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摘　要：随着风电、光伏自身成本不断下降，经济性上逐步具有替代火电的条件，同时，随着风电、光伏

替代火电规模的增加，系统需要引入储能来应对系统不断增强的净负荷波动。为更加科学地量化评估新能

源配置储能替代火电的经济性和规模，首先建立计及电力系统灵活性需求、基于精细化时序曲线运行模拟

的电源和储能联合优化规划模型，以系统总成本最低为优化目标，考虑投资决策约束和运行约束，统筹优

化不同成本情景下的电源和储能容量，提出新能源配置储能替代火电的经济性分析流程。其次，基于以上

模型方法，优化计算某区域电网高、中、低 3 种成本情景下的电源和储能容量，并分析不同成本情景下新

能源配置储能替代火电的演变过程。最后，提出新能源配置储能不同程度替代火电的条件。
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0    引言

当前世界面临资源紧缺、气候变化、环境污

染等一系列重大挑战，根源是人类对化石能源的

大量消耗和严重依赖。应对这些挑战是实现人类

可持续发展所必须面对的问题。从本质上看，可

持续发展的核心是清洁发展，关键是推动能源生

产侧和消费侧的变革与转型 [1-2]。

随着清洁能源发电技术的快速发展、规模化

效应越发显著，发电成本持续降低，清洁能源发

电将逐步取代化石能源发电，成为主导电源。预

计 2025 年光伏、风电竞争力将超过火电；预计

2050 年清洁能源装机占比将增至 84%，发电量占

比将增至 80%。其中，风能、太阳能等不可调节

电源的装机占比将达到 68%, 发电量占比将达到

55%，占据主导 [2]。

随着风电、光伏成本不断下降，经济性上逐

步具备替代火电的条件，同时，随着风电、光伏

替代火电规模的增加，系统需要引入储能作为灵

活性调节资源，来应对系统不断增强的净负荷

（等于用电负荷减去风电、光伏等波动性电源出

力）波动 [3-6]。从系统调节能力的角度来看，新能

源配置储能替代火电是否具有经济性，能够多大

程度替代火电，需要建立计及系统灵活性需求的

电源和储能联合优化规划模型，以更加科学的方

法量化评估新能源配置储能替代火电的经济性，

在保障电力平衡的同时，降低用电成本 [7-11]。目

前，针对高比例新能源电力系统的规划和运行，

已有学者开展了不少研究 [12-16]。文献 [17] 介绍了

灵活性定量评价指标体系，提出了电力系统灵活

性协调规划的核心内容及求解思路；文献 [18] 引
入灵活性指标量化评估源荷储多类型灵活性资源

的调节潜力并作为优化决策变量纳入规划模型，

建立了以全周期投资成本最小为目标的高比例可

再生能源电源规划模型；文献 [19] 提出了源储荷

一体化的广义灵活电源概念，建立了含资源投资

决策和运行模拟校验的双层统筹规划模型；文

献 [20] 从可再生能源的强不确定性、可再生能源

消纳压力、高度电力电子化与交直流混联等 3 方

面分析了高比例可再生能源并网对输电网规划评

价与决策的影响。已有研究主要侧重电力系统灵
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活性规划模型研究，未能针对电力系统  清洁化转

型中新能源配置储能替代火电此社会热点问题开

展专题分析和深入研究。

本文首先建立基于精细化时序曲线运行模拟

的电源和储能联合规划模型，以系统总成本最低

为优化目标，考虑投资决策约束和运行约束，统

筹优化不同成本情景下的电源和储能容量。其

次，优化计算某区域电网高、中、低 3 种成本情

景下的电源和储能容量，分析不同成本情景下新

能源配置储能替代火电的演变过程。最后，提出

新能源配置储能不同程度替代火电的条件，为未

来电源和储能规划提供技术支撑。 

1    电源和储能联合规划模型及求解流程
 

1.1    电源和储能联合规划模型

计及电力系统灵活性需求基于精细化时序曲

线运行模拟的电源和储能联合优化规划模型，以

系统总成本最低为优化目标，可考虑电源、电网

及储能容量和预算等投资决策约束和常规火电爬

坡和启停、线路输送功率、储能充放电、发电-负
荷平衡等运行约束，可统筹优化系统目标水平年

或不同成本情景下的电源、电网及储能的结构及

容量 [7]。新能源配置储能替代火电的经济性分析

中，可确定其他电源和电网互联容量，仅优化火

电、新能源和储能容量。 

1.1.1    目标函数

目标函数为系统总成本 Csys 最小，即

minCsys =Cinv
gen+Cinv

line+Cinv
sto +Coper

sys （1）

Cinv
gen Cinv

line Cinv
sto Coper

sys式 中 ： 、 、 、 分 别 为 电 源 、 电

网、储能的投资成本和系统的运行成本。

投资成本为

Cinv
gen =

Ng∑
i=1

Cinv
g,i Gi+

Nw∑
j=1

Cinv
w, jW j+

Np∑
k=1

Cinv
p,k Pk+

Nh∑
s=1

Cinv
h,s Hs

（2）

Cinv
line =

Nl∑
i=1

Cinv
l,i Li （3）

Cinv
sto =

Ns∑
i=1

Cinv
s,i S i （4）

Ng Nw Np Nh Nl Ns

Cinv
g,i

Cinv
w, j Cinv

p,k Cinv
h,s Cinv

l,i Cinv
s,i

Gi W j Pk Hs Li S i

式中： 、 、 、 、 、 分别为火电、风

电 、 光 伏 、 水 电 、 电 网 、 储 能 的 数 量 ； 、

、 、 、 、 分别为火电 i、风电 j、

光伏 k、水电 s、电网 i、储能 i 的单位投资成本；

、 、 、 、 、 分别为火电 i、风电 j、光

伏 k、水电 s、电网 i、储能 i 的容量。

系统可变运行成本包括火电机组的启停成

本、火电（含核电）机组的可变运行成本（燃料

成本）和系统的切负荷成本，即

Coper
sys =

T∑
t=1

Ng∑
i=1

(Cud
g,ig

up
i,t +Cg,igi,t)+

T∑
t=1

Nd∑
j=1

Ccut
d, jd

cut
j,t （5）

Nd Cud
g,i Cg,i

Ccut
d, j gup

i,t gi,t

t dcut
j,t

式中：T、 分别为时段数和负荷数； 、 分

别为火电 i 的单位启停成本和单位发电成本；

为负荷 j 的单位切负荷成本； 、 分别为

火电 i 在时刻 的启停容量和出力； 为负荷 j 在
时刻 t 的切负荷量。

风电、光伏等新能源和储能的可变运行成本

为零，且不考虑新能源弃电量惩罚成本。新能源

配置储能替代火电的经济性分析中，常规电源

（除火电）和电网投资成本已确定，仅优化火

电、新能源、储能投资成本和系统可变运行成本。 

1.1.2    投资决策约束

投资决策约束主要包括常规机组、新能源机

组、电网及储能的可建容量和系统供电充裕度等

约束。系统供电充裕度约束为
T∑

t=1

Nd∑
i=1

dcut
i,t ≤β

T∑
t=1

Nd∑
i=1

di,t （6）

di,t t β式中： 为时刻 负荷 i 大小； 为供电充裕度，

一般要求切负荷量小于负荷总量的万分之一。新

能源配置储能替代火电的经济性分析中，其他电

源（除火电）和电网容量确定，仅考虑火电、新

能源和储能可建容量约束。 

1.1.3    运行模拟约束

运行模拟约束主要包括发电-负荷平衡、线路

输送功率、储能充放电、常规机组和新能源出力

等约束。

发电-负荷平衡约束为∑
i∈Ωg

n

gi,t +
∑
j∈Ωh

n

h j,t +
∑

k∈Ωw
n

wk,t +
∑

m∈Ωp
n

pm,t −
∑

b∈Ωls
n

lb,t+

∑
a∈Ωlr

n

la,t +
∑
c∈Ωs

n

(sdis
c,t − scha

c,t ) =
∑
f∈Ωd

n

(d f ,t −dcut
f ,t )

（7）
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Ω
g
n、Ω

h
n、Ω

w
n、Ω

p
n、Ω

s
n、Ω

d
n

Ωls
n、Ω

lr
n

h j,t wk,t pm,t

lb,t sdis
c,t scha

c,t

式中： 分别为区域 n 中

火电、水电、风电、光伏、储能、负荷的集合；

分别为从区域 n 送出和受入的电网集合；

、 、 分别为时刻 t 水电 j、风电 k 和光伏

m 的出力； 、 、 分别为时刻 t 电网 b 的潮

流、储能 c 的放电和充电功率，均为决策变量。

线路输送功率不应超过输电容量，多区域电

网互联一般采用线路协议送电模式，即指定线路

输送功率 L。线路输送功率约束为

−L≤lt≤L （8）

新能源出力约束为{
0≤wt≤ωw,tW
0≤pt≤ωp,tP

（9）

ωw,t、ωp,t式中： 分别为时刻 t 风电、光伏的预测

出力。

储能充放电约束为
0≤sdis

i,t , s
cha
i,t ≤S i

Es,i,t −Es,i,t−1≤ηs,ischa
i,t − sdis

i,t /ηs,i

0≤Es,i,t≤Ts,iS i

（10）

Es,i,t ηs,i

Ts,i

式中： 为时刻 t 储能 i 的荷电状态； 为储能

i 充放电效率； 为储能 i 持续充放电时间。要求

储能充放电功率不超过装机容量，储能充放电过

程满足储能设备的能量平衡，储能充放电量不超

过其能量容量。

火电机组的爬坡和启停约束为

0≤gi,t≤Gi

−αdow
g,i Gi≤gi,t −gi,t−1≤α

up
g,iGi

λg,iOg,i,t≤gi,t≤Og,i,t

Og,i,t = Og,i,t−1+gon
i,t −goff

i,t

Og,i,t≥

Ton∑
τ=1

gon
i,t−τ

Og,i,t≤Gi−
Toff∑
τ=1

goff
i,,t−τ

（11）

αdow
g,i α

up
g,i

Og,i,t

λg,i gon
i,t goff

i,t

式中： 、 分别为火电 i 的下调和上调爬坡

速率； 为火电 i 在时刻 t 的在线开机容量；

为火电 i 的最小出力比例； 、 分别为火

电 i 在时刻 t 的开机容量和停机容量；Ton、Toff 分

别为火电的最短开机时间和停机时间。要求火电

出力不超过装机容量，满足爬坡速率限制，火电

的出力不超过在线开机容量，出力不低于在线火

电容量决定的最小出力，火电在线装机容量、开

机容量与停机容量之间的关系，火电的最短开机

时间和最短停机时间限制。

水电除了需要满足如火电的爬坡速率要求

外，还需要满足水电电量约束，即

0≤hi,t≤Hi

−αdow
h,i Hi≤hi,t −hi,t−1≤α

up
h,iHi

0≤
Nm∑
t=1

hi,t≤Em
h,i

（12）

αdow
h,i α

up
h,i

Em
h,i

式中： 、 分别为水电 i 的下调和上调爬坡

速率；Nm 为月度时段数； 为月度最大发电量。
 

1.2    求解方法及流程

以上模型属于混合整数线性规划模型，可使

用 CPLEX 商业软件进行优化求解。新能源配置储

能替代火电的经济性分析步骤如下。

（1）确定不同边界条件。根据规划方案和预

测，确定目标年的负荷水平及特性、新能源出力

特性、电网结构及成本、不同阶段的电源结构及

成本、不同阶段的储能技术特性及成本等多种边

界条件。

（2）开展优化分析。以用电成本最低为优化

目标，考虑供电可靠性和电力电量平衡等约束，

开展全年逐小时的生产模拟，以火电、新能源

（风电、光伏容量按照系统经济最优进行增

加）、储能容量为优化变量，优化求解火电、新

能源和储能的未来发展需求。

（3）得出分析结论。基于步骤（2）的优化

计算结果，分析新能源配置储能替代火电的经济

性，提出火电、新能源和储能的发展建议。 

2    算例分析

以某区域电网 2025 年的电源、电网规划为基

础 [21]，优化计算电源和储能高、中、低 3 种成本

情景（分别对应 2025年、2035年和 2050年成本预

测水平）下，该区域电网的火电、新能源和储能

容量，并分析新能源配置储能替代火电的经济性。 

2.1    边界条件

负荷方面，基于该区域的历史负荷特性和

2025 年的最大负荷预测，得到该区域 2025 年的

8  760 h 负荷曲线，负荷年利用小时数约 6  750 h。
计算中系统的切负荷量小于全年负荷量的万分
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之一。

电源和储能方面，基于“十四五”电力规划

相关研究 [21]，得到该区域 2025 年的电源装机容

量。高、中、低 3种成本情景（分别对应 2025年、

2035 年和 2050 年成本预测水平 [3]）下电源和储能

的单位投资成本和可变运行成本如表 1 所示。根

据火电的实际运行情况，计算中暂不考虑火电启

停和火电检修。不同类型电源和储能的调节能力

如表 2 所示。水电丰、枯期的发电能力如表 3 所

示。基于全球清洁能源开发评估平台和上述规划

研究，可得到该区域风电、光伏的特性曲线和利

用小时数及水电的出力特性，总体来看，该区域

风资源特性较好，风电可利用小时数为 2 700~
2 900 h，光资源特性中等，光伏可利用小时数为

1 700~1 800 h，水资源特性一般，水电可利用小时

数为 3 400~3 600 h。

电网互联方面，基于“十四五”电力规划相

关研究 [21]，可知该区域 2025 年的电网互联结构、

容量及送电特性，总体来看，该区域电网为外送

型电网，联络线送电特性中全部为火电。 

2.2    优化分析

以下经济性分析中，情景设计思路如下。

（1）基础情景。在 2025 年规划电源装机容

量、电源和储能成本的边界下，只优化储能容

量，形成基础情景优化结果，标记为情景 0。
（2）高成本情景。在情景 0 的边界基础上，

减少火电开机至较低容量，电源和储能采用高成

本（对应 2025 年成本水平），形成新的边界，标

记为情景 1，联合优化火电、风电、光伏和储能

容量；在情景 1 的边界基础上，不优化火电容

量，只优化风电、光伏和储能容量，形成情景

2的优化结果。

（3）中成本情景。在情景 0 的边界基础上，

减少火电开机至较低容量（同情景 1），电源和

储能采用中成本（对应 2035 年成本水平），形成

新的边界，标记为情景 3，联合优化火电、风

电、光伏和储能容量。在情景 3 的边界基础上，

不优化火电容量，只优化风电、光伏和储能容

量，形成场景 4的优化结果。

（4）低成本情景。在情景 0 的边界基础上，

减少火电开机至较低容量（同情景 1 和 3），电

源和储能采用低成本（对应 2050 年成本水平），

形成新的边界，标记为情景 5，联合优化火电、

风电、光伏和储能容量。在情景 5 的边界基础

上，减少火电开机至零容量，电源和储能采用低

成本（对应 2050 年成本水平），形成新的边界，

标记为情景 6。 

2.2.1    基础情景

基础情景（情景 0）下，仅优化该区域电网

的储能容量，计算结果如表 4 所示，该区域电网

2025 年火电、风电、光伏、储能装机容量分别为

 
表 1   电源和储能的成本

Table 1    The cost of power generation and
energy storage

类型
装机容量/

万kW
高、中、低3种情景下的

投资成本/(元·kW–1)
可变运行成本/
(元·(kW·h)–1)

火电 8 895   3 300 0.18

气电      10   2 700 0.40

水电    912 11 000 0.00

抽蓄    710   5 600 0.00

核电    914 16 000 0.10
生物质

及其他
   666 16 000 0.00

风电 6 371 6 500/5 500/4 200 0.00

光伏 1 651 3 600/3 000/1 800 0.00
电化学

储能
     — 10 500/6 000/3 200(6 h)

0(已考虑

充放电效率)

 
表 2   电源和储能的调节能力

Table 2    The adjustment ability of power generation and
energy storage

类型 调节能力标幺值

火电 0.40~0.95（非供暖期）0.6~0.9（供暖期）

气电 0.10~0.95

水电 0.3~1.0

抽蓄 −1.0~1.0

核电 0.9~1.0

生物质及其他 0.9~1.0

储能 −1.0~1.0

 
表 3   水电丰、枯期发电能力

Table 3    The hydropower generation capacity in wet and
dry periods

时段 发电能力/%

7月至9月（丰期） 0.75~0.85

11月至次年2月（枯期） 0.18~0.33

其他月份 0.18~0.60
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8 895 万、6 371 万、1 651 万、268 万 kW，储能与

新能源装机容量比为 0.033，火电、新能源发电量

占比分别为 55.8% 和 24.3%，火电、新能源+储能

的度电成本分别为 0.321、0.466 元 /（kW·h），用

电成本为 0.325元/（kW·h）。
 

  
表 4   基础情景优化结果

Table 4   The optimization results of basic scenarios

电源

类型

装机/
万kW

装机

占比/%
发电量

占比/%
度电成本/

(元·(kW·h)–1)
弃风或弃

光率/%

火电 8 895 44.2 55.8 0.321 —

风电 6 371 31.7 20.8 0.313 14.1

光伏 1 651   8.2   3.5 0.280 11.9

储能    268   1.3    — — —
 
  

2.2.2    高成本情景

（1）情景 1。在情景 0 的边界基础上，电源

和储能成本保持不变，减少火电装机容量至

7 000 万 kW，开展火电、风电、光伏及储能联合

优化规划，计算结果如表 5 所示。与情景 0 优化

结果相比，火电装机容量减少至 8 205 万 kW，

风 电 和 光 伏 装 机 容 量 未 变 ， 储 能 容 量 增 加 至

848 万 kW，储能与新能源装机容量比增加至

0.106，火电发电量占比减少至 54.3%，新能源发

电量占比增加至 25.8%，用电成本降低至 0.324 元 /
（kW·h），可知源储联合优化可减少用电成本。

火 电 、 新 能 源 +储 能 度 电 成 本 分 别 为 0 . 3 1 4、
0.338 元 /（kW·h），新能源+储能度电成本高于火

电度电成本，因此新增的电源装机中，全部是经

济性较好的火电机组。

（2）情景 2。在情景 1 的边界基础上，不优

化火电的新增装机容量，只优化风电、光伏的新

增装机容量和储能容量，即利用新能源+储能进

一步替代火电，计算结果如表 6 所示。与情景 1
的优化结果相比，火电装机容量减少了 1 205万 kW，

光伏装机容量增加了 2 537 万 kW，储能容量增加

了 2 631 万 kW，储能与新能源装机容量比增加至

0.329，火电发电量占比减少至 47.1%，新能源发

电量占比增加至 33%，用电成本提高至 0.354 元 /
（kW·h），提高 9.3%，火电、新能源+储能度电

成本分别为 0.311、 0.424 元 /（ kW·h），新能

源+储能度电成本提高 25.4%。分析可知，从系统

平衡的角度来看，替代 1 205 万 kW 火电，需要

2 537 万 kW 光伏和 2 631 万 kW 储能，替代比例约

为 1∶2.1 和 1∶2.2，由于储能容量大幅增加，储

能与新能源装机容量比增加，新能源和储能度电

成本明显高于火电度电成本，该高成本情景下，

利用新能源+储能替代火电，将增加用电成本，

因此不具经济性。
 

  
表 6   情景2 优化结果

Table 6   The optimization results of scenario 2

电源

类型

装机/
万kW

装机

占比/%
发电量

占比/%
度电成本/

(元·(kW·h)–1)
弃风或

弃光率/%

火电 7 000 33.7 47.1 0.311 —

风电 6 371 30.7 23.5 0.277 2.9

光伏 4 188 20.2 9.5 0.265 6.9

储能 3 479 16.8 — — —

 
  

2.2.3    中成本情景

（1）情景 3。在情景 0 的边界基础上，电源

和储能采用中成本情景，减少火电装机至 7 000
万 kW，重新优化火电、风电、光伏的新增装机

容量和储能容量，计算结果如表 7所示。与情景 0
和情景 1 的优化结果相比，火电装机容量减少至

7 778 万 kW，光伏装机容量增加至 2 337 万 kW，

储能容量增加至 1 792 万 kW，储能与新能源装机

容量比增加至 0.206，火电发电量占比减少为

51.9%，新能源发电量占比增加为 28.3%，用电成

本降低至 0.302 元/（kW·h），火电、新能源+储能
 

表 5   情景1 优化结果

Table 5    The optimization results of scenario 1

电源

类型

装机/
万kW

装机

占比/%
发电量

占比/%
度电成本/

(元·(kW·h)–1)
弃风或弃

光率/%

火电 8 205 42.2 54.3 0.314 —

风电 6 371 32.8 22.1 0.295 8.9

光伏 1 651 8.5 3.7 0.267 7.6

储能 848 4.4 — — —

 
表 7   情景3 优化结果

Table 7    The optimization results of scenario 3

电源

类型

装机/
万kW

装机

占比/%
发电量

占比/%
度电成本/

(元·(kW·h)-1)
弃风或

弃光率/%

火电 7 778 39.5 51.9 0.312 —

风电 6 371 32.4 23.0 0.207 4.9

光伏 2 337 11.9 5.3 0.192 6.4

储能 1 792 9.1 — — —
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度电成本分别为 0.312、0.256 元 /（kW·h）。随着

新能源和储能成本的下降，新能源+储能度电成

本低于火电度电成本，因此新增的电源装机中，

将从情景 1 的只增加火电过渡到增加火电、光

伏+储能，新能源+储能逐步替代火电。

（2）情景 4。在情景 3 的边界基础上，不优

化火电的新增装机容量，只优化风电、光伏的新

增装机容量和储能容量，即利用新能源+储能进

一步替代火电，计算结果如表 8 所示。与情景

3 的优化结果相比，火电装机容量减少了 778 万

kW，光伏装机容量增加了 1 851 万 kW，储能容量

增加了 1 687 万 kW，储能与新能源装机容量比增

加至 0.329，火电发电量占比减少至 47%，新能源

发电量占比增加至 33.1%，用电成本提高至 0.308元/
（kW·h），提高 2%，火电、新能源+储能度电成

本分别为 0.311、0.284 元 /（kW·h），新能源+储
能度电成本提高 10.9%。分析可知，从系统平衡

的角度来看，替代 778万 kW火电，需要 1 851万 kW
光伏和 1 687 万 kW 储能，替代比例约为 1∶2.4 和

1∶2.2。随着新能源+储能进一步替代火电，同样

装机容量的新能源需要配置更多的储能，才能为

系统提供足够的调节能力，新能源+储能度电成

本逐步提高，不再具有经济性。因此，该成本情

景下，新能源+储能替代火电具有经济性，但存

在边际效应。
 

  
表 8   情景4 优化结果

Table 8   The optimization results of scenario 4

电源

类型

装机/
万kW

装机

占比/%
发电量

占比/%
度电成本/

(元·(kW·h)–1)
弃风或

弃光率/%

火电 7 000 33.7 47.0 0.311 —

风电 6 371 30.7 23.6 0.201 2.1

光伏 4 188 20.2 9.5 0.192 6.3

储能 3 479 16.8 — — —

 
  

2.2.4    低成本情景

（1）情景 5。在情景 0 的边界基础上，电源

和储能采用低成本情景，减少火电装机至 7 000
万 kW，重新优化火电、风电、光伏的新增装机

容量和储能容量，计算结果如表 9所示。与情景 0、
1、3的优化结果相比，火电装机容量减少至 7 000
万 kW，光伏装机容量增加至 7 317 万 kW，储能

容量增加至 3 322 万 kW，储能与新能源装机容量

比增加至 0.243，火电发电量占比减少至 42.3%，

新能源发电量占比增加至 38.1%，用电成本降低

为 0.273 元/（kW·h），火电、新能源+储能度电成

本分别为 0.326、0.180 元 /（kW·h），新能源+储
能度电成本等于火电的可变运行成本。随着新能

源和储能成本的下降，新能源+储能度电成本低

于火电可变运行成本，因此新增的电源装机中，

将从情景 3 的增加火电、光伏+储能过渡到只增加

光伏+储能，新能源+储能具备大规模替代火电的

条件。
 

  
表 9   情景5 优化结果

Table 9   The optimization results of scenario 5

电源

类型

装机/
万kW

装机

占比/%
发电量

占比/%
度电成本/

(元·(kW·h)-1)
弃风或

弃光率/%

火电 7 000 29.3 42.3 0.326 —

风电 6 371 26.7 23.2 0.157 3.8

光伏 7 317 30.6 14.9 0.120 15.5

储能 3 322 13.9 — — —
  

（2）情景 6。在情景 5 的边界基础上，减少

火电装机至 0，重新优化火电、风电、光伏的新

增装机容量和储能容量，即利用新能源+储能进

一步替代火电，计算结果如表 10 所示。与情景

5的优化结果相比，火电装机容量减少了 1 488万 kW，

光伏装机容量增加了 6 790 万 kW，储能容量增加

了 3 073 万 kW，储能与新能源装机容量比增加至

0.312，火电发电量占比减少至 29.8%，新能源发

电量占比增加至 51.1%，超过一半，用电成本减

少至 0.268 元 /（kW·h），降低 1.8%，火电、新能

源+储能度电成本分别为 0.341、0.19元/（kW·h），

新能源+储能度电成本提高 5.5%。分析可知，从

系统平衡的角度来看，替代 1 488 万  kW 火电，需

要 6 790万 kW光伏和 3 073万 kW储能，替代比例

约为 1∶4.6 和 1∶2.1。同样，随着新能源+储能进

一步替代火电，新能源 +储能度电成本逐步提

高，与火电装机达到新的经济性平衡点。

在低成本情景下，新能源装机占比约 70%，

发电量占比超过 50%，只有新能源和储能成本进

一步下降，才能更近一步替代火电。

对比情景 1~6 的优化结果可知，不同成本情

景下，火电和新能源配置储能两者存在合理配

比，偏好任何一方，都将带来用电成本提高；对

比情景 1、3、5 可知，当新能源配置储能度电成
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本低于火电度电成本，新能源配置储能替代火电

逐步具备经济性，当新能源配置储能度电成本低

于火电可变运行成本（燃料成本），新能源配置

储能可大规模替代火电，但也存在边际效应；对

比情景 2、4、6 中的替代比可知，随着新能源配

置储能替代火电比例的增加，同样装机容量的火

电需要更多容量的新能源和储能来替代，才能保

证系统充足的调节能力，当替代比例达到一定比

例后，相对于火电，新能源配置储能又将不具经

济性，即新能源配置储能替代火电将越来越难。 

3    结论及建议

本文建立了基于精细化时序曲线运行模拟的

电源和储能联合规划模型，以系统总成本最低为

优化目标，考虑投资决策约束和运行约束，可统

筹优化不同成本情景下的电源和储能容量。详细

计算了某区域电网高、中、低 3 种成本情景下的

电源和储能容量，分析了不同成本情景下新能源

配置储能替代火电的演变过程。得出结论如下。

（1）新能源配置储能替代火电，需要从装机

容量、发电量、调节能力 3 个方面来综合考虑。

装机容量方面， 1 kW 光伏和 1 kW 储能相当于

1 kW 火电；发电量方面，火电、光伏年利用小时

数分别按照 4  500、 1  500 h 考虑， 3 kW 光伏和

1.0 kW 储能相当于 1 kW 火电；调节能力方面，需

要结合装机结构、负荷特性、成本等边界条件具

体分析，如情景 2 中，替代 1.0 万 kW 火电，需要

2.1 万 kW 光伏和 2.2 万 kW 储能；情景 6 中，替代

1.0 万 kW 火电，需要 4.6 万 kW 光伏和 2.1 万 kW
储能。

（2）当新能源配置储能度电成本低于火电度

电成本后，逐渐具备替代火电的经济性。当新能

源配置储能度电成本低于火电可变运行成本（燃

料成本），可大规模替代火电。当新能源和储能

成本下降至 2050 年成本水平后，从整个系统来

看，无论是新增火电机组还是提高存量火电机组

的利用率，新能源配置储能都将极具经济性，可

大规模替代火电机组，但也存在边际效应。

（3）随着新能源配置储能替代火电比例的提

高，同样装机容量的火电需要更多容量的新能源

和储能来替代，才能为系统提供足够的调节能

力，因此新能源配置储能度电成本又会逐渐提

高，达到一定比例后，新能源+储能相比火电不

再具有经济性，即新能源配置储能替代火电将越

来越难。
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Planning Model for Renewable Energy with Energy Storage Replacing
Thermal Power Based on Time Series Operation Simulation

REN Dawei1,2, JIN Chen1,2, HOU Jinming1,2, XIAO Jinyu1,2, DU Ershun3, ZHOU Yuanbing1,2
(1. Global Energy Interconnection Development and Cooperation Organization, Beijing 100031, China; 2. Global Energy Interconnection

Group Co., Ltd., Beijing 100031, China; 3. Laboratory of Low Carbon Energy, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: As the cost for wind power and photovoltaic power generation continues to decline, the economic conditions are gradually
becoming feasible for wind power and photovoltaic power to replace thermal power. At the same time, as the scale for wind power
and photovoltaic power to replace the thermal power increases, the power system needs to introduce energy storage to cope with the
increasing net load fluctuations of the power system. In order to quantify and evaluate the economy and scale for renewable energy
with energy storage to replace thermal power in a more scientific way, this paper firstly established a joint power generation and
energy storage optimization planning model based on the operation simulation of refined time series curves with consideration of the
flexibility requirements of the power system. By taking the lowest total system cost as the optimization goal and considering the
investment decision-making constraints and operation constraints, the proposed model can coordinate and optimize the capacities of
power generation and energy storage under different cost scenarios. The economic analysis process for renewable energy with energy
storage to replace thermal power is proposed. Secondly, the proposed model and method were used to optimize the power generation
and energy storage capacities for a regional power grid under three scenarios of high-, medium-, and low-cost, and the evolution
process for renewable energy with energy storage to replace the thermal power under different cost scenarios was quantitatively
analyzed. Finally, the conditions for renewable energy with energy storage to replace thermal power in varying degrees are proposed.

This work is supported by Youth of National Natural Science Foundation of China (No. 51907100), Science and Technology Project
of Global Energy Interconnection Group Co., Ltd. (No.2700/2020-75001).

Keywords: renewable energy; energy storage; replacing thermal power; time series operation simulation; planning model
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Qinghai Energy Demand Forecasting and Development Strategy Research
under the Background of Construction of Clean

Energy Demonstration Province
LI Hongxia, ZHANG Xiangcheng, LI Fang, ZHANG Haining, LI Nan, MA Xue

(Green Energy Development Research Institute, State Grid Qinghai Electric Power Company, Xining 810008, China)

Abstract: In 2018, Qinghai Province was approved to build the National Clean Energy Demonstration Province and proposed the
"Qinghai Province National Clean Energy Demonstration Province Work Plan (2018-2020)" in the same year. The work plan takes
the greennesss, high efficiency and safety as the overall goal, and promotes the revolution in energy production and consumption, so
as to make a contribution to the clean transition of China’s energy and the construction of a modern energy system. Under this
background, a study is made on the Qinghai energy demand forecasting and clean development strategy under the background of
clean energy demonstration province construction. Firstly, the paper analyzes the current status and challenges of clean energy
development in Qinghai Province. Then, a DMDE-BPNN hybrid prediction model is established by optimizing the BP neural
network prediction model with the double mutation differential evolution algorithm. By taking Qinghai Province as an example, the
annual energy demand in typical years is forecasted, and some measures are proposed for the development of clean energy in Qinghai
Province.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (Research on Mechanism Design and Simulation Models
for Reducing Energy Waste of Clean Energy in China, No.71573084).

Keywords: energy demand forecast; clean development strategy; DMDE-BPNN hybrid prediction model; national clean energy
demonstration province
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