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摘要：通过构建中国分区域电网的电力系统灵活性优化模型 NEMO-China-Flexibility,将电力系统灵活性提升有机融入碳中和目标框架中,基于各区域

经济发展水平,能源需求强度,可再生资源开发潜力以及灵活性提升规模设计了基准情景,可变可再生能源高渗透率情景,灵活性提升情景以及综合情景,

在情景对比中分析灵活性提升的效果.研究结果表明,源网荷储一体化灵活性提升能显著提高电力系统应对供需波动的能力并提高可再生能源发电的

消纳量,在各类灵活性资源中煤电是基础的灵活性资源,储能是最具开发潜力的灵活性资源,此外灵活性提升还具有减少碳排放总量以及降低电力系统

运行成本的效益. 
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Research on power system flexibility optimization based on dual carbon goals. XU Guang-qing, CHEN Kang-kang, ZHAO 

Qing* (School of Ecology & Environment, Renmin University of China, Beijing 100872, China). China Environmental Science, 

2025,45(9)：5315~5328 

Abstract：A power system flexibility optimization model, NEMO-China-Flexibility, was constructed in this study, integrating power 

system flexibility enhancement into a carbon-neutral framework for China's regional power grids. Based on regional economic 

development levels, energy demand intensity, renewable resource development potential, and flexibility enhancement, four distinct 

scenarios were designed: baseline scenario, high-penetration variable renewable energy scenario, flexibility enhancement scenario, 

and comprehensive scenario. The effects of flexibility enhancement were analyzed through scenario comparison. The results showed 

that integrated source-grid-load-storage flexibility enhancement could significantly enhance the power system's capability to address 

supply-demand fluctuations and improve renewable energy consumption. Among various flexibility resources, coal power was the 

foundational flexibility resource, while energy storage exhibited the greatest development potential. Additionally, flexibility 

enhancement delivered co-benefits such as reducing carbon emissions and lowering power system operational costs. 
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“双碳”目标的实现需要终端电气化和能源结

构低碳化协同发力,电力系统深度脱碳是实现“双

碳”目标的主动脉,我国碳市场建设即是从煤电企业

开始
[1]
.电力系统脱碳需要大规模发展可再生能

源,2021 年 3 月中央财经委员会首次明确“构建以

新能源为主体的新型电力系统”,并将其纳入“十四

五”规划和 2035年远景目标纲要.截至 2024年底全

国风电和太阳能发电装机容量突破 14亿 kW,提前 6

年完成“到 2030 年风电、太阳能发电总装机容量

达到 12亿 kW以上”的目标. 

然而,由于风光资源强随机性和波动性的特点,

风电、太阳能发电等可变可再生能源(VRE)的并网

给电力系统的调节能力提出了更高要求,仅仅依靠

传统的电源侧和电网侧的调节手段已无法满足大

规模的新能源并网消纳需求,电力系统正面临着电

力供需波动激增而灵活性不足的挑战
[2]
.VRE 并网

后,净负荷(系统负荷减去 VRE 出力后的值)发生波

动,电力系统产生向上或向下的调节需求. 

电力系统通过优化调配不同时间不同空间的

各种灵活性资源以一定的成本适应净负荷随机变

动的能力也被称为电力系统的灵活性
[3]
.其中,灵活

性资源是指本身具有调节能力的可以用来增加或

减少发电出力、增加或减少用电负荷或提供辅助服

务的技术手段,主要包括可调节电源、跨区域输电、

储能技术和需求侧管理
[4]
. 

灵活性提升,即部署新的灵活性资源或对现有

的灵活性资源进行技术改造,是构建新型电力系统 
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的必由之路.2024 年全国灵活调节煤电规模超过 6

亿 kW,跨省区电力资源配置能力超过 3 亿 kW,抽水

蓄能累计规模达到 5591 万千瓦,已建成投运新型储

能 5852万 kW/1.28亿 kWh.然而现存以及未来的灵

活性资源能否为电力系统提供长期充足的灵活性,

如何经济高效地提升电力系统灵活性以及电力系

统灵活性提升能否与“双碳”目标协同成为亟待解

决的问题. 

已有研究建立了大量综合评估模型来研究“双

碳”目标下中国碳排放路径,研究表明电力系统是最

具碳减排潜力的部门,随着可再生能源装机容量的

扩张,电力系统将会形成以可再生能源为主、常规能

源和 CCS 技术为辅助的清洁电力结构,电力部门将

在 2030年前实现碳达峰
[5-7]

.不少研究已经关注到可

再生能源的快速发展对电力系统稳定性的冲击,研

究认为灵活性不足是电力系统向完全脱碳发展过

程中最具挑战性的问题
[8-9]

.已有研究建立起电力系

统优化模型模拟电力系统在实时运行中如何优化

调度来规避灵活性不足的风险
[10]

.然而已有的电力

系统仿真模拟相关研究所涉及的技术组合十分有

限,并不能从“源网荷储”一体化的视角评估系统灵

活性及其变动.此外,尚没有研究将电力系统灵活性

提升置于“双碳”目标框架中讨论灵活性提升与“双

碳”目标协同的问题. 

针对已有研究的不足,本文基于 LEAP-NEMO

平台构建了中国分区域电网的电力系统灵活性优

化模型 NEMO-China-Flexibility.本文的贡献在于:

将电力系统源侧、网侧、荷侧、储侧的灵活性提升

纳入碳中和情景分析,在模型优化结果的基础上采

用确定型指标系统评估了未来中长期电力系统的

灵活性.本文的研究结果为电力系统灵活性提升能

够与“双碳”目标协同的观点提供直接证据.本研究

填补了在电力系统综合评估建模中考虑灵活性提

升的研究空白,另外基于 LEAP-NEMO 平台构建的

模型具有较好的可扩展性,本研究可以为未来相关

研究提供参考. 

1  模型与方法 

1.1  NEMO-China-Flexibility模型构建 

已有的 NEMO-China-MR 模型中已经设置了

小时级储能技术、跨区域输电技术、分部门负荷曲

线以及风电和光伏的出力曲线,适用于研究电力系

统灵活性问题
[11]

.在 NEMO-China-MR 模型的基础

上将灵活性提升技术加入系统构建过程中,扩展为

NEMO-China-Flexibility模型,模型结构如图 1.本研

究扩展的 NEMO-China-Flexibility模型可以在不同

的 VRE 渗透率情景中模拟电力系统在源网荷储各

环节的灵活性提升,进行不同情景组合下的电力系

统灵活性评估、成本效益分析以及碳排放分析.该模

型的研究对象是中国的电力系统,并参照电网区域

划分为华北、华东、华中、东北、西北、南方和西

南 7 个区域.模型的基准年为 2021 年,情景年为

2022~2060年. 

1.1.1  决策变量  NEMO-China-Flexibility模型优

化的关键决策变量包括:各类电力技术在不同年份

的新增容量(
,i I ax

∈
)、各发电机组在各时间段的发电

量 (
, ,i G a ty

∈
)、储能设备的充放电状态与电量

(
ch

, ,i S a tb
∈

、
dis

, ,i S a tb
∈

)、跨区域电力净流入量(
, ,i L a tz

∈
).

其中,i 表示不同电力技术过程, I 表示模型中所有电

力技术过程的集合 { , , }I G S L= ,G代表所有发电机

组的集合, S代表所有储能技术的集合, L代表所有

输电线路的集合(即当 i G∈ 时表示发电过程、当

i S∈ 时表示储能过程、当 i L∈ 时表示电力传输过

程).a表示不同年份、t表示不同发电时间段(模型中

设定的时间段为 1h),上标 ch 表示储能设备充电状

态、dis表示储能设备放电状态. 

1.1.2  优化目标  NEMO-China-Flexibility 模型

的优化目标是电力系统总成本最小 ,该模型综合

考虑电力系统的全生命周期成本,包括:发电机组、

储能设备和输电线路的投资成本 ,发电机组的运

营成本和储能设备的运营成本 .优化目标的表达

式如式(1). 

 

cap op1

, , ,

op2 ch dis

, , , ,

in
( )

m

i

i I i G t T

i

i i a i a t

a A
i a t

S

i a t

i t T

C x C y

C b b

∈ ∈ ∈

∈

∈

∈

⎛ ⎞⋅ + ⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟
+ ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑
∑  (1) 

式中:
cap
iC 表示不同技术的单位容量投资成本,

op1
iC

表示不同发电机组的单位运维成本,
op2
iC 表示不同

储能过程的单位运维成本,A 表示规划年限 2022~ 

2060年,T表示一年中所有发电时段. 

1.1.3  核心约束方程组  NEMO-China-Flexibility

模型的核心约束条件包括:电力供需平衡约束[式

(2)]、发电技术容量限制[式(3)]、储能技术容量限制
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[式(4)]、碳排放约束[式(5)].其中: ,a tD 表示每一时刻

的电力需求量, ,0iX 表示各技术 2021 年初始装机容

量,
,i aX 表示每年外生装机容量参数,

,

r

i aX 表示每年

退役的装机容量, , ,i a tCF 表示容量因子(考虑利用率

与资源波动), , ,i a tR 表示储能设备在每一时刻的荷电

状态, ,maxiR 表示储能设备最大荷电状态,η 表示充放

电效率,
,i te 表示不同技术在时间 t的碳排放量, max,aE

表示每年的碳排放约束. 

 

图 1  NEMO-China-Flexibility模型框架 

Fig.1  NEMO-China-Flexibility Framework 
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i
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t a
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≤   ∀∑∑  (5) 

1.1.4  灵活性提升参数  NEMO-China-Flexibility

模型的灵活性提升通过改变约束方程中的相关参

数来实现:变动电力需求量参数
,a tD 实现需求侧管

理的灵活性提升,减小煤电机组的最小利用率参数

, ,i a tCF 实现煤电灵活性改造,增加电力传输通道参数

L进行电力传输量扩容的电网侧灵活性提升,增加

储能外生装机容量参数
,
( )i aX i S∈ 实现扩大储能规

模的储能侧灵活性提升. 

1.2  灵活性评估方法 

电力系统灵活性评价指标主要包括确定型评

价指标和概率型评价指标
[12]

,其中确定型指标如功

率爬坡速率,VRE 待消纳占比被广泛应用.本文采用

功率爬坡速率和 VRE 待消纳占比两个指标来评估

电力系统灵活性. 

1.2.1  功率爬坡速率  功率爬坡速率衡量的是电

力系统在面对净负荷的随机波动时其常规可调机

组(包括储能)的功率向上调节或向下调节的速度快

慢.当功率爬坡速率高时电力系统具有更高的灵活

性,反之亦然.功率爬坡速率ρ、爬坡持续时间 t 和功

率供给能力π之间的关系为
[13]

: 

 
d

d t

π
ρ

 

=

 

  (6) 

功率供给能力π作为结果变量可以直接由

NEMO-China-Flexibility模型输出,模型中设定的时

间段为 1h,对相邻时刻的功率供给能力π 相减得到

功率爬坡速率ρ的序列: 

 
2 1 3 2 1

1 2

{ , ,..., }

, ,...,

t t

t

ρ π π π π π π

π π π

+
= − − −

        {Δ Δ Δ }
 (7) 

根据每时刻功率爬坡速率ρt的正负可分为向上

调节和向下调节序列,记为ρ
+
和ρ

-

. 

 { 0, }
t t

t Tρ ρ π
+ +

= Δ > ∈  (8) 

 { 0, }
t t

t Tρ ρ π
− −

= Δ < ∈  (9) 

1.2.2  VRE 待消纳占比  VRE 待消纳占比是指系

统理论最优的 VRE消纳电量 E与其实际 VRE消纳
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电量 0E 的差和理论最优VRE消纳电量 E的比,它衡

量了电力系统灵活性不足的严重程度.待消纳占比

(0,1)ε ∈ ,当 ε越接近 1 时电力系统的灵活性越差;

当ε越接近 0 时电力系统的灵活性越强.VRE 待消

纳占比的计算依据式(10)
[14]

. 

 0
E E

E
ε

−

=  (10) 

式中: E和 E0是 NEMO-China-Flexibility 模型在不

同情景中的可再生能源发电量输出结果, E是激进

灵活性提升情景中的 VRE 消纳量,E0是缓慢灵活性

提升情景中 VRE的消纳量. 

2  数据与情景 

2.1  数据来源 

NEMO-China-Flexibility模型包括需求、供给、

传输和约束四个模块,各个模块的数据来源如下: 

在需求模块,基准年各行业增加值综合中经网

数据库分行业增加值与 CEADs 数据库省级投入产

出表得到,人口数据基于第七次人口普查数据,能源

强度和能源消费数据来源于《中国能源统计年鉴

2022》
[15]

. 

在供给模块,电力设施的装机容量数据来源于

《电力工业统计资料汇编 2021》
[16]
和 Global Energy 

Monitor 数据库,发电设施的成本数据来源于《中国

电力技术经济发展研究报告 2021》
[17]
、《中国电力

行业造价管理年度发展报告 2022》
[18]
以及《火电工

程限额设计参考造价指标(2021年水平)》
[19]

,储能装

机容量数据来源于《储能产业研究白皮书 2024》
[20]

. 

在传输模块,各区域电网之间输送电量数据来

源于《中国电力统计年鉴 2022》
[21]

,线损率参考《电

力工业统计资料汇编 2021》分区域数据进行设定. 

在约束模块,煤电机组的最小利用率参考《中国

电力统计年鉴 2022》进行设定,储能设备充放电效

率参考CNESA研究报告
[22]

,风光资源波动参考风光

出力曲线的相关研究
[23-24]

,2060 年碳排放量约束综

合全国陆地碳汇
[25]
、海洋碳汇

[26]
与 2060年 CCS能

力的最大值
[27]
设定为 36.8亿 tCO2. 

2.2  情景设计 

电力系统灵活性不足的问题主要是由具有间

歇性、随机性、波动性特点的 VRE 大规模并网带

来的,因此在情景设计中针对不同的 VRE 渗透率设

置了不同的灵活性提升程度
[28]

.如表 1 所示,首先将

VRE 的发展水平划分为低渗透率和高渗透率两组

情景,并将灵活性提升程度划分为缓慢灵活性提升

和激进灵活性提升两组情景,最后将这几组情景组

合得到 4个子情景分别为:基准情景 S0、VRE高渗

透率情景 S1、灵活性提升情景 S2以及综合情景 S3. 
 

表 1  情景设计 

Table 1  Scenario design 

灵活性提升程度 VRE低渗透率 VRE高渗透率 

缓慢灵活性提升 S0:基准情景 S1:VRE高渗透情景

激进灵活性提升 S2:灵活性提升情景 S3:综合情景 

 

基准情景 S0:VRE 的装机容量增长预期为常规

速度,风光渗透率为较低的水平,VRE 的装机量主要

参考国家及地方中长期新能源发展规划、各省份碳

达峰碳中和目标要求以及新能源技术研发周期.基

准情景中电力系统灵活性按照当前规模缓慢提升. 

VRE高渗透情景 S1:与基准情景相比,该情景中

VRE 的装机容量增长速度更快,形成 S 型曲线的发

展路径,到 2060年 S型曲线趋于饱和即达到风光资

源的最大开发潜力,且在情景期内 VRE 的渗透率高

于基准情景.但是在该情景中电力系统的灵活性缓

慢提升,电力系统由于风光大量并网可能会面临严

重的灵活性不足的问题. 

灵活性提升情景 S2:VRE 的装机容量增长预期

为常规速度,风、光渗透率为较低水平,但是在该情景

中考虑了未来对电力系统进行激进的灵活性提升.灵

活性提升情景中主要包括煤电灵活性改造、跨区域

电力传输通道扩容、需求侧管理和更大规模的储能

等措施,具体的灵活性提升见表 2.由于情景 S2 中

VRE 的冲击较弱而同时电力系统灵活性有激进的提

升,可以预期该情景中电力系统的灵活性较为充足. 

表 2  源网荷储一体化灵活性提升 

Table 2  Source-grid-load-storage integrated flexibility 

enhancement 

不同环节 灵活性提升 

源侧 煤电机组灵活性改造升级;增强水电、核电调节能力 

网侧 电力传输通道扩容;加强调节性电源送出工程建设 

荷侧 深入挖掘负荷侧资源调节能力,分产业类型进行需求侧管理 

储侧 改造或建设一批统一调度的新型储能电站 

注:灵活性提升措施参考《电力系统调节能力优化专项行动实施方案

(2025-2027年)》[29]. 
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综合情景 S3:同时考虑了VRE的高渗透率以及

电力系统激进的灵活性提升,情景 S3 的结果用于评

估现有以及未来新增的电力系统灵活性提升规模

能否应对 VRE装机容量的超预期增长. 

2.3  关键参数设置 

2.3.1  源侧参数设置   考虑到煤电机组有特定

的使用寿命,将现有的煤电机组按照 40 年的退役

年限逐步进行退役 .风电和光伏同样考虑了装机

退役的情况.根据国家标准《风力发电机组设计要

求》(GB/T 18451.1-2022)
[30]

,本模型将风电机组的

使用寿命设定为 20 年,将光伏机组的使用寿命设

定为 25年. 

在 VRE低渗透率的情景(S0和 S2)中,风电和光

伏的装机容量增长变化参考已有研究中基准情景

下风电、光伏装机容量的预测
[31-32]

.而在 VRE 高渗

透率的情景(S1 和 S3)中,本研究将风电和光伏的装

机容量增长设定为 S型增长,并采用 Logistic模型根

据各地区的风光潜力对未来的装机容量进行预测. 

当前,我国源侧灵活性提升主要集中于煤电机

组灵活性改造、新建调节性煤电机组、燃气发电、

常规带库容水电、和核能等五类技术.按照《全国煤

电机组改造升级实施方案》
[33]
和《新一代煤电升级

专项行动实施方案(2025-2027年)》
[34]
要求,到 2027

年存量煤电机组“应改尽改”,改造后的现役煤电机

组调峰能力的要求是最小发电出力达到 35%额定

功率,同时新建超临界和超超临界煤电机组调节性

能与灵活性改造后的现役机组类似.相比于燃煤机

组,燃气机组有更快的启动时间和爬坡速率,可以提

供秒级和分钟级的超短时灵活性和短时灵活性.然

而,由于燃气成本较高,我国目前对调峰气电项目建

设的态度较为谨慎.在提升水电站调节能力方面,我

国目前主要的做法是:推动水电扩机增容及发电潜

力利用,开展梯级水电站协同优化调度提升水电调

峰能力.结合国家的政策导向及技术可行性,本文将

激进灵活性提升的情景(S2 和 S3)中源侧灵活性提

升相关参数设置如表 3所示. 

表 3  源侧灵活性提升参数设置 

Table 3  Parameter settings for source-side flexibility enhancement 

措施 缓慢灵活性提升的情景(S0和 S1) 激进灵活性提升的情景(S2和 S3) 

煤电灵活性改造 保持 2021年煤电机组最小技术出力 58% 
2027 年全部煤电机组的最小技术出力降至 35%,到 2035 年下降至 15%

以下 

新建煤电机组 大容量煤电机组缓慢增加 适当增加调节性煤电机组的装机容量 

气电、水电、核电、生物质 装机容量按当前水平缓慢增长 每年的装机容量相比于基准情景增加 3% 

 

2.3.2  网侧参数设置  我国可再生能源与负荷分

布不平衡的问题突出,西部地区风、光、水等资源禀

赋较好,而负荷中心主要位于东部地区,各省市之间

的资源禀赋特征与电力结构差异难以实现区域内

电力供需平衡.因此,跨省跨区的电力协调互济是提

升系统灵活性的必由之路.当前电网侧和市场机制

方面提升灵活性的方式是:第一,跨省跨区输电通道

扩容.提高跨区域输电通道运行方式灵活性,利用不

同区域间的净负荷时序互补特性降低各区域净负

荷波动;第二,实时定价与调峰需求动态匹配.激励灵

活性资源向高价节点供电,保障灵活性严重不足区

域的电量供需平衡
[35]

.模型在缓慢灵活性提升的两

个情景(S0 和 S1)中将跨区电力传输参数设定为:在

2030 年前 ,跨区电力传输总量稳步增长 ,增速为

0.6%;2030 年后跨区电力传输总量年增速提高到

1.2%.在激进灵活性提升的两个情景(S2 和 S3)中将

跨区电力传输参数设置为:2030 年前跨区域电力传

输增速为 0.8%,2030 年后提高到 1.8%.表 4 展示了

2060 年缓慢灵活性提升情景和激进灵活性提升情

景中的电力跨区域传输情况. 

2.3.3  荷侧参数设置  在能源需求模块,模型设定

我国工业能源强度持续下降,人均能源消费量持续

提高.根据世界银行公开数据和《BP 世界能源统计

年鉴 2022》
[36]
计算,2021年中国能源强度是全球平

均能源强度的 1.44 倍,是美国能源强度的 2.2 倍.可

见,中国的能源强度有较大的下降潜力.另外,2021年

中国的人均生活能源消费量是美国的 33.8%,中国

人均生活能源消费量低于发达国家平均水平.模型

中设定:我国在 2035 年的能源强度比基准年下降

35%,到 2060年能源强度达到国际先进水平,人均生
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活能源消费量不断提高.各区域的工业能源强度下 降情况以及人均能源消费量的变化情况如图 2. 

表 4  2060年不同情景中电力跨区域传输参数(亿 kW·h) 

Table 4  Parameters of inter-regional transmission of electricity under different scenarios in 2060 (100million kW·h) 

 缓慢灵活性提升情景(S0和 S1) 激进灵活性提升情景(S2和 S3) 

 
地区 

华北 东北 西北 华中 华东 西南 南方 华北 东北 西北 华中 华东 西南 南方

华北  67 43 71 943    77 49 82 1082   

东北 736       846       

西北 1543   1448 1602 200  1771   1662 1839 230  

华中 12    586 137 389 14    673 157 446 

华东       152       174 

西南   106 293 1392     122 337 1598   

跨区域

电力传

输(由行

到列) 

南方    150  337     173  387  

 

 

图 2  各地区能源强度和人均能源消费量 

Fig.2  Energy intensity and per capita energy consumption by region 

 

图 3  轻工业、重工业和居民的需求侧管理 

Fig.3  Demand-side management of light industry, heavy industry and residents 
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需求侧也可以运用多种技术类型提升电力系

统的灵活性,这些技术统称为需求侧响应技术,需求

侧响应技术可以挖掘工业负荷、居民负荷、车网互

动等多种灵活性资源,其中工业负荷规模大、负荷曲

线平稳,是需求侧响应中应优先挖掘的灵活性资源.

随着虚拟电厂开始投入运营,居民可以通过聚合商

参与市场竞价,在电价高时削减负荷或在可再生能

源出力高时增加用电,直接转化为灵活性资源.本文

在激进灵活性提升的情景设置中,综合使用负荷削

减和负荷平移方法,调整目标年份各部门的电力负

荷曲线
[37]

.图 3展示了轻工业、重工业和居民在灵活

性情景中电力负荷的变化.由于轻工业和居民的用

电负荷峰谷落差大,对轻工业部门和居民部门采取

削峰填谷的灵活性提升方法.而重工业电力负荷曲

线更平稳,对重工业主要采取负荷平移的灵活性提

升方法. 

2.3.4  储侧参数设置  在储能模块,缓慢灵活性提

升情景(S0 和 S1)考虑了我国现行的关于进一步发

展储能的目标规划.2021 年 9 月,国家能源局印发

《抽水蓄能中长期发展规划(2021-2035 年)》
[38]

,

明确了 2025年和 2030年抽水蓄能投产规模目标分

别为 62GW和 120GW,并且要求积极推进在建项目

建设和加快新建项目建设.在缓慢灵活性情景中,抽

水蓄能装机容量在 2035 年达到发展规划中

120GW 的要求,2035 年之后随着新型储能的快速

发展,抽水蓄能在储能总装机中的占比会进一步下

降.在缓慢灵活性提升的情景中,锂离子储能规模在

2035年达到 75GW,不再新增装机.压缩空气储能具

有功率大、储能时间长的特点可以提供日内短时灵

活性.截至 2023 年底,我国已投运压缩空气储能项

目装机容量达到 207MW,按照在建项目规模,预计

到 2027 年压缩空气储能装机容量将达到

5800MW
[39]

.截至 2023 年底,我国铅蓄电池装机规

模 414.2MW,铅酸电池的大规模应用受到循环寿命

短、成本高等因素的制约. 

储能被认为是提升新型电力系统灵活性的关

键环节,当前储能侧的灵活性资源主要包括抽水蓄

能、锂离子电池、压缩空气储能、铅酸蓄电池、钠

离子电池和氢能.其中,电化学储能装置能够实现毫

秒级的的快速响应,使其更适合作为灵活性资源.在

激进灵活性提升的情景中,我们将抽水蓄能作为基

础性的灵活性资源,设定其在 2035 年达到 180GW,

之后抽水蓄能规模继续增长.储能侧的灵活性主要

由锂离子电池、钠离子电池、铅酸蓄电池、压缩空

气来满足.表 5 为 2021 年、2035 年和 2060 年不同

情景中全国储能装机容量的具体规模.相比于缓慢

灵活性提升的情景,激进灵活性提升情景中各类储

能装机的容量都有提高.到 2060年,抽水蓄能在总装

机中的占比会下降,新型储能的装机占比大大提高.

由于我国锂资源相对匮乏而钠离子电池的原材料

不存在资源约束的问题,预计未来锂离子电池的成

本会大幅提高,而钠离子电池将凭借显著的资源优

势和成本优势逐步取代锂离子电池成为电化学储

能的主要类型
[40]

. 

表 5  全国储能装机规模参数设置(GW) 

Table 5  Parameter setting of national energy storage installed 

capacity(GW) 

2035年  2060年 
储能技术 2021年

S0/S1 S2/S3  S0/S1 S2/S3 

抽水蓄能 32.49 120.00 180.00  110.00 230.53

压缩空气 0.04 14.08 16.00  40.50 48.60 

锂离子电池 1.18 74.78 120.00  60.00 90.00 

钠离子电池 0.00 0.70 44.00  201.83 444.00

铅酸蓄电池 0.07 2.78 6.00  12.68 22.05 

氢能储能 0.00 5.32 80.00  9.12 105.60

 

3  结果分析 

3.1  电力系统运行情况 

基准年全国层面的电力系统运行以煤电为主,

煤电发电量占比超过 60%,风电和光电的发电量占

比为 14%.此时电力系统的波动性较小,依靠调节性

煤电、水电和气电等灵活性资源可以实现电力系统

的自主调节.基准年煤电发挥了主要的调节作用,煤

电调节作用的贡献达到了 59%. 

选取西北电网和华东电网作为典型区域展示

不同区域电网中各机组的发电功率以及净负荷的

波动情况,如图 4.与缓慢灵活性提升情景(S0 和 S1)

相比,激进灵活性提升情景(S2和 S3)中:第一,西北电

网的VRE发电量明显提高,华东电网VRE发电量无

明显变化.从图中计算 VRE 发电量在全部发电量中

的占比可知,在缓慢灵活性提升的情景中西北电网

的 VRE发电量占比为 43%,而激进灵活性提升的情

景中VRE发电量的占比为 53%.相比之下,华东电网
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在两组情景中的风光发电量占比均为 32%,煤电依

然是华东电网的主要电力来源.第二,西北电网的净

负荷波动性增加,华东电网的净负荷波动性减小.由

图中净负荷曲线计算得到,西北区域电网在激进灵

活性提升情景中的净负荷最大变化幅度相比于缓

慢灵活性提升情景提高 5%.而华东区域的净负荷最

大变化幅度降低 15%.第三,西北电网对储能的需求

更高.由图中储能过程的总充放电量计算得到,西北

区域对储能的需求增长约 18.1亿 kW,而华东区域对

储能的需求增长约 7.1亿 kW. 

 

图 4  2035年西北和华东区域电网电力系统运行情况 

Fig.4  Operation of the power system of the power grid in Northwest and East China in 2035 

3.2  电力系统灵活性评估 

3.2.1  功率爬坡速率  图 5为全国电力系统在每

个季节典型日的功率爬坡速率.根据式(8)和(9):当

功率爬坡速率的值为负时,为响应 VRE 发电功率

上升,电力系统向下调节以消纳更多的 VRE 发电

量;当功率爬坡速率为正时,为了响应 VRE 发电功

率下降,电力系统向上调节.且功率爬坡速率的绝

对值越大 ,电力系统的灵活性越高 .从基准年到

2060 年,不同情景中的功率爬坡速率呈不断提高

的趋势. 

从情景对比的角度来看,2035年基准情景 S0中

最大功率爬坡速率是 341GW/h,VRE 高渗透的情景

S1 中最大功率爬坡速率是 329GW/h,灵活性提升的

情景 S2中最大功率爬坡速率是 375GW/h,综合情景

S3中最大功率爬坡速率是 393GW/h.2060年的情景

S0中最大功率爬坡速率是 1353GW/h,情景 S1中最

大功率爬坡速率是 1242GW/h,情景 S2 中最大功率

爬坡速率是 1401GW/h,情景 S3 中最大功率爬坡速

率是 1363GW/h.整体而言,激进灵活性提升的情景

(S2 和 S3)相比于缓慢灵活性提升的情景(S0 和 S1)

的功率爬坡速率更高,即电力系统更有灵活性. 

功率爬坡速率的高低由灵活性资源的上调和

下调速率决定,根据各类灵活性资源在一个调度周

期中平均每小时的上调和下调速率计算不同的灵

活性资源的功率爬坡速率及爬坡贡献率,如表 6. 

在基准年,电力系统的爬坡能力主要由煤电机

组供给,煤电的爬坡贡献率约为 59%;其次是水电,贡

献率约为 39%.2035 年不同情景中的灵活性资源爬

坡贡献率有所调整:在缓慢灵活性提升情景 S0和 S1

中,煤电依然是第一大灵活性资源,爬坡贡献率接近

40%;水电的爬坡贡献率下降明显,而储能、需求侧响

应以及其他灵活性资源的爬坡贡献率大幅度提高.

在激进灵活性提升情景S2和S3中,储能的爬坡贡献

率分别达到了 44.1%和 46.4%,取代煤电成为第一大

灵活性资源;相比于缓慢灵活性提升情景 S0 和 S1,

煤电的爬坡贡献率下降了 17.4%,而需求侧响应的

爬坡贡献提高了 17.9%,同时水电的调节空间进一

步被压缩. 
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图 5  全国电力系统功率爬坡速率 

Fig.5  The power ramp-up rate of the national power system 

表 6  灵活性资源爬坡贡献率 

Table 6  power ramp-up contribution of flexibility resource 

2035年 
灵活性资源 基准年 

S0 S1 S2 S3 

16.24 43.61 44.33 42.60 39.41 
煤电 

(58.8%) (37.0%) (39.5%) (24.1%) (22.1%)

10.65 14.45 17.41 1.10 2.85 
水电 

(38.6%) (12.3%) (15.5%) (0.6%) (1.6%)

0.25 29.70 26.23 77.84 82.92 
储能 

(0.9%) (25.2%) (23.4%) (44.1%) (46.4%)

0.25 9.28 4.70 39.03 39.52 
需求侧响应 

(0.9%) (7.9%) (4.2%) (22.1%) (22.1%)

0.21 20.73 19.43 16.11 13.87 
其他 

(0.8%) (17.6%) (17.3%) (9.1%) (7.8%)

注 :表中数值代表该类灵活性资源平均每小时提供的爬坡速率

(GW/h),括号内为爬坡贡献率(%),其他灵活性资源包括气电、核电

和生物质发电. 

3.2.2  VRE 待消纳占比  结合本研究的情景设计,

式(10)中的 E为激进灵活性提升情景(S2和 S3)中的

VRE消纳量, 0E 为缓慢灵活性提升情景(S0和 S1)中

的VRE消纳量.图 6为不同VRE渗透率下激进灵活

性提升情景和缓慢灵活性提升情景中 VRE 发电消

纳量的对比.从图 6可以看到:无论 VRE渗透率的高

低,2021~2060年缓慢灵活性提升情景的风光发电消

纳量始终低于激进灵活性提升情景的风光发电消

纳量,在 VRE 低渗透率的情景(S0 和 S2)中 VRE 待

消纳占比在 2050年达到最高值 14.6%,在 VRE高渗

透率的情景(S1和 S3)中VRE待消纳占比在 2040年

达到最高值 15.1%. 

从所有年份中 VRE 消纳量的绝对值来看,2052

年缓慢灵活性提升情景和激进灵活性提升情景的

VRE消纳量差距最大.2052年情景S0因灵活性不足

导致的 VRE 发电量损失 1.97 万亿 kWh.由于情景

S1 和 S3 中 VRE 渗透率更高,情景 S1 相比于情景

S3的风光资源损失情况更加严重.2052年S1因系统

灵活性不足导致的 VRE 发电量损失达到最大值

2.11 万亿 kWh,比 VRE 低渗透情景组(S0 和 S2)的
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VRE损失量高出 7.11%.这表明在风电、光电装机规

模增速更快的情景中,电力系统灵活性提升的需求

更迫切.2060年 S2和 S3中VRE消纳量为 17.4万亿

kWh,占全社会用电量 20.8万亿 kWh的 83.7%. 

 

图 6  VRE消纳量对比 

Fig.6  Comparison of wind power and photovoltaic power generation 

(a):情景 S2和情景 S0VRE消纳量的对比情况;(b):情景 S3和情景 S1VRE消纳量的对比情况 

3.3  灵活性提升的成本效益分析  

相比于基准情景 ,电力系统的灵活性提升对

电力系统总成本有正负两方面的影响
[41]

.一方面,

电源侧的灵活性提升需要在基准情景的基础上

增加投入.例如,煤电机组灵活性改造增加的成本

既包括设备改造带来的技术、人工与材料等直接

投资成本也包括灵活性改造后煤电机组在低负

荷工况下的效率降低等间接成本.另一方面,电力

系统灵活性提升后 ,更低成本的可再生能源发电

过程大规模取代火电 ,同时储能实现了电力跨区

域跨时段的高效配置 ,起到降低电力系统总成本

的作用. 

 

图 7  灵活性提升后发电总成本变化 

Fig.7  Changes in the total cost of electricity generation after the flexibility enhancement 

(a):情景 S2相比于情景 S0总成本的变化;(b):情景 S3相比于情景 S1总成本的变化 

激进灵活性提升的情景相比于缓慢灵活性提 升的情景,电力系统总成本的变化以及分解如图 7



9期 许光清等：基于双碳目标的电力系统灵活性优化研究 5325 

 

所示.两组情景对比均显示:灵活性提升之后电力系

统总成本会先升高后下降,即存在拐点年,VRE 低渗

透率的情景组合中的拐点年是 2039年,VRE高渗透

率的情景组合中的拐点年是 2037 年.拐点年之前由

于大规模的灵活性提升,电力系统总成本会提高,提

高的成本主要是由储能的新增装机带来的;拐点年

之后虽然储能、核电等灵活性资源以及可再生能源

的新增装机会提高成本,但是煤电、气电发电量减少

带来的燃料总成本大幅下降会弥补灵活性提升带

来的成本上升,从而实现电力系统总成本的下降.拐

点年之后电力系统总成本的下降幅度呈逐渐扩大

的趋势,情景S3相比于情景S1电力系统总成本的下

降更迅速,到 2052 年成本下降幅度最大,约 1012 亿

元(2020年不变价,下同).到 2060年,灵活性提升情景

中电力系统总成本的下降幅度基本保持稳定,情景

S2 相比于情景 S0 电力系统总成本的降低保持在

500亿元左右,情景 S3相比于情景 S1电力系统总成

本的降低保持在 800亿元左右. 

成本效益分析的结论可以说明,虽然灵活性提

升会给电力系统带来额外的成本,但是灵活性提升

后电力生产过程的优化能降低电力系统总成本.因

此现阶段对电力系统进行的灵活性提升具有成本

有效性. 

3.4  灵活性提升的碳减排效益 

以上结果表明,灵活性提升后电力系统会消纳

更多的可再生能源,同时会压缩火电的发电量.因此,

本文进一步考虑电力系统灵活性提升带来的二氧

化碳减排环境效益,不同情景下的全国总二氧化碳

排放路径见图 8. 

从 VRE 渗透率高低的对比中可以发现,在缓慢

灵活性提升情景中 VRE 渗透率的高低对碳排放总

量的影响不大,而在激进灵活性提升情景中 VRE 渗

透率的提高能明显降低碳排放总量,如 2035 年情景

S3比情景 S2的碳排放总量下降 3.7亿 tCO2. 

从灵活性提升程度的对比中可以发现,激进灵

活性提升的情景中碳排放总量有明显下降.在缓慢

灵活性提升的情景 S0 和 S1 中,碳排放总量于 2030

年达峰,二氧化碳排放峰值为 123 亿 tCO2.在激进灵

活性提升的情景 S2和 S3中,碳排放总量在 2030年

达峰,且碳排放峰值为 118 亿 tCO2低于无灵活性提

升情景中的碳排放峰值.在碳达峰后,四个情景的碳

排放量都迅速下降.激进灵活性提升情景 S2 和 S3

的碳排放量在每年都低于缓慢灵活性提升情景 S0

和 S1中的碳排放量,2050年情景 S3与情景 S1的碳

排放量差距最大,情景 S3 相比 S1 减排了 12 亿

tCO2;2040 年情景 S2 与情景 S0 的碳排放量差距最

大,情景 S2相比 S0减排了 9.3亿 tCO2.2060年缓慢

灵活性提升情景 S0和 S1的碳排放总量依然高于激

进灵活性提升情景 S2和 S3的碳排放总量:S0的碳

排放总量为 36.8 亿 tCO2;S1 的碳排放总量为 35.6

亿 tCO2;S2的碳排放总量为 30.1亿 tCO2,S3的碳排

放总量为 29.9亿 tCO2.研究结果表明,电力系统灵活

性提升能够降低二氧化碳排放总量,更有助于实现

“碳中和”目标.研究结论为电力系统灵活性提升与

“双碳”目标的协同提供直接的证据. 

 

图 8  不同情景中全国二氧化碳排放总量 

Fig.8  total CO2 emissions under different scenarios 

4  结论 

4.1  灵活性提升能提高爬坡速率和 VRE 消纳量:

激进灵活性提升的情景相比于缓慢灵活性提升的

情景,电力系统的灵活性有了显著提高,表现为功率

爬坡速率提高以及 VRE 消纳量提高.电力系统的灵

活性在基准年主要由可调节煤电和水电供给 ,在

2035年主要由储能、需求侧响应和可调节煤电供给.

在所有灵活性资源中,煤电是基础的灵活性资源,储

能是开发前景最大的灵活性资源,这与储能本身更

快的响应能力以及储能设施运行的低经济成本有

很大关系.同时,研究结果表明仅依靠一种灵活性资

源难以提升电力系统灵活性. 
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4.2  灵活性提升具有经济效率:通过激进灵活性提

升的情景(S2和 S3)与缓慢灵活性提升的情景(S0和

S1)的对比可以发现:在拐点年之后激进灵活性提升

的电力系统具有总成本下降的优势,且在拐点年之

后电力系统总成本下降的幅度不断扩大.情景 S3 相

比于情景 S1电力系统总成本降幅最高达到了 1012

亿元,情景S2相比于情景S0电力系统总成本降幅最

高达到了 718 亿元.灵活性提升后电力系统总成本

下降的主要原因是煤电和气电在灵活性提升后发

电量的减少使得燃料总成本的下降弥补了灵活性

提升带来的成本上升. 

4.3  灵活性提升有助碳减排:激进灵活性提升后碳

排放总量将于 2030 年达峰且相比于缓慢灵活性提

升的情景,碳排放峰值会降低 5亿 tCO2.另外,同时考

虑 VRE高渗透率和激进灵活性提升的情景 S3中的

碳排放路径是最优的,2030 年之后碳排放总量会迅

速下降,到 2060 年碳排放总量为 29.9 亿 tCO2,相比

于情景S1减排 19%.由于灵活性提升后VRE消纳量

提高,可再生能源发电取代了大部分火电的发电过

程,从而电力系统碳排放有了显著的降低. 

电力系统灵活性提升具有安全性-经济性-清

洁性协同增效的效果.从积极稳妥推进碳达峰碳中

和的角度,综合情景 S3(高 VRE渗透率、激进灵活性

提升)是电力系统灵活性优化的最佳路径. 

5  政策建议 

5.1  完善灵活性提升的市场机制与补偿政策 

首先应健全爬坡辅助服务市场,在爬坡需求上

升到一定程度时可以开设爬坡辅助服务市场,通过

市场化的方式获得灵活性爬坡能力,并将爬坡辅助

服务市场和电量市场联合出清.其次应建立容量市

场,为煤电、气电等调峰电源提供容量电价保障,支

持其电量主体向容量主体转变.最后要完善激励政

策与补偿政策,例如制定差异化调峰补偿标准确保

灵活性改造的收益覆盖成本,对储能项目、虚拟电厂

等给予财政补贴或税收减免以降低投资成本. 

5.2  加强跨省跨区统筹协调,构建透明电网 

规划建设跨省跨区输电通道,加快特高压等清

洁能源送出通道的电网建设步伐以确保清洁能源

的高效传输和利用,支持发展柔性直流输电技术提

高跨区域送电通道运行方式的灵活性,有效挖掘并

利用不同区域之间的净负荷时序互补性以降低区

域净负荷的波动.建设可知可控的透明电网,依托电

力人工智能系统优化电网调度,实现动态感知、精准

控制,实现系统电力电量实时平衡,提高电网灵活性

运行水平. 

5.3  持续规划部署低碳灵活性技术 

加强政府间及各建设主体间的高效沟通协作,

在电力系统建设规划的过程中将系统灵活性作为

目标约束纳入评价环节.科技主管部门应加大对低

碳灵活性技术研发工作的资源投入,特别是对构网

型新能源发电技术、车网互动技术、算力-电力协

同调度技术等前沿灵活性技术的投入.此外,各地区

应因地制宜、适当超前地规划部署低碳灵活性资源,

确保系统灵活性长期充足. 
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