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中国能建湖南院创建于 1958 年，为中国能源建设集团 ( 世界

500 强 ) 在湘办事处单位。拥有电力、化工石化医药双行业

甲级、工程勘察、咨询等专项甲级资质，业务涵盖能源电力

规划、低碳节能咨询、超特高压电网、核电、大型火电、新

能源、储能、综合能源、化工、医药、市政、建筑、环保等

领域。

湖南省能源碳中和发展研究中心由省发改委批准，依托湖南

院专业技术力量牵头组建，提供从双碳方案顶层设计到典型

项目实施的一揽子服务，致力于打造国内领先的“双碳”智

库和系统解决方案提供商。

北京大学能源研究院是北京大学下属独立科研实体机构。研

究院以国家能源发展战略需求为导向，立足能源领域全局及

国际前沿，利用北京大学学科门类齐全的优势，聚焦制约我

国能源行业发展的重大战略和科技问题，按照“需求导向、

学科引领、软硬结合、交叉创新、突出重点、形成特色”的

宗旨，推动能源科技进展，促进能源清洁转型，开展专业及

公众教育，致力于打造国际水平的能源智库和能源科技研发

推广平台。

气候变化与能源转型项目
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前言

湖南省积极贯彻落实国家“双碳”战略目标，2022 年 10 月，省委省政府印发《湖

南省碳达峰实施方案》，全省碳达峰工作有序推进。电力行业是碳排放重点行业。2020

年中国二氧化碳排放总量 102 亿吨，其中电力部门（含供热）碳排放约为 44 亿吨，占

总排放量的 43%。虽然除电力部门外的其他碳排放重点部门，如工业部门、建筑部门、

交通部门正在积极推动节能提效和电气化替代，但脱碳进度较大的依赖于电力系统的清

洁化程度，存有较大不确定性。相对来说，电力部门的减排技术最为成熟，是最容易实

现碳达峰的碳排放重点部门，其如期达峰将对湖南省碳达峰起到关键的推动作用 , 并对中

国其他电力电量紧平衡的省份实现电力行业如期达峰提供良好的借鉴意义。

“十三五”期间湖南省经济发展呈现稳中向好态势，加之电能替代红利释放，电力

需求保持中高速增长。虽然煤电正逐步退出电力供给侧主导地位，其基础电源定位长期

保持，装机容量和发电量增长依然较快。电力行业持续推进清洁低碳转型，以风电、光

伏为代表的新能源比例不断提升，系统所需平抑其波动性与随机性的灵活性资源紧缺。

湖南省产业结构不断优化，用电需求重心逐步向第三产业和居民用电发生转移，负荷呈

现尖峰化、双峰化特点。面对电力部门发展存在的突出问题，电力部门如期实现碳达峰

也面临较大挑战。

本研究报告系统分析了湖南省电力行业碳达峰基础，客观研判了电力行业碳达峰

存在的四大主要问题，提出了适合湖南省省情省况的混合测算模型，重点测算了湖南省

电力行业碳达峰的达峰年份和峰值。以减碳降碳资源为基础，从煤电转型优化、可再生

能源高比例发展、“外电入湘”清洁供给、构建新型电力系统和多元电源优化互补等五

个方面分类规划了碳达峰具体实施路径，最后提出相关政策建议，助力湖南省电力行业

2030 年前如期实现碳达峰。
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第一章 电力行业碳达峰基础

（一） 电力需求情况

“十三五”期间，全省电力需求持续保持中高速增长﹐以年均 5.9% 的电力消费增

速支撑了 7% 的国民经济生产总值增速。2020 年疫情冲击使得湖南省用电需求短期下滑

﹐但随着社会生产生活稳步恢复，用电需求增长逐步回稳。2021 年，全社会疫情得到有

效控制﹐经济用电快速反弹，湖南省全社会用电量同比增长 11.7%。其中第二产业用电对

全社会用电量增长贡献率为 47.2%，企业复工复产成效显著。具体如图 1.1-1 所示。
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图 1.1-1 湖南省全社会用电量情况
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2021 年湖南省人均用电量为 3252 千瓦时，其中第二产用电量占比 53%，与全国人

均用电水平有一定差距（2021 年全国人均用电量 5885 千瓦时，其中第二产用电量占比

68%）。其中第三产用电量占比 20%，较 2015 年的 15% 上升 5 个百分点。人均生活用

电量 868 千瓦时，比全国水平略高（2021 年全国人均生活用电量 831 千瓦时，占人均

用电量的 14%），占人均用电量的比重由 2015 年的 23% 增至 2021 年的 27%，可见湖

南省经济增长的重心正持续向生活与消费方向转移。具体如图 1.1-2 所示。
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图 1.1-2 湖南省人均用电量情况

2021 年湖南省全社会用电最大负荷达 4150 万千瓦，相较 2015 年的 2770 万千瓦

增加了 1380 万千瓦，年均增速 7%，与同期全社会用电量年均增速持平。具体如图 1.1-3

所示。
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图 1.1-3 湖南省最大负荷情况

2021 年湖南省单位 GDP 电耗 467.6 千瓦时 / 万元，不到全国水平的七成（2021

年全国单位 GDP 电耗 726.8 千瓦时 / 万元），较 2015 年减少 8%。自 2018 年以来，

单位 GDP 电耗首次出现反弹，同比上升了 2.7%，2021 年较 2020 年同比上升了 1.3%，

主要原因是第三产业和居民生活拉动电力消费快速增长。具体如图 1.1-4 所示。

-10.0%

-8.0%

-6.0%

-4.0%

-2.0%

0.0%

2.0%

4.0%

430

440

450

460

470

480

490

500

510

520

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

增
速
百

分
比

千
瓦
时

/万
元

单位GDP电耗 增速%
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（二） 电力供应情况

湖南省电力以本地供应为主，省外调入为辅，呈多元供电格局。2015 年以来，攸县

电厂、祁韶直流、永州电厂、鲤鱼江倒送湖南等一批重大能源项目建成投产，雅江直流

进展顺利，全省迈入特高压时代，达到电力供需总体平衡。

装机容量方面：湖南省电力生产供应能力稳步提升，装机结构进一步优化，行业清

洁低碳转型加速推进。截至 2021 年底，全省全口径发电装机容量 5413 万千瓦，同比增

长 8.6%。其中煤电装机从 2015 年的 2092 万千瓦上升到 2021 年的 2325 万千瓦，占

比从 53% 下降到 43%；风电从 2015 年的 151 万千瓦上升到 2021 年的 803 万千瓦，

占比从 4% 上升到 15%；光伏从 2015 年的 17 万千瓦上升到 2021 年的 451 万千瓦，占

比从 0.4% 上升到 8%。可再生能源总装机从 2015 年的 1872 万千瓦上升到 2021 年的

2956 万千瓦，占比从 47% 上升到 55%。湖南省装机结构情况如图 1.2-1 所示。
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图 1.2-1 湖南省装机结构情况

发电量方面：在“十三五”前期，随着湖南经济社会用能需求的发展，加之新能源

尚未规模化投产，前三年煤电发电量逐年提高；“十三五”后期，随着新能源快速发展

与大规模投产，省内煤电为水电、风电等电源提供大量备用，发电量随着新能源装机规
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模扩大而逐步降低。2021 年全省全口径发电量达 1737 亿千瓦时，同比增长 10.6%。其

中煤电发电量从 2015 年的 648 亿千瓦时上升到 2021 年的 927 亿千瓦时，占比从 52%

上升到 53%；风电从 2015 年的 22 亿千瓦时上升到 2021 年的到 150 亿千瓦时，占比从

2% 上升到 9%；光伏从 2015 年的 1 亿千瓦时上升到 2021 年的到 38 亿千瓦时，占比从

0.1% 上升到 2%。

2021 年，可再生能源发电量达到 810 亿千瓦时，发电量占比 47%，对燃煤发电

增量电量形成有效替代，加速推动了电力清洁低碳转型。湖南省发电量情况如图 1.2-2

所示。
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图 1.2-2 湖南省发电量情况

（三） 外电输送情况

湖南作为电力受端省份，暂无电力调出情况，外电调入通道有鄂湘联络线和祁韶直

流，“十三五”期间，湖南省 500 千伏电网覆盖除张家界、自治州外的所有地市，形成

“西电东送、南北互济”骨干网架，围绕湘东、湘南形成“两个受端”环网的运行格局；
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220 千伏电网基本实现区县全覆盖，形成了 3 个 220 千伏分区电网，电网供电能力、供

电可靠性及可再生能源消纳能力不断增强，为全省构建以新能源为主体的新型电力系统

奠定良好基础。随着 2021 年底南昌—长沙特高压交流投产，“祁韶 + 鄂湘”送电限额

从“十三五”末期的 620 万千瓦提高至 800 万千瓦以上。

表 1.3-1：2021 年外电输送线路情况

线路名称
年输送电量

（亿千瓦时）
利用率 绿电占比

输送能力

（万千瓦）

祁韶直流 258 72% 40% 580

鄂湘联络线 103 86% 100% 300
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图 1.3-1 2016-2021 年“祁韶 + 鄂湘”输送电量情况
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（四） 电力市场建设情况

2021 年湖南省电力市场全年有 216 家发电企业、92 家售电公司参与电力中长期交

易，交易电量总计 729 亿千瓦时，同比增长 31.8%，再创历史新高。创新开展了电动汽

车绿电专场交易，初步建立省内电力现货市场运营规则体系。在 2021 年煤炭价格高涨形

势下，通过严格执行上下调月清月结，前三季度火电获得下调补偿资金 1 亿元左右；四

季度，积极落实疏导电煤价格成本要求，疏导火电发电成本约 16 亿元。

为适应电力现货市场运行，湖南电力中长期市场、辅助服务市场相关规则和机制需

进行适应性调整，如制定完善短周期的中长期交易机制、完善分时段带曲线交易机制等，

以确保各类型市场有效衔接。现货市场环境下，新能源参与市场机制和消纳目标的实现、

优先发电和优先用电的平衡匹配机制、适应能源转型及各类新型市场主体参与的市场模

式和相应市场机制仍需进一步研究完善。
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第二章 存在的主要障碍与挑战

（一） 电力保供能力不足

当前湖南全省电力供应总体平衡，但局部区域、局部时段实施了有序用电，电力供

应紧张。度夏期间，长沙北部、洞庭湖区、张家界地区的部分区域存在电网供电卡口；

度冬期间，湘南地区、湘西地区、邵阳东部、娄底双峰地区的部分区域存在电网供电

卡口。

（二） 新能源发展潜力不足

湖南省属于一次能源匮乏省份，新能源潜力有限且优势不明显。全省光伏发电年平

均利用小时数约 900 小时左右，属于太阳能Ⅲ类区域，资源相对不优；风能属于Ⅳ类区

域，70m 高度地区年平均风速大致在 5-6m/s 之间，风电年均发电小时数为 2100 小时

左右，资源相对匮乏。水资源量丰富但开发基本饱和，后续开发难度和经济代价较大，

同时全省不具备调节能力的径流式中小型电站占总装机规模的 80% 以上，具备一定调节

能力的水电站不足 10 个。核电有资源但短期难以投产。因此在碳达峰碳中和战略目标和

构建以新能源为主体的新型电力系统实施路径背景下，湖南省依靠本省资源推进能源绿

色低碳转型难度较大，发展潜力不足。
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（三） 系统调节能力不足

湖南电网调峰能力在局部时段严重不足，水电调节能力有限，火电频繁深度、启停

调峰。部分送出通道在局部时段存在输电卡口，尤其是湘南、湘西水电、风电富集地区。

为实现碳达峰、碳中和的目标愿景，需构建新能源占比逐渐提高的新型电力系统，推动

清洁电力资源大范围优化配置。为满足高比例、大规模新能源消纳，亟待在煤电灵活性

改造、燃机调峰电站、抽水蓄能电站、电化学储能等灵活调节电源建设以及电网的输送

能力等方面进一步加强。

（四） 电网存在薄弱环节

为实现碳达峰目标，新能源将成为湖南省电源增量主体，预计到 2025 年新能源装

机占比将提升至 30% 以上，到 2035 年至 44%。另一方面由于湖南能源资源匮乏，区

外送入规模也将不断扩大，预计到 2035 年湖南外调电力占最大负荷的比重将由现有的

16% 快速提升至接近 30%。考虑到新能源、区外电力中特高压直流无转动惯量，系统的

特性将发生变化，届时系统的安全稳定将面临较大挑战。
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第三章 碳排放达峰预测与分析

（一） 场景设定

根据省内的能源活动水平、资源环境、电力消费、装机结构及碳排放约束等因素，

构建了基准场景、强化政策场景和达峰场景三大场景。三个场景均以 2020 年为基年，

目标年为 2035 年，以 5 年为一个时段，与国家的五年规划相对应。

基准场景：仅考虑国家双碳目标对湖南电力行业发展的基本要求，2025 年至 2030

年，基本延续“十四五”期间发展模式。在此场景下，湖南省电力行业装机结构、电力

消费结构、电力消费强度存在一定优化，但电力电量增量空间主要由煤电补充，消费总

量仍维持稳定增长。

强化政策场景：适当考虑碳达峰碳中和的约束作用，规划部分低碳发展步骤，电力

装机结构适当调整，电力消费结构持续优化。该场景是在综合考虑湖南省经济社会发展

现状、环境发展需求的同时，兼顾了强化技术进步、改变经济发展模式、改变生活消费

模式、实现低排放等因素，电力电量增量空间主要由煤电补充为主，此场景为全省发展

的自然优化场景。

加速达峰场景：考虑碳达峰碳中和的强约束作用，将绿色低碳发展置于优先地位，

主要经济发展方式转型全速推进，电力装机结构优化进程更为迅速，绿色电力消费比重

大幅提升，外调电力中绿色电力的比重得到进一步提升。
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表 3-1-1：不同场景主要参数和特征

基准场景 强化政策场景 加速达峰场景

煤电 满足电力电量平衡需要

常规水电 满足湖南省水电开发潜力上限

抽水蓄能 按照规划目标发展
至 2035 年，较基准场景

增加约 900 万千瓦

至 2035 年，较强化政策增

加约 400 万千瓦

气电 按照规划目标发展
至 2035 年，较基准场景

增加 60 万千瓦

至 2035 年，较强化政策增

加 100 万千瓦

光伏

十四五：按照政府规划

目标发展

十五五：每年增量 40
万千瓦

十六五：每年增量 200
万千瓦

十四五：按照政府规划目

标发展

十五五：每年增量 140
万千瓦

十六五：每年增量 240
万千瓦

十四五：按照政府规划目标

发展

十五五：每年增量 240
万千瓦

十六五：每年增量 320
万千瓦

风电

十四五：按照政府规划

目标发展

十五五：每年增量 25
万千瓦

十六五：每年增量 100
万千瓦

十四五：按照政府规划目

标发展

十五五：每年增量 120
万千瓦

十六五：每年增量 100
万千瓦

十四五：按照政府规划目标

发展

十五五：每年增量 200
万千瓦

十六五：每年增量 100
万千瓦

储能

十四五：按照政府规划

目标发展

十五五：每年增量 25
万千瓦

十六五：无增量

十四五：按照政府规划目标发展

十五五和十六五：每年增量 50 万千瓦

外电入湘 按照规划目标发展
较强化政策场景加快电力

通道建设

核电 暂无核电建设计划

需求侧 按 5% 容量 按 6% 容量 按 7% 容量
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（二） 关键性指标预测

（1）电力需求预测

2020 年，湖南省全社会用电量为 1929 亿千瓦时。基于弹性系数法、回归分析法、

产值单耗法等方法对湖南省 2021-2035 年全社会用电量进行测算。以“十四五”为例，

各方法的测算过程如下：

（1）弹性系数法。“十三五”期间，湖南省电力消费弹性系数稳步上升，年均系数

约 0.85。按照“十四五”期间全国的整体发展趋势，随着产业结构的转型，各地 GDP

增速应逐渐放缓。高 GDP 增速说明产业结构转型没有按照预期进行，对于高耗能行业

的管控也较不给力，因此电力消费与 GDP 增长的耦合程度也相对会越高。预测湖南省

“十四五”期间电力消费增速为 5.95%。

表 3.2-1：“十四五”电力消费预测（弹性系数法）

GDP

增速

2020 年全社会用电量 
（亿千瓦时）

电力消费

弹性系数

十四五

增速

2025 年全社会用电量 
（亿千瓦时）

7.0% 1929 0.85 5.95% 2575

（2）回归分析法。以 2010-2020 年数据为基础，绘制拟合湖南省地区生产总值与

全社会用电量回归曲线如图 3.2-1 所示，图中 R2 为相关度系数，最大值为 1，此值越大

说明 y 与 x 相关度越高。
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R² = 0.9768

图 3.2-1  湖南省地区生产总值与全社会用电量回归曲线

为尽量保证拟合曲线的准确性，本次测算采用了二次多项式对数据进行拟合，表达

式如下所示。

y =10 x -0.0315x+1575.9-6 2

将 7% 年均增速下的 2025 年 GDP 预测值代入式中计算，结果如表 3.2-2 所示。

表 3.2-2：“十四五”电力消费预测（回归分析法）

2020 年 GDP

（亿元）

GDP

增速

2025 年 GDP

（亿元）

2025 年全社会用电量 
（亿千瓦时）

十四五

增速

41782 7.0% 58601 2894 8.5%

（3）产值单耗法。该方法主要根据一、二、三产用电量及各产业产值、居民生活用

电量的历史数据，分析各产业产值单耗，结合湖南产业发展趋势预测产值单耗增减趋势，

预测全社会用电量。湖南省历年各产业产值单耗变化趋势如图 3.2-2 所示。
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图 3.2-2 湖南省历年各产业产值单耗

一产用电量。随着乡村振兴战略的持续推进，一产电气化程度稳步提高，预计单

位电耗保持平稳增长，至 2025 年产值单耗约 40 ～ 50 千瓦时 / 万元，一产用电量

22 ～ 29 亿千瓦时。

二产用电量。湖南将承接沿海产业转移、发展支柱产业，省内积极落实产业优化升

级、节能降耗等政策。预计省内二产单位电耗在现有水平上略有增加，约 680 ～ 700

千瓦时 / 万元，二产用电量 1141 ～ 1231 亿千瓦时。

三产用电量。随着省内旅游产业潜力逐步释放，第三产业成为拉动经济增长主要力

量，用电量比重逐步提高，预计三产用电量 543 ～ 598 亿千瓦时。

居民生活用电量。采用时间序列法、回归分析法以及居民空调电量法对全省居民用

电量进行预测，预计 2025 年湖南省居民生活用电量约 814 亿千瓦时，年均增速 8.9%。

综合各产业用电量与居民生活用电量情况，结果如表 3.2-3 所示。
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表 3.2-3：“十四五”电力消费预测（产值单耗法）

GDP 增速

2025 年

各产业产值

（亿元）

产值单耗 
（千瓦时 / 万元）

2025 年全社会用电量

（亿千瓦时）

十四五

增速

7.0%

一产 5860 50 29

2672 6.73%
二产 17580 700 1231

三产 35160 170 598

居民生活 / / 814

综合考虑上述测算方法下的全社会用电量增速情况，采用加权平均法对增速进行权

重调整，权重比例为 0.4:0.2:0.4。“十四五”期间，湖南省全社会用电量年均增速约

6.4% 左右，2025 年，全省用电量约 2630 亿千瓦时。

“十五五”“十六五”期间，类似于上述测算过程，基于《湖南省“十四五”电力

发展规划》研究成果，考虑湖南省终端消费电能替代工作的深入进度，参考国内全社会

用电量变化趋势及规划情况，预测湖南省全社会用电量仍保持中高速增长，2030 年约

3350 亿千瓦时，2035 年约 4000 亿千瓦时。全社会用电量预测见表 3.2-4。

表 3.2-4：全社会用电量预测表（单位：亿千瓦时）

年份 2022 2023 2024 2025 2030 2035

全社会用电量 2184 2323 2472 2630 3350 4000 

（2）电煤消费预测

随着电力需求增长和省内大型电厂陆续投产，煤电行业耗煤需求将日益增加。

“十四五”期间，综合考虑永州电厂（2×100）、平江电厂（2×100）、华容电厂

（2×100）等煤电项目投产，华岳一期（2×36.25）、耒阳一期（2×21）等落后煤电

机组的退出，石门三期、益阳三期、株洲退城进郊等项目的落地，全省至 2025 年将新

增煤电装机 900 万千瓦。“十五五”期间考虑新增 200-400 万装机规模；“十六五”

期间，按照电力电量平衡计算结果及碳达峰的强约束作用，在加速达峰场景设置中全省

将按不再新增煤电装机考虑，另外两种场景中煤电将仍有一定规模的增长。

考虑到三大场景新能源装机规模大小存在差异，因此各场景的煤电发电量将出现不

同的量值。达峰场景下的风光装机投产力度最大，强化政策场景次之，基准场景最小，

因此在满足全社会发展电力需求的前提下，煤电发电量在同一年度下以基准场景最大、

强化政策场景次之、达峰场景最小的次序排列。同时，考虑到发电煤耗对发电耗煤总量
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的影响，不同发展阶段下发电煤耗将呈现不同的数值。三大场景下的发电行业耗煤需求

如表 3.2-5 所示。

表 3.2-5：三大场景下的发电行业耗煤需求

年份 场景 煤电发电量（亿千瓦时）
发电煤耗 

（克 / 标准煤）
耗煤量（万吨）

2025 年

基准场景 977 305 4172

强化政策场景 969 302 4097

达峰场景 969 300 4070

2030 年

基准场景 1346 300 5653

强化政策场景 1183 298 4935

达峰场景 902 294 3713

2035 年

基准场景 1311 294 5396

强化政策场景 972 290 3946

达峰场景 742 285 2961

（3）供给资源潜力分析

（1）太阳能资源

湖南省太阳能资源整体较丰富，受太阳辐射较强，气温较高，年平均温度在 16℃～ 18℃

之间，年日照时数为 1300h～ 1800h，年太阳总辐射值为 3384.7～ 4372.0MJ/m2 之间，

资源理论储量为 7.164×1014MJ～ 9.25×1014MJ。

根据《太阳能资源评估方法》标准，湖南省绝大部分地区属于太阳能资源丰富区，

是同纬度中太阳能比较充分的省份，但从全国范围来看属于太阳能资源比较一般的区域，

居全国中下水平。

（2）风能资源

湖南省属全国风能资源Ⅳ类的省区，风能资源理论储量为 5 亿千瓦，其中年平均风

功率密度大于 130W/m2 地区的风能储量超过 5000 万千瓦，初步估算全省风能资源的

理论开发量约 3000 万千瓦，经济技术可开发量超过 2200 万千瓦。

风能资源潜在可开发的场址区域与其地形地貌特征有关，主要集中分布在湘南、湘

西南、湘东以及洞庭湖周围。



17气候变化与能源转型项目

（3）水能资源

湖南省河流众多，河网密布，河长 5km 以上的河流有 5341 条。全省水力资源理论

蕴藏量 1570 万千瓦，水电技术可开发装机容量 1323 万千瓦，年发电量 487 亿千瓦时。

湖南省的水力资源大多集中于河流的上游和干流的中下游峡谷区，以包括资、沅、

澧三水的湘西地区最丰富，为全国十二大水电基地之一。

（4）煤炭资源

湖南省是我国煤炭资源较为贫乏的省份之一。湖南省煤炭累计探明资源储量 47.6 亿

吨，保有资源储量 32.8 亿吨，占全国总量（14843 亿吨）不足 0.3%；人均保有储量不

到全国人均保有储量的 5%。湖南煤炭煤种多、品种全，其中无烟煤占 70% 以上，烟煤

占比不足 30%。“十三五”以来，湖南省积极淘汰煤炭落后产能，但开发强度仍高于全

国平均水平。

湖南省煤炭调入通道以铁路为主，流向为“北煤入湘”及“西煤入湘”。其中，“北

煤南运”主要通道有京广、焦柳、洛湛铁路。“西煤入湘”通道为现有湘黔、渝怀铁路，

煤炭整体运量较小。随着浩吉铁路（原名蒙华重载铁路）投产后湖南新增“北煤南运大

通道”，“三西”（蒙西、陕西、山西）地区煤炭可经此在 1-2 天直达湖南地区，煤炭

调运用时较传统“海进江”方式下的 15 天显著缩短。浩吉铁路投运后，缓解了湖南省铁

路因季节原因不能保证煤炭稳定供应的局面。通过浩吉、京广铁路经岳阳北站调运能力

占全省总量的 80% 左右。

（5）油气资源

湖南省是无油、乏气省份，石油天然气等化石能源资源储量匮乏。天然气资源以页

岩气为主，页岩气资源潜力大，部分钻井发现良好页岩气显示，表明页岩气具有较好资

源前景，但距页岩气勘探开发取得突破还有很长一段路要走。据 2012 年国土资源部发布

的《全国页岩气资源潜力调查评价及有利区优选》成果表明：湖南省页岩气资源量约为

9.2 万亿立方米，排名全国第六，湖南气电未来开发潜力巨大。

（6）生物质资源

湖南省为亚热带湿润气候，有利于农林作物生长，是生物质资源蕴藏较丰富省份，

生物质发电存在一定的发展潜力。根据农业、林业生物质资源量估算成果，全省农林生

物质理论资源总量为 7735 万吨 / 年，可发电利用资源量为 2030 万吨 / 年；另经估算，

2025 年及 2035 年全省生活垃圾清运量将达到 5.26 万吨 / 日和 5.83 万吨 / 日，具备

推进垃圾发电的资源量基础。

（7）地热资源

湖南省地热能资源丰富，还有少量的中深层地热资源，拥有已查明的 23℃以上的温

泉、热水钻孔、热水矿泉 165 处，其中天然露头 138 处，钻孔 26 处，矿井 3 处。热水

和矿水开采资源总量 14511 吨 / 小时，每年排放热量相当于 28.84 万吨标准煤，具备较

好的发展潜力。
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（8）核能资源

湖南省已探明铀矿储量 2.6 万吨，居全国第三，铀矿石占全国总量的 1/3 以上，是

国内重要的核燃料基地。湖南省水系发达，地质结构稳定，有一定核电站址资源，受制

于工期和政策影响，项目开发具有较大不确定性。

（4）电力装机结构预测

三大场景下，电力装机结构逐年优化，可再生电源占比提高，光伏、风力发电装机

占比快速提高，火电比例空间压缩，电化学储能规模稳步增加。三大场景下的各电源装

机规模、发电量具体见表 3.2-6、3.2-7。
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到 2025 年，三大场景装机结构差别不大，基准场景下全省总装机为 7934 万千

瓦，强化政策和加速达峰场景下均为 7970 万千瓦。按照湖南省十四五电力规划，三大

场景下的风光装机规模将达 2500 万千瓦，煤电装机规模约 3020 万千瓦，主要差别体

现在基准场景下的气电发展规模较落后于其他两个场景。到 2030 年，基准场景下全

省总装机为 9258 万千瓦，强化政策场景下为 10523 万千瓦，加速达峰场景下为 11424

万千瓦。主要差别体现在风光装机增长上，相比 2025 年，三大场景下风光装机的增量

分别为 300 万千瓦、1300 万千瓦和 2200 万千瓦。到 2035 年，基准场景下全省总

装机为 11232 万千瓦，强化政策场景下为 13755 万千瓦，加速达峰场景下为 15215 万千

瓦。相比 2030 年，三大场景下风光装机的增量分别为 1500 万千瓦、1700 万千瓦和

2100 万千瓦。

加速达峰场景下，2025 年全省总装机规模约 7970 万千瓦，其中风光装机规模

约 2500 万千瓦，占比约 31%（较 2020 年提升 10 个百分点），煤电装机规模约 3020

万千瓦，占比约 38%（较 2020 年降低 5 个百分点），抽水蓄能及新型储能装机规模

约 355 万千瓦，占比约 4%（较 2020 年提升 2 个百分点）。2030 年全省总装机规模

达 11424 万千瓦，其中风光装机规模约 4700 万千瓦，占比约 41%（较 2025 年提升

10 个百分点），煤电装机规模约 3220 万千瓦，占比约 28%（较 2025 年降低 10 个百

分点），抽水蓄能及新型储能装机规模约 1190 万千瓦，占比约 10%（较 2025 年提升

6 个百分点）。2035 年全省总装机规模达 15215 万千瓦，其中风光装机规模约 6800

万千瓦，占比约 45%（较 2030 年提升 4 个百分点），煤电装机规模约 3220 万千瓦，

占比约 21%（较 2030 年降低 7 个百分点），抽水蓄能及新型储能装机规模约 2734

万千瓦，占比约 18%（较 2030 年提升 8 个百分点）。

（5）发电量结构预测

整体来看，湖南省发电量结构以“增光伏，加风电”的趋势持续优化，可再生能源

发电占比提高，火电继续发挥兜底作用，达峰后逐渐退出发电舞台。

到 2025 年，三大场景下的总发电量都维持在 2010 亿千瓦时左右，未体现较大的

差异性，其中可再生能源发电量约 979 亿千瓦时，相比 2020 年可再生能源发电量的增

量为 186 亿千瓦时。到 2030 年，三大场景下的电力装机规模由于投产的光伏、风电、

生物质等可再生能源装机规模的差异性，各场景下的可再生能源发电量也表现出一定的

差距，相比 2025 年三大场景下可再生能源发电量的增量分别为 95 亿千瓦时、250 亿

千瓦时和 370 亿千瓦时。到 2035 年，相比 2030 年三大场景下可再生能源发电量的

增量分别为 300 亿千瓦时、430 亿千瓦时和 520 亿千瓦时。湖南省 2021-2035 年可

再生能源发电量如图 3.2-3 所示。
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图 3.2-3 湖南省 2021-2035 年可再生能源发电量

加速达峰场景下，2025 年全社会用电量约 2630 亿千瓦时，其中区外调入电量约

620 亿千瓦时，占比约 24%（较 2020 年提升 5 个百分点），新能源发电量约 417 亿

千瓦时，占比约 16%（较 2020 年提升约 7 个百分点），煤电发电量约 969 亿千瓦时，

占比约 37%（与 2020 年下降约 3 个百分点）。2030 年全社会用电量约 3350 亿千瓦

时，其中区外调入电量约 1010 亿千瓦时，占比约 30%（较 2025 年提升 6 个百分点），

新能源发电量约 724 亿千瓦时，占比约 22%（较 2025 年提升约 6 个百分点），煤电

发电量约 902 亿千瓦时，占比约 27%（较 2025 年降低约 10 个百分点）。2035 年全

社会用电量约 4000 亿千瓦时，其中区外调入电量约 1280 亿千瓦时，占比约 32%（较

2030 年提升 2 个百分点），新能源发电量约 1021 亿千瓦时，占比约 26%（较 2030

年提升约 4 个百分点），煤电发电量约 742 亿千瓦时，占比约 19%（较 2030 年降低约

8 个百分点）。

（6）电力调入调出预测

目前，湖南省外电调入的主要通道为祁韶直流（800 万千瓦）与鄂湘联络线（176

万千瓦）。2021 年底，南昌～长沙 1000 千伏特高压交流工程刚建成投产，外电受电

能力大幅提升，通过系统稳定计算后，“祁韶 + 鄂湘”外电总限值为可达 840 万千瓦

左右。

到 2025 年，荆门～长沙 1000 千伏特高压交流工程建成投产后，三大场景下的各

外电通道均考虑达到满送能力，全省区外调入电量（祁韶、鄂湘、雅江）约 620 亿千瓦

时，其中火电电量约 246 亿千瓦时。到 2030 年，基准场景和强化政策场景下暂不考虑

吐电入湘通道建设，预计这两个场景下的外调电量将达到 860 亿千瓦时。加速达峰场景

考虑吐电入湘建成 50% 的送电限额能力，预计加速达峰场景下的外调电量将达到 1010
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亿千瓦时。到 2035 年，按新建跨区域输电通道可再生能源比例不低于 50% 的原则，

强化政策和加速达峰场景下的外调电量提升至 1280 亿千瓦时，含火电电量约 576 亿千

瓦时。

（三） 电力行业碳排放达峰预测
分析

（1）碳排放总量及趋势预测

根据全社会用电量、可再生能源发电量、电力调入等预测结果，计算三大场景下的

湖南省电力行业二氧化碳排放总量及趋势如图 3.3-1 所示，具体数值见表 3.3-2。
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图 3.3-1 2021-2035 年三种场景下电力行业碳排放变化趋势

基准场景和强化政策场景下，从“十四五”到“十五五”前期，湖南省电力电量增

量空间仍需要煤电作为补充，碳排放量均无法在 2030 年前实现达峰。基准场景达峰时

间预计在 2035 年后；强化政策场景达峰时间预计在 2033 年，碳排放量峰值为 1.25 亿

吨左右。
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加速达峰场景下，在 2030 年实现碳排放达峰，峰值区间维持在 1.09 亿吨左右，年

均增速约 3%，电力行业碳排放量占全省能源活动总排放量约 32% 左右。碳达峰后碳排

放进入平台期，下降幅度不明显，到 2035 年，碳排放量预计最低降至 1.05 亿吨左右。

取加速达峰场景下的碳排放总量与基准、强化政策场景进行比较：至 2030 年，达

峰场景下的碳排放比基准场景降低约 3115 万吨，比强化政策场景降低约 606 万吨；至

2035 年，达峰场景较基准场景幅值下降约 4705 万吨，较强化政策场景下降约 1878 万

吨。考虑到仅在加速达峰场景下，湖南省电力行业可在“十五五”末实现碳达峰，本报

告选取加速达峰场景作为湖南省电力行业低碳发展的推荐场景。

（2）碳排放结构分析

以加速达峰场景为研究对象，“十四五”期间，湖南省煤电装机较 2020 年新增规

模约 900 万千瓦，煤电发电量增加 190 亿千瓦时左右，为全省电力安全稳定运行提供兜

底保障；“十五五”、“十六五”期间，煤电装机逐步向基础性、调节性电源并重转型，

此时煤电发电量将逐步降低，转由可再生能源出力和外电调入支撑起全省电力消费。到

2030 年，可再生能源发电量 1349 亿千瓦时，占全社会用电量 40%，外电调入 1010 亿

千瓦时，占比 30%。到 2035 年，可再生能源发电量 1870 亿千瓦时，占全社会用电量

47%，外电调入 1280 亿千瓦时，占比 32%。加速达峰场景下湖南省发电量结构逐年变

化图如下所示。
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图 3.3-2 加速达峰场景下湖南省发电量结构逐年变化图

分碳排放来源对湖南省电力行业达峰过程的碳排放结构进行分析，结果如图 3.3-3

所示。
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图 3.3-3 不同时期湖南省电力行业碳排放结构
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（3）本地直接排放部分

该部分主要包含煤电和气电的消费排放。整体来看，达峰场景下的通过发电直接产

生的碳排放基本在“十四五”末左右达峰。

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

万
吨

CO
2

直接排放 间接排放

图 3.3-4 加速达峰场景下直接和间接碳排放变化趋势

在加速达峰场景下，到 2025 年，全省电力行业直接排放总量约 8100 万吨，约占

电力行业碳排放总量的 80%，其中煤炭消费排放占排放总量的 77%，天然气消费排放

占比约 3%。到 2030 年，直接排放部分结构逐步优化，湖南省直接排放总量约 7500

万吨，约占电力行业碳排放总量的 68%。到 2035 年，直接消费排放持续降低，间接

排放稳步增加，全省直接排放降至约 6100 万吨，约占电力行业碳排放总量的 58%，较

2025 年下降 22 个百分点；其中煤炭消费排放占比进一步降低至 54%。

（4）外调间接排放部分

该部分主要取决于调入电力中的非清洁电量占比，即源于火电发电量的间接耗煤排

放。据分析，“十四五”期间湖南省外调电力线路主要为鄂湘联络线、祁韶直流及雅江

直流，“十五五”期间新建投产宁电入湘线路 ,“十六五”期间新建投产吐电入湘线路，

各线路每年调入的电量限额及电量组成结构基本已经确定，如表 3.3-1 所示。
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表 3.3-1：湖南省已规划确认的外调电量结构（单位：亿千瓦时）

线路
电量限额

可再生能源电量 火电电量

鄂湘联络线 120 0

祁韶直流 144 216

雅江直流 80 0

宁电入湘 180 180

吐电入湘 180 180

根据上表测算得出，全省电力行业碳排放间接部分持续增长，直至“十六五”中后

期基本保持稳定。2025 年，间接排放总量约 2000 万吨，占全省排放总量的 20%。

2030 年，间接排放总量约 3500 万吨，较 2025 年增长 76%，占碳排放总量的 32%。

2035 年间接排放涨至约 4400 万吨，占碳排放总量的 42%。各场景下的排放结构详细

数据见表 3.3-3。
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第四章 电力行业碳达峰实施路
径研究

（一） 加速推动煤电优化转型

（1）煤电发展现状情况

2007 年，湖南省就启动电力行业淘汰落后产能工作，截止 2012 年，共计完成关

停 180 万千瓦，实际超额完成 64 万千瓦，圆满完成了国家下达的计划任务。其中，

“十一五”期间，完成 139 万千瓦，2011-2012 年完成 42 万千瓦，每年节约 340 万吨

标煤，减少二氧化硫排放 13 万吨，减少二氧化碳排放 400 万吨。2013 年以来国家均未

对湖南下发关停煤电机组的目标任务，湖南省现役在运煤电机组均满足国家有关要求。

并且考虑“十三五”末湖南省内电力供应紧张（2017 年、2018 年、2020 年、2021 年

湖南均实施了有序用电，最大有序用电规模达到 300 万千瓦左右），湖南省将达到设计

寿命期限的大唐华银耒阳电厂一期 2 台 21 万千瓦机组改造延寿至 2024 年 6 月。

截止 2021 年底﹐湖南煤电装机 2325 万千瓦。其中公用燃煤机组 43 台，合计

2124.5 万千瓦；燃煤自备机组 53 台，合计 200.5 万千瓦。另按机组类型分，有热电

联产机组 697 万千瓦；纯凝机组 1628 万千瓦。湖南省煤电装机技术水平情况如图 4.1-1

所示。
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图 4.1-1 湖南省煤电装机技术水平情况

“十三五”期间，完成 45 台、共 1540.8 万千瓦机组节能改造，改造后机组供电煤

耗平均降低 10 克 / 千瓦时以上；完成 16 台、共 653.7 万千瓦机组供热改造；“十三五”

期末，热电联产机组共 34 台，湖南省煤电纯凝和热电机组装机容量及占比情况如图

4.1-2。
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图 4.1-2 湖南省煤电纯凝和热电机组装机容量及占比情况

（2）优化布局大型清洁煤电

从中长期来看，随着湖南省社会经济发展及产业结构逐步调整升级，全省三产和居

民用电消费比重将稳步上升，湖南年、日负荷曲线峰谷差均将进一步加大，系统调峰压

力随之增加。因此，针对湖南省枯水期长、支撑煤电薄弱、电力保供缺口大的现实情况，

应认真落实国家关于“立足以煤为主的基本国情，抓好煤炭清洁高效利用”要求，合理

规划建设大容量、高参数煤电项目，发挥煤电调节性强、可靠性高的基础保供能源优势，

加快建设清洁高效大型支撑煤电，解决全省电力供应能力和可再生能源消纳能力不足

问题。
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表 4.1-1：湖南省 2015-2020 年电力峰谷差率（单位：%）

指  标 2015 2016 2017 2018 2019 2020 变化趋势

年最大峰谷差率 0.53 0.55 0.52 0.49 0.54 0.60 趋势递增

截至 2021 年底，湖南现有煤电装机 2325 万千瓦，“十四五”期间在建煤电 400

万千瓦，计划退役煤电 114.5 万千瓦。其中，已核准在建煤电包括平江电厂（2×100

万千瓦）、华容电厂（2×100 万千瓦）；到期退役 112.5 万千瓦，分别为耒阳一期

（2×21 万千瓦）、华岳一期（2×36.25 万千瓦），到期退役机组考虑转为省内应急

电源。

图 4.1-3 2021 年湖南省大型燃煤电厂分布布局
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在构建以新能源为主体的新型电力系统背景下，为满足高速增长的全社会用电负荷

和新能源消纳需求，根据电力及电量平衡测算结果，“十四五”及“十五五”期间，建

议在当前已核准的煤电项目基础上，争取再新增 500 万千瓦左右的煤电装机（核减退役

机组后），优先考虑业主投资积极性高、前期工作相对成熟的株洲电厂退城进郊（2×100

万千瓦）、石门三期（2×66 万千瓦）和益阳三期（2×100 万千瓦）。株洲电厂退城进

郊项目地处湘东、湘南负荷中心结合部，可统筹兼顾两个负荷中心的用电需求；石门三

期和益阳三期由陕煤化集团投资建设，煤炭供应保障能力强。“十五五”期间，结合电

力电量平衡需求，考虑再新增约 200 万千瓦煤电装机。
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（3）推动统调火电灵活改造

根据《关于开展全国煤电机组改造升级的通知》（国发改运行 [2021]1519 号）要

求，各省市要高度重视煤电机组升级改造工作，大力推动煤电行业实施节能降耗改造、

供热改造和灵活性改造的“三改联动”，切实提升煤电机组运行水平。湖南省对具备供

热条件的纯凝机组开展供热改造，积极关停采暖和工业供汽小锅炉，对于存量煤电机组

开展灵活性改造，原则上应改尽改，切实提升煤电机组深度调峰、快速爬坡和启停能力。

图 4.1-6 灵活性改造主要内容及指标

目前湖南省域内的大型统调煤电机组均尚未完成灵活性改造，深度调峰能力约为额

定装机的 40%-50% 左右。“十四五”期间应加快推进全省区域内统调煤电机组升级改

造工作，调整煤电功能定位，推动煤电向基础保障性和系统调节性电源并重转型，参与

湖南省电力辅助服务市场，为长株潭等重要负荷中心提供兜底保障。结合湖南省煤电机

组配置及深度调峰运行情况，拟从以下几个方面开展灵活性改造：

a）开展锅炉稳燃改造，提高煤种掺烧适应性。

b）开展制粉系统改造。

c）开展风机换型或低负荷运行优化改造。

d）开展汽轮机末级叶片防水蚀喷涂改造。

e）开展机组深调控制系统性能优化及部分热控设备改造。
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表 4.1-2：湖南深度调峰辅助服务现行报价规则（单位：元 /MWh、MW）

报价限额 下调负荷率区间
申报价格

P 限额

火电报价限额

第一档 45% ≤负荷率＜ 50% 100 ≤ P ≤ 200

第二档 40% ≤负荷率＜ 45% 100 ≤ P ≤ 250

第三档 35% ≤负荷率＜ 40% 100 ≤ P ≤ 350

第四档 30% ≤负荷率＜ 35% 100 ≤ P ≤ 450

第五档 负荷率＜ 30% 100 ≤ P ≤ 550

抽水蓄能报价限额 0 ≤ P ≤ 120

储能电站报价限额 0 ≤ P ≤ 500

预计全省煤电完成灵活性改造后，年利用小时数降低约 400 小时，就以目前存量煤

电测算，每年可减少全省范围内火电发电量约 85亿度，减少煤炭消费约 250万吨标煤，

相当于减少二氧化碳排放约 665 万吨。

（4）加快燃煤机组节能技改

“十三五”期间，湖南省积极响应国家节能减排的相关工作安排，深入实施煤电节

能减排升级改造。目前，省内煤电机组全部实现超低排放，火电供电煤耗持续下降，从

323 克标准煤 / 千瓦时降至 307 克标准煤 / 千瓦时，与全国基本持平。“十四五”期

间，为贯彻落实《关于开展全国煤电机组改造升级的通知》要求，进一步降低煤电机组

能耗，提高清洁高效水平，促进电力行业清洁低碳转型，助力全国碳达峰、碳中和目标

如期实现，建议湖南省“十四五”期间，对供电煤耗在 300 克标准煤 / 千瓦时以上的煤

电机组加快创造条件实施节能降耗改造，无法改造的机组淘汰关停或转为应急备用电源。

除湖南华电常德电厂外，其余 13 家在运大型煤电的供电煤耗均大于 300 克标准煤

/ 千瓦时，因此“十四五”节能技改减排空间富余，湖南省应结合不同煤耗水平煤电机组

实际情况，探索多种技术改造方式，分类提出改造实施方案。

节能降耗改造。结合湖南省煤电机组能耗水平及实际运行情况，重点开展汽轮机通

流改造、锅炉尾部烟气和汽轮机冷端余热深度利用改造、煤电机组能量梯级利用改造、

电机节能增容提效改造，至 2025 年，力争实施节能改造机组 42 台，改造后供电煤耗较

2020 年下降约 5.7 克标准煤 / 千瓦时，节约标煤量 33 万吨 / 年。至 2030 年，供电煤

耗较 2025 年下降约 5.5 克标准煤 / 千瓦时。至 2035 年，供电煤耗较 2030 年下降约

8.5 克标准煤 / 千瓦时。

供热改造。结合湖南省煤电机组抽汽能力及实际热需求市场情况开展供热改造，积

极拓展工业供热市场，适当发展长输供热项目，至 2025 年，力争实施供热改造机组改

造 25 台，改造后预计增加供热能力 88 万千瓦，拉动全省煤电机组供电煤耗较 2020 年

下降 2.7 克标准煤 / 千瓦时，预计节约标煤量约 20 万吨 / 年。至 2030 年，拉动供电
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煤耗较 2025 年下降约 2.5 克标准煤 / 千瓦时。至 2035 年，拉动供电煤耗较 2030 年

下降约 2.5 克标准煤 / 千瓦时。

（二） 强化可再生能源高比例发展

对于水电：湖南省水资源丰富，但常规水电资源几乎已开发殆尽。但湖南抽蓄资源

丰富，到 2030 年，保守预估抽蓄开发潜力为 740 万千瓦。到 2035 年随着一批已纳入

国家站点规划的抽蓄电站建设开发，抽水蓄能装机规模将达 2000 万千瓦以上；对于风

电、光伏：湖南省风电和太阳能资源禀赋一般，但仍具备较大开发潜力，“十四五”期

间全省将实施新能源跃升行动，预计 2025 年省内风光装机将达到 2500 万千瓦以上，

力争到 2030 年风光装机将达到 4700 万千瓦以上，到 2035 年风光装机将达到 6800

万千瓦以上；对于区外清洁电力：当前湖南省仍是电力受端省份，预计到 2025 年随着

华中交流特高压环网和雅江直流配套电源建设，湖南省接纳外来电的能力将进一步增强。

到 2030 年，进一步增强清洁绿电调入力度，预计新增宁电入湘和吐电入湘外送通道。

在加速达峰场景下，“十四五”期间，湖南省风电、光伏新增规模分别达到 531

万千瓦、909 万千瓦，光伏装机规模超越风电；“十五五”期间风电、光伏新增规模分

别达到 1000 万千瓦、1200 万千瓦，新增电力需求基本由非化石能源新增发电量满足；

“十六五”期间风电、光伏新增规模分别达到 500 万千瓦、1600 万千瓦，实现可再生

能源发电对煤电发电量存量的逐步替代 ( 图 4.2-1，图 4.2-2 )。
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（1）积极开展源网荷储一体化建设

推动“源随荷动”模式向源网荷储“互动”模式转变，充分挖掘区域内新能源开发

潜力，优化整合本地电源侧、电网侧、负荷侧调节资源，优化“源网荷储”控制运行，

探索运营一体化、投资多元化等商业模式以及区域平衡市场交易模式，实现新能源高比

例就近接入消纳和区域内用户用能成本降低。

建议以常德、长沙等市州为中心，重点建设长沙高新区、常德经开区等“源网荷

储”一体化工程。“十五五”期间，湖南省进一步形成新一批园区级及县级“源网荷储

一体化”项目。有效实现能源资源的最大化利用，更能全面提升电网系统的综合调节支

撑能力。

（2）推进多能互补一体化基地开发

推进湘南、环洞庭湖、湘中“风光火储”多能互补一体化基地建设，在湘南、湘中、

环洞庭湖区范围开发光伏发电项目 650 万千瓦以上，风电项目 650 万千瓦以上，配套

开展各区域未完成超低排放改造的火电机组完成改造项目，统筹各类电源和调节资源的

规划、设计、建设及运营，深度挖掘调峰资源潜力，以多能互补一体化基地方式，破解

环洞庭湖等区域新能源消纳瓶颈，促进区域新能源项目大规模开发。

图 4.2-3 湖南省“多能互补基地”设想示意图
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建议在“十四五”期间基本建成三大多能互补一体化基地，成为全省优质低价的重

要绿色能源基地。“十五五”、“十六五”期间在湘南、湘中、环洞庭湖区域内进一步

开展风、光资源开发建设，扩大新能源发电规模。

（3）加快整县光伏工程开发落地

支持以“整县（市、区）推进”方式，推进全省光伏发电项目开发，积极申请国家

及省级“整县（市、区）推进”光伏建设试点。以试点区域的工业园区、公共建筑屋顶

及污水处理厂等空间资源利用为重点，合理确定建设规模与时序，其中，党政机关建筑

屋顶总面积可安装光伏发电比例不低于 50%，学校、医院、等公共建筑屋顶总面积可安

装光伏发电比例不低于 40%，商业综合体、工商业厂房屋顶总面积可安装光伏发电比例

不低于 30%，农村居民屋顶总面积可安装光伏发电比例不低于 20%。同时，鼓励采用

“分布式光伏 + 储能”模式，支持同步按光伏发电项目额定功率的 5%（2 小时时长）

配置新型储能装置或积极购买储能服务，提高新能源对电力保供支撑能力。积极推进国

家批复的试点名单的含醴陵市、湘阴县、邵阳县等 12 个区县开展整县屋顶分布式光伏开

发，助力完成国家试点建设要求。

（4）有序开发利用生物质能项目

生物质发电包括农林生物质发电和垃圾焚烧发电两大板块，均属于可再生能源利用

范畴。目前湖南省在运农林生物质发电和垃圾发电项目共 28 个，整体运行情况一般，

合计总装机约 73.85 万千瓦。结合项目特点，合理布局生物质发电，发挥生物质的独特

优势。

（1）强化发电燃料保障，稳妥布局农林生物发电项目

湖南省是农业大省，具备大力发展生物质能的资源基础。截至 2021 年底，湖南省

投产农林生物质电厂 16 座，除株洲、湘潭、张家界，其他 11 市州均有分布。从发电设备

利用小时数来看，除澧县、衡阳、怀化等少量项目运营水平较高之外，其他大部分运营

不佳，部分项目处于停运状态。
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图 4.2-4 湖南省已投产农林生物质发电项目分布图

目前，全省农林生物质电厂生产经营困难，存在企业经营不善、补贴拖欠等原因，

但根本原因还是燃料来源无法保障导致燃料成本偏高。建议湖南省应充分论证燃料来源

情况，进一步优化规划项目布局，统筹解决农业废弃物消纳和农林生物发电布局优化

问题。

根据目前运行水平较高的项目建设经验，建议湖南省开展农林生物质发电选址时优

先选择园区，做好资源量及资源流向调查等前期工作，根据燃料可收集量、市场情况等

保守选择机组容量；做好技术储备，如燃料湿度和锅炉的适应性方面；不纯发电，采用

多联产形势，在规划发展中药制药、农副产品加工、竹艺木艺加工等产业的工业园区中

就近布局生物质热电联产项目。
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可在岳阳市、常德市、益阳市等市州新增规划建设农林生物质电厂，装机规模按每

年 2.5 万千瓦增量规划。预计湖南省通过投产运行农林生物发电项目，每年可减少全省

范围内火电发电量约 4.5 亿度，减少煤炭消费约 13.1 万吨标煤，相当于减少二氧化碳排

放约 34.9 万吨。

（2）提高垃圾处置能力，积极布局垃圾焚烧发电项目

经过近十年发展，湖南省生活垃圾焚烧发电取得较大成绩，截至 2021 年底，湖南

省投产垃圾焚烧发电厂共 12 个，日处理总量超 3.6 万吨，合计装机 31.4 万千瓦。整体来

看，“十三五”期间利用小时数逐渐提升，分项目来看，各项目运营情况不一，部分项

目受制于垃圾量不足而不能满负荷运行。

图 4.2-5 湖南省已投产垃圾焚烧发电项目分布图
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分析湖南省在运的垃圾焚烧发电项目运营情况得出，各项目收益差距的根源主要体

现在垃圾量是否足够，故建议湖南省建设垃圾焚烧发电项目时要抓好区域统筹、做好产

业链延伸，统筹处理餐厨垃圾、市政污泥、建筑垃圾、病死动物等，提高项目投资价值。

至 2030 年，按城镇化率 70% 测算，湖南省日垃圾清运量约 5.54 万吨 / 日，按市

区垃圾焚烧率 100%、农村垃圾焚烧率 92% 进行计算，全省垃圾资源量可支撑约 95.9

万千瓦垃圾发电装机。按最大容量计算，预计湖南省可通过垃圾焚烧发电项目，每年减

少全省范围内火电发电量约 45 亿度，减少煤炭消费约 133 万吨标煤，相当于减少二氧化

碳排放约 352 万吨。至 2035 年，预计全省垃圾焚烧发电水平将维持与 2030 年持平。

（三） 加大外电入湘清洁供给

2021 年由于特高压交流未投运，为保证系统稳定，祁韶直流与鄂湘联络线受电总限

值为 620 万千瓦。到 2021 年底南昌～长沙 1000 千伏特高压交流工程建成投产，外电

受电能力大幅提升，通过系统稳定计算后，取外电总限值为 840 万千瓦考虑。2022 年

7 月荆门～长沙 1000 千伏特高压交流工程建成投产后，各外电通道可考虑满送。考虑

7% 线损后，雅江直流投产初期分电湖南 186 万千瓦，2023-2025 年 372 万千瓦。

扩大外电送入规模。一是推动祁韶直流尽早满功率运行，提高祁韶直流利用效率，

力争输送能力提升至 800 万千瓦。二是加快华中交流特高压环网建设，积极推进雅江直

流配套电源建设，实现雅中直流分电湖南 400 万千瓦。三是加快推进“宁电入湘”工程

建设，按照存量煤电打捆新能源的方式积极推进，依托该工程在湖南开展“源网荷储一

体化”示范工程。四是超前谋划第三、第四条特高压入湘通道。

优化外电送入结构。有序开展其他省外电力输入通道前期工作，扩大清洁电量送入

规模，可再生电量占比不低于特高压直流送入电量的 40%，新建跨区域输电通道可再生

能源比例原则上不低于 50%。科学优化直流送电曲线，争取送电湖南的特高压直流调节

能力不低于 30%，提升省内清洁能源的消纳水平。
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（四） 持续提升电力系统灵活性

（1）构建适应新能源跃升发展的坚强电网

在双碳背景下，全省绿色低碳转型进程加快，新能源将保持较快增长，高比例新

能源、高比例外电，会给电网安全稳定运行带来较大挑战。因此，建议继续加大主网架

建设力度，做强 500 千伏主干电网，优化重构 220 千伏电网，建设以特高压、超高压

为骨干网架，各级电网协调发展，安全可靠的坚强电网，同时，全面建设新型配电网、

微网。

（1）做强 500 千伏主干电网

加快湘东“立体双环网”、湘南“日”字型环网结构建设，确保外电入湘电力的安

全疏散及消纳，保障湘东、湘南负荷中心用电需求。规划“西电东送、南北互济”双网

架各新增 1 回输电通道，满足湘西富余电力送出需求，保障南部地区用电需求及丰水期

清洁能源送出需要。积极构建湘西北、湘北环网结构，补齐网架薄弱短板，基本建成大

受端、强结构、高灵活的 500 千伏骨干网架。

到 2025 年，全省新建 500 千伏变电站 14 座，改扩建 8 座，新增变电容量 2225

万千伏安、线路 2500 公里。500 千伏布点覆盖至 14 个地市州，全省总体容载比达到

1.8 左右，湖南电网整体受电能力提升至 1300 万千瓦以上。

（2）优化重构 220 千伏电网

进一步优化完善 220 千伏电网结构，补齐网络短板，消除供电瓶颈，实现全省区县

全覆盖。科学实施分区分片，增强区域供电能力，形成“分区清晰、结构典型、运行灵

活”的 12 片区供电格局。大力推进汇集站建设，补强新能源送出通道，积极服务新能源

发展。加强老旧设备的升级改造，进一步提升电网供电可靠性。

至 2025 年，全省新建 220 千伏变电站 81 座，扩建 220 千伏变电站 37 座，改造

220 千伏变电站 4 座，新增线路 4400 公里。至 2030 年前，实现 220 千伏电网县级

全覆盖。

（3）提档升级配电网

按照差异化发展策略，落实“改必改好”原则，推动全省配电网提档升级。同时实

施农村电网巩固提升工程，继续加大改造升级力度，全面提升农村供电能力。

新型智能配电网一方面可以提升电网的运行可靠性；另一方面可以实现更广阔领

域的电能优化，节约电能资源。因此，建议大力推动全省配电网提档升级，推动配电网

向智能化、数字化方向转型，促进配电网从形态、技术、功能向能源互联网全面升级，

打造长株潭一流城市配电网。保障中心城区用电需要及电动汽车、5G 基站、分布式电
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源、储能等多元用户接入需求，建设以消纳新能源为主的智能微电网，逐步实现与大电

网兼容互补。加快实施农村电网巩固提升工程，建设满足大规模分布式可再生能源接入

的农村配电网。到 2025 年，全省基本实现城乡供电服务均等化，城网供电可靠率达

99.985%，农网供电可靠率达 99.9%，农村用户从“电够用”转变为“用好电”，助力

完成乡村振兴战略。

（2）提升系统灵活调节能力

（1）加快建设抽水蓄能电站

加快建设抽水蓄能电站，可有效保障电力系统安全稳定经济运行，优化配置能源资

源，促进新能源规模化发展，缓解电力供需矛盾，是能源转型发展和新型电力系统建设

的迫切需要。大力推动储备库项目调规工作，加快平江抽水蓄能电站的建设进度，争取

于 2025 年前至少投产 1 台机组。预计到“十四五”末，全省抽蓄装机达到 155 万千瓦。

适时启动宜章麻子坪等 3 项抽水蓄能电站开工建设，推动安化、汨罗、炎陵、桃源、攸

县等 13 项已纳入国家中长期规划的抽水蓄能电站开工建设，到 2030 年抽蓄装机规模达

到 740 万千瓦以上，力争到 2035 年抽蓄装机规模达到 2000 万千瓦以上。

（2）建设布局大型燃气调峰电厂

随着光伏、风电等可再生能源并入电网的数量和比例越来越高，可再生能源发电波

动性、间歇性等弊端也将成倍扩大影响，这将对电力系统的安全稳定运行带来更大挑战。

电网需要更大规模的响应速度快、发电成本可承受、可持续供电的电源为其提供调峰、

调频服务。系统需求及供应是随时变化的，且变化快慢不同，需要不同响应速度的电源

进行补充。天然气发电具有运行灵活、启停时间短、爬坡速率快、调节性能出色等优势，

相对于燃煤发电、抽水蓄能、电池储能等调峰电源，是响应特性、发电成本、供电持续

性综合最优的调峰电源。

根据湖南省天然气管网覆盖范围及资源分布情况，合理布局天然气调峰电站，有序

推进湖南省气电发展，按需规划建设天然气调峰机组，稳步增加气电规模。在可再生能

源分布比较集中和电网灵活性较低区域积极发展天然气调峰机组，充分发挥气电调峰支

撑作用，协同推进电力和天然气融合发展，实现火电、天然气双调峰。

加快天然气调峰电站布局建设，加强天然气调峰应急能力，扩大可再生电力消纳

空间。继续稳步推进湖南华电长沙二期气电调峰电厂（100 万千瓦）、湘阴县燃气电厂

（100 万千瓦）、湘南气电调峰电站（100 万千瓦）建设，争取“十四五”末期投产使

用。“十五五”期间，考虑再优选部分燃气发电项目，装机规模规划新增 150 万千瓦。

“十六五”期间将不考虑新增气电装机。预计到 2025 年，全省气电装机规模约 296

万千瓦，到 2035 年气电装机规模将维持约 544 万千瓦。

（3）按需布局电化学储能电站

湖南省已投产的储能设施每年可在低谷时段消纳新能源电量，有效缓解了新能源消

纳压力，同时还能提高电力系统安全稳定运行水平，是一种优质的快速灵活性调节资源。
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继续按照“统筹规划、集中建设、市场主导、开放多元、共建共享、安全规范”的

原则，以发展电网侧独立储能为重点，集中规划建设一批电网侧储能电站。建议根据全

省新能源消纳需求，在湘东、湘北、湘中等电力系统受端区域，以分散建设大规模共享

储能为主，统筹项目选点，解决新能源消纳困难问题；在湘南、湘中南部区域重点以提

升可再生能源就地消纳为目标，以资源富集区项目为依托，以“风光水火储”一体化建

设为抓手，规划布置集中式储能电站。积极推进储能与新能源发电联合应用，建立“新

能源 + 储能”机制，新增风、光发电项目原则上需配建或租赁储能设施，容量不低于装

机规模 15%、5% 比例，存量或已建设新能源项目应在规定期限内完成配套储能站建设或

租赁。

推动储能在电源侧、电网侧和用户侧应用的新模式、新业态落地实施，建成一批电

化学储能示范项目，按功能划分将形成以削峰填谷型电池储能为主体，以平抑波动（调

频）、事故备用型电池储能为补充的发展格局；按形态划分，将形成以磷酸铁锂电池储

能主体，以全矾液流电池储能为补充的发展格局。同时，支持长远锂科、邦普循环等优

势储能材料企业迈上百亿新台阶，带动全省形成产业链完整、规模集聚的储能产业。

到 2025 年，全省建成电化学储能规模不少于 200 万千瓦，2030 年约 450 万千瓦，

2035 年约 700 万千瓦，不断提升电力安全保障、调峰能力。

（3）提升需求侧响应能力

积极整合各类需求侧响应资源，引导各类电价敏感型用户转型为可中断、可转移负

荷，参与辅助服务市场。引导自备电厂、传统高载能工业负荷、工商业可中断负荷、电

动汽车充电网络、虚拟电厂等积极参与系统调节。组织开展智慧楼宇、工业可调节负荷、

电动汽车、大数据中心智能互动等需求侧响应项目示范。

此外，加快推进能源基础设施智慧物联，建设智慧能源服务平台，采用数字化技

术和先进控制技术，充分调用建筑楼宇、工业可控负荷等各类需求侧灵活响应资源，提

高用户匹配消纳新能源的能力和灵活互动水平。加强新能源与智能电网、储能、充电桩

等新型负荷的信息交互，大力推广用户侧储能、电动汽车智能充电、新能源汽车与电网

（V2G）能量互动等新模式，实现新能源电力优先存储和高效消纳利用。到 2025 年，

全省形成占最大负荷 5% 左右的需求侧响应能力。到 2030 年，占最大负荷 6% 左右。

到 2035 年，占最大负荷 7% 左右。

（4）加快实施电能替代

拓宽绿色电力消费市场，扩大电能替代领域，提高重点领域（主要包括“工业、交

通、建筑、农业农村等”）电气化水平，构建清洁低碳、绿色安全的现代能源体系。

一是工业领域。建议湖南省加快淘汰不达标的燃煤锅炉以及工业窑炉，推广电炉钢、

电锅炉、电窑炉、电加热等电气化技术，利用高温热泵、大功率电热储能锅炉等实施电

能替代，加快光伏发电、分布式风电、热泵、余热余压等一体化系统在企业和工业园区

的开发运行。
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二是交通领域。加快电动汽车充电桩等基础设施建设，推动交通领域电气化发展。

开展“电动湖南”行动，引领全省充电设施建设，对于居民自用充电设施，新建住宅小

区需按照不低于 100% 的车位比例建设充电设施或预留建设条件。对于社会公共充电设

施，高速公路及国省干线既有的服务区和加油站需建设不少于 60 千瓦的快速充电桩，

新建服务区、大型旅游景区或旅游度假区、城镇公共停车场所、社区停车场则按不低于

30% 的车位比例配建充电桩；对于专用充电设施，公交、环卫等定点定线运行的公共服

务领域，优先在停保场配建充电设施，在道路沿途因地制宜建设快充站。出租、物流、

租赁、公安巡逻等非定点定线运行的公共服务领域，以公共充电设施补电为主，辅以少

量专用充电桩。党政机关、事业单位、国有企业、产业园区应利用内部停车场，按不低

于 30% 的车位比例建设充电设施。同步建设完善充电设施公共服务管理平台，实现充电

数据接入、车桩信息融合、充电智能服务等公共服务功能，形成“车桩相随、开放通用、

标准统一、智能高效”的充电设施体系。

三是建筑领域。建议湖南省继续推进清洁取暖，加快推进建筑领域电气化，对于有

改造条件的地区，提倡推广冷热联供技术，利用电能采暖供冷。针对部分现有集中供热

管网难以覆盖的区域，加大电驱动热泵、蓄热式锅炉、分散式电暖器等电采暖方式的推

广，同步推进炊事等居民生活领域“煤改电”，推动重点区域散煤清零，针对市政供热

管网末端试点电补热。鼓励机关、学校、医院等公共机构建筑和办公楼、酒店等大型公

共建筑实施电气化改造，推动减碳工作实施。

四是农业领域。建议湖南省在粮食种植、粮食存储、农副产品加工以及畜牧、水产

养殖业等领域，推广电烘干、电加工等电能替代方式，促进农业农村绿色低碳发展。

此外，还建议湖南省在企事业单位、医院、学校、酒店等地推广全电空调、全电厨

房，打造一批绿色智能制造、全电冷链物流、全电景区、绿色校园等示范项目。同时，

常态化开展家庭电气化推广活动，培育城乡居民用电需求。到 2025 年，全省完成电能

替代规模 240 亿千瓦时，电能占终端能源消费比重达到 22% 以上，充电设施保有量达

40 万个以上。到 2030 年，全省完成电能替代规模 270 亿千瓦时左右，占终端能源消

费比重达到 25% 以上；到 2035 年，完成电能替代规模达 300 亿千瓦时以上，2035

年电能占终端能源消费比重达到 26% 以上。

（五） 充分发挥多元电源优化互补

截止 2021 年底，湖南省煤电机组装机仅占全省装机 40％，机组运行效率受电

网负荷变化、水电枯水丰水情况、新能源出力波动影响大，2021 年煤电机组负荷率为

62.9％。通过调节峰谷电价，开展蓄能电源建设，实现削峰平谷，减少火电开机，提升

机组运行效率。2021 年 12 月 1 日起，湖南省峰谷电价已经调整为 4:1，其中 1 月、7 月、

8 月、12 月尖峰低谷电价比调整到 4.8:1。已经建成 120 万千瓦抽水蓄能机组，正在开展

平江 140 万千瓦抽水蓄能项目建设；已经建成电池储能 12 万千瓦，纳入规划储能已有

200 万千瓦。
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基于湖南省用电情况和未来电源发展趋势，预测 2025 年湖南省的用电负荷、电源

情况、需求响应和储能等相关要素，结果见下表 4.5-1。

表 4.5-1：湖南省 2025 年电力供需展望（单位 : 万千瓦 )

最大

负荷
煤电 风电 光伏 常规水电 储能 气电

需求侧响

应

2025 年 5500 3020 1300 1200 1649 355 296 5%

综合考虑湖南省历年最大负荷利用小时数、湖南省未来经济增长转变、用电结构变

化趋势、地理位置和气候特点等因素，结合国家政策影响，预测“十四五”期间湖南省

年最大负荷保持年均 5.5% 增速增长，2025 年湖南省全社会最大负荷达到 5500 万千

瓦。严格的排放约束下湖南省未来五年淘汰落后小容量煤电，至 2025 年电力系统保留

3020 万千瓦煤电，其中超过一半装机的煤电机组调峰深度超过 40%。风电、光伏和储

能迅猛发展，2025 年风光装机达 2500 万千瓦，需求响应稳步发展。

（1）夏季典型日逐小时运行模拟

对湖南省夏季典型日逐小时运行模拟如图 4.5-1 所示。模拟结果显示，在 0-7 点、

14-18 点抽蓄和储能充电运行消纳风电，在 10-13、20-23 点两个用电高峰时期发电；煤

电也发挥一定的灵活调节作用，在夜间大幅压减出力，为风电出力“让路”。

湖南省未来可再生能源渗透率逐步提高，基本实现全额消纳，但受风光出力特性影

响，导致煤电起灵活调节作用的同时，仍需扮演电力稳定运行的“压舱石”角色。此场

景下体现出湖南省省电力系统满足十五分钟级灵活性需求。
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图 4.5-1 湖南省 2025 年夏季典型日逐小时运行模拟结果

（2）基础电力电量支撑保障

从运行模拟情况来看，湖南省外来电力、水电和煤电将作为全省电力供应的稳定支

撑电源。从电力上看，外电、水电和煤电在用电高峰期间平均出力占比分别为 26%、

20% 和 36%。从电量上看，外电、水电和煤电在夏季典型日当日发电量中占比分别为

29%、21% 和 38%。

（3）煤电灵活调节关键作用凸显

截至 2025 年，煤电在湖南省仍然是主力电源，煤电在总装机规模达 3020 万千

瓦，占比 38%，虽然煤电占比在逐步减少，但是装机规模绝对数量仍处于增长状态。

从运行模拟情况来看，相比外电和水电，煤电亟需发挥主力调峰作用。煤电在 0-7

点夜间压减出力，最低负荷率降至 35%，为风电出力大幅让路；同时在 20-22 点用电高

峰期间，煤电最高负荷率提升至 71%，煤电调峰深度达 36%。煤电灵活性供给能力将为

保障风光消纳和电力稳定运行发挥关键作用。

（4）调节性电源削峰填谷

抽水蓄能电站、电化学储能和气电将作为调节性电源发挥削峰填谷作用，从模拟情

况看出，储能（含抽蓄）电站以“两发两蓄”运行模式，最大提供 250 万千瓦的负荷支

撑；气电在用电尖峰时间段发挥顶峰作用，最大提供 237 万千瓦负荷支撑。
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第五章 政策建议

第一，有序调整煤电功能定位，煤电将经历“增容增量”、“增容稳量”、“稳容

减量”三个长期调整过程，各阶段以电力供需平衡为基本前提，动态保持一定比例的煤

电装机规模，无论是现状还是未来相当长一段时间内，煤电仍需发挥兜底保供作用，甚

至有必要新增一批大型先进煤电。同时为新能源提供调节的主体电源，应该将煤电作为

新能源供给消纳体系的重要组成部分，对煤电功能定位予以正确对待，统筹电力保供和

减污降碳，积极稳妥地推进全省电力行业如期实现碳达峰目标。

第二，加大落后煤电机组的淘汰力度，对部分过剩煤电机组进行战略封存。首先从

污染物排放水平、煤耗水平、效率水平、当地供热需求、周边大容量机组布局、投资主

体、经济效益等方面进行实地排查，建立落后煤电机组淘汰路线图。其次是以“上大压

小”、直接关停、新能源或天然气指标置换、政府赎买等方式推动中高龄中小煤电机组

的尽快退出。再次是将部分地区过剩的煤电机组进行战略封存，作为应急电源提供备用

以应对迎峰度夏、度冬期间可能出现的时段性电力短缺。

第三，综合利用技术和管理手段，提高煤电的发电和供热效率。一是严格落实“三

改联动”（煤电机组节能降碳改造、灵活性改造、供热改造 ) 的要求，加快煤电的改造

步伐。二是制定竞争性的发电政策，实现煤电的优胜劣汰。三是采用“发电权交易”的

方式推动大机组对于小机组的替代，提高发电效率。四是利用节能监控平台的监管优势，

推动煤电企业节能降耗。

第四，按照“能建尽建”原则推动风电、光伏的发展。一是集散并举 , 大力发展光

伏发电。二是创新发展模式，推动分散式风电、分布式光伏与微网的融合发展。三是要

持续提高风光发电的技术水平。

第五，适度发展气电，发挥稳定电源、灵活调峰的作用。随着煤电规模保持稳定和

风电、光伏的大规模发展以及外来电的大规模接入，湖南用电负荷尖峰化和可再生能源

出力波动性多重因素叠加使得尖峰电力保障能力不足。天然气发电具有启停快、运行灵

活的优点，而且可以供电、供热兼顾，在实现湖南省“碳达峰”、“碳中和”的过程中

应该起到重要的过渡作用。目前湖南天然气发电规模仍然是零，建议落实“十四五”规

划中提出的天然气发电目标，规划布局一批天然气发电项目，以起到稳定电力系统、改

善电源的效果。

第六，高度重视节能和需求响应手段的应用。湖南需求侧具有很大的节能潜力，通

过节能手段减少用电需求能大大减少实现“双碳”目标的压力。报告对于湖南最高用电

负荷的场景也是按照连续增加设定的，实际中最大负荷因天气等原因经常出现大的波动，

出现断续、超短期的突高尖峰负荷。满足这部分尖峰负荷最经济的手段是利用市场化的

手段提高需求侧响应能力，通过盲目增加煤电、储能等满足这部分尖峰负荷需求将造成

巨大的投资浪费。
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第七，推动前瞻性电力技术尽快取得突破。以开放的态度对待每一种前瞻性技术，

并在几种关键领域进行重点布局。一是在技术、市场、管理等多方面发力，尽快实现储

能的大规模商业化应用。二是超前进行氢、氨等新型二次能源的技术和产业布局。三是

推动高空对流层风电、地热能等非常规电源实现突破并大规模的应用。四是积极利用氢

能、储能、氨能等能源储存转换技术，发挥电力多元转换（Power-to-X）的互补效应，

使电能具有更多普通能源易于储运、分割的属性。五是推动分布式能源与微电网快速融

合发展，尽快形成大电网与微网协同发展的格局。六是着重推动 CCS/CCUS 技术的研

发和工程应用。
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