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高时空分辨率电力系统优化模型揭示碳中和目标下可再生能源发展布局。 近日，清华大学能源
环境经济研究所张希良教授、张达副教授团队与清华大学环境学院鲁玺教授团队联合美国加州大
学圣迭戈分校Michael R. Davidson助理教授团队、中国气象科学研究院张小曳院士团队，开发了
具有高时空精度的可再生能源布局与电力系统优化模型（RESPO），模型首次实现了电力系统优
化模型同时在格点（约31km×25km）和全年8760小时逐小时级别对大区域尺度（中国内地）的
可再生能源容量扩张和运行调度进行优化。

北京时间2024年2月26日，相关论文在线发表于《美国科学院院刊》。

研究团队使用RESPO模型针对我国未来长期碳中和目标下的可再生能源发展布局优化开展研究，
设计了涵盖不同风电光伏投资成本、储能建设成本、跨省传输线路建设成本、火力发电灵活性、
电力系统负排放目标、土地利用政策严格程度和模型时空分辨率假设的34组情景进行分析比较。
研究基准情景结果显示，在我国2060年度电力需求为15.4万亿度的假设下，我国需要分别部署20
亿～40亿千瓦的风电和光伏装机，其中80%的光伏装机和55%的风电装机集中在电力负荷中心100
公里范围以内。

此外，发展储能系统和扩大特高压跨省传输网络是提高电力系统的可再生能源消纳和安全保供能
力的重要发展方向。基准情景结果显示，为了保障约60亿千瓦规模的风光消纳，需要建设超过5
亿千瓦的抽水蓄能和超过7亿千瓦的电化学储能装机；当允许模型考虑部署以压缩空气储能（20
小时放电容量）和液流电池（10小时放电容量）为代表的长时储能技术时，长时储能装机可能达
到3亿千瓦的规模。

                                                   1 / 3



 

不同情景下储能的装机容量

研究的基准情景结果还显示，2060年的跨省传输容量将提高到2020年水平约3倍。其中，扩张幅
度最大的区域线路为蒙西—山东（由约1000万千瓦提高到9000万千瓦）；部分其他重要的南北方
向电力传输通道也需要进一步加强，例如福建—浙江需要新增约7000万千瓦容量将福建的海风发
电输送至浙江。

为评估土地利用政策严格程度对于相关结果的影响，研究还分别针对风电和集中式光伏的可建设
潜力设计了高、中、低三个情景，形成3×3共计九种情景。模型结果显示，当可供集中式光伏建
设用地假设更加保守时，分布式光伏将在一定程度上替代集中式光伏装机；在高电力需求和农业
大省，能源与粮食的用地竞争更加明显，一些东部省份将利用几乎所有可供集中式光伏建设的土
地。相比之下，不同土地利用假设对风电装机结果影响有限。

不同土地利用政策严格程度下的优化结果，（A）：各发电技术最优装机容量；（B）：电力系
统（不含配电）度电平均成本构成；（C）：风电和光伏的装机容量；（D）：不同区域风电和
光伏的装机容量；（E）：传输线路容量；（F）：储能装机容量
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研究团队未来将以该研究开发的高时空分辨率电力系统优化建模框架为基础，进一步推进交叉学
科研究，深入分析我国电力系统转型路径中的关键科学问题。

研究得到国家自然科学基金（面向我国碳中和最优路径实现的自然—社会系统多尺度相互作用模
式耦合、数据监测支持和决策支撑研究的顶层设计重点专项和我国中长期风能与太阳能发电协同
发展的布局优化和激励机制研究面上项目），以及清华大学原创探索计划（追光专项）的支持。
（来源：科学网）

相关论文信息：https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2306517121
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