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风光可再生能源高水平开发利用策略研究
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摘要：随着技术进步与“双碳”战略深入实施，风电、光伏等可再生能源已从补充能源逐步发展为主体能源，未来将在能源

体系中承担关键作用；但风光可再生能源具有天然间歇性、波动性与随机性特征，将其转化为可调控的灵活资源，成为亟待

解决的重大科学与工程问题。本文梳理了风光可再生能源高水平开发利用面临的问题和挑战，提出了风光可再生能源间歇

性、波动性和随机性转变为灵活性的路径和关键策略，并给出了具体措施建议。研究提出，坚持加强“源网荷储”协同互动

的总体路径，通过加强可再生能源开发与传统电源改造、提升电网资源配置能力、提升多元负荷的精准监控和需求响应能

力、建设分层级多元化储能调控体系等关键策略，可以实现风光可再生能源特性的转变以及高水平开发利用。研究建议，完

善相关法律法规和政策体系，优化分布式可再生能源发展的支持政策，加快提升集中式可再生能源开发的零碳效益水平，深

化电力体制改革，适度超前布局电网基础设施，挖掘各类灵活性调节资源潜力，持续加快可再生能源关键技术创新，加强政

策协同与监管，以深入推动风光可再生能源的高水平开发利用，助力实现“双碳”和能源强国建设目标。
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Abstract: With technological advancement and the deepening pursuit of carbon peaking and carbon neutrality, renewable energy 
sources such as wind and solar power have evolved from being supplementary into mainstays of the energy system, poised to serve as 
its very backbone. However, wind and solar energy sources are inherently intermittent, fluctuating, and stochastic. Therefore, how to 
transform these energy into controllable, flexible resources has emerged as a pressing scientific and engineering challenge. This study 
reviews the challenges confronting the high-level development and utilization of wind and solar renewables, sets forth pathways and 
key strategies for converting their intermittency, volatility, and randomness into flexibility, and offers concrete policy 
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recommendations. The study proposes that, by adhering to the overarching approach of strengthening coordinated interaction among 
“source, grid, load, and storage,” and by advancing renewable energy development alongside conventional power source retrofitting, 
enhancing the grid’s capacity for resource allocation, improving precision monitoring and demand response of diversified loads, and 
establishing a hierarchical, diversified energy storage regulation system, the intrinsic characteristics of wind and solar energy can be 
fundamentally reshaped, enabling their high-level exploitation. The study further recommends refining relevant laws, regulations, and 
policy frameworks; optimizing support policies for distributed renewable energy; enhancing zero-carbon benefits from centralized 
renewable development; deepening power sector reforms; deploying grid infrastructure with moderate foresight; unlocking the 
potentials of various flexibility resources; continuously accelerating innovation in key renewable technologies; and strengthening 
policy coordination and oversight, so as to drive the high-quality development and utilization of wind and solar renewables and 
advance the goals of carbon peaking, carbon neutrality, and building an energy-strong nation.
Keywords: renewable energy; solar photovoltaic; wind energy; source–grid–load–storage

一、前言

党的二十大报告指出，实现碳达峰、碳中和

（“双碳”）是一场广泛而深刻的经济社会系统性

变革，必须立足我国能源资源禀赋，坚持先立后

破。正确认识我国能源资源禀赋，事关能源革命、

生态文明和“双碳”等国家战略、相关规划和政策

的制定与落实。长期以来，我国的能源系统主要依

赖化石能源，随着技术的发展，风光等可再生能源

逐渐从“微不足道”转变为当前的“举足轻重”，

未来将“担当大任”。

我国风光可再生能源资源非常丰富。研究显示，

我国陆上100 m高度的风能资源技术可开发量约为

8.69×109 kW，近海100 m高度的风能资源技术可开

发量约为2.25×109 kW；陆上集中式光伏的技术可开

发量约为4.188×1010 kW，陆上分布式光伏的技术可

开发量约为3.73×109 kW，即在当前技术水平下，我

国风电和光伏的技术可开发量约为 5.655×1010 kW，

约为碳中和情境下所需风光装机容量的 9倍[1]。随

着技术的不断进步，如风机单机容量越来越大（轮

毂高度越来越高、叶片越来越长）、光伏发电的转

化效率越来越高，我国风能、太阳能资源的技术经

济可开发量也会相应增加。但当前我国风光累计开

发量仅为技术经济可开发量的百分之几，未来开发

潜力巨大[2]。

风光可再生能源资源潜力巨大，但具有间歇

性、波动性和随机性等特点，如何将其转变为人为

可控制的灵活性资源，是涉及理念、技术、工程、

机制和政策等系统性变革的重大课题。2023年，国

家能源局明确提出了到2030年非化石能源比重达到

25%左右、2060年新能源成为发电量结构主体电源

和基础保障性电源的发展目标[3]。未来，大规模发

展风光等可再生能源势不可挡，科学谋划高水平开

发和利用风光可再生能源的路径及策略显得尤为

紧迫。

为深入推进我国风光可再生能源高水平开发利

用，本文深入剖析我国风光可再生能源高水平开发

利用面临的问题和挑战，分别从“源网荷储”维度

及其协同互动角度，提出风光可再生能源从间歇

性、随机性和波动性转变为灵活性的路径和策略，

并给出具体的对策建议，为推动国家“双碳”战略

目标实现和能源强国建设提供重要支撑。

二、高水平开发利用风光可再生能源面临的

问题和挑战

（一）集中式风光可再生能源开发利用面临的问题

和挑战

1. 送端集中式大基地的灵活性稀缺与安全稳定

问题亟待解决

“沙戈荒”基地项目以风光发电为主，基荷支

撑普遍不足。我国特高压直流外送发展迅速，但风

光可再生能源具有出力随机性强、波动性大、灵活

调节资源有限等特点，导致与直流通道的利用率难

以保障。此外，随着高比例风光可再生能源的接

入，送端电网同步特性弱化，局部地区短路比降

低，宽频振荡及暂态过电压等安全稳定问题日益凸

显[4]。此外，“沙戈荒”地区的电网调节消纳能力有

限，系统惯性低、抗扰动能力差，风光发电机组对

电力系统的暂态稳定支撑能力有限。现有技术在支

撑风光可再生能源大规模并网方面仍存在不足，如

构网能力的大型风电机组电压源型并网控制技术虽

有一定优势，但需进一步优化以适应弱交流网的并

网环境。
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2. 通道送出能力与受端电网消纳能力成为关键

制约

我国陆上风电和光伏发电基地多集中于风光资

源丰富的西北、东北、华北等地区，但这些地区的

本地电力负荷有限，主要依靠跨省、跨区外送来实

现电力消纳。目前，电力外送通道的建设与规划存

在诸多瓶颈。一方面，现有外送通道的容量难以满

足大规模可再生能源的输送需求，致使出现大量的

“弃风弃光”现象；另一方面，受端电网可再生能

源接纳能力和消纳意愿不强，午间调峰互济空间逐

年缩小，调峰问题整体突出，加之跨区输电交易机

制不够完善，制约了风光可再生能源的外送消纳[5]。

3. 资源精细化评估与可再生能源资源特性挖掘

仍需加强

目前，“沙戈荒”地区的风光资源评估多采用

物理与统计相结合的模拟方法，但土地属性、资源

储量、地形地貌等因素对开发潜力的影响仍需进一

步精细化评估。同时，沙漠、荒地等适合新能源开

发的区域多为生态脆弱区域，在生态红线管控日趋

严格的背景下，新能源开发外送面临的限制因素增

多。此外，风光可再生能源的发电出力特性与气象

要素高度相关，连续长时间的“低风速、低辐照”

气象条件会造成可再生能源出力持续偏低，仅靠短

时调节性资源难以应对，致使风光大基地面临电力

供应充裕度不足的挑战。

4. 海上风电规划建设难度较大

我国海上风能资源主要分布在东南沿海经济发

达地区，区域内海洋活动频繁，用海需求多样，海

上风电的用海需求与交通、海事、渔业、国防、环

境保护等相互交织，可用于海上风电开发及并网送

出的通道资源趋于紧张。同时，海上风电开发建设

涉及自然资源、海事、国防、生态环境、农业农村

等多个部门，部分管理规定不统一，导致海上风电

项目平均审批时间较长。

5. 环境气候等因素对可再生能源开发的影响

增大

我国集中式风光项目主要集中在西北地区，该

地区普遍干旱少雨，沙尘天气较多，加上近年来多

次出现强度大、突发性强的极端降水事件，对风电

机组和光伏组件设备的质量及可靠性带来较大影

响。长期来看，气候变化对可再生能源开发的影响

呈增大趋势。研究表明，到21世纪末，在全球（除

南极外）的陆地区域中，气候变化将导致32%区域

的风能系统、44%区域的太阳能系统在能源供需匹

配程度方面呈下降趋势[6]。

（二）分布式风光可再生能源开发利用面临的问题

和挑战

1. 配电网承载力面临瓶颈，用电高峰供需失衡

截至2024年年底，全国分布式光伏累计装机达

3.7×108 kW，占光伏总装机的 42%，但配电网建设

滞后导致400多个市县被划为电网承载力饱和区域，

暂停了新增项目备案。在重大节假日期间，工业负

荷骤降，但分布式风光可再生资源的发电量仍然较

高，导致供需失衡现象严重。此外，许多分布式可

再生能源快速发展的地区多为直流馈入的受端地区，

在主网电压或频率下跌时极易引发直流和分布式新

能源的连锁反应，使保障系统安全稳定的挑战增大。

2. 分布式发电交易困难，市场定价机制仍需完善

分布式风光可再生能源更适合就近消纳，但由

于部分地区核定的过网费较高，无法体现分布式可

再生能源的特点，难以发挥分布式能源就近消纳的

优势。不少地区虽开展电网承载力测算与发布工

作，但受服务保障等压力影响，往往仍需对分布式

电源予以接入，难以实现真正的就地、就近消纳。

同时，在新能源上网电量即将全面进入电力市场的

背景下，新能源在大发时段会成为边际定价机组，

频繁产生极低价甚至负价，为此，亟需创新分布式

能源高比例参与电力市场的定价机制。

3. 分散式风电开发面临电力消纳和市场机制不

完善等问题

我国部分地区对分散式风电资源实施指标竞

配，对分散式风电接入电网制定的标准过严。同

时，分散式风电参与电力市场的准入规则和价格机

制也不明确，辅助服务费用的分摊机制不透明，影

响了项目的收益预期。在支持政策方面，许多地区

对分散式风电的审批手续繁琐，涉及能源、农业农

村、环境保护、国土等多个部门，项目落地的非技

术成本较高。

（三）电力系统储调支撑能力提升面临的问题和

挑战

1. 储能方面

科学合理的储能配置机制有待健全。我国部分
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地区将配置储能作为可再生能源发电并网的前置条

件，在未经过充分论证情况下设置的储能配置比例

目标，不仅推高了可再生能源项目的开发成本，还

出现了“建而不用”等问题。同时，缺少有效的储

能成本疏导机制[7]，可再生能源配置储能的成本主

要由可再生能源开发企业承担，致使部分企业片面

追求“圈占”风光资源，对配置储能的质量水平、

运行效果等不够重视，造成储能利用率低、经济效

益差。此外，由于储能发展的长效机制不够健全，

储能系统性能评价、寿命考核、安全运行等尚未形

成统一标准，企业开展运行维护的动力普遍不足，

对储能设施全生命周期的安全、生态风险重视

不够。

2. 需求侧响应方面

需求侧资源的参与程度不高。电力系统缺乏对

用户需求侧资源的全面识别、聚合与建模手段，难

以形成标准化、可调度的资源池[8]。随着新型负荷

的快速发展，智能终端与计量设施的覆盖率低以及

边缘计算、数据采集与控制技术尚未大规模部署，

不利于新型负荷主动参与系统优化。同时，由于适

应新型负荷主体的市场运营体系不完善，我国各地

区的电力需求响应机制以固定价格补贴为主，缺乏

成型的价格形成机制与成本疏导模式，导致需求响

应的可持续性受限，难以充分调动新型负荷主体的

积极性。此外，实现电力需求侧资源的全面可观、

可测、可调、可控，是更好开展电力需求侧管理工

作的前提和基础，但现有调控技术手段尚无法做到

对海量电力需求侧资源的观测和调控。

3. 电网方面

大规模可再生能源发电成本虽持续下降，但其

间歇性、波动性、随机性等特点以及低电价和配套

电网投入等因素共同挤压了电力企业的营收与盈利

空间。输电交易电价弹性不足，跨省区电力交易市

场尚未建立完善的辅助服务补偿机制，难以适应市

场变化需求。配电网、分布式微网等发展相对缓

慢。配电网规划缺乏对灵活负荷、分布式资源、气

象与行为模式的动态耦合预测机制，发展面临可靠

供电、高效消纳和灵活运行等多重挑战，导致部分

区域可再生能源建而不送、负荷增而不稳，出现结

构性冗余或瓶颈问题。微电网在统一接口规范和技

术标准方面仍存在空白，运营模式和市场机制不健

全，盈利模式单一；微电网内部未能高度集成“源

荷储控”，致使多源协同调控、边缘智能和数据感

知能力不足，亟需进一步攻关电网智能调控关键

技术。

三、风光可再生能源高水平开发利用的路径和

关键策略

推动可再生能源由间歇性、波动性和随机性转

向灵活性，是构建新型电力系统、新型能源体系、

实现“双碳”目标的关键抓手，需要依托新一代信

息技术，统筹源、网、荷、储资源，以“源网荷

储”互动及多能互补为支撑，满足绿色消费、安全

供应、经济高效的综合性目标[9]。

（一）总体路径：加强“源网荷储”协同互动

“源网荷储”协同互动对电源的感知预测能力、

电网的能量和信息连接传输能力、负荷和储能的调

度能力及对电碳协同能力（包括电 ‒ 碳市场）的要

求进一步提高，需要开展电力流、业务流、数据流

和价值流等多流融合，促进可再生能源消纳、电力

电量平衡[10]。

1. “源网荷储”协同互动总体技术架构

针对“源网荷储”协同互动的物理系统，优化

运行模式，促进新型电力系统各环节的连接更加紧

密，业务协同能力增强，推动电力流和业务流实现

有效融合[11,12]。“源网荷储”协同互动范围由单纯的

发电、电网、用户向储能、聚合商等新类型拓展，

互动品种由电力单一能源向电、热、气综合能源转

变，互动频率由短周期的需求侧响应向长短周期并

济的协同规划、协同调度、协同服务转变。

2. “源网荷储”协同互动政策与市场激励机制

针对“源网荷储”协同互动的社会系统，完善

支撑机制，推动不同的企业、行业实现有效协同，

全社会的系统性成本收益实现最优化，绿色低碳价

值日益凸显。互动主体由集中式大用户参与为主向

集中式、分布式兼具的大小用户共同参与转变，互

动收益由以电力安全保供的社会效益为主向兼顾绿

色清洁低碳和用户降本增收的多元化效益转变，互

动模式由以计划性控制为主向灵活性市场响应参与

水平提升转变[13]。

3. “源网荷储”协同互动数智化支撑基础

针对“源网荷储”协同互动的数字系统，夯实
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数字底座，以数据作为核心生产要素，打通“源网

荷储”间的信息交互环节，并依托强大的“电力+

算力”，透过设备状态数据、用户数据、环境数据

之间的关系，挖掘设备运行规律和潜在风险。进一

步加深“源网荷储”协同互动方式中数字化、智能

化先进技术优势与电力系统业务需求结合程度，将

在促进能源电力系统技术支撑体系优化、系统运行

与客户服务模式创新、能源电力人工智能新产业与

新业态发展三方面发挥重要作用。

（二）关键策略

1. 加强可再生能源开发与传统电源改造

（1）创新可再生能源集中式／分布式开发方式

一是科学规划可再生能源项目布局。综合考虑

资源禀赋、消纳水平、跨省输电通道建设等接入条

件，合理安排项目布点、规模、时序。依托地区资

源优势和行业优势，结合当地优势产业消纳，合理

规划风光装机配比，优化储能布点、强化储能项目

管理、优化储能调控机制，形成可再生能源可持续

发展模式。二是推动构网型技术发展应用。加强构

网型光伏、构网型储能等技术应用，探索在可再生

能源富集地区、大电网末端、大型工业园区、城市

电动汽车充电网络等典型场景建设构网型技术试点

示范，提升电网应对风险能力。加大新型技术研

发，编制构网型技术有关技术导则与国家标准，规

范行业发展。开展与人工智能、柔性惯量等技术的

融合研究，推进构网型技术不断创新。三是推动分

布式光伏高质量发展。明确备案主体，将分布式光

伏发电按接入电压等级和接入容量区分备案类型，

明晰项目责任主体。构建分布式光伏调控体系，发

布全国统一的“可观、可测、可调、可控”技术路

线，形成公平合理的调控机制。四是创新分散式风

电发展模式。通过技术创新研发更高效、更智能的

风电机组，适应低风速、复杂地形条件，显著提升

风电项目的经济性和可行性。通过模式创新构建健

康的发展生态，探索收益分配新机制，推动分散式

风电健康发展。

（2）传统电源灵活性改造

一是创新政策与市场机制，激发灵活性改造动

力。完善煤电、水电等传统能源灵活性改造的政策

支持体系，强化经济激励机制，推动发电企业积极

改造。二是加强技术研发，提升机组调峰能力。鼓

励发电企业积极研发新技术、探索新模式，实现机

组低负荷运行稳定性提升并降低能耗。研究煤电与

储能技术的集成应用方法，构建多能互补的综合能

源系统，提高煤电机组的多能互补价值和系统整体

灵活性。三是完善标准规范，保障改造质量效果。

建立统一的煤电灵活性改造技术标准体系，明确改

造技术要求、验收标准和运行规范，确保改造项目

的安全性、可靠性和经济性。

2. 提升电网资源配置能力

（1）提升电网跨区平衡互济能力

一是结合地区发展特点，加强跨区输电通道规

划建设。持续开展电网运行预测分析，超前规划跨

区输电通道，确保清洁能源的高效传输与利用。

二是推动“源网”协同发展，提高跨省、跨区输电

通道利用率。由国家相关主管部门统筹协调和牵头

组织输电通道送、受电地区主管部门及相关电网企

业、发电企业及用户主体，按照“公平合理、合作

共赢、资源优化”的原则，协商确定长期送受电协

议，保障输电通道的长期、稳定、高效运行。三是

优化交易电价定价机制，促进合理分摊电力输送成

本。综合不同电力输送通道的建设及运营成本，兼

顾地域特征、安全保障等必要因素，依据输送规

模、成交规模、合作潜力等标准，将输送成本合理

分配至供需双方。四是完善绿电交易市场，减少跨

区输电壁垒。建立全国统一的绿电交易机制，构建

统一市场体系下的碳减排核算标准。推行跨区域绿

电现货市场交易，破除地方保护壁垒，避免部分省

份为完成各类配额目标而不愿意外售绿电的情况。

（2）提升配电网区域内灵活资源调度水平

一是强化顶层设计，分层分级平衡。按照“就

地就近、自下而上、分层分级”的原则，以平衡单

元为基本要素，以配电网透明化、数智化、平台化

为特征，逐级挖掘“源网荷储”资源潜力，主动构

建各电压等级、各种规模的平衡组群，推动“源网

荷储”各环节灵活性资源协同优化和统筹衔接。

二是加快灵活调节资源建设。抽蓄、煤电和新型储

能是目前最重要的调节资源。各地应常态化开展可

再生能源消纳水平测算，明确灵活调节资源需求，

因地制宜制定各类资源建设时序，做好投产衔接。

探索应用一批新型储能技术，建成／投产一批新型

储能国家试点示范项目，探索多种储能技术联合应

用形式。三是深挖调节资源潜力。加快网、荷侧储
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能建设，逐步实现调节资源“分散化”，提升本地

消纳能力。完善价格机制，充分发挥电价信号作

用。广泛聚合资源打造虚拟电厂等新业态，鼓励引

导更多中、小、微企业参与虚拟电厂建设运营。

四是完善配电网新型调度体系。在管理机制方面，

研发新型多层次调度系统；在调度技术方面，配电

网透明化和数智化水平是建设新型电力调度支持系

统的关键，依托科学经济的透明化实现对分布式可

再生能源主体实时监测感知，通过数智调控技术实

现精细化、自动化管理，基于融合共享平台对配电

网进行智能决策和协同控制。

（3）因地制宜推广智能微电网

一是强化政策与标准体系建设。国家和地方协

同发力，细化微电网发展政策，明确建设进程，规

范微电网准入，强化主体责任，激发市场活力。加

快标准化建设，加强试点推广，总结出具备可复制

性、可推广价值的成套解决方案。二是推动核心技

术突破与创新。开发先进分布式电源和储能技术，

构建安全充裕的智能微电网电源基础；开发低时

延、高带宽、强可靠性通信技术，筑牢微电网通信

基础；构建人工智能微电网控制平台，实现供需平

衡、并／离网切换、电压校正等功能，实现各主体

自由进出系统。三是优化运营模式与市场机制。探

索多元化运营模式，丰富场景应用，拓展盈利渠

道。推动微电网参与电力现货市场和辅助服务市

场，通过提供调频、调压等服务获取额外收益。完

善市场准入规则和交易机制，吸引更多社会资本参

与。通过示范项目推广，提升市场认知度，促进微

电网产业健康发展。

3. 提升多元负荷的精准监控和需求响应能力

针对建筑空调、电动汽车和数据中心三大典型

负荷，分别提出负荷响应的路径和应对策略[14~16]。

（1）建筑空调负荷智能响应

一是积极推动并发布空调负荷管理专项政策。

在国家层面，制定相关顶层设计，将空调降温负荷

纳入电力负荷管理范畴，并加快修订空调设备技术

和通信等标准；在地方层面，因地制宜发布配套实

施细则。二是强化市场化引导作用。结合各地负荷

特性，优化峰谷时段划分，合理拉大峰谷价差，因

地制宜实施尖峰电价；发挥虚拟电厂、负荷聚合商

等新型主体作用，建立健全空调降温负荷聚合参与

需求响应及现货、辅助服务市场的机制。同时，加

大节约用电宣传引导力度。三是扩大空调可调资源

规模。对于存量高压商业和公共机构用户，开展空

调负荷识别测算，排定重点用户清单，加快推动现

场分路改造；对于含中央空调的高压新增用户，引

导将空调负荷单独配电，并与受电工程同步安装负

荷管理装置；对于具备调节潜力的第三方平台，推

动规范接入负荷管理系统，确保统一管理、统一调

控、统一服务。

（2）电动汽车负荷智能响应

一是开发车网互动人工智能分析模型与应用功

能，识别优质调节资源，结合车网互动技术和市场

机制，实现电动汽车充放电可调潜力预测，动态平

衡充放电集群调控、充放电优化方案智能推荐等功

能。二是依托充电桩和电动汽车终端数据采集设备，

建立车网互动“能耗在线监测系统”，推演电动汽车

全生命周期的碳排放监测，形成绿色充放电建议。

三是开发车网互动集群柔调平台及面向车主的充电

服务系统，实现电动汽车充放电可调潜力预测，动

态平衡充放电集群调控、充放电优化方案智能推荐

等功能。四是明确车网互动不同主体的互动架构，

针对电网企业源荷互动系统、充电运营商、电动汽

车用户等的需求和定位，研发融合数字人民币支付

激励模式与工具的车网协同互动架构和相应技术

体系。

（3）数据中心等新型负荷智能响应

一是直接负荷控制。数据中心运营商可将数据

中心各项运行参数、约束条件发送给电网侧，由电

网侧根据这些数据对数据中心服务器的运行状态以

及到达数据中心的负荷进行直接调度。二是电价信

号引导。数据中心运营商将到达服务器的数据根据

分散在世界各地的数据中心的当地电价以及其处理

上限进行调配，避免单个数据中心负荷较大，同时

达到数据中心总电费最低的目标。三是参与电力市

场。数据中心可以调整自身用电模式，参与电力市

场的运作。四是多站融合。探索利用点多面广的电

网变电站资源，发挥变电站地理优势，依托站内空

间、电力等资源，融合建设运营数据中心站、第五

代移动通信（5G）基站、储能站等，以期达到优化

资源整合、挖掘增值业务、助力新型基础设施建设

等目的，推动经济社会发展。五是开展余热利用。

数据中心机房正常运行温度需要控制在 18~25 ℃，

而数据中心的信息技术设备在昼夜不间断运行中会
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产生大量热能，这些余热可以成为周边建筑供热的

优质热源。

4. 建设分层级多元化储能调度体系

（1）提升新型储能高效利用

一是提高新型储能设施规划布局的均衡性与适

配性。建立新型储能综合规划机制，考虑各省的可

再生能源发展、电力供需平衡等现状形势，以及抽

水蓄能、煤电灵活性改造等灵活性调节资源分布情

况，按照“总量适度超前，综合考虑电力系统电力

平衡、调峰需求、电网承载能力”的规划布局原

则，在不同重点区域布局不同时长储能。二是系统

深入研究各类储能功能定位与应用价值量化评估。

明确各类储能技术在新型电力系统中的功能定位，

加强多元储能应用价值的系统评估，为合理制定产

业政策、市场和价格机制提供重要支撑。三是积极

合理推进可再生能源入市及配储转独储的政策落

实。在综合考虑电力安全保供等因素的前提下，逐

步合理加大可再生能源参与电力市场交易的比例，

引导可再生能源由强制配储向主动配储转变。四是

推动完善适应新型储能功能特性的辅助服务和容量

市场机制。推动各地优化完善辅助服务交易品种、

限价等交易细则，充分发挥新型储能在爬坡、黑启

动、备用、惯量支撑等方面的优势。探索构建适用

于包括新型储能在内的多种可控电力容量的容量补

偿机制或容量市场，通过市场竞争体现新型储能的

容量价值[17]。

（2）结合应用场景，开展多元储能布局

在电源侧储能方面：一是平滑可再生能源出力

曲线。利用储能装置与可再生能源发电装置联合运

行，平滑可再生能源发电出力波动，使随机变化的

输出功率转换为相对稳定的输出。二是提供容量支

撑和调峰调频能力，支撑风光可再生能源虚拟同步

运行，使可再生能源场站具备一定虚拟惯性，提高

大电网安全水平。三是提升火电调节性能。储能技

术可配合火电机组，共同跟踪电力系统调频指令，

以有效提升火电机组调频性能，合理分担火电机组

调频压力。四是提升高渗透率分布式光伏承载力。

通过配置储能并加强光、储、充协同运行，解决居

民用电、光伏发电、汽车充电时间不协调问题，有

效提高农村光伏自平衡能力，提升农村地区清洁电

力保障能力。

在电网侧储能方面：一是提供调峰、调频服

务。储能技术通过提供调峰、调频辅助服务，提升

电网运行灵活性，缓解电网调峰调频压力，同时解

决高比例可再生能源消纳问题。二是提供事故备用

和黑启动服务。在电网发生故障时，储能技术能够

在短时内启动，以维持终端用户用电需求，避免电

网故障修复过程中的电能中断，保证持续可靠供

电。三是增强电网薄弱区域供电保障能力。在微电

网中配置储能设施，可解决大电网无法延伸覆盖的

偏远山区、海岛等地区的供电问题。四是提升系统

应急保障能力。储能技术具备有功、无功双重快速

支撑能力，可将大电网故障应急处理时间从分钟级

缩短至毫秒级，能为大电网提供虚拟同步惯量，保

障电网的安全可靠运行。

在用户侧储能方面：一是支撑分布式供能系统

建设。围绕大数据中心、5G基站、工业园区、公

路服务区等终端用户，以及具备条件的农村用户，

依托分布式可再生能源、微电网、增量配网等配置

新型储能，探索电动汽车在分布式供能系统中应

用，提高用能质量，降低用能成本。二是提供定制

化用能服务。针对工业、通信、金融、互联网等用

电量大且对供电可靠性、电能质量要求高的电力用

户，根据优化商业模式和系统运行模式需要配置新

型储能，支撑高品质用电，提高综合用能效率效

益。三是提升用户灵活调节能力。推动不间断电

源、充换电设施等用户侧分散式储能设施建设，探

索推广电动汽车、智慧用电设施等双向互动智能充

放电技术应用，提升用户灵活调节能力和智能高效

用电水平[18]。

四、风光可再生能源高水平开发利用的发展

建议

（一）完善保障可再生能源高水平开发利用的法律

法规体系

加快推进《中华人民共和国可再生能源法》的

修订工作，加强与能源法、电力法、节约能源法等

的衔接，夯实可再生能源高水平开发利用法治保

障。落实相关政策法规要求，推动能源领域自然垄

断环节独立运营和竞争性环节市场化改革，适度放

开配电网对民营企业的投资限制，加快建设满足分

布式光伏规模化开发和就地消纳要求的智能微电

网，破解分布式光伏发展难题。研究拓展可再生能
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源定义，纳入“环境热能”“绿氢及衍生能源”等。

在实行非化石能源开发利用中长期发展目标制度的

基础上，进一步实施可再生能源开发利用中长期发

展目标制度。区分约束性目标和激励性目标，针对

省级区域和重点行业领域，分别设立可再生能源消

费最低比重目标制度。

（二）优化创新分布式可再生能源发展的支持政策

支持中东南部地区大力发展分布式可再生能

源、海上风电等，加强可再生能源“从身边来”和

“从远方来”相结合，不断提高依靠可再生能源保

障自身能源电力安全的水平。积极探索建设智能微

电网、虚拟电厂等新型市场主体，协同推进中东南

部地区的新型能源体系建设与现代产业体系融合发

展。落实《关于支持电力领域新型经营主体创新发

展的指导意见》，出台相关价格政策和管理办法，

完善大电网与微电网利益分配机制。加快推动“千

乡万村驭风行动”“千家万户沐光行动”，持续推进

农村电网建设、改造，推动分布式可再生能源

发展。

（三）加快提升集中式可再生能源开发零碳效益

水平

积极稳妥推进“沙戈荒”可再生能源基地建

设，做好“源网荷储”总体规模、空间布局、建设

时序等方面的有效衔接，因地制宜挖掘储调资源潜

力，不断降低对支撑煤电项目的依赖。加快推进重

大战略性水电工程开发建设，加快建设“水风光”

一体化基地。支持“沙戈荒”可再生能源资源丰富

地区建立适合可再生能源特点的产业体系，积极开

展可再生能源制氢、制氨、制醇产业，促进可再生

能源和其他产业协同、整体式发展，充分依托可再

生能源优势牵引生产力布局。

（四）以县域为重点深化电力体制改革

借鉴德国分布式能源发展以及法国电力管理体

制改革等有益经验，推广多能协同与数字技术结合

的解决方案，创新包括电网企业、地方政府等在内

的“源网荷储”一体化投资运营模式。结合不同地

区资源禀赋、负荷特点，加强县域“源网荷储”资

源一体规划，分层解决电网体系安全性、可靠性、

灵活性和可再生能源消纳问题。在县域市场探索实

施基于协议的“源网荷储”智能交易，推动可再生

能源分布式、智能化、去中心化发展，支持“就地

发 ‒ 就地用”“余电上网+价格协商”等灵活结算

方式。

（五）适度超前布局建设电网基础设施

适度超前布局电网基础设施投资建设，明确

“十五五”期间各区域可再生能源基地、负荷中心

与电网建设的联动规划机制，将可再生能源送出与

电网配套工程联合审批、同步核准、同步建设，实

施“源 ‒ 网联审、网前源动”机制。提升现有电力

系统输电效率和灵活调节能力，确保跨区域骨干网

架容量充裕，有效支撑大规模可再生能源的跨省消

纳和区域电网互济。加快可再生能源基地输电通道

建设，支持新型交直流输电技术研究与应用，提升

大电网跨省、跨区协调互济能力。完善电网企业输

配成本疏导机制，合理疏导可再生能源消纳产生的

电网输配和安全成本，推动发电侧与输配侧成本传

导机制协同创新，形成动态优化的长效机制。加速

配电网和分布式微网的自动化与智能化升级发展。

加快发展配电网与综合能源集成技术，推动“源网

荷储”之间以及电、热、气等不同能源之间实现梯

次互补利用。

（六）统筹挖掘各类灵活调节资源

加快电力系统调节手段由火电为主的单一模式

向“源网荷储”多方协同转变。提升可再生能源多

时间尺度功率预测精度，加快突破“构网型”可再

生能源并网技术，因地制宜发展可再生能源制氢、

储热、光热发电技术等，提升涉网性能，强化可再

生能源主动支撑能力。加快发展智能用电和需求响

应技术，挖掘工业、建筑、电动汽车、数据中心、

绿氢等各类负荷的灵活调节潜力，鼓励其根据价格

信号灵活改变用能方式。加快发展虚拟电厂等新业

态、新模式，推动各类灵活性负荷以及分布式能源

有效聚合，通过优化调度实现用户与电网的互惠共

赢。推动储能技术多元化发展和多场景应用。

（七）持续加快可再生能源关键技术创新

加快构建电力系统稳定性分析新框架，提出稳

定性分析新方法。强化可再生能源资源评估和功率

预测技术研究，提高预测精度、延长预测周期。以
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提升可再生能源发电效率与质量、提高并网友好性

与可靠替代能力为核心，推进深远海域海上风电开

发及超大型海上风机、高效低成本晶体硅电池、新

型储能材料等取得突破。发挥我国应用场景多元、

在建工程项目众多等优势，加快前沿技术创新示范。

（八）加强央地、部门之间政策协同和落实监管

聚焦建成全国统一电力市场的目标，健全电力

市场基础制度体系，制定／修订电力中长期交易、

辅助服务、计量结算等基本规则，完善电力中长

期、现货、辅助服务交易的有机衔接机制，督促各

地电力市场交易规则协同统一规范。健全多层次电

力市场运营体系，推动国网、南网、蒙西电网跨经

营区常态化交易，完善长江三角洲省市间的协同互

济交易机制，推进西北、华中等地区的电力市场建

设。完善电力市场监管体系，加强地方不当干预专

项整治，纠治妨碍统一电力市场和公平竞争的行

为。健全资源环境要素市场化配置体系，加强“能 

‒ 电 ‒ 碳”市场协同和价格传导，推动可再生能源

资源依据市场规则、市场价格、市场竞争实现效益

最大化和效率最优化。
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