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摘　要：发展特高压电网有着巨大的经济效益和社会效益。2008年�是四川特高压电网建设快速发展的一年。文章
对特高压电网建设进行了分析和研究。
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　　2008年年底�“晋东南－南阳－荆门1000ｋＶ特
高压试验示范工程 ”将试运投产 ；向 家 坝 －上海
±800ｋＶ特高压直流送出工程正加紧施工；锦屏 －
苏南±800ｋＶ特高压直流送出工程已经启动。自国
网公司提出特高压发展战略以来�对于发展特高压输
电的必要性和可行性已经经过了充分的讨论和严格

的论证�但是�对于特高压输电对地方经济发展的作
用和意义研究不多�在工程建设的实施过程中�相关
各方对此的了解不多。因此�非常有必要进行分析和
探讨。

1　特高压输电契合四川经济发展需要
1．1　四川水电送出需要大通道

四川水力资源丰富�是中国水电能源基地建设的
大省。全省技术可开发量为 120ＧＷ�占全国的
22％；经济可开发量为103ＧＷ�占全国的26％；技术
可开发量和经济可开发量均居全国第一位；省委、省
政府非常重视水电资源开发�2000年确定为西部开
发战略的主导产业�在 “十一五 ”期间�省委、省政府
已将水电列为全省的一大支柱产业推出。本届政府
又在原来的基础上作了进一步规划：四川要建全国最
大的水电能源基地�要把省内这些重点工程都建成水
电开发的标志性工程。据统计�四川省境内目前开展
前期项目的水电站装机�已经超过了40ＧＷ。仅在金
沙江一条江上�即规划有20座梯级电站�总装机容量
高达60ＧＷ�这些项目绝大多数将在＂十一五＂期间
开工建设。＂十一五＂期间�四川新增水电装机容量力

争超过15ＧＷ；到2010年底�全省水电装机容量达到
30ＧＷ左右�川电外送能力达到6ＧＷ；到2020年底�
全省水电装机容量达73ＧＷ左右�川电外送能力将
达到33ＧＷ左右。目前全省在建水电项目约70座�
主要有溪洛渡、向家坝、锦屏一级、锦屏二级、官地、瀑
布沟、深溪沟、龙头石、沙湾、狮子坪、柳洪、坪头、仁宗
海、金窝、大发、大岗山、沙坪、灵关、偏桥等�在建规模
约34ＧＷ。

四川水电的开发�无论是庞大投资对相关产业的
拉动还是税收的增加�对四川国民经济的发展都将做
出巨大的贡献。但是�要把四川的水电资源优势变为
经济优势�实现四川水电大发展的关键还在于解决川
电外送的输电通道的建设。按照2020年外送33ＧＷ
的规模�采用现有500ｋＶ电压等级需要30多条通
道�这既不经济�也使现有土地资源难以承受�输电大
通道需要特高压。
1．2　四川电源和电网结构改善需要大联网

由于四川能源资源以水电为主�多年来�四川电
源结构一直呈现出 “三多三少 ” （水电多�火电少；丰
期多�枯期少；小机组多�大机组少 ）的局面。从电源
结构上�到2020年�四川水、火电比例将达到85∶15�
丰水期水火电出力比例将达到90∶10�这样的结构难
以满足电网的稳定要求�必须将大量水电外送�为四
川火电和核电的发展换来容量空间。

在电网结构方面�虽然近年来电网建设加快�电
网结构有所加强�但是电网稳定水平低�电网线路输
送能力偏低；尤其是川电外送通道少�送电裕度不足。
在四川大型水电建成后�更是无法满足大规模水电外
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送的要求。所以�构建以特高压为骨干网、500ｋＶ为
主干网�与华中、华东、西北多通道联网的大电网是加
强四川电网的必然选择。
1．3　四川电力交易和资源配置需要大平台

表1为四川2010～2020年的电力平衡预测表�
从中即可看出�今后十年�四川富余电力外送要求十
分巨大。

表1　电力平衡表
四　川 2010年 2015年 2020年
1负荷水平 丰 枯 丰 枯 丰 枯

2750 2700 4071 5500 5390
2装机容量 4752 10092
其中：水电 3252 6684 8592
火电 1500 1500 1500

3电源出力 3400 3350 6150 4000 8100 6985
水电 2600 1950 5350 8184 7300 5585
火电 800 1400 800 1400 800 1400

4电力盈亏 ＋650 ＋650 ＋2080＋1500＋2600＋1593
　　从四川省内电力市场需求预测看�今后一段时
期�四川水电在省内是无法完全消纳的�也是国家能
源战略所不许可的。必须将相当大一部分送出省外�
才是实现变资源优势为经济优势的唯一出路。

同时�根据四川资源结构特点�随着国民经济发
展�在枯水期�在发生大的灾害和四川电网故障时�同
样需要从省外获得电力支援。在今年 “5．12”大地震
期间�四川获得的支援就是明证。因此必须通过特高
压电网�构筑全国范围内资源配置和电力交易的平
台。

国家电网公司根据能源资源优化配置的总体布

局�提出了配合四川水电开发�建设特高压输电的战
略规划。把四川建成全国水电能源基地�对促进四川
经济的跨越式发展�具有十分重大的战略意义和现实
意义。

2　四川特高压电网规划概况
2．1　溪洛渡、向家坝水电站外送直流特高压电网规划

金沙江一期的溪洛渡、向家坝电站是金沙江干流
最下游的两个联系紧密、效益互补的梯级电站�溪洛
渡电站装机18×700ＭＷ�总容量为12．6ＧＷ�向家
坝电站装机8×750ＭＷ�总容量为6ＧＷ�两电站总
装机容量为18．6ＧＷ�是中部西电东送的重要电源�
2020年前全部投产�电力主要送往华中和华东电网。

为满足溪洛渡、向家坝水电站电力外送需要�金

沙江一期溪洛渡和向家坝送出工程将采用2回±800
ｋＶ特高压直流线路送出�其中向家坝复龙换流站至
上海奉贤换流站1回、溪洛渡左岸双龙换流站至浙西
换流站1回至华东电网�分别于2011年和2016年建
成投运�溪洛渡右岸罗场换流站至南方电网换流站1
回至南方电网�2014年建成投运。
2．2　锦屏等水电站直流外送特高压电网规划

雅砻江的锦屏一级电站装机6×600ＭＷ�总容
量为3．6ＭＷ�锦屏二级电站装机8×600ＭＷ�总容
量为4．8ＧＷ�官地电站装机4×600ＭＷ�总容量为
2．4ＧＷ�三电站总装机容量为10．8ＧＷ。

根据电力电量消纳方案�锦屏一、二级和官地水
电站有7．2ＧＷ电力在华东消纳�2ＧＷ在重庆消纳�
其余在四川消纳。华东消纳的7．2ＧＷ电力通过1
回西昌长村换流站至江苏同里换流站的±800ｋＶ、输
电能力7．2ＧＷ的特高压直流线路输送�该输电工程
预计在2013年建成投运 。另 有1回 四 川 －湖南
±660ｋＶ高压直流输电线路。
2．3　金沙江二期乌东德、白鹤滩等水电站外送直流

特高压电网规划

金沙江二期乌东德电站装机12×720．5ＧＷ�总
容量为8．7ＧＷ�白鹤滩电站装机16×750ＭＷ�总容
量为12ＧＷ�两电站总装机容量为20．7ＧＷ。

为满足乌东德、白鹤滩水电站电力外送需要�将
建设3回 ±800ｋＶ以上电压等级、输电规模为6．4
ＧＷ以上容量的特高压直流输电工程�其中2回至华
东电网�1回至华中电网�分别是乌东德换流站至福
建泉州换流站±1000ｋＶ1回、白鹤滩换流1站至鄂
东换流站1回、白鹤滩换流站2至浙西换流站1回。
2．4　四川特高压交流电网规划

“十二五 ”期�为了满足2020年四川水电通过交
流通道外送18ＧＷ的要求�结合大渡河、雅砻江流域
大型水电站接入系统研究成果�初步推荐2020年四
川交流特高压外送方案采用双通道方案�即：四川电
网内规划建设雅安、绵阳、乐山三座特高压变电站�重
庆电网规划建设重庆特高压变电站和万县特高压变

电站�规划建设南、北两个特高压交流外送通道：北通
道为雅安－绵阳－万县－荆门双回特高压线路�南通
道为雅安－乐山－重庆－恩施－长沙双回特高压线
路。届时四川将有4回特高压交流输电线路及3座
特高压变电站。

综上可见�到2020年中国将形成坚强的特高压
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图1　川渝电网2020年规划地理接线图
电网�届时�四川将有7回特高压直流输电线路及相
应的7座特高压直流换流站和有4回特高压交流输
电线路及 3座特高压变电站 （即 “四交七直 ”的规
模 ）。四川省在特高压电网建设中处于相当重要的
地位�通过坚强的交直流特高压电网�四川电网将在
跨大区、跨流域水火电互济、全国范围内能源资源优
化配置中受益匪浅。

3　特高压输电利国利川
在电力建设和发展过程中�电源分布和电力传输

的协调规划�是一个需要进行综合考虑的问题�既涉
及资源在较大范围内的优化配置和有效利用�又涉及
节约土地资源�节约投资�节省运行费用以及减少煤
电对环境污染的影响等方面的问题。实践表明�随着
用电需求的快速增长�不断发展更高电压等级的输电
技术�对实现远距离、大容量输电�优化资源配置�降
低环境影响具有重要意义。根据中国能源储备和电
力负荷分布极不均衡的状况�发展特高压输电势在必

行�这不仅是国家能源战略的必然选择�对四川经济
的发展也将发挥巨大的作用。
3．1　有利于四川大水电能源基地战略地位的确立

四川作为全国水电资源最大的省份�其水电资源
的开发和利用必须纳入全国能源总体规划。这一方
面是全国能源资源优化配置需要；二是大规模水电的
开发必须依赖于全国的资金和技术�举全国之力才能
办到；三是仅在省内无法消纳如此多的电量�从电源
结构和电源支撑的要求�只有外送也才能为四川火电
和核电装机留出空间。因此�四川水电如何外送一直
是长期研究的课题。采用特高压方式输电�使四川通
过坚强庞大的特高压电网与华中、华北紧密联系起
来�不仅是四川水电得以外送�变资源优势为经济优
势�同时�四川作为在全国能源体系中的极其重要的
大能源基地的作用将得以凸现�有利于四川在全国经
济及能源战略地位的提升。
3．2　有利于四川节省线路走廊和土地资源

输电线路走廊是指线路路径的通道�线路走廊宽
度一般由地面电场强度满足有关要求来确定。输电
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线路输送自然功率与电压的平方成正比�与线路的波
阻抗成反比。用自然输送功率作为比较�采用1000
ｋＶ特高压输电�一回1000ｋＶ的线路相当于五回
500ｋＶ线路。按照中国环保标准规定的线路走廊宽
度�一回1000ｋＶ电压输电线路的走廊宽度约为五
回500ｋＶ线路走廊宽度的40％。也就是说�输送同
样的功率�采用1000ｋＶ线路输电与采用500ｋＶ的
线路相比�可节省60％的土地资源。±800ｋＶ、6400
ＭＷ直流输电方案的线路走廊宽度约76ｍ�单位走
廊宽度输送容量约为84ＭＷ／ｍ�是 ±500ｋＶ、3000
ＭＷ方案的1．3倍。总体来看�特高压交流输电可节
省约2／3的土地资源�特高压直流输电可节省约1／4
的土地资源。

在四川规划的 “四交七直 ”特高压线路�如果采
用500ｋＶ电压等级输电�将需要三十多条线路走廊。
仅在四川境内�就可节省近20条500ｋＶ线路走廊�
按四川境内每条平均 300ｋｍ计算�就可节约 300
（ｋｍ）2的土地资源�这是一笔难以想象的巨大财富。
因此�发展特高压电网�可以显著提高线路走廊的输
电效率�节约宝贵土地资源�实现电力工业的可持续
发展。
3．3　有利于四川投资拉动和扩大就业

1）投资的直接和间接拉动：2006～2020年�四川
水电开发投资约4000亿元�带动 ＧＤＰ增长数万亿
元。2007～2020年间�特高压输电通道及配套线路
投资约1000亿元�对带动相关产业的发展具有巨大
的推动作用�必将拉动地区经济的大幅增长。
2）税收的增加：到2010年�电力销售可累计增加

增值税和地方税140亿元。虽然目前输电电量税收
还未与地方税收挂钩�但可增加电网公司的输电收入
和税收�且相关各方也正在提出研究输电与沿线地方
税收分享的可能和办法。
3）创造就业机会：中国科学院曾就锦屏一级水

电站建设对四川省国民经济的拉动作用做过一项研

究预测。报告指出�除了能推动四川省5000亿左右
的经济增长外�雅砻江水电开发还将带动就业。按照
一年260个劳动日计算�雅砻江流域近30ＧＷ装机
的建设相当于提供了115万个就业机会�平均每年可
安排约7万人就业。特高压输电上千亿的投资�必将
为四川提供数十万个就业机会。
3．4　有利于四川电网的加强�并提供更为广阔的交

易空间

1）按照国网公司 “一特四大 ” （特高压、大电网、
大水电、大核电 ）发展战略�四川既是全国能源体系
中的大水电基地�又是特高压电网的送端电源支撑
点�在国家能源体系中占有十分重要的战略地位。在
四川 “四交七直 ”特高压电网建成后�四川电网将真
正成为 “特高压骨干网坚强可靠�500ｋＶ主干网结构
完善�220ｋＶ支撑网覆盖广泛�城乡配电网安全经
济 ”的多电压等级协调发展的大电网�打造为 “东接
三华 （华中、华东、华北 ）、西纳新藏 （新疆、西藏 ）、北
联西北、南通云贵 ”的全国电力交换大枢纽�构筑成
跨省区、跨流域的 “水火购送灵活、交换方便 ”的全国
电力资源配置大平台。
2）特高压工程的建成�将进一步打开四川外送

电、外购电的通道�大大促进四川电网与华中、华东电
网交易电量�促进不同地域的水火互济和丰枯互济�
并将对四川电网电力电量平衡和省公司的经济效益

带来有利的影响。无论是在电力紧缺或电力富余时
期�都将为四川电网和其它电网的电力互惠交易提供
更为广阔的空间和手段。据预测�仅2009年�四川水
电富余量约7ＴＷｈ。由于晋东南－荆门特高压交流
的联网投产�可解决45亿左右的富余水电量。在四
川目前金沙江、雅砻江、大渡河流域的大水电发电后�
外送输电的要求将更为急迫。在四川特高压网架全
面建成后�完全可形成丰期送得出、枯期进得来的良
好局面。按照国网公司安排�宜宾向家坝－上海特高
压直流输电工程将在2010年实现双极投运�届时�四
川电网除了由泸州提供特高压工程的调试电源外�在
向家坝水电站全面建成投产之前�还可利用特高压通
道�为四川电力外送、消纳富余电量做出贡献。
3）发展特高压输电网�把送端和受端之间大容

量输电的主要任务转到特高压输电上来�可减少输电
网损�提高电网的安全性�使整个电力系统能继续扩
大覆盖范围�有效地利用整个电网内各种可以利用的
发电资源。另外�通过交流特高压同步联网�可以大
幅度缩短电网间的电气距离�提高稳定水平�发挥大
同步电网的各项综合效益�包括错峰、调峰、水火互
济、互为备用和减少弃水电量等�增强网络功率交换
能力�减少负荷中心地区的发电装机容量�实现全国
范围内的能源资源优化配置。通过特高压电网�实现
分层分区布局�还可以优化包括超高压在内的系统结
构�从根本上解决短路电流超标的问题。
4）特高压输电�不仅是一次革命性的电网升级�
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也是一次世界性的重大创新�对四川相关产业和企业
带来重要的发展机遇。在电力企业中�对设计院、试
研院、送变电、铁塔厂、金具厂、电建公司来说都将是
一个促进技术进步向电力高端发展的大好机会。利
用特高压在四川的地域优势�抓住机遇�就将为今后
的发展赢得更为广阔的空间。

综合考虑特高压输电技术的优越性�可以看出�

发展特高压电网有着巨大的经济效益和社会效益。
中国经济飞速发展�发展特高压输电势在必行。发展
特高压输电�对实现四川 “工业强省 ”战略�对建设环
境友好型、资源节约型的美好四川都将具有强大的推
动作用。

（收稿日期：2008－12－30）

（上接第17页 ）
表2　四出线时的模极大值情况及选线结果

故障类型 线路1 线路2 线路3 线路4 选线结果

20ｋｍ处短路 0．224 0．2229 3．034 0．2224 线路3
0．5ｋｍ短路�
不考虑Ｃ

7．93ｅ－2 7．887ｅ－2 9．147ｅ－1 7．856ｅ－2 线路3
0．5ｋｍ短路�
考虑Ｃ

7．447ｅ－4 7．459ｅ－4 7．44ｅ－1 7．576ｅ－4 线路3
母线处短路 2．665ｅ－3 2．648ｅ－3 2．673ｅ－3 2．641ｅ－3 母线

4　结　论
在对中性点非有效接地／不接地系统单相接地故

障行波传输规律分析的基础上�提出了基于复小波变
换的相电流行波选线算法。由于复小波的时移不变
性克服了实小波变换结果的不稳定性�从而使本选线
算法更可靠。本算法简单�仅需判定幅值即可�不必
做大量计算�适于在线分析。实际变电站母线端都含
有分布电容�而通过理论和仿真证明了分布电容对所
提出的选线算法不但不影响选线效果�反而能增强选
线灵敏度�从而使选线结果更准确。理论与仿真表
明�本算法不受过渡电阻、补偿方式、故障相角和故障
距离的影响�在各类出线线路类型相同的变电站均适
用。
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