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摘要：我国提出到 2030 年实现碳达峰，2060 年实现碳中

和的目标。结合 2050 年全球能源互联网场景及骨干网架，

从高比例清洁能源、联网格局与网络结构、运行控制措

施等方面探讨了全球能源互联网构建的若干问题，分析

了清洁能源比例、实施路径及应对挑战措施，提出多节

点多回路广义骨干网架概念，讨论了分层分区结构，提

出了智能调度、稳定控制、信息通信及大数据等运行控

制措施建议，并对大容量远距离输电、储能、清洁能源

发电等构建全球能源互联网的关键技术进行了展望。 

关键词：全球能源互联网(GEI)；电网规划；骨干网架；

电网结构；特高压；清洁能源；储能；碳中和 

ABSTRACT: China has set a goal of reaching a carbon 

peak by 2030 and becoming carbon neutral by 2060. Based 

on the 2050 global energy interconnection (GEI) scenario 

and backbone grid plan, such issues in the construction of 

the GEI as high proportion of clean energy, connecting 

pattern and grid structure, operation control measures, etc. 

were  s tud ied .  The  p ropor t ions  o f  c lean  energy, 

implementation path and responding measures to challenges 

were analysed, the concept of multi-node and multi-loop 

generalized backbone grid were proposed. The hierarchical 

and zoning structure was discussed, and intelligent 

dispatching, stability control, information communication 

and big data and other operational control measures 
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were proposed. Key technologies such as large-capacity 

long-distance power transmission, cross-sea power 

transmission, clean energy power generation, and energy 

storage were analysed and predicted. 
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0  引言 

能源是人类社会发展的基础。长期以来，化

石能源大规模开发利用带来资源紧张、环境污染、

气候变化等突出问题，而全球还有约 10.6 亿无电

人口[1]，未来经济社会发展的能源需求仍将持续增

长，实现能源可持续发展面临诸多挑战。推动能

源清洁化转型已经形成共识，多个国家和国际组

织相继提出未来中长期清洁能源发展目标，我国

也提出到 2030 年实现碳达峰，2060 年实现碳中和

的目标。 

为加快落实减排目标，相关研究机构开展了

大量研究，并取得了一定的研究成果，如国际能

源署(IEA)、国际可再生能源署(IRENA)等机构发

布了实施路线图，一些高校和研究机构也相继发

布了研究报告。然而，大多研究成果侧重于区域

性清洁能源的开发与消纳研究，对于如何实现全
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球大范围清洁能源资源配置探讨较少。 

文献[2-4]从电网侧提出了促进全球清洁能

源资源优化配置的解决方案。据估算，全球能源

互联网建设总投资可达 38 万亿美元，将拉动全球

经济年均增长 0.2 个百分点，综合价值和效益十

分显著。文献[5-11]开展了全球主要大洲和重点地

区能源互联网骨干网架规划研究、应对气候变化

方案研究、促进环境保护战略研究以及清洁能源

发电、电网构建等关键技术研究。本文结合当前

已有研究成果，梳理了未来全球能源互联网能源

场景和网架规划，重点围绕清洁能源占比、网络

结构与联网格局、运行控制措施等更深层次问题

开展了进一步研究，并就构建全球能源互联网的

相关核心技术进行分析和展望，旨在为推动全球

能源互联网构建，促进清洁能源全球大规模开发、

配置和高效利用，实现世界经济、社会、环境可

持续发展提供解决方案。 

1  全球能源互联网场景 

1.1  能源场景预测 

预计到 2050 年，全球一次能源总量将增至

260 亿 t 标准煤，年均增速 1%左右，增量主要来

自于亚洲和非洲，如图 1 所示。 
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图 1  全球各洲一次能源总量 

Fig. 1  Total primary energy amounts of continents 

预计 2025 年左右，全球化石能源总量达到峰

值。其中，煤炭消费量将在 2020 年前后达到峰值，

到 2050 年降至 13.7 亿 t 标准煤，如图 2 所示。 

预计到 2035 年，全球用电量将达到 42.4 万亿

kW·h，年均增速 3.5%。到 2050 年，全球用电量

将达到 60.4 万亿 kW·h，年均增速 2.4%。全球电

力需求预测如图 3 所示。 

预计到 2050 年，全球发电装机规模为 267 
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图 2  全球各品种一次能源消费 

Fig. 2  Global primary energy consumption 
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图 3  全球电力需求预测 

Fig. 3  Global electric power demand forecast 

亿 kW，清洁能源装机占比为 83%，其中风电 25%，

太阳能发电 41%，水电 11%，核电 2%，生物质

能、地热及其他 4%。全球发电量为 65 万亿 kW·h，

清洁能源发电量占比 81%，其中风电 24%，太阳

能发电 30%，水电 16%，核电 6%，生物质能、

地热及其他 5%。全球发电装机结构预测如图 4

所示。 
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图 4  全球发电装机结构预测 

Fig. 4  Global electric power installed capacity  

portfolio forecast 

到 2050 年，全球跨洲跨区域电力流总规模达

到 7.2 亿 kW，其中跨洲电力流将达到 1.3 亿 kW，

如图 5 所示。到 2070 年，全球跨洲跨区电力流总

规模达到 12.5 亿 kW，其中跨洲电力流总规模达

到 4.3 亿 kW。 
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1.2  全球能源互联网骨干网架 

基于资源禀赋、能源电力需求和气候环境治

理需要，在各国骨干电网网架和跨国电力联网基

础上，未来全球整体将形成包括亚欧非“四横六

纵”互联通道、美洲“四横三纵”互联通道和北

极能源互联通道的“九横九纵”全球能源互联网

骨干网架，如图 6 所示。全球能源互联网骨干网

架将广泛互联大型清洁能源基地与负荷中心，实

现清洁能源的全球配置，跨时区、跨季节大规模

互济。 
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图 5  2050 全球电力流预测 

Fig. 5  Global electric power flow forecast in 2050 

 

 
图 6  九横九纵骨干网架 

Fig. 6  GEI backbone grid of 9 horizon and 9 verticals 

2  构建全球能源互联网主要影响因素 

2.1  高比例清洁能源 

2.1.1  清洁能源比例 

根据 2018 年 4 月 IRENA 发布的《全球能源 

转型：2050 路线图》报告，要实现《巴黎协定》

中“控制温度升高在 2 ℃之内”的要求，2050 年

全球碳排放需控制在 97 亿 t/a。我国也制定了到

2030 年实现碳达峰，2060 年实现碳中和的减排目

标。发展高比例清洁能源系统是实现《巴黎协定》

的重要途径，加快推进水电、风电、太阳能发电、 
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地热能发电、海洋能发电等清洁能源发展重要而

紧迫。实现高比例清洁能源发展是生态文明建设

的必然要求，同时也是构建现代能源体系的现实

路径。 

全球能源互联网场景下，电力逐渐成为终端

能源消费的核心载体，呈现能源需求总量高、清

洁程度高、电气化水平高的特点，2050 年电能占

终端能源消费比例增至 50%左右，清洁能源发电

装机占比达到 83%(如图 4 所示)，清洁能源发电量

占总发电量比例超过 80%。该场景能够以 67%以

上的概率实现《巴黎协定》2 ℃温控目标[12-13]。 

2.1.2  实施路径 

实现高比例清洁能源系统主要分为 3 步[14]。 

第一步是实现纯清洁能源电力系统，即基于

当前的电力系统，关停煤电机组，通过碳捕获和

封存(carbon capture and store，CCS)技术改造部分

气电机组，增加风、光等可再生能源发电比例，

并增加核电等具有调节能力的机组，实现电力系

统调峰。纯清洁能源电力系统中可以含有一定的

碳排放量。全球能源互联网场景处于第一步阶段。 

第二步是实现碳中和电力系统。该系统是由

核电、可再生能源机组以及带有 CCS 的火电机组

构成，该系统 CO2 的净排放量为零甚至为负。实

现碳中和系统，即关停所有天然气发电机组或对

天然气发电机组全面配置 CCS 设备，使得系统

自身的碳排放量降至零。 

第三步是实现 100%可再生能源电力系统，

即在碳中和电力系统的基础上完全退出核电，并

充分利用 CCS 和天然气合成技术来满足系统部

分的储能及供电需求。 

2.1.3  主要挑战及应对措施 

高比例清洁能源电力系统面临的主要挑战是

电力平衡问题。全球能源互联网场景下，清洁能

源占比达到 83%，为了解决功率平衡问题，可从

以下 2 个方面考虑应对措施。 

1）在全球范围内挖掘可调节电源资源，并充

分利用时区差、资源差，平衡功率缺额，发挥大

范围资源优化配置优势。例如亚欧非联网可实现

中非水电与北非太阳能互补调节，高效利用北非

和欧洲国家的资源及负荷特性差异，实现非洲东

部和南部水电跨流域的季节性互济。此外，大力

发展电动汽车等可充放负荷，推广负荷侧响应机

制，使负荷波动跟踪清洁能源出力曲线，降低清

洁能源波动性和间歇性对电力供应的影响。 

2）研发和利用物理、化学等多元化储能[15-16]

技术，构建云储能应用模式，在全球范围内共享

储能资源，优化储能配置容量，提高效率。储能

可为能源系统提供调节能力，确保能源生产与消

费平衡，在保障用能安全的前提下，提升系统整

体经济性水平，降低用能成本。随着共享储能规

模逐渐增加，为了充分发挥共享储能的价值，构

建云储能模式，将成为未来高比例清洁能源电力

系统的新形态。云储能将综合利用集中式的储能

装置或聚合分布式的储能资源，将储能资源集中

到云端，统一调度、统一维护，用云端虚拟的储

能容量以更低的成本为系统提供调节服务。 

2.2  联网格局和网络结构 

2.2.1  广义骨干网架 

从世界各国电网发展历程来看，都经历了单

一送电线路、小规模区域电网、区域互联电网的

过程，而跨区电网互联也体现出由单节点单回路

互联向多节点多回路互联转变的过程[17]，而在这

一过程中，跨区输电容量、电压等级、输电距离

都得到全面提升。 

在本文所述未来场景中，考虑全球范围内清

洁资源大范围配置情况下，从总量上看，未来亚

洲将是电力需求最大地区，北美洲、欧洲、非洲

是电力需求较高地区。从清洁能源资源看，亚洲、

非洲、北美洲资源丰富，未来亚洲和非洲是主要

的能源电力输出地区，欧洲、北美洲将是受电地

区。表 1 所示为全球能源互联网场景下 2050 年跨

区电力流规模。 

单节点单回路区域联网显然不能实现如此巨

大的功率传输。只有综合考虑地理条件、输电距

离、输电容量等因素，采用不同电压等级和容量

的特高压交直流输电技术，以特高压交直流为主

构建覆盖洲际、洲内的多节点、多回路骨干网架，

叠加于现有各国区域电网之上，才能建立起远距

离、大容量、功率灵活交换的新能源优化配置电

网，实现跨洲广域能源互联互济。 
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表 1  全球能源互联网场景下 2050 年跨区电力流 

Tab. 1  GEI scenario electric power  

flow across-area in 2050 

序号 送端地区 受端地区 容量/GW 

1 北海、北极、北欧 欧洲大陆 71 

2 北非 欧洲 59 

3 中非、东非 南非、北非 70 

4 中亚 欧洲 20 

5 中亚 中国、俄罗斯 69 

6 西亚 南亚、欧洲 75 

7 西亚 非洲 19 

8 俄罗斯 东南亚 24 

9 俄罗斯 中国 46 

10 中国 东北亚 24 

11 中国 东南亚 27 

12 美国中部 美国东西部 110 

13 北美洲 南美洲 10 

14 秘鲁、玻利维亚、阿根廷、智利 巴西 50 

然而，与常规电网不同的是，图 6 中的骨干

网架并非由单个变电站节点和输电线路构成的传

统意义的骨干网架，而是广义骨干网架。广义骨

干网架是由广义线路和广义节点构成的，代表电

力输送主通道和整体拓扑关系的网架。其中广义

线路不同于当前电网中具体网架回路，而是指全

球范围内大区域之间不同节点间存在的骨干输送

通道，是进而形成更大规模网格化能量输送拓扑

结构的线路集合。广义节点不同于当前电网中具

体的变电站或者母线节点，而是区域性的、成规

模、成网络级别的节点 ，是某一地区内单个节点

或者具有电气联系的多节点构成的集合，描述的

是广义线路落点区域。 

2.2.2  分层分区网络结构 

合理的电网结构是保障电网安全稳定运行的

基础。《电力系统技术导则》中明确规定，电网结

构应坚持科学分层分区、合理控制短路电流、各

电压等级及交直流相互协调等基本原则[18]。在这

一原则指导下，近年来我国电网安全稳定水平大

为提升，基本杜绝了大面积停电事故，验证了这

一原则的正确性。 

分层是指按网络电压等级和传输能力由上至

下划分为若干结构层次，不同容量的负荷和电源

分别接入适应层级电网中。分区是指送受端明确

的电网分区结构，并非地理上的分区[19]。 

全球能源互联网场景下，分层分区仍是保证

电网合理结构以及安全稳定的基本原则[20-21]，图

7 为全球能源互联网分层结构示意图。 

1）全球能源互联网广义骨干网架为最高层级

的电力汇集、输送网架，承担全球大规模清洁能

源基地与主要负荷中心和枢纽中心的联网，实现

全球时空互济，主要采用特高压交直流输电技术。 

2）区域交直流混联大电网主要负责接纳广义

骨干网架输送的功率，并实现核心负荷区域电力

分配，有效平滑负荷与可再生能源出力，提高输

电效率。 

3）地区交直流配电网实现分布式清洁能源的

接入和向各类负荷供电。 

全球能源互

联网广义骨

干网架

地区交直流

配电网

国内交直流

骨干网架

 

图 7  全球能源互联网分层结构示意图 

Fig. 7  GEI laying structure  

2.3  运行控制措施 

全球能源互联网场景下，未来电网覆盖全球，

清洁能源具有间歇性与波动性，需要电网具备跨

时空互济、超大范围功率平衡调节等能力，同时，

高比例清洁能源和高比例电力电子化对电力系统

的稳定特性也产生巨大影响，这对电网调控能力

提出挑战，需要利用智能调度、运行控制、信息

通信等方面的新技术提升电网智能化运行控制水

平，提高大电网运行与控制的驾驭能力，保障大

电网安全可靠、经济环保运行。 

1）智能调度技术。全球能源互联网是电力规

模化集中汇集、远距离跨洲传输、大范围灵活配

置的基础平台，具有接入电源类型多元、设备类

型多样、地域覆盖广泛等结构特征，输送容量大，
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潮流波动频繁，扰动行为复杂，对电网运行全局

态势感知能力、快速精确分析能力、新型电力设

备的灵活控制能力、大规模可再生能源接纳能力

提出了更高的要求和挑战。因此，需要研究包含

电网运行多源数据智能采集、电网理想运行方式

智能生成以及电网调度控制智能诊断与评估的智

能调度技术。 

2）安全稳定控制技术。随着跨国跨洲互联的

推进，电网动态行为时间尺度跨度大、动态特性

交互影响显著，区域电网之间故障传导范围增大，

高比例新能源对电网运行控制影响加剧，且外部

环境多变，极端灾害天气频发，电网运行特性将

更为复杂。因此，需要加强未来电网安全稳定防

御体系的构建，包括安全稳定在线评估、智能电

网裕度在线评估、广域自适应系统保护以及基于

响应的系统稳定性判别等技术。 

3）电网通信与大数据技术。多节点多回路交

直流混联电网的运行控制以实时通信为基础，信

息通信的保密性对电网安全运行具有重要意义。

由于量子通信的不可破译性，其可以作为未来全

球能源互联网的通信加密手段。在电网洲际互联

的趋势下，电网将呈现出更加复杂的随机特性、

多源大数据特性及多时间尺度动态特性，大电网

扰动冲击范围及协调控制难度极大。因此要实现

全球能源互联电网的智能分析和控制，需要全面

依托大数据处理技术，建立信息驱动的全球能源

互联电网态势感知与智能控制模式，实现主动式

全景安全防御。 

2.4  国别政治等影响因素 

能源问题是人类共同面对的问题，构建全球

能源互联网需要全球各国的共同努力，不是依靠

单一技术、单一国家、单一机制就能够解决的，

在很多时候，非技术经济性因素往往成为影响进

程和结果的决定性因素。过去几十年，在国际组

织、各国政府和国际社会的不懈努力下，全球已

经形成以《联合国气候变化公约》《巴黎协定》等

为核心的全球气候环境治理体系，国际能源电力

相关标准和互联工程项目也有了一定的发展。但

构建全球能源互联网仍然面临发展思路、发展模

式、实施方案、合作机制、技术推广等一系列难

题和制约，不同国家的政治体制、意识形态、法

律规范等都是影响全球能源互联网建设的不确定

因素，亟待全球共同应对和系统解决。为此，需

要全球各国形成共识，秉持人类命运共同体理念，

支持全球能源互联网建设。 

3  关键技术及展望 

3.1  大容量远距离输电技术 

特高压及柔性输电等大容量远距离输电技术

是构建全球能源互联网广义骨干网架的关键技

术，具有输电距离远、容量大、损耗低、效率高、

灵活稳定的特点。 

3.1.1  特高压交流输电技术 

特高压交流输电工程已经在中国成功运行，

该技术在大规模能源基地远距离输电场景及跨大

区骨干电网构建方面具有巨大优势。为满足超大

规模电网互联及输电需求，特高压交流输电技术

将向低损耗、环境友好、智能化等趋势发展。重

点需要在输电系统优化设计、高可靠性、灵活性

提升、经济性提升、适应全球各种极端气候条件

等方面开展研究，如特高压交流紧凑型同杆并架

技术和可控串补技术，适用于极端天气的特高压

变压器、空气绝缘开关(gas insulated switchgear，

GIS)和互感器等应用技术等。 

3.1.2  特高压直流输电技术 

为满足全球能源互联网超大容量和超远距离

输电需求，特高压直流输电技术在输电距离、容

量、拓扑及关键设备等方面需进一步提升和改进，

以适应全球大规模清洁能源配送，适应全球极寒、

极热和高海拔等各种极端气候条件，包括开发新

型基础器件、更灵活可靠的拓扑结构及相应控制

保护系统等。未来特高压直流将进一步向更高电

压(1 500 kV)、更大容量(20 GW)、特高压混合直

流、特高压柔性直流等方向发展，并需具备在全

球极寒、极热和高海拔等各种极端气候下运行的

技术和设备条件，重点突破更高电压等级、更大

容量的换流阀、换流变、套管等核心装备，发展

特高压交直流协调控制技术、混合直流协调控制

技术、广域直流电网控制技术，在充分发挥特高

压直流输电技术优势的同时降低直流系统故障概
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率，保障大电网运行安全。 

3.1.3  特高压海底电缆 

预计未来 30 年，亚洲、欧洲、北美洲和非洲

跨海工程总输送距离将分别达到 5 800、6 600、   

1 090、1 526 km，总容量分别达到 94、67、24、

24 GW，其中大部分工程输送容量需达到 4 000 

8 000 MW，部分输送距离可达 2 0003 000 km，

当前超高压直流海缆在技术上已经很难满足未来

需求，因此亟需发展800 kV 及以上特高压直流

海缆技术。经济性方面，目前(200600) kV 超高

压直流海缆双极造价大约为 100260 万美元/km，

是同等级架空线造价的 510 倍，仍处于较高价

位。但同时，随着电压等级和导体截面的提升，

直流海缆单位容量造价呈下降趋势，因此未来特

高压大容量海缆将比超高压海缆更具经济性，将

具有较好的发展前景。为实现特高压级海缆，未

来需要在绝缘材料、导体形式、生产工艺、施工

技术和运维技术等方面进一步提升，确保海缆电

气性能和运行可靠性。表 2 所示为全球能源互联

网骨干网架重点工程。 

3.1.4  管道输电 

管道输电系统是采用气体绝缘、金属外壳与

导体同轴布置的电力传输系统，具有高安全性、

可靠性和环境兼容性，适用于复杂多变的地理环

境，可保持环境原貌、减小土地占用，例如高海

拔山地，河谷、江河等大跨越。未来全球能源互

联网建设将遇到各种复杂应用场合，对于管道输

电技术的需求也会越来越多。基于管道输电技术

应用场合的特殊性，其进一步发展主要技术难点

包括特高压管道、断路器等气体绝缘输电线路

(gas insulated line，GIL)核心设备可靠性的进一步

提高，更环保的绝缘气体的研发，以及相关施工

技术的完善。 

3.2  储能技术 

当前储能方式主要分为机械储能、电化学储

能、电磁储能、储热和化学储能(如氢储能)等。

储能技术未来整体上朝着大容量、高安全、长寿

命、低成本的方向发展[22-23]。 

3.2.1  机械储能 

机械储能主要包括抽水蓄能、压缩空气储能、 

表 2  全球能源互联网骨干网架重点工程 

Tab. 2  Important projects of GEI backbone grid 

序号 通道 重点工程 

中国—韩国－日本、中国—缅甸—孟加拉、 

俄罗斯—中国等直流工程 

哈萨克斯坦—中国、沙特—印度、哈萨克斯坦—德

国、沙特—土耳其等800 kV、1 100 kV 直流工程 
1 

亚欧互 

联通道 

北欧—欧洲大陆、挪威—英国—法国等 

800 kV 柔性直流工程 

摩洛哥—西班牙、法国，突尼斯—意大利，埃及—

塞浦路斯—希腊，刚果金—尼日利亚、加纳，埃塞

俄比亚—埃及、莫桑比克等多回800 kV 直流工程 

沙特—埃及、沙特—埃塞俄比亚800 kV 直流工程 
2 

亚欧非 

通道 

摩洛哥—阿尔及利亚—利比亚—埃及 

1 000 kV 交流工程 

北美—中美—南美1 100 kV 特高压直流工程 

犹他州—堪萨斯州—芝加哥、 

圣路易斯等多回800 kV 直流工程 

围绕北美东部、西部负荷中心建设 

1 000 kV 交流同步电网 

3 
美洲互 

联通道 

智利、阿根廷—巴西，秘鲁、 

玻利维亚—巴西等多回800 kV 直流工程 

4 
北极能 

源通道 

格陵兰岛—冰岛—英国、鄂霍茨克海—中国、 

萨哈林岛—日本等特高压直流工程 

飞轮储能等。 

抽水蓄能关键技术主要包括抽水蓄能电站主

要参数的选择、工程地质技术以及抽水蓄能机组

技术等。主要目标是实现单机容量 400500 MW

机组和高水头大容量机组的规模化。 

压缩空气关键技术主要集中在压缩机、膨胀

机、储气设备、储热装置研发。主要目标是系统

效率提升至 70%80%，实现百兆瓦级超临界压

缩空气储能系统的工程示范与产业化。 

飞轮储能关键技术在于高速、高储能密度飞

轮，高可靠性、长寿命、低损耗轴承，高速电机

及其控制系统等。主要目标是大幅降低成本，实

现兆瓦级飞轮系统的商业化应用。 

3.2.2  电化学储能 

电化学储能主要包括锂离子电池、铅碳电池、

液流电池等。 

锂离子电池的关键技术主要包括电池组可靠

性与一致性技术、高能量密度与高功率密度锂电

池规模生产技术和高性能正负极材料及安全电解

液制备技术等[24-25]。锂离子电池的主要目标是能
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量密度提升至 350400 W·h/kg，循环次数达到   

8 00010 000 次，实现吉瓦级锂离子电池储能系

统的商业化应用。 

铅碳电池关键技术主要包括正负极与栅板材

料技术、活性材料的利用率技术、电池单体间一

致性技术等。主要目标是循环次数提升至 4 000 

5 000 次，实现百兆瓦级高性能铅碳电池在分布式

微网、可再生能源并网领域商业化应用。  

液流电池关键技术主要包括高稳定性电解液

制备技术、高选择性低成本离子交换膜制备技术、

高反应活性电极制备技术等。主要目标是能量密

度提升至 2025 W·h/kg，系统效率提升至 85%，

实现吉瓦级全钒液流电池储能系统商业化应用。 

3.2.3  电磁储能 

电磁储能主要包括超级电容器和超导储能。 

超级电容器关键技术主要包括电极材料及电

解质溶液关键材料技术、电压均衡技术等。主要

目标是突破长循环寿命超级电容器单体技术以及

大容量超级电容器串并联成组技术，开展兆瓦级

超级电容器的工程示范及推广应用。 

超导储能关键技术主要包括用于产生超导态

低温条件的冷却装置、研究超导磁体的失超保护

等，开发大型高温超导储能装置及挂网示范运行。 

3.2.4  储热 

储热关键技术主要集中在大容量高温储热材

料、分布式储热系统及高温储热大规模应用、热

电综合管理平台等方面[26]。主要目标是进一步开

发低成本、高寿命、高性能的混凝土、陶瓷、熔

盐、复合储热材料，优化换热器、聚光镜、吸热

器等关键部件设计，突破大容量高温显热储能的

动态热管理技术瓶颈，提高发电和输电系统的可

靠性。 

3.2.5  氢储能 

氢储能关键技术主要包括太阳能光解制氢、

热分解制氢及高温电化学制氢技术，基于高温固

体氧化物膜的高温氢储能技术、碳纤维复合材料

与储氢罐设备，燃料电池为主的氢发电技术[27-28]

等，未来需要重点在可再生能源大规模制氢、存

储、运输一体化方面开展研究，实现加氢站现场

储氢、制氢模式标准化和推广应用。 

3.3  清洁能源发电及并网技术 

3.3.1  清洁能源发电技术 

当前清洁能源发电技术主要包括水力发电、

风力发电和太阳能发电等方面，各技术均取得了

较大发展，成为清洁能源发电的主流技术，但是

随着全球能源互联网的构建，复杂应用场景对技

术提出了更高要求，未来技术发展趋势如下[29-40]。 

1）水力发电技术。大型混流式水轮机、用于

高水头水电资源开发的冲击式水轮机和用于电力

系统调峰的变频调速抽蓄机组的设计、研发和制

造技术是未来发展重点。 

2）风力发电技术。叶片结构设计、叶尖速设

计、叶片材料和分段式叶片技术，海上风机基础

结构选择和结构模态分析、桩基设计、载荷计算

和疲劳分析等技术是未来发展重点。 

3）光伏发电技术。降低光损失、载流子复合

损失和串并联电阻损失，研究制造新型多 PN 结

层叠电池，提升极低温/强辐射等恶劣环境下光伏

组件的性能和寿命是未来发展重点。 

4）光热发电技术。改进和创新集热场的反射

镜和跟踪方式，研发和选取高性能传热介质，提

高系统运行温度是未来发展重点。 

3.3.2  清洁能源调峰措施及电网友好型技术 

1）调峰措施。一是可以通过优化具有调节能

力的发电机组占比，提高系统的调峰能力，例如

抽水蓄能、光热、地热、核电、带 CCS 的燃气机

组等；二是提高新能源机组的预测精度，并根据

预测结果进行优化调度，安排开机方式；三是增

加分布式可再生发电比例，推动分布式能源参与

配电网层面的电力交易，调动用户侧灵活性，以

减弱分布式发电的不确定性影响。 

2）清洁能源电网友好型技术。主要有故障穿

越技术(低电压/零电压穿越、高电压穿越)、自动

发电和电压控制技术、惯量支撑技术、电磁振荡

抑制技术等。目前研究的重点是惯量支撑技术和

宽频振荡抑制技术。惯量支撑技术中的虚拟同步

技术具有一定的发展基础，容量达到兆瓦级别，

并且已应用于工程实践，未来需要进一步提升控

制系统性能和容量水平，尤其是储能技术的需求

会越来越高。 
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4  结论 

1）在清洁能源发电占比超过 80%情况下，

通过构建全球能源互联网可实现大范围资源配

置，但仍需要保留一定容量水电、核电、天然气

发电、太阳能光热发电等可调节电源，以满足电

力平衡需求，通过研发和利用储能技术，大力发

展电动汽车等可充放负荷，推广需求侧响应机制

等措施，提高系统灵活性。 

2）全球能源互联网骨干网架是广义骨干网

架，描述的是电力输送的主要通道，而非常规意

义的电网网架。该广义骨干网架满足分层分区原

则，清洁能源基地接入骨干网架方式可保证系统

安全稳定运行。 

3）全球能源互联网场景下，电网调控能力面

临挑战，需要智能调度、运行控制、信息通信等

方面的新技术，提升电网智能化运行控制水平，

提高大电网运行与控制的驾驭能力。同时，全球

各国政治体制和法律规范等非技术因素也是影响

全球能源互联网构建的关键因素，需要引起足够

重视。 

4）构建全球能源互联网，将进一步带动技术

创新，未来需要在特高压输电、储能、清洁能源

发电及电网友好型等关键技术方面进一步突破，

进而实现大规模清洁能源的高效开发、输送和利

用，最终实现人类社会可持续发展。 
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