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摘 要: 近年来，中国环境治理和能源供给形势依然严峻。发展清洁能源和能源合理配置是缓解目前环境能源严峻

形势的战略措施。然而目前由于中国步入经济新常态，电力需求放缓，清洁能源装机仍保持较快增长，“三北”地区可

再生能源消纳及弃风弃光问题愈加严重。在新一轮电改快速推进的背景下，完善清洁能源跨省跨区消纳和交易机

制，提高受端地区接纳清洁能源的积极性是近期缓解“弃风弃光”问题的主要措施。提出了通过跨区发电权交易将省

内机组部分基数电量计划以一定价格转让给西部电厂发电的新机制，得出了该机制下实现交易主体经济共赢的条

件。并从西部装机现状、交易通道和可交易量三方面深入分析了该交易机制的可行性。最后以华东某火电厂和西北

某新能源电厂为例，从交易方式和收益分析等方面进行了算例分析，分析结果表明该机制在满足共赢条件下能实现

交易主体在经济效益和社会效益上的双共赢。
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Abstract: In recent years，the situation of environment treatment and energy supply are still severe in China． Developing clean
energy and disposing energy properly are strategic measures to alleviate the serious condition of energy and environment． But
due to the new circumstances of economy in China，the demand of electricity has slowed down． However the capacity of clean
energy has maintained rapid growth，the consumption of renewable energy in " three north" area has become a problem and the
abandon of wind and solar power is more serious in China． In the new round of power system reform，it is important to com-
plete trans － provincial and trans － regional consumption and transaction mechanism of clean energy to stimulate the initiative
of receiving power grid to consume clean energy，which will solve the serious problem mentioned above． A new transaction
mechanism is proposed which is to transfer certain capacity of base power generation plan from local power plan to western
power plan at certain price through trans － regional generation right trade． The condition for transaction subjects to achieve win
－ win is obtained． Further the feasibility of transaction is studied deeply as viewed from western power generation installation
status，transaction channel and potential transaction capacity． Taking some thermal power plants in East China and some new
energy power plants in northwestern area for example，transaction simulation is carried out in transaction pattern，benefit anal-
ysis and so on． The results of transaction simulation show that the mechanism can achieve win － win of all transaction subjects
in both economic benefits and social benefits under the condition mentioned above．
Key words: clean energy; trans － provincial and trans － regional consumption; transaction mechanism; transaction channel;
transaction simulation
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0 引 言

中国长期存在能源资源分布和能源需求不均衡

的问题，能源资源主要分布于北部和西部，用电需求

则集中于东部、南部。发展清洁能源，实现能源资源

大范围配置是实现国家能源战略，助力经济社会发

展的需要。与此同时，近年来，中东部地区雾霾等环

境问题突出，国家高度重视，要求加快重点输电通道

建设，加大向重点区域跨区送电规模，缓解人口稠密

地区大气污染防治压力［1］。另一方面，随着中国步

入经济新常态，电力需求持续放缓，清洁能源装机仍

保持高速发展，东北、华北、西北这些“三北”地区的

可再生能源消纳及弃风弃光问题愈加严重; 同时，受

端地区用电增速的放缓趋稳，地方机组装机规模的

继续增长，区外来电对地方机组发电利用小时、电厂

效益等带来一定影响。
综合以上因素，在目前的市场环境下，探索创新
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交易机制，积极争取政策支持，利用市场化手段化解

区外来电消纳与地方电厂效益的矛盾，协调清洁发

展与稳定发展的关系，将可能成为满足各方重点关

切与合理利益，综合实现社会效益、经济效益的一个

有效途径。因此在新一轮电改快速推进的背景下，

完善清洁能源跨省跨区消纳和交易机制，不仅能够

促进“三北”地区清洁能源产业发展，还能提高受端

地区接纳清洁能源的积极性。
基于对电力市场主体走访和调研，提出了通过

跨区发电权交易，将省内机组部分基数电量计划以

一定价格转让给西部电厂发电的交易机制，从而在

实现大资源优化配置的同时，保证省内电厂的经济

效益［2 － 3］。下面首先介绍了清洁能源跨区、跨省消

纳的新机制，并在分析跨省交易的基础上，从网、源
两方面即清洁能源西部装机现状和跨区联络线通道

建设情况的基础上，探讨了交易机制的可行性。最

后以实际电厂为例，从交易方式、交易组织、交易价

格、结算方式和收益分析等方面进行了交易模拟，模

拟结果表明该机制能同时保证清洁资源优化配置和

受端电厂经济效益。

1 清洁能源跨省跨区消纳交易机制

清洁能源跨省跨区消纳交易机制涉及到东部化

石能源发电厂、西部清洁能源电厂、电网公司、政府

4 个主体。其交易机制如图 1 所示。

图 1 清洁能源跨区跨省消纳交易机制

如图 1 所示，清洁能源跨省跨区消纳交易机制

的核心是在电网公司安全校核前提下［4 － 5］，东部化

石能源电厂将部分基本电量指标转移给西部清洁能

源电厂，以实现清洁能源跨省跨区消纳。
而转移的电量中涉及的费用流动关系，可表述

如下:

1) 电网公司依然按照上网标杆电价，向东部化

石能源电厂支付上网费用;

2) 东部化石能源电厂根据双方协商结果，向西

部清洁能源电厂支付电量上网费用 ( 称为替代费

用) ;

3) 由于电量跨区远距离输送而产生的过网费

用及线损由西部清洁能源电厂承担;

4) 东部化石能源电厂、西部清洁能源电厂按照

相关规定向政府交纳相应税金。
由此可见，转移电量 WT 后，东部化石能源电厂

获得的税前收益为

EproA = ( Pg2A － PA2B ) WT ( 1)

式中: EproA为东部化石能源电厂在转移电量后产生

的利润; Pg2A为上网标杆电价; PA2B为替代电价。
而西部清洁能源电厂获得的税前收益为

EproB = ( PA2B － PcostB － Pnet ) WT ( 2)

式中: PcostB 为西部清洁能源电厂每度电的成本; Pnet

为过网费及线损［6 － 8］。
电厂缴纳 17%的增值税。东部、西部地区政府

获得税收 PrateA及 PrateB分别达到

PrateA = EproA × 17% ( 3)

PrateB = EproB × 17% ( 4)

如果不进行电量转移，则东部化石能源电厂获

得的税前收益为

E'proA = ( Pg2A － PcostA ) WT ( 4)

式中: E'proA为东部化石能源电厂自己生产 WT 电能

所得到利润; PcostA为东部化石能源电厂每度电的成

本。
而在此情况下，西部清洁能源电厂获得的税前

收益为

E'proB = 0 ( 5)

由此可以估算出，东部、西部地区政府获得税收

P'rateA及 P'rateB分别达到

P'rateA = E'proA × 17%
P'rateB = E'proB × 17% ( 6)

为了实现新机制下各方经济共赢，需要满足

EproA ＞ E'proA
EproB ＞ E'proB
PrateA ＞ P'rateA
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PrateB ＞ P'rateB ( 7)

联立求解以上各式，可以得到实现各方经济共

赢的条件为

PcostB + Pnet ＜ PA2B ＜ PcostA ( 8)

除此 之 外，新 机 制 还 将 带 来 极 大 的 社 会 效

益［9］。由于开展跨省跨区替代交易，消纳西部清洁

能源，变输煤为输电，与国家整体能源战略相一致，

能够在更大范围内优化配置资源，为华东地区提升

减排绩效创造条件与基础，缓解东部人口稠密地区

大气污染防治压力。

2 机制可行性研究

长距离大容量电能传输是目前清洁能源跨省消

纳的主要方式，集中的大容量清洁能源电厂更利于

长距离大容量电能传输，因此清洁能源跨省跨区交

易的可行性分析主要包括西部装机现状、交易通道

和可交易量。
2． 1 装机规模及电厂分布

目前在西部省份( 甘肃、宁夏、内蒙、新疆、青海)

装机规模较大的有华能、国电、华电、大唐等发电集

团，总装机容量均超过 15 000 MW，而华润、神华等发

电集团装机较小，总装机容量均小于 5 000 MW。
2． 1． 1 风、光新能源

风、光新能源装机主要分布于甘肃、宁夏、内蒙、新
疆等省份，其中风电容量较大，上述几大集团装机总容

量约 28 200 MW; 光伏容量较小，总容量约 3 500 MW。
各集团装机比较分散，在单个省装机不超过2 000 MW。
2． 1． 2 火电

火电主要分布于甘肃、宁夏、内蒙、新疆等地，基

本都是燃煤发电。各集团在青海装机很小。
综上所述，由于西北地区风电大规模装机，所以

在能源跨省跨区交易中，风电具有较强的可行性。
2． 2 交易通道分析

清洁能源跨省跨区交易通道依托于跨区联络

线，目前的跨区联络线建设现状如图 2 所示。
根据现有网架，西北电网( 甘肃、宁夏、新疆) 向

华东负荷中心送电，可通过德宝直流、灵宝背靠背直

流等通道从西北电网送电至华中电网( 西南省份隶

属华中电网) ，再通过锦苏特高压直流、龙政直流等

通道送电至华东电网。
由于高压直流通道输送水电的高峰均在每年的

6 月初到 10 月末，而西部风电资源的良好风况出现

在每年的春、秋二季，具有较好的时间差效益，这对

于有效利用高压通道资源，开展跨省跨区新能源替

代火电，实现错峰输电、电源互济非常有利。
与此同时，可以看到若内蒙向华东负荷中心送

电，需先从蒙东 /蒙西电网送电至华北电网，再从华

北电网送电至华中电网，最后从华中电网送电至华

东电网，跨越区域电网较多，送电经济性较低，暂不

考虑。

图 2 跨区联络线通道示意图

2． 3 可交易量分析

按照风电、光伏平均每月的总利用小时在 130 h
左右测算，几家西部装机较大发电集团在上述省份

风、光总装机容量均在 6 ～ 10 GW 之间，每月可交易

量上限约在 800 ～ 1 300 GWh( 按装机容量 × 月平均

利用小时预计) 。
各集团在上述省份装机较为分散，单个省份装

机容量基本不超过 2 GW，若以省为单位考虑( 因许

多集团的子公司或分公司管理范围在单个省) ，几

家西部装机较大发电集团每月可交易量上限不超过

260 GWh( 2 GW ×130 h，相当于平均负荷 360 MW，

此负荷水平对省内电力平衡影响不大) 。几家规模

较大发电集团在上述省份火电装机总量在 12 ～ 24
GW 之间，可交易空间均较大。

3 算例分析

以华东某火电厂与西北某新能源电厂为例，模

拟跨省跨区风火替代交易。
3． 1 电厂情况介绍
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华东某火电厂( 以下简称“A 火电厂”) 现有火

电装机 1 320 MW( 4 台 330 MW) 。同集团在西北某

省拥有全资子公司 B 风力发电公司 ( 以下简称“B
风电厂”) ，已建成风电装机 1 000 MW。

按照 320 g /kWh 煤耗，煤炭入厂标煤电价 570
元 /吨( 含税) 测算，发电燃料变动成本为 0． 182 元 /
kWh( 含税) ，再考虑环保等成本 ( 按照 0． 018 元 /
kWh 测算) ，A 火电厂发电边际成本约 0． 2 元 /kWh。

而 B 风电场由于采用可再生能源发电，发电成

本较低约为 0． 02 元 /kWh，考虑跨省、跨区输电费用

及线损暂按 0． 10 元 /kWh 考虑，B 风电厂生产每度

电承担的成本约为 0． 12 元 /kWh，小于 A 火电厂生

产成本。根据，当替代电价

0． 12 ＜ PA2B ＜ 0． 2 ( 9)

时，新机制下华东火电厂、西北清洁能源电厂和政府

多个主体均能实现经济上的共赢。
3． 2 交易方式

根据政府年度发电计划，A 电厂年度交易电量

为 800 GWh，标杆上网电价为 0． 378 元 /kWh。
现根据协商将其 330 MW 火电机组的部分基本

电量指标，约 100 GWh 转移至 B 风电场，以可再生

的风电机组实现跨省跨区替代。
A 火电厂将其 330 MW 火电机组的部分基本电

量指标( 标杆上网电价为 0． 378 元 /kWh、年度交易

电量 100 GWh) 转移至 B 风电厂以可再生的风电能

源跨省跨区替代。替代价格经 A 火电厂与 B 风电

厂自行协商［10 － 11］，暂定为 0． 15 元 /kWh，满足式( 9)

要求。
具体发电计划交易月度安排则由电网公司根据

A 火电厂 300 MW 机组运行方式需要、输电通道裕

度，安全校核等综合考虑，尽量避开丰水期水电满发

时段( 6 ～ 10 月) 。
3． 3 电厂收益分析及纳税分析

3． 3． 1 电厂收益分析

根据 3． 1 节提供的条件，可以估算出当 A 电厂

将 100 GWh 电量转移给 B 电厂后，两个厂的税前收

益为

EproA = 2 280 万元

EproB = 300 万元 ( 10)

而如果 100 GWh 电量由 A 厂自行生产，两个厂

的税前收益为

E'proA = 1780 万元

E'proB = 0 万元 ( 11)

对比式( 10) 和式( 11) 可知，采用新机制后 A、B
两厂的收益均较旧机制有了明显增加。
3． 3． 2 电厂纳税分析

根据 3． 1 节提供的条件，可以估算出当 A 电厂

将 100 GWh 电量转移给 B 电厂后，两个厂的纳税额

为

PrateA = 387． 6 万元

PrateB = 51 万元 ( 12)

而如果 100 GWh 电量由 A 厂自行生产，两个厂

的纳税额为

P'rateA = 302． 6 万元

P'rateB = 0 万元 ( 13)

可见，只要 A 火电厂的替代收益不低于其自己

发电的边际成本，则纳税额不会减少，甚至可能增

加，这与之前的分析相同。

4 结 论

前面提出了一种新的清洁能源跨省跨区消纳交

易机制，在电网公司安全校核的前提下，东部化石能

源电厂将部分基本电量指标转移给西部清洁能源电

厂，以实现清洁能源跨省跨区消纳。在该机制中，电

网公司按照上网标杆电价，向东部化石能源电厂支

付上网费用; 东部化石能源电厂根据双方协商结果，

向西部清洁能源电厂支付电量替代费用; 而由于电

量跨省跨区远距离输送而产生的过网费用及线损由

西部清洁能源电厂承担。
分析结论表明，当替代电价高于清洁能源电厂

发电成本及过网费、线损总和，并且小于化石能源电

厂发电边际成本时，可以实现新机制下东部化石能

源发电厂、西部清洁能源电厂、政府多个主体在经济

效益和社会效益上的共赢。
由于这里仅考虑了跨区发电权交易这一机制的

可行性，并未对价格机制进行深入研究。
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图 9、图 10、图 11 分别为变流器的 PWM 线电

压、输出 A 相电流、THD 值。可见，PWM 线电压为

三电平，并具有较好的正弦度。在加载过程中，A 相

电流过渡平滑，未出现大幅超调，并且电流 THD 为

3． 1%，谐波含量小。这说明变流器具有较好的电

压、电流特性。

图 10 A 相输出电流波形

图 11 A 相电流 THD 分析

6 结 论

对中压风电变流器的 T 型三电平结构进行了

研究，提出两管 IGBT 串联的新型结构。此种结构

的优点是，降低了单管损耗与 IGBT 电压型号，给出

了 IGBT 串联均压的方案、保护方案、空间矢量调制

原理。最后，建立了 3 kV 电压等级的实验平台，通

过电流的加载测试表明，新型变流器拓扑具备良好

的电压、电流输出特性，满足风电变流器的设计要

求。
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