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跨区域电网建设对可再生能源技术进步的影响
刘思彤

(中共宝鸡市委党校,宝鸡721000)

摘要:随着中国能源需求持续增长与“碳达峰、碳中和”目标的推进,能源生产与技术进步面临迫切要求。作为跨区

域大规模清洁能源输送的重要基础设施,特高压输电工程在推动能源要素高效流动与绿色转型中具有关键作用。

以特高压输电工程建设作为外生冲击,采用2006—2023年273个中国地级及以上城市的面板数据,运用交错双重差

分模型实证分析了特高压输电工程对可再生能源技术进步的影响,进行实证检验。研究发现,特高压输电工程建设

显著促进了可再生能源技术进步。这一结论经过一系列稳健性检验后仍然成立。机制分析发现,特高压输电工程

通过促进地区能源结构优化、降低能源强度、提高环境绩效三种渠道促进可再生能源技术进步。
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  作为全球最大的发展中国家,中国的能源结构

调整与绿色低碳转型正处于关键的战略转折期,面
临严峻的资源禀赋约束与路径依赖挑战[1]。为响应

日益趋紧的生态环境硬约束,并落实“双碳”目标的

战略要求,中国通过政策逆引领,持续强化可再生

能源的规模化消纳与系统集成能力,旨在实现传统

能源的结构性优化与存量升级[2]。然而,现阶段中

国能源消费结构仍呈现明显的高碳锁定特征。根

据国家能源集团数据,2022年煤炭消费在中国能源

消费总量中的占比约为56.2%,而可再生能源占比

仅为17.5%左右[3]。尽管可再生能源的边际替代

效应逐年增强,但受限于时空错位及消纳瓶颈,其
规模化替代作用尚未充分显现,传统能源消耗总量

仍处于高位平台期,清洁能源的渗透率提升与系统

性转型任务依然艰巨。能源技术进步被视为驱动

能源转型与结构重构的核心引擎[4]。当前,中国在

可再生能源领域已实现显著的阶段性技术跨越,主
要体现为光伏电池光电转换效率的持续攀升、风电

机组单机容量的规模化增长,以及智能电网与储能

技术的协同突破。在此背景下,如何通过技术创新

驱动诱导能源结构实现由“高碳依赖”向“低碳集

约”的范式演进,已成为中国经济社会高质量发展

进程中的核心逻辑命题[5]。
在此背景下,特高压输电工程的规划与建设已

成为驱动中国能源技术进步与结构转型的战略性

举措。特高压输电技术凭借其跨区域、大规模、低
损耗的显著技术优势,能够有效缓解中国资源禀赋

与用电负荷之间的空间失衡矛盾,尤其在提升可再

生能源的规模化消纳水平、促进绿色电力跨省跨区

通达方面发挥了核心支撑作用。自2009年中国首

个特高压交流输电示范工程投运以来,随着一系列

特高压项目的相继落地,中国已初步构建起覆盖华

北、华东、华中等核心负荷中心的特高压骨干网架,
极大提升了电网对波动性可再生能源的接入与承

载能力。截至2024年4月,中国已建成“二十交二

十二直”等共计40余条特高压线路,累计输电里程

及装机规模均稳居世界首位。2023年数据显示,特
高压线路输送的清洁能源功率已突破1亿kW,通
过输配电技术的迭代优化,显著抑制了可再生能源

的弃风弃光率,实现了能源跨时空配置效率的实质

性跃升。
特高压输电工程被视为驱动中国能源转型与

结构重构的战略性引擎。然而,尽管特高压建设在

加速能源清洁化进程与支撑宏观经济增长方面的

作用已获公认,其对能源技术进步的深层影响及内

在机理仍有待系统性挖掘。尤其是如何科学测度

这一大型基础设施建设对可再生能源技术创新的

诱导效应与溢出路径,仍是当前政策制定者与学术
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界关注的焦点命题。本文的研究成果不仅为中国

跨区域电力资源配置的优化提供了坚实的实证支

撑,也为全球范围内通过跨区域联网实现能源技术

协同演进提供经验借鉴。本文的边际贡献主要体

现在以下三个维度:构建了一个跨区域电网建设驱

动可再生能源技术进步的一体化分析框架,揭示了

基础设施连通性与技术创新动力之间的内在关联

逻辑;丰富了对大规模空间干预政策效果的实证评

估,为探究区域性能源技术进步的动力机制提供了

来自微观层面的稳健证据。在现实层面,研究结论

为培育新质生产力、加速能源结构由“增量替代”向
“存量优化”转型提供了政策基准,并为未来城市绿

色发展战略的精准设计与协同实施提供了重要的

决策启示。

1 理论框架与研究假设

1.1 直接作用分析

特高压输电工程作为能源领域的重大基础设

施创新,对可再生能源技术进步具有显著的 “需求

拉动”与“供给端引领”作用。首先,中国可再生能

源(风、光)资源分布地域与集中用电负荷区域具有

较差的重叠性。特高压技术凭借其跨区域、大容

量、低损耗的物理特性,构建了跨区域电力输送的

战略骨干通道,为大规模清洁能源的高比例消纳提

供了坚实的物理基础。市场准入空间的内生性扩

张,直接诱导上游可再生能源发电设备、先进储能

技术及高精度并网预测技术的持续迭代创新。其

次,特高压工程对电力系统的运行稳定性具有极高

的技术约束。为匹配特高压的输送标准与电网安

全要求,具有随机性、波动性特征的风能与太阳能

必须在发电端实现更精准的电力调控与更高水平

的能量转换效率。这种基于系统兼容性的技术对

接,对能源企业产生了显著的“逆引领”效应,迫使

其加大研发投入以提升核心竞争力,从而推动了逆

变器技术、智能微电网技术等关键领域的跨越式演

进。由此提出以下研究假设。

H1:特高压输电工程建设显著促进了可再生能

源技术进步。

1.2 传导机制分析

特高压工程的投运显著重构了流入地与流出

地的能源供给体系。在流出地,特高压建设显著抑

制了弃风弃光率,提升了可再生能源在一次能源消

费中的占比;在流入地,清洁电力对化石能源的边

际替代效应日益显现。这种“减煤增绿”的结构性

演变引发了深层的“干中学”效应:随着可再生能源

装机容量的规模化扩张,相关产业链配套趋于成

熟,技术创新的规模不经济得以克服,从而加速了

可再生能源技术的系统性迭代。
特高压输电通过强化能源配置效率,驱动了单

位GDP能耗的实质性下降。一方面,特高压输电损

耗远低于传统输电范式,直接赋能终端能源的使用

效率;另一方面,特高压引致的低成本清洁能源降

低了企业的能源投入成本,产生“成本节约效应”,
促使微观主体将资本冗余流向技术改造与工艺优

化。能源强度的下降表征生产流程的低碳化转型,
这一过程伴随着对高效、节能型可再生能源技术的

深度吸收与二次创新,形成了“效率红利—技术反

馈”的正向演进循环。
特高压工程建设具有显著的“环境偏向性”特

征。通过压减化石能源燃烧占比,该工程显著改善

了区域空气质量与减排表现。在环境绩效目标的

硬约束下,地方政府与企业更倾向于采纳清洁能源

方案。这种环境规制下的“波特补偿效应”迫使微

观主体摒弃传统高碳技术路径,转向研发并应用更

先进的可再生能源技术,以匹配日益严苛的环境质

量标准。环境绩效的提升不仅是治理结果,更是驱

动技术向绿色、低碳维度深化的内生催化剂。由此

提出以下研究假设。

H2:特高压输电通过促进地区能源结构优化、
降低能源强度、提高环境绩效三种渠道促进可再生

能源技术进步。

2 研究设计

2.1 研究样本

样本选择特高压输电工程中的14条交流电线

路的起落点城市以及16条直流电线路中的起落点

和中间落点城市作为处理组城市,30条线路如表1
所示。对照组城市来自未参与特高压输电工程的

城市,由于部分城市数据缺失严重所以在剔除这部

分城市后最终形成了273个城市的面板数据。选择

2006—2023年作为研究的时间窗口,因为在这些线

路中最早开通年份为2009年,最晚年份为2020年,
为了更好地观察工程的实施效果,同时考虑到数据

的可得性选择2006—2023年为观测区间。

2.2 模型设定

选取交错双重差分模型(staggeredDID)作为

基准识别策略,主要基于以下三点理由:①匹配特

高压建设的时间异质性特征。特高压输电工程并

非在全国范围内统一开展,而是呈现明显的“分批

次建设、跨年度投运”特征。样本城市接入特高压网
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表1 线路说明

线路类别 直流线路 交流线路

线路名称

向家坝—上海±800kV 晋东南—南阳—荆门1000kV
锦屏—苏南±800kV 淮南—上海南环1000kV
哈密南—郑州±800kV 蒙西—晋中1000kV
溪洛渡—浙江金华±800kV 张北—雄安1000kV
宁夏灵州—浙江绍兴±800kV浙北—福州1000kV
酒泉—湖南±800kV 淮南—南京—上海1000kV
晋北—江苏±800kV 锡盟—山东1000kV
上海庙—山东临沂±800kV 蒙西—天津南1000kV
锡盟—江苏泰州±800kV 榆横—潍坊南1000kV
扎鲁特—山东±800kV 锡盟—胜利1000kV
淮东—皖南±1100kV 北京西—石家庄1000kV
云南—广东±800kV 苏通1000kVGIL综合管廊

糯扎渡—广东±800kV 山东—河北环网1000kV
滇西北—深圳±800kV 驻马店—南阳1000kV
青海—河南±800kV
乌东德—广东、广西±800kV

络的时间节点存在显著先后差异,这一特征构成了

一个理想的准自然实验,而交错DID模型正是处理

此类“多时点冲击”效应的标准范式。②满足模型

适用条件并提升识别效力。相较于传统单一时点

的DID,交错 DID能够利用处理组内部的时间差,
将“尚未实施工程”的城市作为“已实施工程”城市

的动态对照组。这不仅解决了每个城市工程实施

时间不同的困扰,还能更有效地排除不随时间变化

的个体固定效应和全样本共有的时间趋势干扰,极
大程度 上 克 服 了 遗 漏 变 量 导 致 的 内 生 性 问 题。

③精准识别政策实施的动态效果。特高压建设对

区域能源结构优化和绿色转型的影响具有持续性

和累积性。采用交错 DID能够更科学地捕捉政策

实施后的平均处理效应,并为进一步检验政策的时

空异质性提供稳健的基础。具体模型设定如下。

REit =β0+β1didit+θXit+γt+μi+εit (1)
式中:被解释变量REit 为城市i在t年的可再生能

源的技术进步程度;核心解释变量didit 为政策虚拟

变量;β1 为本文关注的核心系数,用来衡量特高压

输电对可再生能源技术进步的整体影响;Xit 为一

组城市层面控制变量;γt 为时间固定效应;μi 为城

市固定效应;εit 为随机扰动项。此外,回归标准误

在城市层面聚类。

2.3 变量说明

核心解释变量:可再生能源技术进步的数据收

集依托于incoPat全球专利分析平台,以各城市的

可再生能源的专利申请量为能源技术进步水平的

代理变量。借鉴其他学者常用的高频词统计方法,
对能源技术专利注册中的主要技术方向进行分析,

以识别两种能源的核心技术。具体步骤如下:首
先,在中国期刊网搜索与能源技术创新相关的高频

词汇,然后在国家知识产权局网站上检索相关内

容,对实用新型专利和发明专利进行筛选,初步获

得样本城市中可再生能源相关专利申请数据。通

过数据 库 中 的 系 统 分 析,基 于 国 际 专 利 分 类 号

(IPC),识别具体技术的IPC分类号,可再生能源技

术创新的分类号如表2所示。明确了相关专利的分

类号后,利用incoPat全球专利数据库获取各类专

利技术的量化指标,避免专利重复计数,最终得到

273个城市在2006—2023年可再生能源技术方面

的专利数据,作为本文的研究基础。此外,在指标

衡量上,以样本中各城市当年申请的专利数量加一

取对数来表示。

表2 两种能源技术创新IPC分类号

可再生能源 IPC分类号

风能 F03D
潮汐能 E02B9/08;F03B13/10-26;F03G7/05
水能 E02B9;F03B3;F03B7;F03B13/06-08;F03B15

太阳能
F03G6;F24J2;F26B3/28;H01L27/142;H01L31/

042-058
生物质能 C10L5/42-44;F02B43/08

储能
H01M10/06-18;H01M10/24-32;H01M10/34;

H01M10/36-40

  核心解释变量:交错双重差分模型中核心解释

变量为虚拟变量,若样本城市当年位于特高压输电

工程的起落点或者中间节点,则赋值为1,否则为0。
控制变量:参考邵帅等[6]的做法,选择第二产业

生产总值占比(secind)、第三产业生产总值占比

(thirdind)、人口增长率(peogrowth)、GDP增长率

(growth)、研发投入(rd)、财政压力(press)、人口密

度(density)、外商投资(invest)。其中,研发投入以

内部经费支出与地区生产总值之比衡量,财政压力

以地方财政一般预算内支出与预算内收入之比衡

量,人口密度用每平方千米的人口对数值衡量,外
商投资以外商投资企业数的对数值衡量。相关数

据来源于《中国城市统计年鉴》。

3 实证分析

3.1 描述性统计

表3展示了各变量定义及描述性统计,其中小部

分缺失值采用自回归移动平均法(ARMA)补齐,处理

软件为Stata17和Excel。由表3可以看出不同城市

可再生能源技术进步变化幅度较大,样本方差较大,
表明样本城市能源技术进步之间存在较大差异,样本

的信息量较大,其余变量均处于合理的取值区间。
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表3 描述性统计

变量 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

RE 4914 1.595 1.462 0.000 7.936
did 4914 0.062 0.241 0.000 1.000
secind 4914 46.000 11.192 11.597 85.649
thirdind 4914 41.374 10.293 11.225 84.857

peogrowth 4914 5.626 5.115 -16.604 39.208

growth 4914 9.319 4.754 -20.636 32.901
rd 4914 0.020 0.036 0.000 0.934

press 4914 2.904 1.953 0.647 18.887
density 4914 5.768 0.903 1.792 8.008
invest 4914 3.137 1.593 0.000 8.471

3.2 基础回归

表4报告了特高压输电建设影响可再生能源技

术进步的基础回归结果。列(1)为仅包含核心解释

变量并严格控制了城市与年份双向固定效应的基

准模型。结果显示,双重差分估计量did的系数为

0.35982,且在1% 的统计水平上显著为正。为了

进一步缓解遗漏变量带来的内生性偏误,列(2)在
基准模型的基础上引入一系列城市层面的控制变

量。结果表明,在控制了相关干扰因素后,did的估

计系数虽略微下降至0.31800,但依然在1% 的水

平上保持显著正相关。这一核心发现有力地验证

了本文的研究假设,即特高压输电建设对地区可再

生能源技术进步具有显著的促进作用。由此,H1
得证。

3.3 稳健性检验

平行趋势检验。运用交错双重差分模型的重

要前提是处理组城市与对照组城市在政策发生前

具有平行趋势。如果处理组城市没有建设特高压

输电工程,那么处理组城市与对照组城市的变化趋

势应该是一致的。为验证这一假设并分析政策冲

击的动态效应,参考Jacobson等[7]的事件研究法对

动态效应做进一步考查,政策发生在5年前和5年

后的政策虚拟变量统一归为pre5、post5,政策发生

当期为current,为排除共线性影响剔除政策发生前

一期pre1,其余变量设定同上文,构建如下模型。

REit =β0+ ∑
-5≤j≤5

δjdidit-j+θXit+γt+μi+εit

(2)
将回归中pre5、pre4、pre3、pre2、current、post1、

post2、post3、post4、post5 的系数以置信区间的形式

直观展现在图1中,显示了实验组与控制组之间的

平行趋势,特高压输电工程实施后处理组城市中

did系数均显著异于0,工程实施前均不显著,说明

处理组和对照组具有良好的平行趋势。

表4 基础回归

变量
(1) (2)

RE RE

did
0.35982*** 0.31800***

(4.18035) (3.74953)

secind
-0.00872
(-1.20055)

thirdind
-0.01335
(-1.50201)

peogrowth
0.00785**

(2.22494)

growth
0.00564
(1.44754)

rd
-0.89353
(-1.61160)

press
-0.07497***

(-3.81635)

density
0.76918**

(2.18361)

invest
0.09954*
(1.82214)

常数项
1.57260*** -2.08185
(294.36067) (-0.94929)

观测值 4914 4914
R2 0.82100 0.82421

城市固定 YES YES
年份固定 YES YES

 注:***、**、* 分别表示1%、5%、10%的 显 著 性 水 平;括 号 内 为

t值。

图1 平行趋势检验

  安慰剂检验。安慰剂检验是进行双重差分模

型经常使用的一种稳健性检验手段,尽管在基础回

归中控制了年份与城市双向固定效应以尽量减少

变量遗落问题,但某些随时间与个体变化的因素仍

难以控制。参考Ferrara等[8]的方法,参照基础回

归中did的分布,通过随机抽样的方法构造“伪政

策”变量,重新进行估计,检验did系数和其P 值的

分布情况,重复这一过程500次。检验结果如图2
所示,可再生能源技术进步对伪政策变量回归的系
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数均值趋近于0,分布上接近于正态分布,这表明特

高压输电工程的实施对地区可再生能源技术进步

的影响并非其他因素所致,安慰剂检验通过。
异质性处理效应检验。交错DID 估计的本质

是多个不同处理效应的加权平均,权重可能存在为

负的情形。在权重为负的情况下,不同处理效应加

权平均后得到的平均处理效应,可能会与真实的平

均处理效应方向相反。参考Callaway和Sant’An-
na[9]的 做 法,绘 制 动 态 平 均 处 理 效 应 (dynamic
ATT)的系数图,得出距离首次被处理时间分组加

权求和的平均处理效应。图3展示了系数的回归结

果,再次印证了结论的稳健性。
敏感性分析。考虑到传统的事前趋势检验(即处

理前系数不显著)无法构成严格的平行趋势假设验

证,进一步引入平行趋势敏感性检验以增强政策效应

识别的说服力。该方法参考Biasi和Sarsons[10]提出

的框架,通过设置处理前趋势偏离的最大容忍度

Mbar=1×标准误,构建一个“容忍性界限”下的敏感

性分析窗口。该方法核心思想在于:即便潜在的平行

趋势存在一定程度的偏离,只要政策效应在此偏离容

忍度内仍显著存在,即可说明识别结果具备反事实稳

健性。

图2 安慰剂检验

图3 异质性多期DID检验

  图4展示了在相对偏离程度限制和平滑限制下

的敏感性检验结果,即使存在一定程度的趋势偏

离,特高压输电工程对可再生能源技术进步的促进

效应依然成立。

图4 敏感性分析

PSM-DID(倾向得分匹配双重差分)。PSM 能

够很好地解决样本选择偏误的问题,并且能够很好

地解决缺少共同趋势假设的问题,双重差分虽然可

以解决内生性问题,但是并不能完全解决样本选择

的内生性问题。所以考虑将两种方法结合起来,运
用PSM构建与处理组相似的城市为对照组,以控

制变量作为协变量进行匹配,剔除未匹配的观测值

然后再进行DID方法估计政策效果。图5展示了

匹配后各变量具有良好的相似程度,PSM-DID回归

结果如表5列(1)所示,其中did系数显著为正,表
明原模型不存在严重的样本选择偏误问题,与基础

回归中结论一致。

GMM估计。为进一步有效识别工程建设对可

再生能源技术进步的真实影响,接下来采用系统

GMM(systemgeneralizedmethodofmoments)方
法进行估计。系统 GMM 在差分 GMM 基础上引
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入水平特征方程,使用滞后项作为工具变量,不仅

能有效控制个体固定效应,还能增强工具变量的相

关性与识别强度。回归结果如表5列(2)所示,

AR(2)大于0.1确保了工具变量的有效性与模型设

定的合理性,其中did系数显著为正,与基础回归中

结论一致。
替换被解释变量。在基础回归部分采用专利

数量加一取对数来衡量能源技术进步水平,这样的

衡量指标被广泛采用具有较高的合理性,但是Cao
等[11]指出能源技术创新应该考虑其扩散效应与专利

图5 平衡性检验

表5 稳健性检验

变量
(1) (2) (3) (4)

PSM-DID GMM估计 替换被解释变量

did
0.14222** 0.25959*** 2.42055*** 1.48625**

(2.16551) (3.88097) (4.29772) (2.33567)

观测值 1090 4641 4914 4914

R2 0.90223 0.86033 0.74025

控制变量 YES YES YES YES

城市固定 YES YES YES YES

年份固定 YES YES YES YES

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为t值。

折旧。因此考虑将核心解释变量替换为式(3)中的

指标重新进行估计,其中e为自然对数,s为第s年,
参考Lin等[12]的做法将β1 、β2 分别赋值为0.36、

0.03。替换变量后的结果如表5列(3)所示,其中

did的系数显著为正,与基础回归中的结论一致。

REit =∑
t

s=0
e-β1(t-s)[1-eβ2(t-s)]REit (3)

此外,为了进一步验证基准回归结果的稳健

性,采用可再生能源投资额作为可再生能源技术进

步的替代变量进行重新估计。其合理性逻辑如下:首
先,根据内生增长理论,技术进步并非凭空产生,而
是资本与劳动投入的产出结果。研发投入与设备

更新投资是技术创新的物质基础。在可再生能源

领域,更大规模的资金投入通常意味研发活动的增

加、先进生产线的引进以及专利成果的产业化转

化,因此投资水平能够灵敏地反映该地区技术发展

的活跃度与潜力。其次,虽然专利申请数是衡量技

术进步的常用指标,但其往往存在“策略性创新”或
转化周期长等局限。相比之下,投资额反映市场主

体对绿色技术进步的实质性支持和真实需求。使

用投资指标作为替代,可以有效排除因专利统计标

准差异带来的测量误差,从而验证原结论在不同维

度下的可靠性。可再生能源的数据来源为中国经

济金融数据库(CCER数据库),替换指标后的回归

结果如表5列(4)所示,其中did的系数仍显著为

正,保持了结论的一致性。

4 机制分析
上文得到了特高压输电工程对地区可再生能

源技术进步的经验性证据,接下来基于理论分析,
从能源结构优化、降低能源消费强度和提高环境绩

效三个维度来阐释其作用机制。参考江艇[13]的做

法,构建以下模型。

Mit =β0+β1didit+θXit+γt+μi+εit (4)
式中:Mit 为机制变量。三种机制变量的衡量方式,
数据来源如表6所示。

表6 机制变量说明

变量名称 变量符号 变量衡量 数据来源

能源结构优化 structure

参考Babayomi等[14]的做法,以城市当年可再生能源的消费总量与非可再

生能源消费总量之比表示,由于地方统计年鉴并未直接公布各种能源消耗

量,因此参考Yang等[15]的数据,采用其团队测算出的各地级市可再生能

源消耗量之和与非再生能源消耗量之和的比值来衡量

《中国城市统计年鉴》《中国

能源统计年鉴》

能源消费强度 intensity
参考史丹和李少林[16]的做法,以地区灯光数据测算出地区能源消耗量,再
将能源消费总量除以地区生产总值计算得出

DMSP夜间灯光数据、《中国

城市统计年鉴》

环境绩效

lnco2 二氧化碳排放总量对数值 EDGAR数据库

lnso2 工业二氧化硫排放量对数值 《中国城市统计年鉴》

pm2.5 PM2.5浓度取对数 《中国城市统计年鉴》
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4.1 能源结构优化

根据模型(4)对可再生能源技术进步的影响机

制进行考察,机制分析结果如表7列(1)所示,其中

核心解释变量did的系数显著为正,表明特高压输

电工程可以通过促进能源结构优化来提高地区可

再生能源技术进步。
特高压输电技术在驱动能源结构优化与诱导

能源技术进步进程中发挥战略性支撑作用。首先,
特高压技术通过实现跨区域、高效率的电能远距离

输送,有效缓解了中国能源资源禀赋与用电负荷之

间的空间错位矛盾。特别是该技术将西部、北部地

区丰富的清洁能源外送至东部、南部负荷中心,从
根本上优化了资源时空配置效率,进而为可再生能

源技术的规模化演进提供动力源泉[17]。其次,特高

压工程不仅显著提升电网对波动性电力的消纳承

载力,还产生一系列关联技术溢出效应。随着特高

压网架的完善,智能电网调度、先进储能集成等前

沿技术的迭代升级,反向赋能于可再生能源的能源

转换效率,形成“基础设施联动—核心技术升级”的
耦合发展态势。此外,制度环境的优化进一步强化

这一技术进步路径。政府通过财政补贴与税收优

惠等政策工具包,降低绿色技术创新的外部成本,
产生显著的诱导创新效应,从而加速可再生能源领

域研发成果的产业化转化与市场应用。

4.2 降低能源消费强度

根据模型(4)对可再生能源技术进步的影响机

制进行考察,机制分析结果如表7列(2)所示,其中

核心解释变量did的系数显著为负,表明特高压输

电工程可以通过降低能源消费强度来提高地区可

再生能源技术进步。
在驱动可再生能源技术演进的过程中,特高压

输电(UHV)通过抑制能源消费强度,为可再生能源

的规模化应用提供了关键的要素支撑。随着可再

生能源实现高比例、高效率并网,风能与太阳能利

用技术在更广阔的地理维度内实现了时空配置优

化,进而诱发了技术创新的正向反馈与加速效应。
特高压输电不仅强化了可再生能源的物理接入能

力,更显著带动了智能电网调度、先进储能集成等

互补性技术的协同演进,系统性地提升了可再生能

源电力的调度灵活性与运行稳定性[18]。例如,特高

压输电凭借其强大的跨区域调节能力,有效缓解了

可再生能源发电固有的随机性与间歇性特征。这

种调节需求在客观上驱动了储能技术的商业化应

用与技术迭代,进而增强了电力系统对可再生能源

的消纳韧性。此类技术层面的跨越式进步,不仅显

著降低了中国的能源消费强度,更从根本上优化了

能源系统的整体全要素生产率与宏观经济性。

4.3 提高环境绩效

根据模型(4)对可再生能源技术进步的影响机

制进行考察,机制分析结果如表7列(3)~列(5)所
示,其中核心解释变量did的系数显著为负,表明特

高压输电工程可以通过提高环境绩效来提高地区

可再生能源技术进步,由此H2得证。
特高压输电的一项核心优势在于其凭借跨区

域、高效率、长距离的输电特性,大幅压减了电能在

远距离传输过程中的线损率,进而显著优化了电力

系统的整体环境绩效。依托这种高效的能源外送

模式,特高压技术实现了可再生能源供给与需求在

时空维度上的深度解耦。具体而言,中国西部与北

部地区丰富的风能、太阳能等可再生资源得以突破

地理屏障,跨区域接入东部及南部的高负荷需求中

心。这一过程有效规避了传统输电模式下的高额

能耗,在实现资源跨省区优化配置的同时,显著降

低了全社会的能源消费强度,从而在宏观层面抑制

了污染排放水平,驱动了环境绩效的边际改善[19]。
此外,随着可再生能源并网比例的持续攀升,相关

领域产生了一系列诱导性技术创新。智能电网调

度、先进储能集成等配套技术的协同演进,增强了随

表7 机制分析

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

structure intensity lnCO2 lnSO2 pm2.5
did 0.04010** -0.05347** -0.04867** -0.01484*** -0.00747***

(2.37890) (-2.02856) (-2.02856) (-2.81954) (-3.07313)
观测值 4914 4914 4914 4914 4914
R2 0.99134 0.97035 0.97035 0.96857 0.96713

控制变量 YES YES YES YES YES
城市固定 YES YES YES YES YES
年份固定 YES YES YES YES YES

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平;括号内为t值。
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机性电源在电力系统中的调峰能力与运行可靠性。
综上所述,特高压工程不仅充当了清洁能源消纳的

物理载体,更通过技术外溢效应激发了低碳领域的

原创性技术创新,实现了能源系统环境效益与技术

进步的协同耦合。

5 结论与建议

5.1 结论

本文基于中国推动“双碳”目标与能源转型的

现实背景,将特高压输电工程建设视为一项准自然

实验,利用2006—2023年中国273个地级及以上

城市的面板数据,构建交错双重差分模型实证考察

了其对可再生能源技术进步的影响效应。研究结

果表明:特高压输电工程建设显著促进了可再生能

源技术进步,在控制了一系列城市特征变量并经过

多重稳健性检验后,该结论依然成立,充分证明了

跨区域电力基础设施建设对绿色创新具有强劲的

驱动作用。机制分析进一步揭示,特高压输电工程

主要通过优化地区能源结构、降低能源强度及提升

环境绩效三大渠道产生技术溢出效应。这一发现

不仅证实了特高压工程在解决能源资源错配、推动

能源要素高效流动方面的关键支撑作用,也为通过

重大基础设施建设驱动能源电力系统实现高质量

转型提供了重要的理论依据与政策启示。

5.2 建议

强化特高压骨干网架的战略布局,构建跨区域

绿色电力消纳的长效驱动机制。持续加大对特高

压输电工程的基建投入与战略规划,重点强化西部

能源基地与东部负荷中心之间的时空耦合与互联

互补。通过破除能源要素流动的空间壁垒与行政

阻滞,进一步放大特高压基础设施对可再生能源技

术创新的正向溢出效应。通过构建全国统一的电

力大市场,确保清洁能源在跨区域调度中实现高效

消纳,从物理基础层面支撑中国“双碳”战略目标的

实质性落地。
协同优化能源供给结构与能效管理体系,激活

特高压对绿色转型的多重赋能作用。在推进特高

压建设进程中,配套实施差异化的能源准入与管控

政策。一方面,依托特高压的跨时空消纳优势,诱
导地区能源结构实现向低碳化的范式演进;另一方

面,发挥其技术溢出效应,驱动高耗能工业部门实

现能源强度剥离。结合多维度的环境绩效考核体

系,将特高压引致的资源红利有效转化为内生性技

术进步动力,最终实现生态环境效益与经济高质量

增长的协同演变。

优化创新资源配置与产学研协同框架,提升特

高压工程的技术转化效率。充分释放特高压建设

带来的能源安全保障红利,引导人才、资本等创新

要素向高端电力装备及可再生能源研发领域集聚。
政府主导建立跨区域的绿色技术协同创新平台,强
化特高压输电端与受电端城市在核心算法、关键材

料等领域的联合攻关。通过完善知识产权转化与

激励机制,将特高压的“物理连接”升华为“技术红

利”的传导纽带,打破区域间的技术封锁,全面提升

中国可再生能源产业的核心竞争力与技术自给率。
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ImpactofCross-regionalPowerGridConstructiononTechnological
ProgressinRenewableEnergy

LIUSitong
(PartySchoolofBaojiMunicipalCommitteeofCPC,Baoji721000,China)

Abstract:WiththecontinuousgrowthofChina’senergydemandandtheadvancementof“CarbonPeaking”and“CarbonNeutrality”goals,
thereisanurgentneedforenergyproductionandtechnologicalevolution.Asavitalinfrastructureforlarge-scale,cross-regionalcleanenergy
transmission,Ultra-HighVoltage(UHV)powertransmissionprojectsplayakeyroleinpromotingtheefficientflowofenergyfactorsand
greentransformation.TakingtheconstructionofUHVtransmissionprojectsasanexogenousshock,usingpaneldatafrom273Chinesecitiesat
theprefecturelevelandabovefrom2006to2023,aStaggeredDifference-in-Differences(StaggeredDID)modelwasemployedtoempirically
analyzeandverifytheimpactofUHVprojectsontechnologicalprogressinrenewableenergy.TheresultsindicatethattheconstructionofUHV
transmissionprojectssignificantlypromotestechnologicaladvancementinrenewableenergy,aconclusionremainsvalidafteraseriesof
robustnesstests.MechanismanalysisrevealsthatUHVprojectsfacilitatethisprogressthroughthreeprimarychannelsincludingoptimizing
regionalenergystructures,reducingenergyintensityandimprovingenvironmentalperformance.

Keywords:ultra-highvoltage(UHV)transmission;technologicalprogress;renewableenergy
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