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摘 要:“疆电入川”是解决四川电力供应问题的最佳途径。在保障四川枯期用电需要的基础上，分析了“疆电入川”

对减少丰期弃水、提高水电外送通道经济性能的作用; 并根据四川省内电力流向，提出疆电入川受端换流站落点最佳

范围。
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Abstract: HVDC transmission project from Xinjiang to Sichuan is the best way to solve the problems of power supply in Si-

chuan． Based on the guarantee of power consumption requirements in dry season in Sichuan，the effects of HVDC transmission

project from Xinjiang to Sichuan on reducing water resources waste in rain season and improving economic performance of de-

livering hydroelectricity outward from Sichuan are analyzed． Furthermore，according to the power flows inside Sichuan，the op-

timal range for the sites of HVDC conversion station in Sichuan is proposed．
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0 引 言

进入 21 世纪以来，四川经济持续快速发展，

“十一五”期国内生产总值年均增长 13． 8%。全社

会用电量年均增长率达 10． 4%。随着西部大开发

的继续 推 进，四 川 经 济 将 在“十 二 五”及“十 三

五”期间实现跨越式发展，GDP 年平均增长率为

12% 和 8 ． 5% ，全社会用电量、用电负荷以 8% ～
12%的速度相应增长，到 2015 年，四川全社会用电

量 250 000 GWh，最大负荷 48 000 MW，2020 年全社

会用电量 367 000 GWh，最大负荷 70 500 MW。
经济的快速发展，用电需求的不断增加，必须要

有充足的电力支撑作为保障。受四川能源“富水缺

煤”的结构特点影响，供电丰枯矛盾问题十分突出。
“疆电入川”是解决四川电网枯期电力供应紧张，有

效减少丰期弃水的最佳途径。

1 四川电力供应“丰余枯缺”矛盾凸显

四川水力资源极为丰富，技术可开发量位居全国

第一。四川能源资源的禀赋决定了四川电源水电为

主的自然结构，2010 年四川全省全口径电源装机容量

43 140 MW，其中水电装机 30 830 MW，占比 71． 5%。
随着金沙江一、二期，锦屏、官地等一批大型电站

投运，预 计 2015 年、2020 年 总 装 机 容 量 将 分 别

达到 91 290 MW、142 100 MW，其 中水电装机达

到 80%以上。
受全年降水分布不均的影响，水电出力在各月

份中的差异也很大，据近几年资料统计，四川水电丰

期( 6 月—10 月) 电量全年占比平均在 60% 以上，枯

期( 1 月—4 月、12 月) 占比则不到 30% ( 含部分年

调节电站枯期电量) ，平期( 5 月、11 月) 近 10%。尽

管在“十二五”至“十三五”期新增的水电中，锦屏、
官地等大型或巨型水电站具有一定的调节能力，但

四川水电的整体调节性能仍较差，据统计到 2020
年，四川具有季调节能力电站装机占水电总装机比

例为 27%左右，具有年调节能力的电站仅占 11%。
四川水电的调节性能差，在一年中表现出发

电能力的“丰大枯小”，导致供电能力的“丰余枯

缺”。电力平衡结果显示，2015 年、2020 年，丰水

期四川扣除直流外送电力 23 100 MW 后，电力盈余分

别为6 370 MW、15 040 MW; 枯水期，电力缺额分别达到

8 840 MW、8 300 MW，此外若考虑二滩、锦屏等电站已

签订的协议中需通过四川电网转送重庆的 1 700 MW
电力，四川枯期实际电力缺额达到 10 000 MW 以上。
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表 1 四川水电出力特性

年 份 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年

水文年 平水年 偏特枯年 枯水年 平水年 枯水年 平水年

水电机组利用小时 4 326 3 954 4 017 3 963 4 080 4 433

丰期发电量比例 /% 56 57． 1 64 60 62． 8 63． 3

枯平期发电量比例 /% 44． 0 42． 9 36 40 37． 2 36． 7

其中: 枯期 /% 36 34． 9 28 32 29． 2 28． 7

备注: 2008 年受地震影响，水电出力下降

丰水期四川电量富余较大，除满足自身需要外

尚有大量外送电量; 枯水期，四川电量缺额较大。
2015 年，水电可发电量为 327 800 GWh，利用小时数

约 4 400 h，丰、平、枯期电量比例约为 61: 14: 25; 火

电按电煤供应能力，可发电量为 45 800 GWh，枯期

电量缺额达到 27 100 GWh。2020 年，水电可发电量

为 520 600 GWh，利用小时数约 4 400 h，丰、平、枯期

电量比例约为 58: 15: 27; 火电可发电量为 45 800
GWh，枯期电量缺额达到 26 800 GWh。

2 “疆电入川”解决四川“枯缺”的最

佳途径

受四川能源“富水缺煤”的结构特点影响，供电

丰枯矛盾问题十分突出。“丰余”的问题需要新建

特高压交流通道增强外送能力解决，“枯缺”则可以

通过本省自建火电、减少直流外送电力、引进外来电

源等 3 种途径解决。
( 1) 改变四川电网自身电源结构，增加网内火

电装机

2010 年至 2020 年 10 年期间，四川新建火电

11 600 MW，其中“十二五”期新建 3 000 MW，“十

三五”期新建 8 000 MW 左右。若缺额的 10 000
MW 电力均由省内自建火电来解决，则需新建火电

装机共计 21 600 MW 火电。

根据预测，四川 2015 年发电用煤约 30 000 000
t，可支撑装机约 10 000 MW，目前四川煤电装机已

达到 12 000 MW，规划新增装机将大量依靠外省运

煤。根据目前的煤价测算，宁夏、陕西等外省电煤运

至四川，到厂价每吨标准煤需要 1 000 ～ 1 100 元，每

千瓦时仅燃料成本就达到 0． 35 ～ 0． 385 元，按照目

前的火电上网电价，影响火电投资和火电厂发电的

积极性。因此，增加本省火电装机容量，难以解决产

能、运输、环保和经济性问题，只能作为保障四川枯

期电力供应的补充措施和起到加强电源支撑的作

用。
( 2) 将规划直流外送水电在枯水期留存四川电

网

目前四川的向家坝、锦屏、溪洛渡等巨型水电站

主要考虑通过特高压直流送往负荷较大的华东地区

消纳，从负荷特性和输电通道看华东和四川具备水

火互济的条件，通过枯期适当留存外送电力电量确

实可以保障四川自身部分用电需求。

然而，枯期留存需要考虑一系列的问题。首先

考虑到向家坝、锦屏、溪洛渡等大型电站外送方案已

经实施或接近实施，现有电站接入方案及网架无法

满足留存要求，需要对电网进行较大规模的调整，工

期难以保证; 并且将规划外送水电容量枯期留存部

分电力电量给四川电网，虽然可以部分解决四川电

网枯期用电需求，但将对华东等受端电网产生一定

影响，需要额外补充火电装机; 此外外送水电枯期留

存四川，直流外送工程利用效益也将较大降低，2015

年特高压直流通道综合利用小时数由约 5 000 h 降

低到约 4 000 h，2020 年由约 4 500 h 降低到约 3 500
h。因此，考虑送、受端电网实际情况、调整网架所需

工期及直流工程经济性等因素，将规划直流外送水

电枯水期留存不是解决四川枯期用电需要的最佳途

径。
( 3) 更大范围能源优化配置，接纳外来电力

从全国能源分布分析，西藏的水电、新疆的火电

具有引进四川的可能性，从电源的出力特性分析，四

川需要引进能够与水电出力互补的电源，而西藏的

水电出力特性也是丰多枯少，引进西藏水电将加重

四川电网“丰余枯缺”矛盾，同时根据西藏水电开发

时序，“藏电入川”难以及时解决四川电网“枯缺”问

题。新疆电源主要为火电，引入四川后在解决枯期

·62·

第 36 卷第 1 期
2013 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 1
Feb． ，2013



用电需要的同时也可以优化四川电源结构。
2015—2020 年四川 电 网 枯 期 电 力 缺 额 约 为

10 000 MW，在引入 ± 1 100 kV、10 000 MW 的新

疆—四川特高压直流工程后，四川电网枯期电力缺

额有效缓解，枯期用电需要基本能够满足。

3 新疆火电与四川水电互济运行

受用电结构影响，四川日负荷峰谷差较大，由于

水电调峰能力有限，丰期存在大量调峰弃水电量，需

要新增具有良好调峰能力的电源。若新疆火电成功

进入四川，参与小范围调峰，减少弃水调峰电量，同

时将减少的弃水电量安排在基荷位置工作并参与外

送，交直流外送通道经济效益可进一步调高。
根据 2020 年电量平衡结果，在丰期盈余电力全

部外送的情况下，若疆电未入川，四川电网丰期弃水

电量达到 14 300 GWh。以典型月 8 月为例，由于四

川电网网内电源缺少调峰电力，需要弃水调峰，富余

水电电力电量主要分布在低谷和平段。若要想减少

水电弃水，其最佳方式是低谷多送电量，但从川电外

送实际情况看，丰水期日送电曲线基本上按一条直

线运行或者参与受端电网小幅度调峰，低谷无法多

送电量。

图 1 2020 年平水年 8 月典型日电站工作

位置示意图

若在负荷高峰期，采用短时购入高峰时段电力

的措施，可增强四川网内电源的调峰能力，减少弃水

调峰电力，同时增加外送，扩大四川富余水电消纳范

围。以典型月 8 月为例，若考虑利用“疆电入川”承

担部分系统调峰任务，水电多在基荷位置运行，利用

交流通道富余能力，提高四川水电外送容量，减少水

电弃水，达到较为理想的送电方式。2020 年全年有

效减少弃水约 4 000 GWh，经济效益十分明显。同

时，川渝特高压交流外送通道及向家坝—上海、溪洛

渡—浙西、锦屏—苏南、白鹤滩—湖北、乌东德—温

州等特高压直流利用小时数均可保持到 5 000 h，输

电通道的整体利用效率得到显著提高。

图 2 2020 年平水年 8 月典型日电站工作

位置图( 疆电参与调峰)

表 2 2020 年四川电网电量平衡表( 疆电未入川)

单位: GWh

丰期 平期 枯期 合计

一． 系需电量 316 200 93 000 203 300 612 500
二． 水电可用 317 800 75 000 129 500 522 300
1． 水电发电 303 600 75 000 129 500 508 100
1) 峰荷 30 500 14 000 34 600 79 100
2) 基荷 273 000 61 100 95 000 429 100

2． 弃水电量 14 300 0 0 14 300
三． 火电发电 12 700 18 000 66 400 97 100

1) 峰荷 100 0 0 100
2) 基荷 12 500 18 000 66 400 96 900

四． 利用小时 222 500 65 400 137 800 425 700
1) 水电 256 600 63 500 109 600 429 700
2) 火电 53 200 75 400 278 000 406 600

4 “疆电入川”受端换流站落点最佳

位置

四川电网按电力送受关系可分为送端电源和受

端电网。送端电源主要位于四川省西部水力资源十
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分丰富的大渡河和雅砻江等江河流域，甘孜、凉山及

川西北的阿坝等 3 个少数民族自治州以及雅安等地

区。受端电网按所处地理位置、规模和联系紧密程

度划为 8 个分区，即: 成都、川西北 ( 包括德阳、绵

阳、广元) 、川南( 宜宾、泸州、自贡、内江、资阳) 、川

东北( 遂宁、南充、广安、达州、巴中) 、乐山、眉山、攀
枝花和西昌。成都、乐山和攀枝花电网为四川最大

受端电网，合计年售电量接近全省的二分之一。
表 3 2020 年四川电网电量平衡表( 疆电参与调峰)

单位: GWh

丰期 平期 枯期 合计

一． 系需电量 321 200 93 000 192 900 607 100

二． 水电可用 316 000 75 000 129 500 520 500

1． 水电发电 306 400 75 000 129 500 510 900

1) 峰荷 30 900 14 000 34 600 79 500

2) 基荷 275 400 61 100 95 000 431 500

2． 弃水电量 9 600 0 0 9 600

三． 火电发电 14 600 18 000 63 400 96 000

1) 峰荷 0 0 0 0

2) 基荷 14 600 18 000 63 400 96 000

四． 利用小时 225 900 65 400 135 700 427 000

1) 水电 259 100 63 500 109 600 432 200

2) 火电 61 400 75 400 265 400 402 200

2015 年，丰期，成都、川西北、川东北、川南 4 个

片区存在电力缺额，可以通过片区间的电力交换补

充; 枯期，成都、川西北、川东北、川南、乐眉、阿坝 6
个片区存在电力缺额，川西北及阿坝、川南及乐眉可

由德宝直流工程和省内区间电力交换补充，川东北

地区和成都地区缺额需要由“疆电入川”送入电力

补充。
2020 年，丰期，四川电网成都、川西北、川东北、

川南 4 个片区存在电力缺额，且相对 2015 年缺口加

大，川南可以通过片区电网间电力交换补充，成都、
川西北、川东北的部分电力缺额需要由“疆电入川”
送入电力补充; 枯期，成都、川西北、川东北、川南、乐
眉 5 个片区存在电力缺额，川西北、川南及乐眉片区

的电力缺额可通过德宝直流工程和省内区间电力交

换补充，川东北和成都地区缺额将依靠“疆电入川”
提供电力。

根据省内电力流向分析，并结合电网发展规划，

2015 年、2020 年成都和川东北地区均存在 10 000 ～

15 000 MW、1 000 ～ 3 000 MW 电力缺额无法通过片

区间的电力交换完全满足。因此“疆电入川”送入

电力应主要满足成都地区负荷供电，同时兼顾川东

北的负荷发展需要。建议“疆电入川”受端换流站

宜落点在成都东部( 金堂) 、德阳南部( 中江) 、遂宁

西部( 大英) 、资阳北部( 简阳、乐至) 结合部区域。
2015 年、2020 年四川电网电力流向示意图见图

3 ～ 图 6。

图 3 2015 年丰大方式四川电网电力流向示意图

图 4 2015 年枯大方式四川电网电力流向示意图

图 5 2020 年丰大方式四川电网电力流向示意图

( 下转第 43 页)
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功率输出曲线基本符合负荷曲线。在研究中，

将目标 2 作为约束条件，并考虑一定的裕度，将目标

1 作为优化目标，进而建立了优化模型。但未考虑

蓄电池容量与其成本的关系，在下一步的研究中，会

对其进行进一步的改进。
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图 6 2020 年枯大方式四川电网电力流向示意图

5 结 语

( 1) 四川水电所占比重大，丰枯期出力差异明

显，“丰盈枯缺”矛盾十分突出。引入新疆火电是解

决枯期电力缺额的最佳途径，通过水火互济运行，

“疆电入川”与“川电外送”通道协调运行，四川能源

综合利用及特高压交直流电网的整体经济效益明显

提高。

( 2) 根据四川省内电力流向分析，确定“疆电入

川”受端换流站宜落点在成都东部( 金堂) 、德阳南

部( 中江) 、遂宁西部( 大英) 、资阳北部 ( 简阳、乐

至) 结合部。
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