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Abstract 

Jiangsu Province is characterized by high load density and a large share of electricity consumption by the manufacturing sector. 

Its power system faces multiple constraints, including continued growth in electricity demand, large-scale integration of 

renewable energy, and limited local primary energy resources. Considering the province’s electricity-load characteristics, 

geographical resource conditions, industrial structure, and renewable-energy development trends, this study takes the period 

around 2030 as the medium-term planning horizon and develops a scenario-analysis framework for multi-source–multi-storage 

configuration from the perspective of annualized total system cost. The results indicate that a relatively low-cost power-supply 

pathway for Jiangsu cannot be achieved simply by increasing the share of a single type of power source. Instead, it requires an 

integrated portfolio consisting of flexible thermal power for supply adequacy, orderly expansion of offshore wind power and 

distributed photovoltaic generation, coordinated deployment of multiple energy-storage technologies, and an appropriate level 

of imported electricity. It is recommended that thermal power gradually shift from an energy-supply role toward capacity support 

and system regulation; wind power development should focus on coastal and offshore areas; photovoltaic development should 

prioritize industrial and commercial distributed projects and fishery–photovoltaic complementary projects; and energy storage 

should be configured through the coordinated deployment of electrochemical storage, pumped storage, compressed-air energy 

storage, flow batteries, flywheels, and other mechanical energy-storage technologies. This configuration can help reduce the 

system costs associated with renewable-energy curtailment, peak regulation, reserve capacity, and transmission and distribution 

expansion while maintaining power-supply reliability, thereby providing a reference for the planning of a new-type power system 

in Jiangsu Province. 
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摘要 

江苏是我国负荷密度高、制造业用电占比较大的省份之一，电力系统同时面临用电需求增长、新能源高比例接入和本

地一次能源资源不足等约束。本文结合江苏省用电负荷特征、地理资源条件、产业结构和新能源发展趋势，以 2030 年

前后为中期规划水平年，构建面向系统年化总成本的江苏多电源—多储能配置情景分析框架。研究表明，江苏实现全

省系统供电成本相对较低的路径并非单一提高某类电源占比，而是形成“灵活火电保供、有序扩大海上风电和分布式光

伏、多类型储能协同、适度保持区外来电”的综合方案。建议火电由电量主体转向容量和调节主体，风电重点布局沿海

及海上区域，光伏优先发展工商业分布式和渔光互补项目，储能采用电化学储能、抽水蓄能、压缩空气储能、液流电

池及飞轮等机械储能协同配置。该方案有利于在兼顾供电可靠性的基础上，降低弃风弃光、调峰备用和输配电扩容等

系统成本，为江苏新型电力系统规划提供参考。 
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1．引言 

江苏能源系统具有典型的“三高一弱”特征：用电总量

高、负荷密度高、工业连续负荷占比高，而本地一次能源

和常规水电资源相对较弱。2025年江苏地区生产总值达

142351.5亿元，其中第二产业增加值60038.2亿元、第三产

业增加值76943.7亿元，三次产业结构为3.8%、42.2%、

54.0% [1]，说明制造业和现代服务业共同决定了江苏电力

需求的高可靠性和高质量要求。与此同时，2025年江苏全

社会用电量同比增长4.81%，用电需求仍处于上升通道

[2]。 

从供给端看，江苏新能源已进入大规模发展阶段。

2025年底，全省风电和光伏装机11471.64万千瓦，占总装

机46.76%；其中风电2503.26万千瓦、光伏8968.38万千瓦。

2025年风光发电量1499.71亿千瓦时，占全省发电量

21.17% [2]。这表明江苏新能源装机占比已很高，但发电

量占比仍低于装机占比，原因在于光伏小时数低、出力集

中于午间，风电尤其海上风电虽利用小时较高但建设和并

网成本较大。已有研究指出，高比例新能源并网会同时带

来高效消纳、能源保障、安全稳定运行和市场机制适应性

等问题[3]。因此，江苏未来降低用电成本的关键，不是简

单比较单一电源度电成本，而是比较“电源+储能+电网+

备用+弃电风险”的系统成本。 

现有关于江苏电力系统转型的研究多从新能源消纳、

电力保供或单一储能技术经济性角度展开，对火电容量价

值、区外来电依赖、沿海风光资源、负荷中心调节需求以

及多类型储能协同配置的综合考虑仍显不足。近期关于电

源保供与消纳协同规划的研究已强调，应以边际年费用成

本为统一经济性标尺，统筹评价各类电源与储能在保供和

新能源消纳中的价值[4]。对于江苏这类高负荷密度、土地

资源紧张、常规水电资源有限的省份而言，单纯比较风电、

光伏或火电的度电成本，难以准确反映真实供电成本。随

着新能源占比提高，储能、备用、电网扩容和弃电风险将

成为影响系统经济性的关键因素。 

本文的研究问题是：在江苏负荷快速增长、风光装机

大幅提高、常规水电资源有限、区外来电仍不可或缺的条

件下，如何配置火电、水电、风电、光伏以及抽水蓄能、

化学储能、压缩空气储能、机械储能等多种储能方式，才
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能实现全省用电成本相对最低。本文不追求单一电源的最

低度电成本，而从系统年化总成本、峰值容量保障、日内

调节能力和空间消纳约束出发，提出面向2030年前后的推

荐配置。基于此，本文的主要贡献包括：第一，结合江苏

用电负荷、产业结构、地理资源和新能源发展条件，构建

面向系统成本最小化的电源—储能配置分析框架；第二，

将火电、水电、风电、光伏、区外来电以及抽水蓄能、电

化学储能、压缩空气储能等多种储能方式纳入同一比较框

架；第三，提出适用于江苏不同区域的分区配置路径，为

全省低成本、高可靠电力系统建设提供规划参考。 

2．江苏电力配置的资源与约束 

2.1．负荷结构约束：连续工业负荷与尖峰负荷

并存 

江苏第二产业占比较高，工业和服务业负荷共同决定

了全省电力需求的高可靠性特征[1]。随着先进制造业、数

据中心、信息服务业和居民空调负荷增长，江苏不能采用

“极端低火电、高波动新能源”的配置方式，否则会增加备

用、调频、启停和储能成本，反而抬高终端用电成本。 

江苏负荷还具有显著的季节性和日内波动特征。夏季

空调负荷推动最高负荷快速上升，冬季采暖、工业生产和

新能源低出力叠加也会造成保供压力。光伏高发时段主要

集中在午间，而江苏晚高峰负荷仍然突出，形成“午间低

净负荷、傍晚高爬坡”的典型净负荷曲线。高比例分布式

光伏接入配电网还可能引发电压越限、反向重过载等问题，

多类型储能被认为是缓解此类问题的重要技术手段[5]。

储能、需求响应和火电灵活调节能力不足时，光伏新增装

机的边际系统价值会显著下降。 

2.2．地理约束：常规水电弱，海上风电与分布

式光伏强 

江苏地形以平原和水网为主，常规水电开发空间有限，

不适合作为低成本主力电源；但沿海地区具备海上风电、

海上光伏、滩涂光伏、渔光互补条件。江苏沿海地区发展

规划明确提出统筹建设海上风电、沿海LNG接收、煤炭中

转储运和核电基地，并提出近海千万千瓦级海上风电基地

和深远海千万千瓦级海上风电基地研究[6]。 

苏南地区土地价值高、负荷密集、工业园区和建筑屋

顶资源丰富，适合发展工商业分布式光伏、用户侧储能、

虚拟电厂和需求响应。苏北沿海地区土地和海域条件相对

较好，适合建设海上风电、渔光互补、滩涂光伏和压缩空

气储能基地。苏中沿江地区则承担新能源北电南送、沿江

负荷支撑和跨江输电通道衔接功能。 

2.3．储能约束：抽水蓄能有限，但盐穴压缩空

气储能具有江苏特色 

江苏山地资源不足，抽水蓄能站点数量有限，但靠近

负荷中心的站点价值较高。江苏“十四五”可再生能源发展

专项规划提出，到2025年全省抽水蓄能装机规模达到328

万千瓦以上，并推进句容、连云港、石砀山铜矿、韦岗青

山湖等项目[7]。抽水蓄能并非江苏最大的储能增量，但其

长寿命、高可靠、高惯量和调相功能使其在负荷中心电网

中具有不可替代作用。 

另一方面，江苏盐穴资源为压缩空气储能提供了独特

条件。金坛盐穴压缩空气储能一期为60MW/300MWh，远

期规模规划至1000MW[8]；淮安盐穴压缩空气储能项目建

设两套300MW级非补燃机组，储能容量2400MWh，转换

效率约71%[9]。这使江苏具备发展中长时物理储能的现实

基础。与电化学储能相比，压缩空气储能更适合6—10小

时及以上时长的能量搬移和系统备用，但需要盐穴、热管

理、并网通道和电价机制共同支撑。 

3．系统成本分析框架与情景比较方法 

本文构建面向系统年化总成本的电源—储能配置分

析框架。系统年化总成本主要由电源投资与运维成本、燃

料成本、储能配置成本、电网扩容成本、区外购电成本、

新能源弃电损失、碳排放成本及可靠性不足惩罚成本构成，

其表达式为： 

min C = Cgen + Cfix + Cfuel + Cvar + Cstorage + Cgrid + Cimport + 

Ccurt + Ccarbon + Crisk               (1) 

其中，Cgen电源年化投资成本，Cfix为固定运维成本，

Cfuel为燃料成本，Cvar为变动运维成本，Cstorage为储能年化

投资及运维成本，Cgrid为新能源接网和输电扩容成本，

Cimport为区外来电购电成本，Ccurt为弃风弃光损失，Ccarbon 

为碳排放成本，Crisk为可靠性不足或备用不足惩罚成本。

储能充放电损耗通过系统能量平衡及效率参数予以考虑。 

情景分析主要考虑五类约束。第一，电量平衡约束，

即省内发电量、储能净放电量与区外来电量之和满足全社

会用电需求。第二，容量保障约束，即各类电源和储能的

可置信容量满足最高负荷及规划备用容量要求。第三，调

节能力约束，即火电最小出力及爬坡能力、储能充放电功

率和需求响应能力能够适应日内净负荷波动。第四，空间

配置约束，即根据不同区域的资源禀赋、负荷分布和电网

条件配置新能源、储能、输电通道及调节电源。第五，市

场机制约束，即综合考虑中长期交易、现货市场、辅助服

务及容量补偿等机制对不同电源和储能项目经济性的影

响[10]。 

由于受公开数据完整性限制，本文未开展基于8760小

时负荷序列的精细化容量扩展和经济调度优化，而是采用
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规划情景比较与边际成本判断相结合的方法，将不同配置

路径置于统一的系统成本框架下进行相对经济性分析。因

此，式（1）主要用于说明系统成本的构成及比较边界，

不代表本文已经求得严格数学意义上的全局最优解。 

表 1 江苏电源—储能情景分析的主要约束。 

约束类别 约束含义 对江苏配置的影响 

电量平衡 全年发电、外来电与用电需求匹配 保留区外来电，避免省内过度自平衡 

容量保障 最高负荷及备用容量可靠满足 火电和储能需要体现容量价值 

日内调节 午间光伏富余与晚峰爬坡协调 电化学储能、需求响应和灵活火电共同承担 

空间消纳 新能源资源区与负荷中心不完全重合 沿海风光基地需配套送出通道和共享储能 

市场机制 现货、辅助服务、容量补偿影响收益 储能和调节资源应通过市场获得合理回收 

 

4．情景设计与配置结果 

本文以2030年前后作为江苏电力系统中期规划水平

年。该年份并非对单一年份实际装机规模的确定性预测，

而是在现有用电增长趋势、产业结构、资源禀赋和政策导

向基础上构建的成本优化情景，用于比较不同电源—储能

组合的系统综合成本。 

4.1．基准判断 

2025年江苏用电量8895.41亿千瓦时，发电量7082.82

亿千瓦时，缺口约1812.59亿千瓦时[2]。即使未来继续快

速发展省内风光，江苏仍需要区外来电、核电、火电和储

能共同支撑。在本文情景设定中，若以2025年用电规模、

负荷增长趋势和产业结构变化为基础进行外推，假设2030

年前后江苏用电量达到10500—11000亿千瓦时、最高负荷

达到165—175GW；该区间为规划研究中的情景假设，并

非官方确定目标。在此条件下，仅依靠省内新增风光并不

能实现系统成本相对最低，因为还需承担大量储能、备用

和弃电成本。 

从经济性看，江苏不能简单将光伏最低度电成本等同

于系统最低供电成本。光伏的新增边际成本较低，但当午

间低价电量快速增加后，必须额外支付储能、配网改造、

电压控制、备用和弃光成本。海上风电的发电时段更优、

利用小时较高，但单位投资、运维和送出成本较高。煤电

可提供容量和调节，但燃料、碳约束和环保成本将长期存

在。因此，最低成本配置必然是多电源互补而非单一技术

替代。 

4.2．三类情景比较 

本文在相同负荷增长、资源禀赋和容量保障要求下，

综合考虑燃料消耗、储能配置、电网扩容、调峰备用、区

外购电及新能源弃电等成本因素，对三类电源—储能配置

情景的系统成本水平进行相对比较。由于本文未开展基于

8760小时负荷序列的精细化经济调度计算，因此不赋予各

情景精确的成本指数，而采用“较高”“波动较大”和“相对

较低”对其系统成本特征进行定性表征。其中，高火电保

供型情景主要受燃料价格、碳约束和容量利用效率影响；

风光超配型情景对储能、电网扩容和新能源消纳条件较为

敏感；均衡配置情景通过灵活火电、有序发展的风光电源、

多类型储能和区外来电协同，在本文设定的规划条件下表

现出相对较低的系统综合成本。已有研究表明，风光储联

合系统的容量配置需要综合考虑投资成本、出力波动和运

行约束[11]。 

表 2 江苏 2030 年前后电源配置情景相对比较。 

情景 电源配置特征 
相对系统

成本水平 
主要问题 

A: 高火电保供型 火电新增较多，风光增速放缓，储能低配 较高 燃料价格、碳约束和煤炭运输压力较大 

B: 风光超配型 光伏、海风大规模超前建设，储能和电网滞后 波动较大 午间弃光、晚峰缺电、调峰成本上升 
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情景 电源配置特征 
相对系统

成本水平 
主要问题 

C: 均衡低成本型 
火电灵活改造、风光有序扩张、多类型储能、区外来

电协同 
相对较低 需要市场机制和调度体系配套 

 

情景A的优点是保供能力强，缺点是对煤炭和天然气

价格波动敏感，也会在碳约束增强后面临较高外部成本。

情景B在单体新能源成本下降时具有吸引力，但若储能和

电网未同步建设，光伏中午低价电量可能大量增加，而晚

峰仍需火电、气电或高价外购电支撑。情景C通过保持必

要火电容量、提高火电灵活性、扩大风光装机但控制节奏、

配置多种储能和保留区外来电，实现系统综合成本较低。 

在本文设定的规划情景和成本约束下，情景C具有相

对较低的系统综合成本。其核心不是追求最低单项度电成

本，而是避免“低边际成本新能源+高系统调节成本”的悖论。 

5．推荐配置方案 

5.1．火电：从电量主体转向容量和调节主体 

江苏应保留95—100GW左右火电装机，其中煤电和

煤电热电联产约82—86GW，燃气及灵活调峰电源约12—

14GW。火电不宜继续作为单纯电量扩张主体，而应通过

深度调峰、快速爬坡、低负荷稳燃、供热解耦、煤电与储

能联合调频等方式转为容量支撑资源。在高负荷密度和新

能源波动性增强的背景下，火电在容量保障和系统调节中

仍具有阶段性作用。 

最低成本逻辑是：过快压降火电会迫使江苏建设更高

比例长时储能和备用容量，系统成本上升；但继续高利用

小时运行煤电，则燃料成本、环保成本和碳成本上升。因

此，最优策略是“容量保留、小时数下降、灵活性提升”。

对具备供热任务的热电联产机组，应推进热电解耦和储热

改造，降低冬季最小出力对新能源消纳的挤压。 

5.2．水电：常规水电不作为主增量，抽水蓄能

作为高价值调节资源 

江苏常规水电资源弱，建议仅保留和优化现有小水电、

闸站水能和综合利用设施，常规水电装机维持 0.5—

0.8GW量级，不作为主力增量。真正有价值的是抽水蓄能。

建议2030年前后省内抽水蓄能达到6—8GW，优先推进句

容、连云港、矿坑型抽蓄和邻省协同抽蓄资源。抽水蓄能

主要承担晚峰支撑、事故备用、调频调相和长寿命储能功

能。其作用不是提供大量电量，而是降低高峰时段高价电

源启停和备用成本。 

5.3．风电：以海上风电为主，控制节奏，避免

单纯追求装机规模 

建议2030年前后江苏风电装机达到40~45 GW，其中海

上风电22~25 GW，陆上低风速及其他分散式风电18~20 GW。

海上风电应作为江苏风电发展的主要增量，其建设规模应与

送出通道、沿海负荷和储能调节能力相协调。考虑到海上风

电的单位投资、海缆、送出及运维成本均相对较高，配置规

模不宜单纯追求扩大，而应优先选择风资源较好、接网距离

较短且与沿海负荷和储能协同度较高的场址[6]。 

连云港、盐城、南通沿海适合建设“海上风电+海上光

伏+沿海储能+过江通道”的综合能源基地[6]。为了降低用

电成本，海上风电新增项目应与送出通道、共享储能、功

率预测和辅助服务能力同步规划，避免出现海上装机增长

快、落地消纳和调节资源不足的问题。 

5.4．光伏：优先分布式，其次渔光互补和海上

光伏，严控无储能超配 

建议2030年前后江苏光伏装机达到140~155 GW，其

中工商业及其他分布式光伏95~100 GW，集中式、渔光互

补、滩涂及海上光伏45~55 GW。江苏工商业屋顶资源丰

富，负荷中心与光伏出力在白天有一定重合，分布式光伏

可减少部分输配电扩容需求，是低成本增量电源的首选。 

但是，光伏在江苏的边际系统价值会随装机提高而下

降。2025年江苏光伏装机已达8968.38万千瓦，光伏发电量

941.85亿千瓦时，折算利用小时约1050小时[2]。当光伏进

一步增长时，午间低价甚至负价、配网反送、电压越限和

弃光问题会更明显。因此，新增分布式光伏必须与可观、

可测、可调、可控能力以及用户侧储能、可中断负荷、充

电桩有序充电绑定；多类型储能优化配置研究也表明，储

能可作为缓解高比例分布式光伏接入问题的重要支撑[5]。 

5.5．短时电化学＋中长时储能＋抽水蓄能＋快

速功率响应储能 

江苏最低成本储能配置不应由单一锂电承担。建议形

成抽水蓄能、电化学储能、压缩空气储能、液流电池及快

速功率响应储能协同发展的多元储能体系。按照表3各类

储能推荐区间计算，2030年前后多元储能总功率约为

37.5~49 GW，总能量约为176~264 GWh；其中，不含抽水
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蓄能的新型储能规模约为31.5~41 GW、128~200 GWh。相

关研究表明，储能配置应根据电源侧、电网侧和用户侧需

求进行差异化设计，并结合技术经济性指标进行选型评估

[12-14]。电化学储能适合解决“午间光伏富余—傍晚尖峰”

的日内转移问题；压缩空气储能和抽水蓄能适合解决连续

阴雨、低风和冬夏尖峰期间的中长时平衡问题；飞轮等机

械储能不承担大量能量搬移，而用于调频和电能质量。 

江苏已经具备一定规模储能调度和并网经验。下一阶

段的重点不是简单扩大储能备案规模，而是提高储能调用

率、收益确定性和与电网运行的耦合度。不同场景储能应

用研究表明，储能可从电网侧提高供电能力、延缓或替代

部分电网投资，也可从电源侧提升新能源消纳水平[13]。

因此，储能投资应根据不同应用场景确定技术路线：园区

和工商业侧以2—4小时电化学储能为主，盐穴资源区以中

长时压缩空气储能为主，负荷中心和枢纽变电站配置调频

型储能和抽水蓄能辅助调相。 

表 3 江苏 2030 年前后多元储能推荐配置。 

储能类型 推荐规模 主要布置区域 主要功能 

抽水蓄能 6—8GW, 48—64GWh 
镇江、连云港、矿坑资源

区及长三角协同 

晚峰、备用、调相、长寿

命调节 

电化学储能 25—30GW, 80—120GWh 
苏南负荷中心、苏北光伏

集中区、工业园区 

2—4 小时削峰填谷、配网

支撑、调频 

压缩空气储能 3—5GW, 24—40GWh 金坛、淮安及盐穴资源区 
6—10 小时中长时储能、

系统备用 

液流电池等长时储能 3—5GW, 24—40GWh 
沿海新能源基地、化工园

区 

长寿命、多循环、安全型

储能 

飞轮等机械储能及超级电容等功

率型储能 
0.5—1GW 

枢纽变电站、轨道交通、

数据中心、重要工业园区 

秒级调频、惯量支撑、电

能质量治理 

新型储能小计（不含抽水蓄能） 31.5~41 GW，约 128~200 GWh / 
电化学、压缩空气、液流

电池及快速功率响应储能 

多元储能合计（含抽水蓄能） 37.5~49 GW，约 176~264 GWh / 
包含抽水蓄能及各类新型

储能 

注：飞轮和超级电容等功率型储能的持续放电时间较短，其能量规模未计入新型储能及多元储能的 GWh 合计值。 

5.6．综合推荐装机与电量结构 

推荐规模的确定主要基于三方面考虑：一是以2025年

江苏全社会用电量和最高负荷为基础，考虑2030年前后负

荷继续增长，需保留足够可靠容量；二是结合江苏光伏利

用小时较低、海上风电利用小时相对较高、常规水电资源

有限等资源条件，避免单一新能源过度扩张造成弃电和调

峰成本上升；三是根据午间光伏富余、晚峰爬坡和连续低

风低光时段的调节需求，配置短时电化学储能、中长时压

缩空气储能、抽水蓄能和机械储能。计及灵活性和源荷不

确定性的储能优化研究表明，综合考虑储能投资成本、系

统运行成本和灵活性约束有助于降低系统运行成本[15]。

由此形成表4所示的推荐区间。 

表 4 江苏 2030 年前后多电源—多储能综合推荐配置。 

类别 2030 年前后推荐规模 配置原则 

火电 95—100GW 保留容量价值，降低利用小时，提高灵活性 

常规水电 0.5—0.8GW 以现有资源优化为主，不作为主增量 

抽水蓄能 6—8GW, 48~64 GWh 支撑晚峰、备用和调相 
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类别 2030 年前后推荐规模 配置原则 

风电 40—45GW 以海上风电为重点，控制送出和运维成本 

光伏 140—155GW 优先分布式，新增项目必须可调可控 

新型储能 31.5~41 GW，约 128~200 GWh 短时与长时储能分工配置 

区外来电 1900—2300 亿千瓦时/年 引入低成本清洁电力，避免省内过度自平衡 

多元储能合计 37.5~49 GW，约 176~264 GWh 短时、中长时和功率型储能协同配置 

注：多元储能合计为抽水蓄能与新型储能之和，属于汇总项，不作为独立配置类型重复计算。 

上述配置的经济性来自三方面。第一，火电容量不被

过早替代，避免高峰时段依赖高成本临时电源。第二，风

光新增保持与储能、电网和需求响应协同，降低弃风弃光

与配网改造成本。第三，区外来电继续承担电量补充功能，

省内储能和灵活火电承担调节与保供功能，从而减少在江

苏高土地成本、高负荷密度条件下的过度本地化投资。 

6．分区域配置路径 

苏南地区包括南京、苏州、无锡、常州、镇江等高负

荷中心。该区域土地价值高，不宜大规模建设地面光伏，

应以工商业屋顶光伏、用户侧储能、燃气冷热电联供、虚

拟电厂、数据中心需求响应为主。镇江、常州可依托句容

抽蓄、金坛盐穴压缩空气储能和电网侧电化学储能形成负

荷中心调节枢纽[7, 8]。 

苏中与沿江地区应重点解决新能源北电南送和跨江

通道约束。扬州、泰州、南通可建设分布式光伏、江海联

运能源通道和储能电站，服务沿江制造业负荷。该区域应

重点发展可调负荷、工业园区储能和跨江输电通道，避免

苏北新能源无法有效送至苏南负荷中心。 

苏北沿海地区包括盐城、连云港、南通北部等，应作

为江苏风光基地核心区，重点发展海上风电、渔光互补、

滩涂光伏、海上光伏和压缩空气储能[6, 9]。该区域的配置

逻辑是“资源侧集中开发+储能平滑+通道送出”，避免新能

源集中并网造成局部消纳瓶颈。 

徐州、淮安、宿迁等地区可发挥煤电、采煤沉陷区光

伏、盐穴储能、园区负荷调节和生物质资源优势，建设低

成本调节型能源基地。淮安盐穴压缩空气储能全面投产后，

可作为苏北新能源消纳和全省晚峰支撑的重要节点[9]。 

7．政策与市场机制建议 

第一，江苏应将电源投资决策从“装机成本最小”转向

“系统成本最小”。光伏和风电单体项目成本低，并不等于

系统成本最低。新增新能源项目应同步测算接网、储能、

备用、调峰和弃电成本。 

第二，火电容量价值需要通过容量补偿、辅助服务和

现货市场体现。江苏新能源上网电价市场化改革已提出加

快现货市场建设、推动辅助服务市场发展，并探索可靠容

量补偿机制[10]。这有利于让灵活火电、储能和需求响应

获得合理收益，从而降低全社会为可靠性支付的隐性成本。 

第三，分布式光伏应从“能装尽装”转向“可调可控地

装”。对午间反送严重的县域，应要求新增分布式光伏配

置储能、参与虚拟电厂或接受有序调控[10]。对于具备较

强白天负荷的工业园区，则可通过光伏、储能、充电桩和

可中断负荷联合优化，降低企业综合用能成本。 

第四，储能不宜“一刀切配储”。海上风电项目应优先

租赁共享储能或配置中长时储能；工商业园区适合用户侧

电化学储能；盐穴资源区适合压缩空气储能[8, 9]；负荷中

心和枢纽变电站适合调频型储能[12-14]。 

第五，区外来电仍是江苏最低成本供电组合的一部分。

江苏负荷规模大、土地稀缺、一次能源不足，完全依靠省

内自平衡会推高土地、储能和备用成本。应继续通过特高

压和跨省交易引入低成本清洁电力，并与省内储能和火电

灵活性协同。 

8．结论 

本文围绕江苏省电力系统综合成本优化目标，结合用

电负荷、产业结构、地理资源、新能源发展基础和储能技

术条件，构建了多电源—多储能系统成本分析框架，并以

2030年前后作为中期规划水平年进行情景比较。研究表明，

江苏电力系统成本优化的关键不在于单一电源替代，而在

于火电容量价值、新能源边际系统价值、储能调节能力和

区外来电之间的协同。 

(1) 在本文设定的负荷增长、资源条件和成本约束情

景下，江苏相对低系统成本的配置路径不是单一

的“高火电”或“高风光”方案，而是“灵活火电＋有

序风光＋多元储能＋区外来电”的协同组合。 

(2) 火电应保持95—100GW左右容量，但由电量主体

转为容量、备用和调节主体。 

(3) 常规水电开发空间有限，水电重点应转向抽水蓄

能，2030年前后省内抽水蓄能宜达到6—8GW。 
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(4) 风电宜达到40—45GW，重点发展海上风电，但

需控制接网和运维成本。 

(5) 光伏宜达到140—155GW，优先分布式光伏，但

新增项目必须与储能、需求响应和配网调控能力

协同。 

(6) 储能配置应形成抽水蓄能、电化学储能、压缩空

气储能、液流电池及快速功率响应储能协同发展

的多元体系。按照本文各类储能推荐区间计算，

2030年前后多元储能总功率约为37.5~49 GW，总

能量约为176~264 GWh；其中，不含抽水蓄能的

新型储能规模约为31.5~41 GW、128~200 GWh。

电化学储能主要承担日内能量转移，抽水蓄能、

压缩空气储能及液流电池主要承担中长时调节，

飞轮等功率型储能主要承担快速调频和电能质

量治理。 

(7) 对江苏而言，真正降低用电成本的关键在于降低

系统综合成本，而不是追求某一类电源的最低度

电成本。 

需要说明的是，本文主要基于公开数据和规划情景进

行系统层面分析，后续研究可进一步引入8760小时负荷曲

线、电网节点约束、现货市场价格和储能循环寿命参数，

对推荐配置方案进行精细化验证。 
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