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摘　 要：风电和太阳能发电受资源条件影响，出力具有较强的波动性、间歇性和随机性，大规模风电和太阳能集中
并网会对电网的安全、稳定、经济运行带来较大冲击。通过水电、风电和太阳能发电特性分析，３ 种能源在发电特
性上具有互补性。金沙江上游川藏段水能资源、风能资源和太阳能资源十分丰富，水电整体调节性能较好，具备

建设水风光互补可再生能源基地的条件。依托金沙江上游川藏段水电梯级，对可再生能源基地能源利用模式进

行探索，提出水风光互补协同开发的思路，以期为其他地区开展类似工作提供参考和借鉴。
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０　 引言

为实现 ２０２０ 年和 ２０３０ 年非化石能源分别占一
次能源消费比重 １５％和 ２０％的目标［１ － ２］，加快建立清

洁低碳的现代能源体系，我国加大了新能源发展力

度，２０１８ 年国内风电、光伏发电装机容量分别达到
１８４，１７５ ＧＷ。新能源大规模发展，在提供清洁电量、
推动能源结构转型发面发挥了重要作用，与此同时，

由于风电、光伏发电出力存在间歇性、波动性和随机

性等不稳定特点，大规模风光电并网对电网建设、电

源结构配置和运行调度模式等提出了新的要求。

《能源发展“十三五”规划》《可再生能源发展

“十三五”规划》中均提出要开展水风光互补基地示

范［３ － ４］，即利用水风光发电出力的互补特性，在不增

加弃水的前提下，在西南和西北等水能资源丰富的

地区，借助水电站外送通道和灵活调节能力，建设配

套的风电和光伏发电项目，协同推进水风光互补示

范项目建设。

金沙江上游川藏段水能资源丰富，规划水电规

模近 １０ ＧＷ，其沿江 ６ 县太阳能、风能资源也较丰
富，具备形成水、风、光可再生能源基地的条件。华

电金沙江上游水电开发有限公司紧跟国家和中国华

电集团有限公司（以下简称华电集团）能源发展战

略，依托金沙江上游川藏段水电梯级，深入开展了水
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图 １　 金沙江上游水电规划推荐方案纵剖面
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

风光互补相关研究工作，以期为其他地区开展类似

工作提供参考和借鉴。

１　 金沙江上游川藏段资源概况

１． １　 水能资源
金沙江是长江的上游河段，其主源沱沱河发源

于青藏高原唐古拉山脉主峰格拉丹东雪山的西南

侧。金沙江上游川藏段从洛须至昌波（麦曲河口），

规划河段河道长约 ５１８ ｋｍ，天然落差 ９７９ ｍ，流域面
积 １０４． ５９ 万 ｋｍ２，水力资源丰富，开发条件较好，共
规划 ８ 级电站，自上而下依次为岗托（年调节）、岩
比、波罗、叶巴滩（季调节）、拉哇（季调节）、巴塘、苏

洼龙、昌波电站［５］。其中，岩比电站为远期规划项

目；其余 ７ 座梯级电站为近期开发工程，总装机容量
超过 ９ ＧＷ。截至 ２０１９ 年 ９ 月，苏洼龙、巴塘、叶巴
滩、拉哇等 ４ 座电站已经核准开工建设。金沙江上
游水电规划推荐方案纵剖面图如图 １ 所示。
１． ２　 太阳能资源

金沙江上游川藏段沿江 ６ 县分别为西藏昌都市
的江达县、贡觉县、芒康县和四川甘孜州的德格县、

白玉县、巴塘县，太阳能资源丰富。根据昌都、甘孜

气象站的数据，ＮＡＳＡ数据和 Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ数据之间的
数值关系进行分析比对，金沙江上游川藏段沿江 ６
县的年均太阳总辐射量为 ５ ９００ ～ ６ ２００ ＭＪ ／ ｍ２，属太
阳能资源很丰富地区［６］。金沙江上游川藏段沿江 ６
县太阳能辐射量见表 １。

表 １　 金沙江上游川藏段沿江 ６ 县太阳能
辐射量

Ｔａｂ． １　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

ｉｎ ＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

省（区） 县 太阳能辐射量 ／（ＭＪ·ｍ －２）

西藏

江达县 ５ ９００

贡觉县 ６ ０８０

芒康县 ６ １４０

四川

德格县 ６ ０６０

白玉县 ５ ９２０

巴塘县 ６ １００

１． ３　 风能资源
金沙江上游受西南季风影响盛行西南风，依据

中尺度再分析数据模拟结果，该区域 １００ ｍ 高度年
平均风速 ６． ６０ ～ ８． ２０ ｍ ／ ｓ，年平均风功率密度
１９０ ～ ３３０ Ｗ ／ ｍ２；５０ ｍ 高度年平均风速 ５． ８０ ～ ７． ４０
ｍ ／ ｓ，年平均风功率密度 １００ ～ ２４０ Ｗ ／ ｍ２。根据《风
电场风能资源评估方法》（ＧＢ ／ Ｔ １８７１０—２００２），该
区域风电场风功率密度等级为 １ ～ ２ 级［６］。金沙江

上游川藏段沿江 ６ 县风能资源情况见表 ２。

２　 金沙江上游川藏段能源利用模式探索

２． １　 水风光互补可行性分析
２． １． １　 资源具有客观互补性

金沙江上游川藏段沿江 ６ 县风能资源、太阳能
资源均呈现冬春季略大、夏秋季略小的特点，而水力
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图 ２　 水风光互补原理示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｗｉｎｄｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ

表 ２　 金沙江上游川藏段沿江 ６ 县风能资源情况
Ｔａｂ． ２　 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｎ ＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

省（区） 县
１００ ｍ高度年平均

风速 ／（ｍ·ｓ － １）

年平均风功率密

度 ／（Ｗ·ｍ －２）

西藏

江达县 ７． ０ ２００

贡觉县 ７． ９ ３００

芒康县 ６． ６ ～ ６． ８ ２００ ～ ２２０

四川

德格县 ６． ８ ～ ７． ２ ２２０ ～ ２６０

白玉县 ８． ２ ３３０

巴塘县 ６． ７ １９０

资源的来水量通常在冬春季较小，在夏秋季较大，因

此金沙江上游川藏段沿江 ６ 县水力资源与风能、太
阳能资源具有客观互补性。

２． １． ２　 电源发电特性具有互补性
风电、光伏电站受季节、天气、温度等的变化，发

电出力具有一定的波动性、随机性和间歇性，是发电

稳定性较差的电源；水电站具有运行灵活、启动迅

速、适应于负荷变动等特点，利用水电站的调节性能

与补偿能力，可以与风光电等不稳定电源互补运行，

平滑新能源出力，提高电能品质，促进新能源消纳。

金沙江上游川藏段规划有年调节水库 １ 座、不完全
年调节水库 ２ 座和日调节水库 ３ 座，水电整体调节
性能较好，可以与新能源发电出力进行很好的互补

运行。

具有日调节及以上调节能力的水电站，在风、光

电出力较大时，通过蓄水等方式降低水电站出力；在

风、光电出力较小时，加大水电站出力，相当于把新

能源电量以水库蓄水量的形式进行转化和在时间上

重新分配，达到共同承担系统需求的目的［６］。水风

光互补原理示意如图 ２ 所示。
２． １． ３　 多能互补技术日益成熟

龙羊峡水光互补电站、波波娜水光互补电站、甘

肃酒泉基地、青海海南州基地等大量多能互补项目

的建设和运行，有力证明了多种能源互补运行的技

术可行性，而多能互补技术的日益成熟也将进一步

促进多能互补项目的开发建设。

２． ２　 主要开展工作及研究成果
自 ２０１６ 年开始对金沙江上游川藏段水风光互

补进行研究，主要开展了以下 ３ 个阶段的工作。
（１）沿江 ６ 县新能源资源规划研究工作

（２０１６—２０１７ 年）。金沙江上游川藏段水能、风能和
太阳能资源十分丰富、具备建设水风光互补基地建

设的基础条件［７］。综合考虑资源条件、地形地质条

件、交通运输条件、电网接入和环境影响等因素，金

沙江上游川藏段沿江 ６ 县初选光伏场址 ３１ 个，总装
机容量约 ２０ ＧＷ［８］；初选风电场址 ２２ 个，总装机容
量约 ３ ＧＷ［９］。

（２）设立 ６ 座测风（光）塔，开展现场测风、测光
工作（２０１７—２０１８ 年）。２０１７ 年 １０—１２ 月，在沿江
６ 县共设立了 ６ 座测风（光）塔，风、光实测数据现已
达 １ 年零 ９ 个月。现场实测积累的大量测风、测光
数据，为详细分析当地太阳能资源和风能资源奠定

了扎实的基础。

（３）开展水风光互补专题研究，提出新能源合
理开发规模（２０１８—２０１９ 年）。水风光互补专题研
究主要内容包括水风光互补的必要性、电力市场、资

源分析、发电特性研究、水风光容量配比研究、风光

项目布局、送出方案、平价上网分析等。

金沙江上游川藏段实施水电规模超过 ９ ＧＷ，通
过水风光互补分析计算，推荐开发的新能源规模为

８ ～ １２ ＧＷ［６］，受高原风机和交通运输条件等因素制
约，风能资源现阶段开发价值不大，因此，金沙江上

游川藏段新能源开发以光伏电站为主。

３　 金沙江上游川藏段开展水风光互补的意义

３． １　 践行五大发展理念，落实国家能源发展战略
能源关系国家经济发展、社会稳定和国家安全。

为落实创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，遵

循国家能源发展战略，构建清洁低碳、安全高效的现

代能源体系，优化能源结构，实现清洁低碳发展，是

推动我国能源革命的本质要求，是我国经济社会转
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型发展的迫切需要。水能、太阳能、风能具有分布

广、开发潜力大、环境影响小、清洁低碳的特点，是人

与自然和谐发展的能源资源。

科学合理地开发和利用金沙江上游川藏段丰富

的水能、太阳能、风能，推进水风光多能互补形式开

发利用，是贯彻能源生产和消费革命的有力抓手，也

是加快生态文明建设，实现美丽中国的有效途径。

３． ２　 壮大藏区可再生能源产业，促进新能源与水电
协同可持续开发

西藏自治区产业发展总体规划思路：充分利用资

源优势，加快能源基础设施建设，优化能源生产消费

结构，改善民生用能条件，构建水电为主、多能并举、

互联互通的稳定、清洁、经济、可持续发展综合能源体

系，积极推进重要的“西电东送”接续基地建设，进而

把西藏自治区打造成为国家可再生能源基地。

金沙江上游川藏段水能资源丰富，现已开工建

设 ４ 座水电站，借助水电站的外送通道建设配套的
新能源项目，可以促进新能源与水电协同可持续开

发，有利于壮大藏区可再生能源产业，并带动当地经

济的发展。

３． ３　 积极发展多能互补项目，落实集团公司发展
战略

中国华电集团有限公司以新发展理念统领发展

全局，积极践行清洁、低碳的发展思路。２０１９ 年 ５
月，华电集团正式发布《综合能源服务业务行动计

划》［１０］，明确提出“试点先行、全面推进、引领提升”

３ 个阶段，逐步完成加快布局综合能源服务业务、构
建“互联网 ＋”综合能源服务平台、提升综合能源服
务业务支撑能力等 ３ 大任务。其中，“统筹布局多
能互补清洁能源基地”位列重点任务中的各项业务

之首。

因此，以水风光互补形式开发金沙江上游川藏段

丰富的可再生能源，建设水风光互补可再生能源基

地，是积极贯彻落实集团公司发展战略的有力体现。

３． ４　 减小风光电单独并网对电网的影响，降低电站
建设成本，提高输电通道利用率

水电站是优良调峰电源，可以补偿不稳定电源

运行。风电、光伏电站是发电稳定性较差的电源，但

可为电网提供清洁电量。基于水力资源及风、光资

源客观的互补性，利用水电站的调节性能与补偿能

力，与附近的风、光电互补运行，可以减小风光电单

独并网对电网的影响，促进新能源消纳。

金沙江上游川藏段实施水电规模超过 ９ ＧＷ，推
荐开发的光伏电站规模为 ８ ～ １２ ＧＷ，可见，借助水
电的外送通道，可以大大促进新能源的发展，是防治

大气污染的重要措施之一。此外，“水风光互补”综

合开发，可以节约送电成本，提高送出线路的利用率

和经济性；同时，风、光电在与水电打捆后可以因为

水库的灵活调节作用而减少对电网的影响，电能质

量更高。

３． ５　 为其他流域开展类似工作提供借鉴和参考
由于风、光电出力不可调，所以水风光互补项目

必须由水电来承担调节出力的主角，即当新能源出

力发生较大变化时，利用具有调节能力水电的快速

反应能力，及时跟踪新能源的出力变化，达到互补的

目的；而具有调节能力的大中型水电站一般在电网

中都要承担备用、调峰等任务，同时水库往往又具备

防洪、灌溉、供水、航运等综合任务。如何权衡各方

利弊，既要满足各用水部门综合用水要求，又要最大

程度地配合新能源补偿运行，达到水电与风光电无

缝对接，是一项十分重要的课题。

目前，国内建成的水风光互补基地项目较少，统

一调度经验有限，因此，开展金沙江上游川藏段水风

光互补示范项目，建立流域梯调中心，对水风光进行

统一调度，对今后大规模水风光互补协调运行是一

种有益的探索，同时可以为其他流域开展类似工作

提供借鉴和参考。

４　 结束语

金沙江上游川藏段水能资源、太阳能资源和风

能资源十分丰富，采用水风光互补模式开发，建设金

沙江上游川藏段可再生能源基地可以实现 １００％清
洁供电，此举既符合我国能源政策，也符合西藏自治

区和四川省能源发展战略，同时契合华电集团发展

战略。风、光电在与水电打捆后可以因为水库的灵

活调节作用而减少对电网的影响，电能质量更高，大

大促进新能源的发展；同时，借助水电的外送通道进

行水风光互补综合开发，可以节约送电成本，提高送

出线路的利用率和经济性，推动新时代能源高质量

发展。
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