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西藏阿里地区水光互补能源利用模式探讨
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摘要： 根据西藏阿里地区各类能源资源开发利用条件和系统用电需求，研究可能的能源电力供应

方案；通过对各方案在满足电力系统需求、运行维护、环境保护及经济性等方面的综合比较，提出

“调节水库电站＋光伏”互补运行的清洁能源利用模式，并对该地区水光互补系统的构成、发电特

性、运行效果等方面进行分析，结果表明该模式利用调节水库电站与光伏双向互补发电特性有利于

并网光伏电能消纳及电网安全稳定运行。
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阿里地区位于西藏的最西部，区内高寒缺氧，自然条件恶劣，生态环境脆弱，能源资源开发条件差，电源

建设严重不足。 目前，当地仅形成以狮泉河镇为核心并向周边县、乡辐射的孤立电网，网架结构薄弱，电力供

应严重制约该地区的经济社会发展。 阿里地区缺油少煤，水能、太阳能、风能等清洁能源资源丰富，因地制

宜，积极开发利用当地资源，通过多能互补方式解决用电问题是其必然选择。 太阳能和风能受天然条件制

约，具有间歇性，鉴于电网安全稳定运行要求，存在并网困难、消纳受限等问题［１⁃３］。 与独立光伏或风电系统

相比，风光互补、水光互补等发电系统可获得较稳定的功率输出，提高设备利用率，在保证同样供电的情况下

可减少储能设备的配置容量，降低造价。 目前，国内外关于风光互补［４⁃７］、风电 抽水蓄能联合运行［８⁃１０］ 等方

面的研究成果较多，水光互补开发模式也在不断探索［１１⁃１２］，而对小微电网中电源优化及水光互补联合运行

的应用研究不多。
本文针对阿里地区能源资源的利用特点及电网现状，从经济性、供电可靠性、运行维护性、环境友好性等

方面论证采用水光互补发电方案解决目前阿里地区电力供应问题可行性，并分析“调节水库电站＋光伏”的
水光互补体系构成、发电特性和系统运行效果。
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１　 阿里地区能源资源利用概况

１􀆰 １　 能源资源条件及利用现状

阿里地区共辖噶尔、日土、札达、普兰、革吉、措勤和改则 ７ 个县，地区行政公署设在噶尔县狮泉河镇。 阿

里地区可再生能源资源种类较多，而化石能源贫乏。 主要能源资源分述如下：（ ａ）水能：区内有大小河流

８０ 多条，湖泊 ６０ 多个，水力资源理论蕴藏量 ４８０ ＭＷ。 狮泉河和象泉河是后续水电开发的主要河流。 目前，
已建最大水电站为狮泉河水电站（装机容量 ６􀆰 ４ ＭＷ），其余县级或乡村小水电站共 ２１ 座（装机容量

３􀆰 ７ ＭＷ）。 （ｂ）太阳能：阿里地区太阳辐射强度大，年日照时数超过３ ０００ ｈ，年总辐射量７ ０００～ ８ ４００ ＭＪ ／ ｍ２，
是世界上太阳能资源最丰富的地区之一。 随着阿里光电计划的实施，已建立了多座乡级光伏电站和户用照

明系统，主要应用于县、乡、村集中供电，以及邮电、气象通信等方面。 目前，网内已建光伏电站 １０ ＭＷ。
（ｃ）风能：阿里地区年平均风速在 ３􀆰 ２ｍ ／ ｓ 以上，年大风日数在２００ ｄ左右，风能资源较丰富。 由于风功率密度

小，风向和风速不稳定，尚未建风力发电厂。 （ｄ）地热：现已查明地热泉（群）２８ 处、其他水热活动区 ２１ 处，
泉水平均温度５１􀆰 ４ ℃，热储平均温度１３４℃，热储面积４７􀆰 ５ ｋｍ２，地热资源较丰富［１３］。 除朗久地热田外，大部

分距人口密集区较远。 朗久地热电站由于热田参数低、设备陈旧老化等原因，目前已停运。 （ｅ）生物质能：
阿里地区森林资源较少，农业不发达，作物秸秆少，且多作饲料，农村燃料主要为畜粪，生物质能十分缺乏。
（ｆ）化石能源：区内缺油少煤，已查明煤炭资源储量小、煤质差，难以满足生活用煤的需要，燃料多从周边省区

送入。
１􀆰 ２　 目前能源资源利用存在的主要问题

目前阿里地区能源资源利用存在的主要问题为：（ａ）能源供应严重不足。 区内清洁能源资源相对丰富，
化石能源较缺乏，由于地理位置偏远、开发条件差，电源建设严重滞后。 （ｂ）电网供电能力差。 目前仅形成

以狮泉河镇为核心、向周边辐射的孤立电网，用电人口不到地区总人口的 ２０％。 由于网架结构薄弱、电源建

设滞后、供电质量较差，经常拉闸限电，枯水期缺电较严重。 （ｃ）传统能源替代任务重［１４］。 受能源供应不足

及长期形成的生活习惯影响，当地农牧民主要依靠畜粪、薪柴、草皮和荆棘等作为生活和取暖燃料，致使当地

本已稀少的红柳林、沙棘林等林地及草场遭到砍伐和破坏，土地沙化、退化现象严重。 （ｄ）能源开发建设成

本高。 特殊的地理环境造成阿里地区能源建设成本远高于内地，电费收入甚至难以满足供电设施的基本运

行维护。 （ｅ）能源开发利用缺乏互济。 已建水电站装机规模小、调节能力差，汛、枯期出力悬殊，且冬季易结

冰、发电困难；太阳能多分散使用，光伏出力波动大，电网消纳有限；应急燃油机组发电运行成本高昂等。 表

面上呈多种能源利用的现象，但相互间缺乏补偿调节。

２　 阿里地区电力供应方案综合比较

随着阿里地区经济社会的快速发展，对能源的需求也将进一步增长，能源供应中电力需求的比重将逐年

增加，电力在能源体系中占有重要地位。
２􀆰 １　 电力需求分析

２０１４ 年年底，阿里电网总装机规模为 ３３􀆰 ６８ ＭＷ，其中：狮泉河水电站 ６􀆰 ４ ＭＷ，光伏电站 １０ ＭＷ，柴油机

组 １０ ＭＷ，应急燃油电厂７􀆰 ２８ ＭＷ；电网覆盖范围内社会用电量约 ２ ５００ 万 ｋＷ·ｈ，最大用电负荷约７ ＭＷ，人
均用电量１ ５４５ ｋＷ·ｈ，远低于全国平均水平（３ ６６２ ｋＷ·ｈ）。 根据阿里地区电力发展规划，“十二五”期间

（２０１１—２０１５ 年）启动札达、革吉、日土三县农网升级改造工程，扩大主电网延伸覆盖范围，“十三五”
（２０１６—２０２０ 年）末将形成狮泉河１１０ ｋＶ变电站为核心，覆盖噶尔县、革吉县、日土县和札达县的１１０ ｋＶ辐射

型网架结构。
根据阿里地区产业发展规划、电网扩建范围、用电人口增加等对电力系统负荷水平的影响，结合相关部

门研究成果，预测 ２０２０ 年系统需电量约 ０􀆰 ９９ 亿 ｋＷ·ｈ，最大用电负荷２８ ＭＷ；２０２５ 年系统需电量约

１􀆰 ４０ 亿 ｋＷ·ｈ，最大用电负荷４０ ＭＷ。 考虑系统备用容量及水电受阻和空闲容量，预计阿里电网 ２０２０ 年、
２０２５ 年水平需要装机规模分别为 ３７ＭＷ、５０ＭＷ。 目前系统有效输出容量为 １２􀆰 ３ＭＷ，即使考虑电网扩建后

已建县级小水电并入主网，系统有效输出容量也仅 １４􀆰 ６５ ＭＷ，则 ２０２０ 年、２０２５ 年水平系统电力缺口分别达

到 ２２􀆰 ４ ＭＷ、３５􀆰 ４ ＭＷ。 若完全替代燃油机组，则电力缺口为 ２８􀆰 ３ ＭＷ、４１􀆰 ３ ＭＷ。

６６４
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２􀆰 ２　 电力供应方案

为满足阿里地区近中期的电力需求，可能的电力供应思路有：（ａ）依靠区内丰富的水能、太阳能等资源

建厂发电；（ｂ）随着对外交通条件的改善，依靠区外能源输入解决自身用电；（ｃ）与区外电网联网。 鉴于阿里

地区风功率密度小，风向和风速不稳定等资源特点，新能源开发主要以资源丰富、技术相对成熟的太阳能为

主。 按同等程度满足电力系统 ２０２５ 年水平用电需求，初拟 ８ 组电力供应方案，见表 １。
表 １　 阿里电网新增电力供应方案概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ Ｎｇａｒｉ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

序号 电力供应方案 方案描述 电力供应能力
方案总投资 ／

亿元

１ 区外联网
考虑利用轻型直流与新疆电网联网，需新建 ２ 座
换流站及 １ ０１０ ｋｍ 直流输电线路

１００ＭＷ ４６􀆰 ５０

２ 燃油电厂 新建燃油电厂，从西藏拉萨或新疆喀什运输燃油 ５０ＭＷ ５􀆰 ２５

３ 燃煤电厂
新疆煤矿资源丰富，狮泉河镇距新疆喀什约 １
３００ ｋｍ，有公路相通，利用区外煤炭资源

８０ＭＷ ９􀆰 ６０

４
调节水库电
站＋
燃油电厂

规模较大的阿青调节水库电站可蓄丰补枯，缓解
系统电力供需矛盾；不足时由应急燃油机组补充

阿青水电站 ４２ＭＷ；已建燃油机 ７􀆰 ２８ ＭＷ ２４􀆰 ９０

５ 调节水库电
站＋光伏

阿青调节水库蓄丰补枯，调度灵活，电量容量作
用突出；光伏白天时段发电，夜间间断，出力波
动，补充电量

阿青水电站 ４２ＭＷ；新建光伏 ８ＭＷ ２６􀆰 １８

６ 光伏＋抽水蓄
能电站

白天可利用光伏发电来抽水，夜间或阴雨天抽水
蓄能电站发电，补充光伏发电缺额；抽水蓄能电
站担当调峰电源；但还需新建过渡燃油机组以缓
解近期缺电局面

抽水蓄能电站 ４２ＭＷ；根据抽水发电能量转换关
系，需新增光伏约 １００ＭＷ；过渡燃油机 ３０ＭＷ ２４􀆰 １５

７ 光伏（配蓄电
池） 采用光伏配置蓄电池以提供较稳定的电力输出 ７０ＭＷ ２１􀆰 ３３

８ 光 热 （ 配 储
能）

光热电站由集热系统、热传输系统、蓄热储能系
统、热机、发电机等组成

５０ＭＷ ２０􀆰 ００

　 注：序号 ６ 对应方案的 ２４􀆰 １５ 亿元总投资中，抽水蓄能电站投资约 ５ 亿元，光伏投资约 １６ 亿元，过渡燃油机组投资约 ３􀆰 １５ 亿元。

上述方案中，由于高海拔地区燃油和燃煤机组的实际输出功率低于额定功率，故相应方案的电力装机规

模大于调节水库电站方案；阿青水电站为象泉河中游河段水电规划推荐的近期开发工程，目前处于可行性研

究阶段，宜作为调节水库电站［１５］；方案 ６ 中抽水蓄能电站考虑依托已建的狮泉河水电站改建，但电站选址、
设计及施工周期较长，预计 ２０２０ 年以后建成，近期尚需新建燃油机组缓解缺电局面；国内光热电站因关键设

备多需从国外进口，目前尚处于示范阶段，故单位电量投资相对较高。
２􀆰 ３　 电力供应方案综合比较

按同等程度满足系统电力电量需求的原则进行总费用现值计算。 费用流程主要包括建设投资和运行

费、燃料费、设备更新改造投资等。 基准年为 ２０１４ 年，折现率 ８％，经营期 ３０ ａ。 主要计算参数：联网工程年

运行费占总投资的 ２％；标油耗 ２７０ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），标油价格１２ ３００元 ／ ｔ，燃油电厂经营成本按总投资的 ４％计，
运行１０ ａ设备更新改造 １ 次；标煤耗采用６３０ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），标煤价格２ ５００元 ／ ｔ，燃煤电厂经营成本按总投资的

５􀆰 ５％计，运行 １０ ａ 设备更新改造 １ 次；水电站年运行费约占总投资的 １􀆰 １％；光伏和抽水蓄能电站综合经营

成本按总投资的 １􀆰 ５％计；蓄电池每５ ａ更换 １ 次；光热电站经营成本按总投资的 ４％计；光伏、光热电站运行

１５ ａ设备更新改造 １ 次。 各方案主要经济指标计算成果见表 ２。
经济性方面：“调节水库电站＋光伏”方案总费用现值最小。 燃油和燃煤电厂方案虽初期一次性投资较

少，但年运行成本远高于其他方案，发电成本电价约 ４􀆰 ６０元 ／ （ｋＷ·ｈ）、２􀆰 ９５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），需国家长期给予

燃料补贴才能维持正常经营活动；光伏或光热为主的电力供应方案，初期一次性投资相对较大，但经营期运

７６４



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

表 ２　 各电力供应方案主要经济指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｃｈｅｍｅｓ

序号
电源规模 ／

ＭＷ
建设投资 ／

万元
综合单位投资 ／
（元·ｋＷ－１）

年运行成本 ／
万元

总费用现值 ／
万元

发电成本电价 ／
（元·（ｋＷ·ｈ） －１）

１ １００ ４６５ ０００ ４６ ５００ ９ ３００ ４０７ ３４８ ４􀆰 ００
２ ５０ ５２ ５００ １０ ５００ ４２ ９４９ ３８０ １８６ ４􀆰 ６０
３ ８０ ９６ ０００ １２ ０００ ２４ ６５３ ２８４ ５４８ ２􀆰 ９５
４ ４２ ２４９ ００９ ５９ ２８８ ４ ０８０ ２２７ ２８５ １􀆰 ０３
５ ４２＋８ ２６１ ８０９ ５２ ３６２ ２ ８９８ ２２４ ９１０ ０􀆰 ９４
６ １００＋４２（３０） ２４ １５００ １４ ０４１ ３ １５０ ２３９ ４７７ １􀆰 ５０
７ ７０ ２１３ ３００ ３０ ４７１ １５ ３９５ ２６０ １７８ １􀆰 ５４
８ ５０ ２００ ０００ ４０ ０００ ８ ０００ ２５４ ０９９ １􀆰 ４７

　 注：方案 ６ 中“（３０）”指近期需补充过渡燃油机组 ３０ＭＷ。

行成本远低于火电厂方案，发电成本电价约 １􀆰 ５０ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），略低于目前阿里地区混合用电电价

１􀆰 ８０元 ／ （ｋＷ·ｈ）。 相比之下，阿青水电站辅以其他电源方案，虽然初期投资较大，但运行成本最低，且受物

价变化影响甚微，发电成本约 ０􀆰 ９５元 ／ （ｋＷ·ｈ），市场承受能力较强。
供电可靠性方面：区外联网方案需对区内电网进一步升级改造，且完全依靠区外电力供应，供电可靠性

差。 燃油、燃煤电厂方案近期年消耗燃油 ２􀆰 １万 ｔ、标准煤 ４􀆰 ８万 ｔ，仅靠公路运输，遇雨雪等恶劣天气时运输

受阻，燃料供应和运输设备完好难以保证。 根据已建燃油机组运行情况，机组故障率高，直接影响供电的可

靠性。 微网系统研究指出光伏等不稳定电源在系统中所占比例不宜超过 ２０％，否则需采取相应措施以保证

电力系统稳定运行。 光伏出力波动大，遇阴天出力不足或停运，对电网冲击大；若配置蓄电池，蓄电池使用寿

命约 ５～８ ａ，需定期更新改造。 光热电站发电稳定性优于光伏，但同样宜受天气状况影响而波动。 调节水库

电站＋光伏方案，阿青水电站作为稳定电源进行调节，白天光伏发电时段水电可适当蓄水，夜间用电高峰时

段增加水电出力，通过水光互补运行将显著提高供电可靠性，改善电网电能质量。
运行维护方面：区外联网方案输电线路途经高海拔无人地区，运行维护难度大。 燃机方案燃料需从区外

通过公路运输，运距远、路况差，供应保证程度低，且高寒地区机组出力受阻，故障率高，运行成本高、维护难

度大。 光伏和光热电站，组件的清洁度影响发电效率，且一般运行 １５ ａ 左右设备需更新改造；若配置蓄电池，
一般 ５～８ ａ 需更换 １ 次，日常维护工作量大、费用较高。 而水电站利用天然径流发电，无需再消耗其他动力

资源，设备较简单，检修、维护费用低于同等规模的火电厂，正常运行期一般在 ５０ ａ 以上，有利于长期保障阿

里地区电力供应。
环境保护方面：燃机方案近期年消耗燃油 ２􀆰 １ 万 ｔ 或燃煤 ４􀆰 ８万 ｔ，每年产生 ＣＯ２ 排放量 １０ 万 ｔ、ＳＯ２ 排

放量 ６３８ ｔ，在低压、缺氧条件下，不完全燃烧还会释放大量有害气体，给脆弱的生态环境造成极大破坏。 水

电及光伏、光热方案在施工期会对周边环境造成一定影响，可采取相应的保护措施尽量减免；运行期基本无

污染物排放，环境影响甚微；同时，水库电站水域面积扩大将有助于改善库周水环境，遏制草场沙化，有利于

当地水土资源的合理开发利用。
综上，从各方案的经济性、供电可靠性、运行维护性及环境友好性等综合比较，“调节水库电站＋光伏”是

目前阿里地区最适合的电力供应方案，能够满足系统近中期电力的需求，可完全替代已建燃油机组，保障阿

里地区电力系统安全稳定、节能环保和经济运行。

３　 水光互补系统特性分析

阿里地区实现水光互补系统的关键是要解决光伏并网稳定、经济运行等问题，需要有一定装机规模、调
节性能较好的稳定电源作支撑。 采用“调节水库电站＋光伏”的电力供应方案，光伏电站夜间或极端天气情

况下的出力空缺和出力不稳定，可由出力稳定、调节能力强的水库电站补充；而水电电量的不足（尤其枯水

期），可由光伏电站在白天发电弥补，水电站在相应时段内减小出力、蓄水储能。 通过方案研究，阿里地区水

光互补体系在技术上是可实现的；上述 ２ 种电源均为清洁的可再生能源，运行安全可靠、费用低，水光互补的

能源利用模式可较好地解决阿里地区的能源需求问题。
３􀆰 １　 阿里电网水光互补系统构成

阿里电网各规划水平年系统电源构成见表 ３。 ２０１５ 年，光伏装机规模 １０ ＭＷ，占比 ２９􀆰 ７％，调节水库电
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站仅狮泉河水电站，装机规模占比 １９％。 由于调节水库电站所占比例较小，光伏被系统吸收电量有限，主要

还得依靠燃油机组提供电力电量。 ２０２０ 年，随着阿青水电站投入运行，调节水库电站所占系统比例达

７９􀆰 ７％，光伏所占比例为 １６􀆰 ５％，可完全替代燃油机组，阿里电网水光互补清洁能源体系初步形成。
２０２５ 年，根据系统电力电量平衡计算，枯水期将缺电约 ８４０万 ｋＷ·ｈ，考虑新增光伏电站约 ８ ＭＷ 补充不足

电量，水光互补运行可满足系统用电需求。
表 ３　 阿里电网各水平年电源构成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｇａｒｉ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｙｅａｒｓ

年份
装机规模 ／ ＭＷ

水电 燃机 光伏 合计
光伏所占比例 ／ ％ 调节水库电站

所占比例 ／ ％

２０１５ ６􀆰 ４０ １７􀆰 ２８ １０ ３３􀆰 ６８ ２９􀆰 ７ １９􀆰 ０

２０２０ ５０􀆰 ７５ １０ ６０􀆰 ７５ １６􀆰 ５ ７９􀆰 ７

２０２５ ５０􀆰 ７５ １８ ６８􀆰 ７５ ２６􀆰 ２ ７０􀆰 ４

　 　 调节水库电站发电特性为：水库具有年调节性能，可对径流蓄丰补枯，进行水量再分配，调度灵活，出力

调节反应速度快，电量和容量作用均突出；光伏电站发电特性为：受光照影响，午间时段发电，夜间间断，出力

易波动，主要考虑电量作用。 因此，两者日内出力分布及电量、容量作用的发挥等方面具有互补性。 由阿里

电网 ２０２５ 平水年枯水期典型日电力电量平衡图，（图 １）可知，调节水库电站担当大部分基荷，在白天光伏发

电时段减小出力，在夜晚用电高峰时段增加出力。 由于系统最大负荷出现在夜晚，而此时光伏电站不能发

电，系统主要依靠调节水库电站发挥调峰容量和电量作用。

图 １　 阿里电网 ２０２５ 平水年枯水期（１２ 月）典型日电力电量平衡图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｎｇａｒｉ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ ２０２５

３􀆰 ２　 水光互补系统运行效果分析

目前，阿里电网调节水库电站仅狮泉河水电站，入库水量和调节库容有限，在某台机组担当基荷后，常无

足够水量来调峰；燃油机组白天 １ 台、晚间 ２ 台运行，燃料消耗量大；已建光伏占系统比例达 ３０％，若无其他

补偿措施，对电网冲击大，系统弃光严重，晚高峰时段仍需增加燃油发电。 ２０２０ 年，阿青水电站建成后，系统

内调节水库电站所占比例超过 ７０％，配合已建光伏电站，系统尚有盈余电力电量；随着系统用电需求的增

加，水光互补运行，资源优化配置，将增加系统对光伏电量的消纳。 根据 ２０２５ 年系统电力电量平衡成果，光
伏年有效吸收电量达 ０􀆰 １８４亿 ｋＷ·ｈ，相当于替代火电约 １０ ＭＷ，每年节约标准煤约 １􀆰 １６万 ｔ，减少 ＣＯ２ 排

放量 ２􀆰 ３万 ｔ，减少 ＳＯ２ 排放量 １５４ ｔ，减少烟尘排放量 ７７ ｔ，节能减排的效益显著。
因此，通过水光互补运行，一方面调节水库电站对系统调峰和安全、稳定、经济运行极为有利，在管理和

运行上有很大的机动性和高度的适应性，但水量有限，尤其是枯水期需要光伏补充一定电量；另一方面，水电

蓄水调节，调峰调频运行，解决了光伏弃光问题。 远期，即使系统用电负荷增加、调峰容量不足，可通过新增

水电电源或已建水库电站扩机增容来满足容量需求；若电量不足，则可通过新建光伏或其他新能源电源

补充。
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４　 结　 　 语

燃油或燃煤不宜作为阿里地区能源供应主体；太阳能单一形式发电，间歇性和不稳定性成为电网安全的

最大隐忧；水电存在枯水期电量不足等问题。 因此，因地制宜，积极开发利用多种清洁能源，多能互补才是阿

里地区能源发展的根本出路。 从发展趋势看，太阳能发电将成为技术可行、经济合理、具备规模化发展条件

的可再生能源，稳定的调节水库电站与光伏电站发电双向互补，可实现当地能源资源的优化配置，也有利于

光伏产业后期在阿里地区的规模化发展，较好地解决阿里地区的能源供应不足和环境制约问题，是阿里地区

清洁能源发展的一条新途径。
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