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ABSTRACT: Germany initiated its energy transition early, 
with renewable energy capacity accounting for 55% of the total 
installed capacity by 2022, positioning the country at the 
forefront globally. Germany's energy transition primarily relies 
on the development of renewable energy sources. Throughout 
the process, the operational methods of its power system, 
electricity market transactions, and management models offer 
crucial insights into China's renewable energy development. 
This paper begins by examining Germany's power system 
development and its key characteristics, focusing on 
management, operation, and infrastructure. It then summarizes 
the transaction mechanisms in the German electricity market 
and the market participation models for renewable energy 
sources. Subsequently, a comparative analysis between China 
and Germany is conducted in four aspects: the operation and 
management of renewable energy integration into the grid, 
establishing technical standards, power generation forecasting, 
and market mechanisms. Finally, considering the actual state of 
China's power grid operation, the paper concludes with insights 
into the future development and operation of renewable energy 
sources. 
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摘要：德国能源转型起步早，2022年可再生能源装机容量占
总装机容量之比达到了 55%，在全世界处于领先地位。德国
能源转型主要依靠发展新能源，德国能源转型过程中，其电

力系统运行方式、电力市场交易和管理模式方面对我国新能

源发展具有重要的借鉴意义。首先从管理、运行和基础设施

3 方面梳理德国电力系统发展的情况及主要特点；然后归纳
了德国电力市场的交易机制和新能源参与市场模式；进而在

新能源并网运行管理、技术标准制定、发电功率预测及市场

机制 4个方面，开展中国与德国对比分析；最后结合我国电

网运行的实际情况，总结出未来新能源发展与运行的启示。 
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0  引言 

德国煤炭储量丰富、油气资源贫乏，除硬煤、

褐煤的储量丰富之外，在原料供应方面很大程度上

依赖进口，能源自给率较低。德国计划于 2045 年
实现“碳中和”，比欧盟提前 5 年。为实现这一目
标，德国较早地开始能源转型，并于 1990 年实现
“碳达峰”。德国的碳减排成效显著，自 1990年以
来德国碳排放减少了 40%[1]。在电力消费方面，德

国能源电力消费趋于饱和并呈现下降趋势，德国政

府最新设定的目标是 2030 年使可再生资源在电力
消费中的比例升至 65%[2]。 

电力行业是德国碳排放大户，发展可再生能源

发电、推动电力低碳转型，是德国实现“碳中和”

的重要举措。德国水电未来增长空间有限，可再生

能源装机增长以新能源为主。近 30 年，德国新能
源发电装机容量增长了近 1.2 亿 kW，年均增速
12%；新能源发电量增至 1855亿 kWh，发电量占
比年均增速达到 1.1%。根据德国 2021年版《可再
生能源法》的发展计划，2030年风电、光伏发电装
机容量将分别达到 9100万 kW和 1亿 kW[3]，在欧

洲处于领先地位。根据德国联邦经济事务和气候行

动部发布报告显示，为加快低碳转型进度，提高新

能源电量占比，德国提出了“退煤弃核”政策，计

划 2030年煤电装机容量降至 1700万 kW，最迟到
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2038 年所有煤电机组将退出运营，2022 年将核电
站关闭[4]。受俄乌冲突导致能源价格高涨影响，德

国最后一座核电厂关闭计划推迟，于 2023 年 4 月
关闭。 
我国碳达峰、碳中和目标提出后，电力系统低

碳转型呈加速发展趋势。截至 2022 年底，中国新
能源装机容量达到 7.6 亿 kW，装机容量占比
29.7%[5]。截至 2022 年底，新能源发电量达 11900
亿 kWh，占全部发电量的 13.4%。近年来，我国新
能源消纳持续保持较高水平，2022年全国风电、光
伏发电利用率分别为 96.8%、98.3%[6]。但随着新能

源装机容量增长和占比的不断提高，现有的电网调

节能力和消纳空间将逐渐饱和，新能源高利用率水

平难以长期维持。同时，随着新能源装机占比的逐

步提升，给电力系统稳定运行和市场机制建设提出

了挑战。在电力供应方面，2021年下半年，我国局
部地区出现了因电力供应紧缺导致负荷有序用电

的情况，电力供应不足时段内新能源发电的支撑能

力有限；在市场化建设方面，我国目前在甘肃、山

西等多地开展了现货市场建设，然而，在部分市场

建设过程中，出现了例如中长期市场与辅助服务市

场的配套协调机制不完善，以及一些试点省份因不

平衡资金出现而引发电费结算的分摊争议等问题
[7]，这不仅令新能源市场化消纳受到了一定的限制，

还对市场的利益分配和稳定运营产生了不利影响。 
德国在没有重大技术突破的前提下实现了高

比例新能源稳定运行，在新能源并网运行和市场化

交易方面对我国新能源发展与运行具有重要借鉴

意义。为此，本文首先调研了德国电力系统组织结

构和系统的基本情况，总结了其源网荷的主要特

征；梳理了德国电力市场的组织和运行机制特点，

研究其市场机制和平衡方式；从并网运行管理、预

测预报、市场机制等方面，对中德分布式新能源相

关问题的开展对比分析；最后，提出了我国未来新

能源发展及运行的启示和建议。 

1  德国电力系统运行概况 

1.1  电力系统管理及组织架构 
德国电力系统管理部门包括联邦网络管理局

(Bundesnetzagentur, BNetzA) 、 联 邦 卡 特 尔 局
(Bundeskartellamt, BKartA)和联邦金融监管局
(Bundesanstalt für Finanzdienstleistungsaufsicht, 
BaFin)。德国联邦网络管理局主要负责监管大型的
输电网运营商和配电网运营商，地区当局负责监管

小型配电网运营商；德国联邦卡特尔局负责监管电

力行业竞争活动，包括监测市场并购和市场参与者

的潜在限制竞争行为；德国联邦金融监管局负责监

管电力交易。 
德 国 电 网 调 度 运 行 由 输 电 网 运 营 商

(transmission system operator, TSO)和配电网运营商
(distribution system operator, DSO)共同负责。输电网
运行管理由 4家 TSO组成，即 Amprion、EnBW、
TenneT和 50Hertz；配电网运行管理由 DSO负责，
目前德国 DSO数量约为 900家，大多数 DSO作为
市政公用事业运营的垂直整合公司[3]。与我国电网

调度机构相比，德国的 TSO类似于我国的省级电网
调度机构，DSO 类似于我国的地/县调度机构。德
国电力监管机构与及监管对象见图 1。 
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图 1  德国电力系统监管机构职责示意图 

Fig. 1  Diagram of German federal authorities of power 
system 

1.2  德国电力系统结构特点 
1.2.1  德国电源情况 
德国电源结构的主要特点是新能源发电装机

占比高，光伏发电主要以分布式发电形式接入配电

网。2022年，德国电源总装机容量为 2.24亿 kW，
其中风力发电和光伏发电的装机容量为 1.21亿 kW， 
占比为 54%，其中风电装机容量为 6324万 kW、光
伏发电装机容量为 5800万 kW。德国各类电源装机
容量及占比见图 2[8]。德国光伏发电主要以分布式

光伏为主，分布式光伏发电装机容量为 4300 万
kW[9]，占比为 74%，较国家电网有限公司(简称“国
网”)经营区分布式光伏发电占比高出近 30%。 

德国电源结构中灵活调节电源占比高，为平抑 
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图 2  2022年德国电源装机占比 

Fig. 2  Total installed capacity of Germany, 2022 
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新能源发电波动提供了充足的调节资源。德国灵活

调节电源由燃气发电、燃油发电、抽水蓄能、硬煤

发电和储能电站构成，各类灵活调节电源装机容量

合计 6840万 kW，占总装机比例为 30%，较国网经
营区高出了 18%。德国硬煤发电机组最小技术出力
可降至额定容量的 10%[10]，核电机组也具有一定的 
调节能力，常规电源的调节性能指标见表 1。与德
国相比，我国煤电机组最小技术出力一般为额定容

量的 50%左右，核电机组基本不参与电力系统调峰。 
德国持续推动储能技术创新和应用，并通过提

供安装补贴、税收减免等措施带动储能产业快速发

展。德国储能设施按技术类型划分主要包括抽水蓄

能、电池储能、压缩空气储能以及电制 X(Power-to- 
X)。其中，电池储能随着技术发展和成本的降低得
到广泛应用，可以快速调整出力以应对系统中可再

生能源发电带来的波动，装机容量超 400 万 kW、
装机占比达到 50%[11-12]。从德国储能用户类型来

看，储能主要包括户用储能(home storage system，
HSS)、工商业储能(industrial storage system，ISS)
和大型储能(large-scale storage systems，LSS)，其中
以户用储能为主并在近几年呈现快速增长趋势，户

用储能既可以独立运行又可以在电力系统出现波

动时作为虚拟电池参与备用服务[13-14]，2022年德国
户用储能新增装机占各类用户储能的 70%以上。 

表 1  德国主要常规电源的调节性能 
Table 1  Parameters of coal plants, natural gas plants and 

nuclear plants in Germany 
分类 最小技术出力/% 爬坡速率/(%/min) 

硬煤煤电 10~20 2~8 

褐煤煤电 30~40 2~8 

燃气 20~30 4~12 

核电 50 0.5 

1.2.2  德国电网情况 
从欧洲大电网来看，德国电网处于核心枢纽位

置，通过 64 条交直流线路与联盟内的 9 个邻国互
联互通[15]，跨国互联容量约为 3500万 kW。其中通
过交流线路与波兰、捷克、奥地利、列支敦士登、

瑞士、法国、卢森堡、比利时、丹麦等国互联，通

过 3条直流与丹麦、瑞典、挪威等国互联，见图 3。 
德国骨干电网由 380/220kV电压等级的高压输

电网构成，线路总长度约为 3.6万 km。配电网包括
3个电压等级，分别是高压(100kV)、中压(20kV)和
低压(400V)，配电网长度累计约 178 万 km[16]，配

电网线路长度占电网线路总长度的 98%，较国网经
营区高出 9%。 
从跨国交易电量来看，德国跨国联络线交换电 

挪威

双回交流线路

单回交流线路

 
图 3  德国电网与周边邻国电网互联情况 

Fig. 3  Interconnection of German power grid with the 
neighboring countries’ power grids 

量逐年增长，2020年为 1150亿 kWh，其中外送电
量为 669亿 kWh、受入电量为 480亿 kWh。近年
来德国逐年进出口电量变化情况见图 4[17]。 
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图 4  2016—2020年德国进出口电量 

Fig. 4  Import and export electricity flow of Germany from 
2016 to 2020 

1.2.3  德国负荷用电情况 
从 1990 年至今，德国全社会负荷用电量呈先

上升后下降的趋势，2006年全社会用电量达到峰值
5995 亿 kWh，此后用电量年均降幅约为 0.75%，
2020年全社会用电量为 5356亿 kWh，见图 5[18]。

从负荷用电功率来看，德国最大负荷约为 7600 万
kW。在不考虑风电、光伏发电的情况下，德国常
规电源装机容量为 1.03亿 kW，加之跨国联络线输
电能力为 0.35亿 kW，常规电源发电能力合计为最
大负荷的 1.8倍，电源侧保供能力充足。相比之下，
我国仍处于经济快速发展阶段，用电量保持增长趋

势，国网经营区负荷用电量“十三五”期间年均增
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速 5.7%，“十四五”期间预计负荷年均增速超过 5%，
电力保供压力高于德国。 
德国负荷需求侧响应资源丰富，主要集中在工

业领域。其中钢铁、化工、塑料等工业领域可调负

荷能力达到 1000万 kW，占最大用电负荷的 13%，
主要通过短暂加快或放缓生产活动，或者改变生产

时间来提供需求响应，调节时长各工业领域不尽相

同，从 24h到 3周不等[18]。德国在需求侧管理领域

也探索向上负荷响应的可能性，相关研究表明，1h
以上的需求侧提升负荷响应具有经济可行潜力，可

达 70万 kW。德国能源署(Deutsche Energie-Agentur, 
DEnA)研究显示，大型高耗能企业可以独立参与需
求侧响应，小型用能企业主要可以通过虚拟电厂

(virtual power plant, VPP)聚合模式参与需求侧响应
[19]。我国于 2010 年由国家发展改革委员会《电力
需求侧管理办法》正式提出需求侧响应的概念，经

修订后于 2023 年发布了《电力需求侧管理办法
(2023 年版)》，建立和完善需求侧资源与电力系统
运行调节的衔接机制，需求侧资源正式进入实践研

究，随着新型电力系统建设的稳步推进，需求侧资

源利用研究也在不断完善当中[20-21]。 
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图 5  德国负荷用电量逐年变化情况 

Fig. 5  Electricity consumption in Germany changes over 
years 

1.3  电网阻塞管理 
德国风电主要集中在北部地区，风电大发时北

电南送输电能力不足将导致电网阻塞。当出现阻

塞、电压等系统安全问题时，德国电网运营商(TSO
和 DSO)通过再调度机制(Redispatch)调整阻塞线路
两端的传统电厂出力，解决电网的阻塞问题。随着

新能源发电占比不断提高，德国电网的阻塞问题也

愈发严峻，传统阻塞管理机制无法有效控制大量的

分布式电源，必须尽可能多地调动各种资源保障电

网安全稳定运行，为此，2021年德国调度机构对再
调度机制进行修改完善，提出了再调度 2.0版本[22]。

与传统再调度机制相比，德国再调度 2.0 扩大了参
与主体，将可调整的机组规模由 10 MW以上常规
电源扩大至 100 kW以上的所有类型电源，并扩展

至部分 100 kW以下的发电机组。再调度 2.0 构建
了一种自下而上的协调机制，低电压等级配电运营

商优先满足自身的再调度需求，并将剩余调节能力

上报给上级运营商。这一新型的阻塞管理机制不仅

需要四大输电运营商的参与，还要求 900余家配电
网运营商积极参与，因此，各级运营商之间需要进

行有效的协调和配合。 
再调度 2.0 的推动促使电网运营商和发电厂运

营商更深刻地认识到它们在能源转型中电力潮流

阻塞管理中的作用和责任。根据德国再调度 2.0 收
集的来自所有电网运营商的一致性数据，德国输电

和配电运营商将能够更准确地预测和监测输配电

网的状态。按照再调度 2.0 的规定，配电运营商还
能够利用来自其他配电网的调控资源，从而有助于

最大程度地减少对可再生能源和热电联产发电厂

的再调度需求。与传统再调度相比，再调度 2.0 的
运行模式通过实施输配一体的电力平衡调度，显著

降低了电力平衡过程中的风险，使可再生能源和热

电联产发电厂能够享有与常规发电厂同等的待遇。

表 2 展示了德国传统再调度与再调度 2.0 的对比  
情况。 

表 2  德国再调度管理机制对比 
Table 2  Contrasts between Redispatch and Redispatch 2.0 
分类 传统再调度(Redispatch) 再调度 2.0(Redispatch 2.0) 

参与主体 
10MW以上的 
传统电源 

100kW以上各类型电源， 
部分可控 100kW以下机组 

实施主体 4家 TSO 
4家 TSO和 

所有 DSO(约 900家) 

调整机制 

优先调整传统电源 
出力消除阻塞， 
资源用尽后，削减 
可再生能源和 
热电联产机组 

可再生能源和热电联产 
机组的成本乘以一个 
“系数”(5~15之间)， 
作为等效成本，与传统 
电源一同参与再调度 

1.4  德国新能源运行实例 
在德国电网的实际调度运行中，各种电源灵活

调整发电出力，以适应新能源发电出力的波动。同

时，跨国联络线也与新能源协同运行，确保实时的

电力平衡。这一协同调度和运行机制使得在新能源

占比逐年增加的情况下，德国电网仍能保持较高的

利用率水平。截至 2019 年，德国风电的利用率达
到 95%，光伏发电的利用率接近 100%。 

以德国电网 1周的电源发电运行情况为例，各
类电源的平衡情况如图 6所示[23]。可以看出，在新

能源较小发电时段，煤电和燃气机组基本都运行在

满发状态，抽水蓄能设备也以最大出力运行。此外，

德国需要增加电力的外购，以满足本地电力平衡的

需求。而在新能源较大发电时段，风电和光伏发电
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的最大出力合计达到 3600万 kW，此时煤电机组和
燃气机组逐步减少至最小出力。同时，跨国联络线

由电力受入转为电力送出，最大送出功率达到 2300
万 kW，占当时新能源发电功率的 55%。 

2  德国新能源参与电力市场情况 

2.1  德国电力市场基本情况 
德国电力市场隶属于欧洲统一电力市场，采用

的是典型的分散式市场化交易模式，新能源与常规

电源均参与市场化交易。随着新能源在电力系统中

占比逐渐提高，德国电力市场不断适应新能源的波

动特性，通过欧盟电力市场耦合和缩短交割时间的

方式完善电力市场的运行模式。 
2.1.1  电力市场结构 

在德国电力市场中，交易的先后顺序分别是中

长期、现货和备用市场，而容量市场并未设置。中

长期合约、日前市场和日内市场均属于物理市场，

备用市场用于调节平衡偏差。中长期交易由输电容

量联合分配办公室(joint allocation office, JAO)组织
实施，主要采用场外双边交易，交易双方通过购买

与中长期交易电量相匹配的物理输电权来确保交

易的实施。交易完成后，须备案于各自国家的交易

中心[24]。现货市场由欧洲电力交易所(EPEX SPOT)
组织实施，包括日前市场和日内市场，其中日前市

场采用日前集中竞价交易方式，而日内市场则涵盖

了日内集中竞价交易和日内连续交易。备用市场则

由 TSO负责组织实施，旨在建立协调平衡区域，以
确保在 15min内维持供需平衡。 
2.1.2  日前市场 
日前市场是现货市场中的主要交易平台，市场

参与者需要在运行前一天的正午 1200 时之前提交
竞价价格，而竞价结果将在 12:40前公布[26]。自 2006

年起，欧洲启动了日前市场耦合(price coupling of 
regions, PCR)，该机制旨在整合成员国的市场供需
和跨国输电容量，形成各国日前发电计划以及跨国

联络线计划[24,27]。 
最初欧洲跨国交易采用的跨国输电权拍卖机

制将跨国容量交易和能量交易分开拍卖，存在一些

问题，比如信息不对等可能导致购买的能量和跨国

容量不匹配，购买容量与实际潮流相反等[28]，这限

制了资源的跨国自由流动。随着跨国日前市场的耦

合，输电权交易主要发生在中长期层面。 
日前市场耦合通过同时优化出清容量和跨国

容量，自动使跨国输电容量与优化结果匹配，从而

确保了交易结果的顺利执行。这一耦合机制扩大了

资源配置的范围，使得新能源的消纳压力从本国就

地消纳向国际间的电能交换转移。 
2.1.3  日内市场 
日内市场是在日前市场关闭后，市场成员继续

进行电量交易的平台。2011年，欧洲电力交易所首
次在德国推出了日内连续交易。日内连续交易于结

束日前交易市场(Day-1 日 12:00)后的 3h(Day-1 日
15:00)开放，并在交割前的 5min闭市[29]。这一机制

为新能源场站和其他市场参与成员提供了更贴近

实际运行供需情况的市场交易机会[30]，有助于降低

新能源出力预测误差对系统平衡的影响，减少因新

能源出力波动而引起的系统不平衡状态。 
截至目前，德国日内市场的交易量已占日前交

易量的 15%左右[10]，且这一比例仍在不断增长。日

内交易量的增加表明系统对灵活发电的需求不断

提高，新能源的高效消纳也依赖于这种灵活且接近

实时的交易方式。 
2.1.4  备用市场 
电力备用市场是确保德国电网稳定运行的重 
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图 6  2021年德国电网典型周电力平衡情况 

Fig. 6  Typical weekly power balance of the German power grid in 2021 
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要手段。当系统出现无法通过日内交易消除的不平

衡偏差时，TSO 可以通过调用备用来恢复系统平
衡。德国备用市场根据机组启动时间或备用完全启

动所需时长[10]，划分为一次备用、二次备用和三次

备用。具体而言，一次备用需要在故障出现后的 30s
内启动，以稳定电网频率；二次备用则需要在 5min
内启动，以平衡区域内的发用电需求；而三次备用

需要在 15min内启动，以替代二次备用，以满足系
统实时平衡。在招标周期方面，一次备用每周进行

一次招标，而二次备用和三次备用每日进行招标。

备用市场的交易种类可参见表 3。 
表 3  德国备用市场品种分类要求 

Table 3  Requirements of the different types of control 
reserves in Germany 

分类 一次备用 二次备用 三次备用 

目标 
在扰动发生后 
稳定电网频率 

平衡控制区域，使 
电网频率回到正常 
范围，取代一次备用 

补充和 
取代二次备用 

启动时间 30s 5min 15min 
招标周期 1周 每日 每日 

由于备用调取费是由引起不平衡偏差的市场

参与者承担的，市场参与者通常会尽量在闭市前通

过市场交易来优化发用电曲线，以平衡系统供需，

从而减少因偏差而造成的经济损失。尽管备用的购

买价格通常远高于日前和日内市场，但这种优化交

易方式有助于降低系统的不平衡风险。 
2.2  新能源参与市场模式 
2.2.1  平衡单元 
平衡单元(balancing group)的物理组成由发电

机组和用户形成的聚合体构成[31]。通过预测内部发

电能力和负荷用电需求，平衡单元在不同时间尺度

上参与市场交易，以维持自身的“发电+净受电合
同=负荷”关系。德国新能源发电通过平衡单元参
与市场交易。 
平衡单元的运行遵循自平衡和自调度的原则，

自行制定发用电计划曲线。若在日内市场闭市前平

衡单元未能实现平衡，TSO要求该平衡单元在市场
中继续进行交易，以更正其发电计划。而若在日内

市场闭市后发生电厂停电或其他故障，或者负荷、

新能源出力预测存在偏差[32]，这时已无法通过市场

交易来消除偏差，TSO将调取备用平衡系统，由造
成偏差的平衡单元支付昂贵的不平衡费用。 
2.2.2  新能源发电偏差的处理方法 
新能源作为平衡单元的一部分，其出力偏差在

市场闭市前后采用不同的处理方法。从市场开闭市

的先后顺序来看：在中长期市场中，新能源场站根

据历史规律确定基准出力曲线，并与用户签订中长

期合同。在日前市场中，根据日前功率预测，新能

源进行日前市场交易。在日内市场中，新能源根据

超短期功率预测通过日内市场交易进一步调整。对

于新能源大发的情况，可以进行补签发电合同，而

在新能源出力不足时，可以从市场购电。 
市场闭市后，即实时运行时，如果新能源预测

出现偏差，已无法通过市场交易来平衡供需关系，

那么该平衡单元需要通过购买备用来调整。此时，

TSO会控制常规电源的出力，以消除失衡情况，保
持实时运行的平衡。这一操作保障了电力系统在闭

市后的实时运行中能够有效应对新能源预测偏差

带来的挑战。 

3  中德分布式光伏相关问题对比分析 

德国的光伏发电主要以分布式接入电网为主，

本节将从并网及运行管理、标准规范、功率预测和

市场机制 4个方面对德国和中国进行对比分析。 
3.1  并网及运行管理 
3.1.1  并网管理 
德国对分布式光伏发电项目进行了 2种类型的

划分，分别是接入低压配电网和接入中压配网，根

据容量的不同进行分类，容量越小的项目流程越简

单。对于小于 5 kW的居民用户光伏发电系统，仅
需进行法人注册即可提出并网申请，无需进行环评

和审批。在前期规划和设计过程中，项目需要遵循

VDE-AR-N 4105《发电系统接入低压电网并网技术
要求》标准中的技术规范。相比之下，我国在分布

式光伏并网方面明确了主要环节及工作时限，根据

接入的电压等级进行划分，接入的电压等级越高，

所需时间越长。 
在并网管理方面，德国和中国都倾向于压缩管

理环节，以提高小容量或低电压等级的分布式光伏

并网效率。德国注重分布式光伏并网的经济性，根

据法院要求，若配套电网改造投资超过了分布式光

伏项目本体投资额的 25%，电网企业可拒绝该项目
的并网申请[33-34]。相对应地，中国国家能源局要求

电网企业负责对配电网进行升级改造以满足试点

地区的分布式光伏接入，但对分布式电源项目接入

电网的改造成本考虑不足。强调分布式光伏项目并

网的经济性可通过项目规划选址来减少电网改造

成本。 
3.1.2  运行管理 
德国的《可再生能源法》规定，不同的 DSO

可根据其自身情况，针对容量大于 100 kW的可再
生能源发电设备制定相应的遥测和遥调技术标准， 
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并要求其强制执行。德国分布式光伏的调控技术较

为成熟，已经实现了分级调控，并对控制精度有明

确要求。以柏林配电网为例，当系统频率升高时，

DSO 会接到 TSO 的降低出力指令，通过馈入管理
系统(feed-in management)实现对接入配电网的分布
式光伏发电功率的分级调控，功率下调比例可以为

60%、30%或者 0%，调整后将结果反馈给 TSO；当
系统频率降低时，DSO通过馈入管理系统调增分布
式光伏发电功率，最大上调比例可达 100%[35]。德

国分布式光伏采用不同的调控方式如表 4所示。 
与此不同，我国目前仅实现了对 10 kV接入的

分布式光伏电站的直接采集和直接控制，而对于

380/220 V 接入的分布式光伏尚未实现分级调控，
相关技术路线仍处于试点阶段。我国目前在

380/220 V分布式电源试点信息采集方面采用 5种
模式，包括传统用电信息采集系统模式、无线公网

直接采集模式、高速电力载波通信采集模式、智能

自动化终端采集模式和第三方平台数据接入模式，

并在浙江、江苏、山东、河北等地区进行了试点   
测试。 

表 4  德国不同容量分布式光伏控制方式 
Table 4  Control methods for distributed PV systems of 

different capacities in Germany 
分布式 
电源容量 

DSO与遥控装置 
之间通信方式 

控制方式 调节精度 

小于 100kW 
脉动控制 

(ripple control) 
DSO通过分布式光伏 
馈入管理系统分级调控 

 

100kW~2MW 电力线载波 

DSO通过配电线路 
下达控制指令至 
遥控装置，然后由 
遥控装置直接控制 
分布式光伏出力 

4个调节 
等级：0%、
30%、60% 
和 100% 

大于 2MW 
通用分组 
无线业务 

DSO通过无线通信 
网络下达控制指令 
至遥控装置，然后 
由遥控装置直接 
控制光伏出力 

调节精度至少

要达到额定容

量的 10% 

3.2  标准规范 
德国的分布式电源并网标准包括 VDE-AR-N 

4110《发电系统接入中压电网并网规范》和
VDE-AR-N 4105《发电系统接入低压电网并网技术
要求》。我国相应的标准是 GB/T 33593《分布式电
源并网技术要求》。以下将从有功-频率、无功-电压、
故障穿越 3个方面对比分析中德分布式光伏并网标
准的指标(表 5)。 

表 5  中德分布式光伏并网标准指标比对情况 
Table 5  Comparisons of integration requirements of distributed PV 

标准 有功频率响应 无功电压调节 
故障穿越 

低电压穿越(电压跌落深度-穿越时间) 高电压穿越(电压升高幅度-穿越时间) 

VDE-AR-N 4110 
均要求具备 

1）具备 4种控制模式； 
2）多模式切换能力； 
3）参与电网电压调节 

0.15 pu-150 ms及 0.85 pu-3 s 
1.25 pu-100 ms及 

1.2 pu-5 s VDE-AR-N 4105 

GB/T 33593 建议具备 
1）恒功率因数控制模式； 
2）不参与电网电压调节 

10kV要求：0.2 pu-625 ms及 
0.85 pu-2 s，380 V不要求 

不要求 

3.2.1  有功控制和频率响应 
德国的标准要求分布式光伏发电项目具备有

功功率控制和频率响应能力。在电网频率波动时，

分布式电源的有功输出应支撑系统的频率调节，并

且不得随意脱网。在过频或欠频情况下，分布式电

源应按照预设要求调整有功输出，且在系统频率低

于 47.5 Hz时，分布式电源须立即脱网[35,37]。 
我国的分布式光伏相关标准及 GB/T 31464—

2022《电网运行准则》对中压(10(6) ~35 kV)并网的
分布式光伏发电要求具备有功功率调节能力，有功

功率偏差及功率变化率不应超过电网调度机构的

给定值，并能够根据频率、调度指令等调整出力。

但我国标准没有给出分布式电源的下垂控制曲线，

当系统频率低于 48 Hz时，分布式电源须立刻终止
向电网送电。对于低压并网的分布式光伏，则没有

相应的要求[38-39]。 

3.2.2  无功控制和电压调节 
德国的标准要求分布式光伏发电项目参与电

网电压调节，具备无功控制和电压调节的能力。分

布式光伏应具备多种无功电压控制模式，并能够在

不同模式间灵活切换，包括基于并网点电压幅值的

无功功率控制模式、基于有功功率的无功功率控制

模式、恒无功功率控制模式(低压标准不要求)、恒
功率因数控制模式。 
我国分布式光伏相关标准及 GB/T 36274—

2018《微电网能量管理系统技术规范》对中压并网
的分布式光伏发电要求具备无功电压调节能力，无

功电压控制模式为恒功率因数控制模式，对于低压

并网的分布式光伏则没有相关要求。 
3.2.3  故障穿越 
德国的VDE-AR-N 4110和VDE-AR-N 4105标

准都要求分布式电源具备高、低电压穿越能力。其
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中，VDE-AR-N 4110规定低电压穿越电压最低跌落
为 0.15 pu，故障穿越时间为 150 ms；高电压穿越
电压最高可增至 1.25 pu，故障穿越时间为 100 ms。
德国的标准通过对分布式高、低电压穿越的严格要

求，可以防止电网故障期间分布式电源的自动退出[40]。 
与德国相比，我国的标准对分布式电源的故障

穿越能力要求较为宽松。对于中压并网的分布式电

源，最低电压跌落为 0.2 pu，故障穿越时间为 625 
ms。而对于 10(6) kV及以下电压等级接入的户用分
布式电源，则没有低电压穿越的要求。我国的分布

式电源相关标准也未要求分布式光伏发电具备高

电压穿越的能力。 
3.3  功率预测 
德国在气象预报技术方面具有悠久的历史，气

象数据记录可以追溯到 1881年，自 1900年起逐步
建立了全国范围的气象观测网，其中太阳辐照度监

测点达到 290座，覆盖全国。由于德国新能源出力
预测准确度与电力市场参与者在市场中的盈利密

切相关，因此预测积极性较高。在每个结算周期

(15min)内，德国平衡单元必须实现平衡或协助电力
系统平衡，并每天预测本地区的供需曲线，将计划

提交给 TSO。一旦预测与实际值出现偏差，平衡单
元就必须购买备用电力，备用价格通常高于市场交

易电价。因此，对于高度随机的新能源发电功率，

尤其需要准确的发电功率预测，这成为电力市场参

与者的关键诉求。在目前发展阶段，德国光伏发电

日前预测准确率约为 93%~95%[41]。 
相比之下，我国的气象预报起步较晚，通常依

赖国外气象预报产品，由于我国天气形势较为复

杂，这些产品对我国的适应性较差。太阳辐照度监

测点数量为 122座，无法覆盖全国范围。目前，我
国仅对集中式光伏场站提出了功率预测要求，要求

光伏场站月平均超短期预测准确率大于等于

90%[42]，而分布式光伏电站则没有相应的预测要

求。我国新能源发电功率预测主要用于电网的电力

电量平衡，其准确性主要受电网调度运行实际需求

的影响，与新能源场站的盈利无直接关系，因此新

能源场站提高预测准确性的积极性相对较低。从预

测准确率来看，我国省级电网日前光伏发电功率预

测准确率平均约为 91.5%。 
3.4  市场机制 
在经过长时间的发展后，德国根据本国情况建

立了相对成熟的分散式电力市场。新能源作为市场

参与者之一，与常规电源一样，可以参与中长期、

现货市场和备用市场，并承担平等的系统平衡责

任。通过市场化的形式，新能源发电在德国实现了

高效的消纳。 
相对于德国，我国电力市场目前仍处于建设阶

段，新能源发展与市场化建设正在并行推进。鉴于

我国电网阻塞较为复杂，我国 8个首批现货试点市
场中有 7个试点市场采取了集中式市场模式。大部
分试点中新能源的市场参与方式主要为优先消纳

和优先发电，而小部分试点则采取了报量报价或者

报量不报价的方式[43]。在试点中，山西和甘肃采用

的是“中长期差价合约+现货全电量优化”的现货
市场体系，基本建立了省间省内协同的两级运作统

一市场框架。 

4  德国电力系统转型对我国新能源发展的 
启示 

大力发展新能源是我国实现“双碳”目标的战

略举措，特别是风电和光伏发电等新能源将在此过

程中发挥主导作用。我国新能源装机将持续保持快

速增长。随着高比例新能源并网，电力系统面临着

“大装机、小出力”的挑战，对平衡调节和安全运

行提出了重大要求。同时，我国正在建设电力市场

体系，新能源参与市场相关机制与电力市场建设同

步发展。在电力市场环境下，如何有效保障电力的

稳定可靠供应，以及实现新能源的高效消纳，对调

度运行提出了更高的要求。 
值得注意的是，德国作为世界上最早启动能源

转型的国家之一，已实现碳达峰、碳中和目标，比

我国提前 15 年。德国在电力体制改革方面起步较
早，其电力市场交易品种丰富，市场体系相对完整。

这为我国在新能源高速发展和电力系统能源转型

的关键阶段提供了重要的借鉴意义。 
1）扩大电网互联规模，提升互济和调节能力。 
德国在欧洲互联大电网中居于核心枢纽地位，

通过与法国、荷兰、丹麦、奥地利建立的交流或直

流通道，实现了跨国互联，互联容量超过德国最大

用电负荷的 40%。德国的跨国联络线展现出强大的
互济能力，这些联络线与新能源出力整体呈反相关

趋势。在新能源大量发电时，联络线加大外送，将

多余的电力输送至周边国家；而在新能源发电较少

时，通过联络线进口电力，弥补电力电量缺口。得

益于灵活的联络线互济能力，德国能够高效消纳新

能源，确保电网平稳运行。 
我国的风光资源主要分布在“三北”地区(华北、

东北、西北)，而用电负荷主要集中在中东部和南方
地区。这种资源与负荷的不均衡分布给跨省区输电
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带来了较大的压力。由于新能源发电具有较大的波

动性，因此对输电通道和调峰能力的配套建设提出

了更高的要求。为了适应我国资源负荷逆向分布的

特点以及新能源大规模发展的需求，应当加快建设

跨区直流输电工程，构建全国互联大电网。 
2）增加灵活调节资源体量及种类，提高电力

系统运行灵活性。 
德国在灵活调节电源方面占比较高，能够有效

地应对新能源出力波动。根据 Fraunhofer的研究，
预计到 2045 年，德国的抽水蓄能、电化学储能、
电动汽车等储能容量将达到 514.58 GWh。同时，
德国预计建设电解制氢、电制甲烷、电制甲醇等电

力多元转换 (Power-to-X)设备的装机容量将达到
90.55 GW[44]，通过将新能源出力转化为其他能源实

现新能源的高效消纳，有助于应对新能源出力波动

对系统稳定性的影响。德国的煤电拥有强大的调峰

能力，硬煤煤电的最小技术出力可降至装机容量的

10%，而褐煤煤电为 30%。 
与此同时，德国需求侧响应资源超过最大负荷

的 10%。工业领域的电力用户对电价波动较为敏
感，通过需求侧管理手段，可以使不同规模的电力

用户积极响应电价变化，通过电力市场交易实现负

荷的灵活削减、提供需求响应。 
与德国相比，国网经营区内灵活调节电源占比

较低，火电机组的可调深度和灵活度不及德国。需

求侧响应容量在 500万 kW左右。在德国的电源结
构中，常规电源仍然能够覆盖最大负荷，从而消除

了缺电的风险，为电力系统的安全运行提供了保

障。因此，我国首先应当保持一定规模的常规电源，

确保系统电力电量平衡得到稳定保障，在此基础上

进一步激励电力系统中源网荷灵活性资源的发展，

同时加快推进抽水蓄能和新型储能设施建设，持续

推进火电机组的灵活性改造，扩大需求侧响应资

源，并合理规划电源结构及灵活调节资源配置，提

升电力系统灵活性，以应对高比例可再生能源并网

后带来的波动性和不确定性。 
3）健全分布式光伏发电并网管理及技术标准

体系。 
德国对分布式新能源采取了分类管理思路，建

立了分布式新能源并网检测认证采信制度。其对分

布式光伏发电项目进行了详细分类，分为接入低压

配网和接入中压配网 2种类型，电压等级划分为低
压配网(1 kV及以下)和中压配网(1~60 kV)。对于装
机容量小于 135 kW的分布式光伏发电系统，执行
接入低压配网标准；而对于装机容量大于等于  

135 kW 的系统，执行接入中压配网标准。此外，

对于小于 135 kW的系统，无论接入低压或中压配
网，都按接入低压配网的标准执行。德国为不同容

量的光伏发电系统规定了详细的调度方式，流程随

着容量减小而简化。 
在分布式光伏发电并网指标方面，德国标准提

出了更高的要求，为接入中压和低压电网分别设定

了相应的技术标准。在电网或系统出现波动或故障

时，分布式光伏在德国标准中具备支撑作用，承担

一定的系统稳定责任，不得随意脱网，以维护电网

运行环境。相比之下，我国标准对不同电压等级的

分布式光伏并网提出了差异化的要求。中压电网并

网的光伏系统要求较高，需要在电网波动和故障时

提供一定程度的支撑，而低压电网并网的光伏系统

要求较低，甚至可能不需承担支撑责任。因此，在

我国新能源大规模发展和分布式光伏项目不断推

进的背景下，有必要加强新能源并网管理，加快并

网标准修订，有序推进新标准的制定，以确保分布

式电源能够迅速并网的同时增强其对电网的支撑

能力，保障电网的安全稳定运行。 
4）完善电力现货市场建设，推动新能源全面

参与市场。 
欧洲电力市场的发展经历了近 20 年的演进，

逐步建立了大范围耦合、统一出清的现货市场。在

这一市场中，市场参与者只需提交量价曲线，即可

在整个欧洲市场范围内实现统一出清。相较之下，

我国的跨省跨区电网运行控制复杂，计划与市场并

存，东西部发展不均衡，各省电价存在较大差异，

而新能源消纳政策也显得复杂多样。因此，在建设

电力现货市场方面，应当根据我国的国情和市场建

设基础，探索适应我国特点的现货市场机制。 
新能源的高效消纳离不开市场机制的顺畅运

作。在德国，新能源与传统电源平等参与不同类型

的市场交易，共同承担系统平衡责任，将系统平衡

的压力分散到每个市场参与者身上。为适应新能源

波动，欧洲电力交易所日前市场交易品种日益灵

活，并在德国推出了日内连续交易。近年来，日内

交易时段不断缩短，闭市时间逐渐接近实时，由最

初的 75min缩短到 5min。这一变化有助于减少新能
源发电企业的功率预测误差，显著提高了企业效率

和新能源的消纳水平。我国在建设电力市场时，首

先应建立更为精细、灵活的中长期交易机制，逐步

实现更细致的市场颗粒度和更短的结算周期。通过

灵活的交易时序与品种，为新能源参与市场提供更

多调整空间。同时，还应探索建立容量成本回收机
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制，完善辅助服务的交易品种。逐步完善新能源的

市场接入机制，降低新能源的保障利用小时数，并

建立合理的平衡成本分摊机制，引导新能源场站主

动承担平衡责任，提高电力系统的稳定运行水平。 
5）提升新能源功率预测与优化调度技术应用

水平。 
德国在气象预报技术方面起步较早，具备较高

的预测预报精度。德国的新能源功率预测主要由各

个发电场站负责，其准确性直接影响到电站的收益

水平。为不断提高预测的准确性，德国的新能源场

站积极参与预测工作，以期望获得更为可观的经济

回报。相较之下，我国通过考核机制对场站预测结

果的准确性进行奖惩，但预测准确性与新能源场站

的经济收益无直接关联，导致场站对于提高预测准

确性的积极性相对较低。未来随着新能源渗透率的

进一步提升，新能源的随机性和波动性将对电网运

行产生更为显著的影响。全球极端天气频率增加，

给系统实时平衡和新能源高效消纳带来更加严峻

的挑战，传统常规电源的确定性调度将难以应对高

比例新能源的新型电力系统运行需求。 
因此，在新能源功率预测和优化调度方面，亟

需深入研究不同时间尺度和气象条件下新能源的

功率预测技术，以提高准确性。需要进行考虑新能

源出力不确定性的风险调度技术研究，分析在极端

场景下电网内备用容量的预留策略，制定合理的机

组组合，以充分挖掘新能源的消纳潜力。借鉴德国

的再调度 2.0 机制，扩大调度范围和参与主体，解
决高比例新能源场景下的电网阻塞问题，确保在新

能源高效消纳的同时维持电网运行和供电安全。 

5  结论 

本文综述了德国电力系统转型的关键要素，并

对电力系统的物理组成、电力市场机制及运营以及

新能源相关议题等一系列研究主题进行了分析。旨

在为我国新能源发展与运行提供借鉴。在电力系统

的源、网、荷建设特点和系统运行基础方面，德国

的经验表明我国须强化联络线建设、优化电源结

构，以提高网间互济能力和电力系统的灵活性。在

电力市场高效运行的组织方式和机制方面，总结出

我国有必要完善现货市场机制，优化新能源参与市

场的策略设计。在我国与德国新能源相关重要议题

上的差异方面，建议加快标准规范的修订，推动新

能源全面参与市场等。最后，结合实际情况，建议

我国制定因地制宜的新能源未来发展及运行策略，

建设以新能源为主体的电力系统，同时保障电网的

安全稳定运行。 
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