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Abstract: According to the current status of power supply，energy resources and power load forecasting results in Ali area，the
feasibility and economical efficiency of the solutions for power supply problems in Ali power grid are studied before intercon-
necting with the central Tibet power grid．
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0 引 言

西藏电网长期维持西藏中部电网和昌都、阿里

电网“一大二小”3 个独立电网的供电格局。2018
年年底藏中联网工程实现西藏中部电网与昌都电网

联网后，仅剩阿里电网未纳入西藏统一电网。根据

规划及目前实际工作进展，阿里与藏中电网联网工

程最早也要在 2020 年年底左右才能建成投产。
阿里电网目前主要电源为狮泉河水电站以及部

分燃油机组和光伏电站。其中狮泉河水电站受水库

库容和来水情况限制，出力有限;光伏电站因电网调

峰能力低和储能未发挥效果，出力较低;总体上需柴

油机组大量发电，发电成本极高。在阿里与藏中电

网联网工程建成前，阿里电网仍为孤网运行，缺电矛

盾和经济运行问题均较为突出。［1］

下面研究在阿里与藏中电网联网工程建成前，

在保障阿里电网可靠供电的前提下，进一步实现其

经济运行并保障电网后续可持续发展的解决方案。

1 阿里地区电力系统概况
［2 － 3］

1． 1 能源资源概况和主要电源现状

阿里地区的能源资源种类较多，其中相对较为

丰富的有水能、太阳能、风能和地热能，煤炭、石油和

天然气等化石能源资源则尚无探明储量。
阿里电网已建电源主要概况如下:

1)狮泉河水电站:装机容量为6．4 MW，年均发电量

约1．34 ×107 kWh。其夏季最大出力可以达到 6． 4 MW，

一般最大出力约为2．4 MW，最小出力1．1 MW;冬季最大

出力约为2．8 MW，最小出力0．8 MW。
2)阿里光伏电站:总装机容量 10 MW，电站多年

平均年发电量 1． 837 × 107 kWh，配置 10． 64 MWh 的

储能装置。目前，阿里光伏电站储能装置由于故障原

因基本处于停用状态。
3)阿里柴油机组:包括阿里过渡电源、阿里渡冬
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电源和阿里应急电源，合计装机容量约 28． 2 MW。由

于高原降效因素，阿里地区柴油机组单机最大出力

仅能达到额定容量的 65%左右。由于长期满负荷运

行，加上运行条件恶劣和维护水平较差等原因，上述

柴油机组大部分已经故障停运，目前实际可用仅有 9
台机组，夏季单台最大出力按 0． 5 MW 控制，合计可

用出力为 4． 5 MW;冬季单台最大出力约为 0． 8 MW，

合计可用出力为 7． 2 MW。
4)阿里热电联产机组:于 2018 年年底建成，装

机容量 2 × 6 MW，扣除厂用电后实际最大可用出力

为 6 MW。
5)阿里地区地方小水电:合计容量 2． 35 MW，丰期

平均出力可达 1． 5 MW，枯期平均出力可达 0． 7 MW。
1． 2 电网现状

阿里地区位于中国西藏自治区的西部，面积 30
多万平方公里，共辖 7 个县，人口不足 10 万，是世界

上人口密度最小的地区。阿里电网目前最高电压等

级为 110 kV，仅覆盖噶尔县狮泉河镇、札达县、革吉

县及周边部分地区。
截至2017 年年底，阿里电网装机容量为 46． 95 MW，

其中水电装机容量 8． 75 MW，占比 18． 64% ;火电

(含油机)装机容量 28． 2 MW，占比 60． 06% ;光伏装

机容量 10 MWp，占比 21． 3%。
2017 年，阿里电网实际最大负荷 13． 6 MW，同

比增长 29． 5% ;实际用电量 6． 4 × 107 kWh，同比增

长 18． 5%。
根据规划，到 2020 年阿里电网将纳入西藏统一

电网，主电网覆盖范围将扩大到全部 7 个县的主要

乡镇。由于覆盖范围的不断增加导致阿里电网负荷

快速增长，与西藏中部电网联网前阿里电网缺电问

题十分突出。
1． 3 “十三五”后期电网规划简述

［4］

1． 3． 1 负荷预测

阿里与藏中联网工程建成前，阿里电网将维持

覆盖噶尔县、札达县、日土县和革吉县等 4 县。在现

有负荷的基础上，2019—2020 年阿里电网新增主要

负荷如下:

1)边防用电负荷，2 ～ 4 MW;

2)热电厂站外系统用电负荷，约 1． 5 MW;

3)日土、札达和革吉县采暖负荷，各约 2． 5 MW。
按照上述新增主要点负荷及阿里电网用电负荷

的自然增长，预测 2019 年和 2020 年阿里电网最大

负荷分别为 23． 3 MW 和 30． 3 MW。
1． 3． 2 电源规划

2019—2020 年，阿里电网暂无电源投产。
1． 3． 3 2019—2020 年电力空间分析

根据阿里电网负荷预测和电源规划进行电力平

衡计算得出其电力空间结果见表 1 和表 2。从计算

结果来看，2019—2020 年阿里电网缺电问题将十分

严重，到 2020 年其最大电力缺额将达到 18． 1 MW。
表 1 2019—2020 年电力平衡 单位:MW

项 目
2019 年

枯期 丰期

2020 年

丰期 枯期

系统需要容量 18． 7 26． 8 24． 4 34． 8

电源可调出力 8． 4 16． 7 8． 4 16． 7

电力盈亏 － 10． 3 － 10． 1 － 16 － 18． 1

表 2 2019—2020 年电量平衡 单位:108 kWh

项目 2019 年 2020 年

系统需要电量 1． 03 1． 35

电源可发电量 0． 77 0． 79

电量盈亏 － 0． 26 － 0． 56

2 阿里电网供电问题解决方案研究

2． 1 电源建设方案

2． 1． 1 电源建设方案选择

根据前述阿里电网电力空间分析计算结果，如

果只考虑目前已建电源，2019—2020 年阿里电网缺

电问题十分严重，在联网工程建成前需要通过自建

电源加以解决。

根据阿里地区能源资源情况，阿里电网可能的

电源建设方案有扩建热电联产机组、建设地热电站、

建设太阳能热电站、建设太阳能光伏电站、建设风电

站、建设水电站和扩建柴油机组等方案。

除 2025 年以后方可投产的阿青水电站外，阿里

地区暂无其他规划水电电源，因此建设水电站方案

无法解决阿里电网近期缺电问题。

由于阿里地区地处青藏高原，空气密度低、风中

含沙量大，这会造成风力机组运行难度大、发电功率

不稳定、机组轴承损坏故障等问题。因此在现有开发

技术条件下，阿里地区不宜开发风电作为主力电源。

虽然阿里地区地热资源丰富，但由于西藏地区
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地热电站建设周期约为 18 ～ 24 个月，再加上阿里地

区尚无明确的地热开发规划，因此建设地热电站方

案也无法满足阿里电网近期缺电需要。
虽然阿里地区太阳能资源也较为丰富，但由于

西藏尚无光热电站建设经验，加之光热电站建设周

期也至少约为 18 ～ 24 个月，因此建设光热电站也无

法解决阿里电网近期缺电问题。
综上所述，要解决阿里与藏中电网联网工程建

成前阿里电网缺电问题，可供选择的仅有扩建热电

联产机组、建设太阳能光伏电站和扩建柴油机组等

方案。
2． 1． 2 方案技术经济综合分析比较

1)方案经济性

表 3 为各方案成本电价初步比较结果。由表可

见，建设太阳能光伏电站方案成本电价同扩建热电

联产机组和扩建柴油机组方案相比有明显优势。
表 3 成本电价比较表

方案
成本电价

/(元 /kWh)
备 注

扩设热电联产机组 1． 6 ～ 3． 7 利用小时 1000 ～ 3000 h

建设光伏电站 0． 9 ～ 1． 2 已考虑储能成本

扩建柴油机组方案 4． 0 ～ 5． 0 利用小时 1000 ～ 3000 h

2)建设周期

扩建热电联产机组建设周期为 18 ～ 24 个月以

内。建设太阳能光伏电站一般建设周期约为 4 ～ 6
个月

［5］。根据实际工程经验，阿里地区扩建燃油机

组建设周期需要 6 ～ 12 个月。
相比之下，建设太阳能光伏电站方案能够最快

满足阿里电网缺电需要。
3)环保问题

建设太阳能光伏电站利用的是清洁能源，其建

设和运行不会带来环保问题。扩建热电联产机组和

燃油机组开机方案使用的分别是煤炭和燃油，其运

行和运输过程中均有可能会对环境造成污染。
4)建设方案灵活性和可行性

扩建阿里热电联产项目、扩建燃油机组方案和

建设光伏电站均可根据电网负荷发展需要投产所需

机组，其建设灵活性均较高。
由于阿里地区均有建设经验，3 个方案的技术

方案和可行性也均较为明确。
2． 1． 3 推荐方案

根据方案技术经济综合分析比较结果，由于建

设光伏电站(配置储能) 方案经济性相对较优，能够

最快满足阿里电网负荷发展需要，不会带来环保问

题，建设方案灵活度较高，方案可行性不存在制约因

素，因此推荐作为阿里与藏中电网联网前阿里电网

缺电问题方案。
2． 2 电源建设规模

2． 2． 1 电源建设规模

若推荐建设光伏电站解决阿里电网近期缺电问

题，则光伏电站建设规模应按满足最大日电量缺额

考虑。
根据负荷预测结果及阿里电网夏季和冬季典型日

负荷曲线，阿里电网冬季日最大电量需求约为 561 000
kWh，夏季日最大电量需求约为 390 000 kWh。

根据目前阿里电网实际运行数据，其夏季和冬

季水电日均发电量分别为 68 000 kWh 和 37 000
kWh;应急柴油机组日最大发电量分别为 108 000
kWh 和 173 000 kWh;热电联产机组冬季日最大发

电量为 144 000 kWh;阿里光伏电站日均发电量约

为 50 000 kWh。
由此计算得出阿里电网夏季典型日电量缺额为

164 000 kWh，冬季典型日电量缺额为 157 000 kWh。
因此，阿 里 电 网 2020 年 最 大 日 电 量 缺 额 为

164 000 kWh。按照阿里电网已建光伏电站运行特

性(10 MWp 光伏项目日均电量约 50 000 kWh)，需

新建约 32． 8 MWp 光伏电站才能完全满足阿里电网

日最大电量缺额的需要。考虑一定裕度后，推荐新

建光伏电站的容量按 40 MWp 考虑( 光伏多发的情

况下应急柴油机组和热电联产机组可以少发)。
2． 2． 2 建设规模适应性

根据负荷预测结果及阿里电网典型日负荷曲线

及最小日负荷率(8 月份约为0． 54)，可计算得出2020
年阿里电网夏季日最小电量需求约为 211 000 kWh。
由于已建阿里光伏电站和规划新建 40 MWp 光伏项

目日均发电量可达 250 000 kWh，因此在夏季最小

负荷日即便考虑其它电源均不发电，规划新建光伏

项目仍可能存在少量弃光问题。根据初步计算结

果，规划新建光伏项目在夏季最小负荷日弃光限电

比例约 18%，其合计年弃光限电比例合计不超过

10%。
随着阿里电网负荷的进一步增长及阿里与藏中

联网工程的建设，规划新建光伏项目初期弃光问题

短期内即可得到解决。
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2． 3 储能配置方案

2． 3． 1 储能方式选择

储能技术是通过装置或物理介质将能量储存起

来以便以后需要时利用的技术
［6］。鉴于光伏电站

发电具有随机性的特点，在电站配置储能模块是解

决其接入电网产生各种问题的有效措施。电力系统

中引入储能环节后，可以有效地实现需求侧管理、消
除昼夜间峰谷差、平滑负荷，不仅可以更有效地利用

电力设备，降低供电成本，还可以促进系统稳定性、
调整频率、补偿负荷波动

［7］。
储能技术按照储存介质进行分类，可以分为机

械类储能、电气类储能、电化学类储能、热储能和化

学类储能。根据阿里地区能源资源及其开发现状，

阿里电网储能方案选择电气类储能、热储能和化学

类储能基本不具备可行性，可供选择的仅有机械类

储能中的抽水蓄能和电化学储能( 蓄电池) 方案。
但阿里电网选择抽水蓄能方案存在诸多问题:

1)建设周期问题。阿里地区建设抽水蓄能电

站建设周期约为 7 ～ 21 个月，难以尽快满足阿里电

网需要。
2)常规抽水 蓄 能 电 站 利 用 效 率 仅 为 65% ～

75%，需要消耗较多电力满足调峰需求。
3)根据电力平衡结果，阿里电网 2020 年最大电

力缺口为 18． 1 MW，要建设相应出力能力的抽水蓄

能项目才能满足需求。但由于狮泉河实际来水量有

限，特别是在冬季甚至会出现断流现象，阿里地区建

设较大规模的抽水蓄能电站基本没有可能。
4)阿里电网与西藏中部电网联网前其规模较

小，抽水蓄能项目抽水运行时其出力波动将给电网

带来较大冲击。
5)阿里电网后期将实现与西藏中部电网联网

且还将建成具有年调节能力的阿青水电站，远期抽

水蓄能项目的调峰能力发挥空间有限。
6)阿里电网建设抽水蓄能电站并无明显经济

效益，初期只有电网企业或政府部门投资，远期需要

配套政策才能维持正常运行。
综上所述，阿里电网不宜建设抽水蓄能电站作

为储能手段。
阿里电网采用电化学储能( 蓄电池) 则有较高

的可行性。考虑到蓄电池的性能参数、使用寿命、后
期维护难度、技术成熟度，并且结合场地占地面积、
初期投资成本等因素，初步推荐采用磷酸铁锂电池

作为阿里电网储能方案，该方案在国内大中型储能

系统中已有多个应用案例
［8 － 1 1］。

2． 3． 2 储能建设规模

1)储能功率选择

根据电力平衡结果，储能装置出力达到18． 1 MW
即可满足需求。但由于规划新建光伏电站装机容量

为 40 MWp 且与储能共用逆变器，为充分发挥项目装

机容量的作用，储能功率仍可选择为 40 MW。
2)储能容量选择

规划新建光伏电站配置储能装置，一方面是要

满足“削峰填谷”的需求，另一方面则需要满足平滑

光伏发电出力波动的需要。
根据阿里电网已建电源的可调出力及典型日负

荷曲线，为满足“削峰填谷”需求，计算得出 2020 年

夏季典型日和冬季典型日有效储能容量分别达到

130 MWh 和 155 MWh，才能满足将规划新建光伏电

站高峰时刻所发电力的余额全部储存的需求。
狮泉河水电站从停机状态到满载的启动时间约

为 6 min，柴油机组从停机状态到满载的启动时间为

2 min 左右。为满足平滑光伏发电出力波动的需

要，考虑实际运行中的时间裕度，这部分储能容量可

按照保证电网在光伏出力突降后可稳定运行 15 ～
30 min 来考虑。由于规划新建光伏电站最大出力为

40 MWp，因此平滑光伏发电出力波动所需的最大有

效储能容量为 10 ～ 20 MWh。
规划新建光伏电站初步推荐采用磷酸铁锂电

池，其电池效率可达 85%，放电深度可达 90%。实

际工程中蓄电池配置容量计算公式为

蓄电池配置容量(MWh) = 蓄电池有效储能容

量(MWh) /放电深度(% ) /电池效率(% )

计算得出规划新建光伏电站需要配置蓄电池容

量约为 230 MWh。

3 解决方案研究经济性及适应性

3． 1 经济性

根据西藏近期工程建设经验，初步估算阿里电

网建设一座容量为 40 MWp 的光伏电站并配置储能

容量为 230 MWh 的磷酸铁锂电池投资约为 6． 9 亿

元，其中光伏发电部分造价约为 4． 4 亿元，储能部分

造价约为 2． 5 亿元。
阿里电 网 已 建 光 伏 电 站 年 利 用 小 时 数 约 为
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1800 h。按照年发电量 7． 20 × 107 kWh 及目前西藏

光伏上网电价 1． 05 元 /kWh 计算，其投资回报率约

为 10%，对光伏发电企业将有一定的吸引力。
由于西藏光伏项目建设热度较高，实际还可考

虑引进投资商以配额的方式在阿里地区建设光伏发

电项目(如将在阿里地区建设“光伏 + 蓄电池”项目

作为在西藏其他地区建设常规光伏项目的前提条

件)以解决本项目的投资问题。
3． 2 远期适应性

根据 2025 和 2030 年电力供需平衡结果( 详见

表 4)，阿里电网远期丰期有明显电力富余，特别是

2030 年考虑阿青电站投产后，丰期电力富余将达到

38． 1 MW。根据平衡结果，远期规划新建光伏项目

枯期将主要满足阿里电网自身负荷需求，丰期则可

参与阿里电网富余电力外送。
表 4 2025 年和 2030 年电力平衡 单位:MW

项 目
2025 年

丰期 枯期

2030 年

丰期 枯期

系统需要容量 31． 2 44． 5 38． 8 55． 4

电源可调出力 43． 9 43． 5 76． 9 54． 5

电力盈亏 12． 7 － 1． 0 38． 1 － 0． 9

4 结 语

1)根据阿里地区能源资源禀赋及利用现状，结

合方案经济性、建设周期、环保、方案灵活度和可行

性等方面综合比较结果，推荐在充分利用现有电源

的基础上，采用新增“光伏 + 蓄电池储能”模式解决

阿里与藏中电网联网前阿里电网缺电问题。考虑到

蓄电池的性能参数、使用寿命、后期维护难度、技术

成熟度，并且结合场地占地面积、初期投资成本等因

素，初步推荐采用磷酸铁锂电池作为阿里电网储能

方案。
2)根据电力电量平衡计算结果，推荐阿里电网

建设一座容量为 40 MWp 的光伏电站并配置储能容

量为 230 MWh 的磷酸铁锂电池。
3)为满足阿里电网电压和无功调节需求，新建

光伏电站还需配置一组容量为 － 8 Mvar ～ + 8 Mvar
的 SVG。

4)为保证光伏出力波动时电网安全稳定运行，

需修复或更换已建阿里光伏电站的储能设备。
5)阿青水电站具有年调节能力，建成后可为阿

里电网提供调峰能力和电源支撑，还可有效提升阿

里与藏中电网联网工程的送电能力和阿里电网的安

全稳定水平，建议加快推进阿青水电站的建设。
6)由于西藏光伏项目建设热度较高，建议可考

虑引进投资商以配额的方式在阿里地区建设光伏发

电项目以解决本项目的投资问题。
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