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“双碳”目标下电力系统风电装机与投资发展
动力学推演及分析

彭光博，向 月，陈文溆乐，徐博涵，刘俊勇
（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：为推演“双碳”目标下风电的发展，利用系统动力学具有动态性、系统性的特点，建立了未来电力系统风

电发展的系统动力学推演模型。通过历史数据验证了模型的有效性，通过仿真得到了未来风电发展趋势，并

结合政策激励与技术发展过程，构建差异化场景分析不同条件下未来风电发电量、上网电量、风电消费占比

及碳减排量。仿真结果表明，政策支持相比技术进步对风电装机发展及绿色证书市场交易的激励作用更强，

对风电长期稳定发展具有显著的促进作用；技术进步相比政策支持对碳减排的效果更明显。同时，前期技术

进步对于风电发电量、上网电量及消费量的促进作用要高于政策支持，并且在政策力度较低的情况下，高技

术进步率在前期对风电投资积极性的影响要高于后期。
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0 引言

当前，我国能源转型正加速推进，大力发展新能

源已成为顺应我国能源生产和消费革命的发展方

向。2020年 9月，习近平总书记在第 75届联合国大

会正式向世界承诺实现“双碳”目标。风电作为一种

低碳环保、成本持续走低的可再生能源，对减少碳排

放以及促进电力系统清洁化发展具有重要的作

用［1］。2021年 4月，国家能源局综合司发布《关于

2021年风电开发建设有关事项的通知（征求意见

稿）》，表明了国家对风电等新能源发电的重视以及

发展风电的决心。因此，分析风电未来的发展对我

国“双碳”目标能否顺利实现具有重要意义。

目前，化石能源的燃烧给环境带来了极大的危

害，化石能源燃烧产生的温室气体是全球气候变暖

的主要元凶［2-3］，许多学者对清洁能源的发展进行了

大量的研究。文献［4］采用了计及灵活性平衡的全

局灵敏度分析方法，考虑影响演化路径的多重不确

定性，分析了中国高比例可再生能源发展的演化路

径。文献［5］提出了一种基于滚动优化方法的规划

模型，分析了中远期我国发电结构的演化。文献［6］

在低碳环保的前提下兼顾风电消纳与经济运行，提

出了一种考虑碳交易机制的光热电站与风电系统低

碳经济调度策略。然而，上述文献都没有考虑政策

对清洁能源发展的激励作用，同时也没有考虑不同

场景下的发展过程。为了量化分析政策对能源发展

的影响，文献［7］分析了芬兰可再生能源政策在能源

转型过程中的影响；文献［8］建立了不同场景下的系

统动力学模型，探讨了政策激励下我国光伏发电的

发展情况。文献［7-8］虽然从定量的角度考虑了政

策对于可再生能源发展的影响机理，但是并没有考

虑碳排放流在能源转型过程中与清洁能源发展的耦

合作用。为此，文献［9］应用基于情景的分析方法，

利用长期能源替代规划模型，探讨了尼日利亚在

2010— 2040年的未来能源需求、供应和相关的温室

气体排放。文献［10］利用系统动力学模型对未来

40年中国风电市场规模进行了预测和情景分析，同

时预测了 2020— 2060年风电开发累计碳减排量。

文献［11］从系统论的观点出发，提出了一种评估太

阳能发电系统可再生性的量化框架。上述文献虽然

考虑了政策的影响机理，同时定量分析了可再生能

源对碳减排的影响，但是在分析时都没有重视电力

经济性问题，例如新能源企业成本以及电价等因素。

为了更合理、全面地分析风电的发展，尤其是在

当下碳中和愿景下，量化分析政策对风电发展规模

的激励作用，分析其对碳减排的影响是十分重要的。

由于系统动力学可以有效摆脱传统分析模式的束

缚，能够通过情景对比进行客观与深入的分析，更能

反映未来特定发展的道路选择［12］。因此，本文建立

了差异化场景下计及风电企业发展经济性指标，考

虑政策影响的系统动力学推演模型，探究未来风电
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装机容量及投资的发展趋势，以及未来风电发展规
模对碳减排的影响。

1 风电发展背景

目前，我国风电装机已覆盖全国 31个省份。受
风资源分布和建设条件的影响，陆上风电装机主要
分布在“三北”地区。风电历年发展数据及详细政策
背景见附录A。2012年起，国家能源局采取了大幅
增加电网投产规模、优化电力调度等措施，由电网发
展滞后、跨区通道能力不足导致的弃风限电情况得
到改善。近 10年来，由于相关产业设备的普及、相
关技术的进步等原因，风电发电成本逐渐大幅下降，
风电投资稳步增长。然而，目前风电在我国电源结
构中占比仍然较低，风电消费占比同样不高。为了
全面推动风光等新能源的大力发展，2021年起我国
不再补贴新建风电项目，全面实现平价上网。此外，
随着绿色证书交易市场及辅助服务市场日趋完善，
风电企业收益将更加多元化。

2 风电发展系统动力学建模

本文主要考虑政策激励和技术发展的双重作
用，结合风电企业经济性因素，探究未来风电装机容
量及投资规模的发展趋势，量化分析未来风电发展
对碳减排的影响。
2.1 因果关系分析

系统动力学分析的系统行为是基于系统内部各
因素相互作用而产生的，并假定系统外部环境变化
不会给系统行为带来本质的影响，同时不受系统内
部因素的控制［13］，风电的发展受政策驱动、经济水
平、技术发展、环保压力等多方面复杂因素制约。因
此模型内部需要筛选关键因素，排除界限外部的概
念与变量。

1）从社会角度而言，随着经济社会的不断发展，
国内生产总值GDP（Gross Domestic Product）和人口
稳步增长，用电需求不断增大，导致电能消费量不断
增加。由于我国已承诺提高非化石能源在一次能源
消费中的比重，风电消费量占总用电量的比重是一
个重要指标。因此，主要选取总人口、GDP、人口增
长率、GDP增长率、用电强度、总用电量等指标作为
关键因素。

2）从经济性角度而言，风电的经济效益主要取
决于资产回报率这一经济性指标，这一指标由企业
净利润和平均资产总额决定，而净利润取决于企业
的总收入和风电发电成本。因此，主要选取资产回
报率、风电平准化度电成本、上网电价、企业利润等
经济性指标以及售电收入、辅助服务收入等与电力
市场成熟度相关的指标作为关键因素。

3）从节能减排角度而言，目前我国电力行业碳

排放主要来源于煤电的化石燃料燃烧。在当前碳中

和政策背景下，大力发展风光等清洁能源对碳减排

有积极的促进作用。同时，随着科技的不断进步，碳

捕获、利用与封存 CCUS（Carbon Capture，Utilization
and Storage）等发电新技术的普及也能够在较大程

度上抑制 CO2的排放。因此，主要选取化石能源装

机占比、发电煤耗量、CCUS技术普及率、CO2排放量

等指标作为关键因素。

4）从风电发展角度而言，政策因素是激励风电

行业发展的主要原因，投资是驱动风电装机容量增

长的主要因素。厂用电率、最大负荷利用小时数、线

损率等是影响风电上网电量、风电发电量及风电消

费量的内部因素。因此，主要选取风电累计装机容

量、新增投资、风电发电量、风电上网电量、风电消费

量、厂用电率、最大负荷利用小时数、线损率等指标

作为关键因素。

经过上述分析，得到风电发展推演的因果关系

图如图 1所示。图中，“+”、“-”分别表示某一因素对

另一因素具有积极和消极的影响。

2.2 框架与子模块的建立

筛选出关键因素后，对风电发展进行建模。本

文具体将风电发展模型分为电力消费子模块、经济

性子模块、碳减排子模块以及风电发展子模块这 4
个子模块。电力消费子模块模拟分析在人口变化以

及经济稳步发展情况下的电力消费量；经济性子模

块则重点针对影响风电企业的成本与利润等经济性

因素，探究风电投资的影响机理；碳减排子模块模拟

分析随着未来风电的不断发展以及技术进步对CO2
排放的影响；风电发展子模块推演在政策激励和技

术发展的条件下，未来风电装机与发电量的规模以

及风电消费量占电力消费量的比重。

各子模块具体见附录B图B1—B4，模型的主要

输出在图中用红色标出，影响主要输出的主要输入

用蓝色标出，图中方框内的变量为存量，在Vensim
PLE软件中定义为速率变量（指向存量）的积分。

1）电力消费子模块。

经济和社会的发展是驱动能源消费增长的主要

因素。电力消费子模块主要考虑了GDP、人口数量

以及用电强度对电力消费的影响。在该模块中，参

考文献［8］的思想，将GDP、电能消费量、用电强度分

为第一产业、第二产业、第三产业，该模块主要输出

为总用电量。电力消费子模块的反馈模型见附录B
图B1。

电力消费子模块主要公式及方程如下：

S totalGDP ( t ) =∑
t= t0

T

SGG ( t ) +S totalGDP ( t0 ) （1）
SGG ( t ) =S totalGDP ( t ) rGDP ( t ) （2）
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S totalPOP ( t ) =∑
t= t0

T

SPG ( t ) +S totalPOP ( t0 ) （3）
SPG ( t ) =S totalPOP ( t ) rPOP ( t ) （4）
SpcGDP ( t ) =S totalGDP ( t ) /S totalPOP ( t ) （5）
Vi ( t ) =S totalGDP ( t ) δi i=1，2，3 （6）
Ei ( t ) = I ECi ( t )Vi ( t ) i=1，2，3 （7）
I ECi ( t ) =aiSpcGDP ( t ) +bi i=1，2，3 （8）

E total ( t ) =∑
i=1

3
Ei ( t ) （9）

式中：t0表示初始时间；T为仿真年限；S totalGDP ( t )为GDP
总量，是GDP增长量 SGG ( t )的积分和，GDP增长量为

GDP总量与 GDP增长率 rGDP ( t )的乘积，rGDP ( t )的取

值来源于《中国统计年鉴》，GDP与GDP增长量之间

存在反馈作用［14］；S totalPOP ( t )、SPG ( t )、rPOP ( t )分别为人口

总量、人口增长量和人口自然增长率，这三者之间的

数学关系与 GDP类似；SpcGDP ( t )为人均 GDP；Vi ( t )为
不同产业产值，其中 i=1，2，3，V1 ( t )为第一产业产

值，其他类似；δi为不同产业产值占比，δi的取值来源

于《中国统计年鉴》；Ei ( t )为不同产业电能消费量，

取值为不同产业用电强度 I ECi ( t )与不同产业产值

Vi ( t )的乘积；I ECi ( t )的计算方法参考了文献［15］的

思想，从线性的角度判别电力消费与经济增长之间

的因果关系；ai、bi为通过回归分析拟合得到的常数；

E total ( t )为总用电量。

2）经济性子模块。

风电企业获得的利润是驱动风电规模化发展的

主要因素，经济性子模块主要考虑了风电上网的电

力市场因素以及风电企业的经济效益。随着电力市

场成熟度日趋提高，辅助服务收入也会随之增长。

2020年 1月，《关于促进非水可再生能源发电健康发
展的若干意见》正式提出全面推行绿色证书交易机
制，企业可通过绿色证书交易获得收入替代原先财
政补贴。因此绿色证书收入也将成为风电企业收入
来源之一。风电企业总成本主要包括风电发电成本
与机组投资成本，风电发电成本由风电平准化度电
成本驱动。在该模块中，衡量风电企业经济效益的
指标主要为资产回报率，它由风电企业净利润以及
平均资产总额共同决定，而平均资产总额的主要输
入（风电累计装机容量）则是后续风电发展子模块的
主要输出。经济性子模块的反馈模型见附录 B
图B2。

经济性子模块的主要公式及方程如下：

H totalTGC ( t ) =∑
t= t0

T ( )BTGC ( t ) -QTGC ( t ) +H totalTGC ( t0 ) （10）
RTGC ( t ) =H totalTGC ( t ) pTGC ( t ) （11）
RS ( t ) =EogWP ( t ) pWP ( t ) （12）
RAS ( t ) =RS ( t ) sA ( t ) （13）

R totalWP ( t ) =RS ( t ) +RTGC ( t ) +RAS ( t ) （14）
CLWP ( t ) =α1e-l ( t )α2 （15）
l ( t ) = α3

1+α4e-α5 t （16）
C totalWP ( t ) =CLWP ( t )EgWP ( t ) +CuWP ( t ) （17）
f npWP ( t ) = R totalWP ( t ) - C totalWP ( t ) （18）
λ( t ) = f npWP ( t ) /SATA ( t ) （19）
SATA ( t ) =CuWP ( t ) f capWP ( t ) （20）
fFB ( t ) =SATA ( t )η1 （21）

式中：H totalTGC ( t )为企业绿色证书持有量，由绿色证书

获得量BTGC ( t )和绿色证书售出量QTGC ( t )共同决定，

图1 风电发展推演的因果关系图

Fig.1 Casual loop diagram of wind power development evolution
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RTGC ( t )为绿色证书收入；pTGC ( t )为绿色证书价格；

RS ( t )为售电收入；RAS ( t )为辅助服务收入；sA ( t )为辅

助服务占比；R totalWP ( t )为风电企业总收入，基于我国电

力市场现状，本文将风电企业总收入定义为售电收
入、辅助服务收入和绿色证书收入之和；CLWP ( t )为风

电平准化度电成本，由全生命周期 l ( t )决定，CLWP ( t )、
l ( t )的具体计算公式推导见文献［16］，为简化分析，

本文将二者进行回归分析；α1—α5为通过历史数据
回归分析拟合得到的常数；C totalWP ( t )为风电企业总成

本，为简化分析，本文将其定义为风电发电成本与机
组投资成本 CuWP ( t )之和，风电发电成本为风电发电

量 EgWP ( t )与 CLWP ( t )的乘积；f npWP ( t )为风电企业净利

润；λ( t )为资产回报率，取值为 f npWP ( t )与平均资产总

额 SATA ( t )的比值；fFB ( t )为经济效益；η1为经济效益

因子，其值来源于文献［17］。
3）碳减排子模块。
我国的资源禀赋、发电能源结构和发输电技术

的差异都是造成发电煤耗偏高的原因，煤耗的降低
对于 CO2排放起到直接的抑制作用。发电新技术
（如CCUS技术的普及）也能够有效降低CO2排放量。
同时，随着“双碳”目标的不断推进，风电等清洁能源
消费量占终端电能消费比例越高，对 CO2排放的抑
制效果越明显。碳减排子模块中，影响碳减排的因
素主要考虑了CCUS技术普及率、煤耗成本、化石能
源装机占比、碳排放系数及风电用电量［12］，风电用电
量这一指标在碳减排子模块和风电发展子模块中均
作为重要输入。碳减排子模块的反馈模型见附录B
图B3。

碳减排子模块的主要公式及方程如下：

fCER ( t ) =EconWP ( t )θ+CCOAL ( t )e-( )ξ ( t ) +ω ( t ) （22）
CCOAL ( t ) =pCOAL ( t )S totalCOAL ( t ) （23）
S totalCOAL ( t ) = f stCOAL ( t )η2 （24）
ξ ( t ) = β1

1+β2e-β3 t （25）
ω ( t ) =β4e-β5 t （26）

式中：fCER ( t )为碳减排量，主要由风电用电量EconWP ( t )、
碳排放系数 θ、煤耗成本 CCOAL ( t )、CCUS技术普及率

ξ ( t )和化石能源装机占比ω ( t )决定，其计算公式由

历史数据进行回归分析得到［12］，θ取值来源于文献
［12］；pCOAL ( t )为煤价；S totalCOAL ( t )、f stCOAL ( t )分别为发电总

煤耗和供电标准煤耗；η2为耗煤因子，其值来源于文

献［12］；β1— β3为常数，其发展趋势参照技术发展

的客观规律，为“S”型生长曲线，生长曲线上的拐点
是 CCUS技术生命周期的转折点［13］；β4、β5为常数，

由历史数据及未来发展趋势拟合得到。
4）风电发展子模块。
风电未来装机容量的增长由风电新增投资驱

动，而经济效益是影响投资意愿的主要因素。在风
电发展子模块中，量化考虑了政策激励的影响。政
策力度、投资意愿是影响风电发展的外部因素，而最
大负荷利用小时数、厂用电率、线损率是影响风电发
展的内部因素。随着技术的不断进步，风电最大负
荷利用小时数将逐渐提升，线损率和厂用电率将逐
渐降低。风电发电量与最大负荷利用小时数呈正相
关，风电用电量、风电上网电量与线损率和厂用电率
呈负相关。

我国正向以新能源为主体的新型电力系统高速
迈进，未来电力供给侧结构逐渐以风光等新能源为
主，因此，风电消费量占总用电量比例是衡量我国能
否顺利实现“双碳”目标的重要指标之一。该指标作
为本模块的主要输出之一，其主要输入（总用电量）
则是电力消费子模块的主要输出，体现了系统动力
学模型的反馈关系与系统性。风电发展子系统的反
馈模型见附录B图B4。

风电发展子模块的主要公式及方程如下：

f capWP ( t ) =∑
t= t0

T

SCG ( t ) + f capWP ( t0 ) （27）
SCG ( t ) = f invWP ( t ) /CuWP ( t ) （28）
ϕ ( t ) =ε ( t ) fFB ( t ) /η3 （29）

ε ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ1 t≤ t1
σ2 t1 < t≤ t2
⋮
σk+1 t≥ tk

（30）

EgWP ( t ) = f capWP ( t )τmaxWP ( t ) （31）
EogWP ( t ) =EgWP ( t ) (1-g ( t ) ) （32）
EconWP ( t ) =EogWP ( t ) (1-k ( t ) ) （33）
sWP ( t ) = EconWP ( t ) /E total ( t ) （34）

式中：f capWP ( t )为风电累计装机容量；SCG ( t )为装机容

量增长量，由风电新增投资 f invWP ( t )与 CuWP ( t )共同决

定；ϕ ( t )为投资意愿，由政策力度 ε ( t )与 fFB ( t )共同

决定，η3为政策激励因子，其取值见文献［13］；ε ( t )
的量化思想见文献［8］，σ1—σk+1的取值由风电历年
装机增长率结合当年政策强度得到；为简化分析，本
文将风电发电量EgWP ( t )定义为风电机组最大负荷利

用小时数 τmaxWP 与 f capWP ( t )的乘积；g ( t )为厂用电率；k ( t )
为线损率；sWP ( t )为风电消费占总用电量比例。

3 算例分析

3.1 模型真实性检验

为了使系统动力学模型能够合理地量化分析各
变量之间的关系，准确模拟我国未来风电的发展路
径，应对模型进行真实性检验。通过历史数据验证
动态系统行为的真实性。本文计算模拟了 2006—
2020年的风电装机容量以及风电发电量，并与真实
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数据进行比较，如附录 B表 B1所示。仿真参数初
始值、数据真实值来源于国家统计局《中国统计年
鉴》、中国电力企业联合会以及国家能源局发布的
《2006— 2020电力工业统计基本数据》。仿真结果
显示仿真值与真实值间的误差均在 10%以内，这说
明本文所建立的模型可以真实反映电力系统未来风
电发展情况。
3.2 算例基础数据

本文将模型初始仿真年限设定为 2020年（标杆
电价退坡后），设定模拟时间为 10 a，即 2021— 2030
年。化石能源装机占比、GDP及人口数据初始值来
源于《中国统计年鉴》，绿色证书持有量、绿色证书价
格等初始值来源于文献［18-19］，上网电价数据来源
于国家发展和改革委员会，风电累计装机容量及风
电最大负荷利用小时数来源于中国电力企业联合会
的统计数据。煤价取自中央财政煤炭企业商品煤
平均售价 2011—2020的历年数值，在此基础上保守
预测 2021— 2030年的价格，尽量减少煤炭价格不确
定因素对模型精度的影响。通过仿真软件 Vensim
PLE进行仿真模拟。算例参数初始值如表1所示。

3.3 场景参数设置

政策激励与技术进步是促进风电发展的主要因
素。从历史数据可以看出，不同的政策强度能够直
接影响风电行业的投资意愿，技术发展的快慢也会
影响风电的发展。

本文综合考虑了以下 4种不同场景：场景 1，低
政策力度和低技术进步率；场景 2，低政策力度和高
技术进步率；场景 3，高政策力度和低技术进步率；
场景4，高政策力度和高技术进步率。

在低政策力度下，我国保持现有的风电政策激
励程度不变；在高政策力度下，我国为了更快地实现

“双碳”的美好愿景，将在政策层面大力支持风电的
发展，增强投资意愿，完善电力市场化改革、碳交易
市场建设以及绿色证书交易体系，加速新型电力系
统转型。在低技术进步率下，中国风电行业保持现
有技术发展程度，逐步退出火力发电，部分减碳效果
明显的发电新技术并未全面普及；在高技术进步率
下，随着技术的革新，风电厂运行效率提高，机组成

本降低，CCUS等技术全面普及，火电供电标准煤耗
相应降低，减碳效果会更加明显。其中，不同场景下
的辅助服务占比、GDP增长率、CCUS技术普及率、线
损率、厂用电率、供电标准煤耗及风电最大负荷利用
小时数取自文献［12］。政策力度场景及技术进步场
景参数设置见附录B表B2和表B3。
3.4 仿真结果分析

1）装机容量及投资分析。
图 2给出了 4种差异化场景下的风电累计装机

容量（柱形图）及新增投资（折线图）。

由图 2可知：在场景 1下，风电累计装机容量发
展最慢，2030年达到 434.8 GW，在场景 4下，风电累
计装机容量发展最快，2030年达到 958.6 GW，这说
明在政策的激励下，技术的进步可以更好地促进风
电的发展；而在场景 3下 2030年风电累计装机容量
为 804.3 GW，远高于场景 2的 602.7 GW，该结果充
分说明了政策强度对于风电装机容量的激励程度要
大于技术进步。

出现这种现象可能有以下 3种原因。第一，近
几年来，风力发电技术已经日趋完善且成熟，在较短
的时间内很难有重大技术突破与创新。并且除了技
术进步以外，风力发电受制于风速的波动性以及风
力资源的间歇性，具有很强的不确定性，目前风力发
电主要集中在我国风力资源丰富的“三北”地区。因
此，要提高风电在其他地区的覆盖率，政策导向是至
关重要的。第二，由于风电具有消纳困难的特点，部
分地区电网接纳能力不足，我国弃风限电情况较为
严重，因而对于风电企业利益相关者而言，保证风电
的经济效益以及克服风电所带来的不利影响需要相
关政策来协调。第三，实现“双碳”目标势必要对电
力体制进行改革建设。然而，目前我国的碳市场仍
处于起步阶段，电力市场成熟度不够高，而风电的发
展与碳排放权交易体系、绿色证书交易体系以及辅
助服务建设等方面息息相关，因此还需要配套政策
完善相关体制建设。

表1 参数初始值

Table 1 Initial value of parameters

参数

GDP／亿元

总人口数

绿色证书持有量／（MW·h）
绿色证书价格／
［元·（MW·h）-1］

上网电价／［元·（kW·h）-1］
风电累计装机容量／GW

风电最大负荷利用小时数／h

初始值

1015986
1.4118×109
52500
120
0.29
281
2300

图2 不同场景下风电累计装机容量及新增投资

Fig.2 Cumulative installed capacity and new-added

investment of wind power under various scenarios
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此外，由图 2可知：在场景 1下，2030年风电新
增投资达 2 632.4亿元，为 4种场景中最低；在场景 4
下，2030年风电新增投资达 2806.1亿元，为 4种情景
中最高。风电新增投资是风电装机容量不断增长
的直接驱动因素。从仿真结果可以看出，场景 3及
场景 4的风电新增投资高于场景 1和场景 2，这说
明政策激励对风电投资的促进作用仍大于技术进
步。而对比场景 1与场景 2的仿真结果可以看出，
在 2021— 2026年，高技术进步率对风电新增投资具
有一定的促进作用，投资额要高于低技术进步率的
场景。

出现这种现象可能有以下 2种原因。第一，随
着技术进步，风电的最大负荷利用小时数提高，风电
机组的建设成本降低，将会提高风电投资意愿。第
二，随着电力系统灵活性的提升以及源网的协调推
进，弃风问题将得到有效控制，因此在初期投资增长
率较高。然而，从 2025年以后，场景 2的投资增长率
开始逐步趋缓，在 2027— 2029年，场景 2的新增投
资额甚至低于场景 1。这可能是因为在技术进步场
景下，前期由于风电建设成本较低等因素大幅促进
了风电新增投资以及装机容量的发展，前期的投入
及建设为后续使用提供了便利，因此会影响后期投
资的积极性，造成增长率偏低；而在场景 1下，由于
前期技术进步率较低导致风电投资积极性较低，
加之风电累计装机容量增长速度较慢，为了顺利实
现“双碳”目标，势必要加大对风电的投资，因此出
现了后期新增投资甚至高于场景 2高技术进步率的
情况。

2）风电发电量及风电消费占比分析。
图 3给出了 4种差异化场景下风电发电量（柱

形图）及风电消费量占总用电量比例（折线图）。由
图 3可知：在场景 1下，未来 10年风电发电量及风
电消费量占比均是 4种场景中最低的，风电发电量
在 2030年达到 10 304.5亿 kW·h，相比 2020年增加
了 5661.5亿 kW·h，风电消费量占比达到 13.82%，相

比 2020年增长了 7.55%；在场景 4下，风电发电量在
2030年达到 15 165.9亿 kW·h，相比 2020年增加了
10 522.9亿 kW·h；风电消费量占比达到 19.18%，相
比 2020年增长了 12.91%；尽管在 2021— 2025年时
段内，场景 2下的风电累计装机容量要低于场景 3，
但是场景 2下的风电发电量以及风电消费量占比却
高于场景 3。这可能是因为在高技术进步率场景
下，随着科技不断发展，风电机组的故障率不断降
低，机组可靠运行时间不断提升，变压器损耗以及线
损等场内损耗不断降低，使得风电最大负荷利用小
时数得到提高，从而提高了发电效率。同时，随着特
高压交直流输电技术的不断成熟，输电线损率不断
降低，从而提高了输电效率，促进了风电消费量，进
而提高了风电消费量占比。然而，2025年以后，高
政策力度使得风电装机容量大幅提高，其对风电发
电量的促进作用要超过高技术进步率下风电发输电
效率提升对发电量的促进作用。这表明在前期，技
术进步对风电发电量及风电消费量的促进作用要高
于政策力度，而在后期，政策力度的促进作用要超过
技术进步带来的优势。

3）碳减排量分析。
附录B图B5给出了 4种不同场景下风电发展对

碳减排的影响。由图B5可知：场景 1下受风电发展
影响的碳减排量最少，在 2030年达到 7.09亿 t，相比
2020年增加了 3.42亿 t；在场景 4政策力度以及技术
进步率均较高的情况下，2030年碳减排量达到了
12.84亿 t，相较 2020年增加了 9.17亿 t；场景 2下受
风电影响的碳减排量一直高于场景 3，这说明相比
政策力度，技术进步带来的碳减排效果更加明显。
这是因为目前我国CO2主要排放源自于化石燃料的
燃烧，从化石能源入手是减少 CO2排放量最直接有
效的办法。随着科技的发展，发电用能效率不断提
升，发电经济性不断提高，电力系统逐渐向新型电力
系统转型，小容量的火电机组逐步关停，加之CCUS
技术、整体煤气化联合循环发电机组等传统化石能
源的发电新技术全面普及，能够直接从发电侧抑制
CO2的排放。故而技术进步对碳减排量的激励程度
要大于政策激励。同时，在2030年，场景 4有政策力
度与技术进步双重促进下的碳减排量比场景 2仅
有技术进步情况下的碳减排量高 2.56亿 t，而场景 2
下的碳减排量仅比只有高政策力度激励的场景 3下
的减排量高 1.16亿 t。这说明若想将 CO2的减排效
果发挥得更好，相关政策的激励与技术的进步都是
不可或缺的，不能偏重偏废。

4）上网电量及绿色证书持有量分析。
附录B图B6给出了 4种不同场景下风电上网电

量（柱形图）及风电企业绿色证书持有量（折线图）。
由图B6可知：在场景 1下，未来 10年风电上网电量

图3 不同场景下风电发电量及风电消费量占比

Fig.3 Wind power generation and proportion of wind

power consumption under various scenarios
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为 4种场景中最低，2030年达到 9954.15亿 kW·h，相
比 2020年增加了 5 476.77亿 kW·h；而在场景 4下，
2030年风电上网电量达到 14 730.64亿 kW·h，相比
2020年增长了 10 253.26亿 kW·h；与风电发电量类
似，在 2021— 2025年时段内场景 2下的风电累计装
机容量要低于场景 3，但场景 2下的风电上网电量仍
高于场景 3，这是由于风电上网电量与风电发电量
二者呈正相关，因此出现这种现象的原因与上述分
析风电发电量时类似，此处不再赘述。

风电企业绿色证书持有量主要受风电上网电量
的影响。在场景 1下，企业绿色证书持有量为 4种场
景中最低，2030年达到 101 746.23 MW·h，相比 2020
年增加了 49 246.23 MW·h。而在场景 4下，2030年
企业绿色证书持有量达到 160 732.7 MW·h，为 4种
场景中最高，相比 2020年增长了 108 232.7 MW·h。
从图 B6可以看出，场景 3与场景 1（技术进步率固
定）之间的差距要远大于场景 2与场景 1（政策力度
固定）之间的差距，场景 4与场景 2之间的差距同样
远大于场景 4与场景 3之间的差距。这表明政策力
度对于企业绿色证书持有量的促进作用要远高于技
术进步。

在实现“双碳”目标的过程中，尽管风电等新能
源在发电技术成本上已具有一定的竞争力，但考虑
调峰、备用以及灵活性等外部成本时与传统能源相
比仍较为逊色。因此，当务之急是要完善电力体制
建设，培养新能源健康发展的政策沃土［20］。绿色证
书市场交易作为电力体制机制改革内容的重要一
环，主要靠国家政策驱动发展，绿色证书市场交易的
成熟度与国家政策力度呈强相关关系；而技术进步
会影响厂用电率、线损等因素，进而影响上网电量，
从而间接影响企业绿色证书持有量。因此，政策力
度对绿色证书持有量的促进作用要大于技术进步。

4 结论

本文基于系统动力学方法，建立了包含电力消
费子模块、经济性子模块、碳减排子模块以及风电发
展子模块的电力系统风电发展模型，通过仿真验证
了模型的有效性。并通过设置差异化政策力度与技
术进步率场景，对未来 10年风电的动态发展路径进
行了推演。通过算例分析，得到如下结论：

1）政策力度对未来风电装机容量及投资发展的
激励程度要高于技术进步，当政策力度较低时，技术
进步在前期对投资意愿的促进作用要高于后期；

2）前期技术进步对风电发电量、上网电量及风
电消费量的激励程度要高于政策力度，而后期政策
力度对其激励程度要超过技术进步；

3）技术进步对碳减排的激励程度要高于政策力
度，政策力度与技术进步的双重作用能够使碳减排

效果更明显；
4）政策力度对风电企业绿色证书持有量的促进

作用要远高于技术进步。
本文所建立的模型能够为我国未来风电的发展

提供指导，并能为相关政策制定者提供参考。未来
的研究可进一步考虑其他能源对风电的影响作用，
更加细化地讨论多能源系统耦合下的综合效益。同
时，我国未来将大力发展分布式风电，后续研究应深
化对集中式、分布式风电比例等问题的探讨。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Kinetic deduction and analysis of installed capacity and investment development for
wind power in power system under“dual carbon”target
PENG Guangbo，XIANG Yue，CHEN Wenxule，XU Bohan，LIU Junyong
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：In order to deduce the development of wind power under the“dual carbon”target，the dynamics
deduction model for the future development of wind power in power system is established by using the
dynamic and systematic characteristics of system dynamics. The validity of the model is verified by historical
data，and the future development trend of wind power is obtained through simulations. The model is com⁃
bined with policy incentives and technological development progress for setting up differentiated scenarios
to analyze the future wind power generation electricity，on-grid electricity，proportion of wind power consump⁃
tion and carbon emission reduction under different conditions. Simulative results show that the policy support
has a stronger incentive effect on the development of wind power installed capacity and green certificate
market transactions than technological progress，and it has a significant promotion effect on the long-term
stable development of wind power. And the technological progress has a more obvious effect on carbon
emission reduction than policy support. Meanwhile，the technological progress in the early stage has a higher
promotion impact on wind power generation electricity，on-grid electricity and consumption than that of policy
support，and the higher rate of technological progress has a higher impact on wind power investment willing⁃
ness in the early stage than that in the later stage under the condition of low policy support effort.
Key words：“dual carbon”target；wind power；system dynamics；investment willingness；policy incentive
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附录 A 

截至 2020 年年底，全国风电累计装机容量

2.81 亿 kW（其中，陆上风电约 2.71 亿 kW，海

上风电约 900 万 kW），为 2005 年的 225 倍，占

我国全部发电装机的 12.8%，占全球风电总装机

规模的 36.3%左右。目前，风电装机已覆盖全国

31 个省份。风电历年累计装机容量及增速如图

A1 所示，可以看出，风电装机容量增速从“十一

五”时期后持续走低，而累计装机容量在从“十二

五”期间开始一直以低增速稳步增长。2020 年“双

碳”目标正式提出以后，风电装机增速远超“十四

五”其他年份，体现了政策对于风电发展的促进作

用。 

 
图 A1 风电历年累计装机容量及增速 

Fig.A1 Annual cumulative installed capacity and growth 

rate of wind power 

风电历年发电量及同比增速如图 A2 所示。

2020 年，全国风电发电量约为 4643 亿 kW·h，占

全国用电总量的 6.3%左右，占全部可再生能源发

电量的 21.1%左右。从 2011 年起，受电网发展滞

后、跨区通道能力不足的问题，弃风限电情况日

趋严重。从 2012 年起，国家能源局采取了一系列

应对措施：基于风电项目布局优化、配套电网投

产规模增加、电力调度优化、就地消纳空间拓展

等一系列措施，弃风限电情况在 2013 年得到明

显改善。2020 年全国弃风量约 144 亿 kW·h，平

均弃风率 3%左右，为 2011 年来最低。然而，风

电在我国电源结构中占比仍然较低，风电消费占

比同样不高。在当前能源转型背景下，提高风电

消费占比对于顺利实现碳达峰、碳中和具有重要

的指导意义。 

 
图 A2 风电历年发电量及增速 

Fig.A2 Annual wind power generation and growth rate 

在过去的 10 年内，由于相关产业设备的普

及、相关技术的进步等原因，风电发电成本逐渐

大幅下降。风电历年投资及增速如图 A3 所示，

随着发电成本逐年下降，风电投资也在稳步增长。

2019 年 5 月，国家发展改革委印发《完善风电上

网电价政策的通知》(发改价格〔2019〕882 号)，

要求“自 2021 年 1 月 1 日起，新核准的陆上风电

项目全面实现平价上网、国家不再补贴”。2021

年 6 月 7 日，国家发展改革委正式发布《关于 2021

年新能源上网电价政策有关事项的通知》，通知明

确，2021 年 8 月 1 日起新建陆上风电、光伏发电

项目国家将不再补贴，上网电价按各地燃煤发电

基准价执行。此次通知有利于进一步稳定投资预

期，促进新能源产业加快发展。此外，如再进一

步考虑技术进步导致的全生命周期电量增加潜力

及绿色证书交易收入，新能源项目投资收益率有

望进一步提高，从而更加有利于吸引投资，助力

新能源发展目标实现。 

 

图 A3 风电历年投资额及增速 

Fig.A3 Annual investment and growth rate of wind power 

 



附录 B 

 
图 B1 电力消费子模块 

Fig.B1 Electricity consumption sub-module 

 

 
图 B2 经济性子模块 

Fig.B2 Economics sub-module 

 

 
图 B3 碳减排子模块 

Fig.B3 Carbon emission reduction sub-module 

 



 
图 B4 风电发展子模块 

Fig.B4 Wind power development sub-module 

 

 

表 B1 真实性检验结果 

Table B1 Authenticity test results 

年份 
装机容量 

仿真值/GW 

装机容量 

真实值/GW 
误差/% 

发电量仿真值/ 

(亿 kW h) 

发电量真实值/ 

(亿 kW h) 
误差/% 

2006 2.81 2.60 8.07 33.10 30.2 9.60 

2007 4.59 4.20 9.29 62.42 57.1 9.32 

2008 7.73 8.39 -7.87 124.56 130.8 -4.77 

2009 16.54 17.60 -6.02 262.49 276.2 -4.96 

2010 28.42 29.59 -3.95 459.71 494.3 -6.94 

2011 48.19 46.23 4.23 754.52 741.1 1.81 

2012 63.50 61.42 3.39 1098.54 1030.7 6.58 

2013 78.77 76.52 2.94 1462.14 1383.6 5.68 

2014 97.88 96.57 1.37 1634.28 1598.5 2.24 

2015 126.57 130.75 -3.20 1811.49 1856.4 -2.42 

2016 148.62 147.47 0.78 2547.62 2409.7 5.72 

2017 170.30 163.25 4.32 3130.77 3034.8 3.16 

2018 191.39 184.27 3.86 3720.40 3658.0 1.71 

2019 220.35 209.15 5.36 4266.55 4053.6 5.25 

2020 290.19 281.00 3.27 4809.13 4643.0 3.58 

 

 

表 B2 不同政策力度场景参数 

Table B2 Scenario parameters of various policy strength 

场景 
上网电价/ 

[元 (kW h)
-1

] 

辅助服务 

占比/% 

GDP 

增长率/% 

政策

力度 

低政策力度 0.29 3 6.1 1.2 

高政策力度 0.42 6 8.38 1.7 

 

 

 



表 B3 不同技术进步率场景参数 

Table B3 Scenario parameters of various technical progress rate 

场景 
CCUS 技术 

普及率/% 

线损 

率/% 

供电标准煤耗/ 

[g (kW h)
-1

] 

风电最大负荷 

利用小时数/h 
厂用电率/% 

低技术进步率 70 3.00 305 2300 3.39 

高技术进步率 90 2.58 300 2800 2.87 

 

 
图 B5 不同场景下受风电发展影响的碳减排量 

Fig.B5 Carbon emission reduction affected by wind power development  

under various scenarios 

 

 
图 B6 不同场景下风电上网电量及绿色证书持有量 

Fig.B6 On-grid electricity of wind power and tradable green certificate holdings  

under various scenarios 
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