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能源系统安全是城市安全的基石，提
升城市综合能源系统安全韧性是建设韧
性城市的关键所在。然而，城市综合能源
系统建设与发展正面临诸多严峻挑战。
首先，供给侧高比例可再生能源渗透虽然
为城市能源转型注入新的动力，但可再生
能源固有的间歇性、随机性和波动性，给
城市能源稳定可靠供给带来诸多风险挑
战；其次，需求侧电动汽车、通信基站、数
据中心、大模型应用等新兴负荷呈现爆发
式增长，叠加城市规模的持续扩张，导致
负荷水平和负荷峰谷差持续加大，使得城
市能源供需平衡面临极大压力；再者，伴
随着城市能源系统数智化转型进程加快，
数据资源和信息系统方面面临许多新的
安全风险，信息空间与物理空间风险交织
叠加，使得城市综合能源系统面临多重安
全风险挑战。在此背景下，源网荷储一体
化发展作为城市综合能源系统全过程多
主体协同融合的创新服务模式，为破解城
市能源系统安全难题带来新的机遇，对于
以城市综合能源系统安全韧性保障新型
智慧城市安全发展具有重要意义。

推动源网荷储一体化发展，是优化城
市能源结构的主要路径。高比例可再生
能源接入城市电网是能源转型的大势所
趋。然而，如何在提升可再生能源占比的
同时，有效化解其不确定性带来的冲击，
成为城市综合能源系统发展面临的首要
难题。源网荷储一体化借助多能互补优
化以及智能协同调控等技术，在提高城市
能源清洁利用水平与能源效率方面发挥
关键作用。通过风光储一体化智能管控，
能够有效平抑可再生能源的波动性，提高
城市能源供给稳定性和可靠性；多能互补
技术支撑电、气、冷、热多种形式的能源综
合利用，实现城市能源系统协同优化和能
效提升。源网荷储一体化发展为城市能
源结构的深度优化提供了切实可行的解
决方案，助力城市向绿色低碳能源体系加
速迈进。

推动源网荷储一体化发展，是构建城
市新型电力系统的关键举措。随着城市
能源系统向分布式、扁平化、交互化方向
演进，越来越多的城市能源用户成为兼具
生产与消费能力的“产销者”，传统的“源
随荷动”模式已难以适应新的城市能源格
局。源网荷储一体化通过多主体协同与

多尺度交互，为“源荷互动”新模式提供有
力支撑，为构建清洁低碳、安全充裕、经济
高效、供需协同、灵活智能的城市新型电
力系统筑牢根基。在此背景下，能源区块
链、虚拟电厂、智能微电网等新产业、新模
式、新业态不断涌现，成为城市新型电力
系统的重要赋能载体。

推动源网荷储一体化发展，是城市能
源系统安全运行的根本保障。随着全球
气候变化加剧和城市规模的快速扩张，城

市面临的极端天气和风险事件更加频繁，
对城市综合能源系统安全韧性提出更高
要求。源网荷储一体化发展能够充分挖
掘系统灵活性调节潜力，集聚需求响应资
源，以经济高效、安全可靠、灵活智能的方
式提升系统功率动态平衡能力，有效应对
极端风险冲击，增强城市能源系统安全稳
定运行能力。例如，通过多种电源与储能
的协同运行，以及智能高效的需求侧管
理，有效平抑负荷峰谷差，降低供需不平
衡带来的安全风险。

为此，需要从增强发展能力、创新发
展模式、构建发展机制三个关键维度协同
发力，推动源网荷储一体化发展，强化源
网荷储协同互动，探索源网荷储安全共治
机制，保障城市综合能源系统安全稳定运
行，为韧性城市建设提供有力支撑。

增强城市源网荷储一体化发展能力，

需要在源、网、荷、储各
环节精准施策。在电
源侧，一方面，要加大
对风电、光伏等可再生
能源的开发力度，不断
提升清洁能源在城市
能源结构中的占比；另
一方面，要通过灵活性
机组改造，挖掘传统能
源机组的调峰潜力，增
强能源供应的稳定性；

同时，加快城市微电网和分布式能源系统
建设，提高能源供应的多元化、灵活性和
互补性。在电网侧，要加速城市电网数智
化转型，强化配电网基础设施建设，实现
分布式能源资源与大电网友好互动，着力
提升城市电网应对极端风险事件的能力。
在负荷侧，以综合能效提升为引领，持续
优化负荷管理手段，加强需求侧响应能力
建设，通过负荷聚合商、虚拟电厂等主体
聚合形成规模化调节能力。在储能端，积
极采用多样化储能技术，加快城市储能基
础设施建设，鼓励分布式储能和电动汽车
参与电网调峰储能，充分发挥储能在促进
供需平衡和应急调控方面的价值。源网
荷储各环节紧密配合、协同发力，才能为
增强城市综合能源系统安全韧性奠定坚
实基础。

创新城市源网荷储一体化发展模式，
需要面向需求培育新业态、新模式。积极
培育负荷聚合服务、综合能源服务、有序
充电服务、虚拟电厂等贴近终端用户的创
新业态，整合分散的需求响应资源，打造
具备实时可观、可测、可控能力的需求响
应系统平台与控制终端，提升需求侧灵活
调节能力。立足本地能源资源禀赋和能
耗特征，坚持系统观念，先立后破，有序发
展可再生能源，因地制宜打造契合城市特
点的源网荷储一体化示范项目和服务模
式。统筹推进城市电力、燃气、热力等基
础设施建设，统筹规划、投资、建设、运营
和服务全周期过程，基于多能互补耦合
创新城市综合能源服务模式。提升数智
化赋能水平，创新基于多模态大模型的
城市综合能源服务新业态、新模式，支撑
城市源网荷储一体化智能化发展。面向
全过程多主体多样化需求，以模式创新
为城市源网荷储一体化发展注入源源不
断的活力。

构建城市源网荷储一体化发展机制，
需要不断完善标准体系和管理策略。加
快完善源网荷储各环节标准体系和接口
规范，统筹协调推进城市综合能源系统标
准化工作，为各环节有效衔接、协同运行
提供标准规范支撑。建立城市不同能源
单位、不同政府部门、不同市场主体多方

共商共治的统筹协调管理机制。充分考
虑源网荷储各环节发展特点，探索精准的
数智化管理手段，不断提升管理效率与决
策科学性。充分发挥价格信号和激励手
段的作用，完善市场化定价机制，激发各
类用户积极参与需求响应、车网互动、电
力市场交易和虚拟电厂运营等场景的积
极性，建立精细化、个性化、智能化的管理
机制，形成源网荷储灵活高效互动的长效
机制。进一步完善“政府引导、市场运作、
社会参与”的多元协作模式，拓展城市综
合能源发展融资渠道，完善绿色金融政
策，鼓励发展绿色金融产品，为城市源网
荷储一体化发展提供全方位金融支持。
通过全方位体制机制创新，不断完善源网
荷储一体化发展的政策体系，为城市源网
荷储一体化发展提供制度保障。

在能源转型与城市高质量发展进程
中，源网荷储一体化发展为提升城市综
合能源系统安全韧性提供了创新路径与
有力支撑。增强发展能力、创新发展模
式、构建发展机制，实现源网荷储一体化
发展，打造更加安全和更具韧性的城市
综合能源系统，可为韧性城市建设注入
强劲动力。
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■向柳  文新茹

2017 年，我国以发电行业为突破口启
动全国碳排放交易体系，并于 2021 年初步
建成覆盖温室气体排放规模最大的碳市
场。进入全面推进美丽中国建设新阶段，
我国明确以全国碳排放权交易市场为主
体，完善碳定价机制，“进一步发展碳市场，
建设更加有效、更有活力、更具国际影响力
的碳市场”成为经济社会发展全面绿色转
型的重要任务、积极应对碳边境调节机制
的重要工具。今年，《全国碳排放权交易市
场覆盖钢铁、水泥、铝冶炼行业工作方案》
发布，标志着全国碳市场首次扩围进入实
施阶段。随着碳市场扩围和发展，碳定价
功能将进一步得到发挥，加速推动传统制
造业用能方式绿色低碳转型。

碳市场驱动用能方式绿色低碳转型主
要体现在三个方面。一是提升经济性。近
年来，我国将节能降碳改造摆在突出位置，
制定覆盖多行业领域的节能降碳改造升级
实施指南，深入挖掘节能降碳潜力。但因

成本高昂且改造后经济性不足，企业进行
设备更新、系统性改造的积极性受到抑
制。随着有关行业纳入碳市场，企业节能
降碳的经济性将逐步改善，有利于推动更
多企业实施节能增效改造、能源低碳替
代。二是促进技术研发。碳市场将进一步
激发企业降碳需求，有利于成熟节能降碳
技术应用，带动相关技术装备生产和消费，
推动先进节能降碳技术研发和示范。三是
拓展融资渠道。碳市场将企业碳绩效转化
为碳资产，通过碳资产质押贷款等模式撬
动社会资金投入。

绿色化、低碳化是传统制造业高质量
发展的必然趋势，其关键是用能方式的转
型。建议传统制造业主动顺应时代潮流趋
势，积极参与全国碳市场等碳定价机制，稳
妥有序推动用能方式绿色低碳转型，助力
实现碳达峰碳中和目标。

第一，优化企业低碳投资决策。以往
企业在低碳领域投资动力不足，以较短周
期考虑投入和产出。碳市场扩围后，碳排
放配额分配主要基于企业碳绩效，即与碳

排放强度或基准直接挂钩，而不与企业生
产规模直接挂钩，企业加大投入提升碳绩
效，可缩小配额缺口甚至实现配额盈余。
特别是随着有偿分配方式的逐步引入，将
让企业碳绩效优势不仅体现在配额盈余
上，也体现在经营资产上。随着全国碳市
场配额基准线收紧、碳交易价格稳步上涨，
企业在用能绿色低碳转型上的投入将转化
为具有经济性的产出，投资回报预期和环
境将显著改善。建议企业将降碳纳入经营
管理投资决策和发展战略布局，以碳定价
视野综合研判低碳投资的投入—产出前
景，加快提升碳资产经营管理能力和水平，
以更积极主动姿态适应碳排放双控形势。

第二，推动能源管理现代化。碳排放数
据质量是保障碳市场健康有序发展的生命
线，事关企业配额量核定和履约量确定，其
中的关键和核心是能源消费数据的全链条
管理。计量方面，建议加强计量器具全生命
周期管理，加强计量器具配备和数智化改
造，强化计量器具、测量仪表、检测设备检定
或校准，完善能源消费分级计量体系，提升

计量规范性、精准性、及时性和智能化水平。
监测方面，探索开展二氧化碳排放连续在线
监测，提升监测精度。统计核算方面，推广
规范化用能和能源输入输出记录台账、统计
报表，提升核算及核算结果校验自动化信息
化水平。报告方面，提升月度存证和年度报
告一体化程度，减少月报修改率，提升报告
质量和效率。推广运用数字化技术，建设能
碳管理平台，优化用能调度，提升精准性，提
高用能效率，减少和避免浪费。

第三，深入挖掘节能降碳潜力。碳排
放配额分配的主要思路是“激励先进、惩戒
落后”，控制碳市场履约成本、提升盈利水
平，必须持续降低企业的碳排放强度。而
要降低企业碳排放强度，必须综合采用工
程、技术、管理等措施。建议抢抓“两新”政
策窗口，加快推动高耗能设备更新，加快淘
汰老旧低效用能设备和生产设备。推动燃
料和原料低碳化替代，推动煤改气（电）、气
改电，探索提升农林秸秆、生活垃圾、城市
污泥、工业固废等掺烧比例。同时，积极参
与绿色电力和可再生能源绿色电力证书交

易，加强分布式光伏、余热余压余能等开发
利用，提升绿色电力自给率，稳步提高电能
在终端用能中的比例。

第四，创新投融资和盈利模式。碳市
场的定价功能释放，将为绿色金融和转型
金融提供价格指引、市场预期和收益参
照，引导和撬动更多社会资金投入传统制
造业用能方式绿色低碳转型，加快形成

“投资—减排—收益—投资”的技术创新
应用环境。一方面，推动在风险可控的基
础上发展碳金融，鼓励和引导金融机构、
企业积极开展服务于碳资产管理的各种
金融产品和服务，规范碳债券、碳资产质
押贷款等碳市场融资工具，加快推进碳期
货等碳市场交易工具创新，发展碳指数、
碳保险等碳市场支持工具。另一方面，参
考合同能源管理等成熟模式，创新企业节
能降碳改造商业模式，探索第三方投资和
参与盈利分成新机制。
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