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新能源装机翻倍增长，煤电发电量为何不
升反降？碳价从 50 多元波动到近 90 元，企业
该减排还是买配额？在日前举办的中国能源
模型论坛第十届学术年会上，与会专家表示，
解决上述乃至更多能源发展中的复杂命题，单
凭经验与直觉难以得出可靠结论，必须借助模
型进行系统测算。

重庆工商大学党委书记曾维伦表示，当前
我国迈入“十五五”全新发展阶段，能源模型已
成为能源系统模拟、碳减排路径测算、气候政
策评估的核心科学工具。

能源模型本质上是将煤炭、石油、风光发
电、电网运行、电价波动、GDP 增长和碳排放等
要素转化为可计算的变量，通过计算机模拟不
同政策和技术组合下的能源演变路径，为决策
者提供量化的判断依据。比如一条碳税政策
出台后，碳排放下降多少、煤电企业亏损几何、
终端电价上调几分，这些都不是靠感觉可以回
答的问题，而是需要模型给出具体数字。从国
家政策文件制定到国际气候谈判中承诺的底
气，背后都离不开这类数据的支撑。

多位业内人士表示，中国新能源产业已经
走在世界前列，但支撑决策的模型工具还在追
赶。模型工具正从学术计算工具升级为国家
治理基础设施，但承担这一角色还需要过几道
关卡。

第一关是数据。中国工程院院士，清华大学
碳中和研究院院长、环境学院教授贺克斌表示，
模型质量首先取决于数据质量。但新的难题正
在浮现，比如碳足迹核算要求追溯整条供应链
的碳排放，企业自己能够掌握的“前景数据”十
分有限，而作为公共产品的“背景数据库”缺口
依然很大。

比技术短板更棘手的是国际互认问题。“虽然我们无法指望
‘统一度量衡’，但可以做一个‘充电转换插头’，让不同标准互信互
通。这件事如果做不成，中国产品出口到欧盟等市场，碳足迹核算
就会处于被动。”贺克斌补充说。

第二关是产业。清华大学陈玲教授用“压缩型绿色工业化”概
括中国新能源产业的崛起路径。光伏、电池、新能源汽车三大领
域，在 20 年内形成今天的体量，这在产业发展史上几乎没有先例。
这种高速增长带来的最直接红利，是新能源发电和储能成本的断
崖式下降，光伏发电成本较 10 年前下降超过 80%，让绿色转型在经
济上成为可行选项。

硬币也有另一面。产能扩张速度超过终端市场的消纳节奏，
阶段性供需错配由此产生。企业之间出现同质化竞争，价格战蔓
延，行业整体利润率被大幅压缩。同时，随着中国新能源产业链在
全球份额中的占比持续提升，产业链安全成为各方关注的焦点。

对能源模型研究而言，产业格局的变化提出新要求。当中国
新能源产业的规模已经深度嵌入全球供应链时，模型的边界也要
随之改变。东南亚的制造业用电、“一带一路”共建国家的基础设
施建设进度、海外市场的光伏装机节奏，这些变量都会影响国内供
需平衡和价格走势。如果模型只算国内账，结果必然是片面的。

陈玲指出，中央定方向、地方试路径、市场做验证这样的“多层
级发展型网络国家”治理模式，在推动产业快速成长方面有可借鉴
的经验。但她同时强调，超大规模市场提供的需求体量、地方政府
敢于承受高风险进行产业投资的制度能力，是其他国家难以复制
的条件。这意味着，中国新能源产业的成长路径有其独特性，无法
简单照搬。

第三关是系统。当前能源转型的重心已从“规模扩张”转向
“系统构建”。多位与会专家表示，能源转型不是做加法，而是电
源、电网、负荷、储能、市场机制同步重塑的系统工程。

国家发改委能源研究所高级顾问韩文科指出，未来五年电网
投资超 5 万亿元，配电网要承载 9 亿千瓦分布式新能源。方向明
确，但现实瓶颈同样明显。西部地区的沙戈风光大基地既要加快
建设，又要尽快落实输送通道，还要增大本地消纳，需要不断创新
机制，及时克服障碍。

与会专家表示，转型技术路径、市场机制、话语体系都在磨合，
但这些障碍的清除恰恰需要模型参与精算。转型成本也不能让资
源型地区独自承担，需全国统筹。模型要提供可信方案，必须把消
纳、矿产、经济性、算力时空分布等新约束全部纳入计算框架。未
来，能源模型将成为统筹能源安全与绿色转型、破解行业发展难题
的关键支撑。
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“上半年，面对复杂严峻的外部环境，
中国始终保持能源安全稳定供应，在满足
国内用能需求的同时，也为全球能源市场
和产业链供应链稳定作出了重要贡献。
回过头来看，托举用电安全感的，是规模
超大且运行有序的能源体系。”国家发改
委政策研究室主任、新闻发言人蒋毅在近
日召开的新闻发布会上表示，中国能源体
系之所以展现出强大韧性、经受住巨大考
验，根本在于党中央统揽全局、科学谋划，
习近平总书记早在 2014 年就提出能源安
全新战略，未雨绸缪开展前瞻布局。沿着
习近平总书记指引的方向，各方狠抓落
实，系统构筑了“四道保险”。

第一道保险是传统能源兜底支撑有
力，新能源成为电力供应的重要生力军。
中国建成全球最大的清洁煤电供应体系，
原油产量提升至 2 亿吨以上，天然气连续 9
年每年增长百亿立方米以上；同时，建成了
全球最大、发展最快的可再生能源体系，全
社会用电量中每 10度电有近 4度是绿电。

第二道保险是绿色低碳转型持续加
力，用能结构持续优化。重点领域和行业
节能降碳改造深入推进，能耗强度明显下
降。党的十八大以来，我国以年均约 3.3%
的能源消费增速，支撑了年均约 6% 的经济
增长；新能源汽车渗透率从“十三五”末的
5% 跃升至“十四五”末的 48%；去年我国非
化石能源消费占比首次超过石油。

第三道保险是基础设施形成硬支撑，

改革创新激发活力。中国建成了全球规模
最大、技术最复杂的交直流混连大电网，初
步建成全国统一电力市场，织密扎牢油气

“全国一张网”，油气长输管道总里程相当
于绕地球赤道 5 圈。健全的油气储备体系
和自主可控的特高压输电等关键核心技
术，提供了坚实底气。

第四道保险是进口来源丰富拓展，多
元进口格局加快形成。中国建成西北、东
北、西南、海上四大能源进口通道，覆盖全
球 100 多个国家和地区，2025 年我国石油
进口前十大来源国分布在欧洲、中东、东南
亚、南美、非洲、北美等地区。

与此同时，面对国际能源市场的剧烈
波动，党中央审时度势、果断决策，坚持以
人民为中心的发展思想，有力做好需求侧
管理，优先保障居民生产生活用能。例
如，今年 3 月国际油价大幅上涨期间，及
时出台成品油价格临时调控措施，连续两
轮 成 品 油 价 格 涨 幅 仅 为 按 机 制 涨 幅 的
50% 左右，有效降低全社会用油成本，减
轻国际油价向实体经济和居民生产生活
传导的压力。

“下一步将深入实施能源安全新战略，
加快推动新型能源体系‘十五五’规划及配
套规划、政策落地见效，推动我国从‘能源
大国’向‘能源强国’迈进。”蒋毅表示，将重
点在三个方向上发力。一是保障安全稳定
供应。始终把能源安全放在首要位置，筑
牢极端情形下的能源战略安全底线，强化

煤炭兜底保障作用，加大油气增储上产力
度，增强能源多元进口和安全保障能力，持
续扩大非化石能源供给规模，构建适配高
比例新能源的新型电力系统。二是统筹促

进普惠和提高效率。注重保障民生等重点
领域用能需求，加快实现从“用上电”到“用
好电”“用绿电”的转变；同时，构建全国统
一能源市场体系和自立自强的能源科技创

新体系。三是深入推进节能降碳。持续构
建绿色低碳的能源消费体系，全面实施碳
排放双控制度，强化重点领域节能和清洁
替代，加快经济社会发展全面绿色转型。

““四道保险四道保险””筑牢我国能源安全体系筑牢我国能源安全体系
■本报记者 苏南

今年以来，全球多地接连发生风机起火、
塔筒倒塌、叶片断裂及部件坠落等事故，风电
安全问题引发广泛关注。

2 月，韩国庆尚北道盈德郡一座约 80 米高
的风机塔筒折断并倒塌，部分设备落在附近道
路上，事故未造成人员伤亡。该风电场共安装
24 台风机，涉事机组已运行约 20 年。3 月，盈
德郡一台风机在检查和维修期间起火，造成 3
名工作人员死亡。

5 月，澳大利亚维多利亚州拉尔拉尔风电
场一台风机叶片断裂，部分叶片落至地面，事
故未造成人员伤亡，叶片失效原因仍在调查。

近日，加拿大新斯科舍省普布尼科角风电
场一台风机起火，机舱和叶片严重受损。该风
电场 2005 年投入运行，2019 年也曾发生类似
事故。

苏格兰民间组织 Scotland Against Spin 全
球风机事故数据库显示，今年 1—3 月，公开资
料中共收录 25 起风机相关事故和事件，其中
包括 7 起火灾、5 起叶片失效和 2 起结构失效
事件。事故涉及风电设备运行、检查维修等
不同环节，也覆盖机舱、叶片、塔筒等多个关
键部位。

值得注意的是，风电产业规模仍在快速扩
大。全球风能理事会数据显示，2025 年全球新
增风电装机达到创纪录的 165 吉瓦，同比增长
40%；累计装机升至 1299 吉瓦，57 个国家共安
装 28395 台风机。该机构预计，2026 年至 2030
年全球还将新增 969 吉瓦风电装机。随着新
增设备持续投运，全球在役机组数量和风电运
维工作量也将同步增加。

从已经公布的事故调查结果看，风机倒
塔、起火和叶片失效通常不是单一故障所致。
风机长期暴露在复杂的户外环境中，叶片、变
桨系统、传动设备、塔筒以及电气和控制系统

又相互连接。极端天气、设备缺陷和运维不到
位等风险可能相互作用，使局部故障进一步影
响其他关键部件。

英国伯明翰大学研究团队梳理相关事故
后指出，极端风况、制动和控制系统失灵、叶片
损坏造成转子失衡，以及塔筒变形、焊缝和螺
栓缺陷等，均可能造成风机倒塔。

美国国家可再生能源实验室也指出，风速
和湍流强度上升，可能增加叶片、变桨系统以
及机械和电气控制设备的故障风险。

“风电规模增长需要配套稳健的健康、安
全和环境管理措施，以保障作业人员安全和设
备稳定运行。”英国陆上风电安全组织 Safety‐
On 技术经理艾玛·麦基沃指出。

风机事故风险涉及设备运行、停送电和检
修作业等多个环节，正推动风电行业重新审视
发展逻辑，将安全管理贯穿项目全生命周期。

SafetyOn 和全球海上风电健康与安全组
织 G+发布《风机系统安全规则》提出，将机械
设备、低压和高压电气系统纳入统一安全作业
体系，进一步明确设备隔离、检修及恢复运行
等环节的管理要求。

监管要求持续完善的同时，风电设备企业
也在加码安全能力建设。整机及零部件企业
纷纷强化叶片粘接、塔筒焊缝、连接螺栓和电
气设备等关键环节的质量追溯，通过全尺寸载
荷试验、疲劳测试、无损检测和数字化出厂检
查，提高产品缺陷识别能力。

全球风电发展亟待守好安全防线全球风电发展亟待守好安全防线
■本报实习记者 王静怡
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近日，位于浙江省
绍兴市上虞区的甘浙
特高压越州换流站施
工现场一片火热。

作为“西电东送”
重点工程——甘肃—
浙江±800千伏特高压
直流输电工程的核心
节点，该站采用柔性直
流输电技术，额定换流
容量达 800 万千瓦，预
计于2027年建成投运。
来自西北地区的清洁
电能将经此并入浙江
电 力 主 网 ，并 分 配 输
送至宁波、绍兴等地。
图为电力建设者在甘
浙特高压越州换流站
换流阀厅内，协同安装
调试阀塔模块。
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甘浙特高压越州换流站加紧建设甘浙特高压越州换流站加紧建设


