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■陈楷

2026年2月，青岛市被确定为首批新型
电力系统建设能力提升十个试点城市之一。
国网青岛供电公司探索构建可评价、可复制、
可推广的新型电力系统建设体系，为新型电
力系统建设贡献青岛实践。

传统电力系统以安全可靠为核心，兼
顾经济优质，而新型电力系统将绿色低碳
放在首位，同时关注安全可靠与经济优质，
三者构成能源“不可能三角”。绿色低碳的
新能源在安全可靠性上有先天不足，也不
可避免对电网经济优质性带来影响，这是
能源“不可能三角”的基本事实。党的十八
大以来，党中央创造性提出“四个革命、一
个合作”能源安全新战略，为推动“不可能
三角”向“可能三角”转变提供了根本遵循。

公司围绕新型电力系统试点城市建
设，构建“3564”新型电力系统建设体系，即
聚焦能源生产清洁化、能源配置智能化、能
源消费电气化“三化”总要求，构建以“五

高”为特征的新型电力系统目标体系，探索
“六要协同（源、网、荷、储、数、碳） 四新赋
能（新系统、新技术、新市场、新政策）”建设
路径，努力做好“三个示范”，力争巧解能源

“不可能三角”。

坚持顶层设计，构建以“五高”为特征的
新型电力系统目标体系，做好目标示范

公司紧扣新型电力系统“清洁低碳、安
全充裕、经济高效、供需协同、灵活智能”发
展方向，把握高渗透率、高承载力、高可靠
性、高智慧性、高经济性“五高”特征，构建新
型电力系统目标评价体系。随着新能源逐
步处于主导地位，光伏、风电等新能源成为
装机和电量主体，新型电力系统呈现新能源
高渗透率，该特征以新能源装机占比、出力
占比等指标评价。为支撑分布式电源、充电
桩等资源全接入，满足新型负荷增长及安全
稳定运行，新型电力系统必须具备高承载
力，该特征以分布式光伏、充电桩接入率等
指标评价。为应对新能源波动、新型负荷等

挑战，确保电力供应稳定，新型电力系统必
须具备高可靠性，该特征以供电可靠率、户
均容量等指标评价。为增强源网荷储等全
要素实时感知和处理能力，满足用户实时交
易需求，新型电力系统必须具备高智慧性，
该特征以新能源预测准确率、光伏“四可”能
力等指标评价。为提升资源配置效率和度
电经济价值，降低全社会综合用能成本，满
足可持续发展要求，新型电力系统必须具备
高经济性，该特征以度电GDP、投入产出比、
线损率等指标评价。

坚持系统观念，探索新型电力系统“六
要协同 四新赋能”建设路径，做好路径示范

公司探索新型电力系统“六要协同 四
新赋能”建设路径，做好巧解能源“不可能
三角”的路径示范。一是以“六要协同”解
决安全可靠性不足问题。公司以“双碳”为
评价依据，以数字化转型为支撑，强化电力
生产、传输、消纳、调节等核心环节硬件建
设，推进“六要协同”，系统解决安全可靠问

题。服务新能源有序发展，建立新能源统
一规划机制，提高新能源渗透率，2030 年
新能源装机占比由 61% 提升至 72%，解决
供给侧绿色低碳问题；强化常规机组兜底
保障作用，解决新能源高渗透率下电网稳
定性不足问题。加快坚强电网建设，坚持
主配微网协同发展，主网落地跨胶州湾交
交柔性互联示范工程，加快 500 千伏变电
站布点、220 千伏标准化分区，推动主网架
由“C”型向“O”型转变；配网加快实施供
电可靠性、户均容量提升等“四大攻坚行
动”，2030 年供电可靠率提升至 99.999%，
解决供电可靠性不足问题；微网加快风光
储充一体化微电网建设，培育推广 200 个
智能微电网项目。激活负荷资源价值，建
立“荷随源动”需求侧资源管理体系，通过
市场化机制激活可调节负荷资源，2030 年
充电桩达到 55 万户，市场化可调节资源达
到 200 万千瓦。推动储能协调发展，推动
退役常规机组转为独立储能，加快台区储
能、钠离子电池等新型储能应用，2030 年
储能达到 300 万千瓦、占新能源装机 14%。
加速数字化转型赋能，打造“空天地”一体
通信网络，建成数字孪生电网示范，打造
26 项“人工智能+”示范场景，满足全要素
实时处理和用户实时交易需求。推动绿色
低碳转型，加快港口岸电、电动重卡等领域
电能替代，打造零碳园区等示范，2030 年
终端电气化率达到 35%。打造青岛市产品
碳足迹公共服务平台，为用户提供一站式
碳足迹认证等服务。二是以“四新赋能”解
决经济优质性不足问题。公司以“四新赋
能”为关键支撑，发挥新系统、新技术、新市
场、新政策优势，以高科技、低成本解决经
济优质问题。加快新系统构建，建成主配
微一体的新一代调控交易指挥系统，构建
地市级现货市场技术支持平台，实现主配
微深度协同、新能源高效消纳和电力市场
实时交易，推动安全调度向安全经济调度
转型。推动新技术创新，强化 AI 深度学习
与边缘计算技术，提升源网荷储等大数据
融合分析与决策能力，优化“气象+新能
源”预测大模型，2030 年新能源功率预测

准确率达到 98%。加强新市场引导和新政
策支撑，推动建立基于实时电价、可靠性电
价的市场化价格机制，激励用户参与系统
调节响应。借鉴光伏、风电等成熟发展经
验，发挥制度、市场和政策优势，降低储能
成本，加快储能产业规模化发展，提升经济
收益和调节能力。

坚持先行先试，落地可评价、可复制、
可推广的实践成果，做好成果示范

公司坚持市县一体、因地制宜，做好新
型电力系统成果示范。一是青岛打造可评
价、可复制、可推广的“清洁能源半岛 新能
源示范城”。通过构建“五高”目标体系，将
新型电力系统五大特征指标化，打造面向
地市层面的评价体系示范，形成可评价的
衡量标准。通过构建“六要协同 四新赋
能”路径体系，打造新型电力系统全要素协
同互动的路径示范，为其他地市提供可复
制的参考借鉴。依托典型场景应用，打造
一批新型电力系统示范工程，形成可推广
的“青岛样板”。二是黄岛、即墨打造“零
碳”示范县。黄岛重点推进海上风电建设，
推广港口岸电和制氢应用，打造“风光储
氢”一体化零碳示范。即墨依托汽车产业
集聚优势，加快车网互动电站及充电桩建
设，打造零碳交通示范。三是平度、莱西打
造分布式和微电网示范县。发挥平度、莱
西整县分布式光伏规模化开发优势，采用
集中汇流并网、构网型储能等技术，推动台
区储能、一体化储能等技术应用，打造具备
新能源消纳和灵活调节能力的乡村自平衡
微电网等示范。

“十五五”末，青岛供电公司将通过做
好“三个示范”，系统破解能源“不可能三
角”难题。青岛新能源装机容量达到 2150
万千瓦，装机占比达到 72%，发电量占比
达到 48%，实现绿色低碳。户均容量提升
至 6 千伏安，户均停电时间压降至 5.3 分
钟，实现安全可靠。度电 GDP 提升至 24.2
元/千瓦时，综合线损率压降至 1.9%，实现
经济优质。

（作者系国网青岛供电公司总经理）

“‘十四五’时期，北京市重点领域绿色低碳转型
取得显著成效，碳排放总量稳中有降，圆满完成‘十
四五’碳排放强度下降目标，万元地区生产总值二氧
化碳排放保持全国领先水平。”北京市生态环境局应
对气候变化处处长徐向超在近日举行的北京市应对
气候变化工作新闻发布会上介绍，截至目前，北京优
质能源消费占比超过99%；全市绿电消费大幅增长，占
全社会用电量比例超三成，“也就是说，每用 3度电就
有约1度是绿电。”

通过地源热泵在冬季时从150米埋深的土壤中取
热为建筑供热，在夏季时将室内空气中的热循环到地
下土壤储存以供冬季使用，同时通过高效制冷机房将
土壤中相对低温的水取出用于中央空调制冷，如此一
来，不仅让建筑在供暖季可以完全脱离市政热力，并
结合温湿度独立控制空调技术在一个供冷季还可实
现约11.3万千瓦时的电能节约。这是记者近日在首都
功能核心区看到的中海大吉巷项目先进低碳实践一
角，尽显绿色建筑与城市更新深度融合的时代风貌。

作为北京首个大型商业办公零碳建筑，该零碳示
范楼总建筑面积约3万平方米，全面引入地源热泵、光
伏幕墙（BIPV）、装配式建造、光储直柔、V2G 充电桩、
直流照明、智慧运维等 19项零碳建筑技术与举措，打
造新型电力系统示范样板，实现建筑100%电气化，可
再生能源利用率达到68%、综合节能率超过80%、减碳
率达到75%，获得国家首批零碳建筑认证，以及北京市
生态环境局“2025 年度先进低碳技术优秀项目”等多
项荣誉称号。

《中国能源报》记者在会上了解到，“十四五”时
期，北京聚焦先进能源、低碳交通、智慧化管理、循环
经济等领域，评选出华能北京热电厂燃气机组烟气余
热利用项目、中国民航信息网络公司数据中心改造
等 60 个低碳技术项目，累计实现年减排二氧化碳当
量 130 万吨，并在全市乃至全国推广应用，成功破解
了成本高、规模化落地难等难点问题，并聚焦先进制
造、电力生产、数据中心等行业，共评选出 14个“低碳
领跑者”，有力带动了重点行业、重点领域低碳转型，
取得良好的环境、经济和社会效益。

与此同时，“十四五”时期，北京深入贯彻国家应
对气候变化战略部署，创新开展气候友好型区域建
设。截至目前，全市已累计评选出20个气候友好型区
域典型案例，涵盖社区、村、园区和生态文化空间。“这
些案例通过各具特色的发展路径，在有效降低温室气
体排放的同时，增强了区域气候韧性，为气候友好建
设和转型提供可复制、可推广的样板。”北京市应对气
候变化管理事务中心主任王玮说。

“应对气候变化是一项系统工程，需要全社会共
同努力。‘十四五’时期，全市各部门协同发力，推动能
源、产业、建筑、交通等重点领域加快绿色低碳转型，
为本市应对气候工作打下坚实基础。”徐向超进一步强调。

徐向超介绍，在能源方面，北京优质能源消费占比现已达到99.7%；全市绿电消
费占全社会用电量比例超过35%。在产业方面，北京落实首都功能定位，疏解退出
高耗能、高排放、低效益的产业，大力发展高精尖产业和绿色低碳产业，第三产业占
比达到86%。在建筑方面，通过推进建筑用能全面清洁化，大力发展绿色建筑，全市
可再生能源供热面积达到1.4亿平方米。而在交通方面，北京一方面大力发展公共
交通，2025年城市轨道交通运营里程达909公里；另一方面大力推进机动车新能源
化，实施油改电，大力推进公交、出租新能源化，截至目前，全社会新能源车保有量
超过130万辆，新能源车渗透率超过60%。

做好做好““三个示范三个示范”，”，巧解能源巧解能源““不可能三角不可能三角””
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日前，生态环境部召开“十五五”生
态环境领域规划咨询座谈会。生态环境
部部长黄润秋在会上指出，“十四五”我
国生态环境质量持续改善，美丽中国建
设迈出重大步伐。但同时也要看到，我
国生态环境保护结构性、根源性、趋势性
压力尚未根本缓解，生态环境质量改善
从量变到质变的拐点尚未到来。

“十五五”时期是美丽中国建设承上
启下、实现生态环境根本好转的关键时
期。黄润秋强调，要充分衔接国家规划
纲要，高质量编制实施“十五五”生态环
境领域规划，科学制定实施“十五五”目
标任务，加快推进固体废物和新污染物
治理，加强生态保护修复监管，积极应对
气候变化，有效应对各类生态环境风险，
不断强化科技赋能和监测执法支撑，持
续提升生态环境治理现代化水平。

■■生态环境治理挑战犹存

当前，我国生态环境治理问题点多
面广、矛盾新旧交织、压力累积叠加。一
方面，发展方式绿色转型压力依然较大。
当前绿色发展水平整体还不够高、基础
还比较薄弱，资源环境约束总体偏紧。
能源结构仍以化石能源为主，煤炭消费
占比在 50% 以上，预计 2035 年前能源资
源需求仍将保持刚性增长。产业结构仍
以重化工为主，高耗能、高排放特征依然
突出，“公转铁”“公转水”进程有待加快。

另一方面，环境污染和生态破坏的
压力依然较大。生态环境质量稳中向好
基础还不牢固，由量变到质变的拐点尚
未到来。大气环境治理进入深水区，传
统领域末端减排潜力收窄，重点区域秋
冬季重污染天气仍时有发生。工业固体
废物综合利用率仅 60% 左右，退役动力
电池、光伏组件、风电机组叶片等“新三
样”固体废物资源化利用压力加大。

同时，生态环境治理能力提升压力、
生态环境风险防控压力依然较大。生态
环境部指出，有的地方对正确处理发展
和保护的关系认识还不够深刻，生态环
境保护责任扛得不牢、落实不力。一些
地方生态环境差异化管控不够精准，存
在生态环保形式主义、“一刀切”、粗放管

理的情况。有的地方生态环境监管能力
不足，监管缺失缺位。一些企业法律意
识淡薄，环境违法行为多发，第三方机构
造假、监测数据造假等问题仍较突出。
生态环境法治建设、制度建设仍有待加
强，基层生态环境队伍力量依然薄弱。

■■固体废物治理脚步加快

伴随工业化、城市化进程，工业废
物、建筑垃圾、农林业废物等固体废物快
速增加，加强固体废物综合治理是推进
美丽中国建设、加快经济社会发展全面
绿色转型的重要举措。

根据生态环境部数据，“十四五”以
来，我国固体废物治理能力显著增强，但
固体废物产生总量仍处高位，每年各类
固体废物的产生量超过110亿吨。其中，
每年产生工业固体废物总量超过 40 亿
吨，环境污染隐患不断上升，新型固废不
断涌现。

生态环境部副部长李高表示，固体
废物污染跟大气污染、水污染的特征不
太一样，大气污染、水污染的特征是区
域性、流域性的特征，固体废物污染的
特点是点多面广，尤其是非法倾倒处置
建筑垃圾、生活垃圾、工业固体废物等
问题还没有得到根本遏制，造成环境风
险隐患，滋生黑色利益链。

去年底，国务院印发《固体废物综合
治理行动计划》，坚持减量化、资源化、无
害化原则，强调源头减量与全过程管控、
末端利用和全链条无害化管理，旨在加
强固体废物综合治理。

生态环境部持续加强制度建设、标
准制定和专项整治，推动固体废物从“末
端处置”向“全链条资源化”转型。去年6
月，启动非法倾倒处置固体废物专项整
治行动，截至2025年底，全国共排查发现
问题2.7万个，其中建筑垃圾、生活垃圾、
工业固体废物问题分别占到45%、33%和
10%；整改 1.77 万个问题，清理固体废物
3460万吨。

今年以来，生态环境部已发布多项
固体废物、废弃污染物等技术规范。3月
1 日起，《建筑垃圾污染控制技术规范》

《废光伏设备回收处理污染控制技术规

范》《废弃电器电子产品处理污染控制技
术规范》《矿区历史遗留固体废物污染隐
患排查评估技术规范（试行）》实施；7月1
日起，《石油天然气开采业固体废物污染
控制技术规范（试行）》正式实施。

■■科技赋能现代化治理提升

加快构建现代化生态环境治理能
力，推动科技创新与监测执法深度融合
势在必行。4 月 17 日，生态环境部为牵
头用户的高精度温室气体综合探测卫星
成功发射，这是国际上首颗主被动协同
温室气体探测卫星，将进一步提升我国
温室气体和大气污染物遥感监测能力。
在应对气候变化方面，可支撑开展全球、
全国及重点区域二氧化碳和甲烷柱浓度
遥感监测。在大气污染防治方面，可支
撑开展全球氮氧化物、臭氧、一氧化碳、
氨气等气态污染物柱浓度遥感监测，以
及我国和蒙古国沙尘气溶胶遥感监测。

生态环境部表示，通过强化科技支
撑，将进一步筑牢监测根基。今年将加
快推动生态环境领域科技创新，组织实
施京津冀环境综合治理国家科技重大专
项及国家重点研发计划重点专项，积极
谋划建设国家实验室和大科学装置，培
育生态环境战略科技力量。推进现代
化生态环境监测体系建设，加快京津冀
地区监测数智化改造，研究制定“十五
五”新污染物环境监测方案及地表水监
测评价方案，加强有毒有害大气污染物
监测。常态化开展生态破坏、甲烷异常
排放、固体废物问题点位等遥感监测。

同时，深化智慧执法，提升督察效
能。生态环境部将持续完善生态环境保
护督察制度，深入推进第三轮中央生态
环境保护督察。全面加强智慧执法监
管，优化涉企执法监管模式，完善分级分
类差异化监管制度，构建智慧执法体系。
推动大气监督帮扶数智化转型，健全智
能化线索识别与全流程闭环管理机制。
继续开展重点区域“清废行动”。着力
推进执法机构规范化建设，提升碳排放
等新领域执法能力，持续开展执法实战
大练兵和稽查抽查，以科技赋能推动生
态环境执法提质增效。

生态环保结构性挑战生态环保结构性挑战
倒逼治理现代化加速升级倒逼治理现代化加速升级

■本报记者 王林

国网青岛供电公司开展“清风暖阳”行动，主动服务新能源并网与消纳。盛金钊/摄


