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执行摘要
风电大规模、远距离的送出必将带来高昂的线路建设成本，同时风电大规模跨区（省）交易还会对各类主体的利益产生较大影响。因此，深入研究我国风电跨区（省）送出交易存在的问题，分析风电大规模送出的主要模式及风电外送成本的影响因素，对于正确认识我国风电开发的特点，促进风电企业与电网企业之间、风电与其他形式电源之间的和谐发展，最小化风电送出成本具有十分重要的意义。
为了促进风电大规模跨区（省）送出交易，并设计相应的定价机制科学合理地分摊送出成本，课题组全面梳理了国内已有的相关文献和资料，比较了欧美典型国家分摊风电集中式接入成本的相关政策，对各国的实践经验进行了总结和提炼。然后，在形成基本框架的基础上，以几个典型的风电跨区（省）送出工程为例，评估了新的价格机制可能带来的影响，并对相关细节进行了修改和完善。
根据课题组的研究，得到了以下结论：
（1）我国风电大规模送出需要建设坚强的跨区（省）输电“硬通道”，并需要建立相应的交易机制以保障风电的跨区（省）消纳。
首先，我国可再生能源和电力需求的逆向分布格局，意味着必须建设坚强的远距离、大容量跨区（省）输电通道，才能实现我国可再生能源的发展目标。其次，为了保障风电大规模送出消纳，应实行可再生能源配额制度，并在条件成熟时推动跨区（省）的发电权交易，促进风电在较大的范围内优化配置。最后，为克服风电的波动性或预测不精确造成的电量差额，应设计一个灵活的电量滚动机制，解决风电电量波动对网间结算带来的影响。
（2）风电大规模送出的成本受输电距离、线路容量和送出方式的影响较大，应根据不同情况设计适当的线路容量，并在具备条件的地方尽量采用风火“打捆”的送出方式。
根据测算结果，我国不同距离风电单独送出的到网价格将达到0.371～0.459元/kW·h，远高于目前华北、华中、华东电网统调燃煤机组脱硫标杆上网电价。同时，由于风电机组的出力特性，风电外送经济性与弃风电量呈反比例关系，过度的追求送电的经济性将无法保障风电企业的利益。我国西部和北部地区煤炭资源丰富，具备同时开发大型煤电、风电基地的条件，根据平均测算结果，采用风火“打捆”的送出方式送出能降低约30%的输电成本，从而大大增加风电在“三华”地区的竞争力。
（3）专用送出通道、网间送出通道按电量与距离定价是相对较优的选择，网间互联线路按单一制电量定价是相对较优的选择，同时还应建立配套的输电价格补贴机制。
由于风电的间歇性和波动性，风电送出通道的年利用小时数一般低于平均水平，同时风电接入也会增加区域电网省间互联线路的容量需求。因此在选择相对较优的定价机制的情况下，政府需要根据相应的价格标准对其进行补贴。在具体实践中，线路年利用小时数考核标准可根据风电场资源禀赋、风电送出距离、受电区域用户经济承受能力等因素制定。在初期适当将标准定低一点，以后再逐年减少补贴。这样不仅可以提高电网公司接纳风电的积极性，又在中长期对提高电网资产利用效率提供了激励。
为促进我国风电的可持续发展，课题组提出了以下建议：
（1）加强风电送出的统一规划和经济性评估
风电的大规模开发、输送和消纳是一个系统工程，因此必须将风电大规模开发、输送和消纳纳入电力发展的统一规划，建立风电项目与电网工程同步规划、同步核准、同步投产的决策机制。同时，应在充分借鉴国外先进经验和研究成果的基础上，加大对大规模风电送出通道建设的经济技术评价，最小化风电送出的成本。
（2）完善可再生能源电力送出价格补贴政策
以目前的《可再生能源电价附加补助资金管理暂行办法》为参考，增强其对风电远距离送出的适应性（可增加考虑不同输电技术、输电距离对成本的影响），并在严格核定各项输电资产投资及运营成本的前提下，根据风电比例将部分网间送出通道、网间互联线路成本纳入补贴的范围，为大规模风电的跨区（省）送出消纳提供政策保障。
（3）用市场的理念和机制促进风电送出交易
长期来看，只有用市场的理念作指导，在涉及风电跨区（省）交易电量确定、价格形成、利益分配、交易组织、信息披露等方面的政策制定、制度安排等方面，遵循市场规律，充分发挥市场配置资源的基础性、根本性作用，风电的大规模跨区（省）交易才能健康、持续的进行下去。
最后，限于课题组研究成员的行业外部视角，本课题的部分技术细节和结论建议还有待更深入的讨论和接受具体实践的验证。同时，受研究目标、数据资料和研究力量的限制，课题研究还存在以下一些不足：一是未能对我国各大基地的风电外送通道成本及输电价格进行详尽的测算，在今后的研究中需要进一步细化；二是在测算过程中，各项技术和财务参数采用了行业平均值或其它学者的建议值，导致测算结果与实际情况可能有一定的差异；三是由于部分数据未能获取，课题最终得到的结论和建议还有待实践的检验。随着研究的进一步骤深入，以上问题将逐步得到解决。
Executive Summary
Large scale and long distance transmission of wind power will incur high costs for constructing new transmission lines. Meanwhile, large-scale cross-region wind power transaction will have a big impact on different stakeholders’ interests. Therefore, it is necessary to conduct in-depth studies on existing problems of wind power cross-region transaction in China and analysis of main patterns of large-scale wind power transmission and influence factors of wind power transmission costs. These are extremely important for us to correctly understand the characteristics of wind power exploitation, facilitate the cohesive development between wind power companies and grid companies as well as between wind power and other forms of power, and minimize wind power transmission costs.
In order to facilitate large-scale cross-region wind power transaction and design a corresponding pricing mechanism to scientifically allocate transmission costs, the research team reviewed comprehensively relevant domestic literature, compared related policies of wind power centralized access cost allocation in typical European countries and the US, and summarized upon practical experience from these countries. Then, based on the basic framework formed, the research team evaluated the impact new pricing mechanism might bring and made revisions in some details using a few typical cross-region wind power transmission projects as examples.
According to the research by our team, the following conclusions have been reached:
(1) Large scale wind power transmission in China requires strong cross-region transmission “hard pathways”, and the establishment of corresponding transaction mechanism to ensure wind power cross-region consumption.
Firstly, renewable energy resources and electricity demands are distributed reversely in China. In order to achieve the renewable energy development goal, it is necessary to build strong long-distance large-capacity cross-region transmission lines. Secondly, to ensure large-scale wind power consumption, China should adopt the Renewable Portfolio Standard and push forward cross-region generation rights trade when time is right. This can facilitate optimal allocation of wind power in a larger context. Lastly, in order to overcome random fluctuations or power difference caused by inaccurate forecasting of wind power, a flexible power rolling mechanism should be designed to ease the impact of wind power fluctuations on inter-grid settlement.
(2) Large-scale wind power transmission costs are influenced a lot by transmission distance, line capacity and transmission methods. Appropriate line capacity should be determined according to different situations and wind power in combination with thermal power transmission should be adopted in places where conditions can be met.
Based on the calculation results, the price of sole transmission of wind power to grid with different distances will reach 0.371~0.459 yuan/kWh, much higher than current on-grid benchmark price for centrally dispatched coal desulfurization plants in northern, central and eastern China. Meanwhile, there is an inverse relationship between the economic efficiency of sending wind power out and the quantity of abandoned wind power due to the characteristics of wind turbine power generation. Thus, over emphasis on the economic efficiency of transmitting the power will not ensure the benefits of wind power companies. In western and northern China, there are abundant coal resources, and the conditions to build large-scale coal-fired power plants and wind power plants can be met. According to the average calculation results, the adoption of transmitting wind power in combination with thermal power can reduce transmission costs by 30%, which will increase the competitiveness of wind power in northern, central and eastern China.
 (3) It is a relatively better choice to set the price of special transmission pathway and inter-grid transmission pathway based on quantities of electricity and distances. One-part pricing is a better choice for inter-grid connection lines. Meanwhile a matched transmission cost subsidy mechanism needs to be established.
Due to the intermittency and volatility of wind power, the annual utilization hours of wind power transmission pathways usually are lower than the average. Wind power integration will also increase the capacity need for regional grid inter-provincial power lines. Therefore, the government should subsidize the prices based on corresponding pricing standards under the condition of selecting a better pricing mechanism. The evaluation standards of power line annual utilizations hours can be set based on wind farms resources endowment, wind power transmission distances, affordability of users and so on. It is better to set the standards low in the beginning and decrease subsidies later. It will not only promote wind power to grid companies, but also stimulate the increase of grid assets utilization efficiency in the middle and long term.
The research team has proposed the following recommendations in order to realize the sustainable development of wind power in China:
(1) Strengthen unified planning and economic evaluation of wind power transmission
Large-scale development, transmission and consumption of wind power are a systematic project, which thus should be included in the integrated planning of power sector development. It is necessary to establish a decision-making mechanism in which wind power projects are planned, evaluated, and put into production at the same time with power grid projects. At the same time, we should borrow successful experience and research results from foreign countries, increase economic and technical evaluation of large-scale wind power transmission pathways construction, and minimize wind power transmission costs.
(2) Complete renewable energy power transmission price subsidy policy
The current “Provisional Measures On Special Subsidies For Renewable Energy Electricity” is used for reference. Its adaptability to long-distance wind power transmission can be strengthened. In addition, under the condition of verifying strictly every transmission asset investment and operation cost, part of inter-grid transmission pathway and inter-grid line costs can be included in the subsidy based on the portion of wind power. This will provide policy insurance for large-scale cross-region wind power transmission and consumption.
(3) Facilitate wind power transmission transaction through market forces
In the long term, only under the guidance of market ideology can large-scale cross-region wind power transactions go on in a sustainable and healthy way. In areas related to policy making in determination of electricity quantity, price formation, benefits distribution, transaction organization, information disclosure and so on in cross-region wind power transaction, market laws should be followed for resources distribution.
Finally, part of the technical details and recommendations in this research needs to be further discussed and verified through practice due to the limitation of the research team’s external perspectives. There are other limitations in this research due to the limitation of research subjects, data resources, and research capacity. Firstly, this study is not able to give detailed calculation on wind power transmission pathway costs and transmission prices in big Chinese power bases. This can be refined in future studies. Secondly, this research referred to industry average values or recommended values by other scholars for the technical and financial parameters in the study, which might incur a certain level of difference between calculated results and the actual situation. Thirdly, the final conclusion and recommendations of the study need further verification through practice due to the part of data not acquired. Along with the deepening of this study, the above issues will be solved step by step.
目 录
13一、导 言


131、研究背景


142、课题研究意义


153、课题预期目标


164、课题研究内容


17二、大规模可再生能源跨区(省)送出交易及价格现状


171、大规模可再生能源跨区（省）送出交易现状


182、大规模可再生能源跨区（省）送出价格现状


213、可再生能源送出交易及价格存在的问题分析


25三、大规模可再生能源送出交易及价格国际经验借鉴


251、欧美各国可再生能源概况


302、典型国家的输电定价机制


333、可再生能源送出成本分摊


384、大规模可再生能源送出交易及定价的目标和原则


381、交易及价格机制设计的目标


392、交易及价格机制设计的原则


435、大规模可再生能源跨区(省)送出及交易模式分析


431、可再生能源送出方案及消纳区域


452、可再生能源送出的几种主要方式


473、可再生能源跨区（省）交易模式


51六、考虑大规模可再生能源送出的跨区(省)价格机制设计


511、可再生能源外送涉及的成本分类


522、制定价格机制需考虑的主要因素


603、考虑可再生能源送出的定价机制


714、不同价格机制的比较与选择


77七、基本结论及主要建议


771、基本结论


792、主要建议


803、研究展望


81参考文献


85附录A 我国大规模可再生能源发展现状及外送通道情况


85一、大规模可再生能源现状及趋势


87二、大规模可再生能源网络送出通道状况


90三、结论与建议


92附录B “十二五”大规模可再生能源送出交易价格测算


92一、研究思路及方法


94二、基本假设和参数


97三、计算结果分析




正 文 
一、导 言
探索建立可再生能源的送出交易及价格机制，实现大规模可再生能源跨区（省）送出成本合理、及时、足额回收，是引导可再生能源健康、有序、持续发展，实现我国可再生能源战略目标的重要措施。由于我国可再生能源资源分布和电力负荷中心逆向分布的特点，有必要建立与之相适应的跨区（省）送出交易及价格机制，从而促进可再生能源在较大的区域内优化配置。本章阐述了大规模可再生能源跨区（省）送出交易及价格机制研究的背景、意义、内容、预期目标和研究内容等基本问题。
1、研究背景
为了实现经济社会的可持续发展，实现能源的可持续供应非常必要。从目前各类可再生能源的技术水平及经济性来看，大力发展风电和是实现我国可再生能源战略目标的重要举措。自2006年我国《可再生能源法》及配套的电价政策陆续颁布实施以来，电价政策为促进可再生能源发展起到了重要的不可或缺的作用，但目前在可再生能源送出交易及定价方面仍然存在许多问题。深入研究可再生能源跨区（省）送出价格及交易机制，有助于澄清认识，凝聚共识，促进我国可再生能源的可持续发展。
（1）能源可持续利用与环境保护是各国面临的共同挑战
传统的化石能源在社会经济发展中发挥了重要的推动力，但随着化石能源供应与经济发展需求的矛盾日益严重，能源的可持续利用于是成为世界各国共同面临的挑战。上世纪70年代石油危机也使人们认识到了能源安全问题的严重性，从而引发了对可再生能源的思考。美国2007年次贷危机引发的全球金融危机对世界各国造成深远影响，为了寻找新的经济成长点，可再生能源成为各国争相投资发展的目标。此外，传统的化石能源的大量开采和使用也对自然环境产生了无法估量的危害，生态环境日益恶化。从发展趋势来看，可再生能源尤其是风电和太阳能将在解决能源危机、保护环境方面起到重要作用。
（2）可再生能源和负荷的逆向分布要求跨区（省）送出
从目前的可再生能源技术来看，风力发电是目前最成熟、经济效益最好的一种可再生能源发电技术，而且我国风能资源丰富，风力发电具有巨大的发展潜力。据最新风能资源普查初步统计成果，中国陆上离地10m高度风能资源总储量约43.5亿kW，居世界第1位。然而，我国陆上风能资源主要分布在东北、华北、西北等三北地区、东南沿海及附近岛屿，这些地区大部分处于电网末梢或电网建设薄弱的地带，且受到当地负荷水平限制，风电难以在本地直接消纳。为了实现我国可再生能源发展目标，必须建立大容量、远距离的电力输送通道，在全国范围内实现风电的优化配置和消纳。
（3）现有交易及价格机制难以满足风电跨区（省）送出
我国幅员辽阔，电网规模庞大，近年来跨区（省）输电通道的建设为大范围的跨区（省）电力交易提供了较好的物理平台。然而，由于跨区（省）电力交易涉及较多的利益主体，且这些主体间存在较大的差异，使得协调跨区（省）电力交易各主体的利益十分困难。同时，由于缺乏让各方认可的跨区（省）电力交易机制，使得未来风电大规模送出消纳面临巨大的挑战。此外，我国风电基地离电网负荷中心距离较远，风电送出通道的建设将产生高额的成本。由于前期风电基地规划和相应电网建设规模的脱节，以及缺乏风电远距离输送的价格补贴机制，电网企业缺乏建设输电通道的积极性，导致目前部分风电基地的电能无法送出或是弃风严重
（4）风电送出交易及价格成为当前迫切需要研究的问题
近年来，国家陆续出台了相应的价格补贴及交易政策，对促进风电大规模开发及送出交易起到了积极的作用，但同时也存在风电跨区（省）送出交易不顺畅、缺乏合理的输电价格形成机制等问题。这些问题如果不能尽快解决，将影响到我国节能减排目标及可再生能源发展目标的实现。如何针对以上问题，借鉴典型国家的成功经验，促进我国风电跨区（省）交易，是大规模外送电风电企业非常关注和希望得到尽快解决的问题；同时，如何制定风电跨区（省）送出通道的输电价格，保障电网企业合理、足额、及时回收通道建设成本，也是当前及今后一段时间里政府监管部门面临的一个重要问题。
2、课题研究意义
通过探索建立适合我国国情的大规模可再生能源跨区（省）送出交易及价格机制，本课题试图解决以下问题：
（1）促进可再生能源跨区（省）送出交易
由于缺乏统一、规范且能让各方接受的跨区（省）电力交易机制，不仅增加了区域间电力交易的难度，且不利于区域电力市场的培育和可再生能源的优化配置。在我国规划的八大千万千瓦级风电基地中，内蒙古西部、甘肃酒泉、吉林等北部基地由于风电装机容量大、电网架构薄弱，风电在本地消纳能力十分有限，风电场弃风较为普遍
。我国风能资源和电力负荷逆向分布的格局意味着必须建立不如东西部地区的输电通道，并建立相应的输电价格传导机制，协调区域间电网及各市场主体的利益关系，从而促进可再生能源跨区（省）送出交易。
（2）推动相关输电价格形成机制改革
我国的风电基地一般远离电网负荷中心，其配套输电工程距离远、容量大、投资高，且由于风电的间歇性和波动性，线路年利用小时数较低。目前出台的相关价格补贴政策标准难以满足部分输电工程投资和运营的需求，电网企业缺乏建设新输电通道的积极性。尽管《可再生能源法》和国家发展改革委关于费用分摊的实施细则中规定电网为接纳风电而建设增容的部分可以进入成本核算等，但由于这块成本难以及时传导给终端用户，导致实施细则的效力大打折扣。因此，建立合理的风电送出定价机制，意味着需要同步推动相关输电价格形成机制的改革。
（3）促进风电有序、健康、持续发展
通过对我国风电的市场消纳空间、送出交易模式、送出价格机制等问题的深入研究，建立符合我国可再生能源特点和发展要求的大规模风电跨区（省）送出交易和定价机制，将有利于风电技术进步和成本降低，逐步增强风电的竞争性，最终实现风电有序、健康、持续发展。
3、课题预期目标
课题组在研究国外可再生能源跨（区）省送出交易及价格国际经验的基础上，分析我国大规模可再生能源跨（区）省送出交易及价格机制的现状与存在问题，提供我国大规模可再生能源跨（区）省送出交易基本方案设计思路，研究适合我国国情的可再生能源跨区（省）送出价格形成机制，提出促进以上方案及机制实现的配套政策及相关建议。
4、课题研究内容
课题组通过实地调研、专家访谈、文献收集、国际比较等方式，研究大规模可再生能源跨区（省）送出交易及价格机制，展开本课题的研究。
第一章介绍了课题背景、意义和目标。
第二章分析我国大规模可再生能源跨区（省）送出交易及价格存在的问题，为后续章节提供依据。
第三章介绍典型国家的风电发展经验，重点分析了各国的输电定价的具体细节及可再生能源送出成本分摊机制，为我国相关政策的制定提供重要参考。
第四章以促进我国可再生能源送出交易目标的实现为前提，探讨我国可再生能源送出交易及价格机制设计的具体原则。
第五章分析我国八大风电基地电能的主要送出方式及消纳区域，并以此为基础分析了我国风电跨区（省）送出的主要模式，随后提出相应的交易机制设计思路。
第六章以前文制定的目标和原则为基础，综合分析了制定价格机制需要考虑的因素，并针对各线路及成本类型设计了三种定价方法，随后后对这些价格机制进行了比较和选择。
第七章是总结，并提出几点政策建议。
最后，课题组还列出了两个附件。附件A对课题正文引用的数据及提出的观点作出了详细的说明；附件B给出了课题正文输电价格数据的详细测算过程。
二、大规模可再生能源跨区(省)送出交易及价格现状
近年来，我国风电装机容量快速增长，且分布较为集中。由于我国电力发展长期以分省分区的区内平衡为主，区省间的电网互联规模有限，互相调节的能力不足。然而，我国的风电开发主要集中在“三北”等偏僻的地区，多处在电网的末端，受当地电力负荷水平和系统规模的约束，风电消纳能力不足。在这一背景下，本章分析了目前风电跨区（省）送出交易及价格存在的问题。
1、大规模可再生能源跨区（省）送出交易现状
我国风电资源主要集中在“三北”地区（西北、华北及东北），由于这些地方负荷水平较低，且电网架构薄弱，导致风电难以在本地完全消纳，需要将“三北”地区的风电外送到更大的范围内消纳。
东北区域电网覆盖辽宁、吉林、黑龙江三省和内蒙古自治区东部(赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市和兴安盟)，电网覆盖面积126.8万平方公里。由于东北区域电网主网架较为完善，因此网络通道比较充分。东北区域电网的电量交易方向较为单一，整体表现为内蒙古向东北送电，东北内部黑龙江向吉林送电，吉林向辽宁送电，最后辽宁向华北送电的格局。因此大规模风电将主要由吉林电网向辽宁电网以及华北电网送出。其中，内蒙古风电送出尤为明显。截至2011年2月，内蒙古全区并网风电装机容量达到1090万千瓦，成为全国首个风电并网装机超千万千瓦的省区。内蒙古风电的各项指标均高居全国首位，并已达到丹麦、西班牙等欧洲风电强国的水平。内蒙古不仅在风电装机规模上稳居全国第一，在电网消纳比例等指标上也遥遥领先
。
华北区域电网供电区域包括北京、天津、河北、山西、山东和内蒙古西部地区，供电面积125万平方公里，供电人口约2.3亿。由于华北区域电网大规模风电主要集中在蒙西和京津唐电网中，大规模风电主要由蒙西电网向京津唐电网以及京津唐电网内部跨省送出。2010年，华北风电送出交易电量为7119705万KWh。
西北区域电网位于中国西北部，供电范围包括陕西、宁夏、甘肃、青海和新疆。2011年11月,新疆750千伏电网与西北电网正式联网,近期哈密—郑州正负800千伏和准东—成都、准东—重庆正负1100千伏特高压工程纳入国家电网规划并即将开工建设,使新疆风电大规模开发和外送成为现实
。2010年， 西北区域可再生能源电网电量交易为4014420万KWh。
2、大规模可再生能源跨区（省）送出价格现状
（1）现行可再生能源电价政策梳理
① 一部法律
一部法律即为全国人大2005年2月颁布、2006年1月1日实施的《中华人民共和国可再生能源法》：对价格制定、费用分摊、附加资金收取、监管等作出方向性、原则性、框架性规定。2009年底通过，2010年4月1日实施的《可再生能源法》修正案，着重对两方面内容做了修改规定，一是确定了可再生能源的全额保障性收购制度；二是国家财政设立可再生能源发展基金，资金来源包括国家财政年度安排的专项资金和依法征收的可再生能源电价附加收入等。
② 三个办法
一是国家发展改革委2006年1月下发的《可再生能源发电价格和费用分摊管理办法》：对可再生能源上网电价确定的原则、价格形式、具体价格和电价附加的构成、征收、监管等作出规定。
二是国家发展改革委2007年1月下发的《可再生能源电价附加收入调配暂行办法》：对电网接网费标准、电价附加收入的财务处理、配额交易、电费结算、监管等作出规定。
三是财政部、国家发改委和国家能源局于2011年联合印发了《可再生能源发展基金征收使用管理暂行办法》，本《办法》自2012年1月1日起施行。《办法》明确，可再生能源发展基金包括国家财政公共预算安排的专项资金和依法向电力用户征收的可再生能源电价附加收入等。可再生能源发展专项资金由中央财政从年度公共预算中予以安排(不含国务院投资主管部门安排的中央预算内基本建设专项资金)。可再生能源电价附加在除西藏自治区以外的全国范围内，对各省、自治区、直辖市扣除农业生产用电(含农业排灌用电)后的销售电量征收。可再生能源附加部分则仍用于补贴上网电价高于按照常规能源发电平均上网电价计算所发生费用之间的差额，以及企业收购可再生能源电量合理的接网费用和执行分类销售电价的运行管理费用。对于可再生能源电价附加征收增值税而减少的收入，《办法》规定将由财政预算安排相应资金予以弥补，并计入“可再生能源电价附加收入”科目核算。
③ 若干个规范性和操作性文件
若干个规范性和操作性文件，包括2009年8月1日执行对风电价格调整规范的《关于完善风力发电上网电价政策的通知》（发改价格[2009]1906号），以及2010年7月1日执行对生物质能价格调整规范的《关于完善农林生物质发电价格政策的通知》（发改价格[2010]1579号）等。
（2）当前价格形成机制及价格水平
① 跨区（省）送出价格形成机制
大规模可再生能源跨区（省）送出价格水平遵循现有的跨区（省）输配电价机制。风电上网后，其电价实行政府指导价，电价标准由国务院价格主管部门按照招标形成的价格确定。具体来说，是由国务院价格主管部门根据不同类型可再生能源发电的特点和不同地区的情况，按照有利于促进可再生能源开发利用和经济合理的原则确定，并根据可再生能源开发利用技术的发展适时调整。实行招标的可再生能源发电项目的上网电价，按照中标确定的价格执行，但不得高于同类可再生能源发电项目的上网电价水平。
跨区（省）输电价格按照“合理成本、合理盈利、依法计税、公平负担”的原则分摊，同时根据不同的输电工程议定价格。具体说来，对专项输电工程实行两部制输电价格；对没有长期电量交易的联网工程，其联网价实行单一制容量电价。
② 跨区（省）送出价格水平
· 风电上网电价
《关于完善风力发电上网电价政策的通知》，文件规定，全国按风能资源状况和工程建设条件分为四类风能资源区，各区域设定相应的风电标杆上网电价，四类风电标杆价格水平分别为0.51元/kWh、0.54元/kWh、0.58元/kWh和0.61元/kWh（见表2-1）。同时规定，继续实行风电费用分摊制度，风电上网电价高出当地燃煤机组标杆上网电价的部分，通过全国征收的可再生能源电价附加费分摊解决。2009年8月1日起新核准的陆上风电项目，统一执行所在风能资源区的标杆上网电价，海上风电上网电价今后根据建设进程另行制定。政府针对四类风能资源区发布的指导价格即最低限价，实际电价由风力发电企业与电网公司签订购电协议确定后，报国家物价主管部门备案。此标杆上网电价为含税价格，我国风电销售的增值税实行即征即退50%的政策，即实际的销项税率为8.5%，将含税价格除以1.085即为不含税标杆上网价格。
表2-1风力发电标杆上网电价
	
	I类资源区
	II类资源区
	III类资源区
	IV类资源区

	电价
	0.51元
	0.54元
	0.58元
	0.61元

	地区
	内蒙古自治区除赤峰市、通辽市、兴安盟、呼伦贝尔市以外其他地区；新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市、伊犁哈萨克族自治州、昌吉回族自治州、克拉玛依市、石河子市。
	河北省张家口市、承德市；内蒙古自治区赤峰市、通辽市、兴安盟、呼伦贝尔市；甘肃省张掖市、嘉峪关市、酒泉市。
	吉林省白城市、松原市；黑龙江省鸡西市、双鸭山市、七台河市、绥化市、伊春市，大兴安 岭地区；甘肃省除张掖市、嘉峪关市、酒泉市以外其他地区；新疆维吾尔自治区除乌鲁木齐市、伊犁哈萨克族自治州、昌吉回族自治州、克拉玛依市、石河子市以外 其他地区；宁夏回族自治区。
	除Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类资源区以外的其他地区。


· 可再生能源电价附加
可再生能源电价附加的征收标准最初为2厘/千瓦时，2009年11月起调至4厘/千瓦时，《可再生能源发展基金征收使用管理暂行办法》，可再生能源电价附加征收标准终于尘埃落定，确定为8厘/千瓦，此次是第二次上调。
2010年，全国征收可再生能源电价附加96.16亿元，应支付可再生能源补贴109.69亿元，其中发电项目补贴106.69亿元，接网工程项目补贴2.91亿元，独立电力系统补贴918万元。各省（区、市）可再生能源电价附加补贴情况见表2-2。
表2-2  2010年可再生能源电价附加补贴统计表
	省份
	可再生能源电价附加收入余额（税后）
	可再生能源项目应补贴金额
（不含税）

	北京
	27537.95万元
	5075.82万元

	天津
	29055.57万元
	134.22万元

	河北（北网）
	26364.45万元
	29275.80万元

	河北（南网）
	28974.31万元
	70355.07万元

	山东
	59317.26万元
	70119.45万元

	山西
	34368.00万元
	27289.60万元

	内蒙古(西部）
	37967.41万元
	105025.40万元

	内蒙古(东部）
	7251.42万元
	140868.70万元

	辽宁
	40415.82万元
	88799.00万元

	吉林
	-31002.00万元
	67943.00万元

	黑龙江
	15001.00万元
	82198.00万元

	陕西
	25305.00万元
	456.51万元

	甘肃
	28193.55万元
	15335.86万元

	宁夏
	14462.79万元
	33733.73万元

	青海
	17187.89万元
	5490.64万元

	新疆
	-25483.16万元
	56786.88万元

	上海
	43639.65万元
	7477.51 万元

	江苏
	102056.00万元
	77347.00 万元

	浙江
	90510.31万元
	8408.26 万元

	安徽
	20624.00万元
	17420.00万元

	福建
	30367.49万元
	25662.20万元

	湖北
	34797.43万元
	10318.93万元

	河南
	63393.84万元
	23070.23万元

	湖南
	20654.00万元
	7174.00万元

	江西
	11307.00万元
	4629.00万元

	四川
	52099.57万元
	1699.78万元

	重庆
	16361.00万元
	2601.70万元

	广东
	183835.45万元
	2278.88万元

	广西
	23531.91万元
	4627.23万元

	云南
	20078.32万元
	5218.07万元

	贵州
	25452.42万元
	—

	海南
	5375.50万元
	609.68万元


3、可再生能源送出交易及价格存在的问题分析
（1）风电消纳结构性失衡
风电消纳能力取决于风电资源分布、本地风电消纳能力以及电网输送能力。从全国总体来看，我国风电并网能力可以满足风电送出需要，但我国风电消纳出现结构性失衡的问题。
首先，风电本地消纳能力不足。我国风能资源和电力需求分布存在较大的不平衡性和区域差异。我国风能资源十分丰富，且集中分布在“三北”地区（东北、西北、华北）和东部沿海地区。其中，“三北”地区是我国最大的成片风能资源丰富带，其风能资源储量占我国风能资源总储量的85%左右。但由于“三北”地区风电基地多位于电网的末端，当地负荷水平低、系统规模小，风电消纳能力十分有限。
其次，跨大区电网的互联规模不足。我国电力发展以分省就地平衡为主，区域间的电网互联规模很小，致使风电难以送到负荷中心地区消纳。例如，蒙东风电需送入辽宁负荷中心消纳，但受联网规模的约束，风电外送受到限制，在极端情况下只有采取限制风电出力的措施，不利于风电大规模送出交易。
（2）交易及价格机制不合理
① 送出电量受计划控制
目前跨区（省）电力交易以计划电量为主。2009年全国跨省、跨区交易电量5312亿千瓦时，计划交易电量为4419.7亿千瓦时，占83.2％，占绝对主导地位。由供需双方协商或根据跨省跨区交易平台竞争成交的电量只占16.8%，市场价格机制作用未能得到充分体现。
② 价格形成机制不合理
许多跨省跨区电能交易价格由电网企业和发电企业协商确定。由于政策不完善，市场地位不对等，信息不对称和不透明，监管不到位等原因，交易价格难以公平合理，有时导致上网电价偏低，输电费用偏高，发电企业合理利益受到侵害。
③ 价格传导方法不规范
现行现有跨区（省）送电价的传导方法有明显多种多样，缺乏统一的标准。在固定分配费用方式上，上级电网公司向各省网公司收取费用，缺乏明确的分摊标准。在收取租赁费方式下，电网建设由省网公司负责，但产权归国网公司负责，国网公司再向省网公司收取租赁费，这种循环式的费用收取方式既不符合公司运作的一般模式
，也因国网公司和区域网公司存在上下级隶属关系而使租赁费用收取带有很大的随意性。在终端销售电价中加价方式下，各地网架建设及功能都有很大的同质性，国家难以对某一网架建设功能作出精细化描述，以网架建设及功能定位作为传导标准明显不合理。
（3）配套政策不完善
目前规定的接入电网补贴标准偏低、对大型风电基地远距离送出输变电工程的投资回收没有相关政策、对其它电厂及电网在风电大规模并网后提供的多种辅助服务没有定价和补偿机制等。
① 风电发展规划不衔接
大规模可再生能源送出交易的重要前提，就是要保障可再生能源送出规模是有序的、可控的和可预见的。就目前大规模可再生能源送出交易而言，普遍存在着风电发展规划的不衔接问题。一是国家发展规划和地方风电发展规划的不衔接。受经济发展和政绩观的影响，不少地方规划风电装机规模普遍大于国家规划，风电无序发展现象突出。二是风电发电规划和风电送电规划的不衔接。风电投资者热情很高，部分地区风电项目管理不严格，风电开发存在无序现象，风电项目拆批现象比较普遍，给风电场接入电网的统一规划造成困难。
② 电价附加政策一刀切
《可再生能源发电价格和费用分摊管理试行办法》（发改价格〔2006〕7号）第三条规定：“中华人民共和国境内的可再生能源发电项目，2006年及以后获得政府主管部门批准或核准建设的，执行本办法；2005年12月31日前获得政府主管部门批准或核准建设的，仍执行现行有关规定。”本规定实际说明，国家可再生能源电价附加的补贴范围仅限于2006年及以后核准的可再生能源发电项目，对于2005年及以前获得政府主管部门批准或核准建设的项目却未给予补贴，而实际上有相当数量的可再生能源发电项目由于受到这一时间限制而无法享受电价补贴，不利于大规模可再生能源跨区（省）送出的公平交易。
③ 电网工程投资激励不足
现行政策对风电发电政策关注多，对送电工程投资激励不足。就发电而言，国家在风力发电项目的增值税、所得税优惠政策以及风电零部件实施一系列税收优惠政策。自2001年起，企业自产销售利用风力生产的电力实现的增值税实行即征即退50%的政策。2008年以来，新建风电项目统一实行25%的所得税，但是风力发电新建项目属于《公共基础设施项目企业所得税优惠目录》规定的范围，自项目取得第一笔生产经营收入所属纳税年度起，可享受“三免三减半”的所得税优惠。风力发电技术属于国家重点支持的高新技术领域，风电设备制造企业可以争取享受高新技术企业的所得税优惠政策。2009年增值税转型改革以来，风电项目允许抵扣新购进风电设备所含的进项税额。上述税收政策，特别是增值税转型改革，进步了风电项目的盈利能力，比较有力地推动了中国风电产业的启动和发展进程。近年来，我国大力资助了风电技术研发和装备国产化工作。财政部于2008年4月颁布了《关于调整大功率风力发电机组及其关键零部件、原材料进口税收政策的通知》，终止了原有风电机组整机进口免税政策，对国内紧缺的风电机组零部件及材料则实行进口优惠。
相对于风电发电项目而言，风电送出投资工程投资激励存在明显不足。国内风电场集中区域，如蒙东、甘肃酒泉，其电网企业消纳能源能力有限，为此这些地区必须加强电网，把电能送到其他电网，其他电网为了接收风电也要扩建自己的电网。《中华人民共和国可再生能源法修正案》（2009年）第4章第14条指出：“电网企业应当加强电网建设，扩大可再生能源电力配置范围，发展和应用智能电网、储能等技术，完善电网运行管理，提高吸纳可再生能源电力的能力为可再生能源发电提供上网服务。”但如何通过刺激电网企业的投资政策，来保障因可再生能源大规模跨区（省）送出而产生的电网投资成本回收。虽然《可再生能源电价附加收入调配暂行办法》第九条明确指出，可再生能源发电项目接网费用纳入电价补贴范围。可再生能源发电项目接网费用（即可再生能源发电项目上网而发生的输变电投资和运行维护费）接网费用标准按线路长度制定：50公里以内为每千瓦时1分钱，50-100公里为每千瓦时2分钱，100公里及以上为每千瓦时3分钱。但从电网公司的一些研究成果来看，接网费用补贴难以满足电网公司相应的投资开支要求，致使电网公司投资跨区（省）电网工程的激励性不足。
三、大规模可再生能源送出交易及价格国际经验借鉴
经过二三十年的发展，欧美各国在可再生能源开发领域处于领先地位。近年来，随着陆上负荷点附近的风电开发渐趋饱和，各国的风电开发正逐渐移向偏远地区并向集中开发的模式转变，特别是大规模可再生能源送出成本分摊及定价进行了有效探索。本章第一节选取了全球风电总装机容量比较靠前的几个国家，简要介绍了各国的风电发展概况；第二节简单介绍了各国的输电定价的具体细节，为我国相关价格的制定提供依据；第三节对各国的可再生能源送出成本分摊机制进行总结和提炼，为我国相关政策的制定提供重要参考。
1、欧美各国可再生能源概况
（1）丹麦风电发展概况
① 现状与趋势
丹麦位于欧洲北部，拥有丰富的风能资源，是世界上最早大规模开发利用风力发电的国家。20世纪70年代后，丹麦大力调整能源结构，积极开发可再生能源，目前已是世界风电和风电设备生产大国，其风电装机容量一直都位居世界前列，人均风电装机容量长期居于世界首位。2009年丹麦新增风电装机334MW，总的风电装机容量达到了3497MW。丹麦政府在早先制订的目标中，计划到2005年风能比重达到10%，但早在1999年就已经达到12%。在丹麦环境能源部的长远计划中，2015年风电比重预计达到35%。
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图3-1 丹麦风电装机容量变化
② 政策和措施
丹麦目前实行的是发电、输电与售电三个环节完全分开的市场化管理体制，上游发电企业和下游售电公司是完全市场化的竞争主体，负责中间输电环节的国家电网公司是一个隶属国家气候与能源部的非盈利机构，最体现公平交易的电力调度中心则归国家电网公司管理。丹麦风电的发展得益于公众的支持，是公众选择了风电并把资金投向风电，同时，电网对风电的全额吸纳也是重要原因之一。同时，政府在财税政策上的扶助，是风电产业快速崛起的关键，比如政府对石油、煤炭等化石能源征税，对二氧化碳排放征税，但对作为可再生能源的风电（包括风机制造商和风电场业主）不仅不征税，反而给予财政补贴。
③ 风电并网问题
风能是一种极为不稳定的资源，要使风电入网并保证良好的电网运行，需要的条件非常多。这其中包括电网建设规划、准确的风力预测、在无风的时候要有充足的电力后备资源、良性的电力市场、买卖双方供需平衡，而且电力消费者还必须看好风电。在这一方面，丹麦起步较早，技术比较成熟。丹麦国家电网公司每年都花费数亿克朗，用于扩展和加强丹麦电网的建设以及与其他国家电网之间的联系。当然，实现这种远距离的电力互送对电网坚固程度有相当高的要求，北欧电力市场现在已经可以实现这种电力输送。
（2）德国风电发展概况
① 现状与趋势
德国是欧洲最大的经济体，风能资源算不上丰富，可开发量远小于英国和爱尔兰。截至2009年底，德国风电装机总容量2578万kW，主要集中在北部、东部和沿海地区，总量位居世界第三。根据德国风能协会的数据，到2020年，德国陆上风电场的总装机容量将达到4500万kW，海上风电场将达到1000万kW。德国《可再生能源法》明确提出提高可再生能源在电力供应中所占的比重，至2010年至少提高到12.5%，至2020年至少提高到20%。
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图3-2 德国风电装机容量变化
② 政策与措施
近几十年以来，德国政府制定了一系列扶持风电发电的法律法规。如通过法律明确了电网运营商和风电投资运营企业的义务与权利，并规定最低收购价格等。2000年4月1日，《可再生能源法》代替《电力输送法》开始生效，给予风电补偿的规定更加合理。此外，德国充分认识到了风力资源测量和评估的重要性，通过对资源评估建立的风能预测系统，不仅为解决风电对电网效率提升、电网安全性、电力经济性等问题奠定了基础，长期的风能资源考察及对市场运行情况的跟踪研究还为《可再生能源法》中风电价格补偿条例的制定提供了风电经营成本等数据的经验资料，促进了该法的有效实施。
③ 风电并网问题
德国陆地风电开发已接近饱和，需要通过电网从海上向非沿海地区的负荷区域输电。海上风力发电厂将集中在德国北部，这就会使德国北部电力供应非常集中。而该地区的用电量与中部和南部地区相比很低，这就需要大量扩建电网，将电力消耗较低区域的风电厂所发的电量，传输到电能消耗高的区域。为应对德国北部地区已有的风电负荷，德国政府改造了三条总长度为269千米的线路。此外，在2010年，一条长达455千米的380千伏双回架空线路已经建成；到2015年，另一条390千米的380千伏双回架空线路也将建好，这两条线路将专门从北部海输送风能。
（3）美国风电发展概况
① 现状与趋势
美国是当今世界较强大的经济体，早在80年代初就开始了风力发电的尝试，但直到2000年前其规模都很有限。随着近年来全球清洁能源和可再生能源发展势头的日益强劲，美国也加快了风电发展步伐，特别是2006年以后保持了较快的发展速度。截止2009年底，美国风电总装机容量已达3515.9万kW，位居世界首位，新增风电装机容量达999.4万kW，仅次于中国位列全球第二，风力发电量占到总发电量的2.4%（主要来自西部和得克萨斯州）。
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图3-3 美国风电装机容量变化
② 政策与措施
经过多年探索积累，美国在支持可再生能源发展方面已形成一揽子政策，其中既有法律法规、约束性指标等管理类政策，也有税收抵免、直接补贴，金融支持等激励类政策。前者侧重于为可再生能源发展创造新的市场空间，为其发展扫除体制和政策的障碍；后者侧重于支持可再生能源技术的产业化，调动各方投资和应用可再生能源的积极性。各类政策相辅相成，目前美国有关可再生能源的联邦法律法规到目前为止已近l0部。这些法律法规有两个特点：一是新的法律法规多是在原有法律法规的基础上进一步调整、完善后形成的，两者有一致性；二是新的法律法规尽可能吸收和反映与可再生能源发展密切相关的技术经济领域最新成果，有较强的适应性。
③ 风电并网问题
目前美国风电正从分散式发展向集中开发、远距离输送式过渡，有120多个电力公司相互配合来平衡不同地区的风电发展、输送、运行等问题。对美国而言，风电并网同样是一项很大的挑战，面临着规划、输电网建设、调度分配和负荷管理等一系列问题。由于需要把西部的风力资源长距离输送到人口密集的东部地区，而且每年会有超过千万千瓦的新增风电装机，因此大规模的输电线路规划变得日益重要。
目前，美国针对风电等可再生能源发电并网等问题开展了很多的研究，比如东部风电并网和输电能力情景评估研究，以及运营成本对西部五州风能与太阳能发电影响研究等
。研究显示，在风力资源禀赋好的地区设立发电项目，即使会因为建设输电线路形成额外输电成本，但综合考虑仍可以降低系统的总成本。其次，只要能够扩展输电网络，包括扩大运行区域（负荷、发电设施和地理）和提供足够的输电能力，美国的风电比例占到总发电量的30%是可能的
。这一比值取决于是否能够创建更大范围的平衡区或者是更大的市场，以把资源和负荷协调起来，整合不同的发电形式。
（4）其它国家风电发展概况
除了丹麦、德国、美国、西班牙之外，欧美还有很多国家风电起步较晚，但发展迅速，目前已成为世界上的风电大国。本小节主要介绍英国、意大利和法国的风电发展概况。
① 英国风电发展概况
英国位于欧洲西部，截至2009年底，英国风电装机总容量409.2万kW，2009年新增装机容量89.7万kW。1988年，英国颁布了《非化石燃料公约》，主要内容有：①争取到2008年使英国非化石燃料发电量占比达到3%；②向电力用户征收化石燃料税（占总电价的1.5%）建立发展基金，用于补贴新能源项目的研究和建设；③对拟投资的新能源项目进行公开招标，使电价最低的公司中标，政府在对其进行补贴的同时，约定收购其电力。由于《非化石燃料公约》的存在较大缺陷，英国在20世纪90年代没能跟上欧洲风电开发的步伐，并在1999年7月制定并通过了《可再生能源义务令》，2002年4月开始实施，从而转向了可再生能源开发利用配额制。
② 意大利风电发展概况
意大利位于欧洲南部的亚平宁岛，截至2009年底，意大利风电装机总容量达到了485万kW，位居欧洲三、世界第六。意大利风电的快速发展同其风电政策是紧密相关的。2002年，意大利政府放弃了财政补贴，引入了可再生能源配额制度，强制要求发电公司生产一定比例的可再生能源电力，并且这个比例是逐年提高的。2007年，意大利的一项财政法令规定，每个地区都必须生产一定比例的可再生能源电力。此外，还有一些促进可再生能源发展的措施，包括绿色证书制度、优先上网政策等。尽管如此，仍然存在很多制约意大利可再生能源发展的因素，如不确定的政策预期、模糊不清的现行规定、复杂的批准程度和较高的联网成本等。
③ 法国风电发展概况
法国位于欧洲西部，截至2009年底，法国风电装机总容量452.1万kW，位居欧洲第四、世界第七，2009年新增装机容量111.7万kW。法国的风电发展也是和政策紧密相关的。2002年，法国引入了强制电价政策，为风电提供长达10年的8.2欧分/kWh的初始电价，另外还有5年稍低的标准电价。2005年7月，法国修改了风电相关法案，若要获得政府补贴，就必须在特定的风电发展区域（ZDE）内建设风电场。这些区域是政府根据风电发展潜力、年发电能力、电网接纳能力及环境保护等因素确定的。尽管法国风能资源丰富，但是在风电发展过程还是存在一些制约因素，主要包括：风电发展区域的审批程序十分缓慢、个人投资的审批程序繁琐、风电并网能力不足等。
2、典型国家的输电定价机制
（1）美国的输电定价机制
① 电力市场概况
美国是世界进行电力改革较早的国家之一。1992年改革后，美国实现了发电、输电、配电业务相分离，形成了发电、输配电和售电侧不同竞争主体之间的竞争格局。在组织结构方面，美国采用电网所有权和运营权分开的RTO模式，并组建独立电网运行机构(ISO)，并随后组建区域输电机构（RTO）。
② 输电定价机制
· 接网费用定价
在一般情况下，输电商根据实际接网或申报的最大容量向发电商收取接网费，具体可分为两类：一是点对点输电服务按输电网所有者的网络覆盖划分区域，按每年、每月、每周/每天（分峰谷时段）分别制定容量费率（美元/MW）；二是网络输电服务按输电网所有者的网络覆盖划分区域，给出年度输电容量费率[美元/（MW·年）]。
· 网损费用定价
电网运营商利用详细的模型和数据，反复计算各结算期间（半小时或一小时）动态的网损数据，计算由供电企业以及用户分摊的网损费用。其基本原则是谁引起网损谁付费，无法分清责任的由所有用户平摊。
③ 整体效果评价
美国的输电定价机制较好的向用户传导了输配电网的成本。按基于容量的邮票法分摊接网费对RTO来说简单透明且便于计算，有助于促进更多跨区电网开放。不足之处是各项费用的计算需要复杂的监控、数据和计算系统，目前在我国还不便于操作。
（2）澳大利亚的输电定价机制
① 电力市场概况
澳大利亚有五大区域电网：包括南澳州、维多利亚州、斯诺威地区、新南威尔士州、昆士兰州。澳大利亚在每个拥有基地电力设施的地区都设立一个参考节点，作为本区域市场出清的参考点。市场出清前，全国内所有的竞价机组和用户的报价通过动态网损因子折算到某区域参考节点进行统一排序，实行全电量竞价。
② 输电定价机制
澳大利亚在组建国家电力市场时就开发了反映成本的输配电定价方法（CRNP）：首先以现有网络节点为基础构建一个理想网络，该网络是在满足电网总成本最小化和电网潮流约束下的优化电网；然后计算出该理想网络的节点电价，并以此为依据修正现有网络的节点电价来计算输电费用。这种输电定价机制分摊了输电公司年收入需求的50%左右，剩余部分按照邮票法进行分摊。从输电费用的传导对象来看，接入服务费由发电商支付，接出服务费由接出设备服务的客户支付，使用服务费（过网费）由电力零售商支付，而公共服务费由全体用户支付。
· 接入服务定价
分摊到每个联接点的接入服务成本是所有为该点提供接入服务的输电资产的应得收入之和，这个成本分摊给该联接点上的所有发电机，接入价格以此成本为基础计算。
· 接出服务定价
分摊到每个联接点的接出服务成本，是所有为该点提供接出服务的输电资产的应得收入之和，这个成本分摊给接在该点上的所有负荷，接出价格以此成本为基础计算。
· 使用服务定价
使用服务资产的应得收入将通过以下三个途径补偿：向发电机收入使用服务费，一般通过协商确定；向负荷收入使用服务费，分摊到每个负荷节点（分为以负荷为基础的价格、以电量为基础的价格和固定收费等形式）；结算盈余拍卖收入的一部分。
· 公共服务定价
公共服务成本为所有公共服务资产的应得收入之和，向全体输电用户收取。公共服务成本按照每个用户节点年度用电量比例或节点用户容量进行分摊，输电公司每年必须确定电量价格和容量价格供节点用户选择。
③ 整体效果评价
充分的市场竞争和完善的法制环境是澳大利亚市场的重要经验。同时，将电网服务成本细分为接入服务、接出服务、使用服务和公共服务能较好地区分不同的受益者，减少用户间的交叉补贴。不足之处是，由于澳大利亚采用价区定价法，导致电厂可能以很高的价格出售电能。
（3）北欧的输电定价机制
① 电力市场概况
北欧电力市场化改革源于挪威，1992年，挪威国家电力公司一分为二，变成一个全国性电网公司Statnett和一个发电公司Statkraft。Statnett负责电网的经营、运行和监控，电网实现了对第三方开放，同时建立了基于节点的输配电价机制。目前，北欧地区电网已较为发达，除冰岛外，其他四国均实现了电网互联（丹麦和芬兰没有直接联系），北欧四国与欧洲其他相邻国家也实现了联网。
② 输电定价机制
北欧规定电网成本构成主要包括资金成本、检修费用、网损、辅助服务费、控制中心（系统）费用、结算费、规划费和中断费用（停电损失）等。输电费用的回收方式采用基于节点的两部制定价模式，每个节点按电力输入和输出分别计算输电费，而不考虑运输距离的远近与输电路径，被称为“点费率”。具体定价方法如下：
· 固定成本定价
固定成本主要包括联网费和电能费两部分，使用邮票法同时向发电方和用电方双向收取，但发电方少于用电方。用户的联网费按中心网的高峰负荷计算，发电企业的联网费主要取决于冬天的装机容量。电能费的计算取决于每个区域在峰荷时与中心网的电能净交换。
· 网损成本定价
在北欧地区，网损成本被看作输电商的电力消费，输电商需要通过双边合同或者在交易所里购买相等数额的电能。网损成本通常在合同谈判时被放在接网费中，由发电商或者用户承担。
③ 整体效果评价
北欧各国采用的是节点电价机制，这种“点费率”的好处在于：首先，市场主体不必与网络所有者或系统运营者协商，就知道其所在位置或连接点的输电费用，考虑不同地理位置的电源和负荷布局对电网成本的影响，可促使电源和负荷合理布局，以降低整个系统生产成本；第二，市场成员输电费用与交易对象无关，输电费用不会成为自由交易及市场成员在电力市场中自由选择交易对象的障碍，有利于促进电力市场的交易。
3、可再生能源送出成本分摊
大规模可再生能源送出交易产生的成本可分为两部分：一是在上网环节可再生能源电力高出常规化石能源电力的成本，二是在输送环节将可再生能源电力输送到电网接入点产生的新建或扩建线路成本。本节将按国别介绍丹麦、德国和美国第二类成本的分摊政策。
（1）丹麦的成本分摊政策
在可再生能源接入方面，丹麦制订了积极的政策。丹麦1999年制定的《电力供应法》
规定了可再生能源接入费用分摊的相关事项，该法律第九章第67条规定：如果可再生能源设备接入电网，发电商只需承担接入的必要费用，其他额外费用由电网承担。分散式风电接入的费用通常符合一般可再生能源的规定，而针对海上风电规模大、接入费用高的特点，不适用于此规定，而是由能源主管部门制定接入费用的具体分摊方式。
由此可见，大规模风电并网是一个比较复杂的问题，需要具体情况具体分析。丹麦于2009年颁布的《可再生能源促进法》单独对可海上风电场接入做出说明
：海上风电场的建设需要经过招标程序，标书规定了海上风电场接入设备的具体规格，将风电场接入费用在发电商和输电公司之间进行分配，一般情况下接入电网的海上部分由发电商投资，陆上部分由输电公司投资。对于承担了接入电网费用的发电商，该部分投资将在上网电价中由政府进行补贴。
分散式陆上接入和集中式海上接入成本分摊方式的差别反映了丹麦对于分散式开发和集中式开发有截然不同的看法。分散式开发由于风电接入成本较低，因此风电接入电网的成本直接计入配电公司的投资成本，在配电公司供电的范围内分摊给电力用户，实际上是风电接入成本的本地消化；而集中式海上风电开发的接入成本很高，其中海上输电线路和海上变电站的造价占总成本的比例较高，这部分成本不计入电网公司的成本而是计入发电商的投资成本，通过电价补贴在全国范围内分摊给电力用户，实际上是风电接入成本的全国范围消化。这说明即使是在风电发展最为积极的丹麦，风电接入成本也根据具体情况的不同进行灵活处理。
（2）德国的成本分摊政策
德国政府对可再生能源也一直采取积极的态度，其可再生能源法律政策对可再生能源的积极推动在世界上处于领先水平
。德国200年制定的《可再生能源优先法》明确规定了可再生能源接入费用分摊方式
。根据该法第13条的规定：1）将利用可再生能源的发电设施与在技术和经济上最为有利的网络结点连接以及安装相关设备，由此产生的必要费用由发电设施经营商承担，接入设备以及其它保障网络安全不可或缺的设备必须符合电网经营商根据具体情况提出的必要的技术要求和《能源经济法》第16条的规定；2）仅是出于对利用可再生能源的发电设施进行新的连接、扩建或以其它方式更新的缘由，对电网进行扩建和升级以接收和输送可再生能源电力，由此产生的费用由扩建的电网运营商承担。该电网运营商必须说明具体所需的投资，并详细告知各项费用。德国规定电网企业应负责为新建可再生能源电力项目进行必要的电网建设、升级、扩容等，并承担相应的费用。但这些费用可以计入电网使用费，最终转由电力用户承担。因此虽然可再生能源接入及并网费用没有被计入电网间结算范围，亦即没有计入可再生能源发电费用的全国分摊范围，但通过计入电网使用费，仍然得到了社会的资助。
德国的风电接入费用分摊机制相对简单、清晰了很多：风电接入电网的新建线路费用由发电商承担。实际上是将风电接入的新建线路成本纳入全国的可再生能源补贴体系，与电网运营商没有关系。为解决风电接入而导致的电网扩建成本则由电网运营商全部承担，这样做的原因是电网扩建加固的受益者不仅是风电业者，还包括电网运营商供电范围的所有电力用户，因此相关费用必须由他们承担。
（3）美国的成本分摊政策
美国联邦能源管理委员会2003年法令概述了风电接入和电网扩建费用应如何分配，相应的并网研究有助于在输电运营商和发电开发商之间分配各自的成本责任
。新建线路设施包括将新发电设施连接到输电网接入点的所有设备，线路扩建设施包括加强现有输电系统以适应新的发电项目建设所需要的所有设备。对于新建线路而言，法令规定发电商负责支付所有并网研究费用和所有该发电厂与电网的连接设施的费用。然而，如何分摊电网扩建费用是一个长期有争议的话题，目前主要存在两方观点
：一方认为需要电网扩建的发电商应该支付电网升级的所有费用（称为“参与者投资”）；另一方声称电网扩建将提高整个电网的可靠性，因此应当由所有发电商支付。折中的方法是将费用按比例分配给电网扩建的受益者，但是这些受益者很难加以确定，因为它们会随着时间或统计时点的不同而改变。
联邦能源管理委员会在2003年的法令中持中立态度，规定对于线路扩建而言，发电商要支付线路扩建的前期成本和由于电源接入所需的额外设备成本。
此外，联邦能源管理委员会将区域输电组织（RTO）和独立系统运营商（ISO）定义为“独立实体”，允许它们对2003年法令的互联条款作出形式上的变动，但必须证明这些变动“公正和合理，没有不适当的歧视，并能达到2003年法令的目标”。

很多RTO和ISO已经使用了这项权利，提出各自的并网程序和电网扩建定价收费办法，导致各地定价收费方法的差异很大。一个极端案例是德州电网（ERCOT）在全网负荷中分摊线路扩建的传输成本；而另一个极端是所谓的“参与者投资机制”，即要求接入的发电商支付所有线路扩建传输成本。其它的ISO都在不同程度上使用这两种方法。例如，西南部电力供应商（SPP）将电网扩建费用的三分之一分配给所有的电网用户，另外三分之二用兆瓦——英里定价法分配给电网扩建的受益区域。此外，2009年6月19日联邦能源管理委员会更新了SPP的风电接入输电网成本分配规则，将扩建线路的成本分摊给所有电网用户。
在其他地区，比如新英格兰系统运营商（ISO New England）在没有分摊成本的一般性协定的情况下，将电网扩建成本或由于可靠性或经济性原因新建的输电线路成本在全网分摊。在2007年签署的法令中，联邦能源管理委员会指示PJM电网的所有输电网用户都需要为扩建的500kV及以上电压等级的输电设施分摊费用，并召集利益相关者制定500kV以下电压等级的输电设施的费用分摊方法。
总的来看，美国的风电接入新建线路费用分摊规定与德国相同，都规定由发电商承担此费用，而风电接入引起的电网扩建费用分摊则显得五花八门，其趋势是风电接入高压电网骨干输电线路的扩建费用将更多由所有电力用户分摊。
（4）欧美各国主要经验借鉴
通过分析各国的经验，主要有以下几下方面值得我国借鉴：
① 加强风电开发、输送和消纳的统一规划
从典型国家的经验来看，风电的大规模开发、输送和消纳是一个系统工程，为实现我国可再生能源发展的目标，必须将以上三个环节纳入电力发展的统一规划，合理控制风电基地建设节奏，科学有序地进行风能资源的开发和利用。目前，应按照《关于印发风电开发建设管理暂行办法的通知》
的要求，统筹风电规划与年度开发计划，严格按照年度计划开展项目前期工作，严格按照国家规划确定的总量、布局和建设时序核准风电项目。
② 加强可再生能源送出的技术经济性评估
从发展趋势来看，欧美各国越来越重视大规模、远距离可再生能源送出及并网的经济技术评价。如美国已建立风电并网成本估算评价模型，估算中西部风电输送到东部区域造成的总体成本。我国风能资源丰富的西部和北部地区，距离负荷中心的距离较远。面对未来风电的大规模发展，我国应在充分借鉴国外先进经验和研究成果的基础上，加大对大规模风电送出的经济技术评价。这对于正确认识我国风电开发的特点，最小化可再生能源发展的成本，是十分必要的。
③ 区分风电送出成本类型按受益程度传导
从各国经验来看，风电接入是一个比较复杂的问题，需要具体情况具体分析。对于风电集中式接入，各国一般将其成本分为两类：一是风电送出导致的电网扩建升级成本，二是风电送出的新建输电线路成本，并分别采取不同的分摊方式。前者一般根据各方的受益程度来分摊，后者一般由风电企业承担或通过电价补贴分摊给全国的用户。各国的实践表明，对大规模风电送出的成本进行分类，有利于区分和识别潜在的受益者及其受益程度，从而公平合理地传导相应成本。
④ 制定科学合理的风电送出价格补贴政策
目前我国风电远距离送出成本主要由电网企业承担（接网的部分费用由可再生能源附加基金补贴），也就是由区域电力用户承担，这显然加重了电网企业的负担。我国应借鉴各国的经验，尽快制定科学合理的风电远距离送出成本分摊及价格补贴机制。考虑到政策的连续性，现阶段可考虑通过收取输电费的形式回收一部分风电送出成本，剩余的成本可考虑采用政府补贴或全网分摊的方式消化；下一阶段，可考虑该费用主要靠输电费回收，并同时向发电方和购电方传导。
⑤ 制定双向制约的风电送出成本分摊机制
从各国经验来看，大规模可再生能源送出成本的分摊是决策者十分关注的问题。我国风电的大规模、远距离送出尤其需要一个科学、可持续的输电线路成本分摊机制。在现阶段，如果风电送出的成本过度由风电场业主承担，显然不利于风电企业的发展，也不利于我国可再生能源发展目标的实现；如果送出成本过度由电网企业承担，不仅会影响电网接纳风电的积极性，而且会造成风电的不经济开发。因此，有必要建立一个双向制约的风电送出成本分摊机制，引导我国风电有序、健康发展。
4、大规模可再生能源送出交易及定价的目标和原则
各国的经验已经证明，科学合理的可再生能源送出交易及价格形成机制对促进可再生能源的跨区（省）送出、提高电网资产的使用效率、保障电力企业投资成本及时回收和提供适当的经济信号具有十分重要的作用。由于我国目前还没有建立统一的跨区（省）输电价格传导机制，大规模可再生能源送出的通道建设成本和因接纳可再生能源电力产生的电网扩建升级成本无法顺利传导，电网企业的投资成本难以有效回收，降低了电网企业接纳可再生能源的积极性。本章将以实现我国可再生能源送出交易的整体目标为前提，探讨我国可再生能源送出交易及价格机制设计的具体原则。
1、交易及价格机制设计的目标
结合我国的实际情况来看，大规模可再生能源送出交易及价格机制设计的目标主要有以下几个方面：一是要保障我国可再生能源发展各阶段战略目标的实现。我国已经在2007年公布了《可再生能源中长期发展规划》，明确提出了未来不同阶段的风电发展目标（就当时的风机制造水平、价格水平和风电技术水平而言，该预测值是比较合理的）。2009年底我国的风电装机就已经达到2600万千瓦，远远超过规划的预期。现有的激励政策虽然存在一些争议，但从目前的发展势头来看，完成既定的装机容量目标完全没有问题。但考虑到我国能源安全和今后环境压力的不断增大，以及目前大规模风电送出交易中存在的问题，需要尽快完善相应的交易和价格机制，保障我国可再生能源发展各阶段战略目标尽早实现。
二是要促进可再生能源电力的送出并在较大范围内消纳。长期以来，我国电力发展以分省就地平衡为主，区域间的电网互联规模很小。例如，根据我国风能资源分布特点，未来我国风电发展将呈现大规模、高集中的开发趋势。“三北”地区受电力负荷水平低、系统规模小、风电就地消纳规模不足的限制，风电必须大规模送到区域电网内甚至其他区域电网消纳。然而，由于目前缺乏对风电基地建设与风电跨区（省）送出消纳的统一规划，导致了部分风电基地的电力无法充分送出和消纳。因此，应尽快解决风电等大规模可再生能源外送通道建设资金的来源，保障大规模风电的送出并在较大范围内消纳，从而在较大范围内实现风电资源的优化配置。
三是要保障大规模可再生能源送出消纳的成本及时回收。由于我国的可再生能源如风能等远离负荷中心，其大规模的送出交易必将产生高额的通道建设成本。同时，由于风电的间歇性和波动性，外送通道的年利用小时数也将大大低于全国平均水平。2007年发改委制订的《可再生能源电价附加收入调配暂行办法》中，将不同距离可再生能源发电项目接网费用补贴定为每千瓦时1~3分钱，且这一办法只适用于风电场汇集站到电网接入点的接网环节，无法覆盖从电网接入点到负荷中心的远距离送电环节。因此，需要在完善现有价格补贴政策的同时，积极探索新的外送通道成本回收方式，保障可再生能源外送通道建设成本的及时足额回收。
2、交易及价格机制设计的原则
风电大规模送出的价格机制设计要综合考虑多种因素。首先，我国地域辽阔，区域间经济发展不平衡，电力用户承担可再生能源外送成本的能力也不一样，因此必须考虑成本分摊的公平性；其次，从世界各国的经验来看，可再生能源送出的经济性也是在决策时需要考虑的重要因素；最后，由于我正处于电力市场化改革的进程中，相关政策机制的可操作性将成为能否顺利实施的重要前提。根据我国的实际情况，大规模可再生能源送出交易及价格机制的设计需要遵循以下原则：
（1）公平性原则
大规模可再生能源外送成本的分摊涉及到众多的经济、社会、技术乃至政治因素，必须妥善处理各种主体之间的利益关系。总的来看，成本的公平分摊涉及到以下三个方面：一是发电方和受电方之间的公平分摊。发电企业和电力用户都是可再生能源外送的受益者，因此双方应承担一部分外送通道的建设成本。同时，在制定具体的分摊机制时，应考虑不同受益者的经济承受能力和所处的电力市场化改革阶段，在考虑公平的同时也要兼顾政策的灵活性。二是本地和全国用户之间的公平分摊。可再生能源电力的接入为区域电力用户带来效益的同时，其大量的环境正外部性为全国人民乃至全世界人民都带来了收益，因此一部分外送通道的建设成本应在全国范围内分摊，如由政府补贴一部分成本或将其纳入全国可再生能源补贴体系。
（2）经济性原则
在当前阶段，大规模可再生能源外送的成本较高，如果不考虑输电的经济性，很可能可再生能源发电带来的整体效益（包括外部性效益）抵不过输电成本的增加程度。同时，可再生能源送出交易应以市场为导向，从受端地区用户的角度逆向考虑受端电网对于外送电力负荷特性的要求，以及外送电力在受端的价格竞争力。风电单独外送时通道的年利用小时数低，风电大规模、远距离传输的经济性很差（例如，新疆和酒泉风电单独送到中国中东部受端电网的落地电价是受端标杆上网电价的2倍以上）。同时，外送通道中风电功率的频繁波动也极不利于电网的安全稳定运行。根据国内已有的研究，将风电与其他电源打捆送出，可提高输电通道利用效率，降低输送成本，从而提高其在受端市场的价格竞争力，同时还可保持输电功率的相对平稳，大幅度提高输电线路的利用效率。
（3）可操作原则
为了顺利推进大规模可再生能源的跨区（省）送出，除了考虑公平和经济因素之外，还必须重点考虑相关政策机制的可操作性，主要体现在以下两个方面：一是设计的交易和价格机制要容易被理解，以争取各类利益主体的认可和支持；二是相关政策机制要便于操作，防止实施时的阻力过大而使效果大打折扣。此外，政策机制的设计要以当前的管理体制为基础，注意与当前的管理体制相衔接，便于改革的逐步推进。在制定具体的政策机制时，要充分比较和分析各种方案的优缺点，并结合我国电力市场化改革不同阶段的特点，选择适合我国国情、相对科学合理的方案。最后，在实现既定目标的同时，要避免产生额外的管理成本，在不断积累经验的同时，适时调整和完善所采用的方案。
（4）可持续原则
可再生能源发展是一个长期的过程，可再生能源的大规模、远距离送出需要一个科学、可持续的输电线路成本分摊和价格传导机制。我国的风电逐渐向大规模、集中式开发模式转变，由此带来的输电费用变得相当高昂。在当前阶段，如果风电接入新建线路成本过度由风电场业主承担，将不利于风电企业的发展；如果外送通道成本过度由电网企业承担，将会大大打击电网接纳风电的积极性，而且会造成风电的不经济开发。因此，在设计相应的交易及价格机制时，需要设计对发电企业和电网企业的双向约束机制，通过价格机制本身释放的经济信号引导我国大规模可再生能源发电基地的合理布局，从而实现我国可再生能源的可持续发展。
5、大规模可再生能源跨区(省)送出及交易模式分析
根据我国风能资源分布特点和发展规划，未来我国的风电发展将呈现大规模、高集中的开发趋势。然而，各大风电基地受需求增长幅度、区域电源结构、系统装机规模等条件的限制，目前的开发程度和上网电量比例还很低。长期来看，只有促进风电资源在更大的范围内进行交易，才能实现我国可再生能源发展的总体目标。本章将简单介绍各大风电基地电能消纳的主要区域及送出的方式，并以此为基础分析风电跨区（省）送出交易的主要模式，为下一章的价格机制设计奠定基础。
1、可再生能源送出方案及消纳区域
我国风能资源主要集中在“三北”等偏远地区，远离中东部负荷中心。同时，“三北”地区多处在电网末端或电网尚未覆盖的区域，受当地电力负荷发展水平和电网建设规模的约束，风电在当地的消纳能力十分有限。例如，哈密、甘肃三地的风电基地规模较大、集中度高。然而，西北地区电力负荷小，电源以火电为主，且受市场空间和系统调峰能力限制，新疆及西北主网风电消纳能力十分有限；再如，内蒙风电（蒙西、蒙东）主要分布于乌兰察布、包头、锡盟、赤峰、通辽、兴安盟及呼伦贝尔等地，当地负荷较小，调峰能力不足，与主网架联系相对薄弱，向外送电通道资源极其紧张。我国风能资源和电力需求的逆向分布格局，意味着必须建设坚强的跨区（省）输电通道，才能实现我国可再生能源的发展目标。
根据分地区风电消纳能力分析，除江苏、山东沿海风电基地所在的华东、华北电网外，其它风电基地所在电网的消纳能力均不足，若要大规模开发风电，除本地消纳外，须通过跨区电网扩大消纳范围。
结合我国的实际情况来看，“三华”地区作为我国未来的主要电力负荷中心，系统负荷水平高、装机规模大、调节能力相对较强，且区域内风电开发规模占总装机的比重相对较低，充分具备大规模接纳“三北”风电的能力。因此，未来风电的送出将呈现“西电东送”、“北电南送”格局。
根据附件A对我国未来八大风电基地的布局及主要电力负荷中心分布格局的分析，我国2015年及2020年各大风电基地风电送出及消纳方案见表5-1和表5-2：
表5-1 2015年各大风电基地电能送出方案及消纳区域
	风电基地
	可开发
规模
	规划装机容量
	本区消纳
	外送规模
	主要外送方向

	河北
	1376
	1000
	1000
	0
	/

	蒙东
	1350
	700
	300
	400
	特高压直流跨区送“三华”电网

	蒙西
	2400
	1300
	350
	950
	100万经超高压送京津唐/850万特高压送“三华”电网

	吉林
	1000
	800
	300
	500
	300万经超高压送辽宁/200万经蒙东特高压直流送“三华”电网

	甘肃
	1455
	1300
	200
	1100
	600万送陕西、青海/500万特高压直流跨区送“三华”电网

	新疆
	1110
	900
	200
	700
	特高压直流跨区送“三华”电网

	江苏
	580
	600
	600
	0
	/

	山东
	800
	600
	600
	0
	/


表5-2 2020年各大风电基地电能送出方案及消纳区域
	风电基地
	可开发规模
	规划装机容量
	本区消纳
	外送规模
	主要外送方向

	河北
	1643
	1600
	1600
	0
	/

	蒙东
	2000
	1300
	350
	950
	特高压直流跨区送“三华”电网

	蒙西
	5000
	2800
	500
	2300
	100万经超高压送京津唐/2200万特高压送“三华”电网

	吉林
	2000
	1500
	600
	900
	300万经超高压送辽宁/600万经蒙东特高压直流送“三华”电网

	甘肃
	2395
	1500
	260
	1240
	740万经超高压送陕西、青海/500万特高压直流跨区送“三华”电网

	新疆
	2315
	1700
	300
	1400
	特高压直流跨区送“三华”电网

	江苏
	1000
	1000
	1000
	0
	/

	山东
	1500
	1500
	1500
	0
	/


从表中的数据可以看出，河北风电主要在华北电网内消纳；蒙东风电在本区域消纳一小部分，大部分需要送到“三华”电网消纳，若还有剩余可以送到东北电网消纳；蒙西风电与蒙东类似，大部分需要送到京津唐和“三华”电网消纳；吉林风电大部分需要送到辽宁和“三华”电网消纳；甘肃酒泉风电绝大部分需要外送到陕西、青海和“三华”电网消纳；新疆哈密风电绝大部分通过特高压直流输送到“三华”电网消纳；江苏、山东沿海风电主要在本区域内消纳。
2、可再生能源送出的几种主要方式
根据上一节对风电送出及消纳方案的分析，未来我国大规模风电送出主要有以下几种方式：
（1）点对网送出方式
点对网送出方式主要是指风电基地的电能经汇集后，就近接入到本地区域电网消纳。由于风电的间歇性和波动性，风电大规模单独送出的技术难度大，经济性也较差，但为实现我国可再生能源发展的总体目标，今后在符合条件的区域，可能仍需建设少量的点对网送出通道。点对网送出方式的特点如图5-1所示：
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图5-1 可再生能源点对网送出消纳示意图
在点对网送出消纳的情况下，风电基地的电能一般不需要再送到其它区域电网消纳，如江苏、山东沿海风电的送出及消纳就属于这种情况。在点对网送出方式下，需要建设从风电基地接网点到目标电网的专用输电通道，并需要加强受电区域骨干线路的建设以增强风电的接纳能力。
（2）网对网送出方式
当风电无法在本区域完全消纳时，需要通过跨区通道外送到其它区域消纳。此时，风电一般与送电区域内的火电“打捆”送出，以提高输电的安全性和经济性，如新疆哈密风电和甘肃酒泉风电送出就需要采用这种方式。风火“打捆”送出时，由送端电网汇集需外送的风电和火电于变电站或换流站以后，通过跨区交流或直流线路外送到目标电网（一般为区域电网）。在网对网送出的情况下，应对风电的波动由送端电网完成，即由送端火电和系统中的其他电源来调节。如图5-2所示：
[image: image5.emf]大型风电基地

省网

A

省网

B

变电站

省网

C

省网

A

省网

B

省网

C

区域电网

II

区域电网

I

汇集站


图5-2  可再生能源网对网送出示意图
在网对网送出消纳的情况下，需要建设从风电基地接网点到送电区域电网的专用送出通道，从送电区域到受电区域的网间送出通道，并需要加强送电区域骨干线路的建设以增强风电的接纳能力。
（3）混合式送出方式
混合式送出方式是以上各种方式的综合，其特点是大型风电基地的电能部分在本区域内消纳，剩余的电能一部分与本区域火电“打捆”经网间送出通道外送到目标电网消纳（一般为区域电网），另一部分以点对网的模式经跨区专用送出通道外送到目标电网（一般为区域电网）。如图5-3所示：
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图5-3 可再生能源混合式送出示意图
混合送出方式是前两种方式的综合，因此涉及到前两种方式中的所有的通道类型，并同样需要加强送电区域骨干线路的建设以增强风电的接纳能力。
3、可再生能源跨区（省）交易模式
大规模可再生能源的跨区（省）送出涉及到电源、电网、用户三个环节。一方面，需要通过新建大量的交流或直流输电通道（硬通道），为跨区（省）消纳可再生能源电力创造物理载体和有利条件；另一方面，还需要结合国家政策及电力市场化改革进程，为电力外送提供灵活多样的交易渠道（软通道），以促进电能资源在更广范围内优化配置。
一般来说，大规模风电送出的交易主体可分为送电、输电和受电三方。其中送电方为风电企业或组织本区域风电与其它类型电源“打捆”外送的电网企业，输电方为国家电网公司（跨区送出交易）或区域电网公司（跨省送出交易），受电方为消纳风电的区域电网公司或省级电网公司（实际上是区域或省的电力用户）。从交易环节来看，以上过程可分为可再生能源发电企业与电网企业之间的交易和各级电网企业之间的交易。
（1）发电企业与电网企业的交易
根据2006年1月1日正式实施的《中华人民共和国可再生能源法》，以及国家电监会于2007年7月25日发布《电网企业全额收购可再生能源电量监管办法》，电网企业必须全额收购可再生能源电量。因此，当前阶段风电送出交易的模式可视为统购统销，风电场的电量先由电网公司统一购买，再由电网公司输送并出售给各负荷区域的各类电力用户。风电场业主只需与电网企业交易，不需与终端用户接触，交易模式相对比较简单和清晰。
此外，根据我国的“十二五”规划纲要，“十二五”期间将进行竞价上网试点，如果取得成功将逐步向全国推广。随着改革的进一步深化，在电源侧开放竞争后，也需逐步在风力发电上网环节引入竞争机制，安排风电与火电、水电等其它电源一起参与竞争。在竞价上网模式下，风电场的电力仍然是由电网公司购买后，再出售给负荷区域的电力用户，即风电场业主仍然只需与电网企业交易，交易模式也比较简单和清晰。在竞价上网阶段，如果风电企业不承担风电送出的通道建设成本，离负荷中心较远且资源禀赋较好的风电企业将会拥有成本优势，最终将影响电源侧的公平竞争。因此，在竞价上网阶段应逐步让风电场业主承担相应的送出成本，具体内容将在第6.2节讨论。
（2）各区域电网企业之间的交易
当风电无法在本省完全消纳时，需要送出到区域电网或是外送到其它区域消纳，这就涉及到区域内各省级电网公司之间和送电区（省）电网与受电区（省）电网之间的交易。由于我国的跨省（区）电力交易机制还存在一些问题，这将导致风电大规模的跨区（省）送出交易面临较大的不确定性。为解决这一问题，课题组结合我国的实际情况，按难易程度提出了两种解决方案。
一是在保持目前三种跨区（省）电力交易类型（计划、挂牌、协商）不变的情况下，实行可再生能源电力配额制
，以保障风电大规模跨区（省）送出交易。在现阶段，可将我国各阶段可再生能源发展目标分解，制定各省级电网公司销售电量中可再生能源电力所占的比例，并同时建立相应的区域或全国可再生能源电力配额交易平台。在具体应用中，可规定省级电网公司为义务主体，各省级政府为责任主体，以保障配额任务按期完成。各省级电网公司的配额比例可综合考虑经济发展程度、市场消纳能力、电网建设水平等因素后制定，省级电网公司的配额可再向各市和县分解，无法完成的部分可通过配额交易平台购买。
二是在完善当前的交易机制和相关政策法规的基础上，实行跨区（省）的发电权交易
。目前我国的跨区（省）电力交易虽然存在较大争议，但现行体制下跨区（省）的电力交易仍有广阔的发展空间。然而，在目前以省为单位制定标杆上网电价的前提下，从其它区（省）输入大量电能必将侵犯到本地发电企业的权利和利益
，此时跨省（区）电能交易实际上是外省发电企业侵占了本省发电企业的发电权。因此，可在完善当前的交易机制和相关政策法规的基础上，尽快明确发电企业在省内应当拥有的发电权数量，并建立跨区（省）的发电权交易，在促进跨区（省）电力交易同时实现风电在较大的范围内优化配置。
以上两种方案各有优缺点，实行配额制的优点是目标明确，且计划与市场相结合的特点能在一定程度上以较低的成本实现风电资源的优化配置，但缺点是没有解决不同区域发电企业之间、厂网之间的利益冲突问题。发电权交易较好地平衡了各主体间的利益，保障了发电企业的权利和利益，但需要对目前的政策法规进行修改和完善，在具体执行中需要建立相应的交易平台，可在条件成熟时进行区域试点后再向全国推广。
最后，由于以上两种方案的实施涉及的面较广，且随着我国电力体制改革的推进，其具体细节还存在一些不确定性，因此本课题暂不作深入的讨论。
六、考虑大规模可再生能源送出的跨区(省)价格机制设计
大规模可再生能源送出价格与我国目前整体的跨区（省）输电成本回收及价格机制密切相关。从世界各国的经验来看，将可再生能源送出的成本根据不同用户的受益程度来定价和传导，不仅易于被用户接受，而且能提高成本分摊的公平性。从我国的实际情况来看，大规模风电送出的成本分摊及价格机制需要促进风电资源的跨区（省）交易、为电网建设提供适当的经济信号并促进风电场的合理选址和经济开发。对于不同的通道类型，其功能会有较大的差异
，因此在设计价格机制时，其成本的传导对象、影响因素均需要统筹考虑。本章将在综合考虑以上因素后，根据前文制定的目标和原则设计相应的价格机制。
1、可再生能源外送涉及的成本分类
根据前文的分析，大规模风电送出涉及的线路成本可分为以下四类：一是从风电基地接网点到受电电网的专用送出通道成本
，二是送电区域和受电区域之间的网间送出通道成本；三是区域内省级电网间的网间互联线路成本
，四是各区或各省的电网扩建升级成本
。本节将分别介绍这四类成本产生的原因和各类成本的界定。
（1）专用送出通道成本
专用送出通道成本是指从风电基地接网点到受电电网的输电线路投资与运营成本。专用送出通道的资产边界比较清晰，在前文讨论的三种风电送出方式中都存在这类成本。
（2）网间送出通道成本
由于我国风能资源主要集中在“三北”等偏远地区，远离负荷中心，当风电基地所在区域无法完全消纳本区域的风电时，剩余的风电需要经网间送出通道外送到其它区域（本课题主要指“三华”电网）消纳，网间送出通道成本主要是指这部分线路的投资与运营成本
。
（3）网间互联线路成本
我国“三北”地区的电网架构较为薄弱，由于风电的间歇性和波动性，风电大规模接入后将对电网的安全运营产生较大影响。加强风电接纳区域省网间的互联，可以将各省的调峰和备用能力集中起来，以成本最小化的方式增加区域电网接纳风电的能力，因此风电接入会增加区域电网省间互联线路的容量需求，网间互联线路成本即是指这些线路的投资与运营成本。
网间互联线路建设成本可分为以下两种情况
：一是点对网送出方式中的受电区域省网间互联线路建设成本，二是网对网送出时送电区域省网间互联线路的建设成本。考虑到“三北”地区的经济发展水平一般较低，因此在价格补贴机制的设计时应准确评估风电在当地电网中所占的比例，并统筹考虑“三北”地区网间互联线路建设资金的来源。
（4）电网扩建升级成本
风电大规模接入电网后，为保证系统的可靠性，需要对风电接纳区域的电网系统进行必要的改造和升级。因此，电网扩建升级成本主要是指区域电网或省级电网因接纳风电的需要，增强现有输电设备输电能力产生的成本。根据前文对我国大规模可再生能源送出模式的分析，电网扩建升级成本可分为以下两种情况：一是点对网送出时受电区域或省级电网公司的电网扩建升级成本，二是网对网送出时送电区域或省级电网公司的电网扩建升级成本。
从世界典型国家的经验来看，由于电网扩建、升级的受益者不仅是风电业者，还包括电网运营商供电范围的所有电力用户，相关费用由本地电力用户共同承担是较为合理的方法。结合我国的实际情况来看，可将这块成本暂由电网公司承担，并通过终端销售电价回收。为简化论述，下文不再讨论这类成本的定价问题，而是将重点放在专用送出输电通道成本、网间送出通道成本和网间互联线路成本的传导、定价与补贴等方面。
2、制定价格机制需考虑的主要因素
风电大规模、远距离的送出必将带来高昂的线路建设成本，如不能解决风电送出的成本回收问题，很可能会影响相关电网企业的财务安全，进而影响电网的持续运营；如果不顾风电外送的经济性，将大大降低风电送出通道的利用效率并造成较大的浪费。为解决以上问题，本节将讨论大规模风电送出的成本传导对象、成本的影响因素和各类线路的功能差异，为下一节设计相应的定价机制提供依据。
（1）成本的传导对象
目前我国大规模风电送出的成本基本上由受电区域电网企业承担，相当于是由区域电力用户内部消化。随着我国风电基地的快速发展，必将带来大量的通道建设费用，在终端销售电价由政府管制的情况下，电网企业缺乏正当的渠道向用户传导这块成本，这为电网可持续运行带了较大风险，从而降低了受端电网接纳风电的积极性。从世界典型国家的经验来看，大规模可再生能源送出的成本应根据受益程度向各方传导，这一原则也较易得到国内民众的理解和认同。
首先，从风电接纳区域电网公司的利益来考虑，如果风电送到区域电网后的落地电价小于该区域的火电机组平均上网电价，该区域的电网公司和电力用户也会受益，因此应将一部分风电送出的成本向风电接纳区域的电网公司传导。其次，大规模风电送出交易带来了大量的正外部性环境效益（如风电替代火电减少了CO2、SO2和粉尘等大气污染物的排放），这些环境效益的受益者是全国人民或全人类（当然也包括我们的后代），按照“谁受益，谁付费”的原则，在我国当前绿色税收体系不完善和可再生能源附加基金总额严重不足的情况下，这部分成本应纳入财政预算解决，即由全国的纳税人承担。最后，对于财政预算补贴后的少量剩余部分，或是由于电量波动导致的差额部分，可纳入可再生能源附加基金解决。
① 当前阶段的成本传导对象
在当前阶段，在保障可再生能源发展目标的前提下，应对未来各大风电基地送出通道的成本效益进行论证，按照统筹规划、分步实施的原则，结合各区域电网接纳风电的能力，协调安排风电基地开发进度和外送通道建设。虽然大规模风电的送出可能的受益者包括风电企业、送电企业和电力用户，但根据目前的风电上网电价核定程序和价格标准，风电场业主暂时无法承担高额的送出成本。同时，风电外送通道的输电价格是按照“核定成本+合理收益”的原则制定，当送电价格与受电价格之差小于核定的输电价格时，电网企业也没有能力承担额外的送出成本。因此，在当前阶段应将一部分风电送出成本根据受益程度向区域电力用户传导，剩余的成本纳入全国可再生能源基金解决，最后不足的部分或差额部分由财政资金补贴。按照以上思路，大规模风电送出成本的传导如图6-1所示：
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图6-1 当前阶段风电送出成本传导
② 下一阶段的成本传导对象
根据我国的“十二五”规划纲要，“十二五”期间将进行竞价上网试点，如果取得成功将逐步向全国推广。在竞价上网阶段，对于已超过特许经营期的风电场，应让风电场业主承担风电送出的部分成本，这样不仅能促进各类电源间的公平竞争，还能为未来的风电企业选址提供经济信号。为清晰界定发电企业和电网企业的交易关系，直接传导给风电企业的成本应包括专用送出通道成本，而网间送出通道成本和网间互联线路成本则需采用间接的方式传导（如在网对网送出方式中，先传导给送电区域电网，再间接传导给风电企业）。
竞价上网阶段的成本传导对象如图6-2所示：
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图6-2 竞价上网阶段风电送出成本传导
按照上图所示的传导模式，向风电企业传导的成本会使风电企业将电量上网报价提升至较合理的水平，促进不同电源间的公平竞争。
（2）成本的影响因素
从我国的实际情况来看，大规模风电送出的成本与风电场的资源禀赋、输电距离、线路容量、输送方式、电网消纳能力等因素密切相关。本小节将主要分析其中较重要的三种因素，分别是输送距离、线路容量、输送方式。
① 输电距离对成本的影响
我国风能资源丰富的西部和北部地区，距离负荷集中的中东部负荷中心约有800～3000km的距离，因此大型风电基地的开发除涉及接入系统项目外，还需建设大容量、长距离的送出工程。目前，我国不同电压等级线路的输电距离及输送功率如表6-1所示：
表6-1 不同电压等级输电距离及输电容量
	电压等级
	输送距离
	输送功率
	自然功率/MW

	330 kV 交流
	200～600 km
	1000～2000 MW
	360 MW

	500 kV 交流
	250～850 km
	1000～1500 MW
	1000 MW

	750 kV 交流
	> 1000 km
	1500～2500 MW
	2100 MW

	1000 kV 交流
	> 1000 km
	约 5000 MW
	约 4300 MW

	±660 kV 直流
	> 2000 km
	约 4000 MW
	/

	±800 kV 直流
	> 2000 km
	5000～7200 MW
	/


从上表中的数据可以看出，目前能够承担大容量远距离输电任务的主要是超高压或者特高压输电线路。此外，当输电距离达到850km以上时，500kV及以下超高压输电技术已难以满足要求，必需采用750kV以上超高压交流、特高压交流或者直流输电技术。
我国各大风电基地年平均利用小时数为2000～2800h左右，根据国内学者的测算，风电大规模、远距离送出的最优方案与风电场群的实际情况以及输电距离密切相关。在考虑风电场出力高峰期部分弃风的情况下，不同距离风电单独送出时的输电成本测算见表6-2：
表6-2 不考虑弃风损失的风电送出价格测算
	年利用
小时数
	输电距离 800 km
	输电距离1500 km
	输电距离2000 km

	
	最优输
电方案
	输电电价
（元/kW·h）
	最优输
电方案
	输电电价
（元/kW·h）
	最优输
电方案
	输电电价
（元/kW·h）

	1600 h
	1回750 kV
	0.079
	1回750 kV
	0.141
	1回±660 kV
	0.178

	2000 h
	1回750 kV
	0.075
	1回1000 kV
	0.136
	1回±660 kV
	0.160

	2500 h
	1回750 kV
	0.072
	1回1000 kV
	0.116
	1回±660 kV
	0.149


数据参考：华文等.大容量风电远距离送出的经济性研究.电器技术,2010年第8期.

从上表中的数据可以看出，风电的送出成本将随着输电距离的增加快速增长。此外，从上表下面两行的数据显示，在不同的情况下，风电送出价格将达到0.072～0.160元/kW·h，即使高出风电基地所在区域当地脱硫燃煤机组标杆上网电价的部分由政府补贴，补贴后受端电网的落地电价也将达到0.359～0.447元/kW·h
，如果再加上4%线损率折算的输电价格
，受端电网的落地电价将达到0.371～0.459元/kW·h。目前华北、华中、华东电网统调燃煤机组脱硫标杆上网电价平均值分别为0.363元/kW·h、0.409元/kW·h、0.431元/kW·h，从价格水平来看将来可能只有华东电网愿意接受“三北”地区的风电。
② 线路容量大小与弃风比例
风电送出技术的确定除考虑送出距离外，还需要考虑风电场的风电同时率（即风电场实际最大出力与装机容量的比值）。已有的研究结果表明，对于分布区域广、机组分散布置的风电场，达到满发的几率是较小的。例如就全年来看，甘肃和新疆风电出力低于5％装机容量的概率接近20％，高于95％装机容量的概率不到1％。可见，若以风电场装机总量作为外送通道确定依据将严重降低其经济性，因此在设计风电外送通道时，应考虑风电同时率造成的影响。
此外，由于风电机组的出力具有随机性、间歇性和反调峰特性，随着外送通道输电容量的降低，其年利用小时数将持续增加，但弃风电量将显著增大
。现有的研究结果表明，与按风电场铭牌容量的70%来设计输电线路容量相比，如果输电线路容量按风电场铭牌容量的50%设计，输电线路的利用小时数将增加24%～33%，即年利用小时数增加787～1196h，线路年利用小时数可达3735～5653h。由于线路年利用小时数与输电量密切相关，因此线路容量的大小将对风电送出的成本产生较大的影响。
根据国内学者测算，当输电线路容量按风电场铭牌容量的70%设计时，蒙西、吉林、蒙东、酒泉风电基地的弃风电量为风电场总发电量的0.3%～0.6%，河北、哈密、江苏风电基地的弃风电量为3.9%～4.8%；当输电线路容量按风电场铭牌容量的50%设计时，大多数风电基地的弃风电量会超过10%，甚至高达15%以上
。若考虑跨区电网安全稳定运行等因素，输电线路利用小时数将会降低，弃风电量将进一步增大。因此，在选择线路容量或设计具体的定价机制时，还需在风电外送经济性与保障风电企业利益之间寻求平衡。
③ 送出方式对成本的影响
我国新疆哈密、甘肃酒泉风电基地距离中东部负荷中心约2000～3300km，超出了常规交直流输电技术的经济适用范围，只能采用特高压直流外送。然而，由于风电出力具有随机性和间歇性的特点，直流单纯送风电不仅经济性较差，而且对送受端电网频率控制、电压稳定影响较大，电网协调控制也比较困难
。我国西部和北部地区煤炭资源丰富，具备同时开发大型煤电、风电基地的条件。将风电与其他类型电源“打捆”输送，可以实现出力平滑，送受端系统稳定，同时大幅提高输电效率，降低风电送出成本
。
风火“打捆”比例是影响风电直流外送上网电价的重要参数，与送端火电的最小出力、送端风电的出力特性、送电曲线（外送电参与受端电网调峰的深度）等因素相关。根据已有的研究，我国大型风电基地风火打捆直流外送的合理比例一般为1:1.5～l:2.2。除此以外，线路利用小时数直接影响各环节电价水平，因此是需要考虑的重要参数。随着直流通道利用小时的提高，虽然通道线损率增大、线损电价有所升高，但外送的输电价格下降显著，经济性逐步升高。根据国网北京经济技术研究院的测算
，在风火“打捆”比例为1:1.95时，不同情况下的输电价格如表6-3所示：
表6-3 不同情况下的风火“打捆”输电价格
	通道利用
小时数
	火电机组
利用小时数
	线损率（%）
	线损电价
（元/kW·h）
	输电价格
（元/kW·h）
	到网电价
（元/kW·h）

	6500
	4941
	5.21
	0.014
	0.084
	0.385

	6000
	4482
	4.88
	0.013
	0.091
	0.391

	5500
	4022
	4.57
	0.012
	0.099
	0.398

	5000
	3562
	4.19
	0.011
	0.108
	0.406


数据说明：工程造价参考锦屏——苏南特高压直流工程，其它主要计算参数为输送容量7500MW、输电距离2200km；风火打捆比例为1:1.95、风电利用小时数2200h；送端火电上网电价0.287元/kW·h（补贴后的风电上网电价）；项目计算经营期30年、贷款参数按照最新国家费率标准选取、资本金内部收益率8％。
从上表中的数据可看出，与表6-2中的数据相比，风火“打捆”后送出比风电单独送出的输电成本降低了约30%，考虑线损后的到网电价约为0.385~0.406元/kW·h，将大大增加风电在“三华”地区的竞争力。虽然在实际测算过程中，各项技术和财务参数选择对计算结果有一定的影响，如风火“打捆”的比例、直流通道利用小时数等，但不会影响计算得到的“风火‘打捆’送出能大幅降低风电送出成本”的定性结论。
（3）线路的功能差异
在各种风电送出的方式中，专用送出通道、网间送出通道、网间互联线路的功能有较大差别。在制定具体的价格机制时区分不同线路的功能，有利于界定各类受益主体并衡量其受益程度，并有利于选择合适的输电定价机制。
① 专用送出通道的功能
根据前文的介绍，专用送出通道的主要功能是将风电从风电基地输送到目标电网，传输的电能一般只包含风电。由于风电的间歇性和波动性，专用送出通道的年利用小时数一般较低，在制定相应的定价或补贴机制时，需要充分考虑这一因素。专用送出通道的容量使用情况如图6-3所示：
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图6-3  风电单独送出线路容量使用情况
② 网间送出通道的功能
单独输送风电的技术难度大，系统运营面临的风险较大，经济性也较差，因此在输电距离较远的情况下，应尽可能不为风电外送单独建设输电通道，而是将风电与本区域内的其它电源“打捆”送出。风电接入某区域电网再向外送出时，无法区分送出的是风电还是火电。在这种情况下，网间送出通道外送的电能可分为两部分
：一是本区域接纳的风电，二是本区域的其它富余电能。因此，网间送出通道的年利用小时数相对较高，在制定相应的定价或补贴机制时，应充分考虑这一因素。网间送出通道的容量使用如图6-4所示：
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图6-4 风火“打捆”送出线路容量使用情况
在正常情况下，网间送出通道输送的电能可能包括风电、火电、水电等各种类型，因此应将输送风电产生的网间送出通道成本与其它电能区分开来
。具体细节将在第6.3节中结合相应的定价机制讨论。
③ 网间互联线路的功能
专用送出通道和网间送出通道的主要功能都是输送电能，而网间互联线路的功能则较为复杂。一般来说，网间互联线路的设计需要考虑高峰时期线路中可能的潮流大小、未来的增长空间、N-1或N-2备用等因素。网间互联线路的容量使用情况如图6-5所示：
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图6-5  网间互联线路的功能分类示意图
从上图可以看出，平均输电容量提供基本的输电服务，峰荷备用容量为平衡各省互相调峰备用提供了通道，事故备用容量主要是为N-1或N-2备用预留的容量空间，暂时闲置容量是为未来需求增长预留的容量空间。在正常的情况下，互联线路中的负荷会控制在稳定限额容量以下，稳定限额容量是在综合考虑整个网架安全稳定以及N-1（或N-2）要求的情况下，通过仿真计算得出的线路允许通过的最大容量。
根据网间互联线路的容量使用特点，课题组认为其功能可分为三类：一是提供基本的输电服务，二是为各省间调峰备用提供了物理载体，三是为接入各方提供安全保障。因此，在制定具体的定价机制时，需要综合考虑以上因素。同时，也应将因接纳风电产生的互联线路建设成本与其它互联线路区分出来，尽量使得成本的传导与受益方的受益程度相匹配。
3、考虑可再生能源送出的定价机制
根据前文的分析，不同类型送出通道或线路的功能及其受益对象均有较大的差别，为使得各方承担的成本应与其获取的利益大小符合，选择合理的定价机制十分重要。目前国内外基于成本的输电定价方法主要有按电量定价、按容量定价、两部制定价、“电量+距离”定价、多部制定价等。课题组结合我国的实际情况，在借鉴类似行业和典型国家经验的基础上，设计了三种定价方法，分别是按单一制电量定价、按电量与距离定价、按功能分类定价（含两部制）。
（1）按单一制电量定价
按单一制电量定价是以预测的年（或月）平均输电量为基础，将每年（或月）需回收的成本折算成电量电价。对于专用送出通道，由于风电的间歇性和波动性，风电专用送出通道的年利用小时数一般低于平均水平，当落地电价高于受电省网的上网电价时，需要政府对专用送出通道的输电价格通过可再能源附加基金进行适当的补贴。为兼顾风电企业的利益与输电线路的经济性，政府可制定分区的输电通道利用小时数标准，在通道利用小时数达到政府核定标准的情况下，政府将根据具体情况对输电价格进行补贴。对于网间送出通道，当落地电价高于受电区（省）的上网电价时，同样需要政府根据制定的通道年利用小时数标准对输电价格进行补贴，由于网间送出通道的年利用小时数一般高于专用送出通道，因此相应的年利用小时数考核标准也应较高。最后，由于风电接入也会大大增加区域电网省间互联线路的容量需求，因此需要政府对因接纳风电产生的网间互联线路成本进行适当的补贴。
在具体应用中，对于专用送出通道和网间送出通道，各区域的通道利用小时数标准可根据风电场资源禀赋、风电的送出距离、受电区域电力用户经济承受能力等因素制定，并在初期适当将标准定低一些，以后逐年提高。这样不仅可以激励受电区域接纳风电的积极性，使其在初期不必承担过大的成本压力，又在中长期对提高通道的利用效率形成了约束。对于网间互联线路，在当前没有实施配额制的情况下，可根据区域电网接纳风电的比例
，分区制定对其成本的补贴标准；在实施配额制后，可逐步减少对其的补贴额度。下面将讨论不同线路类型的单一制电量定价方法。
① 专用送出通道
第一步：计算通道输电价格
将专用送出通道每年需回收的成本除以预测的年平均输电量（计量关口在受电区域侧），再加上专用送出通道的线损电价，即可得到通道的输电价格（含线损）。根据前文的分析，在按单一制电量定价时，影响最终输电价格的因素较多，因此需要政府相关部门对各条专用送出通道的成本和输电量逐一审核，并定期对输电价格进行调整。
一般来说，专用送出通道的输电价格（含线损）应该向受电区域传导，受电区域承担的总输电费用可按邮票法
向区域内各省网公司传导，省网公司承担的风电送出通道成本应通过终端销售电价回收。然而，在点对网送出的方式下，由于补贴后的风电上网电价与受电区域的火电机组平均上网电价价差幅度可能较小，即使通道达到较高的年利用小时数，到受电区域的落地电价也可能高于该区域的平均上网电价，所以需要政府补贴。
第二步：计算政府补贴价格
为实现我国可再生能源发展的目标，对于送端与受端上网电价价差较小的专用送出通道，且通道年利用小时数达到核定标准的情况下，需要由政府对其输电价格进行补贴。根据前文的分析，由于通道年用小时数的影响因素较多，建议政府相关部门根据具体情况制定通道年利用小时数的考核标准，这样既可防止电网企业盲目超前建设大容量的输电通道，又能保证通电通道的成本及时回收。
假设某风电基地补贴后的上网电价为
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，受电区域火电机组平均上网电价为
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；专用送出通道每年需回收的成本为
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，政府核定的通道的年利用小时数标准为
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，通道设计时每年满负荷运行的输电量理论值为
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（计量点在风电基地上网侧）；专用送出通道的线损率为
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，受电区域的受电量为
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（计量关口在电网接入点侧），则政府对专用送出通道的补贴电价
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（6-1）
式中，中括号内的式子表示考虑线损电价后的价差。
值得注意的是，点对网送出方式下的送电区域火电机组平均上网电价一般要低于受电区域，因此政府对点对网送出方式下的专用送出通道价格补贴的额度相对要小一些。
② 网间送出通道
第一步：计算通道输电价格
将网间送出通道每年需回收的成本除以预测的年平均输电量（计量关口在受电区域侧），再加上网间送出通道的线损电价，即可得到网间送出通道的输电价格（含线损）。网间送出通道也需要政府相关部门对各通道的成本和输电量逐一审核，并定期对输电价格进行调整。网间送出通道的输电价格（含线损）应该向受电区域传导，受电区域承担的总输电费用可按邮票法向区域内各省网公司传导，省网公司承担的风电送出通道成本应通过终端销售电价回收。
第二步：计算通道风电比例
风电接入电网后，无法从物理性质或计量关口上将其区分出来。因此，只能采取其它方式计算网间送出通道的风电比例。在当前阶段，一种较简单的方法就是用每年或月送电区域的风电上网总量，减去计划在送电区域的消纳数量，再减去在送出区域的线损量（按平均线损率估算），即可得到送电节点的风电数量，然后将送电节点的风电数量除以送电节点的总电量，即可得到网间送出通道的风电比例。
为克服风电的波动性或预测不精确造成的电量波动，可设计一个灵活的电量滚动机制。如可以将风电受电区（省）的受电关口电量分成省内消纳、跨省消纳、跨区消纳三部分。按照省内、区内、跨区的顺序对接纳的风电电量进行切割，风电电量计划逐日滚动调整，月度不平衡电量可滚动至次月，最终使用风电电量计划在全年内达到平衡。这样既维持了目前大多数电网的日清月结原则，保证计划的刚性和正常的结算秩序，又解决了风电不确定性对网间结算带来的影响。
第三步：计算政府补贴价格
在网对网送出消纳的模式下，由于一般采用风火“打捆”的方式送出，因此网间送出通道的利用小时数较专用送出通道要高，政府相关部门在制定通道的年利用小时数标准时要充分考虑这一点。
假设送电区域的送电价格
[image: image21.wmf]P

送

等于该区域计划内和计划外各类电能按电量加权的平均上网电价与该区域的平均线损电价之和，受电区域火电机组平均上网电价为
[image: image22.wmf]P

火

，网间送出通道每年需回收的成本为
[image: image23.wmf]C

总

，政府核定的网间送出通道的年利用小时数标准为
[image: image24.wmf]H

标

，通道设计时每年满负荷运行的输电量理论值为
[image: image25.wmf]Q

设

（计量点在风电基地上网侧）；通道的线损率为
[image: image26.wmf]l

损

，受电区域的实际受电量为
[image: image27.wmf]Q

受

（计量关口在电网接入点侧），则政府对网间送出通道的补贴电价
[image: image28.wmf]P

补

可按以下公式计算：


[image: image29.wmf][11

8760

H

CPPlQl

P

Q

l

--+´´-

=´

标

总

损

设

损

火

送

补

受

（

）

]

（

）


（6-2）
式中，
[image: image30.wmf]l

为网间送出通道中的风电比例。
值得注意的是，在网对网送出的模式下，送电区域送电价格和受电区域火电机组平均上网电价价差产生的收益可能大于等于通道每年需回收的成本，此时政府不需要对通道输电价格进行补贴。
（3）网间互联线路
风电的大规模接入将对区域电网的安全运营产生较大的影响。增强区域省网间的互联，有助于提升区域电网接纳风电的能力。在当前没有实施配额制的情况下，应该对点对网送出的受电区域、网对网和送出的送电区域的网间互联线路输电价格进行补偿。由于目前不同区域网间互联线路采用的成本回收方法不完全统一，下文讨论的定价方法只包括按输电价格回收成本的互联线路。
第一步：计算区域输电价格
将区域电网所有网间互联线每年需回收的总成本除以预测的各省年平均受电量（计量关口在受电省网侧），再加上区域电网的平均线损电价，即可得到应向各省网公司传导的输电价格（含线损）。在按这种方法计算时，仍然需要政府相关部门对各网间互联线路的成本和输电量逐一审核，并定期对输电价格进行调整。对于政府相关部门已经单独核定输电价格的网间互联线路，仍按核定价格执行。各省承担的输电费用应通过终端销售电价回收。
第二步：确定年利用小时数标准
区域电网网间互联线路的年利用小时数标准可以全国平均数为基础，按区域制定各自的标准。对于西北等偏远地区的送电区域，当地电力用户经济承受能力较差，年利用小时数标准可以适当定低一些；对于中东部区域，年利用小时数标准可适当定高一些，以平衡不同区域的电网发展。
第三步：确定接纳风电比例
为计算政府对区域网间互联线路的补贴额度，需要确定区域电网接纳风电的比例。在当前阶段，一种较简单的方法就是用每年或月送电区域的风电上网总量，减去计划在本区域的消纳数量，再减去在本区域的线损量（按平均线损率估算），即可得到本区域接纳的风电数量，然后将其除以本区域的总上网电量，即可得到本区域电网接纳风电的比例。为解决风电波动性对结算造成影响，可建立一个灵活电量滚动调整机制，具体细节可以参考网间送出通道。
第四步：计算政府补贴价格
假设某区域电网所有网间互联线每年需回收的总成本为
[image: image31.wmf]C

总

，政府制定的跨省输电价格为
[image: image32.wmf]P

输

（不含线损电价），政府核定的所有线路平均年利用小时数标准为
[image: image33.wmf]H

标

，所有线路设计时每年满负荷运行的输电量理论值为
[image: image34.wmf]Q

设

（计量点在受电侧）；区域电网所有网间互联线路的平均线损率为
[image: image35.wmf]l

损

，各省总的实际受电量为
[image: image36.wmf]Q

输

（需统计双向的电量，计量关口在受电侧），则政府对该区域的补贴电价
[image: image37.wmf]P

补

可按以下公式计算：
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式中，
[image: image39.wmf]l

为区域电网接纳风电的比例。
（2）按电量与距离定价
一般来说，输电线路的成本基本上与自身的长度成正比，因此在其它条件相同的情况下，输电距离将对输电价格产生重要影响。按电量与距离定价是在按单一制电量定价的基础上，引入输电距离作为计算参数，其单位是元/千瓦时·公里。由于考虑了距离因素，按这种方法定价将大大减小不同线路间的输电价格差异。然而，由于无法确定网间互联线路中电能流经的路径，因此这种定价机制不适合于网间互联线路。本小节将只讨论专用送出通道和网间送出通道的输电定价与政府补贴电价。
① 专用送出通道
第一步：计算通道输电价格
将专用送出通道每年需回收的成本除以预测的年平均输电量（计量关口在受电区域侧），然后加上专用送出通道的线损电价，就可得到通道的输电价格（含线损），最后再除以输电距离，即可得到专用送出通道每公里的输电价格（含线损）。在按电量与距离定价时，也需要政府相关部门对各条通道的成本、输电量和输电距离逐一审核，并定期对每公里输电价格进行调整。
专用送出通道每公里的输电价格（含线损）应该向受电区域传导，受电区域承担的总输电费用可按邮票法向区域内各省网公司传导，省网公司承担的风电送出通道成本应通过终端销售电价回收。
第二步：计算政府补贴价格
假设某风电基地补贴后的上网电价为
[image: image40.wmf]P

风

，受电区域火电机组平均上网电价为
[image: image41.wmf]P

火

；专用送出通道的输电距离为
[image: image42.wmf]S

本

，通道每年需回收的成本为
[image: image43.wmf]C

总

，政府核定的通道年利用小时数标准为
[image: image44.wmf]H

标

，通道设计时每年满负荷运行的输电量理论值为
[image: image45.wmf]Q

设

（计量点在风电基地上网侧）；专用送出通道的线损率为
[image: image46.wmf]l

损

，受电区域的受电量为
[image: image47.wmf]Q

受

（计量关口在电网接入点侧），则政府对专用送出通道每公里的补贴价格
[image: image48.wmf]P

补

可按以下公式计算：
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与按单一制电量定价时的原因相同，政府对点对网送出方式中的专用送出通道每公里输电价格的补贴额度相对要小一些。
（2）网间送出通道
第一步：计算通道输电价格
将网间送出通道每年需回收的成本除以预测的年平均输电量（计量关口在受电区域侧），然后加上网间送出通道的线损电价，就可得到网间送出通道的输电价格（含线损），最后再除以输电距离，即可得到网间送出通道每公里的输电价格（含线损）。按电量与距离定价时，网间送出通道仍需要政府相关部门对各通道的成本、输电量和输电距离逐一审核，并定期对每公里的输电价格进行调整。网间送出通道每公里的输电价格（含线损）应该向受电区域传导，受电区域承担的总输电费用可按邮票法向区域内各省网公司传导，省网公司承担的风电送出通道成本应通过终端销售电价回收。
第二步：计算通道风电比例
在按电量与距离定价时，网间送出通道中的风电比例计算与按单一制电量定价时类似，具体细节可以参考前文。
第三步：计算政府补贴价格
假设送电区域的送电价格
[image: image50.wmf]P

送

等于该区域计划内和计划外各类电能按电量加权的平均上网电价与该区域的平均线损电价之和，受电区域火电机组平均上网电价为
[image: image51.wmf]P

火

，网间送出通道的输电距离为
[image: image52.wmf]S

输

，通道每年需回收的成本为
[image: image53.wmf]C

总

，政府核定的网间送出通道的年利用小时数标准为
[image: image54.wmf]H

标

，通道设计时每年满负荷运行的输电量理论值为
[image: image55.wmf]Q

设

（计量点在风电基地上网侧）；通道的线损率为
[image: image56.wmf]l

损

，受电区域的实际受电量为
[image: image57.wmf]Q

受

（计量关口在电网接入点侧），则政府对网间送出通道每公里的补贴电价
[image: image58.wmf]P

补

可按以下公式计算：
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式中，
[image: image60.wmf]l

为网间送出通道中的风电比例。
值得注意的是，由于网对网送出一般采用风火“打捆”的方式送出，因此政府相关部门在制定通道的年利用小时数标准时要比专用送出通道高。此外，在网对网送出的模式下，送电区域送电价格和受电区域火电机组平均上网电价价差产生的收益可能大于等于通道每年需回收的成本，此时政府不需要对通道输电价格进行补贴。
（3）按功能分类定价
按功能分类定价的实质是基于线路的容量分类，根据各类容量的功能将相应的成本折算成相应的价格，然后向各方传导。由于专用送出通道的功能比较单一，因此本节只考虑网间送出通道和网间互联线路。按功能分类定价时，网间送出通道或网间互联线路的容量可分为四类：平均输电容量和峰荷备用容量（安全空间）、事故备用容量和暂时闲置容量。平均输电容量可根据年负荷持续曲线对时间求积分得到，如果数据获取有困难，也可以通过统计多个时点的即时潮流大小，取其平均值作为平均使用容量的近似值。峰荷备用的容量的大小等于稳定限额容量减去平均使用容量，稳定限额容量可以通过系统仿真软件计算得到。事故备用容量也可以通过系统仿真计算得到，如果数据获取有困难，可用稳定限额容量以外的剩余容量值代替。暂时闲置容量的大小等于设计输电容量减去稳定限额容量和事故备用容量。各类容量划分及价格类型如下图所示：
[image: image61.emf]①

②

③

④

①平均使用容量

②最大使用容量

③稳定限额容量

④设计输电容量
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b 峰荷备用容量成本

c 事故备用容量成本

d 暂时闲置容量成本

a 
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容量电价
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按比例分摊到其它容量成本


图6-6 交流输电线路各类成本示意图
平均使用容量主要提供电能输送服务，应该按各方受电量折算成电量电价
传导；峰荷备用容量为各省互相调峰备用提供了容量空间，应该按各方使用程度折算成容量电价传导；事故备用容量的主要功能是为整个输电网络的稳定性提供安全保障，应该按各方受益程度折算成安全电价传导。暂时闲置容量若干年后才能发挥作用，可假设这部分容量将来按最近一个或多个统计周期中各类容量的比例发挥作用，所以可将其成本按比例附加到各类容量成本中传导。如无特殊说明，在下文讨论各类容量成本的传导时，均假设暂时闲置的容量成本已按比例附加到各类成本中。此外，由于可变成本所占比例较小，可与平均使用容量成本一起折算成电量电价回收。
由于网间送出通道与网间互联线路存在较大的共性，下文将以网间互联线路为例来说明按功能定价的细节。
第一步：计算线路各类电价
网间互联线路的平均输电容量需要按双向的输电量计算，如图6-7所示：
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图6-7 网间互联线路平均输电容量计算
图中的（A）、（B）表示双向的输电量，将其合并后通过计算持续负荷曲线对时间的积分，就可以得到平均输电容量的大小。在计算某区域网间互联线路平均使用容量成本占总成本的比例时，需要知道各条互联线路的实时负荷曲线，这为数据获取带来了较大困难，在具体应用时可采用近似的方法
。各条互联线路的稳定限额容量和事故备用容量的大小可以通过仿真计算得出，用稳定限额容量减去平均使用容量即可得到峰荷备用容量的大小。
在得到各条互联线路三类容量的比例后，区域电网所有互联线路三类容量成本的占总成本的比例可以各段线路长度为权重计算。区域电网所有互联线路各类容量成本的计算公式为：
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其中：
[image: image66.wmf]C

均

为区域电网所有互联线路平均使用容量成本；
[image: image67.wmf]C

备

区域电网所有互联线路峰荷备用容量成本；
[image: image68.wmf]C

事

区域电网所有互联线路事故备用容量成本；
[image: image69.wmf]n

为区域电网所有互联线路的数量；
[image: image70.wmf]i

l

为各条互联线路的长度；
[image: image71.wmf]i

a

、
[image: image72.wmf]i

b

、
[image: image73.wmf]i

c

分别为各条互联线路平均使用容量、峰荷备用容量、事故备用容量大小的比例。
区域电网所有互联线路平均使用容量成本可根据邮票法按各省的受电量来确定分摊比例，电量电价可按以下公式计算：
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上式中，
[image: image75.wmf]Q

受

为区域电网各省总的受电量（计量关口在受电侧），
[image: image76.wmf]P

损

为区域电网分摊到各省网的线损电价。
区域电网所有互联线路峰荷容量成本可根据各省网受电断面的变压器额定容量来确定各省分摊比例，容量电价可按以下公式计算：
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上式中，
[image: image78.wmf]V

断

为区域电网各省网公司受电断面的变压器额定容量之和。
事故备用容量的主要功能是为电能输送提供安全备用，或者说它为整个输电网络的稳定性提供安全保障，其成本可按照各方从跨区联网工程中获得的安全效益大小来分摊。在具体实践中，一种较简单的方法是按各省的受电量来衡量其安全收益，并以此来确定各省分摊事故备用容量成本的比例，然后将各省承担的事故备用容量成本除以各省受电断面变压器额定容量，可得到区（省）的安全电价。向各省传导的安全电价可按以下公式计算：
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在按功能分类定价时，网间互联线路的容量利用有一个逐步发挥的过程。为约束区域电网的盲目扩张，应对暂时闲置容量成本的分摊设定一个期限，超过该期限暂时闲置容量成本将不能再分摊到其它三类容量成本中，而是由区域电网公司承担。
第二步：确定接纳风电比例
在按功能定价时，区域电网接纳的风电比例计算方法与按单一制电量定价时类似，具体细节可以参考前文。
第三步：确定政府补贴电价
假设区域电网接纳风电的比例为
[image: image80.wmf]l

，区域电网每需回收的所有网间互联线路的峰荷备用容量成本为
[image: image81.wmf]C

备

，所有事故备用容量成本为
[image: image82.wmf]C

事

，各省网公司受电断面的容量之和为
[image: image83.wmf]V

断

，由政府补贴的容量电价
[image: image84.wmf]P
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政府补贴的安全电价可按以下公式计算：
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政府对区域容量电价和安全电价的补贴需在区域电网向省网公司传导的容量电价和安全电价中扣减。由政府补贴后，区域电网向各省网公司传导的容量电价
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由政府补贴后，区域电网向各省网公司传导的安全电价
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4、不同价格机制的比较与选择
（1）价格机制的比较
① 不同定价机制的优缺点分析
a、按单一制电量定价
按单一制电量定价的优点是操作简单，较易与当前的输电价格体系衔接，在具体实施中也容易得到各方理解。然而，这种方法也存在以下不足：对于点对网送出的情况，由于我国风电场年利用小时数很少能够达到设计值，且各风电基地的资源禀赋也有较大差异，具体的输电距离和输电技术对成本影响也较大，这就意味着仅以预测的输电量为基数计算输电价格将导致不同送电通道的价格有较大差异，不仅增加了政府相关部门制定统一的分区输电价格的难度，而且年度间的电量波动也为电网企业及时足额回收通道成本带来了较大风险。
根据国外经验，可建立长期合约市场锁定输电价格波动的风险，并同时建立短期交易市场允许价格大幅波动（如日前交易或实时平衡市场），可以较好的解决以上问题，但在当前体制下较难实施。最后，对于网间互联线路，由于这些线路除输送电能外还有多种功能，仅以输电量为依据来分摊这部分成本或制定补贴标准，将造成各省网之间的交叉补贴。
b、按电量与距离定价
按电量及距离定价的优点是操作较为简便，在一定程度上体现了各方使用电网的程度，能为未来的电网建设提供适当的经济信号，以及为风电基地开发提供较好的位置信号。按电量及距离定价用于点对网送出通道和网间送出通道时，能充分体现其优势，但用于网间互联线路时，由于共用网络的潮流难以追踪，因此无法计算电能输送的准确距离，只能根据全国各电压等级线路的单位长度的平均建设成本，设定一个参考值作为平均输电距离的参数，在具体实施时有一定的局限性。
在具体实践中，如果根据不同的输电工程类型（如按电压等级、输电技术分类）制定各项工程每公里的输电价格，将能较好的平衡各工程间的价格差异，便于政府制统一的分区价格体系，在具体实施时容易被各方接受。如果需要制定全国统一的价格体系，则需要首先计算全国各项工程的价格水平，然后根据预测的未来几年的平均输电量来制定基准价格，并定期进行调整。为了缓解实际输电量波动带来的成本回收风险，可建立一个全国范围的平衡账户，但这需要建立相应的实施细则和保障机制，也会提升监管的成本。
c、按电网功能分类定价
相对于前两种定价机制，按电网功能分类定价的缺点是定价过程比较繁琐，且需要引入安全电价的概念，在当前阶段实施会引发一定的争议。然而，其优点也比较明显，首先，将平均使用容量成本以受电量为基础折算成电量电价，不仅能大大降低电量电价水平，促进区域间的电力交易，而且能保障该部分成本的及时足额回收，避免电量波动带来的成本回收风险
。其次，将峰荷备用容量成本和事故备用容量成本分离出来，为统计不同风电送出通道的电能波动情况提供了数据参考，便于政府相关部门制定相应的补贴标准。最后，通过设置平均输电容量比例考核标准，有利于提高风电送出通道的利用效率，提高输电通道的经济性。
对于网间互联线路，将峰荷备用容量成本按各省的受电断面容量传导，使之与各省的受益程度相符，大大减少了各省之间的交叉补贴；将事故备用容量成本按各方的受益程度传导，使各方承担的成本与受益大小相符合，在具体实施时容易得到各方理解；对暂时闲置容量设置传导的期限以及按区域电网接纳风电的比例制定补贴标准，能提高区域接纳风电的积极性，促进各省利用电网资产的效率，而且能约束区域电网的盲目扩张。
② 各种定价机制的比较与评价
以上几种定价机制各有优缺点，本节将从可操作性、公平合理性、激励性作用等几个角度进行比较与分析。
一是公平性。主要表现为：a、定价机制是否能体现各方使用电网资源的程度；b、用户承担的成本是否与其享受的利益大小相符合。根据前文的分析，由于线路的建设成本与线路容量和长度直接相关，按单一制电量定价的公平性较差；按电量与距离定价的公平性较好；按功能分类定价的公平性最好。
二是激励作用。主要表现为：a、定价机制是否能激励各方合理使用电网资源；b、定价机制是否能够为未来电网建设、电厂选址提供经济信号；c、定价机制是否能够促进跨区（省）的电力交易，从而促进区域间的资源优化配置
。根据前文的分析来看，按单一制电量定价的激励作用较差；按电量与距离定价的激励作用较好；按电网功能分类定价的激励作用最好。
三是可操作性。无论多么优秀的定价机制，如果在现实中实施成本太高，其效果也会大打折扣。可操作性主要考虑两个方面：a、定价机制中数据的获取及计算是否简便；b、定价机制是否较易被用户接受，或者说具体实施时是否会存在较大的阻力。结合各类定价机制的具体内容来看，对于前三种送出类型，按电量及距离定价的可操作性最好；按单一制电量定价的可操作性较好；按功能分类定价的可操作性较差。对于网间互联线路，则按单一制电量定价的可操作性最好，按功能分类定价的可操作性仍然较差。
各种传导方法的比较如表6-4所示：
表6-4 不同定价机制的比较与评价
	定价机制类型
	公平性
	激励作用
	可操作性

	按单一制电量定价
	较差
	较差
	较好

	按电量与距离定价
	一般
	较好
	较好

	按功能分类定价
	较好
	较好
	较差


根据以上评价结果，若三类指标权重相等，评价为较差得1分，一般得2分，较好得3分，则按单一制电量定价可得5分，按电量与距离定价可得8分，按功能分类定价可得7分。
（2）价格机制的选择
① 当前阶段的定价机制选择
根据前文的比较和分析，在当前阶段，点对网送出通道和网间送出通道按电量与距离定价是较优的选择。同时，应根据风电基地资源禀赋、风能特点，以及外送通道电压等级、输电技术、输电距离等，以预测的年平均输电量为基础，制定分区的每公里输电价格。在价格的制定过程中，对于部分电网架构薄弱的送电区域，应制定相应的扶持政策，以促进加强这些区域的电网建设，增强其接纳和外送风电的能力。待条件成熟时，可以制定全国统一的价格体系，并定期进行调整。为了缓解实际输电量波动带来的成本回收风险，可建立一个全国范围的平衡账户，但这需要建立相应的实施细则和保障机制，也会提升监管的成本。对于网间互联线路，在当前阶段，按单一制电量定价是相对较优的选择。这不仅易于与我国当前的输配电价格体系相衔接，而且其操作简便的优势能大大减少实施时的阻力。
在政府补贴方面，对于点对网送出通道，为兼顾风电企业的利益与输电线路的经济性，政府应制定不同区域、不同类型的输电通道利用小时数标准。课题组建议结合实际工程条件，综合送电受端区域电网发展需要具体分析确定。在通道利用小时数达到政府核定标准的情况下，政府可根据具体情况对通道成本通过可再能源附加基金进行补贴。对于网间送出通道和网间互联线路，在线路利用小时数达到政府核定标准的情况下，政府可根据通道中风电的比例或区域接纳风电的比例对其成本进行补贴。
在具体实践中，线路年利用小时数和价格补贴标准可根据风电场资源禀赋、风电的送出距离、受电区域用户经济承受能力等因素制定，并在初期适当将标准定低一点，补贴额度大一些，以后再逐年减少补贴。这样不仅可以提高电网公司接纳风电的积极性，使其在初期不必承担过大的成本压力，又在中长期对提高电网资产的利用效率提供了激励。
② 下一阶段的定价机制选择
根据我国的“十二五”规划纲要，在电源侧开放竞争后，也需逐步在风力发电上网环节引入竞争机制，安排风电与火电、水电等其它电源一起参与竞争，在兼顾政策延续性和保障原有风电特许权招标项目利益的情况下，为风电等可再生能源电力参与市场竞争探索和积累经验。在竞价上网阶段，应逐步让风电场业主承担相应的送出成本。如果风电企业不承担风电送出的通道建设成本，离负荷中心较远且资源禀赋较好的风电企业将会拥有成本优势，如果不作相应的调整，将影响电源侧的公平竞争。在竞价上网阶段，风电企业应承担的外送通道建设成本大小应与该企业与负荷中心的距离正相关，因此对于点对网送出通道，按电量与距离定价仍然是相对较优的选择，只是此时应先根据风电基地与负荷中心的距离，确定输电通道成本向风电企业和受电区域分摊的比例，然后再将相应的成本折算成每公里的输电价格分别向风电企业和受电区域传导。这样不仅能促进电源侧的公平竞争，而且提供风电基地选址的位置信号。对于网间送出通道和网间互联线路，按功能分类定价是相对较优的选择。因为按功能分类定价可以大大降低电量电价水平，促进跨区或跨省的电力交易，提高输电线路的利用效率。由于这一阶段的电力管理体制还存在较大变数，本课题暂不进行深入的讨论。
七、基本结论及主要建议
从长远发展的角度，无论是应对能源安全考虑还是作为应对气候变化的策略，发展可再生能源都将是中国一个坚定不移的目标。根据我国风能资源的分布特点，为促进风电的大规模开发，必须建设强大的跨区大电网，尽可能扩大风电的消纳市场。通过对以上问题的研究，课题组得到了以下结论并提出了几点建议。
1、基本结论
（1）我国风电大规模送出需要建设坚强的跨区（省）输电“硬通道”，并需要建立相应的交易机制以保障风电的跨区（省）消纳。
风电大规模送出交易需要建设坚强的跨区（省）输电通道。由于我国的风电开发主要集中在“三北”等偏僻的地区，多处在电网的末端，受当地电力负荷水平和系统规模的约束，风电消纳能力不足。同时，受跨大区电网互联规模有限和交换能力不足的约束，当地无法消纳的风电难以送到更大范围内消纳，不利于风电的大规模开发利用。因此，我国可再生能源和电力需求的逆向分布格局，意味着必须建设坚强的远距离、大容量跨区（省）输电通道，才能实现我国可再生能源的发展目标。
建立可再生能源配额制度保障风电跨区（省）送出消纳。为了保障风电大规模送出消纳，应实行可再生能源配额制度。在保持目前三种跨区（省）电力交易机制不变的情况下，可将我国各阶段可再生能源发展目标分解，制定各省级电网公司销售电量中可再生能源电力所占的比例。同时，尽快明确发电企业在省内应当拥有的发电权数量，在完善当前的交易机制和相关政策法规的基础上，推动跨区（省）的发电权和购电权交易，促进风电在较大的范围内优化配置。
制定相应的风电跨区（省）送出交易电量滚动结算机制。风电的波动性或预测不精确将使实际上网电量与预测上网电量间存在差额，为克服这一缺陷，可设计一个灵活的电量滚动机制。如将风电受电区（省）的受电关口电量分成省内消纳、跨省消纳、跨区消纳三部分。按照省内、区内、跨区的顺序对接纳的风电电量进行切割，风电电量计划逐日滚动调整，月度不平衡电量可滚动至次月，最终使风电电量计划在全年内达到平衡。这样既维持了目前大多数电网的日清月结原则，保证了计划的刚性和正常的结算秩序，又解决了风电电量波动对网间结算带来的影响。
（2）风电大规模送出的成本受输电距离、线路容量和送出方式的影响较大，应根据不同情况设计适当的线路容量，并在具备条件的地方尽量采用风火“打捆”的送出方式。
风电的送出距离和线路容量对按电量折算的输电价格影响较大。从我国的实际情况来看，大规模风电送出的成本与输送距离、线路容量密切相关。根据测算结果，我国不同距离风电单独送出价格将达到0.072～0.160元/kW·h，考虑政府补贴后的到网电价将达到0.371～0.459元/kW·h，远高于目前华北、华中、华东电网统调燃煤机组脱硫标杆上网电价。其次，由于风电机组的出力特性，随着送电通道容量的降低，其年利用小时数将持续增加，但弃风电量将显著增大，过度的追求送电的经济性将无法保障风电企业的利益。
风火“打捆”送出将大大增加风电在“三华”地区的竞争优势。我国西部和北部地区煤炭资源丰富，具备同时开发大型煤电、风电基地的条件。根据平均测算结果，采用风火“打捆”的送出方式送出能降低约30%的输电成本，考虑线损后的落地电价约为0.385~0.406元/kW·h。目前华北、华中、华东电网统调燃煤机组脱硫标杆上网电价平均值分别为0.363、0.409、0.431元/kW·h，从价格水平来看，风火“打捆”送出将大大增加风电在“三华”地区的竞争力，从而提高“三华”区域接纳风电的积极性。
（3）专用送出通道、网间送出通道按电量与距离定价是相对较优的选择，网间互联线路按单一制电量定价是相对较优的选择，同时还应建立配套的输电价格补贴机制。
当前阶段专用送出通道和网间送出通道按电量与距离定价是相对较优的选择。对于网间互联线路，当前阶段按单一制电量定价是相对较优的选择，虽然公平性稍差，但便于实际操作。在下一阶段，专用送出通道按电量与距离定价仍然是相对较优的选择，但应在条件成熟时逐步让风电场业主承担相应的送出成本，促进电源侧的公平竞争。对于网间送出通道和网间互联线路，可在符合条件的地区开展按功能分类定价的试点，这样可以不仅能促进跨区或跨省的电力交易，而且能够减少各类主体间的交叉补贴和提高电网资产的利用效率。
根据各类线路年利用小时数标准对输电价格进行补贴。由于风电的间歇性和波动性，风电专用送出通道的年利用小时数一般低于平均水平，同时风电接入也会增加网间或省间互联线路的容量需求，因此政府需要根据相应的价格标准通过可再能源附加基金对其进行补贴，以提高电网接纳风电的积极性。在具体实践中，线路年利用小时数考核标准可根据风电场资源禀赋、风电送出距离、受电区域用户经济承受能力等因素制定。在初期适当将标准定低一点，以后再逐年减少补贴。这样不仅可以提高电网公司接纳风电的积极性，又在中长期对提高电网资产利用效率提供了激励。
2、主要建议
（1）加强风电送出的统一规划和经济性评估
从典型国家的经验来看，风电的大规模开发、输送和消纳是一个系统工程。为实现我国可再生能源发展的目标，必须将风电大规模开发、输送和消纳纳入电力发展的统一规划，建立风电项目与电网工程同步规划、同步核准、同步投产的决策机制。同时，应在充分借鉴国外先进经验和研究成果的基础上，加大对大规模风电送出通道建设的经济技术评价。这对于正确认识我国风电开发的特点，促进风电与电网之间、风电与其他电源间的和谐发展，最小化可再生能源发展成本具有十分重要的意义。
（2）完善可再生能源电力并网价格补贴政策
根据《可再生能源法》（修正案）第二十一条，“电网企业为收购可再生能源电量而支付的合理的接网费用以及其他合理的相关费用，可以计入电网企业输电成本，并从销售电价中回收”。为保持政策的连续性，尽快完善可再生能源送出交易相关政策，尽快落实《可再生能源电价附加补助资金管理暂行办法》，并增强其对风电远距离送出的适应性（如在考虑不同输电技术、输电距离对成本的影响后增加完善补贴标准），在严格核定各环节成本的前提下，根据风电比例将部分网间送出通道、网间互联线路成本纳入可再能源附加基金补贴的范围，为大规模风电的跨区（省）送出消纳提供政策保障。
（3）用市场的理念和机制促进风电送出交易
在当前阶段，实行可再生能源电力配额制可以起到立竿见影的效果，但长期来看，只有用市场的理念作指导，在涉及风电跨区（省）交易电量确定、价格形成、利益分配、交易组织、信息披露等方面的政策制定、制度安排等方面，遵循市场规律，引入竞争机制，充分发挥市场配置资源的基础性、根本性作用，风电的跨区（省）交易才能健康、持续的进行下去。在下一阶段，应尽快完善相关跨区（省）电能交易政策，待条件成熟后，大力推进和完善区域电力市场交易平台，充分发挥市场的作用，逐步减少计划电能交易。
3、研究展望
本课题在分析当前风电大规模送出交易现状的基础上，对风电跨区（省）交易及风电送出价格存在的问题进行了深入探讨，结合欧美典型国家可再生能源发展的经验，就风电大规模送出交易的模式和外送通道的定价机制进行了一定的创新研究，为促进我国风电科学合理地开发利用和完善我国可再生能源相关政策提供了一定的依据和指导。
受研究目标、数据资料和研究力量的限制，课题研究也存在以下一些不足，未来需要在以下几个方面进行深入研究：
一是未能对我国各大基地的风电外送通道成本及输电价格进行详尽的测算，而是主要选取了几条典型线路并参考了国内同行的研究结论和数据，在今后的研究中需要进一步细化。
二是在测算过程中，各项技术和财务参数采用了行业平均值或其它学者的建议值，如风火“打捆”的比例、直流通道利用小时数等，测算结果与实际情况可能有一定的差异。
三是由于部分数据未能获取，不能对各类定价方法进行详尽的测算和比较，因此课题最终得到的结论和建议还有待实践的检验。
随着研究的进一步骤深入，以上问题将逐步得到解决。
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附录A 我国大规模可再生能源发展现状及外送通道情况
一、大规模可再生能源现状及趋势
可再生能源发电包括水能、风能、太阳能、潮汐能、生物质能、地热能等。目前中国可再生能源发电大规模发展主要以风能为主，因此本文可再生能源发电主要指风能发电。
（1）大规模可再生能源发展现状
截止到2010年底，中国风电装机容量已经达到2958万KW，规模位居世界第二的水平。但是由于风力发电受资源影响较大，我国各区域风力资源不同，因此各区域风力发电装机容量存在较大区别，具体如表A-1所示。结果显示，内蒙古风电装机容量和发电量最多，其次是东北、华北、西北和华东，南方和华中则较少，基本可以忽略不计。就利用小时而言，各区域相差不大，其中华北区域风电利用小时最多，其次是内蒙古。2010年风电装机容量区域分布状况如图A-1所示。可见，我国风电主要分布在西北、华北和东北，南方则相对要少。
    表A-1  2010年我国各区域风电状况
	区域
	装机容量
	装机容量比重
	2010年发电量
	发电量比重
	年利用小时

	
	(万KW)
	(%)
	(亿KWh)
	(%)
	(小时)

	东北
	720
	24.34%
	113.3
	22.94%
	1950

	华北
	561
	18.97%
	92.5
	18.72%
	2313

	西北
	326
	11.02%
	52.2
	10.57%
	2039

	华中
	28
	0.95%
	4.1
	0.83%
	2000

	华东
	231
	7.81%
	41.9
	8.48%
	2100

	南方
	117
	3.96%
	16.5
	3.34%
	1765

	内蒙古
	973
	32.89%
	173.6
	35.14%
	2150

	合计
	2958
	100.00%
	494.0
	100.00%
	2094


注：数据来源于中国电力企业联合会；未包括西藏数据；内蒙古分为蒙东电网和蒙西电网，未分开统计。由于各区域风电年利用小时没有公布，表中数据为作者测算，公式为年发电量/（年初装机容量+年末装机容量）/2。
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图A-1  中国风电区域分布图（截止到2010年底）
（2）大规模可再生能源发展趋势
为了实现2020年底可再生能源在能源消费中占15%的目标，中国风力发电仍将大规模发展。鉴于我国风能资源分布状况，未来我国风电发展也主要集中在华北、东北和西北地区。按照国家风电发展规划，哈密、酒泉、河北、吉林、江苏沿海、蒙东、蒙西、山东八个千万千瓦风电基地将于2020年建成，总装机规模将达到12900万千瓦，预计占据全国风电总装机容量80%左右。具体规划如表A-2和图A-2所示。
表A-2  全国八大风电基地装机容量规划（万KW）
	地区
	2015年规划风电装机容量
	2020年规划风电装机容量

	新疆哈密风电基地
	900
	1700

	甘肃酒泉风电基地
	1300
	1500

	河北风电基地
	1000
	1600

	江苏沿海风电基地
	600
	1000

	吉林风电基地
	800
	1500

	蒙东风电基地
	700
	1300

	蒙西风电基地
	1300
	2800

	山东风电基地
	600
	1500

	全国
	10000
	15894








图A-2  我国2020年八大风电基地规划（万KW）
二、大规模可再生能源网络送出通道状况
根据图A-2可知，我国大规模风电主要集中在西北、华北以及东北地区，但是这些地方负荷较低，无法充分吸纳大规模风电，需要将其外送到其他地方。下面对不同区域可再生能源送出网络状况分别进行介绍。
（1）东北区域电网送出通道状况
东北区域电网覆盖辽宁、吉林、黑龙江三省和内蒙古自治区东部(赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市和兴安盟)，电网覆盖面积126.8万平方公里。东北区域电网500千伏主网架已经形成，北起呼伦贝尔的伊敏厂，南至大连的南关岭变电站，西自赤峰的元宝山厂，东达黑龙江的佳木斯、七台河厂，500千伏变电站41座，输电线路已经覆盖了东北地区的绝大部分电源基地和负荷中心。辽吉省间、吉黑省间500千伏联络线均已达到四回，东北电网与华北电网通过500千伏高岭直流背靠背相联。具体如图A-3所示。
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图A-3  东北区域电网状况
根据图A-3可知，东北区域可再生能源主要靠区域电网内部在不同省份电网之间送出，最主要的是中部电网向北部和南部电网送出。由于东北区域电网主网架较为完善，因此网络通道比较充分。东北区域电网2010年跨区跨省交易电量如表A-3所示。结果显示，东北区域电网的电量交易方向较为单一，整体表现为内蒙古向东北送电，东北内部黑龙江向吉林送电，吉林向辽宁送电，最后辽宁向华北送电的格局。因此大规模风电将主要由吉林电网向辽宁电网以及华北电网送出。
表A-3东北区域2010年电力交易状况（万KWh）
	输出省份(区域)
	输入省份(区域)
	送出电量
	备注

	辽宁
	吉林
	198
	

	
	华北
	881588
	

	吉林
	辽宁
	2404878
	

	
	黑龙江
	10920
	

	黑龙江
	吉林
	1579642
	

	内蒙古
	东北
	3375629
	东北指黑吉辽三省

	东北
	内蒙古
	65491
	


（2）华北区域电网送出通道状况
华北区域电网供电区域包括北京、天津、河北、山西、山东和内蒙古西部地区，供电面积125万平方公里，供电人口约2.3亿。华北区域电网主网架为500KV，500KV线路共88条，11045公里。目前主要由蒙西电网，京津唐电网（包括北京、天津、河北北部），山西电网，河北南部电网以及山东电网5个省级电网组成，彼此通过500KV电网连接。具体如图A-4所示。
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图A-4  华北区域电网状况
由于华北区域电网大规模风电主要集中在蒙西和京津唐电网中，因此将主要由蒙西电网向京津唐电网以及京津唐电网内部跨省送出。京津唐电网内部网架较为完善，跨省送出通道较为完备，但是蒙西向京津唐电网送出网络通道则较少，目前拥有两条500千伏“网对网”东送华北电力通道。2010年电量交易状况如表A-4所示，就是蒙西电网向京津唐电网送电。
表A-4  华北区域2010年电力交易状况（万KWh）
	输出省份(区域)
	输入省份(区域)
	送出电量
	备注

	内蒙古
	京津唐
	7119705
	


（3）西北区域电网送出通道状况
西北区域电网位于中国西北部，供电范围包括陕西、宁夏、甘肃、青海和新疆。其中新疆与西北电网750千伏联网工程于2010年11月建成投运，结束了以前的独立电网状态。其他四个省份彼此有电网连接，主网架为330KV。同时西北电网和华中电网通过500千伏灵宝变输电线路连接。区域内省级电网之间联络状况如图A-5所示。
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图A-5  西北区域电网状况
由于西北区域电网大规模可再生能源主要集中在新疆和甘肃，因此主要需要通过甘肃电网向周围省份送出。西北区域电网2010年电量交易如表A-5所示。可以看到，西北电网内部电量交易频繁，互相送出较多，而通过灵宝变主要是西北电网向华中电网送出。
表A-5  西北区域2010年电力交易状况（万KWh）
	输出省份(区域)
	输入省份(区域)
	送出电量
	备注

	陕西
	甘肃
	82180
	

	
	华中
	663546
	

	甘肃
	陕西
	1045865
	

	
	宁夏
	310802
	

	
	青海
	502128
	

	青海
	甘肃
	569545
	青海送西北电网

	宁夏
	甘肃
	525998
	

	
	陕西
	147133
	

	华中
	陕西
	167223
	


三、结论与建议
截止到2010年底，中国风电装机容量已经达到2958亿KW，占总装机容量的3.06%，发电量为494亿KWh，占全口径发电量的1.17%。由于受到风能资源的限制，我国风电主要分布在东北、西北、华北这三个区域，装机容量占全国的87.28%。为了实现2020年我国非化石能源在总能源消费中占15%的目标，我国风电仍将继续大规模发展，目前已经规划了七大风电基地，其中除了江苏沿海风电基地外，其他六大基地也仍然位于三北电网区域中，预计到2020年光这六大凤电基地装机容量就将占全国装机容量的75%左右。
由于风电资源丰富地区往往经济发展条件较差，离负荷中心较远，当地一般无法完全消纳，需要将风电跨区跨省送出。为了将风电送出，需要有较充分的跨区跨省送出网络通道。需要送出风电的主要集中在三北电网区域，其中东北区域内部跨省通道较为充足，蒙东区域已经和东北电网形成完整的网络，辽吉省间、吉黑省间500千伏联络线均已达到四回，东北区域送出通道也比较充分，东北电网与华北电网通过500千伏高岭直流背靠背相联。目前东北区域电网主要是由北向南送电，以及最终向华北电网送出。华北区域主要是京津唐电网内部消纳河北北部的风电，以及蒙西电网风电向京津唐电网送出。其中京津唐电网内部网架较为完善，形成较为充分的500KV主网架，但是蒙西向京津唐电网送出网络通道则较少，只拥有两条500千伏“网对网”东送华北电力通道。目前蒙西向京津唐电网送出大量电力。西北区域主要是消纳甘肃和新疆的风电，其中新疆与西北电网750KV联网工程于2010年11月建成投运，西北电网内部则形成了较充分的330KV主网架。目前西北电网内部省份之间电力交易互送较为频繁。
未来风电送出状况可能包括黑龙江—吉林—辽宁—华北送出，蒙西—京津唐送出以及新疆—甘肃—陕西—华中送出三条线路，其中蒙西—京津唐送出通道目前能力较弱，可能无法满足风电送出要求，需要增加输送能力，其他送出通道能力较强，可以较好满足风电送出要求。

附录B “十二五”大规模可再生能源送出交易价格测算
一、研究思路及方法
（1）研究思路及方法
首先对需送出风电地区“十二五”电力需求状况进行分析，然后分析其电力供给状况，风力发电首先满足当地电力需求，剩余部分跨区跨省送出，最后基于风电上网电价得到其交易价格。
为了实现上述分析，本报告的研究步骤包括以下几个方面：
· 预测需送出风电地区2015年电力需求状况，包括用电量和负荷特性；
· 分析需送出风电地区2015年电力供给状况；
· 利用和美国E3公司共同合作构建的中国电力行业政策分析模型确定需送出风电地区风电送出交易数量；
· 根据风电上网标杆电价确定风电送出交易价格。
（2）电力需求状况分析
电力供应首先需要满足当地电力需求，如果有剩余才涉及跨区跨省送出。因此为了分析有多少风电需要送出，必须了解风电所在地区的电力需求状况。由于电力具有供需瞬时平衡的特征，因此不管需要分析风电所在地区的用电量增长情况，还需要分析风电所在地区的负荷特性。负荷特性如图B-1所示。

图B-1  负荷特性示意图
（3）电力供给状况分析
电力供给一般由火电、水电、风电构成。其中火电出力较为自由，可以比较容易进行调节，风电和水电则较多受到资源的限制，其出力状况调节起来比较困难。因此电力供给中水电和风电出力由其出力特性决定，剩余部分由火电供给。水电出力特性如图B-2所示，风电出力特性如图B-3所示。一般而言，水电在夏季出力较多，风电在冬季出力较多。

图B-2  水电出力特性示意图

图B-3  风电出力特性示意图
（4）风电送出交易分析
当电力供应大于电力需求时，就需要将电量跨区跨省送出。具体分析过程如图B-4所示。

图B-4  跨区跨省送出电量分析框架
其中调度分析模块为整个模型的核心，该模块的主要功能在于平衡电力行业负荷和发电出力，当发电出力大于负荷，无法再进一步降低的情况下，则需要跨区跨省送出电量。跨区跨省送出电量的公式为
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（1）
其中
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为需要跨区跨省送出电量，
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为风电出力，
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为水电出力，
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为火电出力，由于需要靠火电出力来调节电量，所以此处的火电出力为火电最小出力状况，因此电力供应无法进一步降低，需要将多余电量送出，
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为负荷。
（3）风电送出价格分析
根据风电上网电价以及当地输电价格进行计算，得到风电送端交易价格，加上跨区跨省输电费用，得到风电受端交易价格。
二、基本假设和参数
（1）2010年数据概况
蒙东、蒙西、吉林、甘肃、新疆2010年用电量、火电装机容量、风电装机容量，如表B-1所示。
表B-1  需送出风电地区2010年电力状况
	区域
	全社会用电量
	水电装机容量
	火电装机容量
	风电装机容量

	
	(亿KWh)
	(万KW)
	(万KW)
	(万KW)

	内蒙古
	1537
	85
	5402
	973

	吉林
	577
	427
	1387
	221

	甘肃
	804
	611
	1324
	139

	新疆
	662
	299
	1172
	136


（2）风电规划装机容量
各地区2015年和2020年风电规划装机容量如表B-2所示。
表B-2  需送出风电地区风电规划状况
	区域
	2015年装机容量
	2020年装机容量

	
	(万KW)
	(万KW)

	内蒙古
	3116
	5830

	吉林
	1261
	2300

	甘肃
	705
	1271

	新疆
	700
	1080


注：吉林和甘肃2015年风电装机容量采用插值法计算。
（3）火电调峰能力
火电调峰能力为50%-100%。
（4）用电量预测
蒙东、蒙西、吉林、甘肃、新疆2015年和2020年用电量。
各地区1995-2010年增长率不同，最低的是吉林，年增长率只有5.26%，最高的是内蒙古，年增长率达到15.08%。假设未来到2015年有高、中、低三种增长情景，各地区年增长率围绕各自1995-2010年平均增长率上下波动2个百分点，则得到各地区2015和2020年的用电量，如表B-3所示。
表B-3  需送出风电地区用电量预测
	区域
	1995-2010年
增长率（%）
	情景
	2015年用电量
（亿KWh）
	2020年用电量
（亿KWh）

	内蒙古
	15.08
	高
	3381.33
	7438.77

	
	
	中
	3102.22
	6261.41

	
	
	低
	2841.86
	5254.51

	吉林
	5.26
	高
	819.15
	1162.93

	
	
	中
	745.58
	963.41

	
	
	低
	677.39
	795.24

	甘肃
	8.36
	高
	1316.18
	2154.63

	
	
	中
	1201.16
	1794.51

	
	
	低
	1094.33
	1489.50

	新疆
	12.08
	高
	1279.10
	2471.46

	
	
	中
	1170.84
	2070.81

	
	
	低
	1070.04
	1729.59


（5）装机容量预测
蒙东、蒙西、吉林、甘肃、新疆2015年和2020年火电和水电装机容量。
各地区1995-2010年火电和水电装机容量的增长率不同，最低的是吉林，火电年增长率只有8.64%，水电年增长率只有2.37，最高的是内蒙古，火电年增长率达到15.98%，水电年增长率达到21.90%。假设年增长率保持不变，则可以得到各地区2015年和2020年火电和水电装机容量状况，如表B-4所示。
表B-4  需送出风电地区火电和水电装机容量预测
	区域
	火电
	水电

	
	95-10年增
长率（%）
	2015年装机
容量（万KW）
	2020年装机
容量（万KW）
	1995-2010年增长率（万KW）
	2015年装机容量（万KW）
	2020年装机容量（万KW）

	内蒙
	15.98
	11336.92
	23792.27
	21.90
	228.77
	615.71

	吉林
	8.64
	2099.32
	3177.46
	2.37
	480.06
	539.72

	甘肃
	12.61
	2397.73
	4342.24
	6.66
	843.39
	1164.16

	新疆
	11.46
	2016.53
	3469.61
	10.09
	483.62
	782.23


（6）负荷波动特性
由于各地区负荷波动特性数据暂时无法获得，因此暂时用全国负荷波动特性来代替。
电力负荷波动状况明显，由于电力瞬时平衡特点，电力供给必须与电力负荷保持一致。因此有必要研究电力负荷特性。2009年1月-12月电力行业月度售电量如表B-5所示。
表B-5  2009年1-12月电力行业售电量
	2009年
	售电量（亿KWh)
	负荷率（%）

	1月
	2190
	87.20

	2月
	2079
	82.78

	3月
	2219
	88.36

	4月
	2103
	83.74

	5月
	2598
	103.45

	6月
	2518
	100.27

	7月
	2729
	108.67

	8月
	2894
	115.24

	9月
	2977
	118.54

	10月
	2499
	99.51

	11月
	2699
	107.47

	12月
	2631
	104.77


注：数据来源于中国电力企业联合会。
结果显示，中国负荷最高的时间为8月份和9月份，负荷最低的时间为2月份和4月份。另外1月份和3月份负荷也较低，其余月份的负荷与平均负荷则大致相当，负荷率的波动如图B-5所示。
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图B-5 中国电力负荷波动状况
同时由于上述数据为月波动数据，因此为了体现负荷的日波动特性，进一步将月波动数据平均分为四个时段，假设第一个时段波动比月波动数据高75%，第二个时段波动比月波动数据高25%，第三个时段比月波动数据低25%，第四个时段比月波动数据低75%。
三、计算结果分析
各地区2015年以及2020年风电发电量以及送出量如表B-8所示。结果显示，吉林2015年本地风电只能利用10%左右，2020年只能利用30%左右，其余风电电量需要送到其他省份，送出比例最高，其次是内蒙古,2015年本地风电可以利用20%左右，2020年则可以利用75%左右。甘肃和新疆风电需要送出的问题则相对较小，甘肃2015年本地风电利用55%左右，2020年80%左右，新疆2015年本地风电利用75%左右，2020年95%左右。
表B-8  各地区风电送出交易状况
	区域
	情景
	2015年风电发电量
（亿KWh）
	2015年需送出电量
（亿KWh）
	风电送
出比例
（%）
	2020年风电发电量
（亿KWh）
	2020年需送出电量
（亿KWh）
	送出比例
（%）

	内蒙古
	高
	622
	465
	74.76
	1164
	182
	15.64

	
	中
	622
	516
	82.96
	1164
	302
	25.95

	
	低
	622
	580
	93.25
	1164
	415
	35.65

	吉林
	高
	252
	200
	79.37
	459
	229
	49.89

	
	中
	252
	225
	89.29
	459
	336
	73.20

	
	低
	252
	244
	96.83
	459
	422
	91.94

	甘肃
	高
	141
	48
	34.04
	254
	28
	11.02

	
	中
	141
	64
	45.39
	254
	54
	21.26

	
	低
	141
	83
	58.87
	254
	91
	35.83

	新疆
	高
	140
	31
	22.14
	216
	13
	6.02

	
	中
	140
	37
	26.43
	216
	13
	6.02

	
	低
	140
	45
	32.14
	216
	25
	11.57


风电送出交易要想发生，需要风电送受端电价存在盈利空间才有可能。2010年风电送受端地区价格状况如表B-9所示。结果表明，只有蒙西往北京送风电才有价格空间，只要蒙西和北京的跨区输配电价不超过96.76元/千千瓦时，送电都是有利可图的。而其它区域的风电要想送出，则需要在价格上进行补贴。其中吉林风电经辽宁送往北京需要的补贴最多，至少需要补贴298.32元/千千瓦时，还没有考虑到跨区输配电价的影响，其它区域需要的补贴稍少，但也在100元/千千瓦时左右。
表B-9  2010年风电送受端地区价格状况
	风电送
出地区
	送端平均上网电价
	送端输配电价
	风电接
受地区
	受端平均上网电价
	送受电
价差值
	备注

	
	(元/千千瓦时)
	(元/千千瓦时)
	
	(元/千千瓦时)
	(元/千千瓦时)
	

	蒙东
	312.45
	145.12
	黑龙江
	368.91
	-88.66
	

	
	
	
	吉林
	367.82
	-89.75
	

	
	
	
	辽宁
	388.6
	-68.97
	

	蒙西
	277.45
	105.35
	北京
	479.56
	96.76
	

	吉林
	367.82
	186.79
	辽宁
	388.6
	-166.01
	

	
	
	
	北京
	479.56
	-298.32
	经辽宁送往北京，辽宁输配电价为223.27元/千千瓦时

	甘肃
	265.97
	145.24
	陕西
	335.49
	-75.72
	

	
	
	
	河南
	384.16
	-180.99
	经陕西送往河南，陕西输配电价为153.94元/千千瓦时

	新疆
	251.32
	221.46
	甘肃
	265.97
	-206.81
	


注：表中数据为2010年数据；送受电价差值为风电受端平均上网电价与风电送端平均上网电价与输配电价之和的差值，表明风电送受端可接受电价的空间，值为正表明有空间，值为负表明需要补贴。
326万KW





117万KW





28万KW





231万KW





720万KW





561万KW





内蒙古


973万KW





蒙东


风电基地


2015:1321


2020:2000





蒙西


风电基地


2015:1795


2020:3830





甘肃酒泉


风电基地


2020:1271





吉林


风电基地


2020:2300





新疆哈密风电基地


2015:700


2020:1080





河北


风电基地


2020:1413





山东


风电基地


2020:1500





江苏沿海


风电基地


2015:580


2020:1000





时间





负荷





时间





出力





时间





出力





电力需求


预测





电力负荷


特性分析





调度


分析





电力技术出


力特性分析





跨区跨省送


出电量分析








� 例如，2010年内蒙古保守估计有42%的风电无法送出；甘肃酒泉地区风电送出通道随着一期工程560万千瓦项目的竣工基本饱和，已经获批的二期380万千瓦风电不知如何送出。


� 资料来源: 内蒙古电力并网全国第一, 装机容量达到1090万千瓦, � HYPERLINK "http://nm.people.com.cn/GB/196667/142%2092013.html,%202011年4月1" �http://nm.people.com.cn/GB/196667/142 92013.html, 2011年4月1�日, 2012年2月17日引用.


� 资料来源: 新疆12个风区工程规划的风电装机规模已达1100万千瓦, � HYPERLINK "http://www.fenglifadian.com/china/40%2013F8EE9.html,%202011年10月6" �http://www.fenglifadian.com/china/40 13F8EE9.html, 2011年10月6�日, 2012年2月17日引用.


�在市场经济条件下，即使是母子公司的产权转移也要遵循《公司法》和财务管理的规则。


� 2009年美洲电力公司与中部美洲能源控股公司联合开展了“中西部地区输电能略研究”，具体内容包括超高压技术输送风电的方案，新建线路规划以及各种方案的经济效益和影响。


� 2008年进行的“联合协调系统规划”JCSP (joint coordinated system plan)的研究结果表明，通过完成120亿美元的电网建设，美国东部20％的电能可由风电提供。


� Danmark. The Electricity Supply Bill, 2005.


� Danmark. Promotion of Renewable Energy Act, 2008.


� 陈海君. 德国的可再生能源法及其借鉴意义. 环境科学与管理, 2006, 31(1): 32-34. 


� Germany. Renewable Energy Sources Act. EEG, 2008. 


� FERC Order 2003-Standardization of Generator Interconnection Agreements and Procedures.


� Porter K, Fink S, Mudd C, el al. Generation Interconnection Policies and Wind Power: A Discussion of Issues, Problems, and Potential Solutions. NREL Subcontract Report.


� 线路扩建的费用是根据申请并网机组队列中的位置分配的，由第一个需要线路扩建的联网机组支付。


� FERC. Interconnection Queuing Practices, Order on Technical Conference, 122 FERC, 2008.


� 国家能源局新能[2011] 285. 


� 国家电网公司，《国家电网公司促进风电发展白皮书》。2011年4月15日。


� 目前国内外对于可再生能源配额制的定义有较大区别，本文的配额制是指以各区（省）的销售电量为基数，将可再生能源电量按比例向各省分配，并建立配套的区域或全国配额交易平台。


� 对发电权交易可行性的详细讨论见“常建平、陈大宇：对现行体制与跨区（省）交易的几点思考，研究与参考，2011年1月26日”。


� 标杆上网电价测算的基本依据之一就是发电机组的年利用小时数，因此按标杆上网电价结算时，发电机组年利用小时数达到核定的标准是发电企业的权利；利益受损主要是指利用小时数达不到核定标准时造成的损失。


� 如网间送出通道中混有大量的火电，因此在设计价格机制时需要先计算整体的通道输电价格，再以风电所占的比例为基础制定相应的价格补贴标准。


� 由于政府已经对从风电基地汇集站到电网接入点的接网工程制定了相应的补贴政策，因此本课题只重点关注从风电基地接网点到受电电网的专用送出通道成本。


� 包括点对网送出的受电区域和网对网送出的送出电区域。


� 包括点对网送出的受电区（省）和网对网送出的送出电区（省）。


� 具体来说，风电送出的网间送出通道成本与风电在通道中的比例有关，对具体细节的讨论见第6.3小节。


� 在点对网送出时，应对风电的波动将由受电区域电网中的火电和系统中其它电源来调节，而在网对网送出时，应对风电的波动将主要由送端电网整体来完成，这两种情况应区别对待。


� 补贴后的风电上网价格按西北电网统调燃煤机组脱硫标杆上网电价平均值0.287元/kW·h计算。


� 张文亮，周孝信，郭剑波等。±1 000 kV特高压直流在我国电网应用的可行性研究。中国电机工程学报，2007，27（28）。


� 贾香德，白建华。风电基地电力外送方式分析。能源技术经济，2011年第10期。


� 尹明，王成山，葛旭波。风电并网经济技术评价研究综述。电力系统及其自动化学报，2010，22(5)。


� 中国电力科学研究院, 国网北京经济技术研究院. 大规模风电直流输送安全稳定及协调控制分析. 北京: 中国电力科学研究院, 2009.


� 国网能源研究院. 能源基地开发外送电源匹配方案及经济性分析. 北京: 国网能源研究院, 2009.


� 黄怡等. 特高压直流输送风电的经济性分析. 电力建设, 2011年第5期. 


� 还有一种比较复杂的情况是，在网间外送通道中存在双向的电流，由于这种情况与下文讨论的网间互联线路的情况类似，因此本课题将其划入网间互联线路的情况中讨论。


� 例如，对于专用送出通道，其定价和补贴机制应以通道中的电量为基础；对于网间送出通道和网间互联线路，则应以通道中的风电比例制定相应的价格补贴。


� 此处的区域电网只包括点对网送出模式的受电区域，网对网送出模式及混合送出模式中的送出电区域。


� 以区域内各省网公司的总受电量为基础。


� 应以线路中双向通道的总电量为基础计算。


� 近似的方法是统计每条互联线路的不同时点的潮流大小，然后取其平均值作为各条线路的平均使用容量。如果每小时或每天的数据获取成本较高，可以每周或每月为周期来统计。


� 在按功能分类定价时，平均输电容量的大小与输电量成正比例变化，在考虑线损的非线性变化后，输电量的波动只会对最终的电量电价产生细微的影响。


� 课题组认为，这一点主要取决由电量电价的高低，且电量电价越低，激励作用越强。
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