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摘要 

中华人民共和国正以前所未有的规模，部署风能和太阳能光伏发电，这对电力系

统的灵活性提出了挑战。与此同时，中国也在积极推进电力市场建设，2020 年宣

布的 2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和的“双碳目标”，进一步加速了电力市

场的扩展。 

本报告研究了中国电力系统在向清洁能源转型过程中不断演变的灵活性需求，特

别聚焦“十五五”规划期间（2026-2030），分析并提出了加强系统灵活性的电力

市场政策工具箱，重点阐述了波动性可再生能源并网的短期灵活性解决方案。 

虽然本报告的主要受众是中国的政策制定者和世界各地希望为电力体制改革做出

贡献的专家，但也力图为普通读者提供有价值的信息。 
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执行摘要 

中国快速增长的风电、光伏装机使电力系统灵活性需求不断攀

升 
中国风电和光伏的快速增长推动了电力系统灵活性需求的迅速提升。随着新能源

装机容量的快速增长以及各行业电气化水平的不断提高，电力系统正在经历深刻

的变革。鉴于光伏装机规模的迅猛增长，预计到 2030 年，电力系统的短期灵活性

需求（即日内或小时级别的调节需求）将是 2022 年的三倍。 

电力行业改革正在加速推动基于市场的机制建设。自 2015 年以来，电力市场在电

力系统中的作用逐渐被强化。在过去的 12 个月中，改革取得了显著进展，四个省

级电力现货市场和省间电力现货市场进入到正式运行阶段。2022 年，国家发改委

颁布的 118 号文件致力于推动建立全国统一的电力市场体系，进一步促进省级和

区域市场的整合。 

设计合理的电力市场改革对释放系统灵活性、实现 2030 年能源目标至关重要。随

着我国电力系统向市场化转型，电力市场的设计应优先考虑系统灵活性需求，并

确保市场各环节统筹、有序推进。为了中国能够实现 2030 年前碳达峰的目标，水

电、储能、需求侧响应等非化石灵活性资源通过运行良好的现货市场和辅助服务

市场将有望能够满足 2030年约 60%的系统短期灵活性需求。全国统一的电力市场

体系也将有助于释放系统资源的灵活性，实现省级和区域间资源的高效共享。若

电力市场发展迟缓，可能会导致对火电的持续依赖，影响能源系统向可持续方向

的转型进程。 

“十五五”规划（2026-2030 年）是中国电力市场改革的关键契机。“十五五”

时期对于加强系统灵活性支撑、促进大规模新能源并网至关重要。若想在保证电

力系统稳定性和可靠性的同时实现这一转型，必须在电力规划和电网运营模式上

实现向以市场和灵活性为中心的重大转变。 

电力市场改革对中国能够满足其 2030 年电力系统灵活性需求

并实现其双碳目标而言至关重要 
市场设计必须能够提供有效的价格信号，以激励灵活性。目前，中国超过 90%的

电力交易依赖于中长期合同，这些合同在较长的时间段内固定了价格和交易量，

无法及时调整以应对实时系统需求。许多省份和地区现货市场与辅助服务市场的
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发展滞后，进一步制约了资源灵活性的发挥，限制了其应对系统变化的做出响应

的激励。 

大部分系统的灵活性需求可以通过改善调度模式来满足。在省级和区域层面实施

高效的经济调度，将使系统灵活性调节能力和新能源并网能力得到最大化提升。

通过发展应用和扩展设计合理的电力现货市场，经济调度可根据资源的边际成本

调度资源，确保电力系统的经济高效运行。 

监管改革应聚焦于政策框架的一致性和扩大市场参与主体。灵活性政策在各省份

和地区之间差异较大，给灵活性服务主体进入市场造成了障碍，阻碍了系统灵活

性解决方案的规模化发展。新兴和小型主体面临市场准入限制，会降低市场的竞

争性和创新性。通过改善省间市场准入，并更好地将省间交易融入省内交易中，

中国可以扩大灵活性资源池，增强跨区域资源共享。 

基础设施的扩展和优化对于实现全国统一的市场体系至关重要。中国的省间和配

电网基础设施尚不能满足灵活、现代化电力系统的需求。大量闲置的储能设施反

映出目前尚没有能够激发这些设施满足系统灵活性需求的商业模式。这凸显了扩

大必要基础设施的紧迫性，包括电网和数字技术，以与中国的双碳目标相适应。 

改革还应支撑煤电从能源供应方转为灵活性服务提供者。虽然煤电将在提供电网

稳定性和灵活性方面继续发挥重要作用，但它们对发电量的贡献将逐步下降。为

确保向更加灵活和低碳的电力系统平稳过渡，必须制定有针对性的政策，支持煤

电成为系统服务提供者，提供如调频、爬坡及季节性灵活性等服务。
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“十五五”规划通过电力市场释放灵活性的政策工具箱

IEA. CC BY 4.0. 
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“十五五”规划政策工具箱可以释放全国或区域系统灵活性 
中国亟需一个综合全面的政策工具箱，以应对日益增长的灵活性需求及日渐复杂

的行业管理。由于电力行业覆盖地域广、各地区气候条件及资源禀赋各异，制定

一个合理的改革措施并不容易。不同地区面临着各异的挑战，需要因地制宜制定

政策，并保证各个关键的市场（包括中长期、现货、辅助服务市场及容量补偿机

制）相互协调衔接。若没有统一且精准的战略政策，碎片化的发展可能会阻碍中

国实现整个电力系统层级的灵活性资源配置。 

该工具箱提供了一个实用的政策架构，为实现满足中国电力系统 2030 年系统灵活

性需求提出了量身定制的政策建议。建议涵盖了所有市场领域，确保每个市场能

够履行其主要功能，并且不对其他领域产生负面影响。该工具箱也可被省级或区

域级主管部门应用，帮助各省或地区根据新能源渗透率和现货市场的成熟度确定

其改革的优先级。 

强有力且合理的体制机制对于政策工具箱的成功实施至关重要。尽管工具箱列出

了实现系统灵活性的必要改革，但更重要的是健全的能源体制机制管理架构、各

行业主体的能力以及改革的决心。只有在强力的监管支持下，中国才能在确保电

力系统可靠性、高效性和可持续性的前提下，利用该工具箱实现其气候和能源目

标。 
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背景与动因 

电力行业格局转变 
2024 年 7月，中华人民共和国的风能和光伏发电装机容量超过 1200 吉瓦，提前 6
年达到目标，实现了清洁能源转型的一个重要里程碑。据国际能源署预计，到

2030 年，中国的风光发电装机容量将增至 4232 吉瓦，占全国发电量的 39%，而

2023 年的比重为 15%。这一快速增长将带来新的挑战，尤其是在系统灵活性方面。

随着波动性可再生能源（VRE）的扩增，供需的波动性增加，平衡电网变得愈发

困难。在需求侧，电力在终端能源消费中的比重增速再创新高，从 2000年的 11%
上升至 2023年的约 28%，其中，建筑部门供暖供冷的电气化转型起到了很大的推

动作用。随着电动汽车的迅速普及，这一趋势还将持续。 

在此背景下，中国政府于 2024 年初发布了新的指导意见，以市场为主导，协调和

优化灵活性资源的部署和利用。虽然中国在技术方面已取得显著进展，如煤电机

组改造、电池储能和特高压输电（UHV），但为将可再生能源前所未有的装机容

量转化为实际的电力系统脱碳，电力市场和监管框架的进步仍至关重要。 

随着风能和太阳能的快速部署，中国的电力系统正经历重要转型，需要在 2030 年

前进行大幅调整。在可再生能源资源富集地区，这种转型将更加明显。伴随风光

占比的增加，最初可以通过渐进的政策调整来管理对电力系统的影响。然而，随

着中国继续高速部署波动性可再生能源，将必须对电力系统的规划、运行和融资

进行根本性变革，以高效整合更高水平的风光电能。 

灵活性是电力安全的基石 
电力安全是指电力系统在承受干扰并从中恢复的情况下，确保不间断供电的能力。

它包含不同要素，包括稳定性、充裕度和抵御网络及物理干扰（包括气候事件造

成的干扰）的韧性。灵活性是实现电力充裕的一个关键因素，对电力安全至关重

要，它为系统提供在电力供需间持续保持平衡的能力，即使在电力意外中断期间

亦是如此。该能力对维持电网稳定和防止大规模断电必不可少。 
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https://www.iea.org/reports/renewables-2024
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https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202402/content_6934708.htm
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电力安全的多个维度 

 
IEA. CC BY 4.0. 

 

电力系统灵活性的概念没有统一的国际定义。不同机构，如国际能源署、落基山

研究所和华北电力大学，采用不同的定义、时间尺度与评估方法。不过，一种常

见的方法是将灵活性按不同时间尺度分类，每个时间尺度的系统灵活性通常用净

负荷爬坡率来表示。国际能源署将电力系统灵活性定义为电力系统在所有相关时

间尺度上以可靠和高性价比的方式管理供需波动和不确定性的能力。 

经济可负担性是电力安全的另一个重要维度，特别是在能源转型的背景下。电价

受燃料成本、电网基础设施投资和灵活性相关成本等因素的影响。设计合理的电

力市场能够提供准确的价格信号，促进竞争并激励供需两侧灵活性，从而有助于

管理这些成本并确保可负担性。 

中国向全国市场体系迈进 
自 2002 年电力体制改革（5 号文）以来，中国一直在进行从中央计划体制向市场

化体制的转型。2015 年的电改（9 号文）鼓励电力市场提高发电效率并适应不断

变化的电力环境，标志着改革的一个转折点。此次改革赋予了各省根据当地情况

设计和实施市场试点的自主权。2022 年，118 号文认识到协同运行的必要性，并

提出到 2030 年建立全国统一电力市场体系的战略。虽然这一战略不要求统一现有

的市场设计，但优先考虑协同运行和扩大跨省跨区交易。 

鉴于全面市场一体化的复杂性，国际能源署曾经建议采用更加务实的两级市场模

式。在该模式下，地方市场既能保持自主性，又能迅速获取区域协同的增益，例

如，建立一个全国性市场来进行余量交易或优化区域间电力流动。 

满足中国下一个五年规划的灵活性需求 
中国的电力体制改革表明，必须把握好节奏，谨慎选择市场机制，以平衡可负担

性、安全性与去碳化。在“十五五”规划（2026-2030）期间，需要全面统筹，以

应对快速转型的电力系统造成的灵活性挑战，并实现气候与能源目标。这种方法

要求对智能电网和储能等基础设施进行升级，并且加大能效投资，采用先进的预

测工具，以及推进重视和激励灵活性服务的市场改革。 

治理与市场安排运行安全

资源和网络
充裕度

多样性 灵活性稳定性 物理韧性网络安全 市场设计市场结构

系统充裕度
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/b2043b09-b22a-4c84-84c5-2ed70a730c36/ManagingtheSeasonalVariabilityofElectricityDemandandSupply.pdf
https://rmi.org.cn/insights/clean_power_system_flexibility_resources/
https://rmi.org.cn/insights/clean_power_system_flexibility_resources/
http://www.nrdc.cn/Public/uploads/2022-07-18/62d4c2e313df1.pdf
https://m.bjx.com.cn/mnews/20150407/605302.shtml
https://drc.gd.gov.cn/snyj/bmgl/content/post_3736970.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202201/t20220128_1313653.html
https://www.iea.org/reports/building-a-unified-national-power-market-system-in-china
https://www.iea.org/reports/building-a-unified-national-power-market-system-in-china
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本报告结构 
本报告提出了适用于中国“十五五”规划（2026-2030）期间的电力系统灵活性政

策建议，并评估了中国电力系统的灵活性需求，重点关注电力市场如何释放灵活

性。 

第 1 章对中国的电力系统灵活性进行了全面评估。在假定适当市场机制已经建立

的前提下，使用国际能源署的区域电力系统模型，量化分析了供需两侧资源如何

能在 2030 年前满足系统灵活性需求。本章探还探讨了目前限制灵活性的政策障碍。 

第 2 章考察了电力市场改革，重点论述了能最有效释放灵活性的改革措施。几个

建模情景对比了乐观前景和改革缓慢、进程受阻的几个替代方案。本章强调了市

场快速发展对实现“双碳”目标和满足相应灵活性需求的重要意义。 

在这些结论基础上，第 3 章为“十五五”规划的相关章节提出了政策工具箱，概

述了开展灵活性评估、确定关键政策和监测系统不断变化的灵活性需求的步骤。

本章还针对中国省/区域的多样性，提出了在省和区域一级应用工具箱的建议。 

附录包含了建模方法的更多详情。
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第 1 章 中国电力系统的灵活性 

灵活性需求日益增长 
供给侧大规模部署波动性可再生能源（VRE），以及需求侧工业、空间供热和道

路交通运输等终端用途的电气化转型，推动了中国电力系统的快速转型。这些资

产加剧了供需波动，促使灵活性成为电力系统安全与能源转型的基石。 

尽管中国的电力系统正迅速演变且电力安全备受关注，但目前在各省和区域，系

统灵活性需求尚未被正式量化或定期评估。由于这一缺失，满足当前和未来系统

需求的必要资源尚不明确，从而可能导致过度投资或对现有资产的使用不足。 

本章将考察中国电力系统的灵活性需求、灵活性资源的现状及扩展障碍，尤其是

在市场和监管方面的阻碍。 

不断演进方法，满足日益增长的灵活性需求 
根据国际能源署波动性可再生能源并网框架，随着风能和太阳能的快速部署，到

2030 年，中国将过渡至可再生能源并网的更高级阶段。可再生能源潜力巨大的地

区将更早面临这些转变。 

在可再生能源并网的早期阶段（第 1至第 3阶段），波动性可再生能源对电力系统

的影响相对较小。在这些阶段，采取循序渐进、有的放矢的方法来实施政策往往

就已足够，无需对电力系统进行根本性的变革。在早期阶段引入的措施将为后期

阶段奠定基础，包括改进预测、优化调度流程、提高传统电厂的灵活性以及需求

响应。 

从全国来看，2022 年中国处于第 2 阶段，预计将于 2030 年进入第 3 阶段。可以

通过改善电网基础设施、实施电力市场改革和利用更广泛资源（特别是大型电力

用户）的灵活性，来成功适应发电结构的快速变化。如不采取必要的整合措施，

电力系统的可靠性风险将增加，从而可能阻碍波动性可再生能源的普及。高峰需

求无法满足和波动性可再生能源弃电等现象可能会更加频繁。 

2030 年以后，随着波动性可再生能源渗透率的提高，中国电力系统将向更高级阶

段（第 4 阶段及以上）过渡，波动性可再生能源的影响将更加广泛和显著，发电

富余期也将更加普遍。届时，要成功整合这些更高比例的波动性可再生能源，就

要转变电力系统的规划、运营及融资模式。 
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波动性可再生能源并网的六个阶段 

 
IEA. CC BY 4.0. 

 

中国区域多样性造成的灵活性需求差异 
中国幅员辽阔，将高波动性可再生能源发电潜力地点与需求中心相连并非易事。

各地区气候与能源资源构成的多样性加剧了能源系统规划的复杂性。长距离高压

直流（HVDC）线路提高了电力生产与消费中心间的输电能力，与此同时，政策

越来越鼓励在靠近清洁能源资源的内陆地区进行工业投资。将位于不同气候区、

资源各异的地区成功互联，将促进可用资源多元化，从而提高电力供应的安全性。 

2022 年，各地区波动性可再生能源并网阶段的差异凸显了跨区输电容量的价值，

它是中国多样化地区灵活性的一个关键方面。然而，除电网容量外，市场安排还

必须反映电力的空间与时间价值，以确保电力系统的高效运行与安全供应，尤其

是在已进入波动性可再生能源发电并网高级阶段的地区。西北地区（陕西、甘肃、

青海、宁夏和新疆）即是如此。这一地区 2022 年几乎到达了第 4 阶段，电力系统

的波动性可再生能源渗透率高且当地负荷有限。市场设计必须考虑到各地区面临

的不同问题：西北与西南地区面对的挑战明显不同，西南地区在大量水电容量的

支撑下，2022 年仍处于第 1 阶段。 

第4阶段
波动性可再生能源有时几乎满足全部需求

低
级
阶
段

第1阶段
波动性可再生能源对电力系统无明显影响

第3阶段
波动性可再生能源决定系统运行

第5阶段
全年有大量波动性可再生能源富余电量

第6阶段
几乎完全由波动性可再生能源提供安全电

力供应

第2阶段
波动性可再生能源对系统产生轻度到中度

影响

高
级
阶
段
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2022 年，中国区域与全国层面的波动性可再生能源占比与并网阶段 

 
IEA. CC BY 4.0. 

 

接下来的定量评估将着眼于全国层面，但也考虑到了区域间的输电障碍。 

2022 与 2030 年灵活性需求评估 
我们对 2022 和 2030 年中国的灵活性需求进行了定量评估，结果发现，由于波动

性可再生能源的快速扩展，灵活性需求正日益增长。本分析的重点是短期灵活性

（小时级到日级）。随着风电和光伏的并网，这种灵活性正变得愈发重要。虽然

长期灵活性（季节性）在未来同样重要，但预计到 2030 年，现有和规划中的大量

煤电机组和抽水蓄能电站将满足其大部分需求。 

模型概述 
我们使用了国际能源署的区域电力系统模型，对承诺目标情景（APS）下，2022
和 2030 年中国的灵活性需求进行了评估。这一情景符合中国宣布的减排承诺和目

标，特别是“双碳”目标（2030年前碳达峰，2060年前实现碳中和）。全国层面

的供需结果来自国际能源署的全球能源与气候模型（GECM）。我们将这些信息

分解到 8 个区域且区域间配有输电互联。 

附录包含了建模方法的详情。 

不同时间尺度的灵活性 
灵活性需求跨越多个时间尺度。短期灵活性主要用于应对需求与波动性可再生能

源发电的日波动。在本报告中，短期灵活性的计算方法是：向上爬坡幅度最大的

100小时的平均每小时净负荷（或剩余负荷，即减去风光发电后的剩余总负荷）爬
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https://www.iea.org/reports/managing-seasonal-and-interannual-variability-of-renewables
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https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model
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坡，除以全年平均每小时电力需求量（不包括抽水蓄能抽水、电解槽耗电量或电

力外送净值）。特别是在光伏发电渗透率较高的地区，爬坡曲线更加陡峭，负净

负荷出现更加频繁，需要快速调整供电，以维持电网稳定。随着风电和光伏容量

的增长，此类波动将继续增加。 

目前，长期灵活性由中国强劲的煤电机组支撑，能够应对电力需求和波动性可再

生能源发电的季节性变化。现有的可调节水电容量也为长时灵活性提供了重要缓

冲。然而，在地方层面，一些省/区域由于地理位置相对孤立（内蒙古、海南），

可能需要更早考虑长时灵活性问题。 

2030 年前灵活性需求的驱动因素 
2022 至 2030 年，波动性可再生能源发电将迅猛增长，增速预计超过电力需求。

承诺目标情景（APS）下，2030年风光发电预计将满足 2022年以来 150%的新增

负荷，从而替代一些火电（主要是煤电）资源。要成功利用这些可再生资源，当

务之急是将其并入电力系统，同时需要采取各种措施提高系统灵活性，以应对波

动性并控制弃电。 

2022 至 2030 年承诺目标情景（APS）下，不同技术的发电量增长 
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中国在 2022 年处于波动性可再生能源并网的第 2 阶段，但到 2030 年，将在全国

层面进入第 3 阶段。承诺目标情景（APS）下，2030 年全年 15%的时间中，波动

性可再生能源发电量超过用电需求（在实施弃电之前），而 2030 年净负荷值的分

布范围要大很多，表明需要更大的灵活性。如前所述，由于可再生能源的集中和

负荷中心的地理分布，个别省份，特别是西北地区，已经面临第 3 阶段或以上的

典型并网挑战。在一些地方，灵活性缺口表现明显，包括高峰需求难以满足、非

高峰期负荷不足、弃电率上升，以及供暖季热电需求矛盾。 

承诺目标情景（APS）下，2022 和 2030 年，中国全国层面弃电前逐时净负荷值的分布 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：净负荷指总负荷减去波动性可再生能源（风能和光伏）发电量。在弃电前，当可用的波动性可再生能源发电量超过电力

需求时，净负荷为负值。每个方框内的水平线代表中值，上下水平边框分别代表第 75 和第 25 分位数，短横线代表数据的第

2 和第 98 分位数。 
 

可再生能源可用发电量的变化可导致更陡峭的供电爬坡。需求的增长可能推高对

灵活性的要求，而光伏发电的高渗透率则迫使电力系统的其他部分增强灵活性，

以适应其发电曲线。2022 年，随着光伏发电的增加，上午时段的净负荷下降（这

一趋势在 2030 年将显著增强），而傍晚时分出现大幅向上爬坡来补偿光伏出力接

近日落时的下降。 
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承诺目标情景（APS）下，2022 和 2030 年日净负荷中值曲线比较（上图），以及 2030 年总

负荷最高日的发电组合（下图） 

 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：日净负荷中值曲线（上图）显示了采取弃电措施后的逐时净负荷。发电组合（下图）显示的是全国层面的总发电量与净

负荷。 
 

除爬坡补偿波动性可再生能源的可用性变化外，火电厂还可能从根本上改变运行

计划，越来越多地选择在中午时分停机，而不是一直运行到傍晚。这可能会增加

在爬坡时段开始时启动的电厂数量，因此需要充足的非火电灵活性来应对偶发的

计划外断电。 
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2030 年中国短期灵活性需求相对于 2022 年的变化 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：2030 年的灵活性需求根据净负荷爬坡幅度最大（正值）的 100 小时的净负荷（总负荷减去风光发电量）的小时级变化

计算得到，并根据占平均小时负荷的比例调整尺寸。负向驱动因素部分降低灵活性需求主要驱动因素的影响。在本情景中，

此情况出现的原因是，当净负荷向上波动时，需求向下波动，反之亦然。 
 

随着光伏发电与风电占比的增加，短期灵活性需求将急剧上升，在2022年至2030
年间增加两倍。为应对中午波动性可再生能源发电高峰与晚间需求高峰之间日益

扩大的差距，短期灵活性将至关重要。对短期爬坡能力的需求主要来自于光伏发

电，因为大部分光伏出力在白天进行。供给侧灵活性（如储能）可以将一些光伏

电力调度到一天中的其他时段，而需求侧灵活性可以将一些需求转移到光伏发电

高峰期，以减少弃电。 

中国迈向 2030 年所需的灵活性资源 
中国的灵活性资源历来集中在供给侧，对火电和水电的依赖性很强。然而，随着

电力系统对波动性可再生能源的整合度提高，电池与抽水蓄能、需求响应与虚拟

电厂（VPP），以及水电解槽等技术必将在满足灵活性需求方面发挥更大作用。

本节将探讨中国的主要灵活性来源和支持灵活性发展的关键政策。 

我们的分析表明，2030 年中国 58%的灵活性需求可以由非化石资源满足。要建立

与中国脱碳目标相一致的灵活性组合，就必须扩大新的低碳灵活性资源规模，并

发展电网和数字设备等配套基础设施。此外，还要消除现有障碍，促使中国电力

系统的灵活性得到最大利用，详见本节末论述。 
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2022 年（左图）和承诺目标情景（APS）下 2030 年（右图），中国主要系统服务的贡献来源 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：稳定性总结了在系统惯性最低的 100 小时中对系统惯性的贡献，但惯性只是系统稳定性的一个方面，必须进行详细的技

术研究才能涵盖所有组成部分。爬坡灵活性概括了对 100 个最高小时净负荷（正值）爬坡的贡献。峰值容量/充裕度总结了对

100 个最高净负荷小时的贡献。承诺目标情景（APS）下 2030 年，工业、交通运输、商业、居民和农业需求都已启动需求

响应。电能显示出相应技术在年度总发电要求中所占的比例。 
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主要灵活性资源的特征比较

注：“短期”调节时间尺度对应秒级、分钟级响应能力，“中期”对应小时级或日级调节，而“长期”指的是跨周、跨月或跨季节的调节。绿色越深，表示该灵活性资源越适应这一调节时间尺度。

“当前经济性”是指当前技术水平下的单位（元/千瓦）成本。负荷侧技术只考虑了提供灵活性所需的设备投资成本。每项技术的技术特征都采用了全球平均水平，只有煤电使用了中国的具体数据。 
来源：袁家海，张健（2022）电力系统灵活性提升：技术途径、经济性与政策建议；Michael Lechl et al.(2023), A review of models for energy system flexibility requirements and potentials using 
the new FLEXBLOX taxonomy；张沥月，许庆宇，刘雨菁，等（2024），高质量建成新型电力系统，加速发展低零碳灵活性资源；Deloitte (2021), Fueling the future of mobility: hydrogen 
electrolyzers。 

短期 中期 长期

未改造 50-100% 1-2% 6-10小时 - $$$

已改造 30-100% 3-6% 4-5小时 $$

未改造 80-100% 1-2% 6-10小时 $$$

已改造 50-100% 3-6% 4-5小时 $$

20-100% 8-15%
15分- 
2小时 - x 60% $$$

0-100% 20% <1小时 -  90% $$$$

30-100% 2.5-5% 24-48小时 - x 35% $$$$

20-100% 20% <1小时 数小时  15-21% $$$$

-/+100 % 10-50% <0.1小时
数小时到

数天  65-85% $$$

-/+100 % 100% <0.1小时 数小时 x 90% - $$

0-160% 
取决于电解技术

0.2-20%/秒
取决于电解技术

<1小时 数小时到
数月

x 35-50% $$$$

工业过程 瞬时 <0.1小时 - x 99% $$

空调/供暖 -  95% $
车网互动 数小时 x 90% $

储能

供给侧
燃气电厂

可调节水电

- x 48%

煤电机组 x 48%

燃煤热电联产

需求侧 需求响应 要求达到尖峰负荷的3-5% 
，某些地区达到10% 

核电站

集中式太阳能

抽水蓄能

电化学储能

绿氢（电转氢）

当前经济性天气依赖性类型 运行范围（额定容量）
爬坡速率（额定容量/

分钟) 启动时间 储能时长
能量转换效

率

调节时间尺度
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http://www.nrdc.cn/Public/uploads/2022-07-18/62d4c2e313df1.pdf
http://www.nrdc.cn/Public/uploads/2022-07-18/62d4c2e313df1.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032123004276
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032123004276
https://rmi.org.cn/insights/clean_power_system_flexibility_resources/
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/jp/Documents/global-business-support/jp-gbs-fueling-the-future-of-mobility-hydrogen-electrolyzers.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/jp/Documents/global-business-support/jp-gbs-fueling-the-future-of-mobility-hydrogen-electrolyzers.pdf


满足 2030 年中国电力系统灵活性需求                                                                                        第 1 章.中国电力系统的灵活性 
“十五五”规划电力市场政策工具箱 

23  

火电厂：当前的灵活性支柱 
中国的煤炭资源丰富且能源安全战略重申了煤电在电力系统中的“压舱石”作用，

因此，煤电厂仍是中国灵活性战略的核心。2023 年，煤电占发电量的近 60%和装

机容量的 40%。然而，从长远来看，煤电的作用预计将改变，从核心能源提供者

转变为主要侧重于支持系统灵活性和确保充裕度。虽然煤电在中长期灵活性方面

表现出色，但在波动性可再生能源占比较高的电力系统中，煤电不是所需的快速

调节和爬坡服务的最佳选择。 

相比之下，天然气调峰电厂在火电机组总体中的占比很低，因为它们的边际成本

显著较高，并且中国天然气依赖于进口。核电在提供短期灵活性方面仍受到安全

问题和高昂的运营成本的限制。 

改造燃煤电厂正与新建灵活电厂同步进行 
2016 年以来，中国的五年规划一直强调对燃煤电厂进行改造，以提高灵活性。这

些改造可在几个月内完成，旨在降低最小运行出力下限、提高爬坡能力，以及缩

短启动时间以便频繁启停。启用这种灵活性遇到的主要挑战往往与运行方式和合

同结构有关。要实现灵活性，就要更频繁地调整电厂出力，从而需要更积极的现

场监管。此外，基于年总发电量的合同往往侧重于稳定生产，以尽量减少设备磨

损，而不是鼓励灵活性。这种灵活运行方式也以增加每千瓦时的排放量为代价，

对中国近年来在降低煤电碳强度方面所取得的显著进展造成了挑战。 

2021 年以来，中国煤电机组累计完成灵活性改造达 300 吉瓦，超额完成“十四五”

规划的 2 亿千瓦的目标。2024 年 2 月，中国政府要求深入开展煤电机组灵活性改

造，到 2027 年存量煤电机组（估计 500至 700吉瓦）实现“应改尽改”。这项政

策加快了改造速度，特别是在波动性可再生能源密集的地区。在可再生能源占比

较高的地区，煤电厂应能将最小出力降至 30%额定容量以下。此外，该政策还鼓

励探索煤电机组灵活运营方式的市场化收入。 

燃煤电厂改造目标与成就 

 “十三五”规划 
（2016-2020） 

“十四五”规划 
（2021-2025） 

目标 220 吉瓦 200 吉瓦 

实际改造 162 吉瓦（2020） 300 吉瓦（2023） 

煤电机组总数 1083 吉瓦（2020） 1165 吉瓦（2023） 
 

来源：国际能源署基于国家发展和改革委员会（NDRC）、国家能源局（NEA）、中国电力规划设计总院（EPPEI）和中国

电力企业联合会（CEC）的数据所作的分析。 
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https://www.cpnn.com.cn/news/xwtt/202401/t20240131_1673806.html
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4192696b-6518-4cfc-bb34-acc9312bf4b2/CoalinNetZeroTransitions.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4192696b-6518-4cfc-bb34-acc9312bf4b2/CoalinNetZeroTransitions.pdf
http://paper.people.com.cn/zgnyb/images/2024-03/25/10/zgnyb2024032510.pdf
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202402/t20240227_1364257.html
http://paper.people.com.cn/zgnyb/images/2024-03/25/10/zgnyb2024032510.pdf
https://www.gov.cn/xinwen/2016-12/22/5151549/files/696e98c57ecd49c289968ae2d77ed583.pdf
https://www.nea.gov.cn/1310524241_16479412513081n.pdf
http://paper.people.com.cn/zgnyb/images/2024-03/25/10/zgnyb2024032510.pdf
https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-330280
https://www.cec.org.cn/detail/index.html?3-330280
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政府采取了逐步将煤电机组从基荷发电转变为调峰电厂的战略。这种方法被视为

支持风能和太阳能快速发展并减少其波动性的最快途径。随着利用小时数的减少，

全国煤电厂平均产能利用率下降到 50%左右。虽然近年来略有增加，但承诺目标

情景（APS）下，到 2030年煤电的平均容量系数将降至 30%。这一趋势给电厂的

盈利能力带来风险，因为之前一直依赖发电收入。在此背景下，政府于 2024 年 1
月推出了煤电容量电价，旨在帮助发电企业部分回收固定成本。 

2011-2023 年中国燃煤电厂平均利用小时数 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于国家发展和改革委员会、国家能源局以及电查查的数据所作的分析。 
 

热电耦合生产限制了煤电在供暖季的灵活性 
中国的热电供应耦合程度高，热电联产（CHP）燃煤电厂作为主要供热来源，满

足了北方地区约 48%的热力需求。热电联产厂占火电产能的 45%，但由于其发电

与北方地区的热力需求关联，在本质上它们的灵活性不及纯冷凝电厂（如不与热

储能耦合）。例如，改造后的燃煤冷凝机组的最小出力可低至额定功率的 20%，

而改造后的热电联产机组只能达到 50%。 
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https://www.gov.cn/xinwen/2016-04/22/content_5066773.htm
https://www.dianchacha.cn/data
http://www.nrdc.cn/Public/uploads/2022-07-18/62d4c2e313df1.pdf
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http://www.nrdc.cn/Public/uploads/2022-07-18/62d4c2e313df1.pdf
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2016-2022 年，中国火电与热电联产机组的装机容量 

 

IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA 的分析基于电查查和华经产业研究院汇编的中国电力企业联合会数据。 
 

目前正在探索的热电解耦措施有：低压缸切除、电锅炉和熔盐储能。蓄热水罐是

实现短期解耦的一种简单方法，但其他技术在中国也引起了很大的关注，尽管这

些技术成本高、补偿相对较低，而且操作复杂，因此难以迅速推广。 

此外，在现有的区域供暖系统中部署大型热泵，也是减少对热电联产厂依赖并进

一步实现供热脱碳的一种解决方案。通过与热储能的整合，热泵有助于尽量减少

波动性可再生能源弃电，从而提高系统效率和灵活性。 

各类热电解耦技术 

技术 成本 优点 缺点 

低压缸切除 低 运行模式易于切换，调节深度

大 
缺乏对机组影响的相关数

据，灵活性改善有限 

旁路蒸汽供热 低 技术成熟，热电解耦能力强 加热效率低，对设备运行可

靠性要求高 

电锅炉 高 改造工作少，技术成熟，热电

解耦能力强，灵活性高 投资成本高，经济效率差 

蓄热水罐 一般 技术成熟，改造工作少 占地面积大，不适合长期低

电力需求的情况 

熔盐储能 高 
灵活性高，调峰幅度大，调峰

时间长，安全性高，使用寿命

长 

技术复杂度高，占地面积

大，投资成本高 
 

来源：北京大学能源研究院和山东省热电设计院（2024），基于灵活调峰和稳定供热前提下，山东省 30 万千瓦级煤电机组

优化思路。 
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https://www.dianchacha.cn/data
https://news.58heating.com/show-4149.html
https://iea.blob.core.windows.net/assets/c099bae3-40f1-48cf-b905-64ff37755867/FutureofHeatpumpsinChina.pdf
http://www.nrdc.cn/information/informationinfo?id=364&cook=2
http://www.nrdc.cn/information/informationinfo?id=364&cook=2
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核电厂灵活性 

中国目前拥有 56 座在运核反应堆，虽然它们的灵活性能力尚未充分发挥，但其调

峰潜力正在试点之中。以法国核电机组为例，其出力可随净负荷的变化而大幅改

变，反应堆能够每天两次，在 30 分钟内完成标称容量的 20%到 100%之间的向上

或向下爬坡。 

虽然中国的核电机组主要作为基荷电站运行（在某些情况下还用于集中供暖），但

对核电灵活运行的研究已受到关注。2024 年 2 月，国家发改委发布了《电网调峰

储能和智能化调度能力建设的指导意见》，鼓励探索核电调峰和利用核电厂提供调

频服务。然而，安全担忧和运营成本高的问题仍然限制核电在提供短期灵活性方面

的作用。 

 

水电：电网稳定的要素 
水电是中国的一个重要灵活性资源，能够平衡波动性可再生能源每日和季节性的

发电波动。水库水电站能够储存富余电力并在需求高峰期释放，因此，既可用于

基荷发电，也可提供调频等辅助服务。青海省龙羊峡水电站就是一个典范。该电

站配备大型上游水库，能够提供季节性和年度调频。然而，目前中国的此类项目

数量有限。配备（双向）抽水蓄能机组后，水电站的灵活运行可以进一步加强。

“十四五”规划的目标是将水电装机容量从 2020 年的 370 吉瓦，增加至 2025 年

的 442 吉瓦（含传统水电和抽水蓄能项目）。然而，反复的干旱严重削减了水力

发电量，导致 2022 和 2023 年水电生产连续下降。 

抽水蓄能一直是最主要的蓄能资源且将持续增长 
中国是全球抽水蓄能（PHS）容量最大的国家，截至 2023 年，装机容量已达 51 吉

瓦。中国政府已制定宏伟目标，到 2027 年，抽水蓄能将达到 80 吉瓦，到 2030 年，

达到 120 吉瓦，仅 2023 年批准的新项目就多达 49 个（63 吉瓦）。 

抽水蓄能不仅在调节日波动，即提供短期平衡服务和惯性方面发挥着关键作用，

而且对调节更长时间的波动也至关重要。自 2023 年起，全国在运和计划投运的抽

水蓄能电站在电价基础上，有权享受容量电价，这一举措有利于推动对抽水蓄能

技术的投资。然而，开发新的抽水蓄能项目面临诸多挑战，包括前导时间长（最

长 6 年）和地域限制。 
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https://pris.iaea.org/pris/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CN
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https://world-nuclear-news.org/Articles/Chinese-long-distance-nuclear-heating-project-begi
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202402/t20240227_1364257.html
https://www.nea.gov.cn/2021-01/30/c_139708580.htm
https://www.nea.gov.cn/1310524241_16479412513081n.pdf
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/b2043b09-b22a-4c84-84c5-2ed70a730c36/ManagingtheSeasonalVariabilityofElectricityDemandandSupply.pdf
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202305/t20230515_1355744.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544223020765
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不同区域 2023 年的抽水蓄能（PHS）容量和计划项目 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：核准容量仅包括 2023 年获中国政府许可、可以开工的项目。 
来源：国际能源署基于中国水电水利规划设计总院和中国水力发电工程学会抽水蓄能行业分会的数据所作的分析。 
 

终端用能电气化：增强灵活性潜力 
需求侧作为灵活性来源的潜力巨大且大多尚未利用。我们的分析表明，到 2030 年，

需求响应可满足高达 22%的中国短期灵活性需求。终端用能的电气化正增强这一

潜力：2023 年，电力在终端能源消费中的比重达到 28%左右，预计到 2030 年，

在道路交通运输、工业和建筑部门的推动下，这一比例还将持续上升。 

近年来，调节夏冬两季的尖峰负荷是中国发展需求响应的主要驱动力。需求侧管

理工作大多依赖行政措施，如在电力供应紧张时期向大用户发布有序用电通知。

以 2022 年夏季为例，当时四川电力短缺，省政府发布了紧急通知，要求企业减少

或暂停用电，以优先居民。2021 年能源危机期间也采取了类似措施，当时煤炭价

格的飙升造成了全国性电力短缺。此类行政措施可能削弱企业的预期投资。 

不过，一些省份目前正在发掘需求侧响应潜力，力图使其成为维持充裕度的长期

解决方案，措施包括引入市场化机制，以及发展虚拟电厂（VPP）以聚合不同用

户的负荷和储能。 

2023 年发布的《电力需求侧管理办法》设立了到 2025 年，各省需求响应能力达

到最大用电负荷的 3%-5%的目标。在尖峰负荷问题突出或波动性可再生能源消纳

困难的地区，一项到 2027 年的行动方案将这一目标设定为尖峰负荷的 10%。到

2030 年，目标是形成规模化的实时需求响应能力。该政策还强调优先市场化需求

响应手段，而非管制措施。 
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https://news.bjx.com.cn/html/20240902/1398069.shtml
https://www.gov.cn/yaowen/liebiao/202403/content_6941779.htm
https://doi.org/10.5547/01956574.45.3.dche
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202309/t20230927_1360902.html
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202408/content_6966863.htm
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根据用户在用电总量中的比重，工业部门和其他大型商业用户的需求响应潜力最

大。在这些用户的场所安装必要设备通常也更具成本效益。自 2021 年起，工商业

用户必须从电力市场购买电力。然而，在实践中，零售市场的固定价格套餐难以

激励这些用户根据系统情况实时进行需求响应。家庭能源管理系统和电动汽车的

普及开启了居民需求响应的可能性。然而，此类计划在中国家庭中认知度较低，

也缺乏参与的激励，主要因为他们的电价非常低且通常固定，这一点与居民需求

侧响应较为活跃的国家不同。 

承诺目标情景（APS）下，2010-2030 年中国、美国和欧盟的居民和工业电价 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：IEA (2024), Strategies for Affordable and Fair Clean Energy Transitions。 
 

在电动汽车飞速部署的背景下，管理式电动汽车充电催生了潜在

灵活性资源 
中国的新能源汽车（NEV）1发展迅猛 ，部署速度超越所有预期。2023 年，在中

国行驶的新能源汽车高达 2340 万辆，主要为电动轿车，占新注册轿车的三分之一

以上。2023 年，充电桩的数量同比增长了 65%，总数增至 860 万个。2024 年 7
月，新能源汽车销量首次超过传统燃油汽车，占新车销量的一半以上，并且远超

几个月前刚刚宣布的 2027 年新能源汽车销售占比 45%的目标。 

新能源汽车的快速部署已经大幅推高电力需求，这可能加大电网压力（当充电发

生在用电高峰时段），也有可能催生新的高峰。例如，在浙江和广东两省，电动

汽车（EV）充电负荷占晚间高峰需求的 2%以上。 

 
 

1在中国，新能源汽车的定义包括纯电、插电式混合动力和氢燃料电池汽车。 
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https://rmi.org/insight/unlocking-demand-side-flexibility-in-china/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4e495603-7d8b-4f8b-8b60-896a5936a31d/IntegratingSolarandWind.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-explorer
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a9e3544b-0b12-4e15-b407-65f5c8ce1b5f/GlobalEVOutlook2024.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a9e3544b-0b12-4e15-b407-65f5c8ce1b5f/GlobalEVOutlook2024.pdf
https://www.gov.cn/lianbo/bumen/202403/content_6939863.htm#:%7E:text=%E8%AE%B0%E8%80%85%E8%BF%91%E6%97%A5%E4%BB%8E%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E5%92%8C,%E5%85%85%E7%94%B5%E4%BE%BF%E5%88%A9%E6%80%A7%E5%A4%A7%E5%B9%85%E6%8F%90%E5%8D%87%E3%80%82
https://www.globaltimes.cn/page/202408/1317731.shtml#:%7E:text=According%20to%20statistics%20released%20by,NEVs%20when%20purchasing%20passenger%20cars.
https://english.www.gov.cn/policies/latestreleases/202401/11/content_WS659feb78c6d0868f4e8e2f86.html
http://www.sasac.gov.cn/n16582853/n16582883/c31281200/content.html
https://www.21fid.com/subjectTrack/2477134
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承诺目标情景（APS）下，2020-2030 年中国电动汽车保有量 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：电动汽车包括轿车、卡车、巴士和面包车。本图表不包括燃料电池电动汽车，因为它们不能用于管理式电动汽车充电。

2023 年之后的数据为根据承诺目标情景（APS）所作的预测。 
来源：IEA (2024), Global EV Outlook。 
 

纯电和插电式混合动力电动汽车配有车载电池组，如在最有利的时段安排充电，

可从用电负担转变为宝贵的电网灵活性资源。实现这种转变的第一种也是最简单

的方法是通过单向智能充电（或 V1G），即在对系统影响最小的时段进行电动汽

车充电，例如夜间或下午波动性可再生能源发电充足时。小时或小时内价格信号

可以引导用户养成对电网友好的充电习惯，比如中国多个公共和住宅充电站采用

的分时（TOU）电价。这一战略构成了与电动汽车相关的大部分灵活性潜力，并

在多个省份行之有效。例如，2024 年 8 月，在分时电价、分时服务费和充电优惠

券的支持下，管理式电动汽车充电在江苏省降低高峰负荷 1.2 万千瓦（相当于约

6000户家庭高峰时段的电力需求），有效削峰电量 1.7万千瓦时（约 2000户家庭

一天的用电量）。 

第二种方式是通过车网互动（V2G 或双向充放电），即灵活使用电动汽车电池，

在非高峰时段充电，并在需要时将电力反向注入电网，用户因此得到经济补偿。

车网互动可作为最终备用手段，无需频繁启动。在江苏、浙江和广东等希望发展

需求响应能力且电动汽车数量庞大的地区，正在开展多个示范项目。这些项目中

的大部分由电网公司运营。 
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中国主要的车网互动（V2G）示范项目 

地区 项目

江苏省
中国最大的车网互动示范区，位于无锡，包含 59 个 V2G 充放电桩，最大放电功

率为 2100 千瓦，削峰能力 3150 千瓦时 

浙江省
车网互动项目包括 2709 个 V1G 充电桩和 12 个 V2G 示范站（94 个充电桩），

最大削峰负荷达 2.39 万千瓦 

上海市
上海市于 2023 年发布了 7 个 V2G 项目，其中，蔚来的首批 10 个 V2G 充电站在

2024 年 1 月正式投入运营 

广东省 33 万个充电设施和 137 个 V2G 示范站在深圳运行，调节能力超过 40 万千瓦 

北京市 北京首个商业运营的 V2G 充电站拥有 26 个 V2G 充电桩 

中国政府积极支持对电动汽车灵活性潜力的挖掘，并于 2024 年 1 月发布了促进新

能源汽车与电网融合互动的政策。到 2025 年底，重点扩大 V2G 试点示范，在 5
个城市建设 50 个以上示范项目，推广换电项目，并力争确保非高峰时段充电量在

公共和私人充电桩中分别达到 60%和 80%。到 2030 年，通过车网互动的运营，

新能源汽车预计将提供 10 吉瓦的灵活容量。 

然而，要实现这一宏伟目标并充分利用电动汽车灵活性资源，需要克服现有的几

个障碍。大多数电动汽车车主居住在城市地区，未安装私人充电桩。他们必须使

用商业充电桩：虽然分时条款适用，但用户不能一直保持连接（这限制了双向充

放电机会）。在家充电的用户或者不受可变电价的影响，或者低廉的电价和差价

不能产生强劲激励，使他们加入管理式充电项目。

更进一步说，广泛发展车网互动需要双向充放电桩，而其建桩成本较高，可达常

规充电桩建桩成本的 2 至 3 倍。2023 年，中国只有低于 0.03%的充电桩具有车网

互动功能。无论对充电站运营商，还是电动汽车负荷聚合商而言，都尚需找到可

行的商业模式来支持车网互动技术的部署，而对于家庭而言，参与双向充放电的

监管障碍依然存在。此外，对车网互动影响电池使用寿命的担忧也是围绕车网互

动运营的经济可行性的讨论的核心问题。覆盖这些潜在风险的制造商保修或换电

等替代解决方案必须到位，才能让电动汽车车主安心。

虚拟电厂提供灵活性服务的能力正在显现，但尚缺乏可行的商业

模式

虚拟电厂（VPP）可以不受地域限制，将分布式能源资源（如电动汽车、空调、

储能或屋顶太阳能板）的负荷和发电量聚合起来。虚拟电厂配备中央控制系统，

可以交换和汇总来自不同机组的信息，因此可以利用联网机组的各项能力来参与

电力市场，并以非常类似于传统发电厂的方式提供电网服务。
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中国的虚拟电厂还处于早期发展阶段，但兴趣和试点项目的增长预示着未来可能

扩展。尽管各地对虚拟电厂的定义不尽相同，但大多数虚拟电厂项目都侧重于负

荷侧聚合，并在电网企业的邀约下参与需求响应事件。它们的报酬来自政府资金，

以及峰谷电价和省间交易的收入。然而，需求响应事件的发生率有限，从而对虚

拟电厂模式的可持续性造成挑战，因此目前大多数项目都依赖于政府补贴。 

例如，到 2025 年，深圳 2预计建成具备 100 万千瓦级聚合容量的虚拟电厂，虚拟

电厂项目可享受单个项目最高 1500 万元（210 万美元）的补贴。从中长期来看，

从市场交易中获得的收入能否使项目产生利润，目前还不确定。据深圳市发展和

改革委员会预测，到 2025 年，虚拟电厂参与深圳市场交易所得收入预计将达到

7900万元（1120万美元）。其中，77%将来自日前调峰交易，22%来自调频服务，

其余 1%来自备用服务。 

近年来，多个省/区域开始向虚拟电厂开放电力市场，促使其收入来源多元化。例

如，2024 年 6 月，山东首批虚拟电厂参与电力现货交易，总装机容量为 30 万千

瓦。尽管近期已取得一些进展，但行业利益攸关方仍然表达了对虚拟电厂的一些

关切，一是市场准入门槛过高，阻碍更广泛参与，二是全国范围内缺乏标准化准

则和规范。 

中国部分辖区部署的允许虚拟电厂参与的服务 

 
 

2来源：深圳市发展和改革委员会印发的《深圳市虚拟电厂落地工作方案（2022-2025）（草案）》。 

服务 地区 最低容量和/或持续时

间要求 价格上限 

调峰 

华北地区 
（2020 年起） ≥10 兆瓦/30 兆瓦时 0.6 元/千瓦时 

山西省 
（2020 年起） 

≥20 兆瓦 
≥2 小时/天 

0.2/0.3 元/千瓦时（供热/非
供热季） 

需求响应 

上海市 
（2014 年起） - 调峰：30 元/千瓦 

填谷：12 元/千瓦 

江苏省 
（2015 年起） 

≥10 兆瓦 
≥2 小时 

3-4.8（峰值） 
0.6（谷值） 

广东省 
（2022 年起） 

≥0.3 兆瓦 
≥2 小时 

3.5 元/千瓦时 
（日前邀约） 

5 元/千瓦时（可中断） 
深圳市 

（2023 年起） 
≥1 兆瓦 
≥30 分钟 3.5 元/千瓦时 
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https://finance.sina.cn/2024-06-27/detail-incacees9551818.d.html
https://cpnn.com.cn/news/dianli2023/202406/t20240625_1714030.html
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https://hbj.nea.gov.cn/file_upload/20201210/34001607597948357_9af1e59f-877a-47ac-864d-dc61af99ceca.doc&wdOrigin=BROWSELINK
https://sxb.nea.gov.cn/xxgk/zcjd/202401/t20240119_227451.html
http://www.sh.sgcc.com.cn/html/files/2020-08/18/20200818164333813714286.pdf
https://fzggw.jiangsu.gov.cn/attach/0/14f333dbfadd4131826610d42d33c4da.pdf
http://guangdongsd.chnenergy.com.cn/dlyxww/zcfga/202303/ef890f0072234f24a3144329a34f8e97/files/aa4a553aa4c54c7f849c4aaf854ba491.pdf
https://www.sz.gov.cn/zfgb/2024/gb1337/content/post_11390589.html#:%7E:text=12%EF%BC%8E%E7%BB%84%E7%BB%87%E5%AE%9E%E6%96%BD%E8%99%9A%E6%8B%9F%E7%94%B5%E5%8E%82%E7%B2%BE%E5%87%86%E5%93%8D%E5%BA%94%E3%80%82,%E6%8E%A8%E5%8A%A8%E5%88%86%E5%B8%83%E5%BC%8F%E8%B5%84%E6%BA%90%E5%8F%82%E4%B8%8E%E5%90%84%E7%B1%BB%E7%94%B5%E5%8A%9B%E5%B8%82%E5%9C%BA%E4%BA%A4%E6%98%93%EF%BC%8C%E6%98%8E%E7%A1%AE%E7%94%A8%E6%88%B7%E5%8F%82%E4%B8%8E%E6%9C%BA%E5%88%B6%E3%80%81%E8%AE%BE%E5%A4%87%E6%8E%A5%E5%85%A5%E8%A6%81%E6%B1%82%E3%80%81%E5%87%86%E5%85%A5%E9%97%A8%E6%A7%9B%E3%80%81%E5%BA%94%E7%94%A8%E5%9C%BA%E6%99%AF%E3%80%81%E7%BB%84%E7%BB%87%E6%A8%A1%E5%BC%8F%E5%92%8C%E4%BA%A4%E6%98%93%E7%BB%93%E7%AE%97%E8%A7%84%E5%88%99%E3%80%82%20%E5%9C%A8%E5%B9%BF%E4%B8%9C%E7%9C%81%E5%B8%82%E5%9C%BA%E5%8C%96%E9%9C%80%E6%B1%82%E5%93%8D%E5%BA%94%E5%9F%BA%E7%A1%80%E4%B8%8A%EF%BC%8C%E6%B7%B1%E5%9C%B3%E8%99%9A%E6%8B%9F%E7%94%B5%E5%8E%82%E7%AE%A1%E7%90%86%E4%B8%AD%E5%BF%83%E5%8F%AF%E5%90%AF%E5%8A%A8%E9%92%88%E5%AF%B9%E6%97%A5%E5%86%85%E3%80%81%E5%AE%9E%E6%97%B6%E9%98%B6%E6%AE%B5%E7%9A%84%E5%B1%80%E9%83%A8%E6%80%A7%E7%94%B5%E5%8A%9B%E4%BE%9B%E5%BA%94%E7%B4%A7%E5%BC%A0%E9%97%AE%E9%A2%98%E7%9A%84%E7%B2%BE%E5%87%86%E5%93%8D%E5%BA%94%EF%BC%8C%E5%8F%82%E4%B8%8E%E7%B2%BE%E5%87%86%E5%93%8D%E5%BA%94%E7%94%A8%E6%88%B7%E7%9A%84%E8%A1%A5%E8%B4%B4%E6%A0%87%E5%87%86%E4%B8%8D%E9%AB%98%E4%BA%8E%E5%B9%BF%E4%B8%9C%E7%9C%81%E5%B8%82%E5%9C%BA%E5%8C%96%E9%9C%80%E6%B1%82%E5%93%8D%E5%BA%94%E6%94%AF%E6%8C%81%E5%8A%9B%E5%BA%A6%E3%80%82
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互联、电池与弃电：管理波动性可再生能源发电的富余电量与

供应不足 

电力合同缺乏灵活性，制约特高压输电网的增益 
利用和扩大互联互通可以优化全国资源共享，并带来显著增益。中国的特高压

（UHV）输电网促进了可再生能源电力从资源富集的“三北地区”（东北、华北

和西北）向东南主要消费中心的输送，对平衡区域供需失衡起到了关键作用。中

国输送容量最大的昌吉-古泉（新疆至安徽）±1100 千伏特高压直流输电项目就是

一个典型案例。 

“十四五”规划（2021-2025 ）包含了 12 个新的特高压输电工程（9 个高压直流

输电工程和 3 个交流输电工程），旨在将北部和西部的吉瓦级波动性可再生能源

工程与东部和南部的需求中心相连接。尽管这些计划十分宏伟，但波动性可再生

服务 地区 最低容量和/或持续时

间要求 价格上限 

调频 

浙江省 
（2024 年起） 

≥ 5 兆瓦 

≥1 小时 

0.12 元/千瓦时（一次调

频） 
0.06 元/千瓦时（二次调

频） 

南方区域 
（2020 年起） 

≥10 兆瓦 
≥1 小时 5 元/兆瓦 

备用 

浙江省 
（2024 年起） 

≥1 兆瓦时/1 兆瓦 
≥1 小时 

0.015 元/千瓦时 

华中地区 
（2022 年起） - - 

南方区域 
（2022 年起） 

≥10 兆瓦 
≥1 小时 50 元/兆瓦 

无功控制 浙江省 
（2021 年起） 

- 60 元/千乏 

能源套利 
 

广东省 
（2022 年起） 

≥1 兆瓦 
≥1 小时 - 

山西省 
（2022 年起） 

≥20 兆瓦 
≥2 小时 - 

山东省 
（2024 年起） 

≥5 兆瓦 
≥1 小时 
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/666f55e2-83a8-470d-b8e4-f48618aeec1e/BuildingaUnifiedNationalPowerMarketSysteminChina.pdf
http://www.cnste.org/html/xiangmu/2022/0119/8638.html
https://cn.solarbe.com/news/20240820/90149.html
https://zjb.nea.gov.cn/u/cms/www/202105/2011352186my.pdf
https://www.escn.com.cn/20231012/2666a84c72df4502a288995858c638c3/c.html
https://cn.solarbe.com/news/20240820/90149.html
https://zjb.nea.gov.cn/u/cms/www/202105/2011352186my.pdf
https://hzj.nea.gov.cn/UploadFiles/2022/2531665454528171_496879fd-fbba-4206-accd-2c47f3365ffc.pdf
https://nfj.nea.gov.cn/nfjdoc/4c4ba1e4-568b-4022-88dc-faf1dad7e5f1.pdf
https://zjb.nea.gov.cn/u/cms/www/202105/2011352186my.pdf
https://mp.weixin.qq.com/s/rSFXa-aJyuWA7K_2F1B7Xw
https://news.bjx.com.cn/html/20220624/1236115.shtml
https://sdb.nea.gov.cn/dtyw/tzgg/202404/P020240419659603804969.pdf
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能源新增装机的速度远远超过互联所需的有形基础设施的建设速度。近期发展的

分布式可再生能源和沿海省份的海上风电项目可能有助于减少对成本高昂、建设

周期长的特高压输电线路的需求。 

在合同方面，僵化的省间合同目前限制了对特高压输电基础设施的灵活使用。大

部分省间输电基于中长期合同，降低了电网适应实时波动的能力。跨省交易大多

根据“网对网”或“点对网”的中长期合同执行，意味着只有电网企业才能作为

受端的交易方。这一规则也适用于富余电力的省间现货交易，电网企业是此类交

易中唯一的受电方，但它不能在当地现货市场上出售该电力。这些合同的固定条

款意味着，无论电力系统的当地需求如何，外购电都会作为省/区域调度的边界条

件，因此几乎没有在现货市场上进行短期调整的空间。不过，国家能源局（NEA）
最近打开了省间中长期合同非物理执行的大门，允许送电省份在受端省份电价较

低时，通过采购受端省份富余电量来完成送电计划。 

阻碍互联互通高效运作的另一个因素是，特高压输电线路项目的商业模式与利用

率挂钩。输电越多，电网公司获取的输电费就越高。鉴于风光发电的间歇性，连

接西部偏远地区的清洁能源基地和电力消费中心的线路大多利用率不高，为提高

线路的盈利能力，往往安排新建或现有的燃煤电厂与清洁能源基地共同输电。根

据《“十四五”可再生能源发展规划》的要求，新建高压线路的可再生能源输电

量占比不得低于 50%。2022 年，在全国范围内，这一比例已经达到平均 56.2%。

由于有些线路 100%用于水电外送，因此，这一目标与全国平均水平的差距并不阻

碍煤电在一些“清洁”能源基地外送电中的占比过半。 

电池储能的快速普及将彻底改变短期灵活性的提供方式 
电池储能可用于提供（超）短期灵活性和平衡几小时内波动性可再生能源的出力

波动。与抽水蓄能相比，部署电池储能资产的前导时间要短很多，一般只有几个

月。 

近年来，发展非水电储能一直是中国能源战略的重点，自 2022 年以来，中国已赶

超美国，成为电池储能的最主要市场。2023 年底，锂离子电池占 31.4 吉瓦非水电

储能装机容量的 97%以上。仅在 2023 年，锂离子电池的新增装机容量就达到 23
吉瓦，其中约三分之二属于公用事业规模。2024 年 5 月，中国国务院宣布了到

2025 年底实现公用事业规模电池储能容量达到 40 吉瓦的目标，考虑到目前的部署

速度，这一目标很可能会超额完成。 
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https://zfxxgk.nea.gov.cn/2024-05/28/c_1310777105.htm
https://www.ndrc.gov.cn/xwdt/tzgg/202206/P020220602315650388122.pdf
https://zfxxgk.nea.gov.cn/2023-09/07/c_1310741874.htm
https://dialogue.earth/en/energy/chinas-renewables-push-fuels-coal-power-investment/
http://www.cnesa.org/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/cb39c1bf-d2b3-446d-8c35-aae6b1f3a4a0/BatteriesandSecureEnergyTransitions.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/cb39c1bf-d2b3-446d-8c35-aae6b1f3a4a0/BatteriesandSecureEnergyTransitions.pdf
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-insights/latest-news/energy-transition/053024-china-launches-action-plan-for-industries-to-decarbonize-ahead-of-2025-deadline#:%7E:text=By%202025%2C%20China's%20pumped%20hydropower,boost%20renewables%20consumption%2C%20according%20to
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2023 年电池储能的装机容量和承诺目标情景（APS）下 2030 年的预计容量 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于中国电力规划设计总院（2023）和国际能源署（预测）的数据所作的分析。 
 

公用事业规模电池储能的快速普及主要得益于省级政府的强制规定，要求光伏或

风力发电项目至少配置 5%至 30%的储能容量，具体取决于当地政策。虽然储能在

电网辅助服务（如调频和削峰）中的使用正在增加，但由于市场激励机制和调度

实践的发展不足，供应侧电池的利用率仍然较低（2022 年为 6%）。因此，开发

商倾向于使用廉价、低质量、不符合灵活性要求的技术。 

在用户侧，工商业用户正通过大型装机（在规模和成本上与公用事业规模系统相

近）寻求分时电价收益。一些省份正在积极鼓励工商业用户为屋顶光伏发电配置

储能资产。 

在改善新型储能作为灵活性来源的商业价值方面，山东省正走在前列。该省率先

实施了 2022 年的国家政策，允许新型储能资产作为独立主体，参与电力市场交易。

对于在现货市场上竞价的资产，充电期间免除输配电价和税金，以避免双重征收。

此外，储能资产的容量电价补偿机制也已实施。对不直接参与市场的小型资产而

言，更能反映电力系统需求的分时电价动态调整机制将有利于鼓励对储能的投资。 
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https://apcoworldwide.com/blog/chinas-booming-energy-storage-a-policy-driven-and-highly-concentrated-market/
https://www.ndrc.gov.cn/xwdt/tzgg/202206/t20220607_1326855.html?mc_cid=300796605c&mc_eid=454adfa2af&code=&state=123
https://en.cnesa.org/new-blog/2022/11/2/shandong-introduced-chinas-first-energy-storage-support-policy-in-electricity-spot-market
http://nyj.shandong.gov.cn/art/2023/11/13/art_100393_10301654.html
https://afry.com/en/insight/new-landscape-dgpv-investment-in-china-thriving-amidst-changing-time-use-electricity
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绿氢作为跨季节储能来源的较长期前景 

绿氢是一种脱碳的跨季节灵活性资源，可实现长时储能。利用富余的可再生能源电

力为水电解槽供电制氢，将所制氢气储存起来，在系统需要时，由内燃机或燃料电

池转化为电能。中国的电解槽装机容量在 2023 年超过 1 吉瓦。根据现有的在建项

目，预计到 2025 年，装机容量将扩大到 5 吉瓦。在 2022 年公布的《氢能产业发

展中长期规划（2021-2035 年）》中，也设立了在中长期内增加绿氢生产和消费的

目标。 

然而，绿氢与煤炭制氢相比仍缺乏竞争力。中国氢能联盟的报告指出，2022 年，

在风能和光伏资源富集地区，如内蒙古的鄂尔多斯和宁夏东部，绿氢的成本最低，

平均为 20 元/千克。虽然这一成本与天然气重整制氢（全国平均成本为 25 元/千
克）相比具有竞争力，但与煤炭制氢（全国平均成本为 13 元/千克）相比仍然较为

昂贵。 

尽管绿氢的示范项目正迅速增加，如台州大陈岛氢能示范工程，但利用绿氢提高电

力系统灵活性的做法尚未得到大规模验证，到 2030 年将发挥的作用十分有限。除

了成本高、能量转换效率低之外，其他制约因素还包括缺乏氢能基础设施（如管

网、液化设施和加氢站）和安全问题。从更长远来看，对波动性可再生能源比例非

常高的电力系统而言，电解槽可能成为重要的灵活性资源。 

 

弃电红线的发布表明电网运行中弃电措施的使用较为广泛 
在波动性可再生能源渗透率较高或很高的电力系统中，特别是在结构性供应过剩

的条件下，如正午光伏发电峰值时，将弃电保持在近零水平的政策决定，可能影

响系统运行的成本效益。然而，除这种情况外，对大多数系统而言，大规模技术

性弃电 3表明系统缺乏灵活性或电网基础设施欠缺。弃用大量波动性可再生能源电

量，就等于浪费清洁廉价能源，因而可能导致系统成本上升。而且，这种做法会

削弱波动性可再生能源电厂开发商的信心，因为他们会看到履行合同义务存在的

风险。 

 
 

3在这里我们指的是技术性弃电，即由系统运营商出于技术原因（如电网阻塞或电压控制问题）实施的弃电，而不是经济性弃

电，后者由发电企业根据价格信号减少发电量。 

IE
A

. C
C

 B
Y

 4
.0

.

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ecdfc3bb-d212-4a4c-9ff7-6ce5b1e19cef/GlobalHydrogenReview2023.pdf
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2015-2024 年中国风能和太阳能光伏的全国弃电率  

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署根据全国新能源消纳监测预警中心的数据所作的分析。 
 

尽管自 2016 年以来，弃电水平已大幅下降，但近期的数据显示弃电又有回升。

2024 年 2 月，弃风弃光率达到自 2021 年每月报告开始以来的最高水平，分别为

6.3%和 6.6%，主要原因是电网阻塞和缺乏灵活性资源。一些面临电网严重阻塞问

题的省/区域甚至达到了更高水平，如河北省的月弃风率达到 16%，月弃光率达到

12.6%。 

由于电网基础设施开发的延迟和波动性可再生能源装机的快速增长，中国政府

2018 年推出的 5%的弃电上限一直难以维持。2024 年 5 月，国家能源局将部分地

区的省级弃电上限提高至 10%，标志着对电网阻塞的管理方法趋于灵活。 

为解决弃电问题，内蒙、新疆和甘肃最近发布政策，限定新建波动性可再生能源

项目为“一体化项目”，将风光电厂与新型数据中心、氢电解槽或低碳产业园区

相匹配。 

 

处理技术性弃电的国际经验 

波动性可再生能源的大规模技术性弃电会推高电力系统成本，并给风能和太阳能项

目开发商造成经济障碍。而且，弃电会增加新项目开发的感知风险，影响未来投

资。导致弃电的技术制约可能由多个因素驱动，如电网建设滞后、传统发电企业的

合同不灵活，以及缺乏供应侧灵活性。 
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https://mp.weixin.qq.com/s/z_RK3NbzznaMMaVCYQQEvQ
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与中国不同的是，大多数国家并未对波动性可再生能源项目设定强制性弃电限额或

利用率。这些国家的系统运营商力争通过运营措施来减少弃电并尽量降低系统成

本。例如，西班牙输电系统运营商 Red Eléctrica 于 2022 年推出了自动减电系统

（SRAP）。这一自愿性计划旨在纠正而非预防性地解决阻塞问题，即在电网出现

阻塞时，断开参与计划的电厂与电网的连接，以解决阻塞，而不是根据未必发生的

预期阻塞情况，对电厂进行预防性的重新调度。截至 2023 年 10 月，与预防性重

新调度相比，这一措施避免了超过 2 太瓦时的弃电量，有效降低了系统成本。 

制定替代性收入流或补偿方案来管理波动性可再生能源弃电，可作为解决电网或灵

活性建设不足等根本性系统原因的过渡措施。在电网阻塞严重的德国，2023 年 11
月修订的《能源法》推出了“以用代弃”机制。该方案通过提供批发电价固定折扣

以及免过网费/税的激励措施，鼓励波动性可再生能源电厂附近的用户使用可再生

能源富余电力。同时，该方案还将替代性重新调度计划的成本设为补偿上限，从而

确保整体经济效率。 

此外，非恒定连接合同可以增加系统接纳的波动性可再生能源容量，同时通过为开

发商提供利益来降低弃电影响。例如，从 2025 年 4 月起，荷兰的系统运营商将可

以与用电大户签订合同，以这些终端用户在系统的某些压力时期，完全不能使用电

网为条件，为其提供更低廉的电价。 

促使波动性可再生能源发电企业在能源市场外拓宽收入来源，例如通过辅助服务或

容量市场，以补偿它们为系统提供的发电以外的价值，将有助于支持它们的投资收

益，从而减轻弃电的经济影响。 

 

中国面临的灵活性阻碍 
凭借行政措施和技术进步，中国已经取得了灵活性资源建设的显著成效，但一些

关键障碍依然存在，制约了灵活性资源的充分地利用和进一步扩展。这些障碍主

要来自于分散的监管框架，有限的经济激励和不充分的市场机制。 

 缺乏有效的市场机制和价格信号：在为数不多的正式运行的现货市场中，价格波

动微乎其微，许多供电企业和用户不受实时价格影响。由于缺乏清晰的价格信号，

工业、企业和居民参与需求响应或投资储能的动力欠缺。此外，在中国目前的市

场结构中，一些灵活性服务尚未得到补偿。 

 新型参与者的市场准入受限：参与电力市场的高要求和门槛，可能对新型参与者

（如波动性可再生能源、虚拟电厂和储能）构成障碍。由于市场化的机会有限，

灵活性资产（通常是风光配置的储能资产）的利用率较低，无法实现潜在收入。 

 分散的政策框架：中国的灵活性政策往往因地而异，造成监管方式缺乏一致性。

虽然一些省/区域在实施分时定价和需求响应计划方面稳步发展，但其他地区却仍
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然滞后。这种分散的监管格局对新型灵活性提供商造成了市场准入差异，并降低

了灵活性解决方案的可扩展性。 

 地方保护主义：省级政府往往优先考虑本省的能源资产和发展本地的灵活性资源，

以确保能源安全并促进当地经济发展，但这一做法对扩大省间交易造成了障碍，

限制了市场一体化，并阻碍了全国范围内高效灵活的资源配置。 

 电网的运营和利用：虽然中国的输电网络有助于增强全电力系统的灵活性，但由

于省间合同不灵活，目前对输电网络的利用有限。在这些省间合同中，优先考虑

固定供电协议，降低了系统灵活应对电网实时状况的能力。此外，各地区及电网

运营商间的协同水平低，阻碍了电网的高效利用。由于尚未广泛采用实时数据工

具和先进的预测能力，电网运营变得更加复杂，尤其是伴随波动性可再生能源的

并网。 

 技术和基础设施挑战：尽管中国在数字基础设施方面已取得进展，但储能、智能

充电桩和智能电网等技术的大规模部署仍充满挑战。从电网侧看，在配电网升级

滞后的情况下，当前和计划的省间容量可能不足以释放互联后的更大电力平衡区

的灵活性潜力。 

中国实现电力系统灵活性最大化的阻碍 

 
IEA. CC BY 4.0. 

 

上述阻碍突出表明，需要建立市场化机制以释放灵活性。第 2 章将探讨如何完善

电力市场设计（包括容量电价、辅助服务市场和灵活性价格信号），以应对这些

挑战。

• 缺乏有效的市场机制和价格信号
• 新型参与者的市场准入受限
• 分散的政策框架
• 地方保护主义 Barriers

• 缺乏储能容量
• 数字基础设施和智能电网推行不足
• 省间电网发展及配电网升级滞后

• 省间合同不灵活
• 各地区及电网运营商间的协同水平有限
• 缺乏实时、透明的数据，以及先进预测工
具

基础设施
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第 2 章 通过电力市场释放灵活性 

电力市场是实现灵活性的关键 
如第一章所述，在波动性可再生能源（VRE）快速并网的推动下，中国的电力系

统正面临日益增长的灵活性需求。中国拥有大量的灵活性资源，并在越来越多地

部署它们。随着中国逐步建立电力市场，确保市场设计能够激励灵活性将至关重

要。设计得当的电力市场可以提供反映系统状况的价格信号，从而确保不同市场

行为体的决策符合系统需求。 

本章将探讨中国正在进行的电力市场改革——尤其是现货市场和辅助服务市场改

革——如何对实现灵活性起到关键作用。此外，还将调查市场发展现状，识别改

善的机会，并讨论调整市场机制，以满足中国不断变化的能源需求的必要步骤。

本章最后将讨论全面以市场为驱动释放灵活性的主要阻碍，并为第 3 章中提出的

应对这些挑战的具体政策建议做好铺垫。 

中国电力市场的现状和灵活性的阻碍 
中国的电力行业正在经历快速转型，市场改革的目标是促进竞争和效率，提高系

统灵活性，以及整合波动性可再生能源资源。2024 年，中国正处于向可持续和市

场导向的能源系统转型的关键时期。虽然改革已经取得了重大进展，但挑战依然

存在，有必要继续深化改革，以通过电力市场全面释放灵活性。 

电力市场的改革与进展 
自 2015 年以来，中国推出了一系列改革措施，旨在放开电力市场并向更高效的市

场化体系转型。到 2023 年，市场化交易已增至 5670 太瓦时，占电力消费总量的

61.4%，而 2022 年为 60.8%。这一持续上升趋势得益于国家在转变集中式计划调

度方面的努力。 
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2017-2023 年中国的市场化电量及其份额的演变 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于中国电力企业联合会的数据所作的分析。 
 

多项关键改革的共同目标是到 2030 年建立全国统一电力市场体系，这一目标由国

家发改委在 118号文（2022）中提出，并在 2024年中国“两会”政策会议上，再

次被列为优先事项。2024-2027 年国家能源局的行动方案强调，需要加强波动性

可再生能源整合、提高煤电厂灵活性、实施需求侧管理和扩大储能应用，这些都

可以依靠电力市场的支持。 

中国电力市场改革的重点是将中国的电力系统与 2060 年前实现碳中和的目标对齐。

如何实施竞争性市场，特别是现货和辅助服务市场，对于确保系统能够应对由风

光发电比例上升而导致的供需波动性加大来说至关重要。 

 

2015 年以来中国电力市场部署的背景 

了解中国的社会经济和政治背景对于理解 2015 年以来电力市场改革的演变至关重

要。虽然政府高层文件强调了市场在所设想的“现代能源体系”中的作用，但中国

对市场作用的理解却与全球其他自由化电力体系不同。在许多国家，市场部署的目

的是提高经济效率并使用价格信号指导投资。相比之下，中国将市场视为国家规划

者实现“双碳”目标和能源安全等最高政策目标的工具，同时保持对市场运作和价

格的控制。 

尽管改革在不同层面都取得了进展，但在中国，市场的作用往往受到行政措施和新

机制的严格限制，这些措施和机制的实施是为了快速解决问题，但同时也增加了电
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力系统结构的复杂性。例如，缓解历史性高弃电率的主要措施是电网企业承担可再

生能源电量全额收购义务和各省执行可再生能源电力消纳配额。此外，管理批发价

格波动的方式是实施价格上限，而解决煤电厂经济亏损是通过行政规定的容量电

价。 

在政府层面，由于对价格波动、能源安全和电力部门岗位流失的担忧根深蒂固，对

市场改革潜在效益的怀疑态度仍然存在。实施现货市场的首要任务是可负担电力的

保供，而地方利益攸关方却往往认为，引入现货市场或将导致价格上涨，从而可能

降低当地工业的竞争力。 

在体制上，国有和电网企业在发配电领域的主导地位历来对改革产生阻碍，因为它

们担心竞争的加剧会削弱自身的影响力。因此，建立独立监管的努力和国有企业重

组应与电力市场的部署同步进行。 

不过，现在来看，对市场的支持似乎有所增强。随着新技术的集成，电网运营变得

更加复杂，电网企业的调度部门正力争根据现货市场结果而非预定计划进行电力调

度。发电企业看到了中长期合同和短期市场交易能够带来的的潜在增益。在经济放

缓的背景下，政府相关部门是否会继续推动市场发展还尚未明确。 

国际电力市场的经验可以帮助中国在 2030 年前建立全国统一电力市场体系。然

而，简单复制外国模式并不可行，必须考虑到中国的优先事项和政府对电力部门规

划和投资的行政干预倾向。 
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2002-2024 年中国电力体制改革的里程碑 
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中长期合同：主导但不灵活 
截至 2023 年，中长期合同在中国电力市场交易中占据主导地位，占交易总电量的

90%以上。自 2023 年起，大用户和燃煤电厂必须保障中长期合同签约电量比例分

别不低于全年用电和发电量的 90%。 

在采用集中式市场模式运营现货市场的省/区域，中长期市场理论上旨在作为生产

和消费者的金融风险对冲机制。中长期合同无需物理执行，除非在某些情况下与

省间输电计划和优先发电协议对应。这标志着对调度机构根据合同电量制定发电

计划的传统方式的改变。然而，中长期合同僵化的定价模式 4和合同设计方式导致

其与实时市场需求偏离。 

在很多情况下，年度中长期合同及其相应发电曲线（有时根据预设模式，不能调

整）每年协商一次，之后不能再度协商或转让。这种做法锁定了一年中每个周期

（月、周、24 小时）的价格和电量，无法基于市场条件变化进行任何调整。因此，

一些电厂的收入受限，而可再生能源企业则因发电量的波动而面临风险。一方面，

当波动性可再生能源多发时，这些合同的签约用户在现货市场上享受低价电力的

机会有限。另一方面，电量曲线分解的刚性有时会迫使新能源发电企业在现货市

场上高价购买电力以履行合同条款。 

不过，一些省份最近已在尝试更好地融合中长期合同和现货市场，这些省份引入

缓冲市场（例如实时前 2-4天），市场参与者可以通过月和月内（周、日滚动）交

易，调剂每个时期的年度合同电量，从而调整中长期合同曲线并减少执行偏差。

例如，自 2024 年 3 月起，甘肃就开始实施 D+3 日滚动融合交易机制。 

现货市场和经济调度 
推行现货市场是增强中国电力系统灵活性的首要一步。截至2024年年中，已有23
个省/区域启动了现货市场试点，自国际能源署上次对中国电力现货市场现状的报

告以来，已有 4 个省（按时间顺序排列：山西、广东、山东和甘肃）和省间现货

市场实现正式运行。 

现货市场旨在实施安全约束经济调度，优先调度边际成本最低的资源来满足需求。

这对波动性可再生能源的并网至关重要，因为波动性可再生能源的边际成本为零，

但会随天气情况波动。在现货市场正式运行的省/区域，经济调度正逐步取代基于

预先约定电量的行政调度，促进系统更高效运行。 

为进一步推进现货市场建设，需要解决几个问题。新能源和新型市场参与者（如

虚拟电厂）在现货市场上的准入不一，阻碍了引导投资流向最急需领域的有效市

 
 

4中长期合同的价格采用差价模式而非动态市场定价，允许的浮动范围为基准电价的+/-20%左右。该基准电价根据标准煤电价

格计算，以确保回收燃煤发电的投资和运营成本。 
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https://www.nea.gov.cn/2024-01/25/c_1310761959.htm
https://www.raponline.org/wp-content/uploads/2024/06/RAP-coal-on-grid-pricing-reform.pdf
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201912/P020191230336066090861.pdf
https://finance.gscn.com.cn/system/2024/02/27/013103856.shtml
https://iea.blob.core.windows.net/assets/666f55e2-83a8-470d-b8e4-f48618aeec1e/BuildingaUnifiedNationalPowerMarketSysteminChina.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/666f55e2-83a8-470d-b8e4-f48618aeec1e/BuildingaUnifiedNationalPowerMarketSysteminChina.pdf
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场价格信号的形成。例如，尽管 2023 年发布的全国现货市场规则鼓励虚拟电厂参

与现货市场，但现在只有山西和山东两省已对此做出有效安排。当虚拟电厂能够

参与现货市场时，波动性可再生能源或分布式资源的作用往往仅限于价格接受者，

在市场上报量不报价。迄今为止，只有在山东和甘肃两省波动性可再生能源可以

报量报价参与现货市场。 

2023 年，中国发布了全国现货市场规则，迈出了现货市场正式化运营的关键一步。

作为优化资源配置工作的一部分，国家电网经营区内的省间电力现货市场于 2024
年 10 月转入正式运行，并且南方区域电力现货市场（覆盖广东、广西、云南、贵

州、和海南）于 2023 年 12月开始短期试运行。这些成就是到 2030 年建立全国统

一电力市场体系的重要里程碑，但现货市场与省间现货市场的整合仍存在障碍。

例如，只有内蒙古将省间交易纳入了市场出清程序，而大多数区域仍将这些交易

作为边界条件。 

此外，在不久的将来，现货市场的一些设计特点将愈发重要。提高价格上限和允

许负电价将有利于清晰显示电力在每个时段的实际价值。降低最低竞标规模可使

规模较小的聚合资源参与进来。细化时间颗粒度将有助于接纳风光发电的波动性。

缩短结算周期可以更好地对实时情况做出动态反应。缩短日内市场前导时间（关

闸时间更接近实时），能够让市场参与者充分利用最新的波动性可再生能源发电

预测，从而最大限度地减少失衡并降低备用需求。
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https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=Mzk0NjQyNTg4MQ==&mid=2247765821&idx=1&sn=d007bce0de5af06e5dfeb7547ceeed4c
https://cpnn.com.cn/news/dianli2023/202406/t20240625_1714030.html
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202309/content_6904881.htm
https://mp.weixin.qq.com/s/e0x4np30Ij_CKn_h5e316w
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2015-2024 年中国建立现货市场体系的时间节点 
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缩短现货市场结算周期 

2017 年，欧盟委员会推出了电力平衡准则，要求将整个欧盟的不平衡结算周期统

一为 15 分钟。随后，一份由北欧地区的输电系统运营商委托进行的成本效益分析

发现，不平衡结算周期缩短至 15 分钟将为灵活性提供更好的投资信号并提高频率

质量，从而优化对互联线路容量的利用。 

2021 年，澳大利亚能源市场委员会（AEMC）将结算周期从 30 分钟缩短至 5 分

钟，以改善定价效率和投资信号。一份早期评估显示，这一措施的实施鼓励了对燃

气轮机和电池储能等快速可调控资产的投资，而价格波动则基本保持不变。 

 

截至 2024 年 10 月，中国各地现货市场的建设进展 

试点阶段 描述 地区 

1.无计划 - 

北京 

西藏 

蒙东 

2.无调度模拟试运

行 
一个“影子市场”阶段，市场主体模拟竞价以

观察市场运作体系的正常功能 

吉林 

天津 

3.调电试运行 “在适当时”需根据模拟结果进行发电和调度 

青海 

新疆 

上海 

黑龙江 

4.短周期结算试运

行 

一个“半运作”阶段，市场按工作计划或试行

规则在固定时间内（1 个月以下）运行，市场

主体在市场上实际竞价 

南方区域（广东、广西、

云南、贵州、海南） 

宁夏 

重庆 

江西 

湖南 

5.长周期结算试运

行 现货市场根据试行规则结算运行 1 个月以上 

安徽 

四川 

江苏 

辽宁 
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2017.312.01.0006.01.ENG&toc=OJ:L:2017:312:TOC
https://www.copenhageneconomics.com/dyn/resources/Publication/publicationPDF/5/415/1512997344/finer-time-resolution-cba-report-final.pdf
https://www.copenhageneconomics.com/dyn/resources/Publication/publicationPDF/5/415/1512997344/finer-time-resolution-cba-report-final.pdf
https://aemo.com.au/initiatives/trials-and-initiatives/past-trials-and-initiatives/nem-five-minute-settlement--program-and-global-settlement
https://aemo.com.au/initiatives/trials-and-initiatives/past-trials-and-initiatives/nem-five-minute-settlement--program-and-global-settlement
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421524003252#:%7E:text=Introduction,settlement%20price%20the%20dispatch%20price.
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试点阶段 描述 地区 

河南 

陕西 

河北 

6.连续结算试运行 现货市场根据试行规则连续结算运行，无明确

结束日期 

福建 

湖北 

蒙西 

浙江 

7.正式运行 永久运行 

山西（2023 年 12 月） 

广东（2023 年 12 月） 

山东（2024 年 6 月） 

甘肃（2024 年 9 月） 

省间现货市场（2024 年

10 月） 
来源：国际能源署基于中国电力企业联合会《全国统一电力市场发展规划蓝皮书（征求意见稿）》所作的分析。 
 

辅助服务：扩大产品范围和参与度 
辅助服务对于维护系统稳定和安全至关重要，特别是随着波动性可再生能源并网

的增加。传统上，中国的辅助服务主要集中在削峰（也称为“调峰”）和调频，

但最近的改革正将服务范围扩大到备用、爬坡服务和频率控制。随着现货市场的

发展和市场化调度的实施，调峰将被逐步淘汰。过去，火电和水电厂提供了大部

分的辅助服务，但随着电力结构的脱碳，需要促使新型资源参与其中。 

目前，中国共有 30 个省级和 7 个区域辅助服务市场。过去，这些市场依赖管制电

价和固定补偿来提供一次调频和无功功率支持等服务。然而，最近的政策显示，

这些服务正向市场价格机制转变。这一变化预计将推动电池储能和需求侧聚合商

等新型资源的更多参与。2024年 10月发布的《电力辅助服务市场基本规则》（征

求意见稿）首次建立了一个全国性设计框架，适用于省/区域市场。 
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https://fzggw.zj.gov.cn/art/2024/4/8/art_1229629046_5287720.html
https://mp.weixin.qq.com/s/VzWVnKCBu-CrotdeixGJCA
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202402/content_6931026.htm
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https://zfxxgk.nea.gov.cn/1212404033_17285393665391n.docx&wdOrigin=BROWSELINK
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辅助服务市场的发展 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：“两个细则”：《发电厂并网运行管理规定》和《并网发电厂辅助服务管理暂行办法》（2006）。新版“两个细则”：

《电力并网运行管理规定》和《电力辅助服务管理办法》（2021）。9 号文：《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》。 
 

虽然一些基本的辅助服务必须由并网实体免费提供（包括一次调频、基本调峰和

基本无功调频），但其他服务则可以通过固定电价或市场化机制进行补偿。通常

情况下，有偿调峰、调频、备用和黑启动属于后者。自 2021 年以来，根据规定，

惯量和爬坡服务也可以得到报偿，但截至 2024 年，还未有省份启动对惯量的补偿。

山东省率先实施了爬坡服务市场，旨在管理其庞大的光伏装机（2023 年为 57 吉

瓦）所带来的日益增长的波动性。 

为在中国建立以市场为导向的全国统一电力市场体系，促进辅助服务市场的健康

发展，需要继续深化改革并出台政策措施。这些改革需要协调各省之间的市场分

割，实现辅助服务与其他市场及机制的协同运行，并允许新型市场参与者加入竞

争。 

在尚未正式运行现货市场的省/区域，调峰、备用和调频市场各自出清，阻碍了合

理竞价和高效调度。根据《电力现货市场基本规则》的设想，在现货市场正式运

行后，这些市场将统一出清并且调峰最终会被淘汰。省/区域间的协同运作也是优

化调度的一项挑战，因为在大多数情况下，省内辅助服务需求较省间需求会被优

先考虑，但在区域层面优化备用将更具成本效益。此外，新型市场参与者，如电

池储能和虚拟电厂，尽管在理论上有资格提供辅助服务，但却遭遇竞价上限和要

求不统一等障碍，无法充分参与市场。到目前为止，只有山西和山东已将虚拟电

厂完全纳入其现货和辅助服务市场。 

 

 

 

无偿服务阶段 计划补偿阶段 市场导向阶段

2002年以前

电力供应采取垂直一体化的
管理模式，没有单独的辅助

服务补偿机制

2002-2014

2006：出台“两个细则”
辅助服务市场进入计划补偿阶段

2014年以后
• 2014：东北电网率先启动了中国首个电力调峰辅助服务市场
• 2015：9号文提出建立辅助服务分担共享新机制
• 2021：新版“两个细则”
• 2024：《关于建立健全电力辅助服务市场价格机制的通知》
• 2024: 《电力辅助服务市场基本规则（征求意见稿）》
• 省级市场主要以调峰为主，频率控制和储备服务为辅
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http://zfxxgk.nea.gov.cn/2021-12/21/c_1310391161.htm
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https://sdb.nea.gov.cn/main/ContentManage/Article/File/2023/08/08/202308081559557743.docx&wdOrigin=BROWSELINK
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202309/t20230915_1360625_ext.html
https://xbj.nea.gov.cn/upload/2022/05/11/1652255578938000.pdf
https://xbj.nea.gov.cn/upload/2022/05/11/1652255578938000.pdf
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在变流器并网资源占比较高的系统中，采用新型服务解决系统稳定性问题的国际

经验 

到 2030 年，中国的一些风光渗透率较高的地区将面临电网稳定性的新挑战。传统

的同步发电机（如火电厂）依托固有属性提升系统强度，可以提供惯量、电压支持

和故障电流。然而，波动性可再生能源通常以变流器连接电网，并不具备这些特

性。随着波动性可再生能源的占比增加和传统发电机被逐步淘汰，要保持电网稳

定，就必须引入新型系统服务。 

快速频率响应（FFR）服务发生在惯量响应和传统频率控制备用之间，可在几秒钟

内启动，稳定扰动后频率。这一服务减少了对惯量的需求，可通过快速切断负荷的

方式，由电池储能和的需求响应提供。北欧电力系统于 2020 年启用快速频率响应

服务。 

现代化变流器控制系统可以模拟惯性，赋予电池储能和波动性可再生能源电厂促进

频率稳定的能力。凭借这种构网能力，即使在同步发电机减少的情况下，这些资源

也能支撑电网。南澳大利亚州和宁东（宁夏）的电池项目就示范了利用构网型变流

器提供惯量的做法。 

同步调相机和STATCOM（静止同步补偿器）等专用资产可以用于提供电压支持。

同步调相机实质上是无原动机运行的同步发电机，通过注入无功功率来调节电压，

而静止同步补偿器则利用电力电子器件来实现类似效果。智利对电压控制服务实施

了拍卖，从而激发了对同步调相机的投资。 

一些系统运营商，如英国国家能源系统运营商（NESO），正在探索建设电力稳定

性市场，以便更高效地采购稳定性服务。这类市场允许同步调相机、电池和需求响

应等不同资源在提供惯量、故障电流和电压支持方面展开竞争。 
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https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1049/stg2.12117?af=R
https://www.esig.energy/australian-landscape-of-grid-forming-batteries/
https://www.chnenergy.com.cn/gjnyjtww/chnjcxw/202404/10ad31e04b89479591b0766b4915e0b7.shtml
https://www.energiaestrategica.com/el-coordinador-electrico-nacional-puso-fecha-a-una-nueva-licitacion-en-chile/
https://www.neso.energy/industry-information/balancing-services/stability-market
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欧盟的跨境平衡平台 

平衡是指输电系统运营商（TSO）在稳定范围内维持系统频率的行动和过程。与仅

利用欧盟成员国国内现有的资源相比，在欧盟层面开展平衡工作可以提高成本效

率。因此，欧盟的目标模式旨在跨境整合电力平衡市场。为此，目前设有 4 个在运

的欧洲平衡平台： 

 TERRE 平台：针对替代备用（RR）； 

 MARI 平台：针对手动频率恢复备用（mFRR）； 

 PICASSO 平台：针对自动频率恢复备用（aFRR）； 

 IGCC 平台：针对不平衡净额（IN），旨在避免同时激活反方向的自动频率恢复

备用。 

这些平台及其运行（激活优化、输电系统运营商间结算、容量管理）由各输电系统

运营商负责。 

为接入平台，各输电系统运营商需要使用标准产品并事先调整本地市场设计。倘若

运营商运行区域内缺乏一致性，将会阻碍这些区域平台的运作。例如，意大利输电

系统运营商 Terna 在接入 PICASSO 平台几个月后，于 2024 年 3 月暂时退出，原因

就是意大利对提供自动频率恢复备用的要求不同，导致市场价格异常波动。 

欧盟电力平衡市场的整合正在稳步进行，所有欧盟成员国都将按照路线图加入

MARI 和 PICASSO 平台。只有 TERRE 将于 2026 年停运，原因是日内跨区关闸时

间改至 30 分钟，与目前备用替代的提供流程不符。 

平台 TERRE
（RR） MARI（mFRR） PICASSO（aFRR） IGCC

（IN） 

参与者（截至

2024 年 6 月） 

7 个输电

系统运营

商 

6 个输电系统运营商

（计划到 2024 年底

再增加 9 个） 

7 个输电系统运营商

（计划到 2024 年底再

增加 10 个） 

31 个输

电系统

运营商 

上线年份 2020 2022 2022 2021 

2023 年产生的

经济剩余 
2.81 亿欧

元 900 万欧元 1.37 亿欧元 6.21 亿

欧元 

注：IGCC 平台的经济剩余指的是最终消费者和平衡责任方（BRP）的节余，而其他平台的经济剩余包括平衡责任方和平

衡服务提供商（BSP）的盈余以及阻塞租金。 

来源：国际能源署基于 ENTSO-E 的数据所作的分析。 
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https://ee-public-nc-downloads.azureedge.net/strapi-test-assets/strapi-assets/ENTSO_E_Webinar_Market_and_Balancing_Reports_2024_4b8db8d767.pdf
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中国的辅助服务（AS）及其主要特点 

服务 特点 定价机制 服务提供商

调峰

机组因为调整运行功率并为其他机组腾

出发电空间而获得补偿。

最成熟普遍的辅助服务。在现货市场正

式运行地区被逐步淘汰。

市场化定价或月付固定补偿。 火电和水电机组。在一些地

区扩展到需求侧提供商。

调频

机组调整出力，确保电网频率稳定。

根据机组的整体绩效进行调度。

独立出清，如现货市场已投运，可与现

货市场联合出清。

一次调频无补偿或有固定补偿。

二次调频主要采用市场化定价。以当地性能最

优煤电机组的设计参数为基准的单一制价格机

制。

所有类型机组。

备用

在意外停电或需求增加时，机组提供备

用电力以保供。

独立出清，如现货市场已投运，可与现

货市场联合出清。

市场化。

-备用模式：机组在最大可调出力以下运行，并

按备用容量得到补偿。

-调度模式：机组激活后获得报酬。

火电和水电机组，以及可调

节容量的新型储能。

爬坡

在快速波动期间，机组向上或向下调节

出力，以平衡负荷。

独立出清，如现货市场已投运，可与现

货市场联合出清。

市场化（仅在山东投运）。

发电机组>100 兆瓦（不含抽

水蓄能）、独立储能、虚拟

电厂。

需求响应 需求侧资源调峰服务。
市场化定价（广东、江苏）或通过市场外机制

进行固定补偿。

0.3 兆瓦以上的聚合商和实

体（广东）。
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零售市场：消费者抵御现货价格波动的屏障

零售市场是购电的最大渠道。虽然在国际上，这类市场的主要设计用途是保护居

民免受批发价格浮动的影响，但中国的大多数大用户也在零售市场上购电，对市

场联动批发电价的参与有限。

直到最近，电网企业仍在按照政府定价为所有用户供电。2015 年以来的改革逐步

开放了零售市场，允许工商业（C&I）用户从售电公司而非电网企业购电。国家发

改委 118 号文（2022）宣布，所有工商业用户都要转向市场化购电，或从售电公

司，或者直接从批发市场上购买。然而，工商业用户很少直接参与批发市场。例

如，2024 年初，广东几乎所有工商业用户都从售电公司购电。批发市场的准入规

则因地而异。一些省份规定了最低年用电门槛（广东和青海为 10 吉瓦时，福建为

5 吉瓦时），而其他省份则取消了这些限制（四川和新疆）。 

工商业（C&I）用户的电力市场准入 

IEA. CC BY 4.0. 

注：浅灰色箭头表示电网企业代理购电是一种过渡性解决方案，今后将逐步取消。
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https://drc.gd.gov.cn/snyj/bmgl/content/post_3736970.html
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-01/30/content_5671296.htm
http://www.hp.gov.cn/attachment/7/7520/7520293/9368681.pdf
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尽管实行了这些改革，2023 年，广东只有 12.5%的零售交易与现货和/或月度交易

市场价格挂钩，仅略高于 10%的要求。大多数工商业用户倾向于获取固定价格合

同，溢价购买大部分用电量，从而免受市场波动的影响。对现货市场联动电价的

采用迟缓意味着零售市场尚无法大力推动灵活性。 

零售电价套餐 

类别 内容 特点 灵活性 

固定价格 无分时限制的约定固定价格 无涨价风险，无降价收益 - 

固定价格

（分时） 采用约定分时段固定价格 无涨价风险，无降价收益 ** 

市场联动 根据现货市场价格约定附加

费用或折扣 有涨价风险和降价潜在收益 ** 

价格联动 价格随一次能源价格、中长

期合同价格等浮动 

考虑到煤电对中长期合同市

场的影响，主要与煤炭价格

挂钩 
- 

价差分成 
售电公司与零售用户根据约

定的比例和基准价格共享收

益或共担损失 

部分规避涨价风险并获取降

价收益 * 

绿色电力 在电价（由其他套餐决定）

之外增加绿色电力环境价值 
用户获得绿证，证明消费绿

色电力 - 

*表示间接影响；**表示通过影响用户行为对系统灵活性产生直接影响；-表示无重大影响。 

分时（TOU）电价作为高效灵活性工具 
2021 年，国家发改委 1093 号文规定，分时电价机制的执行范围扩大到所有工商

业用户。到 2023 年，已有 29 个省份采用分时电价政策，但是结构各不相同。山

东和江苏等电力需求较大的省份实行了“尖峰”电价，而内蒙和新疆等波动性可

再生能源装机不断增长的地区则实行了“深谷”电价。随着波动性可再生能源占

比的增加，分时电价更多地根据净负荷曲线而非传统负荷曲线制定。 
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https://m.bjx.com.cn/mnews/20240104/1354186.shtml
http://www.hp.gov.cn/attachment/7/7520/7520293/9368681.pdf
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202107/t20210729_1292067.html?code=&state=123
https://mguangfu.bjx.com.cn/mnews/20240326/1368063.shtml
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山东分时电价最新进展 

自 2023 年 1 月起，山东省实行分时电价动态调整机制并每年更新。该政策规定，

在 4 月和 11 月等波动性可再生能源发电充足月份，高峰、低谷时段电价在平段电

价基础上，上下浮动比例不低于 60%。 

到 2023 年底，山东的光伏装机容量达 57 吉瓦（全国最高），为更好地接纳正午

波动性可再生能源的发电量，该省在分时电价更新中延长了深谷时段。2023 年，

最高和最低电价价差达到每兆瓦时 759 人民币（108 美元），可有效激励用户将用

电转移到非高峰时段。据估计，正午的电力需求因此增长了 3.5 吉瓦，而晚间高峰

时段的削峰负荷达 2 兆瓦。 

2023 和 2024 年冬夏两季山东的分时电价计划 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署基于国网山东省电力公司的数据所作的分析。 

居民电价：一个敏感问题 
居民用户通常非常重视电费的稳定和规律，且不愿受到批发价格的影响。然而，

通过设计合理的分时零售费率和尖峰电价方案，包括在电力短缺时对家用电器

（尤其是空调和热水器）进行直接负荷控制，仍可有效动员居民用户提供需求响

应。 

在中国，虽然居民用电需求较小，但在高峰期也发挥着重要作用。在浙江、湖北

和四川等省，空调制冷负荷占高峰需求的 40-50%，其中一半以上来自居民。然而，

目前的价格机制并未挖掘这一灵活性潜力。居民用户以及农业和公共服务部门不

受市场价格的影响，按照行政规定的电价从电网企业购电。 
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http://fgw.taian.gov.cn/module/download/downfile.jsp?filename=1e837ec3f2bf4334b5a9b7f279c39112.pdf
https://www.pvmeng.com/2023/12/07/22402/
https://m.bjx.com.cn/mnews/20231128/1346394.shtml
https://economics.mit.edu/sites/default/files/inline-files/TOU%20and%20CPP%20paper%202023%20EJ.pdf
https://www.efchina.org/Blog-zh/blog-20231226-7-zh
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在交叉补贴机制下，工商业用户承担成本差额，而将居民电价保持在低位，这一

机制降低了居民对价格的敏感度，但同时增加了产业负担。为鼓励节能，阶梯电

价在 2011 年出台，超过一定限额的高用电量按较高费率收费。这一定价机制的电

量分档是基于每月或每年用电量，因此对转移需求毫无作用，只能鼓励节能。此

外，根据每月用电总量计算电费可能阻碍某些用途（如供热）的电气化，因为安

装热泵等设备可将居民推入更高分档。 

2021 年，国家发改委 1093 号文规定，“有条件的地方”，要“按程序”推广居

民分时电价政策。山东、江苏等部分省份已对居民用电和居民电动汽车充电实行

了这一政策。分时电价是转移需求的有效工具，但目前这一电价是选择性的（要

求居民自愿申请加入），而且分时电表的普及率不高也限制了分时电价的影响范

围。 

 

能效与灵活性的协同效应 

通过“双控”制度方案和过去两个五年规划中设定的能效目标，中国在降低能源强

度方面付出了很大努力，这些努力与提高可再生能源装机和发展相应灵活性的目标

是一致的。从控制能耗总量向限制碳排放总量（2026-2030）的承诺转型也对工业

排放产生了重大影响，并进一步加强了对能效措施的需求。 

提高能效可以降低总体能耗，从而有助于降低高峰需求，并减少电力系统需要应对

的波动幅度。与此同时，如果管理得当，由热泵和电动汽车（两者都节能、而且可

以用作灵活负荷或储能解决方案）取代低效化石燃料技术，也能进一步提高系统的

灵活性。 

能效政策应优先考虑清洁、可持续的替代能源。例如，使用燃煤热电联产厂进行集

中供暖可以提高短期能效，但存在锁定煤炭使用的风险，从而限制向高效电加热技

术的转变。 

在建筑部门，改善建筑围护结构和使用节能家电可以大幅降低能源需求和排放。中

国与制冷相关的预计用电增长中，有相当比例可以通过政策来减缓，这些政策可以

激励使用节能空调，同时加强建筑保温并合理设计社区与城市。绿色建筑行动方案

和民用建筑能耗标准等政策就是在推动这些改进。 

此外，需求响应计划也在中国兴起，鼓励用户根据价格信号或电网条件调整用电

量。智能电表和恒温器等数字技术进一步促进了能效与需求灵活性的融合。这些技

术为用户创造了积极参与电力系统的机会，并提高了电力系统的可靠性和成本效

益。 
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https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201111/W020190905514879393146.pdf
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201111/W020190905514879393146.pdf
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202107/t20210729_1292067.html
https://www.ndrc.gov.cn/xwdt/tzgg/202109/P020210916534072411763.pdf
https://www.nea.gov.cn/1310524241_16479412513081n.pdf
https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202408/content_6966080.htm
https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2023
https://www.gov.cn/zwgk/2013-01/06/content_2305793.htm
https://www.gov.cn/zwgk/2013-01/06/content_2305793.htm
https://ecpi.ggj.gov.cn/bzgf/gj/201712/P020220718001566842004.pdf
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煤电容量电价：保障充裕度，但存在扭曲市场价格的风险 
2021-2022 年夏季发生的电力危机使能源安全遭受威胁，此后，围绕容量市场的

讨论受到关注。2023 年，水电可用率创下历史新低，加上前所未有的热浪袭击，

凸显了在系统压力时确保充足容量的难度，这一问题在气候变化的背景下正日趋

严重。最近的政策文件表明，容量问题已成为优先事项，具体政策包括建立“市

场化的发电容量成本回收机制”（2022年 1月），并首次（2024 年 5 月）将“容

量交易”作为一种交易类型纳入更新的《电力市场运行基本规则》中。 

2024 年 1 月，煤电容量电价机制出台。除发电报酬外，该机制保证向煤电机组按

月支付容量电费，相当于按一定比例回收煤电机组的年固定成本 5。现有和新建燃

煤电厂都有资格获得容量电费，不存在任何竞争，只要它们符合灵活性、环保和

效率要求（尚待在国家能源局即将发布的通知中明确），并且不是自备电厂。容

量电价通过工商业用户的电价回收。 

通过这项措施，政府旨在支持煤电机组从基荷电源转型为可再生能源的辅助电源，

解决因运行时间减少而造成的经济损失。随着能源安全推动煤电新增投资，这些

补偿也力图减少资产搁浅的风险。虽然容量电价具有实施简单的优势，但几个设

计缺陷可能会妨碍市场效率和能源安全。 

首先，这项全国性补偿并未涵盖其他潜在的容量来源，如储能和需求响应，而它

们可以提供性价比更高、排放更低的可靠容量。以欧洲为例，在过去 3 年中，超

过 5 吉瓦的电池储能签订了容量市场合同。将电池和其他技术纳入容量市场可以

确保这些项目的长期收入。中国还存在其他容量补偿机制（CRM），如抽水蓄能

容量电价和一些省份的储能与燃气轮机容量电价，但这些机制都因技术而异，造

成了灵活资产间的差异并限制了不同技术间的竞争。 

其次，向煤电厂支付固定费用可能导致中长期和短期市场的价格扭曲，因为煤电

资产能以低于其边际成本的价格竞价。而且，这些支付可以直接鼓励对煤电新增

产能的投资，从而加剧产能过剩，这是容量补偿机制的一个已知风险，在美国东

部的多个辖区已经显现。 

第三，容量提供商之间缺乏竞争（如通过拍卖），可能造成过高支付能源安全保

障费用。在已建立容量市场的辖区，竞争性拍卖通常有助于找到符合系统运营商

容量目标的性价比最高的资源。 

最后，由于缺乏绩效报偿和容量无法交付时的处罚有限，无法激励可靠性。在这

方面，美国东部的 PJM 市场给我们提供了经验教训。在 2014 年寒流侵袭时，由

 
 

5全国统一的固定成本基准为每年每千瓦 330 元，根据各省情况，燃煤电厂获得该金额的 30%至 50%。位于可再生能源占比

较高省份的资产将回收更高比例，因为它们的运营时间较短。 
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https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202201/t20220128_1313653.html?code=&state=123
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202201/t20220128_1313653.html?code=&state=123
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/fzggwl/202405/t20240510_1377245_ext.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202311/t20231110_1361897_ext.html
https://blog.fluenceenergy.com/effectively-utilising-energy-storage-capacity-markets-increase-energy-security-europe
https://blog.fluenceenergy.com/effectively-utilising-energy-storage-capacity-markets-increase-energy-security-europe
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202305/t20230515_1355744.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202305/t20230515_1355744.html
https://blueprint.raponline.org/deep-dive/capacity-remuneration-mechanisms/
https://mp.weixin.qq.com/s/Fg5vlGUXmLDBPIhRdeMLnw
https://mp.weixin.qq.com/s/Fg5vlGUXmLDBPIhRdeMLnw
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202311/t20231110_1361897_ext.html
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于容量市场上已出清的资源无法交付，导致大面积停电。虽然 PJM 的拍卖规则要

求这些机组必须可用，但与获得的收入相比，不履约的处罚微不足道。此后，

PJM 大幅提高了对不履约行为的处罚力度。 

 

确保中国电力系统改革过程中的资源充裕度 

虽然中国目前拥有充足的发电容量，但挑战在于确保足够的可调度容量，以管理波

动性可再生能源占比高的电力系统。向经济调度转型以及建立重视灵活性、功能完

善的电力市场，可以确保包括气电、水电和新兴低碳解决方案等灵活资源在内的适

当水平的可调度容量，这对于平衡风电和太阳能发电的波动性至关重要。 

实行经济调度，同时建立稳健的现货市场，将确保最灵活高效的资源得到优先利

用，包括低碳选择。这一转变很可能减少效率较低的煤电厂的运行时间，最终或许

导致其关闭。为管理这些电厂的有序退出，可能有必要采取政策干预措施，如电厂

改用。 

容量补偿机制（CRM）可为确保系统可靠性的必要可调度电厂提供报酬，同时不限

制储能和需求响应等灵活性资源参与现货市场。技术中立的容量补偿机制允许各种

灵活性资源通过竞争赢得容量采购，因而可以推动竞争和创新。 

电网基础设施在提高资源充裕度和灵活性方面发挥着至关重要的作用。加强区域电

网间的互联并扩大输电能力，将有助于在更大范围内实现供需平衡。这些措施可以

更好地整合资源富集地区的波动性可再生能源，并提高整个系统的灵活性和可靠

性。 
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部分辖区容量补偿机制的主要特点

中国 英国 西澳州 PJM（美国） 哥伦比亚 日本 法国

机制类型 固定容量电价
集中拍卖式

容量市场

备用容量机制，

分散式容量义务

强制性集中式

统一价格拍卖

可靠能源义务

拍卖* 
集中拍卖式

容量市场**
分散式

容量义务

开始年份 2024 2018 2004 2007 2008 2020 2017 
技术中立 只有煤电厂

支付基准 兆瓦 兆瓦 兆瓦和兆瓦时 兆瓦 兆瓦时 兆瓦 兆瓦

容量价格

全国统一固定费率

（每年每千瓦 330
元）的 30%至

50%（视各省情况

而定）

利用需求曲线设

定给付容量拍卖

参与者的价格

每年根据新建一座

气电厂的资本成本

行政设定价格

利用需求曲线设定

给付容量拍卖参与

者的价格。

节点定价

利用需求曲线

设定给付容量

拍卖参与者的

价格

利用需求曲线

设定给付容量

拍卖参与者的

价格

容量证书交易设定

价格上限，通过场

外或有组织的交易

所进行交易

市场化 - 

采购时间表 - 提前 4 年和 1 年

拍卖 
提前 3 年 提前 3 年拍卖 提前 4 年拍卖 提前 4 年拍卖 市场持续运行直至

交付

处罚或绩效

奖励

对表现不佳的电厂

逐步减少支付

系统压力事件期

间面临经济处罚

在无法交付时退还

容量支付，并重新

分配给其他可信容

量持有者

无法交付将面临高

额罚款，业绩超标

将得到奖金

在现货市场上

结算实际产出

与可靠能源义

务的差额

无法交付将面

临经济处罚

无法交付将面临经

济处罚

*当现货价格达到监管机构设定的稀缺价格时，可靠义务开始生效。

**2024 年，日本也启动了专门针对低碳资源的长期容量拍卖。
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通过市场机制释放灵活性 
要利用新增资产经济有效地提供系统所需灵活性，就必须更新当前的市场设计。

功能完善的市场可以为促进系统安全的技术提供激励并公平分配收入。市场规则

必须根据资源对安全运行的实际贡献，而非预期或平均贡献来提供报酬。 

通过分析不同的市场设计方案，我们对 2030 年中国的电力系统进行了定量评估。

使用了国际能源署 World Energy Outlook（WEO，即《世界能源展望》）中承诺

目标情景（APS）下的全国层面供需值并将其分解到 8 个区域，区域间有输电线

路相连。为阐述不同市场设计方案对未来电力系统的影响，设计了一系列情景来

调查供需两侧资源的参与情况。一方面，这些情景阐明了市场设计如何实现对电

力系统中已有资产的更高效利用。另一方面，也有助于研究市场设计怎样为新型

资产（如需求响应和储能）定价并促进并网。2030 年的承诺目标情景（APS）包

含了农业和居民等部门的需求转移，这标志着通过与市场价格的更紧密衔接，目

前一些部门中较低水平的需求侧参与将得到扩大。 
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调查不同水平电力系统灵活性的情景

2022 

部分经济

调度，容

量耦合市

场

部分经济

调度，区

域间余量

市场

低辅助服务

市场参与

区域间余量

市场
低工商业转移 无工商业转移

低电动汽车

和住宅转移

无电动汽车

和住宅转移

2030 承诺

目标情景

（APS）
（全面经济

调度，容量

耦合市场）

全面辅助服务

市场参与

工业需求转移 有限 有 有 有 有 降低 无 有 有 有 有

商业需求转移 无 有 有 有 有 降低 无 有 有 有 有

住宅需求转移 无 有 有 有 有 有 有 降低 无 有 有

农业需求转移 无 有 有 有 有 有 有 有 有 有 有

乘用电动汽车

需求转移
无 有 有 有 有 有 有 降低 无 有 有

其他交通运输

需求转移
无 有 有 有 有 有 有 降低 无 有 有

需求侧辅助服

务市场参与
无 无 无 无 无 无 无 无 无 无 有

储能用户侧充

电
无 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 

储能供电侧辅

助服务市场准

入

无 有 有 无 有 有 有 有 有 有 有

调度
所有地区

三公调度

一些地区

三公调度

一些地区

三公调度

有限制的经济

调度

有限制的经

济调度

有限制的经济

调度

有限制的经济

调度

有限制的经

济调度

有限制的经

济调度

有限制的经

济调度

有限制的经济

调度

区域间协同/交
易

历史输电

量

容量耦合

市场
余量市场 容量耦合市场 余量市场 容量耦合市场 容量耦合市场

容量耦合市

场

容量耦合市

场

容量耦合市

场
容量耦合市场

注：VRE=波动性可再生能源。三公调度是指在一年中为电厂分配一定数量的满负荷发电小时数。“余量市场”所指情形是，不同设计的地方市场并存，而整个互联由全国市场支持，富余电量在

全国市场上自愿进行交易。“容量耦合市场”所指情形是，与余量市场相比，互联输电得到优化，同时在价格形成和调度（无价格耦合）方面保持地方自主权。
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电池储能对灵活性的贡献取决于市场设计 
电网级电池储能在中国未来的电力系统中将发挥关键作用。中国在电池生产所需

的几乎所有关键矿产的精炼方面都占全球主导地位，完全有能力充分利用这一技

术。得益于成本的降低，电池储能在全球许多能源市场上都有望盈利，并且在电

力批发和提供辅助服务方面已经为系统灵活性做出了宝贵贡献。电池与传统的灵

活性来源相比，爬坡速度更快，并且具有快速频率响应能力，只要市场设计合理

并发出适当价格信号，电池就能帮助弥补波动性可再生能源发电的不足之处。 

中国国家层面的政策正推动电池和其他新型储能作为独立实体参与现货市场。目

前这一政策在各省的实施情况不同：一些省份允许独立储能运营商报量不报价或

报量报价（山东、山西、广东）；一些省份对储能实行容量补偿（山东、内蒙）；

而大多数省份仍未向这些新型参与者开放市场。 

对波动性可再生能源项目开发商的强制性配储要求尽管用意良好，但它仅关注容

量与电量的比率，而不考虑低利用率和有限的市场准入，可能会造成激励机制的

扭曲。考虑到储能的收入潜力有限，项目开发商很可能会尽量减少强制性项目配

储的资金投入，从而造成储能机组质量不佳，对电力系统的价值较低。 

电池在市场中的有效参与，有赖于价格信号在不同时间尺度上对能源进行准确定

价，从而为尚未得到充分利用的电池提供价格套利的机会。辅助服务市场可以为

电池运营商提供必要的额外收入来源，从而提高电池的商业价值，并激励对高质

量储能设备的投资。 
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2030 年承诺目标情景（APS）下，与辅助服务市场有限准入的情形相比，辅助服务市场准入

后中国电池储能调电量的增长 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：将低辅助服务市场参与情景的比例设定为 1，以显示辅助服务市场参与所带来的增长比例。 
 

模型结果表明，2030 年，与只参与批发市场相比，有效参与辅助服务市场将提高

电池参与度（调电量和承诺电量）达 13%。随着市场信号愈发反映经济价值，辅

助服务市场可以进一步优化，允许电池等灵活性资源在不同市场以可用容量的不

同份额竞标（“收入叠加”）。如此，价格信号可以反映出不同市场的相对价值

（基于不同时期的稀缺程度），投资和决策者也能得到重要的中期投资信号。 

需求侧成为供给侧灵活性的重要补充 
需求侧灵活性的市场参与可以为供给侧措施提供补充，并进一步协调供需关系。

中国太阳能装机的强劲增长将在正午时分产生充裕的太阳能发电量。将灵活需求

转移到这一时段，可以减少将电量转移到其他时段的储能需求（任何情景下都相

当大）。促进工业以外的需求侧参与（包括商业、住宅和农业负荷），将成为可

再生能源整合的一个关键驱动力，借此，系统可以主动调整需求，以更好地与波

动性可再生能源的间歇性发电对齐并减少弃电。在需求聚合的市场准入较有限的

情景中，太阳能发电与总负荷之间的关联性较弱，波动性可再生能源弃电也更为

严重。更好地利用现有的光伏发电量，可以减少在一些国际市场和中国省份（如

山东）出现的光伏顶峰出力前后的低、负电价现象，这些现象可能会削弱新增可

再生能源项目的盈利能力。 

0.0
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低辅助服务市场参与 辅助服务贡献 2030年承诺目标情景

储能参与辅助服务市场

+13%
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2030 年承诺目标情景（APS）下，可转移负荷在转移前和后的日曲线（左图）；与 2030 年承

诺目标情景（APS）相比，不同需求转移潜力情景下的波动性可再生能源弃电，以及太阳能发

电与总负荷的关联性（右图） 

 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：EV=电动汽车。与 2030 年承诺目标情景（APS）相比，“低”情景降低了相应部门的转移潜力，而在“无”情景中，

相应部门无转移潜力。情景设定不是递增的，在右图中按波动性可再生能源弃电量升序排列。 
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2020 年，美国联邦能源管理委员会（FERC）为帮助需求聚合更好地参与市场，

要求输电运营商定义聚合商的准入标准。为鼓励规模较小的实体参与，对聚合商

的规模要求降至总聚合功率 100 千瓦。此外，该命令还在可行范围内规定了最宽

泛的节点限制，并明确允许聚合不同物理与运营特征的资产。欧洲 RESONANCE
项目下的试点项目在小型分布式资产聚合和管理的标准化方面取得了进展，通过

解决确保技术合规的难题，实现潜在资产基础的最大化。 

全天浮动的分时过网费反映了不同时间使用电网的实际成本，可用于进一步鼓励

用户根据价格信号调整用电模式。例如，在波动性可再生能源多发期（如晴朗正

午的光伏发电），可以降低过网费，激励用户增加用电量。相反，在需求高峰期

或波动性可再生能源低发期，可以提高过网费，从而抑制用电，减轻电网压力。

此类浮动过网费可以为灵活性提供支持，并能促进自发自用和储能，澳大利亚和

一些欧洲国家（如挪威和西班牙）的经验已证明这一点。 

智能家电管理可释放居民需求侧灵活性 
一些省份试行的居民分时电价是为终端用户提供价格信号迈出的积极一步。对于

历来习惯于固定电费的居民用户而言，舒适和方便是其用电决策的主要标准，而

工商业用户则主要从成本优化的角度来看待电力消耗。由于规模效应，商业用户

在用电决策上可以投入的时间和资源远远超过大多数居民用户。 

因此，提高分时电价的参与率需要一个行为改变的过程，而且不同情况下的响应

水平也存在不确定性。在明确界定的确保用户保护的范围内，由系统运营商直接

控制家电，可以在实现灵活性的同时，减少相关的不确定性。 

倘若市场不支持家电的积极需求转移和电动汽车灵活性，中国的电力系统将错失

这一到 2030 年的巨大潜在灵活性来源（电动汽车、住宅灵活性届时将与工商业需

求转移的贡献类似）。在低或无需求转移的情境中，煤电对爬坡需求的贡献将显

著增加，而承诺目标情景（APS）下，2030 年煤电约占所需爬坡电能的三分之一。 
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2030 年不同情景下，中国各类技术对爬坡的贡献 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：APS：承诺目标情景（APS）。EV：电动汽车。工商业（C&I）需求包括服务业、工业和农业需求。电动汽车和住宅

（EV&R）需求包括乘用电动汽车和住宅需求。 
 

 
 

英国的需求灵活性服务 

在 2022/2023 年冬季电力系统存在风险和不确定性的背景下，2022 年 11 月，需求

灵活性服务（DFS）由英国国家电网电力系统运营商（现为国家能源系统运营商）

推出。该项目奖励使用智能电表的家庭和工商业用户在需求灵活性服务触发期间转

移或减少用电量。这一举措创造了一个由系统运营商激活的新灵活性来源，作为常

规调峰行动和紧急行动之间的“增强行动”。 

2022/2023 年冬季，参与该服务的家庭和企业用户达到 160 万，实现了 3.3 吉瓦时

的节能。次年冬季，260 万用户参与了该项目，节能达 3.7 吉瓦时。在 2024 年 1 月

17 日的一次需求响应事件中，最高响应电量达到 400 兆瓦。 

注册该项目的电力或灵活性提供商负责根据系统运营商的信号，提前告知用户减少

或转移需求的奖励时段。响应时段过后，用户会根据其实际响应情况获得经济补

偿，但如果无法响应，也不会受到处罚。需求响应事件通过应用软件（App）提前

通知用户，这些软件可以提供响应建议，并帮助跟踪节能节费。事实证明，积分奖

励、推送信息宣传对系统产生的积极集体影响，以及新闻报道等方式能够提高用户

参与度。 

从 2024/2025 年冬季开始，需求灵活性服务的设计将逐渐向边际成本择优服务发

展，这意味着它将被纳入基于经济调度的常规市场运营中，而不是仅在系统压力时

使用。另一个变化是从需求灵活性服务项目和容量市场上获得的收入将可以叠加。 
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由英国国家电网电力系统运营商运作的一次高峰时段需求响应事件的用电曲线 

 
来源：转自 Octopus Energy（数据来自 2022 年 12 月 12 日组织的节能响应）。 

 

全国性余量市场有助于全国电力市场体系的建设 
区域间交易可以在更大范围内平衡富余与短缺，并利用中国多样的地理、气候条

件、需求分布和波动性可再生能源发电潜力，来降低发电成本。国际能源署之前

在中国建设全国统一电力市场体系（2023 年 4 月）中分析指出，逐步建立一个全

国性市场，补充省级或区域市场，将有利于跨省跨区协同，为电力市场带来增益。

该报告提出了两种两级市场模式，作为实现更加一体化的全国电力市场的中间步

骤，以促进跨省跨区协同运作和资源共享，同时保留省级市场在市场设计和调度

决策上的自主性。 

在余量市场上，只有富余电力，即经地方市场首先调度后超过当地需求的电力，

才能进行跨省跨区交易。地方市场在部署和利用其发电能力方面保留很大自主权。

该市场模式旨在提高可再生能源资源利用率，特别是解决弃电问题。 

容量耦合市场模式旨在通过对省/区域间互联的优化利用，实现更高水平的协同运

行。地方市场保持对定价和调度的控制，而全国市场则根据全国日前交易市场的

出清量来确定省/区域间互联系统的预定输电量。之后，地方市场运营机构在调度

决策中将这些互联输电量用作边界条件。 

本报告的分析证实了两级市场的益处，并发现在 2022 年，省间余量市场可以释放

6 倍的跨省跨区电力交易，大大增加省间灵活性。在几个余量市场情景中，部分经

济调度模式的交易量比全面经济调度更高，这表明，即便省级现货市场实施工作

尚未完成，全国容量市场也能通过跨省跨区交易释放巨大增益。逐步建立完全容
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https://octoenergy-production-media.s3.amazonaws.com/documents/Octopus_Energy_Saving_Sessions_Analysis.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/666f55e2-83a8-470d-b8e4-f48618aeec1e/BuildingaUnifiedNationalPowerMarketSysteminChina.pdf#page=51
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量耦合的市场可促进交易量进一步增加 50-58%，在使用部分三公调度模式的系统

中可减少约 130 亿美元的运营成本，在经济调度系统中可降低 30 亿美元。 

2030 年，设置余量市场的情景与承诺目标情景（APS）相比，区域间电力交易总量、波动性

可再生能源弃电量和运营成本的差异 

  
IEA. CC BY 4.0. 

 

经济调度仍是释放灵活性的最有效方式 
在所有研究情景中，通过现货市场实施经济调度将带来最大增益，与部分实施相

比，在所有地区实施（2030 承诺目标情景（APS））经济调度将减少 60%的波动

性可再生能源弃电。 

如果现货市场的设计能够确保适当的价格形成，并提供电力充足或稀缺的准确信

号，就可全面实现这些增益并加强能源安全。随着波动性可再生能源占比的增加，

短期市场的价格波动很可能加剧，这一重要信号将刺激对灵活性解决方案的投资，

对直接补贴支持起到补充作用。反过来，灵活性资产有助于平缓极端价格期，对

用户和发电商都有益。 

以美国为例，在 2023 年高峰需求期间，一些州的实时现货市场价格浮动可达到每

兆瓦时 4000 美元以上，并且根据每州情况，年平均差价在每兆瓦时 25 至 350 美

元之间。相比之下，中国由于执行严格的价格上限，2023 年省级现货市场的平均

小时差价在每兆瓦时 120至 630元（17至 88美元）之间，其中内蒙的浮动最大。

此外，除山东的现货市场外，其余地区都禁止负电价，这一做法削弱了储能和需

求响应等灵活解决方案的商业价值。相比之下，在南澳大利亚州，波动性可再生

能源已占全年发电量的 65%，2023年超过 25%的小时中出现负电价，它们并未影

响市场运作且已成为电池投资的主要驱动力。 
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对于价格剧烈波动和“价格蚕食”（即频繁出现的低或负电价可能导致波动性可

再生能源的新增投资丧失经济吸引力）风险的担忧，可以通过保护消费者和支持

灵活性的有针对性的政策来缓解，例如利用长期合同对冲风险和实施鼓励储能部

署的方案。 

与 2030 年承诺目标情景（APS）相比，中国的波动性可再生能源弃电量、运营成本和二氧化

碳排放量 

 
IEA. CC BY 4.0. 

注：2030 年承诺目标情景（APS）采用全面经济调度模式和一个容量耦合全国市场。  

 

碳价对经济调度的影响 

在中国，电力碳市场的设计是基于碳强度的。碳强度基准线设定了单位发电量的碳

排放量标准。排放低于基准线的电厂产生配额盈余，而超额排放的电厂则需要购买

配额来填补缺口。 

这种方法可以激励煤电和气电厂提高效率，但不会对发电的边际成本产生直接影

响，因此不会显著改变经济调度模式下的择优顺序曲线。即使中国的碳价格大幅上

涨，火电厂的择优排序也将基本保持不变。只有当电厂力争达到或超越基准线时，

才会产生长期的间接影响，可能为电厂降低运营成本（改进技术或提高燃料利用

率）。 

改革碳市场设计对出台每吨碳排放的直接费用至关重要，这一费用将增加火电厂的

发电边际成本。要实现这一变革，可以从目前的基准线体系转型到与欧盟类似的总

量控制与交易系统，即设定碳排放总量上限，企业可以购买或出售排放配额。这一
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变革预计在 2030 年后可能在中国进行，因为 2024 年 7 月，中国国务院发布的一项

工作方案宣布，在中国碳达峰后，将从碳强度控制转向排放总量控制。 

此外，调度体系的演变也是影响发电机组碳排放的一个关键因素。原则上，随着现

货市场日渐成熟并引导调度，成本较低的机组将首先得到调度，无论其碳排放量如

何。但是在中国，国家干预也可以强制要求某些发电企业享受优先调度。例如，

2024 年 7 月，国家发改委发布的《煤电低碳化改造建设行动方案（2024-2027
年）》指出，应优先调度排放量最低的燃煤电厂。 

通过市场改革实现灵活性的路径 
如前所述，中国在利用电力市场全面释放灵活性的道路上仍有一些关键障碍。要

解决这些问题，就必须加快市场改革，完善监管框架，并实施促进灵活性资源公

平竞争的市场机制。许多其他辖区也在实施电力市场改革，以适应电力系统的演

变，我们可以从中汲取经验。在第 3 章中，我们提出了指引电力市场转型的政策

建议，重点放在为灵活性技术创造公平的竞争环境，改善市场协调，以及消除行

政和监管障碍，促进市场驱动灵活性。 

 

案例研究：欧盟电力市场改革 

为应对 2021-2022年全球能源危机（2022年 2月俄罗斯入侵乌克兰使之加剧），欧

盟启动了电力市场的设计改革。主要受天然气价格攀升推动，批发价格创下历史新

高，对承担市场价格风险的企业和家庭造成了巨大影响。在许多欧洲国家，2022 年

上半年的电力批发价格是 2016 至 2021 年上半年平均水平的三至四倍以上。 

在这一背景下，市场功能受到质疑，多方呼吁采取措施抑制价格波动。在成员国采

取了一系列紧急措施之后，欧盟委员会于 2023年 3月公布了一项改革提案。经济调

度等关键市场规则被保留，承认这些规则在能源稀缺时设法发出了正确的价格信

号，并促使大幅节能。2024 年 7 月，电力市场设计规则的最终修订生效，变化程度

相对较小。修订的重点在于更好地保护消费者，通过改善长期市场为投资者控制价

格波动，以及促进可再生能源发电能力的快速部署。市场监控也得到加强。 
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https://www.gov.cn/zhengce/content/202408/content_6966079.htm
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/660c2410-218c-4145-9348-c782e185dcdf/ElectricityMarketReport-July2022.pdf
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_23_1591
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欧盟电力市场设计改革所采取的主要措施 

 
IEA. CC BY 4.0. 

来源：国际能源署根据欧盟委员会的信息所作的分析。 

更好地保护和赋权用户

强化长期市场

增强灵活性服务，加快可再生能源并网

加强能源市场监控

有权签订固定价格合同 供电商对冲要求

成员国有义务指定最终手段
供电商

保护弱势用户不断电

在危机情况下，可对小用户
实行管制零售电价

所有用户有权参与自发自用
能源共享计划

用户有权与多个供电商签订
多份合同

更好、更清晰的合同信息

推行购电协议 普及违约风险对冲工具

通过双向差价合约为可再生
能源和核电新投资提供公共

支持

差价合约的额外收入分配给
最终消费者

通过建立区域虚拟中心和金融输电权的长期交易，提高远期
市场的流动性

国家监管机构定期进行灵活
性需求评估

各会员国在需求响应和储能
方面设定预期国家目标

为非化石灵活性容量提供支
持计划

输电系统运营商在高峰时段
可以购买调峰产品

系统运营商提高并网容量和
要求的透明度

将运营成本计入过网费对系
统运营商进行补偿

创造更多交易机会（允许更接近实时的跨境日内交易；在日
内市场中强制共享流动性）

调整欧盟《能源批发市场诚
信和透明条例》的范围以适
应当前不断变化的市场环境

改进内部信息收集程序，提
高市场透明度

通过液化天然气价格评估和
基准制定提高市场透明度

增强欧洲能源监管合作署在
调查重大跨境违反欧盟《能

源批发市场诚信和透明条例》
案件中的作用

统一各国监管机构设定的罚
款标准

加强对报告方的监督并提高
数据共享
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第 3 章 灵活性政策工具箱 

以关键发现为基础：中国电力系统面临的灵活性

阻碍 
本章根据第 1章（灵活性需求与潜力）和第 2章（市场化解决方案）中的结论，首

先提出一些主要建议，作为 2026-2030 年“十五五”规划（FYP）中可能实施的

路线图。 

前几章指出的主要挑战包括： 

 市场设计对灵活性支持不足，导致资源配置不理想。 

 电力零售市场中存在障碍，限制用户参与灵活性市场。 

 区域市场分割，阻碍跨省跨区高效电力共享。 

为确保中国电力系统通过最大限度发挥低碳能源的作用，高效满足自身的灵活性

需求，本章将针对这些挑战，提出国家和省级层面的政策改革建议。 

“十五五”规划灵活性政策工具箱和主要建议 
为满足 2030 年的灵活性需求，同时与更广泛的能源安全和脱碳目标对齐，中国需

要在国家和地方层面上出台政策，加速市场实施。由于恰当政策的确定并非易事，

因此本综合工具箱不仅能满足灵活性需求，还能为实现碳中和的国家努力提供支

持。本工具箱提出了一系列建议和措施，通过充分利用中国在 2030 年前可以部署

的市场机制和其他规则，实现这一时期所需的灵活性。本工具箱可以有力补充有

益于减少灵活性需求的政策（如提高能源效率或部署先进的预测工具）。 

以下政策行动按它们直接影响的电力市场或领域列举。这些建议旨在确保每个细

分市场的改革都将支持其核心功能（目标），并尽量减少对其他细分市场的负面

干扰。 

中长期市场 
作为消费者抵御价格波动的对冲工具，长期合同的作用十分重要，但它不应干扰

资源的高效调度。改革需要有力连接中长期（MLT）与现货市场，以确保灵活性

资源能与传统电厂平等竞争。 
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不论是省内还是省间交易（目前仅对受端电网企业开放），都需要连接中长期与

现货市场。省间中长期合同的非物理执行（国家能源局最近有考虑该政策），允

许送电省份在受端省份电力富余期，通过采购受端省份电量来完成送电计划，从

而将避免电力从高价区流向低价区。 

主要政策包括： 

 扩大中长期合同的价格浮动范围（目前限制在煤电基准价的+/-20%），并最终取

消浮动范围限制。 

 细化中长期合同的时间颗粒度，但鼓励通过电力市场进行标准化合同交易。 

 推广使用金融属性的中长期合同，并消除合同设计中固有的不灵活因素（取消在

每个时段遵守固定曲线的义务，而仅就价格和电量达成一致）。 

 允许省间合同的非物理执行，并授权电力企业和售电公司进入省间市场。 

 降低工商业用户通过中长期合同购买 90%的用电量的要求。 

现货市场 
由于现货市场可以对调度产生重大影响，其规模和设计对确保高效调度至关重要。

现货市场需要继续深化改革，加快市场的推广和完善。要在全国范围内进一步部

署现货市场，并提高供应商和消费者的参与度，从而强化价格信号并实现灵活运

营。强有力的价格信号将有效引导对储能等灵活性资源的投资。 

主要政策包括： 

 扩大价格浮动范围，允许包括负电价在内的价格信号反映短期灵活性需求。 

 通过允许新能源和较小规模的市场参与者（通过聚合类主体，如聚合商和虚拟电

厂）参与现货交易并报量报价，最大限度地提高现货市场参与度。 

 将省间交易量更好地纳入省级市场调度。 

 实施更接近实时的交易（包括日内市场）并缩短结算周期。 

 定期在公共平台上发布实时价格。 

辅助服务市场 
灵活性提供商可以借助辅助服务市场实现可观的收入流，尤其当它们能够提供几

种不同类型的服务时。这对传统发电机组可能十分重要，因为它们销售电力的收

入将随时间推移逐渐减少。改革需要规范和扩大辅助服务市场，以支持电力系统

的灵活性和区域协同。 

主要政策包括： 

 统一各省的辅助服务市场及产品，并促进产品的区域交易，从而激励所有省份的

部署工作。 
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 根据 2024年 2月发布的国家政策和 2024年 10月出台的基本规则草案，实施辅助

服务市场化价格机制。 

 消除新能源、聚合商和虚拟电厂参与市场的障碍，措施包括扩大产品范围并细化

时间粒度（如快速和慢速备用），允许提供向上和向下灵活性非对称的产品，和

降低准入门槛。 

 建立相应机制，允许在有需要的地区部署地方专用服务（例如，在因光伏发电渗

透率高，配电网面临高度阻塞的地区，部署地方灵活性市场的可能性）。 

容量市场 
改革应支持向技术中立和基于绩效的容量补偿机制转型，以确保燃煤电厂与新兴

灵活性提供商（如电池和需求侧聚合商）之间的公平竞争，并尽量减少市场价格

的扭曲。 

主要政策包括： 

 改革煤电容量电价，并向更广泛的灵活性资产（如电池和虚拟电厂）开放容量补

偿机制。采用技术中立的容量电价、竞争性报价和基于绩效的补偿。 

 出台针对所有容量电价的最低灵活性要求。该灵活性可以在辅助服务市场进一步

实现价值。 

 引入竞争性拍卖来选择资产。 

零售市场 
虽然大用户可获准直接进入批发市场，与大型电厂进行大宗电力交易，但零售市

场在保护小型用户（如居民和其他一些部门）免受批发价格波动影响方面，发挥

着重要作用。这些小型用户将持续从代其管理价格风险的零售商处购买电力。 

在零售市场上，改革应力争扩大分时电价，并激励与现货市场价格联动的合同，

以释放需求侧灵活性。分时电价可定期更新以反映供需变化，也可针对电动汽车

充电等特定设备进行调整。 

主要政策包括： 

 促进更多大型用户进入批发市场，包括聚合商和虚拟电厂。 

 提高零售市场的透明度和竞争性：允许零售商制定新型、透明的电价套餐，并接

受相关部门监督。 

 提高分时峰谷比，以激励需求转移并促进居民采用分时电价。 

 推动大用户更多采用与现货市场价格联动的零售合同，并对寻求固定价格合同的

用户实行更高溢价。 

 激励电力零售商为用户提供灵活性能源管理和能效服务。 

IE
A

. C
C

 B
Y

 4
.0

.

https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/202402/content_6931026.htm
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 继续部署智能电表，特别是分时电表，并促进系统友好型自发自用，即通过部署

电池，减少在可再生能源发电过剩时注入电量，并在需求高峰时降低用电。允许

所有配备太阳能板和电动汽车的用户使用电动汽车为家用电器（车对负载）和电

网（车对电网）供电。 

电网 
改革应调整对电网企业的补偿模式，奖励灵活性和优化电网管理。 

主要政策包括： 

 改革互联线路收费方式，根据可用容量而非利用率（目前该方式激励安排燃煤电

厂与波动性可再生能源共同输电）获取报酬。 

 提高电网透明度，以助力可再生能源项目和未来电网容量预期。 

 实施分时过网费，以进一步鼓励需求转移，避开（净）高峰负荷和电网较阻塞时

段。 

国家规划与市场统一 
随着中国迈向全国统一电力市场体系，区域一体化很可能成为“十五五”规划

（2026-2030）的一个重点，以确保各省能够高效交易富余电力，从而充分利用波

动性可再生能源富集地区资源并提高整个系统的灵活性。 

规划要以市场为中心。在市场化体系中，规划过程将考虑国家政策目标和现有的

市场设计，并在此基础上制定市场运作框架。相比之下，行政规划可能导致投资

欠佳和产能过剩，需要采取行政措施予以纠正，如向燃煤电厂支付容量电价。改

革应继续向全国与省级市场的一体化迈进，以优化交易并确保区域间的高效平衡。

这些改革也可能有助于降低中国当前多层级市场结构的复杂性。 

主要政策包括： 

 在全国和省级层面上开发情景和规划工具，为调查灵活性需求和测试新政策措施

的影响提供支持。 

 在全国和省级规划过程中明确要求开展灵活性评估。 

 随着市场改革的实施，逐步弱化行政措施，如风光电站强制配储和波动性可再生

能源最低利用率等要求。 

 进一步统一并网规则并确保遵守。 

 实现灵活并网并建立可预测弃电框架，以确保高效利用可再生能源并继续吸引投

资。 
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“
十五五”规划通过电力市场释放灵活性的政策工具箱

IEA. CC BY 4.0. 

最大化灵活性潜力 扩大新型灵活性资源的部署

中长期市场

现货市场

容量市场

辅助服务市场

零售市场

电网

规划与市场统一

优化全国范围资源共享

推广使用金融属性
合同

细化物理属性合同的
时间颗粒度

消除合同设计中的
不灵活性

推进经济调度

统一全国范围内的
市场与产品

实施市场化价格机制

交易更接近实时并缩短结算周期

基于绩效进行补偿
出台最低灵活性要求

促进居民采用分时电价

激励大用户签订与现货市场价格联动的合同

补偿电网容量
而非利用率实施分时过网费

提高电网可用容量透明度，以助力未来项目
发展

强制要求规划过程中开展灵活性评估并为此
开发支持工具

以市场为中心制定规划，并伴随市场实施，
弱化行政措施

推进国家与省级
市场一体化

扩大价格浮动范围

最大化市场参与

消除新能源
和虚拟电厂
入市障碍

促进省间备用
辅助服务交易

协调并网规则，推行
灵活并网和可预测弃

电框架

在有必要的地方部署专用
服务机制

以竞争方式选择资产

部署智能电表并促进系统友好型自发自用

提高分时峰谷比

向电网企业之外的市场参与者开放省间交易

优化省间与省级现货市场的衔接
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工具箱实施步骤指引 
本报告的政策工具箱应根据以下步骤使用，以确保在各省和全国电力系统中有效

并有针对性地提高灵活性。 

步骤 1：开展灵活性需求评估并分配职责 
各省/区域都应首先开展一次全面的灵活性需求评估，根据可用资源、电网条件和

供需的预测变化，确定当地需求。各省的评估不能孤立对待，必须将省间互联的

益处和对全国系统的贡献考虑在内。 

各利益攸关方的职责可以如下分配： 

 国家相关部门制定评估标准，并确保与国家目标一致。特别是，互联对当地灵活

性的贡献可以在各省/区域间协调统一。需要确定评估的时间范围，不仅限于近期。

实施要求必须确保评估涉及所有灵活性时间尺度，并包括正常运行条件和压力测

试。设定必须由低碳资源提供的灵活性最低比例，将有利于实现国家气候和能源

目标。 

 省/区域规划人员根据当地电网条件和可用资源情况开展年度灵活性评估，并汇报

灵活性来源是否足以满足需求。经过一段时间后，这些省/区域评估可以逐步协同

开展，甚至集中进行。 

 电网运营商对电网处理供需波动的能力开展技术性评估。 

 市场运营机构部署市场，并确保满足灵活性来源并网和高效调度的条件。 

这一步骤确保各省/区域明确了解自身的灵活性需求，并为后续措施奠定基础。 

国外电力系统的灵活性需求评估 

最大限度地挖掘系统中的可用灵活性，是世界各地电力系统面临的共同挑战。 

在美国，MISO（美国中部大陆独立系统运营商）自 2021 年起开始定期进行区域资

源评估，其中包括对未来 10 和 20 年的灵活性评估。该评估旨在研究净负荷曲线的

演变，以确定 MISO 的备用是否足以满足未来需求及应对潜在缺口期。与之相似，

CAISO（加州独立系统运营商）每年都会对未来三年内的灵活性容量需求进行评

估。评估结果之后会用于向负荷服务实体分配灵活性容量需求份额。 

在欧盟，修改电力市场设计的新规则于 2024年 7月生效，这一规则现在要求每个成

员国（MS）对其灵活性需求进行定期评估。这项工作应由各国国家监管机构，根据

系统运营商意见和将于2025年发布的欧洲通用方法完成。根据这项评估，成员国需

要确定非化石灵活性的预期目标，并将其纳入各自的《国家能源和气候规划》。 
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步骤 2：根据各省/区域的具体情况，优先选择并调整政策措施 
灵活性评估完成后，各省/区域应在职权范围内优先选择符合当地具体情况的政策

措施。首先，可以根据波动性可再生能源的渗透率以及现货市场的发展阶段（成

熟或早期）对各省进行分类。 

波动性可再生能源渗透率较高的省份（如甘肃和青海）应重点引入爬坡产品，并

整合更广泛的能源资源，以解决波动性问题。波动性可再生能源渗透率较低的省

份（如安徽和广东）可优先高效利用传统资源，并为未来更高的可再生能源渗透

率做好市场准备。 

在现货市场正式运行的省份，应优先确保市场设计能够最大限度地利用波动性可

再生能源并激励灵活性。在电力市场尚处于萌芽阶段的地区，工作重心应是修订

或制定推动灵活性发展的新规则和市场机制、发展满足当地灵活性需求的试点项

目，以及投资于能力建设与知识共享，以促进市场部署。 

基于部分特征的地区划分 

波动性可再生能源渗透率高 

成熟现货市场 早期阶段/无现货市场 

辽宁 
甘肃 
山西 
蒙西 
河北 
河南 

广西 
湖南 
江西 

黑龙江 
吉林 
宁夏 
青海 
新疆 

波动性可再生能源渗透率低 

成熟现货市场 早期阶段/无现货市场 

安徽 
福建 
广东 
湖北 
江苏  

山东 
陕西 
四川 
浙江 

 

北京 
重庆 
贵州 
海南  

上海 
天津 
西藏 
云南 

注：在本分类中，“波动性可再生能源渗透率高”是指 2022 年波动性可再生能源在发电结构中占比达到或超过 10%的地

区；“成熟”是指至少已进入长周期试运行阶段的现货市场。云南、贵州、广西和海南已直接纳入南方区域电力现货市场试

点，该试点正处于早期发展阶段。 
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步骤 3：实施调整后的政策，并整合市场改进

在选定优先措施后，应确保在地方层面（省或区域）协调实施不同细分市场和电

网运营的改革。这一步骤可保障市场设计与步骤1中确定的灵活性需求完全一致。 

实施的重点领域包括中长期市场、现货市场、辅助服务、零售市场、电网及规划。

中国的电力市场改革采取了明确的分阶段方法，省级市场是第一步。这种方法可

以在逐步改革，控制风险并完善机制后，再将成果推广到全国层面。正如第 2 章

所详述，现货和其他市场的改革发展通常经历模拟、试点试运行和最终的连续运

行且财务结算与市场结果挂钩的阶段。这些新改革的实施可以沿用此方法，逐步

并有效地推进市场转型。

根据地区特征在地方层面应用政策工具箱

优先措施（按市场类型或细分市场划

分）

地区特征

波动性可再生能源

渗透率高

波动性可再生能源

渗透率低

成熟现货

市场

早期/无现

货市场

成熟现货

市场

早期/无现

货市场

中长期（MLT）市场

扩大价格浮动范围 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

细化（物理属性）中长期合同的颗粒度 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

推广使用金融属性中长期合同 ⚫ ⚫ 

消除合同设计中固有的不灵活性 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

降低要求工商业用户中长期合同签约电

量比例不低于用电量 90%的规定 
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

现货市场

推进经济调度实施 ⚫ ⚫ 

最大化市场参与 ⚫ ⚫ 

扩大价格浮动范围并允许负电价 ⚫ ⚫ 

部署日内交易（如尚未实行） ⚫ ⚫ 

缩短结算周期 ⚫ 

根据现货市场价格调整分时电价 ⚫ 

允许可再生能源在现货市场上报量报价 ⚫ ⚫ 

将省间交易纳入地方现货市场出清 ⚫ ⚫ 

在公共平台上发布实时价格 ⚫ ⚫ 

辅助服务 

在全国范围内统一产品 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

实施市场化价格机制 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

消除新能源、聚合商和虚拟电厂的参与

障碍
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

在有必要的地方发展地方专用服务 ⚫ ⚫ 
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优先措施（按市场类型或细分市场划

分） 

地区特征 
波动性可再生能源 

渗透率高 
波动性可再生能源 

渗透率低 
成熟现货 

市场 
早期/无现

货市场 
成熟现货 

市场 
早期/无现

货市场 
容量市场和补贴 
向更广泛的灵活性资产开放容量补偿机

制，采用竞争性选择程序 
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

出台针对所有容量电价的最低灵活性要

求 
⚫ ⚫   

根据危急时期的系统友好型表现补偿容

量 
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

需求侧 

消除大用户的批发市场准入障碍 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

激发工商业用户需求响应 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

激发住宅需求响应 ⚫ ⚫   

建立聚合和动态定价框架 ⚫    

通过价格措施和部署一体化项目（负荷

+储能+波动性可再生能源），鼓励在波

动性可再生能源多发时段的本地消纳 
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

零售市场  
提高分时峰谷比 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

允许零售商制定新型电价套餐，并促进

大用户更多采用与现货市场价格联动的

零售合同 
⚫  ⚫  

利用电价促进自发自用和电网友好型电

力注入 
⚫ ⚫   

电网 
实施分时过网费 ⚫ ⚫   
提高电网透明度，以助力可再生能源项

目和未来电网容量预期 
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

规划和运营 

开发情景和规划工具，为调查灵活性需

求提供支持 
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

在省级规划过程中明确要求开展灵活性

评估 
⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

放松对新能源的储能要求 ⚫  ⚫  

鼓励市场化收入叠加，以增强储能的商

业价值 
⚫  ⚫  

建立可预测弃电框架 ⚫  ⚫  

投资于能力建设，向电力市场发达的其

他辖区学习经验 
 ⚫  ⚫ 
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步骤 4：以绩效为基础，监督并调整政策 

在政策实施后，有必要建立监督框架来跟踪改革成效，并在必要时对政策进行调

整。 

关键绩效指标应包括波动性可再生能源并网水平、储能利用率、现货市场参与率

和需求侧响应参与度等。 

应进行年度审核以评估进展，并定期更新灵活性评估。 

根据绩效数据和不断变化的市场条件，可对政策进行调整，以优化灵活性并保证

长期效率。 

 

案例研究：广东释放灵活性的优先政策 

广东是中国经济最发达的省份之一，也是中国工业增长的一个主要推动力。广东省

可再生能源在电力结构中占比较低，煤电仍占主导地位，2023 年煤电占发电总量的

73.6%。截至 2023 年，波动性可再生能源（风能和光伏）的渗透率仅为 5.9%。然

而，广东一直是电力体制改革的先驱，2017 年成为中国现货市场首批试点省份之一

（广东电力现货市场于 2023 年 12 月转入正式运行），并拥有发达的零售和辅助服

务市场。 

广东省面临着日益增长的电力需求，夏季空调用电高峰时，负荷尖峰化特征愈发明

显。2023 年，广东最大尖峰负荷达到创纪录的 145 吉瓦，比 2022 年高出 3 吉瓦。

要管理好这些负荷曲线的变化，同时应对可再生能源占比的增加，广东需要深化市

场改革并优化分布式资源的管理，以重点增强电力系统的灵活性。 

鉴于广东的特点——波动性可再生能源渗透率低，并且现货市场正式运行——应优

先实施以下政策，以增强灵活性，并促进未来可再生能源并网，同时管理日益增长

的需求： 

 改善中长期合同的设计：细化时间尺度颗粒度，并允许更灵活的可以根据市场

情况调整价格的条款。广东电力市场以双边中长期合同为主，2023 年占交易总

量的 89%。 

 通过虚拟电厂吸纳更多小型市场参与者，如分布式能源资源（DER）和储能，

提高现货市场参与度。尽管广东电力现货市场允许供需两侧的实体参与，但对

较小规模市场参与者的准入障碍依然存在。 

 统一整个南方电网区域的辅助服务市场，并促进备用和调频服务的跨省交易。

广东已将调峰辅助市场与现货市场融合，并启动了区域调频交易。2022 年，广
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东还建立了跨省备用市场。继续推进区域一体化将促进跨省资源共享，从而助

力灵活性最大化，以应对高峰需求。 

 扩大市场化需求响应项目，吸引工业和大型商业用户参与。广东的需求响应举

措已初见成效，2022 年，用户报告的累计调峰容量超过 6 吉瓦。提高需求响应

参与度并允许连续运行（而不是基于邀约）将为广东提供高性价比的灵活性解

决方案。 

 扩大分时电价，并促进与现货市场联动的动态定价，特别是面向工业用户。广

东的零售市场发展良好，但缺乏激励大量需求侧响应所需的灵活变动空间。更

新分时电价，使其更好地反映实时条件，并鼓励市场化零售合同，将释放出更

多灵活性。 

前进之路 
综上所述，我们提议的政策工具箱侧重于通过市场建设和规则制定来激励灵活性，

加强区域协同运作，并围绕市场制定长期规划。该政策工具箱对中国到 2030 年建

立灵活、高效的电力系统至关重要。这些新改革措施的实施可以借鉴中国在之前

市场改革中采取的控制风险的方法，即在省级层面进行试点试运行并完善机制，

再将成果推广到全国层面。确保“十五五”规划与能源安全和脱碳的更广泛目标

保持一致，将保证中国继续按计划实现碳中和目标，同时满足对系统灵活性的迫

切和日益增长的需求。 

为确保电力体制改革的持续成功，中国还可能需要建立强有力的治理框架，扩大

机构职能，并推进宏伟改革承诺。关键步骤包括建立健全法律结构、提高数据透

明度、加强监测和监督市场的监管能力，以及为电力部门制定明确的长期战略。

这些改革对于推进高效、安全和可持续的转型至关重要，以满足可再生能源发电

占比日益增加的电网需求。 

这一转型的最终成功取决于相关机构的职能，以及对全面发展电力市场，同时释

放灵活性潜力（储能、分布式能源资源和需求侧参与）的宏伟政策措施的坚定支

持。这些政策将确保中国不仅能够实时平衡自身电力系统，还将引领全球能源转

型。
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附录 

建模方法 
为研究中国电力系统的灵活性，我们使用了国际能源署区域电力体系模型对 2023
年 World Energy Outlook（WEO，即《世界能源展望》）中的承诺目标情景

（APS）进行了技术经济分析。分析的重点是 2030 年一年的概况，以反映可在

“十五五”规划（2026-2030）中实现的电力体制改革增益。国家层面的供需结果

来自国际能源署的全球能源与气候模型（GECM），我们将这些信息分解到 8 个

区域且区域间配有输电互联。我们对不同情景进行了分析，以探讨不同程度的市

场实施、跨区协同运行和交易所产生的影响。此外，还探讨了融合不同水平行政

分配满负荷小时数（FLH）和经济调度的调度模式，以突出中国转向更多经济调

度与全国市场作用之间的相互影响。 

承诺目标情景承诺目标情景（APS）符合中国宣布的减排承诺和目标，特别是

“双碳”目标（2030 年前碳达峰和 2060 年前实现碳中和）。然而，它在某些方

面与现有承诺有所偏差，反映出波动性可再生能源装机的强劲增长已推动中国超

前实现 2030 年波动性可再生能源的装机目标，因此还有额外发展的空间。 

区域设置和输电容量 
本模型包括与中国主要电网区域相对应的 8 个节点。与 2023 年的国际能源署报告

（中国建设全国电力市场的专门报告）相比，云南省被划分为一个独立区域，以

更好地将各区域与中国的不同气候区相对应。对西藏而言，将其归入西南地区比

归入西北地区更能反映出它在区域电力体系中的作用、与其他省份的连接以及区

域电力平衡。 
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8 个建模区域的划分 

建模区域 缩写 省/自治区 

西北 NWR 甘肃、陕西、宁夏、新疆、青海 

华北 NCR 北京、河北、内蒙古、山西、天津、山东 

东北 NER 黑龙江、吉林、辽宁 

华中 CR 河南、湖北、江西、湖南 

华东 ER 安徽、江苏、上海、福建、浙江 

南方 SR 广西、贵州、海南、广东 

西南 SWR 西藏、重庆、四川 

云南 YR 云南 

注：考虑到数据的可得性和建模表述的清晰性，内蒙古没有细分为蒙东和蒙西，而是全部归于华北。 
 

区域间输电容量的计算是基于现有的交流和直流输电能力，以及在 2022 年基础上

计划扩增的、预计将到 2030 年完成的 78 吉瓦的输电容量。这一计算可能有些保

守，因为它包括“十四五”，但不包括“十五五”规划的输电项目，因为“十五

五”规划在本报告出版时尚未公布。但是，考虑到建设和调试新输电线路所需的

时间，“十五五”规划宣布的的全部新增容量不太可能在 2030 年前完全投运。 

2030 年的假定区域间输电容量（吉瓦） 
  受电区域 
  华中 华东 华北 东北 西北 南方 西南 云南 

送
电
区
域

 

华中 - 10 6 - 1 3 5 - 

华东 - - - - - 2 - - 

华北 6 18 - 3 15 - - - 

东北 - - 13 - - - - - 

西北 49 36 27 - - - 12 - 

南方 - 2 - - - - - 3 

西南 21 38 - - 4 10 - - 

云南 - - - - - 39 - - 

注：显示的数值四舍五入到了最近的整数。现有输电容量来自国家能源局（NEA）和中国电力企业联合会（CEC）的《2022
年全国电力可靠性年度报告》。假定国家能源局发布的《关于委托开展“十四五”规划输电通道配套水风光及调节电源研究论证的函》中

提到的“十四五”规划的新增“三交九直”输电线路全都会于 2030 年底前投入运行。 
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电力需求 
各终端用能部门的年度电力需求预测和逐时负荷曲线均基于 2023年 World Energy 
Outlook（WEO，即《世界能源展望》）中详细的自下而上的分析（估算了住宅、

服务、农业、工业和交通运输行业的终端用能逐时需求）。这些预测根据国家宏

观指标（如人口动态和经济增长），并结合了最新政策。将负荷分解到 8 个建模

区域的依据是区域预测，该预测考虑了每个终端用能的主要驱动因素，并融合区

域趋势、政策和其他条件。区域需求侧响应的小时级潜力是基于每个区域终端用

途的预计需求。 

发电和储能容量 
承诺目标情景（APS）下发电和储能容量的计算是基于现有机组为实现已宣布的

减排承诺目标而预计发生的演变。这些容量被分解到区域层面并成为预先确定的

静态输入。该模型假设现有技术和新技术的预计容量均可供调度。区域配电涵盖

了每个区域的现有规划和预期容量变化，包括维护区域供电安全的考量。就燃煤

电厂的部署而言，随着重工业向北方地区，特别是向西北的转移，热力需求随之

变化，热电联产厂因而起到特殊作用。热电联产厂的运营大致分为工业蒸汽和集

中供暖，集中供暖站应用了季节性模式。根据天然气供应基础设施的演变，燃气

电厂在每个区域都有发展。新建核反应堆部署在规划和提议的地点。 

逐时建模包含详细的运行特征，如运行成本、电厂技术最低运行水平、最短开停

机时间、启动时间和爬坡率。燃料价格来源于 2023 年 World Energy Outlook
（WEO，即《世界能源展望》）；蒸汽煤价格的区域差异估算考虑到了当前的市

场趋势和运输成本。 

可再生能源发电曲线 
根据资源潜力、人口密度、与电网的距离、排除区域（因土地用途、海拔或坡 
度）以及现有政策，风能（陆上和海上）和太阳能光伏（公用事业规模和屋顶光 
伏）容量的分配是基于 4000 多个代表地点。逐时风能和太阳能发电的模拟基于选

取的中国各地的风能和太阳能电场。每个区域的水电容量被细分为四个主要类型：

径流式水电、径流式水电配小型储能、蓄水式水电以及抽水蓄能。每一类型都考

虑到了不同种类的季节性流入。其余可再生能源技术（生物能、聚光太阳能、地

热和海洋能）的扩展依据不同区域的资源和容量要求。 

区域协同水平展示 
为比较 8 个区域间不同的协同水平，我们对两个主要的区域间协同情景进行了研

究。根据历史数据，低区域协同情景仅用于代表 2022 年的承诺目标情景（APS）。

8 个节点的模型设置意味着区域内部的协同实际上已假定，因此，分析结果只对转

型到全国一体化市场所带来的全部增益做了保守估计。 
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情景 区域间协同 

低区域协同 基于历史水平的跨区域传输容量和有限输电。 

余量市场 
在 8 个建模区域内单独设定机组承诺，然后允许调度在所有发

电机的稳定运行范围内调整，以根据区域间输电容量进行跨区

交易。 

容量耦合市场 全国一体化调度，全系统范围输电优化。 

调度方式展示 
现货市场的发展通过区域内的调度方式体现。部分经济调度情景旨在根据省级现

货市场试点的规则和成熟度，大致反映当前料想的调度方式。这些省级试点现在

仍然允许某些发电类型作为调度的边界条件，但由于这些发电类型通常排在择优

顺序的首位（风电、光电、水电、核电），或者占比很低（气电），因此这种调

度预计依然可以非常接近全面经济优化。 

情景 调度方式 

历史上行政分配的三公调度 为维持所有区域的历史调度水平，火电机组受限于最低满负荷

小时数 

部分经济调度 西北、华北、东北、华东和西南地区的火电机组受限于最低满

负荷小时数，而华中、南方和云南实行全面经济调度 
全面经济调度 所有调度都基于最低成本，对任何发电机组都没有运行小时数

的限制 

需求侧和非能源市场参与展示 
非能源市场准入可以为资产带来重要的额外收入来源。鉴于中国电力需求的大幅

增长，需求侧灵活性已成为电力系统灵活性的一个关键组成部分，因此，我们采

用了多个情景来展示不同程度的需求侧灵活性。这些情景在现有的“有序用电”

调峰机制之外，探索了其他需求侧参与方式，并将需求划分到与承诺目标情景

（APS）中一致的部门当中，详见电力需求部分。由于本报告比 2023 年的报告更

加关注灵活性，因此对不同部门中需求侧聚合的参与及其在辅助服务市场中的参

与情况进行了更详细的调查。 

情景 市场参与 

辅助服务市场准入 资产可进入辅助服务市场，提供调频备用和旋转备用等服务 

需求部门转移 所述需求部门的负荷转移可达到 2030 年承诺目标情景

（APS）的水平 

无需求部门转移 所述需求部门的负荷曲线固定且无法转移 

低需求部门转移 所述需求部门的负荷转移低于 2030 年承诺目标情景（APS）
中的水平 
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调查不同水平电力系统灵活性的情景

2022 

部分经济

调度，容

量耦合市

场

部分经济

调度，区

域间余量

市场

低辅助服务

市场参与

区域间余量

市场
低工商业转移 无工商业转移

低电动汽车

和住宅转移

无电动汽车

和住宅转移

2030 承诺

目标情景

（APS）
（全面经济

调度，容量

耦合市场）

全面辅助服务

市场参与

工业需求转移 有限 有 有 有 有 降低 无 有 有 有 有

商业需求转移 无 有 有 有 有 降低 无 有 有 有 有

住宅需求转移 无 有 有 有 有 有 有 降低 无 有 有

农业需求转移 无 有 有 有 有 有 有 有 有 有 有

乘用电动汽车

需求转移
无 有 有 有 有 有 有 降低 无 有 有

其他交通运输

需求转移
无 有 有 有 有 有 有 降低 无 有 有

需求侧辅助服

务市场参与
无 无 无 无 无 无 无 无 无 无 有

储能用户侧充

电
无 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 仅 VRE 

储能供电侧辅

助服务市场准

入

无 有 有 无 有 有 有 有 有 有 有

调度
所有地区

三公调度

一些地区

三公调度

一些地区

三公调度

有限制的经济

调度

有限制的经

济调度

有限制的经济

调度

有限制的经济

调度

有限制的经

济调度

有限制的经

济调度

有限制的经

济调度

有限制的经济

调度

区域间协同/交
易

历史输电

量

容量耦合

市场
余量市场 容量耦合市场 余量市场 容量耦合市场 容量耦合市场

容量耦合市

场

容量耦合市

场

容量耦合市

场
容量耦合市场

注：VRE=波动性可再生能源。三公调度是指在一年中为电厂分配一定数量的满负荷发电小时数。“余量市场”所指情形是，不同设计的地方市场并存，而整个互联由全国市场支持，富余电量在

全国市场上自愿进行交易。“容量耦合市场”所指情形是，与余量市场相比，互联输电得到优化，同时在价格形成和调度（无价格耦合）方面保持地方自主权。
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缩略语和缩写 
 
ACER  欧洲能源监管合作署 
APS  承诺目标情景 
BTM  用户侧 
C&I  工商业 

CCS  碳捕集与封存 
CEC  中国电力企业联合会 
CETO  《中国能源转型展望》 

CfD  差价合约 

CO2  二氧化碳 
CRM  容量补偿机制 
CSG  中国南方电网 

ED  经济调度 
EPPEI  中国电力规划设计总院 
ETS  排放交易系统，碳市场 
FD  三公调度 

FLH  满负荷小时数 
FTM  供电侧 
FYP  五年规划 
HVDC  高压直流电 
IEA  国际能源署 
IT  信息技术 
MCP  市场出清价格 
MLT  中长期 
NDRC  国家发展和改革委员会 

NEA  国家能源局 

NEMOs 指定电力市场运营机构 
PPA  购电协议 
PV  光伏 
REMIT  欧盟《能源批发市场诚信和透明条例》 
RMB  人民币（元） 
SASAC 国务院国有资产监督管理委员会 

SGCC  国家电网有限公司 
TOU  分时 
UHV  特高压 
VPP  虚拟电厂 

VRE  波动性可再生能源 
WEO  World Energy Outlook（《世界能源展望》） 
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计量单位 
 
GW  吉瓦 
GWh  吉瓦时 
kWh  千瓦时 
Kvar  千乏 
MW  兆瓦 
MWh  兆瓦时 
Twh  太瓦时 
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