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18世纪工业革命以来，以化石能源为主的能源供应体系在为人类带来空前文明的同时，也带来了前所未有

的挑战。化石能源资源的有限性与人类经济社会发展的无限性需求之间的矛盾在加剧，同时理论和实践都证明，

化石能源大量燃烧带来的气候变化等环境问题也日益突出。可再生能源以其资源潜力大、对环境影响小并可永

续利用等特点，越来越成为人类寻求安全、清洁的能源供应方式的首选，在世界各国能源战略中的地位不断提高。

2011 年，可再生能源装机已占欧盟新增电力装机的 71.3%。

风电、太阳能发电等可再生能源是构建未来清洁低碳能源体系的重要组成部分，但受自然特性的影响，风

能、太阳能又都具有能量密度低、波动性、不连续性等特点。随着可再生能源利用规模的不断扩大，如何解决

可再生能源，尤其是可再生能源发电与现代电力系统的融合问题，已成为推动可再生能源持续发展的核心问题。

面对这些问题，我们必须用发展的思维和与时俱进的精神加以解决。首先，发展风电等清洁电源是能源技术和

管理的创新，是要在传统的电力系统中融入新的生命力，这就需要重构电力系统。德国的能源转型战略、丹麦

2050摆脱化石能源的能源发展战略，其核心理念均是重构未来电力系统，即以完全接纳可再生能源电力为目标

来构造未来的电力系统。未来的二三十年乃至更长时间内，中国的电力需求仍将持续保持高速增长，发电装机

容量的增加、电力系统的扩建和增容在所难免。在电网建设规划中充分考虑风电等可再生能源的大规模发展需求，

建设具备响应负荷侧和电源侧功率随机波动能力的、支撑波动性可再生能源电力发展的电力系统，应该成为打

造中国未来清洁、低碳、安全、可靠的电力系统的要点。其次，要加强可再生能源发展统筹规划，在加快电力

系统中波动性能源备用装机容量建设的同时，重视分散能源及分布式储能技术的开发和应用，建设具有供需双

向调节功能的可再生能源智能电网。最后，要转变观念，加快推进政策机制和电力管理体制改革。国内外的实

践证明，与技术相比，政策问题和电力管理体制问题才是制约可再生能源电力发展的主要问题。目前，我国高

度集中的电力系统管理机制已明显阻碍不适应可再生能源发电的并网消纳需要，而实施输电、配电、供电相分

离的电力管理体制，对可再生能源发电并网的积极促进作用已在欧美电力市场中得到充分证明。我国也需要尽

快转变思路，推动电力体制改革，开放用户端市场，鼓励供电环节的市场竞争，提高输电、配电企业输送可再

生能源电力的积极性，形成真正有利于可再生能源发展的电力管理体制。

以可再生能源为主体、以常规能源为补充的能源体系已成未来全球能源发展的主要方向，推动能源体系由

以化石能源为主向以可再生能源为主转变也是我国实现发展方式转变战略的重要组成部分。如何站在国家的角

度、战略的高度，用发展眼光和战略思维去分析、总结、提出适应新能源生产和消费方式的发展路径，这本走

在可再生能源发展前沿的“风能与电网”研究报告，为我们提供了一些有价值的启示和参考。我相信，只要我

们共同努力，风电等清洁能源技术一定能够在保障我国能源安全、发展经济和应对气候变化的历史使命中发挥

重大作用。
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2010年，我们翻译发布了欧洲风能协会撰写的《欧洲大规模风电并网研究 - 分析、问题和建议》，首次在

国内系统地介绍了欧洲在应对未来大规模风电并网方面的经验。近两年来，我国不断加强对风电与电网关系的

研究和宣传，风电设备并网性能不断提升，电网配套设施建设有所改善，一些错误的认知得到一定程度的更正。

尤其是 2010年以来，国家能源局和国家电网陆续发布了风电并网检测管理办法、技术标准、并网运行管理通知

等，为我国风电与电网的和谐发展打下了基础。但是，面对我国风电装机的持续迅猛增长，电力市场的规划和

建设仍明显滞后，有关风电的误解依然存在，风电的并网成本、电网的接纳能力等也经常成为争论的焦点。如

何进一步转变观念，做好风电与其他电源、风电与电网的统一规划，解决机制和利益上的冲突，仍是我国风电

健康发展迫在眉睫的问题。

国家能源局发布的《风电发展“十二五”规划》提出：到2015年，投入运行的风电装机容量达到1 亿千瓦，

年发电量达到 1900亿千瓦时，风电发电量在全部发电量中的比重超过 3%。而据欧洲风能协会统计，2011 年，

风电已可满足整个欧盟电力需求的6.3%；在丹麦、西班牙等风电先进国家，风电已占其年电力供应相当高的比例，

例如丹麦 25.9%，西班牙 15.9%，葡萄牙 15.6%，爱尔兰 12%，德国 10.6%，且该比例仍在不断提高；在丹麦西部

地区，风电的最大瞬时占比已经达到 100%，而在西班牙、爱尔兰等国家这个值也均超过了 50%。为何我国风电

并网陷于举步维艰的境地，而欧洲风电并网已实现并将继续保持和谐发展势头，欧洲风能协会这本关于欧洲风

电大规模并网研究的最全面、最新的报告将给我们相关的解答和启发。

风电是一种波动性能源，但电网系统完全可以通过在处理负荷变化中积累的经验来控制这种波动性，早在

风电技术出现之前，电力系统的设计就可以应对负荷的显著变化。从总体上看，电网系统的互联性越好、覆盖

区域越大、并网风电机组越多，越能够充分利用不同区域、不同风电机组的互补性，平滑风电出力的波动，风

电在电网中的波动就会越小。此外，通过扩大风电消纳范围以及制定在时间上更加细化的调度方案，充分利用

地理差异对风电出力的稳定作用，电网能更好地统筹各种电源。另外，传统发电技术的不断革新、需求侧管理、

智能电网、短期风力预测等新技术也会对风电并网大有助益。

在风电并网比例不存在技术限制的情况下，那些认为大规模风电并网会大大增加系统成本的观点也是站不

住脚的。欧洲风电并网研究表明，当风电比例为 20%时，提高系统中的常规电厂的灵活性即可以满足大规模风

电的额外备用要求，也就是说不需要为风电增加备用容量或新建电厂，事实上也从未有任何备用电源或储能设

施是专为风电而增设。因电力需求增长而发生的电网改造、增容、扩建能够惠及所有发电企业和用户，因此，

其成本与收益应由全社会共同承担与分享，而不是由风电等新型电源全部承担，相应的数据表明风电并网的成

本很低。

此外，欧洲风电并网及未来规划研究再次强调，与技术条件相比，政策体制和电力市场机制对风电并网的

影响更大。欧洲一体化电力市场改革方案以及短期内可以采取的优化现有基础设施和输电走廊使用的方法，为

我国做好风电与其他电源、风电与电网的统一规划，建设坚强智能电网提供参考。

如何借鉴欧洲经验，客观看待中国风电发展中的问题，结合中国风电与电网发展实际状况，规划未来电力

系统建设，破解风电并网瓶颈，不断提高风电等可再生能源电力比例，是我们翻译“欧洲风能与电网”系列报

告的初衷，真诚希望它能在这些方面为决策者、业内人士提供一些有价值的启示和参考。

本书的出版得到了能源基金会的资助。多年来，能源基金会中国可持续能源项目通过支持我国引进欧美风电

并网的先进理念和经验、为中外专家搭建风电并网方面的研讨和交流平台、支持筹建中国的可再生能源并网研究

联盟等活动，为我国风电与电网的和谐发展默默耕耘，对风电产业的可持续发展产生了重要的影响。在此，借本

书出版之际，向能源基金会表示衷心的感谢。

      

 

              〜⎭ዟ
ѣളਥ߃⭕㜳ⓆᆜՐ伄㜳щѐညՐ�『Ҝ䮵

�䀰ࡽ

欧洲电网报告10-18.indd   5 12-11-9   下午6:25



6

第一章 前言：欧洲展望 1

1 前言                                                                                        2

2 化能源挑战为竞争优势 4

� �����ऄЊࠬࡳऄԃ� �

� �����Иङऄ� �

� �ஞݻՕਈՇࣿୃ࢛ङऄ߄�����۱ �

3 风电并网的主要挑战和问题 9

4 欧洲风电并网的现状 10

� �����ԃՇऄչऄԴङׂ֜ߎপ� ��

� �����ԕխםऄङऄԃङ੧� ��

� �����ऄৠݷଭவЛङܸ۫ՃҿઆӐࠄސ� ��

� �����ऄԃ١֫ગઋ� ��

� �ځݼپৠङѩԎٷऄࠥઁם����� ��

5 角色与职责 20

6 2010－2050年欧洲可再生能源电网展望 24

第二章 风力发电与风电厂：要点 31

1 风力发电与风电场——要点 32

� ������ऄԴ� ��

� ������ԃՇऄङࡦԈۅ� ��

� ������ऄфਈङࡦԈۅЊՕۅࡹ� ��

� �րڧৠङٷऄࠥઁם������ ��

2 将风电并入电网� ��

� ������ऄৠઁਸثऄङࡌИ֨ङொ� ��

� ������࣫੧ऄऄৠઁਸࠢࡌଚ� ��

� ������ӣД࠵Ӳؔ▲ङࠬࡳऄৠઁਸ� ��

3 总结  ��

第三章 包含大量风电的电力系统的运行� ��

1 前言  ��

2 平衡需求，常规发电和风电� ��

� ������ӹઈ� ��

� ������ऄؠऀוثલچङڧր� ��

� ������Оܴݵٵ੫੧ङिߊࡹ� ��

� ������ௌٵי੫ۨߎ� ��

3 改善的风电管理� ��

4 加强风电并网的途径� ��

5 风电对可靠容量的贡献� ��

� ������҈ऄ؍Ҷۅչҭ娑چ� ��

� �چ੫ՕழऄӟԃङީچՕҒؠ������ ��

6 各国和欧洲对风电并网的研究与经验� ��

� ����֢ڴ��� ��

� ������Ԙ֪ࠬԚ� ��

� ������Н௮� ��

� ������ਸ਼֢� ��

� ����Һض࣊��� ��

� ������ਾҺ� ��

� ������ৠू९ٷऄࡳࠬ� ��

��������������������������������������������������ێৈЊҼ୰Ғۈ�

7 附录：系统中功率平衡的原则 92

目 录

˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

欧洲电网报告10-18.indd   6 12-11-9   下午6:25



ґᝒṊൖฮࡘభ

第四章 电网改造面临的挑战和解决方案� ��

1 电网改造的推动因素和障碍� ��

2 目前的升级契机：优化电网使用 99

3 欧洲输电规划的长期改进 101

� �ઑڏӟङݕ९Иूࡳࠬ�� ���

4 海上电网� ���

� �࠼உيԈ֜পչՇݐ������ ���

� �ொߐ܉������ ���

� �ঌொݺ������ ���

� ������डொ� ���

� ������ઁӦ� ���

5 输电系统升级成本及承担者 114

� �ѳߎۨ������ ���

� ������ӣ㢛ऄৠׂॅગߎۨޑ� ���

6 更为主动的配电网络� ���

7 全面审视未来电网的发展：智能电网 119

8 总结  120

第五章 电力市场设计 123

1 引言  124

2 风电进入电力市场的障碍� ���

3 欧洲电力市场发展� ���

� �ङ՟֢١֫ݹڐ������ ���

� ������л৻ܴݵङࠬࡳ৻ৠ� ���

� �߫ࠃگࡣङݹڐ࠵▲ऄԃ١֫ࡳࠬ������ ���

4 欧洲内部电力市场中的风电 131

� ������ࠬनۨմ֢ڢӹऄԃ١֫ઁө� ���

� ������ଠڢङ١֫ઁөОࠬࡳऄٷৠߛ٫ङ

����������ݼࡺञ� ���

5 总结   133

第六章 大规模风电并网的优势排序效应� ���

1 背景�� ���

2 前言�� ���

� �९ଚूࣣކ�� ���

3 研究结果总结 142

4 方法论� ���

� �ࡣސ������ ���

� �ࠥڏ������ ���

5 分析  ���

� �ߧৈܧࠥ������ ���

� �چ۟ݽ������ ���

6 结论  ���

7 附录�� ���

� ������ֺࠥИङҝગ� ���

� ������ֺࠥપޢ� ���

  

参考资料、术语表和缩略语� ���

7

欧洲电网报告10-18.indd   7 12-11-9   下午6:25



欧洲电网报告10-18.indd   8 12-11-9   下午6:25



1ኃʶብ ґᝒṊൖฮࡘభ

摄
影
／
李
路

欧洲电网报告10-18.indd   1 12-11-9   下午6:25



2 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

前言

ဗൖᄩԺвၶᑞຸѽၸ֖$0ࠃ˿˝
�
ђଅᄫ

ಕḼᭉ᜵ܷ࠱᧙᮲ႂࣲЙൖฮႂҦጆፑǌఴઐնᆐ

ቂ˿ဗథᄉᄰСḼύܷࠪഴ᮲ႂࣲᎩ๗Ԣ

ᄉశǋፂ฿֖ᄢክ᫇ᮤᤈᛠ˿ѫౡḼࣲᆐቂൖฮ

߶ଡᰳ᮲ҦԦႂ᧙ଡᰳൖฮలᄉᑞຸʹݟ

Кবǌ

ઐնᄉ˞᜵ፆ௦ṊൖฮႂҦጆፑ௦ՠᑞܴ

๖ጩܷ᧙᮲ႂḼԨф̅ፂ฿֖ᄢክಳḼᏪʿ௦

శবࠃၸবᬌ҃ǌଡᰳ᮲ႂඊΒ᭦˙ᬩᆽḼ

ʿ௦ځ˝᮲ႂХథจҮবḼᏪ۲̅ڙᆨஶʿϣ

КǋႂᎩ̈ᐎʿЌѫǋႂҦڣࣉᎤ˫Мࣰథᄉ

ባ́Ḽ̾Ԣளశࠪ͛ፑᄉধਆ֖ᛠ˝ழयౝ

ᐺǌᄫґḼ᥅ᝢ˝᮲ႂణᰳԺ̾໗ᡛܷႂގ˿

Ꭹ���ᄉႂҦᭉයḼࣲ˄ʿ͗ᤴ͉ʹː᧗ᄉ

శ᫇ᮤःၸ᫇ᮤ��ǌ
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1参见I EA任务25（I EA Task 25）：“包含大量风电的电力系统的设计与运行”最终报告，http://i eawi nd.org/AnnexXXV.html
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2 欧盟委员会通告：《第二次战略能源回顾：欧盟能源安全与团结行动计划》（SEC（2008）2871）。
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3 欧盟委员会通告：《第二次战略能源回顾：欧盟能源安全与团结行动计划》（SEC（2008）2871）。
4 ht tp://www.ewea.org/i ndex.php?i d=1665
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5 欧盟委员会通告（2009）519最终版。
6 参见EWEA报告：《清洁能源：2020年与2030年风能目标》，www.ewea.org

来源：EWEA
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ᙉཨ᮲ႂశࣂፂ३ҁḼͭ᮲ႂᄉҦ̮

థय़धԦǌൖฮᄉႂᎩ۲ᆨஶत̅��ˆጡḼڙत

ௐᏥᘼᄉ௦ܷᬶۋ˖यႂԇǋපႂԇǋನႂԇ

̾ԢణᤂТᡐᄉ྆චႂԇǌᏪ࠱Ḽ᮲ႂ֖Ф̴Ժ

вၶᑞຸԦႂ͗ႂڙҦጆፑӳॡܷඊΒḼᤇࡂᭉ

᜵ႂҦᮖ۪ᄉфንᏧ֖ѽᄝᄰСழРՎࠪൖฮႂᎩ

۲ᆨஶϡѢॸ᜵ᄉஇԪǌ

ҁ����ࣱḼൖᄩᄉܷᦉѫԺвၶᑞຸԦႂ᧙͗

ၿᬅʼ᮲ႂڣΘःǌͭ௦Ḽൖฮॸᮋ̬ڙՐӠࣱध

Ԧ๑ʼ᮲ႂḼᤇ௦ൖฮణܷഴᄉఴڗᠪຸǌ᜵

ణፂ฿ᄉழयࠃဗᤇʶᄫಕḼᭉ᜵ࠪൖฮႂ

ᎩᤈᛠܷഴઅᠪḼतளᄉဗ̼๑ʼႂᎩḼࣲ

᧙ǌᄫґᄉก।ಳǋளࠓҪᬅʼႂᎩᄉܘܷࣧ

በᄉ&/540–&Ḹൖฮᣤႂጆፑᤁᖸጷጺḹ֖

"$&3ḸᑞຸᄢክՋͺጷጺḹǋǑႂᎩԦࡘӠࣱ

Ѳǒᄉ᧗᜵ፆ౦Ḽ̾Ԣဗᛠᄉஊउᫍþӑ๑ࠑڍ๑

ʼႂᎩѲÿḼᦏ௦ΧᤈႂᎩԦࡘᄉథଏஶ֖ஊ

෴ݎḼԺвၶᑞຸᄉࣲᎩҸڙॸᛠǌ

2.2 系统中的风电

ႂҦጆፑՉథʿՎḼʿᑞ࿗በ̅ጆፑФ̴ᦉѫ

˧ܰࠪ᮲ᑞᤈᛠѫౡǌႂҦጆፑᄉܷ֖࠴ఴᢵᄉ༦

าব௦ᆷ߿ጆፑᑞՠ๖ጩܷ᧙᮲ႂᄉф߿বځገǌ

ᭉ᜵࠱᮲ᑞኍจҮবႂຸॆͺႂҦጆፑ˖ԺԪবΘ

ᭉᄉʶ˓ழ᭦̀̾Ꮵᘼǌ

ႂᎩᤁᖸࣲʿ௦ඇڙၸਖ਼இԪၸႂ᧙ᄉௐ

ϊᦏ᜵᧓ԨଏஶḼΒڙݟʶࢹࠑԇधࢹௐḼࡂ

ʿॸ᧓ԨଏஶǌՎಧḼᤁᖸ˶ʿॸ˝ःࠪ౼ʶԻ

᮲ႂጷѢҦᄉԪӐᏪ᧓ԨଏஶǌԵథॆጆፑ˖

థ᮲ႂጷᄉыѢҦܲጷ᮲ႂڣᄉыѢҦԦၶԪ

Ӑௐᭉ᜵᧓ԨଏஶǌځḼॸᮋᄰࠪ̅ஞͳၸႂ

ᭉයᄉԪӐ֖Ф̴ԦႂጷᄉԪӐব֖ᫍ൞বᏥ

ᘼ᮲ႂǌ

Եథઁ᮲ᑞᠪຸᄉจҮবஉҁஞ˓ႂҦጆፑᄉ

ᐿʽᏥᘼథ˦ḼᏪʿᑞԵ௦᧪ࠪ౼ʶ˓᮲ႂ

˓ծḼͭ௦ʶڠ౼ʶԻ᮲ႂጷǌ᮲ʿ͗፝ڣ

Ф˝ځழᄉ᮲Ϣ˿Ḽࠪஞͳʿ̖͗ၶ̣˥ॕֽḼڠ

ழࣲʿ௦ڠ˓ክ౼ʶࡉḼځծǌڙழᄉ᮲ᤆڠ̴

ʶᄯథ᮲ḼͭஞͳᏪᝒ̮ཨԺ̾ѽၸ᮲ᑞԦѢԺ᭤

ᄉႂҦǌڙ౼Ի᮲ႂጷ౼˓᮲ႂڣͮڙᎵᄉ

7《2010可再生能源简述》，欧盟委员会联合研究中心能源研究所，http://re.j r c.ec.europa.eu/ref sys/pdf /FI NAL_SNAPSHOTS_

EUR_2010.pdf
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8 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

᮲Ϣ˿ʿ͗ࠪஞͳᄉႂҦΘः̖ၶॡܷᄉॕֽǌ

2.3 所有的电源都可能发生故障

̠͂థௐ࠱᮲ᑞᠪຸᄉจҮবͺ˝᮲ᑞఴᢵ

ࣲʿԺ᭤ᄉǌథגʶሗႂቢΘႂዜۋ௦

߸КԺ᭤ᄉḼథᄉጆፑᦏԺᑞڙ౼ʶཁԦၶ

ᬩǌࠃᬄʼḼܷႂۋԇᄉᑱᎩḼ௦ၿ̅ܰ

̂ǋᒬᢵবᑞ᫇ᮤᤆ௦ѲϢḼᦏ௦ڙᅮᫍ

ԦၶᄉḼ͗࠭ᒰҩည૮ࣲܾበԀϳၶःপᭉයǌ

ࠪ̅༡ႂԇᏪᝒḼၿ̅᭣ѲϢᤁᤴᄉ૮ࣰܾ

˖ӳФԦႂ᧙ᄉ��ǌ༡ႂԇನႂԇ̯ጆፑڨ

ܰᑱᎩ˶Ժᑞ௦ᅮᫍԦၶᄉḼ߱͂ᄉࠓ᧙ᰳ

����.8ǌႂҦጆፑ௦ᭉ᜵ःࠪᤇሗᅮᫍѢҦ

ᄉԪӐ֖ၸႂᭉයᄉԪӐǌ˝ᝌфʼᤗ᫇ᮤ᧓

ၸᄉϡก˶Ժ̾ၸःࠪ᮲ҦԦႂᄉԪӐবḼᏪ

௦ᤇಧϡᄉǌࠃᆷ˶ࠑڍ̎౼

ᄰඊ˧ʽḼ᮲ႂѶʿ͗ཨѢဗᑱᎩǌ᮲ᑞᄉ

ԪӐఝҪࣰሶḼᤇ௦ځ˝థᄇʼӡ˓᮲ႂጷᏪ

᭣࠵ஜᄉі˓ܷۋԦႂԇḼᤇ͗ႂҦጆፑᤁᖸ

ఝࠓᮔ֖ክူஞ˓ጆፑ˖ᄉΘႂԪӐǌॆʶԻ

�.8ᄉ᮲ႂጷϢௐḼጆፑʿ͗ϡѢֽःḼͭ

ॆʶए���.8ᄉ྆ႂԇ����.8ᄉನႂԇϢ

ᢻௐḼጆፑ͗ࡂበԀϡѢֽःǌ

థௐ᮲ႂ͗ᜁឧᝢ˝௦ᫍ൞বᑞຸǌᤇ͗ल

ᡐ̠͂ᄉឧᝌḼځ˝̯ႂҦጆፑᤇʶࡎ᭦ʼ

ᄹḼþᫍ൞বÿ௦ૈըҮ֖Ϣథ߿ڌᄉௐᫍ

ᫍᬥḼᏪ᮲ႂࣲ᭣ݟǌ᮲ႂ௦ʶᮉจҮѢҦᄉ

శǌځ˝᮲ᑞᄉѢҦХథจҮবḼథௐ̠͂͗ᩱឧ

ఴʼ௦ʿԺ᭤ᄉǌڙᝢ˝᮲ᑞڠ

ԩܷ᧙Ѳ֖᭣ѲځገᄉॕֽḼႂҦጆፑᄉ

Θःˀᭉයڙఴʼࡂ᭣࣡ʿሶ߿ḼܸචᄉԪӐ͗ᝧ

ஜᄇʹ̠धݼϢൢԨఋǋཱǌൖฮథஜᄇʹ̠੩

ध֖С᫆ႂ༤ǋႂǋႂᑧኍᭉ᜵ଡΘᅮᫍҩညᄉ

ᣤႂጲᡸ͗Ԧၶథ।ᄉᬩḼ֖ܫǌႂቢǋܫ

ԩҁ࣯ኍቪܸචᄉॕֽǌಝఱχᖿႂڙጲʼ

ፆс͗ᤴΘႂཨ˖றǌ˝γጆፑᄉ߸ஞবḼႂ

Ҧጆፑᤁᖸᭉ᜵ႂڙҦΘᭉᄉ፝ԪӐ˖ࣰᛥѲ

Ю֖ѲܰᄉՉሗԪӐǌႂҦᄉʿሶ߿বࣲʿளᱤḼ

ᤇ௦ႂҦጆፑᒬѢဗ˧ݼΦХథᄉྱཁǌ

ႂҦΘः֖ᭉයᦏ௦ԪӐᄉǌځḼ᫇ᮤࣲʿ

ᮔʹݟ̅ڙ᮲ᑞఴᢵᄉจҮবᫍ൞বḼᏪ̅ڙ

ǋክူ֖இؒᤇሗจҮবḼ̾Ԣ᧓ၸ̣˥ࢹХ

ଡᰳညǌ᮲ႂᄉѢҦ௦ԪӐᄉḼͭᤇሗԪӐڙॡ

ܷርऎʼ௦Ժ̾ᮔᄉǌᤇࣲʿ௦ឬᤇሗԪӐࠪጆ

ፑᤁᛠథॕֽǌॕֽᆷڙߚࠃḼྱѾ௦ڙ᮲ႂͺ

˝Θႂ˞ҦᄉႂҦጆፑ˖ǌ�

��Ӑᑞຸૌੌ˝ባ͕́Ҹ
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9ኃʶብ ґᝒṊൖฮࡘభ

风电并网的主要挑战和问题

Ҧጆፑᄉ᮲ႂඊΒᄹḼ᮲ႂᄉႂࠑڍ̎౼̯

ඊΒԺ̾ҁˀ͛ፑႂຸᄰॆᄉපࣰḼᏪʿॸஇԪ

ႂҦጆፑǌࣱࣱ����ڙ˖ᄉௐϊḼൖฮᄉ᮲ႂᜈ

ፂҁ��(8Ḽࠪ᮲ႂඊΒᰳǋ˖ǋͯࣂ᧙ࠓ

ʻዜڠӜᤈᛠᆐቂḼԺ̾˿ᝌ᮲ႂ᭦˙ᄉၪᮘ֖ૌ

ੌǌ๑ʼ֖ᬅʼ᮲ႂᄉܷഴࣲᎩࠪՉѽᄝᄰСழ

ଡѢ˿ૌੌḼӉહԟˀ̯ԦႂǋᣤᦠႂᄯҁႂҦ̓

ᄉՉழ̾Ԣၸਖ਼ǌ

᜵ࠃဗ᮲ႂᄉҩࣲᎩḼॸᮋᝌф̾ʽ᫇ᮤṊ

ǅጆፑˀᤁᛠḸܫၸࠓ᧙ࣰ֖ᛥክူǋᆀ

య᮲ႂᮔǋᭉයΞክူǋϱᑞ̾Ԣ᮲ႂࠪጆፑЌ

ᜎऎᄉ᠇ḹṋ

ǅ᮲ႂࣲᎩḸႂᎩᔴˀႂᑞ᧙ḹṋ

ǅႂᎩ۲ᆨஶ᫇ᮤḸ܊ክူǋੰत֖ࠓܘǋ

๑ʼ᮲ႂᄉХͳ᫇ᮤǋ̈ᐎᜈᎵ̾ԢఄᑞႂᎩḹṋ

ǅԺΧᤈ᮲ႂࣲᎩᄉႂҦڣࣉḸႂҦڣࣉ

Ѷḹǌ

ʼᤗՉழ᭦ᦏ๗Ԣశ֖ͳ҃ʼᄉૌੌǌఴઐ

ն࣎భʶሗࣰᛥᄉழयḼᝌфᤇ̎᫇ᮤǌ�
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10 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

欧洲风电并网的现状

&8&"ᮔḼҁ����ࣱḼ᮲ႂԺ̾໗ᡛൖฮ

ႂҦᭉයᄉ���Ẏ���ḼᏪҁ����ࣱḼᤇʶඊΒԺ

̾ҁ���Ẏ�����Ḽᤇڙశʼ֖ፂ฿ʼ௦Ժᛠ

ᄉǌځḼ᮲ႂӳᄉ͊ᮨ͗࠱ҁᡓ͛ፑԦ

ႂӳᄉ͊ᮨ�ǌᤇಧᰳᄉ᮲ႂ͊ᮨԺ̾ڙγጆ

ፑᰳऎ߶КǋऎܘҪጆፑઅЙᄉґଡʽࠃဗǌཨ

ᏪḼ᜵ࠃဗᤇ̎ᄫಕḼॸᮋ᧗ளႂҦጆፑԢФ

ᤁᛠழयǌᬌ҃᮲ႂඊΒଡᰳᄉځገḼʿ௦᮲ᑞ

శᏪ௦ႂҦ۲ᆨஶఴѫǋᄢክǋก।ǋፆౝ

ညͯʽ̾ԢڣࣉԪӐኍḼݟʹ๖ᬓᤇ̎ᬌ҃ځገ

௦ႂҦڣࣉጷጺፆౝុஞᄉ᧗᜵Юࠓǌ

᮲ႂࣲᎩ˞᜵̾ڙߚʽ᫇ᮤṊႂҦጆፑᄉ

ԢᤁᛠழयᄉஇԪǋ˝γᬩΘႂᄉሶ߿ব֖Ժ᭤ব

ࠪ᮲ҦԦႂԇᄉଋЙ᜵යǋᣤᦠႂᎩፎ۲ᆨஶᄉ

ੰत֖ӣጞǌՎௐ᜵ᝌф֖Аన҃ጝ᮲ႂඊΒଡᰳ

ᄉ҃ऎ֖ڣࣉᬩᆽǌథСፆ֖ࠪфንᏧᄉतᝫݟ

ʽᤗǌ

8 参见EWEA报告：《清洁能源：2020年与2030年风能目标》，www.ewea.org
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11ኃʶብ ґᝒṊൖฮࡘభ

4.1 风力发电和风电厂的基本因素

ణЎᤈᄉ᮲ႂశХథЎᤈᄉଌ҃ҩᑞḼைڙ

ଡΘᣘүనҫଡᰳႂᎩবᑞǌЌѫѽၸ᮲ႂ

ђ᮲ႂѢҦḼ௦ܷഴ᎕ڠ࠵᧙ࡉᄉᤇ̎ྱবḼڣ

᮲ႂᰳࣲᎩᄉС᪃ځገǌЎᤈᄉႂᎩԣۋݝ᮲

ႂԇᤆХథႂԌଌ҃ǋథҩҩညଌ֖҃ᬩቇᡔᑞ

Ҧǌጆፑ᧙ᄉഴ˶థԺᑞࠃဗǌጆፑ˖ᤇ̎ྱ

বᄉፂ฿͈Ϙ߿҃ڙ࠱ၿఴᆷ߿ᄉႂ͈ር˖३

ҁͳဗǌ

᮲ႂᄉѢҦХథจҮবḼͭڙˀጆፑѲ֖ុ

ऎᄰСᄉʿՎᄉௐᫍൿḸሙǋѫǋ࠴ௐ֖ߢऎḹ

ЮḼᤇሗจҮ௦Ժ̾ᮔᄉǌ࠴ௐЮᄉจҮ͗ॕֽ

ௐᫍᄉจҮ͗ॕֽ᠆ᕲᡱᢍ࠴᧙ᄉុᓫḼᏪࠓၸܫ

᮲ႂڙ᧙ǌіѫ᧾іሙ᧾ᄉঋᤳจҮԺ̾ࠓၸܫ

ጷʼͳဗѢḼͭࠪ̅ܲ˓᮲ႂڣڠӜᏪᝒḼ

ᤇሗจҮࡂʿڙߚǌᐐͮူڠᎵѫ֖᭦ሤ

ᣖܷڠӜᄉ᮲ႂḼԺ̾௬ᗂђ࠵Ф̴จҮǌႂᎩԺ

̾ᐐͮ̅ʿՎͮူڠᎵᄉ᮲ႂԇѢҦḼᤇ௦ᬋͯ

᮲ႂจҮবᄉС᪃ځገǌ᮲ႂԇଌ҃థү̅ଌ҃ᆀ

ௐᫍЮᄉ᮲ႂจҮǌ

ణளᄉ᮲ႂᮔழกԺ̾ᮔˀጆፑᤁᛠᄰ

СᄉௐᫍൿЮᄉจҮḼࣲ˄᧙Ӑᮔэᆷऎǌ

ᐐ᭦ሤᣖܷ֖ͮူڠᎵѫڠӜᄉ᮲ႂḼࣲ

ၸ፫ՋᮔழกḼԺ̾࠱ጆፑᤁᛠᄰСௐᫍൿ

Ḹଡґ�Ẏ࠴��ௐḹЮᄉ᮲ႂᮔឧࢿᬋͯҁԺ̾

ଌ҃ᄉපࣰǌХథᓡ̈ݝᐎᑞҦᄉႂᎩХథॡܲФ

̴͕Ҹǌ˝ଌ҃ԺᑞѢဗᄉᣖܷᮔឧࢿḼःࡉڙ

ԺᑞᆀᄉௐᫍൿḸᣖᆀᄉСௐᫍḹЮḼ᮲ႂ

ѢҦ֖ဗڣ᮲Ҧ్͇ᄉࠃௐஜḼࠪܫၸࠓ᧙ࠃஶ

ុऎǌଡᰳᮔэᆷবࣛᄉܷࢼፂ฿ᄝ˿

અᠪतܷۋච៵Ꭹፎᄉ᧗᜵বǌ

ʶᄯ̾Ḽൖฮ҃ႂ߿Ꭹᔴ᜵යᄉழय࠭ᒰ

˿҃ᤴ֖धԦஞͳညͯʽǌፑʶᄉశ᜵ය

Ժ̾ణܷᬌऎڠଡᰳՉழညḼःॆࣸคᛠǌͭ

ॸᮋซᄉ௦ḼበԀ᧓ၸ߸Кፑʶᄉశ᜵ය௦ʿ

ဗࠃᄉǌڙቪৰхʽḼᤇಧ͗࠭ᒰൖᄩՉտڍ

ஶణᔡ҈ᄉ᜵යǌᤇಧʿ̨ʿҁᄫᄉḼᏪ˄ፂࠃ

฿বʿᰳḼညͯʽǌ

ǑኃʻᑞຸڣࣉधஉଡǒᮔḼႂڙ

ᎩࣲᎩᔴಳʽ࠱तበ˃᫂ᄉൖฮ᮲ႂࣲᎩ

ᔴǌ540Ḹᣤႂጆፑᤁᖸḹ֖᮲ႂᛠˉःፘ፝Ջ

ͺḼधԦࣲᎩ᜵යᄉశ۲ᆨǌ

&8&"तᝫѫˏ҃߿ፑʶᄉႂᎩᔴṊኃʶ

ࠃဗፆౝፑʶḼኃ̃ࠃဗశፑʶǌᏥᘼҁᮔ

య᮲ႂඊΒᄉܷࣧଡᰳḼ҃߿ፑʶን႔˝ॆҫ˧

পḼࣲःγ̾ʽՉழஅᄝṊ
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12 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

ǅ҃ᤴṊԵᭉधԦၸᄉᆵ͇֖ᣃࣰ͇Իṋ

ǅधԦṊ̯࠱ఴᬋͯ˖ᖌᄝṋ

ǅጆፑᤁᖸṊ࠾Ф௦̮ᭉᒬᛠ᧪ࠪ᮲ႂԇ҃

ǌᎩᔴ᜵යᄉጆፑᤁᖸႂ߿

540֖᮲ႂᛠˉःፘ፝ՋͺḼຆЙधԦႂᎩ

ᔴ᜵යᄉశ۲ᆨǌݟ౦ʼᤗतᝫᑞኤᄉࣲ

Ꭹᔴڙஞ˓ൖฮࠃᛠḼ͗ࡂ˝ˆႌФ̴ࠑڍಝበ

ʶ˓ᓡݝᄉЎΒǌ

4.2 包含大量风电的电力系统的运行

Ҧጆፑ˖ᄉඊΒḼॸᮋᏥႂڙ౦᜵ଡᰳ᮲ႂݟ

ᘼథԺᑞᄉଏஶଡᰳጆፑ༦าবḼΒݟ༦าԦ

ႂǋᭉයΞֽःǋ̈ᐎᜈᎵᤈᛠႂҦ֖̓ϱ

ᑞኍḼࣲ˄᜵ࠪ᮲ႂԇᤈᛠॆᄉథҩҩညଌ҃ǌ

౦ጆፑ߶Кፂ฿Ջူবᭉ᜵ḼԺ̾᮲ႂԇݟ

ᣤѢҩညଌ҃ҩᑞڙᆀௐᫍЮଌ҃ѢҦจҮǌᙉཨ

ࣱ����ڙ᧙ḼͭࠓҪᗧᑞܘՐԺᑞᭉ᜵˧ࣱ����ڙ

˧ґḼᮔయᄉ᮲ႂඊΒḼतՐۋܷܫᗧᑞ

ஶʿХథፂ฿Ջူবǌ

ःЌѫѽၸᆀ᮲ႂඊΒᣖᰳௐḼጆፑᤁᖸڙ

య᮲ႂᮔ֖ᣖᆀᄉСௐᫍḼᬋͯࠪᮨܰܫၸࠓ

᧙ᄉᭉයǌᮨܰܫၸࠓ᧙ᭉ᜵ၸᝌфʶ࠴ௐґʿ

ᆷ߿বܘҪᄉ᫇ᮤḸ᠆ᕲᡱᢍܫၸࠓ᧙ḹǌݟ౦̾

ʿՎᄉழयѲ֖ᤁᛠḼဗథ࣡ႂԇʶᓉԺ̾ଡ

Θᤇʶࠓ᧙ǌᬓ˿ఝ༦าڠѽၸဗథႂԇḸӉહͯ

ᤳႂԇḹܰḼڙѲఝ૰ᏤӐ֖�ܫѲ࠱ᄉ

ԦႂౝௐḼः͕ЎᏥᘼఝ༦าᄉԦႂழयḼΒݟ

0$(5Ḹधय९ဖ྆චᣂḹǋ$$(5ḸᐎՋ९ဖ

྆චᣂḹ֖පႂǌ̈ᐎጲᡸ˝ֆԺଌӜ۪

ՋᄉीবϱܫଡΘఝڠݝଋЙḼ˶௦ଡᰳጆፑ༦

าবᄉʶሗழกǌ

ก࠱᮲ႂᮔᄉʿᆷ߿বጩЙဗథѲࢹХ

֖ഴۋ˖ḼᤇʶཁᒯС᧗᜵ǌଡᰳᮔэᆷऎ̖

ၶᄉܷࢼፂ฿ᄝԺ̾અᠪܷۋ᮲хᎩᄉ

Ջူবǌ˝˿धԦʼᤗழกࣲஇؒᮔᭉච៵ஜ

Ḽᭉ᜵ᤈᛠఝܲᆐԦࢹͺǌ

ణளᆐቂᛪḼ᮲ႂඊΒ˝��ḵௐᭉܫၸࠓ

᧙˝��Ẏ���Ḽ᮲ႂඊΒ˝��ḵௐᭉܫၸࠓ᧙˝

��Ẏ���ǌᤇ̎ஜ௦۲̅ဗథᰳඊΒ᮲ႂࠑڍḸ

Β᜴ݟာྤǋ˜᳠ǋॳ࠶ྕ֖ڍПḹࠃΒԢʶጆѴ

ጆፑᆐቂḼӉહ&8*4Ḹൖฮ᮲ႂࣲᎩᆐቂḹḼࣲຆ

Йѫౡ˿����ࣱᮔ᮲ႂඊΒᭉᄉᮨܰܫၸࠓ᧙

Ꮺ३Ѣᄉǌܷ᧙ஜ௬ᇧḼܲځገڙᡐͺၸḼФ

˖ణ᧗᜵ᄉځገࡂ௦థၸᮔࢹХǌ

᮲ႂඊΒ˝���ௐḼᮨܰᄉႂҦࣰᛥఴ˝

�Ẏ�ൖЊ�.8·IḼ˞᜵௦ၿ̅྆ܫၸࠓ᧙ၸ

9欧盟委员会在其通告《第二次战略能源回顾：欧盟能源安全和团结行动计划》（SEC（2008）2871）中表示：到2020年必须

新增360GW容量。

��ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉဗ࿃
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13ኃʶብ ґᝒṊൖฮࡘభ

ҪᏪ࠭ᒰᄉǌဗథጆፑᆐቂᛪḼᬣᅋ᮲ႂඊΒܘ

ᄉଡᰳḼࠪܫၸࠓ᧙ᄉ᜵ය֖᮲ႂᄉᦉᎷఴڨ

థ௬ᗂԪӐǌݟ౦ႂҦጆፑ̾Ӑழय��ᤩԦࡘ

֖߸ؒḼܷഴ᮲ႂḸඊΒҁᡓ���ḹᄉᰳ

ࣲᎩ௦Ժᛠᄉǌ

ᐐᣖܷӜ۪Юᄉ᮲ႂԇѢҦԺ̾ᬋͯᮔឧ

᭦ሤᣖ࠱ǌᐐൖฮᣤႂᎩፎᄉ᮲ႂѢҦḼԺ̾ࢿ

ܷӜ۪֖ͮᎵѫᄉ᮲ႂڣፆՋᡐḼв፫Ջ

ᮔḼ࠱ˀጆፑᤁᛠᄰСᄉ᮲ႂᮔឧࢿᬌ҃ڙԺ

ଌ҃ᄉපࣰḸଡґ�Ẏ࠴��ௐϡѢᮔḹǌ᮲ႂథ

ࣲᎩᭉ᜵ڙጆፑᤁᖸୱͺࠈЮ߶ᜈᮔࢹХǌ

ၸᬶ˖ᮔጆፑᄉᄝఴඊ᭣࣡ᰳḼځ˝ᬋͯ

ʿᆷ߿বܷ͗ࣧᬋͯԦႂᄉᤁᖸఴḸࣰᛥఴḹǌ

ᮔᭉ᜵҃߿Ḽ̾ΦڙʿՎጆፑᤁᛠௐᫍൿЮࠪጆ

ፑܫၸࠓ᧙ᄉၸᤈᛠ͕Ӑǌʶሗழก௦࠱᮲ႂᮔ

ᄉʿᆷ߿বஞՋҁဗథѲࢹХ֖ഴۋ˖ǌឞᮖ

۪ᭉ᜵ܷ᧙ᄉᆐԦࢹͺǌ

ᘾႂԇԺ̾ଡᰳᐐ᮲ႂᄉ˝ࣲॅڣ᮲ႂ࠱

ԺଌবḼ͕ӐႂҦጆፑᄉᤁᛠǌ᜴ာྤᄉࠃΒᛪ

ḼӨុᤁᛠѫ࣊यจҮႂຸԺ̾ҪुจҮবክ

ူḼଡᰳԺᮔবǌ

ःቆᫍѲǋॆᄉஂ̶҃̾Ԣतበ

ᭉᄉ̈ᐎ۲ᆨஶᴁҴ᮲ႂѫ۪ڠڙ࣊ఝࣸᄉ

ႂҦጆፑ˖ǌᤇԺ̾ᬋͯจҮবǋଡᰳԺᮔবࣲ

ђ࠵ፏᭅϘࢎϘѢҦᄉѢဗǌ

᮲ႂࠓ᧙ڙൖฮԨ̼˿͛ፑᄉԦႂࠓ᧙ǌڙ

����ࣱᮔ᮲ႂඊΒᄉ࿃хʽḼஞ˓ൖฮܷۋ᮲ႂ

᧙ᄉ���ǌၸ֖இࠓ߿᧙ᄉԺζऎԺ̾ҁᮨࠓ

ؒ̈ᐎႂᎩᐐѫᄉ᮲ႂḼԺ̾ଡᰳൖฮᄉ᮲

᧙Ժζऎǌࠓႂ

ᭉ᜵᧪ࠪൖฮԦႂࠓ᧙Ќᜎऎᮔ֖Ѳᆷ߿

ʶሗͤ᮲ႂࠓ᧙ԺζऎᄉፑʶழกḼၸ̅ൣᆷ

͈᮲ႂࠪጆፑЌᜎऎᄉ᠇ǌڙలधஉᄉႂҦ

᧙तበ۲ᆨǌࠓḼᤇሗழก˶͗˝͈᮲ႂ˖ڣࣉ

4.3 电网改造面临的挑战及其解决方案

Ꮵᘼҁ͛ፑӐᆂ྆ఴḼڙ᮲ႂԦႂ᧙ॡܷ

ᄉৰʽḼ᮲ႂᖌ३ᄉᄝ࠱ᡓᮨܰᄉఴ

Ḹᣖᰳᄉ߶ᜈఴǋܘҪᄉࣰᛥఴ֖ႂᎩஇᤴ

ఴḹǌᮔయᄉ᮲ҦԦႂఴ፝ᬋͯ௦ʶᮉ᧗᜵ځ

ገǌڙ፫ՋᏥᘼ$0
�
ђଅࣛᄉᇪ͗ᄝǋϣऔॕ

ֽ֖ဖܑᄝՐḼ᮲ҦԦႂᄉፂ฿ᄝ͗ࡂԪ३ఝ

Ҫ௬ᗂǌ

ᄽൣᄉൖฮႂᎩʿ̨͗ᝌфᄫґі్˞᜵ᣤႂ

ጲᡸᄉ܊᫇ᮤḼᤆ͗ᓫጝႂҦࣰᛥఴ֖ጆፑᤁ

ᖸఴḼҮЮᦉႂҦڣࣉԦͺၸǌ

10 演化：基于现有系统结构逐步发展。
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14 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

ःڙஞ˓ൖᄩ˝คൖᣤႂᎩፎ߿҃ࠓܘᚷᠪ

ѲḼࣲ᧓ၸፑʶᄉѲḸӉહቆᫍѲḹԢ૾ాር

ࣿǌ5&/–&ѲፂνஇՐḼ्˿̾ளþൖᄩ

ᑞຸ߶К֖۲ᆨஶѲÿ्यѢԻᄉ5&/–&ࢹ

Хःᖌ३ఝܲᄉᠪ᧚ஂḼࣲܘҪளᄉ̈ᐎጲ

ᡸФఝХథҩᑞব֖ࠃၸবḸݟᭉథС5&/–&

ᄉఝܲζোḼឯԟኃٽብḹǌ

ᬣᅋԦႂႂ֖Ꭹˉ˞�ᤁᖸڙก।˦ʼ

ᄉѫሎርऎҪҚḼൖᄩǑኃʻᑞຸڣࣉध

உଡǒḸ��������&$ḹ˖ᄉ߿Ḽॸᮋᆷ߿ଌ

҃ԤழСጆᄉశ᜵යǌจҮবԺвၶᑞຸԦႂ

ᄉၸ࣡͗ᤇ˓ርԪ३ФܬఽḼԓځ௦

ФԦႂྱবʿՎܷ̅͛ۋፑႂԇ˖ၸᄉᄯᐎՎ

Ԧႂǌ

இᤴൖฮႂᎩᣤᦠႂ۲ᆨஶࠪ̅ൖฮளТᄉ

ӬʶႂҦڣࣉᒯС᧗᜵Ḽ˶௦᮲ႂܷഴࣲᎩር

˖ᄉ᧗᜵ᰠǌ̈ᐎርऎఝݝᄉႂᎩథү̅ᬶՋѫ

यḸ᭣ࣲᎩḹႂҦḼࠃဗൖฮܷᬅࣰሶѢҦḼஇ

ؒᮔᑞҦḼࣲଡᰳ᮲ႂࠓ᧙ᄉԺζऎǌ

Ф����ࣱ᮲ႂˀᣤႂৰḸ᮲ႂᜈࠓ

᧙˝�����(8ḹḼ5SBEF8JOEͤḼၿ̅̈ᐎጲ

ᡸᄉஇᤴḼԦႂᤁᖸఴඇࣱԺ̾ђ̢��࠵ൖ

Њǌ5SBEF8JOE֖&8*4ኍൖฮᆐቂᮉᄫࣂፂࠪథ

ႂᎩၸਖ਼̈ځᐎጲᡸੰࠓᖌ३ᄉܷࢼஅᄝᤈᛠ᧙

ӐḼࣲࠪԺੰࠓᄉྱ߿ᣤႂ᥊ᤈᛠខѾḼၸ̾ஂ

ൖฮܷഴ᮲ႂᄉࠃஶǌ

ൖฮႂᎩஇᤴᄉఴःၿᇪ͗ઝǌࣲᎩၸ

ःॆМࣰǋᤨḼࣲःᴁҴባ́ǌ

ᔭڍǋॳ֖ڍ˜᳠ኍ˞᜵ൖฮࠑڍᄉᆐቂ

ᦉѫḼ࠴ᬄၸႂ͈ಪᄉʶࠃḼጆፑࣲᎩఴ̨ӳࠃ

ࠪၸਖ਼ᏪᝒḼཱణγߵᄉͤḼᤇʶၸ˝�Ẏ�

ൖЊ�.8·Iǌॆ᮲ႂӳႂᎩႂҦᄉඊΒᡓ���

ௐḼൖฮᄉࣲᎩఴᮔʿ͗ᤳܘҪǌࣲᎩఴ

Ԩф̅ᬣᅋ᮲ႂᜈࠓ᧙ᄉᤩຑܘ᫁̾ԢФ̴Ԧႂ

శ๖ܾҪЙጆፑՐḼጆፑ۲ᆨஶ͗ݟʹᬣ˧

ុஞǌ

ቿՋൖᄩ᫁యஊንᄫಕᄉคൖႂᎩ۲ᆨஶ

ѲࢹХःឞ௦߿యఝளᄉǑႂᎩԦࡘӠࣱѲǒ

Ḹ5:/%1ḹḼឞѲၿளበᄉൖฮᣤႂጆፑᤁ

ᖸጷጺ&/540–&ᡐᕘǌཱþࠑڍԺвၶᑞຸ

ᛠҮѲÿᄉ߿Ḽ5:/%1ःԥൖᄩտڍᄉ

᮲ҦԦႂᮔḼࣲ˝˧ଡΘࠓ᧙Ќᡛᄉᣤႂ᥊ǌ

ᰳԌᄯึḸ)7%$ḹڠʽᣤႂኍశःឞၸҪঋ

Ѳᄉࠃஶǌ

ҪঋᣤႂశᄉԦ֖ࡘಕэӐḼఝХͳڠឬ

௦ःၸܲቪႂԌຸ૰ึᰳۋ٧ԌᄯึḸ)7%$�

��ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉဗ࿃��ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉဗ࿃��ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉဗ࿃��ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉဗ࿃��ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉဗ࿃��ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉဗ࿃
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74$ḹశᥗБʿॸ᜵ᄉढឧǌᄫґḼࠪ̅ᡴڍ

ᣤႂḼథৌॆᄉክူ҃ऎḼ˶థխल̠ᄉ

ก।༎Ҵଏஶǌ

Ꭹੰत˝ᄽൣᄉคൖႂᎩ᭦˙ᄉ˞᜵ᬩᆽႂ࠱

ӉહМ͔ԥࠪளतᣤႂጲᡸḸ࠭ᒰґᎵయढ᫁ḹǋ

ᰳᄉઅᠪఴ֖ᚷᠪᭉ᜵Ḽ̾Ԣᡴڍᣤႂጲᡸत

Ꭴ˫ৌॆᄉఴѫ֖ٿஅழกǌ

థॡܲᆀయଏஶԺၸ͕Ӑѽၸဗథᄉ۲ᆨ

ஶ֖ᣤႂ᥊ǌᤇ̎ଏஶԺ̾ࣞүൖฮᣤႂጆፑ๖

ጩᤳܘ᫁ᄉ᮲ႂᜈࠓ᧙ḼՎௐγᣖᰳᄉጆፑ

߶КবǌᣤႂጲᡸҮখ֖ࠓܘ᧗ள࣊ᰳຝ࠭ጲԺ

̾௬ᗂܘҪᣤႂ᥊ᄉథࠓ᧙ǌܲሗҩညึ

శḸ'"$54ḹ֖ᤁᖸን႔இᤈԺ̾ᄯଋᤈʶ͕Ӑ

ဗథႂᎩᄉၸǌൖฮ᮲ႂ᧙ᣖܷᄉʶ̎ڠӜࣂፂ

᧓Ԩ˿ʼᤗଏஶǌ

ःឞतʶ˓ᡴڍ๑ʼႂᎩஇؒЮᦉႂҦࣉ

᧙ǌࠓ᫁ᄉ๑ʼ᮲ႂᜈܘᄉᤁͺḼࣲᤋଋᮔయڣ

ҁ����ࣱḼឞ๑ʼႂᎩ࠱ᭉ᜵���̢Ẏ���̢ൖЊᄉ

અᠪǌ

ᤇሗ๑ʼႂᎩᭉѫൿतḼ̯540ᄉဗథ

ѲधݼḼᤩतʶ˓Ꭹ࿃ႂᎩǌᆀయЮतʶ̎

ᇧᔴᮉᄫḼ࠱๑ʼ᮲ႂڣᤋଋҁˏʻ˓ࠑڍḼ̾Φ

ᰍഏএࣲधԦణ·శ֖ᄢክழǌѹయࡂःឞ

Ꮵᘼ๑ᬅʼႂᎩࠪࠓܘФ̖ၶᄉॕֽǌ

Ԧࡘ๑ʼ᮲ႂᭉᄉ۲ᆨஶतःڙஞ˓ൖ

ฮᔴډЮᤈᛠӨុǌ&8&"ਜḼ����ࣱ๑ʼ

᮲ႂࠓ᧙࠱ҁ��(8Ḽ����ࣱԺ̾ҁ���(8Ḽ

ࠪଡΘஂᄉ0GGTIPSF(SJE��ኍᮉᄫः३ҁൖᄩށ

տ֖͗&/540–&ᄉᤈˀࠃஶǌᤆःឞ߿

ᄉઅᠪٿઐညࡉঋधԦѢՋᬅʼǋ๑ʼԢ̈ᐎႂ

Ꭹतઅᠪᄉˉഴयǌ

ᄉ᮲ႂ֖ԺвၶᑞຸԦႂ᧙͗᭣࣡ᰳḼஞ࠱

˓ᣤႂԢᦠႂጆፑᭉ᜵̾ʶͳӐᄉழय֖ᤁ

ᛠḼ̾ΦڙᭉයΞֽःবఝᰳᄉৰхʽḼ̾ణ·ழ

यክူఝܲᄉѫ࣊Ԧႂ֖༦าԦႂǌ

ᭉ᜵᧓ԨளᰳۋଏஶݟतþఄᑞႂᎩÿ

Ḹ̕ሥþ˞ҮयႂᎩÿǋþఄᑞᎩፎÿḹḼᣘ̾

ॆᄉᄢଌଏஶḼክူᰳऎᬶ˖ᄉจҮবԦႂḸ࠾Ф

௦ڙᦠႂࡎ᭦ḹǌ̬Րʶᮉ᧗᜵ᄉᆐቂ͉ҫࡂ௦ᆐ

ቂݟʹၸԩଌҮখ᠆ᕲஇؒႂᎩనҫḸΒݟᮟ

ညֽःḹǌ

धԦॆᄉᄢክಳḼ̾ΦଡΘథխलҦᄉก

।ဖܑ֖༎ҴଏஶᴁҴᡴڍᣤႂǌᤇᮉࢹͺԺ̾

ύþൖฮӨុౝÿᄉፂᰍǌឞౝᄉᐋᑞ௦ڙ

ൖฮ5&/–&ᔴډЮḼ࠾ФڙឞþӨុౝÿథ

ᆷ֖߿ᬌ߿ᄉᄫಕᄉᮖ۪ḼҮణ᧗᜵ᄉ͕Ўᮉ

11http:/www.of f shoregr i d.eu
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16 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

ᄫᄉࠃஶǌ

ൖฮᑞຸክူౝ֖&/50–&Ժ̾तበӜ۪

߸۲ᆨஶᮉᄫ३̾ᤳڍտ͗ᆷγӜ۪�ᡴށ

ǌܰḼᤆϘ३ଉᝦᄉʶᮉࢹͺ௦Ḽڙ౼˓ൖᄩ

տڍЮበʶࠑክူᡴܑᮉᄫᄉ˖ܼክူౝǌ

Չ֖ڍൖฮᄉ᫁ǋᆀయ᮲ႂᆐԦࢹͺ̏ᮋध

ဗࠃᬅʼ֖๑ʼశḼၴᒯࡘḼ̾ΦᤈʶԦࡘ

ܷഴᄉԺвၶᑞຸႂᑞࣲЙൖฮᑞຸጆፑḼࣲ

γൖฮМՂڙКီ᮲ႂశ˖ᄉुҸڠڣࣉ

ͮǌൖᄩ᮲ᑞశࣰԻḸ51–8JOEḹࣂፂतበ

˿ʶ˓ၸ̅Өុᆷᝢᭉ᜵ᤈᛠᄉᆐቂࢹͺᄉಳ

ǌþൖฮ᮲ᑞѲÿ̭ፀ˿లӠࣱᭉ᜵ᤈᛠ

ᄉᆐቂࢹͺǌþൖฮ᮲ᑞѲÿᮔኪᰳ��̢ൖ

ЊḼ௦þൖฮࢹˉѲÿᄉʶᦉѫḼᏪþൖฮࢹ

ˉѲÿԠౝ˿þੌ႔ᑞຸశѲÿᄉʶᦉ

ѫ��ǌႂڙҦࣲᎩᮖ۪Ḽ51–8JOEࣂˀԲʶᮉࢹ

ˉѲúúþႂᎩѲÿࡘधࠪពǌ

᮲ႂࣲᎩࢹͺᄉᆐቂ᧗ཁӉહṊ

ǅ๑ʼ᮲ႂڣˀ)7"$֖)7%$ႂᎩࣲᎩᝌф

ழḼ̾Ԣܲቪ)7%$ႂᎩᄉधԦṋ

ǅԺ̾ଡΘጆፑஂ̾Ԣþᘾႂԇÿኍளۋ

ଌ҃ᤁᛠഴयᄉ᮲ႂڣṋ

ǅࣰᛥႂҦጆፑ֖ڣࣉᤁᖸḼ̾໗ᡛ༦าবఝ

ᰳᄉలႂҦጆፑᄉ᜵යṋ

ǅᣤႂశǋౝ֖ୱͺࢹХṋ

ǅఝܲ˞ҮयᦠႂᎩፎ֖ࢹХḼၸ̅ѫ࣊यԺ

вၶᑞຸክူ֖ᭉයΞֽःṋ

ǅʿᆷ߿বѲ֖ᤁᖸᄉࢹХḼӉહ᠆ᕲˀԦ

ႂतഴǋ᮲ႂᆀయᮔࢹХ֖ၸࣰ̅ᛥ֖܊ክူ

ᄉࢹڣࣉХ��ǌ

4.4 电力市场设计

ʿᔴᄉባ֖́ڣࣉຈ˼௦ൖฮ᮲ႂࣲᎩᄉ˞

᜵ᬩᆽḼ˞᜵᫇ᮤӉહṊ֖ۋ࠴ѫᄉ᮲ҦԦႂ

ࣉ᧙ௐᎤ˫ᄰࠓᦠᎵᡴܑڙэЙ᫂ഩᰳḼڣࣉ

Ќѫባڣࣉζোǌ˝ᆷγႂҦ͈ႂڣࣉᄉဗᛠڣ

́Ḽᭉ᜵ڣࣉڙӜ۪ᫍγЌᡛᄉᣤႂࠓ᧙ǌ

ൖᄩށտ͗ԢѽᄝᄰСழḸ540ǋᄢክౝǋ

ႂҦ̓ǋԦႂǋधԦ֖ḹॸᮋ᧓ၸ

ᄥᤉయڣࣉǋґڣࣉǋԀڣࣉǋࣰᛥڣࣉ

̾Ԣࠓ᧙ኪ֖ክူ᫇ᮤኍЮࠓᄉᄫಕഴ֖ۋᡸጲ

ʶͳӐੌ႔ǌൖڣࣉК᭦ᄉൖᄩ߿Ḽ̾Φ҃ڎ

ᄩށտ͗ᄉᄫಕḼҁ����ࣱḼþӜ۪ᛠҮÿःឞ्

ʶ˓Ӭʶᄉൖฮڣࣉ��ǌܰḼԺ̾ڙൖᄩበ

ʶ˓˖ܼႂҦતӭҨМࠈǌ

ຆЙᄉڣࣉʶͳӐ̾Ԣ᧪ࣰࠪᛥ֖ᡴܑ̓त

12ht tp://ec.europa.eu/energy/technol ogy/set_pl an/set_pl an_en.htm
13FP7（OPTIMATE）项目开发的市场模型中包含此类工具：http://www.opt imate–plat form.eu/
14示例请参见欧盟委员Oet t i nger在2010年3月关于能源的讲话：“一体化竞争性电力市场：未来可持续发展的阶梯”

（SPEECH/10/102）。
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17ኃʶብ ґᝒṊൖฮࡘభ

በԀڣࣉḼܷࠪ̅ഴ๑ʼ᮲ႂᄉࣲᎩᒯС᧗᜵ǌ

तበॆᄉก।֖ᄢክಳԟˀڍ˧ᫍᄉ

̈ᐎጲᡸ३ҁథၸǌ����ࣱᄉǑኃʻᑞ

540֖ႂҦᄢክౝ˿߿धஉଡǒᆷڣࣉຸ

ᄉ͉ҫḼःᑞҪঋ̏ᮋᄉൖᄩႂҦڣࣉஇ᭨ḼࣲΧ

ᤈܷഴԺвၶᑞຸᄉၸǌˀڣࣉѽᄝᄰСழӨ

ᄉႂᎩᔴḼःЉ᮲ႂԢФ̴จҮবԺв߿҃

ၶᑞຸԦႂڙМࣰᄉባ́ဖܑ˖ˀФ̴Ԧႂ्यʶ

ಧࣲᎩǌ

᮲ႂڙႂҦᭉය˖ᄉඊΒҁ���Ẏ���

ௐḼႂҦጆፑᤆᭉ᜵ͯᤳႂԇḸըҮௐᫍᡓʶ࠴

ௐḹ֖ఝ༦าᄉႂԇԟˀԀ᧗ளុऎǌ

ఝ͕ܲࣛ࠱ᬄ̓૰ڍ᧙ࠓၸܫဗࠃൖฮڙ

Ҹǌः˃ၸഴࠪۋ༦าԦႂԇ֖ᡴܑѫ̙ܫၸ

᧙ᤇˏሗழयᄉፂ฿বᤈᛠඊᣖѫౡǌࠓ

ஞ˓ൖฮൣڙᤈᛠᄉڣࣉʶͳӐḼ࠾Ф௦Ӝ۪

ᄉतበḼ௦లႂҦጆፑᄉ᧗᜵۲ᆨǌలႂڣࣉ

Ҧጆፑᄉྱཁ௦ႂҦڣࣉఝҪ༦า֖ҮখḼڣࣉԟ

ˀᏧḸӉહႂҦᭉයΞḹԺ͈̾ࠪಪζՁǋ͈྆

ಪ᮲ᬖԢᇎଅஉ͈ಪ᮲ᬖϡѢֽःǌӜ۪ࡎ᭦ʼḼ

ඊݟ/PSEQPPMڣࣉǋ̊ழᑞຸڲǋྕ࠶ПКࣉࡳ

థүܷ̅ڨኍḼဗᛠᄉଏஶڣࣉԢ͎ඊѽ̍ႂҦڣ

ഴจҮবԺвၶᑞຸԦႂᄉࣲᎩǌþӑ๑ࠑڍ๑

ʼႂᎩѲÿଡΘ˿तበӑ๑ႂҦڣࣉᄉफ़Ḽ

ܷഴ๑ʼ᮲ႂࣲᎩ˝ဗࠃǌ

ᬋͯԦႂጆፑͳᤁᖸఴḼ᧗ளஞՋڣࣉḼ

Ժܷ᧙ᄉจҮব᮲ႂࣲᎩ̖ၶܷࢼᄉ߹ፂ฿

ᄝǌ˝ᬋͯܫၸࠓ᧙ᭉයᏪᤈᛠᄉԀԦႂ᧗

ளុऎ֖Ԁ᮲ႂᮔḼඇࣱԺ̾ᓫᄴ���̢ൖЊ

ᄉၸǌᏪ᧗ளѲڍᬄႂҦ̓ඇࣱԺ̾ᓫᄴ�

��̢Ẏ��̢ൖЊ��ǌ

˝థڣࣉԟˀᏧଡΘᤨ֖߿యఝளᄉζ

োḼ̾ΦФѫౡణ·ڣࣉ͗ǌᤇಧϡʿ̨ᑞᆷγ

Ӑܾᛥክူڣࣉᄉݝᛠ˝ఝМࣰḼ˶ଡΘ˿ణڣࣉ

֖ࢿѾय़᥄ழयǌ

तበॆᄉڣࣉᄢଌ҃ǌክူᦉ᫂ॸᮋЌѫ

ଁଦథᄰСζোḼ̾ΦᄢଌڣࣉาҮḼᤈᛠ̂Ր

ុಉḼࣲ᧓Ԩॸ᜵ଏஶં҃ڣࣉҦൢФᜁၸǌ

4.5 大规模风电并网的优势排序效应

ॆܷ᧙᮲ႂࣲЙႂᎩௐḼႂҦᡞ͈ڣࣉಪ

៊ᄉ͕ҸଅࣿःḸ.0&ḹᏪᡋͯǌႂҦځ͗

᧙ࠓतഴፆ౦ᛪḼᬣᅋ����ࣱᮔయ᮲ႂڣࣉ

ҁ���(8Ḽ.0&࠱ҁ��ൖЊ�.8·IḼႂ࠱Ҧ

ᡞ͈ڨࣰಪ̯����ൖЊ�.8·Iᬋͯҁ��ൖЊ�

.8·Iǌᮔҁ����ࣱḼ0.ځ&Ꮺᓫᄴᄉၸ

15 参见TradeWi nd项目报告：《风电并网：发展欧洲电力市场以便风电大规模并网》，www.t rade–wi nd.eu
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18 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

ԩҁᇎଅ࠱ҁ���̢ൖЊ�ࣱǌ͕Ҹଅࣿःᤆ࠱

உԢ͈྆ಪᄉᤈʶॕֽ��ǌ

ͭ௦Ḽᆷ߿ʼᤗஜᄉґଡ௦ڣࣉЌѫᤁͺḼ

Ф˖ᤆӉહ᫁యઅᠪᮔయḼځᏪ᜵γ᫁యࣰڣࣉ

ᛥǌ����ࣱഴԦႂ᧙ᭉ᜵۲̅᫁యᬄఴڙፂ

฿ʼᄉԺᛠবǌ᮲ႂࠓ᧙Ԩ̼˿ፂ฿ᄝణͯᄉ࣡

ࠓ᧙Ḽ̾ႂҦጆፑࣰ̅ܪᛥ࿃খǌశౝʼ

ᄉԪӐ௦्͕Ҹଅࣿःᄉ˞᜵ԓځǌ

ဗࠃ˖ʼᤗ్͇กݼጻ໗ᡛǌႂҦڣࣉባ

ಕ۲̅ᆀయᬄఴḼڙቪ్͇ʽԺᑞᭉ᜵

ఴᄝࣲʿᰳᄉԦႂԇḼΒႂڙݟҦጆፑ˖ڙߚ

ܷ᧙᮲ႂᄉৰхʽǌ᮲ႂᄉᆀయः˞᜵ˀ᮲ႂ

ᄉจҮবథСǌځ᮲ႂࠓ᧙ܘҪᤴᄉ᮲ႂ͈ಪ

จҮ͗ॕֽ᮲ҦԦႂᄉఴᄝǌڙဗࠃ˖Ḽᤇ

ᛥ్ࣰ͇ڣࣉ·లణڙᒰ͕Ҹଅࣿःඊ࠭࠱

ʽѫౡᄉ᜵࠴ǌ

Ф࠾Ḽःࠪឞᮉᆐቂፆ౦ᤈᛠ̲ጹѫౡḼځ

᜵Ꮵᘼࠪలࠓ᧙ౝᄉϛ్͇Ḽځ˝Ф˖Ӊդ

ܲʿᆷځ߿ገǌܰḼځ˝ᤂయ࣡ᮔᄉ

௦᮲ႂᄉᆀయ͈ಪॕֽḼᆐቂፆ౦ʿᑞᄯଋˀᤂయ

ͺඊᣖḼᤇ᧖ᆐቂᄉࣲڣࣉ᭣ʶᄯࣰ̅ܪᛥ࿃

খḼځࠃᬄ͈ಪࢿऩ֖͕ҸଅࣿःԺᑞ͗థॡ

ܷʿՎǌ

ᆐቂ˖ͤኪᄉ͕Ҹଅࣿः᧙ˀྱࣱ͊߿

Юၿ̅᮲ႂඊΒࣛᄉఴҏђ᧙௦ᄰСᄉǌ

ϛᬄԦႂఴ᠓˻໗ᡛКᦉႂҦᭉයᄉႂ

᧙Ḽ����ࣱᄉ.0&᧙˝���̢ൖЊ�ࣱǌͭᤇࣲ

᭣ФКᦉᄉᇪ͗ፂ฿ᄝǌФ˖ʶᦉѫᜁ̯ၶ̖

᧗ளѫᦠҁ๖ᏧḼځ˝͈ಪᬋͯ։ᅋԦႂ͌ˉ

அЙђ࠵ǌᄫґḼԵథᜁ᮲ႂԨ̼ᄉᥦᦉѫ᫁య

ᬄԦႂ᧙Хథࠃᬄፂ฿ᄝḼᏪ˄ᤇᦉѫፂ฿ᄝ

ःˀМ͔ࠪ᮲ႂੰࠓᄉஂርऎᤈᛠࠪඊǌ

ஏਕऎѫౡፆ౦ᛪḼॆӐᆂ྆Ḹܸཨචǋ

֖ᆂෳḹ͈ಪʼ���ௐḼ͕ҸଅࣿःܘҪ˿

���ൖЊ�.8·Iǌ྆ڙ͈ಪᰳᄉৰхʽḼ᮲ႂ

ႂ͈̯ԟᏥৰʽᄉ����ൖЊ�.8·Iᬋͯҁ᮲ႂ

ৰʽᄉ��ൖЊ�.8·Iǌ྆ᰳ࠱͈ಪৰхʽ̖

ၶᄉ����ൖЊ�.8·Iᄉ͕Ҹଅࣿःˀ۲эৰ

ʽᄉ����ൖЊ�.8·IᄰඊḼ͈྆ಪʼ���ৰх

ʽḼ͕Ҹଅࣿः᜵ᰳ�����ǌ

ᆐቂᛪḼ͈྆ಪࠪႂ͈Ԣᬄఴපࣰథ

᧗ܷॕֽǌʿՎৰʽᄉశᑞҦࢿऩ֖Ԧႂౝ

֖ܸཨචԦႂశधԦःၸழ྆ڙФ௦࠾ऩḼࢿ

᭦ᄉࢿऩḼ௦̖ၶ͕Ҹଅࣿःᄉ˞᜵ԓځḼځ

͈ࠪ྆ಪࢿѾᄉᆐቂХథ᧗᜵˦ǌݟ౦இԪܸ

ཨච֖͈྆ಪපࣰᄉᄰ͈ࠪಪࢿѾḼ͕Ҹଅࣿ

16详见本报告第六章。
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ःԺᑞ͗ԩҁఝܷॕֽǌ

ᆐቂḼᇎڣࣉᄉϛḼ࠾Ф௦Фణጻᄉᇎ

ଅஉ͈ಪපࣰḼ௦ॕֽలႂҦڣࣉԢФ͈ಪප

ࣰᄉʶᮉ᭣࣡᧗᜵ᄉԺԪځገǌੇ͂ࠪϛ߿ᄉຝࠈ

චͳḸ()(ḹђଅᄫಕᤈᛠஏਕऎѫౡḼፆ౦ᛪ

Ḽڨᛥ͈ಪڙђଅ���ᄉৰхʽඊђଅ���ᄉ۲

эৰхʽ᜵ᰳǌ

ཨᏪḼஏਕऎѫౡᄉፆ౦ڙॡܷርऎʼԨф̅

ࠪൖฮలథ&54ᮖ۪֖ࢹˉᮖ۪ᄉђଅҦԢ

ఴᄉϛǌ

�
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角色与职责

᮲ႂᑞ˝ൖฮႂҦΘःଡΘˀॆґᄉ͛ፑశ

ḸӐᆂ྆ǋನᑞ֖ܷۋපႂḹᄰॆఝܲᄉ͊ᮨႂ

Ҧǌ᮲ႂ᜵ҁᤇሗඊΒḼࡂ᜵යႂҦᮖ۪ᄉфንᏧ
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Ԧǋ᮲ႂڣᤁᖸǋࢹር֖֦លМՂǋᆐԦౝ

Ө͗ṋࠑڍ֖

ǅႂҦᛠˉṊᣤᦠႂጆፑᤁᖸ֖ˉ˞ǋԦႂ

͌ˉǋᑞຸΘःǋႂҦࢹርМՂǋᆐԦౝ֖ᛠ

ˉӨ͗ṋ

ǅ֖ࠑڍൖฮᑞຸᄢክॆࡌṋ

ǅஊउౝṊᑞຸౝǋՉᦉށǋڠ֖ࠑڍӜॆ

ǋൖฮМРౝǋᑞຸᄢክՋͺጷጺḸ"$&3ḹǋࡌ

ൖฮᣤႂᤁᖸጷጺḸ&/540–&ḹṋ

ǅၸਖ਼ṊࢹˉႂҦၸਖ਼ǋ˓̠ႂҦၸਖ਼ǋᑞຸ
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表1    角色与职责

利益相关方

᮲ႂ

ᛠˉ

540ˀ

ႂҦᦉ

᫂

ൖᄩˀ

ᑞࠑڍ

ຸᄢክ

ౝ

ൖᄩˀ

Չڍஊउ

ǋ

ᤁᖸڣࣉ

ˀၸਖ਼

系
统
设
计
与
运
行

ଡᰳጆፑ༦าবͺ˝ʶᮉ᧗᜵ᄉԓѶḸӉહ༦าԦႂǋᭉ࠱

යΞክူǋ̈ᐎᜈᎵǋϱᑞኍḹǌڙ᮲ႂඊΒଡᰳௐḼ༦าၸ

ဗథႂԇḼӉહͯᤳ۲ఴ᠆ᕲႂԇṋᬓ˧ܰḼڙѲఝ૰ᏤӐ

֖ܫѲ࠱ᄉԦႂౝௐḼः͕ЎᏥᘼఝ༦าᄉԦႂழयḼ

Β5)$0ݟǋ$$(5֖පႂḼ̯ᏪࠃဗܷഴจҮবԦႂᄉࣲ

ᎩǌᴁҴႂҦ̓ఝڠݝၸᤂଌ҃Ӝ۪ᄉीবܫၸࠓ

᧙Ḽࣲͺ˝ଡᰳጆፑ༦าবᄉʶሗழय

Ĥ Ĥ Ĥ Ĥ

᧙ѽၸᆀయ᮲ႂᮔ֖ᣖᆀᄉСௐࡉ᮲ႂඊΒපࣰᣖᰳௐḼڙ

ᫍḼᬋͯࠪᮨܰܫၸࠓ᧙ᄉᭉයǌڙጆፑᤁᖸଌ҃ࠈ߶ᜈᮔ

ԺᑞᆀᄉௐᫍൿࡉڙḼःࢿХǌ˝ଌ҃ԺᑞѢဗᄉᣖܷᮔឧࢹ

ḸᣖᆀᄉСௐᫍḹЮḼ᮲ႂѢҦ֖ဗڣ᮲Ҧ్͇ᄉࠃௐஜ

Ḽࠪܫၸࠓ᧙ࠃஶុऎ

Ĥ Ĥ Ĥ Ĥ

ก࠱᮲ҦԦႂᄉʿᆷ߿বጩЙဗథᄉѲࢹХˀഴۋ˖ǌᦉᎷ

᮲хᎩፎۋܷ
Ĥ Ĥ

᧙Ќᜎऎᄉࠓ᧙ϘͤழกḼၸ̅Ԧႂࠓஶፑʶᄉ᮲ႂࠃࣲ߿҃

ᮔˀѲ
Ĥ Ĥ Ĥ Ĥ

并
网
要
求

᮲ႂࣲᎩ᜵යѫˏፑʶṊፆౝፑʶ֖శፑʶ Ĥ Ĥ Ĥ Ĥ

ൖฮႂᎩᔴಳ˖Хͳᄉ᮲ႂᔴ Ĥ Ĥ Ĥ

540֖᮲ႂᛠˉ᜵РՎຆЙधԦࣲᎩ᜵යᄉశ۲ᆨ Ĥ Ĥ

电
网
基
础
设
施
改
造

ࠪൖฮᣤႂᎩᤈᛠੰࠓḼ᮲ႂڙలҁᮔయᄉඊΒපࣰǌ

ၿൖฮᣤႂጆፑᤁᖸḸ&/540–&ḹᡐᕘᄉǑႂᎩԦࡘӠࣱ

ѲǒḸ5:/%1ḹ௦߿యఝளᄉǌឞѲःଡΘࠓ᧙Ќᡛᄉᣤ

ႂ᥊Ḽԥࠃᬄᄉ᮲ҦԦႂᮔǌ˝ҪᤳឞѲᄉࠃஶḼः

ၸڠʽ)7%$�74$ኍளశ

Ĥ Ĥ Ĥ

ᣤႂጲᡸҮখࠓܘǋᰳຝ࠭ጲ᧗ள࣊ጲǋҩညึଌ҃

ǋಀব̓ึᣤႂጆፑḸ'"$54ḹ֖ᤁᖸን႔இᤈ͕Ӑဗథ۲ܫ

ᆨஶԢᣤႂ᥊ᄉၸ

Ĥ

̯540ᄉဗథѲधݼḼᤩՓᎩ࿃ႂᎩນḼѫൿतበᡴڍ

๑ʼႂᎩǌतበ፫ՋՉሗழᄉᇧᔴᮉᄫḼࠪశ֖ክူူএᤈ

ᛠᰍ

Ĥ Ĥ Ĥ Ĥ

ҪঋᣤႂశᄉԦࡘˀಕэӐḼྱѾ௦Ꭹ࿃)7%$�74$ԢФ

ᄰСశ
Ĥ Ĥ Ĥ
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利益相关方

᮲ႂ

ᛠˉ

540ˀ

ႂҦᦉ

᫂

ൖᄩˀ

ᑞࠑڍ

ຸᄢክ

ౝ

ൖᄩˀ

Չڍஊउ

ǋ

ᤁᖸڣࣉ

ˀၸਖ਼

᧓ԨளᰳۋଏஶݟतþఄᑞႂᎩÿḸ̕ሥþ˞ҮयႂᎩÿǋ

þఄᑞᎩፎÿḹḼᣘ̾ॆᄉᄢଌଏஶḼክူᰳऎᬶ˖ᄉจҮবԦ

ႂጆፑḸ࠾Ф௦ڙᦠႂࡎ᭦ḹ

Ĥ Ĥ Ĥ

ᣤႂክူѶڍᦉᎷॆᄉᡴ߿҃ Ĥ Ĥ Ĥ

Ѳǋ༎Ҵ҃̾Ԣ̈ᐎᜈᎵḼΧᤈ᮲ႂᄉܷᔴډԢ Ĥ Ĥ Ĥ Ĥ

ၿКᇪ͗РՎઝᣤᦠႂஇᤴᄉఴ

ᝢԺൖฮႂᎩஇᤴࣛᄉஅᄝṊᬋࣰͯᛥఴḼஇᤈڣࣉᤁͺ

电
力
市
场
设
计

तበᡴܑڠൖฮՉڙဗԦႂጆፑˀ̈ᐎጲᡸᄉԀ᧗ளុऎḼࠃ

ґ֖ڣࣉԀڣࣉ

ᤜයൖฮڣࣉʶͳӐᄉʿறຆЙǌʿМधતӭ̈ᐎጲᡸᄉࠓ᧙

థԦႂጆፑḸӉહͯᤳႂԇḹڨԟˀԀ᧗ளុऎ

Љܫၸࠓ᧙ᄉڍᬄ̓

᧓ၸᄥᤉయڣࣉǋґڣࣉǋԀڣࣉǋࣰᛥ̾ڣࣉԢࠓ᧙

ኪ֖ክူ᫇ᮤᄉᄫಕഴ֖ۋᡸጲڎḼ̾Φ҃߿К᭦ᄉൖᄩڣࣉʶ

ͳӐੌ႔ǌҁ����ࣱḼþӜ۪ᛠҮÿःឞ्ʶ˓Ӭʶᄉൖฮࣉ

ࠈൖᄩበʶ˓˖ܼႂҦባતҨМڙǌԺڣ

˝థڣࣉԟˀᏧଡΘᤨ֖߿యఝளᄉζোḼ̾ΦФѫౡణ·

͗ڣࣉ

ःࠃஶॆᄉڣࣉᄢଌ҃ǌځḼ˞ክᦉ᫂ᮋЌѫଁଦథᄰ

СζোḼ̾ᄢଌڣࣉาҮḼՎௐध̂ࡘՐុಉḼࣲ᧓Ԩॸ᜵ଏஶ

ђिڣࣉᑞḼൢᜁၸ
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利益相关方

᮲ႂ

ᛠˉ

540ˀ

ႂҦᦉ

᫂

ൖᄩˀ

ᑞࠑڍ

ຸᄢክ

ౝ

ൖᄩˀ

Չڍஊउ

ǋ

ᤁᖸڣࣉ

ˀၸਖ਼

体
制
和
管
理
方
面

ᦉᎷคൖᣤႂᚷᠪѲࣲ߿҃

ፑʶᄉѲˀ૾ాึርḼК᭦ஂ5&/–&ԢᄰС҃ḼҪ߿҃

ु͗տڍ˧ᫍᄉᡴܑѲӨុ

ӨុՉᮉˠଏḼत๑ʼႂᎩǌतበ๑ʼႂᎩᄉˉઅᠪഴय

तበӜ۪ށտ֖͗Хͳᄉ૾ాౝḼ̾ஂӜ۪ˀᡴڍᄉ۲ᆨ

ஶᮉᄫ

ጝోಳૈ࠭ழ᧪֖ႂᎩᔴḼ˝ᡴܑᣤႂክူतበᆷᄉ߿҃

ก।ಳ

研
发

˝๑ʼ᮲ႂڣଋЙᰳԌ̓ึ֖ᰳԌᄯึጲᡸଡΘᝌфழǌ

Ժ̾ଡΘጆፑஂԢþᘾႂԇÿኍளۋଌ҃ᤁᛠഴयᄉ᮲ႂԇ

ࣰᛥႂҦጆፑ֖ڣࣉᤁᖸḼ໗ᡛలႂҦጆፑఝᰳᄉ༦าব᜵ය

ᣤႂశǋౝˀୱͺࢹХ

ఝܲ˞ҮयᦠႂᎩፎˀࢹХḼၸ̅ѫ࣊यԺвၶᑞຸክူ֖ᭉය

Ξֽः

ၸ̅ഏညѲ֖ᤁᖸᄉࢹХḼӉહ᠆ᕲतഴˀԦႂጆፑतഴǋ᮲

ႂᆀయᮔࢹХ֖ၸࣰ̅ᛥክူ֖܊ክူᄉࢹڣࣉХ
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2010 — 2050年欧洲可再生能源电网展望

目的

ఴᓫႂᎩ̭ڎፀ˿ҁ����ࣱ˝ൢḼ᮲ᑞኍ

ԺвၶᑞຸڙൖฮႂҦጆፑ˖ᄉԦࡘǌڎ˖ซ˿

˞᜵ᄉԺвၶᑞຸԦႂӜ۪ǋၸႂӜ۪Ḽ̾Ԣ˞᜵

ႂҦ᥊ڙʶͳӐႂҦڣࣉ˖ᄉͮᎵǌ

ႂᎩڎைڙឬႂڙᎩ۲ᆨஶ߸ڣࣉ˄ܫК

᭦ʶͳӐᄉґଡʽḼڙࣱ����ڙʹݟൖฮႂҦጆፑ

˖߸КࠃဗԺвၶᑞࣲຸᎩǌ

ႂᎩڎၿ̊˓ʿՎࣱ Ḹ͊����ࣱǋ����ࣱǋ����

ࣱǋ����ࣱ֖����ࣱḹᄉڎౝḼඇषႂᎩڎᦏซ

˿˞᜵ᄉԦႂӜ۪ǋၸႂӜ۪̾Ԣᣤႂጲᡸጲ

ᄉ˞᜵ҩညึǌᤇಧḼឳᏧࡂᑞܴѫౡ˞᜵Ԧႂࠓ

᧙ǋ˞᜵ᣤႂጲᡸ̾Ԣྱຸႂ߿ᣤႂጲᡸᄉ˞᜵

ҩညึڙʿՎௐᫍᄉԦࡘᡕҸǌ�
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图例

ႂᎩ̭ڎፀ˿ҁ����ࣱ˝ൢḼԺвၶᑞຸڙൖ

ฮႂҦጆፑ˖ᄉԦࡘǌ

发电来源

˞᜵ᄉᬅʼˀ๑ʼԺвၶᑞຸ̖Ӝڎݟᇧǌ

ʿՎԦႂຸၸʿՎᄉڎಕᛪᇧǌ

� �ᬅʼˀ๑ʼ᮲ᑞ

�පҦ

�๑ฟᑞ

�ၶྫྷᑞ

�ܹᑞ

ၸॐᓣॕಕѢԦႂຸᄉܷͳͮᎵǌ˖ڎ

ԦႂຸڙʿՎӜ۪֖ʿՎௐᫍൿ��ᄉᄰСব

ˀඊΒපࣰḼᤇ̎ॕᄉܷ࠴థʿՎǌ

᮲ᑞ̖Ӝ

පҦ̖Ӝ

๑ฟᑞ̖Ӝ

ၶྫྷᑞ̖Ӝ

ܹᑞ̖Ӝ

Ḽࣲ˄ࠑڍಕซ˿̊˓ၸႂ᧙ణᰳᄉ˖ڎ

Фܷഏᄉ˞᜵ၸႂӜ۪��ຊҪ˿ᄰःᄉڎಕǌ

�˞᜵ၸႂӜ۪

电力通道

˞᜵ᣤႂ᥊ڨ��Фᣤᤞᄉ˞᜵Ժвၶႂ

ຸၸॐᓣಕซḼͭʿᛪᇧథФ̴ႂຸၸᤇ̎ᣤ

ႂ᥊ǌ

�ႂҦ᥊

�

17主要信息来源为EWEA、Of f shoreGr i d项目和绿色和平组织–欧洲可再生能源理事会的发展设想。3E根据其提供的信息确定了

主要发电类型、位置以及其在不同年份的大概比例水平。
18数据来自欧盟委员会、能源总局、《欧盟2030年能源趋势2009年版》和ICCS–NTUA在2010年8月4日为欧盟委员会编制的报告。
19输电线路根据当前的UCTE图、ENTSO–E《电网发展十年规划》以及EWEA《海上电网二十年发展总体规划》确定。
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欧洲可再生能源电网

2010
风能产区

水力产区

海洋能产区

生物质能产区

太阳能产区

主要用电区域

电力通道

  本电网图显示目前可再生能源在分散的电力系统中

扮演的角色。风能是继水力之后的第一大可再生电源，

满足了欧盟大约4.8%的电力需求。风能在德国北部、丹

麦和伊比利亚电力系统中已占据了相当大的份额。

������ࣱᒯ����ࣱൖฮԺвၶᑞຸႂᎩࡘభ
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欧洲可再生能源电网

2020
风能产区

水力产区

海洋能产区

生物质能产区

太阳能产区

主要用电区域

电力通道

  2020年是《2009年可再生能源指令》的目标年

份，2020年电网图表明可再生能源日益重要。预计到

2020年将有230GW的风电（其中40GW是海上风电），可满

足欧盟14%～18%的电力需求。风能在北海周边国家、波

罗的海和伊比利亚半岛变得更加重要。 
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欧洲可再生能源电网

2030
风能产区

水力产区

海洋能产区

生物质能产区

太阳能产区

主要用电区域

电力通道

  2020－2030年，可再生能源大幅增长。本电网图表

明，风电在北海周边国家已经占据主导地位，这得益于

北海海上电网的发展。该图同时表明光伏发电（PV）和

太阳能聚热发电（CSP）在南欧电力系统中日益重要，生

物质能在东欧电力系统中也日益重要。 

������ࣱᒯ����ࣱൖฮԺвၶᑞຸႂᎩࡘభ
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欧洲可再生能源电网

2040
风能产区

水力产区

海洋能产区

生物质能产区

太阳能产区

主要用电区域

电力通道

  用电需求不断增长，电力市场一体化程度提高，因此

到2040年，可再生能源所占比例将大幅提高，北海与波罗

的海周边国家的风电、斯堪的纳维亚半岛和阿尔卑斯山的

水电、南欧的光伏发电与太阳能聚热发电、东欧的生物质

能以及北大西洋地区的海洋可再生能源均发挥作用。
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欧洲可再生能源电网

2050
风能产区

水力产区

海洋能产区

生物质能产区

太阳能产区

主要用电区域

电力通道

  2050年，必要的电网基础设施已经完备，市场一体化

全面实现，电力系统完全使用可再生能源发电。风电将满

足欧洲50%的用电需求，在北海和波罗的海地区、伊比利

亚半岛、法国南部、意大利中部占据主导地位。斯堪的纳

维亚半岛、阿尔卑斯山和伊比利亚半岛的水电可用于平衡

各种可再生能源发电。光伏发电和太阳能聚热发电在南欧

电力市场发挥重要作用，而欧洲中东部国家主要发展生物

质能发电。
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风力发电与风电场——要点

᭦Ḽ᮲ҦԦႂԇ֖͉ʹФ̴ႂԇࡎጆፑڙክࡉ
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ᫍᄉᄰ̈ͺၸ௦࠱᮲ႂଋЙႂᎩᄉ۲ᆨǌ

1.1 风电厂

风电厂特性

ఴᓫ̭ፀ˿᮲ႂԇᄉ۲ఴశྱবḼ̾Φឳ

Ꮷူᝌᤇ̎ྱবˀႂᎩ˧ᫍᄉᄰ̈ͺၸǌఴᓫЮ

˓ˏѫ˝᮲ႂጷఴᢵᄉഏএ֖᮲ႂԇᄉഏএࠓ

ᦉѫǌ

风电机组的电气概念
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1惯量：定义及解释见词汇表。
2可以从多个角度定义“比例水平”。例如，风电比例也可以表示为相对于系统区域峰值负荷的风力发电总容量（MW）。如果

使用这一含义，则应明确称为“容量比例”。在本报告中选用的是“电能比例”，这是因为本报告参考的大多数研究中均以

风电占年用电总量的比例来衡量风电比例。
3根据2009年BTM咨询公司和EER的市场调查所做的自行估计。
4根据AEE（西班牙风电机组制造商协会）2010年的数据。
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᮲ႂጷႂචᦠᎵۋ�����Цڎ

SCIG：鼠笼式异步发电机；WRIG：绕线转子异步发电机；
PMSG：永磁同步发电机；WRSG：绕线转子同步发电机。 

传动
装置

传动
装置

传动
装置

传动
装置

SCIG

WRIG

WRIG

全功率变流

PMSG/WRSG/WRIG

A型

B型

C型

D型

软启动器

软启动器

部分功率变流

可变阻抗

电网

电网

电网

电容器组

电容器组

电网

��᮲ҦԦႂˀ᮲ႂڣúú᜵ཁ
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表1    风电机组概念简述

系统型类型 描述 制造商和型号
风电厂
能力

每种类型
的欧洲

市场总份额
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5风电机组扫掠面积（与一次风能获取成正比）与标称（额定）出力的比值。

风电厂的概念与电网友好型风电机组
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表2    电网友好型风电厂与传统电厂之间的

电厂能力比较

项目 风电厂 传统电厂
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浅色区域表示风电厂与传统电厂的不同之处。 
来源：GE公司
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6长期：表征时间段为风电机组的技术设计寿命，即20年。

表3    风电机组特性（摘自市场资料与运行统计数据）

风电机组特性 <范围>，典型值

ҩညḸ.8ḹ߿ᮨ ������Ẏ����Ḽ���
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 ����Ẏ�����

శԺѽၸည���Ḹ�ḹ ���Ẏ���Ḽ����

*年度基准，很大程度上取决于现场平均风速以及单位功率与现场平均风速的匹配情况。
**根据风轮扫掠面积归一化，取决于现场的平均风速和风电机组性能。
***陆上数值，包括定期维护计划停运。
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1.2 风力发电的波动性

风电：波动电力系统中的波动发电。
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表4    风电场特性

风电场特性 <范围>，典型值
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*年度基准，很大程度上取决于现场平均风速以及单位功率与现场平均风速的匹配情况。
**每平方千米地面或海面面积。
***陆上数值，包括定期维护计划停运。
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发电的波动性与间歇性

有时风电被错误地当作一种间歇性的能源。这

是一种误导。因为从电力系统这一层面上来看，风电

的启动和停机并非没有固定的时间间隔，而不固定的

时间间隔即是所指的间歇性。即使在风暴等极端情况

下，系统区域中的大多数风电机组也要花数小时才能

停下来。例如，在2005年1月8日的风暴中，丹麦西

部的汇聚风电出力从90%降至10%耗费了6个小时。此

外，零风电出力的时段是可以预测的，而且向零出

力的过渡也是一个渐进的过程。考虑到相对于其他技

术，风电机组的技术可利用率非常高(98%)，因此风电

也具有相当高的应用价值。风力发电的另一个优势是

其可在电力系统中模块化、分布式安装。单一机组故

障对于整体可用性影响甚微。因此，用“间歇性”一

词描述系统范围的风电是不恰当的，而应采用“波动

性”的说法。

短期波动
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1分钟内的波动：无显著影响
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风电比例较高时，电力系统可以感觉到一小时

之内的波动。
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丹麦：http://www.energinet.dk 2000–2002年数据; 爱尔兰：Eirgrid 2004–2005年数据；德国：ISET 2005年数据；芬
兰：2005–2007年数据，来自Holmgren，2008年；瑞士：1992–2001年间56个风电场的模拟数据（Axelsson等，2005
年）；葡萄牙：INETI数据。 

表5    在不同时间段内，大规模区域性风电的极短期波动占风电装机容量的百分比
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小时级的波动：可预测，但会产生很多不确定性
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ቂǌᆐቂፆ౦௬ᇧḼ᮲ҦलᡐᄉจҮˀФ̴ॕֽځ

ገलᡐᄉจҮḸΒݟᭉයจҮḹʿӜѫḼᏪ˄

ၶ̖͗ࢿᮔ̈ᐎጲᡸᄉႂҦึௐḼ᮲ႂᮔឧڙ

ॡܷᄉʿᆷ߿বǌ

长期波动

ॕֽ᮲ႂࣲᎩᄉᎀਤ᫁య᮲ႂจҮӉહߢᓫ

বจҮ̾ԢځචϊԓځᤴᄉࣱऎᫍจҮǌᤇሗจ

Үࠪ̅ႂᎩᄉ࣡ᤁᛠ֖ክူథܷܲॕֽḼͭࠪ

ႂҦጆፑᄉੌ႔Ѳԁథ᧗᜵ᄉ˦ǌ

月度波动及季节性波动：ᤇ̎จҮࠪ̅ॸᮋܪ

ူႂҦయ᠍ՋՎḸ᮲ႂ᧙͗ॕֽႂ͈ḹᄉႂҦ̓

˦᧗ܷḼࣲ˄ࠪ̅ႂҦጆፑѲՎಧ᧗᜵ǌ௬

ཨḼࠪ̅ႂҦ̓ጆፑѲḼ᮲ႂ᧙ࣱऎፑஜ

˧ዜᄉϟࢿ௦Ժ̾Ќѫᥗᄉǌ

年度间波动：ᤇ̎จҮˀ᫁యጆፑѲᄰСḼ

ͭˀ࣡ႂҦጆፑᤁᛠథСጆǌൖฮՉ˓᮲ႂڣ

ᄉࣰࣱڨ᮲ᤳจҮᡕՓᄰͪḼԺ̾Ջူڠၸಕэࢿ

˝��ᄉൣখѫ࣊ᛪᇧǌ᮲ᑞᠪຸᄉࣱऎᫍจҮ᜵

᭦ࡎҦጆፑႂڙපึ᧙ኍᠪຸᄉจҮǌణՐḼ̅࠴

ʼḼࣱऎจҮ͗ԩ᮲ႂܘڣࣉ᫁̾Ԣᮔᄉᬅʼḿ

๑ʼ᮲ႂඊΒᄉॕֽǌ

地理位置分散的风电场的汇聚效益

ॆ᮲ႂጷѫࣸ̅࣊ᄉӜ۪ЮௐḼᆀయ֖ࡌ

ᦉᄉ᮲ҦจҮСᐎʿܷḼڙॡܷርऎʼԺ̾ᄰ̈ક

๖ǌܲࠑڍᦏࠪဗ៵ᤈᛠ˿ܷ᧙ᆐቂḸ)PMU�

UJOFOḼ����ḹḼ5SBEF8JOEǋ&8*4֖0GGTIPSF(SJE
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ኍᤂయᄉൖฮࣲᎩᆐቂᮉᄫ˶ᤈᛠ˿ᤇᮉࢹͺǌ

ፆ౦ᛪḼᤇಧԺ̾ђႂ࠴Ҧጆፑԩᄉణܷ᮲

ႂจҮǌڎ�ឬ˿ᤇሗࣰሶःǌឞᇧΒၸ

ᄉ௦����ࣱৰḼᐐ᮲ႂڣᄉഴѢҦḼ

ᆷ߿᮲ႂѢҦඇ࠴ௐࣰڨϘᄉൣՓ֖᠆ՓԪӐᮟ

ညǌڎ�௬ᇧḼᬣᅋᐐርऎᄉଡᰳḼᣖܷऎḸ

ඇࣱڣǌʶ˓᮲ႂ˿࠵ௐጞจҮḹᄉѢဗஜђ࠴

ௐЮᄉจҮ͗ᡓ���Ḽͭ௦˜᳠ᄉ᮲ႂ࠴іڙ

᧙ʿ͗Ԧၶ���ᄉจҮǌ

�ڎݟൖฮᏪᝒḼᐐ౦ఝҪ௬Ḽࡂ

ᇧǌൖᄩᄉᬅʼˀ๑ʼ᮲ႂͳі˪థѢဗᡓ

��ᄉඇ࠴ௐԪӐऎḼͭ๑ʼ᮲ႂڙ౼˓௬ᗂᄉௐ

ᫍЮ̮ࡂյဗ˿��ᄉऎԪӐǌڎ�˶௬ᇧ˿ᐐ

ᬅʼ᮲ႂˀ๑ʼ᮲ႂᄉᄝܪǌ

Ḹඊѽௐḹǋʶ˓ൖฮࠑڍ࠴˓�௬ᇧ˿ʶڎ

ʶ˓తᫍᄉڙӜڠӜḸൖฮ᜴ӑᦉḹ֖ஞ˓ൖฮڠ

᮲ႂࠓ᧙ጆஜḸ࠴ௐϘḹᄉԪӐḼ̯˖Ժ௬ᄹѢ

ࠪ᮲ႂจҮᄉࣰሶःǌ

Ӝ۪ЮူڠᄉࣸڙҦጆፑ˖ᄉ᮲ႂԇѫႂ࠱

௦ʶሗᰳःࠪᆀయจҮᄉழกǌ૰ᝒ˧ḼઅЙᤁᛠ

ᄉ᮲ႂԇᡔܲḼ᮲ҦจҮࠪጆፑᤁᛠᄉॕֽࡂᡔ࠴ǌ

ᬓ˿ᬋͯจҮᄉ͕ཁ˧ܰḼࣸڙᄉူڠӜ۪

Юᐐ᮲ႂԇѢҦԺ̾ܘҪႂҦጆፑ˖Ժ᭤᮲ႂࠓ

᧙ǌኤᏪᝒ˧Ḽᐯ߿థ౼˓ڠழڙҀ᮲ḼՎௐḼ᮲

˜Ḹ���(8ḹ̾Ԣ����ࣱڣǋ����ࣱ˜᳠ᮔतᄉథ๑ʼ᮲ႂڣӑ๑Ӭ˓๑ʼ᮲ႂ᳠˜�����ڎ
᳠ᮔतᄉథᬅʼ֖๑ʼ᮲ႂڣḸ���(8ḹʶ࠴ௐЮᄉᄰࠪѢҦԪӐᮟည

1个丹麦海上风电场

 25个丹麦海上风电场

所有丹麦风电场
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每小时功率变化梯度
正值表示功率增长，负值表示下降。

数据来源：IEE项目“OffshoreGrid”（Tambke，2010） 

��᮲ҦԦႂˀ᮲ႂڣúú᜵ཁ
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ᄉࣰሶःᇧΒڣᎵѫᄉ᮲ႂͮူڠ�����ڎ

Ḹ���(8ḹǋ����ࣱൖฮᮔतᄉథᬅڣ�����*&&�0''4)03&(3*%ᮉᄫᄉৰḼ����ࣱൖฮᮔतᄉథ๑ʼ᮲ႂڎ
ʼ᮲ႂڣḸ���(8ḹ̾Ԣ����ࣱൖฮᮔतᄉథᬅʼ֖๑ʼ᮲ႂڣḸ���(8ḹʶ࠴ௐЮᄉᄰࠪѢҦԪӐᮟည

欧盟27国+挪威+瑞士

比利时、荷兰、卢森堡三国经济联盟+德国+法国

比利时
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该图对三个区域内每小时的风电出力进行了比较，包括2030年预计建成的所有陆上和海上风电场。计算使用的风速数据采集于
2007年2月，使用的模拟风电出力来自IEE OffshoreGrid项目（Tambke，2010）。 

欧盟所有海上风电

欧盟陆上与海上风电

欧盟所有陆上风电

出
现
次
数
（
每
年
的
小
时
数
）
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0

每小时的功率坡度

正值表示功率增长，负值表示下降。海上风电平均出力为60GW，陆上风电平均出力为64GW （Tambke，2020）。
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�����þ᮲ᑞ����ࣱÿৰʽᄉ᠆ᕲ፝ௐᫍఛጲڎ

(i) 比利时海岸的一台海上风电机组（蓝线）；(ii) 比利时
2030年预计建成的所有陆上和海上风电场（绿线）；(iii)
欧洲2030年预计建成的所有陆上和海上风电场（红线）
（Tambke，2010）

˶̯ʿ͗ՎௐڙథᄉڠழᦏҀ३ॡǌ̯ఝܷ

ᄉӜ۪ᔴډᄹḼ᮲ႂᄉࢎϘᬋͯ˿Ḽᤇʶཁ᭣࣡

᧗᜵Ḽځ˝խஅ᮲ႂጷᄉҩညํ๘ࠪጆፑᏪᝒ௦

ʶ˓ૌੌǌᬣᅋᏥᘼӜ۪ᄉܷܘḼᤇሗः͗ᬣ

᧙ҪुᤇሗࣰሶःḼࡉ˝ǌူਆ࿃хʽḼुܘ˧

ጆፑʿՎᦉѫᄉ᮲ᤳణݝ௦̈ʿᄰСǌܸ̅චዜ

ഴḼ๖ᬓ᮲ґᩣॕֽᭉᄉጌഴۋᄉЦۋ

ጝ˝����ӡዚḸ%PXMJOHḼ����ḹǌᐐКൖ

ฮᄉ᮲ႂḼጆፑࡂԺ̯̾ᰳԌ֖ͯԌӜ۪ᄉ̈ᄰࣰ

ᛥ˖ԩᄝǌ5SBEF8JOE� ����ǋ8PZUF� ����֖5BNCLF�

����ኍܲ˓ൖฮᆐቂᮉᄫࠪڨၸᣤႂࠓ᧙ࣰ

ሶᬅʼ᮲ႂ֖๑ʼ᮲ႂจҮᄉፂ฿বᤈᛠ˿˞ᮤ�

ᆐቂǌ�

Ժ̾ၸ᮲ႂڣ᠆ᕲ፝ௐᫍఛጲᛪᇧڙጆፑ

᭦ʼᄉᐐःḼឞఛጲ௬ᇧ˿ᦉѫ᠆ᕲৰхʽࡎ

ᄉᮟညѫ࣊ǌڎ�௬ᇧ˿ʶԻ᮲ႂጷǋʶ˓ڍ࠴

Ḹඊѽௐḹ֖ஞ˓ൖᄩᄉ᠆ᕲ፝ௐᫍఛጲǌࠑ

ᐐ᮲ႂԺ̾ௐᫍఛጲఝҪࣰᎀǌఴΒ˖Ḽϛʶ

Ի๑ʼ᮲ႂጷ̾ᮨ߿ҩညᤁᛠ࠴����ௐḼᭅҩည

ᤁᛠ࠴����ௐǌࠪ̅ʶ˓ࠑڍ࠴ឬḼѢҦі˪

̯లҁᭅḼ˶̯లᰳ̅ᜈࠓ᧙ᄉ���ǌࠪ̅ൖ

ᄩᤇಧʶ˓ᣖܷᄉڠӜḼ౼ʶྱ߿ௐ҈ణܷ᮲ႂѢ

Ҧ௦᮲ႂᜈࠓ᧙ᄉ���Ḽͭ௦ణ࠴᮲ႂѢҦ̯

లͯ̅᮲ႂᜈࠓ᧙ᄉ���ǌʼᤗ̂ࠃឬ˿ൖฮ

ᔴډЮᄉᐐ᮲ႂݟʹʿறଡᰳ᮲ႂᄉሶ߿বǌ

ఝҪសጹᄉᆐቂḸ3PRVFTḼ����ḹᛪḼݟ౦

ஞ˓ൖฮᄉ᮲ႂԇѫ࣊ఝҪڨӈḼѶఛጲ͗ఝҪࣰ

ǌዜᆐቂᆷ߿˿᮲ႂڣѲ֖ᤤڦᄉૈ࠭ழ

᧪Ṋࡉ᧙ᬋͯځ᮲ႂจҮᏪܘҪᄉႂҦࣰᛥ

ఴḼ३ࣲᎩఝҪፂ฿ǌ

กܷࠪࡂᐎᄉႂᎩḼ̈ݝ౦థʶ˓ᓡݟ

ഴᄉ᮲ႂᤈᛠူਆᄉᐐḼᤇ௦ʶ˓᭣࣡᧗᜵ᄉፆ

ǌ̯ᤇ˓ᝇऎᄹḼႂᎩࠪ̅ᐐ߶ᜈڙՉሗူڠ

ͮᎵǋՉሗʿՎܸච్͇ʽᄉ᮲ႂԇѢҦᒯС᧗

᜵ǌࣲᎩᄉഴᡔܷḸྱѾ௦ᡴࠑڍႌௐḹḼ

比利时单台海上风电机组

比利时所有路上和海上风电

欧盟所有陆上风电

发
电
占
装
机
容
量
（
%
）

时间（小时数）

120

100

80

60

40

20

0

0          2000        4000        6000       8000    10000

��᮲ҦԦႂˀ᮲ႂڣúú᜵ཁ

欧洲电网报告10-18.indd   44 12-11-9   下午6:26



45ኃ̃ብ ᮲ҦԦႂˀ᮲ႂԇṊ᜵ཁ

ଡΘḼۋᮔழกഏᤗǌ᮲ᤳᮔஜḸ�ḹၿච៵ᦉ᫂ᄉ/81ഴۋ�����Цڎ
᮲ႂᄢଌˀஜ᧓ᬶጆፑḸ4$"%"ḹஜḸ�ḹၿ᮲ႂڣଡΘ�

ᤇሗࣰሶःࡂᡔ௬ᗂǌᤇሗःˀႂᎩᐐ

̈ᐎӜ۪Юᄉᭉය˝ዜͪǌ

1.3 风电产能的波动性与可预测性

概述

эᆷᮔˀѲԦႂ֖ᣤႂࠓ᧙ᄰСௐᫍ

ൿЮԺᑞᄉ᮲ႂѢҦḼጆፑᤁᖸԺ̾ࠪጆፑ˖᮲ႂ

ᄉจҮᤈᛠክူǌᮔ௦ክူ᮲ႂจҮবᄉС᪃ǌ᮲

ႂᮔᄉ᧙͗ࠪᭉᄉࣰᛥܫၸࠓ᧙̖ၶॕֽǌ

̾Ḽ᮲ႂᮔࠪ᮲ႂࣲᎩᄉፂ฿ব᭣࣡᧗᜵ǌ

ᄫґ᮲ᑞᮔ᧓ၸᄉ௦ܬఽᄉஜϘܸචᮔઐǋ

᮲ႂԇԦႂഴ֖ۋፑழกḼ̾�ѫ᧾ҁ࠴�ௐᄉௐ

ᫍᫍᬥଡґᮔణܲ��Ẏ࠴��ௐЮᄉԦႂ᧙Ḽߢऎ

ࣱ֖ऎԦႂ᧙ᮔ˶௦ݟǌ

ˀᮔФ̴Ԧႂ्य᠆ᕲ�ᄰඊḼ᮲ҦԦႂᄉ

ᮔథʿՎǌᄫґࠪ̅ᭉයḸ᠆ᕲḹᮔᄉࠃፂ

ᰍࣂፂ᭣࣡˗ࠜḼᏪ˄ၸႂ᧙˶ඊ᮲ႂఝࠓᮔǌ

上述两套数据可共同提供未来发电预测（Tambke，2010）。可根据输入数据的类型、组合和计算方法（物理公式或统计
公式）来对各种预测系统进行分类。对非常短期的预测（1分钟～2小时），必须能够实时获取SCADA数据。现今的NWP系
统有不同的时间范围，从短期（1～12小时）、即日（6～24小时）、日前（24～48小时），到中期（3～10天）以及长期
（1～4周），参见www.ecmwf.int。 
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4. 风电预测模型

物理模型：

●微观风速模型

●特定场址功率曲线

统计模型：

●训练

5. 风电预测
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7常规电厂的非计划停运除外，这种停运本质上就是无法预测的。就此而言，风电的模块化和停运时损失容量较小也是风电的另

一项优势。
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ʽଉᝦ᮲ႂᮔᄉ᧙Ḽࣲឬ˝̣˥ڙఝᆀᄉ

ᮔௐ֖ᫍఝܷᄉᮔӜ۪Ю᮲ႂᮔᄉэᆷऎ͗ଡ

ᰳǌܰḼᤆ᜵᧗ཁ̭ፀђ࠵ᮔឧࢿᄉफ़ǌ

预测工具

ᆀయ᮲ႂᮔӉહܲ˓ᰠḸ(JFCFMḼ����ḹǌ
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短期风电预测的准确性

ᮔᄉ۪ڠᔴ֖ډௐᫍᔴډḼ௦ॕֽᮔࢹХ

ᄉবᑞ֖эᆷবᄉˏᮉ᧗᜵ځገǌ

ǅ᧓ၸʹሗᮔழกḼڙၸॆґᄉᮔ

ௐḼӬ˓᮲ႂԇᄉᮔډௐᄉௐᫍᔴ࠴��Хᮔࢹ

8预测误差用于衡量风电预测的准确性，可以通过不同的误差函数进行量化。比较常见的是对装机风电归一化的均方根误差

（RMSE）。此外，实测功率和预测功率之间的相关系数也十分有用。无论偏高还是偏低，误差导致的罚款通常与误差呈线

性关系，因此还采用了平均绝对误差或平均绝对百分比误差（例如西班牙）。
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误差降低因子是单台风电机组预测的归一化均方根误差
（nRMSE）与相应区域所有风电场汇聚发电量预测的
nRMSE的比值。nRMSE的计算方式是用绝对均方根误差除
以装机容量。必须注意的是，nRMSE随着平均风速和归一
化平均发电量（容量系数）的增加而增加。例如，即使使
用了完全相同的NWP数据和预测系统，苏格兰的nRMSE也
要比德国的高（Tambke，2010）。
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汇聚风电场出力可以将发电量预测偏差的平均绝对百分比误差（MAPE）从40%降低到大约25%。（数据来源：W2M）
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1.4 大规模风电并网的影响
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2009年1～12月的数据（Tambke，2010）
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Nakagami分布最适合严重预测误差（Tambke，2010）。 

预测准确性提高是多种因素共同作用的结果，例如天气预测准确性
提高、德国装机容量更加分散、先进的电力预测模型等，特别是
NWPS和电力预测模型的结合使用（Tambke，2010）。
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与最准确的单个模型相比，使用预测模型组合的误差降低了20%
（Tambke，2008）
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对系统的影响既有局部的影响，也涉及整个系

统的影响。
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风电所占的比例决定了其对系统的影响。
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9参见EWEA报告：《清洁能源：2020年与2030年风能目标》，www.ewea.org
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ഴ᮲ႂࣲᎩᄉԺᛠবǌ�

10I EA任务25：“包含大量风电的电力系统”，http://www.i eawi nd.org/AnnexXXV.html  

表6    风电对需要并网的电力系统的影响（Holttinen，2004）

效果或影响要素 区域 时间段 风电对电力系统的作用

ᆀయ

ॕֽ

ႂԌክူ ᦉࡌ ѫ᧾ ᮲ႂڣԺ̾ଡΘҮখႂԌஂḸᏪ߿ḹ

བႂ֖පႂᄉԦႂ

ည
ጆፑ �Ẏ��I

ॕֽᄉርऎԨф̅ጆፑᄉᤁᛠழय֖ᆀయᮔᄉၸৰ

х

ᣤᦠႂည ጆፑࡌᦉ �Ẏ��I
Ι᮲ႂڙጆፑ˖ӳᄉඊΒḼ᮲ႂԇԺᑞ̖ၶᮨܰᄉ

અᠪఴࣛᮨܰᄉஅᄝǌ᮲ᑞԺ̾ᬋͯႂᎩ૮Ᏹ

ុᓫܫၸ ጆፑ ஜѫ᧾ᒯஜ࠴ௐ ᮲ႂࠪʶ֖̃ុஞଌ҃థʶࣞ߿ү

ऋपḸ᮲ḹႂᑞ ጆፑ ௐ࠴
ጆፑ˖ӳඊΒᰳḼጆፑԺᑞก๖ጩڙ౦᮲ႂݟ

థᄉ᮲ႂ

᫁య

ॕֽ

ጆፑԺ᭤বḸԦႂ

֖ᣤႂЌᜎऎḹ
ጆፑ ࣱ ᮲ႂԺ̾ࠪႂҦጆፑЌᜎऎϡѢ᠇Ḹࠓ᧙Ժζऎḹ
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将风电并入电网

˝ႂᎩ߶КథڠᤁᖸḼଋЙМРႂᎩᄉ

థၸਖ਼Ḽ௦Ԧႂᤆ௦๖ᏧḼڨॸᮋᥕߵጝ

ଡΘॡܲଌ҃ҩᄉశ᜵යǌႂᎩΙᠺԦႂ߿

ᑞḼځࠪԦႂᄉశ᜵යඊࠪၸਖ਼ᄉఝܬఽǌ

ᤇ̎శ᜵ය࣡ሥ˝þႂᎩᔴÿḸឞశឥ

ःਠ᧗ၸḹḼʿՎႂԌኍጞᄉᐎᎩʿՎഴᄉ

ᮉᄫፂ࣡ၸʿՎᄉᔴǌܰḼథᄉశ᜵යᙉ

ཨలႂڙᎩᔴ˖ଡԢḼͭ̾Ф̴ழयڙᐎᎩӨ

ᝫǋ᠓ႂӨᝫԢᣘүనҫྱ൳༎ҴѲḸΒڙݟॳ

᜴ာྤḹᄉᮉᄫ˖३ҁ˿ःၸǌڍ

ᤇ̎శ᜵යᄉᄫᄉ௦ᆷశྱব̾ԢԦႂ

ӉહṊܪݝᄉᐋ᠉ḼФጆፑᤁᖸ֖

ǅႂҦጆፑᤁᖸԺ̾ᆷ߿तגሗԦႂᮉ

ᄫ᧓ၸʹሗశḼФጆፑ߶Кᦏ࠱३ҁγṋ

ǅࡉԺᑞڠђ࠵˿᧪ࠪХͳᮉᄫᄉៀѻ֖

ͺṋࢹ

ǅ҃ܫᤴԺ̾ᆷᄉ᜵යܫḼࣲ

˄ᤇ̎᜵යʿ͗ڙథᮔЍᝦᄉৰхʽఝஇṋ
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ǅᮉᄫधԦࠪܫΘःᄉᤤસᔴډఝࣸṋ

ǅՎኍᮉᄫࣲڙᎩʼ३ҁࣰኍࠪय़ṋ

ǅʿՎԦႂశࣲڙᎩʼ३ҁࡉԺᑞᄉࣰኍ�����������

ࠪय़ǌ

2.1 电网规范对风电的要求中存在的问题

ԜḼႂҦ͌ˉۆᄯʶͳӐḼႂᎩᄉѲᤁᛠ

̾ԢԦႂᄉࣲᎩڨၿՎʶౝ᠆᠉Ḽځథॸ

᜵ྱѾᆷశ᜵යǌဗڙḼளൖᄩกᄉࠃஶḼ

ྱѾ௦Ԧႂႂ֖ᎩథᏧ�ᤁᖸ˧ᫍᄉǑኃʻ

ᑞຸڣࣉधஉଡǒᄉѢԻḼҮ˿Չழڙก।

˦ʼᄉѫሎ֖థాᄉᄝѫሎḼክူԦႂ֖

ጆፑᤁᖸ˧ᫍСጆᄉశ᜵යॸᮋఝҪᆷ��ǌ

ԺвၶᑞຸԦႂᄉ᧓ၸᤇᮉࢹͺԪ३ఝҪܬఽḼ

ፑԦႂԇ˖͛ۋᤇ̎ԦႂᄉྱবʿՎܷ̅˝ځ

ၸᄉᄯᤋՎԦႂǌࠑڍ̎౼ڙḼᤇ˓᫇ᮤࣂፂ

௬ढᤌ˿᮲ႂႂᎩᔴᄉѢԻǌ

ੇ̬ܸ͂᭦˙ᄉʶᮉХͳ᫇ᮤࡂ௦ʿՎࠑڍ

ᄉᔴˀ᜵යࢿڙߚऩǌႂҦᛠˉᭉ᜵СซᄉԲʶ

˓᫇ᮤ௦҃߿ᄉ᜵යʿ௦ᡛܴᄉᆷḼᄰСՉழԺ

ᑞ͗ϡѢʿՎᝌ᧕ᤈᛠ᫁ᄉᝦǌ

᫂ႂᎩ˃˿߿ፂ᧪ࠪ᮲ႂԇ҃ࣂࠑڍ̎౼

ᔴḼᏪФ̴ࠑڍѶᆷࡉ˿߿ԺᑞʿԩԦႂశॕֽ

ᄉ᜵යǌ҃ࡉ߿ԺᑞХథ᥅বᄉǋࣰኍࠪय़థ

ᮉᄫᄉ᜵යథ͔ܲᄝܪḼͭᤇ͗࠭ᒰ࠴ᮉᄫ᭦˙ˀ

ܷᮉᄫՎಧᄉ᜵යḼᏪᤇ̎᜵යࠪ࠴ᮉᄫᏪᝒԺᑞ

ࣲʿቿՋశՋူবፂ฿ణ͕Ӑǌ&8&"˞षڙൖ

ฮᔴډЮፑʶ᜵යḼ҃߿˃᫂᧪ࠪ᮲ႂᄉႂᎩᔴǌ

Ҧౝǋˀႂ˝ځ௦ՋူᄉḼڙߚऩᄉࢿ̎౼

ڍᄉ̈ᐎ̾ԢഴʿՎḼʿՎᄉጆፑԺᑞХథʿ

Վᄉశ᜵යǌͭˆႌՉڍᦏڙၸᄰՎᄉ়ႂ߿

Ԍ়֖߿ՎᮟညጆፑḼԵ௦ྫྷူԟஜథʿՎǌ

ൖᄩʿՎࠑڍၸᄉႂᎩᔴࢿѾॡܷǌԲܰḼ

ᤇ̎ႂᎩᔴ࣡ᦏథᔭྟఴḼᄰ̈˧्ᫍ

˿᫂ഩ��ǌᤇ̎᫇ᮤܘҪ˿ʿॸ᜵ᄉၸḼࣲܘҪ

˿᮲ႂጷǋ҃ᤴǋधԦԢᤁᖸᄉࢹ

ͺ᧙ǌ

ႂᎩᔴࠪ᮲ႂڣഴǋবᑞ֖ᤁᛠᄉ᜵යፂ

࣡ʿܴᆷḼᏪ˄̯ጆፑԢၸਖ਼ᝇऎᄹḼథௐᎤ

˫శ֖ፂ฿Ջူবǌ

ԜḼ᜵ය࣡ᦏၿࡎࠑڍ᭦ᄉጆፑᤁᖸ

ᎃзḼၿᑞຸᄢክౝஊउᦉ᫂ࠅಉǌͭ௦Ḽ

˝МࣰǋᰳᡐḼ᜵යᄉνஇርःМधᤨ

ḼࣲःˀԦႂǋጆፑၸਖ਼ǋܫΘःԢФ

̴ᄰСழӨḼᤆःឞ˝νஇЮࠓᄉࠃஶ႐ѢЌ

ᡛᄉௐᫍǌஞ˓ൖฮࡎ᭦ըҮᄉ&/540–&ᯪ˓

11关于内部电力市场的一般规定及废止2003/54/EC指令的2009/72指令。
12没有出售各国电网规范的一站式商店。可登录ht tp://www.gl–group.com/pdf /I Gcc_ l i st .pdf获取比较完整的各国电力规范清

单。
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ൖฮႂᎩࣲᎩᔴᄉᎃ҃Ḽ˝᮲ႂᛠˉଡΘ˿Ќ

ѫǋख़ऄᄉԟˀ͗ǌ

ၿ̅ఴԓ̾ځԢႂᎩᔴథЌѫԦͺ

ၸḼဗథ᮲ႂጷࣲలЌѫѽၸథଌ҃ᑞҦǌᬣ

ᅋ᮲ႂඊΒᄉܘҪ̾ԢႂᎩᤁᖸሤጌ˿థСጆፑ

ளྱবᄉఝܲፂᰍḼႂᎩᔴԺᑞ͗ᡔᡔːಪǌ

ݟʹḼளశ᜵යः۲̅ࠪᭉයᄉͤ̾Ԣఝ

໗ᡛᭉයǌڠݝ

2.2 现行风电电网规范要求概述

基本要求

ʿՎႂҦጆፑᄉႂᎩశᔴ᜵යԢᄰС͇Չ

ʿᄰՎḼͭ௦ࠪԦႂᄉЦۋ᜵යԺ̾ഏહݟʽṊ

ǅЩࠓবṊԀႂڙҦጆፑᄉᤁᛠ్͇ᔴډЮḼ

᮲ႂԇॸᮋᑞܴ፝ᤁᛠṋ

ǅҩҩညଌ҃Ṋ࣡Ӊહథү̅ଌ҃ႂᎩႂ

Ԍᄉ᜵යṋ

ǅథҩҩညଌ҃Ԣᮟညֽःṋ

ǅγએᜈᎵṋ

ǅႂᑞ᧙ṋ

ǅႂԇႂڙᎩ˖ᄉԺবǌ

ᭉ᜵ซᄉ௦Ḽᤇ̎᜵ය࣡࣡ڙ᮲ႂԇˀႂᎩ

ᄉᤋଋཁḸ10$ḹ३ҁͳဗǌڙᤇሗৰхʽḼᤇ̎

ᔴ᜵යҪڙ˿᮲ႂԇʶழǌ˝໗ᡛʼᤗ᜵යḼࠪ

᮲ႂጷᄉ᜵යॸᮋథʿՎǌ࣡Ḽ᮲ႂጷ҃

ᤴԵ͗សጹឬ᮲ႂጷᄉবᑞḼᏪʿ௦ஞ˓᮲

ႂԇᄉবᑞǌ&8&"तᝫḼѢ̅ᤨԢЮᦉԺඊব

ᄉᭉ᜵ḼథႂᎩᔴᦏः߿ၸ̅10$ᄉ᜵යǌ

ᤆԺ̾ଡΘ᮲ႂጷ˧ܰᄉФ̴ܫ໗ᡛʶ

̎᜵යḼᤇʶཁڙʽᄰСЮࠓ˖̭ፀǌ

兼容性

᮲ႂԇႂڙᎩణ֖ͯణᰳႂԌᬌϘᔴډЮॸᮋ

ᤋ፝ᤁᛠǌ࣡Ḽᤇᜁሥ˝þሶখ᧙ÿḼࡉክథᬌ

ௐᫍЮ˶ԺᑞѢဗᣖܷᄉᡴऎᔴډǌ

᮲ႂႂڙڣᎩణ֖ͯణᰳᮟညᬌϘᔴډЮ˶ॸ

ᮋᤋ፝ᤁᛠǌ࣡ڙߚʶ˓Ժ̾፝ၸᄉᔴډḼ

̾Ԣі˓ఝቪᄉᆀయၸᄉᔴډǌయᄉ᮲ႂ

ጷḸ"ۋḹ��ʶᓉʿᑞ໗ᡛ͔ܲႂᎩᔴ˖߿ᄉᣖ

ܷᤁᛠᮟညᔴډᄉ᜵යǌʿḼڙᣖܷᄉᮟညᔴډ

Юᤁᛠ᮲ႂጷࠃᬄʼࣲʿܬఽḼځ˝Ф˞᜵๗Ԣ

བௐᫍ࣡ஜᣖᆀᄉܫḸྱѾ௦ႂҦႂߔЊ͇ḹᄉ

བᣑǌԺ̾ੰࡘԪึ٧ᝌфᆀయᣑᑞҦ

᫇ᮤḼᤇʶழᄉࠃဗఴ࣡ඊᣖՋူǌᤁᛠຝ

ऎӣᰳ˶͗᎕ᆀፏᎅḼͭ̅ϟሎᮟညᤁᛠᄉ

ৰхॡ࠵ԦၶḼᤇሗॕֽԺ̾႔ḼᏪ˄ᤆԺ̾

ᬌ҃̅ܪᮟညᔴډʼʽᬌௐᄉѢҦᎀᝌᤇሗॕ

13上文定义的风电机组电气概念类型。

᮲ႂࣲЙႂᎩ࠱��
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ֽǌᏪᝒ˧ḼԺ̾᧓Ԩଏஶ᮲ႂጷڙᣖܷᄉ

ᮟညᔴډЮᤁᛠǌ

᮲ႂඊΒᄰࠪᣖᰳᄉႂҦጆፑ˖Ḽ᮲ႂԇڙ

࣡ᭉ᜵ڙː᧗ጆፑҮḸௐႂԌԺᑞڙᆀௐ

ᫍൿЮᬋᒯॡͯපࣰḹᄉৰхʽγᤁᛠǌᤇሥ

˝ᬩቇᡔᑞҦḸ'35ḹͯႂԌቇᡔᑞҦǌӠࣱ

ґḼ540᜵යథᄉ᮲ႂጷڙԦၶᬩௐறधႂ

Ꭹᤋଋǌ̬ݟḼ̴͂᜵ය᮲ႂጷڙԦၶዜҮ

ௐፘࣲ፝ᎩԦႂǌᬩ͉ࠪʹႂචጆፑឬᦏ௦ʿ

ԺᥗБᄉḼФԓځӉહᒬཨԓځḸݟᭆႂḹǋܫ

ᬩ̠˝ᆠڭǌڙᣤႂጲᡸઇᄰࠪᣖͯᄉৰх

ʽḼᤇሗᬩৰхԺᑞ࠭ᒰܷᔴႂډᎩЮᄉఆখႂ

Ԍܷࣧʽᬋǌܷ͛ۋፑՎԦႂʶᓉԵ͗ڙˀФ

ᄯଋᄰᤋᄉጲᡸԦၶබˣᬩௐ͗��ǌᤋଋ

ᒯᤂൣ࣡ᤁᛠጲᡸᄉФ̴ԦႂḼڙᬩጲᡸற

ध˧ՐḼःγᤋଋࣲሶ߿ᤁᛠḼՠѶᬓణѹᬩ

ᤴᄉԦႂ૮ܾܰḼᤆ̖࠱ၶఝܷᄉԦႂ૮ܾǌ

௬ཨḼڙᤇሗৰхʽḼႂҦጆፑ͗࠱ᥒԩඊॆґణ

ܷ૮ܾᤆ᜵ܷᄉԦႂ૮ܾḼᤆథᬣ˧Ꮺᄉጆ

ፑᮟညʽᬋঋᄉӿᬖ̾Ԣॸᮋၹ᠆ᕲᤁᣀǌ

ႂҦጆፑᄉྱবḼᤇ̎᜵ය࠱᭣࣡ܬఽḼ

໗ᡛ᜵යԺᑞࣲʿࠓǌԺ̾ၸఴᢵࣲʿ໗ᡛ

'35᜵යᄉ᮲ႂጷḼཨՐڙ᮲ႂጷʼᬶ˖ڙ

᮲ႂԇ߶ᜈԺ̖̾ၶ๖ᏱҩҩညᄉФ̴ܫḼ

᮲ႂጷቿՋ'35ಕэǌ

无功功率与功率因数的控制

ႂᎩᤁᖸԺ̾Ԧႂ̖ၶˀ๖Ᏹᄉҩ

ҩညଌ҃ஞ˓ጆፑ˖ᄉႂԌǌᤇ̎᜵යԺ̾ܲڙ

ழ᭦३̾ͳဗǌ

ణኤӬ௦þ߿ڌҩညځஜÿǌ᮲ႂԇԦႂௐᭉ

᜵߿ڌڙҩညځஜʽᤁᛠḼ࣡ឞځஜ˝���ǌ

ᭉዴᆷऎʶᓉథ߿ǌឞ߿ڌϘԺᑞ͗ʿ߿యஇ

ԪḼඊڙݟпߢߢܭǌ

ᏧḼԺ᜵ය᮲ႂԇុஞФҩҩညᄉ๖Ᏹ̖

ၶḼ̾ႂ࠱Ԍଌ҃˝߿Ϙǌᤇʶ߿Ϙʶᓉ௦10$

ᄉႂԌḼͭ˶Ժᑞ௦Ф̴ͮᎵᄉႂԌǌ˶Ժ̾ࠪଌܪ

҃ዴᆷऎԢֽःᤳऎଡѢ᜵යǌԨф̅᮲ႂԇ4$"%"

ᝬጆፑᄉবᑞḼঋᤳଌ҃Ժᑞᬱ̾ࠃဗǌ

౼̎᮲ႂጷԀʿԦႂ˶Ժ̾ଡΘʼᤗҩ

ᑞǌᤇᮉҩᑞࠪႂᎩᤁᖸឬԺᑞ᭣࣡థၸḼͭ

Фࣲʿ௦᥅᜵යǌ

Ꮵᘼ'35ௐḼᤆԺ̾߶ᜈᬶ˖ҩҩညᛩ

ϩܫ໗ᡛᤇ̎ᔴ᜵යǌ

有功功率控制与频率响应

ႂҦጆፑᤁᖸԺ̾ႂڙᎩᔴ˖ܘҪ᜵යḼ

᜵යଌ҃Ԧႂ˞ҮុஞᣤѢҩညᄉርऎǌܰḼ

14对于大型常规发电机组而言，如欧洲的某些新建联合循环燃气轮机（CCGT）以及美国的核电站，其实际的故障承受表现并非

总是如此。
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ᤆԺ̾᜵යԦႂࠪႂᎩᮟညϟሎϡѢֽःǌ

͉ࠪ̅ʹԦႂḼ᜵ଌ҃ᮟညᦏᭉ᜵ଌ҃ԓҮ

Ҧǌࡉክ᮲ᤳกଌ҃Ḽܷͭܲஜဗ̼᮲ႂጷᄉ

ѢҦԁ௦Ժଌᄉǌࠪ̅Ԫೆ᮲ႂጷḼԺ̾ុ

ᓫՀྞೆᡯᬋͯѢҦǌԓѶʼḼСϢ᮲ႂԇ

˖ӬԻܾᤳଌ҃᮲ႂጷḼ˶Ժ̾ҁᬋͯѢҦᄉ

ᄫᄉḼͭᤇሗଌ҃ழกᄰࠪԓݼǌ

ణኤӬͭఴ˶ణᰳᄉழก௦ʼᬌกǌᤇሗழ

กࡂ௦᜵ය᮲ႂԇḸʶጷ᮲ႂԇḹ࠱ФѢҦγ

᮲ႂѢҦ࠱௦ࡂఽᄉʼᬌกܬපࣰ̾ʽǌఝ߿ྱڙ

γڙԺΘణܷѢҦ˧ʽʶ˓߿ڌஜϘǌ

ၸʼᬌกᄉՎௐḼ˶Ժᑞ᜵ය᮲ႂԇࠪԪڙ

ӐညҪ̾ଌ҃ḼԀᬌ҃ᣤѢҩညܘᤳḸځ᮲ᤳܷܘ

᮲ႂጷϢՐুܬᤁᛠलᡐḹǌᣤѢҩညԪӐ

ည۲̅ᄉௐᫍൿԺ̾௦�ѫ᧾��ѫ᧾ǌʼ

ᤗழयḼԺ̾ᬋͯႂᎩᤁᖸࠪФ̴Ԧႂழयᤳ

இԪѢҦᄉᭉයǌ

ॡ௬Ḽݟ౦᮲ᤳཨᬋͯḼѶกੇ͂ᄉ

ਜଌ҃᮲ႂ᠆ՓҩညᣤѢԪӐညǌͭ௦͕ᓡᄉ᮲

ᤳᮔࢹХᑞܴᮔ᮲ᤳᄉᬋͯḼᤇಧࡂԺ̾ڙ᮲

ᤳᬋͯґᤩຑᬋͯ᮲ႂѢҦḼ࠱᠆ՓᣤѢҩညԪӐ

ညᬋͯᒯԺଋԩᄉපࣰǌ

ҪయᫍႂᎩᄉ౼ጷᦉѫ૿ႂܘᭉයܰڙ

ௐḼԦႂጷᑞܴܘҪѢҦஂጆፑᮟညḼ

ᤇሗᑞҦࠪጆፑᤁᛠ௦Ф᧗᜵ᄉǌځḼڙ᮲

ႂඊΒᄰࠪᣖᰳᄉጆፑ˖Ḽ࣡ࠪᮟညֽःᮟည

ଌ҃థ᜵යǌԪೆଌ҃᮲ႂጷԵథڙᮔЎ

ѢҦᄉৰхʽᑞࠪጆፑଡΘʼᤗ߿ҁͯ̅Фᮨ߿

ஂḼॆཨḼ˶ॸᮋ᜵థ᮲ǌᤇಧḼ᮲ႂጷԀԺ

ଡΘʶ֖̃ᮟညଌ҃ǌФࠃဗழयథॡܲḼͭ

۲ఴԓူ௦Ḽ᮲ႂԇཱ᜵ය࠱ѢҦᬋͯі˓ᄇѫ

ཁḼཨՐጆፑᮟညࠪѢҦᤈᛠុஞǌ᮲ႂԇ

ڙᮟညͯௐܘҪѢҦڙᮟညᰳௐᬋͯѢҦḼࠪ

ጆፑᮟညଌ҃ͺѢ᠇ǌ

᮲ႂጷՓႂᎩଡΘஂࣛᄉ᫇ᮤ௦ѢҦᬋ

ͯḼᤈᏪஅЙђ࠵ḼଡΘʶଌ҃నҫᖌ३ᄉ

ʿࡂᄉஅЙǌ࣡Ԧႂቢ࠵ઐԺᑞʿᡛ̾ક๖ђٿ

͗Ѣဗᤇಧᄉ᫇ᮤḼ߱૮ܾᄉஅЙԺ྆ځ๖Ᏹђ

ᛩϩǌࠪ̅᮲ႂḼᤇ։ᅋ૮ܾ૿̾ᭅ߿३ҁʶ࠵

྆ఴԦѢᄉႂᑞḼځᏪጆፑѽၸ᮲ႂុᮟࣲ᭣

௦ఴణͯᄉᤤસḼԵథॆФ̴ఴᄝᰳᄉழก

ḸΒݟ᎕ђ྆Ԧႂ᧙ḹథ౦ௐः᧓ၸ᮲ႂǌ

保护装置

˝γએ᮲ႂԇԢႂҦጆፑʿԦၶᬩḼᭉ᜵

ၸፘႂ٧ǋོற٧Ԣறᡸ٧ኍγએᜈᎵǌᭉ᜵ᤈᛠ

ᝢᄽڠӨុࢹͺḼ̾Φᆷγ߶КူܪథԺᑞᄉ

᮲ႂࣲЙႂᎩ࠱��

欧洲电网报告10-18.indd   56 12-11-9   下午6:26



57ኃ̃ብ ᮲ҦԦႂˀ᮲ႂԇṊ᜵ཁ

ᬩḼՎௐࡉ᧙ᥗБறधᬩᄉܫǌþᬩႂ

ึÿ௦Ф˖ᄉʶ˓᫇ᮤǌݟ౦᮲ႂԇᬃᤂᄉႂᎩԦ

ၶႂචᬩḼ᮲ႂጷึѢᄉᦉѫႂึ͗˝ᬩ

ႂึᤈЙឞᬩཁǌԺᑞ͗థᬌ߿ᬩႂึణܷϘ

ణ࠴Ϙ᜵යǌ

电能质量

ႂᑞ᧙๗ԢіᮉӬ࿗ᄉ᫇ᮤḸ*&$Ḽ����ḹḼ

ᤇ̎᫇ᮤф߿˿᮲ႂጷࠪႂᎩႂԌ᧙ᄉॕֽǌ

ԓѶʼḼࠪႂᑞ᧙ᄉ᜵යၸ̅ᣤႂᎩԠၸ

̅ᦠႂᎩḼͭࠪ̅ՐᏧឬఝ˝᧗᜵Ḽځ˝ᦠႂᎩ

ఝࠓԩԦႂΞႂԌจҮᄉॕֽǌ

ˀႂᑞ᧙ᄰСᄉԟஜ௦థҩ֖ҩҩညḼӉ

હణܷϘǋႂԌจҮḸ᫄ԪḹǋઅѬୱͺஜḸ̾

ԢलᡐᄉႂԌԪҮḹǋះจႂึԢᄰСᄉஜ᧙ǌଠ

ᤗ᮲ႂጷႂᑞ᧙ྱड़ԢᄰСஜ᧙᧙ᄉಕэ௦

*&$� �����–��Ḹ*&$Ḽ����ḹǌःၸឞಕэԺ̾ࠪ

᮲ႂԇࠪᦠႂᎩႂԌ᧙ᄉॕֽͺѢសጹᄉ͈ǌ

तᝫʿ᜵᧓ၸ͗ᬌ҃᮲ႂԦࡘᄉኤӬѶḼᏪःύ

ү*&$� �����–��ᄉழกᤈᛠ̾ʽࢹͺṫ5BOEFḼ

Ḹ"DLFSNBOOḼ����ḹኃ��ᮅṭṊ

ǅ᠆ᕲึѫౡḼͤႂԌᄉᎀਤԪӐ௦ՠγ

ڙԺଋԩᄉᔴډЮṋ

ǅణܷ᫄Ԫ᧙ϘԢˀᄰःᬌ҃ᄉඊᣖḼణܷ

᫄ԪԺၿ᮲ႂጷըҮϢൢलᡐḼڙᤋ፝ᤁᛠ

ር˖̖ၶṋ

ǅ͈᮲ႂጷըϢԪԌ٧ႂԺᑞलᡐᄉ

ႂԌʽᬋṋ

ǅణܷះจႂึᄉͤኪϘ̾ԢˀᄰःᬌϘᄉඊ

ᣖǌ

可见性

ѫႂԇӳඊ᧗ᣖܷᄉႂҦጆፑ˖Ḽᖌ३Сڙ

̅ᤇ̎ѫႂԇࠃᬄᤁᛠ࿃хᄉڙጲζোḼࠪጆፑ

ᤁᖸឬФ᧗᜵ǌႂڙᎩᬩయᫍḼᭉ᜵

ᤳф߿᧗ளុऎԦႂԢधǋறႂᎩᄉ౼̎ጷᦉ

ѫǌௐॸᮋᖌ३ʼᤗζোǌځḼጆፑᤁᖸˀ

᮲ႂᤁᖸःࡂథҩԢҩҩညǋశԺၸবԢФ

̴ᄰС࿃খζՁʶᒰǌ᮲ႂԇڙጲζো˶௦ጆ

ፑᤁᖸॸᭉᄉḼԺၸ̅ࠪ౼ڠӜ᮲ႂѢҦᤈᛠᆀ

యᮔǌ

未来发展

ʼᤗḼᬣᅋల᮲ႂඊΒᤈʶଡᰳḼݟ

᮲ҦԦႂశ᜵යᄉ҃࠱߿Ԫ३ఝҪᓢࢼǌ

ʶᮉԺᑞᄉள᜵යࡂ௦Ԧႂᄉþবҩᑞÿǌ

͛ፑႂԇᄉᣀ᧙Ժ̾ԦᮺᣂᄉͺၸḼ̯Ꮺђ

ΘᭉʿࣰᛥᄉᆀయॕֽḼࠪႂҦጆፑ˝థ˿࠵

ѽǌԪᤳ᮲ႂጷʿХథᤇሗͺၸḼͭФଌ҃ጆፑ
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۲ఴʼХథഴবःᄉҩᑞǌ

ᤆԺᑞѢԻ᧪ࠪనҫڣࣉᄉ᜵යḼͭФʿ࡚̅

ु҃ব᜵යǌጆፑᤁᖸ͗࠱ˀనҫ᧙ణᰳᄉԦ

ႂ͌ˉኣᝠనҫՋՎḼᤇಧԺ̾ࠃဗఝᰳᄉፂ฿

ᄝǌΒݟḼݟ౦᮲ႂԇڙ๖ᬓᒬࣁᄉ᠆᭦ॕֽ˧

ܰḼᤆՓႂᎩᤁᖸଡΘႂԌଌ҃నҫḼѶ᮲ႂ

ԇःஅԨᄰःనҫၸǌ᧓ၸ᮲ႂԇଡΘᄉనҫ

௦ՠඊႂᎩᤁᖸᄉФ̴ᤤસఴఝͯḼःၿڣࣉ

ф߿ǌᏪ˄Ḽႂځᑞᣀ૰ጆፑ˖ᄉႂҦႂߔ͕ܫ

ҸḼ᮲ႂԇԺ̾ଡΘඊ͛ፑབႂԇఝঋᄉႂᎩన

ҫḼ࠾Ф௦ႂԌଌ҃ǌ

2.3 分两步制定统一的欧洲电网规范

ፑʶႂᎩᔴࠪ᮲ႂᄉ᜵යҮ᮲ႂࣲ

ᎩᤈርХథܷࢼҦǌᤇᮉࢹͺԺ̾᮲ႂࣲᎩ

థѽᄝᄰСழԩᄝǌ&8&"ࣱ����ڙଡѢ˿ʶሗը

ҮൖฮႂᎩፑʶᤈርᄉጆፑழก��ǌፑʶႂᎩᔴ

ࣲʿ։ᅋڙథڠழᦏࠃᛠణᰳణːಪᄉ᜵යḼ

Ꮺ௦᜵Ιၸᄉ߿˦֖ᔴḼѺᬓశʼʿՋ

ူᄉ᜵යḼ҃߿ʶᤨݒǋǋ፫ՋᏪᆷᄉ᜵

යḼࣲၸᄉႂҦጆፑᤈᛠ͕Ӑǌ

&8&"तᝫѫˏ҃߿ፑʶᄉႂᎩᔴṊኃʶ

ࠃဗፆౝፑʶḼኃ̃ࠃဗశፑʶǌᤇˏሗ्

यᄉፑʶࠪ࠺లႂ҃߿Ꭹᔴࠪ᮲ႂ᜵යᄉጆፑᤁ

ᖸྱѾథѽǌ

ፆౝፑʶᭉ᜵तበႂᎩᔴഴḼഴ᧓ၸڌ

ǋԟ˦߿ၸᄉፆౝḸᮊ֖ࣿብᓫḹǋՏሥǋ֖߿

ஜ֖Ӭͮǌፆౝፑʶᄉ˞᜵ᄫᄉ௦˝तበథᄉႂ

ᎩᔴፆౝԺଋԩᄉಳǌ&8&"̅����ࣱըҮ˿

ഴᄉᎃ҃ࢹͺ��ǌ

శፑʶԺ̾ᄹͺʶ˓ఝ᫁యᄉርḼᭉ᜵ڙ

ʼᤗளႂᎩᔴഴतበ̾ՐḼஇԪဗథႂᎩᔴ

ԟஜǌᤇʶር࠱ၿ540Ḹ&/540–&ḹǋ᮲ႂᛠ

ˉ֖ᄢክౝḸ"$&3ḹՋͺᤈᛠǌʽᤗǑኃ

ʻᑞຸڣࣉधஉଡǒᄉࠃஶḼڙஞ˓ൖฮतበ

˿థᄉก।Ԣͳ҃ಳǌ

欧洲在朝欧洲规范方向发展

ႂڍʼḼՉڣࣉᄉൖฮЮᦉႂҦࡘʿறԦڙ

Ꭹॸᮋఝᰳᄉழय̈ᄰᤋଋǌःឞ࠱Չڍ

ႂᎩͺ˝ൖฮʶͳӐႂᎩᄉጷᦉѫᤁᛠḼ̾

Φࠃဗॸᭉᄉᡴܑ̓ǌᤇᭉ᜵҃߿ፑʶᄉᔴ

֖శಕэḼӉહႂᎩᤋଋ᜵යǌͭ௦ḼൖฮՉ

ก˶ʿःበԀځḼܷࢼѾࢿҦጆፑᄫґႂڍ

ᤈᛠ߸Кᄉፑʶǌ

�Ǒኃʻᑞຸڣࣉधஉଡǒ߿Ḽൖฮᑞຸ

ᮖ۪ᤈʶधஉଏஶӉહ҃߿ൖฮႂᎩᐎᎩᔴǌ

15ht tp://www.ewea.org/f i l eadmi n/ewea_documents/documents/publ i cat i ons/posi t i on_paper s/ 080307_WGGCR_f i nal .pdf
16ht tp://www.ewea.org/f i l eadmi n/ewea_documents/documents/publ i cat i ons/091127_GGCF_ Fi nal  _Draf t .pdf
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ᤇᮉࢹͺѫ˝і˓ൿḼᭉ᜵ൖฮ540֖ൖฮᄢክ

ౝԦ᧗᜵ͺၸǌᄢክౝḸ"$&3ḹ˞᜵

ಳૈӮ҃߿ᔴᄉಳǌᬣՐḼ540ಳૈ

Ӯ˖ᄉ్൛ᡐᕘൖฮႂᎩᔴǌᔴ҃߿ՐḼ࠱

ൖฮԢࠑڍก।Ḹ˃ށࠑտ͗ḹγᬩࠃஶǌᔴ

ᡐᕘር˖ᭉ᜵ˀᄰСᛠˉӨ͗МधᝦǌځḼ

˶᧪ࠪ540֖᮲ᑞᛠˉՋͺຆЙधԦፑʶᄉႂᎩ

ᔴ᜵ය҃߿˿ก।ಳǌՎௐḼ˶Ժ̾ύࣰ͗

ᛥࠪ᮲ႂԇᄉ᜵ය֖ࠪႂᎩᄉ᜵යḼ̾ᆷγࠃဗణ

ᰳǋణፂ฿ᄉᐎᎩᝌфழǌ&8&"तᝫḼڙల

ൖฮࣲᎩᔴ˖ḼૅѢӬ࿗ʶብᆷˀ᮲ႂᄰ

СᄉႂᎩᔴ᜵යḼ̾γణᰳᄉᤨऎḼࣲࠪ᮲

ႂԇᄉХͳᑞҦᤈᛠৌॆ͈ǌ�
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总结

ХܫЎᤈଌ҃ҩᑞᄉЎᤈᄉ᮲ႂశḼԺ̾

ଡΘᣘүనҫଡᰳႂᎩবᑞǌЌѫѽၸ᮲ႂԇ

ᄉᤇ̎ྱবḸڙՎௐ᜵ࡉ᧙ђុځ࠵ᓫᭉ᜵Ꮺ᎕

ђ᮲ႂѢҦḹḼ௦ܷഴ᮲ႂᰳࣲᎩᄉС᪃ځ

ገǌЎᤈᄉႂᎩԣۋݝ᮲ႂԇХథႂԌଌ҃ǋథҩ

ҩညଌ҃ԢᬩቇᡔᑞҦǌጆፑবᄉഴ˶థԺ

ᑞࠃဗǌጆፑ˖ᤇ̎ྱবᄉፂ฿͈Ϙͳဗڙၿఴ

ᆷ߿ᄉႂ͈ʼǌ

᮲ႂᄉѢҦХథจҮবḼͭڙˀጆፑѲ֖ុ

ऎᄰСᄉʿՎௐᫍൿḸሙǋѫǋ࠴ௐ֖ߢऎḹЮḼ

ᤇሗจҮ௦Ժ̾ᮔᄉǌ࠴ௐЮᄉจҮ͗ॕֽܫၸ

ၸܫௐᫍᄉจҮ͗ॕֽ᠆ᕲᡱᢍ࠴᧙ᄉុᓫḼᏪࠓ

ࡎ᮲ႂጷڙ᧙ǌіሙіѫ᧾ᄉঋᤳจҮԺ̾ࠓ

᭦ʼᄹѢḼͭڙᐐܲ˓᮲ႂڣі˓ڠӜᄉৰ

хʽḼᤇሗจҮ͗ࡂ๖ܾǌФͷᄉจҮڙᐐူڠ

ͮᎵѫ֖ܷ᭦ሤڠӜᄉ᮲ႂௐ࠱௬ᗂђ࠵ǌႂᎩ

Ժ̾ᐐͮ̅ʿՎͮူڠᎵᄉ᮲ႂԇѢҦḼᤇ௦ᬋ

ͯ᮲ႂจҮবᄉС᪃ځገǌ᮲ႂԇଌ҃Ժ̾ଌ҃ᆀ

欧洲电网报告10-18.indd   60 12-11-9   下午6:26



61ኃ̃ብ ᮲ҦԦႂˀ᮲ႂԇṊ᜵ཁ

ௐᫍЮᄉ᮲ႂจҮǌ

ణளᄉ᮲ႂᮔశԺ̾ᮔˀጆፑᤁᛠᄰС

ᄉௐᫍൿЮᄉจҮḼࣲ˄ᮔዴᆷऎԺ̾᧙ǌ

ᐐ᭦ሤᣖܷ֖ͮူڠᎵѫڠӜᄉ᮲ႂḼࣲ

ၸ፫ՋᮔழกḼԺ̾࠱ጆፑᤁᛠᄰСௐᫍൿЮᄉ

᮲ႂᮔឧࢿᬋͯҁΦ̅ଌ҃ᄉපࣰḸଡґ�Ẏ��

ᐎᄉႂᎩХథॡܲФ̴͕̈ݝௐḹǌᏪ˄Ḽᓡ࠴

Ҹǌ˝ଌ҃ԺᑞѢဗᄉᣖܷᮔឧࢿḼःࡉڙԺ

ᑞᆀᄉௐᫍൿḸᣖᆀᄉСௐᫍḹЮḼ᮲ႂѢ

Ҧ֖ဗڣ᮲Ҧ్͇ᄉࠃௐஜḼࠪܫၸࠓ᧙ࠃஶុ

ऎǌᮔэᆷবଡᰳࣛᄉܷࢼፂ฿ᄝ˿

અᠪतܷۋච៵Ꭹᄉ᧗᜵বǌ

ൖฮ̾ज़҃߿ᄉႂᎩᔴࠪ᮲ႂᄉ᜵ය࠭ᒰ҃

ᤴ֖धԦஞͳညͯʽǌᬣᅋൖฮႂҦጆፑ˖

᮲ႂ᧙ʿறܘҪḼᡔԦᭉ᜵҃߿ፑʶᄉႂᎩᔴ᜵

යǌፑʶᄉశ᜵යԺ̾ణܷᬌऎڠଡᰳՉழ

ညḼःॆࣸคࣸǌͭॸᮋซᄉ௦ḼበԀ᧓ၸ߸

Кፑʶᄉశ᜵ය௦ʿဗࠃᄉǌڙቪৰхʽḼᤇ

ಧ͗࠭ᒰൖᄩՉտࠃڍஶణᔡ҈ᄉ᜵යǌᤇಧ࠱

ʿҁᄫᄉǋథፂ฿ᄝḼࣲ˄ညͯʽǌ

&8&"तᝫѫˏ҃߿ፑʶᄉႂᎩᔴṊኃʶ

ࠃဗፆౝፑʶḼኃ̃ࠃဗశፑʶǌᏥᘼҁᮔ

య᮲ႂඊΒᄉܷࣧܘ᫁Ḽ҃߿ፑʶን႔˝ॆҫ˧

পḼࣲ̾ࠪ࠱ʽՉழܷథᄝܪṊ

ǅ҃ᤴṊႂᎩᔴፑʶՐḼԵᭉधԦၸᄉ

ᆵ͇֖ᣃࣰ͇Իṋ

ǅधԦṊᬋͯఴṋ

ǅጆፑᤁᖸḼྱѾ௦ᥦ̮̎ᭉᒬᛠ҃ࠪ߿᮲

ႂ᜵යᔴᄉጆፑᤁᖸǌ

540֖᮲ႂᛠˉःፘ፝ՋͺḼຆЙधԦႂᎩ

ᔴ᜵යᄉశ۲ᆨǌݟ౦ʼᤗतᝫᑞኤᄉࣲ

Ꭹᔴڙஞ˓ൖฮࠃᛠḼ͗࠱˝ˆႌФ̴ࠑڍಝበ

ʶ˓͕ᓡᄉЎΒǌ
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第三章 包含大量风电的电力系统的运行
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前言

ॆ̬ᄉႂҦጆፑԺ̾ଋЙᄉ᮲ႂࠓ᧙ʿறܘ

ҪḼᭉ᜵ၸʶሗளۋழกੰ֖ࡘᤁᛠጆፑḼྱѾ

௦ڙ᮲ႂଋЙඊΒᣖᰳᄉৰхʽǌఴብଡҁᄉܲᮉ

ᆐቂᛪḼᬣᅋႂҦጆፑᄉຑᤈयԦࡘḼܷഴ᮲

ႂḸӳඊΒҁᡓ���ḹᄉᰳࣲᎩ௦Ժᛠ

ᄉǌథܲځገథү̅Χᤇ˓ፆ౦Ḽఴብ̭࠱ፀ

Ф˖ᄉ˞᜵ځገḼᤗႂҦጆፑՉ˓ᦉѫḸԦႂǋ

ႂᎩԢᭉයΞḹᄉᤁᛠᭉ᜵̎גஇԪǌͺ˝ʶᮉ˞

᜵ԓѶḼ˝˿థ࠱ڠ᮲ႂኍจҮবᣖܷᄉԺвၶ

ᑞຸܷ᧙ଋЙႂᎩḼጆፑः३Хథᣖᰳᄉ༦า

বǌᤇሗ༦าব௦Ԧႂጷᄉ༦าবǋᭉයΞ

ᄉ༦าবǋ̈ᐎࠓ᧙ᄉԺᖌ३ব֖ʶጆѴႂҦڣࣉ

ѶḸᤇ̎ѶԺ༦าবᠪຸ३ҁఝᰳᄉѽ

ၸḹ፫Ջ३ҁᄉǌ
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平衡需求，常规发电和风电

2.1 前言

ՎФ̴˞᜵ႂຸʶಧḼॆܷ᧙ᄉளܘ᮲ႂ̾ፂ

฿ǋథࣿᄉழयࣲЙႂᎩௐḼ˶ᭉ᜵ˀФᄰःᄉᮨ

ԦၶԪӐḼՎௐॸᮋ᧓Ԩ࠱᧙ḼႂҦఴࠓၸܫܰ

ॸ᜵ᄉశଏஶḼၴᒯ᧗ளѲႂҦڣࣉǌ

ᭉ᜵ुុᄉ௦Ḽጆፑࣰᛥ᜵යࣲʿ̨௦˝౼ሗ

ዜۋᄉႂԇḸݟ᮲ႂḹଡΘܫၸḼᏪ௦˝˿ःࠪႂ

ҦΘᭉࣰᛥᄉͳʿᆷ߿বǌጆፑᤁᛠᭉ᜵ःࠪᄉ

ʿᆷ߿বၿˏழ᭦ᤴṊḸʶḹᭉයจҮṋḸ̃ḹ

࣡Ԧႂ֖ԺвၶᑞຸԦႂᄉจҮǌᤇ̎จҮʶᓉ

ʿСᐎḼԁᑞ̯ஞͳʼࠪጆፑᡐҁࣰሶͺၸḼ̯Ꮺ

Ժ̾ᓫጝጆፑࣲᎩఴǌ

ḼጆፑᤁࠑڍʿՎᄉՎႂᎩጆፑ֖ʿՎᄉڙ

ᖸᄉ࣡ᤁᛠϡก௦ʿʶಧᄉǌܫၸࠓ᧙ૈᄉ

դ˦˶థʿՎǌఴઐն̯ௐᫍʼܫ࠱ၸࠓ᧙ॅጩ

˝ˏሗṊʶሗ௦ʶܫၸḼڙจҮѢဗՐіሙ᧾

іѫ᧾ЮըၸṋԲʶሗ௦̃ܫၸ�ʻܫၸḼڙ

จҮѢဗՐ��ѫ᧾ҁ࠴�ௐЮըၸǌʶܫၸ˶ሥ
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˝ᅮᫍܫၸǋᮟညֽःǋᒬҮܫၸុஞǌ̃

ၸܫၸѶሥ˝᫁యܫၸḼʻܫၸ˶ሥ˝ঋᤳܫ

Ḹþ᠆ᕲᡱᢍܫၸÿ˶ૈᄉ௦ᤇˏሗܫၸḹǌႂ

ҦጆፑᤁᛠԓѶेᬃڙ˖థសጹᝌ᧕ǌ

᮲ႂࠪႂҦጆፑࣰᛥᄉॕֽڙʿՎᄉௐᫍൿЮ

३̾ͳဗṊ̯іѫ᧾ҁі࠴ௐḼᄯҁґௐൿǌ

̾ज़ፂᰍ֖ᤈᛠᄉណᰍԺ̾ԦဗḼ̅จҮࣧऎ

֖ᮔጆፑᄉᬌ҃Ḽ᮲ႂڙʶҁН࠴ௐЮᄉจҮࠪ

ጆፑࣰᛥᄉ᜵යణᰳǌᄫґḼ࠱ڙ᮲ႂࣲЙܷ̈ۋ

ᐎႂҦጆፑௐḼஜሙ᧾Юᄉᮟညଌ֖҃বֽःࣂ

ʿ௦С᪃᫇ᮤǌͭᤇࠪۋ࠴ጆፑ̮௦ʶᮉૌੌḼࣲ

˄ࠪ̅᮲ႂଋЙඊΒᣖᰳᄉႂҦጆፑḼᤇሗૌੌڙ

ǌ͗ఝҪː࠱

2.2 风电对备用容量调度的影响

ᄫґḼܲࠑڍᄉႂҦࢹር࣍ᦏڙᆐቂଡᰳ᮲

ႂଋЙඊΒᭉᄉᮨܰܫၸࠓ᧙ܷ࠴Ԣᄰःఴ᫇

ᮤǌᆐቂࢹͺഴ˿ጆፑᤁᛠৰхḼࣲѫౡ˿᮲ႂ

᧙ʿறܘҪࠪʿՎዜۋᄉԦႂౝᄉॕֽǌፑழ

ก፫Ջѫౡ˿᮲ႂˀ᠆ᕲᄉจҮবᮔឧࢿḼࣲ

ᆐቂ˿ጆፑܘҪᄉణܷจҮǌፑழกᄉ˞᜵ᮔ

ፆ౦௦ᆀయܫၸࠓ᧙ᭉයܘ͗࠱Ҫǌ௦ՠଡᰳࣰᛥ

᜵යʶᓉԨф̅Ӝ۪ഴǋѹݼ᠆ᕲԪӐԢ᮲ႂѫ

ᄉᬶ˖�ѫርऎǌ࣊

周期暂态稳定
性与短路

几秒到几分钟
的调整

几分钟到几小时
的负荷跟踪

时间（小时）

多数情况

系
统
负
荷

0 6 12 18

？

每日调度/机组排程
时间（小时）

��ࣰᛥᭉයḼ࣡Ԧႂ֖᮲ႂ

ҦጆፑᤁᛠᄉௐᫍൿḸ1"340/4ႂ�����ڎ�����ḹ
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����ࣱḼڍᬄᑞຸᎷḸ*&"ḹ͉ҫ���˿ࠪ

ʿՎႂࠑڍҦጆፑᆐቂ౦ᤈᛠඊᣖ֖ѫౡᄉڍ

ᬄՋͺӨᝫǌ����ࣱḼ*&"͉ҫ��ઐնḸ)PMUUJO�

FOḼ����ḹ۲̅˜᳠ǋᔃПǋގǋ။Цǋॳڍǋ

ࡘधڍᎾ֖ڍПǋ᜴ာྤǋᕲПǋᗇᖬྤǋᔭ࠶ྕ

ᄉᆐቂḼፋѢ˿፫ՋፆǌఴઐնѽၸʼᤗᄰСЮ

͉"&*᧙ᄉథС᫇ᮤ֖ᝌфழǌࠓၸܫ˿ᤗࠓ

ҫ��˖ᄉ፫Ջͤᛪ˿ᭉ᜵ܘҪᄉጆፑܫၸࠓ᧙

ˀ᮲ႂඊΒᄉጷՋСጆǌ

ၸ᜵යᄉॕֽௐḼణ᧗ܫᏥᘼ᮲ႂࠪՉሗڙ

᜵ᄉ௦ᆷӜѫஜ࠴ௐҁʶܸᄉᣖ᫁ௐᫍൿЮᄉ

༦าবᭉයḸԺ̾ᡱᢍы᠆ᕲԪӐᄉႂԇḹḼ̾

Ԣஜሙஜѫ᧾ЮԦၶᄉࠪܫၸࠓ᧙ᄉ᜵යṫԺ

̾ᡱᢍʿԺᮔᄉы᠆ᕲԪӐḸᭉය᧙ђԜ᮲ႂ

᧙ḹᄉႂԇṭǌڎ�௬ᇧ˿ᄰСௐᫍൿᄉጆፑ᠆ᕲ

ԪӐৰхǌ

一次备用

᮲ႂԦࠪࡘʶܫၸࠓ᧙ᭉයॕֽॡ࠴ǌڙሙ�

ѫௐᫍൿʼḼݟՎᄫґᄉ᠆ᕲԪӐʶಧḼ᮲ႂࠓ᧙

ѢҦᄉঋᤳԪӐ˶௦ᬣԦၶᄉǌ࠱᠆ᕲԪӐˀԦႂ

ԪӐ፫ՋᏥᘼௐḼၿ᮲ႂलᡐᄉจҮܘҪࡂ᭣࣡࠴

˿ǌܰḼႂҦጆፑ˖ᦠܫᄉʶܫၸ᧙˞᜵௦˝ܷ

ၸ᧙ᡛ̾ःࠪ᮲ႂܫᤇሗځḼܫ༡ႂԇϢᤁϡэۋ

ᄉঋԪӐǌࠃᬄʼḼႂԇѲᄉԦႂ᧙Ժ̾໗ᡛᮔ

ᄉᭉයԦࡘᡕҸḼ̯ᏪࠃဗΘයࣰᛥǌݟ౦ᄰࠪ̅

ᮔయᡕҸԦၶϟࢿḼѶԺʶ֖̃ܫၸᤈᛠ

፝ុஞḼγጆፑᮟညଋᤂФಕሥϘǌܰḼ᮲ႂᑞ

ଡΘᒬᢵᭉᄉʶܫၸǌ

二次备用和三次备用

��Ẏ��ѫ᧾ᄉௐᫍൿЮḼԵథ᮲ႂඊΒᰳ̅ڙ

���ௐḼ߱͗ࠪ̃ܫၸᭉය̖ၶԺᄉॕֽḼ

˄͗ᬣ᮲ႂඊΒᄉܘҪᏪܘҪ��ǌ

᮲ႂࠪ࣡Ԧႂጷ˝ᡱᢍ᠆ᕲᏪᤈᛠុऎᄉ

ழयॕֽఝܷḸ࠴ௐḽܸᄉௐᫍൿḹǌݟ౦Ꭴ˫Ժ

᭤ᄉᮔḼᥦ˥Ḽᬓ˿ˀ᠆ᕲᮔ֖࣡ԦႂϢᤁ

ᮔᄰСᄉʿᆷ߿বܰḼጷଅርфን˶ڙߚʿ

ᆷ߿বǌፆ౦࠭ᒰڙథ̎ʿᭉ᜵ᄉௐϊҮၸܫၸ

ጷḼᏪᭉ᜵ᄉௐϊጷԁథըၸǌڙᤇሗৰх

ʽḼႂҦጆፑᄉԦႂౝфݟ߿ʹ᮲ҦԦႂ᧙

இԪጷଅርúú༦าবԦႂጷᡔܲḼጷଅር

фንԺ̾ϡ३ᡔ௸ǌ

ࠪᆀయܫၸࣰᛥࠓ᧙ܘ᫁ᄉᮔḸ)PMUUJO�

FOḼ����ḹᛪṊॆ᮲ႂඊΒ˝ᭉය᧙ᄉ���

ௐḼܫၸࠓ᧙˝᮲ႂᜈࠓ᧙ᄉ��Ẏ���Ḽॆ

᮲ႂඊΒ˝���ௐḼܫၸࠓ᧙˝᮲ႂᜈࠓ᧙ᄉ�

��Ẏ���ǌ

1http://www.ieawind.org/AnnexXXV.html
2参见I EA任务25“包含大量风电的电力系统”，http://www.i eawi nd.org/AnnexXXV.html
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对额外备用容量要求的探讨

ႂҦጆፑ࣡ᤁᛠᄉࢿऩᝌ᧕˿ڙߚ˖�ڎᄉ

ឰܲʿՎḼ࠾Ф௦᠆ᕲᮔˀ᮲хᮔᄉఝளᮟ

ညǌݟ౦Ժ̾ఝளᄉᮔڙ�Ẏ࠴�ௐЮ߸᧗

ளុऎḼѶˀ̨ґᮔᤈᛠុऎᄰඊḼԺ̾

ᬋͯܫၸࠓ᧙᜵ය֖᮲ႂࣲᎩఴǌЌѫѽၸᤇሗ

ྱ൳বḼளТᄉԀڣࣉԺ̾ࠃဗඇ࠴ௐఝளʶ

ᮔǌႂҦጆፑᄉᤁᛠழयᏥᘼ˿ᮔѲ֖ࠃᬄ

Θႂ˧ᫍᄉௐᫍࢿḼࠪ᮲ႂࣛᄉʿᆷ߿বርऎథ

ф߿বॕֽḼځ˶ᫍଋф߿˿ᭉᮨܰܫၸࠓ᧙

ᄉܷ࠴ǌ

ᭉ᜵ซᄉ௦Ḽଡᰳܫၸࠓ᧙᜵යࣲʿʶ߿

։ᅋᭉ᜵અᠪḼݟளत༡ႂԇǌጆፑѫౡ֖

̾ज़ፂᰍḼ᭣Ѳ᮲ႂΘයḸ࠾Ф௦ͯᭉයᰳΘ

ःᄉৰхḹᮔᄉʿᆷ߿বḼࠪͤᮨܰܫၸࠓ

᧙ᭉය௦᭣࣡С᪃ᄉǌ࣡Ԧႂጷᄉᮨܰ༦าব

�ᕲǋᰳ᮲ႂᄉৰхʽ௦᭣࣡С᪃ᄉḸ6N᠆ͯڙ

NFMTḼ����ḹḼڙ˝ځᤇሗৰхʽḼၿ̅᮲ҦԦႂ

᧙ཨђ࠵Ḽ༡ႂԇԺᑞᭉ᜵ঋᤳଡᰳѢҦǌͳ

ᏪᝒḼ᮲ҦԦႂ᧙ᄉܘҪḼ։ᅋ࣡༡ႂጷॸ
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德国能源署的研究分别考虑了备用容量增加和减少的日前不确定性；英国的研究考虑了提前4个小时的风况变化；明尼苏达州
和加利福尼亚州已将日前不确定性包含在预测中，其他州则考虑了运行期间变化所带来的影响；爱尔兰和瑞典则分别评估了4
小时前不确定性（Holttinen，2009）。

英国2007年分配的风电
德国能源署（Dena）
芬兰2004年
美国明尼苏达州2006年
北欧电网2004年
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瑞典4小时
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爱尔兰4小时

风
电
容
量
的
增
加
（
%
）

风电比例（占总需求百分比，％）

*

*

备用容量需要的增加

* *

* *

��ࣰᛥᭉයḼ࣡Ԧႂ֖᮲ႂ

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
0   5   10      15        20            25              30

欧洲电网报告10-18.indd   68 12-11-9   下午6:26



69ኃʻብ Ӊդܷ᧙᮲ႂᄉႂҦጆፑᄉᤁᛠ

2.3 为支持系统平衡进行的短期预测
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表1    按照电力系统运行相关时间段确定的风电预测方法分类
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3货币兑换汇率：€1 = ￡0.7，￡1 = US$1.3
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英国2007年的研究确定的平均成本如上图所示，风电比例为20%时增加的平衡成本为2.6～4.7欧元/MW·h（IEA任务25最终
报告）3。

北欧电网2004年
芬兰2004年
英国2002年
英国2007年
爱尔兰
美国科罗拉多州
美国明尼苏达州2004年
美国明尼苏达州2006年
美国加利福尼亚州
美国Pasificorp
德国绿网
芬兰绿网
挪威绿网
瑞典绿网
丹麦绿网
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改善的风电管理
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控制中心–CECRE：

可再生能源发电控制中心

  西班牙输电公司Red Eléctrica是可再生能源发电控制的先行者，其可再生能源发电控制中心（CECRE）是最大
程度实现可再生能源发电的典范。CECRE可让可再生能源发电安全地并入国家电网。作为纳入马德里电力综合控制中
心的运行机构，CECRE管理并控制可再生能源发电商的出力，同时预测发电过程中出现的突然损失。通过CECRE，西
班牙成为世界上第一个拥有10MW以上风电控制中心的国家。
  ●CECRE是纳入电力控制中心（CECOEL）的运行机构，管理并控制西班牙可再生能源发电商。
  ●此外，该中心是CECOEL与风电场连接的各授权发电控制中心进行实时沟通的唯一保证。
  ●其主要职能是监管及控制可再生能源发电，主要是风电。CECRE还负责将可再生能源发电安全地并入电力系统
中。因此：
  ●从发电机组收集信息，这些信息是将进行的实时操作所需要的。每隔12秒钟就从风电场收集一次有功及无功
功率、电压、连接性、温度及风速等测量信息。
  ●利用这些数据，可以根据发电机特性和系统状态，计算出可并入电力系统中的风力发电量。
  ●按照单个风电场和不同的累计输电节点进行计算。计算结果发送至发电控制中心，控制中心在发电商需要改变
上网电量时将计算结果通知发电商。
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加强风电并网的途径
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4货币兑换汇率：1英镑 = 1.2欧元
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风电对可靠容量的贡献
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5.1 供电安全性和系统充裕度
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5.2 容量可信度是衡量可靠风电出力的量度
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表2  峰值负荷平均年增长率（ENT SO–E，2010）

ENT SO–E峰值
负荷平均年增

长率

2010
～2015年

2015 
～2020年

2020
～2025年

�త�ʽӤ ���� ���� ����

�త��ʼӤ ���� ���� ����

在各国的风电并网研究（Giebel，2005；Hol t t i n-

en，2009）中，风电容量可信度得到了特别的关注，这

是因为在某种程度上，它是一项衡量系统中风力发电机

组贡献的“综合性”指标。有时，风电容量可信度也可

以通过常规电厂的停运概率来度量。

如何确定容量可信度?

基本上可采用两种不同的方法计算风电容量

值，即仿真方法和概率分析方法。

在仿真法中，利用仿真模型逐步通过时间序列

数据来对系统运行的安全性进行观察和分析。应对仿

真结果进行认真分析，因为即使是单个事项也有可能

对分析结果产生决定性影响（Gi ebel，2003b）。

最重要的事项是负荷与风速的特殊组合，尤其是

在负荷需求较高的时段。为了掌握这种特殊组合产生

的影响，对应于负荷数据将风电的时间序列改变了数

天，进行了灵敏度分析。概率分析法是系统规划优先

选用的方法，主要用于评估发电系统中每个电厂的可

用率。例如，一般假定燃煤电厂的运行率约为96%，停

运率（计划或非计划停运）约为4%。

为了对风电进行研究，必须将风电容量和各种

概率引入模型。单台风电机组的发电概率由风况决

定，即假定单台风电机组出力与风况之间存在一定

程度的关联。实际的可用率还需考虑风电场地理位置

分散带来的出力波动平稳效应。根据各种电厂和风电

的比例，可以得出整个发电系统满足不同负荷水平的

概率。
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5容量系数：取决于转子尺寸与发电机额定功率之间的关系。

表3    影响系统中一定比例的风电的容量可信度值的因素

较高的容量可信度（%） 较低的容量可信度（%）
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德国
挪威中部（3个风电场）
挪威中部（1个风电场）
爱尔兰ESBNG 5GW
爱尔兰ESBGN 6.5GW
英国2007年
美国明尼苏达州 2004年
美国明尼苏达州 2006年
美国纽约陆上与海上风电场
美国加利福尼亚州

风电容量可信度

风电在峰值需求中的百分比（％）
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各国和欧洲对风电并网的研究与经验
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如果研究涉及多个国家，则计算总体比例。研究案例中的个别国家的风电比例可能非常高（Holttien，2009） 

研究的最高风电案例中的不同比例 最小负荷+互联百分比

总需求百分比

峰值百分比

180%

135%

90%

45%

0%
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表4    DENA研究设想的2003年、2009年和2015年风电
容量和发电特征数据（DENA，2005）

2003 2009 2015

᮲ႂᜈࠓ᧙Ḹ(8ḹ ���� ���� ��

᮲ႂࣱԦႂ᧙

Ḹ58·Iḹ
���� ���� ����

థࠓ᧙ጆஜ ��� ��� ���

᮲ᑞӳࣱऎၸႂᭉය

ᄉ͊ᮨ
���� ���� ���

为便于比较，同时给出了2009年已经达到的数值。

表5    DENA研究发现的2003年和2015年所需调节功率
（日前备用）（DENA，2005）

2003 2015
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风电装机容量在2003年为14.5GW，在2015年为36GW。
这些容量（一次和二次备用）必须用来应对不可预计的实际
风电出力与计划出力的偏差。
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表6    不同风电比例（占总需求百分比）需要增加的备用容量

增加的
备用容量使用

增加的
备用容量大小

58·I�ࣱ ൖЊ�.8·I � .8 ൖЊ�.8·I

ӑൖ��� ���� ���Ẏ��� ���Ẏ��� ���Ẏ��� ���Ẏ���

ӑൖ��� ���� ���Ẏ��� ���Ẏ��� ����Ẏ���� ���Ẏ���

ᔃП��� ���� ���Ẏ��� ��� ���

ᔃП��� ���� ���Ẏ��� ��� ���

备用容量需求的增加考虑了更高的负荷波动预测能力。北欧数据假设风电装机容量或多或少的集中的。
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热量输送输电蓄电

用电

交易 热泵

电热锅炉

蓄热

用热
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表7    英国风电比例提高对于连续频率响应和备用的额外需求

风电装机 
容量

（GW）

额外一次备用
需求

（MW）

额外一次备用
成本 

（欧元/MW·h）

额外备用需求 
（MW）

额外备用成本
范围 

（欧元/MW·h）

额外备用总成本
（欧元/MW·h）

ణ࠴Ϙ ణܷϘ ణ࠴Ϙ ణܷϘ ణ࠴Ϙ� ణܷϘ ణ࠴Ϙ ణܷϘ ణ࠴Ϙ ణܷϘ

� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ���

�� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ���

�� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ���

�� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ���

预期最小容量和最大容量反映了风电厂的分散情况。2～4英镑/MW·h的预期最小成本和最大成本也反映了备用的持有成本范
围。将Strbac等人于2007年核算的用户用电成本折算为风能成本（欧元/MW·h）（假设1英镑=1.3欧元）（Holttinen，2009）。
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表8    不同风电装机容量比例的额外备用需求

风电装机容量
（MW）

占总需求
的百分比

1小时
备用需求
（MW）

4小时
备用需求
（MW）

��� ��� �� ��

���� ��� �� ��

���� ���� �� ���
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ᮨܰจҮԺᜁႂᎩ๖ጩࣲ˄ʿ̖ၶశ᫇ᮤḼͭڙ

᮲ႂඊΒᣖᰳǋ᠆ᕲᣖͯௐḼ᮲ႂࣲᎩᄉᬌ҃ԁᡔ

ᡔܲǌڍᬄڣࣉᄉழḼԺᑞᭉ᜵Ѣԯ

ܷ᧙᮲ႂൢణ࠴᠆ᕲ᫇ᮤḸڎ�ḹǌ

ʼᄉСௐᫍᤌࠪ᮲ႂࣲᎩథѽḼڣࣉᬄڍ

Ꮺ᮲ႂᮔஇؒՐḼڍᬄ̓Ժᑞ३ҁᤈʶ͕

Ӑǌഴፆ౦ᛪḼ᮲ႂԺ̾ᬋͯጆፑͳᤁᛠ

ఴḼ˞᜵ᓫጝ྆ఴࠃဗǌڍᬄ̓ࠪ᮲ႂ

ࣲᎩ˦᧗ܷḼ࠾Ф௦ڙ᮲ႂඊΒᣖᰳௐǌځḼ

ˀᕲП˧ᫍᄉ̈ᐎጲގФ௦Ҫु࠾ᬄ̓Ḹڍ

ᡸḹःឞ௦ᬓԦࡘᕲПڍЮϱᑞశ˧ܰణХґ

ᄉᤤસழǌᆐቂፆ౦࠱ॳႂڍҦጆፑࠪᕲП᮲ႂ

ࣲᎩᄉ᧗᜵বᤈᛠ˿᧙Ӑǌ

6.7 欧洲风电并网研究

ൖฮࠑ��ԓథᄉౝʽḼ&5$540֖6&ڙ

ጆፑᤁᖸࣱ����̅Ԧᡐ˿ൖฮ᮲ႂࣲᎩᆐቂ

Ḹ&8*4ḹḼѫౡࣱ����ڙൖฮ᮲ႂඊΒҁ���

ᄉৰʽḼ᮲ႂࣲЙᣤႂጆፑᄉፂ฿ழयǌణˬ

ᄉৰ௦᮲ႂᜈࠓ᧙ҁ���(8Ḽͭణৌॆ

�����ᕲПᄉ᮲ႂࣲᎩˀप᮲Ḹ6..&-4Ḽ����ḹڎ

可用风能（TW·h/年）

通过国际交易额外增加的并网风电（TW·h/年）

无国际交易的并网风电（TW·h/年）

能
源
（
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年
）
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ᄉͤኪ௦���(8ǌఴᆐቂ᧗ཁஉࣲڙᎩழʼḼ

ͭ௦˶๗ԢФ̴ጆፑᤁᛠ᫇ᮤḼΒࣰݟᛥܫၸᭉ

යǌՉڍԺ̾ᣤႂᎩፎ̾ԢРࣰ̙ᛥଏஶ

ѽၸܲಧᄉ᮲ႂǌ&8*4ഴۋᛪḼˀͳஅᄝᄰ

ඊḼᝌф᮲ႂจҮᄰСᄉᤁᛠఴᮔᄰࠪ᜵࠴ǌ

�ᄉᮔ్͇ʽḼᮨܰᄉࣰᛥఴ௦���ൖЊݝణڙ

.8·IṋᏪڙþˬÿ᮲ႂৰ˖Ḽឞఴ௦���

ൖЊ�.8·IḼʿᡓᬋͯᄉ྆ఴԢ$0
�
ଅஉ

ఴᄉ��ǌ

6.8 总结与关键信息

ǅΧᤈܷഴ᮲ႂࣲᎩᄉफ़ӉહܘҪीবځ

ገḸ༦าԦႂǋᭉයΞֽःǋ̈ᐎᜈᎵԢϱᑞ

ᤈᛠႂҦ̓ḹḼ̾ԢՋူၸ᮲ႂԇᄉథҩҩည

ଌ҃ǌݟ౦ጆፑ߶Кᭉ᜵ࣲ˄ڙፂ฿ʼՋူḼԺ

̾᮲ႂԇѢҦଌ҃ҩᑞڙᆀௐᫍЮଌ҃ѢҦจ

Үǌःଡᰳጆፑ̈ᐎবణܷᬌऎڠѽၸဗథ

පႂϱᑞԢФ̴༦าᄉࣰᛥழǌݟ౦᮲ႂඊΒ

ҁ����ࣱᮔᄉපࣰḼᥦ˥तఢ̼ᄉܷۋϱᑞ

ஶΦʿХܫፂ฿Ջူব˿ǌ

ǅᬣᅋ᮲ႂඊΒᄉܘҪḼᭉ᜵ᮨܰᄉࣰᛥࠓ᧙

ःࠪଡґʶ࠴ௐᮔᄉʿᆷ߿বḸ᠆ᕲᡱᢍܫၸ

ܫ᧙ḹǌЌѫѽၸᆀయ᮲ႂᮔԺ̾ᬋͯࠪᮨܰࠓ

ၸࠓ᧙ᄉᭉයǌݟ౦̾ʿՎᄉழयѲ֖ᤁᛠḼဗ

థ࣡ႂԇʶᓉԺ̾ଡΘᤇʶࠓ᧙ǌڙ᮲ႂඊΒଡ

ᰳௐ༦าၸဗథႂԇḼӉહͯᤳ۲ఴ᠆ᕲႂԇṋ

ᬓ˧ܰḼڙѲఝ૰ᏤӐ֖ܫѲ࠱ᄉԦ

ႂౝௐḼः͕ЎᏥᘼఝ༦าᄉԦႂழयḼΒݟ

0$(5ǋ$$(5֖පႂḼ̯ᏪࠃဗจҮবԦႂᄉܷ

ഴࣲᎩǌႂҦ̓ఝڠݝၸ˙ᤂଌ҃Ӝ

۪ᄉीবܫၸࠓ᧙Ḽ̯Ꮺଡᰳጆፑ༦าবǌ

᜴ာྤǋ˜᳠ǋॳڍǋྕ࠶Пኍᰳ᮲ႂඊΒڍ

ᄉፂᰍ֖ʶጆѴጆፑᆐቂຆЙѫౡ˿����ᄉᮔࠑ

ࣲᎩ᮲ႂᭉᄉᮨܰܫၸǌᆐቂᛪḼॆ᮲ႂඊΒ

˝���ௐḼᮨܰܫၸःܘҪ��Ẏ���ṋॆ᮲ႂඊΒ

˝���ௐḼᮨܰܫၸःܘҪ��Ẏ���ǌஜϘᄉܷᔴ

ᡐͺၸḼФ˖ణ᧗᜵ᄉ௦ڙገځจҮᛪథॡܲډ

ᮔፆ౦ᄉథၸǌॆ᮲ႂඊΒ˝���ௐḼᮨܰ

ᄉࣰᛥఴڙ�ൖЊ�.8·I̾ЮḼ˞᜵ԓ྆̅ڙځ

ܫၸᄉၸܘҪ˿ǌ

˝᭦Ḽ&8*4ᆐቂḸ᮲ႂඊΒࡎൖฮጆፑڙ

���Ḽௐᫍᔴډ˝����ࣱґḹԦဗᮨܰᄉࣰᛥఴ

˝�ൖЊ�.8·IḼ̅ܪФ̴ᆐቂᆷ߿ᄉᔴډЮǌܲ

ᮉጆፑᆐቂʶᒰᛪḼᬣᅋ᮲ႂඊΒᄉଡᰳḼᭉ

ၸФុऎఴథ௬ᗂԪӐǌᤇ̎ᆐቂᮔᄉܫ

ፆ౦ԺᑞඊᣖγߵḼࠃ˝ځᬄጆፑᤁᖸࠪᮔᄉ

��Չ֖ڍൖฮࠪ᮲ႂࣲᎩᄉᆐቂˀፂᰍ
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ၸඊഴۋ˖ᄉϛ᜵ݝ३ܲǌ

ǅᐐ᭦ሤᣖܷ֖ͮူڠᎵѫᄉ᮲ႂࣲ

ၸ፫ՋᮔழกḼԺ̾࠱ጆፑᤁᛠᄰСௐᫍൿЮ

ᄉ᮲ႂᮔឧࢿᬋͯҁΦ̅ଌ҃ᄉපࣰḸଡґ

�Ẏ࠴��ௐḹǌ˝˿Χᤈᰳᄉ᮲ႂࣲᎩḼःڙጆ

ፑᤁᖸଌ҃ࠈЮ߶ᜈᮔࢹХǌᬋͯʿᆷ߿ব͗

ܷࣧᬋͯԦႂᄉᤁᖸఴḼځၸᬶ˖ᮔጆፑ

ᄉᄝ–ఴඊ᭣࣡ᰳǌᮔழᭉ᜵ၸਖ਼᜵ය

ܫጆፑʿՎᤁᛠௐᫍൿЮࠪጆፑڙḼ̾Φ͕Ӑ҃߿

ၸࠓ᧙ᄉၸǌ࠱᮲ҦԦႂᄉʿᆷ߿বጩЙဗథᄉ

ѲࢹХˀഴۋ˖ॡ᧗᜵Ḽᤇʶᮖ۪ᭉ᜵ᤈᛠఝܲ

ᆐԦࢹͺǌ

ǅ࠱᮲ႂᬶڣᏅ˝ᘾႂԇԺ̾ଡᰳᐐ᮲ႂ

ᄉԺଌবḼ͕ӐႂҦጆፑᄉᤁᛠǌ᜴ာྤኍڠᄉࠃ

ΒᛪḼథጆፑᤁᖸᎵᄉ˃᫂ᄉڠ֖ࠑڍӜଌ

҃˖ॶᤈᛠஂḼӨុᤁᛠѫᄉจҮႂຸࠪଌ҃

จҮবࣲଡᰳԺᮔব᭣࣡᧗᜵ǌ

ǅ᮲ႂࠓ᧙ఢ̼࣡Ԧႂࠓ᧙ǌ5ڙSBEF� 8JOE

ਆᄉ˖ኍᄫಕৰʽḼࣱ����ڙ᮲ႂᜈࠓ᧙

ҁ���(8ௐḼൖฮᄉܷഴ᮲ႂࠓ᧙Ժζऎጝ˝ᮨ

᧙ᄉ���ǌၸ֖இؒ̈ᐎႂᎩᐐѫᄉࠓ߿

᮲ႂḼԺ̾ଡᰳФࠓ᧙Ժζऎǌ
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附录：系统中功率平衡的原则

ႂҦጆፑॸᮋ፝፤Ԧႂˀၸႂ˧ᫍᄉҩည

ࣰᛥǌុஞጆፑᑞ᧙ࣰᛥᄉʶ˓С᪃ԟஜࡂ௦ጆፑ

ᮟညǌΘܷ̅යḼѶᮟညʼӣṋԥ˧ḼѶᮟညʽ

ᬋǌጆፑᤁᖸᄉ᠉͉ࡂ௦ᆷγጆፑ͉ڙʹௐϊᦏ

γҩညࣰᛥǌ

ႂҦጆፑᄉᤁᛠ๗ԢіሗௐᫍൿḼᔴ̯ډіሙ

ҁіܸǌᯪЎ̭ፀʶܫၸḼ߱௦ၿᮟညจҮᏪᒬ

Ү༎ԦᄉǌʶុஞௐḼԦႂ࣡᜵ڙ��Ẏ��ሙ

ЮͺѢঋᤳֽःǌᤇሗʿࣰᛥԺᑞၿ̅༡ႂጷᄉ

Ꮷᣖܷᄉ᠆ᕲཨறधᤴḼௐ᜵යʶ

ុஞበԀͺѢֽः᧗ளतበҩညࣰᛥḼ̯Ꮺጆ

ፑᮟညҁளᄉࣰᛥǌ˝ᆷγᑞܴࠪҩညʿࣰᛥ

ͺѢଋᤂԀௐᄉֽःḼᤁᛠ˖ᄉԦႂጷॸᮋథᡛ

ܴᄉԦႂܫၸࠓ᧙ǌ̃ܫၸ௦ڙಕሥᮟညѢဗϟ

Ր��Ẏ��ѫ᧾ЮҮᒬҮ༎Ԧᄉథҩҩ˧ࢿ

ҩညǌ̃ܫၸͺ˝ʶܫၸᄉܫၸḼ͗࠱፝ᤁ

ᛠḼᄯҁᜁ᫁యܫၸԨ̼˝ൢǌ̃ܫၸၿབܫၸ

Ḹࣛᦉѫ᠆ᕲᤁᛠᄉපႂԇ༡ႂԇḹ֖чܫၸ
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50HZ
频
率

动能

与频率相关的负荷
下降

负荷

一次备用

二次备用

长期备用

时间

秒  —  分钟 — 小时
0

功
率

ḸঋᤳըҮᄉ྆චႂԇ֖ၹ᠆ᕲḹጷǌ

लԦҩညʿࣰᛥᄉ᠆ᕲˀԦႂ᧙ᄉจҮ˝ځ

࣡กଡґᮔѲḼځʶ֖̃ܫၸ

ᄉଌ҃ጆፑ࣡௦፝ᤁᛠḼᆷγጆፑᮟညଋᤂ

ФಕሥϘǌ�

ၸႂৰхௐ҈ڙԦၶจҮǌၿ̅ॸᮋʶᄯγ

ҩညࣰᛥḼځᭉ᜵҃߿ԦႂѲःࠪᤇሗ᫁య

ᄉจҮǌ࣡௦ᮔయᄉᭉයᡕҸͺѢѢ̅ፂ

฿বᏥᘼᄉុऎф߿ḼᏪʶ֖̃ុஞ࠱ፘ፝ࠪ

ݟФᄉʿࣰᛥͺѢֽःǌΒݟḼ᠆ᕲ̯࣡͗

ʼʸཁࢺԾधܘݼҪḼᄯҁ˖ӤʽӤᄉ̎ௐ

ϊǌҁࢎϘՐḼڙଋʽᄉі˓࠴ௐЮḼ᠆ᕲ

࣡͗ʽᬋḼణጻڙຆܳௐҁణͯϘǌ

౼̎ԦႂጷᄉըҮࣲ֖Ꭹᭉ᜵ᔈі˓࠴ௐ

ᄉௐᫍǌᤇࡂ։ᅋḼݟ౦᜵ਆڙ˖ӤࢎϘௐᖌ३

ʶ߿ᄉԦႂ᧙ḼѶጷॸᮋڙᮔయࢎϘѢဗґі࠴

ௐըҮǌڙܲৰхʽḼϢᤁᄉር˶ᣖ᫁Ḽࣲ˄

ጷԺᑞᭉ᜵чԁݝі˓࠴ௐՐᑞ᧗ளըҮǌ˝

ᆷγፂ฿বḼᤇሗዜۋᄉጷ࣡ᭉ᜵ᤋ፝ᤁᛠі

ܸᄉௐᫍвϢᤁǌᤇሗௐᫍൿᜁሥ˝ጷଅርḼ

፝ௐᫍԺ̯̾і࠴ௐҁіܸḼᤇԨф̅Ԧႂጷᄉ

Хͳྱব֖ᤁᛠᄉࠃᬄৰхǌ

ᤁᛠయᫍḼγᬩࣰᛥᄉ͉ҫ̯࣡ՉԦႂ͌ˉ

ᣀሧҁ˿ጆፑᤁᖸǌᤇ௦ʶሗఴᄝᰳᄉϡกḼ

ग़ࢿᕲϟ᠆֖ࢿᐐ˧ՐḼՉԦႂ͌ˉᄉႂ᧙ϟ˝ځ

ક๖ḼԵథጆፑᔴډЮᄉыʿࣰᛥᭉ᜵ࣰᛥଏஶ

ҦጆፑࣰᛥԓѶႂ������ڎ
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ុஞᮟညǌጆፑᤁᖸଁଦᅋԦႂѲǋၸႂ̾

Ԣ̈ᐎጲᡸၸழ᭦ᄉζোǌᤇ̎Ѳၿᤁᖸᒬ

ᄰСՉழḸԦႂ͌ˉǋࣰڣࣉḼၿႂҦ߿҃ࣁ

ᛥ᠉͉ழѲ᠉͉ழḹଡΘǌᤁᖸᤆԺ̾ၸ

థС᠆ᕲ֖᮲ႂኍڙጲஜ֖ᮔᣘү߸ᤁᖸ

͉ҫǌڙᤁᛠయᫍḼᤁᖸᡱᢍႂҦጆፑᄉᤁᛠৰ

хḼࠪథܫၸԦႂጷ᠆ᕲᄉԦႂ͌ˉᤈᛠុ

ऎḼ̯ᏪࣰᛥႂҦጆፑǌ

��ᬃेṊጆፑ˖ҩညࣰᛥᄉԓѶ
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第四章 电网改造面临的挑战和解决方案
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电网改造的推动因素和障碍

இᤴൖฮႂᎩᣤᦠႂ۲ᆨஶḼ˶௦ࠃ

ဗൖᄩᄉु҃বᄫಕúúႂᎩ˖���ᄉႂᑞᒬ

̅ԺвၶᑞຸԦႂḸӉહҁ����ࣱ࠱ԺвၶԦ

ႂඊΒ̯���ଡᰳҁ���ᤇʶᄫಕḹణఴᄉଏ

ஶǌՎௐḼԺвၶᑞຸᤋՎΘः߶Кǋᑞຸ࿗

በবԢЮᦉڣࣉधԦḼࣂ˝ҮൖฮႂᎩੰ

ᄉݝገǌ̈ᐎఝځǋဗ̼Ӑ̾Ԣ̈ᐎᄉ᧗᜵ࠓ

ႂᎩథү̅ᐐѫᄉСᐎႂԇḼԺ̾ࠃဗ

ൖฮܷᬅጆፑࣰሶǋஇؒᮔᑞҦǋ᮲ႂࠓ

᧙ࠪࢎϘᭉයͺѢఝܷᄉ᠇Ḽ̯Ꮺఝథѽ̅

ѫयԺвၶႂҦᄉԦࡘǌ

̾ґतᤴᄉൖฮᣤႂጆፑ᧪ࠪᄉႂҦ

ፆౝˀॆґԢలႂҦፆౝʿՎḸ0SUIT�&SJ–

LTFOḼ����ḹǌࠃᬄʼḼࣱ���ڙґḼѫ࣊य

Ԧႂ௦ႂҦᄉ˞᜵ຸṋԵ௦ڙణᤂ��ࣱఝ

௸Ḽཱܷഴᬶ˖ጷᄉΘႂူএ

ᣤႂጆፑǌԜḼ6$5&Չտڍ˧ᫍǋ6$5&

֖Ф̴Ӝ۪বႂᎩḸӑൖᣤႂᤁᖸՋͺጷጺǋ
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ገځ�����અᠪḸൖฮᮉᄫḹளतஇᤴᣤႂጲᡸᄉ˞᜵Үڎ
Ḹ&/540–&Ḽ����ḹ

系统安全性
（SoS） 
26000 km

内部电力市场
（IEM）     
28500 km

可再生能源
（RES） 
20000 km

ᔭڍǋྕ࠶Пḹ˧ᫍі˪థᡴܑᣤႂࠓ᧙ǌ

ᥦௐḼࣲలᏥᘼܷഴ᧓ၸᬓපႂ˧ܰᄉ

Ф̴ԺвၶᑞຸḼ˶థᘾႂԇڙဗ᠍ࣉ

ᤈᛠႂҦ̓ᄉഏএǌጆፑ˖ʿறԪӐᄉڣ

ึ᜵යᤈᛠႂᎩੰࠓḼ͕̾Ӑ̯Ԧႂጷҁ

ၸਖ਼ᄉႂҦᣤᤞǌՎௐḼᤆᭉ᜵ଡᰳ༦าবǋ

ၸளశԢႂᎩክူഏএḼႂҦጆፑ˝࠱

ѫ࣊य֖จҮবԦႂϡݝэܫǌС̅లႂ

ᎩԦࡘᄉᝦ˖థˏܷ۲ఴူএṊᡓጞႂᎩ֖

ఄᑞႂᎩǌᙉཨᤇˏ˓శឥథᆷᄉ߿˦Ḽ

Фࣸคᄉःၸᤆ௦˿ᤇಧʶ˓ፆḼԀṊ

ႂᎩஇᤴՐ࠱ҁᰳᤳМᡸयᄉ̈ᐎḸᡓጞႂ

ᎩḹḼࣲ˄ुܘζˀఄᑞӐḸఄᑞႂᎩḹḼ

ᤇܷ̎ࠪ̅ۋ᮲ႂࣲᎩᦏ௦థѽᄉǌႂᎩஇᤴ

ᄉԲܰʶ˓˞᜵ᄉҮځገ௦ൖฮЮᦉႂҦࣉ

ڍӜ֖ՉڠḸ*&.ḹᄉТᡐḼᤇ᜵යൖฮՉڣ

˧ᫍХܫᡛܴᄉႂҦᣤᤞࠓ᧙Ḽ̾ΧᤈႂҦࣉ

ᄉథባ́ǌڣ

ӠࣱѲǒḸ&/540–&Ḽ����ḹࡘǑႂᎩԦڙ

Ḹኃʶྟḹ˖Ḽᣤႂጆፑᤁᖸ540/&–&ͤ

˿ൖฮႂᎩᄉੰࠓᭉයḸҁ����ࣱḹḼ᧗ཁСซ

ጲᡸழ᭦Ḽࣲ̯ጆፑ߶КবḸ4P4ḹǋԺвၶᑞຸ

Ḹ3&4ḹ̾ԢЮᦉႂҦڣࣉḸ*&.ḹᄉᝇऎࠪҮ

ገᤈᛠ˿᧙Ӑǌځ

˝ЌѫधԦࠓ᧙Ḽᬓ˿᜵இᤴ֖ளतႂᎩ

۲ᆨஶܰḼᤆᭉ᜵҃߿Ջူᄉก।ಳǌڙ

ൖฮḼݟʽˏᮉ˞᜵ଏஶͳဗ˿ก।ಳᄉ۲

ఴ᜵ገṊ

ǅǑൖฮԺвၶᑞຸૈ̽ǒḸ����ࣱḹ߿

Չڍஊउ֖ᣤႂጆፑᤁᖸःγԺвၶᑞຸԦ

ႂథᡛܴᄉᣤႂࠓ᧙Ḽ˄ᑞМࣰଋЙᣤႂᎩፎǌ

ǅǑኃʻᑞຸڣࣉधஉଡǒḸ����ࣱḹ

ु҃᜵යԦႂˀᣤႂథాѫሎḼ˝Ժвၶᑞ

ຸԦႂ͌ˉˀФ̴Ԧႂ͌ˉࡘधМࣰባ́ଡΘ

˿ก।Ιǌ

ʼḼᤈᛠႂᎩஇᤴḸྱѾ௦ளतᣤႂࠃ̂
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98 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

ጲᡸḹ௦ʶ˓᭣࣡᫁ᄉርḼᏪ˄᮲ႂԦࡘ

ˀᣤႂԦࣲࡘʿՎǌځḼڙ᮲ҦԦႂጷ

ˀФ̴ᑞຸԦႂጷРၸᣤႂጲᡸᄉৰхʽḼ

ः҃߿МࣰᄉэЙѶǌॆґḼஞ˓ൖฮᔴډ

Ю࠺ల्ፑʶᄉѶḼ᮲ႂࣲᎩ௦᧓ၸྱ

ᄉழयᤈᛠᄉǌॳڍǋ᜴ာྤኍʶ̎ࠑڍᏥᘼ

᧓ၸǑ����ࣱԺвၶᑞຸૈ̽ǒतᝫᄉழयḼ

ৰх͕ЎЉ᮲ႂࣲᎩǌࠃᬄʼḼॆႂᎩԺ

ၸࠓ᧙థᬌௐḼ࣡ᥕ९þЉଋЙǋԦႂԩ

ଌÿᄉԓѶǌڙᦠႂࡎ᭦ʼѶ࣡௦ʶবʼ

ᎩǌൖᄩՉ˓ࠑڍᖌ३᮲ႂࣲڣᎩԺᄉௐᫍ

8JOE#BSSJFSTᮉᄫḹḼᤇᛪࣱ����ݟѾॡܷḸࢿ

ՉࠪڙڍளḸԺвၶḹᑞຸԦႂˀႂᎩੰࠓ

ᤈᛠРՎѲழ᭦ᄉஊንᎤ˫ʶᒰবǌ

ࠪᣤႂ۲ᆨஶᤈᛠஇᤴ̾໗ᡛ̬Րᄉᭉ

᜵௦ʶ˓ܬఽᄉርḼࣲ˄ᭉ᜵ᤈᛠੌ႔ব

Ѳǌឞርѫ˝ݟʽі˓ᰠṊ

ǅᆀయṊ͕ӐဗథᣤႂᎩፎᄉၸṋ

ǅ˖᫁యṊतበஞ˓ൖฮᄉᬅʼ֖๑ʼႂ

Ꭹǌ

ႂᎩӣጞˀੰࠓḼྱѾ௦ளतᣤႂጲᡸ᭦

˙ʶ̎ᬩᆽṊ

ǅѲርᭉ᜵ଡґॡ᫁ௐᫍǌ̬ݟḼڙൖ

ฮᄉܲڠӜḼ̯ణѹଡѢतቆᣤႂጲᡸҁ

ԩМ͔˝ځ᜵ፂ�ࣱᄉௐᫍḼ࠵ஶḼణࠃᬄࠃ

ଋԩऎᄉॕֽḼѲ֖ᖌэᭉ᜵ॡ᫁ௐᫍǌ

ǅႂᎩஇᤴᭉ᜵ܷ᧙ᠪ᧚અЙǌ

ǅᡴڍǋܲၸਖ਼ᣤႂጲᡸतᎤ˫ৌॆᄉ

ఴѫ҃ǌ

ǅႂᎩઅᠪѲ֖᮲ႂڣѲ࣡௦ˏ˓

ᄰ̈࿗በᄉርǌ

ൖฮᄉᣤႂѲࣂፂᤈЙ˿ʶ˓С᪃ൿǌ

Ԝ�ࣱᫍḼൖฮᮑ࣊˿ʶ̎᧗᜵ᄉஊንḼӉહ

ǑԺвၶᑞຸૈ̽ǒḸ�������ḹ̾ԢǑኃʻ

ᑞຸڣࣉधஉଡǒǌࠪႂᎩ۲ᆨஶॕֽణܷ

ᄉ௦คൖႂᎩᤁᖸᐎᄩḸԀ&/540–&ḹᄉ्

Ḽ̾Ԣ3&4ૈ̽ᄉνᝠḸᆷ˿ڙఝҪधஉᄉ

Ꮺࡂᄢክౝᄉᝇᓣḹǌ֖Ꭹᤁᖸႂ˖ڣࣉ

ᝒḼ&/540–&ǑႂᎩԦࡘӠࣱѲǒःឞ௦҃

ڍቿՋൖᄩԺвၶᑞຸ᫁యஊንᄫಕḸӉહǑ߿

ԺвၶᑞຸᛠҮѲǒḸ/3&"1ḹḹᄉคൖࠑ

ႂᎩ۲ᆨஶѲᄉ˞᜵ࢹХǌ�

��ႂᎩஇᤴᄉҮځገ֖ᬩᆽ
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目前的升级契机：优化电网使用

ᆀయЮ̾Ԣ᮲ႂඊΒᣖͯᄉ్͇ʽḼᣤႂႂᎩڙ

ӣጞڙॡܷርऎʼ௦ˀᣤႂጆፑ܊ክူ֖͕Ӑழก

ʶᒰᄉḼᏪ˄ḼХܫʶ̎ʿᡓஂԁᑞᥗБᤌႂᎩ

અᠪᄉశଏஶǌఴᓫ̭࠱ፀʶጆѴࠜథխलҦᄉ

శḼ߱͂ᑞܴҪঋႂᎩࣲࠓܘђᣏ᮲ႂࣲᎩᄉԌҦǌ

通过温度监测实现输电线路动态增容

ᣤႂጲᡸҮখࠓܘԺ̾ຝऎᄢଡᰳጲᡸ

᧙ᬣᅋྱࠓ᧙͕Ӑဗథᣤႂጲᡸᄉၸǌᣤႂࠓ

᮲ծḹᏪଡᰳǌݟච్͇̖ၶᄉчԁͺၸḸΒܸ߿

ܲ᮲ᄉৰхʽḼ᮲ႂԇᄉԦႂ᧙௬ᣖᰳǌځḼ

ຝऎᄢᤈᛠᣤႂጲᡸҮখࠓܘԺ̾ᬋͯၿ̅

᮲ႂѢҦܷᏪ࠭ᒰᄉᣤႂᬌ҃ǌ᮲ႂѢҦܳڙᫍԢ

ඇࣱ˖ᣖчᄉௐൿ˶͗ඊᣖᰳḼځḼᤇʶ

ழกԺ̾ѽၸఝܲᄉᣤႂࠓ᧙ǌʶ̎ڠழࣂፂधݼ

ၸᤇʶழกḼࣲ˄˶థ˿ࢹˉӐᄉᝌфழ�Ḽ

ФಕэӐڙ࠺ᤈᛠ˖ǌࠪڙॳڍᤈᛠᄉʶᮉᆐቂ

Ḹ#VSHFTḼ����ḹ˖Ḽ࠱ᣤႂጲᡸҮখࠓܘᄉԺᑞ

ব̀̾᧙ӐḼࣲԦဗܲஜৰхʽḼᣤႂጲᡸҮখܘ

1还需考虑在电网中存在大量可再生能源电力这种更普遍的情况下，是否可采用本方案。结果表明，日间温度较高时，太阳能

出力较高，而此时输电容量较低。因此，输电线路动态增容这一方法同样有助于太阳能发电，因为多数情况下，输电线路

的运行极限值都设置得很保守。

99
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100 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

௦ՠၸԨф̅Ӝ۪චϊˀ᮲хǌࠓ

重新布设高温导线

ᣑึࠓ᧙ᄯଋԨф̅ᣤႂጲᡸᄉጲऎ֖ຝ

ऎḼځḼ᧓ၸጲऎͯ˄ຝऎᰳᄉ࠭ጲᤈᛠ᧗ள

᧙ଡᰳ���ǌΙࠓቆᣤႂጲᡸᄉ࠱ጲḼణᰳԺ࣊

ХͳৰхḼ᧗ள࣊ጲԺᑞᭉᖌԨԺḼ̯Ꮺ

Ժঋᤳࠃဗ͛ᣤࠓ᧙ᄉܷࣧଡᰳǌ

 功率流控制设备

ḼథүܫӜ۪߶ᜈҩညึଌ҃߿ૈ˖Ꭹႂڙ

͕̅ӐဗథႂᎩᄉၸǌ˝ႂुܘҦጆፑᄉሶ߿

বḼࣸคၸ˿ಀব̓ึᣤႂጆፑḸ'"$54�ḹǌͭ

థ̎'"$54ᝌфழ˶ஂҩညึଌ҃ǌࠃᬄʼḼ

ൖฮܲஉ࠰࿃ᣤႂᎩፎᄉҩညึԺଌবᣖͯḼ

ҩညึᄉழՓ௦ӬʶᄉǌԺଌবͯథௐ͗࠭˝ځ

ᒰ౼్ᣤႂጲᡸԦၶ܊ḼᏪܫၸጲᡸʼԁథж

ͷǌܷഴ᮲ႂࣲᎩஇԪ˿ႂᎩ˖ᄉԦႂഴयḼځ

Ḽ᮲ႂᄉԦࡘథү̅ଡᰳ̓ึҩညึଌ҃ᄉፂ

฿Ժᛠবǌ5SBEF8JOE͋ᄽѫౡ˖ᤈᛠ˿ˠΒឬ

Ḹ5SBEF8JOEḼ����ḹṊᬣᅋގ˖ᦉ᮲ႂԦႂ᧙

ᄉܘҪḼގ˖ᦉҁ။ЦᄉᣤႂᡋङѢဗ᠆ᕲḼ

ͭҁގӮᦉᄉᣤႂᡋङ̮థԺၸࠓ᧙ǌᤇሗৰх

ʽḼԺ̾ᤤસڙ᮲ᤳᣖܷௐᬋͯގ˖ᦉᄉපҦԦ

ႂ᧙ǌͭᆐቂፆ౦௬ᇧḼॆ̓ึҩညึԺଌௐḼᤇ

Φʿ௦͕Ўᤤસᄉڣࣉᝌфழ˿ǌځḼԀΦ᜵

અᠪतᣘүܫḼଌ҃౼̎̓ึጲᡸᄉҩညึڙ

ፂ฿ʼᤆ௦ХխलҦᄉǌ̾Ḽҩညึଌ҃Ժ̾

ᆷγణܷᬌऎڠѽၸဗథᣤႂጲᡸḼᤇʶཁڙМ͔

ԥࠪளतᣤႂጲᡸԢᮉᄫࠃஶֆయ᫁Ḹ࣡࣡ͦᬣᣤ

ႂጆፑࠓܘḹᄉৰхʽ࠾˝᧗᜵ǌ

 有助于实施新的电网运行策略的技术

᧓ၸ۪ࣸᄢጆፑḸ8".4ḹͤڙጲҮখႂᎩ

߶КḼԺܷࣧђࠪ࠵ᤁᛠ్͇ᄉ͛ፑᏪγߵᄉϛḼ

̯ᏪଡᰳႂҦጆፑᄉࠃᬄᣤႂᑞҦǌ8".4᧓ၸЎᤈ

ᄉ۲̅(14ጆፑᄉᄢࢹХḼႂᎩᤁᖸᑞܴࠃဗ

ఝଋᤂࠃௐᄉႂҦ̓૰ǋᬩᥗ֖ᠪ̖ክူḼ̯Ꮺ

ԺвၶႂຸඊΒʿறଡᰳᄉৰхʽ˶ᑞγᭉᄉڙ

Ժ᭤বԢጆፑবᑞǌ8".4ᄉࣸคःၸ˶᭦˙ጷጺʼ

֖ᄢክʼᄉૌੌḼඊᣖѢᄉ௦ࠪಕэӐᄢశǋ

ՎஜᖌԨ̾Ԣڙጲஜ̓૰ᄉᭉයǌ

通过分散式风电厂改善输电运行

᮲ႂڣᒬᢵХܫᄉశᑞҦ˶థү̅ᬋͯႂᎩ

અᠪḼྱѾ௦ፆՋၸԺஇᤈҩҩညଌ҃ᄉశ

ௐǌᤇԺ̾ڙᣤႂᎩፎጲᄉૈ߿Ӝ۪Ꮅ᮲

ႂԇࠃဗḸྱѾ௦Ѣ̅ஂႂᎩᄉᄫᄉḹḼˀ߶

ᜈ'"$54ᜈᎵᄉ౦ዜͪǌˀ'"$54ᄰඊḼᎵ᮲

ႂԇᬓᑞஂႂᎩ˧ܰḼᤆХܫၶ̖ႂҦᄉ͕Ҹǌ�

2FACTS（柔性交流输电系统）：电网中本地安装的电力电子设备，例如静止无功同步补偿器（STATCOM），静态无功补偿器

（SVC）等。

��ᄫґᄉӣጞݎṊ͕ӐႂᎩၸ
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欧洲输电规划的长期改进

ᣤႂѲ۲̅ࠪԦႂḸӉહ᮲ႂḹ֖ᭉයᮔయ

Ԧࡘৰхᄉᝢᄽͤ̾ԢࠪဗథႂᎩ۲ᆨஶḸ

߶፤એΘႂڙḼை߿�ఝ૰ᄉᭉ᜵ḹᄉѫౡ҃܊

Кǌᤇ̎ѫౡຸ̅ʶጆѴᆐቂḼʽʶᓫ࠱សጹ̭

ፀᤇ̎ᆐቂǌ

ॆཨḼ๑ʼႂᎩᄉԦࡘ௦ᣤႂѲᄉʶᦉѫǌ

ͭၿ̅๗Ԣʶ̎Хͳ᫇ᮤḼ๑ʼႂᎩڙ࠱Ӭ࿗ᄉʶ

ᓫ˖̭ፀḸఴብኃ�ᓫḹǌ

欧洲研究中提出的建议

Չ֖ڍൖฮᦏڙᤈᛠʶጆѴᆐቂḼ̾ஂஇ

ᤴൖฮᣤႂጆፑᄉѲḼ̯Ꮺᤈܷഴ᮲ႂࣲ

Ꭹǌᤂయణ˝᧗᜵ᄉڍᬄᆐቂ௦5SBEF8JOEḸXXX�

USBEF–XJOE�FVḹ֖&8*4ḸXXX�XJOE–JOUFHSBUJPO�

FVḹǌዜᆐቂḸӉહሶখ᠆ᕲึѫౡ֖Үখጆፑ

ሶ߿বѫౡḹைႂࠪڙᎩᤈᛠК᭦ѫౡḼᤇࠪڙ᮲

ႂඊΒʿறଡᰳᄉৰхʽγЌѫᄉᣤႂࠓ᧙ᭉ

ᄉႂᎩࠓܘᤈᛠ᧙ӐᒯС᧗᜵ǌ
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T radeWind对电网改造的调查结果

&8&"Өុ᮲ᑞᦉ᫂ᐎՋͳᤈᛠ˿5SBEF8JOE

ᆐቂḸ����–����ࣱḹḼុಉ˿˝ࣲᎩ᮲ႂඊΒ

ҁ���Ḹҁ����ࣱᄉ᮲ႂࠓ᧙ৰḹᏪڙൖ

ฮᔴډЮᤈᛠႂᎩஇᤴᄉՉሗழǌ

表1 T radeWind研究中假设的风电容量（GW）
（T radeWind，2009）

设想 2005年2008年2010年2015年2020年2030年

ͯኍපࣰ ���� ���� ���� ����� ����� �����

˖ኍපࣰ ���� ���� ���� ����� ����� �����

ᰳኍපࣰ� ���� ���� ����� ����� ����� �����

�

5SBEF8JOEၸʶ˓ႂᎩഴۋࠢ᮲ႂࣲᎩ

ඊΒଡᰳՐḼ̈ᐎጲᡸ˖ᄉ܊௦ݟʹԦၶᄉǌڙ

ឞഴۋ˖Ḽѫʻ˓ൿࠪ܊ణː᧗ᄉᣤႂጲᡸᤈ

ᛠࠓܘḼࣲኪѢࠓܘᑞܷܲڙርऎʼᬋͯԦႂᄉ

ᤁᖸఴǌ

5SBEF8JOEഴѫౡᛪḼᬣᅋൖฮ᮲ႂࠓ᧙

ᄉʿறଡᰳḼలᡴܑႂҦ̓ᄉఴܘ࠱ҪḼ

ࣲ˄͗Ѣဗఝː᧗ᄉᡴܑᣤႂၪᮘǌᏥᘼҁ����ࣱ

֖����ࣱᮔҁᄉ᮲ႂࠓ᧙Ḽݟ౦܊᫇ᮤก

ᝌфḼ౼̎ࠑڍḸกڍǋᔭڍǋྕ࠶Пǋ။Цǋॳ

տށఝ˝ː᧗ǌൖᄩ͗܊ᑸḹܑӜ۪ᄉ࣎ǋڍ

͗�Ḹ�����్ḹᡴൖႂᎩᮉᄫࠪൖฮ̈ᐎጲᡸᤈ

ᛠ˿᧗ཁᆐቂḼᆷᝢ˿˞᜵ᄉᣤႂၪᮘḼՎௐᤆᆐ

3http://europa.eu/l egi sl at i on_summar i es/energy/i nternal _energy_market/l 27066_en.htm

ቂ˿᮲ܸචࠪᡴܑึᄉॕֽǌ

᮲ႂᮔឧ࠭ࢿᒰܲஜ̈ᐎጲᡸʼᄉᡴܑึ

ḼࣲࢿϟڙߚᬄϘˀᮔϘ˧ᫍࠃᦉѫௐᫍᄉܷڙ

࠭ᒰ܊܃ᄉᤈʶҪҚǌ

܊ᄉఴᤈᛠႂᎩஇᤴḼᎀᝌ̈ᐎጲᡸ

˖ᄫґ֖࠱ᄉፆౝব܊ḼХథ௬ᗂᄉፂ฿ᄝǌ

ఝХͳڠឬḼ5SBEF8JOEᤆᆷ߿˿ႂᎩஇᤴ

๗Ԣᄉ��్̈ᐎጲᡸ̾ԢᄰःᄉႂᎩஇᤴௐᫍ߶

ଅḼᤇࠪൖฮႂҦጆፑԢФଋЙ᮲ႂᄉᑞҦᦏథ

ᄝǌڙ߸ؒᄉႂҦڣࣉ˖ḼႂᎩஇᤴᑞܴԦႂᤁ

ᖸఴᬋͯ��̢ൖЊ�ࣱḼཱ����ࣱ᮲ႂৰ

Ḽ���̢ൖЊᄉႂᎩतઅᠪ௦Ջူᄉǌ

������5SBEF8JOEḸ"֖#ḹ֖&8*4Ḹ$ḹᆐቂतᝫஇᤴᄉ̈ڎ
ᐎጲᡸ

"
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4http://real i segr i d.er se–web.i t /
5http://www.of f shoregr i d.eu/
6http://www.reshapi ng–res–pol i cy.eu/
7http://www.wi nd–i ntegrat i on.eu/

5SBEF8JOEᄉԲܰʶᮉ᧗᜵ᆐቂԦဗ௦Ḽ

᮲ႂඊΒ௦ܲ࠵ḼႂᎩڨࠓܘᑞܴ˝ణጻၸਖ਼ࣛ

௬ᗂᄉፂ฿ᄝǌࠪᤋଋӑ๑ǋจᎬᄉ๑Չ᮲ႂڣ

̾ԢᬅʼᣤႂႂᎩḸР���(8ḹᄉᎩ࿃๑ʼႂᎩ

ᤈᛠᄉѹፂ฿ѫౡᛪḼᎩ࿃๑ʼႂᎩ͕̅ၸᣢ

Ꭹ࿃๑ʼႂᎩ̅ڙځḼ˞᜵ԓڣ࿃ᤋଋӬ˓᮲ႂ࠰

ᄉ༦าবᣖܷḼఝథѽ̅ᤈᛠڍᬄႂҦ̓ǌ

5SBEF8JOE௦ᯪ˓ᆐቂܷඊΒ᮲ႂࠪൖฮᣤႂႂ

ᎩॕֽᄉመᆐᮉᄫḼʁ ̎ழก֖ഴڙۋᬣՐᄉᮉᄫ˖

˶ၸḼΒ3ݟFBMJTF(SJE�ǋ0GGTIPSF(SJE�� ǋ3&–4IBQJOH�

ǌ

EWIS对必要的电网改造的调查结果

# $

ൖฮࣲᎩᆐቂḸ&8*4ḹ�Ḹ����ḽ����ࣱḹၿ

ᐎՋᤈᛠǌᆐቂၸ˿ˀൖฮᣤႂጆፑᤁᖸࠑ��

5SBEF8JOEᄰՎᄉ����ࣱ᮲ႂᜈࠓ᧙ϛḼុಉ˿

᧙ᭉᄉႂᎩஇᤴǌ&8*4þణࠓဗ����ࣱ᮲ႂࠃ˝

·ͤኪÿৰˀ5SBEF8JOEþ����ࣱ˖ኍපࣰÿৰ

ʶᒰḼ&8*4þˬͤኪÿৰˀ5SBEF8JOEþ����

ࣱᰳපࣰÿৰʶᒰḸᛪ�ḹǌ&8*4ᤆतበ

˿þҪुႂᎩÿৰഴۋḼˀ࣡ৰхʶಧḼԵ

௦ࠪႂᎩ˖ᄉʶ̎ᓫཁᤈᛠुܘǌ

&8*4ᆐቂḸ&8*4Ḽ����ḹᆷᝢ˿��˓Ժᑞ

ᤈᛠᡴܑࠓܘᄉ᮲ႂڣḸФ˖ᤂʶӦ˝๑ʼ᮲ႂ

ḹḼᭉఴ˝���̢ൖЊǌͤḼᄫґڣ
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ѲᄉႂᎩԦࡘఴḸ˞᜵ၸ̅ଋЙ����ҁ����ࣱ

ᫍᄉܘҪᄉ᮲ႂࠓ᧙ḹ˝ඇӡၦ᮲ႂᜈ��Ẏ���

ൖЊǌ���ൖЊ�L8ᄉᜈఴ։ᅋܷጝ�ൖЊ�

.8·IᄉႂҦఴḼˀᝌф᮲ႂจҮবᭉᄉᮨܰ

ᤁᛠఴᄰࢿʿܲḼڙၸਖ਼͈ಪ֖᮲ҦԦႂͳ

ᄝ˖ඊΒʿܷǌ

ḼԢௐᆷᝢۋഴڣࣉКࣱѫౡ˖ᤁၸڙ4*8&

ᄉ˙ႌཁṊӑᦉᰳ᮲Ҧཁ֖Ӯᦉᰳ᮲߿ྱ˓ˏ˿

Ҧཁǌ

ЮԢڍڍॳڙ᜵Ѣဗ˞ึٿӑᦉᰳ᮲ҦཁḼڙ

ֆڠӜǌځḼᭉ᜵᧓Ԩྱ߿ᄉࠓܘଏஶḸݟᣤ

ႂጲᡸҮখࠓܘḹḼ̾ᖌ३ݟՎ߶ᜈ˿ሧᄰԪԌ٧

ʶಧᄉ౦ǌڙၸ̅ѫౡࠪႂᎩॕֽᄉҮখഴۋ

˖Ḽ&8*4ϛ߿᮲ႂԇథᑞҦḸΒݟథҩҩညǋ

ҩҩညԢᬩቇᡔᑞҦḹቿՋ᮲ႂඊΒᣖᰳڠӜᄉ

ࣲᎩྱব᜵යǌ

&8*4ፂ฿ѫౡ௬ᇧḼൖฮႂᎩࣛࠓܘᄉ

ᄝᡓՉሗᣤႂஇᤴଏஶᔈᄉఴǌ&/540–&

Фᯪ˓5:%/1ḸఝܲݟలႂᎩѲௐḸ߿҃ڙ

ζোʽḹḹ᧓ၸ˿&8*4ᄉतᝫǌ

&8*4ᆐቂ३ѢݟʽፆṊࠪႂᎩ˖ྱ߿

ᓫཁᤈᛠॆࠓܘḼԺ̾࠱ᮔయᄉ����ࣱᄉ᮲ႂࠓ

᧙ࣲЙൖฮႂҦጆፑǌ

����ࣱ̾Ḽ&/540–&ԩށ੫ᤈᛠൖฮᔴ

ЮᄉᣤႂஇᤴѲǌឞѲᄉርॸᮋᤨḼډ

ࣲ˄ᭉˀՉѽᄝᄰСழḸӉહ᮲ᑞᦉ֖᫂&8&"ḹ

γࠚѬᇖǌѲርၿൖฮᄢክౝ"$&3

ᄢᅕᤈᛠḼ̾ᆷγឞѲˀՉڍᄉႂᎩԦࡘѲ

γʶᒰǌՉѽᄝᄰСழᇖᄉʶ˓᧗᜵ࢹХ௦

&/540–&ᮋ߿యḸ̯����ࣱ�తᡐḼඇˏࣱḹଡ

̓ᄉǑ����ࣱႂᎩԦࡘӠࣱѲǒḸ5:/%1ḹḼ

Ф˖ӉդࠪᮔయԢॸ᜵ᄉൖฮᣤႂԦࡘᄉК᭦

ਆǌ&/540–&̅����ࣱ�తԦ1%/:5˿࣊ᄉᯪ

˓þណᛠÿྟఴḸ&/540–&Ḽ����ḹǌ

5:/%1˶ૈѢᬣᅋளశᄝཿḼԺ̾

ၸ̎גᣤႂ۲ᆨஶḼࣲፋѢ˿ᒬᣤႂጆፑᤁᖸ

ਜḸӉહࡘѽᄝᄰСழᄉҁ����ࣱᄉ᫁యԦ֖

ఄᑞႂᎩ֖ᡓጞႂᎩḹǌ˝͈ణՋᄉҩညึ

ഴयḼ5:/%1۲̅&8*4ᆐቂḸ&8*4Ḽ����ḹᄉ

ᣤЙԢ౦तበ˿፫ՋႂᎩഴۋǌ5:/%1˖ૈѢ

˿અᠪᎤԯ֖અᠪᮉᄫḼྱѾ௦ᡴܑࠓ᧙Ԧࡘழ

᭦ᄉઅᠪᎤԯ֖અᠪᮉᄫǌڙ๑ʼ᮲ႂᄉ̈ᐎழ

᭦Ḽ5:/%1ˀൖᄩӨុౝʶᡐ˝ࠃဗþӑൖ๑

ʼ᮲ႂࣲᎩÿࢹͺǌ

5:/%1๗ԢൖฮஊንಳḼځХథੌ႔

˦ǌႂҦᄢክౝः̾5:/%1˝ΙḼ˝ឬݟ

��ൖฮᣤႂѲᄉ᫁యஇᤈ
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ʹൖฮஞͳᮉᄫǋڠӜᮉᄫԢࠑڍᮉᄫᤈᛠள

त۲ᆨஶᄉఴѫ֖ఴٿஅଡѢఝܲǋ

ᤈᛠఝܲଉᝦǌ

Ԧ1%/:5࣊� ����ណᛠྟఴᄉᄫಕ௦ଡѢൖฮ

ኃʶ˓ፆౝӐᄉѲḼᏪʿ̨̨௦ኤӬ࠱ڠՉ540

ѲᄉᮉᄫጷՋҁʶᡐǌͭ௦ណᛠྟఴ࠺ల߸Кࠃ

ဗᤇʶᄫಕǌҁᄫґ˝ൢḸ����ࣱ˖యḹḼ����ࣱ

ᑞຸஊንᄫಕտڍᄉु҃বԺвၶᑞຸᄫಕ࠺

లጩЙឞណᛠྟఴǌ

旨在改进互联的欧盟委员会框架

ൖᄩᄉᡴൖᑞຸᎩፎḸ5&/–&ḹழ੩ኪ

ᴁҴՉտڍ˧ᫍᄉ˞Үय̈ᐎḼ˝ᣘү᮲ႂ

ࣲᎩଡΘॆᄉࢹХǌ5&/–&ைڙṊ

ǅ̯ஞͳʼΧᤈЮᦉڣࣉᄉᰳᤁᛠḼྱѾ௦

Юᦉᑞຸڣࣉṋ

ǅॕֽൖᄩРՎͳ˖ߣበᄉڠӜḼҪु

ፂ฿֖ᇪ͗ᄉѕᐐҦṋ

ǅҪुΘႂ߶Кǌ

ᒬ����ࣱ̾Ḽ5&/–&ழᤈᛠ˿ʶ̎Ԫ

ఝǌឞழᄉʶ˓ఴिཁ̅ڙṊФ̨ஂԺᛠব

ᆐቂǌፆ౦ԦဗḼԀΦ௦థ5&/–&ḼࣲᎩᮉᄫᄉ

ᤈርᤆ௦ॡᎀਤǌ˝ҪঋழࠃஶḼᯪЎ᧓Ԩᄉଏ

ஶ௦ᆷᝢ̎גᮉᄫ࡚̅ൖฮᮉᄫḼཨՐ˝ᤇ̎ᮉᄫ

ӨុౝḼࣲ˝Ф˖ʶ̎ᮉᄫଡΘథᬌᄉፆౝ߿ૈ

۲᧚ǌͺ˝ளᑞຸஊንᄉʶᦉѫḼൖᄩށտ͗ࣂф

Өុ߿Փʻ˓ࠪൖฮХథС᪃˦ᄉᮉᄫૈ߿

ౝǌФ˖Ḽ˝ஂӑൖ๑ʼ᮲ႂԦࡘᄉᣤႂᮉᄫ˃

᫂ૈ߿˿ʶ˓Өុౝǌͭ௦Ḽᤇᮉˠଏࣲల๖ᬓ

5&/–&ᄉఴʿᡛṊ̮߱ల߸КቿՋൖᄩᑞຸஊ

ንᄫಕḸΒݟᆷγΘႂ߶КǋѸᤴᄽൣ˦ʼᄉЮ

ᦉᑞຸ̾ڣࣉԢҁ����ࣱ࠱ԺвၶᑞຸԦႂᄉ͊ᮨ

ၿ����ࣱᄉ���ଡᰳҁ���ḹǌ˧Ḽҁᄫґ˝ൢ

ᄉ̂ࠃḼͺ˝ʶሗᡴܑ۲ᆨஶઅᠪᄉ༎Ҵ

҃Ḽ5&/–&ፋ̀ᄉஂࣲʿЌѫǌ

̅Ḽः����ࣱ�తൖฮူ̂͗ᄉ᜵යḼࣲ

Ǒኃ̃ੌ႔ᑞຸٿᮎǒḸ����ࣱḹ֖Ǒᑞຸ

Ꭹፎ፮ᄔ˹ǒḸ����ࣱḹᄉᮔయḼൖᄩށտ͗ڙ

����ࣱѹయଡѢʶᮉளᄉþൖᄩᑞຸ߶Кˀ۲ᆨ

ஶࢹХÿᝫǌڙణᤂᄉ5&/–&ழࠃ�ஶᤈऎઐ

ն˖Ḽൖᄩށտ͗ૈѢ˿νஇՐᄉ5&/–&Ѳᭉ

இᤈᄉі˓ழ᭦Ṋ

ǅኤӐᮉᄫዜѾṊӬʶᡴܑᣤႂᮉᄫ֖Ժᬶ˖

ҁʶ˓ڠӜழ˖ᄉі˓ᮉᄫḸݟၸḹǌ

ǅፆౝ۲᧚ˀൖฮઅᠪᩏᛠḸ&*#ḹ˧ᫍఝҪጊ

ХṋࢹӨͺṋ˝ளᑞຸ۲ᆨஶᄉઅᠪࠬයᚷᠪڠࠚ

ǅҪुՉտڍ˧ᫍᄉӨុˀՋͺṋኤӐѲ

8http://ec.europa.eu/energy/i nf rast ructure/studi es/doc/2010_0203_en.pdf
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ึርḼᆷγঋᤳǋᤨǋԺ᭤ᄉԺழḸӉહ˝

Չॆࡌጝ߿ൢయḹṋᬓᆷ߿ൖฮᔴډЮᮉᄫᄉ

͕Ўጞ˧ܰḼՉ˓ࠑڍ˶ॸᮋଡΘॸ᜵ᄉஂǌ

ˀกڍ–᜴ာྤ̈ᐎጲᡸʶಧḼ5&/–&˶Ժڙൖ

ฮþӨុౝÿᄉሤፂᰍʼतḼྱѾ௦ڙӨុ

ౝᄫಕᆷௐǌ

ǅణՐḼǑኃʻᑞຸڣࣉधஉଡǒ౦֖

5&/–&ᮉᄫॸᮋӨុǌᣤႂጆፑᤁᖸḸ540ḹ

֖ൖฮᑞຸᄢክౝᮋஂథ5&/–&ᮉᄫḼ࠱

ФጩЙ&/540–&ଡΘᄉʽʶ˓ႂᎩԦࡘӠࣱ

ѲḼࣲ҃߿ᆷᄉᮉᄫࠃஶௐᫍᛪǌ�
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海上电网

4.1 推动因素和发展阶段

海上电网

धԦൖฮᘓᘨᄉ๑ʼ᮲ᑞᠪຸ˝ൖฮᄉႂҦ

ᣤᤞࣛ˿ளᄉ᥄ˀૌੌǌ&8&"ᮔḼҁ����

ࣱḼൖฮ๑ʼ᮲ႂᜈࠓ᧙Ժ̾ҁ���(8���ǌ

ဗڙḼܲஜत๑ʼ᮲ႂᮉᄫᄉڠཁᦏ᭤ᤂൖ

ฮ๑ࡿጲḼሎ๑ࡿᄉᡯሎʿᡓ���LNǌᦉѫԓځ

௦๑ʼ᮲ႂᄉࣲᎩఴᰳǋԺၸႂᎩథᬌḼ̾ԢᎤ

9参见EWEA报告：《清洁能源：2020年与2030年风能目标》，www.ewea.org
10《海上电力基础设施工作计划草案》，比利时能源部，未出版，2010年。

ᄢክڣၸႂᭉයᄉৌॆᄉ᮲ႂڍԺ̾Վௐ໗ᡛܲ࠵

ಳǌ̨ӑ๑ᘓᘨᄉ᮲ᑞᠪຸࡂіӡ̢ၦǌᤋ

ଋՉտڍᄉ๑ʼႂᎩԺ̾࠱ᤇ̎᮲ႂᣤᤞҁ᠆ᕲ

˖ॶḼՎௐҮՉڍ˧ᫍᄉባ֖́ႂҦ̓ǌܲቪ

๑ʼႂᎩԺ̾ᤋଋᤉሎ๑ࡿᄉ๑ʼ᮲ႂԇḼᄫґḼ

ॳ֖ڍᔭڙൣڍᤈᛠᤇሗѲǌ̊ழᑞຸڲᄉࢹ

ͺѲᕘፆ˿ᤇሗႂᎩᄉ͕Ҹ���Ṋ
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1. 供电安全

ǅஇؒӑ๑ֆډՉܷۋ᠆ᕲ˖ॶᄉ̈ᐎṋ

ǅђࠪ࠵ʿሶ߿ෳǋචΘःڠӜᄉΙᠺṋ

ǅ࠱ఴڗᄉ๑ʼԺвၶᑞຸႂҦᣤᤞᒯԺΘ

ၸᄉᬅʼڠӜṋ

ǅАనᬅʼႂҦᣤᤞᄉၪᮘǌ

2. 竞争与市场

ǅՉڍ˧ᫍǋՉႂҦጆፑ˧ᫍ̈ᐎবᄉुܘԺ

Χᤈൖฮᑞຸڣࣉʼᄉ֖̓ባ́ṋ

ǅܘҪᄜѽ͗Ḽᬌ͈҃ಪʼǌ

3. 可再生能源发电并网

ǅΧᤈܷഴ๑ʼ᮲ႂԇԢФ̴๑ฟశᄉЌ

ѫԦࡘṋ

ǅԦ᮲ႂ֖Ф̴Ժвၶႂຸᄉቆࣰᫍሶ

ःḼ̯ᏪᬋͯจҮব̾Ԣၿ̖ၶᄉ༦าবᭉයṋ

ǅܷ࠱᧙පႂଋЙல܁ᄉጩ፤̍ӦࡳḼܘҪႂ

Ҧጆፑᄉ༦าবḼ̯Ꮺसᛩ᮲ႂԢФ̴Ժвၶᑞຸ

ԦႂᄉจҮবṋ

ǅ˝ൖฮ����ࣱԺвၶᑞຸԦ$0֖ࡘ
�
ђଅᄫ

ಕͺѢ᠇ǌ

तᮔయ๑ʼ᮲ڙᄫґᄉశ్͇ʽḼܲஜڙ

ႂᮉᄫᦏᤤڙ᮲ᑞᠪຸХխलҦᄉൖฮӑᦉุප

Ӝ۪ǌځḼ๑ʼႂᎩᮉᄫ֖Ѳ˞᜵ᬶ˖ڙӑ

๑ǋจᎬᄉ๑֖ྕ࠶П๑ǌ

各国共同发展跨国海上电网

ˆႌʼܲஜႂᎩᦏ௦ᒬʽᏪʼᤈᛠतᄉḼ࠱

ᤂ᠆ᕲᤋଋǌ๑ʼႂᎩᄉत˶ʿࡂᄉႂຸˀڠॆ

Βܰǌ๑ʼႂᎩ᜵߸Кतݝᭉ᜵ᏱіӠࣱǌԀ

ԵतӬጲḼ˶௦᭣࣡ᏱௐᄉḸ˞᜵Ԩф̅Ժ

ርḹǌ̾ഴڰӐழयᤋଋ᮲ႂႂ֖ڣҦጆፑᄉᡴڍ

๑ʼႂᎩᄉतԺ̾ѫ˝ʻ˓˞᜵ൿṊ

第1阶段：局部（国家）互联电网

Չ࠱ڍ๑ʼ᮲ႂࣲЙႂࠑڍᎩ˖ǌतཁҁཁ

ᄉ̈ᐎጲᡸḼ̾ࠃဗڍڙЮႂҦጆፑ˧ᫍᄉ̓ǌ

ᆷᝢ᮲ႂᄉᬅʼࣲᎩཁǌ540Ѳࣲत˃᫂ᄉ

)7%$๑ʼᣤႂጲᡸḼၸ̾ᤋଋ๑ʼ᮲ႂᬶᏅǌ

በ˃᫂ᄉ๑ʼᣤႂᄢክ҃ऎḼ३540ᑞܴڍ

ǌˀՎௐḼᄢክ҃ऎःٿᤈᛠઅᠪஅڣࣉҦႂࠑ

ᤩຑԩҁڍᬄСซḼॸ᜵ᄉᬅʼᣤႂࠓܘ३̾ᆷ

ᝢḼܲႂᎩѲᄉэࢹܫͺࣂፂࡂǌՎௐḼҪ

ᤳ)7%$�74$శᄉԦ֖ࡘಕэӐǌ

第2阶段：向跨国互联电网过渡

ᤈᛠܲႂᎩѲǌѲࣲत๑ʼ᮲ႂڣ˃ၸ

ᄉᤉᡯሎᣤႂጲᡸǌࠃஶ๑ʼ᮲ႂࣲЙʿՎڣࣉᄉណ

ཁᮉᄫḸ,SJFHFST� 'MBLǋ4VQFS–OPEFǋ$0#3"ḹǌ

ᤁᖸፂᰍᰍࣲ͕Ӑ)7%$�74$శǌុஞत๑

��๑ʼႂᎩ
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ʼ̈ᐎጲᡸᄉͮᎵḼ̾Φᤋଋ๑ʼ᮲ႂڣǌុஞ

त᮲ႂڣᄉͮᎵḼ̾ΦФဗథ̈ᐎጲᡸଋЙ

ႂᎩǌ

第3阶段：跨国互联电网

ᡴڍ๑ʼႂᎩ௦ᤩतበᄉǌतѲᄉᣤႂ

ጲᡸǌڙࠁᄉڠழḼ᮲ႂ̈ڣᤋࣲ�ଋЙʿՎ

ᄉໜ๑ႂᎩǌ

����ࣱḼ&8&"Ԧ࣊˿Ǒ๑ʼႂᎩ̃ӠࣱԦࡘ

ͳѲǒḼଡѢ˿����ࣱ֖����ࣱᮔయ๑ʼ᮲ႂ

տ֖͗&/540–&ॸᮋށ᧙ࣲᎩᄉѲǌൖᄩࠓ

ҮࣲࠃஶᤇʶѲḼᤆःឞ߿ᄉઅᠪٿઐည

�ഴयǌˉঋधԦѢઅᠪ๑ʼႂᎩ֖̈ᐎጲᡸᄉࡉ

ࡌ࣊ൖฮḼၿ&/540–&ࠪ᮲ႂᛠˉЮႂᎩڙ

ᄉԺᑞবᤈᛠͤḸΒ0ݟGGTIPSF(SJEᮉᄫḹǌ

ᛪ�Ѵˠ˿іᮉ̅ܪʿՎൿᄉဗᛠ๑ʼႂᎩ

ѲḼᤇ̎Ѳ˞᜵ၿՉ540ڍՋͺᤈᛠᄉǌ̴͂

ᦏᏥᘼ˿ႂҦጆፑᫍᄉ᮲ႂࣲᎩˀ̈ᐎᄉ፫Ջᝌф

ழǌԓѶʼḼᤇ̎ழ௦లᡴڍ๑ʼᡓጞႂᎩ

ᄉڙጷᦉѫǌథৰхᦏᏥᘼ˿)7%$శǌ

ѴѢᄉᦉѫѲԺ̾ᖌ३ൖฮ&&31Ѳ��ᠪүǌࡉ

表2    海上风电并网与互联的综合解决方案

项目 说明 国家
靠近中心
的风电容
量（MW）

输电线路容量（MW） 大约投
运时
间

容量
（MW）

长度
（km）

B��,SJFHFST�'MBL

จᎬᄉ๑ᄉ,Sڙ JFHF S T' M BLࣲЙ

����.8๑ʼ᮲ႂࠓ᧙ḼᬣՐˀ

%,ǋ%&֖4&तበ̈ᐎ

˜᳠

ॳڍ

။Ц

����

ѫ˝ʻ˓ᦉ

ѫ���������

����

ʻѫழ

�����
����

C�$0#3"
%,֖/-˧ᫍᄉ̈ᐎጲᡸḼԺᑞᤋ

ଋॳڍ&&;ᄉ᮲ႂڣ

˜᳠

ᕲП
य़߿ ��� ��� ����

D�/PSECBMU–

4�.JETKöCBOL
။Цˀበᬜࠀ˧ᫍᄉ̈ᐎጲᡸ

။Ц

በᬜࠀ
���� ���� ��� ����

E�.PSBZ�GJSUI�IVC

ᤋଋ३ПᏅࡳǋᔙಪП̾Ԣ᳭᧖

ັᄉ᮲ႂڣǌᙉཨలˀʿՎᄉ.4

तበ̈ᐎḼ̯ͭశᝇऎᄹḼˀʼ

ᤗ፫Ջᝌфழᄰॆ

ᔭڍ ���� ��� ��� ����

F��4VQFS�OPEF
ᣤႂ˖ॶḸ๑ʼᡓጞႂᎩᄉʶᦉ

ѫḹᄉశഏএ

ᔭڍ

ॳڍ

ގ

���� �f���� ˖ॶഏএ లᆷ߿

a：参见参考文献（KF，2010） c：E.ON 气候与可再生能源 e：主流可再生能源 www.mainstreamrp.com
b：Energinet.dk 与Tennet d：苏格兰水电输电有限公司

11欧洲经济复苏计划2010–2013。
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ክᮉᄫሗዜॡܲḼͭᛪ�˖ѴᄉథѲᦏХథ

ᄰՎᄉ͕Ҹ֖ҮځገḼࣲ˄᭦˙ᄰՎᄉᄢክǋ

శ̾ԢុஞˀѲ᫇ᮤḼសʽǌ

4.2 技术问题

HVDC输电技术的现状与未来

)7%$ᣤႂశࠪ̅ల๑ʼႂᎩᄉत௦˓

ХథխलҦᄉᤤસḼځ˝ឞశԺ̾ࠃဗԺଌবḼ

̯Ꮺ͕ӐႂᎩѫ̙̾Φᣤᤞ᮲ႂḼࣲ˝ՉՎႂᎩ

Юᦉ֖˧ᫍᄉႂҦ̓ଡΘᰳᤳ᥊ǌᏪ˄)7%$

ႂ፵Ժட̅ڠʽḼځᑞఝڠݝˀᬅʼ"$ႂᎩ

ᦠՋḼᏪʿᭉ᜵ੰЌໜ๑ᬅʼႂᎩǌ

)7%$శథˏሗழǌ͛ፑᄉ)7%$శ

ၸጲᡸ૰ᄰ૰ึ٧��Ḹ)7%$� -$$ḹḼဗڙ˞᜵ၸ

̅᫁ᡯሎܷႂึཁҁཁᄉᣤႂḼӉહၸ̅Եథʶ్

๑ऄႂ፵ᄉৰхḸˏڍ˧ᫍᄉ๑ʼ̈ᐎጲᡸࡂ௦ݟ

ḹǌᣖளᄉశ௦)7%$ႂԌຸ૰ึ٧Ḹ)7%$�

74$ḹశḼФ̾ʽྱཁФ࠾ФՋ̅๑ʼᎩ࿃

ႂᎩṊ

ǅˀ͛ፑ)7%$ʶಧḼ74$శඊ"$శఝ

ၸ̅᫁ᡯሎḸణܷ���LNḹᣤႂǌ

ǅ74$ᄉ૰ึቢඊ-$$శᄉఝҪጊѓḼࠪ๑

ʼࣰԻኍౝኒྫྷ̖͗ၶథѽॕֽǌ

ǅឞశၸ̅ܲቪᦠᎵḼԺ̾ѫൿतᎩ

࿃ႂᎩࣲѽၸథᄰС͕Ҹǌ

ǅឞశԺ̾ѫѾଌ҃థҩҩည֖ҩҩညḼ

ᑞܴ˝"$ႂᎩଡΘҮখஂḼᤆԺ̾ڙᣖिᄉᬅ

ʼႂᎩ˖ၸḼࣲଡΘຸըҮ̾Ԣஂጆፑᬩ

ǌܬু

ˀ)7"$ᄰඊḼ)7%$శఴఝᰳḼͭ௦ႂ

ᄉܫᬅʼԪႂቢᄉ#038*/��Ձ)7%$–74$̈ᐎጲᡸḸ���,.ḹṋᦠథ̓ᄯึԪႂ&-&*%ڍ3%��Ձ๑ʼᮉᄫଋЙॳ"#࠱�����ڎ
๑ʼࣰԻḸ53"/4108&3Ḽ����ḹ

12传统HVDC也称为HVDC CSC（HVDC 电流源换流器）。
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Ҧ૮Ᏹᣖ࠴Ḽځڙ���LN̾ʼᄉ᫁ᡯሎᣤႂழ᭦

ఝХባ́Ҧǌ

"##МՂǋ᜴᫂ߔМՂ֖"SFWBМՂဗڙᦏ

Ѣ˿)7%$� 74$శǌ"##ᄉֵྠՏሥ˝)7%$�

-JHIUḼ᜴᫂ߔᄉֵྠՏሥ˝)7%$� 1MVTǌᤇ̎

శʿࡉᄰՎḼᭉ᜵ҰҦ˧̈ᄰЩࠓḼࣲ˄ᑞڙ

ႂᎩ˖РՎၸǌځḼॸᮋᆷ߿ˏᮉഏএবᄫ

ಕṊ%$ࢹͺႂԌʶᒰˀಕэӐṋࡉڙԺᑞࣸᄉ

ᔴډЮࡂԀᜈԀၸʶᒰǌ

ॳ540ڍ� 5SBOTQPXFSࣱ����ڙըҮ˿#PSXJO�

ᮉᄫḼѢ˿)7%$ 74$శ๑ʼःၸᄉ᧗᜵ʶ

ǌឞᮉᄫၿ"##МՂ᠆᠉ḼՏ˝)7%$ -JHIU͛ᣤ

ጆፑḼ࠱ʶए���.8ᄉ๑ʼ᮲ႂԇḸ#BSE�Ձ๑ʼ᮲

ႂᮉᄫḹଋЙॳܷڍᬅᄉᬅʼᣤႂቢǌጲᡸ᫁ᡓ

���LNḼФ˖���LNڙ๑ʼḸڎ�ḹǌ

海上电网的运行

๑ʼႂᎩᄉ˞᜵ᤁᛠ͉ҫ௦᧪ࠪᮔ᮲ႂ᧙֖

߶ᄉ̓ႂ᧙ុऎ)7%$ᣤႂጲᡸǋγႂᎩ߿ૈ

КࣰሶڠᤁᛠḼࣲՉழࣰኍଋЙႂᎩǌͭ௦๑ʼ

ႂᎩ௦ஞ˓ൖฮ̈ᐎႂᎩᄉʶᦉѫḼᤋଋႂᎩᄉʿ

ՎႂҦጆፑ˧ᫍᭉ᜵ྱѾݝᄉӨុǌᤇࠪளበᄉ

&/540–&ឬ௦˓ʿ࠴ᄉૌੌḼځḼឞጷጺጷ

त˿ʶ˓࠴ጷူܪ๑ʼႂᎩࢹͺǌ

4.3 政策问题

欧洲范围内的政策问题

ൖฮஊንಳᄥ˿ᣤႂஇᤴ᫇ᮤḼ˶ᫍଋ

ᄥ˿๑ʼᣤႂ᫇ᮤǌͭतൖฮ๑ʼႂᎩ᭦˙ᅋቆ

ґᄉૌੌṊ

ǅڣࣉ˖Ꭴ࠵ፑʶᄉᄢክಳṋ

ǅᣤႂ֖᮲ႂԦࡘᐎՋѲ̾ԢᄰС᠈ҫ᮲ᬖṋ

ǅڙৎҭᄉဖ్ܑ͇ʽᦉᎷளۋశḸ)7%$�

74$ḹᄉశૌੌḼ̾Ԣࠪ̅ᆐԦஂᄉᄰСᭉයǌ

区域范围内的政策问题（北海国家海上电网

计划）

๗ԢࠑڍஊንᄉӜ۪বѲࠪ̅ൖฮஊንᄉ

ХథС᪃ᄉͺࡘᬄԦࠃஶ̾ԢՋͺӨុΧᤈࠃ

ၸǌ����ࣱళḼඊѽௐᑞຸᦉ᫁̊ڙழᑞຸڲʼ

ଡᝫࡂ๑ʼ᮲ႂ֖ႂҦ۲ᆨஶࡘधՋͺǌ̊ழᑞ

ຸڲ௦ၿඊѽௐǋॳڍǋกڍǋӵ೧֖ۿᕲП̊

ஊउǋ540֖ႂҦጆፑᄢክౝበᄉጷጺḼᒬڍ

����ࣱᡐधݼҩڠʶᡐࢹͺḼைڙҪुᑞຸᮖ۪

ᄉՋͺǌҁ����ࣱࣱళḼឞଡࣂፂԪ˝ӑ๑֖

ǋᕲПǋڍḸඊѽௐǋกࠑڍ˓П๑ֆӠ࠶ྕ

ӵ೧ۿǋॳڍǋᔭڍǋྕ࠶Пǋ˜᳠ǋ။Ц֖

๑ʼႂᎩѲࠑڍḹᄉஊ෴ᛠҮѲǌǑӑ๑ގ

Ḹ/4$0(*ḹǒைڙΧᤈՉڍ˧ᫍᄉՋͺḼӨុ๑
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ʼ᮲ႂˀ۲ᆨஶᄉԦࡘǌХͳᏪᝒḼឞѲᄉᄫ

ಕ௦ࡂӜ۪Ю๑ʼ᮲ႂ۲ᆨஶᄉԦࡘஊ෴ˀ

ᄢክழ᭦ᄉРខǌ����ࣱ��తḼՉڍኣᎷ˿ʶᮉஊ

෴ᝒࠇḼᄫಕ௦Չழࣱࣱ����ڙళРՎኣᎷួᝌܫ

ঃेḸ.P6ḹǌ̯����ࣱधݼḼ/4$0(*ᄉտ࠱

धࠃݼஶ.P6˖߿ᄉᄫಕǌ

4.4 监管问题

௦ʶᮉС᪃᫇ᮤǌൖࡘΧᤈ๑ʼႂᎩᄉԦʹݟ

ᄩށտ͗ϡݝ˿ըҮ۲ఴᰠᄉэܫḼࣲ˄ڙ࣊ࠇ

����ࣱऄ҃߿๑ʼ᮲ႂᄉԦࡘᗯڎǌၿஊउǋ540

֖ᄢክౝጷᄉ/4$0(*˶ϡڙ˿ݝஊን֖ᄢክ

ǌܫ᥅বᝌфழᄉэ߿᭦҃ࡎ

ᄫґḼൖฮႂҦڣࣉʼᆽᡴڍ๑ʼႂᎩ

ᤈᛠ๑ʼ᮲ႂ֖̓ᣤᤞᄉځገӉહṊ

ǅՉڍᄉᄢክ҃ऎ֖ڣࣉ҃ʿՎṋ

ǅᎤ࠵᮲ႂ͕ЎࣲᎩԢૈ߿ґ̓ᄉৌॆ

Ѷǌ

ᭉ᜵तበก।ˀᄢክಳḼ๑ʼႂᎩᣤႂጲ

ᡸڙՉ˓Ԧࡘൿᦏᑞ३ҁᰳѽၸǌ˝ᰳѫᦠ

ၸ̅ᡴܑ̓ᄉ̈ᐎጲᡸḼᤇ̎ጲᡸःʿМध

ባતᄯଋѫᦠҁڣࣉǌ

 4.5 规划

与海上部署相关的陆上增容

ʿᑞઊधႂᎩᄉФ̴ᦉѫߣበڠᏥᘼ๑ʼႂᎩǌ

๑ʼႂᎩᄉԦࡘᄫಕ௦Ү֖̓๑ʼԺвၶᠪຸԦ

ႂᄉࣲᎩḼ๑ʼႂᎩᄉԦࡘःͺ˝ൖฮ͛ᣤጆፑᤁᖸ

ḼॸᮋځᐎՋ੯ᛠᄉൖฮႂᎩѲᄉʶᦉѫǌ

ܘᄉᬅʼᣤႂᡋङ֖ጲᡸᤈᛠ߿ᆀయҁ˖యЮࠪྱڙ

ᭉ᜵இᤴᄉࣲᎩཁǋᡋङ֖ᣤႂጲ߿ǌᭉ᜵ᆐቂᆷࠓ

ᡸᄉᆷѬͮᎵǌ0GGTIPSF(SJEᮉᄫԦဗḼࠪ̅����ࣱ

ਆᄉ๑ʼ᮲ႂࠓ᧙ḼᬅʼࣲᎩཁᄉࠓ᧙Ꭴԯ᭣ܷ࣡ǌ

ᤇឬ๑ڠӜᣤႂࠓ᧙ӠѫᆀᎤǌ

5SBEF8JOE௦ኃʶុಉൖฮᔴډЮᬅʼࠓܘ

ॸ᜵বᄉᆐቂᮉᄫ˧ʶǌ᮲ႂৰḼឞᆐቂԦ

ဗṊࠪ̅����ࣱᄉ᮲ႂৰḼႂᎩஇᤴᑞ௬ᗂᎀᝌ

ൖฮႂᎩ܊ǌ&8*4ᆐቂ˶ѫౡ˿ൖฮᬅʼࠓܘ

ᄉᭉ᜵ḼͭᆐቂᄉௐᫍᔴډԵҁ����ࣱǌࡒௐḼ๑

ʼ᮲ႂᄉԦࠪࡘൖฮᔴډЮᄉᝌфழ֖ᣤႂஇᤴ

ᄉᭉයᤆʿ௦᭣࣡ᤔѬǌ

ᬓஇᤴᬅʼᣤႂᎩፎ˧ܰḼᤆ᜵ᝌфФ̴శ

᫇ᮤḼΒܘݟܲቪ)7%$ᄉՉሗ̈ᐎႂҦጆፑᄉ

Ѳǋᤁᛠˀଌ҃Ḽ̾Ԣူܪᒬ๑ʼ᮲ႂᄉӜ۪

বҩညึǌ

��๑ʼႂᎩ
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ENT SO–E北海区域工作组

&/540–&ጆፑԦށࡘտ͗ᄉʻ˓Ӝ۪ࢹͺጷ᠆

ͺጷࢹͺǌФ˖ᄉӑ๑ࢹ๑ʼᣤႂ۲ᆨஶူܪ᠉

֖จᎬᄉ๑ࢹͺጷ᠆᠉Ӝ۪˖540ᄉՋͺ̂ႂ֖ࠁҦ

ጆፑѲᄉӨុǌ̯᫁ᤉ੩ኪḼ&/540–&तበ˿ʶ

ͺጷ֖þᡓጞႂᎩÿᦉ᫂Ḽឞᦉ᫂᠆᠉ःࢹࣱ����˓

ࠪలࠪᡴൖᡓጞႂᎩᄉᭉයǌҁ����ࣱḼឞࢹͺጷ

శǋᄢክǋѲǋஊንԢ᠈ҫᆐቂழḼ߿҃࠱

లіࣱ˖ࠪᤇ̎ᆐቂழᤈᛠӨុǌڙࣲ

 风电与输电的联合规划以及相关风险

లіӠࣱḼ๑ʼ᮲ᑞԢ๑ʼႂҦ۲ᆨஶ࠱

խलҁܷ᧙અᠪǌ˝˿థڠѽၸઅᠪḼᭉ᜵ᤈᛠ

ᝢᄽѲǌ̾ʽٽழ᭦᭣࣡С᪃Ṋ

ǅڠཁṊᯪЎḼ๑ʼ᮲ႂڣःѲࡉڙԺᑞΦ

̅̈ᐎǋ᮲хᓡݝᄉڠӜǌܰḼᭉ᜵धڍࡘᬄՋ

ͺḼ̾ΦЌѫࠃဗᡴܑႂҦѫ̙֖᮲ႂࣲᎩǌ

ǅௐᫍṊ᮲ႂԇ֖ᣤႂᄉᐎՋѲ̖͗ၶઅᠪ

ଲᎵᄉ᮲ᬖǌॆᄉӨុ௦᭣࣡᧗᜵ᄉḼᄢክౝ

ःࠪ̀̾ᴁҴǌᏪ˄Ḽ᜵ࡉᤈᛠॆᄉ๑ʼቆ

ᫍѲḼ̾ΦҪঋԺርḼђ࠵धԦ᮲ᬖǌ

ǅశṊॸ᜵ௐ᜵ᤈᛠᬅʼႂᎩᄉࠓܘḼ̾

ଋЙ๑ʼ᮲ႂڣᄉܷ᧙᮲ႂǌశ్͇ःэࡂܫ

Ḽࣲ᧪ࠪဗథశុஞѲḸΒݟḼॆܷۋ᮲

᧙ᄉႂ፵ࠓ᜵థԺၸᄉఝܷࡂௐḼࡿᤉሎ๑ڣႂ

֖Њ͇ḹǌ

ǅΘःᩖṊ᜵ڍڙᬄᔴډЮӨុԺၸᄉຠԯǋ

ᓔᓑǋᡐ᧗֖శ̠ࢹኍḼࣲᤈᛠࠚѬᡱᤈǌஊ

उᄉѲ֖ᄫಕःᑞतበʶ˓߶Кᄉ᫁యઅᠪಳ

ḸΒݟḼʿ᜵ය����ࣱ˧ґඇࣱ᜵ᜈіӠ̢ၦḼ

ᏪᬣՐԁϢൢளܘᜈḹǌ
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输电系统升级成本及承担者

5.1 成本估算

þᣤႂఴÿ௦ૈ࠱᮲ႂࣲЙᣤႂጆፑ̖ၶ

ᄉᮨܰఴǌڍЮ֖ڍᬄʼᄉʶ̎ᆐቂᮉᄫൣڙᏥ

ಉᤇ̎ఴḼႂ࠱Ꭹ˝˿ःࠪԦႂ᧙֖ᭉයܘҪ

̾ԢᮨܰᄉԦႂˀᭉයḸྱѾ௦᮲ҦԦႂḹ᧓

ԨᄉੰࠓଏஶԢˀФᄰСᄉఴ᧙ӐǌḸ)PMUUJO�

FOḼ����ḹઐնࠪᄰСᆐቂፆ౦ᤈᛠ˿ፆǌᤇ̎

ѫౡ̾ࠪᄰःࠑڍᄉᣤᦠႂᎩፎᄉ᠆ᕲึᄉ͋ᄽ

˝ΙḼࣲဗథᄉǋѲᄉ̾Ԣ࠱ᄉڦڣᏥ

ᘼ˿ʿՎᄉ᮲ႂࣲᎩৰǌ

᮲ႂࣲᎩᭉᄉႂᎩࠓܘఴڙॡܷርऎʼԨ

ф̅᮲ႂԇᄰࠪ̅᠆ᕲ֖ႂᎩ۲ᆨஶᄉͮᎵǌՉ

ऩॡܷḼᏪ˄ၿ̅ХͳৰхʿՎḼՉࢿᫍఴ˧ڍ

ᫍᄉఴ˶ʿᑞᄯଋᤈᛠඊᣖǌᤇሗৰхࣲ˧ڍ

ʿ̠̽ܰǌᆐቂԦဗḼஞ˓᮲ႂࠓ᧙ڨʶӐ

Րᄉࠓܘఴ̭̅�ൖЊ�L8ҁ���ൖЊ�L8˧ᫍḼ

ஞ˓᮲ႂၶ̖ڨʶӐՐᄉࠓܘఴ̭̅���ൖЊ�

.8·Iҁ�ൖЊ�.8·I˧ᫍǌॆ᮲ႂඊΒҁ���

摄
影
／
朱
志
强
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ௐḼࠓܘఴʶᓉጝ˝᮲ᑞԦႂఴᄉ���Ḹˀጆ

ፑ˝๖ጩ᮲ႂᏪᦠܫᄉܫၸࠓ᧙ᭉᄉᮨࣰܰᛥ

ఴ̅ܪՎʶපࣰḹǌˀᮨࣰܰᛥఴʶಧḼႂᎩ

ఴᬣᅋ᮲ႂඊΒᄉଡᰳᏪܘҪḼͭʿՎᄉ௦Фܘ

Ҫˀ᮲ႂඊΒᄉଡᰳࣲʿ௦ՎᄉǌԩՉሗځገᄉ

ॕֽḼࠓܘԺᑞ௦ʶবᄉḼࣲᭉ᜵અЙᰳᄉ

ఴǌΒݟḼၿ̅ᑞՠᜁМ͔ଋԩᄉ᫇ᮤ३ᦉѫᣤ

ႂጲᡸ᜵᧓ၸڠʽடᄉழयḼᤇಧᄉఴ͗ᤉᤉ

ᰳ̅ᮔǌ

ᆐቂ˖࠱КᦉᦉѫႂᎩᮨܰఴѫҁ˿᮲

ႂǌᦉѫѫ௦ځ˝ܲஜႂᎩ֖ࠓܘளतᣤႂጲᡸ

Ժ̾৻Ԣథၸਖ਼ˀႂҦၶ̖Ḽᑞܴనҫ̅ܲሗ

ၸḼΒܘݟҪԺ᭤ব֖�Χᤈ̓ǌ

ःႂ࠱Ꭹࠓܘˀଌ҃᮲ႂѢҦஇԪФ̴ዜۋ

ԦႂᤁᛠழयᄉԺᑞবᤈᛠඊᣖǌՐᏧԺᑞఝХథ

ፂ฿বǌΒݟḼၿ̅ྱ߿ᄉѢҦ֖᠆ᕲ࿃х࠭ᒰᄉ

Ե͗Ԧၶڙ౼̎ௐൿᄉႂᎩᜎ᧙ʿᡛǌ

ణՐḼݟ౦థॸ᜵ᤈᛠܷഴᄉႂᎩࠓܘḼణ

ፂ฿ᄉழय௦ཱጆፑ˖᮲ႂᄉణጻ᧙ḸᏪ᭣౼ʶ

ௐ౼ʶൿᄉ᮲ႂܘ᫁ḹѲǋੰࠓᣤႂᎩፎǌ

Չڍᄉᣤႂጆፑӣጞఴஜ˖ʶᓉʿӉહ

ଡᰳՉտڍ˧ᫍ̈ᐎᭉᄉఴǌڙґᤗ

ᄉ����ࣱৰ˖డፂଡҁḼൖฮᄉ౼̎ᆐቂࢹͺ

ḸΒ5ݟSBEF8JOE֖&8*4ḹ˖ࣂፂࠪᤇ̎̈ᐎ

ఴᤈᛠុᆐǌ

&8*4ኪ˿ᄫґѲᄉႂᎩӣጞᄉఴḼ

ᤇ̎இᤴၸ̾ଋЙ����ḽ����ࣱᫍܘ᫁ᄉ᮲ႂ᧙ǌ

ᆐቂፆ౦௬ᇧḼឞఴ̭̅��ൖЊ�L8Ḹᄯଋଏ

ஶఴḹ֖���ൖЊ�L8Ḹᆀయ֖ఝ᫁ௐయЮ˝ଋ

ЙþˬÿৰʽܘҪᄉࠓ᧙Ꮺᭉ᧓Ԩଏஶᄉ

表3    几个国家系统研究的电网升级成本（Holttinen，2009）

国别 电网改造成本 风电装机容量（GW） 说明

ൖЊ�L8 Ḹ(8ḹ

ᗇᖬྤ ��Ẏ��� ��� ̨᮲ႂᭉᄉᮨܰఴ

ᕲП ��Ẏ��� ��� Хͳ˝๑ʼ᮲ႂ

ᔭڍ ���Ẏ��� ���

ᔭڍ ��Ẏ��� ���� ᮲ႂඊΒ˝���

ॳڍ ��� ���� %&/"���ᆐቂ

П࠶ྕ ��� ���
థԺвၶᑞຸᭉᄉᮨܰఴḼ᮲ႂӳ���ǌႂ͈ఴܘ

Ҫ��Ẏ��

˜᳠ ��� � ϛ���ᄉஇᤴఴၿ᮲ႂᤴ
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ఴḹ˧ᫍǌ���ൖЊ�L8։ᅋԦႂఴܘҪ�ൖЊ�

.8·IḼˀᝌф᮲ႂจҮবᭉᄉᮨܰᤁᛠఴᄰ

᮲ҦԦႂͳᄝ˖ඊΒʿܷǌ&8*4३ڙʿܲḼࢿ

ҁᄉஜϘൣڙݝᛪ�Ѵᄉፆ౦ᔴډЮǌ

5.2 分摊电网基础设施成本

ॆܷ᧙᮲ႂଋЙႂᎩௐḼܷܲஜൖᄩࠑڍႠ

ᦏᭉ᜵ࠪᣤᦠႂ۲ᆨஶᤈᛠੰत֖ࠓܘǌ௬ཨḼ

˝˿ၸਖ਼ᄉѽᄝḼݟ౦᜵तበᤁͺᓡݝᄉǋథባ

́ᄉፑʶႂҦڣࣉḼ˝ၸႂਖ਼ࣛᄝḼൖฮᭉ᜵

̈ᐎবఝᰳᄉႂҦጆፑǌͭႂᎩӣጞࣲʿ̨௦˝˿

ଋЙ᮲ႂḼ˶௦˝˿ଋЙФ̴ᑞຸḼ̾໗ᡛൖฮঋ

ᤳܘ᫁ᄉႂҦᭉය֖ႂҦज़ǌੰतǋࠓܘဗ

థႂᎩ۲ᆨஶ௦᭣࣡᧗᜵ᄉǌ౼ʶཁܪᄉԦႂ᧙

֖᠆ᕲᄉԪӐ͗࠭ᒰஞ˓ጆፑᄉԪӐḼፘᏪԺᑞ͗

࠭ᒰႂҦ܊ǌʿᑞઁʶ˓ளܘᄉԦႂཁᝢ߿˝ᤴ

ᤇሗৰхᄉʶԓځḼᏪःឞᝢ˝ᤇ˓ཁ௦þԌ

χᰈ᯿ᄉణՐʶሹᕘÿǌځḼःᥗБѢဗᝧʶ

˓ளतᄉԦႂԇḸΒݟḼளत᮲ႂڣḹ࿗ᒬઝФ

ࣲᎩᭉఴᄉৰхǌ

ܰḼःڙЮᦉႂҦڣࣉԦࡘᤇಧʶ˓ఝܷᄉ

ᐿʽᝦ̈ᐎጲᡸ᫇ᮤḼᏪʿःឞᝢ˝ႂᎩԦࡘ

Ե͗˓Ѿᮉᄫ౼ሗԦႂశᖌᄝǌ۲ᆨஶत

ᮉᄫХథᒬཨۈறবḼ˶ःឞᄰःࠪڠय़ǌႂᎩ

ᄉԦࡘᑞܴ৻ԢథԦႂ͌ˉ֖ၸਖ਼ḼځḼФ

ఴˀஅᄝःၿКᇪ͗РՎઝˀѫ̙ǌ�

��ᣤႂጆፑӣጞఴԢઝᏧ
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更为主动的配电网络

ѫ࣊यḸࢥЙयḹԦႂḸԺвၶᑞຸԦႂ

శ֖བႂᐎ̖ḹൣڙᦠႂࡎ᭦ʼঋᤳԦࡘǌˀᣤ

ႂᎩፎᄰඊḼᦠႂᎩፎᄉ᱔ೡবᣖࢿḼᏪ˄ၿ̅

ᦠႂᎩፎ˝உ࠰࿃ᦠᎵḼФԺ᭤ব͗ᬣႂԌපࣰ

ᄉᬋͯᏪᬋͯǌܰḼᦠႂᎩፎі˪థþ˞Ү

यÿክူǌᄰԥḼᦠႂᎩፎ̾᠆ᕲ֖ဖܑຝऎᄉ

ቪጷՋͺ˝֖ᦠᎵΙḸᤇᬋͯ˿ቆጲ

ᡸᄉࠓ᧙ḹǌ࠱᮲ႂଋЙᦠႂᎩलᡐ˿ளᄉ᠆ᕲ

࿃хԢҩညึழՓኍழ᭦ᄉԪӐḼᤇ͗ॕֽᎩ

ፎଌ֖҃γએܫᄉᤁᛠḼځᭉ᜵֖ࠪᤁ

ᛠϡกͺѢஇԪǌᤇ᧖థ˓ॡ᧗᜵ᄉ᫇ᮤ௦Ṋ˞

ҮयႂԌክူᄉᭉයڙʿறܘ᫁ǌ

ѽၸள5$*ۋశ֖ን႔ᤈᛠ˞Үयክူᄉ

ႂᎩᜁᝢ˝Ժᑞ௦ဗڙᄉᜁҮयᦠႂᎩፎᣀԪᄉ

ʽʶ˓ൿḼ˝ڙधஉڣࣉ˖Χᤈѫ࣊यԦႂᄉ

ԦࡘଡΘ˿ణ·ᄉफ़ǌᤇሗႂᎩ۲̅ˏܷԓѶ

ౝतḼԀḸʶḹڙΘᭉ˧ᫍଡΘܲ̈ܪᐎᄉᰳऎ

̈ᐎṋḸ̃ḹˀၸਖ਼ḼᏧ̯ఝ߹ᄉᝇऎᝮḼ

摄
影
／
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ˀ៊ᄉþၶ̖๖ᏧÿḸ௦๖ᏧԠ௦ၶ̖

ᏧᄉႂᎩၸਖ਼ḹतበ̈Үǌ

ѫ࣊यԦႂᦠႂᎩᄉӨុ֖ఄᑞӐଌ҃ˀ

ࣲᎩ௦˜᳠540ú&OFSHJOFUᤈᛠᄉʶጆѴࠃᰍᄉ

˞ᮤǌᤇ̎ࠃᰍՏ˝þӬЊଌ҃٧ណཁᮉᄫÿ

Ḹ.BSUFOTFOḼ����ḹḼ˝ၿဗథѫ࣊यᠪ̖ḸӉ

હ᮲ႂጷǋၶྫྷႂԇֽ֖ःय᠆ᕲḹౝᄉ

៊ᄉណཁþӬЊÿधԦଌ҃٧ǋஜ᧓ᬶǋ

֖̽ζஶǌᤇሗࠃᰍ௦ՓХథ̾ʽྱड़ᄉႂ

ҦጆፑԦࡘᄉʶ˓ጷᦉѫṊԺвၶᑞຸԦႂˀ

᭤ᤂ๖Ꮷᄉᦠႂࡎ᭦ᎩፎЌѫᄉఄᑞӐଌ҃ᄰ

ᦠՋḼᑞܴଋЙఝᰳඊΒᄉѫ࣊यԦႂḼࣲ˄ܘ

ु˿ጆፑ߶Кবǌͭ௦ḼॆڙߚఝҪፂ฿˄Ժᛠ

ᄉႂҦࣰᛥழयௐḼःឞ࠱ᤇಧϡᄉఴˀڙᣤ

ႂᎩࡎ᭦ःၸԺвၶᑞຸᄉఴᤈᛠඊᣖǌ�

��ఝ˝˞ҮᄉᦠႂᎩፎ
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全面审视未来电网的发展：智能电网

ᬣᅋࣲᎩѫ࣊यԦႂඊΒḸӉહᣤᦠႂࡎ᭦ʼ

ܷഴᦉᎷ᮲ႂḹᄉଡᰳḼᦠႂᎩፎʿᑞвЌॆᣤ

ႂᎩፎᄉþᜁҮᬃ࡚ྫྷÿ˿ǌలԺвၶᑞຸԦႂ

ඊΒॡᰳḼஞ˓ᣤᦠႂጆፑᭉ᜵ͺ˝ʶ˓ஞͳ

֖ᤁᖸǌథॸ᜵᧓Ԩʶ̎ளᰳۋଏஶḼݟत

þఄᑞႂᎩÿḸ̕ሥþ˞ҮयႂᎩÿḹḼ̾Φࠃ

ဗԺвၶᑞຸඊΒᣖᰳௐᄉႂᎩΘයࣰᛥǌᏪఄᑞ

ႂᎩᄉክူ๗ԢܲழḼᩱ፫ܬఽǌ̬Րʶᮉ᧗᜵ᄉ

ᆐቂ͉ҫ௦˿ᝌݟʹѽၸԩଌᄉҮখ᠆ᕲ˝ႂᎩన

ҫͺѢ᠇ḸΒݟᮟညֽःḹǌ
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总结

ൖฮᄉᣤᦠႂᎩፎ۲ᆨஶӣጞʿ̨ࠪൖฮൣ

ᏪᝒᒯС᧗᜵Ḽ˶௦ᤈᛠܷڣࣉᄉፑʶႂҦ्ڙ

ഴ᮲ႂࣲᎩᄉ۲ᆨᰠǌ࠱ѫḸʿ̈ᐎḹ

ᄉԦႂԇᬶᡐḼڙஞ˓ൖฮܷᬅʼࠃဗጆፑᤁ

ᛠࣰሶḼஇؒԺᮔবḼ̾ԢܘҪ᮲ႂࠓ᧙ᄉԺζ

ऎḼᤇ̎ᦏ௦ଡᰳႂᎩ̈ᐎᑞܴࣛᄉ௬ᗂܪݝǌ

तᄽൣᄉคൖႂᎩ᭦˙ᄉ˞᜵ᬩᆽӉહМ͔

ᤌᤌʿਜளतᣤႂጲᡸḸᤴᮉᄫґయௐᫍપ३ॡ

᫁ḹǋᰳᄉઅᠪఴԢᚷᠪᭉ᜵̾Ԣࠪᡴڍᣤႂ

ጲᡸᎤ˫ॆᄉఴٿஅழกǌ

ൖฮᣤႂᎩፎᄉੰतԢ࠱ࠓܘథү̅ᤈʶଡ

ᰳࣲᎩ᮲ႂඊΒǌϛ᮲ႂᄉԦႂ᧙ॡܷḼᥦ˥

͛ፑӐᆂ྆ఴᄉৰхḼᖌ३ᄉᄝ࠱ᡓᮨ

ܰᄉ᮲ႂఴḸᣖᰳᄉ߶ᜈఴǋܘҪᄉࣰᛥఴ

֖ႂᎩஇᤴఴḹǌᮔ᮲ႂఴ͗፝ᬋͯḼᤇ

˶௦ʶ˓᧗᜵ځገǌݟ౦Ԣ$0
�
ђଅࣛᄉᇪ͗

ᄝǋϣऔॕֽ֖Ф̴ဖܑᄝḼ᮲ҦԦႂᄉፂ฿

ᄝ͗ࡂఝҪ௬ᗂǌ5SBEF8JOE֖&8*4ኍൖฮᆐቂᮉ
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121ኃٽብ ႂᎩஇᤴ᭦˙ᄉૌੌ֖ᝌфழ

ᄫ̈࠱ᐎࠓ᧙ܘҪፋథႂᎩၸਖ਼ࣛᄉஅᄝᤈᛠ

˿᧙ӐḼࣲૈѢ˿Ժ߿ྱࠓܘᄉႂᎩᡋङ˝

ൖฮܷഴᦉᎷ᮲ႂଡΘஂǌ5SBEF8JOE�����ࣱ

᮲ႂˀᣤႂৰͤḼᤈᛠૈ߿ᄉ̈ᐎஇᤴՐḼԦ

ႂᄉᤁᖸఴ͗ᬋͯ��̢ൖЊ�ࣱǌ

ႂᎩᄉԦࡘᑞܴ৻ԢథԦႂ͌ˉ֖ၸਖ਼Ḽځ

ḼФఴˀஅᄝःၿКᇪ͗РՎઝˀѫ̙ǌ

ᆀయЮԺ̾᧓ԨʶጆѴழก͕Ӑဗథ۲ᆨ

ஶ֖ᣤႂᡋङᄉၸৰхḼᤇ։ᅋൖฮԺ̾ᤳ

ଡᰳᣤႂࠓ᧙Ḽ̯ᏪࠓጩঋᤳԦࡘᄉ᮲ႂᜈࠓ᧙

ࣲᆷγጆፑ߶КǌᣤႂጲᡸҮখࠓܘǋᰳຝ࠭ጲ᧗

ள࣊ጲᑞܷࣧଡᰳᣤႂᡋङᄉԺၸࠓ᧙ǌʶጆѴҩ

ညึశḸ'"$54ḹǋஇᤈᄉᤁᖸን႔ᑞᤈʶᄯ

ଋ͕ӐဗథႂᎩᄉၸৰхǌ

ᤆःឞतᡴڍ๑ʼႂᎩḼѽၸൖฮ˗ࠜᄉ๑

ʼ᮲ᑞᠪຸǌӑൖ๑ʼႂᎩ̖ၶᄉፂ฿͈Ϙ

˿અᠪḸҁ����ࣱḼ���Ẏ���̢ൖЊᄉઅᠪഴḹ

ࠪԦ๑ʼ᮲ႂᑞԢΧᤈൖฮᡴܑႂҦ̓ᄉ

˦ǌतᝫ᧓ԨᤩᤈᄉழกḼ̯Չ540ࣂథᄉ

ѲधݼḼᤩՓᎩ࿃ႂᎩນǌ5:/%1ॸᮋࠪൖ

ฮႂᎩ۲ᆨஶͺѢ᫁యѲਆḼ̯ᏪԦ᧗᜵

ͺၸǌ

ःत࠱๑ʼ᮲ႂڣଋЙˏҁʻ˓ࠑڍᄉᇧᔴ

ᮉᄫḼ̾ᤈᛠᰍူࣲधԦణ͕శ֖ክူᝌ

фழǌڙయൿԀःᏥᘼࠪ๑ᬅႂڠᎩࣛ

ᄉֽॕࠓܘǌҪঋᣤႂశḸХͳឬ௦ܲጻ

ቪ)7%$� 74$శḹᄉԦࡘˀಕэӐࠪ᮲ႂᄉௐ

ᦉᎷ᭣࣡ॸ᜵ǌᄫґ࠺ʿХܫᴁҴᡴڍᣤႂᄉॆ

ክူಳǋก।్͇֖༎Ҵ҃ǌᤇ̎ᭉ᜵Չտ

տ͗ǋൖฮᑞຸᄢክౝǋ540Ԣѽᄝށǋൖᄩڍ

ᄰСழᄉРՎҰҦǌ

ల᮲ႂ֖ԺвၶᑞຸԦႂඊΒᣖᰳḼஞ˓ᣤ

ႂԢᦠႂጆፑᭉ᜵ͺ˝ʶ˓ஞͳᤈᛠ֖ᤁ

ᖸḼ̯Ꮺࠃဗѫ࣊यԦႂᄉణ͕ӐክူԢֽःবఝ

ुᄉᭉයΞክူǌ

ᭉ᧓ԨளᰳۋଏஶḼݟतþఄᑞႂᎩÿḸ̕

ሥþ˞ҮयႂᎩÿḹḼᣘ̾ॆᄉᄢଌଏஶḼክူ

ܷ᧙ଋЙᄉจҮবႂຸḸ࠾Ф௦ڙᦠႂࡎ᭦ḹǌ̬

Րʶᮉ᧗᜵ᄉᆐቂ͉ҫ௦˿ᝌݟʹѽၸԩଌᄉҮখ

᠆ᕲ˝ႂᎩనҫͺѢ᠇ḸΒݟᮟညֽःḹǌ
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第五章 电力市场设计
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引言

ఴብଉᝦࠪ᮲ႂࣲᎩᤈርॕֽ᧗ܷᄉൖฮႂҦ

ʶͳӐርऎڣࣉᄉྱবԢ҃ǌᬓधஉርऎԢڣࣉ

ܰḼᤆӉહܫၸࠓ᧙̓ԢఝଋᤂࠃௐᄉႂҦ̓૰

ᄉԺᑞবǌ�

ܰḼఴብᤆᝦ˿ˀʶͳӐᤈርథСᄉॆґ

ൖฮႂҦڣࣉᄉԦࡘৰхḼ̭ፀ˿С᪃ԟˀᏧᄉᝇ

ᓣǋበกึርḼࣲଡѢ˿Χᤈ᮲ႂࣲᎩᄉतᝫǌ
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风电进入电力市场的障碍

᜵तበʶࣞݒү᮲ႂᤈЙႂҦڣࣉᄉڣࣉѶ

ᭉ᜵Ꮵᘼ᮲ႂᄉྱবḼԀṊ

ǅѫবԢܷᬅবṊ᮲ႂ௦ʶሗܷᬅবᠪຸḼ

ච៵࿃хḸᔴډᎵʼधԦḼˀܷᔴͮူڠѫᄉڙ

ူڠӡМ᧖̾ʼḹథСǌ᮲ᠪຸᄉԺѽၸবˀڙډ

ѫ࣊ᄉᄰСবᣖͯǌ

ǅԺᮔবṊ᮲ႂᮔௐᫍᔴډᡔᆀḼӜ۪ᡔ

ܷḼᮔ᧙ࡂᡔᰳǌඇᮔԺ̾႐ѢᎵζᜎ

ऎḼϡܫݝၸࠓ᧙ѲḼ̾ΦڙѢဗᮔឧࢿௐͺ

ѢᛩϩḸԟኃ̃ብ֖ኃʻብḹǌ

ǅจҮবṊЦۋᄉܷᔴډ᮲ႂจҮ̯��ѫ᧾ҁ

ஜʿኍǌᣖᆀᡯሎᔴډЮᄉ᮲ᤳХథСᐎবḼᣖ

᫁ᡯሎḸᡓ����LNḹௐѶʿХథСᐎবḸԟ

ኃ̃ብḹǌ

ǅͯᬄఴṊ᮲ҦԦႂʿᭉ᜵྆ǌځḼ

ФᬄఴॡͯḼ˄Ԧႂርʿଅஉຝࠈචͳǌځ

ᏪڙХܫ᮲ҦᠪຸᄉڠழःࡉԺᑞၸ᮲ႂǌၸႂ

ᭉයᣖͯௐḼ᮲ႂᮋՎܷ᠆ᕲԦႂԇԦѢᄉႂҦᤈ
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126 ˝ൖฮଡΘҮҦṊ᮲ᑞˀႂᎩ

ᛠባ́ḼᏪᤇ̎Ԧႂԇፂ࣡ก࠱ФѢҦុஞҁঋ

ᤳԪӐᄉ߿Ϙǌ

ၿ̅ХథʼᤗྱཁḼ࠱᮲ႂࣲЙХథʽѴྱব

ᄉႂҦጆፑ௦ඊᣖࠓᄉṊ

ǅᡴᡔᣖܷူڠӜ۪ᄉႂҦጆፑᑞࣰંจҮ

বḼణܷᬌऎᄉଡᰳ᮲ႂᄉԺᮔব֖ࠓ᧙ǌ

ǅᡛܴᄉЮᦉႂᎩࠓ᧙�Ժ̾ଋЙѫ࣊यႂຸǋ

ࣰᛥᠪຸԢᬶѫᄉ᮲ႂǌ

ǅᤂࠃௐᤁᛠḼԺ̾இؒ᮲ႂᮔэᆷবḼ

ʿᆷ߿বԢᮨࣰܰᛥఴᬋᒯణͯǌ

ǅథܷ᧙ԺၸᄉࣰᛥᠪຸḸʼᤗþኃʶ

ཁÿࠃဗḹǌ

ǅХֽܫःবᭉය֖ϱᑞᑞҦḼΒݟઙපᗧᑞǌ

ൖฮൣႂ̅ܪҦڣࣉᒬၿӐᄉᤈር˖ḼႂҦࣉ

ʿறଡڙᄉԺ፝বǋባ́বԢΘႂ߶Кবൣڣ

ᰳǌ᮲ႂࣲᎩ࠱ᑞ̯ХథʽѴྱবᄉႂҦڣࣉ˖३

ҁణథҦᄉஂṊ

ǅុஞុऎфንХథ༦าবḼᤇᭉ᜵ύү̅߸

ؒᄉґǋॆԢࣰᛥڣࣉǌ

ǅᡴܑ̓ᄉ༦าবḼᤇᭉ᜵ύү̅ᡛܴᄉᡴ

᧙ǋᰳᄉ̓ѶԢ߸ؒᄉґǋॆԢࣰࠓܑ

ᛥڣࣉǌ

ॆᭉයԢԦႂ᧙ԺᑞڙЮԦၶᮟጒ᧗ܷܰ

ԪӐௐḼᭉ᜵Хុܫஞុऎфንᄉᰳऎ༦าবǌᤇ

ሗ༦าবၿըҮၸௐᣖᆀᄉԦႂጷࠃဗḼݟᐎՋ

९ဖ྆චጷපंපႂጷǌ

ᡴܑႂҦ̓૰ᄉ༦าবథѽ̅ႂҦڣࣉʶͳ

ӐǌᬣᅋจҮयԦႂӳ͊ᮨᡔᡔܷḼ༦าᄉᡴ

ܑႂҦ̓૰҃ࠪࠃဗᡴڍḸᏪʿ௦ڍЮḹႂҦុ

ऎథܷࢼ᠇ǌᡴܑႂҦ̓૰ᄉည˶ڙॡܷርऎ

ʼԨф̅ࠓ᧙ѫᦠ҃ǌူਆ࿃хʽḼࠓ᧙ः

ᐎጆ҃˖ʿМध͈ಪᄉழयᤈᛠѫᦠḼᏪʿڣࣉ

௦Мधባતǌ

͛ፑᄉൖฮႂҦڣࣉѶ௦˝̾༡ႂ֖ᬶ˖ុ

ऎᄉԦႂጷ˝˞ᄉՉႂڍҦጆፑ҃߿ᄉǌ᮲ႂڙ

ᤈЙႂҦڣࣉር˖᥄ҁᄉڇᬱḼڙॡܷርऎʼ

௦ၿ̅ဗథႂҦڣࣉʿХథఴᦉѫЮࠓʶधݼ

ᤗᄉྱবǌФ˖˞᜵ᄉᬩᆽӉહṊࠪۋ࠴Ԣѫय

᮲ႂᄉڣࣉэЙ᫂ഩᰳǋᎤ˫ᡴܑࠓ᧙ѫᦠௐᄰ

ဗ᠍͈ႂڣࣉζোǌۋ࠴᮲ႂ᭦˙ᄉᬩᆽԺ̾

ᐐҪ̾АనḼᏪᎤ˫̯ԺᤤસڣࣉԦѢᄉζ

োḼѶԺ̾࠱Չڍʿᆷѫᦠࠓ᧙ᄉڣࣉþᐎ

ᤁÿᡐᝌфǌڣࣉᐎᤁᄉΒߔథӑൖࠑڍᄉ/PS�

E1PPMႂҦڣࣉḼԢ#FOFMVYḸඊѽௐǋᕲПǋӵ೧

ᫍᄉþ̊ழÿႂ˧ڍॳ֖ڍፂ฿ᐎᄩḹǋกڍʻۿ

Ҧڣࣉǌ

1欧洲等大型电力系统内，内部电网包括各欧盟成员国间的跨境输电线路。

��᮲ႂᤈЙႂҦڣࣉᄉᬩᆽ
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欧洲电力市场发展

3.1 开放的各国市场

धஉൖฮႂҦڣࣉᄉԓ̅ڙځ᜵ڙൖᄩЮᦉत

በʶ˓Хథባ́ব֖ᄽൣʶͳӐᄉႂҦڣࣉǌधஉ

ႂҦڣࣉణѹіࣱᄉ˞᜵Юࠓ௦धஉՉڣࣉڍḼल

Йባ́ǌᬣᅋԦႂǋᣤႂԢᦠႂርథాᤩ

ѫሎḼ͛ፑ˦ʼᄉМР̂ˉႂҦМՂ࠱ʿߚܬ

ᄯʶͳӐМР̂ˉႂҦМՂᄉМР˦ҫḸۆǌڙ

ଌ҃Ԧႂǋᣤႂ֖ᦠႂγႂҦΘःḹ࠱ʿܬ

ክ௦ࡉḼᏪ௦ᝧͮ̅ᒬੇុऎ҃ǌᤇ։ᅋڙߚ

ԟˀᏧᤈᛠڣࣉଌ҃ᣤႂᎩፎḼͭႂԇѶၿڙ540

ុऎǌ

˝ᆷγႂᎩ߶КḼᒬੇុऎ˶ᬃథࣰᛥ˦ҫǌ

ᣤႂᎩᄉඇ˓ၸਖ਼ᦏథ˦ҫᆷγᒬࣁᄉาҮᄰࠪ̅

ႂᎩγࣰᛥḼԀФՉᒬาҮᄉጷՋՓႂᎩᄉᣤ

Й�̯ႂᎩᄉᣤѢःγࣰᛥǌځḼڙधஉᄉႂ

Ҧڣࣉ˖ḼႂᎩၸਖ਼ःଡґʶܸՓ540ଡѢௐᫍѫ

ᣱည̯��ѫ᧾ҁ�˓࠴ௐᄉ፤ࣰᛥᄉழǌݟ౦

ѢဗʿࣰᛥৰхḸ౼̎าҮᄉጷՋᆠڭ˿Ԧႂ–᠆

摄
影
／
史
君
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ᕲࣰᛥḹḼѶ̂ڙՐˀ540ᤈᛠፆኪḼௐᄉႂ͈

ˀ͈ڣࣉಪᄰඊ͗ʿՋኪǌ540᠆᠉፤ФክᣧӜ

۪ЮᄉࣰᛥḼ̯Ꮺ˝ஞ˓ጆፑᄉ߶КͺѢ᠇ǌᏪ

ҁᤇ˓ᄫᄉᄉழกḸԀܫၸԦႂԇḹ௦ˀᑞܴଡ

ΘঋᤳҩညុᓫᄉڣࣉԟˀᏧኣጝǌ

3.2 互联支持的欧洲联网

����ࣱ̾ґḼᬓӑൖܰڣࣉḼൖฮథᄉႂҦ

ࠑᄉྱཁ௦ʶڣࣉǌᤇ̎ႂҦڣࣉЮڍᦏ௦ڣࣉ

࠵ஜіࠑԦႂ͌ˉӳፑ෴ͮڠḼᏪᤇ̎Ԧႂ͌

ˉ௦ၿԓథܷᦉѫԦႂ֖ᣤႂࠓ᧙ᄉႂҦМՂ

ԦࡘᏪǌڙФ̴ࠑڍథԦႂࠓ᧙ᄉڣࣉளԟˀ

ᏧḼ᭦˙ᅋᭉ᜵ᡴܑᣤᤞஜ᧙ʿ߿ᄉႂҦᄉڇᬱǌ

ႂҦڣࣉʶͳӐःၿʿՎࠑڍጷǌڙ߸ؒᄉ

ႂҦڣࣉ˖ḼՉڍᫍᄉ͈ႂڣࣉԵథڙᡴܑ̈ᐎࠓ

᧙ʿᡛௐ͗Ѣဗࢿऩǌतበ̈ᐎ۲̅࠱ʿՎڣࣉ

ᄉႂ͈ԪৰхǌԜḼ̈ᐎጲᡸࠓ᧙ᄉѫᦠࣲ

᭣۲̅ڣࣉḼͭဗڙൖฮᄉ҃ᡔᡔ̾۲˝ڣࣉ

ᆨḼ˞᜵௦ባતᄉழयǌܲஜባત௦Мधᄉǌ

ڣࣉҦḼႂʼѢڣࣉဗ᠍ܰڍڙ˿˝௦ឬḼࡂ˶

ԟˀᏧᭉ᜵ࠓڙ᧙તӭ˖ѫѾ᠓˻ᡴܑᣤႂࠓ᧙Ԣ

ʼ᠓˻ႂҦǌڣࣉᄰСဗ᠍ڙ

ڣࣉᄰСڙᄉЌѫባ́Ḽᭉ᜵ڣࣉဗႂҦࠃ˝

ᫍतЌᡛᄉᣤႂࠓ᧙ǌܰḼก।Ԣᄢክಳॸ

ᮋᆷγԟˀࠑڍ˧ᫍ̈ᐎጲᡸᄉథၸǌࣉ

ᐎᤁ֖ѫሎᄉழกԺʼᤗ᜵ය˝ԺᑞǌᏪڣ

ᤇԠ࠭ᒰ˿̈ᐎࠓ᧙͈̾ಪʿМधᄉழयѫᦠḼԀ

፫ՋՉڍᄉઅಕઐ͈҃߿Ѣ᧪ࠪஞ˓ڠӜᄉРՎࣉ

ʿᑞࡂௐḼˏᄉႂ͈܊ǌॆʶ్̈ᐎጲᡸ͈ڣ

вᡕ̅ʶᒰḼᏪႂ͈ࢿѶ̼ᛪ˿̈ᐎጲᡸ̓ᄉ͈

Ϙǌᤇሗ͈ಪʿМधᄉባત˶ᆷγ̈ᐎጲᡸࠓ᧙३

ҁథၸǌ

Ԝіࣱ˖Ḽၿ̅᧓Ԩ˿ʶጆѴˠଏḼൖฮႂ

ҦڣࣉʶͳӐᤈርҪঋᤈǌᯪЎḼൖฮႂҦ֖ܸ

ཨචᄢክౝḸ&3(&(ḹᄉþӜ۪ᛠҮÿΧ˿

і˓Ӝ۪বႂҦڣࣉᄉԦࡘḼᤇі˓ႂҦڨڣࣉၿ

і˓ڍЮڣࣉጷǌॳڍǋกڍኍᣖܷᄉࠑڍԟˀ

˿ܲ˓Ӝ۪বڣࣉǌᤇಧḼᤇ̎ࠑڍ˖ᄉڣࣉԟˀ

ᏧࡂԺ̾ᤤસ͉ʹʶ˓ФԟˀᄉӜ۪বڣࣉᤈᛠઅ

ಕઐ͈ǌࠃᬄʼḼᤇಧ͗ΧʿՎӜ۪͈ႂڣࣉ

ᡕ̅ʶᒰǌ

ཨᏪḼՓӜ۪বڣࣉѢᄉణࠃڱᄉʶḼࡂ௦

/PSE1PPM֖ڣࣉ#FOFMVYǋกڍԢॳڍ˧ᫍᄉþ̊ழÿ

�ҪЙ˿/PSEڍᄉ्ǌܰḼ����ࣱḼॳڣࣉ

1PPMґڣࣉǌၿ&.$$�ᤁͺᄉॳڍˀ˜᳠˧ᫍ

ᄉᤈʶڣࣉᐎᤁࣱࣱ����ڙళ्ǌþ̊ழᑞຸ

2EMCC：㫏㳚ⶪ⛢俼彸℔⎠（European Market  Coupl i ng Company）。

��ൖฮႂҦڣࣉԦࡘ
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ڲÿ̅����ࣱԦᡐ៊ᄉþӑ๑ࠑڍ๑ʼႂᎩ

ѲÿǌФ̴Ӝ۪ʶͳӐᄉΒߔӉહྕ࠶ПКڣࣉࡳ

֖͎ඊѽ̍ႂҦڣࣉǌ

ʶͳӐԺ̾˝ఝХ༦าবڣࣉᤈᛠᄉൖฮڙൣ

֖ҮখႂҦڣࣉᄉలႂҦጆፑଡΘఝࠃڱᄉ۲

ᆨǌڙలႂҦጆፑ˖ḼӉહᭉයΞڙЮᄉఝܲࣉ

ԟˀᏧ͈͗ࠪಪζՁͺѢֽःḼ̯ᏪΧᤈባ́̾ڣ

Ԣ᮲ႂ֖Ф̴จҮयԺвၶᑞຸԦႂఝࣲڠݝᎩǌ

3.3 欧洲电力市场进一步开放的法律框架

ൖฮᤈᛠᄉКழͮበกርܷࣿڠҮ˿ႂҦ

˿ࣱ����ڙ௦ࡂधஉǌФ˖ʶ˓᧗᜵ᰠڣࣉ

Ǒኃʻᑞຸڣࣉधஉଡǒǌឞଡఝᆷڠ

˿ጆፑᤁᖸڙൖฮतበʶ˓γએবጷጺḸ&/�

540–&ḹᄉᐋ᠉Ḽࣲፋ̀˿ڙൖฮᔴډЮᤈᛠᣤ

ႂѲ֖Өុᄉᆷ૾ాǌ

&/540–&በ̅����ࣱḼைܘڙҪᣤႂࠓ

来源：项目协调组织（PCG）幻灯片，第17届佛罗伦萨论坛，2009年12月10日、11日。

欧洲电力市场联运可能顺序（请注意图中所示顺序及时间表仅是指示性的，并不代表PCG对此表示赞同）

FUI

BS

瑞典、挪威、
丹麦和芬兰 
400 TW·h

CWE1250TW·hTLC 650TW·h

CWE, NE, BS,  
SWE and UK
~2500TW·h

CWE, NE, BS, 
SWE, CSE– 
and UK

~3000TW·h
CWE, NE, BS, 
SWE, FUI, 
CEE–, CSE– 
and RO

~3100TW·h

CWE, NE, BS, 
SWE, FUI, CEE, 
CSE– and RO
~3300TW·h

所有地区
实现趋同!
~3500TW·h

MIBEL 
300TW·h

捷克和斯洛伐克 100TW·h

意大利和塞拉利昂 
350TW·h

NE

CWE

SWE

CEE

CSE

SEE

~3000MW

~1000MW

~6000MW

~2500MW

~3000MW

爱沙尼亚、拉脱
维亚、立陶宛 
25TW·h

GB
400TW·h

SEM
25TW·h

匈牙利 40 
TW·h

波兰
150 TW·h

其他东南欧国家罗马尼亚 
55TW·h

~1000MW

~1000MW

~2800MW

~350MW

2010 2011 2012 2013 2014 2015

价格趋同 尚无价格趋同决定

~1000TW·h =
年用电量（约）

~3000MW =
价格拟趋同区域互联容量（约）

发电量趋同

ᄉᡸጲڣࣉଡѢᄉतበӬʶڲ�����ൖฮႂҦᄢክڎ

德国和奥地利
600TW·h

巴哈马、瑞典、
挪威、丹麦和芬
兰 2800 TW·h
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᧙ḼᎀᝌൖฮႂᎩᄉ܊Ḽࣲణጻࠃဗᬋͯႂ͈ᄉ

ᄫಕǌᄰःڠḼڙᄢክଏஶଡ˖Ḽф߿तበ

ᑞຸᄢክՋͺጷጺḸ"$&3ḹुӐൖฮႂҦᄢክ

ౝᄉͺၸǌឞౝைڙधஉᄉႂҦڣࣉ˖Ḽ҃߿ৌ

ॆᄉႂᎩᔴḼࣲᄢᅕᔴᄉࠃஶԢڣࣉᤁᛠǌ

ఴઐնᎃзௐḼᔴᎃ҃ѷѷधݼḼൣᅋ

ᎃзኃʶᦉþណᛠÿႂᎩࣲᎩᔴ᜵යǌ

ᏥᘼҁʿՎڣࣉӜ۪ԦࡘርऎʿՎḼൖᄩށտ

ᄉᡸጲڣࣉþӜ۪ᛠҮÿᚷՋ˝Ӭʶ࠱˿߿҃͗

ᐎᤁᄉԺᑞڣࣉǌҁ����ࣱतበൖฮۋᄫಕഴ֖ڎ

ᮊࣿḼࣂၿൖฮႂҦᄢክڲḸᎬ͟ᖻڲḹଡ

ѢḼڎݟ�ᇧǌ

��ൖฮႂҦڣࣉԦࡘ
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欧洲内部电力市场中的风电

4.1 欧盟成员国当前电力市场规则

ஞ˓ൖᄩݟڙʹࠪय़᮲ႂᄉྱڣࣉবʼథॡܷ

ऩǌḸ5SBEF8JOEḼ����ḹ˖ᄉѫౡḼԺ̾ࢿ

३ҁݟʽࠢፆ౦Ṋ

ǅൖᄩܷᦉѫࠑڍḼᬓலฦᯰ֖̍ࡈ̴

ܰḼࣂፂ࠱ФႂҦڣࣉधஉǌ။Цǋ࣎ᑸ֖Ӌྤѽ

ൣᤩधஉФႂҦڣࣉǌ

ǅܲஜࣂࠑڍፂథൣ࣡ᤁᣀᄉґႂҦڣࣉḼ

ᙉཨФ˖ʶ̎ڣࣉᄉ̓᧙ᣖͯǌڙဗ᠍̓ڣࣉ

˖ḼԵԦဗӑൖ᜴֖ࠑڍာྤӳ͊ᮨᣖᰳǌڙ

᜴ာྤḼґ̓ڣࣉ᧙ҁၸႂ᧙ᄉ���ǌӑൖ

����ࣱᄉґ̓ڣࣉ᧙ӳКᦉၸႂ᧙ᄉ���ǌڙ

Ф̴ґڣࣉḼឞඊΒܷᦉѫͯ̅���ǌ

ǅܲࠑڍḸӉહกڍǋඊѽௐǋॳڍǋᕲПǋ

᜴ာྤ֖ӑൖࠑڍḹథॆڣࣉḼܷͭᦉѫڣࣉ௦

ளТᄉḼ˄̓᧙ͯǌᤇ̎ڣࣉᄉͺၸ௦ࠪԦႂጷ

ՋᤈᛠᤞႂґᄉॱុǌځḼᤇ̎ႂڣࣉҦ̓᧙ᤉ

ᤉͯ̅ґڣࣉḼ࣡Եӳၸႂ᧙і˓ᄇѫཁǌ
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ǅࣰܲࠑڍᛥڣࣉᄉͳጷጺౝӠѫᄰ

ͪṋͭ௦ڙጹᓫʼܷᄰफ़ऐǌԲʶழ᭦Ḽᡴࣰܑᛥ

లѢဗǌ࠺ڣࣉ

ǅൖᄩՉտࠪڍԦࡘ᮲ႂᄉஂን႔Չʿᄰ

ՎṊణ࣡ᄉ௦ʼᎩႂ͈ᛩḼФ௦፮ᓣ˹Ԣ

ڙߚᤇ̎ஂ҃ऎᄉၸࠪڍҴ҃ऎǌཨᏪḼՉݑ

ឰܲʿՎ˧ܪḼݟʼᎩႂ͈ᛩǋݑҴ҃ǋМध

યಕ፮ᓣ˹Ѳǌ

ǅፏܷܲஜࠑڍፋ̀᮲ႂ͕ЎុऎాǌԵథ࠵

ஜі˓ࠑڍḸ˜֖᳠ᔃПḹ௦᧓ၸࣰᛥՉԦႂԇˉ

˞᠉͉ᄉࣰុڨऎழกǌ

ǅܷᦉѫࠪࠑڍ᮲ႂలҁᮔᄉԦႂ᧙ʿ̀

Βܰǌڙߚ˶ᎮḼͭܪ

ǅМधባત௦ణ࣡ၸᄉᡴܑࠓ᧙Ḹࣱऎǋత

ऎǋḹѫᦠழयǌґڣࣉᐎᤁ̅ڙߚӑൖڍ

ЮǌᕲڍᫍḼԢܷѽ˧ڍḼᕲПǋඊѽௐ֖กࠑ

Пǋඊѽௐ֖ӑൖࠑڍᫍфࣱ����̅߿�తतበॆ

ڣࣉᐎᤁḼࣲ̅����ࣱ��తधݼᤁᖸǌ

4.2 适当的市场规则为欧洲风电并网带来的

经济效益

ԜႂҦڣࣉᄉክူ҃ࣂፂᆽ˿థจҮ

বԺвၶᑞຸԦႂḼ࠾Ф௦᮲ႂᄉܷഴѽၸǌஞ

˓ൖฮൣڙᤈᛠᄉڣࣉஇ᭨ᤈርḼ˝तበԢलЙ࠱

จҮবԺвၶᑞຸྱবᏥᘼڙЮᄉڣࣉ֖҃Ѷ

ଡΘ˿᥄ǌ5SBEF8JOEᮉᄫḸ5SBEF8JOEḼ����ḹ

˖ࠪʿՎڣࣉৰܑʽᄉ᮲ႂࣲᎩᄝͺ˿ѫౡǌᤇ

̎ৰХథ̾ʽˏழ᭦ྱड़Ṋ

ǅڣࣉᄉௐᫍ࣡᧙Ḹ༦าবḹǌ

ǅڣࣉӜ۪ᄉူڠᡴऎḸᡴܑ̓ᄉርऎԢ༦

าবḹǌ

����ࣱԢ����ࣱᄉৰḸኃٽብḹḼႂҦ

ʽṊݟᤁᖸࣛᄉ߹ፂ฿ᄝ࣡ൣڣࣉ

�ǅԺॆڙࠪԦႂጷᤈᛠុஞࣲ᧓ၸॆ᮲

ႂᮔḼђܫࠪ࠵ၸࠓ᧙ᄉᭉයḼඇࣱጝᓫጝఴ

���̢ൖЊǌ

ǅԺॆڙࠪႂҦ̓Ḹᡴ̓ڍḹᤈᛠុ

ஞḼᬋͯጆፑᤁᛠఴḼሶ͈ႂ߿Ḽඇࣱᓫጝ

��̢Ẏ��̢ൖЊǌ

ႂᎩ۲ᆨஶतࠪԦࡘЮᦉႂҦڣࣉХ

థˠᡛᣏ᧗ᄉͺၸǌЌᡛᄉ̈ᐎࠓ᧙ᑞႂ͈ᡕ

ՎḼ5SBEF8JOE ����ࣱৰ˖ඇࣱԺ̾ᓫጝ��̢ൖЊǌ

߸ؒḼʿ͗Ѣဗ᎕ђ᮲ႂѢҦڣࣉ౦ݟ

ၹ᠆ᕲᄉৰхǌܫၸࠓ᧙ᡴ̓ڍʿ௦ڣࣉ

᜵Ꮵᘼᄉᯪ᜵ځገḼݟ˝ځ౦ॆႂҦ̓ុஞǋ

ॆጷଅርុஞԢጷុऎ௦థᄉḼࠪܫၸҩ

ညᄉᭉය͗࠱γᣖͯපࣰǌܫၸࠓ᧙̓ᄉ˞᜵

༦ڙ᧙ḼԺ̾ᓫጝࠓၸܫԺᑞ௦ᡴܑР̙ܪݝ

าবႂԇழ᭦ᄉઅᠪǌ�

��ൖฮЮᦉႂҦڣࣉ˖ᄉ᮲ႂ
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总结

Ꭴ˫ൣ࣡ᤁᖸᄉႂҦڣࣉ௦᮲ႂࣲᎩᄉʶܷᬩ

ᆽǌФ̴ᬩᆽӉહࠪ̅ۋ࠴Ԣѫ࣊य᮲ႂᄉэЙ᫂

ഩᣖͯǋᎤ˫ᡴܑࠓ᧙ѫᦠௐᄰဗ᠍ڣࣉᄉႂ͈

ζোǌ˝ᆷγႂҦڣࣉЌѫባ́Ḽᭉ᜵ڙՉ˓ڣࣉ

Ӝ۪˧ᫍᦠᎵЌᡛᄉᣤႂࠓ᧙ǌ

ॆܷഴ᮲ႂࣲᎩௐḼᤈʶҮڣࣉʶͳ

ӐǋतበॆࣰڣࣉᛥԢᡴܑ̓Ḽࠪᆷγൖฮႂ

ҦڣࣉညХథ᧗᜵˦ǌᤇಧḼࠪ࠱ڣࣉ᮲ႂᄉ

థྱবͺѢఝҪЌѫᄉֽःǌڌ

����ࣱǑኃʻᑞຸڣࣉधஉଡǒᄉѢ

˿ൖฮڣࣉஇ᭨᭣࣡᧗᜵ᄉʶḼ߱ᴁҴባ́Ԣଡᰳ

ԺвၶᑞຸඊΒǌឞþଡÿ˖ྱѾథ˦ᄉʶᦉѫ

Юࠓ௦߱ଡΘ˿ஞ˓ൖฮᔴډЮ540Ԣᑞຸᦉ᫂ᄉ͉

ҫຌӬǌˀڣࣉѽᄝᄰСழӨႂ߿҃Ꭹᔴःథү

̅तበڣࣉѶḼΧจҮবԺвၶᑞຸԦႂԢ᮲ႂ

धባ́ǌࡘМࣰባ́ᄉဖܑ˖ՎФ̴Ԧႂ्यڙ

ൖᄩށտ͗ՎൖฮᑞຸᄢክౝԢФ̴ѽᄝᄰ

Сழʶ᥊ф߿Ḽ˝ႂҦڣࣉʶͳӐतበᄫಕഴ֖ۋ
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ᡸጲڎǌᤇᮉࢹͺᄉፆ౦ःᄯଋጩЙలᄉಳব

ૈӮԢᬣՐᄉႂᎩ܊ክူ֖ࠓ᧙ѫᦠᔴ˖ǌஞ

ͳᄫಕ௦ణ௸ҁ����ࣱڙКൖฮ᧓ၸРՎᄉᄫಕഴ

Ջࣲ˝ፑʶڣࣉథᄉӜ۪ব࠱Ḽ̾ԢڎԢᡸጲۋ

ᄉൖฮڣࣉǌ

ࣉФ௦Ӝ۪ব࠾ʶͳӐḼڣࣉᤈᛠᄉൖฮڙൣ

ౝत˿۲ڣࣉፂ˝༦าǋҮখᄉႂҦࣂᄉतበḼڣ

ఴౝǌӉહᭉයΞڙЮᄉఝܲڣࣉԟˀᏧ͈ࠪಪ

ζোͺѢֽःḼΧᤈ˿᮲ႂˀФ̴ԺвၶᑞຸԦႂ

ᄉࣲᎩǌൣڙधࡘᄉᛠҮḼݟ/PSE1PPMڣࣉǋþ̊ழ

ᑞຸڲÿǋྕ࠶ПК͎֖ڣࣉࡳඊѽ̍ႂҦڣࣉኍ

ᦏ௦ଡᰳจҮবԺвၶᑞຸԦႂඊΒᄉफ़ǌþӑ

๑ࠑڍ๑ʼႂᎩᛠҮÿଡѢ˿ᆀయЮतበӑ๑ࣉ

ဗ๑ʼ᮲ႂࣲᎩᄉଏஶǌࠃḼڣ

ʶ˓ᑞܴࠃဗ᮲ႂࣲᎩᄉᄽൣᄉڣࣉḼ

ᬋͯԦႂᄉᤁᖸఴḼԺ̖̾ၶܷࢼᄉ߹ፂ฿

ᄝǌԦႂጷॆុஞԢЮ᮲ႂᮔᬋͯ˿

᧙ᄉᭉයḼඇࣱጝԺᓫጝ���̢ൖЊᄉࠓၸܫࠪ

ఴǌុஞᡴܑႂҦ̓ඇࣱጝԺᓫጝ��̢Ẏ��̢

ൖЊᄉఴǌ�

��ፆ
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第六章 大规模风电并网的优势排序效应

摄
影
／
沈
健
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背景

ൖฮ᮲ႂڙԜіࣱ˖ܘ᫁ᤳḼʶ˓˞᜵ԓ

ܘ߿Ḽ҃ࡘ௦ൖฮþᑞຸ֖චϊÿஊንᄉԦځ

᫁ᄫಕ֖ஂࠑڍѲḼʿறஂԺвၶᑞຸశ

ᄉᤈǌ����ࣱḼൖᄩ˿ൖᄩށտ͗ᄉචϊ֖ᑞ

ຸଡḼФ˖ӉહǑԺвၶᑞຸૈ̽ǒ	�������
ǌឞ

ૈ̽߿Ḽ����ࣱḼൖᄩԺвၶᑞຸᄉၸညः

ҁ���ǌᤇʶͳᄫಕᜁѫᝌ˝ʿՎࠑڍᄉᄫಕḼК

ᦉХథก।ጝోҦǌ

Ф௦᮲࠾థԺвၶᑞຸḸڨڍ᭦ḼՉࡎࠑڍڙ

ᑞḹੰࡘѲˀஊንḼʿርऎˀ्यՉʿᄰՎḼ

ᤇܘҪ˿లൖฮᑞຸڣࣉᄉባ́বǌ&8&"ᮔ

Ḽҁ����ࣱൖᄩԺܘҪ���58·Iᄉ᮲ႂ᧙ḼФ˖

థᄰॆܷʶᦉѫຸܷ̅ഴ๑ʼ᮲ႂ�ǌ����ࣱḼൖ

ᄩտڍᡐᕘ˿þࠑڍԺвၶᑞຸᛠҮѲÿḼស

ጹ̭ፀ˿ࠃဗ����ࣱᄫಕᄉழกǌᤇ̎ઐն͗࠱ឬ

Չݟڍʹ᧓Ԩଏஶࠃဗᄫಕ֖ஂ᮲ႂᄉஊንḼ

1欧洲风能协会2009年发布的《清洁能源：2020年与2030年风能目标》。这一数据基于高清洁能源情景：整个欧洲的风电量将

从2008年的137TW·h增长到2020年的681TW·h，风电占总电力需求的份额将从2008年的4.1%增长到2020年的16.7%。
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Ү᮲ႂᄉʿறԦࡘǌ˝ᆷγՉڍፘ፝ஂ᮲ႂԦ

᮲ႂʿ̨˝ځӠѫ᧗᜵ǌܪݝᄉࡘḼ᮲ႂԦࡘ

థү̅ࠃဗஊ෴ᄫಕḼᤆᑞΧᤈᑞຸ࿗በ֖Ӝ۪Ԧ

චͳଅஉǋᬋͯႂ͈ǌࠈຝ࠵ḼՎௐథү̅ђࡘ

ႂڨҮখྱবḼܷഴ᮲ႂԺࣰ̾ڣࣉ

Ҧᡞ͈ಪܷࣧʽᡧḼᤇሗဗ៵ሥ˝þ͕Ҹଅࣿ

ःÿǌͭᤇԵథڙ᮲ႂђ࠵˿ࠪ࣡ࠓ᧙ᄉᭉයௐ

ၸḼᏪ࣡ࠓ᧙˶Ԩф̅ᮔయᄉႂҦᭉයǌڙ

ᮔయႂҦᭉයܘҪࣧऎʿܷᄉӜ۪Ḽ̾Ԣளុऎᄉ

᮲ႂ᧙ᡓႂҦᭉයܘҪ᧙ᄉӜ۪Ḽ᮲ႂ࠱Ԩ̼

ఴణᰳᄉԦႂԇǌᤇ࠭࠱ᒰᤇ̎Ӝ۪ᄉႂ͈ᬋͯǌ

ᜁ᮲ႂઅ࠱Ḽႂ͈ᄉʽᡧ᧙Ԩф̅ᑞຸౝ֖ځ

ᠪԨ̼ᄉᬄԦႂశǌ̾ڙ᮲ႂ֖පႂ˝˞ᄉ

ႂҦጆፑ˖ḸΒݟӑൖՉڍḹḼႂ͈ᄉʽᡧ႔ܷ̅

̾༡ႂ˝˞ᄉႂҦጆፑǌܰḼጆፑˀᤂӜ۪ᄉ

̈ᐎḼ̾Ԣᣤႂࠓ᧙ᄉ֖ڙߚၸḼ˶͗ॕֽ᮲ႂ

ࠪႂ͈ᄉͺၸǌځḼʿՎࠑڍ᮲ႂܘࣰ᫁ࠪႂڨ

͈ʽᡧᄉॕֽԺᑞܷ͗ʿᄰՎǌ�
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前言

ఴઐնᄉᄫᄉ௦ѫౡஞ˓ൖฮႂҦၶ̖˖᮲ႂ

ӳ͊ᮨܘ᫁ᄉॕֽǌ˞᜵ᝦҁ����ࣱ᮲ႂܘ᫁ᄉ͕

Ҹଅࣿःǌ

ᮉᄫѫˏ˓ൿࠃஶǌኃʶ˓ൿӉહѫౡ᧪ࠪ

᮲ႂ͕ҸଅࣿःᄉՉᮉᆐቂḼኃ̃˓ൿӉહ۲̅

1öZSZᄉႂҦतഴࢹХ֖&8&"߿ᄉৰᤈᛠतഴ

ѫౡǌణጻᄫಕ௦ͤ᮲ႂࠪᡞ͈ႂᄉॕֽǌ

ఴઐնፋѢ˿ឞᮉᄫኃ̃ൿúúतഴѫౡᄉፆ

౦ǌុಉӉդڙኃʶ͊ᮉᄫઐն��˖ǌ

ԜԦ࣊ᄉС͕̅Ҹଅࣿःᄉᆐቂ౦᭣࣡

ܲǌཨᏪḼФ˖ፏܷᦉѫԵࠪӬ˓ࠑڍḸΒݟḼॳ

Ḽథॸځǋ᜴ာྤ֖˜᳠ḹᄉৰхᤈᛠ˿ᆐቂǌڍ

᜵ࠪஞ˓ൖฮᔴډЮᄉ͕ҸଅࣿःᤈᛠͤḼ̾Φ

ᮔൖฮ᮲ႂܷഴԦࡘՐḼႂҦ͈ڣࣉಪᬋͯࣛ

ᄉКᦉᄝǌᤇ௦ᮉᄫኃ̃ൿᄉᄫಕǌ�

þ͕ҸଅࣿÿԓѶ௦ʶ˓ఴణ͕ӐԓѶḼૈᄉ

௦͕ЎၸᆀయᬄఴḸ43.$ḹణͯᄉԦႂԇၸ

໗ᡛၸႂᭉයḼݟ౦ᭉ᜵ᄉពвᤤસఴᣖᰳᄉԦ

2欧洲风能协会，2009，《风电优势排序研究》，第1阶段：文献调查。
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ႂԇǌ͕ҸଅࣿԓѶ௦ႂҦဗ᠍ڣࣉᄉૈ࠭ԓѶḼڙ

ឞڣࣉʼઐ͈ణͯᄉႂᑞణЎᜁ᠓˻ǌᬣᅋ᮲ҦԦႂ

᫁Ḽ̠͂Ժᑞʿвᤁᛠణᄉ࣡Ԧႂԇܘ

໗ᡛᭉයǌݟ౦᮲ႂᆀయᬄఴͯ̅ణᄉ࣡

ႂԇḼѶႂҦᄉࣰڨఴ͗࠱ʽᬋǌᤇࡂ௦៊

ᄉþ͕ҸଅࣿःÿḸ.0&ḹǌФ˖ᄉႂ͈ૈґ

ဗ᠍ႂ͈Ḽ߱۲̅ԦႂᄉᆀయᬄఴḼᏪʿᏥᘼ

અᠪఴǌ

�௬ᇧ˿ႂҦ̓ᄉΘයఛጲǌၿ̅᮲ႂᄉڎ

ᬄఴͯḼځڙΘःఛጲ˖ᄉ͈ಪణͯḸΘःఛጲ

ΞԺвၶࢺḼ᮲ᑞ௦ఛጲ˖ڎΞᄉᗯᓣӜ۪ḹǌʼࢺ

ᑞຸశᄉʶᦉѫḼФ˖ᤆӉહපႂǌපႂశ࣡

Ў̅Ф̴࣡ԦႂழयᤈЙ͕ҸଅࣿఛጲǌʶᄉΒ

ܰ௦ઙපᗧᑞԦႂḼ͈ႂڙ᭣࣡ͯௐԺ̾႐Ꮅܫၸǌ

፫Ջ͕Ҹଅࣿఛጲ˖ḼጊᬣԺвၶᑞຸశ˧Րᄉڙ

௦ನႂǋႂ֖བႂᐎ̖ԦႂḼᏪ྆චԦႂͮ̅Θ

ःఛጲᄉణʼழḼФԦႂᬄఴణᰳǌܰḼϛ߿

ဗ᠍ڣࣉᆀయЮᄉႂҦᭉය᧙థीব�ǌᬣᅋ᮲ႂ

ӳ͊ᮨܘҪḼΘःఛጲՓԾሧҮḸԪளᄉᗯᓣఛ

ጲḹḼलᡐႂ͈ʽᡧǌʶᓉឬḼ᮲ႂඊΒᣖᰳௐḼ

ᆀయႂ͈ᣖͯǌᭉය᧙ʶ߿ௐḼᤇ։ᅋႂҦڣࣉဗ

᠍͈ಪᣖͯǌ

�����ԺвၶᑞຸԦႂᄉ͕Ҹଅࣿःڎ

边
际
成
本

风电

原优势排序曲线
加入风电后的新优势排序曲线

发电量

优势排序效应

可再生能源发电

核电

煤电

燃气发电

需求

3无弹性需求，是指电力需求量不会因电价上涨或下跌而显著增长或降低。价格水平直接关系到总收入，因此这个假设在短期

内是可靠的，反映了短期报价情况；虽然需求量降低，但价格上涨还是会引起总收入增加。
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ཨᏪḼఴઐն᜵ᆐቂᄉʿ௦᮲ҦԦႂ᧙ܘҪࣛ

ᄉᆀయ͈ಪःḼᏪ௦᫁య͈ಪःǌ᧓ၸʶ˓त

ഴࢹХᆐቂ����ࣱలൖฮႂҦڣࣉԦࡘᄉіሗৰ

ǌѫౡࠪ����ࣱൖฮ᮲ႂඊΒଡᰳᄉ᫁య͕Ҹଅࣿ

ःᤈᛠ᧙ӐḼࣲᮔ˿లႂҦڣࣉᄉԦࡘழयԢ

અᠪழՓǌतഴࢹХၸഴڣࣉᄉ᫁యࣰᛥ࿃খǌ

Ḽ͕Ҹଅࣿः௦۲̅����ࣱഴႂ͈පࣰᤈᛠځ

ኪᄉǌథᄉ͈ಪڨΙ᫁యᬄఴḸ-3.$ḹ

ኪǌᤇ։ᅋၶ̖ఴᜁ˝̖ѢḼԓځ௦ϛ

థၶ̖અЙḼӉહᠪఴᮉᄫḸԦႂԇǋܫǋԇੜḹ

̾ᮔ͈ಪපࣰ᠓ᎵǌᤇˀʼᤗᆀయᬄఴᏥᘼ

ገʿՎḼᆀయᬄఴԵᏥᘼԺԪᄉၶ̖અЙḸ̠ځ

߿ڌǋǋ֖྆ᇎଅஉḹǌ߱ϛఴ௦ࢹ

ᄉḼځʿᏥᘼၶ̖અЙᄉ֖ܫఽᮉधஂǌ

ఴᦉѫ̭ፀ˿तഴѫౡ३Ѣᄉ˞᜵ፆǌઐնഏ

ᤗ˿˞᜵ᆐቂፆ౦Ḽࣲ̭ፀ˿ᆐቂ᧓ၸᄉழก֖तഴ

ܘХḸఴብኃ�ᓫḹǌС͕̅Ҹଅࣿःǋ᮲ႂࢹ

Ҫࣛᄉ͕Ҹଅࣿः᧙̾ԢஏਕऎѫౡḼڙ࠱ఴብ

ኃ�ᓫ̭ፀǌఴѫౡ͈ࠪ྆ಪԢຝࠈචͳђଅᄫಕ

ኍՉሗځገ͕ࠪҸଅࣿःԺᑞ̖ၶᄉॕֽᤈᛠ˿᧙

ӐǌణՐ࠱ఴᆐቂፆ౦Վᮉᄫኃʶൿಉᄉ

ᤈᛠࠪඊǌ۲ఴഴۋϛ֖तഴࢹХឬឯᬃेǌ

ஶឞᮉᄫࣲᤈᛠतഴѫౡḼͭథࠃክၿ1öZSZ�"4ࡉ

СஜᣤЙᄉథഴ֖ۋৰϛڨၿ&8&"ᆷ߿ǌ

文献研究综述

ᮉᄫኃʶൿᤈᛠᄉᆐቂᄥ˿థС͈ಪ֖

᮲ႂඊΒଡᰳࣛᄉ͕ҸଅࣿःᄉՉ˓ழ᭦ǌᤇ̎

ᆐቂ˞᜵Сซྱࠑڍ߿ᄉৰхǌࡉክᆐቂͺѢ˿ܲጷ

ʿՎϛḼͭ३Ѣᄉፆ۲ఴዜͪǌథᆐቂ᥅ᝢ

˝Ḽၿ̅᮲ႂඊΒଡᰳḼႂҦᡞ��ဗ᠍͈ಪ͗ᡋͯǌ

౼̎ᆐቂԦဗథဗ᠍͈ಪ˝ᭅᄉৰхḼᦉѫ֖᮲ႂథ

Сጆǌ۲̅ϡᄉϛḼՉᮉᆐቂᆷ߿ᄉ͕Ҹଅࣿ

ःḸ.0&ḹᔴ߿ډ˝�Ẏ��ൖЊ�.8·IǌܰḼࠪ̅

᮲ႂܘ᫁ᄉ.0&Ḽᤆଉᝦ˿ᜁ᮲ႂԨ̼ᄉశ

ԢФ͕ڙҸଅࣿఛጲ�˖ᄉͮᎵǌԵథ࠵ஜૈѢ˿

᮲ႂ̖ၶᄉᓫጝᮨǌˏᮉᆐቂૈѢḼ˖ࣱ͊߿ྱڙ
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4趸售电价：趸售价格是由趸售电力池设定的价格。发电商发电所收取的价格和零售商购买电力所支付的价格。可以是短期价

格或长期价格。短期价格也称为现货价格。 
5优势排序曲线：确定一个电力市场后，通常用优势排序曲线来反映所有的电力供应。该曲线涵盖从费用最低到费用最高的发电

方式，并说明各种发电的成本和容量。各种发电方式以台阶显示。成本差别主要是由所使用的技术和相关燃料成本造成的。
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MOE价格及数量对2009年电价的影响
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研究结果总结
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62020年燃料价格预测：燃煤11欧元/MW·h，天然气29欧元/MW·h。数据来自I EA《世界能源展望2009》，并结合《欧盟能源安

全和团结行动计划—欧洲当前与未来能源地位需求–资源–投资》（COM（2008）781终稿）中“新能源政策情景”中的假

设。更多信息可参见本章附录。
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方法论
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7EWEA报告：《清洁能源：2020年与2030年风能目标》（2009年版）。
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情景设置
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表1    情景假设

输入参数 参考情景 风电情景

͈྆ಪ
*&"ᮔ *&"ᮔ

Ṋ��ൖЊ�.8·IḼܸཨචṊ��ൖЊ�.8·I

᮲ႂࠓ᧙ Վ����ࣱ ඊ����ࣱܷࣧܘ᫁

ᇎଅஉஊን�ᄫಕ ൖᄩᄫಕṊඊ����ࣱᬋͯ��� ൖᄩᄫಕṊඊ����ࣱᬋͯ���

$0
�
ଅஉ͈ಪṊ��ൖЊ�բ $0

�
ଅஉ͈ಪṊ��ൖЊ�բ

࣡અᠪ ᫁యᬄఴ ᫁యᬄఴ

᮲ᑞ˧ܰᄉԺвၶᑞຸḸ3&4ḹԦ

᧙ࠓႂ
Վ����ࣱ Վ۲эࣱ����ࣱ

颜色标记：对于相同的“输入参数”，蓝色单元格表示数值相同。红色单元格表示输入参数值与其他情景不同。绿色单元
格是模型计算结果，出于完整性考虑而提供

��ழก
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ΒṊڎ

����ࣱᜈࠓ᧙	.8


	����ࣱᜈࠓ᧙


ൖฮᜈࠓ᧙

���(8

	��(8


8可与Var i an1992年所著《微观经济分析》第三版相比较。这也是竞争性市场的主要论点之一。

4.2 建模

建模工具
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分析

5.1 模拟结果

优势排序曲线

ଠᤗႂҦڣࣉௐḼ࣡ၸ͕Ҹଅࣿఛጲឬ

КᦉႂҦΘःৰхǌឞఛጲᄥ̯ఴణͯҁఴ

ణᰳᄉԦႂጷḼФ˖ඇሗԦႂశၸʶ˓Իᛪ

ᇧǌ͕Ҹଅࣿఛጲ௬ᇧ˿ྱ߿ௐయЮڣࣉ˖థԦ

ႂጷᄉᬄఴǋࠓ᧙֖�Ԧႂ᧙ǌ

Ҹଅࣿఛ͕ڣࣉԟᏥৰʽᄉൖฮႂҦ˝�ڎ

ጲ�ǌڙԟᏥৰʽḼ����ࣱ᮲ႂࠓ᧙γࣱ����ڙ

ᄉ᮲ႂࠃᬄࠓ᧙පࣰǌځԟᏥৰᄉፆ౦௬ᇧṊ

ҁ����ࣱḼ᮲ႂࠓ᧙ጝ˝���58·IḼӳႂҦᭉ

යᄉ����ǌ

����᧙ౝǌࠓ�௬ᇧ˿ԟᏥৰʽᄉՉͳڎ

ࣱᜈࠓ᧙ጝ˝���(8ǌ

�ᇧᄉ͕Ҹଅࣿఛጲ௬ᇧ˿����ࣱԟᏥৰڎ

ʽൖฮႂҦڣࣉ˖ᄉథԦႂశḼ̾Ԣᆀయ

ᬄఴᤈᛠѫዜᄉՉሗశᄉԦႂ᧙ǌ9ᣈᛪᇧ����

ࣱՉሗశᄉԦႂ᧙ǌ:ᣈᛪᇧՉሗశᄰःᄉᬄ

9“经典碳排放模型”涵盖欧盟27国以及挪威和瑞士。马耳他、塞浦路斯、爱尔兰、卢森堡、保加利亚和罗马尼亚作为“外部

地区”。由于没有这些国家的详细分析结果，所以在优势排序曲线和MOE中没有体现。
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累计发电量（TW·h）

燃料 风 水        核能           褐煤           煤        泥煤   生物质能                       石油       天然气       垃圾
颜色

重燃料油
（HFO）

参考情景下的容量构成

10预计新核电站的非燃料可变成本约为10欧元/MW·h。老核电站的可变成本可能略高。燃料成本假设为1.2欧元/MW·h到1.5欧

元/MW·h。假设效率为35%～37%，这意味着燃料成本为3.5欧元/MW·h到4欧元/MW·h。数据来自EDF《2009英国能源供应商论

坛—核能新机遇》及瑞典核电站运营商的出版物。
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表2    2020年各种技术的发电量
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11指发电厂的短期边际成本，包括燃料成本、碳排放成本和非燃料可变运营成本。对于长期边际成本，包括隔夜投资的资本成

本，燃煤电厂要高于燃气电厂。
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表3    模拟分析结果：优势排序和优势排序效应量

风力
发电量

优势
排序效应

优势排
序效应

量

每MW·h风电
的优势排序

效应

ࣱ͊ 58·I�ࣱ
ൖЊ�

.8·I
̢ൖ

Њ�ࣱ
ൖЊ�.8·I

���� ��� ���� ��� �����

*这一数据表明1MW·h风电所产生的优势排序效应。由优势
排序效应量除以风电总量算出。应将其与每MW·h风电的扶
持投资相比较，以便估计风电的经济效益。
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12在项目第一阶段进行的文献研究给出了单个国家（如德国）的优势排序效应量。德国的年度优势排序效应量为13亿~50亿欧

元。作为比较，模型分析确定的德国每年的优势排序效应量为67亿欧元。
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2020年参考情景
2020年风电情景
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2020年参考情景下的褐煤发电
2020年风电情景下的褐煤发电
2020年参考情景下的燃煤发电
2020年风电情景下的燃煤发电
2020年参考情景下的天然气发电
2020年风电情景下的天然气发电
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13“内生”投资属于模拟结果。模型为平衡供求而模拟内生投资。同时，模型还包括“基于政策的”投资，这种投资作为输入

假设强行加入模型中，例如已经确定关停的电厂和已经在建的投资项目。
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表4    可再生能源发电占最终电力需求比例的假设
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14两种情景的总需求差别主要因模型中的价格弹性产生。

��ѫౡ

15模型假设某个特定国家不会出现输电瓶颈，但通过线性损失函数对内部输配电损失进行了计算，参数由用户设定。损失函数

代表与“错误”（不同于作为真实值的给定容量）估计相关的损失（金钱成本或设施损失），是一个用来衡量错误程度的

函数（通常为估计值与真实值或预期值之间的差）。
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从出口地区来看，正数代表净出口，负数代表净进口。
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表5    不同情景下的投资发展与敏感度分析

ӬͮṊ.8
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“基于政策的投资”是强制输入模型的假设。例如已确定的投资和由于老化而关停电厂。“内生”投资是为满足需求而由模
型根据长期边际成本形成的模拟投资。
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表6    燃料价格敏感度分析结果

优势排序效应 排序效应量
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表6用于高燃料价格敏感度分析的优势排序效应和优势排序
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表7    所有情景下的碳排放价建模结果

基准情景 GHG减排30% 高燃料价格
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表7显示了GHG减排情景下的主要结果。其中列出了由此产生的碳价、平衡电价和计算出的优势排序效应。

表9    敏感度分析的排序效应量和优势排序效应

优势排序效应 优势排序效应量
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表8    用于GHG减排敏感度分析的市场电价
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基准情景下的优势排序效应量差距（亿欧元）
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优势排序效应量的敏感度
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附录

7.1 模型中的假设
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ᦉځገф߿Ḽࣲͺ˝߿ڌஜᣤЙҁഴۋ˖ǌ

表10    燃料价格假设（2008年实际价格）

煤:欧元/MW·h 天然气:欧元/MW·h
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2020年燃料价格假设数据来自国际能源机构17 。
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17I EA《世界能源展望2009》，并结合《欧盟能源安全和团结行动计划—欧洲当前及未来能源地位需求–资源–投资》

（COM（2008）781终稿）中“新能源政策情景”中的假设。
18数据来自《欧盟2030年能源趋势》，是EWEA的“清洁能源情景”中的计算结果（发电量减去净进口量）。
19价格弹性是随价格的百分比变化而出现的需求百分比变化。例如，如果需求在价格上涨1%后减少0.5%，则价格弹性等于 

0.5。因此弹性体现的是需求对于价格变化的灵活性（或敏感性）。
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20 经典碳模型中的凝汽机组可用性是通过模型确定的结果，可能与假设数据存在偏差。
21欧盟议会在2008年12月批准了该《指令》修正案。参见http://www.consi l i um.europa.eu/ueDocs/cms_Data/docs/pressData/en/

ec/104692.pdf
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7.2 模型说明
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Ι௦ᆀయᬄఴ֖߿ڌઅᠪఴǌ˝˿ഴۋᄉ

ᤁᣀḼੇ͂ܘҪ˿ϛᄉ᮲ႂઅᠪ᧙Ḽ̾Φ܌ᛩࠓ

᧙Θᭉࢿᡯǌ

ഴۋᄉူڠᔴډᄥൖฮܷᦉѫڠӜǌഴۋ

ᄉௐᫍѫᣱည˝ʶ˓తḼᏪඇ˓తԠѫ˝�˓᠆ᕲ

ൿǌþፂЦᇎଅஉഴۋÿ௦ʶሗ߸ᎾᄉᮔഴۋḼ

ᤇሗഴۋʿഴ᮲ᑞᄉᬣবḼ˶ʿ᧓ၸ̾࠴ௐ

ኪᄉௐᫍѫᣱညǌ

þፂЦᇎଅஉഴۋÿ௦ʶሗЎᤈᄉഴۋഴࢹ
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表11 2020年欧盟ET S分配量模型假设

百万吨

&54˖ᄉᛠˉ����ࣱଅஉ᧙ ����

&54˖ᄉᛠˉ����ࣱᦠᮨ 	–���
 ����

ளᛠˉ����ࣱଅஉ᧙ ���

ᓇቆ ���

Ӑࢹ ��

ᨷˉ ��

ளᦉ᫂����ࣱᦠᮨ 	–���
 ���
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22该模型还可以利用外部“地区”来对进出欧洲地区的电力交易（例如俄国与芬兰之间的交易）进行模拟。用于外部地区的数

据包括进出外部地区的跨境输电容量、进出外部地区的固定输电流量，和/或确定与外部地区间基于价格的交易电量时使用

的用户确定的电价。

ХḼၸ̅ࠪႂҦ֖ڣࣉᇎڣࣉᤈᛠѫౡǌឞഴۋ௦

ʶ˓ᒬʽᏪʼ֖ᒬʼᏪʽഴۋᄉፆՋͳḼԺ̾ͳ

ဗႂҦ֖ڣࣉᇎଅஉڣࣉ˖ᄉ۲ఴΘයྱཁḼၿ

1öZSZᄉþፂЦႂҦڣࣉഴۋÿੰࡘᏪǌ

ᮎՏধ˦ḼþፂЦႂҦڣࣉഴۋÿ௦1öZSZधԦ

ᄉኃʶ˓ႂҦڣࣉഴۋḼၸௐᫍణ᫁ǌឞഴڙۋ��

ࣱܲᄉௐᫍ˖ʿறੰЌ֖ԦࡘḼࣲᬣᅋڣࣉԦࡘᏪ

ʿற߸ؒǌឞഴۋၸ̅ഴڣࣉᄉ᫁యԦࡘḼᄥ

ႂ͈ǋᭉයǋԦႂǋઅᠪǋतᝫ֖$0
�
ଅஉኍՉ˓ழ

᭦ǌഴ˿ஞ˓ൖฮḸൖᄩܰڍ��Ҫ֖ގ။ܢḹ

ᄉႂҦڣࣉḼࣂၸ̅ѫౡൖฮႂҦڣࣉᄉԦࡘḼ࠾

Ф௦͈ಪԦࡘǋᭉයԦࡘǋʿՎԦႂዜۋᄉઅᠪ֖

ᄉڣࣉ᧓ၸ˿᧪ࠪൖฮႂҦۋӜᫍᄉ̓ǌឞഴڠ

ᰳጞഴኪกḼᤁᛠᤳऎঋḼΦ̅ၸਖ਼ၸǌ᧓ၸ

&YDFMͺ˝ၸਖ਼ႌ᭦ḼഴᄉᣤЙஜ֖ഴፆ౦ڨ

̾ᖜӬᄉ्यյဗḼၸਖ਼Ժ̾ழΦڠᣤЙ֖ଡԨ

ᭉζোḼࣲ̾ᛪಪԢ�ڎᛪᄉ्यҪ̾ѫౡǌ

þፂЦႂҦڣࣉഴۋÿᄉஜߥѲጷ͇

ၸ̼ஜतഴጆፑḸ(".4ḹࠃဗḼ᧓ၸ(".4�

&YDFMႌ᭦ଌ҃˿థζࢹͺ֖(".4ጷ͇ᄉᤁ

ᛠǌځḼၸþፂЦႂҦڣࣉഴۋÿԵᭉ᜵ଁଦ

&YDFMᄉಕэၸழกḼᭉХ4.")ܫஜߥѲ

ᄉழ᭦ᄉᅻខǌ

“经典电力市场模型”的技术特性

地理范围

ಕэྟþፂЦႂҦڣࣉഴۋÿԺ̾Վௐࠪథ

ൖฮࠑڍḸൖᄩܰڍ��Ҫ֖ގ။ܢḹᤈᛠഴǌ

˜᳠Ԡᤈʶѫ˝ॳПӦ᜴֖ࡳПࡳˏ˓Ӝ۪ǌ

ڙʿӉդࠑڍൖˋ̎౼֖ڍ࠴ᡸல֖ᯰ̴ኍ๋܊

Юǌڙឞഴܘ˖ۋђࠑڍஜ᧙᭣࣡ኤӬ���ǌ

时间结构

þፂЦႂҦڣࣉഴۋÿ᧓ၸˏጞௐᫍѫᣱညǌ

ഴௐᫍൿѲѫ˝ʶ˓ܲ˓ௐᫍൿḼߢݟऎǋత

ֆǌඇ˓ௐᫍൿԠᤈʶѫ˝ణܲ�˓᠆ᕲൿǌ᠆ᕲ

ൿͳဗᄉ௦ඇ˓ௐᫍൿЮᄉʿՎ᠆ᕲපࣰḼ࣡ࠪः

ʶܸ˖ᄉௐᫍḼΒܳݟ௸ǋֆళǋᄆܸǋϭ௸ǋԀ

ኃݟኍǌˀௐᫍൿʿՎḼ᠆ᕲൿʿ௦ᤋ፝ᄉḼΒࢎᰳ

�᠆ᕲൿᄉѢဗௐᫍʿ௦ڙኃ�᠆ᕲൿ˧Րǌ

ௐᫍൿ֖᠆ᕲൿᄉѫᣱညڨԺၿၸਖ਼ᒬᛠ߿

˦ǌၸਖ਼Եᭉ᜵߿ඇ˓ௐᫍൿᄉ᫁ऎḸԺ̾ʿ

ኍḹḼࣲ߿࠰ᒯՉ᠆ᕲൿᄉʶֆ˖ᄉ࠴ௐஜḼ

ࣲᆷγஜˀ߿˦ࠪःԀԺǌ

供应

ឞഴۋ˖ӉդဗథԦႂశǋ྆ఴ֖Ф̴

ᤁᖸఴᄉᄰСஜǌॆ͈ڣࣉಪᰳ̅ᬄઐ͈

ௐḼ࣡༡ႂࠓ᧙࠱ԟˀႂҦၶ̖ǌ
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þፂЦႂҦڣࣉഴۋÿʿࠪྱڠ߿ӜᄉӬ˓Ԧ

ႂԇᤈᛠഴḼᏪ௦ཱХͳᄉႂԇዜۋഴԦႂ

ݟథіᮉʶᓉశྱবḸڨۋǌඇሗԦႂԇዜܫ

ఴḹ௦߿ڌʿԪᄉḼᏪࠓ᧙֖ညኍФ̴శྱবѶ

ʽṊݟځᤈᛠഴᄉԓۋᏪʿՎǌཱႂԇዜࠑڍځ

ͳឬஜʿܴЌѫḼกࠪథԦႂԇᤈ

ᛠՎಧХͳᏪэᆷᄉഴǌ

Ҫܘፂ฿ḸᏪʿ௦Хͳశḹतഴಳ˖Ḽڙ

ܷ᧙Ӭ˓ႂԇܷ࣡͗ࣧऎܘҪኪ᠆ઝḼͭэᆷ

বԁథଡᰳǌڙஜʿᡛᄉৰхʽḼ͉ʹᄹͪᮨ

ܰᄉዴऎଡᰳФࠃᦏ௦ᘾϛᄉၴᒯᩱឧᄉǌ

᮲ҦԦႂ᧙֖$)1Ԧႂ᧙۲̅ፑஜᄉ

Ԧႂఛጲͳဗǌࠪ̅$)1ԦႂḼឞഴۋԺ̾ࠃဗ

ᰳጞᄉ$)1तഴḼࣲᑞѫѾഴᐿԌጷ֖ઙѕ

ጷ��ǌᏪઙѕԦႂԠᤈʶѫ˝МР$)1Ԧႂ֖ࢹ

ˉ$)1Ԧႂǌ

ۋӜኍХథܷڠөல࠶ᬀڣࣉӑൖႂҦڙ

පंᄉڣࣉဖܑ˖Ḽᭉ᜵̾ॆᄉழयපं

ͳဗѢපႂḼԀᏥᘼጆፑᄉ᫁యᗧපᑞҦḼᤇʶ

ཁᒯС᧗᜵ǌඊݟḼߢܭсᭂᚷӐ֖ሖߢᬋᭀᦏ

Ժ्̾පึ᧙ᰳࢎḼᏪၸႂᭉයѶڙпߢҁ

߿ྱڙḼපҦԦႂ͌ˉԺ̾ᗧපḼࣲځǌࢎᰳ

ௐᫍॆґපंපͮǋ࠱ᄉප᧙֖ႂ͈ᮔయ

ΘःႂҦǌ˝˿ͳဗᤇʶྱবḼþፂЦႂҦࣉ

ገᄉৰхځᏥᘼ˿පึ᧙֖පंᬌ҃ڙÿۋഴڣ

ʽḼ͕Ӑ˿ඇࣱᄉපᠪຸၸǌ

需求

ၿ̅ᭉයˀΘःХథᄰՎᄉ᧗᜵বḼځ

þፂЦႂҦڣࣉഴۋÿࠪᭉයᤈᛠ˿សࡉᄉत

ഴǌ߱ڙᤇʶழ᭦ణ᧗᜵ᄉྱཁࡂ௦᧓ၸ˿༦า

ᄉၸႂᭉයḼԀᭉයԺ̾ࠪႂ͈ͺѢԥःǌܲ

Ф̴ഴۋၿܰᦉځገ߿ڌᭉයපࣰḼ˶ࡂ௦ᭉය

ၿၸਖ਼ᆷ߿ǌˀ˧ᄰࠪḼþፂЦႂҦڣࣉഴۋÿ

ЮኪၸႂᭉයḼᏪၸਖ਼̨̯ीব֖ಢэۋഴڙ

ཁᄉᝇऎ߿ᭉයᄉ༦าবǌಢэཁ࣡௦

ʶጷҁᄉ͈ಪ֖ᭉයපࣰǌഴۋᬣՐ᧓ၸಌ

ߥ᥊ಪડலḸ$PCC–%PVHMBTḹᭉයѥஜ̯ஜ–࣊

ᝇऎͳဗᭉය��ǌݟ౦ၸਖ਼Ꭴ࠵ͳဗᭉය༦าব

ᄉஜḼ˶Ժ̾߿ڌᭉයǌ

ܰḼឞഴۋЉ߿ణܲ�˓ᭉයᏅጷḼඇ˓

ᏅጷڨథՉᒬᄉᭉයఛጲǌڙఴᮉᆐቂ˖Ḽ�˓ᭉය

ᏅጷѫѾ˝ࠑऐǋၸႂۋᬶࠚᛠˉǋనҫᛠˉǋФ̴

ᛠˉ֖ႂབᩝ༮ǌႂབᩝ༮ࠪ̅ӑൖࠑڍ᭣࣡᧗᜵ǌ

ܰḼၸਖ਼Ժ̾ၸ᠆ᕲഴڰ߿ՉᭉයᏅ

ጷᄉࣱЮ֖Юᭉයৰхǌၸਖ਼ᤆԺ̾߿Չᭉය

Ꮕጷᄉ͈ಪࣧǋሯǋᦠႂఴǋ7"5පࣰኍǌ

23背压机组的产热量和发电量之间的关系是固定的。而抽凝机组在这一方面有一定弹性，产热量限制了发电量，但对其没有决

定性作用。
 24这类函数常用于经济学领域。
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输电结构

ഴ̯ۋፂ฿ḸᏪ᭣ࠃᬄ᠆ᕲึḹᝇऎࠪᡴܑᣤ

ႂᤈᛠഴḼʶ˓ڠӜˀ͉ʹФ̴ڠӜ˧ᫍᄉᐎᎩ

͗Хథྱ߿ᄉጲ૮ǋఴǋԺၸব֖ࠓ᧙ǌ

ͳឬḼþፂЦႂҦڣࣉഴۋÿԺ̾ഴʻ

ሗዜۋᄉᡴӜ۪ᣤႂṊ

ǅ۲͈̅ࢿᄉᡴӜ۪ᣤႂḸ͈ಪ˖Ӊહጲ૮֖

ᣤႂၸḹǌ

ǅཱӜ۪ᫍᄉՋՎḸΒݟᔃП֖ΨᎬலḹᤈ

ᛠᄉ߿ڌᣤႂǌ

ǅʼᤗˏᏧፆՋǌڙᤇሗৰхʽḼþፂЦႂҦ

᧙ѫࠓႂ᧙ᭉᄉᣤႂጲᡸ̓߿ڌ࠱ÿۋഴڣࣉ

ᦠፋ̓߿ڌḼ࠱қͷࠓ᧙ၸ̅۲͈̅ಪᄉ̓ǌ

þፂЦႂҦ̓ഴۋÿϛࠑڍЮᦉథᣤႂ

ၪᮘǌࠪ̅Юᦉᣤᦠႂጲ૮Ḽഴۋѽၸၸਖ਼ૈ߿ᄉ

ԟஜḼጲবѥஜᤈᛠኪǌ

市场支配力建模

ᙉཨ۲̅ڣࣉЌѫባ́ᤇʶϛḼͭþፂЦႂ

Ҧڣࣉഴۋÿ̮ཨԺ̾ԥڣࣉҮখবᄉͺၸǌڙ

Ќѫባ́ᄉڣࣉ˖ḼԦႂ͌ˉᄉઐ͈˝ФᬄԦႂ

ఴǌϛڣࣉХథஂᦠҦՐḼၶ̖ᄉઐ͈͗ᰳ

̅ФᬄఴǌڙþፂЦႂҦڣࣉഴۋÿ˖ḼԺ̾

߿˦ባಕઐᰳညͳဗᤇʶཁǌባಕઐᰳညԺ

̾ᄰࠪḸᬄఴᄉᄇѫඊḹፏࠪழयҪ̾ᆷ

ᤇሗৰхʽःឞซḼᤇሗባಕઐᰳည௦ܰၶڙǌ߿

ᄉḼԀၿၸਖ਼߿˦���ǌ

投资建模

þፂЦႂҦڣࣉഴۋÿ᭣࣡Ջ᫁యႂҦڣࣉ

ഴǌࠪ̅ዜഴḼԦႂᛠˉᄉలઅᠪ᭣࣡С

᪃ǌథௐઅᠪԺ̾ଡґᆷ߿ǌڙᤇሗৰхʽḼၸਖ਼

Ժ̾ૈ࠱߿ၸ̅ՉӜ۪֖ႂԇᬶᏅᄉઅᠪǌ

ཨᏪḼࣲ᭣థలઅᠪᦏᑞଡґᆷ߿ǌڙৰ

хʽḼഴ͗ۋኪઅᠪ᧙Ḽ˶ࡂ௦ឬઅᠪ᧙௦ഴۋᄉ

ᣤѢፆ౦ǌΒݟḼၸഴۋഴల��ࣱḼЦۋᄉᣤѢ

ፆ౦ࡂ௦ల��ࣱࠪ࠱ʶᮉԦႂశḸΒ5)$$ݟḹ

ᤈᛠܲ࠵અᠪǌ˝Φ̅ഴۋኪలઅᠪḼၸਖ਼Ժ̾

߿Չ˓֖ࠑڍԦႂᬶᏅᄉઅᠪҦ֖અᠪఴǌ

ഴۋᤆԺ̾ഴԀ࠱ᤝक़ႂԇᄉᏡளǌႂԇᄉ

ᤝक़֖Ꮱளఴःၿၸਖ਼߿ǌ

情景建模

ഴۋ᧓ၸ༦าᄉৰፆౝḼၸਖ਼Ժ̾߿ʶጷ

۲эஜḼཨՐ۲࠱эஜሮҪஇԪḼܲ߿ሗৰ

ǌၸ̅ᤈᛠഴ֖ѫౡᄉഴۋஜ˖ՎௐӉդ۲

эஜᬶ֖ৰஜᬶǌ۲эஜᬶͮ̅˞ഴۋ

˖ḼᏪՉৰڨథʶ˓ࠪःᄉஜᛪḼၸ̅ߚϱஇ

ԪՐᄉஜǌ

25在市场支配力模型中，竞标报高率是内生的，即模型会根据市场动态性和不稳定性等其他特性来计算竞标报高率。
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有功功率 ં֨ԅࣤङ߄ԅୂӣͫପٯљԞࣻͧkW۪ͨҮࣻͧMWͨОԥѹͫЊ“ޗԅԅࣤ”बͧثUCTEͨ澞

充裕度

ৰਖ਼ӱҫўङઋӦչளઋӦҠङەӑЈͫچ֨ҫўङௌؔқչऄԹஒқਸ֠ӄࢠૡऀۯङۈऄԃ

չऄਈࡌਈԃङܶ߶澞ՕପଋȔҭ娑چȕچऄԃ֨۱߄Օਈङ६ہЈէિਾ҈ऄङਈԃͧৰਖ਼߶ӕߚўͨ

ͧ)/-8+ؔУͨ澞

辅助服务
Оؘ࣫ऄސՃ։ऄސФङऄԃ૿ଟͧ૿ऄͨ۱ீڷङл৻੧߆ԇ澞૿ऄ߆ԇ҈ݕرீڷથ߆ԇԕڔݹڐ֨ܬ

૿ऄؔџИͧ;):+ͨ澞

容量
Շऄ澝૿ऄગ۪וҿѕऄࡈગוङௌؔକ٫િਾਈԃͫݔଚ“߄ԅԅࣤ”ޞљҮࣻͧMWͨОԥѹͫݔଚ“ં֨ԅ

MVAͨОԥѹͧUCTEͨ澞ͧ؍љҮѥޞ”ࣤ

容量可信度 Ȕؠқȕ澞

容量系数 у०િਾߊޞؔ▲ܶͫރӄङ֮ٵՇऄЊͧߑௌؔͨؠङࡁқ澞

容量值 у०ऄؠߑङȔؠՕҒچȕͫऀߛ੫֨҈߄࣫ܔऄ؍ҶङӹݕЈͫऄؠՕљ߁їङѮՇऄ澞

意外事故
ҫўͧײՇऄߑ澝૿ऄি૨澝ލ૨֘澝ڐҼ۪ҿѕऄࡈҫўঈͨङ۞ݻיஞ۪Ҡ澞Ȕ۞יзݻȕଐՕਈࢄՃך

ЗҫўͫпҫўЊحਚҫўգޞՇࣿݻஞङەӑୃ߄▲ؔङ৻ͧ;):+ͨ澞

控制区域

ENTSO–Eл৻ङգલୂӣͧથୂӣପٯЊҸ՛澝ࣲ֢֪۪؟Ԛֿङֿ֪ਸ֠▲ਚͫପଋЊҿѕङл৻ऄৠФс

݅ङऄԃչऄङࢵࡹѹߛӦӣؘஎਸ֠ͨͫं▲؟TSOੈ澞ȔݏӲԚֿȕӄକݎव՟ࣲ࣒િਾՃՕݏՇऄুߑ澞

ӲͧUCTEͨ澞ݏङࠩك”ޅਘٜङѹй“иࠩલ߄ӲԚֲ”ङ▲ЗգલୂӣͫӀݏ“ӲԚֿ”Օљީݏ“

控制区块
ं▲З۪ךЗ▲գՇܼ“иࠩલޅ”ҁऀङ“ݏӲԚֿ”ুۨͫЊ۱ًङ“ٷৠԚֿ”ӄङҿѕ“ݏӲԚֲ”बث

ͧUCTEͨ澞

缩减 ܶѺઋӦؠ۪૿ऄͧUCTEͨ澞

输电线路动态增容 ੧ࣲ澞ؠऄি૨૿ثͫچङি૨ࡹܴ݇߿

关闸 澞ࢵޞઋӦପऽੈङࡌՇऄչر

惯量
֨ऄԃИͫȔۛȕީܶЊைࣤՊԗबܐثङ澝ٷৠऄԴङ۱ޔ߄ૅङۛङۈչ澞գ࠵Շऄߑङବ

Օӕे੮ॐைࣤ澞ޔગוਘ૯ङۛ߄ԉй֨Շऄ݊ߑऄङ߂Ӭहґܴٯ࠳੧澞

互联系统
ंДЗ۪ДЗљЇٯ࠳գ࠵੧Ќପଋ৻ৌিࣲ࣒କݎङԥࣞङऄԃۨߣङ澞ՐબՀ“ٷৠԚֿ”

ͧ;):+ͨ澞

互联装置 କݎДЗ“ݏӲԚֿ”ङ૿ऄ৻াײ٫ͧ৻ৌি۪ՊԹ֘ͨͧUCTEͨ澞

负荷
ܶђऄԃݶݎऄԃङৄঀऀऄગۯऀ۪ו澞ȔિਾȕЉਈЊȔࡌȕबͫ࢈ࢌեৱऀйچિਾ۱۪ݶݎङ

ऄԃ澞ȔિਾȕٯੴનҁОȔࡌȕङգУટͧUCTEͨ澞

负荷系数 “ؠރ”澞

分钟备用容量 Ȕ��ӣ୕ؠऀוȕՀ“Іࠩલؠऀוޅ”澞

（N–1）原则
▲य़ӕөͫ݇߿થӕөͫ֨߮Зԥ▲ऄৠҫўͧ૿ײऄি૨/ՊԹ۪֘Շऄ۪߮ুߑпەӑЈङ࠾িͨՇࣿݻஞեͫ

ёґܴ੧ङҫўீڷਈࢃלহऄৠИंથԥ▲ݻஞ۱حਚङ䉸ࡶՊԗͧUCTEͨ澞

（N–1）安全
ܶऄԃИѠ▲ԥ▲ҫўङݻஞ֮Љحڱਚ▲ӧଭۨ؏Ҷ࢙ٓङҿѕݻஞՇࣿ澞ȔͧN–1ͨ؍ҶȕљՃହ

Ҳҫўङؔۉଋિਾީऄৠੈৰਖ਼ङПொ澞

净输电容量
ՕॲଋДЗФङݎՍЌЉѫثѠ▲ИङऄৠଭۨஒӲङם߂ՇऄͫЊߛرङऄৠߚўИङߐ܉Љेؔۅ

Ҽ澞߄

功率曲线 ऄুߑङӔӟԃЊ10ӣ୕֨ऄুߑ㼹ڱࡹהچङବ֮ٵқФङҼ澞
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一次调整

ପଋ҅ऀऄুߑલବ֘ґܴऄৠИՇऄЊࡌФङٵ੫澞Ȕ▲ࠩલޅȕީऄুߑલବ֘ङ▲य़ਘԈ澝ӣށ

ङԅਈͫऀй֨ȔٷৠԚֿȕИՇࣿȔைࣤҞٛ�Ҟ१ȕեલਭুߑङՇऄߑӟԃ澞ٷЌͫȔ▲ࠩલޅȕـځՕਈ֮

Ԕ֪ӣ֨ށȔٷৠԚֿȕӄङ՟੧ুߑИ澞

一次调整备用容量
િͨୂӣͧৰਖ਼▲ЗஒӲ/࠳ਸ֠”ङͧޅӟङ“▲ࠩલࡹԅࣤ”Ф۱ޅલࠩ▲“ם߂ЊࢵԈФӹङٗҁ܃֨ܶ

ৠԚֿȕͧ;):+ͨ澞ٷЗȔޅӲԚֿ�ԚֲȕՃݏЗȔ澝ߑՖՇऄଠऀйھȕङࠢऀוޅ澞Ȕ▲ࠩલͨࢵ

PX ܶ“ऄԃсޣઋӦԣલߣߑȕͫࣞॹй“ੈ”Ճҿѕ۱١֫߄ՀЊৱФי澞

无功功率

ީં֨ԅࣤङਗ਼ୂ澞ҿପٯљԞШͧkVAr۪ͨҮШͧMVArͨОԥѹ澞ȔޗԅԅࣤȕީऄਈИфࣿٷґܴсࡶગו

ङऄ֫չ्֫ङୂӣ澞Ȕޗԅԅࣤȕ҈ீڷোۅ्ރךםગײͧוऄԈߑչՊԹ֘ঈͨͫٷѫ֨૿ऄગޑЇحਚޗԅ

݃৴澞“ޗԅԅࣤ”ंՇऄߑ澝գ࠵લब۪ߑலऄગײͧוऄ֘ؠঈͨфࣿͫٷफڧݎրऄԃङऄԹ澞Ȕޗԅԅ

ࣤȕީऄԹЊऄࡶङރזЫ॥ङਗ਼ୂͧUCTEͨ澞

可靠性

ऀйݔଚؠםङҫўङۅਈͫԯेґ֨Ҹઍङ߶ӕਸ֠ӄ澝љঅՠࡌङރէऀ૿ۯଟऄԃङۅਈ澞ପଋ

ȕ澞ऄԃङ“ՕழۅङȔՕழٵࡊ૿ऄچߛқ۪ͧࠢࣤͨٱՃޞրङைࣤ澝ܴڧՇऄଭۨङЉӯ/૿/҈ث

ङਈԃͧৰਖ਼ࡌչऄਈࡌऄԃۈङۯૡऀࢠৄऄԃ–”چଚ“ҭ娑ݔߛவސङԅਈߎՕљђДЗׂ”ۅ

ҫўङઋӦҠչՕՠࣲࡹङளઋӦҠͨͺȔ؍Ҷۅȕͬऄԃ܈Չॳ܃ࣀԈͧײऄࡈि૨۪ҫўङ

ङਈԃͧ;):+ͨ澞ͨע݃י۞

二次调整

▲य़தИ澝ਘԈङԅਈͫऀй݇߿“иࠩલؠऀוޅ”લਭ“ݏӲԚֿ”ङՇऄͫђ৲ґܴҿ֨ݏӲ३پИЊҿ

ѕ۱ݏ“߄ӲԚֿ”Фс݅ङԅࣤ䉸ٷͧࡶর࠳Չࣿф݃ڧעրङ“ݏӲԚֿ”ङؠ݃ͫͨעգݏ“ڢͧޞӲԚ

ֿ”Иӟ࣫ૻםङ“ைࣤҞٛ”ࣔͫޞӰީ֨ؠםՇऄע݃ুߑФեͨݏ“رӲԚֿ”ӟ࣫“ைࣤҞٛ”ޞङைࣤ

ȕͨ澞ؠऀוޅલࠩ▲“זۊٷͧؠӲङݏ۱”ޅલࠩ▲“ݹқͫђ৲ୋؔޅОથைࣤङזۊ

安全限值

ؔУОՕݎՉङ੧ஒқͧࢽ澝ऄԹՃ६ؔۅஒқͨ澞૿ऄੈீڷӲؔਘٜङऄৠङȔ؍Ҷஒқȕ澞૿ऄ

ੈځґચସ،пȔ؍Ҷஒқȕ澞ߊଔՆȔ؍ҶஒқȕՕحਚҿѕҫўङְ݃Ճ/۪Ҡͫђ৲ଭۨ

੧ٗӑङ▲ې࠵ԗͧUCTEͨ澞

稳定性 ܶऄԃ֨ٯ࠳չٯڑࣙہЈ۪֨܃Ԉߊґܴٵ੫ࣙہङਈԃ澞

静负荷潮流计算

ऀйू९ଋિਾ澝ऄԹע६ՃȔͧ4–1ͨ؍Ҷۅ”ொङக澞ڢପଋ߮пি૨۪ՊԹ֘૿ଟङऄԃםйп

ি૨/ՊԹ֘ङؠرͫޞѫӟ࣫ଋિਾ澞ऄুߑङޗԅԅࣤࡌՕਈѫحਚலऄԹע६澞▲ਢપͫߛ

ޗԅԅࣤࡌѫحਚऄԹЈ澞

并网区域

ܶȔл৻”۱तङԚֿͫȔл৻”ङ“ݏӲԚֿ”Њ৻नۨմङ“ݏӲԚֿ”գ࠵л৻澞֨ȔٷৠԚֿȕ

ИͫȔைࣤȕޯଲהй६ؔࣙہ澞▲ؔރङȔٷৠԚֿȕՕљࡋ۪ޞС֪ۅգ֨ޞ澞ȔٷৠԚֿȕީ▲ু

ЊҿѕѠѾȔл৻ȕФ࡚߄գ࠵л৻ङգ࠵Ȕл৻ȕ澞

系统频率
ङऄਈைࣤ澞ҝગ▲З֨әॡ୕ङޞਸ֠ӄӀ߄▲З▲ਚङރқͫથைࣤՕљ֨ȔٷৠԚֿȕङ۱߄ऄৠ

ԚֿИͧڱࡹЉգङࡹѹФՑشڳ߄ङٛӰͨͧUCTEͨ澞

三次调整

ܶͧПପଋ୍ޏӲؔઋӦثͨߛՇऄߑङٗҁࢵҟӟङѠѾਘԈ۪ыٗݷՊͫऀй֨ଠڢङޞזۊҭૡङ“иࠩ

લؠऀוޅȕͧ;):+ͨ澞ਈ֨לȔІࠩલޅȕЈਘԈ۪۴ԈକݎङԅࣤͧљҎ҈ݕҭૡङȔиࠩલؠऀוޅȕͨ०

ҁȔІࠩલؠऀוޅȕ۪Ȕӣ୕ؠऀוȕ澞ீڷљे࠳ङऀ҅ڔސથؠऀוͫљҎ֨رޞҿऀйזۊȔи

ࠩલޅਸ֠ȕ澞זۊଠڢङȔиࠩલޅਸ֠ȕՕਈͧ҆ͨײЉӱ��ӣ୕ͫࣀ৲ͫ֨ޞ࠼Фեͫऀйѩԗऄৠ

չՇऄङȔІࠩલޅȕЉ▲ؔਈ؏ۨͧUCTEͨ澞

瞬态稳定性
ऄԃ֨ՇࣿܶؔЕ୍३چङ܃Ԉͫޞґܴҿ՟ҫўФङٵ੫֨ٷથ܃ԈФե୍ٵזۊޏ੫ࣙہङਈԃ

ͧUCTEͨ澞

输电系统运营商 િુ੧澝ܔՃڐՇ“ݏӲԚֿ”Ճҿ“л৻ি૨”ङ૿ऄङҸ՛ͧUCTEͨ澞
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