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沙戈荒基地外送全环节经济性测算及市场竞争力分析
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摘要:在风光火储打捆基地外送价格形成机制尚不明确且暂无可借鉴成熟经验的背景下,对沙戈荒基地外送经济性

测算展开分析与讨论。首先考虑以系统运行成本最小为目标搭建了生产运行模拟模型,并基于经营期法和按发电

量比例分配原则搭建打捆送电成本电价测算模型。以沙戈荒基地外送某典型工程为例,对基地发电、送电等外送全

环节经济性进行了测算。进一步从打捆电源配置、标准煤单价、增配储能、考虑调峰收益、单位造价等几方面分析影

响沙戈荒基地发电成本电价的主要因素,并通过比较受端区域燃煤发电基准价与测算的落地成本电价对市场竞争

力进行分析讨论。案例的分析结果从经济成本与市场竞争力角度对沙戈荒基地外送工程规划、建设及定价机制设

计具有借鉴作用,对全面贯彻落实碳达峰碳中和战略决策,服务能源转型和清洁绿色低碳发展具有重大意义。
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  目前,中国是全球最大的能源消费国,为实现

2060年前碳中和目标,据分析风电和光伏发电装机

占比需达到75%左右[1]。沙戈荒地区主要位于我

国西部、北部地区的新疆、内蒙古、甘肃、青海、宁
夏、陕西等6个省份,土地总面积约为130万km2,
占国土总面积的13.5%,其拥有优质的太阳能和风

能资源,不存在土地和生态红线限制问题,同时该

地区能源电力需求远低于华北、华中、华东能源电

力负荷中心地区,具备大规模外送开发条件[2-4]。为

全面贯彻落实碳达峰、碳中和战略决策,服务能源

转型和清洁绿色低碳发展,推动沙戈荒地区大型风

光电基地高质量开发具有重大意义[5-7]。2023年6
月,国家能源局发布的《新型电力系统发展蓝皮书》
指出,“加快建设以沙漠、戈壁、荒漠地区为重点的

大型风光基地是国家有计划、分步骤推动新型电力

系统战略目标实现的重要实施路径之一”。现阶段

第一批9705万kW基地项目已全面开工。
按规定新增外送输电通道要求采用“风光火

储”一体化模式规划建设,可以推进送端多能互补,
提升可再生能源消纳水平[8]。在此前提下围绕沙戈

荒基地外送已开展相关研究。潘垣等[9]对西部高原

地区可再生能资源集中开发及其大规模外送方案

进行综述,并得出结论特高压直流输电可以很好地

解决西部高原地区新能源电力外送问题。刘泽洪

等[10]、潘尔生等[11]以优化送电曲线、提高外送通道

利用效率为目标,围绕新能源基地外送电源组合配

置优化方案进行研究。肖玲娟等[12]主要关注新能

源基地资源开发潜力,外送条件等情况,通过测算

全投资内部收益率对风光水基地项目布局提出建

议。郭小龙等[13]、章节等[14]通过定性、定量分析说

明疆电外送工程具有社会、环境效益。
科学测算沙戈荒基地外送开发价值和经济性,

进一步分析市场竞争力是基地外送通道持续发挥

作用的重要保障。目前沙戈荒基地外送涉及多种

电源类型、多个投资主体,价格形成机制尚不明确

且暂无可借鉴成熟经验,围绕沙戈荒基地多类型电

源打捆外送经济性分析仍需进一步深入。一是鲜

有从经济性出发,按通道送电量及顶峰能力不变的

原则分析不同打捆电源配置对发电成本的影响;二
是沙戈荒不同地区标准煤单价差异明显,需考虑不
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同标煤单价对发电成本电价影响进行测算分析;三
是增加配套储能规模虽然可以提高新能源利用率

但需从发电成本角度出发来讨论增配储能的经济

性;四是基地外送可以跨省跨区参与辅助服务,考
虑基地外送调峰收益对发送电成本影响需进行测

算分析;五是未来新能源及储能单位造价呈大幅下

降趋势[15],有必要对单位造价下降趋势下电源发电

成本变化进行判断;六是为确保电价机制设计合理

及直流输电通道长协顺利签订,上述送端发电成本

讨论的不同情景需进一步结合其在受端市场竞争

力的影响进行分析。
综上所述,本文首先一方面以系统运行成本最

小为目标,搭建生产运行模拟模型,另一方面基于

经营期法搭建打捆送电成本电价测算模型。进一

步,以沙戈荒基地风光火储打捆外送某典型工程为

例,对基地发电、送电等外送全环节经济性进行测

算,围绕电源侧,从打捆电源配置、火电燃料费(以
煤电为例)、增配储能、考虑调峰收益、单位造价等

几方面分析讨论影响基地发电成本电价的主要因

素,并考虑基地外送输电距离范围,结合受端地区

燃煤发电基准价情况对市场竞争力进行分析。

1 经济性测算研究思路
以某沙戈荒基地外送典型工程为基准场景进

行经济性测算分析。
首先,采用生产运行模拟方法,以系统发电运行

成本最小为目标,得到风、光、火、储年发电量情况。
其次,对建筑工程费、建筑征地和移民安置补偿

费、机电设备安装工程费等各项费用进行归纳计算,
得到各类电源的单位造价情况及投资成本。此次基

础上,结合电价模型,分别测算风光火储综合电源发

电成本电价及输电价,并进一步得到落地成本电价。
最后,设计多案例分析电源配置、火电燃料费、

增配储能、单位造价、考虑调峰收益对经济性及市

场竞争力的影响。一是按通道送电量及顶峰能力

不变的原则,考虑增配新能源与配套储能来代替火

电,测算发电成本及对市场竞争力的影响;二是考

虑不同区域标准煤单价差异引起燃煤机组燃料费

不同,测算发电成本及对市场竞争力的影响;三是

按风光火规模不变的原则,对比分析增配储能测算

的发电成本与新能源收纳率,并对市场竞争力影响

进行测算分析;四是考虑外送通道参与辅助调峰获

取经济收益,测算发电成本及对市场竞争力的影

响;五是采用控制变量法,分别分析风光储单位造

价变化对发电成本的影响,并对有无储能情景的经

济性进行比较讨论,主要包括已知发电成本电价反

算新能源与储能单位造价水平。

2 量化模型

2.1 生产运行模拟模型

生产运行模拟是分析沙戈荒基地发电、送电规

模的基础,为沙戈荒基地外送经济性测算提供依

据。构建以系统运行成本最小为目标的生产运行

模拟模型,主要包括火电机组运行成本、启动成本、
停机成本、失负荷惩罚成本和新能源机组弃电惩罚

成本,计算公式如下。

min∑
t  ∑u∈ΩG[F(Put)+SUut+SDut]+

F(Losst)+F(Pcurt
jt ) (1)

式中:Fu(Put)、F(Losst)、F(Pcurtjt )分别为在t时刻火

电机组运行成本(燃料费)、失负荷惩罚成本和新能源

机组弃电惩罚成本函数;SUut、SDut 分别为在t时刻

火电机组的启动成本和停机成本;Put 为机组u在t
时刻的出力;Losst 为在t时刻的失负荷;Pcurtjt 为新能

源机组j在t时刻的弃电功率;ΩG 为火电机组集合。
生产运行模拟模型的约束条件主要包括火电

机组运行约束、新能源机组运行约束、储能运行约

束、功率平衡约束及系统备用约束。
(1)火电机组运行约束。火电机组出力约束包

含出力上下限约束、爬坡约束和最小启停时间约束。

IutPmin
u ≤Put ≤IutPmax

u ,∀u,t (1)

Put-Pu(t-1)≤ (1-yut)Rup
u +yutPmin

u ,∀u,t
(2)

Pu(t-1)-Put ≤ (1-zut)Rdown
u +zutPmin

u ,∀u,t
(3)

∑
UTu

t=1

(1-Iut)=0,∀u,t (4)

∑
t+TON,u-1

τ=t
Iut ≥TON,uyut,

∀u,t=UTu +1,…,NT-TON,u +1 (5)

∑
NT

τ=t

(Iut-yut)≥0,

∀u,t=NT-TON,u +2,…,NT (6)

∑
DTu

t=1
Iit =0,∀u,t (7)

∑
t+TOFF,u-1

τ=t

(1-Iut)≥TOFF,uzut,

∀u,t=DTu +1,…,NT-TOFF,u +1 (8)

∑
NT

τ=t

(1-Iut-zut)≥0,
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∀u,t=NT-TOFF,u +2,…,NT (9)

yut-zut =Iut-Iu(t-1),∀u,t (10)

yut+zut ≤1,∀u,t (11)
式中:Iut、yut、zut 为机组u 在t时刻的运行状态、启
动状态和停机状态,均为0~1变量;Pmin

u 、Pmax
u 分别

为机组u 的出力上、下限;Rup
u 、Rdown

u 分别为机组u
的最大上、下爬坡速率;XON,u0、XOFF,u0分别为机组u
在初始时刻(t=0时)已经在线运行/离线的时间;

TON,u、TOFF,u 分别为机组u 的最小运行、停机时间;

NT为调度周期;UTu、DTu 分别为机组u 在初始时

刻必须运行/停机的小时数,其中

UTu =max{0,min[NT,(TON,u -XON,u0)Iu0]}
(12)

DTu=max{0,min[NT,(TOFF,u-XOFF,u0)(1-Iu0)]}
(13)

  (2)新能源机组运行约束:

0≤Pjt ≤Pmax
jt ,∀j,t (14)

Pjt+Pcurt
jt =Pmax

jt ,∀j,t (15)
式中:Pjt为新能源机组j在t时刻的可消纳出力;Pmax

jt

为给定的新能源机组j在t时刻的可消纳出力上限。
(3)储能运行约束:

Emin
e ≤Eet ≤Emax

e ,∀e,t (16)

Eet =Ee0+∑
t

tn=1
PetΔt,∀e,t (17)

Pet =ηchaPcha
et -Pdischa

et /ηdischa,∀e,t (18)

0≤Pcha
et ≤Pes,max

e ,∀e,t (19)

0≤Pdischa
et ≤Pes,max

e ,∀e,t (20)
式中:Eet 为储能e在t时刻的储能容量;Emin

e 、Emax
e

分别为储能容量上、下限;Ee0 为在调度计划开始时

的储能容量初始值;Pcha
et 、Pdischa

et 分别为储能e充、放
电功率;ηcha、ηdischa 分别为储能e充、放电功率效率;

Δt为时间间隔;Pet 为储能e 在t时刻的充放电功

率;Pes,max
e 为储能e的充放电功率限值。
(4)功率平衡约束:

∑
u∈ΩG

PutIut+ ∑
j∈ΩRES

Pjt =

∑
e∈ΩES

(Pcha
et -Pdischa

et )+Ptranlt +Losst,∀t (21)

式中,ΩRES、ΩES 分别为风、光新能源机组与储能集

合;Ptranlt 为在t时刻沙戈荒基地向受端输送的功率。
(5)系统备用约束:

∑
u∈ΩG

SRut+∑
e∈ΩES

SRet ≥SRt,∀t (22)

式中:SRut、SRet 分别为火电机组、储能可提供的备

用容量;SRt 为t时刻电力系统的备用容量需求。

2.2 电价模型

各类电源发电成本电价与输电价格按经营期

法核定,即以实现整个经营期现金流收支平衡为目

标核定价格[16],计算公式如下:

∑
k=1

(CI-CO)k
(1+FIRR)k =0 (23)

式中:CI、CO分别为现金流入、流出量;(CI-CO)k
为第k期的净现金流量;FIRR为财务内部收益率。

沙戈荒基地外送包含“风光火储”多电源类型,
在价格形成机制尚不明确的背景下,考虑打捆定价

相比分类定价更利于项目内部的联合运行优化,而
从电网运行角度分析,联合运行可以更好地发挥资

源调节效力、保障系统安全,同时更符合电力市场

化改革的方向,即允许发电侧在稳定支撑电网安全

的前提下,最大化自身的经济效益。基于此,以打

捆定 价 为 前 提 采 用 按 电 量 比 例 分 配 的 方 法。
式(24)为测算综合新能源发电成本电价。

Vn =YwQw +YpQp

Qw +Qp
(24)

式中:Yw、Yp 分别为通过经营期法得到的风电与光

伏发电成本电价;Qw、Qp 分别为风电与光伏发电

量。综合电源发电成本电价公式如下:

Ve =Vn(Qw +Qp)+YuQu/(Qw +Qp +Qu)
(25)

式中:Yu、Qu 分别为通过经营期法得到的火电发电

成本电价和火电发电量。输电价格公式如下:

Vl = Zl

QTran(1-MLine) (26)

式中:Zl 为通过经营期法得到的年均收入;QTran 为

设计输电量,即输电通道设计利用小时数与额定容

量乘积;MLine 为定价线损率参照设计线损率和前3
年实际平均线损率确定[17]。

进一步按式(27)得到落地成本电价,即综合电源

发电成本电价、输电价格与交流加价部分VAdd
l 之和。

Vs=Vn +Vl+VAdd
l (27)

2.3 联合测算模型

基于上述建立的模型,送电成本电价测算及市场

竞争力分析模型如图1所示。生产运行模拟模型输

入的基础参数主要包括电源规模、电源出力特性、外
送通道曲线;电价测算模型输入的基础数据包括电

源、储能、直流通道工程的边界条件(建设期、经营期、
折旧年限、残值、内部收益率、税率)、典型工程规模、
单位造价、相关投资参数、运行成本费率相关参数,同
时考虑交流加价部分、若参与辅助服务获得的经济收
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图1 送电成本电价测算及市场竞争力分析流程

益以及通过生产运行模拟的电源与通道利用小时数、
火电机组可变运行成本费用。参数取值在后面进一

步说明。经电价测算可得发电成本电价、输电价与落

地成本电价,最后经与受端地区燃煤发电基准价比较

对市场竞争力进行分析讨论。

3 基准场景参数设置与测算结果

3.1 参数设置

以沙戈荒基地外送某典型工程为基准场景进

行测算与分析。研究现状年为2023年,送端风能、
太阳能资源利用小时数分别为2686、1884h,年出

力特性曲线如图2(a)和图2(b)所示。受端负荷曲

线呈现夏冬季双高峰的季节特性,典型日呈现“马
鞍形”的双高峰特征,如图3所示。

打捆电源配置规模按新能源1100万kW,配套

煤电按4×100万kW考虑,生产运行模拟参数设置

参考荣经国等[18]、罗定 [19]。配置储能容量各地政

策执行情况如下:新疆、青海、宁夏储能配置10%容

量,陕西、甘肃,储能配置20%容量,内蒙古,储能配

置15%容量,放电时长均为2h,基准场景按配套储

能200万kW(放电时长2h)考虑。
外送通道采用±800kV直流,输送通道容量为

800万kW。考虑沙戈荒基地外送主要送向西南、华
北、华东、华中地区,输电距离大致范围为700~
2300km,基准场景以1100km为例。同时要求外

送通道可再生能源电量比例原则上不低于50%,直
流利用时间不低于4500h[8]。

图2 沙戈荒某地区风能、太阳能出力特性

图3 某受端地区典型日负荷曲线

3.2 生产运行模拟结果

生产运行模拟为混合整数规划问题,可以调用

Python平台的CPLEX求解器进行求解。通过生

产模拟运行得到风、光、火的8760h曲线,某典型

日出力曲线如图4所示。其中风、光、火、储利用小

时数为2285、1829、3626、720h,直流通道利用小

时数为4567h。

3.3 投资水平计算分析

参考西北地区相关可行性研究及技术导则规

范[16,20-22],风电单位造价为4000元/kW,光伏单位

造价 为 3300 元/kW,燃 煤 单 位 造 价 为 3680
元/kW,储能单位造价为1500元/kWh,电源投资

为598亿元,通道投资为211亿元,共计809亿元。
各类电源各项费用投资占比情况、单位投资情况如

图5~图7所示。可知燃煤机组投资中设备购置费

占比达44%,风电机组投资中设备购置费占比达
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图4 某典型日功率曲线

图5 燃煤电源各项费用投资占比及单位投资情况

图6 风电场站各项费用投资占比及单位投资情况

图7 光伏电站各项费用投资占比及单位投资情况

75%,光伏发电投资中设备及安装工程费占比达

90%以上。

3.4 外送成本电价测算分析

3.4.1 电源成本电价测算

电源发电成本测算采用经营期法,主要边界

条件为,电源经营期取25年,折旧年限取15年,
残值取5%[21-22]。储能经营期取20年,运营期第

10年更换电池,按一笔性费用计算(按目前储能电

池造价50%考虑)。全投资内部收益率取6%。
增值税率为13%,销城市维护建设税为5%,教育

费附加税率为3%,地方教育附加费为2%。所得

税率按西部地区鼓励类产业企业取15%[23]。项

目资本金占动态投资的20%,流动资金系数取30
元/kW[16]。

光伏、风电运行费用由修理费、材料费、人工福

利费、保险费、其他费用组成。其中风电修理费质

保期内费率为0.5%,并以5~10年为一个时间段,
逐级提 高 修 理 费 率 至2%;风 电 材 料 费 率 取15
元/kW;风电其他费率取25元/kW;光伏修理、材
料、其他费率按42元/kW(1~3年)、45元/kW(4~
8年)、48元/kW(9~14年)、51元/kW(15~25年)
考虑;工资标准均按8万元/人年考虑;保险费率均

取0.25%[16,21]。
配套储能采用磷酸铁锂电池储能系统配置。

储能放电深度为90%,系统总效率为85%,经过调

研,目前储能锂电池充放电6000次后,容量下降

20%,可得本项目每年容量衰减为1%。储能运行

费率取固定资产原支的1%考虑。
燃煤发电运行费用由燃料费、修理费、材料费、

人工福利费、保险费、其他费用组成。其中标准煤

价取0.58元/kg,设计发电标煤耗为271g/kWh,
供电标煤耗为285克/kWh[24],其他燃料费主要包

括脱硫费、脱销费、环保费、水费、排污费等按总燃

料费5%考虑。修理费取1.5%;单位发电量材料费

率取5元/MWh;其他费率取10元/MWh;发电标

准煤耗工资标准均按8万元/人年考虑;保险费率均

取0.25%[16,21]。
经测算,综合新能源发电成本电价(含储能)为

0.2796元/kWh,综合电源发电成本电价为0.325
2元/kWh。与沙戈荒地区燃煤发电基准价相比,仅
低于陕西,与甘肃基本一致;按下浮20%考虑来看,
测算综合电源成本电价均高于各省份;按上浮20%
考虑来看,测算的综合电源成本电价仅高于宁夏、
新疆。具体数据如表1所示。

3.4.2 送电成本电价测算

送电通道专项工程输电价格采用经营期法,主
要边界条件为,经营期取35年,折旧费采用年限平

均法计算,残值率5%,项目资本金占动态投资的

20%,资本金内部收益率取5%考虑[17]。增值税率、
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表1 沙戈荒地区燃煤发电基准价

省份
燃煤发电基准价/
(元·kWh-1)

下浮20%/
(元·kWh-1)

上浮20%/
(元·kWh-1)

陕西 0.3545 0.2836 0.4254
青海 0.3247 0.2462 0.3694
甘肃 0.3078 0.2598 0.3896
蒙西 0.2829 0.2263 0.3395
宁夏 0.2595 0.2076 0.3114
新疆 0.2500 0.2000 0.3000

销城市维护建设税、教育费附加税率、地方教育附

加费率、所得税率与电源侧取值一致。
送电通道工程按80万kW 配置,输电距离

1100km,线路选型为8×1250mm2,输电损耗率

取7.2%。运行费用由修理费、材料费、人工福利

费、其他运营费用组成,运费费率取固定资产原值

的2%[17]。
经测算,输电价为0.0560元/kWh。

3.5 市场竞争力分析

基于综合电源发电成本电价、直流通道输电

价,按经验值0.03元/kWh考虑交流加价,经测算

落地成本电价为0.4112元/kWh。
沙戈荒基地外送主要送向华北、华中、华东、西

南川渝地区,各省份燃煤发电基准价及考虑上下浮

动20%,得到的价格区间如图8所示[25]。与各省份

燃煤发单基准价相比,落地成本电价低于上海、浙
江、湖北、湖南、江西5省份;考虑燃煤发电基准价下

浮20%,落地成本电价均高于受端各省份;考虑上

浮20%,则落地成本电价仅高于山西。
各区域平均燃煤发电基准价华中地区最高,分

别为华北地区0.3648元/kWh、华中地区0.4146
元/kWh、华东地区0.3999元/kWh、西南川渝地区

0.3988元/kWh,上下浮动边界如表2所示。与地

区平均燃煤发电基准价相比,测算落地成本电价仅

低于华中地区。

图8 受端地区燃煤发电基准价情况

表2 受端地区平均燃煤发电基准价

地区
平均燃煤发电基准

价/(元·kWh-1)
下浮20%/
(元·kWh-1)

上浮20%/
(元·kWh-1)

华北 0.3648 0.2918 0.4378
华中 0.4146 0.3317 0.4975
华东 0.3999 0.3199 0.4799

西南川渝 0.3988 0.3190 0.4786

4 外送成本电价多元影响因素趋势分析

4.1 不同打捆电源配置对基地外送成本电价影响

趋势测算分析

在基准场景条件下,若考虑增配“新能源+储

能”来代替火电,按通道输电量及顶峰能力不变的

原则,则每减配100万kW火电、增配250万kW风

光、200万kW 储能,在火电按400万、300万、200
万kW设置1、2、3三个情景下综合电源发电成本电

价将呈上升趋势,分别为0.3252、0.3490、0.3700
元/kWh,如图9(a)。主要原因是电源利用小时数

下降,为满足收益率不得不抬高发电成本电价,由
此可知当前火电仍是沙戈荒基地外送更为经济的

调节资源。
进一 步 输 电 距 离 分 别 按700、1100、1500、

1900、2300km考虑,三个电源配置情景落地成本

电价与地区燃煤发电基准价相比如图9(b)所示。
总体来看落地成本电价均高于0.4元/kWh且低于

华中区域平均燃煤发电基准价上浮20%。因华东、
西南地区燃煤发电基准价接近,以华东为例对比可

知三个情景中仅情景3在输电距离为2300km的

落地成本电价高于华东区域平均燃煤发电基准价

上浮20%。华北区域平均燃煤发电基准价较低,三
个情景的落地成本电价均高于华北区域平均燃煤

发电基准价上浮20%的情况。因此落地成本电价

相比华中区域具有市场竞争力,华东与西南川渝区

域仅在情景3中2300km输电距离下不具有市场竞

争力,华北区域只有情景2输电距离为700、1100km
以及情景1下700、1100、1500、1900km输电距离

下具有市场竞争力。若按受端地区燃煤发电基准

价下浮20%考虑,则测算落地成本电价均不具有市

场竞争力。

4.2 不同标煤单价对基地外送成本电价影响趋势

测算分析

沙戈荒各地区标煤单价存在明显差异,且燃煤

机组中燃料费在运行费占比高,分别按新疆、青海

两地区标煤价格0.318元/kg、0.9元/kg对综合电

源发电成本电价测算,所得结果分别为0.2737、

0.3596元/kWh,与基准场景条件下标煤价格0.58
772

               吴界辰等:沙戈荒基地外送全环节经济性测算及市场竞争力分析 



图9 电源配置对成本电价及市场竞争力的影响

元/kg测算的综合电源发电成本电价对比情况如图

10(a)所示。由此可知不同地区标煤价格差异对综

合电源发电成本电价影响显著。
不同输电距离下落地在本电价,如图10(b)所

示,可知标煤价格0.318元/kg情境下落地成本电

价低于各受端区域平均燃煤发电基准价上浮20%,
均有市场竞争力。标煤价格0.9元/kg情景下落地

成本电价仅有700km 在华北区域具有市场竞争

力,但目前国家规划中没有规划青海向华北区域送

电。若按受端地区燃煤发电基准价下浮20%考虑,
则测算落地成本电价均不具有市场竞争力。

4.3 增配储能对基地外送成本电价影响趋势测算

分析

无配套储能情况下新能源利用率仅为82%。
若通过增配储能来提高新能源利用率,经测算,基
准场景下配套200万、350万kW 储能后新能源利

用率可分别提升至92%、95%,但相应综合电源发

电成 本 电 价 将 由0.2876元/kWh分 别 抬 升 至

0.3252元/kWh、0.3488元/kWh,如图11(a)所
示。可知在基准情景下一味通过增配储能提高新

能源利用率,将提高发电成本电价、降低基地发电

经济效益。

图10 不同区域标煤单价对成本电价及市场竞争力的影响

不同输电距离下落地成本电价,如图11(b)所
示。其中无储能、增配200万kW储能、增配350万

kW储能的落地成本电价均低于华中、华东及西南

川渝区域平均燃煤发电基准价上浮20%,具有市场

竞争力。华北区域仅有350万kW储能输电距离超

过1100km以及200万kW储能输电距离2300km
情况下测算的落地成本电价不具有市场竞争力。若

按受端地区燃煤发电基准价下浮20%考虑,则测算

落地成本电价均不具有市场竞争力。

4.4 考虑调峰收益对基地外送成本电价影响趋势

测算分析

考虑送电通道参与辅助服务市场可以获取经

济收益降低发电成本。以河南调峰服务为例,按调

峰补偿价格报价上限0.3元/kWh考虑[26],与无补

贴相比,配套电源保本电价由0.3252元/kWh下降

至0.3107元/kWh,如图12(a)所示。
不同输电距离下落地成本电价图12(b)所示。

无补贴时,2300km输电距离测算的落地成本电价

高于华北区域平均燃煤发电基准价上浮20%,当按

0.3元/kWh考虑调峰补贴时,落地成本电价均低

于华北区域平均燃煤发电基准价,在受端各区域均

具有市场竞争力。但若按受端地区燃煤发电基准
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图11 增配储能对成本电价及市场竞争力的影响

价下浮20%考虑,即使按0.3元/kWh调峰补贴,测
算的落地成本电价仍均不具有市场竞争力。

4.5 不同单位造价水平对基地外送成本电价影响

趋势测算分析

在未来,风光储的单位造价水平会进一步下

降,发电成本电价会持续下降[15]。在基准情境下即

使在储能单位造价水平为0的极端情况下,新能源

综合发电成本电价与电源综合成本电价分别为

0.2246、0.2922元/kWh,与无储能情景相比,新能

源发电成本电价降低0.0192元/kWh,但综合电源

发电成本电价提高0.0046元/kWh,这说明在当前

造价水平及运营费用情况下提高新能源利用小时

数带来的发电成本下降不足以弥补减少火电利用

小时造成的发电成本增加。
若储能单位造价水平为0的极端情况下,同时

火电标煤价调整为0.318元/kg,则电源综合成本

电价为0.2446元/kWh,较无储能情况降低0.012
元/kWh,说明在当前造价水平及运营费用情况下

提高新能源利用小时数带来的发电成本下降可以

弥补减少火电利用小时造成的发电成本增加。经

测算可知,在储能单位造价水平不高于500元/

kWh时,增加200万储能与无储能相比可以改善发

图12 考虑调峰收益对成本电价及市场竞争力的影响

电成本。
若在基准场景条件下,采用控制变量法分别反

算风、光单位造价水平可知,当风电、光伏各自满足

单位造价不高于920、1425元/kW 时,增加200万

储能较无储能相比可以减少发电成本。然而,据目

前造价水平预测分析[15],仅靠风光储某一类单位造

价水平下降实现增加储能达成发电成本下降仅在

理论上存在可能。

5 结论与建议
为加快推进沙戈荒新能源基地建设,保障基地

外送通道持续发挥作用,科学合理的工程经济性测

算与市场竞争力分析显得尤为重要。本文案例没

有局限于某一工程,而是以典型工程为基准场景,
进一步以打捆定价为前提按发电量比例分配原则,
从打捆电源配置、标煤单价、增配储能、考虑调峰收

益、单位造价等几方面讨论分析影响基地发电成本

电价的主要因素,并结合沙戈荒基地外送输电距离

范围,对市场竞争力进行分析,所提出的模型与方

法具有普适性。得到主要结论及建议如下。
(1)在风光火储发电仅通过通道向受端送电的

前提下,按通道送电量及顶峰能力不变的原则,当
前火电仍是沙戈荒基地外送更为经济的调节电源。
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(2)不同地区标煤价格对发电成本电价影响显

著,有必要考虑将燃料成本的变动纳入价格形成

机制。
(3)当前通过增配储能提高新能源利用率,将

以提高发电成本电价为代价,新能源利用率考量应

更加科学合理。
(4)调峰辅助服务是降低发电成本的有效途

径,进一步为提高落地电价的市场竞争力,需要研

判各电源类型分时的电能量价值,风、光绿色价值

与火电、储能的容量、调峰价值,应考虑基地提供的

综合价值作为定价依据。
(5)未来风光储的单位造价水平进一步下降,

会降低发电成本电价,但仅靠风光储某一类单位造

价水平下降实现增加储能达成综合电源发电成本

下降仅在理论上存在可能。
(6)测算落地成本电价虽然与受端地区燃煤发

电基准价上浮20%相比存在一定市场竞争力,但若

与燃煤发电基准价下限下浮20%相比则均不具备

竞争力,随着全国统一电力市场体系逐渐完善,未
来还需挖掘多样化价格疏导途径以提高基地外送

的市场竞争力。
要说明的是本文在典型工程数据的基准场景条

件下采用控制变量法重在分析外送成本电价变化趋

势,得到的测算数值及对受端地区市场竞争力分析结

果仅供参考。主要原因为,一是因为沙戈荒不同地区

的风光资源利用小时数、标煤价格、储能配比、单位造

价等诸多因素存在差异且由案例测算结果可知以上

因素影响显著;二是沙戈荒地区广阔,不同工程送受

端输电距离相差明显,没有针对具体工程所得落地成

本电价不具备针对性;三是在沙戈荒基地外送的价格

形成机制尚不明确背景下,本文按价格打捆的思路,
通过按发电量比例分配原则的方法不是唯一方法,需
结合未来政策及实际情况进一步分析。
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AnalysisontheEconomicandMarketCompetitivenessoftheBaseExportProject
intheGobiandDesertAreasofChinaConsideringMultipleInfluencingFactors

WUJiechen1,HANXiaonan1,GAOYuan1,ZHAOPengfei2
(1.MainNetworkProgramCenter,StatePowerEconomicResearchInstitute,ChangpingDistrict,Beijing102209,China;

2.ElectricalandElectronicEngineeringCollege,NorthChinaElectricPowerUniversity,Beijing102209,China)

Abstract:Underthebackgroundofunclearpricingmechanismsfortransmittingwind,photovoltaic,storagegenerationpowerincombination
withthermalpower,aswellasthelackofmatureexperienceforreference,theeconomiccalculationforbaseexportprojectinthegobiand
desertareaswasanalyzedanddiscussed.Firstly,aproductionoperationsimulationmodelwiththegoalofminimizingoperatingcostswas
established,andabundledcostelectricitypricecalculationmodelbasedontheoperatingperiodmethodandprincipleofallocationratioofpower
generationwasconstructed.Basedonthis,takingatypicalprojectinthegobianddesertareasasanexample,economyofalllinkssuchas
powergenerationandtransmissionforabasewascalculated.Furthermore,themainfactorsaffectingthecostelectricitypriceofthebaseexport
werediscussedfromseveralaspectssuchasinstalledcapacityratioofbalingpowersupply,standardcoalunitprice,increasedallocationof
energystorage,benefitsofpeakshaving,andunitcost.Finally,comparingthebenchmarkpriceofcoal-firedpowergenerationwiththe
calculatedcostelectricitypriceinthereceivingregion,theelectricitypricecompetitivenesswasanalyzed.Theresultofthecasehasareference
valuefortheplanning,construction,designofpricingmechanismofbaseexportprojectinthegobianddesertareas.Meanwhileitis
significanceforthecomprehensiveimplementationofthecarbonpeakandcarbonneutralitystrategydecision-making,servingenergy
transformationandclean,green,andlow-carbondevelopment.

Keywords:baseexportprojectinthegobianddesertareas;productionoperationsimulation;bundledcostelectricitypricecalculation;
economyofalllinks;marketcompetitiveness
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