
 

新型电力系统背景下新能源送出合理消纳率研究

苏步芸✉，王诗超
（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]大规模新能源渗透是未来新型电力系统的重要特征，新能源高比例消纳和电力系统的安全经济高效运

行之间存在一定矛盾，从系统整体经济性角度出发，提出了一种新能源送出合理消纳率的计算方法。[方法]该方法

以新能源接入的增量总成本最低为目标，综合考虑了电网消纳成本、新能源弃电成本和环保成本等，系统研究了合

理消纳率关键影响因素。[结果]通过实际海上风电、陆上风电及光伏等算例验证了该方法的有效性，并通过多算例

的集中探索，总结新能源送出合理消纳率及送出方案选择的一般性规律。[结论]所提方法为未来高比例新能源接入

下的电网规划提供新思路，为指导后续新能源接入系统、调度运行等提供了重要参考。
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Abstract: [Introduction] Large-scale  new  energy  penetration  is  an  important  feature  of  the  new  power  system.  There  is  a  certain
contradiction between the high proportion of new energy consumption and the safe, economical and efficient operation of power system.
From the point of view of the overall economy of the system, this study puts forward a calculation method of the reasonable consumption
rate  of  new  energy  transmission.  [Method] This  method  aimed  to  minimize  the  incremental  total  cost  of  new  energy  access,
comprehensively considered the cost of power grid consumption, the cost of new energy abandonment and environmental protection, and
systematically studied the key influencing factors of reasonable consumption rate. [Result] The effectiveness of this method is verified by
practical examples of offshore wind power, onshore wind power and photovoltaic, and the general rules of reasonable consumption rate
and selection of new energy transmission scheme are summarized by concentrated exploration of multiple examples. [Conclusion] The
proposed method provides a new idea for power grid planning with high proportion of new energy access in the future, and provides an
important reference for guiding the follow-up new energy access system and dispatching operation.
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  0    引言

2020年 9月 22日，习近平总书记在第七十五届

联合国大会庄严宣告“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”。“双

碳”正引起一场广泛而深刻的经济社会变革[1-2]。为

实现碳达峰、碳中和，能源是主战场，电力是主力军。

2021年 3月 15日，中央财经委员会第九次会议中首

次提出，“深化电力体制改革，构建以新能源为主体

的新型电力系统”[3]。新能源是我国电力能源安全、
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清洁、高效转型的重要支撑，风电、光伏作为新能源

发电的主要载体，随着技术成本快速下降，未来将迎

来高速增长，大规模高比例新能源渗透将成为未来

电力系统的重要特征[4-5]。

目前体制下，电网企业已形成较为完善的以安

全性为核心的规划体系。电网规划往往在保证新能

源高水平消纳的前提下，从电网投资及运行成本最

低的角度出发，得出最优的规划方案[6]。但新能源整

体利用小时数偏低，随着新能源比例的不断提高，若

一味提升新能源消纳水平，可能会造成电网设备利

用率低下，从全社会的角度看未必是最优的选择。

未来新型电力系统既要确保不造成大规模的弃风弃

光，又要保障系统运行安全及经济效益。所以有必

要研究新能源的合理消纳率[7-8]，为电网规划建设和

经济运行提供参考。

目前针对新能源消纳的相关研究，主要集中在

电源规划[9]、调节性电源发展[10]、电网输电能力[11-12]、

一体化送出[13-14]、安全稳定运行[15-16]、调度[17] 和市场

机制[18] 等，近年从全社会成本角度探索新能源合理

消纳率的研究也在逐步增加[19-20]。其中，南方电网的

相关研究指出，“有效容量为新能源实现某一消纳率

下的最大出力，用于主网重要断面及新能源接入系

统网架校核”，但上述研究对消纳率的设定缺乏科学

论证，简单按照经验值设定消纳率为 98% 和 95%，

从而计算出有效容量作为电网校核的出力值。

本研究拟从新能源接入的增量总成本最低的角

度，研究在网架约束下新能源送出的合理消纳率，探

讨新能源不同出力特性下合理消纳率的一般规律，

为新能源送出及主网架断面校核提供借鉴。

  1    新能源送出合理消纳率计算方法

新能源消纳应是一个考虑新能源生态环境效益

后的全社会成本综合优化问题[15]，应在新能源弃电

和系统消纳成本之间找到平衡点。本文提出从系统

角度出发，以新能源接入的增量总成本最低为目标，

寻找新能源送出的合理消纳率。

具体流程如图 1所示。

流程可适用于两种情景：

情景一：单个新能源场站接入系统，主要用于导

线截面选择。

情景二：分区新能源送出，主要用于主网架断面

校核。

具体流程为：

1）新能源出力特性分析

根据基础测风/测光数据或新能源场站历史出力

数据，统计电量和出力率关系，得到出力率-消纳率

对应关系图。基础测风/测光数据宜采用多年均值，

对于新能源接入系统，选取样本为典型新能源场站；

对于断面网架校核，选取样本为分区新能源整体出力。

2）方案拟定和比选

根据不同的消纳率对应的新能源出力，拟定不

同的电网加强方案。计算各方案的增量总成本，包

括电网消纳成本和弃电成本两部分。比较得到增量

总成本最低的方案。

不同的新能源消纳率对应着不同的出力值，对

应的电网送出方案不同。在方案设定中主要考虑以

下几类方案：

a）利用现有电网通道送出，不需要进行电网加

强，对应消纳率最低。

b）优先保障新能源全量消纳，需配套新增通道

或加强主网断面，对应的电网加强成本最高。

c）对电网通道/断面进行升容，新能源需弃一部

分电量，对应的消纳率中等。

……
3）合理消纳率计算

增量总成本最低的方案对应的消纳率即为合理

消纳率，对应的有效容量可用于单个/分区新能源接
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图 1　合理消纳率计算流程

Fig. 1　Calculation flow of reasonable consumption rate
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入系统。

  2    关键影响因素分析

根据上述流程，合理消纳率与方案增量总成本

直接相关，总成本包括消纳成本 NF 和弃电成本 ND

两部分（如图 2所示），主要计算方法如下。

  2.1    消纳成本 NF

电网消纳成本计算采用相对年费用法，即将参

加比较的方案计算期的全部支出费用折算成等额年

费用后进行比较，年费用采用如下公式进行计算：

NF = Z
[

r0(1+ r0)n

(1+ r0)n−1

]
+u

式中：

NF ——方案的年费用；

Z    ——方案总投资 (动态投资)；
u    ——方案年运行费 (考虑维护费和电能损失

费，维护费按工程总投资的 2% 计，电价 0.5元/kWh计)；
r0   ——电力工业投资回收率，按 8% 考虑；

n   ——工程经济适用年限 (输变电取 25年)。
  2.1.1    方案新增投资

对于陆上风电和光伏，主要是电网建设投资，为

新建/升容线路、扩建间隔、新增变电容量等的本体

投资。

对于海上风电，除了上述电网建设投资，还包含

海上电缆投资。

  2.1.2    运行成本

运行成本包含运行维护费和电能损耗费用两

部分。

其中，电能损耗费和相对有功损耗及损耗小时

数相关，损耗小时数和新能源的出力特性相关，随新

能源年利用小时数的变化而变化。

  2.2    弃电成本 ND

弃电成本包含弃电直接损失和间接损失两

部分。

  2.2.1    弃电直接损失

弃电直接损失=系统中煤电平均运行成本×弃电

电量；

其中，煤电平均运行成本=燃料单价×煤耗+附加

运行费用。

弃电电量和方案的设定、新能源的出力特性均

相关。新能源的利用小时数以及电量分布情况，均

会影响弃电率。

  2.2.2    弃电间接损失

弃电间接损失主要指系统碳排放成本的增加。

碳排放成本=弃电量×碳排放因子×碳价

上述碳排放因子、碳价、燃料单价、煤电运行成

本等均根据实际情况进行取值。

综上，合理消纳率的主要相关因素如下：

➢消纳单位 kW新能源新增电网投资

➢新能源年利用小时数

➢新能源电量分布特性

➢新能源损耗小时数

➢通道/断面输送能力（应综合考虑热稳、静稳

和暂稳极限）

➢系统平均煤耗

➢煤燃料单价

➢碳排放因子

➢碳价
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图 2　合理消纳率的关键影响因素

Fig. 2　The key influencing factors of reasonable

consumption rate
 

  3    算例分析

以广东某海上风电场为例，进行合理消纳率计

算分析。该海上风电项目一期装机容量 60万 kW，

扩容项目装机容量 30万 kW，年利用小时数为 2 680 h
左右。

  3.1    出力特性分析

该风电场电量-出力率关系统计结果如图 3所示。

可以看出，海上风电位于高出力段的电量占比较少，

弃电 5% 对应的出力率为 76%，弃电 10% 对应的出

力率为 63%，若弃掉一部分电量，则可以大大降低电

网送出需求，甚至可以利用现有网架送出。
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  3.2    方案拟定和比选

一期（60万 kW）项目通过 1回 2×400 mm2 线路

送出（已投产），扩容项目（30万 kW）可考虑通过如

下 3种方案送出，见表 1：
 
 

表 1　各方案弃电率

Tab. 1　Abandonment rate for each scheme

参数 方案1 方案2 方案3

通道容量/MVA 579 770 579+579

海上风电场出力率/% 64.3 85.6 100

弃电率/% 9.6 2.96 0
 

方案 1（利用现有网架送出）：扩容项目与一期项

目打捆，通过已投产 2×400 mm2 线路送出。

方案 2（升容现有线路送出）：扩容项目与一期项

目打捆，送出线路由 2×400 mm2 更换为 2×400 mm2

耐热。

方案 3（新增通道送出）：新建 1回线路送出扩容

项目，新建线路长度为 54 km，导线截面暂按 2×400
mm2 考虑。

本研究中煤耗暂按 270 g/kWh，标准煤单价按

800元/t；碳价按 58元/t测算，碳排放因子为当年该

省份的电网平均碳排放因子，如广东 2025年电网碳

排放因子按 0.35 kgCO2/kWh计算。按照第 2节所述

的方法进行各方案增量总成本计算，主要数据如

表 2所示。

从消纳成本来看，方案 3（新增通道方案）投资最

高，相对于方案 1总投资多 5亿元左右，消纳成本最

高。对于海上风电送出来说，海缆投资占主导地位，

若弃掉一部分电量，可降低海上风电有效容量，从而

大大节省海缆投资。

从弃电直接成本来看，方案 1弃电量最高，弃电

直接成本最高；方案 3不需要弃电，无弃电成本。从

碳排放成本来看，方案 1弃电 9.6%，此部分电量需要

传统电源来替代，增加了全网的碳排放成本，增量约

471万元；方案 2次之；方案 3无新增碳排放成本。

综合消纳成本和弃电成本计算结果，方案 2总

增量成本最小，方案 3次之，方案 1总增量成本最大。

从全社会角度，方案 2为经济性最优方案，对应合理

弃电率为 2.96%。

可以看出，此情景下，一味地弃电或者增加电网

投资都不是最优的选择，在电网消纳成本和弃电成

本之间存在一个平衡点，见图 4。
  

成
本

/万
元

方案 3

0 2.96 9.6

弃电率/%

方案 2

方案 1

增量总成本
电网消纳成本
弃电造成的损失

图 4　方案经济性对比图

Fig. 4　Economic comparison of the schemes

  4    一般性规律探讨

在“双碳”背景下，新能源发展不断提速，但电

 

表 2　各方案增量总成本比较

Tab. 2　Comparison of total incremental cost of the schemes
万元

项目 方案1 方案2 方案3

消纳成本NF 0 3 044 5 562

其中：相对总投资 0 19 907 50 423

弃电成本ND 6 433 1 983 0

其中：弃电直接成本 5 962 1 838 0

碳排放成本 471 145 0

增量总成本 6 433 5 027 5 562

注：总投资包含海缆投资，消纳成本采用相对年费用法计算，以方案1
为比较基准。
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Fig. 3　Electricity-output distribution map of wind farm
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网规划是基于一定的电源开发规模得到的，若新能

源超出了电源规划的规模，电网需适时调整以适应

新能源的接入。基于以上背景，本小节设定如下典

型场景，以此为基础进行相关研究。

场景设定：原规划 2 500 MW新能源通过单回

500 kV 4×400 mm2 的线路送出，后续新能源超规模

开发 1 500 MW，是否需要加强电网，如何加强？

根据上述场景，我们可以设定如下 3类方案：

方案 1：利用现有网架送出。

方案 2：升容现有线路送出，线路容量升高至

3 500 MVA左右。

方案 3：新增通道送出，增加 1回 4×400 mm2 线路。

各方案总增量成本和消纳单位 kW新能源新增

电网投资、利用小时数、电量分布形状、煤耗、碳排

放因子等多个因素相关，本研究选取单位 kW新增

投资、利用小时数、电量分布形状等作为主要变量

进行研究，旨在探索合理消纳率和上述因素之间的

关系，而煤耗、碳排放因子、碳价等因素取值与上述

第 3节算例保持一致。

研究从两方面进行：（1）海上风电、陆上风电和

光伏的合理消纳率；（2）送出方案选择的一般性规律。

合理消纳率的计算方法与第 3节保持一致，此处不

再赘述。

  4.1    海上风电、陆上风电和光伏的合理消纳率

  4.1.1    海上风电

对不同区域的海上风电的特性进行研究，电量-
出力率分布曲线如图 5所示。
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图 5　海上风电场电量-出力率分布图

Fig. 5　Electricity-output distribution map of off-shore wind farm
 

研究步骤如下：（1）设定海上风电的陆上集控站

距离送入变电站为 5~250 km（对应消纳单位 kW新

能源新增电网投资在 0.199~0.256万元之间）；（2）分
别测算不同风电场在不同线路送出长度下的合理消

纳率；（3）统计合理消纳率和消纳单位 kW新能源新

增电网投资之间的关系，绘制合理消纳率曲线，找出

其规律性。

可以看出，在上述场景下（已有通道已经用满），

海上风电合理消纳率分布在 96% 以上（弃电率在

4% 以下）概率较高，但送出线路 100 km以上时，也

存在合理消纳率为 90%~96% 的情况。实际规划中

应考虑一定裕度，结合具体问题具体分析，见图 6。
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Fig. 6　Reasonable consumption rate of off-shore wind power
 

  4.1.2    陆上风电和光伏

同理，对陆上风电和光伏的特性进行研究，选取

云南、贵州、广西等典型区域的风电和光伏，电量-出
力率分布曲线如图 7所示。可以看出，对于陆上风

电和光伏，年利用小时数较低，高出力率段电量占比

一般较小，电量-出力率曲线相对较“尖”。
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Fig. 7　Electricity-output distribution map of on-shore wind power

and photovoltaic
 

对各区域陆上风电/光伏的合理消纳率进行计算。

可以看出，在上述场景下（已有通道已经用满）陆上

风电和光伏合理消纳率在 98% 以上的概率较高，但

送出线路 140 km以上也存在合理消纳率为 94%~
98% 的情况，见图 8。
  4.2    送出方案选择的一般性规律

随着消纳单位 kW新能源新增电网投资（送出

线路长度）的增加，送出方案之间的优劣关系发生变
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化，本研究将转折点的投资称为“拐点投资”，见图 9。
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Fig. 9　Diagram of " inflection point investment"
 

“拐点投资”和弃电率有较强的相关性，不同新

能源电量分布特性不同，对应的弃电率不同，拐点投

资也不同。本研究设定利用现有网架送出对应的弃

电率在 1%~20%，分别计算对应的“拐点投资”。

对于海上风电，本研究设定海上风电离岸距离

为 50 km，年利用小时数为 3 000 h。可以看出，若利

用现有网架送出对应的弃电率在 7% 以内，且送出

线路长度在 100 km以上，均是现有网架送出最优；

利用现有网架送出对应的弃电率在 12% 以上，线路

长度 140 km以下，考虑优先加强电网送出（新建通

道/升容）；基于两者之间，需进行方案比较，得出优

选结论，见图 10。
对于陆上风电和光伏，本研究设定年利用小时

数为 1 300 h。从分析结果可以看出，弃电率较低

（2% 以下）且线路 80 km以上，优先以现有网架送出；

弃电率较高（5% 以上）且线路 120 km以下，优先以

加强电网（新建线路/升容）送出；基于两者之间，需进

行方案比较，得出优选结论，见图 11。
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图 11　单位 kW新增投资和弃电率关系图（陆风和光伏）

Fig. 11　Diagram of new investment per kW and abandonment

rate（on-shore wind power and photovoltaic）
 

  5    结论

1）本文从全系统角度出发，以新能源接入的增

量总成本最低为目标，提出了新能源送出合理消纳

率的计算方法。计算结果表明，综合考虑电网消纳

成本、弃电成本和碳排放成本后，新能源送出存在一

个能使全社会总增量成本最低的合理消纳率，在该

消纳率下，适度的弃风弃光能够大大降低电网的建

设运行成本，提升系统的整体效率。建议未来电网

规划可从系统总成本最优角度出发，进行送出方案

选择及网架校核，体现高质量发展的本质要求。另

外，可针对不同省/市/电网分区的新能源合理消纳率

的区间值进行规律性探索，得到典型的合理消纳率

取值，为电网规划提供参考。

2）合理消纳率与消纳单位 kW新能源新增电网

投资、新能源电量分布形状、系统平均煤耗、碳价、

碳排放因子、通道能力等多个因素相关，是个多维的

优化问题。合理消纳率的选取、送出方案的选择均

需要结合具体问题具体分析。

3）通过多算例的一般性规律探索可以看出，在
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合理消纳率选取上，由于陆上风电/光伏的电量-出力

分布曲线较海上风电“尖”，在现有线路送满的场景

下，其合理消纳率略高于海上风电。在送出方案选

择上，若利用现有网架送出的弃电率较低（位于高出

力段的电量占比小），且新增线路投资较大，则利用

现有网架送出更具优势；若利用现有网架送出的弃

电率较高（位于高出力段的电量占比大），加强电网

送出一般较优。
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