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1 双碳目标背景以及
全球应对方案

——1.1 气候恶化

——1.2 国际应对措施

——1.3 国内应对政策

——1.4 不同行业的双碳方案
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1.3 国内应对政策

针对气候恶化等情况，我国积极响应国际号召，提出“四个革命、一个合作”的能源安全新战略。

 2020年9月22日，习近平在第七十五届联合国大会上宣布，中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策

和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。

 2021年3月15日，习近平主持召开中央财经委员会第九次会议，指出实行可再生能源替代行动，深化电力体制改

革，构建以新能源为主体的新型电力系统。

 2021年4月22日，习近平出席“领导人气候峰会”，并指出将在有条件的地方和重点行业、重点企业率先实现碳

达峰，并严控煤电项目。

 2021年10月26日，国务院印发《2030年前碳达峰行动方案》，提出重点实施“碳达峰十大方案”：能源绿色低

碳转型、节能降碳增效、工业领域碳达峰、城乡建设碳达峰、交通运输绿色低碳、循环经济助力降碳、绿色低

碳科技创新、碳汇能力巩固提升、全民绿色低碳、各地区梯次有序碳达峰行动。

能源消费革命 能源供给革命 能源技术革命 能源体制革命

2030年碳达峰
2060年碳中和

双碳目标背景及全球应对措施
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1.4 不同行业的双碳方案

习近平主席召开中央财经委员会第九次会议强调：把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局，指出要实施

重点行业领域减污降碳行动。由于不同减排技术的成本收益差异较大，不同行业的实施难易度不同，中国的碳中和

策略需要统筹规划、分行业设计、分阶段实施，其中电力是最大的碳排放行业，如何实现电力行业碳减排将是实现

双碳的关键因素之一。

双碳目标背景及全球应对措施
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28%

10%
8%

发电与供热 能源行业自用 制造与建筑业 交通运输业 其他

根据全球能源互联网发展合作组织

2021年发布的《中国2060年前碳中和研究

报告》，给出了更具体的减排测算，预计

未来电力生产等能源活动将承担总减排量

之比的81%。

未来我国各主要行业发展趋势

主要行业 未来发展趋势

煤炭行业
压缩东部、限制中部和东北、优化西部，除神东、陕北、新疆基地外，
煤炭新增产能均受限，陆续退出落后产能。

钢铁行业
在现有减排技术上，发展轧钢余热回收技术等全新工艺，推动供给曲
线上移，产量下降，并为其他新兴工业部门提供碳排放空间。

机械行业
未来重点放在可再生能源设备创新与节能减排设备工艺提升上。具体
而言，提升光伏设备装机，加快国产锂电与燃料电池新技术革新。

化工行业
未来战略重点将放在低碳排放或碳固化率更高的工艺路线上，包括塑
料回收、生物材料、可降解塑料、光伏材料等。
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1.4 不同行业的双碳方案

电力行业双碳目标的实现将会成为我国各行业实现双碳目标的前提条件。根据习近平总书记提出的“四
个革命，一个合作”能源安全新战略，当前电力行业必须从电力供应、电力消费、电力体制与电力技术四个方面辨

识挑战难点，进行技术突破，从而实现构建以新能源为主体的新型电力系统这一目标。

双碳目标背景及全球应对措施
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2 以新能源为主体的新
型电力系统

——2.1 以新能源为主体的电力供应

——2.2 二〇三〇电力能源发展场景

——2.3 二〇五〇电力能源发展场景

——2.4 适应新能源主体的网源结构
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2.1 以新能源为主体的电力供应

2021年我国一次能源发电中火电装机占比54.5%、发电量占比68.5%。据统计，电力行业带来的CO2排放在2020年

占比37%。太阳能、风能等可再生能源发电量在全球能源结构中的比重在增加。

中国工业类二氧化碳排放（Mt） 单纯依赖化石能源清洁化不足以实现双碳目标

2021全国电源装机（左）、发电量（右）

来源2
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电力工业

交通运输

建筑

其他工业

其他部门

电力二氧化碳
排放占比40%

来源1：国家统计局、国家能源局、中电联;
来源2：KNOEMA(https://cn.knoema.com):Knoema是可视化，建模和呈现数据以及世界数据的在线数据源。

来源1 化石能源发电带来巨大的碳排放

以新能源为主体的新型电力系统

水电, 

16.50%

核电, 

2.30%

风电, 

13.80%

太阳能发电, 12.8%

2021年全国电力装机量结构

火电 水电 核电 风电 太阳能发电

水电, 

15.1%

核电, 

5.0%

风电, 

7.1%
太阳能发电, 3.1%

2021年全国发电量结构

火电 水电 核电 风电 太阳能发电
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分布式新能源

化石能源发电 森林碳汇

构建以新能源为主体的新型电力系统，从顶层战略层面确定了在实现双碳战略目标进程中电力行业主体能源建

设的方向。习近平总书记提出，到2030年，我国风电、太阳能发电总装机容量将达12亿千瓦以上。新能源大发展的

时代已经到来。

以新能源为主体的新型电力系统

目前碳排放
超100亿吨

新能源发电2030年碳达峰 2060年碳中和

煤炭 石油
可再生
新能源

2.1 以新能源为主体的电力供应
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2021年，中国人均用电量5937千瓦时，美国人均13000千瓦时。中国仍是一个发展中国家，电力消费总量仍在

增长，中国的碳达峰、碳中和需要在能源电力消费总量增长的情景下实施。2030年，新能源12亿千瓦时装机目标是

一个下限，统筹考虑经济社会发展对能源需求和减碳等约束和期望，新能源实际发展情况可能远超过此。

以新能源为主体的新型电力系统 2.1 以新能源为主体的电力供应

装
机
容
量
/

亿
千
瓦

《可再生能源发展高比例场
景》

2030年风电12亿，光伏10亿

现状
风电2.5亿
光伏1.5亿

十三五规划
风电2.5亿
光伏1.5亿

气候雄心峰会
2030年风电光伏合计12亿

《可再生能源发展高比例场景》
2050年风电24亿，光伏27亿

风力发电

太阳能发电

统计年份 容量/千瓦
非水可再生能源占比% 含水电可再生能源占比%

整体 局部 整体 局部

2020 风2.8亿 光2.5亿 水3.7亿 9.54 20 27.76 90

2030
基本方案 风光12亿 水4亿 >16 >30 >33 >40

高方案 风12亿 光10亿 水5亿 >30 >50 >50 >60

2050
基本方案 风10亿 光10亿 水5亿 >25 >50 >40 >60

高方案 风24亿 光27亿 水5.5亿 >60 >90 >80 >95
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以新能源为主体的新型电力系统 2.4 适应新能源主体的网源荷结构

2020年12月，习近平主席宣布到2030年，中国风

电、太阳能发电总装机容量将达到12亿千瓦以上，

非化石能源占一次能源消费比重将达到25%左右。

集中式：“三北”新能源基地电能送出

来源1

分布式：建设增量配电网与综合园区

来源1：邹才能,何东博,贾成业,熊波,赵群,潘松圻.世界能源转型内涵、路径及其对碳中和的意义[J/OL].石油学报:1-15[2021-03-07]. 

随着火电大幅下降，新能源发电需求不断增加，为减轻大电网输送新能源电力的压力，需要并重发展集中式与

分布式新能源发电。集中式方面，在三北地区形成多个大型新能源基地，经高压直流输送至中东部负荷中心。分布

式方面，发掘配网、园区新能源发电潜力，建设电力自给自足、就地平衡的增量配网与综合园区。
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以新能源为主体的新型电力系统 2.4适应新能源主体的网源荷结构

随着新能源占比的提升，电力系统源端和用户侧的不确定性随着增加，电力系统的运行方式将更加多样化、分

散化、差异化。

可再生能源大规模集群并网

可再生能源高渗透率分散接入

电力系统形态发生巨大变化

源端强波动性和随机性

用电侧含源、负荷不确定性
输配电系统规划运行特征将发生根本性变化
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以新能源为主体的新型电力系统 2.4 适应新能源主体的网源荷结构

负荷侧再电气化能够有效提升能源利用效率，我国工业、建筑业、交通运输业的再电气化的水平较低，以电代

煤、以电代油的电能替代是行业低碳行动的重要途径，通过需求侧响应挖掘终端用户消纳新能源的潜力；此外从配

电网、园区层面利用终端用户网络对分布式新能源进行就地消纳，并通过电力与距离较近的多个能源系统之间互联

（能源互联网），实现各能源系统之间能量互济与支撑，同时提升系统整体运行安全性、供能可靠性与新能源消纳

能力。

多能耦合和协同优化

未来2030年、2050年终端能源消费结构
消费侧广泛电气化

加强以电为主的多能高效耦合与协同优

化，以提升全社会能效水平。

在经济层面，电能在居民采暖、工业高温
高压热蒸汽、中重型卡车长途运输等场景
的应用中，经济性欠佳。

从等效热值成本来看，当前电能成本约为
燃煤的2.4～4.8倍，极大限制电能替代推
进速度
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3 新型电力系统面临的
挑战

——3.1 新型电力系统特征

——2.2 电力安全供应

——2.3 高比例新能源消纳

——2.4 系统安全稳定运行
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3.1 新型电力系统特征

经过百余年发展，以交流同步技术为基础的电力系统在规划、运行等环节已相当成熟，通过丰富的各类稳定仿

真分析、控制技术等手段，电力系统各环节被“安排”的安全、有序。目前主要依靠常规电源所具有的同步响应能

力和稳定、可控的负荷侧调整，应对故障冲击和负荷变化等扰动，保证安全运行和电力可靠供应。

新型电力系统面临的挑战

常规电源

电量效益

容量效益

调频响应

惯量支撑

……

一次调频

二次调频

日发电计划

机组组合
装机平衡
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3.1新型电力系统特征

以新能源为主体的新型电力系统，物理基础、控制调节基础、技术特性发生深刻变化。

新型电力系统面临的挑战

一次能源类型 机组并网方式 运行特性

传统
电力
系统

以新
能源
为主
体的
新型
电力
系统

煤、石油、天然气等一次能源可
稳定、低成本、大规模的存储 同步发电机

同步发电机大容量、小数量并
网，出力稳定连续可控，网源
协调能力较强

能量密度低：单机容量小、数量多、分布广
波动性强：利用小时数低、反调峰、季节差异
不确定性：灵活调度难、随机性强
不能存储：开发位置首先

经变流器接入电力系统

风电、光伏等新能源小容量、
多数量并网，功率随机、波动
和间歇，频率解耦，网源协调
能力较弱弱支撑：电压/频率支撑弱、虚拟惯量

抵抗扰：短路电流小、耐受能力不足
控制响应快
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3.1新型电力系统特征新型电力系统面临的挑战

要素 新型电力系统 当前电力系统

社会地位 为其他行业基础能源、是能源安全的重要保障 由一次能源保障电力供应，对能源安全影响小

社会需求 新能源不确定性条件下实现系统安全和能源安全 用确定性的一次能源保障供电可靠性

系统形态 新能源机组为主、同步机为辅、交直流混联电网 同步机为主、新能源机组为辅，有直流接入的交流主
导电网

研究对象 源、荷均有较强不确定性，一个富含随机性和不
确定性的实时平衡系统

负荷可预测、发电可控的实时平衡系统；基于电气量
自动跟踪的平稳系统

电源特性 新能源机组需要电网提供电压支撑 电源支撑电网

规划设计 需要考虑源荷不确定性 确定性条件下规划

基础理论 以……为基础理论，一个存在限幅环节的序惯离散
切换控制系统

以同步机方程与电路理论为基础的完备电力系统理论
体系，一个可数理描述的电磁交变连续平稳系统

稳定性控制 基于在线状态监测和响应式控制为主 基于离线决策的预案式控制

调度调控 基于部分信息和不确定性条件的分散协调控制 基于完备信息和确定性条件的集中控制

 新型电力系统变化
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4 新型电力系统应对举措

——政策法规

——市场机制

——源侧提升

——负荷响应

——储能技术

——……
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灵活性资源
稀缺

备用充裕度

系统调峰

传输线路阻塞

挑战与举措

电力系统固有的灵活性和鲁棒性，能够消纳一定的间歇性可再生能源（电量渗透率10%以下），进入中比例、

高比例以及极高比例后，系统在不同时间尺度将面临多重挑战，需从灵活能力建设、市场机制、平衡调控技术、新

技术等不同层面形成应对方案。

低/高电
压穿越

次同步振荡

系统调频

继电保护

低惯性或无
惯性系统

容量充裕度

配电网阻塞

季节性
不平衡

运行场景多样化

爬坡资源稀缺

极端/双向潮
流模式

可再生能源
电力过剩

精准预测 灵活性发电

火电灵活性
改造

区域间互联

新型储能装置

灵活调度/市场

综合能源
系统

季节性储能

弃风弃光

挑战

举措

可再生能源渗透率

需求侧响应

碳捕集电厂

虚拟同步技术 能源路由器

时间尺度 成本规划 运行 稳态/暂态 低 中 高

中

高

极
高

50
%
~
1
00
%

3
0
%
~
5
0
%

10
%
~
3
0%

新型电力系统应对举措
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4.1 应对新能源挑战的可行举措：政策法规

双碳目标下，电力在能源结构中的占比和作用日益突出，作为能源安全的重要保障，电力的安全属性

进一步凸显。为保障安全，需要使电力系统具备足够覆盖全部负荷的可靠出力，但其代价和成本是巨大的，

亟需发挥政策法规的引导作用对电力的安全属性进行界定。一方面利用电力的商品属性，通过市场化手段

释放综合能源系统中各环节的灵活调节能力；另一方面设计布局“生命线线工程”，建设足够多的可靠电

压保障安全底线，实现对保障性负荷的供给安全。

新型电力系统应对举措
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4.1 应对新能源挑战的可行举措：电力市场机制

有序开展

围绕碳中和目标构建电力市场，构建新能源利用成本传导机制，终端用电价格体现新能源消纳成本，还原电力

商品属性，在碳中和进程中的不同阶段逐步提升促进新能源消纳的电力市场，有序推进电力行业碳市场的展开。

建设分布式电力市场

进一步提升促进新能源消纳的电力市场

推进电力行业碳市场的有序展开
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西北电网新能源情况（亿千瓦时） 电力市场解决新能源消纳

碳市场 主动配电网电力市场

促进分布式新能源的就地消纳

分布式光伏

分布式风电

常规用户

需求侧响应

分布式
市场

通过大电网促进集中式新能源消纳

中长期市场

现货市场
衔接机制 随着碳中和的进

程，不断完善

刺激电力行业实现清洁低碳发电

电力行业 碳市场

新型电力系统应对举措
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