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摘 要:建设具有中国特色国际领先的能源互联网企业是国家电网有限公司新的长远发展战略目标。传统经验型的

电力系统规划一般将电源与电网规划分割考虑，难以适应能源转型形势下电力行业各主体协同发展。为全面推进电

网高质量发展，着力提升电网规划适应性，从经济发展适应性、能源结构适应性、电网结构适应性、网络安全适应性等

方面出发，围绕电网多适应性规划原理、多适应性规划指标体系、网源协同多适应性规划方法等关键问题展开深入研

究，提出相应的技术模型与解决思路，为提升电网规划效率、促进电源与电网协同发展、更好地服务于社会经济发展

提供方案。
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Abstract: Building an internationally leading energy Internet enterprise with Chinese characteristics is the new long － term de-
velopment strategic goal of State Grid Corporation of China． Traditional empirical power system planning generally considers
power supply and grid planning separately，and it is difficult to adapt to the coordinated development of power industry under
the energy transition situation． To comprehensively promote the high － quality development of power grid and focus on impro-
ving the adaptability of power grid planning，starting from the aspects of economic development adaptability，energy structure
adaptability，power grid structure adaptability and network security adaptability，an in － depth research on key issues such as
adaptive planning index system and grid － source coordination multi － adaptive planning methods is carried out，and the corre-
sponding technical models and solutions are proposed，which can provide a plan for improving the grid planning efficiency，
promoting the coordinated development of power source and power grid，and better serving the social and economic develop-
ment．
Key words: energy transition; power grid and power source coordination; multiple adaptability; planning system; planning
method

0 引 言

能源是人类社会赖以生存和发展的重要物质基
础，是国民经济的战略性资源和基础性事业［1 － 2］。

推动能源生产与消费革命，建立清洁环保、高效可靠
的能源架构是满足人民日益增长的美好生活需要的

重要支撑。坚强智能电网是承接现代能源体系构建
不可或缺的载体，要适应现代能源体系构建，首先需
要解决好电网发展的不平衡不充分问题［3 － 4］。

近年来，在习近平总书记关于能源“四个革命、

一个合作”战略思想指引下，四川电网快速健康发
展，输变电规模、外送能力、清洁能源装机等均在全
国名列前茅，成为最大的省级电网，为支撑四川省社
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会经济发展起到重要作用［7 － 9］。然而，发展快并不
代表质量高，当前四川电网发展不平衡不充分问题
仍然较为突出，成为支撑现代能源体系构建的关键
制约因素［5，6］。

近年来，电源和电网协调规划逐渐得到专家学
者的关注［8，10 － 11］。文献［12］提出考虑广义灵活性
指标体系的输电网规划模型，通过将 Garver － 18 节
点与实际系统的仿真，表明所提模型具有可行性与
实用性。文献［13］提出基于交替方向乘子法的电
源与电网协同规划方法，通过 Garver － 6 节点对所
提方法的有效性进行验证分析。文献［14］提出基
于可信性理论的厂网协同规划方法，对比表明新方
法具有合理性和经济性。文献［15］提出基于需求
响应的源网协调规划模型，算例表明新方法有效性。

文献［16］提出基于多层电价响应机制的配电网源
网协调方法，使用算例验证所提方法的有效性和可
行性。

因此，在建设具有中国特色国际领先的能源互
联网企业的背景下，四川电网作为西南电网的核心
组成部分，对清洁能源在全国乃至全球范围内的优
化配置将起到重要的枢纽作用。四川电网需在更大
范围内寻求跨越式发展，建成全国优质的清洁能源
送端枢纽系统，在更大程度上消纳清洁能源，服务绿
色发展。四川清洁能源资源体量大、分布聚集、大部
分位于边远地区，需要实施集中开发、大规模外送与
大范围消纳的规划路线，对电网的资源优化配置能
力提出很高要求。此外，随清洁能源、储能装置、电
动汽车等新型元件大规模接入电网，未来电力系统
的架构与格局将发生重大变化，源荷双向的不确定
因素都显著增加。如何准确评估四川主网架在交直
流混合、多能融合互补、供需响应互动等新环境下的
适应能力，探索相应的评估体系、模型、方法，对建设
具有中国特色国际领先的能源互联网企业将具有重
要支撑作用。

1 源网协同多适应性规划方法研究

1． 1 源网协同规划研究
与源网集成统一规划模式不同，所构建的源网

协同规划策略基于“厂网分开”的竞争市场环境，充

分研究电源规划中心和电网规划中心的协同与交
互，完成分布式自主决策，框架见图 1［13］。

该分布式协同规划方法具有如下优势:
1) 电网规划中心与电源规划中心分别搭建耦

合共享的电网规划模型和电源规划模型，两者在同
时满足投资、科技与政策等多适应性约束条件的前
提下实现自治决策最优的规划策略;

2) 电网规划中心与电源规划中心两个决策变
量之间通过使用少量多次的信息传递( 价格信号与
共享变量) 与迭代计算( 规划方案更新与校核) ，完
成电网规划与电源规划的分布式自主决策，协同完
成全系统的最优多适应性规划。

图 1 电源与电网协同的多适应规划框架

1． 1． 1 电源规划子问题

电源规划子问题目标函数为
min∑

s∈S
∑
t∈T
∑

i∈ΩG
ρG，i，t，sPG，i，t，sτi，t + ∑

i∈ΩGC
cG，iZG，i +

∑
s∈S
∑
t∈T
∑

j∈ΩW
ρW，j，t，sPW，j，t，sτ j，t + ∑j∈ΩWC

cW，jZW，j

( 1)

式中: ρG，i，t，s、PG，i，t，s、ρW，j，t，s、PW，j，t，s分别为第 i 常规发

电机、j风电场在时段 t、场景 s下的单位出力成本及

出力; τi，t、τ j，t为第 i常规发电机、j风电场在时段 t状

态下等效水平年运行时间; ΩG、ΩGC分别为所有常规

发电机组集合及待选常规发电机组集合; ΩW、ΩWC分

别为所有风电场集合及待选风电场集合; S 为风电

出力为基准预测值 ( s1 ) 、上限值 ( s2 ) 、下限值 ( s3 )

的集合; cG，i、ZG，i、cW，j、ZW，j分别为常规发电机组
i、风电场 j 的等效年投资成本及二进制投建决策

变量。

电源规划子问题需满足的约束条件包括常规发

电机出力上下限约束、风电场出力约束、机组爬坡约

束、电力平衡约束、负荷正负备用约束、火电燃料消
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耗约束、系统污染物排放约束。
1． 1． 2 电网规划子问题

电网规划子问题目标函数为
min∑

l∈ΨC
cL，lZL，l ( 2)

式中: ΨC 是待选线路合集; ZL，l、cL，l分别是二进制
投资建设决定参量和线路 l的年均投资建设成本。

电网规划子问题约束条件包括节点功率平衡约
束、线路输送功率约束、潮流方程约束、N － 1 安全约
束、基态( N － 1 状态) 关联约束。
1． 1． 3 源网协同规划求解算法

采用交替方向乘子法 ( alternating direction
method of multipliers，ADMM ) 求解此优化模型。
ADMM将多规模全局优化难题分割成几个小规模
的子问题，使用子问题的多功能通信计算求得全局
难题的最优解。因为 ADMM 方法可以保存决策主
体的数据私密性且能明显减小计算复杂度，可用于
电网规划和电源规划的分布式自治性决定与互动式
协同运算［2］。

考虑 ADMM策略耦合共享变量的电源规划子
问题目标函数为
min∑

s∈S
∑
t∈T
∑

i∈ΩG
ρG，i，t，sPG，i，t，sτi，t + ∑i∈ΩGC

cG，iZG，i +

∑
s∈S
∑
t∈T
∑
j∈ΩW

ρW，j，t，sPW，j，t，sτ j，t + ∑j∈ΩWC
cW，jZW，j +

∑
s∈S
∑
t∈T

∑
i∈ΩG

λk
G，i，t，s ( PG，i，t，s － P* k

G，i，t，s ) +
ω
2 PG，i，t，s － P* k

G，i，t，s[ ]2

2
+

∑
s∈S
∑
t∈T
∑
i∈ΩW

λk
W，j，t，s ( PW，j，t，s －P* k

W，i，t，s ) +
ω
2 PW，j，t，s －P* k

W，j，t，s[ ]22
( 3)

基于 ADMM算法耦合共享变量的电网规划子
问题目标函数为
min ∑

l∈ΨC
cL，lZL，l + ∑s∈S

∑
t∈T

∑
i∈ΩG

λk
G，i，t，s ( Pk

G，i，t，s － P*
G，i，t，s ) + ω

2 Pk
G，i，t，s － P*

G，i，t，s[ ]2

2
+

∑
s∈S
∑
t∈T

∑
i∈ΩW

λk
W，i，t，s ( Pk

W，i，t，s －P*
W，i，t，s ) +

ω
2 Pk

W，i，t，s －P*
W，i，t，s[ ]22

( 4)
考虑 ADMM策略的电网与电源分布式协同规

划计算流程如下:
1) 初始化，令迭代次数 k = 1，设定原始残差最

大值为 εpri、对偶残差最大值为 εdual、惩罚因子为 ω，

令共享参量 P* 0
G，i，t，s、P

* 0
W，j，t，s和乘子系数 λ的初值。

2) 计算式( 3) 含有耦合共享变量的电源规划子
问题，得出满足电源规划约束的最优机组出力

Pk + 1
G，i，t，s、P

k + 1
W，j，t，s并传输至电网规划子课题。

3) 由电源规划核心传输的共享参量运算含有
耦合共享变量的电网规划子问题式( 4 ) ，回传共享

变量 P* k + 1
G，i，t，s、P

* k + 1
W，j，t，s至电源规划子问题。

4) 按式( 5) 、式( 6) 更新乘子系数 λ:

λk + 1
G，i，t，s = λ

k
G，i，t，s + ω Pk + 1

G，i，t，s － P* k + 1
G，i，t，( )s ( 5)

λk + 1
W，j，t，s = λ

k
W，j，t，s + ω Pk + 1

W，j，t，s － P* k + 1
W，j，t，( )s ( 6)

5) 根据式( 5) 、式( 6) 识别收敛性，如果成功完成

收敛性判据，那么停止运算输出结果;如果未能成功

完成收敛性判据，那么令 k = k + 1，并跳转到步骤 2

开始新一次的分布式自治决策优化运算。

2 四川电网多适应规划体系的构建

2． 1 多适应性评价指标体系框架

所搭建的四川电网多适应性规划评价指标体系

由能源结构适应性、经济发展适应性、网架安全适应

性、电网结构适应性、可靠性适应性、故障恢复适应

性等 6 个一级评价指标构成，如图 2 所示。

图 2 电网规划多适应性评价体系涉及的层面

2． 2 评价指标体系层次化结构
2． 2． 1 经济发展适应性指标体系

1980—2020 年中国 GDP 增长趋势和用电量增

长变化趋势大体持平。此外，电力负载的增大对大

电网建设投资的容量有明显的影响。所以，提出与

经济发展相适应的评价指标，包括电力生产弹性系

数、电力平衡系数、容载增速比、容载比、网络损耗、

平均功率因数和经济损失指标。

2． 2． 2 能源结构适应性指标体系

能源结构适应性评价体系大体是由能源的合理

开发大小和完成能源的优化匹配来实现评价指标的

建立。综合研究水力、煤炭、核能、可再生清洁能源
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的能源结构和效能，评估以后电网的输送效能和多
种能源结构的适应程度。由此提出能源结构适应性
的二级评价指标有新能源接纳能力、清洁能源占比
和清洁能源跨区消纳占比。
2． 2． 3 电网结构适应性指标体系

电网结构适应性分为负荷和电源、电网内部各
个电压等级之间、电源和电网共 3 个层面的协同发
展。其中，电源和电网结构两者之间的适应性体现
是某种电网结构可以符合电能送出与电源接入; 电
网各个电压等级之间的适应性表现在各种电压等级
之间的协同适应，各种电压等级的变电效率互相配
合;电网结构和负荷适应性的表征为电网最大能力
地为用户提供可靠电能，且可以适合负载在不同时
期的波动。具体的表现形式包含直流配套线路供电
能力比适应度、线机比、变机比、各电压等级供电效
能比适应度、水电通道供电能力配比、多馈入短路比
等 6 个二级指标。
2． 2． 4 网架安全适应性指标体系

安全性是电力系统最重要的属性之一。《电力
系统安全稳定导则》和《电力系统安全稳定控制技
术导则》成功构建可靠的安全评价体系，把电力系
统的安全等级划为三级，进而指挥电力系统三道防
线建设，保障中国电力系统多年的高效安全稳定运
行。在迈入大电网时代后，安全性评价体系得到迅
猛发展，主题内容有: 设备 N － 1 通过率、电压越限
率、设备最大负载率、功角稳定性、频率稳定性、电压
稳定性、系统惯性水平、直流故障系统最大频率变化
速率、短路电流水平等。
2． 2． 5 可靠性适应性指标体系

电力系统可靠性理论主要用于确定系统可靠性
水平，以进行科学规划设计和调度安排。这里采用国
际上普遍采用的几项指标，具体为负荷削减概率、电
力不足期望值、负荷削减平均持续时间、电量不足期
望值( 期望缺供电量) 、停电影响严重性指标、功角稳
定风险指标、电压稳定风险指标、频率风险指标等。
2． 2． 6 故障恢复适应性指标体系

近年来，大停电事故的频繁发生对社会和经济
生活造成严重后果。大停电事故后系统能否迅速、
安全、稳定的恢复运行具有重要社会意义。在此提
出一些较为直观的评价指标，具体包括系统频率恢
复速率、系统功角稳定恢复时间、线路潮流恢复时
间、中枢点电压恢复时间等。

3 测试系统分析

3． 1 源网协同规划算例
以 Garver － 6 电力系统规划为测试算例，分别

采用传统非协同规划方法与所提协同规划方案进行
对比分析。算例系统进行机组及线路扩建前，L5 线
路已经发生潮流超越限度的状况。如果研究 N － 1

故障，那么后果将更加严重。所以亟需对线路和电
源实现改扩建。

图 3 Garver － 6 电力系统规划结构

非协同规划情况下，电源规划选择扩展投建
W1，电网规划结果增加线路 L6、L7、L8，规划网络结
构如图 3 所示。这个规划方案把很多待选的线路进
行扩建，电网的投资建设花费较高，达到 1． 4 亿元，

相应的电源投资建设和运行花费为 2． 143 亿元，规
划水平年源网总费用为 3． 543 亿元。

通过所提出的基于 ADMM 算法的网源分布式
协同规划策略实现协同规划运算。ADMM 分布式
协同规划和集中式协同规划的计算结果见表 1，可
见，集中式与 ADMM 分布式 2 种策略均推出 W1、
G3、L7、L8 投资建设，G4、L6 无需投资建设的规划设
计方案。2 种模型运算得出的规划水平每年源网总
花费相同，都为 2． 903 亿元，表明基于 ADMM 策略
的源网分布式协同规划可实现和集中式统一源网规
划模型一样的精度，且运算结果相同。

虽然集中式协同规划计算耗时较少，但该方法
与实际中“厂网分开”的电力市场管理模式不符( 电
厂与电网分属不同的利益决策主体) 。分布式协同
规划解决了集中式方法信息传递量大、信息私密性
差等重要问题，因而更具有实际意义。此外，由于所
提方案是在单机环境中运行分布式协同规划的计算
程序，若采用多台计算机构建的分布计算资源，将有
望有效提升计算效率。

规划后的网络结构如图 4，其中浅色实线表示
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新增加的电源或输电线路。与非协同规划中所提出
的扩建 1 台机组 3 条线路的方案相比，协同规划方
案采用扩建 2 台机组与 2 条线路的方案，总体上看，
更具有经济性。

图 4 非协同规划与协同规划的网络结构对比
表 1 协同规划方案

求解形式
电源状态 线路状态

W1 G3 G4 L6 L7 L8
N t /s

集中式协同规划 1 1 0 0 1 1 — 12． 2

ADMM协同规划 1 1 0 0 1 1 62 82． 1

图 5 非协同规划、协同规划费用对比

图 5 对比非协同规划、协同规划 2 种方案的
费用情况，可以看出，协同规划的总费用为 2 ． 903
亿元，相较非协同规划总费用 ( 3 ． 543 亿元 ) 减小
18 ． 1%，经济性比非协同规划方案更好。在非协同
方式条件下，电源规划只研究电源投资建设和运行
费用最少，得出电源投资建设和运行费用是 2． 143
亿元，少于协同规划方案的电源投资建设和运行费
用 2． 203 亿元。但是因为电源规划和电网规划互相
分割、串联进行，造成电网规划的费用( 1． 4 亿元) 远
大于协同规划方案下的费用( 0． 7 亿元) 。综合分析

可得，由于协同规划方案具有全局最优化的分析结
果，造成协同规划方案的源网投资和运行费用少于
非协同规划方案。
3． 2 多适应性评价指标体系

从经济发展适应性、能源结构适应性、电网结构
适应性、网架安全适应性、可靠性适应性和故障恢复
适应性等 6 个评价体系的角度，详细计算源网协同
算例的多适应性指标，并得出下面结论。
3． 2． 1 经济发展适应性

在非协同方式条件下，电源规划只研究电源投
资建设和运行费用最少，得出电源投资建设和运行
费用是少于协同规划方案的电源投资和运行费用。
由于电源规划和电网规划互相分割、串联进行，造成
电网规划的费用远大于协同规划方案下的费用。综
合分析可得，由于协同规划方案具有全局最优化的
分析结果，造成协同规划方案的源网投资和运行费
用少于非协同规划方案。协同规划的总费用比非协
同规划总费用小，经济性比非协同规划方案更好。
3． 2． 2 能源结构适应性

协同规划方法所得到的新增电厂方案为一个风
电和一个火电厂站，故相比于非协同规划中仅新增
一个风电场站的结果，其能源结构适应性更强。但
在受部分线路传输容量上限所导致的潮流约束下，
非协同方案的机组出力效能则相比不如协同规划。
为此，由于协同规划方案具有全局最优化结果，使得
协同规划方案在损失部分清洁性能源的情况下，机
组利用率更高，能源结构适应性更强。
3． 2． 3 电网结构适应性

协同规划与非协同规划方法所得到的网源规划
方案在电网结构适应性方面，由于协同规划方案所
需新增线路数量更少而新增机组相对更多，故前者
方案在结构适应性相关的线机比、变机比、水电通道
等方面相比后者非协同规划方法略弱，但仍能保证
其自身电网结构适应性的要求。
3． 2． 4 网架安全适应性

协同规划与非协同规划方法所得到的网源规划
方案在网架安全适应性方面，均可满足潮流 N － 1
收敛、电压越限率、频率稳定、电压稳定及短路电流
要求，故均具备良好的网架安全适应性。
3． 2． 5 可靠性适应性

协同规划方案电源更多，其负荷削减概率、电力
不足期望值、负荷削减平均持续时间、期望缺供电量、
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停电影响严重性等可靠性指标优于非协同规划方案。
3． 2． 6 故障恢复适应性

协同规划下，电网中含有的有功、无功备用容量
及转动惯量水平相对更大，故当其线路在发生 N － 1
等大扰动故障后，系统电压、频率、功角等状态所需
恢复至平稳状态的时间更短，因此其故障恢复适应
性相对更强。

4 四川电网多适应规划体系综合评价

从经济发展适应性、能源结构适应性、电网结构
适应性、网架安全适应性、可靠性适应性以及故障恢
复适应性等 6个一级评价指标出发，详细计算四川电
网十三五规划网架多适应性指标，并得出下面结论。
4． 1 经济发展适应性

1) 四川电网 2020 年目标网架能够满足电力平
衡需求，在电力平衡系数最小的丰水期大方式运行
条件下( 1． 187) ，即使功率因数低于 0． 95 也能够有
效保证系统用电需求。

2) 4 种基本运行方式下系统网损率均低于参考
值 5%，经济性较好。丰水期系统负荷以及外送功
率较大且水电占比较高、电源分布不均，大量水电转
运过程中水电通道负荷较重，无功需求较大，故此系
统有功损耗、无功损耗较大，系统网损率较高; 枯水
期系统负荷以及外送功率较小，水电占比相对较小，
火电机组比重升高，省内电源分布较丰水期更均匀，
各 500 kV 线路负荷相对较轻，有功损耗、无功损耗
均较小，系统网损率相对较低。

3) 4 种基本运行方式下 500 kV 线路平均功率
因数仅丰大方式高于参考值 0． 95，其余 3 种运行方
式下平均功率因数均低于参考值 0． 95，枯水期功率
因数尤为低下，需采取相应措施提升线路的功率因
数，以此提高线路利用率及系统运行经济性。

4) 4 种基本运行方式下 500 kV 变电站平均功
率因数均低于参考值 0． 95，可采取相应措施提升变
电站功率因数，以此提高变压器利用率及系统运行
经济性。
4． 2 能源结构适应性

1) 至 2020 年，四川省内清洁能源出力占比较
高，丰水期清洁能源出力占比超过 90%，枯水期清
洁能源出力占比也基本保持在 80%左右，清洁能源
利用率全国遥遥领先。

2) 至 2020 年，四川省清洁能源跨区消纳比重在
丰水期超过 50%，枯水期也可基本维持在 40%，省
内清洁能源外送比例较高，可有效支撑华中、华东地
区用电需求。
4． 3 电网结构适应性

1) 2020 年四川省电网目标网架中直流线路供
电配比均大于参考值 2，均能满足直流线路供电需
求，即使配套 500 kV发生 N － 2 故障，仍然能够满足
供电需求。

2) 二滩、康定、瀑布沟、锦屏 4 条水电通道供电
能力配比保持在 2左右，二滩、康定、瀑布沟 3条水电
通道发生 N －2故障后极有可能导致线路过载，需要
加强通道建设，其余水电通道有较高的供电能力配
比，即使发生 N －2故障也能有效保证水电外送。
4． 4 网架安全适应性

1) 川渝三通道中洪沟—板桥 2 回线路，在丰水
期运行方式下，负载率超过 70%，一旦发生 N － 1 故
障后，另一回非故障线路会发生潮流越限的危险，有
极大的可能诱发另一回线路发生故障，导致四川省
内大量功率盈余、重庆发生大量功率缺额，因此保证
洪沟—板桥双回线路安全稳定运行，对于维持系统
安全稳定运行有重要意义。

2) 4 种基本运行方式中，洪沟—板桥、锦东—锦
屏、二滩—盐源 3 条 500 kV线路负载率会超过 60%
甚至 70%，雅安、盐源两座 500 kV 变电站也存在较
高的过载风险。

3) 丰水期大方式运行情况下，锦西—锦屏、康
定—蜀州同塔线路发生 N － 2 故障后，潮流大量转
移至另外几回线路，导致潮流发生越限，其他同塔线
路发生 N － 2 故障后系统仍然能够保持安全稳定运
行;丰水期小方式运行情况下锦西—锦屏同塔线路
发生 N － 2 故障后，潮流大量转移至锦西—锦屏 III
线，导致潮流发生越限，其他同塔线路发生 N － 2 故
障后系统仍然能够保持安全稳定运行; 枯水期大方
式运行情况下盐源—雅中同塔线路发生 N － 2 故障
后，潮流大量转移至盐源—雅中 III 线，导致潮流发
生越限，其他同塔线路发生 N － 2 故障后系统仍然
能够保持安全稳定运行; 枯水期大方式运行情况下
同塔线路发生 N － 2 故障后系统仍然能够保持安全
稳定运行。4 种运行方式下，发生 N － 2 故障后不会
对 500 kV变电站有较大影响。

4) 发生直流闭锁故障后，丰水期较枯水期外送
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功率较大，系统有功盈余量较大，最大频率上升速率
较高;小方式较大方式开机量少，系统惯性水平较
低，故此小方式下发生直流闭锁故障后，最大频率上
升速率较高。

5) 基于 2020 年目标网架及 4 种基本运行方式
数据，针对向上、宾金、锦苏、雅中 4 条大功率直流线
路故障仿真分析得出，在丰水期大方式运行情况下
若锦苏、雅中发生双极闭锁故障不采取措施的情况
下将导致系统失稳，造成严重后果;其余情况下即使
不采取相应措施，系统仍然能够保持稳定;丰水期小
方式运行情况下雅中直流发生双极闭锁故障后系统
暂态极值频率为 50． 980 0 Hz，处于触发系统高周切
机保护边缘;丰水期小方式运行情况下宾金、锦苏、
雅中直流发生双极闭锁故障后系统准稳态频率值均
高于 50． 2 Hz，超过准稳态规定标准，故此对于此些
故障情况应及时采取相应措施的直流闭锁故障保护
措施，以便应对直流故障系统大量功率盈余导致的
系统频率稳定问题。
4． 5 可靠性适应性

1) 2020 年四川省目标网架在 4 种基本运行方
式下，负载率较高的重要线路发生 N － 1、N － 2 故障
后，系统内 500 kV节点电压偏移均在规定的偏移范
围内，系统电压不会出现较大幅度波动。

2) 基于四川省 2020 年目标网架数据，在 4 种基
本运行方式情况下，仅丰水期大方式情况下康定—
蜀州 N － 2 故障情况下功角差为 52°，其他重要线路
发生 N －1、N － 2 故障时系统功角差基本在 50°范围
内，表明目标网架在发生网内重要线路 N － 1、N － 2
故障时，系统稳定裕度较高，不易发生功角失稳。

3) 4 种基本运行方式直流闭锁故障仿真结果表
明，丰水期大方式运行情况下，锦苏、雅中直流发
生双极闭锁故障后，系统频率风险严重度分别为
64． 385 4、58． 707 7，远远超过参考值 2． 6，系统失
稳，其他方式下发生直流闭锁故障系统频率风险严
重度均小于参考值，系统能够自行恢复稳定运行。

4) 丰水期大方式运行情况下，雅中直流发生单
极闭锁故障后，雅中换流站附近的盐源、月城、木里
等 3 个节点暂态极值频率较高，尤其是盐源、木里两
节点暂态极值频率超过 51 Hz，超过规程规定的高
速切机动作频率，但系统仍能保持稳定。
4． 6 故障恢复适应性

1) 总体上，直流故障后系统功率盈余量越大，

故障后频率偏差越大，系统频率平均恢复速率越慢，
频率恢复时间越长。

2) 发生直流闭锁故障后，系统盈余功率越大，
功角振荡幅度越大; 距离故障直流线路换流站电气
距离较近，直流配套电源功角振荡幅度情况较远离
故障直流线路电源的功角振荡幅度大，功角振荡时
间短;距离故障直流线路换流站电气距离较远的电
源功角振荡幅度小，振荡时间较长。

3) 发生直流闭锁故障后，系统盈余功率越大，
电压振荡幅度也呈现增大的趋势; 距离故障直流线
路换流站电气距离越近，节点电压振荡幅度越大，振
荡时间越短;距离故障直流线路换流站电气距离越
远，节点电压振荡幅度越小，振荡时间较长。

4) 发生直流闭锁故障后，系统电压会有较大的波
动，需要采取相应措施稳定系统电压，以免由于电压
波动导致直流连锁闭锁故障，带来更大的经济损失。

5 结 语

建设具有中国特色国际领先的能源互联网企业
是国家电网有限公司新的长远发展战略目标。结合
四川电网发展形势及存在的问题，针对高质量发展
对电网规划的要求，从网源协调发展角度出发，研究
大电网规划适应性理论。围绕经济发展适应性、能
源结构适应性、电网结构适应性、网络安全适应性等
多方面，对适应性规划理论、评价指标体系、网源协
同规划模型与求解方法等关键问题展开研究，主要
结论如下:

1) 深入分析能源转型背景下四川电网的发展
形势。四川电网作为西南电网的核心组成部分，需
在更大范围内寻求跨越式发展，着力提升电网规划
适应性，以先进的规划理念构建全国优质的清洁能
源送端枢纽系统，在更大程度上消纳清洁能源，服务
绿色发展。

2) 提出适应具有中国特色国际领先的能源互
联网企业发展理念的电网多适应性规划方法。在建
设具有中国特色国际领先的能源互联网企业的视角
下，从消纳清洁能源、促进源荷交互、激励多能互补
等角度分析研究送端规划网架在能源利用、电网效
率、协调发展、发展不确定性等因素下的适应性水
平。从目的性、全面性、层次性、简明性等层面提出
多适应性规划体系的构建原则。
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3) 提出考虑多维复杂特征的电网分层适应性
评估指标体系。从经济发展适应性、能源结构适应
性、电网结构适应性、网架安全适应性、可靠性适应
性、故障恢复适应性 6 个方面构建电网适应性规划
多维分层评估指标体系。

4) 提出考虑分布式决策变量的网源协同多适
应性规划策略。通过交替方向乘子法搭建源网规划
决策主体的分布式优化求解流程与协同互动交互机
制。网源协同多适应性规划技术能够应用于四川电
网等大规模送端电网中，为电网规划、项目评审工作
提供重要参考。
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1) 对于 500 kV变电站，采用折线法进行防雷保

护，与滚球法相比，避雷针的数量较少，为了实现对

500 kV主变压器进线跨线、220 kV主变压器进线跨

线的保护，500 kV、220 kV进线构架的避雷针高度较

高。采用滚球法进行防雷保护，为了实现对 35 kV场

地设备的保护，需加密避雷线柱的设置。

2) 500 kV与 220 kV区域采用相同高度的避雷

针或避雷线柱进行保护，折线法、滚球法计算的保护

裕度是接近的。对于 35 kV 场地设备、500 kV 主变

压器进线跨线、220 kV 主变压器进线跨线区域，两

种计算方法的区别较明显。

3) 对于重要的保底变电站，采用滚球法进行防

雷保护范围校验，35 kV 场地设备区域的计算结果

相对折线法来说是偏严的，能达到更好的防护效果。
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