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政情瞭望
 Political Outlook          

 一、总体要求 

大力实施可再生能源替代，以习近平新时代中

国特色社会主义思想为指导，贯彻“四个革命、一

个合作”能源安全新战略，坚持统筹谋划、安全替代，

正确处理传统能源和新能源“破”与“立”的关系，

源网荷储一体推进，全面提升可再生能源安全可靠

供应能力；供需统筹、有序替代，统筹可再生能源

供给与重点领域绿色能源消费，加快推进增量替代，

稳步扩大存量替代，稳妥推动可再生能源有序替代

传统化石能源；协同融合、多元替代，协同推进可

再生能源与工业、交通、建筑、农业农村等领域融

合替代，经济高效推进发电、供热、制气、制氢多

元发展和替代；科技引领、创新替代，大力推动新

技术攻关试点，创新体制机制，加快培育可再生能

源替代的新场景、新模式、新业态。“十四五”重

点领域可再生能源替代取得积极进展，2025 年全国

可再生能源消费量达到 11 亿吨标煤以上。“十五五”

各领域优先利用可再生能源的生产生活方式基本形

成，2030 年全国可再生能源消费量达到 15 亿吨标

煤以上，有力支撑实现 2030 年碳达峰目标。

 二、着力提升可再生能源安全可靠替代能力 

（一）全面提升可再生能源供给能力。加快推

进以沙漠、戈壁、荒漠地区为重点的大型风电光伏

基地建设，推动海上风电集群化开发。科学有序推

进大型水电基地建设，统筹推进水风光综合开发。

就近开发分布式可再生能源。稳步发展生物质发电，

推动光热发电规模化发展。加快提升可再生能源资

源评估、功率预测、智慧调控能力。推进构网型新

能源、长时间尺度功率预测等新技术应用。因地制

宜发展生物天然气和生物柴油、生物航煤等绿色燃

料，积极有序发展可再生能源制氢。促进地热能资

源合理高效利用，推动波浪能、潮流能、温差能等

规模化利用。推动建立可再生能源与传统能源协同

互补、梯级综合利用的供热体系。

（二）加快可再生能源配套基础设施建设。推

进柔性直流输电、交直流混合配电网等先进技术迭

代，加快建设数字化智能化电网。加强可再生能源

国家发展改革委等部门关于大力实施可
再生能源替代行动的指导意见

发改能源〔2024〕1537 号

各省、自治区、直辖市、新疆生产建设兵团发展改革委、工业和信息化主管部门、住房城乡建设厅（委、

管委、局）、交通运输厅（局、委）、能源局、数据管理部门，国家能源局各派出机构：

为全面贯彻党的二十大和二十届二中、三中全会精神，深入落实党中央、国务院关于碳达峰碳中和

重大决策部署，促进绿色低碳循环发展经济体系建设，推动形成绿色低碳的生产方式和生活方式，现就

大力实施可再生能源替代行动，制定意见如下。
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和电力发展规划的衔接，推动网源协调发展。推动

电网主干网架提质升级，加强跨省跨区输电通道建

设，优化调度控制，优先调度可再生能源电力。持

续优化配电网网架结构，加快配电网一、二次融合

和智能化升级，优化配电网调度机制，提升配电网

灵活性和承载力，支撑分布式可再生能源快速发展。

加强热力、燃气管网及氢能供应网络等基础设施建

设和升级改造，强化管网互联互通，就近接纳更多

非电可再生能源。

（三）深入挖掘需求侧资源调控潜力。积极拓

宽需求响应主体范围，加快构建需求响应资源库。

鼓励具备充放电能力的需求响应主体参与电力市场。

支持具备条件的地区，通过实施尖峰电价、拉大现

货市场限价区间等手段引导电力用户调整用电行为。

强化工业、建筑、交通等重点领域电力需求侧管理，

优化工艺和生产流程，以可中断负荷、可控负荷等

方式参与电力系统调节。

（四）多元提升电力系统调节能力。加强煤电

机组灵活性改造，推动自备电厂主动参与调峰，优

化煤电调度方式，合理确定调度顺序和调峰深度。

研究推进大型水电站优化升级，有序建设抽水蓄能

电站。加强新型储能技术攻关和多场景应用。推进

长时储热型发电、热电耦合、中高温热利用等光热

应用。鼓励生物质发电项目提供调峰等辅助服务。

 三、加快推进重点领域可再生能源替代应用 

（五）协同推进工业用能绿色低碳转型。科学

引导工业向可再生能源富集、资源环境可承载地区

有序转移，强化钢铁、有色、石化化工、建材、纺织、

造纸等行业与可再生能源耦合发展。提高短流程炼

钢占比，在冶金、铸造、建材、日用玻璃、有色、

化工等重点行业推广电锅炉、电窑炉、电加热等技术。

在工业园区、大型生产企业等周边地区开展新能源

源网荷储一体化项目，推动工业绿色微电网建设应

用、绿色电力直接供应和燃煤自备电厂替代。加快

在造纸、印染、食品加工等领域推广可再生能源中

低温热利用。在合成氨、合成甲醇、石化、钢铁等

领域鼓励低碳氢规模化替代高碳氢，探索建设风光

氢氨醇一体化基地。在保障好居民冬季取暖前提下

推进热电联产机组供热范围内燃煤锅炉关停整合，

因地制宜推进耦合生物质燃烧技术改造，鼓励发展

大容量燃煤锅炉掺绿氨燃烧。加快推动油气勘探开

发与可再生能源融合发展，打造低碳零碳油气田。

（六）加快交通运输和可再生能源融合互动。

建设可再生能源交通廊道。鼓励在具备条件的高速

公路休息区、铁路车站、汽车客运站、机场和港口

推进光储充放多功能综合一体站建设。加快发展电

动乘用车，稳步推进公交车电动化替代，探索推广

应用新能源中重型货车。积极探索发展电气化公路，

加大铁路电气化改造力度。推进船舶靠港使用岸电，

鼓励绿色电动智能船舶试点应用。推动可持续航空

燃料应用，开展电动垂直起降航空器试点运行。有

序推广车用绿色清洁液体燃料试点应用。支持有条

件的地区开展生物柴油、生物航煤、生物天然气、

绿色氢氨醇等在船舶、航空领域的试点运行。

（七）深化建筑可再生能源集成应用。把优先

利用可再生能源纳入城镇的规划、建设、更新和改造。

推动城镇新建建筑全面执行绿色建筑标准，不断提

高可再生能源电力、热力和燃气的替代要求。推广

超低能耗、近零能耗建筑，发展近零碳建筑，推动

建筑柔性用电技术应用。推动既有建筑屋顶加装光

伏系统，推动有条件的新建厂房、新建公共建筑应

装尽装光伏系统。推动新建公共建筑全面电气化，

推广电热泵热水器、高效电磁炉灶等替代燃煤燃气

产品，推动高效直流电器与设备应用。在太阳能资

源较丰富地区及有稳定热水需求的建筑中积极推广

太阳能热应用。因地制宜推进地热能、空气源热泵

和集中式生物质能等供热制冷应用，偏远地区可按

照就地取材原则利用户用生物质成型燃料炉具供暖。

（八）全面支持农业农村用能清洁化现代化。

在具备条件的农村地区积极发展分散式风电和分布

式光伏发电。推进农林废弃物、禽畜粪污等与农村

有机垃圾等协同处理，合理布局生物质发电、集中

式生物质清洁供暖和生物天然气项目。加快农村能

源基础设施改造升级，探索推进微能网（微电网）

建设。推进有条件地区生物天然气进入管网，因地

制宜推进乡镇集中供热，优先利用地热能、太阳能

等供暖，逐步减少直至禁止煤炭散烧。推动农村生

产生活电气化改造升级，建设乡村能源站，提高农

村能源公共服务能力。结合数字乡村建设提升乡村

智慧用能水平，将乡村能源设施建设纳入乡村建设

项目库，高质量建设农村能源革命试点。

（九）统筹新基建和可再生能源开发利用。加

强充电基础设施、加气站、加氢站建设，完善城乡

充电网络体系。优化新型基础设施空间布局，推动

5G 基站、数据中心、超算中心等与光伏、热泵、储

能等融合发展。推动人工智能、物联网、区块链等

与可再生能源深度融合发展。支持新型基础设施发

展绿电直供、源网荷储一体化项目，开展绿证绿电

交易和“绿电园区”建设，提高“东数西算”等战

略工程中的新能源电力消费占比。支持国家枢纽节

点中具有冷水资源的地区建设大数据中心。有序开

展老旧基站、“老旧小散”数据中心绿色技术改造。

推动新建数据中心逐年稳步提升可再生能源使用比

例。

 四、积极推动可再生能源替代创新试点 

（十）加快试点应用。开展深远海漂浮式海上

风电、年产千万立方米级生物天然气工程等试点应

用，推动光热与风电光伏深度联合运行。在工厂和

园区开展绿色直供电试点，推进构网型、孤网运行、

自备性质的可再生能源综合利用工程试点。结合资

源条件因地制宜推进大型燃煤发电锅炉掺烧农林废

弃物等耦合生物质燃烧技术改造。鼓励引导可再生

能源设备更新升级和废旧设备设施循环利用。在钢

铁、有色金属、石化化工和建材等领域推广低碳零

碳生产工艺和工业流程再造技术应用。开展氢冶金

和氢基化工技术推广应用。推动光储端信产业融合

创新，探索开展光储充放一体化试点。支持园区、

企业、大型公共建筑等开展发供用高比例新能源试

点，大幅提升新能源电力消费占比。在具备基础的

国家和省级经济开发区，以市场化方式打造新增能

源消费 100% 由可再生能源供给的绿色能源试点园

区。

（十一）推动业态融合创新。推动工业、交通、

建筑、农业、林业等与可再生能源跨行业融合，推

进光伏治沙、光伏廊道和海洋牧场等深层次立体化

发展，形成深度融合、持续替代的创新替代发展局面。

支持数字能源、虚拟电厂、农村能源合作社等新型

经营主体发展壮大，培育适应能源清洁、高效、安

全替代的新业态。鼓励能够促进可再生能源多品种、

多领域、多形态替代的商业模式创新，大力发展能

够支持供需高效协同的综合能源服务，加快车网互

动、电碳资产管理等新商业模式落地。
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 五、强化可再生能源替代保障措施 

（十二）健全法律法规标准。建立健全支持可

再生能源优先利用的法律法规，结合能源法、可再

生能源法、电力法、节约能源法等制修订，明确各

类主体在可再生能源开发利用中的相关权利义务和

法律责任。加快完善可再生能源领域相关标准体系。

结合重点领域标准制修订，将可再生能源替代利用

纳入各领域绿色低碳发展标准规范体系。强化标准

和规范实施，推进实施效果评价。

（十三）完善绿色能源消费机制。全面落实非

化石能源不纳入能源消耗总量和强度控制要求，使

用绿证作为可再生能源电力消费核算的基础凭证，

加强绿证与节能降碳政策的有效衔接。完善可再生

能源电力消纳责任权重机制，将消纳责任落实到重

点用能单位，加强高耗能企业使用绿色电力的刚性

约束。加快建立基于绿证的绿色电力消费认证机制。

推进绿证绿电与全国碳市场衔接。将绿色电力消费

要求纳入绿色产品评价标准，拓展绿色产品认证目

录，研究制定政府采购支持绿色产品相关政策，推

动主要采用绿色电力生产的产品享受绿色金融等政

策。

（十四）落实科技财政金融支持政策。利用好

首台（套）重大技术装备推广应用有关政策和国家

重点研发计划重点专项，支持可再生能源替代关键

技术研发和试点应用。建立健全绿色金融机制，支

持各领域各类主体投资可再生能源替代利用及基础

设施建设和升级。鼓励开展信贷产品和服务创新，

按照市场化法治化原则提供长期稳定融资支持。

（十五）健全市场机制和价格机制。深化新能

源上网电价市场化改革，建立和完善适应可再生能

源特性的电力中长期、现货和辅助服务市场交易机

制，支持可再生能源发电项目与各类用户开展直接

交易及与用户签订多年购售电协议。推动具备提供

辅助服务能力的可再生能源发电或综合利用系统公

平参与辅助服务市场。建立健全可再生能源供热、

生物天然气、清洁低碳氢的市场机制。建立健全储

能价格机制。对实行两部制电价集中式充换电设施

用电在规定期限内免收需量（容量）电费。稳妥有

序推动分布式新能源发电参与市场化交易，促进分

布式新能源就近消纳。加强新能源在公平接入电网、

参与电力市场及消纳利用等方面的监管。

（十六）深化推进国际合作。加强与共建“一

带一路”国家的绿色能源合作，深化绿色能源务实

合作，推动建成一批绿色能源最佳实践项目。建立

清洁能源国际合作统计分析平台，推动工业、交通、

建筑、农业农村等重点领域可再生能源应用先进技

术装备研发的国际合作。支持与国际机构开展绿证

绿电交流，推动绿证走出去。推进“一带一路”科

技创新行动计划，开展联合研究及交流培训。

（十七）加强宣传引导。动员全民参与可再生

能源替代行动，组织开展城市、乡村、社区、园区

可再生能源应用培训和试点活动，大力支持可再生

能源产品的销售和使用，促进居民践行和推广绿色

生活方式。

各级发展改革、能源、工业和信息化、交通运输、

住房和城乡建设、农业农村、科技、财政、自然资

源、生态环境、金融、数据、铁路、民用航空等部

门按照职能分工加强协同配合，加强统筹协调和督

促指导，推进本意见组织实施。各地区要充分认识

可再生能源替代行动的重要性、紧迫性，结合本地

区经济社会发展实际，以及新型电力系统建设工作，

切实加快推进可再生能源替代。

国家发展改革委

工业和信息化部

住房城乡建设部

交通运输部

国家能源局

国家数据局

2024 年 10 月 18 日
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 一、准确把握涉网安全管理工作的总体要求 

（一）高度重视涉网安全管理工作。加强新能

源和新型并网主体涉网安全管理，保障其安全稳定

运行，是服务新型电力系统高质量发展的基础和前

提，并网主体一旦发生并网安全事故，既损害当前

利益，更给行业长期发展带来不利影响。各单位要

紧扣新形势下能源转型和电力保供目标，以高度的

责任感和使命感，创新安全管理模式，有效管控安

全风险，坚决防范并网安全事故发生。

（二）科学界定涉网安全管理范围。国家能源

局派出机构应当会同地方电力管理部门，综合考虑

系统安全需要、技术经济性及并网主体承受能力等

实际情况，根据新能源和新型主体并网的类型、容

量规模、接入电压等级、系统运行特性等，科学界

定辖区内新能源和新型并网主体涉网安全管理范围，

把必须管住的管到位。对于已纳入涉网安全管理范

围但暂不满足涉网管理要求的存量新能源和新型并

网主体，国家能源局派出机构应会同地方电力管理

部门科学制定改造方案并稳妥推进。

（三）压实各方涉网安全管理责任。电力调度

机构要加强对纳入涉网安全管理范围的新能源和新

型并网主体的统一调度管理，依据有关法律法规和

标准规范，做好涉网二次系统和监控系统的技术监

督工作。电网企业要加强电网安全风险管控，为并

网主体安全并网提供保障。纳入涉网安全管理范围

国家能源局关于提升新能源和新型并网
主体涉网安全能力服务新型电力系统高

质量发展的通知

各省（自治区、直辖市）能源局，有关省（自治区、直辖市）及新疆生产建设兵团发展改革委，北京市

城市管理委，各派出机构，全国电力安委会各企业成员单位：

在碳达峰碳中和目标指引下，新能源装机占比快速提升，新型储能、虚拟电厂、分布式智能电网等

新型并网主体广泛涌现，新型电力系统建设取得显著进展。但由于新能源和新型并网主体涉网安全管理

相关规范标准较为分散，个别新型并网主体尚未纳入统一调度，导致涉网安全管理出现部分真空，影响

电力系统安全稳定运行。为深入贯彻“四个革命、一个合作”能源安全新战略，落实《国家发展改革委 

国家能源局关于加强新形势下电力系统稳定工作的指导意见》《国家发展改革委 国家能源局关于加强电

网调峰储能和智能化调度能力建设的指导意见》，进一步提升新能源和新型并网主体涉网安全能力，强

化现有安全管理规范标准的刚性执行，现就有关事项通知如下。

的新能源和新型并网主体的业主（单位）要严格履

行主体责任，接受电力调度机构统一调度，执行涉

网安全管理规章制度，满足系统安全稳定运行需求。

 二、切实提升涉网安全性能 

（四）优化涉网管理服务。电力调度机构要加

强对并网主体的专业培训，帮助并网主体提升技术

人员专业水平和工作能力。前置参与并网主体的设

计、建设过程，畅通沟通渠道，及时指导并网主体

解决遇到的涉网技术问题。并网前，电力调度机构

要严格审核纳入涉网安全管理范围内的并网主体提

供的涉网性能型式试验报告，报告应由具备 CNAS/

CMA 资质（中国合格评定国家认可委员会认可或中

国计量认证）或同等资质能力的第三方机构出具，

审核同意后方可并网；并网后，电力调度机构要强

化运行过程中的涉网性能评估，及时提出改进要求，

确保涉网性能稳定。

（五）推动并网主体友好并网。新能源和新型

并网主体的业主（单位）要对照《电力系统安全稳

定导则》（GB 38755-2019）、《电力系统网源协调

技术导则》（GB/T 40594-2021）以及风电、光伏、

储能相关的国家标准及行业标准等规定要求，组织

实施工程项目建设，保证继电保护、安全稳定控制

装置、通信设备等二次系统配置符合要求，避免“带

病入网”。其中，远端汇集（大基地等）的集中式

新能源应具备快速调压、抑制宽频振荡等支撑能力，

必要时配置调相机等装置，防止大规模脱网。

（六）推进技术创新与涉网技术标准制修订。

积极开展新能源和新型并网主体涉网技术的研究验

证及推广应用，提升其安全替代能力。推进新技术、

新设备的并网标准制修订工作，逐步构建与新型电

力系统发展相适应的涉网安全性能。

 三、加强涉网参数管理 

（七）规范涉网参数管理流程。电力调度机构

要加强对纳入涉网安全管理范围的并网主体涉网参

数的统一管理。并网主体涉网安全相关设备的控制

逻辑和参数、涉网保护定值等不得擅自调整，关键

技术参数的升级或改造相关方案应经充分论证并提

交电力调度机构审核同意后实施。控制逻辑或参数

发生变化后，应在规定时间内开展涉网性能复核测

试，确保满足涉网性能要求。

（八）强化建模及参数实测管理。电力调度机

构要基于并网主体实测建模，对高比例电力电子设

备接入电网开展电磁暂态仿真或机电 - 电磁混合仿真

校核。并网主体要根据电力系统稳定计算分析要求，

开展电磁暂态和机电暂态建模及参数实测，并网前

并网主体应向电力调度机构提供并网发电设备相应

型号的电磁暂态和机电暂态模型。未纳入涉网安全

管理范围的新能源和新型并网主体，可由设备厂家

代为提供。

（九）落实涉网参数复测要求。电力调度机构

要完善并网主体涉网参数全周期、精细化管理机制，

确保电力系统稳定计算分析结论科学准确。并网主

体的 AGC、AVC、SVG、一次调频等涉网参数应定期

开展复测，复测周期不应超过 5 年，检测应由具备

CNAS/CMA 资质或同等资质能力的第三方机构开展，

试验方案、试验结果和试验报告应经电力调度机构

审核确认。



政情瞭望  ◁▷  政情瞭望 

12　|　 　|　13

SHENZHEN
ELECTRIC POWER
INFORMATION

深电信息

 四、优化并网接入服务 

（十）加强接入电网安全风险评估。电网企业

要深入研究分析分布式新能源接入安全风险，配合

做好分布式新能源接入电网承载力评估工作，引导

分布式新能源科学布局、安全接入、高效消纳。地

方电力管理部门在开展分布式新能源接入电网承载

力评估工作时，应充分考虑分布式新能源接入对电

网安全运行的影响。

（十一）执行并网调度协议管理。电力调度机

构要坚持统一调度、分级管理，组织纳入涉网安全

管理范围的新能源和新型并网主体签订并网调度协

议。电力调度机构在与虚拟电厂签订并网调度协议

时，可根据聚合可调节资源所在电网物理电气分区

的不同，将聚合可调节资源划分为一个或多个虚拟

电厂单元。虚拟电厂内部接入的电源，要按照并网

电源要求进行涉网安全管理，虚拟电厂整体执行运

行管理要求，不涉及涉网参数和性能管理。

（十二）强化并网接入过程管控。纳入涉网安

全管理范围的新能源和新型并网主体应组织开展并

网验收工作，确保一、二次设备及各类系统满足并

网要求。电网企业及其电力调度机构应做好并网主

体涉网设备的配置、参数、性能、调控能力等并网

条件确认工作，条件不满足的不得并网。并网后，

各并网主体应完成全部涉网试验，在规定时间内将

合格的试验结果提交电力调度机构。

 五、强化并网运行管理 

（十三）强化容量变更管理。地方电力管理部

门要会同电网企业建立新能源和新型并网主体容量

（包括交流侧及直流侧）变更的申请、审核、测试

等管理机制，电网企业要完善并网主体停运、检修

管理流程，确保并网主体并网运行期间发电及调节

能力得到有效管控。并网主体要严格执行容量变更

管理流程，严禁私自变更容量。

（十四）加强调控能力和信息采集能力建设。

纳入涉网安全管理范围的并网主体应具备接收和执

行电力调度机构控制和调节指令的能力，满足电网

运行“可调可控”要求。并网主体应按照电网运行“可

观可测”要求，实时上传主要设备运行信息，包括

但不限于有功功率、无功功率、电压、电流等遥测

量和主要设备位置、重要保护信号等遥信量，以及

并网调度协议要求的其他信息。信息上传应满足分

钟级采集要求，相关运行信息和调度控制功能应接

入调度系统，通信方式、通信协议应满足电力调度

机构要求。

（十五）强化虚拟电厂运行管理。纳入涉网安

全管理范围的虚拟电厂按月向电力调度机构提交可

调节资源清单和变更申请，月内原则上不得随意变

换可调节资源及其容量，确需调整的，应在调整前

向电力调度机构提交变更申请。虚拟电厂开展实时

运行监测，实时掌握聚合可调节资源的运行状态，

自动接收、严格执行参与市场的出清结果，并及时

向市场运营机构自动报送执行情况，严禁私自篡改

各类数据。

（十六）强化网络安全管理。并网主体要严格

执行网络安全相关法律法规、国家标准及行业标准

要求，优化电力监控系统网络安全防护体系，强化

供应链安全管控，禁止擅自设置或预留任何外部控

制接口。采用云平台等互联网技术进行监测的新能

源和新型并网主体，应当按照法规、标准，安装网

络安全监测、隔离装置等网络安全设施，并向相应

调度机构备案。虚拟电厂的技术支撑系统（或平台）

的涉控功能的网络安全防护应当严格落实《电力监

控系统安全防护规定》（中华人民共和国国家发展

和改革委员会 2014 年第 14 号令）要求。

（十七）强化通信运行管理。接入电力通信网

的新能源和新型并网主体通信设备的运行条件应符

合电力通信网运行要求，并由专人维护，通信设备

应纳入电力通信网管系统统一管理，并严格执行通

信调度运行检修管理要求。上送至电力调度机构的

信息应完整、齐全、准确，通讯链路应可靠稳定。

 六、营造安全发展环境 

（十八）健全监督管理机制。国家能源局及其

派出机构、地方电力管理部门应加强涉网安全监督

管理，健全监督管理协调机制，定期组织对电网企

业及其电力调度机构、并网主体开展监督检查。电

力调度机构应加强并网主体涉网安全管理，对于并

网主体为规避电力调度机构调控而采取破坏通信设

备设施等的行为，要严肃调度纪律并按照相关规定

进行考核，必要时按照规定履行电网解列程序，并

将情况报告国家能源局及其派出机构、地方电力管

理部门。

（十九）加强宣传引导工作。加强政策文件宣

传和解读，强化安全共治意识，凝聚安全发展共识，

营造有利于并网主体发展的安全环境。积极宣传正

面典型，及时总结推广各地在实践中探索的先进经

验和有效做法。

国家能源局

2024 年 9 月 30 日
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可再生能源绿色电力证书 
核发和交易规则

 第一章 总  则 

第一条为规范可再生能源绿色电力证书（Green 

Electricity Certificate（GEC），以下简称绿证）核

发和交易，依法维护各方合法权益，根据《国家发

展改革委 财政部 国家能源局关于做好可再生能源绿

色电力证书全覆盖工作 促进可再生能源电力消费的

通知》（发改能源〔2023〕1044 号）等要求，制定

本规则。

第二条本规则适用于我国境内生产的风电（含

分散式风电和海上风电）、太阳能发电（含分布式

光伏发电和光热发电）、常规水电、生物质发电、

地热能发电、海洋能发电等可再生能源发电项目电

量对应绿证的核发、交易及相关管理工作。

第三条绿证是我国可再生能源电量环境属性的

唯一证明，是认定可再生能源电力生产、消费的唯

一凭证。绿证核发和交易应坚持“统一核发、交易

开放、市场竞争、信息透明、全程可溯”的原则，

核发由国家统一组织，交易面向社会开放，价格通

过市场化方式形成，信息披露及时、准确，全生命

周期数据真实可信、防篡改、可追溯。

国家能源局关于印发《可再生能源绿色
电力证书核发和交易规则》的通知

国能发新能规〔2024〕67 号

各省（自治区、直辖市）能源局，有关省（自治区、直辖市）及新疆生产建设兵团发展改革委，各派出机构，

国家电网有限公司、中国南方电网有限责任公司、内蒙古电力（集团）有限责任公司，有关中央企业，

水规总院、电规总院、各有关协会：

为贯彻落实党的二十大和二十届二中、三中全会精神，健全绿色低碳发展机制，按照《国家发展改

革委 财政部 国家能源局关于做好可再生能源绿色电力证书全覆盖工作 促进可再生能源电力消费的通知》

（发改能源〔2023〕1044 号）有关要求，我们制定了《可再生能源绿色电力证书核发和交易规则》，现

印发给你们，请遵照执行。

国家能源局

2024 年 8 月 26 日

 第二章 职责分工 

第四条国家能源局负责绿证具体政策设计，制

定核发交易相关规则，指导核发机构和交易机构开

展具体工作。

第五条国家能源局电力业务资质管理中心（以

下简称国家能源局资质中心）具体负责绿证核发工

作。

第六条电网企业、电力交易机构、国家可再生

能源信息管理中心配合做好绿证核发工作，为绿证

核发、交易、应用、核销等提供数据和技术支撑。

第七条绿证交易机构按相关规范要求负责各自

绿证交易平台建设运营，组织开展绿证交易，并按

要求将交易信息同步至国家绿证核发交易系统。

第八条绿证交易主体包括卖方和买方。卖方为

已建档立卡的发电企业或项目业主，买方为符合国

家有关规定的法人、非法人组织和自然人。买方和

卖方应依照本规则合法合规参与绿证交易。交易主

体可委托代理机构参与绿证核发和交易。

第九条电网企业、电力交易机构、发电企业或

项目业主，以及交易主体委托的代理机构，应按要

求及时提供或核对绿证核发所需信息，并对信息的

真实性、准确性负责。电网企业还应按相关规定，

做好参与电力市场交易补贴项目绿证收益的补贴扣

减。

 第三章 绿证账户 

第十条交易主体应在国家绿证核发交易系统建

立唯一的实名绿证账户，用于参与绿证核发和交易，

记载其持有的绿证情况。其中：

卖方在国家可再生能源发电项目信息管理平台

完成可再生能源发电项目建档立卡后，在国家绿证

核发交易系统注册绿证账户，注册信息自动同步至

各绿证交易平台。买方可在国家绿证核发交易系统

注册绿证账户，也可通过任一绿证交易平台提供注

册相关信息，注册相关信息自动推送至国家绿证核

发交易系统并生成绿证账户。省级专用账户通过国

家绿证核发交易系统统一分配，由各省级发改、能

源主管部门统筹管理，用于参与绿证交易和接受无

偿划转的绿证。国家能源局资质中心可依据补贴项

目参与绿色电力交易相关要求，设立相应的绿证专

用账户。

第十一条交易主体注册绿证账户时应按要求提

交营业执照或国家认可的身份证明等材料，并保证

账户注册申请资料真实完整、准确有效。其中卖方

还须承诺仅申领中国绿证、不重复申领其他同属性

凭证。

第十二条当注册信息发生变化时，交易主体应

及时提交账户信息变更申请。账户可通过原注册渠

道申请注销，注销后交易主体无法使用该账户进行

相关操作。

 第四章 绿证核发 

第十三条可再生能源发电项目电量由国家能源

局按月统一核发绿证，稳步提升核发效率。

第十四条对风电（含分散式风电和海上风电）、

太阳能发电（含分布式光伏发电和光热发电）、生

物质发电、地热能发电、海洋能发电等可再生能源
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发电项目上网电量，以及 2023 年 1 月 1 日（含）以

后新投产的完全市场化常规水电项目上网电量，核

发可交易绿证。对项目自发自用电量和 2023 年 1 月

1 日（不含）之前的常规存量水电项目上网电量，现

阶段核发绿证但暂不参与交易。

可交易绿证核发范围动态调整。

第十五条 1 个绿证单位对应 1000 千瓦时可再生

能源电量。不足核发 1 个绿证的当月电量结转至次月。

第十六条绿证核发原则上以电网企业、电力交

易机构提供的数据为基础，与发电企业或项目业主

提供数据相核对。

电网企业、电力交易机构应在每月 22 日前，通

过国家绿证核发交易系统推送绿证核发所需上月电

量信息。

对于自发自用等电网企业无法提供绿证核发所

需电量信息的，可再生能源发电企业或项目业主可

直接或委托代理机构提供电量信息，并附电量计量

等相关证明材料，还应定期提交经法定电能计量检

定机构出具的电能量计量装置检定证明。

第十七条国家能源局资质中心依托国家绿证核

发交易系统开展绿证核发工作。对于电网企业、电

力交易机构无法提供绿证核发所需信息的，国家可

再生能源信息管理中心对发电企业或项目业主申报

数据及材料初核，国家能源局资质中心复核后核发

相应绿证。

 第五章 交易及划转 

第十八条绿证既可单独交易；也可随可再生能

源电量一同交易，并在交易合同中单独约定绿证数

量、价格及交割时间等条款。

第十九条绿证在符合国家相关规范要求的平台

开展交易，目前依托中国绿色电力证书交易平台，

以及北京、广州电力交易中心开展绿证单独交易；

依托北京、广州、内蒙古电力交易中心开展跨省区

绿色电力交易，依托各省（区、市）电力交易中心

开展省内绿色电力交易。

绿证交易平台按国家需要适时拓展。

第二十条现阶段绿证仅可交易一次。绿证交易

最小单位为 1 个，价格单位为元 / 个。

第二十一条绿证交易的组织方式主要包括挂牌

交易、双边协商、集中竞价等，交易价格由市场化

方式形成。国家绿证核发交易系统与各绿证交易平

台实时同步待出售绿证和绿证交易信息，确保同一

绿证不重复成交。

（一）挂牌交易。卖方可同时将拟出售绿证的

数量和价格等相关信息在多个绿证交易平台挂牌，

买方通过摘牌的方式完成绿证交易和结算。

（二）双边协商交易。买卖双方可自主协商确

定绿证交易的数量和价格，并通过选定的绿证交易

平台完成交易和结算。鼓励双方签订省内、省间中

长期双边交易合同，提前约定双边交易的绿证数量、

价格及交割时间等。

（三）集中竞价交易。按需适时组织开展，具

体规则另行明确。

第二十二条可交易绿证完成交易后，交易平台

应将交易主体、数量、价格、交割时间等信息实时

同步至国家绿证核发交易系统。国家能源局资质中

心依绿证交易信息实时做好绿证划转，划转后的绿

证相关信息与对应交易平台同步。

对 2023 年 1 月 1 日（不含）前投产的存量常规

水电项目对应绿证，依据电网企业、电力交易机构

报送的水电电量交易结算结果，从卖方账户直接划

转至买方账户；电网代理购电的，相应绿证依电量

交易结算结果自动划转至相应省级绿证账户，绿证

分配至用户的具体方式由省级能源主管部门会同相

关部门确定。

第二十三条参与绿色电力交易的对应绿证通过

国家绿证核发交易系统，由国家能源局资质中心依

绿色电力交易结算信息做好绿证划转，划转后的绿

证相关信息与对应电力交易中心同步。绿色电力交

易组织方式等按相关规则执行。

第二十四条绿证有效期 2 年，时间自电量生产

自然月（含）起计算。

对 2024 年 1 月 1 日（不含）之前的可再生能源

发电项目电量，对应绿证有效期延至 2025 年底。

超过有效期或已声明完成绿色电力消费的绿证，

国家能源局资质中心应及时予以核销。

第二十五条任何单位不得采取强制性手段直接

或间接干扰绿证市场，包括干涉绿证交易价格形成

机制、限制绿证交易区域等。

 第六章 信息管理 

第二十六条国家绿证核发交易系统建设和运行

管理由国家能源局资质中心组织实施，国家可再生
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能源信息管理中心配合。

第二十七条国家绿证核发交易系统提供绿证在

线查验服务，用户登录绿证账户或通过扫描绿证二

维码，可获取绿证编码、项目名称、项目类型、电

量生产日期等信息。

第二十八条国家能源局资质中心按要求汇总统

计全国绿证核发和交易信息，按月编制发布绿证核

发和交易报告。支撑绿证与可再生能源电力消纳责

任权重、能耗“双控”、碳市场等有效衔接，国家

可再生能源信息管理中心会同电网企业、电力交易

机构按有关要求及时核算相关绿证交易数据。

第二十九条国家能源局资质中心通过国家绿证

核发交易系统披露全国绿证核发、交易和核销信息，

各绿证交易平台定期披露本平台绿证交易和核销信

息。披露内容主要包括绿证核发量、交易量、平均

交易价格、核销信息等。

第三十条国家绿证核发交易系统和各绿证交易

平台应按照国家相关信息数据安全管理要求，利用

人工智能、云计算、区块链等新技术，保障绿证核

发交易数据真实可信、系统安全可靠、全过程防篡改、

可追溯，相关信息留存 5 年以上备查。

 第七章 绿证监管 

第三十一条国家能源局各派出机构会同地方相

关部门做好辖区内绿证制度实施的监管，及时提出

监管意见和建议。国家能源局会同有关部门做好指

导。

第三十二条因推送数据迟延、填报信息有误、

系统故障等原因导致绿证核发或交易有误的，国家

能源局资质中心或绿证交易平台应及时予以纠正。

第三十三条当出现以下情况时，依法依规采取

以下处置措施。

（一）对于绿证对应电量重复申领其他同属性

凭证，或存在数据造假等行为的卖方主体，以及为

绿证对应电量颁发其他同属性凭证的绿证交易平台，

责令其改正；拒不改正的，予以约谈。

对于扰乱正常绿证交易市场秩序的交易主体，

责令其改正；拒不改正的，予以约谈。

（二）对于发生违纪违法问题，按程序移交纪

检监察和司法部门处理。

 第八章 附  则 

第三十四条国家能源局资质中心依据本规则编

制绿证核发实施细则，各绿证交易平台依据本规则

完善绿证交易实施细则。

第三十五条本规则由国家能源局负责解释。

本规则自印发之日起实施，有效期 5 年。

02
政策解读

 Policy interpretation          
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近日，国家能源局印发了《可再生能源绿色电

力证书核发和交易规则》（以下简称《规则》）。

国家能源局有关负责同志接受采访，回答记者提问。

问：《规则》印发的背景和意义是什么？

答：习近平总书记在中共中央政治局第十二次

集体学习时强调，要顺势而为、乘势而上，以更大

力度推动我国新能源高质量发展，为中国式现代化

建设提供安全可靠的能源保障。党的二十届三中全

会提出，要积极应对气候变化，健全绿色低碳发展

机制。

国家能源局会同有关部门，认真贯彻落实党中

央、国务院决策部署，积极推动以绿证为基础的绿

色电力消费制度体系健全完善，助力形成绿色低碳

的生产方式和生活方式。2023 年 7 月，国家能源局

会同发展改革委、财政部联合印发《关于做好可再

生能源绿色电力证书全覆盖工作 促进可再生能源电

力消费的通知》（发改能源〔2023〕1044 号），明

确绿证可再生能源电量环境属性唯一证明和可再生

能源电力生产、消费唯一凭证地位，要求绿证核发

全覆盖。文件印发以来，绿证核发全覆盖工作顺利

推进，绿证交易规模稳步扩大，公众绿色电力消费

意识明显增强，全社会绿色电力消费水平快速提升。

为进一步规范绿证核发和交易行为，我们在前

期充分调研、广泛征求并充分吸纳有关方面意见基

础上编制了《规则》，明确了职责分工、账户管理、

绿证核发、绿证交易及划转、绿证核销、信息管理

及监管等方面的具体要求。《规则》的印发实施，

有助于充分体现可再生能源项目绿色环境价值，更

好培育绿证绿电交易市场，进一步在全社会营造绿

色电力消费环境，对推动可再生能源高质量发展、

支撑能源清洁低碳转型、助力经济社会绿色发展具

有重要的现实意义。

问：《规则》明确绿证核发交易的总体原则是

什么？

答：绿证核发和交易坚持“统一核发、交易开放、

市场竞争、信息透明、全程可溯”的原则。

一是核发由国家统一组织。绿证由国家能源局

电力业务资质管理中心（以下简称国家能源局资质

中心）按月统一核发，并加盖国家能源局绿证专用章。

二是交易面向全社会开放。交易双方自主参与

绿证交易，卖方为已建档立卡的可再生能源发电企

业或项目业主，买方为符合《民法典》规定的法人、

非法人组织和自然人等民事主体。

三是价格通过市场化方式形成。任何单位不得

采取强制性手段直接或间接干扰绿证交易价格形成

机制、限制绿证交易区域等。

四是绿证相关信息披露及时、准确。国家能源

国家能源局有关负责同志 
就《可再生能源绿色电力证书核发和交易

规则》答记者问

局资质中心及时披露全国绿证核发、交易和核销信

息，各绿证交易平台披露本平台绿证交易和核销信

息。

五是绿证全生命周期数据可溯。国家绿证核发

交易系统按照国家信息数据安全相关标准建设，利

用人工智能、云计算、区块链等新技术，完整准确、

安全可靠记录存储绿证申请、核发、交易和核销等

全生命周期数据，保障绿证全过程数据防篡改、可

追溯。国家绿证核发交易系统提供绿证溯源和防伪

查询服务。

问：《规则》的适用范围和主要内容是什么？

答：《规则》适用于我国境内生产的可再生能

源发电项目电量对应绿证的核发、交易及相关管理

工作，香港和澳门地区用能单位或个人依需要自愿

参与绿证交易。《规则》共 8 章 35 条内容，主要涉

及 5 个方面。

一是明确绿证市场参与成员和职责分工。国家

能源局（新能源司）负责绿证具体政策设计，指导

核发机构和交易机构开展具体工作；国家能源局资

质中心具体负责绿证核发工作；电网企业、电力交

易机构、国家可再生能源信息管理中心配合做好绿

证核发，并提供绿证核发、交易、划转、应用、核

销等全过程数据和技术支撑；绿证交易机构负责各

自绿证交易平台建设运营，组织开展绿证交易，并

按要求将交易信息同步至国家绿证核发交易系统；

绿证买卖双方可自主或委托代理机构参与绿证核发

和交易。

二是明确绿证账户管理要求。各交易主体通过

国家绿证核发交易系统开设和管理唯一实名绿证账

户，记载其持有的绿证情况。卖方在可再生能源发

电管理平台完成建档立卡后，在国家绿证核发交易

系统自动生成对应绿证账户。买方通过任一绿证交

易平台提交绿证账户注册相关信息，注册相关信息

自动推送至国家绿证核发交易系统并生成绿证账户；

也可通过国家绿证核发交易系统直接注册绿证账户。

此前，买卖双方已完成绿证交易平台注册的，按需

补充完善相关信息后，在国家绿证核发交易系统自

动生成对应绿证账户。买卖双方注册绿证账户时应

按要求提交营业执照或相关身份证明材料，其中卖

方还须提交仅申领中国绿证、不重复申领其他同属

性凭证的承诺书。

为衔接可再生能源电力消纳责任权重，更好核

算可再生能源电力消费量，以及接收存量常规水电

绿证，国家统一设立省级绿证专用账户，具体由各

省（区、市）发改、能源主管部门统筹管理。同时，

为支撑参与保障性收购的补贴项目绿证绿电交易，

适时为电网企业或可再生能源发展结算服务机构等

设立绿证专用账户。

三是规范绿证核发具体方式。国家能源局依据

电网企业、电力交易机构提供电量数据按月批量自

动核发绿证。对于自发自用等电网企业无法提供绿

证核发所需信息的，发电企业或项目业主可直接或

委托代理机构提供电量信息及相关证明材料，经国

家可再生能源信息管理中心初核、国家能源局资质

中心复核后核发相应绿证。

四是明确绿证交易的具体要求。落实《中共中

央 国务院关于加快建设全国统一大市场的意见》有

关要求，加快建设全国统一的绿证交易市场。

在交易平台上，通过中国绿色电力证书交易平

台和北京、广州电力交易中心开展绿证单独交易；

通过北京、广州、内蒙古电力交易中心开展跨省区
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绿色电力交易，各省（区、市）电力交易中心具体

负责省内绿色电力交易。

在交易方式上，主要包括挂牌交易、双边协商、

集中竞价等三种方式。其中，对于挂牌交易，买方

可同时将拟出售绿证信息在多个交易平台挂牌，买

方通过摘牌完成交易；对于双边协商，买卖双方自

主协商确定绿证交易的数量和价格，自由选择绿证

交易平台完成交易和结算；集中竞价交易按需适时

组织开展。国家绿证核发交易系统统一管理绿证库

存，并与各绿证交易平台实时同步，确保同一绿证

不重复成交。

在绿证划转上，国家能源局资质中心依绿证交

易和绿色电力交易信息做好绿证划转。对于 2023 年

1 月 1 日（不含）前投产的存量常规水电对应绿证，

由发电企业和用能企业直接交易结算的，依据电量

交易结算结果从卖方账户直接划转至买方账户；属

于电网代理购电的，根据电量交易结算结果自动划

转至相应省级绿证专用账户，由省级能源主管部门

会同相关部门确定绿证分配至用户的具体方式。

在绿证有效期上，《规则》明确绿证有效期 2 年，

时间自电量生产自然月（含）起计算。对在可再生

能源电力消纳责任权重等机制中使用绿证的，按相

关规定执行。为充分保障不同时段可再生能源发电

项目合法权益，《规则》设置了过渡期，对 2024 年

1 月 1 日（不含）之前的可再生能源发电项目电量，

对应绿证有效期延至 2025 年底。

在绿证核销上，超过有效期的，由国家绿证核

发交易系统予以自动核销；已声明完成绿色电力消

费的，国家能源局资质中心依据用户提交的绿色电

力消费认证或声明材料等，对相应绿证予以核销。

五是规范绿证核发交易信息管理。在信息系统

上，国家绿证核发交易系统是开展绿证核发及交易

管理的基础平台，系统建设和运行管理由国家能源

局资质中心组织实施，国家可再生能源信息管理中

心配合。绿证交易机构按相关规范要求完善各自绿

证交易系统，支撑绿证交易有序开展。在信息统计上，

国家能源局资质中心按要求汇总统计全国绿证核发

和交易信息，并按月编制发布绿证核发和交易报告；

国家可再生能源信息管理中心会同相关单位及时核

算绿证交易数据，用于支撑绿证与能耗双控、消纳

责任权重、碳市场等机制有效衔接。

问：下一步如何推动《规则》有效落实？

答：《规则》正式印发后，拟从以下三方面推

动落实。

一是编制配套实施细则。国家能源局资质中心

依据《规则》编制绿证核发实施细则，各绿证交易

平台依据《规则》完善绿证交易实施细则，进一步

细化绿证核发、交易相关要求，为绿证绿电交易构

建统一高效、规范有序、公平公正的市场环境。

二是广泛开展绿证宣传。《规则》印发后，通

过绿证业务培训、区域主题宣讲、宣传短视频、专

家解读等多种方式，采用线上、线下不同渠道，向

国际机构、国内各省级相关主管部门、企业、社会

公众等做好绿证政策及配套规则细则宣介，推动社

会各界更好认识绿证、购买绿证、使用绿证。

三是加强绿证市场监管。国家能源局各派出机

构会同地方相关部门做好辖区内绿证制度实施监管，

国家能源局会同有关部门做好指导。同时，切实加

强对重复申领其他同属性凭证、数据造假，以及扰

乱正常绿证市场交易秩序的监管。
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为加强配网不停电作业安全管理，按照《南方

电网公司配电网不停电作业指导意见 ( 试行 )》有关

要求，2024 年 10 月 31 日 -11 月 1 日，深圳供电局

有限公司联合深圳市电力行业协会，在深圳带电科

技发展有限公司西部生产基地，开展了 2024 年第二

批配网不停电作业人员技能考评工作。

深圳供电局有限公司联合深圳市电力行业协会开展
2024 年第二批配网不停电作业人员技能考评工作

本次考评由理论考试和技能实操两部分内容组

成。其中理论考试成绩占总成绩的 30%，技能实操

成绩占总成绩的 70%。本次共有 108 名考生参加了

理论和技能实操考试，最终的考试结果会由深圳供

电局有限公司配网部统一公布。

理论考试现场图片
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技能实操现场考试图片

今年 3 月份，深圳市电力行业协会组织了第一

批配网不停电作业人员技能考评工作，本次是今年

的第二批次技能考评工作。通过定期的评价考核，

可以有效提升相关专业技术人员的技能水平，提升

服务形象，可以更好地支撑生产，从而达到为生产

服务的目的。

2024 年 11 月 27 日下午，深圳市电力行业协会（以

下简称“电力行业协会”）秘书长戴志勇、监事长周军、

联络部主任郑志宇等一行 5 人到广东省电力行业协会

协会（以下简称“省行业协会”）交流学习。省行业

协会丘浪文副秘书长和协会部门负责人一起参与了此

次交流活动。

省行业协会丘浪文副秘书长对戴秘书长一行的来

访表示欢迎，首先由省行业协会各部门分别就各部门

的重点工作向参会人员一一做了介绍。

戴志勇秘书长向省能源协会在第 26 届高交会工

作中给予大会的支持和帮助，表达了深深的感谢。戴

志勇秘书长说，此次率队来省行业协会，有 2 个主要

目的 : 一是感谢，还有一个就是学习 ! 戴秘书长着重

听取了省行业协会在人民调解委员会、广东电建用工

平台建设，广东省社会培训评价机构备案、行业高技

能人才技能竞赛的几个业务板块的内容介绍。同时，

深圳市电力行业协会的项目负责人也在会员管理、宣

传推广、职称评审等方面和省行业协会进行了对接学

习与取经。戴秘书长表示，省行业协会作为行业协会

的龙头，行业的引领和示范作用突出。我们需要与省

行业协会密切沟通与合作，虚心学习、资源共享，共

同推动行业高质量发展。

深圳市电力行业协会一行赴
广东省电力行业协会交流学习
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2024 年 11 月 27 日上午，深圳市电力行业协会

（以下简称“电力行业协会”）秘书长戴志勇、监

事长周军、联络部主任郑志宇一行到广东省能源协

会（以下简称“省能源协会”）交流学习。省能源

协会副会长母慧华、秘书长助理朱青波、培训部主

任何莉莉、会员部主任林奕群等热情接待了戴秘书

长一行 .

首先，母慧华副会长指引戴秘书长一行，参观

了省能源协会办公区域。母慧华副会长从协会构架、

会员构成、协会影响及荣誉、秘书处、党建、服务、

培训基地等多方面，详细向大家介绍了省能源协会

的发展历程。

参观办公区域之后，双方回到会议室，进行了

深入的探讨和交流。戴志勇秘书长首先向省能源协

会在第 26 届高交会工作中给予大会的支持和帮助，

表达了深深的感谢。戴志勇秘书长说，此次率队来

省能源协会，有 2 个主要目的 : 一是感谢，还有一个

就是学习 !

双方重点就人才培养、职称评审、会员服务及

展会等方面进行了深入的探讨和交流，戴秘书长表

示，要进一步加强沟通与合作，相互学习、优势互补，

资源共享，共同推动行业高质量发展。

深圳市电力行业协会一行赴
广东省能源协会交流学习 04

专题报道
 Special report          
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继今年 4 月底超级充电站数量首次超过传统加

油站数量后，深圳的超充站建设再次取得新突破。

最新数据显示，截至目前该市已建成超充站 670 座，

并计划今年底前累计建设 1000 座，这让深圳实现“超

充之城”的梦想更近了一步。

作为中国“最电动”城市，深圳拥有全球销量

最大的新能源汽车制造商比亚迪，全市新能源汽车

数量超 100 万辆，占全市汽车数量的四分之一强。

2024 年上半年新能源汽车渗透率达 72.6%，这意味

着每 100 辆新上牌的汽车中，就有大约 72 辆新能源

汽车。

走进深圳市中心城区的莲花山超充站，这里有

4 台具备最大功率 600 千瓦充放电能力的超充桩。

下班路上，新能源车主孙先生顺路来这里充电，“超

充也就 20 分钟左右，续航近 500 公里，半个多月补

一次电，足够我上下班通勤和周边游玩了。”

一辆家用车使用慢充桩充满电通常需要 7 至 8

个小时，使用快充桩则需要 1 至 2 个小时，而使用

超充桩可以在 10 分钟或者更短的时间内充电 80%

或以上，最快实现“一秒钟一公里”。

2023 年 6 月 29 日，深圳推出首个全液冷超充

示范站并宣布启动“超充之城”建设。“随着充电

建设“超充之城” 
——深圳的“油电反转”实验

信息来源：新华社深圳 11 月 4 日

速度加快，元件快速释放大量热量，如何高效散热，

成为超充必须解决的问题。”华为智能充电网络领

域总裁王志武介绍，全液冷超充让充电主机、电缆、

枪头等均实现冷却液循环散热，不仅散热能力提升

30 倍，还能降低噪声、提升设备寿命。

目前，深圳应用超充技术、推广超充设施、布

局超充站点的进程稳步推进，已初步构建遍布全城

的超充服务网络。南方电网深圳供电局数据显示，

前三季度深圳充电站（桩）用电量 28.33 亿千瓦时，

同比增长 6.95%，侧面反映出充电基础设施的有效

运行。

越来越多高功率超充站接入，也给电网带来不

小压力，新车型开发、智慧综合充电站建设、新型

电力系统构建等也在同步进行，一场全方位的“油

电反转”实验在深圳展开。

莲花山超充站就是一座集光伏、储能、超充、

车网互动于一体的智慧综合充电站，接入 22 台 V2G

（车网互动）充电桩，可以把新能源汽车当作“移

动充电宝”，在用电高峰期反向放电，帮助电网调峰。

“依托能源管理系统，充电站可以根据实时天气、

电价、新能源车电池状态等，实现站内光伏、储能、

汽车充电放电统一管理和智能调度。”南方电网深

圳福田供电局副总经理邓世聪说。

在能源管理系统方面，深圳打造的虚拟电厂平

台，截至今年 9 月 9 日，已接入充电桩、楼宇空调、

光伏等 9 类共计 5.5 万个可调负荷资源。今年 5 月

15 日，深圳开展大规模车网互动应用，由深圳虚拟

电厂管理中心发出精准削峰需求，全市 1473 辆新能

源汽车分别通过“有序充电”“反向放电”进行响

应，历时 1 个小时，涉及充电站 500 座，削峰规模

达 4389 度，相当于 548 户家庭一天的用电需求，现

场参与的车主，每放 1 度电还可以获得一定收益。

南方电网深圳供电局新兴产业部产业规划经理

倪昌介绍，深圳新能源汽车车载电池的储能潜力可

达 5000 万度，预计最大可控负荷超 300 万千瓦，几

乎相当于 5 台中型燃煤发电机组的体量，随着车网

互动应用的成熟，将成为支撑电网安全稳定的重要

力量。

作为国内新能源产业重镇，深圳已形成良好的

产业链生态，拥有超 2 万家新能源和数字能源企业。

《深圳市新能源汽车超充设施专项规划（2023—

2025 年）》提出，力争到 2024 年底，建成技术全

球领先、场景多元覆盖的超充设施服务体系，推进“电

力充储放一张网”电力需求调配互动机制日趋成熟，

加快形成企业、技术、场景等生态优势。

深圳市发展和改革委员会相关负责人表示，超

充市场参与主体多，产品五花八门，需要完善政策

体系、发布超充地方标准，引导“超充之城”建设

和超充行业发展。目前深圳正在构场景、精规划、

立标准、强创新、建生态等方面齐头并进，加快推

动形成统一开放、竞争有序、适度集中的建设运营

市场体系。
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在 2024 年 11 月的广东能源产业科技创新暨新

型储能产业高质量发展大会上，南方电网深圳供电

局电力科学研究院牵头的项目“基于类脑 AI 芯片的

数字能源海量终端智能管理关键技术及示范应用”

成功入选“广东新型能源体系产业科技互促双强重

点工程”。这一成果从 270 多个项目中脱颖而出，

标志着类脑智能技术在数字能源领域的重要突破。

类脑智能技术旨在借鉴生物大脑的信息处理和

认知机制，通过构建类脑智能算法、模型和系统，

实现更接近人类思维的智能管理。与量子信息和可

控核聚变等前沿技术并列，这项技术的战略布局可

望引领未来智能化的发展趋势。项目团队的研究重

点，包括针对变电站、输电隧道和配电房等应用场

景开发适配的解决方案。

深圳供电局项目团队在技术实施上，依托先进

的生产指挥中心，设计了云边端的 AI 算力算法协同

架构。他们在低功耗和高算力方面的技术优势显著，

成功研发出了三款算力装置和两套管理软件，并在

实际应用中投入了 100 台装置进行试点测试。此举

不仅有效提升了端侧算力设备的性能，也为数字能

源的智能管理铺平了道路。

展望未来，深圳供电局将进一步挖掘类脑智能

在感知硬件和算法方面的潜力，致力于推动低功耗、

深圳类脑 AI 技术获省级工程认证， 
揭示未来智能管理新趋势

高能效比的算力感知设备的发展。随着数字生产管

理体系的构建，技术团队将以实际应用需求为导向，

逐步攻克各种技术难题，进一步提升数字能源的智

能化水平。

从社会层面看，智能化管理的推进将影响传统

能源管理的模式，为解决能源短缺、效率低下等问

题提供新的解决方案。特别是在全球对于可持续发

展日益关注的背景下，类脑技术的推广无疑为实现

这一目标提供了新的切入点。

同样，在更广泛的人工智能领域，类脑智能技

术的发展也启示我们对 AI 绘画、AI 写作等创作工具

的思考。AI 技术如今已经渗透到艺术创作与内容生

成等多个领域，促进了生产力的提升。在这方面，

类脑算法的应用可以让 AI 工具更具创作灵感，提升

用户体验，同时降低能耗。

在智能设备的使用案例中，这一技术所提供的

显著优势体现在多场景应用的适配上。例如，在智

能家居中，类脑技术的实时反应能力和自学习机制

使得交互体验更加流畅，满足了用户对于便捷、舒

适生活的追求。在各种娱乐和日常应用场景中，这

种智能技术亦能带来更高效的信息处理和响应速度。

然而，也需警惕随之而来的挑战和风险。随着

技术的飞速发展，数据安全、用户隐私等问题日益

凸显，必须加强对此类问题的研究与监管。公正、

理性的态度对于技术创新的健康发展至关重要，此

时，更需要人们以人性关怀为出发点，建立合理的

算法伦理和技术规范。

总结来看，深圳供电局的类脑 AI 技术项目不仅

为智能能源管理提供了新的解决方案，更在一定程

度上引领了 AI 技术在各个领域的广泛应用，随着技

术的不断推进和完善，其未来发展空间值得期待。
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1. 引言

随着全球能源转型的加速，风能作为一种清洁、

可再生能源，逐渐成为许多国家能源结构优化的核

心部分。其中，海上风电因其具备风资源稳定、发

电效率高、与人口密集地区距离近等优势，发展尤

为迅速 [1]。根据国际能源署的预测，到 2050 年，

海上风电将成为全球可再生能源的重要组成部分，

装机容量将达到陆上风电的三倍以上。然而，随着

海上风电场规模的不断扩大和远离陆地的趋势加剧，

其发电输送和并网技术也面临诸多挑战。基于 DRU-

HVDC 送出方案因其经济性备受关注 [2]。

本文旨在对基于 DRU-HVDC 的海上风电送出系

统的关键技术进行系统综述。首先，从 DRU-HVDC

系统的拓扑特点入手，探讨其在输电效率、经济性

和工程应用中的优势与不足；然后，总结风电机组

构网控制、启动方法及动态特性优化等方面的研究

进展；最后，结合当前技术瓶颈，展望未来研究方

向和可能的技术突破。

2. DRU-HVDC 系统拓扑结构

DRU-HVDC 系 统， 即 基 于 二 极 管 整 流 单 元 的

高压直流输电系统，是一种专门为海上风电场远距

离、大容量送电设计的输电方案。与传统的柔性直

流（VSC-HVDC）和直流换流器（LCC-HVDC）相比，

DRU-HVDC 因其结构简化、经济性强和运行可靠，

逐渐成为大规模远海风电输电的研究热点。

DRU-HVDC 系统是为远海风电场的高效输电而

设计的一种高压直流输电技术，其核心在于采用二

极管整流单元（DRU）进行功率传输，简化了系统

结构，降低了建设和维护成本。系统的整体拓扑结

构包括三个关键部分：海上换流站（整流站）、高

压直流输电线路和陆地换流站（逆变站）[3]，如图 

1 所示。

基于 DRU-HVDC 海上风电送出
系统的关键技术研究

摘要
本文综述了基于 DRU-HVDC 的海上风电送出系统的关键技术，重点分析了 DRU-HVDC 系统的拓扑

结构、风机网侧逆变器控制策略及启动用辅助电源方案。通过探讨这些技术的优势与挑战，本文指出

DRU-HVDC 系统在启动困难、控制复杂性和低电压故障适应性等方面仍面临技术瓶颈，但其简单可靠性

和经济性使其在远海风电输电中具有广阔的应用前景。最后，本文展望了未来研究方向，以推动 DRU-

HVDC 技术的进一步发展。

关键词：DRU-HVDC；海上风电；高压直流输电、构网型控制
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海上换流站是系统的核心部分，其功能是将风

电机组输出的三相交流电整流为高压直流电。整流

站使用二极管整流单元（DRU），替代了传统柔性

直流（VSC-HVDC）中的有源换流器。为了抑制谐波

和提高系统的运行可靠性，DRU 通常采用星形 - 星

形（Y-Y）和星形 - 三角形（Y-Δ）绕组变压器进行连接。

这种简化的设计降低了换流站的复杂性和故障率，

是 DRU-HVDC 在海上风电送出中具有成本优势的关

键。

图 1 海上风电经 DRU-HVDC送出系统

高压直流输电线路连接海上换流站和陆地换流

站，承担远距离、大容量电力的传输任务。直流输

电线路相比交流输电线路具有更低的损耗和更高的

效率，非常适合海上风电场远距离送电的需求。

陆地换流站通过模块化多电平换流器（MMC）

将高压直流电逆变为交流电，并接入陆地电网。

MMC 具有高效、稳定的电力转换能力，能够适应大

规模风电场的并网需求，为陆地电网提供稳定的电

压和功率支撑。

与海上风电场经 MMC-HVDC 送出相比，DRU-

HVDC 具有以下显著特点：

1. 由于其不可控性，直流输电 (DRU) 无法像多

机协调 (MMC) 对应设备那样提供形成海上频率和电

压的能力。因此，海上风力涡轮机 (WT) 的线路侧变

流器必须以电网形成控制模式工作，以有助于海上

频率和电压的建立；

2. 由于其单向导电特性，DRU 无法像 MMC 那

样提供启动能量；

3. 海上故障、_DRU 故障、高压直流输电故障

和陆上故障期间，DRU 具有独特的特性。

由于 DRU 换流站本身无源，系统的电压和频率

支撑完全由风电机组承担，这对风电机组网侧逆变

器的控制策略提出了更高的要求。风电机组不仅需

要确保系统的动态稳定，还需实现多机并联时的功

率协调。整个系统的设计理念在于通过简化换流站

的复杂性，将电压和频率控制任务转移至风电机组，

提高系统的整体经济性和运行效率。

3. 风机网侧逆变器控制策略

集中式控制具有设计简单的优点，但对通信的

依赖限制了其应用。集中控制如图 2 所示。

图 2 集中式控制

根据是否存在电压控制回路，分散控制可分为

构网型控制和部分构网型控制。典型构网型控制框

图如图 3 所示。

图 3 典型构网型控制框图

构网型控制在 OWF 与 DRU 失去连接或海上风

速相对较慢时，在维持海上交流电网的建立方面具

有优势。在构网型解决方案中，基于 PLL 的电网形

成控制可以避免启动和正常运行模式之间控制策略

的切换，并轻松实现即插即用能力 [4]，控制结构如

图 4 所示。

图 4 采用 PLL的构网型控制

当构网型控制解决方案采用 P-V/Q-f 功率控制

时，通过 WT 变频器 P-V 控制、WT-LSC 与 PCC 之间

的电抗阻抗以及 Q-f 控制的组合相互作用来实现 WT

相位的变化，并通过 Q-f 下垂控制实现 OWF 与 DRU

之间的无功功率平衡以及 WT-LSC 之间的无功功率

共享。采用 P-V/Q-f 控制的变化机制如图 5 所示。

（1）                     

（2）             

式中：有功功率主要取决于第 i 个风力涡轮机

转换器滤波器电压相位角 θ; 与海上公共连接点相位

角 θ 之间的相位差 0。同时，风力涡轮机的无功功率

主要取决于风力涡轮机滤波器电压幅值。是风机滤

波器与海上 PCC 之间的等效电抗。

当采用 P-f-V 功率控制时，对于构网型控制方案，

WT 相位的变化通过 P-f 控制直接实现，而电压幅度

的变化则通过 f-V 控制实现，该控制驱动其他 WT-

LSC 和 DRU 的电压变化。然而，所有提出的构网型

控制方案都需要相对复杂的控制回路，并且发电机

侧变流器的控制设计必须改变。

图 5 采用 P-V/Q-f控制的变化机制

相反，部分构网型控制方案采用更简单的控制

回路，并省去了 WT 发电机侧控制的改变。然而，

一旦 DRU 电压钳位器丢失，就需要辅助设备或方法

来形成海上交流电网，因为部分构网型控制没有交

流电压控制回路。

4. 启动用辅助电源

在基于 DRU-HVDC 的海上风电送出系统中，黑

启动过程通常从全停机状态开始，因此需要依赖可
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靠的辅助电源系统来支持启动过程。由于海上风电

场位于远海地区，无法直接从外部电网获得启动电

源，必须设计独立、可靠且高效的辅助电源方案。

以下是几种常见的辅助电源方案，它们可以在不同

阶段提供所需的电力支持，确保系统的顺利启动 [5]。

直流输电系统的启动解决方案如图 6 所示。

图 6 直流输电系统的启动解决方案

4.1 电池储能系统

电池储能系统是常见的辅助电源方案之一，尤

其适用于无法直接依赖外部电网的情况。在黑启动

初期，电池储能系统能够提供短时间的大功率电流，

满足系统控制、启动设备和风电机组等的电力需求。

电池储能系统的优势在于其响应速度快、可靠性

高，并且维护简单。为了确保电网恢复的顺利进行，

BESS 需要具有足够的容量来支持风机和其他关键设

备的启动，直到风机开始发电并向电网提供电力。

4.2 柴油发电机组

柴油发电机组是另一种传统且可靠的辅助电源

方案，尤其适用于紧急情况下。柴油发电机组具有

较高的功率输出能力，能够在海上风电场没有外部

电网电力输入时提供所需的电力。尽管柴油发电机

组相较于电池储能系统在环保方面存在一定的劣势，

但其长期稳定运行和较高能量密度使其成为黑启动

过程中不可或缺的电源。在黑启动过程中，柴油发

电机组可为控制系统、逆变器等设备提供必要的电

力，帮助系统逐步恢复。

4.3 小型风电机组

小型风电机组也可作为辅助电源之一。通过启

动部分低功率风机，这些风电机组可以为系统提供

初期电力支持，特别是在风速适中的情况下。与柴

油发电机组不同，风电机组作为可再生能源，能够

通过直接利用风能为系统提供电力，从而减少对传

统化石燃料电源的依赖。该方案在海上风电场中具

有较高的适应性和经济性，能够与其他电源系统协

同工作，逐步恢复电网。

4.4 超级电容器

超级电容器作为一种高功率密度的储能设备，

在黑启动过程中具有较大的潜力。超级电容器能够

在短时间内提供大电流输出，适合用于启动过程中

对瞬时功率的需求。与电池储能系统相比，超级电

容器的充放电速度更快，因此能够有效缓解电网电

压波动和启动期间的过电流问题。在需要快速响应

的场景中，超级电容器可以作为备用电源，为系统

提供稳定电力。

在黑启动过程中，单一的辅助电源可能无法满

足所有启动需求，因此将电池储能、柴油发电机组、

小型风电机组和超级电容器等多种电源系统结合，

能够确保在任何情况下都能提供足够的电力支持。

这种多重备份方案可以根据实时电力需求动态调整

各电源的输出功率，以确保系统稳定、平稳地恢复

运行。

5.DRU-HVDC 的挑战与应用前景

尽管 DRU-HVDC 系统在海上风电送出中展现出

显著的经济性和高效性优势，但其独特的技术特性

也带来了一系列挑战。主要问题集中在系统启动、

运行控制和复杂工况适应性等方面。然而，随着技

术进步和研究深入，DRU-HVDC 的应用前景仍然广

阔。

启动困难是 DRU-HVDC 系统的主要技术瓶颈之

一。由于 DRU 系统具有单向潮流特性，海上换流站

无法主动建立电压和频率，因此必须依赖外部辅助

设备来启动系统。常见的启动方法包括使用辅助交

流脐带电缆提供初始电压、通过风电机组的储能模

块实现启动，或利用模块化多电平换流器（MMC）

辅助启动。这些方法在理论和仿真中已表现出一定

可行性，但在实际应用中仍面临设备成本、可靠性

和控制复杂性等挑战 [6]。

此外，DRU-HVDC 系统的运行控制复杂性也给

技术实施带来困难。由于海上换流站的无源特性，

电压和频率的调节完全依赖风电机组的网侧逆变器，

这对逆变器的控制提出了更高要求。特别是在弱电

网环境下，如何实现快速的电压支撑和频率调节成

为关键问题。同时，多机组并联运行时，风电机组

之间的功率协调和动态耦合问题，也对系统的稳定

性构成挑战。因此，需要更鲁棒的构网型控制策略

来应对这些复杂工况 [7]。

另一个亟待解决的问题是 DRU-HVDC 系统在低

电压故障和功率波动下的适应性。与 DRU-HVDC 相

连的风电场故障如图 4 所示。低电压故障可能导致

风电机组大规模脱网，而 DRU 系统在故障期间无法

主动提供电力支撑，这对系统的稳定性提出了严峻

考验。此外，风速波动引发的功率波动也可能导致

系统动态不稳定，因此，优化控制策略以保持系统

稳定性仍是一个重要研究课题。

图 7 与 DRU-HVDC相连的风电场故障

尽管面临这些技术挑战，DRU-HVDC 系统的应

用前景仍然十分广阔。其简化设计和成本优势使其

在远海风电场的大规模电力传输中具备显著的竞争

力。随着风电场向更深海域扩展，DRU-HVDC 能够

显著降低海上换流站的建设和运维成本，成为远海

风电发展的重要支撑。随着储能技术的成熟和智能

化控制策略的进步，DRU-HVDC 系统在启动和动态

响应中的不足将得到逐步解决，提升其系统适应性

和可靠性。

6. 结论

基于 DRU-HVDC 的海上风电送出系统具有显著

的经济性和高效性，但其启动困难、运行控制复杂

性以及在低电压故障和功率波动条件下的适应性等

技术挑战，仍是当前的主要瓶颈。尽管如此，随着

储能技术和智能控制策略的不断进步，DRU-HVDC

在远海风电输电中的应用前景依然广阔。其简化的

设计和成本优势，使其在大规模远海风电输电中具

备竞争力，并能显著降低海上换流站的建设与运维

成本。未来研究应集中在优化启动方案、改进运行

控制策略、提升弱电网适应性以及探索新型多端直

流输电拓扑，以推动 DRU-HVDC 技术的发展，并为
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海上风电输电提供更加可靠和高效的解决方案。
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摘　要：提出了考虑需求侧管理和网络重构的配电网新能源承载能力评估方法。首先，构建适用于配电网

新能源承载能力评估的需求侧管理和网络重构模型；然后，以分布式新能源准入容量最大为目标，建立考

虑需求侧管理和网络重构的配电网新能源承载能力评估模型；其次，利用二阶锥松弛技术对模型进行转凸

求解；最后，采用改进 IEEE 33节点配电网为仿真算例，对不同情景下系统分布新能源承载能力进行评估。

结果表明，考虑需求侧管理和网络重构可以有效提升配电网分布式新能源承载能力。

关键词：分布式新能源；需求侧管理；网络重构；承载能力

DOI：10.11930/j.issn.1004-9649.202209096

 

 
 

0    引言

配电网分布式新能源承载能力是指配电网在

安全稳定运行情况下允许接入的最大分布式新能源

容量 [1-2]。近年来，中国出台多项措施鼓励分布式

新能源快速发展，但由于分布式新能源出力具有

间歇性和波动性，其大规模接入给配电网带来巨

大冲击。因此，亟须进行配电网新能源承载能力

评估，以指导新能源的优化布局以及有序接入 [3-4]。

为了提升配电网的新能源承载能力，已有相

关文献对分布式新能源规模化接入配电网承载能

力做了相关研究。文献 [5] 建立了开关切换次数

最少和分布式新能源消纳最大的多目标重构模

型。文献 [6] 分别建立各种情景下充电站的负荷

概率模型，采用综合评价法对系统承载能力进行

评估。文献 [7] 采用网络重构，提出适用于分布

式新能源消纳的多目标优化模型与求解策略。文

献 [8] 提出了一种考虑储能优化配置的分布式新

能源消纳分析方法，可有效提升分布式新能源的

承载能力。

目前用于配电网承载能力模型的求解方法主

要有智能优化算法 [9-10] 和数学优化算法 [11-12]。文

献 [13] 建立配电网多目标无功协同优化模型，采

用 PESA-Ⅱ进化算法对模型进行求解。文献 [14]
根据典型日曲线，提出了考虑分区分段的配电网

开关优化配置方法，并采用遗传算法求解。文

献 [15] 采用混沌思想和改进粒子群算法对配电网

分布式新能源消纳量最大模型进行求解。文献 [16]
提出一种复合型线性化策略对新能源优化消纳模

型进行求解。文献 [17] 通过采用二阶锥松弛对满

足配电网运行约束的分布式新能源最大承载能力

模型进行求解。

综上，现有研究没有在配电网承载能力中综

合考虑需求侧管理和网络重构的影响。基于此，

本文提出了计及需求侧管理和网络重构的配电网

承载能力评估模型，利用需求侧管理和网络重构

提高配电网分布式新能源的消纳能力，并利用二

阶锥松弛技术转凸模型对其进行求解。通过改进

IEEE 33 节点算例验证考虑需求侧管理和网络重构

方法的有效性。 

1    需求侧管理和网络重构
 

1.1    需求侧管理

区别于全面参与电力市场的电力需求侧响

应，电力需求侧管理则是政府通过颁布措施引导
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电力用户减少高峰时段用电，增加低谷时段用电，

优化用户用电时段，减少电力峰谷差，可以有效

减少供电压力，减少供电和用电双方成本 [18-19]。

−ξi,t =
∆Pi,t

∆ρi,t
=

Pcur
i,t −Pi,t

ρcuri,t −ρi,t
（1）

ρcuri,t =

{
ρpeak, t ∈ T peak

ρvalley, t ∈ T valley （2）

N∑
i=1

T∑
t=1

Pcur
i,t =

N∑
i=1

T∑
t=1

Pi,t （3）

ρcur,min
i,t ≤ρcuri,t ≤ρ

cur,min
i,t （4）

ξi,t ∆Pi,t ∆ρi,t i t

ρi,t ρcuri,t

i t Pi,t Pcur
i,t

i t

ρcur,max
i,t ρcur,min

i,t i t

ρpeak ρvalley

T peak T valley

式中： 、 、 分别为节点 在 时刻的电价

弹性系数、需求侧管理前后的用电需求变化值、

需求侧管理前后的电量变化值； 、 分别为

节点 在 时刻需求侧管理前、后的电价；   、

分别为节点 在 时刻需求侧管理前、后的负荷值；

、 分别为节点 在 时刻需求侧管理前

后电价的上、下限； 、 分别为负荷的

峰、谷电价； 、 分别为峰、谷电价所属

时间区间；T 为划分的总时段数；N 为总节点数。 

1.2    网络重构

配电网重构是通过调整支路开关的开断状

态，改变网络拓扑结构的一种方法 [20-23]，即∑
j∈κ(i)

Fi j,t −
∑

k∈ρ(i)
Fki,t = −1, i ∈ (2,3, · · · ,N) （5）

∑
j∈κ(1)

F1 j,t = v （6）

−Mαi j,t≤Fi j,t≤Mαi j,t, i j ∈ Ωb （7）
∑

i j∈Ωb
αi j,t = N −1 （8）

Fi j,t t

ρ(i) κ(i) i

αi j,t

Ωb

式中： 为 时刻从节点 i 流向节点 j 的虚拟功

率； 、 分别为节点 的父节点集合与子节点

集合；M 为极大值；v 为任意实数； 为 t 时刻

支路 ij 状态变量，1 表示连通，0 表示断开； 为

配电网支路集合。 

2    配电网新能源承载能力评估模型

配电网新能源承载能力评估模型中包含的决

策变量为储能的实时出力、分布式新能源的实时

有功 /无功出力、配电网线路的重构、需求侧管理

措施。 

2.1    目标函数

本文以分布式新能源准入容量最大为目标，

目标函数表达式为

maxC =max

■||||||■
NPV∑
i=1

S PV
i +

NWT∑
i=1

SWT
i

■||||||■ （9）

NPV

NWT

S PV
i SWT

i

式中：C 为分布式新能源的最大准入容量；

为新增光伏的节点数； 为新增风电的节点

数； 为第 i 个节点新增的光伏容量； 为第

i 个节点新增的风电容量。 

2.2    约束条件

1）配电网潮流方程约束。

配电网的潮流应满足 DistFlow 方程约束，即

Pinj
i,t = PPV

i,t +PWT
i,t +Pdis

i,t −Pch
i,t −PL

i,t （10）

Qinj
i,t = QPV

i,t +QWT
i,t −QL

i,t （11）
∑

k∈ρ(i)
(Pki,t − rkiI2

ki,t)+Pinj
i,t −
∑
j∈κ(i)

Pi j,t = 0 （12）

∑
k∈ρ(i)

(Qki,t − xkiI2
ki,t)+Qinj

i,t −
∑
j∈κ(i)

Qi j,t = 0 （13）

(U2
i,t −U2

j,t)−2(ri jPi j,t + xi jQi j,t)+
(
r2

i j+ x2
i j

)
I2
i j,t = 0
（14）

I2
i j,tU

2
i,t −P2

i j,t −Q2
i j,t = 0 （15）

Pinj
i,t Qinj

i,t

PL
i,t QL

i,t

PPV
i,t PWT

i,t

Pch
i,t Pdis

i,t

QPV
i,t QWT

i,t

Pi j,t Qi j,t Ii j,t t i

j ri j xi j

i j Ui,t t i

式中： 、 分别为节点 i 在 t 时刻注入的有

功、无功功率； 、 分别为节点的有功、无

功负荷需求； 、 分别为节点的光伏和风机

的有功出力； 、 分别为节点的储能充、放

电功率； 、 分别为节点的光伏和风机的无

功出力； 、 和 分别为 时刻从节点 流向

节点 的有功功率、无功功率和电流； 和 分别

为支路 的电阻和电抗； 为 时刻节点 处电压。

2）支路电流约束。

在配电网运行过程中，支路电流不应高于上

限，且当支路断开时，其上流过的电流为 0。支

路电流约束为 |||Ii j,t
|||≤αi j,t Ii j,max （16）

Ii j,max i j式中： 为流经支路 的电流上限。

3）电压偏差约束为

(1−εlow)UN≤Ui,t≤(1+εup)UN （17）
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εlow εup

UN

式中： 、 分别为节点电压偏差的下限和上

限； 为标称电压。

4）储能运行约束。

接入配电网节点 i 的储能的运行需要满足以

下约束，即

0≤Pdis
i,t ≤γi,tnBESi PBES

i （18）

0≤Pch
i,t≤(1−γi,t)nBESi PBES

i （19）

EBES
i,t+∆t = EBES

i,t +

■||||||■ηchi Pch
i,t −

Pdis
i,t

ηdisi

■||||||■∆t （20）

Si,minnBESi EBES
i ≤EBES

i,t ≤Si,maxnBESi EBES
i （21）

EBES
i,0 = EBES

i,T （22）

γi,t

PBES
i

nBESi EBES
i

EBES
i,t ηchi ηdisi

∆t

Si,max Si,min EBES
i,0

EBES
i,T

式中：0-1 变量 表征储能充放电状态，1 为放

电，0 为充电； 为单个储能模块的额定功率；

为储能安装数量； 表示单个储能模块的

额定容量； 为储能电量； 和 分别为储能

充、放电效率； 为相邻调度时刻之间的时长；

、 分别为储能存储能量上、下限；

和 分别为调度初始时刻与末尾时刻的电量。

5）分布式新能源运行约束为

0≤PPV
i,t ≤PPV,max

i,t （23）

0≤PWT
i,t ≤PWT,max

i,t （24）

QPV
i,t = PPV

i,t tanφPV （25）

QWT
i,t = PWT

i,t tanφWT （26）

PPV,max
i,t PWT,max

i,t

φPV φWT

式中： 、 分别为光伏和风机的有功出

力上限； 、 分别为光伏和风机的功率因数。

同时还需要考虑需求侧管理约束式（1）~（4）
和网络重构约束式（5）~（8）。 

3    模型转化与求解

li j,t = I2
i j,t vi,t = U2

i,t

在上述模型中，潮流方程包含二次项、三角

函数项，引入辅助变量 和 后，原

模型中的电流平方项与电压平方项可以消除，结

合 Big-M 法和凸松驰技术，DistFlow 方程约束可

转化为以下二阶锥形式，即∑
k∈ρ(i)

(Pki,t − rkilki,t)+Pinj
i,t −
∑
j∈κ(i)

Pi j,t = 0 （27）

∑
k∈ρ(i)

(Qki,t − xkilki,t)+Qinj
i,t −
∑
j∈κ(i)

Qi j,t = 0 （28）

vi,t− v j,t −2(ri jPi j,t + xi jQi j,t)+
(
r2

i j+ x2
i j

)
li j,t+

M(1−αi j,t)≥0 （29）

vi,t− v j,t −2(ri jPi j,t + xi jQi j,t)+
(
r2

i j+ x2
i j

)
li j,t−

M(1−αi j,t)≤0 （30）
■■■■■
[
2Pi j,t 2Qi j,t li j,t − vi,t

]T■■■■■
2
≤li j,t + vi,t （31）

相应地，电流幅值约束和电压偏差约束可分

别等效为

0≤li j,t≤α
2
i j,t I

2
i j,max （32）

(1−εlow)2U2
N≤vi,t≤(1+εup)2U2

N （33）

通过二阶锥松弛技术转凸得到配电网新能源

承载能力评估的线性化模型为{maxC
s.t.（10） ∼（11）,（18） ∼（33） （34）

该模型可以基于 Matlab 平台中的 Yalmip 工具

箱，采用 Cplex 算法包求解。 

4    算例分析
 

4.1    算例设置

为验证本文所提模型的有效性，仿真算例采

用改进 IEEE 33 节点配电网 [24-25]，如图 1 所示，配

电网节点电压上、下限设置为 1.1 p.u.和 0.9 p.u.，
系统的基准容量设置为 10 MV·A，图 1 中虚线为

联络线，红线为可重构线路。光伏 PV1、PV2 安装

在节点 6、26，风机 WT1、WT2 安装在节点 16、31。
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
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2

SS
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图  1   IEEE 33 节点配电网拓扑结构

Fig. 1    IEEE 33-bus distribution network
 
 

通过 K-means 聚类得到的广东某地区分布式

新能源与负荷典型场景数据如图 2 所示，储能位

置及参数信息如表 1 所示。
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为研究需求侧管理和网络重构对配电网新能

源承载能力的影响，本文在考虑储能接入配电网

的情况下，设置如下 4 种情景进行对比分析：1）不

考虑任何措施的配电网新能源承载能力评估；

2）仅考虑网络重构的配电网新能源承载能力评

估；3）仅考虑需求侧管理的配电网新能源承载

能力评估；4）考虑需求侧管理和网络重构的配

电网新能源承载能力评估。 

4.2    承载能力评估

经过模拟运行得到情景 1~4 的风电、光伏最

大准入容量，如表 2 所示。
 

  
表 2   风电、光伏最大准入容量

Table 2   Maximum access capacity of wind power
and photovoltaic

kW

设备 情景1 情景2 情景3 情景4

PV1 182 232 191 271

PV2 228 263 263 464

WT1 181 211 300 323

WT2 209 273 378 395
 

由表 2 可知，对于间歇性较强的风电，需求

侧管理可以有效提高承载能力。网络重构可以直

接改变配电网的拓扑结构，影响功率的流动，从

而可以较大程度地提高新能源的承载能力。考虑

需求侧管理和网络重构可以极大提升配电网的新

能源承载能力。

为深入分析需求侧管理与网络重构对配电网

新能源承载能力的影响，分别统计不同情景下的

分布式新能源承渗透率、平均电压偏差、最大电

压偏差、平均弃风弃光率，经过 min-max 标准化

得到如图 3 所示的雷达图。其中，分布式新能源

承载能力为正向指标，平均电压偏差、最大电压

偏差、平均弃风弃光率为逆向指标。由图 3 可

知，仅考虑网络重构的情景 2 相比于情景 1 新能

源渗透率从 21.56% 提升至 26.34%，平均弃风弃光

率 从 2 . 9 6 % 降 低 至 1 . 9 7 %， 最 大 电 压 偏 差 从

4.39% 降低至 3.96%，平均电压偏差从 3.53% 降至

2.94%；仅考虑需求侧管理的情景 3 相比于情景

1 新能源渗透率从 21.56% 提升至 30.46%，平均弃

风弃光率从 2.96% 降低至 1.31%，最大电压偏差

从 4.39% 降低至 3.75%，平均电压偏差从 3.53% 降

至 2.71%；考虑需求侧管理和网络重构的情景 4 相

比于情景 1 新能源渗透率从 21.56% 提升至 39.12%，

平均弃风弃光率从 2.96% 降低至 1.31%，最大电压

偏差从 4.39% 降低至 3.75%，平均电压偏差从

3.53% 降至 1.47%。该结果表明考虑需求侧管理和

网络重构不仅可以提升配电网新能源承载能力，同

时也可以减少配电网弃风弃光率，改善电能质量。

为进一步分析需求侧管理与网络重构对配电

 
表 1   储能位置及参数信息

Table 1    Energy storage installation location
and parameters

储能

编号

节

点
Pmax

e /
kW

额定容量/
(kW·h)

最小荷电状态

SOCmin/%
充/放电

效率

ESS1 26 200 1 000 10 0.95/0.95

ESS2 31 200 1 000 10 0.95/0.95
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图  2   分布式新能源与负荷典型日数据

Fig. 2    Typical daily data of distributed new
energy and load
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图  3   各方案指标对比

Fig. 3    Comparison radar chart of each scheme index
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网的影响，典型场景 4 考虑需求侧管理前后的负

荷曲线如图 4 所示，情景 4 的典型场景 4 用电低

谷、高峰时段网络重构结果如图 5、图 6 所示。由

图 4 可知，需求侧管理之前负荷峰谷差为 0.80 p.u.，
需求侧管理之后负荷峰谷差为 0.69 p.u.，负荷高峰

期（12:00—16:00，18:00—23:00）的部分负荷

平移到负荷低谷期（ 0 0 : 0 0 — 1 1 : 0 0 ， 17:00，

24:00）。该结果表明考虑需求侧管理对负荷最大

峰谷差具有一定改善作用。

由图 5、图 6 可知，情景 4 的典型场景 4 在用

电低谷时段线路 1 — 1 8 、 2 — 2 2 的支路开关断

开，联络线 L1、L5 的联络开关闭合，这是因为

在负荷低谷时段需要通过联络线 L1、L2 向节点

1 8 — 2 4 供电以最大程度消纳分布式新能源的出

力，提升配电网新能源承载能力；在用电高峰时

段线路 5 — 2 5、 8 — 9 的支路开关断开，联络线

L3、L4 的联络开关闭合，这是因为在负荷高峰时

段线路负载较重，通过联络线 L3 连接，能够提升

线路末端节点的电压，保障配电网的安全稳定运行。 

5    结语

本文以分布式新能源承载能力最大为目标，

建立考虑需求侧管理和网络重构的配电网新能源

承载能力评估模型，利用二阶锥松弛技术对模型

进行转凸求解，仿真算例采用改进 IEEE 33 节点

配电网。实验结果表明，考虑需求侧管理和网络

重构能够提高分布式新能源的承载能力。
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图  4   典型场景 4 考虑需求侧管理前后负荷曲线

Fig. 4    Load curve before and after considering demand
side management for typical scenario 4
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图  5   情景 4 的典型场景 4 用电低谷时段网络重构结果

Fig. 5    Network reconfiguration results during the valley
period of electricity consumption for typical scenario 4 of

situation 4
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图  6   情景 4 的典型场景 4 负荷高峰时段网络重构结果

Fig. 6    Network reconfiguration results during the peak
period of electricity consumption for typical scenario 4 of

situation 4
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Abstract: A new energy supportability assessment method of distribution network considering demand-side management and
network reconfiguration is proposed. Firstly, a demand-side management and network reconfiguration model suitable for new energy
carrying capacity assessment of distribution network is constructed. Secondly, with the goal of maximizing the supportability of
distributed new energy, a new energy supportability assessment model of distribution network considering demand-side management
and network reconfiguration is established. And then, the model is solved using second-order cone relaxation method. Finally, an
improved IEEE 33-bus distribution network is used for simulation, and a comparative analysis of the new energy supportability of the
system distribution under different scenarios is carried out. The results show that considering the demand-side management and
network reconfiguration can effectively improve the distributed new energy supportability of distribution network.
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 引言

在 2021 年，我国电力行业的碳排放量占到了全

年各行业总排放量的一半以上 [1]。然而，这些非可

再生能源将在未来数十年至一个多世纪内耗尽，因

此我国的能源体系迫切需要进行低碳转型和深化改

革，其中，微型光伏并网逆变器因其高效率、高可

靠性，易于集成，安排方便，配置灵活等优点，在

光伏系统中得到了广泛应用。然而，随着技术的发

展和市场的需求，对逆变器的性能要求也越来越高。

本文将探讨实现微型光伏并网逆变器高效变换的关

键技术。

1. 单级式逆变器拓扑

单级式逆变器因其结构简单、集成度高、附

加损耗低而成为研究趋势。这种拓扑结构通常包括

Buck-Boost 逆变器、H 桥逆变器和反激式逆变器等。

单级式逆变器能够实现最大功率跟踪、升压以及逆

变等功能，且结构简单，效率相对较高。

1.1 反激式逆变器

反激式逆变器拓扑结构在电网电压负半周期利

用了耦合绕组的反激原理。这种结构适用于小容量

的光伏并网系统，但也存在开关管损耗高、控制复

杂的缺点。交错并联反激式逆变器 [2] 如图 1.1：

图 1.1 交错并联反激式逆变器

1.2 Buck-Boost逆变器

Buck-Boost 逆变器能够在电网电压的正半周期

微型光伏并网逆变器实现高效变换的
关键技术

摘要
随着全球能源危机的加剧和环境污染问题的日益严重，寻找和利用可再生能源已成为世界各国研究

的重点课题，太阳能作为一种清洁、可再生的能源，其开发和利用受到了广泛关注。微型光伏并网逆变

器作为连接太阳能光伏板与电网的关键设备，其性能直接影响到整个光伏系统的效率和可靠性。本文综

述了微型光伏并网逆变器的关键技术，包括逆变器拓扑结构、功率解耦技术以及孤岛检测技术，旨在为

实现高效、低成本、高可靠性的微型光伏并网逆变器提供参考。

关键词：微型光伏并网逆变器，逆变器拓扑结构，功率解耦技术，孤岛检测技术。
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以 Buck-Boost 方式工作，在电网电压的负半周期以

Boost 方式工作，但是需要较为复杂的控制策略去抑

止直流分量注入电网而影响输出电流质量，该种拓

扑的优点是同时工作在高频的开关器件少、开关损

耗低。

1.3 非隔离型半桥Buck-Boost逆变器

四开关非隔离型半桥 Buck-Boost 逆变器将输入

端的光伏电源分成两部分，分别为两组 Buck-Boost

电路供电，两个 Buck-Boost 电路交替工作，每次工

作半个电网电压周期。这种拓扑结构消除了在电网

正、负半周期内工作不对称的缺点，具有开关损耗低、

电磁干扰弱和可靠性高等优点。

2. 多级式逆变器拓扑

多级式逆变器与单级式拓扑相比，多级式拓扑

的控制算法更为简洁，但由于涉及多个功率转换阶

段，这可能会对整体效率产生一定的负面影响。

2.1 DC-DC-AC拓扑

这是目前常用的一种多级式逆变器拓扑结构。

其前级为 DC-DC 变换器，用于实现电压调整和最大

功率点跟踪（MPPT）功能，后级为 DC-AC 逆变器 [3]，

用于实现输出电流正弦化并网、孤岛效应检测和预

防等功能，由于单独具有一级最大功率跟踪环节，

系统可以具有比较宽的输入电压范围，图 2.1 为 DC-

DC-AC 拓扑结构图：

图 2.1  DC-DC-AC拓扑结构图

2.1.1 两级式非隔离电压源型Boost逆变器

该拓扑结构由一个 Boost 型 DC/DC 变换器和一

个电压型全桥逆变器构成。前级 Boost 变换器实现

对 PV 阵列进行升压，后级逆变器利用 PWM 技术产

生交流电并与电网并联工作。

2.1.2 两级非隔离型Buck-Boost逆变器

这种非隔离型拓扑虽然结构简单，但其直流电

压变化允许范围小，电压转换率有限。在光伏阵列

产生的直流输入电压非常低的情况下，带有高频变

压器的隔离型拓扑能够提高其功率等级。

2.1.3 两级隔离型Buck-Boost逆变器

在电网与光伏发电系统之间采用反激变压器进

行电气隔离，这种拓扑结构可以在 PV 阵列输出电压

变化范围较大时，也能够产生较好的输出电流波形。

2.2 DC-AC-AC拓扑

与单级逆变器相比，多级逆变器的电路结构较

复杂，这可能会影响系统的可靠性

2.2.1初级DC-AC逆变器电路

在这一阶段，光伏组件或其他直流电源产生的

直流电压被转换成高频交流电压。这一步骤通常涉

及到使用电力电子转换器，如全桥逆变器、半桥逆

变器或推挽逆变器等，它们通过脉宽调制（PWM）

等控制方法来生成交流电压。

2.2.2次级AC-AC变频器电路

初级电路产生的高频交流电在这一阶段通过变

PV DC/DC变
换器

DC/AC变
换器

电网侧

直流母线
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压器进行升压，然后连接到 AC-AC 变频器。AC-AC

变频器进一步调节输出电流，以完成并网过程。

整个 DC-AC-AC 拓扑结构图如图 2.2：

图 2.2 DC-AC-AC拓扑结构图

3. 功率解耦技术

功率解耦技术是提高微型光伏并网逆变器效率

的关键。通过合理的功率解耦设计，可以减少逆变

器内部的损耗，提高系统的整体效率。并且由于逆

变器的输入端是直流电源，其输入功率保持不变，

而输出端为交流电，导致输出功率会存在波动，因

此输入和输出功率之间可能会发生功率不匹配现象。

为了解决这一问题，必须在光伏模块的输入端配置

高容量的解耦电容器。研究中提到了不同解耦电容

位置对微逆效率的影响，为设计提供了理论依据。

同时，文章 [4] 提出了一种具有解耦电路功能的拓扑

结构，该拓扑在传统反激式逆变器的基础上引入功

率解耦电路，将二倍频功率扰动通过解耦电路转移

到解耦电容中，光伏电池输出侧仅需小容值电容滤

去高频纹波。文章 [5] 介绍了一种新型的三开关三端

口反激型单相并网光伏逆变器，该逆变器能够通过

三个独立的开关向电力系统提供低总谐波失真的正

弦波电流，显著提高了微型逆变器的稳定性和可靠

性。

 4. 孤岛检测相关研究

对于孤岛检测，主要分为被动孤岛检测和主动

孤岛检测，而被动孤岛检测往往存在检测盲区，因

此主动孤岛检测策略也是目前研究热点，在主动孤

岛检测中，一是通过改变占空比然后检测电压幅值

的变化来判断是否处于孤岛状态，正常情况下，由

于会被电网电压钳位，因此并网点电压会处于正常

范围，当孤岛发生时，占空比的变化导致并网点电

压幅值超过正常范围，从而检测出孤岛，二是改变

电流与公共耦合点电压的相位差来判断是否处于孤

岛状态，但是该类方法会导致电流质量的下降，因

此为了能够兼顾电能质量和孤岛检测速度，不同文

PV DC/AC变
换器

AC/AC变
换器

电网

章基于此也提出了不同的改进方法，文章 [6] 提出一

种新的截断系数控制策略，并引入了模糊控制，即

将公共耦合点电压频率的偏移量和偏移变化率作为

两个输入变量，输出为截断系数 fs. 其表示逆变器输

出电流的频率扰动强度，定义如下 [7]：

T
tf s

c
2

=         (4-1)

式中 ts 为逆变器输出电流的截断时间，其表示

逆变器输出电流过零点超前或滞后 PCC 电压过零点

的时间间隔 ,T 为公共耦合点处电压周期。

控制结构图如图 4.1：

图 4.1 基于模糊控制的主动移频式孤岛检测控

制结构图

文章 [8] 提出通过检测逆变器输出电压的幅值，

频率和相位的变化大小再利用最优控制算法建立数

学模型来实现基于最优控制的孤岛检测从而提高系

统检测的可靠性和稳定性，除此之外，Sandia 频率

偏移孤岛检测法，滑模频率漂移孤岛检测法等也是

常用的策略。

首先对于 Sandia 频率偏移孤岛检测法，其计算

公式为： ))()()1( 0ωω −+=+ kkkfkf ucc （  (4-2)          

)1( +kfc , )(kfc 分 别 为 第 k，k ＋ 1 时 刻 的

截断系数，wu(k) 为 K 时刻公共耦合点电压的频率，

w0 为电网电压频率，k 为与 wu(k)-w0 同方向的增

益系数，在系统正常工作时，公共耦合点电压与电

网电压的频率差为零，当系统进入孤岛状态时，公

共耦合点电压与电网电压的频率差的变化会引起输

出电流频率的变化，从而改变公共耦合点处电压频

率，通过正反馈来快速进行孤岛判断。

滑模频率漂移孤岛检测法基本思想与 Sandia 频

率偏移孤岛检测法差不多，计算公式如下：

)
2

sin(
gm

g
mi ff

ff
−

−
×=

πθθ         ( 4-3)

iθ 为输出电流相位， mθ 为最大相位偏移量，

一般可取 10 度左右， f 为公共耦合点处电压频率，

gf 为电网电压频率， mf 为最大相位偏移时对应的

频率，系统正常工作时，输出电流与电网电压基本

保持同相位，而当孤岛发生时，与前面所述 Sandia

频率偏移孤岛检测法类似，公共耦合点电压与电网

电压的频率差的变化会引起输出电流相位的变化，

从而改变公共耦合点处电压相位，通过正反馈来快

速进行孤岛判断。

5. 结论

微型光伏并网逆变器的高效变换依赖于合理的

拓扑结构设计、功率解耦技术、以及孤岛检测技术

等关键技术的改进。其中电路拓扑上的改进主要以

降低成本，减少体积为目的，功率解耦技术以及孤

岛检测技术主要是为保证系统性能，未来的研究应

聚焦于进一步优化拓扑结构，选择合适的控制方法

降低系统损耗，以实现微型逆变器整体效率的提升

和寿命的延长。

+
-

d/dt Ke
2

Ke1
Ku

模糊控
制器

光伏系统
控制芯片

PCC
电网侧频率fgrid

公共耦合点处频率fPCC

截断系数fC
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1. 引言

随着全球能源需求的增长和对碳排放控制的严

格要求，分布式能源技术在电力系统中发挥着越来

越重要的作用。微型燃气轮机因其小型化、模块化

和清洁高效的特点，逐渐成为电力系统中的重要设

备。近年来，研究表明，微型燃气轮机不仅在分布

式发电和应急供电中具有显著的优势，还在冷热电

联供系统中表现出优越性能 [3,4]。本文旨在通过分

析其在电力系统中的用途与控制技术，为微型燃气

轮机的进一步应用提供参考。分布式微网系统如下

图 1 所示：
1 微电网系统

微型燃气轮机在电力系统中的应用：
用途与控制技术

摘要
微型燃气轮机（Micro Gas Turbines,MGT）因其高效率、低排放和灵活的运行特性，成为现代分布

式能源系统的重要组成部分。本文重点探讨了微型燃气轮机在电力系统中的应用，包括其作为分布式发

电设备、备用电源和冷热电联供（CHP）系统的用途，以及针对其高效稳定运行的控制技术。研究表明，

通过优化控制策略和智能化管理，可进一步提升 MGT 的性能，为现代电力系统的可持续发展提供有力支

持。

关键词：微型燃气轮机，分布式发电，冷热电联供，控制技术，电力系统
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2. 微型燃气轮机的主要用途

2.1 分布式发电

微型燃气轮机作为分布式发电设备，能够以天

然气、沼气和液化石油气等多种燃料为动力源，实

现高效、灵活的电力生产 [5]。在工业园区、离网

区域以及商业建筑中，MGT 能够通过模块化设计提

供本地化电力供应，并减少输电损耗。研究表明，

MGT 与可再生能源系统结合，可以提高系统整体效

率，优化能源利用 [6]。可应用地点有居民区与商业

建筑、工业园区和中小型工厂和偏远或离网区域。

在能源负荷需求较小但持续性要求较高的居民

区和商业场所，MGT 可以与电网协同运行，提供高

可靠性的电力输出，同时利用其余热满足热水和采

暖需求。例如，写字楼和购物中心等商业建筑，尤

其在高峰时段，通过 MGT 分担电网压力，实现经济

效益最大化。

在需要稳定且高质量电力供应的工业园区，

MGT 能够满足局部负荷需求，特别是在生产过程中

对供电可靠性要求较高的行业，如精密制造业和食

品加工行业。相比依赖电网供电的传统模式，MGT

可显著降低因电网故障导致的生产停工风险。

在电网覆盖不足的偏远地区或海岛，MGT 能够

以天然气或沼气为燃料，为用户提供独立的能源解

决方案。这种方式不仅解决了偏远地区的用电问题，

还能利用当地资源（如沼气）实现能源自给。微型

燃气轮机发电系统如图 2 所示：

图 2 微型燃气轮机控制发电系统图

2.2 冷热电联供（CHP）系统

MGT 在 CHP 系统中的应用尤为突出，其废热通

过热交换设备被充分回收，用于供暖或制冷 [1]。这

一技术使得综合能源效率提升至 80% 以上，尤其适

用于医院、学校和工业过程的热能需求场景。此外，

与传统锅炉相比，MGT 的污染物排放显著减少，为

低碳能源发展提供了重要支持 [7]。

MGT 的核心是燃气轮机，通过燃烧天然气或其

他燃料，带动涡轮转动发电。在传统的燃气轮机中，

大量的排气能量因未被利用而白白浪费，而在 CHP

系统中，这些排气热量被回收利用，经过热交换器

转化为热水、蒸汽或冷能（通过吸收式制冷设备）。

这一过程显著提高了系统的能源利用效率，综合效

率通常可以达到 80% 以上。MGT 的废气温度一般在

500° C 左右，适合用于提供蒸汽和热水，满足供暖

或工业热能需求，结合吸收式制冷设备，废热可以

进一步转化为冷水，供空调和制冷使用，尤其适用

于商业楼宇和工业园区，同时，MGT 可持续为用户

提供稳定的电力供应，与热能和冷能共同构成综合

能源解决方案。

2.3 应急备用电源

在电网中断或负荷波动较大的情况下，MGT 可

作为备用电源快速启动，为数据中心、通信基站和

医疗设施提供持续的电力供应 [8]。与传统柴油发电

机相比，MGT 不仅启动迅速，还具有更低的排放水

平和运行成本。应用场所有医院、数据中心、通信

基站和工业设施等。	

在医院中，停电可能导致手术设备、生命支持

设备等关键医疗设备无法运行，直接威胁患者生命

安全。MGT 作为备用电源，可以快速接管电力供应，

保障医院的正常运行，并满足持续性能源需求，如

制冷、供热等。

现代数据中心对电力供应的要求极为苛刻，短

暂的停电都可能造成服务器中断和数据丢失。MGT

能够为数据中心提供高质量的不间断电力，特别是

在长时间断电的情况下，表现出较高的可靠性。

在自然灾害或电网大面积中断时，通信基站、

交通信号系统等设施需要保持运行，以确保社会的

基本功能和应急指挥调度的正常进行。MGT 凭借其

灵活性和稳定性，为此类设施提供了有效的应急电

力解决方案。

对一些高精密制造行业或连续性生产的工业

设备而言，停电可能造成生产停滞甚至设备损坏。

MGT 在电网供电中断时，能够迅速启动并稳定供电，

避免不必要的经济损失。微型燃气涡轮发电机控制

系统如下图 3 所示：

图 3 微型燃气涡轮发电机控制系统组成示意图

3. 微型燃气轮机的控制技术

3.1 转速-功率控制

由微型燃气轮机控制转速是目前应用较为广泛

的整机控制策略 [5,8]。微型燃气轮机为电机提供机

械功率 P，并通过改变燃料量来改变自身和电机的转

速，除此以外还要保证运行过程中温度和加速度不

越限。微型燃气轮机的转速功率控制如图 4 所示 , 燃

料给定值由转速偏差确定。

图 4 微型燃气轮机转速 -功率控制框图

图 4 中 : 为设定转速 ; 为最大允许温度 ; 为最大

允许加速度 ; 为微型燃气轮机的转速增益。当负荷增

加或电网调度指令增大时，暂态变化过程如下 : 电机

转速由于机械功率与电功率不平衡而下降 , 微型燃气

轮机检测到转速下降而增加燃料 , 逐步使系统功率恢

复平衡。经过分析可见，微型燃气轮机的燃料控制

主导了暂态过程，的波形取决于原动机输出功率的

调节效果。

3.2 柔性协调控制策略

为改善微型燃汽轮机发电系统在负荷变化过程

中的响应，将微型燃汽轮机和永磁同步电机协调配

合共同参与转速和输出功率的控制，形成一种柔性

控制方法。发电状态下，微型燃气轮机转速功率控

制框图和电机侧变流 器转速功率外环控制框图如图 

4 所示。图 5 中 : 和分别为微型燃气轮机和电机的协

调控制增益，用以分配转速偏差。
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(a) 微型燃气轮机转速 - 功率控制框图

(b) 微型燃气轮机转速 - 功率控制框图

图 5 柔性协调控制框图

当控制系统达到稳态时，PI 环节输出保持稳定 ,

对应 PI 环节的输入为零即有 :

   (3-1)

可得到转速与机械功率的下垂特性关系 :

	 (3-2)

同理，可以得到永磁同步电机转速与电功率的

下垂特性关系 :

	 (3-3)

借助下垂特性，实现微型燃气轮机和电机的转

速协调控制 : 下垂特性同时保证了功率调节量的协调

分配。当仅由微型燃气轮机进行调速时 , 所有负荷变

化 , 均由微型燃气轮机承担 , 有稳态关系 :

	 (3-4)

而采用协调控制，则稳态关系为 :

	 (3-5)

对比可见，若不设协调增益，即 ，

等效的转速放大倍数因电机侧变流器控制投入而增

大。

当 ， 时，发电系统完全采取微型

燃气轮机控制 ; 当 ， 时，发电系统完

全采取变流器控制 ; 当与取值在区间 [0,1] 内时，发

电系统采用柔性协调控制。

3.2 智能化与数字化控制

智能化控制通过物联网、大数据分析和 AI 优化

燃气轮机的运行效率和稳定性 [9]。结合数字孪生技

术，MGT 能够实现运行状态的实时监控与预测性维

护，从而提升系统可靠性 [10]。其中包括：物联网（IoT）

和传感器网络、人工智能（AI）技术和大数据与云计

算。图 6 为微型燃气轮机控制电路图

图 6 微型燃气轮机控制电路图

物联网技术通过分布式传感器实时监测 MGT 的

运行状态，包括温度、压力、排气成分、振动和功

率输出等关键参数。传感器网络将这些数据上传至

中央控制系统，为运行优化提供基础支持。

AI 技术在 MGT 智能化控制中扮演重要角色，特

别是在运行优化和故障预测域。包括：运行优化、

故障预测和自适应控制等方法。

大数据与云计算在 MGT 运行过程中产生的大量

数据通过云计算平台进行存储和分析。包括：历史

数据分析、动态调度优化和远程监控与控制等方法。

4. 结论

微型燃气轮机（MGT）作为一种分布式发电设备，

能够高效、灵活地提供电力，广泛应用于工业园区、

商业建筑、偏远地区以及小型工厂等场所。它能够利

用天然气、沼气或液化石油气等多种燃料，并与可再

生能源系统结合使用，提高整体能源利用效率。在需

要持续高质量电力的工业园区和高精密制造业中，

MGT 能够满足局部负荷需求，减少因电网故障导致的

生产停滞风险。同时，MGT 在电网不覆盖的偏远地

区能独立供电，利用当地资源如沼气实现能源自给。

在冷热电联供（CHP）系统中，MGT 能回收废气热量

用于供暖、制冷或生产蒸汽，系统综合效率可达 80%

以上，尤其适用于医院、学校等热能需求较高的场所。

此外，MGT 低排放的特点有助于推动低碳能源的发展。

在应急备用电源方面，MGT 能够在电网中断时迅速启

动，为医院、数据中心、通信基站等关键设施提供持

续电力，确保安全运行。在控制技术方面，MGT 采用

转速 - 功率控制策略，并与永磁同步电机协同工作，

形成柔性协调控制策略，同时结合物联网、大数据和

人工智能技术，实现智能化和数字化控制，从而提升

运行效率和可靠性。
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由中企承建的芝拉塔漂浮光伏发电项目位于印

度尼西亚西爪哇省芝拉塔水库，是迄今为止印尼乃

至东南亚最大的漂浮光伏发电项目，是印尼清洁能

源发展史上的一座重要里程碑，也是中印尼共建“一

带一路”、携手构建人类命运共同体的一个缩影。

2023 年 11 月 9 日，印尼时任总统佐科在芝拉

塔漂浮光伏发电项目并网发电仪式上表示，“今天

是历史性的一天，我们拥有大型新能源发电项目的

梦想终于实现了”。他表示希望通过采用最新技术

充分挖掘印尼可再生能源的潜力。该项目并网发电

一年来，累计向爪哇、马都拉和巴厘岛电网提供 267

吉瓦时的清洁电力，对区域和国家经济增长产生了

积极影响，成为印尼推动能源转型和发展绿色经济

的重要举措。

芝拉塔漂浮光伏发电项目水面部分覆盖面积

250 公顷，共有 13 个光伏阵列，每个阵列约 430 米

长、230 米宽，包括 48 个子阵列，由超过 2.8 万片

光伏板组成，总装机容量直流侧 192 兆瓦，预计年

发电量达 30 万兆瓦时，占印尼目前新能源发电量的

25%，将为印尼每年节约标煤 11.7 万吨，每年减少

二氧化碳、煤粉尘、二氧化硫、氮氧化物排放量分

别为 21.4 万吨、8.2 万吨、0.9 万吨和 4500 吨，可

为约 5 万户家庭提供清洁电力。

芝拉塔漂浮光伏发电项目也是全球首个百米水

深的漂浮光伏发电项目，项目所在水库深度 80 米至

100 米、水底坡度 5 度至 20 度、水位变幅最高达 18 米、

淤泥层 5 米至 10 米，使得项目建设极具挑战性。据

了解，这是中国电建集团华东勘测设计研究院有限

公司首次承建如此大规模、高难度的漂浮光伏项目，

从设计到建设过程中解决了不少难题，包括通过技

术创新成功解决锚块滑移等问题，展示了中国速度、

中国质量和中国技术的完美结合，擦亮了“中国建造”

的金色招牌。

在项目建设中，中国电建集团华东勘测设计研

究院有限公司坚持本土化战略，使用当地的设计、

施工、安装等团队，并为当地工人提供多项安全和

技能培训，为印尼培养了约 1000 名从事水面光伏领

域工作的优秀人才，建设期间直接和间接创造了超

8000 个就业岗位，提高了当地员工收入和生活水平。

同时，项目组还组织专业人士到当地中学普及光伏

知识，与当地政府合作接收印尼高校学生到项目部

实习，培养相关专业人才。

芝拉塔漂浮光伏发电项目不仅具有可观的经济

效益，减少了印尼对煤炭和其他化石能源的依赖，

还具有不占用陆地的独特优势，成为进一步开发类

似项目的先驱和典范。印尼能源和矿产资源部数据

显示，印尼可建漂浮光伏发电项目的水库和湖泊多

达 257 个，潜在装机容量 14.7 吉瓦。印尼正在推动

建设西爪哇的萨古林水库、苏门答腊岛的辛克拉卡

湖和东爪哇的卡朗卡特斯水库 3 个漂浮光伏发电项

目，装机容量分别为 60 兆瓦、50 兆瓦和 100 兆瓦，

计划于 2025 年和 2026 年并网发电。当地媒体评论

称，芝拉塔漂浮光伏发电项目为建设一个更加绿色、

经济更加稳定的印尼展现了光明未来。

“漂浮光伏”助力印尼能源转型
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据了解，目前，印尼能源和矿产资源部正在考

虑芝拉塔漂浮光伏发电项目再扩容计划。印尼能源

和矿产资源部一位官员表示，印尼政府正在考虑进

一步开发芝拉塔水库。根据 2023 年原公共工程和公

共住房部部长第 7 号条例规定，漂浮光伏覆盖面积

不得超过水库总面积的 20%。芝拉塔水库总面积为

6000 公顷，已建漂浮光伏项目所占面积不到 5%，

还具有较大开发空间。

随着中印尼合作关系不断深入，越来越多的中

国企业正以丰富的建设经验，高质量、高水平地提

供“中国方案”，助力印尼绿色经济加快发展。

今年 8 月 28 日，由中国电建湖北工程公司承建

的印尼最大陆地光伏项目——卡拉旺 100 兆瓦光伏

项目正式交付使用。该项目位于西爪哇省，总占地

面积约 80 公顷，规划直流装机容量为 100.78 兆瓦，

预计每年可提供超过 1.5 亿千瓦时清洁电力，满足约

11.2 万户家庭年度用电需求，同时减少二氧化碳排

放约 11.47 万吨，有效降低了当地电力成本。

展望未来，中国与印尼能源合作空间巨大。

印尼一直致力于通过推进能源转型、发展清洁和可

再生能源，实现经济绿色转型。印尼此前承诺，

至 2030 年自行减排 31.89%，或在国际支持下减排

43.2%，到 2060 年实现净零排放。近日，印尼总统

普拉博沃的特使哈希姆·乔乔哈迪库苏莫在出席第 29

届联合国气候变化大会时表示，印尼致力于加速推

动能源转型，未来能够依托可再生能源实现能源自

给自足，并促进国家经济增长。他说，“我们制定

了未来 5 年的新战略，计划实现至少 8% 的绿色可

持续经济增长”。他同时表示，未来 15 年，印尼将

新增发电装机 100 吉瓦，其中 75% 来自太阳能、风能、

地热能和核能等可再生能源。

此外，印尼拥有丰富的清洁能源潜能，包括太

阳能、地热等，超过 3600 吉瓦，但尚未得到有效开

发。截至去年 9 月份，太阳能潜力达到 3.2 太瓦，但

仅利用了 345 兆瓦。印尼计划 2024 年的清洁能源在

其能源结构中的占比达到 19.49%，并在 2025 年提

高到 23%。

1. 引言

随着科技的飞速发展，AI 大模型作为新一代信

息技术的杰出代表，正逐步成为推动企业数字化转

型的重要力量。在电力行业中，这一趋势尤为明显。

面对日益复杂多变的业务需求，电力企业急需借助

AI 大模型的力量，实现业务的智能化、自动化与高

效化。AI 大模型依托数据、算力和算法三大支柱，

通过深度融合云计算、大数据等信息技术，为电力

企业提供了低成本、开放且通用的人工智能解决方

案 [1]。本文旨在探讨 AI 大模型在电力企业数字化转

型中的应用与前景，分析其在提升运营效率、优化

资源配置、推动绿色发展等方面的积极作用，为电

力企业的未来发展提供有益的参考与启示。

AI 大模型助力电力企业数字化转型
庄伟祥、李海波、史会阳、陶文标、王栋

（深圳市深鹏达电网科技有限公司，广东 深圳 518000）

摘要
在数字化转型浪潮下，AI 大模型成为电力企业转型升级的重要驱动力。本文深入探讨了 AI 大模型在

电力企业数字化转型中的应用，包括构建电力人工智能平台和数据中心，推动智能调度、线路智能巡检、

生产安全管控智能化等电力业务的数字化转型。同时，阐述了 AI 大模型在促进能源电商、能源金融及数

据服务等数字产业协同发展方面的积极作用。此外，本文还展望了 AI 大模型在电力企业中的前景，包括

“AI+IOT+5G”技术融合、向能源互联网转变以及深化“碳达峰、碳中和”发展理念等趋势。本文研究内

容为电力企业的未来发展提供了有益参考。

关键词：AI 大模型；电力企业；数字化转型；智能化

2. AI 大模型助力企业数字化转型

AI 大模型作为新一代信息技术的杰出代表，近

年来发展迅速，对推动企业的数字化转型及赋能各

行各业起到了关键作用。它作为驱动企业数字化转

型的核心技术，促进了信息基础设施的重构。AI 大

模型依托数据、算力和算法三大支柱，通过将云计算、

大数据等信息技术深度融合，为社会提供了低成本、

开放且通用的人工智能技术和产品。构建基础数据

资源库是基础，云计算数据中心提供的算力支持是

保障，而创新算法模型优化机器学习，以赋予特定

场景 AI 能力，则是核心。可以说，推动人工智能技

术的发展，也是优化升级企业传统 IT 基础设施、构

建云平台、强化数据及安全能力的过程。
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AI 大模型以其计算机视觉、智能语音、自然语

言处理等技术优势，在多个应用场景中展现出独特

优势，极大地提升了企业的运营效率。例如，在业

务运营中，经过不断优化的智能机器人可以部分替

代人类完成危险、规律且重复的工作；在安全生产

领域，通过收集大量视频、音频等感知数据，可以

快速了解人员和设备的安全状态，并及时发出预警；

在客服领域，智能客服的引入显著提高了响应速度，

降低了人工成本。然而，尽管 AI 大模型能基于大数

据和机器学习提供决策参考，但它尚不能完全替代

人类的决策，企业的数字化转型目标、方向和流程

等仍需由人来定义。目前，AI 大模型仍需与人工进

行大量协同工作。

3. AI 大模型在电力企业数字化转型中的应用

3.1 基础设施的数字化转型

3.1.1 电力人工智能平台的构建

在电力行业中，由于下属企业众多，业务数据

类型丰富且应用场景复杂多变，因此急需构建一个

标准化、通用化的人工智能平台，以赋能各企业进

行快速的业务创新。为此，南方电网等多个电力企

业积极响应，全力推进技术平台的建设与发展。例如，

由南方电网公司提出的电力行业人工智能创新平台

提供模型即服务（MaaS），支持模型快速迭代开发，

并支撑电力人工智能资源面向全社会开放共享。在

平台的构建过程中，百度提供了昆仑芯 AI 芯片、飞

桨框架、开发套件等技术产品支持。

3.1.2 电力数据中心的构建

电力企业坐拥海量业务数据与丰富的电力资源，

为建设数据中心基础设施提供了得天独厚的优势。

基于此，南方电网等多个电力企业将能源大数据中

心列为十大新基建任务的关键一环。例如，作为能

源行业的骨干央企，南方电网公司积极融入和服务

国家“东数西算”工程，全面布局“3+1+X”数据中

心集群建设。截至目前，该数据中心总投资 14.5 亿

元，规划约 5000 个 10 千瓦机柜，可容纳约 10 万台

1U 服务器，预计 2024 年年底投运首批 500 个 10 千

瓦机柜 [2]。

3.2 电力业务的数字化转型

3.2.1 智能调度

借助知识图谱、自然语言处理及语音识别等先

进技术，能够全面整合电力企业运行、检修规划、

发电计划及电力拓扑信息，实现设备故障的智能化

识别、停电范围的精确计算以及负荷的精准预估，

确保调度中心的顺畅运作，维护电力调度的高效与

稳定。这一成果得到了中央在杭州考察时的高度评

价，通过参观展示智能调度及综合管控能力的数字

驾驶舱，对电力看经济、电力抗疫、复工复产等应

用场景给予了充分的肯定与赞赏。

3.2.2 线路智能巡检

输电线路智能巡检是 AI 大模型在电力领域的重

要应用实例。该系统利用巡检机器人、无人机、直

升机及固定监控摄像头等手段收集巡检影像数据，

进而构建典型缺陷样本库 [3]。通过结合视频处理分

析、图像识别及深度学习技术，该系统实现了巡检

缺陷的识别、诊断与检修一体化智能服务。目前，

已有 25 家省级电力公司采用输电线路巡检图像智能

分析云服务系统，显著提升了工作效率。以往，一

个熟练工人至少需要 2 小时才能识别 100 张图片，

而现在，借助人工智能分析平台，这一过程仅需 2

分钟，极大地减轻了后期工作量。

3.2.3 生产安全管控智能化

在人员安全领域，借助人脸识别与光学字符识

别（OCR）技术，实现了作业人员身份的快速验证

与工作信息的自动化采集，为作业现场提供了实时

可视化、自动巡视、智能研判与高效管控的安全监

管服务。而在设备安全方面，AI 大模型被用于构建

设备分布图，以评估设备运行状况及潜在风险。该

技术能够自动获取设备信息，动态分析设备全生命

周期数据，跟踪设备性能，并对风险源进行预警，

从而有效减少因设备故障引发的问题，确保电力企

业运行的稳定性与安全性。

3.2.4 智能客服机器人

在电力企业的客服中心，面对覆盖全国 27 个省

（区）的庞大用户群体，传统的人工客服模式难以

满足所有需求。为此，AI 大模型被广泛应用于智能

客服机器人的研发中 [4]。这些机器人利用语音识别、

语义理解及自然语言处理等技术，能够提供 24 小时

不间断的在线服务，有效缓解了客服压力。同时，

智能客服机器人还能够基于过往客户咨询电话记录

进行深度挖掘，构建丰富的语言资源数据库和电力

知识库。通过交互式的在线客户服务系统，机器人

能够为用户提供更加精准、个性化的服务，极大地

提升了电力企业的服务质量和数字化转型效率。

3.2.5 业务流程自动化

电力企业通过机器人流程自动化（RPA）技术，

实现了业务流程的高度自动化，有效解放了员工的

大量时间，使他们能够专注于财务分析、科学决策

等高附加值工作。基于“财务核算 +RPA 技术”，企

业研发出流程自动化机器人，自动化处理核算工作，

解决了财务核算中重复度高、时间紧迫且易出错等

问题。不仅如此，AI 大模型还被广泛应用于企业的

办公智能化、审计、舆情监控及供应链管理等多个

领域，推动了企业经营管理的全面升级。可以说，

AI 大模型已成为电力企业数字化转型的重要推手，

为企业的高效运营与持续发展注入了强大动力。

3.2.6 变电站智能感知

在电力企业的数字化转型中，AI 大模型被广泛

应用于变电站的智能感知领域。通过高清摄像头、

巡检机器人、各类传感器及在线监测装置，结合图

像识别、声纹识别及知识图谱等技术，变电站的主

辅设备得以全面监视，从而提升了变电运维管理的

精益化水平。例如，江苏南京溧水区的 110 千伏南

门变电站，利用“BIM+ 物联网 + 人工智能”技术，

部署了 65 套智能感知元件及巡检机器人，实现了对

变电站运行情况的实时监测与预警。这一创新应用

显著提高了运维效率，为电力企业的数字化转型树

立了典范。

3.3 数字产业的协同发展

3.3.1 能源电商

能源电商已成为电力企业数字化转型的重要一

环。近年来，该业务快速发展，AI 大模型被广泛应

用于商品推荐、库存智能预测等电商化交易流程中，

显著提升了采购与交付效率，降低了运输与运营成

本。某电力企业的商旅云服务平台与新零售平台，
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基于消费者的日常搜索、浏览及购买行为，利用人

工智能推荐算法，为消费者提供个性化服务，助力

其快速定位所需产品。截至目前，这些平台已累计

实现交易额逾万亿元，展现了 AI 大模型在能源电商

领域的巨大潜力。

3.3.2 能源金融

在电力企业的数字化转型中，能源金融业务扮

演着重要角色，成为产融结合的关键平台。基于线

上产业链金融平台的企业交易数据，电力企业研发

了基于电力大数据的人工智能决策引擎，并融合了

区块链智能合约技术。这一创新应用能够针对不同

风险特征的融资场景，实现智能化自动审批，依托

核心企业为全链条上下游客户自动授信融资。通过

新技术驱动，普惠信贷业务得以转型，有效破解了

小微企业融资难的问题。截至目前，某电力企业的

金融平台已提供逾百亿元的低成本普惠金融服务，

展现了 AI 大模型在能源金融领域的显著成效。

3.3.3 数据服务

电力企业在数字化转型中，充分利用电网大数

据资源，为政府和企事业单位提供强大的数据服务。

在智慧城市建设领域，深入挖掘能源数据价值，助

力数字城市的高效运行。在数据征信服务方面，通

过信贷反欺诈、授信辅助等数据分析应用，为金融

机构提供有力支持。此外，南方电网公司还举行南

方能源行业数据空间生态合作倡议仪式，先行先试

打造南方能源行业数据空间。在能源互联网生态构

建上，与三十余家电力企业签署战略合作协议，预

计带动产业链创造社会总价值超万亿元，为数字经

济的发展注入了强劲新动力。

4. AI 大模型在电力企业数字化转型中的前景

4.1“AI+IOT+5G”的技术融合

在电力企业的数字化转型进程中，AI 大模型

在多个业务场景中展现出显著成效，尤其在业务运

营、管理、服务等方面发挥了重要作用。与此同时，

“AI+IOT+5G”的技术融合，为智能变电站、智能生

产安全管控、数据赋能等多个领域带来了创新应用，

极大地拓展了应用场景并提升了服务能力 [5]。通过

广泛部署物联网传感器，构建起覆盖广泛的物联感

知网络，实现对设施设备、人员安全及运行状态的

实时监测，并采集大量感知数据。5G 网络则为这些

业务场景提供了高效、经济的网络支持，确保高清

视频、图片等数据的实时传输，为 AI 大模型的深入

应用提供了重要输入。

4.2“双轮驱动”向能源互联网的转变

当前，电力企业正经历从传统产、供、销单向

链条向多元互联平台的深刻转变，这一过程中，作

为兼具产业数字化转型与数字产业化转型特征的两

型企业，电力企业在两方面均展现出强劲动力。一

方面，主业积极运用新一代信息技术，推动数字化

转型；另一方面，数字产业深入挖掘电力大数据价值，

探索创新发展路径。能源互联网作为连接能源生产

与消费的桥梁，实现了互联网式的双向交互、平等

共享及服务增值。电力企业业务数字化转型与电力

数字产业创新发展相辅相成，形成双轮驱动，共同

引领电力企业向数字化转型的必由之路迈进。

4.3“碳达峰、碳中和”发展理念的深化

近年来，我国能源电力行业加速向绿色方向迈

进，减少煤炭消费，增加清洁能源比重。随着中央

经济工作会议将碳达峰、碳中和列为重点任务，国

家能源局在“十四五”电力规划中强调提升电力系

统效率，推动绿色转型。依托 AI 大模型等新一代信

息技术，电力企业正积极推动数字化转型，这一过

程不仅提升了运营效率，更是实践“碳达峰、碳中和”

绿色发展理念的重要途径，为实现能源电力行业的

可持续发展贡献力量。

5. 结论

AI 大模型在电力企业数字化转型中发挥着举足

轻重的作用。通过构建智能化平台与数据中心，优

化电力业务流程，AI 大模型显著提升了电力企业的

运营效率与安全性。同时，它促进了数字产业的协

同发展，为电力企业开拓了新的增长点。展望未来，

随着“AI+IOT+5G”技术的融合与能源互联网的发展，

AI 大模型将持续引领电力企业向更加智能化、绿色

化的方向迈进，为实现可持续发展目标贡献力量。
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一、引言

随着全球工业化和经济的快速发展，传统化石

能源的大量消耗带来了严重的环境问题，尤其是碳

排放导致的全球气候变暖日益严峻。在此背景下，

低碳新能源的开发与利用成为全球关注的焦点，是

实现可持续发展战略目标的关键路径。

二、传统能源面临的挑战

传统化石能源如煤炭、石油和天然气，在全球

能源结构中占据主导地位多年。然而，其不可再生

性决定了资源终将枯竭。并且，燃烧化石能源产生

的大量二氧化碳、二氧化硫等污染物和温室气体，

造成空气污染、酸雨、温室效应等环境灾害，对生

态平衡和人类健康构成严重威胁。

三、低碳新能源的主要类型及特点

（一）太阳能

太阳能是一种取之不尽、用之不竭的清洁能源。

通过太阳能光伏板将太阳光能直接转化为电能，或

利用太阳能集热器将太阳能转化为热能。其分布广

泛，但能量密度相对较低，且受天气、昼夜等因素

低碳新能源：可持续发展的核心动力

摘要
本文深入探讨了低碳新能源在应对全球气候变化、推动能源转型以及实现可持续发展中的关键作用。通

过分析传统能源面临的挑战，阐述低碳新能源的种类、特点及其发展现状，揭示了新能源在降低碳排放、

提高能源安全性和促进经济绿色增长方面的巨大潜力，并对其未来发展趋势进行了展望，强调了加快新

能源技术创新与应用推广的必要性。

影响较大，具有间歇性和不稳定性。

（二）风能

风能借助风力发电机将风能转化为电能。风能

资源丰富的地区多集中在沿海、高原及开阔平原等

地带。风能发电成本逐渐降低，但同样存在间歇性

问题，风速不稳定会导致发电功率波动，对电网接

入和稳定性提出挑战。

（三）水能

利用水力发电站将水流的动能和势能转化为电

能。水能是一种较为成熟的清洁能源，具有发电成

本低、稳定性较好等优点。但大型水电项目可能对

生态环境造成一定影响，如改变河流生态、影响鱼

类洄游等，且可开发的优质水电资源有限。

（四）核能

核能通过核反应堆中核燃料的裂变反应产生热

能，进而转化为电能。核能具有能量密度高、碳排

放量少等优势，在一定程度上可缓解能源供应压力。

不过，核废料处理和核安全问题一直是核能发展面

临的重大挑战，一旦发生核事故，将对周边环境和

人类社会造成灾难性后果。

（五）生物质能

生物质能是利用生物质如农作物秸秆、木材、

有机废弃物等转化而来的能源，包括生物质发电、

生物质供热和生物燃料等。生物质能具有可再生、

碳中性的特点，有助于减少废弃物和促进农村经济

发展，但原料收集、存储和转化技术仍有待进一步

提高效率和降低成本。

四、低碳新能源的发展现状

近年来，全球各国纷纷制定政策推动低碳新能

源的发展。在太阳能领域，光伏发电成本大幅下降，

装机容量迅速增长，中国、美国、德国等国家在太

阳能技术研发和应用方面处于世界领先地位。风能

发电也在许多国家得到大力发展，海上风电逐渐成

为新的增长点，丹麦、英国等在海上风电技术和项

目建设方面积累了丰富经验。水能开发在一些水电

资源丰富的国家如中国、巴西等持续推进，同时注

重生态保护措施的改进。核能方面，一些国家在确

保核安全的前提下，继续发展新一代核电技术，如

美国的 AP1000、法国的 EPR 等。生物质能利用在部

分欧洲国家和美国已形成一定规模的产业，生物燃

料在交通运输领域的应用逐渐扩大。

五、低碳新能源对可持续发展的重要意义

（一）降低碳排放

新能源的广泛应用可显著减少二氧化碳等温室

气体排放，有助于缓解全球气候变暖趋势，实现《巴

黎协定》等国际气候目标，减轻气候变化对自然生

态系统和人类社会的不利影响。

（二）提高能源安全性

减少对传统化石能源进口的依赖，降低因国际

能源市场波动和地缘政治冲突带来的能源供应风险。

通过发展本地可再生能源资源，增强国家和地区的

能源自给自足能力，保障能源供应的稳定性和可靠

性。

（三）促进经济绿色增长

新能源产业的兴起带动了相关技术研发、装备

制造、工程建设、运营维护等一系列产业的发展，

创造大量就业机会，推动经济结构转型升级，形成

新的经济增长点，促进经济向绿色、低碳、可持续

方向发展。

六、低碳新能源的未来发展趋势

未来，低碳新能源将朝着更加高效、稳定、智

能的方向发展。在技术创新方面，太阳能、风能等

新能源的能量转换效率将不断提高，储能技术将取

得重大突破，以解决新能源间歇性和不稳定性问题，

如新型电池技术（锂离子电池、固态电池等）、抽

水蓄能、储热技术等的发展。新能源与信息技术的

融合将加速，实现智能电网、分布式能源系统的大

规模应用，提高能源系统的灵活性和智能化水平，

优化能源资源配置。此外，国际合作在新能源领域

将更加紧密，共同攻克技术难题，促进新能源技术

的全球推广与应用，推动全球能源转型和可持续发

展进程。

七、结论

低碳新能源作为应对全球气候变化和实现可持

续发展的核心动力，具有广阔的发展前景和重大的

战略意义。尽管目前在技术、成本、政策等方面仍

面临诸多挑战，但随着全球各国的共同努力和技术

创新的不断推进，新能源必将逐步取代传统化石能

源在能源结构中的主导地位，为人类创造一个更加

清洁、安全、繁荣的未来。
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分布式光伏并网

对配电网电能质量的影响
史帅彬

（广东深圳供电局有限公司 深圳 福田 518048）

1 分布式光伏并网发电特点

光伏列阵功率输出会受到太阳光的照度、强度以

及实时温度等不定因素的影响。在全年之内，会受到

季节、日照时段、雨雪天气等自然条件的影响，从而表

现出不稳定性和不连续性，最终影响电压波动，对公

共电网产生冲击。

通过逆变器，可以实现对分布式光伏并网频率以

及点阿姨的控制。逆变器之中电力电子器件在日常

的工作之中会产生谐波电流，进而对电网的安全高效

运行带来影响。为了有效的遏制开关谐波污染电流，

通过串联LCL型滤波器进行改善。但是滤波器本身

也可能引发二次污染[1]。

当电网发生故障的时候，可能形成供电的孤岛，

并且这一时段的频率不够稳定、电压波动较大，很难

控制。负荷侧出现的电压波动与闪变会对用电设备

造成影响；恢复供电或者是光伏并网瞬间，如果光伏

的输出电压与公共电网电压不能够相互同步，就会有

较大的冲击电流出现，对电网的稳定性带来影响。

2 分布式光伏并网对电网电能质量的有利影响

在电网中，光伏电源的渗透率逐渐提高，光伏并

网会影响到传统的电力系统，但是在改善电能质量

中，依旧会有诸多优势。

分布式光伏一般处于线路的末端，靠近终端负荷

电气，实现了就近的电能功能，也可以降低馈线之中

的功率传输；满足无功就地补偿的要求，并且还可以

支撑接入点的电压。

分布式光伏并网发电系统可以同新能源并入到

电网之中，可以实现与电网的相互支撑，达到保持电

压、平抑系统扰动、保持频率稳定的作用；一旦出现自

然灾害或者是大规模听，光伏供给负荷就可以满足自

主独立的运行要求，确保负荷电力的供给[2]。

在电网末端，分布式光伏渗透率会逐渐提高，这

样就会降低电网系统之中光伏供电负荷的比重，杜绝

电网运行事故对于电能质量带来影响；降低系统本身

的最大负荷，将发电设备的总容量减少，这样可以提

升整体的利用率，确保电力系统可靠的、经济的运行。

3 配电网电能质量调节方案

经过有功/无功—电压调节的分布式光伏系统在

实际运行环节控制方案设置后，就可以将配电网自身

扰动、大容量负载投切以及光伏出力骤变等引起电压

质量的问题逐一的解决。基于这一基础，分析电能质

量调节功能的分布式光伏发电系统运行控制方案。

3.1 中心控制层

3.1.1 电网调度的执行

在执行电网调度指令时，分布式光伏发电系统直

接设定了逆变器的输出功率参考值。考虑到由波动

性和间歇性存在与光伏列阵的输出功率之中，所以，

就会有不匹配的功率存在于调度指令以及光伏电池

的输出最大功率之间，利用超级电容器储能装置，就

可以实现调节处理以及抑制[3]。

3.1.2 低电压穿越

当配电网出现超过 10%的电压偏差的时候，就

会紧急控制分布式光伏发电系统电压的问题。通过

有功功率来削减处理容量之后，防范逆变器过流的问

题出现。如果偏差处于10%之内，当有1%UN电网电

压降低的时候，就会存在5%的分布式电源输出有功

功率下降的情况。在将有功功率进行限制的时候，最

大的可用容量就可以支撑无功电 [4]。

3.1.3 储能元件荷电状态的调整

确保光伏发电系统的正常运行，就需要确保端电

压满足工作范围的要求，并且还需要确保可持续的运

行，同时还可以及时的进行调整处理。

如果超级电容器端电压偏低，利用充电就可以满

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2018.06.022

分布式光伏并网
对配电网电能质量的影响

清洁能源

66

RU
RA

L
EL

EC
TR

IFI
CA

TIO
N

2018年第6期 总第373期

足端电压的提升需求；如果端电压偏高，就需要放电，

满足其正常值的要求。所以，利用恒功率充放电，这

样就可以满足超级电容器能量状态的自我调节。

3.2 本地控制层

做好超级电容器与逆变器之间的配合，具体的控

制结构如图1所示。

图1 双层控制系统结构框图

3.3 仿真分析

3.3.1 电网调度模式

在仿真验证调度模式之下，其光伏电源本身具有

稳定直流母线电压和执行电网功率调度指令的作用，

经过仿真，结果如图2所示。

图2 电网调度模式仿真

通过图 2 可以看出，处于 0.1～0.5 s 的时候，

光伏列阵输出功率会突然的增加。在 0.2 s 与

0.4 s 的时候，出现了无功与有功调度指令的改

变。因为超级电容本身的协调，就可以确保跟踪

调度指令满足稳定的需求，并且其直流母线电压

可以稳定在 800 V，其点电压的偏差不会超过

1%，拥有稳定直流母线电压的能力。基于图 2
（e）与图 2（ f）的分析，就可以提升功率前馈环节

之中的响应速度，并且还会降低直流母线的电压

波动 [5]。

3.3.2 电网调频模式

经过仿真验证，一旦有频率的偏移发生在电网之

中，就会让光伏电源融入调频过程当中，并且还可以

满足直流母线电压稳定的能力，其仿真的结果如图3
所示。
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图3 电网调频模式仿真

由图 3 可以看出，在 0.1 s～0.5 s 时，光伏列阵

功率突然增加，在前 0.3 s 的时候，电网频率会出现

0.5 Hz 的增加，如果低于 50.2 Hz，那么光伏系统的

并网功率本身就是光伏阵列的输出功率。当电网

频率持续升高的时候，在 0.1 Hz 4%PM的速率下，就

会减少光伏系统并网功率参考值。按照图 3（c）可
以看出，其输出的功率与参考值较高，并且基于功

率并网的分析，超级电容器就会将剩余的功率直接

的吸收掉；光伏列阵的输出功率就会低于这一个参

考值，通过其输出功率就可以实现并网。通过图 3
（e）可以看出，在进行调频的时候，可以达到 800 V
的电压稳定要求，并且也可以控制在 0.625% 的电

压偏差，提升直流母线电压稳定能力。

3.3.3 低电压穿越模式

对于电网电压的波动进行仿真验证，进行电网调

压，并且在这一个过程中还可以满足对直流母线电压

的稳定要求，其具体的仿真如图4所示。

图4 电网调压模式仿真

由图 4可知，光伏出力会在 0.1～0.5 s的时候突

然增加，并且在前0.3 s的时候，会直接跌落到0.8 UN，

从图 4的（c）和（d）可以看出，在低于 0.98 UN的电压

时，逆变器就会将无功功率注入电网之中，进而满足

电压需求。如果电压低于 0.95 UN，这样就可以限制

并网的有功功率，并且电网电压的跌落程度与有功功

率的削减之间也是正比的关系，并且基于最大的可用

容量，逆变器就可以直接支撑无功电压。如图 4（e）
在超级电容器之中存入被削减的有功功率。由图 4
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（f）看出，在电网调压过程中因为有了光伏电源的参

与，其直流母线电压可以直接稳定在 800 V，最大的

点差偏小低于1.25%，能够发挥良好的直流母线电压

稳定的能力。

3.3.4 超级电容器荷电状态调整模式

在仿真验证电压偏离正常运行范围的时候，超级

电容器在这个过程中就可以发挥直流母线电压稳定

以及自身能量状态调整的能力。在端电压过低时，通

过充电来调节其仿真过程，放电的过程与之类似，其

结果如图5所示。

图5 超级电容器充电模式仿真

由图 5 看出，0.1～0.5 s，光伏阵列输出功率会

突然的增加，在 0.7～1.1 s，其输出功率会出现减

少的情况，并且基于恒功率 60 kW 就可以实现超

级电容器的充电控制，充电电流见图 5（b）所示，

端电压见 5（c）所示，光伏阵列输出功率与超级电

容器的充电功率之间的差额功率见图 5（d）。从

图 5（e）可以看出，虽然超级电容的端电压较低，

但是因为可以进行调整，在恒功率充电的时候，就

可以达到稳定电压的要求，并且也不会超出

0.625% 这一个偏差的范围，可以发挥电压稳定的

能力。

4 结束语

总而言之，经过理论方面的研究，本文设计出配

电网电能质量调节功能，并且直接提出了双层控制的

方案，经过仿真可以看出，本次选择的方案能够对自

身的储能元件能量状态进行调整，同时也可以满足直

流母线电压稳定的要求。
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近年来，随着能源和环境议题的突显，以及双

碳目标的提出，人们关注度逐渐聚焦于清洁能源的

利用。清洁能源发展中，氢能的有效应用被视为至

关重要。然而，目前工业领域氢气制备主要依赖化

石燃料加工，产出的“灰氢”占据主导地位，约占

77.3%；来自工业副产品的“蓝氢”比例为 21.2%，

真正清洁、源自可再生能源的“绿氢”仅占 1.5%。

远洋风电场拥有丰富的风能资源和独特的海水资源，

利用深海风力发电技术进行海水电解制氢，有望成

为绿氢的关键来源 [1]。

1. 海上风电海水制氢

海上电解水制氢可分为集中式与分布式电解水

制氢。集中式电解水制氢是指将分散的海上风力发

电装置生成的电力集中到海上的制氢平台，然后通

过能源管道输送到陆地用于储存和应用；分布式电

解水制氢的工作原理则是通过在风电机组塔底平台

上设置水电解制氢设备模块，实现就地制取氢气，

然后利用小流量管道将氢气集中输送至大容量管道，

并最终输送至陆地。该方法的主要目的在于降低能

源输送过程中的损耗，以此提高能源利用效率。当

海上风电制氢技术发展现状

前阶段，分布式水电解制氢技术仍需进一步完善发

展。

根据水源的处理方式不同，海上风电生产氢气

可分为海水直接电解和海水间接电解两类。海水直

接电解制氢是将经简单处理的海水直接注入电解槽

中进行电解。其产生的问题主要在于海水所含大量

Na+、Mg2+、Ca2+ 等阳离子，以及细菌、微生物

和小颗粒等杂质，在电解过程中会附着在电极和催

化剂上，导致催化剂中毒、活性降低，最终影响电

解速率以及使用寿命。海水间接制氢则需淡化处理

去除海水中的离子，使其变为淡水后电解。与直接

电解海水相比，间接电解海水制氢有利于保护电解

池内的催化剂，提高电解速率和效率。同时，利用

陆地上较为成熟的淡水电解经验，避免了特定催化

剂的需求。尽管淡化海水会带来额外成本，柯善超

等人的研究指出 [2]，采用反渗透技术淡化海水的

能量消耗仅占海水电解总能量的一小部分，占比为

0.02%，占海水电解总能量的 0.7%。当前，海水淡

化的费用已被限制在 4~4.5 元 / 吨，随着海上风电成

本的进一步减少，其经济前景将更为乐观。据郑澳

摘要
随着双碳目标的提出，清洁能源利用成为焦点。氢能作为关键能源，目前主要来源于化石燃料（灰

氢占 77.3%），而清洁的绿氢仅占 1.5%。远洋风电场通过深海风力发电技术进行海水电解制氢，有望成

为重要绿氢来源。本文主要讨论了海上风电制氢技术的发展现状，及主流氢储运技术。

关键词：海上风电；海水制氢；氢气储运

辉等人研究显示 [3]，利用压缩空气储能驱动反渗透

海水淡化系统，有望将淡水生产费用再减少 4.4%。

2. 氢气储存运输技术

储氢技术可分为三个主要类型：物理储氢、化

学储氢和多孔材料吸附储氢。海上风电制氢通常采

用物理储氢技术，具体包括高压气态、低温液态和

低温高压储氢。其中高压气态储氢应用广泛，但其

储氢密度较低。储存容器选择有人造复合材料压力

容器和天然结构，如含水层和盐穴等天然结构利用。

由于盐穴储氢显示出成本低、性能高的特点，多个

国家已经开始研究其应用。低温液态储氢是将氢气

降温至 -253℃后液化储存，存储密度为 70kg/m3。

国外已商业化应用此技术，国内在核心技术和设备

方面有发展潜力。低温高压储氢技术结合了以上两

种技术的特点，在增加储存密度和降低能耗方面具

有较大前景，但至今尚未有应用 [4]。

3. 前景展望

我国规划的海上风电总装机容量为 166.386GW，

因此，在海上风电领域进行氢能生产将充分利用丰富

的电力资源。通过海上风电进行氢气制备，并利用各

种储运技术将氢气输送到市场，开发新的能源渠道，

为海上风电和氢能发展提供了可行途径，有助于维护

国家能源安全。目前，海上风电制氢急需建设多个示

范工程，实现大规模商业化、市场化和产业化推广，

不仅能够改善我国能源系统所面临的矛盾和难题，同

时也将催生多个新兴产业，为我国经济转型升级和快

速发展提供新的路径。此举还有利于推动经济体制深

化改革，成为我国全面深化改革的重要支撑。在国家

规划和行业科技进步的推动下，海上风电制氢领域的

发展前景愈发广阔。

4. 结论

海洋风力发电联产氢气，不仅拓展了海洋风力

发电的发展前景，还为水电解制氢提供了环保能源，

构建零碳排放制氢技术线路，二者融合可有力推动

碳减排、碳中和目标的实现。海洋风力发电联产氢

气将带来显著经济和社会收益，具有重要的理论研

究和工程应用价值。未来，随着海上风电装机规模

持续增长、电解水制氢技术取得突破并成本大幅降

低，风电制氢有望广泛商业化。此外，氢气的存储

和运输成本较高，存储运输安全性等问题成为阻碍

氢能产业发展的主要瓶颈，存储运输技术必须得到

进一步深入研究。
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一 . 氢能的分类

根据生产过程中碳排放量的强度，可将氢气

分为三类：灰氢——通过化石能源直接制取的；蓝

氢——通过化石能源 + 二氧化碳捕集与封存制取的；

绿氢——通过可再生能源、核能电解水制取的。

绿氢是长期发展的战略方向，预计到 2060 年，

我国以可再生能源制取的绿氢将达到 80%。但绿氢

生产成本的下降需要一个过程，不仅需要光伏、风

电等可再生能源的成本进一步下降，也需要制氢的

电解槽的成本大幅下降。因此，由灰氢到绿氢的转

换过程不可能快速、直接的迭代。而蓝氢作为灰氢

向绿氢的过渡阶段，其发展主要取决于碳捕捉和碳

封存技术的发展和成本的下降。目前有一些科学家

发现蓝氢在降低二氧化碳排放方面并没有比灰氢好

多少，排放量仅低于灰氢 9%-12%。世界主要氢能

发展国家对于蓝氢的态度差异较大，鉴于我国目前

的氢能来源占比和发展阶段，蓝氢应该会作为一个

重点。

二 . 氢能的特点

1. 氢能的优点

（1）作为二次能源，氢燃烧后只产生水，既不产

生二氧化碳，也不产生颗粒物，是真正的零排放能源。

（2）氢燃料来源广泛，可以通过水或可再生能源

获得，也可以从石油、天然气、煤炭中获得。

（3）氢的能量转化效率也很高，为内燃机的 2-3 倍。

（4）氢气无味无毒，不会造成人体中毒。此外，

氢气分子量为 2, 仅为空气的 1/14, 因此氢气泄漏于

空气中会自动逃离地面，不会形成聚集，不像其他

燃油燃气在聚集地面时有易爆的危险（氢气易燃，

燃烧时火焰垂直向上，但是不易爆）。

（5）氢能作为二次能源，也是理想的能源载体。

氢气可作为一种能源储存或运输，而且可以分散储

存和长期储存。这点是目前锂电池储能所不具备的。

氢能亦可进行大规模运输。

2. 氢能的缺点

（1）生产、存储难，氢气密度小，很难液化，高

压存储不安全。

（2）氢能价格贵，现在的制氢技术下，氢能（尤

其是电解水制氢）成本高昂，很难广泛使用。而化

石能源制氢的过程中并不环保。

（3）氢是高度易燃和易挥发的物质。

（4）运输成本高，氢气的体积能量密度低，目前

不管是气态还是液体储运，都不具有经济性。

深圳市氢能源产业 
技术经济分析与发展建议

三 . 产业发展概况

1. 全球发展概况

（1）日本

日本是目前全球氢能应用开发最全面和最坚定

地国家，早在 20 世纪 70 年代就开始燃料电池技术

探索。2013 年 5 月，安倍政府推出《日本再复兴战

略》，把发展氢能源提升为国家战略高度，并启动

加氢站建设的前期工作。次年，日本政府制定“第

四次能源基本计划”，明确提出了加速建设和发展“氢

能社会”的战略方向。

截至 2021 年底，全球加氢站保有量接近 450 座。

其中，日本加氢站 116 座，处于全球领先地位。但

下游应用方面，现在日本国内坚定氢燃料电池汽车

的只有丰田公司。

（2）欧盟

根据欧盟氢能战略，将发展“绿氢”为主要目标，

并将氢能分为三个发展阶段，为每个阶段均设定了

目标，主要包括：2020-2024 年，支持在欧盟范围

内建成 6 吉瓦的电解制“绿氢”，即利用可再生能

源制取的氢能的产能，将“绿氢”的年产量提升至

100 万吨；2025-2030 年，使氢能成为欧盟能源体系

内一个重要组成部分，并在欧盟范围内建成近 40 吉

瓦的电解制“绿氢”产能，将“绿氢”产量进一步

提升至 1000 万吨；2030-2050 年，使得“绿氢”技

术完全成熟，并大规模用于难以通过电气化实现零

碳排放的领域。

据查，截止 2020 年底，欧洲拥有 177 座加氢站，

其中德国拥有 87 个排名第一，法国拥有 26 个加氢

站排名第二，此外法国还有 34 个计划中的加氢站，

并有望进一步发展。

（3）美国

2012 年时任美国总统奥巴马向国会提交的 2013

财年政府预算中，63 亿美元被拨往 DOE 用于氢燃料

电池、氢能、车用替代燃料等清洁能源的研发和部署。

总体来看，美国的相关政策主要有以下特点：控制

时间和总量，且补贴额度呈递减趋势；按照车辆减

排效率进行差异化分级补贴；采取税收抵扣的方式，

减少现金直接补贴；对于企业的扶持领域主要为研

发和相关基础配套设施，扶持方式以税收抵扣和低

息贷款居多。

（4）中东

除了日本和西方国家，中东主要产油国也加入

了氢能的行列。沙特的 2030 愿景提出要发展清洁、

安全和负担得起的能源，建立一个可再生能源市场

成为重点目标之一。

中东地区不止拥有丰富的石油资源，由于其阳

光热烈，风大，未开发土地多，也很适合风光发电。

全球最低的光伏上网电价就总是在中东地区被刷新。

现在 1.04 美分一度电的最低上网电价就是沙特的光

伏项目。采用风光发电，再电解水制氢，不仅能实

现真正的能源零排放，而且解决了能源远程出口的

问题。欧盟、美国和日本也都纷纷瞄准了中东合作

发展氢能。

2. 国内发展概况

中国是世界氢能第一大生产国，但主要以灰氢

为主，蓝氢其次，绿氢占比极低。依据我国煤炭工
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业协会数据，2020 年我国煤制氢占 62％、天然气制

氢占 19％，工业副产气制氢占 18％，电解水制氢占

1％左右。目前我国正在加快氢能发展战略规划，加

强顶层设计。我国于 2019 年首次将氢能写入政府工

作报告。中国氢能联盟组织编写的《中国氢能源及

燃料电池产业白皮书 2020》提出四大核心观点，一

是脱碳是本轮氢能产业发展的第一驱动力。二是可

再生能源制氢成本有望在 2030 年实现平价。三是在

2060 年碳中和情景下氢能规模将达到 1.3 亿吨，在

表 9 国内氢能技术与产业政策

政策 主要内容

节能与新能源汽车产业发展
规划（2012-2020）（国发
〔2012〕22 号）

到 2020 年氢燃料电池汽车、车用氢能源产业要达到与国际同步的水平。

国务院关于印发《中国制
造 2025》的通知（国发〔
2015〕28 号）

继续支持电动汽车、氢燃料电池汽车发展，形成从关键零部件到整车的完整工业体系和创新
体系，推动自主品牌节能与新能源汽车同国际先进水平接轨。

《能源技术革命创新行动计
划（2016-2030 年）》（发
改能源〔2016〕513 号）

研究基于可再生能源及先进核能的制氢技术、新一代煤催化气化制氢和甲烷重整 / 部分氧化
制氢技术、分布式制氢技术、氢气纯化技术，开发氢气储运的关键材料及技术设备，实现大
规模、低成本氢气的制取、存储、运输、应用一体化，以及加氢站现场储氢、制氢模式的标
准化和推广应用。研究氢气 / 空气聚合物电解质膜氢燃料电池（PEMFC）技术、甲醇 / 空气
聚合物电解质膜氢燃料电池（MFC）技术，解决新能源动力电源的重大需求，并实现 PEMFC 
电动汽车及 MFC 增程式电动汽车的示范运行和推广应用。研究氢燃料电池分布式发电技术，
实现示范应用并推广。

节能与新能源汽车技术路线
图（2016.10）

短期内实现氢燃料电池汽车在特定地区的公共服务用车领域大规模示范应用；中期内实现氢
燃料电池的较大规模批量化商业应用；长期实现百万量规模的商业推广，形成以可再生能源
为主的氢能供应体系建设与规模扩大支持氢燃料电池汽车规模化发展。

“十三五”战略性新兴产业
发展规划（国发〔2016〕
67 号）

进一步发展壮大与氢能源相关的新能源汽车、新能源，节能环保等战略性新兴产业。通过产
业集聚，以产业链和创新链协同发展为途径，培育新业态、新模式，发展特色产业集群，带
动区域经济转型，形成创新经济集聚发展新格局。

汽车产业中长期发展规划
（工信部联装〔2017〕53 号） 重点围绕氢燃料电池动力系统、插电 / 增程式混合动力系统创新链进行任务部署。

终端能源消费占比中达到 20%，其中可再生能源制

氢规模有望达到 1 亿吨，部署电解槽 500 吉瓦。四

是完善低碳清洁氢政策体系是氢能助力碳中和的关

键。

国家大力支持关键技术攻关和市场推广。我国

自 2009 年起，陆续出台涵盖关键技术攻关、重点产

品产业化、市场推广等多维度政策体系，全力推动

氢能与燃料电池行业持续健康发展。

地方政府发展氢能产业热度高涨。各省市地方政府也积极响应国家政策，深圳、上海、佛山、武汉、张家

口、张家港等 30 余个地市先后制定了氢能产业发展扶持政策。

多地区明确提出未来氢能与燃料电池产业发展

目标。上海市目标在 2020 年前氢燃料电池全产业链

产值达到 150 亿元，氢燃料电池汽车保有量 3000 辆；

武汉市目标在 2020 年前实现氢燃料电池汽车全产业

链年产值超过 100 亿元，示范运行氢燃料电池汽车

2000-3000 辆，建设加氢站 5-10 座；苏州市在 2020

年前氢能产业链年产值突破 100 亿元，建成加氢站

近 10 座，氢燃料电池汽车运行规模达到 800 辆。

3. 深圳发展概况

深圳目前拥有超过 70 家企业从事氢能技术和产

品开发，具备相对丰富的氢能与氢燃料电池产业链

资源，产业领域涵盖制氢、储氢、运氢、燃料电池

电堆、燃料电池系统集成、整车制造、标准测试、

储能应用等产业链上中下游。在氢能基础设施方面，

我市企业可以提供氢源到加氢站建设一系列保障。

深圳市埃森新能源公司依托于珠海长炼石化有限公

司，目前具备 40000kg/ 天的氢气产能，可供 40 座

1000 公斤级加氢站满负荷运营，保障 4000 辆氢燃

料电池车的正常运行。深圳市凯豪达能源有限公司

与澳洲新南威尔士大学联手合作，研发高效低成本

电解水制氢设备，并在园区内完成了现场制氢加氢

站的建设，为我市加氢站建设提供了技术和设备保

障。在燃料电池核心材料和零部件方面，我市拥有

一批具有核心技术的企业。南科燃料凭借南科大王

海江老师团队，研发出了 30kW、60kW 及以上功率

电堆，正在大力攻关质子交换膜、气体扩散层、双

极板、膜电极等核心材料和零部件技术，实验室性

能已经可以达到国际先进水平。南科动力依托南科

燃料提供的电堆，开发了对应的氢燃料电池系统，

图 1 地方氢燃料电池相关政策梳理
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试验车辆已运行半年，并与东风、开沃、比亚迪等

公司建立了合作意向。深圳福瑞电气、新锐科技等

公司研发的氢燃料电池专用 DC/DC，伊腾迪公司开

发的氢燃料电池车专用增湿器，在市场上具有较强

的竞争力。在燃料电池应用产品方面，我市呈现百

花齐放的情景。开沃汽车、五洲龙、深圳东风从事

整车生产业务，可与本地燃料电池系统公司合作开

发公交车、巴士、物流车、环卫车、专用车等应用

产品，形成本地化生产闭环。深圳黑鲨科技、科比

特等公司，已经开发了一些列燃料电池无人机产品，

获得了国内外订单，产品性能达到国际领先水平。

四 . 深圳市产业链分析

根据现有的工业化实践，氢能产业链的上游为

制氢，中游为氢储运、加氢站、氢燃料电池，下游

则为多元化的应用场景，其主要应用场景分布于交

通业、工业、发电以及建筑领域。

图 2 氢能产业链

1. 上游

氢气制取：目前，深圳有部分企业正布局制氢

业务，主要为电解水制氢，同时由于缺乏制氢许可，

仅有制氢产品，无法商业化使用。相关企业主要有

凯豪达氢能源与宏洲气体，其中凯豪达氢能源与澳

大利亚新南威尔士大学合作开发新型电解水制氢技

术，具有催化剂成本低、制氢能耗少等特点，水电

解制氢设备容量从 0.1Nm3/h-1000Nm3/h，工作压

力可高达 5.0Mpa，综合能耗为 4.3-4.6kWh/Nm³，

技术水平为国际先进。宏洲气体是我市目前最大的

氢气供应商，主要供应小量工业、实验用氢等，通

过集装格和钢瓶进行运输。同时，深圳周边有较多

潜在氢气供应资源，如联悦气体主要利用天然气制

氢，在肇庆约有 5600Nm3/h 产能，并在深圳有设立

分公司进行销售，其惠州产线在 2021 年投产；深圳

巨正源在东莞沙田镇布局建设 60 万吨 / 年丙烷脱氢

项目。此外，中海油惠州等石化项目也会有相应氢

气产能。

2. 中游

（1）氢气储运及加注

目前，深圳市主要有高压气态储运及固态储运

两条技术路线。中集安瑞科从事高压气体储运装备

制造，高压气态储氢是目前最常用、最成熟的储氢

技术，其储存方式是将工业氢气压缩到耐高压容器

中。中集安瑞科已经具备氢能源储存运输设备的技

术和牌照，曾为上海世博会提供 45MPa 加氢车和加

氢车储氢瓶组，参与的 2018 年国家 863 项目首座

70MPa 加氢站项目顺利验收。

目前国内车载储氢系统基本都采用 35MPaIII 型

瓶（目前已商业化的高压储氢气瓶分为四种：I 型、

II 型、III 型及 IV 型。I 型瓶由金属钢组成；II 型瓶采

用金属材质为主，但是外层已经缠绕玻璃纤维复合

材料；III 型、IV 型瓶则主要是基于碳纤维增强塑料

材料，前者内胆为金属，后者内胆为塑料，外部通

过碳纤维增强塑料缠绕加工而成）。IV 型瓶在国内

的应用长期处于空白。挪威 Hexagon 为 IV 型储氢瓶

领域“鼻祖”，在材料、工艺及装备上积累了丰富

的经验，该公司的 70MPaIV 型瓶已经成熟应用在各

种车型上。中集安瑞科拟通过与 Hexagon 的合作，

涉足 IV 型瓶并将其引入中国市场。

表 11 高压气态储氢和合金储氢对比

技术领域 35MPa 高压气态储
氢技术方案 合金固态储氢技术方案

重量
375—500kg（储氢
量 15kg，系统储
氢密度 3—4wt%）

1200—1500kg（储氢
量 15kg，系统储氢密度
1.2wt%）

体积
800L（仅为储氢罐
体积，储氢密度约
18g/L）

300L（仅为储氢罐体积，
储氢密度约 50g/L）

供氢速度 ≥ 500L/min
≥ 500L/min（可通过
与燃料电池水热耦合
利用，提高系统能效）

供氢纯度 ≥ 4N（取决于充
氢氢气品质）

≥ 5N( 可实现对氢气
纯化，提高氢气品质 )

加氢方式 需建立专门的高
压氢气加氢站 制氢现场在线加氢

储氢系统
成本

15 ～ 20 万元（储
氢量 15kg，包含
高压储氢罐、氢
气管路和阀门等）

20 ～ 30 万元（储氢
量 15kg，以 100 套 /
年的批量估算）

加氢站成
本

1200-3000 万元
（设备成本，不
含征地和基建成
本，日供氢量
500kg）

650 万元（以上为设
备成本，不含征地和
基建成本，日供氢量
500kg）

（2）燃料电池系统

A.  质子交换膜燃料电池系统

电堆关键性能处于国内领先水平，单堆功率需

进一步提升。深圳南科燃料已经开发了 30、60kW

的石墨电堆，在体积比功率处于国内领先水平，但

在寿命、性能方面还有待进一步验证，未来还有较

大提升空间。

膜电极功率、单位面积电流等指标国内领先，

寿命仍是短板。国内的性能指标在低电流密度下与

国外相差不大，但在中电流密度，特别是大电流密

度下与国外相差较大。

目前我市通用氢能、南科燃料、南科动力等部

分企业在核心材料、零部件、应用等方面技术水平

全国领先，在部分关键指标方面处于国际先进水平，

但整体与国际先进水平相比，仍存在一定差距，其

关键指标如表 12 所示。
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表 12 关键技术指标对比

产业链环节 关键指标 单位 国外 国内（除深圳） 深圳（实验室） 代表企业

质子交换膜

质子传导率 mS/cm ≥ 100 ≥ 100 ≥ 100

通用氢能

面电阻 Ωcm2 ≤ 0.015 0.02 ≤ 0.015

溶胀度 % 1.83 3.54 2.62

机械强度 MPa 43 28 38

加速老化试验 质量衰减 %/ 天 0.4 1.6 0.5

催化剂

质量比活性 A/mgPt@0.9V 0.25 0.25 0.25

通用氢能铂颗粒尺寸 nm 2-3 3.5 3.5

电化学活性面积 m2/gPt 80 60 60

气体扩散层

体电阻 mΩcm2 9.5 - 6.7

通用氢能拉伸强度 MPa 9 - 10

孔隙率 % 40-42 - 40-41

双极板

导电率 S/cm ≥ 100 ≥ 100 ≥ 100

南科燃料
抗弯强度 MPa 300（金属）

≥ 25（石墨）
≥ 100（金属）
≥ 25（石墨）

≥ 100（金属）
≥ 25（石墨）

腐蚀电流密度 uA/cm2 ≤ 0.8 1.0 1.0

厚度 mm 0.8（金属） 
1.2（石墨）

1.0（金属） 
2.0（石墨） 1.4（石墨）

膜电极

功率密度 @1A/cm2 0.7 0.65 0.72

南南科燃料
功率 W/cm2 1 0.8 1.2

铂载量 g/kW 0.12 0.3 0.3

性能 @0.8v mA/cm2 250 220 320

电堆

单堆功率 KW 120 30 ～ 60 36 ～ 60

南科燃料
体积比功率 kW/L 3.5 2.4 2.5

寿命 小时 ≥ 20000 ≥ 8000 ≥ 5000

冷启动 ℃ -30 -30 -30

动力系统

低温启动能力 ℃ -30 -20 -30

南科动力寿命 小时 20000 12000 12000

体积比功率 kW/L 0.35 0.2 0.25

B.  固体氧化物燃料电池系统

当前固体氧化物燃料电池商业化应用较少，仅

欧美、日本等企业有开发出商业化应用的 SOFC 发电

系统。代表性的企业主要有美国的 Bloom Energy、

GE，日本的三菱、日立等企业。国内固体氧化物燃

料电池产业起步较晚，最早研发生产 SOFC 的是深

圳三环电子，代表国内最高水平，尤其是在固体电

解质领域代表着全球最高水平，是全球最大的固体

电解质供应商，占据全球 80% 的市场份额。然而与

国外先进水平相比，阴极材料批量生产稳定性、电

导率长期运行稳定性，阳极材料三相界面线密度、

三相界面服役稳定性，密封材料热膨胀性稳定性、

密封效果稳定性，连接体导电率衰减等方面存在一

定差距。

3. 下游

深圳是全国电子信息、新能源汽车等产业集聚

基地，拥有港口、物流、园区、城际交通、民用便

携式设备等广阔的市场资源，目前有汽车、固定式

发电、无人机、微电网等众多应用场景，有利于氢

能与燃料电池技术的示范应用。

港口运输领域。随着国家及地方政府环保政策

的落地，碳排放的管控，港口出现了较大的新能源

车辆的替代空间。早在 2012 年左右的时候，盐田港、

大铲湾等港口已经进行了 LNG 车的应用，但受限于

技术和成本方面的因素，推广并不顺利，如今更有

利于技术更成熟、更环保的纯电动车或氢燃料电池

车推广示范。

公共交通领域。深圳呈现东西狭长地形，同时

在东部还有相距 100 多公里的深汕特别合作区，目

前并没有便利的地铁交通覆盖，纯电动公交车受续

航影响不适合长距离运输，因此，具备长续航能力

的氢燃料电池巴士将发挥较大作用。

物流运输领域。截至目前，深圳市新能源物流

车保有量达到 7.2 万辆，规模全国第一，受相关政策

影响，中心城区禁止传统燃油物流车驶入，未来会

有更大的物流车替代空间。

固定式发电领域。深圳市在大力推动 5G、人工

智能、数据中心等新型基础设施建设，苹果、谷歌、

微软等国际知名公司均建设了以氢燃料电池为主供

电或备用电的电源系统。因此，深圳在新型基础设

施备用电的应用领域增加了新的空间。

无人机领域。我市大疆无人机占据消费级无人

机 90% 以上的市场份额，科比特无人机成长为最大

的工业级无人机企业，黑鲨科技拿下了乌兹别克斯

坦价值 300 万美元的氢燃料电池军事无人机的订单。

同时，深圳作为森林城市，拥有大片的绿化和森林，

对于森林防火，线路巡检等有较大要求，具有长续航，

大载重的氢燃料电池无人机恰好弥补了这项需求。

五 . 深圳市氢能发展存在问题

1. 关键技术有待进一步突破和提升

我市包括南方科技大学、哈尔滨工业大学（深

圳）、清华大学深圳研究生院、雄韬电源、深圳三

环电子等在内的科研机构和企业拥有较好研发基础，

掌握了一定的质子交换膜、气体扩散层、催化剂、

双极板等核心材料，膜电极、电堆、电极、密封材

料、连接体等关键零部件，以及动力系统集成技术，

产品相关性能指标处于国内先进水平，但与国际领

先水平相比仍存在一定差距，量产后性能有待进一

步验证。目前面临最大的问题是亟需进一步突破和

提升核心材料和零部件等关键技术，解决规模化生

产一致性难题。

2. 本地氢气资源匮乏，配套设施建设不完善

受深圳市产业政策和环境限制，没有大型化工

厂，缺少廉价工业副产氢资源，目前，仅有宏洲气体、

凯豪达两家企业采用电解水方式进行小批量氢气生

产，提供给市内科研机构及小型化工企业作为试剂

或原料使用。在深圳周边地区，惠州、东莞、珠海
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等具备一定的工业副产氢资源，但是氢气目前仍然

是作为危化品进行管理的，运输管理限制多，运输

成本高，无法有效的保障深圳市氢燃料电池产业未

来的需求。根据《深圳市首批危险化学品禁限控目

录（试行）》政策，对在深圳本地生产氢气增加了

限制。加氢站是氢能与燃料电池产业重要的配套设

施，我市加氢站数量目前为“零”。加氢站安全规

范要求严格，占地面积较大，投资成本较高，建设

周期较长，审批手续复杂，需要提早布局。

3. 尚无氢能专项政策和规划出台

自 2017 年起，国内各地不断出台关于氢燃料电

池产业的相关专项规划，制定了一系列技术路线图。

上海、武汉、苏州、张家港、如皋、佛山、云浮等

地均出台了氢能与氢燃料电池产业的专项政策和规

划，在专项规划的支持下，各地明确建设目标和技

术路线，扎实推进关键技术攻关和产业化，加快各

类创新载体建设，稳步开展加氢站的建设，开发了

多种氢燃料电池应用产品，如公交车、物流车，并

开展应用示范和推广。我市目前尚无氢能与燃料电

池专项政策和规划，氢燃料电池产业发展缺少纲领，

产业发展缺少合力，产品开发和产业化缺少市场，

针对电堆及其核心材料和零部件等“卡脖子”技术

缺乏扶持计划。

4. 氢能技术标准缺位

目前，现行燃料电池相关国家标准有近 90 项，

但存在技术覆盖面有限、标准体系不清晰、部分标

准较为老旧、测试评价存在较大疏漏等问题，无法

有效指导和规范氢燃料电池产业的发展。另一方面，

标准制定是技术实力的体现，没有强大的开发实力

和技术创新实力，是难以参与标准制定的。目前，

我市尚无任何技术标准发布，在氢燃料电池产业快

速发展的阶段，倘若没有自己的标准，未来将只能

作为跟随者，而不能争当引领者。

5. 氢能公共服务平台缺失

在氢能与燃料电池产业发展初期，需要通过搭

建标准研究、检测试验、安全运营等公共服务平台

来助力技术突破，提升氢能产业综合服务能力。上

海、武汉、佛山等地区已抢先布局建设集技术创新、

功能配套、应用示范等一体化服务平台，同时搭建

氢能与燃料电池产品应用示范平台，开展氢燃料电

池客车、物流车应用示范，有效拉动了本地上中下

游产业的发展。目前，我市还尚未搭建解决行业共

性需求的公共服务平台，尚未建设氢燃料电池产品

示范运行的加氢设施，严重阻碍了我市氢能与燃料

电池产业的快速发展。

六 . 深圳市氢能发展思路和建议

1. 重点发展高附加值产业环节，推进相关平
台建设

重点发展质子交换膜、催化剂、气体扩散层、

双极板、电堆、储氢瓶、单电池、密封材料、连接

体等氢能与燃料电池产业链上游高附加值核心材料

和零部件技术与产业，加快推进检验检测中心、院

士工作站、公共技术服务平台、标准研究平台、安

全运营监测平台、重点实验室、工程研究中心等创

新载体和平台建设，实施系列技术攻关计划，力争

实现国产替代，达到国际先进水平。鼓励发展氢燃

料电池中下游系统集成与应用技术及产业，针对不

同应用场景开发多种类应用产品。鼓励多路径发展

制氢、储运、加氢等技术，为产业未来发展提供技

术储备。

2. 开展小范围应用示范，为企业产品展示提
供平台

借鉴我国新能源汽车产业发展经验，应用示范

有助于推动核心技术发展，成本降低，有助于产业

链的完善。深圳市拥有港口、物流、公安消防、大

数据中心备用电、市内和城际交通等多种应用场景，

可开展氢燃料电池公交车、校园巴士、物流车、叉

车、重型专用车、无人机、大数据中心备用电等方

面的应用示范，配套实现不同功率，不同应用产品

的氢燃料电池核心技术的开发。通过一定规模的示

范提升产品质量，拉动氢燃料电池核心材料和零部

件产业的发展，降低核心材料和零部件产品的成本，

提升各项性能指标，形成一批具有国际先进水平核

心材料和零部件产品提供商。加氢站的建设涉及审

批部门众多，缺乏统筹管理，导致加氢站建设缓慢，

可借鉴佛山和武汉加氢站建设审批管理办法，明确

住建局为加氢站建设的主管部门，制定加氢站建设

审批办法。氢能配套设施可因地制宜，选取高压气

态储运、低温液态储运、有机物储运和固态储运等

多元化储运方式。另外，深圳市呈东西狭长地形，

南山、福田、罗湖作为市中心区域，楼宇密集、人

口众多，土地资源稀缺，不适合在早期开展加氢站

的建设，而宝安、光明、龙岗、坪山、盐田等区，

土地面积大，应用场景丰富，可建设一定量的加氢站，

保障氢燃料电池产品在我市顺利开展应用示范的需

求，助力产业安全、健康、稳步发展。

3. 引进和培育氢能产业高端人才团队

着重培育和引进一批具有国际竞争力的氢燃料

电池领域核心人才团队。通过国家、省、市级重大

科技项目计划，重点引进核心关键技术开发的高端

专业人才；依托南方科技大学、清华深圳研究生院、

哈尔滨工业大学（深圳）等本地院校，加强与国内

外知名高校和研究机构开展氢燃料电池相关合作，

开设相关学科，加快本地人才培养；支持我市氢燃

料电池企业引进国内外高端人才，建立科学薪酬体

系和绩效评价体系，建立长效激励机制留住人才。

4. 强化标准规范，研究建立产业相关安全管
理体制

鼓励行业协会、高校、企业等机构，研究建立

包括燃料电池核心材料、关键零部件、燃料电池系

统、汽车、无人机等各类应用产品在内的一系列行

业标准和安全管理相关规范。开展质子交换膜耐久

性与燃料电池电堆安全性标准、燃料电池电电混合

系统安全性测试标准、燃料电池氢气泄露与排放的

检测与安全性标准、燃料电池密封装置耐久性测试

与燃料电池电堆安全性标准、燃料电池高 / 低环境

温度运行时的可靠性与安全性检测标准等标准研究。

在安全问题上，研究制定全产业链相关安全管理体

制和相关规范，定期开展安全性能检测，加强日常

消防安全检查及管理，及时消除安全隐患。

5. 加强科普宣传，消除民众对氢燃料的安全
疑虑

当前整个社会存在一种“谈氢色变”的现象，

虽然氢气和相关设备经过了严格的安全检验，但是，

作为易燃易爆的危化品，在民众心中还存在一定的

安全顾虑。因此，可充分发挥行业协会等第三方机

构的作用，开展氢燃料电池技术科普宣传，消除民

众对氢燃料的安全疑虑，营造氢能产业发展的良好

氛围，推动示范运营项目顺利实施，助力我市氢能

产业快速、健康发展。
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