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摘要
在过去的15年里，中国一直致力于可再生能源发展，已成为全球可再生能源的领先者，

拥有全球近一半的风电及光伏发电装机容量。这一具有雄心壮志的举措已遍布全国：

各省及大多数市县都在开发大型公用事业规模的1光伏发电和风电项目。重点位于华

北及西北沙漠地区的大型风电光伏基地，为中国的可再生能源雄心计划提供坚定后

盾，其潜在装机容量有望超过美国2022年的风电及光伏发电总装机容量。这些基地将

成为中国可再生能源扩张的核心，也是中国总体能源安全战略的基石。在一系列的激

励措施和监管政策的推动下，中国迅速跻身全球风电及光伏发电领域的领先地位。展

望未来，中国将通过实施雄心勃勃的能源发展计划，采用创新方法解决风电和光伏发

电存在的间歇性及波动性问题，从而确保更加安全的能源未来，并继续保持其领先地位。

关键信息：

	■ 中国的大型公用事业规模光伏发电运行装机容量已达到228吉瓦，超过全球其他

地区的容量总和。这些设施主要集中于华北及西北省份地区，其中，山西、新疆及河

北位居前三。

	■ 中国陆上和海上风电装机容量比2017年翻了一番，目前已超过310吉瓦。风能装机

容量重点集中在华北和西北地区。其中，内蒙古、河北及新疆位居前三。

	■ 海上风电装机容量已达到31.4吉瓦，约占中国风电装机总容量的10%，超过整个欧

洲的海上风电装机容量。

	■ 中国计划在2025年底，完成部署大约379吉瓦的大型公用事业规模光伏装机容量

和371吉瓦的风电装机容量中的绝大部分项目。我们有信心认为，各省市风光规划

1.  GEM当前数据收录标准：光伏项目(装机容量20兆瓦及以上)，风电项目（装机容量10兆瓦及以上）。

竞相登顶：中国
能源安全战略引领风电光伏高速发展
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h-I6df2UeSMphztzOUY3rQJNHSIfnnV2Wy05rMUf7aU/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1j6EDwdErRL41-kf-hgSN5u9kVy6ST0ab2jRP1-euoUQ/edit#gid=1977021392
https://assets.ctfassets.net/cxgxgstp8r5d/6BuGVQSGXiYCzlY1JKPnuv/33f2b4be15e7464e9ed82479ae0ff32c/FINALWeatherPower_Year_in_Review_2022__EN_1.pdf


竞相登顶：中国(2023)

报告 | 2023年6月 | 4GLOBAL ENERGY MONITOR

1.区域背景

2.  预期新增项目是指处于项目公布、施工准备或正在施工阶段的项目。
3.  “十四五”规划指2021年至2025年期间中国经济和社会发展五年规划。

尽管中国是全球最大的能源消费国和温室气体排放国，

但近年来，中国已成为可再生能源领域的全球领先者。目

前在风电和光伏发电方面均居世界首位，分别占世界累

计总装机容量的三分之一以上。

自21世纪初以来，中国政府便大力投资可再生能源，以解

决该国日益增长的能源需求和污染问题。据彭博新能源

财经报道，2022年全球可再生能源投资首次接近5,000亿

美元，而中国占全球投资总额的55%。具体来说，中国在

新建光伏发电设施上投资了1,640亿美元，在新建风电设

施上投资了1,090亿美元，超过美国及欧洲的投资总和。

为了实现2030年前碳排放达到峰值、2060年前实现碳

中和的既定目标，中国正在加速推进可再生能源发展。 

Global Energy Monitor的Global Solar Power 

Tracker和Global Wind Power Tracker已确定了约

379吉瓦的2大型公用事业光伏发电预期装机容量和371

吉瓦的风电预期装机容量，大致相当于中国目前所安装

的的累计运行装机容量。这些项目中的绝大部分预计将

在“十四五”规划（2021年-2025年）3期间完成，另外一些

大型项目预计将在2030年前完成。凭借如此庞大的项目

储备，毫无疑问，中国将持续其在全球可再生能源领域的

领先势头，甚至可能会加速发展。

总目标（约1,371吉瓦）极有可能实现，并且将超过中央政府设定的在2030年前达

到1,200吉瓦的目标。这一预期装机容量足以使全球风电装机容量增加近50%，并

使全球大型公用事业规模光伏发电装机容量在当前水平的基础上增加85%以上。

	■ 目前，中国正在积极推进储能与新建风、光发电场相结合，积极探索“源网荷储 

一体化”管理系统，并打造数十座采用可再生能源作为动力源的绿色制氢工厂。

	■ 尽管所有这类技术措施均有助于减少风电和光伏发电的间歇性问题，但目前的发

展速度和发电规模尚不足以促使煤电实现角色转变，真正发挥“兜底保障”作用。按

照目前的设想，西北地区新的可再生能源大型基地可能会将风电和光伏发电与新

建的燃煤电厂的发电量对标。

https://www.eia.gov/international/analysis/country/CHN
https://www.reuters.com/markets/commodities/china-widens-renewable-energy-supply-lead-with-wind-power-push-2023-03-01/#:~:text=China%2527s%20operational%20wind%20installations%20are,10%252C000MW%252C%20GEM%20data%20sbows
https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-03-06/china-rooftops-could-almost-match-size-of-global-solar-energy-industry#:~:text=Solar%20photovoltaic%20generation%20capacity%20rose,the%20total%252C%20according%20to%20BloombergNEF
https://about.bnef.com/blog/a-record-495-billion-invested-in-renewable-energy-in-2022/#:~:text=Investment%20in%20renewable%20energy%20last,dollars%20for%20the%20first%20time.
https://about.bnef.com/blog/a-record-495-billion-invested-in-renewable-energy-in-2022/#:~:text=Investment%20in%20renewable%20energy%20last,dollars%20for%20the%20first%20time.
https://about.bnef.com/blog/a-record-495-billion-invested-in-renewable-energy-in-2022/#:~:text=Investment%20in%20renewable%20energy%20last,dollars%20for%20the%20first%20time.
https://about.bnef.com/blog/a-record-495-billion-invested-in-renewable-energy-in-2022/#:~:text=Investment%20in%20renewable%20energy%20last,dollars%20for%20the%20first%20time.
https://globalenergymonitor.org/projects/global-solar-power-tracker/
https://globalenergymonitor.org/projects/global-solar-power-tracker/
https://globalenergymonitor.org/projects/global-wind-power-tracker/
http://www.nea.gov.cn/2023-01/18/c_1310691509.htm
http://www.nea.gov.cn/2023-01/18/c_1310691509.htm
https://chinadialogue.net/en/climate/14th-five-year-plan-china-carbon-centred-environmental-blueprint/
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2.中国大型公用事业规模光伏发电和风电运行装机容量

4.  据报道，截至2022年底，中国光伏发电总运行装机容量为392吉瓦。该数字涵盖各种规模的光伏发电设施，包括屋顶、商业/工业、小型公用事业和大型公
用事业规模项目。GEM的光伏追踪数据仅收录装机容量为20兆瓦及以上的大型公用事业规模光伏发电项目。
5.  据报道，截至2022年底，中国风电累计并网装机容量为365吉瓦。这个数字涵盖所有规模的项目。GEM的风电追踪数据仅收录装机容量为10兆瓦或以上
的风电项目。

全国运行装机容量概况
截至2023年第一季度，根据GEM的Global Solar Power 

Tracker记录，中国拥有近228吉瓦4的大型公用事业规模

光伏发电运行装机容量，使其成为全球该领域装机容量

最大的国家。约占整个亚洲地区大型公用事业规模光伏

发电总装机容量的75%，以及全球的52%。

中国陆上及海上风电装机容量总和已超过310吉瓦，5 

大致相当于全球排名其他前七个国家风电装机容量的 

总和。其中，海上风电运行装机容量已达到31.4吉瓦，约

占中国风电总装机容量的10%，几乎相当于美国海上风

电预期装机容量（36吉瓦）。

尽管光伏发电和风电装机容量逐年增长，但大型公用事

业规模光伏发电的增长速度是风电的两倍多。2022年，

已投产的大型公用事业规模光伏发电项目的增长率约为

22%，而风电的增长率为9%（图1和图2）。

图1：按年份划分的大型公用事业规模光伏发电
总运行装机容量

图2：按年份划分的陆上和海上风电总运行装机容量

http://www.nea.gov.cn/2023-02/17/c_1310698128.htm
http://www.nea.gov.cn/2023-01/18/c_1310691509.htm
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1j-1-wzycGR9Q-66NX1EbgibtxwLmgF8miBCWC6-bFds/edit#gid=1406498787
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1iTW9vwpGlXljS0CHIbsPxalEge200Di-zCLXZxq_wyU/edit#gid=352885442
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h-I6df2UeSMphztzOUY3rQJNHSIfnnV2Wy05rMUf7aU/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h-I6df2UeSMphztzOUY3rQJNHSIfnnV2Wy05rMUf7aU/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h-I6df2UeSMphztzOUY3rQJNHSIfnnV2Wy05rMUf7aU/edit#gid=0
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大型公用事业规模光伏发电和风电装机容量的省级分布
大多数运行的大型公用事业规模光伏发电设施集中在华

北和西北部省份（下页图1）。山西、新疆及河北位居前三。

山西省曾被称为中国的煤炭之都，而现在在大型公用事

业规模光伏发电运行装机容量方面处于全国领先地位。

拥有近19吉瓦的大型公用事业规模光伏发电装机容量。

新疆及河北省紧随其后，两者均拥有丰富的可再生能源，

装机容量分别约为17吉瓦和16吉瓦。这三个省份地区的

总装机容量达到52吉瓦，超过2022年美国大型公用事业

规模光伏发电总运行装机容量。

华北和西北地区拥有最多的风电运行装机容量（下页 

图2）。截至2023年第一季度，内蒙古的陆上风电运行装机

容量约为41吉瓦，居中国各省份地区之首。河北和新疆紧

随其后，各拥有22.9吉瓦的风电运行装机容量。仅前三个

省份地区的装机容量之和（约87吉瓦）就超过了巴西、西

班牙和加拿大风电运行装机容量的总和（62吉瓦）。

大部分海上风电装机容量(75%)主要位于江苏、广东和福

建等省份。其中，拥有中国最大海上风电场（江苏启东海

上风电场）的江苏贡献最大，约为12吉瓦，占总量的37%。 

广东和福建分别位居第二和第三，为中国的海上风电总

装机容量分别贡献了8.5吉瓦和3.5吉瓦。

图3：按省份划分的大型公用事业规模光伏发电和风电运行装机容量

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1S3zba2Nq9olbDBQ1Orw9huQSoSGIeVqcmHP2-1prb7Y/edit#gid=0
https://www.renewableenergyworld.com/baseload/chinas-hebei-province-aims-to-boost-renewable-energy-development/#:~:text=The%20province%20has%20abundant%20renewable,offshore%20resources%20exceed%204%20GW.
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h-I6df2UeSMphztzOUY3rQJNHSIfnnV2Wy05rMUf7aU/edit#gid=0
https://gem.wiki/Jiangsu_Qidong_offshore_wind_farm
https://gem.wiki/Jiangsu_Qidong_offshore_wind_farm
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图1：中国大型公用事业规模光伏发电运行装机容量分布

 
图2：中国风电运行装机容量分布
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3.中国大型公用事业规模光伏发电和风电预期装机容量

6.  省级光伏发电装机目标涵盖了从大型设施到屋顶设施在内的各种规模设施的总装机容量。
7.  了解更多详情，请参阅我们的方法页面。
8.  由于GEM仅收录装机容量达到20兆瓦规模的光伏发电项目，如果所有大型公用事业规模项目和其他规模的项目均能顺利落实，那么到2025年，光伏发
电总装机容量将大大超过GEM目前所确定的数值。
9.  关于该图更多详情，请参阅我们的方法页面。

全国预期装机容量概况
2020年12月，中国国家主席习近平宣布，到2030年，中国

风电、光伏发电总装机容量将达到1200吉瓦以上，非化石

能源占一次能源消费比重将达到25%左右。实际上，达到

25%的目标则需要远超1,200吉瓦的风电和光伏发电装

机容量。尽管如此，这仍是中国实现“双碳”承诺的关键举

措，即二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，并争取在

2060年前实现碳中和。

为了实现这些目标，中央政府和各省级政府均为“十四

五”规划制定了雄心勃勃的光伏发电和风电发展目标。

国家“十四五”规划重申了中国致力于通过加大光伏发

电和风电项目部署实现可再生能源目标的决心，而全国

各地的省级政府也陆续制定了更加具体和更具雄心的

风电和太阳能6装机目标，旨在到2025年完成。通过梳理

多数省份已出台的明确目标，结合对未披露或目标不

够具体的省份的目标估计7，截止2025年，各省风电和光

伏发电装机容量累计目标约为1,371吉瓦，如表1所示 

（见下页）。

截至2023年第一季度，GEM已确定约371吉瓦的风电预

期新增装机容量和379吉瓦的大型公用事业规模光伏发

电预期新增装机容量。随着更多新项目陆续公布，这些数

字还将不断增长。根据往期记录，中国在前三个五年规划

（“十一五”规划、“十二五”规划和“十三五”规划）中均超

额完成了可再生能源发展目标。鉴于此惯例，加之当前实

现“双碳”目标的决心，这些预期项目极有可能得到成功

部署。

如果所有预期项目均按计划建成并投产，除了GEM已确

认的运行装机容量（大型公用事业规模光伏发电228吉

瓦，风电310吉瓦），中国很可能会提前五年实现并超额

完成其2030年风电和光伏发电总装机容量1,200吉瓦的 

目标。8

图4：已运行、预期新增风光发电装机容量和2030年中央政
府目标关系图9

https://www.gem.wiki/Race_to_the_Top_China_2023_Methodology#Integration_of_coal_with_renewables_.28Section_5b.29
https://www.gem.wiki/Race_to_the_Top_China_2023_Methodology#Integration_of_coal_with_renewables_.28Section_5b.29
https://news.bjx.com.cn/html/20201214/1121898.shtml
https://news.bjx.com.cn/html/20201214/1121898.shtml
https://www.carbonbrief.org/analysis-chinas-new-2030-targets-promise-more-low-carbon-power-than-meets-the-eye/
http://www.china.org.cn/business/2023-03/13/content_85165172.htm
https://www.carbonbrief.org/guest-post-will-chinas-new-renewable-energy-plan-lead-to-an-early-emissions-peak/
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表1：中国风电及光伏发电装机容量：已投产装机容量、预期装机容量及“十四五”规划目标（按省份字母顺序排列）10，11

省

光伏 
运行装机容量 

（兆瓦）12

光伏 
预期装机容量 

（兆瓦）12

中国“十四五”规
划累计 

光伏发电目标13

风电 
运行装机容量 

（兆瓦）

风电 
预期装机容量 

（兆瓦）

中国“十四五”规
划累计 

风电目标 
（兆瓦）

中国 227,761 378,622 771,551 310,274 371,075 599,080
安徽 9,956 7,692 28,000 4,306 5,273 8000
北京 51 20 2,510 236 0 300
重庆 425 400 1,850 1,093 750 1850
福建 451 45 5,000 7,085 6,068 9000
甘肃 11,364 20,393 41,690 18,377 20,746 38530
广东 11,677 16,532 28,000 13,580 37,413 32000
广西 7,241 19,603 15,000 7,286 28,817 24500
贵州 11,492 14,885 31,000 4,777 12,173 10800
海南 1,105 100 7,458 248 6,900 12300
河北 16,018 28,314 54,000 22,910 12,631 43000
黑龙江 3,614 2,765 10,500 8,540 9,640 19000
河南 4,477 2,590 33,330 12,282 13,274 27000
湖北 11,287 5,738 22,000 5,707 3,898 10000
湖南 2,791 26,110 13,000 7,862 23,460 12000
内蒙古 14,569 34,214 45,000 40,584 69,653 89000
江苏 5,731 7,556 35,000 19,519 3,209 28000
江西 6,326 9,081 24,000 4,314 1,774 7000
吉林 3,131 1,031 8,000 8,830 8,667 22000
辽宁 2,145 3,869 10,000 10,469 17,744 17800
宁夏 15,087 20,925 32,500 11,824 6,351 17500
青海 15,488 19,915 45,800 7,228 4,672 16500
陕西 12,810 18,963 31,962 7,564 8,414 25000
山东 9,685 33,088 57,000 21,528 6,736 25000
上海 132 44 4,648 1,048 1,106 2600
山西 18,829 13,900 50,000 18,776 7,915 30000
四川 2,225 1,540 10,000 5,085 3,734 10000
天津 1,241 8,315 5,600 1,313 5,278 2000
西藏 1,385 70 10,000 72 150 未找到
新疆 17,098 56,422 33,540 22,908 31,640 52000
云南 3,730 3,121 47,163 10,883 7,969 未找到
浙江 6,203 1,381 28,000 4,042 5,022 6400

10.  有关本表格的更多详情及参考资料，请参阅我们的方法页面。
11.  省级光伏发电及风电发展目标均来自官方数据。以橙色标注显示的省级目标是在无法获得或未有明确目标说明的情况下估计所得。了解更多详情，请
参阅我们的方法页面。
12.  GEM的光伏发电装机容量数据包含大型公用事业规模项目，不包括装机容量低于20兆瓦的任何项目。
13.  省级光伏发电装机目标涵盖了从大型设施到屋顶设施在内的各种规模设施的总装机容量。

https://www.gem.wiki/Race_to_the_Top_China_2023_Methodology#Integration_of_coal_with_renewables_.28Section_5b.29
https://www.gem.wiki/Race_to_the_Top_China_2023_Methodology#Integration_of_coal_with_renewables_.28Section_5b.29
https://www.gem.wiki/Race_to_the_Top_China_2023_Methodology#Integration_of_coal_with_renewables_.28Section_5b.29
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光伏激增：引领实现1200吉瓦目标

14.  省级光伏发电装机目标涵盖了从大型设施到屋顶设施在内的各种规模设施的总装机容量。

通过对各省“十四五”规划所制定的光伏发电装机容量目

标进行梳理和估计，总规划装机容量累计约772吉瓦，预

计将在实现2030年1,200吉瓦风光发电总装机容量目标

过程中发挥主导作用（见表1）。14 截至2022年，中国光伏

发电累计并网容量约392吉瓦，涵盖从大型集中式光伏到

分布式光伏的所有规模电站。这意味着还需新增约380吉

瓦的装机容量才能实现省级总目标。除了Global Solar 

Power Tracker确定的379吉瓦的大型公用事业规模预

期新增装机容量以外，如果分布式和小型公用事业规模

设施跟上大型项目的步伐，则各省极有可能大幅超额完

成其目标。379吉瓦相当于美国预期新增装机容量的三

倍，是整个欧洲的1.7倍。

图3：中国大型公用事业规模光伏发电预期装机容量

http://www.nea.gov.cn/2023-02/17/c_1310698128.htm
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大型公用事业规模光伏发电预期装机容量最大的前三个

省份为新疆、内蒙古及山东，分别超过56吉瓦、34吉瓦及

33吉瓦。河北省在运行装机容量方面位居首位，而预期新

增装机容量为28吉瓦，位居第四。尽管湖南省的多数光伏

项目规模相较于北方地区的项目要小，但值得注意的是，

根据Global Solar Power Tracker的数据，该省于“十四

五”规划期间计划发展的大型公用事业规模光伏发电场

数量最多，使其排名跻身前五（见图5）。

图5：按省份/项目状态（在建、建设前、已公布）划分的大型公用事业 
规模光伏发电预期装机容量

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1j-1-wzycGR9Q-66NX1EbgibtxwLmgF8miBCWC6-bFds/
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1j-1-wzycGR9Q-66NX1EbgibtxwLmgF8miBCWC6-bFds/
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1j-1-wzycGR9Q-66NX1EbgibtxwLmgF8miBCWC6-bFds/
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1j-1-wzycGR9Q-66NX1EbgibtxwLmgF8miBCWC6-bFds/
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超越目标：新增风电容量将超过“十四五”规划目标
省级“十四五”规划风电装机容量目标约为599吉瓦（见 

表1）。截至2022年，根据中国政府数据统计，中国风电累

计运行装机容量约为365吉瓦，包括所有规模的装机容

量。这意味着还需安装234吉瓦的风电装机容量才能实

现省级总目标。截至目前，根据GEM的数据统计，中国

风电运行装机容量已达到约310吉瓦，距离实现省级总

目标还有约289吉瓦的差距。然而，截至2023年第一季

度，Global Wind Power Tracker所确定的预期新增装

机容量（372吉瓦）已经超过该值的29%。

根据Global Energy Monitor的风电数据显示，计划在

2025年和2030年之前完成实施的陆上风电新增装机容

量约为311吉瓦，海上风电新增装机容量约为60.5吉瓦。 

这些项目遍布全国各地，其中，陆上风电主要位于华北及

西北地区，包括内蒙古、新疆及甘肃等地，而海上风电场

则位于东部和东南沿海地区，如广东、浙江和海南等省份

（见图4）。

在陆上风电方面，内蒙古将保持领先地位，正在筹划的预

期新增装机容量近乎70吉瓦。这可归因于该地区在建和

正在开发的大型风光大基地。新疆设定的2025可再生能

源发展目标在各省份地区中最高，其中陆上风电预期装

机容量方面位居第二，计划新增约32吉瓦的陆上风电。广

西位居第三，计划新增超过29吉瓦的陆上风电装机容量。

图4：中国风电场预期装机容量

http://www.nea.gov.cn/2023-01/18/c_1310691509.htm
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1iTW9vwpGlXljS0CHIbsPxalEge200Di-zCLXZxq_wyU/edit#gid=755820862
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1iTW9vwpGlXljS0CHIbsPxalEge200Di-zCLXZxq_wyU/edit#gid=755820862
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中国的海上风电发展将延续强劲势头。在中国沿海省份

中（见图4），广东的海上风电场预期装机容量位居首位，

约为30吉瓦。海南位居第二，海上风电预期装机容量约为 

7吉瓦。

15.  “风光大基地”主要布局于沙漠、戈壁、荒漠地区，拥有地域广阔，风力资源丰富、太阳辐射强等得天独厚的优势。这些基地的特点是同时建设多个大型
风电和光伏园区，每个园区都能产生千兆瓦级的电力。利用该地区广阔的可用土地和有利的环境条件广泛部署风力涡轮机和太阳能电池板。除此以外，为
了高效地将基地所产生的电力输送到需求中心，基地也在大力发展长距离输电线路等配套基础设施。

“十四五”规划期间，福建、山东、浙江和江苏被列为为四

大新兴海上风电基地，预期装机容量分别为6吉瓦、4.9吉

瓦、4.8吉瓦和3吉瓦（见图6）。 

中国大型风电光伏基地
在风力和太阳能资源较为稀少的地区持续推动可再生能

源发展的同时，中国中央政府也正在内蒙古和西北干旱

地区大刀阔斧地开发“大型风电光伏基地”（“风光大基

地”）15，这些地区拥有最为丰富的风力和太阳能资源，是

中国中期可再生能源战略的重点发展区域。风光大基地

的兴建将对实现风电和光伏发电目标发挥关键作用。

国家发展和改革委员会（“国家发改委”）于2021年12月发

布了第一批以沙漠、戈壁、荒漠地区为重点的大型风电、

光伏基地建设项目清单的通知，总计97吉瓦（西北和内蒙

古60.7吉瓦），目标竣工日期为2022年至2023年。Global 

Wind Power Tracker和Global Solar Power Tracker

资料显示，第一批基地的大部分项目正在按计划进行，且

很可能在2023年年底前或之后不久完成。

图6：按省份/项目状态（在建、建设前期、已公布）划分的陆上及海上风电预期装机容量

https://www.china5e.com/news/news-1112285-1.html
https://www.carbonbrief.org/analysis-what-do-chinas-gigantic-wind-and-solar-bases-mean-for-its-climate-goals/
https://guangfu.bjx.com.cn/news/20220728/1244469.shtml
http://www.cnste.org/html/zixun/2021/1225/8542.html
http://www.cnste.org/html/zixun/2021/1225/8542.html
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这类基地的典型示例包括内蒙古库布其200万千瓦光伏

治沙项目；旨在通过长距离输电线路向豫南输送电力的

青海省1.5吉瓦风电项目（4个子项目）、3.5吉瓦光伏项目

（8个子项目）、300兆瓦光热项目（3个子项目）；以及为通

过660公里线路往河北省南部输电的陕北2.2吉瓦光伏项

目（7个子项目）和800兆瓦风电项目（3个子项目）。

国家发改委于2022年2月发布了规模更大的《以沙漠、戈

壁、荒漠地区为重点的大型风电光伏基地规划布局方案》。 

要求到2030年总计将完成455吉瓦的装机容量，其中“十

四五”规划（2021年-2025年）期间完成200吉瓦，“十五五”

规划（2026年-2030年）期间完成255吉瓦。位于内蒙古、宁

夏和甘肃的库布其、乌兰布和、腾格里、巴丹吉林四大沙

漠地区将规划约258吉瓦的新能源装机容量，其中三分之

二以上发电量计划通过长距离输电线路输送到东部电力

需求旺盛地区，其余部分就地消纳。

与以往大多数基地项目（小型子项目被分配给不同的开

发商）不同，中央政府计划让规模最大、财力最雄厚的国

有发电集团承担开发10吉瓦或更大规模的项目。到目前

为止，四大沙漠风光大基地的开发商选择结果已公布，如

以下表2所示。

“十四五”期间，四大沙漠基地规划完成约128吉瓦装机

容量。然而，截至2023年初，唯一宣布正在建设中的项目

是位于库布其北部的沙漠光伏项目和宁夏滕格里沙漠光

伏项目，规模均为1吉瓦。其他项目似乎都处于可行性研

究以及办理审批手续阶段。

表2：中国西北部沙漠地区大型风电光伏基地

新能源基地名称 开发商 风电装机容量 光伏发电装机容量 总装机容量
内蒙古库布齐沙漠中北部新能源基地 中国三峡集团 4吉瓦 8吉瓦 12吉瓦

内蒙古库布齐沙漠南部新能源基地 中国华能集团 4吉瓦 8吉瓦 12吉瓦

宁夏东南部腾格里沙漠新能源基地 中国能源投资集团 1.8吉瓦 9吉瓦 11吉瓦

内蒙古腾格里沙漠新能源基地 中国华电集团 4吉瓦 8.8吉瓦 12.8吉瓦

甘肃腾格里沙漠新能源基地 甘肃省电力投资集团 未公布 未公布 6吉瓦

甘肃巴丹吉林沙漠新能源基地 中国能源投资集团 4.3吉瓦 6.7吉瓦 11吉瓦

甘肃巴丹吉林沙漠新能源基地 甘肃省电力投资集团 未公布 未公布 6吉瓦

https://www.gem.wiki/Inner_Mongolia_Kubuqi_2000_MW_Desert_Control_solar_power_plant
https://www.gem.wiki/Inner_Mongolia_Kubuqi_2000_MW_Desert_Control_solar_power_plant
http://zfxxgk.nea.gov.cn/2021-06/20/c_1310039970.htm
https://www.gem.wiki/Qinghai_-_Henan_Power_Export_Renewables_Base
https://www.cpnn.com.cn/qiye/shizheng/202211/t20221102_1564656.html
https://www.gem.wiki/Shaanxi_-_Hebei_Power_Export_Renewables_Base
https://www.cspplaza.com/article-21373-1.html
https://www.china5e.com/news/news-1147959-1.html
https://wind.in-en.com/html/wind-2428281.shtml
https://www.gsjqtv.com/folder6/folder7/folder188/folder13/2023-02-18/251699.html
https://www.gsjqtv.com/folder6/folder7/folder188/folder13/2023-02-18/251699.html
https://www.energytrend.cn/news/20230424-125043.html
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4.多重有利因素助力风光发展
中国风、光发电在全国范围内的大力发展，首先要归功

于中国政府在过去15年里对可再生能源发展的高度重

视。政府采取了一系列政策和激励措施，既鼓励各方生

产可再生能源，又力促各方积极消纳。政府还确保为发

电厂本身以及建设所需的供应链和基础设施提供融资支

持。凭借着资金支持优势和巨大的国内市场商机，中国

的供应商不断降低成本，使可再生能源发展在经济上具

有竞争力和可持续性，同时也跻身全球最大的太阳能电

池板供应商和风力涡轮机部件的领先制造商之一。

关键性激励措施
中国政府推动可再生能源建设迅速发展的政策可大致分

为两大类：激励性政策和力促性政策。对风电和光伏发电

项目进行慷慨的上网电价补贴是第一种关键措施之一，

该项措施于2021年退出。

2009年，政府根据风力资源的状况，将陆上风电厂的电价

定为0.51元至0.61元/千瓦时，比当时的燃煤电厂平均上

网电价高出约67-100%。光伏发电补贴始于2011年，上网

电价定为1元/千瓦时，是现行煤电价格的三倍多。

随着可再生能源投资成本的下降，补贴在过去十年中分

阶段减少，并于2021年开始取消大多数新建风电和光伏

发电项目的补贴。然而，由于海上风电项目的投资成本持

续偏高，部分省级政府已宣布对未来海上风电项目继续

实行投资或上网电价补贴直至2023年，而部分则承诺至

2026年。

未来，由于下游电力用户面临完成可再生能源消纳责任

权重的压力，风电和光伏发电企业有可能通过出售“绿色

电力证书”来获得额外收益。中国政府还在为确保可再生

能源项目获得有利调度并保障其收益方面做了重大努

力，当新建的可在再生能源发电设施与煤电成本竞争力

相当时，通过将部分产出的上网电价与政府基准煤电价

格挂钩来保障其收入。

有利的税收优惠政策也是吸引投资者的另一个激励措

施。2008年，中央政府允许从当时17%（现为13%)的电力

销售增值税中给予风电企业50%的退税，这一优惠政策

后来扩展到光伏发电站。2009年出台的一项法规免除了

可再生能源项目业主在运营前三年的全部所得税，并在

第4至6年将25%的税率减半。

最后，政府以优惠条件为风电和光伏发电项目开发商确

保充足的融资流动。至少从2009年起，大型国有银行就开

始向可再生能源开发商提供15年期贷款。根据2021年宣

布的碳减排贷款计划，该计划允许大型国有商业银行以

非常优惠的条件从中国央行获得资金，并以3.85%的利

率向风电和光伏发电项目开发商提供贷款。多年来，中国

累计为风电及光伏发电项目提供贷款超过2,500亿美元。

https://www.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains/executive-summary
https://www.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains/executive-summary
https://www.evwind.es/2021/03/13/china-takes-up-7-spots-among-the-worlds-top-10-wind-turbine-manufacturers-for-wind-power/79787
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/200907/t20090727_965206.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201108/t20110801_964803.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202106/t20210611_1283088_ext.html
https://news.bjx.com.cn/html/20230203/1286287.shtml
https://news.bjx.com.cn/html/20230203/1286287.shtml
http://www.gov.cn/xinwen/2016-06/01/content_5078698.htm
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202110/t20211012_1299461.html
https://news.bjx.com.cn/html/20150630/635940.shtml
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2019-09/29/content_5435042.htm
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2019-09/29/content_5435042.htm
http://www.chinatax.gov.cn/chinatax/n810341/n810765/n812146/201309/c1080750/content.html
https://www.shui5.cn/article/52/42176.html
https://news.bjx.com.cn/html/20131125/474919-2.shtml
http://www.gov.cn/zhengce/2021-11/08/content_5649851.htm
http://www.nengyuanjie.net/article/58462.html
http://www.nengyuanjie.net/article/58462.html
https://about.bnef.com/blog/a-record-495-billion-invested-in-renewable-energy-in-2022/#:~:text=Investment%20in%20renewable%20energy%20last,dollars%20for%20the%20first%20time.
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强制性法令法规
除了提供激励措施，中国政府还对发电企业和省级政府

设定要求并施加压力，从而实现可再生能源发展目标。

大型可再生能源基地的开发是由国家和希望获得投资的

地方政府协同发起，国有发电企业面临着不得不参与其

中的压力。政府还为大型发电企业制定了具体的可再生

能源发展目标，例如，到2020年可再生能源发电量至少占

总发电量的9%。此外，还探讨将可再生能源发电量与燃

煤电厂化石能源发电量挂钩，以获得有利调度。

迄今为止，促使大型公用事业规模光伏发电和风电项目

部署的最重要的强制性措施包括制定年度省级非水电可

再生能源电力消纳量百分比的最低目标。中央政府对省

级绩效进行详细审核，而购买可再生能源发电企业颁发

的“绿色电力证书”成为核算省级终端电力用户可再生能

源消费量的重要凭证。

在全国范围内，2021年风电和光伏发电占全国电力生产

和消费的11.5%，2022年上升至13.4%。除新疆以外的所

有省份均已完成其2021年非水电可再生能源电力使用目

标，很多省份还超额完成目标，幅度范围在0.5至4.4个百

分点不等。2022年，中央政府将目标上调了1至2个百分

点，表明了对各省超额完成任务的内在期望。如果继续保

持过去两年风电和光伏发电的增长势头，中国有望实现

到2030年非水电可再生能源电力消费占比达到25.9%的

目标。

清洁能源原材料供应链优势是中国成功的关键
中国在全球可再生能源供应链，尤其是在风电和光伏方

面的主导地位，对本国风、光发电行业的起飞起到至关重

要的作用。

由于多年来政府在致力于发展强大的国内产业方面所进

行的政策支持和投资，中国在光伏发电制造的各个环节，

包括多晶硅、多晶硅锭、晶圆、电池和组件等方面所占全

球份额超过了80%。“十五”规划（2001年-2005年）为扩

大太阳能光伏电池和组件生产规模奠定了基础，而“十一

五”规划（2006年-2010年）则强调了促进国内多晶硅及设

备的生产。根据国际能源署(IEA)的资料，自2011年以来，

中国已在新增光伏供应能力方面投资超过500亿美元，是

同期欧洲投资额的十倍，并在整个太阳能光伏价值链中

创造超过30万个制造业就业岗位。

中国的风力涡轮机制造业也同样占据全球市场的主导地

位，在十大风力涡轮机制造商中有七家是中国公司。而在

2005年之前，中国的风力涡轮叶片完全依赖进口。2005

年，国家发展和改革委员会发布通知，要求所有风电场的

至少70%的设备需自国内采购。到2009年，国产零部件已

能满足中国85%以上的市场需求。

此外，中国在部分关键风力涡轮机矿物的加工和精炼业

务方面占据主导地位，尤其是稀土元素(REE)，从而进一

步加强了中国作为风力涡轮机部件制造主要基地的地

位。稀土元素对涡轮发电机的永磁体至关重要，而中国

稀土产量占全球的60%，因此中国确保了这些关键材料

的可靠供应，减少了在原材料方面对其他国家的依赖。

自2013年以来，国产风电机组的市场占有率保持在95% 

以上。

通过上述的激励措施、法规和中央管理的投资等举措，中

国在风能和光伏领域取得了全球领先地位。此外，还有一

些特定的举措进一步促进了大型公用事业规模光伏发电

和风电的推广。这些举措包括持续聚焦开发海上风电基

地、投资长距离输电基础设施、光伏扶贫计划(SEPAP)和

光伏领跑者计划(FPP)。

https://news.bjx.com.cn/html/20210210/1135968.shtml
https://www.ndrc.gov.cn/xwdt/tzgg/202211/t20221116_1341324.html
http://www.stats.gov.cn/sj/zxfb/202302/t20230203_1901393.html
http://www.stats.gov.cn/sj/zxfb/202302/t20230203_1901393.html
http://zfxxgk.nea.gov.cn/2022-04/21/c_1310587748.htm
http://zfxxgk.nea.gov.cn/2022-04/21/c_1310587748.htm
https://guangfu.bjx.com.cn/news/20221104/1266532.shtml
https://news.bjx.com.cn/html/20210210/1135968.shtml
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/solar-pv-manufacturing-capacity-by-country-and-region-2021
http://www.gov.cn/gongbao/content/2002/content_61602.htm
http://www.nea.gov.cn/2011-08/22/c_131065984.htm
https://www.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains/executive-summary
https://www.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains/executive-summary
https://www.evwind.es/2021/03/13/china-takes-up-7-spots-among-the-worlds-top-10-wind-turbine-manufacturers-for-wind-power/79787
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/200508/t20050810_965825.html
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP202011301434433532_1.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a86b480e-2b03-4e25-bae1-da1395e0b620/EnergyTechnologyPerspectives2023.pdf
https://pdf.dfcfw.com/pdf/H3_AP202011301434433532_1.pdf
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引领全球海上风电热潮
中国政府始终将海上风电作为优先发展的重点，从而推

动了中国在海上风电装机容量方面处于世界领先地位。

根据Global Wind Power Tracker的数据显示，中国海

上风电约占总运行装机容量的10%，接近风电总预期装

机容量的20%。尽管全球海上风电场的装机容量系数均

高于陆上风电场，中国的海上风电基地还具有额外的优

势，即靠近沿海省份的最大负荷中心。

与其他国家一样，由于成本更高、技术更复杂，中国的海

上风电开发起步晚于陆上风电。然而，2010年至2011年，

中央政府动员各沿海省份起草有关其管辖的近海水域（

更远的水域由国家控制）的近海开发计划，并建立了项目

开发、环境评估和审批的监管框架。

位于长江三角洲北部黄海广阔浅水区附近的江苏省，率

先出台了一项为期15年的海上开发计划。2010年，中央政

府通过竞标动员该地区的四个特许权项目（总计1吉瓦）

支持江苏省的工作。到2020年，江苏省的海上风电装机容

量超过5吉瓦，接近全国总量的三分之二。到2021年底，总

装机容量已跃升至11.3吉瓦，远远超过最初的15年计划

目标。

位于南部的广东省在省级管辖水域拥有约68吉瓦的开发

潜力，是第二个采取重大行动的省份。随着各种海洋利益

的理清，在2010年代初的抢跑之后，中国稳步实施了一项

修订后的2017年-2030年海上计划，要求在南海安装30吉

瓦装机容量，截至2023年上半年，已有8.4吉瓦投入运行。

除了与越南接壤的广西省和位于南海的海南省外，其余

所有沿海省份现在都有由国家或省级政府所有的发电企

业运营的海上风电场。这些海上风电场远至离岸85公里

处，大部分位于深度不到35米的所谓“浅水”水域。在广

东，35至50米深度水域的系统性开发已经开始。为浅水项

目设定的装机容量系数从广东省西部的低至26%至广东

省及福建省东部靠近台湾海峡的高至40-45%。

所有东南沿海省份现均已启动大规模海上风电项目建设

计划（图4）。除广东计划到2030年投产30吉瓦之外，福建、

浙江、山东和江苏计划在“十四五”规划期间分别增加6吉

瓦、4.9吉瓦、4.8吉瓦和3吉瓦海上风电。中央政府也在为

其负责的“更远”的近海水域制定一项计划。中国的“热带

天堂”海南岛拥有特殊条件，GEM风电数据库已确定了

总计7吉瓦的预期项目。2018年到2021年期间，该省政治

领导层对环境的担忧使其计划暂时搁置，其吸收如此大

量新增电力的能力可能取决于该岛和广东省之间第二条

海底输电线路的建设，或者取决于下游工业基础设施的

发展，例如专门针对可再生能源的绿色制氢。

https://www.chinabaogao.com/detail/114250.html
https://globalenergymonitor.org/projects/global-wind-power-tracker/
http://drc.gd.gov.cn/fzgh5637/content/post_845107.html
http://drc.gd.gov.cn/fzgh5637/content/post_845107.html
http://gdee.gd.gov.cn/attachment/0/364/364203/2476127.pdf
https://news.bjx.com.cn/html/20211230/1196908.shtml
https://news.bjx.com.cn/html/20220311/1209671.shtml
http://www.21spv.com/news/show.php?itemid=137986
http://www.21spv.com/news/show.php?itemid=137986
https://www.hainan.gov.cn/hainan/2019lhdbtlhrphc/202301/d139c5937da64314ad86d67b159d7b31.shtml
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— 案例研究 —
对长距离输电基础设施的投资：  

哈密（新疆）–郑州（河南）输电线路案例研究

中国的煤炭和可再生能源资源均不成比例地集中在人口相对

稀少、负荷较轻的西北地区。为了将这些能源推向市场，中国政

府已建成12条超高压长距离输电线路，将煤电和可再生能源发

电从西北地区输送到人口更多、GDP更高但能源相对匮乏的东

部地区。

长达2,190公里的新疆哈密-河南郑州）±800千伏特高压直流

输电线路便是其中一条，该输电线路与其相关的上游发电设施

一起，作为支持未来几年计划的大规模西北可再生能源基地的

典范。哈密-郑州特高压直流输电工程于2014年竣工，虽然主要

用于输送可再生能源发电，但与其他类似的线路工程一样，始

终是与煤电打捆送出。

2013年，中央政府核准建设8吉瓦的风电和1.25吉瓦的光伏发

电项目，以为该线路供电。与此同时，2015年至2016年期间，国

有发电企业陆续投产了三座新的燃煤电厂，总装机容量为5.3吉

瓦，2019年至2020年期间，又为该输电线路额外增加了1.3吉瓦

燃煤装机容量，以缓解风电和光伏发电的间歇性问题。可再生

能源发电与煤电装机容量比例为1.4:1，相较于电网公司之前的

非正式标准略有松动，该标准要求最大装机容量比率为1.1:1， 

以确保电网稳定。

2020年，哈密–郑州直流线路累计外送40.9太瓦时电量，其中

40.7%来自可再生能源电厂（意味着装机容量系数为23.4%）， 

其余59.3%来自燃煤电厂（意味着装机容量系数为52.4%）。 

2021年，该线路的输电量增至44.6太瓦时，但由于新的增量主

要源自煤电（可能是往年新建燃煤电厂投产的结果），可再生

能源电量比例下降至35.8%。据报道，该线路输电装机容量为 

8吉瓦，因此仍有进一步增长空间。

— 案例研究 —
光伏扶贫计划： 

宁夏中民投盐池光伏扶贫试点村级电站项目

认识到可再生能源在解决部分贫困地区贫困问题方面的潜力，

国家能源局和国务院于2014年联合发布了一项光伏扶贫计划。

该计划为期六年，目标是到2020年安装超过10吉瓦的光伏发

电装机容量，惠及全国约35,000个村庄和200多万户家庭。该

计划主要通过小型光伏项目支持极贫困县和农村，规模一般在 

100千瓦到300千瓦之间。

尽管该计划侧重规模较小的项目，但也建设了一些装机容量超

过10兆瓦的大型项目，如宁夏中民投盐池光伏扶贫试点村级电

站项目，即为通过该计划建成。中民投盐池光伏扶贫试点村级

电站项目由中国民生投资集团于2018年开发，是Global Solar 

Power Tracker记录的规模最大的“光伏扶贫计划”项目之一。

该项目覆盖宁夏盐池县74个贫困村，总装机容量为234兆瓦， 

惠及9,146户家庭。

2020年，全国光伏扶贫计划项目全面完成，累计建成光伏扶贫

电站规模为26.36吉瓦。项目规模方面，大多数项目均为小型分

散式项目，仅有约5.6吉瓦与光伏扶贫计划”相关的光伏项目符

合Global Solar Power Tracker的纳入标准。

http://zfxxgk.nea.gov.cn/2021-06/20/c_1310039970.htm
https://www.sohu.com/a/114923187_116925
https://www.gem.wiki/Hami_-_Zhengzhou_Transmission_Line_Upstream_Power_Generators
https://news.bjx.com.cn/html/20140108/485278.shtml
http://www.chinapower.com.cn/smartgrid/20160215/14301.html
https://finance.sina.cn/2020-07-19/detail-iivhuipn3880224.d.html?vt=4E
https://news.bjx.com.cn/html/20131125/474919-2.shtml
http://zfxxgk.nea.gov.cn/2021-06/20/c_1310039970.htm
http://www.nea.gov.cn/2022-09/16/c_1310663387.htm
http://www.gov.cn/jrzg/2012-05/13/content_2136091.htm
https://guangfu.bjx.com.cn/news/20170913/849823.shtml
https://www.gem.wiki/Ningxia_Yanchi_Zhongmintou_Poverty_Alleviation_solar_farm
https://www.gem.wiki/Ningxia_Yanchi_Zhongmintou_Poverty_Alleviation_solar_farm
https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-09-20/out-of-china-s-dusty-northwest-corner-a-solar-behemoth-arises
https://mp.weixin.qq.com/s/Rjyb8j-4X02Bzo6TmIBDuQ
http://www.nea.gov.cn/2020-10/30/c_139478911.htm
https://www.gem.wiki/China%2527s_Solar_Energy_Poverty_Alleviation_Program
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— 案例研究 —
光伏领跑者计划：  

山西大同采煤沉陷区领跑者光伏示范基地

“光伏领跑者计划”由国家能源局于2015年牵头启动，旨在推

动光伏技术的发展，降低建设成本和上网电价，并促进光伏产

业全面升级。光伏发电领跑基地主要包括应用领跑基地和技术

领跑基地两大类。从2015年到2017年，中国政府发布了三批光

伏领跑者计划项目，总装机容量约为14吉瓦，分布在10个省份，

主要集中在太阳能资源丰富的华北地区。

其中一个光伏领跑者计划示范基地是2015年由国家能源局批

准的山西大同采煤沉陷区领跑者光伏示范基地。大同市是一个

严重依赖煤炭资源的城市，由于长期大范围的煤炭开采，导致

沉陷面积达到1,687平方公里。该示范基地利用采煤沉陷区废

弃土地建设了一座1吉瓦的光伏电站，其中包括七个100兆瓦项

目和六个50兆瓦项目。

要想参与到光伏领跑者计划，国内光伏供应商必须符合一系列

高标准要求，其中要求，多晶硅电池组件光电转换效率不低于

16.5%，而单晶硅电池组件的转换效率不低于17%。该举措促使

中国制造商开始将侧重点从多晶技术转向更为高效的单晶技

术。随着部分龙头企业成为行业标杆，业内其他企业被迫提高

产品质量和转化效率，从而带动整个行业的竞争和发展。

图7：山西大同采煤沉陷区领跑者光伏示范基地卫星图像

图像 ©2023 CNES / Airbus, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies, 图片数据 ©2023

https://guangfu.bjx.com.cn/news/20180628/909093.shtml
https://www.gem.wiki/China%2527s_Frontrunner_Photovoltaic_Program
https://www.gem.wiki/China%2527s_Frontrunner_Photovoltaic_Program
http://zfxxgk.nea.gov.cn/auto87/201709/t20170913_2893.htm
http://zfxxgk.nea.gov.cn/auto87/201709/t20170913_2893.htm
https://www.gem.wiki/Shanxi_Datong_Coal_Subsidence_Area_Frontrunner_Demo_Base
http://www.dt.gov.cn/dtzww/szfwj1/201508/8c6qje5tiikkiqq9sml7iny1466z0m32.shtml
http://www.dt.gov.cn/dtzww/szfwj1/201508/8c6qje5tiikkiqq9sml7iny1466z0m32.shtml
https://www.google.com/maps/place/Caojiagoucun,+Zuoyun+County,+Datong,+Shanxi,+China,+037102/%4040.0037616,112.8851682,7641m/data=!3m1!1e3!4m6!3m5!1s0x35e2b41e7db29ad1:0x38dd5da64bc7beae!8m2!3d40.138066!4d112.92428!16s%252Fg%252F1tgkfdym
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5.放眼未来：趋势与发展
中国风光发电行业的新兴趋势包括源网荷储一体化、煤

电与可再生能源结合、新型储能，以及绿色氢能的发展。

中国旨在通过这些举措优化可再生能源发展，同时解决

风电和光伏发电存在的间歇性和波动性问题。

源网荷储一体化项目及多能互补
“十四五”规划期间，中国政府将推进源网荷储一体化以

及多能互补发展，以优化能源体系，促进能源高效利用。

随着风光发电在能源结构中的占比持续上升，间歇性和

波动性问题也成为一大难关，推进这一举措有助于攻克

该难题。目前，Global Solar Power Tracker和Global 

Wind Power Tracker已纳入超过27吉瓦的源网荷储一

体化项目和超过17吉瓦的多能互补项目。该类项目规模

较大，且主要集中在华北地区，预计竣工日期一般不迟于

2025年。

“源网荷储一体化”是一种通过整合电源侧，电网侧，负

荷侧和储能的发展模式。主要分为两种类型：

	■ 小型项目，解决工业和商业园区、住宅区、综合设施、

医院等小型电力用户的用电问题；

	■ 大型项目，即能源基地项目，主要利用储能技术来应

对风电和光伏发电的季节性和波动性问题。

源网荷储一体化方案仍是一种相对较新的模式，关于此

类项目的数据大多来源于地方政府发布的项目清单，其

中有多个项目被列为试点项目。

多能互补是采用多种能源互相补充，以优化能源发展、分

配和使用的一种方案。通过实施传统能源与太阳能、风能

和水电等可再生能源协同开发利用以，从而建立一个更

高效、更稳定的能源系统。

在中国，多能互补采取不同的发展模式，如可再生能源和

传统能源协调模式，或结合多种能源与存储技术结合的

模式。例如，在这一模式下，煤电被视作“兜底保供”能源

使用，以确保能源系统的稳定性。

将煤电与风电和光伏发电相结合
尽管中国在大型公用事业规模光伏发电和风电项目部署

方面无可争议地处于领先地位，但在2022年，化石燃料

发电仍为中国提供了三分之二的电力。因此，中国能源

转型的关键问题仍然是：可再生能源如何以及何时能够

取代煤炭这一中国的长期主要依赖的化石燃料。Global 

Wind Power Tracker和Global Solar Power Tracker

提出了如何整合煤电和可再生能源发电的几个范例。

其中一个范例是，向远距离市场输电的现有大型燃煤电

厂开始建立公用事业规模风电和光伏发电设施。这类多

能互补发电电站将作为一个综合体运行，并通过共享的

煤电/光伏发电/风电长距离输电线路输送电力，从而逐步

减少燃煤发电量。内蒙古和西北地区的现有燃煤电厂都

在追求这种模式，部分原因可能是为了获得与可再生能

源发电相关的“绿色证书”。

其中一个具有代表性的案例是内蒙古“岱海风光火储氢

一体化”项目。自2005年以来，规模为2.4吉瓦的岱海燃煤

电厂长期通过一条长约350公里的专用输电线路向北京

输送电力。该电厂在向“一体化”转型的第一阶段的措施

包括在工厂附近新建1,500兆瓦的风电装置，设计为每年

发电36.28亿千瓦时，约为岱海作为基础负荷电厂最大发

电量的25%，近年由于受疫情影响，风能发电量占到了三

分之一。

https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202103/t20210305_1269046.html
https://www.gem.wiki/China%2527s_Source_Grid_Load_Storage_Projects
https://www.gem.wiki/China%2527s_Source_Grid_Load_Storage_Projects
https://www.gem.wiki/China%2527s_Multi-Energy_Complementarity_Projects
https://news.bjx.com.cn/html/20220729/1244908.shtml
https://coal.in-en.com/html/coal-2620944.shtml
http://www.stats.gov.cn/xxgk/sjfb/zxfb2020/202302/t20230228_1919001.html
https://www.gem.wiki/Daihai_power_station
https://www.gem.wiki/Daihai_power_station
https://www.gem.wiki/Inner_Mongolia_Daihai_1500_MW_%2522Green_Energy_to_Beijing%2522_wind_farm
http://inews.nmgnews.com.cn/system/2015/01/08/011607500.shtml
http://inews.nmgnews.com.cn/system/2015/01/08/011607500.shtml
https://www.sohu.com/a/405195178_120214179
https://www.sohu.com/a/405195178_120214179
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第二个范例是在西北新能源基地将煤电与新能源发电协

同发展，以煤电作为“兜底保供”功能，以确保持续的电力

供应。在这些新基地，新建的可再生能源装机容量与煤电

装机容量的比例为2:1或3:1，明显高于上文讨论的哈密-

郑州输电线路等早期项目。

然而，从预期发电量来看，情况则有所不同。2021年10月，

国务院规定，严控跨区外送可再生能源电力配套煤电规

模，新建通道可再生能源电量比例原则上不低于50%。以

下表3示例中的初步证据表明，在大多数情况下，计划从

基地外送的可再生能源电力占比约为55%，新建燃煤电

厂占剩余的45%。此外，作为可再生能源电厂的备用设

16.  有关本表格的更多详情及参考资料，请参阅我们的方法页面。

施，燃煤机组有时需低负荷运行并要求较快的启停速率，

从传统意义上来说，这一方法是正常的，所采用的技术也

已在中国及其他国家证明行之有效，但这也可能导致单

位电量的煤炭消耗和二氧化碳排放增加，并增加对电厂

本身的损耗。

表3中的数据来自中国媒体相关报道，预测了有关输电

线路的总体输电量以及其中可再生能源的输电量。据

报道，燃煤电厂年等效满负荷运行小时数约为5000时 

（装机容量系数为57%）；对于尚未公布运行小时数的项

目，我们可以用该标准作为参照。

表3：新能源基地和煤电16

新能源基地名称 输电线路 线路详情
煤电装机

容量
新能源装机

容量

燃煤发电量估计 
（占线路输送总量

的百分比）

新能源发电量估计 
（占线路输送总量的

百分比）
庆阳风光综合新能源示
范项目 甘肃至山东 800千伏高压直流， 

943公里 4吉瓦 8吉瓦 20太瓦时/年(53%) 18太瓦时/年(47%)

哈密新能源基地 哈密至重庆 800千伏高压直流， 
2283公里 4吉瓦 10.8吉瓦 20太瓦时/年(45%) 24太瓦时/年(55%)

库布其北部沙漠新能源
基地

库布其北部沙漠
至北京地区 未公布 4吉瓦 12吉瓦 20太瓦时/年(43%) 26太瓦时/年(57%)

库布其南部沙漠新能源
基地 未公布 未公布 4吉瓦 12吉瓦 20太瓦时/年(45%) 24太瓦时/年(55%)

腾格里沙漠东南部新能
源基地 宁夏至湖南 800千伏高压直流， 

1487公里 4吉瓦 13吉瓦 20太瓦时/年(45%) 24太瓦时/年(55%)

腾格里沙漠内蒙古新能
源基地 未公布 未公布 4吉瓦 12.2吉瓦 20太瓦时/年(45%) 24太瓦时/年(55%)

http://www.gov.cn/zhengce/content/2021-10/26/content_5644984.htm
https://www.gem.wiki/Race_to_the_Top_China_2023_Methodology#Integration_of_coal_with_renewables_.28Section_5b.29
https://news.bjx.com.cn/html/20220223/1205855.shtml
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/er.7490
https://www.gem.wiki/Qingyang_Wind_and_Solar_Demonstration_Project
https://www.gem.wiki/Qingyang_Wind_and_Solar_Demonstration_Project
https://www.gem.wiki/Hami_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/North_Kubuqi_Desert_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/North_Kubuqi_Desert_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/South_Kubuqi_Desert_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/South_Kubuqi_Desert_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/Tenggeli_Desert_Southeast_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/Tenggeli_Desert_Southeast_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/Tenggeli_Desert_Inner_Mongolia_Renewables_Base
https://www.gem.wiki/Tenggeli_Desert_Inner_Mongolia_Renewables_Base
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当然，这些预测与实际情况可能有所出入。事实上，燃煤

电厂每年运行时间可能少于5,000小时。但是，在作为中

国可再生能源发展计划的核心举措，大型新能源基地的，

实际情况可能是每外送一千瓦时的新能源电量，需配置

接近同等电量的煤电。从二氧化碳排放角度来看，迫切需

要提升新能源替代效率，并解决发电间歇性问题。

有专家认为，所规划的高压直流输电线路相对缺乏灵活

性，这可能是基地需要如此多的煤电来平衡可再生发电

的一个原因。远距离的专项直流输电线只服务于一个区

域，电力只流往一个方向，输送端与接收端之间的沿途地

区并不受益，因此专家认为，与其如此，不如发展更多且

更灵活的跨区域的互联路线，达到区域间互相调度电力（

例如在水电，风能和光伏之间调度），从而降低对煤电的

需求。针对可再生能源发电的波动性问题，可通过大规模

发展源网荷储一体化项目，并对电力需求侧进行大范围

调整可有助于解决该问题。最后，如下文将提及的，能源

储存技术将发挥关键作用。

总而言之，需注意的是，尽管煤电正从主要电力来源逐步

转变为支持可再生能源发电的兜底保供电源，这一措施

仍可能会阻碍逐步淘汰煤电的进程，并因产能过剩问题

导致资产搁浅。

储能：风光发电新标配
新型储能是源网荷储一体化模式的重要组成部分，也是

可再生能源在能源结构中实现主导地位的加速器。可为

电力系统提供调峰填谷功能，将风电和光伏发电高峰期

产生的电能进行储存，在用电高峰期间进行释放，从而降

低弃风弃光率，减少对化石燃料调峰电厂的依赖。

新型储能方式包括锂离子电池和液流电池等新型电池、

压缩空气、飞轮、氢（氨）储存、热（冷）储存等，不包括利用

水坝蓄水发电的抽水蓄能。随着“十四五”规划期间多个

纲领性文件和详细政府实施方案的出台，新型储能行业

有望迎来井喷式发展。值得注意的是，2021年7月，国家发

展和改革委员会与国家能源局联合发布了《关于加快推

动新型储能发展的指导意见》，提出到2025年实现新型储

能装机规模达30吉瓦以上的具体目标，并承诺到2030年

实现新型储能的全面市场化发展。

截止2023年1月份，已有25个省市规划了在“十四五”期间

计划达成的新型储能装机目标，总规模约为68吉瓦。这些

地区的规划总装机容量是国家计划30吉瓦的两倍之多。

在大部分地区，新建的可再生能源发电项目要求储能配

置比例不低于10%，储能配置时间不少于2个小时。而在

某些地区，例如内蒙古、山东、河南、陕西等地，对新能源

项目的配储要求甚至超过15%到20%。

Global Solar Power Tracker和Global Wind Power 

Tracker已确定约115吉瓦的大型公用事业规模发电和

风电预期新增项目，其中69吉瓦来自光伏发电项目，46

吉瓦来自风电项目。假设所有这类项目将其装机容量的

10%用于储能，且储能时间在两小时以上，预计可实现

11.5吉瓦/23吉瓦时的储能容量。然而，由于部分省市尚

未公布其储能目标或光伏和风电新增项目清单，实际情

况可能会更高。

https://chinadialogue.net/en/energy/chinas-renewables-push-fuels-coal-power-investment/
https://chinadialogue.net/en/energy/chinas-renewables-push-fuels-coal-power-investment/
https://energyandcleanair.org/wp/wp-content/uploads/2023/04/CREA_ISETS_Opportunities-and-challenges-of-flexibility-technologies-for-achieving-a-net-zero-electricity-future-in-China_Final_April-2023.pdf
https://energyandcleanair.org/wp/wp-content/uploads/2023/04/CREA_ISETS_Opportunities-and-challenges-of-flexibility-technologies-for-achieving-a-net-zero-electricity-future-in-China_Final_April-2023.pdf
http://www.gov.cn/xinwen/2022-03/28/content_5681916.htm
https://globalenergymonitor.org/report/led-by-china-eastern-asia-alone-can-meet-key-target-for-pumped-storage/
http://www.gov.cn/xinwen/2023-02/14/content_5741481.htm
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202107/t20210723_1291321.html
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghxwj/202107/t20210723_1291321.html
http://escn.com.cn/news/show-1573044.html#:~:text=%25E7%259B%25AE%25E5%2589%258D%25EF%25BC%258C%25E5%25B7%25B2%25E6%259C%258925%25E4%25B8%25AA,%25E8%2583%25BD%25E8%25A3%2585%25E6%259C%25BA%25E5%25B0%2586%25E8%25BE%25BE%25E5%2588%25B05GW%25E3%2580%2582
https://www.escn.com.cn/news/show-1573044.html#:~:text=%25E7%259B%25AE%25E5%2589%258D%25EF%25BC%258C%25E5%25B7%25B2%25E6%259C%258925%25E4%25B8%25AA,%25E8%2583%25BD%25E8%25A3%2585%25E6%259C%25BA%25E5%25B0%2586%25E8%25BE%25BE%25E5%2588%25B05GW%25E3%2580%2582
https://www.gem.wiki/Wind_and_Solar_Projects_in_China_with_Required_Energy_Storage
https://www.gem.wiki/Wind_and_Solar_Projects_in_China_with_Required_Energy_Storage
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推进绿色制氢发展

17.  GEM发布的中国光伏运行装机容量为228吉瓦，而中国政府公布的截止2022年累计运行装机容量为392吉瓦。
18.  GEM发布的全球风电运行装机容量为786吉瓦。国际可再生能源署(IRENA)估计，截止2022年，全球风电装机总量为898吉瓦。

绿色氢气则是指利用风电或光伏发电在电解水装置产生

氢气，绿色氢气或氨等下游产品，也可被储存起来，具有

解决可再生能源供应的中短期波动和长期季节性波动问

题的潜力。尽管绿色制氢的普及面临一系列经济和技术

挑战，包括存在易燃易爆和易泄漏等问题，但中国在新兴

的绿色制氢技术方面已处于世界领先地位。迄今为止，中

国已投产至少七个由约0.5至1吉瓦的风电场和光伏发电

场供电的绿色制氢项目，其中最具代表性的项目是位于

宁夏的一个年产14,000吨氢气的太阳能供电设施。

国家能源局发布的《氢能产业发展中长期规划（2021-

2035年）》要求大力提升氢能产业各个环节的发展，包括

储存、运输和利用等。规划强调，未来，氢气将作为工业副

产品回收，开展利用可再生能源制氢，严格控制化石能源

制氢。

Global Wind Power Tracker和Global Solar Power 

Tracker的资料显示，与下游氢利用有关的风电和光伏 

项目激增，至少有19吉瓦与下游氢利用有关的风电和光

伏发电项目正在建设或开发中。在很多诸如此类的项目

中，制氢的电力消耗只占总发电量的很少部分。例如，内

蒙查干淖尔电厂风光火储氢示范项目拥有500兆瓦的装

机容量，将为一个10兆瓦的电解氢气生产设施供电。除此

以外，更多专注于制氢的新能源项目被陆续公布。2023

年1月，内蒙古自治区政府宣布了15个风电和光伏发电项

目，总装机容量为11吉瓦，其中就要求至少80%的装机容

量专门用于制氢。

尽管《氢能产业发展中长期规划》呼吁开展实验项目，将

氢用于电网发电，以实现调峰和负荷平衡，但GEM确定

的项目均非用于该用途。相反，在Global Wind Power 

Tracker和Global Solar Power Tracker所谓的“风光氢

储能”综合体中，氢气主要用于下游终端用途，如燃料电

池汽车、氨或包括煤基化学品在内的工业应用。还有一种

情况，就是将氢气通过管道长途运输到炼油厂进行使用。

6.数据缺口及未来研究
Global Wind Power Tracker和Global Solar Power 

Tracker实行年度更新制。由于在项目层面的数据源存

在潜在的信息滞后或不完整性，数据收集和数据发布存

在时间差，这意味着数据追踪器可能会遗漏掉一些符合

纳入标准的项目。低于Global Solar Power Tracker

的20兆瓦纳入门槛的分布式光伏、离网安装以及较小的

并网公用事业规模光伏发电项目，估计约占中国光伏发

电总运行装机容量的42%17。从全球来看，超过1兆瓦的

光伏发电设施仅占所有光伏发电运行装机容量的56%。 

Global Energy Monitor目前正在就收集低于20兆瓦

的光伏发电项目数据进行策略考量。此外，尽管Global 

Energy Monitor所设定的10兆瓦风能门槛以下的项目

很少，但我们估计这类项目可能占全球装机容量的5%18。

https://www.irena.org/Data/View-data-by-topic/Capacity-and-Generation/Technologies
https://www.gg-fc.com/art-41158.html
http://www.cfej.net/fcl/202104/t20210422_829845.shtml
http://www.cfej.net/fcl/202104/t20210422_829845.shtml
http://www.cfej.net/fcl/202104/t20210422_829845.shtml
http://zfxxgk.nea.gov.cn/1310525630_16479984022991n.pdf
http://zfxxgk.nea.gov.cn/1310525630_16479984022991n.pdf
https://www.gem.wiki/Wind_and_Solar_Projects_in_China_Associated_with_Hydrogen_Production
https://www.gem.wiki/Wind_and_Solar_Projects_in_China_Associated_with_Hydrogen_Production
https://gem.wiki/Inner_Mongolia_Chagannaoer_Thermal/Wind/Solar/Hydrogen_Demonstration_Project_Sunitezuo_Banner_wind_farm
https://gem.wiki/Inner_Mongolia_Chagannaoer_Thermal/Wind/Solar/Hydrogen_Demonstration_Project_Sunitezuo_Banner_wind_farm
https://www.gem.wiki/Inner_Mongolia_Green_Hydrogen_Projects_Announced_January_2023
https://www.gem.wiki/Inner_Mongolia_Green_Hydrogen_Projects_Announced_January_2023
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/renewables-2021-data-explorer

