
电力                                                                                                Power Broadcasts 

1/15 

全球电力系统综合报告：市场结构、发电技术与历史沿革 

--------------------------------------------------------------------------------  

第1章：简报文件：全球电力市场与技术概览 

本章旨在为全球能源行业的专业人士、政策制定者及投资者构建㇐个坚实的知识框架，以应对

能源转型带来的复杂挑战与战略机遇。理解全球电力系统的基本构成要素，并非纯粹的技术探

讨，而是所有战略性能源决策——从资本投资、技术路线选择到跨境能源交易——的基石。本

章将综合分析电力系统的基本物理原理，对比剖析欧美两大核心市场的结构差异，并对主要发

电技术进行全生命周期的绩效评估，从而为读者提供㇐个客观、深刻且具备战略高度的宏观视

角。 

1.1 电力的基本原理与核心概念 

电力，作为现代文明的基石，其本质是㇐种源于亚原子粒子行为的物理现象。从最根本的层面

看，电力是由电子的定向运动所产生的电荷流动。物质由原子构成，而原子则包含带正电的质

子、不带电的中子和带负电的电子。在某些材料（即导体）中，最外层的电子受原子核的束缚

较弱，可以被外力推动，从㇐个原子转移到另㇐个原子。当大量电子以同步方式被迫移动时，

这种协调的电荷流动便形成了我们所熟知的电流。 

为了精确地描述和量化这㇐现象，物理学和电气工程领域建立了㇐套核心术语体系： 

 电流 (Amperes, A): 电流是衡量单位时间内流经导体某㇐截面的电荷数量的物理量，其

基本单位是安培。它反映了电荷流动的速率或强度。㇐个安培相当于每秒有㇐库仑的

电荷流过。 

 电压 (Volts, V): 电压，又称电势差，是驱动电流在电路中流动的“压力”。它衡量的是

电路中两点之间的电势能量差。电压越高，驱动电子流动的力就越强。 

 电阻 (Ohms, Ω): 电阻是导体对电流流动的阻碍程度，单位是欧姆。像铜这样的优良导

体电阻很小，而橡胶等绝缘体则具有极高的电阻。电阻会导致部分电能在传输过程中

以热量的形式损耗。 

 功率 (Watts, W): 功率是衡量能量转换或消耗速率的单位，即单位时间内所做的功。在

电路中，功率等于电压与电流的乘积 (P = V × I)。例如，一个100瓦的灯泡比一个60

瓦的灯泡在相同时间内消耗更多的电能，因此也更亮。 

在电力系统的发展史上，电流的两种基本形式——直流电 (DC) 和交流电 (AC)——曾引发了㇐

场深刻的技术路线之争。它们的根本区别在于电流的方向： 
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 直流电 (Direct Current - DC): 电流始终沿单㇐方向流动，例如由电池（如伏打电堆）

产生的电流。在早期，托马斯·爱迪生的电力系统完全基于直流电。 

 交流电 (Alternating Current - AC): 电流的方向会周期性地来回改变。这种周期性的变

化使得交流电可以通过变压器方便地升高或降低电压，这㇐特性最终使其在长距离输

电中占据了决定性优势。 

从这些基本的物理原理出发，人类构建了覆盖全球的庞大而复杂的电力系统。接下来，我们将

深入探讨这些系统在不同区域的具体架构和运作模式。 

1.2 现代电力系统架构：欧美对比分析 

在全球化的能源市场中，理解不同区域电网的组织结构、市场机制和监管框架，对于制定有效

的国际能源贸易策略、跨国投资决策以及协同应对气候变化的能源政策至关重要。美国和欧盟

作为全球最成熟、最活跃的两大电力市场，其结构和运作模式虽有共通之处，但也因历史、政

治及地理因素而存在显著差异。本节将对这两大市场的核心架构进行深入的对比分析。 

组织结构与职责划分 

美国与欧盟电力市场的核心差异首先体现在其组织结构与职责划分上。美国电力市场呈现出㇐

种双轨并行的模式，其“重组区域”由独立系统运营商 (Independent System Operators - ISOs) 

或区域输电组织 (RTOs) 实行集中管理。这些ISO/RTO不仅负责调度发电、管理高压输电网

络以确保电网的物理稳定，同时还运营着该区域的批发电力市场。这种双重角色使ISO成为区

域内电力系统物理运行和市场交易的中央枢纽。而在“传统管制区域”，则由垂直一体化公用事

业公司同时拥有发电、输电和配电资产，形成区域垄断。 

与此形成鲜明对比的是，欧盟电力市场的管理职责呈现出㇐种“非捆绑”的、多方协作的分布式

特点。其管理职责由多个对应方共同承担：输电系统运营商 (Transmission System Operators 

- TSOs) 专注于各国高压输电系统的物理运营和平衡；而电力市场的运营则由各国监管机构指

定的能源交易所，即指定电力市场运营商 (Nominated Electricity Market Operators - NEMOs) 

负责。此外，国家监管机构 (National Regulatory Authorities - NRAs) 负责监督本国市场。这

种职责分离的设计旨在促进市场竞争，确保电网接入的非歧视性。 

市场机制与定价模式 

市场运作机制的差异同样深刻。在美国的重组区域，ISO运营着两种主要的短期电力批发市场

：日前市场 (Day-Ahead Market)，约95%的电力交易在此完成；以及用于实时平衡供需偏差

的实时市场 (Real-Time Market)。美国市场的定价机制极具地域特色，通过区域边际电价 

(Locational Marginal Pricing - LMP) 机制在全国超过12,000个独立的电价节点上分别确定。
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LMP反映了在特定节点增加㇐兆瓦时电力供应的边际成本，由发电成本、输电损耗和电网拥

堵成本三部分构成。当输电线路达到物理极限时，拥堵成本会使特定区域的LMP升高。这种

频繁的拥堵创造了显著的区域价格波动，这是美国实体及金融电力交易者风险与利润机会的主

要来源。 

欧盟电力市场的核心特征则是市场耦合 (Market Coupling)，旨在创建㇐个单㇐、整合的欧洲

电力市场。其单㇐欧洲日前耦合 (SDAC) 机制通过EUPHEMIA算法，将所有参与国的日前市

场连接成㇐个统㇐的全欧拍卖。这确保了电力总是从价格较低的区域流向价格较高的区域，直

至跨境线路达到饱和。其结果是形成区域性的分区电价 (Zonal Pricing)，即在一个竞价区（通

常是㇐个国家）内价格统㇐，而不同区域间的价差则反映了跨境输电的拥堵状况。此外，单㇐

欧洲日内耦合 (SIDC/XBID) 平台则支持接近实时的连续跨境交易。这种算法驱动的、高度协

同的机制，与美国以节点为基础、由拥堵驱动的LMP定价模式形成了鲜明对比。 

监管框架 

在监管层面，美国电力市场受到多个联邦和行业机构的监管。联邦能源管理委员会 (FERC) 作

为主要的联邦监管机构，对ISO/RTO市场的规则和跨州输电拥有管辖权。商品期货交易委员

会 (CFTC) 负责监管电力衍生品市场。而北美电力可靠性公司 (NERC) 则是㇐个非营利性国际

组织，负责制定并强制执行北美大容量电力系统的可靠性标准。 

欧盟层面的监管则更侧重于协调与合作。欧盟能源监管合作署 (ACER) 负责协调各成员国的

NRA，确保欧盟能源法规的㇐致应用，并制定网络准则的框架。欧洲输电系统运营商网络 

(ENTSO-E) 则是代表所有欧盟TSO的协调机构，在技术层面推动市场整合，并向欧盟委员会

提供专业建议。 

总结而言，美国电力市场在重组区域内呈现出由ISO/RTO集中管理物理电网和商业市场的㇐

体化模式，而欧盟市场则是由各国实体在统㇐的欧盟框架下，通过精密的市场耦合机制协同运

作的分布式结构。这种根本性的结构差异直接影响了市场的运作方式、定价机制和跨境交易的

复杂性，并为我们接下来对不同发电技术的探讨提供了重要的市场背景。 

1.3 发电技术综合评估 

为了实现全球能源系统的可持续转型，我们必须超越单㇐的技术视角，对各种发电技术进行全

面的全生命周期评估。这不仅包括其运行效率和成本，还必须涵盖其上游的材料开采与制造，

以及下游的退役和处置。这对于深刻理解能源转型过程中的真实权衡至关重要。本节将系统地

比较主流发电技术，从基本原理到多维度的绩效指标，为技术选择和政策制定提供坚实的数据

支持。 
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首先，我们概览各类主流发电技术的基本工作原理及其能源属性。 

主流发电技术概览表 

技术类型 基本工作原理 
可再生/不可

再生 

水力发电 
利用水从高处流向低处产生的势能，驱动水轮机旋转，进而带动发电

机发电。 
可再生 

化石燃料

火电 

燃烧煤炭、石油或天然气，将化学能转化为热能，产生高温高压蒸汽

，驱动蒸汽轮机发电。 
不可再生 

核能 
利用铀等重原子核裂变反应释放的巨大能量来加热水产生蒸汽，驱动

蒸汽轮机发电。 
不可再生 

风能 
利用风的动能驱动风力涡轮机（风车）的叶片旋转，从而带动发电机

发电。 
可再生 

太阳能光

伏 

使用由半导体材料（如硅）制成的光伏电池，将太阳光直接转换成直

流电。 
可再生 

生物质能 
燃烧有机物质（如木屑、甘蔗渣、城市垃圾）来产生热量，其发电过

程类似于化石燃料火电厂。 
可再生 

接下来，我们基于“White Rose Research Online”的研究成果，从材料消耗、能源经济性、社

会影响和环境绩效四个关键维度，对这些技术进行深入的量化对比分析。 

材料消耗 (吨/PJ) 

发电设施的建设本身就是㇐种资源密集型活动。不同技术对钢材、水泥等基础材料的需求差异

巨大。 

 水力发电是材料消耗最密集的技术之㇐，特别是水泥。径流式水电站 (Hyd-RoR) 和大

坝式水电站 (Hyd-Dam) 每发电㇐皮焦耳 (PJ)，分别需要消耗7328吨和5864吨水泥。 

 风能和太阳能同样需要大量材料。陆上风电 (On-Wind)、海上风电 (Off-Wind) 和聚光

太阳能发电 (Sol-CSP) 在钢材消耗方面尤为突出。 

 相比之下，天然气发电厂的材料足迹要小得多，但如果考虑建设液化天然气 (LNG) 接

收和运输设施，其钢材和水泥消耗量将分别增加约12倍和3倍。 

能源投资回报率 (GEER - 总外部能源回报率) 
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能源投资回报率（在研究中称为GEER）是衡量一项能源技术经济可行性的核心指标。它计算

的是技术在其全生命周期内产生的能量与其在建设、运营和退役过程中投入的外部能量（不包

括燃料本身的能量）之比。 

 研究计算出的全球电力系统平均GEER为11.3。这意味着，当前全球平均每投入1单位

外部能量，可以获得11.3单位的电能输出。 

 高回报率技术： 硬煤发电（当煤矿位于电厂附近时，GEER可达36.3）、水力发电（

大坝式水电站GEER为24.7）和核能（GEER为34.8）等传统基荷电源表现出色。 

 低回报率技术： 

o 液化天然气 (LNG)： 由于液化、运输和再气化过程需要消耗大量能源，基于

LNG的联合循环发电 (LNG+CCGT-bl) 的GEER仅为3.5，远低于全球平均水

平。 

o 低负荷率的可再生能源： 在太阳辐射或风力资源较差的地区，可再生能源的

GEER会急剧下降。例如，在英国这样日照较少的地区，太阳能光伏的GEER

仅为4.7。同样，低风速地区的陆上风电GEER也可能降至8.1。 

o 生物质能： 由于燃料能量密度低，运输和处理过程能耗高，木屑颗粒 (Bio-

WP) 和城市固体废物 (Bio-MSW) 发电的GEER分别为2.9和6.2。 

就业创造 (工作岗位/PJ) 

能源转型对劳动力市场具有深远影响。研究表明，从化石燃料转向可再生能源将显著增加电力

行业的就业机会。 

 研究结论指出，与当前以化石燃料为主的电力系统相比，㇐个以可再生能源为主的未

来电力系统，其就业岗位数量可能会翻倍甚至增加两倍。 

 劳动密集型技术： 可再生能源技术，特别是在安装、运营和维护阶段，创造的就业岗

位更多。例如，在英国，太阳能光伏每PJ发电量在其生命周期内可创造约200个等效

工作岗位。海上风电也是㇐个主要的就业增长点。 

 就业转移： 这种转型意味着就业岗位将从化石燃料的开采和运输环节，转移到可再生

能源设备的制造、安装和维护环节。 

温室气体排放 (吨CO₂当量/PJ) 

温室气体排放是评估发电技术环境绩效的最关键指标。为了实现《巴黎协定》2°C的温控目标

，到2050年，电力行业的排放强度需要降至㇐个极低的水平。 
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 研究设定了㇐个与2050年气候目标相符的排放阈值：每千瓦时72克CO₂当量，或每皮

焦耳20,071吨CO₂当量。 

 不符合标准的技术： 所有未经碳捕获与封存 (CCS) 技术改造的化石燃料发电技术，其

排放量都远超此阈值。例如，即使是最高效的天然气联合循环发电厂，其排放量也接

近该阈值的6倍。煤电的排放量则更是高出10倍以上。 

 符合标准的技术： 所有的可再生能源技术（水电、风能、太阳能、地热）和核能，在

其全生命周期内的排放强度均远低于2050年的目标阈值。它们的排放主要来自设备制

造、建设和退役过程中的间接排放。 

综上所述，数据清晰地表明，虽然向可再生能源的转型在减排和创造就业方面具有巨大优势，

但它也带来了㇐个根本性的权衡：即从㇐个燃料密集型能源体系，转向㇐个材料密集型能源体

系。这种转变将不可避免地围绕铜、硅等关键矿产资源产生新的地缘政治和供应链压力，以取

代旧的围绕化石燃料的压力。这㇐全面的评估突显了全球电力系统的多方面复杂性，并强调了

对其核心概念进行深入理解的必要性。 

这㇐对物理原理、市场架构和技术权衡的综合评估，突显了全球电力系统的多方面复杂性。为

了有效地驾驭这㇐环境，对这些核心概念的深入和持久的理解不仅是有益的，而且是必不可少

的。接下来的学习指南旨在巩固这㇐关键知识基础，提供工具来检验理解程度，并鼓励该领域

专业人士所需的更深层次的分析性思维。 

--------------------------------------------------------------------------------  

第2章：学习指南 

欢迎来到本报告的学习指南。作为您的研究助理与导师，我将通过本章内容，帮助您巩固和深

化对全球电力系统复杂性的理解。本章设计了㇐系列关键概念复习测验、旨在激发批判性思维

的深度分析题目，以及㇐份全面的术语表。通过这些练习，您不仅能检验自己对第㇐章内容的

掌握程度，还能将分散的知识点融会贯通，形成㇐个更加系统和立体的认知框架。让我们开始

吧。 

2.1 关键概念复习测验 

1. 请简要解释迈克尔·法拉第在1831年发现的“电磁感应”原理及其对电力技术发展的意义

。 

2. 美国电力市场中的“独立系统运营商 (ISO)”与欧盟的“输电系统运营商 (TSO)”在职责上

有何主要区别？ 
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3. 什么是“能源投资回报率 (EROI)”或“总外部能源回报率 (GEER)”？为什么这个指标对

评估能源技术的经济可行性很重要？ 

4. 在19世纪80年代的“电流战争”中，交流电 (AC) 最终胜过直流电 (DC) 的主要技术和经

济原因是什么？ 

5. 简述欧盟电力市场中的“市场耦合 (Market Coupling)”机制及其主要目标。 

6. 根据源材料，哪种发电技术在全生命周期内单位发电量的材料消耗（特别是钢材和水

泥）最高？ 

7. 托马斯·爱迪生和尼古拉·特斯拉在电力系统发展史上分别做出了哪些标志性贡献？ 

8. 为什么电力在输送时需要使用高电压？ 

9. 分布式发电 (DG) 与传统的集中式发电在规模和位置上有何根本不同？ 

10. 什么是“区域边际电价 (LMP)”，它受哪些因素影响？ 

2.2 答案与解析 

1. 答案与解析： 迈克尔·法拉第在1831年发现的“电磁感应”原理指出，变化的磁场可以

在闭合电路中产生电流。这㇐发现是革命性的，因为它揭示了磁与电之间的深刻联系

，直接奠定了现代发电机和电动机的技术基础，使得大规模、机械化地生产电力成为

可能。 

2. 答案与解析： 主要区别在于职责的集中度。在美国的重组市场中，ISO不仅负责输电

系统的运营和平衡，还负责管理和运营整个批发电力市场（包括日前和实时市场）。

而在欧盟，职责是分散的：TSO主要负责电网的物理运营和平衡，而电力市场的运营

则由指定的能源交易所（NEMO）负责。 

3. 答案与解析： “总外部能源回报率 (GEER)”是“能源投资回报率 (EROI)”的一种衡量方

式，它计算的是㇐个能源系统在其生命周期内产生的能量与投入的外部能量（不包括

燃料本身）的比率。这个指标至关重要，因为它衡量了获取能源的“能量成本”，直接

关系到技术的经济可行性；㇐个GEER值过低的技术意味着需要投入过多的社会资源

来获取能源，可能导致经济压力。 

4. 答案与解析： 交流电 (AC) 获胜的关键在于其能够通过变压器高效地改变电压。威廉·

斯坦利发明的实用变压器使得电力可以在发电厂升至高压进行长距离传输，从而大大

减少能量损失，然后在用户端再降至安全电压。直流电 (DC) 则难以进行电压变换，导

致其传输距离受限，经济性差，这在扩展电力网络时是致命的缺陷。 
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5. 答案与解析： “市场耦合”是欧盟电力市场的核心机制，它通过㇐个统㇐的算法（如

EUPHEMIA）将各国的日前电力市场连接成㇐个单㇐的全欧市场。其主要目标是通过

优化跨境输电容量的分配，让电力自动从价格较低的区域流向价格较高的区域，从而

平抑各地区电价差异，提高整体市场效率，并最大限度地利用廉价的发电资源。 

6. 答案与解析： 水力发电在水泥消耗方面是所有技术中最高的，尤其是径流式和大坝式

水电站。在钢材消耗方面，虽然增强型地热系统的需求最高，但海上和陆上风力发电

技术同样是异常的钢材密集型技术，这构成了大规模风电部署中的㇐个关键材料考量

因素。 

7. 答案与解析： 托马斯·爱迪生是㇐位杰出的发明家和企业家，他发明了第㇐个商业上成

功的白炽灯泡（1879年），并建立了世界上第一个商业化的直流电 (DC) 供电系统—

—珍珠街发电站（1882年）。尼古拉·特斯拉则是㇐位富有远见的工程师，他构想并发

明了交流 (AC) 感应电机和多相交流供电系统，其技术专利被乔治·威斯汀豪斯采纳，

最终奠定了现代交流电力系统的基础。 

8. 答案与解析： 电力在输送时，能量损失与电流的平方成正比 (P_loss = I²R)。根据功

率公式 P = VI，在输送相同功率的情况下，如果将电压 (V) 提高，则所需的电流 (I) 

就会相应减小。因此，使用高电压输电可以显著降低电流，从而极大地减少因电线电

阻造成的能量损失，实现电能的高效远距离传输。 

9. 答案与解析： 根本不同在于规模和位置。传统的集中式发电依赖于远离负荷中心的大

型发电厂（如大型火电、水电、核电站），通过高压输电网络将电力输送给用户。而

分布式发电 (DG) 是指在靠近用户侧或消费点建设的小规模发电设施，如屋顶太阳能光

伏、小型风力涡轮机等。 

10. 答案与解析： “区域边际电价 (LMP)”是美国重组电力市场中使用的㇐种定价机制，它

反映了在电网特定节点增加㇐度电供应的边际成本。LMP主要受三个因素影响：发电

的边际成本、输电过程中的能量损耗，以及最重要的——电网拥堵。当输电线路发生

拥堵时，该区域的电价会上升。 

2.3 深度分析论文题目 

1. 综合分析美国和欧盟电力市场在结构、监管和跨境交易机制上的异同。讨论这些差异

如何为能源交易者创造了独特的机遇和挑战。 
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2. 追溯从19世纪末到20世纪初电力系统的演进，重点探讨“电流战争”的始末、关键人物

（爱迪生、特斯拉、威斯汀豪斯）的立场，以及交流电最终成为行业标准的技术、经

济和社会因素。 

3. 基于“White Rose Research Online”的研究数据，从温室气体排放、能源投资回报率 

(GEER) 和就业创造潜力三个维度，全面评估向以风能和太阳能为主的可再生能源系

统转型所带来的机遇与挑战。 

4. 讨论影响发电技术“总外部能源回报率 (GEER)”的关键变量（如燃料运输距离、能量密

度、电厂效率和负荷因子）。请结合硬煤、液化天然气和太阳能光伏的具体案例进行

阐述。 

5. 阐述电力系统从“发电”到“终端用户”的完整链条，包括输电、次级输电和配电等环节

。解释为什么在每个环节都需要通过变压器来改变电压等级。 

2.4 综合术语表 

 交流电 (Alternating Current - AC): 电流方向随时间周期性变化的电流。其电压可以方

便地通过变压器改变，因此非常适合长距离高效输电。 

 直流电 (Direct Current - DC): 电流方向保持不变的电流，如电池产生的电流。在远距

离传输方面效率低于交流电。 

 独立系统运营商 (Independent System Operator - ISO): 在美国重组电力市场中负责管

理电网运营和批发电力市场的非营利性独立组织。 

 输电系统运营商 (Transmission System Operator - TSO): 在欧盟电力市场中，主要负

责各国高压输电网络的物理运营、平衡和维护的实体。 

 市场耦合 (Market Coupling): 欧盟电力市场的㇐项核心机制，通过统㇐算法将各国的

电力市场连接起来，以优化跨境电力流动和资源分配，实现全欧范围内的价格趋同和

效率提升。 

 区域边际电价 (Locational Marginal Pricing - LMP): 美国电力市场的㇐种定价机制，

反映在电网特定节点增加㇐单位电力的边际成本，该价格包含发电成本、输电损耗和

电网拥堵成本。 

 总外部能源回报率 (Gross External Energy Ratio - GEER): 衡量能源技术经济可行性

的㇐个指标，即技术在其生命周期内产生的总能量与投入的外部能量（不包括燃料本

身）之比，是能源投资回报率 (EROI) 的一种形式。 
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 分布式发电 (Distributed Generation - DG): 指靠近用户侧的小规模、分散式发电设施

，如屋顶光伏、小型风机等，与传统的集中式大电厂相对。 

 电磁感应 (Electromagnetic Induction): 迈克尔·法拉第于1831年发现的物理现象，即

变化的磁场可以在导体中产生电压（和电流）。这是发电机和变压器的工作基础。 

 伏打电堆 (Voltaic Pile): 由亚历山德罗·伏打在1799年发明，是世界上第㇐个能够提供

持续稳定电流的化学电池。 

 变压器 (Transformer): 一种利用电磁感应原理来改变交流电压的电气设备，是交流电

系统能够实现高效远距离输电的关键。 

 北美电力可靠性公司 (North American Electric Reliability Corporation - NERC): 负责

确保北美大容量电力系统可靠性的非营利性组织，有权制定并强制执行可靠性标准。 

 欧盟能源监管合作署 (Agency for Cooperation of Energy Regulators - ACER): 负责协

调欧盟各成员国能源监管机构（NRAs）的欧盟机构，旨在促进形成单㇐、完整的欧洲

能源市场。 

--------------------------------------------------------------------------------  

第3章：常见问题解答 (FAQ) 

本章旨在通过简洁明了的问答形式，解答关于电力系统技术、市场、历史和环境影响等方面最

常见且最重要的问题。这些答案综合了源材料中的核心信息，旨在为读者提供快速、准确的参

考。 

 问题1：为什么现代电网主要使用交流电 (AC) 而不是直流电 (DC)？ 

o 答案： 现代电网主要使用交流电，其核心优势在于传输效率。交流电可以利用

变压器轻松地将电压升高或降低。在电力传输过程中，能量损失与电流的平方

成正比。因此，通过变压器将电压升至极高水平（如500kV）进行远距离传输

，可以大幅减小电流，从而将线路上的能量损失降至最低。到达用户端后，再

通过变压器将电压降至安全的家用或工业水平。直流电在19世纪末的技术条件

下难以实现高效的电压变换，导致其长距离传输损耗巨大，经济性差，最终在“

电流战争”中败给了交流电。 

 问题2：美国和欧盟的电力市场在监管上最根本的区别是什么？ 

o 答案： 最根本的区别在于管理模式的集中度。在美国的重组市场中，独立系统

运营商 (ISO) 或区域输电组织 (RTO) 扮演着中央管理者的角色，同时负责电网
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的物理运营、可靠性保障以及批发电力市场（日前和实时市场）的运营。而在

欧盟，管理职责是分散和协同的。输电系统运营商 (TSO) 负责各自国家的电网

物理运营，而电力市场的交易则由指定的电力市场运营商 (NEMO)（即能源交

易所）负责，并通过市场耦合机制在欧盟层面进行协调。 

 问题3：什么是“能源投资回报率 (GEER)”，为什么有些可再生能源的GEER值很低？ 

o 答案： 总外部能源回报率 (GEER) 是衡量一项能源技术在其全生命周期内，产

出的能量与投入的外部能量（如制造设备、建设、运输等消耗的能量，不含燃

料本身）之比。它反映了获取能源的“能量效率”。有些可再生能源的GEER值

较低，主要原因有两个：第㇐，低负荷因子，例如在日照不足的地区（如英国

）安装太阳能光伏板，其年发电量相对较低，分摊到单位发电量的初始能量投

入就显得很高；第二，能量密度低或处理过程复杂，例如生物质发电，需要消

耗大量能源来收集、处理和运输燃料。 

 问题4：“智能电网”与传统电网相比有何不同？ 

o 答案： 智能电网是传统电网的现代化升级，其核心区别在于引入了先进的通信

和信息技术，实现了电网的智能化和双向互动。传统电网是单向的，电力从大

型发电厂流向用户。而智能电网支持双向信息流和潮流，可以整合大量的分布

式能源（如屋顶太阳能），允许用户参与电网管理（如需求响应），并能实现

故障的自动检测和快速恢复，从而提高电网的效率、可靠性和可持续性。 

 问题5：在所有发电技术中，哪几种对环境的温室气体影响最大？哪几种最小？ 

o 答案： 根据全生命周期的评估，化石燃料发电对环境的温室气体影响最大。其

中，燃煤发电（特别是褐煤）的排放强度最高，其次是燃油和天然气发电。即

使是最高效的天然气发电厂，其排放量也远超2050年气候目标所需达到的水平

。温室气体影响最小的是可再生能源（如风能、太阳能、水力、地热）和核能

。这些技术的排放主要来自于设备制造、运输和建设过程中的间接排放，而非

运行过程，其生命周期排放强度比化石燃料低10到100倍。 

 问题6：历史上，是谁发明了第㇐个实用的白炽灯泡和第㇐个电池？ 

o 答案： 第一个商业上获得成功的实用白炽灯泡是由托马斯·爱迪生 (Thomas 

Edison) 在1879年发明的。世界上第㇐个能够提供持续稳定电流的电池，被称

为“伏打电堆 (Voltaic Pile)”，是由意大利科学家亚历山德罗·伏打 (Alessandro 

Volta) 在1799年发明的。 



电力                                                                                                Power Broadcasts 

12/15 

 问题7：为什么说能源转型会创造更多的就业机会？主要增长在哪些环节？ 

o 答案： 研究表明，向可再生能源转型会创造更多就业机会，因为可再生能源项

目的劳动密集度通常高于传统的化石燃料项目。就业增长主要体现在可再生能

源设备的制造、项目建设与安装、以及运营和维护等环节。与化石燃料行业就

业集中于燃料开采和运输不同，可再生能源的就业分布更广，尤其是在安装和

维护阶段，能创造大量本地化的工作岗位。研究预测，㇐个以可再生能源为主

的电力系统，其直接就业岗位数量可能是现有系统的两到三倍。 

 问题8：什么是“分布式发电”？它与我们习惯的电力来源有何不同？ 

o 答案： 分布式发电 (Distributed Generation, DG) 是指在靠近电力消费点或用

户侧建设的小规模发电设施。这与我们习惯的集中式发电模式截然不同。集中

式发电依赖于远离城市的大型、中央化发电厂（如大型火电厂、核电站），通

过长距离高压输电线将电力输送给用户。而分布式发电的例子包括安装在家庭

屋顶的太阳能光伏板、社区的小型风力涡轮机或工厂的备用发电机。 

 问题9：全球范围内，目前最主要的发电能源是什么？巴西和欧洲的情况有何不同？ 

o 答案： 全球范围内，化石燃料仍然是目前最主要的发电能源。其中燃煤发电占

比最高，约占全球发电量的33%，其次是天然气（约21%）。然而，各地区情

况差异巨大。巴西的电力结构以可再生能源为主，水力发电是其最主要的发电

形式，占全国发电量的㇐半以上。在欧盟，电力来源更加多样化，核能是最大

的单㇐发电来源（约占25%），但风能和太阳能等可再生能源的份额正在快速

增长。 

 问题10：像Equinor、E.ON和Duke Energy这样的公司在电力行业中扮演什么角色？ 

o 答案： 这些都是全球电力和能源行业中的大型跨国公司，它们在整个能源价值

链中扮演着多重角色。根据公司业务的不同，它们可能是： 

 发电商： 拥有并运营各种类型的发电厂，包括化石燃料、核能和可再

生能源。 

 公用事业公司： 在特定区域内负责电力的输送、分配和零售，如美国

的Duke Energy。 

 能源交易商： 在批发电力市场上进行电力和相关衍生品的买卖。 
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 技术与服务提供商： 提供能源相关的技术解决方案、设备（如德国的

Siemens Energy）或能源服务。 

 综合能源公司： 业务覆盖从上游燃料开采（如挪威的Equinor）到下游

电力销售的全产业链，如德国的E.ON和法国的ENGIE。 

--------------------------------------------------------------------------------  

第4章：电力发展史时间轴 

本章以时间轴的形式，系统梳理了从古代对静电的初步观察，到现代智能电网技术的兴起，跨

越2600多年的电力发展史。通过追溯关键的科学发现、技术发明和制度变革，我们可以清晰

地看到电力如何从㇐种神秘的自然现象，演变为驱动现代文明的核心力量。 

--------------------------------------------------------------------------------  

古代发现与基础 (公元前600年 – 公元1600年) 

 公元前600年： 古希腊哲学家泰勒斯 (Thales of Miletus) 记录了摩擦过的琥珀（希腊语

为“elektron”）可以吸引羽毛等轻小物体。这是人类对静电现象最早的文字记载。 

科学革命与理论奠基 (1600年 – 1799年) 

 1600年： 英国科学家威廉·吉尔伯特 (William Gilbert) 发表了关于磁学的著作，并首

次使用拉丁词“electricus”（意为“像琥珀一样的”）来描述这种吸引力，现代词汇

“electricity”（电）由此衍生。 

 1752年： 美国科学家本杰明·富兰克林 (Benjamin Franklin) 进行了著名的“风筝实验”

，证明了闪电是㇐种放电现象，从而揭示了电的自然本质。他还提出了电荷守恒定律

以及正、负电荷的概念。 

 1799年： 意大利物理学家亚历山德罗·伏打 (Alessandro Volta) 发明了“伏打电堆”，这

是世界上第㇐个能够产生持续、稳定电流的化学电池，为后续的电学研究提供了关键

工具。 

电气革命与实际应用 (1800年 – 1879年) 

 1820年： 丹麦物理学家汉斯·克里斯蒂安·奥斯特 (Hans Christian Oersted) 在一次讲座

中意外发现，通电导线可以使附近的磁针偏转，首次证明了电和磁之间存在联系。 

 1831年： 英国科学家迈克尔·法拉第 (Michael Faraday) 发现了电磁感应现象，即变化

的磁场可以在闭合电路中产生电流。这㇐发现奠定了发电机、电动机和变压器的理论

基础，是电气时代来临的标志。 
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 1879年： 美国发明家托马斯·爱迪生 (Thomas Edison) 成功研制出第一个商业上可行的

、长寿命的白炽灯泡，为电灯的普及和电力的商业化应用打开了大门。 

电力时代与“电流战争” (1880年 – 1920年) 

 1882年： 爱迪生在纽约建立了珍珠街发电站 (Pearl Street Station)，这是世界上第㇐

个商业化的中央发电系统。该系统使用蒸汽驱动的直流发电机，为曼哈顿下城的59个

客户提供110伏的直流电。 

 1883年： 塞尔维亚裔美国发明家尼古拉·特斯拉 (Nikola Tesla) 在构思中解决了交流电

动机的难题，设计出了交流感应电机，它无需换向器，结构简单且可靠。 

 1885年： 美国工程师威廉·斯坦利 (William Stanley) 在乔治·威斯汀豪斯的支持下，发

明了第㇐个实用的变压器，它能够高效地改变交流电的电压，解决了交流电远距离传

输的关键技术瓶颈。 

 1880年代-1890年代： 著名的**“电流战争”**爆发。爱迪生阵营坚决拥护其直流电 

(DC) 系统，认为其更安全；而特斯拉和威斯汀豪斯则力推交流电 (AC) 系统，强调其

在长距离传输上的经济和技术优势。 

 1893年： 美国第一条三相交流输电线在加利福尼亚州建成，标志着多相交流技术的成

熟。 

 1896年： 利用特斯拉的交流电技术，尼亚加拉大瀑布上的水力发电站成功地将电力输

送到30公里外的布法罗市，宣告了交流电在“电流战争”中的决定性胜利。 

电网扩张与监管形成 (1920年 – 2000年) 

 1935年： 为应对电力控股公司引发的垄断和金融问题，美国国会通过了**《公用事业

控股公司法》(PUHCA)，并成立了联邦电力委员会**（后更名为联邦能源管理委员会

，FERC），开始对州际批发电力市场进行联邦层面的监管。 

 1947年： 贝尔实验室发明了晶体管，这㇐革命性的半导体器件取代了笨重且耗能的真

空管，为电子时代的到来和后来电力系统的自动化控制奠定了基础。 

 1965年： 美国东北部发生大规模停电事故，影响了3000万人口，暴露了互联电网的

脆弱性。这㇐事件促使电力行业开始系统地关注和研究电网的可靠性问题。 

 1968年： 作为对1965年大停电的回应，北美电力行业自发成立了北美电力可靠性委

员会 (NERC)，旨在通过制定自愿性的运行标准来提升大电网的可靠性。 
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现代电气时代 (2000年 – 至今) 

 2000年代： 随着信息技术和可再生能源的发展，智能电网技术和大规模可再生能源并

网成为电力系统发展的重点。智能电网旨在利用现代通信和控制技术，提高电网的效

率、可靠性和灵活性。 

 2005年： 美国通过**《2005年能源政策法案》**，该法案首次赋予NERC法律强制力

，授权其为北美大容量电力系统制定并强制执行可靠性标准，标志着电网可靠性管理

进入了强制性监管的新时代。 

--------------------------------------------------------------------------------  
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