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输电基础设施挑战可再生能源的使用
Mitch Leslie
Senior Technology Writer

美国加利福尼亚州计划到2030年60%的电力将从可

再生能源中获取[1]。但是，该州自身只能生产大约一

半的电力，其余的则需要通过进口获得[2]。相比之下，

到2030年，美国中西部地区的可再生能源发电量将超过

所需电量的两倍，以至于该地区的风电场必须将其发电

量削减61% [2]。
对于这种不平衡的问题，即如何将中西部地区的多

余电力输送到加利福尼亚州，当前美国电网无法找到

合适的解决方案。总部位于美国华盛顿州的贸易组织

Wires包含电力公司、输电线路运营商和工程公司[2]，
由其委托发布的一份最新报告指出，为实现各州和各公

司设定的可再生能源目标，美国需要建立大量新的输电

线路以在区域内和区域之间输送电力。

中国和欧盟面临着与美国相同的挑战。他们都试图

将更多的可再生能源纳入其能源结构，因为电力需求最

高的大城市不一定靠近可再生能源最便宜和最丰富的地

区。但中国和欧盟采用与美国不同的策略来修改电网以

分配电力。

在美国，风力发电的主要地带是该国的中部地区，

即从得克萨斯州到加拿大边境[3]，而西南部各州则具

有最大的太阳能发电潜力[4]。美国爱荷华州立大学电

力系统工程学教授James McCalley说，由于建造新的输

电线路要比建设收集可再生能源的设施便宜，如果这些

设施位于这些能源丰富的黄金地段，消费者将会获得最

加便宜的电力。“理想情况下，我们希望在资源质量最

好的地方建造设施，然后将能源输送到所需要的区域。”

美国麻省理工学院电气工程学教授John Kassakian
表示，大家普遍认为美国电网正在崩溃且跟不上时代，

但这种观点是错误的。“很明显，目前的电网满足了各

处所需。”美国匹兹堡大学工程学教授Gregory Reed说，

无论如何，美国电网的确需要进行大规模的升级，才能

最佳地分配大量可再生能源。Reed说，一旦可再生能源

设施开始提供千兆瓦的电力，而不是如今常见的兆瓦电

力，“我们就没有充足的电网基础设施来输送了”。

然而，美国依靠的主要是3个独立的电力网络，而

不是一个完整的全国性电网[5]。东部电力互联网络覆

盖该国东部和中部大部分地区。西部电力互联网络为几

乎整个大平原以西的地区提供电力。第三个电力网络服

务于得克萨斯州的大部分地区。McCalley说，尽管电力

可以在各个电力网络中传输，但是只有少量、低容量的

连接将这3个系统连接在一起，并且它们几乎不共享电

力。因此，内布拉斯加州的风能无法到达洛杉矶，而亚

利桑那州的太阳能也无法被用于纽约。

Reed说，升级美国电网以优化可再生能源的分配

“需要对高压直流输电进行大规模投资”。与在美国占主

导地位的交流电（AC）相比，高压直流（HVDC）输

电线路通过相同的路线可以传输8倍的电力，而且每公

里损耗的功率更少[6,7]。Reed说，高压直流输电线路的

建造成本也更低。但是，由于高压直流输电线路两端的

地区都需要昂贵的换流站来与交流电进行电力转换[8]，
除非它们的长度大于300 km，否则它们并不具有成本效

益。McCalley说，美国目前有5条高压直流输电线路，
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但只有两条被用于远距离传输可再生能源生产的电力。

一条500 kV的线路从西北太平洋地区给加利福尼亚州南

部地区带来1361 km外的水电，另一条450 kV的线路从

魁北克地区传送水电到1480 km外的马萨诸塞州[9]。
许多改造美国电网并增加长距离高压直流输电线

路的方案已被提出[7]。全球能源互联网发展合作组织

（Global Energy Interconnection Development and Cooper-
ation Organization）在2019年发布的一项计划要求，到

2035年在北美增加10条新的800 kV超高压直流输电线

路，以及多条新的高压交流电线路[10]。美国国家可再

生能源实验室（US National Renewable Energy Labora-
tory）于2018年进行的一项研究，评估了建立东西部地

区互联电网之间更牢固联系的3种方法[11]。例如，一

项提议建议增加互联电网之间现有连接的能力。第二种

方案是增加3条高压直流输电线路，将中西部和南部地

区连接到西部各州。第三种方案是建设一条为全国大部

分地区提供电力的高压直流输电“宏网络”。研究发现，

这3种选择均优于仅增加每个互联电网中的交流线路数

量的方法，且节省的成本在13%~26% [12,13]。如果美

国采取碳定价政策，收益将更大。协助进行这项研究的

McCalley说，增强互联电网之间的电力交换将会提高电

网的可靠性、弹性和适应性。

但是，是否建造新的高压直流输电线路尚不确定。

Reed说，美国没有升级完善国家电网以容纳更多可再生

能源的国家战略。潜在的新线路面临经济和政治方面的

障碍。Kassakian说，由于获得许可十分困难，因此“建

立新的电力输送渠道是一个真正的挑战”。任何拟建的

输电线路都需要得到其所在州的政府的批准，有些州不

同意建造高压直流输电线路[14]。Kassakian说：“各州对

建造线路基本上都是垄断的。”

而且，并非所有人都认为需要建造这些新的运输线

路。美国加州大学伯克利分校电气工程和计算机科学副

教授Alexandra von Meier说，一些替代方法，如增加本

地电力存储和更好地控制需求等，可以在不用建造大量

新线路的情况下更多地使用可再生能源。她说：“如果建

造输电线路是必须的，我支持，但是在这样做之前，我

们应该考虑其他解决方案并权衡取舍。”

与美国不同，中国在积极提高其高压直流输电线路

的输电能力，目前已有22条超过800 kV的超高压线路，

数量超过了其他所有国家[15,16]。中国计划至少再建造

11条超高压线路[15]；巨大的电压容量使远距离传输成

为可能，因为线路损耗的电力将更少[15]。2019年，中

国建成了世界上距离最长、电压最高的输电线路，这条

超高压直流输电线路可输送1100 kV的电力，覆盖了从

中国西北部的新疆到中国东部的安徽之间的3293 km的

距离（图1）[17]。中国电网现代化的另一个关键部分是

超高压交流电输电网络，该网络将超高压直流输电线路

输送的电力进行分配[16]。
中国升级换代的输电系统使它能够更有效地利用其

可再生资源。例如，在2017年，新疆不得不削减或阻

止其电网发电量中20%的太阳能发电和25%的风力发电

[17]。新的1100 kV线路使更多的电力可以到达中国所

需电力的地区。然而，该线路仅能携带约50%的可再生

能源所产的电力，其余的来自燃煤电厂[17]。
中国的电网现代化确实有一些局限性。它价格昂贵，

新疆至安徽的电力运输线路花费了超过407亿元人民币

（约合58亿美元）[15]。关于电路系统中的高压直流和高

图1. 过去20年，中国积极扩大了高压输电能力。图为新建运行的
1100 kV的超高压直流输电线路的一部分。该线路是输送距离最
长、电压最高的线路，连接中国西北部的新疆和东部的安徽，全长
3293 km。图片来源：人民网湖北频道，2019年9月28日。

图2. 图为新建的1100 kV输电线路的两台巨型变压器之一，该输电线
路在中国新疆和安徽之间延伸3293 km。变压器位于运输线路的终点，
长37.5 m、重816 t。变压器的效率高于99%，可将超高压线路的直流
电转换成交流电，并分配给城市。图片来源：Siemens（新闻稿）。
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压交流电部分如何配合仍然存在问题（图2）[15]。
欧盟将可再生能源并入电网的战略着眼于增加其电

力系统之间的整合。与美国类似，欧盟包括具有不同权

力组合和战略的国家。例如，德国目前有46%的电力来

自可再生能源[18]，瑞典有50%以上[19]，而卢森堡则

约有10% [20]。欧盟目前的目标是要求成员国到2020年
将其发电量的10%进行跨境输送，而到2030年将其发电

量的15%输送出去[21]。人们认为这样的传输可以更好

地实现电力的供需平衡，并将可再生能源转移到需要的

地方。

欧盟成员国也在计划或正在建造新的高压直流输电

线路，以重新分配可再生能源。例如，在2019年，德

国批准了第一条高压线路，将北海的风能引入该国南部

地区[22]。一条位于北海下面、从挪威通往英国苏格兰

的高压直流输电电缆也在2019年获得了批准[23]。Reed
说，与中国不同，欧洲高压线路的建设并不积极。他说：

“就像美国的电网一样，他们的电网已经被很好地建立

起来了。”
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