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新能源发电项目限电原因剖析及解决措施研究
刘桥桥

江苏苏美达电力运营有限公司，江苏省徐州市，221000；

摘要：在“双碳”目标驱动下，我国新能源发电产业实现规模化扩张，截至 2024 年底，全国风电与光伏总装

机量突破 13 亿千瓦，占全国发电总装机量的 48%，成为能源结构转型的核心力量。然而，新能源富集区域仍面

临阶段性限电问题，2024 年夏季西北新能源基地短时弃风率达 9%，冬季华北风电集群弃光率回升至 7%，不仅

造成清洁电力资源浪费，还延长项目投资回报周期，制约新能源产业高质量发展。本文从电网消纳、技术支撑、

政策机制、环境气候四个维度，系统剖析限电的核心成因：电网跨区域输送能力滞后于装机增速、发电功率预

测精度不足与储能配套缺失、政策规划协同性差与辅助服务市场不完善、极端天气与生态保护限制。
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引言

新能源发电凭借清洁低碳、资源可再生的优势，已

成为我国实现“碳达峰、碳中和”目标的关键抓手。但

受“资源与负荷逆向分布”“出力波动大”“政策机制

不健全”等因素影响，部分区域限电问题反复出现：2024

年 6-8 月西北用电高峰期间，甘肃、新疆新能源基地因

外送通道满负荷运行，单日弃风弃光量超800万千瓦时；

12月华北采暖期，因火电深度调峰能力不足，内蒙古风

电集群被迫限电，日均损失发电量达 600 万千瓦时
[1]
。

限电问题不仅削弱新能源项目的投资吸引力，还与

“构建以新能源为主体的新型电力系统”目标相悖。因

此，深入拆解限电成因、提出针对性解决措施，对推动

新能源从“规模化发展”向“高质量消纳”转型，保障

能源结构转型顺利推进具有重要现实意义。

1 新能源发电项目限电的核心原因剖析

1.1 电网消纳能力不足

跨区域输电通道建设滞后我国新能源资源集中于

西北、华北等偏远地区，而电力负荷中心集中在东部（长

三角、珠三角）、南部沿海，形成“资源-负荷逆向分

布”格局。但跨区域特高压输电通道建设进度滞后于新

能源装机增速：截至 2024 年，西北新能源基地已投运

的 7条特高压通道利用率达 93%，甘肃-河南、新疆-安

徽等通道长期处于满负荷运行状态，新增新能源装机无

法通过现有通道外送，只能就地限电。

区域配电网适配性不足分布式新能源（分布式光伏、

分散式风电）因“靠近负荷、就地消纳”的优势快速发

展，但县域配电网改造不及时，难以适配其灵活并网需

求：部分配电网仍采用传统辐射式架构，缺乏柔性直流、

动态无功补偿等设备，新能源并网后易引发电压波动、

频率偏差等问题；部分农村配电网线路载流量不足，分

布式光伏集群并网时因“线路过载”被迫限电，2024

年全国分布式光伏限电率约 5%，主要集中于配电网薄弱

的县域地区
[2]
。

电网调峰能力与新能源波动不匹配风电、光伏出力

受自然条件影响显著，日内波动幅度可达 80%（风电夜

间出力高、白天低；光伏白天出力高、夜间无），对电

网调峰能力提出极高要求。但传统调峰电源存在“调节

刚性”：火电方面，全国仍有 30%的火电机组未完成灵

活性改造，深度调峰（负荷率低于 50%）时煤耗增加

15%-20%，部分机组因经济性问题退出调峰市场；水电

方面，西南水电丰枯期出力差异达 60%，枯水期（11月

-次年 4月）无法为新能源提供稳定调峰支撑；储能调

峰规模不足，全国新能源配套储能利用率仅65%，无法

有效平抑出力波动。电网调峰能力缺口下，为保障供电

安全，只能对新能源发电实施限电。

1.2 技术支撑薄弱

新能源发电功率预测精度低当前新能源项目功率

预测主要依赖“气象数据+统计模型”，存在“短期误

差大、中长期不准”的问题：短期（0-4 小时）预测精

度约85%，中长期（24-72小时）预测精度不足 75%。误

差根源在于两方面：一是气象数据获取不精准，部分偏

远风电场、光伏电站缺乏实时气象监测设备，依赖周边

气象站数据，无法反映局部微气候；二是预测算法局限，

传统ARIMA 模型、BP神经网络难以捕捉极端天气（沙尘、
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暴雨）下的出力突变，导致预测值与实际出力偏差可达

40%。

储能配套与协同调度不足储能是平抑新能源出力

波动、提升消纳能力的核心技术，但当前新能源项目储

能配套存在“量不足、质不高”的双重问题：一方面，

部分项目仅按政策最低要求配储，无法满足长时调峰需

求；另一方面，储能电站多采用“独立运行”模式，未

与新能源项目、电网形成协同调度
[3]
。

1.3 政策机制不完善

规划协同性不足新能源项目规划与电网规划、负荷

规划常存在“不同步”问题：地方政府为追求新能源装

机指标，盲目审批项目，未开展电网接纳能力评估，2024

年全国约 15%的新增新能源项目因“无消纳通道”延迟

投产；电网规划侧重“保障现有负荷供电”，对新能源

消纳通道的预留不足，部分省级电网规划中新能源外送

通道占比仅 25%，无法匹配装机增速。

辅助服务市场不健全新能源项目参与电网辅助服

务（调峰、调频）的机制尚未完善，导致调峰积极性不

足：一是辅助服务补偿标准偏低，当前深度调峰补偿约

200 元/万千瓦时，新能源项目通过降低出力参与调峰的

收益，无法覆盖发电损失（风电单位发电成本约 0.25

元/千瓦时），部分项目选择限电而非参与调峰；二是

参与主体受限，多数地区辅助服务市场仍以火电为主导，

新能源+储能联合体因“出力波动大”被排除在调频市

场之外，无法通过提供辅助服务获得额外收益；三是成

本分摊机制不合理，辅助服务成本主要由发电企业承担，

用户侧未参与分摊，导致调峰成本无法有效疏导，进一

步降低新能源参与意愿。

1.4 环境与气候因素

极端天气破坏电网与设备极端天气不仅直接影响

新能源出力，还会破坏电网设施，间接导致限电：2024

年夏季台风“泰利”影响东南沿海，3座海上风电场因

设备保护停运，同时台风导致 5条 220 千伏输电线路跳

闸，电网为保障安全，临时限电周边 10 座光伏电站，

单日弃光量超 300 万千瓦时；冬季北方暴雪导致线路覆

冰、杆塔倒塌，内蒙古东部风电场被迫停机，电网为平

衡负荷，对周边光伏项目实施限电，弃光率升至 8%。

生态保护限制项目与电网建设新能源富集区域多

与生态敏感区重叠，项目与电网建设需满足严格生态要

求：部分特高压通道因避让自然保护区，路由绕行距离

增加20%-30%，建设周期延长 6-12 个月，导致新能源消

纳通道滞后；部分风电场因鸟类迁徙保护，每年需在迁

徙季（3-4 月、9-10 月）停机 1-2 个月，若停机期间电

网调峰能力不足，会间接导致其他新能源项目限电；光

伏电站建设需避让基本农田、草原，部分项目因选址受

限，只能布局在出力波动大的区域，进一步增加限电风

险。

2 新能源发电项目限电问题的解决措施

2.1 加快电网升级

推进跨区域输电通道建设优先建设新能源富集区

域至负荷中心的特高压通道，2025-2027年重点推进新

疆-湖北、内蒙古-江西特高压项目，新增输电容量 4000

万千瓦，将西北、华北新能源外送能力提升30%；优化

通道容量分配，明确新能源电力占比不低于50%，保障

新增装机消纳空间。

优化区域配电网架构实施“县域配电网改造工程”，

2025年底前完成全国 60%县域配电网升级，加装动态无

功补偿、柔性直流设备，提升分布式新能源并网接纳能

力；推广“源网荷储”一体化试点，在工业园区、农村

地区构建“分布式新能源+储能+可控负荷”系统，通过

负荷侧响应消化本地新能源，降低对主网依赖，2024

年江苏、山东试点区域分布式新能源限电率已降至 2%

以下
[4]
。

完善电网协同调度机制建立“新能源优先消纳”的

调度原则，将新能源出力预测纳入电网日前、日内、实

时三级调度计划，预留充足消纳空间；推广“火电+新

能源+储能”协同调度模式，要求 2025 年底前完成全国

火电机组灵活性改造，深度调峰负荷率降至40%以下，

对参与调峰的火电企业给予额外补偿（每千瓦时补贴

0.03元）。

2.2 强化技术支撑

提升发电功率预测精度构建“国家级新能源功率预

测平台”，整合气象部门、电网公司、新能源项目的多

源数据，采用 LSTM、注意力机制等算法，将短期（0-4

小时）预测精度提升至 92%以上、中长期（24-72小时）

预测精度提升至85%以上；建立预测误差考核机制，对

预测误差超 10%的项目扣减电价补贴（每超 1%扣减

0.001元/千瓦时），倒逼项目提升预测水平。

完善储能配套与协同利用强制提高新能源项目配
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储标准：风电项目配储时长不低于 4小时，光伏项目不

低于 2.5 小时，鼓励采用“共享储能”模式（多个项目

共用一座储能电站），降低单个项目配储成本（共享储

能成本较独立配储降低 30%）；建立“新能源-储能-电

网”协同调度系统，储能电站根据新能源出力预测与电

网负荷需求，自动调整充放电策略，将储能利用率提升

至 80%以上。

2.3 健全政策机制

建立规划协同机制构建“国家-省-市”三级新能源

与电网规划协同机制：国家层面制定新能源消纳总体规

划，明确各区域消纳上限；省级层面审批新能源项目前，

必须由电网公司出具《电网接纳能力评估报告》，无消

纳通道的项目不予审批；电网公司需提前 2年规划新能

源消纳通道，将通道建设纳入年度重点工程，确保“项

目与通道同步投产”。

优化辅助服务市场提高新能源项目参与辅助服务

的收益：将深度调峰补偿标准提升至 350-400 元/万千

瓦时，对新能源+储能联合体参与调频的，给予调频容

量补偿（每月 20元/千瓦）；扩大辅助服务市场参与主

体范围，允许分布式新能源集群、虚拟电厂参与调峰、

调频市场，通过“聚合出力”提升调峰能力；建立“用

户侧分摊”机制，将 20%的辅助服务成本疏导至用户侧

（工业用户每千瓦时加收 0.005元），降低发电企业负

担，提升调峰积极性。

完善电价与补贴政策加快新能源电价市场化改革，

全面推行“分时电价+跨省跨区交易电价”机制：在负

荷高峰时段（10:00-12:00、18:00-20:00）将新能源交

易电价提高 20%-30%，激励项目优先在高峰时段发电；

简化补贴发放流程，通过“电网企业垫付+财政清算”

模式，将补贴延迟时间缩短至 3个月以内，缓解项目现

金流压力；对积极参与消纳的项目，给予额外电价补贴

（0.02-0.03元/千瓦时），2024 年内蒙古通过该政策，

新能源项目参与调峰的比例提升 40%。

2.4 应对环境气候

完善极端天气应对预案建立“新能源项目-电网公

司-气象部门”极端天气联动机制：气象部门提前 24小

时发布极端天气预警，电网公司制定应急预案（预留

10%-15%负荷备用、调整调度计划），新能源项目提前

调整出力（风电降负荷、光伏收起组件）；在极端天气

高发区域（东南沿海、北方暴雪区），为新能源项目配

备抗灾设备（抗台风风机、防覆冰线路、高温散热组件），

减少设备停运导致的限电。

平衡生态保护与项目建设在项目与电网规划阶段，

采用“卫星遥感+现场勘查”相结合的方式，优化路由

与选址，尽量避让生态敏感区；对无法避让的区域，采

用“生态修复+项目建设”同步推进模式，如风电项目

建设后恢复草原植被、光伏电站采用“农光互补”模式

（板上发电、板下种植），降低生态影响；针对鸟类迁

徙保护，采用“智能监测+动态停机”技术，通过雷达、

摄像头实时监测鸟类轨迹，仅在鸟类经过时临时停机，

减少不必要的限电，2024 年青海湖周边风电场通过该技

术，迁徙季限电时长缩短50%。

3 结论

新能源发电项目限电是“电网、技术、政策、环境”

多因素交织的结果，核心矛盾在于“新能源装机增速与

消纳能力不匹配”。解决该问题需跳出“单一维度优化”

的局限，构建系统性方案：通过电网升级突破跨区域输

送与配网适配瓶颈，通过技术优化提升出力稳定性与储

能调峰效率，通过政策完善激发各主体参与消纳的积极

性，通过环境应对降低极端天气与生态保护的制约。

从实践效果来看，上述措施已在部分区域显现成效：

2024年下半年，甘肃通过特高压通道改造与共享储能推

广，新能源限电率从 9%降至 2.5%；内蒙古通过优化辅

助服务市场，新能源项目调峰收益增加 30%，限电损失

减少40%。
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