
□ 2025 年 6 月 30 日
国  际 □ 主编：李慧  □ 版式：李立民

□ 电话：010-65369477 5

时隔近两个月，西班牙政府于近日公
布了4月伊比利亚半岛大范围停电事故原
因。西班牙政府发布报告称，停电发生当
日发现电网电压激增、但电网和电厂等有
关运营机构未能有效应对，从而引发后续
严重连锁反应。

发生于当地时间4月28日的大停电事
件被视作欧盟数十年来最严重的停电事故
之一。在厘清事故原因的同时，西班牙政
府同时公布了多项增强电网安全措施，包
括加强电网监管以及提高应急能力等。教
训在前，欧盟也同步发声强调将加强欧盟
各国跨境输电互联水平，伊比利亚半岛电
网或将迎来系统“大改造”。

■■“调度不合理”或为主因

综合多家外媒报道，西班牙政府近期
发布的调查报告梳理了事故发生过程：当
地时间4月28日，西班牙电力系统出现“罕
见震荡”，电网机构在停电开始前就已经检
测到异常，随着电网电压出现激增，西班牙
南部多个变电站出现故障。接下来数秒
内，这些故障引发“级联断电”，导致整体电
力系统全面崩溃，西班牙和法国之间电网
线路也失去同步，从而引发伊比利亚半岛
大范围停电。

根据西班牙政府的报告，西班牙电
网运营商 REE 在电压激增时出现计算错
误，没有足够的火电储备解决电网波动
问题，核电和天然气电站也并未就电网
电压波动做出反应，调度不及时引发后
续反应。由于误判，激增的电压没有及
时得到吸收，引发了一系列“无法控制的

连锁反应”。
在西班牙生态转型大臣莎拉·阿格森

看来，这一停电事故存在多方面的原因，但
当前结果也表明传统电厂运营商未能及时
介入稳定电网，没有做到“法律要求他们做
的”。同时，REE 在部分电源断开连接后
也并未“合理行动”，“缺乏预判”也是引发
事故的原因之一。

“电网系统没有足够的电压控制能
力。要么是因为电网机构系统程序设置不
足，要么是因为这些程序没有按照既定标
准落地，也可能是两者皆有。”莎拉·阿格森
补充称。

同时，西班牙政府对电网数据进行分
析后，排除了针对电网的外部网络袭击可
能性。但莎拉·阿格森同时表示，近期调查

“发现了电网脆弱性”，与保障电网安全还
有一定距离，仍存在被攻击的风险。

■■加大电网监管力度

在西班牙政府公布事故报告后，REE
公开表示，虽然认同电压激增是停电的直
接原因，但事故并不是该机构“计算失误”
所致。该机构认为，包括天然气电、煤电和
核电在内的传统电厂未能及时响应、帮助
维持电压或是主要原因。

而对于这一“指责”，西班牙多家传统
电厂运营商予以“驳斥”。路透社援引西班
牙电力公用事业机构Aelec的话称，事故发
生当天传统电厂已经按照既定规定和要求
做出反应，停电事故可能是 REE“计划不
当”所致。

尽管对于“谁背锅”的问题各方争论不

休，相应电网强化措施却也在同步进行。
报告公布当天，西班牙政府表示，将强化对
电网系统的监管力度，确保电压水平稳定，
并有足够发电设施恢复供电。随后，西班
牙能源监管机构宣布“更新电网电压控制
相关义务规定”，表示将扩大电网中可再生
能源发电设施的电网控制作用。据了解，
此前西班牙电网对可再生能源发电设施的
电压控制要求大多已有20多年历史，规定
更新后，太阳能、风能等发电设施将能够为
电网提供电压控制服务，与其他传统能源
发电设施获得“类似待遇”。

对此，西班牙光伏协会发表声明称，包
括逆变器以及储能技术在内的可用先进技
术已经能够在稳定光伏电压安全、管理发
电波动以及确保可再生能源发电安全方面
起到作用。该机构呼吁称，现在已经到了
加快应用这些技术的时机，光伏产业将为

控制电网电压作出贡献。

■■欧盟强化跨境输电安全

值得注意的是，欧盟针对此次事件也同
步做出回应，为进一步降低电网风险提出了
最新应对方案——强化跨境输电线路。

欧洲投资银行宣布批准了一项价值
16亿欧元的贷款申请，表示将为法国和西
班牙之间的跨境输电线路提供资金支持。
根据规划，这一跨境输电线路长度预计为
400 千米，其中 300 千米位于水下，一旦建
成，法国和西班牙两国电力传输规模预计
从2800兆瓦提高到5000兆瓦，可有效提高
西班牙、葡萄牙和法国以及欧洲其他国家
的电力可靠性。

欧洲投资银行主席纳迪亚·卡尔维诺
表示，伊比利亚半岛与欧洲其他地区电网

线路连接相对有限，法国和西班牙之间的
跨境输电线路对保障伊比利亚半岛电力安
全至关重要。

不仅如此，欧洲议会还通过了一项推
动欧盟电网现代化、提高系统弹性、整合可
再生能源和简化项目许可的提案，并强调
将投入大量资金推动基础设施升级，加强
各国间跨境输电能力。

欧洲议会议员安娜·斯特赫表示，欧盟
应尽快采取行动，优先考虑电网基础设施
和储能规划协调，避免危机再次发生。“伊
比利亚半岛大停电是一个惨痛的教训，提
醒我们欧洲电网有多么脆弱。如果我们不
像投资可再生能源一样大力投资基础设
施，欧洲能源转型很可能面临失败。”

在欧盟能源专员丹·乔根森看来，欧盟
境内能源系统互联需求正不断增强，欧盟
应为居民提供安全稳定的电力供应。

根据美国环保署最新提议，两项有关燃煤和燃气电站
温室气体排放和空气污染的限制条例面临废除，这将进一
步松绑美国电力行业排放监管，造成美国气候和减排行动

“大退步”。尽管这一提议将在最终确定前需经历公众评议
期，但目前已经引起舆论广泛抨击和谴责。

■■燃煤和燃气电站排放限制或废除

美国环保署的提议主要针对《清洁空气法案》第 111
条规定的所有电力行业温室气体排放标准，以及《汞和空
气毒物标准》修正案。其中，《清洁空气法案》第 111条旨
在未来10年消除化石燃料电站产生的大部分温室气体排
放，是一项具有里程碑意义的大气污染防治条例。

与此同时，北卡罗来纳州众议院投票通过了参议院
第266号法案，废除了公用事业公司到2030年将碳排放量
减少70%的法定要求。

美国环保署署长李·泽尔丁表示，大部分联邦监管让
美国煤炭、石油和天然气“不复存在”，限制了民众使用廉
价能源的机会，消除了更多就业岗位、摧毁了社区经济命
脉，这无益于美国经济重振。

“我们应该充分利用煤炭发电、关键矿产开发和
出口。”李·泽尔丁强调。他进一步指出，根据《清洁空
气法案》的定义，化石燃料电站对空气污染的“贡献并
不显著”。

然而，在美国，电力行业是仅次于交通运输的第二大
排放源，约占美国气候污染的 1/4，美国电站排放量就占
全球气候污染总量的3%。对此，美国环保署辩称，燃煤和
燃气电站温室气体排放仅占全球排放总量中不断缩减的
一小部分。

值得一提的是，美国环保署还将在今年内启动推翻
一项有关气候污染危险性的科学结论的程序，该结论一
直是联邦法规削减此类污染的基础。

美国有线电视新闻网指出，如果美国环保署的提议最
终确定，意味着全美电站排放活动将处于无监管状态，届时
将给美国公众健康和能源价格带来难以预料的冲击。

■■为污染和排放“开绿灯”受谴责

通过削弱更多清洁标准，美国环保署正在给全美污
染最严重的电站和有毒污染物排放者“开绿灯”。

公共卫生和环保组织纷纷予以谴责，担心美国环保署此
举会进一步恶化空气质量，并誓言将通过法律途径抗争。“站
在公共卫生角度，现在放宽标准是对环保使命的背叛。”美国
肺脏协会主席兼首席执行官哈罗德·威默表示，“美国环保署
的使命是保护公众健康和环境，而不是让人们暴露于更多的
有毒污染之中。”

“美国环保署的提议违反了《清洁空气法案》规定
的环保署减少污染的义务。”美国环保组织清洁空气工
作组律师弗兰克·斯特奇斯表示，“环保署必须放弃这
一提议。”

气候与健康医学协会执行主任丽莎·帕特尔表示：
“难以想象美国会在保护儿童免受汞危害、保护地球免遭
气候变化加剧的飓风、野火、洪水和空气质量恶化等常识
性问题上开倒车。”

美联社报道称，美国环保署声称废除这些条例将削
减数十亿美元工业成本，从而释放更多能源潜力。不过，
如果真的废除，将给大部分低收入聚居社区环境带来打
击，这些社区长期承受着严重的工业污染负担。

■■即将退役燃煤电站被要求延长运营

哈佛大学法学院环境与能源法项目执行主任嘉莉·詹
克斯表示，在没有任何替代方案的情况下废除电站排放规
定，不仅将促使老旧燃煤电站运行更长时间，而且还放宽了
新建燃气电站的污染限制，进而导致美国发电排放愈发“肆
无忌惮”。

“我们将看到原本将退役的燃煤电站继续运营，甚至
那些没有要求延长运营时间的电站，也将在联邦政府‘指
示’之下继续运营，这些都将给民众健康、生态环境、气候
变化带来很大影响。”嘉莉·詹克斯表示。

事实证明，美国燃煤发电“再上岗”已经开始。5月下
旬，美国能源部发布紧急命令，要求密歇根州坎贝尔燃煤
电站继续运营至整个夏季结束，这座电站已有 60多年历
史，本应在5月底关闭。坎贝尔燃煤电站运营商消费者能
源公司、密歇根州公用事业公司和监管机构、区域电网运
营商等均未提出延期诉求。

美国能源部长克里斯·赖特指示中大陆独立系统运
营商与消费者能源公司协调，保持坎贝尔燃煤电站“可运
行”状态，旨在夏季用电高峰来临之前最小化停电风险，
从而确保密歇根州和更广泛的中西部地区在夏季开始时
不会失去关键发电能力，往年此时电力需求往往达到高
水平。

“危险的‘能源减法’政策正在威胁电网弹性，并提高
美国家庭电价。美国能源部正努力确保美国家庭能够获
得负担得起、可靠和安全的能源，无论风是否吹，阳光是
否充沛，民众都能获得充足能源。”克里斯·赖特强调。

坎贝尔燃煤电站是消费者能源公司在密歇根州最后
一座也是最大一座燃煤电站，此举直接导致坎贝尔燃煤
电站关闭时间至少推迟 90 天。美国有线电视新闻网指
出，此举将使美国中西部能源消费者损失数千万美元，同
时面临更多污染和排放。

美国化石燃料电站排放监管面临美国化石燃料电站排放监管面临““大松绑大松绑””
■■本报记者本报记者  王林王林

西班牙公布西班牙公布44月底大停电调查结果月底大停电调查结果

伊比利亚半岛或开启电网伊比利亚半岛或开启电网““大改造大改造””
■本报记者本报记者  李丽旻李丽旻

近期，多家日本光伏开发商相继宣布，将建设多座小型分布式
光伏电站。长期以来，日本光伏市场由本土企业主导，原料供应
和产能有限，经历多年光伏开发后，日本适宜光伏设备铺设的土
地也逐渐减少，开发成本与日俱增。面对这些问题，日本在向小
规模光伏开发转型的同时，也加紧布局新一代光伏电池，试图建
立更稳定的供应链并开发更多应用场景。

■■小型分布式电站或成主流

近期，日本知名综合商业公司双日株式会社宣布，到明年将
在日本建成 3000 座单机约 50 千瓦的小型光伏电站。首批投产的
200 座电站将建在日本兵库县的金属制造商工厂内，今年 10 月投
产供电。

兵库县是位于日本关西地带的工业城市，钢铁、造船、机械制
造是当地的支柱产业。其中，钢铁制造和加工是高耗电、高排放
产业。因此，对于当地钢企来说，光伏开发是降本减排的重要抓
手。当地的神户制钢是日本第三大钢企，今年 4月，该公司设置在
停车场的光伏电站投产发电，预计将在 20年的运行周期内发电 70
万千瓦时，利用绿电将协助钢铁厂减排二氧化碳300吨。

不仅兵库县，能源转型背景下，日本整体对可再生能源的需
求不断增加。日本知名综合商业公司丸红、新能源企业Renova先
前也曾表示，将在 2030年左右分别在日本建成约 3000座小型光伏
电站。可以预见，未来小规模、分布式将逐渐成为日本光伏开发
的主流。

日本经济产业省估计，在日本进行光伏开发，初始成本约为每千
瓦23.9万日元（约合1.2万元人民币）。而根据电站规模不同，每年还
要花费10万至200万日元维护成本。设备成本高昂的同时，获取开
发用地也需要巨大投入，使得日本难以进行大型光伏电站建设。而
分布式光伏开发可以利用工厂、住宅或废弃农田的闲置空间，减少用
地成本；较小的装机量也能减少设备用量，降低开发成本。

■■日本光伏“高光不再”

在光伏设备“卷性能”“卷价格”的当下，日本光伏市场显得波
澜不惊。当前日本市场中，世界主流光伏厂商身影稀少。户用光
伏方面，日本市场占有率最高的是松下、夏普和京瓷等日本企业。
尽管加拿大和韩国的光伏企业近年也在日本市场取得了一定份额，但未能动摇本土产商
的主导地位。

事实上，日本企业在光伏电池方面技术积累丰富，相关研究最早甚至可以追溯到 20
世纪70年代。2004年，日本电池还曾一度占据全球市场超50%的份额。

一家中国电池片企业的相关负责人在接受《中国能源报》记者采访时表示，BC（背接
触）作为光伏电池的一种先进技术，日本企业曾是早期探索者。“2010年前后，我们第一次
接触 BC 技术。当时有两大流派，一个是美国的 Sunpower，另一个就是日本的夏普。后
来Sunpower和我们国内的厂商合作较多，相比之下，近几年夏普的影响力小了很多。”

在经历 2004 年的“高光时刻”后，包括夏普在内的日本光伏企业进入衰退期，如今的
全球市占率已跌至不足 1%。日本经济产业省资源能源厅分析，2005年以来，光伏电池需
求爆发式增长，而日本光伏电池早期的原料来源是半导体生产过程中的剩余硅料，原料
供应有限、价格持续上涨冲击了日本光伏的原料供应。同时，日本的光伏产能和投资也
增长有限，导致产品丧失国际竞争力，深耕国内市场成为“被迫选择”。

■■新技术能否带来“新转机”

根据日本政府规划，到 2030 年，光伏在电源中的占比将从当前的约 10% 提升至 14%
以上。为解决当下光伏行业问题，日本近年来正加速布局新一代光伏电池。其中，钙钛
矿电池是日本近年重点推进研发的电池类型。碘是该型电池的重要原料，而日本则是世
界第二大碘生产国，有望借这一优势弥补硅料供应短缺的劣势，构建相对稳定的供应链。
同时，钙钛矿电池轻薄、可弯曲，适用场景更加多样。

但另一方面，钙钛矿电池仍有成本和耐用性问题。“钙钛矿电池的生产涉及低温，而
光伏发电必然有热能产生，会逐渐分解钙钛矿。”上述中国电池片企业的相关负责人指
出，钙钛矿电池仍然难以在短期内实现大规模量产，未来叠层电池可能是重要的过渡。

“这种电池以晶硅电池为基础，上方覆盖一层钙钛矿电池。钙钛矿电池层就像手机膜，有
损耗可随时更换。”

叠层电池在发挥晶硅电池的耐用性优
势的同时，也能通过钙钛矿电池带来更高发
电收益。日本经济产业省也表示，伴随叠层
电池的研究不断完善，未来市场潜力巨大，
但以晶硅电池为基础的特征也意味着，日本
可能依然无法摆脱海外硅料供应。
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