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关于金沙江上游川藏段水电送河北南网消纳研究

汪　良
(华电金沙江上游水电开发有限公司,四川 成都　６１００４１)

摘　要:根据金沙江上游川藏段流域水电开发的实际情况,结合国家能源结构调整和大气污染防治的相关要求,分析了相关

区域电力市场,研究并建议金沙江上游川藏段水电送电河北南网消纳,提出了初步输电方案设想和相关建议.
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１　概　述

金沙江上游为青海省直门达至云南省奔子栏

河段,流经青、藏、川、滇４省(区),分为川青、川藏

和川滇三段,上游全长约７７２km,落差１５１６m,
水电开发规划为“一库十三级”,共计１４７９万

kW,年发电量约６４９亿kW􀅰h.
金沙江上游川藏段水电开发规划为岗托、

岩比、波罗、叶巴滩、拉哇、巴塘、苏洼龙、昌波

等８级水电站,总装机容量约９５０万 kW.目

前已核准在建叶巴滩、巴塘、苏洼龙和拉哇水

电站,其余电站计划在“十三五”期间陆续核准

开工.各梯级电站将于２０２０年开始、陆续在

“十四五”期间投产.按照国家“十三五”电力

规划及国家能源局相关文件精神,金沙江上游

川藏段水电开发定位为外送电源、首批电源直

接外送.随着电站建设的科学有序推进和发

电时间临近,急需统筹确定电力消纳市场并加

快送出通道建设.
河北省电网分南部电网和北部电网,主要以

火电为主,同时接受陕西、内蒙等地的外来火电.
河北省为国家大气污染严控区域,严格控制新建

燃煤电厂,规划引进区外清洁电力,逐步改善能源

结构.同时,建设雄安绿色智慧新城亦需要大量

的清洁能源.
在多方深入研究论证的基础上,河北省政府

支持金沙江上游川藏段水电送冀消纳,并已向国

家能源局正式上报.２０１８年５月,国家能源局明

确“送端以金沙江上游川藏河段梯级电站为主,受
端地区为河北省南部,送电方式为特高压直流,
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电压等级为±８００kV”.金沙江上游川藏段水电

外送已被列为国家“十三五”规划的重点工程.目

前,国家电网公司经研院已在开展输电工程预可

研设计工作.

２　相关区域电力市场分析

根据我国“十三五”电力发展规划相关成果以

及各区域发展情况,深入开展了金沙江上游川藏

段水电消纳市场研究.现将金沙江上游川藏段水

电目标区域电力市场分析结果介绍于后.

２．１　四川电力电量预测

(１)负荷预测.
根据“十三五”电力规划,四川省２０２０年、

２０２５年、２０３０年全社会用电量预计分别增长４％、

２．８％、２．２％,将分别达到２４２０亿kW􀅰h、２７８０
亿kW􀅰h与３１００亿kW􀅰h;负荷方面:四川省

２０２０年、２０２５年、２０３０年预计分别增长４．２％、

３．２％、２．５％,最大负荷将分别达到４６２０万kW、

５４００万kW 与６０９０万kW.
(２)电源装机容量预测.

２０１７年,四川省累计发电量为３５６９亿kW
􀅰h,全社会用电量为２２０５亿kW􀅰h,同比增长

５％,外送电量为１３８９亿kW􀅰h;２０１７年弃水电

量约为１５０亿kW􀅰h.截止２０１８年６月底,全
省装机容量为９６７８万kW,其中水电为７７３９万

kW,占全省总装机容量的８０％.
考虑到规划的水电、风电、光伏、抽水蓄能、天

然气电以及生物质等电源以及２０１６年前已核准

开工的火电,四川电网２０２０年、２０２５年、２０３０年

电源装机容量将分别达到１０６７３万kW、１５３５１
万kW 与１６３５３万kW;若考虑规划的火电,四川
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电网２０２０年、２０２５年、２０３０年电源装机容量将分

别达１０８７３万kW、１５５５１万kW 与１６５５３万

kW.
(３)电力外送.

２０１７年底,四川电网与外省电网呈“四直八

交”联网格局,输电能力为２７７５万kW,通过±
８００kV复奉直流、锦苏直流、宾金直流与华东电

网相联,通过±５００kV 德宝直流与西北电网相

联,通过交流５００kV 洪板双回、黄万双回、资思

双回与重庆电网相联,通过交流５００kV 巴塘Ｇ澜

沧江双回与西藏电网相联.
按照现有规划,“十三五”期间将投产川渝第

三回交流外送通道、四川第四直流外送特高压工

程,输电容量合计约１０００万kW;规划新增白鹤

滩电站外送和金上外送直流工程.
(４)电力平衡预测.
四川省新增水电无论是采取高方案,还是低

方案,在充分发挥白鹤滩２回、四川第四直流１回

等通道的外送能力后,２０２０~２０３０年期间仍将存

在水电富余.如金沙江上游川藏段水电全部由省

内消纳,预计２０２０、２０２５、２０３０年四川电力盈余将

分别达到２２０~６００万kW、８２０~１０６０万kW、

６４６~１０５８万kW.因此,必须研究并积极推动

落实金沙江上游川藏段水电外送消纳.国家能源

局将金沙江上游川藏段水电定位为外送电源、首
批电源直接外送的决定是符合四川省的发展和电

力供需实际情况的.

２．２　河北电力电量预测

(１)负荷预测.
根据国家“十三五”电力规划,河北北部(简称

“冀北”)电网２０２０年、２０２５年、２０３０年全社会用

电量预计分别增长２．６％、１．９％、１．１％,将分别达

到１７３０亿kW􀅰h、１９００亿kW􀅰h和２０００亿

kW􀅰h,全社会负荷预计分别增长４．４％、２％、１．
４％,最大负荷分别达到２６２０万 kW、２８９０万

kW、３１００万kW.河北南部(简称“冀南”)电网

２０２０年、２０２５年、２０３０年全社会用电量预计分别

增长３．４％、２．７％、１．９％,将分别达到１９５０亿

kW􀅰h、２２３０亿kW􀅰h和２４００亿kW􀅰h,全
社会负荷预计分别增长４．９％、３．２％、２．３％,最大

负荷将分别达到３７３０万kW、４３６０万kW、４８８０
万kW.

(２)电源装机容量预测.
考虑到已规划的风电、光伏和抽蓄电站,以及

已同意开展前期工作和核准的火电装机容量,冀
北２０２０年、２０２５年、２０３０年电源装机容量将分别

达到４３６８万kW、５１１２万kW、５７８５万kW.
考虑到已规划的核电、风电、光伏和抽蓄电站

投产,以及已同意开展前期工作和核准的火电装

机容量,冀南２０２０年、２０２５年、２０３０年电源装机

容量将分别达到３４５４万kW、４４５１万kW、５００１
万kW.

(３)电力空间预测.
考虑到蒙西至天津南特高压交流输电、神木

电厂扩建、府谷电厂扩建、盂县电厂送电、海兴核

电及易县抽蓄的容量后,冀南２０２０年电力缺额将

达５１５万kW,“十四五”期间电力缺额逐渐增大,
至２０２５年电力缺额将达到９０２~１２５０万kW;
“十五五”期间,随着海兴核电等电源项目与外来

电项目的陆续投产,电力缺额较２０２５年略有减

少,２０３０年电力市场空间约为６４０万kW.
近期,中央环保专项督察“回头看”时指出,石

家庄市存在“火电围城”问题.因此,研究预计河

北省将加大煤电的关停力度,从而使水电等清洁

能源发展将具有更大的市场空间.

２．３　电力市场简要分析

(１)四川省.
“十四五”期间,四川省的电力供应总体富裕,

丰水期仍然存在弃水压力.在金沙江下游乌东

德、白鹤滩、金沙江上游川藏段、雅砻江中游等水

电站陆续外送后,２０２０、２０２５年电力仍略有盈余,
至２０３０年电力基本平衡.

(２)京津及冀北地区.
北京市属于一次能源资源匮乏地区,对外依

存度较高.由于其特殊的城市定位,区内新增火

电的可能性较小.
天津市主要通过区内建设的火电、少量依赖

区外受电来满足自身的电力需求,属大气污染防

治行动计划中的严控地区,未来在区内发展火电

尤其是煤电的可能性很小.
冀北的张家口地区和承德地区风能资源较为

丰富,规划到２０２０年,张家口地区的新能源装机

容量将达到２０００万kW,区域内用电需求较小.
京津及冀北地区“十四五”期间电力仍有一定
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额度的盈余,不能消纳金沙江上游川藏段的水电

电力;“十五五”期间,电力市场空间为７２~４２０万

kW,具备消纳一部分金沙江上游川藏段水电电力

的能力.
(３)河北南部电网地区.
冀南是京津冀区域用电需求增长最快、总量

最大的地区,具备消纳金沙江上游川藏段梯级电

站全部电力的能力.金沙江上游川藏段水电和河

北南网具有很好的互补性.河北南网以煤电为

主,煤电机组在冬季承担供暖任务,主要按“以热

定电”的方式运行,机组灵活性和调节能力较差.
金沙江上游川藏段水电具有较好的调节性能,丰
水期能够帮助河北电网迎峰度夏,枯水期能对电

网进行适度调峰.另外,河北南网“十四五”期间

电力市场空间及变化与金沙江上游川藏段水电投

产时序匹配度较好.因此,河北南网消纳金沙江

上游川藏段水电电力的条件较好.

３　金沙江上游川藏段水电送河北南网输电工程

的初步设想

(１)输电工程.
特高压直流输电技术是我国具有的国际领

先技术,其特点是技术成熟、输送容量大、输电

距离长,具备大规模应用的条件.目前,我国已

建成投产的哈密－郑州、宁夏－绍兴直流输电

工程均采用±８００kV 直流输电技术,输电距离

分别为１６５５km 和１７２０km;在建的锡盟－泰

州、晋北－南京、酒泉－湖南、上海庙－山东、扎鲁

特－青州等多个输电通道亦采用直流输电技术,
输电距离已达２４００km.金沙江上游川藏段水

电送河北南网采用±８００kV直流输电方案,其输

电技术是成熟的.
经开展规划选站选线研究,在避开自然保护

区、生态敏感区和军事禁区等并考虑线路跨越和

矿藏压覆等系列因素后,金沙江上游直流输电线

路初选北、中、南三条路径,长度均在２２００km 左

右,路径方案技术可行.
(２)送端换流站.
根据四川电网当前运行和规划情况,在巴塘

县城附近建设特高压直流换流站,规模为８００万

kW.岗托、波罗、叶巴滩水电站为一组,通过３
回、５００kV 线路接入送端换流站;拉哇、苏洼龙、
巴塘水电站为一组,通过３回、５００kV 线路接入

送端换流站;昌波水电站通过１回、５００kV 线路

接入巴塘５００kV变电站.送端换流站出线２回、
接入巴塘５００kV变电站.

(３)受端换流站.
根据河北电网当前投运和规划情况,受端落

点初步拟定在雄安新区西南角或衡沧地区,受端

拟采用１０００kV/５００kV 分层接入的方式,新建

６回、５００kV 线路,分别接入衡北、衡沧和沧西

５００kV变电站,新建２回、１０００kV 线路接入石

家庄特高压站.

４　结　论

四川省“十四五”和“十五五”期间存在一定的

电力盈余,金沙江上游川藏段梯级水电须研究并

积极推动落实外送消纳.河北南部电网在“十四

五”和“十五五”期间存在较大的电力缺口,具备全

部消纳金沙江上游川藏段梯级水电的能力,且与

金沙江上游川藏段水电具有较好的互补性.金沙

江上游川藏段水电送电河北南部电网,拟采用电

压等级为±８００kV的直流输电,输电规模确定为

８００万kW 是科学合理的.

５　建　议

(１)建议加快推进金沙江上游直流输电工程

建设,促进其尽快投产.
金沙江上游川藏段水电是我国建设“西电东

送”接续基地和藏电外送的先导工程,其早日投产

发电对贯彻落实中央第五次、第六次西藏工作座

谈会精神、调整国家能源结构、促进藏区经济社会

发展和长治久安等都具有重要意义.苏洼龙水电

站和巴塘水电站将分别于２０２０年和２０２１年投

产,其余电站正按核准要求科学、有序地推进建

设.苏洼龙水电站投产后,金沙江上游直流输电

工程即具备安全运行条件.同时,四川“十四五”
期间丰水期仍然存在一定规模的富裕水电,金沙

江上游直流工程投产初期可汇集周边富裕的水电

外送,有助于缓解水电弃水问题,亦能提高金沙江

上游直流输电工程的线路利用率,促进直流输电

工程经济运行.金沙江上游直流工程早日投产,
既能输送金沙江上游川藏段的水电电力,又能汇

集周边富裕水电电力的外送,有助于缓解四川省

的水电弃水问题,同时有利于京津冀污染的防治,
有助于雄安新区建设绿色智慧新城.国家发改委

(下转第９１页)
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监测成果调整爆破参数,然后进入下一轮试验,直
至质点震动速度附合要求为止.根据前期爆破震

动监测成果,不同洞段的地质衰减指数k 值和a
值有所差异,在实际控制爆破过程中,需及时根据

监测成果分析调整k值和a 值以指导施工.
根据上述开挖原则和要求,分别开展了过渡

段 A类、C类全断面开挖.

３．３　现场管理措施

一是落实监理每循环旁站开挖与爆破震动监

测过程;二是每循环均开展爆破震动监测工作,发
现异常立即停止开挖分析原因并调整爆破参数.

３．４　支护措施

一是过渡段和交叉段边顶拱锚喷支护紧跟掌

子面,确保不发生塌方,以避免塌方引起不利的连

锁反应;二是在过渡段开挖完成后继续向前开挖

安全距离约５０m 后,立即停止开挖启动交叉段

底板钢筋混凝土施工,以避免开挖期间重型车辆

来回碾压基岩造成两洞之间岩体失稳.三是在过

渡段已开挖完成,而底板混凝土未衬砌之间的洞

段开挖时,严格控制交叉段的车辆载重及通行车

辆数量,以减小荷载对岩体的影响.

４　成效及建议

尾调交通洞跨导流洞段施工(含过渡段和交

叉段)共历时２个月,实施中因C断面上、下台阶

开挖爆破效果不理想(爆破效率低每循环进尺仅

０．６~０．８m 左右,开挖面岩埂残留现象频繁),优

化调整爆破参数三次.施工过程中严格控制了爆

破作业管理,并在开挖完成后及时开展了交叉段

底板混凝土衬砌工作,因此,安全完成尾调交通洞

跨１＃导流洞段开挖.经观察,１＃导流洞在开挖

后运行正常,并顺利经受了２０１７年汛期考验.
建议:在１＃导流洞施工期间,如在交叉洞段

的相应位置埋设监测围岩和混凝土结构稳定的监

测设备,则可在尾调交通洞开挖期间监测到１＃
导流洞交叉段的岩体以及混凝土结构的变化情

况,从而更准确的指导尾调交通洞爆破震动施工,
同时,可以大量减少尾调交通洞期间的震动监测

工作,减少费用支出.

５　结　论

目前,受建设周边环境、耕地保护以及建设区

域地质地貌等条件的制约,很多工程设计均采用

立体交叉方法,以减少项目用地以及对周边建筑

物的影响,双江口水电站尾水调压室交通洞与承

担施工期导流任务的１＃导流洞立体空间交叉,
两隧洞均为大断面洞室,洞室间岩体垂直距离仅

１０．４m.通过对尾水调压室交通洞跨１＃导流洞

交叉段开挖技术措施的分析,可为类似项目施工

提供借鉴和参考.
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和国家能源局近期联合印发的相关文件也明确要

求加快建设金沙江上游水电外送通道建设.因

此,笔者建议:金沙江上游直流输电工程应按

２０２０年投运推进相关工作,确保２０２１年汛前投

运.
(２)建议研究并给予大型水电开发的相关支

持政策.
水电是当前最成熟、稳定、可靠的清洁、可再

生能源,开发大型水电符合五大发展理念和我国

能源发展战略,其既能促进国民经济发展,助力打

赢脱贫攻坚战,又有利于节能减排和大气污染防

治,生态效益、社会效益和综合效益显著.一方

面,开发大型水电已在国家相关层面基本形成共

识;另一方面,我国当前尚有大约２亿kW 容量的

水电(大部分属国家规划的大型水电)受资源禀

赋、地形地质、交通条件、移民环保等因素影响投

资较高、经济性较差;加之我国当前的跨区域交易

电价形成机制没有充分体现出水电的综合效益以

及对生态文明建设的积极作用.种种因素导致当

前大型水电开发的积极性不高、进度迟缓,甚至有

些大型项目核准后也放缓了开发进度或暂缓建

设.为践行绿色发展、实施国家能源战略,落实稳

增长、稳投资,促进大型水电持续健康发展,除项

目业主做好设计优化、强化工程管控外,还需国家

研究并给予大型水电开发的相关支持政策,适时

建立西部清洁能源开发基金,在增值税减征、贷款

利率优惠、国家投资补助、绿证交易、电量电价等

方面给予新增大型水电以特殊支持政策.
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