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基于能源脑模型的二次能源优化一次能源探讨

苑舜

"国家能源局!北京 9""D!;#

摘5要"文中旨在研究优化一次能源结构的最佳方式和技术路径!为我国能源优化发展*技术创新提供方向参考"

以理论创新为突破点!在分析全球能源发展现状和趋势的基础上!建立能源脑模型!提出能源生命周期的概念!研

究了优化能源系统的途径!并分析探讨了我国能源优化的技术需求和技术路径" 揭示了能源行业可自成闭环系统

的规律!提出通过二次能源优化一次能源是优化能源系统*实现能源系统生命周期延长最便捷最有效的途径!且电

能是二次能源优化一次能源的最佳方式" 研究得出!通过一次能源向电能转换*电能传输*储能与能源互联网等 3

个方向的技术创新!保障电能的持续*稳定供应!可以实现能源系统生命周期的延长!助力构建清洁低碳*安全高效

的能源体系"
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!"引言

近年来!我国经济的高速发展带动能源消费需

求不断增加!我国已成为世界第一大能源消费国!

其中煤炭消费占比居高不下$ 一次能源消费带来

的一系列环境和气候变化问题为经济发展和生态

文明建设带来了巨大压力与挑战
,9.

$ 与此同时!我

国能源对外依存度持续提高!!"9D 年石油对外依存

度达到 G4CD:!高于国际普遍认可的 #":安全警戒

线
,!.

$ 调整一次能源消费结构!合理控制能源对外

依存度!保障国家能源安全迫在眉睫
,3.

$

!"9;年!习近平总书记创造性地提出了(四个

革命%一个合作)能源安全新战略!党的十九大报告

进一步强调要推进能源生产和消费革命!构建清洁

低碳%安全高效的能源体系$ 为了实现这一目标!

优化一次能源结构!推进非化石能源替代化石能

源!实现能源清洁利用%低碳转型是关键
,;-G.

$

近年来!能源结构优化%能源转型方面的研究

越来越受到关注
,<-4.

!也有文章对我国能源发展趋

势%能源转型方向做出了预测
,9"-9!.

$ 在吸纳总结现

有研究成果的基础上!文中致力于从理论创新出

发!探索能源系统运行的规律!发现并论证优化一

次能源结构的最佳方式!提出具体技术路径!为我

国能源优化发展%能源技术创新提供参考$

#"国内外能源发展现状和趋势

#$#"能源发展现状

随着世界经济规模的不断增大!世界能源消费

总量持续增加!同时能源利用效率不断提高!能源

消费增速放缓!世界能源需求长期保持低速增长$

!"9D年!世界一次能源消费量增长了!C4:!虽已达

到 !"9"年以来最高增速!但 !""4 年至 !"9D 年的平

均增速仍仅有 9C#:

,93.

!如图 9 所示$ !"9D 年!中

国%美国和印度共贡献了全球能源消费增长的三分

之二!中国连续 9D P成为全球能源增长的最主要

来源
,93.

$

图#"世界一次能源消费量

)*+$#"Z52=342*<.2? 1/12+? 75/C:<48*5/

目前世界能源市场正处于转型期!在科技进步

和环境需求的共同驱动下!能源结构正在向更清

洁%更低碳的方向转型$ !"9D 年世界一次能源消费

的增长主要来自天然气和可再生能源!两者的增速

分别达到 #C3:和 9;C#:!在一次能源消费中所占比

重达 !3:和 ;:+煤炭在一次能源消费中所占比重

下降至 !<C!:!为 !""4 年以来最低
,93.

!如图 ! 所

示$ 中国一次能源消费结构与世界一次能源消费

结构存在一定差别!煤炭仍是主导燃料!占一次能

源消费量的 #D:!高于世界平均水平+天然气占比

仅为 <C;:!具有较大提升空间
,9;.

!如图 3所示$
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图;"世界一次能源消费占比

)*+$;"D-.21C 59@52=342*<.2? 1/12+?

75/C:<48*5/0? 9:1=

图B"中国一次能源消费占比

)*+$B"D-.21C 59(-*/.̀C 42*<.2? 1/12+?

75/C:<48*5/0? 9:1=

#$;"能源发展趋势

未来!世界能源格局将发生重大调整!围绕能

源市场和创新变革的国际竞争仍然激烈!能源开发

与利用将面临全方位挑战
,9#-9D.

$ 在较长的一个历

史时期内!世界能源低碳化进程将持续推进!天然

气和非化石能源将成为能源发展的主要方向$ 预

计 !";"年天然气在一次能源中占比将高达 !GC3:!

超过煤炭成为第二大能源!并与石油占比相接近+

可再生能源在一次能源中的占比将快速增长至

9;C9:

,94.

!如图 ;所示!一次能源结构的优化已是大

势所趋$

图E"世界各类一次能源消费量及预测

)*+$E"Z52=342*<.2? 1/12+? 75/C:<48*5/./34213*78*5/

我国能源发展方向将从保障供应转向更加注

重发展质量+更加注重结构调整!降低煤炭消费比

重!积极发展天然气!推进非化石能源替代化石能

源+更加注重系统优化!提升系统调峰能力!加快智

慧能源建设+更加注重市场规律!加快形成统一开

放%竞争有序的现代能源市场化体系
,!"-!!.

$ 其中!

优化能源结构!推进非化石能源替代化石能源!构

建清洁低碳%安全高效的能源体系将是我国能源发

展的重要战略方向$

;"一次能源结构优化方式研究

;$#"能源脑模型

为探索能源系统运行的奥秘!寻找能源优化发

展的途径!从理论创新出发!研究建立了能源脑模

型!如图 #所示$

图G"能源脑模型

)*+$G"Y/12+?Q02.*/<531=

能源脑模型是将各类一次能源之间的关系及

一次能源与二次能源之间的关系以象形方式呈现

出的模型!因形状和结构形式类似于人脑而得名$

能源脑模型揭示了能源行业可自成闭环系统的规

律!发现了决定整个能源系统平衡%稳定运行的关

键因素!可为提高能源行业运行效率和效果提供解

决方案$

能源脑模型中的一次能源群囊括了几乎所有

常见的一次能源!包括煤炭%石油%天然气%核能%地

热能%太阳能%风能%水能%生物质能%机械能"包括

势能%水流动能等#等$ 其中!煤炭%石油%天然气%
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核燃料储量有限!不可循环使用+地热能%太阳能%

风能%水能%生物质能可循环使用$ 各种一次能源

看似独立存在!实际可通过一个共性链条相关联!

形成闭环能源系统!链条上的关键因子就是二次能

源之一的电能$ 煤炭%核能%太阳能%风能%水能%生

物质能%机械能可直接转化为电能+石油%地热能%

天然气可先转换为汽油%蒸汽%热水%氢气%煤气等

二次能源!再转换为电能$

能源脑模型中!一次能源群类似于人类的大

脑!是高级神经中枢!控制着多种高级功能$ 其中

各类一次能源占比由其对应的发电类型装机占比

决定!一次能源消费量的占比是否合理决定了能源

大脑的运行效率和效果$ 二次能源群类似于人的

小脑!既受大脑控制%执行大脑的指令!又具有二次

调节%促进平衡的作用$ 各类二次能源的大致占比

由一次能源的占比决定!又可在一定范围内进行再

分配!协助实现整个能源系统的平衡$ 在各种能源

的协调和优化过程中!信息化%感知系统和大数据

分析起到了神经网络互联%互动的作用$

能源有生命周期$ 以煤炭为例!其生命周期指

从发现并使用到用尽的过程$ 当前煤炭还属于第

一次被人类使用!处于第一个生命周期!数亿年后

再次形成到再次用尽为另一个生命周期$ 能源系

统也有生命周期!指从发现并使用某一类能源到因

某些能源用尽导致整个能源系统无法持续稳定运

行!最终瓦解的过程$

目前!世界非化石能源替代化石能源的进程在

持续加快!能源系统生命周期将获得延长$ 同时!

各国从确保能源战略安全的角度出发!也需要延长

能源系统生命周期严防某一类或某几类能源缺失

引起的能源系统局部塌陷$ 为实现能源系统生命

周期的延长!需对能源系统进行优化$ 能源脑模型

展示了其中最便捷且最有效的途径!是通过二次能

源优化一次能源$

;$;"二次能源优化一次能源结构方式研究

能源脑模型揭示了能源系统中的关键和共性

要素!是二次能源之一的电能$ 通过调节电能来

源!可调节能源系统构架!实现闭环系统的高效稳

定运转$ 通过合理配置各种来源电能的比例!可使

能源系统更加均衡%运转更加稳定!生命周期获得

延长!并可在确保能源安全的基础上!提升系统弹

性和协调性!提高运行效率$ 因此!电能是二次能

源对一次能源优化的最佳方式$

要实现电能生命周期的无限延长!需要储能技

术做支撑!解决方案如图 G 所示$ 非可再生能源发

电与可再生能源发电生命周期的无限延长需要区

分研究$ 煤炭%石油%天然气%核能的能量强大!但

受地球内外环境及条件的影响!形成时间过长%内

存不可逆!要想延长其生命周期!需进行资源储备%

能量储备$ 水能%风能%太阳能等可以循环利用!其

中风电场%光伏电站配备储能装置后!可实现发电

的连续性!水电%风电%光伏发电之间也可互补运

行!实现生命周期无限延长
,!3.

$ 储能装置的储能方

式可分为机械储能%热储能%氢气储能%电池储能

等!其中电池是最主要的能量存储形式!高密度电

池又是最重要的发展方向!并将带动超导体%金属

材料行业的技术进步
,!;.

$

图H"生命周期无限延长问题解决方案

)*+$H"D5=:8*5/952*/9*/*81=? 1a81/3*/+=*91Q7?7=14250=1<

虽然各种来源的电能都需要通过能量储备来

实现生命周期的延长!但每种电能的解决方案不尽

相同$ 以风力发电机为例!如图 <所示!风机发出的

交流电"P%(&).P(*./'O))&.(!K>#经转换模块转换为

直流电"T*)&'('O))&.(!A>#!一部分存入储能装置!

另一部分经加工后转换为稳定的交流电并入大电

网$ 由于风能属间歇性资源!当风速不稳定导致所

发电能质量较差或风速小于临界值风机无法发电

时!储能装置将储存的能量释放出来!与风机发电

叠加后转换为交流电并入大电网!实现了向大电网

提供持续%稳定%高质量电源的目标$ 此外!当风机

从停机状态重新启动时!储能装置可作为外部电源

为控制系统供电!启动风机运行$

图K"风力发电机储能方案

)*+$K"Y/12+? C852.+14.8812/952@*/38:20*/1

对于整个电力系统而言!要实现电能的持续%

稳定供应!需要综合的电能解决方案!包括做好电

<G 苑舜*基于能源脑模型的二次能源优化一次能源探讨



网的顶层设计%弹性设计%分布式管理等!并加强感

知和判别体系%物联网方面的技术创新$

;$B"电能优化方案示例

电能优化是一个系统性工程!不可一刀切!需

充分考虑资源禀赋%地域特征%发展基础等因素!因

地制宜制定优化方案$ 以保障民生%保证供电为

例!我国国土面积达 4G" 万 VN

!

!南北跨越的纬度近

#"_!距离约 # #"" VN!南方%北方气候差异巨大!尤

其是冬季!南北最大温差接近 #" t$ 南方和北方保

障民生%保证供电的关键时段及电能需求有所不

同!电能优化的区域差异也由此产生!如图 D所示$

图M"中国电能优化区域差异

)*+$M"X1+*5/.=3*99121/71C 591=1782*7 1/12+?

548*<*S.8*5/*/(-*/.

三北地区冬季寒冷!满足采暖需求是电能优化

的重点!可通过管道输送能源或储能设施作为备用

和补充!预防电力不足%避免冬季停电!实现电能的

持续%稳定供应$ 中部地区及南方夏季炎热!满足

防暑需求是电能优化的重点!可通过储能设施作为

备用和补充!预防电力不足%避免夏季停电!实现电

能的持续%稳定供应$

B"基于电能优化的一次能源结构优化技术

路径探讨

B$#"技术需求分析

技术创新历来是由技术需求推动的$ 能源脑

模型已经揭示!电能是二次能源优化一次能源的最

佳方式!解决好电力行业的问题是实现一次能源优

化的关键$ 目前我国电力行业需重点解决以下 ;个

方面的问题*

"9# 以安全为基础的电力系统发展和控制问

题$ 我国已成为世界电力第一大国!电力系统具有

复杂性%脆弱性和强刚性的特点!需要在交直流混

网下!形成一套完整的技术和管理体系!保证电力

系统安全稳定运行$

"!# 碳源和碳汇失衡带来的负面作用及大气污

染问题$ 需要与电力系统相配合!通过节能减排改

造%电替代煤%电替代油等手段!推动碳源和碳汇形

成新的平衡$

"3# 新能源快速发展下的网源协调问题$ 面对

新能源发电装机比例不断提升与局部电网支撑能

力有限的矛盾!需要以发展新能源发电%智能配电

网%分布式电源技术及优化调节方式为切入点!提

高电力系统平衡性和稳定性$

";# 能源信息网络%大数据分析技术及物联网

的开发和应用问题$ 能源领域的智能化和协调发

展!离不开准确的数据判别和大数据分析$ 通过信

息系统的支持!才能更有效地调节能源结构以及不

断优化%重构能源结构以满足不同时期的能源需

求!实现平衡发展$

B$;"技术路径探讨

基于对能源优化发展解决方案的研究及能源

优化技术需求的分析!认为未来五年我国以及世界

能源优化发展应以电能优化为突破口!重点关注一

次能源向电能转换%电能传输%储能与能源互联网

等 3个方向!全力构建清洁低碳%安全高效的能源

体系$

一次能源向电能转换方向!重点攻关清洁燃煤

发电技术%可再生能源高效利用技术%安全先进核

电技术等 3类新技术!在进一步提高燃煤发电机组

能效%降低污染排放的同时!显著提高可再生能源

发电的能量转换效率%经济性和智能化水平!从而

实现核反应堆的持续改进创新和安全%经济%高效

运行$

电能传输方向!重点攻关高比例可再生能源并

网与传输技术%超导输电技术%先进电力电子器件

技术%主动配电网技术等 ;类新技术!提升大规模清

洁能源消纳能力!提高电网和互联网信息的相互融

合水平及源网荷协同水平!实现超导输电%超导储

能和超导电力装备的突破!并以智能电网为导向开

展先进电力电子器件研究%加强配用电网络建设!

为智能化城市建设%智能生活的实现打下基础$

储能与能源互联网方向!重点攻关储能技术%

氢能与燃料电池技术%能源互联网技术等 3 类新技

术!在大容量储能方面实现突破!推动高性能低成

本燃料电池发电产业化!并通过能源流与信息流融

合的协同控制技术!实现多种能源的灵活转化%高

效存储和优化利用
,!#.

$

E"结语

当今国际能源开发与利用面临全方位调整!文

中分析研究了世界及中国能源发展的现状和趋势!

判断一次能源结构的优化已是大势所趋$ 具体到

DG



中国!优化能源结构!推进非化石能源替代化石能

源!构建清洁低碳%安全高效的能源体系将是能源

发展的重要战略方向$ 从理论创新出发!研究建立

了能源脑模型!揭示了能源行业可自成闭环系统的

奥秘+定义了能源生命周期的概念!提出并阐述了

通过二次能源优化一次能源是优化能源系统%实现

能源系统生命周期延长最便捷最有效的途径+基于

能源脑模型!进一步发现连接各类一次能源的共性

要素是电能!论证了电能是二次能源优化一次能源

的最佳方式!提出了电能优化的解决方案!通过保

障电能的持续%稳定供应!可以实现能源系统生命

周期的延长$ 最后!在分析研究我国能源优化技术

需求的基础上!探讨了通过优化电能实现一次能源

优化的技术路径!为我国及世界能源优化发展%能

源技术创新提供了方向参考$
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