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摘要：风能资源利用效率评价方面目前尚未形成完整的评价体系，仅有的评价指标失之片面，基于此构建风能资源利用效率综合评价体系，从风能开发、能质效率、技术水平、电网接纳、风能消纳5个视角全面反映风能资源利用效率，并采用改进型灰靶理论建立评价模型。最后，以2015年我国甘肃、吉林等典型省份相关数据为算例证明该评价模型的有效性和实用性，并根据结论给出提升风能利用效率的政策建议。
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Abstract: According to the existing problems that complete evaluation system was lacking and indicators are one-sided in respect of wind resource utilization efficiency evaluation, evaluation model based on the improved gray theory was constructed by comprehensive evaluation system to reflect wind utilization efficiency from the five views of wind energy exploitation, energy-quality efficiency, technological level, power grid receptive ability, and wind energy consumption comprehensively. The 2015 correlation data gained from typical provinces such as Gansu and Jilin provinces and the evaluation result tested the effectiveness and practicability of this evaluation model. According to the results, some conclusion and suggestions which can improve the wind energy efficiency were given accordingly.
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1  研究背景及文献综述

风能作为绿色的可再生资源，其在利用过程中几乎不消耗矿物资源和水资源，也几乎不产生CO2、SO2、NOX及烟尘等有害物质[1]具体页码，既能满足目前不断增长的能源需求，还能有效缓解气候变暖问题，是我国实现节能减排目标的重要途径。风能作为目前新能源中技术最成熟、最具规模开发条件及商业化发展前景的可再生能源，其利用在我国越来越受重视。2016年，风能利用再次被列入我国国家“十三五”规划纲要，国家能源局《可再生能源“十三五”发展规划(征求意见稿)》提出，到2020年非化石能源占能源消费总量比例达到15%，风力发电达到2.5亿千瓦。

然而，当前我国的风电装机规模发展速度远高于相对应的电网发展速度，致使风电开发规划和电网建设规划严重不协调，导致各地“弃风限电”现象严重[1]具体页码。国家能源局公布数据显示，2016年一季度，全国风电平均利用小时数为422 h，同比下降61 h；均弃风率26%，同比上升7个百分点。全国风能资源的利用水平依然不容乐观。目前，通常以“风电利用小时数”、“弃风率”和“弃风电量”来评价某个区域风能资源的利用水平，然而在忽视一个地区的风能特点、电网结构、能源结构、负荷特性、电网运行水平、经济发展水平、风电技术水平等影响因素的前提下，这3个指标并不能综合性地全面刻画某个区域的风能资源利用效率。提高风能资源利用水平的前提是对风能资源利用效率进行综合性的全面评价，因此，对风能资源利用效率的综合评价就成为提高对风能资源利用水平的关键。

在资源利用效率方面，目前的研究主要集中在水资源利用效率评价方面，如，高媛媛等[2]基于寻踪及遗传算法构建了新型的水资源利用效率评估模型；刘渝等[3]采用全要素水资源调整目标比率测算方法，结合DEA模型对中国农业水资源利用效率进行了实证分析；买亚宗等[4]在全要素生产框架下，基于DEA方法建立工业水资源效率评价模型，对有无环境约束下的工业用水效率进行对比分析；王莹[5]利用投入导向型的超效率DEA模型计算并分析了2012年中国31个省份的水资源利用效率情况。其他资源利用效率方面，赵军伟等[6]具体页码对矿产资源开发利用效率评价进行了构想；张鹏岩等[7]采用AEZ模型对河南省夏玉米的光合光温资源利用效率进行了评价。目前暂时没有对风能资源利用效率评价的研究。

在效率评价方法上，范凤岩等[8]基于规模报酬可变的超效率SBM模型测算出1995－2012年北京市的全要素能源效率；周晶晶等[9]运用超效率DEA方法对我国创新型城市效率进行了评价；王惠等[10]运用DEA中BCC模型和Malmquist生产率指数分别测算江苏省高校科研效率的静态效率和动态效率；许巧玲[11]结合DEA的BCC模型与SE－CCR模型对我国30个省份的科技投入产出相对效率进行评价与分析；解鑫等[12]通过架构两阶段网络DEA模型对区域创新分阶段及整体效率水平作实证测算。目前，在研究方法上仍以传统的DEA模型及其变形为主。

本文针对上述问题，提出一种基于改进型灰靶理论的风能资源利用率的概念和评价模型，从而更加全面地评价风能资源的利用效率。

2  风能资源利用效率的概念

效率有多重含义[6]具体页码，从宏观上讲，对于一个国家或者地区，风能资源利用效率是指对一定存量的风能资源的实际利用水平；从微观上讲，具体到每一台风机，是指对一定存量的风能资源，风机对可利用组分的转化利用程度。本文选取宏观和微观相结合的角度来定义风能资源利用效率，是指在一个国家或者地区，在该地区风能资源的风功率密度一定的前提下，风能资源有效开发利用的程度。

3  我国风能资源利用效率评价

3.1  我国风能资源概况

我国风能资源位居世界第一，在10 m低空范围的陆上风能资源约为2.53亿kW [13]。虽然我国风能资源可开发量丰富，但在时空分布上并不均匀，主要集中分布在“三北”（东北、华北和西北）地区。

我国“三北”地区的风能资源在地理分布上也不均匀。内蒙古自治区除赤峰市、通辽市、兴安盟、呼伦贝尔市以外的其他地区及新疆大部份地区是一类风资源区；内蒙古自治区除一类风资源区外的地区、甘肃河西走廊区域和河北张家口市、承德市是二类风资源区；而东北三省中吉林省白城市、松原市和黑龙江省鸡西市、双鸭山市、七台河市、绥化市、伊春市、大兴安岭地区是三类风资源区外；东北三省中除三类风资源区外的地区皆为四类风资源区。

3.2  我国风能利用效率评价现状

3.2.1 开发现状

    我国风能资源的开发主要集中在“三北”地区，大规模集中开发有效降低风电开发成本，提高风力发电企业对风能开发的内在驱动力。目前我国风电产业有许多优秀的设备制造企业，这也为风能资源的开发利用提供了足够的硬件支持。

我国风电行业经过“十一五”的缓慢起步和“十二五”的快速增长，截止到2015年底，全国风电装机容量已经达到12 830万kW，再创新高，如图1所示，连续4年位居世界第一。
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图1  2006—2015年中国风电装机容量

3.2.2 利用现状

    随着并网风电装机容量进一步增长，我国风能发电量连年增加。2015年，风电在我国电力生产中的比例已经超过3%，连续3年超过核电，成为我国第三大电源。2015年，我国风能发电量达到1 851亿kW·h，增长速率依然很高，如图2所示。
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   图2  2006—2015年中国风力发电量

  然而由于电力统筹规划薄弱、配套电网建设滞后，风电送出消纳成为瓶颈，我国“弃风限电”现象严重。国家统计局发布的《2015年风电产业情况》显示，2015年，全国风电平均利用小时数1 728 h，同比下降172 h；全年弃风电量339亿kW·h，同比增加213亿kW·h；平均弃风率15%，同比增加7个百分点。

3.2.3  效率评价现状

    目前关于风能资源利用效率评价的研究很少，其评价方法和评价标准也罕见，现有风能利用水平评价指标主要包括：利用小时数、弃风电量、弃风率。

3.3  现行效率评价存在的问题

（1）缺乏统一标准，无综合性评价指标。目前，尚没有对风能利用效率进行综合评估的研究成果，更没有一个统一的风能利用效率评价体系，现有的“发电小时数”、“弃风电量”和“弃风率”只是从不同角度部分表征风能资源利用水平，具有一定的代表性，但是并不能综合反映一个地区的风能资源利用水平。

（2）评价标准较为片面。由于地理位置与特征的差异性，我国不同省域的风能资源强度与可利用程度差别极大，不同地区电网和能源结构发展水平不尽相同，不同区域内负荷特性和经济发展水平也不一致，而在忽视一个地区的风能特点、电网结构、能源结构、负荷特性、电网运行水平、经济发展水平、风电技术水平等影响因素的前提下，单纯地以“风电机组年利用小时数”、“弃风率”和“弃风电量”3项指标来评价风电产业发展和风能利用效率是片面的，因此，对区域风能资源利用效率进行评价，必须建立在对当地风能资源特征、电网结构和能源消费结构与特征等众多影响因素进行综合分析的基础之上。
4  风能资源利用效率评价建模过程

风能资源的利用是一个充满了信息的不完全性和不确定性的灰色系统,风能资源利用效率评价本身是个灰色系统问题，需要整合利用各种可测和不可测信息。从认识论基础上讲，每个指标代表影响风能资源利用效率的一个因素，用多个指标同时描述可以比较全面地反映其整体特征。在进行效率评价时，应先确定可测的每一个风能资源利用效率的影响因素指标，最后采用灰色评估理论中的灰靶理论评价某地区的风能资源利用效率。

4.1  影响因素指标体系构建

为了能够充分反映一个地区的风能特点、电网结构、能源结构、负荷特性、电网运行水平、经济发展水平、风电技术水平对风能资源利用效率的影响，构建全面的评价指标体系，本文从以下5个方面进行考虑：
（1）开发效率指标。从宏观角度评价风能资源利用效率时要考虑某区域内风能的总体开发利用强度，不同地区的风能资源贮量不同、经济水平不同、电网结构不同，导致不同地区的开发利用强度不同。因此，本文提出反映不同地区风能总体开发强度的开发效率指标，具体计算公式如下：
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    式（1）中：
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为评价区域开发效率指标；
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为评价区域风电装机容量；
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为该区域实际可开发的风能资源总量。

（2）能质效率指标。由于不同地区风能资源水平不同，年可有效利用的风电小时数并不一致，因此目前以“风电利用小时数”来评价一个地区的风能利用水平有失客观性。本文认为，在对某个区域的风资源利用效率进行评价时应基于该区域的风能资源实际水平。因此，本文提出基于不同区域风资源实际水平的能质效率指标，具体计算公式如下：
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    式中（2）中：
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 为评价区域能质效率指标；
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为该区域风电场实际年风电利用小时数；
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H

为该区域年风电可利用小时数。

（3）技术效率指标。从技术方面来说，在评价不同区域内的风能利用效率时，不同区域内风电技术水平对风能资源利用水平的影响亦是明显的，不同区域内地形、环境、风能资源禀赋相异，所安装的风机类型及其转换效率、风电场运行方式等方面都是不同的。因此，本文提出基于不同区域环境特征、风能资源禀赋的技术效率指标，具体计算公式如下：
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    式（3）中：
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为评价区域技术效率指标；
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为评价区域风电上网电量；
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为该区域弃风电量。

（4）接纳效率指标。某个区域内风电的接纳能力对风能资源利用水平也有深刻影响，而影响电力系统风电接纳能力的因素包括电力系统运行的各个环节，主要为电源结构、电源调节能力、电网构架、负荷特性。本文简化计算某地区的风电接纳能力，具体计算公式如下：
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    式（4）中：
[image: image16.wmf]4

k

为评价区域接纳效率指标；
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为评价区域内风电上网电量；
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为该区域年发电量；
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为该区域全口径累计装机容量。

（5）消纳效率指标。风电消纳是风能资源利用的重要环节，因此本文提出消纳效率指标，具体计算公式如下：
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    式（5）中：
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为评价区域消纳效率指标；
[image: image22.wmf]p

为该区域年平均弃风率。

4.2  改进型添加榜样模式的灰靶理论原理

灰靶理论是一种灰评估理论[14-16]，每一个灰关联差异信息空间中的模式与靶心的灰关联度称靶心接近度，简称靶心度。靶心度是灰评估的基础。

（1）标准模式确定。对于标准模式的构造，每项待评估指标的极性为适中值性、极小值性和极大值性3种极性中的一种。令
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为风能资源利用效率评价的第i个状态模式，也称
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为第k个状态参数序列，则标准模式按照下面的方式构造：当
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（2）榜样模式及改进型模式序列确定。本文涉及的各种效率指标都具有极大极性，且最终理想趋向均为1，因此，本文提出理想状态下某地区的5项效率指标值均为1，则有该理想地区模式序列
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，该模式序列作为本文涉及的不同省份模式序列
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的榜样模式序列。令
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为改进型灰靶理论模式序列，
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（3）灰靶变换。令
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（6）

则称
[image: image51.wmf]T

为灰靶变换。

（4）标准靶心确定。令
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    而
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为标准靶心，简称靶心。

（5）靶心度计算。令：


[image: image56.wmf])

(

1

)

(

)

(

)

(

0

0

k

x

k

x

k

x

k

i

i

i

-

=

-

=

D


（8）


[image: image57.wmf])

(

1

max

max

)

(

max

max

(max)

0

0

k

x

k

i

k

i

i

k

i

i

-

=

D

=

D





（9）


[image: image58.wmf])

(

1

min

min

)

(

min

min

(min)

0

0

k

x

k

i

k

i

i

k

i

i

-

=

D

=

D





（10）

称
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称
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4.3  评价模型构建

通过计算求得我国各省份的开发效率指标、能质效率指标、技术效率指标、接纳效率指标、消纳效率指标，构成传统灰靶理论的模式序列
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，结合榜样模式
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确定评价指标体系模式序列
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，进行灰靶变换，得出典型省份、榜样模式的靶心度
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令典型省份的风能资源利用效率
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5  实例分析

我国“三北”地区主要风能资源开发区域为主要分析区域。该地区风电并网已经占我国全部风电并网容量的86%，但同时又是我国“弃风”的重灾区，因此，本文选取“三北”地区具有代表性的河北省（包含北京、天津）、内蒙古自治区、辽宁省、吉林省、甘肃省、新疆维吾尔自治区与一个南方省份云南省和一个东部沿海省份江苏省进行对比分析，并结合风能资源利用自身特点建立了风能资源利用效率评估体系，如图3所示。
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图3  风能资源利用效率评估体系

5.1  数据处理

在统计本文要分析的典型省份的风能资源实际可开发量时，对数据进行了部分处理。文献[13]给出全国及各省份的风能储量，其中在计算各省份风能“实际可开发量”时按其风能的“理论可开发总量”的1/10进行了估计；但通过对比国家能源局发布的《2015年风电产业发展情况》中的数据，显示部分省份截止到2015年风电累计装机容量已经远远超过文献[13]中给出的实际可开发量的估计值，故本文按照文献[13]中各省份风能“理论可开发总量”的3/10对本文分析的省份的风能实际可开发量进行估计，计算结果如表1所示。

                    表1   2015年中国8个典型省份风能实际可开发量                  万kW

	
[image: image73.wmf]T

C


	河北
	内蒙古
	辽宁
	吉林
	甘肃
	新疆
	江苏
	云南

	风能实际可开发量/万kW（
[image: image74.wmf]T

C

）
	1 836
	18 532
	1 817
	1 913
	3 429
	10 299
	1 161
	1 100


通过查阅本文研究的8个典型省份《2015年国民经济和社会发展统计公报》、地方能源局发布的《2015年风电产业发展情况》统计相关数据，整理后得到2015年8个典型省份年发电量和风电相关数据，如表2所示。

表2  2015年中国8个典型省份风能资源利用相关数据

	典型省份
	风电累计并网容量/107w（
[image: image75.wmf]R

C

）
	风电发电量/亿kW·h（
[image: image76.wmf]1

E

）
	弃风电量/亿kW·h（
[image: image77.wmf]'

1

E

）
	弃风

率/%（
[image: image78.wmf]p

）
	风电实际利用小时数/h（
[image: image79.wmf]1

H

）
	风电可利用小时数/h（
[image: image80.wmf]2

H

）
	年发电量/亿kW·h（
[image: image81.wmf]2

E

）

	河北（包含北京、天津）
	1 022
	168
	19
	10
	1 808
	1 994
	2 498

	内蒙古
	2 425
	408
	91
	18
	1 865
	2 240
	3 929

	辽宁
	639
	112
	12
	10
	1 780
	1 968
	1 627

	吉林
	444
	60
	27
	32
	1 430
	2 038
	731

	甘肃
	1 252
	127
	82
	39
	1 184
	1 839
	1 242

	新疆
	1 611
	148
	70
	32
	1 571
	2 006
	2 479

	江苏
	412
	64
	0
	0
	1 753
	1 753 
	4 352 

	云南
	412
	94
	3
	3
	2 573 
	2 646 
	2 352 


各典型省份截止到2015年底全口径发电装机容量的数据，是根据中电联发布的《2015年中国电力年度发展报告》中给出的数据推算得到，该报告中给出了截止到2014年底各省

份的全口径发电装机容量。本文把2014年各省所在大区域装机容量的同比增长率作为其2015年的装机容量增长率，推算出截止2015年底典型省份的全口径发电装机容量，结果如表3所示。

          表3  2015年中国8个典型省份全口径发电装机容量                      万kW
	指标
	河北（包含北京、天津）
	内蒙古
	辽宁
	吉林
	甘肃
	新疆
	江苏
	云南

	装机容量
	5 965
	10 168
	4 418
	2 698
	4 774
	6 224
	9 231
	7 566


5.2  计算结果

根据表1—表3的数据，结合公式（1）—公式（5），计算得出我国8个典型省份风能资源的开发效率指标、能质效率指标、技术效率指标、接纳效率指标、消纳效率指标，结合榜样模式
[image: image82.wmf]'

w

完成评价指标体系
[image: image83.wmf]'

i

w

构建，如表4所示。

表4  2015年中国8个典型省份风能资源利用效率指标

	各省份模式序列
	河北
[image: image84.wmf]1

w


	内蒙古
[image: image85.wmf]2

w


	辽宁
[image: image86.wmf]3

w


	吉林
[image: image87.wmf]4

w


	甘肃
[image: image88.wmf]5

w


	新疆
[image: image89.wmf]6

w


	江苏
[image: image90.wmf]7

w


	云南
[image: image91.wmf]8

w


	榜样模式
[image: image92.wmf]'

w



	开发效率指标数列
[image: image93.wmf])

1
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	0.56
	0.13
	0.35
	0.23
	0.37
	0.16
	0.35
	0.37
	1

	能质效率指标数列
[image: image94.wmf])

2

(

i

w


	0.91
	0.83
	0.90
	0.70
	0.64
	0.78
	1
	0.97
	1

	技术效率指标数列
[image: image95.wmf])

3
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i

w


	0.91
	0.92
	0.99
	0.96
	0.91
	0.67
	0.87
	0.89
	1

	接纳效率指标数列
[image: image96.wmf])

4

(

i

w


	0.39
	0.43
	0.48
	0.50
	0.40
	0.23
	0.33
	0.73
	1

	消纳效率指标数列
[image: image97.wmf])

5

(

i

w


	0.90
	0.82
	0.90
	0.68
	0.61
	0.68
	1
	0.97
	1


把数据代入本文建立的基于改进型灰靶理论的风能资源利用效率评价模型，得到本文涉及的8个典型省份及榜样模式2015年风能资源利用效率值，如表5所示。

表5  2015年中国8个典型省份风能资源利用效率
[image: image98.wmf]P


	指标
	河北（包含北京、天津）
	内蒙古
	辽宁
	吉林
	甘肃
	新疆
	江苏
	云南
	榜样区域

	利用效率P
	0.68
	0.61
	0.69
	0.58
	0.54
	0.50
	0.72
	0.74
	1


5.3  结果分析

通过分析计算结果，可以发现：

（1）在我国“三北”地区，经济发达省份的风能资源利用效率较高，如河北省（包括北京、天津）、辽宁省在2015年全国GDP排名中分别位居第6位和第7位，本文提到的“三北”地区其他省份均在第15位之后。说明经济较发达地区，其电网运行水平更好、风电消纳能力更强、风能资源的利用效率更高。

（2）我国“三北”地区典型省份在风能资源利用效率方面均低于云南省和江苏省，新疆自治区甚至低于这2个省份该指标的20个百分点。这表明“三北”地区较远离负荷中心，在电源结构、电网结构、调峰能力方面均不及东部和南部省份，且外送通道不畅，导致在风能资源利用效率上远低于云南和江苏两省。

（3）观察比较吉林省数据可以发现，2015年吉林省在“弃风率”方面高居全国第2位，在“风电利用小时数”方面在全国范围内仅高于甘肃省，然而在综合性的风能资源利用效率指标上却高于甘肃省和新疆自治区。部分原因是吉林省大部分为三、四类风区，而内蒙古、甘肃多为一、二类风区，目前的风能利用评价指标是在忽略3个区域的风能资源禀赋的基础上进行的，是片面的。

（4）从研究的8个典型省份的最终风能资源利用效率值来看，结合各省份实际情况，表明本文提出的评价模型给出的评价结果与目前这些地区的风能资源客观利用水平相符。

6  结论

针对目前风能资源利用效率评价尚未形成完整的评价体系，仅有的评价指标失之片面的突出问题，本文通过研究发现，忽视一个地区的风能特点、电网结构、能源结构、负荷特性、电网运行水平、经济发展水平、风电技术水平等影响因素的前提下，“风电利用小时数”、“弃风率”和“弃风电量”这些现有评价指标并不能综合地、全面刻画某个区域风能资源利用效率，这是导致上述问题的关键。对此，本文构建了综合评价体系，从风能开发、能质效率、技术水平、电网接纳、风能消纳5个视角全面反映风能资源利用效率，并采用改进型灰靶理论建立了评价模型，用风能资源利用效率指标来表征某个区域风能资源的整体利用水平。这为评价某个区域风电产业发展水平提供更加综合性的、全面的指标，为政府和风能资源利用企业提供决策参考。

针对算例的结果分析，本文也提出几点政策建议：

由于我国风能资源丰富的“三北”地区风能资源效率较低，造成风能资源大量浪费，因此，短期内可以通过加快外送通道建设，长期内可以通过推动该地区经济发展、改善负荷特性等措施来提高风能资源的利用效率。

“三北”地区应改善电源结构，尽快建立风电供热交易机制和交易平台，提高就地消纳的能力；同时可以释放热电联产机组容量，提高这些地区的调峰能力。

本文提出的风能资源利用效率是在考虑不同地区各自特征前提下综合反映该地区风能资源利用水平的指标，因此国家相关部门可根据不同区域的风能资源利用效率评价结果，对连续2年内利用效率低于一定标准值的地区采取不批或缓批该地区新风电项目的试行政策，旨在不断提高国内不同区域风能资源的整体利用水平。
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