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摘　要：为实现“二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争取到２０６０年前实现碳中和”的目标，非化石能源消

费在终端能源消费的占比中需不断提升。金沙江流域风光水资源丰富，具备一定的出力互补特征，依托存量及增量

的大中型水电站的调节能力和送出通道，具备“风光水一体化”开发应用的基础和优势。结合金沙江流域的水风光特

性和现状分析，对风光水多能互补的优势和应用的关键问题进行了探讨。
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０　引　言

当前，中国经济发展进入新常态，能源行业发展

态势发生深刻转变，为实现“二氧化碳排放力争于

２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中
和”的目标，非化石能源消费在终端能源消费的占

比中需不断提升。２０２１年２月，国家发展改革委、
国家能源局发布《关于推进电力源网荷储一体化和

多能互补发展的指导意见》（下称《指导意见》），提

出“源网荷储一体化”“多能互补”的范畴与内涵，强

调统筹协调各类电源开发、提高清洁能源利用效率、

适度配置储能设施、充分发挥负荷侧调节能力。

一般而言，多能互补有两种模式：１）面向终端
用户电、热、冷、气等多种用能需求，优化布局建设一

体化集成供能基础设施，实现多能协同供应和能源

综合梯级利用；２）利用大型综合能源基地风能、太
阳能、水能、煤炭、天然气等资源组合优势，推进风光

水火储多元化一体化开发。

近年来针对多能互补领域的应用研究也日渐深

入。在园区级多能互补方面，国内外开展了大量研

究。文献［１－２］针对园区内多种功能设备的互补
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特性，提出了园区综合能源的典型应用方案。文献

［３］结合江苏盐城某园区综合能源系统规划实例，
对能源需求预测分析、能源站规划设计、多能互补协

同效益等进行了探讨。在风光水储大型电源基地的

多能互补领域，文献［４］针对风光水多能源电力系
统，采用大数据和人工智能技术，提出基于随机规划

的短期优化运行方法。文献［５］通过考虑水风光出
力特性、负荷特性、机组调峰能力以及电网网络传输

等约束，建立了清洁能源时序生产模拟模型。聚焦

至金沙江流域，文献［６］重点研究了金沙江下游（四
川侧）水电站、风光电站的出力特性与互补特性，论

证了一体化开发的必要性。文献［７］以金沙江上游
叶巴滩电站及其周边风光资源组成的风光水互补发

电系统为例，研究互补送出能力的敏感性。

金沙江流域风光水资源丰富，具备一定的出力

互补特征，依托存量及增量的大中型水电站的调节

能力和送出通道，具备“风光水一体化”开发应用的

基础和优势。下面将结合金沙江流域的研究成果，

对多能互补发展暨风光水多能互补应用研究的一系

列关键问题加以探讨。

１　金沙江流域风光水发展概况

１．１　水能资源
金沙江流域水能资源丰富，位于十三大水电基

地之首。金沙江干流上游河段从青海玉树的巴塘河

口至云南迪庆的奔子栏，河段全长７７２ｋｍ，规划“一
库１３级”的总装机容量为１４５００ＭＷ。其中，在青
海与四川界河段布置了西绒、晒拉、果通３个梯级电
站，规划装机容量为８４０ＭＷ；在四川与西藏界河段
布置了岗托、岩比、波罗、叶巴滩、拉哇、巴塘、苏洼

龙、昌波８个梯级电站，规划装机容量为９５６０ＭＷ；
在四川与云南界河段布置了旭龙、奔子栏２个梯级
电站，规划装机容量为４１００ＭＷ。配合水电消纳，
规划建设金上直流８０００ＭＷ送电至华中 。

金沙江干流下游河段自攀枝花到四川宜宾岷江

河口，河段全长７８２ｋｍ，干流上四大梯级水电站包
括乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝，合计装机规模为

４６４６０ＭＷ，电站调节能力强，配合水电消纳，已建
成向上直流６４００ＭＷ、溪浙直流７２００ＭＷ，溪右至
广东直流６４００ＭＷ。在建乌东德直流８０００ＭＷ，规

划建设白鹤滩２回直流合计１６０００ＭＷ。
１．２　流域风光可开发资源

金沙江流域流经的省份主要包括四川、云南两

省以及西藏自治区，依据风光资源普查结果，川滇两

省区域内具有丰富的风光资源，西藏自治区内光伏

资源条件优越。根据四川省地形、环流及光照特点，

四川省风光资源主要集中在川西南地区的凉山州、攀

枝花一带山地及川西高原地区。云南省风能资源主

要集中在楚雄、大理、玉溪、红河以及曲靖等地，光伏

资源主要集中在云南北部的金沙江河谷地区以及滇

西、滇中部地区。西藏太阳能资源居全国首位，具有

辐射量高、资源丰富地区面积大、太阳能资源稳定等

特点，是进行太阳能发电最为理想的地区，太阳能资

源很丰富及以上的区域面积占全自治区国土面积的

８８％。
通过以上分析，金沙江上游流经的西藏昌都地

区与川西高原是光伏资源条件优越的区域，中段以

及下游流经的云南楚雄、大理、昆明、曲靖以及四川

攀枝花、凉山彝族自治州均为风光资源丰富的地区。

总体而言，金沙江流域水风光资源丰富，且水能资源

与风光资源存在空间上的集中度，风光水多能互补

开发的基础条件较为优越。

１．３　金沙江流域风光水消纳存在的问题
随着新能源装机比重的提高，新能源发展瓶颈

逐步由开发侧制约转向系统消纳能力制约。在当前

阶段，受到资源分布、送端网架、送受端电力市场需

求等条件制约，金沙江流域风光水消纳主要面临送

端系统网架薄弱、系统丰枯结构性矛盾突出、外送通

道电力接续缺口凸显等问题。

１）风光资源丰富地区主网架相对薄弱，通道建
设困难。金沙江流域风光资源处川滇藏交界，资源

较为丰富，但分布面积广且距离主网较远，单独开发

将受送出条件限制。大规模新能源采用远距离线路

汇集接入近区主网架，由于网架薄弱，存在风光大发

时刻输电通道受阻、故障条件下风光低电压脱网、近

区电网频率电压失稳等突出问题。

２）川滇两省存在电力供需的结构性矛盾。川滇
两省电力供需均具有以水为主、丰枯结构性矛盾突出

的特点。从需求方面来看，丰枯比约５０％∶５０％；从供
给方面来看，装机结构以水电为主，由于水电整体出

力特性具有丰多枯少的特点，其中丰枯电量比约为
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６０％∶４０％，水电出力特性与负荷特性的不匹配造成
了川滇两省容易出现“丰余枯缺”的结构性问题。

３）外送曲线需协调送、受、输三方诉求。“十四
五”期间，随着三大流域后续水电开发，整体水电外

送规模进一步扩大，叠加自身负荷的发展，四川省在

“十四五”期间逐步发展至“丰枯均缺”，同时丰水期

弃水问题并存的形势，云南省在“十四五”期间从全

年富余逐步发展至基本平衡的态势。随着送端省份

自身负荷的进一步发展，水电枯期的电力保供压力

日益凸显。水电枯期的电量留存导致跨区域外送直

流通道的利用率较低，电量缺口较大。以白鹤滩水

电站为例，考虑枯期川滇两省的自用电量留存，不考

虑丰期汇集网内富余水电，平水年直流通道利用小

时约为３０００ｈ。

２　多能互补发展及金沙江流域应用的
优势

　　“多能互补”的开发模式，利用大型综合能源基
地风能、太阳能、水能、煤炭、天然气等资源组合优

势，开展多元化、一体化的综合开发利用。《指导意

见》强调利用存量常规电源，合理配置储能，统筹各

类电源规划、建设、运营，优先发展新能源，积极实施

存量“风光水（储）一体化”提升，稳妥推进增量“风

光水（储）一体化”。金沙江流域水风光资源丰富，

具备一体化开发的良好基础，亟需统筹规划、有序开

发，创造良好消纳条件。

２．１　多能互补发展具备的多重互补优势
风光水（储）多能互补利用大型综合能源基地

常规电源与新能源形成的资源组合优势，相比新能

源分散接入、全网调峰的方式而言，大型综合能源基

地多能互补具备多重互补优势。

１）多能互补助力品质升级。依靠常规电源以
及储能的支撑调节能力，实现风储、光储、水储和风

光储等联合发电运行方式自动组态、智能优化和平

滑切换，有力平抑新能源波动，打造输出稳定、灵活

可控的发电基地，为大规模新能源并网及调度提供

技术支撑。

２）送受互补提升外送效率。与单独外送水电
相比，新能源电量的增加将有效提高直流通道利用

率，特别是枯期电量支撑，同时充分发挥水电调节能

力，兼顾送端留存电力电量需求与受端的保供需要，

实现送受端的电力电量互补。

３）网源互补简化调度运行。以多能互补基地
可调节电源（水电与储能）为核心，打捆近区范围内

的随机电源（风电与光伏），实现一体化调度运行，

实现基地整体稳定电力送出，降低调度运行的复杂

程度。

４）存增互补调动市场活力。多种类型电源业
主通过建立合理的利益分配机制，一方面可以利用

新能源成本优势，提高目前开发成本相对较高的水

电、气电、储能等调节电源的经济性；另一方面可以

鼓励电源企业进一步深度参与调峰，释放电源调节

空间，减轻送受端系统的调峰压力。

２．２　金沙江流域开展多能互补暨水风光多能互补
应用的优势

　　１）水风光资源条件较优。依据四川省、云南
省、西藏自治区的资源普查结果，区域内具有丰富的

风光资源。初步预计金沙江上游光伏可开发规

模约３５０００ＭＷ，下游风电、光伏可开发规模约
１５０００ＭＷ，流域内风电光伏具备大规模开发和接
入电网条件，具备建设国家级大型清洁能源综合基地

的良好基础。

２）多能互补特性较好。从流域内水能、风能、
太阳能的长期观测数据和风光水发电项目多年实际

发电量，在年内资源量和出力过程上水能和风能、太

阳能具有一定的互补性。利用水电（储能）的调节

能力，通过风光水多能互补能够发挥多品类电源的

综合效益。

３）电力市场空间充足。在“长江经济带”“长三
角一体化”“粤港澳大湾区”等国家战略的持续引领

下，江浙沪、广东地区电力需求预计仍将保持较快增

长态势，“十四五”及中长期均存在较大的电力缺

口，且受端省份电力盈亏控制月均以夏季为主，需求

特性上较为匹配。

４）综合效益较优。风光水互补一体化开发能
够利用金沙江流域众多水电站的调节性能，解决了

风电、光电大规模集中开发的消纳难题。利用金沙

江流域水能开发的资源优势，在“就近接入、就地消

纳”新能源的基础上创新可再生能源综合开发模

式，同时在满足国民经济性的基础上形成整体价格

优势，具有良好的综合效益。
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３　依托水风光多能互补技术机理优化
综合能源基地规模研究

　　在水风光多能互补项目研究的过程中，在优先
考虑送端需求、优先保障系统安全的前提下，以受端

市场空间、受端消纳能力和送端资源特性为导向，深

入研究水风光多能互补应用的技术机理，优化综合

能源基地外送规模。

３．１　水风光多能互补资源侧互补特性
从年内互补特性来看，以金沙江下游为例，６月

至１０月为丰水期，来水量大、发电量多，１２月至次
年４月为枯水期，来水量小、发电量少；风电１１月至
１２月、１月至２月平均出力较高，出力系数超过０．５，６
月至９月平均出力较低，出力系数仅为０．１至０．２；光
伏全年月平均出力相对平稳，２月至４月较高，６月至
８月较低。风电和光伏发电均与水电站出力特性呈
现较好的年内互补性。

从日内互补特性来看，金沙江上游岗托等７级
电站，下游乌东德、白鹤滩以及溪洛渡等水电站均具

有一定调节库容，可进行日内或以上调节。实现风

光水多能互补运行，利用水电的调节作用，在风光大

发时段通过加大水库蓄水降低水电出力，用风光电

量“置换”水电电量，在风光少发时段，通过释放水

库水量抬高水电工作位置，因此，风光水日内互补是

一个“此消彼涨”的过程，互补后系统整体出力趋于

平滑稳定。

３．２　多能互补系统优化技术机理
水风光配比是系统性优化问题，需要从送端、直

流、受端三个方面与电源和电网两个维度，结合技术经

济分析进行分析，优化风光水容量配比和送电曲线。

风光水多能互补的总体优化目标，是在满足可

再生能源合理利用水平基础上，投资满足一定收益

率的情况下，国民经济性达到最优。国民经济性可

以采用系统总发电成本加以表征，投资收益应包含

多能互补各方主体的总体成本及收入（包括辅助服

务等市场收益）。总体约束主要考虑系统平衡和电

站运行两类约束条件。系统平衡约束主要包含电力

电量平衡、调峰平衡、线路最大输送功率约束；电站

运行约束主要包括发电出力上下限、水库流量、发电

量平衡约束。整体优化包括送电曲线和电源配比两

个优化子项，需结合送端、直流通道以及受端的边界

条件，在送端保证清洁能源的可靠消纳、受端满足电

力保障与调峰要求、通道保持较高利用率水平的目

标下，进行反复迭代优化。

４　实现风光水多能互补的关键环节

　　多能互补发展作为保障能源安全、提升能源清洁
利用水平和电力系统运行效率的关键路径，在项目推

进过程中需要重点把握电源配比、送受端市场空间

与负荷特性、外送曲线以及项目经济性效益，保障多

能互补项目能够真正“落得下，调得稳，送得出”。

４．１　多能互补基地电源配比及消纳分析
以水电作为支撑和调节电源的外送基地，具备

１００％可再生能源电量比例，需要充分利用水电调节
特性，以最大化利用清洁能源为目标，统筹水电与风

光电源的利用，兼顾送端电源利用效益以及受端对

非水可再生能源电力的消纳责任权重，控制水风光

的综合利用率在合理水平。因此，优化电源配比和

促进新能源开发及消纳是实现风光水一体化多能互

补的首要任务，需要结合多种能源出力特性，建立多

能互补优化模型，确定多能互补综合能源基地的最

优电源配比。电源配比与送端电源出力特性、外送

电力曲线、送受端系统调峰压力等息息相关，需反复

迭代优化。水电作为限能电站，受天然来水情况及

库容影响，丰水期水量充沛、发电能力强；调节能力

差；枯水期水量少、发电能力差、调节能力强。与光

伏、风电多能互补优化后，调峰弃电主要发生在丰水

期风光大发时段。

经初步测算，依托金沙江干流梯级大水电跨省

（区）外送消纳，通过水风光一体化的多能互补方

式，可就近开发的新能源规模预计超过５００００ＭＷ。
其中，金沙江上游梯级水电配套４０００～８０００ＭＷ光
伏，白鹤滩水电站配套１００００～１５０００ＭＷ光伏，送
端电源综合利用率可达９５％。在具体项目遴选过
程中，应充分考虑水电近区风光资源，有效衔接各类

电源建设进度，集中开发、就近互补、统一汇集，充分

发挥规模化开发优势。

４．２　外送通道送电曲线优化
对于外送消纳的电源基地，外送通道是实现送

受端统筹协调的桥梁，合理拟定送电曲线对于实现
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高质量多能互补至关重要。首先，结合送端电源特

性及受端市场需求，框定通道合理利用小时数，保持

通道较高利用水平，确保投资成本回收，通道利用小

时数不宜过高或过低；其次，分情景拟定年送电曲

线，兼顾配套水光打捆后的月际间电量分布特点与受

端年负荷特性及供电需求，尽可能实现清洁能源充分

消纳，枯期不弃电，丰期少弃水；再次，拟定典型日送

电曲线，充分发挥流域梯级水电调节能力，合理安排

送电高峰时段送电功率及时长，既满足受端电力供应

保障，发挥良好的替代效益，又不增加送受端系统调

峰压力，不造成新能源消纳的压力转移。以金沙江上

游为例，结合梯级水电建设时序分阶段研究送电曲

线，在考虑枯期一定比例留存满足送端供需基础上，

通道利用小时在５５００左右及以上，丰、枯期外送电量

比约为７∶３～６∶４，为兼顾受端供电及调峰需求，丰期

日峰谷比约为１∶０．９～１∶１，枯期约为１∶０．２～１∶０．３。

未来，在送受端开展中长期电力交易基础上，随

着电网运行等技术进步以及现货市场发展等，研究

开展电源出力超短期预测滚动修正送电曲线。

４．３　经济性测算及投资效益分析

电源基地外送消纳需满足国民经济行和财务可

行性的双重需求。水电站不同于其他类型电源，受

流域分布影响难以改变布局，随着水电开发难度增

加导致成本不断提升，将本地难以有效消纳的清洁

水电送至综合购电成本更高且相对资源有限的中东

部地区，从国家宏观利益出发，符合对国家有限资源

的合理配置。与此同时，西部、西南地区新能源开发

成本要低于中东部地区，且随着光伏组件、风电主要

设备以及储能设备价格的不断下降，风电、光伏发电

的平准化电价（ｌｅｖｅｌｉｚｅｄｃｏｓｔｏｆｅｎｅｒｇｙ，ＬＣＯＥ）已低

于水电平均度电成本，因此，水风光多能互补对于提

升电源开发整体财务可行性是一种良性增益。

以金沙江上游外送为例，梯级水电平均度电

成本约０．４０５元／ｋＷｈ，近区光伏 ＬＣＯＥ理论水平

约０．２６元／ｋＷｈ，输电总成本约０．１元／ｋＷｈ，与华

中地区０．３８～０．４５元／ｋＷｈ的基准电价相比，仅

依托水电将形成电价倒挂，而水光多能互补送出有

利于提高电价竞争力的同时满足送端电源整体的财

务可行。未来，随着社会经济发展、电力市场逐步完

善、环保要求不断提高，全比例清洁电源、高比例新

能源外送的跨省区输电通道预计将在电力市场配置

中发挥更大的作用。

５　结　语

基于国家发展改革委、国家能源局下发的《指

导意见》，结合金沙江流域的水风光特性与现状分

析，对金沙江流域开展多能互补的优势、关键环节和

重点环节进行了分析。针对金沙江流域的水风光一

体化应用，现阶段应该加强多能互补规划、建设实

施、运行调节和管理规范多方面的统筹协调，同时在

全国电力格局的范畴内统筹送端水电留存和外送规

模。考虑到新能源开发建设的不确定性，需要配套

受端电网主网架的建设进度，滚动优化金沙江流域

的电源配比方案。
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