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一、主要新能源发电技术应用现状

（一）光伏发电技术应用

光伏发电是利用半导体光电效应把太阳能直接转换成电能的

一种方式，建设形式多种多样，主要有集中式地面电站、分布式

屋顶光伏、农光互补、渔光互补等。目前，光伏组件以单晶 PERC
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摘      要  ： � 在能源结构转型加速推进的背景下，新能源发电已成为电力供应体系的重要组成部分。当前风电、光伏、生物质能、

氢能等技术不断成熟，应用场景持续拓展，但发电效率受环境、设备、控制策略、运维水平等多种因素影响较大，整

体利用效率仍有较大提升空间。本文围绕主要新能源发电技术的实际应用，系统分析影响发电效率的关键因素，从设

备优化、控制策略、运维管理、系统匹配等多个维度提出具体可落地的提升措施，为各类新能源发电项目稳定高效运

行提供切实可行的参考依据。
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组件为主，转换效率较高，TOPCon、异质结等新型高效组件技术

正在逐渐推广使用，发电效率得到进一步提高。逆变器是核心设

备，正朝着组串式、大功率集中式、集散式方向发展，可以准确

地满足各种场景下的发电需求 [1]。光伏发电系统结构简单、建设周

期短、日常维护方便，在城市、乡村等各种场合都有应用，是目

前我国装机容量最大的新能源发电方式。

引言

全球能源转型不断深入，传统化石能源供应压力越来越大，环保减排要求越来越高，新能源发电正处在规模化推广和高质量发展阶

段。风电、光伏、生物质发电等主要的新能源技术在电网供电、工业生产、民用供电等各个领域得到广泛的应用，装机容量逐年增长。

新能源发电受自身特性的影响，存在间歇性、波动性、地域性三个主要特点，效率受到光照、风速、温度、湿度、设备老化、运维水平

等众多因素的共同影响。提高新能源发电效率，对提高发电项目经济效益、提高电网对新能源的接纳能力、推动能源绿色低碳转型起直

接且重要的作用。
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（二）风力发电技术应用

风力发电依靠风机叶片捕获风能，使发电机转动，产生电

能，分为陆上风电和海上风电两种。陆上风电布局范围广，不受

海域条件的限制，单机容量不断增大，目前大兆瓦机组成为行业

的主流，适合更多地区风能资源的利用。海上风电依靠广阔的海

域稳定的风能，但是受到海域环境的影响，建设难度和运维成本

都比较高 [2]。风机技术不断更新，向长叶片、高塔筒、智能化控制

的方向前进，对低风速区域的适应性越来越强。

（三）生物质能发电技术应用

生物质发电是以秸秆、林业废弃物、生活垃圾、沼气等可再

生生物质为燃料，通过直燃发电、混燃发电、气化发电等方式实

现能源转换。由于生物质燃料的来源是分散的，所以收集半径对

项目经济性的影响很大，因此生物质发电机组的规模一般都较

小，多为县域和农业区域电网所用。生物质发电具有燃料可再

生、减污降碳、就近消纳等特点，在农业集中地区和县域电网中

应用较多。发电时燃料品质、热值变化、燃烧控制等都会影响到

运行的稳定性，造成各个项目发电效率存在较大差别。

（四）其他新能源发电技术应用

除主流技术之外，氢能发电、光热发电、地热能发电等新型

新能源发电技术目前还处在示范推广阶段。光热发电利用聚光集

热装置产生高温蒸汽，驱动汽轮机发电，配备储热系统后可以实

现连续稳定的输出，很好地解决了光伏、风电的间歇性问题。氢

能发电主要依靠燃料电池或者燃气轮机进行运行，清洁无污染、

调节速度快等特点，使其适合用在应急电源和微电网特殊场合。

地热发电受地质条件影响较大，应用范围较集中，总体规模小，

效率提高主要是依靠换热系统和循环工艺的改进升级。

二、影响新能源发电效率的主要因素

（一）自然环境条件限制

自然环境是决定新能源发电效率的外部因素，并且具有不可

控性。光伏发电受光照强度、日照时长、遮挡情况、环境温度的

影响很大，温度过高会使光伏组件功率下降，降低发电效率。风

电受风速、风向、风频、空气密度等影响，低风速、湍流天气、

暴雨、暴雪等恶劣天气都会使风能捕获效率和发电稳定性大大降

低。生物质发电受燃料含水率、灰分、杂质比例的影响较大，燃

料品质变化会使得燃烧效率降低、机组负荷下降，影响整个发电

水平 [3]。自然条件的波动是造成新能源发电效率不稳定的主要外部

因素。

（二）发电设备性能差异

发电设备性能决定新能源发电系统的整体效率，不同的设备

性能会造成发电效率有明显的差别。光伏组件的转换效率存在固

有的差别，衰减率、封装质量、耐候性等都会影响到长期的发电

表现和使用寿命。逆变器自身存在能量损耗，MPPT 跟踪精度、

响应速度、散热都会影响直流电能到交流电能的转换效率。风机

叶片的气动设计、发电机效率、变桨偏航控制精度等都会影响风

能捕获和能量转换的效率。生物质发电时，锅炉、汽轮机、脱硫

脱硝设备的效率不高，造成大量的能量浪费。

（三）系统匹配与控制策略不足

系统匹配不合理、控制策略滞后都会造成很大的效率损失，

影响整个新能源发电系统的效能。光伏发电时光伏阵列的朝向、

倾角、间距设计不合理会造成光照被遮挡或者接收量不足，导致

发电量降低。线路损耗、阻抗不匹配、接地不良等问题都会造成

电能的浪费，降低发电的利用率。风电项目中风机控制策略过于

保守，变桨响应速度慢，会造成有效风能的浪费，影响发电效

率。生物质发电时，锅炉燃烧空燃比不合适、蒸汽参数起伏、负

荷调节缓慢，会造成能量转换不充分，缺少智能化协调控制，不

能依照环境变化及时改善运行，加大效率损耗。

（四）运维管理水平不足

运维管理不到位属于造成新能源发电效率不断下滑的重要因

素。光伏发电时，光伏组件表面的灰尘、积雪、鸟粪等遮挡物不

能及时清除，会造成组件透光率下降，发电量减少。设备接头老

化、绝缘性能下降、散热不良等未及时处理，会造成设备发热，

使能量损耗增大。风电项目风机润滑、紧固、传动系统检查不到

位会引发部件卡滞、能量损耗增大、故障停机等 [4]。各类新能源

发电项目普遍存在缺少定期性能检测、效率分析、故障预警的问

题，造成设备长期带病运行，效率逐渐衰减，故障停机时间增

多，降低整体发电效率。

（五）电网接入与调节约束

由于新能源发电具有间歇性的特点，所以电网接入条件对发

电利用效率有直接的影响。由于电网建设落后等原因造成一些地

区存在限电、调压、调频等问题，使新能源机组不能全部满发，

造成可发电能力的浪费。储能系统配置不够或者协同控制不好，

不能很好地平抑新能源出力的波动，造成弃风弃光比较严重。微

电网和配网的接纳能力较小，调节响应速度慢，不能及时匹配新

能源出力的变化。缺少快速调节、功率预测、协同调度等机制，

使可发电量不能全部上网利用，造成很大的效率损失。

三、新能源发电效率提升具体措施

（一）优化设备选型与组件配置

提高新能源发电效率，首先要改善设备选型、组件配置，从

源头上减小效率损耗。光伏发电项目应选用高转换效率、低衰减

率的光伏组件，在不同的应用场景下合理配置单晶、TOPCon、异

质结等不同类型的光伏组件，以最大程度上利用光照。逆变器选

择高 MPPT 精度、低自身损耗、宽电压范围的产品，可以有效地

减少交直流转换过程中能量的损耗。风电项目使用适合低风速区

的大兆瓦机组，改进叶片气动设计，提高风能捕获率 [5]。生物质发

电项目使用高效的锅炉、汽轮机，对燃烧系统和换热装置进行优

化设计，降低能量转换过程中损耗的比重，保证设备参数的匹配

度合理，防止出现由于设备不兼容产生的额外效率损失。

（二）改进系统设计与安装布局

精细化系统设计和科学安装布局属于提高新能源发电效率的

关键部分。光伏发电项目要改善光伏阵列的朝向、倾角、间距，
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避开建筑物、树木等遮挡物，提高全年光照接收总量。改善线缆

选择和布线方式，减小直流线缆长度，削减线路传输损耗。风电

场要改善机位布置，科学安排风机间距，削减风机尾流互相干

扰，提升全场总的发电效能。生物质发电项目要改善燃料收集、

储存、预处理系统布局，严格控制燃料含水率和杂质含量，给高

效燃烧提供保证。经过细致的设计和科学的布置，使系统对环境

资源的捕捉和利用得到全面的提高。

（三）应用智能化控制策略

智能化控制策略可以迅速调节运行，提升新能源发电效率。光

伏发电使用先进的 MPPT 控制算法提高光照、风速变化时的效率

跟踪能力，保证组件一直处在最佳发电状态。风电项目采用智能变

桨、偏航、转矩控制技术，根据风速、风向的变化调节风机的运行

参数，保证风机一直处在最佳的工作状态中，最大限度地提高风能

的利用率。生物质发电建设燃烧自动调节系统，实时调节空燃比，

使燃料充分、高效地燃烧，降低能量损失。建立准确的预测模型，

在气象数据出来前就改变运行策略，保证发电的稳定和高效。

（四）强化高效运维与清洁管理

加强高效运维、清洁管理，能有效减缓设备效率下降的速度，

保证系统长时间高效运转。建立完善的定期巡检、清洁、维护制

度，及时清除光伏组件表面的遮挡物，保证光伏组件表面透光率，

防止由于遮挡造成的效率损失。定时对电气接头紧固，察看设备的

绝缘，保养散热系统，削减设备发热损耗，延长设备寿命。对风机

的传动、润滑、液压系统定期进行保养，减少机械损耗，防止因部

件故障造成的停机降效。创建设备健康监测和故障预警平台，对设

备运行状况实施动态监控，提前消除安全隐患，推行标准化的运维

模式，缩减故障停机时间，保持设备长久高效运转的状态。

（五）配置储能系统提升利用率

配置储能系统可以解决新能源的间歇性问题，提高发电利用

率。新能源发电项目配套建设锂电池、飞轮、光热储热、氢能储

能等各种储能系统，可以很好地平抑新能源出力的波动。在发电

高峰时段，把多余的电能储存起来，在弱风、弱光等发电低谷时

段释放能量，有效地减少了弃风弃光的现象，提高了发电的利用

率。储能系统同发电系统协同控制，完成削峰填谷、调压调频的

任务，改善新能源发电的上网稳定性，加强电网对新能源的接纳

程度，进一步提高整个发电效率。

（六）推进节能降耗与技术改造

对存量新能源电站进行节能降耗和技改，是挖掘效率提升潜

力的一种方式。对老旧电站逐步更换低效的组件、逆变器和风机

部件，提高设备基础效率。改进换热系统、保温结构、蒸汽管路

的设计，减小热量的散失，提高能量的利用率。采用节能型辅

机、水泵、风机等设备，降低厂用电率，减少自身能量消耗。采

用数字化管理平台对发电效率进行实时监测、分析和优化，准确

找到效率损耗点并加以改进。依靠不断的技术更新和节能降耗，

最大限度地发挥出存量项目在效率上的提升空间。

四、不同类型新能源发电效率提升重点

（一）光伏发电效率提升重点

光伏发电效率提高以降遮挡、降温度、降损耗为主要目的，

从各个环节入手进行精准发力。加强光伏组件日常清洁与保养工

作，清除光伏组件表面遮挡物，改善光伏组件散热条件，降低高

温环境下的功率衰减，提高光伏组件发电稳定性。优化逆变器的

运行方式，合理调节工作参数，降低待机损耗和夜间损耗，提高

交直流转换效率。定期对组件、逆变器进行性能检测，及时更换

低效和故障的设备，防止由于设备问题造成的效率降低。

（二）风力发电效率提升重点

风力发电效率的提高主要是通过提高风能捕获、降低机械损

耗、优化控制策略实现。优化风机叶片气动性能，使用新型叶片

材料和设计，提高低风速区域的风能捕获能力，扩大风电的应用

范围。加强齿轮箱、发电机、轴承等重要部件的保养工作，定时

做润滑和检测，减少机械磨损、能量损耗。采用先进的变桨、偏

航控制算法，根据风速、风向实时调节风机的状态，保证最佳的

迎风角度，提高风能利用率。

（三）生物质发电效率提升重点

生物质发电效率的提高主要依靠燃料预处理、高效燃烧、参

数稳定三个主要环节实现，达到提高能量转换效率的目的。严格

控制燃料的含水率和杂质含量，加强燃料预处理工作，提高燃料

品质和热值的稳定性，为高效燃烧打下基础。优化炉膛燃烧组

织，调节燃烧参数，改善空燃比，保证燃料充分燃烧，减少未燃

尽损失。保证蒸汽压力、温度等主要参数的稳定，提高汽轮机能

量转换效率，减少热量损失。

五、结论

新能源发电效率受到自然环境、设备性能、系统匹配、运维

管理、电网接入等因素的影响，提高的空间很大。光伏发电、风

力发电、生物质发电等不同种类的新能源技术，可以依靠改进设

备选型、细致系统规划、采用智能控制、加强高效运维、配备储

能装置等方式提高发电效率。根据不同的新能源项目的技术特点

和应用场合，从关键的制约环节入手，制定出不同的提高效率的

方法。持续推动新能源发电效率的提高，可以有效地提高新能源

的利用水平，降低度电成本，提高发电项目的经济效益。
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