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京津冀与德国电力系统灵活性定量比较研究

 执行摘要

伴随巴黎协定各国自主减排贡献书的提交，积极应对气候变化已成为全球共识，其
中建立以高比例可再生能源为中心的能源体系已成为世界能源发展的重要趋势和许多国
家推进能源革命的核心内容。德国作为欧洲第一大经济体，二十世纪八十年代就提出了
可再生能源发展战略，截至 2018 年底德国可再生能源装机占比已超过 50%，作为欧洲
可再生能源发展的先锋，德国在电力系统灵活性释放方面积累了大量经验。京津冀地区
是中国重要的能源消费中心，大力发展可再生能源已成为当前该地区能源转型的方向，
然而风电和光伏发电固有的间歇性和波动性对当地电力系统灵活性提出了越来越高的要
求，同时京津冀各省市在电源结构、电网配置等方面存在较大差异，对系统灵活性释放
也提出了巨大挑战。因此，通过京津冀与德国电力系统灵活性的比较研究，不仅能够帮
助处于可再生能源发展不同阶段的京津冀各地制定系统灵活性提升路径，而且也将为中
国其他省市高比例发展可再生提供参考借鉴。

电力系统灵活性是指在供需发生变动时系统保持供需平衡的应对能力，灵活性资源
分布于发电侧、电网侧和用户侧，随着技术的快速发展，储能也成为电力系统不容忽视
的灵活性来源。报告首先分析了京津冀与德国电源侧、电网侧、用户侧和储能灵活性资
源的差异，然后定量比较了两地电力系统的运行灵活性，并研究了各类灵活性提升举措
带来的经济技术影响，最后针对京津冀各省市可再生能源发展的不同阶段，提出了与之
相适应的灵活性发展建议，另外根据对德国电力系统灵活性的综合分析，也提出了德国
后高比例可再生能源时代电力系统灵活性的发展建议。

1 京津冀与德国电力灵活性资源比较分析

京津冀与德国电力系统灵活性资源类型具有相似性，但资源灵活调节能力存在较大
差异。从电源侧来看，京津冀煤电机组调节能力远未释放。京津冀可调度电源装机容量

超过 7500 万千瓦，占总装机的 72.5%，远超德国 50.2% 的可调度电源装机占比；但其
中煤电机组的最小出力、爬坡速率、启动时间等灵活性参数远落后于德国；特别是热电
联产机组，京津冀地区冬季“以热定电”运行的热电联产机组已严重影响系统灵活性，
而德国热电联产装机占比超过 50%，却通过热电解耦等改造成为系统灵活性的主要提供
者。

从电网侧来看，京津冀跨省跨区电网灵活互济并未充分发挥。随着可再生能源装机

占比的提高，京津冀与德国相似，整个地区为保障供电可靠性支出的辅助服务补偿费用
不断增加；虽然与周边山西、河南、山东、内蒙古已建立起超过 7600 万千瓦交换能力
的互联电网，但相比德国与 9 个邻国开展的实时跨国电力交换，京津冀与周边的电网连
接当前主要承担“迎峰度夏”、“迎峰度冬”负荷高峰时段应急支援的作用；另外，京
津冀地区主要以省为单位进行电网的优化和改扩建。
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从用户侧来看，京津冀与德国需求侧灵活性资源均发展不足。京津冀与德国用户侧

灵活性资源均具有千万千瓦级潜力，在工业、建筑、交通等领域已经得到了一定应用，
但两地灵活性资源利用程度仍然不高；另外京津冀地区灵活性资源以“有序用电”等行
政型需求侧管理为主，德国主要通过市场机制激发灵活调节能力。

从储能发展来看，除抽蓄外京津冀缺乏新型储能的商业化规模应用。京津冀与德国

都拥有较好的抽蓄资源，但当前京津冀地区已建抽蓄装机仅有 210 万千瓦；而京津冀
地区电池储能、压缩空气储能以及电制氢等其他类型储能尚处于示范阶段，装机规模仅
为 3.2 万千瓦，相比来看德国电池储能、压缩空气储能以及电制 X 装机已超过 100 万千
瓦，而且多数新型储能已完成商业化规模应用。

从机制来看，京津冀灵活性配套机制尚缺乏激励性。德国通过平衡市场、现货市

场、电网阻塞管理以及平衡单元内部平衡等一系列方式充分激发了各类灵活性资源的活
力，而京津冀地区目前执行的无论是发电侧“三公”调度、用户侧“有序用电管理办
法”，还是辅助服务两细则，对于系统灵活性的释放缺乏激励性。

2 京津冀与德国电力运行灵活性比较分析

报告采用了由国家发展和改革委员会能源研究所和华北电力大学共同开发的“H3E-
电力系统生产模拟方法”，提出了包含向上灵活性不足概率、向下灵活性不足概率、电
力不足概率、弃风概率、弃光概率在内的系统运行评价指标体系。通过定量比较发现，
京津冀与德国灵活性资源调节能力的差异带来了两地电力系统运行灵活性、可靠性和弃
风弃光的不同，具体如下。

根据 2018 年系统运行情况看，德国电力系统具备较高的向上灵活性和可靠性，向

下灵活性不足概率约为 8.39%，弃风率和弃光率处于较低水平；并且向上灵活性冬季

低于夏季，而向下灵活性夏季低于冬季。相比德国京津冀地区电力系统向上灵活性同样

充足，各地向上灵活性不足概率均低于德国的 6.11E-03%，也使得京津冀各地拥有较

高的供电可靠性；但冀北和天津地区电力系统向下灵活性严重不足，不足概率分别达到

19.69% 和 67.52%，并且向下灵活性冬季低于夏季，夜间低于白天；另外向下灵活性不

足与高比例可再生能源装机叠加也造成了冀北地区较高的弃风、弃光率。

从提升潜力看，冀北地区与德国在可再生装机占比方面具有相似性，参考德国当前
各类灵活性资源技术水平，冀北地区煤电灵活性改造不仅能大幅改善系统向上和向下灵

活性，而且单位千瓦投入仅高于电力需求侧管理，能够带来系统可靠性改善的同时，更

能促进风、光消纳；电网灵活互济和储能规模发展对于增加系统灵活性的原理不同，但

两种举措均能在一定程度提升冀北地区电力系统绝大多数时段的向上和向下灵活性，其

中电网灵活互济技术成熟，并且经济性具有一定优势，而储能方面，抽水蓄能不仅站址

有限，建设成本也较高，其他类型储能技术未来发展还存在诸多不确定性，经济性也是

影响其大规模应用的主要障碍；电力需求侧管理虽然具有较强的经济性，但对于冀北地

区灵活性改善的作用有限，更多的是灵活性的重新调配。
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3 京津冀与德国电力系统灵活性发展建议

对于京津冀电力系统灵活性发展来说，应首先推动煤电灵活性改造和电网互济发

展，其次有序推进抽水蓄能电站和储能电站建设，再次积极开展电力需求侧管理，最后

实现系统灵活性的优化配置；同时建设集中式电能量交易市场，完善辅助服务补偿机

制，形成具有激励性的输配电价，推动建立完全开放的零售市场，探索容量市场建设。

分地区来看，北京应加快电网灵活互济，推动储能多元利用，探索智能化需求侧管理；

天津和河北应推动煤电职能转换和去产能相结合，打破利益壁垒推动电网开放共赢，坚

持生态优先开发抽水蓄能电站；冀北应做好“源 - 网 - 荷 - 储”灵活性资源全面释放和

优化配置。

对于德国电力系统灵活性发展来说，应创新商业模式加大需求侧分散资源的有效利

用；提前研究后高比例可再生能源时代电力系统灵活性保障举措。
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1 前言
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京津冀与德国电力系统灵活性定量比较研究

伴随巴黎协定各国自主减排贡献书的提交，积极应对气候变化已成为全球共识，其
中建立以高比例可再生能源为中心的能源体系已成为世界能源发展的重要趋势和许多国
家推进能源革命的核心内容。当前风光可再生能源的利用主要以发电为主，然而随着可
再生能源装机规模的爆发式增长，风电和光伏发电固有的间歇性和波动性给电力系统运
行带来了巨大挑战。电力系统灵活性也从幕后走到了台前，已成为与系统可靠性、经济
性并列的电力系统重要特征。电力系统灵活性并不是一个全新的概念，他源于电力发、
供、用实时平衡的要求，体现了供需发生变动时系统保持供需平衡的应对能力。显然面
对高比例可再生能源的发展，必须针对电力系统灵活性开展深入的专题研究，借鉴成功
发展经验，才能真正保障电力系统安全稳定运行，推动能源革命尽早实现。

京津冀地区是中国重要的经济中心，也是重要的区域能源消费中心，能源消费总量
占全国的 10% 以上。从经济发展来看，北京处于后工业化阶段，天津已进入工业化的
后期，而河北尚处于工业化中期。从电力发展来看，北京电力供应主要依靠外来电，本
地发电装机以气电为主；天津和河北南网本地煤电装机占比例较高；冀北电网可再生能
源装机比例超过 50%，但局部的张家口等地已经面临较为严重的弃风问题。德国长期
稳居欧洲第一大经济体，也是欧洲第一工业强国；从电力发展来看，德国二十世纪八十
年代就提出了可再生能源发展战略，经过多年的努力，德国可再生能源装机占比达到
58.4%，已经步入高比例可再生能源发展阶段，是欧洲新能源发展的先锋。面对京津冀
省市各自的特点和德国可再生能源发展的成功经验，报告分析了京津冀与德国电源侧、
电网侧、用户侧和储能灵活性资源的差异，利用提出的系统灵活性定量评估方法，对京
津冀与德国电力系统运行灵活性进行了定量比较，并研究了各类灵活性提升举措带来的
经济技术影响，希望通过本次研究一方面借鉴德国的经验指导京津冀电力系统灵活性的
发展，另一方面针对京津冀各省市可再生能源发展的不同阶段，研究相适应的灵活性发
展建议，为中国其他省市电力系统灵活性提升提供建议参考。

1 前言
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2 电力系统灵活性定义及资源
特性
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传统电力系统中，电源主要以出力可控的火电机组、水电机组为主，这些电源都具
有较强的负荷跟踪能力和调节性能。而随着大规模风、光可再生能源发电和分布式电源
的不断发展，电源结构中调节能力不足、出力具有较强不确定性的电源占比明显增加；
同时伴随第三产业和居民用电比重的提升，电网负荷特性不断恶化，系统峰谷差持续拉
大，负荷率不断下降，也极大增加了电力系统的不确定性。应对持续增加的不确定性已
成为现代电力系统的主要挑战，系统安全、可靠运行需要充分调动“源 - 网 - 荷 - 储”
各类资源的灵活性，才能保证系统在供给或需求发生变动时及时做出反应。

2.1 电力系统灵活性定义

电力系统灵活性的概念于近几年才被正式提出，并得到国际能源署（IEA）和北美
电力可靠性委员会（NERC）等国际组织的认可。IEA 将电力系统灵活性定义为在一定
经济运行条件下，电力系统对供应或负荷大幅波动做出快速响应的能力。NERC 将电力
系统灵活性定义为利用系统资源满足负荷变化的能力。与此同时，学术领域也开展了大
量关于电力系统灵活性的研究。Lannoye 等人将灵活性定义为电力系统利用其灵活性资
源应对净负荷变化的能力，其中波动性和不确定性主要来自于供需和设备故障。Zhao
等人将电力系统灵活性定义为在合理的成本和不同的时间尺度下，系统应对波动性和不
确定性的能力。Ma 等人将电力系统灵活性定义为系统以最小成本应对波动性和不确定
性、并保证系统可靠性的能力。综合来看，当前电力系统灵活性的定义并不统一，在前
人研究的基础上报告定义电力系统灵活性为：在满足一定经济性和可靠性前提下，系统
应对不确定性的能力。这种灵活能力可分为“上调节”和“下调节”，“上调节”即向
系统提供额外的功率，发电机组增加出力或削减负荷均能够起到相同的作用；“下调
节”即削减系统中多余的功率，发电机组削减出力或增加负荷也均能起到相同的作用。
电力系统的灵活性资源分布于发电侧、电网侧和用户侧，随着技术的快速发展，储能也
成为电力系统不容忽视的灵活性来源。相较电力系统运行基本要求的安全性、可靠性和
经济性，灵活性伴随当前电力系统不确定性的大幅提高，已成为衡量系统运行特性不可
缺少的重要指标。

2.2 电源侧灵活性资源特性

2.2.1 常规水电

常规水电利用江河水体中的位能进行发电，按水库调节性能可分为多年调节水电
站、年调节水电站、季调节水电站、周调节水电站、日调节水电站和无调节能力的径流
式水电站等。具有调节能力的水电站拥有开停机迅速、负荷调节快等灵活特点，在电力
系统中起着调频、调峰和备用的作用，不同调节能力的水电站各自的出力特性如下。

（1）径流式水电站：无水库，基本上来水多少决定发电多少。

（2）日调节、周调节、月调节式水电站：具备较小水库库容，水库的调节周期为
一昼夜 / 一周 / 一月；三种类型水电站蓄水能力和适应用电负荷要求的调节能力较弱，
水电站只能根据上游的来水情况通过夜间蓄水少发、白天多发，或上旬蓄水少发、下旬
多发来满足电力系统的调节需要。

（3）季调节类型水电站：具有相对较大的水库库容，可以根据当年河流的来水情
况确定在某一季节，如：汛期少发电多蓄水，所蓄的水量留在另一季节（如枯期）多发
电，以达到对电力系统调节的目的；

2 电力系统灵活性定义及资源
特性
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（4）年调节式水电站：可以实现对一年内各月天然径流进行优化分配和调节，将
丰水期多余的水量存入水库，保证枯水期放水发电。

（5）多年调节式水电站：将不均匀的多年天然来水进行优化分配、调节；多年调
节的水库容量较大，可以根据历年来的水文资料和实际需要确定当年的发电量和蓄水
量，还可以将丰水年所蓄水量留存到平水年或枯水年使用，以保证电厂的可调能力；多
年调节式水电厂对于天然洪水也具有较强的调控能力，不仅能满足电力系统调节需要，
还可以通过水库调度实现消洪、错洪，对于大江、大河的防汛工作也具有十分重要的作
用。

2.2.2 火电

火电是将化石燃料的化学能转化为电能的发电设备，按燃料类型火电厂一般可以分
为燃煤发电厂、燃气发电厂和燃油发电厂。影响火电机组灵活性的参数主要包括最小稳
定出力、爬坡速度和启动时间等，其中最小稳定出力决定了火电机组能够提供的调节空
间，爬坡速度则决定了系统在不同时间尺度下的调节能力，启动时间主要反映了冷备用
机组在负荷增长、可再生能源出力降低情况下为系统提供灵活性的响应速度。不同类型
火电机组出力特性如下。

（1）燃煤发电机组

从最小稳定出力来看，未改造的燃煤机组最小稳定出力通常为 50% 的额定容量，最

新运行经验表明大多数 60 万千瓦及其以下机组的最小稳定出力在不增加任何改造投入
的情况下，可压至额定容量的 40% 左右；通过热电解耦、低压稳燃等技术改造，煤电
机组的最小稳定出力可以降至 20%~30% 的额定容量。从爬坡速率来看，燃煤机组的爬

坡速度一般为额定容量的 1~2%/ 分钟，较新机组的爬坡速度可达到额定容量的 3~6%/ 分
钟，但仍低于燃气发电机组；提高燃煤机组爬坡速度既需要对控制系统进行软件升级，
也需要对机组设备进行技术改造，爬坡速度改变通常不会对电厂的平均效率产生影响，
但会对部分机组部件使用寿命产业不可避免的伤害。从启动时间来看，燃煤机组启动时

间通常取决于是热态启动、暖态启动还是冷态启动，其中热态启动是指燃煤机组停运
时间不足 8 小时情况下的启动，暖态启动一般是指燃煤机组已经停运 8~48 小时后的启
动，冷态启动则表示燃煤机组已经停机超过 48 小时情况下的启动；燃煤机组的热态启
动一般在 3~5 小时之间，通过技术改造目前国际最先进燃煤机组的热态启动时间可短至
1.5 小时左右。

（2）燃气发电机组

与燃煤机组相比，燃气—蒸汽联合循环机组在效率、环保特性、造价等方面都具有
很大的优势，并且还具有启动快、调峰性能好等特性，常被用作首选的调峰手段。同时
由于燃气电厂在占地面积、用水量、环保等方面均优于其他类型电厂，这也使得燃气电
厂通常建设在负荷中心，实现就地供电。特别是随着分布式可再生能源的快速发展，燃
气发电的优势越来越凸显，可以有效减轻电网建设和输电的压力，提高电力系统运行的
稳定性。

（3）燃油发电机组

燃油机组也具备启动迅速、调峰性能好、效率高、排放污染小等优点，也是电力系
统公认的调峰机组，不仅如此，燃油机组还可以为系统提供调频、备用、黑启动等服
务，但由于其发电成本较高，目前燃油发电应用相对较少。
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2.3 电网侧灵活性资源特性

电网是输送电力的载体，也是实现电力系统灵活性的关键，良好的电网建设与运行
调度能够保障电力供给的安全性和可靠性，增强电力系统融合可再生能源发电的能力，
保证电力资源的高效配置。电网主要灵活性资源特性如下。 

2.3.1 互联互济

大型电力系统通常划分为多个区域电网，各个区域电网由联络线连接，区域间依靠
联络线实现电力电量交换。对于某一区域 A 而言，依靠电网互联互济，具备传输能力的
联络区域 B 既可看作是区域 A 的电源，又可以认为是区域 A 的负荷。电网互联互济可
以利用各地区用电的非同时性进行负荷调整，减少备用容量和装机容量；各地区之间通
过互供电力、互通有无、互为备用，还能有效减少事故备用容量，增强系统抵御事故的
能力，提高电网安全水平和供电可靠性；另外互联互济还有助于系统承受较大的负荷冲
击和电源波动，改善电能质量，吸纳更多风光波动性电源。

2.3.2 柔性输电

灵活交流输电系统（FACTS）是近年来出现的一项新技术。它应用电力电子技术最
新发展成果，结合现代控制技术，使电网电压、线路阻抗及功率角等可按系统的需要迅
速调整；在不改变网络结构的情况下，使电网的功率传输能力以及潮流和电压的可控性
大为提高，可有效降低功率损耗和减少发电成本，大幅度提高电网灵活性、稳定性、可
靠性。FACTS 的主要功能可归纳为：1）较大范围地控制潮流使之按指定路径流动；2）
保证输电线路的负荷可以接近热稳定极限又不过负荷；3）在控制的区域内可以传输更
多的功率，减少发电机组热备用；4）限制短路和设备故障影响，防止线路串级跳闸；
5）为设备损坏或者过载带来的电力系统震荡提供一定的阻尼。

2.3.3 微电网

微电网以分布式发电技术为基础，由分布式电源、负荷、储能装置、控制系统等组
成，形成模块化、分散式的供电网络。微电网是一个可以自治的单元，可根据电力系统
或微电网自身的需要实现孤岛模式与并网模式间的无缝转换，有利于提高电力系统的可
靠性、电能质量以及灵活性。微电网并网运行时，可以作为大小可变的智能负荷，能在
数秒内做出响应以满足系统需要，为电力系统提供灵活支撑；此外，微电网将间歇性、
波动性较强的可再生能源整合并纳入同一个物理网络中，通过储能装置和控制系统平滑
输出波动，提高可再生能源的可用容量。微电网孤岛运行时，又可利用储能装置和控制
系统保持内部电压和频率的稳定，保证网内用户的电力供应。

2.4 用户侧灵活性资源特性

电力需求侧管理是电力系统灵活性的另一重要来源，它通过采取各种措施引导用户
优化用电方式，不仅可以平抑用电负荷的波动性，减小负荷的峰谷差，提高电网利用效
率，而且还可以通过调动负荷侧的响应资源来满足系统灵活性需求，保障系统的安全、
可靠运行和促进更多可再生能源的利用。电力需求侧管理主要通过两类举措对电力负荷
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进行管理：激励型和电价型，这两类需求侧管理都能从需求侧出发来应对电力系统功率
的不平衡问题。从广义的角度看，需求侧管理可被认为是一种虚拟的发电资源，可以实
现不同容量的秒级、分钟级、10 分钟级以及中长期等时间尺度反应，能够快速满足系统
需求侧变化的要求，提升电力系统的灵活性。

2.4.1 激励型需求侧管理

激励型需求侧管理是针对具体的生产工艺和生活习惯，通过行政等手段对其用电方
式进行管理和约束，推动采用先进节电技术和设备来提高终端用电效率或改变用电方
式。目前激励型需求侧管理具体包括：（1）改变用电方式：利用时间控制器和需求限
制器等自控装置实现负荷的循环和间歇控制，达到负荷需求的错峰调剂；通过行政手
段，安排用户进行有序用电，减少负荷高峰期的用电负荷，进行负荷的有效转移。（2）
提高终端用电效率：推广节能型电冰箱、节能型电热水器、变频空调器、热泵热水器
等；推动用户选择高效节能照明器具替代传统低效的照明设备，使用先进的控制技术
以提高照明用电效率和照明质量；促进电动机应用调速技术，降低空载率，实现节电运
行；推广远红外加热、微波加热、中高频感应加热等高效加热技术。

2.4.2 电价型需求侧管理

电价型需求侧管理主要根据负荷特性，发挥价格杠杆调节电力供求关系，刺激和鼓
励用户改变消费行为和用电方式，减少电力需求和电量消耗。目前常用的手段包括：
（1）调整电价结构：国内外通行的方法主要有设立容量电价、峰谷电价、季节性电价、
可中断负荷电价等，通过价格体现电能的市场差别，不仅激发电网公司实施需求侧管理
的积极性，又促进用户主动参与需求侧管理活动。（2）开展需求侧竞价：电力终端用
户采取节电措施消减负荷，用户削减的电力和电量在电力交易所通过招标、拍卖、期货
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等进行交易，获取经济回报。（3）直接激励措施：给予购置削峰效果明显的优质节电
产品用户、推销商或生产商适当比例的补贴，吸引更多的参与者参与需求侧管理活动，
形成节电的规模效应；对于优秀节电方案给予“用户节电奖励”，激发更多用户提高用
电效率的热情；向购置高效节电设备，尤其是初始投资较高的用户提供低息或零息贷
款，以减少它们参加需求侧管理项目在资金方面存在的障碍；对收入较低或对需求侧管
理反应不太强烈的用户实行节电设备免费安装或租赁，以节电效益逐步回收设备成本。

2.5 储能灵活性资源特性

储能技术不仅可以削峰填谷，平滑负荷，还可以提高系统运行稳定性、调整频率、
补偿负荷波动，特别是储能技术与可再生能源的结合，能显著提高可再生能源的利用效
率。现有的储能技术主要包括：电池储能、抽水蓄能、飞轮储能、压缩空气储能等，其
中抽水蓄能将负荷低谷期多余的电能转变为高峰期高价值的电量，不仅适用于调频、调
相、稳定电力系统周波和电压，而且适宜作为事故备用，是当前电力系统主要的灵活性
资源。表 1 给出了一般情况下各种储能技术的性能对比，电池储能和飞轮储能响应时间
很短，但存储容量较小，经济性较差；压缩空气储能存储容量最大可至 100 吉瓦时，但
响应时间较慢。储能技术本身可为电力系统提供或吸收大量的有功功率，抽蓄等储能技
术是电力系统灵活性的重要来源；伴随技术的快速发展，不同储能方式可满足不同时间
尺度下灵活性需求。

表 1  储能技术性能对比

储能方式
容量

（吉瓦时）
响应时间

效率

（%）

投资

（元 / 千瓦时）

寿命

（年）

电池储能 ＜ 0.2 ＜ 1s 70 ～ 90 800 ～ 4800 20 ～ 30

抽水蓄能 ＞ 2 10s ～ 40min 87 45 ～ 85 40

飞轮储能 ＜ 0.5 ＜ 1s 90 ～ 93 170 ～ 420 20 ～ 30

压缩空气储能 ＜ 100 1~10min 80 12 ～ 85 30

2.6 本章总结

电力系统灵活性的研究尚处于起步阶段，综合来看电力系统灵活性是指在供需发生
变动时电力系统保持供需平衡的应对能力，灵活性已成为继安全性、可靠性和经济性之
外，衡量电力系统运行特性的另一重要指标。电力系统灵活性资源分布于电源侧、电网
侧、用户侧和储能各类资源之中，各类灵活性资源的灵活特性也各有不同，对于系统
“上调节”和“下调节”发挥着不同的作用，支撑着系统“灵活性服务”的需要。
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3 德国电力系统灵活性资源 
情况
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3 德国电力系统灵活性资源 
情况

德意志联邦共和国位于中欧，北邻丹麦，西部与荷兰、比利时、卢森堡和法国接
壤，南邻瑞士和奥地利，东部与捷克和波兰接壤，领土面积 357167 平方公里，人口约
8293 万人。德国是欧洲四大经济体之一，2018 年国内生产总值（GDP）达到 4.0 万亿
美元。早在二十世纪八十年代德国就提出了可再生能源发展战略，截至 2018 年底，德
国发电总装机容量达到 2.2 亿千瓦，可再生能源占比超过 58.4%；德国国内总发电量超
过 5956 亿千瓦时，可再生能源占比约为 35%，其中风电发电量占比超过 17.2%，太阳能
发电量占比为 7.1%，生物质发电量占比为 8.0%。

受生物质发电成本和资源制约，风电和光伏发电是德国可再生能源比重提升的主要
依靠力量。但同时，风电和光伏发电比重的大幅提高对于德国电力系统灵活运行也提出
了更高要求。以 2019 年 1 月冬季为例，除去可再生能源供给后德国净负荷的波动性大
幅增加。当前德国通过充分挖掘火电机组、跨省区跨境输电、需求侧响应以及储能等不
同途径的灵活性潜力，利用多级市场，保障了其电力系统安全、可靠运行，控制可再生
能源弃电率处于 2~4% 的合理范围之内。但随着可再生能源发电量占比突破 30%，德国
的弃风率开始呈上升趋势。

图 1、图 2

来 源：1990 到 2017 数

据来自德国经济与能源

部（B M W i），2 0 1 8 年

12 月；2018 年 数 据 来

自 A G  E n e r g i e b i l a z e n 

e.V.（AGEB），2019 年 3

月图 2  2000~2018 年德国可再生能源发电量占比
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表 2  2010-2016 年德国弃风弃光率

　 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年

弃风率 0.33% 0.83% 0.70% 0.92% 2.80% 4.95% 4.36%

弃光率 - - - - - - 0.46%

3.1 电源侧灵活性资源情况

在德国火电、核电、抽水蓄能以及生物质发电都被视为是可控电源。截至 2018 年
底，德国可调度电源装机容量达到 1.1 亿千瓦，占全国总装机容量的 50.2%。其中火电
机组和抽水蓄能是电源侧主要的灵活性来源，抽水蓄能将在后续储能章节进行介绍。

图 4  2018 年德国各类发电装机情况
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图 3  2019 年第一周德国用电负荷和剔除可再生能源供应后净负荷情况 图 3

来 源：Fraunhofer ISE，

2019 年 8 月访问

表 2

来源：2010-2016 数据来自

帝国理工，2018 年；2019

年一季度结果根据德国联邦

网络管理局（BNetzA）数

据计算，2019 年 12 月访问

可调度电源
装机容量
111.6 GW

波动性电源
装机容量
110.7 GW

222.3GW

图 4

来源：Agora Energiewende，

2019 年 8 月
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3.1.1 火电机组资源情况

德国的灵活火电机组主要包括四类：硬煤发电机组、褐煤发电机组、单循环燃气发
电机组（OCGT）以及联合循环燃气发电机组（CCGT）。截至 2018 年底，德国火电发
电装机容量超过 8300 万千瓦，占国内总装机容量的 37.3%，其中褐煤装机容量约为
2120 万千瓦，硬煤为 2370 万千瓦，天然气约为 2940 万千瓦；2018 年德国国内火电发
电量达到 3173 亿千瓦时，占全国总发电量的 49.1%，其中褐煤发电量约为 1455 亿千瓦
时，硬煤为 832 亿千瓦时，天然气为 834 千瓦时。从机组类型来看，德国煤电以大型发
电机组为主，约占 56.7%，其中 68.1% 的燃煤机组为热电联产（CHP）机组，将近一半
的单机容量在 60 万千瓦以上，35% 在 30 万千瓦到 60 万千瓦之间；燃气机组以小型发
电机组为主，其中燃气 CHP 占燃气装机总量的 59.4%，绝大部分单机容量小于 30 万千
瓦。

图 5  2018 年德国火电机组情况
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3.1.2 火电机组灵活性参数分析

随着大量风光可再生能源发电并网，德国很多火电厂由于发电利用小时数偏低而面
临倒闭的风险，为此提供电力系统灵活性服务成为火电企业新的盈利点。德国火电企业
主要通过降低最小出力、提高爬坡速率、缩短启动时间以及为 CHP 机组增加储热装置
等措施来提升机组的灵活性。四种火电机组中，总体来看 OCGT 灵活性最强，褐煤机组
灵活性最差；常规 OCGT 单循环燃气轮机的平均爬坡率可以达到 8%~12%/ 分钟，是其
他机组的 4~6 倍，而热启动和冷启动时间相比 CCGT 的 3~4 小时和煤电机组的 1~10 小
时，OCGT 只需要 5~11 分钟；硬煤机组最小稳定出力优势明显，可以压至额定容量的
25~40%，其他三种机组最小稳定出力可以降至 40%~60% 之间。

为进一步挖掘电源侧的灵活性资源，德国的火电机组也在不断进行技术创新和灵活
性升级，其中褐煤机组优化潜力最大，最先进机组最小稳定出力可以从额定容量的
50%~60% 下降到 35%~50%，爬坡率从 1%~2%/ 分钟提升到 2%~6%/ 分钟，热启动和冷启
动时间可以分别从 4~6 小时、8~10 小时降低至 1.25~4 小时和 5~8 小时。燃气机组灵活
性提升主要体现在最小出力的进一步降低，先进的 OCGT 和 CCGT 机组最小稳定出力已
经可以达到与燃煤机组相同的水平，部分 OCGT 机组的最小稳定出力甚至可以达到
20%，未来随着天然气发电量占比不断攀升，燃气机组有望成为德国最重要的电源侧灵
活性资源。

图 6  德国四类火电机组灵活性参数情况 图 6

注：柱形图中每一种发电机

组的左侧柱子表示常用技术

条件，右侧柱子表示最先进

技术条件。

来源：Agora Energiewende, 
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3.1.3 CHP 机组供暖季灵活性分析

德国的供暖季一般从当年 10 月到次年 4 月，由于冬季 CHP 机组需优先满足供暖需
求，随着风光占比的大幅提高，德国使用了大型储热设备来实现 CHP 机组的热电解耦，
提升火电的灵活性。例如位于德国杜塞尔多夫的 Lausward Fortuna 联合循环燃气 CHP
电厂，建造了容量为 36000 平方米的世界第一大热水储热罐，实现燃气轮机从热启动
到达满功率运转仅需 25 分钟，不仅为电网提供了灵活性保障，同时即使电厂停运也能
满足杜塞尔多夫整个城市多天的供暖需要。

3.2 电网侧灵活性资源情况

德国虽然可再生能源发电占比不断提升，但其电力系统中断时间（SAIDI）却逐步
走低，2018 年德国 SAIDI 仅为 13.91 分钟。然而，为了维护电网的稳定运行，近年来德
国电网的阻塞管理成本大幅提高，2018 年其总成本是 2013 年的 6.7 倍。研究主要关注
大电网的灵活互济，因此本章节将着重介绍德国跨境输电灵活性的释放。

图 7  2019 年 1 月德国电力负荷曲线和发电曲线 图 7

来源：Agora Energiewende，

于 2019 年 8 月访问
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图 8  2006~2018 年德国电力系统中断时间（左）；2010~2018 德国电网阻塞成本（右） 图 8

注：陆上风电主要接入高压
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3.2.1 跨国电网灵活互济状况

德国境内主干电网电压等级主要为 220 千伏和 380 千伏，全国主干电网线路长度
约为 35000 公里，由四个 TSO 企业 Tennet、Amprion、50Hertz 以及 Transnet 分区进行
运行和管理。同时德国是欧洲互联电网 ENTSO-E 的成员国之一，属于五个同步区域之
一的 UCTE；与区域内国家主要通过 380~400 千伏（红色）和 220 千伏（绿色）的交流
输电线路连接，与其他同步电网则通过高压直流输电线路（粉色）连接；目前德国与 9
个邻国开展实时跨国电力交换。

德国作为拥有高可再生能源发电装机占比的国家，跨境电力传输在可再生能源消纳
方面发挥了重要作用，例如当德国可再生能源发电大发时刻，奥地利和卢森堡会从电力
市场中购买大量德国电力，以享受低廉的价格。同时在应对突发事件时，跨境输电也为
德国电力系统稳定运行和安全供给提供了保障，例如 2015 年 3 月 20 日的“日食危
机”，9~10 点之间德国从丹麦进口电量增加了 169%，从对瑞典的电力出口转向电力进
口，此外瑞士也为德国额外提供了 42.3 万千瓦的发电容量支持。

图 9  欧洲互联电网的五个同步电网划分（左）；德国跨境输电线路（右） 图 9

来 源：（ 左）Wikipedia，

2 0 1 9 年 7 月 访 问；

ENTSO-E，2019 年 1 月
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图 10  2015 年 3 月 20 日德国传统能源发电与电力净出口（左）；电力进出口情况（右） 图 10

来源：Agora Energiewende，

2019 年 7 月访问
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3.2.2 电网灵活性提升举措

为提升电网灵活性、防止电网阻塞，德国采用 GORE 原则发展电网，即首选电网运
行优化，其次电网改造，最后电网扩建。其中电网运行优化包括远程控制可再生能源电
站、建立实时发电数据追踪系统等；电网改造包括增加输电线路温度监测设备、使用移
相变压器等；电网扩建则重点需要考虑成本和公众接受程度。

3.3 用户侧灵活性资源情况

德国的用户侧灵活性资源主要来自工业、第三产业和居民，以价格型需求侧管理为
主。2014 年据德国航空航天中心（DLR）评估，德国“降低负荷”需求响应的资源潜力
达到 1380 万千瓦，约占德国最高负荷的 17%；“提升负荷”需求响应的资源潜力达到
3230 万千瓦，约占最高负荷的 40%。从经济性角度看，德国工业需求侧响应的固定成
本在 0.2~8 欧元 / 千瓦之间，可变成本也不高于 0.5 欧元 / 千瓦，仅为发电机组灵活性
改造的十分之一。尽管如此，目前可以实际规模化参与灵活性服务的主要是工业领域的
铝企业。

表 3  德国各类需求侧响应资源理论潜力

单位（GW） 总量 工业 第三产业 私人住宅

降低负荷 13.8 3.5 3.8 6.4

提升负荷 32.3 0.7 4.2 27.4

表 3

注：降低负荷需求侧响应潜

力，即持续时间最小为 1h

的可中断或可延迟响应的需

求侧平均负荷量；提升负荷

需求侧响应潜力，即持续时

间最小为 1h 的可提前响应

的需求侧平均负荷量。

来源：德国航空航天中心

（DLR）, 2014 年
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3.3.1 工业负荷灵活性资源

工业用户主要通过短暂加快或放缓生产活动，或者改变生产时间来提供需求响应。
德国能源署（dena）研究表明，德国几乎所有的工业部门如冶金业、化工、橡胶和塑料
工业都能提供不同程度的需求侧灵活性服务，其中大型高耗能企业可以独立参与灵活性
服务，而小型用能企业则通过虚拟电厂（VPP）模式集中参与。据德国能源经济研究中
心（FfE）评估，德国拥有 900 万千瓦的工业负荷可以通过中断的方式提供 5 分钟以内
的需求侧响应，拥有 250 万千瓦的负荷可以连续提供 1 小时以上的灵活性服务。其中化
工、冶金企业相较于其他部门拥有更大的需求响应潜力，例如 Trimet 公司是德国最大
的铝生产和冶炼企业，也是德国最先进的工业用户灵活性供应商，一秒钟能够调节负荷

8~60 万千瓦，可以为电力系统提供一级备用、二级备用以及可中断负荷服务。

3.3.2 第三产业灵活性资源

据德国航空航天中心 2014 年的评估，德国第三产业“降低负荷”和“提升负荷”
需求响应的理论潜力超过 400 万千瓦，其中近一半的潜力来自于商业通风。德国弗朗霍
夫研究所（Fraunhofer ISI）通过对 1000 家服务业企业进行采访评估，发现酒店、办公
楼、餐厅等建筑物具有巨大的灵活性潜力，可以通过 VPP 参与现货市场或平衡市场作
为二级备用和分钟备用，但当前缺少有效的激励机制阻碍了服务业灵活性潜力的释放。

图 11  德国工业需求侧响应技术潜力
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3.3.3 电动汽车灵活性资源

2018 年德国 EV 数量达到 18 万辆，累计建设交流充电桩约 7900 个和直流充电桩超
过 1400 个，目前已经开始尝试电动汽车（EV）灵活性资源的利用，V2G 在部分地区已
经进入到试点阶段。德国 VPP 集成商 Next Kraftwerke 和荷兰智能充电平台运营商
Jedlix 计划自 2019 年起，共同开展 EV 电池提供二级备用的试点项目，能为德国电力系
统提供正向或负向的调频服务。

3.4 储能灵活性资源情况

德国储能设施主要包括抽水蓄能、电池储能、压缩空气储能（CAES）以及电制 X
（PtX）。截至 2018 年，德国储能装机容量已达到近 790 万千瓦，主要为电力系统提
供快速和短期的灵活性服务，其中抽水蓄能仍然是德国目前装机容量最大、经济性最好
的储能设施；随着技术的发展和成本降低，电池储能也开始进入到大型商业化应用阶
段，技术类型和商业模式逐渐多样化；压缩空气储能具有灵活性高且运行稳定的优势，
但由于建设条件较为苛刻，目前德国仅有一个商业化运行项目；当前电制 X 在德国还处
在小规模试验阶段，预计 2020 年后才会陆续实现大规模商业化运行。

表 4  2018 年德国各类储能设施装机

　 总量 抽水蓄能
商用储能 

电池

户用储能 

电池

空气压缩 

储能
电制 X

装机（MW） 7,897 6,800 370 380 321 26

占比 - 86.10% 4.70% 4.80% 4.10% 0.30%

图 12  德国累计新增电动乘用车数量预测 图 12

来源：德国国家电动出行平

台（NPE），2018 年 5 月
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Outlook	2018–2025	

4.1.1 Market evolution and general framework
The	experts	involved	in	the	NPE	have	produced	a	revised	market	ramp-up	forecast	

based	on	the	pre-market	phase,	the	market	ramp-up	phase	to	date	and	the	incentives	

that	are	currently	in	place.	As	indicated	above,	according	to	the	experts,	based	on	

current	market	dynamics	the achievement of the target of one million electric 
vehicles is likely to be postponed to 2022.

	

-

This	forecast	of	the	market’s	future	development	is	based	on	several	assumptions:	an	

increase	in	the	selection	of	vehicles	on	offer	across	all	segments,	longer	ranges,	take-up	

of	the	environmental	bonus,	appropriate	tax	incentives	and	regulatory	measures,	

implementation	of	the	measures	contained	in	the	coalition	agreement	and	a	visible	

expansion	of	the	charging	infrastructure.	The	model	shows	both	a	conservative	and	an	

optimistic	scenario,	depending	on	how	these	different	factors	play	out.

The	NPE	warmly	welcomes	the	stimulus	measures	contained	in	the	coalition	agree

ment.	These	include	the	reduction	of	the	company	car	tax	rate	to	0.5	percent	for	all	

electric	vehicles	(as	per	the	Electric	Mobility	Act),	the	purchase	grant	for	commercial	

vehicles	and	taxis,	and	the	planned	special	depreciation	allowance.	In	order	to	improve	

its	effectiveness,	the	special	depreciation	allowance	should	also	apply	to	vehicle	

leasing.	Furthermore,	the	support	for	taxis	and	commercial	vehicles	should	be	extended	

to	electric	chauffeur	services.	The	planned	expansion	of	the	charging	infrastructure	will	

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

3,000,000

2,000,000
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0

表 4

来源：抽水蓄能数据来自

International Hydropower 

Association，2019 年 5

月；商用储能电池数据

来自 GTAI，2019 年 8 月

访问；户用储能电池数

据估算来自 Clean Energy 

Wire，2018 年 10 月；

空气压缩储能数据来自

GIZ，2019 年 1 月；电制

X 数据来自 T ÜV，2019

年 3 月
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3.4.1 抽水蓄能资源

德国从二十世纪五十年代末开始建设抽水蓄能电站，截至 2018 年底，境内抽水蓄
能电站装机容量达到 680 万千瓦，主要分布于德国中部和南部；除此之外，临近的卢森
堡、瑞士和奥地利约 300 万千瓦的抽水蓄能电站也由德国电网管理。德国抽水蓄能电站
的最小稳定出力一般约为额定容量的 30%，通常可以在 75 秒到 100 秒内爬升至最大容
量，并为电力平衡市场提供一级备用、二级备用和分钟备用。例如德国最大的抽水蓄能
电站 Goldisthal 位于图林根州，装机容量 106 万千瓦，在非高峰用电时段从褐煤发电厂
购买价格低廉的盈余电力蓄水，当用电高峰来临时参与电网的调峰服务，单机运行容量
能在数秒钟内从最低的 4 万千瓦上升到 26.5 万千瓦满负荷运转。

3.4.2 电池储能资源

随着电池成本的下降，电池储能近年来迎来了快速发展阶段。2018 年德国电池储
能装机容量达到约 70 万千瓦，其中商用项目占比 52.9%，户用项目占比 47.1%；目前电
池储能为德国电力系统提供一级备用、二级备用、平衡电网供需和提供无功补偿等，其
中提供一级备用服务的商用电池装机容量约为 37.1 万千瓦，以锂电池为主。

在德国约 10 万户家用储能已经并网，德国电池制造商 Sonnen 目前准备组织几千
“光伏 + 电池储能”用户参与一级备用服务，每一个户用储能系统既可以独立运行，当
电力系统出现波动时又可以组成单位容量为 1 兆瓦的虚拟电池参与一级备用服务。

图 13

来源：（左）GTAI 和

Inspiratia，2019 年 3 月；

（右）GTAI 和德国储能协

会（BVES），2019 年 8 月

访问

图 13  2012~2018 年商用储能电池新增和总装机容量（左）； 
2018 年参与一级备用的电池储能项目分布（右）
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图 14  2013-2018 户用储能电池系统数量 图 14

注：2018 年 数 据 截 止 到
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3.4.3 压缩空气储能资源

压缩空气储能技术（CAES）早在二十世纪七十年代就已经实现了商业化运行，它
拥有启动时间短、启动稳定以及爬坡快的优势，在德国压缩空气储能通常为电网提供分
钟备用、调峰备用和对风光进行快速补偿。目前德国拥有世界上最大、运行时间最长的
CAES 项目，总装机容量为 321 兆瓦，可以在额定功率下连续供电 3 小时；该项目的启
动时间一般为 10 到 12 分钟，在紧急情况下甚至可以实现 5 分钟冷启动；爬坡速率约为
额定容量的 30%/ 分钟，比最灵活的 CCGT（8%~12%/ 分钟）还要快一倍以上，启动稳
定性可以达到 99%。

3.4.4 电制 X 资源

当前德国的电制 X（PtX）项目主要有电制氢（PtH2）和电制甲烷（PtCH4）。截
至 2018 年底，德国在运的大于 50 kWel 的 PtX 项目总装机容量达到 26 兆瓦，其中约
17.5 兆瓦为电制氢项目，8.5 兆瓦为电制甲烷项目。利用系统中盈余的可再生能源，通
过生产 H2 和 CH4，德国的 PtX 项目能够为电力系统提供一定的灵活性。尽管目前在运
的 PtX 项目均属于科研类项目或试点项目，实现盈利还有一定距离，但 PtX 在一定程
度促进了北部盈余风电的消纳。

HRS（现场生成）

PtCh4

PtH2

PtL

电
解
槽
电
源
装
机
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图 15

来源：T ÜV，2019 年 3 月
图 15  2014, 2018 和 2022 年 PtX 项目装机容量（左）； 

截至 2019 年 3 月德国 PtX 项目分布（右）
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3.5 灵活性市场机制情况

德国的各类灵活性资源可以通过平衡市场、现货市场、电网阻塞管理以及平衡单元
内部平衡等方式参与灵活性市场。关于市场机制的更多细节，德国国际合作机构（GIZ）
的另一篇报告《德国电力市场灵活性》中将做详细叙述。本章只对平衡市场的情况做简
要概述，以便更好理解各类灵活性资源的特性。

根据灵活性需求的不同，在德国输电网运营商（TSO）通过拍卖的形式确定提供服
务的灵活性资源。一级备用通常在系统频率出现较小波动时自动作出响应；二级备用则
用于系统频率会出现较大波动的非可预见事件；分钟备用则可在大型或长期停电事件中
发挥作用，例如核电厂出现强制停机。由于一级备用和二级备用对响应速度的要求较
高，通常由火电机组、抽水蓄能电站、大型工业生产企业以及少量电池储能参与；分
钟备用则可以接纳更多样的灵活性资源，例如压缩空气储能（CAES）和通过虚拟电厂
（VPP）集成的小型电力用户等。

表 5  德国平衡市场的产品及属性

　 一级备用 二级备用 分钟备用

招标频率 每周 每日 每日

招标时间
通常是前一周

的周二

招标开始：提供日前 7 天 招标开始：提供日前 7 天

招标结束：提供按前一天 8
点

招标结束：提供前一天 10 点

产品时间 
分片

整周 每 4 小时时间分片 每 4 小时时间分片

产品差异
正向和负向调

频服务
正向或负向的调频服务 正向或负向的调频服务

响应时间 30 秒内 5 分钟内 15 分钟内

最小投标 
规模

1 兆瓦
5 兆瓦 5 兆瓦

在一定前提下 1 兆瓦起 在一定前提下 1 兆瓦起

建池
允许在同一调

节区域
允许在同一调节区域 允许在同一调节区域

3.6 本章总结

德国充分利用电源侧、电网侧、用户侧和储能的各类灵活性资源，共同服务本国电
力系统的灵活运行。其中，电源侧燃气轮机和燃煤机组为电力系统灵活运行提供基础保
障；电网侧跨国电网灵活互济为维护电力系统稳定和促进可再生能源消纳发挥重要作
用；用户侧工业、第三产业以及电动汽车等响应为平衡市场提供有效调节手段；抽水蓄
能、电池储能等储能资源为电力系统灵活运行提供更多样选择；各类灵活性资源通过平
衡市场提供一级备用、二级备用、分钟备用等不同灵活性服务。

表 5

来源：德国能源署（dena），

2018 年 12 月
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4 京津冀电力系统灵活性资源
情况
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京津冀地区是中国北方经济规模最大、最具活力的区域之一。近 20 年，京津冀地
区人口集聚不断提高，常住人口规模从 2000 年的 9039 万人增长至 2018 年的 11270
万人，GDP 总量从 2000 年的 9907 亿元，增加到 2018 年的 85140 亿元，18 年提高了
7.6 倍。京津冀地区也是中国重要的区域能源消费中心，长期以来能源的消费以煤炭为
主，利用方式相对粗放，这已成为区域大气污染物排放浓度过高的重要原因之一。截至
2018 年底，京津冀电力总装机容量超过 1.0 亿千瓦，可再生能源装机占比达到 30.2%，
其中水电装机容量 281 万千瓦，火电装机容量 7263 万千瓦，风电装机容量 1462 万千
瓦，太阳能发电装机容量 1402 万千瓦；2018 年京津冀地区总发电量达到 3906 亿千瓦
时，可再生能源发电量占比约为 11.7%，其中风电发电量占比约为 7.5%，太阳能发电量
占比 3.5%。

图 16  2018 年京津冀 13 城市 GDP（亿元）分布

图 17  2010~2018 年可再生能源发电量占比

廊坊

北京

天津

邢台

石家庄

保定

邯郸

唐山

承德

沧州

张家口

秦皇岛

衡水
1480~1650
1650~4000
4000~10000
10000~20000
20000~+

图 16

来源：中国统计年鉴

2.5
3.4

4.7
5.3

5.9 6.4

8.8

10.7
11.7

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

%

 
 
 
 
 
  

图 17

来源：2010-2018 年电力工

业统计资料汇编



24

京津冀与德国电力系统灵活性定量比较研究

当前京津冀地区可再生能源发展态势良好，北京、天津主要以分布式光伏发电为
主，河北风电和光伏发电均获得了高速发展，但京津冀可再生能源发电无论装机占比还
是发电量占比仍远低于全国平均水平，同时可再生能源占比较高的张家口等局部地区弃
风、弃光频发，弃风率最高曾超过 20%，系统灵活性不足是可再生能源发展的主要制
约。另外伴随京津冀三地相继进入后工业化阶段，工业负荷比重显著下降，商业和居民
负荷比重快速提升，电网峰谷差不断拉大，用电负荷率持续下降，这也对电力系统调节
能力提出了更高要求。

4.1 电源侧灵活性资源情况

在京津冀地区，火电、抽水蓄能以及生物质发电都被视为是可控电源，截至 2018
年底，京津冀可调度电源装机容量超过 7500 万千瓦，占总装机的 72.5%，其中京津冀
水电占比较少，除抽水蓄能电站外，水电还包含一定规模的农灌、调水电站，调节能力
有限，煤电和气电是京津冀地区主要的调节电源。

图 18  2018 年京津冀各类发电装机情况
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4.1.1 火电机组资源情况

截至 2018 年年底，京津冀地区火电总装机容量达到 7263 万千瓦，其中，燃煤机组
装机容量为 5579 万千瓦，占总火电装机容量的 76.8%，燃气机组 1305 万千瓦，占火电
装机的 18.0%，燃油机组 22 万千瓦，占火电装机的 0.3%，余热余压机组 248 万千瓦，
占火电装机的 3.4%，生物质机组 47 万千瓦，占火电装机的 0.5%。分地区来看，北京火
电总装机容量约为 1118.6 万千瓦，以燃气机组为主，燃气机组占比超过 88%；天津火
电总装机容量为 1528.6 万千瓦，以燃煤机组为主，燃煤机组占比约为 77.6%，并且还拥
有 316.7 万千瓦的燃气机组；河北火电总装机容量为 4616.0 万千瓦，同样以燃煤机组为
主，燃煤机组占比超过 93%，并且拥有一定数量的自备电厂余热余压机组。虽然京津冀
地区拥有数目庞大的火电装机，但是为了保障冬季供暖需要，京津冀地区火电机组中拥
有相当大比例的热电联产机组，装机容量约为 1900 万千瓦，加之余热余压自备电厂基
本不参与系统调节，这都极大地影响了火电机组灵活性的释放。初步估计京津冀地区火
电调节能力约为 3000 万千瓦左右。

表 6  截至 2018 年京津冀地区火电装机情况

机组类型 北京 天津 河北

燃煤机组（万千瓦） 84.5 1186.8 4307.9

燃气机组（万千瓦） 984.9 316.7 3.0

燃油机组（万千瓦） 21.9 0 0

余热余压机组（万千瓦） 0.8 14.8 232.1

生物质（万千瓦） 0 0 47.1

4.1.2 火电机组灵活性参数分析

京津冀地区以煤电机组为主，通过关停小机组、“上大压小”等举措，目前拥有
的燃煤机组大多为 30 万千瓦以上的新型机组，最小稳定出力通常设定为 50% 的额定容
量，但部分地区最新运行经验表明大多 60 万千瓦及其以下机组的最小稳定出力在不增
加任何改造投入的情况下，可以达到额定容量的 40% 左右。京津冀地区燃煤机组的爬
坡速度一般为额定容量的 1~2%/ 分钟，部分新机组的爬坡速度可以达到 3~6%/ 分钟，但
仍低于燃气发电机组。启动时间是燃煤机组另一重要的灵活性参数，京津冀地区燃煤机
组的热启动一般在 3~5 小时之间，冷启动时间达到 72 小时。

表 6

来源：中电联统计
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表 7  京津冀提高常规燃煤机组灵活性参数

机组类型 灵活性参数 目前 国际先进水平

常规煤电机组

启停时间（h） 72 36

最小出力（%） 50 20

爬坡率 (%/h) 60 60

CHP 机组

启停时间（h） 72 36

最小出力（%） 80~90 40

爬坡率 (%/h) 30 60

自备机组

启停时间（h） - -

最小出力（%） 100 50

爬坡率 (%/h) - -

4.1.3 CHP 机组供暖季灵活性分析

京津冀冬季供暖一般从当年 11 月到次年 3 月，为保障冬季采暖需要，京津冀地区
CHP 机组在冬季一般按“以热定电”原则运行，这就使得发电受热负荷制约，调节能力
大幅降低，给电网加大了平峰填谷的难度。

4.2 电网侧灵活性资源情况

伴随电网的不断发展，2017 年北京、天津电网供电可靠率均超过 99.9%，平均停
电时间分别为 6.19 小时和 6.00 小时，位列全国前列；冀北、河北电网供电可靠率分
别为 99.80% 和 99.81% 处于全国平均水平，平均停电时间分别为 16.79 小时和 17.09 小
时，距离国际公认的电网供电高可靠性还有一定距离。为了实现快速增长的可再生能源
发电消纳，京津冀调频、调峰等电力辅助服务补偿费用不断增加，2018 年京津冀地区
电力辅助服务补偿费用约为 8.4 亿元，其中调频补偿费用占比约为 60.2%，调峰占比为
36.5%，备用占比为 0.3%，调压占比为 2.4%。

表 7

来源：国家发展和改革委员

会能源研究所
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图 19  2019 年 1 月京津冀发电曲线 表 19

来源：国家发展和改革委员
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4.2.1 区域内电网建设情况

京津冀地区已经建立起了可靠的电网覆盖，为区域内省市间实现电力的灵活互联互
济创造了基础条件。截至 2018 年年底，京津冀地区 220 千伏及其以上输电线路回路长
度达到 48584 千米，其中北京为 4967 千米，天津为 5023 千米，河北为 38594 千米；
京津冀地区 220 千伏及其以上变电容量约为 37859 万千伏安，其中北京为 8114 万千伏
安，天津为 5876 万千伏安，河北为 23869 万千伏安。

表 8  截至 2018 年京津冀地区输电线路回路长度

地区
1000 kV

（千米）

±800 kV

（千米）

±660 kV

（千米）

500 kV

（千米）

220 kV

（千米）

北京 1905 3062

天津 579 392 1076 2976

河北 1839 1044 200 12417 23094

表 9  截至 2018 年京津冀地区变电容量情况

地区 1000 kV（万千伏安） 500 kV（万千伏安） 220 kV（万千伏安）

北京 3450 4663

天津 600 1725 3551

河北 1800 9355 12714

同时京津冀还在推动电网柔性输电的应用，张家口将建成世界首个±500 千伏四端
柔性直流电网，具备 300 万千瓦的输电能力。柔性直流通过对有功、无功的独立控制，
增强对无功电压的支撑，能显著提升张家口大规模可再生能源并网的安全性；由于不存
在同步稳定性问题，可将不稳定的可再生能源多点汇集，形成稳定可控的电源，解决可
再生能源的送出问题；另外将充分利用区域大规模风、光的互补特性，以及结合抽蓄的
灵活调峰，保障可再生能源的有效消纳。

表 8

来源：2018 年电力工业统

计资料汇编

表 9

来源：2018 年电力工业统

计资料汇编
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4.2.2 跨区域电网建设情况

京津冀地区与周边山西、河南、山东、内蒙古已经建立起了 15 条超高压和特高压
输电通道，总电力交换能力可达到 7600 万千瓦，如表 10。但京津冀地区跨省跨区电力
交换相对不足，电网灵活调度通常在“迎峰度夏”、“迎峰度冬”等负荷高峰时段发挥
应急支援的作用，例如 2018 年“迎峰度夏”期间京津冀依托华北电网，开展省间、区
域间联络线支援 179 次，最大支援河北、山东电力共计近 900 万千瓦。

表 10  京津冀地区与周边省份互联情况

地区
电压等级

（千伏）
起点 终点

条数

（条）

距离

（千米）

山西

500 大同 房山 3 245

1000 北岳 保定 2 175

500 神二 保定 2 240

500 锦界（2）、府谷（1） 石家庄 3 361

500 桂山 石家庄 2 68

500 桂山 元氏 2 79

500 潞城 辛安 2 134

河南 500 洹安 辛安 1 67

山东

500 聊城 辛安 2 116

500 滨州 黄骅 2 124

1000 北岳 鄂尔多斯 2 337

内蒙古

500 托克托 安定 4 483

500 岱海 万全 4 194

500 汗海 沽源 2 200

500 上都 承德 3 240

4.2.3 电网灵活性提升举措

京津冀为提升电网灵活性、防止出现电网阻塞，主要以省为单位进行电网优化和改
扩建，跨省、跨区输电线路的发展由电网公司协同各省市来完成。与德国类似，京津冀
电网发展以满足电力消费、峰值负荷、负荷分布和负荷结构等需求为目标，通常按照调
整运行方式、电网改造、电网扩张的优先次序提升电网灵活性。其中电网优化运行方式
是对电网的相关功能组件进行合理的调配，京津冀地区通常首要保证电网本身的稳定和
安全运行，然后对用户的电能质量要求进行细致的调控，最后才是对电网进行经济性的
优化；电网改造、扩建通常根据电网历史的监测、收集的新需求和一些故障问题，开展
电网改、扩建规划设计工作，然后统筹设备、资金、人力、用地等各种因素根据规划实
施方案进行建设施工，最后对改、扩建工程进行验收投运，确保各项功能正常运行。

表 10

来源：国家发展和改革委员

会能源研究所
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4.3 用户侧灵活性资源情况

京津冀地区是中国重要的负荷中心之一，不仅区内河北、天津拥有庞大的工业负
荷，而且北京、天津、石家庄、保定等超大型、特大型城市拥有巨大的商业、居民用电
需求，这都为京津冀地区开展电力需求侧管理创造了基础条件。截至 2018 年底，京津
冀地区全社会用电量超过 5669 亿千瓦时，其中第一产业用电量约为 78 亿千瓦时；第二
产业用电量约为 3402 亿千瓦时；第三产业用电量为 1327 亿千瓦时；城镇居民用电量约
为 503 亿千瓦时；乡村居民用电量约为 379 亿千瓦时。并且伴随经济的发展，京津冀地
区电力需求结构也发生着不断变化，第二产业比重不断降低，第三产业和居民用电比例
显著上升；2018 年京津冀地区第一产业、第二产业、第三产业和居民用电量比重分别
为 1.6%、59.2%、39.7% 和 26.5%，相比 2012 年，第一产业比重下降了 0.6 个百分点，
第二产业下降了 14.7 个百分点，第三产业和居民分别提高了 28.2 和 14.1 个百分点。然
而当前京津冀地区的电力需求侧管理受限于技术和机制制约，仍以行政性“有序用电”
为主，电力需求侧管理仍按照两个千分之三进行考核，即电力电量节约指标完成情况和
电力需求侧管理工作开展情况年度指标原则上不低于区域内上年售电量的 0.3%、最大用
电负荷的 0.3%，发挥作用十分有限。参考国际经验和当前国内开展电力需求侧管理的情
况，京津冀地区不同产业开展电力需求侧管理有望提供超过 1400 万千瓦的最大负荷削
减和超过 170 万千瓦的可中断负荷，电力需求侧管理将成为京津冀地区未来重要的灵活
性资源。

图 20  三次产业用电量情况

4.3.1 工业灵活性资源

京津冀是中国最早开展工业用户参与需求响应实践的地区，早在 2012 年起就制定
出了一系列奖励政策用于需求响应技术的研究与推广、需求响应设备的开发与采购、试
点城市与试点企业的补贴等等，北京、唐山率先成为第一批的需求响应试点城市，上千
家企业探索实施需求响应。目前已形成了以负荷管理技术、能效管理技术以及自动需求
响应技术等为依托的技术体系。
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京津冀地区工业灵活性资源主要包含可转移负荷与可削减负荷两种类型，当前工业
负荷需求侧管理仍处于探索示范阶段。从可转移负荷来看，（1）区域内钢铁企业可通
过合理调整生产时间将白天高峰时段的用电负荷转移至夜间低谷时段来降低峰谷差，例
如机修等辅助生产部门能够避免在高峰时段用电。（2）区域内机械制造企业可转移负
荷能力较强，在错峰生产方面的潜力也比较大。例如，将部分能耗较高的电弧炉、热处
理炉、电焊设备以及大型机床等生产设备转移至平时段或者谷时段用电。（3）区域内
化工企业用电负荷呈现出鲜明的峰谷特征，可通过对部分生产环节的生产时间进行适当
的提前或者推迟来减少一定峰时段的用电负荷。从可削减负荷来看，（1）区域内钢铁
企业大多拥有一定比例可中断运行的生产设备，例如轧钢生产环节的用电设备均可以削
减用电甚至是中断用电，负荷削减比例在 10% 左右。（2）区域内机械制造企业的电弧
炉等生产设备均能够削减用电，中频炉等用电设备也能够适当的中断用电，具有较大的
负荷可削减潜力。（3）区域内化工企业通常是三班制的连续型生产，其负荷可削减比
例主要取决于辅助生产部门与管理部门的用电。

4.3.2 建筑、交通灵活性资源

伴随政策的支持和电池成本的快速下降，电动汽车正逐步融入京津冀协同发展中，
截至 2018 年底，京津冀地区电动汽车保有量超过 31 万辆，建设公共充电桩超过 6.4 万
个；据预测 2030 年京津冀地区电动汽车保有量有望超过 3000 万辆。国家电网公司正
在将电动汽车充电网络建设作为泛在电力物联网建设的重要组成部分，探索京津冀应用
V2G(VehicletoGrid, 即车辆到电网 ) 技术，充分发挥电动汽车的移动储能特性，实现电
动汽车与电网良性互动；另外在电网故障期间，发挥电动汽车“移动充电宝”作用，为
安全供电提供保障。

图 21  京津冀地区电动汽车发展展望

随着自动控制技术和建筑管理系统的不断应用，建筑领域的需求响应同样发展迅
速。北京大兴机场、“中国尊”等大型建筑均开展了冰蓄冷项目，实现了日间空调制冷
和晚间制冰蓄冷。伴随京津冀地区产业结构的变化，商业和居民用电占比持续上升，空
调负荷占比不断攀升，例如，北京地区夏季空调负荷占最大负荷的比重超过 40%，空调
负荷也将是京津冀地区需求侧重要的灵活性资源。
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4.4 储能灵活性资源情况

京津冀地区储能设施主要包括抽水蓄能、电池储能、压缩空气储能以及电制氢。其
中抽水蓄能装机 210 万千瓦，其他类型储能主要集中于示范工程，约 3.2 万千瓦。

4.4.1 抽水蓄能资源

截至 2018 年年底，京津冀地区水电总装机容量约为 281 万千瓦，其中，小水电 71
万千瓦，多属于灌溉、调水等配套建设；抽水蓄能电站 210 万千瓦，分别为十三陵蓄能
电厂 4*20 万千瓦，张河湾蓄能电厂 4*25 万千瓦，潘家口蓄能电厂 3*9 万千瓦，密云蓄
能电厂 2*1.1 万千瓦，岗南蓄能电厂 1*1.1 万千瓦。《水电发展“十三五”规划》已将尚
义抽水蓄能电站列为全国“十三五”抽水蓄能电站重点建设项目，装机容量为 120 万千
瓦。考虑到在运和规划的丰宁、抚宁、易县等抽水蓄能项目，2030 年前京津冀地区抽
水蓄能电站合计装机规模有望达到 930 万千瓦（见表 11），后续受到站址资源条件限制
将不会有较大规模新增。

表 11  京津冀地区抽水蓄能建设情况

项目 位置
投产

年份

总装机容量

（万千瓦）

机组

数量

单机容量

（万千瓦）

年发电量

（亿千瓦时）

在运

张河湾
河北

行径
2009 100 4 25 16.75

十三陵
北京

昌平

1995 －
1997

80 4 20 12

潘家口
河北

迁西
1993 27 3 9 2

密云
北京

密云

1973 －
1975

2.2 2 1.1

岗南
河北

平山
1968 1.1 1 1.1

规划

丰宁

一期建完

二期

2023

河北

丰宁
未投产 360 12 30 34.24

抚宁

（2030）

河北

抚宁
未投产 120 4 30

尚义

（2020）

河北

尚义
未投产 120 4 30

易县

(2023)

河北

易县
未投产 120 4 30

表 11

来源：2018 年电力工业统

计资料汇编
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4.4.2 其他类型蓄能资源

电池储能、压缩空气储能以及电制氢在京津冀得到了快速发展，但目前仍主要集中
于示范工程。截至 2018 年底，京津冀已建成各类储能（不含抽蓄）约 3.2 万千瓦，主
要分布于冀北电网。其中张家口已建成世界上首个具备虚拟同步发电机功能的新能源电
站和 3 兆瓦电动汽车电池梯次利用储能示范工程；3000 平米太阳能跨季节储热涿鹿矾
山黄帝城示范工程也已试运行；沽源 20 万千瓦风电制氢项目正在进行建设；压缩空气
储能、风光热储输多能互补等相关项目也得到了示范工程建设。除抽水蓄能外，其他主
流储能方式当前在技术和成本方面仍不具备太大优势，但就各类储能方式近年来成本下
降趋势来看，电池储能成本呈现出更快的下降速度，并且受目前国内电动汽车产业规模
扩大影响，电池储能单位瓦时生产成本有望低于 1 元 /Wh，接近抽水蓄能成本。

表 12  电池储能技术性能对比

储能方式
投资成本

（元 / 千瓦时）

电控系统

（元/千瓦）

年度运维成本

占比（%）

能源转换

效率（%）

生命周期

（次）

锂离子电池 2000 650 3% 90% 2000

钒电池 4225 1300 3% 85% 13000

钠硫电池 2600 1300 4% 80% 4500

铅炭电池 1300 650 3% 85% 1000

电动汽车电池 
梯次利用

780 650 3% 90% 500

4.5 配套政策机制情况

京津冀地区现有的调度计划安排，不论从发电侧还是用电侧，仍然采用的是具有计
划经济特征的管理方式，各类灵活性资源缺乏主动参与系统平衡调节的积极性。从发电
侧看，目前现行的“三公”调度模式，以保障各类发电机组的利用小时数、完成既定的
年度发电量计划为主要目标，从而使得现有的发电机组并不愿意主动向系统提供备用服
务、调峰服务等其他有功服务。一些能效较高、调节能力较强的机组在调度过程中并未
获得优势，从而使得机组也缺乏积极性提升能效和调节能力的意愿。从用电侧看，《有
序用电管理办法》规定当出现电力供需紧张时，调度机构将直接采用避峰、限电、拉闸
等强制性手段以削减负荷，达到发用电平衡的目的，被迫限制用电甚至停电的用户目前
尚未形成合理的经济补偿机制，并未有效释放需求侧资源的潜力。

京津冀地区目前现行的上网电价机制总体采用的是分省分电源类型标杆上网电价模
式，即同一省份相同电源的上网电价在一定时期内为固定电价，这一价格水平不是由市
场竞争形成，这也造成一方面不能反映不同时段电力系统的供需形势，及时反映当前备
用资源的稀缺程度；另一方面，也不能够引导电源与负荷的投资，从而实现系统灵活性
资源的优化配置。

表 12

来源：中国可再生能源展望

2019
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2006 年起为加强并网发电厂辅助服务管理工作，提高电能质量和安全稳定运行水
平，中国制定出台了《发电厂并网运行管理规定》（电监市场 [2006]42 号）和《并网
发电厂辅助服务管理暂行办法》（电监市场 [2006]43 号），要求下属的六个区域（华
东、华中、华北、东北、西北、南方区域）电监局各自制定针对本区域的《发电厂并网
运行管理实施细则》和《并网发电厂辅助服务管理实施细则》两个细则（以下简称“两
个细则”）。随着“两个细则”的出台实施，京津冀地区承担辅助服务较多的发电企业
能够获得一定补偿，而承担较少或不承担辅助服务的发电企业需要支付辅助服务费用，
这在一定程度上提高了发电企业提供辅助服务的积极性，从而使得系统能够获得更多的
灵活性资源。然而，现行的辅助服务机制仍存在着一定的不足：一是补偿力度尚无法激
励多方参与系统调峰；二是辅助服务成本分摊及回收机制有待改进；三是对于非旋转备
用的补偿不足。

4.6 本章总结

相比德国，京津冀地区的灵活性资源同样分布于电源侧、电网侧、用户侧和储能领
域。其中，火电机组和抽水蓄能是京津冀地区电力系统灵活性的主要来源，电网灵活互
济、柔性输电等在负荷高峰时段发挥了重要支撑作用，用户侧需求侧管理起步较早，也
为京津冀电力系统平衡提供了更多调节手段，各类储能和电制氢灵活性服务仍处于示范
阶段，“两个细则”在一定程度上促进了京津冀系统灵活性资源的有效利用。但也必须
看到，京津冀地区各类灵活性资源有待进一步释放，灵活性配套机制也缺乏激励性，难
以发挥利用现有的灵活性资源和引导中长期灵活性资源的投资规划，保障系统灵活性的

充裕。
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5 中德电力系统运行灵活性定
量比较
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5.1 生产模拟与系统灵活性定量评估方法

针对电力系统运行灵活性分析需要，报告采用了“H3E- 电力系统生产模拟方法”，
提出了向上灵活性不足概率、向下灵活性不足概率、电力不足概率、弃风概率、弃光概
率五项指标，对京津冀与德国电力系统运行灵活性开展了定量对比研究。

5.1.1 “H3E- 电力生产模拟方法”

“H3E- 电力生产模拟方法”由国家发展和改革委员会能源研究所和华北电力大学
共同开发，是“Hummingbird Electricity Economics Engine”模型系统的重要组成部
分。“H3E- 电力生产模拟方法”属于概率型随机生产模拟，它把各类发电机組的发电
容量离散化，得到容量的概率分布，然后根据各个机组的发电容量分布通过组合运算得
到所有机组总容量的联合概率分布，最后进行供需匹配模拟得到每台机组的期望发电量
以及系统运行的灵活性、可靠性等指标，基本原理如图 22。相比传统电力生产模拟方
法，该方法具有以下优势：1）全面、合理考虑电力系统“源 - 网 - 荷 - 储”各环节的不
确定性，建立了各环节的多状态不确定性模型，以便更加准确地研究系统应对不确定性
的能力；2）利用时序的动态模拟方法，能够量化 8760 时序变化各点指标概率情况，分
析指标薄弱时刻；3）能够更加准确反映灵活性内涵，并具有广泛适用性。

机组1
容量  概率
P 1,1   p1，1

P 1,2   p1，2

…
P 1,k1   p1，k1

机组2
容量  概率
P 2,1   p2，1

P 2,2   p2，2

…
P 2,k2   p2，k2

机组3
容量  概率
P 3,1   p3，1

P 3,2   p3，2

…
P 3,k3   p3，k3

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

机组g
容量  概率
P g,1   pg，1

P g,2   pg，2

…
P g,kg   pg，kg

系统S
容量  概率
P S,1   pS，1

P S,2   pS，2

…
P S,kS   pS，kS

负荷

参
供需匹配

系统运行
数和指标

图 22  “H3E- 电力生产模拟方法”基本原理图
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5.1.2 灵活性及其他运行评价指标

电力系统灵活性是指在满足一定经济性和可靠性前提下，系统应对不确定性的能
力。这种能力主要体现在当不确定性因素造成系统电力供应低于需求时，系统可通
过“上调节”增加出力，从而减少负荷削减，尽快满足需求；当不确定性因素造成系
统电力供应大于需求时，系统可以“下调节”减少出力，从而减少发电弃电，尽快恢
复供需平衡。根据当前灵活性定义和系统可靠运行要求，报告提出了向上灵活性不
足概率（Probability of insu�cient upward flexibility，PIUF）、向下灵活性不足概率
（Probability of insu�cient downward flexibility，PIDF）、电力不足概率（Loss of load 
probability，LOLP）、弃风率、弃光率五项指标研究电力系统整体的灵活性情况。

其中，向上灵活性不足概（PIUP）率是指无法通过向上灵活调节增加出力避免切负
荷的概率，重点反映系统向上跟随负荷增长的能力。向下灵活性不足概率（PIDF）是指
无法通过向下灵活调节减小出力避免发电弃电的概率，重点反映系统向下跟随负荷减少
的能力。电力不足概率是指系统发电容量无法满足负荷的概率，反映系统供电的可靠
性。弃风率和弃光率是指弃风电量和弃光电量分别占风力发电总量和太阳能发电总量的
比例，能够体现系统对于风、光的消纳能力。目前研究发现向上灵活性不足概率更侧重
于系统的爬坡能力，对于系统电力不足概率有较大影响；向下灵活性不足概率侧重系统
减少常规机组出力的能力，特别是随着可再生能源装机占比的提升，向下灵活性不足是
造成弃风、弃光的重要原因。

0：00 23：00      时间

图 23  向上灵活性不足和向下灵活性不足原理
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5.1.3 研究边界条件

报告以京津冀和德国 2018年各类装机作为模拟依据，主要考虑各地区对外联络线，
暂不考虑区域内输电约束，采用全年 8760 负荷曲线进行模拟。系统灵活性提升潜力与
横向比较中考虑到冀北地区的灵活性不足概率、电力不足概率和弃风、弃光率远高于京
津冀其他地区，而在可再生能源装机比例、电力需求发展等方面与德国具有相似性，报
告将根据德国当前各类灵活性资源技术水平，分别分析火电灵活性改造、电网灵活互济
提升、需求响应释放以及储能大规模发展对冀北电力系统灵活性带来的影响，比较各类
灵活性提升举措的经济性差异。德国和京津冀各情景设置情况如表 13 所示。

表 13  系统灵活性提升潜力中德国和冀北情景设置

　 情景设置

德国基准情景 德国 2018 年实际情况

京津冀基准情景 京津冀 2018 年实际情况

冀北火电灵活性改造情景
纯凝机组最小稳定出力降低至额定容量的 30%，热电联产机组

冬季最小稳定出力降低至额定容量的 40%

冀北电网灵活互济提升情景 冀北与周边地区互联通道的剩余容量可灵活调度

冀北需求响应释放情景
需求响应实施效果达到国际先进水平，可实现 5% 的峰荷转移

和 5% 的峰荷作为需求响应

冀北储能大规模发展情景
参考德国储能与风光装机比例，冀北储能发展规模达到 210
万千瓦，为风光装机容量的 1/9

5.2 德国电力系统灵活性定量评价

德国电力系统具备较高的向上灵活性和可靠性，向下灵活性不足概率 8.39%，弃风
率和弃光率处于较低水平。由于德国的风电、太阳能装机容量占比已经达到 47.3%，大
量的风电、太阳能发电利用压缩了常规火电机组的出力，这就使得火电通常运行在相对
较低的出力水平，从而给系统带来了较多向上增加出力的调节空间，并且德国的火电机
组向上爬坡能力较强，因此德国向上灵活性不足概率较低，仅为 6.11E-05%。较低的向
上灵活性不足概率也保障了德国电力系统的可靠性，通过快速增加出力可以减少供电不
足造成的负荷削减风险，德国的电力不足概率约为 0.11%，相应的年度电力供应不足时
间期望仅为 9.64 小时。另一方面运行在较低出力水平的常规机组造成德国向下减小出
力避免弃风、弃光的能力有限，这也使得德国向下灵活性不足概率达到 8.39%，弃风率
和弃光率分别为 4.01% 和 1.49%。德国 2018 年的向上灵活性不足概率、向下灵活性不足
概率、电力不足概率、弃风率和弃光率，如表 14 所示。
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表 14  2018 年德国灵活性分析主要指标

电力不足概率 

（%）

向上灵活性不足概率

（%）

向下灵活性不足概率

（%）

弃风率 

（%）

弃光率 

（%）

0.11 6.11E-05 8.39 4.01 1.49

德国冬季的电力系统向上灵活性不足概率高于夏季，而向下灵活性不足概率低于夏
季。以 2018 年夏季最大负荷典型日和冬季最大负荷典型日为例，受到超过 50% 高占比
热电联产机组影响，德国冬季的火电调节空间相比夏季更小，造成其系统向上灵活性更
低、电力供应不足率更高。冬季的失负荷高概率主要集中于早高峰和晚高峰时段。由于
冬季负荷需求较大，拉高了常规火电机组的出力水平，德国冬季的系统向下灵活性不足
概率同样低于夏季。但必须看到由于风电和太阳能发电在早间 6 时快速上升，这种快速
变化给系统灵活性带来了较大影响，造成该时段系统向下灵活性不足概率高于其他时
段。德国夏大和冬大向上灵活性不足概率、向下灵活性不足概率和电力不足概率的时序
变化情况分别如图 24~26 所示。

图 24  德国典型日向上灵活性不足概率
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图 25  德国典型日电力不足概率
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图 26  德国典型日向下灵活性不足概率
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5.3 京津冀电力系统灵活性定量评价

京津冀各地中北京电力系统的供电灵活性和可靠性最高，弃风率和弃光率最低；其
次是天津和河北南网；冀北地区的供电灵活性和可靠性最低，弃风弃光现象较为严重。

北京气电装机容量占火电装机的 86.86%，占总装机的 77.30%，系统调节能力强，
并且风电和光伏发电的装机占比仅为 3.39%，灵活性需求低，因此北京电力系统向上和
向下系统灵活性不足概率远低于京津冀其他地区，同时供电可靠性处于较高水平。

尽管天津火电机组占总装机的 89.90%，并且拥有超过 20% 的气电装机，保障了天
津较高的供电可靠性，但是天津负荷水平相对较低，180 万千瓦的风光发电装机和 400
万千瓦外来电挤压了本地火电机组的出力空间，造成天津电力系统向上灵活性充足，向
下灵活性不足概率却达到 19.69%，但也必须看到由于风、光可再生能源装机占比仅为
10%，向下灵活性不足并未造成该地区较为严重的可再生能源弃电、限电。

河北南网火电装机占比达到 74.39%，并且热电联产占比高，这就造成系统调节能力
有限，但河北南网风电和太阳能发电的装机占比不足 25%，灵活性需求不高，因此河北
南网的电力系统向上灵活性不足概率和电力不足概率均较低，向下灵活性不足概率约为
4.64%，弃风和弃光概率也较低。

冀北地区风、光可再生能源发电装机占比超过 51%，并且缺乏抽蓄、气电等灵活调
节能力较强的电源，过高的风光装机占比以及不充足的灵活调节资源造成该地区灵活性
相对不足，使得冀北电力系统向上灵活性不足概率高于京津冀其他地区，在一定程度影
响了该地区供电可靠性，而向下灵活性不足概率高达 67.52%，造成弃风率和弃光率也分
别达到 6.79% 和 4.19%。京津冀各地区的向上灵活性不足概率、向下灵活性不足概率、
电力不足概率、弃风率和弃光率如表 15 所示。

表 15  2018 年京津冀地区灵活性分析主要指标

　
电力不足

概率（%）

向上灵活性不足

概率（%）

向下灵活性不足 

概率（%）
弃风率（%） 弃光率（%）

北京 3.33E-05 1.75E-11 0.0000 0.00 0.00 

天津 9.76E-05 2.04E-15 0.1969 0.28 0.00 

河北

南网
0.0001 8.46E-23 0.0464 0.06 0.00 

冀北 0.0091 4.22E-09 0.6752 6.79 4.19 

京津冀电力系统冬季的向上灵活性和向下灵活性均低于夏季。以 2018 年夏季最大
负荷典型日和冬季最大负荷典型日为例，受冬季供暖需求影响，热电联产机组按照“以
热定电”运行，京津冀地区冬季的火电机组调节空间相比夏季大幅下降，造成其冬季电
力系统向上灵活性不足概率和电力不足概率总体更高。冬季灵活性不足和电力不足时段
主要集中于晚高峰，夏季集中于早高峰和晚高峰。同时，本研究发现冀北地区电力不足
概率较高的时段要多于其他地区。受采暖需要和冬季风电出力增加影响，京津冀地区电
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力系统向下灵活性不足概率表现为冬季整体高于夏季，其中，由于风电和光伏出力的快
速增加，北京电力系统向下灵活性不足概率在 6 时达到最大值，河北南网在 6~8 时达到
最大值；同样由于风电和光伏出力的波动，天津电力系统向下灵活性在夏季 5~6 时达到
最大值，冬季在 1~7 时以及 23~24 时达到最大值；由于风光的占比远高与其他地区，并
且缺乏充足灵活性电源支撑，冀北电力系统向下灵活性不足概率较高的时段要多于其他
地区，其中夏季在 1~6 时和 13~14 时达到最大值，冬季在 1~7 和 10~16 时达到最大值。
京津冀各地区夏大和冬大典型日各指标的时序变化情况分别如图 27~28 所示。
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图 28  京津冀典型日向下灵活性不足概率
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图 27  京津冀典型日向上灵活性不足概率
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5.4 中德电力系统灵活性定量比较

通过前边章节的研究可以发现，京津冀与德国电力系统灵活性资源类型具有相似

性，但资源灵活调节能力存在较大差异。京津冀电源侧煤电机组调节能力远未释放，电

网侧跨省跨区电网灵活互济也并未充分发挥，而需求侧与德国类似灵活性资源发展不

足，储能方面缺乏新型储能的商业化规模应用，配套机制尚缺乏激励性。京津冀与德国

在电源侧、电网侧、用户侧和储能方面都蕴藏着丰富的灵活性资源；相比德国，京津冀
目前发电侧参与系统灵活调节的机组占比达到 72.5%，但其中煤电等机组的灵活性并未
充分挖掘；电网侧与周边山西、河南、山东跨省跨区输电更多担负应急支援的任务，11
条联络线并未开展实时的灵活交换；用户侧虽然也具有巨大潜力，但行政为主的管理模
式不能有效释放其灵活调节能力；储能方面已建成 210 万千瓦常规抽蓄，未来抽蓄装机
有望超过 930 万千瓦，而电池储能、压缩空气储能以及电制氢项目目前均处于示范阶
段；京津冀执行的两个细则对承担辅助服务企业能够进行一定补偿，但缺乏有效的市场
和机制激发灵活性潜力。

表 16  中德灵活性资源对比

灵活性资源 德国 京津冀

电源侧
可调度电源装机容量达到 1.1 亿千瓦，

占总装机容量的 50.2%。

可调度电源装机容量超过 7500 万千

瓦，占总装机的 72.5%。

电网侧 与 9 个邻国开展实时跨国电力交换。

与周边山西、河南、山东已经建立起

了 11 条超高压和特高压输电线路，

主要担负应急支援。

用户侧

工业、第三产业、电动汽车等灵活性

资源为系统提供一次备用、二次备用、

分钟备用、可中断负荷等。

电力需求侧管理仍按照两个千分之三

进行考核。

储能方面

储能装机容量达到近 790 万千瓦，其

中抽蓄 680 万千瓦，电池储能、压缩

空气以及电制 X 合计超过 100 万千

瓦，另外还管理境外 300 万千瓦抽蓄

资源。

目前抽蓄装机 210万千瓦；电池储能、

压缩空气储能以及电制氢装机约 3.2
万千瓦。

配套政策机制

通过现货市场、可中断负荷、平衡市

场提供包括一级备用、二级备用、分

钟备用等不同灵活性服务。

执行两个细则对承担辅助服务企业进

行一定补偿。

从电力系统整体运行灵活性看，与德国相比，京津冀地区电力系统向上灵活性同样

充足，各地向上灵活性不足概率均较低；冀北电网电力不足概率远高于其他地区。从

全年来看，北京、天津、河北南网和冀北电网的向上灵活性不足概率均较低，分别为
1.75E-9%、2.04E-13%、8.46E-21% 和 4.22E-07%，均低于德国的 6.11E-03%。从典型日
情况来看，德国夏季典型日的向上灵活性不足概率明显高于京津冀各地，而冀北冬季典
型日向上灵活性不足概率明显高于德国和京津冀其他地区；较高的向上灵活性不足也导
致冀北电力不足概率高于其他地区，达到 0.91%，除早高峰外，德国和冀北晚高峰部分
时段电力不足概率也较高。
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图 29  京津冀和德国典型日向上灵活性不足概率对比
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图 30  京津冀和德国典型日电力不足概率对比
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相比德国，冀北、天津向下灵活性严重不足，并且向下灵活性冬季低于夏季，夜间

低于白天；冀北电网弃风、弃光率较高。从全年来看，北京向下灵活性不足概率最低，

其次是河北南网，德国向下灵活性不足概率约为 8.39%，位居第三，天津和冀北的向下
灵活性严重不足，不足概率分别达到 19.69% 和 67.52%。从典型日情况来看，天津夏季
和冬季向下灵活性不足时段主要集中在凌晨 1~6 时，最大不足概率接近 100%，冀北夏
季和冬季向下灵活性不足主要发生在凌晨 1~6 时和白天 10~16 时，最大不足概率同样接
近 100%，而德国向下灵活性不足主要出现在早间。从弃风、弃光情况看，严重的向下
灵活性不足造成冀北弃风、弃光远高于其他地区，分别达到 6.79% 和 4.19%，但也必须
看到，由于风、光可再生能源装机占比低，天津向下灵活性不足并未造成该地区严重的
弃风、弃光。
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图 31  京津冀和德国典型日向下灵活性不足概率对比
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5.5 系统灵活性提升潜力与横向比较

通过前边的分析可以发现，冀北地区的灵活性不足概率、电力不足概率和弃风、弃
光率远高于京津冀其他地区，而与德国具有一定的相似性，因此参考德国当前各类灵活
性资源技术水平，将分析各类灵活性举措对冀北电力系统灵活性带来的影响和经济性差
异。各情景的电力不足概率、灵活性不足概率和弃风、弃光率如表 17 所示。

表 17  德国和冀北各情景电力不足概率、灵活性不足概率和弃风、弃光率

向上灵活性不

足概率（%）

向下灵活性

不足概率

（%）

电力不足概率

（%）

弃风率

（%）

弃光率

（%）

冀北基准情景 4.22E-07 67.52 0.91 6.79 4.19

冀北火电灵活

性改造情景
3.26E-13 3.59 1.16E-05 0.75 0.06 

冀北电网灵活

互济提升情景
5.53E-08 63.84 0.06 1.00 0.32 

冀北需求响应

释放情景
4.83E-11 65.16 0.08 3.30 1.87 

冀北储能大规

模发展情景
1.20E-06 63.61 0.42 0.97 0.17 

5.5.1 火电灵活性改造

火电灵活性改造对于冀北电力系统灵活性提升和供电可靠性改善效果最为显著。由

表 17 可见，通过火电灵活性改造，冀北电力系统的向上灵活性得到改善，也将带来该
地区供电可靠性的极大提升，电力不足概率将从 0.91% 提升至 1.16E-05%；电力系统向
下灵活性也将获得较大改善，向下灵活性不足概率将从 67.52% 降至 3.59%，下降超过
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65 个百分点，这也使得该地区弃风、弃光问题得到有效解决，弃风、弃光率将分别降
至 0.75% 和 0.06%。从典型日情况来看，随着向上灵活性的改善，冀北夏季和冬季电力
不足概率均将得到大幅降低，日最高不足概率由改造前的 93.98% 大幅降至改造后的
0.01%；火电灵活性改造也将大幅改善冀北夏季和冬季的电力系统向下灵活性，夏大典
型日最高不足概率将从 85.96% 降低至 1.21E-06%，冬大典型日最高不足概率也将从
99.80% 降低至 9.32E-11%。
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图 32  冀北火电灵活性改造前后电力不足概率变化情况
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图 33  冀北火电灵活性改造前后向下灵活性不足概率变化情况
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5.5.2 电网灵活互济提升

对外输电通道的灵活互济释放能在一定程度提升电力系统灵活性和改善电力系统可

靠性，有效减少弃风、弃光。由表 17 可见，对外输电通道灵活互济的释放也将带来电

力系统向上灵活性的改善，在一定程度提升该地区供电的可靠性，电力不足概率将由
0.91% 下降至 0.06%；电力系统向下灵活性同样也将获得一定改善，向下灵活性不足概
率将从 67.52% 下降至 63.84%，促进该地区弃风率和弃光率降至 1.00% 和 0.32%。从典
型日情况来看，随着向上灵活性的改善，冀北夏季和冬季绝大部分时段电力不足概率将
得到改善，特别是冬季，但也必须看到夏季个别时段电力不足概率出现了不降反上的现
象，例如夏大典型日中下午 16 时和 22 时，这主要是由于储能工作状态从放电转变为不
工作，造成该时段电力不足概率出现一定增加；灵活互济也将改善冀北夏季和冬季绝大
部分时段系统向下灵活性，但同样由于储能工作状态的变化造成部分时段向下灵活性不
足概率出现不降反升。
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图 34  冀北电网灵活互济改造前后电力不足概率变化情况
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5.5.3 电力需求响应释放

需求响应的释放也可以在一定程度提升系统灵活性、改善供电可靠性，但降低

弃风、弃光的作用十分有限。由表 17 可见，需求响应同样将带来电力系统向上灵活

性的改善，也会在一定程度提升该地区供电可靠性，电力不足概率将由 0.91% 下降
至 0.08%；电力系统向下灵活性也将得到一定改善，向下灵活性不足概率将下降至
65.16%，下降程度有限，但仍会带来该地区弃风率和弃光率降低。从典型日情况来看，
向上灵活性改善也将帮助冀北夏季和冬季各时段的电力不足概率都有所降低，其中冬大
典型日最大电力不足概率值由 93.98% 下降至 16.18%；与其他灵活性举措不同，需求响
应更多地是推动系统向下灵活性的重新调配，增加夜间系统向下灵活性的同时，使白天
系统向下灵活性有所上升。

需求响应带来的向下灵活性重新调配，主要是由于响应的“削峰填谷”降低了白天
的电力需求，增加了夜间负荷，使得夜间系统向下灵活性增加、白天向下灵活性有所减
少，向下灵活性不足也由夜间向白天发生一定的转移，特别是京津冀风电具有明显的反
调峰特性，夜间风力大发，需求响应带来的灵活性重新调配促进了该地区风电的消纳。

图 35  冀北电网灵活互济改造前后向下灵活性不足概率变化情况
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图 36  冀北需求响应实施前后电力不足概率变化情况
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图 37  冀北需求响应实施前后向下灵活性不足概率变化情况
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5.5.4 储能大规模发展

储能规模化发展也能在一定程度提升系统灵活性和改善供电可靠性，能有效减少该

地区弃风、弃光。由表 17 可见，储能规模化发展带来的影响与对外输电通道灵活互济

类似，将带来电力系统向上灵活性的改善，在一定程度提升该地区供电可靠性，电力不
足概率将由 0.91% 下降至 0.42%；电力系统向下灵活性同样也将获得一定改善，向下灵
活性不足概率将从 67.52% 下降至 63.61%，效果仅次于火电灵活性改造，将促进该地区
弃风率和弃光率降至 0.97% 和 0.17%。从典型日情况来看，储能规模的提升能有效降低
各时段，尤其是早晚高峰时段的电力不足概率，但储能规模的增加同样会提升充电时段
电力不足风险，造成部分充电时段电力不足概率增加；储能发展同样能够在一定程度上
降低冀北夏季和冬季大多数时段的向下灵活性不足概率，但对于 6 时和 13~14 时等部分
不足概率较高时段的改善效果有限，这些时段仍具备较大的弃风、弃光风险。
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图 38  冀北增加储能规模前后电力不足概率变化情况
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5.5.5 灵活性提升技术经济横向比较

结合国际经验和中国现状，京津冀地区 30 万千瓦和 60 万千瓦纯凝汽机组最小稳
定出力降至 30% 的单位千瓦改造成本在 125 元 / 千瓦左右；而提升燃煤机组爬坡速度
投入的资金也因项目而异，软件升级的投入较少，设备技改的投入较大，粗略估计单
位千瓦投资大约为 50 元 / 千瓦；对于 30~60 万千瓦的大型电厂，热电解耦需配置 2 万
~7 万立方米的储热罐，投资成本一般为 4000~8000 万元；综合最小稳定出力、爬坡速
度、启动时间、热电解耦等各项改造举措，30~60 万千瓦燃煤机组灵活性改造成本大约
在 300~500 元 / 千瓦。抽水蓄能电站的经济性取决于地形地质条件、基本建材价格、设
备价格、建设监理方式等因素，随着人工、材料等成本的上涨，目前京津冀地区抽水蓄
能电站单位千瓦投资大约在 5000 元左右。电网互济从技术角度成熟度较高，对于已有
线路不需要进行过多的改造，但对于调度管理系统需要进行一定的升级，在考虑新增线
路的情况下，电网投资大约在 2000 元 / 千瓦。由于负荷的复杂性，电力需求侧管理不
仅在京津冀地区，乃至在全国范围均存在技术成熟度不高的现状，在用户侧负荷控制手
段、管理平台建设、激励机制等多个方面均需要进行大量的投入，考虑推广费用和相关
智能设备以及管理平台成本后单位千瓦投资在 200~400 元，且不确定性较高。除抽水
蓄能外，其他类型受限于技术成熟度不高，单位千瓦约 8000~1000 元，超过了其他所
有灵活性资源。

综合来看，煤电灵活性改造不仅能大幅改善系统向上和向下灵活性，而且单位千瓦
投入仅高于电力需求侧管理，能够带来系统可靠性改善的同时，更能促进风、光消纳，
因此，对于冀北来说，煤电灵活性改造属于提升电力系统灵活性的首选举措。电网灵活
互济和储能大发展对于增加系统灵活性的原理不同，但两种举措均能在一定程度提升冀
北地区电力系统绝大多数时段的向上和向下灵活性，其中电网灵活性互济技术成熟，技
术经济性具有一定优势，而储能方面，抽水蓄能不仅站址有限，建设成本也较高，其他
类型储能技术未来发展还存在诸多不确定性，经济性也是影响其大规模应用的主要障
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图 39  冀北增加储能规模前后向下灵活性不足概率变化情况
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碍，因此，综合考虑技术经济性，电网灵活互济提升和储能大发展对于冀北电力系统灵
活性提升排在煤电灵活性改造之后。电力需求侧管理释放虽然具有较强的经济性，但对
于冀北地区灵活性改善作用有限，更多的是灵活性的重新调配，因此，电力需求响应释
放对于改善冀北电力系统灵活性排在第三梯队。

表 18  经济性评价表

指标 抽水蓄能
煤电灵活性 

改造
电网互济

电力需求侧 

管理
储能

单位千瓦投资（元） 5000 300~500 2000 200~400 8000~10000

5.6 本章小结

京津冀与德国电力系统向上灵活性差异不大，但向上灵活性通常影响系统供电可靠
性，较小的差异会带来较高的供电不足概率；但向下灵活性方面京津冀部分地区相比德
国明显不足，特别是可再生能源发电装机占比高的地区，向下灵活性不足带来了严重的
弃风、弃光；从技术经济性看，煤电灵活性改造对于释放系统灵活性效果最为显著，电
网灵活互济提升和储能大规模发展其次，电力需求响应更多的是灵活性的调配。
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6 中德电力系统灵活性总结和
发展建议
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6 中德电力系统灵活性总结和
发展建议

6.1 中德电力系统灵活性对比总结

从电力系统灵活性资源看，京津冀与德国在电源侧、电网侧、用户侧和储能方面都
蕴藏着丰富的灵活性资源；相比德国，京津冀目前发电侧参与系统灵活调节的机组不仅
类型有限，而且机组最小稳定出力、爬坡速度和启动时间等并未充分挖掘；电网侧跨省
跨区输电更多担负应急支援的任务，并未开展实时的灵活交换；用户侧虽然也具有巨大
潜力，但行政为主的管理模式不能有效释放其灵活性潜力；储能方面常规抽蓄同样拥有
较大规模，而电池储能、压缩空气储能以及电制氢项目均处于示范阶段；京津冀执行的
两个细则对承担辅助服务企业能够进行一定补偿，但缺乏有效的市场和机制激发灵活性
潜力。

表 19  中德灵活性资源对比

灵活性资源 德国 京津冀

电源侧

除了火电和抽蓄外，核电也被视为是可控电

源；灵活性最差的褐煤机组最小稳定出力也

可下降到 30%~50%，爬坡率达到 2%~6%/
分钟，热启动和冷启动时间实现 1.25~4 小时

和 5~8 小时。

火电和抽蓄是主要的灵活性资

源；煤电机组最小出力通常

设定在 50~90%，爬坡能力为

0.5%~1%/ 分钟，启动时间相对

保守；CHP 机组冬季按照“以

热定电”原则运行。

电网侧

与 9 个邻国开展实时跨国电力交换；采用

GORE 原则发展电网，即首选电网运行优化，

其次电网改造，最后电网扩建

与周边山西、河南、山东已经

建立起了 11 条超高压和特高压

输电线路，主要担负应急支援；

主要以省为单位进行电网优化

和改扩建，

用户侧

“降低负荷”、“提升负荷”需求响应资源

潜力巨大；目前参与灵活性服务的主要是工

业用户。

最大负荷削减和可中断负荷资

源潜力巨大；以“有序用电”

等行政型需求侧管理为主。

储能 
方面

境内抽蓄 680 万千瓦，境外 300 万千瓦；电

池储能、压缩空气以及电制 X 均实现快速发

展。

目前抽蓄装机 210 万千瓦；电

池储能、压缩空气储能以及电

制氢项目规模较小，均处于示

范阶段。

配套政策 
机制

通过现货市场、可中断负荷、平衡市场提供

包括一级备用、二级备用、分钟备用等不同

灵活性服务。

执行两个细则对承担辅助服务

企业进行一定补偿。
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从电力系统整体运行灵活性看，京津冀与德国电力系统向上灵活性差异不大，但向
上灵活性通常影响系统供电可靠性，较小的差异会带来较高的供电不足概率；向下灵活
性方面京津冀部分地区相比德国明显不足，特别是可再生能源发电装机占比高的冀北地
区，向下灵活性不足带来了一定的弃风、弃光。未来随着京津冀地区风、光可再生能源
装机占比继续提升，一方面为了保证供电可靠性不断提高，京津冀电力系统向上灵活性
必须维持当前水平，甚至比当前水平有所提高，另一方面为了保障可再生能源的消纳，
京津冀电力系统向下灵活性必须大幅提升，才能保证高比例可再生能源的发展。从技术
经济性看，煤电灵活性改造对于释放系统灵活性效果最为显著，电网灵活互济提升和储
能大规模发展其次，电力需求响应更多的是系统灵活性的重新调配。

表 20  中德电力系统运行灵活性对比

灵活性指标 德国 京津冀

向上灵活性

德国电力系统具备较高的向上灵活性

和可靠性；向上灵活性不足概率冬季

高于夏季。

京津冀地区电力系统向上灵活性同样充

足；向上灵活性不足概率呈现冬季低于

夏季。

向下灵活性

向下灵活性不足概率 8.39%，弃风率

和弃光率处于合理范围之内；向下灵

活性不足概率夏季高于冬季。

冀北、天津向下灵活性严重不足，结合

高比例可再生能源装机带来冀北较高的

弃风率和弃光率；并且向下灵活性冬季

低于夏季，夜间低于白天。

表 21  各类灵活性举措贡献对比

指标 向上灵活性 向下灵活性 可靠性 弃风、弃光 经济性

火电灵活性

改造
☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆☆ ☆☆

电网灵活互

济提升
☆☆ ☆☆ ☆☆ ☆☆ ☆☆

电力需求响

应释放
☆ ☆ ☆ ☆ ☆☆☆

蓄能大规模

发展
☆☆ ☆☆ ☆☆ ☆☆ ☆
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6.2 京津冀发展建议

（1）应首先推动煤电灵活性改造和电网互济发展，其次有序推进抽水蓄能电站和储能电

站建设，再次积极开展电力需求侧管理，最后实现系统灵活性的优化配置。

把推动燃煤机组灵活性改造和省间输电通道灵活水平改善作为京津冀地区提升电力
系统灵活性的首要选择，将显著提高电力系统灵活性的同时提高系统供电可靠性，为京
津冀可再生能源利用释放更多的空间。其次加快推进河北尚义、易县、抚宁抽水蓄能电
站建设的前期工作，保障各站建设按时完成；及时跟踪储能行业发展趋势，降低储能未
来的不确定性影响，建设一批不同技术类型、不同应用场景的可再生能源配套试点应
用，为京津冀地区储能发展积累经验，探索技术成熟、经济可承受的储能发展道路。再
次严把用电设备能效关，加快制定和完善准入标准、节能设计规范，加强节能宣传，提
高全民节电意识，建立以政府为主导、电网公司为实施主体、全社会共同参与的需求侧
管理实施体系。最后结合京津冀各类灵活性资源特点，实现系统灵活性快速提升的同
时，促进各类灵活性资源的优化协调配置。

（2）北京应加快电网灵活互济，推动储能多元利用，探索智能化需求侧管理。

对于北京这类外来电占比高的地区，应充分利用大数据、云计算、“互联网 +”等
先进技术，针对周边可再生能源资源加快建立电网侧集中预测预报体系，加强跨省跨区
电网的灵活性互济，实现更多清洁能源的消纳；开展基于用户侧的分布式储能试点，探
索储能未来可能的发展模式；积极推进电动汽车与智能电网间的能量和信息双向互动，
挖掘电动汽车储能对于电网的调节作用；开展智能小区、智能园区等智能化电力需求响
应及用户互动工程示范。

（3）天津和河北应推动煤电职能转换和去产能相结合，打破利益壁垒推动电网开放共

赢，坚持生态优先开发抽水蓄能电站。

天津和北京作为煤电化解过剩产能的重点区域，应严格限制现役纯凝煤电机组供热
改造，确保系统调峰安全；按照国际领先水平加快推动区内燃煤机组灵活性改造，特别
是 CHP 机组尽快增加高效热储能装置，改善冬季向下灵活性不足问题，逐步引导煤电
由基础负荷的主要承担者向系统灵活能力主要提供者转变；充分利用京津冀不同省区用
电负荷、可再生能源发电的错时特性，挖掘跨省区调节潜力，建立京津冀统一的电网调
节资源和备用共享机制；统筹抽水蓄能电站开发与环境保护，科学评估抽蓄项目实施的
环境影响和各项环境保护措施的实施效果。 

（4）冀北应做好“源 - 网 - 荷 - 储”灵活性资源全面释放和优化配置。

冀北作为率先步入高比例可再生能源装机的地区，不仅需要进一步推动本地火电机
组的灵活性改造，提高已有输电通道的灵活互济，还要考虑增加对外输电线路，促进本
地可再生能源在更大范围的平衡消纳；另外还需要在可再生能源富集的崇礼县、张北县
开展大容量储能试点，积极探索商业化储能方式，为储能大规模发展提供支撑；面对可
再生能源装机比例的进一步提升，从系统角度加快研究“源 - 网 - 荷 - 储”灵活性资源
的优化协调配置方案。
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（5）建设集中式电能量交易市场，完善辅助服务补偿机制，形成具有激励性的输配电

价，推动建立完全开放的零售市场，探索容量市场建设。

逐步建立京津冀地区日前市场、日内市场和实施平衡机制，2030 年前实现电能量
的集中市场交易；不断完善辅助服务补偿机制，由最初的“补偿成本 + 合理收益”向
“谁受益、谁承担”的竞争性辅助服务市场转变，辅助服务的内涵也将随之发生一定改
变；根据电能量市场节点边际电价的结算模式，逐步形成基于峰荷责任法的输配电价
定价机制，引导用户侧削峰填谷合理用电；逐步放开零售市场，进一步扩大市场准入范
围，允许所有发电企业进入竞争性电力市场，实现零售电业务的全面竞争；探索建立容
量市场，及时修正和协调市场变化，保障未来电力系统容量的充裕度。

6.3 德国发展建议

（1）创新商业模式加大需求侧分散资源的有效利用。

面对用户侧潜力巨大且分散的灵活性资源，加紧研究不同用户集中响应特性，推动
“能源管理集成商”、“P2P 交易”、“社区所有制（CO）模式”等创新模式的应用，
促进用户侧灵活性资源的充分释放；近期优先选取工业、商业作为发展重点，远期逐步
扩大居民用户需求响应的参与；不断完善用户侧促进灵活性提升的交易机制，形成价格
等驱动的用户侧灵活性资源集中管控的模式。

（2）提前研究后高比例可再生能源时代电力系统灵活性保障举措。

面对未来煤电、核电的大规模退出，加快研究电池储能、需求响应等替代传统能源
灵活性的方案；加紧技术和资金投入，创新电力系统运行新方式和灵活性新来源；研究
后高比例时代系统经济可承受的电力系统灵活性配置路径。
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德国国际合作机构（GIZ）

作为一家非盈利的联邦企业德国国际合作机构（GIZ）

的工作遍及全球 130 多个国家，在国际合作项目上为

委托方提供可行、可持续和高效的解决方案。GIZ 在

中国开展中德合作已近 40 年，致力于在中德战略伙

伴关系的框架下推动符合中德两国利益和意愿的合

作。GIZ 提供与中国改革进程相关的各种议题和领域

的政策建议，包括环境保护、经济可持续发展 ( 特别

是可再生能源和能源效率 )、城市可持续发展、交通

可持续发展、职业培训、法律、产品安全和消费者

保护。GIZ 受德国联邦经济和能源部（BMWi）委托，

在中国国家能源局的指导下与国家可再生能源中心

于 2016 年起，共同开展为期三年的“中德能源转型

研究项目”。该项目围绕国家可再生能源中心支持

国家能源局开展的以能源转型为核心的任务，通过

分享德国能源转型经验与提供专家资源，为中国能

源转型中的探索提供支持。

国家发展和改革委员会能源研究所（ERI of NDRC）

国家发展和改革委员会能源研究所（ERI of NDRC）成

立于 1980 年，现为国家发展和改革委员会直属局级

事业单位，系国家发展和改革委员会宏观经济研究

院归口管理的是个研究所之一，是综合研究中国能

源问题的国家级研究机构。ERI 主要的研究宗旨是，

为国家制定能源发展战略、规划和政策以及相应的能

源法规、能源标准等提供理论依据和咨询建议。能

源研究所研究范围涵盖了能源生产、流通、消费的

各个领域，重点是围绕我国的能源经济、能源效率、

能源环境以及可再生能源发展等方面开展软科学研

究。能源研究所与联合国计划署（UNDP）、联合国

环境署（UNEP）、世界银行、亚洲开发银行、全国环

境基金、世界自然基金会、国际能源机构（IEA）、

国际原子能机构（IAEA）等国际组织建立了良好的合

作关系，与欧盟、美国、日本、澳大利亚、加拿大、

丹麦、德国、挪威、韩国、泰国、印度等国家的政

府部门、研究机构、大学及咨询公司开展了多项合

作项目。

华北电力大学（NCEPU）

华北电力大学（NCEPU）成立于 1958 年，是教育部直

属全国重点大学，是国家“211 工程”和“985 工程优

势学科创新平台”重点建设大学。学校形成了以工

为主，理工渗透，电与非电交融，理、工、文、经、

管、法协调发展，特色鲜明的学科专业布局，全面

构建起了“以优势学科为基础，以新兴能源学科为

重点，以文理学科为支撑”的“大电力”学科体系。

学校拥有一支积极进取、素质优良、结构合理的高

水平师资队伍，现有专任教师 1939 人，其中正高级

职务的 423 人，具有副高级职务的 701 人。现有中国

工程院院士 2 人，双聘院士 7 人，其他各类高层次人

才百余名，有多支高水平研究团队。目前，学校已

进入国家“双一流”建设高校行列，重点建设能源

电力科学与工程学科群，全面开启了建设世界一流

学科和高水平研究型大学的新征程。

Energy Research institute, NDRC, P.R.C
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国家发展和改革委员会能源研究所（ERI of NDRC）

地址：北京市西城区木樨地北里甲 11 号国宏大厦，B 座 14-15 层
编码：100038
电话：010-63908576
传真：010-63908568
网址：http://www.eri.org.cn

德国国际合作机构（GIZ）

北京市朝阳区亮马河南路 14 号塔园外交办公大楼 1-15-1
T +86-(0)10-8527 5589
F +86-(0)10-8527 5591

http://www.eri.org.cn
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