
 

面向碳中和的广东省电源结构转型分析
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（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]为实现“双碳”目标，电源侧的绿色低碳转型是广东实现绿色低碳转型的关键。同时，紧紧围绕新能源

发展构建高比例新能源的多元电源支撑体系也是广东建设新型电力系统的重中之重。因此，提前谋划面向碳中和的

广东电源结构具有十分重要的意义。[方法]在对广东省远景能源供需格局进行研判的基础上，统筹低碳转型和能源

安全，考虑非化石能源消费比重、资源条件、电力供应平衡 3 个方面约束，提出广东面向碳中和的电源发展思路，

对不同转型路径进行分析，并提出相关建议。[结果]研究表明，碳中和时期，广东省电源总装机规模预计将达到当

前电源装机规模的 3 倍左右；电源供应主体由当前的“火电+核电+外电”组合，转变为“新能源+核电+外电”组合，

非化石能源装机比重达到 80%，其中，省内新能源装机比重达到 50%。[结论]广东省的电源结构调整前景看似乐观，

然而，这个过程仍然面临政策、技术、产业和市场等诸多挑战，建议转型过程中关注火电在电力系统中的定位转变、

保障非化石能源发展关键要素、重视新型电力系统调节能力建设；为了满足碳中和时期广东两倍于现状的电力消费

需求，更为重要的是需特别关注引领电源结构清洁低碳转型的科技创新问题，通过科技创新推动新能源类型、能源

新技术的探索，向能量密度更大、能效转换效率更高的方向发展。
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Analysis on Power Supply Structure Transformation Towards Carbon Neutrality
in Guangdong
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Abstract: [Introduction] In order to realize the goal of "dual-carbon", the green and low-carbon transformation of power supply side is
the key to realize the green and low-carbon transformation of Guangdong, and at the same time, the construction of a diversified power
supply support system with a high proportion of new energy is also the most important task for achieving a new type of power system in
Guangdong. Therefore, it is of great significance to plan the carbon neutral power supply structure of Guangdong in advance. [Method]
Based on the study of the prospective energy supply and demand pattern of Guangdong Province, this paper integrated the low-carbon
transformation and energy security, considered the constraints from the proportion of non-fossil energy consumption, resource conditions,
and  the  balance  of  power  supply,  and  proposed  a  carbon-neutral  power  supply  development  idea  for  Guangdong,  analyzed  different
transformation paths, and put forward relevant suggestions. [Result] The study shows that during the period of carbon neutrality, the total
installed capacities of power supply in Guangdong Province is expected to reach about three times of the current installed capacities; the
main  body  of  power  supply  will  be  transformed  from  the  current  combination  of  "thermal  power  +  nuclear  power  +  external  power
supply" to "new energy + nuclear power + external power supply"; The proportion of non-fossil energy installed capacity will reach 80%,
of  which  the  proportion  of  new  energy  resources  in  the  province  will  reach  50%.  [Conclusion] The  prospect  of  power  structure
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adjustment  in  Guangdong  Province  seems  optimistic.  However,  this  process  still  faces  many  challenges  from  policy,  technology  and
market, etc. It is suggested to pay attention to the role change of thermal power in the power system, safeguard the key factors of non-
fossil  energy development,  and emphasize the building of  regulating capacity  for  new power system; in  order  to  meet  the demand for
electricity consumption in Guangdong twice as much as the status quo during the period of carbon neutrality, it is even more important to
pay special attention to technological innovation issues leading the clean and low-carbon transformation of power supply structures, and
through scientific and technological innovation, to promote the exploration of new energy types and new energy technologies towards the
development of greater energy density and more efficient energy conversion.

Key words: carbon  neutral;  low  carbon  transformation;  resource  constraints;  new  energy  development;  power  supply  preservation;

flexible regulation
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0    引言

实现碳达峰、碳中和是推动经济高质量发展的

内在要求[1]。我国能源领域二氧化碳排放占全社会

二氧化碳排放总量的 90% 左右，其中电力行业的二

氧化碳排放又占能源领域二氧化碳排放的一半左

右[2-3]。实现碳达峰碳中和目标，能源是主战场，电力

是主力军。

广东是经济大省，以全国 7% 的能源消费和 5%

的碳排放，支撑了全国 11% 的经济总量。但广东也

是能源资源小省，能源自给率不足 26%，而能源消费

结构仍以化石能源为主，非化石能源消费比重约为

30%。在推动实现碳达峰、碳中和目标过程中，广东

省的能源结构尤其是电源结构将发生深刻调整。电

源供应侧的绿色低碳转型是能源电力领域绿色低碳

转型的关键。

以 2060年碳中和为战略目标导向，前瞻性研究

和谋划远景广东省电源结构、并由远及近指导近中

期的电源建设布局，具有十分重要的意义。本文在

对广东省远景能源供需格局进行研判的基础上，结

合资源禀赋分析各类电源发展条件，提出面向碳中

和的电源低碳转型发展思路，以满足电力供应、灵活

调节需求和低碳为目标，测算电源发展的不同情景，

提出电源发展建议。  

1    我国和广东省远景能源供需展望

2021年 9月，中共中央、国务院印发的《关于完

整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作

的意见》明确提出，到 2060年，非化石能源消费比重

达到 80% 以上 [4]。为实现这一目标，能源领域需着

力从供应端推动清洁替代和从消费端促进电能替代：

（1）在能源供应端，通过高比例地发展风、光、核等

零碳能源，去替代煤、油、气等化石能源，非化石能

源与化石能源的比重约呈 8∶2的格局[5]；（2）在能源

消费端，通过工艺流程的再造，用电能或绿氢去替代

煤、油、气，形成以电能为主、氢能等新型能源和化

石能源为补充的消费模式[6-8]。根据业内权威机构初

步预测[2-3]，到 2060年，我国电能占终端能源消费比

重将达到 70% 左右、非化石能源消费占比将达到

80% 以上、非化石电源发电量占比将达到 90% 左右。

结合全国的远景能源发展目标要求和广东省的

资源禀赋及发展特点，从能源的供应端和消费端两

端来分析广东省的能源供需格局：

1）能源供应端。广东省非化石能源资源有限，

其中水电基本开发完毕，太阳能、陆上风能资源条件

一般，沿海核电、海上风能相对而言资源丰富，但开

发规模和节奏受安全、管理等多重约束。此外，目前

非化石能源消费的 40% 来自于省外调入的清洁能源，

受送端省份自身发展及其他因素影响，中远期存在

一定的不确定性，预计远景广东非化石能源消费比

重与全国平均水平相当或略低于全国水平。

2）能源消费端。目前广东省电能占终端能源消

费比重超 35%，高于全国平均水平，随着可再生能源

在建筑交通等领域的应用和电气化水平的进一步提

升，发展到远景年，电能占终端能源消费比重将大幅

提升。此外，氢能将在工业、交通等领域得到广泛应

用、占比逐步提升，而化石能源在电力、钢铁、建材、

有色金属、化工等行业仍有少部分应用场景、但占

比较当前大幅降低。  
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2    广东省远景电力需求预测
  

2.1    我国远景电力需求预测

我国已转向高质量发展阶段，经济长期向好，经

济发展将带动电力需求持续增长。同时从实现温室

气体和污染物减排、提升终端能效等角度来看，电力

将在能源转型、实现“双碳”目标中发挥重要作用。

以绿色、高效为特征的新一轮电气化趋势已经显现[9-10]，

我国电力需求将持续增长，增速逐步放缓。

国内权威机构对全国面向碳中和的电力需求增

长趋势进行了预判[2-3]，如图 1所示。中国 2060年全

社会用电量增长至 (1.5~1.7)×104 TWh，人均用电量

将于 2040～2050年超过 10 MWh/人。
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图 1　主要研究机构对全国电力需求预测结果

Fig. 1　Results of national electricity demand forecasts by

research organizations
   

2.2    广东远景电力需求预测

采用电能占终端能源消费比重法和产值单耗

法[11-12]，对广东各规划年份的电力需求进行预测，如

图 2所示。
 
 

1. 预测能源需求
总量变化趋势

2. 预测能源结构, 测算双碳下
碳排放总量变化趋势是否合理

4. 预测电能占终端能源
消费比重变化趋势

5. 全社会
用电量

3. 确定终端能源
消费水平

图 2　电能占终端能源消费比重法

Fig. 2　Share of electricity in final energy consumption
 

1）电能占终端能源消费比重法

根据《广东省能源发展“十四五”规划》，2035年

广东能源消费总量控制在 4.8亿 t标准煤以内。中

长期来看，预计广东省能源消费增速逐步放缓，能源

弹性系数持续下降，于 2030年之后逐步处于平台期，

2035年之后能源消费出现负增长。本研究中，预计

广东省 2030、2035和 2060年能源消费总量分别达

到 4.6亿、4.8亿、4.4亿 t标煤。在终端能源消费量

在 2030~2035年达到峰值的情况下，随着电能占终

端能源消费比重的不断提升，广东省全社会用电量

保持持续增长，预计 2060年达到 1 430~1 620 TWh。
2）产值单耗法

如图 3所示，综合各产业和居民用电量的预测

结果，随着广东经济发展方式的转变，产业结构调整

逐步深入，预计第二产业用电量在 2035年达峰，用

电量的增长极逐步由第二产业转向第三产业和居民

用电，2060年广东全社会用电量将达 136~158 GWh。
 
 

1. 第一产业用电量水平预测 2. 第二产业用电量水平预测

3. 第三产业用电量水平预测4. 居民用电量水平预测

5. 全社会用电量、用电结构

注： 1. 重点行业单列；2. 近中期采用产值单耗、回归等方法；
         3. 远期 2060 年采用电气化率法。

图 3　产值单耗法

Fig. 3　Unit consumption method of output value
 

根据以上两种方法对广东未来用电需求趋势

进行判断：预计 2035年前，广东省用电量仍将保持 3%~
5% 的中速增长；2035年后逐步趋于平稳，用电量增

速降至 1%，逐步实现和经济发展的脱钩；到 2060
年，全社会用电量预计为当前水平的 2倍，终端电气

化率达 70%，用电量占全国比重的 9.6%，如图 4所示。
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图 4　广东用电量预测

Fig. 4　Guangdong electricity consumption forecasts
   

3    广东省电源低碳转型条件

截至 2022年底，广东省内电源装机容量达 170 GW，
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从电源装机看，煤电、气电、非化石能源大致呈

4∶2∶4的结构。面向碳中和目标，广东省将大力发

展非化石能源、大幅提升非化石能源装机和消费比

重。从各类非化石能源资源条件来看，广东省水电

基本开发完毕，陆上风资源一般，且陆上风电受用地、

生态环境等因素影响，开发潜力非常有限，后续广东

省非化石能源发电的增量，主要来源于海上风电、光

伏发电、核电和省外的清洁电力（如西南的水电、藏

东南的风电光伏等，本文简称“外电”）等 4类。

在不考虑技术突破的情况下，按照目前已知的

资源条件，初步测算，广东非化石能源最大可开发装

机容量达 310 GW以上，未来随着各类新能源的技

术创新突破，可开发量预计将进一步增大。

具体而言：广东海上风能资源丰富，近海海域风

电可开发容量为 110 GW，未来随着深远海漂浮式风

电技术发展，可开发潜力更为巨大。广东属于全国

太阳能资源三类、四类地区，初步估算，全省可开发

的地面光伏电站装机容量约 60 GW，但开发规模影

响的因素较多。另外，全省各类工业园区、产业园区

多，屋顶资源可以充分利用，考虑屋顶分布式光伏，

全省合计可开发的光伏发电装机在 100 GW以上

（以当前的转化效率测算）。沿海核电站址资源丰富，

仅考虑现有、在建及已核准的核电项目、且单个站

址按 6台机组测算，总装机可达 40 GW以上。若进

一步计及已开展前期和其他具备建设条件的站址，

可开发装机将进一步增大，主要需考虑安全、铀资源

等因素。广东目前接受外电容量 45 GW，存量部分

由于云黔桂等送端省份自身需求的增长，存在回收

减送的可能。增量来源主要考虑藏东南的清洁能源

基地及西北地区的蒙西、陕北、青海海西、甘肃河西、

新疆等风光清洁能源基地，但送电距离较远、实施难

度较大。总体来看，外电规模有望增大到 65 GW，进

一步扩大规模存在难度。  

4    广东省远景电源发展思路和展望
  

4.1    电源结构分析思路

在 2060年碳中和阶段，广东电源结构转型需要

统筹考虑资源条件、电力供应安全和低碳转型 3个

方面的约束[13-15]，既要在满足资源条件约束下大力发

展风电、光伏等新能源，同时也要在满足系统运行需

要的前提下合理发展火电、抽水蓄能等调节型电源[16]，

如图 5所示。

资源方面，在不考虑技术突破的情况下，按照目

前已知的资源条件预测省内风电、光伏、核电的装

机规模，再结合非化石能源消费比重目标约束，推算

出广东对外电的需求规模。

低碳转型方面，考虑非化石能源消费比重目标

约束，将非化石能源装机和化石能源装机进行解耦。

在非化石能源消费比重的约束下，推算广东所需的

非化石能源装机规模以及对应的发电量；由化石能

源消费量约束，可推算火电的能源消费量，进而得到

火电的发电量约束。

电力供应安全方面，主要考虑电力平衡量和调

峰平衡量两方面的约束，推算出系统对火电、储能

（含抽蓄、电化学储能、氢能及其他新型储能）装机

的需求规模。  

 

低碳发展约束

在非化石能源消费比重目标约束下, 可

实现非化石能源和化石能源装机的解耦：

非化石能源消费约束

非化石能源装机和发电量

化石能源消费约束

火电能源消费量约束

火电发电量

资源约束

新能源、核电、外电规模

电力供应安全约束

电力平衡约束 火电装机

调峰平衡约束 储能装机

图 5　2060年广东电源结构分析思路

Fig. 5　Ideas for analyzing the power structure of Guangdong in 2060
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4.2    电源发展情景分析  

4.2.1    非化石能源消费比重 80%
在非化石能源消费比重 80% 的约束下，2060年

化石能源消费量需控制在 8 800万 t标煤（能源消费

总量按 4.4亿 t标煤考虑），扣除 4 000万 t标煤的非

电能耗后，火电的化石能源消费量需控制在 4 800万 t
标煤，火电可提供的电量仅为 170 TWh，占 2060年

广东全社会用电量的 10%。

广东未来电源供应主体将逐步由目前的“火电+
核电+外电”组合，转变为“新能源+核电+外电”组合。

在不考虑技术突破的前提下，按照当前的资源条件，

各类非化石能源电源可提供电量如下：

1）省内海上风电可装机 110~130 GW、陆上风电

可装机 10 GW、光伏可装机 100~120 GW，合计可提

供电量 500~590 TWh（海上风电、陆上风电、光伏年

发电小时数分别按 3 500 h、1 800 h、1 000 h测算），

仅占广东全社会用电量 33%~39%。

2）广东的水电、生物质资源有限，仅能提供广东

全社会用电量的 5%。

3）抽水蓄能、新型储能等作为耗能型的元件，不

能作为电量提供主体。

4）按上述考虑，核电+外电需提供全社会用电量

的 46%~52%，才可满足非化石能源消费比重需求。

省内核电大规模发展可能面临铀资源、核安全

约束、民众接受度等问题，按照当前建设条件较好的

厂址资源条件，广东可发展核电规模仅有 50~60 GW，

按年发电小时数 7 500 h测算，核电可提供广东全社

会用电量的 24%~29%；外电考虑送端省份资源条件、

自身供需形势，在新增藏东南送粤 20 GW之后，预

计规模进一步大幅增长难度很大，按总规模 65 GW、

年平均发电小时数 4 000 h测算，外电约可提供广东

全社会用电量的 17%。核电和西电合计仅能提供广

东 42%~46% 的电量，到 2060年广东还将存在 70~
140 TWh电量缺口（占比约 5%~10%）。

综合来看，发展深远海风电是填补电量缺口的

主要来源。为适应 70~140 TWh电量缺口，需再新

增 20~40 GW深远海风电资源，海上风电装机总规

模达到 150~160 GW。高海风情景下，2060年，海上

风电将提供广东全社会用电量的 34%~36%，风电、

光伏合计提供广东全社会用电量的 43%~45%。

电源发展的高海风、高外电和高核电情景 [17-18]，

非化石装机如表 1所示。
 
 

表 1　2060年非化石能源装机情景

Tab. 1　Scenario of installed non-fossil energy in 2060

情景

高海风 高外电 高核电

装机/
GW

电量占比/
%

装机/
GW

电量占比/
%

装机/
GW

电量占比/
%

外电 65 17 85 22 65 17

核电 50~55 24~27 50~60 24~29 65~70 32~34

海上风电 150~160 34~36 110~130 25~30 110~120 25~27

光伏 100~120 8 100~120 8 100~120 8

陆上风电 10 1 10 1 10 1

水电 9.38 2 9.38 2 9.38 2

生物质 10 3 10 3 10 3
 

根据电源建设空间分析，仅考虑非化石能源装

机，系统仍存在电力缺口 150~180 GW。受负荷特性、

需求响应规模、外电调节特性不确定性影响，未来广

东灵活性需求仍有较大的不确定性。初步测算，为

满足电力供应和灵活调节需求，2060年全省需配置

储能装机容量 50~60 GW、火电装机容量 100~120 GW。

为实现电力行业碳中和，CCUS[19] 配置规模达到

0.5亿 t~1亿 t。
考虑广东当前资源禀赋条件，如果新能源发电

技术不产生重大突破，80% 非化石能源消费比重目

标对核电、西电、新能源发展都提出了极高的要求，

实现难度较大。发展大规模 CCUS是实现碳中和的

另一重要途径，若 CCUS技术实现突破，大规模应用

存在经济性，广东 CCUS配置规模可达到 1亿 t~
1.5亿 t，建议积极争取降低非化石能源消费比重至

70% 左右。海上风电发展规模需达到 110~130 GW、

核电装机规模需达到 40~50 GW、外电总规模维持

65 GW，按照当前的资源条件已可基本满足。  

4.2.2    非化石能源消费比重 70%
如表 2所示，化石能源消费比重由 20% 提高至

30%，若化石能源消费增量全部用于火电，则火电发

电量可增加近 1倍，火电发电量占全社会用电量的

比重由 10% 提升至 20%。在此情景下，煤电年发电

小时数可提高至 2 300~2 500 h，运行工况可得到一

定程度改善，能够促使煤电更好地发挥风火打捆、促

进海上风电等新能源消纳等作用。

非化石能源消费比重 80% 和 70% 情景下的全
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社会度电成本存在一定差异，主要影响因素包括 CCUS
成本、新能源发电成本、火电发电成本等。随着技

术进步，预测 CCUS成本仍有较大下降空间 ，到

2060年，CCUS成本可降低至 50~200元/t二氧化碳，

比当前水平下降 50%~70%。新能源发电成本与技

术水平、开发难度有关，初步预测到 2060年，新能源

度电成本可比当前水平降低 30%~50%。火电发电

成本受燃料价格影响较大，在碳中和背景下，考虑化

石燃料的稀缺性，预测火电发电成本大幅下降的可

能性较低，如图 6所示。综合来看，若按照当前预测

的成本变化趋势，到 2060年，非化石能源消费比重

80% 情景相对于 70% 情景的经济性更优，但在新能

源开发难度较大、成本较高的情况下，非化石能源消

费比重 70% 情景也可具备一定的经济性优势。
  

−0.10； −0.05； 0； 0.05； 0.10； 0.20。
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图 6　每吨二氧化碳 70% 情景与 80% 情景度电成本差值

变化图

Fig. 6　Change chart of the difference in electricity cost between

the 70% and 80% scenarios per ton of carbon dioxide
   

4.3    电源结构转型思路和展望

纵观各国能源低碳转型实践[20-21]，虽因资源禀赋

和国情不同，转型路径各有侧重，但均致力于提升非

化石能源尤其是可再生能源比重，不断降低化石能

源消费比重。广东电源结构的清洁低碳转型也应在

确保安全的前提下综合考虑资源禀赋、经济成本、

生态环境等因素有序推进，构建新能源为主体的多

元电源供应体系是面向碳中和阶段电源结构转型的

终极目标，但对应不同的发展阶段，转型过程中的优

先级和侧重点又各有不同，宜分阶段、有步骤地推进

转型进程。

碳达峰阶段（2030年前），以服务长远、先立后

破为原则，推进纳入国家规划的支撑性和调节性清

洁煤电项目建设，适度扩大天然气发电规模，提升电

力供应安全保障能力，并制定配套机制推动煤电向

支撑性、调节性电源转变；同时以加快发展海上风电、

安全有序发展核电为主要抓手，以发展光伏发电、积

极争取清洁外电为重要补充，推动电源结构清洁低

碳转型，支撑实现全省 2030年前碳达峰目标。

碳中和阶段（2030~2060年），依托技术进步，重

点发展海上风电、光伏发电、核电等非化石能源，同

时积极争取增量外电和接续外电，电源主体逐步由

火电、核电、外电转变为新能源、核电、外电。结合

电力安全供应和灵活调节需求，仍需保留较小规模

的火电，提升火电机组性能并配置 CCUS装置，逐步

调整配套机制以适应火电功能转变需要。

按照上述发展思路，对照前述非化石能源消费

比重目标，对碳中和时期广东省电源发展进行展望。

总量上，电源总装机规模预计将达到负荷规模的

2~3倍；结构上，非化石能源装机比重达到 80%，其

中，省内新能源装机比重（不含外电）达到 50%。分

类型看：火电方面，化石能源消费比重需控制在

20%~30% 之内，考虑其中部分用于发电，预计火电

的发电量为 2060年全社会用电量的 10%~20%，主

要在系统中发挥兜底保障和灵活调节的作用；新能

源方面，立足资源禀赋，全力开发风电和光伏资源，

加大深远海开发力度，为全社会用电量提供 1/3以上

的电量；核电方面，作为提升本地供应能力的重要途

径，坚持安全有序发展核电的思路，做好核电厂址保

护和选址筛查工作，为全社会用电量提供 25% 左右

的电量；外电方面，尽早谋划西电接续，积极寻求新

的外区电力供应来源，为全社会用电量提供 15% 以

上的电量。  

4.4    科技创新支撑

在能源革命和数字革命双重驱动下，能源科技

创新进入持续高度活跃期。可再生能源、核能、储

能、氢能等一大批新型能源技术加速迭代，成为全球

 

表 2　70% 敏感性方案主要差异

Tab. 2　Key differences between 70% sensitivity programs

非化石能源消费比重
80%（以高海风

情景为例）
70% 差异

海上风电装机/GW 155 120~130 减少30~40

核电装机/GW 50 40~45 减少5~10

火电装机/GW 120 140~150 退役减少10~20

抽蓄储能装机/GW 60 40~50 减少10

煤电发电小时/h 1 200~1 600 2 300~2 500 提高1 000
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能源向绿色低碳转型的核心驱动力。广东为实现碳

中和目标，还需瞄准世界科技前沿和产业变革前沿，

提升优势关键技术的创新供给能力，大力推动三代

核电技术优化及新一代核能发电、小堆、浮动堆、聚

变堆技术和装备研发；加强海上风电基础理论和共

性技术创新，重点开展大容量抗台风海上风电机组、

漂浮式风机基础、柔性直流送出、低频直流送出等

技术攻关；推动高效晶硅电池、钙钛矿叠层电池、薄

膜电池、逆变器以及智能组件等关键技术创新；加快

新型充换电（V2G）技术装备研发，强化推动电化学

储能系统集成、试验检测、监控运维、梯次利用、电

池回收等技术研发应用；开展质子交换膜电解水制

氢、氢气储运、掺氢发电、氢燃料电池等技术研究，

加快关键核心设备的国产化研制；加快柔性直流关

键技术研发，带动核心元件装备制造；攻关智能电网

核心元器件，在数字化、智能化方向，加强大功率电

力电子器件、电力物联网、人工智能与电力融合、电

力网络安全等装备及系统研制。突破大规模二氧化

碳捕集封存利用关键技术，在吸收/吸附/膜/催化剂

等核心材料以及反应塔器和组件等关键设备研发方

面取得先机。

通过大力推进能源技术创新，突破一系列关键

共性技术、前沿引领技术、现代工程技术，不断拓展

能源应用场景，推动用能成本逐步下降，产业创新和

商业模式创新推动经济持续发展。  

5    结论

锚定远景的能源发展目标，广东面向碳中和的

电源供应侧低碳转型，需要综合考虑广东省各主要

电源类型的资源条件、建设条件、经济性及技术演

进等因素，统筹协调供应安全、清洁低碳、经济合理

三大目标。既要在满足资源条件、建设条件约束下

大力发展风电、光伏、核电等非化石能源，又要为满

足系统安全稳定运行的要求合理适度发展煤电、气

电、储能等作为保障性和调节性电源。此外，还要充

分结合送端省份的清洁能源开发情况和电力供需形

势，提前研判外电未来发展趋势，积极做好增量的谋

划和存量回收的应对方案。

值得注意的是，非化石能源的开发规模和节奏

很大程度上与科技创新密不可分，技术的提升和成

本的下降将带动更大范围的可再生资源开发，也将

进一步提升能源开发转换效率[22]。建议充分发挥科

技创新的引领支撑作用，长期跟踪关注能源领域新

技术发展变化，积极推动深远海风电、高效光伏发电、

大规模 CCUS、海洋能、先进核能、新型储能和氢能

等技术创新突破，加强关键技术集中攻关和示范应

用，为广东能源电力的绿色低碳转型和实现“双碳”

目标创造良好条件。但同时也须认识到，能源绿色

低碳转型绝不是一蹴而就的事，需要合理把握节奏，

循序渐进、科学转型，近期在可再生能源尚未大规模

开发利用的情况下，煤炭等化石能源仍需承担保障

供应安全的重要作用，中长期随着新能源逐步成为

电力供应的主体，其他能源将发挥为新能源保驾护

航的作用，共同构建安全、低碳的多元化电源供应

体系。
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