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关于构建以光伏发电加物理储能
为主的广域虚拟电厂的建议

肖立业1,3*    潘教峰2,3

1  中国科学院电工研究所  北京  100190
2  中国科学院科技战略咨询研究院  北京  100190

3  中国科学院大学  北京  100049

摘要    实现“双碳”目标的关键问题主要涉及能源和电源结构、储能技术发展方向和新型电力系统的构建 3

个方面。结合我国具体情况，文章对可再生能源为主的电源结构进行了分析和预测；结合可再生能源的特点

及发展需求，提出了重点发展物理储能特别是地下储能工程以满足电网规模化储能需求的观点和思路；在此

基础上，进一步提出了构建广域虚拟电厂（即源侧电网）和构造新型电力系统的总体思路。

关键词    “双碳”目标，光伏发电，风力发电，物理储能，地下抽水储能，地下压缩空气储能，源侧电网，

广域虚拟发电厂 

DOI    10.16418/j.issn.1000-3045.20220120001

大力发展清洁低碳能源，是实现人类社会长期可

持续发展和国家能源独立的必由之路。国家主席习近

平于 2020 年 9 月在第七十五届联合国大会一般性辩论

上庄严地向全世界宣布了我国 2030—2060 年碳达峰

和碳中和的“双碳”目标；同年 12 月，习近平主席

在气候雄心峰会上再次重申我国“双碳”目标承诺，

并提出到 2030 年实现风电、太阳能发电总装机容量

将达 12 亿千瓦以上的计划。2021 年 3 月 15 日，中央

财经委员会第九次会议进一步指出：要构建清洁、低

碳、安全、高效的能源体系，控制化石能源总量，着

力提高利用效能，实施可再生能源替代行动，深化电

力体制改革，构建以新能源为主体的新型电力系统。
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2021 年 10 月 24 日，《中共中央 国务院关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》印

发，提出了 2025 年、2030 年、2060 年 3 个阶段目标；

到 2060 年，我国绿色低碳循环发展的经济体系和清洁

低碳安全高效的能源体系全面建立，能源利用效率达到

国际先进水平，非化石能源消费比重达到 80% 以上。

近 1 年来，围绕“双碳”目标的实施路径，我国科技界

和能源产业界进行了广泛的研究和讨论[1,2] ①②，讨论的

内容主要涉及未来一次能源和终端能源结构、储能技术

发展方向和新型电力系统的构建 3 个密切相关的方面。

笔者围绕这个议题进行了长时间的思考，文题已简要地

指出了主要思路；现将一些主要观点和建议呈现给读

者，以供研究或决策时参考。

1 构建以光伏发电为主的电源结构

首先大致估计了 2060 年我国光伏发电和风力发电

总量需求。根据有关研究报告，到 2060 年，我国的能

源消费总量将约为 50 亿吨标准煤，将回到 2020 年的

水平③。根据《中国电力行业年度发展报告 2021》，

2020 年，我国全部发电量约为 7.6 万亿千瓦时，占

终端能源的消费比重为 27%，总的终端能源消费当

量为 28.0 万亿千瓦时。到 2060 年，如果我国电力占

终端消费能源的比重达到 80%，则我国发电量将达

到 22.4 万亿千瓦时。综合来自不同部门和专家的测算

报告[2]②③，笔者预计 2060 年我国各类电力装机及发

电量如下：火力发电将以天然气发电为主，装机将达

到 7.5 亿千瓦，发电量为 3.6 万亿千瓦时；水电装机接

近 6.0 亿千瓦，可提供电力约 2.0 万亿千瓦时；核电装

机将达到约 2.5 亿千瓦，可提供电力 2.0 万亿千瓦时；

太阳能热发电装机 2.0 亿千瓦，可提供电力约为 1.0 万

亿千瓦时；垃圾和生物质发电装机 2.0 亿千瓦，发电

量约为 1.0 万亿千瓦时。因此，到 2060 年，还有大

约 12.8 万亿千瓦时的能源将需要通过光伏发电或风力

发电获得。以光伏发电和风力发电的平均年发电时间

为 1 600 小时计算（我国 I 类地区光伏发电年有效利用

时间在 1 500—1 600 小时及以上，全国风电平均年有

效利用时间可达到 2 000 小时以上），则其总装机容量

将达到 80.0 亿千瓦，占总装机容量的比重约为 80%。

比较而言，光伏发电较风力发电具有多方面的优

势。① 光伏发电既可以适合于建设大型发电站，也比

较适合于屋顶或园区分布式发电，而风电不太合适此

类分布式发电；并且，我国可资利用的屋顶或园区分

布式发电资源丰富，这为充分利用分布式光伏发电创

造了更有利的条件。② 光伏发电出力的波动性和间歇

性较风力发电大幅降低，对电网更加友好。③ 正常情

况下，光伏发电与负荷的日内功率变化曲线呈现一定

的相似性，这对于减少日内功率平移量有重要意义。

④ 光伏组件的回收处理比当前的风机叶片回收处理要

容易得多，对环境更加友好。⑤ 从资源丰富程度上

讲，我国西部和北部地区广袤的沙漠、戈壁和草原均

适合建设大型光伏电站，资源潜力十分巨大。根据国

家气候中心的调查报告[3]，我国陆地 140 米高度上风

电的技术开发量约为 51 亿千瓦，而 100 米高度近海水

深 5—50 米海域内风能资源技术开发量为 4 亿千瓦，

技术开发总量约为 55 亿千瓦，即使实际开发利用其中

一半，也只有约 27.5 亿千瓦。⑥ 更为重要的是，从经

济性较大来看，经过多年的发展，光伏发电已经较风

力发电显示出越来越明显的价格优势：预计未来光伏

发电的上网电价将广泛低于 0.1 元/千瓦时，甚至可以

达到 0.06 元/千瓦时以下（即低于 1 美分/千瓦时）。

① 丁仲礼 . 中国碳中和框架路线图研究 . 北京 : 中国科学院学部第七届学术年会报告 , 2021-05-30.

② 李立浧 . 建设新型电力系统的思考 . 北京 : 中国电机工程学会学术年会主旨报告 , 2021-12-15.

 冯树臣 . 发电领域低碳转型新技术 . 北京 : 中国电机工程学会学术年会主旨报告 , 2021-12-15.
③ 丁仲礼 , 等 . 统筹全国力量，尽快形成面向碳中和目标的技术研发体系 . 中国科学院学部咨询项目课题组 .
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虽然风力发电的度电成本也仍有下降空间，但从长远

来看，光伏发电在光伏材料、发电效率、使用寿命等

方面取得更大突破进展的可能性较风力发电机要大得

多，其降价潜力更大。

综上所述，光伏发电将成为未来最主要的能源。

在上述光伏发电和风力发电总装机中，假设光伏发电

占比 80%（64 亿千瓦）、风力发电占比 20%（16 亿千

瓦），可以得到如表 1 所示的 2060 年我国电源装机及

发电量预测表。

2 构建以物理储能为主的储能支持系统

2.1 可再生能源发展对储能的总体需求
众所周知，可再生能源发电特别是风力发电的出

力具有随机性和波动性，光伏发电的出力具有昼夜周

期性，这不仅导致电力系统调频能力不足，而且需要

相应的能量系统来实现对出力的平滑或能量的平移；

此外，由于光伏发电和风力机组自身不具有惯性或者

惯性较低，且通过电力电子装置并网，导致电力系

统等效惯量极大降低，对电力系统安全稳定性造成重

大影响。为解决上述问题，需要配置多种形式的储能

系统，一般包括长周期能量转移型、短周期能量转移

型（日内削峰填谷）、短时间尺度功率支撑型 3 种类

型。特别是，当光伏发电成为主要电源后，短周期能

量平移将成为储能系统最重要的任务。

长周期的能量转移，即将可再生充足时段的能量

转移至大范围内长时间阴雨天气或无风天气时之用。

这种情况比较少见，难以通过配置电池储能或抽水储

能等来满足要求，一般可以通过备用化石能源或可再

生能源制备燃料及相应的火电机组来应对。可再生能

源制备燃料主要包括生物质制燃料、电解水制氢和电

解水制氢加二氧化碳制备清洁碳氢燃料等方式。根据

笔者的粗略估计，以目前中试水平的电制燃料系统为

例，假设光伏发电成本为 0.1 元/千瓦时，则利用光伏

发电制备天然气（甲烷）的全部成本大概为 4.25 元/立

方米[4]，这与当前我国部分地区城市居民用气的价格

基本持平。如果制备工艺进一步成熟、制备效率进一

步提高，其成本可望进一步降低，可见其未来发展潜

力。长周期的能量转移，主要是解决特殊天气情况下

能源电力供应的充裕性问题，与电网的短周期能量转

移（日内削峰填谷）或短时间尺度功率支撑等储能需

求无直接关系。

短周期能量转移用储能，主要解决因可再生能源

间歇性或用电与可再生能源发电之间的短周期时间差

异性所导致的功率平衡需求；而短时间尺度功率支撑

表1    我国2060年各类电源装机及发电量预测  
Table 1    Forecast for China’s installed power capacity and electricity in 2060   

电力装机类型 装机容量（亿千瓦） 装机容量占比（%） 发电量（万亿千瓦时） 发电量占比（%）

火电（以气电为主） 7.5 7.5 3.6 16.0

水电 6.0 6.0 2.0 8.90

核电 2.5 2.5 2.0 8.90

垃圾/生物质发电 2.0 2.0 1.0 4.45

太阳能热发电 2.0 2.0 1.0 4.45

风力发电 16.0 16.0 3.2 14.3

光伏发电 64.0 64.0 9.6 43.0

合计 100.0 100.0 22.4 100.0
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需求主要用于系统惯量支撑（毫秒至秒级）、一次调

频（秒至分钟级）或二次调频需求（分钟至 10 分钟

级）。从功率响应特性来讲，电池储能可以用做虚拟

惯量，也可以用于一次调频和二次调频；从经济上来

讲，电池储能在短周期能量转移方面也可以发挥一定

的作用。例如，电池作为分布式储能在短周期能量平

移方面具有显著的优势。这也是电池储能研发得到广

泛关注的重要原因。

2.2 物理储能比较优势分析
物理储能在短周期能量转移和短时间尺度功率支

撑方面具有更加显著的优势，主要理由有 3 点。

（1）电池储能的不足。① 对于惯量支撑、一次

调频或二次调频的应用场景，需要储能系统频繁充放

电。电池储能虽然可以满足响应速度和放电时间上的

要求，但是由于其寿命周期内的充放电次数限制，其

在该应用场景下几乎没有应用的可能性。② 目前能够

与抽水储能系统在储能容量上相媲美的电池储能系统

仍未出现。近年来，锂离子电池储能系统事故频发，

其安全性问题日益受到关注。当然，电池储能技术也

处在不断发展之中，在安全性上仍有很大的改善空

间，但是大量废旧电池的处理所带来的环保问题不容

忽视——废弃风机叶片的回收处理问题就是例子。因

此，如果有功率响应特性、经济性与电池储能相当而

安全性环保性更好的物理储能系统，那么物理储能系

统应该更具优势，除非电池储能不可替代。例如，在

分布式储能应用场景中，物理储能在此种场合难以体

现其规模效益，电池储能系统的综合优势就十分明显

了。

（2）物理储能系统的优势。物理储能主要包括抽

水储能、压缩空气储能、重力储能、飞轮储能、超级

电容器储能、超导储能等。物理储能的共同特点是使

用寿命长、环境友好、报废后处理简单容易。在惯量

支撑、一次调频或二次调频应用场景，飞轮储能和超

级电容器储能乃至超导储能等都是可选方案[5]；在电

网中安装同步调相机组或其他处于旋转备用状态的机

组均可提供惯量支撑。以天然气为主的火电机组将用

做灵活电源并作为备用容量，也可大量地用于一次调

频或二次调频。随着光伏发电度电成本的不断下降，

通过在光伏电站预留光伏有功备用容量（over-built 

capacity）[6]，也是提供一次调频或二次调频功率的有

效方式之一。光伏有功备用容量在不参与调频的时

候，还可直接用于加热等；所获热量可以直接储存并

用于灵活机组发电或供暖等，以提高其综合效益。光

伏有功备用容量本质上与当前的“弃光”表面上意义

相同，但在未来电网中，它将成为一种必要而合理的

手段，而非当前的负面因素。总之，在惯量支撑、一

次调频或二次调频应用场景，亦或更广泛意义下即高

频次、快速响应、短时间尺度的容量需求场景，物理

储能方法或光伏有功备用容量方案优势更加明显。

（3）物理储能系统的资源限制问题解决方案。

抽水储能具有日内削峰填谷、调频、调相、平移功

率、事故备用和黑启动等多种功能，是建设以新能源

为主的新型电力系统的最为理想的储能方式之一。在

日内削峰填谷用储能方面，压缩空气储能也是十分合

适的储能系统。但是，大量的文献报道或阐述的主流

观点认为：我国抽水储能资源十分有限，难以满足未

来对储能系统发展的需求；而压缩空气储能系统成本

高、效率相对较低，一般需要依靠盐穴等天然洞穴作

为储气室才具有经济性，而盐穴等天然洞穴的资源也

是十分有限的。这也是大众更多地关注电池储能的主

要原因。但是，这些观点是建立传统抽水储能或压缩

空气储能的实施方案不再有进步和创新的基础之上。

诚然，常规抽水储能系统的建设需要依托必要的水资

源和合适的地质条件及山体落差，对于建设选址的要

求严格，且也有一定环保方面的考虑，因此适合于建

设常规抽水储能的资源的确是有限的。对于压缩空气

储能来说，现有的储气方式主要包括天然地下洞穴储

气、基于金属或复合材料的高压储罐储气 2 种方式。
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由于高压储气罐十分昂贵，天然地下洞穴储气似乎就

成为压缩空气储能的不二选择，而天然地下洞穴资源

也的确是十分有限的。然而，如果采用人工挖掘地下

水库或地下储气室的方式[4]，且能保障储能系统具有

足够的经济性，那么适合于建设抽水储能或压缩空气

储能的资源基本上是无限制的。

2.3 大规模物理储能系统实施方案
（1）地下抽水储能。自从 20 世纪 90 年代以来，

日本、新加坡和俄罗斯等国家都对基于人工地下水库

的抽水储能系统进行了研究 [7-9]。研究表明，在较高

水头（大于 800 米）和适当规模情况下，基于人工地

下水库的抽水储能系统的建设成本与常规抽水储能

基本相当。例如，俄罗斯的地下抽水储能设计方案[9]

为：上库建在地面，下库为建在地下约 1 300 米深的

隧洞，隧洞长度为 16 公里、直径为 12.5 米。地下厂

房在地下 1 300 米处，尺寸约为 20 米×60 米，高度约

为 30—40 米，厂房内安装 4 台可逆式水轮机组，水轮

机出力各为 250 兆瓦，总功率为 1 000 兆瓦；投资预

算为 700 美元/千瓦（约人民币 4 500 元/千瓦），甚至

还低于常规抽水储能系统。此外，由于不需要占用山

体，地下抽水储能系统占地更小、生态环保性更佳。

（2）地下压缩空气储能。虽然人造地下储气室

建造成本较天然洞穴要高出不少，但比地面高压储

罐成本低；而相比于天然地下洞穴储气室而言，人造

地下储气室对地质结构依赖性弱，并可方便选址，可

部分省去电能传输线路的基建成本和运行过程中的损

耗，因而总体建设成本已经达到与抽水储能相当的水

平。例如，中国科学院工程热物理研究所正在张家口

建设的 100 兆瓦/400 兆瓦时压缩空气储能系统，就采

用了人工地下储气室。如果基于水压补偿方式维持压

缩空气储能系统在恒压工况下充放电[10]，并将空气压

缩过程中的热量回收利用，则可以将压缩空气储能系

统的电-电效率提升到 65%—70%[11]，而经济性有望进

一步大幅度提升。图 1 显示在不同压强或上下库落差

下，基于水压补偿的压缩空气储能系统与抽水储能系

统的储能量与压强（或落差）的关系；在 100 个大气

压（即 10 兆帕，对应上、下水库落差为 1 000 米）的

情况下，压缩空气储能系统的储能量将达到抽水储能

的 3.5 倍左右。这表明基于水压补偿的压缩空气储能

系统的度电成本可以大幅度降低，甚至比抽水储能还

要廉价。

21 世纪以来，我国地下挖掘技术和地下工程建设

图 1    抽水储能与基于水压补偿的压缩空气储能系统的能量密度比较
Figure 1    Comparison of energy density between hydro-pumped energy storage and compressed air energy storage 
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技术取得了长足的发展。例如，我国自主研发的大口

径盾构机技术或硬岩隧道掘进机（TBM）总体上已经

处于国际领先水平。我国在铁路/公路隧道、海底/河

底隧道、垂直竖井/斜井、地铁、大型水电站的地下工

程建设等方面突飞猛进。这些工程技术和基础设施建

设方面的成就，使得我国地下工程的建设成套技术日

趋成熟，建设工期和建设成本都大幅降低，为建设实

用化的地下抽水储能系统和地下压缩空气储能系统奠

定了坚实的基础。

基于人造地下洞室的抽水储能系统、压缩空气储

能系统或两者的复合储能系统等物理储能系统不仅选

址灵活、环保性好、安全性高，而且占地少、经济性

好、废弃后处理容易，可望成为解决短周期能量平移

所需大规模电能储存问题的根本性出路。此外，地下

重力储能、地下储热及其他地下综合储能等系统也是

重要的发展方向。由此可见，通过选择合理的实施方

案，采用物理储能完全能够满足我国未来对储能系统

的需求。

3 构建基于可再生能源的广域虚拟电厂（源
侧电网）

3.1 广域可再生能源的互补性与挑战
在传统的电网中，几乎所有的电源均是可以调度

的电源。因而，在电网的不断发展过程中，一般是根

据新增电源的选址和负荷需求情况，在原有电网基础

上叠加新的输配电线路，并经过长期的发展形成了今

天的电网。近年来，虽然可再生能源不断地接入电

网，但在既有电网上不断叠加电源和输配电线路的总

体思路没有根本性改变。

然而，由于可再生能源不可调度且具有时变性的

特点，随着可再生能源装机在电网中的占比越来越

高，一方面，电网将面临一系列重大挑战，主要包

括：电网的调节容量严重不足，对于灵活调频提出了

重大需求；电力系统的惯量下降，导致频率稳定性问

题突出；电压稳定和电压控制水平下降。另一方面，

光伏发电和风力发电在广域范围内具有较强的时空互

补性，在广域范围内充分利用光伏发电和风力发电的

时空互补性，对于提高电网的综合效益是颇有裨益

的。由于我国地域广大，各区域光伏和风力资源随时

间变化曲线的相关性弱，而体现为互补性强。例如，

就我国具体情况而言，国家气象数据的调查研究[12]表

明：单个站点的风功率 1 分钟波动值最大约为 20%，

而 10 分钟波动最大值达到了 100%；如果对全国主要

的风电基地采用统一的输电骨干网架有机连接起来以

实现风资源互补利用，则总的风功率 1 分钟最大波动

值将降低到约 2.3%，而 10 分钟最大波动值将降低到

约 9.6%。如果进一步考虑太阳能光伏发电的时空互补

性，则能更加有效降低光伏发电和风力发电总体出力

的波动值。此外，光伏发电短时间尺度的波动性比风

力发电大为降低，且考虑到风力发电在可再生能源发

电中的比例相对较低，因而就全国广域范围的可再生

能源发电而言，其总功率的短时功率波动率（波动功

率占总功率的比值）就会降低到更低的程度，这将极

大缓解对短时间尺度储能容量或备用容量的需求。

我国“三北”地区的光伏和风电资源丰富，东部

沿海也具有较为丰富的风电资源，但负荷中心主要集

中在中部和东部地区，构建全国性统一电网以实现

“西电东送、北电南送、各区互补”将是我国电网建

设的长期格局，这就在客观上为合理利用广域范围内

光伏发电和风力发电的时空互补性提供了现实基础。

因此，考虑到光伏和风电资源的特点及其未来发展远

景，并结合我国实际情况，对于我国输电网骨干网架

的建设，需要进行全局性的谋划，而不宜继续采用过

去在既有电网基础上不断叠加电源和输电线路的思维

模式[13]。

3.2 未来电力系统的构建
构建设想：① 考虑到大量可再生能源按照传统模

式接入现有电网所带来的系列挑战，可以构建覆盖一
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个全国范围内统一的柔性直流电网，将我国主要的光

伏电站、风电场、部分物理储能电站通过柔性直流换

流器接入该电网，以最大程度上利用广域可再生能源

的时空互补性，从而形成基于可再生能源的广域源侧

电网；该源侧电网实际上也可以视为一个广域虚拟电

厂[14]。② 以传统能源（火电、水电、核电）为主的传

统电网（即现有电网或负荷侧电网），仍然维持以区

域交流同步电网异步联网的模式，新增电源和输电线

路仍然维持原有的思路和模式不变，电力用户仍然接

入传统电网；同时，分布式能源通过分布式储能和用

户微电网接入传统电网。③ 广域虚拟电厂（源侧电

网）通过柔性直流换流器多落点地连接传统电网（也

即负荷侧电网），并为传统电网提供电力；落点的输

送功率根据传统电网的电力需求分布和安全稳定性约

束确定。因此，广域虚拟电厂（源侧电网）便通过直

流模式叠加到传统电网上，即形成“网-网叠加模式”

（图 2）。④ 根据电网安全稳定运行和功率实时平衡

的需求，在源侧电网直流落点的交流侧，就地连接多

种物理储能系统、灵活电源（如气电）、旋转备用及

电压补偿设备，以保障传统电网侧维持足够的惯量、

可调节容量和电压稳定性。因此，广域虚拟电厂（源

侧电网）直流落点将成为电网中的关键节点，其不仅

是“两网”互联和电力输送的节点，也是维持电网稳

定运行的功率调节和控制中心（PRCC）。PRCC 在本

质上与换流站和变电站有根本性区别，并将成为未来

电网的新生事物。⑤ 借助于多时间尺度的可再生能

源功率预测预报技术和负荷预测预报技术，可以灵活

地控制源侧和各落点的柔性直流换流器，不仅可实现

实时功率平衡，也可在某种程度上实现一定的调度功

能。同时，广域虚拟电厂（源侧电网）不仅为光伏发

电厂预留了一定的备用容量，还安装有大量的物理储

能系统，因而广域虚拟电厂（源侧电网）自身也可以

某种程度上响应短时间尺度的功率波动性和负荷侧需

求的变化。

通过以上方式构建以可再生能源为主的电网，其

优点主要有：① 现有电网无须做出重大调整，而且可

以按照原有模式发展和演化；高比例可再生能源接入

所引起的系列问题通过构建另外一个统一的源侧电网

和网-网叠加模式来解决。② 通

过源侧电网实现广域范围的可再

生能源资源互补利用并接入部分

物理储能系统后，使得源侧电网

自身具有一定程度的刚性和灵活

性，因而功率调节和控制中心应

对短时间尺度的功率波动就相对

容易很多。③ 在满足功率实时平

衡的基础上，源侧电网的各个直

流换流器相对独立控制，因此源

侧电网具有良好的可拓展性，从

而为接入新的可再生能源电厂、

新的储能设备或灵活电源、新的

功率调节控制中心奠定了基础。

从这个意义上讲，源侧电网也可

图 2     广域虚拟电厂（源侧电网）与传统电网（负荷侧电网）叠加构建新型电力系统
Figure 2     Future power system based on traditional power system (load side grid) and 
wide-area virtual power plant (power-source side grid)  
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视为能实现“即插即用”的综合能源平台。

4 总结与建议

4.1 总结
本文结合可再生能源的特点，对“双碳”目标下

的可再生能源发展趋势进行了预测，进而对光伏发电

为主的电力结构进行预测：到 2060 年，我国总装机将

达到约 100 亿千瓦，其中风力发电和光伏发电装机将

占 80%（80 亿千瓦），而光伏发电装机将达到约 64 亿

千瓦。基于可再生能源接入电网的需求和各种储能系

统的特点，本文认为物理储能特别是地下物理储能工

程是解决规模化储能问题的关键出路。为应对可再生

能源大量接入电网所带来的挑战并结合可再生能源的

时空互补性，本文提出构建广域虚拟电厂作为“即插

即用”的综合能源平台，以此形成源侧电网与传统电

网（负荷侧电网）相互叠加的组网模式；而“两网”

互联节点作为功率调节和控制中心，可为解决高比例

可再生能源电网所面临的问题提供支撑。

4.2 建议
（1）加强相关领域的科技攻关和示范。为了促进

“双碳”目标的实施，建议大力发展新型光伏发电技

术以进一步降低光伏发电成本和提高其效率；大力发

展地下储能工程，采用物理储能技术解决日内调峰填

谷问题；布局广域虚拟电厂（源端电网）安全稳定性

理论、规划设计及其关键技术、核心材料与器件、关

键装备的研究，并适时开展示范工程试点的建设。

（2）积极推进相适应的电力体制改革。在可再

生能源占主导的情况下，电力系统中的源网储强相

关，因而在电力体制改革也要适应能源变革的需要和

“双碳”目标的实施；建议不同层次上的电力系统分

别由不同的企业运营，以便于对不同层次系统内的源

网储进行统一协调与控制。例如，主要可再生能源电

厂和储能电站及全国性的源侧电网由一家企业统一运

营，区域传统电网及相关的电厂和储能系统由区域电

力企业独立运营，地方电力企业则经营配电网和分布

式能源，而电力用户主导微网的建设和运营。这样一

来，不同层次、不同地域的电力系统各自作为一个统

一整体由不同的企业独立运营、各司其职，通过相适

应的规范与其他系统互联并由上一级系统协调调度。
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Proposal for Establishing Wide-area Virtual Power Plant Based on 
PV-dominated Energy and Physical Energy Storage System
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Abstract    The key issues to achieve the “dual carbon” goals mainly involve three aspects: the structure of energy and power supply, the 
development of energy storage technology and the construction of new power system. Combined with the specific situation of China, this 
study analyzes and forecasts the power supply structure dominated by renewable energy; Considering the characteristics and development 
needs of renewable energy, the viewpoint and idea are put forward to develop physical energy storage, especially underground energy storage 
engineering, to meet the large-scale energy storage needs of power grid. On this basis, the overall idea is suggested for constructing wide area 
virtual power plant and future power system.
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