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“目前，电力系统正在经历着电源端清
洁化、 用户端电气化、 电网侧智能化的转
型， 需求侧资源的潜力和价值尚待进一步
挖掘，其作用也从传统的削峰减少需求，扩
展到灵活调节电力负荷、 促进新能源消
纳。 ”记者在近日召开的“新型电力系统沙
龙”上了解到，当前，国内需求侧响应仍处
于发展初期， 新型电力系统需求侧资源的
发展已是必然趋势，

与会专家提出，上述背景下，电力系统
体制机制的变革亟待推动，同时，虚拟电厂
虽然在新型电力系统构建中具有重要价
值，但其在相关配套政策、市场机制以及技
术要求等方面均还有待完善， 要跳出固有
思路， 从更高维度来看待新型电力系统的
建设。

■■ 挖掘需求侧资源潜力是必然趋势

自然资源保护协会清洁电力高级顾问
王万兴介绍，从最初的负荷控制、可中断负
荷，到后来出现的需求响应、分布式、储能、
虚拟电厂， 需求侧的内涵和表述都有了变
化，但都可以界定为需求侧资源。

记者了解到， 国际上早期在推动需求
侧管理方面有三种模式。 其一是政府主导
模式， 由政府拿出资金补贴需求响应工作
的开展；第二种是电力公司主导模式，由电
力公司出资购买需求响应服务； 第三种是
第三方管理模式， 由社会资本成立服务公
司，聚合用户参与需求响应项目。

“我国已经到了波动性新能源大规模
接入电网的阶段， 全社会消纳新能源的成
本越来越高。在高质量发展的要求下，我们
需要通过多种方式实现需求侧资源的规模
化发展。 需求侧资源的开发利用是技术经
济可行的方法， 是降低全社会转型成本的

重要途径。 ”王万兴指出。
北京大学能源研究院副院长杨雷认

为，需求侧响应的潜力非常大，可以被认为
是更加经济的系统灵活性资源， 对于高比
例风光等波动性可再生能源带来的变化更
加适应， 即便是炼钢和化工等被认为需求
侧响应作用不大的领域，通过流程改造，也
可以挖掘出巨大的需求响应空间。

“传统的电力系统侧重于通过电源侧
资源来满足电力供需平衡， 对需求侧资源
的潜力挖掘和重视都不够。 需要通过建立
完善的响应机制和模式， 鼓励需求侧资源
参与提升电力系统的安全性和灵活性，从
而实现自下而上的需求响应。 ”中国能源研
究会能源政策室主任林卫斌指出。

■■ “虚拟电厂”建设要跳出惯性思维

随着电网需求峰谷差逐渐扩大， 高峰
用电时刻电力供应局部紧张情况不时出
现，虚拟电厂热度逐渐走高。 据了解，虚拟
电厂在支撑电力需求响应方面， 可在供电
负荷高的时间段，自动发起需求响应指令，
通知参与响应的用电户调节负荷。 与会专
家指出， 目前我国虚拟电厂建设处于初期
阶段，这一概念仍有诸多局限性。

华北电力大学电气与电子工程学院教
授王鹏介绍， 我国虚拟电厂的发展模式分
为三个阶段，即邀约型阶段、市场型阶段、
自主调度型阶段。 “目前，我国虚拟电厂项
目多数处于第一阶段， 随着现货市场的发
展，虚拟电厂正迎来新的机遇期，部分地方
的现货市场已经将虚拟电厂纳入电力市场
交易。 ”

国内虚拟电厂产业历经数年发展，仍
存在用户侧负荷及发电侧资源参与意愿不
强、电网侧业务布局和主导发展力度较弱、

监管体系和市场机制不完善等问题。对此，
中国社会科学院工业经济研究所能源经济
室主任朱彤认为， 在能源转型背景下谈虚
拟电厂这个概念有很多局限性， 虚拟电厂
概念出现在上世纪九十年代末， 因此它适
用于当时的数量和规模。 随着大量分布式
电源的出现， 未来电力系统本身不可能是
大的集中系统。 如果从市场层面来看这个
问题，聚合商是一个更为合适的概念。

对此，中国能源研究会学术顾问吴吟指
出，在推进虚拟电厂建设过程中，一方面要
跳出惯性思维，以全新的视角整体谋划适应
用户中心时代的新型电力系统；另一方面要
回到现实中，坚持先立后破，在地方政府积
极性高、具备条件的局部地区搞试点，先把
新的系统立起来，再逐步向外扩展。

■■ 亟待体制机制和思维创新

目前， 虚拟电厂和需求侧资源管理的
发展，已在政策方面获得支持。 今年 1 月，
国家发改委和国家能源局印发的 《“十四
五”现代能源体系规划》首次提出需求侧资
源的发展目标，即到 2025 年，电力需求侧
响应能力达到最大用电负荷的 3%-5%；大
力提升电力负荷弹性， 开展工业可调节负
荷、 用户侧储能等各类资源聚合的虚拟电
厂示范。

“要从更高维度的经济视角， 而不是
仅从技术物理型态看待新型电力系统建
设。 ”国家发改委能源研究所研究员周伏
秋提出，广义的需求侧资源，具有多重价
值和效用，包括增强电力供应链安全稳定

性、 推动电力供应方式绿色低碳变革，尤
其是提升电力产业链现代化水平；要通过
需求侧资源的深入挖掘利用，支撑电力产
业从生产型向服务型、数智型转变。 为实
现这一点，要有更高的格局、更多的思考
和更新的理念。

朱彤认为， 需要跳出固有的控制和管
理思路来设计体制机制。 有两个思维要转
变，一是要从技术思维转向市场思维，通过
市场机制解决不同利益主体的诉求、 激发
参与主体的偏好和潜力、 发现价值和实现
价值， 形成价格信号传递出资源稀缺的时
间和空间信息，从而实现成本回收；二是要
从大电网为中心的思维转向以用户、 分布
式为中心， 作为产销者的用户对电力系统
的冲击和影响是循序渐进的。

需求侧资源作用正由传统的削峰填谷扩展到灵活调节电力负荷、促进新能源消纳等

业业内内探探寻寻新新型型电电力力系系统统调调节节新新路路径径
■■本本报报记记者者 仲仲蕊蕊

随着风电和光伏在发电量中所占比例持续增
长，发电过剩和短缺的变化或将从到每小时或每日
扩展到季节性时间尺度。 解决可再生能源的季节性
变化意味着在电力系统中，全年都需要不同程度的
灵活性资源。

国际能源署日前发布题为《管理可再生能源的
季节性和年际波动》的报告（下称“报告”）。 报告指
出，波动性可再生能源（下称“VRE”）在未来电力系
统中的发电占比将超过 70%，这需要多种灵活性资
源来管理其在时间尺度和季节性方面的波动性。 值
得注意的是， 具有高 VRE 水平的电力系统所需要
的季节性灵活服务， 可由现有的火电和水电来提
供。 最终，随着能源系统向净零排放过渡，电力系统
中的所有弹性服务都需要完全脱碳。

可再生能源正迅速改变全球电力系统。 报告指
出，预计到 2025 年，可再生能源将超过煤炭，成为
全球最大的电源种类；预计到 2027 年，全球将新增
2400 吉瓦可再生能源装机容量， 发电量将增长
10%，达 38%。 这相当于过去 20 年可再生能源增长
的总量，也相当于中国目前的可再生能源总装机容
量；预计到 2030 年，可再生能源的增长速度将超过
全球电力需求的增长速度。 从长远来看，可再生能
源将成为全球主要的电力来源。 报告显示，到 2027
年，VRE 将占未来 5 年全球可再生能源发电增量的
80%，改变电力系统运行方式。

国际能源署的最新数据表明，化石燃料的需求
峰值正在临近。 国际能源署署长法提赫·比罗尔近

日在《金融时报》发表文章指出，当前清洁技术正蓄
势待发。 “清洁技术正迅速发展，这一点众所周知，
但很多人没有意识到这种变化有多快。 ”

法提赫·比罗尔进一步分析称， 以太阳能为
例，过去两年，光伏在全球的安装速度与 2050 年
实现净零排放路径中设想的完全一致； 与此同
时，全球许多地方的核电重启，也在推动低碳电
力发展；热泵对建筑的可持续和安全供暖至关重
要，过去两年在欧洲和其他地方的销量一直在快
速增长。 以这种增速看，到 2030 年，热泵在全球
建筑供暖中的份额将翻番；电动汽车销量正在飙
升，2022 年占全球汽车市场的近 15%， 而两年前
这一数字还不到 5%。

国际能源署预计，未来几年，越来越多国家的
VRE 发电量占比将提高，这将导致越来越多的电力
过剩。 同时，在 VRE 发电相对较低的时期，更需要
其他电源支撑。 这种波动变化最终将不限于每小时
或每天，而是扩展到每月和季节性的时间尺度。

要解决这种季节性变化， 意味着在电力系统
中，全年都需要不同程度的其他电源或灵活性调节
资源。 例如，中国处于温带气候带，季节变化较为复
杂：夏季由于制冷而导致用电尖峰，冬季由于供暖
而导致用电尖峰。 由于冬季平均风力较大，风电有
助于满足电力需求高峰，而夏季太阳能发电通常处
于高位，水力发电能力也较为充足。

报告认为，在未来高 VRE 的电力系统中，传统
的火力发电仅提供一年总发电量的 5%-15%， 它们

是季节性灵活性发电资源的主要来源：在一年中的
关键时期， 火力发电将支撑一半到 2/3 的季节性灵
活性用电需求。 同时，火电厂每年的平均使用时间
可能仅为 500 至 2000 小时，大大低于当前全球平均
使用时间———4000 小时。 火电要实现从大规模发电
到灵活供电的过渡，需要各方面的管理，以确保电力
系统经济、安全和清洁。

此外，水电是仅次于火电的第二大季节性灵活
性发电资源， 将提供季节性灵活性用电需求的 1/3
至一半。 然而，由于每年降水和融雪的不确定性，水
电有着显著的年际变化。 如果不把水电的波动性问
题作为能源基础设施规划的一部分，并加以适当处
理，可能会造成电力供应短缺问题。

据悉，国际能源署制定了一个安全且经济的风
能和太阳能一体化框架。 这一框架要求，大幅增加
电力系统中各种形式的灵活性资源，包括更强大的
电网互联和需求侧措施，以及可负担的储能和可调
度的电力供应能力。 例如，电动汽车的智能充电和
工业需求响应可支撑 30%-35%的短期灵活性用电
需求。

然而，随着能源系统向净零排放过渡，化石燃
料发电最终将被其他清洁的灵活性发电资源所取
代。报告指出，氢、氨等低排放燃料可以被视为助力
脱碳的灵活性资源。目前，高成本仍然是氢、氨广泛
应用的关键障碍。在各国开始建设相关基础设施的
同时，对氢、氨燃料运输、储存和供应的投资也需要
大幅加快。

国际能源署发布研究报告：

波动性增强，电力系统需稳健降碳
■■本报记者 杨晓冉

4 月 26 日，位于黄河小浪底水利枢纽工程河南孟州移民安置区的会昌街道办事处竹园村，居民屋顶上的太阳能光伏面
板整齐排列，与绿色的田野和交错的道路构成了美丽的田园画卷。 近年来，孟州市不断强化生态建设，积极探索多种形态的
绿色发展模式，持续推进黄河流域高质量发展和乡村振兴。 人民图片

河河南南孟孟州州：：光光伏伏扮扮靓靓移移民民新新村村

我国非化石能源发电装机容量
占比首次超过50%

本报讯 4 月 27 日，从首届电力行业科技创新大会
上传出消息，截至今年一季度末，我国非化石能源发电
装机容量占比首次超过 50%，达到 50.5%，标志着电力
行业“双碳”工作取得重要进展。

截至 3 月底，我国发电装机容量达 26.2 亿千瓦，位
居世界第一。其中，非化石能源发电装机容量 13.3 亿千
瓦，同比增长 15.9%，占总装机容量比重首次超过 50%，
达 50.5%，接近美国非化石能源发电装机容量的 3 倍。

这些非化石能源中， 并网太阳能发电 4.3 亿千瓦、
并网风电 3.76 亿千瓦、水电等其他非化石能源 5.24 亿
千瓦。 风电、光伏、水电发电装机容量均居世界首位。

同时，一季度非化石能源的发电量也不断提升，同
比增长 8.9%， 占总发电量比重达 33.6%， 同比提高 1.6
个百分点。

中国电力企业联合会规划发展部主任张琳表示，
目前我国具有完全自主知识产权的三代核电技术跻身
世界前列，水力、风力、太阳能发电技术也处于国际先
进水平，可以为能源清洁低碳转型提供持续动能。

据了解，2023 年全年我国新增发电装机规模将达
2.5 亿千瓦，其中非化石能源发电装机投产 1.8 亿千瓦，
新投产的总发电装机规模以及非化石能源发电装机规
模都将再创历史新高。 （宗合）

我国科学家研制出
一类新型离子传导膜

本报讯 据新华社 4 月 27 日报道， 中国科学技术
大学科研人员研制出一类新型离子传导膜， 有望广泛
应用于能源转化、大规模储能以及分布式发电等领域。

隔膜材料在我们生活中较为常见，例如汽车玻璃上
的防爆膜、手机面板上的保护膜等。 而很多人不知道的
是，在我们手机电池里也有一张隔膜，用于防止电池短
路，同时传输离子。 中国科学技术大学科研人员经过多
年研究，设计了一类新型离子传导膜。 这种离子膜有望
广泛应用于能源转化、 大规模储能以及分布式发电等
领域。 该研究成果北京时间 4 月 26 日在国际学术期刊
《自然》发表。

离子膜是液流电池、 燃料电池等电化学器件或装
备的关键部件，它既要防止短路，又要保证离子在充
电和放电过程中高效通过、减少损耗，而传统离子膜
普遍存在吸水后容易发生溶胀变形、 结构疏松等问
题，特别是长时间使用后，可能会结构老化、性能下
降。 中国科学技术大学科研人员研发的这类新型离子
膜，解决了离子在材料中传导性与选择性不可兼得的
难题，离子传输更加迅速，在膜内实现了近似无摩擦
传导，使用该膜组装的液流电池，充放电电流密度可
以达到每平方厘米 500 毫安， 相比传统离子膜更加坚
固、不易老化，并且不会因为吸水而产生溶胀现象。

据了解，多年来，高效储存和利用太阳能、风能
等新能源是我国科研人员的重要研发课题。 这种国
产离子膜的问世， 将打破国外同类型产品多年的技
术垄断，大幅提升液流电池等储能装备的效率，有望
在我国太阳能、 风能等新能源的储能领域得到广泛
应用。 目前，研究人员正加紧实现该型离子膜量产。

中国科学技术大学教授徐铜文介绍， 未来可以把
这种新型的液流电池储能技术与电网结合起来， 用于
家庭用电、工业生产。 此外，也可以把太阳能、太阳板发
的电储存起来，建立一个电站，给汽车充电，这样可以
达到节能、环保，推动我国实现“双碳”目标。 （仲能）
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