
第 26 卷第 10 期
2023 年 10 月

管 理 科 学 学 报
JOUＲNAL OF MANAGEMENT SCIENCES IN CHINA

Vol． 26 No． 10
Oct． 2023

doi: 10． 19920 / j． cnki． jmsc． 2023． 10． 002
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摘要: 可再生能源是实现能源转型和可持续发展的关键． 然而，高比例可再生能源接入下的电

力系统所面临的间歇性、波动性、以及不确定性远高于当前水平，电力供应体系的经济稳定运

行遭遇巨大挑战． 本研究将电力系统短期经济调度与长期产能扩张规划相结合，通过聚类和情

景树技术引入可再生能源的不确定性，建立高时空分辨的电力系统随机优化模型，旨在揭示电

力系统如何通过电源、电网、储能等措施的协同优化经济有效地接纳高比例可再生能源． 研究

结果表明，不同区域在应对风、光间歇性和不确定性方面的主要措施是有显著差异的，电力系

统需协同优化风、光、煤产业布局，强化跨区消纳和调峰能力，发挥电源、电网、储能的互补优

势，同时避免技术锁定效应．
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0 引 言

2020 年，习近平总书记在第七十五届联合国

大会一般性辩论中指出“我国二氧化碳排放力争

于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现

碳中和”，为我国社会经济发展指明了战略方向．
实现“碳达峰、碳中和”战略目标的核心是能源系

统的革命性转型，因为超过 80% 的碳排放与能源

相关． 这一轮能源转型的主要特点是在供给侧以

可再生能源替代化石能源，在消费侧提升电气化

水平［1］． 这意味着电力系统需大力发展以可再生

能源为主的非化石能源进行发电，实现能源结构

的颠覆式转型［2］． 截至 2019 年，我国可再生能源

发电占比仅为 27． 9%，而且其中超过 60% 来自波

动性相对较低的水力发电［3］． 彭博发布的新能源

展望报告指出我国 2050 年可再生能源发电占比

将达到 62%［4］; 发改委能源所等机构联合发布的

报告更是指出在高比例可再生能源情景下，其

2050 年的发电占比可能达到 85%以上［5］． 考虑到

水电资源经济开发潜力将在 2030 年左右耗竭②，

未来可再生能源发电必然主要依赖于波动性相对

较高的风能和太阳能，这将给电力供应体系的经

济稳定运行带来巨大挑战．

电力与其它能源相比最本质的特点在于供需

实时平衡以及难以大规模存储． 传统的火力发电

稳定性较高且相对灵活，但以风能和太阳能为主

的可再生能源具有明显的间歇性、季节性、不确定

性、以及不可运输性等特点，这与电力系统的自然

特性相矛盾［6］． 具体而言，在时间尺度上，可再生

能源无法与时变的电力需求相匹配，需要灵活性

资源以及储能提供备用和调峰服务［7］; 在空间尺

度上，可再生能源无法大规模运输，需依赖电网进

行区域层面的资源配置．
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上述问题随着可再生能源发电占比的不断提

高而加剧，显著增加了电力系统规划的难度，主要

体现在以下三个方面: 其一，可再生能源在微观层

面的自然特性和电力实时平衡等特点已经上升为

电力系统宏观规划与产能扩张的主要约束; 其二，

可再生能源接入所导致的备用和调峰等系统性成

本无法简单地通过平准化度电成本进行衡量，投

资经济性的评估难度显著提高［8］; 其三，可再生

能源的空间布局与电网规划是相辅相成的，电源

电网协同优化增加了问题的复杂度．
在此背景下，电力系统的宏观电源电网规划

与微观实时调度管理需实现交叉融合，其中涉及

两方面的建模问题: 其一，如何耦合微观与宏观系

统，并在时空尺度上权衡模型的规模与精度; 其

二，如何将可再生能源的不确定性引入系统，从而

兼顾规划的经济性与可靠性． 基于此，本研究将电

力系统短期经济调度与长期产能扩张规划相结

合，通过聚类和情景树技术引入可再生能源的不

确定性，建立高时空分辨的电力系统随机优化模

型． 该方法既能够刻画可再生能源的间歇性、季节

性、以及不确定性等特点，又能够系统性评估可再

生能源对电源电网规划的综合影响． 结合实际数

据，本研究探究了我国电力系统如何通过电源结

构调整、区域电网规划、以及储能技术布局等措

施，经济有效地接纳高比例可再生能源，为我国系

统科学地开展能源转型战略、设计出趋利避害的

精准化中长期转型路径提供前瞻性分析和建议．

1 文献综述

1． 1 电力系统建模方法研究

电力系统建模方法可以分为两大类: 电力经

济调度模型和产能扩张规划模型［9］． 前者通常被

用来研究短期问题，基于外生的电源和电网结构

信息模拟机组的调度决策． 此类模型对市场的刻

画相对详细，着重关注市场参与者的决策、市场规

则对决策和价格的影响等方面［10］． 其在时间尺度

上的刻画十分细致，通常以小时为单位模拟电力

系统的生产运作，例如火电机组的启停、爬坡等过

程［11］． 而产能扩张规划模型更关注电厂和电网投

资等中长期问题［12］，着重模拟电力系统的发展与

演化路径，其在微观市场方面的刻画相对薄弱．

然而，随着可再生能源的大规模利用，传统的

以年为决策单元的产能扩张规划模型无法处理可

再生能源的间歇性、季节性等自然特性［13］． 因此，

一些较新的研究将电力经济调度模型的部分建模

特点引入到传统的产能扩张规划模型中，主要体

现在时间尺度的延展和电力调度决策的细化［14］．
这种混合模型仍然旨在解决电力系统的中长期规

划问题，但 其 最 小 决 策 单 元 一 般 细 化 到 小 时

尺度［15］．
与上述确定性模型相对应的是，部分研究通

过建立随机模型，从短期和长期两个不同视角来

刻画各类不确定性对电力系统的影响． 基于短期

视角的研究往往是将不确定性引入到电力经济调

度模型中，通过随机规划、模糊规划、仿真模拟等

技术手段进行求解，着重考察供需波动带来的影

响，既包括供应侧可再生能源的间歇性［16］，也包

括需求侧用电行为的不确定性［17］． 长期视角下的

研究则更注重刻画经济、技术、政策等因素在较长

时间尺度上的不可预期性［18］，例如能源价格的波

动、技术 投 资 成 本 的 降 低、以 及 新 政 策 的 出 台

等［19］，从 而 考 察 上 述 因 素 对 系 统 演 化 路 径 的

影响．
综上所述，当前的模型尤其是产能扩张规划

模型并未系统地刻画可再生能源的自然特性和消

纳措施． 尽管部分研究引入了短期经济调度以体

现可再生能源的间歇性和季节性，但缺乏对其不

确定性的刻画． 由于数据可获取性、模型方法、计
算成本等因素的限制，已有的产能扩张规划模型

更多地关注宏观因素的不可预期性，且在研究系

统演化过程中常忽视区域电网规划以及储能技术

布局等可再生能源消纳措施．
1． 2 电力系统宏观规划研究

电力系统宏观规划研究主要集中在电力供应

侧，包括电源结构规划与电网结构规划． 其中，针

对电源结构规划的研究主要探讨低碳技术的空间

布局和演进路径，包括核电、可再生能源、储能以

及碳捕获与封存技术等［20，21］． 近年来，随着可再

生能源发电比例的不断提高，部分研究开始探讨

如何通过电源结构规划来应对高可再生能源占比

电力系统的波动性［22］． Denholm 等［23］对美国电力

系统实现 100% 可再生能源的挑战进行了综述．
Bistline［24］分析了深度脱碳的电力系统提供灵活
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性的措施和所需的政策机制． Zou 等［25］依据《中

国 2050 年高可再生能源普及率路线图》，分析了

未来不同时期的发电组合对电力行业的影响，并

揭示各类发电机组的利润结构． Cheng 等［26］以苏

州同里新能源小镇为例，探索如何通过不同能源

系统之间的协同效应来容纳高比例可再生能源同

时节约碳减排成本．
针对电网结构规划的研究可以分为对单一输

电线路经济性的评估和对总体输电网络的系统规

划． 前者忽略了区域间网络拓扑结构的相互影

响［27］． 因此，近年来部分学者开始基于系统工程

和运筹优化理论从整体视角分析国家或区域层

面的电网规划［28］． 随着风电、光 伏 的 大 规 模 利

用，部分研究开始从可再生能源消纳视角探索

最优的 电 网 结 构 规 划，以 此 缓 解 其 消 纳 困 境．
Tan 等［29］评估了我国跨省跨区输电网络在低碳

转型方面的机制与效果． Liang 等［30］考虑了间歇

性可再生能源导致的电网投资不确定性，并以

西北电网为例研究了高可再生能源占比下的电

网投资规划问题．
由此可见，现有研究主要集中在电源电网的

中长期规划布局以及相应的低碳和环境外部性评

估． 少数研究虽然探索了高可再生能源占比下的

电力系统演化，但以局部案例为主且忽视了电源

电网等多种措施的协同联动，从系统性视角分析

如何通过多尺度宏观规划经济有效地接纳高比例

可再生能源的相关研究仍较为匮乏．

2 电力系统随机优化模型构建

如上所述，高比例可再生能源接入下的电力

系统规划面临宏微观耦合和不确定性刻画两方面

的挑战． 因此，本研究构建了一个电力系统随机优

化模型，既考虑了电力系统在不同时间和空间尺

度上的均衡与耦合，实现了微观决策与宏观演化

的统一; 又刻画了可再生能源的随机性与电力系

统演化之间的内在关联，以考察极端天气对系统

可靠性的影响．
具体而言，本研究所构建的模型实质上是一

个随机动态优化问题． 它从社会规划者的视角进

行决策，以跨期折现的系统总成本为目标函数，在

满足约束条件的前提下优化电源电网宏观投资与

机组微观调度． 该模型涵盖了电力投资、生产、调
度、传输等过程，考虑了各类发电技术、输电技术

以及储能技术，并且划分多个研究区域以刻画区

域间的电网投资和电力互联．
2． 1 模型的时空尺度

在时间尺度上，模型分为宏观和微观两个层

面( 如图 1 所示) ． 在宏观层面( 投资期) ，模型基

于技术成本、扩张约束、以及微观调度结果的反馈

来优化技术的投资与跨期迭代，确定每个投资期

各区域各类技术的产能水平，并作为容量上限约

束投资期内的调度运作; 在微观层面，模型刻画各

区域小时尺度的机组调度，包括火电机组的启停、
输出功率的实时变化、以及储能设备的充放电策

略等． 调度过程需满足爬坡约束、功率约束、备用

约束等经济和物理限制，同时采用典型天方法降

低计算复杂度．
在空间尺度上，每个区域可以被视为一个节

点，区域的划分与地理位置、资源禀赋、以及电网

结构等因素相关． 各区域的电力供给与需求是实

时平衡的，区域间可以通过电网投资建立互联线

路，并在此基础上进行电力传输． 模型考虑了基尔

霍夫电流定律，但并未考虑基尔霍夫电压定律．
2． 2 不确定性刻画

为了刻画可再生能源的不确定性，本研究通

过情景树方法将微观时间尺度的电力调度随机

化，并将其嵌套在宏观产能扩张规划内，即每期的

投资决策将限制情景树中电力系统能够利用的产

能上限，从而刻画出可再生能源不确定性与电源

电网跨期投资决策之间的关联．
如图 1 所示，本研究将典型天进一步划分为

若干阶段，通过聚类方法确定各阶段内小时尺度

的风能和太阳能容量因子序列的离散概率分布，

并以上述容量因子为随机变量构建情景树． 在情

景树中，从虚拟根节点到任何一个末端叶节点的

实现路径即为一个情景，各情景均有与之对应的

概率，且每个情景内系统运营商都需调整微观调

度和传输决策以满足不同可再生能源出力情况下

的电力需求． 通过容量因子的情景设定，模型一方

面能够刻画极端天气对电力系统规划的影响，例

如连续阴雨天气或连续静稳天气导致的风、光出

力水平较低的情况; 另一方面能够刻画天气预测

偏差带来的灵活性资源需求．
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图 1 模型时间划分

Fig． 1 Temporal division of the model

2． 3 模型架构

2． 3． 1 目标函数

模型的目标函数为电力系统研究期内总成本

π ，其包括发电、输电、储能技术的投资成本 πINV、
固定运维成本 πFOM 、可变成本 πVOM 、以及类固定

成本 πSUC ． 所有成本通过因子 ρ 被折现到基期，

如式( 1) 所示．

min π =∑
t
ρt ( πINV

t +πFOM
t +πVOM

t +πSUC
t ) ( 1)

各类成本的核算如式( 2 ) 所示． 投资成本通

过因子 被转换为年金，超过研究期的年金将不

会被核算在内． 其中，发电与储能技术的投资成本

仅与新增装机容量 CB 相关，而输电技术与装机容

量和传输距离 l 相关． 模型假设所有技术均产生

固定运维成本，因此其与总装机容量 C 相关，投

资期内无论技术如何运作均不影响此项成本． 可

变成本包括两部分，其一是与发电量 G 相关的能

源成本、碳排放成本和其它可变运维成本; 其二是

由于非满负荷运作导致能效降低所产生的额外能

源成本和碳排放成本． 机组的能耗曲线一般为二

次函数，单位能耗随着出力水平的升高而降低． 本

研 究 将 这 部 分 额 外 能 耗 近 似 表 示 为 空 闲 容 量

( U － G) 的一定比例，既与非线性结果十分接近，

同时保证模型的可解性． 类固定成本在模型中指

代可调度机组的启动成本，其与机组新增的启动

量 US 相关． 机组一旦启动，其运作模式将不会对

此项成本产生影响．

πINV
t = ∑

n∈( N∪R )

i，
(

n
∑

t

t' = t－yn+1
CB

i，n，t' × bG
n，t' × )n + ∑

n∈Q

( i，j) ，
[

n
∑

t

t' = t－yn+1
CB

i，j，n，t' × ( bTF
n，t' + bTV

n，t' × li． j ) × ]n

πFOM
t = ∑

n∈( N∪R )

i，n
( Ci，n，t × qGF

n，t ) + ∑
n∈Q

( i，j) ，
[

n
Ci，j，n，t × ( qTF

n，t + qTV
n，t × li． j ])

πVOM
t = ∑

n∈Z

i，n，d，k，
{ [

h
Gi，n，t． d，k，h × ( qGV

n，t +q
E
i，n，t +q

C
n，t ) + ( Ui，n，t． d，k，h －Gi，n，t． d，k，h ) × ( qEL

i，n，t +q
CL
n，t ]) ×εd，k × ψ }d

πSUC
t = ∑

n∈Z

i，n，d，k，
(

h
US

i，n，t，d，k，h × qSU
n × εd，k × ψ )

















d

( 2)

其中下标 i，n，t( t') ，d，k，h 分别代表区域、技术、
投资期、典型天、情景、以及小时; 集合 N，R ，Q，

Z 分别代表发电技术、储能技术、输电技术、以及

可调度发电技术( 火电、生物质能、核电等) ; bG，

bTF，bTV 分别代表发电技术的单位投资成本、输电

技术的单位固定投资成本和变动投资成本; qGF，

qGV，qE，qC，qSU，qTF，qTV 分别代表发电技术的单位

固定运维成本、可变运维成本、满负荷运作下的能

源成本和碳排放成本、启动成本、以及输电技术的

单位固定运维成本和变动运维成本; qEL，qCL 分别
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代表非满负荷运作下的额外能源成本和碳排放成

本; U，y，ε，ψ 分别代表处于启动状态的机组总容

量、技术生命期、各情景发生的概率、以及各典型

天所占的权重．
2． 3． 2 状态转移方程与平衡方程

该动态问题的状态转移方程如式 ( 3 ) ～ 式
( 5) 所示． 其中，式( 3 ) 表示技术装机容量在宏观

层面的演化; 式( 4 ) 表示可调度技术处于运行状

态的容量变化; 式( 5 ) 表示储能技术所储能量的

动态过程．
Ct = Ct－1 + CB

t － CＲ
t ，∀i，n ( 3)

Uh = Uh－1 + US
h － UD

h ，∀i，t，d，k，n∈Z ( 4)

Sh = Sh－1 +τ × SI
h － SO

h ，∀i，t，d，k，n∈R ( 5)

其中 CＲ 代表退役技术，其与技术的建设时间和生

命期相关; UD 代表关闭的机组容量; S，SI，SD 分

别代表储能技术的所储能量、输入能量、以及输出

能量; τ 代表储能的效率．
平衡方程如式( 6 ) 所示，各区域每小时的电

力供给和需求( D ) 均是相等的． 电力供给包括本

区域生产的电力、跨区域的净输入电力、以及储能

系统的净输出电力． 模型满足基尔霍夫电流定律，

即任意时刻，在系统中任意节点上，流入节点的电

流之和等于流出节点的电流之和．

Dh =∑
n∈Q

(
n
∑
j≠i

j
( Tn，j，i，h × ( 1－Wn，j，i ) －Tn，i，j，h )) +

∑
n∈N

n
Gn，h +∑

n∈R

n
( SO

n，h － SI
n，h)∀i，t，d，k ( 6)

其中 Ti，j 代表区域 i 向区域 j 输送的电力; W 代表输

电损失，与传输距离相关．
2． 3． 3 非预期约束

在情景树中，同一个母节点的各子节点的风电

和光伏容量因子序列是不同的． 在母节点所处阶段

内，系统运营商无法准确知道下个阶段的容量因子，

但可以通过历史信息估计各种情况发生的概率． 对

于一些需要提前部署的生产运作行为，系统运营商

仅能依靠概率进行决策，而该决策将适用于其所有

子节点． 本模型考虑两类非预期约束: 机组的开启和

关闭决策、以及区域间的电力传输决策，如式( 7) 和
( 8) 所示．
US

k，h =U
S
k'，h

UD
k，h =U

D
k'，

{
h

∀a( k'，h)∈a( k，h) ，∀i，t，d，n∈Z

( 7)

Tk，h = Tk'，h，∀a( k'，h) ∈ a( k，h) ，

∀( i，j) ，t，d，n∈Q ( 8)

其中 a( k，h) 代表情景 k 在 h 小时所处阶段的母

节点; k' 与 k 均代表情景．
2． 3． 4 宏微观耦合

式( 9) ～ 式( 11) 连接了短期经济调度与长期

产能扩张，即系统在微观时间尺度上的运作受限于

其所属宏观投资期的技术容量水平． 其中，可再生

能源还需考虑其容量因子 f 对可出力水平的限制，

储能技术的能源存储总量受限于其储能时长 σ．
Ut，d，k，h ≤ fd，k，h × Ct， ∀i，n∈ N ( 9)

Tt，d，k，h ≤ Ct， ∀( i，j) ，n∈Q ( 10)

SI
t，d，k，h，S

O
t，d，k，h ≤ Ct

St，d，k，h ≤ Ct ×{ σ
， ∀i，n∈ R ( 11)

2． 3． 5 其它约束

式( 12) 和( 13 ) 表示可调度机组的出力约束

和爬坡约束． ξ 为机组的最小出力比例，η + ，η － 分

别代表机组向上和向下爬坡的速度．
ξ × Ut，d，k，h ≤ Gt，d，k，h ≤ Ut，d，k，h，∀i，n∈Z

( 12)

－ Gh－1 × η－≤ Gh － Gh－1 ≤ Gh－1 × η+，

∀i，t，d，k，n∈Z ( 13)

式( 14) 表示系统的备用约束，包括与负荷相

关的固定备用以及与间歇性可再生能源发电量

( GInt ) 相关的可变备用［31］; 式( 15) 限制了技术的

扩散速度，主要取决于区域资源的可利用量; 式

( 16) 为决策变量的非负约束．

∑
n∈Z

n
( Cn － Gn ) +∑

n∈R

n
Sn ≥ D × λF +

GInt × λV，∀i，t，d，k，h ( 14)

CB
t ≤ CMAX ∀i，n ( 15)

CB，U，US，UD，S，SI，SO，G，T≥ 0
∀i，n，t，d，k，h ( 16)

其中 λF，λV 分别代表固定和可变备用比率; CMAX

代表技术的扩张上限．

3 模型假设与数据描述

基于第二节构建的模型，本研究利用实际数

据对中国电力系统进行了分析，各维度的设置如

表 1 所示．
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在宏观时间尺度上，模型以五年为一个投资

期，直至 2050 年． 在微观时间尺度上，每个投资期

根据季节特点被划分为三类典型天③，每类典型

天包含 24 h． 在情景树的构建方面，模型将典型天

进一步划分为三个阶段，每个阶段通过聚类形成

两类容量因子序列，即情景树中每个节点具有 2
个分支，且最后一个阶段存在 8 ( 23 ) 个末端节

点④． 模型依据地理位置、资源禀赋、电网结构等因

素，将中国电力系统划分为 10 个区域，具体划分原

则请见 Yi 等［32］． 模型共包括 14 类电源、电网、以及

储能技术． 其中，陆上风电、太阳能光伏、以及海上风

电的不确定性被详细刻画． 基于以上设置，本研究共

包括约 198． 7 万个变量和 384． 8 万个方程，通过

GAMS 平台内嵌的 CPLEX 求解器进行求解．
数据来源如表 2 所示，历史数据截止至 2018 年

底． 本研究通过碳价引导可再生能源的大规模应用，

碳价的时间序列外生给定，来源于张希良等［33］开发

的 2060 碳中和情景的模拟结果，其在 2050 年的碳

价将达到约 115 US $ / t CO2． 此外，各情景发生的概

率来源于对风电和光伏小时尺度容量因子的聚类．
表 1 模型基本设置

Table 1 Basic settings of the model

模型维度 数量 具体细节

投资期( t) 6 2025、2030、2035、2040、2045、2050

典型天( d) 3 夏季、冬季、春秋季

小时( h) 24 1 h ～ 24 h

阶段 3 阶段 1: 1 h ～ 8 h、阶段 2: 9 h ～ 16 h、阶段 3: 17 h ～ 24 h

节点分支 2 与阶段数相结合，每个典型天形成 23 = 8 个情景( k)

区域( i) 10
东北电网、华北电网( 京津冀鲁、晋蒙西) 、西北电网( 新疆、其它) 、华东电网、华中电网( 四川、其它) 、

南方电网( 广东、其它)

技术( n) 14
煤电( ＜ 300 MW) 、煤电( 300 MW ～1 000 MW) 、煤电( ≥1 000 MW) 、天然气发电、核电、常规水电、生

物质能、陆上风电、太阳能光伏、海上风电、光热发电、抽水蓄能、电化学储能、特高压输电

不确定性技术 3 陆上风电、太阳能光伏、海上风电

表 2 数据来源

Table 2 Data sources

数据类别 数据来源

基期电源、储能和电网结构 电力工业统计资料汇编［34］

基期电源、储能、电网的相关成本 中国可再生能源发展报告、中国能源电力发展展望、Yi 等［32，35，36］

未来电源和储能的相关成本 国际可再生能源署( IＲENA) 、国际能源署( IEA) 、国家可再生能源实验室( NＲEL) ［37 － 40］

小时尺度的电力负荷曲线 国家发展改革委［41］

小时尺度的可再生能源容量因子 Pfenninger 和 Stefan［42，43］

电力需求预测 中国能源电力发展展望［36］

电源和储能技术的运作参数 Yi 等、国家可再生能源实验室［32，40］

其它参数 He 等、Yi 等、张希良等［31 － 33］

4 结果讨论

4． 1 宏观演化路径

图 2 展示了各类技术研究期内的演化路径．

2050 年电力系统的总装机容量达到 65． 8 亿千瓦，

而 2018 年仅为 18． 7 亿千瓦． 尽管电力需求的增

速不断放缓，但由于可再生能源较低的能量密度，

研究期内电力系统总装机容量的增速并未放缓，

电源投资始终维持在较高水平． 在高碳价的驱动
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③

④

春季和秋季被合并主要由于以下三方面因素: 1) 电力需求较相似; 2) 风、光、水等自然资源特点较相似; 3) 缩减模型规模．
理论上讲，节点的分支数越多模型越贴近现实，但也带来了呈指数增长的计算量． 例如，每个节点具有 3 个分支将形成 27 个情景． 受限

于计算规模，本文选择将容量因子聚成两类，分别代表高可再生能源出力水平和低可再生能源出力水平．



下，2050 年电力系统中非化石能源发电占比将超

过 94%，而 2019 年仅为 32． 6%［3，44］．
其中，非化石能源是一个多能互补的集合，

包括风能、太阳能、水能、核能、生物质能等多种

用能形式． 尽管未来太阳能光伏的平准化度电

成本显著低于陆上风电，但由于间歇性特点，风

能和太阳能将共同成为电力系统的主导能源，

陆上风电和太阳能光伏 2050 年的装机容量分

别达到了 21． 8 亿 kW 和 24． 2 亿 kW． 煤电由于

技术锁定效应，短期内不会有明显降幅． 2030 年

之后，随着大量 300 MW ～ 1 000 MW 级别机组

的退役，煤电的总装机容量开始呈下降趋势． 大

规模开 发 可 再 生 能 源 并 不 意 味 着 完 全 摒 弃 煤

电，效率最高的 1 000 MW 级别机组在研究期内

仍有新增． 储能被认为是解决可再生能源消纳

问题的关键，但由于其成本较高，在当前电力系

统的间歇性水平下不具备经济性． 即使是技术

相对 成 熟 的 抽 水 蓄 能，其 新 增 装 机 也 集 中 在

2030 年之后，而电化学储能和光热发电的大规

模建设则发生在 2040 年后．

图 2 各类技术的演化路径

Fig． 2 Evolution pathway of various technologies

4． 1． 1 电源演化路径

从图 3 可以看出，陆上风电和太阳能光伏的

分布呈现显著的区域差异，其背后的原因有多种，

包括区域的资源禀赋、电力需求、以及电力外送成

本等． 其中，资源禀赋无疑是最主要的因素，我国

的风能和太阳能资源均集中在“三北”地区( 东

北、华北、西北) ，与图 3 中的结果大体一致．
尽管如此，研究发现风电的建设更集中在资

源富集 的“三 北”地 区，而 光 伏 分 布 相 对 均 衡．
2050 年，73． 0% 的风电机组分布在“三北”地区，

而光伏的比例仅为 60． 3% ． 造成上述差异的一个

主要原因是光伏更不利于电力的跨区外送． 与风

电相比，光伏出力水平的不确定性虽然较弱，但其

间歇性较强，以天为周期大幅波动． 区域电网由于

调度安排需要相对稳定的外来电力，这意味着

光伏的外送常需捆绑其它电源，对输电通道的

利用率也相对较低，这些影响是仅通过平准化

度电成本无法评估的，同时也进一步解释了为

什么需要风能和太阳能相结合来推动能源转型

进程．
与风能、太阳能的大规模建设不同，本研究对

于火电的关注点在于其如何退出． 从图 4 中可以

看出，退煤路径在时间和空间尺度上均呈现显著

的差异化，这既与当前煤电机组的年龄相关，也受

限于各区域的资源禀赋特点． 2050 年，煤电主要

分布在华北的晋蒙西地区和西北的新疆地区，中

东部地区( 华东、华中、南方电网所辖区域) 将实

现“零”煤电． 一方面，新疆和晋蒙西是我国最主
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要的煤炭基地，其煤电的生产成本在全国范围内

是最低的; 另一方面，上述区域的风、光发电量较

高，需要大量的调峰电源，但又缺乏相对灵活的水

电资源，故更适合采用煤电作为调峰工具．

图 3 分区域风光演化路径

Fig． 3 Evolution pathway of regional onshore wind and solar PV

图 4 分区域火电演化路径

Fig． 4 Evolution pathway of regional thermal power

值得注意的是，华北和西北地区的煤电演化

路径呈现倒 U 形，而其它地区的路径始终呈下降

趋势，这意味着煤电在未来并非不能新建，但需注

意建设区域． 本研究由于未考虑煤电的环境外部
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性，实质上已经低估了煤电在经济发达且人口稠

密地区的真实成本． 尽管如此，本研究结果仍然支

持中东部地区的快速退煤进程．
燃气发电在我国电力系统转型过程中主要起到

过渡作用，其2050 年的装机容量约为2． 31 亿 kW． 由

于天然气的价格远高于煤炭，在碳价较低且灵活

性相对充裕的阶段气电难以实现对煤电的替代．
随着碳价的升高，煤电大幅度降低带来的灵活性

缺口将由气电和储能共同来弥补． 但高碳价同样

会对气电产生一定的负面影响，随着储能技术的

成熟，气电规模也将趋于稳定．
4． 1． 2 电网演化路径

由于资源禀赋和电力荷载的区域失衡，我国

跨区输电网络亟待扩张，2035 年和 2050 年六大

电网之间的跨区输电容量分别为 385． 9 GW 和

479． 0 GW( 见图 5 ) ，而 2018 年仅为 120． 3 GW．
由此可见，大部分跨区输电网络建设应在 2035 年

之前完成，考虑到其较长的选址、论证、及建设周

期，“十四五”和“十五五”期间的规划布局显得尤

为关键．
新疆和晋蒙西地区将成为最重要的电力生

产和外送中心，其电力主要外送至华东和华中

地区． 晋蒙西与京津冀鲁、华东、以及华中等负

荷中心的距离均相对较近，因此输电成本低廉．
而新疆的地理位置偏远，增加了其单位输电成

本，但该地区丰富的风、光、煤资源在一定程度

上弥补了输电距离的劣势． 东北电网和南方电

网由于地理位置和资源禀赋特点，与其它电网

的互联容量相对较低．
值得注意的是，除四川之外的华中地区在未

来的受电比例将大幅提高． 一方面，其自然资源匮

乏，难以通过自身的替代能源弥补退煤的缺口

( 本研究未考虑内陆核电) ; 另一方面，其地理位

置优越，距离资源富集区较近，单位输电成本较

低． 当前连接华中电网的输电通道十分有限，大部

分优质电源被优先外送至华东地区，但 2050 年，

华中对外来电力的依赖甚至高于华东，电网拓扑

结构需发生重大变革．

图 5 跨区输电容量

Fig． 5 Inter-regional power transmission capacity

注: 图中箭头方向代表主要电流流向，数字代表输电容量，单位为 GW．

4． 1． 3 储能演化路径

储能分区域的演化路径如图 6 所示． 抽水蓄能

当前的经济性仍较差，2030 年—2045 年是其主要

的技术扩散期，但考虑到较长的建设周期因素，“十

五五”期间的技术选择十分关键． 抽水蓄能受限于

地理条件，可选厂址主要分布在华东、京津冀鲁地

区，2050 年的装机容量为 151． 4 GW ( 储能容量

9. 08 亿 kW 时) ，而 2018 年仅为 30 GW 左右．
电化学储能和光热发电在 2040 年左右才开

始大规模扩散，主要分布在“三北”地区． 其原因

有以下两点: 1) “三北”地区的间歇性可再生能

源装机量庞大，需要大量的调峰措施维持系统稳

定运行; 2) “三北”地区缺乏灵活性较高的水电

资源，特别是东北和华北地区，在火电受限的情况

下只能采用昂贵的储能进行调峰． 此外，电化学储

能与抽水蓄能本质上是相同的，因此存在互斥性，

例如，抽水蓄能资源富集的华东地区对电化学储

能的需求相对较低．
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图 6 分区域储能演化路径

Fig． 6 Evolution pathway of regional energy storage

4． 2 微观调度决策
4． 2． 1 电力调度模式

在高比例可再生能源情景下，光伏的出力波

动在任何区域均显著影响了电力日供应曲线的形

状( 见图 7 ) ，这意味着电力供应的“忙时”和“闲

时”需重新定义． 实际上，目前由于很多地区光伏

装机占比仍相对较低，上述影响并不明显，但青海

等少数光伏大省已遇到类似问题．

图 7 分区域 2050 年典型天的电力调度模式

Fig． 7 Ｒegional power dispatch in the typical day of 2050
注: 风电包括陆上风电和海上风电，太阳能发电包括太阳能光伏和光热发电．
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一般情况下，负荷曲线每天存在两个波峰时

段，其一在中午 12: 00 左右，其二在晚上 18: 00 ～
22: 00 区间内，需求的波峰即为传统意义上的“忙

时”． 然而，风能和太阳能的出力水平由自然条件

决定，无法根据负荷的波动进行调整． 因此，通过

在负荷曲线的基础上减去风、光出力所形成的剩

余负荷来判定“忙时”和“闲时”更为科学． 光伏的

出力特点使得剩余负荷曲线由双峰变为单峰，即

中午转变为“闲时”，晚上对调峰机组出力爬坡的

需求加剧． 上述因素显著地影响了储能的最优运

作模式． 如图 7 所示，中午成为储能主要的充电时

段，尽管此时的电力需求仍处于较高水平，而放电

时段则集中在 16: 00 ～ 22: 00．
4． 2． 2 电源电网储能综合互补

从图 7 中还可以看出，未来区域电源结构的

差异化将明显加剧． 当前，尽管资源禀赋导致各区

域的风能、水能、太阳能占比不尽相同，但煤电始

终是各区域的供电主体，同时也是主要的调峰措

施． 在高比例可再生能源情景下，煤电的大规模退

出使得各区域均需因地制宜地开发新的调峰工具

以保障电力系统的稳定运行．
本研究总结了高比例可再生能源接入下各区

域的主要调峰措施( 见表 3) ，包括三方面: 电源、
电网、以及储能． 资源禀赋仍是决定各区域调峰措

施的首要因素，例如，华中和南方地区的水力资源

富集，华东地区抽水蓄能的潜力较大，晋蒙西和西

北地区的煤炭和光照资源丰富． 但高碳价使得华

北和西北地区的火电大幅减少，由此损失的灵活

性需要成本较高的电化学储能和光热发电进行补

充． 此外，东北地区由于上述资源均较为匮乏且地

理位置偏远，需大量采用电化学储能进行调峰．
除了电源和储能措施之外，通过电网实现跨

区调峰是解决可再生能源波动性的另一项有效手

段，能够实现灵活性资源的区域调配，尤其是在华

东和华中地区． 上述两个区域的电力主要来源于

华北和西北电网，图 8 展示了这些地区 2050 年典

型天的电力传输模式． 可以看出在剩余负荷最高

的 16: 00 ～ 22: 00 时段，华东和华中地区的受入电

力仍维持在较高水平，这意味着其部分调峰任务

是由上游送端区域完成的．
表 3 高比例可再生能源接入下各区域的主要调峰措施

Table 3 Ｒegional main peak shaving measures under the high share of renewables

区域
电源 电网 储能

水电 火电 跨区输电 电化学储能 抽水蓄能 光热发电

东北电网 √

华北电网 √ √ √ √

西北电网 √ √ √

华东电网 √ √

华中电网 √ √

南方电网 √

图 8 主要区域间 2050 年典型天的电力传输模式

Fig． 8 Power transmission between major regions in the typical day of 2050
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5 结束语

本研究发现随着高比例波动性的可再生能源

接入电力系统，调峰资源将由以“煤电为主”的格

局逐步转向“源–网–荷–储”的协同互补，这使

得电力规划演变为一项复杂的系统工程，其微观

时间尺度上的自然特性对宏观规划的影响愈发显

著． 为此，本研究围绕对可再生能源自然特性和消

纳措施的综合刻画，开发了高时空分辨的电力系

统随机优化模型方法，揭示了我国电力系统如何

通过电源、电网、储能等措施的协同优化经济有效

地接纳高比例可再生能源．
具体的政策建议包括以下四个方面:

其一，应协同优化风、光、煤的产业布局． 风能

和太阳能将共同成为电力系统的主导能源，其中，

陆上风电相对集中在“三北”地区，而太阳能光伏

的空间分布较为均衡． 大规模开发风能和太阳能

并不意味着完全摒弃煤电，但需严控煤电的新建

区域． 利用我国煤炭资源与风光资源同向分布的

特点，形成新疆和晋蒙西两大电力生产和外送基

地，不仅能够提高输电通道的利用效率，还有助于

中东部地区实现“零煤电”． 其二，应强化电力系

统的跨区消纳和调峰能力． 电网不仅能够进行区

域层面的电力资源配置，还能优化灵活性资源的

分配，这需要规划、技术、以及市场机制等多维度

的助推． 一方面，我国需加快跨区电网建设同时促

进智能电网的发展，从技术上保障跨区消纳和调

峰的可行性; 另一方面，需积极开展跨省跨区电力

现货和辅助服务市场建设，打破省际间电力贸易

壁垒，从机制上解决跨区调峰的激励问题． 其三，

应因地制宜地开展灵活性资源的部署． 由于资源

禀赋的差异，各区域在应对风、光波动性方面的主

要措施大相径庭，电力系统的战略调整与空间布

局需统筹优化、因地制宜，并且充分发挥电源、电
网、储能之间的互补优势． 电化学储能和光热发电

等储能技术作为实现电力系统转型的关键因素和

远期工具，其技术进步和创新至关重要． 因此，财

政激励的着力点应从风、光装机投资逐渐转向储

能技术的研发投入． 其四，应尽快采取行动、避免

技术锁定效应． 尽管高可再生能源占比的电力系

统是能源转型的远景目标，但“十四五”、“十五

五”期间的技术选择十分关键，包括抽水蓄能的

部署、风光的大规模建设、以及控煤和优化煤电产

业布局等方面，否则容易造成路径依赖、影响“碳

达峰、碳中和”目标的实现．
本研究仍存在以下两方面的局限． 其一，本研

究以小时作为最小时间尺度仍难以完全刻画气电

在启停、爬坡、以及快速响应方面的优势，可能造

成对气电装机容量的低估． 实际上，其部分灵活性

优势需要 15 分钟以内的时间尺度才能刻画出来，

这将大幅度增加计算规模． 其二，本研究更关注高

比例可再生能源接入下的电力系统灵活性问题，

因此未涉及碳捕集与封存( CCS) 、生物质碳捕集

与封存( BECCS) 等碳移除技术，这可能导致对煤

电装机容量的低估． 厘清 CCS 成本的区域差异、
以及配备 CCS 对火电运行灵活性的影响将是进

一步研究该问题的基础．
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Power system planning with a high share of renewable energy

YI Bo-wen1，2，FAN Ying1，2*

1． School of Economics and Management，Beihang University，Beijing 100191，China;

2． Laboratory for Low-carbon Intelligent Governance，Beihang University，Beijing 100191，China

Abstract: Ｒenewable energy is the key to achieving energy transition and sustainable development． However，
the intermittency，volatility，and uncertainty faced by the power system with a high share of renewable access
are much higher than the current level，and the economic and stable operation of the power supply system en-
counters huge challenges． This paper combines the short-term power economic dispatch with the long-term ca-
pacity expansion and introduces the uncertainty of renewables through clustering and scenario tree technology．
Furthermore，it establishes a power system stochastic optimization model with temporally and spatially high res-
olution，aiming to reveal how the power system can economically and efficiently absorb a high share of renew-
ables through the coordinated optimization of power generation，transmission，and storage． The results show
that there are significant differences in the appropriate measures to deal with the intermittency and uncertainty
in different regions． The power system needs to coordinately optimize the layout of the wind，solar，and coal
industries，strengthen the ability of inter-regional peak regulation，and utilize the complementary advantages a-
mong generation，transmission，and storage while avoiding technology lock-in effects．
Key words: renewable energy; optimization; uncertainty; power system; planning
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