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摘 要：构建大规模风光储并网碳经济性评估模型。首先根据储能设备最小年均运行成本及缺电率确定风光储

电源容量，在此基础上构建碳排放量评估模型；其次基于生命周期成本理论构建风光储成本评估模型，并结合动态

碳交易价格构建碳经济效益评估模型；然后在输送等量电能的前提下分别构建风光储电源外送、火电外送和风光

与火电打捆外送 3种方案，以评估风光储并网的低碳经济性；最后通过实际算例分析验证评估方法的有效性、合

理性。
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0 引 言

随着温室效应的日益严峻和国家可持续发展战略

的逐步实施，如何实现低碳经济的稳定高效发展已成为

当今亟待解决的技术难题。低碳经济的引入将为电力

行业的发展带来新的机遇与挑战［1］。根据 IPCC（联合

国政府间气候变化专门委员会）统计结果［2］，在 CO2 排

放量上，电力行业已超越其他行业，成为名副其实的

CO2排放大户。因此，电力系统低碳化发展明显有利于

节能减排、可持续发展战略的实施［3］。传统化石能源燃

烧是电力工业 CO2排放的主要来源，而风能发电、光伏

发电相对传统火电具有碳排放强度小的优点［4］，因此在

保障电力规划安全可靠的前提下，优先发展风光等新能

源发电，有利于电力系统的低碳化发展。

风光作为新能源的重要组成部分，对风光储并网

进行低碳经济性评估，有利于指导新能源的规划与建

设。目前，国内对新能源低碳经济性评估主要从电源

规划［4-5］、新能源消纳能力［6］和投资风险［7］等方面进行。

考虑到中国新能源基地与负荷中心呈逆向分布，通过特

高压直流输电实现资源优化配置，并且目前研究尚未同

时考虑以下几个方面的影响：一是碳交易价格波动［7-8］

对新能源低碳经济性评估的影响；二是特高压输电过程

中的 CO2排放量；三是未构建系统的低碳经济性评估模

型对其进行评估；四是风光储电源、输电线路的生命周

期对其低碳经济性的影响［9］，使得目前新能源低碳经济

性评估存在不足。

鉴于以上问题的客观存在，本文重新构建一种大规

模风光储并网低碳经济性评估模型。该模型在满足负

荷需求的前提下，根据生命周期成本理论，以最小储能

设备年运行成本与缺电率为目标函数确定风光储电源

容量，并以此为基础从风光储电源、输电线路和负荷

3 个方面出发，构建碳排放量评估模型；然后，以风光储

年平均成本、年均发电成本和输电线路年均成本为指标

构建成本评估模型，同时充分考虑碳交易价格波动，基

于碳排放成本、电能效益、低碳效益贡献率因子和碳排

放补偿时间等指标，建立以最小风光储并网成本和碳排

放成本为目标函数的低碳经济性评估模型。最后，以风

光储大规模外送、火电外送和风光、火电打捆外送 3 种

方案作为算例验证评估模型的有效性。

1 碳排放评估模型

1.1 发电评估模型

风光储电源容量优化是提高其经济效益的重要途
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径，通过风速、光照强度等因素确定风电机组、太阳电池

的输出功率，建立以最小风光储年运行成本 CCP 和负荷

缺电概率 RLPSP 为目标函数的风光储电源容量优化模

型，以减少电源的装机容量。本文以蓄电池作为储能设

备，从而建立风光储发电评估模型的目标函数：
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minCCP = 1/Ybat·[nb,pPbat + nb,cCbat +
qbat( )nb,pPbat + nb,cCbat + YbatmbatCbat]

minRLPSP =
∑
t = 1

8760
SLPSP, t

8760

（1）

式中，Ybat ——蓄电池工作时间；nb,p ——蓄电池的功率

单价；nb,c ——蓄电池的容量单价；Cbat ——蓄电池的额

定容量；qbat ——蓄电池的更换次数；Pbat ——蓄电池的

额定功率；mbat ——蓄电池的维护单价；SLPSP, t ——系统

缺电标记符，当其满足式（2）时为 1，否则为 0。
PC ≥(Pw +PPV -PLoad -P l) （2）

式中，PC ——电池容量、负荷功率；Pw ——风电机组输

出功率；PPV ——太阳电池输出功率；PLoad ——负荷功

率；P l ——输电线路损耗。

1.2 碳排放评估模型

中国能源与负荷呈逆向分布、输送距离远，采用特

高压柔性直流输电可有效实现资源优化配置。通过对

风光储电源、输电线路和负荷端进行全面调研，本文从

风光储电源、输电线路和负荷 3 个方面构建碳排放评估

模型。式（3）中的 3 项分别表示风光储电源、输电线路

和负荷的碳排放量。

V1 =∑
i ∈Ωstyle

PiVi + ρlL∑
i ∈Ωstyle

PiVl /∑
i ∈Ωstyle

Pi +∑
i ∈Ωstyle

（Pi -Pj）VLoad

（3）
式中，V l ——输电线路单位电能损耗碳排放量；

Pi ——节点 i 负荷功率；Vi ——单位发电量的碳排放

量；Ωstyle ——风光储系统节点集合；ρ l ——输电线路单

位输电长度的线损率；L ——输电线路长度；Pj ——第

j 条线路潮流；VLoad ——负荷消耗单位电能的碳排

放量。

2 碳经济效益评估模型

2.1 风光储成本评估模型

为有效评估风光储并网的碳经济性，本文从风光储

电源、输电线路 2 个方面构建风光储成本评估模型，从

发输电角度建立以风光储电源年运行成本 CCP 、特高压

直流输电年运行成本 CL 和单位发电成本 CF 为指标的

风光储并网成本评估模型。其中风光储电源年运行成

本包括安装成本年平均费用［10］和年均重置成本［11］2 部

分，因特高压柔性直流输电的运行维护成本所占比重较

小，本文仅以年均建设成本作为特高压直流输电年运行

成本，从而可得到风光储并网成本为：

C =CCP +CL +CF =CTCP μCRF( )μ,YProj +CTREP μSFF( )μ,YREP +
( )1 + μ YLine μ

( )1 + μ YLine - 1CLine + ∑
i ∈Ω′style
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Yproj Mit

( )1 + μ t ∑
t = 1

Yproj ∑
i ∈Ωstyle

Pi

( )1 + μ t

（4）
式中，CTCP ——安装成本；μCRF ——资金回收系数；

YREP ——元件重置周期；YProj ——元件生命周期；

CTREP ——重置成本；μSFF ——偿债基金因子；μ ——折

现率；YLine ——输电线路生命周期年限；CLine ——输电

线路建设成本；Iit ——第 t 年建设成本；Mit ——第 t 年

运营成本。

2.2 碳经济效益评估模型

在对风光储电源并网的碳经济效益进行全面分析

的基础上，本文从碳排放成本、电能效益、低碳效益贡献

率因子和碳排放补偿时间 4 个方面构建了碳经济效益

评估模型。其中碳排放成本 C1 根据风电厂、光伏电站

与燃煤电厂的单位碳排放成本以及输电线路与负荷的

碳排放量得到。

C1 = V1∙ct
= ù

û
úú

é

ë
êê∑
i ∈Ωstyle

PiVi + ρlL∑
i ∈Ωstyle

PiVl /∑
i ∈Ωstyle

Pi +∑
i ∈Ωstyle

(Pi -Pj)VLoad ∙ct
（5）

式中，ct ——风电场、光伏电站与燃煤电厂的单位碳排

放成本。

根据 3 种方案的碳排放成本可得到方案 1 相对于

方案 2 和方案 3 所取得的碳排放效益 ΔE1 。考虑到风

光储并网会产生一定的碳排放成本，结合售电效益可提

出考虑碳排放成本的电能效益指标。其电能效益为：

E2 =PLoad( )cs + c0 -C1 -C （6）
式中，cs ——综合售电电价；c0 ——政府补偿电价。

为了更好地评估风光储并网的碳经济效益，本文进

一步提出低碳效益贡献率因子：

uC = ΔE1
ΔE1 +PLoad( )cs + c0

（7）
基于工程经济学的投资回收期的概念提出碳排放
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补偿时间，以评估碳排放成本补偿年建设成本所需的

年限。

tC = C
C1

= CCP +CL +CF
C1

（8）
在满足风光储目标函数的条件下，同时考虑负荷需

求响应的碳经济效益评估指标体系，从而建立以最小风

光储并网成本和碳排放成本为目标函数的碳经济效益

评估模型，其目标函数和约束条件为：
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minC =CCP +CL +CF

minC1 = ù
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i ∈Ωstyle

PiVi + ρ lL∑
i ∈Ωstyle

PiV l /∑
i ∈Ωstyle

Pi +∑
i ∈Ωstyle

(Pi -Pj)VLoad ∙ct
（9）

s.t.
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Pwmin ≤Pw ≤Pwmax
PPVmin ≤PPV ≤PPVmax
PCmin ≤PC ≤PCmax∑
i ∈Ωstyle

Pi ≤ Smax

∑
i ∈Ω′style

Pi ≥PLine +PLoad

minCbatminRLPSP

（10）

式中，Pwmax ——风电机组输出功率的上限；Pwmin ——风

电机组输出功率的下限；PPVmax ——太阳电池输出功率

的 上 限 ；PPVmin —— 太 阳 电 池 输 出 功 率 的 下 限 ；

PCmax ——电池容量的上限；PCmin ——电池容量的下限；

Smax ——输电线路的最大输送容量。

2.3 碳经济效益评估流程

根据风光储电源的碳经济效益评估模型，本文拟定

3 种评估方案。方案 1 采用风光储电源优化的方式进

行外送，方案 2 采用火电外送方式，方案 3 采用风光与

火电打捆外送的方式。其中方案 3 与方案 1 均采用同

一的波动范围进行电源容量规划，从而得到碳经济性评

估流程如图 1 所示。

3 算例分析

算例采用某地的实际数据。其中，风电机组的额定

功率为 30 kW，切入、额定和切出风速分别为 3、11 和

25 m/s；太阳电池的额定功率为 100 W，因表面积尘引

起的光伏发电系统功率输出效率、最大功率点跟踪控制

效率和 DC/DC 变换器效率分别为 94%、96%和 96%；蓄

电池的额定容量为 100 Ah，额定电压为 12 V，最大容许

放电深度为 80%［4，10-12］。取太阳电池、风电机组、特高压

输电线路生命周期年限均为 20 a。根据当地风速、光照
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图1 碳经济效益评估流程

Fig. 1 Flow of carbon economy assessment

基本数据，并应用本文的风光储电源的确定方法，按照

年平均发电量 6400 MWh，年发电时间按 8760 h 计算，

在负荷缺电率为 0%时进行电源容量配置，并假设能源

基地与负荷中心相距 2000 km，采用特高压柔性直流输

电将电能输送到负荷中心，取输电线路的线损率为

7.349%［13］，并根据风光火单位发电量的碳排放量不同进

行 3 种方案的碳排放量计算，其中光伏发电的碳排放强

度为 0.2868 kg/kWh，风电的碳排放强度为 0.29 kg/kWh、
火电 0.89 kg/kWh［4］。通过计算得到 3 种方案的年均运

行成本和碳排放量如表 1 所示。

表1 年均运行成本和碳排放量

Table 1 Annual operating cost and carbon emission
项目

年运行成本/亿元

碳排放量/t

方案1
277.63

53361631

方案2
108.93

72505208

方案3
165.16

66124015
从表 1 可看出，3 种方案的年运行成本和碳排放量

各有不同。在年运行成本方面，方案 2 的年运行成本最

低，主要由于方案 2 的装机运行成本较低，而随着风电

机组、太阳电池的不断发展，方案 1 和方案 3 的年运行

成本也将逐步降低；在碳排放量方面，方案 1 具有最低

的碳排放量，方案 2 有最大的碳排放量，且方案 1 的碳

排放量远低于方案 2，说明采用风光发电能有效降低碳

排放量。考虑到碳交易价格的波动性，对 3 种方案的碳

排放成本进行评估能够有效指导电源的规划建设［14］。

进一步计及碳交易价格波动特性，可得到的 3 种方案的

碳排放成本如图 2 所示。
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b. 碳排放成本-碳交易价格

图2 碳排放成本

Fig. 2 Carbon cost

从图 2a 可看出，方案 1 相较于方案 2 和方案 3 有

更低的碳排放成本，3 种方案的碳排放成本随碳交易价

格波动均产生较大幅度的变动，说明不考虑碳交易价波

动的评估方法存在一定的不足。从图 2b 可看出，3 种

方案随碳交易价格的增长呈成本快速增加的趋势，且方

案 2 和方案 3 的增长速度高于方案 1，说明随着碳交易

价格的增长，采用方案 1 能有效降低碳排放成本。

从电能效益角度分析，由于本文是在 3 种方案向负

荷输送同等电量的前提下进行相关的研究分析。按照

受端综合电价 0.4549 元/kWh 进行计算，3 种方案输送到

受端所获得的售电综合效益均为 255.05 亿元。同时，考

虑到国家对新能源发电的补偿，风电按照 0.22 元/kWh，
光伏发电按照 1 元/kWh 进行补偿，并结合年运行成本

和碳排放成本可得到 3 种方案的电能效益，如图 3 所

示。从图 3a 可看出，方案 1 相对于方案 2 和方案 3 明

显具有更好的电能效益，而方案 3 的电能效益也优于

方案 2，其主要原因是由于国家对新能源的财政补

贴。3 种方案的电能效益随时间的变化幅度不大，说明

3 种方案的电能效益受碳交易价格的小幅波动影响不

大。从图 3b 可看出，随着碳交易价格的增长，3 种方案

的电能效益都呈下降趋势，且方案 2 降幅较方案 1 和方

案 3 大，主要由于方案 2 的碳排放量较方案 1 和方案 3
大，可见随着碳交易价格的增长，方案 1 将具有更好的

经济效益。
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b. 电能效益-价格

图3 电能效益

Fig. 3 Energy efficiency

通过上面的碳排放成本和电能效益的分析，本文引

入低碳贡献率因子来评估 3 种方案的碳经济效益，通过

本文的计算方法得到方案 1 相对于方案 2、方案 3 的低

碳贡献率因子如图 4 所示。
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b. 低碳贡献因子-价格

图4 低碳贡献率因子

Fig. 4 Low carbon contribution factor
从图 4 可看出，方案 1 相对于方案 2 所取得的低碳

贡献率因子（贡献率因子 1）大于方案 1 相对于方案 3
的低碳贡献率因子（贡献率因子 2），2 种低碳贡献率因

子均随碳交易价格的增加而增加，且低碳贡献率因子 1
增幅大于低碳贡献率因子 2，说明方案 1 较方案 2 具有

更好的低碳经济性。

通过引入碳排放补偿时间以模拟 3 种方案的盈

利能力，通过计算得到 3 种方案的碳排放补偿时间如

图 5 所示。从图 5 可看出，方案 1 的碳排放补偿时间大
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b. 碳排放补偿时间-价格

图5 碳排放补偿时间

Fig. 5 Carbon offsets time

于方案 2 和方案 3，主要由于方案 1 相对于方案 2 和方

案 3 的年运行成本大。但随着碳交易价格的增长，方案 1
的碳补偿时间呈现出较快的降低速度，且降低速度远大

于方案 2 和方案 3，说明方案 1 较方案 2 和方案 3 具有

更好的发展前景，也具有更好的经济效益。

4 结 论

以年运行成本和碳排放成本最小为目标，对风光储

电源进行优化，然后综合考虑电源、输电线路和负荷特

性，同时考虑碳交易价格波动，构建风光储碳经济性评

估模型，最后构建 3 种方案对其评估模型进行评估，并

通过算例分析得到如下主要结论：

1）3 种方案的碳排放成本、电能效益、低碳贡献率

因子和碳排放补偿时间均随碳交易价格的波动而波动，

说明将碳交易价格当成常数的评估方法存在一定的

不足。

2）3 种方案的电能效益和碳排放补偿时间均随碳

交易价格的增长而降低，且方案 1 相比于方案 2 和方

案 3，在电能效益方面降幅慢，在碳排放补偿时间方面

降幅则更快，说明方案 1 较方案 2 和方案 3 具有更好的

经济发展前景。

3）3 种方案的碳排放成本和低碳贡献率因子随碳

交易价格的增加而增加，且方案 1 在碳排放成本方面增

幅低于方案 2 和方案 3，而 3 种方案中方案 2 的增幅最

大，说明在计及碳成本时，方案 1 相较方案 2 具有更好

的经济性。

4）模型量化了碳经济效益占系统效益的比重，有利

于指导新能源的规划与建设，有利于为系统进行减排方

案的制定提供依据。
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CARBON ECONOMY EVALUATION OF LARGE-SCALE

WIND-SOLAR-STORAGE POWER

Xiao Junwen1，2，Huang Huixian1，Liu Xiaozhou3
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Abstract： The assessment of the low- carbon economy of the power system is beneficial to guiding its planning and
construction. In order to efficiently assess the low-carbon economy of the wind-solar-storage power，a large-scale model is
constructed. Firstly the capacity of wind-solar-power storage is determined based on the minimum annual operating cost and
power shortage rate of the energy storage equipment，and then a carbon emission assessment model is set up according to
this model. Secondly，a wind-solar-storage cost assessment model is built based on the life cycle cost theory and a carbon
economic performance assessment model is constructed combined with dynamic carbon transaction price. And then three
schemes of outgoing transmission of solar power storage，thermal power and bundled wind and thermal power are separately
constructed to evaluate the low carbon economy of wind- solar energy storage grid connected under the premise of
transporting equal amount of electric energy. Finally，an example is analyzed to verify its validity and rationality of the
assessment method.

Keywords：carbon；emission；economy；models；wind-solar-storage


