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摘要:针对电力行业相关主体制定电力转型发展路径面临领域广、内容多、可比性弱、协同难度大等短板问题，为构建以新能源为主体的新型电力系统提供转型路径分析与标准化解决方案模型的理论支撑，以电力行业内外部主体的行动方案为依据，提出基于专家评判法的关键词聚类分析方法，从供给侧、电网侧、消费侧和体制机制全环节的多维度拆解分析，实现电力转型核心要素提取，基于此给出被动赋能体系向主动使能体系过渡的电力转型发展路径分析，构建“双碳”目标下电力低碳转型标准化模型，并根据分析给出基于具有共识的电力转型发展路径构建标准化模型、以电网侧转型升级为目标导向、建立灵活的配套机制以及建立基于可信评估体系的低碳减排、绿色消费价值认证等建议启示，为推动我国实现“双碳”动态治理模式、确保如期完成“双碳”目标任务提供参考。
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Abstract: The proposal of transformation and development path of power sector related objects is faced with difficulties, such as broad field diversity, content complex, weak comparability and difficult to coordinate. In order to provide theoretical support for the transformation path analysis and standardized solution model for the construction of a new power system with renewable as the main body, in accordance with the published action proposals of the internal and external entities of the power sector, keyword cluster analysis is implemented with proposed cluster method by using expert judgment, and a multi-dimensional dismantling analysis of the entire link of supply- gird- consumption- institutional mechanism is carried out, thereby the extraction of core elements of electric power transformation is obtained. Based on the above results, this paper gives an analysis of the development path of electric power transformation from the passive empowerment system to the active enabling system. Moreover, the paper discusses a consensual standardized model of low-carbon transformation under the "dual carbon" target, and gives some suggestions and inspirations such as goal orientation of power grid upgrading, establishment of flexible supporting mechanism, and value cerification of low-carbon emission reduction and green consumption based on credible assessment system.
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1  研究背景
随着我国“双碳”目标的确立，国家上下积极制定低碳转型行动方案，但是由于“双碳”目标的落实处于起步阶段，技术路线仍不明确、体制机制尚不完善、行业内外多层级诉求难以贯通等问题难以克服。以电力行业为主要对象，国家政府对于电力行业具有怎样的转型要求，电力行业对于自身转型具有怎样的战略规划及社会用户对于电力行业转型具有怎样的消费驱动，仍缺乏明确的电力能源转型路径分析与标准化解决方案模型作为理论支撑，以引导电力行业供给侧、电网侧、消费侧的互动转型以及体制机制的协同支撑。
目前已有不少研究探讨了“双碳”目标下的电力转型路径。在电力转型之初，部分研究选择借鉴英国、智利等国外绿色低碳发展经验，为我国制定电力转型发展路径提供启示建议，如杨儒浦等[1]、汪洋子等[2]、耿海军[3]、景瑞等[4]。还有研究从不同视角出发，展示了电力转型路径的差异性，如在能源政策方面，论证了上网电价补贴、可再生能源电力投资补贴等可再生能源发电政策的实施能够提高可再生能源电力的市场竞争力，促进可再生能源发展[5]；在电力消费侧方面，分析了碳中和背景下能源电力消费侧的需求，探索了能源绿色消费转型的发展方向，从不同领域探究了电力消费侧发展新模式[6]；在电力转型技术方面，分析了电力系统关键技术进步与低碳转型经济可行性的耦合与匹配关系，并提出了二者协同优化的框架和方法[7]；在电力转型路径方面，设置了深度低碳、零碳、负碳多场景，提出不同场景下的电力低碳转型路径[8]。除此以外，部分文献通过基于多情景模拟分析，对我国电力行业未来的技术选择、减排路径以及成本等进行分析，如：采用电力部门与终端部门耦合的C3IAM/NET模型对电力需求进行预测，设计关键低碳技术发展的保守预期和积极预期多种情景，开展了电力低碳转型路径优化和成本效益研究[9]；针对电力系统不同时期低碳发展形势，针对近中期阶段构建了考虑碳排放外部成本的规划模型，针对远期阶段提出了电氢及电氢碳协同发展路径，以此构建全链条技术经济评价模型[10]；基于电力平衡的电力行业长期规划与短期运行相结合的优化模型，研究了我国电力行业的低碳转型路径[11]；以SWITCH模型为框架构建了我国省级电力行业优化模型，讨论了1.5℃目标下2050年中国电力行业的可能性，详细探究了电力行业脱碳路径和实施方案[12]；通过建立能源系统模型，模拟优化了中国电力行业的未来发展路径，分析了3种典型情景下电力脱碳技术路径以及相应的实施方案[13]。
在研究方法上，发现上述文献多采用案例分析以及建模分析等方法开展电力低碳转型路径研究，但是案例分析方法具有单一特性，无法综合应用到整体行业研究，建模分析未对外公开详细参数及设定方法，对其具体的时间精度、电网负荷的分析等无法深入了解[12]。然而，聚类分析法解决了案例单一化、个性化以及模型信息不透明的问题，在相似的基础上收集数据或资料来进行分类分析。聚类分析不同于按照某种事先准备好的标准给对象贴标签的分类分析，而是一种将研究对象分为相对同质群组的统计分析技术，是通过某种成团分析找出事物之间存在聚集性原因的过程[14]。传统共词聚类分析方法通常是把高频关键词的共词矩阵导入SPSS、UCINET等软件进行聚类分析，生成树状图、共现网络图谱、多维尺度图等可视化图表，然后得出相关研究领域的内部主题结构并开展分析[15]。
当前，我国“双碳”目标全面进入落实阶段，面临着时间紧、任务重的巨大压力，行业分析与国外经验借鉴无法系统解决我国低碳减排等实际问题[16]，亟需提出能够指导电力行业内外部主体互动、多环节协同的低碳转型标准化模型。因此，本研究利用多维度拆解分析法，将“双碳”目标下电力行业的行动举措与关键技术进行国家、行业、社会多层级以及供给侧、电网侧、消费侧、体制机制多环节的维度拆解，提出基于专家评判法的核心要素聚类模型进行立体化分析，构建基于多要素集迭代驱动的电力转型发展路径分析体系，形成电力低碳转型的标准化模型，并围绕行业内外主体层级给出具体的分析及建设启示。 

2  多层级全环节的“双碳”目标下电力转型要素分析
2.1  多层级主体电力转型要素分析
不同层级主体考虑的以“双碳”目标为导向的电力转型要素彰显差异，为满足不同层级主体的电力转型要素分析需求，本研究立足不同层级视角，分析“双碳”目标驱动下电力行业内外部主体的电力转型要素及其关联关系，如图1所示。国家层面，对外引领国际政策，重视能源安全，制定“双碳”目标战略，彰显我国坚持绿色低碳发展道路的决心和大国使命；对内考虑国家经济发展、地缘政治，制定发展框架和战略方针，引导行业积极响应。行业层面，对上贯彻国家战略布局、能源政策，提出行业发展目标和行动路径；对下权衡市场环境、保障电网安全，实现企业提质增效和低碳转型。社会层面，对上紧随政策指引、行业风向，激励社会共同参与；对下建立低碳意识、鼓励高效用能，实现低碳共享新生态。
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图1  不同层级视角下电力行业内外部主体的电力转型驱动因素
“双碳”目标确立以来，国家层面、行业层面、社会层面多层级关联主体相继提出针对碳达峰、碳中和目标的解决思路和关键举措。国家层面，以《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》及《2030年前碳达峰行动方案》为主要研究依据；行业层面，集合了电网公司和电网企业各级企业公司（如国家电网有限公司[17]、国家电网公司西北分部[18]、国网江苏省电力有限公司[19]、国网天津市有限公司[20]、国网河北省电力有限公司[21]、国网江苏省电力有限公司张家港市供电分公司[22]、南方电网有限公司[23-24]），发电集团（如中国华电集团有限公司[25]）以及相关产业集团（如中国能源建设集团有限公司[26]、全球能源互联网发展合作组织[27-28]、哈尔滨电气集团有限公司[29]）等的战略规划及行动方案；社会层面，引入了典型电力消费企业制定的服务“双碳”行动计划，包括信息通信行业的中国移动通信集团有限公司[30]、中国电信集团有限公司[31]，以及金融行业的中国银行股份有限公司[32]。现有行动方案中涉及的关键举措条目众多、信息繁杂、路径不清晰，难以有效促进电力行业内外部主体的行动一致性，因此，基于上述构建的多层级主体行动方案库1）进行核心要素聚类分析，有利于挖掘电力行业内外部主体对于电力转型的共性认知，以便于电力转型发展路径的驱动分析。
2.2  基于专家评判法的全环节电力转型核心要素聚类
电力行业涉及发电、输电配电以及用户等不同主体，各主体间立足角度各异，本研究将现有“双碳”目标下电力转型发展路径按照物理维度的供给侧、电网侧、消费侧进行全环节要素分析。在供给侧，以发电企业为行业主体，突破电源建设规划、能源低碳生产、辅助系统运行等技术，实现供给侧能源结构优化；在电网侧，以电网公司为行业主体，解决电源安全接入、可靠运行、稳定供应等问题，实现“双高”电力系统的安全可靠运行；在消费测，以供电服务商和电力用户为主体，实现个性化用电、精准价值传导、低碳智慧用能，激励清洁能源消费。然而，供给侧、电网侧、消费侧具有环节依附性关联关系，例如，供给侧的资源配置需要考虑电网侧的物理约束，电网侧的运行规划需要考虑消费侧的个性化低碳用能。在我国全面进入“双碳”目标落实阶段，亟需建立打破行业信息壁垒、促进各环节协同发展的体制机制，解决各环节行业主体合力推进碳中和过程中路径不匹配、机制不相容的难题。因此，本研究提出基于“3环节+1机制”的全环节要素解析方法，并根据具体举措要素进行关键词聚类分析。
传统的共词聚类分析方法无法考虑术语之间表达的差异性问题，仅将共词分析停留在词频、共词频率统计的语法层面，导致共词信息冗余及共词分析结果的失真[16]。本研究打破传统的共词聚类分析法，在计算机统计出关键词频次后，选用表意性较强且具有一定频次的关键词构建核心关键词集合，然后再基于专家评判法进行人工聚类分析。传统聚类分析法与基于专家评判法的聚类分析法的对比分析如图2所示。其中，输入信息为电力转型行动举措关键词，输出信息为基于聚类分析模型得出的聚类关键词。其中，A、A'与A''分别表示具有相同涵义、语言表述相异的关键词，如电能替代与电气化；B+β表示与关键词B具有相同涵义意义但语言表述稍有差异的行动举措，如低碳化与低碳发展。利用传统聚类分析法无法考虑表达术语之间的模糊性问题，当输入关键词A、A'、A''时，聚类关键词输出为A、A'、A''，造成信息冗余，无法体现共词聚类的科学性；本研究提出的基于专家评判法的聚类分析方法是指，利用专家的知识与经验对电力转型要素关键词进行综合分析，将关键词按照语义进行合并及分类，提炼出语义相关性强、分类有效性高的关键词集合，即当输入关键词A、A'、A''、B、B+β时，输出高频关键词为A1、B1，有效避免了关键词语义模糊性，提高了聚类分析效率与结果的真实性。
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图2  传统聚类分析方法与基于专家评判法的聚类分析对比


基于专家评判法的聚类分析法提炼的电力转型核心要素如表1所示。
表1  “双碳”目标下电力转型核心要素集
	分类
	聚类编号
	核心要素

	供给侧
	1
	清洁能源开发与能源结构优化

	
	2
	能源生产低碳化与能源生产高效化

	
	3
	发电设备升级与替代

	电网侧
	1
	电力系统调节能力与保障能力提升

	
	2
	电网数字化转型与能源互联网升级

	
	3
	新型电力系统构建与能源优化配置

	
	4
	源网协同发展

	
	5
	交易和调度机制优化

	
	6
	氢能与储能关键技术

	
	7
	辅助服务与综合能源技术

	
	8
	碳排放与碳市场管控技术

	消费侧
	1
	能源消费方式与消费水平抬升

	
	2
	节能增效与用能高效

	
	3
	服务多元化与产业新生态

	
	4
	绿色金融与低碳金融

	体制
机制
	1
	碳中和政策与碳市场建设机制

	
	2
	电网数字化转型与新型电力系统配套机制

	
	3
	深化气候变化的国际合作机制



2.3  电力转型核心要素分析
立足供给侧、电网侧、消费侧与体制机制多个环节，围绕国家层面对电力转型的要求、电力行业层面对自身转型的认知及社会层面对电力转型的驱动等问题，进行核心要素提取，具体分布情况如图3所示。需要强调的是，核心要素是各层级主体围绕自身业务所提出的关键举措，但作用范围不仅限于主体所在层级，可能需要跨层级协同。举例来说，源网荷协同发展是国家和行业共同关注的技术议题，但其作用范围涉及社会消费层面，而社会层面对于电网运行知识的欠缺并不会促使其在行动方案中考虑对电网转型的技术要求。
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图3  电力转型核心要素

为实现“双碳”目标，促进电力转型，在供给侧，国家层面和行业层面提出了要加快清洁能源开发与能源结构优化、能源生产低碳化与高效化建议，行业层面重点关注了发电装备升级与替代；在电网侧，相对于其他环节，电网环节彰显了较强的全层级共通性。为了保障“双碳”目标下电网稳定运行与可靠供电，国家层面、行业层面针对电力系统调节能力与保障能力提升、电网数字化转型与能源互联网升级、新型电力系统构建与能源优化配置、氢能与储能关键技术、源网协同发展方面、交易与调度机制优化、辅助服务与综合能源技术、碳排放与碳市场管控技术作出了展望；在消费侧，为实现全社会智慧低碳用能，各层级主体在能源消费方式和消费水平、节能增效与用能高效方面给出了共同倡导建议，国家层面与行业层面聚焦了服务多元化与产业新生态方面，行业层面及社会层面针对绿色金融与低碳金融提出了要求；在体制机制方面，社会层面主要承担决策的落实角色，国家及行业层面更多承担决策的主导角色。因此，相对于社会层面，国家和行业层面对促进“双碳”目标的有序落实提出了更高的要求。国家层面、行业层面致力于建设碳中和政策与碳市场建设机制、电网数字化转型与新型电力系统配套机制，为“双碳”目标下电力转型发展实现提供体制机制保障。深化气候变化的国际合作机制是国家层面、行业层面、社会层面共同关注的议题，通过加强国际技术交流和合作共享，加速我国电力转型升级。
3  “双碳”目标下电力转型发展路径分析
基于多层级、全环节多维度拆解分析方法的“双碳”下电力转型发展路径要素解析，本研究构建了电力行业各主体具有共通性的核心要素集，但是，核心要素集缺乏特殊性考量，在“双碳”目标下的电力转型发展路径需要提高全面性、系统性、准确性及兼容性。由于资源禀赋、产业基础、发展阶段的不同，驱使各产业主体需要紧密立足自身条件优势，构建条件要素集；基于主体性质、战略定位、产业布局，各产业主体充分融合自己的发展规划需求，构建需求要素集；为了鼓励技术创新、激发行业竞争、加快驱动落实，要求各产业主体自主寻求差异化发展，构建差异要素集。因此，本研究提出涵盖核心要素集、条件要素集、需求要素集、差异要素集的“双碳”目标下电力低碳转型标准化模型，如图4所示。
[image: image5.png]]

IE FI‘EEIXZ‘;UI | FRERE |

Py ey PHRIEA RS

e 1 e f]





图4  电力低碳转型标准化模型

基于资源禀赋理论，在“双碳”目标下的电力转型中，将自然资源、技术、经济、生态等要素定义为广义上的资源，是电力转型发展的必要条件。在“双碳”目标落实的起步阶段，形成资源赋能为主导的电力转型发展模式，本研究将之称为“被动赋能体系”，这是一种非人为决策导向的驱动力。围绕“双碳”愿景，各层级主体基于自身转型基础，分类施策、协同推进，国家制定方针、行业优化布局、属地运筹规划、企业精准定位，形成需求与优势耦合导向的转型发展路径，全面进入落实推进阶段。“双碳”目标的落实不是一蹴而就的短期任务，是长期使命。落实推进阶段向加速实现阶段过渡，需要结合条件要素的基础和需求要素的推动，衍生出新的差异发展诉求，形成人为使能为主导的电力转型发展模式，本研究将之称为“主动使能体系”，这是一种人为决策导向的驱动力。基于被动赋能与主动使能的定义，给出了被动赋能体系向主动使能体系过渡的电力转型发展路径，同时后者推动前者迭代更新，形成闭环驱动的循环发展生态，如图5所示。
[image: image6.png]AV P ARG
HR AR
. AT WO T
ﬁ RIEAKTF
i JEHL AL B
o s
NS 2 I I
TREFL
SR ERE R

EDNPY T —

]
Tt

He

ES





图5  电力转型发展路径分析

条件要素作为被动赋能子模型，主要包含自然资源、技术基础、发展水平、行业生态、企业特征等。在自然资源方面，如西北、东北、内蒙古等地区多风电，西南地区多水电，因地制宜促进风电、水电等新能源开发利用，从根本上带动地区及全国电力转型发展。在技术基础方面，光伏发电、风力发电等新能源发电技术，以及智能电网关键技术具备良好的发展基础和国际竞争力，充分将技术优势转化为实现电力转型发展的新动力。在发展水平方面，北京、上海、深圳等经济发达地区发挥融资支持、价格发现、资源配置和风险管理等优势，深入挖掘绿色电力产业链场景，推动绿色金融业务创新发展，以绿色金融助力电力转型发展。在行业生态方面，以绿色数据中心为代表，由于数字服务与技术采用普遍提升，数据中心设施无法满足绿色发展需求，推动绿色数据中心优化用能结构，助力电力转型发展。在企业特征方面，发电企业、电网企业、消费用户扮演角色不同，根据自身性质考虑具有针对性的要素，如发电企业通过扩大清洁能源装机规模、降低火电发电量，电网企业通过加强线损管理，降低电能损耗促进电力转型发展。
需求要素是基于条件要素基础，结合发展需求，属于一种具有需求性的要素集，具体可包含国家调控、行业布局、属地规划、企业定位等。在国家调控方面，面向“双碳”目标，国家提出到2025年非化石能源消费比重达到20%左右，对新能源发展作出了新的要求。随着国家顶层设计政策的落地，新型能源发展力度加码，行业布局随之发生改变。行业布局方面，以新能源汽车为代表的绿色低碳产业成为发展需求，新能源汽车的发展促进了新能源消纳，对电力转型发展具有积极意义。在属地规划方面，满足当地运筹规划，如张家港市致力于建设智慧能源高效能的县域能源互联网，推动张家港市在江苏省范围内率先实现“双碳”目标。在企业定位方面，南方电网公司立足于国家战略目标，着力于打造清洁低碳电网典范，提出“十四五”期间推动新能源新增装机1亿kW·h，为电力转型发展作出了实际行动。
差异要素作为主动赋能子模型，主要包含技术创新、战略升级、风险对抗等要素。技术创新方面，各产业主体需要不断激发自主创新意识，推动技术创新和产业迭代升级，形成电力产业的良性竞争生态，加快推动电力转型发展。在战略升级方面，随着《中美关于在21世纪20年代强化气候行动的格拉斯哥联合宣言》的发布，两国未来关于可再生能源政策、跨地域输电政策等的合作为我国电力转型发展提供了新的机遇。在风险对抗方面，美国与中国之间的贸易争端逐步升级，中美能源合作关系受到影响，进一步加强了我国对俄罗斯能源的需求，以电力供给、油气资源输送等为核心的中俄能源合作，对于我国引进境外二次清洁能源、减少国内一次能源消耗、助推电力转型发展等具有重要意义。

4  启示分析与建议

本研究以电力转型核心要素为抓手，利用条件要素、需求要素、差异要素的迭代驱动发展模式，满足不同层级主体根据各自的资源禀赋、区域特征、发展需求、角色定位等制定特色化电力转型发展路径需求。标准化模型的提出，有利于国家政府从宏观层面动态调整低碳转型目标，也有利于行业社会从微观层面动态制定电力转型发展方案，形成国家、行业、社会多层级互动，供给侧、电网侧、消费侧和体制机制多环节协同的“双碳”动态治理模式，确保如期完成“双碳”目标任务。
基于上述启示，提出以下建议：
（1）实现“双碳”目标是一项长期任务，需要基于具有共识的电力转型发展路径构建标准化模型，从而实现电力行业不同层级关联主体的相互协同和良性互动。在坚持把政府顶层设计作为落实电力行业任务的根本遵循，坚持把社会绿色消费需求作为电力行业升级的重要动力的标准化协同模式下，国家以核心要素为重点依据制定“双碳”宏观调控和转型目标，行业以条件要素、需求要素和差异要素为主要模块制定满足国家目标的阶段性行动方案，以条件为基础、需求为目标、差异为驱动，打造梯度化赋能体系。同时，需要国家、行业、社会不同主体共同参与协商转型路线，电力行业主体的转型发展既要符合国家的战略部署，也要保障电网的安全稳定，还要满足社会的用能需求，打破信息在不同层级主体间的贯通壁垒，形成有效的立体化解决方案，便于政府把握行业走向和社会诉求，从而动态调整顶层技术路线，形成良性闭环生态，多方力量多措并举循环迭代，奋力实现“双碳”目标任务。
（2）“双碳”目标下的低碳转型不仅仅要注重供给侧的能源结构优化和消费侧的绿色意识提升，以电网升级为主导的电力低碳转型是重要的发展趋势。传统观点认为实现“双碳”目标需要电力从供需两端同时发力，但本研究通过分析不同层级主体各环节的核心要素发现，随着电力消费方式向低碳化、高效化转变，以分布式电源、增量配电网为代表的新兴业态将越来越多，电网运营逐步下沉，并通过配电网这一载体实现资源互通互联、协同互动和就近消纳。未来，配电网不仅将承担输电网降压供电需求，也将承担更多的本地分布式电源电力传输和消纳职责，实现更广泛电力用户的低碳用能需求，因此，需要以电网侧转型升级为目标导向，推动电网向更加智慧、更加泛在、更加友好、更加安全的能源互联网升级，与供给侧、消费侧同步推进电力低碳转型。
（3）电力行业不同层级主体的产业信息壁垒难以贯通，亟需建立灵活的配套机制发挥电力行业在电力转型发展中的贯穿作用。通过研究发现，行业层级的核心要素贯穿供给侧、电网侧、消费侧和体制机制多个环节，应对源侧的能源结构优化，在网侧构建新型电力系统，满足荷侧的绿色用能需求，建立与内外部合作共赢机制，打造全新的行业转型生态。但是，受行业专业知识和产业信息不对称的影响，社会层级主体作为电力消费用户，主要承担电力消纳责任，其行动方案主要围绕自身业务开展和转型布局进行整合制定，更多集中于消费环节，缺乏与电力行业的互动协同，容易造成电力行业规划与产业用能发展不匹配的问题，因此，亟需建立多方协同互动机制，让社会层级的产业发展规划与电力行业的转型发展规划并轨运行。
（4）全面推进“双碳”目标落实，需要建立基于可信评估体系的低碳减排、绿色消费价值认证。在低碳减排实施路径方面，国家层面重点强调了碳达峰、碳中和标准计量体系的构建，提升统计监测能力，为碳减排目标提供技术和数据支撑。通过研究发现，现有的行动方案中，其他层级主体对于碳技术的相关举措并不多，主要的原因有两点：一是碳计量与碳溯源技术仍不成熟，对于电-碳耦合下的系统运行仍存在技术盲区；二是低碳减排和绿色用能的价值认证仍未建立可信机制，无法激励电力行业关联主体加快向碳技术的投资转型。因此，亟需加快电力行业基于精准碳计量的低碳减排和绿色消费的溯源技术研发，建立基于可信评估体系的认证机制，提高电力行业低碳转型的积极性。
5  结论
本研究提出了基于专家评判法的关键词聚类分析方法，通过该方法实现了电力行业不同层级主体、电力能源不同环节的电力转型核心要素提取，给出了以条件驱动需求、需求瞄准创新、创新迭代条件的电力转型闭环发展路径，构建了“双碳”目标下电力低碳转型的标准化模型。具体意义如下：
（1）提出了基于专家评判法的聚类分析模型，打破了信息边界模糊带来的共词聚类冗余问题，高效解构出了电力转型的核心技术要素；
（2）构建了以核心要素集为基础，条件要素集、需求要素集、差异要素集阶梯式低碳转型标准化模型，既满足不同层级主体的个性化发展需求，也能加强电力行业内外部主体的行动一致性；
（3）提出了从被动赋能体系向主动使能体系的电力转型发展路径，解析了不同要素集间的关联关系，为电力低碳转型提供顶层设计方案。
注释：

1） “双碳”目标下电力行业内外部主体行动举措（方案）备索。
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环节
层级
社会
层面
国家
层面
行业
层面
能源生产低碳化与高效化
供给侧
电网侧
消费侧
发电装备升级与替代
电力系统调节能力与保障能力提升
新型电力系统构建与能源优化配置
交易与调度机制优化
体制机制
节能增效与用能高效
能源消费方式
消费水平抬升
绿色金融和低碳金融
深化气候变化的国际合作机制
碳中和政策与碳排放市场建设机制
清洁能源开发与能源结构优化
电网数字化转型与能源互联网升级
源网荷协同发展
服务多元化与产业新生态
电网数字化转型与新型电力系统配套机制
氢能与储能关键技术
辅助服务与综合能源关键技术
碳排放与碳计量关键技术



