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煤炭，让中国⼈爱恨交织。


印象中，煤炭总与各种“污名”相伴，⽆论污染还是雾霾，⽆论矿难还是煤
⽼板，提到煤炭，⼈们总联想到肮脏、落后甚⾄⾎腥这样的字眼。


纵观共和国的⼯业化历程，煤炭作为主体能源的地位持续⾄今，⽽作为煤
炭最⼤的使⽤⽅，燃煤发电以其低廉的成本，在中国电⼒结构中⻓期占据
统治地位，使得中国成为全球煤电装机、发电量和消费量最多的国家。截
⾄2019年11⽉，中国燃煤电站装机总量10.3亿千瓦，⽀撑起全国电⼒供
应的半壁江⼭。⽽这种过度依赖煤炭和煤电的能源结构，也让中国的能源
转型尤为艰难。


⽆论怎样清洁化利⽤，相⽐⽯油天然⽓和⻛光⽔等可再⽣能源，煤炭都是
“脏”能源，是导致全球变暖的罪魁祸⾸，“去煤”也是世界主流。到2018
年，煤炭这个⼯业⾰命的象征，在全球能源消费中的占⽐已经下降到
27.2%，但在中国，这个⽐例仍然⾼达58.2%，这也让中国成为全球最⼤
的⼆氧化碳排放国。


“加快构建清洁低碳、安全⾼效能源体系”已作为执政党的施政⽬标写⼊⼗
九⼤报告，诸多专家学者建议：在正在拟定的“⼗四五”（2021年-2025
年）规划中，将该⽬标提升到国家战略的新⾼度。以此保证中国在《巴黎
协定》中做出的承诺——到2030年⼆氧化碳排放达到峰值，单位GDP⼆
氧化碳排放量⽐2005年下降60％⾄65％。




如此雄⼼勃勃的减碳承诺和能源转型⽬标，需要中国⼤幅减少煤电使⽤，
但在经济下⾏压⼒、贸易冲突不断的背景下，诸多业内专家疾呼：不能动
摇煤电作为保障电⼒系统安全稳定的“压舱⽯”和“调节器”地位。


⼀⾯是“⾦⼭银⼭不如绿⽔⻘⼭”的战略选择和公之于世的减碳承诺，⼀⾯
是经济下⾏和能源安全的现实压⼒，中国的能源⽼⼤哥煤电在“⼗四五”期
间将何去何从？


能源界有个“不可能三⻆”理论——清洁、安全和廉价三⼤⽬标不可得，⽽
“⼗四五”期间，三⼤⽬标间的⽭盾将更加突出，如何权衡取舍，考验着决
策者的远⻅和智慧。
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激辩煤电增减


“‘⼗四五’期间，中国完全可以不新增煤电装机。”发改委能源研究所研究
员姜克隽对《财经》记者说。


在他参与编写的《加快中国燃煤电⼚退出》报告中，⼀条向下的曲线横亘
在“⼗四五”期间。按照煤电装机的⾃然淘汰规律，预计到2030年，国内煤
电装机将减⾄7.5亿千瓦左右，到2050年煤电将全部退出。





让姜克隽得出这⼀判断的依据，是《巴黎协定》控制温室⽓体排放的要求
——本世纪全球平均⽓温上升幅度控制在2℃以内，并将全球⽓温上升控
制在前⼯业化时期⽔平之上1.5℃以内。


中国于2016年4⽉22签署《巴黎协定》，并于2016年9⽉3⽇通过全国⼈
⼤常委会批准，被提升⾄法律⾼度。这意味着，按照控制全球升温不超过
2℃的⽬标，中国⼆氧化碳排放总量在2050年要⽐现在下降65%以上。作



为《巴黎协定》承诺的⼀部分，中国计划到2030年⼆氧化碳排放达到峰
值并争取更早达峰，单位GDP⼆氧化碳排放量⽐2005年下降60％⾄
65％。


“所以‘⼗四五’⾮常关键，我们必须要传递⼀个⾮常明确的政策信号。中国
作为⼀个负责任的⼤国，要在国际社会⾯前做出表率，巴黎协定的承诺是
⼀定会达成的。”姜克隽称。


他说，⼀般燃煤电站寿命是30年到35年，但往往会延寿，“⼗四五”新建
的任何燃煤电站，都会传导到⾄少30年之后。尽管有些区域的煤电可以新
增，但总量上不宜增加。


持相近观点的国家⽓候战略中⼼原主任李俊峰对《财经》记者说，“⼗四
五”期间经济从⾼速度向⾼质量转型的⼤趋势，决定了电⼒需求的增⻓速
度放缓，⾼耗能⾼污染的⾏业将⾯临更严格的限制，同时可再⽣能源将得
到更快发展，这意味着煤电的发展空间越来越⼩。“希望煤电在‘⼗四五’期
间能够缓下来、停下来，甚⾄减下来。”


在姜克隽和李俊峰看来，⽬前煤电的全⾏业亏损，同样⽆法⽀撑煤电在下
⼀个五年的扩张。根据中电联报告，截⾄2018年10⽉底，煤电企业平均
亏损⾯达58.94%，前三季度亏损额达282亿元。按当前电煤价格、标杆
电价和机组年利⽤⼩时数测算，仅百万机组存在微利，其余30万、60万
级机组处于亏损状态。


“主张‘⼗四五’新增煤电装机是⼀厢情愿的。”李俊峰说，在能源转型⼤势
前，煤电能做的，⼀个是淘汰落后产能，另⼀个是积极为可再⽣能源提供
调峰服务。“煤电⾏业⾯对能源转型应该有⼤⽓度，不仅要扶上⻢，还要
送⼀程。”


但与姜李⼆⼈为代表的“减煤”派观点相反，主张增加煤电装机容量，更是
⼀种强有⼒的声⾳。


截⾄2019年11⽉，中国煤电装机总量为10.3亿千瓦。⾪属于国家电⽹的
国⽹能源研究院2019年12⽉发布报告预测，从保障电⼒可靠供应⻆度



看，“⼗四五”煤电装机总量应达到12.5亿-14亿千瓦；中国电⼒企业联合
会（下称“中电联”）在2019年3⽉公布的⼀份专题调研报告中认为，2030
年国内煤电装机将控制在13亿千瓦左右；⽽⾪属于中国能源建设集团的电
⼒规划设计总院（下称“电规总院”）在2019年6⽉的⼀份报告中认为，煤
电装机容量2035年应达到14亿千瓦。


随着中国经济下⾏压⼒增⼤，加之国际环境的不确定因素增多，能源安全
问题⼀再被⾼层关注。“考虑煤电的发展，既要站在⼤国责任的⻆度，也
要站在国家能源安全的⻆度上统筹考量。” 电规总院规划研究部副主任刘
世宇在⼀次研讨会上说。


国家电⽹能源研究院能源战略与规划研究所⾼级研究员元博告诉《财经》
记者，“⼗四五”期间⼯业⽤电增⻓将放缓，居⺠⽤电将迅速增加，⽤电尖
峰和⽤电低⾕（峰⾕差）的差值将越来越⼤，相⽐⻛光⽔，煤电是最稳定
的电源，从应对电⼒平衡考虑，“⼗四五”仍需要增加煤电装机容量。


多位主张“增煤”的电⼒专家还表示，即便考虑到《巴黎协定》中“碳排放
2030达峰、⾮化⽯能源占⼀次能源20%”的承诺，“⼗四五”期间煤电仍有
发展空间。


“增煤”派和“减煤”派之外还有“不增不减”派，该派多为⾼校和⾮政府组织
（NGO）的专家。华北电⼒⼤学经济管理学院教授袁家海告诉《财经》
记者，如果考虑到电⼒需求侧响应对备⽤装机的释放，全国“⼗四五”煤电
装机的合理规模应控制在11.5亿千瓦以内。⾃然资源保护协会（NRDC）
中国⽓候与能源项⽬分析师康俊杰也认为，11亿左右的煤电装机⾜以满⾜
国内“⼗四五”的电量和电⼒平衡。


扣除到期退役的装机量，这两个数字相较⽬前10.3亿千瓦的装机规模，⼤
致不增不减。
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电⼒需求到底有多⼤增⻓空间 

对“⼗四五”经济基本⾯和电⼒需求恪局的判断，将决定煤电未来的命
途 。未来五年，中国的电⼒需求将⾯临哪些新变化？


中电联《”⼗四五”及中⻓期电⼒需求预测》中预计，2020年、2025年全
社会⽤电量分别为7.6万亿千瓦时、9.5万亿千瓦时，“⼗四五”期间年均增
速为4.5%; 国⽹能源研究院的预测与之相近；电规总院预测，到2025
年，全社会⽤电量同⽐增幅将下降⾄4.3%。


但袁家海认为这些预测过于乐观，“‘⼗四五’期间能有1.4万亿-1.5万亿度
电的增量就很不错，增速⼤约在3.5%。” 

他分析称，2016年-2020年四⼤⾼耗能产业（钢铁、有⾊、建材、化⼯）
贡献了总电⼒消费量的近三成，托住了全国总⽤电量4.5%的增幅。


 

但从2019年的统计数据来看，即使10%的钢铁增产和6%的⽔泥增产，对
经济的拉动的效应也不及预期。“⼗四五”期间是否延续这样的操作来保增
⻓，决策层会更加审慎。




“⾼耗能产业不可能再有更⼤的增⻓空间。”康俊杰认为，占世界五分之⼀
⼈⼝的中国，⽣产了世界⼀半以上的钢铁、⽔泥和玻璃，这样的产业结构
不可持续。在越来越⼤的环保压⼒⾯前，国家也不希望这些⾏业继续⾼ 
速扩张。


除⾼耗能产业外，电能替代也关系到“⼗四五”电⼒需求格局的变化。 

发改委等⼋部委于2016年联合印发《关于推进电能替代的指导意⻅》， 
真含义是“在终端能源消费环节，使⽤电能替代散烧煤、燃油的能源消费
⽅式” 。旨在控制化⽯能源消费、治理⼤⽓污染、扩⼤电⼒消费。


从2014年开始，各地“煤改电”、“油改电”轰轰烈烈开展，电能替代的电量
逐年增多，⾼效地扭转了“⼗三五”全社会⽤电量下滑的局⾯。中电联数据
显示，2019年前三季度电能替代电量达1600亿千瓦时，对电⼒增速的贡
献⾼达3个百分点。根据“⼗三五” 规划，到2020年，电能替代的新增⽤电
量约为4500亿千瓦时。


“⼗四五”期间，电能替代还有多⼤潜⼒可以挖掘？


电能替代产业发展促进联盟的研究⼈员曾在2017年做出估算，理想状态
下，中国每年电能替代电量的潜⼒可达1.8万亿千瓦时，其中电代煤占
62%、电代油占5%、电代⽓占33%。但如果将经济性纳⼊考量，还存在
区域内配⽹是否可以承受扩窑、⼰投运的煤电资本是否回收、峰⾕电价机
制是否到位等因素制约 。


袁家海认为，电能替代并不是⾃发的⽤电量增⻓，其对电⼒需求的拉动作
⽤，本质上是⽤电能替代这⼀短期政策杠杆，提前释放了未来三到五年内
的电⼒需求。“电能替代依赖财政补贴，难以⻓期维系。” 
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新挑战 ：尖峰负荷剧增 

最近连续⼏个夏天，热浪频频席卷中国的中东部地区，居⺠⽤电负荷屡创
新⾼。2019年夏天北京电⽹的最⼤负荷达到2600万千瓦左右，突破2018 
年夏天创下的 2356万千瓦峰值，其中空调负荷占去45%。


这样的局⾯将⼤概率向“⼗四五”期间延续。中国⽓象局国家⽓候中⼼2018
年发布信息称，未来中国夏季极端⾼温事件的出现频率将会增加，到
2025 年左右⾄少有 50%的夏季可能出现⻓时间的⾼温热浪天⽓。 

“越来越频繁的极端⾼温天⽓，叠加居⺠消费⽔平的提⾼，显著推升电⼒
负荷。”国家⽓候战略中⼼战略规划部副主任陈怡向《财经》记者表示，  
从⽓候趋势来看，随着全球升温幅度加剧，不仅夏季⾼温，冬季严寒、 
⼲旱和强降⾬等极端天⽓发⽣的频率和强度都在不断增加。


由于电⼒“即发即⽤、难以储存”的特征，不仅要求发电⼚在⼀段时间内发
出的总电量要充⾜（即电量平衡），还要求每时每刻的发电能⼒也要随时
满⾜⽤电需求（即电⼒平衡），否则就会出现缺电，关系到电⼒系统稳定
运⾏。“⼗四五”期间，相⽐于电量平衡，电⼒平衡趋紧愈发明显。


产业结构的调整也加剧了电⼒负荷的不稳定性。随着⼯业⽤电增⻓放缓，
第三产业和居⺠⽤电负荷将凸显，尤其对于电⽓化率更⾼的东部地区， 
电⼒平衡的挑战更⼤。


国⽹统计数据显示，由于东中部负荷增⻓快，本地煤电建设⼜受到严格控
制，跨区特⾼压通道送端配套电源建设滞后，2017年和2018年华北、华
东、华中出现供电紧张的局⾯，最⼤电⼒缺⼝分别达到814万、1245万千
瓦。如果不采取措施，2020年夏季⾼峰时，华北、华东、华中的电⼒缺
⼝可能分别达到1000万、800万和1500万千瓦。




在产业结构调整影响下，负荷特性也将出现较⼤变化。过去⼯业⽤电量⽐
重较⾼，⽇负荷曲线主要表现为⽩天的“单峰型”，随着第三产业⽐重不断
提升，晚间居⺠和服务业的⽤电负荷不断提⾼，⽇负荷曲线将逐步转变为
⽩天和夜间的”双峰型”。


元博称，此时煤电作为可靠条件电源，作⽤更加凸显。 

不过，各级电⽹的最⼤负荷持续时间普遍较短，超过最⼤⽤电负荷95%的
持续时间普遍低于24⼩时，对应电量不超过全年⽤电量的0.5%。随着居
⺠消费负荷占⽐不断提⾼，负荷曲线尖峰化趋势更加明显，需要重新审 
视传统按最⼤负荷平衡的规划思路 。


“过去电⽹公司按最⼤负荷100%配置输变电容量，但这样⼀来，发电资产
的利⽤率就很低。”袁家海认为，如果将最⼤负荷平衡满⾜率从100%降到
95%，利⽤需求侧响应（即能够根据电价变化调节⽤电量的⽤户）来满 
⾜该5%，将会显著削减煤电机组数量。


“全国绝⼤多数省市的电⼒都是供过于求的，解决个别省市在尖峰负荷的
调峰问题，可以充分利⽤周边的电⼒资源进⾏’电⽹互济’。”发改委能源所
可再⽣能源发展中⼼副研究员郑雅楠告诉《财经》记者，如果省间跨区域
的500千伏灵活性充分释放，可以带来很好的效益，达到削减煤电机组的 
⽬的。 

”’⼗四五’煤电还是要谨慎发展增量，只是不能盲⽬⼤⼲快上，优化存量煤
电更为重要。”国家能源集团国电环境保护研究院副院⻓刘志坦在2019年 
12⽉的⼀次发⾔中指出，到2030年，煤电仍是能源主体，未来煤电定位
由电量型电源向电⼒型电源转化。


袁家海认为，在优化煤电存量⽅⾯，煤电机组要避免“⼀⼑切”。对于30万
千瓦以下的机组，应主要承担供热任务；对于30万-60万千瓦的亚临界机
组，应主要承担可再⽣能源的辅助服务，进⾏灵活性改造，保障可再⽣能
源消纳；对于60万千瓦以上的超临界和超超临界机组，主要作为基核机
组，保障电⼒系统安全稳定。




04 
⻛光电到底能不能取代煤电 

⻛光电间歇性和波动性的固有短板，依旧没有很好的解决办法。 

过去⼗年，中国政府花⼤⼒⽓扶植⻛电、光伏等可再⽣能源的发展，终于
培育出了世界上最⼤的可再⽣能源市场。 

截⾄2018年，中国可再⽣能源（不含⽔能）累计装机容量达到3.6亿千
瓦，是⼗年前的2.4倍，占全国总装机容量的⽐重达到19%。其中光伏消
费量增⻓最快，同⽐增⻓75.9%，过去⼗年的平均增速为91.1%；⻛电消
费量同⽐增⻓21%，过去⼗年的平均增速为51.5%。


新能源成本的快速下降也⼤⼤提振了中国推动能源转型的信⼼。此前制定
的《可再⽣能源发展“⼗三五”规划》中“⼗三五”末新能源平价的⽬标如期
实现，这使得国内新能源不仅装机量领跑全球，电价也越来越有竞争⼒。


但在即时应对电⼒尖峰需求⽅⾯，新能源的固有短板－－间歇性和波动
性，依旧没有很好的解决办法。 

”’靠天吃饭’的⻛电光伏就好⽐电源⾥的’哈⼠奇’，撒⼿就没，单纯⽤它来
顶负荷是靠不住的。”⼀位不愿具名的国有⼤型发电企业电⼒规划专家告



诉《财经》记者，即便运⽤了精准预测技术，可再⽣能源对电⼒系统⽽⾔
也仍然是间歇性和波动性电源。在⽤电⾼峰期负荷⼤、煤电装机⼜限制的
地区，很可能会出现缺电。


该电⼒规划专家以⽔电装机⽐例较⾼的四川为例介绍，2018年，四川全
年弃⽔约121亿千瓦时，总发电量明显过剩。但在枯⽔季，四川有7天出
现拉闸限电，电⼒缺⼝最⾼达到113万千瓦。电量过剩⽽电⼒紧缺，这是 
所有可再⽣电源⽐例⾼的地区都可能出现的隐患。


可再⽣能源发电波动性往往⼜与电⼒负荷的季节特性倒挂。


“极热⽆⻛，极寒⽆光，是可再⽣能源的’两极’特征。”⼀位不愿具名的电
⼒调度专家对《财经》记者说，多年调度经验表明，炎热天⽓⻛电出⼒很
⼩，严寒天⽓光伏出⼒很⼩。⽽各地的⽤电峰值⼀般都在夏季出现。 

电⼒⾏业普遍认为，尽管可再⽣能源装机⽐例在提⾼，度电成本在降低，
但在相当⻓时间内，仍需煤电这⼀廉价可靠电源为可再⽣能源提供调峰服
务。


2019年5⽉，国家发改委、能源局联合发布《关于建⽴健全可再⽣能源电
⼒消纳保障机制的通知》，规定各地可再⽣能源电⼒总量消纳责任权 
重，⾃2020年1⽉1⽇起将进⾏检测评价和正式考核。这意昧着，可再⽣
能源的电⼒消纳⽐例将进⼀步提升。


国⽹能源研究院能源战略与规划研究所所⻓鲁刚担忧，如果“⼗四五”期间
确实需要新增煤电，但发电企业缺乏投资煤电的积极性，可能⽆法填补电
⼒缺⼝，甚⾄威胁到电⼒供应安全。中电联的预测印证了鲁刚的担忧：
“⼗四五”中国新能源占总装机⽐重将提⾼6个百分点，但煤电等灵活调节
电源⽐重仅提⾼3.5个百分点。


但中德可再⽣能源合作中⼼执⾏主任陶光远不这么认为。他对《财经》记
者说，中国的⼤电⽹更有利于可再⽣能源跨区域调节，对可再⽣能源的出
⼒波动有更好的仰制条件。容量电价、灵活性改造都只是能源转型过程 
中的⼀个过渡，未来煤电可能连调峰的⽤处都不⼤。当⻛光发电的⽐重超



过40%，⼩于1000利⽤⼩时数的发电机组会占到灵活电源的⼀半，煤电
的调峰优势也就消失了。


⽹间互济也有助于降低负荷峰值。前述调度专家对《财经》记者表示， 
不同省、不同电⽹的⾼峰时段不是同步的，⽐如东部在晚⾼峰的时候， 
⻄部太阳还未下⼭，可以利⽤光伏顶上去。但由于光伏的波动性，⽹间互
济虽然可以降低东部省份的煤电装机，但条件之⼀是其他省份还有煤电。


根据落基⼭研究所的测算，到2035年，中国的“清洁能源组合”（⻛电、
光伏、储能、需求侧响应、能效管理等的组合）有望实现真正意义平价，
届时⼤部分燃煤电⼚将不再具备经济性。
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有市场机制才能有技术创新 



⾯向”⼗四五”，在可再⽣能源开发成本继续下降的同时，新技术的突破应
⽤情况，依然是能源转型的重要变量。⽽没有市场机制的完善，技术的研
发相应⽤就缺少动⼒。


毫⽆疑问，储能技术这⼀⼴泛关注的基础技术⼀旦取得突破，将打破新能
源调峰对煤电的依赖。但其何时能够真正迎来突破、降低成本并⼤规模商
⽤也⽆定论，因此在“⼗四五”规划时，难以将其作为确定性条件来考
虑 。


但技术的商业化应⽤，离不开市场机制的激励，通过价格信号，可加速对
新技术的投资和应⽤。这⼀点正是当前中国电⼒⾏业的短板。整体来看，
中国电价波动幅度依然有限，新技术投资难以获取回报，投资动⼒严重不
⾜。


过去中国的电⼒市场，⻓期是价格和电量都受到严格管制的市场。每年年
初，电⽹、电⼚和政府部⻔会⼀同制定全年的发⽤电计划，有着强烈的计
划⾊彩，这套体系的背景，是国内的电⼒供应⻓期短缺。


经过多年的电⼒基础设施建设，电⼒短缺时代逐渐成为历史，中国从
2015年开始的新⼀轮电⼒市场改⾰正在逐步还原电⼒的商品属性。⽽储
能、需求侧管理乃⾄煤电通过灵活性改造参与辅助服务等多种新的技术和
创新，都需要进⼀步的市场化来为新技术的应⽤创造更多空间。


最为各界所瞩⽬的储能技术投资⼀度遇冷便是很好的例证。由于电价受到
严格管制，波动很⼩，储能投资很难通过峰⾕差套利来获取投资回报，⽽
此前⽆论是抽⽔蓄能还是电化学储能，都主要由电⽹公司投资建设， 
2019年国家发改委、国家能源局发⽂规定电储能设施的成本费⽤不得计
⼊输配电定价成本之后，电⽹投资储能彻底丧失回报途径。


不仅储能，各类新技术都需要更加市场化的环境。 

“市场机制是保障各类技术创新得以实现的基础。” 落基⼭研究所电⼒部
⻔总监李想对《财经》记者强调，中国电⼒转型最需要的市场机制是运作
良好的现货电⼒市场，现货市场能够反映快速变化的电⼒供需关系，是系
统更加动态运⾏的基础。 



“⽬前的电⼒市场设计，主要是围绕电量产品的交易，缺乏针对电⼒平衡
产品的交易机制设计。”华能技术经济研究院院⻓赵勇告诉《财经》记
者，投资者不知道这部分新增的投资能否在市场上得到回报，就不会去
做。 

在赵勇看来，让市场发出信号，各类投资主体可以⾃⼰去判断是对现有电
⼚进⾏灵活性改造，还是新建储能设施，或是⽤可再⽣能源去配套储能设
施。


“⼀个直观的对⽐是，如果储能技术能够做到和常规⽕电灵活性改造的经
济性相⽐有竞争性，它就会在市场中胜出，但⽬前还看不到这样的技
术 。”


“真正的现货市场，允许价格随着时间变化，不要设置波动的范围，发电
调峰和负荷调峰的积极性⾃然会被剌激出来。”前述电⼒系统调度专家认
为，价格波动越⼤，储能的投资机会就越⼤，倘若政府限价认为最多只 
能波动3倍⾄5倍，那么现货市场甚⾄养活不了抽⽔蓄能。 

袁家海介绍，澳⼤利亚的电⼒市场中，尽管没有容量市场，现货市场的价
格可以涨到⾮常⾼，其平时常规电价在每兆瓦时200澳元⾄300澳元左
右，但在最短期的尖峰⼏⼗个⼩时，其电价可以涨到8000澳元到1万澳元 
每兆瓦时，许多机组可以仅靠这⼏⼗⼩时的收益维持⽣存。


市场化的价格信号，同样有助于推动此前成果并不显著、但被不少专家看
重的需求响应的发展。


要应对电⼒的尖峰平衡紧缺，增加应对尖峰调节能⼒是⼀⽅⾯，削减来⾃
负荷侧的峰值则是另⼀⽅⾯，在这⼀背景下，许多专家都谈到了需求响应
的重要性。


国⽹能源研究院测算认为，若东中部地区通过需求侧响应再减2%的尖峰
负荷，可减少电⼒缺⼝约1800万千瓦，节省⽕电装机投资约500亿元。 
“⼗四五 ”期间需求侧响应潜⼒可达最⾼负荷的5%, 2030年后，该⽐例有
望提升⾄10%以上，应充分挖掘⼯业和空调负荷潜⼒，2025年、2035年
削峰潜⼒可分别达6000万千瓦和1.5 亿千瓦左右。




但需求响应同样依托新市场机制的设计。⼀位中电联电⼒需求侧管理领域
资深专家对《财经》记者表示，⽬前需求晌应的交易模式还是以政府宏观
管理为主，电⽹服务为依托去推动的模式，并没有完全市场化。下⼀步如
果全电量参与市场，将是开展需求响应的⼀个好的契机。 

当前的电⼒市场中，发电和⽤户的信息不够透明，发电下⼀个时刻能发多
少，⽤户不清楚，⽤户将⽤多少，发电也不清楚。在市场中，发电、电⽹
关注的是负荷信号，⽽⽤户关注的是价格信号，如果能再市场环境让⼤ 
家的信息交互，⽤户可以根据价格信号去调配⽣产计划，实现负荷的需求
侧管理。


在这样的市场环境下，需求侧管理带来的削峰填⾕成果依然不能满⾜系统
的需求，就可以启动电源侧的建设。换⾔之，在市场充分挖掘出需求侧潜
⼒之后如果仍然紧缺，那么这种经过价格信号传导后的电源侧建设决策，
其针对性更强，效率也更⾼。


袁家海在强调市场化带来⾼差别的时变电价能给需求侧参与创造机会的同
时，也建议不仅只要建批发市场，也要建零售市场，从⽽可以让售电公司
进⾏商业模式的创新，能够去做负荷集成，代表很多⼩⽤户参与市场，也
能为需求侧晌应创造墓础。


鲁刚举例补充，“譬如在夏季⾼峰的时候，如果商场空调温度设置⾼⼀ 
点，是可以有助于降低负荷峰值的，但⽬前缺乏相关⼿段和机制来让商场
参与。”


更市场的机制，也有助于保障陷⼊经营困境但对电⼒系统仍然不可或缺的
煤电的⽣存。多位受访专家建议，需要建⽴包含容量电价和电量电价的两
部制电价体系，健全辅助服务市场。煤电从基础性、主体性能源向保障 
性、调节性能源转变是⼤势所趋，但⽬前的机制下，其提供的调节服务缺
乏成熟的市场机制回收成本。




06 
数字化技术将如何改变电⼒⾏业 

除了市场因素，数字化转型的⼤浪潮也在影响着能源转型。


赵勇对《财经》记者表示，新的信息通讯技术将对煤电的安全稳定运⾏带
来很⼤帮助。他举例表示，⽬前煤电⼚的维修规程确定了⼩修和⼤修的安
排周期和维修时间，如果以后布局⼯业互联⽹，实时掌控设备的健康状 
态，可以实现状态检修，从⽽缩短维修时间，提⾼机组的使⽤效率，并且
及时解决局部的⼩问题，让机组始终处于健康状态。


此外，在ICT技术的⽀撑下，可以实现整个电⼒系统物理最优和经济最优
的平衡，譬如这⼀⽅⾯可以避免机组出现⼤问题被迫停机，另⼀⽅⾯也可
以综合市场和机组运⾏的信息，在保证电⼒系统安全稳定的前提下，实现
电⼒供应成本的最⼩化。


不仅在发电侧，在电⽹侧，数字化浪潮也是⼤势所趋。2019年初，国家
电⽹公司提出了建设“泛在电⼒物联⽹”，2019年5⽉，南⽅电⽹也发布了
《数字化转型与数字南⽹建设⾏动⽅案》。简单来看，电⽹领域的数字 
化转型动⼒与其他⾏业基本逻辑⼀致：对内提质增效，对外创造新的商业
模式。 

如前⽂提及的商场参与需求侧管理，鲁刚表示，随着泛在电⼒物联⽹建设
推进，如果未来通过数字化、通信等技术让商场实现与电⼒系统的双向感
知，实时了解电⼒系统需求，并能通过调节温度获得利益，就可以顺利实
现需求侧的响应 。


国家电⽹在2019年10⽉发布的《泛在电⼒物联⽹⽩⽪书2019》中提及，
泛在电⼒物联⽹的价值之⼀在于推动能源低碳转型。通过建设泛在电⼒物
联⽹，可以促进清洁能源消纳，提⾼终端⽤能电⽓化⽔平，提⾼能源综 
合利⽤效率。




在能源的利⽤⽅⾯，国⽹提出构建以电为中⼼的综合能源服务体系，实现
能源供需数据⾼效贯通和各类⽤能设备智能管控，促进冷、热、⽓、电等
多能互补和协调控制，提⾼⽤户能效，降低单位产值平均能耗 。


在削减峰值负荷⽅⾯，数字化技术已经有所应⽤。南⽅电⽹旗下《南⽅电
⽹报》发布的案例显示，在⼴州城中村，由于⼈⼝密度⼤，⽤电⾼峰期负
荷和低估负荷差距很⼤，⽤电常常紧张，传统的解决办法是新增配电房，
但由于⽤地紧张，实施难度⼤。为此，⼴州供电区和铁塔公司合作，将城
中村附近通信基站的退役电池利⽤起来，通过软件定义能量交换机及云平
台，进⾏储能资源的数字化、虚拟化处理，让退役电池向村内电⽹供电，
弥补⾼峰的缺⼝。


⼴州的这⼀案例，其实已经有了许多专家设想的未来电动⻋⼤规模应⽤
后，将其视作储能资源来配合电⽹调度弥补峰⾕差的雏形。


总的来看，2019年是电⽹数字化转型⼤趋势的元年，两⼤电⽹公司不约
⽽同提出了数字化转型战略。⽽“⼗四五”将是两⼤电⽹数字化转型落地的
关键时期，国家电⽹的⽬标是泛在电⼒物联⽹的建设分成两个阶段，到 
2024年建成。南⽅电⽹则是分三步⾛，到2025年基本实现数字南⽹。 

对于国⽹和南⽹这样体量的⼤型公⽤事业公司，这⼀时间⽬标显得⾮常乐
观。从⼯业领域的数字化转型探索实践来看，转型不仅是技术变⾰，更需
要管理变⾰，这对国⽹、南⽹乃⾄发电集团这样的⼤型国企⽽⾔，挑战尤
其巨⼤。


但数字化⼤潮已经深刻影响到了电⼒⾏业，“⼗四五”期间，由此导致的变
⾰值得期待。
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国际“去煤”镜鉴 

进⼊21世纪，推动向清洁低碳转型成为世界各国能源发展的共同选择。随
着”控煤”和“去煤”浪潮向全球扩展，不仅世界煤炭消费总量出现达峰迹
象，煤电占发电市场的份额也在快速下降 。


通常认为，“能源转型”⼀词最早来源于德国。1982年，德国应⽤⽣态学研
究所出版了《能源转型：没有⽯油与铀的增⻓与繁荣》⼀书，⾸次提出了
能源转型（Energiewende）的概念，提出主导能源要从化⽯能源和核能
转向可再⽣能源。


随着2007年第⼀份能源⽩⽪书⼀⼀《中国的能源状况与政策》的发布，
中国正式加⼊能源转型的⾏列。2014年和2016年，中国相继颁布《能源
发展战略⾏动计划（2014-2020 年）》和《能源⽣产和消费⾰命战略
（Energiewende）》，提出到2030年，能源消费总量控制在60亿吨标准
煤以内。


⽽《巴黎协定》“碳排放2030达峰、⾮化⽯能源占⼀次能源20%”的承
诺，更彰显中国政府能源转型的决⼼。但这份沉甸甸的承诺的背后，是中
国不得不⾯对的煤炭和煤电依赖。由于资源禀赋和国际能源市场的限制，
煤电对于中国⽬前和未来很⻓⼀段时间的发展来说都是刚性需求。


“在以煤炭为主的能源基础上，中国不可能迈⼊现代化。”李俊峰认为，在
能源转型的⼤趋势下，世界各国都开始了“去煤”转型道路，中国也要从⾼
速增⻓转向⾼质量增⻓。


在“去煤”道路上⾛得更远更稳的发达国家，引领着能源政策、监管、市场
和系统运⾏等多领域的重⼤变⾰，他们的“⼼路历程”值得我们借鉴 。


作为能源转型的榜样，德国的“去煤” 道路可谓⼀波三折。




德国曾经是⼀个煤炭依赖程度很⾼的国家，历史上，依靠鲁尔⼯业区丰富
的煤炭资源，德国迅速完成⼯业化和资本原始积累，成为欧洲⼤陆上数 
⼀数⼆的强国。


在能源转型的道路上，德国没有“⼀⼑切”式去煤，⽽将煤电作为过渡能
源，⽤来弥补因2022年弃核所带来的电⼒缺⼝，并为⻛电光伏等可再⽣
能源提供调峰服务 。 

2011年，默克尔政府宣布开始实施“能源转型”政策，⽬标是到2020年，
让⻛电光伏等可再⽣能源占到德国能源消费总量的40%，并让碳排放量较
1990年减少40%。这就需要协调煤电和迅速扩张的可再⽣能源之间的关
系，对电⼒市场进⾏改⾰，以适应供给侧和需求侧的双重波动。


为此，2016年德国通过了《新电⼒市场法案》，启动名为“电⼒市场2.0” 
的新⼀轮电⼒市场改⾰，以确保德国在⻛电光伏发电量不断增⻓的情况下
实现经济、可靠的电⼒供应。法案设定规则促进各类电⼒系统灵活性之 
间的竞争，即灵活性改造的煤电、需求侧响应、储能之间的竞争。


“最值得我们借鉴的，是德国为灵活性建⽴了⼀整套多级平衡的市场机
制。”郑雅楠介绍，除了电量市场（现货市场）之外，德国“电⼒市场2.0”

还设计了⼀套确保供应安全的容量备⽤机制，以平衡煤电等调峰电源和新

能源；以及⼀套区域间的平衡市场机制，以满⾜不同区域电⽹间的互济。


2018年，德国实现了可再⽣能源发电占总发电量40%的⽬标，可再⽣能
源占⽐⾸次超过煤电，尽筐煤电的⽐例依然⾼达35%。随着越来越多的可
再⽣能源参与市场竞价，电⼒批发价格不断下降，市场会主动选择性价⽐
最好的电⼒，因此煤电以其低成本优势在电⼒市场仍然占较⼤份额。


2019年1⽉26⽇，在与⼴泛的专家和利益相关者进⾏了六个多⽉的审议之
后，德国去煤的时间表最终确定。由⼯业界、学界、环保组织和⼯会组成
的煤炭退出委员会投票决定⼀⼀德国最迟将在2038年前关闭所有的燃煤 
电⼚。


“德国的 ‘去煤’ 不是⼀个拍脑袋的决策，⽽是⼀个具有⾼公众参与度的⺠
主程序。”哥伦⽐亚⼤学全球能源政策中⼼研究员、国际能源署中国合作



部原主任涂建军向《财经》记者表示，⽆论德国的“去核”还是“去煤”，都
留有⾜够的时间窗⼝，通过⼴泛的公众参与来协调各⽅利益，最终实现真
正意义的公平转型 。 

深谙德国电⼒市场的陶光远预测，借助于光伏和⻛电的快速发展，德国将
在2022年进⼊淘汰煤电的⾼峰期，2038年之前完全淘汰煤电是⼤概率事
件。


当然，发达国家“去煤”的反⾯教材也有很多，典型案例莫过于英国因激进
“去煤”⽽酿成“8·9”⼤停电事故。 

当地时间2019年8⽉9⽇下午5点左右，英国发⽣⼤规模停电事故，造成英
格兰与威尔⼠⼤部分地区停电，约有100万⼈受到停电影响。究其原因，
正是可再⽣能源⼤量替代煤电，导致电⼒系统惯量⽔平下降。


根据事故调查报告，在频率崩溃之前有28秒的僵持时间，利⽤煤电不可以
通过爬坡来顶住系统。但因为“去煤”过猛，导致频率不断下降，电压的崩
溃，分布式的可再⽣能源进⼀步形成孤⽹效应，造成孤岛效应解链，使得
整个系统酿成最后的⼤型事故。


英国国家电⼒供应公司曾在2017年4⽉21⽇宣布实⾏停⽌燃煤24⼩时，    
这是英国135年来⾸个全天⽆煤电的记录，但激进的“去煤”透⽀了电⼒系
统的稳定性。


