
Abstract:  The clean- and electricity-replacement trends in 
the domain of energy and electricity generation have gained 
significant traction worldwide, especially in Europe. This study 
analyzes the cross-border interconnection demand and prospects 
of future projects for the European interconnected power grid. 
First, considering the popularity of the aforementioned trends in 
Europe, this study constructs a large-scale clean-energy scenario, 
which might materialize in Europe in the near future, from the 
standpoints of power-demand and installed-capacity forecasting. 
Two extreme installed-capacity schemes are analyzed in this 
scenario. Second, considering the marginal revenue generated by 
the transmission channels, a feasible scheme for strengthening 
cross-border transmission channels and optimizing power 
supply across Europe is devised via zonal-model-based analysis 
of the transmission demand. Finally, a cost-benefit evaluation 
of the transmission project is performed using the technique for 
order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS). 
The methods and results of this study could serve as a reference 
for subsequent cross-border and inter-continental transmission-
demand analysis and project evaluation.

Keywords: European interconnected power grid; clean 
replacement; electricity replacement; demand analysis; cost-
benefit evaluation

摘  要：清洁替代和电能替代逐渐成为世界能源电力发展的

趋势，欧洲在推动“两个代替”方面走在世界前列。在该趋

势下，对未来欧洲电网的跨国互联需求和潜在互联项目进行

分析及评估。首先，考虑欧洲“两个替代”程度日益深化，

从电力需求和电力装机预测2个方面，构建未来欧洲可能出

现的大规模清洁能源情景，并对该情景下的2种极限装机方

案进行对比分析；其次，考虑输电通道边际收益，通过基于

Zonal模型的输电需求分析，得出1种可行的欧洲跨国输电通

道加强方案及装机方案；最后，计及未来欧洲新增输电需

求，利用基于TOPSIS技术的输电项目成本效益评估方法，对

未来各输电通道具有开发潜力的输电项目进行评估。所用方

法与得出结果可为后续跨国跨洲输电需求分析及项目评估提

供参考。
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成本效益评估

0	 引言

能源发展方式的不合理是引发全球可持续发展挑

战的关键因素，化石能源的大量消耗导致全球资源匮

乏、环境污染、气候变化等一系列严峻问题。当前，

“两个替代”逐渐成为世界能源电力发展的趋势[1]：能

源开发实施清洁替代，以水能、太阳能、风能等清洁

能源替代化石能源；能源消费侧实施电能替代，以电

代煤、以电代油、以电代气、以电代柴。通过互联互

通、共建共享的能源系统，能够极大地促进能源开

发、配置和消费全环节转型。
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欧洲在促进清洁能源发展、应对气候变化等方面

走在世界前列，为提供安全、清洁、高效的能源供应

和建设稳定、开放、繁荣的欧洲奠定了重要基础。作

为《巴黎协定》的主要推动力量之一，欧洲通过制定

和实施“能源联盟”等战略[2]，在推动电网互联，提

高清洁能源消费占比，推进能源高效利用等领域取得

了突出成果。

作为应对气候变化的首倡者，欧洲积极推动清洁

能源大规模开发利用与能源消费侧电能替代。德国[3]、

英国[4]、法国[5]、西班牙[6]、意大利[7]等欧洲国家，先

后制订了多项清洁能源发展战略，鼓励发展海上风

电、光伏、光热等可再生清洁能源。截至2018年底，

欧洲总装机容量约14.7亿kW，其中清洁能源装机容量

约8.1亿kW，占总装机容量的55.1%[8]。在电能替代方

面，欧洲大力推广交通及供热/制冷领域电气化，鼓励

发展电动汽车，提倡未来在泛欧洲大陆广泛采用电动

热泵进行家庭和工业领域的空间供热 / 制冷与过程供

热 / 制冷[9]。欧洲的政策、技术与经济优势，为“两个

替代”的实施奠定了坚实基础。

在欧洲电力互联互通领域，相关机构已提出多项

跨国跨洲电网互联倡议。2017年，欧盟联合研究中心

对中国-欧洲电力互联的潜力和效益等进行了评估，

在计及中国西部地区和沿途中亚风电、太阳能、水电

等可再生能源开发潜力的基础上，提出了三条潜在的

中欧电力互联通道，以期将亚洲清洁电力送至欧洲

负荷中心消纳，并实现亚欧清洁能源的互济[10]。2018
年，欧洲输电运营商联盟（ENTSO-E）发布了《十年

电网规划2018》，提出未来可通过进一步打通德国南

北向输电通道，实现欧洲北部风电与南部太阳能的互

补，促进清洁能源消费占比不断提高[11]。此外，由欧

非电力互联组织（EuroAfrica Interconnector）发起倡

议的埃及—塞浦路斯—希腊直流输电工程，旨在实现

塞浦路斯与欧洲、非洲大陆电网互联，打造欧非电力

互联高速公路，将埃及与塞浦路斯可再生能源所发电

力输送至希腊消纳，埃及—塞浦路斯、塞浦路斯—

希腊区段，预计分别于2022年12月、2023年12月试

运行[12]。上述方案或工程代表了未来欧洲能源电力发

展的一种趋势，即清洁能源在更大时空范围内互补互

济、互联互通。

目前欧洲在电力系统规划与生产模拟建模方面，

主要采用Zonal模型和Nodal模型。Zonal模型主要以

国家为节点，仿真分析各情景下的国家间互联新增

容量，其代表分析工具是法国输电网公司（RTE）开

发的Antares软件[13]以及ABB公司开发的GridView软件[14]； 
Nodal模型对电力系统进行精确到母线级别的建模，主

要适用于中小系统精细化分析与校验，其代表工具

之一是ABB公司开发的GridView软件。考虑到研究

对象与需求，本文主要采用Zonal模型对欧洲电网进

行分析。在多目标、多方案比较与评估方面，目前可

以采用货币化方法[15]、层次分析-熵权法[16]、TOPSIS
（technique for order preference by similarity to an ideal 
solution）[17]方法等。其中TOPSIS方法是根据有限个评

价对象与理想化目标的接近程度进行排序的方法，是

在现有的对象中进行相对优劣的评价。由于本文需要

构建理想方案并以此对输电项目进行评估，所以采用

TOPSIS方法进行多个输电项目的比较与排序。

在全球及其他区域电网互联方面，目前同样开

展了诸多研究。文献[18]基于能源电力发展趋势，提

出了全球能源互联网骨干网架规划流程，以及各国

电力供需预测方法，为后续区域互联电网规划提供

了方法指导。文献[19-21]以实现全球清洁能源高效

开发利用为目标，结合清洁能源和电网技术发展场

景，探讨在未来电网发展中以特高压柔性直流构建

跨国跨洲互联通道与骨干网架，为下一步全球各主

要区域跨国跨洲电网互联规划研究提供了一种重要

技术方向。文献[22-24]基于《巴黎协定》2 ℃温控目

标，对全球未来能源需求和供应进行了展望，量化

分析了满足《巴黎协定》2 ℃温控目标的可再生能源

投资需求及减排路径和效益，为满足碳减排约束的

电源规划提供了支撑。文献[25]对非洲新能源发电成

本进行了测算，初步论证了非欧联网输送可再生能

源的可行性与经济性，可为非欧输电工程相关参数

设置提供参考。

在“两个替代”趋势下，为进一步研究欧洲内部

各国之间、欧洲与亚洲和非洲之间实现大规模清洁电

力互补互济、互联互通的可行性，分析互联互通可能

带来的效益，以及未来的跨国跨洲电力交易需求，本

文从电力需求预测和电力装机预测2个角度，构建了

1种未来欧洲可能出现的大规模清洁能源情景，并通

过2种极限装机方案的对比，分析跨国跨洲电网互联

带来的效益，之后通过基于Zonal模型的输电需求分

析方法和基于TOPSIS的输电项目成本效益评估方法，

对未来可能需要加强的输电通道及具有开发潜力的输

电项目进行评估。
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1	 研究框架

本文基于欧洲各国社会经济、历史用电、各类型

电源装机、清洁能源开发潜力等数据，提出了一种大

规模清洁能源情景下的欧洲跨国电力互联通道研究架

构，具体研究范围和架构分别如表1、图1所示。

表 1 欧洲互联电网研究范围
Table 1 Research area of European power grid

国家 区域

英国、爱尔兰 不列颠群岛

挪威、瑞典、芬兰、丹麦、冰岛 北欧

法国、荷兰、比利时、卢森堡、西班牙、

葡萄牙、德国、奥地利、瑞士
西欧

意大利、斯洛文尼亚、塞尔维亚、

阿尔巴尼亚、波黑、希腊、克罗地亚、

黑山、北马其顿
南欧

爱沙尼亚、拉脱维亚、立陶宛 波罗的海国家

波兰、捷克、斯洛伐克、匈牙利、罗马尼亚、

保加利亚、塞浦路斯、土耳其
东欧

俄罗斯、白俄罗斯、乌克兰、摩尔多瓦 俄罗斯及周边

注：本论文对任何领土主权、国际疆域划定及任何领土、城市或地区名称

不持立场，下同。

  

Zonal

TOPSIS

图 1 欧洲跨国电力互联通道研究架构图
Fig. 1 Research structure of power interconnection 

channels in Europe

第一步，情景设定。考虑未来欧洲大规模实施电

能替代和清洁替代的情景，对欧洲各国未来电力需

求、极限电源装机方案等进行预测。研究基础年份为

2017年，水平年为2035和2050年。

第二步，系统输电通道需求分析。在各国现状电

网的基础上，根据未来电力需求、清洁能源发电成本

和电源装机预测结果等，对未来需要加强的关键输电

通道进行分析。

第 三 步，输 电 项 目 成 本 效 益 评 估。利 用 基 于

TOPSIS法的评估模型，对各输电通道潜在跨国跨洲

输电项目的成本效益进行分析，评估输电项目建设的

优先程度。

2	 	考虑“两个替代”的大规模清洁能源情
景构建

大规模清洁能源情景总的思路是能源开发清洁

化、能源配置全球化和能源消费电气化。综合考虑电

能替代、清洁能源发电技术进步、清洁能源资源潜力

等因素，本文从电力需求预测和电源装机预测2个方

面，对欧洲未来大规模清洁能源情景进行构建。

2.1  电力需求预测

考虑到欧洲经济社会发展趋势平稳、电力工业发

展成熟，本文在研究基础电力需求随经济社会发展的

同时，重点对欧洲开展电动汽车以及电制热 / 冷等电

能替代因素进行分析，同时考虑能效提高对欧洲用电

需求的降低作用。预测流程如图2所示。

电力需求预测模型为：

       E B R Di i i i= + +   （1）
式中：Ei为第i国的电力需求预测结果；Bi为基础用电

量；Ri为电能替代新增用电量；Di为大型数据中心新

增用电量；Bi，Ri和Di计算过程中考虑了能效提高节

约的用电量。

基础用电量Bi可用式 （2） — （4） 计算：

 B f g g p y k ti ij i i im i= + + ⋅
 
  ∑ ∑

j m

( ) ( ) ( ) （2）

       f g C g C g C g C( ) ln( ) ln( ) ln( )ij i i i i i i in= + + +1 1 2 2 3 3  （3）

   g p C p C( ) ln( )i i i= +  （4）

式中：f(gij)为根据历史数据拟合所得的第i国第j产业用

电量与第j产业产值gij之间的函数关系；g(pi)i为第i国
居民用电量与人口pi之间的函数；yim为考虑产业发展、

政策调控等其他m项影响因素条件下的基础电量变化

图 2 电力需求预测流程
Fig. 2 Flowchart of electricity demand forecasting
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量，是根据该项因素对基础用电量进行的定量调整；

ki(t)为基础用电量能效系数，随时间t变化能效提高，

ki(t)逐渐变小，以下能效系数变化趋势相同；Ci1~Cin为

第i国不同产业历史用电量与各产业GDP的对数拟合系

数；Ci和C为各国居民生活用电量与人口的对数拟合

系数。

各国电能替代新增用电量Ri可用式（5）表示：

   R D D D Di = + + +A EV ET HT （5）

式中：DA是该国供热及制冷电能替代新增用电量；

DEV、DET、DHT分别是电动乘用车、电动货运汽车、

大型氢燃料货车制氢用电量。

在供热及制冷领域，新增用电需求分居民和服务

业、工业进行预测：

           
D D P P RA RSN ERS P CRS= ⋅ ⋅ +( /

D P P R k tIN EI GDP CI A⋅ ⋅ ⋅/ ) ( )
 

（6）

式中：DRSN和DIN分别是欧洲居民和服务业、工业目前

尚未电气化的供热及制冷需求；PERS和PEI分别是居民

和服务业、工业新增供热及制冷需求中的电能占比；

PP和PGDP分别是该国人口占比和GDP占比；RCRS和RCI

分别是居民和服务业、工业供热及制冷转换率；kA(t)
是供热及制冷能效系数。

在交通领域，考虑乘用车、中小型货车直接采用

电动汽车实现电能替代，大型货车主要是采用电解水

制氢的大型氢燃料货车。

         D N L R k tEV EV EV CEV EV= ⋅ ⋅ ⋅ ( )  （7）

              D N P R k tET ET ET CET ET= ⋅ ⋅ ⋅ ( )  （8）

      D N C V C k tHT HT HT H E HT= ⋅ ⋅ ⋅/ ( )  （9）

式中：NEV、NET、NHT分别是电动乘用车保有量、中小

型货运汽车货运量、大型氢燃料货车货运量；LEV是

单位车辆年均行驶里程；PET是电能替代比例；RCEV、

RCET是转换率；CHT是大型氢燃料货车单位能耗；VH

是氢气热值；CE是电制氢单位电耗；kEV(t)、kET(t)、
kHT(t)分别是电动乘用车、中小型货运汽车、大型氢燃

料货车能效系数。

各国大型数据中心新增用电量Di可表示为

         D N S C k t
i

= ⋅ ⋅ ⋅
 
  ∑

p
ip p s PUE ( )  （10）

式中：Nip为该国各类大型数据中心数量；Sp为第p类

大型数据中心的机架规模；Cs为单位机架电耗；kPUE(t)
为能效水平，是数据中心总设备能耗与IT设备能耗

之比。

2.2  电源装机预测

根据消纳方式的不同，目前清洁能源发电的开

发利用模式可分为2类：集中/分布式开发，区域内消

纳[26-27]；大规模集中式开发，跨区域送电与消纳[28-30]。

区域内消纳模式：优点是较少占用跨区输电通道、电

网投资较小；缺点是受区域内清洁能源资源开发潜

力、资源特性等限制，发电成本可能较高，且需要较

多灵活性电源进行辅助，电源投资大。跨区域送电模

式：优点是可以在更大范围内优先开发成本较低的清

洁能源资源，且有助于实现各类清洁能源的互补互

济；缺点是需要加强跨区输电通道以消除输电瓶颈，

跨区电网投资较大。

在清洁能源资源评估基础上，为满足欧洲未来

“清洁替代”需求，更好履行相关碳减排承诺，本文

基于上述2类清洁能源资源开发利用模式，预测得到

以下2种极限装机方案。

1） 本地消纳方案（local consumption scheme, 
LCS）。不对跨国跨洲输电通道进行新增或扩容，亦

不考虑拆除现有跨国跨洲互联线路，在充分利用现有

跨国跨洲互联线路的条件下，优先开发欧洲各国本地

清洁能源资源，进行装机优化。在该方案下，欧洲各

国之间、欧洲与亚非之间的电网互联容量最小、互联

阻抗最大，所得装机方案成本较高。

2） 跨区域无约束交易方案（unconstrained trading 
scheme, UTS）。不考虑欧洲各国之间、欧洲与亚非之

间的最大电力传输容量约束，优先开发欧洲及周边地

区较为优质的清洁能源资源，进行装机优化。在该方

案下，欧洲各国之间、欧洲与亚非电网之间形成一个

类似于“铜盘”的内部传输容量无限大、阻抗为零、

阻塞费用为零的整体，所得装机方案成本较低。

在上述2种方案中，采用如下方法进行电源装机

优化。基于全寿命周期电源规划方法[31]，碳排放作为

约束条件之一，根据当前电源装机及发电量历史数

据、电源开发潜力条件、能源供应能力、电力电量

平衡、系统运行条件等，以电力供应总成本最小为目

标，开展各国电源装机规划。电源规划目标函数为

         min ∑ ∑∑
j j t

N N T

= = =1 1 1

H I S F M Oj ij jt jt jt jt= − + + +( ) （11）

式中：Hj为规划期T内 j国电源装机总费用的现值；Iij

为初始投资费用；S jt为投资折余；Fjt为燃料费；M jt为

运维费；Ojt为停电损失费；t为计算时刻。此外，还

要满足约束：
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            E ECO CO ,max2 2
≤   （12）

式中：ECO2
为该方案下的CO2排放量；ECO2,max为满足全

球温升不超过2 ℃目标的碳排放量上限。

  E C C CCO coal coal oil oil gas gas2
= ⋅ + ⋅ + ⋅η η η  （13）

式中：Ccoal、Coil、Cgas分别为该方案下的煤炭、石油、

天然气消费量；ηcoal、ηoil、ηgas分别为每消费单位煤炭、

石油、天然气，所产生的CO2排放量。为简化计算，

ECO2,max可通过式 （14） 进行估算。

   E ECO ,max total Eu El2
= ⋅ ⋅β β  （14）

式中：Etotal为水平年全球CO2排放目标，通过联合国政

府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC）相关建议[32]确定；βEu为区域

CO2分配系数，用于确定分配到欧洲的CO2排放目标，

可根据文献[33]方法确定；βEl为行业CO2分配系数，用

于确定分配到电力行业的CO2排放目标，根据当前电

力行业在全社会CO2排放中的占比估算。

电源装机优化流程如图3所示。

上述2种装机方案分析的目的在于给出清洁替代

趋势下未来欧洲电源发展的2个极限方向，因此在装

机优化之前，给出了2种极限的网架作为先决条件。

为获得实际可行的规划方案，需要进一步对电网的输

电需求和电源装机方案进行优化。未来的实际装机方

案将会介于LCS与UTS方案之间。

3	 跨国电力互联通道研究

3.1  跨国输电通道需求分析

如果未来欧洲完全采用LCS方案，则欧洲各国之

间、欧洲与亚非之间的电力贸易将会在很大程度上受

限，根据经济学理论，这无疑将推高欧洲整体边际电

价，使得购电者的利益受损。此外，部分价格低廉、

资源优质的清洁能源无法得到有效开发，各种清洁能

源在时间与空间上的互补互济效果难以得到充分发

挥，将造成清洁能源资源的巨大浪费。因此，需要对

未来欧洲电力系统的新增输电需求进行分析。

本文计及LCS和UTS这2种方案特点，以Zonal模型

为基础，利用逐步扩展法分析“两个替代”趋势下欧

洲电网未来的跨国输电需求及相应装机方案。如图4 
所示，Zonal模型是一种简化的、可用于生产模拟与市

场仿真的电力系统分析模型。该模型主要由2部分构

成：第1部分为区域（Zone），其中包含了该区域各水

平年8760 h电力负荷曲线、各类型电源装机容量与出

力特性、燃料价格等信息，区域内部阻抗为零；第2
部分为区域连接线（Zonal Link），规定了各区域之间

正反向传输容量、输电费用和损耗，可用于模拟各区

域之间的输电通道。在仿真过程中，各区域内部电价

相同，各区域之间电价可以不同，此时能量从低电价

区域向高电价区域流动。

A

B

C

D

图 4 Zonal模型示意图
Fig. 4 Illustration of Zonal model

本章具体分析步骤如下。

1） 将每个国家作为1个Zone，进行数据初始化。

各Zone内部的负荷采用2.1节数据，电源初始装机采

用LCS方案中的装机。参考清洁能源跨区域UTS方案，

建立相邻Zone之间的新增输电通道，默认传输容量为

零；参考LCS方案，对现有输电通道的传输容量进行

赋值。

2） 利用逐步扩展法进行输电通道分析与装机优

化。逐次对各输电通道增加单位传输容量ΔNTC（如 
1万kW），进行装机优化，并计算输电工程成本增加

量ΔCt，与线路边际价值（输电容量增加ΔNTC后，全

社会用电成本减少量）ΔCm。在所有输电通道中，选

取边际收益ΔCm-ΔCt > ΔCth且（ΔCm-ΔCt）最大的输电

通道，其传输容量增加ΔNTC，其中ΔCth为线路边际收

益阈值。

3） 重复步骤2），直至对于所有输电通道，ΔCm-

ΔCt < ΔCth，转入步骤4）。
4） 输出最终的Zonal模型。与初始Zonal模型相

min Iij − Sjt + Fjt + Mjt + Ojt =Hj

N

j=1Σ N

j=1Σ ( )T

t=1Σ

图 3 电源装机优化流程图
Fig. 3 Optimal generation planning flowchart
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比，传输容量增加的输电通道，即为系统输电需求需

要加强的通道，最终的各类型电源装机容量，即为对

应该输电通道加强方案的电源装机方案。

输电通道需求分析流程如图5所示。

Cth

Zonal

NTC

=
−

NTC

图 5 输电通道需求分析示意图
Fig. 5 Illustration of transmission channel needs analysis

3.2  输电通道潜在输电项目成本效益评估

输电通道需求分析过程中，主要基于边际收益确

定输电通道加强与否。但边际收益只是一个中间变

量，随着输电通道传输容量的提升多呈现出递减趋

势，难以反映在全部容量提升情况下，各输电通道中

输电项目的建设优先顺序以及综合效益。为此，本文

在输电通道需求分析基础上，通过对各输电项目的成

本效益进行评估，确定其建设的优先程度。

首先计算接入单个输电项目后，整个系统的跨国

互联水平提高、CO2排放量降低、备用容量降低、弃

风弃光量减少、电源投资降低等指标，其中跨国互联

水平是指跨国互联线路最大交换功率占线路两端国家

最大负荷的比重。之后利用TOPSIS方法，分4步对新

增输电项目的成本效益进行评估。

第1步，构建效益指标加权数据向量。根据专家

意见，确定不同效益指标的权重，可以得到各项目的

加权数据向量：

  
V w r w r w ri i i s is= =

{
{
v v v i ni i is1 2

1 1 2 2

, , , , 1, ,

, , ,

 



}
}

=
 

（15）

式中：rij是根据3.1节计算得到的系统输电需求，提出

的第i个输电项目的第 j个效益指标，j=1,…,s；wj是第j
个指标的权重，可根据专家意见确定；n和s分别为输

电项目数量、指标数量。

第2步，构建理想指标集。在现状电网基础上，叠

加3.1节系统输电需求加强方案，计算加权后整个系统

的各项效益指标，作为正向理想指标V+；基于当前网

架计算系统的各项效益指标，得到负向理想指标V -。

   V v v v+ + + += { 1 2, , , s }  （16）

   V v v v− − − −= { 1 2, , , s }  （17）

第3步，计算输电项目综合效益指标。通过计算

输电项目的评估指标向量与理想指标向量之间的距

离，可以得到各输电项目与输电需求加强方案之间的

贴近度，并以此作为该输电项目的综合效益指标。

 D v v D v vi ij j i ij j
+ + − −= − = −∑ ∑

j j

s s

= =1 1

( ) , ( )2 2  （18）

   B D D D i ni i i i= + ∈− − +( ) [0,1], (1 )≤ ≤  （19）

式中：Di
+和Di

-分别为第i个输电项目的评估指标向量

与正向理想指标向量、负向理想指标向量之间的欧氏

距离；Bi为第i个输电项目与理想输电加强方案之间的

贴近度，即其综合效益指标，Bi越大，综合效益越好。

第4步，计算输电项目的益本比（效益与成本之

比）。益本比越大，说明该输电项目的优势越大。

   R B C i ni i i= / , (1 )≤ ≤  （20）

式中：Ri为第i个输电项目的益本比；Ci为第i个输电项

目的总成本，包括投资成本和运维成本等。为方便对

比，可将不同输电项目的益本比进行归一化之后排序。

4	 结果分析

4.1  电力需求预测结果

在电力需求预测过程中，部分电能替代参数作如

下考虑：2035年、2050年欧洲居民、服务业新增供热/
制冷需求的电能占比为40%~50%、60%~70%，工业新

增供热/制冷需求的电能占比为20%~25%、30%~35%；

电动乘用汽车占比从2015年的0.5%增长至2035年的

45%、2050年的90%，保有量2050年增长至3.3亿辆，

平均转化率为0.2 kWh/km [34]。

供热/制冷、交通领域电能替代是驱动欧洲电力需

求增长的主要动力。基于用热/用冷需求的增长，同时

考虑热泵等供热/制冷技术广泛应用带来的能效提高，

预计2035年、2050年供热/制冷领域新增用电需求分别

为1.26万亿kWh和1.66万亿kWh。交通领域，考虑乘

用车、中小型货车直接采用电动汽车实现电能替代，
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大型货车主要采用氢能汽车实现间接电能替代。预计

交通领域2035年、2050年新增电力需求分别约3800亿

kWh和8500亿kWh。2050年电动乘用汽车达到3.3亿

辆，占汽车保有量比例达到90%。中小型电动货运汽

车电能替代比例达到60%~75%。大型货运汽车电能替

代比例达到其用能总量的15%。2035年、2050年，欧

洲供热及制冷领域电能替代新增用电量、交通领域电

能替代新增用电量分别如图6和图7所示。

根据大规模清洁能源情景下的预测结果，欧洲电

力需求总量从2017年的4.8万亿kWh增加到2035年的

图 7 欧洲交通领域电能替代新增用电量
Fig. 7 Additional electricity consumption of electricity 

replacement in Europe’s transport sector
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图 6 欧洲供热及制冷领域电能替代新增用电量
Fig. 6 Additional electricity consumption of electricity 

replacement in Europe’s heating and cooling sector
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图 8 欧洲电力需求预测结果
Fig. 8 Electricity consumption forecast in Europe
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6.7万亿kWh和2050年的8.1万亿kWh，2017—2035年、

2036—2050年年均增速分别约为1.8%和1.1%；最大负

荷从2017年的8亿kW增加到2035年的11.6亿kW和2050
年的14.2亿kW，如图8所示。

由图6、图7和图8可知，2017—2035年，预计欧

洲电力需求增加1.9万亿kWh，其中电能替代等新增电

力需求约1.6万亿kWh，占比84%，负荷自然增长带来

的基础需求新增0.3万亿kWh，占比16%；2035—2050
年，预计欧洲电力需求增加约1.4万亿kWh，其中电能

替代等新增电力需求8700亿kWh，占比62%，基础需

求新增5300亿kWh，占比38%。由上述结果可知，在

该情景下，电能替代是推动欧洲未来用电需求增长的

重要因素。

4.2  极限方案装机预测结果

基于电力需求预测结果，考虑清洁能源开发利用

模式的不同以及碳排放约束，对LCS和UTS极限方案

下的欧洲未来装机进行预测。以现状（2017年）和

2050年数据为例，图9给出了未来2种极限方案下欧洲

的电力装机结构。
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图 9 不同方案下欧洲电力装机结构预测
Fig. 9 Projections of power source mix in Europe in 

different schemes

2017年欧洲总装机容量约14.6亿kW。预计到2050
年，在LCS方案下，欧洲总装机容量约42.1亿kW，其

中清洁能源装机占比92.4%；在UTS方案下，欧洲总

装机容量约36.4亿kW，其中清洁能源装机占比93.4%。

LCS方案下，由于欧洲各国之间以及欧洲与亚非之间

的电力互联没有得到加强，新增的电力需求主要是以

各国自平衡为主，各国负荷的互补性没有得到充分利

用，各地区之间不同类型、或同类型不同禀赋的清洁

能源互济也难以有效开发，因此整个电力系统需要更

多的装机容量，如图9所示。2类极限装机方案下，清
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洁能源发电量占比都是91%左右，以满足相关碳减排

约束，该比例为考虑了弃风弃光等之后清洁能源占实

际利用发电量的比重。

参考彭博公司预测的2050年全球各地区不同类型

电源度电成本和投资成本等数据（部分国家度电成本

数据如图10所示），可以得到2种极限方案的电源投资

与平均发电成本，如表2所示。

表 2 2种极限方案电源投资与发电成本对比
Table 2 Comparison of power source investments and average 

LCOE between two extreme schemes

参数 LCS UTS

电源总投资/万亿美元 4.3 3.1

平均发电成本/（美分· (kWh)-1） 6.10 5.07
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图 10 欧洲及周边部分国家度电成本预测结果（2050年）[35]

Fig. 10 Forecasting results of LCOE for different power sources in 
some European and North-African countries

此外，在LCS方案下，部分资源禀赋较好的国

家，清洁能源资源难以得到充分开发，而资源禀赋较

差国家为满足本地电力需求及碳排放约束，不得不开

发本地成本较高的清洁能源资源，而在UTS方案下，

可以优先开发成本较低的清洁能源资源。因此，UTS
方案的电源总投资和平均发电成本要低于LCS方案，

如表2所示。但是，UTS方案中跨国电网投资相当于

无穷大，因此只能作为电源装机的一种极限方案。具

体可行的电源装机及输电通道加强方案，需要在此基

础上利用3.1节方法开展进一步分析。

4.3  输电需求分析及装机优化结果

由3.1节分析方法，可得基于Zonal模型的远期欧

洲输电通道加强方案以及相应的电源装机方案。根据

输电需求与电源装机容量优化结果，欧洲2050年电源

装机容量约38.2亿kW，其中清洁能源装机容量35.4亿

kW，占比达到92.7%。风电、太阳能、水电装机容量

分别为16.7亿kW、10.1亿kW和6.3亿kW，占比分别为

43.7%、26.4%和16.5%。

图11是与上述装机方案对应的欧洲2050年输电通

道加强方案，其中线段仅表示输电通道，不代表具体

输电路径。由图11可知，未来欧洲输电通道发展重点

如下。①洲内：重点加强北欧至欧洲大陆、冰岛和不

列颠群岛至欧洲大陆，以及欧洲大陆德法意等国之间

的互联输电通道，汇集北海、波罗的海、挪威海、冰

岛周边区域海上风电及北欧水电，将大规模清洁能源

送至欧洲负荷中心消纳，实现各国间互补互济。②跨

洲：跨地中海，经伊比利亚半岛、亚平宁半岛、巴尔

干半岛加强欧非输电通道，接受北非清洁电力，实现

北风南光互补；加强中亚、西亚入欧输电通道，实现

亚欧跨时区、多类型清洁能源互补互济。

图 11 基于Zonal模型的欧洲输电通道加强方案（2050年）
Fig. 11 Scheme of transmission channel enhancement for 

European power grid by 2050 based on Zonal model

上 述 电 源 装 机 及 与 之 对 应 的 输 电 通 道 加 强 方

案，可称为源网优化方案（power source and grid 
optimization scheme, PSGOS）。LCS、PSGOS、UTS方

案的投资对比如表3所示。

表 3 2050年前各方案投资对比
Table 3 Comparison of investments of different schemes by 2050

万亿美元

参数 LCS PSGOS UTS

电源总投资 4.3 3.8 3.1

跨国电网投资 0 0.24 ∞

国内电网投资 0.86 0.86 0.86

合计 5.16 4.9 ∞

由于以国家为Zone的Zonal模型不对各国国内电

网进行计算，本文参考欧洲各国最大电力负荷与电网

规模之间的关系，利用负荷增量对各国国内电网新增

投资进行估算。估算时参考欧洲及周边国家类似工程
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造价情况，进行适当调整。欧洲各国国内交流电网投

资测算参数如表4所示。

表 4 欧洲各国国内交流电网投资测算参数
Table 4 Investment estimation parameters for AC grid in Europe

电压等级/kV 变电站/（美元· (kVA)-1） 线路/（万美元· km-1）

400 50 44

220及以下 59 36

由表3可知，2050年前，PSGOS方案预计新增电

源投资3.8万亿美元，新增跨国跨洲电网投资约0.24
万亿美元，新增国内电网投资约0.86万亿美元，新增

总投资约4.9万亿美元，低于LCS和UTS方案。考虑欧

洲各国平均国内输配电成本与跨国输电成本[36]，LCS、
PSGOS、UTS方案的平均用电成本分别为7.32美分/kWh、

7.08美分/kWh、6.09美分/kWh，与LCS方案相比，

PSGOS方案平均用电成本低0.24美分/kWh，年节约

用电成本约199亿美元。UTS方案是一种类似于超

导条件下的理想方案，其对应的跨国电网加强方案

目前在技术和工程上难以实施。PSGOS方案是介于

LCS和UTS这2种极限方案之间的一种较为经济的可

行方案。

4.4  互联通道潜在输电项目成本效益评估结果

考虑欧洲输电需求分析结果，利用基于TOPSIS法

的输电项目成本效益评估模型，对位于各互联通道上

的潜在输电项目[37]的益本比进行分析。各输电项目相

关参数见表5，对各项目益本比进行归一化后的结果

见表6。

表 5 欧洲跨国互联通道潜在输电项目成本效益评估参数表（部分）
Table 5 Cost-benefit evaluation parameters of potential transmission projects in cross-border power interconnection channels

输电项目

输电项目投运后欧洲或各国电力系统效益指标变化量 成本指标

提高跨国互联
水平/%

CO2排放量减少
/万t

降低备用容量
/万kW

弃风弃光量减少
/亿kWh

减少电源投
资/亿美元

建设成本
/亿美元

运维成本
/（亿美元·a-1）

摩洛哥—葡萄牙 9.6 181 210 50 1.86 12 0.30

英国—法国 3.0 566 600 294 5.70 24 0.60

法国—德国 2.8 50 640 52 6.20 25 0.63

挪威—丹麦—德国 4.4 969 625 479 5.95 41 1.03

突尼斯—意大利 8.3 363 560 254 5.46 43 1.08

挪威—英国 5.1 541 590 294 6.08 51 1.28

… … … … … … … …

表 6 潜在输电项目成本效益评估结果（部分）
Table 6 Cost-benefit evaluation results of potential transmission 

projects 

编号 潜在输电项目名称 归一化益本比

1 法国—德国 1

2 英国—法国 0.96

3 摩洛哥—西班牙 0.72

4 摩洛哥—葡萄牙 0.67

5 突尼斯—意大利 0.56

6 挪威—丹麦—德国 0.53

7 挪威—英国 0.51

… … …

由表6可知，在洲内跨国互联方面，“法国—德

国”“英国—法国”输电项目的益本比较高，这2个项

目的实施可以有效促进欧洲主要负荷中心法国、德

国、英国之间的互补互济，有效降低系统备用容量，

促进三国清洁能源消纳。此外，“挪威—英国”与“挪

威—丹麦—德国”输电项目，可以就近将北欧水电和

风电打捆送至欧洲负荷中心消纳，输电距离适中，发

输电成本较低，因而具有较高的竞争力。跨洲互联方

面，促进欧非互联的“摩洛哥—西班牙”“摩洛哥—

葡萄牙”“突尼斯—意大利”输电项目益本比较高，

建议优先进行开发，未来如果与上述欧洲洲内互联项

目配合建设，可以实现欧非之间的北风南光互济。

5	 总结

清洁替代与电能替代是未来能源电力发展的趋

势。本文基于欧洲能源电力现状，考虑经济社会发
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展、电能替代与能效提高、清洁能源资源禀赋等因

素，对未来欧洲各国电力需求进行了预测，并对比了

LCS方案和UTS方案2种极限方案下欧洲未来的装机预

测结果，分析了大规模清洁能源互联互通可能带来的

效益。最后，本文考虑输电成本效益，分析了大规模

清洁能源情景下的欧洲输电通道加强需求，提出了经

济较优且可行的PSGOS方案，以及欧洲成本效益较优

的潜在输电项目。

随着“一带一路”建设的推进，中国能源电力企

业及金融机构“走出去”的步伐逐渐加快，非洲、东

欧、南欧、中亚等区域将成为需要关注的重点地区。

本文研究思路及研究结果，可为中国企业海外投资建

设及后续研究提供一定的参考。在后续研究中，将进

一步完善碳排放指标分配及输电项目成本效益评估

方法。
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