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摘　要：四川省水电资源丰富�加快开发并实现大规模外送是四川省变资源优势为经济优势的重要举措�对促进全省
经济社会发展、能源消费结构调整、减少温室气体排放具有重要意义。随着四川水电资源开发进度的进一步加快�输
电走廊瓶颈问题日益凸显�迫切需要应用特高压输电技术�发挥特高压电网在促进四川优势资源开发�实现更大范围
内电力资源优化配置的关键作用。
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0　引　言
近年以来�应对气候变化、减少温室气体排放、保

护生态环境已成为世界热点�大力开发包括水能、风
能、太阳能等可再生能源在内的清洁能源�改变传统
能源消费结构已成为世界各国的共同选择�能源发展
进入新的重要转折时期。水电是现阶段最优质的可
再生能源�四川作为全国重要的水电基地�发展前景
十分广阔。为进一步促进四川水电开发�带动经济社
会全面发展�积极应用特高压输电技术�加快特高压
输变电工程建设已十分迫切和必要。

1　四川水电资源及开发情况
1．1　四川省水电资源概况

四川省拥有丰富的水电资源�根据2004年全国
水力资源复查成果�四川省水力资源理论蕴藏量
143．51ＧＷ�技术可开发装机容量120．04ＧＷ�年发

电量612200ＧＷｈ�占全国的27％左右�位居全国之
首。四川省幅员面积大�因地形和降水条件差异�形
成了全省水力资源在地域上分布的不均衡�全省水力
资源分布西多东少�西部金沙江、雅砻江、大渡河三大
流域�大中小型电站众多�尤其大型电站特别集中�可
开发资源占全省的84．5％。一直以来�四川省历届
政府都非常重视水电资源开发�将开发丰富水电资
源�变资源优势为经济优势作为发展经济的一项重要
的既定方针。在国家启动新一轮西部大开发�重点支
持西部地区发展优势产业的政策扶持下�四川水电开
发还将进一步加快。

截至2009年年底�全省电源总装机容量38．72
ＧＷ�其中水电装机容量 26．47ＧＷ�占总装机容量
68．4％�水电年发电量 95600ＧＷｈ�占总发电量
65．4％。四川已建成水电主要集中在海拔较低的盆
地和盆周山区�且多为中小型电站�开发程度相对较
高的河流主要有岷江、嘉陵江、渠江等流域�主要大型
电站有雅砻江干流二滩 （3300ＭＷ）�大渡河干流龚
嘴 （730ＭＷ）、铜街子 （600ＭＷ）、瀑布沟 （360ＭＷ）�
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表1　四川省各水系水力资源分布表

流域
理论蕴藏量
／ＭＷ

技术可开发量 经济可开发量

装机容量
／ＭＷ

年发电量
／ＧＷｈ

装机容量
／ＭＷ

年发电量
／ＧＷｈ

论蕴藏
量比重
／％

技术可开
发量比重
／％

经济可开
发量比重
／％

金沙江 33440 31720 156800 26290 133200 23 26 26
雅砻江 38140 34610 184000 30570 161300 27 29 30
大渡河 33620 31480 154400 28940 141200 23 26 25
青衣江 5820 3680 18700 3320 16900 4 3 3
岷江 14770 7920 43900 5830 32000 10 7 7
沱江 1300 490 2700 460 2500 1 0 0
涪江 4070 3010 14300 2950 14000 3 3 2
嘉陵江 4580 3480 15500 3410 15200 3 3 3
渠江 1530 900 4300 900 4300 1 1 1

长江上游干流 5760 2690 17200 560 2500 4 2 3
其它 490 70 400 40 200 0 0 0
合计 143510 120040 612200 103270 523300 100 100 100

表2　四川省电源建设规模
电源类型

2009年 2010年 2015年 2020年 2030年
容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例 容量／ＭＷ 比例

合计装机 38720 100．00 44210 100．00 92320 100．00 133110 100．00 176950 100．00
1．煤电 11980 30．94 12590 28．48 14440 15．64 16680 12．53 20680 11．69
2．气电 250 0．65 250 0．57 1370 1．48 1740 1．31 1740 0．98
3．水电 26470 68．36 31350 70．91 76290 82．64 114470 86．00 150310 84．94
4．抽蓄
5．核电 4000 2．26
6．风电
7．太阳能
8．生物质能 24 0．05 24 0．05 224 0．24 224 0．17 224 0．12

白龙江宝珠寺 （700ＭＷ）、岷江干流福堂 （360ＭＷ）、
紫坪铺 （760ＭＷ ）等。目前全省已建成水电装机仅
占技术可开发量24．3％�后续具有广阔的发展前景。
1．2　四川省水电开发规划

四川的水电资源按其地理特性可以岷江为界�分
为东、西两大部分。目前东部地区的水电已基本开发
完毕�后续开发的水电项目主要分位于省内西部 “三
江 （金沙江、雅砻江、大渡河 ）”流域。这些电站装机
容量大�调节能力较好�计划在 “十二五 ”、“十三五 ”
期间陆续建成投产�四川电网即将迎来水电项目投产
高峰期。
“十二五 ”期间�四川规划新增水电装机44950

ＭＷ�2015年四川全省水电装机将达到76290ＭＷ。
西部 “三江 ”流域共规划新增40600ＭＷ�占 “十二
五 ”新增水电装机的 90．3％�其中金沙江 17030
ＭＷ�雅砻江14610ＭＷ�大渡河8950ＭＷ；其他流域
4360ＭＷ�占规划新增水电电源的9．7％。
“十三五 ”期间�四川规划新增水电装机38180

ＭＷ�2020年四川全省水电装机将达到114470ＭＷ。

西部 “三江 ”流域共规划新增35550ＭＷ�占 “十三
五 ”新增水电装机的93％�其中金沙江12920ＭＷ�
雅砻江7240ＭＷ�大渡河15400ＭＷ；其他流域
2630ＭＷ�占规划电源的 7％。 “十三五 ”以后至
2030年�四川还规划有新增水电装机约35840ＭＷ�
到2030年四川水电资源将基本开发完毕�全省水电
总装机规模将达到150310ＭＷ。

2　大力实施水电外送战略
中国能源生产和消费结构以煤为主�污染物和温

室气体排放量较大�环境保护压力日益加重。根据测
算�要实现中国2020年单位产值能耗降低40％�可
再生能源在能源消费中占到15％的目标�非化石能
源发电装机占电力总装机的比例要达到35％。水电
是现阶段技术最为成熟的可再生能源�四川水力资源
得天独厚�作为国家重要水电产业基地�后续开发潜力
巨大。因此�加快四川水电资源开发�推进水电基地建
设�将在调整能源消费结构、减少温室气体排放、应对
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表3　四川电力需求预测
项 目 2005年 2010年 2015年 2020年 2030年 平均增长率／％

十一五 十二五 十三五 2021～2030
全社会用电量／ＧＷｈ 94300 150000 250000 335000 498000 9．7 10．8 6．0 4．0
最高负荷／ＭＷ 16220 26000 43800 58800 88000 9．9 11．0 6．1 4．1

气候变化�保障国家能源安全等方面发挥关键作用。
按照四川国民经济和社会发展 “十二五 ”规划基

本思路�预计2010年全省ＧＤＰ将达到17000亿元�
2015年突破 30000亿元�“十二五 ”期年均增长
12％。根据负荷预测�2015年全省全社会用电量、最
大负荷将分别达到250000ＧＷｈ、43800ＭＷ�“十二
五 ”期间实现年均增长10．8％、11．0％�电力需求将
保持较快增长；2020年全社会用电量、最大负荷将分
别达到335000ＧＷｈ、58800ＭＷ�“十三五 ”期间年
均增长6．0％、6．1％。

根据电源开发规划和负荷预测结论�显示出四川
在满足自身用电需求以后�“十二五 ”、“十三五 ”期间
逐年均有较多的富余电力�到2015年和2020年将分
别达到35600和55350ＭＷ。因此�大力实施四川
水电外送战略�开拓省外电力市场�让本省水电资源
参与全国一次能源平衡�在更大范围进行电力资源优
化配置也就成为消纳四川丰富水电�促进四川水电资
源加快开发�和实现国家能源消费结构优化调整的必
然选择。

3　特高压输电技术的应用
目前四川正在开发和将要开发的水电项目大部

分位于省内西部�尤其以甘孜、阿坝、凉山等地最为集
中�这些地区距离成都、德阳、绵阳、乐山等主要负荷
中心均在600ｋｍ以上�沿途地势险峻�地形复杂�气
候恶劣�交通困难�国家级、地方级保护区众多。根据
目前已经开展的电力送出通道勘察工作�四川西部地
区由于输电通道极为有限�线路走廊十分紧张�不具
备新建大量输电线路的条件。而且四川西部地区生
态较为脆弱�自身也难以承受新建大量输电线路对环
境所带来的巨大压力�如果电网建设仍然延续以500
ｋＶ电压等级为主导�势必将因为输电线路走廊不足因
素而使电网发展受到严重制约。因此�为满足四川水
电大规模开发和送出的需要�必须大幅度提高单位输
电通道的送电能力�最大限度地节约有限的线路走廊。
2009年 1月 6日�中国第一条特高压交流线

路－－－晋东南－南阳－荆门1000ｋＶ特高压交流试

验示范工程投运�目前已持续安全稳定运行近两年。
2010年7月8日�世界上电压等级最高、输送容量最
大、送电距离最远的直流输电工程－－－向家坝－上海
±800ｋＶ特高压直流示范工程投入运行。这两项特
高压工程的顺利投产和在运行中的良好表现�显示了
特高压输电技术在实现更大范围内电力资源优化配

置的突出能力和不可替代的地位�并为后续特高压输
电技术的大范围应用积累了宝贵的经验。

随着四川水电资源的加快开发�输电走廊的瓶颈
问题日益凸显。由于特高压输电线路在远距离、大容
量输电上具有明显优势�其送电能力为500ｋＶ输电
线路的4～6倍。在四川积极应用特高压输电技术�
加快建设特高压输变电工程�实现电网输电能力的跨
越式升级�是破解电力送出走廊瓶颈难题�保障水电
大规模外送的唯一途径。

4　四川特高压电网发展展望
四川作为中国重要的水电基地�“十二五 ”到 “十

三五 ”期间有相当规模的大中型水电站陆续建成投
产�在满足四川自身的用电需求之后仍有较大规模的
富余电力需要外送。在下一步电网发展中�积极采用
特高压输电技术�加快特高压输变电工程的建设�不
仅可以提高线路走廊利用效率�节省宝贵的土地资
源�同时也能够简化500ｋＶ网架�避免大量川电东送
潮流穿越重庆、华中东四省及华东500ｋＶ电网�降低
了输电网损。针对川电外送大容量、远距离的特点�
遵循远近结合、统筹兼顾的原则�应考虑采用特高压
交直流混合输电方式�提高电网的适应性和灵活性。
4．1　特高压直流输电
“十二五 ”期间�为满足雅砻江锦屏 Ｉ、ＩＩ级和官

地水电站 （总装机容量10800ＭＷ）�以及金沙江溪洛
渡电站左岸机组 （容量9×770ＭＷ）送电华东的需要�
将建成锦屏－苏南、溪洛渡－浙西两回±800ｋＶ特高
压直流线路�送电容量分别为7200ＭＷ、7500ＭＷ。
“十三五 ”期间�为满足金沙江乌东德电站 （容量
8700ＭＷ）和白鹤滩电站 （容量14400ＭＷ）送电华

（下转第66页 ）
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表3　四川电网输变电设备污闪按瓷绝缘爬距统计
（1971－2009年 ）

污闪瓷件爬电比距
／（ｃｍ／ｋＶ） 1．6～1．71．71～1．99≥2．00 总计
污闪次数 115 19 4 138
占总污闪／％ 83．23 13．86 2．91 100
表4　四川电网输电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百公里·年 ）
1980－1985 0．0062
1986－1991 0．0970
1992－1997 0．0400
1998－2003 0．0019
2004－2009 0．0007
表5　四川电网变电设备污闪事故每6年平均值
起止年份 平均污闪事故率／（次／百站·年 ）
1980－1985 1．1772
1986－1991 1．5405
1992－1997 0．7392
1998－2003 0
2004－2009 0

中的各类型绝缘子�尤其是大吨位绝缘子的积污特
性、污闪特性�四川电网应将运行情况深层次加以论
证研究。
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东、华中的需要�将建成乌东德－福建±1000ｋＶ特
高压直流线路�送电容量9500ＭＷ�以及白鹤滩－湖
北和白鹤滩－湖南两回 ±800ｋＶ特高压直流线路�
送电容量均为7500ＭＷ。
4．2　特高压交流电网

在满足省内自身用电需求和直流特高压外送电

力后�在2015、2020年四川电网仍有约11600ＭＷ和
19300ＭＷ剩余电力�主要考虑通过交流特高压通道
外送。 “十二五 ”期间将建成雅安、乐山两座1000
ｋＶ特高压变电站�形成雅安－乐山－重庆1000ｋＶ
特高压交流送电通道�实现川渝与华中东四省交流特
高压联网。 “十三五 ”期间�还将建成绵阳、成都两座
1000ｋＶ特高压变电站�形成雅安－绵阳－万县第二
回1000ｋＶ特高压交流送电通道�进一步加强川渝
特高压电网结构。

为满足四川西部雅砻江、大渡河等流域大中型水
电站的外送�“十三五 ”期间将建成甘孜、阿坝两座
1000ｋＶ特高压变电站�以及甘孜－雅安、阿坝－绵
阳特高压交流送电通道�通过交流特高压电网实现电
力大规模外送。其中甘孜特高压变电站主要汇集雅
砻江中、上游两河口、牙根、新龙等梯级大型电站�最
终汇集容量约9000ＭＷ�阿坝特高压变电站主要汇
集大渡河上游双江口、巴底、丹巴等大型梯级电站及
部分中小型水电�最终汇集容量约10000ＭＷ。

到2020年�四川电网将与重庆电网通过4回

1000ｋＶ特高压交流线路联网�与西北、华中、华东电
网形成±500ｋＶ、±800ｋＶ、±1000ｋＶ共计7回特
高压直流线路联网的 “多直、多交 ”并列运行格局�输
电能力将实现跨越式升级�电力资源配置能力显著增
强�四川电网作为全国电力交换大枢纽、大平台的地
位进一步确立。
5　结　论

大力开发水电并实现大规模外送是变资源优势

为经济优势的重要举措�对促进四川经济社会发展具
有重要意义。随着四川水电资源加快开发�为破解日
益凸显的输电走廊瓶颈问题�迫切需要应用特高压输
电技术�加快特高压输变电工程建设。四川特高压电
网通过 “十二五 ”和 “十三五 ”期的发展�输电能力将实
现跨越式升级�外送能力超过60000ＭＷ�将为四川水
电加快开发创造有利条件�对促进四川由能源资源大
省向电力大省、经济强省的转变具有极其重要的意义。
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