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我国新型能源产业体系安全发展战略框架研究
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摘要：在能源转型与“双碳”目标驱动下，我国以风、光发展为主的新型能源产业体系建设方向已基本形成。开展我国新型

能源产业体系安全发展研究，可系统性应对高比例新能源接入带来的多维度复合风险，对推进我国新型能源体系建设具有重

要支撑作用。本文系统分析了我国新型能源产业体系的发展特征与安全形势，辨识了我国新型能源产业体系安全建设在供应

链韧性、核心技术自主性、标准体系建设、治理机制等方面存在的问题；在此基础上构建了以“柔韧协同”为核心的新型能

源产业体系安全发展战略框架，明确了分阶段推进的战略目标，部署了产业链安全、技术自主、电力系统韧性、数智化监管

等重点任务以及中长期工程科技支撑项目，并从战略统筹、“四链”融合、数智赋能等维度提出对策建议，可为构建安全、

韧性、高效的新型能源体系提供理论参考与决策支撑。
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Abstract: Driven by energy transition as well as the carbon peaking and carbon neutralization goals, China has basically established the 
pathway for developing a new energy industry system dominated by wind and solar power. Conducting research on the secure development 
of China’s new energy industry system can help address the multidimensional and complex risks posed by the integration of a high 
proportion of renewable energy sources, thus providing crucial support for advancing the construction of this new energy system. This study 
analyzes the development characteristics and security landscape of China’s new energy industry system, and identifies challenges it faces in 
areas such as supply chain resilience, core technology independence, standardization systems, and governance mechanisms. Based on this, a 
strategic framework for the secure development of the new energy industry system, centered around resilience ‒ flexibility synergy, is 
proposed. The study then clarifies strategic objectives for phased implementation, and outlines key tasks regarding industrial chain security, 
technological self-reliance, power system resilience, and digital-intelligent regulation, along with mid- to long-term engineering and 
technological support projects. Furthermore, the study offers policy recommendations from perspectives such as strategic coordination, deep 
integration of four chains (i. e., innovation, industry, capital, and talent chains), and digital-intelligent empowerment, thereby providing 
theoretical insights and decision-making support for building a secure, resilient, and efficient new energy system.
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一、前言

能源安全是关系国家经济社会发展的全局性、

战略性问题。当前，地区冲突加剧全球能源格局深

度调整，清洁低碳转型加速推进，绿色低碳能源已

成为大国博弈的重要领域[1-2]。随着风电、光伏等新

能源的大规模应用，我国电力装机结构正发生根本

性转变。2025年，我国可再生能源发电装机占总装

机的比重已接近60%[3]。当前，“能耗双控”向“碳

排放双控”转变，同时全国能源工作会议明确将强

化能源安全风险防控列为重点任务，标志着我国能

源产业迈入绿色低碳规模化发展[4]与安全风险防控

并重的新阶段。

能源产业体系是支撑能源产业发展的基础与运

行载体。在当前新的国际形势下，保障能源产业体

系安全已成为首要原则，加快构建清洁低碳、安全

高效的新型能源体系，是现阶段我国能源发展的核

心方向。本文所研究的新型能源产业体系，以风

电、光伏、氢能、新型储能等能源新技术为核心支

撑，以新型电力系统与新兴能源利用模式为发展方

向，通过融合人工智能（AI）与数字化技术发展形

成，是推动我国能源实现高质量发展的全新产业形

态[5]。这一产业形态诞生于新能源高比例发展的时

代背景，其完整产业体系涵盖从规模化开发到稳定

消纳、从能源供给到终端利用、从产业规模扩张到

安全稳定运行的全链条，是支撑我国新型能源体系

建设的重要基础。

在能源结构发生根本性转变的背景下，我国能

源体系由以化石能源为主导的确定性供给，逐步转

向以风电、光伏等不确定性电源为主体的复杂系统

运行模式，这导致我国新型能源产业体系面临前所

未有的现实安全挑战。一方面，高比例新能源并网

导致电力系统出力波动性显著提升、系统调节压力

增大，同时面临关键资源约束凸显、新型基础设施

适配性不足等问题；另一方面，储能电站热失控、

能源网络遭受网络攻击等新型安全风险事件频发，

且关键核心技术与产业链供应链易受国际地缘政治

博弈的外部制约[6]。各类新型风险相互交织与传导，

使传统能源安全治理模式面临显著的适应性挑战。

从现有研究进展来看，能源安全的概念已从传统单

一的资源供给保障，逐步拓展为覆盖可获得性、可

负担性、可接受性与系统稳定性4个维度的综合性

概念[7]。在全球能源转型的宏观背景下，相关韧性

与复杂系统理论为理解高比例新能源接入下的风险

传导、动态适应与协同治理提供了重要启示[8-9]。与

此同时，高比例新能源的大规模接入使能源安全的

保障愈发依赖于源、网、荷、储各环节，以及产业

链、基础设施与政策体系之间的协同适配[10-12]。因

此，新型能源产业体系安全已不再局限于单一环节

的供给安全问题，而是由能源技术体系、供给体系

与治理体系共同作用形成的复合型系统安全问题。

得益于“四个革命、一个合作”能源安全新战略的

深入实施与碳达峰、碳中和目标的驱动，新型能源

产业体系安全的学术研究热度持续攀升[13]。在产业

安全宏观研究方面，围绕传统能源安全、能源强国

建设、新型能源体系构建、关键矿产资源供应链韧

性等方面的研究较为丰富[14-15]；在技术与装备层面，

现有研究较多关注电化学储能设施、氢能“制储

运”装备、智能微电网等具体产品或装备的安全规

范标准与故障诊断机制[16-17]。现有研究已为新型能

源产业体系发展提供了前瞻性判断与技术支撑，但

在应对系统性风险的战略目标、任务与实施路径方

面，研究仍不够系统充分，尤其是针对高比例新能

源并网运行、全球能源格局变动等背景下新型能

源产业体系的风险防范问题，仍亟待开展系统性

研究。

本文立足于以风光为主的新能源装机已成为我

国第一大电源的新格局，聚焦新能源比例提升背景

下的新型能源产业体系安全，以新型能源产业体系

发展现状与安全形势为切入点，系统分析我国新型

能源产业体系建设面临的安全问题，进而提出我国

新型能源产业体系安全发展的战略框架、阶段目标

与重点任务，并给出针对性发展建议，旨在为构建

安全高效的新型能源体系提供理论参考与决策

依据。

二、新能源比例提升形势下我国新型能源产

业体系的发展特征与安全形势

（一）我国新型能源产业体系的发展特征

1. 多能协同的能源供给体系正加速构建

我国正在加快构建以风光为主的多能协同供给

体系，单一能源开发模式逐步向多源互补转型。

2024 年，全国新能源累计装机达到 1.41×109 kW，

068



中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 4 期

占总装机的比重超过42%，历史性取代煤电成为第

一大电源。风光大基地建设进入“快车道”，库布

其、松辽等大型基地实现跨省区调配，2025年累计

并网规模超 4×108 kW。同时，“源网荷储”一体化

项目在20余个省份规模化落地，如青海柴达木盆地

建成的千万千瓦级“风光储”一体化基地，通过储

能平抑波动，使风光出力稳定性提升30%以上[18-19]。

分布式光伏在用户侧快速发展，2025年，全国分布

式光伏新增 1.53×108 kW，约占当年光伏新增装机

的48.3%；截至2025年12月，全国分布式光伏装机

容量达到5.3×108 kW，约占光伏累计装机的44.2%，

推动新能源供给形成集中式与分布式并举的格局。

“十四五”时期，新能源新增装机占比达 80%，多

能互补的供给网络体系已初具规模。

2. 产业链全环节核心技术与装备自主可控能力

显著增强

面对全球新能源技术的加速迭代，我国全面提

升了“供 ‒ 储 ‒ 输 ‒ 用”全产业链条的自主创新与

安全保障能力，多项新能源技术和装备制造水平

“领跑”全球，相关专利数量占全球 40% 以上[20]。

在供给环节，截至2025年，风电并网装机容量连续

15年保持世界第一，海上风电装备由规模扩张迈向

高端化与深远海开发，新一代大容量机组和漂浮式

基础技术实现全球领先；光伏领域的晶硅电池转换

效率不断逼近理论极限，N型隧穿氧化层钝化接触

电池（TOPCon）、钙钛矿／晶硅叠层电池效率屡破

世界纪录，发电成本大幅下降，柔性薄膜技术“领

跑”全球，推动光伏产业打破传统低端技术竞争的

困局。在储能环节，新型储能实现爆发式增长，规

模跃居世界第一，为电网安全稳定运行提供了关键

支撑[21]。在输送环节，我国依托特高压直流与柔性

输电技术突破，持续提升远距离、大容量输电和灵

活组网能力，逐步实现从技术“跟跑”到标准引领

的跨越，推动能源基础设施安全韧性显著增强。

3. 新能源终端消费市场拓展与消纳机制日趋

完善

我国新能源消费市场正在加速培育，终端应用

场景多元化与消纳机制市场化同步推进。工业、建

筑及交通领域的电能替代成效显著，新能源汽车产

销量与渗透率持续“领跑”全球，并在钢铁、化工

行业衍生出绿电制氢、绿电制氨等新型消纳形态。

全国统一电力市场体系与绿电绿证交易网络逐步成

型，2024年以来我国实现绿证对可再生能源项目的

全面覆盖，绿电交易规模实现跨越式增长，有效兑

现了绿色环境溢价[22-23]。此外，为适应高比例新能

源消纳的微电网、虚拟电厂（VPP）及需求侧响应

等新型商业模式，已在上海、广东、江苏、浙江及

山西等多个省份开展商业化示范运营，如深圳市建

成国内首个“网地一体”VPP管理中心并接入规模

化可调节负荷。“源荷互动”的弹性消费市场正在

成为破解新能源消纳难题的重要引擎。

4. 新能源产业发展的体制机制不断完善

我国新能源产业发展的体制机制正围绕安全、

高效、绿色低碳目标持续完善，政策支撑重点已从

单纯鼓励新能源规模扩张，逐步转向促进高比例新

能源消纳、新型电力系统建设及绿色价值实现。

2025年，《中华人民共和国能源法》正式实施后，绿

色能源消费促进制度、可再生能源绿色电力证书制

度等逐步纳入法治化轨道，为新能源产业发展提供

了基础制度保障[24]。围绕新型电力系统建设，《加快

构建新型电力系统行动方案（2024—2027年）》等

政策持续推进，不断强化新能源并网消纳能力、

“源网荷储”协同水平及电力系统稳定支撑能力。

与此同时，国家先后出台新能源消纳、分布式光伏

开发建设等专项政策，推动配套电网建设提速、并

网接入流程简化及分布式新能源规范发展。在市场

机制层面，新能源上网电价市场化改革正加速推

进，绿电交易、绿证核发与交易机制及辅助服务市

场持续完善，有效促进了新能源电量消纳、绿色价

值实现与灵活调节资源的优化配置。总体来看，我

国新能源产业的体制机制正从政策扶持逐步转向法

治保障、市场驱动与协同监管相结合的模式，为新

型能源产业体系的高质量安全发展筑牢了制度

根基。

5. 新能源产业国际合作与全球治理参与度全面

提升

我国新能源产业国际化布局正经历从“产品出

海”向“产业链共建与标准引领”的深度转型。

2025年，我国光伏组件出口量约为 267.6 GW，风

电机组产量占全球 2/3以上，铸锻件及关键零部件

产量占全球70%以上；相关企业在中东、东南亚等

地区相继建成多个海外生产与研发基地，大幅降低

了全球新能源应用成本[25]。在规则制定层面，我国

绿证体系的国际认可度不断提升，由国家电网有限
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公司等中方机构牵头立项的 IEC 国际标准已超过

100项。通过在G20、联合国等多边机制中深度参

与全球能源治理，我国正逐渐从全球能源贸易的参

与者，转变为全球能源转型规则的制定者与产业链

供应链安全的稳定器。

（二）我国新型能源产业体系面临的安全形势

1. 资源供给外部风险向产业链供应链传导

从全球能源资源格局看，国际能源资源竞争的

加剧与地缘政治格局的变化，导致我国能源供给来

源的不确定性有所上升。传统油气资源进口受国际

市场波动、区域冲突及资源国政策调整等因素影

响，能源供给稳定性面临外部冲击。与此同时，新

能源产业的快速发展进一步推高了对锂、钴、镍、

稀土等关键矿产资源的需求，而相关资源在全球分

布、加工能力和贸易流向方面具有较强集中性，易

受出口管制、贸易摩擦与国际价格波动的影响。与

传统能源安全相比，当前的资源供给安全已不再局

限于一次能源本身，而是进一步延伸至储能电池、

光伏组件、风电装备、氢能装备等新能源产业链的

关键环节。一旦资源供给来源发生波动，其影响可

能通过原材料价格、关键部件供应及装备制造成本

等渠道传导至产业链与供应链，进而影响新型能源

产业体系的稳定运行。

2. 跨境通道与贸易环境外部扰动增强

从运输通道与国际贸易环境视角来看，能源安

全不仅取决于资源供给是否充足，更取决于资源能

否稳定、安全且低成本地进入国内产业体系。我国

部分油气资源及关键矿产资源仍需依赖国际市场，

海上运输通道安全、跨境运输稳定性以及国际贸易

规则变动，均会对能源供应安全产生显著影响。当

前，地区冲突、贸易保护主义、绿色贸易壁垒与关

键资源出口限制等外部因素相互交织，进一步加剧

了能源运输与资源贸易面临的不确定性。例如，

2026年美伊冲突升级引发霍尔木兹海峡通航风险上

升，愈发凸显出关键海上通道安全对国际油气供应

及全球能源价格稳定的重要性。对于能源产业而

言，运输通道风险不仅会影响传统油气供应，还可

能干扰关键矿产、基础材料及核心零部件的跨境流

动，进而推高新能源项目建设、装备制造及系统运

行成本。由此可见，在新能源占比持续提升的背景

下，运输通道与国际贸易环境风险已成为影响我国

能源稳定供应及产业链安全的重要外部变量。

3. 极端气候扰动对能源基础设施冲击增强

新能源“看天吃饭”的特性加剧了电力保供的

脆弱性[26]。在气候变化背景下，高温、干旱、台风、

雨雪冰冻、沙尘暴等灾害事件呈现频率上升、强度

增强、影响范围扩大的趋势，持续冲击新型能源基

础设施运行与电力系统安全保供。风电、光伏等新

能源出力对天气具有较强依赖性，当极端天气与新

能源出力波动、用电负荷攀升等因素叠加时，易放

大区域电力供需矛盾[27]。例如，2024年年初，我国

中东部遭遇大范围雨雪冰冻天气，多地风机覆冰停

机、光伏组件被积雪覆盖，致使新能源出力下降叠

加取暖负荷增加，对区域电网保供形成较大压力。

此外，“沙戈荒”风光基地常年受强沙尘与极端温差

侵袭，电气设备故障率较高[28]；海上风电设施则频

繁面临台风、盐雾与海洋腐蚀的威胁。随着新能源

逐步从补充电源向主体电源转变，极端气象与高比

例新能源的耦合风险将持续放大，对能源基础设施

运行安全和电力系统保供能力提出了更高要求。

4. 数智化运行风险向能源物理系统传导

2024年以来，国家密集出台“AI+”行动及能

源数智化转型指导意见，推动AI智能调度、VPP等

技术加速规模化应用，但也使安全威胁向物理与信

息系统深度交织蔓延。AI算法“黑箱”、数据污染

等新型数字风险尚未纳入传统防御框架，暴露出海

量智能终端并网的网络脆弱性。近年来，全球多地

网络攻击事件频发，如 2021 年，美国“Colonial 

Pipeline”输油管道遭遇网络攻击，导致美国东海

岸燃油供应一度中断；2025年，欧洲多国能源网络

面临持续性网络攻击威胁；2025年年底，波兰电网

约30个能源设施的通信与控制系统遭入侵。对于新

能源高比例发展背景下的新型能源产业体系而言，

数智化运行风险的影响更加复杂。一方面，分布式

光伏、VPP、用户侧储能等资源大量接入，使能源

系统运行主体更加多元，调度控制链条更加复杂；

另一方面，AI大模型深度参与能源调度、亿级泛在

节点接入能源系统[29-30]，使数据安全、算法安全和

控制安全对电力系统稳定运行的影响更加突出。一

旦网络攻击或数据异常影响VPP聚合控制、储能充

放电行为、分布式能源并网运行和电网调度决策，

就可能会对能源电力系统的安全稳定造成连锁

冲击。
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三、我国新型能源产业体系安全建设面临的

问题

（一）产业链供应链抗风险韧性亟待系统性提升

新型能源产业体系链条长、环节多，覆盖上游

资源供给与技术研发、中游装备制造与系统集成、

下游并网消纳、市场应用及回收利用等全流程环

节。当前，我国能源产业链、供应链虽已形成显著

规模优势，但上下游协同仍显不足，抗风险韧性有

待进一步提升。在上游环节，我国能源产业仍面临

传统油气资源对外依存度较高与新能源关键矿产供

应集中并存的双重约束，锂资源的对外依存度达

60%，钴资源的对外依存度超 90%，镍资源的对外

依存度达91%[31]；资源提炼加工环节的全球布局易

受地缘政治冲突与贸易管制措施的冲击。在中游环

节，光伏、风电、储能、氢能等装备制造能力持续

增强，但产业链高端化水平、成套化能力及自主配

套程度仍不均衡，部分关键工艺、控制系统与工程

化适配能力存在短板，可能影响复杂装备制造的连

续性与系统集成的稳定性。在下游环节，新能源并

网消纳、跨区域输送、储能配置、终端应用及退役

回收等方面协同不足，“三北”地区新能源富集与

负荷中心需求间的空间错配问题依然突出[32]。总体

而言，上游资源约束及对外依存度高、中游配套能

力不均衡以及下游消纳应用压力相互叠加，削弱了

新型能源体系产业链供应链的整体抗风险能力。

（二）新能源应用关键技术自主支撑能力仍有待

提升

我国新型能源基础设施加速演进，但基础支撑

技术的自主可控体系尚不成熟。新能源应用并非简

单的传统基础设施升级，当前我国针对新能源基础

装备及其能源应用领域安全风险机理、应急保障管

理等基础共性研究方向的投入仍存在不足。例如，

设备全生命周期的安全预测与故障演化机理认识不

清；高精度传感器、质子交换膜及底层能源工业软

件等关键零部件与基础材料研究仍存在短板。此

外，各类单一技术的安全研发力量较为分散，缺乏

跨领域的长期联合攻关；同时，实验室基础理论研

究向规模化产业应用的转化链路存在不通畅问题，

导致重大技术创新成果尚不足以满足系统性安全风

险防控需求。

（三）安全防护与基础设施标准体系建设滞后

储能站、加氢站、综合能源站等新型基础设施

的安全标准体系建设滞后于技术迭代速度。随着相

关能源领域的新技术、新产品的大量涌现，相关设

备的检测认证评价、建站验收以及后期运维等涉及

的标准研究制定仍处于起步阶段。例如，大容量固

态储氢、液流电池等新型储能技术的安全阈值与退

役回收规范存在明显的监管空白。同时，“沙戈荒”

大型风光基地面临极端环境、电网末端、专业应急

救援队伍匮乏等多重客观限制，高比例新能源并网

对系统抗灾韧性的要求与现有基础设施的防护标准

不匹配，致使潜在的安全隐患更显多维度、多场景。

（四）市场机制衔接与区域资源配置能力不足

当前，绿证、碳市场与全国统一电力市场建

设虽已取得积极进展，但其对能源安全的支撑作

用仍受制度衔接不足的制约。省间交易壁垒、地

方消纳责任差异及跨区输电成本分摊机制不完善，

导致资源富集地区新能源外送受限、负荷中心绿

色电力获取成本偏高，进而影响电力系统整体保

供效率。另外，新能源上网电价、辅助服务补偿、

容量保障与绿证收益之间尚未形成稳定联动机制，

特别是现有电力系统对灵活调节资源成本回收能

力不足，储能、VPP、需求响应等安全支撑资源难

以获得长期稳定收益。绿证、碳市场与电力市场

的协同管理缺失，将导致绿色价值难以有效转化

为电力系统调节能力与安全保障能力，长期来看

会对高比例新能源发展场景下的能源安全形成实

质性制约。

（五）安全监管制度与跨主体协同治理机制滞后

新型能源业态参与主体多元，安全风险正从单

一设备或场站向跨主体、跨环节、跨系统传导。传

统能源项目的建设、运行、交易与调度边界相对清

晰，而在新型能源产业体系中，投资主体、运营主

体、设备供应商、聚合商、电网企业及用户侧主体

共同参与系统运行，安全责任关系更为复杂。现行

监管体系仍以部门分工和单项业务管理为主，在项

目审批、并网接入、运行监测、事故处置及责任追

溯等环节存在协同不足问题，部分领域执行尺度与

监管要求尚不统一。与此同时，海量分布式终端接

入、能源数据高频交互及AI参与调度，使传统现
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场监管方式难以全面适配新型能源系统的运行安全

需求。当前，亟需建立面向分布式能源与综合能源

服务的动态监管机制，完善跨部门、跨主体、跨区

域的安全风险协同防控，并进一步明确社会资本参

与分布式能源开发运营的全生命周期责任边界、数

据安全要求及规范退出机制。

四、我国新型能源产业体系安全发展战略框

架构建

（一）总体框架

为适配未来高比例新能源跨越式发展的现实需

求，应对极端气象条件与复杂系统演化叠加产生的

不确定性风险，提升新型能源产业体系全生命周期

的安全健康发展水平，本研究构建了新型能源产业

体系安全发展战略框架（见图1）。该战略框架构建

的总体思路为，以“柔韧协同”为核心发展主线，

一方面，强化基础供给能力与关键环节的安全保障

水平，筑牢能源系统稳定运行的物理基础，打造能

源供给的韧性安全；另一方面，提升产业体系各类

要素的协同调节能力，增强能源链条各主体对能源

输出波动性与外部环境不确定性的适应能力，形成

灵活响应、快速恢复的弹性机制。本研究提出的战

略框架旨在推动构建“高韧性安全底座、高柔性敏

捷生态”协同运行的新型能源产业体系，实现新型

能源产业体系发展安全性与运行效率的动态平衡

优化。

新型能源产业体系安全战略框架需重点构建

韧性与柔性两类核心能力。一方面，提升新型能

源产业体系的韧性安全，强化新型能源产业体系

的安全承载能力，重点围绕供应链资源保障、产

业链稳定性提升、关键技术自主可控、电力系统

安全运行及基础设施防护强化等维度，筑牢产业

安全底座。另一方面，新型能源产业体系的柔性

安全聚焦体系的动态适应能力，其核心是依托多

能互补、“源网荷储”协同、灵活调节机制、市场

联动模式及数智化调度手段，强化产业体系对新

能源出力波动、负荷变化及区域供需错配的响应

协同机制

柔韧协同

战略目标

2035年

2030年

数据协同
统一标准、共享互通

多元协同
产业链上下游协同

市场协同
多能市场、辅助服务

运行协同
“源网荷储”一体化调度

应急协同
联动响应、快速恢复

韧性底座

能源安全保障
传统能源兜底 | 多元化供给 | 战略储备

关键技术自主可控
核心装备 | 关键材料 | 工业软件

供应链安全稳定
多元供应 | 产业链协同 | 国际合作

新型基础设施坚强可靠
智能电网 | 储能网络 | 氢能基础设施
通信网络 | 数据安全

柔性生态

多能协同调节体系
风光水火储氢 | 需求侧响应 | 虚拟电厂

储能体系规模化发展
电化学储能 | 氢储能 | 抽水储能
多类型储能协同

数字化与智能化体系
算力基础 | AI模型 | 数字孪生 | 智能调度

市场机制与价值引导
电力市场 | 碳市场 | 绿证交易
价格机制 | 激励机制

重点任务

产业链与
资源安全体系

技术与装备
自主安全

新型电力系统
安全运行体系

灵活调节与
安全保障体系

数智化
安全监管与
协同治理体系

全方位保障
法律法规体系

标准体系建设
人才队伍建设 资金支持

科技创新体系
安全监督体系

技术支撑
清洁发电技术

高效光伏 | 大容量风电
先进水电 | 先进核能 储能与氢能技术

电池技术 | 氢能制备
储运技术 | 燃料电池

电网与配输电技术
柔性直流 | 智能变电
配电自动化 | 微电网

数字技术
工业互联网 | 大数据
云计算 | 区块链 | AI

安全保障技术
网络安全 | 数据安全
物理安全 | 应急技术

高端装备制造技术
核心装备 | 关键材料
智能制造 | 国产替代

风险挑战
气候变化与极端天气

地缘政治与供应链风险
能源转型不确定性 技术颠覆与迭代风险

网络安全与数据风险

能力
提升期

2050年

全面
成熟期

基础
形成期

产业链全链条延伸

图1　新型能源产业体系安全发展战略框架
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效能，提升产业治理的精准化与数智化水平。同

时，二者具有相互支撑的内在关联：若缺乏韧性

支撑，柔性调节易突破安全边界；若缺少柔性治

理，韧性建设的及时响应效能与阈值边界将受到

约束限制。因此，“柔韧协同”的本质是在稳固安

全底座的基础上，提升系统适应性。在提升供应

链资源安全韧性的同时，可为全链条资源要素调

配提供基础条件；高比例新能源接入下，新型电

力系统的韧性保障需要依托多能源系统的弹性协

同来实现。数智化安全敏捷管理也将持续赋能产

业安全韧性建设。综上，依托“柔韧协同”的动

态调节机制，可有效强化新型能源产业体系对各

类安全风险的抵御与应对能力，推动我国新型能

源产业体系安全范式向覆盖全链条、统筹多元主

体、衔接跨区域的系统安全转型。

（二）战略目标

1. “十五五”时期：新型能源产业体系安全基

础能力形成阶段

到 2030年，传统能源清洁低碳转型稳妥推进，

全国非化石能源消费比重达到 25% 左右，非化石

能源发电占比达到 50% 左右。重点优化晋陕蒙新

煤炭主产区产能布局，统筹推进化石能源生产基

地开发建设。加快推进煤炭产能储备、煤炭资源

储备制度建设与油气战略保障基地建设，力争形

成规模约1×108 t/a的煤炭产能储备。存量煤电机组

灵活性改造基本完成，发挥其在新能源大规模接

入初期的基础供应与兜底保障作用。

新能源装备及关键产业链技术装备基本实现

自主可控，能源科技创新水平进入国际先进行列，

能源领域首台（套）重大技术装备工程示范落地

成果超过 100 个。关键矿产资源保障能力显著提

升，实现国内锂资源自给率突破 50%、废旧动力

电池规范化回收利用体系基本建成，建立覆盖全

链条的供应链风险分级预警机制。

新型电力系统与综合调节能力初步具备协同

基础。区域级新能源系统故障隔离与恢复时间缩

短至秒级。需求侧响应能力明显增强，省级电网

基本具备 5%以上的尖峰负荷响应能力，电源和储

能调节能力较 2025年增长 40%以上，初步形成标

准统一、“源网荷储”互联互通的综合能源协同管

控平台。

2. 2031—2035年：新型能源产业体系安全能力

提升阶段

到2035年，全面支撑风电和太阳能发电总装机

容量跃升至3.6×109 kW左右，非化石能源消费比重

达到30%以上。煤炭与火电产业基本完成由电量供

应向电力支撑、容量保障及应急备用功能的转变。

新能源产业链、供应链实现高水平安全与国际

领先，战略性矿产资源储备体系更加完善，重点矿

种储备调节和应急保障能力显著增强；资源总循环

利用率达到60%，形成原生资源与再生资源并重的

供应格局。下一代光伏、固态电池、氢能储运等前

沿技术实现产业化突破，建成自主可控的能源工业

软件体系，能源技术装备出口占全球市场份额持续

提升，主导制定国际标准数量进入全球前列，掌握

核心关键领域国际标准制定话语权。

能源系统调度与治理水平全面提升。全面应用

数字孪生与AI协同调度技术，使复杂业态下安全

风险动态预警准确率超过 98%。建成并应用智慧

化、多能融合“物理 ‒ 信息 ‒ 管理”一体化的全景

决策大模型平台，广泛推广长时储能与车网互动

（V2G）等新型调节技术，实现海量新能源并网下

的敏捷响应与可靠运行。

3. 2036—2050年：新型能源产业体系安全发展

全面成熟阶段

到 2050年，非化石能源将成为我国能源消费

主体，高水平安全的新型能源产业体系全面建成。

传统化石能源消费比重显著下降，煤炭、石油、

天然气产能储备与资源储备协同支撑的战略兜底

能力基本形成；化石能源消费环节的碳捕集、利

用与封存（CCUS）应用规模稳步扩大。风电、光

伏等新能源全面成为电力系统主体电源，新能源

发电产业进入成熟应用阶段，关键资源实现全链

条循环闭环，产业链与供应链应对外部冲击的风

险显著降低。

新型电力系统与能源网络实现高度智能化、自

主化及韧性化运行。依托数字孪生、AI、能源互联

网及新型调度控制技术，系统对传统转动惯量的依

赖显著降低，海量异构能源资产具备快速感知、主

动预警、协同调度及故障自恢复能力，能够以合理

经济成本有效应对极端自然灾害、国际资源扰动、

网络攻击及突发公共事件等多重风险。
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（三）重点任务

1. 构建安全可控的产业链与资源供应体系

围绕能源产业链上游资源约束与供应链脆弱性

问题，构建多元化、可替代的资源保障体系。完善

锂、钴、镍等关键矿产资源的战略储备与全球供应

网络布局，提升资源获取的稳定性与抗地缘风险能

力。加快推进废旧动力电池、光伏组件及风电设备

的循环利用体系建设，推动关键资源回收利用向规

模化、规范化方向发展，提升资源循环利用效率和

产业绿色低碳发展水平，降低对外依赖风险。强化

产业链关键环节的风险监测与预警机制，提升供应

链在极端冲击下的恢复能力与自适应能力，夯实新

型能源产业体系的安全运行基础。

2. 提升能源全产业链核心技术与关键装备的自

主安全能力

针对能源产业关键核心技术“卡脖子”问题，

系统提升关键装备与基础共性技术的自主可控水

平。重点突破高端功率半导体、能源工业软件、

高精度传感器及储能安全关键技术，构建安全可

靠的技术支撑体系。依托国家级科研平台与行业

领军企业，集中开展大容量储能热失控机理、氢

能安全控制及新型电力系统稳定运行等基础研究，

提升对复杂系统风险的认知与预测能力。完善技

术从研发到工程化应用的安全验证体系，强化全

生命周期安全评估，推动技术创新与安全防控协

同发展。此外，注重前瞻布局推进下一代能源技

术及底层软硬件领域的研发攻关。在此基础上，

本研究进一步从系统演进视角，统筹关键技术发

展路径与能源安全能力提升之间的内在关系，提

出了面向 2030年、2035年和 2050年 3个阶段的能

源技术发展路线图（见图2）。

3. 构建适应高比例新能源的绿色新型电力系统

安全运行体系

围绕高比例新能源接入带来的系统性风险，构

建“源网荷储”协同运行的新型电力系统安全体

系。优化电源结构与调节资源配置，强化输电通道

与负荷中心之间的安全匹配，提升系统整体抗扰动

能力。加快智能电网、微电网及VPP建设，推动多

图2　面向2050年的能源技术发展路线图
注：IGCC表示整体煤气化联合循环发电技术；HJT表示异质结电池技术。
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层级电网协同运行，增强对分布式新能源的接纳与

调控能力。统筹发展抽水蓄能与新型储能，提升系

统调峰、调频与应急支撑能力。推动新能源基地开

发与调节性电源、跨区输电通道协同布局，促进新

能源就地消纳与远距离外送能力同步提升。针对极

端气象与突发事件，完善电网抗灾设防标准与应急

响应机制，提高系统在极端工况下的恢复能力与韧

性水平。

4. 构建能源系统灵活调节与安全保障机制

推动韧性安全保障体系与柔性调节体系的深度

融合，在传统能源体系中引入灵活调节能力，全面

实施煤电机组灵活性及智能化升级改造，提升煤电

等火电电源的快速响应与深度调峰能力，强化极端

情景下的安全兜底功能。在新能源主导的柔性调节

体系中嵌入安全约束机制，强化“源网荷储”协同

运行过程中的安全边界控制，防范系统失稳与连锁

故障风险。推动多能互补与跨系统协同运行，提升

能源系统在不确定条件下的动态平衡能力，实现安

全性与效率的协同优化。

5. 健全跨域融合的数智化安全监管与协同治理

体系

适应能源系统数智化与多主体协同发展趋势，

构建跨部门、跨领域的综合安全监管体系。推动数

字孪生、AI与区块链技术在能源安全领域的应用，

实现对系统运行状态的实时感知与风险预警。强化

网络安全与数据安全防护能力，防范智能调度系统

与分布式终端面临的网络攻击风险。建立覆盖设备

全生命周期的安全追溯与责任界定机制，提升监管

的协同效率。理顺市场机制与安全调控体系的协同

关系，构建极端情景下可快速响应的应急调节机

制，完善分层级、分领域的应急预案，全面提升能

源系统的整体安全治理能力。

（四）中长期工程科技支撑项目

面向我国新型能源产业体系安全的现实基础

与中长期战略需求，依据行业专家学者的综合研

判，提出了中长期新型能源产业体系安全工程科

技支撑项目（见表 1）。实施该系列工程科技项目，

旨在深化能源新技术应用与安全保障研究，攻关

关键材料替代、柔性调度控制、安全监测预警及

网络防御等方向的瓶颈技术，为全面构建具备

“柔韧协同”特征的新型能源产业体系提供技术支

撑和战略保障。

五、推动我国新型能源产业体系安全发展的

对策建议

（一）规划引领，完善新型能源产业体系安全协同

发展的战略框架

依托科学规划、合理布局与政策引导，以构建

清洁低碳、安全高效的新型能源体系为导向，形成

以风光能源为主导、电能为核心的多能互补能源发

展格局，持续推进煤炭清洁高效转化利用，全面落

实清洁替代与电能替代，适应新型电力系统建设需

求，为碳达峰、碳中和目标的实现提供坚实支撑。

充分发挥各级战略规划的引领作用，在保障能源安

全的基础上推进新型能源产业体系发展，激活不同

能源品种的优势互补效应，实现能源结构的优化配

置与安全高效利用。破除传统能源市场壁垒，推动

化石能源与可再生能源、风光能源与其他新能源深

度融合，构建优势互补、错位发展、多元协同的能

源供应体系，推进其与精细化、数字化能源消费场

景协同衔接，稳步建成全国统一电力市场，充分发

挥绿证、碳排放配额、国家核证自愿减排量

（CCER）等绿色价值和碳市场工具的市场调节

功能。

进一步强化安全在能源发展中的基础性地位，

建立健全覆盖规划编制、运行监管、技术标准与应

急处置的综合性能源安全治理框架。编制多维度安

全韧性能源体系建设专项规划，明确关键基础设施

保护、供应链风险预警、网络安全防护等跨领域战

略目标；完善能源安全监管体系，推动建立跨部门

协同机制，统一安全技术标准与应急响应流程，提

升系统性风险防范能力；构建支撑能源安全技术研

发与推广应用的政策体系，全面提升新型能源产业

体系的韧性与安全水平。

建立健全社会资本参与能源开发的安全责任制

度，加快规范社会资本的准入资质管理与开发全流

程监管，建立优质社会资本名录库制度，实现动态

安全评估与全国统一电力大市场的实时协同管理，

建议建立风险保证金与安全责任清单双重保障机

制，覆盖“准入 ‒ 建设 ‒ 并网 ‒ 运行 ‒ 退出”全流

程，明确投资主体、设备供应商、运维单位、电网

企业及各参与主体责任的全生命周期责任制度。
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（二）“四链”融合，筑牢新型能源产业体系安全

发展的基础支撑

以创新链、产业链、人才链、资金链的深度融

合为核心依托，紧扣新型能源产业体系安全发展的

核心需求，从技术自主可控、供应链稳定、应急能

力提升等关键维度发力构建能源安全保障体系。围

绕能源产业安全短板，以创新链定向突破带动产业

链安全升级，聚焦新型电力系统稳定性等方向，依

托国家级科研平台设立专项攻关项目，联合产业链

龙头企业、高校、科研院所组建创新联合体，重点

突破电化学储能热失控防控、氢能储运安全保障等

关键核心技术。针对矿产资源、高端装备进口依赖

表1　中长期新型能源产业体系安全工程科技支撑项目

项目名称

煤炭保供与高效清洁利用技术

研究

风能资源开发与安全运行技术

研究

太阳能光伏高效利用与系统集

成技术研究

新型储能规模化应用与全生命

周期安全技术研究

氢能及燃料电池发电技术研究

高比例新能源接入下“源网荷

储”协同支撑技术研究

能源系统数字化感知与智能运

维技术研究

极端环境下新能源基地安全运

行技术研究

新型能源产业体系安全评价与

标准认证技术研究

核心内容

智能无人开采技术（综采设备的精准定位与导航技术）、煤矿智能快速掘进关键技术

生物质掺烧、掺氨燃烧、富氧燃烧技术

燃煤发电与光热发电耦合技术

煤炭绿色开采与生态修复技术

高空风能监测、预测与开发利用技术

海上风电基础结构与施工安装技术

TOPCon、HJT、叉指背接触（IBC）电池、钙钛矿等高效光伏电池技术

光伏组件高效封装与系统集成技术（分布式光伏、集中式光伏和海上光伏系统集成技术）

光热转换发电技术、超临界CO2布雷顿循环光热发电技术

熔盐储热技术

海上光伏施工与基础技术

锂离子电池、钠离子电池、液流电池、压缩空气储能等规模化应用技术

长时储能系统（≥8 h）集成与容量配置方法

储能电站热管理、消防与安全防护技术

电池状态估计、健康评估与故障预警技术

储能电站数字化运维平台

退役电池梯次利用与回收处理技术

氢制燃料、氢／煤共燃、纯氢燃烧技术

燃料电池与光伏／储能耦合技术

氢能储运及分布式应用关键技术

需求侧响应与负荷管理技术

VPP技术

电力电子化与特高压柔性输电技术（电力电子变压器、高压直流输电、柔性交流输电系统）

日前、日内、实时多时间尺度调度框架

新能源场站多源数据采集技术

设备状态感知、图像识别和故障诊断技术

无人机智能巡检和智能传感监测等能源领域低空感知技术

发电侧、电网侧、储能侧、负荷侧数据融合平台

智能检修、备品备件管理与运维决策技术

沙漠、戈壁、荒漠地区新能源基地建设技术

海上、高寒、高海拔新能源装备运行技术

风沙、盐雾、覆冰、低温、强腐蚀环境适应性技术

大型新能源基地在线监测与智能运维技术

极端天气灾害预警与应急恢复技术

能源产业链、供应链、技术链和数据链安全评价方法

储能系统、氢能设施、电力电子装备和新能源场站检测认证技术

新能源产业项目建设、运行、退役全过程安全监管与评价标准体系
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问题，建立安全评估体系与产业风险预警机制，有

效防控关键核心技术“卡脖子”风险，保障产业链

供应链韧性与稳定性，强化技术研发，搭建从技术

验证到规模化生产的全流程产业支撑体系，推动装

备国产化，从源头化解产业链安全风险。

以人才链为创新链与产业链协同联动的重要纽

带，围绕能源安全领域技术研发、风险管控、应急

处置等需求，构建体系化的人才培养与保障机制。

推动高校与能源企业深化产教融合，联合设置新型

能源产业体系安全相关特色方向学科，完善理论教

学、实验实训与现场实践相衔接的人才培养体系，

依托企业资源建设专业化能源安全实训基地，定向

培育具备跨领域能力的复合型安全技术人才。

进一步完善支持新型能源产业体系高质量发展

的财税金融体系，优化资金投向与管理机制，构建

适配新型能源产业体系的绿色金融支持机制。加大

对新型能源产业体系领域的财税政策倾斜，完善针

对关键矿产资源储备、安全技术研发、应急基础设

施建设的专项补贴与税收优惠政策。设立专项研发

基金，鼓励企业与科研院所联合攻关技术断点、堵

点、卡点，推动技术国产化替代。

在国际合作方面，以“一带一路”为契机，深

化与沿线国家在能源资源开发、加工、运输等领域

的合作，共建能源供应链安全合作机制，降低地缘

政治等因素对供应链的影响。在关键矿产资源上，

要与南美、非洲资源国建立长期稳定的供应关系，

同时加快新能源汽车电池回收利用技术研发，构建

资源循环利用体系，保障资源供应链安全。

（三）数智赋能，提升新兴能源场景的全链条安全

治理能力

明确将AI定位为构建新型能源产业体系、培

育新质生产力的核心引擎，通过能源产业与数字技

术融合发展推动我国能源产业基础高级化、产业链

现代化。针对新型能源基础设施全链条安全监管滞

后的问题，以数智技术为核心驱动力，加快构建覆

盖应用基础设施与数字系统的现代化监管体系。建

设新型能源应用基础设施安全标准化管理体系，从

运营、产品质量及设备本质安全方面加强风险评估

和安全管理的标准与认证体系建设。建成国家级新

型能源应用基础设施大数据中心，依托数字孪生等

技术规划建设安全监控与运行保障平台，构建大数

据分析与决策能力支撑体系，形成全方位管控体

系，定期开展数智化安全演练，提升应急处置的智

能化水平。

同步深化新型能源产业体系的数据治理与算法

监管。推动建立统一规范的能源数智化数据标准与

交互协议，打破数据壁垒，支撑多主体协同安全预

警。加快推进分布式能源项目数智监管能力建设，

推动研发国产化、自主可控的数智化监管平台，将

分布式能源项目的运行数据、主体责任、风险预警

与事故处置信息纳入统一监管体系，构建可监测、

可追溯、可问责的政府监管技术支撑体系。加强对

电网调度、故障诊断等核心算法的合规性审查与透

明度管理，建立算法备案与追溯的数智机制，防范

因算法偏差引发的决策风险。

此外，创新数智化监管工具与手段，推广基于

大数据的风险监测预警数智系统，建立覆盖全链条

的安全绩效数智评估体系。健全安全事故数智化报

告与调查制度，引入先进的数字化、智能化技术手

段，实现事故信息的自动采集、智能分析、实时上

报与全过程可追溯，构建典型事故案例知识图谱，

建立案例数据间的语义关联与智能推理能力，推动

AI技术在事故预防、应急响应、安全培训等场景的

融合应用升级。
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