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德国的气候中和目标迫在眉睫。为了在 2045 年之前达成气候

中和目标，德国需要提高其可再生能源产量，并同时提高电

力系统灵活性。过去几十年间，德国制定并落实了多种解决

方案，例如建立推动不同灵活性措施之间竞争的市场规则，

同时采用技术中和方式，以确保技术和参与者的广泛融合。  

在打造完全基于可再生能源的电力系统的过程中，传统的发

电厂——尤其是燃气电厂——将继续发挥作用。目前，燃煤

和燃气电厂是德国最重要的灵活性来源。但是，要达成最晚

在 2038年之前淘汰燃煤电厂以及在 2022年之前淘汰核电的目

标，势必要增加其他灵活性选项的应用。大型电池是适合提

供一次调频辅助服务并应用于工业领域的解决方案，小型电

池则可为私人住宅提供用户相关灵活性。这两者都将发挥越

来越重要的作用。 

其次，生物质发电厂和沼气电厂以及抽水蓄能电站也是灵活

性的重要来源。它们将在未来持续为电力系统的灵活性提供-

支持。此外，技术的发展以及融资和监管障碍的逐步消除，

尤其是要求运营商支付两次消费税的双重负担，可能会促成

目前尚未在德国广泛部署的电力多元转换（PtX）技术的更加

广泛的使用。  

批发市场上的价格信号可能会触发工业和中小企业更高的需

求侧灵活性。随着智能计量系统（智能电表）及其他数字技

术的逐步引进，居民需求侧灵活性将发挥更加重要的作用。 

最后但同样重要的是，需要调整系统运营规程以提高电网灵

活性。  

此报告详细概述了德国电力系统中的主要灵活性技术和措施。

在反映现状的同时，报告也指出了发展电力系统以实现气候

中和的需求，为持续进行的政策辩论提供了宝贵的信息依据。 

执行摘要 
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1.1 什么是电力系统的灵活性？灵活性为什么具有

重要意义？ 

电力系统的灵活性指的是一种通过增加或减少发电量和负荷

从而轻易修正或应变的能力。该概念适用于电力系统的不同

要素、各要素提供的服务或者整个电力系统。发电机组以及

输配电网可灵活运行，为电网和电力系统提供灵活性。工业、

电动汽车或居民等电力消费者也可以调整其电力需求，以为

电力系统服务。监管措施和市场规则的设计可以加强或妨碍

电力系统要素或整个系统的灵活性。 

随着风能和太阳能光伏（PV）等波动性可再生能源（RE）在

能源结构中所占比重的增长，灵活性措施将在电力系统中发

挥越来越重要的作用。德国的目标是在 2045 年之前实现气候

中和。这就需要推动可再生能源的进一步增长。要实现此目

标不可避免地要提高对灵活性的需求，这主要是因为与日俱

增的发电量的波动性（volatility）或可变性(variability)

以及由此导致的剩余负荷（residual load, 即耗电量减去波

动性波动性可再生能源发电量）的不断增长。德国电力系统

的剩余负荷可以频繁地减至大致零负荷，然后在短期内（几

天或者几个小时）大幅增加。
1
因此，系统层面上的灵活性可

描述为一个由发电机组和负荷组成的聚合园对剩余负荷可变

性做出反应的能力。
2
为了应对这种发展，必须对电厂机组、

需求侧响应、市场规则和系统运营进行改变。
3
 

 

 

图 1. 高比例可再生能源的灵活性要求——德国冬季两周的负荷曲线实例 

 

 来源： Prognos in: Agora Energiewende 2017a, 第 24 页

a）负荷 b）剩余负荷（可再生能源为40%时）

[小时] [小时]

1 背景、定义和历史概述 
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下表总结了德国的灵活性选项及其作用。 

在德国，为了应对更高灵活性需求所作出的市场规则的变化

改变了电厂机组以及发电模式，且在较小程度上，改变了系

统运营。
4
 因此，德国电力系统的灵活性措施主要为市场相关

功能服务。市场相关功能主要是为电网服务，为电网的运营

和稳定性做出贡献。一个例外情况是，电网运营商自行采用

灵活性措施。此种情况下，电网服务功能与市场无关。因为

分拆规则（unbundling rules），电网运营商无法拥有发电资

产，因此，无法参与电力交易。分拆是欧盟单一电力市场的

规则，规定输配电网必须由发电厂以外的实体运营。德国联

邦网络管理局规定，所谓的“电网助推器”（德语：

Netzbooster），例如大型电池，可免于遵守此规定。根据

2019 年电网发展规划，输电系统运营商（TSO）可在试点项目

中运行电网助推器。

 

表 1.灵活性选项及其在德国背景下的意义 

服务提供方 服务接受方 措施和技术  系统中的功能 

消费者或电厂运营商 

 

平衡集团管理人

（BRPs）、配电

系统运营商

（DSOs）或者输

电系统运营商

（TSO） 

技术灵活性选项 传统发电厂的改造，包括废热

发电（热电联产电厂）
 
 

生物质和沼气发电厂的改造 

抽水蓄能系统 

电池 

电力多元转换（PtX） 

用户相关功能  

 

市场相关功能  

 

服务电网的市场相关

功能  

 

服务电网的功能  
需求侧灵活性

（DSF）选项 

工业 

中小企业 

居民 

配电系统运营商或者输电

系统运营商，单方面或者

合作 

 
系统运营 电网扩建 

二次调度 

可再生能源限电 

先进的可再生能源发电预测 

现有电网的更高利用率  

配电系统运营商和输电系统运

营商之间的合作 

输电系统运营商之间的合作与

协调 

跨境电力交易 

监管机构和立法者 消费者、平衡集

团、配电系统运

营商或者输电系

统运营商 

市场设计  持续增加的电力市场颗粒度 

辅助服务 

支持计划  

来源：自我表述。

1.2 德国电力系统的发展以及灵活性在系统中的融

合 

在此章节中，我们将探讨德国各种类型的灵活性需求。可以

部署章节 1.2到 1.5中描述的各种灵活性选项，以满足不同类

型的灵活性需求。 

对技术灵活性的需求  

对技术灵活性的需求是由剩余负荷梯度或者爬坡率所决定的。

多种因素都可以影响电力系统的剩余负荷爬坡率：可再生能

源——尤其是太阳能光伏——的比重越高，就能提供更高的

剩余负荷爬坡率，从而加大对灵活性的需求。相反，高风电

接入电网区域的面积越大、电网区域间的联网线路越多，剩

余负荷梯度就越低，从而降低对灵活性的需求。
5
  

剩余负荷的高变化率需要具有高爬坡率的可调度技术的馈入，

例如储能或者传统的发电系统，即燃煤和燃气发电厂。
6
         

当可再生能源比重超过 30%，其中太阳能光伏发电的比重在 20%

到 30%之间时，剩余负荷梯度会超过最高需求曲线斜坡。
7
这主

要是因为发电峰值的数量增多，并且太阳能光伏提供了某天

或者某时的用电需求中的一大部分。  
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下表展现了德国剩余负荷梯度以及可再生能源比重的历史变

化和技术灵活性需求的发展过程。

表 2.德国技术灵活性需求的发展 

年份 波动性可再生

能源在发电中

的占比 

太阳能光伏在

可再生能源占

比中的占比  

风能在可再生

能源占比中的

占比（陆上和

海上）  

平均剩余负荷

（吉瓦）  

净装机量总额

（吉瓦） 

剩余负荷变动

（吉瓦） 

平均剩余负荷

梯度  

2014 21% (a) 22.19% (a) 36% (a) 44.83 (b) 196 (a) 10.25 (b) 1.82 (b) 

2015 23.22% (a) 20.51% (a) 42.7% (a) 36.47 (b) 205 (a) 10.98 (b) 2.77 (b) 

2016 22.66% (a) 20.09% (a) 42.14% (a) 35.65 (b) 212 (a) 10.99 (b) 2.27 (b) 

2017 26.11% (a) 18.21% (a) 48.86% (a) 34.15 (b) 218 (a) 11.73 (b) 2.28 (b) 

2018 34.94% (c) 20.37% (c) 48.92% (c) 34.35 (e)  221 (c) 12.5 (f) ... (g) 

2019 39.74% (c) 19.13% (c) 51.9% (c) 29 (f) 226 (c) 14 (f) ...(g) 

2020 50.5% (d) 20.82% (d) 53.38% (d) 26 (f) 226.8 (d) 14 (f) ...(g) 

来源： 
(a) BMWi 2019. 

(b) Virtuelles Institut Smart Energy et al.2018, 28. 

(c) BMWi 2021. 

(d) Fraunhofer ISE 2021. 

(e) 自身基于以下内容的粗略估计： Bundesnetzagentur/SMARD. 

(f) 自身基于以下内容的粗略估计： Fraunhofer ISE, Energy-Charts. 

(g) 未估计。 

 
从上表中描绘的发展中可以明显看出，平均剩余负荷稳步下

降。平均剩余负荷梯度在 2014到 2017年期间有所增加。面对

这种发展趋势，所有的灵活性选项需要对剩余负荷的变化做

出更频繁的反应。 

在不远的将来，其他因素也可能提高对技术灵活性的需求。

这些因素包括因负荷增加而导致的更高、更频繁的峰值负荷

或者由多种应用同时使用引起的中低电压水平下的负荷爬坡，

例如电动汽车充电或者热泵的使用。
8

 

图 2. 消费者变得更灵活——应用的同时使用 

 

来源：dena 2017a, 4-5

电网扩建与升级是应对与日俱增的技术灵活性需求的解决方

案。但也需使用灵活性选项作为补充，因为这些选项有助于

优化电网扩建，降低电力用户的成本。为避免电网发展造成

的成本上涨，一个尤为有用的解决方案是多用途方式（技术

应用的经济优化），即服务电网的灵活性使用和与市场相关

的灵活性使用。
9
这种双用途方式在充分利用灵活性选项的同

时，也实现了电网的更高效使用，并让系统总成本的大幅下

超高压

高压

中压

低压

电网助推器

通过配电网络的本地优化来 缓解
聚合灵活性潜力

现场储能

部门耦合

电动交通

减少电网扩建

智能社区

产消者
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降。但是，服务电网和与市场相关的灵活性使用要求有适当

的激励措施和监管框架。
10
 

对随机灵活性的需求 

随机灵活性与灵活性需求相关，但因为天气、技术故障以及

不断变化的电力需求状况等意外或随机的因素，而无法精准

预测。因此，对随机灵活性的需求是由对可再生能源和传统

能源发电量的预测质量以及用电需求决定的。
11
当与预测值出

现偏差时，必须在短时间内激活灵活性。最难以预料的变量

是受天气变化直接影响的可再生能源馈入量。因此，更精准

的预测可以降低对总体灵活性的需求。 

在确定对随机灵活性的需求时，可以区分绝对和相对预测误

差。绝对预测误差是预测值和实际馈入值之间的差值。相对

预测误差是绝对预测误差与实际馈入值之间比值的平均值。
12

相对预测误差表明了绝对预测误差如何随着可再生能源比重

的提升而变化。  

与可再生能源预测值和实际馈入值相关的欧洲能源交易所

（EEX）数据表明在 2014 到 2017 年期间，尽管可再生能源的

比重不断提升，但绝对预测误差仍保持不变。 

 

 

图 3. 绝对可再生能源预测误差 

 

来源：Virtuelles Institut Smart Energy et al.2018, 29. 

Y 轴–绝对预测误差（单位：兆瓦） 

------- – 绝对预测误差 

- - - - - – 周平均值 

 

根据智慧能源虚拟研究所（德语： Virtuelles Institut 

Smart Energy）的数据，绝对预测误差因相对预测误差的改进

而保持一定的恒定。这表明随着可再生能源比重的不断提升，

预测质量也在提升。换句话说，预测质量的提升弥补了可再

生能源馈入量所带来的绝对不确定性的不断提升。因为预测

方法和技术的改进，相对预测误差从 2014 年的 10%下降到

2017 年 7%。尽管近年来预测质量不断改进且有可能出现进一

步的改进，但无误差预测依然不太可能实现。
13
  

短期本地化灵活性需求  

短期本地化灵活性需求取决于电网瓶颈（电网内的不平衡或

者过载）的比例。短期本地化灵活性需求出现在因为电网瓶

颈而必须调整（增加或减少）本地馈入或者用电需求时。德

国电力系统可采用两项措施解决此问题：二次调度和可再生

能源限电。此类措施的体量和成本表明了德国电力系统出现

电网瓶颈的强度和频率。
14
 

图 4. 二次调度和可再生能源限电容量的发展 

 

来源：基于以下来源数据的自我表述： Bundesnetzagentur 

2016, 6; Bundesnetzagentur 2019b, 9; 

Bundesnetzagentur 2020b, 9. 

图 5. 二次调度和可再生能源限电成本的发展 

可再生能源限电二次调度
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来源：基于以下来源数据的自我表述： Bundesnetzagentur 

2019b, 9; Bundesnetzagentur 2020b, 9; Virtuelles 

Institut Smart Energy et al. 2018, 32 (year 2014). 

自 2014 年起，二次调度和可再生能源限电的体量和成本增长

了接近三分之二。2014 年的成本大约为 3.7 亿欧元，到 2020

年，增长到大约 10亿欧元。一个例外是 2015年：这一年异常

的高风电供应量导致了次年更大的体量和更高的成本。
15
  

可再生能源限电和二次调度的数据表明：短期灵活性需求在

2017 年之前持续增长，之后趋于平稳。这表明电网运营商必

须通过增加削减可再生能源的发电量，以避免电网的不平衡

和过载。但这将造成经济浪费，并对环境不利；因此，系统

需要开发满足短期本地化灵活性需求的替代措施。 

电网扩建是减少二次调度和可再生能源限电的一个选项。根

据输电系统运营商的新近估计，规划的电网扩建将减少 11.4

太瓦时的二次调度容量，从 2020年的 16.7太瓦时减少到 2025

年的 5.3 太瓦时。
16
 

允许可再生能源参与二次调度也是减少其总容量和成本的一

个选项。近年来，10 兆瓦以上的传统发电厂，例如燃煤和燃

气发电厂，已经提供在二次调度。2019年发布了名为调度 2.0

的新规定，自 2021年 10月起，将容量仅为 100兆瓦的可再生

能源和热电联产电厂纳入到二次调度措施中。 

在经济上，多用途方式是比电网扩建和二次调度都更加有效

的替代方式。 

1.3 提高德国电力系统灵活性的里程碑和措施  

近几十年来，德国政府出台了多项法律法规，以满足不断增

长的灵活性需求。此外，为了激励灵活性的发展，还调整了

欧洲电力交易所（EPEX SPOT）的规则。下表总结了促成德国

电力系统灵活性的最重要里程碑，其中有一部分将在后文中

进行更详细的讨论。 

表 3.德国电力系统的灵活性里程碑 

2005 通过《电网电价条例》 

2008 EPEX SPOT 建立一小时内竞拍 

2009 《可再生能源法案（EEG）》: 引进可再生能源

的直接营销 

2011 在 2022 年之前逐步淘汰核能的决定 

2012 《可再生能源法案》：引进可再生能源的溢价

市场模型 

2012 《可再生能源法案》：引进沼气发电厂的灵活

性溢价 

2012  通过《可中断负荷法令》 

2013 建立电网备用  

2014 《可再生能源法案》：引进可再生能源竞拍 

2014 《可再生能源法案》：引进沼气发电厂的灵活

性补贴 

2014 EPEX SPOT 竞拍减至 15 分钟 

2014 第一个大型电池参与一次调频市场  

2015  通过《电力线路扩建法》 

2015 EPEX SPOT 提前期降至 30 分钟 

2015 第一个小型电池聚合商通过了参与一次调频市

场的预审 

2016  通过《电力市场法》：引进了电力市场 2.0 和

备用容量 

2016 通过《能源转型数字化法》 

2017 德国联邦网络管理局的决定，包括修正一次调

频辅助服务的采购（2019 年到 2020 年，竞拍时

长从每周缩短到每日；自 2020年起，从每日缩

短到 4 小时竞拍） 

2017 EPEX SPOT 提前期降至 5 分钟 

2018 电池提供大部分的一次调频辅助服务 

2019 小型电池容量超过 1 吉瓦时 

2020 一次调频缩短至 4 小时竞拍 

2020 在 2038 年之前逐步淘汰煤炭的决定 

2020 通过“国家氢能战略”开发具有竞争力的氢能

市场并为研究和市场产能提升项目提供额外的

资金 

2021 72 个电力多元转换（PtX）试点项目 

2021 可再生能源参与二次调度（二次调度 2.0）（基

于 2019 年通过的《电网扩建加速法案（NABEG 

2.0）》） 

可再生能源限电二次调度
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来源：Energynautics 2021 及自我表述。 

2016 年，德国政府执行了自 20 世纪 90 年代市场自由化以来

的 最 大 规 模 电 力 市 场 改 革 ， 通 过 了 《 电 力 市 场 法

（Strommarktgesetz）》，将开发现有电力市场的一系列措

施纳入电力市场 2.0中。目标是打造一个不需要通过额外的容

量市场，只通过市场机制为必要的容量提供报酬的电力市场。

为此，在改进灵活性激励措施的同时，法律也加强了发电、

需求和储能之间的竞争机制。德国还引进了一种保障机制，

即备用容量（Kapazitätsreserve），指的是在批发或者调频

辅助市场上的供应量不足以满足全部需求时，市场外的可用

额外容量。此种情况是少见的紧急情况。  

同一年，德国政府通过了《能源转型数字化法（Gesetz zur 

Digitalisierung der Energiewende）》，为引进智能计量系

统（智能电表）及其他数字技术奠定了基础。智能电表可以

计量任何时间的用电量，因此，可以在消费者或者其他市场

参与者（例如聚合商或者配电系统运营商）的面前凸显潜在

的节能量。先进数字技术的使用可以让热能存储或者电动气

车等可调度耗电装置在低电价时间段充电。
17
智能电表的推广

也是实施需求侧灵活性（DSF）措施，例如波动终端用户电价，

的前提条件。  

2017 年，大型电力用户和大型发电商在德国安装了第一批智

能计量系统。2020 年，针对高用电量的居民推广智能电表。
18

在未来的几年里，智能电表的推广将推及较小型消费者。  

关于系统运行，2015 年，通过《电力线路扩建法（Gesetz 

zum Ausbau von Energieleitungen）》修正案颁行了一项重

要法规，即使用地下电缆的优先级提高到使用架空线路之上。

此规定将有助于提高公众对电网扩建的接受度，尤其是已规

划的从德国北部到南部的高压输电线路 SuedLink 和

SuedOstLink。
19
电网扩建可能有助于提高系统运行的灵活性。 

从 2021年 10月起，二次调度将纳入容量低至 100千瓦的可再

生能源和热电联产电厂（二次调度 2.0）。这也是满足与日俱

增的灵活性需求的重要步骤。  



 11 

2.1 传统电厂 

传统电厂是使用化石燃料（以褐煤、无烟煤与天然气为主）

或者铀、通过火力发电机组（主要是燃气涡轮或者蒸汽涡轮）

生产电力的设施。
20
目前，燃煤和燃气发电厂是德国最重要的

灵活性来源。但是，在 2022 年之前逐步淘汰核电以及在 2038

年之前逐步淘汰燃煤电厂的目标，将使系统缺少一个重要的

基荷发电成分，这将会迫使新型灵活性选项的开发与大量使

用。但传统电厂，尤其是燃气发电厂，在转型期间仍将发挥

一定作用。因此，即便传统电厂的电力产出下降了，其装机

容量也不一定会下降——至少在未来几年，储能等替代灵活

性措施广泛部署之前。在短期内，传统电厂仍将提供必要的

可调度容量——不受天气条件影响的应需调度的发电容量以

及要求其以最低负荷运行的辅助服务。
21
  

同时，因为波动性可再生能源的比重在系统中不断的增加及

其所享有的优先调度权，对传统电厂灵活运行的需求将有所

增加。因此，要整合高比例的可再生能源，就离不开现有传

统电厂的灵活化。
22
  

传统电厂的灵活性 

传统电厂的灵活性指的是任何扩大电厂能力、调整电力产量

以满足系统要求的措施，例如应对更快速、更频繁发生的变

化以及应对更少的负荷小时数和更长的停机时间。
23
通过三项

关键参数描述传统电厂灵活性的特征：
24
  

• 最低负荷（P 最低）描述的是一个发电厂在稳定运行条

件可以交付的最低净发电量，以额定负荷的百分比衡

量（%Pn）。  

• 爬坡率描述的是电厂在其运行过程中更改自身净发

电量的速度有多快，单位为兆瓦每分钟（兆瓦/分

钟），或者每分钟额定负荷的百分比（%Pn/分钟）。  

• 启动时间（t）描述的是从启动设备运行到达到最低

负荷的时期。  

最低负荷越低、启动时间越短、爬坡率越高，电厂就越灵活。

传统电厂的灵活性主要是为了履行与市场相关和服务于电网

的两种功能。 

表 4.德国燃煤电厂的灵活性现状及其进一步灵活性改造潜力的预估 

 

灵活性参数  

 

单位 

褐煤发电厂 无烟煤发电厂 

现有发电厂

现状 

新建发电厂

现状 

灵活性潜力 现有发电厂现

状 

新建发电

厂现状 

灵活性潜力 

典型规模/容量 兆瓦 150–900  1100   100–860， 

很多小于 100  

1,000  

最低负荷
1
  %Pn 60 35–50 25–40  30–40  25  20

2
 

爬坡率 %Pn/分钟 1 2.5 4–5  1.5 3–4  6 

                            50–90% Pn的负荷范围内 40–90% Pn的负荷范围内 

热启动时间
3
   小时 6 4 2 2–3  1.5–2.5  1–2  

冷启动时间
4
  小时 10 5 4 10 5–8 6 

来源：Markewitz 等人。2017, 20；Ernst 等人。 2020, 14. 

 

表 5. 德国燃气电厂的灵活性现状及其进一步灵活性改造潜力预估 

 
1 整体系统。分体系统能实现较低的全系统最低负荷。 
2 间接燃烧情况下可能达到 10%以下。 
3 热启动时间指的是停机不到 8 小时之后的启动。 
4 冷启动时间指的是停机超过 48 小时之后的启动。 

2 技术灵活性选项 
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灵活性参数  

 

单位 

燃气涡轮机 联合循环燃气涡轮机（CCGT） 开式循环燃气涡轮机

（OCGT） 

现有发电

厂现状 

新建发

电厂现

状 

灵活性潜力 现有发电

厂现状 

新建发

电厂现

状 

灵活性潜力 现有发电

厂现状 

新建发电

厂现状 

典型规模/容

量  

兆瓦 HD：
5
 

< 100–340  

AD：
6
< 5–

50  

340 

100
7
  

 < 10–600  500–

600  

   

最低负荷 %Pn 25–30  25
8
 20  50 40–45  35–40  50 40 

爬坡率 %Pn/分

钟 

8 12 15 2 4  8 12 8 

40–90% Pn的负荷范围内 

热启动时间    小时  < 0.1  0.5–1.5  0.4–

1.3  

0.35–0.4   < 0.1 

冷启动时间  小时  < 0.1  2–4  1.5–

3.5  

1.3–1.4   < 0.1 

来源：Markewitz 等人。2017, 26；Ernst 等人。2020, 14

总的来说，采用固体燃料的发电厂，即便是经过灵活性改造，

其灵活性也远低于采用液体燃料或者气体的发电厂。
25
燃煤发

电厂灵活性受燃烧室的设计限制：发电低于特定水平就不可

能实现稳定的运行。最先进的无烟煤发电厂通常可实现额定

负荷 25-40%的最低负荷水平。褐煤发电厂的最低负荷范围为

35-50%。
26
褐煤发电机组的最低负荷较高，这是因为其燃料的

可燃性较低。
27
有些试点项目在经过改造之后，达到了低至 12%

的最低负荷水平。
 28
 

相比之下，工业化国家在 10到 20年之前建立的发电厂的最低

负荷水平为：40%（无烟煤）到 60%（褐煤）。
29
 

与褐煤和无烟煤发电厂相比，燃气发电厂的最低负荷和启动

时间要少得多，爬坡率则更高，因此能够提供更高的运行灵

活性。但是，它们通常会受到排放规定的限制，因为低输出

量运行往往会排放更多的有害气体。
30
随着德国逐步淘汰煤炭

和核能，再加上对系统灵活性的需求的不断增加，燃气发电

厂的作用可能会进一步加强。 

技术上，热电联产电厂的最低负荷水平与使用相同燃料和/或

技术的非热电联产电厂相当，但通常受限于满足用热需求的

目的。
31
  

蒸汽发电设备，例如燃煤发电设备、燃气涡轮机和联合循环

燃气涡轮机（CCGT）的爬坡率和启动时间，受限于蒸汽循环

中的热应力。在褐煤电厂中，通常利用燃烧热来干燥褐煤。

这一点进一步限制了其爬坡率：低负荷下，可干燥的褐煤数

量较少，所以机组从低负荷开始提升负荷水平的过程需要花

费更长的时间。联合循环燃气涡轮机的灵活性在很大程度上

取决于其对于蒸汽循环的设计。在很大程度上，德国联合循

环燃气涡轮机通常是为提供运行灵活性而设计的中等边际成

本电厂，因此可以相当灵活的运行。这与爱尔兰或者美国的

某些机组不同，这些机组最初就是仅针对基础负荷运行而设

计的。
32
 

主要技术解决方案 

为了改进系统灵活性，电网必须通过各项措施和投资，让发

电厂能够扩大负荷调节范围、以更低的最低负荷运行，更快

速的达到最低负荷，并能应对更加频繁的负荷变化。这些措

施可以作为灵活性改造投资项目的一部分来落实。  

下表提供了一份全面的清单，列出了能提高燃煤发电厂运行

灵活性的技术解决方案。
33

 

 
5 HD：重载燃气涡轮机。 
6 AD：航改燃气涡轮机。  
7 LMS100 – （Land Marine Supercharged）是 Ge Distributed Power 生产的航改燃气涡轮机。产量大约为 100 兆瓦。 
8 最高 20% 

 （较）小涡轮机的 Pn。 
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表 6.燃煤电厂改造的选项、其提升灵活性的效果及其局限 

来源： Agora Energiewende 2017a, 76.

也有一些优化热电联产电厂灵活性的具体改造选项。其目的

是提高电厂调节电力生产的能力，同时并不削弱电厂提供必

要热能的能力。
34
这意味着热电联产电厂将采用以电力为本的

运行方式，而不是典型的遵循用热需求的运行方式。在此种

运行方式下生产的电力只是热能的副产品。
35
 优化热电联产

电厂的最重要措施包括：
36
  

• 另安装一个（小规模）锅炉设备以额外产生热能 

• 蓄热技术允许热电联产电厂生产出过剩热力，在一定期

限内储存热力，然后在热力产量较低时使用储存的热量。 

• 电转热设备（PtH）使用电力生产热力（例如电热锅炉） 

 

采用背压蒸汽涡轮机的热电联产电厂灵活性较低，采用抽汽

式凝汽涡轮机的热电联产电厂灵活性较高，两者相比，前者

更能通过蓄热提高灵活性。
37
燃煤电厂的改造选项具有以下局

限性： 

• 以更低的最小负荷运行比频繁启动更高效、更灵活 

• 无烟煤和褐煤发电厂所用锅炉的燃烧稳定性限制了

最低负荷的降低 

• 发电厂容许的热应力和机械应力限制了启动时间的

缩短 

• 提高爬坡率的主要瓶颈是爬坡过程中的热应力和机

械应力，这些会缩短组件寿命。在设计阶段，锅炉

壁厚的选择就要在追求能效的厚壁、承受快速温度

变化率的薄壁之间权衡。后者意味着更高的爬坡率。

厚壁锅炉的快速温度变化会引发热应力，而热应力

是启动时间和更高爬坡率的限制因素。
38
 

主要市场和监管措施或者限制性法规 

促进德国传统电厂灵活化最重要的市场和监管措施包括： 

 

可用容量及其潜力 

未来，非基荷波动性的进一步增加，新型灵活性措施（其中

很多在此报告中有描述）的开发可能致使燃煤电厂冗余或者

选项 最小负载  启动时间 爬坡率  局限 

间接燃烧 ✓  ✓ 燃烧燃烧稳定性 

双机组运行转换为单机组运行 ✓   水-蒸汽循环 

控制系统和电厂工程改造升级 
✓  ✓ 

燃烧稳定性/热应力 

配备干燥褐煤点火锅炉的辅助点火 
✓  ✓ 

燃烧稳定性和锅炉类

型的选择空间 

用于给水预热的蓄热装置 ✓   无 

更新改造  ✓ ✓ 无 

优化的控制系统  ✓  热应力 

薄壁组件/特别涡轮机设计 
 ✓  

机械应力和热应力 

“新”的涡轮机启动方式 
 ✓  

涡轮机类型的选择空

间 

减少关键组件的壁厚 
  ✓ 

机械应力和热应力 

热电联产电厂改造投资范例  

投资内容 对灵活性的影响 

安装锅炉 降低最低负荷  

优化启动性能 

提高爬坡率  
蓄热设备 

电转热设备（电热锅炉） 

 

主要市场和监管措施 

措施 影响 

可再生能源的优先调

度 

传统电厂需要作出反应/运行灵

活性的激励措施 

电力交易价格波动性 运行灵活性的激励措施 

更短的现货市场时间

框架：2014 年，可交

易的合同缩降至 15 分

钟，2017 年，提前期

降至 5 分钟 

运行灵活性的激励措施 

摒弃煤炭并在 2038 年

之前完全退煤（2020

年的决定） 

采用提高发电厂灵活性的激励措

施，即便这样会缩短寿命期  
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至少会进一步降低其竞争力。这也适用于经过改造、提高了

灵活性的燃煤电厂。适当的市场设计规则和化石燃料淘汰政

策可能会助推此过程。  

目前，德国所有传统电厂（将在 2022 年之前逐步淘汰的核电

厂除外）的装机容量为 75吉瓦左右。几乎所有（91%左右）燃

煤电厂都是热电联产电厂（20.48 吉瓦）。大约 62.3%的褐煤

电厂为热电联产电厂（13.3吉瓦），接近 64.8%的燃气电厂为

热电联产电厂（22.55 吉瓦）。
39
  

表 7.德国传统电厂的装机容量 

 装机容量 热电联产电

厂的装机容

量 

热电联产

的占比 

无烟煤发电

厂 

22.5 吉瓦 20.48 吉瓦 91% 

褐煤发电厂 21 吉瓦 13.3 吉瓦 62.3% 

燃气发电厂 31.7 GW 20.55 GW 64.8% 

总计 75.2 GW 54.33 GW  

来源： 德国联邦网络管理局/SMARD Strommarktdaten. 

成本 

改造措施可能会导致运维成本增加。这些措施也会降低发电

厂每个组件的使用寿命及其效率。
40
 燃煤电厂运营商选择采

取改造措施的原因是在当前经常出现负电价（因再生能源上

网的高优先级导致）的市场条件下，投资改造措施可以得到

回报。 

不同案例的投资成本存在巨大差异。2017年，Agora能源转型

论坛（Agora Energiewende）执行了一项研究，估计燃煤发电

厂的成本在 100-500 欧元/千瓦（单位装机容量价格）。
4142

 

一般情况下，燃气发电厂的灵活性已经远超于燃煤发电厂，

且其灵活运行成本随着爬坡的陡度和长度而增加。此外，它

们会受到气体燃料成本的影响，尤其是在依赖进口液化天然

气（LNG）的市场上。
43
因此，无法完成总成本估算。 

热电联产电厂的运营商会收到为电网供电的固定热电联产补

贴。补贴可以刺激以发电为本的运行，抵消提高/提供灵活性

的成本。电厂规模不同，此种补贴的金额也不同，在 3.1 到

8.0 欧分/千瓦时之间。使用可再生能源的热电联产电厂也可

选择获得此种《可再生能源法案》报酬。
44
  

2.2 生物质和沼气电厂  

生物质和沼气电厂是德国另一个灵活性来源，与传统电厂相

比有很多优势。生物质和沼气燃烧产生的温室气体没有化石

燃料多。作为可调度电厂，它们为波动性可再生能源（风能

和太阳能光伏）提供了充分的补充。生物质原料的种植过程

可能会对环境产生不利影响，例如培养单一作物、使用农药，

且可以用于种植生物质原料的农业用地也有限。因此，欧

盟（EU）通过了一系列可持续性标准限制其使用。  

主要技术解决方案 

在德国，使用固体生物质（主要是木材）作为燃料的机组通

常作为热电联产机组运行。它们和采用化石燃料的热电联产

机组拥有相同的灵活性限制。上文描述的传统电厂的所有改

造选项也适用于基于生物质的电厂。 

一般情况下，沼气电厂使用连续产出的沼气在基础负荷下运

行。它所附带的储能容量通常只够供给数小时（缓冲储能设

备）。在相同的燃料输入量（来自相同的沼气池）下，更大

的储能容量和/或额外的发电机有助于实现更大的灵活性。德

国现行的支持计划有利于增加额外发电机的选项，能够让缓

冲储能设备更灵活地运行。
45
根据此项计划，电厂运营商仅可

从额外安装的灵活性容量中收到补贴。  

生物质和沼气电厂在德国电力系统中履行以下功能：  

 

主要市场和监管措施或者限制性法规 

目前，没有推进生物质电厂灵活运行的任何激励措施，电力

交易价格除外。 

为激励沼气电厂运行灵活性而采取的主要监管措施包括灵活

性溢价（Flexibilitätsprämie），2014 年被灵活性补贴

（Flexibilitätszuschlag）所取代。  

可用容量及其潜力 

2018 年，德国生物质电厂的装机容量为 8 吉瓦，沼气电厂的

装机容量为 5.6 吉瓦。
46
到 2030 年，改造和灵活化/扩建的潜

力会达到+/-16 吉瓦。
47
正潜力意味着增加容量，而负潜力意

味着要减少容量。 

成本 

沼气电厂灵活性改进的投资成本可能源自于灵活性溢价和灵

活性补贴：  

• 2014年 7月 31日之前投入运行的机组，补贴持续期为 10

年，130 欧元/千瓦/年 

生物质和沼气电厂在德国电力系统中的作用 

市场相关功能 与市场相关、服务电网的

功能 

移峰或负荷转

移 

削峰或负荷调

节 

现货市场交

易（套利） 

辅助服务  

 

 

提供一次和

二次调频 

整合到虚拟

大型电池或

者虚拟电厂

（VPP）中 

 
平衡责任方/

补偿能量 

向平衡责任

方出售电力

以补偿与计

划表的短期

偏差 
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• 2014年 7月 31日之后投入运行的机组，补贴持续期为 20

年，2017 到 2021 年为 40 欧元/千瓦/年 

• 2014年 7月 31日之后投入运行的机组，补贴持续期为 20

年，2021 年之后为 40 欧元/千瓦/年
48
  

2.3 抽水蓄能电站 

抽水蓄能是在德国及全世界范围内，用于平衡可再生能源发

电量波动性的最常见技术。目前，这也是除大型电池之外，

唯一一项可大规模储存电力的技术。
49
其运行和进一步扩建因

合适的水库有限，和其对环境的影响（例如鱼类保护），而

受到限制。 

主要技术解决方案 

在电力需求较低时，抽水蓄能电站使用水力发电将水抽取到

更高海拔的水库内，以储存电力。在电力需求较高时，水通

过涡轮机流回，产生电力。
50
因此，抽水蓄能电站可以通过涡

轮机运行生产电力，供应峰值负荷。 

抽水蓄能电厂的效率通常在 70%到 85%之间。
51
现代化抽水蓄能

电厂的负荷水平可在满负荷抽水和满负荷发电区间内连续调

节。纯靠水力推动的短回路运行，使其可以在大约 30 秒内完

成从发电状态到泵抽运行的切换，反之亦然。
52
发生电网故障

时，大多数抽水蓄能设施可以快速投入运行。
53
从停机状态到

满负荷状态所用的启动时间在 75 秒到 110 秒之间，而从部分

负荷状态到满负荷状态仅需几秒钟。
54
提高灵活性的主要技术

措施包括扩大上水库容量和增设涡轮机。 

抽水蓄能电厂在德国电力系统中履行以下功能：  

 

主要市场和监管措施或者限制性法规 

目前，没有推进抽水蓄能电站灵活运行的任何激励措施，电

力交易现货市场价格除外。当前现行对抽水蓄能电站发展不

利的规定，也被称为双重负担，降低了抽水蓄能电厂的盈利

能力。在整个抽水蓄能过程中，电厂运营商必须向终端消费

者支付两次费用：一次是在消耗电力来抽水之时，另一次是

在向电网馈入电力之时。这种情况在很大程度上妨碍了新抽

水蓄能电站的建设。同样的监管障碍适用于所有从电网提取

电力、之后由向电网馈返电力的储能系统，尤其是大型电池

（LSBs）和电力多元转换（PtX）。 

可用容量及其潜力 

2020 年，德国抽水蓄能电厂的总储能容量为 37 吉瓦时，
55
总

装机容量为大约 6.7 吉瓦。
56
另有 2.9 吉瓦位于奥地利和卢森

堡，但与德国电网相连接。
57
2015 年，德国抽水蓄能电厂储存

的电力为 8 太瓦时
58
，德国的总发电量为 647 太瓦时，相对占

比为 1.2%。
59
  

抽水蓄能电厂提供了德国的大部分储能容量： 

表 8.德国截至 2018 年，不同储能方式的装机容量  

 总
计
 

抽
水
蓄
能
水
力
发
电
 

大
型
电
池
 

小
型
电
池
储
能
 

压
缩
空
气
储
能
 

电
力

多
元

转
换

（
Pt
X）

 

安装（吉

瓦） 

8.31 6.7 

(a) 

0.45 

(b) 

0.5 

(b) 

0.32 

(c) 

0.34 

(d) 

比例 - 80.6% 5.4% 6% 3.8% 4.09% 

来源：  

(a) dena a（现行）。 

(b) Figgener 等人。2021, 11（2019）。 

(c) Yanan 等人。2020, 21 (2018)。 

(d) dena 2020, 33（2017）。 

 

据估计，德国的抽水蓄能系统在较远的未来可提供大约 2太瓦

时的储能容量。
60
基于规划的项目，到 2025年，总装机容量可

能达到 8.6到 12.7 吉瓦。
61
在当前规划的项目之外，还存在进

一步的技术潜力；但是，只有较少的地点具有充分的经济潜

力，而此类地点都几乎已被开发利用。
62
  

成本 

基于 2014年的估计值，抽水蓄能电站的成本结构如下所示：
63
 

• 固定成本：2.86 欧元/千瓦/年 

• 与发电量相关的变动成本：0.56 欧元/兆瓦时（不包

括电力采购成本） 

• 涡轮机每次启动的变动成本：3.34 欧元/兆瓦 

• 水泵每次启动的变动成本：8.95 欧元/兆瓦 

2.4 电池  

电池是将能量以化学形式储存在电池内并在需要时将其转化

为电能的电化学储能装置。电池可能具有不同性质、尺寸和

类型，主要是锂离子、铅酸、钠硫和氧化还原液流。
64
它们的

优势是可快速、动态调整以应对高负荷、提供短期电力或者

灵活性。电池可以提供电力和灵活性的时间短则在几秒内甚

至在不到 1秒的时间内，长则至少 30分钟。
65
政策措施支持下

竞争日趋激烈的电力市场、可再生能源发电量的增长以及巨

大的技术进步，都使电池成为所有灵活性选项中增长最快的

一个。 

在此报告中，我们区分了小型电池和大型电池。小型电池是

充电/放电容量不到 50 千瓦或者储能容量不到 50 千瓦时的电

抽水蓄能电厂在德国电力系统中的功能 

市场相关功能 与市场相关、服务电网的

功能 

移峰或负荷转

移 

削峰或负荷调

节 

短期日蓄能 

现货市场交

易（套利） 

辅助服务  

 

 

黑启动能

力 

提供一次

和二次调

频 

整合到虚

拟大型电

池或者虚

拟电厂中  

 

平衡责任方/

补偿能量 

 

短期日蓄能 

向平衡责任

方出售电力

以补偿与计

划表的短期

偏差 
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池——尽管尚不存在标准化的分类。
66
充电/放电容量超过 50

千瓦或者储能容量超过 50 千瓦时的电池被认为是大型电池

（LSBs）。
67
 

小型电池 

主要技术解决方案 

小型电池通常用于短期储能，尤其是日常使用的家用储能。

小型电池在家用情景下通常会与电动汽车和热泵结合使用。
68

其主要功能见下： 

  

2015 年，新的商业模式开始出现，通过整合多个家用储能，

以虚拟电厂（VPP）的形式提供一次调频。目前，有多家公司

提供此项服务，但它依然份额很小。
69
  

 

用于家用储能的小型电池几乎全部是锂离子电池（＞

99%）。此类电池的安装成本高，但其在整个功率范围内的效

率也高，只有在超低输出的情况下才效率低下（＜5%-10%）。
70
  

主要市场和监管措施或者限制性法规 

以下框架条件推动了小型电池在德国使用量的上涨：
71
  

• 住宅所有人可以选择：向电网输送电力，以收取上网电

价（截至 2021 年，大约为 7.5欧分/千瓦时）；自给自足，

避免支付电价（截至 2021 年，大约为 30 欧分/千瓦时）。

电池有助于改善源自太阳能光伏发电装置和小型风电装

置的电力自用模式。 

• 低于 25 千瓦的小型太阳能光伏系统须配备换流器，将有

功功率馈电限制在光伏容量的 70%（如果无法远程调度），

这为安装电池系统以服务电网的做法提供了额外的激励。 

可用容量及其潜力 

欧洲已安装的总电池容量中的大约 66%位于德国。
72
德国小型

电池的年新装数量从 2015 年的 20,000 个增长到了 2019 年的

大约 60,000 个。
73
2021 年，德国新装住宅电池的数量可能达

到 150,000 个。
74
根据德国储能协会的数据，目前德国居民安

装了超过 300,000 个储能系统，2019 和 2020 年的平均安装规

模约为 8-9 千瓦时。
75
2018 年，大多数新装电池（大约 55%）

都与太阳能光伏屋顶系统配合运行；
76
此数量目前已增加到

70%。
77
  

小型电池的总容量增长了六倍，从 2015年的 210兆瓦时
78
增长

到了 2020年的大约 2.3吉瓦时。
79
实际上，德国小型电池的预

期潜力是无限的。
80
  

成本 

2019 年，装机容量在 5 到 10 千瓦时之间的电池的零售价格在

900 到 1100 欧元/千瓦时之间。
81
 

小型电池极具灵活性。低负荷、频繁启动和高爬坡率无需花

费额外成本。
82

小型电池在德国电力系统中的功能 

与用户和市场相关的功能  与市场相关、服务电网的功

能 

提高自给自

足的水平 

降低电价 

移峰或负荷

转移 

削峰或负荷

调节 

短期日储能 

现货市场交易

（套利）（主

要是在整合到

虚拟大型电池

或者虚拟电厂

之后） 

 

辅助服务  

 

参与批发市

场 

 

整合到虚拟大

型电池或者虚

拟电厂中  

 

不间断电源

（UPS） 

黑启动能力 

孤岛模式 

 

虚拟电厂（VPPs） 

虚拟电厂是由风能、太阳能光伏和热电联产等分散式、中

等规模发电机组，以及灵活电力消费者和储能系统构成的

网络。机组依然具有独立的运行和所有权，但也可通过远

程控制机组，经由虚拟电厂的中央控制室彼此互联。中央

控制室监督、协调和控制所有相关资产的调度，以智能地

优化和分配发电或耗电。它也负责在电力交易所进行电力

交易。  

虚拟电厂的总体目标是减少峰值负荷，从而减少对二次调

度和可再生能源限电的需求，减少电力套利，提供调频辅

助服务。总的来说，小型的个体发电设备无法在批发市场

上提供调频辅助服务或者提供灵活性，因为它们可变性太

高，或者无法满足参与电力市场的最低投标规模及其他标

准。  

个体发电设备和虚拟电厂之间的双向数据交换提供了联网

设备容量使用的实时数据。此外，虚拟电厂的中央控制系

统也处理与电力交易所现行价格、天气和价格预测相关的

数据，也处理系统运营商提供的电网信息。使用智能算

法，此种信息可用于产生精确的个体预测，用以交易电

力，安排可调度的电厂和负荷。 

来源：基于 Next Kraftwerke c.  
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大型电池（LSB）  

主要技术解决方案 

大型电池可能在德国电力系统中履行多项功能：
83

 

*区域性解决方案：在特定区域内，为社区供能的不同类型的能源相关服务。德语：Quartierlösungen。 

这些功能可以通过单独利用大型电池实现，也可以通过搭配

可再生能源或传统电厂实现。 

目前，大型电池主要用于短期储能，提供一次调频辅助服务。

大约 600兆瓦的一次调频辅助服务被竞拍。近年来，一次调频

辅助服务市场几乎全靠大型电池支撑，因为其成本低于其他

调频服务提供者，例如传统发电机、水力发电和抽水蓄能水

电。因此，市场已经达到饱和，提供一次调频的大型电池储

能容量预计不会再进一步增加。
84
  

图 6. 德国大型电池容量的发展，根据应用领域列示 

  

缩写词的解释：  

AS：辅助服务 

SG：智能电网 

RE：可再生能源 

FCR：频率控制备用（一次调频） 

 

来源：Figgener 等人。2021, 18. 

但是，大型电池的其他使用实例也在发展，预计会茁壮成长。

这些使用实例包括使用电池作为电网助推器（Grid Booster）、

增加电力自用或减少峰值负荷的工业应用、参与其他辅助服

务市场以及电价套利。但是，这些应用领域目前大多数仅有

试点项目，还没有一种达到可商用阶段。
85
  

大约 70%已安装的大型电池为锂离子电池。此类电池的安装成

本高，但其在整个功率范围内的效率也很高，只有在超低输

出的情况下才效率低下（＜5%-10%）。
86
 

主要市场和监管措施或者限制性法规 

与小型电池相比，大型电池要面对多种经济障碍。不仅没有

推广其应用的重要激励措施，而且监管也不成体系，缺乏一

致性。与抽水蓄能及电力多元转换（PtX）设施一样，大型电

池发展也将面临双重负担这一经济障碍。尽管如此，自 2016

年起，德国大型电池的装机容量还是取得了大幅增长。其原

因是电力市场上的竞争与日俱增、可再生能源发电量的大幅

增长以及电池技术的巨大进步和显著的成本降低。
87
 大型电

池取得巨大成功的一个应用领域是辅助调频市场。如前文所

述，预计其他使用实例未来也会取得发展。  

可用容量及其潜力 

自 2013 年起，德国的大型电池装机量经历了前所未有的增长，

在 2019年达到了 450兆瓦以上。
88
同一年，所有大型电池项目

的总容量累积达到 450 兆瓦时。
89
因为投资成本的快速下降以

及一次调频的价格变化，自 2016 年起，大型电池取得了极高

的增长率。
90
实际上，德国大型电池的预期潜力是无限的。

91
Navigant 的预测指出到 2028 年，总装机容量相比 2019 年将

增长 11 倍，达到 5,000 兆瓦。
92
  

电池在德国电力系统中的功能 

用户相关功能 市场相关功能 与市场相关、服务电网的功能 

提高自给自足的

水平  

降低电力成本 

区域性解决方案*  

太阳能光伏/风电场或

者传统电厂的发电侧电

池（以其他方式消纳弃

电/被二次调度的电

量） 

基于与电价折扣的不同

规定优化电网费用 

移峰或负荷转

移 

削峰或负荷调

节 

现货市场交易（套

利） 

整合到虚拟大型电

池或者虚拟电厂中 

 

辅助服务  

 

 

黑启动能力 

提供一次调频辅助

服务 

整合到虚拟大型电

池或者虚拟电厂中 

Grid Booster  

不间断电源 黑启动能力 

孤岛效应 

平衡责任方/

补偿能量 

 

向平衡责任方出售

电力以补偿与计划

表的短期偏差 

 



 18 

成本 

投资成本相差悬殊，并取决于成本的构成，如电力电子、建

筑物、土地、电网连接和增值税。趋势线表明在 2014 到 2019

年期间，大型电池的投资价格在每千瓦时装机储能容量 700到

1000 欧元之间（呈下降之势）。
93
在装机容量方面，投资成

本的范围最高达到 1,500 欧元/千瓦。
94
  

大型电池极其灵活。低负荷、频繁启动和高爬坡率不会造成

任何额外成本。
95

 

图 7. 大型电池投资的发展，按时间（左）和按储能容量（右） 

 

 来源：Figgener 等人。2021, 11

2.5 电力多元转换（PtX） 

电力多元转换（PtX）指的是用于将电能转化成氢或甲烷形式

的化学能（电转气 PtG），或者液体燃料（电转液 PtL），或

者热能（电转热 PtH）的各种技术。
96
因此，此种技术可用于

取代传统的化石燃料和化工原料、用于部门耦合之目的，或

者以大型储能设施的形式作为一项灵活性措施，尤其是电转

气。但是，电转气和电转液尚未在德国得到广泛应用，因为

其成本高昂，且必须对监管体系进行复杂的改革。大多数电

转气和电转液设施都是试点项目，而大多数商业化电力多元

转换（PtX）项目都是电转热设施。  

 

主要技术解决方案 

电转气是最广泛实施的技术，截至 2021 年，正在运行的电转

气工厂有 72 个。大多数电转气厂站都是为工业部门服务，尤

其是化学行业、精炼厂和制氨。到目前为止，经济可行性较

低的其他应用是用于供热、恢复供电或者交通等目的。
97
电解

效率大约为 77%，甲烷化结合电解已达到 62%的效率。 

关于电转液，只有非常少的生产合成燃料的试点项目，其中

没有一个项目达到可以商业用的水平。
98
 

电转热是德国第二广泛实施利用的电力多元转换（PtX）技术。

2019 年初，德国安装了 36 个大型电转热模块——大多数位于

市政公用设施内。
99
用于热生成的两项主要技术是热泵和大型

电热锅炉。可在住宅及商业建筑物内，以分散的方式生产热

能，或者在馈入区域供热网络前集中生产热能：德国存在多

个此类工业和商业项目。含水层内的蓄热可以帮助解决供求

的季节性变化。
100
热泵效率是电转气设施效率的 4到 19倍，因

为不存在转换损耗。
101
  

电力多元转换（PtX）的功能与电池的功能类似。 

主要市场和监管措施或者限制性法规 

到目前为止，对电力多元转换（PtX）的支持主要是采用资助

研究项目的形式。2020 年，德国政府通过了“国家氢能战

略”，强调了已规划的竞争性氢市场的开发步骤，为研究和

市场产能提升项目提供额外的资金。
102
欧盟委员会也做出了类

似的努力，于 2020 年通过了“实现欧洲气候中和的氢战略”。
103
最近，还基于与天然气网中最大容许含氢量相关的新近分析，

更新了相关条例。
104
  

可用容量及其潜力 

未来几年间，电转气装机容量预计会增长，2021 到 2025 年的

电解槽计划装机容量至少为 494 兆瓦，
105
增长量巨大，因为

2017 年，已安装或者规划中的电转气项目的登记容量仅为 34

兆瓦。
106
截至 2021 年，德国运行中的电转气厂站有 72 个，其

中大部分仅为规模只有数兆瓦的试点项目。
107
 

德国电转气的预期潜力非常高。到 2050 年，其装机容量在 3

吉瓦到 10 吉瓦之间。
108
如果不考虑以其他方式浪费的、电转

气设施可以吸收的可再生能源的潜力，则其潜力实际上是无

限的
109
。  

德国的电转热设施的总产量约为 555 兆瓦。截至 2020 年，德

国运行中的电转气厂站有 36 个，其中大部分已投入商业使用，

规模在 0.5 到 60 兆瓦之间。
110
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与电转气的情况类似，德国电转热技术的预期潜力非常高，

如果不考虑以其他方式浪费的、电转热设施可以吸收的可再

生能源潜力，实际上电转热技术将有无限潜力。  

成本 

电转气：整个电解槽系统的应用级解决方案的投资成本在 400

美元/千瓦耗电量到 1,400 美元/千瓦耗电量之间。
111
  

使用燃料电池恢复供电使得投资成本： 

• 小于 400 千瓦的较小规模、移动应用为 200 美元/千

瓦耗电量到 700 美元/千瓦耗电量之间，  

• 100 千瓦到数兆瓦的较大规模、固定燃料电池为

3,000 美元/千瓦耗电量到 6,000 美元/千瓦耗电量之

间。
112
 

电转液：因为试点项目数量少，所以没有关于投资成本的可

靠数据。
113
  

电转热：投资成本因规模和技术不同而相差巨大。主要用于

区域供热网络的电热锅炉的投资成本在 75欧元/千瓦到 100欧

元/千瓦之间，高温应用下为 100 欧元/千瓦到 200 欧元/千瓦

之间。总的来说，对于使用热电联产或者电热锅炉的大型工

厂尤为有利可图，因为按照调频辅助市场上的当前价格，此

类工厂只需几年时间就能摊还。
114
较小规模的分散式工厂被证

明经济盈利性较低，因为此类工厂需花费更高的特定成本才

能获取相同的特定收入。  

对小规模应用来说，住宅热泵是最常见的。气源热泵的价格

大约为 1,200 欧元/千瓦，地源热泵为 1,750 欧元/千瓦到

2,100 欧元/千瓦之间。
115
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需求侧灵活性（DSF）的目的是使耗电量与发电量更加匹配。

取决于消费者的规模，中小企业的工业需求侧灵活性、商业

需求侧灵活性与居民需求侧灵活性之间存在差别。 

需求侧灵活性涉及对用电负荷的主动管理，且在很多情况下，

都是自动管理，是为了响应外部价格信号或者通过合同约定

的切换信号。
116
在此方面，以下类型的需求侧灵活性措施是最

常见的：
117
 

• 临时消费调整——将消费转移到高可再生能源发电时

段 

• 性能的变化——在峰值负荷时期减少消费，在较低负

荷时期增加消费 

可行的需求侧灵活性潜力描述了公司或者居民能够且愿意在

特定市场条件下提供的灵活性。
118
因此，在计算可行的需求侧

灵活性潜力时，需要同时考虑技术和经济条件。  

更高程度的灵活性在很大程度上取决于相关框架的制定，通

过框架让电力用户——尤其是能源密集型行业——能够最大

化自身潜力，并响应系统需求。某种形式的灵活性激励信号，

例如市场价格，必须存在。此信号应该反映系统需求，而不

应该规定技术或提供服务的供应商。这种方式可被描述为灵

活性的“公平竞争环境”。
119
因此，技术中立的方式促成了不

同需求侧灵活性技术在不同终端使用部门的使用。 

 

图 8. 需求侧灵活性技术图，按终端使用部门列示 

 

来源： IRENA 2018a, 13

 

3.1 工业和商业需求侧灵活性 

主要技术解决方案 

工业和商业需求侧灵活性可以在德国电力系统中履行以下功能： 

解决方案在此终端用户部门具有竞争性/适宜性

解决方案在此终端用户部门不太可能具有竞争性/适用性

工业 商业 居民

电转热

电转氢

电动汽车

智能家电

工业过程

注：竞争性/适用性是基于解决方案相比同一部门其他解决方案的廉价性。例如，除了绿氢之外，工业部门很少有其他可再
生能源选择，而对商业用户和居民而言，使用可再生能源实现直接电气化是成本更低的选择。因此，工业部门通过制氢中
获得需求侧灵活性的潜力可能更大。

3 需求侧灵活性选项 
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主要市场和监管措施或者限制性法规 

近年来，德国和欧洲的需求侧灵活性市场取得了长足的发展。

需求侧灵活性提供调频服务的进场条件改善了。因供电商之

间更加激烈的竞争，很多供电商都引进了灵活合同。企业已

经开始利用这种发展，组建聚合商或虚拟电厂参与批发市场、

辅助调频市场及其他辅助服务市场，例如可中断负荷。  

低批发电价无法刺激企业推动其电力消费的变得更加灵活。

中期内，当可再生能源进一步扩张，取代了更多传统发电容

量，从而发出更有力的市场价格信号之时，这种状况可能会

有所改变。  

可用容量及其潜力 

在化学、钢铁和玻璃等能源密集型行业，工业需求侧灵活性

的技术潜力尤其突出。额外的市场包括供水、木材、建材和

食品行业的需求侧灵活性。  

这种潜力已在一定程度上被挖掘出来。图 9 展示了 2019 年德

国工业部门具有/不具有需求侧灵活性的电厂的年度耗电量。

有负荷管理的耗电量远超无管理的耗电量，达到 75.1 太瓦时。
120
 

图 9. 2019 年德国工业部门具有/不具有需求侧灵活性的电厂

的年度消费量，单位太瓦时

 

说明： 

浅灰色：不具有需求侧灵活性的电厂的年度耗电量 

深灰色：具有需求侧灵活性的电厂的年度耗电量 

 

来源： Bundesnetzagentur/Bundeskartellamt 2019, 220. 

德国可中断负荷的容量达到大约 2,416 兆瓦。 

德国工业部门需求侧灵活性的预估技术潜力为 5到 15吉瓦
121
，

中小企业为 3到 10吉瓦。
122
可对此种技术潜力进行经济性开发

的范围取决于开发成本和可以获取的收益。 

成本 

对大多数公司而言，提供灵活性的高机会成本意味着它们只

能在有限的范围内出售需求侧灵活性。可以预期，在不久的

将来由于核能和煤炭的逐步淘汰，会出现更有力的需求侧灵

活性的价格信号以及因此更高的灵活性需求。
123
 

工业和商业需求侧灵活性在德国电力系统中的功能 

用户相关功能 市场相关功能 与市场相关、服务电网的功能 

降低电力成本 

 

负荷转移 

 

负荷调节 

基于与电价折扣

的不同规定优化

电网费用 

移峰 

 

削峰 

现货市场交易（套

利） 

辅助服务  

 

 

提供一次调频 

 

提供其他辅助服

务 

 

平衡集团管理/

补偿能源 

向平衡责任方出售

电力以补偿与计划

表的短期偏差 
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关于需求侧灵活性的成本，必须区分提供服务的必要投资和

可变的利用成本（负荷减少或增加）。不同终端使用部门的

投资成本不同，可变负荷缩减成本在 0 到 500 欧元/兆瓦时之

间。
124
 

必须对负荷转移和负荷减少命令进行进一步区分。2015 年，

大多数订单为负荷转移命令。在某种程度上，此项的变动成

本非常低，即 0 到 100 欧元/兆瓦时。负荷减少订单的成本至

少为 350欧元/兆瓦时，比如，在造纸行业，峰值可达到 2,000

欧元/兆瓦时。
125
  

3.2 居民需求侧灵活性  

主要技术解决方案 

居民需求侧灵活性的范例包括电动汽车的灵活充电和热泵的

灵活使用，以及较小程度上，其他家电装置作为智能设备的

使用。居民需求侧灵活性有潜力实现与工商业需求侧灵活性

类似的功能。居民需求侧灵活性的主要机制是消费者对价格

信号做出反应，例如通过波动的消费者电价。
126
  

主要市场和监管措施或者限制性法规 

要开发居民需求侧灵活性的潜力，存在各种可能的解决方案，

从手动、半自动到自动的方式，取决于消费者就（经济）激

励因素作出反应、在特定时间使用电力的自由度有多高。
127
德

国已经讨论过或者正在讨论不同的激励因素和商业模式，并

通过试点项目加以验证，以期实现更大的居民需求侧灵活性，

包括：
128
  

• 引进基于现货市场价格的波动终端用户电价（例如

分时电价或实时定价） 

• 基于现货市场价格的可再生能源征税（EEG-Umlage）

的灵活化 

• 电网收费的灵活化 

• 灵活性奖金 

• 灵活性市场 

• 所有此类不同工具的智能及协调混合 

居民需求侧灵活性一个必不可少的前提条件是是否有合适的

计量系统。
129
德国引进这种系统的第一步是颁布法律强制要求

引进智能计量系统（智能电表）及其他数字技术。关于加强

居民需求侧灵活性在能源转型中的作用所需的监管体系，是

目前引起激烈辩论的一项主题。辩论的核心话题是居民能否

以及如何提供灵活性、适当的激励和措施有哪些以及如何防

止增加电网需求所造成的应用同时使用（simultaneity of 

application）。 

可用容量及其潜力  

德国的居民需求侧灵活性仍有巨大的潜力有待开发。很多研

究和试点项目在测试居民需求侧灵活性措施的可能性，并确

定其技术上的和经济上的可行性。
130
目前主要的应用领域是电

加热（蓄热加热器、热泵及其他电加热装置）。配电系统运

营商（DSO）和小型电力消费者可以订立负荷控制协议，向配

电系统运营商提供可管理消费者某个电气装置电力消费的权

利。反过来，电力消费者可以从配电系统运营商收取的折扣

电网电价中获益。
131
根据 2019年 Team Consult 针对蓄热加热

器的估算，已签订负荷控制协议的电容量大约为 5吉瓦、储能

量大约为 45 吉瓦时。
132
  

居民需求侧灵活性的技术潜力预计会高于工业和中小企业的

需求侧灵活性潜力，在 7 吉瓦到 21 吉瓦之间。
133
  

成本 

因为规模经济的原因，私人部门提供灵活性的成本远高于工

业部门。
134
气源热泵的成本大约为 1,200 欧元/千瓦，地源热

泵为 1,750 欧元/千瓦到 2,100欧元/千瓦之间。
135
 

在 2025年之前，德国买家购买净价格 40,000欧元以上的电动

汽车，可收到购买补贴（9000 欧元）。如果将汽车的所有成

本（购买价格、运维成本、价值损失减去购买补贴）考虑在

内，电动汽车往往比内燃机汽车更便宜。不算购买补贴，基

础的净采购价格大约在 31,000到 200,000 欧元之间。
136
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除了用于自我优化的灵活性服务和/或为平衡责任方或电网运

营商提供灵活性以外，电网运营商也会单方面采取灵活性措

施，以稳定或者优化电网，提高其灵活性。
137
我们将所有此类

措施归为系统运行灵活性。它们可以是： 

• 与用户相关的——如果电网运营商自主采用灵活性

措施，或者 

• 与市场相关、服务电网的——如果电网运营商有偿

要求第三方提供特定服务，或者第三方应用特定措

施提高其系统灵活性（例如可再生能源预测）。  

这些措施包括： 

 

二次调度和可再生能源限电是辅助服务。但是，与采用基于

市场方式组织的自愿辅助服务相反，它们并不是自愿服务。

它们只是电厂运营商为满足系统运营要求而须承担的义务，

可通过补偿获得酬报。  

4.1 二次调度和可再生能源限电 

二次调度和可再生能源限电是电网运营商采取的措施，主要

是输电系统运营商，用于管理电网不平衡和过载。通常，采

取此类措施的主要原因是输电电网的瓶颈。 

二次调度只影响 10 兆瓦以上的传统发电厂，例如燃煤和燃气

发电厂。输电系统运营商或配电系统运营商可以要求电厂运

营商在电网瓶颈的其中一侧提高其发电量，而在另一侧减少

发电量。
138
  

根据新条例“二次调度 2.0”，自 2021 年 10 月起，规模低至

100 千瓦的较小型可再生能源电厂和热电联产电厂被纳入到二

次调度措施中。这是考虑到配电网瓶颈的实际及预期的增加，

而造成此种增长的原因是可再生能源的进一步扩张、部门耦

合以及新电力用户同时用电，例如电动汽车和热泵。可再生

能源电厂往往更临近过载地点，因此在解决电力供需不平衡

方面相当有效。
139
此种措施应该有助于减少二次调度成本。 

可再生能源限电 是与二次调度类似的程序，但它只会影响受

《可再生能源法案》规管的可再生能源电厂和热电联产电厂。

根据《可再生能源法案》，电网运营商可以减少或者削减接

入其电网的 25 千瓦以上的可再生能源电厂和热电联产电厂所

发电量。小于 25 千瓦的太阳能光伏系统，如果其有功功率馈

电高于太阳能光伏容量的 70%，则可能会被限电（2021年《可

再生能源法案》章节 14 小节 1 和 2）。在 2021 年《可再生能

源法案》修正前，只有超过 30 千瓦的可再生能源电厂和超过

100 千瓦的热电联产电厂可能会被限电（Next Krafwerked）。

自 2021 年起，较小规模的电厂也可能受到限电的影响。前提

条件是利用专用的智能计量系统，让电网运营商（配电系统

运营商）能够远程监督和控制馈入量（2021 年《可再生能源

法案》章节 14小节 1和 2）。限电的目的是“确保供电电网的

安全性和可靠性”（2021 年《可再生能源法案》章节 14 小节

1 和 2）。同时，电网瓶颈另一侧的电厂必须增加其馈入量。

在输电电网出现瓶颈时，输电系统运营商（就可以请求配电

系统运营商限电。一般输电电网出现瓶颈的频率高于配电电

网
140
。这种情况下，一开始由输电系统运营商承担成本（2021

年《可再生能源法案》章节 15）。 

自 2021 年《可再生能源法案》修正后，电网运营商必须向电

厂运营商支付赔偿，以补偿后者损失的所有利润。电网运营

商将该成本包含到电网费用中，转嫁到了终端消费者身上。

但是，它们必须证明限电是必要的手段，且已经尝试过了电

网优化、加强和扩建等所有其他措施。  

4.2 先进的可再生能源发电预测  

关于可再生能源发电有更精确、精准的预测，减少了电网不

平衡的发生频率。因此，采用短期、复杂且更加昂贵的灵活

性措施的频率也会下降。可再生能源生产商、平衡责任方和

电网运营商也有更多的时间规划、落实调整方案或干预，如

在日内现货市场上，即刻购买电力或者出售过剩电力。近年

来，基于人工智能和云计算技术等尖端科技，改进了与可再

生能源相关的天气预测。预测区间可能从 5 分钟到 48 小时不

等。
141
小时前预测的偏差范围在 3%到 6%之间，日前预测的偏

差范围在 6%到 8%之间。
142
  

可再生能源生产商和电网运营商都可以使用先进的可再生能

源发电预测。电网运营商可以使用此类预测更好地规划电网

使用和需求侧措施，并落实灵活性措施。 

4.3 现有电网的更高利用率  

电网的技术性能可以通过加强或者扩建电网，或通过提高利

用率优化电网加以改进。电网利用率则可以通过使用大型电

池作为电网助推器和动态输送容量（DLR）提高。
143
  

电网助推器是快速电源，通常是大型电池，能够让线路负荷

超出当前的稳定性限制。大型电池从电网瓶颈中的一侧吸收

电力。与此同时，另一个大型电池在另一侧向电网馈入相同

的电量。德国的三个输电系统运营商，即 Transnet BW、

Amprion和 Tennet，正计划在试点项目中建造及运行总容量为

450 兆瓦的电网助推器。德国联邦网络管理局在 2019 年电网

4 系统运行灵活性 

系统运行灵活性在德国电力系统中的功能 

用户相关功能 与市场相关、服务电网的

功能 

现有电网的更高利用率  

配电系统运营商和输电系

统运营商之间的合作 

输电系统运营商之间的合

作与协调 

跨境电力交易 

先进的可再生能源发电预

测  

二次调度和可再生能源限

电 

先进的可再生能源发电预

测  
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开发计划中，批准了此类电网助推器。
144
通过落实电网助推器，

输电系统运营商预计可再生能源限电率可减少 9%，最高可节

省 2500 万欧元。
145
  

此外，电网助推器也可用作维持电压的电网运营资源。  

动态输送容量（DLR）是根据环境气候对输电线路容量进行的

动态调整（主要是增加）。正常情况下，输电线路与源自最

不利条件下——无风且高环境温度——的标准（静态）容量

彼此配合。但是，当天气条件更加有利时，则可以提高容量，

意味着线路可以传输更多电力。测量可能的电网容量调整的

方法有多种。在德国，所有输电系统运营商目前都在其电网

中应用了动态输送容量，但比例各有不同。
146
 

4.4 配电系统运营商和输电系统运营商之间的合作  

配电系统运营商和输电系统运营商之间的沟通、合作和协调

能提升不同电网电压等级之间的流量和灵活性管理水平。目

前，德国配电系统运营商和输电系统运营商之间的合作是基

于德国联邦网络管理局的 MaBiS指导方针以及欧盟的输电系统

运行指令。
147
 

之前提到的“二次调度 2.0”条例的出台加强了配电系统运营

商和输电系统运营商之间的合作，因为接入配电电网的较小

型发电机组（低至 100千瓦）将被纳入到二次调度制度中。配

电系统运营商将被要求把此类较小型发电系统的运营商纳入

到电网平衡中，评估灵活性潜力，并向输电系统运营商和平

衡责任方通报灵活性潜力。
148
  

除了此类政策指导方针之外，也有测试配电系统运营商和输

电系统运营商之间更先进合作方法的试点项目，例如，enera

项目。 

 

4.5 输电系统运营商之间的合作与协调  

德国输电系统运营商的四个平衡区域通过耦合点彼此互联。

如此可以将某个内陆电力平衡责任区（zone）/区域(area)的

多余电力输送到另一个电力短缺的区域。相比独立的电网运

营，这种方式更安全高效，技术更稳定，成本也更低。平衡

责任区也可以在必要时断开连接，以避免某个区域发生重大

短缺时出现全面瘫痪/断电。之后，平衡责任区可以继续作为

独立电网（孤岛）运行。
149
 

 

通过耦合点可以对不同平衡责任区之间可能出现的不平衡进

行灵活管理。为了协调不同区域，输电系统运营商于 2008 年

设置了正式合作，并逐步扩大合作范围，将德国的四个输电

系统运营商全都纳入其中。一个责任输电系统运营商，

Amprion，管理和协调所有平衡区之间的电力流动。
150
 

输电系统运营商之间的合作是基于四项原则：
151
 

• 避免调频的反向激活：一个平衡区的多余电力可以

转移到另一个平衡区。 

• 共同测量调节能源需求：输电系统运营商共同确定

所有平衡区的最优调节能源数量，并在需要时，向

其他平衡区提供能源调节。  

• 二次调频备用的联合采购：尚未使用。其目的是让

个体供电商能够在所有平衡区提供调频服务，即便

它们只在一个平衡区通过资格预审。  

• 调频辅助服务的成本优化激活：尚未使用。其目的

是在所有平衡区落实统一的优先次序，而不是每个

平衡区有各自的优先次序。  

落实所有这些原则将带来成本和资源效率方面的最高价值，

并更好的帮助可再生能源在电力系统中的融合。 

4.6 跨境电力交易 

输电和电力交易一直在欧洲的电网整合中发挥着重要作用。

这种合作的范围持续扩大，将更多国家囊括在内，并为上述

国家提供在跨境输电和电力交易方面的更多可能性。目前，

欧洲的责任组织是输电协调联盟（UCTE）。 

要实现跨境电力交易，必须满足两项条件：
152
 

• 交易电力国家的电网同步运行 

• 两个国家或者投标区域之间存在跨境联网线路  

因为建造必要的基础设施非常昂贵，且涉及到繁杂的行政工

作，所以尽可能有效地利用现有基础设施至关重要。西欧市

场耦合（CWE Market Coupling）因此建立，作为国家电力交

易中心（欧洲的电力交易所，例如 EPEX SPOT）以及不同国家

输电系统运营商之间的合作机制。
153
该市场覆盖包括法国、比

利时、荷兰、卢森堡、德国和奥地利等国家。 

与北欧国家（芬兰、瑞典和挪威）的市场耦合具有单独的合

作体系，称为“临时紧密电量耦合（Interim Tight Colume 

Coupling, ITVC）”。因其低下的效率，因此只是一个临时解

决方案。
154
  

2010年，为落实区域价格耦合（Price Coupling of Regions, 

PCR）系统加强了两种机制。此系统涵盖 9 个欧洲国家，包括

西欧市场耦合国家、临时紧密电量耦合国家以及波罗的海国

家、英国、波兰、葡萄牙、西班牙、意大利和斯洛文尼亚。

enera 项目 

enera 是“智能能源展示——能源转型的数字日程”

（SINTEG）研究计划中的五个项目之一。此项目是针对

高比例可再生能源情景开发的保障能源供应安全、气候

友好且高效的解决方案，并会大规模示范。进一步目标

包括智能电网中所有参与方之间的互动、现有电网结构

的高效使用以及降低配电电网扩建的需求。 

enera 项目包括测试及开发电网运营商合作的解决方

案，主要涉及以下合作伙伴：EWE NETZ GmbH、

AVACON Netz GmbH 和 TenneT TSO GmbH。在此背

景下，开发了电网阻塞管理的“灵活性市场”。此市场

提供了一个市场平台，在发电或者耗电状况相比原计划

和预测发生变化或者偏差时，电网运营商可在此平台上

“交换”容量。此项目的经验可应用于“二次调度 2.0”

背景下。 

 

电力平衡责任区/区域 

电力平衡责任区（或区域）是责任输电系统运营商管控输

电电网稳定性的地理区域。德国有四个平衡区，分别由

TenneT TSO GmbH、50 Hertz Transmission GmbH、

Amprion GmbH 和 Transnet BW GmbH 管理。 
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区域价格耦合系统在欧洲国家内部或相互间建立了一种电力

交易中心之间的日前和日内交易交易模式。交易自动发生，

目的是基于价格收敛机制，计算输电容量的最优使用方案。

自 2015 年起，通过基于能量流的市场耦合（flow-based 

market coupling, FBMC）为此系统提供支持，即在一定程度

上，在电力市场上进行市场结算的同时，分配输电容量。
155
  

为实现更多跨境电力交易，欧洲国家和欧盟新近发起了多个

联合项目，建立新的联网线路。2021 年 5 月，德国和挪威之

间 1,400 兆瓦的高压直流电输电线路 NordLink 海底电缆投入

运行。欧盟委员会正在监督和推进该领域的最新进展。根据

欧盟委员会的报告，有 100 多个项目正处于规划阶段。
156
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市场设计灵活性指的是为促进灵活性所使用的政策和激励措

施。这种类型的灵活性可以针对用户（当卖方从参与市场中

获益时）、针对电网（如果措施是促进电网运行和稳定性）

或者同时针对用户和电网。 

在探讨市场设计政策和激励措施之前，我们要先介绍一下德

国电力市场的多层次结构以及市场外的附加组成部分。这么

做的目的是为了加深对德国电力市场构成的理解，概述不同

市场及其设计。基于不用的市场设计，市场可以促成或者激

励不同程度的灵活性。下表介绍了德国电力市场的结构、其

附加组成部分、所提供服务的特征以及当前的灵活性资源。

 

表 9.德国电力市场的结构 

市场类型 市场子类型 服务类型/特征 组织者  灵活性措施参与/卖方  买方 

 

 

 

 

 

 

批发市场  

现货市场 1）日前市场 

2）日内市场 

   

3）日后市场 

- 竞拍（电力交

易所）或者场外

交易市场 

- 产品在交易发

生后的第二天、

一天之内或者一

天后交付 

  

 

 

 

 

- 专门的公司，例

如 EPEX SPOT 

- 场外交易平台，

通过经纪公司 

- 双边（直接场外

交易） 

 

 

- 所有传统电厂（运行

时） 

- 燃气发电厂  

- 储能 

- 可再生能源  

- 虚拟电厂运营商或其他

作为可再生能源直接营销

者的其他专门公司 

- 经纪公司（电力交易公

司） 

 

 

 

 

 

- 平衡责任方 

- 大型电力用户（工

业） 

- 储能 

- 虚拟电厂  

- 经纪公司（电力交

易公司） 

 

衍生市场 1）期货市场 

- 竞拍或者场外交易市场 

- 产品在未来的规定日期交付，可

长达数年（例如月前或者年前） 

2）远期市场 

- 场外交易市场 

- 产品在未来的规定日期交付，可

长达数年（例如月前或者年前） 

 

零售市场  - 能源公用事业机构向终端用户直

接出售电力  

- 能源公用事业机

构和终端用户之间

的直接合同 

- 潜在的中小企业的需求

侧灵活性和居民需求侧灵

活性 

- 终端用户（私人居

民，中小企业） 

辅助调频市

场（或备用

市场或平衡

市场） 

 1）一次调频/备用（或者频率控制

备用） 

- 激活：自动 

- 完全可用之前的时间：30秒 

 

2）二次调频/备用  

- 激活：自动 

- 完全可用之前的时间：5 分钟 

 

3）三次调频/备用（或者分钟备

用）  

- 激活：手动 

- 输电系统运营商

（招标） 

- 所有传统电厂（运行

时） 

- 燃气发电厂  

- 储能 

- 虚拟电厂 

- 大型能源消费者（工业

需求侧灵活性） 

- 输电系统运营商

（成本转嫁到终端用

户） 

5 市场设计灵活性 
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- 完全可用之前的时间：15分钟 

 

市场外的附加组成部分（按时间顺序列示）157  

电网备用或

者“冬季备

用” 

 - 2013 年建立 

- 每一年冬季设置，为期六个月，

以增加二次调度容量  

- 2021/22年冬季的需求预估：

5,670 兆瓦 

- 支付款项：运营成本补偿 

 

- 输电系统运营商

和德国联邦网络管

理局 

- 非运行中的或者已关停

的系统相关电厂，以及其

他欧洲国家合适的电厂 

- 不被允许在市场上售电

的电厂 

- 输电系统运营商

（TSO）（成本转嫁

到终端用户） 

容量备用  - 2016 年建立 

- 批发或者辅助调频市场上没有足

够的供应、无法满足全部需求之时

的附加容量 

- 容量上限为 2吉瓦 

- 第一个交付期于 2020年 10月 1

日开始，于 2022年 9 月 30 日终

止。 

- 第一个交付期内的容量：只有

1.056 吉瓦（=1,056 兆瓦） 

- 支付款项：年度报酬，作为关停

补偿 

- 输电系统运营商

和德国联邦网络管

理局 

- 输电系统运营商

组织的招标  

 

- 退役燃煤电厂（关停

时） 

- 储能设施（如果未在市

场上出售电力） 

- 需求侧灵活性 

- 可再生能源（如果未在

市场上出售） 

- 输电系统运营商

（成本转嫁到终端用

户） 

“安全准

备”或者安

全备用 

 - 从 2016 年 10月到 2023 年 

- 总容量：2.7 吉瓦 

- 支付款项：基于协议的年度报

酬，定期关停不支付费用，提前关

停支付一次性补偿 

 

- 输电系统运营商

和德国联邦网络管

理局 

- 基于八个褐煤区块逐步

建成  

- 应在加入备用 4 年后关

停 

- 不被允许在市场上售电

的电厂 

- 输电系统运营商

（成本转嫁到终端用

户） 

专用电网资

源或者电网

稳定性备用 

 - 2019 年建立 

- 一个或多个发电机组发生故障

后，用于短期修复电网稳定性的附

加容量 

- 容量上限为 1.2 吉瓦 

- 电厂必须在 30 分钟之内提供满负

荷，并能够维持至少 38 个小时；总

运行时间至少为每年 500 个小时 

- 批评：500 个小时表明其并非紧

急情况；因此，应该以市场的形式

组织服务。 

- 输电系统运营商

和德国联邦网络管

理局  

- 输电系统运营商

组织的招标（最低

容量 100兆瓦） 

 

- 中等规模的燃气电厂 - 输电系统运营商

（成本转嫁到终端用

户） 

来源：自我表述。 

 



 28 

 

 

  

德国电力市场上的平衡责任方 

平衡责任方（BRPs）（Bilanzkreisverantwortliche）可以是电力交易商或者供应商（例如能源公用事业机构）或者独立购买电力

的大型工业公司。平衡责任方负责平衡集团内部电力馈入和消费之间的平衡结果。平衡责任方也负责安排与其他平衡集团中间相

互的交付（《能源供应电网接入法（Strom NZV）第 4 节）。 

平衡集团是一个虚拟的电力账户，由任意数量的电力馈入和接收/摄取点构成，即控电力平衡区内的能源生产商和用户/消费者。

平衡责任方的主要任务是管理平衡集团（《能源供应电网接入法（Strom NZV）第 4 节）。一个平衡区可能由一个或多个平衡集

团组成（一个平衡区内通常有多个平衡集团）。 

发生平衡集团平衡偏差时，平衡责任方需要其平衡区内作为平衡集团协调方的输电系统运营商承担经济责任。两方都签订了监管

平衡集团管理和账目的平衡集团合同。作为平衡集团协调方，输电系统运营商的角色是合并平衡区域内平衡集团的必要数据，调

整各平衡集团之间剩余不可预料的偏差，确保平衡区域内的总体平衡（《能源供应电网接入法（Strom NZV）第 4 节；

TenneT）。 

如果基于平衡集团预测的馈入与实际消费量之间存在偏差，而输电系统运营商无法通过与其他平衡集团的抵消来充分补偿该偏

差，则输电系统运营商应通过调频（Regelenergie）的形式做出补偿，并向平衡责任方收取相关费用。  

简而言之，平衡责任方是能源生产商/用户和输电系统运营商之间的连接点，管理限定区内所有此类参与者之间的能量流动。 

 



 29 

5.1 与日俱增的电力市场颗粒度  

电力市场的运行和监管也会影响系统运行和灵活性的使用。

电力市场内的产品颗粒度越高，市场参与者就越能更好地管

理灵活性，平衡不匹配的供需。
158
产品颗粒度指的是市场上交

易品种的差异：交易品种差别越大，越有可能有更经济、更

高效的产品选择，因此更好应用灵活性的可能性就越高。

例如，日内现货市场上的颗粒度越高，就能实现更短期的灵

活性。  

以下主要指标有助于评估电力市场上产品的颗粒度：
159
  

 

 

电力市场上产品颗粒度的指标 

交付期  

定义交付产品的时间期限 

 

日前：产品在第二天交付 

日内：产品在一天内交付，有助于根据日前市场/交易的结果调整购销 

期货市场：产品在规定的未来日期交付，最远可至未来好几年，例如

下个月（月前）或者次年（年前） 

提前期  

交易时段结束，交付期开始之前的时间，或者产品在

交付之前开放交易的时间 

目前，在德国日内市场提前期为 5 分钟（2017 年引进） 

产品持续时间/可交易合同或者竞拍持续时间 

描述可提供产品/产品可竞拍的时长 

目前，在德国日内市场为 5 分钟（2014 年引进）、30 分钟、1 小时

和数个小时时间段  

最低和最高价格  

定义最低和最高总价 

德国日内市场上，两者目前均为 3,000 欧元/兆瓦时 

最低价格增量  

定义为递增步骤中可以提供的最低价格增量 

德国日内市场上目前为 0.1 欧元/兆瓦时 

最低数量增量 

定义为可以交易、并可在交易中上下增减的最低数量 

德国日内市场上目前为 0.1 兆瓦 

空间分辨率/交付区域  

描述了可以交易产品的投标区域或者市场 

德国的产品也可以在卢森堡市场上交易（联合投标区域） 
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5.2 辅助服务 

辅助服务的作用是在电力市场上的交易结果与电力系统的物

理边界不符时，通过管理不平衡性，确保维持电网内的技术

值（频率、电压）
160
。辅助服务也可能有助于在停电期间修复

电网。它们提供了短期的本地化灵活性。  

输电系统运营商是辅助服务的主要使用者，但发电商也可以

使用此类服务（用户相关功能）。满足辅助服务指导方针中

规定的前提条件后，输电系统运营商和电网用户都可以提供

辅助服务（主要是传统电厂、储能系统、需求侧灵活性）。
161

如何进一步发展此类指导方针，以便让更多可再生能源及其

他灵活性提供者和选项（例如大型电池和需求侧灵活性）

提供辅助服务，是德国目前正在讨论的一个主题。  

辅助服务可以采用基于市场的方式组织，即参与者自愿提供

服务。此类服务也可以是强制性的，作为接入电网的合同条

件的一部分。另一个类别是电网运营商使用的基于电网的辅

助服务。范例包括电网运营资源，例如架空电力线路、无功

补偿系统（例如电磁感应圈、电容、转换器）或者电网助推

器和运营管理。  

下表筛选了德国电力市场上几种辅助服务并总结了其作用和

提供者。
162

表 10.筛选出的德国辅助服务及其作用和提供者一览表 

筛选出的辅助服务 

作用 

 维持频率：在容许的范围

内保持频率 

 

 

维持电压：在容许的范围内

保持电压 

限制短路情况下的压降 

 

运营管理：电网和系统运

营的协调 

 

电网修复：中断后的供

电修复 

措施 

基于市场的

措施 

 

调频：一次、二次和三次

调频 

可中断负荷  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

强制措施 

 

旋转备用

（Momentanreserve） 

可再生能源限电 

轮流停电（Lastabwurf） 

备用电厂（电网备用） 

特殊电网资源 

二次调度 

无功功率

（Blindleistung） 

轮流停电  

二次调度 

可再生能源限电  

 

 

黑启动能力  

 

基于电网的

措施 

 

 电网运营资源： 

- 架空电力线路 

- 无功补偿系统 

- 电网助推器 

 

电网分析/监测 

电网层面上的辅助服务协

调 

隔绝故障的保护措施 

提供者 

 可再生能源 

传统电厂 

大型电池 

 需求侧灵活性 

可再生能源 

传统电厂 

电网运营商：电网运营资源 

与电网运营资源和传统电

厂相互作用的电网控制系

统 

电网控制系统 

传统电厂 

抽水蓄能电厂 

来源：  dena 2014, 22 及其修正和增补。
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在以下子章节中，我们专注于基于市场的辅助服务，其作为

附加灵活性资源为系统服务。  

调频  

调频（Regelenergie）的主要角色是确保在从电网提取电力

和向电网馈送电力之间谋求平衡，在可接受的限值内维持频

率，避免中断。在德国，调频服务的提供和供应是以基于市

场的方式组织的——通过调频辅助市场。在发生频率偏差时，

买方（输电系统运营商）从服务提供者处购买所需的调频服

务。 

调频服务提供者是满足与最低技术要求——例如电压水平、

容量、必要的可用性、额定功率、最低和最高负荷、启动时

间和爬坡率——相关的资格预审标准的各个市场参与者。这

类标准是针对德国输电系统运营商的电网和系统规则（电网

法典或者输电法典）中的一部分，也是基于《能源产业

法》中的规定。输电系统运营商必须检查电网用户是否满足

此类标准。 

调频可以是： 

• 正——提供电力——主要是发电机组和储能设备，

包括电池和抽水蓄能电厂，或 

• 负——从电网中提取电力——主要是大型电力消费

者，但也有储能设备，包括电池和抽水蓄能电厂。 

基于市场参与者的不同特征以及输电系统运营商的不同要求，

德国平衡市场区分了三种调频产品。针对所有三种产品，输

电系统运营商在互联网平台上组织联合竞拍，分配调频服务。

下表总结了调频产品及其特征和提供。 

表 11.德国调频辅助市场上调频服务产品的列表 

调频产品 激活模式 完全可用之

前的时间 

激活期限

（直至） 

酬劳 被允许参与的提供者/灵活性

措施 

一次调频/备用

（或者频率控制备

用，FCR） 

自动 30 秒 15 分钟 • 只有容量（激活设施的准

备度）被竞拍并获得报酬  

• 商品（调频服务的实际提供）

不被竞拍，也不会获得报酬，

因为假定正负调频会随着时间

变化而趋于平衡 

• 竞拍分成一天六个时间段，每

段四个小时，分为正调频和负

调频 

- 所有传统电厂（运行时） 

- 储能 

- 虚拟电厂 

- 大型电力消费者（工业） 

- 最低 1 兆瓦 

二次调频/备用

（或者自动频率修

复备用，aFRR） 

自动 5 分钟 15 分钟 • 容量和商品都可竞拍并单独获

得报酬（自 2020年 11 月起） 

• 竞拍分成一天六个时间段，每

段四个小时，分为正调频和负

调频 

 

- 所有传统电厂（运行时） 

- 储能 

- 虚拟电厂 

- 大型电力消费者（工业） 

- 最低 5 兆瓦 

三次调频/备用

（或者分钟备用或

手动频率修复备

用，mFRR） 

手动 15 分钟 1 小时 • 与二次调频采用相同的结构 

 

- 所有传统电厂（运行时） 

- 燃气发电厂  

- 储能 

- 虚拟电厂 

- 大型电力消费者（工业） 

- 最低 5 兆瓦 

来源：Consentec 2014、dena 2018, 7 和 Team Consult，及自我修改和增补。

理论上，风能和太阳能光伏可以参与平衡市场；但实际上，

此类资源的波动性限制它们参与短时间隔的市场。目前，

Next Kraftwerke、Energy2market和 Grundgrün等多家公司经

营着虚拟电厂，汇聚可再生能源和/或储能容量。 

调频成本主要是因平衡责任方在不平衡时需要调频服务所产

生的。该成本通过电价和电网费用转嫁到消费者身上。  

自 2008 年起，对二次和三次调频的需求下降，对一次调频的

需求上升。
163
这似乎是因为提供一次调频的供应商数量增加造

成的，因为充足的一次调频辅助服务会减少对其他类型调频

产品的需求。2019 年，总调频成本达到 2.86 亿欧元，占辅助

服务总成本的 14%左右。
164
 

可中断负荷  

输电系统运营商与通过招标选出的市场参与者签订合同，获

取可中断负荷。它们主要是大型能源消费者，通常是铝、化

学和纸业部门的大型工业公司。可中断负荷比调频更加昂贵，

所以它们是无法以其他方式维持电网稳定性时的最后手段。
165

此项措施的成本也转嫁给了消费者。 

根据可中断负荷法令（Verordnung zu abschaltbaren Lasten, 
AbLaV），参与投标并登记了其负荷可用性的大型能源消费者

必须根据特定的条款与条件，持有可以在电网电力短缺时使

用的可中断负荷容量。签约程序包括以下步骤：
166
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• 资格预审过程——可中断负荷的提供者必须满足特

定的技术条件，才能被允许投标。输电系统运营商

负责向潜在提供者提供资格。 

• 可中断负荷的招标——输电系统运营商每周为快速

可中断负荷和立即可中断负荷分别开展一次容量为

750 兆瓦的招标，从通过资格预审者中选出最便宜的

供应商。首先接受价格最低的投标。投标条件如下：  

o 最少提供 5 兆瓦，最多提供 300 兆瓦 

o 最短中断期限 15 分钟，最长中断期限为 32

个一刻钟（32×15 分钟） 

价格投标设计包括以下部分：  

o 容量费用和商品费用，前一项为针对合同

期内持有可用容量而支付的一项费用，后

一项为针对因中断而无法交付的电量而

支付的一项费用 

o 两个价格组成部分的价格上限：容量费用

上限为 500欧元/兆瓦，商品费用上限为 400

欧元/兆瓦，以保护终端用户 

• 通过合同约定可中断负荷——所有中标的公司都与

输电系统运营商签订合同，其中包括与可中断负荷

可用性、可能发生中断的时间间隔、中断的最大次

数和持续时间、通知期限和承包商报酬相关的规定。 

并非所有通过资格预审的可中断负荷都可以参与投标并签订

合同。但是，参与投标的所有立即可中断负荷（IILs）和几

乎所有快速可中断负荷（QILs）都可以签订合同。这表明这

两个细分市场上的竞争水平非常低。 

图 10. 通过资格预审并签订合同的可中断负荷 

解释： 

棕色：未提供的通过资格预审的负荷（立即可中断负荷+快速可中

断负荷） 

红色：未签订合同的快速可中断负荷 

浅绿色：签订合同的立即可中断负荷 

深绿色：签订合同的快速可中断负荷 

KW：日历周 

 

缩写词的解释：  

快速可中断负荷（QIL）——由输电系统运营商远程下达命令，必

须在 15 分钟内生效 

立即可中断负荷（IIL）——基于电网频率自动触发，在 35毫秒内

生效，或者由输电系统运营商远程下达命令 

来源：ÜNB 2020, 6（图）和 Team Consult, 27（缩写词的解

释）。 

可中断负荷可以同时通过快速可中断负荷和立即可中断负荷

的资格预审，但它们一周只能参与一项投标。下表列出了通

过资格预审的可中断负荷的当前容量： 

表 12.德国通过资格预审的可中断负荷的容量状态  

可中断负荷 容量 

快速可中断负荷 802 兆瓦 

立即可中断负荷 1,614 兆瓦 

来源：Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung 

(abschaltbare Lasten)。 

2019 年，可中断负荷费用金额约为 3130 万欧元，其中大约

300 万欧元是支付商品费用，大约 2800 万欧元是支付容量费

用。
167
成本将通过基于成本预测每年计算一次的税款转嫁到所

有终端用户身上。这种税款的范围在 0.005 欧分/千瓦时到

0.01 欧分/千瓦时之间，比其他电价组成部分要低得多。它只

占输电系统运营商为提供辅助服务和稳定措施而产生的总成

本的大约 1.5%。
168 

5.3 支持计划：可再生能源和电网费用  

适当的政策和激励措施促进了系统的高效运营和灵活性的高

效使用。
169
《可再生能源法案》（EEG）是一个很好的例子。

2000 年作为可再生能源支持计划而引进的《可再生能源法案》

已经过多次修正。所有修正主要是为了通过提高可再生能源

发电的需求导向性，更好地整合和优化可再生能源发电。  

2009 年《可再生能源法案》引进了直接营销计划，可再生能

源运营商可选择是根据定期补偿系统出售电力，还是每个月

在现货市场上出售电力。  

2012 年《可再生能源法案》引进了市场溢价模型，一种计算

向在现货市场出售电力的可再生能源运营商支付款项的方法。

市场溢价指的是《可再生能源法案》电价和现货市场的市场

价格之间的差距。  

2014 年《可再生能源法案》引进了竞拍制度，通过设定的容

量限制可再生能源的扩张，使其发展与电网和其他基础设施

的发展能更好的匹配。还藉此引进了另一项规定，当 EPEX 

SPOT 的现货价格为负且持续至少六小时的情况下，禁止补偿。  

以上措施都可以更好地调整可再生能源发电量，以满足市场

需求和适应基础设施的能力。 

针对沼气发电厂，于 2012 年通过了附加支持计划。灵活性溢

价（Flexibilitätsprämie）支持可灵活使用的附加装机容量，

在十年期限内，每年的灵活性溢价为 130 欧元/千瓦。2014 年，

灵活性溢价被灵活性补贴（Flexibilitätszuschlag）所取代，

后者是针对 2014年 7月 31日之后投入运行的机组，在二十年

期限内，向可以灵活使用的附加装机容量授予每年 40欧元/千

瓦的补贴（更早的机组仍收到灵活性溢价）。2021 年，灵活

性补贴增加到 65欧元/千瓦。其目的是增加可调度电厂容量的

比重，实现以需求为导向的电力生产。
170
发电厂必须通过外部

评估机构的评价，提供其灵活运行的证据。获得灵活性补贴

的要求以法律规定为准。
171
 

针对通过转移消费时间参与削峰的消费者，电网也会提供电

网费用折扣，藉此支持可再生能源的发展。  
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表 13.德国的可用容量和不同灵活性选项的已完成的与预估的量预估 

技术 可用容量  预估潜力及预估实施  来源及进一步说明 

常规电厂 

改造后的褐煤发电厂 PMin = 50 – 60% Pn 

爬坡率= 1 – 3% Pn/min 

t = 4 – 10 h 

 = 25 – 40% Pn 

 = 4 – 5% Pn/min 

 = 2 – 4 h 

Markewitz 等人 2017, 20 

改造后的无烟煤发电厂 PMin = 25 – 40% Pn 

爬坡率= 1.5 – 4% Pn/min 

t = 1.5 – 10 h  

= 20% Pn 

= 6% Pn/min 

= 1 – 6 h 

Markewitz 等人 2017, 20 

改造后的燃气轮机 PMin = 20 – 30% Pn 

爬坡率= 8 – 12% Pn/min 

t = < 0.1 

= 20% Pn 

= 15% Pn/min 

潜力已耗尽 

Markewitz 等人 2017, 26 

改造后的联合循环燃气涡轮

机 

PMin = 40 – 50% Pn 

爬坡率= 2 – 4% Pn/min 

t = 0.4 – 4 h 

= 35 – 40% Pn 

= 8% Pn/min 

= 0.35 – 1.4 h 

Markewitz 等人 2017, 26 

热电联产 54.33 GW (当前水平) 

113 TWh（2019 年净发电量）  

120 TWh （净发电量；德国

2025 年目标） 

德国联邦网络机构/SMARD 电力

市场数据（可用容量）； 德

国联邦环境署 (2021) （已完

成的与预估的量） 

二次调度 16.7 TWh (2019) 到 2025年 5.3 TWh；潜力几乎

无限，因为自 2022 年起包括可

再生能源 

德国联邦网络机构 2020b, 9 

（可用容量）；50Hertz 公司

等 2020, 6 （已完成的与预估

的量） 

可再生能源 

限产（包括热电联产电厂） 6.1 TWh (2019) 潜力几乎无限 德国联邦网络机构 2020b, 9 

（可用容量）；自我预估（已

完成的与预估的量） 

附件 1. 德国的可用容量和不同灵活性选项的已完

成的与预估的量预估 
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生物质和沼气电厂（电力） 8 GW（生物质 2018）; 

5.6 GW（沼气 2018） 

到 2030 年最高至+/- 16 GW 德国可再生能源机构（可用容

量）；Krzikalla 等人 2013, 

9（已完成的与预估的量） 

储电 

抽水蓄能电站 德国 6.7 GW + 奥地利和卢森堡

2.9 GW 

1,300 MWh 

8 TWh – 2015 年在德国抽水蓄

能电站储存的电量 a 

到 2025 年在 8.6 和 12.7 GW 

之间 

长期多达 2 TWh 

德国能源署 a；Energynautics

公司 2021, 9；Team Consult

公司，51（可用容量）；联邦

网络机构 2014, II；

Krzikalla 等人 2012, 9 （已

完成的与预估的量） 

小型电池 750 MW (2019); 

1,400 MWh (2019) 

 

潜力几乎无限 Figgener 等人，2021, 5（可

用容量）；Krzikalla 等人，

2013, 9（已完成的与预估的

量） 

大型电池 450 MW (2019) 

450 MWh (2019) 

 

潜力几乎无限； 

到 2028 年增长 10 倍至

5,000 MW 

Figgener 等人，2021, 11 

（可用容量）；Krzikalla 等

人，2013, 9，法维翰咨询公

司 2019, 2（已完成的与预估

的量） 

电转气 34 MW (2017) 到 2050年 3 GW 至 10 GW；潜

力几乎无限 

德国能源局 2020, 33（可用容

量）；FfE, 2017, p. 42 于：

德国能源局 2020, 33；

Krzikalla 等人，2013, 9（已

完成的与预估的量） 

电转热 555 MW (2020) 潜力几乎无限 德国能源和水工业学会 2020, 

4（可用容量）；自我预估

（已完成的与预估的量） 

需求侧灵活性方案 

工业用需求侧灵活性  75.1 TWh（负荷转移） 

2,416 MW （可中断负荷） 

5 – 15 GW （技术潜力） Team Consult 公司， 3; 控制

权分配的互联网平台（可切换

负载）（可用容量）；德国能

源局 b （已完成的与预估的

量） 

商用需求侧灵活性（中小企

业） 

部分被利用，但程度有限 3 – 10 GW（技术潜力） Ladwig 2018, 42 

居民需求侧灵活性 未开发的潜力 7 – 21 GW（技术潜力） Ladwig 2018, 42 

      电蓄热器（包括中小

企业） 

5 GW 和 45 GWh (2019)  Team Consult 公司 29-30 

电动车辆（包括中

小企业） 

未开发的潜力 到 2030年 1 – 6,5 GW； 

到 2050年 3 – 16 GW 

Ladwig 2018, 204 

热泵（包括中小企

业） 

未开发的潜力 到 2030年 12 – 25,5 TWh/

年； 

到 2050年 20 – 42,4 TWh/年 

Ladwig 2018, 203 

来源：最后一列注明 
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图 11. 德国已选定灵活性方案的灵活性潜力（单位：吉瓦） 

  
 

来源：与表 13 最后一列一致。 

 

 

  

商用需求侧灵活性

抽水蓄能发电站

工业用需求侧灵活性

生物质和沼气发电站

居民用需求侧灵活性

褐煤电厂（现有的）

硬煤发电厂(现有) 

燃气电厂(现有) 

热电联产(现有) 

大型电池

小型电池

电转气

电转热

限电

二次调度

附件 2. 德国已选定灵活性方案的灵活性潜力 
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AD - 航改燃气涡轮机 

aFRR – 自动频率修复备用 

BNetzA – 德国联邦网络局（Bundesnetzagentur） 

BRP - 平衡责任方 

CCGT - 联合循环燃气涡轮机 

CWE Market Coupling – 西欧市场耦合 

CHP - 热电联产 

DLR – 动态输送容量 

DSF - 需求侧灵活性 

DSO – 配电系统运营商 

EEG – 可再生能源法案（Erneuerbare-Energien-Gesetz） 

EnWG – 能源产业法案（Energiewirtschaftsgesetz） 

EEX–欧洲能源交易所 

EPEX 或者 EPEX SPOT – European Power Exchange SE 

EU - 欧盟 

FCR – 频率控制备用 

FBMC – 基于潮流的市场耦合  

hr – 小时  

HD - 重载燃气涡轮机 

HVAC - 高压交流电 

HVDC - 高压直流电 

IIL – 立即可中断负荷（sofort abschaltbare Lasten，

SOL） 

ITVC – 临时紧密电量耦合 

LMS100 – Land Marine Supercharged（产量约为 100 兆瓦

的航改燃气涡轮机） 

LNG – 液化天然气 

LSB – 大型电池 

min – 分钟  

mFRR – 手动频率修复备用 

NABEG 2.0 – 电网扩建加速法案

（Netzausbaubeschleunigungsgesetz） 

PCR – 区域价格耦合  

PMin – 最低负荷 

Pn – 额定负荷 

PtG – 电转气 

PtH – 电转热 

PtL – 电转液  

PtX – 电力多元转换（PtX） 

PV – 太阳能光伏  

OCTG - 开式循环燃气涡轮机 

QIL - 快速可中断负荷（schnell abschaltbare Lasten, 
SN） 

OTC – 场外交易  

PV – 太阳能光伏能量 

RES - 可再生能源 

SME – 中小企业 

TSO – 输电系统运营商（TSO）

（Übertragungsnetzbetreiber，ÜNB） 

UCTE – 电力输送协调联盟 

UPS – 不间断电源  

VPP – 虚拟电厂 
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