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前言

高比例新能源并网在满足能源需求增长和碳排放要求的同时，也导致电源

端出力可控性逐渐降低，甚至威胁电力系统安全可靠运行，从而推动电力系统对

灵活性资源的需求快速攀升。此外，近年来电动汽车、算力中心等冲击性负荷增

多，再加上极端天气突发频发，不仅造成电力负荷大幅攀升，也影响了可再生能

源出力，电力安全供应压力大大增加。迎峰度夏、度冬期间负荷中心地区电力供

需形势偏紧，时有发生有序用电的情况，影响了经济生产活动。为此，多数省份

安排了较多煤电项目作为调节支撑性电源，然而，高峰时电力缺口的时间一年中

往往也就几十小时，若仅仅通过增加煤电机组提高支撑能力，不仅会加重环境负

担，也会造成资源的浪费。

南部区域（广东、广西、云南、贵州、海南）作为我国首个落地的区域电力

市场，拥有丰富的水电、海上风电等清洁能源，省间电力资源互联互通程度高，

通过深入挖掘储能、用户侧、省间互济等低碳灵活性资源潜力，加强源、网、

荷、储互动来保障电力供应安全和促进新能源消纳，具有良好的现实基础，不仅

对推动地区经济绿色低碳发展具有重要意义，也能为国内其他地区电力转型提供

借鉴。 

鉴于此，课题组开展研究，基于南部区域当前的源、网、荷特性，考虑未来

的负荷增长和电力规划，定量分析该区域未来低碳电力保供及灵活性资源潜力，

研究促进低碳保供与灵活性资源发展的配套机制设计，为负荷中心电力低碳转型

提供可以借鉴的经验。
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第一章 

研究思路

（1）对低碳保供及灵活性资源潜力（包括储能、用户侧和省间互济资源）

进行分析，基于南部区域负荷中心现有的电力供需情况和未来发展趋势进行分

析，得到未来低碳灵活性资源的发展需求。

（2）对低碳保供与灵活性资源发展路径进行分析，分析影响灵活性资源发

展的主要因素，并量化不同因素对各类低碳灵活性资源需求量的影响及成本变化

趋势，得到各类低碳灵活性资源未来的发展路径。

（3）通过对各类低碳灵活性资源的需求和未来发展路径的分析结果，针对

当前低碳保供和各类灵活性资源规模化发展所面临的问题，提出相应的政策和机

制建议。

低碳保供及灵活性资源潜力分析

南部区域负荷中心区域电力供需情况分析

未来电力保供及灵活性资源需求分析

低碳保供与灵活性资源发展路径

影响因素分析

各类灵活性资源未来发展路径

配套政策与机制分析

用户侧资源的相关政策与建议

新型储能的相关政策与建议

省间互济的相关政策与建议

图1-1 整体研究思路
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本研究针对上述整体思路的基础上，设立了两种场景，分别是基准场景和加

速场景。其中，基准场景反映在常规发展模式下，南部区域电力系统中各类电源

装机、灵活性资源需求及碳排放的自然演变情况，为分析提供基础参照。加速场

景通过限制煤电发电、提高新能源装机占比，探究提前实现发电侧碳排放达峰的

潜力及对灵活性资源的需求变化。
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第二章 

南部负荷中心低碳保供及灵活性
资源潜力分析

2.1 南部负荷中心区域电力供需情况分析

2.1.1 南部区域整体能源结构及未来发展趋势分析

南部区域电网东西跨度近2000公里，拥有水、煤、核、气、风力、太阳

能、生物质能、抽水蓄能和新型储能等多种能源。截止2024年底，南部区域统

调装机容量5.56亿千瓦，其中，煤电1.82亿千瓦、水电1.26亿千瓦、核电2198

万千瓦、风电6028万千瓦、光伏1.34亿千瓦、其他2074万千瓦。与全国相比，南

部区域的煤电同样占据主导地位，但水电占比显著高于全国平均水平。广东电力

结构以火电为主，广西电源结构多元协同发展，云南水电占据主导地位，贵州光

伏发电持续保持高速增长，海南以地理特点在新能源发展方面独具优势。

截至2024年底：广东装机占比达到55%以上，尽管海上风电等新能源发展迅

速，2021-2025年能源规划也提出减小化石能源在能源体系中的占比，但后续仍

然调增了火电中煤电的装机目标，加大了煤电项目开发力度[1]。广西新能源装机

规模飙升至4119.7万千瓦，占总装机容量的43.5%，一跃成为广西第一大电源。

值得一提的是，广西积极推动抽水蓄能电站群建设，已形成在建7座、总规模840

万千瓦、总投资约560亿元的开发建设格局[2]。云南装机超1.3亿千瓦，水电占比

超过60%。受季节因素影响，云南电力供应在枯水期和汛期差异较大，因此煤、

气电以及储能、抽水蓄能在电力调峰中发挥着关键作用，以保障电力供应的稳定

可靠[3]。贵州新能源装机总容量占比超30%以上，其中风电装机607万千瓦，光

伏发电装机1511万千瓦，生物质发电装机63万千瓦。新能源已成为省内第二大电

源，储能装机规模也位居全国前列[4]。海南新能源装机占省内电力总装机比例提

升至46%，进一步巩固了新能源作为省内第一大电源的地位[5]。

具体分省装机容量占比情况详见图2-1。
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广东 广西 海南 贵州 云南
煤电 7241 2150 852 3727 1356 19389
气电 3955 48 60
水电 1912 1886 94 2287 8143 14322
风电 1657 1267 31 616 1531 5102
光伏 2522 1090 472 1644 2072 7800
核电 1614 336 130 0 0 2080
新型储能 213 75 33 195 12 528
生物质能 422 251 59 63 66 861

广东 广西 云南 贵州 海南
火电 11196 2198 1356 3787 852
水电 1912 1886 8143 2287 94
风电 1657 1267 1531 616 31
光伏 2522 1090 2072 1644 472
核电 1614 336 0 0 130
生物质能 422 251 66 63 59
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广东 广西 云南 贵州 海南

火电 水电 风电 光伏 核电 生物质能

图2-1 2024年南部区域各省装机结构（万千瓦）

为加快南部区域新型电力系统建设，南方电网公司于2021年5月发布了《南

方电网公司建设新型电力系统行动方案(2021-2030年)白皮书》（以下简称“白

皮书”），提出了南部区域在2021-2030年电力建设的目标。其中，到2025年各

种电源的建设目标和完成情况如表2-1所示。此外，白皮书提出，到2030年，南

部区域基本建成新型电力系统，支撑非化石能源占比达到65%以上。其中，新能

源装机达到2.5亿千瓦以上[6]。

表2-1 南部区域2021-2025年电源建设目标及完成情况

能源类型 目标 完成情况

陆上风电 新增2400万千瓦以上
提前一年半完成新能源新增装机1亿千瓦的目
标。2024年底，南部区域新能源装机已达到

近1.8亿千瓦。
海上风电 新增2000万千瓦以上

光伏 新增5600万千瓦以上

抽水蓄能 投产500万千瓦

南宁抽水蓄能电站（120万千瓦）已进入蓄
水阶段；肇庆浪江抽水蓄能电站（120万千
瓦）、惠州中洞抽水蓄能电站（120万千瓦）

已进入机电安装阶段。

新型储能 投产2000万千瓦 已投运800万千瓦以上。

2.1.2 南部区域用电负荷特性及增长趋势

从用电量来看，2024年，南部区域全社会用电量17021亿千瓦时，同比增长
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7.5%，用电量增速高于全国平均水平的6.7%，用电量和增速双双创近三年新高。

其中制造业用电同比增长7.6%，对总体用电增长贡献率达到47.8%，反映实体经

济支撑作用凸显。广东2024年用电规模达9121亿千瓦时，居全国第一，同比增

长7.3%；广西大力实施新一轮工业振兴三年行动，2024年拉动“三新”行业用电

量同比增长43.9%；云南2024年全社会用电量同比增长10.9%，增速明显；贵州

2024年用电平稳增长，充分发挥全国一体化算力网络国家枢纽节点引领带动作

用；海南2024年旅游经济高开稳走，全社会用电量同比增长7.6%。

广东制造业和服务业均保持了较快增速，高技术及装备制造业和互联网数据

服务等新动能产业用电增势迅猛。广西整体上仍处于新旧动能加速转换时期，新

动能用电体量占比较小，再加上2024年广西遭受了台风“摩羯”，严重影响了

工商业发展，因此2024年全省用电增速放缓。云南除东中部地区产业转移推高

电力需求，云南消费品以旧换新政策成效显著，带动消费类行业用电量同比增长

达22.7%，增速领先其他四省区10个百分点之多。贵州协同推进“东数西算”工

程，实现互联网数据服务用电量同比增长32.6%。海南批发和零售业、租赁和商

务服务业等商贸产业发展势头较好，用电量同比增长19.4%、16.5%。

用电量
全国 广东 广西 云南 贵州 海南

98521 9121 2565 2788 1902 519
6.8% 7.3% 4.7% 10.9% 6.7% 7.6%

工业负荷
广东 广西 云南 贵州 海南
4234.27 1477.20 2026.60 1064.68 192.32

6.80% 6.74% 10.90% 5.89% 8.58%

9121

2565 2788

1902

519

7.3%

4.7%

10.9%

6.7%
7.6%
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广东 广西 云南 贵州 海南

用电量(亿千瓦时) 用电量增速

图2-2 南部区域2024年各省用电情况

从用电负荷增速来看，截止到2024年底，南部区域用电负荷增长态势显

著，最高负荷飙升至2.43亿千瓦，刷新历史纪录[7]，增速达到8.4%，较全国整体

负荷增速高1.6个百分点。广东对南部区域最大负荷的贡献达到六成左右。

从负荷特性来看，南部区域省间具有良好的互补性：日负荷特性方面，广东
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典型日负荷曲线有早、午、晚3个高峰，中午和傍晚各有两个短时间的低谷，落

差较大；广西、云南、贵州日负荷特性与广东差异较大，云南和贵州早峰较低，

傍晚出现短时间高峰，整个下午的负荷均维持在腰荷附近，晚峰负荷明显高于早

峰；广西和云南较为相似，在接近傍晚时负荷有所上升，其中广西的傍晚高峰略

高于早峰；贵州和云南作为主要的电源送出端，其自身较为平缓的负荷特性可以

为受电端提供必要的日调节服务，具有良好的送电性。年负荷特性方面，广东和

云贵的负荷特性也具有明显的互补性和年调节能力，广东年最高负荷均出现在夏

季，云南和贵州的年最高负荷均出现在冬季且负荷变化较广东平缓，十分有利于

充分使用水电协助广东调峰[8]。

从负荷变化来看，除了广东以外，其他地区的负荷变化也逐步凸显，其中云

南和海南在2024年最大负荷增速高于广东，这将导致以水电为依附的送电端电

力不足，无法送出，由“弃水”转为“缺电”。此外，受充电桩等冲击型负荷影

响，日负荷曲线趋势和尖峰时段改变，对各省之间负荷的互补特性也有一定的影

响，比如，由于新能源汽车集中在晚高峰时段充电，南部区域普遍存在晚高峰缺

电的情况，海南更是已多次出现“零点高峰”现象。

2.1.3 省间送受电情况分析及未来规划

（1）区内送受电情况

南部区域区内送电以西部的云南水电、贵州煤电送至东部的广东、广西负

荷中心为主。目前，南部区域西电东送已经形成“八条交流、十一条直流”500

千伏及以上大通道。此外，海南电网通过海底电缆已实现了与南部区域主网的联

网，通过与广东甚至云贵地区进行电力互送，调剂海南电力余缺。

（2）区外送受电情况

南部区域外的省间输电通道主要有三峡送电至广东的三广直流工程以及闽粤

联网工程。其中，闽粤联网工程利用广东、福建电源结构和用电特性的互补性，

充分发挥了两省间电力互补互济、调剂余缺作用。

此外，南部区域外还为港澳地区的电力安全可靠供应发挥了积极作用。通过

11回高压输电线路与香港联网，对港最大送电能力达到270万千瓦；通过“北、

中、南”三条通道，12条高压输电线路与澳门联网，最大输电能力达到170万千

瓦。同时，南部区域外正积极规划建设从西藏、青海等清洁能源丰富地区送电至

南部区域的输电通道。根据“南方电网公司碳达峰、碳中和工作方案”，2030

年，南方电网跨省区送电规模将由2020年的5800万千瓦提升至2030年的7800

万千瓦左右。其中，藏东南至粤港澳大湾区±800千伏特高压直流输电工程（藏

粤直流）开工建设在即，预计新增一回1000万千瓦特高压三端柔性直流送电粤
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港澳大湾区；青海清洁能源基地送电广西直流工程（青桂直流）顺利纳入国家

2021-2025年开工类项目；澜沧江西藏段风光水储一体化基地送电云南广东直流

工程（藏滇粤直流）、澜沧江西藏段风光水储一体化基地送电广西广东直流工程

（藏桂粤直流）已完成整体输电方案招标。

2.1.4 南部区域供需平衡特点分析

从各省供需平衡来看：广东和广西电力需求量较大，供需关系紧张。其中广

东作为典型受端大电网，年电量缺口达到1700亿千瓦时以上，对省外送电的依赖

性较高，未来需充分发掘用户侧的调控潜力，保障电力系统的安全稳定运行。云

南和贵州供大于求在西电东送中承担送电责任。云南富余电量近1400亿千瓦时。

随着大湄公河次区域经济带的形成，以及耗电产业西移，两省面临的供需平衡压

力将逐步增大，未来需要探索如何利用各省不同的发用电特性完成互济，促进区

域市场的建设，保障南部区域的电力供应。海南电力供需较为平衡，存在少部

分电力缺口。海南天气复杂多变，且与其他省份的输电通道不多，电力供需平衡

较为脆弱，随着海南自贸区的逐步建成，未来需要探索如何提升其电力系统的支

撑能力。

2.2 南部负荷中心电力保供及灵活性资源需求分析

2.2.1 低碳保供与灵活性资源需求分析模型

以南部区域新型电力系统未来建设和运行总成本最小作为优化目标，考虑投

资决策、机组运行及政策约束，建立低碳保供与灵活性资源需求分析模型。建立

基准场景，通过输入2025年、2030年、2035年电力负荷需求、各类电源规划容

量以及区域内省间输电量等参数，模拟满足全年电量平衡和典型日系统安全稳定

运行的电力平衡情况，量化得到2025年、2030年、2035年南部区域灵活性资源

的需求结果。

各类
型电
源装
机容
量及
发展
规划

跨省
跨送
电情
况及
未来
规划

各省
区负
荷特
性及
未来
变化

输输入入
新能
源典
型出
力特
性曲
线

输输出出

约约束束条条件件：：
        装机约束、投资决策约束、运行约束、
政策约束等。

目目标标函函数数：：
    （运行成本、备用成本、调频成本、碳排
成本、投资成本之和最小）

min op pr br cb invC C C C C C= + + + +目目标标函函数数：：
    （运行成本、备用成本、调频成本、碳排
成本、投资成本之和最小）

min op pr br cb invC C C C C C= + + + +

储能规划量

需求响应规划量

储能规划量

需求响应规划量

图2-3 南部区域低碳保供与灵活性资源需求分析模型
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2.2.2 关键参数设置

根据南部区域负荷特性和装机结构特点，结合未来发展趋势，报告对模型的

关键参数进行了设置，包括各类电源装机容量、典型日负荷曲线、新能源出力曲

线、水电出力曲线、区外送电曲线、区内省间互济曲线、各类能源成本和全国碳

市场价格。上述参数以国家出台的相关政策和实际场站的数据为源头，确保模型

计算的客观准确。具体参数设置如表2-2。如下：

表2-2 计算模型关键参数设置

序号 参数类型 设置方式

1 典型日负荷曲线
结合电动汽车充电等新特性，模拟各省2025-2035年最大最小负荷典

型日曲线

2 新能源出力曲线 设置各省2025-2035年风电、光伏在最大、最小负荷日的出力曲线

3 水电出力曲线
依负荷与新能源发电差值伸缩，考虑汛枯期，形成新能源大发让通

道、不足保供的边界条件

4 区外送电曲线
按年输电量，考虑通道建设增电量，折算到典型日并按受电端负荷

曲线放缩

5 区内省间互济曲线
按协议电量，考虑供需调整输电量，折算到典型日并按受电端负荷

曲线放缩

6 各类能源成本 依近年测算结果及未来趋势，设置各能源成本参数

7 全国碳市场价格 参考每日价格并考虑未来上涨趋势设置

2.2.3 南部区域低碳保供与灵活性资源需求结果分析

通过模型优化测算，得到基准场景下南部区域2025年至2035年的各类电源

装机规模及低碳灵活性资源需求量如表2-3所示。 

表2-3 南部区域电源规划及灵活性资源需求规模

电源/万千瓦 煤电 气电 水电 风电 光伏 抽水蓄能 储能 核电 需求响应

2025 16798 6858 13762 8095 13789 1058 1173.5 2437
最大负荷的

4.89%

2030 19967 8499 14316 14395 22961 3848 2167.8 3659.5
最大负荷的

6.51%

2035 18968 11320 15075 22684 29748 5338 3423.2 4211
最大负荷的

7.44%
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结果表明，基准场景下南部区域整体发电侧碳排放量将在2030年达峰。

其中广东用电体量大，自身资源禀赋受限，将于2030年达峰；海南用电体量

较小，清洁能源占比高，将于2026年达峰；广西、云南和贵州均可在2028

年达峰。
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第三章 

南部负荷中心低碳保供与灵活性
资源发展路径

3.1 加速低碳转型对灵活性资源发展的影响

为探究南部区域提前达峰潜力以及加速低碳转型对于灵活性资源发展的需

求，设置加速场景。在加速场景下，煤电发电受限，电力电量缺口需要通过提高

新能源的装机容量来填补，而新能源占比的提高会增加系统对于储能、需求响应

等灵活性资源的需求，从而带来排放曲线和系统成本的变化。因此以系统成本最

优为目标，通过提升新能源装机和低碳灵活性资源配比，分析南部区域发电侧排

放“经济”地实现达峰的最早年份，并设定2035年煤电装机在容量峰值的基础上

减少10%，分析加速退煤对灵活性资源的影响。

从成本变化的角度来看，随着低碳资源配比提升，新能源和储能等灵活性资

源建设运维成本增加，煤电的建设、运行和碳排放成本在下降。然而，随着技术

进步低碳资源成本仍有较大的下探空间，但碳市场价格却呈现一定的上升趋势，

煤电燃料成本也面临着一定动荡。如图3-1所示为2025年到2030年，南部区域模

型预测的各类电源成本参数变化趋势。各类成本变化对达峰的影响主要体现在：

风电、光伏成本降低使其竞争力增强，储能成本下降可以加快实现更大规模应

用，促进清洁能源接入；碳价上升增加了高碳电源成本，使得系统在以成本最优

原则规划电源时，会在安全边界下优先选择新能源+储能的技术路线，减少对煤

电的依赖，从而减少碳排放。
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图 5 2025-2030年各类电源成本参数变化趋势 

 

图 6 南部区域 2025年-2035年装机容量变化情况 
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图3-1 2025-2030年各类电源成本参数变化趋势

经模型优化测算，南部区域整体发电侧排放最早可以在2027年“经济”地

实现提前达峰，相较基准场景，在替代化石能源的同时减少系统成本。加速场景

下，南部区域2025年至2028年间各类资源部署引起的成本变化如表3-1。

表3-1 南部区域发电侧排放提前达峰下系统成本变化情况 

达峰时间

煤电减少

的碳排 
成本

煤电减少

的建设运

维成本

煤电减

少的燃

料成本

光伏增加

的建设 
成本

风电增

加的建

设成本

储能增

加的建

设成本

需求响

应增加

的成本

成本变

化/亿元

2028年达峰 97.49 11.25 82.29 36.21 104.73 33.04 6.83 -10.22

2027年达峰 214.23 78.61 219.91 104.22 277.28 83.76 12.35 -7.32

2026年达峰 516.76 218.87 558.72 258.87 743.38 314.81 26.85 49.56

加速场景下，2025年至2035年间各类发电装机容量和发电量变化趋势如图

3-2和图3-3。可以看出，在未来十年内，风电和光伏装机和发电量均快速增长，

核电规模进一步扩大有力支撑了基荷电力供应，水电基本保持稳定，从2027年

起，火电装机逐步退坡，火电发电量在2027年达到峰值。
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图3-2 南部区域2025年-2035年装机容量变化情况（万千瓦）
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图3-3 南部区域2025年-2035年发电量变化情况（亿千瓦时）

在上述分析下，可以得出加速场景下2025-2035年南部区域整体发电侧碳排

放变化趋势如图3-4。
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广东 广西 云南 贵州 海南
2025 36618.53 7466.076 3588.797 12492.25 1890.637 62056.28
2026 39797.99 7858.803 4325.782 12740.61 1905.396 66628.58
2027 43321.3 7842.479 4317.648 12734.43 1872.323 70088.18
2028 44100.19 7528.81 3934.343 12252.88 1777.497 69593.72
2029 44078.75 7402.371 3792.21 12147.43 1603.849 69024.6
2030 43890.38 6993.841 3430.903 11790.62 1330.466 67436.21
2031 43310 6820 3380 11580 1305 66395
2032 42595.1 6559.55 3334.647 11234.93 1280 65004.22
2033 41880.19 6299.1 3219.294 10889.85 1255 63543.44
2034 41165.29 6038.65 3103.941 10544.78 1228 62080.65
2035 40430 5780 3020 10190 1201 60621

242.7681 82.18067 320.124 25.89315 670.9659
358.8797 432.5782
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358.8797 432.5782 431.7648 393.4343 379.221 343.0903

189.0637 190.5396 187.2323 177.7497 160.3849 133.0466
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1890.637 1905.396 1872.323 1777.497 1603.849 1330.466
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图3-4 南部区域2025年-2035年整体发电侧碳排放情况（万吨）

分省来看，五个省区在达峰方面的表现分为三类。首先是广东，作为南部

区域的用电核心，未来负荷需求将会继续升高，是五省中最晚达峰的省份；其次

是广西，作为南部区域煤电次高的地区，广西负荷变化虽明显，但是基数较低，

且新能源装机发展迅速，提前以较低峰值达峰不会对省内电力保供产生过大的

问题，预计2026年即可达峰；最后是云南、贵州和海南，由于三省水电资源丰

富，煤电占比较低，负荷变化尚可，因此从目前的状态来看基本2026年就可以

实现达峰。由于广东省用电体量最大，对化石能源的依赖程度最强，其达峰时间

对南部区域整体达峰表现影响最大，因此对广东进行重点分析。表3-2展示了广

东发电侧不同达峰年灵活性资源需求量的变化情况。

表3-2 广东发电侧不同达峰年灵活性资源需求变化

煤电

/万千瓦

风电

/万千瓦

光伏

/万千瓦

新型储能

/万千瓦

需求响应

/万千瓦

2030年达峰 10136 4571 4939 631.9 1385.15(6.47%)

2028年达峰 9961 5390 5823 996.3 1490.06(6.96%)

2027年达峰 9811 5471 6024 1184.1 1543.58(7.21%)

2026年达峰 9272 6214 6509 1798.5 1601.38(7.48%)

随着达峰年提前，广东省对煤电装机容量的需求减少，新能源及灵活性资源

装机容量也相应提高，由此带来的电力系统建设、运行成本相较基准场景变化情



15    |  负荷中心低碳保供与灵活性资源潜力研究——南部区域

况如表3-3所示。

表3-3 广东发电侧不同达峰年电力系统建设、运行成本变化

达峰时间

煤电减少

的碳排 
成本

煤电减少

的建设运

维成本

煤电减

少的燃

料成本

光伏增加

的建设 
成本

风电增

加的建

设成本

储能增

加的建

设成本

需求响

应增加

的成本

成本 
变化

/亿元

2028年达峰 97.49 11.25 82.29 36.21 104.73 33.04 6.83 -10.22

2027年达峰 142.50 30.24 145.70 65.36 170.05 59.13 9.99 13.91

2026年达峰 330.74 122.09 357.38 158.69 499.54 193.44 20.16 61.62

相较基准场景2030年达峰，广东省可通过提高清洁能源和低碳灵活性资源

的配比，最早于2028年实现发电侧排放达峰并减少系统成本。加速场景下，广

东2025年至2035年间各类发电装机容量和发电量变化趋势如图3-5和图3-6。

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
煤电 8763 9272 9811 9961 9961 9961 9765
气电 5500 5738 5987 6247 6517 6800 7176
水电 1103 1131 1160 1189 1219 1250 1275
风电 3063 3318 3344 4005 5038 5490 5904
光伏 3331 3604 3702 4295 4962 5623 6028
核电 1854 2018 2197 2392 2603 2834 2958

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
火电 8763 9272 9811 9961 9961 9961 9765
气电 5500 5738.415 5987.164 6246.697 6517.479 6800 7176.045
水电 1103 1130.947 1159.603 1188.985 1219.111 1250 1274.612
风电 3063 3318.332 3344 4005 5038 5490 5904.353
光伏 3331 3604.023 3702 4295 4962 5623 6028.381
核电 1854 2018.217 2196.978 2391.574 2603.406 2834 2957.548
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45000
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图3-5 广东2025年-2035年各类电源装机变化情况（万千瓦）
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
煤电 8763 9272 9811 9961 9961 9961 9765
气电 5500 5738.415 5987.164 6246.697 6517.479 6800 7176.045
水电 1103 1130.947 1159.603 1188.985 1219.111 1250 1274.612
风电 3063 3318.332 3344 4005 5038 5490 5904.353
光伏 3331 3604.023 3702 4295 4962 5623 6028.381
核电 1854 2018.217 2196.978 2391.574 2603.406 2834 2957.548

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
煤电 4411.569 4562.889 4726.235 4720.143 4684.287 4626.229 4600
气电 2758 2758 2758 2758 2758 2758 2728
水电 2760 2760 2760 2760 2760 2760 2760
风电 2141 2191 2261 2341 2421 2511 2601
光伏 1148 1168 1188 1208 1228 1248 1268
核电 7231 7231 7231 7231 7231 7231 7231

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
煤电 3865.858 4230.711 4636.909 4701.734 4666.019 4608.187 4491.9
气电 1516.9 1582.655 1651.26 1722.839 1797.521 1875.44 1957.625
水电 304.428 312.1415 320.0504 328.1597 336.4745 345 351.7928
风电 655.7883 727.0466 756.0784 937.5705 1219.7 1378.539 1535.722
光伏 382.3988 420.9498 439.7976 518.836 609.3336 701.7504 764.3988
核电 1340.627 1459.372 1588.635 1729.347 1882.523 2049.265 2138.603

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
煤电 3865.858 4230.711 4636.909 4701.734 4666.019 4608.187 4491.9
气电 1516.9 1582.655 1651.26 1722.839 1797.521 1875.44 1957.625
水电 304.428 312.1415 320.0504 328.1597 336.4745 345 351.7928
风电 655.7883 727.0466 756.0784 937.5705 1219.7 1378.539 1535.722
光伏 382.3988 420.9498 439.7976 518.836 609.3336 701.7504 764.3988
核电 1340.627 1459.372 1588.635 1729.347 1882.523 2049.265 2138.603
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煤电 气电 水电 风电 光伏 核电

图3-6 广东2025年-2035年各类电源发电量变化情况（亿千瓦时）

加速场景下，广东省发电侧碳排放变化趋势如图3-7所示。

430.4892 423.7171 390.7554 356.5353
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图3-7 广东2025年-2035年整体发电侧碳排放情况（万吨）

从上述分析可以得出，南部区域在碳达峰的过程中，存在明显的区域内不平

衡情况，同时考虑减少未来碳达峰到碳中和的压力，应强化低碳保供与灵活性资

源的规模化利用及其对化石能源的替代。综合考虑电力系统安全、低碳、经济以
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及区域转型发展，南部区域发电侧整体预计在2027年实现碳排放达峰。为实现提

前达峰，从低碳保供与灵活性资源规模布局上看，达峰年南部区域储能需发展至

2900万千瓦以上，用户侧资源能力达到区域最大负荷的6%以上，省间互济规模

达到7000万千万以上。

3.2 各类灵活性资源发展路径

为了推动实现上述低碳灵活性资源发展目标，本报告提出南部区域各类灵活

性资源的发展路径，具体分为两个阶段：第一阶段为2025年至2027年发电侧碳

排放达峰阶段、第二阶段为2027年至2035年发电侧碳排放达峰后处于平台期且

逐步下降阶段，具体路线如图3-8所示。

第一阶段： 年 年
（ 年）

储能： 万千瓦以上
用户侧：最大负荷的
省间互济： 万千瓦

用用户户侧侧
• 推动市场机制
建立

• 鼓励大型用户
区域补贴政策
支持

省省间间互互济济
• 支持地方补贴
激励

• 鼓励地方企业
和电网发挥作
用

储能： 万千瓦以上
用户侧：最大负荷的
省间互济： 万千瓦

用用户户侧侧
• 聚焦政策示范应用和规
模化推广

• 通过补贴激励工业及商
业（各行业）用户参与

省省间间互互济济
• 构建全国统一碳减
排核算标准

• 推动全国绿色电力
交易体系建设

储能： 万千瓦以上
用户侧：最大负荷的
省间互济： 万千瓦

具体
目标

储能： 万千瓦以上
用户侧：最大负荷的
省间互济： 万千瓦

第一阶段： 年 年
（ 年）

第二阶段： 年后
（ 年）

第二阶段： 年后
（ 年）

发展
策略

储储能能
• 提升充放电效
率并控制成本

储储能能
• 完善储能补贴
政策

• 明确抽水蓄能
参与市场规则

储储能能
• 转向探索不同储能技
术方案

• 如液流电池、压缩空
气储能和氢能储能等

储储能能
• 建立跨省区抽蓄容量
交易机制

• 能够通过市场化运作
实现可持续的盈利模
式

用用户户侧侧
• 优先发展较大
响应潜力资源

省省间间互互济济
• 加强输电网优
化与升级

用用户户侧侧
• 精准的建模和调控
• 用户侧资源更加智能
• 通过新技术优化电网灵
活可靠

省省间间互互济济
• 积极争取南部区域
外送电

• 建设清洁能源充足
地区新通道

技技术术策策略略

政政策策策策略略

技技术术策策略略

政政策策策策略略

图3-8 南部区域各类灵活性资源的发展路径示意图

3.2.1 储能发展路径

①2025年-2027年： 

抽水蓄能发展到1200万千瓦以上，新型储能到1700万千瓦以上。技术方

面，重点提升充放电效率并控制成本。加强高效机组设计与建设技术研发，提升

抽水蓄能电站的响应速度和运行效率。政策方面，着重于完善储能系统的补贴政

策，主要通过财政支持、容量补贴或电量补贴等措施，促进储能技术的早期应用

和市场推广。明确抽水蓄能参与辅助服务市场的规则，明确其在调峰、调频中的

收益模式。结合新型储能电池技术适用性，南部区域各省应有序推动部署液流电

池、钠离子电池和氢能等示范项目。
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②2027年后： 

到2035年，抽水蓄能发展到5300万千瓦以上，新型储能到3900万千瓦以

上。技术方面，重点转向探索不同储能技术方案，如液流电池、压缩空气储能和

氢能储能等。政策方面，逐步过渡到更为先进的市场机制，建立跨省区抽蓄容量

交易机制[9-11]。

3.2.2 用户侧资源发展路径

（1）大工业负荷资源：

①2025年-2027年：南部区域各省应优先发展具备较大响应潜力的资源，尤

其是调控方式简单、响应速度快的可调设备。

广东负荷调控以人工为主，应尽量利用各行业中调控简单的设备，比如球

磨机等设备。广西、贵州冶金行业发达，可调节负荷考虑具有热惯性的设备。此

外，部分冶金电厂有自备电厂，考虑自备电厂中机组的调节可以获得更大的响应

能力。云南冶金工业同样也是优势产业，可参考广西、贵州的发展方式。此外，

云南开放了需求响应市场，针对于此可以使用响应速度更快的PEM电解槽来替代

传统的碱性电解槽，提高实时响应能力。海南传统工业发展相对滞后，可在发展

新型工业化的同时，使其具备一定的自动化负荷调控的能力。

②2027年后：南部区域各省在第一阶段的基础上深入挖掘可调设备的潜

力，随着用户侧资源参与市场逐步放开，对用户侧资源响应速度要求提高，需要

更为精准的建模和调控。对于球磨机等响应速度较快的电机类负荷，非常适合作

为调频和旋转备用资源来参与到辅助服务市场中。随着大数据中心建设，需要将

大数据中心的可调节能力纳入考量，研究工作负载的时间灵活性，将数据中心的

需求响应能力量化为可移动的计算任务量。

（2）分散负荷资源：

除大工业负荷之外，用户侧还存在大量较为分散的负荷资源，如用户侧储

能、蓄冷中央空调、电动汽车等。

①2025年-2027年：

用户侧储能在技术方面，重点是提高储能设备的能量密度、循环寿命和安

全性，同时降低其综合成本；政策方面，注重激励措施，如对储能设施的容量补

贴、电量补贴等。电动汽车在技术方面，通过V2G技术，使其参与电网调度，探

索其在电力系统中的潜力和应用；政策方面，需要建立电动汽车作为移动储能

的市场地位，推动充电设施建设并鼓励电动汽车参与需求响应和电力市场调度。
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蓄冷中央空调在技术方面，提高蓄冷系统的效率和经济性；政策方面，应鼓励

大型用户采用蓄冷技术，并在相关区域提供适当的补贴或政策支持，推动其推

广应用。

②2027年后：

用户侧储能：在技术方面，能够根据电网需求和市场信号进行自适应调节，

优化能量存储和释放的时机，最大化效益；政策方面，支持用户侧储能迈向智能

化，走向独立运营。 电动汽车：在技术方面，通过V2G技术与电网实现深度融

合，提升电力系统的灵活性和可靠性；政策方面，建立灵活的市场机制，允许电

动汽车通过电力市场提供负荷调节和其他服务，支持电动汽车作为一个独立的能

源资源参与电力系统的运营。蓄冷中央空调：在技术方面，通过优化冷量储存和

释放的时机，为电网的平衡提供支持；政策方面，将会更加注重对蓄冷系统的大

规模推广，特别是在城市和大型工业用户中，通过政策补贴和市场激励措施，鼓

励用户采用蓄冷技术，减轻电网高峰负荷压力[12-15]。

实践案例方面，海南自贸港在三亚、海口等旅游区试点“酒店蓄冷空调+充

电桩集群V2G”模式，旅游旺季通过蓄冷转移10%-15%负荷，结合V2G技术（每

万辆车提供5万千瓦调峰能力）平抑用电波动。贵州算力枢纽开发“服务器负荷

调节+备用电源储能”系统，单数据中心可调节负荷8%-12%，配套储能电池，满

足算力需求的同时参与跨省调峰，年收益增500-800万元。表3-4展示了南部区域

各省的用户侧资源类型分布。

表3-4 南部区域各省用户侧资源类型

省区 大工业负荷 分散负荷资源

广东
电子信息制造业、石油化工、汽车制
造、大型商业综合体、物流园区

商业综合体与园区企业储能系统、大型购物中心夜间
蓄冷白天供冷、网约车出租车夜间低谷充电

广西
有色金属冶炼、制糖、建材、大型酒

店旅游集团
冶炼企业与酒店配套储能、大型酒店夜间蓄冷白天供

冷、景区电动游览车低谷充电

云南
有色金属采选冶、烟草、水电、大型

医药制造
药企与茶叶产区储能设备、公交与景区电动观光车夜

间充电

贵州
煤炭开采洗选、磷化工、大数据中

心、大型白酒制造
大数据中心与白酒企业储能系统、物流配送及个体运

输户用电动汽车园区集中充电

海南
热带农产品加工、大型酒店旅游、港

口物流
港口与酒店旅游项目储能设施、高端酒店夜间蓄冷白

天制冷、共享电动汽车可指定桩充电
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3.2.3 省间互济发展路径

①2025年-2027年：

加强电网基础设施建设，特别是输电网的优化与升级。规划中长期的跨区域

输电通道，推动由单一的特高压输电通道向多元化输电通道转变。促进电力市场

的整合。可以通过推动绿色电力就近消纳，打破地方保护主义，实现跨区域绿电

交易的协同运行。

②2027年后：

积极争取南部区域外送电，建设西藏等清洁能源充足地区送电至南部区域的

通道。注重构建统一的电力市场体系，重点优化跨区域电力交易的机制设计，推

动电力市场的完全开放和高效运行。通过进一步减少区域壁垒和地方保护，推动

绿色电力的跨区域流动，实现绿色电力的全国范围内协同消纳和交易。在此基础

上，国家应构建全国统一的绿电交易机制和碳减排核算标准，确保电力市场能够

充分发挥其环境效益，推动全国范围内的绿色电力交易体系建设。

图3-9 南部区域内跨省跨送电情况及未来规划示意图
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第四章 

南部负荷中心现有市场机制与政
策分析

4.1 南部区域电力市场体系

目前，南部区域电力市场分为优先发电计划、中长期电能量交易、现货电能

量交易以及电力辅助服务交易四个层级。

中长期电能量交易 现货电能量交易 电力辅助服务交易

南部区域电力市场体系

跨省
电力
中长
期交
易

省内
电力
中长
期交
易

年
度

月
度

周
多
日

有功平衡
服务
调频
备用
调峰

转动惯量
爬坡

事故应急及
恢复服务
稳定切机

稳定切负荷
黑启动

 FCB 功能

无功平
衡服务

电压控制

日前
现货
电能
量交
易

实时
现货
电能
量交
易

调频辅助服务
市场

广东、广西、
海南、贵州

云南

备用辅助服务
市场

跨省电力备用
辅助服务市场

五省区电力现货跨
省跨区交易

优先发电计划

跨省
优先
计划

省内
优先
计划

兜底线 压舱石 风向标 调节器

优先

图4-1 南部区域电力市场体系
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4.2 南部区域灵活性资源现有政策分析

4.2.1 储能现有政策

广东能源局发布方案，明确独立及用户侧储能交易模式等内容，促进市场化

应用。云南能源局发布实施方案，规划3.1GW/7.7GWh容量，含12个示范项目，

提出建立共享与调度、激励机制及规范应用标准。贵州能源局答复提案，推进 

2024 年电源侧储能项目投运，规划 2025 - 2028 年储能建设，引导用户侧储能

发展，完善交易、监管机制，发挥储能调峰作用[16-18]。

表4-1 各省储能现有政策

省份 政策文件 发布时间

广东 《广东省新型储能参与电力市场交易实施方案》 2023.03.30

云南 《云南省新型储能发展实施方案（2024-2025年）》 2024.05.28

贵州 《关于大力支持新型储能产业发展的提案》的答复 2024.07.15

4.2.2 需求响应现有政策

在响应能力目标方面，广东和贵州设定了明确的比例目标，而其他省份则未

具体提及。在价格机制方面，各省根据自身情况设定了不同的响应价格上限，其

中广东的价格区间最高，而海南的价格区间最低。虽然各省在实施响应方式上有

所差异，但仍以邀约型响应为主实时型响应为辅[19-23]。

表4-2 各省需求响应现有政策

省份 政策文件 发布时间

广东 《广东省市场化需求响应实施细则(试行)》 2022.04.16

广西 《广西电力市场化需求响应实施方案(试行)》 2021.12.28

云南 《2024年云南省电力需求响应方案》 2024.04.25

贵州 《贵州省电力需求响应实施方案(征求意见稿)》 2023.04.07

海南 《海南省2023年电力需求响应实施方案（试行）》 2023.08.24

4.2.3 省间互济现有政策

南部区域自2018年先后出台了《南部区域跨区跨省电力中长期交易规则》

和《跨省跨区送电参与南方（以广东起步）电力现货市场偏差处理办法（试
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行）》，省间市场化电量增长显著。2022年南方能源监管局发布通知，推动跨

省区送电参与现货市场。2023年12月，南部区域电力现货市场开展调电试运行，

15 - 16日实现全区域结算，参与主体超16万家，运行平稳，此次试运行明确了参

与范围[24-26]。

表4-3 南部区域省间互济现有政策

政策文件 发布时间

《南部区域跨区跨省电力中长期交易规则》 2022.01.10

《跨省跨区送电参与南方（以广东起步）电力现货市场偏差处理办
法（试行）》

2022.09.02

4.3 灵活性资源现有政策的不足之处

4.3.1  储能现有政策的不足之处

储能发展受到限制主要原因是市场机制不完善、收益来源不够丰富，包括：

（1）现货市场的电价波动相对较小，储能在利用“低买高卖”获得收益的

过程中面临较大挑战，难以通过价差策略实现较高的经济收益，限制了储能系统

参与市场的盈利能力。

（2）当前市场中，针对容量电价的相关政策存在不确定性，储能系统在提

供容量服务时无法预见和确认其潜在收益。这种不透明性增加了储能系统运营和

投资的风险，降低了企业和投资者参与容量市场的积极性。

（3）目前，南部区域电力市场中储能的收益来源较为单一，主要依赖现货

市场和有限的辅助服务交易，而例如容量租赁等创新商业模式尚未被广泛推广和

应用。这导致储能的盈利途径不足，收入来源有限，大大降低了储能的盈利能

力，无法充分发挥储能灵活高效的优势。

4.3.2  用户侧资源现有政策的不足之处

（1）技术层面

用户侧资源参与电力系统调节时，涉及设备、企业以及聚合商三个层级的

协调配合不足：设备级，需要对设备进行精细的建模，以分析不同可调节设备的

延迟时间和响应时间是否影响生产。但目前的建模对于可调节设备建模的精度不

够，难以发掘调控的潜力。企业级，现有对设备的调控主要以人工为主，尚未实
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现自动化控制。企业通过人工的方式对设备进行调控和管理会导致人力成本以及

时间成本的增加，并且会影响响应的速度。聚合商，聚合商涉及多方参与主体与

巨量信息交互，并伴随网络安全挑战，需要严格、完善的执行标准，目前聚合商

的执行标准不够完善，会给各方主体、信息安全等带来较大的风险。

（2）市场层面

激励不够：现行政策并未根据不同的负荷特性，制定相应的技术与设备改造

优惠政策，未设置合理的激励价格，导致用户响应意愿不强。

配套交易规则不灵活：现有需求响应市场规则不能选择参与调控的时段，只

能在发布需求响应的时段全时段参与；另外，需求响应市场门槛高限制了用户侧

响应资源的发展，尤其对于单个用户来说，受到的限制较大，其参与市场的意愿

也会相应降低。

此外，现有需求响应市场规定在参与响应时段只能申报一个价格，并不能申

报曲线，导致用户无法根据变化的负荷需求以及价格弹性进行调整，减少了市场

参与的灵活性与效率。

缺乏常态化运行的机制：目前需求响应市场尚未常态化开展，有时会出现交

易中心加急发布需求响应邀约导致售电公司和负荷聚合商无法及时完成申报的情

况。此外，企业根据日前发布的交易需求调整自身的生产计划，但经常会出现响

应被临时取消的情况，对企业生产造成影响，减弱企业未来持续参与需求响应市

场的积极性。

参与服务品种少：目前南部区域用户侧资源仅参与需求响应市场，尚未参与

调峰、调频、备用等辅助服务市场，用户侧资源无法从调峰、调频、备用等服务

中获取额外收益，降低了用户参与市场的积极性，也限制了用户资源的多样化利

用和市场化发展。

4.3.3  省间互济现有政策的不足之处

（1）省间市场交易不活跃，市场壁垒依旧存在。

尽管现有南部区域的省间市场规则中设置的交易品种较多，覆盖年度、月

度、周、多日等多个时间尺度，但实际上分时段交易中很多时段交易量小，甚至

没有展开交易，特别是月内多日时间尺度的交易，开展情况并不理想。

目前，南部区域尚未制定用户侧资源参与省间交易的规则，导致各省用户侧

资源无法实现跨省共享与优化配置。
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（2）市场信息不够公开透明。

以广东为例，区域市场结算试运行时，把西电东送的电量纳入了市场化电

量，不单独公布其数值，不利于市场主体的信息透明与策略制定。

（3）不同省份的市场成员竞争存在较为明显的差异。

由于成交结果受到输电路径的可用输电能力约束，同样作为电力的购买方，

位于不同位置，对于同一个电力外送方，可能面临不同的输电路径，由此带来不

同的输电价格。考虑到市场申报价格上限，在购买报价相同情况下，输电价格高

的购买方成交排序天然处于弱势。
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第五章 

南部负荷中心低碳保供与灵活性
资源政策与机制建议

基于第4章对于南部区域现有相关政策与机制的分析，本章针对用户侧资

源、储能、省间互济等灵活性资源提出未来政策与机制发展方向的建议。

5.1 储能政策与机制建议

从技术来看，应加大对储能关键技术的研发投入，进一步降低储能系统的

应用成本，推动新型储能技术发展，尤其是长时储能技术发展涉及的安全性和充

放电效率研究。同时，研究储能电池的回收与梯级利用技术，特别是退役动力电

池，其仍具有一定的额定容量，可以在不同情景下进行多样化的利用，延长电池

的使用寿命，并减少资源浪费。

从政府机制来看，应提高具备调控能力的用户参与市场交易的积极性，具

体需要完善以下内容：一是明确储能的容量电价政策，并建立合理的容量补偿机

制，制定清晰的容量补偿费用测算规则，为储能设施的投资和运营提供稳定的收

益保障。二是提高储能参与市场的灵活性，使其能够灵活参与电能量市场和辅助

服务市场，通过不同市场的多元化参与提升其经济效益，同时，逐步扩大其在电

力市场中的作用，不仅限于电能量的交易，还应鼓励储能参与调频、调峰等辅助

服务市场，增加其参与市场的品种。

5.2 用户侧资源政策与机制建议

从理论研究来看，为了充分挖掘用户侧资源调控潜力，政府应加强对科研

院所开展可调节设备建模研究的支持。通过可调节设备生产特性、调控特点等维

度进行精准建模，以便于掌握不同设备的延迟时间、响应时间、生产要求等，形

成动态调控平台，实现实时管理和优化可调节负荷的调度。具体来说，一是加强

关键设备物理模型的研究，激励相关单位投入到可调节设备建模的研究中，降低

研发成本。二是搭建电网与研究机构之间的数据交互平台，促进双方在设备参数

和运行数据方面的深度合作，确保研究成果能够更好地服务于实际的电网调度需
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求。从政府机制来看，应提高具备调控能力的用户参与市场交易的积极性，具体

需要完善以下内容：一是降低交易门槛。调控时段对于用户参与市场交易影响较

大，在政策上应允许用户自主选择参与调控的时段，允许用户申报价格随时间变

化的曲线。二是合理激励机制。目前，用户侧资源暂时只能参与需求响应市场，

应针对不同行业负荷的特性，设置价格与技术或设备改造优惠政策，同时，建立

需求响应市场常态化开展的机制，在不影响企业的前提下提高开展需求响应的频

次，响应临时取消对企业生产造成影响时，应给予一定的补偿。三是丰富交易品

种。未来可面向不同特性的用户侧资源开放电能量市场、辅助服务市场，增加收

益来源，提高积极性，对部分响应速度快的负荷，开放调频等辅助服务。四是针

对南部区域面临的极端天气频发情况。可设置政策变动监测平台，实时评估对灵

活性资源需求的影响；政策调整后设3-6个月缓冲期，允许资源逐步调整配置。

5.3 省间互济政策与机制建议

一是引入更灵活的价格和交易方式。鼓励市场主体在不同时间段参与交易，

充分发挥市场的灵活性与效率，满足不同用电需求的时段差异；减少新能源场

站、用户侧资源、储能等省间互济交易的市场壁垒，积极推动制定南部区域储

能、用户侧资源等参与省间交易的规则。明确储能、用户侧资源的准入条件、交

易方式、补偿机制等，促进各省用户侧资源的跨省共享与优化配置。二是建立更

加透明的市场信息披露制度，要求各省区明确披露各类交易电量数据，包括西电

东送电量等。以广东为例，应单独公布西电东送电量数值，确保市场主体能够获

取全面、准确的信息，便于其制定交易策略。搭建南部区域统一的市场信息公开

平台，集中展示省间交易的各类信息，包括交易电量、价格、输电容量等。平台

应实时更新信息，提高市场透明度，减少信息不对称，推动跨省互济、碳价等关

键数据的测算方法标准化。

三是优化市场竞争机制，保障公平交易。考虑输电路径对输电价格的影响，

建立科学合理的输电价格调整机制。对于不同位置的购买方，根据其输电路径的

实际情况，合理调整输电价格，避免因输电价格差异导致购买方成交排序的不公

平。形成南部区域电网投资成本和输电容量的相关标准，综合评估输电成本。结

合输电价格调整，优化市场申报价格上限设定。确保申报价格上限能够反映不同

输电路径下的成本差异，使购买方在公平的价格框架内参与竞争。同时，定期评

估和调整价格上限，以适应市场变化。制定公平的成交排序规则，综合考虑购买

方的报价、输电价格、需求优先级等因素，而不仅仅依据输电价格进行排序。确

保在相同报价情况下，其他因素能够得到合理考量，保障市场成员的公平竞争。
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