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摘　 要：随双碳目标提出，我国需要加速构建安全经济低碳的电力系统，然而高比例火电装机 ＣＯ２ 排

放量较大，大规模可再生能源装机会导致电力系统可靠性变差，接入储能和碳捕集设备可在一定程度

上兼顾碳排放及系统可靠性的问题，但同时也会导致发电成本升高。 基于某能源基地分析了不同可

再生能源装机比例下系统的碳排放强度及系统可靠性指标，明确了不同技术路线下系统满足碳排放

及可靠性约束时的碳捕集量及所需储能输出功率，对比了统一碳排放及可靠性指标后的系统经济性。
结果表明，通过生物质耦合碳捕集技术，可实现电力系统的零碳排放甚至负碳排放。 储能可有效提高

系统可靠性，对于总装机 ５ ０００ ＭＷ 系统，可再生能源装机比例每升高 ２０％，需接入功率 ８５０ ～
８７５ ＭＷ 的储能设备，以满足系统可靠性要求。 随着碳排放要求提高，系统发电成本不断升高，在满

足碳排放和可靠性约束的前提下，６０％可再生能源装机比例具有最高的经济性。
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０　 引　 　 言

为应对全球变暖，极端天气等气候问题，我国在

联合国气候大会上承诺 ＣＯ２ 排放力争于 ２０３０ 年前

达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和，这对全

球碳达峰与碳中和至关重要。 由于我国富煤缺油少

气的资源禀赋，高碳排放的煤电是我国目前主要发

电方式，２０２０ 年，我国电力行业碳排放为 ４２．５ 亿 ｔ［１］，
是我国 ＣＯ２ 排放最大的行业。

为达到“双碳”目标要求，我国必须改变现有能

源利用方式，加速向绿色低碳能源转型，近年来我国

火电装机量占比逐年下降，２０２０ 年我国火电装机量

占总装机量的 ５６．８２％，相较 ２０１５ 年降低了 １１．６ 个

百分点。 而光伏与风电由于成本下降及政策原因，
其应用近年来呈爆发式增长，２０２０ 年新增装机容量

分别达到了 ４ ８２０ 万与 ７ １６７ 万 ｋＷ，占新增装机容

量的 ２５．２５％和 ３７．５５％［２］。 大规模可再生能源的接

入有效降低了 ＣＯ２ 排放，但同时由于可再生能源出

力的波动性与不确定性，电力系统的可靠性受到

挑战。
唐浩等［３］针对风光互补的发电系统，以成本为

约束条件，以更低的 ＣＯ２ 排放强度为优化目标，搭
建了计算模型并对其进行了容量配置优化。 王晓兰

等［４］建立了小型风光蓄联合发电系统的数学模型，
将投资成本、系统可靠性及资源利用率作为优化目

标，通过遗传算法得到了系统的优化资源配置方案；
姜书鹏等［５］对风储联合发电系统建立了容量配置

优化模型，以系统最大经济收益作为目标函数，结
合系统技术评价指标，对影响容量配置的主要影

响因素进行分析讨论。 李健华等［６］ 对风光或联合

发电系统的容量配置进行研究，考虑了出力随机

性、水电出力季节性特点和现货价格等因素对发

电系统容量配置的影响，并给出了合适的配置规

划方法。
笔者选择系统可靠性和碳排放强度作为约束条

件，通过接入储能及碳捕集设备，统一不同可再生能

源装机比例系统的碳排放强度与可靠性指标，并对

比不同系统的经济性。 结果表明，碳捕集和储能可

有效降低系统碳排放并提高系统的可靠性，在满足

碳排放及可靠性约束目标时，可再生能源比例 ６０％
左右的装机系统经济性最优。

１　 多能互补系统设定

１􀆰 １　 能源基地参数

以某风－光－火－储的能源基地为例，风电光伏

等低碳清洁能源可以有效降低系统 ＣＯ２ 排放，火电

及储能具有良好的调峰性能，能够在小时级别的时

间尺度下对多能互补发电系统进行优化调度，以补

偿光伏风电出力的随机性［６］，改善系统总出力曲线

的平滑程度。 该能源基地示意如图 １ 所示，该能源

基地的发电系统由超超临界燃煤空冷机组、陆上风

电机组以及光伏电站共同组成，并接入了 ＣＯ２ 捕集

及储能设备。

图 １　 能源基地示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅ

在保证能源基地总装机容量不变的情况下，不
同可再生能源装机比例的风－光－火装机容量见表

１。 该能源基地的技术参数见表 ２。

表 １　 能源基地装机容量方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｌａｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅ

可再生能源

装机占比 ／ ％
火电装机

容量 ／ ＭＷ
光伏装机

容量 ／ ＭＷ
风电装机

容量 ／ ＭＷ

４０ ３ ０００ １ ０００ １ ０００

６０ ２ ０００ １ ５００ １ ５００

８０ １ ０００ ２ ０００ ２ ０００

１００ ０ ２ ５００ ２ ５００

表 ２　 能源基地技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅ

能源 类别 参数

火电 煤种含碳量 ／ ％ ６０．３３［７］

煤种热值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） ２２ ７６０［７］

生物质类型 玉米秸秆

生物质含碳量 ／ ％ ４３．１１［８］

生物质热值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１） １５ ７４０［８］

生物质热值比例 ／ ％ ２０

机组效率 ／ ％ ４１．１５［９－１０］

太阳能 太阳能利用技术 光伏

故障率 ／ （次·ａ－１） ０．８３［１１］

修复率 ／ （次·ａ－１） １９．２３［１１］
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续表

能源 类别 参数

风能 风电利用技术 陆上风电

故障率 ／ （次·ａ－１） ７．９６［１２］

修复率 ／ （次·ａ－１） ５８．４［１２］

　 ＣＯ２ 捕集 ＣＣＳ 技术路线 燃烧后捕集

储能 储能技术路线 电池储能

光伏及风电的全年出力概率分布［１３－１４］ 如图 ２
所示，不同技术成本见表 ３。

图 ２　 光伏及风电的出力概率分布［１３－１４］

Ｆｉｇ．２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ［１３－１４］

表 ３　 各种能源的发电成本［１５－１７］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ［１５－１７］

项目 数值

陆上风电成本 ／ （美元·ＭＷｈ－１） ５８

光伏成本 ／ （美元·ＭＷｈ－１） ５１

火电成本 ／ （美元·ＭＷｈ－１） ７５

储能成本 ／ （美元·ＭＷｈ－１） １００

ＣＣＳ 成本 ／ （美元·ｔ－１） ４１

１􀆰 ２　 碳排放和可靠性约束

１􀆰 ２􀆰 １　 碳排放约束

２０２０ 年，我国单位国内生产总值碳排放强度比

２００５ 年下降 ４８．４％，超额完成承诺的 ４０％ ～ ４５％的

目标，并于当年举行的气候雄心峰会上再次承诺，

２０３０ 年我国单位国内生产总值 ＣＯ２ 排放将比 ２００５
年下降 ６５％以上。 电力行业的碳减排需要长时间

的结构调整与技术突破，不同时期会有不同的碳排

放指标要求。 本文分别以 ３００、１００、０ ｇ ／ ｋＷｈ 碳排放

指标作为系统的碳排放目标约束。
１􀆰 ２􀆰 ２　 可靠性约束

随着可再生能源装机比例提高，系统 ＣＯ２ 排放

量更低，然而受到气象条件的影响，光伏及风电的出

力具有波动性及随机性，大规模接入会增加电力系

统运行的波动。 接入储能时，可以平抑这种输出波

动，并作为应急电源减少停电概率。 为定量描述不

同电力系统的可靠性，需要对电力系统可靠性进行

评估。 目前我国新能源装机比例为４３．５％，本文以

４０％可再生能源装机容量时的可靠性指标作为更高

比例可再生能源装机比例系统的可靠性目标约束。

２　 评估方法

２􀆰 １　 电力系统碳排放评估方法

碳中和概念本质上是碳源与碳汇的平衡关系，
根据高林等［１８］对电力系统碳中和特性的研究，建立

电力系统碳排放强度公式，具体为

　 　 　 　 　 　 Ｉｃ ＝ ＥＮ ／ ∑
ｉ ＝Ｃ，ＣＮ，ＣＦ

Ｆｉηｉ ＝

４４
１２

［Ｒ（１ － ＫＣ） － （１ － Ｒ）ＫＣＮ］ ∑
ｉ ＝Ｃ，ＣＮ

ＦｉＣｉ ／ ∑
ｉ ＝Ｃ，ＣＮ，ＣＦ

Ｆｉηｉ

，

（１）
式中，Ｉｃ为电力系统碳排放强度，表示电力系统产出

单位发电量所排放的 ＣＯ２ 量，ｋｇ ／ ｋＷｈ；ＥＮ为电力系

统 ＣＯ２ 净排放量，ｋｇ；ηｉ为不同发电技术的供电效

率；Ｆ ｉηｉ为电力系统的总发电量，ｋＷｈ；Ｒ 为无量纲

参数，表示该电力系统的输入能源中含碳能源含碳

量占系统总输入碳量的比例；Ｋ 为碳回收率，为电力

系统内碳源排放的 ＣＯ２ 中被系统内碳汇吸收的比

例；Ｆ 为消耗燃料总能量，取决于燃料消耗量与燃料

热值，ｋＪ；Ｃ 为单位燃料能量的含碳量，取决于燃料

种类，ｋｇ ／ ｋＪ（以碳计）；下标 Ｃ、ＣＮ 和 ＣＦ 分别为含

碳、碳中性和零碳能源，其中含碳能源主要指化石能

源，碳中性能源主要指生物质燃料，零碳能源主要指

可再生能源。
２􀆰 ２　 电力系统可靠性评估方法

本文采用传统可靠性指标期望缺供电量 ＴＥＥＮＳ

来量化评估该多能源系统的可靠性［１９］。
期望缺供电量 ＴＥＥＮＳ为系统在给定时间区间内

因发电容量短缺造成的缺供电量的期望值，具体为
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ＴＥＥＮＳ ＝ ８ ７６０
Ｔ ∑

ｉ∈Ｎ
Ｃ ｉ ｔｉ， （２）

式中，Ｎ 为仿真过程中所有电力不足状态的集合； ｔｉ
为电力不足状态的持续时间，ｈ； Ｃ ｉ 为电力不足状态

的缺电量，ｋＷｈ；Ｔ 为总仿真时间，ｈ。
光伏电站和风电场的可靠性模型通常由出力模

型和运行状态模型 ２ 部分组成［２０］：
Ｐ′（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ）α（ ｔ）， （３）

式中， Ｐ′（ ｔ） 为 ｔ 时刻修正后的出力； Ｐ（ ｔ） 为 ｔ 时刻

机组的出力； α（ ｔ） 为 ｔ 时刻的运行状态系数。
由于机组之间距离较近，气象条件的改变对不

同机组影响基本一致，为简化可靠性评估流程，将整

个光伏电站出力假设为一台光伏机组出力。
可靠性评估的蒙特卡洛模拟法通过计算机生成

多个随机数，重复模拟系统运行状态，最终统计得到

可靠性指标，抽样次数越多，样本均值越趋近系统期

望，从而得到系统的可靠性指标。 通过对风光出力

模型进行抽样，得到风光出力序列。
状态持续时间抽样法是序贯蒙特卡洛模拟法中

最常用的方法，通过循环抽样设备的运行时间和故

障时间模拟系统运行，直到仿真年限为止。 对于故

障率、修复率均为常数的两状态模型来说，其运行时

间和停运时间均服从指数分布，状态持续时间抽样

法的步骤［２１］为：
１）假定各设备的初始状态均为正常状态。
２）抽样每个设备的状态持续时间。 当设备为

正常状态时，使用式（４）抽样元件的无故障工作时

间 ＴＴＦ；当设备为故障状态时，使用式（５）抽样元件

的故障修复时间 ＴＴＲ：

ＴＴＦ ＝ － １
λ１

ｌｎ Ｕ１， （４）

ＴＴＲ ＝ － １
λ２

ｌｎ Ｕ２， （５）

式中， Ｕ１、Ｕ２ 为［０，１］的随机数； λ１ 为故障率，次 ／ ａ；
λ２ 为修复率，次 ／ ａ。

３）对单个风机和光伏系统持续抽样，直到状态

序列长度满足仿真时限要求。
４）将单个风机和光伏的运行状态序列图进行

组合，得到系统运行状态序列图，对每个状态进行分

析，计算可靠性指标。

３　 算例分析

３􀆰 １　 技术路径

火电是我国目前主要的发电方式，其中 ９９％的

碳排放来自化石能源燃烧过程［２２］，通过安装 ＣＯ２ 捕

集设备，对火电厂烟气内 ＣＯ２ 进行捕集封存，可以

有效降低能源系统的碳排放强度，目前主流电厂

ＣＯ２ 捕集技术包括燃烧前捕集、燃烧后捕集和富氧

燃烧［２３］。 相较于风电光伏等可再生能源，火电出力

更加稳定，高比例的火电可以有效保障电力系统的

可靠性，通过高比例火电装机和碳捕集的技术路线

可以使电力系统满足碳排放及可靠性目标约束。
可再生能源的发电过程无 ＣＯ２ 排放，提高可再

生能源的比例，替代火电等化石能源，可以降低能源

系统的碳排放强度。 然而可再生能源如风电光伏等

易受到天气状况影响，系统出力不稳定，可能导致系

统出力不能满足用户需求。 通过储能装置的“削峰

填谷”作用，可提高电网对可再生能源的接纳能力，
缓解负荷高峰期的缺电状况，有效保障电力系统的

可靠性，所以高比例可再生能源装机和储能设备的

技术路线可以使电力系统满足碳排放及可靠性目标

约束。
生物质作为可再生能源，其燃烧过程中虽然会

产生 ＣＯ２ 排放，但由于生长过程可以吸收 ＣＯ２，从生

物质能源的全生命周期考虑，生物质能源发电不排

放 ＣＯ２。 采用生物质发电并接入 ＣＯ２ 捕集设备，可
实现 ＣＯ２ 负排放，且由于利用方式与火电类似，系
统出力稳定，可以保障电力系统的可靠性，所以生物

质和碳捕集技术路线可以使电力系统满足碳排放及

可靠性目标约束。
３􀆰 ２　 可靠性分析

３􀆰 ２􀆰 １　 可靠性特性分析

根据上述风电场及光伏电站可靠性模型，基于

ＲＴＳ－７９ 测试系统的负荷节点进行发电系统可靠性

分析［２４］，系统总装机容量为 ５ ０００ ＭＷ，全年用户最

高负荷为 ４ １８５ ＭＷ，抽样次数为 １０ ０００ 次。 不同

比例可再生能源装机时的可靠性指标如图 ３ 所示。

图 ３　 可再生装机比例与可靠性的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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由图 ３ 可知，随着可再生能源比例增加，可靠性

指标逐渐升高，系统可靠性不断降低，且随着可再生

能源比例增加，期望缺供电量上升速度加快。 储能

通过自身调峰作用，在能源系统出力不能满足负荷

需求时放电，可有效提高系统可靠性，可再生能源装

机比例为 ６０％时，接入不同输出功率储能设备时的

可靠性指标如图 ４ 所示。

图 ４　 储能输出功率与可靠性的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

由图 ４ 可知，随储能输出功率的增加，该系统的

可靠性指标下降，电力系统的可靠性增加。 但可靠

性指标下降速度降低，说明随储能设备功率增加，相
同输出功率的储能设备对系统可靠性的提升效果

降低。
３􀆰 ２􀆰 ２　 可靠性约束分析

以 ４０％可再生能源装机比例的可靠性指标作

为系统约束，以 ２５ ＭＷ 储能输出功率为单位，分析

不同可再生能源装机比例的系统满足可靠性指标要

求所需的储能输出功率。 不同可再生能源装机比例

系统及一定储能输出功率时的可靠性指标见表 ４。

表 ４　 满足可靠性约束的储能输出功率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

可再生能源装

机比例 ／ ％
储能输出功率 ／ ＭＷ ＴＥＥＮＳ ／ （ＭＷｈ·ａ－１）

４０ — １１０ ５６０

６０

６０

— １ ２５９ ３０２

８５０ １１０ ４１５

８０

８０

— ４ ２８１ ０２４

１ ７２５ １０８ ３３７

１００

１００

— ８７７ ２７９

２ ６００ １１０ ４８５

高比例可再生能源装机系统在接入一定输出功

率的储能后，系统均可满足可靠性指标的要求，实现

了不同系统可靠性的统一。 该能源基地中可再生能

源装机比例每升高 ２０％，需接入 ８５０～８７５ ＭＷ 输出

功率的储能，以保证系统的可靠性。
３􀆰 ３　 碳排放分析

３􀆰 ３􀆰 １　 碳排放特性分析

为研究不同装机比例及技术路线对碳排放强度

的影响，基于所建立的模型，得到不同技术路线及不

同可再生能源装机比例时的系统碳排放强度如图 ５
所示。

图 ５　 不同技术路线的碳排放强度

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅｓ

由图 ５ 可知，随着可再生能源装机比例提高，火
电发电量占比降低，碳排放强度降低。 在接入碳捕

集设备后，系统的碳排放强度大幅降低，且采用

２０％生物质掺烧后，系统实现了负碳排放。
３􀆰 ３􀆰 ２　 碳排放约束分析

通过碳捕集和采用生物质燃料的方式可以降低

能源系统的碳排放强度，在满足碳排放约束目标时，
不同可再生能源装机占比可采用的 ＣＯ２ 捕集率及

生物质热值占比见表 ５。

表 ５　 满足碳排放约束的碳捕集率及生物质比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

碳排放约束 ／

（ｇ·ｋＷｈ－１）

可再生能源

装机比例 ／ ％
碳捕集

率 ／ ％
生物质热

值占比

ＣＯ２ 捕集

量 ／ 万 ｔ

０ ４０ ９０．００ ０．１０３ １ ２４５．３

６０ ９０．００ ０．１０３ ９３６．１

８０ ９０．００ ０．１０３ ５０４．３

１００ — — ０

１００ ４０ ８６．３０ ０ １１９４．０

６０ ８３．２０ ０ ８６２．４

８０ ６９．２０ ０ ３８６．４

３００ ４０ ５６．４０ ０ ７８０．４

６０ ４３．１０ ０ ４４６．７

８０ ０．６９ ０ ３．８
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　 　 由表 ５ 可知，碳排放约束目标为 ３００ ｇ ／ ｋＷｈ 时，
可再生能源装机比例需达 ８０％左右，而更低的可再

生能源装机比例则需进行 ＣＯ２ 捕集。 碳排放约束

目标为 １００ ｇ ／ ｋＷｈ 时，则需要更高比例的可再生能

源装机或更高的 ＣＯ２ 捕集率。 而要达到零碳排放

时，则需将可再生能源装机比例增至 １００％或采用

一定比例生物质燃料并通过碳捕集的方式完成。
３􀆰 ４　 不同路径的经济分析

通过上述分析，储能设备的接入可以有效提高

系统可靠性，而碳捕集设备可以降低系统的碳排放

强度。 以 ４０％可再生能源装机比例系统的期望缺

供电量 ＴＥＥＮＳ作为可靠性约束目标，分析在 ３００、１００
和 ０ ｇ ／ ｋＷｈ 碳排放约束目标下的发电成本。 在不

同可再生能源装机比例下，系统满足可靠性和碳排

放约束目标时的发电成本见表 ６，可知在满足可靠

性及碳排放约束时，６０％可再生能源装机比例系统

的发电成本最低。 而随着碳排放约束目标的降低，
发电成本不断升高。

表 ６　 可靠性及碳排放约束下的发电成本

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

装机比例 ／ ％
发电成本 ／ （美元·ＭＷｈ－１）

３００ ｇ ／ ｋＷｈ １００ ｇ ／ ｋＷｈ ０

４０ ８３．９４ ９１．５７ ９２．５１

６０ ８０．５ ８８．５７ ８９．９９

８０ ８４．５４ ９３．０３ ９５．６５

１００ — — １１２．８６

４　 结　 　 论

１）碳捕集和高比例火电装机、提高可再生能源

装机、生物质和碳捕集 ３ 种技术路线均可降低碳排

放并满足系统可靠性要求，但碳捕集和高比例火电

装机的技术路线无法实现零碳排放，提高可再生能

源装机的路线可以实现零碳排放但会降低系统的可

靠性，需接入大量储能设备；生物质和碳捕集的技术

路线在一定生物质比例时可以实现零碳排放，继续

提高生物质比例可以实现负碳排放。
２）储能可有效提高系统可靠性，但随着储能输

出功率的增加，相同输出功率的储能设备对系统可

靠性的提升效果降低；对于总装机 ５ ０００ ＭＷ 的系

统，可再生能源装机比例每升高 ２０％，需接入功率

８５０～ ８７５ ＭＷ 的储能，保证系统满足可靠性指标的

要求。
３）随着碳排放要求提高，系统发电成本不断升

高。 在系统可靠性及碳排放约束目标一致的情况

下，６０％可再生能源装机比例的能源系统经济性

最高。
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