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项目背景

工作内容工作内容工作内容工作内容：：：：查清资源及场址，提出风电开发规划目标、
区域布局、电力市场消纳方案、输电规划

主要参与单位主要参与单位主要参与单位主要参与单位：：：：水电水利规划设计总院、国网能源研究
院、国网北京经济技术研究院、中国电力科学研究院、电
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院、国网北京经济技术研究院、中国电力科学研究院、电
力规划设计总院等单位

启动时间启动时间启动时间启动时间：：：：2009年12月国家能源局印发“关于开
展风电接入电网和市场消纳研究的通知”（国能新
能[2009]348号）。

2010年3月30日召开启动会



汇报内容

1.1.1.1. 基础研究基础研究基础研究基础研究

2.2.2.2. 风电开发规划与市场消纳风电开发规划与市场消纳风电开发规划与市场消纳风电开发规划与市场消纳

3.3.3.3. 工作建议工作建议工作建议工作建议3.3.3.3. 工作建议工作建议工作建议工作建议
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1 基础研究

1.1问题的提出问题的提出问题的提出问题的提出

一般认为大规模风电开发可能存在的问题一般认为大规模风电开发可能存在的问题一般认为大规模风电开发可能存在的问题一般认为大规模风电开发可能存在的问题：：：：

�风电出力的随机性、间歇性、波动性对电力系
统安全稳定运行及系统调度产生影响?

�风能资源地距离负荷中心远，且风电等效满负
荷小时数低，造成外送经济性较差?

经研究需要重点解决的问题集中在经研究需要重点解决的问题集中在经研究需要重点解决的问题集中在经研究需要重点解决的问题集中在：：：：

�静态调峰

�外送经济性
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1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究

1）不完全的随机性-年内变化有一般规律
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左图表明：

1、风电出力

年内变化具有
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1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究

1）不完全的随机性-有一般规律，可预报
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左图表明：

1、风电出力
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1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究

1）不完全的随机性

风电出力具有一定的规律性，结合
预测预报可适应电力系统调度运行。
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预测预报可适应电力系统调度运行。



1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究

2）风电出力的变化率

美国美国美国美国 丹麦丹麦丹麦丹麦 德国德国德国德国 中国中国中国中国

小时级出力变化率 <10% <18% <20% <20%
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小时级出力变化率 <10% <18% <20% <20%

分钟级出力变化率 <1% <0.25% / /

蒙西： 5分钟级出力变化率小1%的概率为87.4%，大于5%仅为0.6%；
10分钟级出力变化率小1%的概率为73.8%，大于5%仅为1.3%。

风电出力变化率不大、可预测性较强，
不会对电力系统动态平衡产生制约性的影响，
系统运行可以适应。



1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究
3）概率分布-出力保证率曲线
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1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究
3）概率分布-低谷时段出力受限

甘肃酒
泉

新疆哈
密

蒙西 蒙东 河北 吉林 江苏沿海 山东沿海

总出力率范 （%，负荷低谷时段可能增加弃风）
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总出力率范
围 （%，负荷低谷时段可能增加弃风）

40%～50% 2.15 1.95 1.40 1.21 1.39 1.76 1.00 3.86

50%～60% 1.47 1.29 0.89 0.72 0.88 0.66 0.67 2.02

60%～70% 0.90 0.79 0.53 0.41 0.45 0.17 0.48 0.89



1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究

3）概率分布

概率研究说明适当弃风是经济合理的。

规划设计送出能力按60%~70%的风电装机
容量考虑--并网弃风。

如系统调峰手段有限，低谷时段调峰可
能产生一定量的弃风—调峰弃风。
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1基础研究

1.2 风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究风电出力特性研究

4）保证容量

美国相关研究成果提出在其同步电网内
风电保证容量接近其装机的10%。风电保证容量接近其装机的10%。

我国地域广阔，通过数据分析，各大风
电基地出力特性的时间、空间差异也可使
风电装机提供一定保证容量。为稳妥起见
，暂按0考虑。
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1基础研究

1.3 送端协同方式研究送端协同方式研究送端协同方式研究送端协同方式研究

本次研究了以下几种送端协同方式：

（1）单送风电

（2）风电+当地电力系统（2）风电+当地电力系统

（3）风电+当地电力系统+抽水蓄能

（4）风电+煤电

（5）风电+抽水蓄能+煤电
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1基础研究

1.3 送端协同方式研究送端协同方式研究送端协同方式研究送端协同方式研究

�单送风电不可行，其他方式技术上可行。
�根据风电送端资源条件可与煤电结合送出。

�抽水蓄能能有效减少送出容量，改善电力系
统运行条件，并提供系统有效容量，减少送
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统运行条件，并提供系统有效容量，减少送
出出力的波动，在有条件的地区适当配置抽
水蓄能容量，是保证风电经济稳定送出的重
要途径之一。

�送端与当地电力系统连接，是保证风电送出
的重要途径之一。



2风电开发规划与市场消纳

2.1 风能资源及其分布图风能资源及其分布图风能资源及其分布图风能资源及其分布图（（（（50m高度高度高度高度））））

技术可开发量
（亿千瓦）：
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陆上：23.8

海上：2

合计：25.8



2风电开发规划与市场消纳

2.2 我国风能资源开发规划我国风能资源开发规划我国风能资源开发规划我国风能资源开发规划

国家陆续组织开展了全国8大风电基地及其
他省份的规划工作。对各风电开发建设条件进
行了逐一梳理和落实。

进入资源开发规划条件：进入资源开发规划条件：
� 风能资源具备开发价值，风功率密度等级接近3级
及以上；

�工程地质、交通运输、施工安装建设条件较好，具
备规模开发潜力；

�与土地、环保、文物等相关规划协调发展，经落实
不存在制约因素。
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2风电开发规划与市场消纳

2.2 我国风能资源开发规划我国风能资源开发规划我国风能资源开发规划我国风能资源开发规划

根据规划及相关研究初步成果，各水平年
的可供开发规模分别为：

�2015年：1.25亿千瓦（规划和前期测风落实，�2015年：1.25亿千瓦（规划和前期测风落实，
基本具备列入年度开发计划的条件）

�2020年：2.2亿千瓦（规划落实，基本具备开
展预可研阶段工作的条件）

�2030年：3.7亿千瓦（根据初步规划及相关研
究成果汇总，需要进一步落实规划及建设条件）
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2风电开发规划与市场消纳

2.2 中国风能资源开发规划中国风能资源开发规划中国风能资源开发规划中国风能资源开发规划

其中：

�八大风电基地2015、2020、2030年各水平年
具备的可开发规模分别为 1亿千瓦、 1.8亿千具备的可开发规模分别为 1亿千瓦、 1.8亿千
瓦、3.1亿千瓦。

�其他地区各水平年可开发规模分别为 2500万
千瓦、 4000万千瓦、6000万千瓦。
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2风电开发规划与市场消纳
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2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

（一一一一））））影响消纳能力的主要因素影响消纳能力的主要因素影响消纳能力的主要因素影响消纳能力的主要因素

� 电源结构：水电、抽水蓄能、燃气电站比例
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，煤电调峰率；☆☆☆☆☆

�送端协同送出方式；☆☆

� 受端网架结构：跨区联网。☆☆☆



2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究
第一第一第一第一方式方式方式方式：：：：直送式直送式直送式直送式

21



2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究
第二方式第二方式第二方式第二方式：：：：““““三华三华三华三华””””电网共同消纳电网共同消纳电网共同消纳电网共同消纳

东东东东 北北北北

新疆新疆新疆新疆

吉林吉林吉林吉林

蒙西蒙西蒙西蒙西
蒙东蒙东蒙东蒙东

黑龙江黑龙江黑龙江黑龙江

辽宁辽宁辽宁辽宁

西西西西 北北北北

南南南南 方方方方

西西西西 藏藏藏藏

新疆新疆新疆新疆

甘肃甘肃甘肃甘肃

江苏江苏江苏江苏

河北河北河北河北

蒙西蒙西蒙西蒙西

“三华三华三华三华”
受端受端受端受端
电网电网电网电网

山西山西山西山西

宁夏宁夏宁夏宁夏

山东山东山东山东
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� 开发风电，首先考虑本地消纳，然后考虑外送。

� 风电上网容量率按60%~70%计。

� 在系统负荷低谷时段，风电综合反调峰幅度按装机容量的

（（（（二二二二））））计算条件计算条件计算条件计算条件

2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

� 在系统负荷低谷时段，风电综合反调峰幅度按装机容量的
40%~70%计。

� 建设抽水蓄能电站或燃气电站参与系统调峰计算。

� 火电综合调峰幅度按40%~50%考虑。

� 以省网或三华电网为单位进行消纳能力分析。

� 风电以大规模打捆的方式接入电网或外送。

� 假设外送容量均有外送通道，直接送至有能力消纳的电网。
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（三）主要结论：

2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

�主要消纳地区：西北、华北、东北、华东和华
中东四省，其他地区就近消纳本地风电。

�2015年消纳能力0.9亿千瓦~1亿千瓦。新建设抽

24

�2015年消纳能力0.9亿千瓦~1亿千瓦。新建设抽
水蓄能规模有限，充分利用已/在建电源的调峰
能力，加强网架建设。

�2020年消纳能力1.6亿千瓦~2.0亿千瓦风电。主
要措施包括：常规水电、抽水蓄能、气电、煤电
调峰。



2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

（四）与美欧研究对比

年出力特性（一致）：春季大、夏季小，季节变化明显

中国内蒙中国内蒙中国内蒙中国内蒙 美国西部美国西部美国西部美国西部

2风电开发规划与市场消纳

中国内蒙中国内蒙中国内蒙中国内蒙 美国西部美国西部美国西部美国西部

25



日出力特性（一致）：与系统负荷不吻合

中国内蒙中国内蒙中国内蒙中国内蒙 美国西部美国西部美国西部美国西部

2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

（四）与美欧研究对比

中国内蒙中国内蒙中国内蒙中国内蒙 美国西部美国西部美国西部美国西部
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中国中国中国中国 美国美国美国美国

2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

（四）与美欧研究对比

• 至至至至2020年年年年，，，，按风电按风电按风电按风电1.6亿亿亿亿
kW计计计计，，，，约约约约占总装机占总装机占总装机占总装机12%
，，，，占总电量占总电量占总电量占总电量5 %；；；；

• 至至至至2020年年年年，，，，按风电按风电按风电按风电2.0亿亿亿亿
kW计计计计，，，，占装机占装机占装机占装机15%，，，，占占占占
电量电量电量电量7%

• 东西部电网接纳东西部电网接纳东西部电网接纳东西部电网接纳20%风电风电风电风电
（（（（电量电量电量电量））））不存在问题不存在问题不存在问题不存在问题；；；；

• 接纳接纳接纳接纳30%风电风电风电风电（（（（电量电量电量电量））））
+5%太阳能太阳能太阳能太阳能（（（（电量电量电量电量））））是可是可是可是可
行的行的行的行的
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中国 美国

• 至至至至2020202020202020年年年年，，，，消纳消纳消纳消纳1.6~2.01.6~2.01.6~2.01.6~2.0亿亿亿亿kWkWkWkW的的的的
风电是可能的风电是可能的风电是可能的风电是可能的。。。。

• 西部电网接纳西部电网接纳西部电网接纳西部电网接纳30%30%30%30%风电风电风电风电（（（（电量电量电量电量））））
+5%+5%+5%+5%太阳能太阳能太阳能太阳能（（（（电量电量电量电量））））时负荷低谷时负荷低谷时负荷低谷时负荷低谷

2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

（（（（四））））与美国研究对比与美国研究对比与美国研究对比与美国研究对比

风电是可能的风电是可能的风电是可能的风电是可能的。。。。

• 电网调峰有困难电网调峰有困难电网调峰有困难电网调峰有困难，，，，需配调峰电需配调峰电需配调峰电需配调峰电
源源源源，，，，建议配蓄能建议配蓄能建议配蓄能建议配蓄能。。。。

• 输电线路经济性输电线路经济性输电线路经济性输电线路经济性：：：：风电基地外风电基地外风电基地外风电基地外
送需打捆蓄能和煤电送需打捆蓄能和煤电送需打捆蓄能和煤电送需打捆蓄能和煤电

• 区域联网区域联网区域联网区域联网

• 加强风电预测预报加强风电预测预报加强风电预测预报加强风电预测预报，，，，指导调度指导调度指导调度指导调度

+5%+5%+5%+5%太阳能太阳能太阳能太阳能（（（（电量电量电量电量））））时负荷低谷时负荷低谷时负荷低谷时负荷低谷
调峰有困难调峰有困难调峰有困难调峰有困难，，，，但可克服但可克服但可克服但可克服。。。。

• 个别方案需要新建输电线路个别方案需要新建输电线路个别方案需要新建输电线路个别方案需要新建输电线路
• 不需新增储能设备不需新增储能设备不需新增储能设备不需新增储能设备
• 区域配合运行区域配合运行区域配合运行区域配合运行

• 加强风电预测预报加强风电预测预报加强风电预测预报加强风电预测预报，，，，小时内调小时内调小时内调小时内调
度计划安排度计划安排度计划安排度计划安排
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（五）加强风电消纳的相关措施：

（1）在条件许可的情况下，已在建水电站进行扩机
，增加规划水电站装机容量。

（2）优化电源结构，加快抽水蓄能电站建设。2020

2风电开发规划与市场消纳

2.3 消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究消纳能力研究

（2）优化电源结构，加快抽水蓄能电站建设。2020
年2.0亿kW风电情景下，系统经济抽水蓄能装机1.1
亿kW；满足系统运行技术要求抽水蓄能装机0.8亿
kW，消纳范围的系统最高用电负荷为12.8亿千瓦。

（3）配套建设燃气电站。如果具备条件，建设燃气
电站也是电源结构调整的措施之一。

（4）跨区域联网，如“三华”联网。。。。
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2风电开发规划与市场消纳

2.4 风电开发规划容量风电开发规划容量风电开发规划容量风电开发规划容量

根据本次研究初步成果，各水平年风电
开发规划容量分别为：开发规划容量分别为：

�2015年：规划目标1亿千瓦

�2020年：基本目标1.6亿千瓦

规划目标2.0亿千瓦
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2风电开发规划与市场消纳

我
国
风
电
开
发
规
划
及
区
域
布
局

我
国
风
电
开
发
规
划
及
区
域
布
局

我
国
风
电
开
发
规
划
及
区
域
布
局

我
国
风
电
开
发
规
划
及
区
域
布
局

类别
风电基地/
省（市）

2015年 2020年

可开发规模 规划装机容量 可开发规模
规划装机容

量

大型基
地

河北（京津冀） 1376 1100 1643 1600

蒙东 1350 700 2000 2000

蒙西 2400 1300 5000 4000

吉林 1000 800 2000 2000

甘肃 1455 1300 2395 2000
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风
电
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我
国
风
电
开
发
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区
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布
局

我
国
风
电
开
发
规
划
及
区
域
布
局(

单
位
单
位
单
位
单
位
：：：：
万万万万kW

)

地 甘肃 1455 1300 2395 2000

新疆 1110 900 2315 2000

江苏 580 600 1000 1000

山东 800 800 1500 1500

小计 10071 7500 17853 16100

分散开
发区域

山西省 240 300 400 500

辽宁省 500 500 700 700

黑龙江省 400 400 800 500

宁夏 300 300 380 400

其他 989 1000 1867 1800

小计 2429 2500 4147 3900

合 计 12500 10000 22000 20000



2风电开发规划与市场消纳

2015年大型基地和重点省区风电电量消纳一览表年大型基地和重点省区风电电量消纳一览表年大型基地和重点省区风电电量消纳一览表年大型基地和重点省区风电电量消纳一览表

电网
消纳风电容
量（万kW）

风电发电量
（亿kWh）

本区用电量
（亿kWh）

本地风电
电量占用

本区风电电量占用电量比例

32

量（万kW） （亿kWh） （亿kWh）
电量比例

三华 6300 1353 40856 3.31%

东北 1600 331 4846 6.83%

西北 700 148 5059 2.93%

合计 8600 1832 50761 3.61%

3.31%

6.83%

2.93%
三华

东北

西北



2风电开发规划与市场消纳

2020年大型基地和重点省区风电电量年大型基地和重点省区风电电量年大型基地和重点省区风电电量年大型基地和重点省区风电电量（（（（全国全国全国全国
开发规模开发规模开发规模开发规模1.6亿千瓦亿千瓦亿千瓦亿千瓦））））消纳一览表消纳一览表消纳一览表消纳一览表

电网
消纳风电容
量（万kW）

风电发电量
（亿kWh）

本区用电量
（亿kWh）

本地风电
电量占用

本区风电电量占用电量比例
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量（万kW） （亿kWh） （亿kWh）
电量比例

三华 11890 2544.8 52621 4.84%

东北 2150 445 6370 6.99%

西北 960 203.2 6811 2.98%

合计 15000 3193 65802 4.85%

4.84%

6.99%

2.98% 三华

东北

西北



2风电开发规划与市场消纳

2.5 风电外送与输电规划风电外送与输电规划风电外送与输电规划风电外送与输电规划

�对风能资源分散开发的省(区、市)，风电在本省(区
、市)进行消纳。根据风电场场址规模及分布，结合
本省(区、市)电网网架结构，合理确定各风电场接
入系统方案。入系统方案。

� 对集中开发，建设千万千瓦级大型风电基地的省(区
、市)，按照“先省内、后区域电网、再全国电网”

消纳的原则确定其消纳市场。外送消纳的风电用于
国家能源主管部门统筹规划，有序安排建设的百万
千瓦级风电基地。
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2风电开发规划与市场消纳

2.5 风电外送与输电规划风电外送与输电规划风电外送与输电规划风电外送与输电规划

� 2015年前，立足本省（区）内电网消纳，研究远距离跨
区输电消纳，有条件的地方建设试点工程。

�大型风电基地跨省、跨区域电网外送风电，主要针对西�大型风电基地跨省、跨区域电网外送风电，主要针对西
北、东北和蒙西大型风电基地，通过建设超高压或特高
压，外送华北、华中和华东电网(“三华” 电网)。

�风电接入电网和输电方案根据最终确定的规划目标、项
目安排布局及电力市场消纳方案，重新修改、完善后提
出。
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3 下一步工作建议

3.1风电预测预报风电预测预报风电预测预报风电预测预报

�风电预测预报是风电大规模接入系统运行
的必要条件；

�国内外研究和实际证明风电预测预报可�国内外研究和实际证明风电预测预报可
行；

�应提出具体的风电预测预报要求。
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3 下一步工作建议

3.2 实施可再生能源配额管理实施可再生能源配额管理实施可再生能源配额管理实施可再生能源配额管理

2020年，大型风电基地所在省区在本省
区消纳的风电电量占其全社会总用电量的比
例应不低于10% ，其它省区不低于5%。例应不低于10% ，其它省区不低于5%。
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3.3 同步推动电源结构优化和电网建设同步推动电源结构优化和电网建设同步推动电源结构优化和电网建设同步推动电源结构优化和电网建设

�推动抽水蓄能电站电价和建管模式改革，
加快抽水蓄能电站建设；

�进一步明确天然气资源条件，如有条件适

3 下一步工作建议

�进一步明确天然气资源条件，如有条件适
度发展气电；

�研究“三华” 联网和风电基地外送通道建
设。
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3.4 加强风电调度运行管理加强风电调度运行管理加强风电调度运行管理加强风电调度运行管理

按照节能调度原则，在区域电网间建
立风电调度协调机制，对调峰容量与弃风

3 下一步工作建议

立风电调度协调机制，对调峰容量与弃风
比例统一规定，统一调度，并建立区域电
网间调度协调机制。
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