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双碳目标下光热-风电耦合系统的协同效应研究
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【摘 要】：光热与风电耦合是提升新能源消纳水平、平抑出力波动的重要技术路径。研究围绕耦合系统运行规律展开，梳理不

同时间尺度下两类系统的出力时序特征、多能流交互响应规则，从多维度构建协同效应评估指标体系，搭建适配西北资源禀赋的

仿真模型开展多场景协同效应测算，最终从技术配置、调度机制、政策配套三个层面提出协同效应提升的可落地方案。
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引言

新能源大规模并网是构建新型电力系统的核心支撑，风

电、光热是西北风光富集区的核心开发品类，两类电源出力存

在天然的峰谷错位特征，耦合开发具备突出的互补潜力。当前

针对光热风电耦合系统的研究多集中于拓扑结构设计与单一

技术参数优化，对运行特性的系统性识别不足，协同效应的量

化评估体系缺乏统一标准，可落地的提升路径缺少多维度合理

性校验。开展耦合系统运行特性识别、协同效应评估与提升路

径的系统性研究，可为耦合项目的规划建设、运行调度以及相

关政策制定提供理论支撑与实操参考。

1 光热-风电耦合系统的运行特性识别

1.1耦合系统出力时序特征分析

选用我国西北风光热富集区域的实测运行数据作为研究

基础，分别开展光热系统以及风电系统的日内、月度出力波动

规律统计工作，梳理二者出力的峰谷错位特性。对不同季节下

两类系统的出力重叠时段、互补时段进行划分，明确日内尺度

下光热系统午间出力峰值可覆盖风电午间出力低谷的互补特

性，月度尺度下风电冬季出力高位运行、光热夏季出力相对稳

定的错位特征。同时对极端天气场景下两类系统的出力波动幅

度、波动频次进行对比分析，进一步明确不同时间尺度下光热

与风电出力的互补性表现。把梳理得到的各类出力时序特性进

行分类汇总，形成标准化的出力特征数据集，为后续耦合系统

的协同潜力分析提供有效的数据支撑。

1.2耦合系统多能流响应机制解析

从能量转换链路出发，拆解光热系统的集热、储热、发电

模块以及风电系统的风能捕获、并网模块的能量传递逻辑，逐

一梳理各模块的能量输入、输出关系以及转换过程中的损耗特

征。分析不同调度指令下各模块的响应速度、调节范围，对比

光热系统依靠储热模块实现的长时间尺度调节能力，以及风电

系统依靠并网变流器实现的短时间尺度调节能力的差异。明确

耦合系统内部多能流的交互规则，厘清两类系统在能量交互过

程中的适配条件，并且明确多能流在耦合系统内部的传导路径

以及转换约束，为后续协同效应量化工作的开展提供坚实的理

论基础。

2 光热-风电耦合系统的协同效应量化评估

2.1协同效应评估指标体系构建

从经济效益、环境效益、并网消纳效益三个维度筛选评估

指标，经济效益维度选取度电成本以及投资回收期两项核心指

标，度电成本核算全生命周期建设投入、运维成本、残值折算

后对应单位发电量的成本，投资回收期把初始建设投入除以年

均净收益得到对应回收周期，两项指标计算口径均覆盖耦合系

统共用基础设施的分摊成本。环境效益维度选取碳排放减排量

以及化石能源替代率两项指标，碳排放减排量核算相同发电量

下火力发电碳排放总量减去耦合系统全链条碳排放总量的差

值，化石能源替代率核算耦合系统发电量折算的标准煤量占相

同出力火力发电耗煤量的比值，两项指标取值均排除风光资源

波动带来的不可用出力影响。并网消纳效益维度选取弃电率以

及电网调峰贡献度两项指标，明确每项指标的计算方法、取值

边界，构建层级清晰、可量化的协同效应评估指标体系。

2.2耦合系统协同效应仿真模型搭建

基于 MATLAB/Simulink 仿真平台开展模型搭建工作，先

搭建光热系统储热换热子模型，模拟集热、储热、放热发电全

链条的能量转换损耗情况，再搭建风电出力预测子模型，结合

风速时序特征拟合风电出力的波动规律，之后搭建耦合并网调

度子模型，模拟不同调度指令下两个系统的出力调节过程。选

用我国西北地区的风光资源禀赋参数、当地电网的调度规则参

数设置模型的边界条件，输入实测的光照、风速时序数据开展

模型可靠性验证工作，对模型的各项参数进行迭代调整，重点

匹配光热系统储热放热的响应时长、风电出力的波动幅度两个

核心参数的实际取值，把模型的整体误差范围控制在 5%以内，

保证模型输出的结果契合实际运行的真实情况，为后续多场景

下的协同效应测算工作提供可靠的工具支撑。

2.3多场景下协同效应测算分析

设置典型晴天、典型阴天、极端大风天三类典型运行场景，

分别对应光热出力高位、光热出力低位、风电出力大幅波动的

不同运行条件，把对应场景的风光资源时序数据输入搭建完成
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的仿真模型开展仿真测算工作。分别输出三类场景下耦合系统

的各项评估指标数值，和相同资源条件下单独运行的光热系统

以及单独运行的风电系统的指标数值做横向对比，量化不同场

景下耦合系统协同效应的具体表现，梳理对协同效应发挥影响

较大的核心敏感因素，明确耦合系统适宜运行的场景范围，为

后续协同效应提升路径的研究工作提供明确的方向指引，也为

后续实际项目的运行调度提供基础的参考依据。

3 光热-风电耦合系统的协同效应提升路径

前文已完成光热-风电耦合系统的运行特性识别、协同效应

量化评估两项工作，明确了两类系统出力的互补特性、不同场

景下协同效应的表现规律以及核心敏感影响因素，本章结合上

述研究结论，从技术优化、调度优化、政策优化三个层面提出

可落地的协同效应提升路径，为后续同类型项目的建设、运行

以及政策制定提供实操层面的参考依据。

3.1储热模块容量配置优化

鉴于前述协同效应量化评估得出的储热容量是影响协同

效应发挥的核心敏感因素的结论，基于度电成本最低、协同效

应总得分最高的双优化目标来开展储热容量优化配置模型的

构建工作。模型设置的约束条件囊括光热系统集热功率上限、

储热模块充放热效率阈值、耦合系统并网出力波动限制、项目

总投资上限四个维度，保证模型输出的配置结果同时满足技术

可行性以及经济合理性要求。把我国西北某拟建 100MW光热

-200MW风电耦合项目的实测风光资源时序数据、当地上网电

价标准、光热及风电系统单位建设成本、年均运维成本等实际

参数导入模型开展迭代测算，得出适配该项目风光资源禀赋以

及当地电网并网要求的储热模块最优容量配置区间。为验证配

置结果的合理性，运用《新能源发电工程设计》中储热系统设

计的相关知识点开展校验工作，课程中明确储热容量配置需要

同时匹配集热场规模、当地年平均辐照时长、电网侧调峰需求

三个核心要素，把测算得出的配置区间代入三个要素的校验逻

辑逐一核验，发现该区间既不会出现储热容量过小无法完全消

纳午间富余光热出力、无法覆盖风电午间出力低谷的问题，也

不会出现储热容量过大导致初始建设成本过高、投资回收期超

出合理范围的问题，完全契合课程中给出的储热系统设计合理

性校验标准，能够在控制项目整体成本的前提下最大化发挥两

类系统的互补效应，提升耦合系统的综合协同收益，还能有效

平抑耦合系统的出力波动，降低并网侧的调节压力。

3.2并网调度策略优化

当前并网调度普遍执行的新能源优先消纳规则，仅按照风

电、光伏的出力预测值进行并网时序排布，未把光热系统储热

模块的可调节能力纳入调度考量维度，极易出现午间风电出力

低谷时光热富余出力无法全额并网、晚高峰负荷高位时两类系

统出力不足无法支撑电网调峰的问题，极大程度上限制了耦合

系统协同效应的发挥。针对这一问题，构建考虑光热储热调节

能力的日前调度模型，模型把电网运行安全作为核心约束条

件，设置的约束囊括线路传输功率上限、系统频率波动阈值、

耦合系统出力爬坡速率要求、负荷侧供电可靠性要求四个维

度，在不突破电网现有运行边界的前提下最大化耦合系统的全

天上网上电量。选用某省级电网的实际调度运行数据、当地典

型日的风光出力预测数据、耦合系统的出力调节参数开展模拟

验证工作，模拟运行结果显示优化后的调度策略可使耦合系统

弃电率降低 8%以上，同时还能有效提升耦合系统的电网调峰

贡献度。为验证调度策略的可行性，运用《电力系统调度运行》

中调度规则的相关内容开展校验工作，课程中明确日前调度规

则的制定需要同时满足电网安全运行、新能源消纳、供电可靠

性三个核心目标，把优化后的调度策略代入三个目标的校验逻

辑逐一核验，发现该策略既不需要对现有调度系统进行大规模

改造，也不会影响其他类型电源的正常并网秩序，完全契合现

行调度体系的可执行要求，能够在保障电网稳定运行的前提下

进一步挖掘耦合系统的协同潜力，还能减少电网侧为消纳新能

源付出的调峰成本，实现电网与耦合项目的双赢。

3.3项目落地配套机制完善

当前光热-风电耦合项目的初始投资成本远高于单独建设

的风电项目，同时市场化消纳渠道不足，导致项目投资回报周

期过长，市场主体的投资积极性偏低，极大程度上限制了耦合

系统的推广应用。针对这一问题，从价格补贴、绿电交易、并

网优先级三个维度提出配套机制完善建议。价格补贴维度，明

确不同装机规模的耦合项目可享受的阶梯补贴标准，对配套储

热时长达到相应要求的耦合项目额外给予度电补贴倾斜，补贴

资金从现有新能源扶持资金池当中统筹列支，不需要额外增设

资金科目，在控制财政支出压力的前提下降低项目的投资成

本。绿电交易维度，提出耦合项目绿电交易的优先申报机制，

把光热-风电耦合项目的绿电产品纳入重点交易品类，在交易申

报、电量撮合、电费结算等环节给予优先办理权限，拓展项目

的市场化收益渠道，提升项目的整体盈利水平。并网优先级维

度，明确光热-风电耦合项目的并网优先级高于普通风电、光伏

项目，在并网指标分配、并网验收流程办理等环节给予倾斜支

持，降低项目的并网等待成本。为验证配套机制的合理性，运

用《新能源产业政策与管理》中新能源项目扶持政策的相关内

容开展校验工作，课程中明确新能源扶持政策的制定需要同时

兼顾政策可落地性、产业带动效应、财政承受能力三个核心要

求，把提出的配套机制代入三个要求的校验逻辑逐一核验，发

现该机制既不会突破现有新能源政策的整体框架，也能有效降

低项目的投资回收周期，激发市场主体的投资热情，完全契合

政策制定的合理性标准，能够为耦合系统的规模化推广提供有

效的政策支撑，还能带动当地光热、风电相关产业的发展，提

升新能源产业的整体发展水平。
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4 结语

光热与风电耦合开发能够充分发挥两类电源的互补优势，

破解单独开发场景下弃电率偏高、调峰贡献不足、收益稳定性

差等问题。相关研究从运行特性识别、协同效应量化评估到提

升路径设计形成了完整的逻辑链条，既可为同类型耦合项目的

全生命周期管理提供参考依据，也可为新能源消纳相关政策的

制定提供理论支撑。后续可针对不同区域的资源禀赋特征开展

差异化适配性研究，进一步拓展研究成果的适用范围。
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