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摘　要：调节体系建设是构建新型电力系统的重要内容，当前以电力系统自身建设调节能力的传统路径面

临调节资源紧缺、调节成本增高、长周期调节手段缺乏等挑战。着眼于新型电力系统发展不同时期和阶段

的调节需求，首先界定了跨能源品种可调节资源的研究对象和范围，然后分析了不同时期电力系统调节资

源需求以及跨能源品种可调节资源潜力，并通过情景分析对跨能源品种可调节资源利用进行了成本效益分

析。研究结果表明：跨能源品种可调节资源开发利用具有经济、社会、环境等多方面的价值，在调节体系

构建中可以发挥巨大作用，成为调节体系建设的重要补充。该研究可为进一步丰富调节资源类型、降低调

节成本、开展商业模式研究等提供参考依据。
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0    引言

新型电力系统构建过程伴随着电源结构调整

和用电负荷变化，这些变化导致电力系统波动性

和不确定性增加，对电力系统调节能力提出更高

要求。与此同时，受限于“富煤、缺油、少气”

的资源禀赋特征，中国一直面临灵活调节电源不

足的局面 [ 1 ]。在此现实和发展趋势下，构建灵

活、可靠、经济、多元的调节体系成为必然选择。

国内外学者对电力系统调节资源开发利用以

及调节体系的构建进行了大量的研究，目前主要

集中在灵活性资源利用方面。不少国家已经开展了

诸多的工程实践应用并取得良好成效。文献 [1-2]
阐述了新型电力系统构建中的关键问题，并明确

指出灵活性平衡体系亟须构建。文献 [3-12] 分析

了能源转型下调节体系建设的关键问题，提出构

建多时间尺度多品种的调节体系并涉及储热、储

冷、储氢等调节手段。文献 [5] 从源网荷储 4 个方

面对中国“十四五”期间的电力系统灵活性资源

供需情况进行分析并提出了系统灵活性提升措施

建议。文献 [6] 分析了中国不同区域不同时间尺

度的灵活性需求情况，从源网荷储全环节分析了

灵活性资源现状及未来发展情况并提出相关建

议。文献 [7] 从新能源不同接入比例的角度分析

了未来灵活性资源的平衡问题。文献 [11] 对相关

的调节技术进行了整体分析。文献 [12-13] 主要对

需求侧的灵活资源开发进行了分析。文献 [8,14-15]
对国外的研究和应用情况进行了分析。

当前关于调节资源的研究主要集中在电力系

统内部的节资源建设和挖掘上，以“电源调节+
电网互济+需求响应+储能”的方式满足调节需

求，事实上，通过利用电力与其他能源品种及其

系统之间的互补性，可以进一步挖掘大量具有经

济性的调节潜力，是未来构建更加丰富的调节体

系的重要方向。国内外通过电力系统与其他能源

系统耦合开发利用调节资源的研究也已经开展，

但主要集中在单一领域且目的主要是提升系统综

合效益。文献 [16-21] 分析了电热协同在不同场合

的应用情况，文献 [22-24] 分析了电氢协同在新能

源高占比情况下的利用前景。文献 [8] 概括分析

了国内外在电力系统调节资源建设方面的整体情况。

综上所述，目前关于调节体系的建设，多数

研究主要还是集中在电力系统自身源网荷储协同

方面的研究，少数学者开展了单一品种的跨能源

品种调节资源的利用研究，但将多类型的跨能源

品种可调节资源作为一类整体资源系统性开展资
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源潜力和开发利用分析的情况较少。对电力系统

调节能力的研究主要集中在当前已经大量出现的

调频、调峰等短周期的调节需求，而对于不同时

间尺度的整体情况还缺少定量研究。

本文以跨能源品种可调节资源为对象，首先

明确跨能源品种可调节资源的研究对象和概念，

其次对当前及未来中国电力系统的调节需求进行

量化评估，对跨能源品种可调节资源的潜力进行

分析，在此基础上，以案例方式对跨能源品种可

调节资源参与电力系统调节的综合效益进行分

析，最终给出相关结论。 

1    跨能源品种可调节资源概念及对象
 

1.1    电力系统调节需求和调节资源

电力系统的调节需求可以区分为灵活性需求

和充裕性需求并随着能源转型进程呈现不同需求

特征。灵活性体现为在较短时间尺度上应对新能

源叠加新型负荷带来的波动性和间歇性的能力；

充裕性体现为在较长时间尺度上满足由于各类能

源发电能力缺失、气候负荷异常带来的电量平衡

能力。当前电力系统中新能源占比逐渐提高，但

以煤电为主的传统电源仍旧是发电量主体，发挥

着基础的电量保障作用，因此当前阶段调节资源

的需求主要体现为灵活性需求，同时，在极端天

气影响下，由于气候负荷异常波动，充裕性风险

也不断增加。未来，随着新能源占比进一步提

升，电力系统源荷两端的不确定性增加并叠加，

周、月、季度等季节性的电量短缺将成为威胁

电网安全的重要因素，对调节资源的需求将转变

到兼顾短期和中长期的灵活性与充裕性兼具的

需求。

目前电力系统调节需求及资源方式如表 1 所

示，对灵活性调节需求来说，主要是短时间尺度

上功率的调节，可以满足的技术手段更加丰富，

储能、抽水蓄能、电源调节以及负荷侧需求响应

等技术设备均能在数小时内满足多种类型的调节

需求。对充裕性调节需求来说，主要体现为电源

性质的（容量性质的）调节需求，目前通过新建

传统电源、增加煤、气、水的储备，增加网间调

剂能力、有序调节负荷等方式，尚能满足需求，

随着充裕性调节需求的快速增长以及双碳目标等

的约束，当前已经技术成熟的调节手段无法完全

适应并支撑未来需求。因此，对于满足灵活性需

求的资源来说，主要关注的是多种调节手段的经

济性比较；而对于满足充裕性需求的资源来说，

主要关注的是选择何种技术手段解决稀缺性的

问题。
 

  
表 1   目前电力系统调节需求及资源方式

Table 1   Current power system regulation demand and
resource modes

需求调

节类型
目前资源方式 特点 关注的问题

灵活性

调节

电源调节、电网调

节、储能、需求响应

可提供的技术手段

多，未来面临成本

压力

如何获取具有

经济性的资源

充裕性

调节

新建传统电源、储

煤、储气、储水等

可提供的技术手段

少，未来面临来源

压力

如何获取长期

可保障的资源

 
 

调节资源在不同时间阶段需要解决的问题有

所区别。结合中国当前新能源发展的进程，在新

型电力系统建设期（当前至 2035 年），灵活性资

源获取是更需要重点关注的问题，同时需要为充

裕性资源利用提前做好技术储备。在新型电力系

统成熟期（2035 年之后），在新能源占比较高的

地区，阶段的充裕性的需求将会凸显并逐渐成为

常态，进而扩展到全国更大区域，成为调节资源

的重点关注内容。 

1.2    跨能源品种可调节资源概念

跨能源品种可调节资源是从满足电力系统的

平衡和调节视角出发，基于与电力系统紧密耦合

的其他能源品种及系统中潜在资源的技术可实

现、经济可承受、时间可匹配、空间可调度的特

征，如图 1 所示，在其自身原有价值应用的基础

上，发挥其已经存在但尚未挖掘的或通过改造可
 

技术可实现

可调节资源

空间可调度

横向拓展

灵活性改造

煤、气、热、冷
协同调节

储热(冷)
储氢

跨能源品种
可调节资源

更多弹性负荷

需求响应

储能

电网调节

电源调节

纵
向
延
伸

时间可匹配

经济可承受

 

图  1   跨能源品种可调节资源概念示意

Fig. 1    Illustration of the concept of adjustable resources
across energy varieties
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利用的调节特性，用以满足电力系统不同时期调

节需求的资源。

跨能源品种可调节资源在灵活性调节上，是

经济性调节能力的重要补充；在充裕性调节上，

是解决未来长周期能源缺失的路径之一。 

1.3    跨能源品种可调节资源具体对象和作用方式

原则

跨能源品种可调节资源主要由与电力系统物

理关联的其他能源耦合设备、存储设备、其他能

源系统供应体系组成。如图 2 所示，包括通过电

（蓄）热锅炉、热泵、工业电锅炉、电采暖等热

电转换设备或技术连接的热系统中蕴含的可调节

的热资源，通过空调、冰蓄冷等技术或设备连接

的冷系统中蕴含的可调节的冷资源，通过需求管

理可调节的电制氢负荷以及氢发电技术可实现的

反向调节资源，通过气电装置改造可增加的快速

调节的气资源，通过储运调度等电煤保障技术可

调节的煤资源。 

  
一次能源

煤

电

气

顶峰保供、中长期调节

保障电煤供应

气电

调峰、爬坡、顶峰保供

调峰、爬坡、提升能效

顶峰保供+支撑其他情景

提升能效、调峰、爬坡

调峰、顶峰保供

热电解耦

热泵 蓄热

蓄冷空调

负荷调峰 电制氢

氢发电

电热协同网

供应侧

热

冷

氢

消费侧

二次能源

P2G

 

图  2   跨能源品种可调节资源具体对象及作用

Fig. 2    The specific objects and functions of adjustable resources across energy varieties
 
 

跨能源品种可调节资源发挥作用的方式包

括：1）利用资源主体功能之外的待挖掘可调节

特征参与电网互动；2）资源可以在供给侧和消

费侧参与电网互动，区分为可调节供给资源和可

调节负荷资源；3）可调节负荷资源基于输入功

率可在能源需求约束下灵活调节，可调节供给资

源基于输出功率可在能源供应约束下灵活调节；

4）资源分属不同能源品种，拥有方一般独立于

电力系统，互动涉及两个能源系统之间的互动；

5）大部分调节资源分属不同系统，响应时间较

长，跨能源品种可调节资源主要作为时间尺度较

长的调节资源使用；6）资源互动不一定转化为

电力，也可直接以最终形态满足用户用能需求。

跨能源品种可调节资源本身所处的系统有其

自身存在的价值和目标，因此其利用原则包括：

1）资源使用不应对原有系统发挥价值造成负面

影响，但可能需要对系统的运行方式等作出调

整；2）对终端用户透明，即不改变用户行为习惯。 

2    电力系统调节需求量化评估

电力系统调节需求的变化表现为调节需求规

模持续扩大、调节需求类型更加多元、调节需求

重点因空间场景不同而各有差异。按照电力系统

调节起始和终止点所跨时间尺度以及作用持续时

长不同，调节需求可分为短时间尺度、中时间尺

度和长时间尺度调节需求 3 类 [8-10,25]。基于跨能源

品种可调节资源的调节特性，跨能源品种可调节

资源主要参与电力系统分钟级、小时级、跨日、

跨周 /月 /季的调节过程，本文重点关注快速爬

坡、日内调峰、顶峰保供和跨周 /月 /季电量平衡

4类不同时间尺度调节需求。

根据中国工程院相关课题的研究预测 [26]，在

系统中长期调节能力规划方面，目前考虑了常规

火电机组、水电厂、燃气电厂、储能以及需求侧

响应等多类型调节资源对可再生能源随机波动的

互补性。基于经济性的考量，电化学储能和抽水
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蓄能有序发展，预计 2030 年达到电化学储能

0.6 亿 kW、抽蓄 1.0 亿 kW，2035 年电化学储能

1.0 亿 kW、抽蓄 1.2 亿 kW 的规模。以此为边界，

以全国为例，采用国网能源研究院有限公司的电

力系统全景运行模拟分析软件（NEOS），分别开

展 2025、2030、2035 年新能源出力曲线及负荷曲

线的预测分析，并分别测算未来各水平年全国范

围内对快速爬坡、日内调峰、顶峰保供和跨周 /季
电力电量平衡的调节需求。未来水平年的最大用

电量和负荷可参考文献 [27]，即 2025、2030、2035
年中国全社会用电量分别为 9.5 万亿、11.3 万亿、

12.6万亿 kW·h，最大负荷分别为 16.3亿、20.1亿、

22.6 亿 kW。调节需求测算方式及其数据来源如

表 2所示。
 

  
表 2   各类调节需求的测算方式和数据来源

Table 2   Calculation methods and data sources for
different adjustable resources

需求

调节

类型

测算方式 数据来源

快速

爬坡

年度新能源曲线中每小时间隔功

率差值的最大值

当前归一化的年度预测处

理曲线（8 760 h），参考

未来负荷和用电量推算未

来年的曲线
日内

调峰

年度新能源曲线中典型日净负荷

的最大峰谷差值
同上

顶峰

保供

根据最大负荷需求和备用率，计

算最大有效装机需求，根据装机

容量和有效容量系数计算电源有

效装机容量，两者差值

中电联数据及各发电公司

统计数据整理

 
 

未来新型电力系统灵活爬坡调节需求快速提

升，且在光伏高占比电网中更加突出。风电、光

伏发电小时级发电功率波动最大可达到装机容量

的 40% 以上。随着新能源装机占比快速提升，电

力系统日内灵活爬坡调节需求将大幅增加，随着

电力系统中光伏发电装机占比逐渐提高，系统净

负荷“鸭形曲线”特性越发明显，日内灵活爬坡

调节需求更加显著，如图 3 所示。届时电力系统

日内负荷小时级灵活爬坡需求最大可达 3 亿、

4 亿、5 亿 kW 左右，2035 年灵活爬坡需求将增至

目前的 4倍左右。

未来新型电力系统日内调峰需求稳步、大幅

提升，且季节性特征更加显著。随着新能源发电

装机规模及占比逐步提升，新能源与负荷叠加后

的净负荷日峰谷差进一步增大， 2025、 2030、

2035年电力系统日负荷最大峰谷差分别约为 7.1亿、

10.7 亿、14.5 亿 kW，占日最大负荷的比例（日最

大峰谷差率）分别为 43.6%、53.2%、64.2%。系统

负荷调峰需求的季节性分布规律将有所改变，部

分地区调节压力向春秋季转移。相比于光伏发

电，风电装机规模提升对电力系统灵活调峰需求

的增长效应更加显著。

未来新型电力系统顶峰保供需求随时间变化

呈现不同特征，如图 4 所示。近中期，在中国新

能源装机快速提升、全社会用电负荷持续增长的

双重压力下，电力负荷顶峰保供的调节需求将快

速增长。13% 系统备用率约束下，仅依靠常规电

源，2025、2030、2035 年电力顶峰保供需求分别

约为 1.0 亿、 2.4 亿、 3.4 亿 kW。顶峰保供需求

2050 年前后达峰并开始缓慢回落。随着全社会用
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图  3   电力系统快速爬坡需求预测

Fig. 3    Power system rapid ramping demand forecasting
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图  4   电力系统顶峰保供需求预测

Fig. 4    Power system peak supply guarantee
demand forecasting
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电需求逐渐趋于饱和，电源装机增速放缓，2040—
2050 年电力负荷顶峰保供需求达到高峰，规模约

为 7 亿 kW，之后逐渐缓慢下降。随着中国社会经

济结构转型、能效水平大幅提升，2040 年以后中

国全社会用电需求年均增速低于 1%，进入饱和阶

段，由此中国电源装机也进入清洁能源发电对化

石能源发电存量替代的阶段，新能源装机增速放

缓，考虑到剩余煤电灵活性改造基本完成、大容

量储能技术大规模推广应用等因素，电力负荷顶

峰保供需求达到高峰并逐渐缓慢下降。

未来新型电力系统跨日、跨周、跨月 /季电量

平衡需求分类型、分阶段出现并增加。近中期，

新能源消纳目标将导致跨日灵活调节需求逐渐提

升；中远期，电量供应保障将成为跨日灵活调节

需求增长的重要因素。2030 年以前，常规电源在

电力电量结构上仍占据主导，仍发挥着电力电量

平衡的基荷作用，面对连续多日新能源大发情

形，受到常规电源下调峰能力约束，容易产生弃

风弃光，新能源消纳目标将成为跨日灵活调节需

求增长主导因素；远期来看，新能源将在电量供

应上发挥举足轻重的作用，连续多日静稳天气、

极热无风以及连续阴雨降雪天气造成的新能源低

出力将给电量供应保障提出严峻挑战，也成为跨

日灵活调节需求增长的重要因素。

综上，电力系统对不同时间尺度的调节需求

都呈现倍增趋势，仅凭借电力系统内部现有调节

资源和调节手段，电力系统安全经济稳定运行难

度较大。以调峰为例，随着新能源占比的逐渐提

高，电力系统调峰需求持续攀升，但调节资源有

限，受技术经济性制约，电力系统内部调峰能力

增速低于需求增速，预计 2025—2030 年，电力

系统调节需求将超过电力系统内部调峰能力。未

来电力系统调节面临的挑战包括调节资源紧缺、

电力系统投资成本加高、长周期调节手段缺乏

等。电力系统调节体系亟须寻找新的来源，挖掘

新的潜力，预计未来在高比例新能源渗透率的场

景下，需要源自新技术的跨能源品种调节手段以

及更多主体的参与。 

3    跨能源品种可调节资源开发潜力

跨能源品种可调节资源主要分析热冷氢气

4 类资源的调节潜力，调节潜力主要是在当前已

开发利用潜力的基础上，不影响原有功能情况下

的潜力挖掘。跨能源品种可调节资源的总体开发

潜力可表示为

Qa =

n∑
i=1

piPiAi （1）

式中：Qa 为所有可开发的跨能源品种可调节资源

潜力；n 为跨能源品种可调节资源的种类，pi 为

分析年份时第 i 种资源的改造概率或者响应概率，

Pi 为分析年份时第 i 种资源的存量总量，Ai 为分

析年份时第 i 种资源的调节提升空间。 

3.1    潜在资源开发基础和现状

电热协同资源方面，目前中国形成了以热电

联产为主要热源（近 50% 供热量）、以区域锅炉

为辅助热源的大型集中供热为主体、燃气分户壁

挂炉等分散式供热为补充的格局。考虑当前主体

热源和未来发展趋势，重点分析热电联产和热泵

2 类电 -热协同潜力较大的技术。电冷协同资源方

面，空调用电负荷具有规模巨大、日内存在间歇

特点，而其他工业制冷设备、冷冻冷藏设备、电

冰箱用电负荷规模小且较为平稳。冷系统资源重

点聚焦空调负荷。电氢协同资源方面，电制氢设

施可调范围大大，近期可作为良好的电力需求侧

调峰资源，实现电-氢“单向耦合”。未来，部分

氢能通过储氢、燃氢或氨发电，实现电 -氢 -电
“双向耦合”，在新能源出力不足、电力供应紧

张时“反哺”电力系统。电气协同资源方面，中

国相当长时期内电力制天然气（P2G）技术大规

模商业化应用的可能性较低，因此仅考虑未来天

然气发电改造所提供的额外调节潜力。 

3.2    跨能源品种资源参与电网调节潜力分析

供应侧资源可满足的调节需求：供应侧资源

包括燃煤热电解耦、天然气发电、氢发电，均可

以提供电力日内调峰、顶峰服务，天然气发电、

氢发电（天然气掺氢发电、氢直燃发电）调节速

率较高（可达 10% 额定容量 /min 以上），还可以

提供爬坡 /滑坡快速调节服务，配合储氢装置，氢

发电还可提供长周期调节服务。

需求侧资源可满足的调节需求：需求侧资源包

括电热泵、集中控制空调、家用空调、电制氢、

P2G 等，这些资源在技术上都能够较为快速、方

便地调低电负荷，所起到的作用与电源快速增加
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出力、顶峰发电类似，因此可认为能够提供爬坡、

顶峰服务。通过氢发电配置储氢设施、P2G 向天

然气管网注气，两者还可提供长周期储能调节服务。

结合以上对各类跨能源品种可调节资源利用

现状的分析可知，目前各类调节资源利用在技术

上都是可行的。其中，煤电热电联产解耦、集中

控制空调负荷调整、天然气发电热电解耦技术都

已较为成熟；电热泵负荷调整、家用空调负荷调

整、电制氢负荷调整、氢能发电、P2G 由于目前

需求并不迫切或经济性较差等原因，这些技术并

未得到较大规模的应用。

值得注意的是，冷热两种可调节资源具有季

节性和周期性特征，现实中难以同时发挥灵活调

节作用。因此至少需要分冬季（供暖季）和夏季

两个季节分析冷热资源调节潜力。

在冬季供暖期，热电联产等热资源具备较大

调节潜力；冷资源应用较少，基本不考虑其调节

潜力。在夏季，北方地区热电联产机组大多转为

纯凝状态运行，热资源不具备调节潜力，南方用

于工业供热的热资源具备调节潜力；冷资源具备

较大潜力。本研究中以国家电网公司经营区为

例，热电联产机组中“三北”地区占比约 60%；

华东、华中、西南等南方地区占比为 40%，且主

要为工业供热。

按照国家发改委、国家能源局《全国煤电机

组改造升级实施方案》（发改运行〔2021〕1519号

文）要求，“十四五”期间实现存量煤电机组灵

活性改造 2 亿 kW，综合考虑中国热电联产机组规

模现状、灵活性改造规划、以及未来中国煤电装

机规模发展展望，预计 2035 年左右中国热电联产

机组将全部完成灵活性改造。改造供热机组调峰

能力按照提升 25 个百分点测算。热泵功率参考国

际能源署和中国节能协会热泵专业委员会预测 [28]，

按照 20% 容量可参与系统削峰填谷测算。集中控

制空调负荷以 5%~10% 参与调节测算，居民空调

以 2030 年及以后有 5% 参与调节测算。氢负荷和

氢发电参考国内外相关预测 [23-24]。参考中国工程

院研究成果 [26]，气电按照 2025、2030、2035 年对

应 0.7 亿、1.5 亿、2.5 亿 kW 改造规模和平均 30%
提升能力测算调节能力。结合各类资源的总量现

状和预测、技术发展趋势等因素，分析不同品种

资源满足不同需求的潜力情况如表 3 和表 4 所示。
  

表 3   未来供暖季跨能源品种可调节资源潜力

Table 3   Adjustable resource potential across energy
varieties in the future heating season

资源
调节

种类

满足调

节需求

技术

成熟度

可调节资源潜力/万kW

2025年 2030年 2035年

热

煤电热

电解耦

日内调峰；

顶峰保供
非常成熟

6 000
2000

9 000
3 000

10 000
3 300

电热泵

负荷

日内调峰；

快速爬坡
基本成熟

2 000
200

4 000
800

6 000
2000

冷

集中控制

空调

快速爬坡、

日内调峰
成熟 — — —

家用空调
快速爬坡、

日内调峰
不成熟 — — —

氢

电制氢

负荷

日内调峰；

快速爬坡；

长周期调节

不成熟 —
5 000
2 000
2 500

10 000
3 300
5 000

氢发电

快速爬坡、

日内调峰、

顶峰、

长周期调节

很不成熟 — — 500

气

天然气

发电改造

快速爬坡、

日内调峰；

顶峰保供

非常成熟
2 100
700

4 500
1 500

7 500
2 500

P2G
爬坡、

顶峰、

长周期调节

很不成熟 — — —

合计

日内调峰 10 100 22 500 34 000

顶峰保供 2 700 4 500 6 300

快速爬坡 2 300 7 300 13 300

中长周期调节 0 2 500 5 500
 
 

跨能源品种可调节资源分为供应侧和需求侧

资源两类。这两类资源有着完全不同的开发利用

成本组成及特性。供应侧资源通常需要增加重要

耦合设备、进行较大投资才能充分发挥跨能源品

种资源潜力，包括燃煤热电联产解耦、燃气热电

联产解耦、氢发电等。需求侧资源通常仅需要增

加少量控制设备、进行较少投资就能发挥跨能用

品种资源潜力，包括电热泵、空调、电制氢等设

备的负荷调整。总体来看，跨能源品种可调节资

源的调节成本约为新建各类电力调节设备成本的

5%~20%。并能满足 10%~30% 的各类调节需求，

成为调节体系建设的重要补充。 

4    跨能源品种可调节资源案例分析

不用跨能源品种可调节资源利用的时序、场

景会因为资源特性、需求种类有所区分，仅以未

来新能源高比例接入下电氢协同服务中长周期电
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量平衡为例，分析跨能源品种可调节资源的利用

价值。 

4.1    案例设置

以某清洁能源大省为例，2035 年，按照规划

预测，该省全社会最大负荷 2 700 万 kW，用电量

1 800 亿 kW·h，直流外送功率 800 万 kW，采用定

曲线模式外送电量 400 亿 kW·h。省内太阳能发电

装机规模 5  100 万 kW，其中光热发电 600 万 kW

左右，风电 3  000 万 kW，常规水电装机规模

2 200 万 kW，气电 400 万 kW，煤电 600 万 kW，生

物质及其他火电 77 万 kW。由于高比例的波动电

源接入，需要提供大量的灵活可调节资源。按照

规划，建设抽蓄 280万 kW，电化学储能 720万 kW。

如图 5所示，2035年 11月至次年 1月，风电、

光伏处于季节性发电低谷时段，省内河流处于枯

水期，叠加冬季取暖需求，考虑光热发电能够平

抑日内部分时段的调节需求，但储热规模和天气

变化等原因，尚不能满足数日内的调节需求，因

此在现有储能、需求响应等调节方式基础上，全

省出现 2 次连续 4 天以上的电量缺口，2 个月内

5 次出现电量缺口，缺口电量累计超过 4 亿 kW·h，
占全省全社会用电比重约为 0.3%。而在夏季风光

大发期间，由于本地负荷及外送需求有限，有较

长时间存在弃风弃光情况，弃电量累计预计超过

224 亿 kW·h，约占全年用电量的 12.4%。通过生

产模拟，在原有规划方案基础上，短时间存在

200 万 kW 功率缺口，和电量缺口统筹考虑，为满

足长期电量平衡需求，设定 4 种电力供应保障方

案，比较不同方案的年化成本和度电成本，以及

额外的其他价值。
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图  5   冬春之交区间季节性缺口情况

Fig. 5    Seasonal electricity gap between winter
and spring

 
 

方案 1：新建火电 +碳收费：新建火电 2×
100 万 kW+购置二氧化碳排放费用。新建火电主

要是考虑可提供长周期保障的能源供应方式，且

新增火电仅为满足较短时间功率和电量缺口，因

此不采用成本较高的碳捕获、利用与封存技术

（CCUS），而采用购置CO2排放的方式，降低成本。

方案 2：新建储能：新建储能（含抽蓄）

600 万 kW/4 800 万 kW·h。储能规模需满足电力电

量需求和储能 8 h需求。

方案 3：热电解耦+氢负荷调节+储能：煤电

灵活性改造提供 50 万 kW 顶峰保供资源，绿电制

氢设施可调节资源 50 万 kW，新建储能（含抽

蓄）300 万 kW/2 400 万 kW·h。绿电制氢设施可调

节资源潜力是综合全国预测氢负荷及该省总负荷

比例预估。

方案 4：热电解耦+氢负荷调节+掺氢发电：

煤电灵活性改造提供 50 万 kW 顶峰保供资源，绿

 
表 4   未来夏季跨能源品种可调节资源潜力

Table 4    Adjustable resource potential across energy
varieties in the future summer season

资源
调节

种类

满足调

节需求

技术

成熟度

可调节资源潜力/万kW

2025年 2030年 2035年

热

煤电热

电解耦

日内调峰；

顶峰保供
非常成熟

2 400
800

3 600
1 200

4 000
1 320

电热泵

负荷

日内调峰；

快速爬坡
基本成熟

800
80

1 600
320

1 900
630

冷

集中控制

空调

快速爬坡、

日内调峰
成熟

600
60

1 600
320

1 900
630

家用空调
快速爬坡、

日内调峰
不成熟 —

1 900
380

2 200
730

氢

电制氢

负荷

日内调峰；

快速爬坡；

长周期调节

不成熟 —
5 000
2 000
2 500

10 000
3 300
5 000

氢发电

快速爬坡、

日内调峰、

顶峰、长周

期调节

很不成熟 — — 500

气

天然气

发电改造

快速爬坡、

日内调峰；

顶峰保供

非常成熟
2 100
700

4 500
1 500

7 500
2 500

P2G
爬坡、顶

峰、长周期

调节

很不成熟 — — —

合计

日内调峰 5 900 18 200 28 500

顶峰保供 1 500 2 700 4 320

快速爬坡 2 240 7 520 13 460

中长周期调节 0 2 500 5 500
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电制氢设施可调节资源 50 万 kW（同上），天然

气掺氢发电 100万 kW（20%掺氢）。

年化成本的计算公式表示为

Cy =

∑[(
Cc,t +CO&M,t +Ft +Ct +Dt

)
(1+ r)−t

]
N

（2）

度电成本的计算公式表示为

Cp =

∑[(
Cc,t +CO&M,t +Ft +Ct +Dt

)
(1+ r)−t

]∑
ea(1+ r)−t

（3）

式中：Cy 为年化成本；Cp 为度电成本；Cc,t 为第

t 年初始资金投入；CO&M,t 为第 t 年运行和维护资

金投入；Ft 为第 t 年燃料费用；Ct 为第 t 年碳排放

处理费用；Dt 为第 t 年废物回收处理费用；r 为折

旧率；N 为运行总年限；ea 为年发电量。 

4.2    结果分析

上述电力供应保障方案以冬季 5 次共 15 天电

量缺口（其中两次分别出现缺口达到 4 天、甚至

5 天的情况），单日最大电量缺口 0.47 亿 kW·h 为

例设定。具体方案参数设置和成本效益及价值分

析如表 5所示。

从假设的 4 类解决方案看，以火电灵活性改

造（热电解耦）+制氢负荷调节+掺氢发电等组合

的方式，对于平衡季节性电量短缺有很好的响应

能力，这些资源提供仅需在已有的火电厂、制氢

设施上进行部分改造，因此从成本上具有相对优

势，根据计算结果可知，利用跨能源品种可调节

资源，相比新建电源和新建储能，成本大幅降低

的同时，还能更好的消纳新能源，且能带来碳排

放降低的额外收益，是更好满足不同量级的长周

期调节需求的首选资源。同时，改造后的火电以

及电制氢负荷提供额外的调节能力，可以通过市

场竞争，获得相应的调节收益，收益水平根据市

场紧缺程度波动，但应高于度电的发电成本。

为考察跨能源品种可调节资源对更长调节时

间长度的适用性，设计了 2 种不同的调节时间进

行比较，图 6 的蓝色图标表示一年中有 10 天时间

需要调节，橙色图标表示有 20 天时间需要调节，

通过分析结果可知，当跨周 /月 /季的调节电量缺

口持续时间延长，以上述方式来满足调节需求仍

旧是经济合理的，随着缺口持续时间的延长，其

经济性仍具有比较优势。
 

  
方案 4

方案 3

方案 2

方案 1

年化成本/亿元

0

1.73

5 10 15 20 25

2.22

4.95
5.12

19.26

20.7
4.45
5.23

240 h； 480 h

 
图  6   不同方案在不同缺口时间下的年化成本对比

Fig. 6    Annualized cost comparison of different solutions
under different gap times

  

5    结论

随着新能源占比不断提升以及新型负荷的快

速增长，电力系统的调节需求呈现倍增态势，传

统的调节能力建设手段面临不能覆盖所有调节需

求且成本不断上升的挑战。跨能源品种可调节资

源广泛存在于与电力系统紧密耦合的其他能源系

统内且尚未得到有效的开发利用。在未来调节需

求的种类和总量不断增加的现实情况下，通过挖

掘跨能源品种可调节资源的潜力，能够提供经济

的调节能力，保障新型电力系统建设。跨能源品

 
表 5   4 种不同方案对比分析

Table 5    Comparative analysis of four different solutions

方

案
参数设置

年化成本及

单位成本
额外影响

1

煤电建设费用4  000元/kW，

燃料成本660元/t，度电煤耗

300 g折算为0.2元/(kW·h)，每

年发电量4.8亿kW·h，CO2排

放180元/t，运维成本3%，寿

命30年，折现率7%

年化成本

8.45亿元，

单位成本

4.26元/(kW·h)

全省煤电机组平均

利用小时由3 950 h
下降到3 450 h左右。

影响煤电收益水平

2

储能建设费用6  500元/kW，

转换效率0 .8，原始电价为

0.3元/(kW·h)，发电量4.8亿
kW·h，运维成本3%，寿命

30年，折现率7%

年化成本

19.3亿元，

单位成本

9.71元/(kW·h)

额外消纳新能源

6亿kW·h，减少碳

排放52.8万t

3

储能建设费用同方案2；火电

改造费用500元/kW，制氢设

施改造费用200元/kW，补贴

参考2022年天津、河北、浙

江等地非实时补贴标准，为

2元/(kW·h)

年化成本

4.95亿元，

单位成本

5.31元/(kW·h)

额外消纳新能源

3亿kW·h，减少碳

排放26.4万t

4

火电改造费用500元/kW，制

氢设施改造费用200元/kW，

补贴2元/(kW·h)；掺氢发电建

设费用4  000元/kW，燃料成

本以30%电-氢-电转换效率，

初始电价0.3元/(kW·h)折算为

1元/(kW·h)

年化成本

2.19亿元，

单位成本

2.52元/(kW·h)

额外消纳新能源

8亿kW·h，减少碳

排放70.4万t
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种可调节资源具备较高的经济性，并能提高现有

资源的利用效率，通过合理的开发，能够满足

10%~30% 的各类调节需求，是新型电力系统调节

体系的重要组成部分。
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Potential and Utilization Scenarios for Regulation Resources Across
Energy Varieties in China

WANG Linyu1, ZHANG Fuqiang1, GONG Yichun1, XIA Peng1, SHI Wenbo2, PAN Hangping2
(1. State Grid Energy Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China; 2. State Grid (Suzhou) City Energy

Research Institute Co., Ltd., Suzhou 215103, China)

Abstract: The construction of the regulation system is of importance for the construction of a new power system, the traditional path
faces challenges such as shortage of resources, high costs, and lack of long-term means. this paper firstly defines the research object
and scope of adjustable resources across energy varieties, and then analyzes the demand for regulation resources in different periods
and the potential of adjustable resources across energy varieties, and conducts a cost-benefit analysis by scenario analysis. The results
show that the development and utilization of adjustable resources across energy varieties has economic, social and environmental
values, and can play a key role and become an important supplement in the construction of the regulation system. This study can
provide a reference for further enriching the sources of regulation resources, reducing regulation costs, and carrying out business
model research.
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