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［摘要］　在预测中长期我国用电量需求的基础上，通过分析燃煤发电、水电、核电、非水可再生能源发电、天
然气发电的供应能力，阐明了中长期我国电源发展的原则和目标，提出了中长期我国电网发展模式，并指出
要以智能配用电、智能调度、大规模储能、超导电力、分布式供电等新型电力技术为支撑实现我国中长期电力
发展战略。
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1　前言
２１ 世纪中叶，我国将实现第三步战略目标，建

成中国特色的现代化社会主义国家。 为实现这一目
标，２１ 世纪上半叶我国经济将经历快速增长阶段、
平缓增长阶段，然后过渡到中低速增长阶段。

能源发展战略服务于国民经济和社会发展的宏

观战略目标，电力作为最重要的终端能源，肩负着支
撑经济社会发展的重要使命。 因此，科学制定电力
发展战略对于我国实施科学、绿色、低碳的可持续能
源发展战略，实现第三步战略目标具有重大意义。

通过预测我国中长期 （２０３０、２０５０）用电量需
求，分析各类电源的供应能力，研究提出了我国中长
期电源发展目标和电网发展模式，为国家制定能源
发展规划提供了决策依据。
2　我国中长期用电量预测

影响电量需求的因素主要有社会发展阶段的定

位、宏观经济形势、产业结构与产品结构、技术进步、
居民生活用电等。 笔者利用系统动力学方法建立了
经济社会发展模型，包括人口、生产、用电量、资本

（各产业可能的固定资产投资及需求投资）、科技进
步等子模块，并形成一个总体结构，定量描述了各模
块间的相互关系。 其中的生产模块分为 １５ 个部门，
依次是：农林业、能源开采业、采矿业、建材业、化学
工业、电力工业、有色工业、冶金工业、机械制造业、
通信计算机工业、其他工业、建筑业、交通运输邮电
业、商业服务业、其他服务业，每个产业按生产函数
建立产出方程。 以 ２００７ 年为基年，按照规划方案、
高方案、低方案三种情景对我国 ２００７—２０５０ 年的经
济社会发展趋势、产业结构变化状况等进行预测，主
要包括： ＧＤＰ、各产业产值及增加值、经济增长速
度、人均 ＧＤＰ、产业结构、总人口、就业结构、城市
化，从而确定我国中长期的用电量需求（包括用电
量、人均用电量、人均生活用电量、用电结构等）。
2．1　经济发展水平预测

三种情景方案（规划方案、高方案、低方案）的
预测结果表明，２００７—２０５０ 年我国 ＧＤＰ 年均增长率
分别为 ５．５８ ％、５．８５ ％、５．１８ ％，２０２０ 年 ＧＤＰ 总量
分别 达到 ６１３ ３１３．７ 亿 元、 ６４６ ０３７．９ 亿 元、
５７９ ９２３．８ 亿元，２０５０ 年分别为 ２ ３８７ １０９．８ 亿元、
２ ６６４ ４６３．９ 亿元、２ ０２３ ２１６ 亿元。 ２０２０ 年人均
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ＧＤＰ 为 ６ １８９ 美元、６ ５２１ 美元、５ ８５２ 美元， ２０５０ 年
人 均 ＧＤＰ 为 ２３ ２２６．７ 美元、 ２５ ９７９．６ 美元、
１９ ６４８．３美元（以上均为 ２００５ 年价格，１ 美元≈７ 元
人民币）。

根据这一预测结果，结合世界银行对发展阶段
的划分方法，到 ２０２０ 年我国将实现全面小康，２０５０
年将进入中等发达国家行列。
2．2　产业结构变动趋势预测

从发展阶段特点分析，２００７—２０５０ 年将是中国
经济结构发展迅速变化的时期。 模拟结果表明，
２００７—２０５０ 年间产业结构变化的显著特点是，第一
产业比重逐年下降，第二产业比重缓慢下降且 ２０２０
年后大幅下降，第三产业比重逐年上升。 第一产业
比重由 ２００７ 年的 １０．６ ％ 下降到 ２０５０ 年的
２．７３ ％，第二产业比重由 ２００７ 年的 ４８．６ ％下降到
２０５０ 年的 ３４．３ ％，第三产业比重由 ２００７ 年的４１ ％
上升到 ２０５０ 年的 ６３ ％。

这种产业结构发展趋势与当今发达国家相比有

一定差距，主要是 ２０５０ 年第三产业比重偏低，因此，
从产业结构变动趋势角度分析，我国在 ２０５０ 年只能
发展到中等发达国家水平，这也与我国农村人口比
重较大、城市化水平较低的国情相吻合。
2．3　人口、就业结构发展趋势预测

根据模型预测结果，２０４０ 年左右我国人口将达
到高峰即 １４．７８ 亿人，２０４０ 年以后人口为负增长，
到 ２０５０ 年人口约为 １４．６８ 亿人。 随着产业结构的
变动，劳动力结构也将发生变化，从第一产业向第
二、第三产业转移。 劳动力人口的绝对数在 ２０４０ 年
之后呈下降之势，２００７ 年劳动力人口占总人口的比
重为 ５８．３ ％，到 ２０５０ 年该比重将降至 ４３ ％。 劳动
投入对经济增长的贡献将逐渐下降。 老龄化社会进
一步发展， ６４ 岁以上人口占总人口的比重将逐步
上升，由 ２００７ 年的 １４ ％上升到 ２０５０ 年的 ３６．７ ％。
城市化发展水平指标逐渐上升，城市化率即 ２０５０ 年
城镇人口占总人口的比重在 ７８ ％左右。
2．4　用电量需求预测

三种情景方案（规划方案、高方案、低方案）下，
全社会用电量从 ２００７ 年的 ３２ ５８８．６ 亿 ｋＷ· ｈ，分
别增长为 ２０２０ 年的 ６６ ３９９ 亿 ｋＷ· ｈ、７０ ３８２．５５ 亿
ｋＷ· ｈ、６２ ３１９ 亿 ｋＷ· ｈ 和 ２０５０ 年的 １０４ ６１６ 亿
ｋＷ· ｈ、 １１９ ４７４ 亿 ｋＷ · ｈ、 ８７ ５０７ 亿 ｋＷ · ｈ。
２００７—２０２０ 年全社会用电量年均增长率分别为
５．６３ ％、６．１ ％、５．２ ％，２０２０—２０３０ 年年均增长率

分别为 ３．１１ ％、３．９９ ％、２．６４ ％，２０３０—２０５０ 年年
均增长率约为 ０．４ ％ ～０．７ ％，说明 ２０３０ 年左右用
电量开始处于低速增长阶段。 ２００７—２０３０ 年电量
消费弹性系数约为 ０．６５（同期能源消费弹性系数约
为 ０．４８），其中 ２００７—２０２０ 年约为 ０．７２，２０２０—
２０３０ 年约为 ０．５５。 按照上述预测结果，我国 ２０２０
年人均用电量为 ４ ４０２ ～４ ９７３ ｋＷ· ｈ，略高于 ２１ 世
纪初世界平均人均水平（２０００ 年为 ２ ３２０ ｋＷ· ｈ），
相当于美国 １９５２ 年、英国 １９６２ 年、法国 １９７２ 年、西
班牙 １９８２ 年的用电水平［１］ ；人均装机容量为 ０．８８
～０．９９ ｋＷ（５ ０００ 利用小时）。 ２０３０ 年人均用电量
为 ５ ５４１ ～７ １３９ ｋＷ· ｈ，人均装机容量为 １．１５ ～
１．４８ ｋＷ（４ ８００ 利用小时）。 ２０５０ 年人均用电量为
５ ９４９ ～８ １５４ ｋＷ · ｈ，人均装机容量为 １．２９ ～
１．７７ ｋＷ （４ ６００ 利用小时），人均生活用电量为
１ ４６７ ～２ ０６６ ｋＷ· ｈ，相当于 ２００６ 年日本、英国、法
国的水平。
2．5　用电结构预测

随着经济的发展、人均收入的提高、工业化阶段
的完成、产业结构的优化、用电结构变化趋势为以工
业为主的第二产业用电比重下降，第三产业用电比
重上升，生活用电比重上升。 预测用电结构变化为：
２００７ 年第二产业用电比重为 ７６．６ ％，到 ２０３０ 年下
降为 ６８．６ ％，到 ２０５０ 年下降为 ５７．２ ％；２００７ 年第
三产业用电比重为 ９．８ ％，２０３０ 年上升为 １３．３ ％，
２０５０ 年上升为 １７．５ ％；２００７ 年居民生活用电比重
为 １０．６ ％，２０３０ 年上升为 １６．７ ％，２０５０ 年上升为
２４．６ ％ ～２５ ％。
2．6　全国及 6 个地区电量需求预测

表 １ 为全国规划方案电量需求预测结果。 由表
１ 可见，在未来较长时期内，我国电力需求仍将持续
较快增长，２０３０ 年后电力需求将低速增长。 ２０５０
年，中东部地区的电力需求总量仍将高于西部地区，
但差距在缩小，全国电力需求格局基本不变。

１）从人均用电水平分析。 ２０２０ 年全国人均用
电量为 ４ ６９０ ｋＷ· ｈ／人，人均用电量明显高于全国
平均水平的地区有华北、华南、华东。 ２０５０ 年全国
人均用电量为 ７ １２５．５ ｋＷ· ｈ／人，仅华中地区人均
用电量低于全国平均水平。

２）从生活用电量分析。 ２０２０ 年全国人均生活
用电量为 ６０８．７ ｋＷ· ｈ／人，年人均生活用电量高于
全国平均水平的地区有华北、东北、华南、华东地区
（７７４ ｋＷ· ｈ／人）， 低于全国平均水平的地区有华
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中与西北，西北地区最低。 ２０５０ 年全国人均生活用
电量为 １ ７３５．７ ｋＷ· ｈ，年人均生活用电量高于全
国平均水平的地区有华东、华北、东北、华南，低于全
国平均水平的地区是华中地区。

３）从用电结构分析。 ２００７—２０２０ 年全国及 ６
个地区的用电结构总变动趋势为：农业和工业用电
比重呈下降趋势，第三产业（交通运输、商业和服务
业）和生活用电比重呈上升趋势。 ２０２０ 年工业用电

比例比 ２００７ 年减少幅度较大的地区有华东、华北，
超过 ５ ％。 这与各地区原有的经济基础及经济发展
水平相吻合。 到 ２０５０ 年，全国与 ６ 个地区的用电结
构进一步优化，第一产业用电比重降至 １ ％以下，第
二产业及工业用电比重降至 ６０ ％以下，生活用电比
重上升至 ２４ ％以上，第三产业用电比重上升到
１７ ％以上，６ 个地区用电结构优化情况与全国相
同。

表 1　全国规划方案电量需求预测结果
Table 1　Forecasting results of electricity consumption demand for planning in China

年份 地区
全社会用电量

／亿 ｋＷ· ｈ
城乡生活用电

量／亿 ｋＷ· ｈ
第一产业用电

量／亿 ｋＷ· ｈ
第二产

业用电量／
亿 ｋＷ· ｈ

工业用电量

／亿 ｋＷ· ｈ
第三产业

用电量／
亿 ｋＷ· ｈ

人均用电

量／ｋＷ· ｈ
人均生活用

电量／ｋＷ· ｈ
全国 ３２ ５８８．６ ３ ４７５．９ ９７６．５ ２４ ９５２．８ ２４ ６４６．２ ３ １８３．９ ２ ４６６．４ ２６３
华北 ８ ２８０．７ ７３１．８ ２９０．３ ６ ５１５．２ ６ ４４８．８ ７１４．６ ３ ３３２ ２９４
东北 ２ ４８９．１ ３３４．７ ４９．９ １ ８６８．２ １ ８４８．８ ２２０．７ ２ ３０５ ３１１

２００７ 华东 ７ ９８３．２ ８９１．８ ６８．１ ６ ２１２．３ ６ １３３．１ ７６８．３ ２ ７９１ ３１２
华中 ５ ８２５．６ ８０５．８ １９５．６ ４ ２９４．５ ４ ２３６．７ ５０４．６ １ ６１４ ２２３
华南 ５ ６０３．１ ６８１．１ １１７．９ ４ １３９．７ ４ ０７１．７ ６２３．９ ２ ８５９ ３４９
西北 ２ ４０７ １５８．９ １４１．４ １ ９１３．４ １ ８９２．５ １８５．２ ２ ５３３．７ １６８
全国 ６６ ３９９ ８ ６２０ １ ５４７．５ ４８ ８２３．２ ４８ ２４９．７ ７ ４１０．１ ４ ６９０．４ ６０８．７
华北 １５ ６１４ １ ６８６ ３９０ １１ ３９８ １１ ２４２ ２ １３９ ６ ０７１ ６７７
东北 ５ ３１１．９ ７８７ ７９．７ ３ ８２４．６ ３ ７７１．４ ６２１．５ ４ ６６０ ６９０

２０２０ 华东 １６ ３３４．２ ２ ２２１．５ １１４．３ １１ ７６０．６ １１ ５９７．３ ２ ２５４．１ ５ ６９１ ７７４
华中 １１ ９５１．８ １ ７７７ ２９８．８ ８ ４４９．９ ８ ２４６．７ １ ４２２．３ ３ １８７ ４７４
华南 １１ ２８７．８ １ ６２０ １６９．３ ７ ９９１．８ ７ ７８８．６ １ ５１２．６ ５ ５０６ ７９０
西北 ４ ９１３．５ ４２２ １８６．７ ３ ７３４．３ ３ ６８５．１ ５７０ ４ ８１７ ４１３．７
全国 ９０ ２０４．２ １３ ３９１ １ ５４８．３ ６３ ３５０．４ ６２ ５８６．６ １１ ９１６ ６ １８５．６ ９１８．４
华北 １９ ２００ ２ ６５０ ２８８ １３ ４４０ １３ ２４８ ２ ８２２ ７ ０８４ １ ０６０
东北 ８ １１８．４ １ ２４８．１ ８３．２ ５ ６８２．９ ５ ６０１．７ １ １０４．１ ６ ８７６ １ ０５７．７

２０３０ 华东 ２１ ９５１ ３ ４２４ １０８ １５ １４７ １４ ９２７ ３ ２７１ ７ ３１２ １ １９３
华中 １６ ２３６．８ ２ ５３２．９ ２７６ １１ １２２．２ １０ ８７８．７ ２ ３０５．６ ４ ２６１．６ ６６４
华南 １５ ３３４．７ ２ ６５３ １５３．３ １０ １２１．１ ９ ９６８ ２ ４０７．５ ７ １３２ １ ２６６
西北 ６ ７６５．３ ８１１．８ １３５．３ ５ ００６．３ ４ ９３８．７ ８１１．８ ６ ５０５ ７８０．６
全国 １０４ ６１６ ２５ ４８０ ９ ８３３．９ ５９ ８４０．４ ５８ ９９８ １８ ３１８．２ ７ ３００ １ ７３５．７
华北 ２１ ２０７ ５ ０２６ ２５４ １１ ８７６ １１ ６６４ ４ ０５０ ７ ９７２ １ ９６７．６
东北 ９ ２００ ２ １６０ ７２ ５ ２３０ ５ １４０ １ ７３８ ７ ６６７ １ ８００

２０５０ 华东 ２４ １３９ ５ ９８６ ９６ １３ ５１８ １３ ２７６ ４ ５３８ ７ ７１１ ２ ０８６
华中 ２１ ８４０ ５ ０２３ ３０５．８ １２ ２３０．４ １２ ０１２ ４ ２８２ ５ ７４７．４ １ ３２２
华南 １８ ４２５ ４ ４２２ １４８ １０ １３４ ９ ９５０ ３ ７２１．９ ８ ４１３ ２ ０１９
西北 ９ ８００ １ ７８３ １４７ ６ ２７２ ６ ０７６ １ ５９７ ８ ６２１ １ ６９９

　　４）２０２０ 年及 ２０５０ 年 ６ 个地区用电水平差距仍
将存在。 ２００７ 年人均用电量最低的是华中地区，最
高的是华北地区，是华中地区的 ２ 倍多。 ２０５０ 年，
华中地区人均用电量为 ５ ７４７ ｋＷ· ｈ，华北地区为
７ ９７２ ｋＷ· ｈ，是华中地区的 １．３９ 倍，差距在缩小但
仍存在。
3　我国中长期发电能力分析

3．1　煤电供应能力
我国煤炭资源非常丰富，截至 ２００７ 年年底，全

国查明煤炭资源量 １．２ 万亿 ｔ［２］ 。 综合考核煤炭资
源、开采条件、自然灾害、生态环境、水资源和开发经
济性等开发约束，预计未来我国煤炭可持续供应能
力可达到 ３７ 亿 ｔ。 随着煤炭清洁化利用水平的提
高，我国电煤比例将进一步提高，电煤占比按 ７０ ％
考虑时，全国电煤可持续供应能力将达到 ２６ 亿 ｔ。
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长期以来，我国煤电大量布局在中东部经济发
达地区，导致中东部地区大气污染物排放已超过其
环境承载力；而我国西部、北部能源资源富集地区经
济发展落后，火电装机容量相对较小，环境污染较
轻。 因此，未来应该严格控制中东部地区的燃煤电
厂建设规模，燃煤电厂应更多地向环境承载力较强
的西部和北部煤炭富集地区布局。

目前，我国正在开展前期工作的大型煤电基地
主要有山西（晋东南、晋中、晋北）、陕北、宁东、准格
尔、鄂尔多斯、锡盟、呼盟、霍林河、宝清、哈密、准东、
伊犁、彬长、淮南等煤电基地，可开发总装机规模接
近 ６ 亿 ｋＷ，目前正在开展前期工作的装机规模约
为４ 亿 ｋＷ［ ３］ 。
3．2　水电供应能力

我国水力资源非常丰富，水力资源技术可开发
装机容量为 ５．４２ 亿 ｋＷ，年发电量为 ２．４７ 万亿
ｋＷ· ｈ，居世界首位［４］ 。 但我国水力资源分布不均
衡，中东部相对缺乏，西部丰富，其中，西南地区
（云、贵、川、渝、藏）是我国水力资源最丰富的地区，
但水电开发利用率仅为 １８．３ ％，尤其是西藏地区水
电开发率仅为 ０．００３ ％，因此未来我国水电开发潜
力较大。

我国水力资源主要富集于金沙江、雅砻江、大渡
河、澜沧江、乌江、长江上游、南盘江红水河、黄河上
游、湘西、闽浙赣、东北、黄河北干流以及怒江等水电
基地，未来水电开发潜力较大的地区主要集中在西
南地区的金沙江、雅砻江、大渡河、澜沧江和怒江等
５ 个水电基地。 但由于西南地区负荷占全国的比例
较小，而用电负荷相对集中的华东、华中、广东地区
能源资源相对匮乏，因此西南水电在满足当地负荷
增长需要的前提下仍具备大规模外送的条件。

２０１１—２０２０ 年，西南水电开发规模可超过
１ 亿 ｋＷ，２０２０ 年水电外送规模可达到 ７ ８００ 万 ｋＷ，
其中四川、西藏水电主要送华中、华东地区，云南水
电主要送广东、广西地区。 到 ２０３０ 年，全国除西藏
外其他地区水电基本开发完毕。
3．3　核电供应能力

我国是一个铀资源较为丰富的国家，目前已探
明铀矿床 ２００ 多个，其中经济可采占有相当的比例，
而且我国与主要产铀大国和主要铀业公司建立了长

期友好合作关系，因此天然铀供应不会成为我国核
电发展的制约因素。

我国幅员辽阔，满足核电环境要求、适宜进行核

电建设的地区分布较为广泛。 目前已在浙江、江苏、
广东、山东、辽宁、福建和广西等地储备了一定规模
的核电厂址资源，并已开展了较充分的前期工作。
据不完全统计，我国已开工建设和通过可研审查的
核电厂址资源已超过 ７ ０００ 万 ｋＷ。 考虑备选厂址
以及通过进一步选址勘察，我国核电厂址资源可满
足 ３ 亿 ～４ 亿 ｋＷ 的装机。 根据我国枟核电中长期
发展规划（２００５—２０２０）枠，２０２０ 年我国核电装机将
达到 ７ ０００ 万 ｋＷ 左右，２０３０ 年将达到 １６ ０００ 万 ｋＷ
左右，２０５０ 年争取达到 ４０ ０００ 万 ｋＷ 左右。

目前，我国已掌握改进的二代核电技术，安全性
和可靠性已经比国际上多数正在运行、或将把运行
寿命从 ４０ 年延长到 ６０ 年甚至 ８０ 年的核电站更高。
随着电力供需形势的发展以及我国对第三代乃至第

四代核电技术掌握程度的推进，未来我国核电的发
展空间将更加广阔。
3．4　非水可再生能源发电供应能力

１）风电供应能力。 近年来，我国风电发展十分
迅速。 ２００６—２００９ 年，风电装机容量连续 ４ 年实现
翻番式增长，２００９ 年全国风电并网装机容量达到
１ ７６０ 万 ｋＷ。 预计 ２０２０ 年全国风电开发潜力为
１．７ 亿 ｋＷ，其中，河北、蒙东、蒙西、吉林、江苏、酒
泉、哈密七大基地为 １．４ 亿 ｋＷ；２０３０ 年全国风电开
发潜力为 ２．７ 亿 ｋＷ，其中，七大基地为 ２．１ 亿 ｋＷ。
这是综合考虑风能资源和开发条件约束下的开发规

模，若仅从风能资源利用的角度考虑，未来我国风电
开发潜力有较大的增长空间。

２）太阳能发电供应能力。 我国太阳能资源十
分丰富，从资源的角度看，我国未来太阳能发电的发
展潜力巨大。 据粗略估计，若将我国现有建筑屋顶
面积的 １ ％安装光伏系统，装机容量约 ３ ５５０ 万 ～
６ ６２０ 万 ｋＷ，年发电量达 ２８７ 亿 ～５４３ 亿 ｋＷ· ｈ。
若按我国戈壁和荒漠面积的 ３ ％计算，太阳能发电
可 利 用 资 源 达 ２７ 亿 ｋＷ， 年 发 电 量 达

４．１ 万亿 ｋＷ· ｈ。从经济性的角度看，未来随着光伏
发电技术逐步成熟，其成本将不断下降，预计
２０２０—２０３０ 年光伏发电成本将与煤电成本相当，进
入规模化发展阶段。

３）其他非水可再生能源发电供应能力。 ２００６
年，我国生物质资源约合 ５．４ 亿 ｔｃｅ，可用于生物质
资源量约为 ２．８ 亿 ｔ。 预计 ２０５０ 年我国生物质资源
最高可达 １４ 亿 ｔ，可供清洁能源化利用的生物质能
资源潜力达 ８．９ 亿 ｔｃｅ。 生物质发电不具备资源优
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势和成本下降空间，因此应鼓励多样化发展，以中小
规模为主。 ２０２０ 年，我国生物质发电装机规模约
１ ５００ 万 ｋＷ，２０３０ 年达２ ０００ 万 ｋＷ后将基本保持
稳定。

另外，我国海洋能也非常丰富。 沿岸波浪能资
源理论量为 １ ２８５ 万 ｋＷ，潮汐能资源蕴藏量为
１．１ 亿 ｋＷ，沿岸海流潮流能资源理论蕴藏量为
１．４ 亿 ｋＷ，海洋温差能如按热效率取 ７ ％、工作时
间取 ５０ ％、利用资源 １０ ％估算，装机容量可达
１３．２ 亿 ～１４．８ 亿 ｋＷ。
3．5　天然气发电供应能力

我国常规天然气资源量约为 ５６ 万亿 ｍ３ ，可采
资源量 ２２ 万亿 ｍ３，主要分布在塔里木、四川、鄂尔
多斯、柴达木、松辽、东海、琼东南、莺歌海和渤海湾
等九大盆地。 截至 ２００７ 年年底，我国天然气资源探
明率仅为 １０．４６ ％，探明程度较低。 据预测，２００８—
２０５０ 年，我国天然气探明地质储量将快速增长，为
天然气开发奠定资源基础。 考虑国内常规天然气、
煤气层以及引进海外资源等因素，到 ２０２０ 年我国天
然气供应量可达 ３ ０００ 亿 ｍ３

左右，２０３０ 年达 ３ ９００
亿 ｍ３，２０５０ 年达 ５ ０００ 亿 ｍ３。 预计 ２０２０ 年燃气发
电装机容量约 ５ ２００ 万 ｋＷ，２０３０ 年燃气发电装机容
量约７ ３００ 万 ｋＷ。
3．6　我国中长期发电能力综合评价

在没有重大能源科技突破之前，未来 ２０ 年甚至
４０ 年，“洁净煤发电 ＋核电 ＋可再生能源”将是我国
发电能源供应的基本格局。 ２０３０—２０５０ 年，风电、
太阳能发电等非水可再生能源发电以及核电所占的

比重大幅上升，新增份额分别占到全国新增装机的
５８．９ ％和 ２７．７ ％，成为新增发电的绝对主力。 但
２０５０ 年之前，煤电仍将是我国的主力电源。

为满足电力需求预测水平，根据电力需求预测
高方案，２０２０ 年我国各类电源发电量约 ７．０ 万亿
ｋＷ· ｈ，２０３０ 年约 １０．４ 万亿 ｋＷ · ｈ，２０５０ 年约
１２．０ 万亿 ｋＷ· ｈ。

根据上述分析，制定我国中长期电源发展的分
阶段目标是：ａ．２０３０ 年之前，核电及风电等新能源
发电将获得较快发展，比重不断提高。 风电及核电
的大规模发展将加大系统的调峰压力，因此需要加
大抽水蓄能等调峰电源建设，同时，必须转变电力发
展方式，优化煤电布局，加快发展输电，实行输煤输
电并举；ｂ．２０３０—２０５０ 年，除部分水电之外，核电、
风电和太阳能发电成为满足新增发电需求的三大主

力电源，同时，需要保障发电能源供应和电源布局合
理、满足环保和应对气候变化等外部环境要求，最大
限度地满足经济社会发展对电力供应的要求。
4　我国中长期电网发展战略
4．1　我国电网电力流分析

我国电网发展经历了由小到大、由弱到强的过
程，从城市孤立电网逐步发展到地区电网，再发展到
省内电网，进一步发展到大区电网，目前已经初步形
成以六大区域电网 （东北电网、华北电网、西北电
网、华中电网、华东电网、南方电网）互联为主要形
式的全国联网格局。

东北电网的蒙东地区有丰富的煤炭资源，可以
借助本网的资源优势以及核电和可再生能源的建设

满足本网内电力流平衡，并有外送的电力流。 华北
电网所覆盖地区的煤炭资源丰富，基本可满足本网
内电力流平衡，除接受东北的部分电力，也有接受毗
邻的西北电网东部地区部分电力的可能。 西北电网
网内资源丰富，本网负荷相对较轻，加上新疆煤电基
地开发和甘肃风电基地开发有较大电力流外送。 华
中电网网内东部水电已基本开发完毕，西部主要是
四川省境内的水电开发量大，本网内煤炭资源相对
缺乏，且运输条件不好，网内电力流主要是西部向东
部输送，西部水电大量开发后，还有送电华东电网的
可能，本网已有接受西北、华北电网的部分煤炭基地
的电力流。 华东电网是主要的受端电网之一，其电
力流主要来自三峡工程（已建）、金沙江流域、西部
煤炭基地及蒙东煤炭基地，但本网地处沿海沿江，交
通便利，在建电厂规模大，核电运行和待建设规模都
处于全国前列。 南方电网除接受三峡水电站
３００ 万 ｋＷ电力外，其他电力流均是本网内流动，未
来的趋势也大致如此，云南境内的水电主要是东送
广东、广西，远期也有接受西藏水电的可能，此外，缅
甸、老挝等地水电送电南方电网的可能性也很大。

我国能源资源分布极不平衡，因此远距离输电
不可避免。 我国电网远距离输电的电力流主要来自
于水电开发、燃煤电站集约性开发，以及可能的大风
电基地的远方输送。 预计到 ２０２０ 年，我国跨区、跨
国电力流规模约 ３ 亿 ｋＷ；２０３０ 年，跨区、跨国电力
流规模约 ４ 亿 ｋＷ 左右；２０３０ 年以后，跨区、跨国电
力流将无显著增长。
4．2　我国中长期电网发展模式

根据以上分析，笔者认为我国要实现电力的远
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距离、大容量、跨区域输送，必须大力加强电网建设
与改造，持续优化完善电网结构。 关于我国中长期
电网的发展模式，目前主要存在两种观点，与之对应
有两种电网发展模式

［５］ 。
４．２．１　模式一

加快特高压交流工程建设，尽快形成华北 －华
中 －华东（“三华”）特高压 １ ０００ ｋＶ 交流同步互联
电网，在全国形成 ４ 个同步电网，即以“三华”同步
电网为核心，通过直流输电线路与东北、西北、南方
电网互联。 晋、陕、蒙、宁、新煤电，西南水电，西北风
电等能源基地通过特高压交直流混合系统向东中部

负荷中心地区送电，如图 １ 所示。

图 1　我国中长期电网互联格局（模式 1）
Fig．1　Mid－long term interconnected

power grid in China（mode 1）

４．２．２　模式二
以六大区域电网为核心，以 ５００ ｋＶ 电网为主网

架（西北电网以 ３３０ ｋＶ 和 ７５０ ｋＶ 电网为主网架），
充分发挥 ５００ ｋＶ 输电网的潜力，同时通过对 ５００ ｋＶ
电网进行柔性输电技术改造，大幅度提高输电能力、
接受远距离输电安全落地能力和应对各类电网事故

能力。 六大区域电网之间在现有联网的基础上，逐
步加强边际互联，如图 ２ 所示。

以上列出的两种电网发展模式决定了不同的技

术发展走向，至于未来采用哪种模式还需要进一步
认真研究并做决策。
5　我国中长期电力发展战略的科技支撑

科技是支撑能源战略实施的根本保证。 ２１ 世
纪中叶，电能在人类社会终端能源消费的比例将进
一步增加。 以新型高效发电、智能电网、储能技术、
超导电力技术为代表的清洁、高效、便利的新型电力
技术将逐步成为支撑我国未来长远发展的主导能源

图 2　我国中长期电网互联格局（模式 2）
Fig．2　Mid －long term interconnected

power grid in China（mode 2）

转换和利用技术。 因此，要实现我国中长期电力发
展战略，必须建设智能电网，大力开展智能配用电、
智能调度、电能大规模储存、超导电力、分布式供电
等关键技术研究，为我国中长期电力发展战略的顺
利实现提供坚强的科技支撑。
5．1　智能配用电技术

重点实现智能配用电系统支撑技术、智能配电
网高可靠高效供电技术、灵活互动的智能用电技术、
智能配用电系统高性能通信技术等研究方向的关键

技术突破
［６］ ，解决构建智能配电网的重要理论方法

与关键技术问题，研制具有自主知识产权的系列智
能配电设备，开发先进的配电网自愈控制系统与灵
活接入的智能用电互动平台，建设具有国际领先水
平的智能配用电示范城市或园区。
5．2　智能调度技术

重点开展一体化支撑平台关键技术、信息标准
化建模技术、在线安全分析技术、大系统智能优化决
策技术以及可视化展示技术、节能环保优化调度技
术等领域的研究工作

［ ６］ ，研发具有自主知识产权的
一体化分布协调智能调度技术支持系统。 以标准规
范为基础先行，通过试点应用逐步完善提升，以实用
化为关键指标开展推广应用。
5．3　电能大规模储存技术

重点研究智能电网储能的关键技术、储能系统
集成共性技术，提出储能系统应用的优化配置、储能
装置大容量化和大规模化、储能装置多元化的柔性
组合、应用方式和协调运行的建设性方案，加强储能
技术在集中和分布式清洁能源接入电网中的应用研

究，研究储能单元扩容、能量转换、状态监测和能量
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管理、控制保护、用户储能元件接入和管理、电池阶
梯利用、电网储能成组电池特性及评价方法、维护技
术等。
5．4　超导电力技术

重点研发高电压等级、大容量、功能化高效超导
电力装置及其与常规电网相适应的超导输配电技

术，力求在冷绝缘超导电缆、复合导体、高温区运行
兆焦级容量储能系统、５００ ｋＶ 电压等级／数万安培
超导故障限流器等装置的构建和系统应用技术上取

得突破
［ ７］ 。

5．5　分布式供电技术
研究含分布式供电系统的配电网运行、保护、控

制和需求侧管理技术以及微电网主要装备关键技

术
［８］ ，建设基于虚拟电厂技术的分布式供电管理系

统和微网示范工程。 研究实现虚拟微电网的架构及
虚拟微电网作为一种未来配电网新形态的可行性，
研究动态微电网技术和基于计算机及双向通信技术

实现虚拟微电网系统的规划、设计、运行和管理技
术。
6　结语

电力是经济社会发展不可或缺的重要能源。 在
未来较长时间内，我国仍将处于工业化中期和城镇
化进程加快发展的阶段，电力需求仍将持续较快增
长。 为保障能源的可持续供应，应对气候变化，改善
环境状况，我国需要大力发展新型清洁能源发电，构
建以煤电为主，水电、核电、风电、太阳能发电等清洁

能源协调发展的电源结构。 鉴于我国煤炭、水能、风
能等能源资源主要分布在西北部地区、负荷中心主
要集中在中东部地区的现状，为满足我国中长期电
力需求持续快速增长的需要，实现能源资源的大范
围优化配置，必须远距离大规模输送电力，同时要依
托新型电力技术构建坚强的智能电网，为实现我国
在 ２１ 世纪中叶全面建成小康社会及实现现代化的
重要目标奠定坚实的基础。
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