
Abstract: Accelerating low-carbon energy transition and 
actively addressing climate change has become a global 
consensus. After the UK, France, and Germany, in 2019, Chile 
promised to retire coal-fired generators by 2040 and achieve 
carbon neutrality by 2050. The development of renewable 
energy resources to replace coal power has become an important 
step in advancing Chile’s energy transition process. As coal 
supplies a large proportion of power demand, coal phase-out and 
clean replacement will cause a major change in the power supply 
structure. It will challenge the present power system in various 
aspects, including power generation adequacy, renewable energy 
development and utilization, grid transmission and distribution 
capability, and operational flexibility. This paper first examines 
the inherent logic of coal phase-out and clean energy transition 
in Chile from the perspective of power supply development. 
Then, the challenges faced by the power system after the 
withdrawal of coal power are analyzed in detail, and thereafter, 
Chile’s countermeasures are studied as well.

Keywords: coal phase-out; planning of power system transition; 
Chile; renewable energy resources; flexibility

摘  要：加快推动能源低碳转型、积极应对气候变化已成为

全球共识。在英法德等国宣布退煤后，智利在2019年正式加入

退煤行列，承诺在2040年退煤，2050年实现碳中和。大力开发

风、光可再生能源资源，退役煤电，已成为智利实现清洁能源

转型的重要一步。然而，智利煤电在电力供应结构中占比大，

煤电的退出与清洁替代是电力供应结构的重大变革，将导致整

个能源电力系统面临包括电力电量充裕性、可再生能源开发利

用、电网输配能力、灵活性等多方面的困难和挑战。从电力供

应发展的角度研究探讨了智利退煤和清洁能源转型的内在逻

辑，详细分析了煤电退出后系统面临的挑战，并在此基础上研

究梳理了智利应对挑战的举措。
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灵活性

0	 引言

2019年6月4日，智利公开承诺在2040年前退役国内

全部燃煤电站，并在2050年实现国家碳中和。目前，智

利电力部门的温室气体排放占全国温室气体排放总量的

约32%，主要来自燃煤和燃气发电。其中，燃煤发电供

应了智利约40%的电力需求，占电力部门温室气体排放

总量的约80%[1-4]。煤电退出是智利碳中和战略的六大支

柱之一，反映了智利政府、企业和社会各界对清洁能源

转型与可持续发展的共同意愿和坚定信念。

2018年1月，智利政府与智利电力企业联合会，

以及煤电运营商共同达成一份自愿协议，承诺不再

投资开发没有装设碳捕集和封存（carbon capture and 
storage，CCS）技术的燃煤发电项目，并共同成立了
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一个由智利能源部负责协调的工作组，旨在统筹考虑

技术、经济、环境、社会和安全等多方面因素，协商

制定现役燃煤发电机组的退役时间表。工作组每隔5
年召开一次圆桌会议，与各利益相关方共同商定下一

阶段煤电退役时间。退煤计划共分五个阶段，每阶段

预计退役装机约1000 MW[5-6]。2019年6月，智利能源

部公布了第一阶段煤电退役计划的具体细节。第一阶

段计划关闭国内服役年限最长、能效最低的8座燃煤

电站，装机共计1047 MW，平均服役年限40年，占全

国煤电总装机的19%[7]。 随后，退煤战略得到了包括

煤电运营商在内的社会各界积极响应和配合，现役燃

煤机组的退出时间不断提前，越来越多的燃煤机组申

请加入第一阶段退役计划。截至2021年1月，第一阶

段预计退役总装机规模增至1731 MW，比原计划扩大

65%，规模占全国煤电总装机的31% [8]。

然而，智利煤电占比大，煤电退出和清洁能源转

型是一项重大的电源结构变革，会导致整个系统面临

方方面面的困难和艰巨的挑战。煤电供应了智利全国

约40%的电力需求，在北部地区甚至高达80%，煤电

退出会带来巨大的电力供应缺额。智利政府制定了一

系列可再生能源发展战略，计划通过开发国内优质的

风、光资源对退役的燃煤电站进行清洁替代，补足煤

电供应缺口。然而，风、光电源由于自身的资源特性

存在“日间无风”“夜晚无光”等出力难题，可再生

能源发电项目在电力拍卖中竞争力不足，对投资开发

商吸引力有限，发展动力不足。电力配置方面，由于

智利地形狭长，历史上形成了区域电网各自平衡的较

弱的互联格局。有限的通道容量难以适应经济社会发

展与电源结构变革产生的资源配置需求，线路阻塞问

题频发。此外，随着风、光可再生能源渗透率的提

高，未来，智利电力系统将面临可再生能源并网消

纳、灵活性资源供应、系统安全稳定等“双高”电力

系统运行的种种难题[9-10]。为保障煤电退出和清洁能

源资源开发利用的稳步推进，智利政府在政策制度、

电力拍卖、基础设施建设和规划研究等多方面做了

大量创造性工作，成效显著。截至2021年1月，智利

已完成第一阶段计划中4座燃煤电站的退役任务，退

役规模占第一阶段退役计划的26%和全部退役计划的

8%。智利国内清洁能源投资从2014年的10.1亿美元

增长到2019年的42.9亿美元[11]，风、光发电量占比从

2014年的3%增长到2019年的14%。

本文剖析智利电力系统退煤战略和清洁能源转型

面临的挑战，并对应对挑战的政策措施与规划研究进

行了分析和经验总结，旨在为中国未来煤电转型和清

洁能源发展提供经验借鉴。

1	 智利电力供应发展

2020年智利国家电网发电量约77.6 TWh，其中煤

电占比最大，约35%，是南美洲最依赖煤电的国家。

水电和气电发电量占比位列第二和第三，分别为27%
和18%。图1为智利国家电网分电源发电量。电源装

机方面，2020年智利电源总装机共计26.13 GW，水

电装机占比第一，约占26%，煤电和气电装机并列第

二，均约为19%[12-13]。图2为智利电源装机结构。
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图 2 智利电源装机结构
Fig. 2  Capacity mix of Chile
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图 1 智利国家电网分电源发电量
Fig. 1  Generation of Chile by type

过去，智利的电力系统由“水火”共同主导。21
世纪初，智利国内水电和煤油气电发电量各占电力供

应的半壁江山。近20年间，水文条件和化石能源供应

变化深刻影响了智利的电力供应格局，为适应不断变

化的一次能源供应形势，智利电力供应结构不断演

进，2000—2020年智利主要电源利用小时数如图3所

示。具体说来，可以分为以下三个阶段：
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1） 2001—2005年，水电和气电共同承担基荷，发

电量约占总发电量的80%。其中，水电发电量占比在

2002年达到峰值，约53%，随后开始波动下降。气电

发电量在2004年达到峰值，约39%。2004年后，由于

来自阿根廷的天然气进口下滑，气电发电量和利用小

时数随之不断走低[14]。同时，煤电发电量占比从20%
左右开始不断上升，主要用于保障智利北部工矿业用

电和城市用电[15]，利用小时数维持在3000~4000 h。
2） 2006—2013年，煤电逐渐成为智利主导电源。

2007年，由于阿根廷单方面中断对智利的天然气出口[16]， 
智利国内燃气发电量大幅降低，占比从2004年的39%
降至不到5%，利用小时数从2004年的4400 h降至 
600 h。柴油机组在随后几年内暂时弥补了气电的发电

量缺口。在这一时期，煤电发电量不断提升，不仅补

足了燃气和来水条件限制导致的气电和水电发电量缺

额，还承担了几乎全部的新增用电需求，发电量占比

达到40%，利用小时数接近7000 h，超越水电成为智利

主导电源。直到2010年，智利在北部和中部沿海开发

的2座液化天然气站建成投产，燃气发电量占比才逐步

恢复到20%左右，利用小时数稳定在2000~3000 h。
3）2014年至今，风、光电源蓬勃发展，承担了

绝大部分新增用电量。这段时期，煤电发电量占比和

利用小时数稳步下降。气电与风、光发电量占比大体

相当，气电利用小时数略高。受近十年来气候问题导

致的降水量减少影响[17]，水电发电量占比下降至25%
左右，利用小时数降至3000 h，略高于气电。

智利本国的煤油气产量非常有限，国内化石能源

消费几乎全部依赖进口，煤油气进口依赖度长期高达

80%以上[18]。智利历史上由化石能源主导的、高度依

赖化石能源进口的能源电力结构不仅导致国家用能成

本常年高居南美洲各国前列，也使得国家能源安全无

从保障。智利可再生能源资源丰富且优质，开发潜力

巨大，但限于技术等多方面因素，开发利用水平一直

较低，直到近几年才逐步有所起色。近20年来，燃煤

发电在智利的发展壮大，是智利在清洁能源开发利用

技术不发达的特定历史时期为支撑国内经济社会发展

提供经济可负担的电力供应的暂时选择。目前，全球

进入绿色可持续发展的新时期，煤电退出和清洁能源

转型于智利既有参与全球共同气候环境治理的外在动

力，也有获取经济可靠能源电力供应的内在需求，既

是实现碳中和目标的重要战略举措，也是走可持续发

展道路的必然选择。

2	 智利退煤面临的挑战

智利退煤战略涵盖国内全部28座燃煤电站，总装

机共计5529 MW，分别由AES Gener，Colbún，Enel
和Engie等4家运营商运营，电源装机份额如图4所

示。智利国家电网自北向南由4个区域电网组成，分

别是SING（Sistema Interconectado del Norte Grande）、
SIC（Sistema Interconectado Central）、SEA（Sistema 
Eléctrico de Aysén）和SEM（Sistema Eléctrico de 
Magallanes）。如图5所示，现役煤电机组全部分布在

北部的SING和中部的SIC。
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图 5 智利燃煤电站分布
Fig.5  Distribution of coal-fired power plant in Chile

图 3 2000—2020年智利主要电源利用小时数
Fig. 3  Full-loading hours of main power sources of Chile from 
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图 4 智利各发电企业煤电资产份额
Fig. 4  Market share of coal-fired capacity of each power 

company in Chile
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智利可再生能源资源丰富，尤其是太阳能资源，

主要集中分布在北部阿塔卡玛沙漠地区，技术可开发

量超过17 TW。风能资源主要分布在北部和南部沿海

地区，技术可开发量37 GW。智利充裕的风、光资源为

煤电退出和清洁能源转型提供了优越的自然条件[19-20]。

然而，摆脱化石能源依赖，实现清洁能源转型是一项

复杂的系统工程，面临诸多方面的困难和挑战。

2.1	 电力供应充裕性挑战

智利煤电装机的45%位于SIC，占SIC电源装机的

14%和发电量的28%；55%位于SING，占SING电源装

机的48%和发电量的78%。若退出全部煤电站，SING
区域将产生3 GW的电力缺口和12 TWh的电量缺口。

对此，智利计划通过加速国内可再生能源资源开发利

用填补煤电退出产生的电力电量缺额。然而，智利目

前的可再生能源资源开发程度还在起步阶段，装机规

模仅为全国可再生能源技术可开发量的不到1.4%[21]，

且开发不均衡，北部地区虽拥有世界顶级的太阳能资

源，但开发程度远低于中部地区，装机仅占全国太阳

能总装机的16%。

采矿业是智利的支柱产业，2015年贡献全国GDP
的11%和出口总额的54%，用电量占智利总用电量的

约30%。采矿业发展是智利经济和电力增长的主要

驱动因素，根据预测，2029年仅铜矿业的电力需求

就将达到3.19 GW [22]。智利80%的采矿企业位于北部

SING[15]，生产用电占SING总用电量的90%[18]。未来，

若智利可再生能源资源开发不及预期，煤电退出产生

的电力电量缺口可能无法得到有效补足，将严重影响

智利的经济社会发展。

2.2	 电网互联挑战

智利国家电网呈南北向鱼骨形分布，北部风、光

资源富集区域与中部电力负荷中心距离遥远，北部区

域电网SING和中部区域电网SIC之间电网互联薄弱。

有限的通道容量无法满足清洁电力的配置需求，产生

了严重的阻塞问题，极大阻碍了北部清洁能源资源

的开发。如图6所示，2017年，智利的弃风弃光率一

度高达14%，SING和SIC电力市场现货电价间出现大

幅度偏离。随着图7中所示SING和SIC间的2条联络线

TEN和Cardones—Polpaico依次投运，这些问题才有所

缓解。由于互联线路延期投运，北部发电企业共计弃

电680 GWh，损失超过1亿美元[23]。

Cardones—Polpaico联络线的规划本意是从中部的

SIC北送水、火电力，满足北部工矿企业的生产用电。

然而，随着北部的风、光发电项目开发，线路投运后

产生了自北向南的电力流，并在之后不久达到通道送

电容量上限[21]。未来，智利北部风、光资源开发将不

断提速，弥补全国煤电退出产生的电力电量缺口的同

时，支撑中部首都经济带经济社会发展的新增用电需

求。由此，智利北电南送的电力流格局将会进一步凸

显，送电规模不断扩大，必将在不久的将来再一次挑

战尚不充裕的互联通道容量。

2.3	 灵活性资源挑战

根据智利能源部的中远期能源电力规划[21]，风、

光电源的渗透率会在2030—2035年达到50%以上，成

为智利电力系统的主力电源。系统灵活性资源的充裕

性将在较大程度上影响风、光电源电力电量支撑作用

的发挥。如表1所示，系统的灵活性资源不仅应能在

长时间尺度上兼容风能资源季节特性造成的风电季节

性出力波动，太阳能资源日内特性造成的光伏日内出

力波动，还应能够在更短的时间尺度上容纳新能源出

力和新型负荷的不确定性，保证电力的可靠供应和系

统的安全稳定运行。
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表 1 电力系统灵活性分类[24]

Table 1  Power system flexibility by type

类型
超短期

（稳定性）
短期 中期 长期

时间
尺度

秒级 分级 小时/天级
月/

季度级

应用
情景

保障高比例
新能源电力
系统稳定性
（电压/频率

稳定）

应对波动
性电源产
生的频率

问题

提前一小时和一
天，安排电源生
产计划/解决因特
定天气导致的新
能源供应过剩或

不足

平衡新能
源季节性
可用性与
电力需求

规划
运行
领域

动态稳定性
（惯性响应）

一次和二
次频率

响应

自动发电控制、

经济调度、

机组组合

水火电
协调、

充裕度

在灵活性需求激增，而煤电机组逐步退出导致存

量灵活性资源锐减的大趋势下，智利国内的灵活性供

需平衡必将日益偏紧。如果灵活性资源短缺，将直接

限制风、光电源并网消纳，不仅会产生大规模的弃风

弃光电量，降低电力供应的经济性，还会影响风、光

电源有效参与实时电力电量平衡，提供电力电量支

撑，而主力电源出力受限将直接威胁系统运行安全，

严重时将导致系统崩溃。

3	 智利实现退煤的政策措施和规划研究

为保证煤电退出和清洁能源转型进程的顺利推

进，智利政府在政策制定、拍卖设计、基础设施建

设和规划研究等多方面做了大量工作，取得了显著

成果。

3.1	 持续推进可再生能源发展的能源政策

近十年来，智利政府出台了一系列政策法案，为

可再生能源的开发利用设置了不同阶段的战略目标，

为国内可再生能源发展指明了方向。2013年，智利政

府出台了非常规可再生能源法案（Ley 20257），规定

到2025年电力供应商提供的电力供应结构中非常规可

再生能源必须超过20%[25]。2016年，政府在发布的能

源政策《Energy 2050》中承诺清洁能源发电量占比在

2035年和2050年分别达到60%和70%的目标[26]。2019
年，智利总统在第25届联合国气候大会上承诺在2030
年实现可再生能源装机占比达到70%的目标[27]。

除了制定发展目标，智利政府还出台了一系列政

策组合，持续推进可再生能源对化石能源的清洁替

代。2014年，智利政府创造性地设计并实施了一套技

术中立却有利于发挥可再生能源竞争力的电力拍卖机

制，极大地促进了国内可再生能源项目的投资开发[28]。

同年出台净计量法，允许分布式电源在保障本地用电

需求之余向电网售电，并在2018年11月将规模限制从

100 kW提高到300 kW。同样在2014年，政府出台了

碳税法案（Ley 20780），规定装机规模超过50 MW的

火力发电站（不包括生物质）必须为温室气体排放支

付5美元/t的碳税，通过改革税制削弱煤电等化石能源

电站的竞争力[29]。

智利政府推进清洁能源转型政策的密集出台极大

地促进了智利可再生能源的发展，风、光电源装机从

2014年的957 MW增长到2020年的5.9 GW，年均增长

率35%。

3.2	 促进可再生能源项目投资开发的电力拍卖制度

3.2.1  有利于可再生能源竞标的拍卖结构
自2006年起，智利几乎每年都会进行电力拍卖。

虽然智利的电力拍卖是技术中立的，但其独特的拍卖

机制设计使得可再生能源项目能够充分发挥其竞争

优势。

智利电力拍卖结构由日内和季度2类标的时间块

组成。如图8所示，日内24 h被分成3个时间块，全年

12个月被分成4个季度块。发电企业可以选择一个或

多个时间块进行投标。在这种拍卖机制下，可再生能

源企业可以在投标时充分考虑可再生能源项目的资源

特性。历史拍卖结果显示，太阳能发电企业更倾向于

竞标阳光充裕的日中时间块，水电发电企业更倾向于

竞标水能资源最充沛的冬季季度块，而风电发电企业

更倾向于竞标巴塔哥尼亚高原风能最充裕的夏季季

度块。

3.2.2  吸引开发商参与的拍卖流程
长期供电协议以美元计价。对海外投资者来说，

拍卖合同以本地货币计价意味着必须承担本币汇率波

动风险。尤其是在不具备项目相关设备制造能力的国

家，投资者必须先行以美元进口项目相关设备并在本
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图 8 智利电力拍卖结构
Fig. 8  Structure of energy auction in Chile
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地进行组装。若后续收益因本国汇率波动无法保证，

企业会因先行投资成本无法回收而面临亏损。例如，

阿根廷比索在2017—2018年间贬值了58%，极大地影

响了阿根廷可再生能源项目的投资开发[30]。

宽松的资格审查制度。未在智利注册的开发商只

需要缴纳投标保证金，即有资格参与拍卖。这项规定

有助于最大限度地降低开发商的参与门槛，增强拍卖

的竞争，提高电力拍卖的效果。

较长的交付时间和严格的逾期惩罚。长达5年的

交付时间，既降低了开发商项目规划的难度，提高了

项目的交付率，也允许开发商能够投机风、光发电技

术的快速进步，基于度电成本下降预期，以更低的竞

标价格参与拍卖。为保证项目按时完工，智利能源部

会收取项目完工保证金，并实时监测项目进展，对逾

期项目收取大额罚金。

智利的电力拍卖制度成功推动了智利国内可再生

能源的开发投资，2013—2017年5年间平均电价降低

了75%，如图9所示。其中，在2015和2017年的2次电

力拍卖中，可再生能源项目占比达到100%。

3.3	 电网建设和煤电机组改造

根据中长期能源电力规划，智利计划通过加强电

网互联建设解决线路阻塞问题，提高清洁电力广域配

置能力，同时加速各类储能设施建设[31-32]，尤其是煤

电机组的卡诺电池改造，为未来智利高比例可再生能

源系统运行提前布局灵活性资源。

国内方面，新建Kimal—Lo Aguirre高压直流工程，

规划电压等级在±600 kV以上，输电容量在2000 MW 
以上，预计于2029年底建成投产，与Mejillones—
Cardones—Polpaico 500 kV纵向交流通道并行，扩大

北部与中部电网间的通道容量，打通北部和中部消纳

市场，实现清洁电力的高效配置。跨国方面，智利计

划在2035年前实现与SINEA国家（秘鲁、哥伦比亚、

智利、厄瓜多尔和玻利维亚）建设贯穿南美洲西海岸

的跨国电力走廊[33]。此外，2019年底，智利与巴西、

阿根廷、巴拉圭和乌拉圭签署协议，计划共同开展南

锥体国家电力互联研究。通过跨国电网互联实现各国

清洁能源资源禀赋、电力需求特性的多元互补，提高

区域各国电力供应的安全性和经济性[34]。

卡诺电池也被称为“抽热蓄能（pumped thermal 
energy storage）”，可以将太阳能转化为热能储存在

储热介质中，待需要时转化为电能注入电网。卡诺电

池的储热介质可以是水或熔融盐等。从自然资源禀赋

看，智利阿塔卡玛沙漠拥有世界顶级的太阳能资源和

大量的熔融盐资源。将原有燃煤电站改造成卡诺电池

不仅能在光伏出力为零的时段提供稳定的电力电量支

撑，减少夜间天然气调度带来的经济和环境成本，还

能减少煤电资产提前退役造成的经济成本，以及大规

模就业岗位分流造成的社会成本，助力煤电退出和清

洁能源变革进程的平稳推进[35-37]。

3.4	 考虑多时间尺度灵活性需求的灵活性资源规划

在智利能源部委托国家电力协调中心（Coordinador 
Eléctrico Nacional）开展的一系列煤电退出规划研究

中，围绕智利电力系统从短到长各个时间尺度的灵

活性需求（例如从以惯量、调频、爬坡为代表的秒、

分、小时级短时间尺度灵活性需求，一直到日级、月

级甚至年级的长时间尺度灵活性需求）均有所考虑，

并通过生产模拟仿真对各个时间尺度的灵活性资源供

应进行了规划安排[38-41]。

3.4.1  考虑长时间尺度灵活性需求的规划情景
周、月、季、甚至年级长时间尺度灵活性资源供

应往往只能由具备稳定一次能源供应的电源提供，如

火电、水电等。在过去智利水、火主导的传统电力系

统中，新能源渗透率不高，得益于煤油气等化石能源

的可贮存性和较为丰富的水能资源，智利电力系统几

乎不存在长时间尺度的灵活性需求。未来，随着煤电

退出和风、光主力电源化的推进，长时间尺度的灵活

性需求将呈不断扩大的趋势。在如梅雨、季节性风电

出力低谷等情况发生时，若可用一次能源不足以支撑

相应电源满足系统长时间尺度的灵活性需求，不仅一

定会发生缺电，甚至会限制相应电源的短时间尺度灵

活性资源供应。由此，研究围绕智利主力电源的一次

能源供应情况划分了规划情景。
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Fig. 9  Average electricity price in energy auctions in Chile
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1） 按水文条件设置情景：得益于南美洲丰富的水

能资源，智利同大部分南美洲国家一样，都形成了高

水电占比的电力供应结构。水能不仅会影响国家电力

供应的充裕性和经济性，也将影响风、光电源的并网

消纳和电力系统的安全可靠运行。由此，研究围绕规

划年限的来水条件设置了正常和枯水2种情景。

2） 按油气供应设置情景：智利化石能源高度依赖

进口，虽然历史上数次由于化石能源供应问题导致电

力供应短缺和电力供应结构大规模调整，但化石能源

装机占比高，调节性能好，未来仍将发挥重要调节作

用。为将化石能源供应情况纳入考量，研究围绕规划

年限内智利的油气供应情况设置了油气充足和短缺2
种情景。

3.4.2  考虑短时间尺度灵活性需求的规划模型
秒、分和小时级短时间尺度灵活性需求的产生往

往与新能源出力和负荷的波动性、不确定性有关。在

如天气、云层变化导致光伏出力骤变等情况发生时，

若可用灵活性资源无法快速响应短时间尺度灵活性需

求，不仅会恶化系统实时平衡，造成电压、频率波

动，严重时还可能威胁系统的安全稳定运行。为保证

系统在各个情景下短时间尺度灵活性需求得到满足，

研究围绕以下4个方面的灵活性需求对系统灵活性资

源供应进行规划安排。

1） 惯量。惯量响应通过释放或吸收发电机旋转质

块的动能，从而瞬时分担系统扰动功率，抑制系统频

率变化[42]。随着煤电机组被近乎零惯量的新能源机组

取代，系统等效惯量大幅减少，为保证规划年限系统

在各个情景下均具备足够的惯量支撑，研究在规划模

型中对系统惯量进行约束限制。

2） 一次调频备用。一次调频控制是通过调用调

速器改变原动机出力，实现对系统扰动功率的快速应

对。研究通过在模型中设置一次调频容量约束，并对

提供一次调频备用的机组进行规划安排，以实现在各

个情景下系统发生一定规模的电源损失时，等效惯量

和可用一次调频备用容量能够保证系统频率波动在二

次调频生效前维持在一定范围内。

3） 爬坡备用。爬坡能力反映了灵活调节电源改变

工作位置追随系统不平衡功率的速度。研究通过在规

划模型中对爬坡备用进行约束限制，并对承担爬坡功

能的机组进行规划安排，以保证系统在各个情景中均

具备追随净负荷小时级波动的爬坡能力。

4） 二次调频备用。二次调频控制是通过调用调频

器改变发电机出力，实现新的供需平衡和系统频率恢

复。研究通过在模型中设置二次调频备用容量约束，

并对提供二次调频备用的机组进行规划安排，以保证

在各情景下的灵活调节容量足够应对新能源出力预测

和负荷预测小时内误差导致的净负荷波动。

研究结果显示，在系统运行中，惯量、一次调

频、二次调频和爬坡备用容量首先由调节性能良好，

成本最低的水电、次低的天然气机组承担，若来水条

件或天然气供应受限，灵活性资源供应缺额将由成本

最昂贵的柴油机组提供。系统灵活性资源供应成本会

以系统运行成本的形式传导给用户，从而影响终端电

价。在同等化石能源供应条件下，枯水情景平均节点

电价为正常情景的2倍；在同等水文条件下，化石能

源短缺情景的节点电价是充裕情景的2~3倍。

4	 结语

中国与智利虽远隔重洋，电力发展却有许多相似

之处，如煤电主导的电力供应结构、资源与负荷的逆

向分布格局、突出的电力广域配置需求，以及巨大的

低碳减排压力等。长远来看，中国煤电也面临逐步改

变定位，并最终退出历史舞台的能源变革趋势。由

此，深入剖析智利退煤和能源转型经验对中国电力系

统未来发展具有较大参考价值，具体总结如下。

1） 结合国家清洁能源转型进展与转型需求，根据

形势变化不断丰富完善政策内涵和政策组合，与时俱

进持续加强对煤电退出与可再生能源发展的政策支持

力度。

2） 设计充分考虑可再生能源资源特性的电力市场

结构，引导可再生能源项目竞争力的有效发挥，推动

综合用能成本的降低；建设能够有效吸引市场主体参

与的市场机制，加强市场的竞争性和流动性，促进市

场发现价格功能的实现。

3） 统筹考虑未来可再生能源开发利用、经济社会

发展需求，广域清洁电力配置需求、高比例新能源系

统安全运行需求、化石能源资产平稳过渡需求，加强

对电网、储能等电力基础设施的规划建设，并对系统

灵活性资源进行提前规划布局。

4） 电力规划中，在传统电力电量平衡的基础上，

对不同时间尺度下系统的灵活性资源供应予以充分关

注，细化主力电源一次能源可用性和高比例新能源系

统运行的动态需求，将长期和短期灵活性约束纳入电

力规划模型中，保证未来高比例可再生能源电力系统

中电力供应的充裕性和系统运行的安全性。
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