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■■舒舒然然 于于步步亚亚 徐徐健健

全球最大的百万千瓦级水光互补
项目正在 4000 米高原上拔地而起。

7 月 8 日，雅砻江两河口水电站水
光互补一期工程———柯拉光伏电站正
式开工建设。雅砻江两河口水电站是雅
砻江流域水电开发有限公司 （以下简
称“雅砻江公司”）在雅砻江中游开发
的龙头水库电站， 是四川省内库容最
大的水库电站。 柯拉光伏电站是两河
口水电站的水光互补一期项目， 电站

位于四川省甘孜藏族自治州雅江县柯
拉乡，场址海拔 4000 米至 4600 米，总
投资超 53 亿元，装机规模达 100 万千
瓦，年利用小时数 1735 小时，年平均
发电量 20 亿度，计划 2023 年全容量
并网发电。 电站建成后，每年发出的
电量可节约标准煤超 60 万吨、 减少
二氧化碳排放超 160 万吨。 项目的开
工建设， 对实现碳达峰碳中和目标，
优化国家能源结构，助力构建“绿色低
碳 安全高效”的现代能源体系具有示
范引领作用。

从两河口水电站出发， 驱车盘山
两个多小时即到达柯拉光伏电站，这
里是国家九大清洁能源基地之一的
“雅砻江流域清洁能源基地”“十四五”
以来首个开工建设的水光互补项目，
也是四川省“十四五”可再生能源发展
规划重点项目。

为助力实现我国碳达峰碳中和目
标，由国家开发投资集团有限公司（以
下简称“国投集团”）和四川省投资集团
有限责任公司共同出资，国投集团控股
的雅砻江流域水电开发有限公司充分
发挥“一个主体开发一条江”、多能互补
条件优越、调节能力强大、基础条件坚
实等显著优势，提出流域水电、新能源
及抽水蓄能开发两个“四阶段”战略，积
极探索水风光互补开发模式，全力推进
雅砻江流域水风光互补绿色清洁可再
生能源示范基地建设。

根据雅砻江流域可再生能源一体
化规划研究， 雅砻江流域清洁能源基
地总装机规模超 8000 万千瓦，其中水
电约 3000 万千瓦、风电、光伏发电超
4000 万千瓦、抽水蓄能发电超 1000 万

千瓦，全部建成后，将成为世界规模最
大的绿色清洁可再生能源基地之一。

柯拉光伏电站建成投产后， 作为
四川省内最大的发电企业， 雅砻江公
司绿色清洁可再生能源投产装机将超
过 2000 万千瓦。 雅砻江流域水风光互
补绿色清洁可再生能源示范基地全部
建成后， 每年可贡献清洁电能超 2200
亿千瓦时， 相当于每年减少标准煤消
耗约 7000 万吨， 减排二氧化碳约 1.8
亿吨。

“在有调节能力的水电站发展水光
互补，是未来我国能源转型非常重要的
方向。 ”中国水力发电工程学会原副秘
书长张博庭表示， 因为水电的调节能
力完全可以把周围的光伏波动性消化
掉，使其成为优质的可再生能源。 “也
可以认为， 光伏大大增加了常规水电
的发电能力， 有调节能力的常规水电
站，都希望发展水风光互补。当水风光
互补的比例高到一定的程度之后，还
可以考虑给常规水电站加泵、扩机，大
幅度增加风光的装机， 形成强大的清
洁能源基地。 ”

光伏发电受昼夜影响大，中午出力达
到峰值，夜间出力为零，波动性强、随机
性大，大规模光伏发电集中接入电网，将
对电网稳定性产生影响， 不利于电网的
安全稳定运行。 “风光资源对目前电网系
统来讲，被称为‘垃圾电’，但是如果把水
电和风光资源有机地结合， 充分利用水
电的调蓄能力，‘垃圾电’ 就变成一个个
的‘小金豆子’了。 ”中国水力发电工程学
会原副秘书长陈东平指出。

两河口水电站的“编外机组”———柯拉
光伏电站， 配套建设了 220 千伏升压站和
500 千伏汇集站，通过 2 回 220 千伏线路接
入 500 千伏汇集站， 再通过 500 千伏线路
接入两河口水电站。

两河口水电站装机 300 万千瓦， 总库
容 108 亿立方米， 调节库容高达 65.6 亿立
方米，具有多年调节特性，可平抑光伏发电
的波动性和随机性。 柯拉光伏电站所在的
甘孜州，光伏发电出力存在季节性差异，呈

现“冬春季出力大，夏秋季出力小”的特点，
与水力发电“夏季丰水期、冬季枯水期”的
特点形成天然的年内互补。

“柯拉光伏接入两河口水电站，水光
打捆后能输出稳定的电力， 可集中送出
消纳。 ”雅砻江公司工程管理部副主任吴
火兵对记者表示，“随着两河口风光装机
规模不断增大， 对电网系统调节和精准
调度提出更多挑战，为此，我们针对水光
互补对电网、 水轮机组的影响做了很多
分析。 例如， 水轮机组每天反复增减负
荷， 设备损耗影响肯定有， 经过反复评
估， 两河口的水电设备完全能承受日内
频繁调节。 ”

水电水利规划设计总院常务副院长李
昇指出，柯拉光伏电站水光互补开发模式，
可以通过水电站对光伏电站进行日内调
节，促进新能源消纳。 同时，通过水电和光
伏发电年内出力特性互补， 可以提升送出
线路的利用率，提高综合发电效益。 柯拉光

伏电站将水光互补开发规模首次提升到百
万千瓦级，具有很好的示范效应。

“发挥水电流域开发主体在风光资源
协调开发过程中的优势作用，是水电后续
发展需要系统研究的新课题。 ”陈东平表
示，事实上，雅砻江公司很早就研究风光
水互补，此次柯拉项目开工，为其他企业
做出了表率。 尤其是雅砻江公司提出打
造第二条雅砻江， 届时其风光装机规模
将超过雅砻江整个水电装机规模。 科学
开发水电流域区域内的风光资源， 将提
高可再生能源利用率和对电网结构优化
运营的支撑。

在业内人士看来， 柯拉项目所在的雅
江县以及周边理塘县区域， 是甘孜州光伏
资源最丰富的地区之一，项目配套的送出
线路以及探索形成的水光互补开发经验，
可进一步带动区域清洁能源开发，打造绿
色清洁可再生能源大规模集中开发的中
国样板。

柯拉项目所在区域为经济欠发达的地
区， 电站建设将有力推动四川省民族地区
经济社会发展，迅速提高当地第二、三产业
在地区生产总值中的比重。 电站建设期间，
将为当地缴纳税费预计 6 亿元， 投产后每
年还将贡献税费超过 1.5 亿元。为进一步助
推民族地区乡村振兴， 雅砻江公司将充分
发挥当地自然资源与文化资源优势， 通过
采取 “光伏+特色产业”“光伏+旅游”“光
伏+基础设施提升”等一系列措施，为当地
带来“光伏+N”的效益。

以“光伏+特色产业”为例，雅砻江公司

充分考虑当地牧业需求，将光伏支架增高，
光伏组件最低离地高度 1.8 米，满足植被生
长需要，保障牛羊放牧空间，实现“牧光”互
补。 在光伏项目建设的同时，雅砻江公司将
对当地基础设施进行全面提升， 通过道路
改造，增加供水工程、污水处理、垃圾处理
设施，种植高原植物，开展高原生态保护研
究等多种措施，持续打造村庄景观，提升村
庄建筑风貌。

另外， 雅砻江公司通过加快推进大
项目建设， 助力民族地区 “稳增长保就
业”。 柯拉项目建设期，可为当地提供超

过 3000 个工作岗位。 电站运行生产期可
持续为地方提供光伏组件清洗、 维护等
技术岗位，以及治安、保洁、服务等服务
岗位。

据了解， 甘孜州正科学有序推进水风
光一体化可再生能源基地建设、 高原特色
现代农牧业基地建设， 打造国际知名生态
文化旅游产业。 柯拉光伏电站建设，将带动
甘孜州相关产业发展， 形成当地重要的经
济辐射点，对巩固脱贫攻坚成果，推动当地
乡村振兴， 促进甘孜高质量发展具有重要
意义。

柯拉光伏电站施工条件恶劣， 项目处于高寒高海
拔地区，在走路都晃的 4000 米高原施工，人员、机械降
效严重,给工程建设带来巨大挑战。 特别是有效施工期
短，每年 11 月到次年 3 月为结冰期，工区遍布冻土暗
冰，最低温度达零下 30 摄氏度。

据了解，柯拉光伏电站项目工程量大，场址面积约
16 平方公里，相当于 80 个鸟巢的面积，由 200 多万块
光伏组件、5000 多台逆变器、300 多台箱式变组成。 项
目工期紧，计划 2023 年投产，建设期不足 1 年。 此外，
项目施工区域多处于林草区， 须兼顾森林草原防火管
控，建设强度和难度远超同类型工程。

针对一系列难题，雅砻江公司将着力构建光伏项
目建设全过程、全方位管理体系，积极推进质量达标
创优、安全标准化建设、生态环境保护、进度综合管控
等各项工作落实落地，努力实现各项管理目标最优。

为提高电站建设和运维管理效率， 柯拉光伏电
站将对运维模式进行优化， 借助智能化、 数字化手
段，通过建立运维一体化平台，利用大数据、自学习
的人工智能系统进行设备故障智能诊断、 分析。 此
外，雅砻江公司还创造性地将场站安全预警、设备检
修策略等融为一体， 实现光伏电站全业务的智能融
合， 着力打造高海拔地区水光一体化的智能光伏电

站标杆。
特别值得关注的是， 雅砻江公司联合国家遥感应

用工程技术研究中心与中科院地理所， 多维度构建柯
拉光伏建设数字孪生平台，实现高精度、真三维、全实
景的柯拉光伏电站的动态、全息复刻，辅助电站建设从
规划设计、 工程建设到运维管理的全生命周期智能化
管理，提升效率、保证工期、保障安全。

国家遥感应用工程技术研究中心副主任沈占锋表
示，柯拉工程地处高原，引入数字孪生技术来辅助建设
施工，可以显著提升工程质量、安全、效益和环境友好
度。智能化建设，能为电站长期安全稳定运行提供技术

支撑和安全保障， 积累的经验也将为我国高海拔清洁
能源项目建设提供有益借鉴。

雅砻江流域水电开发有限公司党委书记、 董事长
祁宁春表示，雅砻江公司将持续发挥好“一个主体开发
一条江”的独特优势，加快布局新能源流域化、集约化、
规模化、科学化开发，全力推进雅砻江流域水风光互补
绿色清洁可再生能源示范基地建设，为我国“双碳”目
标实现、构建“清洁低碳 安全高效”的现代能源体系作
出积极贡献。在推进清洁能源开发的过程中，雅砻江公
司继续将“为民造福”“在高质量发展中促进共同富裕”
作为最重要的价值追求， 继续发挥好大工程对地方经
济、社会发展的拉动作用，不断探索可再生能源开发利
益共享新模式，为促进四川高质量发展、推动治蜀兴川
再上新台阶发挥支撑作用， 为助力民族地区乡村振兴
贡献坚实的雅砻江力量。

打造世界规模最大可再生能源基地，
可再生能源投产装机将超过 2000万千瓦

首次将全球“水光互补”项目规模提升到百万千瓦级

创新实施“牧光一体化”，带来“光伏 +N”效益，助力民族地区乡村振兴

“数字 +光伏”跨界融合，打造全球领先的水光一体“数智化”电站


