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摘　 要: 为实现 “双碳” 目标, 我国亟须构建以清洁能源为主体的新型电力系统。 西南地区作为我

国水风光资源富集区, 拥有良好的清洁能源开发基础, 是我国水风光协同发展综合能源基地建设的主

要区域之一。 以 “双碳” 目标为背景, 探讨西南地区水风光能源协同发展的现状、 机遇与挑战, 并

提出相应的对策建议。 研究指出, 西南地区在多能互补领域展现出显著优势, 通过协调水电灵活调节

特性与风光的随机性互补, 为能源系统稳定性提供了支撑。 针对水风光协同发展挑战, 提出以下建

议: 一是推进水风光储一体化开发, 优化多能互补; 二是加快龙头水库建设, 增强调节能力; 三是优

化电力输送系统, 加强互联互通; 四是坚持生态优先, 实现绿色发展。 本文研究可为我国能源结构转

型和清洁能源发展提供一定参考。
关键词: “双碳” 目标; 可再生能源; 水风光协同发展; 西南地区

DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. S2. 112
中图分类号: TV212 文献标志码: A 文章编号: 1000- 0860(2025)S2- 0733- 07

Hydro-wind-photovoltaic
 

collaborative
 

development
 

suggestions
 

in
 

Southwest
 

China
 

under
 

the
 

dual
 

carbon
 

goals
CAO

  

Hai1,
 

XU
  

Yuqian2,
 

ZHANG
  

Di2,
 

LI
  

Peng1,
 

XU
  

Tao1,
 

LIN
  

Junqiang2,
 

REN
  

Yufeng1

(1. China
 

Yangtze
 

Power
 

Co., Ltd.,
 

Wuhan　 430010,
 

Hubei,
 

China;
2. China

 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research, Beijing　 100038,
 

China)

Abstract:
  

To
 

achieve
 

the
 

dual
 

carbon
  

goals,
 

China
 

urgently
 

needs
 

to
 

build
 

a
 

new
 

power
 

system
 

dominated
 

by
 

clean
 

energy.
 

As
 

a
 

region
 

rich
 

in
 

hydro,
 

wind,
 

and
 

solar
 

resources,
 

Southwest
 

China
 

possesses
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

clean
 

energy
 

development
 

and
 

serves
 

as
 

a
 

primary
 

area
 

for
 

constructing
 

comprehensive
 

energy
 

bases
 

for
 

hydro-wind-photovoltaic
 

collaboration.
 

Based
 

on
 

the
 

dual
 

carbon
 

goals,
 

current
 

status,
 

opportunities,
 

and
 

challenges
 

of
 

hydro-wind-photovoltaic
 

collaborative
 

development
 

in
 

Southwest
 

China
 

and
 

proposes
 

corresponding
 

countermeasures
 

was
 

explored.
 

The
 

research
 

highlights
 

that
 

Southwest
 

China
 

demonstrates
 

significant
 

advantages
 

in
 

multi-energy
 

complementarity
 

by
 

coordinating
 

the
 

flexible
 

regulation
 

characteristics
 

of
 

hydropower
 

with
 

the
 

intermittent
 

nature
 

of
 

wind
 

and
 

solar
 

power,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

energy
 

system.
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

hydro-wind-photovoltaic
 

collaborative
 

development,
 

this
 

study
 

suggests
 

the
 

following
 

measures:
 

( 1)
 

promote
 

the
 

integrated
 

development
 

of
 

hydro-wind-solar-storage
 

systems
 

to
 

optimize
 

multi-energy
 

complementarity;
 

(2)
 

accelerate
 

the
 

construction
 

of
 

key
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reservoirs
 

to
 

enhance
 

regulation
 

capacity;
 

(3)
 

optimize
 

the
 

power
 

transmission
 

system
 

to
 

strengthen
 

interconnection
 

and
 

mutual
 

support;
  

(4)
 

adhere
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

ecological
 

priority
 

to
 

achieve
 

green
 

development.
 

The
 

findings
 

provide
 

valuable
 

references
 

for
 

China's
 

energy
 

structure
 

transformation
 

and
 

clean
 

energy
 

development.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 2021 年 10 月, 国务院印发《2030 年前碳达峰行
动方案》, 明确了 “到 2025 年, 非化石能源消费比

重达到 20%左右, 2030 年达到 30%左右” 的发展目

标[1] , 标志着我国能源市场即将进入加速变革期,
亟须构建以新能源为主体的新型电力系统支撑能源绿

色低碳转型。
面对能源供需格局新变化、 能源发展新趋势, 我

国早在 “十一五” 期间就开始积极谋划推进可再生

能源发展, 到 “十三五” 时期, 可再生能源发展已

取得显著成效, 非化石能源发电装机容量稳居世界第

一[2] 。 截至 2023 年年底, 我国水电装机容量已达到
4. 2 亿 kW, 大部分地区水电开发已趋近饱和[3] 。 结
合当前能源发展形势, 我国 “十四五” 规划明确指

出以风光资源开发为重点方向, 持续深化能源绿色低

碳转型[4] 。
可再生能源作为新兴行业, 相关配套政策尚有

短板, 基础设施和技术水平发展相对滞后, 导致部

分地区电力供需矛盾突出, 可再生能源产业发展缓

慢。 针对这些问题, 前人在清洁能源政策、 发电调

度及电网供电比例等方面开展了诸多研究和探索性

工作, 例如建议加强行业调查研究, 为产业发展提

供政策指引[5] ; 在清洁能源发展过程中充分优化电
源间 “互补互济” 、 发展储能技术和创新可再生能

源技术等方式提升电力系统的稳定性, 同时辅以政

策激励、 市场机制等促进电网低碳化进程[6] 。 然
而, 现有研究仍缺乏对可再生能源发展现状的总体

分析, 特别是在多能协同运行与电网稳定输送方

面, 尚未形成明确指导建议。
我国西南地区水风光资源丰富, 水电开发基础良

好, 是 “西电东送” 的重要基地, 是推进建设清洁能

源基地的首选地区之一。 本文从 “双碳” 目标下西南

地区可再生能源发展要求出发, 结合各类能源发展现

状及规划情况, 分析水风光能源发展的机遇与挑战,
在此基础上提出西南地区水风光协调发展的建议。

1　 西南地区水风光能源协同发展是双碳目标
的必然要求

　 　 为实现 “双碳” 目标, 我国能源消费有必要在

保障供应安全的基础上逐步增加非化石能源占比。 非

化石能源主要包括水能、 风能、 太阳能、 生物质能等

可再生能源。 相较于生物质能, 水风光能源蕴藏量更

为充足, 相关技术体系也更为成熟。
目前全球风能和太阳能发电规模呈高速增长趋

势[7] , 在全球能源格局发生调整的形势下, 根据预

测, 中国 2020—2050 年可再生能源新增装机容量居

世界第一[8] 。 且我国水风光资源丰富, 能源产能潜

力巨大, 因此, 本研究针对水风光三种可再生能源,
梳理了我国水风光能源的发展潜力与现状, 指出水风

光能源发展的不足, 总结了优先在西南地区推进可再

生能源发展的优点, 分析了 “双碳” 目标对西南地

区可再生能源发展要求。
1. 1　 我国可再生能源发展潜力与现状

　 　 根据全国水力资源复查成果, 我国水能理论蕴藏

量达 6. 96 亿 kW, 水电技术可开发装机容量 5. 4 亿 kW
(见图 1)。 由图 1 可知, 水力资源主要集中在西南地

区, 其理论蕴藏量达 4. 9 亿 kW, 占全国水能蕴藏量

的 70. 49%, 技术可开发量 3. 6 亿 kW, 占全国的

66. 64%。
风能资源开发潜力评估结果显示, 我国 100 m 高

度陆地风能资源技术开发总量达到了 39 亿 kW[9] (见

图 2)。 由图 2(a)可知, 我国风能资源富集区主要集

中在西北、 华北和东北地区, 占比超过 75%。 太阳

能资源开发潜力评估结果显示, 每年到达我国地表的

太阳辐射能约为 50×1015MJ, 全国太阳能技术可开发

装机容量达到 156 亿 kW, 从图 2(b)可知, 西北地区

和西南地区太阳能资源富集, 青藏高原等太阳能极丰

富区年日照时数高达 3
 

200
 

h[10] 。
“十一五” 期间, 我国积极推进水风光能源开

发, 期末水电装机容量达到 2. 2 亿 kW( 见图 3) ,
风光发电技术刚刚起步, 尚未大规模发展。 “十二

五” 期间, 各类可再生能源(指水能、 风能和太阳

能, 下同)高速发展。 “十三五” 期间, 水电开发趋

于饱和, 发展速度逐渐放缓, 风光发电仍保持高速

发展。 目前, “十四五” 规划提出推动能源生产消

费方式绿色低碳变革, 加快构建绿色低碳新能源体

系[11] , 挖掘水电发展潜力和推动可再生能源协调发
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图 1　 我国水能蕴藏量及技术可开发量

图 2　 风能和太阳能蕴藏量

展成为重要目标。
1. 2　 新能源体系下我国水风光发展新模式

　 　 转变传统的能源发电体系, 构建以可再生能源为

主体的绿色新能源发电体系对实现 “双碳” 目标具

有重要意义。 除传统的优势可再生能源水电外, 近年

来, 风电和光电技术快速发展, 有望逐步在新能源体

系中占据主体地位。
然而, 由于风光能源对气候因子高度依赖, 风能

和太阳能都具有很强的随机性、 间歇性和波动性[12] ,
从而影响电力系统暂态过程, 对电网安全和稳定运行

产生不利影响[13] 。 水电作为一种出力较稳定、 启停

快、 运行灵活的能源, 能在季节上补足风电在夏季出

力小的缺点, 日内补足光电昼大夜无的短板, 有效稳

定水风光互补电力系统的输出功率[14] 。 发展水风光

一体化可再生能源基地对于充分挖掘水电在可再生能

源体系建设中的潜力, 最大化利用水风光资源, 构建

绿色电力体系具有重要作用。

1. 3　 “双碳” 目标对西南地区可再生能源发展的要求

　 　 西南地区风光资源主要集中在西部高海拔地区。
风能资源一般, 其中八大流域干流近区海拔 4

 

500 m
以下的风电技术可开发量约为 1. 4 亿 kW。 太阳能资

源较为丰富, 属 II—IV 类资源区, 其中西藏、 云南

中部和西南部太阳辐射总量很大。 同时, 西南地区

是我国的水能资源富集区, 十三大水电基地中就有

7 个在西南地区, 且拥有大量季以上调节能力的水

库, 可为调节风光电力, 促进多能互补发展提供良
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