
Abstract: As a clean, efficient, safe and sustainable modern 
energy system needs to be constructed, the power system must 
be transformed more aggressively. The main issues of the power 
transition of the provincial power system need to be analyzed, 
considering the features of the regional power supply. The 
adaptive development phase should be studied according to 
local power system. Combining the key issues of the power 
system transition in Anhui Province, three development phases 
(steady development, coal transition and community energy) 
are defined. The phase assessment model and the index system 
involving economic, efficient and environmental aspect for 
power system transition is proposed. And the benchmark phase is 
selected to evaluate the degree of power system transition. Finally, 
suggestions on the power system of Anhui Province are discussed.

Keywords: energy transition; power system development 
phases; DEA evaluation

摘  要：随着能源转型战略深入推进以及构建清洁高效、安

全可持续的现代能源体系的提出，省级电力系统迫切需要

结合区域能源环境特点，甄别电力系统转型的主要问题和

矛盾，因地制宜提出适应性的发展阶段。结合安徽省电力

系统转型现存的关键问题，构建了稳健发展、煤炭过渡和

社区能源3个电力发展阶段。构建了电力系统转型阶段评估

模型（PAM-PST, phases assessment model for power system 
transition），评估电力系统转型阶段并选取标杆阶段，挖掘省

级电力系统转型的关键着力点。最后，提出安徽省实施电力

系统转型的建议。

关键词：能源转型；电力系统发展阶段；数据包络分析（DEA）
评估

0	 引言

自2007年《中国的能源状况与政策》发布以来，

中国能源转型逐步推进。2014年6月，中国提出“四

个革命、一个合作”能源发展战略，即推动能源消费

革命、能源供给革命、能源技术革命和能源体制革

命，全方位加强国际合作。随后，出台了一系列政策

文件对中国未来能源发展的总体目标、战略方针和重

点任务做出进一步阐述[1-2]，对能源消费总量、非化石

能源比值、CO2排放比等指标提出具体限值，并提出

要加快构建清洁高效、安全可持续的现代能源体系[3]。

各省级电力系统在此目标下，因地制宜推进能源转

型，构建现代能源体系。

国内外学者从不同角度对能源转型进行了定义，

国外学者将能源转型定义为能源结构的根本性转变[4]； 
国内学者从能源结构、新兴技术、体制变革、能源

利用效率等角度对能源转型进行研究 [5-7]。“能源转

型”与“能源革命”的本质是相同的。能源转型的字

面理解是指能源形态的转变，即能源结构中主要供能

能源的主导地位被另一种能源替代，替代过程包括技

术更新进步、相关产业调整、相关制度的制定等[8-9]。

电力系统转型是指通过创新可再生能源（renewable 
energy， RE）技术，辅以能源电力相关的机制和政策，

使可再生能源替代化石能源在电力结构中的主导地

位，向更加清洁低碳和安全高效转变。
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省级电力系统转型的关键在于因地制宜，结合区

域能源环境特点，甄别电力系统转型的主要问题和矛

盾，提出适应性的发展阶段。目前国内学者对于电力

系统转型的研究侧重于国家层面：文献[10-12]结合美

国、德国、瑞典等国家能源转型实践经验，提出中国

电力系统转型存在的问题和转型建议。文献[13-16]依
托能源转型背景，论述了能源系统与信息技术融合

下，电力系统技术的技术架构与未来研究方向。文献

[17]提出中国能源体系2 ℃能源转型目标，并设计了

综合能源评估模型。文献[18-19]分别从能源消费侧和

供应侧，分析了能源互联网背景和高比例新能源接

入对电力市场形态的影响，并指出用户侧能源转型

以终端电能替代和分布式可再生能源开发利用为主要

途径。评估电力系统转型的阶段，有助于发现电力系

统高质量发展过程中存在的问题[20-21]。文献[22]基于

《巴黎协定》，构建了气候变化背景下全球能源互联网

的节能减排路径及能源应用场景。

本文结合安徽省能源发展特点，分别从电力供

应安全、优化电力结构和能源清洁高效发展角度总

结了安徽省电力系统转型存在的关键问题。本文建

立了电力系统转型阶段评估模型（PAM-PST, phases 
assessment model for power system transition），构建了

稳健发展、煤炭过渡和社区能源3个发展阶段，并基于

多指标综合评估模型选取标杆阶段，评估电力系统转

型阶段。最后，提出安徽省实施电力系统转型的建议。

1	 安徽省电力系统转型的关键问题

1.1	� 电力系统转型要确保电力供应安全，减少电

力供应缺口

电力系统转型的核心是供应安全，即在价格可接

受的前提下，保障电力的持续充足供应。按现有电源

建设规模、协议分电规模和12%备用测算，2025年安

徽省电力亏缺将达到22 000 MW左右，考虑电力需求

侧管理3%~5%负荷削减2000~3500 MW，保守估计安

徽省将存在电力供应缺口18 000~20 000 MW。若无新

增规划电源，预计到2025年长三角最大电力缺口将超

过40 000 MW，安徽电力缺口将占长三角区域电力缺

口的50%，形势严峻[23]。

如图1可知，第三产业和居民消费用电需求不断

增加，其用电特点将使全社会用电峰谷差持续扩大。

若不采取有效措施，电力缺口将持续扩大，阻碍电力

安全供应。

1.2	� 电力系统转型要优化电源结构，加强电力系

统灵活性

煤电是安徽省主要供电方式，2019年安徽煤

电装机已达总装机容量的65%。如图2所示，为提高

非化石能源比例，截至2019年底，安徽省风电装机 
2740 MW，“十三五”期间年均增长率为19.3%；光伏

发电装机12 540 MW，装机规模在全国领先，年均增

长率为76.2%；全省非化石能源装机、发电量分别达

到20 650 MW和320 TWh，分别占全社会装机的27.9%
和全社会用电量的13.9%[23]。

为适应高比例间歇性可再生能源接入，安徽省目

前主要通过改造煤电机组的调峰能力提高系统的可再

图 2 安徽省电源装机结构
Fig. 2  Power source mix in Anhui Province
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Fig. 1  Electricity demand mix and peak in Anhui Province
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生能源消纳空间。但是目前煤电灵活性改造成本较

大，中电联数据显示其改造费用为500~1500元/kW[24]。

目前安徽深调峰交易采用阶梯式电价，第一档的机组

负荷率范围为45%~50%，报价上限仅为0.3元/kWh[25]。

若无有效的调峰辅助服务补偿机制或其他激励机制，

煤电厂将难以承担改造成本、运维成本和燃料成本。

若仅通过煤电改造提高系统的灵活性，不仅经济

成本较大，其提高程度也有限。考虑安徽省已有深度

调峰能力的煤电机组（截至2020年4月，安徽省具备

40%深度调峰能力的煤电机组为33 420 MW），在目前

可再生能源装机占比下，全省仍需要将近7000 MW的

可再生能源消纳空间。因此，为应对间歇性可再生能

源消纳问题，安徽省亟需多角度探索提高系统灵活性

的措施。

1.3	� 电力系统转型要确保清洁高效，提高能源

利用效率

目前安徽能源电力发展主要依赖煤炭，煤炭生

产、消费和煤电装机比重分别达到90%、75%和75%
以上，但安徽省煤层赋存条件复杂、地表塌陷严重、

生态治理任务艰巨等问题日益突出。《安徽省煤炭工

业发展“十三五”规划》提出煤炭产能控制目标，由

2015年1.57×109 t控制到1.327×109 t左右；国家能源

局发布《可再生能源电力配额及考核办法（征求意见

稿）》，要求2020年安徽非水可再生能源电力配额指标

达到14.5%。安徽能源电力向清洁高效化转型的需求

迫在眉睫。

在能源系统规划方面，安徽省主要为单一能源规

划，即电力系统、天然气系统、热力系统等各部门独

立开展，多能源之间相互转化和互补运行的协同作用

难以体现，能源综合利用效率较低。在能源消费方

面，安徽省需求侧管理实施细则初步建立，但需求响

应市场化建设尚未起步，用户侧资源存在很大释放和

利用空间。

2	 �基于PAM-PST评估电力系统发展阶段

目前衡量电力系统转型进展的通用方式是计算非

水可再生能源，即风力发电和光伏发电占总发电量的

比重。但电力系统转型不仅是电力结构中可再生能源

占比的变化，还应包括技术、效率、安全性、经济性

等方面的转变，仅通过可再生能源占比来评估能源转

型阶段是不够的。目前相关文献对电力系统转型阶段

和趋势的判别主要以经验法定性分析判断为主，缺乏

系统性指标评估。

基于电力生产消费链的3个关键环节：电力供应

侧、输配电网架、电力消费侧，选取电力系统转型相

关评估指标，建立评估指标体系，并结合安徽省能源

电力的发展情况，预设安徽省电力系统未来3个发展

阶段，并基于评估体系对各阶段开展评估。

2.1	 指标体系

电力系统转型升级不仅包括优化电力结构、增加

可再生能源在能源供应侧的占比，还包括为适应可再

生能源并网所增加的电力系统灵活性投资建设，包括

能源供应侧调峰电源建设、输配电网架建设、能源消

费侧的综合能源和需求响应能力建设。电力系统转型

的特征体现在电力结构优化、能源利用效率提高和碳

排放量降低3个方面，基于此构建电力系统转型评估

指标体系，其中经济、效率和环境为一级指标，二级

指标包括可再生能源设备投资、调峰电源投资等，如

图3所示。

2.1.1  经济类指标

1）能源供应侧

①RE设备投资

RE设备的投资成本包括光伏、风电、生物质发电

等设备的投资费用。

   
（1）

式中：NRE为RE的类型数，NRE=4，RE的集合表示为

{PV,WT,BG,WE}，集合中的元素分别表示光伏、风

电、生物质发电、垃圾发电设备；ωRE,i、SRE,i分别为第

i类RE设备的单位成本、投资容量。

②调峰电源投资

调峰电源投资成本包括2个部分：对火电机组改

造的费用 IFG和投资抽水蓄能电站的费用ICV。投资调

RE

RE RE, RE,
1

 
N

i i
i

I Sω
=

= ∑

图 3 电力系统转型评估指标体系
Fig. 3  Evaluation index system for power system transition
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峰电源能够增加电力系统的灵活性，提高间歇性RE的

消纳能力。

   （2）

③传统发电机组投资费用

传统机组投资费用主要指火电机组的新增投资费

用IH。

   （3）

④电力市场化程度

本文通过比较国内电力市场化现状和美国PJM市

场，通过打分法综合评估电力市场化程度ISC，其分

值范围为1~10分，分值大小表示电力市场化程度的

大小。

2）输配电网架

①变电站和线路投资

   （4）

式中：ST、L1分别为变电站容量和线路长度；ωT、ω1

分别为变电站单位建设容量和线路单位建设长度的投

资费用。

②跨省跨区输电通道投资

通过建设跨省跨区输电通道，促进跨省跨区电力

交易，一方面缓解本省内供电压力，另一方面实现更

大范围内RE的消纳。

   （5）

式中：ωST、LST分别为输电通道的单位投资费用和建

设长度。

3）能源消费侧

①终端能源设备投资

终端能源设备投资能直观反映终端综合能源发展

情况。通过促进终端冷、热、电、气的相互转换，提

高各类能源利用率。终端能源设备包括热电联产机

组、电转气、储气罐、燃气锅炉、制冷机等。

   
 （6）

式中：NZD为终端能源设备类型总数；ωZD,i、SZD,i分别

为第i类终端能源设备的单位投资成本、投资容量。

②需求响应投入费用

需求响应效益是指能源系统通过需求响应手段，

吸引用户通过聚合商、虚拟电厂或以大用户的形式参

与电力市场，并支付相应的辅助服务费用，如调频、

调峰等。通过需求响应手段，改善负荷曲线，在提高

用户用电灵活性的同时，缓解能源供应侧供电压力。

P FG CVI I I= +

CG HI I=

WJ T T l lI S Lω ω= +

ST ST STI Lω=

ZD

ZD ZD, ZD,
1

N

i i
i

I Sω
=

= ∑

                       DR

DR DR, DR,
1

N

i i
i

I Sω
=

= ∑   （7）

式中：NDR为需求响应设备类型总数；ωDR,i为第 i类需

求响应设备参与市场调节的价格；SDR,i为第i类需求响

应设备的响应电量。

2.1.2  效率类指标

1）能源供应侧

①一次能源利用率

一 次 能 源 利 用 率 反 映 能 源 供 应 侧 能 源 的 利 用

效率。

                     yx,g
gη

g
100%

E
I

E
= ×   （8）

式中：Eyx,g、Eg分别为能源供应侧的有效利用能源、

总供给能源。

②RE消纳能力

RE消纳能力是指省（区、市）内消纳可再生能源

电量。

   （9）

式中：Pr、Prc、Prr分别为该地区RE的发电量、跨区送

出的RE电量、跨区送入的RE电量。

2）输配电网架

变电容量与RE装机比可用来衡量电网建设规模是

否与RE建设规模相符，比值接近1表示两者建设规模

匹配。

  
RE

T Tb Tn RE,b RE,
1

( ) / ( +
N

i
i=

= + ∑ )I S S S S   （10）

式中：STb、STn分别为省级电网内110 kV及以上变电站

原有容量、新增容量；SRE,b、
RE

RE,
1

N

i
i

S
=
∑ 分别为省级电网

内原有RE的装机容量、RE新增装机容量。

3）能源消费侧

①终端能源利用率

终端能源利用率反映消费侧的能源利用率。

                     
yx,x

xη
x

100%
E

I
E

= ×   （11）

式中：Eyx,x、Ex分别为能源消费侧的有效利用能源、

总消耗能源。

②需求响应能力

需求响应能力可根据可调控负荷占全部负荷的比

例计算，是指在规定的时段内可降低或者提高负荷以

达到削峰填谷、消纳RE的目的。

               kt kz

d kt, kz, L
1 1

( ) /
N N

i j
i j

I P P P
= =

= +∑ ∑   
（12）
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式中：Nkt为可调负荷的类型，包括中央空调、分布式

空调等；Pkt,i为第i类可调负荷可调节的功率；Nkz为可

转移负荷的类型，包括电动汽车、数据中心、洗衣机

等；Pkz, j为第 j类可转移负荷可调节的功率；PL为该时

段内的全部负荷。

2.1.3  环境类指标

碳排放量降低百分比

   
（13）

式中：nc 为能源类型总数；Eo,i、Ei分别为第i类能源的

原年消费量、现年消费量；SC,i为第 i类能源的折算系

数，用以换算到标准煤；βC,i为第i类能源的碳排放系数。

2.2	 评估方法

2.2.1  基于熵值法确定权重

熵值法根据评估指标的信息量计算指标权重。

“熵”在信息论中主要用于度量系统状态的无序性，

熵值越大，无序性越大，使用价值越低。类比系统状

态评估，某项评估指标的熵值越小，该指标提供的信

息量越大，对应的权重越大。

对于n个样本数据，m个评估指标，各指标的比重

表示为

 
（14）

   
式中： (1 ,1 )ijZ i n j m 为各指标归一化后的值。

指标j的熵值为

   
（15）

指标 j的权重为

   
 （16）

2.2.2  建立PAM-PST模型

数据包络分析法（data envelopment analysis，DEA）

是一种将指标划分为多个输入和多个输出，通过计算

决策单元的输入与输出变量的相对效率进行综合评估

的方法。常用的评估模型有2种： C2R模型，评估的是

决策单元间的相对综合有效性，即同时评估规模有效

性和技术有效性； C2GS2模型，评估的是决策单元间的

相对纯技术有效性[26]。本文采用C2R模型进行评估。
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1）评估指标归一化

考虑到各类评估指标的数值均具有特定的物理含

义，为了对比各类指标，需要对其做归一化计算。本

文采用相对劣化度分析法：根据指标特点分为越大越

优型和越小越优型，采用对应的归一化计算公式将指

标折算到 [0, 1] 区间，其中 0 表示最差，1 表示最优。

①若指标越大越优，则采用的归一化方法为

   
（17）

式中：Ix为越大越优类型的指标；M为评估体系中所

有指标的集合。

②若指标越小越优，则采用的归一化方法为

             max
  

max min
y y

i y
y y

I I
I I M

I I
−

= ∈
−

  （18）

式中：Iy为越小越优类型的指标。

2）DEA评估模型

选 取 经 济 类 指 标 作 为 输 入 变 量，效 率 和 环 境

类指标作为输出变量，如图3所示。对于n个省级

电网系统，即n个决策单元， 1 2( , , , )T
i i i riX x x x= � 、

1 2( , , , )T
i i i siY y y y= � 分别表示第i个省级电网系统的输

入和输出变量，其中r、s分别表示输入变量和输出变

量的个数，构造C2R模型：

  （19）

式中： 2C Rθ 为决策单元 i的相对综合效率值， 2C 1Rθ =

表示被评价的决策单元为DEA有效，即该省电力系统

电力转型发展规划效率高， 2C 1Rθ 表示被评估的决

策单元为非DEA有效；λj为第i个决策单元的权值；S-、

S +分别表示输入的冗余量和输出的不足量。

3	 电力系统转型的发展阶段分析

3.1	 未来发展阶段构建

通过分析安徽省能源发展现状，安徽电力系统供

应侧主要特征为煤电比重大，新能源发展以光伏为

主，并存在电力系统灵活性不足的问题；需求侧的主

要特征为夏季最大峰谷差持续扩大，尖峰负荷高且短

暂，存在需求响应资源潜力大但运营不足的问题。综

合考察经济、资源、技术、市场等多种不确定因素作
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用下未来能源系统的长期演变方式与影响，从供应

侧、输配电网架、用户侧协调发展的角度，构建以下

3个能源未来发展的阶段，如图4所示。

稳健发展阶段：电力系统发展规划按照目前安徽

能源电力“十四五”规划发展，电力系统转型速度较

慢，能源供应侧主要依托煤电。

煤炭过渡阶段：在目前转型速度的前提下，能源

供应更多依靠终端综合能源及需求侧的参与，逐步建

立电力市场机制。

社区能源阶段：终端综合能源得到更快发展，微

电网、虚拟电厂广泛普及。用户侧资源通过成熟的市

场机制参与市场交易。能源利用效率显著提高。

3.2	� 基于PAM-PST评估电力系统转型阶段

根据《中国能源统计年鉴》和安徽省“十四五”

规划，3个发展阶段各指标评估值如表1所示，其中，

稳健发展阶段对应目前安徽“十四五”规划，煤炭过

渡和社区能源阶段为未来规划阶段。根据式 （17）~
（18），对表1中的指标评估值做归一化处理。以安徽

省“十一五”、“十二五”、“十三五”规划数据为样本，

根据式 （14）~ （16）评估各指标离散程度和不确定性，

计算各指标权重，如表2所示。

图 4 3个电力系统发展阶段的基本特点
Fig. 4  Features of the power system in three phases

表 1 不同电力系统转型阶段的评估指标值
Table 1  Evaluation indexes of power system in three phases

能源阶段
RE设备投资

/1011元
调峰电源投资

/1010元
传统发电投资

/1011元
变电和线路投资

/1010元
跨省跨区输电
通道投资/1013元

终端能源
设备投资/1010元

需求响应效益
/1010元

稳健发展 1.41 1.05 1.36 5.8 0 0 3.35

煤炭过渡 1.69 2.33 1.03 5.82 1.12 0.68 6.71

社区能源 2.12 1.27 0.85 5.89 1.65 1.37 13.3

能源阶段
电力市场化

程度
一次能源
利用率/%

RE消纳能力
/107 kW

变电容量与RE
装机比

终端能源利用率/% 需求响应能力
碳排放量
降低/%

稳健发展 1.2 55 2.3 10.5 70 0.03 5

煤炭过渡 4.8 54 2.76 10.6 85 0.06 15

社区能源 6.5 57 3.32 10.8 92 0.12 30
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表 2 电力系统转型阶段评估指标权重
Table 2  Weights of evaluation index for power system transition assessment 

一级指标 权值 二级指标 二级指标权值

经济类 0.437 {IRE, IP, IH, IWJ, IST, IZD, IDR, ISC} {0.251, 0.194, 0.055, 0.091, 0.107, 0.034, 0.136, 0.132}

效率类 0.458 {Igη, Ix, IT, Ixη, Id} {0.19, 0.286, 0.135, 0.187, 0.202}

环境类 0.105 {IC} {1}

根据电力系统转型指标的评估值和各二级指标的

权重计算各个发展阶段的一级评估指标综合值，如表3
所示。

表 3 各个发展阶段的一级评估指标综合值
Table 3  Comprehensive values of the first-level evaluation index 

in three phases 

发展阶段 经济类 效率类 环境类

稳健发展 0.055 0.937 0.029

煤炭过渡 0.558 0.474 0.15

社区能源 0.784 0.274 0.3

基于PAM-PST，根据表3中不同能源阶段的一级

指标综合值，将经济指标作为投入指标，效率和环境

指标作为产出指标，计算3个发展阶段的DEA效率，

如表4所示。

表 4 3个发展阶段的DEA效率
Table 4  DEA efficiency in three phases

发展阶段 稳健发展 煤炭过渡 社区能源

DEA效率 0.554 0.73 1

由表4可知，随着电力系统转型发展的深入，

DEA效率逐渐趋优，社区能源阶段的DEA评估结果为

1，DEA有效，表示电力系统转型发展规划效率最高。

稳健发展和煤炭过渡的效率值均小于1，即非DEA有

效，其中稳健发展阶段下，DEA只达到最佳效率的

一半，其能源发展未来的提升空间很大，需要综合考

虑能源供应侧、输配电网架、能源消费侧协调规划发

展，改进投资和改革重点。

将DEA效率为1的发展阶段，即社区能源发展阶

段设置为标杆发展阶段，对比省级电力系统能源发展

现状，可从能源供应侧、输配电网架、能源消费侧的

维度以及经济、效率、环境的层次，挖掘能源发展存

在的问题和未来改进的着力点。

1）能源供应安全方面

由表1可知，对比3个能源阶段，社区能源发展阶

段下，虽然传统发电机组和调峰电源投资减少，但是

为确保能源供应充足，一是在能源供应侧增加可再生

能源投资，并通过市场化手段消纳可再生能源；二是

投资建设跨省跨区输电通道，增加区外来电；三是通

过终端综合能源建设和挖掘需求响应潜力，缓解能源

供应压力。

2）优化能源结构方面

由表2可知，RE设备投资、RE消纳能力指标权重

较大，分别为0.251和0.286，对DEA效率评估影响较

大。结合表1，稳健发展阶段的RE设备投资约占社区

能源阶段的66%，RE消纳能力约占社区能源阶段的

69%。因此，在增加可再生能源投资的同时，应探索

不同的手段提高电力系统消纳RE能力，如投资调峰电

源、投资终端能源设备、激励用户参与需求响应等。

3）能源清洁高效方面

由表2可知，一次能源利用率和终端能源利用率

在产出指标中，均占有较大权重。由表1可知，3个阶

段下，一次能源利用率相差不大，但是社区能源阶段

下通过投资终端能源设备和采取有效的需求响应措

施，充分提高了终端能源利用率。

4	 安徽省电力系统转型建议和讨论

结合安徽省电力系统发展规划，基于PAM-PST模

型评估电力系统转型阶段，通过案例分析甄别电力系

统转型的主要问题和矛盾，针对性地提出以下4点转

型建议。

1） 多维度多层次评估转型阶段，深度挖掘省级电

力系统转型存在的问题。

综合评估电力系统转型阶段和多维度多层次挖掘

存在的问题，有利于科学地制定未来的发展政策和改

革措施，以防规划决策与能源实际发展之间存在偏

差，影响电力系统转型的发展。
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电力系统转型背景下，电网规划不再是单纯的电

源规划，而是立足能源供应侧、输配电网架、能源消

费侧的协调链接，冷、热、电、气多种能源之间综合

规划，改变单纯依靠增加能源供应来满足需求增长的

传统观念，将节能和提高需求终端资源利用效率作为

替代资源，以更为经济的方式满足电力服务。

①能源供应侧。煤电要从电量型电源向电力电量

型电源转变，提高现有机组的灵活性和容量价值，保

持主体能源地位，并充当最主要的灵活性资源；水电

要持续稳步开发，作为重要的基荷电源；新能源从补

充替代电源发展成为主体能源之一。通过多能源协调

规划，合理投资煤电等传统能源。

②输配电网架。安徽省地处长三角，采用跨区输

电的方式能够实现东西部能源互补，实现调峰资源共

享，降低系统总成本的同时提高调峰能力。

③能源消费侧。加强能源消费侧需求响应资源的

挖掘和储能建设，有助于削峰填谷，改变电力系统形

态。从多种能源协调规划运行的角度，投资终端能源

设备，发挥能源互补作用，提高能源利用率。

2）多种方式提高电力系统灵活性，满足电力系

统转型需求。

为应对高比例波动性可再生能源接入，可采取以

下4种方式提高电力系统的灵活性：①改造煤电机组

的灵活性，提高煤电机组的调频能力；②适量投资热

电联产机组，耦合电网、气网和热网，提高电力系统

的调节能力；③挖掘具有调频能力的需求响应资源，

如变频空调、电动汽车等；④在能源供应侧和消费侧

根据调节需求，投资储热和储气装置，提高对应环节

的灵活性。

3）构建能源区域间的合作共享平台，发挥市场

化作用。

通过构建能源区域间的合作共享平台，统筹资源

配置，实现跨越发展。关键在于通过竞争机制、价格

机制等，发挥市场在能源资源配置中的作用。能源区

域间的合作共享平台是指整合“区域间能源+现代信

息通信技术+海量用户”等生态资源，以市场化手段

打破省间壁垒，实现各省之间资源共享。合作共享平

台的建设有利于区域间能源技术、数据、资源共享，

提高能源利用率，促进区域间协同创新和发展。

4）省级电力公司体制改革，适应能源体系转型

升级。

在能源转型背景下，电网作为电力传输和供应的

关键环节，是能源转型的中心环节。省级电网公司要

向着能源多元化、服务智能化、用能方式多样化方向

发展，源-网-荷多维度优化配置能源资源，建设成为

具有中国特色国际领先的能源互联网企业。电力公司

转型需要体制机制的保障：一是建立适应高效率现代

企业管理需求的电力公司管理体制。对现有垄断环节

和市场环节业务相关人、财、物等内部管理模式开展

适应性分析，基于现代化企业管理要求，优化组织机

构权责、重组业务流程、培养高素质人才队伍，加强

对制度执行的监督，构建精简高效的管理机制和企业

治理机制；二是立足于混合体制改革的增量配电、综

合能源服务、电动汽车公司领域，以能源战略转型为

出发点，从电力行业链条纵向延伸、其它能源服务等

公共服务行业横向拓展角度进行深度挖掘，重塑省级

能源电力混合体制。
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