
四川省光伏发电开发利用现状分析及发展

吴晓刚，黄 睿

( 国网四川省电力公司电源技术中心，四川 成都 610072)

摘 要: 对四川电网中的光伏电站的发展现状进行了分析，总结了其对电网安全稳定运行的影响，并提出了发展光伏

发电的一些建议和措施。

关键词: 光伏发电; 四川电网; 安全运行

Abstract: The development status of photovoltaic power stations in Sichuan power grid is analyzed，its impact on the safe and

stable operation of power grid is summarized，and some suggestions and measures for the development of photovoltaic power

generation are proposed．
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1 四川省发展光伏发电的必要性

1． 1 环境容量有限

四川省作为长江上游的生态屏障，肩负着维护

长江上游生态的重任。固有的地形地貌，又使四川

省主要人口和主要产业都聚集在盆地腹心地区。特

殊的地理位置和和几千年形成的经济布局，使四川

的环境容量相对有限，因此，必须满足低能耗、低污

染的要求。
1． 2 盆地地形需要

四川盆地是全国酸雨污染最严重的地区之一。固

有的盆地地形，使大气污染难以扩散。一方面，盆地地

形加剧了本地的大气污染，另一方面四川的废气排放

量又明显偏高。大力开发使用无污染的光伏发电，对

减少以二氧化碳为代表的废气排放具有重要作用。
1． 3 降低生产成本

随着资源日趋枯竭，同时对环保的要求越来越

高，化石能源开采成本必然大幅上升。随着移民安

置和生态保护标准提高，水电的发电成本也将明显

上升。与此同时，光伏发电的开发成本由于技术的

快速发展而不断降低。大力发展光伏发电，有利于

降低四川企业的生产成本和竞争能力。
1． 4 供求需要平衡

四川已在整体上进入工业化中期，高能耗工业

发展迅速。目前，六大高耗能工业占四川省工业增

加值的比重已超过全国的平均水平。面对中国的化

石能源现状，大力增加光伏发电的产能，可以有效弥

补能源供求缺口。
预计 2015 年四川电网需电量和最高负荷分别约

225 000 GWh 和 4 250 MW/h，“十二五”期需电量和

最高负荷年均增长率分别约 7． 8% 和 9． 5% ; 2017 年

四川电网需电量和最高负荷分别约 258 000 GWh
和 4 950 MWh; 2020 年四川电网需电量和最高负荷

分别约 302 000 GWh 和 60 200 MWh，“十三五”期

需电量和最高负荷年均增长分别约 6． 1%和 7． 2%。

2 四川省光伏发电面临的主要问题

2． 1 日照时间相对不足

表 1 四川电网 2006—2013 年电力供需增长情况表

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

全社会用电量 /GWh 105 940 117 750 121 340 132 460 154 900 174 800 183 070 194 900

全网最大负荷 /MW 17 870 20 300 20 900 22 920 27 000 31 000 32 800 35 500

利用小时数 /h 5 928 5 800 5 806 5 779 5 737 5 639 5 581 5 490
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表 2 四川电网电力需求预测

年份 2013 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年

需电量 /GWh 194 900 225 000 238 700 258 000 268 700 285 100 302 000

最高负荷 /MWh 35 500 42 500 45 560 49 500 52 360 56 130 60 200

利用小时数 /h 5 490 5 294 5 240 5 212 5 133 5 080 5 017

图 1 四川电网电力需求预测

图 2 国家气象局风能太阳能资源评估中心

提供的中国 1978—2007 年平均的总辐射

年总量空间分布( kWh / m2 )

尽管太阳能是取之不竭的新能源，但不同地区

的太阳能资源却存在明显差异。中国太阳能资源分

布的特点是，青藏高原为高值中心，四川盆地为低值

中心。四川的气候复杂多变，西部是川西高原，东部

是川东盆地，全年云雾多、日照少，有云雾的阴天每

年平均占 200 天以上，冬雾尤甚。由于盆地雨多、雾
多、晴天较少，四川是太阳年辐射总量最小的省份之

一。全省 21 个市州，除攀枝花、阿坝州的年平均日

照时数高于 2 000 h，凉山州、甘孜州的年平均日照

时数接近 2 000 h 外，其余 17 个市州的年平均日照

时数，均低于 1 400 h。西部高原全年日照约 2 000

～ 2 500 h，太阳总辐射量多为 5 000 ～ 6 800 MJ /m2 ;

东部盆地全年日照范围 900 ～ 1600 h，盆西 900 ～
1 200 h，盆中 1 200 ～ 1 400 h，盆东 1 400 ～ 1 600 h。

从整体来看，四川省太阳能资源不具备开发优势，也

不能成为未来能源供应主力; 但可以根据区域特征，

集中力量进行区域局部重点开发。
2． 2 土地资源明显不足

四川的人均土地面积只相当于全国平均水平的

四分之三，人均耕地面积不到全国的一半。大量占

用土地用于光伏电站建设，受到较大限制。
2． 3 新能源人才严重匮乏

在新能源产业发展中对各类人才的需求是很大

的，四川省没有形成新能源产业人才培养体系，专门人

才严重匮乏是制约新能源产业发展的关键因素之一。

3 四川省光伏发电项目开发情况

截止 2014 年 9 月，四川省已经建成的唯一一个

光伏电站是树堡乡光伏电站，装机容量为 30 MWh。

目前，省内所有太阳能发电项目已核准( 备案) 的有

8 个，装机容量为 190 MWh。获得路条的项目有 4

个，装机容量为 155 MWh。处于前期调查阶段的项

目有 5 个，装机容量为 110 MWh。属于十三五规划

的项目一共有 6 个。整个已有的光伏项目总装机容

量为 455 MWh。

目前甘孜州拥有 6 个光伏项目，累计装机容量

为 195 MWh，占四川省总装机容量的 42． 9%。其中

获得路条的有 2 个，累计容量为 75 MWh; 备案的有

2 个，累计容量为 60 MWh，属于十三五规划的有 2

个，累计容量为 60 MWh。凉山州拥有 7 个光伏项

目，累计装机容量为 180 MWh，占四川省总装机容

量的 39． 6%。其中已经建成的有 1 个，容量为 30
MWh; 已经核准的有 3 个，累计容量为 50 MWh; 获

得路条的有 2 个，累计容量为 80 MWh; 备案的有 1

个，容量为 20 MWh。阿坝州拥有 3 个光伏项目，累

计装机容量为 50 MWh，占四川 省 总 装 机 容 量 的
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11%。这 3 个光伏项目均属于十三五规划。攀枝花

拥有 1 个光伏项目，容量为 30 MWh，目前属于备案

状态。
表 3 四川省各市州光伏发电项目情况

地市州 电站名称
容量
/MW

预计年发电量
/MWh

甘孜

洛若乡光伏电站 50 71 840

火古龙村光伏电站 50 77 050

傍河乡光伏电站 35 十三五规划

共塘岗光伏电站 50 十三五规划

竹桑乡光伏电站 50 十三五规划

凉山州

树堡乡光伏电站 30 40 000

会理光伏电站 50 40 433

阿月光伏电站 10 14 221

下大沟光伏电站 30 核准

小龙潭光伏电站 30 41 586

三棵树光伏电站 50 核准

阿坝州

红原光伏电站 20 十三五规划

若尔盖光伏电站 20 十三五规划

壤塘光伏电站 50 59 990

攀枝花市 万家山光伏电站 30 39 915

4 光伏发电对电网的影响

4． 1 对系统有功 /无功特性的影响

光伏发电具有以下特性: 1 ) 随机波动性; 2 ) 无

转动惯量; 3) 低电压穿越的问题; 4) 易发生脱网; 5)

通过逆变器并网，具备四象限控制及有功 /无功解耦

控制的能力。
光伏系统的这些特性，使得大规模光伏接入后

系统的稳态特性和暂态特性均发生变化，这将影响

到系统的规划和运行。光伏出力大幅、频繁的随机

波动性对系统有功平衡造成了冲击，进而影响到系

统的一次、二次调频等运行特性，对经济调度产生很

大的影响，频率质量越限等风险加大; 系统备用优化

策略等将因光伏接入而发生变化，对与常规能源的

网源协调控制以及调频参数的整定等也提出了更多

的适应性需求; 同时，由于光伏电源是非旋转的静止

元件，随着接入规模的增大，系统等效转动惯量降

低，对系统应对功率缺额和功率波动的能力形成威

胁，极端工况甚至会发生频率急剧变化，触发低频减

载、高频切机等运行问题。
同时，大规模光伏集中接入点更多是在远离负

荷中心的地区，当地负荷水平较低，需要通过高压输

电网送出。由于接入地区的电网短路容量相对较

小，输电通道距离相对较长，有功功率的随机波动将

会对电网无功平衡特性产生影响，进而造成沿途的

母线电压大幅波动。同时，由于光伏电源无功电压

支撑能力较弱，使得发生电压质量越限甚至电压失

稳的风险加大; 另外，分布式的光伏接入使得电网的

结构发生变化，单电源结构变成了双电源或多电源

结构，电网的潮流分布也相应的会发生很大变化，进

而对电网的电压质量、继电保护等问题都会产生很

大影响。
4． 2 对功角稳定性的影响

光伏电源本身不存在功角稳定问题，但由于其

随机波动性且无转动惯量，同时，大规模的光伏电源

接入后改变了电网原有的潮流分布、通道传输功率，

减小了系统的等效转动惯量; 同时，考虑故障时光伏

具有与常规机组不同的动态支撑性能，因此光伏电

源接入后电网功角稳定性会发生变化，变化情况取

决于电网拓扑结构、电网运行方式及所采用的光伏

电源控制技术、光伏并网位置及规模。光伏并网还

可能因低电压穿越能力不足造成大面积脱网，这将

对系统稳定性带来的巨大的冲击。
光伏发电的随机波动性改变了系统运行特点，

与常规机组相比，光伏发电由于采用逆变器并网，具

有不同的控制策略，这些都会改变系统的阻尼，不但

对系统原有的机电振荡模式产生影响，也会带来新

频段范围的振荡。
4． 3 对小扰动稳定性的影响

光伏电池虽不存在机械与电磁量不平衡的动力

学稳定问题，但也存在电气运行不稳定问题，进而当

大规模光伏并网后也会影响到电网的稳定性。
4． 4 对电能质量的影响

由于光伏电源含有大量的电力电子器件，当大

规模的光伏电源接入系统后，将会使得大量非线性

负载也加入到系统中，对电力系统的电能质量造成

污染，最突出的就是逆变器导致的谐波问题; 当太阳

光变化剧烈，引起输出功率变化过于剧烈的情况下，

将会产生较大的谐波，也会出现大规模光伏集中并

网时电流谐波叠加的问题等。现有的国内外光伏电

站的运行经验表明: 即使单台并网逆变器的输出电
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流谐波较小，多台并网逆变器并联后输出电流的谐

波也有可能超标。针对光伏接入后的电能质量问

题，已经提出抑制谐波的有效方法: 包括增加谐波补

偿器、无源固定频次滤波器、有源滤波器、混合滤波

器等; 同时，直流注入，电压波动、闪变以及电压偏

差、频率波动等也是光伏并网需要解决的关键问题

之一，产生原因是多方面的。目前，提出治理直流注

入的有效解决方法包括: 1 ) 安装隔离变压器; 2 ) 设

计合理的逆变器拓扑结构; 3 ) 电容隔直; 4 ) 检测补

偿; 5) 虚拟电容法等。
4． 5 对配电系统保护的影响

光伏电源接入电网后使电网的故障特征发生了

变化，将会对继电保护和自动装置产生如下影响:

1) 电网结构由单电源辐射状网络变为双电源、
多电源的复杂拓扑结构，从而故障电流大小、方向及

持续时间均发生变化，原有馈线保护都将受到影响，

保护装置会发生误动或拒动;

2) 与变压器相连的逆变器会额外形成接地回

路，影响零序电流或在单相接地故障时的对地电压，

改变继电保护的动作特性;

3) 新增加的保护内容，如低电压穿越、输出谐

波超标、输出直流分量超标和三相不平衡保护等;

4) 对配电系统中的线路三相 1 次重合闸以及

变电站( 开闭所) 的备用电源自投装置应用产生一

定的影响。

5 光伏发电发展的策略

5． 1 提升光伏能源的地位

针对四川省的地理特点，提升光伏发电在四川

省经济发展中的战略地位。通过对光伏发电的相关

规划，统筹制订扶持政策，积极促进四川省光伏发电

的健康发展。
5． 2 加强光伏产业管理

四川省的光伏发电产业刚刚起步，尚未建立专

职部门，因此容易出现效率低下、重复建设等问题，

不利于光伏产业的健康发展。必须根据国家政策的

要求和行业发展的实际需要，切实加强光伏发电的

管理，引导地方政府遏制低水平重复建设，避免一哄

而上式的发展和市场形成恶性竞争。
5． 3 推进光伏产业的合理规划和布局

加强光伏产业的统筹规划，坚持政府引导，顺应

市场需要，扶持光伏发电企业的同时也帮助光伏设

备的相关生产企业，使之扩大发展规模，积极参与国

际竞争，推动资源整合。
5． 4 积极开拓多样化市场

目前四川光伏电源具有开发价值的地方多在

远离负荷中心的偏远地区，针对目前四川的地理

环境特点，应坚持并网发电与离网应用相结合，支

持小型光伏系统、分布式光伏系统、风光储联动应

用系统、屋顶光伏发电系统等应用，开发多样化的

光伏产品。通过制定合理的上网电价标准、并提

供适度的财政补贴，同时推进金融扶持，积极扩大

四川省的光伏市场。
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做较为准确的计算，但对于山区架空输电线路的设

计风速计算需考虑地形、下垫面等自然因素的复杂

影响。在无建站条件和无资料地区，目前只有采用

调整系数法进行估算; 资料条件充足时可建立数值

模型进行推算。当前国内外也开发了一些风能资源

评估系统软件，可为计算山区架空输电线路设计风

速提供一定的参考依据，由于目前的风能资源评估

系统软件是平均风速的概念，尚缺乏一定的适用性，

推求山区架空输电线路设计风速还有待进行更进一

步研究。
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次接线布置与继电保护配置都较为简单，然而与常

规接线的厂站相比，其特殊性也是显而易见的。在

保护设计、调试、整定等工作中应对以上列举的关键

问题引起重视，根据需求和现场实际情况进行相应

的取舍，力争实现方案的最优化。
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