
Abstract: Renewable energy power base development and 
outbound power delivery is an important way to achieve clean 
and low-carbon transition in the energy and power sector. Both 
the intermittency and fluctuation nature of renewable energy 
power generation and the limited terrain conditions of the power 
transmission corridor require the power base to be equipped with 
regulating power source to improve the reliability and utilization 
of the power delivery project. In this work, we propose a 
method of strategy study approaching optimized power 
installation mix of regulating source and renewable energy by 
using the chronological operation simulation power expansion 
optimization model, in which wide area long-term historical 
meteorological data is employed and various power transmission 
schemes have been considered. Taking the proposed renewable 
power base in Inner Mongolia desert as an example, it is 
found that the passive regulating power represented by battery 
storage should be configured at around 35% of the outbound 
transmission capacity, so as to achieve reasonable utilization rate 
of transmission channel and power base generation and delivery 
cost-effectiveness. The active regulating power deployment 
can achieve higher utilization rate of delivery channel. Through 
further research and analysis on the regulating power demand 
change under conditions of altering the power delivery curve 
to follow the renewable power output and the receiving-end 
monthly power demand characteristics, we propose the solutions 
of joint development on multiple renewable energy power bases 
and configuring seasonally adjustable green electricity energy 
carrier industry.

Keywords: renewable energy power base; regulating power; 
power delivery; installation mix optimization

摘  要：新能源基地化开发和电力外送是实现能源电力清洁

低碳转型的重要途径。新能源发电间歇性和波动性以及有限

的输电走廊资源要求基地配置调节电源以提高新能源电力外

送工程的可靠性和源网利用率。提出了基于广域长期历史气

象数据，采用时序生产模拟电源扩展优化模型，进行不同送

电方案下调节电源与新能源装机优化组合策略的研究方法。

以内蒙古沙漠地区新能源基地为例的研究表明，电化学储能

为代表的无源型调节电源应配置为外送通道容量的35%左右，

从而实现合理的通道利用率和基地发输电经济性；配置有源

型调节电源，可实现更高的外送通道利用率。以送电曲线为

研究对象，进一步分析了按照新能源出力特性和考虑受端用

电月特性送电两种情景下的调节电源需求变化，提出了新能

源多基地联合开发、配置可季节性调整的绿电载能产业等解

决思路。

关键词：新能源发电基地；调节电源；电力外送；电源优化

组合

0	 引言

对可再生能源的开发利用有助于节约化石能源，

减少碳排放，助力解决气候变化问题。目前全世界

136个国家陆续宣布碳中和目标[1]，中国作为当前全球

最大的能源生产国、消费国，于2020年宣布了碳中和

目标，即二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努

力争取2060年前实现碳中和。中国能源活动碳排放占

全国二氧化碳排放总量的80%以上[2]，实现2060年前

碳中和目标，重点在于能源相关活动的脱碳，关键是

能源消费电气化和电力供应清洁化。根据研究，要实

现2060年前碳中和目标，清洁能源发电装机占比需达

到90%，其中风电和光伏发电装机占比达75%左右[2]。

风电、光伏发电作为最重要和最富发展潜力的清洁低

碳发电方式，总装机规模持续扩大，开发成本持续下

降，在中国的发展不断提速。

中国西部和北部地区风能太阳能资源富集，具备

优越的基地化开发条件。同时，在西部北部进行大型

风光新能源基地化开发，具有保障能源安全、实现绿
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色转型、提升国土治理、加速生态修复等多重意义。

然而，西部北部地区人口稀疏，能源电力需求远低于

数千千米外中东部的能源电力负荷中心地区，新能源

电力远距离大规模输送需求强烈。根据中国电网发展

研究[3-6]，特高压直流输送系统将成为中国西部北部清

洁电力送出的主要手段。尤其是在电网建设相对薄弱

的西部北部沙漠、戈壁和荒漠地区，大型风光新能源

发电基地拟主要采用特高压直流方式将清洁电力送抵

负荷中心。值得关注的是，远距离大规模特高压输电

工程投资建设成本高，输电走廊资源有限，需全力提

高输电工程的利用率及可靠性。然而，新能源出力具

有间歇性和波动性，对实现上述电力外送目标形成挑

战。采用“新能源+调节电源”打捆外送的方式，可

提高外送通道利用率和送电置信率a，降低输电成本，

盘活存量传统电源。对新能源基地的风电、光伏装机

规模和调节电源装机需求的量化优化配置研究具有重

要意义。

通过配置调节电源来提高新能源电力送出质量已

引起学术界广泛关注，主要集中在新能源资源潜力研

究、电网规划建设方案、输电技术选择以及调度计划

安排等方面。潘垣等[7]综述了西部高原地区可再生能

资源集中开发及其大规模外送方案，讨论了需要研发

的关键技术及装备等，分析了特高压直流输电对解决

西部高原地区新能源电力外送问题的适用性。许丹等[8] 

提出了特高压直流外送风光火电一体化调度计划模

型，并仿真验证了配套火电和直流外送计划参与调整

可有效提升风光电力外送能力。刘振亚等[3]提出基于

年度输电量和典型风、光发电曲线的配套电源装机容

量优化计算方法和调度生产模拟方法，通过优化风、

光、火电装机容量，可有效提高风光利用率，实现大

型能源基地及其风电、光伏等清洁能源的集约高效开

发和利用。Xie等[9]提出了一种分布式鲁棒优化模型来

确定电源规模，以实现在保证输电利用率前提下的成

本最低优化目标。李湃等[10]研究以新能源最大化外送

消纳为目标，考虑各类电源与特高压直流运行约束的

中长期运行方式优化模型，实现特高压直流年/月运

行曲线优化。相关研究大多通过采用模拟量化优化的

方式，提出并证明新能源基地电源组合合理规划或运

行方案。鲁宗相等[11]指出了兼顾不同天气过程的模拟

场景构建是极高比例可再生能源电力系统灵活性供需

平衡研究的关键问题之一，并提出了长时序滚动模拟

a　 指年度送电量达到预计目标的置信概率。

方法以及基于极值理论的天气场景构建方法的解决思

路，为基于气象数据的电力系统调节资源相关研究指

出了方向。然而，从新能源基地多电源组合优化配置

以支撑电力可靠送出研究来看，已有研究局限有二：

一是新能源出力相关支撑数据局限。目前新能源出力

数据多采用短时期局部地理位置的风速或辐照数据进

行出力重构，或采用数学概率方法构造具备一定波动

性、间歇性，甚至某类天气特征的新能源出力数据，

缺乏广域、长期的实测和分析数据支撑，欠缺基于多

年气象数据的极端情况电源方案可靠性验证。二是模

型方法侧重于灵活调节电源与新能源出力协同调度，

一定程度上忽略了新能源与调节电源组合配置优化对

于解决上述问题的潜力，忽略了新能源电源出力在空

间上的互补特性。

本文基于全球能源互联网发展合作组织构建的全

球清洁能源开发评估平台（Global Renewable-energy 
Exploration Analysis Platform，GREAN）[12]，使用覆盖

广域地理位置和长期时间跨度的风速和辐照等气象数

据，重构地理格点级的波动新能源逐小时发电特性曲

线，并通过数值处理方法得到新能源发电基地区域典

型8760逐小时出力特性数据。对于调节电源，通过分

析各类灵活性调节电源的工作原理与特性，从有源型

和无源型角度进行分类和简化，并构造计算模型。基

于以上数据方法和模型工具，本文以内蒙古西部沙漠

地区为例开展研究，首先构造规划基地范围内风电和

光伏的典型8760逐小时出力特性，以及不同通道利用

率的电力外送目标曲线。然后，以新能源利用率、送

电量保证率等为约束条件，利用源网储扩展规划模

型（generation transmission storage expansion planning，
GTSEP）[13-15]，量化分析研究新能源与调节电源在不

同外送通道利用率和送电曲线特性条件下的经济最优

组合配比，形成大型新能源基地的多能互补开发方案。

1	 思路和方法

1.1  研究思路

本文采用时序生产模拟方法，以电源投资成本最

低为优化目标，对新能源基地电源组合进行扩展优化研

究。主要输入参数包括送端新能源基地的风光出力特性

曲线、调节电源调节能力技术参数、送电曲线形态特

征、各类电源投资成本等，在各类技术约束和设定边界

条件下，经过优化求解计算，得到新能源和调节电源装

机容量、发电成本等结果。研究流程如图1所示。
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对多种调节电源基于工作原理进行分类，具体而

言，可以将燃煤电站、燃气电站、水电站、光热发电

站等划分为有源型调节电源，此类电源仅具有正向调

节能力；将电化学储能电站、氢储能、抽水蓄能、新

型抽水蓄能[16]划分为无源型调节电源，具备双向调节

能力，即“削峰填谷”功能。各类调节电源出力调节

范围见附录A。

此优化问题各项技术连接示意如图2所示。针对

新能源基地的电源组合优化研究，忽略光伏或风机电

力汇集、升压和输电电力损耗和设备技术约束，暂不

考虑送端就地消纳。

（a） 有源型调节电源

（b）无源型调节电源

图 2 新能源基地电源组合与外送技术连接示意图
Fig. 2 Schematic diagram of power mix and outbound delivery 

technology connection of renewable power base

1.2   模型方法

此模型主要包含新能源电源模型、电力传输模型、

有源和无源调节电源模型3个部分，数学描述如下。

1.2.1 新能源电源模型
在风光新能源建模中引入机组w在t时刻出力系数

ωw t
W

, ，并在日运行模拟中允许弃电，即允许系统在调

节能力不足时切除部分可再生能源出力。

             P P C w tw t w t w t w
W W,Cur W W
, , ,+ , ,= ∀ω   （1）

       P P w tw t w t
W W,Cur
, ,, 0, ,≥ ∀   （2）

式中： P Pw t w t
W W,Cur
, ,、 分别表示发电和弃电功率； Cw

W 表

示装机容量。

1.2.2 电力传输模型
基于管道模型建立电力传输潮流模型，应用于新

能源基地电力送出。约束方程可表示为

            P P P F w b tw t b t b t t
W B,dis B,cha
, , ,+ = , , ,− ∀   （3）

                    P P F w i tw t i t t
W I
, ,+ = , , ,∀   （4）

                      F L L tt t t+ = ,lack ∀   （5）

                   0 ,≤ ≤L L tlack
t t ∀   （6）

           G Lelec lack= − ×
 
 
 
1 100%

8760

∑
t=1

t  （7）

其中式（3）和式（4）分别表示配置无源型和

有源型调节电源情况下新能源基地节点的功率平衡方 
程。 P Pb t b t

B,cha B,dis
, ,、 分别表示无源型调节电源装置b在时

刻t的充放电功率；Ft是新能源基地实际送出功率；Pi t,
I

为系统中有源型电源出力，I代指所有发电机组类型的

集合。式 （5） 中 L Lt t、 lack 分别为送电目标功率和功率

缺额；式 （6） 限制了送电功率缺额的上限；式 （7）定

义了年度送电量保证率。

1.2.3 调节电源模型
对有源型和无源型调节电源分别建模。对有源型

调节电源来说，虽然不同种类发电机组出力约束各有

差异，如气电比火电或水电机组的功率调节范围更大

等，通过将模拟的发电机组单元进行聚类[17]，有源型

调节电源可简化为具有一定综合功率调节范围的电源

图 1 研究流程示意图
Fig. 1 Study procedure schematic diagram 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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而忽略其单个发电机组的出力约束差异，通过赋予该

类型电源综合出力上下限，来趋近此类电源的实际出

力情况。 
         α αmin , maxC P C i ti i t i

I I I≤ ≤ , ,∀   （8）

式 （8） 限制了有源型调节电源发电功率范围不超

过出力上下限。

无源型调节电源参考储能装置工作原理建模。由

于本研究重点关注小时级电力平衡的电源优化组合，

因此忽略用于一次调频等场景的超短时储能需求。从

储能所提供的不同调节能力和具体应用场景来看，以

氢储能为代表的长期储能主要为新能源基地电力外送

提供跨季节电量调节能力[14,18]，应具备长期存储功能；

以电化学储能为代表的短时储能提供功率调节能力[19]， 
主要用于日内削峰填谷。参考储能模型的无源型调节

电源运行约束如下：

          0 , , ,≤ ≤P P C b tb t b t b
B,cha B,dis B
, , ∀   （9）

   E E P P b tb t b t b b t b t b
B B B B,cha B,dis B
, , 1 , ,− − ∀− = / , ,η η  （10）

            0 , ,≤ ≤E H C b tb t b b
B B B
, ∀  （11）

     E E H C b tb t b t N b b b
B B B,Ini B B
, 0 ,= == = ∀

T
λ , ,  （12）

其中式 （9） 限制了储能装置 b 充放电功率不超过

上限 Cb
B ，式 （10） 为相邻时段的能量平衡方程， Eb t

B
,

表示储能装置的载荷状态（SOC）， ηb
B 为充放电效

率；式 （11） 限制了储能的能量状态 Eb t
B
, 不得超过装置

容量上限，其中 Hb
B 表示储能装置 b 的持续放电时长；

式 （12） 限制了储能设备的储能水平在初始时段 t = 0
和最后时段 t N= T 均回归初始水平 λb

B,Ini ，需要注意的

是长、短期储能的平衡周期NT不同。

1.2.4 系统成本优化目标
优化目标为系统总成本最低，系统总成本由新能

源电源年化成本、调节电源年化成本、年度运行成本

组成。

          
arg min ( , , )

∑ ∑ ∑
b w w

N

= = =

B

1 1 1
I C I C I C CC C C Sysb b i i w w

B B I I W W Oper

f C C C

+ + +

b i w
N N

B I W

W W

=
 （13）

  s.t.          时序运行模拟约束集 （1） —（12） 

通过最小化系统总成本，可优化计算在不同边界

条件下新能源和调节电源配置方案。

2	 数据准备

风电、光伏出力波动是由于风速、辐照等自然条

件变化导致的。根据风机高度风速数据和风机厂商提

供的风速-出力关系曲线，可得到不同风速下的风机

理论出力大小[20]；光伏理论出力可参考铭牌标称的标

准工况（如IEC61215测量标准[21]）下的发电功率，考

虑温度、遮挡、并网损耗等因素后，以实际接收到的

辐照强度计算得到，工程上可近似认为光伏出力大小

与辐照强度成线性关系[22]。小时级的风速、辐照强度

等气象数据是构造风电、光伏发电特性曲线的基础。

本文采用欧洲中期天气预报中心建立的一套再分

析数据集ERA5[23]开展新能源出力特性构造。此开源

数据库包含全球区域，空间分辨率为0.25°×0.25°
（约30 km网格），时间分辨率为1 h。选用数据时间跨

度为1979年至2020年。数据具体介绍见附录B。
研究新能源基地风、光发电典型年度出力数据，

并以此为基础来优化电源组合，有利于实现电源合理

配置，避免过度投资。典型年概念由Hall[24]于1978年
提出，其基本思想是从历年的数据中选出最具有代表

性的目标月数据，然后进行拼接组合得到全年8760 h
时序数据。因为没有做平均处理，小时级的风速、辐

照等数据更能代表真实的气象情况。

以库布齐沙漠地区地理坐标东经108°、北纬

40.7°格点为例，图3展示了1979年至2020年每年风电

出力月特性数据，红色曲线则由每个月份的42年平均

值构成。通过选取每月与平均值（红线）最接近的年

份，来构成典型年数据，使得典型年月发电量趋近于

多年平均水平。采用同样的方法，可构造光伏的典型

年出力特性，这里不再赘述。
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1990
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2012

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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图 3 库布齐某地1979—2020年风电出力月特性及42 a内逐 
月平均曲线（红色）

Fig. 3 Monthly average wind power output from 1979 to 2020 and 
average curve of every month in the 42 years (red) at a grid  

point in Kubuqi

库布齐沙漠地区新能源基地开发方案占地超过 
10 000 km2 [12]，采集1979年至2020年区域内涉及若干

格点的风速和辐照数据，构造各点的小时级风、光出

力特性并计算区域平均值，然后采用上述典型年出力
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特性构造方法，得到风电和光伏的典型年出力特性。

风电典型年构成年份如表1所示。

表 1 风电典型年数据构成
Table 1 Composition of wind power typical annual data

风电典型年数据构成 选取年份

1月 2010

2月 1994

3月 1982

4月 1991

5月 2016

6月 1988

7月 2006

8月 1996

9月 2014

10月 2018

11月 1984

12月 1987

先计算各点平均值再构造典型年数据，而非先构

造各点典型年数据再计算其平均值，是因为各点典型

年月份构成一般不同，若采用第二种方法，则忽略了

同一基地内新能源小时级出力同时性，尤其对于风电

来说，将低估风电场小时级出力波动程度，导致调节

电源配置不足。需要指出的是，ERA5格点数据覆盖了

较大地理范围，且与气象站实测数据有一定差距[25]， 
因此，基于ERA5数据的研究可用于新能源基地开发

建设前期的宏观分析和规划，而实际工程上还需结合

具体发电场实测气象数据对新能源基地综合出力特性

进行校正。

库布齐地区风电和光伏月发电能力如图4所示。

风电具有鲜明的季节变化规律，春季发电量较高，而

夏冬季节发电量较低。光伏发电则与各月正午太阳高

度角相关，呈现夏季高于冬春的特征。

图 4 风电光伏月发电特性

Fig. 4 Wind and photovoltaic power monthly generation 
characteristics 

3	 算例构造及结果分析

制定电力外送曲线需考虑源侧电源种类和发电特

点、受端负荷需求情况以及受端电网电力受入能力等

多重因素。当前，以新能源为主要电源的特高压直流

电力外送工程较少，缺乏可供参考的资料，尤其是外

送曲线方案。

当前，受端火电具备一定的月度发电调节能力，

月间长期尺度上可按照新能源发电特性送电，在日内

短时尺度上可采用阶梯送电模式趋近日内新能源发电

特性，但日内调频需进一步探讨；随着存量火电退役，

新能源基地按受端用电需求送电的压力将逐步显现。

基于以上分析，首先采用当前使用的三段式特高

压直流送电模式，结合送端新能源发电小时级和月特

性，以及日内负荷特性，构造全年8760 h的三段式送

电目标曲线，研究在不同送电通道利用率下的调节电

源需求。考虑到新能源发电利用小时数和利用率，以

及受端最大负荷利用小时数，主要研究送电利用小时

数在4000~6000 h范围内的案例，详见第3.1节。图5
展示了外送通道利用小时数为4000 h和6000 h的冬季 
（1月）和春季（5月）日内小时级电力外送曲线。随

着送电通道利用小时数提高，送电曲线形态差异主要

表现在夜间负荷高峰时段的送电功率抬升，日内小时

级波动愈发不明显，而月度送电量趋势依旧与新能源

发电月特性一致。
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图 5 冬季（1月）和春季（5月）日内三段式送电曲线

Fig. 5 Three-stage daily power delivery curve 
in winter (January) and spring (May)
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选取典型情景，以送电曲线特征为对象开展延伸

研究，分别计算在按照送端风光小时级出力特性送电

和考虑受端用电需求月特性送电两情况下新能源基地

对调节电源配置需求的变化。详见3.2和3.3节。

以库布齐沙漠地区新能源基地为研究对象，取 
10 GW为外送通道最大容量，以上述典型年法得到的

基地新能源出力特性数据为基础，利用优化计算模

型，分别计算各算例的调节电源需求，对比分析新能

源装机、利用率、投资成本、发电成本等技术经济指

标。本研究涉及的新能源及调节电源投资成本数据来

源于全球能源互联网发展合作组织相关研究[2]，各类

电源成本数据详见附录C。考虑到新能源基地资源充

分开发以及碳中和方案下全国风光开发比例[2]，基地

风电和光伏装机比例大致以1:2进行配置。

3.1   不同送电通道利用率下的调节电源需求

在新能源利用率（≥90%）和年送电量保证率

（≥95%）的约束条件下，对送电通道利用小时数分

别为4000 h、4500 h、5000 h、5500 h、6000 h和6500 h 
这6种情景进行电源组合优化计算。以电化学储能为

例的无源型调节电源需求测算结果如表2所示。

表 2 无源型调节电源优化配置结果

Table 2 Optimal configuration results of passive regulating power

技术经济指标 不同送电通道利用率方案对比

外送规模/GW 10

输电利用小时数/h 4000 4500 5000 5500 6000 6500

新能源利用率/% 91 97 96 96 95 94

风电装机/GW 9 9 9 10 10 12

光伏装机/GW 12 13 16 18 20 21

新能源总装机/GW 21 22 25 28 30 33

无源调节电源/GW 2.9 3.4 5.8 7.5 9.5 9.6

风电利用小时数/h 2408 2475 2541 2531 2505 2429

光伏利用小时数/h 1707 1753 1774 1776 1775 1769

无源调节电源利用 
小时数/h

1393 1385 1259 1254 1256 1229

风光电源年化成本/亿元 79.8 84.4 93.0 101.5 111.2 122.0

调节电源年化成本/亿元 41.4 48.6 83.2 107.3 136.1 138.6

综合发电成本/
（元 ·（kWh）-1）

0.286 0.282 0.332 0.361 0.392 0.384

输电价（IRR=10%）/
（元 ·（kWh）-1）

0.085 0.075 0.067 0.062 0.057 0.053

由以上结果可知，随着外送通道利用率逐渐提

高，在相同外送规模 （10 GW） 情况下，所需送电量

相应增加，风电、光伏新能源电源装机规模随之增

加，新能源利用率维持在95%左右的较高水平。新能

源和调节电源装机需求如图6所示，在送电利用小时

数从4000 h提高至6000 h过程中，电源基地对无源型

调节电源需求从2.9 GW增加至9.5 GW，而达到6000 h 
后未见明显增加，对调节资源的需求趋于饱和。从投

资成本角度来看，在送电通道利用小时数在4500 h的
情况下，调节电源投资和综合发电成本较低，新能

源基地的综合发电成本低至0.282元/kWh；随着送电

量增加，调节电源投资逐渐增大，在送电通道利用

率达到较高水平后不再明显增加，基地发电度电成

本维持在0.39元/kWh左右，发电成本增加40%。采用 
±800 kV特高压输电技术，计及输电能量损耗，在内

部收益率为10%的条件下测算输电电价，通道利用小

时数在4500~5000 h的情况下输电成本下降较快，最终

的发输电综合成本优势进一步显现。

图 6 不同送电利用小时情况下调节电源装机

及发输电综合成本
Fig. 6 Regulating power installation and generation transmission 

cost under different channel utilization hours

送端调节能力需求源于发电能力与外送计划不匹

配，需求量由新能源发电能力与外送目标曲线电力缺

额共同决定，图7展示了典型日无源型调节电源的调节

功能，在新能源大发时间段将超过外送需求的电量储存

起来，在夜间新能源出力不足时发电，如图7中19:00—
24:00所示，起到保证全天电力高质量外送的作用。

随着外送利用小时数提高，外送低谷时段（主要

在夜间）功率抬升，对调节电源功率需求不断增加，

最终达到与外送功率相当规模。新能源零出力或低出

力持续时长则决定了调节电源储电容量需求，本算例

预置4 h储能充放电时长，通过增大储能充放电时长，

优化计算得到的调节电源功率并无显著变化，表明4 h
储能时长充足，可满足日内调节需求。

10.0 0.5

0.46

0.42

0.38

0.34

0.3

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0
4000 4500 5000 5500 6000 6500

/h

/G
W

/(
(k

W
h)

-1
)



Vol. 6 No. 2 刘泽洪，等：支撑新能源基地电力外送的电源组合优化配置策略研究 　107

与无源型调节电源不同的是，有源型调节电源仅

能发电而不能作为储能设备存储新能源超发电量，即

仅能“顶峰”而不能“填谷”，且最小出力率一般要

高于以电化学储能为代表的无源型调节电源。有源型

调节电源主要包含火电、气电等需要消耗化石燃料的

碳排放型电源，以及水电、光热等地理和资源条件强

依赖型电源，火电和水电等是现有特高压直流外送工

程的主力电源。对于未来电力外送工程，新能源电源

具有高装机和发电量占比预期，西北地区以火电为代

表的传统存量电源将肩负起新能源发电基地的灵活调

节任务，其主力电源角色逐步转变为配合清洁电力安

全稳定送出。

选取6000 h外送目标曲线场景，设置年送电量保

证率（≥95%）约束，新能源最低50%电量渗透率为

边界条件，以有源型调节电源装机容量为变量，通过

计算其下降过程中对额外调节能力需求的变化，来研

究发电基地有源型调节电源最优配置。

计算结果如图8所示，有源型调节电源装机容量大

于6 GW时，调节能力充足，无需配置额外调节电源，

此阶段通过适当放宽新能源利用率限制可增强新能源

发电调节能力；当配置6 GW左右有源型调节电源，即

最大外送容量的60%时，调节能力充分发挥，且新能

源利用率提高至91%，基地综合发电成本最低。随着

调节电源装机容量继续下降，为避免新能源利用率急

剧降低，系统产生对额外调节能力的需求并快速增加，

同时新能源发电量占比逐渐提高，表明在此阶段火电

“顶峰”调节能力已得到充分发挥。为解决系统调节能

力不足的问题，可额外配置电储能等无源型调节电源，

构成“新能源+火+储”的电源组合结构。

综上所述，在年送电量保证率95%和新能源利用

率90%的约束条件下，采用三段式送电方式，新能源

发电基地对无源型调节电源容量需求与外送通道利用

率相关。在通道利用小时数为4500 h的情况下，无源

型调节电源装机容量应达到电力外送容量的35%。当

外送通道利用小时数达到6000 h及以上时，需配置与外

送容量相当的无源型调节电源，新能源装机容量（风

光按1:2比例配置）约为无源型调节电源的3倍，但基

地综合发电成本由0.28元/kWh大幅增加至0.39元/kWh；
利用有源型调节电源配合新能源电力送出时，需配置

外送工程最大容量60%的有源型调节电源，新能源装

机容量约为有源型调节电源装机总功率的2.5倍。

3.2   按照风光出力特性送电的方案

若仅从输电技术角度来看，特高压直流输电理论

上可实现输电功率快速变化，对于本研究采用的小时

级时间尺度来讲，足以实现外送功率的灵活快速变

动。本节从输电灵活性考虑，按照新能源小时级出力

特性构造外送目标曲线，并优化计算相应的无源型调

节电源需求。考虑到新能源实际出力利用小时数较

低，若外送目标曲线与送端风光出力特性完全一致，

则送电通道利用小时数仅2000 h左右。通过对新能源

出力特性曲线进行整体抬升并约束其最大值，可生成

利用小时数为4500 h且与新能源小时级出力特性形态

相符的送电目标曲线。小时级送电电力平衡图如图9
（a）所示。

图 7 典型日无源型调节电源功能
Fig. 7 Regulating function of passive regulating power on typical day
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（a） 额外调节能力需求和新能源弃电率变化

（b）新能源装机和发电成本变化
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图 8 有源型调节电源装机逐渐减少过程中的技术指标变化
Fig. 8 Change of technical indicators during gradual reduction of 

the installed capacity of active regulating power
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与采用三段式模式构造的4500 h外送目标曲线情况

（如图9 （b） 所示）对比，无源型调节电源装机需求从

3.4 GW急剧缩减至0.4 GW，得益于对输电灵活性的充分

利用，新能源电力送出对调节能力需求大幅下降，调节

电源投资成本降低，发电成本降至0.190元/kWh。三段

式送电与按风光出力特性送电两方案对比如表3所示。

表 3 不同送电目标曲线情况下优化配置结果
Table 3 Optimal configuration results of passive regulating power 

under different power delivery objective curve

技术经济指标 不同送电通道利用率方案对比

外送规模/GW 10

送电目标曲线 三段式 风光出力特性

输电利用小时数/h 4500 4500

新能源利用率/% 93 91

风电装机/GW 9 8

光伏装机/GW 13 15

新能源总装机/GW 22 23

无源调节电源/GW 3.4 0.4

风电利用小时数/h 2475 2298

光伏利用小时数/h 1753 1750

无源调节电源利用小时数/h 1385 1508

风光电源年化成本/亿元 84.4 84.4

调节电源年化成本/亿元 48.6 5.1

综合发电成本/
（元·（kWh）-1）

0.282 0.190

图 9 不同送电目标曲线下的电力平衡图
Fig. 9 Power balance diagram under different power delivery objective curve 

基于以上结果分析，若按照新能源出力特性设计

电力外送目标曲线，可降低对调节能力的需求，然而

整个系统将面临日前新能源预测依赖性强，受端电网

调频、调峰困难，送电安全可靠性较差等技术风险和

经济损失；采用兼顾送端新能源出力特性和负荷特性

的三段式送电曲线方式，直流工程运行平稳有序，系

统对调节电源需求在通道规模的35%左右，综合来

看，是技术经济合理的一种送电方案。

3.3   考虑用电需求月特性的调节电源配置

受端用电需求一般呈现夏季和冬季大而春季小的

特点，以库布齐沙漠地区为例，风电和光伏综合月发

电量具有“春大秋小”特征，这与受端用电量需求季

节变化趋势相反。

如果以用电需求季节性变化趋势为依据来构造外

送目标曲线，系统将产生对长期调节能力的需求。有

四种方案可以解决此问题，一是利用火电等具备长期

调节能力的有源型调节电源；二是配置一定量的具有

跨季节电力存储功能的储能设备，如结合电制氢和氢

发电技术的P2H2P，将新能源大发季节富余电量转移

至缺电季节使用；三是配置额外的新能源电源装机以

解决冬季缺电时期的电量紧张问题，但会导致发电量

富余季节的新能源电量无法利用的问题；四是联合开

发多地的新能源，发挥不同新能源基地的出力互补潜

力，缓解与用电需求在月特性上的矛盾。库布齐沙漠

风电具有“春大秋小”的特点，通过数据收集和筛选
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发现，临近省份青海的柴达木地区风电则呈现“夏大

冬小”变化趋势，两地的风电月出力特性如图10所示。
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图 10 库布齐和柴达木两地风电月出力特性对比
Fig. 10 Comparison of monthly wind power output characteristics 

between Kubuqi and Qaidam

以送电通道利用小时数为5000 h的方案为基准，

分别构造4种测算方案。方案1和2开发与基准方案等量

的风电、光伏装机容量并配置相同储能装机，仅分别

优化计算系统对火电和跨季节调节电源的需求；方案

3在方案2基础上，允许库布齐地区风电装机扩容，优

化计算风电装机以及跨季节调节电源的需求；方案4 
允许库布齐地区风电装机扩容，同时优化开发一定柴

达木沙漠风电以取代库布齐沙漠的部分风电，同时优

化计算跨季节调节电源需求配置。同样设置新能源利

用率（≥90%）和年送电量保证率（≥95%）约束。

计算结果如表4所示。

表 4 考虑用电需求月特性优化配置结果
Table 4 Optimal configuration results of regulating power 

considering monthly power demand change 

技术经济指标
基准
方案

方案1 方案2 方案3 方案4

外送规模/GW 10

外送目标曲线 三段式 考虑用电需求月特性的三段式

输电利用小时数/h 5000

新能源利用率/% 96 93 98 91 91

风电装机
（库布齐/柴达木） /GW

9/0 9/0 9/0 11/0 9/2

光伏装机/GW 16 16 16 16 15

跨季节调节电源/GW 0 0.7 1.5 0 0

无源调节电源/GW 5.8 5.8 5.8 5.8 5.6

跨季节调节电源利用小
时数/h

3000 1080

技术经济指标
基准
方案

方案1 方案2 方案3 方案4

无源电源利用小时数/h 1259 1191 1197 1171 1187

风光电源年化成本/亿元 93 93 93 104 103

调节电源年化成本/亿元 83 93 147 83 80

综合发电成本/
（元 ·（kWh）-1）

0.332 0.365 0.461 0.358 0.352

当外送目标曲线月特性与受端用电需求变化趋势

一致时，系统对跨季节电量调节能力的需求明显。方

案1结果表明火电具备长期电量调节能力，可有效缓

解季节性电量供需矛盾。在方案2中，跨季节调节电

量约为总送电量的3.1%，新能源利用率维持在较高水

平，对跨季节调节电源的需求导致发电成本急剧增加

至0.461元/kWh。配置跨季节储能可实现较长周期内

的电量供需平衡，其储能容量由新能源可发电量与需

求电量缺额共同决定，跨季节调节电源工作原理示意

图如图11所示。

图 11 跨季节调节电源工作原理示意图
Fig. 11 Schematic diagram of the working principle of the 

seasonal regulating power

对于方案3，当允许库布齐风电装机扩容时，风

电装机从9 GW增加至11 GW，同时新能源利用率降

低至91%，无跨季节调节电源需求，表明通过扩建新

能源装机同时适度减小新能源利用率可为系统带来一

定的跨季节灵活调节能力，替代系统对长期储能的需

求；由于跨季节调节电源预测成本远高于风电投资成

本，系统发电成本下降明显。方案4结果证明了两基
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地风电的地理平滑效益，当开发2 GW柴达木风电替

代库布齐风电时，系统无跨季节调节电源需求。

综上所述，在考虑受端用电需求季节性变化情况

下，除配置火电等有源型调节电源外，新能源基地可

通过配置一定量的跨季节调节电源，实现电量的跨季

节转移，以适应社会用电需求的季节性变化，但成本

代价大；联合开发具有发电互补效益的多个新能源基

地，可缓解新能源发电量与社会用电需求量的季节性

供需矛盾。

4	 结论

本文提出支撑新能源基地电力外送调节电源优化

配置方法。以广域长期的历史气象数据为基础，采用

时序生产模拟电源扩展优化模型，对新能源基地调节

电源与新能源装机开展优化组合策略研究。

以内蒙古沙漠地区新能源基地开发为例，首先，

基于长期历史气象数据构造了具有地理代表性的年度

小时级风电、光伏出力特性数据。然后，采用兼顾新

能源出力和日内负荷特性的三段式送电曲线构造方

法，分别构造不同通道利用率情况下的全年逐小时

送电曲线，利用优化模型计算调节电源配置需求。最

后，以送电曲线为研究对象，进一步分析了按照新能

源出力特性和考虑受端用电需求月特性送电两种情景

下的调节电源需求变化，并对相关技术经济指标进行

对比分析。结论如下。

1） 电力外送目标曲线若完全按照新能源出力特性

设计，输电线路利用率低（低于3000 h），直流工程

频繁调节压力大；从送受端系统来看，对日前新能源

预测依赖性强，受端电网调频、调峰困难，送电安全

可靠性较差。兼顾送端新能源出力特性和受端负荷特

性，采用年利用小时数为4500~5000 h的三段式送电曲

线，输电费用相对较低，直流工程运行难度较小，综

合来看，是技术经济合理的一种送电方案。

2） 新能源发电基地采用三段式方式送电时，在送

电通道利用小时数为4500~5000 h的情况下，需配置电

力外送容量35%的无源型调节电源。利用有源型调节

电源配合新能源电力送出时，外送通道利用小时数可

提高至6000 h，调节电源容量为外送规模的60%左右，

新能源发电量占比为50%。

3） 通过在送端配置跨季节调节电源，如电制氢及

氢发电设备等，可实现按照受端用电需求季节变化送

电，但成本代价大；对新能源基地的广泛布局和充分

互联可发挥多基地发电季节互补效益，或依托当地化

工产业链优势，发展可季节性调节的绿色化工原材料

产业，形成P2X的电力跨季节存储，均是相对经济可

行的方案。但总体来看，受端区域火电、气电等可控

电源较多，通过优化其月度发电计划更易实现跨季节

电量平衡。

4） 确定合理的电力外送电源组合，需考虑多重影

响因素，如气象要素、新能源基地出力特性、受端负

荷特性和电量需求、系统调节电源类型、规模和成本

等。拟定送电曲线方案是协同送受端特点的过程。当

前受端可用于电力电量调节的手段较丰富，以通道利

用小时数为4500~5000 h送电，系统总体成本低；随着

电力系统进入快速碳减排阶段，受端火电逐步退出，

系统调节电源需求矛盾突出，若受端不具备其他调节

电源建设条件，则应提高送端调节电源规模，从而在

满足送电置信率要求下提升通道利用率水平（达到

6000 h左右）。

在本研究基础上，下一步将继续开展影响新能源

基地发电能力的极端天气事件研究。近年来，全球气

候变化导致极端天气事件频发，威胁新能源基地发电

和供电可靠性。基于广域长期的历史气象数据，可对

极端天气事件在时间和空间维度上发生的概率和严重

程度进行分析研究，检验新能源基地调节电源配置可

靠性，并提出应对策略。
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附录	C	 各类调节电源成本

表 C1 各类调节电源成本

Table C1 Costs of regulating power

机组名称
年化投资成本/
（元 ·kW-1）

使用寿命/a

跨季节调节电源 40 000 25

无源型调节电源（电储能） 4800 8

风电 5000 25

光伏 3000 25

表 A1 调节电源调节能力范围
Table A1 Adjustability range of regulating power

类型 调节能力

有源型调节电源（火电、气电等） 0.15~1

无源型调节电源（抽水蓄能、电储能等） -1~1

附录	B	 ERA5再分析数据简介

E R A 5再分析资料是欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts，
ECWMF） 利用新一代四维变分同化技术制作的第

五代ECMWF再 分 析 资 料 集（the fifth generation 
ECMWF re-analyses，ERA5），包含全球区域，时间

跨度为1979年至今。空间分辨率为0.25°，时间分辨

率为1 h。数据包含37层压强高度的风速、温度、湿

收稿日期：2023-03-02；修回日期：2023-03-10。
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