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摘要  

中华人民共和国（以下简称“中国”）正在经历分布式能源（DER）的快速发展，包

括屋顶太阳能光伏发电、电池储能和电动汽车（EV）充电桩。随着中国向碳达峰

和碳中和目标迈进，这些资源如果能够得到妥善的整合管理，将为构建更灵活、

更高效、更具韧性的电力系统提供独特的机遇。 

本报告分析了中国各地分布式能源部署的最新趋势，并强调了其增长给电力系统

规划和运行带来的新挑战，呼吁人们重新关注配电网。本报告借鉴了澳大利亚、

欧洲、日本和美国等地在分布式能源融合方面的先进经验，以国际视角审视了中

国的分布式能源发展。通过跨国比较，本报告提炼出了与中国不断演进的电力行

业和监管环境相关的经验教训和最佳实践，并深入探讨了政策、监管、市场设计、

数字基础设施和体制框架在充分释放分布式能源潜力方面发挥的作用。 

本报告提供了针对性的政策指导，旨在支持中国的政策决策者为 2030 年及以后的

分布式能源融合制定有效的战略。同时，本报告也为国内外专家提供了宝贵的参

考资料，帮助他们制定协调一致、具有前瞻性的分布式能源融合方案。 
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执行摘要 

分布式能源快速扩张，为中国配电网带来了新的课题 
中国分布式能源正在经历前所未有的蓬勃发展，包括屋顶太阳能光伏发电、电池

储能、电动汽车和柔性电负荷。这些小型资产通常位于用户侧，如果能够高效融

合，将让中国的电力系统受益匪浅，例如提高灵活性、加强电力安全和降低系统

成本。随着技术成本的下降和国家支持计划的推动，农村地区和工商业建筑的分

布式能源部署正在加速。到 2024 年，分布式光伏（DPV）占全国太阳能总装机容

量的比例从四年前的 30%提高到了 40%，而同期电动汽车的保有量则增长了 650%
以上。这种快速部署正在重塑中国的电力系统，并在适应方面给配电网带来越来

越大的压力。 

在一些省份，分布式能源的普及速度已超过电网的就绪速度。在过去十年中，中

国成功下调并维持了较低的弃电率，但也出现了局部的电网容量约束。2024 年，

有 11 个省份报告了阻塞和并网限制情况，这些省份因为需求较低或配电网投资有

限，导致分布式光伏注入超过了当地的承载力。系统灵活性有限、跨时间和跨地

域的供需不匹配，以及缺乏用户侧资产的运营可视性，都加剧了这些制约因素。

其他分布式能源（如电池储能和需求响应）虽然有助于缓解这些问题，但时至今

日，中国的市场和监管条件仍限制了它们作为系统资产的全面参与。 

政策应对措施已陆续推出，标志着将分布式能源接入电网和市场的转折点已经到

来。2025 年出台的国家法规取消了对大型分布式光伏装置广泛实施且有利可图的

保障性购买方案，转而要求实行自发自用模式。与此同时，高层政策文件正在积

极推动分布式发电和聚合商的市场准入。电网企业宣布了创纪录的投资水平，并

在评估电网能够安全消纳多少额外容量，以更好地指导分布式能源的部署。但面

对未来的挑战，还需要进行更多系统性改革。 

国际能源署的三大支柱战略以系统运行现代化、逐步实现市场融合和推进监管改

革为核心，为中国在 2030 年前安全且大规模地融合分布式能源提供了途径，同时

也为更长远的系统转型奠定了基础。这种方法借鉴了分布式能源部署方面的先进

国家/地区经验，可帮助中国充分发挥分布式能源的优势，并有助于实现安全、可

负担、低碳电力系统这一更远大的目标。 
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支柱 1：通过可视性和本地灵活性，加强配电层面运营 
随着分布式能源装机增长，系统的安全运行越来越依赖于对分散资产的预测、可

视性和控制能力的提升。虽然简化的接入程序和低门槛的技术要求促进了中国分

布式能源的快速部署，但也在某些地区造成了运行盲点。分布式能源性能对电网

运营商不具备实时可视性和可控性，这一缺陷限制了运营商预测需求、确保可靠

性或主动解决阻塞问题的能力。此外，配电网的灵活性欠缺，吸收剩余发电量的

能力较低，尤其是在太阳能输出达到峰值而需求又相对较低的中午时段。 

为了及时应对这些挑战，以免问题蔓延到整个电网，中国可以在智能电网发展和

集中规划优势的基础上，通过针对性地改善配电运行（例如采用更依赖于数据驱

动的做法，以及提高本地灵活性）来从中受益。对于电网运营商和监管机构的主

要建议包括： 

• 利用中国的数字基础设施投资和成熟的低电压等级物联网能力，对新的分

布式能源装机实施监测、控制和实时预测要求，从而提高分布式能源的可

视性和可控性。 

• 加强技术标准和电网接入规则，确保新增分布式能源能够提升系统可靠性

和需求响应能力，包括对智能逆变器和标准化通信协议做出要求。 

• 实施缓解电网阻塞和指导新项目选址的机制，如透明的电网承载力评估

（以国家能源局的试点计划为基础）以及网络电价中的位置信号。对于阻塞

最严重的地区，可尝试灵活接入协议（FCA）；而在电力市场较发达的省

份，可考虑进行本地灵活性采购试点。 

• 投资人员培训和机构能力建设，并促进跨省和国际经验交流，为电网运营

商、规划者和监管机构提供所需的技能和工具，来管理更加分散和动态的

电力系统。 

支柱 2：通过逐步的市场融合和新商业模式，释放分布式能源

价值 
要释放分布式能源的全部价值，不仅需要将其并入电网，还需要将其融入电力市

场（直接融合、通过聚合商融合，或基于市场价格融合），以便充分利用其灵活

性来满足系统需求。在中国，决策者越来越多地转向市场机制，以调动灵活性并

支持可再生能源一体化，但各省在电力市场改革方面的进展并不均衡。即使在有

电力市场的地方，大多数分布式能源仍在市场框架之外运行，无法获得反映系统

状况的实时价格信号，而且往往无法就其提供的服务获得适当报偿。 
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需要扩展可行的分布式能源商业模式，以支持中国向自发自用和市场化参与的转

变，同时利用虚拟电厂（VPP）、电动汽车和需求响应来提高灵活性。为加快这

一转型，对于国家和省级监管机构的主要建议包括： 

• 促进分布式能源和聚合商进入本地批发和辅助服务市场，具体措施是消除

实际准入壁垒、调整竞标规则和市场产品。在省级市场制定和试行规则时，

确保这些规则能够使分布式能源提供多种服务，并在不影响系统可靠性的

情况下叠加收入。 

• 鼓励小规模用户的需求侧灵活性，向更大范围推行分时电价和动态定价方

案。为实现这一目的，可利用中国广泛部署的智能电表，并以自愿的方式

引入这些方案，重点关注电动汽车和热泵等灵活负载的用户。 

• 通过针对性的运营和报偿模式促进自发自用，特别是在电网容量有限的地

区。这包括将分布式发电与柔性负荷和储能系统相结合，以及为新装机设

定最低自发自用门槛。在农村地区，加速电气化和使用智能需求管理有助

于消纳分布式光伏的发电量。 

• 在适当的监管框架支持下，借鉴在该领域进展较大的省份和国家/地区的经

验，试点并推广创新的分布式能源商业模式，如虚拟电厂、共址部署、点

对点交易和本地能源社区。 

支柱 3：推进监管改革，促进公平的电网接入、反映成本的电

价和综合一体的规划 
中国目前的监管框架还不能完全满足高比例分布式能源电力系统的需求。结构性

低效，如增量配电网的电网接入受限、电网成本分摊不均、电网企业采用高成本

效益替代方案的动力不足，以及输配电系统规划碎片化，都会阻碍高效、公平的

分布式能源融合。 

调整监管框架至关重要，可帮助确保分布式能源为经济上高效、社会上公平并有

明确机构责任支持的系统做出贡献。对于国家和省级监管机构的主要建议包括： 

 确保公平的电网接入和成本分配，具体措施是根据新实施的《能源法》，明确

分布式能源、微电网和私人投资的增量配电网的非歧视性接入权，并建立平等

透明的输配电成本分摊机制。 

 优化输配电定价机制，以反映系统成本并鼓励高效利用。这包括借鉴各省将电

网成本纳入时变电价组成部分的经验，完善当前基于电压的定价，以进一步鼓

励本地消费，并在网络电价中引入动态因素。 
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 在国家能源局的指导和监督下，通过将电网企业的业绩与系统成果挂钩，加强

对电网企业支持分布式能源的激励，鼓励采用分布式能源和智能电网作为传统

电网扩建的替代方案。网络电价方法可逐步纳入基于绩效的因素，作为对效率

和可靠性的奖励。 

 在系统规划中改善输配网络之间的协调，确保省级和国家级电网规划中反映出

本地分布式能源的部署和融合。这包括使用共享的预测工具、联合成本效益分

析和明确的绩效指标。 

 明确配电层面分布式能源管理的运行责任，特别是管理承载力、采购本地灵活

性服务和收集数据的责任。 
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导言 

分布式能源的增长正使配电网成为清洁能源转型的中心 
分布式能源在全球电力系统中发挥着日益重要的作用。这些模块化、小型化的资

源通常位于消费点附近和用户侧（BTM），正在重塑电力供需格局。 

本报告重点关注非化石类分布式能源（如分布式太阳能光伏、电池储能系统和需

求响应）融合并入中国电力系统的情况。1 由于柴油发电机或小型燃气轮机等技术

在清洁能源转型中的作用微乎其微，且存在明显的融合问题，因此在本报告中并

未涉及。虽然中国的政策文件已经正式确定了分布式发电的概念，但目前还没有

将分布式能源作为一个更广泛的类别来发布官方定义。在实践中，这一术语通常

被理解为连接到配电网的装置，其电压等级从住宅用户的 220/380 伏到工商业用

户的 35千伏不等，最大的装置最高可达 110千伏。分布式发电通常指容量低于 50
兆瓦的系统。 

近年来，包括中国在内的一些国家/地区在部署分布式能源方面取得了快速增长。

技术成本下降、支持性政策以及更广泛的能源系统趋势（如电气化和脱碳）共同

推动了这一扩张。例如，太阳能光伏发电的平准化成本从 2010 年到 2023 年下降

了 90%，使家庭和企业更容易获得太阳能。电动汽车、空调和热泵等电气化终端

用途的日益普及也加快了需求侧电气化的步伐，促使配电层面的用电量不断增加。

这一趋势在中国尤为明显。根据国际能源署的既定政策情景，由于建筑和公路交

通运输领域用电量激增以及工业电气化进程加快，中国到 2030 年时将占全球电力

增长的 45%以上。 

这种增长重新引发了人们对配电网的关注。传统上，配电网的规划和运营都是为

了实现单向电力流动，发电与输配之间界限分明。而日益增加的部署正在模糊这

些界限，引入双向电力流动，并要求配电系统的规划和运营更具动态性、数据驱

动性和灵活性。这种转变对中国尤为重要，因为中国的电网发展呈现出两种并行

的态势：一种是传统的大规模输电基础设施，将电力从北方和西部省份 2的能源基

地输送到东部的需求中心；另一种是近期在人口稠密地区出现的局部分布式能源

发展趋势，而这些地区配电网的设计初衷并不能应对这种容量增长。 

 
 

1 一些组织，如美国联邦能源管理委员会也将能源效率纳入分布式能源的定义中。虽然本报告主要关注与系统融合有关的资

源，但能效对于规划和长期的结构性需求削减仍很重要。 
2 在本报告中，“省份”一词指中国的省级行政区划，包括省、自治区和直辖市。 

https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201308/W020190905508085114581.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model/stated-policies-scenario-steps
https://www.federalregister.gov/documents/2021/03/30/2021-06089/participation-of-distributed-energy-resource-aggregations-in-markets-operated-by-regional
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高效融合对于释放分布式能源的充分价值至关重要 
分布式能源可以为电力系统和用户带来广泛的好处。在有效融合的情况下，分布

式能源可支持减排，并通过在用户附近部署清洁电力来帮助满足增长的电力需求，

同时通过提高韧性来加强能源安全，并有助于提高可负担性——这正是中国政府

议程上的三个优先事项。 

对终端用户而言，分布式能源提供了新的收入来源，并通过自发自用或参与需求

响应计划来减少电费。分散供电还能提高用户在自然灾害或供电中断时的恢复能

力，这对于经常受到停电影响的地区（如农村）尤为重要。 

在系统层面，分布式能源可提供电压支持、频率调节和削峰等服务，从而提高灵

活性。在某些情况下，还可以推迟新增发电、输电或配电容量的需求，有助于避

免昂贵的基础设施投资。此外，分布式能源还能减少对进口化石燃料的依赖，从

而提高整个系统的韧性。 

要实现这些效益，有赖于分布式能源的及时融合，即在电力系统中的有效接入、

管理和利用，以期从新技术和现有技术中获取尽可能多的价值。虽然某些优势

（如屋顶太阳能产生的清洁电力）可以立即获得，但要释放分布式能源在整个系统

中的全部优势，需要采取协调一致的方法，扫清技术、监管和市场相关的障碍。 

从分布式能源融合中获益的实例 

分布式能源效益 具体实例 

满足日益增长的电

力需求 
2024 年，屋顶太阳能发电量占澳大利亚总发电量的 12%以上，而这一

年澳大利亚整体电力需求增长了 3.2% 

减排 
在荷兰，屋顶太阳能光伏占可再生能源装机容量的 55%. 2024 年太阳

能可减少了 1000 万吨二氧化碳排放，相当于该国 2030 年碳预算的
10% 

韧性 2023 年波多黎各（美国）启动了一项国家基金，以提高电网抵御频繁

飓风的能力，激励低收入家庭安装住宅屋顶太阳能和电池储能装置 

系统级成本节约 在得克萨斯州，通过融合分布式能源实现输配电网投资延期，其价值

估计每年占输配电基础设施总成本的 8.5%  

灵活性配置 
在英国，截至 2025 年 6 月，有 113 个灵活性提供商在英国电力网络

公司（UKPN）的灵活性平台上注册，代表 18.8 万个分布式资产，拥

有 1.2 吉瓦的向上灵活性容量和 1.5 吉瓦的向下灵活性容量 

https://cleanenergycouncil.org.au/getmedia/f40cd064-1427-4b87-afb0-7e89f4e1b3b4/clean-energy-australia-report-2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0f028d5f-26b1-47ca-ad2a-5ca3103d070a/Electricity2025.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewable-energy-progress-tracker
https://www.cbs.nl/nl-nl/cijfers/detail/84918ENG
https://iea.blob.core.windows.net/assets/2b729152-456e-43ed-bd9b-ecff5ed86c13/TheNetherlands2024.pdf
https://www.energy.gov/gdo/puerto-rico-energy-resilience-fund
https://www.texasadvancedenergy.org/hubfs/TAEBA%20(2019)/Valuing%20DERs%20in%20ERCOT%20final.11.13.19.pdf
https://dso.ukpowernetworks.co.uk/flexibility
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分布式能源效益 具体实例 

额外的收入来源 
在上海，电动汽车车主如果在家中充电过夜，并于高峰时段在工作场

所的车网互动站点放电，估计平均每月可赚取 500 元人民币（约合 70
美元） 

 

融合挑战涉及技术、经济和监管层面 
分布式能源的特性（小规模、用户侧、通常快速部署）对电网运行构成新的挑战，

而对当前的经济和监管框架提出了质疑，这些框架通常沿袭自围绕集中式资产设

计和规划的电力系统。鉴于近年来中国分布式能源的普及速度位居全球前列，自

然也不例外地深刻体会到了这些挑战。 

从技术层面来看，配电网日益面临双向电力流、电压波动和阻塞的风险，尤其是

在太阳能光伏发电高峰时段。在屋顶太阳能渗透率较高的地区，这可能会导致电

网组件热过载或清洁电力的自动弃电。此外，电动汽车和其他电气化终端使用的

日益增长正在改变负荷曲线，并产生新的需求高峰，如果未能积极管理，可能需

要对电网进行成本高昂的升级。 

分布式资产有限的可视性和可控性仍然是主要障碍。许多系统运营商（SO）缺乏

分布式能源行为的实时数据，导致负荷预测和系统运行复杂化。此外，互操作性

和标准化通信协议尚未普及，限制了分布式能源无缝融入更广泛系统运行的能力。 

https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_30929078
https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_30929078
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分布式能源融合挑战 

 
IEA. CC BY 4.0. 

 

在经济和监管方面，出现了一些结构性问题。在电网运营和电力零售仍然紧密相

连 3且上网电价主要根据用电量的系统中（例如中国就是这种情况），随着越来越

多的用户采用屋顶太阳能，同时又仍需要维护和运营电网，公用事业公司面临着

收入下降的问题。当这种自发自用电量采用净计量电价时，4非分布式能源用户承

担了不成比例的固定成本份额，从而引发了对公平成本分摊的担忧。 

同时，现行监管框架往往低估了分布式能源所能提供的服务。例如，有助于推迟

或避免基础设施投资的分布式资源可能得不到应有的认可或补偿，从而削弱了其

商业价值。在许多国家/地区，监管激励措施是围绕集中式能源体制设计的，并一

 
 

32024 年，中国用电总量的 37%通过零售市场交易，其余部分则通过电网企业采购、发电企业与用户之间的直接交易、非细

分市场（如住宅和农业负荷）以及非主电网企业运营的地方电网消费来供应。 
4 净计量电价是一种计费机制，允许产消用户通过向电网输出电能来获得与用电量相同的信用额。这样一来，即使他们继续

使用和依赖电网，也可以少付甚至不付电费，进而减少对固定电网成本的贡献。 

分布式能源融合挑战

电网阻塞

电压和频率
波动

低可视性和监测 创造新需求高峰

低估分布式能源
服务的价值

缺乏对需求侧灵
活性的激励措施

电网成本分配
不公平

电价与系统需求
不匹配

监管偏向
传统基础设施

​
​

监管和规划 ​
​
​

市场和商业模式

​

配电网运行

​
​

市场准入受限

互操作性有限反向电力流

输配各级之间的
规划不协调

商业模式不明确
或不一致

https://www.nea.gov.cn/20250717/54ae0fdb11f04b39a5b670999c04ef81/2025071754ae0fdb11f04b39a5b670999c04ef81_19fe782a11f3aa40209907a80e3e692150.pdf
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直倾向于传统的基础设施投资，而不是基于分布式能源的解决方案。此外，分布

式能源参与各种电力市场的资格可能受到限制，现有的投标门槛过高或缺乏聚合

途径都使其无法获得额外的收入来源。 

电价结构和市场机制也与不断演进的系统需求脱节。目前全球通行的固定电价和

净计量电价未能反映电力和电网服务的实时价值，造成价格信号失真。这会导致

分布式能源运行效率低下，并限制这些资源为系统优化做出贡献的潜力。 

最后，输配各级之间不协调的规划会导致投资决策效率低下，错失以高成本效益

的方式主动融合分布式能源的机会，并增加系统可靠性风险。由于技术工具和方

法有限，无法为综合规划提供支持，也无法量化改进协调后可为整个系统和社会

带来的益处，这些问题变得更加复杂。 

应对这些挑战对中国至关重要，目的是不仅确保分布式能源得到大规模部署，还

要实现高效利用，从而为系统和用户带来最大利益。 

国际经验可为中国的分布式能源融合之路提供借鉴 
国际经验为中国扩大分布式能源融合的工作提供了宝贵的参考。从动态电价和灵

活性市场到先进的预测和成本分摊机制，领先市场已开发出一些工具和框架，可

为中国实现分布式资源价值最大化提供借鉴。本报告重点关注分布式能源占比较

高的系统，尤其是澳大利亚、巴西、加利福尼亚州、德国和日本等广泛部署分布

式太阳能光伏的地区，以及英国等利用先进市场机制发挥分布式能源灵活性的国

家。选择这些案例是因为它们与中国自身优先事项相关，而且涉及中国在扩大清

洁分布式能源规模方面所面临的具体挑战。 

本报告首先分析了中国近期的分布式能源发展趋势（第 1 章），然后概述了全球

分布式能源融合的最佳实践（第 2 章），并提出了中国在 2030 年应优先采取的

措施（第 3 章），这是中国能源转型的一个重要里程碑，与中国的碳达峰目标和

“十五五”规划相一致。通过借鉴这些经验，并根据独特的体制、监管和系统条件

加以调整，中国可以规避代价高昂的陷阱，加快发展安全、可负担且可持续的电

力系统。
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第 1 章.中国分布式能源的现状 

分布式能源的发展趋势 
分布式能源已成为中国电力系统的重要组成部分，其中分布式光伏系统处于领先

地位。近年来，国家支持计划、地方激励措施和大幅下降的技术成本共同推动了

分布式光伏的快速发展。在高用电量地区，工商业用户是分布式光伏的主要用户，

大型工业园区正在成为集分布式发电、储能和需求响应于一体的清洁能源系统的

主要采用者。同时，在农村地区，作为更广泛的乡村振兴战略的一部分，正在向

家庭、小型企业和公共机构积极推广屋顶太阳能装置。然而，分布式太阳能未来

的增长可能会面临逆风：新的国家政策措施预计会减缓安装速度，因为这些措施

将从以前的保障性全额收购模式转向更多的自发自用模式，并为大型装置提供市

场导向的普及条件。 

虽然分布式风电目前在能源结构中占比较小，但近期出台的发展目标表明，尽管

其成本相对于太阳能光伏发电较高，但普及率可能会提高。与此同时，电动汽车、

空调和热泵等电气设备的广泛应用也大大加快了中国经济的电气化进程。2023 年，

电力占到了最终能源消费的 29%，远高于 20%的全球平均水平。 

用户侧电池储能仍然主要集中在大型工商业用户中，这些用户寻求通过分时

（TOU）定价来优化电力成本。 

分布式太阳能增长加速，分布式风能开始受到重视 
近年来，分布式光伏系统发展迅猛，已成为中国太阳能发电的重要组成部分。

2020 年，分布式光伏占全国太阳能总装机容量的 30%。到 2024 年底，这一比例

已增长到约 40%，突显了全国太阳能部署的分散化趋势。 

这一扩张得益于几个主要驱动因素。首先，中国的国家脱碳目标和一系列支持性

政策措施为分布式光伏的发展奠定了坚实基础。其中包括一直以来低廉的上网电

价，以及自 2021 年起实施的全额收购模式，该模式保证由电网运营商购买分布式

太阳能产出，这些有利可图的条件吸引了大量私人资本。此外，一些国家举措

（如整县分布式光伏发展规划）也发挥了重要作用，这些举措主要针对农村地区，

规定了试点县的公共机构、商业用户和住宅屋顶安装目标。从行政角度来看，分

布式光伏项目的建档立卡和并网流程也相对简单，几乎没有许可或限制性要求，

这使得分布式光伏资产能够快速轻松地部署。 

https://www.iea.org/countries/china/electricity
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewable-energy-progress-tracker
https://www.chic.org.cn/home/index/detail1/id/1100.html
https://mp.weixin.qq.com/s/jvWPi_e48X14fuudIiHE0w
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促进分布式光伏增长的另一个关键因素是系统成本的大幅下降。从2020年到2024
年，光伏组件的平均价格从 1.57 元人民币（约合 0.23 美元）/瓦降至 0.68 元人民

币（约合 0.09 美元）/瓦，5这使得分布式太阳能发电对企业和家庭的吸引力与日

俱增。此外，一些投资者已转向分布式光伏，而不是公用事业规模的项目，因为

后者面临更高的市场风险和分时电价，导致回报难以预测。 

2020-2030 年中国太阳能光伏发电站和风力发电站的装机容量（可再生能源 2024 主情景） 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2024), Renewables 2024。 
 

工商业用户是分布式光伏的主要采用者，占 2024年分布式光伏总装机容量的 61%。

虽然这些装置的功率大多在 6 兆瓦以下，但按照中国的政策规定，只要接入配电

网（通常在 110 千伏以下），即使是更大的系统（不超过 50 兆瓦）也归类为分布

式系统。这一宽泛的定义使能源消费大户（尤其是在山东、河北、江苏和浙江等

沿海省份）能够大量使用分布式光伏，因为这些省份的工业活动频繁，电力需求

旺盛，为自发电提供了强有力的经济基础。 

与此同时，在政府乡村振兴规划的推动下，河南和河北等中部和北部省份农村地

区的分布式光伏增长迅速。近期推出的“千家万户沐光行动”进一步加强了国家在农

村社区推广住宅太阳能的承诺。 

相比之下，中国东北、华北和西北地区的省份由于当地能源需求较低、土地和太

阳能资源丰富，因此仍优先考虑大型集中式太阳能光伏项目，而非分布式系统。 

 
 

5 本报告中的金额兑换采用当年的年平均汇率。 
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2024 年中国太阳能光伏系统装机容量（吉瓦） 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署根据中国国家能源局的数据整理。 
 

虽然到 2030 年，分布式光伏的总体前景依然看好，但预计近期将出现调整，特别

是在大规模工商业项目方面。国家能源局（NEA）于 2025 年 1 月发布的《分布式

光伏发电开发建设管理办法》引入了新的标准，将政策支持的重点转向小型低压

系统。普通和大型工商业系统不再符合以前的全额收购模式。 

相比之下，分布式风力发电（定义为 50 兆瓦以下的项目）在中国的能源结构中仍

处于边缘地位。截至 2024年，全国 5.2亿千瓦的风电总装机容量中，只有 3.7%被

归类为分布式风电。如此有限的普及率在很大程度上是复杂的许可流程造成的。

不过，这种趋势可能会开始转变。2024 年启动的“千乡万村驭风行动”旨在到 2025
年推动村级风电发展。此外，与太阳能相比，分布式风电的利用小时数更多，随

着许可和政策框架的演进，有望增强其吸引力。 

新型电气化终端使用技术正在重塑需求侧 
近年来，在强有力的政策支持和成本稳步下降的推动下，中国电气化终端技术快

速发展。电气化趋势涵盖交通、建筑、工业和农业等多个领域，在整个能源系统

转型中发挥着日益重要的作用。 

电动汽车走在了这一转变的前沿。截至 2024 年，电动汽车占据新车销量的近一半，

使得中国成为全球清洁出行普及率的领导者。随着汽车技术不断进步和充电基础

设施的普及，预计到 2030 年，全国电动汽车保有量将达到近 1.4 亿辆。值得注意

的是，公共和私人连接的充电桩数量在 2024 年达到 1280 万个，超过了 2025 年

1200 万个的国家目标。 
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https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIwMTU0MTM4OA==&mid=2652149647&idx=2&sn=28ac9b80278e73f155907004381e696d&chksm=8c8ea62724186854c0fddc999f565696413ae1119c876070e03f6feaf418d0d83bf76d39b11e&mpshare=1&scene=1&srcid=01273BPgWSsFGyQZWaipvwb9&sharer_shareinfo=43c6386f2f4e60ce5aa20b32cc4ae676&sharer_shareinfo_first=347f28b49765f0e56b7ca2fd17463684#rd
https://www.nea.gov.cn/20250123/112c5b199c5f45dd8e7ac93c9f5e4eaf/c.html
https://www.nea.gov.cn/20250123/112c5b199c5f45dd8e7ac93c9f5e4eaf/c.html
https://henb.nea.gov.cn/xxgk/zcfg/202309/t20230913_62278.html
http://www.reporthb.com/info/infoview225878.htm
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1822016497205945294&wfr=spider&for=pc
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202404/t20240401_1365396.html
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0aa4762f-c1cb-4495-987a-25945d6de5e8/GlobalEVOutlook2025.pdf
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1822056763592730705&wfr=spider&for=pc
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202403/t20240301_1364313.html
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2020-2030 年承诺目标情景下的中国电动汽车保有量及相应的电池需求  

IEA. CC BY 4.0. 

注：BEV=电池电动车。PHEV=插电式混合动力车。 
来源：IEA (2025), Global EV Outlook 2025。 
 

各行各业的供暖和制冷电气化也在迅速发展。2024 年，每户空调拥有量达到 1.5
台，根据承诺目标情景（APS），预计到 2030 年将增至 1.7 台（相比之下，到

2030 年，欧盟预计为 0.5 台，美国和日本为 2.5 台）。热泵在供暖解决方案中所

占的比例也不断增加：2022 年，热泵供暖的比例仅为 4%，但根据承诺目标情景，

预计到 2030年将增加至 13%，使得空间供热领域中的热泵存量超过电阻加热器。

2025 年 4 月，中国首次印发了《推动热泵行业高质量发展行动方案》，表明政府

大力支持在建筑、工业、农业和交通等多个领域应用热泵。 

电池储能同样在不断演进。虽然中国的大部分储能容量仍处于供电侧和公用事业

规模，但越来越多的电池系统被安装在用户侧，特别是在工商业建筑中。不过，

其中许多规模相对较大，在规模和成本上与其他国家/地区的公用事业规模项目相

当。分布式项目预计将大幅增长，到 2030年将达到总储能容量的近 40%，这主要

是由于大型用户希望从动态定价中获益，并与波动性可再生能源（VRE）发电配

套以获得更持续的供电。 

与澳大利亚等普遍使用个人住宅储能系统的国家/地区不同，中国的家用蓄电池应

用仍然有限。这主要是由于中国人口密度高，大型住宅楼林立，从而引发安全顾

虑和监管限制。此外，电价的设计机制使住宅电价保持在较低水平，因此降低了

家庭投资电池的积极性。2024 年，5 兆瓦以下或连接电压为 220/380 伏的电池系

统仅占已部署电池总容量的 1%。 

与此同时，电动汽车、热泵和其他电气化终端设备的日益普及也为电网运行带来

了新的格局。一方面，它们增加了电力需求和峰值的波动性，给电力系统运行的
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https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2025
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps-in-china
https://www.ndrc.gov.cn/xwdt/tzgg/202504/t20250402_1396956.html?mc_cid=60890ebda1&mc_eid=62eb003aab
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://www.cet.energy/2025/05/04/china-energy-policy-newsletter-may-2025/
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稳定性和安全性带来了挑战。另一方面，它们也为负荷灵活性和电网支持提供了

大量机会。 

例如，广东省 2024 年的电动汽车充电负荷占高峰用电总量的 2%以上，夜间充电

高峰时间段占比更是超过 9%。同样，在 2024 年 7 月的浙江省，空调用电占夏季

高峰需求的 40%，其中 46%来自住宅空调负荷。在冬季，建筑物普遍用电供暖会

推动高峰电力需求，根据承诺目标情景预测，2022 年至 2030 年间高峰电力需求

将增加三分之一以上。这些模式凸显了灵活性用户侧负荷的规模和影响。 

2022-2030 年在承诺目标情景下，中国不同技术对冬季建筑高峰电力需求的贡献（左）和热泵

存量（右） 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：这里的高峰电力需求是指在启动需求响应之前，冬季 125个最高负荷小时的平均需求量。热泵和电阻式加热可满足空间热

力消费。为电动乘用小汽车和两轮/三轮车辆充电属于其他终端用途。图中显示了在室外温度较低时，热泵效率会降低的情况。 
来源：IEA (2022), 中国热泵的未来以及 IEA (2024), Clean Energy Market Monitor。 
 

中国认识到挑战与机遇并存，正积极通过聚合和发展虚拟电厂来推动分布式能源

融合。这些系统汇集并协调用户侧资源以及其他分布式能源的输出和消耗，使其

能够参与电力市场并提供电网服务。2025 年 4 月，国家发展和改革委员会（发改

委）与国家能源局联合印发了一份政策文件，旨在加快部署虚拟电厂。该计划设

定了宏伟的目标，力争到 2027 年实现 20 吉瓦的可调度容量，并到 2030 年达到

50 吉瓦。 

工业园区正日益推动分布式能源的采用  
工业园区是工商业用户中分布式能源增长最快的场景之一。中国在园区层面实施

的“源网荷储”项目，已成为利用大规模分布式能源和大型用户灵活性的关键方法。

这些项目由智能微电网组成，将本地供电、电网、负荷和储能组件与先进的数字

和人工智能技术相结合，以调动需求侧能力。 
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https://www.yicai.com/news/102205214.html
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1809773605991678423&wfr=spider&for=pc
https://iea.blob.core.windows.net/assets/c099bae3-40f1-48cf-b905-64ff37755867/FutureofHeatpumpsinChina.pdf
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps-in-china
https://www.iea.org/reports/clean-energy-market-monitor-march-2024
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202504/t20250411_1397162.html
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虽然这些项目一般都与公共电网相连，但政府最近明确了在自备可再生能源发电

厂和大型用户之间建立直接接入线路以绕过主电网的条件。 

2021 年 2 月，发改委和国家能源局发布了鼓励工业园区一体化项目发展的政策。

到 2024 年底，全国已启动 450 多个一体化项目，总发电装机容量超过 100吉瓦。

地方政府（尤其是工业基础雄厚的地方政府）已经列出并公布了此类项目。例如：

河南省公布了到 2024 年实施 253 个一体化项目，总容量超过 5吉瓦，其中 180 个

项目位于工业园区。 

这些清洁工业园区的发展有几个驱动因素。中国的“双碳”目标给工业部门带来了直

接压力，因为工业部门占全国能源相关排放的 25%以上。值得注意的是，自 2025
年起，省级可再生能源电力消纳约束性指标已扩展至涵盖钢铁、水泥、多晶硅和

数据中心等更多的能源密集型产业。2025 年年中，《关于开展零碳园区建设的通

知》进一步鼓励本地消费和可再生能源并入本地配电网。同时，中国的工业电价

普遍高于住宅和农业用户的电价，这为降低用电成本和抵消尖锋电价提供了强大

的经济激励。对于需要不间断供电的工业集群来说，能源安全问题也日益受到关

注。现场可再生能源被视为增强韧性和减少对集中式电网依赖的一种方式。此外，

对于出口导向型产业集群而言，发展分布式能源被视为一种战略应对措施，以预

判欧盟碳边境调节机制等举措下碳关税的潜在影响。 

在此背景下，为提高产业竞争力，地方政府积极支持工业园区的分布式能源开发

和创新，包括简化审批流程、提供财政激励措施，以及将分布式能源纳入地方产

业规划。这些项目的典型案例包括常州工业园，该园区的微电网规模在江苏省同

类项目中首屈一指。该微电网占地面积 37万平方米，由 1.61兆瓦分布式太阳能光

伏系统、6 兆瓦储能系统和一个智能管理平台组成。该平台可以通过分析天气条件、

交通流量和历史用电数据，预测需求并优化能源使用。 

在内蒙古，远景科技集团正在建设净零排放工业园区，提供“源-网-荷-储-氢”端到

端解决方案。该园区将电动汽车和电池等多个电力密集型产业的制造供应链与完

全依靠风能、太阳能光伏、储能和绿色氢能的综合能源系统相结合，并通过智能

微电网平台对其输出进行预测和优化。园区还将整合电动卡车运输系统。 

 

 

 

https://www.nea.gov.cn/20250530/2d67a6e49c044f2eacabe1fddf48d20f/c.html#:%7E:text=%E5%85%B3%E4%BA%8E%E6%9C%89%E5%BA%8F%E6%8E%A8%E5%8A%A8%E7%BB%BF%E7%94%B5%E7%9B%B4%E8%BF%9E%E5%8F%91%E5%B1%95%E6%9C%89%E5%85%B3%E4%BA%8B%E9%A1%B9%E7%9A%84%E9%80%9A%E7%9F%A5(%E5%8F%91%E6%94%B9%E8%83%BD%E6%BA%90%E3%80%942025%E3%80%95650%E5%8F%B7)
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2021-03/06/content_5590895.htm
https://m.bjx.com.cn/mnews/20250704/1449662.shtml
https://www.ha.chinanews.com.cn/news/hnxw/2024/1226/57628.shtml
https://www.nengy.net/m/view.php?aid=1795
https://www.nengy.net/m/view.php?aid=1795
https://www.iea.org/countries/china/emissions
https://guangfu.bjx.com.cn/news/20250709/1450251.shtml
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202507/t20250708_1399055.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202507/t20250708_1399055.html
https://english.news.cn/20250327/c75a2a428f944c7bbefae2d2d3d04e8c/c.html
https://www.envision-group.com/case-study/ordos-industrial-park
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案例研究：苏州工业园区分布式光伏和微电网系统的整合战略 

得益于明确的发展目标、针对性的财政激励措施和创新的交易模式，苏州工业园区

已成为分布式光伏与本地微电网相结合的全国标杆。该项目预计每年可减排二氧化

碳 9000 吨，被中国许多城市视为可效仿的模式。 

2022 年，园区发布了《苏州工业园区进一步推进分布式光伏发展的若干措施》，

目标是到 2025 年，每年新增 70 兆瓦的太阳能发电容量。随后又发布了《苏州工

业园区工业企业绿色低碳发展 2025 年行动计划》，提出以下目标：到 2025 年，

分布式光伏装机容量达到 480 兆瓦，屋顶覆盖率至少达到 50%。该行动计划还呼

吁推广光储充一体化系统和微电网。 

财政激励措施在支持这些目标的过程中发挥了关键作用。自 2022 年起，园区内的

分布式太阳能光伏项目可享受为期一年的 0.1元/千瓦时补贴，电池项目则享受为期

三年的0.3 元/千瓦时放电补贴。苏州更广泛的土地更新和能效政策也通过密度奖励

和项目层面的激励措施，支持了项目的部署。 

此外，园区还尝试了一种创新的“分布式发电市场化交易”模式。这种点对点交易方

式利用 AI 动态匹配太阳能发电与工业需求。多余的太阳能电力储存在蓄电池中，

在高电价时段将根据合同直接出售给附近的同级电网用户，从而减少输电损耗并提

高价格实现率。 

新出现的挑战  
许多国家/地区都面临一些共同问题：电网接入请求超过承载力，从而导致阻塞；

缺乏对用户侧资产的可视性和控制，使电网运行复杂化。然而在中国，分布式能

源的快速部署加上特定的市场和监管条件，加剧了这些挑战。这阻碍了高成本效

益的分布式能源融合，限制了其作为系统资产的能力，并引发了对未来电网投资

的财务可行性担忧。 

配电网络的局限性导致了新分布式光伏项目接入的限制   
中国分布式光伏系统的快速发展虽然为国家脱碳目标做出了重大贡献，但也暴露

出配电网的严重局限性。长期以来，中国的分布式光伏发展模式主要是将太阳能

系统产生的电力全部输出到电网，并以固定价格出售给电网企业。即使在农村等

电力需求较低的地区，这种模式也得到了广泛应用，导致产消不匹配。 

到 2023 年，80%的住宅光伏系统采用所谓的“全额收购模式”，即所有太阳能电力

都并入电网。由于中国的住宅电价仍然相对较低，因此家庭使用自产太阳能电力

的经济可行性不高。在农村地区，一种常见的商业模式是居民将自家屋顶出租给

https://sme.sipac.gov.cn/epservice/techsub/Apps/psp/index.php?s=/PolicySearch/policydetail/id/110982
https://www.suzhou.gov.cn/szsrmzf/qtghjh/202502/82a4d717db6941f48ea20c78b74395fd.shtml
https://www.suzhou.gov.cn/szsrmzf/qtghjh/202502/82a4d717db6941f48ea20c78b74395fd.shtml
https://sme.sipac.gov.cn/epservice/techsub/Apps/psp/index.php?s=/PolicySearch/policydetail/id/110982
https://sst.suzhou.gov.cn/ndaservplat/Apps/psp/index.php?s=/Home/PolicySearch/policydetail/id/112812/query_value1/query_value1/orderway/hot/i/3
https://www.sipac.gov.cn/szghjswyh/gzdt/202304/b0229c91172c4da8b3f68b3120346d45.shtml
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1792555389441606673&wfr=spider&for=pc
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第三方开发商，由后者安装光伏系统并将所发电力直接出售给电网。这种模式虽

然在经济上对开发商很有吸引力，并得到了农村经济发展政策的支持，但也引发

了对土地使用和电网阻塞的担忧，而且面临着日益严峻的监管挑战。 

电网阻塞和缺乏灵活性 
由于许多地区的太阳能光伏发电量开始超过当地需求，电网阻塞成为一个普遍问

题，尤其是在负荷有限且配电基础设施投资不足的农村地区。由于约有 75%的分

布式光伏系统按电压等级接入，电压稳定性、反向电力流和局部过载等问题日益

频繁。以河北省北部的冀北电网为例，2024 年 1~10 月，因分布式光伏接入导致

反向重过载配变数量同比增加 75%，配变过电压越限数量同比增加 66%。 

配电网的灵活性不足，加剧了这些挑战。大多数配电网的设计都针对单向电力流，

无法容纳高比例的波动性分布式发电。储能和调节能力仍然不足，尤其是在太阳

能发电量达到峰值且电力需求相对较低的中午时段。如果没有先进的控制措施或

灵活的需求来吸收这些剩余发电量，系统就很难维持稳定运行。 

为了更好地了解和解决这些问题，国家能源局在 2023 年开展了一项试点计划，对

六个代表性省份（山东、黑龙江、河南、浙江、广东和福建）的分布式光伏系统

的电网承载力进行了评估。结果显示，除浙江外，许多地区都普遍存在并网容量

约束问题。 

此后，一些地方政府将电网容量饱和的地区划为“黄色”或“红色”区域，在这些区域

不鼓励或完全限制新的分布式光伏项目接入。虽然最初的限制主要针对住宅系统，

但从 2024 年开始，广东、湖南和湖北等省的大型工商业建筑项目也受到了接入限

制。截至 2024 年底，11 个省报告了超过 450 个“红色”区域。此外，在一些用电阻

塞地区，地方政府采取了相关措施来调整太阳能光伏发电的报偿，如减少保障性

收购小时数，以及调整上网电价区间，这直接影响了运营商的收入来源。 

国家能源局试点六省分布式光伏项目承载力评估 

省份 分布式光伏承载力评估结果  

广东 全省 25 个县区被划为红色区域（限制分布式光伏接入，暂停分

布式光伏接入申请）。 
福建 全省 10 个重点县中，有 4 个县无可用接入容量。 

山东 全省 136 个县区中, 有 53 个被划为红色区域。 

河南 全省一半以上的县区被划为红色区域。 

浙江 全省没有任何县区被划为红色区域。 

黑龙江 全省有 86 个县区被划为红色区域。 
 来源：广东、福建、山东、河南、浙江、黑龙江省发改委或国家能源局。 

https://baijiahao.baidu.com/s?id=1792555389441606673&wfr=spider&for=pc
https://m.bjx.com.cn/mnews/20241216/1417095.shtml
https://m.bjx.com.cn/mnews/20241216/1417095.shtml
https://zfxxgk.nea.gov.cn/2023-06/01/c_1310726992.htm
https://www.pv-magazine.com/2025/03/28/digging-into-chinas-solar-capacity-numbers/
https://solar.ofweek.com/2025-02/ART-260001-8420-30657089.html
https://www.pv-magazine.com/2025/03/28/digging-into-chinas-solar-capacity-numbers/
https://guangfu.bjx.com.cn/news/20240701/1386080.shtml
https://www.fjyx.gov.cn/zwgk/gggs/zh/202311/t20231129_1980199.htm
https://news.qq.com/rain/a/20240705A07UJ900?suid=&media_id=
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1796487980979868222&wfr=spider&for=pc
https://fzggw.zj.gov.cn/art/2023/11/21/art_1229629046_5208567.html
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1804492155094201608&wfr=spider&for=pc
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为了缓解配电网的压力，中国正在转向更以消费为导向的分布式光伏模式。新的

《分布式光伏发电开发建设管理办法》自 2025 年 5 月起生效，明确优先考虑增加

自发自用和本地使用分布式发电。工商业项目不能再以固定价格向电网出售全部

发电量，而是必须完全自用或仅出售剩余部分。对于 6 兆瓦以上的装机容量，剩

余电力只能通过已建立连续运行的现货市场出售。中国部分地区拥有丰富的可再

生能源，但苦于面临电网容量约束，因此在实施这项新政策时迈的步子更大。例

如，内蒙古和吉林对 6 兆瓦以下项目的自用门槛要求分别为 90%和 80%。虽然这

一政策可能会缓解电网阻塞并推动储能投资，但也给开发商带来了经济上的不确

定性，以至于在政策实施之前争相并网。 

2025 年管理办法出台后中国分布式光伏系统的运营模式 

IEA. CC BY 4.0. 

注：在“全购全销”模式下，电网企业保证以固定价格收购所有产量，这在中国也被称为“全额收购”。 
在“自发自用，余电上网”模式下，分布式光伏的发电量自用，余电按省级主管部门确定的比例上网。中国没有净计量电价机

制，这意味着在计算报偿时不会从盈余部分中扣除自发自用部分。对于超大规模的项目，在已实现连续运行的地区，余电可

以通过现货市场出售。 
在“仅自发自用”模式下，所有分布式光伏产量都在当地自发自用。 
 

投资滞后 
中国配电网总长约 800 万公里，其中 30%是在过去十年中新增的。配电网的投资

和运营主要由国有电网企业负责，其中两大电网企业是国家电网有限公司和中国

南方电网。从历史上看，中国的电网投资一直落后于发电容量的快速扩张，尤其

是在可再生能源因其部署速度快于电网项目而迅速扩张的情况下。再加上电力系

统的灵活性有限，以及发电和电网基础设施发展之间协调不力，这些都是造成可

再生能源弃电问题长期存在的主要原因。近年来，特别是自 2020 年“双碳”目标宣

住户

全购全销

自发自用，
将剩余电量
出售给电网

仅自发自用

工商业（≤ 6兆瓦）

自发自用，
将剩余电量
出售给电网

仅自发自用

（> 6兆瓦）工商业（< 50兆瓦）

自发自用，
通过现货市场
出售剩余电量

仅自发自用

https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202502/content_7004206.htm
https://www.hbjnw.cn/html/46-21/21902.htm
http://nyj.jl.gov.cn/zwgk/tzgg/202504/t20250403_3432482.html?sessionid=1118768402
https://www.pv-magazine.com/2025/05/20/china-installs-record-36-gw-of-rooftop-solar-in-q1-as-new-rules-drive-surge/?
https://www.iea.org/reports/electricity-grids-and-secure-energy-transitions
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布以来，发电投资加速增长。到 2023 年底，发电投资超过电网投资约 4400 亿元

人民币（约合 622 亿美元）。 

为满足大容量可再生能源发电和不断增长的电力需求，电网企业加大了投资力度。

国家电网有限公司和中国南方电网都宣布了雄心勃勃的 2025 年投资计划，投资总

额达 8250 亿元人民币（约合 1137 亿美元），同比大幅增长 36%。 

与大多数其他国家/地区相比，中国的电网运营商历来将较大的投资份额分配给输

电而非配电。尽管电网投资总额有所增加，但专用于配电的投资份额仍稳定在 55%
左右。6 未来几年，随着各省响应政府前所未有的推进措施来扩大配电网，可能会

出现一个更加平衡的比例。例如，中国制定了雄心勃勃的目标，到 2025 年底加强

配电网的容量，以容纳 500 吉瓦的分布式可再生能源和 1200 万个电动汽车充电桩，

同时还制定了提高电网灵活性、数字化程度以及与输电系统协调性的目标。 

2014-2025 年中国输配电网投资 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署根据中国电力企业联合会的数据（2014-2024 年）以及国家电网有限公司和中国南方电网的公告（2025
年）得出。 
 

从历史上看，中国的配电网投资主要集中在城市和工业化地区，这些地区电力需

求密集，对供电可靠性的要求极高。由于这些地区对经济活动和社会稳定至关重

要，因此自然优先考虑对其进行电网升级和现代化改造。相比之下，用电量明显

 
 

6 相比之下，在 2016 至 2022 年间，发达经济体平均将 65%的电网投资用于配电网，而新兴市场和发展中经济体的分配比例

则是 61%。 
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https://baijiahao.baidu.com/s?id=1823269022395857954&wfr=spider&for=pc
https://baijiahao.baidu.com/s?id=1823269022395857954&wfr=spider&for=pc
https://www.caixin.com/2025-01-16/102279607.html?mc_cid=bf23f0cdec&mc_eid=62eb003aab
https://finance.sina.cn/2025-01-20/detail-inefrnxv9441269.d.html?oid=%E8%8C%82%E5%90%8D%E6%9F%A5%E8%AF%A2%E6%89%80%E6%9C%89%E4%BE%A6%E6%8E%A2%E7%B1%BB%EF%BC%88%E5%AE%98%E6%96%B9%E5%BE%AE%E4%BF%A149811007%EF%BC%89%E5%AE%9A%E4%BD%8D%E6%9F%A5%E8%AF%A2%E9%9D%A0%E8%B0%B1%E5%90%97%E6%9C%89%E5%81%9A%E8%BF%87%E7%9A%84%E5%90%97&vt=4&cid=76729&node_id=76729
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202403/t20240301_1364313.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202403/t20240301_1364313.html
https://www.iea.org/reports/electricity-grids-and-secure-energy-transitions
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较低且人口稀少的农村地区的电网发展历来有限。这些地区的配电基础设施主要

服务于基本的家庭和农业负荷，并未考虑大规模的电力注入。因此，中国农村地

区分布式光伏的快速发展越来越受到电网容量不足的制约。 

虽然升级农村配电网是政府的高度优先事项，电网企业也有义务这样做，但由于

农村电网的使用有限且维护成本较高，此类投资的盈利能力可能较低。而且，所

需的投资规模较大，也导致难以跟上配电网日益复杂的需求。引入非国有投资的

尝试（例如通过 2016 年增量配电业务改革）由于监管方面的不确定性、收入前景

暗淡以及现有电网企业设置的障碍，迄今为止成效有限。 

此外，一些结构性因素也造成了投资的滞后。目前电网企业的成本加成报偿模式

虽然可以获得一定的利润，但仍侧重于资本密集型基础设施（基于资本支出），

对追求更具成本效益的替代方案（例如通过分布式能源获取灵活性）的动力不足。

一直以来，电网企业的绩效评估主要是通过对电网企业管理人员的个人评估，而

不是基于整个系统的绩效。这种方法可能导致效率低下，并增加系统和用户的成

本。令人鼓舞的是，一些地区已经试行了与可靠性挂钩的激励措施，而且 2023 年

《电力需求侧管理办法》规定每年至少节电 0.3%，并有评价和评估指标体系提供

支持。 

此外，成本分配机制与不断演进的系统需求也不匹配。例如，分布式光伏装置通

常对电网平衡成本没有贡献。与此同时，主电网继续承担并网分布式能源的互联、

后备供电和调节服务成本，而没有明确的回收途径。 

可视性和可控性要求的缺失给电网运营商造成了盲点 
在配电网现代化改造中，预计有一部分工作将负责提高分布式能源的可视性和可

控性。从电网运营商的角度来看，大多数分布式能源（尤其是那些安装在用户侧

的分布式能源）仍然是不可视和不可控的。这使得实时电网管理变得复杂，并引

发了对运行安全的担忧。 

一些省份已采取积极措施应对这些挑战。分布式光伏装机容量居全国首位的山东

省自 2021 年起实施了先进要求，规定所有接入 10 千伏及以上电压的分布式光伏

系统必须具备全面监控和远程控制能力，以及电压穿越能力。7然而，这些先进功

能在其他地区仍未得到广泛采用，许多低压系统仍在没有智能控制设备的情况下

运行，导致在配电网中造成了“盲点”。 

为了提高新装机的可视性并加强监督，国家主管部门收紧了建档立卡要求。自

2024 年起，所有接入电网的可再生能源项目必须在并网后一个月内建档立卡。这

 
 

7 这些能力反映了发电机或其他电气设备承受临时电压波动并在不跳闸的情况下继续运行的能力。 

https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202307/t20230714_1358371.html
https://academic.oup.com/jwelb/article-abstract/18/1/jwae025/7942561?redirectedFrom=fulltext
https://docs.nrel.gov/docs/fy18osti/70822-2.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544221018065
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202309/t20230927_1360902.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202309/t20230927_1360902.html
https://ideas.repec.org/a/eee/enepol/v187y2024ics0301421524000612.html
https://sdb.nea.gov.cn/main/ContentManage/Article/File/2021/12/29/202112291354544590.pdf
https://sdb.nea.gov.cn/main/ContentManage/Article/File/2021/12/29/202112291354544590.pdf
https://zfxxgk.nea.gov.cn/2024-07/24/c_1310783438.htm
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是获得“绿证”资格的先决条件。对于住宅光伏系统，当地电网企业负责代表项目业

主完成建档立卡。2025 年 1 月《管理办法》进一步要求所有新的分布式光伏系统

必须实现“可观、可测、可调、可控”。实际上，绝大多数的分布式光伏用户已经配

备了双向智能电表，可以同时测量用电量和光伏馈入量，并能够与电网自动连接

和断开。然而，并非所有智能电表都能对光伏发电进行可调节的灵活控制。 

这些新的技术要求预计将增加分布式光伏项目的前期成本。然而，目前尚不清楚

这些额外成本是由终端用户承担，还是通过电网电价或公共资金予以补贴。 

分布式能源主要在市场之外运行，限制了其对系统需求的响应

能力 

分布式发电 
从历史上看，中国的太阳能光伏和风电主要在电力市场之外运行。这类发电通常

通过固定价格协议或上网电价得到保证，而不受实时系统条件或市场价格的影响。

尽管中国的市场化改革已逐步推进，到 2024 年，市场化交易已覆盖总电力消耗的

62%以上，但许多发电企业（尤其是可再生能源发电企业）的调度仍受行政规划

的制约，而不是由实时价格信号驱动。尤其值得一提的是，在保障性购买协议下，

分布式光伏完全缺乏灵活性，既不参与调峰，也不承担系统平衡义务，而集中式

发电厂则可以进行限电。 

2025年 2月的改革方案（“136号文”）旨在通过引入双向差价合约（CFD）机制，

使非水电可再生能源发电企业与市场条件更好地匹配。各省负责组织拍卖，并决

定有多少风电和太阳能发电量符合该计划的要求。 

根据新政策，所有自 2025 年 6 月起建设的且已获得拍卖配额的风电和太阳能光伏

项目，都必须在批发市场上出售电力。差价合约根据参考价（由拍卖中最高中标

价确定）与同类技术项目的月平均市场价之间的差额进行结算。如果市场价低于

参考价，发电企业将获得补偿；如果市场价高于参考价，发电企业必须偿还差价。 

这一机制激励发电企业响应市场信号，采取更灵活的运营方式来盈利，例如在需

求旺盛时出售电力，在低价时段储存电力，或参与辅助服务。虽然新的价格体系

为符合条件的项目提供了稳定的收入，但也为发电企业带来了一些不利条件：在

一些省份，现货价格已经低于煤炭基准价格，而且各省将如何实施该计划也存在

不确定性。因此，许多风电和太阳能光伏项目都赶在政策生效之前并网。 

尤其是同样受该政策影响的分布式光伏项目，由于安装周期缩短，2025 年上半年

装机容量增长了 113%。然而，小型分布式光伏项目参与市场的途径仍不明确。如

https://www.nea.gov.cn/20250123/112c5b199c5f45dd8e7ac93c9f5e4eaf/c.html
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://www.chinapower.org.cn/detail/441281.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202502/t20250209_1396066.html
https://rmi.org/insight/2025-china-power-market-outlook/
https://www.nea.gov.cn/20250811/b32802d80ef04148b704e6bc1cd51eb2/c.html
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果有聚合商，它们可以为进入市场提供便利；否则，这些项目将成为价格接受者，

这可能会显著降低其盈利能力。 

2005-2025 年中国新建风电和太阳能光伏项目上网电价演变及相关重大政策 

 
IEA. CC BY 4.0 

 

其他分布式能源 
尽管在发电方面取得了这一进展，但其他分布式能源技术的市场融合仍然有限。

例如，要有效参与储能，就需要获得不同时段的价格信号和多种收入来源，包括

套利机会和提供频率调节或电压支持等辅助服务。然而，在许多省份，障碍依然

存在。即使国家层面的政策鼓励将电池储能项目视为独立的市场参与者，但大多

数此类项目仍然被排除在地方电力批发市场或辅助服务市场之外。 

以前的法规要求储能系统与风电和太阳能项目共建，这进一步阻碍了效率和经济

可行性。在许多情况下，由于缺乏可获得的收入来源，这些电池的利用率很低。

鉴于这些低效问题，“136 号文”在 2025 年 2 月取消了这些强制性配套要求。展望

未来，随着越来越多的省份向独立储能系统开放市场并明确市场规则，开发商有

望追求更加多样化和市场化的商业模式，充分释放电池在负荷转移、调峰、调频

等方面的潜力。 

与此同时，在融合和协调分布式能源以提供电网服务方面，虚拟电厂正逐渐成为

一条大有可为的途径。一些试点项目（尤其是山东、广东和其他主要省份）正在

证明虚拟电厂有能力提供需求响应、负载均衡和能源套利。然而，业界人士对目

前虚拟电厂运营商市场准入门槛过高表示担忧。虚拟电厂需要与系统运营商和交

易平台进行频繁、高效和可靠的数据交换，但中国尚未建立支持此类交互的全面

监管框架。此外，国家技术标准和运行规定的缺失持续阻碍了虚拟电厂的可扩展

性和互操作性，削弱了其成为市场主流灵活性提供方的潜力。 

第一阶段（2006-2015年）：
固定上网电价机制

第二阶段（2016-2020年）：
与燃煤发电基准价格的联系

第三阶段（2021-2024年）：
保障性收购 + 部分市场定价

第四阶段（2025-）：
完全市场化定价 + 差价合约保障

保证按上网电价全额购买波动性
可再生能源发电量

通过行政手段设定固定上网电价，
一般高于煤电，其中补贴资金来
自能源账单上的可再生能源附加
费

波动性可再生能源并网项目
全面进入市场（“136号文”）

根据电网传输和吸收容量，保
证在电网受限地区全额购买波
动性可再生能源上网电量

在保障性收购配额之外推动波
动性可再生能源市场准入

“绿证”交易计划试点

逐步降低基准上网电价

对新的风电和太阳能光伏项目逐
步取消所有国家补贴

执行可再生能源组合标准，通
过“绿证”鼓励达成年度省级
目标并实现合规

“绿证”取代直接补贴，成为
支持波动性可再生能源的主要
政策

在电网企业和项目业主之间
引入差价合约结算机制

新的波动性可再生能源项目的
上网电价与本地燃煤发电基准
电价一致，实现平价上网

可再生能源电力上网的保障性
收购量 + 市场交易量

https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202502/content_7002959.htm
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
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除了发电和储能，配备分布式能源的小型用户在大多数情况下不受反映市场条件

的动态价格影响，低廉的固定电价或分时电价差价导致缺乏对需求响应的有力经

济激励。尽管中国近 100%的居民用户都配备了先进的智能电表，能够支持需求响

应（包括响应价格信号和远程切断负荷），但由于缺乏配套的监管框架和激励措

施，这些智能电表在配电网高效运行中未得到充分利用。10 千伏以下电压接入的

用户可通过负荷聚合商或虚拟电厂参与需求响应机制。然而在实践中，江苏和广

东等省份的需求响应大规模实施仍处于示范阶段。 

 

 
 

https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
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第 2 章. 国际经验 

虽然部署的速度和背景各不相同，但许多国家和地区都经历过与中国目前类似的

挑战。本章借鉴国际经验，探讨领先体系如何通过运营、市场和监管创新来应对

这些挑战。本章的目的不是为中国制定解决方案，而是提出一系列值得考虑的实

践案例。本章围绕三个核心主题展开： 

 调整配电系统运行以更好地融合分布式能源 

 开发市场和商业模式创新以释放其价值 

 使监管和规划符合更加分散的电力系统的需求。 

这些经验有助于为中国提供参考，在进入新的部署阶段时找到更好的分布式能源

融合发展方法。 

不断演进的配电业务实践  
随着分布式能源的扩展，配电系统的运行也在经历重大转变。世界各地的公用事

业公司和系统运营商都开始投资新工具，以提高分布式能源的可视性、实时监控

和预测准确性；这些都是维护电网稳定性和可靠性的关键措施。国家分布式能源

建档立卡、智能电表、智能逆变器和分表计量等做法日益普及，而新的并网方案

和承载力分布图则有助于管理局部电网容量约束。与此同时，配电系统运营商

（DSO）的角色也在朝着更积极主动的系统管理方向转变，需要明确职责并与输电

系统运营进行更紧密的协调。 

在中国，一些省份面临的运营挑战与早期采用太阳能光伏和其他分布式能源的地

区越来越相似。例如，在山东省，分布式光伏的快速普及显著改变了净负荷 8曲线。

该省的净负荷曲线呈现出明显的午间下降和夜间陡峭上升的趋势，这正是澳大利

亚等太阳能资源丰富地区的“鸭子曲线”特征。 

在公用事业规模太阳能或分布式太阳能占比较高的系统中，可能会出现这种模式

（包括鸭子曲线和对高爬坡能力的需求），而分布式光伏往往会放大运营方面的挑

战。用户侧发电通常对系统运营商来说既不可视也不可控，从而导致中午时段的

观测需求量减少。由于预测准确性有限和缺乏协调调度，这一问题变得更加复杂。 

 
 

8 净负荷相当于负荷减去风电和太阳能光伏发电量。 
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然而，鸭子曲线只体现了与高比例分布式能源相关的更广泛的全系统运行挑战之

一。电网运营商必须解决电压调节、系统强度和反向电力流等局部影响问题，这

就需要量身定制、因地制宜的解决方案。 

2023 年部分太阳能主导系统的净负荷曲线 

IEA. CC BY 4.0. 

注：所有这些系统的分布式光伏比例都高于公用事业规模，但加利福尼亚州除外，该州公用事业规模和分布式太阳能光伏的

比例相当。 
对于每个系统，选择了一个需求量低、太阳能光伏发电量高的极端日。数值根据系统当天逐时峰值净负荷进行归一化处理。 
 

提高分布式能源可视性和改进预测的措施正在为电网安全运行

提供支持  
系统运营商面临的最紧迫挑战之一是分布式能源的可视性不足，尤其是在配电网

低压情况下。如果没有关于分布式能源位置、容量和运行情况的准确信息，系统

运营商可能会提供不准确的预测，并面临电压越界、变压器和导线过载以及配电

线路阻塞的风险增加。 

在美国，一些公用事业公司估计自身目前只能看到三分之一接入其网络的分布式

能源，而四分之三的公用事业公司报告称，这已经导致了运行问题。而在英国，

电力系统运营商报告称，约有 25%已接入电网的发电量无法轻易查看以用于预测。 

对于电网运营商来说，缺乏分布式能源可视性和可控性会使实时系统运行和应急

响应复杂化，特别是在发生干扰或极端事件期间。智利的初步调查结果表明，

2025 年 2 月影响了 99%人口的大面积停电事件，可能由于低估分布式光伏发电量

的下降造成了更严重的后果。这种情况发生在减载期间配电级节点断开时，加剧
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https://www.smart-energy.com/industry-sectors/distributed-generation/siemens-unveils-utilities-struggle-with-limited-behind-the-meter-der-visibility/
https://www.neso.energy/document/250251/download
https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2025/03/EAF-089-2025.pdf
https://www.iea.org/commentaries/the-iberian-blackout-has-highlighted-the-critical-importance-of-electricity-security
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了电网失衡。另一次大停电事件是 2025 年 4 月在伊比利亚半岛发生的，几乎影响

了西班牙和葡萄牙的全部人口。西班牙政府的报告对停电原因进行了调查，并重

点指出：缺乏对分布式能源及其在电压扰动期间行为的实时可视性和控制是一项

关键的运行挑战。虽然分布式能源并未被认定为事件的主要原因，但报告指出，

过压条件、不合规和其他因素引发的分布式设备断开连接可能进一步加剧了情况，

导致了连带故障。 

加强准确预测和精细控制的先进做法 
目前，一些提高分布式能源可视性的措施被视为基础性条件，并在包括中国在内

的许多国家/地区实施。这些措施包括：为并网资产进行全国项目建档立卡，为终

端用户配备智能电表，以及纳入分布式能源可视性并网导则的最低要求。 

然而，随着分布式能源的渗透率增加，系统运营商有必要更实时地清楚了解分布

式能源运行情况。运行计量要求是分布式能源参与系统运行和灵活性市场的关键

推动因素，可提供有关其性能和可用性的实时数据。例如在西班牙，1 兆瓦以上的

分布式光伏必须对系统运营商可视，5 兆瓦以上的分布式光伏必须可控。在德国，

安装控制装置的门槛低至 7 千瓦。 

对于规模较小的资产，通常会要求汇总相关数据，以避免给单个分布式能源资产

带来沉重的技术或成本负担。英国目前已出台实时计量要求，规定分布式能源提

供平衡服务。目前正在讨论修订，以确保这些要求不会成为小型资产进入市场的

障碍。 

为了进一步提高分布式能源的可视性和协调性，一些欧洲国家正在开发或试行灵

活性登记册，使系统运营商能够获取有关分布式能源位置、容量和运行状态的最

新信息。另一项举措是分表计量，9在尚未广泛部署智能电表或需要更详细数据的

系统中，可以考虑采用分表计量。欧盟电力市场设计的最新改革现在正式允许系

统运营商和聚合商使用分表数据实现可观测性，并进行需求响应和灵活性服务的

结算。 

有关用户侧资产的数据可直接用于改进预测，因为更好地了解底层需求和发电情

况可以提高预测的准确性和充裕度。在全国项目建档立卡已可帮助系统运营商预

测屋顶太阳能光伏发电量的同时，机器学习算法和智能电表数据实时处理等先进

分析技术也正越来越多地用于预测用户侧设备的行为和配电系统流量。在加利福

尼亚州，系统运营商结合天气数据和逆变器的实时输出，预测分布式太阳能和储

能系统的贡献，实时提供最多提前五分钟的短期预测。 

 
 

9 在单个分布式能源资产上安装电表，这样就可以独立于住户级别的消费，来应用特定的电价和需求响应合同。 

https://www.lamoncloa.gob.es/consejodeministros/resumenes/Documents/2025/Informe-no-confidencial-Comite-de-analisis-28A.pdf
https://www.ree.es/en/operation/renewables-integration/cecre
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/Energie/Metering/start.html?utm_
https://www.onenet-project.eu/wp-content/uploads/2023/03/D7.2_OneNet_v1.0.pdf
https://api.solarpowereurope.org/uploads/EMD_implementation_guidance_final_e5a3aee317.pdf?updated_at=2024-07-16T13:32:58.173Z
https://pubs.naruc.org/pub/0F3542E0-1866-DAAC-99FB-3E8AB1C5EF36?muraadminpreview&muraadminpreview&mobileformat=false
https://pubs.naruc.org/pub/0F3542E0-1866-DAAC-99FB-3E8AB1C5EF36?muraadminpreview&muraadminpreview&mobileformat=false
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除了加强运行安全之外，提高分布式能源可视性和预测性的措施还能直接为用户节

省开支。据 NESO 估计，在英国，改进分布式能源预测、加强数据共享并将分布式

能源纳入运营决策，每年可为用户带来高达 1.5 亿英镑（约合 1.92 亿美元）的收益。 

 

管理反向电力流和过电压风险  

当屋顶太阳能光伏系统发电量超过本地需求时，多余的电量会反向从用户流向变电

站。这会导致馈线上的电压升高，尤其是在光伏系统集中的线路末端。 

配电网通常是为单向电力流而设计的，电压从变电站到最终用户自然下降。反向流

动会逆转这种梯度，如果注入的电力超过馈线的承载力，就可能导致过电压，进而

可能损坏设备、降低电能质量并触发保护装置断开分布式能源。运营商还致力于避

免向输电网回馈电力。为了应对这种情况，他们可以采取措施来削减太阳能输出，

或将多余的电能储存在分布式电池中。 

要确保电网状况安全稳定，需要 SCADA（监控和数据采集）系统等实时监控工

具，以及智能逆变器（具有动态注入或吸收动态功率的能力）、有载分接开关和电

压调节器等电压控制措施。 

配电网中的反向电力流示意图 

 
来源：Kwang-Hoon Yoon et al.(2022), Operation Method of On-Load Tap Changer on Main Transformer Considering 
Reverse Power Flow in Distribution System Connected with High Penetration on Photovoltaic System（经国际能源署修

改）。 

 

配电变电站 前向电力流 前向电力流

反向电力流 反向电力流

电压上限

光伏馈电电压

仅负荷的馈电电压

电压下限

与变压器的距离

电
压

https://www.neso.energy/document/318666/download
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/17/6473
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/17/6473
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随着分布式能源渗透率的提高，最低技术要求变得更加严格  
为了确保系统友好运行，采用了更严格的技术要求和标准，分布式能源的并网也

因此得到了越来越多的支持。这些要求旨在确保扰动期间分布式能源能继续运行

并为系统做出贡献，而不会突然断电，由此维护电力安全。 

澳大利亚决定在 2020 年修订分布式能源技术标准，部分原因是通过电网扰动分析

掌握了一些关键的漏洞。值得注意的是，据澳大利亚能源市场运营商（AEMO）

估计，由于穿越要求不足，一些地区在扰动期间有多达 40%的分布式光伏发电中

断。在分布式光伏快速增长的背景下，澳大利亚能源市场运营商提出警告称，如

果不采取任何措施，突发的发电量损失甚至会更大，可能会严重影响电力系统的

安全。为此，新的接入标准要求可再生能源发电机和分布式能源在故障期间积极

支持电网稳定性。这包括电压和频率穿越能力，以及异常电网条件下的最低性能

预期。 

同样，德国也更新了其过时的技术标准，该旧标准要求分布式光伏系统在电网频

率升至 50.2 赫兹时自动断开。当分布式光伏容量达到几千兆瓦时，这个断电阈值

就成了问题，因为一旦出现大规模发电损失，就会带来连带故障的风险。好在德

国在 2012 年出台了新的要求，规定在频率增加时逐步减少电力输出，而不是突然

断电，并对现有装置进行大规模改造。 

虽然健全的技术标准对于系统可靠性至关重要，但也必须保持平衡，以避免给分

布式能源业主带来不必要的财务或行政负担。例如，在 2022 年能源危机期间，欧

盟引入了“积极行政沉默”机制：如果在四周内未收到答复，50 千瓦以下的系统会

自动获得并网许可。这项措施有助于加快分布式光伏的部署，同时也使电网运营

商能够在合理的时间范围内审查申请。 

智能逆变器和需求响应就绪度要求  
现在，越来越多的国家/地区要求分布式光伏和储能系统采用智能逆变器 10。在美

国，有几个州已经实施了这一要求，由公用事业公司出资升级智能逆变器，以加

强配电层面的电压控制。在德国，所有超过 7 千瓦的新增光伏系统都必须能够提

供电压和频率调节、故障穿越和远程控制功能，而此类必要的逆变器、控制系统

和认证的相关成本则由项目开发商承担。中国目前正在修订分布式电源并网技术

标准，其中包括了如动态电压控制和增强故障穿越能力等更严格的要求，这在实

践中就要求使用先进的逆变器方可接入电网。并网导则的修订往往伴随着电网现

 
 

10 智能逆变器是太阳能和风电系统中使用的先进逆变器：除了可将直流电转换为交流电外，还提供电压调节、频率响应、无

功功率支持和扰动期间穿越等服务，从而为电网提供支持，使分散资源能够发挥传统发电厂的更多作用。 

https://www.aemc.gov.au/rule-changes/technical-standards-distributed-energy-resources
https://www.aemo.com.au/-/media/Files/Electricity/NEM/DER/2019/Technical-Integration/Technical-Integration-of-DER-Report.pdf
https://www.bdew.de/energie/systemstabilitaetsverordnung/502-hertz-problem/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022PC0591
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022PC0591
https://irecusa.org/resources/ieee-1547-2018-adoption-tracker/
https://irecusa.org/resources/ieee-1547-2018-adoption-tracker/
https://taiyangnews.info/markets/german-parliament-amends-energy-policies
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=234D9F536505EB33E06397BE0A0A0C8D
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代化措施的实施，电网运营商越来越多地投资于配电变压器远程电压控制技术和

具有快速无功功率支持的电力电子装置（如静止同步补偿器，简称 STATCOM）。 

需求响应能力的最低要求也开始出现，特别是在住宅领域，这反映了人们对电器

灵活性潜力的意识在不断提高。在德国，自 2024 年起，所有功率超过 4.2 千瓦的

新家用电器（如电动汽车、热水器和空间加热器）都必须能够在网络压力事件期

间根据电网信号调整需求。英国也提出了多项类似的要求，并将陆续于 2026 年和

2028 年进入强制执行阶段。在地方层面，南澳大利亚州强制要求空调具备需求响

应能力，而加利福尼亚州则对泳池水泵出台了类似的规定。 

互操作性  
要将分布式能源无缝融合到更广泛的系统运行中，确保互操作性和标准化通信协

议是至关重要的。如果没有通用标准，分布式能源就无法与聚合商、零售商、系

统运营商和其他联网装置有效对接，进而限制了协调控制和市场参与。实际上，

缺乏互操作性标准（特别是对于家用电器）仍然是解锁住宅可控负荷的主要障碍。

虽然对这一问题的意识在不断提高，但很少有国家/地区已全面实施健全的框架来

解决这一问题。 

欧盟委员会为制造商制定了自愿行为守则，以促进节能智能电器的互操作性。然

而，目前仍缺乏一个涵盖系统级、服务级和装置级通信的统一数据交换框架。这

限制了数据互操作性和用户参与，仍旧是充分发挥分布式能源灵活性潜力的障碍。

随着各国陆续制定分布式能源融合的技术标准（例如，中国预计到 2025 年将制定

车辆与电网交互的标准），国际合作也正在蓬勃发展。以国际能源署技术合作项

目的第 53 号任务“双向充放电”为例，此类举措为知识共享以及与新兴国际实践接

轨提供了平台。 

承载力分布图、创新电网电价和灵活接入方案有助于应对局部

电网容量约束 
随着一些地区的配电网日趋饱和，传统的并网流程（基于有保障、不受限制的电

网接入）可能会导致延迟、拒绝或基础设施低效利用。承载力分布图提供了一种

方法，可以识别哪些地区的电网容量可用于新的接入。为解决阻塞问题，各国正

在实施互补的解决方案：基于时间或地点信号的网络电价、灵活接入协议以及本

地灵活性市场。 

如何选择这些方法，取决于当地条件和情况紧急程度。灵活接入协议的实施通常

相对较快，可作为临时解决方案，而改革网络电价或建立以市场为基础的灵活性

采购方案通常需要更多时间。这一决定还涉及如何分配灵活性成本：是通过集中

采购的明确灵活性实现社会化，还是在基于电价的方案下主要由接入资产承担。 

https://www.iea-4e.org/publications/edna/product-policy-framework-for-demand-side-flexibility-case-studies/
https://www.esig.energy/germanys-paragraph-14a-enwg/
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/6659f0147b792ffff71a8601/smart-secure-electricity-systems-2024-energy-smart-appliances-consultation.pdf
https://www.energymining.sa.gov.au/industry/energy-efficiency-and-productivity/air-conditioners-regulation-change
https://www.energy.ca.gov/publications/2023/analysis-flexible-demand-standards-pool-controls-2023-flexible-demand-appliance
https://energy-efficient-products.ec.europa.eu/product-list/smart-appliances_en?prefLang=lv#:%7E:text=This%20voluntary%20initiative%20aims%20to,one%20year%20after%20the%20launch.
https://www.smart-energy.com/policy-regulation/chinas-reform-commission-sets-out-v2g-planning-recommendations/
https://evtcp.org/task/task-53/
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承载力分布图 
承载力分布图可指示电网的某个部分在不引发升级或可靠性问题的情况下，可容

纳多少额外的发电量或负荷，从而为投资决策提供指导并加快项目规划。 

尺度和时间分辨率很重要，而且这些分布图越来越详细，越来越针对具体技术。

在法国，专门的分布图为电池储能项目提供了直观的电网可用性。在澳大利亚和

美国，公共分布图支持电动汽车充电基础设施的选址；而在日本，“欢迎区分布图”
为数据中心项目等新需求的选址提供指导。在荷兰，能源协会 Netbeheer 
Nederland 发布了涵盖输配网络的综合分布图，显示可用的注入和吸收容量。 

中国也在该方面取得了进展，为开发商和地方政府提供了更清晰的信号，指明新

系统在哪里能够最有效地接入。从 2025 年起，电网企业必须与省级能源主管部门

合作，评估电网容量、发布容量数据、建立预警机制，并指导太阳能光伏项目的

选址。 

配电网容量的透明度可根据法规强制执行，例如欧盟指令要求配电系统运营商至

少每季度公布和更新一次容量可用性数据。虽然各国在详细程度、时间分辨率和

地理覆盖范围方面各不相同，但总体趋势都是信息共享更加定期化、标准化和透

明化。 

网络电价 
创新的网络电价结构与时间和/或地点差异相结合，可鼓励用户将消费转移到非高

峰期，或在不太阻塞的地区接入。 

分时过网费就是这样一种方法，当网络利用率接近技术极限时，每千瓦或每千瓦

时的支付价格较高，而在非高峰期则较低。在欧洲，78%的国家/地区在配电层面

实行分时收费。比利时的影响评估表明，这种类型的电价有助于减少整个系统或

局部的高峰需求。 

此外，还可将位置信号纳入网络电价，以指导新发电设施或负荷的选址，从而避

免网络阻塞。这些措施可以采取差异化接入费或系统使用费的形式。这对于采用

分区定价模式的系统尤为重要，因为在这种模式下，批发市场价格无法反映局部

电网容量约束。例如，丹麦对接入 10 千伏以上电网的发电企业实行差异化的注入

和接入费，在发电过剩的地区收费更高。 

另一种方法是通过电价设计来激励自发自用，免除本地能源用户使用更高电压电

网的费用。以葡萄牙为例，2022 年的一项改革为产消用户提供了更优惠的电价方

案，为他们免除了与更高电压基础设施相关的某些电网成本。 

https://analysesetdonnees.rte-france.com/reseaux/cartostock
https://evciroadmap.evenergi.com/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/21fe1dcb-c7ca-4e32-91d4-928715c9d14b/GridIntegrationofElectricVehicles.pdf
https://www.tepco.co.jp/pg/consignment/zonemap/
https://www.tennet.eu/nl-en/grid-capacity-map
https://www.nea.gov.cn/20250123/112c5b199c5f45dd8e7ac93c9f5e4eaf/c.html
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32024L1711
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2025-ACER-Electricity-Network-Tariff-Practices.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2025-ACER-Electricity-Network-Tariff-Practices.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2025-ACER-Electricity-Network-Tariff-Practices.pdf
https://diariodarepublica.pt/dr/en/detail/decree-law/15-2022-177634016
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灵活接入协议  
灵活接入协议允许分布式能源在特定条件下接入电网，通常方式是限制其在本地

电网阻塞时的电力输出。这些安排不是完全拒绝新的申请，而是提供了一种折中

方案，有助于加快并网速度并优化对现有电网基础设施的利用。对于接入资产而

言，这需要权衡运营限制对商业价值的影响与提前接入电网的好处。 

在这样的方案下，电网运营商可以定义静态出口或进口限制（例如在太阳能发电

高峰时段限制馈入），或者采用动态限制，根据实时电网条件而变化。无论是哪

种限制，先决条件之一都是网络必须充分数字化，以便能够传递这些限制信号。

弃电程度、资格标准以及是否对减少的发电量提供补偿，在不同的国家/地区存在

很大差异。在欧盟，2024 年电力市场设计改革使得电网用户能够在阻塞地区通过

灵活接入受益。一些会员国很快通过了此类方案。在德国，对于某些用户是强制参

与的。在经常出现电网阻塞的荷兰，自 2024 年起就开始实施灵活接入协议，并在

2025 年引入了新的最低可用性和时段协议，以便用户至少可以部分接入输配网络。 

在欧洲以外，灵活的接入选择已经出现，例如在加利福尼亚州，太阳能和电池系

统所有者可以根据本地电网条件管理出口限制。在南澳大利亚州，动态操作范围

（进出口限制可随时间和地点而变化）现已成为新屋顶光伏装置的标准接入安排。

这些范围会频繁更新，以反映本地电网的可用性，使用户能够出口比固定限制条

件下更多的电力。平均而言，与静态出口上限相比，享受这一优惠的家庭太阳能

电力出口量最多可达两倍，且无需对电网进行重大改造，而电网运营商实施这类

解决方案的成本相对较低，仅占南澳大利亚州电网在 2020-25 财年收入的不到 1%。 

建筑安装屋顶太阳能电池板的三种电网接入协议示意图 

 
IEA.CC BY 4.0. 
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https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/1711/oj?trk=public_post_comment-text
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2025-ACER-Electricity-Network-Tariff-Practices.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2025-ACER-Electricity-Network-Tariff-Practices.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2024-08/Flexible%20DER%20%20EV%20Connections%20July%202024.pdf
https://ieefa.org/resources/how-rapid-implementation-flexible-exports-could-maximise-rooftop-solar
https://arena.gov.au/assets/2024/01/SA-Power-Networks-Flexible-Exports-for-Solar-PV-Trial-Final-Report.pdf
https://ieefa.org/sites/default/files/2024-12/BN_How%20rapid%20implementation%20of%20flexible%20exports%20could%20maximise%20rooftop%20solar%20_Nov24.pdf
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本地灵活性市场可减少阻塞地区的网络改造需求  
本地灵活性市场使系统运营商能够从特定区域内的分布式能源和其他灵活资源购

买灵活性，利用本地价格信号来管理阻塞并减少对网络升级的需求。在面临严重

的局部电网容量约束和平衡成本不断上升的国家/地区，已经引入了这种市场。以

荷兰为例，电网阻塞正成为能源转型和可负担性的主要瓶颈。同样，在英国，

2010 年到 2017 年间系统运营商的阻塞管理成本增加了 75%。 

虽然这些市场可以成为缓解电网阻塞的有力工具，但其有效性在很大程度上取决

于充足的流动性和参与度。它们不应被视为可以更简单、更易于实施的措施（如

承载力评估或灵活的接入协议）的替代品，这些措施往往可以提供更快或更低成

本的解决方案。 

在运行的地区，本地灵活性市场也为分布式能源的价值创造提供了更多机会，为

参与的资产带来额外的收入来源。资产可参与多个市场并叠加价值，而聚合商则

可跨时间框架优化价格和资产产出。在欧洲，通常情况下，一旦提交了日前灵活

性预订，资产运营就会在日内连续能源和平衡市场上进行调整，同时考虑到其承

诺的服务。 

欧洲电力市场的结构和时间框架  

 
 
注：欧洲连续日内能源市场最后关闸时间正逐步接近实时交割。只有少数欧盟国家还有容量市场。 
来源：EPEX Spot，经国际能源署修改。 
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https://www.iea.org/commentaries/grid-congestion-is-posing-challenges-for-energy-security-and-transitions
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/14/4113
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欧洲的本地灵活性市场 
欧盟引领了本地灵活性市场的发展，并以明确的监管要求为基础。欧盟条例

2019/943 要求以最具成本效益的方式运营配电网，包括灵活性服务和促进需求侧

灵活性市场准入。第 2019/944 号指令鼓励配电系统运营商以透明、非歧视性和市

场化的方式采购配电网灵活性和阻塞管理服务，且成员国必须确保本国监管框架

允许这样做。 

在欧洲以外的地区，由于公用事业垂直一体化（即没有独立的配电系统运营商）、

采用系统平衡的替代方法，或监管环境仍然优先考虑传统电网投资而不是非电线

替代方案，本地灵活性采购受到了阻碍，因此采用率较为有限。 

在整个欧洲，灵活性服务通常由聚合商协调或由大型用户直接提供，以满足两类

需求：结构性阻塞（定期使用灵活性来管理持续的电网容量约束）和偶发性阻塞

（用于应对短期或突发事件）。系统运营商的这些请求可以涵盖预先签订的承诺

（长期预订），即灵活资源承诺在特定时间窗口内可用，并可在提前一天通知的情

况下启动。另外，资产也可以在未经提前预订的情况下响应日前或日内请求，这

些请求通常由配电系统运营商在配电层面发出。输电系统运营商（TSO）也可以

发出重新调度的灵活性请求，即调整本地发电量或消费量以缓解阻塞，并通过系

统其他部分的调整来抵消。 

输电系统运营商与配电系统运营商之间的有效协调至关重要，这能确保在配电层

面激活的灵活性不会在输电层面造成问题，反之亦然。加强协调有助于协调市场

时间框架和采购流程，使灵活资源能够在提供最大系统价值时得到利用，并降低

参与门槛。然而，由于欧洲各国尚未统一数据共享和运行规定，协调工作在实践

中仍是一项挑战。只有部分国家/地区实施了需求和发电预测数据共享方案，发电

设施的数据共享采用 15 分钟的颗粒度。 

节约系统和用户成本  
本地灵活性市场可以带来多重益处。对系统运营商而言，它们有助于更有效地管

理电网平衡、降低平衡成本，以及推迟昂贵的电网加固。对用户而言，这些成本

节约可转化为更低的电费，而且如果能够将灵活性货币化，还可带来潜在的额外

收入来源。 

本地灵活性市场已经取得了可喜的成果，尤其是在英国，自 2018 年以来，配电系

统运营商已通过竞标采购了各种灵活性服务。英国电力网络公司（UKPN）作为最

大的配电系统运营商，表现尤其活跃，自 2024 年起定期在 EPEX Spot 平台上进

行日前拍卖。英国电力网络公司预计，利用灵活性而不是建设新基础设施，可在

2023 年至 2028 年间为客户节省高达 4.1 亿英镑（5.53 亿美元）。 

https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2019/943/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2019/944/oj/eng
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957178723000036
https://www.onenet-project.eu/wp-content/uploads/2023/10/D3.2_OneNet_v1.0.pdf
https://www.onenet-project.eu/wp-content/uploads/2023/10/D3.2_OneNet_v1.0.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC141953
https://dso.ukpowernetworks.co.uk/flexibility
https://www.epexspot.com/en/news/new-partnership-between-uk-power-networks-and-epex-spot-set-supercharge-flexibility-market
https://www.epexspot.com/en/news/new-partnership-between-uk-power-networks-and-epex-spot-set-supercharge-flexibility-market
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虽然全系统节约成本的潜力巨大，但要实现这一价值仍面临诸多障碍。一个主要

挑战是系统运营商的风险规避，他们对灵活性服务交付的控制有限，从而引发了

对运行安全的担忧。市场准入壁垒也阻碍了流动性的发展，例如复杂的资质要求、

安装监控设备的必要性或缺乏市场价值的可视性。值得注意的是，阻碍参与的另

一个关键问题是缺乏足够的经济激励和用户意识来提供灵活性。对于聚合商而言，

其每项资产的可实现收入相对较低，能否建立可行的商业模式取决于是否有足够

多的灵活资产加入，而这又需要更多终端用户的参与。 

有几种方法可以扩大资产参与的规模，包括用户宣传活动、智能电器集成、可互

操作的配电系统运营商标准，以及简化注册流程。在英国，即使没有智能家用电

表，灵活性平台也允许单个装置参与；而灵活性市场资产注册规定只需一次性注

册即可进入多个市场。此外，系统运营商在预期灵活性需求方面提高透明度，并

尽早公布阻塞地区，都有助于参与者做好参与准备并评估其商业价值。 

 

电网阻塞缓解采购方面的市场精选案例  

灵活性市场是将灵活性服务提供商与系统运营商需求联系起来的平台。根据平台的不

同，服务可能包括资产预审、灵活性请求通知、请求匹配、价格形成和调度指示。 

 NODES 在挪威、比利时、加拿大和瑞典的供电受限地区运营，并与聚合商和大

型灵活性提供商合作。自 2021 年以来，NODES 已促成超过 3 太瓦时的预订和 6
吉瓦时的激活，同时涵盖了短期和长期需求。对于配电系统运营商而言，

NODES 负责管理拍卖、结清算交易和支付结算；对于输电系统运营商而言，

NODES 只充当市场中介。 

 Piclo 已注册超过 30 吉瓦的灵活容量，自 2019 年以来已采购 3 吉瓦。在英国，

Piclo 目前为所有六家配电系统运营商和输电系统运营商提供服务，并正在向爱尔

兰、意大利、葡萄牙、澳大利亚和美国扩展。Piclo Flex聚焦于长期灵活性预订服

务，但也越来越多地提供短期灵活性服务。2023 年，输电系统运营商在 Piclo 上

引入了局部容量约束市场，支持日前分布式能源竞标。2024 年，Piclo Max 推

出，旨在统一批发市场、平衡市场和容量市场的入口。 

 GOPACS 是一个阻塞管理平台，自 2019 年以来由荷兰电网运营商运营，主要用

于输电系统运营商日内重新调度。对于容量超过 100 千瓦的资产，参与可以是自

愿的，也可以是强制的，具体取决于合同约定。此外还有一些针对较小规模灵活

资源的举措。然而，GOPACS 并不足以完全缓解电网阻塞问题，其中一个难点

是英国式的灵活性市场缺乏长期投资信号，在这种市场中，本地和系统级服务可

以预先签订合同，并由虚拟电厂提供。 

https://electron.net/what-it-takes-to-scale-flexibility-markets-the-value-volume-thesis
https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/2025/01/Report-Flexibility-platforms-EDNA_01-FB.pdf
https://www.neso.energy/industry-information/balancing-services/local-constraint-market
https://www.neso.energy/industry-information/balancing-services/local-constraint-market
https://www.ofgem.gov.uk/consultation/flexibility-market-asset-registration
https://eudsoentity.eu/wp-content/uploads/2025/04/FNA-methodology_ENTSOE_DSO-Entity.pdf
https://nodesmarket.com/nodes-platform/
https://nodesmarket.com/nodes-platform/
https://www.piclo.energy/about
https://www.gopacs.eu/en/glossary/mandatory-bidding-contract/
https://www.solar365.nl/nieuws/regelbaar-vermogen-beweegt-niet-snel-genoeg-richting-gopacs-66A8B4B2.html
https://www.solar365.nl/nieuws/regelbaar-vermogen-beweegt-niet-snel-genoeg-richting-gopacs-66A8B4B2.html
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2019-2024 年 GOPACS 平台上的重新调度量和支出 

 
IEA.CC BY 4.0. 

注：重新调度量减少的部分原因是对于日前阻塞管理的灵活接入协议增加，这减少了对日内重新调度阻塞管理的需求。 

来源：国际能源署基于 GOPACS 的数据所做的分析。 
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https://www.rabobank.com/knowledge/d011430987-the-dutch-electricity-sector-part-4-changing-electricity-markets-present-opportunities-and-risks-for-businesses-and-households
https://app.gopacs.eu/public/expenses
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部分电力市场中的分布式能源融合措施 

融合措施 国家登记 
符合系统运营

商要求的实时

计量数据 

智能逆变器

要求 
公共承载力分

布图  灵活接入协议 

中国  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

澳大利亚  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

丹麦  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

法国  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

德国  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

英国  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

意大利  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

日本  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

荷兰  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

挪威  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

新加坡  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

西班牙  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

瑞典  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

美国  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

⚫ 已实施 ⚫ 部分实施 ⚫ 未实施 

注：以上所列国家是根据其电力市场的成熟度和对分布式能源的开放程度来选择的，同时还考虑到确保广泛的地域代表性。

根据向系统运营商提供实时计量数据的要求，评估了是否需要实时计量才能参与特定辅助服务。 
承载力分布图的“部分实施”意味着分布图未覆盖整个国家。 
来源：JDLK renewable；IEA (2023), Efficient Grid-Interactive Buildings；Energistryrelsen；ODRE；
Marktstammdatenregister；SSEN,  Embedded capacity register；ARERA；METI；Energieleveren；SP group (2022), 
Solar PV – User Guide for Residential Consumers；Metico；IEA PVPS (2023)；New York State；Basic Rules of the 
Electric Power Auxiliary Services Market；DNV (2025) Operational Metering Requirements；Prequalification Process for 
Balancing Service Providers (FCR, aFRR, mFRR) in Germany；ARERA (2025)；METI (2025)；Stattnett (2023)；SP 
group (2022), Solar PV – User Guide for Residential Consumers；Red Electrica；Svenska kraftnät；IEA (2024), Meeting 
Power System Flexibility Needs in China by 2030；IEA (2022), Unlocking the potential of DER；Scupower (2025) 
Introduction to Energy Storage Certification EN50549；Scupower (2025), Comprehensive Guide to German Grid 
Compliance Meteocontrol；Baidu (2025),  Distributed photovoltaic access is restricted in more than half of Henan 
Province；New South Wales；Kapacitetskort for elnettet；RTE Services Portal；Stromnetz；SSEN；E-Distribuzione；
OCCTO；Tennet grid capacity map；WattApp；EMA；Iberdrola；New York State；AEMO (2023, Dynamic Operating 
Envelopes；ACER (2025), Getting the signals right:Electricity network tariff methodologies in Europe；Solar Power Europe 
(2024), Electricity Market Design Reform；IREC (2024), Milestone Decision by California Regulators Approves the Use of 
DER Schedules to Avoid Interconnection Upgrades。 
 

 

https://jdlk.renewable.org.cn/card-info-sheet/
https://www.iea.org/reports/efficient-grid-interactive-buildings
https://ens.dk/analyser-og-statistik/data-oversigt-over-energisektoren
https://opendata.reseaux-energies.fr/
https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR
https://www.ssen.co.uk/our-services/tools-and-maps/embedded-capacity-register/
https://www.arera.it/
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/jisedai_bunsan/pdf/004_06_00.pdf
https://www.energieleveren.nl/
https://www.spgroup.com.sg/dam/jcr:f9c85889-9b43-4312-a3fc-5a5bcc55aaa6/Solar%20Power%20%E2%80%93%20Residential%20Consumers.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/energia/energia-electrica/electricidad.html
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-sweden-2023-2/
https://dps.ny.gov/distributed-generation-information
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202504/P020250429394923912678.pdf
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202504/P020250429394923912678.pdf
https://www.neso.energy/document/351401/download
https://www.regelleistung.net/xspproxy/api/StaticFiles/Regelleistung/Infos_f%C3%BCr_Anbieter/Wie_werde_ich_Regelenergieanbieter_Pr%C3%A4qualifikation/Pr%C3%A4qualifikationsbedingungen_FCR_aFRR_mFRR/PQ-Bedingungen-2024_07_05_(englisch).pdf
https://www.regelleistung.net/xspproxy/api/StaticFiles/Regelleistung/Infos_f%C3%BCr_Anbieter/Wie_werde_ich_Regelenergieanbieter_Pr%C3%A4qualifikation/Pr%C3%A4qualifikationsbedingungen_FCR_aFRR_mFRR/PQ-Bedingungen-2024_07_05_(englisch).pdf
https://www.arera.it/fileadmin/allegati/docs/23/345-23alla.pdf
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/denryoku_gas/pdf/066_07_00.pdf
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/marked/reservemarkeder/fcr/pq-dokumenter/fcr-technical-requirements.pdf
https://www.spgroup.com.sg/dam/jcr:f9c85889-9b43-4312-a3fc-5a5bcc55aaa6/Solar%20Power%20%E2%80%93%20Residential%20Consumers.pdf
https://www.ree.es/en/operation/renewables-integration/cecre
https://www.svk.se/en/stakeholders-portal/electricity-market/provision-of-ancillary-services/prequalification/
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://www.iea.org/reports/unlocking-the-potential-of-distributed-energy-resources
https://www.scupower.com/understanding-en-50549-a-comprehensive-guide-for-distributed-energy-resources-in-europe/
https://www.scupower.com/comprehensive-guide-to-german-grid-compliance-vde-4105-vde-4110-and-vde-4120-certification/
https://www.scupower.com/comprehensive-guide-to-german-grid-compliance-vde-4105-vde-4110-and-vde-4120-certification/
https://www.meteocontrol.com/en/products/on-site/cabinets/power-plant-controller-ppc/regulation-cei-0-16-for-italy
https://mbd.baidu.com/newspage/data/dtlandingsuper?nid=dt_4218359893379513594&sourceFrom=search_a
https://mbd.baidu.com/newspage/data/dtlandingsuper?nid=dt_4218359893379513594&sourceFrom=search_a
https://www.energy.nsw.gov.au/nsw-plans-and-progress/regulation-and-policy/electricity-supply-and-reliability-check/network-hosting-capacity-opportunities-map
https://storymaps.arcgis.com/stories/eb5b387e376f49b8996d5e7c47fbdd37
https://www.services-rte.com/en/learn-more-about-our-services/consult-the-reception-capacity-of-the-grid-capareseau.html
https://www.stromnetz.berlin/anschliessen/anschluss-mittel-hochspannung/repartierung/
https://network-maps.ssen.co.uk/
https://www.e-distribuzione.it/a-chi-ci-rivolgiamo/produttori/aree-critiche.html?idMappa=f09ed9f7e46244d38a58551bfe2164a0
https://www.occto.or.jp/access/link/mapping.html
https://www.tennet.eu/nl-en/grid-capacity-map
https://www.wattapp.no/
https://www.ema.gov.sg/resources/statistics/electricity-transmission-system-availability
https://www.i-de.es/conexion-red-electrica/produccion-energia/mapa-capacidad-acceso
https://dps.ny.gov/distributed-generation-information
https://aemo.com.au/initiatives/major-programs/nem-distributed-energy-resources-der-program/der-demonstrations/project-edge/project-edge-reports/dynamic-operating-envelopes
https://aemo.com.au/initiatives/major-programs/nem-distributed-energy-resources-der-program/der-demonstrations/project-edge/project-edge-reports/dynamic-operating-envelopes
https://www.acer.europa.eu/news/getting-price-signals-right-fair-and-cost-reflective-electricity-network-tariffs
https://www.solarpowereurope.org/advocacy/position-papers/implementing-the-reformed-electricity-market-design
https://irecusa.org/blog/irec-news/milestone-decision-by-california-regulators-approves-the-use-of-der-schedules-to-avoid-interconnection-upgrades/
https://irecusa.org/blog/irec-news/milestone-decision-by-california-regulators-approves-the-use-of-der-schedules-to-avoid-interconnection-upgrades/
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配电系统运营商在高比例分布式能源系统中的角色和职责 

在自由化的电力系统中，引入配电系统运营商是为了将垄断性网络运营与发电和零

售等竞争性活动分开。这种结构性分拆对于确保中立性、促进竞争以及创造创新机

会至关重要。 

存在不同的输电-配电系统运营商协调模式，例如全配电系统运营商、混合配电系

统运营商和全输电系统运营商。随着分布式能源的迅速发展，配电系统运营商的角

色正在从被动的网络管理转变为主动的系统协调。根据当地情况，配电系统运营商

越来越多地承担起新的职责，包括通过采购需求响应或储能等服务来管理本地灵活

性需求，以进行阻塞管理；通过实时监控、分布式能源预测和电压控制来维持电网

稳定；以及通过共享运行数据和协调系统运行来与输电系统运营商进行协调，因为

分布式能源行为会对整个系统产生影响。 

国际经验中的一些实例突显了配电系统运营商职能的多样性及其近期的发展： 

 英国：从配电网运营商（DNO）向配电系统运营商转变的主要推动因素是日益增

长的本地灵活性需求。 

 澳大利亚：目前正在考虑设立配电系统运营商和配电市场运营商（DMO），以促

进分布式能源融合并应对电网稳定性挑战。 

 加利福尼亚州（CAISO）：目前正在讨论混合模式，用以解决分布式能源市场融

合背景下的复杂协调问题。 

 欧盟：欧盟各成员国的配电系统运营商概念并不统一，具体取决于各国的需求。

然而，欧盟配电系统运营商实体的工作重点是协调各国家/地区的规则以及诸如

SmartNet 的项目。该项目旨在加强配电系统运营商与输电系统运营商之间的协

调，以促进信息交换并从分布式能源采购辅助服务。 

在中国，由于配电系统运营商的职能尚未明确界定，因此明确配电层面参与者的角

色和职责对于支持下一阶段的分布式能源融合至关重要。 

 

释放分布式能源价值的市场和商业模式  
系统运营商正在重新考虑配电实践，以更好地将分布式能源并入电网；同时，许

多国家/地区的市场运营商和监管机构也在重新审视市场规则，以促进分布式能源

的参与。这种转变反映出人们越来越认识到，如果融合得当，分布式能源可以提

高系统的灵活性和韧性。与此同时，传统的报偿方案（如全额收购和净计量电价）

在早期的分布式能源部署中发挥了重要作用，但由于其获取系统价值和激励系统

友好型行为的能力有限，现在还需重新评估。在全球多个地区，这种演变正在促

https://iea.blob.core.windows.net/assets/3520710c-c828-4001-911c-ae78b645ce67/UnlockingthePotentialofDERs_Powersystemopportunitiesandbestpractices.pdf
https://dst.gov.in/sites/default/files/DSO-White-Paper.pdf
https://smartnet-project.eu/
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进以自发自用为重点的新商业模式，并使分布式能源业主能够将电网服务货币化，

从而促进更加多样化且可持续的价值流。 

市场规则正在调整，以允许分布式能源参与和价值叠加 

市场准入 
分布式能源占比越来越高的电力系统正在推进市场改革，以促进积极参与，在为

其业主创造价值的同时也能够提供系统服务。这一转变的关键步骤是修订市场参

与规则，包括规定最低容量门槛、可用时长和响应时间等资格标准。要参与市场，

还必须具备计量和结算的技术能力，通常包括实时计量、基线测量方法、远程控

制和可调度性。单个分布式能源项目可能因为规模太小而无法直接参与，因此聚

合商会将多个资产捆绑在一起来满足市场准入要求。虽然典型的准入门槛历来在 1
兆瓦左右，但一些国家/地区目前正在降低要求，以促进更广泛的参与。 

在欧盟，批发市场的最低竞标门槛可低至 100 千瓦，一些成员国将允许聚合商独

立于零售供应商参与市场。然而，欧洲能源监管合作署（ACER）指出，各成员国

的执行工作分散而且市场准入有限，这些仍是部署需求响应的主要障碍。 

在英国，最近对行业法规进行了修改，允许聚合商参与大多数电力市场。目前的

参与门槛是：批发市场 100 千瓦，灵活市场 50 千瓦。自 2024 年底起，资产业主

可以选择聚合商或优化商，在独立于电力供应商的情况下交易其灵活性，这为分

散参与进一步开拓了途径。为解决供应商因聚合商的下调需求响应行动而造成的

潜在收入损失，引入了相互补偿机制。在这种安排下，供应商从市场参与者集体

出资的共同资金池中获得补偿，数额取决于平均采购成本。这种机制被认为是一

种领先的方法，既能实现明确的需求响应，又能保持各供应商之间的公平性。 

美国联邦能源管理委员会（FERC）实施了一系列具有里程碑意义的改革。第 841
号命令要求系统运营商将储能系统纳入批发市场，而第 2222 号命令要求系统运营

商设计反映其运行特点的参与模式。各地区市场正在实施这些改革，其中 CAISO
和 NYISO 取得了显著进展。 

澳大利亚国家电力市场（NEM）也推出了促进分布式能源市场融合的改革措施，

包括修改“储能系统集成”规则，以允许双向资产参与。EDGE 项目是一项大规模试

点项目，对这些新框架下的分布式能源融合的批发竞标模式进行了测试。 

https://www.acer.europa.eu/news/acer-offers-do-list-remove-barriers-hinder-demand-response-new-entrants-and-small-players
https://www.elexon.co.uk/bsc/mod-proposal/p415/
https://www.iea-4e.org/publications/edna/product-policy-framework-for-demand-side-flexibility-case-studies/
https://www.ferc.gov/media/order-no-841
https://www.ferc.gov/media/order-no-841
https://www.ferc.gov/ferc-order-no-2222-explainer-facilitating-participation-electricity-markets-distributed-energy
https://www.ferc.gov/ferc-order-no-2222-explainer-facilitating-participation-electricity-markets-distributed-energy
https://www.ferc.gov/ferc-order-no-2222-explainer-facilitating-participation-electricity-markets-distributed-energy
https://www.nyiso.com/-/press-release-nyiso-implements-nations-first-market-empowering-distributed-energy-resources
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/arena.gov.au/assets/2022/09/der-market-integration-trials-summary-report.pdf
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分布式能源在部分电力市场的参与情况  

市场 批发 辅助服务 容量市场 战略储备 本地灵活性 点对点交易 

中国  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

澳大利亚  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

丹麦  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

法国  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

德国  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

英国  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

意大利  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

日本  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

荷兰  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

挪威  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

新加坡  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

西班牙  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

瑞典  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

美国  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

⚫ 符合条件    ⚫ 不符合条件    ⚫ 部分符合条件   ⚫ 不适用 

注：以上所列国家是根据其电力市场的成熟度和对分布式能源的开放程度来选择的，同时还考虑到确保广泛的地域代表性。 
“符合条件”是指分布式能源可单独或通过聚合商参与市场。如果分布式能源可以参与以下所有这些服务，则被视为有资格参

与辅助服务市场：一级、二级、三级和恢复储备。具有本地灵活性市场和点对点交易举措（即使处于试点阶段）的国家被标

记为绿色。 
“部分符合条件”是指分布式能源的参与受到限制，或并非在国家所有地区都可参与。 
“不可用”是指该国没有此类市场。 
来源：IEA (2023), Building a Unified National Power Market System in China；Institute for Sustainable Futures (2025), 
Product Policy Framework for Demand Side Flexibility:Case Studies; EPEX spot (2024), Trading at EPEX SPOT; ACER 
(2023), Demand response and other distributed energy resources; Institute for Sustainable Futures (2025), Product Policy 
Framework for Demand Side Flexibility:Case Studies；International Bar Association (2024), Initiatives and challenges for 
the introduction of distributed energy systems；IEA (2023), Efficient Grid-Interactive Buildings ；NARUC 2024, Aggregated 
Distributed Energy Resources in 2024; Shanxi energy regulatory office (2022)；SkippingStone 2024, Japan Energy Market 
Update；EMA 2024, Harnessing Distributed Energy Resources via Virtual Power Plants to Provide Energy and Ancillary 
Services；IEA (2024), Meeting Power System Flexibility Needs in China by 2030；AEMO, Reserve Capacity 
Mechanism；Aurora (2025), Capacity remuneration mechanisms in Europe；Aurora (2025), Capacity remuneration 
mechanisms in Europe；METI (2021), Japanese Energy Market；EMA 2023, Centralised Process to Ensure Sufficient 
Generation Capacity; Piclo；Fingrid (2020), Local Flexibility Markets in the Nordics；JRC (2022), Local electricity flexibility 
markets in Europe；Accenture (2024), Benchmark on local flexibilities for DSO; Piclo (2025);  Progetto EDGE; Gopacs 
(2025); REEFLEX (2025);  Piclo；Energy Policy Research Group (2021), International experience in local electricity 
markets for the procurement of flexibility services；PV magazine (2024), China issues new rules to support peer-to-peer 
energy trading；Irena (2020), peer-to-peer electricity trading;  EPRI；Powerledger (2024), The Future of Decentralised 
Energy:Powerledger’s Research in Blockchain and P2P Trading；IEA Clean technology guide (2025)；F&S Energy 
Limited (2022), Peer to Peer Matching Platform；Open Research Europe (2022),  Peer-to-peer energy communities: 
regulatory barriers in the EU context；Irena (2020), peer-to-peer electricity trading；Coordinet (2022), Final Report of the 
Swedish Demonstration。 

https://www.iea.org/reports/building-a-unified-national-power-market-system-in-china
https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/2025/01/DF8-Demand-Side-Flexibility-Case-study-Report_Final-clean.pdf
https://www.epexspot.com/sites/default/files/2024-12/_Trading%20brochure%202024%20December%20(1).pdf
https://www.acer.europa.eu/monitoring/MMR/barriers_demand_response_2023
https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/2025/01/DF8-Demand-Side-Flexibility-Case-study-Report_Final-clean.pdf
https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/2025/01/DF8-Demand-Side-Flexibility-Case-study-Report_Final-clean.pdf
https://www.ibanet.org/initiatives-challenges-distributed-energy-systems
https://www.ibanet.org/initiatives-challenges-distributed-energy-systems
https://www.iea.org/reports/efficient-grid-interactive-buildings
https://connectedcommunities.lbl.gov/sites/default/files/2024-07/NARUC_ADER_Fundamentals_Interactive.pdf
https://connectedcommunities.lbl.gov/sites/default/files/2024-07/NARUC_ADER_Fundamentals_Interactive.pdf
https://sxb.nea.gov.cn/dtyw/jggg/202309/t20230913_60810.html
https://skippingstone.com/wp-content/uploads/2024/10/Japan-Market-Update-Webinar-2024-for-web.pdf
https://skippingstone.com/wp-content/uploads/2024/10/Japan-Market-Update-Webinar-2024-for-web.pdf
https://www.ema.gov.sg/partnerships/consultations/2024/harnessing-ders-via-vpps-to-provide-energy-and-ancillary-services
https://www.ema.gov.sg/partnerships/consultations/2024/harnessing-ders-via-vpps-to-provide-energy-and-ancillary-services
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://www.aemo.com.au/energy-systems/electricity/wholesale-electricity-market-wem/wa-reserve-capacity-mechanism
https://www.aemo.com.au/energy-systems/electricity/wholesale-electricity-market-wem/wa-reserve-capacity-mechanism
https://auroraer.com/wp-content/uploads/2025/01/Capacity-Remuneration-Mechanisms-Report-Aurora-BFF-January-2025.pdf
https://auroraer.com/wp-content/uploads/2025/01/Capacity-Remuneration-Mechanisms-Report-Aurora-BFF-January-2025.pdf
https://auroraer.com/wp-content/uploads/2025/01/Capacity-Remuneration-Mechanisms-Report-Aurora-BFF-January-2025.pdf
https://www.openadr.org/assets/210422_DER_METI_Mr.%20SAKUMA.pdf
https://www.ema.gov.sg/partnerships/consultations/2023/centralised-process-to-ensure-sufficient-generation-capacity
https://www.ema.gov.sg/partnerships/consultations/2023/centralised-process-to-ensure-sufficient-generation-capacity
https://www.piclo.energy/profiles/citipower-and-powercor
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/kehityshankkeet/local-flexibility-nordics-june2020.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130070
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130070
https://eurelectric.org/wp-content/uploads/2024/07/local-flexibility-benchmark-summary_eurelectric_2021-11-10-vf.pdf
https://www.piclo.energy/opportunities/progetto-edge
https://www.piclo.energy/opportunities/progetto-edge
https://www.gopacs.eu/en/news/
https://www.gopacs.eu/en/news/
https://reeflexhe.eu/demo-sites/spain/
https://www.piclo.energy/profiles/citipower-and-powercor
https://www.jbs.cam.ac.uk/wp-content/uploads/2024/02/eprg-K.-Anaya_IAEE_June21.pdf
https://www.jbs.cam.ac.uk/wp-content/uploads/2024/02/eprg-K.-Anaya_IAEE_June21.pdf
https://www.pv-magazine.com/2024/12/06/china-issues-new-rules-to-support-peer-to-peer-energy-trading/
https://www.pv-magazine.com/2024/12/06/china-issues-new-rules-to-support-peer-to-peer-energy-trading/
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Peer-to-peer_electricity_trading_2020.pdf
https://techportal.epri.com/demonstrations/demo/ig/6nEhpim3wFhMVuFS7UQSzv#project
https://powerledger.io/media/the-future-of-decentralised-energy-powerledgers-research-in-blockchain-and-p2p-trading/
https://powerledger.io/media/the-future-of-decentralised-energy-powerledgers-research-in-blockchain-and-p2p-trading/
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide?layout=list&selectedTechID=24ffb34d
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2024-03/F%26S%20Energy%20-%20Sandbox%20Evaluation%20Report%20-%20redacted.pdf
https://open-research-europe.ec.europa.eu/articles/2-147?
https://open-research-europe.ec.europa.eu/articles/2-147?
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jul/IRENA_Peer-to-peer_electricity_trading_2020.pdf
https://www.svk.se/49539b/siteassets/2.utveckling-av-kraftsystemet/forskning-och-utveckling/coordinet/coordinet_wp4_d4.7.2_final-report.pdf
https://www.svk.se/49539b/siteassets/2.utveckling-av-kraftsystemet/forskning-och-utveckling/coordinet/coordinet_wp4_d4.7.2_final-report.pdf
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价值叠加 
通过开放多个市场，分布式能源资产和聚合商可以在不同的收入来源之间叠加价

值，参与能源、辅助服务以及容量市场（如有）的竞标。在英国、得克萨斯州

（ERCOT）和澳大利亚，电池系统已经活跃于多个市场。随着时间的推移，辅助

服务市场趋于饱和已成为普遍趋势，因此必须使得电池获得其他收入来源，如容

量市场或战略储备。例如，日本允许分布式能源进入其新建立的容量市场，通过

聚合可提供 1 兆瓦或更大的可调度容量。在 2024 年夏季的酷暑期间，基于需求响

应的可调度资源在维持电网稳定方面发挥了重要作用。 

通过管理小规模资产组合并在不同客户和市场间进行优化，聚合商在这一生态系

统中起到了核心作用。聚合商通常最擅长协调不同服务之间的调度，同时处理重

叠义务之间的潜在冲突。 

2024 年英国、美国（ERCOT）和澳大利亚（NEM）1 小时和 2 小时电池系统的平均收入 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：上图中英国的“辅助服务”包括频率响应和储备的收入，而“能源”则包括批发市场和平衡机制的收入。 
对于美国 ERCOT，“能源”包括日前能源市场和实时市场。 
对于澳大利亚 NEM，“辅助服务”包括降低调频、降低应急、提高调频和提高应急。美国 ERCOT 和澳大利亚 NEM 没有容量

市场。 
来源：国际能源署基于 Modo Energy 的数据所做的分析。 
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报偿机制正在演进，以使分布式能源行为与系统需求更好地保

持一致，但存在阻碍投资的风险 
在许多市场中，净计量电价和全购全销模式等传统报偿机制对于推动分布式光伏

普及发挥了核心作用。对 2023 年分布式光伏发电量占比最高的若干国家进行的分

析表明，这些模式（无论仍在实施还是已逐步淘汰）通过为投资者提供强有力的

财政激励措施和简单的方案设计，在促进早期部署方面发挥了重要作用。 

高分布式光伏渗透率国家的分布式光伏报偿机制 

报偿机制 全购全销 净计量电价  实时自发自用 

中国 ⚫ ⚫ ⚫ 

匈牙利 ⚫ ⚫ ⚫ 

希腊 ⚫ ⚫ ⚫ 

荷兰 ⚫ ⚫ ⚫ 

澳大利亚 ⚫ ⚫ ⚫ 

意大利 ⚫ ⚫ ⚫ 

德国 ⚫ ⚫ ⚫ 

奥地利 ⚫ ⚫ ⚫ 

比利时 ⚫ ⚫ ⚫ 

瑞士 ⚫ ⚫ ⚫ 

日本 ⚫ ⚫ ⚫ 

巴西 ⚫ ⚫ ⚫ 

波兰 ⚫ ⚫ ⚫ 

葡萄牙 ⚫ ⚫ ⚫ 

⚫ 已实施    ⚫ 未实施    ⚫ 正在/已经逐步淘汰  

注：以上所列国家 2023 年分布式光伏发电量占其总发电量的全球份额最高。除中国外，这些国家按降序排列，其中匈牙利

所占比例最高。住宅用户和工商业用户的报偿机制可能有所不同，通常住宅用户享有更为优惠的条件。 
全购全销：所有光伏发电都以固定价格出售给公用事业公司，该价格可以高于、等于或低于零售价。光伏系统所有者以零售

价从电网购买其消耗的所有电力。这种模式通常以上网电价的形式实施。 
净计量电价：光伏系统所有者可以自发自用，从而减少对电网的消耗。在特定时段内，如果有多余的发电量输出到电网，他

们就会获得能源信用额，可用来在以后的账单中抵扣从电网购买的电力。 
实时自发自用模式：与净计量电价不同的是，能源核算是实时进行的，光伏系统所有者按每单位的电力输出获利，而不是赚

取能源信用额来抵扣未来的电费。输出电力的电价因国家/地区而异，可能为零，也可能高于零售价。这种模式激励光伏系统

所有者更好地与电网互动，在电网价格高时自发自用或注入电力，在电网价格低时从电网购买电力。 
来源：PV magazine (2025), China to switch from FITs to market-oriented renewables pricing；Solar Power Europe (2024), 
EU Market Outlook for Solar Power 2024-28；IEA (2019) Renewables 2019；IEA-PVPS (2023), National Survey Report of 
PV Power Applications in Italy 2023；Germany:PV magazine (2025), Germany introduces new rules for solar remuneration 
during negative price；IEA-PVPS (2023), National Survey Report of PV Power Applications in Austria 2023；IEA-PVPS 
(2023), National Survey Report of PV Power Applications in Switzerland 2023；IEA-PVPS (2022), National Survey Report 
of PV Power Applications in Japan 2022；PV magazine (2022),  Brazil introduces new rules for distributed generation, net 
metering；European Commission (2019)；IEA-PVPS (2023), National Survey Report of PV Power Applications in Spain 
2023。 

https://www.pv-magazine.com/2025/02/12/china-to-switch-from-fits-to-market-oriented-renewables-pricing/
https://www.solarpowereurope.org/insights/outlooks/eu-market-outlook-for-solar-power-2024-2028
https://www.iea.org/reports/renewables-2019
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-italy-2023/
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-italy-2023/
https://www.pv-magazine.com/2025/02/17/germany-introduces-new-rules-for-solar-remuneration-during-negative-prices/
https://www.pv-magazine.com/2025/02/17/germany-introduces-new-rules-for-solar-remuneration-during-negative-prices/
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-austria-2023/
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2023/10/National-Survey-Report-of-PV-Power-Applications-in-SWITZERLAND-September-2023-v01-1.pdf
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-japan-2022/
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-japan-2022/
https://www.pv-magazine.com/2022/01/10/brazil-introduces-new-rules-for-distributed-generation-net-metering/#:%7E:text=The%20Brazilian%20authorities%20have%20introduced,is%20expected%20to%20remain%20high.
https://www.pv-magazine.com/2022/01/10/brazil-introduces-new-rules-for-distributed-generation-net-metering/#:%7E:text=The%20Brazilian%20authorities%20have%20introduced,is%20expected%20to%20remain%20high.
https://clean-energy-islands.ec.europa.eu/countries/portugal/legal/res-electricity/net-metering-net-billing
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-japan-2022/
https://iea-pvps.org/national_survey/national-survey-report-of-pv-power-applications-in-japan-2022/
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事实证明，净计量电价尤其能有效促进住宅和小规模太阳能的采用，因为它允许

光伏系统所有者以现场发电抵消电力消耗，而且通常是以零售价抵消。然而，这

些机制过于慷慨，通常不能反映分布式能源出口的真实价值或系统成本，尤其是

当发电与低需求或系统阻塞期重合时。此外，它们还可能引发公平性问题：光伏

用户在依赖电网的同时，也减少了对电网维护的贡献，这样成本就可能转嫁到非

分布式光伏发电用户身上，而这些用户通常是低收入家庭。 

为此，越来越多的国家/地区正在改革报偿机制，以使分布式能源行为与系统需求

更加一致，并激励自发自用。传统的净计量电价机制已有所调整，但仍未解决这

种机制的核心结构问题。例如，为了应对分布式光伏的快速增长并确保更公平的

成本分摊，巴西在 2023 年更新了净计量电价政策，引入了并网资产的电网费用，

该费用将持续上涨至 2045 年。 

另一个途径是过渡到实时自发自用模式，包括净计费机制。这种模式虽然更能反

映成本，但往往有损于光伏系统所有者的获利，在一些情况下导致了部署速度放

缓。这一趋势在多个地区都很明显。 

在美国，联邦投资税收抵免以及各州和公用事业部门的净计量电价激励措施一直

是推动分布式光伏普及的主要动力。然而，最近一些州（如加利福尼亚州和夏威

夷州）从净计量电价转向净计费，导致新增屋顶太阳能装机放缓，同时电池的普

及率有所增加。在整个欧洲，类似的转变也在进行之中。自从荷兰于 2024 年宣布

从 2027 年起逐步淘汰净计量电价机制以来，由于未来政策的不确定性，住宅设施

的新装机数量明显下降。2024 年底，政府相关部门确认将用新的补偿机制取代该

机制。按照新机制，能源供应商将为输入电网的多余电力设定补偿率。输出价格

预计将降至接近于零，这会鼓励自发自用最大化而不是发电最大化。近年来，希

腊、波兰和匈牙利等其他国家/地区也采取了类似的改革措施，向更能反映系统价

值的净计费系统过渡，但这也导致了住宅光伏市场增长放缓。英国在2020年用“智
能出口担保”取代了上网电价，这是一项由政府支持的剩余电力输出方案。然而迄

今为止，事实证明该政策不足以维持分布式光伏的强劲增长。 

 

以不同时段的零售电价作为主要工具，充分释放用户灵活性 

按时间区分的电价可以激励用户将其消费转移到需求低或产量高的时段。这种电价

可以是固定高峰和非高峰时段的静态分时，也可以是与批发价格挂钩的动态分时。

在全球范围内，分时电价在小型用户中更为普遍，因为其仍然具有可预测性。动态

电价虽然有可能为灵活用户节省更多费用，但迄今为止仍应用有限，因为用户还面

临着价格暴涨的风险。 

https://www.pv-magazine.com/2022/01/10/brazil-introduces-new-rules-for-distributed-generation-net-metering/#:%7E:text=The%20Brazilian%20authorities%20have%20introduced,is%20expected%20to%20remain%20high.
https://www.energysage.com/blog/net-metering-going-away/
https://api.solarpowereurope.org/uploads/Solar_Power_Europe_EMO_2024_v1_aea4b6803a.pdf
https://api.solarpowereurope.org/uploads/Solar_Power_Europe_EMO_2024_v1_aea4b6803a.pdf
https://api.solarpowereurope.org/uploads/Solar_Power_Europe_EMO_2024_v1_aea4b6803a.pdf
https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/energie-thuis/salderingsregeling
https://www.zonnefabriek.nl/en/news/de-eerste-teruglevertarieven-voor-de-periode-na-2027-zijn-bekend/
https://api.solarpowereurope.org/uploads/Solar_Power_Europe_EMO_2024_v1_aea4b6803a.pdf
https://api.solarpowereurope.org/uploads/Solar_Power_Europe_EMO_2024_v1_aea4b6803a.pdf
https://www.which.co.uk/reviews/solar-panels/article/smart-export-guarantee-explained-at2wh8b519s2#what-is-the-difference-between-the-smart-export-guarantee-and-feedin-tariff
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在中国，自 2022 年起，工商业用户必须通过零售或批发市场采购电力，并且必须

遵守强制性分时电价。固定价格套餐（通常包括分时定价）仍然是避免市场波动的

首选，但会收取额外的费用。尽管一些省份采取了针对住户和电动汽车充电的可选

分时定价举措，但可变定价对住宅用户的影响非常有限。 

在欧盟和挪威，各国为住户和工商业客户提供的按时间区分的零售合同各不相同。

尽管到 2024 年，低批发价的报价和小时数有所增加，但仍有 15 个成员国严重依

赖固定价格和/或受监管的合同，这表明需求侧灵活性的潜力尚未开发。采用更动

态定价的障碍包括：缺乏智能电表以及用户对潜在节约的意识不足。 

挪威的情况尤为明显，有 97%的住户选择动态电价合同。这是因为其以水力为主

的电力结构降低了价格波动风险，智能电表全面普及，而且大量技术型用户灵活使

用热泵或电动汽车。在美国加利福尼亚州，分时电价非常普遍，立法要求公用事业

公司在 2030 年前为所有用户类别引入可选的动态电价，这是该州将负荷转移目标

提高到 7 吉瓦战略的一部分。 

在中国，住宅零售电价结构的改革仍然敏感而复杂，而通过专用智能充电电价来利

用电动汽车的灵活性，似乎更为切实可行。在中国山东省，随着电动汽车数量的增

加，用户晚上回家后的充电需求出现高峰。用户可以自愿选择分时充电电价（包括

峰价、谷价和固定费率），并根据季节进行调整。在中国以外，英国零售商

Octopus 提供特定的电价标准，使得汽车可自动在最便宜的时段充电。在阿姆斯特

丹，一些公共充电点根据预计出发时间安排电动汽车充电。 

 

新的商业模式正在出现，以释放用户侧灵活性并鼓励自发自用 
随着报偿机制不断演进，以更好地反映分布式能源的系统价值，新的商业模式应

运而生，旨在实现这一价值的货币化，并促进用户侧资产更智能化的利用。这些

模式由双重收入来源驱动：通过优化自发自用来节省用户账单，以及在提供电网

服务时获得补偿。除了市场准入规则外，这些模式的发展往往依赖于智能电表部

署、分时电价以及为聚合商建立明确监管框架等有利条件。许多国家/地区还普遍

实施了需求响应机制，以发挥最终用户的灵活性。具体做法既有利用价格信号激

励用户改变消费的隐性机制，也有向注册用户直接付款的显性机制。 

 

 

https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-01/30/content_5671296.htm
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202107/t20210729_1292067.html?code=&state=123
https://www.acer.europa.eu/news/acer-monitoring-reveals-limited-competition-and-untapped-flexibility-eu-retail-energy-markets
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2025-ACER-Unlocking-flexibility-demand-response-barriers.pdf
https://www.gorilla.co/en/post/dynamic-pricing-needs-dynamic-backing
https://www.eia.gov/electricity/data/eia861/
https://billtexts.s3.amazonaws.com/ca/ca-analysishttps-leginfo-legislature-ca-gov-faces-billAnalysisClient-xhtml-bill-id-202520260SB541-ca-analysis-390560.pdf
https://billtexts.s3.amazonaws.com/ca/ca-analysishttps-leginfo-legislature-ca-gov-faces-billAnalysisClient-xhtml-bill-id-202520260SB541-ca-analysis-390560.pdf
https://fgw.weihai.gov.cn/art/2025/4/22/art_53888_5431812.html
https://octopus.energy/ev-tariffs/
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/general-information/news/amsterdam-launches-smart-charging-pilot-reduce-grid-load-and-charging
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/general-information/news/amsterdam-launches-smart-charging-pilot-reduce-grid-load-and-charging
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先进电力市场中需求侧灵活性的推动因素 

 智能电表普

及率 聚合商框架 

隐性需求响应 显性需求响应  

住户 工商业 住户 工商业 

中国  100%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

澳大利亚  56%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

丹麦  100%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

法国  94%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

德国  2%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

英国  54%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

意大利  100%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

日本  100%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

荷兰  90%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

挪威  99%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

新加坡  -  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

西班牙  99%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

瑞典  100%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

美国  73%  ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

⚫ 已实施    ⚫ 未实施    ⚫ 部分实施 

注：选择以上国家是因为其分布式能源参与各种电力市场的符合程度较高。 
智能电表普及率是最近一年在住户中的普及率。澳大利亚的普及率对应于其到 2025 年全国电力市场的覆盖率。新加坡没有

这方面的数据。 
“聚合商框架”跟踪各国是否明确了聚合商的角色和职责。 
 隐性需求响应的实施情况根据使用分时/动态电价的用户比例进行评估（少于 10%则为“部分实施”）。 
C&I=工商业用户。 
来源：Asian Power；NEM (2025), Smart meter rollout turned on for 2025；ACER (2024)； GOV.UK (2024); METI (2024), 
Progress of full liberalization of electricity and gas retail sales；Open electricity market (2025)；Smart Energy International 
(2024), Residential smart meters penetration surpasses 70% in US；Australian Government；NDRC (2025), Guiding 
Opinions on Accelerating the Development of Virtual Power Plants；ACER (2025) No-regret actions to remove barriers to 
demand response；JRC (2022), Local electricity flexibility markets in Europe；Ofgem (2023), Facilitating Access to 
Wholesale Markets for Flexibility Dispatched by VLPs；E-GOV；Energy Market Company；FERC (2021)；IEA (2024), 
Meeting Power System Flexibility Needs in China by 2030；ARENA (2024), Flexible Demand State of Play in Australia；
dayaheadmarket；BMWE (2023)；Ofgem (2025) State of the energy market report；METI, List of Demand Response 
(DR) businesses；Deloitte (2024), Households transforming the grid:Distributed energy resources are key to affordable 
clean power；Institute for Sustainable Futures (2025), Product Policy Framework for Demand Side Flexibility:Case 
Studies；Energinet；RTE (2024), demand response call for tenders；博众智合能源转型 (2025), How is Germany 
increasing flexibility in the power system?；PWC (2021) Unlocking Industrial Demand Side Response；NESO；JRC 2022 
Explicit Demand Response for small end-users and independent aggregators；METI, List of Demand Response (DR) 
businesses；Enel X Japan；SEDC (2017), Explicit Demand Response in Europe；EMA residential, EMA non-
residential ；Smart Energy International (2022), Red Eléctrica completes first demand response auction；red electrica；
DR4EU (2023)；PJM (2024)；CAISO (2024)。 

https://asian-power.com/power-utility/news/china-remain-global-leader-in-smart-grid-technology#:%7E:text=The%20SGCC%20has%20also%20already,17.7%20million%20EVs%20by%202029.
https://www.energy.gov.au/news/smart-meter-rollout-turned-2025#:%7E:text=Over%2056%25%20of%20meters%20in,in%20the%20community%20can%20benefit.
https://www.acer.europa.eu/news/acers-new-country-sheets-identify-opportunities-and-threats-retail-markets-across-eu
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/denryoku_gas/pdf/078_03_00.pdf
https://www.openelectricitymarket.sg/about/statistics
https://www.smart-energy.com/industry-sectors/smart-meters/residential-smart-meters-penetration-surpasses-70-in-us/
https://energyinnovationtoolkit.gov.au/article/regulatory-changes/new-nem-registration-integrated-resource-provider
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202504/t20250411_1397162.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202504/t20250411_1397162.html
https://www.acer.europa.eu/news/acers-new-country-sheets-identify-opportunities-and-threats-retail-markets-across-eu
https://www.acer.europa.eu/news/acers-new-country-sheets-identify-opportunities-and-threats-retail-markets-across-eu
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130070
https://www.ofgem.gov.uk/decision/ofgem-decision-p415-facilitating-access-wholesale-markets-flexibility-dispatched-vlps
https://www.ofgem.gov.uk/decision/ofgem-decision-p415-facilitating-access-wholesale-markets-flexibility-dispatched-vlps
https://laws.e-gov.go.jp/law/428M60000400099
https://www.home.emcsg.com/register/Load-Facility-Registration
https://www.ferc.gov/ferc-order-no-2222-explainer-facilitating-participation-electricity-markets-distributed-energy
https://www.iea.org/reports/meeting-power-system-flexibility-needs-in-china-by-2030
https://arena.gov.au/knowledge-bank/uts-flexible-demand-state-of-play-in-aust-report/
https://www.dayaheadmarket.eu/denmark
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/EN/Pressemitteilungen/2023/01/20230111-the-cabinet-adopts-relaunch-of-the-digitisation-of-the-energy-transition-and-paves-the-way-for-accelerated-smart-meter-rollout.html
https://www.ofgem.gov.uk/publications/state-energy-market-report-retail
https://www.enecho.meti.go.jp/category/electricity_and_gas/electricity_measures/dr/list.html
https://www.enecho.meti.go.jp/category/electricity_and_gas/electricity_measures/dr/list.html
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/power-and-utilities/der-grid-modernization.html
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/power-and-utilities/der-grid-modernization.html
https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/2025/01/DF8-Demand-Side-Flexibility-Case-study-Report_Final-clean.pdf
https://www.iea-4e.org/wp-content/uploads/2025/01/DF8-Demand-Side-Flexibility-Case-study-Report_Final-clean.pdf
https://en.energinet.dk/electricity/green-electricity/demand-side-response/what-is-demand-side-response/
https://www.rte-france.com/en/newsroom/demand-response-call-tenders
https://www.agora-energiewende.org/about-us/the-german-energiewende/how-is-germany-increasing-flexibility-in-the-power-system
https://www.agora-energiewende.org/about-us/the-german-energiewende/how-is-germany-increasing-flexibility-in-the-power-system
https://www.tennet.eu/nl/nieuws/wegnemen-belemmeringen-stelt-enorm-potentieel-flexibele-vraagsturing-industrie-beschikbaar
https://www.neso.energy/industry-information/balancing-services/power-responsive/demand-side-response-dsr
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC129745
https://www.enecho.meti.go.jp/category/electricity_and_gas/electricity_measures/dr/list.html
https://www.enecho.meti.go.jp/category/electricity_and_gas/electricity_measures/dr/list.html
https://www.enelx.com/jp/en/demand-response#how
https://www.smarten.eu/wp-content/uploads/2017/04/SEDC-Explicit-Demand-Response-in-Europe-Mapping-the-Markets-2017.pdf
https://www.ema.gov.sg/our-energy-story/energy-demand/non-residential-consumers
https://www.ema.gov.sg/our-energy-story/energy-demand/non-residential-consumers
https://www.ema.gov.sg/our-energy-story/energy-demand/non-residential-consumers
https://www.smart-energy.com/industry-sectors/energy-grid-management/red-electrica-completes-first-demand-response-auction/
https://www.ree.es/es/clientes/consumidor/participacion-en-servicios-de-balance/como-participar-en-los-servicios-de-balance
https://dr4eu.org/wp-content/uploads/2023/06/Sweden_22June2023.pdf
https://www.pjm.com/-/media/DotCom/about-pjm/newsroom/fact-sheets/demand-response-fact-sheet.pdf
https://www.caiso.com/documents/demand-response-registration-user-guide-ver-5-0-clean.pdf
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住宅虚拟电厂  
住宅虚拟电厂将各家各户的屋顶光伏发电、电池储能和灵活负荷聚合在一起，作

为单一的可调度单元运行。通过协调这些资产，虚拟电厂可以增加本地自发自用，

减少系统高峰需求，并提供辅助服务。 

在加利福尼亚州，特斯拉的虚拟电厂将数千名参与者的家用电池连接起来，以提

供紧急需求响应。在紧急减载事件中，电池所有者可按向电网输出每千瓦时 2 美

元的费率获得补偿。到 2024 年，补偿总额达到近 1000 万美元，这表明在系统压

力条件下，住宅灵活性的价值越来越大。同样，sonnenCommunity 是一个在多国

运营的住宅虚拟电厂网络，所有成员的电池使用情况都得到了优化，从而实时平

衡供需关系。成员可凭借对系统稳定性做出贡献而直接获得经济奖励。 

在澳大利亚，EDGE 项目于 2023 年启动了一项试验，展示如何将分布式能源融合

到批发市场中并提供本地网络服务。该试点项目涵盖了 300 个住户和商业场所的

400 多个分布式能源装置，共提供 3.5 兆瓦的灵活容量。该项目证明了通过聚合商

模式协调分布式能源的技术可行性，并测试了奖励参与用户提供灵活性的机制。

除这项试验外，该国目前还有几个商业虚拟电厂正在运行。 

工商业场所的共址部署战略  
工商业用户也在采用创新模式，以增加自发自用并实现电力供应脱碳。现场可再

生能源、储能和灵活需求的共址部署（通常通过专线网络接入）正日益受到关注。

这些系统的设计旨在优化内部能源流，并且在条件和法规允许的情况下为电网提

供服务。其发展背后的驱动力包括企业的脱碳战略，以及避开过长并网队列和获

得可靠能源供应的需求。 

谷歌开发的清洁能源园区就是一个突出的例子，该园区由大型微电网组成，旨在

利用共址部署的可再生能源发电和储能为数据中心供电。中国在这一领域取得了

长足进步，凭借数百个政府支持的清洁工业园区项目，将本地发电、储能和灵活

负荷结合在一起。 

在巴西，电网接入延迟正促使开发商转向与工商业用户签订现场合同，而不是需

要使用电网的远程发电站。此外，2023 年推出的新净计量电价机制规定，产消用

户需缴纳电网费用，这进一步激励了以自发自用为基础的替代商业模式。 

然而，这些项目提出了重要的监管问题：应将共址部署资产归类为发电、负荷还

是储能，因为每种资产都有不同的电价和监管影响。此外，还有人担心电网基础

设施的成本分摊和潜在的不良后果，例如新的负荷集群会转移现有并网发电的输

出，而这些发电原本是要用于更广泛系统的。 

https://electrek.co/2025/05/19/tesla-paid-powerwall-owners-10-million-through-virtual-power-plants/#:%7E:text=In%202021%2C%20Tesla%20launched%20a,usefulness%20of%20such%20a%20system.
https://sonnengroup.com/sonnencommunity/
https://aemo.com.au/newsroom/media-release/project-edge
https://www.energymatters.com.au/vpp-offer/
https://www.utilitydive.com/news/google-intersect-power-co-located-energy-park-data-center-ferc/735198/
https://sdg-china.net/NewsList/info_itemid_70830.html
https://www.pv-magazine.com/2024/07/20/grid-backlog-drives-innovative-approaches-in-brazil/?utm
https://www.pv-magazine.com/2022/01/10/brazil-introduces-new-rules-for-distributed-generation-net-metering/#:%7E:text=The%20Brazilian%20authorities%20have%20introduced,is%20expected%20to%20remain%20high.
https://energyinnovation.org/wp-content/uploads/Energy-Parks-Report.pdf
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集体自发自用和点对点交易  
与此同时，通过社区微电网实行集体自发自用和点对点交易等新兴模式，这样用

户就能够在本地网络内共享电力，通常无需中央公用事业中介。这些安排允许个

人自行设定买卖价格并直接进行电力交易，从而有可能降低成本并提高本地自给

自足能力。 

在印度北方邦，Powerledger 实施了一个支持区块链的点对点交易平台，其购买价

格比零售价格低 43%，这促使监管机构进行改革，强制要求公用事业公司适应此

类交易。在葡萄牙，一个足球场周围的能源共享项目配备了 645 千瓦的屋顶太阳

能，使当地居民能够以低于市场供应商的价格获得电力。 

在大多数市场中，点对点交易仍处于早期阶段，除了试点项目之外，其支持可再

生能源融合发展的有效性证据还相当有限。值得注意的是，监管方面仍然面临严

峻挑战。关于售电参与者的许可、与现有供应商的潜在竞争以及将此类模式纳入

正式市场运作，仍然存在诸多问题。 

一些国家/地区正在采取措施，为能源社区提供法律明确性和支持。在欧盟层面，

第 2024/1711 号指令为能源共享计划设定了 6 兆瓦的系统规模上限，以确保较大

型的装置仍能融入更广泛的电力市场，而不会被完全绕过。虽然只有葡萄牙和法

国全面实施了完备的集体自发自用框架，但这种模式正日益成为越来越多国家/地
区屋顶光伏市场的有效途径。 

配电网的经济监管和规划  
分布式能源的快速增长正在重塑配电网的规划和融资方式。这种转变给传统的监

管框架带来了压力，必须采用新的方法来反映电网不断演进的角色。为确保输配

电成本在利益攸关方之间（特别是在电网运营商和终端用户之间）公平分配，经

济监管发挥着关键作用。精心设计的监管框架能防止不公平的成本负担，同时还

能为电网现代化、韧性和扩展创造正确的投资信号。有效的规划和定价至关重要，

可确保配电网能在保持可负担性和经济效率的同时，适应日益增长的分布式能源

份额。本节探讨了不同国家的监管方法如何努力平衡这些要求，以确保投资和成

本分摊机制符合长期系统需求。 

基于绩效的监管激励电网企业融合分布式能源 
配电网的升级和扩展对于高效融合分布式能源至关重要。随着越来越多的太阳能光

伏、电动汽车或灵活需求在本地接入，配电系统运营商需要投资开展基础设施现代

化改造，以管理双向电力流、提高可视性和控制力，并保持可靠性。这包括实物资

产、数字化和提高系统灵活性。随着电气化程度的提高、分布式能源的普及以及基

础设施的老化，许多国家/地区的年度配电资本支出（CAPEX）都在稳步增长。 

https://powerledger.io/media/powerledger-pilot-in-india-leads-to-legislative-change/
https://api.solarpowereurope.org/uploads/Final_collective_self_consumption_report_133b88bb28.pdf?updated_at=2023-03-03T13:42:12.001Z
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/1711/oj/eng
https://www.solarpowereurope.org/advocacy/position-papers/framework-for-collective-self-consumption
https://www.solarpowereurope.org/advocacy/position-papers/framework-for-collective-self-consumption
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2016-2027 年部分国家配电基础设施的年均资本支出 

IEA. CC BY 4.0. 

注：2025-27 年这三年的数据基于配电系统运营商的投资计划，其中美国和荷兰仅包含 2025-26 年的数据。在澳大利亚，21
世纪 10 年代初的过度投资可能会减少未来大规模追加投资的需要。 
来源：IEA analysis based on S&P Global Market Intelligence (2025)；AER (2024), Determininations；Edison Electric 
Institute (2024), Industry Capital Expenditures；Enel (2024), Strategic Plan 2025-2027；Enexis (2024), Investeringsplan 
2024；Liander (2024), Investeringsplan 2024 Elektriciteit en Gas；Stedin (2024), Investeringsplan 2024。 
 

例如，意大利正面临着可再生能源装机容量的快速扩张，这包括大规模发电和分

散式发电，以及交通运输和供暖行业电气化带来的电力需求增长。这些趋势使得

输配电基础设施重大升级的需求日益增加。因此，与 2016-18年相比，2022-24年

这三年配电基础设施的平均资本支出翻了一番，预计 2025-27 年将达到这一水平

的近四倍。荷兰也出现了类似的情况，配电基础设施的资本支出不断增加，主要

原因是可再生能源发电量增加以及电动汽车、热泵、数据中心和工业电气化导致

电网阻塞加剧。 

监管框架对于确保这些基础设施投资及时、高效并符合政策目标至关重要。然而，

传统的服务成本监管对公用事业公司采用分布式能源或其他创新替代方案的激励

有限。公用事业公司由于收入与资本投资挂钩，自然倾向于电网扩建，而不是运

营或数字化解决方案，即使后者可能更有效。基于绩效的监管（PBR）将收入与

售电量脱钩，由此解决这种错位问题。这种做法激励可靠性、客户参与度或分布

式能源承载力等特定成果，鼓励创新或允许公用事业公司从基于分布式能源的解

决方案（推迟或避免重大基础设施升级）获得回报来支持非电线替代方案。 

例如，英国的 RIIO 模式（收入=激励+创新+产出）在配电领域中引入了基于绩效

的监管原则。RIIO 包括基于产出的激励措施，以提升可靠性、客户满意度和网络

效率。其鼓励配电系统运营商从分布式能源购买灵活性服务，并通过创新资金支

持分布式能源融合和灵活性服务试验。此外，RIIO 模式通过对资本支出和运营支

出进行综合评估（总支出模式，又称 TOTEX），最大限度地减少了传统上对资本

密集型项目的偏向。事实证明，这能有效推动投资转向更灵活、更高效的电网解
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https://www.aer.gov.au/industry/registers/determinations
https://www.eei.org/-/media/Project/EEI/Documents/Issues-and-Policy/Finance-And-Tax/Industry-Capital-Expenditures.pdf?la=en&hash=ED29F5298EF389A7876D96EEA7613C59C2D00881
https://www.enel.com/content/dam/enel-com/documenti/investitori/informazioni-finanziarie/2024/2025-2027-strategic-plan.pdf
https://www.enexis.nl/over-ons/ons-investeringsplan
https://www.enexis.nl/over-ons/ons-investeringsplan
https://www.liander.nl/-/media/files/financiele-communicatie/investeringsplannen/investeringsplannen-2024/investeringsplan-liander-elektriciteit-en-gas-2024.pdf
https://www.stedin.net/over-stedin/jaarverslagen-en-publicaties/investeringsplan
https://www.marketreportanalytics.com/reports/italy-power-market-100327
https://iea.blob.core.windows.net/assets/71b328b3-3e5b-4c04-8a22-3ead575b3a9a/Italy_2023_EnergyPolicyReview.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/2b729152-456e-43ed-bd9b-ecff5ed86c13/TheNetherlands2024.pdf
https://www.ofgem.gov.uk/energy-policy-and-regulation/policy-and-regulatory-programmes/network-price-controls-2021-2028-riio-2
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决方案。在涵盖 2015-23 年监管期的第一次 RIIO 价格控制活动（RIIO-ED1）期

间，监管机构Ofgem否决了 14亿英镑的拟议支出，而配电网运营商通过部署智能

电网等方式额外节省了 7 亿英镑。与此同时，服务质量也得到了改善，平均停电

时间和频率大幅减少。从 2015-16 年到 2021-22 年，各配电网运营商的客户供电

中断次数减少了 23%，平均中断时间减少了 18%。 

在 RIIO-ED1 大获成功的基础上，RIIO-ED2（2023 年至 2028 年）推出了一些改

进措施，包括具有更广泛奖惩措施的激励结构，以及一种保护用户和公司的新机

制，以防止绩效严重偏离价格管控开始时设定的预期水平。 

同样，意大利由能源、网络和环境监管局（ARERA）引入的支出与服务目标监管

（Regolazione per Obiettivi di Spesa e di Servizio，ROSS）框架代表了输电系统

运营商和配电系统运营商向基于绩效的监管转变。与英国的 RIIO 一样，ROSS 也

采用总支出模式，鼓励成本效益高的创新电网管理策略，而不是仅仅依靠大型基

础设施项目。为了解决传统上以资本支出为重点的模型偏差，Z 因子机制允许公用

事业公司为能源转型活动（如数字化或分布式能源融合）申请预先增加运营预算。

然而，在当前形式下，ROSS 仍以传统方式处理资本支出，进行事后评估，没有

标准的成本标杆化，从而限制了电网扩建与基于分布式能源的替代方案之间的中

立性。该框架还处于早期阶段，旨在不断演进，基于产出的激励措施和前瞻性规

划基线（ROSS-integrale）等关键功能仍在开发中。其全面影响将取决于数据收

集和监控工作的改进。 

在美国，基于绩效的监管框架已用于解决传统公用事业模式的局限性，这种模式

偏重于资本投资，而不是创新和需求侧解决方案。在纽约，改革能源愿景举措引

入了收益调整机制，以激励公用事业公司支持分布式能源部署、能源效率和需求

响应。这带来了重大成果，包括减少高峰负荷 52 兆瓦，每年节电 110 吉瓦时，并

安装了 12000 套新的太阳能系统，为公用事业公司 Con Edison 带来了 4290 万美

元的收益。同样，夏威夷的基于绩效的监管框架旨在使公用事业激励措施与客户

利益和政策目标相一致，鼓励分布式能源融合和成本控制。夏威夷电力公司通过

其电网服务绩效奖励机制实现了 5.6兆瓦的负荷削减，从而获得了绩效激励，但更

广泛的机制仍在开发中。这些案例展示了基于绩效的监管如何将公用事业行为转

变为更加灵活、高效和以客户为中心的电网管理。 

成本效益分析用于评估分布式能源对整个系统的贡献 
成本效益分析作为基于绩效的监管方法的补充，也是评估分布式能源成本效益的

有效工具，可以系统地比较分布式能源对经济、环境和系统层面的影响。与狭隘

地关注节能或资本成本的传统评估方法不同，成本效益分析可捕捉分布式能源在

经济、环境和系统层面更广泛的影响。它不仅考虑了安装、运行和潜在的电网升

级等成本，还兼顾了避免能源和基础设施成本、减少高峰需求、提高可靠性和降

https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-03/RIIO-ED1%20Network%20Performance%20Summary%202021-22.pdf
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-03/RIIO-ED1%20Network%20Performance%20Summary%202021-22.pdf
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-03/RIIO-ED1%20Network%20Performance%20Summary%202021-22.pdf
https://www.ofgem.gov.uk/decision/riio-ed2-final-determinations
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2024_Report_Benefit_based_remuneration_infrastructure_investments.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/2024_Report_Benefit_based_remuneration_infrastructure_investments.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s40518-024-00239-4
https://www.arera.it/fileadmin/allegati/relaz_ann/24/AR_2024_EN.pdf
https://www.ny.gov/sites/default/files/atoms/files/WhitePaperREVMarch2016.pdf
https://ulupono.com/project-list/performance-based-regulation/#:%7E:text=On%20Dec.,energy%20innovation%20and%20utility%20efficiency.
https://www.naseo.org/Data/Sites/1/geb/naruc-df-in-pbr_grace-relf.pdf
https://www.nationalenergyscreeningproject.org/wp-content/uploads/2020/08/NSPM-DERs_08-24-2020.pdf
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低排放等效益。通过将这些因素货币化，成本效益分析有助于确定分布式能源投

资能否带来净正值并符合长期政策目标，尤其是在电气化和技术成本不断变化的

背景下。重要的是，成本效益分析通过纳入长期效益和社会效益（如延迟电网投

资、减少阻塞和降低排放带来的公共卫生改善），能够对分布式能源和传统基础

设施进行公平比较。这种方法有助于做出更明智、高效和具有前瞻性的投资决策。 

实际案例研究提供了令人信服的证据，表明成本效益分析框架如何有助于衡量分

布式能源的效益。在印度，印度国家转型委员会（NITI Aayog）和印度智能电网

论坛开发了印度储能工具这一技术商业解决方案，用于评估电池储能对加尔各答

一条过载馈线的影响。这项分析量化了延迟基础设施升级、提高可靠性和改善电

能质量等效益，并为国家储能部署战略提供了依据。自此以后，成本效益分析框

架一直用于指导国家政策，包括印度的分阶段储能目标和投资战略。 

在美国，有多个州采用《国家标准实践手册》（NSPM）来制定一致且全面的成

本效益分析方法。科罗拉多州使用《国家标准实践手册》评估配电规划中的非电

线替代方案，而夏威夷则将其用于模拟分布式能源价值流和规避的成本。罗得岛

州在其采购标准中嵌入了定制的成本效益分析测试，以支持更广泛的能源政策目

标；马里兰州正在制定一个统一的框架，以解决分布式能源估值不一致的问题。

这些案例凸显了结构化的成本效益分析方法如何支持更平衡、更具前瞻性的投资

决策，从而反映分布式能源在整个电力系统中的全部价值。 

为应对成本回收问题，接入费设计在不断变化 
随着并网分布式能源的增长，确保以公平、高效和透明的方式收回与这些资源相

关的成本，已成为一个日益受到关注的问题。关键问题包括如何分配新基础设施

的成本，谁应为新接入引发的电网升级付费，以及如何平衡投资信号与更广泛的

脱碳和可负担性目标。在此背景下，接入收费框架也在不断发展，以更好地反映

系统需求，并支持分布式能源的有效融合。 

浅层、深层和混合模式 
接入费决定了如何在分布式能源所有者和更广泛的能源系统之间分配接入配电网

的成本。分配这些成本有两种主要方法：浅层接入费和深层接入费，每种方法对

分布式能源部署和电网扩建都有不同的影响。 

https://www.niti.gov.in/sites/default/files/2019-10/ISGF-Report-on-Energy-Storage-System-%28ESS%29-Roadmap-for-India-2019-2032.pdf
https://www.iea.org/policies/16911-national-mission-on-transformative-mobility-and-battery-storage
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配电层面的接入费方法 

方面 浅层 深层 混合/中度浅层 

定义  
开发商只支付直接接

入资产（如接入最近

的变电站）的费用 

开发商支付直接接入

和所有上游加固工程

的费用 

开发商支付直接接入

资产的费用；一些更

深层的成本通过电价

分摊 

成本分配 
通过由所有用户支付

的电价，将更深层的

加固成本社会化 

所有与接入相关的费

用均由接入方承担 

根据具体规则，在开

发商与普通用户之间

分配成本 

分布式能源/波动性可

再生能源发展激励 
降低进入门槛，大力

鼓励增长 

在成本高昂的薄弱或

偏远地区，可能会阻

碍分布式能源的发展 

鼓励在更广泛的地区

使用分布式能源，同

时控制电价影响 

用户之间的公平 
高公平性：成本广泛

分摊；避免对偏远项

目造成不利影响 

成本反映性高；避免

交叉补贴 
在公平与成本反映性

之间寻求平衡 

对配电规划的影响 
支持集中式配电规

划；提高分布式能源

利用率 

促进市场化电网扩

建，存在电网选址效

率低下和利用率不足

的风险 

支持针对性的电网规

划和高效的分布式能

源融合。 

易于实施 
在具有健全的规划和

电价机制的系统中相

对容易实施 

在成本回收方面较为

简单，但对转型的支

持较少 

中等复杂程度；需要

明确的成本分摊规则

和规划 

政策优先事项 
分布式能源发展、波

动性可再生能源快速

融合、准入公平性 

避免交叉补贴、成本

回收、开发商付费原

则 

平衡投资信号、系统

优化、分布式能源准

入。 

国家范例 
英国、德国（针对波

动性可再生能源）、

西班牙、丹麦、中国 

美国（多个州）、加

拿大（安大略省）、

印度（部分州）、澳

大利亚（西澳大利亚

州/昆士兰州） 

意大利、美国（纽

约）、澳大利亚（维

多利亚州）、法国

（部分地区） 

 

在实践中，各国正在根据国情、不断演进的政策目标和新出现的系统挑战来调整这

些模式。例如，德国在配电层面实行浅层接入制度，更广泛的网络加固成本被社会

化，并通过系统使用费从所有网络用户收回。不过，德国能源监管机构正在正式审

查电网费用结构，并提出建议，要将部分电网成本从用户转移到可再生能源生产商

身上。这包括考虑固定费用或基于容量的费用（而不是基于消费），通过动态定价

鼓励高效使用，以及更好地整合电池和储能的规则。这些变化将直接影响分布式能

源接入和使用电网的收费方式，以及网络扩展和维护成本的总体分配。 

荷兰因其对分布式发电和可再生能源的持续支持而闻名，该国也采用了浅层接入

费制度，将电网成本分摊给所有用户。这种方法得到了更广泛的政策背景的进一

步支持，监管机构根据服务成本方法设定电网费用，而电网扩建和维护成本主要

由所有电网用户而非单个接入方承担。 

https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/electric-power/051225-german-regulator-proposes-grid-fee-reform-options-include-charging-generators
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/electric-power/051225-german-regulator-proposes-grid-fee-reform-options-include-charging-generators
https://iea.blob.core.windows.net/assets/2b729152-456e-43ed-bd9b-ecff5ed86c13/TheNetherlands2024.pdf
https://auroraer.com/wp-content/uploads/2024/08/Grid-fee-outlook-for-the-Netherlands-2045.pdf
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虽然大多数在输电层面实行浅层或深层接入费的国家/地区都有较为明确的规则，

但在配电层面，实行的制度可以是混合式的。 

法国、瑞典和挪威等国在配电层面实行混合接入收费制度，体现了经济效率、公

平性和支持能源转型之间的平衡。通过普遍社会化电网成本（浅层方法），这些

国家降低了小型发电企业和产消用户的门槛，同时还要求引发本地重大升级的项

目承担这些特定费用（深层方法），确保对电网造成额外负担的用户支付相应的

费用。这种灵活的混合战略还有助于管理电网阻塞，鼓励创新，并符合欧盟的监

管要求。 

最终，监管机构对接入费制度的选择反映了经济效率、公平性和分布式能源或产

消用户促进发展之间的平衡。虽然浅层或标准化收费可以降低新参与者的前期成

本，从而鼓励快速部署，但也可能引起对交叉补贴和长期成本回收的担忧，因为

所有用户将共同分担电网升级和扩建的负担。相反，在开发商付费原则下，深度

收费或针对特定地点的收费可以发出更准确的投资信号，但有可能阻碍普及。 

公平的成本回收 
除了接入费之外，分布式能源融合还提出了一个重要问题：如何公平地收回维护

共享输配基础设施的持续成本。虽然接入费决定了电网接入的前期投资，但还需

要额外的成本回收机制来解决持续接入和系统使用问题，特别是在分布式能源所

有者保持物理连接但减少对电网供电依赖的情况下。 

对于仍需要后备服务或寻求输出富余电力的微电网和自发电客户，这一问题尤为

重要。在这种情况下，他们对网络的部分使用可能无法反映维持系统容量和可靠

性的全部成本。如果缺乏针对性的成本回收机制，公用事业公司将面临固定成本

回收不足的风险，进而可能将财务负担转嫁给更依赖电网供电的客户。 

在一些国家/地区，监管机构通过备用费或离网费等机制来解决这一问题，以维护

公用事业的财务可持续性，并防止将成本转嫁给其余客户。例如在加利福尼亚州，

保持并网的微电网和分布式发电系统必须支付备用费，这反映了在需要时（如备

用或输出多余电力）维持电网服务的成本。对于减少或完全停止公用事业消费的

客户，则会收取离网费，以收回之前为服务这些客户所做基础设施投资而产生的

搁浅成本。 

综合系统规划可预测分布式能源部署，同时最大限度地降低昂

贵的网络升级成本 
综合系统规划用于预测分布式能源部署，同时最大限度地降低昂贵的网络升级成

本。通过将分布式能源预测、网络容量评估和不断演进的系统服务需求相结合，

综合规划可支持更具前瞻性的电网发展。配电网历来被视为被动负载，但随着电

https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/events/documents/2024-10/ACER_Hybrid_Workshop_Tariffs_30092024.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/62e3bc16d3bf7f75b50d4f5e/CEPA_BEISNetworkChargesAllocation_FinalReport_20190322.pdf
https://ecoblock.berkeley.edu/blog/what-is-a-microgrid-tariff/
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气化程度不断提高、发电量波动以及行业间相互依赖性增强，这种方法似乎已不

再可行。虽然规划实践在不断演进，以反映分布式能源和灵活性服务的动态作用，

但进展依然缓慢。例如，只有 47%的欧盟配电系统运营商在其网络发展规划中考

虑了灵活性问题。而要实现灵活性，可以与灵活性服务提供商合作，基于历史采

购情况和未来容量规划引入灵活性方案。 

作为一个典型示例，英国的通用评估体系使规划人员能够基于满足系统需求的灵

活性潜力来评估电网投资。综合规划还需要加强输配网络之间的协调，明确职责，

建立健全的数据框架，以确保分布式能源在输配接口的可视性。 

加利福尼亚州提供了另一个有力的案例，证明综合系统规划在促进分布式能源有

效并网方面的价值。加利福尼亚州公用事业委员会启动了分布式资源计划和综合

分布式能源程序，将配电、输电和资源规划结合起来，使分布式能源部署与系统

需求和气候目标保持一致。电网需求评估、地点净效益评估和融合能力分析等工

具有助于确定电网容量约束，按地点评估分布式能源的价值并绘制承载力分布图。

公用事业公司还须评估和报告非电线替代方案，使分布式能源能够以竞争性采购

的方式取代传统的电网升级。

https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC141953
https://www.enwl.co.uk/globalassets/future-energy/flexibility-hub/document-library/cem-tool/ena-common-evaluation-methodology-v3.0.pdf
https://www.cpuc.ca.gov/industries-and-topics/electrical-energy/infrastructure/distribution-resource-plan
https://docs.cpuc.ca.gov/PublishedDocs/Efile/G000/M516/K781/516781553.PDF
https://docs.cpuc.ca.gov/PublishedDocs/Efile/G000/M516/K781/516781553.PDF
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第 3 章. 中国政策启示 

对于促进分布式能源融入中国电力系统，本章提供了一些针对性的政策启示。这

些建议借鉴了上一章介绍的国际经验，并根据中国国情进行了调整，围绕三大支

柱展开：电网运行、市场融合和商业模式，以及监管框架和规划，面向的是国家

和省级监管机构以及电网运营商。 

这些措施按行动时间排序： 

 当即（年内）：应对当前的融合挑战。 

 短期（到 2030 年）：解决新出现的结构性问题。 

 中长期（2030 年以后）：支持建立有利于分布式能源融合的长期环境。 

综合而言，这些建议涉及了分布式能源融合的技术、经济和制度层面。虽然在从

资源丰富的西部地区向东部需求中心输电方面，大型输电项目将继续发挥关键作

用，但分布式能源的日益普及凸显了数据和数字化、市场准入和价值认可、公平

成本分配和体制改革的重要性。这些措施对于实现分布式能源与配电网之间以及

配电与输电系统之间的协调发展至关重要。它们最终将支持中国建立更加灵活和

一体化的电力系统。 
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当前
2025 年

短期
2026-2030 年

中长期
2030 年之后

可视性和可控性

对可视性、可测性和可控性的最低

要求

识别并解决低电压等级的数据缺口

并网导则中强制规定的实时预测

配电网的数字化和现代化

主动支持能力和需求响应就绪度

标准技术标准和接入
规则

加强标准合规的执行

促进开放式通信协议和互操作性

缓解电网阻塞和
新项目选址

透明的电网承载力框架

灵活接入协议

本地灵活采购试点

系统运营商的能力建设以及省级/国际最佳做法的专家交流人员

配
电

网
运

行
配电网运行 市场和商业模式 经济监管和规划

市场参与

为聚合商提供逐步进入批发和辅助服务市场的机会

竞标规则和市场产品经过发展以适应分布式能源的特点并实现价值叠加

按时间区分的电价的广泛采用终端用户的灵活
性

分布式发电的本
地消费

实施鼓励自用的运营和薪酬模式

输配成本分摊机制改革非歧视性的电网接入

完善跨电压等级的输配定价

电网接入和成本
分配

市
场

和
商

业
模

式

推广创新商业模式
（如虚拟电厂、点对点交易）

经
济

监
管

和
规

划

输配定价

随时间和地点变化的输配定价

农村地区能源共享电价试点 输配监管中基于绩效的因素

输配
协调

输配电网规划之间的协调

分布式能源管理的角色和职责
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配电网运行 
在中国，小型项目的并网一般都比较简单，技术要求极低，且具备良好的条件，

因此支持了分布式发电的迅速普及。虽然这些条件有助于加快部署速度，但也给

系统运行带来了新的挑战。 

由于缺乏足够的可视性和计量要求，电网企业很难监控用户侧的发电量和用电量，

这就限制了电网企业准确预测需求和维持系统平衡的能力。在面临局部电网阻塞

问题的地区，一些相关部门已采取限制甚至禁止新分布式能源接入的措施。这些

措施实际上有可能阻碍进一步的投资。 

管理分布式能源占比较高的电网会带来复杂的运营问题，需要新的工具、实践和

能力来实现配电网运行的现代化。中国可以利用智能电网的进步和集中规划的优

势，提高分布式能源的可视性和可控性，建立清晰一致的分布式能源并网技术标

准，并实现更智能、更灵活的电网管理。 

人员培训和技能提升也至关重要，需要确保从地方规划人员到电网企业的所有参

与者都有能力管理更分散、更动态的电力系统。随着分布式能源部署的持续增长，

这些改革将有助于确保电力安全、提高系统灵活性并防止未来出现阻塞。 

增强低电压等级的可视性和可控性 

 实施对分布式能源可视性、可测性和可控性的最低要求。新安装的分布

式能源设备应尽量减少通信和控制基础设施，因为安装后进行改造的成本要高

得多。2025 年《分布式光伏发电开发建设管理办法》引入了此类规定，要求

新接入资产必须可观、可测，且电网企业负责免费安装计量装置。进一步的指

导意见应明确在不同电压等级下必须收集哪些类型的数据，以及如何对缺乏此

类功能的接入资产（包括除分布式光伏以外的分布式能源）进行说明。 

 识别并解决配电网（尤其是低电压等级下）的数据缺口。根据评估

结果，应在优先区域进行针对性的投资，包括实时传感器、馈线监控器和变电

站自动化。更进一步的目标应该是建立一个统一的集成平台，用于收集、存储、

管理和共享所有配电网数据，确保不同电网参与者的标准化和互操作性。 

 修订并网导则，要求使用实时预测和更准确的预测模型，以支持更好的

电网运行。这将使电网运营商能够对分布式能源行为做出更准确的预测。 

https://www.nea.gov.cn/20250123/112c5b199c5f45dd8e7ac93c9f5e4eaf/c.html
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 利用中国现有的数字基础设施和低电压等级物联网能力，继续

推进配电网的数字化和现代化发展。这包括使用智能监控、远程诊断、自动运

维等技术，从而提高电网运行的灵活性、效率和可靠性。 

加强技术标准和接入规则 

 更新配电网规范，纳入最低性能标准，以确保分布式能源通过主动支持

能力（如通过电网干扰响应）为系统可靠性做出贡献。具体措施可以是强制规

定特定资产类别使用智能逆变器。 

 在设备标准中规定最低需求响应能力，以确保进入市场的新设备能够为

系统灵活性做出贡献。旨在更换旧设备的支持计划应优先考虑符合这些标准的

最节能、需求响应能力最强的技术，例如目前的消费品以旧换新计划旨在推广

高能效空调。 

 加强标准合规执行力度，例如要求资产所有者负责提供符合并网导则的

证明文件。此外，还可以通过与设备制造商合作，提高与电网规范的兼容性。 

 推广开放式通信协议，确保分布式能源之间的互操作性。这将确保分布

式能源设备和平台支持公认的标准化协议，以实现无缝融合、实时协调和有效

参与电力市场。此外，这还能避免出现供应商锁定，并降低总体融合成本。 

实施缓解电网阻塞和指导新项目选址的机制 

 允许在阻塞地区为新的分布式能源项目签订灵活的并网协议，以替代全

面禁止。长期来看，可以在部分区域试行更先进的解决方案，例如动态出口限

制。 

 在各省建立透明的电网承载力评估框架，并将其提供给项目开发商，以

提高透明度，引导新项目选址到电网能够消纳的地区。这可以建立在国家能源

局试点计划的基础上，并通过发布公共承载力分布图在各省推广。从长远来看，

在网络电价中引入位置信号也有助于引导新项目向阻塞程度较低的地区发展。 

 在阻塞问题最严重、电力市场较发达省份的配电层面，试点市场化采购

灵活性服务。从长远来看，在必要情况下考虑更广泛地部署本地灵活性市场。 

https://ember-energy.org/latest-insights/chinas-consumer-goods-trade-in-accelerating-cooling-efficiency-in-a-warmer-climate/
https://zfxxgk.nea.gov.cn/2023-06/01/c_1310726992.htm
https://zfxxgk.nea.gov.cn/2023-06/01/c_1310726992.htm
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投资于能力建设和人员技能提升 

 投资培训电网运营商，使其掌握新技术并积极管理分布式资源。这

包括制定数字技术和网络安全方面的综合培训计划，以及提供支持国际标准的

认证。 

 支持关于省级/国际最佳做法的专家交流。鉴于配电网的创新步伐很

快，必须定期沟通交流，才能跟上政策和技术的发展。在中国，可以利用省际

/区域间的政策交流，分享试点项目的经验教训和分布式能源融合关键政策

（如市场准入和自发自用要求）的近期实施成果。 

市场和商业模式 
要充分释放分布式能源的价值，不仅需要在技术层面上并入电网，还需要通过聚

合商或反映市场条件的价格将其融入电力市场。如果激励措施得当，分布式能源

可以提供宝贵的灵活性服务，并有助于提高系统效率和可靠性。在中国，决策者

越来越多地转向市场机制，以调动灵活性并支持可再生能源一体化，但各省在电

力市场改革方面的进展并不均衡，需要专门的解决方案来配合这一转型并建立可

行的商业模式。 

分布式发电（尤其是屋顶太阳能光伏）历来受益于各种有利条件，包括全额收购

保障和有限的市场信号影响。这样可以实施快速部署，但发电量往往与实时系统

需求和价格脱钩。同样，电动汽车和家用电器等其他分布式资产通常在市场框架

之外运行，因此根据系统条件调整用电的动力有限。 

最近的改革标志着方向的转变。相关政策越来越多地推进自发自用，旨在鼓励市

场参与，特别是大型分布式发电项目的参与。 

支持这种变革的措施包括：允许聚合商参与，允许跨服务的收入叠加，以及促进

分布式发电的本地应用。这些举措将加强分布式能源的商业价值，并有助于释放

其系统的巨大灵活性潜力。 

促进分布式能源参与市场并提供灵活性 

 改善分布式能源和聚合商进入本地批发和辅助服务市场的机会。近

期出台的 2024 年改革（修订《电力市场运行基本规则》和发布《关于支持电

力领域新型经营主体创新发展的指导意见》）体现了积极的进展步伐，承认了

聚合商角色，鼓励其参与市场，并原则上免除了其零售许可。然而，实施情况

参差不齐，在实践中，全国许多地区仍将聚合商排除在外。 

https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/jd/jd/202405/t20240513_1382914_ext.html
https://zfxxgk.nea.gov.cn/2024-11/28/c_1212408354.htm
https://zfxxgk.nea.gov.cn/2024-11/28/c_1212408354.htm
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 确保竞标规则和市场产品不会对分布式能源的融合构成障碍，并适

用于储能等资产，以最大限度地让小型资源参与公平竞争。随着省级市场的发

展和规则的试行，这包括调整技术要求和采购计划，以适应不同的用户类别和

技术配置，同时允许较小的最低投标规模。不过，良好的做法是设计产品来满

足系统需求，而不是创造特定的资产收入。例如，如果符合系统需求，快速频

率响应可以加入辅助市场，而不仅仅是支持电池价值叠加。从长远来看，改进

市场设计（例如提高竞标频率和产品细分程度）可以极大地促进分布式能源融

入最先进的市场。 

 通过收入叠加，使分布式能源在本地和系统层面的多种服务中实现价值

最大化。监管应明确界定哪些服务可以在不影响可靠性的情况下进行组合（如

容量和储备）。 

 通过在住宅和商业领域更广泛地采用分时电价或动态定价，鼓励小

型终端用户提高需求侧灵活性。为实现这一目的，可利用中国广泛部署的智能

电表，并以自愿的方式引入这些方案，重点关注电动汽车和热泵等灵活负载的

用户。重要的是，挖掘这种灵活性潜力在系统层面带来的经济效益应体现在终

端用户的成本节约上。 

促进分布式发电的本地消费  

 实施促进自发自用的运行和报偿模式，特别是在农村地区等电网吸

收能力有限的地区。这可以通过满足当地需求来实现，例如将太阳能光伏与热

泵、储能和/或电动汽车充电桩配套，并促进发电、负荷和储能一体化项目的

发展。这也涉及到继续从全额收购报偿模式向鼓励自发自用的方案过渡，即使

对较小的用户也是如此；同时对工商业场所的大型装置，可以更广泛地实施更

严格的自发自用要求。一些省份已采用的最低自发自用门槛可在其他快速普及

分布式光伏的地区推广。 

 试点和推广创新的分布式能源商业模式，如虚拟电厂、共址部署，

以及点对点交易的本地能源社区。在适当监管框架的支持下，这些模式可以在

效益最大化的地区进行试点和推广。例如，广东等省份最近发布了虚拟电厂的

市场参与规则，这表明这些模式在未来几年有很大的扩展潜力。 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421518307328
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2023/05/CE6-Synergies-between-Chinas-Whole-County-PV-program-and-rural-heating-electrification.pdf
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2023/05/CE6-Synergies-between-Chinas-Whole-County-PV-program-and-rural-heating-electrification.pdf
https://m.bjx.com.cn/mnews/20250630/1448744.shtml
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经济监管和规划 
除市场改革外，调整更广泛的监管框架对于确保公平准入、高效定价和全系统

优化也很重要。 

中国仍然存在某些结构性低效问题，例如增量配电网接入电网受限，大多数分布

式资产免交电网费导致成本分配不均，以及输配定价结构不鼓励本地消费。此外，

电网企业在目前的报偿模式下，可能缺乏动力去优先考虑以高效的方案替代传统

的基础设施投资。 

要解决这些问题，可能需要改革电网的电价设计，更明确地界定配电层面新参与

者的角色和职责，以及加强输配系统规划和运行之间的协调。 

确保公平的电网接入和成本分配 

 根据新实施的《能源法》，保障分布式能源、微电网和私人投资的增量

配电网无歧视地接入电网。这包括防止电网企业的不公平做法，保证多方投资

的微电网能够接入并依靠公共电网，以实现安全可靠的电力供应。 

 建立透明、公平的输配电服务成本分摊机制。分布式能源和微电网

应根据其对公共电网的使用情况，公平地分摊输配费用，既不支付过高费用也

不获取补贴，以便反映其对系统成本的实际影响。接入费调整可先在渗透率较

高的地区试行（例如大规模部署分布式光伏的地区），以避免在渗透率仍然较

低的地区减缓分布式能源的发展。 

优化输配定价机制 

 调整输配定价机制，以反映真实电力成本。短期内，可通过合理拉

大各电压等级的电价差距，进一步鼓励可再生能源的本地消费。此外，分电压

等级核定容量电价的规定（于 2023 年首次提出）可进一步细化，以反映用户

情况。此外，在输配定价中引入分时或动态元素可以鼓励更智能的用电。这可

以部分基于现货市场的信号，或允许电网企业根据实时电网状况更灵活地调整

收费。目前，只有安徽、河南、广东、四川和浙江等少数几个省份将输配成本

纳入分时电价的浮动基数。 

 在农村地区试点本地能源共享电价，在这些地区，用户和生产商为社区

内的能源流支付较低的电价，目的是奖励本地消费和减少电压等级电网负荷。

考虑到住宅和农业电价仍受目录定价监管，在监管灵活性允许的情况下，试点

可侧重于商业或集体用户。 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421524000612#:%7E:text=This%20paper%20firstly%20analyzes%20the%20cost%20composition%20of,on%20the%20evolutionary%20results%20are%20took%20into%20account.
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202305/t20230515_1355747_ext.html
https://rmi.org/insight/2024-china-power-market-outlook/
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Reports/2025-ACER-Electricity-Network-Tariff-Practices.pdf
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Reports/2025-ACER-Electricity-Network-Tariff-Practices.pdf
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 改革电网运营商的激励结构，使之与基于绩效的监管保持一致，将收入

与可靠性、效率和灵活性等一系列全系统成果挂钩。这将使分布式能源和智能

电网解决方案成为传统电网扩张的可行替代方案，同时为电网企业提供新的收

入来源。2026-2030 年输配定价周期提供了一个机会，得以在全国范围内引入

基于绩效的激励机制，逐步将基于绩效的因素纳入电价方案，从而确保电网企

业因提高系统绩效而获得奖励。绩效评估应基于系统级的衡量标准，而不是对

管理人员个人的评价。例如，可以在 2023 年《电力需求侧管理办法》目标的

基础上，制定一套具体目标和相关激励措施，鼓励电网企业实施需求响应和效

率解决方案。 

加强输配层面的协调 

 在系统规划中改善输配网络之间的协调，确保省级和国家级电网规

划中反映出本地分布式能源的部署和融合。分布式能源提供的灵活性解决方案

（包括储能、微电网和其他非电线方案）可作为兼具成本效益和时间效率的输

电网加固替代方案。若能更好地协调输配规划，将确保以技术中立的方式考虑

所有可能的解决方案。鉴于分布式能源部署水平因省份和时期而异，不同阶段

可能适用不同的协调模式。在早期阶段，简单的信息交流可能就足够了，而较

高的分布式能源渗透率可能需要综合一体且共同优化的规划流程、共享预测，

以及协调的投资决策。应使用成本效益分析来评估所有方案，并根据分布式能

源融合成功指标进行监测。 

 明确配电层面分布式能源管理的运行责任。虽然中国没有独立的配电系

统运营商，但电网企业的省级分公司发挥着类似于配电系统运营商的职能。然

而，随着新的参与者（如聚合商、清洁工业园区运营商）和配电层面新的灵活

性需求陆续出现，可考虑将配电系统运营商的角色正规化，包括承载力评估、

分布式能源融合和主动电网管理。这就需要一个明确的输电-配电系统运营商

协调框架，特别是对于采购系统服务（如阻塞管理和储备）以及数据收集和共

享方面的责任。然而，鉴于中国的五级电网结构（国家-区域-省-市-县），需

要进一步分析来确定是单一配电系统运营商层级还是不同行政级别（省/区域

与市/县）的配电系统运营商职能可以更好地支持本地灵活性和分布式能源融

合。 

https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202309/t20230927_1360902.html
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缩略语和缩写 
ACER  欧洲能源监管合作署 
AEMO  澳大利亚能源市场运营商 
APS  承诺目标情景 
ARERA 意大利能源、网络和环境监管局 
BEV  电池电动车 
BTM  用户侧  
C&I  工商业 
CAPEX 资本支出 
CBA  成本效益分析 
DER  分布式能源 
CFD  差价合约 
DPV  分布式光伏 
DMO  配电市场运营商 
DNO  配电网运营商 
DSO  配电系统运营商 
EV  电动汽车 
FCA  灵活接入协议  
FERC  美国联邦能源管理委员会 
GBP  英镑  
NDRC  中国国家发展和改革委员会  
NEA  中国国家能源局 
NEM  澳大利亚国家电力市场 
NSPM  美国《国家标准实践手册》 
P2P  点对点 
PHEV  插电式混合动力车 
PBR  基于绩效的监管 
RIIO  收入=激励+创新+产出 
RMB  人民币（元） 
ROSS  支出与服务目标监管 
STATCOM 静止同步补偿器 
T&D  传输和配送（输配） 
TOTEX 总支出  
TOU  分时 
TSO  输电系统运营商 
UKPN  英国电力网络公司 
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USD  美元 
VPP  虚拟电厂 
VRE  波动性可再生能源 

计量单位 
GW  吉瓦 
kW  千瓦 
MW  兆瓦 
Mt  百万吨 
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