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摘 要：随着“双碳”目标深入推进与数字经济迅猛发展，数据中心能耗持续攀升，绿电直连模式已成为其低碳转型

的重要路径。以宁夏中卫地区为研究对象，基于美国国家航空航天局逐时气象数据与混合优化多能源电力模型软

件（HOMER Pro）平台，建立风电与光伏出力时序模型，并构建由光伏发电、风力发电、储能电池、电网及单相浸没式

液冷数据中心（IT 额定功率为 1 000 kW）组成的绿电直连系统综合模型。系统采用“自发自用、余电上网、储能调

节”运行策略，配套建立电价、碳减排及财务评价模型。以动态投资回收期（DPP）最小化为优化目标，在绿电占比不

低于 30%、绿电自用率不低于 80%、余电上网比例不超过 20% 的政策约束下，对风光储容量进行离散优化。在电能

利用效率（PUE）为 1.10 的基准工况下，最优配置为光伏 2 150 kW、风机 4 台（共 1 000 kW）、储能 2 520 kW·h，对应

DPP 为 9.71 a，20 a累计净现值（NPV）为 442.2万元。全年能量平衡分析显示，数据中心年用电总量为 7 199 MW·h，

自发自用绿电量为 3 998 MW·h，绿电占比均值约为 55.5%，余电上网率约为 7.8%，均满足政策约束。冬、夏典型周

逐时分析验证了风光出力的互补特性，储能系统有效平抑了出力波动。对光伏投资、风电投资、储能投资、分时电

价整体水平、余电上网电价及碳交易价格 6项参数开展±40%敏感性分析，影响程度由大到小排序为：分时电价整体

水平、光伏单位投资、风电单位投资、碳交易价格、储能单位投资、余电上网电价。其中：分时电价为主导因素，下降

40% 将导致项目无法回收投资；光伏与风电投资合计占初始投资的 86.7%；碳交易价格、储能投资及上网电价影响

相对有限。PUE为 1.10，1.30和 1.60的 3种工况对比表明，PUE越低项目经济性越优。PUE由 1.10升至 1.60时，20 a
累计NPV下降约9.36%，DPP延长约6.18%，主因是峰值负荷提高导致接入电网容量增加，年容量电费大幅上升。
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Abstract：With the advancement of the "dual carbon" goals and the rapid development of the digital economy， the energy 
consumption of data centers continues to rise. The green power direct connection mode has become a vital pathway for data 
centers to achieve low-carbon transition. Taking Zhongwei in Ningxia as the research setting， time-series output models 
were established for wind and photovoltaic （PV） power generation based on NASA hourly meteorological data and the 
HOMER Pro platform. A comprehensive green power direct connection system model was constructed， consisting of PV 

power generation， wind power generation， battery 
energy storage， the public power grid， and a single-

phase immersion liquid-cooled data center with an IT 
rated power of 1 000 kW. The system operated under 
the strategy of "self-generation for self-consumption， 
surplus electricity fed to the grid， and energy storage 
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for regulation". Electricity price， carbon emission reduction， and financial evaluation models were established. With the 
minimization of the dynamic payback period （DPP） as the optimization objective， discrete optimization of wind， PV， and 
energy storage capacities was carried out subject to policy constraints that the proportion of green power should not be lower 
than 30%， the self-consumption rate of green power should not be less than 80%， and the proportion of surplus electricity 
fed to the grid should not exceed 20%. Under the baseline condition with a power usage effectiveness （PUE） of 1.10， the 
optimal configuration included 2 150 kW PV capacity， 4 wind turbines （totaling 1 000 kW）， and 2 520 kW·h energy 
storage capacity. The corresponding DPP was 9.71 years， and the 20-year cumulative net present value （NPV） reached 
4.422 million yuan. Annual energy balance analysis showed that the total annual power consumption of the data center was 
7.199 million kW·h， the self-consumed green power generated on-site was 3.998 million kW·h， the average green power 
proportion was approximately 55.5%， and the surplus electricity feed-in rate was around 7.8%， all of which complied with 
the policy constraints. Hourly analysis of typical weeks in winter and summer revealed the complementary operation 
characteristics of wind and PV power， and energy storage effectively mitigated output fluctuations. Sensitivity analysis with 
a variation range of ±40% was conducted on six parameters： PV investment， wind power investment， energy storage 
investment， overall time-of-use electricity price level， surplus electricity feed-in tariff， and carbon trading price. The 
influencing factors ranked in descending order of influence were： overall time-of-use electricity price level， unit PV 
investment， unit wind power investment， carbon trading price， unit energy storage investment， and surplus electricity 
feed-in tariff. The time-of-use electricity price was the dominant influencing factor. A 40% reduction would result in the 
project being unable to recover its investment. PV and wind power investments together accounted for 86.7% of the initial 
investment. Carbon trading price， energy storage investment， and feed-in tariff had relatively limited impacts. Further 
comparison among three operating conditions with PUE values of 1.10， 1.30， and 1.60 indicated that a lower PUE led to 
better project economic performance. When PUE increased from 1.10 to 1.60， the 20-year cumulative NPV decreased by 
approximately 9.36%， and the DPP increased by roughly 6.18%. This was mainly due to the substantial increase in annual 
capacity charges resulting from larger grid connection capacity required to accommodate elevated peak loads. These 
findings provide a quantitative reference for capacity planning and investment decision-making of data centers adopting the 
green power direct connection mode.
Keywords：computing-electricity coordination；green power direct connection； data center； capacity optimization； 
dynamic payback period； economic sensitivity analysis； power usage effectiveness

0 引言 

全球气候变化问题日益加剧，减少温室气体排

放、推动能源结构低碳转型已成为国际社会的普遍

共识［1］。2020 年，中国明确提出“2030 年前实现碳

达峰、2060年前实现碳中和”的“双碳”目标，对高耗

能产业提出了更为严格的绿色发展要求［2］。数据中

心（Data Center，DC）作为数字经济的核心基础设

施，其能耗问题日益突出。国际能源署预测，基准

情景下全球DC电力消耗量到 2030年将增长一倍以

上，达到约 945 TW·h，到 2035年将进一步攀升至约

1 200 TW·h［3］。电力需求的持续攀升使 DC 成为碳

排放的重要来源之一，推动其绿色低碳转型具有紧

迫的现实意义［4］。

绿电直连模式是指风光等可再生能源发电设施

通过专用线路向用电侧负荷直接供电，在减少输配损

耗与过网费用的同时实现发用一体［5］。为促进DC绿

色发展，国家发展改革委、国家能源局等部门相继出

台政策，鼓励DC就近消纳可再生能源，推动绿电直连

模式在该领域的应用。Guo等［6］针对绿电专线供电DC
建立了混合整数线性规划模型，以青海为算例，当可

再生能源供电比例由30%提高至95%时，年化总成本

由17. 6亿美元增至95. 6亿美元，年替代电网购电量

由0. 76 TW·h增至2. 17~2. 26 TW·h，隐含碳减排量由

0. 14 Mt增至0. 39 ~0. 41 Mt。余文昶等［7］通过建立考

虑负载响应特性的DC综合能源系统优化调度模型，

对冷、热、电 3种负荷进行协同优化，利用互联网DC可

转移负载特性，在低电价时段处理任务，并结合废热

回收制冷。4种场景对比表明，采用负荷转移削减与

废热回收联合策略后，系统运行总成本降至1 390. 27
万元，较未优化场景下降61. 70%；而未采用废热回收

时运行成本升高18. 31%。Yang等［8］针对燃料电池替

代柴油备用机组开展不同冗余等级DC经济性测算，

探讨了备用电源持续运行与柴油备用机组定期测试

的差异化约束，量化了燃料电池初投资、柴油价格、绿

氢成本及碳价对投资回收期的影响规律。然而，该研

究仅聚焦独立氢燃料电池备用系统，尚未涉及风光储

多源绿电直连耦合场景。

现有研究在以下方面仍存在不足：（1）针对风光

储三源互补的绿电直连DC容量优化研究较少，已有

工作多聚焦于光储系统，未充分考虑风电的互补调节

作用；（2）缺乏电能利用效率（Power Usage Effectiveness，
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PUE）水平对绿电直连项目最优容量配置及经济敏感

性影响的系统性分析；（3）多参数敏感性分析尚属空

白。基于此，本文以宁夏中卫地区为研究背景，建立

风光储绿电直连DC系统的容量优化与经济性评价模

型。以动态投资回收周期（Dynamic Payback Period，
DPP）最小化为优化目标，在既定政策约束下，对PUE
为1. 10的基准工况进行风光储容量优化配置，并选取

关键经济参数开展敏感性对比分析，同时考察不同PUE
水平下DPP的变化规律，以期为绿电直连DC的容量

规划与投资决策提供定量参考。

1 系统介绍及模型建立 

1. 1　系统介绍　

本文研究的绿电直连系统由光伏发电、风力发

电、储能电池、单相浸没式液冷 DC 及电网 5部分组

成。其中，单相浸没式液冷方案搭配自然冷却节能

器，可显著降低机房辅助制冷能耗，提升系统整体

能源利用效率［9］。风电与光伏作为可再生能源供给

侧，经多源汇集母线向DC供电；储能系统用于平抑

风光出力波动、提升绿电自发自用比例，并在出力

不足时补充供电［10］；电网则作为备用电源与余电消

纳通道，保障系统供需平衡。绿电直连系统架构如

图 1所示。DC总体用电水平通常以PUE表征，其定

义 为 DC 总 用 电 量 与 信 息 技 术（Information 
Technology，IT）设备用电量之比。PUE值越低，表明

辅助系统能耗占比越小，DC能源利用效率越高［11］。

本文所研究的 DC IT 负荷基本参数见表 1。系

统运行策略如下：当风光出力大于DC负荷需求时，

优先满足 DC 用电，富余电量首先用于储能电池充

电；储能电池荷电状态（State of Charge，SOC）达上限

后，剩余电量上网消纳。当风光出力小于负荷需求

时，优先由储能放电补足缺口；储能 SOC 降至下限

后，不足部分向电网购电补充。该运行方式不仅能

在保障DC连续稳定供电的同时提高可再生能源就

地消纳水平，还可利用 DC 可延时计算任务的负荷

时移灵活性，进一步平抑风电功率波动、提升新能

源消纳能力［12］。因此，储能充、放电策略与可延时

计算任务的协同调度需在系统运行中予以重点

考量。

本文以DPP最小化为优化目标，对风光储绿电直

连系统进行容量优化，优化过程须满足以下政策约束：

（1）自发自用电量占DC总用电量比例（绿电占比）不

低于30%；（2）自发自用电量占自发电量比例（绿电自

用率）不低于80%；（3）余电上网率不超过20%。

1. 2　风光资源特性与出力模型　

本文以宁夏回族自治区中卫市为研究对象。该

地区太阳能与风能资源较为丰富，适宜建设风光互补

型绿电直连系统［14］。基于美国国家航空航天局逐时

气象数据，结合混合优化多能源电力模型软件（HOMER 
Pro）建立光伏与风电出力模型［15］，得到的全年逐时风

光出力序列如图2所示。由气象数据显示，中卫地区

年均风速约为5. 83 m/s，年水平面总辐照量约为1 763 
kW·h/m²，具有良好的可再生能源开发条件。

1. 3　电价与政策模型　

本文综合考虑了绿电直连项目在电网接入条

件下的购电成本、容量电费及余电上网收益。DC从

电网购电时，按宁夏地区大工业用户综合购电电价

计费；风光出力不足时，缺额电量向电网购电补充；

风光出力富余且储能电池充满后，余电通过电网进

行上网交易。

年容量电费按接入电网容量计算［16］，其表达式如下
Ccap = 12pcVgrid， （1）

表 1　系统基本参数［13］

Table 1　Basic system parameters［13］

参数

IT设备额定功率/kW
冷却方式

PUE
容量电价/[元·(kVA·月)-1]
输配电价/[元·(kW·h)-1]
政府性基金及附加/[元·(kW·h)-1]
系统运行费折价/[元·(kW·h)-1]
上网环节线损电价/[元·(kW·h)-1]
代理购电价(峰时段)/[元·(kW·h)-1]
代理购电价(平时段)/[元·(kW·h)-1]
代理购电价(谷时段)/[元·(kW·h)-1]
余电上网电价/[元·(kW·h)-1]
峰时段

平时段

谷时段

数值

1 000
单相浸没液冷散热

1.10
16

0.060 000
0.021 325
0.059 038
0.007 300
0.349 800
0.304 000
0.194 100
0.150 000

21:00 — 次日05:00
05:00 — 09:00, 17:00 — 21:00

09:00 — 17:00
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图 1　系统架构

Fig. 1　System architecture
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式中：Ccap 为年容量电费；pc 为容量电价；Vgrid 为接入

电网容量。

1. 4　碳减排收益模型　

绿电直连项目可减少从电网购电量，从而降低

碳排放。年碳减排量为［17-19］

mCO2 = Eselfuseλ， （2）

式中：mCO2 为年碳（CO2）减排量，kg；Eselfuse 为年自发

自用绿电量，kW·h；λ为电网基准线排放因子。

碳收益按中国核证自愿减排量交易价格［20］计

算，碳交易收益为

Ccarbon = mCO2 pcarbon
1 000 ， （3）

式中：Ccarbon为碳减排收益，元；pcarbon为碳交易价格，元/t。
1. 5　评价指标　

本文选取净现值（Net Present Value，NPV）与DPP
作为评价指标。NPV用于衡量项目在评价期内全部

现金流按基准折现率折算后的净收益总和，其值为正

表示项目具有财务可行性，数值越大表明项目盈利能

力越强。DPP定义为项目累计折现现金流首次由负转

正所需的运营年限。两项指标的计算公式如下

NPV = CF0 + ∑
t = 1

N CF，t
(1 + i ) t， （4）

DPP =
ln ( )CF

CF - iC inc
ln ( )1 + i ， （5）

式中：NPV 为项目净现值；CF0 为初始投资额；CF，t为第

t年净现金流；N为项目评价期，取 20 a；i为折现率；

DPP为动态投资回收周期；CF为年净现金流；C inc为初

始总投资。

系统初始投资由光伏、风电及储能 3 部分设备

投资构成（储能电池在第 11 a更换电芯），各项投资

参数取值见表2［21-25］。

1. 6　容量优化模型　

本文以DPP最短为优化目标，对风光储绿电直

连系统进行容量优化。决策变量为光伏装机容量、

风机台数及储能配置容量，优化目标可表示为［26-27］

minDPP( x)
x ∈ Ω

，x = (PPV，NWT，Ebat )， （6）

式中：x为配置方案；PPV 为光伏装机容量，kW；NWT
为风机台数（单机额定容量为 250 kW）；Ebat 为储能

配置容量，kW·h；Ω为约束可行域。

系统按“自发自用、余电上网、储能调节”运行，

其能量守恒方程［28-30］如下

PtWT，PV = PtL - Ptbuy + P+bat，t + Ptex， （7）
PtWT，PV = PPV fPV，t + fWT，tNWT × 250 kW， （8）

式中：PtWT，PV为t时刻风光总出力，kW；PtL为t时刻DC负

荷，kW；Ptbuy为 t时刻向电网购电量，kW；P+bat，t为 t时刻

� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���

���

���

���

���
N
+
�
�
)
��

�
�
�
�
)
��

�L�H
A��N+F���)

A��(OURLY�OUTPUT�RATE�OF�WIND�POWER

� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�L�H

B����F���)
B��(OURLY�OUTPUT�RATE�OF�06�POWER

C��N+F���
C��$AILY�OUTPUT�OF�WIND�POWER�

D����F���
D��$AILY�OUTPUT�OF�06�POWER�

���

���

���

���

���

�� ��� ��� ��� ����

�

�

��

��

��

N
+
�
�
�
�
K
�H

�L�D

�L�D
� �� ��� ��� ��� ���

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
K
�H

图 2　风电光伏出力特性

Fig. 2　Output characteristics of wind and PV power
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储能电池充电功率，kW；Ptex为 t时刻余电上网量，kW；

fPV，t为光伏逐时出力率；fWT，t为风电逐时出力率。

储能电池的 SOC随净充电功率逐时递推，并受

充、放电效率与荷电上、下限约束［25］

SOC，t = SOC，t - 1 + ( )ηcP+bat，t - P-bat，t
ηd

Ebat， （9）

0.2 ≤ SOC，t ≤ 1.0， （10）

式中：SOC，t为 t时刻储能电池的 SOC，kW·h；ηc，ηd 分

别为充、放电效率，取 0. 95；P-bat，t为 t时刻储能电池

的放电功率，kW。

约束可行域Ω由绿电直连政策约束与储能配置

约束共同界定，其约束表达式如下
Sk
Gk

≥ 0.80， （11）

Sk
Lk

≥ 0.30， （12）

Xk

Gk
≤ 0.20， （13）

Ebat ≥ 0.2 (PPV + NWT × 250 kW) × 4 h，（14）

式中：Gk，Sk，Xk，Lk分别为第 k月的风光发电量、自发

自用电量、上网电量与负荷电量，kW·h。
式（11）—（13）依次为绿电自用率不低于 80%，

绿电占比不低于 30%，余电上网率不超过 20%的政

策约束；式（14）表示储能系统至少要能以相当于总

装机20%的功率，连续输出（或存储）4 h的电能。

2 结果与讨论 

2. 1　基准工况下全年运行　

图 3给出了 PUE为 1. 10工况下，不同光伏容量

与风机台数组合对应的 DPP 分布。当光伏容量与

风机台数较小时，系统不满足政策约束；而当二者

过大时，初始投资过高，且余电上网比例超限，DPP
迅速增大。最优配置在DPP最小值处，对应的光伏

容量为 2 150 kW、风机 4 台（单台 250 kW，共 1 000 
kW）、储能容量为 2 520 kW·h。该配置下，系统在满

足政策约束的前提下可实现最短投资回收期，DPP
为9. 71 a。

为直观展示系统运行特性，选取冬季与夏季典

型周进行逐时能量流分析。PUE 为 1. 10 最优配置

下两季典型周的逐时功率分布如图 4所示。由图 4a
可知，冬季典型周内风电出力较高且波动明显，光

伏出力相对较低，这是由中卫地区冬季风资源丰富

而太阳辐照度较弱所致；该周风电发电量约为 24. 5 
MW·h，光伏发电量约为 33. 7 MW·h。由图 4b 可

知，夏季典型周内光伏出力显著高于冬季，日间光

伏出力峰值突出，这是夏季太阳辐照度强、日照时

间长的结果；该周光伏发电量约为 88. 7 MW·h，约
为风电发电量的 3. 2 倍。得益于光伏出力优势，夏

季典型周内绿电占比与绿电自用率均高于冬季，系

统整体自发自用水平更优。

图 5 给出了绿电自用率、绿电占比及余电上网

率的逐月分布。由图 5可知，全年各月绿电自用率

均保持在 80. 0% 以上，满足政策约束下限；绿电占

比全年均值约为 55. 5%，高于 30. 0% 的政策下限；

余电上网量占可再生能源发电量的比例全年均值

约为7. 8%，低于20. 0%的政策上限。

图6给出了PUE为1. 10最优配置下全年8 759 h
的逐时能量流分布。风电出力在全年各时段均有贡

献且波动较大；光伏出力主要集中在日间时段，夜间

为零；储能系统在风光出力不足时放电补缺，有效平

抑了功率波动；电网购电则在风光储联合出力仍无法

表 2　各项投资参数

Table 2　Various investment parameters

参数

光伏单位投资/(元·kW-1)
风电单位投资/(元·kW-1)
储能单位投资/[元·(kW·h)-1]
项目评价期/a
建设期/a
电网碳排放因子/[kg·(kW·h)-1]
碳(CO2)交易价格/(元·t-1)
资本金收益率/%
折现率/%
资本金比例/%
贷款利率/%
贷款年限/a
年运维费率/%
所得税率

折旧年限

数值

2 400
3 200
507.5

20
1

0.639 1
80
8
8

20
4.9
15
1.5
25
20
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图 3　不同光伏与风电容量组合下的 DPP
Fig. 3　DDPP under different combinations of PV and 

wind power capacities
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满足负荷时发挥兜底作用。从全年能量平衡统计结

果可知，DC总用电量为7 199 MW·h，其中，风光发电

量为4 375 MW·h，自发自用电量为3 998 MW·h，余电

上网电量为339 MW·h，向电网购电量为3 201 MW·h。

2. 2　敏感性分析　

为评估关键经济参数波动对项目经济性的影

响，选取光伏单位投资、风电单位投资、储能单位投

资、分时电价整体水平、余电上网电价及碳交易价

格共 6个参数作为敏感性分析变量，对各参数在基

准值基础上进行±40% 的变动分析，考察其对 NPV
和DPP的响应。

图7给出了光伏单位投资变化对NPV和DPP的影

响。当光伏单位投资由基准值2 400 元/kW下降40%
至1 440 元/kW时，PUE为1. 10工况下累计20 a的NPV
由442. 2万元增至678. 9万元，增幅达53. 50%；DPP由

9. 71 a缩短至6. 75 a，缩减幅度为30. 50%。当光伏单

位投资上升40%至3 360 元/kW时，累计20 a的NPV
下降53. 55%，DPP延长48. 82%。此外，随着PUE水平

提高，光伏投资成本的敏感性略有增强，其原因在于

高PUE工况下最优配置的光伏装机容量更大，光伏投

资占总投资的比重相应提高。在当前光伏组件价格

持续下降的背景下，光伏投资成本的降低将显著改善

风光储绿电直连项目的经济性，有效缩短DPP，并提升

项目吸引力。
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图 4　夏冬典型周逐时功率分布

Fig. 4　Hourly power distribution for typical weeks in summer 
and winter
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图 5　基准配置下逐月自用率与上网率及政策约束值

Fig. 5　Monthly self-consumption rate， feed-in rate， and policy 
constraints under baseline configuration
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图 6　基准配置下全年逐时风光出力、购电功率与负荷分布

Fig. 6　Hourly wind-PV output， purchased power， and load 
distribution under baseline configuration
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图 7　光伏单位投资变化对 NPV 及 DPP 的影响

Fig. 7　Impact of PV investment per unit on NPV and DPP
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图8给出了风电单位投资变化对NPV和DPP的

影响。当风电单位投资由基准值 3 200 元/kW 下降

40%至 1 920 元/kW时，PUE为 1. 10工况下累计 20 a
的 NPV 由 442. 2 万元提高至 589. 0 万元，增幅达

33. 20%；DPP 由 9. 71 a缩短至 7. 78 a。当风电单位

投资上升 40% 至 4 480 元/kW 时，累计 20 a 的 NPV
下降 33. 20%，DPP 延长 30. 30%。综合图 7—8 可

知，光伏投资成本的敏感性高于风电，这主要是因

为最优配置下光伏投资占总投资的 53. 5%，高于风

电的 33. 2%，因此，在同等比例变动下，光伏投资对

应更大的绝对投资变化量。

图9给出了储能单位投资变化对NPV和DPP的

影响。当储能单位投资由基准值 507. 5 元/（kW·h）
下降 40% 至 304. 5 元/（kW·h）时，PUE 为 1. 10 工况

下累计 20 a 的 NPV 由 442. 2 万元提高至 514. 0 万

元，增幅仅为 16. 20%；DPP 由 9. 71 a 缩短至 8. 9 a。
当储能单位投资上升 40% 至 710. 5 元/（kW·h）时，

累计 20 a 的 NPV 下降 16. 26%，DPP 延长 16. 89%。

储能投资成本敏感性较低的原因如下：（1）储能投

资仅占系统初始投资的 13. 3%，占比较小；（2）储能

系统主要发挥削峰填谷和提升绿电自用率的作用，

其经济收益主要体现在减少向电网购电量和增加

碳减排收益，而非直接产生售电收入。因此，储能

投资成本变动对项目整体经济性的影响相对

有限。

图 10给出了分时电价整体水平变化对 NPV 和

DPP的影响。分时电价整体水平对项目经济性的影

响最为显著，且呈正向关联。当峰、平、谷 3档电价

同比例下降 40%时，PUE为 1. 10工况下累计 20 a的
NPV 由 442. 2 万 元 降 至 -172. 9 万 元 ，降 幅 达

139. 10%，项目由盈利转为亏损，在 20 a评价期内无

法回收投资。当分时电价整体上升 40%时，累计 20 

a的NPV提高至1 057. 2万元，增幅达139. 10%；DPP
缩短约 38. 40%。分时电价敏感性强的主要原因在

于，风光储绿电直连项目的经济收益绝大部分来源

于替代电网购电所节省的电费。电价水平越高，节

约电费的收益越大，项目经济性越好。这一结果也

表明，随着宁夏电力市场化改革深入和峰谷电价差

进一步拉大，项目经济性存在明显改善空间；反之，

电价下行则是项目面临的首要风险。

图11给出了余电上网电价变化对NPV和DPP的

影响。当余电上网电价由基准值0. 1 5元/（kW·h）下

降40%至0. 09 元/（kW·h）时，PUE为1. 10工况下累计

20 a 的 NPV 由 442. 2 万元降至 422. 2 万元，降幅约

4. 50%；DPP由9. 71 a延长至9. 91 a。当余电上网电

价上升40%至0. 21 元/（kW·h）时，累计20 a的NPV提

高约4. 50%，DPP缩短约2. 00%。余电上网电价敏感

性低的主要原因在于，最优配置方案严格执行余电上

网比例低于20%的约束，年余电上网量仅339 MW·h，
对应上网收益约5. 1万元，在年总收益中占比较低不
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图 8　风电单位投资变化对 NPV 及 DPP 的影响

Fig. 8　Impact of wind power investment per unit on NPV and DPP
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图 9　储能单位投资变化对 NPV 及 DPP 的影响

Fig. 9　Impact of energy storage investment per unit on NPV and DPP
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图 10　分时电价整体水平变化对 NPV 及 DPP 的影响

Fig. 10　Impact of time-of-use electricity price level on NPV and DPP
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足3%。

图 12给出了碳交易价格变化对 NPV 和 DPP 的

影响。碳交易价格对项目经济性的影响较为温和。

当碳交易价格由基准值 80 元/t 下降 40% 至 48 元/t
时，PUE为 1. 10工况下累计 20 a的 NPV由 442. 2万

元降至 361. 9 万元，降幅约 18. 20%；DPP 由 9. 71 a
延长至 11. 16 a，延长约 14. 90%。当碳交易价格上

升 40% 至 112 元/t 时，累计 20 a 的 NPV 上升约

18. 10%，DPP 缩短约 7. 70%。基准工况下，碳减排

收益为 20. 4 万元/a，占年总收益的 10. 6%，其影响

程度在敏感性排序中位于风电投资与储能投资

之间。

综合上述，由 6项参数的敏感性分析结果可知，

各参数对项目经济性的影响程度从强到弱依次为：

分时电价整体水平、光伏单位投资、风电单位投资、

碳交易价格、储能单位投资及余电上网电价。其

中，分时电价整体水平是最敏感因素，其影响程度

约为光伏单位投资的 2. 6倍。光伏与风电投资成本

分列第 2、第 3 位，二者合计占项目初始投资的

86. 7%，其下降将显著改善项目的经济性。碳交易

价格与储能投资成本的影响相对温和。余电上网

电价的影响最小，主要原因是政策约束限制了余电

上网比例。

图 13给出了同一风光储配置下，当PUE分别为

1. 10，1. 30，1. 60时，对累计 20 a的NPV和DPP的影

响。随着 PUE 由 1. 10 升至 1. 30 和 1. 60，累计 20 a
的NPV由 442. 2万元降至 433. 4万元和 400. 8万元，

降幅分别为 2. 00% 和 9. 40%；DPP 由 9. 71 a 延长至

9. 80 a和 10. 31 a，增幅分别为 0. 90%和 6. 20%。总

体而言，PUE 越高，项目经济性越差。项目经济性

随 PUE升高而下降的主要原因在于：在风光装机固

定的条件下，绿电年发电量恒为 4 375 MW·h。PUE
由 1. 10 升至 1. 60 时，年自用电量仅增 274 MW·h，
且增量主要发生于光伏出力旺盛的谷时段，所替代

的电价为全天最低，节约电费收益增幅有限。与此

同时，接入电网的容量需按照 DC 峰值的负荷来确

定，由 1 100 kW 增至 1 600 kW，年容量电费由 21. 1
万元增至 30. 7万元，增幅约 45. 5%。容量电费的增

加超过了自用电量增加所带来的节费收益，导致项

目经济性整体下滑。

3 结论与展望 

本文针对风光储绿电直连 DC 系统，建立了包

含光伏、风电、储能、电网及DC的综合模型，并进行

了经济性分析，主要结论如下。

（1）在现行政策约束下，得到了不同 PUE 水平

下的最优风光储配置方案。以 PUE 为 1. 10的工况

为例，最优配置为光伏装机 2 150 kW、风机 4台（单

台 250 kW，共 1 000 kW）、储能容量 2 520 kW·h，对
应的DPP约为9. 71 a。
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图 11　余电上网电价变化对 NPV 及 DPP 的影响

Fig. 11　Impact of surplus electricity feed-in tariff on NPV and DPP
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图 12　碳交易价格变化对 NPV 及 DPP 的影响

Fig. 12　Impact of carbon trading price on NPV and DPP
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图 13　不同 PUE 水平下风光储系统 20 a 累计 NPV 与

DPP 对比

Fig. 13　Comparison of 20 a cumulative NPV and DPP of wind-
PV-storage system under different PUE levels
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（2）影响项目经济性的各参数敏感度从强到弱依

次为：分时电价整体水平、光伏单位投资、风电单位投

资、碳交易价格、储能单位投资及余电上网电价。

（3）在风光储配置相同的条件下，PUE 越低则

项目经济性越优。当 PUE 由 1. 10 升至 1. 60 时，累

计 20 a的 NPV 较基准水平下降约 9. 36%，DPP 较基

准水平延长约6. 18%。

本文基于宁夏中卫地区风光资源条件所建立

的容量优化模型与经济性分析方法具有一定的通

用性。新疆和田地区同样拥有丰富的太阳能与风

能资源，后续研究可将本文模型迁移应用于和田地

区，替换当地风光资源时序数据、电价政策及碳交

易参数，并针对风沙对光伏出力的影响、电网接入

条件差异、极端高温对PUE的影响等区域特殊条件

进行模型适应性调整，以进一步验证研究成果的区

域推广价值。
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