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Abstract: Facing the increasingly serious problems of environmental pollution and resource depletion, new energy 
power generation which is economic and environmental attracts more and more attention of us. Yunnan Province has 
huge reserves of new energy, such as wind, solar, biomass, and shale gas, and its potential development is considerable. 
This paper analyzes the problems of new energy development in Yunnan Province from two aspects: advantages and 
challenges in the development of new energy, and introduces a kind of wind-light-storage complementary system which 
is suitable for the characteristics of Yunnan power grid. 
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摘  要：面对日趋严重的环境污染和资源枯竭问题，经济环保的新能源发电越来越多地受到人们的重视。云南

风能、太阳能、生物质能及页岩气等新能源储量巨大，开发潜力可观。本文从云南开发新能源的优势和挑战两

方面分析了云南新能源发展遇到的问题，分析介绍了一种适合云南电网特点的风光储互补发电系统。 
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1. 引言 

随着云南经济社会的发展，能源需求也在迅猛增

长，而日益突出的资源和环境问题使常规能源的发展 

受到制约。相对于传统能源，新能源普遍具有污染少、

储量大的特点，对于解决当今日趋严重的环境污染和

资源枯竭问题具有重要意义。云南的风能、太阳能、

生物质能等新能源储量丰富，大力发展新能源发电对

于推动技术进步，改善能源结构，实现低碳社会具有

重要意义。然而，新能源发电普遍具有波动性和随机
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性，其在电网中渗透率较高时将对电力系统的安全稳

定产生重大影响。 

2. 云南开发新能源发电的优势 

2.1. 新能源储量巨大，开发潜力可观 

云南省风能资源总储量为 122,910 MW，其中可开

发风能资源储量为 28,320 MW。“十二五”期间，云南

省包括测风、设计、建设、运营的所有风电项目总容

量达到 14,081 MW。太阳能资源总储量为 2.14 E+15 

MJ/a，开发价值好且技术可获量为 4.64 E+11 MJ/a，相

当于每年获得 1583 万吨标准煤。云南省规划光伏电站

702 MW，“十二五”期间，各类太阳能电站容量将达

到 502 MW。云南全省可利用的主要农作物秸秆资源

量为 756 万吨/年，林业生物质能源资源总量约 2000

万吨/年，相当于每年获得 1378 万吨标准煤。“十二五”

期间，云南生物质能装机约为 279.1 MW[1]。页岩气是

一种清洁、高效的气体能源，据国土资源部的评估，

我国页岩气储量为 25 万亿立方米，全球第一。中国西

南地区页岩气储量丰富，占全国总量的 39.63%，云南

省是页岩气资源大省，昭通已建成一个国家级页岩气

开发示范区。云南新能源基本状况如表 1 所示。 

2.2. 完善电源结构，提高电网的可靠性 

由于云南气候和地理位置特殊，风力发电方面，

6~10月丰水期期间风速较小，10月以后风速逐渐增大，

冬春季达到最大；光伏发电方面，丰水期虽然日照强

度大，但受天气原因制约日照时间短，光伏出力保持

低水平，11 月以后光伏出力逐渐上升，春季达到最大

值。云南典型风电、光伏年出力曲线分别如图 1、图 2

所示。风能、太阳能资源总体呈现出冬春季大、夏秋

小的特点，与水电的丰枯季出力特性正好相反[1]，大力

发展风电和光伏有利于改善云南电源的结构特性。 

随着经济的快速发展，各行各业都进入了数字化

时代，用电量猛增，只有为他们提供优质可靠的电力

供应才能为经济的发展提供保障。大电网在用电高峰

期的脆弱性降低了电网的可靠性，而新能源发电能够

在一定程度上缓解这种状况，避免了系统因超负荷停

电带来的经济损失。 

2.3. 有利于扩大云南电网的覆盖面 

云南地势复杂、山区众多，利用煤炭、石油及天 

Table 1. Basic situation of new energy in Yunnan 
表 1. 云南新能源基本状况 

 储量 “十二五” 
开发量 

开发技术成

熟度 

风能 28,320 MW 14,081 MW 较成熟 

光伏 702 MW 502 MW 较成熟 

生物质能 2756 万吨/年 279.1 MW 较成熟 

页岩气 
西南地区占全

国总量 39.63% 
示范阶段 研究阶段 

 

 

Figure 1. Annually output curve of wind power 
图 1. 风电年出力曲线 

 

 

Figure 2. Annually output curve of PV power 
图 2. 光伏年出力曲线 

 

然气等传统能源的发电方式形成的电网覆盖面受地

理环境的制约，使得一部分偏远地区并未实现通电，

用电的限制在一定程度上制约了这些地区的经济发

展。新能源发电出现后，可以利用当地的风能、太阳

能或生物质能等能源来设计合理的微电网系统，实现

微电网供电。这样在充分发挥云南的资源优势的基础

上实现了电力建设的快速发展，同时扩大了整个电网

的覆盖面积，使电力系统朝着较好的方向发展。 

2.4. 节约成本，提高安全性 

传统必须的发电方式形成的输电系统一般是长

距离高压输送，这样就要求必须配备相应配套的输变

电设备，不仅占地面积大，而且成本较高。而新能源

发电方式则可以把发电设备建在终端用户的附近，一

些家用电源甚至可以直接安装在居民的家里，这样就

大大降低了输电成本[2]。在一些偏远的山区可以直接
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在当地建设小型风电场、光伏电站或生物质能电厂，

从而节约电网的建设费用，降低了供电成本。另外，

传统电网存在一定的安全隐患，如果发生战争或者自

然灾害，或者是技术故障等，这些因素都会导致电网

系统的大范围的停电。而利用新能源发电形成的小网

络就能避免这些现象的发生，从而提高电网的抗破坏

能力，在一定程度上保障电网的运行安全，另外新能

源机组在电网黑启动中也能发挥启动电源的作用。 

3. 云南开发新能源发电的挑战 

3.1. 技术和相关政策难题 

新能源发电属于一项新兴的科学技术，面临的相

关的技术难题还很多。风电和光伏的并网及功率预测

技术欠缺，风力和太阳能的随机性和波动性对电网电

压、频率产生扰动，功率的不可预测使得风电和太阳

能的调度变得困难。生物质能原料大规模收集困难及

直燃发电水平较低[3]，高温污染性严重，一个装机 25 

MW 的直燃电厂每天大约燃烧 500 t 燃料，由于秸秆

密度小，采用 1~5 t 的农村小型运输车，每天需要运

输几百次，燃料成本大大增加。云南省具有代表性的

木屑和烟秆，变形温度分别为 1220℃和 1070℃，木

屑灰具有中等结渣性，烟秆灰具有严重结渣性，由于

污染性。页岩气开采技术落后亟需解决，我国页岩气

开采还处在探索示范阶段，开采技术的落后是制约产

业发展的关键。同时，由于新能源产业投资成本较高，

很难在短时间内收回投资成本，如果没有国家对新能

源产业的扶持政策，发电企业开发积极性不高，各项

新能源发电产业都还需要国家的进一步的优惠政策

出台。 

3.2. 对电能质量的影响 

新能源发电的大规模并网对电网电能质量将产

生较大影响，主要表现在电压波动和闪变、谐波污染

及频率质量等方面。新能源发电系统通常采用电力电

子装置并网，电力电子装置产生电压电流谐波是不可

避免的，电网不对称故障产生的负序电压以及电网自

身的电压谐波，与新能源发电站变流器相互作用，也

会导致变流器产生附加谐波电流[4]。当大电网具有足

够的备用容量和调节能力时，新能源发电功率波动引

起的频率偏差不会对系统稳定造成太大影响，电压波

动和闪变是主要影响方面。如果新能源发电站所接入

电网的有功调节能力不足，则新能源发电将会引起电

网频率波动和稳定性问题[5]。 

3.3. 对电网安全防御方案的冲击 

随着电网中新能源机组的比重不断提高，新能源

波动性的影响也随之越来越大，电网既有的继电保

护、低频减载、高周切机等安全措施动作的准确性都

将受到影响，新能源出力波动引起的电压、频率变化

容易引起保护设备在故障状态下不动作或在正常状

态下误动作的现象。为确保电网的安全稳定，在风电、

光伏等新能源比例较高的地区需要重新研究其各种

保护设备动作的准确性，避免误动作或拒动造成事故

损失。 

3.4. 新能源出力受限制 

“十二五”期间，云南即使无风电接入，云南电

网水、火电规划规模已有富余，在此大背景下若还要

接纳风电等新能源，就须相应调减火电或水电的出

力，枯期通过减少火电出力来接纳新能源，丰期则通

过增加弃水电量，直接导致了水、火电的发展环境及

空间的进一步挤压和恶化。由于风电等新能源发展迅

速，对电网具有不友好性，且风电等新能源收购成本

较高，很多地区风电无法并网或被限制出力。建成一

个 50 MW 风电场仅需要 3 个月，而相关的电网侧配

套输电等设施建设周期则以年为单位，目前云南大理

地区风电建设速度过快，很多风电场都无法并网发

电。 

4. 风光储互补发电系统 

云南新能源开发可以同时采取集中式并网和分

布式发电并网两种方式，在风况或日照较好的地区，

可以建设经济效益明显的大型风电场或光伏电站，在

缺电山区或一般社区，新能源可以以对电网影响较小

的分布式发电技术组建微电网。风光储互补发电系统

就是一种微电网，在云南广大山区会有广泛应用潜

力。 

风光储互补发电系统是一种将风能和太阳能转

化为电能并具备一定储电能力的装置，是由风力发电

机、太阳能电池和蓄电池组成的联合供电系统。风光

互补供电系统主要由风力发电机组、太阳能光伏板、
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控制器、蓄电池、逆变器、卸荷器、交流(直流)负载

等部分组成，系统结构图如图 3 所示。该系统是集风

能、太阳能及蓄电池等多种能源发电技术及系统智能

控制技术为一体的复合可再生能源发电系统[6]。 

风光储互补发电系统和单纯的风电或光伏发电

相比，电力输出更加平稳可靠，是一种比单一风力或

光伏发电更经济可靠的选择[7-9]。太阳能和风能在昼夜

和季节上的天然互补性，即白天太阳光照好，风小；

夜晚无光照但风较强；夏季日照强度大而风小，冬季

日照强度弱而风大[10,11]，电能输出比较稳定，系统具

有较高的可靠性。 

 

Figure 3. Wind-light-storage complementary power generation 
system 

图 3. 风光储互补发电系统 
 

成本，以风光储互补发电系统为基础构建的微电网在

云南具有良好发展前景。 

风光储互补发电系统可以作为离网型中小型独

立供电系统，该系统适用于风、光充足且远离电网的

缺电或无电的农村、牧区、野外通信基站等。尤其在

云南这样一个山区众多的省份，靠传统电网实现通电

到每个山村需要付出巨大的代价，包括线路建设、维

护及损耗等等。在农村推广应用风光储互补发电技

术，充分利用风能和太阳能资源在时间和季节上的互

补性，可以有效地给当地居民的生产、生活供电，同

时还不会产生燃料消耗和环境污染，风光储互补发电

系统在云南农村有广泛的应用前景。 
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