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售电侧改革路线及风电消纳研究

我国的可再生能源发电技术中，风电发展最为迅速，并且已经大规模地渗透到

了电力系统当中。但是，一些地区的弃风现象较为严重，在过去的十年里，风电的

利用率保持较低水平。对于风电的发展和消纳而言，新一轮的改革是一个具有发展

前景的解决方案。

我国是二氧化碳排放大国之一，正在大力发

展可再生能源，减轻由于过度燃烧化石燃料所造

成的空气污染。然而，风力发电的不稳定性和不

确定性给电力系统的可靠运行带来了诸多困难，

因此，与传统的火电、水电相比，目前高效利用

风电资源仍面临较为严峻的问题。

弃风现象是我国可再生能源消纳的问题之

一。在许多地区，负荷增长率远低于装机容量

的增长率，导致大部分地区发电能力相对过剩。

特别是在西北地区，大量风力发电设备被迫停

机。2016年全国弃风率高达19%，超过2015年的

15%。风电消纳的主要制约因素之一是缺乏竞争

性的电力市场，在电力市场中，风电可以与传统

化石燃料发电公平竞争。自从2002年上一次电力

工业体制改革以来，外部环境有了明显改善，但

电力行业的定价机制和规划机制仍然是垄断和不

透明的，这些问题日益严重，引起了公众的广泛

关注。鉴于此，中央政府在2015年启动了新一轮

的电力体制改革。

这次电力体制改革实际上是上一轮的延续，

2002年的改革已经完成了大量工作，并取得了一

定的成效。目前，发电侧已经开放竞争，售电侧

仍受政府管制。因此，对售电市场放松管制是新

一轮改革中最重要的任务之一。

文中提出了售电侧改革的路线，然后分析了

弃风的原因，针对风电消纳的困难，三个阶段分

别有相应的措施。最后论证得出结论，在售电侧

改革的进程中，弃风现象将得到有效缓解。

售电侧改革
传统电力行业的特点是高度垄断。以允许大

用户与发电企业直接交易为标志，发电侧初步形

成了竞争性的电力市场。但是，售电侧的垄断导

致了不平衡现象。因此，政府在2015年出台了一

系列改革政策，其中包括建立有效的定价机制、

建立竞争性的零售电力市场。

1.  电力工业改革历程

我国的电力工业自20世纪80年代以来一直处

于改革的进程中。2002年，中央政府启动改革，取

得些成就，但是仍然存在一些问题，如定价机制扭

曲、电力系统规划不合理以及可再生能源利用率低

等。这些问题不仅阻碍了电力行业的发展，而且对

相关行业的经营业务也产生了不利影响。

因此，政府在2015年颁布了《关于进一步深

化电力体制改革的相关意见》（9号文件），启

动了新一轮电力工业体制改革。目的在于形成新

的定价机制、建立可再生能源发电和电力系统规

划的新政策、解决电力系统内的现有问题。

其中，《关于推进售电侧改革的实施意见》

中指出，售电业务对社会资本开放，放开用户选

择权。政府试图在售电侧引入竞争，提高服务质

量，改变传统上电网作为唯一售电方的销售模

式，形成“多卖方—多买方”的电力市场格局。

此外，我国广泛开展试点工作，将政策文件

中提出的措施落实到实际行动中。广东和重庆是

最先推行售电侧改革的省市。广东省是本次改革

的先行者，积累了一系列有借鉴意义的经验，例
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如，售电公司作为新的市场参与者，可以代表电

力用户直接与发电企业进行交易；另外，广东省

开展月度电力交易，进行集中式的、透明的拍

卖，并制订了的较为完整的市场规则。

2.  售电侧改革路线

将售电侧改革过程分为三个阶段，如图1所

示。从市场特征、用户、售电方和售电服务四个

方面，对各阶段进行分析，如表1所示。

第一阶段：大用户与
发电企业直接交易

发电企业

电网

用户

发电企业

用户

电网

售电商

第二阶段：零售
电力市场

第三阶段：
能源互联网试点

能源

冷    气

电    热

热电转换

图1  售电侧市场化改革路线
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样化售电套餐

综合能源方案

表1  各阶段特征一览

（1）第一阶段（图2）

第一阶段的特点是大用户可以与发电企业直

接交易。在第一阶段，仍由政府或电力工业管理

部门决定市场准入企业。在所有售电公司中，发

电集团的附属售电公司在财务实力、硬件和软件

条件等方面具有垄断优势。主要的交易类型是中

长期合同和月度电力交易，目前只有符合市场准

入条件的工商业用户能够参与直接交易。

大用户向发电企业直接买电仍然是电力销售

的主流形式。对于发电企业来说，当面临发电能

力相对过剩和用电量增长速度放缓的问题时，签

订合同可以有效保证其收益。对大用户来说，与

发电企业直接交易可以降低成本，增强经济活

力。众所周知，可再生能源，如风能和太阳能发

电，边际成本较低，但这种优势在此交易模式下

不能发挥作用。实际上，最合适的电力交易模式

是售电方和用户可以自由选择交易对象，平等地

谈判交易数量和价格。

图2  售电侧改革第一阶段市场结构

（2）第二阶段（图3）

第二阶段将重点建设竞争性的电力零售市场。

在这个阶段，政府应根据用户类型，为不同的售电

商设定不同的市场准入条件，鼓励售电商积极参与

市场。此外，售电商将逐渐为用户提供多样化的增

值服务和个性化服务，以及多元化的售电套餐。

在这个阶段，政府要努力培养用户的市场意

识，帮助它们打破传统的用电思维模式，鼓励用户

积极参与售电市场。此外，还要发展用户参与市场

的意识和能力，用户将逐渐意识到在竞争性的售电

市场中可以获得哪些好处，它们可以从售电商那里

获得哪些服务，以及如何选择最合适的售电公司。 

图3  第二阶段的市场运营模式
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（3）第三阶段

在第三阶段，由于能源互联网的发展，电力

零售市场中引入了多元能源交易，综合能源公司

应运而生，它们为能源互联网试点内的用户供应

能源，提供需求侧管理和综合能源服务，如合同

能源管理和节能服务。

在这个阶段，政府应加快发展能源互联网技

术，包括信息通信技术，储能技术和能源转换技

术，以支持能源互联网试点的建设。有关部门需

要建立交易平台，卖方直接与用户进行交易，为

其提供综合能源供应方案。此外，应完善市场机

制，鼓励综合能源供应商为用户提供多种选择，

允许用户在不同能源利用形式之间自由切换。

缓解弃风现象
电力市场改革路线指明了改革的方向和过

程。随着改革的推进，现有的许多问题，如弃风

现象，可以在一定程度上得到改善。

1.  弃风原因

（1）风电装机容量和弃风现状

从20世纪80年代风能首次用于发电开始，风

电发展十分迅速，在2015年创下新纪录，新增装

机容量达到30 753 MW。

为了更有效地利用风能、发展风电，我国已建

成许多大容量的风电场。自从采取了一系列有效

的扶持政策，风电装机容量在近年来迅速提高。

图4展示了风电装机容量的大幅增长趋势。

2016年全球风力发电容量迅速增长至487 GW，

风力发电量约占全球总用电量的4%左右，而且

我国风电装机容量居全球首位。 

然而，过剩的风电装机容量可能会造成大规

模弃风现象。2014—2016年弃风情况如表2所示。

其中，甘肃省2014年用电量为1 095.48亿kW·h，

风电上网电量为1 534亿kW·h。因此，如果电网

无法满足大量电能外送的需求，即不能将多余的

风电通过联络线输送到其他省份，则必须弃风。

事实上，在许多地区，装机容量快速增长，

负荷增长速度却较低，导致产能过剩，特别是在

西北地区，大量风力发电设备被迫停机。

（2）原因分析

弃风的最主要原因包括：缺乏输电通道、阻

塞问题和供过于求的现状。

首先，风电发展与电网整体规划不同步是一

个关键问题。各省区之间的输电容量通常受到传

输容量的限制。我国风能资源丰富，主要分布在

西北地区，然而，全国范围内的输配电布线和电

网规划设计并未全面考虑风电的大规模渗透。

图4  全球风电累计装机容量逐年变化情况

图5  中国新增和累计装机容量统计

此外，火电的调峰能力较差。目前，火力发

电仍然缺乏足够的调峰能力，不足以平衡电力系

统中大规模风电渗透的不稳定性和不确定性。

而且，在目前的价格机制下，电网企业没有

动力去购买可再生能源电能。另外，参与备用的

常规发电机组没有得到足够的经济补偿，导致参

与者缺乏动力，不能积极地提供负荷备用。

因此，当前迫切需要一种合适的、竞争性的

市场机制。

2.  各市场阶段减少弃风

（1）第一阶段

自2002年5号文件发布以来，大用户与发电

企业直接交易已经成为一种主流的交易形式。

然而，由于配电和售电环节的垄断，这种交易

模式导致发电企业经济效益较差。在2 0 1 5年

改革之前，如果没有参与直接购电，用户只能
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数据来源：全球风能协会GWEC

数据来源：全球风能协会GWEC

表2  2014-2016年弃风情况

省（区） 2014年（%） 2015年（%） 2016年（%）

甘肃 11 39 43

新疆 15 32 38

吉林 15 32 30

内蒙古 9 18 21

黑龙江 12 21 19

辽宁 6 10 13

宁夏 0 13 13

河北 12 10 9

山西 0 2 9

云南 4 3 4

全国 8 15 19
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从国家电网购电，因此，发电企业必须降低价

格，以获得市场份额，从而使收入降低。事实

上，对于发电企业，它们更倾向于向电网公司

出售电能，而不是大用户。因此，只有对售电

市场放松管制，发电企业才能通过与大用户直

接交易获利。

在竞争性的市场中，发电企业可以全面考虑

售电公司或大用户的报价，为它们提供更多的交

易选择。发电企业能更加灵活地售电，从而设法

规划发电量并控制弃风率。

此外，允许售电公司进入市场后，发电企业

可以成立自己的售电公司，既发电又售电，即发

电企业向电网支付过网费后，通过其售电公司直

接向用户出售电能。由此，风电成功进入市场，

再假以恰当的市场策略，规划发电容量，在很大

程度上有助于减少弃风现象。

（2）第二阶段

建立现货市场是推动风电大规模利用并且减

少弃风现象的根本解决方案。

在竞争性的现货市场中，边际成本最低的发

电机组应优先发电。与火力发电厂相比，风力发

电的边际成本更低，而且不耗费煤、油等原燃

料，因此，在现货市场中，风电等清洁能源可以

作为主要的发电资源，而火力发电则用于保持电

力系统的实时平衡。

现货价格是现货市场的基本要素，能及时反

映供需情况，也就是说，当发电量较高时，电价

通常相对较低，用户就会倾向于多用电。这样一

来，发电量越大，用户用电量就越高。所以在风

力资源较丰富的时候，让风电满发，从而充分利

用风电。例如，夜间风大，电价远低于白天，用

户将部分生产和制造活动转移到晚上，以降低成

本。此外，人们会在晚上为电动汽车充电，或进

行其他能源消费。实际上这些用户的电能就来自

于本来要放弃的风电。

（3）第三阶段

随着能源互联网的发展，可再生能源的利用

技术越来越多元化，这将非常有助于减少弃风，

促进风电大规模利用。

首先，利用大数据分析方法预测可再生能

源的发电功率，突破了常规预测方法的局限

性，有利于更准确地调度发电机组，保证电力

系统的供需平衡。其次，综合能源系统的应用

为电力系统的运行增加了灵活性。在许多能源

互联网试点地区，将过剩的风电通过热电转换

器转变为热能，取代燃煤取暖。以冬季的风电

输出功率和负荷特性为依据，在负荷低谷，热

电转换器开始工作，将过剩的风电转换为用户

需要的热能。而且，风电富余时的电价远低于

热能价格。

3.  案例

统计显示，2017年风电累计并网装机容量达

到164亿kW，全国风电平均利用小时数1 948 h，发

电量为3 057亿kW·h，全年弃风电量419亿kW·h，弃

风率接近14%。去年一类资源区的风电上网标杆

电价为0.40元/kW·h，据此计算，风电产业收入为

1 055.2亿元。

而另一种情况，风电参与现货市场，由于边

际成本较低，可以优先发电，在保持现有装机容

量的基础上，419亿kW·h的弃风电量全部上网，如

果交易价格约为0.35元/kW·h（含补贴），风电企

业上网电量能达到3 057亿kW·h，那么风电企业的

收入可达1 069.95亿元。

结果表明，现有的定价机制阻碍了风电等可

再生能源的发展。建立现货市场可以降低弃风

率，增加风电企业的利润。

结束语
推进电力体制改革，对售电侧放松管制，建

立公平竞争的电力市场和调度机制，才是解决弃

风问题的根本之策。目前我国尚未完全建立起电

力市场机制，电力资源配置基本停留在行政审批

的计划经济管理模式上；电价改革严重滞后，电

价传导机制不健全。这些都是《可再生能源法》

难执行、节能调度办法难实施的根本原因。其

实，电力系统实现较高比例的风电接入在技术上

是可行的，比如蒙西电网一直保持着高比例风电

消纳纪录。可以说，电力体制改革及其营造的市

场环境是否到位，将决定风电能否优先上网及全

额收购。

然而，售电侧的改革并不是一蹴而就的，遵

循新一轮电改的政策指示，本文建议稳步推进三

个阶段的市场化改革，在各个市场化阶段为能源

新业态健康发展创造条件；通过市场手段改变风

电等可再生能源跨区输送价格及利益分配机制，

促进可再生能源良性发展。然而，本文没有提到

具体的定价机制和技术模型，还需要进行后续的

研究。EA


