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概述 
电气化和电力行业改革两者密切相关，是全球各国和各地区面临的双重挑战。尽管细节有所差异，这份

政策简报强调了欧洲、北美、中国及其他国家存在的两点事实。首先，电力体制改革使得发电结构发生

演变，决定了电气化对改善空气质量和减少温室气体排放产生的贡献。需要合理设计和实施电力市场、

改进电力行业规划、良好执行环境法规来激励电力行业远离化石燃料发电同时最小化成本。其次，控制

电气化成本并支持可再生能源并网将取决于电力行业改革如何释放电气化终端用途的灵活性。中国在电

气化的某些方面已经引领世界——特别是交通电气化，中国还有引领世界电力行业改革以改进终端用户

与电网互动方式的潜力。 

电气化和脱碳的长期情景分析 
在对于本世纪中叶中国实现空气质量目标、大幅减少温室气体排放潜在途径的研究中，除了涵盖建筑、

工业和交通电气化起到的主要作用外，还包括了电力行业的转型扮演的关键角色。表1显示了几种脱碳

情景分析的结果，以及2014年的数据以供比较。表中所列百分比表示的是电力在最终能源消耗中所占的

比例2。虽然各个情景分析不尽相同，但他们都设想了一个类似的转型，即:1) 电力部门脱碳，远离燃煤

发电，2) 终端电气化。 

 

 

 

 
1本文的审阅成员包括Ruth Hare以及Frederick Weston.本文中文版由何枭和王轩负责翻译和校正。 

2 由于定义和假设不同，这些研究并不具有严格的可比性。例如，IEA对最终能源消耗的定义包括初级生物质消耗，而Teng等人(2015)和Khanna等

人(2017)的研究是否包括初级生物质消耗尚不清楚。 
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表1. 研究报告中电力在能源消费中的份额和电力排放的影响因素  

 
Sources: International Energy Agency. (2016). World Energy Outlook 2016; Khanna, N., Fridley, D., Zhou, N.,  
Karali, N., Zhang, J., and Feng, W. (2017). China’s Trajectories Beyond Efficiency: CO2 Implications of Maximizing 
Electrification and Renewable Resources Through 2050; Teng, F., Liu, Q., Chen, Y., Tian, C., Zheng, X., Gu, A., Yang, X., and 
Wang, X. (2015). Pathways to Deep Decarbonization in China; and China National Renewable Energy Centre. (2018). China 
Renewable Energy Outlook 2018 

要“正确”实现这一雄心勃勃的双重转型，需要在一系列广泛的政策之间进行协调，包括监管标准和指

令(如设备排放标准)、税收激励、研发项目、排放定价(例如，新的全国范围内的碳排放交易机制)和电

力行业改革。如果电气化要在表1中的情景中发挥作用，并要实现空气质量目标和脱碳目标，电改就尤

为重要。电力行业改革有一个关键方面需要支持表1中的设想：政策、法规和市场改革以实现1）成本有

效地降低煤炭在资源组合中的比例;2）释放电力终端用途的灵活性3。 

电力行业资源结构合理化政策 
电气化作为工具，支持空气质量管理和实现温室气体减排情景的情况取决于发电组合中煤炭的进一步减

少。煤炭在中国发电结构中的占比已经大幅下降，从2009年的78%降至2018年的64%，如图1所示（中

国电力企业联合会，2013-2019）。2009年至2018年期间，非煤炭发电占发电增长的一半以上。然

而，据报道，大量新的燃煤电厂正在建设中，下一个五年计划的煤电装机目标仍在讨论中(Shearer et 
al., 2020)。 

 

 

 

 
3 在睿博能源智库美国和欧洲的项目中，我们描述了电气化如果被认为是有益的需要满足的条件——也就是说，为实现公众利益，才可以算是有益

电气化 (Farnsworth et al., 2018)。这项工作与我们在这里讨论的电改密切相关。参见Farnsworth等人(2018)。 
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图1. 中国发电结构组成 

 

资料来源：中国电力企业联合会（2013-2019），“电力统计基本数据一览表”  

 

中国的政策制定者如何确保发电组合的演变具有成本效益、可靠性，并和空气质量目标和表1中的情景

相一致？答案就是，在电力行业改革的几个领域，“正确地”把握政策设计和实施的细节4： 

 

电力行业规划 

现有的投资规划和决策流程仍围绕煤炭发电，而不是为了促进最低成本面向所有资源的投资选择。中国

专家拥有规划工具及其专业技能，为越来越不依赖煤炭发电的电力系统进行规划，但这些工具似乎并没

有以综合的方式利用在投资规划和决策中5。此外，中国的规划过程尚未与新兴的批发现货市场相适

应。这有别于美国电力市场发展较成熟的地区。在这些地区中，电力行业的规划流程对于评估市场结

果，确定所需的市场规则变更，将市场驱动的决策与电力行业 “市场化”程度较低（或不完全市场

化）的方面（例如输电投资和能效投资）整合在一起至关重要。在探索如何更好地结合投资规划和批发

市场的过程中，美国的资源规划过程，例如，加州的综合资源规划过程可能对中国是一个有用的参考。

加州综合资源规划与加州电力批发市场之间存在合理的双向协调的关系。加州电力市场与目前中国一些

省正在实施的现货市场大致相似。 

 

 
4 详情请参见Yue等人(2019年)和Dupuy等人(2018年)。 

5 对2016年国家能源局发布的指导意见进行解读和实施，将会建立一个更加平等的投资环境，并显著降低对新燃煤电厂投资的风险。参见

NEA(2016)、Dupuy和Wang(2016)。 
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电力市场 

电力市场对合理化运营、投资和机组淘汰决策非常有帮助。中国各省新生的现货市场和其他市场机制已

经开始改变驱动这些决策的激励因素，煤炭发电企业的运营小时数面临下行压力，而风能和太阳能的弃

电率有所下降。挑战将集中于确保这些市场充分支持省级市场政策中所规定的经济调度原则，并确保市

场为发电机投资和淘汰决策传递合理的价格信号。现有的现货市场“试点”前景光明，但似乎存在一些设

计上的问题，可能会影响运营和投资的有效性。这些因素包括最低和最高市场限价、市场监管不足，以

及可能效率较低的“中长期”合同机制，通常是发电侧与终端用户或零售商之间签订的合同，期限为一个

月或一年（Dupuy，2019年）。 

确保和完善具备可行性的市场规则是一项复杂的工作，美国和欧洲的类似市场已经运转了几十年，对市

场规则的讨论仍在进行中。如果现货市场的实施工作在中国陷入僵局–或仅在当前的现货市场试点省份

实施–值得准备一个实际有效的替代方法，支持实现更好的调度和更好地释放投资和退役信号这些关键

目标。这可能涉及有针对性的行政工作，在发电机组补偿改革的帮助下继续改善调度(Dupuy, 2019)。
国际经验可以继续为中国电力市场发展提供重要参考。中国不仅可以从美国和欧洲也可以从韩国、印度

和巴西等国家借鉴一些实践经验。这些国家已经实施了市场模式，以适应其自身的制度条件。 

 

环境法规和排放定价 

中国拥有世界上最严格的燃煤电厂排放标准。更好地监测和执行这些标准将减少燃煤发电企业的不准确

报告，并有助于达到空气质量标准，这些标准是基于测量的污染物浓度水平，而不是报告的排放量

(Karplus et al., 2018)。与此同时，推进电力行业的全国碳排放交易计划，为二氧化碳排放设定一个有

意义的价格，将进一步帮助发电投资和退役激励措施合理化。 

这些挑战密切相关，最好作为电力行业综合改革工作的一部分来应对。 

 

实施政策、定价和市场机制来释放灵活性 
许多类型的电气化终端用途——包括电动汽车充电、水加热、甚至建筑制冷——它们的需求具有内在的

灵活性——也就是说，能够在使用时间上进行调整，以利用较低的非峰时电价或缓解系统的高需求压

力。例如，水加热和电动车充电，都可以在一天中电网压力较小的时候进行。这种灵活性对电气化成本

和电力部门的总成本有重大影响。如果新的电动汽车、锅炉、热泵和电炉在电力系统已经不堪重负的时

候耗电，那么电气化将引发在配电、发电和输电基础设施方面昂贵的新的投资需要。但是，如果电力消

耗发生在有剩余容量的时候，电气化可以提高电力系统的利用率，有助于降低成本。为了鼓励低成本的

电气化，美国和欧洲的监管机构最近开始努力制定和改善激励措施，以激发电气化在交通和建筑行业终

端用途的灵活性(Farnsworth et al., 2018, and Hildermeier et al., 2019)。 

在中国，释放电气化的灵活性——以及实现节约成本——将取决于电价设计、新的市场机制和其他政

策，这些政策允许用电根据电网情况做出反应，并决定用电时间。在这方面，各省正在开发的批发电力

现货市场可以发挥重要作用，如果设计得当，它可以确定电网中成本高和成本低的时间和位置并发出信

号。此外，如果现货市场的实施陷入停滞，那么设计“足够好”（至少在短期内）的基于成本的行政机制
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来发出这些信号和相应的激励措施应该是可行的。 

对用电灵活性的需求也突出了设计零售电价的重要性。鼓励电气化的政策应与鼓励有效使用电力系统的

新价格设计同时进行。这些措施包括分时电价(TOU)（已长时间在中国的工业和商业部门实施，但可以

扩大到包括居民在内的用户）和需求响应项目，为终端用户灵活用电提供经济激励6。以能源为基础，

电力成本平均要比石油产品、天然气或煤炭的成本要高得多。然而，发电的成本在一天之内变化很大。

对于在用电时具有灵活性的新电力负载（电动汽车，一些工业负载，一些建筑物供暖设备），将电力消

耗与供电成本相匹配的分时电价可以降低消费者的电力成本，并鼓励电气化。零售电价设计的变化与当

前电改进程交织在一起。 

结论 
在中国和世界各地，电气化和电改是相互依存的挑战。两者都将是实现长期（到本世纪中叶）大幅度减

少温室气体排放战略的核心组成部分(Williams et al., 2014, Williams et al., 2015, Eurelectric, 2018)。
在中国，解决空气质量挑战的紧迫性、有限的天然气供应以及电力技术对国家产业政策的战略重要性表

明，中国也许会比美国和欧洲更快地实现电气化具备优势。实现电气化在改善空气质量、减少碳排放和

节约成本方面的益处将取决于正在进行的电改工作，重点是使电力行业的资源和运营决策合理化，并释

放电力终端用途的灵活性。中国、美国和欧洲之间的政策协调和交流学习可以帮助推动这些技术的大规

模商业化应用。 
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