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云南省绿色能源发电效率测度及对策研究 

——基于对抗型交叉评价 DEA 模型 

缪彬 程明倩 孙永河
1
 

（昆明理工大学 管理与经济学院，云南 昆明 650093） 

【摘 要】：基于对抗型交叉评价 DEA模型，对云南省绿色能源发电效率从纵向时间、横向省际、全球视角进行

测度。研究发现：云南省绿色能源发电效率在 2011—2018年呈“V”型发展，从省份排名情况来看，云南省情况较

好，但是在国际排名中比较靠后。科技水平、供需矛盾、体制机制、协同互补效应不足是影响云南省绿色能源发电

效率的主要因素。根据研究结果，提出发展储能技术、延长产业链、完善体制机制、建立绿色能源基地等对策建议，

为云南省进一步提升绿色能源发电效率、促进绿色能源产业高质量发展提供决策参考。 
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能源是人类社会生存与发展的重要基础，长期以来，化石能源的大规模开发利用带来资源紧张、气候变暖、环境污染等突出

问题[1]。减少化石能源的使用，发展绿色能源是当前世界的趋势。绿色能源不仅可以节约资源、减少污染物排放，而且在保障能

源安全和提升经济竞争力方面都有显著的作用，为此，世界各国积极探索综合性新能源政策。美国在 1978年就制定了国家能源

法，1999 年开始实施可再生能源配额制，并把生物质能、地热能、太阳能、风能等可再生能源作为重点发展，推动能源结构清

洁化。日本立足国情，将技术研发作为能源转型的战略手段，把氢能规模化利用作为重要抓手，推动日本社会能源转型[2]。2020

年，英国出台《绿色工业革命十点计划》，旨在支持绿色就业、加速实现净零排放、实现社会和经济更好的发展。还有相当一部

分国家也实施了长远的绿色能源发展计划，并在相应的领域取得了比较优势。改革开放以来，中国一直保持着高速的经济增长，

能源消费需求迅速上升，中国已经成为世界上第一大能源生产国和消费国
[3]
，从能源消费结构来看，中国仍以化石能源消费为主，

碳减排压力大。2020 年 9 月 22 日，国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上发表讲话时表示，“中国力争 2030

年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和目标”。“碳达峰”“碳中和”目标提出后，中国各省份积极开展

有关政策研究，推进“30·60”目标的实现。 

近年来，云南省“全力打造世界一流‘绿色能源牌’”战略并取得了显著成效。绿色能源发电装机容量快速上升，电力供应

能力大幅提高[4]，据统计，2019 年云南省一次电力生产占能源生产总量的 75.32%，远高于全国平均水平，其中，绿色能源发电

量约占总发电量的 92%，云南省电力生产已经高度绿色化。然而，2019年，云南省煤炭、石油等化石能源占能源消费总量的 52.2%，

一次电力消费量仅占 44.55%，可以发现，传统能源消费结构造成绿色能源消费具有一定的滞后性，激活绿色能源消费需求是改

善能源结构的有效途径。然而工业和生活用电需求要求相对平稳，水力发电存在丰枯问题，丰期、枯期发电波动较大；太阳能能

量密度小，季节、昼夜、气象等对其影响大；风能的风力和风向时常变化，能量无法集中，这些问题导致了云南省绿色能源发电

                                                        
1
作者简介：缪彬，博士，教授，硕士研究生导师，研究方向为信息理论。E-mail:7659485@qq.com 

基金项目：中国工程院院地合作项目“云南绿色能源产业可持续发展战略咨询研究”(2020YNZH3);云南省省校合作重点项目

“边疆欠发达地区中小企业创新发展对策研究”(KKDA202008001) 



 

 2 

不稳定情况的发生，影响绿色能源发电效率。 

随着资源环境约束趋紧，要实现经济社会与资源环境的协调发展就必须提高绿色能源发电效率，这既是生态文明建设的客

观要求，也是推动发展方式转变、实现经济高质量发展的必然选择。云南省绿色能源正处于快速发展阶段，绿色能源资源的利用

及转化效率是能源可持续的关键问题之一。本文首先对云南省 2011—2018 年绿色能源发电效率进行纵向测度，然后选取中国

2014—2018 年 1除西藏、上海和港澳台地区以外的 29个省份的面板数据进行横向比较(由于未查到上海市水电数据，以及西藏、

台湾、香港和澳门缺少相关的数据统计，所以没有加入测度范围)，最后使用 20个国家绿色能源发电效率(包括中国)与云南省进

行对比分析。通过多视角对云南省绿色能源发电效率问题进行研究与分析，把握云南省当前绿色能源发电效率的现状，为云南省

加速产业升级和建设清洁低碳、安全高效、智能创新的现代能源体系提供决策参考。 

1 文献回顾 

绿色能源在概念上可分为狭义和广义两种。狭义的绿色能源是指可再生能源，清洁无污染，如水能、太阳能、风能等。广义

的绿色能源是指在能源的开发利用中对环境产生很少的污染，如天然气、清洁煤等[5]。绿色能源主要用于发电、热利用、制作燃

料等，其中绿色能源发电是最主要的形式。考虑到研究数据的可获性，本文所研究的绿色能源主要是水能、风能、光伏三种能源。 

从 20世纪 90年代开始，各个国家的电力产业改革吸引了越来越多的学者对发电效率进行研究。Yunos & Hawdon[6]使用数据

包络模型计算了马来西亚与其他发展中国家的发电效率，发现马来西亚发电效率不高，并且不断提升电力生产技术可以提高马

来西亚的发电效率。Sugathan等[7]研究了 2000—2013年印度燃煤和天然气发电企业全要素生产效率，发现受技术效率和要素配

置效率的影响，燃煤发电效率更高，燃气发电效率更低。国内学者范玉仙和袁晓玲[8]从经济、环境和社会方面考察了中国电力行

业的全要素生产率和技术效率，研究发现，中国电力行业存在“重经济轻环境，重发电轻输配”的问题，并且技术进步可以提高

电力行业全要素生产率。庞雨蒙[9]对发电企业全要素生产率进行计算，发现市场竞争力、有效规制和环境政策提升了发电企业的

生产效率，但是产权改革对效率的影响不明显。解百臣等[10]对 2014—2017年中国电力系统生产效率进行了分析，发现中国电力

系统生产效率区域差异明显，电力体制改革对电力系统的发展具有促进作用。 

除此之外，还有部分学者对单一能源或者新能源发电效率进行了研究。Wang 等[11]研究了加拿大的水电效率，发现加拿大一

些重要的经济地区的水力发电效率较低。Sueyoshi & Wang[12]考察了加利福尼亚大型商业屋顶光伏发电系统的性能，发现光伏发

电效率低下，主要是因为管理不当，提出可以通过管理工作来提高规模收益。李少林[13]测度了 23个国家的新能源发电效率，发

现这些国家的新能源发电效率都呈现上升趋势，城镇化率、人均收入水平等会对新能源发电效率产生影响。杨淑霞等[14]对蒙西地

区风电场消纳风险进行了测度，并探讨了影响风电场效率的关键因素，研究发现蒙西地区整体消纳风险呈下降趋势，资源禀赋、

接入电压等级以及电力市场交易规模是蒙西地区风电场效率的主要影响因素。张协奎等[15]对 2015—2019 年中国西部 11 个省份

的可再生能源发电绩效及其影响因素进行了分析，发现可再生能源技术创新水平是影响可再生能源发电绩效的关键因素。Zhou

等[16]研究了 2010—2016年太阳能发电效率和经济效益对各国太阳能发电规模的影响，发现太阳能发电效率的提高能带动太阳能

发电规模和储能的发展。 

查阅以上文献可以发现：在研究对象方面，现有文献主要是对电力行业或者单一绿色能源进行研究，部分文献把新能源视为

一个整体进行测度，但从绿色能源发电角度进行的研究才刚刚起步。在评价角度方面，多数文献从时间和区域层面分析发电效率

的动态变化，同时，从时间、区域、国际角度进行测度的研究不多。本文以云南省绿色能源为研究对象，通过从纵向时间、横向

省际和全球视角测度云南省绿色能源发电效率，分析部分绿色能源发电效率高的省份、国家的经验，总结云南省发电效率的影响

因素，提出发展对策及建议。 

2 方法及指标选取 
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2.1对抗型交叉评价 DEA模型 

数据包络方法(DEA)是目前被普遍使用的衡量同类型评价单元相对效率的一种非参数分析方法，已广泛应用于能源、医疗、

金融、企业等评价单元相对效率的测度与分析[17]。但是传统 DEA效率测算会产生多个相对有效的评价单元，且不能对有效评价单

元进行排序，除此之外，其最优解是利用最有利于自己的权重计算出的，这个权重可能对各投入和产出指标的分配极为悬殊，在

测度过程中，最优解还可能不唯一[18]。考虑到各决策单元能源之间存在竞争关系，本文最终选择使用 Doyle & Green[19]提出的对

抗型交叉评价方法，其核心思想是用每一个评价单元(DMUi)的最佳权重去计算其他 DMUk 的效率值，同时每一个 DMUi在尽可能抬

高自己的前提下，尽可能地贬低其他 DMUk，以实现自身效率最大化情况下各评价单元的交叉评价。 

设有 n个同类型的评价单元，对于第 i个评价单元 DMUi(i=1,2,…,n)，其 m种输入构成投入向量 xi=[x1i,x2i…,xmi]
T
，s种输

出构成产出向量 yi=[y1i,y2i,…,ysi]
T。设ν=[ν1,ν2,…,νm]

Τ和 u=[u1,u2,…,us]
Τ分别是输入和输出的权向量(ν≥0,u≥0)，评

价单元 DMUi的总输出 Oi与总输入 Ii之比 ，称为 DMUi的效率评价指数。评价单元 i的最优数学模型为： 

 

通过 Chanes-Cooper变换，可以将式(1)1化为等价的线性规划问题，再进行求解。为此，令 ，ω=tν，μ=tu，则有： 

 

若式(2)的最优目标值 Eii=1，且ωi>0，μi>0，说明评价单元 DMUi是 DEA有效的。但是在实际的操作中，往往会有多个评价

单元效率值都为“1”，并且最优解 ωi>0，μi>0 可能不唯一，因此引入对抗型交叉评价机制。设 μi和 ωi为式(2)的最优解，

则 为 DMUi的效率值。 

给定 i∈{1,2,…,n},k∈{1,2,…,n}，解下列线性规划： 
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利用(3)的最优解μk和ωk求出交叉评价值，并由交叉评价值 构成交叉评价矩阵。 

 

式中：主对角线上元素为自我评价值，其余元素 Eik为交叉评价值，表示第 i 个评价单元对第 k个评价单元的评价，最后计

算 E 的各列的平均值，平均值是各评价单元对 DMUi的总体评价，值越大说明 DMUi越优。本文选择对抗型交叉评价 DEA方法不仅

可以对有效评价单元进行排序，而且各评价单元都对其余评价单元进行评价，其效率值更符合实际情况。 

2.2指标选取与数据来源 

绿色能源主要用于发电，其投入主要体现在装机容量或发电量的增加上，本文选取水电装机容量、风电装机容量、光伏装机

容量、劳动力人数、固定资本存量、科技水平作为投入指标，选取水电发电量、风电发电量和光伏发电量作为产出指标。需要说

明的是，由于部分数据缺失，在进行国际比较的时候，只使用水电装机容量、风电装机容量、光伏装机容量作为投入指标，产出

指标不变。此外，中国东、中、西部是按照中国统计年鉴中的规定划分，将各个区域的数据汇总后，东、中、西部分别作为评价

单元参与测度。由于不能从年鉴中找到绿色能源发电的就业人员，所以选用中国劳动统计年鉴中的电力、热力、燃气及水生产和

供应业的就业人员作为劳动力指标数据，固定资本投资采用张军等
[20]
提出的“永续盘存法”以 2011年为基期进行指数平减，科

技水平使用中国科技统计年鉴中的各省 R & D项目数。原始数据来源于 2011—2018年的《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》

《中国电力年鉴》《BP统计年鉴》《国际统计年鉴》。 

3 实证分析 

3.1云南省绿色能源发电效率纵向比较 

近几年在各级政府的支持下，云南省以水电为主、以风电和光伏为辅的绿色能源快速发展。鉴于云南省光伏发电数据从 2011

年开始有统计记录，所以本文基于对抗型交叉评价 DEA 模型，使用 MATLABR2014a 软件，先对云南省 2011—2018 年的面板数据

进行测算[21]，再对其变化原因进行探讨分析，所选择的投入产出指标值和对应评价单元的效率值如表 1所示。 

由图 1可知，2011—2018年，云南省绿色能源发电效率呈现“V”型发展。2011—2012年绿色能源发电效率呈上升趋势，并

在 2012年达到高点。从 2011年开始，云南省大力发展以水电为主的绿色能源，持续增加投资，扩大装机容量，改善能源结构。

2013年，绿色能源发电效率开始下降，在 2015年降到最低。究其原因，这几年云南省水电大规模集中投产，2015年固定资本投

资达到近几年最高值，发电装机增长迅速，但是省内消费端用电和外送负荷消纳不了供给端增量，电量供大于求矛盾突出，从

2013 年开始，云南省出现较大规模水电弃水。近年云南省通过大力发展水电铝、水电硅等清洁载能产业，省内用电比例提升至

55%以上，大规模弃水问题得到基本解决，2016—2018 年绿色能源发电效率逐渐恢复，云南省逐渐从送电大省向用电大省转变，

绿色能源发电效率稳步提高。可以发现，政策导向、能源结构、绿色能源投资、绿色能源产业对绿色能源发电效率产生了积极的

作用，但是需求不足会对绿色能源发电效率产生负面影响。 

3.2云南省绿色能源发电效率省际比较 
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2014 年开始，全国大部分省份都在进行水电、风电、光伏同步发展，为了进一步了解云南省绿色能源发电效率在中国的发

展情况，本节以省份为 DMU，测算 29个省份 2014—2018年的绿色能源发电效率。测度方法同上，测度结果如表 2所示。 

 

图 1 2011—2018年云南省绿色能源发电效率 

表 2省际绿色能源发电效率测度结果比较 

省份 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 均值 排名 

内蒙古 0.6259 0.5834 0.6369 0.6510 0.6760 0.6346 1 

宁夏 0.5585 0.4268 0.5337 0.6534 0.6564 0.5658 2 

云南 0.5673 0.4529 0.5992 0.6014 0.6076 0.5657 3 

河北 0.4924 0.4627 0.5405 0.6157 0.5727 0.5368 4 

福建 0.5583 0.5149 0.5689 0.5358 0.4916 0.5339 5 

辽宁 0.5347 0.5178 0.5680 0.4999 0.5370 0.5315 6 

青海 0.4974 0.4446 0.5156 0.5756 0.6169 0.530 7 

山西 0.4863 0.4236 0.5101 0.5556 0.5871 0.5125 8 

黑龙江 0.5498 0.4666 0.5106 0.4869 0.5449 0.5118 9 

新疆 0.5324 0.3341 0.4442 0.6117 0.5884 0.5022 10 

天津 0.5308 0.4533 0.4242 0.5054 0.4399 0.4707 11 

江苏 0.4349 0.3902 0.4436 0.4911 0.5554 0.4630 12 

甘肃 0.3978 0.3829 0.3977 0.5470 0.5866 0.4624 13 

山东 0.4597 0.4431 0.4430 0.4348 0.5261 0.4613 14 

吉林 0.4653 0.4197 0.4060 0.4454 0.5150 0.4503 15 
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安徽 0.3280 0.3086 0.4189 0.5471 0.6049 0.4415 16 

陕西 0.3788 0.3731 0.3850 0.4788 0.5246 0.4281 17 

湖北 0.4161 0.3536 0.3973 0.4733 0.4577 0.4196 18 

海南 0.4312 0.4460 0.4616 0.4077 0.3482 0.4190 19 

贵州 0.3668 0.3852 0.4652 0.4474 0.4289 0.4187 20 

广西 0.3682 0.3942 0.4204 0.4401 0.4668 0.4180 21 

四川 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 22 

江西 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 23 

湖南 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 24 

重庆 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 25 

广东 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 26 

河南 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 27 

浙江 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 28 

北京 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 29 

西部 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 — 

东部 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 — 

中部 0.3971 0.3610 0.4041 0.4546 0.4389 0.4111 — 

 

由于引进了各省份之间的交叉评价机制，本文计算的绿色能源发电效率值比其他类似研究计算的数值要低，没有效率值为

“1”的有效省份。由图 2可知，云南省绿色能源发电效率排名全国第三，在国内排名情况较好，位于前两名的省份分别是内蒙

古、宁夏，最低几个省份分别是浙江、河南、北京。东、中、西部三大区域绿色能源发电效率呈现西部最高、东部次之、中部最

低的格局，这与传统能源效率呈东、中、西部逐次递减的情况不同[22,23,24]，原因是西部地区绿色能源资源禀赋优势明显，效率较

高的几个省份都集中在西部。内蒙古风力资源丰富，风电装机容量和发电量一直是中国第一，光伏装机容量虽然位于全国第六，

但是发电量位于全国第二，丰富的资源条件使得内蒙古绿色能源发电效率领先全国，达到 0.635。同样，宁夏依托丰富的绿色能

源资源，在 2012年被确定为全国首个新能源综合示范区后，大量能源企业投身宁夏进行风、光资源开发，其绿色能源实现了高

速发展。分析发现，绿色能源发电效率高的省份资源禀赋都有明显优势，说明资源禀赋对各省份的绿色能源发电效率有显著的正

向影响。 

表 1云南省绿色能源发电效率指标与测度结果 

年份 
水电装机容

量/万千瓦 

风电装机

容量/万千

瓦 

光伏装机

容量/万千

瓦 

劳动/

人 

固定资产

投入/亿元 

R＆D项

目数/项 

水电发电量

/亿千瓦时 

风电发电

量/亿千瓦

时 

光伏发电

量/亿千瓦

时 

效率值 
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2011 2842 67 2 51782 783 1514 1009 10 0 0.5065 

2012 3306 131 3 52684 939 1665 1240 28 0 0.5493 

2013 4409 165 11 38183 861 1729 1631 38 1 0.5338 

2014 5361 287 28 35794 837 2102 2082 63 3 0.5252 

2015 5782 614 117 33433 1100 3017 2177 94 6 0.3303 

2016 6088 737 208 34613 832 3441 2268 149 23 0.4340 

2017 6281 825 238 23618 586 4122 2502 188 28 0.5369 

2018 6649 857 326 23142 657 4216 2699 220 34 0.5343 

 

 

图 2 2014—2018年中国 29个省份绿色能源发电效率雷达图 

3.3云南省绿色能源发电效率国际比较与分析 

全球气候变化的严峻形势，日益倒逼世界各国积极探索、发展绿色能源。2016 年《巴黎协定》正式生效后，世界各国都加

强了对气候变化的关注，发展绿色能源成为全球共识。各国纷纷制定长远发展目标，大力开展技术研发，积极发展绿色能源产

业，期待实现能源安全与环境保护协调发展。出于文章的需要以及数据的可获性，本节选取云南省与水能、风能、光伏三种资源

均有的部分国家共同进行测度，最后得到了 20个国家(包括中国)的绿色能源发电效率水平，测度方法同上，测度结果如表 3所

示。 

从表 3 和图 3 可以看出，20 个国家的绿色能源发电效率在 2014—2018 年间，除 2017、2018 年有小幅下降以外，其他年份

均呈现上升趋势，云南绿色能源发电效率处于中上水平，中国整体发电效率比较低，埃及、南非、巴西、美国和加拿大这几个国
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家的绿色能源发电效率较高。美国较早就建设了绿色能源生产基地，并采用积极开发绿色能源、支持先进能源技术研发、扩大能

源供给、以市场调节能源需求等措施来探索新能源发展的路径。美国还拥有较高水平的储能技术，储能技术在电网系统、削峰填

谷、频率调节、配电网变电站、微电网、商业设施、家庭等方面都起到了积极作用和广泛应用
[25,26]

。除此之外，英国、日本、德

国等国家的绿色能源发电效率也高于中国。英国是发展低碳清洁能源的典型国家，通过征收碳税贷款、财政投入等经济工具补贴

绿色能源的开发，同时鼓励家庭绿色能源、交通绿色能源、城市绿色能源计划等刺激绿色能源消费[27]。日本国土狭小、资源匮乏，

能源问题突出，日本一方面投入巨资设立绿色能源技术研发机构，大力发展氢能技术；另一方面聚焦区域性综合能源建设，即以

区域为单位，将用户聚合到统一的供能体系中实现电、热、冷、气等能源的集中供应[28]。德国等欧盟国家建立了再生能源补贴机

制和市场化消纳机制，为了防止陷入财政补贴困境，德国以渐进式改革的方式帮助绿色电力融入能源的市场竞争中。除此外，整

个欧洲交通领域的绿色能源利用较好，例如高速公路上的光伏电站、油氢一体站等。通过对美国、日本、德国、英国等国家的分

析发现，这些国家较早实施了比较全面的绿色能源发展计划，同时从经济、法律、政策制度等方面保障绿色能源的生产和消费，

绿色能源得到快速发展；通过大力支持绿色能源技术的研发并长期积累，储能技术、发电技术稳步提升，绿色能源发电效率逐渐

提高。通过对绿色能源发电效率高的国家进行分析，发现高水平的储能技术、完善的体制机制会对绿色能源发电效率产生积极的

作用。 

表 3云南省与全国及部分国家绿色能源发电效率结果比较 

国家(地区) 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 均值 排名 

埃及 0.4236 0.6231 0.6400 0.6425 0.5491 0.5823 1 

南非 0.3953 0.5741 0.6449 0.6148 0.6085 0.5745 2 

巴西 0.4515 0.5863 0.5923 0.5717 0.5786 0.5638 3 

美国 0.4554 0.5043 0.5806 0.5924 0.5617 0.5392 4 

加拿大 0.3612 0.5570 0.5689 0.5570 0.5651 0.5280 5 

荷兰 0.4098 0.4912 0.4724 0.5218 0.4685 0.4752 6 

墨西哥 0.3954 0.4972 0.3989 0.4567 0.4386 0.4554 7 

云南省 0.3593 0.3973 0.4399 0.4780 0.5132 0.4553 8 

西班牙 0.4624 0.4367 0.5334 0.4634 0.4481 0.4549 9 

英国 0.3793 0.4695 0.4358 0.4598 0.4617 0.4525 10 

澳大利亚 0.3755 0.4186 0.4890 0.4461 0.4420 0.4352 11 

日本 0.4083 0.3687 0.4848 0.4724 0.4298 0.4336 12 

土耳其 0.2844 0.4649 0.4357 0.3920 0.4449 0.4239 13 

泰国 0.4324 0.3094 0.4331 0.4721 0.4327 0.4114 14 

德国 0.3406 0.3927 0.4099 0.4044 0.3935 0.3944 15 

菲律宾 0.1884 0.3163 0.4620 0.4362 0.4648 0.3884 16 

意大利 0.4314 0.3409 0.4270 0.3735 0.3602 0.3836 17 
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印度 0.3155 0.3423 0.3859 0.3759 0.4075 0.3742 18 

中国 0.2862 0.3467 0.3815 0.3748 0.3965 0.3649 19 

法国 0.2905 0.3611 0.3861 0.3411 0.3688 0.3538 20 

乌克兰 0.1950 0.2461 0.2306 0.2492 0.2672 0.2321 21 

均值 0.3639 0.4307 0.4682 0.4617 0.4572 0.4417 / 

 

注：云南省仅用做比较使用，并无其他含义。下同 

 

图 3 2014—2018年云南省与 20个国家绿色能源发电效率雷达图 

4 云南省绿色能源发电效率影响因素分析 

通过前文的分析，发现云南省绿色能源发电效率亟须进一步提升。通过实地调研、专家访谈、文献研究和资料分析，发现科

技水平、供需矛盾、体制机制、协同互补效应不足等因素影响了云南省绿色能源发电效率，具体体现在以下几方面： 

(1)1科技水平尚不能完全满足绿色能源发展要求。 

一方面，云南省以水电为主的绿色能源丰枯矛盾突出，风电、光伏间歇式问题明显，随着绿色能源比例不断提高、结构愈加

丰富，该矛盾更加突出，亟须大规模、分布式储能技术保证电网输配的稳定性和安全性，然而云南省储能技术研发和应用尚不成

熟，支持多样化、大规模绿色能源发展能力不够。另一方面，绿色能源的收集、转换的技术难度很大，需要持续的技术支撑，相

比其他科技发达地区，云南省面临核心技术制约，存在能源转换效率不足的问题。储能技术和能源转换技术是绿色能源发展的重

要支撑，贯穿绿色能源开发与利用的全部环节，云南省储能技术和能源转换技术的不足，影响了绿色能源发电效率。 

(2)供求失衡导致绿色能源发电不充分。 
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云南省工业结构较为单一，以资源粗加工为主，受国家宏观经济下行压力影响大，需求侧增量不足，消纳不了供给端增量，

于是出现“弃水”问题，从 2013年开始，云南省出现较大规模水电弃水，2013—2018年弃水电量分别为 50亿、168亿、153亿、

314 亿、287 亿、175 亿千瓦时。云南采用“优价满发”的方式引入相关企业，发展水电铝等产业，极大缓解了弃水问题，但引

入企业的电价(0.25 元/度)不仅远远低于全国平均电价(0.39 元/度)，也低于云铝的电价(0.34 元/度)，而对引进企业的优惠定

价，致使省内能源企业成本优势削弱，能源企业主动提高绿色能源发电效率的积极性不高。 

(3)市场机制和体制仍需不断完善。 

云电送粤价格按照框架协议内和框架协议外分别定价，框架内电量电价按照广东省燃煤机组标杆上网电价 0.4505 元/度倒

推确定，扣除输配电价 0.1977 元/度后，云南省发电侧电价为 0.2528 元/度。框架外电量电价由广州电力交易中心根据交易规

则组织开展交易，2019年的交易电价为 0.231元/度。近几年云电送桂全部为框架协议内电量，因两省间一直未就送电价格达成

一致，云电送桂暂按落地广西 0.3元/度结算，扣除输配电价 0.1577元/度后，云南省发电侧电价为 0.1423元/度，远低于大型

水电企业超过 0.24 元/度的综合平均成本。同时，广西送广东的电价为 0.4297 元/度，广西转卖云南电力给广东，赚取每度电

0.13元的差价。现行的定价机制未能反映绿色能源成本和社会经济贡献，给绿色能源发电效率带来负面影响。 

(4)多种绿色能源协同互补效应不足。 

目前，云南省绿色能源以“水电”为主，风光规模相对较小。2020年云南省电力总装机达到 10340.29万千瓦，其中水电装

机规模占全省电力总装机的 80.56%，全省完成发电量 3674.44亿千瓦时，水电发电量占全省总发电量的 80.55%，以水电为主的

绿色能源发电存在“汛期富余，枯期紧张”的问题，水电丰枯发电比为 65∶35，因此，枯水期需要补充其他绿色能源来平衡用

电负荷，满足绿色能源产业稳定用电需要。而风电和光伏分布均呈枯水期大、丰水期小的特点，风电发电丰枯比为 31∶69，光

伏为 45∶55，三者之间互补性好。然而，2020年风电和光伏发电仅占总发电量的 6.8%和 1.36%，目前还尚未形成水风光协同发

展的格局，以水电为主的绿色能源丰水季节和枯水季节发电波动大，影响发电效率。 

5 研究结论与建议 

近几年，云南省以水电为主的绿色能源得到了快速发展，云南省已经初步建成清洁低碳、安全高效的能源体系。本文基于对

抗型交叉评价 DEA模型，对云南省绿色能源发电效率从多个角度进行了测算，通过分析高效率国家、省份的经验，探讨了绿色能

源发电效率的影响因素，主要结论如下：从纵向时间来看，云南省绿色能源发电效率波动上升，其间政策引导、能源结构、绿色

能源投资、绿色能源产业对绿色能源发电效率产生了积极的作用，但是供给过剩使得部分年份的发电效率有所下降。从横向省际

角度看，得益于丰富的绿色能源资源条件，云南省发电效率排名全国第三，绿色能源是一种资源型能源，资源的富裕程度和绿色

能源发电效率呈显著的正相关。从国际角度来看，云南省排名 18，研究其他国家的经验发现，储能技术、体制机制等是绿色能

源发电效率的重要影响因素。进一步分析得到：科技水平、供需矛盾、体制机制以及协同互补效应不足等因素影响了云南省绿色

能源发电效率。云南省绿色能源资源优势明显，如何进一步发展和完善绿色能源产业，为“30·60”目标的实现做出更大的贡

献，根据主要影响因素，本文提出以下几点建议： 

(1)1发展储能技术，提高转换效率。 

一是大力发展储能技术，储能技术在绿色电力削峰填谷、电压补偿、电能质量管理等方面具有重要的作用，故需评估云南电

网内现有储能资源，并根据电网的调峰调频、满额消纳、能源系统经济运行以及紧急事故响应的需要，改进或研发储能设备。二

是提高能源转化技术，加快筹建云南省新材料、智能制造领域形成完整的研发体系，攻克先进铝、太阳级多晶硅等金属基复合材

料、大尺寸/大功率光伏组件、绿色铝/硅深加工技术与装备等核心技术，从绿色能源转化的源头最大限度地减少能源转化过程中

的无序化损失，提高能源转换的有效利用效率。 
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(2)延长绿色能源产业链，加强省际国际合作。 

一是加大对传统工业的改造，调研国内外绿色能源相关产业集群调整、技术变革及招商引资、资源要素配置情况，探索传统

工业绿色转型发展模式。二是引进以信息技术为核心的高新技术产业，围绕绿色能源利用，增加互联网、大数据、人工智能、新

能源汽车制造等行业与绿色能源产业之间的融合，延长绿色能源产业链，推动绿色能源消费增长从工业向建筑、服务、交通转

移。三是引进水电铝、水电硅深加工技术设备，以及新材料、绿色能源、航空制造、轨道交通等领域的国内先进企业，构筑云南

高端铝、高端硅产业集群。四是增加国家电网和南方电网之间输电通道规划建设，提高输电能力，增加跨境合作，把云南省建设

成为能源国际枢纽中心。 

(3)完善绿色能源发展支持体系，健全绿色低碳电力市场机制。 

一是以“30·60”目标为契机，抢抓我国碳交易市场全面启动的机遇，推动建立跨省能源合作的生态补偿机制，在电价、碳

价等省际博弈层面提升云南省的话语权，将绿色能源优势充分转化为绿色经济优势，通过“西电东送”，为粤港澳大湾区输送更

多的绿色电力，为国家实现“30·60”目标做出云南的贡献。二是完善绿色低碳电力建设和运营的市场机制，引入社会资本投资

绿色能源，不断扩大其建设规模，实现规模效应和市场竞争优势地位，形成有利于电力优化配置的市场化机制和价格机制，鼓励

所有企业参与电力市场化交易。 

(4)统筹协调绿色能源开发，建立绿色能源生产基地。 

随着水电铝、水电硅两大千亿级清洁载能产业快速发展，未来几年云南省绿色能源需求将迎来大规模增长，因此，应继续开

发绿色能源，进一步增加绿色能源供应量，从而满足未来省内载能产业稳定的用电需求。 

综上所述，作为绿色能源大省，云南省要勇于承担时代赋予的重大使命，充分利用资源优势、政策条件和地理优势，推动水、

风、光等绿色能源一体化发展，实现绿色能源高效利用，加快打造世界一流绿色能源产业，助力云南经济社会高质量跨越式发

展，在国家“30·60”目标实现中贡献更重要的作用。 
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注释： 

1云南省光伏发电从 2011年开始有数据记录，但是全国 2011年还有很多省份没有光伏的数据，因此全国以及国际的数据都

从 2014年开始测度。 


