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执行摘要

“双碳”目标指引下，以风电与太阳能为代表的可再生能源的装机容量不断增长。湖

南省是全国首个发布省级新型电力系统发展规划纲要的省份，但面临保障供应能力不足、

峰谷差率极高、系统调节能力不强等问题。为此，通过探索风光蓄储融合发展模式的可行

性，提高可再生能源对电力系统的支撑作用，并明确融合发展模式的成本疏导方式，将有

力推进可再生能源大规模、高比例、市场化、高质量发展。并将为湖南省碳达峰碳中和战

略目标的实现奠定基础，力争在 2025 年后不再核准新的煤电机组。

本课题分析了湖南省电力行业的发展现状和主要问题，系统评估了可再生能源与储能

的发展形势与资源禀赋，探讨了湖南省风光储融合发展模式的潜力和挑战。课题组还通过

建模规划了湖南省中长期风光蓄储融合发展的方案，并以实际案例分析了风光储融合发展

模式与独立建设项目的经济性以及相应的效益分摊模式。

研究发现，单独建设储能存在内部收益率低、初期投资高、缺乏有效的政策支持等问

题，难以盈利。课题组通过实际案例，对比分析了风储融合发展模式与“风电 + 煤电”、

“风电 + 气电”等风电与传统调节性电源组合模式的差异。尽管现阶段“风电 + 气电”的

净收益较高，但未来随着碳成本的不断提升、储能建设一次成本逐步降低，以及储能收益

机制的不断完善，综合考虑储能容量电价收益、共享模式参与市场等收益方式落实落地，

风光储融合发展模式的收益前景更为看好。为支持融合发展，课题组建立了内部效益分摊

方法，提出了综合贡献度考核机制，有利于避免各发电主体间的利益冲突，提高了储能机
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组助力可再生能源消纳的积极性，实现内部效益的科学合理分摊，可为融合发展系统运营

商提供参考。

课题组提出湖南省风光蓄储融合发展的如下建议：

(1) 主管部门优先考虑推进储能 + 新能源的发展模式，预测并提出对抽水蓄能、新型

储能、火电的实际建设需求与建设时序，合理控制电力系统安全调节总成本；

(2) 充分考虑储能固定成本的波动性、当前可实现的容量价值和宏观调控等因素，逐

步推动新型储能容量电价机制；

(3) 按照“谁受益、谁付费”的原则，结合风光蓄储融合发展模式中各发电主体对整

一体化系统的综合贡献度和储能带给各发电主体的电量增益，建立合理的成本分

摊和疏导机制；

(4) 积极推进新能源和储能参与电力市场，研究设立新的辅助服务品种，出台或完善

新型储能参与辅助服务市场规则、允许储能参与各细分市场并进行收益叠加、建

立和完善体现储能绿色价值的政策体系。
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1湖南省电力行业发展现状
和形势

1.1 湖南省电力行业发展现状

1、需求侧

进入“十四五”以来，电力需求保持稳步增长，电力消费结构持续优化，第三产业

电力消费占比持续增加。

 

图 1.1-1 湖南省全社会用电量情况 

 

图 1.1-2 湖南省人均用电量情况 
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图 1-1 湖南省全社会用电量情况

（数据来源：《湖南省电力行业碳达峰时间与路径研究》、《湖南省能源发展报告 2019-2023》）
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2023 年湖南省人均用电量为 3466 千瓦时，仅为全国人均用电量 6539 千瓦时的一

半左右。湖南省人均生活用电量水平较高，2023 年全省人均生活用电量 946 千瓦时，与

全国人均生活用电量 959 千瓦时基本持平，表明湖南省经济增长的重心正持续向生活与

消费方向转移。

 

图 1.1-1 湖南省全社会用电量情况 

 

图 1.1-2 湖南省人均用电量情况 
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图 1-2 湖南省人均用电量情况

（数据来源：《湖南省能源发展报告 2023》）

近年来，湖南省单位 GDP 电耗保持稳步下降，经济发展低碳化成效显著。2023 年

湖南省单位 GDP 电耗 439 千瓦时 / 万元，不到全国水平的六成（2023 年全国单位 GDP

电耗 732 千瓦时 / 万元），较 2015 年下降 13.4%，第三产业和居民生活拉动电力消费快

速增长。

2、供给侧

湖南省电力生产供应能力稳步提升，装机结构进一步优化，光伏发电和风电跃升发展，

行业清洁低碳转型加速推进。2023 年底，湖南电网电源装机超 7000 万千瓦，可再生能

源装机占比超过 60%。
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图 1.1-3 湖南省电网装机结构情况 

 
图 3.3-1  系统需求曲线示意图 

储能出力 风电出力    
图 3.3-2  储能+风电系统出力曲线（方案一）、火电+风电

系统出力曲线（方案二） 
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图 1-3 湖南省电网装机结构情况

（数据来源：《湖南省能源发展报告 2023》）

发电量方面，整体来看，湖南省可再生能源发电量占比波动较大，主要是由于湖南省

本地电力装机中水电装机规模占比大，受天气情况影响较为直接。2023 年风光水可再生

能源发电量达到 680 亿千瓦时，占总发电量的 38%，对传统发电增量电量形成有效替代，

加速推动了电力清洁低碳转型。

3、电网侧

湖南作为电力受端省份，暂无电力调出情况，省内湘东基本建成 500 千伏双环网，

形成“西电东送、南北互供”的 500 千伏骨干网架，围绕湘东、湘南形成“两个受端”

环网的运行格局，220 千伏电网基本实现区县全覆盖，电网供电能力、供电可靠性及可再

生能源消纳能力不断增强，为全省构建以新能源为主体的新型电力系统奠定良好基础。
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1.2 湖南省电力行业发展的主要问题

1、电力保障供应能力不足

湖南省面临着传统能源缺煤无油乏气，新能源资源禀赋不优、发电效率不高的局面，

能源对外依存率长期维持在 80% 以上，电力保供长期存在较大压力。湖南省基础支撑火

电装机占比偏低，仅为 40% 左右，低于全国 9 个百分点，出力不确定性电源装机占比高

（水电 + 新能源占比达到 56%）。即使已核准煤电、气电按期投运，到 2025 年支撑火电

占比仍未得到有效提升（41%），高峰负荷期间电源顶峰能力不足，保供压力较大。在考

虑“十四五”已核准煤电、气电以及宁湘直流均预期投产的情况下，预计到 2025 年湖南

省电力刚性缺口约 200 ～ 300 万千瓦，电力供应仍存在一定“硬缺口”，未来一段时期

还将常态化面临紧张局面。

2、电力系统调节能力不强

湖南第三产业与城乡居民生活用电占比高（48.6%），在电网用电高峰时刻，基本不

具备可调节的空间，其中居民生活用电高于全国 15 个百分点。湖南省负荷峰谷差率已接

近 60%，位于国网首位。湖南省电源调峰能力不强，丰水期受负荷较低和风雨同期的影响，

常规水电汛期整体调节能力不强，火电深度调峰成本高，新型储能参与调峰的实际调节能

力较弱，随着未来省内新能源的比重将不断增高，叠加电网局部区域送出受限，对电网调

节能力建设和适应新能源送出电网建设方面均提出了更高要求。

3、新能源消纳形势严峻、支撑能力弱

“十四五”以来，风电、光伏电站装机规模占比快速提升，但新能源电力的出力变动

性给电力系统带来了挑战，省内新能源资源分布与电力负荷分布匹配性相对较差，在空间

布局上，新能源主要集中分布在湘西、湘南、湘西北等电源聚集地区，湘东负荷中心资源

禀赋和发展潜力较差。随着未来省内新能源的比重将不断增高，叠加电网局部区域送出受

限，新能源送出消纳形势严峻。

新能源对湖南省电力系统支撑能力不足，顶峰能力欠缺。电力支撑方面，新能源发挥

作用较小。从最大负荷日电源出力情况来看，迎峰度夏时，风电、光伏发电出力 18% 左右，

水电在丰水期能够发挥一定支撑作用；迎峰度冬时，风电、光伏发电出力仅 5% 左右，基

本依赖外调电力和本地煤电支撑。
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2湖南省可再生能源与储能
融合发展的潜力

2.1 可再生能源发展形势与资源禀赋

1、风力发电

湖南省风能资源属全国风能资源四类资源区，风电年均发电小时数为2000小时左右。

湖南风能资源潜在可开发的场址区域主要集中分布在湘南、环洞庭湖、湘东、湘西和湘

西北等地区，潜在可开发的场址大多与其地形地貌特征有关。 

2023 年，湖南省风电已开发约 972 万千瓦，同比增长 8.0%，风力年发电量约 209

亿千瓦时，同比增长 15.2%，全年风电利用率达 99.64%，整体而言湖南省风电发展增速

逐渐放缓。湖南省发布“十四五”第一批风电、光伏开发建设方案，其中风电项目共303个，

装机 2238 万千瓦，主要集中在湘南、湘西南区域。

2、光伏发电

湖南省太阳能资源相对不优，绝大部分地区属于太阳能三类资源区，从全国范围来

看属于太阳能资源相对一般的区域，居全国中下水平，但属于同纬度省份中太阳能资源

相对较充分的区域。
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2023 年，湖南省太阳能发电装机规模达 1252 万千瓦，同比增长 96.7%，其中分布

式光伏 853 万千瓦，同比增长 143.7%，光伏发电量为 87 亿千瓦时，同比增长 64.2%，

光伏发电利用小时数为 995 小时，同比减少 15 小时。整体而言，湖南省光伏发电呈现高

速增长态势。湖南省发布“十四五”第一批风电、光伏开发建设方案，其中光伏236个项目，

2449 万千瓦，主要集中在湘南、湘东北区域。

表 2-1 湖南“十四五”风电、光伏发电装机规划分布情况 [6][7]

市州

风电 光伏发电

规划装机

（万千瓦）
占比

规划装机

（万千瓦）
占比

长沙 0 0 12 0.5%

株洲 68 3.0% 30 1.2%

湘潭 28 1.3% 12 0.5%

岳阳 0 0.0% 211 8.6%

衡阳 139 6.2% 523 21.4%

郴州 447 20.0% 369 15.1%

永州 575 25.7% 636 26.0%

娄底 39 1.7% 54 2.2%

邵阳 146 6.5% 65 2.7%

常德 92 4.1% 89 3.6%

益阳 115 5.1% 340 13.9%

张家界 104 4.6% 19 0.8%

怀化 388 17.3% 56 2.3%

自治州 97 4.3% 33 1.3%

合计 2238 100% 2449 100%
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2.2 储能设施发展形势与资源禀赋

1、抽水蓄能

湖南省抽水蓄能资源丰富，项目储备超过 3600万千瓦 [5]，“十四五”重点实施 13个，

计划核准开工总容量 1660 万千瓦，排名全国第二。目前，仅黑麋峰 (120 万千瓦 ) 抽水蓄

能电站在运，平江抽蓄 (4×35 万千瓦 )、安化抽蓄 (8×30 万千瓦 )、罗萍江抽蓄 (4×30

万千瓦 ) 等 8 座电厂共 1180 万千瓦装机已核准并开工建设。

2、压缩空气储能

湖南省压缩空气储能站址较丰富，建设条件较好，适宜大规模开发。湖南省适宜建设

30 万千瓦级压缩空气储能的人工硐室站址较丰富，主要分布在中东部和南部硬质岩石区

域，并与湘东湘南两大电力负荷中心、湘南大型风电光伏基地等储能需求旺盛的区域布局

匹配度高。

3、电化学储能

“十四五”以来，湖南省电化学储能规模快速增长，2023 年，全省装机规模达 266

万千瓦 [1]，同比增长 322%，装机占比居全国首位，已超额完成“十四五”建成电化学储

能装机 200 万千瓦的规划目标。

2.3 湖南省储能运行实际情况

一是储能市场供需不平衡，供方市场大于需方市场。截至 2023 年底，全国抽水蓄能

和新型储能装机规模约 8243 万千瓦 [3]，风电、光伏发电装机规模约 105083 万千瓦，两

者容量比例约 7.8% 左右，而同期湖南省储能装机规模与风电、光伏发电装机规模两者容

量比例高达 17.4%，远超国家水平。整体而言，湖南省储能建设进展超过电力系统建设进度，

抽水蓄能和新型储能装机容量领先全国平均水平，但当前湖南省储能装机多为配套新能源

建设的电源侧新型储能，分布地区较为分散，在应对全省负荷波动时参与电网实际调峰能

力不强，调度利用率不高。
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二是储能配套政策不完全，商业运行模式未得到保障。湖南省率先出台政策允许储能

参与辅助服务，并提供补贴，但电力现货市场政策有待进一步完善，市场机制仍在构建，

辅助调峰、容量租赁、容量补偿等收益来源存在长周期不确定性，对地方政策及电网调度

的依赖性较高，对电力现货市场的探索有待加快，储能以峰谷价差套利的模式有待进一步

完善。因此，在多项现实因素影响下，储能项目投资内部收益率将会降低，投资回收期同

步被拉长。

2.4 风光蓄储融合发展模式

1、风光蓄储融合发展的基本情况

风光蓄储融合发展模式是指将风电、光伏发电与抽水蓄能、电化学储能等多种储能技

术进行有机结合，形成一种新型能源供应系统。开展风光蓄储一体化建设，提高可再生能

源对电力系统的支撑作用，力争 2025 年后湖南省不再核准新的煤电机组，使可再生能源

成为湖南省落实双碳目标、构建清洁能源占比逐渐提高的新型电力系统的“主力军”。

2、湖南省风光蓄储融合发展潜力分析

（1）水风光互补特性分析

风能和太阳能具有天然的日内互补性，风电通常在夜间发电效率较高，而太阳能发电

则在白天出力，这种风光日内互补性有助于平衡发电波动，提高电力供应的稳定性。湖南

水电调节能力不强，其日出力特性主要受来水影响，而少数具备较强调节能力的大中型水

电因要承担调峰调频和系统调节任务，其日出力特性主要受负荷、库容及来水影响。通过

储能设施和调节性能较好的水电出力可进一步“平滑”风电、光伏的间歇出力特性，降低

风电、光伏出力波动的影响，抑制风、光独立发电系统接入对电力系统产生的不利影响，

改善整个风、光、蓄、储电源系统的时间功率输出曲线。

（2）湖南省融合发展区域布局匹配度

根据湖南省风光新能源资源分布和抽水蓄能、新型储能等储能装机选址条件来看，湖

南省适合风光蓄储一体化发展的区域主要可以分为环洞庭湖区域、湘中区域和湘南区域。



湖南省风光蓄储融合发展研究  | 9 |

图 2-1 湖南省风光储区域分布

现阶段，湖南省暂无已投运的风光蓄储融合发展项目，正在开展项目前期研究的风光

蓄储融合发展项目主要集中在湘中区域，包括有株洲市茶陵县风光储一体化项目、衡阳县

风光水储项目、湘潭市雨湖区姜畲镇风光储一体化开发建设项目等，其中衡阳县风光水储

项目由中国能建中南院承建，依托衡阳县抽水蓄能项目，同步建设包括井头镇风电场、金

溪镇风电场、界牌镇风电场 3 个风电项目，台源镇九乐村农光互补、大安乡青龙村农光互

补、衡阳县水面光伏 3 个光伏项目，总装机容量约 1100 兆瓦，总投资约 55 亿元。

3、融合发展模式的问题与挑战

（1）新能源、储能发展规划协调性不够

湖南省储能规划工作体系尚不完善，储能装机发展仅从单一维度考虑，缺乏对新能源

发展速度的评估和储能支撑性、调节性的统筹考虑。同时，现阶段新型储能以及抽水蓄能

规划在较为独立的边界条件下开展，未深入考虑两者的相互影响，目前省内抽水蓄能电站

已开工约 800 万千瓦，其他重点项目正在开展前期工作，在“十六五”期间，抽水蓄能

电站将大规模投产，届时全省储能规模将存在过剩的问题。储能配置过剩将抬高系统成本，

但配置不足又无法满足新能源消纳需求。
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（2）风光蓄储融合发展的商业模式不清晰

新能源配储发展的关键在于建立起相应的成本疏导途径。抽水蓄能电站投资规模大、

建设周期长，新型储能成本仍然较为昂贵，难以满足风光快速发展的需求。目前，储能电

站的收益普遍不足。一方面，储能电站的市场机制和商业模式不成熟，其技术优势无法通

过电力市场充分发挥价值，可以实际参与交易的品种仍然有限，导致储能项目盈利困难。

另一方面，国家层面统一的储能容量电价政策尚未出台。新能源与储能电站、抽水蓄能电

站融合发展的电价传导机制亟需进一步研究落实。
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3湖南省风光蓄储融合发展
的规划方案

3.1 总体研究思路

针对湖南省风光蓄储融合发展的规划方案，本节从两个层面分析论证。

综综合合需需求求预预测测

通过电力电量平衡计算，分析系统电力电量

需求，预测与新能源规模相适应的火电 储能

综合需求。

构建储能容量效益评估模型，量化评估储能

的容量效益，求取火电与储能之间的动态量

比关系。

通过全年 生产模拟，综合考虑弃电率、

系统经济性，求取最优的火电与储能量比。

容容量量效效益益评评估估

规规模模优优化化模模型型

结合湖南新能源发展及储能资源情况，提

出可落地的适应湖南新型电力系统构建的

多储能协同优化方案。

多多储储能能协协同同优优化化配配置置

图 3-1 湖南风光蓄储融合发展研究思路
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全省宏观层面：首先在省内已明确电力流规划的基础上，统筹新能源、火电、储能三

者电力支撑和电量平衡关系，逐步建立储能容量效益评估模型、规模优化模型，深入研究

火电与储能之间的动态量比关系，综合考虑弃电率、系统经济性等多维度因素，求取规划

年最优的火电与储能规模与量比，最后，结合湖南新能源发展及储能资源情况，提出可落

地的适应湖南新型电力系统构建的风光火蓄储融合发展方案。

微观系统层面：基于全省宏观层面风光蓄储融合发展背景，聚焦研究微观层面火电与

储能之间的动态比例关系。根据风光蓄储和风光火（储）两个系统的替代关系，提出具体

情境下储能替代火电的的效益评估方式。

• 火火 风风 光光 储储一一体体化化 风风（（光光））蓄蓄储储、、风风（（光光））火火系系统统替替代代关关系系

风风（（光光））蓄蓄储储风风（（光光））火火

图 3-2 湖南风光火蓄储融合发展计算步骤

3.2 湖南省风光水火储发展规模预测

根据省内现有电源装机及纳入规划（在建 + 已核准）电源装机情况，2025 年 -2035

年省内电源装机情况如表 3-1 所示。

综综合合需需求求预预测测

通过电力电量平衡计算，分析系统电力电量

需求，预测与新能源规模相适应的火电 储能

综合需求。

构建储能容量效益评估模型，量化评估储能

的容量效益，求取火电与储能之间的动态量

比关系。

通过全年 生产模拟，综合考虑弃电率、

系统经济性，求取最优的火电与储能量比。

容容量量效效益益评评估估

规规模模优优化化模模型型

结合湖南新能源发展及储能资源情况，提

出可落地的适应湖南新型电力系统构建的

多储能协同优化方案。

多多储储能能协协同同优优化化配配置置
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表 3-1 2025 年 -2035 年省内电源装机情况（万千瓦）[5]

年份 2025 年 2027 年 2030 年 2035 年

总装机规模 8844 9789 11049 11949

大型水电 867 867 867 867

小型水电 782 782 782 782

大型煤电 2817 3214 3214 3214

小型火电 358 358 358 358

风电 1200 1500 1900 2300

光伏 1500 1800 2100 3800

生物质 150 190 200 250

气电 98 198 296 296

抽蓄 155 260 290 1300

储能 300 300 300 300

压缩空气 0 0 0 0

注：其中小型火电和小型水电为 220kV 以下电压等级接入的电源。

为保障湖南电力安全可靠供应、适应新能源快速发展和消纳，2025 年、2027 年、

2030 年、2035 年系统对火电和储能的电力支撑需求分别为 2979 万千瓦、3773 万千瓦、

4399 万千瓦、5609 万千瓦。

表 3-2 火电和储能的电力支撑需求预测（万千瓦）[5]

2025 年 2027 年 2030 年 2035 年

1. 负荷 5650 6600 7500 8800

2. 电源可利用容量 2671 2827 3101 3191

(1) 水电 989 989 989 989

(2) 小火电 286 286 286 286
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2025 年 2027 年 2030 年 2035 年

(3) 生物质 120 136 160 200

(4) 外来电 1276 1416 1666 1716

3. 火电 + 储能需求 2979 3773 4399 5609

综合考虑电力支撑、弃电率与经济性，根据《适应新型电力系统的湖南储能体系研究》

课题相关研究成果，可以得到各水平年下需要的火电与储能规模如下：

表 3-3 2025-2035 年各类储能配置情况（万千瓦）

类型

2025 年 2027 年 2030 年 2035 年

新增 
规模

总规模
新增 
规模

总规模 新增规模 总规模 新增规模 总规模

抽水蓄能 
(6 小时 )

0 155 105 260 350 ～ 540 610 ～ 800 1340～ 1440 1600 ～ 1700

电化学储能

(2 小时 )
0 ～ 34 266 ～ 300 0 ～ 34 266～300 0 ～ 34 266 ～ 300 0 ～ 34 266 ～ 300

压缩空气储

能 (4 小时 )
0 0 75 ～ 210 75 ～ 210 200 ～ 300 200～ 300 200 ～ 300 200 ～ 300

总规模 ( 折
算 6 小时 )

243 ～ 255 400 ～ 500 830 ～ 1100 1900

备注：1）以上规模均考虑电源建设周期，储备项目情况进行配置，若任一储能发展不及预期，则可以由其他类型储能补充。2）新增规模基

于 2023 年现状值和表 3.2-1 已纳入规划或已核准的装机容量计算得到。

3.3 湖南省风光蓄储融合发展规划方案

1、模型搭建

根据投资成本与运行成本模型，建立多目标综合优化的目标函数；建立风光出力约束、

抽蓄运行约束、电源和电网规划运行约束和区域电网电源规划投资决策约束；将风光蓄储
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融合发展规划分解为运行优化子模型和投资决策子模型；联合优化获得风光蓄储融合发展

规划问题的整体最优解。

2、情景分析

按照弃风弃光率与储能容量设计不同场景对风光蓄储融合发展进行方案设计。不同

容量配比场景下，对电力系统的支撑能力进行量化分析，确定合理的容量配比优化模型，

对关键不确定性因素的影响进行分析。以湖南某压缩空气储能项目为研究对象，项目规模

1×（300MW/1200MWh），考虑风电利用小时数 2100 小时、单位造价 5166 元 / 千瓦，

光伏利用小时数 950 小时、单位造价 3300 元 / 千瓦。

表 3-4 风光储融合发展规模

项目 情景一 情景二

储能 (MW) 300 300

弃电率 (≤5%)

风电 (MW) 300 300

光伏 (MW) 0 190

弃电率 (≤5%) 4.36 5.0

弃电率 (≤10%)

风电 (MW) 400 370

光伏 (MW) 0 210

弃电率 (≤10%) 9.30 9.96

由表可知，在保证新能源弃电率满足 5% 的要求下，经过计算可以配置 300MW 风

电 +0 光伏或者 300MW 风电 +190MW 光伏的两种新能源配置方案。在保证新能源弃

电率满足 10% 的要求下，经过计算可以配置 400MW 风电 +0 光伏或者 370MW 风电

+210MW 光伏的两种新能源配置方案。
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3、融合发展模式与独立建设项目经济性对比分析

以湖南湘乡压缩空气储能项目为研究对象，以 300MW 风电 +300MW 压气储能融

合发展模式与独立建设的 300MW 风电和独立建设的 300MW 压气储能进行经济性对

比分析。

分析内容包括风电和压气储能售电收益，2030 年前、2030-2034 年、2035 年及以

后三个时间段的压气储能电站调峰辅助服务收益（8760 小时生产模拟的输出调峰需求时

长分别为 1708 小时、890 小时、480 小时），以及储能容量租赁收益。 

表 3-5 风光储融合建设与单独建设的内部收益率对比

情景
300MW 风电

+300MW 储能
300MW 风电 300MW 储能

静态投资（万元） 367000 154980 212020

收益（万

元 / 年）

售电收益 28350 28350 /

租赁收益 702 / 702

调峰收益 4922、4063、2192 / 4922、4063、2192

现货市场套利 8789.7234 / 8789.7234

内部收益率 7.32% 25.21% -22.28%

综合上述分析，单独建设风电和储能内部收益率分别为 25.21% 和 -22.28%，其中，

单独建设风电内部收益率高主要是因为考虑风电可全额消纳，也未考虑其分摊辅助服务费

用。单独建设储能内部收益率低，主要是期初投资高，没有较好的政策支持，储能项目难

以实现盈利。

根据上述计算结果，融合发展模式与独立建设项目经济性对比分析：单独建设风电经

济性优于风储融合发展模式优于独立建设储能项目。
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4、融合发展模式与传统调节性电源经济性对比分析

基于系统需求曲线一致的前提下，对风光蓄储融合发展系统与煤电、气电灵活性调峰

电源进行经济性对比分析。

 
图 1.1-3 湖南省电网装机结构情况 

 
图 3.3-1  系统需求曲线示意图 

储能出力 风电出力    
图 3.3-2  储能+风电系统出力曲线（方案一）、火电+风电

系统出力曲线（方案二） 

占
比

万
千
瓦

煤电 气电 常规水电

抽水蓄能 光伏 风电

生物质 储能 可再生能源装机占比

万千瓦

图 3-3 系统需求曲线示意图

拟定以下几种出力曲线基本一致的方案：

方案一：压缩空气储能 300MW，配置风电 300MW。

方案二：煤电 180MW ( 调峰 0.8)，配置风电 200MW。

方案三：煤电 170MW ( 调峰 0.8)，配置风电 350MW。

方案四：气电 170MW ( 调峰 1.0)，配置风电 350MW。

表 3-6 系统成本对比表

方案一 方案二 方案三 方案四

风电规模（10MW） 30 20 35 35

储能规模（10MW） 30 0 0 0

煤电规模（10MW） 0 18 17 0

气电规模（10MW） 0 0 0 17

弃电率 4.36 21.9 34.8 4.29
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方案一 方案二 方案三 方案四

风电一次建设成本（万元） 154980 103320 180810 180810

储能一次建设成本（万元） 210000 0 0 0

煤电一次建设成本（万元） 0 72000 68000 0

气电一次建设成本（万元） 0 0 0 44200

风电年运行成本（万元） 5040 3360 5880 5880

储能年运行成本（万元） 4200 0 0 0

煤电年运行成本（万元） 0 6840 6460 0

煤电年燃料成本（万元） 0 19656 13606 0

气电年运行成本（万元） 0 0 0 2168

气电年燃料成本（万元） 0 0 0 5502

煤电年碳排放成本（万元） 0 1870 1294 -

气电年碳排放成本（万元） - - - 286

年费用（万元） 41982 47454 49561 34021

年发电量收益（万元） 60010 86808 102406 81016 

年净收益（万元） 18028 39353 52845 46995

5.652698 6.791624 7.017303 6.227772 11.3882 6.99389 4.634024 7.390526
6.340288 7.555272 6.561811 6.154231 11.0276 6.84249 4.587775 5.717973
6.473724 7.733732 6.262037 6.36982 10.49093 5.88826 4.584057 6.004078
5.833006 7.465683 5.059822 6.336594 11.23546 6.406279 4.931951 7.057964
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图 3-4 储能 + 风电系统出力曲线（方案一）、火电 + 风电系统出力曲线（方案二）
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图 3-5 火电 + 风电系统出力曲线（方案三）、气电 + 风电系统出力曲线（方案四）

综合以上分析计算可知：

1）在考虑确保出力曲线基本一致的前提下，气电 + 风电的系统可以实现代替储能 +

风电系统。但因为考虑煤电有最小技术出力，所以煤电 + 风电系统的弃电率最高。

2）从年净收益来看，煤电 + 风电系统的收益最高，储能 + 风电系统最低；由于气电

的年发电电量比煤电年发电电量少，对比新增相同容量的煤电和气电装机，煤电 + 风电系

统收益优于气电 + 风电系统。

3）尽管煤电 + 风电的净收益较高，但弃电率同样较高，无法实现高比例新能源消纳

的要求。虽然气电 + 风电的净收益较高且弃电率较低，但考虑湖南省目前暂无燃气电厂投

产，也无相关政策支撑，面临气源无法得到有效保障的情况，其实际收益还存在不确定性。

未来随着碳成本的不断提升、储能建设一次成本逐步降低的发展因素，以及不断完善储能

收益机制，考虑储能容量电价收益、共享模式参与市场等收益方式落实落地，风光储融合

发展模式的收益前景良好，因此，报告将储能 + 风电作为发展的推荐情景。
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4湖南省风光蓄储融合发展
模式的效益分摊方法研究

4.1 风光蓄储融合发展模式效益分摊的问题

为推动电力结构向清洁能源转型，我国在“十四五”期间提出了规划建设“水风光

储一体化”能源基地的发展思路，储能技术主要能够提高风电和光电等可再生资源的消

纳率，促进节能减排，保障电网安全稳定运行，提高一体化系统整体经济效益，但目前

而言，储能在融合发展方案中仍面临部分问题。

一是在市场机制方面，利益冲突是储能机组助力于新能源消纳面临的重大挑战。二

是在运营策略方面，储能电站运营基于传统的峰谷价差运行套利策略，不能够保证投资

成本回收，储能电站为电力系统提供的稳定运行服务不能得到合理回报。三是在规划建

设方面，风光蓄储一体化系统内部各能源设施由单一主体投资建设运营，但以抽水蓄能

为例，其建设周期长，提供的辅助服务缺乏合理的投资回报模式，一体化系统整体将承

担较大的投资风险。储能电站能量时移和削峰填谷的能力给水风光蓄储一体化系统中其

他发电主体带来了效益，但自身却不能因此获得相应的价值补偿，因此，如何合理建立

合理的一体化系统内部效益分配策略，并对储能电站的价值给予相应补偿是当前亟需解

决的问题。
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4.2 风光蓄储融合发展内部效益分摊方法

本课题提出一种适用于风光蓄储一体化系统的内部效益分摊方法。先以经济效益最大

化为目标、考虑联合发电系统中各发电主体的建设运营成本和发电效益建立了一体化系统

的优化调度模型，基于合作博弈的 shapley 值法搭建一体化系统内部效益分摊机制；然后

纳入输电平稳性约束以保证系统能够安全稳定的供应电力；再从技术、经济和环境三个角

度出发，提出综合贡献度评价指标，采用熵权法计算各发电主体对一体化系统的边际贡献

权重，最后建立考虑综和贡献度的内部效益分摊机制，内部效益分摊方法的详细计算流程

见附录。

本方法考虑了各发电主体对整一体化系统的综合贡献度和储能带给各发电主体的电量

增益，有助于激励储能设施充分发挥其调用效益，提升电力系统的稳定性与经济性。

风风光光储储一一体体化化系系统统
经经济济收收益益最最大大化化

基基于于合合作作博博弈弈的的

值值法法

一一体体化化系系统统综综合合效效
益益指指标标评评价价体体系系

• 可再生能源利用率

• 输电线路负载率

• 减少碳排放量

各各发发电电主主体体

综综合合贡贡献献度度

权权重重

一一体体化化系系统统内内

部部各各发发电电主主体体

效效益益分分摊摊比比例例

综综合合效效益益指指标标

边边际际贡贡献献值值

图 4-1 系统内部效益分摊计算流程

本方法从风光蓄储融合发展运营角度出发，从可再生能源利用率、输电线路负载率和

减少碳排放量 3 个层面设计综合贡献度评价指标，基于合作博弈的 shapley 值法搭建考虑

综合贡献度的融合发展系统内部效益分摊机制，有利于风光蓄储融合发展运营商通过综合

贡献度和边际效益考核，弥补了传统 shapley 值法的平均主义缺陷，提出的综合贡献度考

核机制有利于避免各发电主体间的利益冲突，同时提高了储能机组助力于可再生能源消纳

的积极性，实现内部效益的科学合理分摊，为融合发展系统运营商提供参考。
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4.3 融合发展模式的成本分摊案例分析 

以某水风光蓄融合发展清洁能源基地为例，该基地规划风电、光电、水电和抽水蓄能

的装机容量分别为 400MW、500MW、200MW和 200MW，各电站的其他参数如表 4-1

所示。输电线路的最大输电功率为 300MW，输电功率波动范围为±5%。水风光蓄融合

发展系统的经济寿命周期为 25 年，贴现率为 5%。融合发展系统建设项目的资本金比例

为 20%，剩余 80% 银行项目贷款，采用等额本息还款方式分 25 年还清，长期贷款利率

为 4.90%，融合发展系统主要参数如下表：

表 4-1 融合发展系统主要参数表

装机容量
（MW）

能量转换效率
单位投资成本
（元 /kW）

年运维成本率
（%）

碳排放系数
（kg/kWh）

风电 300 60~70% 6400 1.5 0.01

光伏 400 17-20% 3300 2 0.032

水电 480 86% 7000 9 0.002

抽蓄 180 75% 5500 2.5 0.0018

根据融合发展系统的主要参数表，构建表征融合发展系统综合效益的评价指标体系

 i，综合效益评估指标包括：

(1) 可再生能源利用率：用于评估对融合发展系统中风电和光伏发电资源的使用情况；

(2) 输电线路负载率：用于评估输电线路的利用情况；

(3) 减排效益：水电、风电、光电和抽蓄机组的制造、材料运输和融合发展发电系统

的减少都将产生碳排放；因此，融合发展系统的建设具有低碳的负面影响；此外，

增加风电和光伏的利用率可以降低火电发电量的比例，相当于减少火电的能耗，

减少化石能源燃烧引起的碳排放，具有积极的节能减排意义。

根据建立的各发电主体对融合发展系统的综合效益评估指标，计算各发电主体的边际

贡献值，并根据信息论基本原理，依据熵权法确定综合贡献度指标体系权重  i；
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表 4-2 系统综合贡献度评价权重

可再生能源利用率 输电线路负载率 减少碳排放量 综合评价权重

风电 0.034 0.363 0.372 0.176

光伏 0.040 0.338 0.313 0.168

水电 0.149 0.262 0.278 0.290

抽蓄 0.234 0.171 0.165 0.365

计算各利益发电主体的获益情况。根据 Shapley 法，发电利益主体 i 分配到的联合发

电增益为该利益主体给所有合作联盟带来边际增益的加权值i，得到 Shapley 值分摊值。

在 Shapley 值分摊值的计算基础上，引入各发电主体的综合评价权重 i，对上述算法进

行修正，得到各发电主体的融合发展系统分配效益：

表 4-3 一体化系统中各发电主体效益分摊结果

风电 光伏 水电 抽蓄

综合贡献度权重 0.176 0.168 0.290 0.365

Shapley 值分摊值 0.355 0.239 0.296 0.110

修正后 Shapley 值
分摊值

0.273 0.176 0.376 0.175

引入融合发展系统综合评价权重 i后修正后，综合考虑了技术、经济和环境影响因素，

在进行融合发展系统内部收益权重分配时，系统中储能（抽蓄）的收益比例从 0.110 提升

至 0.175，有助于激励储能设施充分发挥其调用效益。

本方法从风光蓄储融合发展运营角度出发，从可再生能源利用率、输电线路负载率和

减少碳排放量 3 个层面设计综合贡献度评价指标，基于合作博弈的 shapley 值法搭建考虑

综合贡献度的融合发展系统内部效益分摊机制，有利于风光蓄储融合发展运营商通过综合

贡献度和边际效益考核，弥补了传统 shapley 值法的平均主义缺陷，提出的综合贡献度考

核机制有利于避免各发电主体间的利益冲突，同时提高了储能机组助力于可再生能源消纳

的积极性，实现内部效益的科学合理分摊，为融合发展系统运营商提供参考。
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5湖南省风光蓄储融合发展
的政策建议和保障措施

5.1 做好顶层设计，科学规划新能源与储能

根据湖南省风光蓄储系统对火电替代作用的计算结果，尽管新能源和储能系统一定

程度可以替代火电 + 新能源系统，但在储能技术成本突破前，火电的保供作用仍无法完

全替代。在双碳目标下，建议主管部门优先考虑发展储能 + 新能源的发展模式，并根据

全省电源结构、风电光伏发展规模、负荷特征，结合其他形式的灵活调节资源建设情况，

预测并提出对抽水蓄能、新型储能、火电的实际建设需求与建设时序，合理控制电力系

统安全调节总成本 , 加快构建新型电力系统。

5.2 完善湖南省储能容量电价机制

一是充分考虑储能固定成本的波动性。参考抽水蓄能，新型储能在制定容量电价定

价时，应充分考虑产业链价格下降对独立储能固定成本变动的影响，形成基于建成时间

维度的差异化、梯次化的容量电价，并定期、动态调整容量电价水平。

二是考虑当前可实现的容量价值。与煤电容量电价定价的逻辑类似，独立储能容量

电价定价时应考虑当前参与调峰、调频辅助服务市场可以实现的容量价值，虽然该部分
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收入占独立储能整体收入的比例相对较小，但收入金额差异较为明显，若仅从固定成本维

度出发进行补偿而不考虑该部分收入，可能会出现区域间显著差异，不符合容量电价设置

的初衷，也不能公允反映独立储能的容量价值。

三是考虑宏观调控。鉴于新型储能属于新兴的容量价值提供者，影响其经济性及重要

性水平的因素变动较为频繁，有关部门可结合省内电力市场运行、经济发展情况和电力系

统对调节性电源的实际需求，从宏观调控的角度，对容量电价进行调整：一方面是在新能

源装机比例高、电网调节能力紧张的区域，可阶段性适当提高新型储能容量电价，使新型

储能加速回收固定成本，进而推动社会投资热情；另一方面是在电源结构较为平均、调节

能力相对充裕的区域，有关部门可谨慎审批新增新型储能，避免供给过剩的同时，适当降

低容量电价，明确传递减少储能投资的政策信号，在投资收益率降低的背景下，将有效平

抑新增投资的冲动。

5.3 优化利益分配模式

统筹协调发展风光蓄储融合发展模式，需要深刻认识电力行业的变革逻辑，解决风光

蓄储融合发展面临的高成本问题。推动价格疏导，按照“谁受益、谁付费”的原则，结合

风光蓄储融合发展模式中各发电主体对整一体化系统的综合贡献度和储能带给各发电主体

的电量增益，建立合理的成本分摊和疏导机制，推动各类市场主体共同分摊新型储能建设

成本。研究建立储能减煤减碳价值疏导机制，加快推动储能在不同应用场景中的减碳价值

核定方法与标准，并允许该价值在碳市场中进行交易；在电力系统中引入低碳目标，推动

电力调度机构细化“低碳电力调度”方式与细则。

加快制定调节支撑电源和外送通道统筹规划配置、调度运用新型储能相关标准规范，

创新消纳政策机制。加强“源网荷储”一体化协调发展，推动新型储能系统示范应用，大

力发展“新能源 + 储能”模式，支持新能源合理配置储能，鼓励建设集中式共享储能设

施，推动风光蓄储一体化项目建设。加大支持新型储能发展的财政、金融、税收、土地等

政策力度。
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5.4 推进新能源和储能积极参与电力市场

1、研究设立新的辅助服务品种，出台或完善新型储能参与辅助服务市场规则。随着

可再生能源接入电力系统比例的增加，以及火电机组的逐步关停，电力系统惯量供应不足，

且频率控制、电压控制等将成为新的挑战，各地有必要结合实际情况，探讨快速调频、爬

坡、惯量支撑、备用等各类辅助服务品种的设立，制定储能参与新的辅助服务品种的市场

规则；研究建立电力辅助服务评价体系，合理设定电力系统对调节资源的需求规模、市场

规则，科学认定和评价储能在电力辅助服务中发挥的作用。

2、允许储能参与各细分市场并进行收益叠加。在目前储能设备成本仍然相对较高的

情况下，仅靠单一收益尚无法保证项目实现良好的投资回报。由于储能本身的技术特性，

决定了其具备参与多个细分电力市场，提供多重服务，获得多重收益的能力。允许储能以

多种方式（储能 +新能源、储能 +火电、独立储能）灵活参与多个细分市场，如现货 +调频、

调峰 + 调频等，使其能够在各类市场中进行灵活交易，充分发挥其灵活性和系统价值。

3、建立和完善体现储能绿色价值的政策体系。储能在不同应用场景下减煤、减碳机

理不同，研究储能在不同应用场景下的绿色价值测算方法和评价体系，尽快建立体现储能

绿色价值的政策体系，理顺“电 - 证 - 碳”市场的关系，建立“电 - 证 - 碳”市场协同机制，

使储能的绿色价值得到充分体现，推动新能源和储能协同发展。
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