
第 42 卷 第 5期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.5 
2014 年 3 月 1 日                     Power System Protection and Control                               Mar.1, 2014 

低碳电力视角下的风电消纳问题 
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摘要：针对甘肃酒泉千万千瓦级风电基地运行中出现大量弃风的问题，在分析其运行特点和弃风原因的基础上，以充分发挥

无成本无碳排放的弃风电量作用为目的，提出了远近结合缓解风电弃风问题的综合措施，当务之急是缓解现阶段问题，提升

风电就地消纳能力。根据新能源的地理分布情况和负荷特点，分析了发展新能源供暖和电动车等措施的有效性。定量和定

性分析表明，电能替代的减排效益显著，并能提高社会生活水平、推动当地经济的可持续发展，回归国家发展清洁能源的

本意。 
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Abstract: For the power curtailment issues in Jiuquan 10 GW wind power base operation, based on the analysis of its operating 
characteristics and reasons for wind power curtailment, to take full utilization of the curtailed wind power without emission and cost 
as an aim, this paper proposes a series comprehensive measures to alleviate the issues of power curtailment by taking into account 
long-and short-term needs. A pressing matter of the moment is to enhance the power consumption capacity at present. According to 
geographical distribution of the new energy and load characteristics, the effectiveness of the development of new energy heating and 
electric vehicles and other measures is analyzed. Quantitative and qualitative analysis shows that the electric energy substitution can 
reduce emission significantly, and improve the living standards of the community and promote sustainable development of the local 
economy and finally reach the intention of nation’s clean energy development. 
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0  引言 

现在广泛使用的化石燃料储量有限，同时在使

用过程中会排放大量 CO2，造成环境问题。为应对

全球气候变化，降低对化石能源的依赖程度，保障

能源安全，我国出台了一系列能源政策，要大力发

展风力发电和太阳能发电等清洁能源。随着我国部

分城市雾霾天气频现，全国上下开始更加关注我国

的能源结构、节能减排和低碳经济问题[1-2]。 
风能是一种开发前景广阔的清洁无污染的可再

生新能源。全球风力资源的储备约 53 万亿 kWh/年，

理论上只要能开发出 50%的风力资源就可满足全球

的电力能源需求。我国风力资源十分丰富，2012 年

我国风电装机容量达到 75.3 GW，风力发电量达 1 
004 亿 kWh，占去年全国总发电量的 2％，风电超

过核电成为中国第三大电力来源[3]。中国风电装机

容量快速增长的背后是风电资源的严重浪费，未并

网风电装机容量持续增长，弃风现象严重并在短时

间内难以解决。国家能源局指出：随着我国风电装

机的快速增长，2012 年部分地区风电弃风限电现象

严重，全国弃风电量约 200 亿 kWh[4]。对此文献[5]
就风电消纳问题分析了原因，提出了加强调峰电源

和跨区电网建设等措施。风电配额是解决风电消纳

的措施之一，需要多种措施配合才能取得成效，况
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且还未实施[6]，不能缓解现有的弃风问题。文献[7] 
研究了满足特定风电场可调度性置信度水平下储能

系统规划方法，风电场配套储能系统能提高出力的

可调度性，但因成本容量等的限制，还未规模化应

用。文献[8]提出了在必要时合理弃风，提高风电消

纳能力的方法。风电消纳问题必须要考虑系统内的

机组特性[9]，供热机组增多、热电比大，电网的风

电消纳能力减小。 
为了实现风电基地资源的高效综合利用，国家

电网公司采取了多项措施，一是规划建设解决新能

源并网的配套工程；二是优化安排、加大跨省区输

电，采取风水互补，调节电网运行方式综合利用风

电；三是落实电能替代方案，积极解决风电消纳问

题。本文在落实上述措施的基础上，就甘肃电网现

阶段缓解风电弃风问题进行了分析，当务之急就是

显著提升就地消纳新能源电量能力，提出了发展电

动汽车、风电供热等符合实际的措施。推动甘肃经

济发展做出贡献的同时，也为减轻欠发达地区节能

减排压力，发展低碳经济，改善大气环境做出贡献。 

1  甘肃风电情况 

1.1 风电基地情况 

甘肃省是全国风能资源较丰富的省区之一，居

全国第五位。根据气象资料分析成果，全省风能资

源理论储量为 2.37 亿 kW，技术可开发量在 4 000
万 kW 左右，分布趋势由西北向东南逐渐减少。风

能资源丰富区为河西地区北部区域，约占全省面积

的 23%，年有效风能储量在 800 kWh/m2以上，年

平均有效风功率密度在 150 W/m2以上，有效风速时

数在 6 000 h 以上；其中河西地区酒泉市瓜州县被誉

为“世界风库”，玉门市、阿克塞县、金塔县和肃北

县马鬃山镇等地区风能资源也十分丰富。 
酒泉地区是我国最早批准的千万千瓦风电基

地[10-11]，风能条件好，年内、年际风速偏差较小，

有利于实现工业化开发，并带动相关经济产业链协

同发展。2009 年 8 月 8 日，酒泉千万千瓦级风电基

地一期项目正式开工。截止 2012 年底，甘肃电网风

电实际并网容量达 634.3 万 kW，同比实际并网容量

增加 21.2%。共有风机 4 279 台，同比增加 512 台。

2013年酒泉风电二期投产后装机容量将达到 850万
kW，全省风电装机达到 1 000 万 kW，位置示意见

图1，预计到2015年全省风电装机超过1 700万kW，

到 2020 年超过 3 000 万 kW，敦煌还是国家批准的

百万千瓦太阳能发电示范基地，到 2015 年底全省光

电装机规模将达到 500 万 kW。如图 2 所示风电主

要通过河西电网输送到主网[12]。 

 
图 1 甘肃河西新能源项目位置示意图 

Fig. 1 The new energy projects location in Hexi, Gansu 

 

图 2 酒泉风电送出750 kV电网接线示意图 

Fig. 2 750 kV grid scheme for Jiuquan wind power delivery 

1.2 风电运行情况 

2012 年全年甘肃全网风电场完成发电量 93.12
亿 kWh，同比增加 32.3%，风电发电利用小时数

1 635 h，同比少 62 h，也远低于设计值。随着风电

场运行水平的提高和风电机组技术改造的完成，酒

泉风电最大出力和日发电量屡创新高。风电最大出

力为 2012 年 11 月 24 日的 330.8 万 kW，占风电总

装机容量的 56.6%，占当时全网发电出力的 24.3%，

占当日全网最小用电负荷的 39.6%。风电最大发电

量在 2012 年 9 月 29 日达到 6 676 万 kWh，占当日

总发电量的 25%，占当日全网总用电量的 30.9%。

2012 年 9 月 19 日风电出力达到全网发电和用电负

荷的最大比例，分别为 27.9%、34.9%。全网风电 1 
min、5 min、15 min 最大负荷变化速率月最大年平
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均值分别为：26.4、35.4、52.1 万 kW；发电同时率

瓜州为 0.49、玉门 0.53。不同出力出现时间频率见图

3。全网风电出力主要集中在 0~30％装机容量区间，

其中 5％以下为 22％，30％以下为 75.2％，50％以

下为 97.8％，60％以下为 99.8％。上述数据表明，

甘肃风电的发展已经对甘肃电网的安全稳定运行形

成了举足轻重的影响。 

 
图 3 2012 年不同出力出现时间频率 

Fig. 3 Time and frequency of wind power in 2012 

1.3 电网调峰能力分析 

随着地方生活水平的提高和经济的发展，全网

电力负荷峰谷差逐年增大。虽然电网调峰能力也有

所提高，但由于风电发展很快，受其反调峰特性制

约，电网调峰压力增大。2012 年全年风电基本表现

为反调峰特性，风电反调峰率为 90%。按照全网发

用电基本平衡、火电机组 45%~50%调峰能力、全网

峰谷差按照最大及平均分别考虑、风电按照高峰、

低谷时段平均发电出力（低谷时段电量占 45%左右，

高峰时段电量占 16%左右）方式考虑，高峰期间火

电旋转备用容量按 600 万 kW 考虑。甘肃电网在不

考虑风电时 6 月至 10 月份调峰能力相对较低，为

390~428 万 kW，其他时段为 440~530 万 kW，全网

调峰容量富余 230~350 万 kW，甘肃电网允许接纳

风电发调峰容量 230~350 万 kW。 

2  风电的节能减排效益 

2.1 风电运行费用 

风电经济性的关键参数包括投资成本、运营和

维护费用、平均风速、风机寿命和贴现率等。其中

投资成本中的固定成本费用约占项目在其整个生命

周期总费用约 80%，这是风电与传统电力生产的一

个基本差异，而在传统电力生产成本中变化的燃料

是很大一部分，但风力发电的燃料费用为零，边际

成本非常低，也就是说一旦并网投入运行，停机弃

风和发电运行的成本基本是一样的。 
2.2 风电节能减排环境效益 

能源紧张与环境问题的突出，使得风电的节能

减排效益备受关注。风电工程使用可再生的自然风

力资源，同时不排放任何污染物，国际上有数种评

估风电节能减排环境效益的不同方法[13]。这取决于

将风电引入发电组合所取代的其他化石能源的种

类，在能源结构不同的情况下各国得出的结论各不

相同。国内，目前燃煤火电在能源结构中占据绝对

的主导地位，所以通常将风电与其进行对照比较，

即以产出同等电量，节约燃煤火电的能耗及减少的

污染物排放量作为风电的环境效益指标。作为清洁

能源中最具竞争力、最具发展潜力的能源，风电随

着装机容量的不断增大将越发彰显其在节能减排上

的贡献。 
甘肃 2012 年的风电上网电量为 93.12 亿 kWh，

按照单位电量煤耗等数据计算[14]，则节约标准煤

316.6 万 t，减少 CO2减排量约为 1 024 万 t；减少火

力发电厂烟尘、二氧化硫、废水排放分别为 1.17、
3.54 和 559 万 t，节约水量为 2 607 万 t。 

此外还有如推动相关产业发展、促进地区就业、

增加省内税收等一系列的效益。 

3  风电的消纳问题 

甘肃风能、太阳能资源大部分集中在河西地区，

风电装机容量超过 600万 kW，光伏超过 100万 kW，

离西北主网及负荷中心超过 1 000 km，就地公网负

荷只有 100 万 kW 上下，面临严重的风电电力电量

输送和消纳的问题。新能源大规模并网后，对省内

火电企业挤压明显，2012 年全省常规火电利用小时

数比上一年降低 11.33%。因此，在积极推动大规模

风电基地通过特高压直流通道实现在全国更大范围

内资源优化配置和产业效益的同时，更需要注重在

就地发展灵活高载能工业、电动车及其配套设施等

新兴产业解决风电消纳平衡等问题，以远近结合的

原则促进风光电等新能源健康可持续发展。 

4  发挥风电节能减排效益的关键问题 

为确保省内新能源产业健康可持续发展，加速

推进资源优势向经济优势转化，完成国家节能减排

指标，实现低碳经济和产业循环利用发展，需要加

大相关政策支持力度。 
继续加大力度，积极推进特高压电网建设，加

快建设酒泉-湖南±800 kV 特高压直流工程，通过

开拓省外市场，扩大电力外送规模，从根本上提高

酒泉新能源外送消纳能力。经初步测算，一条±800 
kW 特高压直流输电线路，年输电能力可达 450 亿

kWh，按火电、新能源电量分别占 50％计算，可接

纳火电装机 450 万 kW，新能源装机约 1 250 万 kW
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（按火电利用小时数 5 000 h，风电、光电平均利用

小时数 1 800 h 计算）。 
在现阶段已经出现风电消纳严重问题的情况

下，如何化解矛盾，避免低碳电力的浪费，当务之

急是加大就地消纳新能源电量。积极争取国家出台

新能源就地消纳补贴政策，积极承接产业转移，开

展电能替代工作，发展当地经济，提高人民生活水

平。一方面，相对于外送，就地消纳对全省经济发

展和税收增长的贡献更大；另一方面，新能源发展

大大超前电网发展，电网送出能力不足，中短期内

仍需要进行就地消纳。 
1) 在众多智能电网互动技术中，电动车不但以

电代油，实现“零排放”，是解决能源和环境问题的

重要手段，而且具有电力电量平衡能力和提供备用

服务的功能，另外电动车充电增加的电量可以利用

V2G 技术消纳弃风电量[15-17]，为避免风电弃风提供

独特契机。具有智能电网的全网协调充放电功能的

电动车在解决含有大规模新能源的电力系统运行和

电能消纳方面具有很大的潜力，我国电动车仍然处

于产业化的初级阶段，要争取国家政策的有力和持

续的支持，积极开展并推进电动车商业化的示范，

在示范运行中不断地、因地制宜地探索和创新商业

运行模式。 
2) 积极实践风电供暖方案，拓展风电就地消纳

途径。热能是能源终端消费的重要形式，甚至是工

业生产和人民生活所不可缺少的能源消费形式，但

目前北方地区供热主要依靠燃煤锅炉。国家能源局

日前已下发的《关于做好风电清洁供暖工作的通知》

明确提出，将在北方具备条件的地区推广应用风电

清洁供暖技术。如果将燃煤锅炉改为蓄热式电锅炉，

采取风电直接供暖，不仅直接消纳风电，而且根据

文献[9]，还可以降低电网中供热机组热电比，增加

电网调峰能力，可大大提高北方风能资源丰富地区

的消纳风电能力，可降低因燃煤供热锅炉、燃煤供

热发电机组带来的大气雾霾污染，堪称“一把钥匙

打开弃风限电和雾霾污染两把锁”。今后对于冬季

风电机组与热电联产机组优化协调运行控制技术研

究，将是有效解决风电弃风问题，综合改善社会环

境的重要方向。 
3) 出台电价补贴政策，弥补企业增量运营成

本。由于新能源具有间歇性、随机性和波动性，发

电功率不稳定，会造成企业生产间断，严重影响企

业的效率效益。为鼓励企业积极参与新能源电量消

纳，建议国家对企业消纳的新能源电量给予一定补

贴，引导企业主动消纳新能源电量。 
4) 力争国家发改委、能源局支持，在甘肃进行

新能源就地消纳试点。甘肃省是我国新能源发展较

快的省份，酒泉风电基地是我国第一个千万千瓦级

风电基地，同时省内新能源消纳面临的问题也很突

出，具有很强的典型性和代表性。建议积极争取，

促请国家发改委、能源局支持并同意在甘肃省进行

新能源就地消纳和电价补贴试点，确保我国第一个

千万千瓦风电基地的健康持续发展。 
通过就地消纳新能源，促进全省经济快速发展。

按 2012 年水平年测算，河西新能源富余电力 150
万 kW，若就地发展用电负荷 150 万 kW，按最大负

荷利用小时数 6 000 h 计算，年消纳电量约 90 亿

kWh，其中新能源 45 亿 kWh，常规电源电量 45 亿

kWh。按 2011 年全省全社会用电量 923.45 亿 kWh、
GDP 5 020 亿元、税收 964.95 亿元计算，省内每新

增 1度用电量平均可带动GDP约 5.44元，90亿 kWh
电量可带动 GDP 约 489 亿元，创造税收约 94亿元。

消纳 45 亿 kWh 新能源电量，可带动 220 万 kW 风

电装机或 300 万 kW 光电装机，可取得新能源消纳

和经济、税收快速增长双重收益。 

5  结论 

甘肃酒泉千万千瓦风电基地建设虽然取得重

大进展，但送出消纳受限，风电开发效益下降，电

力低碳化受阻，可持续发展减缓，近期缓解风电消

纳的有效方案是就地消纳。将电动车和智能电网结

合起来，不但能增加风电电力消纳，替代高碳排放

的化石能源，也可在一定程度上实现对风电波动性

的抑制；探索采用风电蓄热供暖等电能替代方案，

能拓展风电消纳渠道，还能缓解城市污染，部分解

决风电调峰难题。从低碳电力的角度看风电是典型

的低碳甚至是零碳能源，弃风电量是无成本的电量，

而代替弃风电量多发的主要是火电，是高碳能源。

从这个角度出台新能源就地消纳政策，才能回到国

家发展清洁能源的本意，用好无成本低碳能源，代

替高碳能源，才能充分显示新能源的低碳效益，实

现绿色循环经济发展。 
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