监管障碍和增进社会支持度的倡议，政策制定者

可以将其作为范例，以资借鉴。 

第 3 章（找出差距）探讨能源转型中电网发展的主要驱动因素，包括电气化、融

合分布式能源资源、抵御气候风险，以及持续完善电力普及的需要。我们分析这

些驱动因素在未来若干年对增加投资和部署基础设施的需求。之后，我们描述电

网延迟情景，探讨较低的电网发展速度对可再生能源部署和实现脱碳目标能力的

潜在量化影响。 

第 4 章（政策建议）提出支持及时部署电网的政策方法，涉及六大关键领域：规

划、投资、电网增强、供应链、数据精简、透明度和数字化，以及发展有能力的

机构和高技能的人员队伍。虽然各国国情不尽相同，但许多国家面临共同挑战，

我们对此总结出一些建议，并明确指出这些建议与新兴经济体或发达经济体的相

关方面。 
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第 1 章：现状 

电网是重要的基础设施，其组成部分众多，技术复杂。了解电网发展现状并非易

事，特别是由于基本基础设施及其运行和管理技术方面的有关数据不易取得。然

而，为了确定未来若干年电网的发展方向和当前优先行动，我们需要了解电网当

前的发展状况。 

在本章中，我们尝试对全球范围内的电网进行首次梳理，包括对现有基础设施的

数量、运营年数及其所用技术的全面数据进行收集。我们还量化了近期的投资趋

势，分析了供应链的现状，概述了互联方面的进展和数字化的作用。为了更好地

了解电网已经发生的变化，我们还研究了电气化和去碳化对电网的影响，以及电

网在电力安全中的作用。然后，我们分析了电网的部署时间，以更好地了解目前

不同地区的新基础设施能够以怎样的速度部署。最后，我们考察了电网领域相关

工作岗位及其变化情况。 

过去 50 年来，电网基础设施的总长度稳步增长，增长主要集中在配电网。波动性

可再生能源和分布式资源的快速增长给电网带来了新的挑战，要求电网更加灵活。

发达经济体中，我们看到电网投资增加，但输电网项目的前导时间很长，这意味

着在电网发展计划的落实方面存在挑战。新兴市场和发展中经济体（EMDEs）中，

用电普及率得到了大幅提高，但近年来投资一直下降，而用电需求却在经济和人

口增长的推动下持续增长。电网供应链已经出现了一定程度的紧张，可能对未来

若干年的电网发展构成风险。我们看到，电网在电力安全方面发挥中心作用，与

此同时，许多地方的电网阻塞和可再生能源项目并网瓶颈的迹象也愈发明显。总

之，我们发现有证据表明，需要应对多重挑战，才能建设好未来的电网。  

当今电网概况  

在配电网扩张的驱动下，电网长度在过去 30 年间增加近一倍 

过去 50 年里，电网以每年约 100 万公里的速度持续增长。其中增长主要发生在配

电网，配电网约占电网总长度的 93%。配电网是通往大多数用户的“最后一公里”，

发挥重要作用，而且需要扩大，以便进一步普及电力，满足需求增长。电网总长

度的其余 7%为输电线路。 
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1971-2021年全球电网长度历史情况 

 

IEA。保留所有权利。 

注：电网线路长度。 

来源：国际能源署基于 Global Transmission 和 NRG Expert 所做的分析。 
 

2021 年，全球有近 8000 万公里不同电压等级的架空电线和地下电缆，其总里程相

当于往返月球约 100次。 

电网分为不同电压等级。低压线路为住宅和商业用户供电，中压线路为村庄和中

小型工业场地供电；这两级电网线路均与分布式发电相连通。这些线路共同构成

配电网。 

高压电网连通公用事业规模发电厂、配电网和大型工业用户，与用于远距离输电

的超高压和特高压（UHV）线路共同构成输电网。 

大多数电网输送的是交流电（AC），交流电历来由火电厂和水电厂的旋转式发电

机产生。太阳能光伏、风能系统以及电池、燃料电池等可再生能源通过电力电子

变换器与电网相连。  

交流电之所以在电网系统中广泛使用，主要原因之一是可以通过电源变压器很容

易地改变交流电的电压等级，从而能够提高电压，以实现高效远距离输电，最大

限度减少损耗，还能够进而降低电压，以满足服务于工业、商业和住宅用户的区

域或地方配电网的需求。  

然而，在许多情况下，有证据表明使用直流电（DC）更为合理，并具有特定的优

势。例如，在涉及连接多个风电场或市场的海底电缆、跨境互联电网，以及从大

型水电设施向大型需求中心远距离输电等情景下，直流输电可能效果更好，因为

它的损耗最小，支持电网稳定，并具有黑启动能力。 
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电网的关键技术组成部分 

 

IEA. CC BY 4.0. 
 

自 21 世纪初以来，全球电网经历了重大发展和变化。除了对日益增长的电力需求

做出响应之外，驱动电网变化的因素还包括可再生能源并网、数字和智能电网技

术实施、电网现代化、电网韧性和安全性增强、交通运输电气化、发电分散化、

分布式能源资源增加，以及储能融合。  

配电网 

在新兴市场和发展中经济体，电网扩建主要发生在配电网层面。这些配电网在过

去十年间增长了 40%以上，在过去 25 年间几乎翻了一番，在普及电力方面发挥了

中心作用，使许多人首次用上了电。电力普及方面的一大进展是，人们普遍认可

有三种可靠的方法可以将电力可靠地提供给居民和工业：电网延伸、微电网和独

立系统。这三种方法已被许多国家纳入政策和战略。其中，在可行的情况下，电

网延伸通常是实现居民用电的成本效益最高的选择。在配电层面，新兴市场和发

展中经济体为连通电力新用户做了大量努力，十年来这些国家的用电人口比例增

加了约 12个百分点。  

在新兴市场和发展中经济体中，配电网的扩建为提高电力普及率做出了巨大的实

际贡献。例如，目前印度和印度尼西亚（印尼）近 100%的人口都用上了电，而 20

年前这两个国家的用电普及率分别都还不到 45%和 55%。  

印度的 Saubhagya计划发挥了至关重要的作用，使数百万户居民接入了电网，有效

缩小了该国的总体电力缺口，提高了众多人民的生活质量。中国也实施了多个电

气化项目，包括国家电网公司 2006年的电气化建设工程，截至 2015年已为 190万

户、750 万人提供电力；中国南方电网公司的项目截至 2012 年已为 230 万人提供

电力。到 2015年底，几乎整个中国的 14亿人口都用上了电。 

过去十年间，全球新修建的配电线路长度约为 1500万公里，其中近 1250万公里是

在新兴市场和发展中经济体修建的。仅印度就修建了 350多万公里，中国新增了近

https://powermin.gov.in/en/content/saubhagya
http://www.hydropower.org.cn/showNewsDetail.asp?nsId=24687
http://www.hydropower.org.cn/showNewsDetail.asp?nsId=24687
https://www.cpnn.com.cn/news/xxdlxt/202107/t20210714_1404937.html
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220万公里，约占这些国家配电网的 30%。巴西新增了 170万公里，增长幅度 53%，

主要得益于“Luz Para Todos”（人人享有光明计划）的推动；该计划在向农村居

民、学校和医疗中心供电方面发挥了重要作用。 

在发达经济体中，由于电力普及率已经接近 100%，因此过去十年间的电力普及率

升幅较小，略高于 9%。美国新增配电线路约 92.5 万公里，欧盟国家新增约 71.5

万公里。日本的电网只增加了 3%，即不到 4 万公里。 

输电网 

十年来，新兴市场和发展中经济体新建的输电线路约有 117万公里。这些地区扩建

输电网的主要原因是电力需求不断增长，而电力普及率的提升又进一步加速了电

力需求增长。有些国家已经制定了雄心勃勃的可再生能源融合发展目标，并相应

地在远离主要负荷中心的地点利用可再生能源进行发电。由于此类发电产出不稳

定，以及考虑到能源安全需要，有关国家已建设更多的输电线路并在许多情况下

与邻国建立互联，以强化电网。 

2021年不同运营年数和国家/地区的输配电线路长度 

 

IEA。保留所有权利。 

来源：国际能源署基于 Global Transmission 所做的分析。  
 

在过去十年中，仅中国的输电网扩建就占全球扩建量的三分之一以上，连接东部

负荷中心等地和可再生能源富集西北地区的扩建特高压输电线路已超过 50 万公里。

中国的重大项目包括±800 千伏乌东德-昆柳龙特高压多端柔性直流示范工程，以

及准东-皖南±1100 千伏特高压直流输电工程。除中国外，印度和巴西也在电网扩

建方面取得了重大进展。过去十年间，印度增加了近 18 万公里的输电线路，增幅

约为 60%。巴西的输电系统也在同一时期增加了 9.2 万公里以上，增幅超过 50%。  

相比之下，发达经济体的输电网增长率较低，仅为 9%。其原因包括日本和韩国等

国的人口密度较高，也包括农村人口向城市迁移（从而导致城市人口密度增加，

因此城市对电网的需求升高，而向农村地区扩展电网的需求降低）。欧盟的输电
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网增加了 12%，美国增加了 3%。日本等一些国家的输电线路总长度甚至略有下降。

之所以出现这种情况，可能是由于容量更大的单线线路取代了旧的并行线路。在

发达经济体中，通过使用更强或更高电压的线路替换现有线路，大量线路的功率

得到了提高。这种策略旨在缓解许可程序冗长这一挑战。 

直流输电 

高压直流（HVDC）点对点输电具有电力损耗少等其他技术优势，正变得越来越普

遍，主要用于远距离输电，也可用于中距离和近距离输电。  

该技术最早于 20 世纪 50 年代投入商业应用，当时使用的是汞弧阀；但在 20 世纪

70 年代后，随着大功率半导体的推出，晶闸管被用于高压直流换流站，使得小型

高压直流系统更加经济。与电网换相换流器（LCC）相比，使用绝缘栅双极晶体管

组成的最新一代电压源换流器（VSC）具有更多优势，例如可独立灵活地控制系统

的有功功率和无功功率。电压源换流器还提供灵活的交流电压控制、电网故障时

的系统稳定能力、连接异步电网的能力，以及黑启动电网的能力，从而在电网全

部或部分停电的情况下，无需依赖外部输电网即可恢复部分电网。 

目前，大多数高压直流输电线路的电压为 300 千伏至 800 千伏，但也有一些项目

（例如中国的一个项目）电压为 1100千伏，输送容量高达 1200万千瓦。高压直流

系统不仅陆上输电效率高，而且还能用于连接海上风电场，特别是在水下交流电

缆不具备经济或技术可行性的偏远地区。目前，每千公里高压直流输电损耗约为

3%，而交流线路输电损耗通常在 7%以上。  

自 2010年以来，全球高压直流输电线路的长度几乎增加了两倍，到 2021年底已超

过 10 万公里，总输送容量超过 3.5亿千瓦。不过，这只占输电线路总长度的 2%。

高压直流线路的增加主要来自中国和巴西的远距离架空线路以及欧洲的地下和海

底电缆。2021 年高压直流线路总长度中，近 50%在中国，约 10%在欧洲。  

全球高压直流输电线路长度在不同国家/地区的分布 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：数据为年底数据。“容量”指全球高压直流输电容量，但不包括用于连接两个交流电网的背靠背高压直流系统的容量。  

来源：国际能源署基于 RTE International（2022）所做的分析。 
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首个多终端高压直流系统于 1992 年在加拿大启动运行，共有三个站。此类系统可

在三个或更多终端之间同时输送电力，从而提高融合各种发电源（包括可再生能

源发电）的灵活性，促进在发电和需求模式各不相同的地区之间进行高效电力传

输，有助于不同地区之间的能源无缝交换。 

过去十年间，电网投资增长主要发生在发达经济体和中国 

十多年来，全球电网基础设施支出一直保持相对稳定，徘徊在每年 3000 亿美元上

下。这些投资主要集中在发达经济体和中国，因为这些国家/地区需要为加大电气

化努力提供支撑，还需要满足日益依赖可再生能源的电力系统的电网平衡要求。

电网支出的大部分增长发生在发达经济体，主要用于电网升级和更换，而不是扩

展。 

在中国，尽管 2020-2022 年间平均电网投资水平较低，但自 2021 年以来此类投资

有所增长，与“十四五”规划的公布时间点吻合。值得注意的是，2022 年中国国

家电网有限公司编制的 2023 年预算总额达 750 亿美元，创下新高。该公司尤其关

注特高压项目，特别是输电项目，在 2022 年下半年和 2023 年初将启动价值超过

220 亿美元的项目。 

在发达经济体中，过去五年间电网投资的平均增速约为 5%。投资重点是提高电网

的可靠性、更新过时的电网基础设施，因此这方面的资本支出较高。美国 2022 年

对电网投资约 900 亿美元，比 2021 年增加 7%。欧洲的支出也以类似的速度增长，

达到 650亿美元。 

2014-2022年各地区电网年均资本支出 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2023), World Energy Investment。 
 

过去五年来，除中国以外的新兴市场和发展中经济体投资速度有所放缓，平均每

年下降 7%。投资的主要驱动因素是电力普及和需求增长；鉴于电力需求持续增长，

以及许多地区需要继续提高电力可靠性，投资放缓尤其令人担忧。不过，印度等

国家以及东南亚等地区在电力普及方面取得了令人瞩目的进展。在新兴市场和发
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展中经济体，很大一部分电网投资高度依赖政府资金，这些资金通常来自于在公

用事业领域占据主导地位的国有企业（SOEs）。但也有一些例外；例如在巴西，

由于实施了政府和社会资本合作计划和特许权政策，私营部门的参与程度要高得

多。在非洲，尽管有关方面努力推进电力普及，但电网投资受到金融资源不足、

监管障碍以及一些国家的政治不稳定等因素的制约。 

电网供应链 

电网基础设施供应链呈现紧张态势  

近年来，全球各类供应链都面临多种障碍和瓶颈。新冠疫情和俄罗斯入侵乌克兰

严重扰乱了全球能源和技术供应链。能源和材料价格飙升，以及关键矿产、半导

体和其他部件短缺，对能源转型构成潜在障碍。 

电网技术供应链受到严重影响。仅以 5 万千伏安电源变压器为例：在新冠疫情之

前，其采购周期一般为 11 个月，但如今，由于制造商需要应对劳动力和材料短缺

问题，采购方的等待期可能长达 18个月以上。 

建设输电线路是一项复杂的任务，需要多种不同部件和技术（如电缆、电线、变

压器、变电站和控制系统）。这些技术和部件在制造中需要不同的材料。制造电

缆和电线的主要材料是铜和铝。铜具有良好的导电性，因此在过去很长一段时间

内都是首选材料，尽管它的重量是铝的三倍，价格也昂贵得多。铝的导电率约为

铜的 60%，所以要达到相同的功率，需要更粗的铝线。由于铝的导电率重量比优于

铜，铝通常是架空电线的首选材料，也越来越多地用于地下和海底输电电缆；而

铜则主要用于地下和海底电缆。 

输配电线路所需的材料取决于其电压等级。输电容量是电流和电压的乘积：如果

电流不变，电压增加，输电容量就会增加。电流决定了导电材料的厚度要求和损

耗。电流越大，导电材料厚度就越大，损耗也越大。电压决定了需要多少绝缘材

料：架空线路需要空气；电缆需要交联聚乙烯（VPE、XLPE、PE-X 或 XPE）、聚氯

乙烯（PVC）、交联乙烯丙烯聚合物（EPR），以及硅橡胶等绝缘材料。电压越高，

对绝缘的要求就越高。综上可见，可以通过提高传输电压来减少导电材料用量和

电力损耗。  

架空交流输电线路每兆瓦公里大约需要 11 千克铝（kg/MW/km），而电压低得多的

架空配电线路每兆瓦公里则需要 65 千克铝。配电网的塔架使用木材、钢材和混凝

土，输电网的塔架使用钢材来支撑架空导线。地下电缆输电每兆瓦公里需要101千

克铜，配电每兆瓦公里需要 438千克铜。高压直流输电线路所需的金属比交流输电

线路少得多：架空高压直流输电线路所需的铝约为5千克/兆瓦/公里，地下电缆所

需的铜约为 29 千克/兆瓦/公里。在容量相同的情况下，交流线路和高压直流线路

的材料需求由于无功功率而有很大不同。交流线路功率容量中，很大一部分被不

做有用功的无功功率（MVAr）占用。高压直流线路则不然，它传输的全部功率都

是有功功率（MW）。此外，高压直流系统通常在较高电压下运行，从而进一步减

少了相同输电容量下对材料的需求。 
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高压交流和高压直流电缆及架空电线有多家制造商，工厂遍布世界各地。这些工

厂通常位于需求中心附近，以减少与电缆运输相关的成本和时间。高压电缆和电

线市场的主要行业参与者分布在欧洲（德国的 Südkabel、法国的 Nexans、丹麦的

NKT、意大利的 Prysmian、希腊的 Hellenic 和波兰/英国的 Tele-Fonika/JDR）、

美国（General Cable、Belden 和 Okonite）、中国（东方电缆 NBO 和中天科技

ZTT）、日本（住友电工）、韩国（LS Cable），以及中东（Dubai Cable Company 

Pvt Ltd）。非洲、印度和澳大利亚也有一些产能相对较低的制造商（如 Cullin 

Africa、Bhuwal Insulation Cable 和 Znergy Cable）。  

2021年架空电线、电缆及其配套基础设施的典型材料组成（按重量计） 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：大多数电缆的导电材料都是铝或铜。由于缺乏铝电缆材料强度数据，图中的电缆信息仅显示了铜电缆。 
 

除了生产，新输电线路的建设过程也会受到瓶颈制约。例如，海底电缆需要电缆

敷设船。全世界正在运行的 45 艘电缆敷设船每年总计可敷设 4200-7000 公里的电

缆（取决于项目类型）。根据未来海上风电和海底互联枢纽的部署情况，可能需

要更多敷设船，如不提前规划建造船只，可能会发生船只短缺，导致项目延误。 

电源变压器是电力系统的另一关键组成部分。变压器几乎一半（按重量计）的制

造材料是钢材，钢材中 60%以上是具有特殊磁性和高磁导率的晶粒取向电工钢

（GOES），其余是建筑钢材。晶粒取向电工钢是制造变压器、发电机和电动汽车

充电站的关键材料，目前用于变压器的份额最大。晶粒取向电工钢分为多种质量

等级，其中高磁导率品种可以缩小变压器的体积、减少绝缘油的用量，从而降低

电气损耗。变压器的最低能效标准，如美国的《某些商业和工业设备的能源效率

计划》以及欧盟的《生态设计指令》，都在力推使用更优质的晶粒取向电工钢，

尽管欧洲的制造商近期已经发出了有关短缺的警告。  
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2021年变压器典型材料组成（按重量和价值计） 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署的分析和制造商的环境产品申报报告。  
 

变压器铁芯中使用的晶粒取向电工钢的成本占变压器总成本的 20%以上。晶粒取向

电工钢的价格几乎是建筑钢材的 2.5倍，二者的价格走势也不尽相同。制造变压器

所需的其他材料包括铜、铝、变压器绝缘油、绝缘材料、压板、纸、塑料、瓷和

橡胶。铝主要用于低压配电变压器；矿物油则用于所有类型的变压器，对变压器

绕组（铜线圈）和铁芯进行绝缘和冷却。   

变压器的制造方式因其大小而异。中压变压器和配电变压器的生产涉及铁芯、绕

组和油箱的制造，铁芯和绕组的组装，以及变压器的最终组装和测试，技术要求

并不高。其生产分布在世界各地的许多公司。大型电源变压器的生产则集中在少

数公司，因为需要特殊的设施（如绕组干燥箱、大功率测试实验室等）。日立能

源（瑞士）、西门子能源（德国）、三菱电机和东芝（日本）、通用电气和西屋

（美国）、现代重工（韩国）、正泰和中国西电（中国）以及 Compton Greaves

（印度）总计占全球市场份额的 40%以上。 

晶粒取向电工钢的可得性对变压器生产有重大影响。2020 年，全球晶粒取向电工

钢的产能约为 380万吨，主要集中在少数一些国家：中国、日本、法国、德国、印

度、波兰、捷克共和国、俄罗斯、巴西、韩国和美国。中国是最大的市场，预计

2020 年国内消费量为 133 万吨；其次是欧盟（23 万吨）和美国（15 万吨）。晶粒

取向电工钢短缺是变压器行业一直面临的问题，它导致该材料 2022 年的价格比

2020年上涨了 70%。对俄罗斯的材料出口制裁是造成晶粒取向电工钢短缺的重要因

素；2020年俄罗斯的产能占全球的近 10%。由于晶粒取向电工钢还用于电动汽车充

电站，因此交通运输部门正在发生的电气化也是造成该材料短缺的重要因素。晶

粒取向电工钢短缺的另一原因是电动汽车发动机对无取向电工钢（NOES）的需求

增加，进而导致一些钢铁生产商将部分生产从晶粒取向电工钢转向无取向电工钢。 

半导体是面临供应短缺的另一领域。半导体市场在过去两年里一直动荡，预计该

行业的供应链挑战可能会持续到 2024 年初。大功率半导体是高压直流换流站中使

用的高压直流换流阀的核心部件。高压直流换流站还包括一系列其他组件，例如
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绝缘栅双极晶体管、电容器、开关/断路器、电阻器、电感器、电源变压器、直流

滤波器、控制系统和测量仪器。高压直流电站组件的供应链需要许多材料，包括

硅、钢、铝、铜、镍、聚合物和锌。对高压直流设备在未来十年的预期需求增长

可能会给供应链带来额外压力，而制造、工程、施工、项目管理等领域缺乏有经

验的人员可能会加剧这种压力。换流站的主要生产商是瑞士的日立能源（前身为

ABB），其次还有西门子（德国）、通用电气（美国）、三菱电机（日本）、南瑞

继保和中国电力科学研究院电力工程（中国），以及巴拉特重型电气有限公司

（印度）。 

影响供应链的另一动态是电网组件朝向更可持续的方向发展。一些辖区正在考虑

逐步淘汰电网设备中的某些材料，如铅和六氟化硫，而这些材料的替代品有限。

要避免电网组件的供应瓶颈，就必须开发替代技术，并扩大有关供应链。  

电网趋势：老龄化、互联化和数字化 

电网老龄化，带来安全性和可靠性风险 

各国电网在历史发展、投资、当前现代化建设等因素的影响下，运营年数不尽相

同。电网设备的使用寿命也因具体组件、过载和容量问题、环境因素、维护方法

和技术进步而有所差异。电网是昂贵的资产，其使用寿命往往比其连接的设备长

很多。 

高压设备、太阳能光伏发电、风电和电动汽车充电站的典型设计寿命 

 

IEA. CC BY 4.0. 
 

对于在电网中发挥关键作用的变压器以及变电站中的断路器和其他开关设备而言，

其设计寿命通常为 30-40 年。地下和海底电缆的设计寿命一般为 40 年，新一代电

缆甚至可以达到 50年；而架空输电线路的设计寿命可长达 60年，然后才需要进行

重大调整，更换老化部件。然而值得注意的是，电网中仍然存在服役年数超过上

述设计寿命的设备，特别是电源变压器等昂贵资产。适当的维护和保养可以大大
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https://www.tdworld.com/utility-business/article/21243198/transformative-times-update-on-the-us-transformer-supply-chain
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延长设备的使用寿命，而不充分或不按时维护则会导致设备过早失效。如果电网

资产持续在接近或超过额定容量的情况下运行，其老化速度会更快，使用寿命也

会缩短。过载会对电力资产造成过大的压力，导致其过早失效。电网还会因天气

条件、温度波动和机械应力的影响而发生物理损耗。这些因素会对资产的结构完

整性和绩效造成损害。 

这些老龄化的电力资产可能带来重大的安全性和可靠性风险。随着时间推移，绝

缘材料（例如变压器中的绝缘材料）会老化，从而增加电气故障、短路甚至火灾

的发生概率。断路器老化后，在故障时跳闸的可靠程度可能会降低。随着电力资

产老龄化，其可靠性将会降低，尤其是在运营年数超过额定寿命的情况下。这种

不稳定状态不仅会导致停电，还可能在安全跳闸机制不能正常工作时造成设备损

坏。 

此外，电气设备老龄化也对故障设备附近的操作人员构成安全风险。老旧设备往

往缺乏现代安全功能，从而具有较高的事故和人为失误风险。此外，老龄化资产

需要更频繁的维护和修理才能维持正常功能，因此维护和修理成本通常较高。设

备老化后，用于替换的部件可能会变得稀缺或昂贵，可能还需要掌握过时技术知

识的专业人员，因此成本较高，维护耗时较长。  

电网数字元件的使用寿命短得多，但创新速度也快得多。这些控制和保护系统的

设计寿命通常为 15-20年，然后才需要更换；因此，存在大量机会，可以在更新系

统时引入具有新功能的设备，从而提高电网运行的灵活性和可靠性。现代设备提

供资产健康评估等功能，可以详细监测断路器、变压器等关键资产在整个运行寿

命期间所承受的压力。借助这些先进功能，我们可以更全面地了解设备状况和预

期可靠性。这就为预防性维护、延长使用寿命和最终节约成本提供了新的策略，

系统运营商和客户均能从中受益。不过，更新设备时，也需要解决软件生命周期、

网络安全等问题。 
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2021年各国家/地区不同运营年数的电网线路长度占比 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 Global Transmission 所做的分析。 
 

发达经济体的电网通常比较老旧，有些电网基础设施已服役 50 年或更久；这主要

是由于电气化进程开始较早。然而，对老化的基础设施进行现代化改造的需要不

断增加，以便提高效率和可靠性，接纳新能源。总体而言，发达经济体中只有约

23%的电网基础设施运营年数不足 10年，50%以上的基础设施已运营超过 20年。相

比之下，新兴市场和发展中经济体的电网比较新；这些电网是不久前为满足日益

增长的电力需求而建设的。在这些国家和地区的电网基础设施总量中，运营不足

10 年的约占 40%，运营超过 20年的不到 38%。  

在有些国家，如日本、美国和欧洲国家，很大一部分电网是 20 年前或更早建造的。

在欧盟，50%以上的电网运营超过 20年，已达到其平均使用寿命的约一半。这些国

家的电网长度增长不大，故此电网中老旧资产的占比很高。它们部署新输电网主

要是为了连通遥远地区的可再生能源。 

非洲大陆的电力基础设施状况存在显著的地区差异，加纳、肯尼亚、卢旺达等国

在电网现代化和扩展方面进展显著，而其他国家在发展和维护电网方面仍然面临

重大挑战。印度的电网基础设施有新有旧，城市中心的电网的现代化程度高于农

村。该国一直积极致力于电网升级和扩展，以期改善电力供给、促进可再生能源

并网。因此，印度约有 45%的线路和资产的运营年数为 10 年或以下。中国在农村

电气化方面取得了长足进展，电网已延伸到偏远和电力服务不足的地区。西电东

送等项目完善了电网连接，将电力从资源丰富的西部省份输送到需求旺盛的东部

地区。中国也是世界上最大的可再生能源投资国，并已成功将风能和太阳能纳入

电网。中国部署的特高压输电线路可实现远距离高效输电，从而支持可再生能源

的发展。在中国，10 年以下的输电线路所占比例最高，过去十年间修建的输电线

路长达 71万公里以上。 
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https://globaltransmission.info/product/global-electricity-tso-profiles-and-benchmarking-report-2023/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/220b2862-33a6-47bd-81e9-00e586f4d384/AfricaEnergyOutlook2022.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/220b2862-33a6-47bd-81e9-00e586f4d384/AfricaEnergyOutlook2022.pdf
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电力系统互联化正在被用于加强电网，以加速可再生能源并网 

电力系统在电气化的早期阶段以独立运行为主。然而，随着电力需求增长、地区

合作发展，相邻系统之间的互联愈加普遍。1906 年，瑞士建造了连接法国和意大

利的输电线路，欧洲实现了首次国际互联。这是互联电力系统发展的重要里程碑，

为未来的跨境合作奠定了基础。跨大陆、跨国境以及国家内部地区之间的互联化

日趋普遍，特别是在巴西和美国等陆地大国。  

电网互联涉及输电线路、变电站以及（大多数情况下）柔性交流输电系统（FACTS）

设备的建设和运行。在同步电网中，所有相互联接的系统都要精确地保持相同的

电频，需要高度的技术兼容性和运行协调性。在电网之间频率不同步的情况下，

高压直流技术可以适应任何额定电压和频率的电网，因此适合用于通过输电线路

或背靠背换流站方式实现的互联。当需要高度灵活性或涉及离岸互联时，也会使

用这种技术。 

互联电网的优势包括更高的电网稳定性、能源安全性以及电力供需波动管理灵活

性。此外，互联电网能够集成太阳能和风能等可再生能源，使清洁能源过剩的地

区能够将电力输送到需求较高或发电能力较低的地区。这方面的范例之一是德国

和挪威之间的互联线路，即“北海连接线”，两国通过该线路高效交换清洁电力，

支持可再生能源发电并网。该线路有助于利用过剩的可再生能源，如挪威的水电

和德国的风电，以平衡供需，加强能源安全，减少碳排放，并帮助两国实现各自

的可再生能源目标。  

在储能和电力交易方面，虽然可再生能源并网与优化是主要因素，但电力系统的

互联也能起到重要作用。从经济角度看，通过电力交易和并网，互联化可节约成

本、创造收入并优化市场。国际能源署已就这一主题出版了多份报告，例如

Large-scale Electricity Interconnection（《大规模电力互联化》）、

Integrating Power Systems across Borders（《跨境融合电力系统》），以及

Power Systems in Transition（《转型期的电力系统》）。 

一种新兴的区域互联方法是使用网状高压直流海上电网，将海上电力资产连接到

不同的辖区，使发电机的电网连接也能发挥互联枢纽的作用。目前，这一概念由

欧洲主导推动，海上风电场和能源岛等有关项目正在连通不同国家。预计在未来

10-20年内，网状海上电网将在欧洲能源体系中发挥关键作用。  

 

 

 

 

 

 

https://www.iea.org/reports/large-scale-electricity-interconnection
https://www.iea.org/reports/integrating-power-systems-across-borders
https://www.iea.org/reports/power-systems-in-transition
https://www.50hertz.com/en/Grid/Griddevelopement/Concludedprojects/CombinedGridSolution
https://windeurope.org/newsroom/news/energy-islands-coming-to-europes-seas/
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互联电网实例 

全球最大的同步电网是欧洲大陆同步电网，该电网作为一个统一的系统运行，频率

为 50赫兹，由灵活的高压直流连接提供支持，根据《同步区域框架协定》向 27个

国家的 5 亿多用户供电，覆盖欧盟的大部分国家。这一互联电网确保了整个地区高

效可靠的电力传输。互联系统促进了参与国之间的跨境能源贸易与合作，实现了市

场高度一体化。根据欧洲输电系统运营商网络（ENTSO-E）发布的《2022 年十年发

展规划》，40个新的互联枢纽正在开发或计划于 2030 年前完工。 

中美洲电力互联系统（SIEPAC）是一个连接中美洲六国电网的互联项目。该项目于

1987 年启动，2013 年开始运营。中美洲电力互联系统的输电线路连接约 5000 万用

户。其电网包括 1790 公里的 230千伏输电线路，初始容量 30万千瓦，预计未来容

量将扩大到 60万千瓦。  

非洲共有五个区域电力联盟，包括西非电力联盟、南部非洲电力联盟（12 个成员

国）、东非电力联盟（13 个成员国）、北非电力联盟（5个成员国），以及中非电

力联盟（10 个成员国）。西非电力联盟是西非国家经济共同体（ECOWAS）旗下各

国电力公司之间的一项合作举措，创立于 1999 年，主要目标是为该地区建立一个

可靠的电网，包括建设跨境输电线路，并创建一个共同的电力市场。该联盟拥有来

自 14个会员国和 1 个观察国的 38个公用事业成员，旨在将各国电力系统融合成为

统一的区域电力市场，促进西非国家经济共同体成员国之间的电力贸易。截至

2020 年，西非电力联盟的装机容量达到 2330 万千瓦，成员国之间的能源交易量达

到 62万亿千瓦时。  

 

数字化日益变得至关重要 

电线、电缆和变压器容量仍将是电网的主体，但数字技术投资的重要性不容忽视；

数字技术投资在电网总投资当中的占比已逐步从2016年的12%增加到2022年的20%

左右。系统运营商需要管理越来越多的分布式能源资源（如电动汽车、小型可再

生能源发电厂和电热泵）以及新的活跃参与者（如聚合商和消费者），因此需要

实施新的数字化解决方案来提高电网的可观测性，从而实现对能源流的实时监控，

尤其是在配电网中；2022 年约 75%的数字化投资投向配电网。  

大多数运营决策都是基于利用本地监测系统进行的负荷流分析。在地方或国家框

架内，如果电力从集中发电装机容量到用户端的流动在很大程度上是可预测的，

那么这种系统运营的方法就能很好地发挥作用。随着可再生能源分布式发电的市

场占有率不断提高，电网内的能源流向变得更加难以预测，其特点往往是电力流

向逆转，甚至会有电力从配电网流向输电网；因此，需要部署新的数字技术。从

近年来不断增加的投资额可以看出，新的数字技术发挥着举足轻重的作用。 

https://tyndp.entsoe.eu/
https://tyndp.entsoe.eu/
https://www.eprsiepac.com/contenido/descripcion-linea-siepac/
https://www.ecowapp.org/en/news/documentary-wapp-interconnection-project
https://www.sapp.co.zw/
https://eappool.org/
https://mmeipa.africa-eu-energy-partnership.org/north-african-power-pool
https://www.peac-sig.org/index.php/en/
https://www.peac-sig.org/index.php/en/
https://www.ecowapp.org/sites/default/files/wapp_2021_annual_report.pdf
https://www.ecowapp.org/sites/default/files/wapp_2021_annual_report.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/8834d3af-af60-4df0-9643-72e2684f7221/WorldEnergyInvestment2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/8834d3af-af60-4df0-9643-72e2684f7221/WorldEnergyInvestment2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/8834d3af-af60-4df0-9643-72e2684f7221/WorldEnergyInvestment2023.pdf
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2015-2022年数字技术投资 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：数字技术包括输配电自动化、网络和通信、分析（资产绩效管理、电力质量和电网运营）、智能电表、先进配电管理系

统、能源管理系统、输电线路传感器、植被管理、动态线路评级，以及电源变压器和变电站数字化。  

来源：国际能源署基于 Guidehouse 的数据所做的分析。 
 

配电网 

远距离双向能源流的出现，以及波动性发电源的不断增加，正在改变系统内电力

流的可预测性。分布式发电设施的功率注入量增加，可能会导致更多的动态系统

状况和局部线路过载，具体取决于有关设备。  

正如关于电网现代化和数字化的 3DEN（数字化需求驱动的电力网络倡议）所强调

指出的，数字技术在应对能源领域出现的这些变化方面发挥至关重要的作用，因

此需要全面部署智能电网功能。智能电网协调电力系统所有行为体（发电企业、

电网运营商、终端用户和其他市场参与者）的需求和能力，尽可能高效地运营系

统的各个部分，将成本和环境影响降到最低，同时最大限度地提高系统的可靠性、

韧性、灵活性和稳定性，应对短期和长期的电网挑战。  

在智能电网中，智能电表是提高配电网负荷流可见性的第一个节点，甚至在低压

电网中也是如此，同时还能让用户更加了解自己的用电量，并赋能动态和分时电

价等新型计费结构。此外，智能电网还为电网运营商了解电网健康状况提供初步

计量数据。 
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https://guidehouse.com/services/digital-technology
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应对短期和长期电网挑战的数字化解决方案 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 3DEN、Unlocking Smart Grid Opportunities in Emerging Markets and Developing 

Economies(2023)、世界经济论坛、Accelerating Smart grid Investments(2010)所做的分析。 
 

先进的监测和控制设备及其相应的软件还能改善实时系统信息监测和电网管理。

电网远程控制可最大限度减少干预时间和需要在本地对电网执行的操作数量，使

电网的运营可以通过配备了专用监督控制和数据采集（SCADA）的控制中心来实现。

先进的自动化工具使电网能够自主采取行动，快速识别并隔离故障元件。例如，

意大利国家电力公司和美国杜克能源已经实施了中低压电网自愈自动化，确保自

动控制停电时间和涉及的用户数量，从而防止连锁停电。 

此外，通过实时掌握系统的健康状况，可以更高效地利用现有资源，在不降低可

靠性的前提下使电网更接近其真正的极限能力运行，还可以确定设备更新的最佳

时间，特别是对于需要长期作业的设备。  

输电网 

数字技术在现代输电网中发挥重要作用。此类技术可以增加电网的容量，提升电

网的效率、可靠性和灵活性，使电网能够处理更高的负荷，更有效地传输电力。

这也有助于避免建设新的线路，还可以在线路延伸部署速度不够快的情况下提供

帮助。 

动态线路评级实时监测天气条件和线路温度，以相应调整输电线路当时的电流承

载能力。这项技术可以摆脱固定值方法，让线路安全地在更接近热极限的情况下

运行，从而优化并提升输电容量。 

静止无功补偿器（SVC）或静止同步补偿器（STATCOM）等柔性交流输电系统是一

类电力电子技术设备，可实现对电力流、电压等级和其他稳定特性的实时控制。

它们可以根据需要调节无功功率的产生，进一步提高输电容量和电网稳定性。目

前，此类电力电子设备还比较少见，在欧洲和澳大利亚的部署率相对较高。然而，

随着可再生能源发电占比增加，以及对负荷流量控制和电网质量保证的需求增长， 

 

https://www.iea.org/reports/unlocking-smart-grid-opportunities-in-emerging-markets-and-developing-economies
https://www.iea.org/reports/unlocking-smart-grid-opportunities-in-emerging-markets-and-developing-economies
https://www.weforum.org/reports/accelerating-smart-grid-investments/
https://www.e-distribuzione.it/archivio-news/2023/01/sha--l-automazione-avanza.html
https://www.duke-energy.com/our-company/future/self-healing-technology
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上述设备将日趋普遍。此类系统与电池、超级电容等储能系统结合，可以为支持

电网频率提供快速反应能力，因为它们可以快速注入或吸收电力，从而平衡供需

变化，并作为虚拟惯性来稳定电网。 

高压直流输电是另一项重要技术，它通过高效输送大量电力来支持系统运行，可

以提供双向负荷流控制和无功功率控制功能，并协助黑启动过程。尤其值得一提

的是，该技术能够控制高压直流线路上的电力流，实现优化整个电网的电力流分

布的重大有益效果。  

监测系统虽然过去在输电网中已有应用，如广域管理系统（WAMS），但现在正在

朝着规模更大、集成度更高的必然方向发展，包括扩大监测范围，覆盖相互联接

的配电网——随着可再生能源市场占有率不断提高，这类配电网的复杂程度也在

增加。在这些系统中，嵌入式高级分析和人工智能（AI）算法能够处理大量数据，

预测电力需求规律和电网潜在问题。通过预测需求高峰、识别潜在输电瓶颈，运

营商可以采取积极措施来加固电网并提高其容量。 

传感器可以安装到变压器、断路器等关键但昂贵的资产上，提供有关资产健康状

况的宝贵反馈。这样就能实现主动和预防性维护，在代价高昂的故障发生之前就

发现和解决有关问题。由此，更好地了解这些昂贵资产的状况有助于优化其使用，

在不产生额外停电风险的前提下，尽可能在极限范围内充分利用这些资产。 

无人机、卫星技术等新技术的使用彻底改变了输配电网的线路巡查工作。线路巡

查不再依靠昂贵的直升机，而是可以使用无人机和卫星成像技术，捕捉有关图片、

视频和热图像并对其进行自动评估。这不仅大大减少了工作量，还能在巡查过程

中最大限度减少工作人员与潜在危险状况的接触，使他们的工作更加安全。 

网络安全 

在数字化取得发展的同时，我们也必须关注数字化给电网带来的风险。虽然数字

技术带来诸多好处，但由于越来越多的数字设备连入网络，网络攻击的攻击面将

急剧扩展。与此同时，随着分散式发电源的兴起和许多实体通过通信技术实现互

联，系统日趋复杂。 

输电系统被认为是关键的国家基础设施。人们日益认识到网络攻击对输电系统的

完整性构成威胁。例如，2023 年《英国国家风险登记册》指出，关键基础设施遭

到网络攻击的可能性为 5%-25%，属于中度风险，有关损失可能达到数亿英镑。 

近年来，随着数字化进程的推进，网络事件的数量不断增加；全球范围内，针对

关键基础设施的网络攻击造成重大社会干扰的案例屡见不鲜。特别是在电力部门，

必须对这些变化做出适当且及时的反应，因为大规模停电会直接影响人们的生命

和财产。 

乌克兰 2015年和 2016年的停电事件就是突出的实例：第一次停电发生在乌克兰西

部，包括基辅，恢复时间长达 6 个小时，22.5 万人受到影响；第二次停电事件于

2016 年 12 月发生在基辅，攻击者通过未经授权的访问破坏了电网控制设备，导致

20 万千瓦电力供应中断约一小时。值得注意的是，2015 年的攻击为多阶段攻击， 

 

 

https://www.gov.uk/government/publications/national-risk-register-2023
https://www.reuters.com/article/us-ukraine-crisis-cyber-attacks-idUSKBN1491ZF
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攻击者利用恶意软件窃取信息，远程操控控制系统；而 2016 年的攻击据信涉及恶

意软件直接操控电网设备。这表明，即使在很短的时间内，攻击方法的复杂程度

也可能大幅提高。 

每年重大网络安全事件总数以及电力相关重大网络安全事件总数 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 CSIS (2023)所做的分析。 
 

关于数字化和互联程度增加给安全电力供应带来的未能完善管理的风险，还有另

一个实例：2022 年 2 月，一颗卫星遭到军事网络攻击，造成德国约 5800 台风力涡

轮机失去互联网连接，导致远程监控困难。  

对于需要互联网连接的发电机组，要积极主动开展评估，以发现并处理好网络安

全的任何薄弱环节。在太阳能光伏和风力涡轮机控制门户中，已观察到的安全漏

洞与互联网接入路由器和缺乏加密虚拟专用网络（VPN）连接有关。在减载期间，

用于传输调整电力输出的脉动技术的通信信号面临可能被第三方解密和覆盖的风

险。以上表明，随着电力系统不断扩大，尚不具备足够的网络安全协议来确保电

力系统安全。 

电气化与电力安全 
电气化凸显了电力安全与日俱增的重要性。我们开始看到快速变化的能源格局对

电网和电力系统安全的影响。如果我们不能走在变化前面，不仅脱碳目标的实现

会有风险，安全电力供应保障也会受到危及。  

社会和经济对电力的依赖日益增加 

电力对我们生活的方方面面都至关重要：它驱动我们的机器和交通运输系统，为

我们的信息技术和医疗设备提供动力，并通过提供照明、制冷和采暖来提高我们 
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https://www.csis.org/programs/strategic-technologies-program/significant-cyber-incidents
https://www.pv-magazine.com/2022/03/01/satellite-cyber-attack-paralyzes-11gw-of-german-wind-turbines/
https://www.pv-magazine.com/2022/03/01/satellite-cyber-attack-paralyzes-11gw-of-german-wind-turbines/
https://www.csoonline.com/de/a/hacker-zielen-auf-solar-und-windkraftanlagen,3674552
https://www.csoonline.com/de/a/hacker-zielen-auf-solar-und-windkraftanlagen,3674552
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的舒适度。简而言之，电力是我们社会繁荣不可或缺的，与食物和饮用水同等重

要。随着电力消费持续增长，以及电力在终端能源消费总量中的比例不断增加，

我们对电力的依赖势必有增无减。 

2021 年，全球最终用电总量中，工业用电占 43%，其次是住宅（27%）和服务业

（20%）。全球最终用电量自 2000 年以来几乎翻了一番，并且自 1990 年以来每年

都在持续增长，只有 2009 年、2020 年是例外，当时的金融危机和新冠疫情导致需

求下降。2022 年，尽管发生了全球能源危机，但电力需求仍同比增长 2%，驱动力

主要是新兴市场和发展中经济体的增长。  

1992-2021年全球不同部门的最终用电量和电气化率 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：“其他”包括农业/林业、渔业和他处未说明的最终用电量。  

来源：IEA (2023), World Energy Statistics。 
 

全球终端能源消费量中，电力占比已从 2000年的 16%增加到现在的 21%，份额仅次

于石油。可见，电力在全球能源结构中的重要性日益增加，这一趋势预计将会继

续。电力需求增长的驱动因素是终端电气化程度提高，以及全球电力普及率不断

上升。在建筑物用电中，20%用于制冷——由于活动的增加和空调的使用，建筑物

制冷能源用量自 2000 年以来翻了不止一番。此外，由于燃气价格居高不下、能源

安全堪忧，采暖电气化的趋势不断走高，全球热泵销售量在 2022 年连续第二年实

现两位数增速。电气化进程通过提高效率来减少用能总量，从而增强国家能源安

全，抵御化石燃料价格波动。 

目前交通运输部门的用电量仅占用电总量的一小部分，2022 年全球电动汽车的用

电量在最终用电总量中的占比不足 0.5%。不过，电气化交通运输正在得到日益广

泛的采纳，特别是在公路交通运输领域，电动汽车新车销量每一年都创下新高。

在采纳率较高的地方，电网承载力可能会面临挑战；例如在荷兰，有 3000 个社区

在 2025年前将无法承载新的充电站。 

尽管电力普及工作在过去十年中取得了长足进展，但全球仍有 10%的人口用不上电，

这意味着需要继续扩大电网基础设施和电力供给。  
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https://www.iea.org/reports/power-systems-in-transition/electricity-security-matters-more-than-ever
https://iea.blob.core.windows.net/assets/255e9cba-da84-4681-8c1f-458ca1a3d9ca/ElectricityMarketReport2023.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/world-energy-statistics
https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-electricity
https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-electricity
https://www.iea.org/reports/the-future-of-cooling
https://www.iea.org/fuels-and-technologies/cooling
https://www.iea.org/commentaries/global-heat-pump-sales-continue-double-digit-growth
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dacf14d2-eabc-498a-8263-9f97fd5dc327/GEVO2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dacf14d2-eabc-498a-8263-9f97fd5dc327/GEVO2023.pdf
https://nltimes.nl/2022/06/21/dutch-power-grid-cant-handle-influx-electric-car-charging-points
https://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-electricity
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在上述趋势的共同作用下，电力在我们社会中的中心作用比以往任何时候都更加

凸显。随着终端电气化程度提高、电力供给持续增长，电力的重要性只会有增无

减。电网基础设施必须成为兼具智能性、包容性和参与性的平台，促进所有利益

攸关方参与和互动，同时推出新的创新型商业模式、电力服务和价值共享机会，

从而促进电力的使用。 

电网是许多断电事故的核心因素 

随着我们对电力的依赖加深，我们面对停电也更加脆弱；因此，电力安全日益成

为当务之急。供电中断可能导致我们无法进行通信、使用安全机制、运行生命维

持装置、储存食物、控制温度和光照，以及（特别是在城市环境中）进行通风、

污水处理和交通运输。在许多国家，大部分停电事故都源于配电网。 

停电是由发电或电网故障或不足造成的，其原因可能是技术和供给问题、自然威

胁、人为干扰或多种原因的组合。根据我们的评估，最常见的停电原因是电网基

础设施局部故障，其中大部分发生在配电网。这些故障通常由一些小事故造成，

如树木生长干扰电线、设备故障和天气状况。此类停电虽然通常不会像新闻报道

的大事件那样造成严重后果，但往往是决定服务是否可靠的最大因素。  

不同环节供电中断的潜在直接原因 

 

IEA. CC BY 4.0. 
 

更大范围的停电根据其特点可分为三大类：连锁停电、减载停电和长时间限电。

在成熟的电力系统中，此类事故在供电中断事故总数中的占比通常较低，但它们

具有潜在的破坏性后果，所以需要引起重视。 

连锁停电或黑色系统事件是指由初始停电（发电或电网）触发引起全部或部分电

力系统大规模崩溃，从而导致更多的一系列线路过载和发电机跳闸。例如，2022

年 10 月，孟加拉国的一条输电线路跳闸，致使一系列发电厂连锁跳闸，造成一场

影响到约 1.3 亿用户的大规模停电。2023 年 3 月，阿根廷的一条高压输电线路起

火，触发安全系统关停多个发电厂和多条输电线，2000 万人受到影响。2021 年 5

月，中国台北也经历了由一条输电线路故障引发的连锁停电。此外，哈萨克斯坦

曾有一条主要输电线被切断，造成一场影响到哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹

别克斯坦的跨境停电。 

https://www.swecogroup.com/wp-content/uploads/sites/2/2022/12/report_electricy-how-long-could-we-survive-without-it_a4.pdf
https://www.lemonde.fr/en/international/article/2022/10/04/power-blackouts-hit-130-million-people-in-bangladesh_5999112_4.html
https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-03-01/swaths-of-argentina-plunged-into-darkness-on-power-grid-failure
https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-03-01/swaths-of-argentina-plunged-into-darkness-on-power-grid-failure
https://www.nytimes.com/2021/05/13/world/asia/taiwan-blackout-power-outage.html
https://www.reuters.com/world/asia-pacific/power-blackout-hits-kazakhstan-kyrgyzstan-uzbekistan-2022-01-25/
https://www.reuters.com/world/asia-pacific/power-blackout-hits-kazakhstan-kyrgyzstan-uzbekistan-2022-01-25/
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减载是系统运营商通过切断电力系统部分负荷来保障系统平衡的最后手段。采用

这种方法可以阻止连锁停电、稳定系统并尽可能减少受影响的用户数量。减载也

可用于管理发电量减少的情况，例如，2022 年孟加拉国和巴基斯坦的大规模停电，

就是由于燃料供应短缺，以及当时的发电或电网容量无法满足高水平需求。  

最后，电力系统投资长期不足会导致长时间限电；例如在南非，自 2007 年以来，

供给短缺和电网基础设施老化等因素造成减载日趋严重，据估计 2022 年减载将达

到约 5%。  

气候变化导致极端天气事件的频率、严重程度和分布范围，从而加剧停电风险。

在许多国家，电力网络是气候导致停电的主要原因，被认为是电力系统中最容易

受到气候影响的部分。例如，气旋、极端寒潮和热浪能够造成停电，因为它们损

害电网、破坏供需平衡，还可能会因无法提供采暖或制冷用电而造成生命损失。

国际能源署的《气候韧性促进能源安全》（Climate Resilience for Energy 

Security）报告显示，全球约四分之一的电力网络受到严重风暴的影响，超过 10%

的电力网络受到热带气旋的影响，尤其是在北美、澳大利亚和东亚。同时，目前

全球近一半的电力网络每年受火灾天气影响的时间超过 50 天，近 18%的电力网络

每年受火灾天气影响的时间超过 200 天。  

世界各地的电网可靠性差异巨大 

不同发达经济体之间的电力供给可靠性差异很大，与新兴市场和发展中经济体相

比差异更大。不同国家的电网可靠性的比较工作颇具挑战性，因为数据集的完整

程度不同，而且有关数据很少明确区分源自发电机或输配电网的供电中断。在提

供此类信息的四个国家中，即美国、日本、澳大利亚和智利，90%以上的供电中断

源于配电网。在欧盟，虽然没有单个停电事件的综合数据，但在比较不同电压等

级的可靠性指标时，可以明显看出大多数停电事件都源于低压电网。我们预计，

在没有重大电力供给问题（如长期发电不足或燃料短缺）的地区，情况类似。在

具有上述问题的地区，预计电网造成的供电中断比例相对低一些，但仍然相当可

观。  

从终端用户的总体停电情况来看，供电可靠性存在巨大差异；系统平均中断持续

时间指数（SAIDI）通常被用于报告终端用户的总体停电情况，它衡量的是每个用

户每年的停电小时数。伊拉克、巴布亚新几内亚等停电较多的新兴市场和发展中

经济体的用户所经历的平均停电时间约为大多数其他新兴市场和发展中经济体的

40 倍；而大多数其他新兴市场和发展中经济体的平均停电时间约为印度和美国的

3倍，中国和欧盟的 15倍。 

不同发达经济体之间在供电可靠性方面也有相当大的差异，停电时间通常为平均

每年少于 1小时到大约 6小时不等；不过，有关数据可能会受到数据收集和报告做

法不一致的影响。例如，在计算总体配电区指标的过程中，用于确定非瞬时停电

是否纳入报告的持续时间阈值（以分钟为单位）可能有相当大的差异，停电探察

机制和事件影响加权方法也可能有很大的不同。停电数据收集不完整、不统一，

阻碍了通过针对性措施和国际知识共享来改善供电可靠性的工作。例如，美国的

供电中断事故呈上升趋势（2013-2021 年间增加了一倍多），因此政府启动了一项

举措，旨在通过完善停电监测数据来提高供电可靠性。  

https://iea.blob.core.windows.net/assets/255e9cba-da84-4681-8c1f-458ca1a3d9ca/ElectricityMarketReport2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/255e9cba-da84-4681-8c1f-458ca1a3d9ca/ElectricityMarketReport2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/255e9cba-da84-4681-8c1f-458ca1a3d9ca/ElectricityMarketReport2023.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-11/
https://www.iea.org/reports/climate-resilience-for-energy-security
https://www.iea.org/reports/climate-resilience
https://www.iea.org/reports/climate-resilience-for-energy-security
https://www.iea.org/reports/climate-resilience-for-energy-security
https://eta-publications.lbl.gov/sites/default/files/dist_system_vs._bulk_power_journal_article.pdf
https://www.nite.go.jp/data/000146094.pdf
https://www.aemc.gov.au/sites/default/files/2020-03/Reliability%20Standard%20-%20Information%20Paper.pdf
http://energiaabierta.cl/categorias-estadistica/electricidad/?_sft_etiquetas-estadistica=saidi
https://www.ceer.eu/documents/104400/7324389/7th+Benchmarking+Report/15277cb7-3ffe-8498-99bb-6f083e3ceecb
https://www.ceer.eu/documents/104400/7324389/7th+Benchmarking+Report/15277cb7-3ffe-8498-99bb-6f083e3ceecb
https://www.whitehouse.gov/ostp/news-updates/2022/12/14/biden-harris-administration-takes-action-to-improve-electricity-reliability-through-open-outage-data/
https://www.whitehouse.gov/ostp/news-updates/2022/12/14/biden-harris-administration-takes-action-to-improve-electricity-reliability-through-open-outage-data/
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不同国家/地区终端用户的供电中断指标，2016-2020年平均值  

 

IEA。保留所有权利。 

* “其他新兴市场和发展中经济体”不包括停电较多的新兴市场和发展中经济体。  

注：停电较多的新兴市场和发展中经济体包括 2016-2020年间平均每个用户每年停电时间超过 100小时的所有国家。 计算美

国指标所用的数据来自美国能源信息局（EIA），计算所有其他国家指标使用的数据来自世界银行。世界银行的数据是基于调

查的数据。鉴于有关数据的报告标准和覆盖范围可能存在差异，图中数值显示的是总体趋势，并不一定反映各国之间的精确

比较情况。 

来源：国际能源署基于 World Bank (2020), Doing Business 2020；EIA (2023)、Reliability Metrics of U.S. 

Distribution System 所做的分析。 
 

电网引发的停电造成重大经济损失 

与电网有关的停电对世界各地经济具有重大影响。据我们估算，2021 年仅电网引

发的技术/设备故障就造成了全球至少 1000亿美元的经济损失。停电造成的直接经

济损失主要来自企业因断电而损失的生产力、供应链的中断，以及设备的潜在损

坏。此外，间接经济损失（如备用柴油发电机的燃料消耗）在有些地区可能很严

重；例如，尼日利亚 40%的电力来自备用发电机。  
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https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=3001&series=IC.ELC.SAID.XD.DB1619
https://www.eia.gov/electricity/annual/html/epa_11_01.html
https://www.eia.gov/electricity/annual/html/epa_11_01.html
https://www.iea.org/reports/africa-energy-outlook-2022
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2021年部分国家按不同原因分类的电网相关停电，所造成的经济影响占总 GDP的比例  

 

IEA。保留所有权利。 

注：停电原因可分为三大类：设备导致的技术故障，人为干扰导致的停电，以及天气、动物、树木、自然灾害等无法控制的

自然因素导致的停电。 

来源：国际能源署基于 Bundesnetzagentur (2021), Electricity Metrics; Epiaş Seffaflık Platformu (2021), Failure 

Information; Department of Energy (2021), Annual Summaries; Power Reliability Management and Project Quality 

Supervision Center, National Energy Administration (2022), 2021 National Electric Power Reliability Annual 

Report; AusGrid (2021), Past Outage Data; World Bank (2021), Value lost due to electrical outages (% of sales 

for affected firms)所做的分析。 
 

造成上述影响的主要原因在不同国家之间可能有很大差异。在极端天气事件发生

频率较低的地区（如欧洲），很大一部分电网相关停电事件都可追溯到与设备老

化有关的技术故障。常见的技术故障源是电源变压器、仪表变压器和电缆。在更

容易受到强降水、风暴、季风、龙卷风等自然现象影响的其他地区，自然灾害和

天气事件原因在电网停电事故中所占的比例可能相对较高。在许多地区，意外损

坏、安装错误、人为破坏等人为因素仍然较多；在有些国家，电网盗窃、人为破

坏和网络攻击有明显增加的趋势。  

以上论述凸显了电网基础设施在减少停电及相关经济损失方面的作用。由于各国

电网故障的具体原因和源头可能大相径庭，因此电力安全和韧性的优先事项可能

会相应地有所不同，例如优先事项可能是网络冗余、加固、现代化或数字化。关

于停电的统一而全面的数据（包括停电的源头和原因）有助于确定这些优先事项。

总之，要实现供电安全，就必须将充足、妥善维护和监测到位的电网基础设施与

充足的发电资源相结合，并辅以系统效率、需求侧措施和新技术优势的提升。 
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https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Versorgungsunterbrechungen/start.html
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/tuketim/kesinti-bilgisi/plansiz-kesinti-bilgisi.xhtml
https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/tuketim/kesinti-bilgisi/plansiz-kesinti-bilgisi.xhtml
https://www.oe.netl.doe.gov/OE417_annual_summary.aspx
https://www.oe.netl.doe.gov/OE417_annual_summary.aspx
http://prpq.nea.gov.cn/ndbg
http://prpq.nea.gov.cn/ndbg
https://www.ausgrid.com.au/Industry/Our-Research/Data-to-share
https://data.worldbank.org/indicator/IC.FRM.OUTG.ZS
https://data.worldbank.org/indicator/IC.FRM.OUTG.ZS
https://data.worldbank.org/indicator/IC.FRM.OUTG.ZS
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电力去碳化与电网互联互通 

电网发展的延迟阻碍风电和太阳能发电新项目接入电网  

在政策激励和成本降低的作用下，太阳能和风能发电量急剧增加，有助于电力部

门去碳化。新项目首先需要申请并网，等待批准后才能推进。在并网项目队列中，

一些项目处于并网流程的后期阶段，有效地反映了项目资源储备情况。但是，也

有一部分项目可能仅仅表明了开发商意向，因为在许多国家，申请加入并网队列

可能只需要很少量的文件和费用。 

目前，美国、西班牙、巴西、意大利、日本、英国、德国、澳大利亚、墨西哥、

智利、印度和哥伦比亚的太阳能光伏发电、风电、水电和生物能发电的并网申请

容量总计接近 30亿千瓦。我们估计，其中约有 15亿千瓦的风电和太阳能发电项目

处于后期阶段，并已签署并网协议或并网协议正在积极审议中；这部分容量相当

于 2022 年太阳能光伏发电和风电新增装机的 5 倍。在这部分容量中，5 亿千瓦属

于晚期项目，这些项目已经签署了并网协议，或已进入签署前的最后阶段；如果

开发商继续提供资金支持，这些项目在未来五年内大概率会并网。在参与调查的

国家中，晚期项目的容量相当于目前已装机可再生能源总容量的 40%。不难理解，

要接纳许多这些新的可再生项目，就需要对电网基础设施进行大量投资。   

与此同时，约有 10 亿千瓦的项目正在就并网接受积极审议，以确定其可行性以及

是否需要对电网进行升级；如果需要开发额外的电网，则这些项目可能会停滞不

前。最后，其余近 15 亿千瓦的风电厂和太阳能光伏发电厂仍处于早期开发阶段，

在中期内投运的可能性较小。这部分申请中，很多可能只是早期意向表达，项目

可能需要额外的可行性研究，该等可行性研究可能会延长程序，增加开发商的财

务负担。 

要接纳申请并网的先进光伏和风电项目的巨大容量，就必须在短期内对输配电网

进行大规模扩建。例如，在西班牙，如果目前已获得电网许可的太阳能和风能项

目全部建成，装机容量将扩大到现有装机的三倍。在 2022 年底已有装机容量的基

础上，如果目前处于晚期阶段的太阳能和风能项目都完成部署，则意大利和美国

的装机容量将增加 45%以上，英国 35%以上，日本近 35%，墨西哥 22%，巴西 16%，

澳大利亚、德国、印度和智利 10%，哥伦比亚 1%。处于晚期并网研究阶段的可再生

能源项目数目众多，这既证实了开发商的浓厚兴趣，也表明近期的可再生能源发

展激励政策取得了成功。虽然这些项目并不都能保证并网，但实现并网的项目所

带来的大量新增容量将给有关市场的输配电网造成更大压力。 
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部分国家按不同技术分类的可再生能源项目的待并网容量  

 
IEA. CC BY 4.0.  

注释（右图）：图中的所有容量均来自国家级并网队列公开数据。美国容量的并网队列数据来自 CAISO、ERCOT、MISO、PJM、

NYISO、ISO-NE and SPP interconnections、Appalachian Electric Cooperative、Arizona Public Service、Black Hills 

Colorado Electric、Bonneville Power District、Cheyenne Light、Fuel & Power、City of Los Angeles Department of 

Water and Power、Duke Carolinas、Duke Florida、Duke Progress、El Paso Electric、Florida Light and Power、

Georgia Transmission Company、Imperial Irrigation District、Idaho Power、Jacksonville Electric Department、

Louisville Gas and Electric Company and Kentucky Utilities Company、NV Energy、Portland General Electric、

Public Service Company of New Mexico、Platte River Power Authority、Santee Cooper、Southern Electric 

Corporation of Mississippi、Southern Company、Salt River Project、Tucson Electric Power、Tri-State Generation 

and Transmission、Tennessee Valley Authority，以及 Western Power Administration；西班牙：RED Eléctrica；日本：

Hokkaido Electric Power Network，可再生能源项目并网状态；Tohoku Electric Power Network，可再生能源项目并网状

态；TEPCO Power Grid，可再生能源项目并网状态；Chubu Electric Power Grid，可再生能源项目并网状态；Hokuriku 

Electric Power Transmission & Distribution，可再生能源项目并网状态；Kansai Transmission and Distribution，可

再生能源项目并网状态；Chugoku Electric Power Transmission & Distribution，可再生能源项目并网状态；Shikoku 

Electric Power Transmission & Distribution，可再生能源项目并网状态；Kyushu Electric Power Transmission and 

Distribution，可再生能源项目并网状态；Okinawa Electric Power，可再生能源项目并网状态；巴西：ANEEL；意大利：

TERNA；英国：Ofgem；德国：Bundesnetzagentur；澳大利亚：AEMO；墨西哥：CENACE；智利：CEN；哥伦比亚：UPME；印度：

根据中央电力局（CEA）输电建设规划估算的并网数据。 
 

  

目前，发电能力的快速发展，尤其是可再生能源的发展，步伐超过了必要输配电

网升级投资，这可能会影响可再生能源的长期发展。资本流动和投资的激增显示

出全球能源危机的一个重要后果，即清洁能源技术的加速普及。 

在有些市场中，电网容量不足阻碍了可再生能源的快速增长。在荷兰，由于太阳

能光伏发电和风电新增装机量较大，导致电网阻塞，因此在 2026-2029年电网升级

之前，部分地区在 2021-2029 年期间无法接纳新的发电产能。在夏威夷，2013 年

由于对系统的担忧，屋顶太阳能安装出现停滞，不过后来发现电网潜在升级可以

接纳额外容量，安装得以继续。在南非，最近一轮可再生能源拍卖中没有任何陆

上风电容量成交，因为当时提议的所有项目都位于没有电网的地区。在美国，PJM

地区互联化工作积压，导致该地区输电组织在 2026 年前暂停受理新的并网申请。  

目前的政策措施已提高了可再生能源在电力结构中的比例，相应地将会增加等待

并网的发电容量。这就需要对电网进行升级，使其能够接纳新的发电产能，将电

力从高潜力地区输送到需求中心，并有能力提供灵活性服务。旨在于短期内实现

发电产能部署而采取的临时政策解决方案，必须与促进未来发展的长期规划和投

资工作协调一致。  
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https://www.tennet.eu/news/tennet-expects-structural-congestion-referred-article-95-electricity-grid-code-150kv-grid
https://puc.hawaii.gov/wp-content/uploads/2014/04/Order-No.-32053.pdf
https://www.utilitydive.com/news/regulators-heco-must-continue-to-interconnect-rooftop-solar-systems/369795/
https://www.energy.gov.za/files/media/pr/2022/MediaStatement-REIPPPP-BW5-signing-08122022.pdf
https://www.energy.gov.za/files/media/pr/2022/MediaStatement-REIPPPP-BW5-signing-08122022.pdf
https://elibrary.ferc.gov/eLibrary/filelist?accession_number=20221129-3092&optimized=false
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电网阻塞增加系统运行成本和可再生能源弃电现象 

电网阻塞日益成为系统运营商和政策制定者共同关注的问题。当没有足够的电力

传输能力将所有可用电力从电网的一个点传输到另一个点时，就会发生电网阻塞。  

发电机组的最佳调度方式，即决定每个发电厂在任一时刻的发电量的方式，通常

遵循成本最小化原则；不过，并非所有国家都一定采用经济最低成本调度。成本

最小化原则是指先尽可能充分调度成本最低的发电设备，再调度成本次低的发电

设备。然而，当存在电网容量约束（输电能力不足）时，可能会发生变化。如果

成本最低的电力无法得到传输，就不应该生产，否则会危及电网安全。在这种情

况下，需要在考虑到电网阻塞的情况下，调度成本较高的发电设备来满足电力需

求。这就是电网阻塞管理的一个实例。其他实例包括发电量下调、储能技术的使

用、本地灵活性市场，以及灵活的接入协议。  

在垂直一体化的公用事业结构中，系统运营商即是发电机组和电网的拥有者，也

是运营者，可能只需调控发电厂的输出，就可以通过调度来平衡电网中的电力流。

这种结构在新兴市场和发展中经济体很普遍。如果电网运营商和发电厂所有者/运

营商是不同的实体，则可通过发出分区价格信号或提出发电计划变更要求（如重

新调度和下调发电量），来协调调度和电网容量约束。 

尽管在成本优化调度中可能会出现一定程度的阻塞，但持续高度阻塞则表明存在

结构性失衡，可能危及电力安全，大幅增加运营成本，并影响新发电厂的发展。

鉴于结构性阻塞的影响日益严重，并为了更好地了解如何设计一个共同框架来解

决这一问题，欧洲能源监管合作署（ACER）于 2023 年就结构性阻塞的定义启动了

磋商进程。确实，要想设计解决方案，首先需要对问题进行充分衡量。  

电网阻塞管理 

无论是否存在市场（以及市场采用何种设计），电网阻塞通常都会产生系统运营

成本，这意味着电力本身的成本和消费者支付的费用都会增加。这是因为需要在

发生阻塞时采取措施，以避免电网资产意外过载，从而导致电网安全受到破坏。 

输配电线路过载可能由多种因素造成，包括基础设施能力不足，也包括临时事件

（如极端天气）导致电力需求或供给激增或造成设备故障。系统运营商采取多种

措施来管理输电网中的此类过载风险：或提前调度，或在实时运营中采取补救措

施。所有这些措施都有成本。 

首先，系统运营商在做调度决策时，可以考虑电网容量约束，降低过载风险。分

区或节点电价等市场设计（例如美国的 PJM节点市场）在一定程度上纳入了电网容

量。在大竞标区内统一电价市场方案下（如德国），初始调度可能需要更多的实

时修正，因为它没有考虑子地区内的电网容量约束。在澳大利亚，调度过程中会

应用约束方程，以将结构性电网容量约束纳入考量。在欧洲，在协调整个地区的

国家一级调度时，也会考虑跨境传输约束。此外，在某些情况下，电价系统中的

位置信号可以用于引导新建发电厂和新增负荷的发展，以避免阻塞。在这种情况

下，与没有任何电网容量约束的情况相比，阻塞管理成本是更高的调度成本。 

https://www.acer.europa.eu/news-and-events/news/acer-invites-experts-provide-their-views-definition-structural-congestion-electricity-networks
https://www.acer.europa.eu/news-and-events/news/acer-invites-experts-provide-their-views-definition-structural-congestion-electricity-networks
https://reports.electricinsights.co.uk/q3-2022/locational-pricing-for-britains-electricity/
https://reports.electricinsights.co.uk/q3-2022/locational-pricing-for-britains-electricity/
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其次，系统运营商可以实时采取补救措施，避免过载。任何系统运营商都可以执

行命令和控制措施，如下调发电量、启动需求响应储备、实施减载以及采用其他

电力流控制技术。此外，欧洲一体化电力市场等市场中的系统运营商可利用市场

交易方法，如系统运营商在两个竞标区之间发起对销交易（跨区交换），来缓解

物理约束。这些措施的成本包括发电企业损失的生产收入，以及系统运营商从市

场上采购电能的更高成本；这些成本通过电价转嫁给消费者。  

阻塞管理成本数据并不总能得到明确收集和报告。特别是在系统运营商既拥有又

运营发电机组和电网的国家，此类成本被认为是内部核算事项。在系统运营商有

义务报告成本的市场中，有关指标也可能因普遍采用的阻塞管理技术不同而有差

异。不过，对于报告成本的少数系统，可以通过将所实施的补救措施的直接成本

与运营商因节点/区域价格差异而收取的阻塞租金相加，来估算电网阻塞成本。  

2019-2022年部分市场的年度输电网阻塞成本估算 

 

IEA。保留所有权利。 

注：图中的输电网阻塞成本估算参考了相应来源报告的数值，由于各国市场特征不同，不应将图中数据用于直接比较各国的

阻塞水平。就大不列颠岛的成本估算而言，成本仅反映了其平衡机制的传输约束费用。  

来源：国际能源署基于 Grid Strategies (2023), Transmission Congestion Costs in the U.S. RTOs; 

Bundesnetzagentur (2023), Netznengpassmanagement; National Grid ESO (2023), Monthly Balancing Services 

Summary 所做的分析。  
 

在德国，阻塞管理成本显现上升趋势，2022 年一年超过 40 亿欧元，相当于新增约

450 万千瓦1太阳能光伏发电装机所需的投资额。与此同时，美国最近的一项研究

估计，美国的输电网阻塞成本增加了两倍多，从 2019 年的 60 多亿美元增至 2022

年的近 210 亿美元，相当于新增约 1850 万千瓦
2
太阳能光伏发电装机所需的投资额。

在大不列颠岛，仅 2021/22 年冬季（11 月至次年 3 月）就因传输约束而花费了近

10 亿英镑用于平衡电力供需。 

 

 
1计算基于德国太阳能光伏发电的估算安装成本，即 996 美元/千瓦。 
2计算基于美国太阳能光伏发电的估算安装成本，即 1119 美元/千瓦。 
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32017R1485
https://gridstrategiesllc.com/wp-content/uploads/2023/07/GS_Transmission-Congestion-Costs-in-the-U.S.-RTOs1.pdf
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Netzengpassmanagement/start.html
https://data.nationalgrideso.com/balancing/mbss
https://data.nationalgrideso.com/balancing/mbss
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Netzengpassmanagement/start.html
https://gridstrategiesllc.com/wp-content/uploads/2023/07/GS_Transmission-Congestion-Costs-in-the-U.S.-RTOs1.pdf
https://gridstrategiesllc.com/wp-content/uploads/2023/07/GS_Transmission-Congestion-Costs-in-the-U.S.-RTOs1.pdf
https://mc-cd8320d4-36a1-40ac-83cc-3389-cdn-endpoint.azureedge.net/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable_power_generation_costs_in_2022.pdf?rev=45c2d654434848b6840e9a7e1df1d7b4
https://mc-cd8320d4-36a1-40ac-83cc-3389-cdn-endpoint.azureedge.net/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable_power_generation_costs_in_2022.pdf?rev=45c2d654434848b6840e9a7e1df1d7b4
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以上的输电阻塞成本估算突出表明，充足的电网投资对于降低系统成本具有重要

意义。电网扩容会解决阻塞问题，并因此不再需要采取昂贵的阻塞管理措施。虽

然运营成本只占新输电线路修建成本的一小部分，但需要积极评估结构性阻塞造

成的累积运营成本，因为此类成本可能会高到足以证明投资于基础设施增建或升

级是更为合理的选择。因此，一种可能有益的做法是将总支出法（而不仅仅是资

本或运营成本）与潜在效益评估相结合，来确定在每种具体情况下，电网进一步

升级是否是缓解成本增加的最高效措施。  

电网阻塞除了增加现有基础设施的运营成本以外，还可能导致许多发电项目的商

业价值降低（或根本不可行），对可再生能源项目尤其如此。电网阻塞可能导致

某些地区可再生能源弃电，这通常意味着要在其他地方启动成本和碳强度更高的

火电厂。如果电网阻塞问题已经存在，可能导致发电项目并网队列延长，也可能

导致项目开发商认为投资风险太大而取消计划；这两种情况都可能导致可再生资

源价值丧失。至少欧盟内部已经意识到了这个问题，对于与电网相关的弃电，欧

盟于 2019年宣布强制性提供全额补偿。 

在配电层面，利用电价机制解决阻塞问题尤其具有挑战性。配电网中的阻塞点只

能通过适当位置的特定资源来管理，这就需要高度数字化，如信息平台、监督/监

测系统和远程控制系统。由于通过管理本地资源来解决阻塞问题的难度很大，所

以必须扩大和加固配电网，以将连入配电网的可再生能源产生的电力输送到电压

等级更高的电网。 

波动性可再生能源弃电  

在实时运行之前和期间，系统运营商可采取的措施之一是可再生能源弃电。例如，

其原因可能是整个系统供需失衡（由于需求异常低或供给过剩）、特定输电线路

走廊的电网阻塞，或保持系统稳定。虽然较低水平的弃电可被认为是电力系统正

常运作的一部分，但高水平弃电则表明需要采取新的措施。可再生能源弃电通常

应当是系统运营商最后的选择之一，因为弃电可能会造成巨大的价值损失，特别

是波动性可再生能源的边际成本为零，且发电的碳排放量低。  

近年来，一些国家的可再生能源弃电已达到相当高的水平，造成可再生资源价值

大幅损失。从近年来可再生能源发电量增长强劲的十个样本市场（占全球太阳能

光伏和风力发电总量的 55%）来看，2021 年可再生能源弃电的比例为 3%，即 400

亿千瓦时，相当于新西兰一整年的电力需求。 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2019.158.01.0054.01.ENG&toc=OJ:L:2019:158:TOC
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2022年部分国家技术原因所致的年度波动性可再生能源（VRE）弃电 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：澳大利亚的数值仅考虑了全国电力市场。西班牙的数值包括风电、太阳能光伏发电、生物质发电和太阳能热力发电。英

国的估算仅包括风电。技术原因所致的弃电是指由于网络或系统原因而减少调度可再生能源电力。上图不包括因经济或市场

条件而减少调度的能源。   

来源：IEA (2023), Renewables Market Update June 2023。  
 

电网阻塞引起的可再生能源弃电与输配电能力部署的进展（或缺乏进展）之间具

有直接联系。尽管存在一些有益的补充解决方案，如通过电动汽车灵活充电进行

储电，但在许多情况下，要充分释放可再生资源的潜力，就必须投资于电网。例

如，中国从 2013 年开始大力部署输电容量，这在中国波动性可再生能源弃电率从

2012 年的 15%以上降至目前的 5%以下的过程中，是一项关键因素。在英国和智利

等其他市场，连通波动性可再生能源丰富地区的电网输电项目进展缓慢，导致大

比例的波动性可再生能源成为大量弃电。一般来说，在特定输电线路走廊上有针

对性地增强电网可显著缓解上述问题，因为资源丰富的可再生能源产电地区通常

远离电力消费中心。 

世界各地的电网技术性损耗趋于稳定，而非技术性损耗仍有待

解决 

输配电系统的损耗是多种因素和多年发展的结果。随着系统损耗增加，满足相同

水平需求所需的发电量也相应增加。虽然损耗率在不同地区有较大差异，但损耗

率较低通常表明系统效率较高。人口密度、气候、电网规划、投资水平、可再生

能源占比、电力需求结构等因素都会影响总发电量中有多大百分比输送到终端用

户。然而，由于每个电力供需平衡区的上述因素及其相对权重不同，因此电网损

耗没有单一的理想数值。 

低人口密度地区的电网往往更加分散，这意味着电力从发电站到终端使用中心的

距离更远。虽然高压直流输电线路等技术旨在最大限度减少远距离输电损耗，但

较分散的系统与更紧凑的系统相比，通常损耗更高，特别是由于前者配电网络线

路更长、覆盖面更广。电网损耗也受到气候影响，高温会增加损耗，对架空线路 
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尤其如此，因为架空线路比地下电缆更容易受到气温变化的影响。年度电网损耗

还受到天气波动以及与天气事件的影响年度，因此，单年损耗数据可能与地区平

均值有出入。  

在设定途径以最大限度减少未来损耗方面，电网规划和投资发挥关键作用，尤其

是在需求水平和可再生能源都必将增加的情况下。如果没有适当的规划来减少阻

塞，使电网适应由更多分布式可再生能源发电来满足更高需求的新情况，那么未

来电网的损耗将会增加。在输配电发展规划得当的系统中，随着系统越来越先进，

总的损耗百分比通常会下降。损耗降低方面有一种例外情况，即通过使用动态线

路评级和高温低下垂（HTLS）导线等技术，提高现有设备承受的负载。这类技术

可能会增加损耗，但同时也能避免新建基础设施，由此抵消损耗的增加。  

2022年不同国家/地区的电网技术性损耗占总发电量的比例 

 

IEA. CC BY 4.0. 
 

在全球范围内，2022 年由于电网技术性损耗而损失的发电量为 2.1 万亿千瓦时，

全球平均损耗略低于 8%。可见，目前许多系统的效率相当高，但各国的效率水平

不尽相同，从长远来看，减少损耗仍是许多地区电网规划的关键目标。2022 年，

发达经济体的损耗率略高于 6%，而新兴市场和发展中经济体的平均损耗率略低于

9%。不过，其中也有值得注意的个例：印度的损耗率最高，接近 20%；而中国的损

耗率已降至 4%左右，处在发达经济体的范围内。韩国和日本的损耗率一直处于最

低水平，近年来均低于 5%。地区之间的这种巨大差异不仅反映了电网的发展水平，

也是总体技术性损耗的各项影响因素综合作用的结果。 

除了物理电网设备的技术性损耗外，配电网中还存在非技术性损耗，主要是窃电

和未计量用电。非技术性损耗在新兴市场和发展中经济体中相对较为严重，但此

类损耗可能发生在任何地区，因为它们与监控电力消费的效率有关。这类损耗通

常由表外用电、篡改电表和非法接电造成，可能与社会经济条件有关；也可能由

计量错误造成，常见计量错误包括自动/手动读表错误，以及电表缺陷、故障或错

误安装和配置。 
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电网许可和建造时间 
由于发电日益依赖公用事业规模的风能和太阳能光伏系统，而这些系统往往远离

人口稠密的城市和消费中心，因此远距离传输此类电力至关重要。在发电和电力

服务之间部署必要的电网连接非常复杂，涉及多个利益攸关方，可能需要多年时

间。大型输电系统项目可能需要十年或更长时间才能完成，往往比连入这些输电

系统的新的风能和太阳能光伏资产的建造时间长得多。 

不同电力线路的典型审批和施工时间差别很大。在发达经济体中，一条超高压架

空线路（220 千伏以上）的审批和建造通常需要 5-13 年，具体取决于线路长度和

其他因素。低电压项目一般速度较快，可能需要 4-8年，而配电网项目通常在 4年

内完成。  

电网、太阳能光伏发电、风电和电动汽车充电站的典型部署时间 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：以上范围反映了过去三年中投入运营的典型项目。配电线路=1-36 千伏架空线路。输电线路分为高压线路=36-220 千伏架

空线路和超高压线路=220-765 千伏架空线路。迄今为止，印度尚未开发海上风电项目。  
 

与发达经济体相比，中国和印度的输电线路前导时间明显较短。在中国，这主要

是由于集中决策和政府优先战略，后者旨在通过特高压线路连接东部负荷中心与

可再生能源丰富的北部和西部省份。印度也是类似的情况，政府通过国家计划

（如绿色能源走廊），在大量投资的支持下，优先快速发展邦际和邦内输电能力。

在专门政策工具的助力下，数千公里的线路在创纪录的时间内快速完成铺设，其

驱动力最初是对电力安全的迫切关注，最近则是从可再生能源区输出绿色电力的

宏伟目标。 

美国和欧盟等发达经济体的前导时间较长，一个重要原因是许可和公众参与程序

受到更多关注。此类程序中，利益攸关方可以使用有关手段合法反对新建基础设

施项目；一方面可能会延迟新项目立项，另一方面对于确保公众观点得到充分考

虑至关重要。 

 3  6  9  12

超高压线路

高压线路

配电线路

卡车充电枢纽

汽车充电枢纽
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电网扩建项目延误风险高 

电网项目开发通常分为三个阶段：范围界定、许可和建造。每一个阶段都经常遇

到延误，对于高压互联线路尤甚，从而进一步增加了这些项目本已很长的前导时

间。  

电网基础设施项目开发的各个阶段及可能造成延误的原因 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署分析、欧洲输电系统运营商网络、欧盟委员会。 
 

在范围界定阶段，基础设施项目无论性质如何，都可能遇到财务挑战，具体取决

于项目的商业模式。例如，输电和配电项目通常按受监管资产商业模式运作，这

种模式对收入和投资回报实施管控。虽然一些发达经济体已经建立了支持此类项

目的融资机制，但新兴市场往往因资本成本高、吸引私人投资难而面临障碍。在

非洲，许多国有公用事业企业的财务状况岌岌可危，而私人又没有得到广泛授权

参与电网建设；此外，电网项目往往因政治不稳定、腐败、破坏行为等具有较高

风险。 

与风电场、太阳能光伏系统等本地项目不同，电网项目通常涉及整条线路沿线的

多个管辖部门和管辖区，需要这些部门和辖区都完成审查并接受相关计划才能获

得批准。项目还必须要编制路线规划和报告、开展可行性研究、编写土壤报告、

评估条件和规格，并需要整条规划路线涉及的利益攸关方参与。例如，在德国建

造 340 公里长的 Ultranet 直流输电线路需要约 13500 份许可证。繁复的许可程序

可能会导致重大延误，具体原因例如许可机构工作人员超负荷工作、政府机构审

查程序存在缺陷、政府官员主观解读或未充分查阅相关法规、土地用途变更要求

复杂，以及估算错误。在欧洲，超过四分之一的的电力共同利益项目（PCIs）受

到延误，最主要的延误原因是许可审批。美国和澳大利亚等国也存在类似的困难。 

https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/sdc-documents/AIM/entsoe_rl_impl_PCIs_web.pdf
https://energy.ec.europa.eu/publications/permitting-procedures-energy-infrastructure-projects-eu_en
https://www.economist.com/technology-quarterly/2023/04/05/adding-capacity-to-the-electricity-grid-is-not-a-simple-task
https://www.acer.europa.eu/news-and-events/news/acer-unveils-trio-publications-progress-and-regulatory-treatment-european-energy-projects
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缺乏社会支持也会造成前导时间大大增加，包括各政党和利益集团对能源基础设

施的长期目标和战略愿景缺乏广泛共识。尤其值得一提的是，政府变动可能会使

项目开发速度放缓或陷入停滞。来自当地利益攸关方、环保主义人士和原住民群

体的反对常常会阻碍或中止项目推进，尤其是在事先沟通和协商不足的情况下。

欧洲输电系统运营商网络（ENTSO-E）指出，引起公众反对、讨论最多的问题包括

景观影响、人类和动物健康、噪声和生物多样性。在公众反对的情况下，可能不

得不重新评估和规划线路，并考虑在某些区段采用地下埋设，也即重新开始整个

流程和相关工作。  

此外，设备交付限制和技术制约也可能导致延误。建造期的长短主要取决于关键

部件（如电源变压器和电缆）或高度专业化设备（如高压直流阀）的生产档期，

这些部件和设备的生产前导时间通常较长。自 2021 年以来，由于供应链中断和需

求上升，变压器一直短缺，导致项目延期和价格飞涨（据报道，落地式变压器的

价格上涨到 2020年的 400%）。2022年底，美国电力公用事业部门就配电级变压器

短缺问题向有关部门发出警报，当时该种设备的采购周期已从 2-4个月增加到一年

以上。 

另外，在输电线路的安装过程中，有限的专业设备和高技能人员往往构成瓶颈。

这一问题在海上基础设施安装领域尤为突出，专用船舶和工作平台通常都要提前

预订，有时甚至要提前一年以上预订。在过去 20 年中，尽管全球电缆敷设船的数

量一直在随着不断增长的需求而持续增加，但目前在役的 45 艘敷设船将不足以满

足持续增长的海底电缆需求。据估计，现有电缆敷设船每年的敷设能力约为 4200

至 7000 公里，具体取决于项目类型。海上作业、高空作业或电气系统建造工人和

技术人员通常需要特定的认证和培训。 

 

面临重大延误的大型输电网项目实例 

德国的 Südlink 输电项目旨在将风电从该国北部输送到南部，早在 2014 年就开始

了早期规划讨论。为了获得公众认可，该项目不得不改变计划，用地下电缆代替原

计划中的架空电线，而这种方案在项目之初并没有考虑过。由于计划变动，项目成

本增加到原先的三倍，竣工目标时间从最初设定的 2022 年推迟了三年；原本计划

竣工的 2022 年正是德国最后一批核反应堆的关闭关停时间。如今，项目的竣工目

标时间是 2026年，且有可能进一步推迟。 

2017年宣布的 400公里法国-西班牙比斯开湾电力互联线路原计划于 2025年开通，

但由于海床不稳定性，需要改变原计划路线，现在预计开通时间为 2028 年。原定

https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/sdc-documents/AIM/entsoe_rl_impl_PCIs_web.pdf
https://utilitycontractormagazine.com/transformer-shortage/#:~:text=The%20National%20Association%20of%20Home,ability%20to%20produce%20this%20equipment.
https://s3.documentcloud.org/documents/23466298/transformershortage.pdf
https://s3.documentcloud.org/documents/23466298/transformershortage.pdf
http://www.iea.org/etp
http://www.iea.org/etp
https://www.powerengineeringint.com/nuclear/german-power-link-to-treble-in-cost-to-16-7bn/
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-insights/latest-news/electric-power/092816-german-suedlink-grid-project-delayed-to-2025-as-cables-go-underground
https://www.bayern-innovativ.de/en/page/delays-in-the-construction-of-the-suedlink-route
https://www.cre.fr/actualites/la-cre-et-la-cnmc-parviennent-a-un-accord-sur-la-repartition-du-financement-du-projet-d-interconnexion-electrique-entre-la-france-et-l-espagne-com#:~:text=Le%20projet%20Golfe%20de%20Gascogne%20consiste%20%C3%A0%20construire%20deux%20liaisons,partie%20maritime%20de%20300%20km
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路线的变化以及目前商品市场的紧张状况，致使项目成本增加 63%，以及法国和西

班牙之间重新分配成本。 

在美国，新墨西哥州和亚利桑那州之间的 SunZia高压直流输电线路安排于 2023 年

夏季进入建造阶段；该项目在 17 年前就已经启动，但在 885 公里规划路线沿途的

通行许可方面遇到了困难。在东岸，从加拿大到美国新英格兰的 Avangrid 输电线

路于 2021年因当年缅因州居民公投而中断建设，直到 2023 年 4月法院判决推翻公

投决定。 

澳大利亚能源市场运营机构在其 2022 年综合系统规划中重点指出，将进一步推迟

Marinus连接线路；该项目早在 2017年就做了可行性研究。根据目前的预计，这条

连接塔斯马尼亚与澳大利亚大陆的高压直流线路最早将在 2031 年才能全面投入运

营。该项目还面临规划路线所经过地区一个原住民团体的反对，该团体称项目规划

过程中没有充分考虑到他们的意见。 

在非洲，从刚果民主共和国英加三期大坝向南非出口电力的高压输电线路至今仍未

动工，而两国在十年前就签署了项目协议。由于初始投资者退出，该大型项目的融

资一直有困难，并且缺乏当地社区的支持。 

印度绿色能源走廊计划下的邦内输电系统于 2015年启动，线路长达 9700多公里。

尽管该项目非常高效地推动了印度国家电网的扩建，但由于通行权问题、变电站征

地延迟、法庭诉讼、森林清理等多种因素，该项目受到延误，已多次延期。 

电网和就业  
与电网相关的就业主要集中在电网扩展项目所在的地区。中国和印度目前约占全

球输配电网工作岗位总数的一半，在过去十年中，这两个国家的电网扩大了 40%以

上。 

https://www.cre.fr/Actualites/la-cre-et-la-cnmc-parviennent-a-un-accord-sur-la-repartition-du-financement-du-projet-d-interconnexion-electrique-entre-la-france-et-l-espagne-com#:~:text=Le%20projet%20Golfe%20de%20Gascogne%20consiste%20%C3%A0%20construire%20deux%20liaisons,partie%20maritime%20de%20300%20km
https://www.windpowermonthly.com/article/1823461/us-gives-sunzia-transmission-project-final-green-light
https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-04-20/avangrid-1-billion-power-line-project-prevails-in-a-maine-court
https://aemo.com.au/-/media/files/major-publications/isp/2022/2022-documents/2022-integrated-system-plan-isp.pdf?la=en&hash=D9C31A16AD6BF3FB2293C49AA97FE1EA
https://www.energy.gov.au/sites/default/files/feasibility-second-tas-interconnector-final-report-2017.pdf
https://www.abc.net.au/news/2021-10-21/tas-aboriginal-group-holds-concerns-over-marinus-link/100554394
https://african.business/2023/05/energy-resources/africas-race-for-transmission-investment
https://www.mercomindia.com/intra-state-evacuation-infrastructure
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2022年不同地区和经济部门的电网相关工作岗位分布 

 

IEA. CC BY 4.0. 
 

全球范围内，输配电领域的大部分工作岗位都集中在公用事业部门，其次是施工

部门。在新兴市场和发展中经济体以及发达经济体中，工作岗位在不同经济部门

的分布情况类似。然而，在中国等近年来电网发展迅速的国家，施工部门和制造

部门在电网相关工作岗位总数中所占的比例要比全球平均比例高得多。该部门的

全球就业人数约为 800万，占能源就业总人数的 10%以上。 

在非洲，电力行业的就业也受到普及用电目标的驱动，因此微型和离网解决方案

部署是非洲大陆的主要就业驱动力。此外，非洲大陆的制造中心虽然目前规模不

大，但随着电网扩展和升级，还有巨大的发展空间。 

公用事业部门中，与电网相关的工作主要涉及运营和维护活动，包括抄表。智能

电表和更广泛电网数字化的发展降低了运营和维护电网的劳动强度，同时增加了

对信息技术技能的需求。在智能电网部署水平较低的地区，劳动强度可能是部署

水平较高地区的三倍。由于电网数字化程度提高，公用事业部门将越来越需要聘

用信息技术领域的高技能人员。为此，公司需要了解其他行业的薪酬水平，以确

保能够提供有竞争力的激励措施，吸引必要的人才。 

从历史情况来看，鉴于电力行业属于受管制行业，与电网相关的就业人数波动极

小。展望未来，随着新冠疫情和俄罗斯入侵乌克兰后，各国宣布计划推进新的电

网扩展项目，特别是在中国、欧洲和美国，该行业确有可能面临劳动力短缺的问

题。 
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第 2 章：监管和政策 

电网是自然垄断行业，因此有关电网运营的监管和政策框架对电网发展的影响尤

其大。上一章从全球角度介绍了当前的基础设施和行业状况，本章我们将讨论电

网监管和政策，重点关注全球的部分地区。 

本章的第一部分将探讨电网的补偿和投资机制。在世界各地，管理输配电网的方

式多种多样，为其运营和扩展提供资金的方式也同样多种多样，主要取决于市场

结构以及该部门的分拆情况。能源转型，包括技术变革和对气候韧性关切的增加，

正在推动许多此类机制的演变。  

本章第二部分探讨了从现在到 2030 年有关电网扩展计划的现行政策。我们重点聚

焦于这些计划的现状，但必须强调指出，鉴于上一章所述的较长前导时间，这些

计划将决定电网部门从现在到 2030 年间的大部分发展。缺乏可用、可比较的数据

对这方面工作构成了挑战，不同国家的投资计划在计划期限、机制和范围方面存

在显著差异。尽管如此，收集到的数据让我们在一定程度上得以了解当前电网扩

建计划的现状，这将决定近期未来的状况，并能够为“第 3章：找出差距”的前瞻

性分析奠定基础。 

电网的补偿和投资机制 
在世界各地，输配电网的管理因行业结构不同而各异，既有国有公用事业企业的

垂直一体化管理，也有输配电业务分离并对私人开放的完全重组的行业管理。  

由于电网是电力系统的骨架，监督的目的是确保终端消费者获得可用、成本效率

高且可负担的服务，并推进服务完善和技术创新。在国有公用事业企业一体化管

理的情况下，监督和补偿通常由对口的能源部或财政部负责。在电力部门已经分

拆和/或私有化、输配电被指定为自然垄断行业的国家，国家监管机构（NRA）越

来越多地承担起制定电网运营商补偿机制的任务。该类机构通常配合监管框架开

展工作，此类框架鼓励所有权分拆，并确保系统的运营、维护和投资独立于供电

企业。 

过去，这些模式是由更广泛的能源政策目标决定的，如能源普及或消费者群体间

交叉补贴。近年来，出现了更多鼓励私人参与电力系统的机制。有多种商业结构

允许在电网开发、所有权和运营方面开展政府和社会资本合作，也有不同的补偿

制度旨在鼓励私人投资。要想让私人参与电力系统，可以采用不同的结构，在分

配风险、减轻公共系统负担和开展招标竞争方面提供灵活性。 

构建电网系统的方式之一是私有化，这种方式可以扩大新利益攸关方的参与，刺

激行业竞争，同时对收入进行监管，以确保合理的发展和回报。英国、澳大利亚、

拉丁美洲的部分国家等的输配电网都采用了这种方式。在后者，私人投资近年来

已占总支出的一半以上，成为关键的资本来源。成功的电网私有化可能需要最低

限度的市场或电网规模，以确保有效的分拆和私有化。 
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另一种方法是通过竞标程序授予长期特许经营权，同时规定补偿，这是开放私有

化的配电部门经常采用的方法。通过此类协议，可以利用私营部门的专业知识，

提高预算的可预测性，并促进风险分担。但是，必须采取有效的监管和激励措施，

以确保所有相关方目标协调一致。 

在巴西，2004 年以来特许经营权一直是私营实体参与输电网扩建和运营的重要机

制。巴西输电公司 Eletrobras 最初完全国有，后来随着国家输电网扩展，其重要

性逐渐降低。由于越来越多的国内和国际投资者通过竞标参与进来，2023 年

Eletrobras 在输电网中的持股比例已减少到约 40%。到 2032 年，巴西打算将输电

线路从近 16万公里增加到 20万公里，输电线路总投资预计将达到 180亿美元。 

补偿结构不断演变，以激励在可负担性和服务质量之间取得适

当平衡 

在确定了私人参与的首选模式（私有化或特许经营）之后，政策制定者可以通过

设计补偿机制来引导这些自然垄断企业的行为和管理。在放松管制的最初几年，

“服务成本”补偿机制是最常见的选择，因为它可确保电网运营商收回全部成本，

并为投资者提供确定性。然而，这种做法刺激了对基础设施的过度投资，导致消

费者支付更高的账单，同时并没有提供创新的动力。 

输配电运营商监管框架 

监管框架 电网运营商 用户 两者 

 

成
本
回
收
 

成
本
最
小

化
 

总
成
本
规

划
优
化

 

绩
效
和
运

行
效
率

 

创
新
和
最

佳
做
法
部

署
 

可
负
担
性

—
—

成
本

最
小
化

 

服
务
质
量

改
善
 

动
态
对
齐
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本
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价

格
 

服务成本/成本加成 

从确定服务总成本开始，制定

支付成本的规则，事先确定允

许的收益（回报率） 

● ● ● ● ● ● ● ● 

价格上限/收入上限 

补偿基于电网运营商可对每项

具体服务收取的年度上限（价

格上限）或从每组服务获得的

收益金额（收入上限）  

● ● ● ● ● ● ● ● 

对标评比 

将运营商的业绩与部门内其他

运营商的业绩进行比较，并据

此确定处罚/奖励措施 

● ● ● ● ● ● ● ● 

基于产出/绩效 

补偿基于每项服务的绩效监测

（如质量、损耗），以激励持

续改进  

● ● ● ● ● ● ● ● 

对指标的影响                                          ⚫差        ⚫中等        ⚫有利 

注：“动态对齐成本和价格”是指根据运营商的实际成本更新用于确定其补偿的信息的频率。很低的更新频率，例如直到五

年监管期结束，可能会导致用户支付更高的价格，或电网企业在下一个周期纠正不平衡之前长期遭受财务损失。  

https://www.trade.gov/country-commercial-guides/brazil-energy
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价格或收入上限机制为企业的每一项认定支出设定最高价格或收入，是激励运营

商降低成本、增加利润的一种方式。然而，如果不与其他机制（如基于绩效的机

制）正确结合，价格上限机制可能无法对提高服务质量和创新水平所需的投资给

予优先重视。  

对标评比通过引导电网运营商之间竞相对标行业平均成本，来激励成本降低。对

降低成本方法的监督缺位，以及运营商之间的高度竞争，可能会扭曲激励机制，

导致成本过度降低，从而影响服务质量。这种机制通常与价格上限监管结合使用。  

最后，基于产出的监管包括对绩效的监测，通常用于针对性鼓励具体成果或避免

特定后果，例如根据服务质量确定奖惩。越来越多的司法管辖区已推行这种机制，

以消除资本偏向并鼓励投资于运营和服务质量改善，从而有助于更为中立地看待

资本支出和运营支出。这种监管方式对成本最小化的激励不如其他方式那样有力，

但对质量和创新给予同等的激励，因此用户可以受益于服务改善。 

在大多数发达经济体中，由于电力部门的自由化，监管环境均在逐步演变，并在

利益攸关方协商后定期调整。这些经济体通常采用混合结构，将多种方案结合起

来，以更好地利用其不同的特点（例如，用对标来确定上限，用产出/收入上限来

设计改进路径），或者对具体事项采用不同的方案（例如，资本支出和运营支出

补偿，以及服务质量和损耗目标）。例如，日本于 2023 年 4 月采纳了收入上限机

制。该国由于人口减少，面临需求增长停滞，但为了增加电力供给中可再生能源

的比例，并提高气候韧性，必须要进行电网投资。采纳这种机制是为了取代收益

率监管，以促进电网企业对电网增强做出高效投资，并维持供电安全。   

值得强调的是，尽管输电系统运营商（TSO）和配电系统运营商（DSO）可以采用

类似的监管原则，但由于其电网特点和主要范围不同（输电系统运营商：能源安

全和电网的充足性；配电系统运营商：向最终用户供电的质量和连续性），二者

的监管是有差异的。 

在不同的监管框架内，监管方和政策制定者承担着一个重要角色：设定合理电价，

以防止电网运营商财务压力过大，防止较弱势用户承担更高成本。有一个关键问

题需要考虑，即用于评估电网资产经济价值的假设。在向配电系统运营商提供补

偿方面，拉丁美洲（秘鲁、智利和阿根廷）采用尤其多的一种方法是“模型企业”

（Empresa Modelo）；在这种方法中，模型企业是指拥有优化资产和能力的高效

理想运营商，根据模型企业来确定电价和补偿基准，并将真实企业的成本和收入

与该基准进行比较。从电网运营商的角度来看，由于补偿与运营商的决定完全无

关，因此任何成本的节约都意味着更高的利润。这样一来，运营商更大概率会倾

向于将投资用于降低成本，而不是改善运营，这不利于提高供电质量。例如，智

利的多项研究突出表明，要改变目前实施的“模型企业”方法，才能更好地实现

激励创新、鼓励前瞻性投资、，提高供电质量等目标。在最坏的情况下，电网运

营商虽然采取了降低成本的措施，但补偿仍然可能不足以覆盖开支，导致企业的

财务状况岌岌可危。  

另一种方法采取相反的做法：考虑电网企业的实际成本，即受监管资产基础

（RAB），对企业资产和运营能力的净值进行确认和估值。这种监管框架确保运营

商获得公平且稳定的补偿。不过，这种方法也有挑战，即如何确保激励措施鼓励

企业着重提高运营效率，而不是着重夸大投资以获得更高回报。越来越多的国家

https://adelat.com/wp-content/uploads/2023/05/Policy-Paper-ADELAT-ES.pdf
https://adelat.com/wp-content/uploads/2023/05/Policy-Paper-ADELAT-ES.pdf
https://www.electricas.cl/wp-content/uploads/2020/09/Informe-Futuro-de-la-Distribucion-Final-22-sept.pdf
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监管机构正在将此方法与促进创新和高效投资的激励措施相结合，对具体的投资

计划实施审批并监测其绩效。  

在不断变化的能源环境下，监管机构正在转向基于产出的机制 

发达经济体的电网国家监管机构倾向于基于绩效的监管，因为监管机构的目标是

促进创新并提高经济效率和运营效率，而以成本加成框架为主的传统方法可能偏

向于激励资本支出（CAPEX），而不是运营支出（OPEX）——即使在运营支出解决

方案更有效的情况下也是如此。这种转变主要由能源转型驱动，而能源转型需要

大量投资，尤其是对创新资产和数字资产的投资。因此，监管机构需要一种能促

进新型技术和市场解决方案实施的机制。 

英国是第一个对电力采用全面总支出 TOTEX 机制（TOTal EXpenditure，即资本支

出+运营支出）的国家，该机制自 2015年起对配电系统运营商实施。这就是所谓的

RIIO（Revenue = Investment + Innovation + Output incentives，收入=投资+

创新+产出激励机制），该激励机制最近被续至五年，即 2023-2028 年。意大利国

家监管机构从 2015 年起出台了基于产出的监管机制，采用成本加成和价格上限机

制来分别解决配电系统运营商和输电系统运营商的资本支出和运营支出问题。该

国在推广第二代智能电表时，采用了基于绩效的方法，根据配电系统运营商对预

定推广时间表（每年年底计划实现一定的推广比例）对其进行奖惩。2017 年，遵

循同样的思路，意大利国家监管机构实施一项韧性法规，其中包含基于项目时间

表的奖励方案；该方案最初适用于配电系统运营商，后来也适用于输电系统运营

商。意大利也在评估下一步做法，即通过各方参与的逐步过程，转向完全基于产

出的机制。葡萄牙于 2019年对低压电网启动基于绩效的监管，并于 2022年将其扩

展至输电系统。  

有许多创新的监管方法可用于实现特定政策目标或测试新技术，特别适合在成本

回收方面有困难的监管机构；很多新兴市场和发展中经济体（EMDEs）都面临成本

回收困难的问题。例如，哥伦比亚在配电网运营商监管框架内加入了“特别建设

单元”（Special Construction Unit）的概念，以促进对新数字技术和先进技术

的投资。在经国家监管机构批准的前提下，电网运营商的非标准资产可以获得特

别补偿。印度的修订版配电部门机制（RDSS）旨在满足各邦的具体需求：减少电

网损耗，提高向消费者供电的可靠性和可负担性，以及确保配电部门的财务可持

续性和运营效率。得益于 TOTEX 原则指导下的政府和社会资本合作（PPP）拟议机

制，几经推迟的智能电表推广等项目工作终于即将启动（安装量到 2025/2026财政

年度将达 2.5亿台）。 

测试创新方法的另一种选择是采用监管沙盒。例如，巴西的国家监管机构可在实

验性监管环境（监管沙盒）中批准特别试点项目。在对这些项目的业绩进行积极

的事后检测，可以将项目全面纳入标准补偿程序。试点的一个局限是，创新方法

在试点成功后向主流商业价值过渡有一定困难。 

随着跨境输电的发展，有关工作的复杂程度有所增加，可能需要通过采用监管解决

方案并协调运营和规划，相应地调整激励措施，在不同利益攸关方之间长期公平地

分配风险。在欧洲，已推出适用于重大跨境基础设施项目的跨境成本分摊（CBCA）

https://www.ofgem.gov.uk/publications/riio-ed2-final-determinations
https://www.ceer.eu/documents/104400/-/-/2a8f3739-f371-b84f-639e-697903e54acb
https://www.ceer.eu/documents/104400/-/-/2a8f3739-f371-b84f-639e-697903e54acb
https://www.arera.it/it/operatori/smartmetering.htm#elettricit%C3%A0
https://www.arera.it/it/docs/17/002-17dieu.htm
https://www.arera.it/it/docs/17/002-17dieu.htm
https://www.terna.it/it/media/comunicati-stampa/dettaglio/contrasto-ai-cambiamenti-climatici-azioni-terna-rse-arera-a-supporto-della-resilienza-del-sistema-elettrico
https://www.terna.it/it/media/comunicati-stampa/dettaglio/contrasto-ai-cambiamenti-climatici-azioni-terna-rse-arera-a-supporto-della-resilienza-del-sistema-elettrico
https://www.arera.it/allegati/docs/21/615-21oxera.pdf
https://www.arera.it/allegati/docs/21/615-21oxera.pdf
http://apolo.creg.gov.co/publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a90525822900064dac/$file/creg015-2018.pdf
https://recindia.nic.in/revamped-distribution-sector-scheme
https://www.outlookindia.com/business/smart-electricity-meters-will-they-reduce-your-electricity-bills--news-305613
https://www.outlookindia.com/business/smart-electricity-meters-will-they-reduce-your-electricity-bills--news-305613
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2022/inovacao-no-setor-regulamentacao-de-sandboxes-tarifarios-e-aprovada-pela-aneel
https://www.acer.europa.eu/electricity/infrastructure/projects-common-interest/cross-border-cost-allocation
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监管工具。在跨境成本分摊方案下，有关国家可以高效分担共同利益项目（PCIs）

的投资成本。国家监管机构的角色是仔细审查项目提案并确定融资比例。  

尽管发达经济体与新兴市场和发展中经济体的国情不同，但一旦确定了对输电系

统运营商和配电系统运营商的补偿机制，国家监管机构就负有另一项关键责任：

确定有关成本如何在最终用户电价中分配。 

2021年不同国家居民的电网费用和总电价  

 

IEA. CC BY 4.0. 

* 新加坡、菲律宾、智利和新西兰的数据来自 2020 年。 

注： 中国的数据为最小商业集群的数据（连接<1 千伏）。发电、税收和其他成本还包括法规中规定的补贴、社会基金和一

些特定措施（如新冠疫情措施）。 

来源：IEA基于各国和国家监管机构的官方数据所做的分析。  
 

世界各国消费者支付的电网费用差异很大，从韩国的 12美元/千度电到欧洲一些国

家的 100 多美元/千度电不等。在大多数情况下，居民总电价中电网费用所占的比

例为 20-30%；不过，由于某些国家的特定情况，也有例外。在一些地方，发电结

构和/或较高输配电成本可使这一比例接近 50%（如秘鲁、澳大利亚和美国）。值

得强调的是，在大多数情况下，配电部门约占输配电费用的三分之二。 
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在设定适当电价时需要考虑的另一相关因素是确认投资的时间点，因为国家监管

机构可以规定事先向系统运营商支付费用（基于配电系统运营商和输电系统运营

商拟定、监管机构批准的计划支出），而不是事后支付（基于投资计划实施后的

实际支出补偿）。后一种方法可能会鼓励运营商在电网资产寿命到期后延长其运

行时间，从而造成新投资推迟、电网条件恶化的风险。如果使用前一种方法，即

事先确认投资，补偿程序将会及时且可预测，有助于运营商进行财务管理，避免

推迟投资。这种方法要求监管机构进行监测、审计和控制，但可以确保配电系统

运营商获得稳定可预测的补偿，同时鼓励其加强融资规划。这对于印度、印度尼

西亚、韩国等国家尤为重要，因为在这些国家，公用事业的财务健康是一项核心

挑战。 

电力系统快速变革推动新投资模式部署 

系统转型的快速步伐推动了发达经济体和新兴市场和发展中经济体的电网扩建需

求。然而，新兴市场和发展中经济体既需要投资电网扩建，也需要强化现有电网。

这加剧了更广泛的财务挑战；例如，在这些经济体中，因为缺乏反映成本的电价，

所以公用事业企业的资源有限，因为资本成本可能比发达经济体高出数倍，所以

公用事业企业本身更需要股本投资；资本成本高的问题在在撒哈拉以南非洲地区

尤甚。因此，加强新兴市场和发展中经济体电网的当务之急是降低投资风险，从

而减少借贷成本。在具体案例中，可以通过允许私营行为体更多地参与来实现这

一点，因为私营行为体可以利用其较低的资本成本来开发项目。 

在吸引私人资本方面，独立输电（IPT）模式正在发挥日益重要的作用，特别是在

新兴市场和发展中经济体中；这种方法的模块化程度较高，针对特定板块进行招

标，因此在试行不同模式时具有更大的灵活性。收入通常由中标承包商的报价决

定，激励措施与线路可用性而非满足需求挂钩，从而降低了需求风险。这种模式

已在拉丁美洲、美国、印度等多地取得成功。  

独立输电项目的结构设计有多种方法，具体取决于资金来源、投入运营后资产是

否移交国有实体、项目风险如何分配，以及项目可行性和项目实施地的特定产业

结构。这些方法包括 BOOT（建设-拥有-经营-转让）、BOO（建设-拥有-经营营）、

BTO（建设-转让-经营），以及 BOT（建设-经营-转让）。新的海上输电模式也在

发展，例如英国的海上输电网络所有者（OFTO）制度。在这种模式下，海上输电

网络所有者通过竞标获取牌照，从建造和运营成本中获得受监管的回报。  

同样，私营部门也可以与国有输电企业合作组建合资公司，并获准参与具体项目。

这种方法更适合低收入国家，因为这些国家以前没有通过私营部门发展输电的经

验。 

例如，印度强调建立机制，从国有集中系统向独立输电模式过渡。不同地区已实

施不同的行政招标程序和补偿模式。印度的私营企业与国有的印度国家电网公司

（POWERGRID）合作建立了一系列合资项目。此类合作也扩展到了尼泊尔等邻国。 

2023 年，肯尼亚发布重要公告，表示打算首次采纳独立输电结构，以对其输电线

路进行融资和扩建，这标志着肯尼亚以往完全依赖国有企业（KETRACO）的策略发

生重大转折。肯尼亚首个独立输电项目是 Lessos到 Loosuk的 165公里的 400千伏

线路，以及从 Kisumu 到 Musaga 的 72 公里的 220 千伏线路，该项目与印度国家电

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/cost-of-capital-observatory
https://www.iea.org/news/doubling-energy-investment-in-africa-requires-urgent-action-to-bring-down-financing-costs-and-boost-access-to-capital
https://www.iea.org/news/doubling-energy-investment-in-africa-requires-urgent-action-to-bring-down-financing-costs-and-boost-access-to-capital
https://www.powergrid.in/joint-ventures
https://www.africa-energy.com/news-centre/article/kenya-independent-power-transmission-project-nears-financial
https://www.africa-energy.com/news-centre/article/kenya-independent-power-transmission-project-nears-financial
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网公司合作，预计将于 2023年底完成财务结算，预计总成本为 2.98亿美元。这是

非洲大陆首次通过政府和社会资本合作建设输电线路。 

有关方面（特别在欧洲）正在探讨的另一种做法是转向促成先行投资，即当前项

目并不立即需要但能够满足近期未来需求的投资。英国已就 2023 年先行投资的需

求和风险分配开展咨商，重点聚焦海上风电开发的协调。欧盟的新版电力市场设

计提案还考虑修订电价制定方法，以促成先行投资。 

现在到 2030 年的现行政策梳理 

投资规划不断演进，辅以更大程度协调  

在电网投资规划过程中，有关实体概述满足电网未来供电需求的各项可行方案，

之后由监管机构或部委审批其计划和成本分配。过去，主要目标是确保供电可靠、

安全且成本效益高；如今，气候目标愈发重要。  

传统上，电力系统主要由化石燃料、水力、核能发电厂等可调度的发电资源构成，

电网扩建由大型发电项目的上线或高峰需求的增加推动。清洁电力转型要求电网

规划流程发生转变，原因是多方面的：可再生能源发电量增加；分布式资源作用

增强；需要通过数字化改善运营、提高用户积极性和参与度；需要协调多个电力

相关部门的目标，包括供热和交通运输电气化、各部门效率目标，以及排放总量。

此外，远离负荷中心的可再生能源以及需求侧资源的开发速度通常快于部署电网

资产的前导时间，因此现在即着手考虑电网规划对于保障未来供电至关重要。 

清洁转型正在推动新的电网规划研究和研究更新 

为了制定电网投资规划，系统规划者每 1-5年开展一次研究，预测需求并确定所需

能源资源的类型和位置，以满足未来系统需求（通常为未来十年）。在满足清洁

转型需求方面，上述规划周期面临挑战，部分原因是可再生能源和技术的部署可

能非常迅速，电网很难同步发展，特别是在规划更新不频繁的情况下。此外，随

着新的清洁能源目标出台，电网发展规划可能会滞后于该等目标。  

此外，这些研究的规划期通常短于宏观气候目标（如净零目标）的时间期限，故

此在确保高效结合电网规划与较长期目标需求方面存在挑战。另外，以下方面的

需求也有所增加：协调电力部门和其他部门（包括交通运输、供热、天然气和氢

能）的规划，实现发电和输电同步发展，以及考量不同的潜在发展路径。对电网

各部分所需投资的明确总体估算工作可能也有缺位，而该等估算可以发挥重要投

资信号的作用。为了应对这些挑战，许多国家近年来对其规划做法进行了改革。  

https://www.ofgem.gov.uk/publications/offshore-coordination-early-opportunities-consultation-our-minded-decision-anticipatory-investment-and-implementation-policy-changes
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023PC0148
https://greeningthegrid.org/Renewable-Energy-Zones-Toolkit/topics/Transmission%20Expansion%20Planning#Fundamentals
https://greeningthegrid.org/Renewable-Energy-Zones-Toolkit/topics/Transmission%20Expansion%20Planning#Fundamentals
https://www.iea.org/reports/steering-electricity-markets-towards-a-rapid-decarbonisation
https://www.acer.europa.eu/electricity/infrastructure/network-development/ten-year-network-development-plan
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 电网规划研究的规划展望期和更新频率 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：展望期基于以各地区的主体输电规划研究，我们注意到有些地区还开展额外的长期研究来为主体规划提供信息。  

来源：美国全国输电需求研究；欧盟十年网络发展规划；日本电力供给规划；巴西能源发展十年规划；南非输电发展规划；

中国五年规划；以及印度国家电力规划第二卷（输电）。 
 

许多电力市场采用的一种方法是开展额外研究，基于气候目标为输电和发电的发

展提供指导。例如，智利能源部新推出了年度《长期能源规划进程》，于 2018 年

首次发布，向前展望三十年，为二十年期国家输电规划提供参考。2020 年初，加

拿大安大略省系统运营商首次发布了《年度规划展望》，展望期为 20 年，是省规

划进程工作的一部分。该展望还为《脱碳之路》报告提供了参考，该报告于 2022

年 12月发布，展望到 2050 年。 

在澳大利亚，自 2018 年起每年一次的二十年国家输电网络发展规划已成为《综合

系统规划》（ISP）的一部分。《综合系统规划》每两年编制一次，为全国电力市

场提供到 2050 年的全系统规划。美国近期推出了《全国输电规划研究》展望到

2035 年。该国每三年发布一版的全国电网状况报告，即以前的《国家输电阻塞研

究》，原本只收录过去的阻塞情况；从 2023 年起，该报告也有所更新，纳入了到

2030年和 2035年的展望，并更名为《全国输电需求研究》。  

日本输电网运营商 OCCTO 也于 2023 年首次发布了纳入 2050 年实现碳中和目标的

《全国家电网总体规划》，以补充每年发布的十年期《电力供应规划》。2021 年，

爱尔兰系统运营商 Eirgrid 和北爱尔兰系统运营商 SONI 发布了《塑造我们电力未

来的路线图》，该路线图概述了电网、参与和运营方面的主要发展，以及到 2030

年的市场前景，以支持安全实现长期零净转型。此外，Eirgrid 和 SONI 每年还制

定十年期《输电发展规划》。  

在印度，中央电力局（CEA）负责全国发电和输电规划，每五年制定一版《国家电

力规划》，其中第一卷主题为发电，第二卷主题为输电规划。2022 年，印度中央

电力局发布了一份额外的研究报告，即《到 2030 年并网超过 5 亿千瓦可再生能源

容量的输电系统》，以支持印度的清洁转型之路。  

巴西于 2020年编制了第二版综合《国家能源规划》，其展望期比 2007年编制的第

一版规划更长。该规划现在每五年制定一次，以支持巴西的定期电网计划工作，
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https://www.energy.gov/gdo/national-transmission-needs-study#:~:text=Supported%20by%20the%20President's%20Bipartisan,the%20nation's%20electric%20transmission%20grid.
https://tyndp.entsoe.eu/
https://www.occto.or.jp/en/information_disclosure/supply_plan/index.html
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-pde
https://www.eskom.co.za/eskom-divisions/tx/transmission-development-plans/
https://powermin.gov.in/en/content/national-electricity-plan-0
https://energia.gob.cl/pelp/repositorio
https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/expansion-de-transmision/ano-2023/
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=258171&idVersion=2022-11-21&idParte=
https://www.ieso.ca/en/Sector-Participants/Planning-and-Forecasting/Annual-Planning-Outlook
https://www.ieso.ca/en/Learn/The-Evolving-Grid/Planning-the-Electricity-System
https://www.ieso.ca/en/Learn/The-Evolving-Grid/Planning-the-Electricity-System
https://www.ieso.ca/en/Learn/The-Evolving-Grid/Pathways-to-Decarbonization
https://aemo.com.au/energy-systems/major-publications/integrated-system-plan-isp
https://aemo.com.au/energy-systems/major-publications/integrated-system-plan-isp
https://www.energy.gov/gdo/national-transmission-planning-study
https://www.energy.gov/gdo/national-transmission-needs-study#:~:text=Supported%20by%20the%20President's%20Bipartisan,the%20nation's%20electric%20transmission%20grid.
https://www.occto.or.jp/kouikikeitou/chokihoushin/230329_choukihoushin_sakutei.html
https://www.occto.or.jp/en/information_disclosure/supply_plan/index.html
https://www.eirgridgroup.com/the-grid/shaping-our-electricity-f/
https://www.eirgridgroup.com/the-grid/shaping-our-electricity-f/
https://www.cru.ie/publications/27455/
https://www.soni.ltd.uk/the-grid/projects/tdpni/related-documents/
https://powermin.gov.in/en/content/national-electricity-plan-0
https://cea.nic.in/wp-content/uploads/notification/2022/12/CEA_Tx_Plan_for_500GW_Non_fossil_capacity_by_2030.pdf
https://cea.nic.in/wp-content/uploads/notification/2022/12/CEA_Tx_Plan_for_500GW_Non_fossil_capacity_by_2030.pdf
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包括《输电扩展规划/长期扩展规划》（PET/PELP）、《国家电网中期运营规划》

（PAR/PEL）、《输电特许权规划》（POTEE）），以及《十年能源扩展规划》

（PDE）。  

中国每五年制定一版全面的全国电力规划和全国能源规划（例如“十四五”现代

能源体系规划）。电网规划是国家电力规划的一个子模块，由国家能源局负责制

定，三大电网运营商（国家电网有限公司、中国南方电网公司和内蒙古电力有限

责任公司）自主开展调研，并对电网规划工作提出相关意见和建议。  

在公用事业垂直一体化的地区，包括俄罗斯部分地区、美国一些州、非洲大部分

地区、中东、东南亚，以及一些南美国家，发电和输电规划通常由一体化的公用

事业企业负责。这些地区也需要转变规划做法，以便在系统规划中反映政府的气

候目标。例如，印度尼西亚的国家电力供应业务规划（RUPTL）既涵盖发电，又涵

盖电网发展。最近一版规划体现了 2060 年实现碳中和的目标；目前正在制定新版

规划，以纳入印度尼西亚于 2022 年宣布的净零目标。同样，泰国国家电力局

（EGAT）每一至两年对《电力发展规划》进行一次审议，以编制新版或修订版。

泰国 2020年发布的最近一版规划（《电力发展规划 2018-2037》修订版 1）中，已

纳入《替代能源发展规划》的可再生能源目标；该规划目前正在更新，以体现泰

国的净零排放承诺。 

可再生能源和分布式资源催生新方法 

为有效部署可再生能源，需要增加前瞻性协调发电和电网规划——这是备受关注

的另一方面工作。在传统方法中，通常只有在个别发电机项目提出提案之后才会

考虑电网扩建，这可能会对高效及时的电网发展造成障碍，还可能会限制可再生

能源部署。为解决这一问题，美国得克萨斯州、澳大利亚、南非和印度设立了可

再生能源区（REZs），并采用类似的方法来确定适合发展输电连接的可再生能源

高潜力地区。这种做法既能够加快可再生能源部署，也能够降低其成本。在丹麦，

能源机构通过对包括电网规划在内的其他部门的利益进行内部协调，为运营商提

供一站式服务，确保许可程序顺利推进。 

有些政府在其拍卖制度中加入了可用容量要求，或在长期规划中对输电做出规定。

在荷兰，为应对严重的电网阻塞问题，申请可再生能源补贴计划++（SDE++）计划

的项目必须获得当地电网运营商的输电容量指示。巴西则采用输电拍卖来连接可

再生能源发电量高的地区和消费量大的地区。 

在配电网方面，对分布式能源资源的需求进行先行规划有助于确保电网不会成阻

碍分布式能源资源的部署，例如日本北海道的电网公司为接纳并网电池所做的规

划。 

在将分布式能源资源纳入电力系统方面，主要障碍之一是对电表背后的资源缺乏

足够的可视性和透明度。国际智能电网行动网络正在开展输电系统运营商-配电系

统运营商协调工作；欧盟配电系统运营商实体（EU DSO Entity，代表配电系统运

营商）和欧洲输电系统运营商网络（ENTSO-E，代表输电系统运营商）于 2022年签

署了一份谅解备忘录，旨在加强合作。  

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-714/01.Relatório%20PET-PELP%202o%20Sem2022%20-%20EPE-DEE-RE-105_2022.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-pde
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-pde
http://www.nea.gov.cn/1310524241_16479412513081n.pdf
http://www.nea.gov.cn/1310524241_16479412513081n.pdf
https://web.pln.co.id/statics/uploads/2021/10/ruptl-2021-2030.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-09/23.09.2022_Enhanced%20NDC%20Indonesia.pdf
https://policy.asiapacificenergy.org/sites/default/files/Alternative%20Energy%20Development%20Plan%202018-2037%20%28AEDP%202018%29%28TH%29.pdf
https://climateactiontracker.org/countries/thailand/net-zero-targets/
https://www.brattle.com/wp-content/uploads/2022/10/Transmission-Planning-for-a-Changing-Generation-Mix.pdf
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/08/f18/c_lasher_qer_santafe_presentation.pdf
https://www.energy.gov.au/events/australian-renewable-energy-zones-conference-2023
https://egis.environment.gov.za/redz
https://mnre.gov.in/green-energy-corridor
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Globalcooperation/one-stop_shop_oct2020.pdf
https://english.rvo.nl/subsidies-programmes/sde
https://english.rvo.nl/subsidies-programmes/sde
https://english.rvo.nl/subsidies-programmes/sde/conditions
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/segundo-leilao-de-2023-promete-bater-recorde-de-investimentos-com-previsao-de-r-19-7-bilhoes
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2023/segundo-leilao-de-2023-promete-bater-recorde-de-investimentos-com-previsao-de-r-19-7-bilhoes
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/shin_energy/keito_wg/pdf/041_02_00.pdf
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/shin_energy/keito_wg/pdf/041_02_00.pdf
https://www.iea.org/reports/unlocking-the-potential-of-distributed-energy-resources/executive-summary
https://www.iea.org/reports/unlocking-the-potential-of-distributed-energy-resources/executive-summary
https://www.iea-isgan.org/needs-challenges-and-opportunities-of-tso-dso-coordination/
https://www.iea-isgan.org/needs-challenges-and-opportunities-of-tso-dso-coordination/
https://www.entsoe.eu/publications/tso-dso/
https://www.entsoe.eu/publications/tso-dso/
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随着系统运营所面临挑战的多样化，在评估电网发展时需要考虑数字化和需求侧

响应等新方法。为寻找解决方案，已发起一系列倡议，例如欧洲智能电网工作组

和数字化需求驱动的电力网络倡议（3DEN）。配电系统运营商需要投入大量资金

来解决配电网需求激增的问题。  

地区内部和之间的协同是日趋明显的机遇 

将相互连接的电网的覆盖范围扩大到更广阔区域的好处已得到公认，包括降低成

本和提高供电可靠性，但不同国家之间的协调存在困难。在清洁转型方面，区域

间的电网连接对于共享可再生能源和灵活性资源以及降低转型成本也至关重要。

理想情况下，电网扩建规划应同时优化各项因素，如地方、地区内和地区间项目

的发电连接、系统运营、近期规划，以及长期规划。  

有关方面认识到这一需求，正在采取措施改善国家和地方层面上的协调。例如，

日本于 2015年设立了电网发展专门机构输电运营商跨区域协调组织（OCCTO），从

更高的视角出发，直接协调全国利益。规划研究也有助于改善地区协调，例如德

国、美国和加拿大安大略省的做法。 

随着协调跨境互联的需求增加，电网规划的地理范围也在扩大。互联枢纽与国内

电网规划之间的协调至关重要，因为互联枢纽会影响国内电网，特别是在稳定性

和交易行为方面。在美国，西部互联系统覆盖美国 14 个州的全部或部分地区、加

拿大 2个省（不列颠哥伦比亚省和阿尔伯塔省）以及墨西哥下加利福尼亚州北部。

该地区主要由垂直一体化的公用事业单位组成，其中许多是市政或农村合作社，

它们正逐步加强合作。随着可再生能源资源不断增加，历史上互联有限的许多辖

区，如欧盟成员国、南部非洲国家、中美洲国家和东盟国家，已主动采取措施协

调增加跨境互联枢纽，以确保电力充足并促进电力交易。  

例如，欧洲输电系统运营商网络以各国的输电系统运营商和私人开发商制定的全

国投资规划为基础，制定了一项不具约束力、考虑到其所有成员的电网十年发展

规划（TYNDP）。电网十年发展规划的主要程序包括制定未来发展情景、筛选基础

设施扩建需求，以及根据成本效益分析进行项目评估。2022 年电网十年发展规划

考察了与 2030 年和 2040 年情景相对应的 141 个输电项目和 23 个储能项目。电网

十年发展规划系统需求研究认为，从 2025 年到 2040 年，超过 65 个国家有机会增

加 8800 万千瓦的有益容量。东盟国家在东盟能源合作行动计划（APAEC）下，于

1997 年创建了东盟电网（APG）项目。在东盟电网项目框架下，东盟互联总体规划

研究阐明了加强东盟互联化的诸多益处。东盟能源合作行动计划 2016-2025回顾了

东盟国家在加强电网发展方面取得的成就和行动计划。  

为改善区域协调、吸引投资和加大政治支持力度，跨区域倡议和机构不断涌现，

包括全球能源互联网、绿色电网倡议和一个太阳一个世界一个电网等新倡议。全

球对电网发展的共识不断增进，大概率会提高各国对电网重要性的认识。 

近期的政策承诺旨在促进电网投资 

由于人们日益认识到需要加快电网发展以支持能源转型，许多地区的政策制定者

都出台了支持电网部署的措施。虽然发达经济体的电网投资正以稳定的速度增长，

https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-groups/consult?lang=en&do=groupDetail.groupDetail&groupID=2892
https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-groups/consult?lang=en&do=groupDetail.groupDetail&groupID=2892
https://www.iea.org/programmes/digital-demand-driven-electricity-networks-initiative
https://www.utilitydive.com/news/california-50b-2035-grid-ders/650242/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d9381c64-bbe8-4855-812c-e5e3d3f50dbf/Integrating_Power_Systems_across_Borders.pdf
https://www.cigre.org/article/GB/global-interconnections-for-a-sustainable-electricity-system
https://www.unescap.org/our-work/energy/energy-connectivity/roadmap
https://www.unescap.org/our-work/energy/energy-connectivity/roadmap
https://www.brattle.com/insights-events/publications/transmission-planning-for-a-changing-generation-mix/
https://www.netzentwicklungsplan.de/
https://www.netzentwicklungsplan.de/
https://www.energy.gov/gdo/national-transmission-needs-study#:~:text=Supported%20by%20the%20President's%20Bipartisan,the%20nation's%20electric%20transmission%20grid.
https://www.ieso.ca/en/Learn/The-Evolving-Grid/Planning-the-Electricity-System
https://www.wecc.org/epubs/StateOfTheInterconnection/Pages/Western-Interconnection.aspx
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/ce/110422_UCPTE-UCTE_The50yearSuccessStory.pdf
https://www.sapp.co.zw/
https://www.eprsiepac.com/contenido/
https://asean.org/wp-content/uploads/images/2015/October/outreach-document/Edited%20APG-3.pdf
https://tyndp.entsoe.eu/
https://tyndp.entsoe.eu/european-projects
https://tyndp.entsoe.eu/european-projects
https://tyndp.entsoe.eu/resources/tyndp-2022-opportunities-for-a-more-efficient-european-power-system-in-2030-and-2040
https://tyndp.entsoe.eu/resources/tyndp-2022-opportunities-for-a-more-efficient-european-power-system-in-2030-and-2040
http://hapua.org/download/Other_Activities/Forum_Statement.pdf
https://usaidcleanpowerasia.aseanenergy.org/resource/aims-iii-operationalization-and-implementation-for-asean-power-grid-interconnection/
https://usaidcleanpowerasia.aseanenergy.org/resource/aims-iii-operationalization-and-implementation-for-asean-power-grid-interconnection/
https://aseanenergy.org/asean-plan-of-action-for-energy-cooperation-apaec-phase-ii-2021-2025/
https://en.geidco.org.cn/
https://www.greengridsinitiative.net/
https://isolaralliance.org/work/osowog/
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但各国政府认识到需要进一步的电网投资来支持能源转型。虽然电网投资资金通

常主要用于常规扩展计划，但一些国家已出台新政策，进一步支持电网发展。  

部分地区当前用于输电网计划的投资（十亿美元）和时间跨度 

   

IEA. CC BY 4.0. 

注：图中显示的地区包括其整个输电网（不包括配电网）的具体成本估算。 

来源：国际能源署基于以下数据所做的分析：南非，输电发展规划 2023-2032；美国加利福尼亚州，2022-2023 输电规划；澳

大利亚，2022综合系统规划；巴西，十年能源扩展规划 2032；印度，到 2030 年并网超过 5 亿千瓦可再生能源容量的输电系

统；中国，“十四五”规划。 
 

支持电网发展的一种方法是明确制定专门的电网发展预算，将其分配给不同项目。

据美国国会预算办公室估计，2022 年《降低通货膨胀法案》（IRA）和 2021 年

《基础设施投资与就业法》提供的支持总额从 2022 年到 2031 年将超过 4300 亿美

元，其中《降低通货膨胀法》提供为选址机构 7.6亿美元赠款，以促进输电项目的

选址和许可。美国国家可再生能源实验室估计，《降低通货膨胀法》可使输电容

量于 2030年达到 240亿千瓦英里，总安装容量比目前增加 16%。  

据估计，欧盟的 REPowerEU 计划将额外提供 290 亿欧元投资，计划在 2030 年前加

快项目部署。澳大利亚议会批准了 200 亿澳元的“国家复兴”（Rewiring the 

Nation）计划，为新的输电项目提供资金。在国际项目方面，已有若干条国际输

电线路在有关区域经济共同体的专门框架下完成规划，并由相关参与方和/或国际

开发银行（如美洲开发银行、非洲开发银行和亚洲开发银行）提供资金。还有一

部分资金明确划拨用于数字化，如印度的修订版配电部门机制将一半以上的资金

用于改进电表。 

监管改革可加快电网发展 

除财政支持外，一些政策还通过给予关键基础设施优先地位并简化许可证发放程

序，消除新输电项目的行政障碍。在美国，在《降低通货膨胀法》为输电项目选

址和许可提供赠款的同时，政府于 2022 年发布了许可行动计划，旨在对《基础设

施投资与就业法》资助的基础设施项目加快联邦许可和环境评估。同样在 2022 年，

荷兰出台了国家行动方案，其中包括通过加强协调加快电网发展的计划。  

2050亿美元

290亿美元

320亿美元

90亿美元

90亿美元

40亿美元

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

中国

印度

巴西

澳大利亚

美国加州

南非

时间跨度

https://www.eskom.co.za/wp-content/uploads/2023/01/Transmission_Development_Plan_2023–2032_Rev1.pdf
https://stakeholdercenter.caiso.com/RecurringStakeholderProcesses/2022-2023-Transmission-planning-process
https://aemo.com.au/-/media/files/major-publications/isp/2022/2022-documents/2022-integrated-system-plan-isp.pdf?la=en
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032
https://cea.nic.in/wp-content/uploads/notification/2022/12/CEA_Tx_Plan_for_500GW_Non_fossil_capacity_by_2030.pdf
https://cea.nic.in/wp-content/uploads/notification/2022/12/CEA_Tx_Plan_for_500GW_Non_fossil_capacity_by_2030.pdf
http://www.gd.gov.cn/gdywdt/tzdt/content/post_3643470.html
https://www.nrel.gov/docs/fy23osti/85242.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy23osti/85242.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2022/12/Inflation-Reduction-Act-Guidebook.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy23osti/85242.pdf
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_22_3132
https://www.energy.gov.au/news-media/news/rewiring-nation-supports-its-first-two-transmission-projects
https://www.iadb.org/en/news/idb-finance-loan-ecuador-peru-power-interconnection-project
https://www.afdb.org/en/news-and-events/press-releases/angola-african-development-bank-funds-530-million-electricity-project-expand-renewable-energy-and-regional-connectivity-42723
https://www.adb.org/projects/51137-003/main
https://www.financialexpress.com/industry/pm-modi-to-launch-rs-3-03-trillion-scheme-for-power-discoms-today/2611048/
https://www.whitehouse.gov/briefing-room/statements-releases/2022/05/11/fact-sheet-biden-harris-administration-releases-permitting-action-plan-to-accelerate-and-deliver-infrastructure-projects-on-time-on-task-and-on-budget/
https://www.netbeheernederland.nl/nieuws/actieplan-voor-meer-ruimte-op-het-net-sneller-bouwen-slimmer-gebruiken-en-flexibeler-afnemen--1598
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监管实验沙盒是促进监管灵活性的工具。英国能源监管机构天然气和电力市场办

公室（Ofgem）的创新链接为创新者提供能源监管支持，以促进新产品、服务、方

法和商业模式的推出。意大利能源、网络和环境监管局（ARERA）允许配电系统运

营商参与大规模监管实验，以此作为创新工具。沙盒也是零售供应商和第三方的

小规模工具。法国也采用了监管沙盒，法国国家监管机构即能源监管委员会（CRE）

允许对创新技术给予豁免，包括促进能源转型、智能电网和基础设施的创新技术。

在澳大利亚，能源创新工具包提供创新查询服务、试验豁免和试验规则变更程序，

帮助创新者驾驭复杂的监管框架。 

欧盟制定了跨欧洲能源网络（TEN-E）条例，作为欧盟范围内基础设施规划的新方

法，并自 2013 年起每两年公布一份共同利益项目（PCIs）清单，以降低行政成本，

改善关键输电项目的监管条件。修订版的跨欧洲能源网络于 2022 年生效，旨在加

快已确定的 11 条优先走廊（包括海上和陆上互联化）的许可和授权程序。此外，

乌克兰为应对俄罗斯的入侵，颁布了临时紧急条例，其中规定了可再生能源、相

关储能和并网许可审批程序的最长时限。  

印度的 Gatishakti Sanchar门户网站于 2021年启动，目的是集中并加快发放输电

线路等基础设施开发的通行许可证。 

在等待并网发电的项目排队问题方面，有关方面也开展了有针对性的改革。在大

不列颠岛，为避免投机行为，申请并网的系统运营商现在必须要达到特定的里程

碑，才能在并网队列中向前进展。另一种做法是加强申请并网许可必须满足的条

件，以优先考虑最有可能建成的项目，例如要求开发商在申请并网之前首先获得

规划许可；法国和德国就是这种情况。再一种良好做法是并行许可程序，即对发

电资产的建造和并网进行平行审批，从而简化新项目的审批；实例包括奥地利和

荷兰。此外，美国联邦能源管理委员会（FERC）批准了一项简化互联程序的新规

则。  

要加快许可申请流程，还需要在许可机构和部门中安排足够的接受过有关培训的

工作人员。此外，必须为这些人员配备充分的设备和软件来处理数字许可程序，

因为数字许可程序比纸质系统更有效率。  

社会支持对及时部署电网至关重要 

由于社会反对可能是项目部署延迟的一个重要原因，因此需要努力让利益攸关方

尽早且经常参与项目规划。首先要建立有效的沟通渠道，确保利益攸关方的意见

得到听取，并确保通过公众咨询和信息会议让当地居民和权力机构参与进来，清

晰地说明项目带来的益处。例如，在澳大利亚，能源网联盟的成立就是为了提高

社区参与度，倡导新输电项目的最佳规划流程。世界经济论坛的清洁电力和电气

化项目正在对各种模式进行汇总整理，以加快并扩大清洁电力基础设施的部署，

同时为人们和社区创造共享价值，保护生物多样性。 

在技术方面，可以采用最佳做法来限制新线路和相关设备对环境的影响。例如，

在可能的情况下使用地下电缆而不是架空电线，可以有效缓解景观和环境影响关

切，尽管地下电缆的成本高得多，通常是架空电线成本的至少五倍。在这种情况

下，成本差价大概率会通过较高的电价由公民承担。  

https://www.ofgem.gov.uk/energy-policy-and-regulation/policy-and-regulatory-programmes/innovation-link
https://www.ofgem.gov.uk/energy-policy-and-regulation/policy-and-regulatory-programmes/innovation-link
https://www.ceer.eu/documents/104400/7244045/Luca+Lo+Schiavo+-+CEER+Internal+Workshop.pdf/a346cbc0-ffbf-8b34-0112-4814d87d1ee0?version=1.0
https://www.cre.fr/en/Energetic-transition-and-technologic-innovation/regulatory-sandbox
https://www.cre.fr/en/Energetic-transition-and-technologic-innovation/regulatory-sandbox
https://www.aer.gov.au/networks-pipelines/regulatory-sandboxing-%E2%80%93-energy-innovation-toolkit
https://energy.ec.europa.eu/topics/infrastructure/projects-common-interest/key-cross-border-infrastructure-projects_en
https://www.consilium.europa.eu/media/50423/st09732-en21.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32022R2577
https://gatishaktisanchar.gov.in/
https://www.nationalgrideso.com/news/get-get-back-or-get-out-energy-queue-eso-announces-urgent-action-speed-electricity-grid-0
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/0e9db9fa-d653-11ec-a95f-01aa75ed71a1/language-en
https://www.ferc.gov/news-events/news/ferc-transmission-reform-paves-way-adding-new-energy-resources-grid
https://www.ferc.gov/news-events/news/ferc-transmission-reform-paves-way-adding-new-energy-resources-grid
https://www.energygridalliance.com.au/
https://initiatives.weforum.org/clean-power-and-electrification/clean-power
https://initiatives.weforum.org/clean-power-and-electrification/clean-power
https://www.acer.europa.eu/Publications/UIC%20Report%20%20-%20Electricity%20infrastructure.pdf
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可以进一步探索如何更好地利用现有通行权走廊来选址新输电项目，例如美国的

下一代高速公路倡议致力于推动将电力和通信基础设施沿高速公路和铁路布置。

另一种提高社区接受度的方法是创建组合项目，在增加新的地下基础设施的同时，

改变当地现有地面线路的路径，从而减少可见电力基础设施的总体影响。此外，

要想让新项目对环境产生净积极影响，可以在架空电线下建立绿色走廊来保护生

物多样性，例如 Life Elia-RTE 项目。  

在城市区域，可以将变电站隐藏在美观的外墙后面、安置在美观的建筑物内或转

移到地下，从而提高当地居民对变电站的接受程度。隔音墙能够减少对当地居民

的干扰，气体绝缘开关设备有助于减少空间需求。  

对土地所有者和当地社区提供透明公平的补偿，也有助于电网项目获得认可。在

澳大利亚，补偿金按线路公里数确定（新南威尔士州和维多利亚州每公里 20 万澳

元[约 14 万美元/公里]，昆士兰州每公里约 30 万澳元[约 21 万美元/公里]），并

按年分期支付给新建输电基础设施所用土地的所有者。在爱尔兰，电网运营商为

每一个输电线路和变电站项目确定一项社区基金，其金额取决于线路的电压和长

度。印度电力部于 2015 年发布了关于获取通行权补偿支付的详细导则，并于 2020

年发布了专门针对城市地区的补充导则，但这些指南在该国大多数邦尚未得到实

施。

https://nextgenhighways.org/
http://www.life-elia.eu/en/The-project
https://www.energyco.nsw.gov.au/community/strategic-benefit-payments-scheme
https://www.energy.vic.gov.au/renewable-energy/transmission-and-grid-upgrades
https://www.afr.com/companies/energy/queensland-sweetens-landowner-payments-to-accelerate-energy-transition-20230518-p5d9hl
https://www.eirgridgroup.com/site-files/library/EirGrid/EirGrid-Community-Benefit-Policy-Brochure%20June%202023.pdf
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第 3 章：找出差距——通向未来电网

之路 

要使电网成为安全能源转型的赋能因素，就需要对其进行维护、更新并使其适应

未来能源系统的需求。在本章中，我们将对承诺目标情景（APS）下的电网发展需

求进行量化；在该情景下，各国将全面实施到 2030年和 2050年的国家目标，包括

实现净零排放的雄心。我们评估了当前的电网投资承诺是否能如期实现这一设想，

并探讨了如果电网发展不足会产生什么后果。在适当时，我们还将上述情景与

2050 年净零排放情景（NZE）进行了比较；在排放轨迹与《巴黎协定》一致、全球

长期平均气温升幅限制在1.5°C的前提下，2050年净零排放情景提供了实现 2050

年能源行业净零排放的全面全球路线图。 

承诺目标情景中，电力部门是清洁能源转型的推动力，并发生深刻的变革。电力

是未来 10 年增长最快的终端能源形式，年增速比过去 10 年高出 20%，但增长方式

有所不同。在新兴市场和发展中经济体的传统增长的基础上，电动汽车的部署、

电采暖制冷的更广泛使用，以及电解制氢的发展，都是需求增长的新动力。承诺

目标情景下，风电和太阳能光伏发电将占未来二十年全球发电装机增长总量的 80%

以上，而在过去二十年中，这一比例不足 40%。电力系统的结构和运营必须同步发

展，才能有效实现可再生能源融合发展。为了满足日益增长的电力系统灵活调节

能力需求（承诺目标情景中，到 2030 年该需求将翻一番），需要释放需求响应和

储能的潜力。电网基础设施（尤其是配电网）的现代化和数字化，以及电网管理

和运营的升级，是承诺目标情景中动态电力系统的重要基础。 

电网发展的驱动因素 

经济增长和和电气化推动电力需求大幅增长  

全球能源与气候模型显示，在所有地区和情景中，电力需求增长都是电网扩建的

三大驱动力之一；另两项驱动力是可再生能源增长和老龄化电网组件更换。电力

需求增长本身则由人口、经济、收入增长等多种因素驱动。这些因素使电力在传

统应用中得到更广泛的使用，如建筑内制冷和电器、互联网和娱乐，以及工业电

机。此外，电力的新应用领域也将推动未来需求的增长，包括通过电动汽车实现

交通运输电气化、通过热泵和电热水器供热，以及电解制氢。  

电力需求增长历来伴随着电网扩建和加固；虽然分布式发电日渐普遍，但世界各

地的发展和投资计划表明，集中式电网仍将是支持电力需求增长的首要元素。电

网扩建不仅包括电线和电缆的延伸，还包括非线路组件，如变电站、稳定性和负

荷流控制装置（如同步调相机和静止同步补偿器）、储能、以及旨在完善电网资

产利用的数字化技术。了解不同情景下的需求增长情况，有助于深入了解电网扩

建需求。  

https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model


电网与保障能源转型 第 3 章：找出差距——通向未来电网之路 

页码 | 59  IE
A

. 
C

C
 B

Y
 4

.0
. 

承诺目标情景下，预计全球电力需求将以每年 2.7%的速度增长，从 2021 年的略低

于 25 万亿千瓦时上升到 2050 年的近 54 万亿千瓦时，增幅超过一倍。建筑部门的

用电量仍然最大，工业部门紧随其后，各占整个期间需求总量的三分之一以上。

交通运输部门目前仅占全球电力需求总量的 2%，但到 2050 年，这一比例将上升到

15%。在承诺目标情景中，电解制氢将大幅推高电力需求的增长，其电力需求将从

2021 年的不足 20 亿千瓦时增加到 2050 年的 5.7 万亿千瓦时以上。在 2050 年净零

排放情景中，终端电气化的速度更快，因此电力需求增速进一步提升，从现在到

2050 年每年增长 3.2%，2050 年将超过 62 万亿千瓦时。预计在需求增长的同时，

效率也会提高。 

承诺目标情景下，发达经济体的电力需求每年增长 2.1%，从 2021 年到 2050 年将

增加 80%以上。这一数字低于世界平均水平，因为发达经济体传统上工业和建筑用

电已经高度发达。制氢和电动汽车将占从现在到 2050 年电力需求增量的一半以上。 

2021-2050年，承诺目标情景下发达经济体以及新兴市场和发展中经济体的电力需求 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2022), World Energy Outlook 2022。 
 

新兴市场和发展中经济体（EMDEs）的电力需求每年增长 3.1%，增速高于全球平均

水平，从 2022年的 15万亿千瓦时增加到 2050年的 35万亿千瓦时以上。因此，从

现在到 2050年，随着新兴市场和发展中经济体的人口增加 17亿、经济增长 170%，

其电力需求将占全球电力需求总量的三分之二。承诺目标情景中，新兴市场和发

展中经济体从现在到 2050 年的电力需求增量中，建筑占三分之一，其次是工业约

30%，交通运输约 20%，制氢约 15%。  

为了对电力需求增长与电网扩建之间的动态关系进行建模，我们进行了详细分析，

考虑了这两者在世界各地区的有关历史数据，以及人口、GDP 等其他相关因素。由

此，我们建立了稳健的等式来表示每十亿千瓦时电力需求的电网线路长度与人均

GDP 之间的关系。我们对输电和配电分别进行分析，分别建立关系，因为它们反映

不同的因素，包括地理和经济结构。将人均 GDP纳入等式至关重要，因为它是经济

发展和繁荣的重要代理值指标。在收入较低的经济体中，电力需求的增长很可能
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https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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是许多新家庭和新企业连入电网的结果，因此需要大幅扩建电网。而高收入经济

体的数据表明，单位电力需求增长所需的电网扩建较少。这可以解释为现有用户

的消费水平有所提高（例如通过提高交通运输或供热的电气化程度），这是许多

发达经济体日益盛行的趋势。 

单位电力需求的电网长度与人均 GDP 之间的关系  

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 Global Transmission 所做的分析。 
 

然后，利用从全球能源与气候模型中衍生的动态关系，在每个地区的长期能源展

望中体现经济发展的基本驱动力。在此框架下，我们对每个地区从现在到 2050 年

的 GDP进行了预测，并根据全球经济发展的最新动态和预期，定期更新 GDP预测。

对人口的预测也定期更新，并针对每种情景对各地区的电力需求进行详细预测，

最终实现对各部门最终用户的深入分析。将所有这些要素结合在一起，就可以根

据《世界能源展望》（World Energy Outlook）中的电力需求增长预测来推测电网

扩建情况。建模中采用的电网扩建程式化表征虽然无法与系统运营商和规划者多

年来进行的详细电网扩建规划相提并论，但它可以让政策制定者深入了解，要实

现政策抱负和促成清洁能源转型，电网所需什么样的广泛发展。  

需要以智能方式集成分布式能源资源 

分布式能源资源的部署可能会给系统运营商带来挑战，特别是考虑到电气化水平

的提高会导致高峰负荷的增加和配电网的潜在阻塞。分布式能源资源使得系统的

更加复杂，并且在不进行主动监测的情况下，会增加对配电网流量进行预期和管

理的难度。 

不过，分布式能源资源也可以通过提高可视性和可控性积极来支持电网管理，从

而提供支持高效电网管理的灵活性服务。 
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热泵和分布式发电 

热泵安装推动建筑部门的电气化趋势，安装量逐年增加（仅 2022 年的销售额就增

长了 11%）；到 2030年，热泵必须满足全球近 20%的建筑采暖需求，才能与当前的

气候承诺保持一致，而 2022 年这一比例仅为 10%。除此之外，俄罗斯入侵乌克兰

所推动的去碳化进程正在促使许多欧洲国家加大力度鼓励分布式太阳能光伏发电

的部署。  

欧洲电力工业联盟（Eurelectric）为欧盟和英国所做的一项详细分析研究显示，

2020-2030年期间，配电系统运营商至少需要拨款 850亿-950亿欧元用于可再生能

源并网，约占配电投资总额的四分之一。该研究指出，需要大力发展配电网，包

括部署数字化技术，以管理因分布式资源并网而日益复杂的系统。这包括投资智

能电表、远程控制以及中低压电网的通信和自动化。 

电动汽车对电网基础设施的影响 

随着各国政府在去碳化战略下鼓励改用电动交通运输工具，预计交通运输部门的

电气化将对电力需求的增长做出重大贡献，特别是在发达经济体。电动汽车销量

连年创下新高，2022 年已突破 1000 万台，占新车销量的 14%。   

目前，在大多数较发达的电动汽车市场，电动汽车主要是在傍晚或夜间在住宅区

里充电。如果不加以管理，电动汽车充电可能会导致高峰需求增加。因此，随着

电动汽车市场占有率提高，越来越有必要将规模和配置充足的输配电网与充电管

理措施（如分时电价和单向智能充电 V1G）相结合。此外，必须要考虑到不同类型

充电基础设施的不同充电方式，例如住家较慢速充电或高速公路沿线快速充电。  

国际能源署和亚琛工业大学的分析表明，当电动汽车保有量超过 20%时，电网（尤

其是配电网）的适应性需求就可能会变得非常重要。将电动汽车接入电网的难易

程度将取决于其与热泵、空调、屋顶太阳能等其他分布式能源资源的平衡能力。

因此，电网升级在地方一级和城市环境中尤为重要，因为在这些地区，空间采暖/

制冷与分布式太阳能的组合会加剧因居民集中充电而造成的电网阻塞。  

最后，要确保充电基础设施得到公平部署，就必须在农村进行开发此类设施；而

农村距离现有电网较远，因此投资成本较高。在澳大利亚，城市的电动汽车使用

率可以达到 80%，但在某些变压器已经超负荷作业的农村电网地区，这一比例可能

降至 0%。  

特别是在新兴市场和发展中经济体，随着家用电器和交通运输电气化的电力需求

不断增长，有时再加上基础设施质量差，将导致配电系统不堪重负，需要升级和

扩建。这些国家的电网已经面临变压器故障、高损耗等挑战。这一点在农村地区

尤为明显，因为农村负荷距离较远，额外的电动汽车负荷可能会增加过载和电压

偏差问题的风险。对巴西配电系统所做的模拟显示，在发展中城市环境中，最大

限度减少电动汽车充电影响对于避免当地阻塞问题也至关重要。   

https://www.iea.org/commentaries/global-heat-pump-sales-continue-double-digit-growth
https://www.iea.org/commentaries/global-heat-pump-sales-continue-double-digit-growth
https://iea.blob.core.windows.net/assets/63c14514-6833-4cd8-ac53-f9918c2e4cd9/RenewableEnergyMarketUpdate_June2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/63c14514-6833-4cd8-ac53-f9918c2e4cd9/RenewableEnergyMarketUpdate_June2023.pdf
https://www.eurelectric.org/connecting-the-dots/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dacf14d2-eabc-498a-8263-9f97fd5dc327/GEVO2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ad8fb04c-4f75-42fc-973a-6e54c8a4449a/GlobalElectricVehicleOutlook2022.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ad8fb04c-4f75-42fc-973a-6e54c8a4449a/GlobalElectricVehicleOutlook2022.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ad8fb04c-4f75-42fc-973a-6e54c8a4449a/GlobalElectricVehicleOutlook2022.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/21fe1dcb-c7ca-4e32-91d4-928715c9d14b/GridIntegrationofElectricVehicles.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ad8fb04c-4f75-42fc-973a-6e54c8a4449a/GlobalElectricVehicleOutlook2022.pdf
https://electrical.eng.unimelb.edu.au/news/2021/new-report-impacts-of-evs-on-australian-urban-and-rural-grids
https://electrical.eng.unimelb.edu.au/news/2021/new-report-impacts-of-evs-on-australian-urban-and-rural-grids
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099050123125542493/pdf/P1746590c032c506708d4905fad210b582c.pdf
https://www.researchgate.net/publication/260508850_Spatial-Temporal_Simulation_to_Estimate_the_Load_Demand_of_Battery_Electric_Vehicles_Charging_in_Small_Residential_Areas
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电动汽车并网框架 

    

IEA. CC BY 4.0. 

注：上图是国际能源署制定的电动汽车并网框架的摘要版。  

来源：IEA (2022), Grid integration of electric vehicles – a policy manual。  
 

为避免延误电动汽车的部署，电网部署规划应当采取积极主动、跨部门综合协调

的方式。另一个需要考虑的重要杠杆是使用充电管理技术，该技术由于采用了数

字技术，可以将电动汽车充电转化为增加电力系统灵活性的机遇，从而减少电动

汽车充电对电网的影响。要实施这些措施，政策制定者必须解决技术障碍和市场

设计选择问题。 

因此，为了最大限度减少电动汽车充电对电网的影响，政策制定者必须在规划中

考虑到这一点，并推广使用充电管理技术。国际能源署制定了政策手册和电动汽

车充电和并网工具，用于协助政策制定者进行规划。   

分布式能源资源（DER）作为灵活调节能力的来源 

由于分布式能源资源主要与配电网相连，其数量的不断增加正在推动配电系统运

营商探索此类资源所能提供的灵活性服务，而不是仅仅将其视为需要管理的额外

复杂因素。如果管理得当，这类资源不仅不会加剧电网阻塞、停电、电压越界等

问题，反而可以为解决这些问题提供重要支持。要挖掘分布式能源资源的价值，

就必须在更广泛的系统目标背景下考量为提高其采纳率而采取的激励措施，以确

保这些措施符合实际的系统需求，而不是仅仅将利益内化到终端用户身上。 

分布式能源资源可通过响应外部信号（可以是价格信号或直接激活，例如由聚合

器激活），自愿调整发电量和/或用电量，从而为系统提供服务。它们可以针对电

网特定部分内特定位置的特定时间和持续时间，以最高效的方式提高供电安全和

服务质量，从而降低消费者的成本。各地区正在测试通过不同方法实现此类服务

的途径（见文本框）。 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/21fe1dcb-c7ca-4e32-91d4-928715c9d14b/GridIntegrationofElectricVehicles.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/21fe1dcb-c7ca-4e32-91d4-928715c9d14b/GridIntegrationofElectricVehicles.pdf
https://www.iea.org/reports/policy-brief-on-public-charging-infrastructure
https://iea.blob.core.windows.net/assets/21fe1dcb-c7ca-4e32-91d4-928715c9d14b/GridIntegrationofElectricVehicles.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/electric-vehicle-charging-and-grid-integration-tool
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/electric-vehicle-charging-and-grid-integration-tool
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分布式能源资源提供的灵活性服务不仅有助于电网运营商解决短期电网问题，还

可纳入电网规划阶段，通过避免或推迟新的电网加固工作，以更高性价比满足长

期需求。例如在高需求地区发展太阳能光伏发电等非电线替代方案，无论这些分

布式能源资源是由公用事业单位还是第三方所有，都能降低每日高峰需求，减少

输电网加固需求，从而降低整体系统成本。即使某地可利用的太阳能资源少于其

他地区，上述做法也可能具有较好的成本效益。 

电网数字化能够增强灵活性服务：分布式能源资源管理系统（DERMS）就是一个实

例。该系统是一种软件工具，可帮助配电系统运营商主动且高效地优化电网和分

布式能源资源，甚至是实时优化，以预防或管理阻塞和电压越界，并支持故障后

恢复行动。分布式能源资源管理系统根据分布式能源的特性，确定哪些分布式能

源资源可以在电网的关键部分提供灵活性服务，并根据配电系统运营商的要求调

节其用电或发电，从而解决电网问题。  

承诺目标情景显示，到 2050 年全球近一半的电网灵活调节需求将由需求响应和电

池储能来满足。随着空调、热泵、电动汽车、电解槽和其他潜在灵活性资源的用

电量不断增加，可能会发生大量负荷转移。需求测的灵活调节能力在发达经济体

以及新兴市场和发展中经济体同样重要。  

新兴市场和发展中经济体需要在进一步部署使能技术的同时，利用灵活性服务，

以融合日益增长的可再生能源发电和其他分布式能源资源，充分发挥其潜力。一

个具体的例子是哥伦比亚在 3DEN：数字化需求驱动的电力网络倡议框架下的

EnelFlex 项目。该项目旨在通过开发电网数字化功能（如分布式能源资源管理系

统），实施自愿需求断网机制，以管理阻塞和供电中断。  

 

从分布式能源资源采购灵活性资源的区域方法 

世界各地的监管机构正在测试不同的方法，以允许电网运营商在特定领域采购灵活

性资源，而不仅限于从纯批发市场价格信号中开发的资源。目前，灵活性市场最发

达的国家是英国和美国，但其他国家的市场部署也在开展试点项目和监管沙盒后，

处于早期或后期阶段。 

2017 年底，英国发展出结构合理的本地灵活性市场，所有的配电系统运营商都参

与其中。市场采用公开招标的方式，提供标准化的灵活性服务，并使用共享工具比

较灵活性解决方案和电网加固的成本和效益。自首次招标以来，中标量逐年增加，

从 2018 年的 11.6 万千瓦增加到 2023-2024 年已签约的 240万千瓦。 

在美国，电网公用事业企业能够直接采购、获取和控制分布式能源资源，包括储

能，以推迟或避免电网投资；这种做法称为非电线替代方案。配电系统运营商可以

通过招标邀请第三方建设新的分布式能源资源，通常是电池储能系统，以解决电网

容量约束问题。补偿主要基于中长期双边购电协议（一般为七至十年），以特定时

段的预定月度绩效为基础。在某些州（如纽约州），分布式能源资源可在约定时段

https://iea.blob.core.windows.net/assets/29f8ffbd-20c9-406b-bae6-147434aaf08d/Steeringelectricitymarketstowardsarapiddecarbonisation.pdf
https://ieso.ca/-/media/Files/IESO/Document-Library/White-papers/IESO-NWAs-Using-Energy-and-Capacity-Markets.ashx?sc_lang=en&hash=62F4A6F5BBA1002315DAE1FD4E2C7A28
https://iea.blob.core.windows.net/assets/830fe099-5530-48f2-a7c1-11f35d510983/WorldEnergyOutlook2022.pdf
https://www.iea.org/programmes/digital-demand-driven-electricity-networks-initiative
https://www.unep.org/technical-highlight/brazil-colombia-india-and-morocco-get-started-efforts-accelerate-power-system
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/633442/upgrading-our-energy-system-july-2017.pdf
https://www.energynetworks.org/industry-hub/resource-library/on22-ws1a-p1-common-evaluation-methodology-(cem)-and-tool-v2.0-user-guide-(14-jan-2022).pdf
https://www.energynetworks.org/search-results?sitesearch=flexibility+figures+&id=113&simplesearch_offset=0
https://ieso.ca/-/media/Files/IESO/Document-Library/White-papers/IESO-NWAs-Using-Energy-and-Capacity-Markets.ashx?sc_lang=en&hash=62F4A6F5BBA1002315DAE1FD4E2C7A28
https://nyrevconnect.com/non-wires-alternatives/
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外加入其他市场，利润由配电系统运营商和分布式能源资源提供方分享。2020

年，美国联邦能源管理委员会指令独立系统运营商（ISO）开放其全部批发市场，

使分布式能源资源聚合商能够参与其中。  

欧盟已经推出试点项目，旨在测试输电系统运营商（TSO）和配电系统运营商

（DSO）之间的协调方案，以及利用灵活性市场的创新方法（例如，Coordinet、

Eu-Sysflex），让所有利益攸关方（研发方、供应商、配电系统运营商、输电系统

运营商和监管机构）都参与进来。第 2019/944 号指令对配电系统运营商拥有储能

设施的所有权做出了重大限制，从而限制了其像美国那样直接购买储能设施的能

力。输电系统运营商通过调频、电压控制、阻塞管理等辅助服务来挖掘分布式能源

资源的潜力。这方面最大的项目之一是意大利监管机构通过第 300/2017 号决议于

2017 年启动的，在该项目中，聚合商（包括分布式发电厂、负荷和大于 1000 千瓦

的储能设备）通过竞标，基于其涵盖可用性和利用率的费用赢得合同。  

新兴市场和发展中经济体正在开展初步讨论：巴西的国家监管机构于 2021 年 6 月

启动了公众咨询，以制定分布式能源资源集成的监管模式。类似地，哥伦比亚的

《能源转型路线图》自 2021 年起，提出需要开发灵活性市场以支持分布式能源资

源集成。 

在设计高效灵活性市场时，必须考虑到分布式能源资源的资格标准，并可能需要设

定特别条件以避免市场扭曲，例如增减战略竞标（increase-decrease strategic 

bidding，也即钻营市场）。这个例子中的做法主要涉及同时加入现货市场和灵活

性市场的资源，通过在现货市场上以过高价格竞标来在当地灵活性市场上获得更高

的价格。  

  

更高的气候风险对电网提出了韧性要求  

全球气温升高、降水不规律、海平面上升以及极端天气事件频率和强度不断增加，

都是气候变化的明显体现。这些变化对全球电力系统安全具有重大影响。反常的

气候模式给电力系统带来了巨大挑战，加剧了气候造成电力中断的风险。在极端

天气事件中，热浪、野火、气旋、强降水和洪水是许多国家大面积停电的罪魁祸

首。 

随着输配电网在未来发生扩展，其受到气候变化影响的风险可能会提高，从而增

加由气候引起的供电中断的可能性，并要求在维护、升级和改用韧性更强的方案

方面加大投资。有一些策略和技术可以用来提升韧性，并确保电力供应可靠，即

使面对气候导致的电力中断也是如此。 

需要考虑的一个方面是架空输配电线路比较脆弱。这类线路更容易受到野火、洪

水、气旋等气候灾害的影响。可以安装地下输配电电缆来解决这一问题，尽管其

前期成本要高得多。不过，地下电网也会受到热浪的影响，热浪可能会增加故障

https://www.ferc.gov/news-events/news/ferc-opens-wholesale-markets-distributed-resources-landmark-action-breaks-down
https://coordinet-project.eu/projects/project
https://eu-sysflex.com/work-packages/
https://eu-sysflex.com/work-packages/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A32019L0944
https://www.arera.it/it/docs/17/300-17.htm
https://portal.apexbrasil.com.br/regulatory_report/the-brazilian-electricity-regulatory-agency-aneel-launched-a-public-consultation-designed-to-survey-the-public-opinion-on-the-development-of-regulatory-models-to-incorporate-distributed-energy-resou/
https://portal.apexbrasil.com.br/regulatory_report/the-brazilian-electricity-regulatory-agency-aneel-launched-a-public-consultation-designed-to-survey-the-public-opinion-on-the-development-of-regulatory-models-to-incorporate-distributed-energy-resou/
https://www.minenergia.gov.co/documents/5856/TRANSICION_ENERGETICA_COLOMBIA_BID-MINENERGIA-2403.pdf
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/194292/1/Market-Based-Redispatch-in-Zonal-Electricity-Markets.pdf
https://www.eurelectric.org/publications/the-coming-storm-building-electricity-resilience-to-extreme-weather-full-study
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风险，特别是在城市地区。解决以上问题的另一种方法是对配电塔杆实施更高的

设计标准。配电杆通常由木材制成，在预计风力较强的地区，可以通过拉线（guy 

wires）来加固。改变架空电线的路线，使其远离树木，并对树木进行频繁修剪，

可以防止电网受到野火和强风的潜在破坏。使用覆盖导体或绝缘导体以及加强变

压器的冷却机制，可以提高电网抵御热浪的韧性。  

提高变电站的韧性涉及以下因素：安装规格更高的设备、加强变压器的冷却机制、

改进地面安装设备的防洪措施，以及开展洪水风险评估并在设计阶段优先考虑风

险较低的地区。 

要提高整体韧性，就必须在输配电网的设计中体现出灵活性。通过采用网格状配

电网，可以为电力流提供多条路径，提高冗余度，减少局部停电造成的影响。通

过网状拓扑结构增加电网不同部分之间的互联，可以在紧急情况下实现高效的电

力路由重构，从而减少受影响用户的数量。一些分布式能源资源，如嵌入式发电

系统、微电网和移动发电机组，可提供局部供电，在停电期间支持关键负荷，减

少对集中式发电的依赖。它们还能绕过输电网，将发电源设在离负荷更近的地方，

实现孤岛运行。电池储能正被越来越多地用于取代传统方法进行调频，而抽水蓄

能电站则提供大量储能能力，可以在其他发电设施不可用的情况下用于临时供电。 

遥感技术，包括无人机、光探测和测距（LiDAR）、航空图像和地理信息系统

（GIS），为植被管理、基础设施检查、风险评估和实时损害跟踪提供了宝贵的能

力。这类技术完善了电网维护的优先重点设定工作，加强了电线附近的植被清理，

并为优化决策提供了重要的洞察力。 

需求侧响应项目和强大的通信基础设施是电网韧性的基本要素。它们使终端用户

能够根据电价变化或激励措施改变用电模式，从而在计划外事件发生时减轻电网

压力。电网数字化可进一步帮助预防停电：通过自动化电网组件（如开关、传感

器）对配电变电站进行远程控制，能够在几分钟内自动配置恢复供电的方案，从

而迅速隔离故障。这减少了受影响用户的数量，也减少了工人在极端条件下现场

作业的次数，改善了工人的工作安全条件。 

技术供应商不断寻求创新解决方案，以应对具体挑战。例如，火花预防装置（SPU）

避雷器可监测过载状况，并切断某一供电线路与电网的连接，从而预防可能引发

丛林火灾的火花。在野火易发地区部署此类技术可以显著降低丛林火灾的风险，

提高系统可靠性。 

需要发展电网以完善电力普及  

电力普及是联合国可持续发展目标 7：确保人人获得负担得起的、可靠和可持续的

现代能源的一部分；然而，2022 年，全球无电人口数量几十年来首次增加，达到

约 7.74 亿人，比 2021 年增加了 2000 万人。造成这种情况的主要原因有二：一方

面，消费者面临着通货膨胀持续上升的问题；另一方面，对电网扩建和新连接的

投资正在放缓，这主要是由于大多数公用事业企业因近期的干扰（如新冠疫情、

俄罗斯入侵乌克兰）而面临债务不断上升的问题。  

无电人口增加主要发生在撒哈拉以南非洲地区；自 2014 年以来，该地区无电人口

首次超过 6亿。这种令人担忧的趋势主要集中在新兴市场和发展中经济体；必须从

https://www.eurelectric.org/publications/the-coming-storm-building-electricity-resilience-to-extreme-weather-full-study
https://www.e-distribuzione.it/Azienda/Rete/il-sistema-elettrico.html
https://www.e-distribuzione.it/Azienda/Rete/il-sistema-elettrico.html
https://sdgs.un.org/goals/goal7
https://sdgs.un.org/goals/goal7
https://iea.blob.core.windows.net/assets/830fe099-5530-48f2-a7c1-11f35d510983/WorldEnergyOutlook2022.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/830fe099-5530-48f2-a7c1-11f35d510983/WorldEnergyOutlook2022.pdf
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电网扩建开始扭转这一趋势，才能实现 100%的电力普及。通过电网扩建增加电力

普及率也意味着新住户需要连入电网。承诺目标情景下，非洲目前还没有用上电

的家庭当中，67%到 2030年都能用上电，其中约 4500 万户接入主电网，3200 万户

接入微电网，2600 万户由独立解决方案供电。 

非洲要想到 2030 年实现电力全面普及，就需要将目前的进展速度提高两倍，而这

在很大程度上依赖于独立和微型电网系统。在 2050 年净零排放情景下，这意味着

累计约有 6500 万户家庭接入主电网，另有 4800 万户接入微电网，约 4200 万户接

入独立电网。上述快速进展并不一定能够取得；在既定政策情景下，即考虑到现

有及制定中的政策和措施的情况下，到 2030 年只有约 3200万户能用上电。 

2022-2030年非洲累计新增并网户数 

 

IEA. CC BY 4.0. 

注：独立电网是指家庭能源系统。  

来源：IEA (2022), World Energy Outlook 2022。 
 

新兴市场和发展中经济体正在采取行动，推动电力普及，例如科特迪瓦和埃塞俄

比亚计划到 2025 年实现 100%电气化，肯尼亚和尼日利亚计划到 2030 年实现全面

电气化。 

电网扩建 

电网投资需要提速并与电力供给投资相匹配  

过去七年间，电网年均投资近 3200 亿美元，反映出需求的增长、可再生能源采纳

率的提高，以及现有基础设施的更换。这一数字与2006-2015十年期间的平均水平

相比仅增长了约 10%，远远低于从现在到 2030 年所需的年均供资水平。在承诺目

标情景中，终端用能部门的广泛电气化、需求的增加以及可再生能源的快速部署，

都需要大幅提高 2023-2030 年的年均电网投资水平，达到每年 5000 亿美元，到
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/220b2862-33a6-47bd-81e9-00e586f4d384/AfricaEnergyOutlook2022.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.ied-sa.fr/fr/accueil/actualites/175-electrification-totale-de-la-cote-d-ivoire-a-l-horizon-2025.html#:~:text=Le%20Gouvernement%20actuel,%C3%A0%20l%E2%80%99horizon%202025
https://www.ace-taf.org/wp-content/uploads/2021/09/ENERGY-AFRICA_ETHIOPIA-REFRESHED-COMPACT-2021_Final.pdf
https://www.ace-taf.org/wp-content/uploads/2021/09/ENERGY-AFRICA_ETHIOPIA-REFRESHED-COMPACT-2021_Final.pdf
https://www.kenyanews.go.ke/kenya-to-achieve-100-electrification-by-2030-says-ps/
https://www.seforall.org/system/files/2022-01/Nigeria_IEPT-Electrification_Report.pdf
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2030 年超过 6000 亿美元，相当于近年来水平的近两倍。如果从现在到 2030 年电

网投资保持在目前水平，那么电网投资将比承诺目标情景下当前十年期所需的平

均水平低约 35%，比 2050 年净零排放情景下低 42%。  

在承诺目标情景下，2030年以后电网投资需要加速增长，2031-2040十年期间达到

每年 7750 亿美元，2041-2050 十年期间达到每年 8700 亿美元。在 2050 年净零排

放情景下，电网投资将进一步攀升，大约在 2035年以后每年将超过 1万亿美元。  

承诺目标情景和 2050年净零排放情景下，2016-2050年新兴市场和发展中经济体以及发达经济

体的年均输配电投资  

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2022), World Energy Outlook 2022。 
 

在上述两种情景下，到 2050 年，配电网投资在发达经济体以及新兴市场和发展中

经济体的电网总投资中仍占大部分。事实上，承诺目标情景中，2041-2050 年期间

发达经济体以及新兴市场和发展中经济体中仅配电系统投资就将分别达到约 3300

亿美元，与当前全球电网投资总额相当。总体而言，在上述两种情景下，每个十

年期间，电网总投资中大部分都是新兴市场和发展中经济体的电网投资。特别值

得一提的是，新兴市场和发展中经济体与发达经济体相比，输电网投资的份额要

高得多，因为在许多情况下这些国家（例如中国）正在修建全新的高压线路和特

高压走廊。承诺目标情景下，发达经济体中的配电系统投资的驱动因素包括终端

用能部门的快速电气化、分布式可再生能源和现有大量电网的替换，而输电层面

的投资则由对远距离互联枢纽的需求进一步推动。  

在 2030 年之前的几年中，近期投资增长水平与 2050 年净零排放情景中的 2030 年

里程碑投资水平之间仍存在巨大差距。基于目前的复合年增长率（CAGR），预计

2030 年的投资水平将达到约 4000 亿美元，仅为 2050 年净零排放情景中 2030 年所

需7500亿美元的一半多一点。要达到2050年净零排放情景下2030年的投资水平，

电网投资需要提前六年，即在 2024年达到 4000亿美元。  
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全球电网长度到 2050 年将翻一番以上，超过一半的现有电网

需要更换 

在承诺目标情景中，从 2021年到 2050年全球电网总长度将增加一倍多，达到 1.66

亿公里。配电线路仍将占线路总长度的 90%以上，连接数十亿用户，满足他们的日

常需求。输电网线路总长度将从 2021 年的 530 万公里增加到 2050 年的 1270 万公

里。各地区经济和电气化底层发展变化不同，因此电网发展道路也不同。在发达

经济体中，从 2021 年到 2050 年电网总长度将增加 50%，而同期新兴市场和发展中

经济体的电网总长度将增加 150%以上。到 2050 年，新兴市场和发展中经济体的输

电线路将达到近 1.2亿公里，比 2021 年全球已安装线路总长度高出 50%以上。 

承诺目标情景下，各地区输配电线路安装长度（百万公里） 

  输电 配电 总计 

  2021 2030 2050 2021 2030 2050 2021 2030 2050 

美国 0.5 0.6 1.0 11.1 11.5 15.2 11.6 12.1 16.1 

欧盟 0.5 0.6 0.9 10.3 11.0 14.0 10.8 11.7 14.9 

日本 0.04 0.04 0.05 1.3 1.3 1.7 1.4 1.4 1.8 

其他发达经济体 0.5 0.6 1.0 6.9 8.0 13.7 7.4 8.5 14.7 

东南亚 0.2 0.3 0.8 4.7 6.3 11.9 4.9 6.6 12.7 

印度 0.5 0.7 1.7 11.3 14.0 25.6 11.8 14.7 27.2 

非洲 0.3 0.4 1.1 3.9 5.0 14.0 4.2 5.3 15.0 

中国 1.6 2.4 3.7 7.8 12.3 27.6 9.4 14.8 31.4 

其他新兴市场和

发展中经济体 
1.2 1.5 2.5 14.4 16.8 30.0 15.6 18.3 32.5 

全球 5.3 7.2 12.7 71.7 86.1 153.7 77.1 93.4 166.4 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署的分析和 Global Transmission。 
 

承诺目标情景下，除电网扩建外，2021 年全球电网总长度的三分之二将在 2050 年

之前根据相应的组件寿命进行更换。电网更换的规模因地区和情景而异，具体取

决于近几十年电网扩建的速度；但在所有地区的各种情景下，电网更换仍是电网

投资的三大主要驱动因素之一。电网组件的平均寿命约为 40 年，因此预测年份的

电网更换量与过去几十年的电网发展情况息息相关。承诺目标情景下，发达经济

体在 2021-2050 年期间将对 70%以上的输配电网进行更换，这是因为其 20 世纪 70

年代、80 年代和 90 年代因强劲电力需求增长而建设的电网基础设施步入老龄化。

在新兴市场和发展中经济体中，到 2050年更换的电网长度相当于 2021年电网长度

的 60%。 

在未来 20 年内，全球将更换或新增超过 8000 万公里的输配电线路。这比 2021 年

全球所有电网的总长度还要多。这也意味着承诺目标情景下 2040 年全球线路总长

度中，有三分之二目前还未建成。  

https://globaltransmission.info/product/global-electricity-tso-profiles-and-benchmarking-report-2023/
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承诺目标情景下，2021-2050 年两大类经济体的电网长度发展情况 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2022), World Energy Outlook 2022。 
 

除了架空电线和电缆，电网相关的变电站及其开关设备、变压器、控制和保护设

备也需要相应扩建。承诺目标情景下，预计电源变压器（变电站的主要组成部分）

新增和更换容量将逐年稳步增长。截至 2021 年的十年期间，每年新增和更换的电

源变压器装机容量为 24亿千瓦。2022-2030 年，这一数字将增加到每年 35 亿千瓦，

这就需要大幅增加行动量。随后，电源变压器行业将持续增长，从 2031 年到 2040

年，每年新增装机将进一步上升到 45亿千瓦，之后直到 2050年保持稳定。在各个

年份，新增变压器中大部分都位于新兴市场和发展中经济体。 

不同情景下，2012-2050年变压器年均新增和更换装机容量   

 

IEA. CC BY 4.0. 
 

2050 年净零排放情景下，每年新增和更换的电源变压器装机容量要高得多。2022-

2030 年期间，新增和更换装机将达到每年 49 亿千瓦，2031-2040 年期间进一步提
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速达到每年 65 亿千瓦。要实现净零排放目标，就必须通过迅速扩建电力基础设施

来支持快速能源转型。2041-2050 年，随着需求增长开始放缓以及能效措施显现成

效，每年新增和替换的装机容量将减少到 48 亿千瓦。 

随着可再生能源投资不断增加，电网投资也需要增加 

过去五年中，发电装机投资大幅增长了近 40%，到 2022 年已超过 7500 亿美元。而

对电网基础设施的投资相对稳定，每年徘徊在 3000 亿美元左右。全球可再生能源

投资快速增长，在过去十年中几乎翻了一番，2022 年达到 6000 亿美元的历史最高

水平。太阳能光伏发电和风电虽然面临成本和供应链方面的挑战，但仍处于领先

地位，尤其是在中国。此外，美国、中国、欧洲、印度等主要市场近年来可再生

能源普及率也有显著提高。 

2011-2022年发电装机和电网年度投资额  

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2023), World Energy Investment。 
 

承诺目标情景下，可再生能源装机投资持续增长，电网投资则跳脱近期的平稳趋

势，与前者同步增长。2022年，电网投资占可再生能源和电网投资总和的 30%。承

诺目标情景下，2021-2030 十年期间，电网投资将赋能进一步可再生能源发电转型，

年均投资额达到可再生能源和电网投资总和的 40%，约为 4500 亿美元；2041-2050

年期间，年均电网投资将占可再生能源和电网投资总和的 50%，约为 8700 亿美元。  
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承诺目标情景下，2011-2050 年两大类经济体的电网和可再生能源年均投资额 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2022), World Energy Outlook 2022, IEA (2023), World Energy Investment 2023。 
 

2022 年，发达经济体的电网投资为 1800 亿美元，比新兴市场和发展中经济体高出

20%。承诺目标情景下，到 2030年，新兴市场和发展中经济体的电网投资将比发达

经济体高出近 20%，并在 2050 年之前一直保持相对领先。在承诺目标情景中，发

达经济体 2030 年以后的电网投资将持续高于可再生能源投资，2030 年为近 3000

亿美元，2041-2050 年期间年均超过 4000 亿美元。虽然新兴市场和发展中经济体

的电网投资比前述金额更高，但这些国家可再生能源的快速部署意味着承诺目标

情景下，到 2050 年可再生能源投资额仍将高于电网投资额。新兴市场和发展中经

济体 2035年后的电网投资将超过年均 4000亿美元，2041-2050年将达到年均 4600

亿美元左右，但还是低于其同期的可再生能源投资额。 

电网扩建的延迟风险 

规划需要演进，与国家目标保持一致  

全球范围内，电网投资必须在未来几年和几十年内持续增长，才能确保安全提供

清洁电力。2025-2030 年期间，发达经济体的年度电网投资需要比 2022 年提高三

分之一，才能实现承诺目标情景；比 2022 年增加约 50%，才能实现 2050 年净零排

放情景。更值得注意的是，2025-2030 年期间，新兴市场和发展中经济体的年度电

网投资需要比 2022 年翻一番，才能实现承诺目标情景和 2050 年净零排放情景。 

开展所需的电网扩建并推动必要的投资是一项宏伟目标，必须在国家电网扩展规

划中得到体现，才能够实现。通常情况下，电网规划研究考虑到技术和供需要求

的预期变化，确定中短期（通常是未来 10 年）的投资需求。此类研究必须兼顾建

设新电网的商业价值和技术的影响与要求。理想情况下，扩建规划还应与脱碳、

气候目标等其他相关政策保持一致，并在整个输配电系统中实现协调。 
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各国电网扩建研究的方法和时间表大相径庭。输电网扩建成本基于线路长度、容

量、电压等级、技术类型等特征估算得到。纵观全球正在和即将执行的输电网扩

建规划，其范围、时间跨度以及用于确定系统需求的标准都存在显著差异。此外，

许多规划可能会根据其他电网相关的专门政策或跨部门政策倡议做出修改。因此，

电网扩建规划的比较和评估工作颇具挑战性。  
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部分国家的电网扩展规划摘要 

国家和时间跨度 扩建容量 投资 方法和因素 

美国 

•到 2030 年、2035 年和 2040 年

（2023 年国家输电需求研究）

•区域输电：473 亿千瓦-英里（2035 年），1150 亿

千瓦-英里（2040 年）

•跨区容量：1.57 亿千瓦（2030 年），6.55 亿千瓦

（2040 年）

•最高来自 Larson等人的研究，2.21万亿

美元，2050 年清洁能源占比 98%

•某些机构开展的扩建模型研究

•阻塞、电压限制、稳定性限制、热极限

•其他：充足性、清洁能源、弃电、韧性、电气化和非

电线替代方案

欧盟* 

•2025-2040（欧洲电网十年发展规

划 2022）

•欧洲电网十年发展规划（主要是跨境）：8800 万千

瓦；1.8万公里（交流），2.5万公里（直流）

•欧洲电网十年发展规划（主要是跨

境）：1400 亿美欧元（1470 亿美元）

•REPowerEU（全电网）：到 2030 年 5838

亿欧元（6140亿美元）

1. 情景构建，2. 系统需求研究，以及 3. 成本效益分

析（分区聚类、气候年）

•可持续性标准（可再生能源并网、二氧化碳等）

日本 

•迈向 2050年（总体规划）

•跨区：1400 万千瓦（东部），280 万千瓦（西

部），270万千瓦（FC）

•跨区：无数据

•跨区：6 万亿-7 万亿日元（460 亿-530

亿美元）

•跨区：成本效益分析（燃料成本、温室气体成本、充

足性、损耗等）

•区内：收入上限（可靠性、高峰需求、电力流、N-1）

中国 

•2025（“十四五”规划）

•2030

•跨省，至 2025年：6000 万千瓦

•跨区和跨省，2025-2030 年：7000万千瓦

•2.4 万亿元人民币（3560 亿美元）（国

家电网有限公司 2021-2025 年）

•0.67 万亿元人民币（990 亿美元）（中

国南方电网 2021-2025 年）

•根据资源的地理分布（如清洁能源基地）和不同需求

预测情景进行系统成本分析。在省级和国家级进行规划

印度 

•2022-2027（国家电力规划第二卷

[输电]，2019年）

•跨区：约 6000万千瓦 •无数据 •考虑某些标准（N-1、热定值、额定电压等）

•盈余/赤字（长期）

巴西 

•2023-2032（十年能源扩展规划

2032）

•4.1万公里，1.2 亿千伏安 •1583亿巴西雷亚尔（310亿美元） •该规划在比较替代方案时考虑了经济方面和技术方面

韩国 

•2022-2036（第 10次长期电力供需

基本规划 2023）

•35190线路公里（2021）->57681线路公里（2036）

•3.4858 亿千伏安（ 2021） ->5.175 亿千伏安

（2036）

•无数据 •无数据

印度尼西亚 

•2021-2030（国家电力供应业务规

划 2021）

•47723 公里

•7666.2万千伏安

•无数据 •考虑一些标准（N-1、地区变电站和变压器需求、需

求、土地利用），以符合印尼和国际标准

澳大利亚 

•2022-2050（2022综合系统规划）

•1 万公里（以阶跃变化情景为中心情景） •127亿澳元（情景加权）（90亿美元） •情景构建

•建模分析

•成本效益分析

https://www.energy.gov/gdo/national-transmission-needs-study
https://tyndp.entsoe.eu/
https://tyndp.entsoe.eu/
https://tyndp2022-project-platform.azurewebsites.net/projectsheets/transmission
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022SC0230
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022SC0230
https://www.occto.or.jp/iinkai/masutapuran/2022/masutapuran_23_shiryou.html
http://www.nea.gov.cn/1310524241_16479412513081n.pdf
https://www.jl.chinanews.com.cn/sdgc/2022-08-05/206384.html
https://www.jl.chinanews.com.cn/sdgc/2022-08-05/206384.html
http://www.gd.gov.cn/gdywdt/tzdt/content/post_3643470.html
https://powermin.gov.in/en/content/national-electricity-plan-0
https://powermin.gov.in/en/content/national-electricity-plan-0
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topico-640/Caderno%20de%20Transmissão%20de%20Energia%20-%20PDE%202032.pdf
https://home.kepco.co.kr/kepco/PR/ntcob/ntcobView.do?pageIndex=1&boardCd=BRD_000117&boardSeq=21061873&menuCd=FN06030103
https://home.kepco.co.kr/kepco/PR/ntcob/ntcobView.do?pageIndex=1&boardCd=BRD_000117&boardSeq=21061873&menuCd=FN06030103
https://web.pln.co.id/statics/uploads/2021/10/ruptl-2021-2030.pdf
https://web.pln.co.id/statics/uploads/2021/10/ruptl-2021-2030.pdf
https://aemo.com.au/energy-systems/major-publications/integrated-system-plan-isp/2022-integrated-system-plan-isp
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虽然难以获得足够数据进行全球估算，但从部分国家的年度计划投资来看，虽然

电网投资在提速，但总体上与承诺目标情景不一致，与 2050 年净零排放情景更不

一致，新兴市场和发展中经济体中尤其如此。中国的计划投资额比 2022 年增加

17%，但仍未达到承诺目标情景所要求的水平，特别是规划期只覆盖到 2025年。巴

西投资的明显增长是由于 2020 年以来投资减少，实际上，该规划中的投资额比过

去 5 年的平均输电投资低 14%，这表明巴西需要加大努力——其他新兴市场和发展

中经济体也需要加大努力。与之形成反差的是，一些发达经济体的输电规划确有

反映出投资的强劲增长。欧盟在强有力政策的推动下，输电投资从 2022 年的 169

亿美元增加到约 290 亿美元，增幅 70%，高于 2050 年净零排放情景中发达经济体

的增幅。日本的输电投资规划也与 2050 年净零排放情景一致，增幅 41%，达到 48

亿美元。 

部分国家和地区输电网的规划年均投资和历史年均投资 

  

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于以下资料所做的分析：巴西，十年能源扩展规划；中国，“十四五”规划期间国家电网有限公司投资

计划和中国南方电网投资计划；日本，输电系统运营商过网费审批申请；欧盟，REPowerEU 规划；2022年的数值来自 IEA 

(2023), World Energy Investment 2023。  
 

对输电网的计划投资显示出发达经济体与新兴市场和发展中经济体之间的明显差

距。在承诺目标情景中，新兴市场和发展中经济体所需的输电网投资大约是发达

经济体的两倍，而从目前的投资计划来看，发达经济体的输电网投资增长量大得

多。新兴市场和发展中经济体需要对输电网投入大量支持，以扩大输电网规划、

加速投资。 

未来，输电网投资需要继续增长。承诺目标情景下，发达经济体的输电投资从现

在到 2030 年增速最快，2035 年左右达到峰值。新兴市场和发展中经济体的投资增

长强劲，2040 年左右达到顶峰。可见，旨在推动电网投资的政策不仅需要在短期

内推动投资，还需要在未来若干年内维持并加快投资。这对新兴市场和发展中经

济体来说更为重要，因为这些经济体需要在未来近二十年内都保持投资增长。 
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032
https://www.jl.chinanews.com.cn/sdgc/2022-08-05/206384.html
https://www.jl.chinanews.com.cn/sdgc/2022-08-05/206384.html
http://www.gd.gov.cn/gdywdt/tzdt/content/post_3643470.html
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022SC0230
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2023
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承诺目标情景下，2025-2050 年两大类经济体的输电系统投资 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2022), World Energy Outlook 2022。 
 

虽然现有规划表明全球电网投资呈现增势，但其增速远远达不到承诺目标情景所

需的投资水平；如果考虑到电网投资在高峰年之前一直都需要持续增长，上述挑

战就更加严峻，在新兴市场和发展中经济体中尤其如此。如果不采取额外的政策

来重点加快现有规划以外的投资，全球所需的电网扩建就有延迟风险。 

供应链是否为加快电网发展做好了准备？  

要迈向低碳能源系统并实现净零排放，就必须在全球范围内以非同寻常的速度加

快部署电网及其供应链的支持设施。在未来十年中，快速部署这些技术的供应链

至关重要，任何延误都将使到本世纪中期实现净零排放更加困难。  

电网相关供应链必须满足清洁能源转型的需求，同时还应当确保并加强其安全性、

韧性和可持续性。这些供应链中可能既存在短期冲击风险，也存在长期变化风险；

其中包括气候变化、自然灾害、对极少数国家供应的依赖，以及对关键矿产和一

般原材料的需求激增。 

承诺目标情景下，对电力系统设备制造材料的需求将在未来几十年间显著增加，

而在 2050 年净零排放情景下，这种需求将更高。铝和铜（制造电缆和电线的主要

材料）的需求增幅将尤其大。铜的导电性较好，是铝的 1.5倍以上；但铝的重量更

轻，因此是架空电线的更优选择。 
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承诺目标情景和 2050年净零排放情景下，2012-2050年输配电线路的年均材料需求量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：输配电线路所需的材料包括导体电缆和电线，但不包括塔架和电线杆所需的钢材。在输配电线路中，架空电线使用

铝，电缆使用铜。 
 

承诺目标情景下，与 2012-2021 十年期相比，2041-2050 十年期用于输电线路、配

电网和变压器的铜和铝的总需求将几乎翻一番。这些基础设施的铜用量将从 2012-

2021 年期间的年均 500 万吨增至 2022-2030 年期间的年均 550 万吨，而铝用量将

从 1200 万吨/年（2012-2021 年）提高到 1300 万吨/年（2022-2030 年）。2022-

2030 年，上述基础设施的铜需求几乎占 2021 年全球铜总产量的 18%，铝需求几乎

占 2021年全球铝总产量的 23%。2041-2050十年期间，同样应用领域的年均铜和铝

需求将分别达到 900 万吨、2100 万吨。2050 年净零排放情景下，该领域需求增长

更为显著，2041-2050年铜和铝需求将分别达到 1200 万吨、近 2700 万吨。 

未来十年，变压器生产对电工钢（GOES）和建筑钢材的需求将大幅增长。在承诺

目标情景中，变压器对钢材的年均需求量将从 2012-2021年期间的 500万吨翻倍达

到 2031-2040 期间的 900 万吨；在 2050 年净零排放情景中，同期的年均需求量将

达到峰值 1300万吨。  
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承诺目标情景和 2050年净零排放情景下，2012-2050年变压器对材料的年均需求量 

 

IEA. CC BY 4.0. 
 

清洁能源转型要求以高于以往的速度增加原材料和关键矿产开采。未来几十年，

扩大开矿的需求将尤其高，因为不仅要满足电网扩建的材料需求，还要满足其他

清洁能源技术的发展需求。全球铝矿储量为 320 亿吨，2021 年的开采量接近 3.9

亿吨。铜和钢的全球储量分别为8.8亿吨和850亿吨，2021年的开采量分别为2100

万吨、16 亿吨。目前，铝矿的主要开采地区是亚太（包括中国）和非洲，其产量

占全球供应量的 85%以上；钢的主要开采地区是亚太（包括中国）和中南美洲，其

产量占全球钢产量的近 80%。相对而言，铜是地域集中度最低的金属，全球前三大

产铜国智利、秘鲁和中国的产量不到全球供应量的一半。 

要满足对铜等材料日益增长的需求，就必须通过提高现有矿区产出或开发新矿来

提高产量。开设新矿需要大量投资，从发现到投产平均需要 17 年时间。整个流程

包括矿区工程设计和施工阶段，以及与环境评估、许可和与当地社区谈判等有关

行政程序。扩大现有矿区产能所需的时间通常要短得多，因为大部分基础设施和

设备已经到位，行政程序也更加简单，并且因公众反对而造成停滞的风险较低。

然而在大多数情况下，现有矿区提高产出的空间相对有限；因此，需要落实对新

采矿项目的投资。  

材料的再利用和再循环能够减少对额外采矿产能的需求，从而减缓对新矿开发的

需求。电网的大多数组件都可以循环利用。变压器中约四分之三的材料可以循环

利用，尤其是钢、铜和油；架空电线的每一部分材料（包括导体）都易于回收和

循环利用。电缆导体（铜或铝）以及用作绝缘材料的聚乙烯也可以循环利用。变

压器中有一小部分组件无法再利用或再循环，包括塑料接头和缓冲器以及硅胶连

接器。 

钢材和半导体行业将需要扩大产能。2020 年全球晶粒取向电工钢（GOES）的制造

能力约为 380 万吨，而承诺目标情景中 2031-2040 年期间的年均需求量将超过 550

万吨。其制造厂商仅限于中国、日本、法国、德国、印度、波兰、捷克共和国、

俄罗斯、巴西、韩国和美国的少数几家。建造一座生产晶粒取向电工钢和建筑钢
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材的钢厂可能需要三到五年，其中包括许可、工程设计和设备制造所需的时间。

新建半导体工厂则至少需要四年时间才能投产。 

同时，还需要通过协调的方式，提高电网中所用不同技术（即电线、电缆、变电

站、变压器、柔性交流输电系统等）的产能。电网中采用的大多数技术已经成熟，

通常是模块化、可以大规模生产的技术。因此，提高产能的速度可以更快。电网

技术新产能的平均投产周期约为三到四年。扩大产能的一个关键因素是要有一支

高技能劳动力队伍。目前，劳动力短缺问题波及所有行业，也影响到供应链。建

筑工人通常需要特定的证书和培训。 

现有和未来投资的制造设施的地理位置对最终产品的交付有重要影响。目前，电

缆和变压器制造厂主要临近需求中心（即欧洲、美国、印度和中国），以避免昂

贵的长途运输。然而，预计新兴市场和发展中经济体的电力普及将继续取得重大

进展。2042-2050 年，新兴市场和发展中经济体（不包括印度和中国）新增输配电

线路的比例在 2050年净零排放情景中将达 45%，在承诺目标情景情景中将达 40%。

如果这些经济体能够在国内制造电缆和变压器，将有助于缩短电网项目的前导时

间，降低总成本。将一条长 200公里、重 1万吨的电缆从欧洲运到亚洲大约需要一

个月，而对于重达 100-400吨的大型电源变压器来说，国际运输所需时间可能长达

六个月。将大型电源变压器从制造厂运输到最终目的地（通常是不同部件分开运

输）是一项艰巨的工作，运输成本占总成本的五分之一。  

鉴于电网行业产能增长迅速，采用可持续性标准将会减少电网资产的碳足迹，有

益于电网行业。这种做法应当从设计和工程阶段开始，通过标准化（如不含六氟

化硫、生态设计装置、二次原材料利用、寿命延长措施等）来促进低影响电网组

件和技术的普及；并采用新的施工方法和标准，通过循环利用来减少对环境的影

响；同时采用专门的指标和关键性能指标（KPIs）来设定基线和目标。例如，实

施循环经济解决方案可以延长电网组件的使用寿命，将其重新用于同一供应链或

其他供应链，创造新产品。例如，意大利国家电力公司（Enel）的循环智能电表

项目于 2020 年开始在意大利安装第二代智能电表，其中新电表的生产将重复使用

从弃置的第一代智能电表和其他现场设备中回收的材料（如塑料）。  

材料可用性、产能和技术限制已经导致当今的供应链有些紧张。未来，随着清洁

能源技术和基础设施的发展，材料可用性和制造能力预计将成为供应链面临的重

大挑战。各国政府在加快部署清洁能源技术和相关基础设施的同时，必须确保供

应链安全、有韧性、可持续。因此，需要重新设计政策来处理好这些薄弱环节，

并注意避免可能阻碍投资的做法。各国政府应着手设计供应链政策，提出有关优

先行动的广泛建议。 

电网开发的延误将放慢清洁能源转型的步伐、提高成本并加剧

安全关切 

如果电网发展不能按照承诺目标情景设想的那样加速，即投资、现代化、数字化

和运营变革比设想的水平低，那么全球清洁能源转型将面临停滞的巨大风险。电

网基础设施发展不足可能会以多种方式延缓清洁能源转型。一个主要风险是新的

可再生能源项目可能无法及时并网并因此放慢部署速度。新的电力需求板块如果

不能适当连入电网，还可能对工业电气化、住宅采暖/制冷、电动汽车普及以及制

https://www3.weforum.org/docs/WEF_Urban_Transformation_Integrated_Energy_Solutions_2021.pdf
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Urban_Transformation_Integrated_Energy_Solutions_2021.pdf
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氢电解槽发展造成挑战。电网基础设施发展不足也会加剧电网阻塞和可再生能源

弃电，还会需要增加备用装机，进而推高能源转型成本。对化石燃料的依赖度升

高将导致二氧化碳排放量增加和长期气温上升，同时对进口国造成更高的进口费

用和市场波动。电网发展速度放缓除了影响电力可负担性，还可能加剧电力短缺

或停电的风险，从而对现代经济体造成巨大损失。  

对可再生能源部署的影响 

电网延迟情景是为本报告而提出的，旨在探讨如果未能及时对现有基础设施进行

现代化改造以及未能及时交付新的电网基础设施，可能会有什么后果。电网延迟

情景是承诺目标情景的一个变化版本；在这种情景中，电网基础设施发展放缓，

严重阻碍所有地区太阳能光伏发电和风电的部署和并网。电网延迟情景下，全球

太阳能光伏发电新增装机将从 2022年的 2.2亿千瓦增至 2030年的约 3.4亿千瓦，

比承诺目标情景低 10%，到 2050年将增至 4.9亿千瓦，比承诺目标情景低近 20%。

风电新增装机从 2022年的 0.74 亿千瓦增至 2030 年的 1.8亿千瓦和 2050 年的 2.3

亿千瓦，均比承诺目标情景低 15%以上。就这两类发电技术而言，发达经济体以及

新兴市场和发展中经济体的市场都在持续增长，但增长幅度不及承诺目标情景中

的增幅。 

尽管电网延迟情景对太阳能光伏和风能部署的影响不大，但将显著延缓全球清洁

能源转型。在全球范围内，太阳能光伏发电和风电在总发电量中的比重仍将持续

增加，从 2022 年的近 12%增加到 2030 年的 30%，2050 年进一步增加到接近 45%。

这将给全球电力系统带来重大改变，因此需要在与可再生能源并网相关的许多领

域取得进展，包括市场设计和储能开发。但是，上述比例远未达到承诺目标情景

中实现长期目标（包括净零目标）所必需的近 60%这一水平。 

电网延迟情景和承诺目标情景下，2010-2050年全球太阳能光伏和风能年度新增装机 

 

IEA.CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于以下资料所做的分析：IEA (2022), World Energy Outlook 2022, IEA (2023), Renewable Energy 

Market Update。  
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电网延迟情景下，为了弥补较低水平的太阳能光伏发电和风电出力，其他各种能

源来源的可用装机的产出都将会增加；这些可用装机包括其他低排放能源来源，

如核电或配备碳捕集装置的化石燃料发电厂，以及不配备 CCUS 的燃煤和天然气发

电厂。在必要时，根据各地区的可用资源和技术偏好，会增加额外的装机，以确

保电力供应充足。例如，只有在对核电持开放态度并且当前已有核能发展项目的

地区，才会增加核电。另外，在这种情景下，如果其他低排放选项比较有限，则

会增加不配备 CCUS 的煤炭或天然气发电装机。在本情景的分析中，选择技术时的

主要考量是电力的可负担性，而不是实现减排目标。  

对化石燃料和二氧化碳排放的影响 

在全球范围内，电网延迟情景下 2050 年的煤炭和天然气用量是承诺目标情景的两

倍，这将延缓清洁能源转型，并导致电力部门的排放量高于承诺目标情景。2022-

2030 年，电力部门的煤炭年均用量将减少约 3%，这与承诺目标情景中的下降速度

相同；而此后直到 2050 年，电网延迟情景下的煤炭年均用量的下降速度将放缓至

1.3%。从现在到 2030 年，用于发电的天然气也将以每年 1.7%的速度减少。然而，

2030 年之后，电网延迟情景将导致天然气用量再次增长，直至 2050 年。因此，电

力部门的二氧化碳排放量也显著高于承诺目标情景，2030 年后每年的减排速度将

放缓。2050 年，电网延迟情景下电力部门的二氧化碳排放量为 83 亿吨，是同年承

诺目标情景下 32 亿吨的 2.5 倍多。2031-2050 年期间，电网延迟情景下的二氧化

碳排放累计增加量比承诺目标情景高出 580亿吨，相当于过去四年电力部门二氧化

碳排放量的总和。 

2050 年，能源部门二氧化碳排放总量在电网延迟情景下约为 175 亿吨，承诺目标

情景下为 124 亿吨。如果二氧化碳排放量在 2050 年后继续保持这一趋势，并且能

源相关甲烷排放量以及与能源无关的温室气体（GHG）排放量发生类似变化，那么

2100 年气温上升的中位数将为 1.9°C 左右。这意味着升温保持在 1.9°C 以下的

可能性为 50%。然而，由于不确定地球对气候变暖会有什么反应，在电网延迟情景

下，气温上升超过 2.0°C 的可能性约为 40%；而在承诺目标情景下，气温上升的

中位数为 1.7°C。 

电网延迟情景和承诺目标情景下，2010-2050年全球太阳能光伏和风能发电比例、发电用煤炭

和天然气的用量，以及电力部门二氧化碳排放量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 IEA (2022), World Energy Outlook 2022 所做的分析。 
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在发达经济体，电网延迟情景将导致 2030 年以后天然气使用量大大增加，从而阻

碍电力部门的减排进程。从现在到 2030 年，发达经济体的清洁能源转型将呈现快

速进展趋势，风电和太阳能光伏发电的比例将提高到 40%以上，接近 2022 年的三

倍，燃煤发电量将大幅减少。从目前的技术水平来看，如何处理好年发电量中波

动性可再生能源占 40%的情况，对于大型电力系统来说仍然是前沿课题。要在该课

题上取得进展，将需要多种先进技术和方法，包括更灵活的发电厂、储能和需求

响应潜力挖掘，所有这些都将受益于强大的电网现代化和发展。电网延迟情景下，

上述部分因素得以实现，支持风电和太阳能光伏发电在 2050 年达到接近 55%的比

例；不过，这与承诺目标情景中的 65%还有较大差距。  

在发达经济体中，可弥补风电和太阳能光伏发电部署速度缺口的其他选择通常比

较有限。包括水电在内的大多数其他可再生能源都已被广泛开发，或者已证明成

本很高（如太阳能光热发电）。虽然核电在一些发达经济体中是一个可行的选择，

但其他选择的成本通常更低（即使我们假定近期的核电项目能大幅降低成本）。

因此，在我们的分析中，风能和太阳能光伏发电量的减少将意味着对天然气的依

赖程度提高。电网延迟情景下，发电部门的天然气用量在 2035 年达到最低，之后

直到 2050 年将复现上升趋势。相应地，电力部门的二氧化碳排放量也将触底，之

后到 2050年每年保持在 8 亿吨左右。 

在发达经济体中，受影响最大的将是欧盟和美国，因为这两个经济体都希望主要

靠太阳能光伏发电和风电来实现电力的去碳化。电网延迟情景下，欧盟 2050 年电

力部门的天然气用量将达到承诺目标情景的八倍多，二氧化碳排放量比承诺目标

情景高出 8000万吨。美国电力部门 2050年的天然气用量将是承诺目标情景的四倍

多，二氧化碳排放量比承诺目标情景高出约 4亿吨。在澳大利亚、墨西哥、日本和

韩国，电网发展速度放缓也会对天然气用量和二氧化碳排放量产生重大影响。  

电网延迟情景和承诺目标情景下，2010-2050年发达经济体太阳能光伏和风能发电比例、发电

用煤炭和天然气的用量，以及电力部门二氧化碳排放量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 IEA (2022), World Energy Outlook 2022 所做的分析。 
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发电和风电在总发电量中的占比将大幅提升，从 2022 年的 10%增加到 2030 年的近

四分之一，但电网发展不足，包括（国家间）区域一体化的程度有限以及国家内

部的并网程度较低，可能会对维持以上转型速度构成妨碍。在电网延迟情景下，

随后太阳能光伏和风能发电的比例将继续上升，但到 2050 年仍低于 40%，而在承

诺目标情景情况下，这一比例将超过 55%。 

为了弥补太阳能光伏和风能发电的减少，新兴市场和发展中经济体需要大量投资

兴建其他能源的发电厂，以满足日益增长的需求；如果可负担性是主要考量因素，

那么这些新建电厂当中很多将会是化石燃料发电厂。虽然新兴市场和发展中经济

体还有更多尚未开发的水电潜力，但公众对水电开发的抵触情绪不断高涨，而且

水电成本并不非常低。扩大核电可以发挥一定的作用，但核电项目的前导时间较

长，而且核电的成本往往高于其他能源的发电成本。因此，在新兴市场和发展中

经济体中，要弥补太阳能光伏和风能发电的缺口，继续采用燃煤发电以及继续增

加天然气发电是成本效益较高的做法。电网延迟情景下，2050 年的煤炭用量是承

诺目标情景的两倍多，天然气用量则比承诺目标情景高出 60%；因此，从现在到

2050 年，电力部门将不会实现承诺目标情景中那样的二氧化碳排放量急剧下降，

而是会以较慢速度平稳下降。电网延迟情景下，新兴市场和发展中经济体 2050 年

电力部门的二氧化碳排放量将是承诺目标情景的两倍半。  

电网延迟情景和承诺目标情景下，2010-2050年新兴市场和发展中经济体太阳能光伏和风能发

电比例、发电用煤炭和天然气的用量，以及电力部门二氧化碳排放量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 IEA (2022), World Energy Outlook 2022 所做的分析。 
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其他影响 

另一种情况是，对于主要侧重实现减排目标的地区或国家来说，如果电网基础设

施得不到及时发展，可能会导致减排成本提高。由于目前太阳能光伏和风能发电

在大多数地区都是最具竞争力的新电力来源，因此若是采用其他低排放发电方案，

会对去碳化成本构成巨大压力。例如美国国家可再生能源实验室的分析表明，在

美国，电网基础设施容量约束将推高转型成本；如果还存在发电方面的其他约束，

则电力系统的总成本可能会比无约束情景下增加一倍。  

电网延迟情景况下，由于天然气和煤炭用量增加，2031-2050 年化石燃料进口国的

进口费用将增加 5000 亿美元以上。这将降低消费者对能源的负担能力，使经济更

容易受到市场价格波动和干扰的影响。平均而言，每年 250亿美元的额外进口费用

将用于增加进口 800 亿立方米天然气和近 5000 万吨煤炭。近 90%的额外进口费用

将用于进口天然气，其余用于进口煤炭。额外化石燃料进口成本的负担大约一半

将由发达经济体（主要是日本、韩国和欧盟）承担，另一半由新兴市场和发展中

经济体（主要是印度、东南亚和亚洲其他发展中经济体）承担。 

电网延迟情景与承诺目标情景相比，2030、2040和 2050 年不同化石燃料每年的额外进口费用 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于 IEA (2022), World Energy Outlook 2022 所做的分析。 
 

电网发展速度放缓除了导致排放和成本上升之外，还可能增加停电的可能性和预

期持续时间，从而对经济和个人日常生活造成潜在的巨大影响。目前医疗保健、

信息技术、娱乐等行业已经高度依赖电力，而随着交通运输、采暖制冷等更多终

端用途的电气化程度提高，前述风险将随着时间的推移而扩大。可靠性较低的电

网还会加剧不同部门和家庭的贫富差距，因为较富裕社区与较贫困社区相比，更

有能力投资于独立备用发电设备或主力供电系统。  
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第 4 章：政策建议 

目前，电网发展的速度还不足以确保能源转型的安全、可靠和经济高效。需要采

取紧急行动，打造政策、监管和投资环境，加快电网发展。在创建有利框架和进

行必要的监管改革方面，政策制定者可以发挥核心作用。与此同时，整个供应链

上的行业都要做好准备，以所需的速度和规模提供相应服务。需要加强所有利益

攸关方之间的互动，以确保迅速、安全和民主地执行各项计划。 

正如我们在第 1和第 2章中所看到的，电网的发展将依靠可能高度本地化的环境。

虽然供应链等一些方面是全球性的，但许多关键政策和法规将取决于国家和地区

的具体情况。在许多情况下，发达经济体与新兴市场和发展中经济体之间，甚至

经济发展水平相似但市场结构不同的国家之间，都会存在巨大差异。新兴市场和

发展中经济体的电网目前最为落后，需要给予特别关注，以免因发展不足而导致

清洁能源转型面临延误和更高成本。与此同时，我们也认识到这些经济体面临着

独特挑战。 

尽管各地情况不同，我们找出了六个具有广泛适用性的优先领域，政策制定者可

在这些领域采取行动，以确保电网能够促进能源转型，而不成为瓶颈，这些领域

是：改善电网规划，促进投资，提高电网部署和运行的速度和效率，保障未来供

应链安全，利用数字化，以及培养高技能劳动力。以下将按这些主要课题对建议

进行分类，这些建议可作为制定政策和法规时考虑的指导原则，并根据当地的实

际情况和要求进行调整。 

 

促进电网容量发展的主要政策建议 

政策制定者需在六个关键领域采取行动，以确保电网不会成为清洁能源转型的瓶

颈： 

 与时俱进制定规划。为支持能源转型，需大力改善电网规划。其中，很重要的

一点是加强对电力系统和经济不同部分的规划协调，以及改善区域协调。实行

反映气候目标并吸引所有利益攸关方的高质量长期情景制定，是实现各行业之

间的协调以及管理发展路径和步伐中存在的不确定性的关键。 

 释放投资。缺乏投资是加速电网扩容的一个主要障碍。在投资方面，新兴市场

和发展中经济体面临着与资本成本和预算限制有关的特殊挑战。改善电网企业

的补偿方式，有针对性地为电网提供资金，以及提高成本透明度，都能起到促

进投资的作用。在某些情况下，允许私人参与电力行业可以带来额外投资。 

 消除电网发展障碍。电网扩建和现代化需要迅速和规模化进行，并且新电网的

建设要与更好地利用现有基础设施和新技术齐头并进。政策制定者可以通过以
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下方式加快电网建设进度：确保监管风险评估将先行投资考虑在内，简化行政

程序，促进社会支持，激励更好地利用现有基础设施和建设新容量。 

 保障供应链安全。电网容量的加速扩大和新技术的部署将加剧供应链压力。各

国政府可以通过建立稳固透明的项目资源储备以及实现采购和技术安装的标准

化来支持供应链的扩展。同时，对不同解决方案互操作性的关注将有助于未来

灵活性的发展，而电网组件的网络安全问题也应得到解决。 

 充分利用数字化。输配电网的数字化可以为效率和安全提供持续支持。确保数

据收集和处理框架的透明性以及开发人工智能和机器学习工具，可以提高数字

化解决方案的价值。同时，提高对网络安全风险评估以及主动和被动防御能力

的重视，对于确保电力系统的安全至关重要。 

 培养一支高技能劳动力队伍。在整个供应链、运营商和监管机构中，对高技能

白领和蓝领工人的需求已经非常显著。人才储备建设非常重要，要确保将数字

技能纳入电力行业的相关课程中。与此同时，政府需要确保通过技能再培训和

激励在职培训来控制自动化程度提高对工人的影响。 

加强规划的社会性、宏伟性、稳健性和前瞻性 
电力系统规划能够反映出系统的长期需求，并为投资和政策制定提供指导。由于

电网和大型电厂的组件使用期长达几十年，需要从长远角度对电力行业进行规划。

需求增长曾是电力行业规划的主要驱动力：将 GDP预测与需求增长联系起来，然后

对供电、输电和配电容量进行投资规划，以满足需求增长。如今，能源转型要求

对电力的生产和使用方式进行快速演变，电网发展的规划方式也应随之产生重大

转变。  

在未来几年内，将有多种因素影响电网容量的充足性，以及电网的稳定性和强度。

交通运输和建筑等行业的电气化转型将驱动或加剧需求的增长。发电特性的不断

变化将促使电网进行现代化转型，促进利用现有基础设施，扩大电网规模，并提

高分布式灵活性资源的承载。电网还需加强跨地区跨行业互联，与邻近系统相互

依存，并加强与天然气和氢能等其他行业基础设施的连接。  

在此背景下，电网规划的理念已愈发复杂，越来越需要与包括公众在内的更广泛

的利益攸关方的需求和展望相符。这就需要采取更加一体化的方法来处理电力行

业内部和行业之间的联系。随着配电网越来越多地承载发电和灵活性资源，输配

电层级间的协调将比过去更加重要。与可再生能源和分布式能源资源相比，电网

部署的时间跨度较长，因此电网规划需要支持先行投资，以避免由于电网基础设

施滞后而受到阻碍。  

虽然能源转型将推动全球电网规划的整体演进，但最紧迫的优先事项将取决于各

国国情。在新兴市场和发展中经济体，电气化将在GDP和人口增长的基础上进一步

加剧需求增长。规划工作的一个关键优先事项是为基础设施的必要投资创造环境。

从这个角度看，利益攸关方的广泛参与以及规划过程的透明度和常规性将至关重
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要。与过去相比，用于分析和表明新基础设施需求的工具、方法和程序将发生转

变。政策制定者、监管者和公用事业企业需 建立适当的机构、法规、技术要求和

能力以及合作平台，以便就新的规划方法达成共识。  

许多发达经济体在数十年的需求持平或下降后，将需要满足由电气化驱动的需求

增长。在规划过程中，要确保成熟但老化的电网基础设施能够实现升级和现代化，

以便在新范式下高效运作，例如允许双向电力流动和非同步电源高输入。许多发

达经济体将迎来多年来首次大规模扩建基础设施的需求，要确保社会参与，以获

得公众支持；要清楚阐明清洁能源转型与电网扩建之间的联系，正如转型与风力

涡轮机和太阳能光伏板之间的联系一样明确。规划过程将要在参与者众多的非捆

绑式电力行业背景下应对这些转变，并纳入不同利益攸关方的观点，以进行稳健、

有效的规划。需要进行情景分析，以便获得更多信息，更好地围绕成本非最低但

社会接受度可能较高的方案进行辩论。 

近年来，在电网规划方面已取得了重要积极进展。许多地区正在开展新型长期规

划实践，助力弥合传统规划与能源转型需求之间的差距。然而，这些只是迈向新

范式的初期步骤，大多数地区仍需在多个方面加强规划整合。许多新型规划缺乏

固定的时间安排，目前只是作为一次性研究而存在。在及时、全面和定期征求利

益攸关方意见的基础上，考虑到多种可能途径的稳健的情景分析仍然缺失。各地

区内部和地区之间的规划人员间的协调水平仍不够紧密。  

以下是加强规划研究，有效指导能源转型的优先事项： 

 改善电网规划与发电规划间的协调。目前，许多地区仍然依赖传统的电网规划流程，

即先规划发电项目，后建立电网连接，这种方法已不能满足需求。如果不对电网基

础设施进行先行投资，就无法在无电网接入的地区部署更多的多样化分布式发电源。

特别是，海上风能等新资源或可再生能源丰富的偏远地区可能需要开发专用电网，

规划过程中需要评估在发电项目规划之前建设共享基础设施的益处。  

 加强情景制定，采用多维方法考虑日益增长的行业间联系和不同技术路径。情景制

定是电网规划研究的基础，目前，情景制定往往过于简化，可能主要涵盖电力总需

求增长中存在的不确定性。电网规划研究需要一个强有力的情景制定过程，以反映

主要的潜在发展轨迹，这个过程应纳入气候政策和与交通运输、供热和工业行业以

及天然气和氢能的联系，同时将中期计划与长期展望相连接。情景分析可以为公众

辩论提供关键信息，为成本可能更高，但接受度也更高的相关技术路径的成本和效

益量化工作提供重要依据。在发达经济体中，电气化是电力需求增长的主要驱动力，

对清洁氢能的需求可能更早发展，因此反映行业间联系将是一个特别优先事项。 

 制定透明、明确的常规流程，提高利益攸关方参与效力。虽然大多数电力系统规划

工作都设有利益攸关方参与流程，但正确实施这一流程极其不易，而且在许多地区，

目前还无法以此对未来电网发展达成所需的共识和信心。在规划过程中，需要积极

主动地引导相关群体尽快并经常参与规划，以便从广泛的视角中获益，并帮助树立

投资者信心和公众信任。分析方法的透明度是稳健、知情交流的基础，也是确保有

效参与的一个关键因素。未在此基础上公布模型和输入假设，也未在每个规划周期
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内进行多轮参与的规划机构应努力尝试这些做法。在新兴市场和发展中经济体中，

界定明确的参与流程和提高透明度是树立投资者信心的优先事项。  

 加强输配电网规划间协调，以反映配电层面更大的复杂性和潜力。大多数输配电规

划过程都适用于同一场景，即发电地点远离需求中心，电力由输电系统输送至配电

网络。然而，这种规划过程不能满足未来配电网的需求，因为未来配电网将承载分

布式发电和灵活性资源，可以为系统提供服务，甚至实现双向电力流动或自给自足。

为充分挖掘这些资源的潜力，需要加强输配电规划协调，以便以技术中立的方式考

虑所有潜在的解决方案。分布式能源资源（包括储能、微电网和其他非线路方案）

所提供的灵活性解决方案，可以作为电网强化的替代方案，从而避免一些昂贵且往

往难以实施的结构性投资并可能提高可负担性和可持续性。在新兴市场和发展中经

济体中，电力需求将迅猛增长，因此输配电规划间的协调将成为一个关键优先事项。 

 加强区域间电网规划协调，以充分利用跨境相互依存的好处并管理其复杂性。能源

转型，特别是波动性可再生能源发电比例的上升，将提升更大范围内共享资源的好

处，同时也将加剧跨境电力流动的复杂性，使电力更趋于双向流动。因此，我们更

加需要对电网和可再生能源进行跨国协调规划。互联程度较低的国家，包括许多新

兴市场和发展中经济体，将受益于跨境基础设施的加速发展，这些国家需要加强协

调规划，以实现这一目标。制定项目跨境融资的通行惯例，确保利益的公平分享，

将是实现高效跨境基础设施建设的重要一步。互联程度较高的国家也需要确保与邻

国进行协调规划，以制定转型计划加大依靠贸易来实现可再生能源一体化和充足发

电。 

 加强规划研究中的多风险因素评估。虽然电网规划中的风险评估需求并不新奇，但

供电安全的潜在威胁来自多个角度，而且许多风险都在持续加剧，包括气候变化和

自然风险、网络安全、供应链安全、地缘政治风险、社会认可风险、多年天气分析

反映出的波动性能源发电的不确定性，以及新冠疫情等不测事件。为应对这些风险，

在规划研究中将有必要进行可信风险的深入评估并包括适当的缓解和韧性措施。这

些分析可以为项目的投资决策提供关键支撑，基于一系列可信风险情景下的效益来

判断项目价值，而不是仅仅考虑正常运行条件下的典型的必要性标准。对所有国家

而言，这种做法都十分重要，因为新兴市场和发展中经济体面临着气候变化带来的

最极端影响，而发达经济体则面临着重大的气候和地缘政治风险。  

融资和投资改革是加快和优化电网扩容的关键 
脱碳、发电的快速分散化以及在电网边缘部署新负载这三大趋势在促进电力系统

改造的同时，也要求重新定义输配电网络的作用，以及我们的投资方式。在全球

范围内，需要加快进行电网投资。为此，可以制定有针对性的电网投资计划，更

新监管框架支持适当投资，并识别新的价值来源。然而，发达经济体与新兴市场

和发展中经济体在投资和优化的背景环境上有所不同。例如，在发达经济体中，

应优先考虑更新补偿机制和加强电网运行。而对于很大一部分新兴市场和发展中

经济体而言，投资融资的主要问题涉及公用事业资源有限，无法从用户侧收回成

本，而且还面临着提升电网质量和满足需求快速增长的双重任务。  
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电网投融资改革的优先事项如下：  

 有的放失地为电网提供资金，以加快发展，促进高效能源转型。迄今为止，由于对

必要的电网扩建水平和可利用的融资金额缺乏清晰认识，投资步伐一直受阻。目前，

电网的投资水平远远低于以最低成本实现能源转型所需的水平，各国政府正认识到

需要有针对性地提供资金来促进电网投资并采取了相应措施。这些资金的用途不应

仅限于电网，还应投向灵活性和一切可用的分布式能源资源集成方式。 

 消除现有补偿结构中阻碍电网创新和运行优化的因素。目前的补偿机制往往偏爱资

本投资，从而抑制了对提高电网效率的运营方式的投资。不管是在重组后的电力市

场还是垂直一体化的电力系统中，增加基于服务成果或质量的补偿成分，将有助于

减少对投资硬性基础设施的材料要求，同时也可以为新服务提供回报。例如，这些

措施可能有助于提高线路利用率、改善电网可见度或缩短停电时间。  

 提高投资计划中未来补偿的可见度，以加快并确保实现必要的电网投资。目前，在

每个监管期结束时，投资成本会得到追溯补偿，这种补偿方式导致电网企业在每个

监管期结束时才进行投资，从而延误了电网扩建的进度。已有实践证明，在每个监

管期之前实行事前程序并确定预期投资范围，可以鼓励整个监管期内的投资活动并

加快电网发展。 

 审核补偿机制，确保其与具体政策目标相匹配。特定情况下，在降低电网管理总成

本上所做出的努力，可能会削弱电网运营商投资创新或技术推广的能力。为解决这

一问题，监管机构和电网运营商可以合作确定优先项目，而且监管机构可以通过特

别创新或基于成果的补偿机制分配资金。例如，为创新项目分配特别补偿份额（如

巴西），或者实行基于智能电表推广指标的补偿（如意大利和最近在印度），都可

以加快电网现代化。 

虽然上述建议适用于大多数国家，但对于电力行业一体化的国家，特别是新兴市

场和发展中经济体而言，应优先采取一些特定行动，因为在这些国家，加快电网

投资需要在满足电网扩建需求的同时改善现有基础设施。除了这项双重挑战之外，

还要顾及因地而异的特定因素，以确保有效投资。这些投资需要考虑到，由于未

实行反映成本的电价，公用事业企业的资源有限，而且由于资本成本可能比发达

经济体高出数倍，电网投资中的股权比例通常较大。  

想要应对这些挑战，就要改善新电网项目的融资条件，实施有助于降低电网基础

设施投资风险和减少资本成本的措施： 

 通过分别核算发电、网络和零售成本，提高一体化公用事业不同成本驱动因素的透

明度。对于许多一体化公用事业而言，不同活动间缺乏单独账户往往导致各种生产

活动的交叉融资，从而难以确定最大成本负担，以及能够更大程度降低成本的投资

领域。在法律不允许私人参与或仅限于极个别情况的背景下，非捆绑式会计方法可

以为提高透明度提供窗口。对于有意逐步增加电力系统投资的政府而言，明确成本

优化机会有助于确定适合私人参与的领域，指导投资计划并减少交叉补贴。 

 制定明确的互联成本分配方法并简化许可程序，降低融资成本。在主要由现有公用

事业企业进行电网投资的电力系统中，银行可能不熟悉所需的投资类型和投资期限。
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项目开发的不确定因素只会增加新项目的融资成本。明确许可程序、成本分配和预

期收益不仅有助于提高电网项目本身的开发效率，还能引导新发电投资流向最大限

度利用现有电网的区域。 

 识别主要由于缺乏额外资金而导致发展受阻的领域，评估私人参与能否加速投资。

由于电价不能反映成本以及借贷成本高昂，新兴市场和发展中经济体的公用事业企

业往往资源匮乏，可能难以自行承担电网扩建投资。在这种情况下，允许私营部门

在一定程度上参与电力行业可能会吸引更多资金。全面重组或私有化从政治角度而

言不一定总是可行，因此实行有针对性的输电投资计划（如巴西和肯尼亚）可以允

许私人资本参与以实现特定政策目标。  

 在收入确定性与监管之间建立平衡，促进私人参与。电网基础设施项目是电力系统

的支柱，也是长期投资项目，因此，政府和公用事业企业都需要对私营行为体参与

的此类项目的交付和服务质量确定无疑。同时，投资者希望投资机制能够明确收入

流和合同条款。一些国家的实践经验为我们提供了成功推动私人投资的模式范例。

特许经营和“建设-拥有-经营-转让”（BOOT）等私人参与模式可以促进电网基础

设施投资，同时为投资者提供确定性并对政府负责。对所有机制而言，辅之以有效

的监管监测手段十分重要，从而确保项目确实能以高性价比的方式及时交付。 

要建设更强电网，加快扩张和改善资产利用缺一

不可 
即使电网强化项目的规划得当，资金充足，但如果无法实施，也会阻碍能源转型，

或在出现重大延误的情况下减缓能源转型。无论出现哪种情况，都会影响我们履

行现有气候承诺的能力。与扩展分布式能源资源和可再生能源相比，实施电网项

目（尤其是输电项目）所需的时间更长。公众将期待电动汽车和电力空间制冷/采

暖可以不受限制地得到普及。按时顺利交付电网项目不仅对及时、安全地集成分

布式能源资源和可再生能源至关重要，对满足经济增长和电气化带来的消费增长

也起着举足轻重的作用。  

电网成熟的发达经济体正面临着更换老化资产、扩大现有输配电线路容量，以及

建设新基础设施以获取海上风能等大量可再生能源的需求。这就意味着优先事项

包括高效管理升级工作中的停电维护，重新设计元件以应对电力流增加（提高出

力），同时建设新的输电线路走廊。由于需要管理的项目数量庞大，此类项目

（如安排工程进度和筹备运行措施以确保电网安全）的协调工作面临艰巨挑战。

此外，在跨辖区互联（如欧洲和北美）的情况下，也需要对项目进行跨境协调。

当工程进度由于许可、供应交付、天气或承包商日程等原因出现延误或变化时，

就会导致一系列相关项目的进一步协调和调整。  

需要新建电网基础设施或进行重大升级时，获得地方当局和居民的必要许可可能

面临挑战。对于穿越多处地产和市政区域、跨越不同地貌的长距离输电线路而言，

要获得建设许可并满足环境影响减缓要求可能会特别困难、昂贵且耗时。即使是

配电项目，尤其是地下配电系统，工程施工也可能对当地居民造成干扰，因此必

须合理预测和规划。就海上电网而言，有必要明确输电基础设施建设的责任方：

https://www.coreso.eu/services/opc/
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陆上输电系统运营商、风电场运营商或者其他机构。多项研究表明，邀请输电系

统运营商牵头开发海上电网可以最大限度地降低成本，因为可以利用规模经济并

降低风险。 

在新兴市场和发展中经济体，需求增长和脱碳目标共同驱动着电网扩建的需求，

延迟实施电网扩展不仅会阻碍能源转型，还会抑制经济增长。  

加快电网发展和提高现有资产利用率的优先事项是：  

 改进监管风险评估。在新电网的建设要求方面，相关法规通常侧重于尽可能避免资

产搁浅的风险，而没有考虑到电网发展不足的可能性。我们需要调整监管框架，以

更好地获取新项目的价值，并为所需的先行投资打开大门。这种做法同样适用于跨

境项目，如新的海上风电枢纽，这些项目中的成本分配不应仅基于基础设施的位置，

还应基于该设施将带来的预期效益。 

 消除新电网项目的行政障碍，加快电网发展步伐。许可及其他审批是造成许多地区

电网开发前导时间漫长的一个主要因素。要促使电网发展支持能源转型，而不是成

为部署清洁发电和其他技术的瓶颈，就必须制定有针对性的政策并实现数字化，以

简化和加快审批流程。  

 在规划电力系统发展时，积极促进和考量电网发展的社会支持度。社会反对是造成

许多电网项目严重延迟的原因。除了积极组织公众参与，还可以采用最佳实践来限

制电网基础设施对群体和环境的影响。清晰、持续的信息共享和周密安排的长期沟

通计划可以帮助减少错误信息。对土地所有者和当地社区采取透明、公平的补偿措

施也能提高接受度。此外，还可以探索政府与开发商之间的新合作形式，寻求环境

友好的解决方案并最大限度地减少土地使用，例如将电网与管道等现有基础设施相

结合。 

 加强对补偿框架内改善基础设施使用的关注。要解决现有问题，不能仅仅依靠建设

新电网，更好地利用现有和未来的基础设施将是关键。为提供适当激励，补偿框架

必须与这一新范式相匹配。在补偿框架的演变过程中，已经出现了类似的转变，即

从按服务成本计算补偿转变为基于成果计算。投资优化运营有助于在短期内提高承

载力，为更全面的电网扩建赢得时间。在电力市场开放化的系统中，使用位置信号

对系统的高效运行至关重要。  

安全、多样化的电网基础设施供应链必不可少 
即使投资问题得到解决，如果必需的电网组件不能按时交付，也有可能危及气候

目标。  

输配电容量的加强既需要通用组件，也需要利基组件，这些组件涉及供应链中可

能存在的不同应力点。电线和配电变压器等通用组件的供应商繁多，但需求的增

加将挤压原材料供应链。与此相反，输电网变压器、海底电缆和电网支持设备等

利基组件的制造商数量有限，因此交付能力令人担忧。此外，建设能力，尤其是

输电和海上基础设施的建设能力，将成为一个制约因素，因为此类建设依赖特殊

技能和设备。 
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供应链多样化是提高供应链稳健性和确保基础设施及时交付的典型措施。由于缺

乏本地制造能力，新兴市场和发展中经济体在很大程度上依赖进口组件，导致交

付成本增高。这些经济体也往往缺乏相应的建设能力。及时交付风险较高会影响

资本成本。资本有限的国家倾向于选择能够本地交付的价廉供应商，多样化战略

对这些国家而言成本过高。  

利基组件的总需求量有限，但这些组件对全球电力供应起到了至关重要的作用。

数量有限意味着制造能力往往集中分布，生产过程难以标准化。具有标准化技术

规格的大批量订单的制造成本较低，质量也有保障。因此，如果订单很少，有专

门的技术要求或远离组件制造地，即使资本充足的国家也很难获取相应组件。  

不管是通用组件还是利基组件，电网设备供应商都要提高生产能力，以满足预期

交货时限。各国政府可以采取一系列行动，帮助强化供应链，提高稳健交付能力：  

 确定由政府背书长期电网投资计划，以支持项目资源储备的可持续和明确性。尽管

目前确定的电网项目储备要求制造企业承诺投资足够的新制造能力，但并未反映出

能源转型所需的电网扩建速度。各国政府应要求根据交付时间表来制定国内和区域

的长期电网投资计划。背书这些计划并跟踪其实施情况，可以提高电网投资的安全

性和速度，并激励供应链的发展。 

 最大限度地实现采购程序、技术规格和安装的标准化，以加快交付速度。未来项目

的精确规格目前尚不明确，不同市场间的差异也非常显著，这些都对制造商设立所

需的交付能力造成了阻碍。虽然电网项目无法在所有方面都实施标准化，但政府可

以通过建立跨区域联盟来明确技术要求，从而提高未来项目间的一致性。例如，旨

在为北海枢纽建设电网连接的长期框架协议明确了将海上风电输送到陆上需求中心

所需的电网设备的“核心组件”。这一采购大量标准组件的保证激励了制造商建立

专门、高效的交付能力，以确保及时生产。 

 制定组件标准，确保不同制造商生产的电网组件（尤其是直流技术组件）间的互操

作性。与交流技术相比，直流电网面临的潜在互操作性挑战更大，如果来自不同制

造商的组件不相配，就有可能导致新电网项目的延误。在能源转型期间，这种风险

变得更加显著，尤其是随着网状海上电网的日益发展。政策制定者应确保尽快实施

互操作性标准，以避免今后因技术不兼容而造成延误和成本增加。 

 支持顶级供应商数量非常有限的电网组件的多样化供应。目前，一些电网组件的生

产高度集中于少数几家顶级供应商，阻碍了供应链的多样化发展。这一现象尤其体

现在高压直流换流站、超高压变压器、同步调相机和静止同步补偿器等利基设备以

及开关设备中六氟化硫的替代品等组件上。在新兴市场和发展中经济体，以及除欧

盟和美国以外的国家，接触这些供应商可能尤其困难。各国政府可以通过以区域为

单位集中采购，或与二级供应商协力提高厂商竞争力来克服这一困难。提高全球专

业组件供应商的多样性将加快电网部署步伐，并有可能降低成本。  

 考虑采取措施激励供应链中的可持续实践。对于排放强度高或生命周期中存在污染

物成分的组件，有必要鼓励可持续实践。监管机构在评估配电和输电系统运营商的

拟议投资时，可以对循环经济和减少二氧化碳影响的措施进行奖励。各国政府可以

通过自身采购，以及为正在开发替代性可持续解决方案的行业和倡议提供支持的方

https://www.tennet.eu/news/around-eu30-billion-europes-largest-ever-contracting-pack-age-security-supply-energy
https://www.tennet.eu/news/around-eu30-billion-europes-largest-ever-contracting-pack-age-security-supply-energy
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法，鼓励电力行业采用更具可持续性的实践。例如，美国的 AmpUp（通过公用事业

合作推进现代电力发展）计划制定了专门框架，为电力公用事业落实循环解决方案；

荷兰阿姆斯特丹市政府发起的工作流程中包括一个计划到 2040 年实现地下基础设

施 100%使用循环经济材料的项目。此外，可以在全球范围内实施逐步淘汰六氟化硫

组件的规定，以限制碳排放，但在尚未开发出适当的替代方案的情况下，淘汰举措

存在风险。各国政府可以鼓励制造商及时开发有效的替代方案，以便在全球范围内

加快电力行业向非六氟化硫组件的过渡。 

 实施网络安全措施时应考虑到工业和服务供应链的日益复杂性。在软件制作过程或

更新程序中植入恶意软件的案例（即软件供应链攻击）存在上升趋势。例如，在关

键硬件或软件中嵌入恶意代码或后门，可能造成巨大安全漏洞，导致数据泄露甚至

断电。为缓解此类风险，必须采取措施确保供应链的可靠性，例如在制定采购导则

时，将网络安全纳入其中（如美国和德国的筛查计划），以及实行关键设备采购认

证（如 EDSA 认证）。鼓励半导体、智能电表和功率调节器等通用产品采购来源多

样化，可有效避免某些漏洞或恶意实体干预的风险。 

数据精简、透明化、数字化和可观测化有利无

弊，是电网发展的推动力 
通过优化系统效率，数字技术有助于解决当前的运营难题（支持波动性可再生能

源与分布式能源资源的整合）并降低投资成本。为充分发挥数字化优势，系统运

营商需要开发新的精密数据处理能力，它们的角色将因此发生重大转变。在不同

利益攸关方及其资产之间需要加强协调。这一目标的实现要依靠数据的收集、精

简和透明化进行交流和分析。  

从用户层面以及在整个电网、电厂和其他环境中，都可以利用传感器和仪表进行

大规模测量，使电网运行更加安全高效。这一做法的应用范围非常广泛，包括预

测可再生能源；估算未注册的分布式能源资源容量；实时管理灵活需求；以及识

别电网越限和故障的产生与原因，从而改进预防和恢复措施。   

配电层面通常在数字化转型方面更加急切，一方面是因为输电网在很大程度上数

字化水平更高，另一方面是由于新技术为配电层面带来了机遇。在分布式能源资

源快速发展、先进的计量基础设施和智能设备普及的地区，当务之急是将它们与

其他系统连接起来，并建立协同机制，以充分利用灵活性和效率。在一个或多个

领域尚未实现数字化的地区，目前最易普及、发展速度也最快的是分布式能源资

源和智能设备。这意味着系统运营商应了解当前主要的发展趋势，并通过建立数

据收集和管理能力来获取可用信息。  

与此同时，电网的扩展及其数字化程度的提高也增加了网络威胁风险，因此需要

更加关注主动和被动网络安全措施。对电网的网络攻击始于通过恶意软件和协调

攻击对系统的蓄意渗透，而技术漏洞和终端电气化程度的提高则为网络攻击提供

了便利。电网基础设施和并网技术的许多组成部分都有不同的使用寿命，加上终

端的不断数字化，多个潜在渗透点就此形成。一旦成功渗透，网络攻击的影响可

能导致电网物理损坏和大范围服务中断，如连锁跳闸、电压骤降或频率崩溃以及

https://usea.org/event/practical-guide-asset-recovery-and-circular-economy-electric-utilities
https://usea.org/event/practical-guide-asset-recovery-and-circular-economy-electric-utilities
https://www.dundee.ac.uk/sites/default/files/2021-05/Cameron%20Duncan%20Cox%20-%20Circular%20Amsterdam.pdf
https://www.commerce.gov/issues/ict-supply-chain
https://www.bsi.bund.de/EN/Das-BSI/Auftrag/Gesetze-und-Verordungen/IT-SiG/2-0/it_sig_2-0.html
https://isasecure.org/certification/iec-62443-csa-certification
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失去同步。这意味着需要进行全面的风险管理，以应对现有和新兴威胁，不仅电

网运营商应采取相应行动，并网资产也需满足一定要求。 

政策制定者可以实施一系列措施支持有利无弊的推动因素，促进更广泛地数字化

转型，并确保在整个电网中设立适当的网络威胁防御机制： 

 确保电网企业启动数据收集，并发展相应的数据导航工具和技能。过去，电网企业

不需要，因此通常也不具备处理大型复杂数据集所需的数字基础设施、实践和技能，

数字技术的应用改变了这一需求。即使在数字化进展相对有限的地方，政策制定者

和监管者也需确保电网企业尽快开始收集数据，并逐步拓展数据利用能力。这一措

施将为进一步发展奠定重要基础，在数字化进展有限的背景下已经可以启动。 

 在电网企业的数据收集和存储方面，应尽快优先实行数据精简、透明化与隐私保护。

如不采取具体措施，数据收集活动可能趋于内部使用，所采用的专业化解决方案可

能效率地下、难以扩大规模与共享数据。与此同时，一些收集到的数据将是敏感数

据，需要确保隐私和安全。能源监管机构需要加强监督，以确保数据收集、存储和

使用的可靠、高效和可扩展性。需要制定数据管理标准并进行审查，以确保持续合

规，对违反数据隐私的行为实施处罚，并确保相关市场参与者的公平访问。为了更

高效地推进数字化，应促进数据收集和处理的经验交流，以便制定实践和技术类型

标准。数据共享是积累大量多样化数据库的关键，为充分利用人工智能和机器学习

的优势来进行预测分析奠定基础。网络攻击和安全漏洞的相关数据共享也至关重要，

但要考虑到这些事件往往是机密信息。注重行业对话并在行业行为体和公共部门之

间建立匿名信息共享框架，可以帮助提高网络攻击事件报告数量，为行业构建知识

基础。政策制定者提供立法支持，鼓励匿名报告，将有助于缓解余下的法律和声誉

担忧。 

 确保鼓励创新的政策和法规对数字化起到推进作用。目前，促进创新的政策和框架

在助推电网数字化方面并不总能发挥积极作用。在更广泛的鼓励创新的措施（如基

于绩效的监管和市场化机制）范围内，政策制定者应确保数字技术及方法的开发和

部署得到相应推进。例如，欧洲的“智能电网指标”举措旨在测量数字化在各方面

的扩展程度，为我们提供了一个很好的范例。欧盟委员会的数字化行动计划是政府

通过公报形式明确扩大数字化所需步骤的实例。 

 考虑有针对性地为数字化解决方案提供资金。现在，许多电网的数字化解决方案进

展并不理想。因此，有针对性地投入资金发掘数字化价值，可能是一种既高效又具

有成本效益的方法。许多倡议已经认识到了这一点，例如，在欧盟委员会预期到

2030 年投入欧洲电网的 5840 亿欧元（约合 6150 亿美元）的投资中，近 30%（1700

亿欧元，约合 1800 亿美元）预计将用于数字化。同样，日本在 2022 年宣布的一项

1550 亿美元的资助计划中重点关注智能电网。2022 年，美国宣布了电网韧性和创

新伙伴关系（GRIP），包含 105 亿美元的资助机会，旨在支持电网可靠性和韧性升

级，其中 30 亿美元赠款专门用于智能电网的部署。在新兴市场和发展中经济体，

政策制定者需要进一步鼓励数字化扩展，例如印度的修订版配电部门机制（RDSS）

拨款约 400 亿美元，用于支持配电企业和改善配电基础设施，目标是到 2025/2026

财政年度将智能电表数量提高到 2.5亿台。 

https://cdn.eurelectric.org/media/5272/smart_grid_key_performance_indicators__a_dso_perspective-2021-030-0129-01-e-h-B85F16BF.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022DC0552
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022DC0552
https://asia.nikkei.com/Spotlight/Environment/Climate-Change/Japan-plans-155bn-decarbonization-fund-for-grid-factory-investments
https://www.energy.gov/gdo/grid-resilience-and-innovation-partnerships-grip-program
https://www.energy.gov/gdo/grid-resilience-and-innovation-partnerships-grip-program
https://recindia.nic.in/revamped-distribution-sector-scheme
https://recindia.nic.in/revamped-distribution-sector-scheme
https://www.outlookindia.com/business/smart-electricity-meters-will-they-reduce-your-electricity-bills--news-305613
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 强化网络安全风险评估，涵盖电网运营商和并网资产的安全漏洞。随着电网的不断

扩展和数字化，以及人们对电网的依赖程度越来越高，网络攻击问题更加令人担忧，

网络攻击对电网的基础设施硬件、安全性和经济完整性构成威胁。虽然下一次网络

威胁的具体形式难以预测，但电网及其连接实体往往对恶意软件的渗透和应对措施

一无所知。如今，在网络风险规程的实施方面还欠缺有效的法律规定，阻碍了电网

网络安全的发展。在缺乏有效实施的网络代码规定的情况下，电网运营商可以通过

风险评估识别网络薄弱环节，并积极采取措施降低网络攻击的可能性。欧洲能源监

管合作署（ACER）在针对网络安全的网络代码提案中包含了对欧洲互联电网中的关

键和高风险实体的风险评估。该机构发现，自下而上和自上而下相结合的方法在涉

及跨境电力流动运行可靠性的网络风险情景中行之有效。使用 ISO/IEC 信息安全管

理（ISO/IEC 27001、27005、27019和 31000）等公认的方法对这些努力进行认证，

将有助于确定内部网络实践并证明其合规性。在评估和认证后，系统运营商可以设

立多重要素验证、未授权系统行为监测系统、数据备份程序、手动超控受损系统能

力等。此外，政策制定者还可以通过为电网运营商及其用户实施具体的网络安全代

码来支持电力行业的努力，为电网扩展和数字化过程中的电网安全铺平道路。 

有必要培养一支高技能电网劳动力队伍  
私营部门常说，缺乏高技能劳动力是扩大业务的一个主要障碍。公用事业和电网

设备制造商也面临同样的问题。企业需要引进新的人才，并对现有员工进行技能

再培训，以管理网络的扩展和升级。电网行业所需的高技能工人比例更高，其中

许多岗位需要的教育水平远远超过中等教育。随着数字设备数量和复杂程度的增

加，该行业对数字技能的要求也越来越高。新技能的引进需要权衡成本效率，特

别是在公用事业受管制的地区。在新兴市场和发展中经济体，公用事业仍经常雇

用许多低技能工人，因此需要考虑日益提高的自动化水平取代这些工人的可能性。 

政策制定者可以优先采取以下行动来扩大电网劳动力并提高其技能水平：  

 与教育机构合作，在课程中添加必要的数字技能。许多电工、技工、工程师和系统

操作员的认证项目都未全面涵盖关键数字技能。电力行业可与教育工作者合作，在

课程中添加这些新内容，并与当局合作在需要时增添现有认证项目的要求。淘汰过

时内容有助于培养拥有恰当技能的人员储备，严格的在职培训计划也依然十分重要。 

 实行学徒制、奖学金和奖励方案，建立新人才储备。在升级和新建电网基础设施时，

对高技能电工、技工和其他蓝领工人的需求最盛，而在世界许多地方，这些职业都

面临人才短缺。实行适当的激励措施和计划将有助于吸引年轻人从事这些职业。许

多工人，如电工，可能已经掌握了所需的大部分技能，但需要在特定领域接受额外

培训。最大限度地降低这些工人提高技能和重新认证的办理成本，将有助于迅速扩

大合格劳动力队伍。 

 支持整个电力领域的劳动力能力建设。需要专业人员和高技能工人的不仅仅是电网

运营商，整个电力行业亦是如此。监管部门、决策机构、金融机构和规划单位都需
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要高技能并熟练掌握能源和电网知识的工作人员。鉴于电力行业的专业性，应特别

注意为这些机构的工人能力建设提供支持。 

 控制自动化程度提高对工人的影响。许多地区的公用事业工作人员，尤其是抄表员、

客服代表和一些技工，可能会因电网的数字化而被取代。帮助这些工人参加全经济

领域的技能再培训项目，将有助于缓解转型。除此之外，政府还可以实行激励措施，

鼓励大型跨国供应商在电力系统的建设过程中提供在职培训并雇用当地工人，以培

养一支掌握宝贵技术的国内劳动力队伍，之后可以在其他经济领域开展工作。
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附录 

缩略语和缩写 
 

3DEN  数字化需求驱动的电力网络 

AC  交流电 

ACER  欧洲能源监管合作署 

AI  人工智能 

APAEC  东盟能源合作行动计划 

APG  东盟电网 

APS  承诺目标情景 

ARERA  意大利能源、网络和环境监管局 

ASEAN  东南亚国家联盟（东盟） 

BOO  建设-拥有-经营 

BOOT  建设-拥有-经营-转让 

BOT  建设-经营-转让 

BTO  建设-转让-经营 

BPLE  韩国长期电力供需基本规划 

CAGR  复合年增长率 

CAPEX  资本支出 

CBA  成本效益分析 

CBCA  跨境成本分摊 

CEA  中央电力局 

CRE  能源监管委员会 

CSG  中国南方电网 

DC  直流电 

DG  分布式发电 

DER  分布式能源资源 

DERMS  分布式能源资源管理系统 

DSO  配电系统运营商 

ECOWAS  西非国家经济共同体（西共体） 

EDSA  嵌入式设备安全保障 

EGAT  泰国国家电力局 

EMDEs  新兴市场和发展中经济体 

ENTSO-E 欧洲输电系统运营商网络 

ESO  电力系统运营商 

EU  欧洲联盟（欧盟） 
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EV  电动汽车 

FACTS  柔性交流输电系统 

FERC  美国联邦能源管理委员会 

GIS  地理信息系统 

GOES  晶粒取向电工钢 

GRIP  电网韧性和创新伙伴关系 

GDP  国内生产总值 

GHG  温室气体 

HTLS  高温低下垂 

HVAC  高压交流电 

HVDC  高压直流电 

IEA  国际能源署 

IEC  国际电工委员会 

IPT  独立输电 

IRA  2022年《降低通货膨胀法案》 

ISO  独立系统运营商 

ISP  澳大利亚综合系统规划 

IT  信息技术 

LCC  电网换相换流器 

LDV  轻型车辆 

LiDAR  光探测和测距 

NEP  印度国家电力规划 

NOES  无取向电工钢 

NRA  国家监管机构 

NZE  2050年净零排放情景 

OCCTO  输电运营商跨区域协调组织 

OFGEM  天然气和电力市场办公室 

OFTO  海上输电网络所有者 

OPEX  运营支出 

PAR/PEL 巴西国家电网中期运营规划 

PCI  共同利益项目 

PDE  巴西十年能源扩展规划 

PET  巴西输电扩展规划 

PELP  巴西长期扩展规划 

PDP  电力发展规划 

POTEE  输电特许权规划 

PPP  政府和社会资本合作 

PV  光伏 

RAB  受监管资产基础 

RDSS  修订版配电部门机制 

REZ  可再生能源区 
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RTE  法国电网运营商 

RUPTL  印尼国家电力供应业务规划 

SAIDI  系统平均中断持续时间指数 

SCADA  监督控制和数据采集 

SGCC  国家电网有限公司 

SIEPAC  中美洲电力互联系统 

SOE  国有企业 

SPU  火花预防装置 

STATCOM 静止同步补偿器 

SVC  静止无功补偿器 

T&D  传输和配送（输配） 

TEN-E  跨欧洲能源网络 

TOTEX  总支出 

TSO  输电系统运营商 

TYNDP  欧洲电网十年发展规划 

UHV  特高压 

US  美国 

VAR  无功伏安 

VPN  虚拟专用网络 

VRE  波动性可再生能源 

VSC  电压源换流器 

WAMS  广域管理系统 

词汇表 
 

AUD  澳大利亚元 

BRL  巴西雷亚尔 

C-km  线路公里 

CNY  人民币元 

CO2  二氧化碳 

EJ  艾焦 

EUR  欧元 

Gt  十亿吨 （吉吨） 

Gt CO2  十亿吨二氧化碳（吉吨二氧化碳） 

GBP  英镑 

GW  百万千瓦（吉瓦） 

GW-mi  百万千瓦（吉瓦）英里 

GWh  百万千瓦时（吉瓦时） 

Hz  赫兹 

kg  千克 
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kg/MW/km 千克/千千瓦/公里 

km  公里 

kV  千伏 

Mt  百万吨 

MVA  千千伏安 

MW  千千瓦（兆瓦） 

MWh  千千瓦时，千度电（兆瓦时） 

SF6  六氟化硫  

TW  十亿千瓦（太瓦） 

TWh  十亿千瓦时（太瓦时） 

USD  美元 
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