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风光新能源发展势头强劲 能源变革正在全球范围内孕育

 随着技术进步和规模化带来的单位造价持续下降，用不了多久，新能源的使用价格将全面低于传统化石能源的价格

 世界经济的每一次重大转型，都与能源变革息息相关。近年来，以风力和太阳能发电为主的新能源发展势头强劲，
以化石能源为主的能源开发利用方式面临挑战，一场历史性的能源变革正在全球范围内孕育。与人类历史上的前两次
能源变革不同，中国有能力成为这轮能源革命的主要推动者。

 新一轮能源革命的特征

 人类历史上经历过两次大的能源转型。一次是在18世纪末到19世纪，以蒸汽机的发明和煤炭的大规模利用为主要标
志，人类从薪柴时代迈入了煤炭时代。第二次发生在19世纪70年代到20世纪初，以发电机、内燃机等的发明与使用为
标志，石油、天然气在一次能源消费结构中的占比超过了煤炭，成为人类生产和生活的主要能源。这期间，电力作为
清洁、便利的二次能源，改变了人类能源使用的方式。

 两次能源革命都极大地推动了世界经济的发展和人类社会的进步。但由于其本质都是消耗化石能源，资源储量持续
下降，开采和消费对生态环境造成了破坏，大量的二氧化碳排放也对全球气候产生了影响。

 进入21世纪，随着人类技术进步和环保意识的日益提高，以风电和太阳能为主的新能源的发展越来越受到重视。20
15年，全球可再生能源发电新增装机容量首次超过常规能源发电装机。全球173个国家制定了自己的新能源发展目标
，新能源在全部能源消费中的比例不断上升。

 欧盟计划到2050年时，非化石能源在能源消费中的比重将达到75％。瑞典等国家明确提出到2040年前后，电力消费
100％来自可再生能源。中国政府也明确提出，到2030年非化石能源占全部发电量的比重力争达到50％。从目前的情
况看，有希望提前实现这一目标。

 新一轮能源革命呈现出三个主要特征。一是绿色、低碳，风电光电让人与自然更加和谐友好。二是不存在资源枯竭
的风险。与煤炭、石油和天然气相比，风力和太阳能可谓取之不尽、用之不竭。

 2016年全球终端能源消费可折算为112.81万亿度电，而全球的风能资源按1000利用小时计算每年可以发电1640万亿
度，陆上（南极洲除外）太阳能资源按500小时计算可以发电3195万亿度以上。
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 三是能源价格下降。前两次能源革命，替代能源的价格都是上升的。而在新一轮的能源转型中，由于以风、光为主
的新能源的生产边际成本趋近于零，随着技术进步和规模化带来的单位造价持续下降，用不了多久，新能源的使用价
格将全面低于传统化石能源的价格。

 能源革命的战略路径

 现有的世界能源体系，从产业政策、价格制定到管理机制，主要是围绕传统化石能源的生产和消费而设计的。结合
新能源的开发利用现状和技术的不断突破，我们从能源战略规划的角度，提出了“新能源+特高压+储能”的发展模
式，作为推动新一轮能源变革的主要路径选择。

 一、加大新能源开发力度

 近年来，风、光发电的技术进步很快。单体风机的功率不断增大，适应低风速发电的风机已推广应用，太阳能电池
和组件的转换效率持续改进。与此同时，新能源的发电成本也在快速下降。风电设备和光伏组件的价格，在过去的五
年里下降幅度分别超过了20％和60％。美国风电长期购电协议价格已与化石能源发电达到同等水平，德国新增的新能
源电力基本实现与传统能源平价。我国部分地区新能源的价格已经与煤电价格相当，预计到2030年，光伏发电成本可
以达到0.2元/千瓦时，风电达到0.22元/千瓦时（见图表1）。

 新能源的开发，应当采取集中式与分散式相结合。在人口稠密、土地资源紧张的地区，可以进行小规模、分散式的
开发。但世界上许多开发条件优越的风、光资源，往往集中在荒漠、高海拔、人口稀少的地区，适合大规模集中开发
。如北非、西亚地区的太阳能，环北极圈的风能等。

 中国的资源禀赋也决定了新能源应以大规模集中式开发为主。甘肃、内蒙古的风电利用小时可达3000以上，西藏、
青海的光电利用小时超过了2000，都高于东中部地区500-1000小时左右，适合建设千万千瓦级的新能源基地。

 与小规模、分散式新能源开发模式相比，大规模基地型开发通过实行统一规划、统一建设和统一运营，可以发挥规
模效益，同时利用不同风场之间和东西部地区之间风、光发电的互补性，在更大范围内实现资源的优化配置和高效利
用，有效降低开发和运营成本，从而降低上网电价，加快新能源补贴的退坡进程。
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 以内蒙古赤峰地区为例，我们测算到2020年，风电上网电价可以实现0.35元/kWh左右，送到京津冀地区，不需要补
贴就可以与当地火电机组同网竞争。

 二、发挥特高压输电优势

 世界许多地区的能源资源与能源消费中心往往呈逆向分布。特高压技术大容量、远距离（>1000公里）送电的特点
，可以有效解决新能源远离负荷中心的问题，也使得大规模基地型开发成为可能。

 截至2016年底，中国已投运的特高压输电线路有13条，在建线路有9条。将西北地区的新能源通过特高压送到中东
部地区，一方面提高了清洁能源占比，有助于解决中东部地区的环境污染和雾霾问题，同时也将西部大片的荒漠变成
了“宝地”。

 远距离输送并不会推高电价，因为同样发电设备的利用小时数，因风光资源的差异，在西部比在东部可以高出500
小时以上，而这部分发电收益可以覆盖特高压线路的输电成本。

 特高压输电技术是全球能源互联网的重要组成部分。通过特高压加强电网互联、提升电力系统的灵活性，可以在电
力系统的错峰调节、降低备用容量、优化能源资源配置以及促进新能源发展等方面实现明显的综合效益。

 三、推动储能技术发展

 电力系统一直以来都是发、供、用同时完成。由于风力变化和昼夜交替，风力和太阳能发电呈现出显著的随机性、
间歇性和波动性的特点，导致其与用户相对固定的用电需要难以匹配。因此，人们希望找到将电能储存起来的办法，
即在电力富余的时候将其存储，在电力短缺的时候再释放出来，以满足供需之间实时平衡的需要。

 没有储能技术，新能源就难以满足用户的负荷需求，资源也得不到充分利用。可以说，储能技术的突破与普及，将
使能源跨越时空进行分配调节，对能源的生产和消费都有革命性意义。

 储能包括储电、储热和储氢。储电主要有物理、化学和电磁三种方式。近年来，储能已经在电网调峰调频、分布式
发电及微电网领域展现出广阔的应用前景。美国、德国等形成了较为成熟的商业模式。中国在分布式光伏、电力需求
侧管理、电力辅助服务市场及发电侧调峰等领域也开展了研发示范，初步具备了产业化的基础，不同场景下的商业模
式也在积极探索。

 目前，应用最多的是抽水蓄能的物理储能方式，铅酸电池、锂离子电池等化学储能技术进步也很快。但从不受自然
条件限制和环保的角度看，储氢则更具优势。

 因其可再生、可储存运输、使用无污染的特性，氢被认为是未来低碳社会理想的能源载体。在发电领域，利用风能
、太阳能通过电解水制氢，使用燃料电池发电或实现热电联产，可以平抑新能源的间歇性和波动性，帮助电网调峰，
减少弃风弃光。另外，氢气通过燃料电池可以在交通运输领域和家庭中广泛使用。

 以日本为例，目前已建成加氢站100多座，安装家庭氢气热电联供系统20万台，并计划在2020年东京奥运会之前投
放以氢为动力的6000辆公交车和5万辆家用轿车。我国在氢能发展方面尽管起步较晚，但是电解制氢技术与设备的研
究已与国际先进水平相当，多地开展了氢能汽车的示范应用，行业呈现出快速发展的态势。

 尽管目前储能产品的价格还比较高，但随着技术进步、整个产业链的完善和应用规模的不断扩大，其使用成本一定
会有大幅度下降。如日本在氢燃料电池技术方面最近就取得了很大进展，成本已经下降到1000美元/kW左右，经济可
行性日渐显现。可以预见，未来五年到十年，储能产业将会迎来高速发展期。
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 按照设想，当新能源的输送比例较低（30％以下）时，可以利用现有的火电机组调峰配合消纳。五年到八年后，新
能源的输送占比越来越大，储能技术将担当调峰主力。

 能源新时代展望

 展望未来，一个以新能源为主的能源体系，将使人类大大减少甚至摆脱对化石能源的依赖，全球总体能源利用率将
大幅提升，能源供应将更加安全可靠，能源价格将更加低廉，生态环境恶化和气候变暖的态势将得到有效遏制，在促
进世界经济持续发展的同时，也有助于消除贫困，实现能源消费公平。

 储能产品的普遍使用，将改善电力系统的整体运营效率。传统电力系统的规划与设计，从安全性、可靠性的角度留
有大量备用的空间，部分设备低效运行甚至闲置，存在很大的浪费。储能技术通过在发、供、用各环节的协调配合，
减少系统冗余和备用，提高电力系统设备利用率。同时，延长升级改造的周期，从而降低投资和用电价格。

 能源变革将把人类生活带入一个全新的电气化时代。一方面，风力、太阳能的电力生产方式更加简单，无需通过高
温、高压蒸汽及磁场等复杂过程将热能转化为机械能，再转化为电能，大量的燃烧及旋转设备将被取代。

 另一方面，在占石油消耗约70％的交通运输领域，氢能和蓄电池将取代内燃发动机作为动力，车辆内核设计全部实
现电气化，构造简单，易于维护，所有与内燃机相关的技术和设计技巧全部不需要了。德国已计划到2030年停止销售
燃油汽车。大量清洁廉价的新能源的供给，无疑将增大电力在能源消费中的比重。

 新一轮的能源革命，还将推动其他产业的发展，如海水淡化。目前全世界有半数以上的国家和地区面临淡水资源短
缺的问题，将近80％人口受到水荒的威胁。海水淡化是解决缺水问题的主要途径。但由于它是一个高耗能的产业，目
前生产成本还比较高，不能普遍推广应用。当新能源的价格足够低廉，加上技术的进步，将当前每立方淡化水的价格
降到与使用地下水或地表水持平，甚至更低，海水就可以大规模利用了。

 那时，不仅可以解决全球范围内的水资源短缺问题，还可以通过管道从沿海将淡化水输送到干旱、沙漠地区，实现
“荒漠变绿洲”的梦想，修复人类被严重破坏的地球家园。

 能源革命的新时代寄托着人类的希望，但变革不会一蹴而就，需要我们从文明演进的高度，携手协作，扎实推进。
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（时家林 |文 作者曾担任多家能源央企高管）
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