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2023年 10月，国际能源机构（IEA）发布了一份报

告，指出电网基础设施不足严重阻碍了《巴黎协定》所制

定的气候目标的实现[1]。《巴黎协定》是2015签定的一项

具有里程碑意义的国际条约，其中196个缔约方达成一致

意见，将全球平均气温较工业化前水平上升幅度控制在

2 °C以内[2]。根据条约要求，从化石燃料向清洁能源转

型所需的资金投入已经加快[3]，最近立法还规定了旨在

促进可再生能源发展的大规模政府补贴和其他激励措施，

如《通胀削减法案》（Inflation Reduction Act）[4]。然而，

对电网的投资并未出现相应的激增之势，相反，在过去

十年中，对全球电网的投资一直停滞不前，依旧为每年约

3000亿美元[1]。

这个问题相当严重。新建电网基础设施从规划、许可

到完工通常需要 5~15年的时间，而新建可再生能源项目

需要1~5年的时间，新建电动汽车充电基础设施则需要不

到两年的时间[1]。

IEA执行主任Fatih Biro在随同报告发布的新闻稿[5]

中表示：“现阶段我们必须投资电网，否则未来不久就会

面临电网瘫痪。”该报告认为，到2040年，全球必须新增

或翻新超过8 × 107 km的电网（相当于现有全球电网的总

和）；如果电网基础设施得不到改善，那么向可再生能源

的转型将被延迟，全球对化石燃料的依赖期将延长，而将

全球升温幅度控制在1.5 °C以内的目标很可能将难以实现

[1]。为实现这一目标，联合国政府间气候变化专门委员

会于2023年3月发布了最新气候变化综合报告，报告中指

出：到 2030年碳排放量必须减少近一半，到 2050年全球

碳排放量必须达到净零[6‒7]。

IEA报告指出，互联队列（即拟建可再生能源项目等

待接入电网的队列）是向清洁能源转型的最大瓶颈之一，

全球至少有 3000 GW 的可再生能源项目（后期阶段有

1500 GW）在此类队列中饱受煎熬[1]。其中大部分积压

项目集中在美国，截至 2022年年底，美国约有一万个项

目正在寻求互联，这些项目代表着超过 2000 GW的零碳

能源生产和储存[8]。

在拟建可再生能源项目提交互联申请并进入互联队列

后，电网运营商必须启动一系列“互联研究”，认定连接

到电网的项目是否需要系统升级，以确保安全。运营商可

以对项目展开单独研究，也可以将它与其他同地项目集中

进行研究。研究完成后，电网运营商将为每个项目分配互

联成本；项目可以在任何时间点退出，也可以继续与电网

运营商签订互联协议，并开始商业运营。

该研究中所认定的电网升级范围一般比较广泛，其中

包括增加现有输电线路的输电能力或建造全新线路。目前

美国的电网基础设施主要由交流线路组成，但将可再生能

源从高产地区大规模输送到高需求地区的最佳方式是高压

直流线路（HVDC），这种线路处理能力更强，每公里损

失的电量更少[9]，并且能够更好地处理风能和太阳能发

电场电能输出的变化性[10]。

爱荷华州立大学（美国爱荷华州艾姆斯市）电力系统

工程教授 James McCalley表示，研究结果的不确定性是造
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成互联等待时间增长的一个关键因素。开发商通常知晓相

对于其拟建地点最近的输电通道在哪里，但不知晓是否需

要以及在何处升级和（或）新增输电线路。McCalley说：

“你必须等到研究结果出来后才能知晓。”

在美国，升级或新建电网基础设施的费用通常由开发

商承担，这就增加了不确定性。这类额外费用会令许多项

目退出竞争，结果不得不对集群中的所有剩余项目进行重

新分析，从而进一步增加了等待时间[8]。如果预测某些

项目会影响邻近电网，这些电网运营商也可能会进行“受

影响系统研究”，开发商则可能需要承担进一步升级的费

用[11]。

目前，美国的互联研究大约需要三年时间才能完成

[8]。鉴于研究结果的不确定性和日益严重的互联延迟，

许多开发商提出了多项申请，只为在队列中占得一个位置

[11]，并开始寻找互联的最佳地点[12]。得克萨斯大学奥

斯汀分校韦伯能源小组（Webber Energy Group）的研究员

Joshua Rhodes称，许多项目还利用队列进入门槛低的优

势在队列中占得位置，吸引大公司将其收购。以上种种原

因导致队列中项目数量不断增加，而互联完成率则不断

下降[8]。

为了改革互联流程，美国联邦能源管理委员会

（FERC）于 2023年 7月 27日发布了第 2023号令[12]。新

规则将互联从“先到先服务”的连续研究流程转变为“先

备好先服务”的集群模式，其中，可行性较高的项目优先

于投机性较强的项目，并且对同一地点的项目进行集中研

究，而不是单独进行分析（许多电网运营商已经采用了这

种模式）[12]。该指令还力求让负责管理北美地区区域电

网的区域输电组织（RTO）在遵守互联研究期限和提高过

程透明度方面承担更多责任[12]。

第 2023号令还要求RTO评估替代输电技术，如电网

增强技术，该技术能够以比传统网络升级更低的成本提供

更快的解决方案（图 1）[12]。例如，采用动态线路额定

功率，利用当地天气条件计算和调整输电线路在不导致过

热的前提下可传输的电流量，输电线路在凉爽、多风的日

子里可传输更多电力[10,13]。还可采取其他硬件和软件解

决方案，将电力从可能过载的输电线路重新输送到其他有

效电容量更大的线路上[13]。虽然这些技术可以帮助加速

可再生能源的联网及利用现有电网，但它们主要是短期解

决方案。McCalley说：“电网增强技术应该提上议程，但

对于我们现在正在进行的风能和太阳能转型来说，这并非

解决问题的实质性方案。要想将可再生能源的占比从20%

提高到60%，就必须考虑大规模输电问题。”

一些国家已经开始投资建设大容量输电线路，以便远

距离输送可再生能源。2019 年，中国建设了一条全长

3293 km的特高压直流输电线路，可以 1100 kV的电压将

电从西北部输送到东部，这是目前中国安装的 22条特高

压直流输电线路网络中的一部分[9]。

尽管美国在这一领域的进展落后于中国，但美国清洁

能源网协会（Americans for a Clean Energy Grid，总部位

于美国华盛顿特区，是一家倡导北美高压电网现代化和扩

展的非营利组织）于 2023年 9月委托撰写的一份报告指

出，有 36个“准备就绪”的高压输电项目即将破土动工

图1. 与传统的网络升级相比，电网增强技术能以更低的成本提供更快速的权宜解决方案，但不足以满足未来可能需要新建基础设施的需求，比如中

国最近建设了许多高压直流输电线路。图片来源：洛基山研究所（已获授权）。
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[14]。该报告估计，这些输电项目可实现约 187 GW的新

建可再生能源的互联。报告还指出，促进跨地区互联可提

高电网的韧性，尤其是面对日益极端的天气事件时的恢复

能力，如 2021年的冬季风暴就曾造成得克萨斯州长时间

停电[15]。

一些创新人士建议绕过电网，转而采用独立、自给自

足的技术。例如，风能和太阳能塔（Wind & Solar Tower，

美国佛罗里达州奥兰多市）是一种风力加太阳能混合发电

机，其开发者兼专利持有人 Jim Bardia称，该塔可以为偏

远地区和城市地区提供离网清洁能源[16‒17]。该塔采用

一架垂直轴定向的打蛋器式风车，顶部装有用于发电的太

阳能电池板阵列，在其内置电池中可储存 1 MW的电力。

虽然Bardia的最初设想是用这些塔为乡村农场主提供清洁

能源[17]，但他建议也可将其用于给电动汽车充电站供电

（图 2），从而有可能缓解电动汽车充电基础设施所面临的

一些互联拥堵问题[18]。

虽然向清洁能源转型的过程不断发展变化，但Mc‐

Calley和Rhodes都对实现气候目标持谨慎乐观态度。Mc‐

Calley指出，25年前，美国大多数RTO还不存在，而现

在它们已经在协调、规划和运营电网方面发挥了巨大作

用。他说，要牢记一个关键因素，即输电建设“是许多不

同利益相关者之间的复杂社会交互网络，因此要花费大量

的时间”。

Rhodes提到，人类的创造力是他持乐观态度的一个

重要原因，同时强调还需要相应的政策变革。Rhodes

说：“经济和市场的力量有限，因此还需要由政策来推进

余下的部分。《通胀削减法案》确实起到了一定推动作

用，但我认为人们的能源选择还不足以让我们实现无碳

未来。”
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图 2. 风能和太阳能塔由工程师 Jim Bardia设计并申请了专利。如图所

示，它是一种独立混合能源发电机，在其内置电池中可储存高达1 MW
的电力。Bardia正在寻找生产合作伙伴；他希望该塔能够为偏远地区提

供清洁能源以及为城市地区的电动汽车充电（离网充电或并网供电）。

图片来源：风能和太阳能塔（公共版权）。
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