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内容提要
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手册全面总结了我国近年来电网规划设计工作经验，涵盖电网规划全过程，既可以丰富电网规划研究、设计和计划管理专业人员知识面，又可为非专业人员提供参考借鉴。
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前言


进入21世纪以来，我国国民经济快速发展，电力负荷需求持续增长，新能源并网容量和跨区电力输送规模不断扩大，电网已由传统的电能输送载体，逐步发展为能源转换、高效配置和互动服务的平台。近年来，国家提出能源革命战略，电力体制改革稳步推进，远距离大容量交直流输电等新技术广泛应用，推动电网升级，电网发展进入一个新阶段。为适应新形势下电网发展需要，在继承我国已有电网规划设计经验的基础上，融合现有成熟技术和最新发展趋势，国网北京经济技术研究院编制了《电网规划设计手册》。

手册共十五章，主要包括电力负荷预测、电力电量平衡、输电方式和电压等级选择、电网方案设计、变电站规划设计、换流站规划设计、输电线路规划与导线选择、电气计算分析、电网无功补偿及配置、二次系统规划设计、经济性评价、电网发展诊断分析、电网规划可靠性评估技术、交直流输变电新技术专题。

在手册编撰过程中，注重输电网和配电网、一次和二次的协调发展，力求覆盖全电压等级，涉及的流程、方法和参数符合国家、行业技术导则、规程、规范以及相关技术规定。手册内容丰富，点面结合，简洁实用，既有理论基础，又有工程实例，可作为电网规划设计专业人员的工具书，也能为非专业人员提供参考和借鉴。

由于专业水平所限，编撰过程中难免会出现错误。恳切期望读者在使用中将发现的问题和错误及时提出，以便再版时修正。
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第一章　总论



第一节　电网规划设计的目的和任务



一、概述


电网，又称为电力网，是电力系统中输送、变换和分配电能的部分，主要由变电站和线路组成，可分为输电网和配电网，见图1-1。


图1-1　多级电压电网示意图



输电网主要功能是将远离负荷中心的发电厂发出的电能经过变压器升至高电压，并通过高压输电线路输送到邻近负荷中心的枢纽变电站。同时，输电网还有联络相邻电网和联系相邻变电站的作用，或向某些容量特大的用户直接供电。在我国，通常将220kV及以上电压等级的电网称为输电网。目前我国输电网已形成1000/500/220kV和750/330（220）kV两个交流电压等级序列，其中750/330（220）kV主要用于西北地区；直流输电主要包括±1100、±800、±660、±500kV等电压等级。

配电网主要功能是从输电网或地区发电厂接受电能，通过配电设施就地或逐级分配给用户。同输电网相比，配电网电压等级较低，供电距离较近。我国一般将110kV及以下电压等级的电网统称为配电网。根据电压等级不同，可分为高压配电网、中压配电网和低压配电网。其中，110（66）kV和35kV电网称为高压配电网，10（20）kV电网称为中压配电网，380/220V及以下电网称为低压配电网。

电网的电气设备可分为一次设备和二次设备。一次设备主要用于联接电源和用户，主要包括变压器、断路器、架空导线、电力电缆等设备。二次设备是对一次设备进行测量、保护与控制，主要包括继电保护装置、安全自动装置、计量装置、自动化终端以及相关通信设备等。


二、电网规划设计的目的


电网规划设计作为电网发展前期决策阶段的一项重要工作，直接关系到电网的安全稳定运行水平，也关系到能源资源利用的经济性和电网投资的合理性。

电网规划设计的目的：

（1）满足国民经济及社会发展电力需要，以电力需求预测和电源规划为基础，远近结合，提出科学合理电网方案。

（2）从整体上研究电网规划方案和电网结构，保证电网安全可靠、运行灵活、经济高效。

（3）指导近期电网建设项目、建设时机，保障资金投入产出效益。


三、电网规划设计的任务


电网规划设计的任务是研究确定合理的电网规划方案，按设计内容和特点不同，主要分为输电网规划设计、配电网规划设计和二次系统规划设计。

（一）输电网规划设计

输电网规划设计的主要任务是根据电力需求预测水平和电源建设规划，在满足DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》及相关技术标准的基础上，提出电力输送通道方案和网架规划方案，通过技术经济综合比较，推荐最佳方案。按设计对象和范围主要包括：

（1）目标网架规划设计；

（2）规划期内的电网规划设计；

（3）省级及以上电网的主干电网规划设计；

（4）大区之间或省级电网之间联网规划设计；

（5）大型电源送出输电系统规划设计；

（6）大型水或火电厂（群）、核电厂及大规模集中开发的风电、光伏等新能源接入系统设计；

（7）针对电网发展中需要解决的问题进行相关专题研究，例如：新能源接入和消纳、多馈入直流地区电网安全稳定性、无功规划、电网调峰能力、电磁环网解环、短路电流等。

（二）配电网规划设计

配电网规划设计的主要任务是依据电力用户的供电要求，在满足相关的配电网规划设计导则基础上，确定目标网架结构、站点布局、用户和电源接入方案等。按设计对象和范围主要包括：

（1）饱和负荷下的目标网架规划设计；

（2）电力设施布局规划设计；

（3）电力用户与电源接入方案设计；

（4）针对配电网的重大技术问题进行必要的专题研究，例如，无功规划、分布式电源及多元化负荷规模化接入等。

（三）二次系统规划设计

二次系统规划设计的主要任务是根据电网规划方案和相关电力系统运行控制要求，确定继电保护、调度自动化、通信系统的规划设计原则及方案，并进行必要的安全自动装置专题研究。按设计对象和范围主要包括：

（1）系统继电保护配置原则及现有装置改造方案，必要的系统安全稳定计算分析专题研究；

（2）调度自动化系统架构及其方案设计；

（3）通信系统传输网目标网架规划设计、业务网和支撑网配置原则。


第二节　电网规划设计的阶段划分及主要内容


电网规划设计可以分为长期、中期、近期三个阶段。设计年限一般应与国民经济和社会发展规划的年限相一致，长期规划为15年以上，中期规划为5～15年，近期规划为5年以内。长期规划对中期、近期规划起着指导作用，近期规划是长期、中期规划的基础。


一、长期规划


长期规划主要任务是根据国家经济布局和能源发展战略，研究电网发展方向，侧重考虑电网整体和长远发展目标。由于其规划年限较长，涉及诸多不确定因素，可以根据边界条件适时调整规划方案。

长期规划的主要内容：

（1）研究饱和负荷水平、电源结构与布局方案，宏观分析和测算电力流向和规模；

（2）对电网发展进行远景展望，提出电网总体格局和结构；

（3）提出电力技术、装备等前瞻性专题研究需求。


二、中期规划


中期规划主要任务是在长期规划确定的电网发展方向和目标基础上，根据规划期内电力需求水平及负荷特性、能源资源开发条件、电力流向、环境和社会影响等，通过技术经济综合分析，确定电网发展的具体方案，重点研究电网结构和布局。

中期规划的主要内容：

（1）依据电网长期发展目标，提出网架结构，通过潮流、稳定和短路电流计算分析，进行多方案论证比较；

（2）提出变电站、输电通道布局和最终规模安排，输变电工程整体建设规模和进度；

（3）提出无功补偿方案和提高系统稳定性的措施。


三、近期规划


近期规划的主要任务是依据中期规划提出的网架方案，对电网存在的问题进行针对性改进，侧重论证输变电项目建设时序，指导工程建设实施。

近期规划的主要内容：

（1）网架方案论证；

（2）对方案进行潮流、稳定、短路电流、无功等电气计算；

（3）对电网项目建设时序进行研究，提出规划期内电网建设项目、建设时机，提出逐年建设方案；

（4）结合近期发展情况，对中长期电网规划提出调整建议。


第三节　电网规划设计的基本原则和流程



一、基本原则


电网规划设计应围绕国家能源战略部署，统筹规划目标区域资源禀赋、环境空间、经济发展等情况，远近结合、统筹兼顾，科学制订电网发展技术路线和方案，适应电网长远发展需要，为经济社会科学发展提供安全可靠的电力供应保障。电网规划设计应遵循以下基本原则：

（1）可靠性原则。满足DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》和国家相关法律法规对电网安全稳定运行的要求，保障电网安全稳定的向电力用户提供充足、可靠、合格的电力，防止发生大面积停电事故。

（2）灵活性原则。具有适应各种变化的应变能力，尤其是适应电源构成、布点、容量、建设时序变化，负荷分布、水平变化以及电网不同运行方式下潮流变化。

（3）经济性原则。设计方案应尽可能降低初投资及运行损耗费用，使全寿命周期内成本最优；方案具有财务生存能力，国民经济评价合理可行。

（4）环保节能原则。满足环境保护要求，节约土地资源和占地走廊，尽可能选用新型节能设备，提高利用效率，实现电网可持续发展。


二、基本流程


电网发展规划需要分析电网现状，调查收集能源资源分布、供应能力、电源发展规划及电力负荷增长需要等资料，开展重大问题专题研究。在完成收资准备后，电网规划设计基本流程如下：

（1）现状电网评估。可采用电网发展诊断分析技术进行评估，通过定性与定量分析相结合，全面、客观地衡量电网发展水平，提出电网发展薄弱环节和发展重点，为规划设计提供参考。

（2）确定边界条件。依据能源规划、电源规划、电力需求预测等专题研究，确定电力市场空间、电力流向及规模等边界条件。

（3）提出规划网架方案。依据电网规划设计基本原则，按照“远近结合、统筹兼顾、近细远粗、适度超前”的要求，基于前述确定的边界条件和电网现状提出一个或多个规划方案。长期规划一般只提出一个规划方案，近中期规划则有多个方案。网架方案包括网络方案、输电方式和电压等级选择、变电站布局和规模、导线截面和能力等内容。

（4）电气计算。包括潮流计算、稳定计算、短路电流计算、无功功率平衡和调相调压计算等，校核网架方案的技术可行性。

（5）方案经济比较和可靠性评估。针对技术可行的规划设计方案，分别进行经济比较、可靠性评估，排列出不同方案经济性、可靠性上的优劣顺序，综合筛选，推荐优选方案。

（6）效果评价。对优选方案进行财务评价、国民经济评价及必要时的不确定性分析，评价方案财务生存能力和国民经济投入产出效益。

（7）方案推荐。根据上述技术经济综合评价结果，推荐最优规划设计方案。

电网规划设计基本流程见图1-2。


图1-2　电网规划设计基本流程




第四节　电网规划设计相关技术标准和规定


电网规划设计的技术标准包括导则、规程规定、规范等。导则一般由国家行政管理职能部门（如原水利电力部、能源部，国家质量监督检验检疫总局等）发布，具有一定的法律效力，电网规划设计工作必须遵守技术导则。规程规定是电网规划设计中需要执行的标准。规范具有示范性，电网规划设计时参考执行。


一、常用技术导则


电网规划设计除必须执行《中华人民共和国电力法》《中华人民共和国节约能源法》《中华人民共和国环境保护法》《电力安全事故应急处置和调查处理条例》等国家法律法规外，还要遵循DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》、SD 131—1984《电力系统技术导则》等国家、行业技术标准，常用技术导则见表1-1。


表1-1　常用技术导则





二、常用技术规程规定


电网规划设计涉及的常用技术规程规定见表1-2。


表1-2　常用技术规程规定





续表





三、常用技术规范


电网规划设计常用的国家、行业和企业技术规范见表1-3。


表1-3　常用技术规范






第二章　电力负荷预测



第一节　电力负荷预测基础知识



一、电力负荷预测的目的


电力负荷是电力系统中所有用电设备消耗功率的总和。电力负荷预测是通过分析国民经济和社会发展的各种相关因素与电力需求之间的关系，对电网的电力负荷水平进行预测。电力负荷预测是电网规划设计的基础，是研究制订电网规划方案的重要依据。电力负荷包含电量和最大负荷，电量等于最大负荷与最大负荷利用小时数的乘积。


二、电力负荷预测的内容


电力负荷预测内容一般包括电量预测、最大负荷预测及负荷特性曲线预测等。

电力负荷预测的阶段划分与电网规划设计年限保持一致。长期电力负荷预测主要用于电网远景规划展望，确定未来电网在电压等级、输电方式、网架结构、输电技术等方面的发展目标及技术路线，一般考虑一个方案；中期电力负荷预测主要用于电网规划设计，确定电网方案、建设规模、资金需求等，一般考虑多个方案，并以其中一个方案作为电网规划设计的基础方案，针对其他方案进行敏感性分析；近期电力负荷预测主要用于电网建设时序、输变电工程设计以及电网运行方式安排等，一般要逐年预测。


三、电力负荷预测的基本流程


电力负荷预测基本流程（见图2-1）主要分为工作目标确定、收资与调查，采用科学有效的预测方法，经过修正得到结论。首先确定负荷预测的工作目标，包括确定预测年限、预测范围和预测内容；其次确定收资与调查对象，包括经济社会发展情况和发展规划、地区发展规划、电力需求和负荷特性情况以及大工业用户情况等；再次，选取科学有效的预测方法，一般选择电力弹性系数法、人均用电量法、产值用电单耗法等适用的规划方法，确定合理的预测参数，提出多个预测方案；最后经综合分析得出负荷预测的最终结果。


图2-1　电力负荷预测基本流程图




第二节　电力负荷分类及特性指标



一、电力负荷分类


电力负荷按不同要求进行分类，一般可根据需要从物理性能，电能生产、供给和销售过程，所属行业，分布及重要性等进行分类。

（一）按物理性能分类

负荷分为有功负荷和无功负荷。有功负荷是指把电功率转化为其他形式的功率，在用电设备中实际消耗的功率。无功负荷一般由电路中电感或电容元件引起。负荷预测主要是有功负荷的预测，通常根据有功负荷预测结果来制订电网规划方案，并依据规划方案，进行无功平衡计算，配置合理的无功补偿设备，满足无功负荷需求。

（二）按电能的生产、供给和销售过程分类

负荷可分为发电负荷、供电负荷和用电负荷。发电负荷是指某一时刻电力系统内各发电厂实际发电出力的总和。发电负荷减去各发电厂厂用负荷后，就是系统的供电负荷，它代表了由发电厂供给电网的电力。供电负荷减去电网中线路和变压器的损耗后，就是系统的用电负荷，也就是系统内各个用户在某一时刻所耗用电力的总和。电网规划设计中，通常用发电负荷进行电力平衡。发电负荷、供电负荷的计算公式为




厂用电负荷占本厂额定发电出力的百分数称为厂用电率，由于机型和燃料种类的差异，不同电厂的厂用电率是不同的，表2-1给出不同类型发电厂厂用电率，供参考。线路及变压器等电力设备中的电力损失占供电负荷的百分数称为线损率，可根据统计数据获得；缺乏数据时，一般可考虑5%～10%。


表2-1　不同类型发电厂厂用电率




（三）按所属行业分类

按所属行业不同，可分为国民经济行业用电和城乡居民生活用电，也可分为第一产业、第二产业、第三产业和城乡居民生活用电。其中国民经济行业用电可分为七大类，如表2-2所示。按所属行业对用电负荷进行分类，根据各行业的发展趋势和特点进行分别预测，叠加得到总预测值。


表2-2　国民经济行业划分




（四）按负荷的重要性分类

根据对供电可靠性的要求及中断供电在政治经济上所造成的损失或影响的程度进行分级，分为一级负荷、二级负荷和三级负荷，见表2-3。


表2-3　负荷重要性分类


注在一级负荷中，当中断供电将造成重大设备损坏或发生中毒、爆炸和火灾等情况的负荷，以及特别重要场所的不允许中断供电的负荷，应视为一级负荷中特别重要的负荷。




二、负荷曲线及特性指标


负荷的变化特性一般通过负荷曲线及负荷特性指标反映。分析负荷曲线及特性可以准确描述电力负荷随时间的变化特性，可用于分析地区电网的电网结构和用电模式等状况，并可用于预测电力负荷变化的规律趋势。

（一）负荷曲线

负荷随时间变化的曲线称为负荷曲线。负荷曲线主要用于确定电网运行方式、区间潮流交换，分析电网调峰能力、新能源消纳能力等。负荷曲线主要有日负荷曲线、周负荷曲线、年负荷曲线以及持续负荷曲线。负荷曲线中最大负荷、最小负荷和平均负荷定义如下。

最大负荷Pmax
 是指在某一时间段内电网负荷的最大值，目前电网统计的最大负荷一般为瞬时值。

最小负荷Pmin
 是指在某一时间段内电网负荷的最小值。

平均负荷Pav
 是指在某一确定时间段内负荷的平均值，等于某一确定时间段内总的用电量（或发电量）E除以小时数t，即




1.日负荷曲线

日负荷曲线表示负荷数值在一昼夜0时至24时内的变化情况，典型的日负荷曲线见图2-2。一般来说，平均负荷av
 P与最大负荷max
 P之间部分称为尖峰负荷，最小负荷min
 P与0之间的部分称为基荷，平均负荷av
 P与最小负荷min
 P之间的部分称为腰荷。

日负荷曲线在电网规划设计中主要用于电力电量平衡和调峰、调压及无功补偿平衡等计算，以及进行电网安全分析，另外也在电网调度中用于安排发电计划。


图2-2　日负荷曲线



电网规划设计中一般选取夏季、冬季两个典型日负荷曲线，我国夏季典型日负荷曲线所在月通常选取6～9月，冬季典型日负荷曲线所在月通常选取冬季的11～12月。水电比重较大的区域一般选取丰（5～10月）、枯（11月～次年4月）两个典型日负荷曲线。

在电网规划设计中，日负荷曲线常用历史负荷曲线修改法、用户负荷曲线叠加法、典型系统法三种方法编制。

（1）历史负荷曲线修改法。在实际负荷曲线基础上，结合远景负荷结构的变化进行修改。

（2）用户负荷曲线叠加法。将各类负荷的日负荷曲线按设计水平年负荷的大小叠加而成系统的日负荷曲线。

（3）典型系统法。根据设计水平年各类负荷用电比重，采用负荷结构相近的典型负荷曲线。可按照其他电力系统的负荷曲线修改成典型负荷曲线，也可根据各类负荷的典型负荷曲线叠加后修改而成。

2.周负荷曲线

表示一周内每天最大负荷的变化状况，周负荷曲线主要根据实际系统统计资料，经分析整理而成，见图2-3。周负荷曲线在电网规划设计中通常用于包含新能源的电力电量平衡计算，提高准确度。

3.年负荷曲线

年负荷曲线（见图2-4）表示一年内各月最大负荷的变化情况。年负荷曲线主要根据两种情况进行编制，一种是对季节性生产用电比重小于10%或用电构成比例没有大变化的，仍采用现状年负荷曲线的形状；另一种是对于季节性生产用电比重大于10%或季节性用电构成比例有较大变化的，需分别做出连续性生产用电和季节性生产用电的年负荷逐月变化曲线，然后叠加成系统年负荷曲线。


图2-3　周负荷曲线图




图2-4　年负荷曲线



4.持续负荷曲线

持续负荷曲线是在某一时间段内各个负荷大小的累计持续时间排列出来的曲线，一般分为日持续负荷曲线和年持续负荷曲线，日持续负荷曲线可用来计算系统日用电量，年持续负荷曲线在电网规划中可用来计算系统年发（用）电量并进行可靠性计算。

日持续负荷曲线是将一日内负荷的大小及其持续时间绘制的曲线，图2-5为日负荷持续曲线的一般形式。

年持续负荷曲线是按全年逐时负荷大小及其持续时间绘制的曲线，表示年内负荷大小与其持续时间的关系，持续时间通常按一年8760h计算。图2-6为年负荷持续曲线的一般形式。


图2-5　日负荷持续曲线




图2-6　年负荷持续曲线



（二）负荷特性指标

负荷特性指标归纳负荷变化的规律和特性，常用的指标有日负荷特性指标、年负荷特性指标及负荷同时率等，主要指标介绍如下。

1.日负荷特性指标

日负荷曲线的特性指标通常用日负荷率γ和日最小负荷率β来表示。电网规划设计中，日负荷特性指标主要用来进行电力平衡，确定电厂的运行方式、地区间及联络线的功率交换和电网的潮流分布，确定调峰容量，选择合适的调峰方式；还可在调度运行中确定电厂的工作容量和总装机容量。

（1）日负荷率γ。日负荷率是日平均负荷与日最大负荷的比值。日负荷率大小表示日负荷的波动程度，其值越高，说明负荷一天内的变化越小。计算公式为




式中　d av
 P-
 ——日平均负荷；

Pd-max
 ——日最大负荷。

（2）日最小负荷率β。日最小负荷率是日最小负荷与同日最大负荷的比值，表示一天内负荷变化的幅度；最大负荷与最小负荷的差值称为峰谷差。计算公式为




式中　Pd-min
 ——日最小负荷。

2.年负荷特性指标

年负荷特性指标主要包括月不均衡系数、季不均衡系数、年负荷率以及年最大负荷利用小时数，在电网规划中主要用来进行负荷预测、水电较多地区（一般水电装机比例达到总装机30%以上）的电力电量平衡计算、电网安全性分析等。

（1）月不均衡系数σ。月不均衡系数是月平均负荷与月最大负荷日平均负荷的比值，它表示月内负荷变化的不均衡性。计算公式为




式中　m av
 P-
 ——月平均负荷。

（2）季不均衡系数ρ。季不均衡系数是一年内12个月各月最大负荷的平均值与年最大负荷的比值。它表示一年内月最大负荷变化的不均衡性。计算公式为




式中　Pm-max
 ——各月的最大负荷值；

Pmax
 ——年最大负荷。

（3）年负荷率б。年平均负荷与年最大负荷的比值称为年负荷率。计算公式为




式中　av
 P——年平均负荷，等于年电量除以8760；

Tmax
 ——年最大负荷利用小时数。

（4）年最大负荷利用小时数。年最大负荷利用小时数可以用年发电量除以该年最大负荷得到，它说明一年内负荷变化的平复程度。计算公式为




式中　E——年用电量。

在年用电量和年最大负荷数据不明确情况下，年最大负荷利用小时数也可按下述两种方法取值：一是根据历史资料由专家分析判断确定；另一种是以历史统计数据进行回归分析，找出负荷结构与年最大负荷利用小时数的关系，再由预测的负荷结构计算出年最大负荷利用小时数。

3.负荷同时率

负荷同时率是指各类用户的最大负荷会出现在不同时间，因此系统的最大负荷小于系统各用户最大负荷的和，这种差别在计算中用同时率来表示，即同一时刻，系统最大负荷与各类用户最大负荷之和的比值。负荷同时率的大小与电力用户的多少、各类用户的用电方式及特点有关，一般可根据系统历史统计数据确定，计算公式为




表2-4为我国部分区域、省份负荷同时率数据。


表2-4　我国部分区域、省份负荷同时率数据





第三节　电力负荷预测方法


电力负荷预测中，需要考虑经济政策、经济发展水平、人均收入变化、产业政策变化、产业结构调整等多种因素对电力需求水平和负荷特性的影响，宜采用多种方法进行预测，可以将几种方法的预测结果选取适当的权重进行加权平均，或者是选择几种预测方法中拟合度最优的方案。通常情况下预测结果可考虑高中低或高低多个方案。


一、电量预测


电量预测方法主要包括电力弹性系数法、人均用电量法、平均增长率法、产值用电单耗法、回归分析法等，其中，电力弹性系数法、人均用电量法、产值用电单耗法多适用于中长期负荷预测。

1.电力弹性系数法

电力弹性系数是指一定时期内用电量年均增长率与国民生产总值（GDP）年均增长率的比值。电力弹性系数法是根据预测年限内的国民生产总值的年均增长率与电力弹性系数，从而推算出用电量。电力弹性系数是反映电力发展与国民经济发展的宏观指标。预测公式为




式中　0
 E——规划期初期用电量；

En
 ——规划期末期用电量；

η——规划期的电力弹性系数（用电量年均增长率/国民生产总值年均增长率）；

V——国民生产总值平均年增长速度；

n——预测年限。

从国外发达国家的发展历程来看，电力弹性系数的变化有着一定规律：在工业化中期，电力弹性系数一般大于1，随着工业化进程的推进，电力弹性系数会逐渐减小，进入工业化后期，电力弹性系数一般小于1，见表2-5。


表2-5　国外部分国家不同时期的电力弹性系数




改革开放以来，我国电力需求增长与经济发展基本同步，呈正相关关系，详见表2-6。1980～2013年我国平均电力弹性系数为0.94，其中，1980～2000年，除了“七五”电力弹性系数超过1之外，其余阶段均低于1；“十五”期间由于重工业快速拉升电力消费增长，电力弹性系数高达1.33。“十一五”“十二五”期间我国仍处于工业化较快推进阶段，电力弹性系数处于1左右。


表2-6　1980～2013年我国电力弹性系数




2.人均用电量法

人均用电量是指用电量与用电人口的比值。人均用电量法是根据预测年限内的人均电量与用电人口推算用电量。预测公式为




式中E——用电量；

Ea
 ——人均电量；

L——用电人口，一般指常住人口。

我国1990～2013年，年人均生活用电量由40kWh上升到500kWh，仍远低于发达国家平均水平，未来增长空间较大。2013年我国人均生活用电量仅相当于经合组织（经济合作与发展组织的简称，Organization for Economic Cooperation and Development，OECD）国家2010年平均水平（2100kWh）的1/4，相当于美国的1/8。预计2020年我国人均生活用电量达到1030kWh/人左右，相当于OECD国家2010年平均水平（2100kWh）的1/2。表2-7为我国1990年以来人均用电量，表2-8为国外部分国家不同时期人均年电力消费。


表2-7　我国1990年以来人均用电量（kWh/a）





表2-8　国外部分国家不同时期人均年电力消费（kWh/a）




3.平均增长率法

平均增长率法是利用某一时间段内历史数据求出平均增长率，再假设在以后各年仍按这样一个平均增长率向前发展，从而得出以后各年的预测值。该方法计算简单，一般适用于平稳增长（减少）的近期预测。预测公式为




式中　t
 α——平均增长率；

Yt
 ——历史期末期的预测量；

Y1
 ——历史统计基准值；

t——统计年限。




式中　0
 y——预测基准值；

yn
 ——计算期末期的预测量；

n——预测年限。

4.产值用电单耗法

产值单耗等于单位时间的用电量除以单位时间内的产品的产量。产值用电单耗法只能用于第一、二、三产业用电量的预测，居民生活用电量预测可以采用人均用电量法、自然增长率法等方法，第一、二、三产业用电量和居民生活用电量预测结果相加得到全社会总用电量。

各种产品产量（产值）分别乘以相应年份的产业的用电单耗，得到各年份分产业的用电量，预测公式为




式中　i
 k——各种产品的用电单耗；

Gi
 ——各种产品产量（产值）；

E——某行业预测年的用电量。

产值用电单耗法方法简单，对短期负荷预测效果较好，一般适用于有单耗指标的产业电量预测。表2-9为部分主要工矿企业用电单耗。


表2-9　部分主要工矿企业用电单耗





续表




5.回归分析法

回归分析法是根据历史数据的变化规律来求出因变量与自变量之间的回归方程式，最终来确定模型参数，据此作出预测。回归分析法主要分为一元线性回归、多元线性回归等。

（1）一元线性回归。在一元线性回归中，自变量是可控制的或可以精确观察的变量（如时间），用x表示，因变量是依赖于x的随机变量（如电力负荷），用y表示。假设x与y的关系为




其中，S为模型的参数向量，S＝[ a, b ]T
 。设已知自变量、因变量在历史时段1≤ t≤ n的取值分别为x1
 , x 2
 ,L , xn
 和y1
 , y 2
 ,L , yn
 。自变量在未来时段n＋1≤ t≤ N 的取值为xn＋1
 , x n＋ 2
 ,L , xn
 ，若拟合公式为




如果将实际值与拟合值之差称为拟合误差，表示为




拟合误差的平方和为




回归分析的目标是使各时段拟合误差的平方和Q最小，采用最小二乘法，令




可解得


其中




由此确定了回归方程中的[ , ]T
 S a b＝，从而用式（2-16）进行预测。

（2）多元线性回归。电力负荷变化经常受多种因素的影响，根据历史资料研究负荷与相关因素的依赖关系可以通过多元线性回归预测。多元线性回归模型可表示为




式中　x——可控制的或可以精确观察的变量；

y——依赖于x的随机变量（如电力负荷），可对式中的参数进行估计，然后用于预测。

模型参数向量S＝[ a0
 , a 1
 ,L , am
 ]T
 ，同样利用基于残差平方和最小二乘法对参数进行估计，公式为




其中




将得到的参数估计值带入预测方程，得到负荷的预测值为





二、最大负荷预测


在已知未来年份电量预测值的情况下，根据历史数据采用外推方法得到最大负荷利用小时数，然后利用式（2-26）计算该年度的年最大负荷预测值，即




式中　t
 P——预测年份t的年最大负荷；

Et
 ——预测年份t的年电量；

Tt
 ——预测年份t的年最大负荷利用小时数。

从我国最大负荷利用小时数来看，2005、2010、2013年全国最大负荷利用小时数分别为6584、6357h和6460h，高于美国（5000～5500h）、日本（4900～5500h）、英国（4900～6000h）等国家水平，随着第三产业和居民生活用电的较快发展，未来将有下降趋势。表2-10为我国部分省份最大负荷利用小时数。


表2-10　我国部分省份最大负荷利用小时数（h）





续表




此外，平均增长率法、回归分析法也可用于负荷预测，方法如前述。


三、电力负荷预测实例


以某地区为例，该地区历年用电量、最大负荷等基础数据如表2-11和表2-12所示。


表2-11　该地区历年用电量及最大负荷表





表2-12　该地区历年各产业单耗及生活用电表




（一）电量预测

分别采用弹性系数法、产业产值单耗法等方法对该地区2015～2025年的用电量进行预测，并根据能源供应约束程度、经济增长速度以及其他影响因素的不确定性，设计高、中、低三种方案。

1.电力弹性系数法

根据当前国际国内经济形势和发展前景分析，预测“十三五”至“十四五”末，该地区电力弹性系数将从1.0逐步降到1.0以下。采用电力弹性系数法，该地区用电量预测见表2-13。各方案中，2020年该地区用电量将达到3629亿～4273亿kWh。


表2-13　弹性系数法电量预测结果




2.产值用电单耗法

针对“十三五”及远期地区各产业单耗进行预测：随着农业和农村现代化的建设，第一产业产值单耗总体上呈下降趋势，预测“十三五”期间该地区第一产业的产值单耗将与“十二五”期间呈基本持平，略有下降的态势；随着国家对高能耗产业的宏观调控，先进工艺和节能技术的进一步推广应用，预测“十三五”期间第二产业的产值单耗将呈下降趋势；预计该地区第三产业的产值单耗仍将继续保持上升并逐步趋于稳定。各产业单耗预测见表2-15～表2-17。

10年来居民生活用电、居民人均生活用电年均增长分别为11.32%、9.99%，预测“十三五”生活用电量、居民人均生活用电年均增长速度具体测算见表2-14。


表2-14　居民生活用电水平预测




采用产值单耗法预测，2020年该地区用电量将达到3544亿～3989亿kWh，见表2-15～表2-17。


表2-15　产值单耗法预测结果（高方案）





表2-16　产值单耗法预测结果（中方案）





表2-17　产值单耗法预测结果（低方案）




3.电量预测结果

通过采用弹性系数法、产业产值单耗法预测，测算2015～2025年地区用电量，综合分析并确定各规划年的用电量见表2-18。


表2-18　电量预测结果（亿kWh）




（二）最大负荷预测

预计随着第三产业用电和居民生活用电比例的逐步上升，最大负荷利用小时将逐步降低，预计“十三五”该地区最大负荷利用小时数为5800～6000h。最大负荷预测见表2-19。


表2-19　最大负荷利用小时法最大负荷预测结果






第三章　电力电量平衡



第一节　电力电量平衡基础知识



一、目的及意义


电力电量平衡是以电力负荷预测为基础，结合地区能源资源、电源建设条件及前期工作调研，对某一地区或多个地区未来电力电量供应与负荷需求之间的平衡进行分析。

电力电量平衡主要用于确定电网所需的各类发电设备容量、电网的备用容量以及区域之间电力电量交换需求等，是分析电网联网规模、网络方案、电源接入系统方案的依据，同时也可用于分析输变电工程利用小时数、计算新能源消纳能力以及制定电网运行方式等。


二、主要内容


电力电量平衡主要包括电力平衡和电量平衡。电力平衡是电网内电源发电功率和电力负荷及网络损耗的平衡，主要内容包括电源工作容量计算、备用容量计算以及电力平衡校核等。电量平衡是研究在规划期内电网的需求电量与系统内各发电厂可发电量的平衡，主要内容包括各类电源发电量计算、各类电源利用小时数计算以及电量平衡校核等。电力电量平衡分析时，对于水电比例较大的地区，需要针对不同水文年进行分析，对于新能源开发规模较大的地区，需要考虑新能源的影响及其对其他电源的影响。

此外，必要时也可开展调峰平衡计算。其目的是为了校验电网内电源调节能力是否满足日负荷波动和新能源出力变化的要求。通过调峰平衡可以研究合理的电源结构、调峰电源建设需求、新能源消纳能力等，为电源规划和网架设计提供指导。


三、主要流程及方法


电力电量平衡计算主要流程，首先是确定水平年负荷、电源装机以及外购电协议，然后进行全网及各分区的电力电量平衡计算，从而校验水平年装机容量以及调峰容量，并判断联络线输送容量能否满足需求，提出各分区间电力流规划。电力电量平衡可以人工计算，也可以利用计算机软件计算，具体根据规划设计需求、电源结构特点、基础资料收集等情况选择确定。

针对火电为主的电网，可采用规划设计人员手动编制电力电量平衡表的方式，先进行电力平衡，然后根据所确定各类电源的装机容量进行电量平衡校验。

针对水电占一定比重的电网或需要模拟各类电源工作位置的计算，一般可考虑采用计算机软件计算，如联合电力系统运行模拟软件（WHPS2000）和国家电网运行模拟软件（SPER_pro2013）。此种方法能够充分考虑电网中水电、火电、核电、抽水蓄能等各类电站的特点，在电网逐月典型日负荷曲线上，模拟全网及各分区水平年内各时段的运行方式，给出电站工作位置及工作容量，从而确定系统内各电站（机组）的发电量、系统及各分区的弃水电量和备用容量等。采用上述两个软件计算时的具体流程是：首先，考虑联络线输送容量约束，进行全网运行模拟计算，在系统负荷曲线上安排各电站的工作位置，从而确定电网分区间联络线上的交换电力和电量；然后，以此为基础，进行分区电力电量平衡计算。


第二节　电源特性及规划


根据所用能源种类，电源可分为火力发电、水力发电、核能发电、风力发电、太阳能发电、生物质发电等。确定合理的电源规模、布局及进度，是满足电力负荷的基本条件，也是开展电网规划设计的重要组成部分。


一、电源分类及其运行特性


（一）火力发电

火力发电是通过燃烧化石燃料（煤、油、气或其他碳氢化合物），将所得到的热能转换为机械能，驱动发电机产生电力的过程。实现这种电能转换技术的工厂称为火力发电厂。火力发电机组按燃料可分为煤电机组、燃气机组、燃油机组等。我国火力发电以煤电机组为主，有部分燃气机组，燃油机组已基本淘汰。

煤电机组可以分为发电机组和供热机组，发电机组一般为凝汽式汽轮发电机组，供热机组分为抽汽式汽轮发电机组和背压式汽轮发电机组，背压式汽轮发电机组按照强制热负荷运行，抽汽式汽轮发电机组出力包括热负荷强制出力和由电负荷确定的出力两部分。

燃气机组分为单循环燃气机组和联合循环燃气机组，单循环燃汽机组具有启动快、可以频繁启停的特点，在水电资源缺乏的地区，适于作为暂时调峰及系统的紧急备用。

火电机组具有如下特性：火电机组退出运行和再度投入运行，不仅要消耗启动能量，而且要花费一定时间，因此火电机组不宜频繁启停。火电厂的锅炉和汽轮机都受允许的最小技术负荷的限制，常规煤电机组最小出力可参考表3-1。


表3-1　常规煤电机组最小出力




（二）水力发电

1.常规水电

依靠河流水位落差的势能变化，通过水流驱动水轮机组转动发电的过程称为水力发电。水电站按水库调节性能可分为无调节、日调节、周调节、年调节和多年调节水电站。

水电站的发电容量受到多种因素影响，除了与水电站装机容量相关，还受水文条件影响。水电站向电网提供的容量通常采用以下指标表征。

（1）保证率与保证出力：水电站的设计保证率是指运行过程中正常工作不遭破坏的概率；水电站在相应设计保证率的枯水时段内的平均出力称为保证出力。保证出力是水电站最重要的技术指标之一，电力平衡按水电站保证出力考虑，确定容量效益。水电站设计保证率一般按表3-2考虑。


表3-2　我国水电站设计保证率




（2）强迫出力：水电站为满足下游用水部门用水量而必须发电的最小出力称为强迫出力。

（3）预想出力：某一时段水电站可能的最大出力称为预想出力，它与该时段的水文条件有关。

（4）平均出力：某一时段内水电站出力的平均值称为该时段的平均出力。

（5）受阻容量：当水电站的预想出力小于电站装机的额定容量时，其与额定容量之间的差额部分为水电站的受阻容量。

（6）空闲容量：水电站受日保证容量及利用方式所限，使水电站的工作容量与旋转备用容量之和小于预想出力。其小于的那部分容量称空闲容量，随工作容量的大小而变化。

图3-1为我国四川省某水电站年出力特性曲线，平均出力一般丰水期大、枯水期小，与电站水文条件相关。


图3-1　我国四川省某水电站年出力特性

（a）平水年出力特性；（b）枯水年出力特性



水电站具有如下特性：

（1）水电站可发电力受河川天然径流丰枯变化的影响。

（2）水轮发电机组启停灵活，输出功率增减快、可变幅度大，是电力系统理想的调峰、调频和事故备用电源。

2.抽水蓄能电厂

与常规水电不同，抽水蓄能电厂是一种储能设施。抽水蓄能电厂的机组是可逆的水泵/水轮机和电动/发电机机组，它的上、下游两个水库均能存储一定数量的水，在电网负荷低谷时机组作电动机-水泵运行，利用电网过剩的电力把水从下水库抽入上水库，使电能变成具有一定位能的水；当电力需求达到高峰时，上水库放水发电，机组作水轮发电机组运行。我国已投运的部分抽水蓄能电厂容量见表3-3。


表3-3　我国已投运的部分抽水蓄能电厂容量




抽水蓄能电厂具有如下特性：

（1）抽水蓄能电厂是可以填谷调峰的电源。

（2）抽水蓄能电厂具有启停灵活，增减工作出力迅速的优点。一般从全停到满载发电约5min，从全停到满载抽水约8min。

（3）每次抽水至发电的能量转换循环中，都有能量损失，使发电电量小于抽水电量，二者之比是抽水蓄能电厂的循环效率，一般为0.7～0.75。抽水蓄能电厂的发电容量与抽水容量大致相同。

（4）抽水蓄能电厂除了上述发电工况和抽水工况外，还具有发电调相和抽水调相工况。

（三）核能发电

核能也称为原子能，利用原子核变化时释放出来的能量加热蒸汽用以发电的过程称为核能发电。核电厂主要采用铀235作燃料，在密闭的反应堆内进行核裂变反应。反应堆是核电厂最核心的部分，按反应堆类型可将核电厂分为压水堆、重水堆、沸水堆、气冷堆、快中子增殖堆等不同类型核电厂。我国已投运的核电机组容量及反应堆类型见表3-4。


表3-4　我国已投运的部分核电机组容量及反应堆类型




核电厂具有如下特性：核电厂按其技术和经济特性要求，适于承担电网基本负荷，因此一般核电厂运行在负荷曲线的基荷部分，但在电网需要时，核电厂可以适度地降低出力运行并可以跟踪负荷调整出力。

（四）风力发电

风力发电是利用风能作为原动力，依靠风轮将风能转换为机械能，再利用机械能发电的过程。风力发电机组按照转速特点可以分为恒速和变速风电机组；按照桨叶控制方式可以分为定桨距与变桨距风电机组；按照发电机类型可以分为异步和同步发电机两大类，其中异步发电机按转子结构可以分为笼型异步发电机和绕线式双馈异步发电机，同步发电机按磁场的磁极类型可以分为电励磁同步发电机、永磁同步发电机。

风电具有如下特性：

（1）风电场的出力主要受风力资源的影响，风的大小在一定时间内是随机的，存在昼夜更替、季节变化和年度风资源差异，但在长期统计下反映出一定的规律性，主要表现为季节特性与日特性。

1）季节特性：风的季节特性是指由于气候等原因，风速在不同季节统计意义上的大小变化规律。在我国北方大部分地区一般是冬春两季风比较大，而夏秋两季风相对较小，部分沿海地区则是夏季风最强，春季风最弱。

2）日特性：风的日特性是指风速在日内各时段统计意义上的大小变化规律。不同地区的风速日变化均存在差异。

图3-2为我国哈密地区某风电场季特性曲线，可以看出春夏两季风电场出力大，秋冬两季出力小，各月的平均出力为0.09～0.34，6月最大，1月最小；图3-3为哈密地区某风电场日特性曲线，从日特性上看，最大出力时段出现在23时～次日4时，最小出力时段出现在11～14时。

（2）风电场出力具有随机性、波动性和间歇性的特点，一般用风电可信容量、风电保证容量等指标来反映其出力特性。在电力平衡计算中，参考风电可信容量或风电保证容量，考虑一定比例的风电参与平衡，风电可信容量和风电保证容量需要依据风电场多年历史数据计算。


图3-2　我国哈密地区某风电场季特性曲线




图3-3　我国哈密地区某风电场日特性曲线



1）风电可信容量指等可靠性前提下风电机组可以视为常规火电机组的容量大小，风电容量可信度为其可信容量占装机容量的比例。

2）风电保证容量是指风电场在高峰负荷时段对常规机组的替代容量。计算方法是将负荷高峰时段的风电出力按从大到小排序，取某一保证率下（一般取95%）风电的最小出力即为风电保证容量。

（五）太阳能发电

太阳能发电是通过水或其他介质及装置将太阳辐射能转换为电能的发电形式，目前常见的太阳能发电主要有光伏发电、光热发电和薄膜发电三种形式。

太阳能发电具有如下特性：与常规电厂相比，太阳能发电出力具有间歇性、不可控性等特点，与风电相比，太阳能发电出力更具规律性，与负荷的相关性也更强。太阳能发电的出力特性由光资源的特性和发电设备的特性决定，不考虑发电设备影响的情况下，可将光资源对太阳能发电出力的影响总结为季出力特性和日出力特性。

（1）季出力特性：光伏电站在全年的自然出力特性主要取决于两个因素，一是气温，气温越低越适合光电转化；二是太阳辐照，辐照数越高，光伏电站出力越接近峰值功率。

（2）日出力特性：晴朗天气情况下，光伏电站出力形状类似正弦半波，一般中午日照最强时达到最大；多云天气时，由于受到云层遮挡，辐照度数据变化大，导致光伏电站出力短时间波动大。

光伏发电可信容量和保证容量同样可按照上述风电相关定义进行计算。

从图3-4的哈密地区某光伏发电的日特性看，冬季出力时间小于夏季，出力峰值较为接近；夏季典型日光伏出力在8～20时之间，其中12～15时为出力峰值时段。


图3-4　我国哈密地区某光伏发电日特性

（a）不同季节日特性；（b）晴天阴天日特性



（六）其他类型电源

1.生物质发电

生物质发电是利用生物质所具有的生物质能进行发电，是可再生能源发电的一种，包括生物质直燃发电、生物质气化发电、垃圾焚烧发电、垃圾填埋气发电、沼气发电和生物质燃料电池发电。目前，常用生物质发电主要有三种形式：生物质直燃发电、沼气发电和生物质气化发电。

2.潮汐能发电

潮汐能是随海水周期性的升降、涨落及海水流动而产生的能量，其能量密度较低，潮汐发电的工作原理与常规水力发电类似，都是利用潮水的涨、落产生的水位差所具有的势能来发电。

3.地热发电

地热发电是利用地下热水和蒸汽为动力源的发电技术。地热发电方式分为蒸汽发电、地热双循环发电、地热全流发电和干热岩发电等，开发利用以前两种为主。


二、电源规划


能源规划是根据一定时期的国民经济和社会发展规划，预测相应的能源需求，从而对能源的结构、开发、生产、转换、使用和分配等各个环节做出统筹安排，是电源规划的主要依据。电源规划主要在国家能源规划基础上，结合电力市场需求、能源流向及交通运输情况进行规划。

（一）电源规划的目的和主要内容

电源规划是电网规划设计的重要基础，主要是研究规划期内各种电源的开发时序，确定电源建设的项目、布局、容量等。

电源规划具体内容包括：规划年份需要建设的发电装机总容量；规划期内逐年建设的发电容量；新扩建发电容量的建设地点；根据负荷需求，提出逐年建设电源的组成类型建议，特别要重视调峰电源的规划，满足电网调峰需要。

（二）电源规划的原则

电源规划应以国家能源发展战略为指导，并遵循以下原则：

（1）清洁高效发展煤电。采用节能节水环保发电技术，在能源资源丰富地区集中开发，重点建设锡林郭勒、鄂尔多斯、晋北、晋中、晋东、陕北、哈密、准东、宁东等大型煤电基地。

（2）积极开发水电。以西南地区金沙江、雅砻江、大渡河、澜沧江等河流为重点，积极有序推进大型水电基地建设。因地制宜发展中小型电站，开展抽水蓄能电厂规划和建设。水电建设应优先推荐建设条件优越、经济性指标好的电站。

（3）安全发展核电。在采用国际最高安全标准、确保安全的前提下，适时在东部沿海地区启动新的核电项目建设，研究论证内陆核电建设。

（4）大力发展风电，加快发展太阳能发电。在风资源丰富地区，比如酒泉、内蒙古西部、内蒙古东部、冀北、吉林、黑龙江、山东、哈密、江苏等地区可建设大型风电基地，同时大力发展分散式风电，稳步发展海上风电；有序推进光伏基地建设，加快建设分布式光伏发电。随着风电、光伏等新能源的快速增长，电源规划中需要统筹考虑新能源的消纳问题。

各电源技术经济指标相差不大时，宜优先考虑能提高电网稳定水平的电源项目，如在负荷中心建设支撑电源，在长距离输电中有支撑作用的地点建设电源等。在拟定规划电源方案时，应结合电力平衡，为系统预留足够的备用容量。


第三节　电力平衡



一、电力平衡原则


电力平衡原则主要包括水文年选取，备用选取，平衡代表年、月选取等，电力平衡原则的确定主要以实际电网运行情况为依据。

（一）水文年选取

对于水电占比较大的电网，需要考虑不同水文年的情况。水电按不同的出力保证率可以分为特枯水年（保证率100%）、设计枯水年（保证率75%）、设计平水年（保证率50%）、设计丰水年（保证率小于10%）。一般按设计枯水年做电力平衡，按设计平水年做电量平衡，必要时还应校核丰水年和特枯水年的电力电量平衡。

（二）备用选取

正常运行时，需要保证各时刻所有发电厂的有功功率之和等于电网发电负荷，考虑电网运行时机组故障、检修及负荷波动等因素影响，电网总的装机容量必须大于最大发电负荷，电网总装机容量与最大发电负荷之差称为备用容量。备用容量标志着装机容量的充裕度，是保障用户连续供电、满足电网运行可靠性的必要条件，备用容量一般包括负荷备用、事故备用和检修备用三个部分。

1.负荷备用

负荷备用是应对电网瞬间的负荷波动以稳定电网频率及承担短期内计划外负荷增加而设的备用容量。负荷备用处于旋转备用状态，一般由水电站或者火电厂承担。

一般负荷备用为最大负荷的2%～5%，低值适用于大电网，高值适用于小电网，同时还需考虑电网内有无冲击性负荷及其大小。

2.事故备用

事故备用是用于替代发生事故的机组出力，保证电力系统发电机组事故时仍能按规定的可靠性标准供应电力而设置的设备容量。事故备用容量中应有一部分机组在频率下降时能自动投入，另一部分应在规定时间内投入运行。事故备用应在各类电源间进行合理分配，一般可按各电源工作容量的比例进行分配。一般水电厂担任事故备用时，需要有相应的事故备用库容。火电厂担任事故备用时，应将其大部分设置在运转机组上，以利于系统的经济运行和事故时频率的稳定。

事故备用一般选取电网最大负荷的8%～10%，并且不小于电网最大单机容量。

3.检修备用

检修备用是为电力系统设备定期计划检修而设置的发电容量。电厂设备的检修主要有大修、小修及事故修理三种，其中事故修理由事故备用容量来安排，检修备用只考虑大修和小修。一般对机组的检修优先考虑尽可能利用负荷下降的季节安排检修。首先在年负荷的季节低落时所空闲出来的容量进行机组检修。只有当季节低落时所空闲出来的容量不足以保证全部机组周期性检修时，才需要设置检修备用容量。对水电比重较大的系统，为减少检修备用容量，一般在枯水期安排水电机组检修，在丰水期安排火电机组检修。一般在年负荷曲线上安排检修计划。电力平衡中检修备用一般为最大负荷的8%～15%。

DL/T 838—2003《发电企业设备检修导则》规定了发电设备的检修周期和检修天数，适用于单机容量为100MW及以上火力发电设备或单机容量为40MW及以上水力发电设备检修工作，其他容量等级的火力或水力发电设备的检修工作可参照执行。发电机组检修分为A、B、C、D四个等级，各类机组的检修间隔和检修等级组合方式可按表3-5的规定执行。发电机组检修标准项目的停用时间，参见表3-6或表3-7。燃气轮机的检修间隔、检修等级和停用时间按制造厂规定执行。


表3-5　机组A级检修间隔和检修等级组合方式





表3-6　汽轮发电机组标准项目检修停用时间


注检修停用时间已包括带负荷试验所需的时间。




表3-7　水轮发电机组标准项目检修停用时间


注1.括号中的数值表示竖轴冲击式机组的停用时间。

2.转轮叶片材质为不锈钢的机组停用时间按下限执行。

3.检修停用时间已包括带负荷试验所需的时间。

4. D级检修的机组停用时间约为其C级检修机组停用时间的一半。



（三）平衡代表年、月的选择

电力平衡一般逐年进行，应按逐年控制月份的最大负荷和水电厂设计枯水年的月平均出力编制。如果有两个月份起控制作用，应分别进行电力平衡。不能确定控制月份时可进行逐月电力平衡，找出其中起控制作用的月份，然后按控制月进行逐年平衡。


二、电力平衡表的编制


一般水电比重较小时，采用人工计算电力平衡，电力平衡表的格式如表3-8所示。


表3-8　电力平衡表





续表




（1）负荷：一般按照电网最大发电负荷考虑。

（2）备用容量：考虑负荷备用、事故备用和检修备用三部分。

（3）需要发电装机：指维持电网正常供电所必需有的装机总容量，即最大负荷和备用容量之和。

（4）新增装机容量：指电网中当年新投产的各类电厂发电机组额定容量。

（5）退役容量：指每年退出运行的机组容量。

（6）年末装机容量：指根据新增装机及退役容量情况，当年年末电网实际可能的装机安排容量。一般为前一年的年末装机容量与当年新增装机容量之和，再减去当年退役容量。

（7）受阻容量：指由于各种原因，发电设备不能按额定容量发电，额定容量与工作容量之差称受阻容量。

（8）年末可用装机容量：指在控制时段，发电机组可以提供的工作容量。具体考虑如下：

1）每年新增火电和水电机组，如果投产期在平衡控制月之前，可以计入当年平衡；如果投产期在平衡控制月之后，则不计入当年平衡；如不能确定电源投产的具体月份，可以按新增装机容量的1/2或1/3计入当年平衡。

2）煤电可用装机容量一般按额定装机容量的100%出力，对于控制月为采暖期的电网，由于供热期供热机组运行主要是以热定电，所以供热机组可用装机容量一般按90%考虑。

3）系统内水电比重较小时，水电出力按平均出力考虑。

4）对于新能源开发规模较大的系统，比较准确的方法是按照新能源发电可信容量或保证容量参与电力平衡。考虑计算可信容量、保证容量时需要大量新能源出力历史数据，当条件不具备时，可以按一定比例考虑新能源装机容量，但不宜过大，例如按照新能源装机容量的5%考虑，如果控制时段在夜间，太阳能发电不参与平衡。

5）送（受）电规模：指该电网与其他电网的送（受）电规模。

电网规划设计中，针对受端电网通常分析电力市场空间，以明确其可接受区外来电或本地新建电源的规模，参与平衡的电源优先考虑在建项目、规划的水电、核电、燃机、抽水蓄能和新能源发电等电源结构调整项目，以及已核准及同意开展前期工作的火电电源项目；与区外电力交换可只考虑现状及已明确的送（受）电规模。


第四节　电量平衡



一、电量平衡原则


电量平衡的目标在保证系统对用户充分供电、安全可靠运行的情况下使系统的总燃料费用最小。一般原则是：

（1）优先利用水电、风电和太阳能的发电量。

（2）充分利用热电厂热电联产的发电量以及核电电量。

（3）火电设备年利用小时数应在合理范围内。

当电力系统中有水电时，一般要进行不同代表水文年的电量平衡。


二、电量平衡表的编制


电量平衡表的一般格式如表3-9所示。


表3-9　电量平衡表




表格中第三项“需发电量”等于系统的用电量加上与外区的电量交换。其中，区外送（受）电量指电网与外界的电量交换情况。如果未明确外送（受）电量，可以通过送（受）电通道功率和通道利用小时数估算外送（受）电量，一般情况，需要综合考虑输电通道的特点（交流或直流、送端配套电源结构是否为水电、火电、风光打捆等）确定。

表格中可发电量为除煤电以外的其他电源的可发电量。表格中煤电发电量为需发电量减去可发电量。新能源发电厂的利用小时数需要综合考虑电网接纳新能源发电的能力。电网接纳新能源发电量后将使火电利用小时数降低，如果火电利用小时数过低，则可能存在弃水或新能源弃电的情况。在考虑其他电源合理的利用小时的基础上，进行电量平衡校验。根据运行经验，从火电发电量及火电设备利用小时等来检验电力系统的电量平衡程度。


第五节　调峰平衡


调峰平衡是指为满足电网日负荷变化和风电等可再生能源间歇性发电的需要，保证电网安全经济运行所进行的调峰容量安排和设备配置。


一、调峰平衡原则


调峰电源主要包括：水电可调机组、抽水蓄能机组、煤电机组、燃气机组及其他形式调峰电源。

（1）水电按不同电站（无、日/季/年调节）的调节性能确定调峰容量，在丰水期水电尽可能带基荷避免弃水调峰，在枯水期可以参与调峰。一般水电机组丰水期调峰能力小于枯水期调峰能力，具体调峰能力根据水电出力特性确定。

（2）抽水蓄能电厂调峰容量一般按2倍的装机容量考虑。

（3）常规燃煤机组一般按具备调峰运行能力设计，最小技术出力可参考前述“电源分类及其运行特性”。

（4）燃气机组具有良好的调节能力和调峰性能。联合循环燃气机组调峰容量是额定容量的30%～50%，单循环燃气机组调峰容量等于机组的额定容量。

（5）核电机组、生物质发电、新能源等机组一般不考虑参与调峰。


二、调峰平衡表的编制


编制调峰平衡表的目的一般是校核电网调峰能力是否能够满足电网负荷波动和可再生能源出力的需要，能够为电源规划提供指导，同时在风电、光伏电源规模较大的电网，通过调峰平衡，能够校核电网风电、光伏的接纳能力。

调峰平衡表的一般格式如表3-10所示。可按照不同水平年、不同月份分别计算。


表3-10　调峰平衡计算表





续表




（1）调峰需求：为电网最大负荷减去电网最小负荷，加上旋转备用容量，小电网旋转备用选择最大一台单机，大电网一般为最大负荷的2%～5%。

（2）电源调峰能力：为电网内各类型电源调峰能力之和。

（3）区外联络线调峰能力：区外电网通过联络线可以提供的调峰能力，计算区外调峰能力时要综合考虑区外电网自身的调峰能力、送受电协议和联络线输电能力等因素。

对于风电、光伏装机规模较大的电网，得到电网调峰盈余后，可以进一步研究电网计及新能源发电出力后的调峰平衡。应用电网调峰盈余减去新能源发电考虑同时率后的出力，结果为正说明调峰能力富余，为负说明调峰能力不足，则可能出现新能源弃电，新能源发电同时率可根据多年历史数据统计确定，例如我国酒泉区风电按照95%保证率的出力同时率不超过60%。

当系统出现调峰不足时，可结合电源规划，优先增加调峰容量大的电源，例如，增加水电站，现有水电站扩机，新建抽蓄电厂、燃气机组等。


第六节　电力流规划


本手册中电力流主要是指能源基地与受端地区之间的单向电力流向和规模。我国东部地区经济相对发达，东部沿海及中部发达经济区是我国能源资源消费的主要集中区域，但能源资源相对贫乏，剩余环境容量不足；西部地区经济水平较低，能源需求量少，但能源资源丰富。我国能源资源禀赋与生产力发展的不均衡性决定了我国必然形成大规模的电力流。随着特高压交直流技术的发展，远距离大容量输电成为可能，在全国范围内，研究能源基地经济合理的送电规模和送电方向，更好地满足受端地区的电力需求，是电网规划中需要解决的重要问题。


一、电力流规划思路和原则


（一）规划思路

电力流规划需要满足国家能源政策和规划，考虑能源资源分布及开发潜力，以及区域经济发展水平和电源规划对地区用电需求的影响，以电力供应总成本最低为目标，统筹考虑能源资源分布、结构调整和污染物减排等要求，根据送端能源基地电力送出能力、受端省份电力市场空间，统筹跨区跨省送电距离和方向，对西部北部送端各能源基地到东中部受端各省市的电力流进行优化，形成全国电力流优化方案。

（二）主要原则

1.落实国家能源战略和规划

国家《能源发展战略行动计划》的基本思路是清洁高效发展煤电，推进煤电大基地大通道建设，京津冀、长三角等区域严控常规煤电建设；积极开发水电，有序推进大型水电基地建设；大力发展风电，重点建设大型风电基地；加快发展太阳能发电，有序推进光伏基地建设；安全发展核电，在采用国际最高安全标准、确保安全的前提下，在东部沿海地区启动新的核电项目建设。

2.遵循全国总体能源流向

我国能源资源和负荷呈逆向分布，能源资源主要分布在西部和北部地区，需求主要集中在东中部地区，这种布局决定了我国“由北到南、由西到东”的能源流向基本格局，电力流向应与能源总体流向相一致，避免能源与电力“倒流”。

3.促进清洁能源大规模开发和高效利用

水电电力流的确定要充分发挥水电的容量效益和电量效益，统筹考虑送端地区、受端地区的电源结构，提高受电地区的煤电装机替代率，尽量减少弃水。对于大规模开发的新能源基地，按照先省内，后区内，再跨区的原则安排消纳，对于本地消纳能力不足且同时具备开发大型火电或水电的地区，可将新能源与火电或水电联合打捆外送，以扩大新能源消纳范围，同时提高了外送通道利用小时数，保障了外送通道的经济性。

4.提高资源利用效率、优化煤电布局

提高煤炭资源开发综合利用效率，合理配置“输煤输电”比例。将发热量较高的洗精煤通过铁路输出，原煤、褐煤、洗中煤、煤矸石等低热值煤炭适宜就地发电外送，实现大型煤电基地的集约、高效、清洁开发，煤电基地开发规模需要根据煤炭资源、水资源支撑能力综合确定，并统筹优化全国环境资源承载能力。


二、电力流规划方法


首先计算受端电力市场空间，在受端地区扣除规划建设的水电、核电、气电，在建、核准的常规煤电项目，以及规划确定的水电电力流后，剩余的电力市场空间即为受端电力市场空间。其次根据国家对大型水电基地开发总体安排，以及大型水电基地外送消纳研究结论，在受端电力市场空间中优先安排水电电力流。然后进行送端煤电基地与受端剩余电力市场空间的优化匹配，以全社会电力供应总成本最小为目标，考虑煤电基地开发能力、输煤输电距离、环境承载能力等约束，生成送端至受端的电力供应方案，选择电力供应成本最小的方案作为推荐的煤电电力流。


三、电力流规划实例


以2020年国家电网公司经营区电力流规划为例，说明电力流规划的一般流程及方法。

（一）市场空间

根据电源规划及负荷预测，考虑已核准电源，国家电网公司经营区东中部受端2015～2020年新增市场空间约2亿kW。

（二）电源开发规模

《能源发展战略行动计划（2014～2020年）》提出，未来我国将进一步发展远距离大容量输电技术，扩大西电东送、北电南送规模，火电方面重点建设锡林郭勒、鄂尔多斯、晋北、晋中、晋东、陕北、哈密、准东、宁东9个千万千瓦级大型煤电基地；水电开发以西南地区金沙江、雅砻江、大渡河、澜沧江等河流为重点；核电主要在浙江、江苏、福建、山东等沿海地区；风电重点建设酒泉、内蒙古西部、内蒙古东部、冀北、吉林、黑龙江、山东、哈密、江苏9个大型现代风电基地；太阳能重点在西北地区建设一定规模的大型并网光伏电站。考虑当地消纳后，西部送端需要外送水电6300万kW，火电2.1亿kW，风电1.02亿kW，光伏0.56亿kW。

（三）电力流规划方案

电力流规划中，考虑华北电网负荷中心距离北部的煤电基地较近，其受入电力流主要按照就近消纳原则，接受较近的宁东、蒙西、锡盟、陕北、呼盟、山西等能源基地；华中电网位于中部枢纽位置，距离西北部煤电基地相对较近，华中电网水电装机较多，考虑水火互济原则，除就近接受山西煤电外，新疆哈密、准东等能源基地的火电也适宜送入华中电网，提高电网运行的经济性；结合我国“西电东送”的整体电力流向，部分四川水电和金沙江水电也应送至华中东四省消纳；华东电网按照就近原则，主要接受来自西南水电、北部煤电等能源基地的电力。同时综合考虑送受端容量匹配，避免通道交叉，受端电网的适应能力，输变电工程建设成本最低等因素，按照上述原则和方法优化得到2020年国网公司经营区内电力流规划，具体见图3-5。


图3-5　2020年我国电力流向总体格局

注：未统计台湾省数据。





第四章　输电方式和电压等级选择



第一节　目的、意义及应用范围



一、目的和意义


输电方式和电压等级的选择是电网规划方案设计的基础。在电网规划方案设计时，首先要确定电网需采用的输电方式和电压等级，再进行具体的方案设计。

输电方式的选择，重点是确定电网是采用交流输电、直流输电等传统输电方式，还是柔性直流输电、多端直流输电等新技术。不同的输电方式具有不同的输电特性，其功能定位和应用范围也不尽相同，选择合理的输电方式，一方面可以提升对电网发展的适应性，同时确保电网的安全稳定运行，另一方面也可以在保证安全的前提下降低工程的综合费用，充分发挥电网效益。

输电电压等级的选择，旨在确定是采用特高压、超高压或是高压交流线路输电、联网，抑或直流输电线路采用什么额定电压进行输电。不同的输电电压等级不仅设备造价差异较大，且不同电压等级电网对直流的承载能力不同，合理输电电压等级的选择，是提高电网安全性和经济性的综合需要。

因此，合理选择输电方式及其电压等级，是确保设计方案安全、可靠、经济、灵活的必要条件。


二、应用范围


按照网络方案设计的对象及要求不同，一般在电厂（包括独立电厂、大型能源基地电厂群、分布式电源）接入设计、确定电网的更高一级电压等级和跨省、跨区联网设计三个方面开展输电方式和电压等级选择和比较。

电厂接入系统设计时，以满足电厂电力送出为目的，涉及的影响因素相对单一，一般在现有的电压等级序列中选择。针对电厂规模的不同，一般先确定输电方式，后比选具体电压等级，也可以拟定多种输电方式的不同电压等级方案，再进行综合技术经济比选来确定最佳方案。比如对中小型电厂接入系统的设计，由于电厂规模小且靠近受端负荷中心，一般选择交流输电方式，不需要进行复杂的比较，然后结合电厂容量、输送距离和接入地区电网情况再选择合适的电压等级；比如对大型能源基地电厂群外送系统的设计，电厂集群的外送规模大，需要结合送、受电电网情况，对不同的输电方式及其电压等级进行多方案综合比较。特殊情况下，如风电、光伏等新能源的外送系统设计时，有时也需要对交流、柔性直流等多种输电方式进行综合比选。

电网更高一级电压等级论证，是涉及面更广的综合性问题，牵涉的因素更多、更复杂，无论是交流还是直流输电方式，都要进行系统内外部整体的技术经济论证，除考虑输电需求、距离、运行方式外，还需综合考虑资源条件和现有电网基础，侧重于中远期电力系统发展的需要，要与电网当前的电压序列相协调，要考虑对环境的影响和外部系统的承受力，兼顾电力设备制造、供应能力和未来技术的发展趋势。

跨省、跨区联网设计时，需要对两个或多个联网对象进行详细的资料收集和分析，包括电源布局、电网结构和负荷特性等，联网方式的选择侧重于电网整体安全稳定特性的研究和联网效益的获得，联网电压等级视互联电网本省的电压序列、合适的联网点等情况，应尽量选择较高的电压等级进行互联。


第二节　输电方式的选择



一、主要输电方式及应用特点


电力的输送方式主要分为交流输电和直流输电两种。

交流输电指以交流电的形式实现电能输送。发电厂发出的电能通过升压变压器和高压、超高压或特高压输电线路，以及降压变压器被送到消费地区。交流输电线路的输电能力与电网结构、交流输电线路在电网中所处的位置、运行方式等因素有关，取决于各线路两端的短路容量和输电线路距离（相邻两个变电站落点之间的距离）。

直流输电指以直流方式实现电能传输。直流输电系统有两端（也称端对端）直流输电系统、多端直流输电系统、背靠背直流输电、柔性直流输电系统等类型。多端直流输电系统与交流系统有三个或三个以上的连接端口，它有三个或三个以上的换流站，可实现多落点的电力传输；背靠背直流输电工程是指没有直流输电线路的直流输电工程，其整流站和逆变站通常均放在同一个换流站内，可实现非同步电网联网，可以节省投资，提高电网运行的可靠性和经济性，便于运行管理；柔性直流具有无需交流侧提供换相电流、可以向无源电网（孤岛）供电，能够快速独立控制有功与无功、实现功率动态连续调节，可以向电网提供必要的电压和频率支持、实现系统黑启动，潮流反转方便快捷、运行方式变换灵活，适用领域主要包括小型发电厂并网、偏远地区供电、海上采油平台供电等。直流输电的稳定性取决于受端电网有效短路比和有效惯性常数。

交流输电中间可以落点，除了电源送出的功能外，还具备网络构建功能，可以根据电源布局、负荷分布等需要构成电网，满足电力的输送和交换，一般用于区域内输电或具有网络构建功能需求的电网项目。传统直流输电系统中间不能落点，属于点对点（网）送电，不具备网络构建功能。在送受关系明确的情况下，采用直流输电电网结构比较松散、清晰，可以减少或避免大量过网潮流，但直流系统的安全稳定运行需要依托交流电网提供坚强的电压、无功支撑和潮流疏散能力。


二、输电方式选择的步骤


在进行详细基础资料收集和整理的基础上，输电方式的选择一般首先根据系统功能实现的要求进行初选，并依次开展安全稳定校核、系统适应性分析和经济性比较确定最优的输电方式。输电方式选择步骤见图4-1。


图4-1　输电方式选择步骤



（一）基础资料的收集和整理

针对不同的应用场景，资料的侧重点和要求也不尽相同。

在大型能源基地电厂群外送系统的设计中，主要搜集送端上网电价、电源项目分布、容量及开发时序等基础数据，整理受端电网市场空间及受电需求、输电线路沿途路径情况等资料。

在电网更高一级电压等级论证中，重点搜集现有电压等级输电和更高一级电压等级输电设备技术的发展现状、国家能源政策等资料，整理相关电网现状及电网规划情况，获取工程造价指标、分析设备造价发展趋势。

在跨省、跨区联网设计中，重点搜集相关电网电源布局、电网结构等资料，分析土地价格、上网电价现状及变化趋势，获取电网最大负荷曲线、污染物排放指标、环境损失指标等基本参数，作为电网效益分析的基础。

（二）按照系统功能实现的要求进行初选

在对基础资料充分分析的基础上，根据电网项目要实现的系统功能要求，初选输电方式。在不同频率、没有相同电压等级的电网间实现联网或输电时，采用直流输电方式。超远距离或跨国电网间的大容量、远距离输电项目一般采用直流输电方式。满足工程沿线电网多点负荷发展需要，一般采用交流输电方式。距离受端电网较近的大中型电厂或分布式电源一般采用交流接入方式。若无法通过系统功能定位来确定输电方式，则需进一步考虑对输电方式进行综合技术经济比较。

（三）校核不同输电方式下系统安全稳定水平和系统适应性

针对上述因素筛选出的输电方式，进行必要的电气计算。各输电方式均需满足DL755—2001《电力系统安全稳定导则》要求，在交流线路N-1或直流工程单极闭锁情况下，能够保证电网安全稳定运行，排除无法满足电网运行要求的输电方式。

（四）经济性比较

针对满足上述因素的两个或多个输电方案，计算各方案在运行期内的单位容量年费用，年费用低的方案经济性更好，作为推荐输电方案。年费用计算方法详见第十二章。一般来说，随着输电距离和输电容量增加，直流输电的经济性逐渐优于交流输电经济性，当输电容量和输电距离达到一定水平后，选择直流输电方式更优。

输电方式的最终确定，要统筹考虑方案经济性和安全性，经过综合比选，选取整体适应性更优方案。


第三节　交流电压等级的确定



一、现有电网交流电压等级


交流输电可分为特高压、超高压、高压和中低压。国际上，特高压指1000kV及以上的电压，超高压通常指330kV及以上、1000kV以下的电压，高压通常指35～220kV的电压，中低压指10kV及以下的电压。其中，220～1000kV为输电网，110kV及以下统称为配电网。

世界各国所采用的电压等级系列大致上可以分为三类：美国、日本、加拿大、俄罗斯多采用500/220（275、230）/110kV系列；俄罗斯、美国、加拿大有的也采用750 （765）/330（345）/110（154）kV系列；西欧及北欧国家采用400（380）/220/110（138）kV系列。

国家标准GB 156—2007《标准电压》中规定的电力系统额定电压等级包括3、6、10、（20）、35、（63）、66、110、220、330、500、750、1000kV。我国输电网电压等级的配置可分为两类，即西北地区的750/330（220）kV和非西北地区的1000/500/220kV两个序列。见表4-1。


表4-1　世界各国及我国交流电压序列（kV）





二、交流电压等级选择的基本原则


交流电压等级的选择要遵循远近结合、经济合理等原则，从标准电压序列中选取。

（1）采用国家标准电压序列，并适应本地区电网电压序列。各国电网都已经形成了自己的交流电压等级序列。在输电网规划设计中选择交流电压等级，应符合国家标准的电压序列，同时应适应本地电网电压序列，同一地区、同一电网内尽可能简化电压等级，符合国际电工委员会（International Electrotechnical Commission，IEC）标准。

（2）远近结合，满足电网的中长期发展。选定的电压等级要能满足近期过渡的可能性，同时也要能适应远景系统规划发展的需要。在确定电压等级时，应了解能源资源的分布与负荷发展布局，结合电力负荷增长、新建电厂容量等情况，选择远景适应性更优的方案。

更高电压等级电网的建设初期，工程建设除了满足大容量的送、受电需求，更重要的是为了实现电网的构建功能，变电、线路设备的利用效率相对较低。但随着送、受电需求的快速扩张，电网利用效率将大幅度提高，交流电网的输电效益逐步发挥。因此，要着眼长远，综合考虑未来电源、负荷布局，分析中远期送、受电需求。

此外，交流电压等级的选择还需结合本地电网特点，考虑各级电网协调配合，充分发挥各级电网优势，提升电网适应性。

（3）兼顾经济性和可靠性。除上述因素外，交流电压等级的选择还应满足经济合理原则，通常采用经济比较的方法，选取经济性较优的电压等级。经济合理原则需与满足功能定位、远近结合等因素统筹考虑，权衡利弊，综合选取交流电压等级。


三、交流电压等级选择的方法


交流电压等级的选择方法主要分为三类。第一类方法是通过限定与电压等级相关的参数，筛除不符合条件的电压等级方案，进行初选，如电力损失限定法。第二类是通过输电距离、输电容量等参数，依据各电压等级的经验适用范围选择相应的电压等级，如经验数据法、经验公式法。第三类方法是针对两个或多个具体比选方案，通过经济性比较得到经济性更优的电压等级方案，如单位容量年费用法。

（一）电力损失限定法

电力损失限定法是限定输电方案的最大电力损失率来选择交流电压等级的方法。电压等级与电网电力损失有密切的关系。一般情况下，即送电线路采用铝导线、电流密度为0.9A/mm2
 、受端功率因数为0.95的条件下，各级电压线路每千米电力损失的相对近似值为




式中　（%）PΔ——每千米电力损失的相对值；

UN
 ——线路的额定电压，kV；

L——线路长度，km。

送电线路的电力损失正常不宜超过5%，由式（4-1）可限定电压等级选择范围，剔除不符合项。当通过粗估，预计某备选方案输电损耗较大时，可采用电力损失限定法先进行筛选，剔除不满足损耗要求的方案。

（二）经验数据法

经验数据法是根据电网项目输电容量、输电距离，依据现有交流电压等级的经验数据选取合适电压等级的方法。以下给出美国、苏联和我国各交流电压等级已有经验数据，可供初选电压等级时参考。

1.美国电气制造商协会（National Electrical ManufacturesAssociation,NEMA）调查数据

美国电气制造商协会给出的各交流输电电压等级适用范围见表4-2。


表4-2　美国NEMA调查数据




美国的调查数据中，输电电压等级与输电容量直接相关。可以看出，交流输电每提高一个电压等级，输电容量增加一倍，这与各交流电压等级的自然功率规律基本一致。

2.苏联数据

苏联不同电压等级输电线路的使用范围如表4-3所示。


表4-3　苏联不同电压等级输电线路的使用范围




在苏联的经验数据中，输电电压等级与输送容量和传输距离均有关，对应不同的输电电压等级和输送容量，传输距离在一定范围之内。

3.我国数据

我国在交流电压等级适用范围方面也开展了大量研究工作。根据经验数据外推、经验公式计算、经济性比较等方法综合进行研究，500kV和1000kV电压等级适用范围见表4-4。


表4-4　我国特、超高压输电线路的适用范围




（三）经验公式法

经验公式法是通过已有电压计算公式，计算得到适合的交流输电电压等级的方法。输电电压由输电容量、输电距离决定。

1.经验公式一




式中　e
 U——额定电压，kV；

L——输电距离，km；

P——输电容量，MW。

2.经验公式二




本公式中输电电压主要由输电容量确定，输电线路的长度影响较小。

3.经验公式三




式中　，k为调整系数，k＝1～2。

经验公式法可用于电网项目电压等级备选方案的初定。通过上述经验公式，解出在不同输电容量和输电距离下的电压等级推荐值，并结合我国既有交流电压等级序列选择。例如，当计算值大于750kV、小于1300kV时，采用1000kV交流输电；当计算值在上下两级电压交界点时，均可作为备选方案进一步开展比较。

（四）单位容量年费用法

单位容量年费用法是通过比较不同电压等级方案在年费用上的相对经济性来确定电压等级的方法。根据线路送电容量和送电距离，拟定几个含有参选电压等级的网络结构方案，计算各方案输送单位容量电力所需要的年费用，选择经济性最优的方案，从而确定电压等级。

经济比选法通常用于两个或多个电压等级方案的定量比较，当各备选方案输电容量相同时，可仅通过计算年费用进行对比。


第四节　直流电压等级的确定



一、直流输电电压等级


目前，世界上共有20多条±400～±800kV直流输电工程投入运行，但国际直流输电工程的额定直流电压尚未形成电压等级的系列，一般针对不同直流工程进行选择。

我国已建成12条±500kV直流输电工程、1条±660kV直流和6条±800kV直流输电工程，基本形成了±500、±660、±800kV直流输电的标准模式。

未来我国直流工程建设需求巨大，建立直流输电电压等级序列，一方面可以扩大输电容量涵盖面，缩短设计周期，降低成本，避免不必要的浪费；另一方面，可以实现标准化和系列化的有机结合，避免直流输电电压等级和设备型式过多导致的重复研究，降低研发费用；通过直流工程的通用设计和设备的标准化制造，实现设备标准备品备件管理，有利于直流工程的运行维护，提高直流运行可靠性，降低运行费用，形成规模效益。因此，我国在已建成的±500、±660、±800kV直流基础上，考虑直流输电需求、受端市场空间、设备制造能力等因素，进一步提升±800kV直流输电容量，并引入±1100kV直流输电电压等级（处于设备研发阶段），形成了±500、±660、±800、±1100kV直流输电电压等级序列、配置方案和经济输电距离。表4-5为我国直流输电电压等级序列配置方案。


表4-5　我国直流输电电压等级序列配置方案


注经济输电距离依据国家电网公司经营范围内直流输电配置方案研究得出。




二、直流电压等级选择步骤


直流输电电压等级的确定通过方案初选、经济性比较、综合分析三个步骤进行。首先，对额定电压进行初选；其次，比较各方案相对经济性；最后，对各方案进行综合分析并确定推荐输电电压等级。

（一）额定电压初选

额定直流电压指额定直流电流下输送额定直流功率所要求的直流电压的平均值，定义是在换流站的额定交流电压、换流变压器额定抽头以及换流器额定触发角的条件下，运行在额定直流电流下的直流电压。根据输电容量和输电距离的需求，初步确定两个或多个可选电压等级。电压等级的初选可参考式（4-5）或式（4-6）。

1.瑞典E·乌尔曼经验公式




式中　d
 U——双极直流线路线对地电压，kV；

P——双极直流线路的输送功率，MW。

2.西德公式




式中d
 U——双极直流线路的最佳直流运行电压，kV；

L——双极直流线路的长度，km。

考虑直流输电技术和设备的成熟化，当计算得到的直流电压等级接近我国已投产直流工程的电压等级时，可采用既有直流配置进行比较；若计算得到的电压等级介于两个已投产直流工程电压等级之间时，可均作为备选方案。

综合考虑合理的电压极差和输电容量、输电距离等需求，我国的直流额定电压主要确定为±500、±660、±800、±1000kV四个等级，实际工程在上述电压等级中选取。

（二）经济性比较

1.基本配置参数的确定

（1）额定电流选择。额定直流电流是直流输电系统直流电流的平均值，它应能在规定的所有系统条件和环境条件下长期连续运行，没有时间限制。工程输送电力可通过一回直流输送，也可通过两回或多回直流输送，其额定电流等于单回直流输电容量与输电电压等级的比值。额定直流电流的选择要充分考虑设备类型、参数以及换流站冷却系统的设计能力，包括换流阀的通流能力和耐压水平等。

（2）导线截面选择。在确定直流输电额定电压、额定电流和额定容量的基础上，综合考虑线路损耗、环境约束以及经济性等因素，依据合理的经济电流密度和设备制造水平，选取导线截面。

以我国±800kV、10 000MW直流导线截面的选取为例，根据直流的经济电流密度范围，可选导线截面有6×1250mm2
 、6×1520mm2
 导线。经研究，随着导线截面的增加，直流工程线路造价上涨不明显，但损耗降低较快，导线截面越大经济性越优，因此选择6×1520mm2
 导线。

2.单位容量年费用计算

考虑工程造价、电价、利用小时数等因素，计算各初选方案单位输电容量的年费用并进行比较。拟定的各方案可以采用不同的电压等级，亦可采用不同的导线截面，其成本、费用均纳入单位容量年费用进行计算比较。

（三）综合分析

在经济性比较的基础上，分析初选方案的各方面因素，如站址、走廊用地是否紧缺，接地极占地是否可行，直流馈入后受端电网的安全稳定性等。综合考虑各项技术、经济因素，选取合理的直流输电电压等级。



第五章　电网方案设计



第一节　电网方案设计基础知识



一、电网方案设计的目的


电网方案设计是在推荐的负荷预测、电源和电力流发展规划等边界条件的基础上，根据规划期内电力电量平衡分析结果，综合考虑输电电压等级及输电方式后，提出设计水平年、规划期内的变电站布局结构以及电网接线方式的设计方案并进行技术方案比较和论证，从而得到规划期内的电网设计推荐方案。

电网方案设计通过研究规划期内电网建设方案及建设时序，满足可靠、经济地输送电力的要求，不仅为规划期需要建设的输变电项目提供决策依据，也是变电站、送电线路项目和发电厂接入系统设计的依据和基础。

根据方案设计对象的不同，电网方案设计可以分为三类，即大型电源项目输电系统规划设计、输电网方案设计和配电网方案设计。大型电源项目输电系统规划设计针对大型能源基地和流域水电站等大型电源项目，开展送电方向和供电范围、电能消纳方案、输电方案等方面的研究工作。输电网方案设计针对220kV及以上的电力系统，研究确定主干电网和地区性电网的网络结构，经综合技术经济比选，提出输变电建设项目及投资估算。配电网方案设计针对110kV及以下电力网络，研究提出各电压等级网络结构，制订分布式电源及电力用户接入方案，经过技术经济比较，提出配电网建设项目及投资估算。


二、电网方案设计的内容


（一）大型电源项目输电系统规划设计

1.设计水平年选取

大型电源项目输电系统规划应在电网总体规划指导下开展，一般选取电源项目的投产年作为设计水平年，设计远景水平年、过渡水平年的选取应与电力系统发展总体规划、大型能源基地和电源项目的开发规划相互衔接和适应。

2.大型电源项目输电系统规划设计的任务

大型电源项目的输电系统规划设计一般在项目初步可行性研究阶段进行，规划设计的成果可用于指导开展发电厂接入系统设计工作。大型电源项目输电系统设计的任务是根据区域经济发展形势和设计的负荷水平，区域电源建设规划，电源结构及发展，以及送受端电网发展规划，研究确定电源的送电方向和供电范围，论证电能消纳方案，研究输电方案，开展规划选站、选线，分析电价竞争力。大型电源项目输电系统规划设计的内容，可根据各电源项目特点，有重点地开展上述研究工作。

（二）输电网方案设计

1.设计水平年选取

输电网方案设计水平年一般选取今后5～10年的某一年。远景水平年为今后10～15年的某一年。设计水平年的选取宜与国民经济和社会发展规划年份相一致。输电网方案设计一般以设计水平年为主，并对设计水平年之前的过渡年份开展研究，同时还要展望到远景水平年。

2.输电网方案设计的任务

输电网方案设计应为发电厂、变电站、换流站接入系统设计，发、输、变电工程可行性研究及初步设计的系统一次部分，输电网规划设计的相关专题研究，以及下一轮输电网规划提供依据。输电网方案设计的任务是根据规划期内的负荷需求及电源建设方案，确定相应的电网接线，以满足可靠、经济输送电力的要求。输电网方案设计一般可分为主干网架设计和地区性网架设计两部分，其中重点是对主干网架本身或与其关系密切的部分进行设计。主干网架方案的设计既要加强网架的电气联系，提高调度控制运行的灵活性；又要在网架结构复杂、短路电流水平较高的地区，尽量简化结构。

（三）配电网方案设计

1.设计水平年选取

配电网规划设计年限应与国民经济和社会发展规划的年限一致，与城乡发展规划、输电网规划等相互衔接，规划期年限一般为5年。当城乡总体规划、土地利用总体规划、控制性详细规划等较为详细时，配电网规划可展望至10～15年。

2.配电网方案设计的任务

配电网方案设计要全面落实国家和地方经济社会发展目标要求，深入分析配电网现状、存在问题及面临的形势，研究提出配电网发展的指导思想、发展目标、技术原则、重点任务及保障措施，指导配电网建设和改造。一方面要以经济社会发展为基础，分析配电网发展需求，合理确定总体发展速度、建设和投资规模；另一方面要根据存在的具体问题和负荷需求，研究制订目标网架结构、站点布局、用户和电源接入方案等，明确工程项目，以及建设时序和投资。


三、电网方案设计的边界条件


（1）设计水平年的用电负荷总体水平，分省（区）、分区分片电力、电量情况以及必要的负荷特性参数。

（2）设计水平年电源（既有、在建和规划）的情况，包括电厂位置、装机容量、单机容量和机型等；对水电厂，除上述参数外，还应掌握水库调节性能、多年平均发电量以及不同水文年发电量、预想出力、平均出力、强迫出力、保证出力、受阻容量、调节特性等参数。

（3）既有电网（包括在建和已列入基建计划的线路和变电站）的基础资料，其中包括电压等级，网络接线，线路长度，导线型号，变电站主变压器容量、型式和台数等资料，一般应具有包罗上述资料的系统现况图（地理接线及单线接线图）。

（4）电网发展规划，包括前期规划新建线路的路径、长度，变电站扩建时间、规模以及规划新建变电站的站址资料；此外，还应根据本次规划工作中负荷水平、电源建设等外部条件的调整和变化，对本次规划中新增的输变电工程相应资料予以掌握，必要时开展选站选线工作。

（5）电力流规划情况，规划期内各省（区）电网之间、地区主干电网内部逐年的电力流方向、规模，以及较前期电力流规划的调整变化情况。

（6）可能涉及的输变电设备必要的技术参数和经济指标。

此外，还应搜集一些特定资料，如进行联网设计时，应已知由联网效益研究所确定的交换功率数值等；进行城网设计时，应掌握城市发展规划、地区用电负荷密度等。


四、电网方案设计的主要方法


电网方案设计的方法主要有传统设计方法和数学优化方法两类。

（一）传统设计方法

传统电网设计方法的基础是多方案比较，主要是针对设计人员提出的技术上可行的多个电网接线方案进行技术经济比较，选择出推荐的电网方案。参与比选的电网设计方案是设计人员根据经验提出的，并不一定包括客观上的最优方案，因此最终推荐方案包含相当主观的因素。

（二）数学优化方法

数学优化方法是将电网规划的要求归纳为运筹学中的数学规划模型，通过一定的优化算法进行求解，从而获得满足约束条件的最优规划方案。电网规划数学优化模型主要包含变量（如线路潮流、节点电压等）、约束条件（如过负荷约束、潮流方程约束等）和目标函数（主要包括输变电建设投资费用、运行费用）三个要素。目前，常用的优化算法主要有不确定性规划方法、计及风险评估的规划方法、多目标规划方法和柔性规划方法等。

1.不确定性规划方法

电网规划设计中存在大量规划人员控制之外或预料之外的不确定性因素，如某一负荷水平的出现时间、电源功率变化、电网潮流、元件故障时刻、设备单价、电能价格及贴现率等。不确定性规划方法，是将不确定性因素影响引入电网规划的目标函数和约束条件，进而求解电网最优设计方案的一种规划方法。与传统规划方法相比，不确定性规划方法考虑了负荷预测值及发电机功率的模糊性、电气设备及电网故障的随机性等因素对规划方案的影响。

2.计及风险评估的规划方法

电网规划风险评估是针对电网规划方案的各种不确定性因素，如设备元件故障、负荷增长、网架结构建设与发展等，进行风险发生概率和影响后果分析。根据开展风险分析的时机，可划分为在规划方案综合比较阶段进行风险分析、在规划方案形成阶段进行风险分析两类。其中，前者在理论上更为全面，但求解困难，后者在实际规划设计较为实用。与传统规划方法相比，计及风险评估的规划方法对表征电力系统充裕性和安全性的风险指标进行了量化处理，分析了系统抵御严重故障的能力，是对传统规划设计方法的发展和完善。

3.多目标规划方法

多目标网络规划就是在某些限制条件下，同时考虑两个及两个以上目标（指标）的电网规划问题，其目的是寻找一个在整个规划期间内综合效益最佳的优化方案。与传统规划方法相比，多目标规划方法将目标取为电力供应方开发成本和需求方缺电成本最小，兼顾了供需双方的利益，从而提高规划方案的综合社会效益；此外，多目标规划方法还具有动态规划法的特点，能够适用于多阶段电网规划。

4.柔性规划方法

电网柔性规划，又称电网灵活规划，是指在进行电网规划时，计及各种不确定性因素对规划结果的影响，通过在规划前期增加少量资金投入，使网架结构能够更加适应未来环境可能的变化，从而使规划方案在总体上达到最优。与传统规划方法相比，其灵活性表现在能够以现状的规划方案适应未来环境的可能变化，使电力系统在未来的发展中以最小的代价弥补因可能出现的环境变化而造成的损失。

目前，应用数学优化方法求解大规模电网规划问题仍存在很大困难，在建立模型时不得不对某些具体问题进行大量简化；此外，某些规划决策因素也难以通过数学模型表达。因此，虽然目前的电网方案设计处于两类方法并用的状态，但传统设计方法仍居主导地位，数学优化方案主要作为传统方法的辅助和补充。


第二节　大型电源项目输电系统规划设计



一、大型电源项目输电系统规划设计的主要原则


输电系统规划设计一般在集中开发的大型能源基地，跨省跨区送电的大型水、火电项目，流域梯级水电站群项目的初步可行性研究阶段开展。对于其他电源项目，若存在不定因素多、建设工期长等情况，也可在项目初期开展有关研究工作。

大型电源项目输电系统规划设计一般应遵循以下基本原则：

（1）大型电源项目输电系统规划设计应遵循以市场为导向、以安全稳定为基础、以经济效益为中心的原则，在电网总体规划的指导下，进行科学论证。

（2）大型电源项目的规划容量、建设进度发生较大变化，或者送、受端电网内其他重要电源建设进度发生较大变化对原推荐方案产生较大影响时，需对已完成的输电系统规划设计进行必要的滚动调整。

（3）对符合国家能源发展战略，在相同规划期间投产的电源群项目，宜针对规划期内投产总装机容量，统筹开展输电规划设计工作，统筹研究电能消纳方案、电压等级、输电方式等。

（4）大型电源项目输电系统规划设计过程中，要特别注意节约输电走廊资源，结合送端电源布局和相互关系，适当分组，研究送端电网合理的网络结构；要统筹规划外送方案，以充分利用输电通道的输电能力。此外，还需对受端落点进行分析。必要时应进行专题论证。


二、大型电源项目输电系统规划设计的流程及内容


大型电源项目输电系统规划设计的基本流程主要包括电源项目主要技术指标分析、电网发展规划分析、电力消纳方案分析、输电规划方案设计、规划选站选线以及电价竞争力分析等步骤，见图5-1。


图5-1　大型电源项目输电系统规划设计流程图



（1）明确大型电源项目输电规划设计的主要边界条件及有关原则，确定输电系统规划的设计水平年、远景水平年和过渡水平，确定输电规划设计的范围。

（2）电力系统现状及电源项目分析，主要包括如下内容：

1）大型电源项目输电系统规划设计所涉及的电网范围及其主要特点。

2）与电源项目输电规划相关的电力系统现状，包括：

a.电网装机容量、电源结构、发电量、用电量、最大负荷、负荷特性、系统调峰情况等；

b. 220kV及以上电压等级的电网情况；

c.区域电网和省级电网（必要时含近区电网）与周边电网的送、受电情况；

d.主要电网运行指标，如平均煤价、发电利用小时、平均上网电价等；

e.系统当前存在的主要问题及分析。

3）电源项目主要技术指标分析，主要包括如下内容：

a.本电源项目的地理位置、建设条件、最终容量与分期建设容量以及前期工作的进展情况等；

b.电源项目主要技术经济指标，包括年发电量、利用小时数、静态总投资、单位千瓦投资等。对于水电厂，还应介绍电厂特点、水库调节性能、保证出力、多年平均发电量以及各水文年的预想出力、平均出力、强迫出力等；风电场（群）应介绍风资源情况、风电场特点、各月出力曲线、典型日出力曲线、出力概率分布、风电场出力同时率等；光伏电站（群）应介绍太阳总辐射年总量、峰值日照时数、日照时数、电站特点、各月出力曲线、典型日出力曲线等。

（3）电网发展规划分析，主要包括如下内容：

1）根据区域（或省）电力（或电网）发展规划的负荷预测结果，结合目前经济发展形势和用电负荷增长情况，确定送、受端电网的负荷水平，并分析提出相应的负荷特性；

2）分析相关区域电源建设规划、电源结构及发展变化趋势等，列出规划期新增电厂的建设进度和机组退役计划；

3）分析规划期内（包括本电源项目投产前）送、受端电网发展规划。

（4）电能消纳方案研究，主要包括如下内容：

1）分析相关区域一次能源及其资源情况，分析能源的合理流向及电源项目的市场定位；

2）确定电力电量平衡的边界条件及有关原则；

3）选择相关区域规划期内代表年进行电力电量平衡计算，必要时开展逐年（逐月）的电力电量平衡分析；

4）对跨省或跨区送电的流域水电项目，应开展受端电网火电替代率、弃水电量、火电可变成本等计算，对跨省或跨区送电的风电场、光伏电站项目，应开展送、受端电网调峰平衡，分析送、受端电网消纳容量，结合输电的安全性和经济性，研究送电曲线，提出新能源与常规电源配置原则和比例；

5）考虑输电成本、替代容量效益等因素，经综合经济比较，提出电源项目的供电范围和消纳方案；

6）对于跨区送电项目，在确定区域电网的电能消纳方案后，还应根据需要对分省消纳方案进行论证并提出推荐意见。

（5）大型电源项目输电规划方案设计，主要包括如下内容：

1）根据电能消纳分析结果，结合输电走廊条件和电网总体规划的要求，从技术性、经济性以及实施的现实性等方面，论证并选择输电方式、电压等级，并对受端电网落点进行分析；

2）拟订电源项目输电比较方案以及必要的过渡方案，并对拟订的方案开展电气计算，分析比较各方案的潮流分布、网损、输电能力、电网稳定水平和短路电流水平等，在考虑各种影响因素后，通过综合技术经济比较提出推荐方案；

3）对推荐方案进行典型方式电气计算，必要时开展严重故障条件下的稳定计算，进一步校核推荐方案的可行性和合理性；

4）进行推荐方案中输变电建设项目的投资估算，列出投资估算采用的经济指标、输变电建设项目、分项投资和总投资；

5）对大型电源项目前期研究阶段需要的系统配合资料，包括出线电压等级和出线回路数、电源项目主要电气设备和参数选择等提出初步意见；

6）大型电源项目输电方案应充分考虑新技术的应用。

（6）规划选站选线，主要包括如下内容：

1）对规划选站（直流输电含接地极）进行现场踏勘，初步分析站址建设条件；规划选线应尽量利用以往勘察设计成果和卫星图片选线等技术在室内进行，必要时可对重点路径或条件较差的重点路段进行现场踏勘，并与规划、国土等地方政府部门进行初步沟通，避免因站址或路径原因颠覆输电方案。

2）分析路径方案中不同输电走廊的自然条件，包括地质地貌、矿产分布、交通、气象等情况；根据选线工作开展情况，必要时另行开展输电走廊规划专题研究。

（7）大型电源项目输电方案电价竞争力分析，主要包括如下内容：

1）计算列出电源项目的上网电价；

2）根据电价政策，提出输电电价测算原则，并测算推荐方案的输电电价，必要时也可对其他比较方案的输电电价进行测算和分析；

3）因送电量等因素发生变化对输电电价产生的影响应进行敏感性分析；

4）测算电源项目的到网电价，并对到网电价竞争力进行分析。


三、发电厂接入系统设计


发电厂接入系统设计应在电网规划设计及相应的大型电源项目输电系统规划设计成果的基础上进行。发电厂接入系统设计的重点是明确电厂在系统中的地位和作用，论证接入系统方案，提出发电厂电气主接线及有关电气设备参数要求。

（一）发电厂接入系统设计原则

1.发电厂接入系统设计的基本原则

在满足DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》列出的发电厂安全稳定运行相关要求的基础上，发电厂接入系统设计还应遵循下述基本原则：

（1）分层原则。一般说来，应根据发电厂在系统中的地位和作用，充分发挥各级电压网络的传输效益，对不同规模的发电厂应分别接入相应的电压网络。为加强受端系统的电压支持和运行的灵活性，在经济合理与建设条件可行的前提下，应注意在受端系统建设一些较大容量的主力电厂，电厂接入电压等级宜经技术经济比较论证后确定。

（2）分散电源接入原则。分散电源接入包括两方面内容：一是各外部电源宜经相对独立的送电回路，分散接入受端系统，每一组送电回路的最大输送容量所占受端系统总负荷的比例不宜过大，具体比例可结合受端系统的具体条件决定；二是尽量避免多回送电回路在受端电网内部的落点过于集中。对于采用1000kV电压等级汇集外送电力的大型能源基地，其送端电源组织、发电厂接入系统方案应进行详细的技术经济比较论证。

在遵循上述基本原则的基础上，发电厂接入系统设计时还应考虑以下因素：

1）发电厂在系统中的地位与作用；

2）规划容量、单机容量和本期建设容量；

3）输电方向和送电距离；

4）电网结构及发电厂主接线设计；

5）电压等级及出线回路数；

6）网络损耗、调度运行及事故处理灵活；

7）断路器的遮断容量对限制系统短路电流水平的要求；

8）对系统安全稳定水平的影响；

9）对各种因素变化的影响等。

2.发电厂接入系统方案设计的技术原则

（1）远距离送电的发电厂。

1）对于主要向远方送电的主力发电厂，宜直接接入最高一级电压电网。

2）对于带部分地区负荷而主要向远方送电的主力发电厂，必要时可以出两级电压（不超过两级）。如采用联络变压器，则应经过技术经济论证。

3）若现有电网最高电压不能满足发电厂送电要求，应先进行输电方式和输电电压等级分析，若需要向高一级电压发展时，必须结合电网的发展进行专题研究。

4）应正确估计发电厂所带的本地负荷，以确定发电厂外送电力，当电厂位于发展中地区时，因地区负荷变动范围较大而使外送电力也在较大范围内变动，设计的发电厂接入系统远、近期的电压和网络应与此相适应。

5）在条件具备时，应优先采用大容量机组，但要避免调度运行发生困难。

6）对规划机组台数较多的特大容量发电厂，应结合所接入系统的具体条件，考虑有分组运行的可能性。

7）位于能源基地、定位为远距离电力外送的风电场群或光伏电站群，宜通过电源汇集站将各风电场、光伏电站电力汇集后，经统一规划的送电通道外送电力。

（2）就近接入的发电厂。

1）直接接入地区电网的机组应与当地负荷相适应，以避免不必要的二次变压。

2）单机容量500MW及以上机组，一般宜接入500kV（或750kV）电压电网，若要接入220kV电压电网，则应结合被接入电网的负荷水平、承受能力和短路电流水平等因素综合论证。

3）单机容量200～300MW的主力电厂，应考虑发电厂的规划容量以及在系统中的地位和作用等因素，经技术经济比较后，确定直接接入220～500kV中哪一级电压的电网。

4）单机容量为100～200MW的机组，一般宜直接接入220kV电压电网，也可经技术经济比较后，接入较低一级电压电网。如采用联络变压器，则应经过技术经济论证。

（3）发电厂接入系统设计的安全稳定标准。

1）发电厂送出线路有两回及以上时，任一回线路事故停运后，若事故后静稳定能力小于正常输电容量，应按事故后静稳定能力输电。否则，应按正常输电容量送电。

2）对于火电厂的交流送出线路发生三相故障，发电厂的直流送出线路发生单极故障，必要时可采取切机或快速降低发电机组出力的措施。

3）对利用小时数较低的水电站、风电场、光伏电站等电厂送出，应尽量减少发电厂的出线回路数。确定出线回路数时，可不考虑送出线路的N-1方式。水电厂送电回路的传输能力，应能适应丰水期水电大发和调峰的需要。为利用季节性电能专门架设长距离的线路，可在进行技术经济论证后确定。

4）对核电站送出线路出口，应满足发生三相短路不重合时保持系统稳定运行和发电厂电力的正常送出。

5）发电厂出线的导线截面一般应根据远景正常代表性运行方式的潮流情况，按经济电流密度选定，并运用严重运行方式的潮流来检验其导线的发热是否允许。在大城市或人口密集地区，发电厂出线宜采用大截面导线或双回线路。

（二）发电厂接入系统设计的内容

发电厂接入系统设计的主要内容包括一次部分和二次部分。其中，一次部分阐述电厂建设的必要性，明确电厂在系统中的地位和作用，研究接入系统方案，提出电厂电气主接线及有关电气设备参数要求；二次部分提出系统继电保护及安全稳定控制装置、调度自动化（水调自动化，大型水电厂适用）、系统通信的接入系统方案。本节仅对接入系统方案一次部分内容进行介绍。

1.大型水、火电厂接入系统设计内容

大型水、火电厂接入系统设计应满足DL/T 5439—2009《大型水、火电厂接入系统设计内容深度规定》的相关要求，主要包括如下内容：

（1）明确电厂建设规模及投产进度等情况，确定发电厂接入系统设计的设计水平年。

（2）分析电力系统现状及电厂概况。其中，与发电厂有关的电力系统现状包括220kV及以上电压电网情况，负荷水平及特性、电源规模，与周边电网送、受电情况等。发电厂概况包括厂址、规划容量、本期建设容量等；对于扩建发电厂，还应说明老厂概况、扩建条件等。

（3）电力需求预测。一般采用规划部门近期评审的电力市场分析预测报告、电力系统规划设计报告中的电力需求预测结果或由网、省、地区公司确认的负荷水平。

（4）电源规划分析。列出规划期内投产的电源项目、装机容量、建设进度以及规划期内的机组退役计划。

（5）电力电量平衡。根据需要有选择地开展电力电量平衡分析，确定水、火电厂总的工作容量及相应的备用容量，对火电厂设计年的利用小时数提出建议。

（6）分析系统调峰情况及其对发电厂的要求，对抽水蓄能电站还应对峰谷差进一步开展分析论证。

（7）进一步论述发电厂送电范围、发电厂建设必要性和发电厂在电力系统中的作用。

（8）发电厂接入系统方案设计。进行不同季节的（火电厂仅分析设计水平年最大出力季节；水电厂分析丰水、枯水不同季节）代表日典型运行方式分析，根据运行方式分析结果、系统电压系列、原有电网特点、负荷分布和接入电网的短路水平等情况，提出发电厂接入系统电压等级和相应的接入系统比较方案，并进行技术经济综合比较，提出推荐方案。若有必要，可对确定的发电厂接入系统推荐方案开展进一步电气计算和校核。

（9）明确对发电厂电气主接线及有关电气设备参数的要求。根据发电厂的规划容量、分期建设情况、供电范围、近区负荷情况、出线电压等级和出线回路数、系统安全运行对电厂的要求，通过技术经济分析比较，对电厂主接线提出要求。

另外，还应对主要电气设备提出要求，包括水轮发电机是否调相或进相运行，发电机励磁方式、功率因数，汽轮发电机组调峰能力，高压并联电抗器配置情况，主变压器参数规范以及新增断路器技术参数等。

（10）相关专题研究。若接入系统方案的线路路径有大跨越或经过环境敏感地区，应进行规划选线选站工作。此外，对于电网规划设计中尚未明确的对发电厂接入系统方案影响较大的电网结构问题，也应开展专题研究。

2.风电场接入系统设计内容

风电场接入系统设计应满足Q/GDW 1868—2012《风电场接入系统设计内容深度规定》的相关规定，其设计流程与大型水、火电厂接入系统设计流程基本一致。需注意的是，风电场接入系统设计中，电力消纳空间及消纳方案研究需要结合调峰平衡分析结果确定。


第三节　输电网方案设计



一、输电网方案设计的主要原则


（一）输电网方案设计的基本原则

输电网方案设计应统筹考虑电源和负荷，从全网整体结构出发，主要遵循以下基本原则。

（1）近细远粗、远近结合、适度超前的原则。正确处理近期规划与远期规划的关系，使输电网方案能适应电力系统近、远期发展，具有较强的适应能力。长期规划主要研究电网发展战略性问题，近期规划在提出逐年电网接线的基础上侧重论证输变电项目建设必要性、建设时序、规模及系统参数。

（2）安全可靠、运行灵活、经济合理的原则。

1）可靠性方面，主要指设计的输电网方案应具备DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》和国家相关法律法规所规定的抗干扰能力，满足向用户安全可靠供电的要求，防止发生灾难性的大面积停电。主要包括以下内容。

a.在正常运行方式下，系统中同级电压电网内任一元件（如变压器、线路、发电机等）事故时，其他元件不应超过事故过负荷的规定。

b.主干电网应满足任一回线路发生三相短路不重合时保持系统稳定运行和电网正常供电。

c.系统间有多回联络线时，交流一回线或直流单极故障，应保持系统稳定运行并不损失负荷。

d.主干电网应有较大的抗干扰能力，并满足DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》中规定的有关各项安全稳定标准。

2）灵活性方面，一是指输电网方案能适应电力系统的近、远期发展，便于过渡，尤其是要注意到远景电源建设和负荷预测的可能变化；二是指能满足调度运行中可能发生的各种运行方式下潮流变化的要求。

3）经济性方面，要求输电网方案在满足安全可靠、运行灵活的基础上，节约电网建设费和年运行费，使年计算费用达到最小。在条件具备时，可在年费用计算中考虑由于网络方案可靠性水平不同而产生的风险费用。

上述三项要求往往受到许多客观条件（如资源、投资能力、技术及装备等）的限制，在某些情况下，三者之间相互制约并发生矛盾，因此，在输电网方案设计中必须进一步研究三者之间最优的问题。

（3）分层分区的原则。输电网方案设计应遵循分层分区的原则，主要包括：

1）应按照电网电压等级和供电区域合理分层分区。

2）随着超高压电网结构的不断加强完善，低一级电压电网应逐步实现分区运行。

3）相邻分区之间下级电压电网联络线应解列运行，并保持互为备用。

4）应避免和消除严重影响电网安全稳定的不同电压等级的电磁环网。

5）分区电网应尽可能简化，以有效限制短路电流和简化继电保护的配置。

（4）加强主干电网的原则。加强主干电网应在电网规划的指导下着重研究合理的电网结构，并对不同的电源布局有较好的适应性，应满足各种运行方式下潮流变化的需要，并为电磁环网解环创造条件，主要包括：

1）主干电网设计应具有一定的灵活性，并能适应系统发展的要求。

2）主干电网应配置充足的无功容量，保障正常方式下系统无功平衡，并具备灵活的调相调压手段。

3）当系统失去大电源或发生严重单一故障时，主干电网应具备向系统提供充足的备用能力，不应导致主系统非同步运行、频率崩溃和电压崩溃。

4）主干电网在事故后经调整的运行方式下应有规定的静态稳定储备，并满足再次发生单一元件故障后的暂态稳定和其他元件不超过规定事故过负荷能力的要求。

（5）加强受端电网建设的原则。受端电网是电力系统的重要组成部分，应作为实现合理电网结构的一个关键环节得到改善和加强：

1）应加强受端电网内部最高一级电压的电网联系。

2）受端电网应有足够容量的发电厂和无功补偿容量，以提高受端电网的电压支持能力和运行灵活性。

3）枢纽变电站的规模要同受端系统的容量相适应。

4）受端系统发电厂运行方式改变，不应影响电网正常受电能力。

（二）输电网方案构建的技术原则

（1）输电网方案要在相同的边界条件下拟订，即电源、负荷以及既有的电力系统基础等。

（2）拟订的输电网方案要能满足设计要求的系统功能、电力流和电能交换功能，如满足电源送出、对负荷供电、发电厂接入等要求。

（3）拟订的输电网方案均要满足电力系统设计的相关规定和技术标准。

（4）拟订的输电网方案均要在工程技术和设备供应方面具备可行性。

（5）拟订的输电网方案均应在资源利用、环境影响和社会效益等方面开展相同深度工作。

（6）拟订的输电网方案均应满足电网输电容量要求，即满足各种正常和事故运行方式的输电需要。其中，发电机组计划检修及水电站因水文变化引起的出力变化均属于正常运行方式；事故运行方式是在正常运行方式基础上，考虑线路、变压器或发电机组单一故障。

（7）拟订的输电网方案在确定线路的输电容量时，至少应考虑线路投入运行后5～10年的发展，对线路走廊十分困难的地区应考虑更远的发展，留有较大的裕度。


二、输电网方案设计的流程


输电网方案设计的基本流程（见图5-2）主要包括以下内容。


图5-2　输电网方案设计流程图



（1）根据国民经济发展形势和用电负荷增长情况，选取本次设计的基本负荷水平，必要时选取敏感性分析的负荷水平。

（2）考虑规划安排的区外送（受）电规模。

（3）考虑既有、在建、核准及路条电源项目的基础上，分析规划期内新能源项目规划和建设情况，合理安排规划电源。

（4）考虑合理的区域内部各断面电力流。

（5）变电站规划设计。根据电源规划和负荷情况，开展规划期内分省、分片区、分电压等级电网的电力电量平衡分析，提出变电站规划方案，包括变电站容量、布点、主变压器选型等情况。变电站规划设计的相关内容详见本书第六章。

（6）输电网方案拟订。

1）关键断面的电力流分析。校核设计水平年关键断面的送电能力能否满足输送功率的要求，并分析远景年各关键断面上的送电容量需求。

2）线路走向及线路长度获取。拟新建线路的大致走向需了解输电走廊的自然条件，包括地质地貌、矿产分布、交通、气象等情况。线路长度即送电距离，一般通过在有关地形图上量得长度再乘以曲折系数得到。曲折系数应充分考虑不同地区地形复杂情况，一般取值1.1～1.15（经验数值），也可参考现有和在建的相同走向线路的数值或征询线路设计人员的意见后确定。

3）输电网方案拟订。根据变电站、发电厂等“点”的位置，结合确定的送电距离和送电容量，参考典型输电网接线结构（如辐射式结构、环网结构等）、以往类似工程实例或规划中的已有案例（类似工程的电网接线）选择适宜的连接方式，拟订多个输电网比选方案及其相应的过渡方案。输电网方案拟订过程中，应考虑与既有电网的有效衔接。

（7）方案技术经济分析比较。对拟订的多个输电网方案及其过渡方案进行系统潮流分布合理性、暂态稳定水平、输电能力、短路电流水平等分析和技术比较，并结合经济比较结果，提出网络规划的推荐方案。在方案技术分析比较过程中，可对原拟订方案进行修改、完善，甚至增减方案个数。

1）技术分析。

a.正常方式潮流分析。校核正常方式下潮流分布是否合理，各方案必须满足无过载元件（线路、变压器）和电压水平等指标在规定范围之内的要求。

b.无故障N-1静态安全分析。校核正常方式下，任一元件（线路或变压器）无故障N-1退出后，剩余元件的通过功率是否超过负载能力，各节点电压是否越限；若有元件过负荷或节点电压越限，则需对拟订的输电网方案进行调整。

c.暂态稳定分析。校验各方案是否满足DL755—2001《电力系统安全稳定导则》中所规定的关于电网结构设计规定的稳定标准。

d.短路电流水平分析。输电网方案应按远景水平年校核三相和单相短路电流水平，选择新增断路器时应按设备投运后10年左右的系统发展容量进行计算。对现有断路器进行更换时，还应根据电网发展情况逐年校核计算。当短路电流水平过大而需要大量更换现有断路器时，应首先研究限制短路电流的措施。

2）经济性分析。经技术分析比较后，进一步量化分析各方案在经济上的差别。方案经济比较一般不计列各方案的共同部分，仅对各方案之间的不同部分进行比较。针对不同的经济比较对象（如同一水平年多方案比较、交直流输电方案比较、不同电压等级方案比较或多个局部网络方案比较等），应准确把握各方案之间的不同部分，合理选择经济比较的范围。

方案经济比较采用年费用法（或费用现值法），年费用由小到大的排序就是各方案在经济上从优到劣的次序。经济分析中还应有选择性的对一些影响比较结果较大的因素进行灵敏度分析，如输变电工程造价指标、贴现率、电价等。

（8）方案综合比较及推荐。在方案技术经济分析比较的基础上，可初步形成输电网设计方案的推荐意见。通常，技术上优、经济上好的方案应为首推方案；技术差别不大时，应先推荐经济性较好的方案；经济上差别不大时，应优先推荐技术上较好的方案。

应当注意的是，技术经济比较的结果虽然是方案推荐的重要因素，但不是唯一因素。输电网方案的选择在技术经济比较的基础上，还需要综合考虑下列因素：

1）对国民经济其他部门的影响；

2）国家资源利用政策；

3）发电能源开发，电源建设的规模、分布、进度；

4）土地资源、环境影响、生态平衡；

5）对居民生活条件的影响；

6）线路走廊和变电站站址条件；

7）运行的灵活性和对远景发展的适应性；

8）建设、运行、维修条件；

9）缩短建设工期的可能性；

10）工程建设中新技术、新设备、新材料的应用；

11）远近结合、统筹兼顾、便于过渡等。

（9）推荐方案详细电气计算和校核。针对获得的输电网设计推荐方案，进一步开展详细的电气计算和校核，并提出相应措施。校核的主要内容包括：

1）多种典型方式下的潮流计算；

2）无功补偿和调相调压计算；

3）工频过电压、潜供电流计算等。

（10）输变电建设项目及投资估算。

1）列出规划期（其中近期逐年）输变电建设项目名称、建设规模、数量、建设性质、开工年份、投产年份等。

2）列出投资估算采用的经济指标及依据。

3）对规划期输变电建设项目进行投资估算，列出规划期需要的分项投资和总投资。


三、输电网方案设计的内容


（一）各级电压电网协调发展

各级电压电网协调发展，是在保证各电压等级电网安全可靠性的基础上，充分发挥各电压等级电网的功能和作用，提高各电压等级电网输送能力和利用效率，实现各级电压电网合理、有效衔接。为保障各级电压电网的协调发展，在进行输电网方案设计时应重点关注以下内容。

1.安全可靠性

输电网方案必须满足DL755—2001《电力系统安全稳定导则》中规定的N-1原则。必要时，根据不同区域的经济社会发展水平、用户性质和社会影响，分析其对供电可靠性的要求，经技术经济比较论证后，提出改进、完善、加强措施，满足电网安全可靠供电的要求。

2.短路电流水平及其配合

应尽量避免由于某一级电网发展而引起其他电压等级电网短路电流水平的大幅提升。对于某一级电压电网的短路电流水平，要求既要满足该电压等级电网短路电流水平选择上限值的限制，又兼顾各级电压电网中断路器设备遮断容量的相互配合。必要时，可开展控制短路电流水平措施的专题研究。

3.电磁环网

电磁环网是指高低压线路通过变压器耦合而构成的环网，其是电网发展过程中的产物。在电网建设初期，电磁环网能充分发挥低一级电压线路的输电能力，但当电网日臻完善后，若仍保持电磁环网运行，不仅使系统短路电流水平急剧上升、网损增大，还会给电网安全稳定运行带来现实或潜在的威胁。对于不同电压等级的电磁环网，应结合电网发展规划，研究分析电磁环网解环的必要性，避免和消除严重影响电网安全稳定的电磁环网。在确定实施电磁环网解环时，应在保障解环前、后系统稳定水平基本不变的前提下，研究确定合理的解环时机及解环方式。

（1）电磁环网解环的必要性。主要包括以下内容：

1）控制低电压等级电网短路电流水平；

2）防止高电压等级电网事故影响在电网中扩大；

3）优化系统潮流分布，降低网损。

（2）电磁环网解环所需的系统条件。通常，在实施电磁环网解环前系统至少应具备以下条件：

1）电磁环网中每个高电压等级变电站的主变压器数量至少应有2台，且主变压器必须满足N-1原则；

2）电磁环网中的高电压等级变电站的高电压电源进线一般不能少于2回，且变电站的高电压出线或与电磁环网相关的其他高电压线路必须满足N-1原则。

（3）电磁环网的解环模式。电磁环网解环总是与分区供电相联系，电磁环网解环后一般形成独立分区供电和互联供电两类分区供电模式。其中，独立分区供电模式是分区中仅存在一个高电压等级变电站向一片低电压等级电网分区供电；互联供电模式是分区中存在多个高电压等级变电站共同向一片低电压等级电网供电。与独立分区供电模式相比，互联供电模式的供电半径和覆盖范围均较大，供电可靠性也相对较高。

4.合理分区供电

随着高一级电压电网的建设，下级电压电网应逐步实现分区运行，相邻分区之间保持互为备用。合理分区供电，是指在电网覆盖的地域范围内，将电网划分为彼此毗邻、通过联络线互联的若干供电区。这种划分是以电力电量合理地实现供需基本平衡为原则，并满足各供电区供电可靠性要求，体现了电力流的合理流向。供电分区的划分应在保证电网的安全稳定水平基础上，重点考虑分区供电结构、供电能力及对负荷发展的适应性、供电可靠性及相邻分区之间的互供能力、短路电流水平控制、供电方式调整灵活性等问题。

（1）分区供电能力。分区的供电能力可通过式（5-1）计算




式中　max
 P——分区内最大可供电能力，MW；

k——主变压器容许的短时过载系数，一般取1.3；

N——高电压等级变电站内主变压器台数，台；

ST
 ——单台高电压等级主变压器的额定容量，MVA；

cosφ——功率因数；

PG,max
 ——分区内低一级电压等级上网电厂的最大装机容量，MW；

ε——机组备用率。

通常，分区内实际的最大供电能力还受短路电流水平等因素的制约，往往不能达到如上式所计算的最大可供电能力。

（2）分区短路电流。分区电网短路电流的主要来源有：接入低电压等级电网的发电机组，高电压等级变电站。图5-3给出了某供电分区网络结构的简化模型，图中，线路L表示地区电源至高电压等级变电站中压侧母线的等值线路；T1和T2表示高电压等级变电站中并列的2台变压器，对于多台变压器并列运行，可将同类型变压器合并。


图5-3　某供电分区网络结构的简化模型

XS
 —高电压系统阻抗；ST1
 、ST2
 —主变压器T1、T2额定容量；S1
 、S2
 —主变压器T1、T2的降压容量；Uk1
 、Uk2
 —主变压器T1、T2阻抗电压；XL
 —线路L阻抗；SG
 —地区电源容量；Uk
 —电厂升压变压器阻抗电压；
 ′′—地区电源等值直轴次暂态电抗；PL
 、QL
 —低电压等级有功、无功负荷



1）高电压等级变电站中压侧的短路电流。

高电压系统提供的短路电流BL S
 I -
 为




其中，S
 X为高电压等级电网的系统阻抗。

低电压电网提供的短路电流BL-G
 I为




2）低电压电网内母线的短路电流。以低电压电网内G节点为例进行说明。高电压系统提供的短路电流G S
 I-
 为




低电压电网提供的短路电流IBL-G
 为




（二）联网规划设计

联网规划设计的主要内容包括：分析联网效益，论证联网必要性；确定合理的联网规模，研究联网方案，包括联网方式、电压等级及回路数等。

1.联网效益分析

联网效益可分为电量效益和容量效益两类。电量效益包括减少弃水电量及降低运行经营成本等效益；容量效益包括错峰效益、调峰效益、备用效益、补偿效益、能源调剂效益等。

（1）错峰效益。由于各电力系统负荷特性及地理位置不同，引起最大负荷出现的时间不同。联网后综合最大负荷小于系统最大负荷之和，从而获得效益，减少火电装机。

（2）调峰效益。由于联网后，水电能替代部分火电进行调峰所获得的效益。

（3）备用效益。联网后，可减少电力系统的负荷备用、事故备用容量，也可提高电力系统可靠性，减少停电损失等。

（4）补偿效益。由于系统内各水电厂所处河流来水和水库调节特性不同，联网后可进行跨流域的水电补偿调节而获得的效益。由于该效益涉及面广，可变因素大，工作量大，一般另列专题研究。

（5）能源调剂效益。联网后，可以最经济地利用各种能源资源，提高有功功率经济交换效益，包括水火电综合利用等，选择优化的电源布局（包括抽水蓄能电厂）和电网最佳方案。

上述联网效益，由于系统特性及不同运行方式的内在联系，可能出现效益重复计算的情况，应在综合分析时另列专题研究。

2.联络线效益分析

系统间互联应开展可行性研究，明确联络线的作用和技术经济效益。经济评价方法可按《电网建设项目经济评价暂行办法》进行。互联的技术经济效益可考虑以下方面：

（1）错峰与调峰效益。

（2）减少系统总备用容量。

（3）送电电量效益（包括减少水电弃水电量效益、送电替代输煤效益等）。

（4）引起电源布局、电厂规模及单机容量等变化的效益。

（5）提高系统经济运行效益，包括跨流域水电站间补偿调节、水火电厂间配合运行及水火电大机组经济运行等。

（6）互联及其引起现有电网改造所需的输变电工程以及有关设施（如通信、调度自动化等）的投资和年运行费用。

3.联网方式选择及方案设计

（1）联网方式选择。联网方式有同步联网、非同步联网两类。其中，同步联网包括交流联网和交直流混合联网两类，非同步联网为采用直流方式的联网。联网方式的选择，应统筹考虑联网性质、联网容量、距离以及拟互联的两个电力系统的特点后，经技术经济比较确定。

（2）系统间联络线方案设计。系统间联络线的输电容量、输电方式、电压等级及回路数，应根据联络线的性质、作用及安全稳定的要求等研究确定。两大电网间主干联络线的电压等级应根据所需要传输的电力电量、线路距离的长短等因素来确定，一般宜采用主网最高一级电压，若需要采用更高一级电压联网时，应开展详细论证。

4.联络线的安全稳定要求及措施

系统间联络线的安全稳定要求主要包括以下内容。

（1）互联电网在任一侧失去大电源或发生严重单一故障时，联络线应保持稳定运行，并不应超过事故过负荷能力的规定。

（2）在联络线因故障断开后，要保持各自系统的安全稳定运行。

（3）系统间的交流联络线不宜构成弱联系的大环网，并要考虑其中一回联络线断开时，其余联络线应保持稳定运行，并可转送规定的最大电力。

（4）对交流弱联网方案，应详细研究对电网安全稳定的影响，经技术经济论证合理后方可采用。

（5）对交、直流混合的联络线，当直流线路单极故障时，在不采取稳定措施的条件下，应能保持交流系统稳定运行；当直流线路双极故障时，也应能保持交流系统稳定运行，但可采取适当的措施。

（6）对于要求输送较大电力并在正常情况下作功率交换的交流或直流联络线，联络线输送电力所占受电侧系统负荷的比重不宜过大，且与受电侧系统备用容量及有关措施相适应，同时在联络线故障中断时，要保持各自系统的安全稳定运行。

联网设计和实际运行的一个重要问题是防止因联网导致一侧系统事故通过联络线波及另一侧系统，扩大事故影响范围。若由联络线受电一侧系统内失去电源而导致联络线跳闸时，其后果较没有联络线时更加严重。因此，当两个系统通过联络线发生失步或任一侧系统事故造成电压崩溃或造成联络线过负荷时，都应有相应的控制措施。联络线控制措施一般包括以下内容：

1）设置自动调节联络线输送功率不超过稳定极限的装置。

2）安装失步解列保护，一旦失去同步稳定能够迅速断开联络线，防止事故扩大。

3）在大容量发电机上装设电力系统稳定器（power system stabilizer，PSS），抑制功率波动和消除低频振荡。

4）其他安全措施，如安装过负荷解列、低电压解列等保护装置。


第四节　配电网方案设计



一、配电网方案设计的主要原则


（一）配电网方案设计的基本原则

配电网规划设计既要遵循电网规划设计的一般原则，也要统筹考虑配电网地区差异性大、设备数量多、工程规模小、建设周期短等特点，兼顾分布式电源和多元化负荷接入的需求。配电网电网方案设计主要应遵循以下原则。

1.近细远粗、远近结合、适度超前的原则

近期规划（5年）主要是根据配电网存在问题和发展目标，提出5年内35～110kV电网项目和2年内10kV及以下电网项目；中远期规划（10～15年）主要是根据城乡总体规划、土地利用总体规划、控制性详细规划，制订远景年的目标网架及过渡方案，同时提出上级电源建设、电力设施布局等方面相关建议。

2.安全可靠、运行灵活、经济合理的原则

可靠性方面，主要是满足电力用户对供电可靠性要求和供电安全标准。供电可靠性一般通过供电可靠率（RS-3）判定配电网向电力用户持续供电的能力，供电安全标准一般通过某种停运条件下的供电恢复容量和供电恢复时间等要求进行评判。

灵活性方面，应能够适应规划实施过程中上级电源、负荷、站址通道资源等变化，能够在各种正常运行、检修等情况下灵活调度，满足新能源、分布式电源和多元化负荷灵活接入。

经济性方面，应遵循全寿命周期的管理理念，统筹考虑电网发展需求、建设改造总体投资、运行维护成本等因素，选取技术指标和经济指标较优的规划方案，避免大拆大建和重复建设，保证电网可持续发展。

3.差异化分区原则

配电网方案应满足不同电力用户的差异性用电要求，适应不同地区的地理及环境差异。一般按照地区行政级别、负荷密度、用户重要程度等，按照统一的标准和原则，将配电网划分为若干类不同的区域（见表5-1），根据区域经济发展水平和可靠性需求，制定相应的建设标准和发展重点。


表5-1　供电区域划分标准表


注σ为供电区域的负荷密度，MW/km2
 。



供电区域划分时应注意：

（1）A＋、A类供电区域面积应严格限制；B、C类供电区域可根据实际情况选取；一般的农村可划分为D类供电区域；农牧区可划分为E类供电区域。

（2）要考虑到电网规划建设的可操作性，区域面积不宜太小。各类供电区域如果面积太小，则无法形成相对独立的网络，不便于统筹考虑变电站规划布点。根据测算，各类供电区域面积一般不应小于5km2
 。

（3）供电区域划分过程中计算负荷密度时，应扣除110（66）kV专线负荷以及高山、戈壁、荒漠、水域、森林等无效供电面积。

（4）供电区域划分尽量与行政区划和变电站供电范围保持衔接，便于基础数据统计。

4.协调发展原则

配电网是电力系统发、输、配、用的中间环节，应体现输配协调、城乡协调、网源协调、配用协调、一二次协调。同时，配电网规划应与城市发展规划紧密结合，统筹用户和公共资源，应用节能环保设备设施，促进配电网与周边景观协调一致，实现资源节约和环境友好。

（二）配电网方案构建的技术原则

1.高压配电网方案的拟订

高压配电网方案的拟订应满足如下条件：

（1）正常运行时，高压配电网各变电站应有相互独立的供电区域，供电区不交叉、不重叠，故障或检修时，变电站之间应有一定比例的负荷转供能力。

（2）高压配电网的转供能力主要取决于正常运行时的变压器容量裕度、线路容量裕度，通过中压主干线的合理分段数和联络实现负荷转供。

（3）同一地区同类供电区域的电网结构应尽量统一。

（4）110～35kV变电站宜采用双侧电源供电时，条件不具备或电网发展的过渡阶段，也可同杆架设双电源供电，但应加强中压配电网的联络。

2.中压配电网方案的拟订

中压配电网方案的拟订应满足如下条件：

（1）中压配电网应根据变电站位置、负荷密度和运行管理的需要，分成若干个相对独立的供电区。分区应有大致明确的供电范围，正常运行时一般不交叉、不重叠，分区的供电范围应随新增加的变电站及负荷的增长而进行调整。

（2）对于供电可靠性要求较高的区域，还应加强中压主干线路之间的联络，在分区之间构建负荷转移通道。

（3）10kV架空线路主干线应根据线路长度和负荷分布情况进行分段（一般不超过5段），并装设分段开关，重要分支线路首端亦可安装分段开关。

（4）10kV电缆线路一般可采用环网结构，环网单元通过环进环出方式接入主干网。

（5）双射式、对射式可作为辐射状向单环式、双环式过渡的电网结构，适用于配电网的发展初期及过渡期。

（6）应根据城乡规划和电网规划，预留目标网架的通道，以满足配电网发展的需要。

3.低压配电网方案的拟订

低压配电网方案的拟订应满足如下条件：

（1）低压配电网应实行分区供电的原则，低压线路应有明确的供电范围。

（2）低压配电网应有较强的适应性，主干线宜一次建成，在不能满足需要时，可新增配电变压器布点。

（3）低压配电网应接线简单、操作方便、运行安全，具有一定灵活性。

（4）220/380V线路应有明确的供电范围，供电半径应满足末端电压质量的要求。原则上A＋、A类供电区域供电半径不宜超过150m，B类不宜超过250m，C类不宜超过400m，D类不宜超过500m，E类供电区域供电半径应根据需要经计算确定。

（5）自变压器二次侧馈线开关至用电设备之间的低压配电级数不宜超过三级。

（6）低压线路应推广采用绝缘导线供电。导线截面选择应系列化，同一规划区内主干线导线截面不宜超过三种。

4.分布式电源接入

（1）分布式电源接入的电压等级应根据接入配网电源的规划容量、分期投入容量、机组容量、电源在系统中的地位、供电范围内配电网结构和配电网内原有电压等级的配置等因素来选定。分布式电源并网电压等级和接入点一般可参照表5-2。


表5-2　分布式电源并网电压等级和接入点




（2）分布式电源接入配电网时，应对设计水平年有代表性的电源出力和不同负荷组合的运行方式，检修运行方式以及事故运行方式进行分析，必要时进行潮流计算以校核该地区潮流分布情况及上级电源通道输送能力。

（3）在分布式电源最大运行方式下，对分布式电源并网点及相关节点进行三相短路电流计算。必要时宜增加计算单相短路电流。短路电流计算为现有保护装置的整定和更换以及设备选型提供依据，当已有设备短路电流开断能力不满足短路计算结果时，应提出限流措施或解决方案。

（4）同步电机类型的分布式电源接入35/10kV配电网时应进行稳定计算。其他类型的发电系统及接入380/220V系统的分布式电源，可省略稳定计算。

（5）变流器类型分布式电源接入容量超过本台区配电变压器额定容量25%时，配电变压器低压侧熔断器式刀开关总开关应改造为低压总开关，并在配电变压器低压母线处装设反孤岛装置；低压总开关应与反孤岛装置间具备操作闭锁功能，母线间有联络时，联络开关也应与反孤岛装置间具备操作闭锁功能。

（6）分布式电源升压站或输出汇总点的电气主接线方式，应根据分布式电源规划容量、分期建设情况、供电范围、当地负荷情况、接入电压等级和出线回路数等条件，通过技术经济分析比较后确定，可采用如下主接线方式：220V，采用单元或单母线接线；380V，采用单元或单母线接线；10kV，采用线变组或单母线接线；35kV，采用线变组或单母线接线；接有分布式电源的配电台区，不得与其他台区建立低压联络（配电室、箱式变电站低压母线间联络除外）。

5.电力用户接入

（1）电力用户接入系统的电压等级应根据当地电网条件、用户分级、用电最大需量或受电设备总容量，经过技术经济比较后确定。除有特殊需要，接入电压等级一般可参照表5-3确定。


表5-3　电力用户接入电压等级





续表


注1.无35kV电压等级的，10kV电压等级受电变压器总容量为50kVA～15MVA。

2.供电半径超过本级电压规定时，可按高一级电压供电。

3.具有冲击负荷、波动负荷、非对称负荷的客户，宜采用由系统变电所新建线路或提高电压等级供电的供电方式。



（2）用户接入配电网的电源点选择，应与配电网规划紧密衔接，统筹考虑电网发展、变电站间隔利用、廊道资源、建设时序等因素，综合确定供电电源。

1）用户接入低压配电网，应满足低压线路（配电变压器）的供电安全要求，多个用户构成的组负荷不超过2MW。当新增用户报装容量超过组负荷的容量要求时，应考虑接入不同的低压线路（配电变压器）。低压用户接入不应引起低压线路和配电变压器过载运行。

2）用户接入中压配电网，应满足中压线路的供电安全要求，每个中压分段上接入的多个用户构成的组负荷不超过2MW。当新增用户报装容量超过组负荷的容量要求时，应考虑接入不同的中压分段。中压用户接入不应引起中压线路和110（66）、35kV变压器过载运行。

（3）供电电源配置应依据客户的负荷等级、用电性质、用电容量、当地供电条件等因素进行技术经济比较，与客户协商确定。

1）对具有一、二级负荷的客户应采用双电源或多电源供电，其保安电源应符合独立电源的条件。该类客户应自备应急电源，同时应配备非电性质的应急措施。

2）对三级负荷的客户可采用单电源供电。

（4）双电源、多电源供电时宜采用同一电压等级电源供电。


二、配电网方案设计的流程


配电网方案设计流程如图5-4所示，主要内容包括前期准备、变电站规划、方案拟订、技术经济分析。

1.前期准备

（1）现状电网评估。逐个变电站、逐个变压器、逐条线路分析配电网现状，从供电能力、网架结构、装备水平、运行效率等方面，诊断配电网存在的主要问题及原因，结合地区经济社会发展要求，分析面临的形势。

（2）电力需求预测。结合历史用电情况，预测规划期内电量与负荷的发展水平，分析用电负荷的构成及特性，进行电力平衡分析，提出分电压等级网供负荷需求，具备控制性详细规划的地区应进行饱和负荷预测和空间负荷预测，进一步掌握用户及负荷的分布情况和发展需求。

（3）供电区域划分。依据行政级别和负荷密度，参考经济发达程度、用户重要程度、用电水平、GDP等因素，合理划分配电网供电区域，分别确定各类供电区域的配电网发展目标以及相应的规划技术原则和建设标准。

（4）发展目标制定。结合地区经济社会发展需求，提出配电网供电可靠性、电能质量、目标网架和装备水平等规划水平年发展目标和阶段性目标。


图5-4　配电网方案设计流程示意图



2.变电站规划

进行变配电容量估算，根据负荷需求预测以及考虑各类电源参与的电力平衡分析结果，依据容载比、负载率等相关技术原则要求，确定规划期内各电压等级变电、配电容量需求。

3.方案拟订

（1）网络方案制订。制订高、中、低各电压等级目标网架及过渡方案，科学合理布点、布线，优化各类变配电设施的空间布局，明确站址、线路通道等建设资源需求。

（2）用户和电源接入。根据不同电力用户和电源的可靠性需求，结合目标网架，提出接入方案，包括接入电压等级、接入位置等；对于分布式电源、电动汽车充换电设施、电气化铁路等特殊电力用户，开展谐波分析、短路计算等必要的专题论证。

（3）电气计算分析。开展潮流、短路、可靠性、电压质量、无功平衡等电气计算，分析校验规划方案的合理性，确保方案满足电压质量、安全运行、供电可靠性等技术要求。

（4）投资估算。根据配电网建设与改造规模，结合典型工程造价水平，估算确定投资需求，以及资金筹措方案。

4.技术经济分析

综合考虑企业经营情况、电价水平、售电量等因素，计算规划方案的各项技术经济指标，估算规划产生的经济效益和社会效益，分析投入产出和规划成效。


三、配电网方案设计的内容


（一）高压配电网方案设计

1.电网结构设计

（1）辐射状结构（单侧电源）。从上级电源变电站引出同一电压等级的一回或双回线路，接入本级变电站的母线（或桥），称为辐射结构。辐射结构分为单辐射和双辐射两种类型，单辐射是指由一个电源的一回线路供电的辐射结构，110kV变电站主变压器台数为1～2台，不满足N-1要求；双辐射是指由同一电源的两回线路供电的辐射结构。图5-5为辐射状接线示意图。


图5-5　辐射状接线示意图

（a）单辐射；（b）双辐射-1；（c）单辐射-2



辐射状结构的优点是接线简单，适应发展性强；缺点是110kV变电站只有来自同一电源的进线，可靠性较差。主要适合用于负荷密度较低、可靠性要求不太高的地区，或者作为网络形成初期、上级电源变电站布点不足时的过渡性结构。

（2）环式（单侧电源、环网结构、开环运行）。从上级电源变电站引出同一电压等级的一回或双回线路，接入本级变电站的母线（或桥），并依次串接两个（或多个）变电站，通过另外一回或双回线路与起始电源点相连，形成首尾相连的环形结线方式，一般选择在环的中部开环运行，称为环网结构。单环是指由同一电源站不同路径的两回线路分别给两个变电站供电，站间一回联络线路的结构；双环是指由同一电源站不同路径的四回线路分别给两个变电站供电，站间两回联络线路的结构。图5-6为环式接线示意图。


图5-6　环式接线示意图

（a）单环；（b）双环



环式结构（单环、双环）中只有一个电源，变电站间为单线或双线联络，其优点是对电源布点要求低、扩展性强；缺点是供电电源单一、网络供电能力小。主要适用于负荷密度低，电源点少，网络形成初期的地区。

（3）链式（双侧电源）。从上级电源变电站引出同一电压等级的一回或多回线路，依次π接或T接到变电站的母线（或环入环出单元、桥），末端通过另外一回或多回线路与其他电源点相连，形成链状接线方式，称为链式结构。单链是指由不同电源站的两回线路供电，站间一回联络线路的结构；双链是指两个电源站各出两回线路供电，站间两回联络线路的结构；三链是指两个电源站各出三回线路供电，站间三回联络线路的结构。图5-7为链式接线示意图。

链式结构（单链、双链和三链）的优点是运行灵活，供电可靠高；缺点是出线回路数多，投资大。主要适用于对供电可靠性要求高、负荷密度大的繁华商业区、政府驻地等。


图5-7　链式接线示意图

（a）单链；（b）双链-T接；（c）双链-π接；（d）双链-T、π混合；（e）三链-T接；（f）三链-π接



2.目标网架过渡方案

高压配电网接线方式选择要因地制宜，结合地区发展规划，选择成熟、合理、技术经济先进的方案。通常，各类供电区域35～110（66）kV电网目标电网结构推荐表如表5-4所示。


表5-4　35～110（66）kV电网目标电网结构推荐表


注1. A＋、A、B类供电区域供电安全水平要求高，35～110kV电网宜采用链式结构，上级电源点不足时可采用双环网结构，在上级电网较为坚强且10kV具有较强的站间转供能力时，也可采用双辐射结构。

2. C类供电区域供电安全水平要求较高，35～110kV电网宜采用链式、环网结构，也可采用双辐射结构。

3. D类供电区域35～110kV电网可采用单辐射结构，有条件的地区也可采用双辐射或环网结构。

4. E类供电区域35～110kV电网一般可采用单辐射结构。



各类供电区域内的电网可根据电网建设阶段，供电安全水平要求和实际情况，通过建设与改造，分阶段逐步实现推荐采用的电网结构。各类典型结构过渡示意见图5-8。


图5-8　各类结构过渡示意图



（二）中压配电网方案设计

1.电网结构设计

（1）架空网网架结构设计。

1）辐射式接线（见图5-9）简单清晰、运行方便、建设投资低。主干线正常运行时的负载率可达到100%，主干线一般可分为若干（一般2～3）段，以缩小线路事故和检修停电范围，但不能抵御电源故障造成的全线停电，不满足N-1要求，辐射式接线一般仅适用于负荷密度较低、电力用户负荷重要性一般、变电站布点稀疏的地区。


图5-9　辐射式接线示意图



2）多分段单联络（见图5-10）是通过一个联络开关，将来自不同变电站（开关站）的中压母线或相同变电站（开关站）不同中压母线的两条馈线连接起来。多分段单联络结构的可靠性较高，接线简单、运行比较灵活。线路故障或电源故障时，在线路负荷允许的条件下，通过切换操作可以使非故障段恢复供电，满足N-1要求，但要求线路的备用容量为50%，线路投资相对有所增加。多分段单联络一般分为本变电站单联络和变电站间单联络两种。


图5-10　多分段单联络接线示意图

（a）本变电站单联络；（b）变电站间单联络



3）多分段适度联络采用环网接线开环运行方式，分段与联络数量应根据电力用户数量、负荷密度、负荷性质、线路长度和环境等因素确定，一般将线路3分段、2-3联络，线路总装接总量宜控制在12 000kVA以内，专线宜控制在16 000kVA以内。三分段两联络结构（见图5-11）是通过两个联络开关，将变电站的一条馈线与来自不同变电站（开关站）或相同变电站不同母线的其他两条馈线连接起来，其最大的特点和优势是可以有效提高线路的负载率，降低不必要的备用容量。在满足N-1的前提下，主干线正常运行时的负载率最大可达到67%。三分段三联络（见图5-12）是通过三个联络开关，将变电站的一条馈线与来自不同变电站或相同变电站不同母线的其他三条馈线连接起来。任何一个区段故障，均可通过联络开关将非故障段负荷转供到相邻线路，其最大优点是在满足N-1的前提下，主干线正常运行时的负载率可达到75%。


图5-11　三分段两联络接线示意图




图5-12　三分段三联络接线示意图



（2）电缆网网架结构设计。

1）单射式（见图5-13）是自一个变电站或一个开关站的一条中压母线引出一回线路，形成单射式接线方式。该接线方式不满足N-1要求，但主干线正常运行时的负载率可达到100%。单射式是电网建设初期的一种过渡结构，可过渡到单环网、双环网或N供一备等接线方式，单射式电缆网的末端应临时接入其他电源，甚至是附近的架空网，避免电缆故障造成停电时间过长。


图5-13　单射式接线示意图



2）双射式接线（见图5-14）是自一个变电站或一个开关站的不同中压母线引出双回线路，形成双射接线方式；或一个变电站和一个开闭所的任一段母线引出双回线路，公共配电室和电力用户则均为两路电源，形成双射接线方式。双射式接线一般为双环式或N供一备接线方式的过渡方式。由于对电力用户采用双回路供电，一条电缆本体故障时，用户配电变压器可自动切换到另一条电缆上，因此电力用户能够满足N-1要求，但要求主干线正常运行时最大负载率不能大于50%。双射式适用于对供电可靠性要求较高的普通电力用户，一般采用同一变电站不同母线引出双回电源。


图5-14　双射式接线示意图



3）对射式接线（见图5-15）是自不同方向电源的两个变电站（或两个开关站）的中压母线馈出单回线路组成对射式接线，同样要求公共配电室和电力用户为两路电源。对射式接线与双射式接线相类似，为双环式或N供一备接线方式的过渡方式。能够保证电力用户满足N-1要求，还能抵御变电站故障全停造成的风险，但要求主干线正常运行时最大负载率不能大于50%。


图5-15　对射式接线示意图



4）单环式（见图5-16）是自两个变电站的中压母线（或一个变电站的不同中压母线）、或两个开关站的中压母线（或一个开关站的不同中压母线）或同一供电区域一个变电站和一个开闭所的中压母线馈出单回线路构成单环网，开环运行，为公共配电室和电力用户提供一路电源。单环式的环网节点一般为环网单元或开关站，与架空单联络相比它具有明显的优势，由于各个环网点都有两个负荷开关（或断路器），可以隔离任意一段线路的故障，客户的停电时间大为缩短（人工操作的时间一般在30min，配电自动化时间一般在5min）。同时，任何一个区段故障，闭合联络开关，将负荷转供到相邻馈线完成转供。在这种接线模式中，线路的备用容量为50%。一般采用异站单环接线方式，不具备条件时采用同站不同母线单环接线方式。单环式接线主要适用于城市一般区域（可靠性要求一般的区域）。这种接线模式可以应用于电缆网络建设的初期阶段，对环网点处的环网开关考虑预留，随着电网的发展，在不同的环之间通过建立联络，就可以发展为更为复杂的接线模式（如双环式）。


图5-16　单环式（双侧电源）接线示意图



5）双环式（见图5-17）是自两个变电站（开关站）的不同段母线各引出一回线路或同一变电站的不同段母线各引出一回线路，构成双环式接线方式，双环式可以为公共配电室和电力用户提供两路电源。如果环网单元采用双母线不设分段开关的模式，双环网本质上是两个独立的单环网。采用双环式结构的电网中可以串接多个开闭所，形成类似于架空线路的分段联络接线模式，且能够抵御变电站故障全停造成的风险，供电可靠性较高，运行较为灵活。双环式可以使客户同时得到两个方向的电源，满足从上一级10kV线路到客户侧10kV配电变压器的整个网络的N-1要求。在满足N-1的前提下，主干线正常运行时的负载率为50%～75%。双环式接线适用于城市核心区、繁华地区，重要电力用户供电以及负荷密度较高、可靠性要求较高的区域。


图5-17　双侧电源双环式接线示意图



6）“N供一备”（见图5-18）是指N条电缆线路连成电缆环网运行，另外一条线路作为公共备用线。非备用线路可满载运行，若有某一条运行线路出现故障，则可以通过切换将备用线路投入运行。“N供一备”结构随着供电线路条数N值的不同，线路的利用率电网
 的运行灵活性、可靠性和线路的平均负载率均有所不同。虽然N越大，负载率越高，但是运行操作复杂，当N大于4时，接线结构比较复杂，操作繁琐，同时联络线的长度较长，投资较大，线路负载率的提高的优势也不再明显。“N供一备”接线方式适用于负荷密度较高、较大容量电力用户集中、可靠性要求较高的区域，建设备用线路亦可作为完善现状网架的改造措施，用来缓解运行线路重载，以及增加不同方向的电源。


图5-18　“N供一备”接线示意图



2.目标网架过渡方案

通常，同一地区同类供电区域的电网结构应尽量统一，各类供电区域10kV配电网目标电网结构推荐表如表5-5所示。


表5-5　10kV配电网目标电网结构推荐表




中压配电网应根据地方经济发展对供电能力和供电可靠性的要求，通过电网建设和改造，逐步过渡到目标网架，过渡方案如下：

（1）架空网结构发展过渡。对于辐射式接线，在过渡期可采用首端联络以提高供电可靠性，条件具备时可过渡为变电站站内或变电站站间多分段适度联络。变电站站内单联络指由来自同一变电站的不同母线的两条线路末端联络，一般适用于电网建设初期，对供电可靠性有一定要求的区域。具备条件时，可过渡为来自不同变电站的线路末端联络，在技术上可行且改造费用低。

（2）电缆网结构发展过渡。单射式在过渡期间可架空线联络，以提高其供电可靠性，随着网络逐步加强，该接线方式需逐步演变为单环式接线，在技术可行且改造费用低。大规模公用网，尤其是架空网逐步向电缆网过渡的区域，可以在规划中预先设计好接线模式及线路走廊。在实施中，先形成单环网，注意尽量保证线路上的负荷能够分布均匀，并在适当环网点处预留联络间隔。随负荷水平的不断提高，再按照规划逐步形成分段联络接线模式，满足供电要求。

双射式在过渡期要做好反外力的措施，以提高其供电可靠性，有条件时可发展为对射式、双环式或“N供一备”，在技术上可行且改造费用较低。

（三）低压配电网

1.放射式低压网络

由配电变压器低压侧引出多条独立线路供给各个独立的用电设备或集中负荷群的接线方式，称为放射式接线，见图5-19。该接线方式具有配电线故障互不影响，供电可靠性较高，配电设备集中，检修比较方便的优点，但系统灵活性较差，导线金属耗材较多，这种接线方式适用场合包括：

（1）单台设备容量较大、负荷集中或重要的用电设备；

（2）设备容量不大，并且位于变电所不同方向；

（3）负荷配置较稳定；

（4）负荷排列不整齐。

2.干线式低压网络

干线式低压配电网（见图5-20）不必在变电站低压侧设置低压配电盘，直接从低压引出线经低压断路器和负荷开关引接，因而减少了电气设备的需要量。配电设备及导线金属耗材消耗较少，系统灵活性好，但干线故障时影响范围大。这种接线适用于以下用电情况：

（1）数量较多，而且排列整齐的用电设备；

（2）对供电可靠性要求不高的用电设备，如机械加工、铆焊、铸工和热处理等。


图5-19　放射式低压配电网




图5-20　干线式低压配电网图



3.变压器—干线配电网

变压器—干线配电网（见图5-21）的主干线由变电站引出，沿线敷设，再由主干线引出干线对用电设备供电。这种网络比一般干线式配电网所需配电设备更少，从而使变电站结构大为简化，投资大为降低。采用这种接线时，为了提高母干线的供电可靠性，应适当减少接出的分支回路数，一般不超过10个。对于频繁起动、容量较大的冲击负荷，以及对电压质量要求严格的用电设备，不宜用此方式供电。

4.备用柴油发电机组

该接线方式（见图5-22）以10kV专用架空线路为主电源，快速自起动型柴油发电机组做备用电源。用于附近只能提供一个电源，若得到第二个电源需要大量投资时，经技术经济比较，可采用此方式供电。采用这种接线时，应注意以下问题：


图5-21　变压器—干线配电系统图




图5-22　备用柴油发电机组



（1）与外网电源间应设机械与电气连锁，不得并网运行；

（2）避免与外网电源的计费混淆；

（3）在接线上要具有一定的灵活性，以满足在正常停电（或限电）情况下能供给部分重要负荷用电。

5.链式低压配电网

链式接线（见图5-23）的特点与干线式基本相同，适用彼此相距很近、容量较小的用电设备，链式相连的设备一般不宜超过5台，链式相连的配电箱不宜超过3台，且总容量不宜超过10kW。供电给容量较小用电设备的插座，采用链式配电时，每一条环链回路的数量可适当增加。


图5-23　链式低压配电网

（a）连接配电箱；（b）连接电动机



6.闭式低压网络

低压网络主要采用开式结构，闭式结构一般不予推荐，但国外的个别地区有所应用，这里仅作介绍。闭式低压网络应用在有特殊低压供电需求的区域，包括三角形、星形、多边形及混合形等几种，如图5-24所示。

简单闭式接线的主要特点如下：

（1）高压侧由多回路供电，电源可靠性较高；

（2）充分利用线路和变压器的容量，不必留出很大备用容量；

（3）在联络干线端和干线中部都装有熔断器。

采用简单闭式接线方式，必须具备以下条件：

（1）各对应边的阻抗应尽可能相等，以保证熔断器能选择性地断开；

（2）连在一起的变压器容量比，不宜大于1∶2；

（3）短路电压比，不宜大于10%；

（4）如从不同的电源引出，还应注意相位和相序关系。

（四）分布式电源接入

1.分布式电源接入设计主要内容

（1）收集分布式电源相关的电力系统概况，包括：系统装机规模及电源结构、负荷水平及负荷特性等；与设计分布式电源有关的电网情况，电网存在的问题等；电网主要运行指标，如综合电压合格率、线损率、容载比等。

（2）梳理设计分布式电源特性，包括：所在位置、本期建设规模、规划容量、年发电量、年利用小时、运行特性等。

（3）掌握设计分布式电源相关的电网发展规划，包括：负荷预测结果、分布式电源规划、电网发展规划。


图5-24　简单闭式接线网络

（a）三角形；（b）星形；（c）多边形；（d）混合形



（4）分析分布式电源在系统中的作用和地位。

（5）制订分布式电源一次接入系统方案，包括：接入系统原则、接入系统方案（接入点、接入电压等级等）、电气计算（潮流分析、短路电流计算、无功平衡计算）、电能质量分析（电压偏差、谐波）等。

（6）制订分布式电源二次接入系统方案，包括：系统继电保护与安全自动装置方案、调度自动化、电能计量等。

（7）制订分布式电源系统通信方案。

（8）确定接入系统工程投资。

2.分布式电源接入优化

由于分布式电源接入配电网以后，对电网损耗会产生较大的影响，因此合理安排分布式电源，减少网络损耗、提高电能质量是接入方案设计的重要内容。目前，在分布式电源接入方案设计中，可以考虑采用优化方法确定分布式电源的最佳接入方案，优化目标包括投资成本最小、电能损耗最小、供电可靠性最高等。

（五）电力用户接入设计

电力用户接入的规划设计主要内容是指根据用户用电容量、用电性质和电网现行情况及规划要求，确定可行的系统供电方案。主要内容包括：

（1）根据用户电力负荷对供电可靠性的要求及中断供电在政治、经济上所造成损失或影响的程度进行分级。

（2）根据用户的用电容量、用电性质、用电时间，以及用电负荷的重要程度，考虑当地公共电网现状、通道等社会资源利用效率及其发展规划等因素，经技术经济比较后确定供电电源电压等级以及高压供电、低压供电、临时供电等供电方式。

（3）根据配电网规划及开放容量，确定用户的电源点。

（4）根据用电负荷的重要程度确定多电源供电方式，提出保安电源、自备应急电源的应急措施的配置要求。

（5）根据不同用户性质，确定用电容量和变压器容量。

（6）根据不同电压等级及负荷性质确定电气主接线形式和运行方式。

（7）根据地区供电条件、负荷性质、用电容量和运行方式确定主变压器的台数和容量。

（8）同时，还需要确定电能计量、电能质量治理、无功补偿、继电保护、自动装置等方面配置要求。在工程设计中，进一步明确相应的电气设备选型。

制订用户接入方案设计时，用户接入方案应符合电网建设、改造和发展规划的要求，满足客户近期、远期对电力的需求，并留有发展裕度。同时，用户接入应严格控制专线数量，以节约通道和间隔资源，提高电网利用效率。



第六章　变电站规划设计


变电站规划设计是电网规划设计的重要环节之一，旨在科学规划电网变电站布局，合理确定变电站规模和选择主变压器、电气主接线等设备，以满足地区内负荷、电源和网架发展需要，保障各电压等级电网电力的安全可靠疏散和分配。

变电站规划设计主要包括变电站布局规划、变电站容量规划、变电站站址选择和变电站主变压器设备选择等内容。一般应结合地区负荷发展、电源建设以及电网结构等情况，分析变电站的合理布局和具体地理选址；通过电力平衡分析得到规划期内变电容量需求，确定拟建变电站的容量和进出线规模；统筹考虑变电站在电网中的地位、作用，变电站接入的负荷性质、网架结构等因素，选择变电站主变压器容量、型式、阻抗参数以及电压调整方式，选取变电站电气主接线、变压器中性点接地方式及设备等。


第一节　变电站规划



一、变电站的类型


变电站是电力网中用以变换电压、交换功率和汇集、分配电能的设施。根据变电站在系统中的地位，可划分为枢纽变电站、区域变电站、地区变电站和终端变电站。

1.枢纽变电站

枢纽变电站是在电力系统中处于枢纽位置、汇集多个电源和联络线或连接不同电力系统的重要变电站。它在系统中的主要作用和功能是：①汇集分别来自若干发电厂的输电主干线缆，并与电力网中的若干关键点连接，同时还与下一级电压的电力网相连接。②作为大、中型发电厂接入最高一级电压电力网的连接点。③几个枢纽变电站与若干输电主干线路组成主要电力网的骨架。④作为相邻电力系统之间互联的连接点。⑤作为下一级电压电力网的主要电源。

2.区域变电站

区域变电站是向数个地区或大城市供电的变电站。它将远处的电力转送至负荷中心，还同时降压向当地和邻近地区供电。在电力网最高电压的变电站中，除少数为枢纽变电站外，其余均为区域变电站。区域变电站的电源线路有三种引入方式：①将一回双侧有电源的穿越线路断开接入；②将一回单侧有电源的穿越线路断开接入；③将双回线路断开接入。区域变电站发生事故时将可能损失较大的负荷，因此区域变电站的可靠性要求较高。

3.地区变电站

地区变电站是向一个地区或大、中城市供电的变电站。它通常从110～220kV的电力网受电，降压至6～35kV后向电力负荷供电。地区变电站以受电为主，为提高供电可靠性，当本地区内有若干变电站时，可以采用正常时分区供电、事故时互为备用的方式。地区变电站要求有两个电源向它供电，这两个电源通常从区域变电站和地区发电厂引接，也可以从同一电源的不同母线段上引接。

4.终端变电站

终端变电站是处于电力网末端、包括分支线末端的变电站。有时特指采用线路—变压器组、不设高压侧母线、不设高压断路器的变电站。终端变电站接线简单、占地少、投资省。

另外，除常规变电站外，电力系统中的变电站还包括开关站和串补站。开关站是为提供电网稳定性或便于分配同一电压等级电力而在线路中间设置的没有主变压器的电力设施；串补站是实现电力系统输电线路串联补偿的电力设施。还有一类企业变电站，其一般具有终端变电站的特点，是大中型工矿企业的专用变电站。


二、变电站规划原则


（1）符合地区经济发展规划、城乡总体规划以及电网发展规划要求。

（2）变电站布点和规模应与地区负荷、电源规模相匹配，并通过合理布点实现对网络结构的加强和布局的优化。

（3）充分发挥变电站在网架结构中的功能和作用，枢纽变电站应考虑布点在电网中便于汇集、分配电力的位置，区域变电站既要考虑向本地电网供电又要便于电力向其他地区转送，地区变电站和终端变电站应尽量靠近其供电的负荷中心。

（4）统筹考虑高/低电压等级电网的协调发展，实现高/低电压等级电网变电站布点、容量和规模等的衔接和匹配，保证电力的合理疏散和消纳。

（5）远近结合，既满足近期电网需求，又要兼顾长远发展需要，高低压各侧进出线方便、便于合理过渡，占地面积应考虑最终规模要求。


三、变电站规模确定


（一）变电站容量的确定

变电站容量一般应在充分分析变电站供电区域内负荷发展、电源布局、网架结构等因素的基础上，计算地区变电容量总需求、新建和扩建变电站规模，并统筹考虑地区电网合理容载比和主变负载率后综合确定。一般流程如图6-1所示。

1.整理分析地区电网资料

（1）负荷资料。分析地区经济发展趋势和产业布局、产业结构，依据已完成的相关规划成果，确定规划期内地区总体负荷水平、负荷分布等。对于负荷热点地区应注重分析其增长速度。此外，还应收集和分析不同运行方式下的负荷水平、负荷同时率等。

（2）电源资料。分析地区已投产、在建、核准和路条电源项目情况，包括电源类型、特性、接入电压等级等情况；必要时，还可对地区规划电源项目开展相应研究。对于接入低电压等级的小型电源项目，应掌握其在不同运行方式下的出力情况。


图6-1　变电站变电容量计算基本流程



（3）电网资料。包括地区既有电网结构及存在的问题，已投产变电站的规模、接入系统方案以及各变电站的主变压器台数、容量和负载率等情况。

（4）规划期内地区变电站的布点规划。

2.计算变电容量总需求

通过对规划期内逐年进行电力平衡分析，确定该电压等级电网降压容量，并根据该电压等级电网的容载比标准，计算规划期内逐年的变电容量总需求。变电容量需求计算表可参考表6-1。


表6-1　某地区××电压等级变电容量需求计算表


注容载比为××电压等级电网容载比标准数值。



3.确定新建或扩建变电站方案

在确定规划期内地区变电容量总需求的基础上，可进一步确定地区内变电站新建和扩建的方案，主要原则如下：

（1）一般地区电网结构合理、不存在供电可靠性和电能质量问题时，原则上应优先选择对已有变电站实施扩建。

（2）拟扩建的变电站规模已接近其终期规模，考虑为未来电网发展保留适当裕度，可通过就近新建变电站来满足地区新增变电容量需求，也可综合考虑地区负荷、电网发展以及现有变电站条件等，对具备条件的变电站实施超规模扩建。

（3）地区已投产变电站不具备扩建条件或扩建困难时，可考虑新建变电站来满足负荷需求。

（4）需要通过新建变电站来完善和优化地区电网结构时，可优先选择新建变电站。

（5）对于负荷增长较快的热点地区，可优先考虑新建变电站来满足负荷发展的需求。此外，若地区站址、线路走廊资源紧张，可根据地区负荷和电网发展情况，适当超前开展变电站布点。

4.校核电网实际容载比和主变压器负载

在初步确定变电站布局及建设规模后，需校核电网的容载比和变压器负载率是否满足标准要求。

（1）电网容载比校核。电网的容载比水平是决定变电站容量需求的重要指标。容载比是某一供电区域，变电设备总容量与对应的总负荷的比值，一般应按电压等级分层计算，对于区域较大或区域内负荷发展水平极度不平衡的地区，也可以分区分电压等级计算容载比。计算各级电压等级容载比时，该电压等级发电厂的升压变压器容量、直供负荷容量、用户专用变电站的变压器容量和负荷不应计入。另外，部分区域之间仅进行故障时功率交换的联络变压器容量，也应扣除。某电压等级容载比计算为




式中　RS
 ——容载比，kVA/kW；

K1
 ——负荷分散系数；

K2
 ——平均功率因数；

K3
 ——变压器运行率；

K4
 ——储备系数。

对于负荷增长率低、网络结构联系紧密的地区，容载比可适当降低；对于负荷增长率高，网络结构联系不强（如为了控制电网短路电流水平，网络必须分区分列运行时）的地区，容载比应适当提高。各电压等级电网容载比选择范围可参考表6-2。


表6-2　各电压等级电网容载比选择范围





续表




在校核电网容载比时，需要考虑多种方式下容载比是否满足要求，包括电网的正常运行方式，下一电压级电网中停一台大机或考虑机组备用等，根据较严重运行方式确定容载比取值。对某一电压等级电网容载比进行校核可参考表6-3。


表6-3　××电压等级容载比校核表




（2）变压器负载校核。通过潮流计算，校核正常方式下各变压器负载是否均匀，有无变压器过载现象，必要时也可分析计算变压器的总有功损失是否可接受；校核任一台变压器停运后，是否损失负荷，剩余变压器是否过载（即超过变压器的负载能力）。

变压器的负载能力不同于变压器额定容量（即铭牌上所标容量），是指在一段时间内变压器允许通过的功率，该功率可以大于变压器的额定容量。实际运行中的变压器的负载状态是实时变化的，从变压器自身的安全角度可将变压器负载类型划分为三类，详见表6-4。在进行变电站规划设计中，应选择正常周期性负载作为变压器负载能力的限制。


表6-4　变压器负载电流和温度限值




变压器负载率计算式为




式中　T——变压器负载率，%；

cosφ——负荷的功率因数。

方案经过步骤4校核，不满足有关技术要求时，则需要调整、修改变电站规划方案，重复步骤4校核过程，直至满足要求为止，最后提出变电站规划方案。

（二）变电站出线规模的选择

确定变电站的出线规模，应综合考虑变电站在系统中的定位、变电总容量、主变压器台（组）数、各侧绕组电压等级、电源接入、电网结构等诸多因素，同时兼顾变电站全寿命周期需要。各电压等级变电站的出线规模可参考表6-5。


表6-5　不同电压等级变电站的出线规模





续表





续表





四、变电站站址选择


（一）220～1000kV变电站站址选择

（1）应根据电力系统规划设计的网络结构、负荷分布、城乡规划、征地拆迁等要求进行，通过技术经济比较和经济效益分析，选择最佳的站址方案。

（2）应注意节约用地，合理使用土地。尽量利用荒地、劣地、不占或少占耕地和经济效益高的土地，并尽量减少土石方量。

（3）应按审定的本地区电力系统远景发展规划，满足出线条件要求，留出架空和电缆线路的出线走廊，避免或减少架空线路相互交叉跨越。架空线路终端塔的位置宜在站址选择规划时统一安排。

（4）应根据交通运输条件和变电站建设需要，方便进站道路引接和大件运输。应通过技术经济比较，落实大件运输方案。

（5）站址应具有适宜的地质、地形条件，应避开滑坡、泥石流、塌陷区和地震断裂地带等不良地质构造。宜避开溶洞、采空区、明和暗的河塘、岸边冲刷区、易发生滚石的地段，尽量避免或减少破坏林木和环境自然地貌。

（6）应避让重点保护的自然区和人文遗址，不压覆矿产资源，否则应征得有关部门的书面同意。

（7）应满足防洪及防涝的要求，否则应采取防洪及防涝措施。

（8）站址附近应有生产和生活用水的可靠水源。当采用地下水为水源时，应进行水文地质调查或勘探，并提出报告。

（9）站址周边应有满足变电站施工及站用电外接电源要求的可靠电源。

（10）站址选择时应注意变电站与邻近设施、周围环境的相互影响和协调，必要时应取得有关协议。站址距飞机场、导航台、地面卫星站、军事设施、通信设施以及易燃易爆等设施的距离应符合现行有关国家标准的规定。

（11）站址不宜设在大气严重污秽地区和严重盐雾地区。必要时，应采取相应的防污染措施。

（12）站址的抗震设防烈度应符合GB 18306《中国地震动参数区划图》的规定。站址位于地震烈度区分界线附近难以正确判断时，应进行烈度复核。抗震设防烈度为9度及以上地区不宜建设220～1000kV变电站。

（13）站址选择时宜充分利用就近城镇的公共设施，为职工生活提供方便。

（二）35～110kV变电站站址选择

35～110kV变电站站址的选择，应符合GB 50187《工业企业总平面设计规范》的有关规定，并应符合下列要求：

（1）应靠近负荷中心。

（2）变电站布置应兼顾规划、建设、运行、施工等方面的要求，宜节约用地。

（3）应与城乡或工矿企业规划相协调，并应便于架空和电缆线路的引入和引出。

（4）交通运输应方便。

（5）周围环境宜无明显污秽；空气污秽时，站址宜设在受污染源影响最小处。

（6）变电站应避免与邻近设施之间的相互影响，应避开火灾、爆炸及其他敏感设施；与爆炸危险性气体区域邻近的变电站站址选择及其设计应符合GB 50058《爆炸和火灾危险环境电力装置设计规范》的有关规定。

（7）应具有适宜的地质、地形和地貌条件，站址宜避免选在有重要文化或开采后对变电站有影响的矿藏地点；无法避免时，应征得有关部门的同意。

（8）站址标高宜在50年一遇高水位上；无法避免时，站区应有可靠的防洪措施或与地区（工业企业）的防洪标准相一致，并应高于内涝水位。

（9）变电站主体建筑应与周边环境相协调。

（三）35～220kV地下变电站站址选择

（1）在城市电力负荷集中、但地上变电站建设受到限制的地区，可结合城市绿地或运动场、停车场等地面设施独立建设地下变电站，也可结合其他工业或民用建（构）筑物共同建设地下变电站。

（2）地下变电站的站址选择应与城市市政规划部门紧密协调，统一规划地面道路、地下管线、电缆通道等，以便于变电站设备运输、吊装和电缆线路的引入与引出。

（3）站址应具有建设地下建筑的适宜的水文、地质条件（如避开地震断裂带、塌陷区等不良地质构造）。站址应避免选择在地上或地下有重要文物的地点。

（4）站址选择时应考虑变电站与周围环境、邻近设施的相互影响。

（5）除了对站区外部设备运输道路的转弯半径、运输高度等限制条件进行校验外，还应注意校核邻近运输道路地下设施的承载能力。


五、变电站布置方式


变电站的布置方式和高压开关设备类型选择有密切关系。高压开关设备按其绝缘水平可分为三类：①空气绝缘的敞开式开关设备（air insulated switchgear，AIS）；②气体绝缘金属封闭开关设备（gas insulated switch，GIS）；③混合技术开关设备（mixed technologies switchgear，MTS）。其中，混合技术开关设备可分为两类，一类为敞开式组合电器；另一类为混合气体绝缘开关设备（hybrid gas insulated switchgear，HGIS），即复合式GIS。

变电站按照建筑形式和电气设备布置方式可划分为户内、半户内（半户外）和户外三类。

1.户内布置方式

户内变电站主变压器、配电装置均为户内布置，设备采用气体绝缘金属封闭开关设备型式。

为了减少建筑面积和控制建筑高度，满足城市规划的要求，并与周边环境相协调，可以考虑采用户内变电站。根据情况可考虑采用紧凑型变电站，如有必要也可考虑与其他建筑物混合建设，或建设半地下、地下变电站；沿海或污秽严重地区，可采用全户内站。

2.半户内布置方式

半户内变电站主变压器为户外布置，配电装置为户内布置。半户内布置方式就是除主变压器以外的全部配电装置集中布置在一幢主厂房不同楼层的电气布置方式，这种布置方式结合了全户内布置变电站节约占地面积，与周围环境协调美观，设备运行条件好和户外布置变电站工程造价低廉的优点。

3.户外布置方式

户外变电站主变、配电装置均为户外布置。设备占地面积较大，一般适合于建设在城市中心区以外的土地资源比较宽松的地方。

4.地下布置方式

地下变电站是在常规地上变电站无法建设时所采用的特殊变电站建设型式，包括全地下变电站和半地下变电站，其建筑可独立建设，也可与其他建（构）筑物结合建设。全地下变电站指变电站主建筑物建于地下，主变压器及其他主要电气设备均装设于地下建筑内，地上只建有变电站通风口和设备、人员出入口等少量建筑，以及有可能布置在地上的大型主变压器的冷却设备和主控制室等。半地下变电站指变电站以地下建筑为主，主变压器或其他主要电气设备部分装设于地下建筑内。

不同电压等级变电站的布置方式选择一般可参考表6-6。


表6-6　我国不同电压等级变电站的布置方式





续表





第二节　主变压器选择



一、主变压器容量和台数选择


主变压器容量和台数选择的一般原则为：

（1）主变压器容量和台（组）数的选择，应根据DL/T 5429—2009《电力系统设计技术规程》等相关行业标准和审定的电网规划设计，综合地区供电条件、负荷性质、用电容量和运行方式等条件后确定。

（2）主变压器容量一般根据变电站建成后5～10年的规划负荷决定，并适当考虑到远期10～20年的负荷发展。对负荷密度大、站址资源紧张、环境因素制约较大的地区，推荐采用大容量变压器。

（3）变电站同一电压网络内任一台变压器事故时，其他元件不应超过事故过负荷的规定。凡变电站内装设两台（组）及以上主变压器时，当一台主变压器停运时，其余变压器容量应能保证全部负荷的70%～80%，并在计及过负荷能力后的允许时间内，保证用户的一级和二级负荷。

（4）同级电压的变压器容量的级别不宜太多，应从全网出发，推行系列化、标准化；同一地区，同一电压等级的变压器容量不宜超过2～3种，同一变电站的变压器宜采用相同容量。

（5）主变压器容量选择应考虑上下级变电站主变压器容量的匹配及协调关系。当变电站内主变压器达到最终规模、其供电区的负荷增长与预测相比增加较大时，一般通过新建变电站来提高供电能力，若站址选择困难，可以在原站更换大容量变压器来满足负荷增长需求。

（6）在一、二级负荷的变电站中应装设两台（组）主变压器，技术经济合理时，可装设两台（组）以上主变压器。如变电站可由其他能源保证变压器停运后用户的一级负荷，则可装设一台（组）主变压器。

变压器单台容量的选择可参考表6-7。


表6-7　变压器单台容量系列





二、主变压器型式选择


变电站主变压器型式选择主要是确定主变压器的相数（单相或三相）、备用相设置、绕组数量及其连接方式。

（一）相数的选择

1.主变压器相数

（1）对330kV及以下电压等级变电站，若大件运输条件允许，主变压器应选用三相变压器。

（2）对500kV及以上电压等级变电站，受大件运输条件的限制，一般选用单相变压器。但尚需结合系统条件，对变电站一台（组）变压器故障或停运检修时对系统的影响，通过技术经济论证来确定选用单相变压器还是三相变压器。

2.备用相设置

对500kV及以上电压等级变电站的单相变压器组，应考虑一台变压器故障或停电检修时，对供电及系统工频过电压的影响，通过技术经济比较确定备用相是否必要。对于容量、阻抗、电压等技术参数相同的两台或多台主变压器，应考虑共用一台备用相。另外，根据备用相在替代工作相的投入过程中，是否允许较长时间停电和变电站的布置条件等具体情况，决定备用相是否需要采用隔离开关和切换母线工作相互连接。

（二）绕组数量和联结方式

1.绕组数量

（1）对于具有三种电压的变电站，如通过主变压器各侧绕组的功率均在该变压器额定容量的15%以上，或在变电站内需装设无功补偿设备时，主变压器宜选用三绕组变压器。

（2）对于深入负荷中心、具有直接从高压降为低压供电条件的变电站，为简化电压等级或减少重复降压容量，一般宜采用双绕组变压器。

2.绕组的联结方法

一台三相变压器或拟结成三相的单相变压器组，其绕组的联结方法应根据该变压器是否与其他变压器并联运行、中性点是否引出和中性点的负载要求来选择。

电力系统采用的绕组联结方法一般是星形联结、三角形联结和曲折形联结。三种绕组联结方法的主要特点见表6-8。


表6-8　不同绕组联结方式的特点




我国常用变压器绕组联结方法见附录A。

（三）自耦变压器的选择

自耦变压器与同容量的普通变压器相比具有很多优点，材料省、质量轻、尺寸小、易制造、造价低、损耗低，效率高；由于高、中压线圈的自耦联系，阻抗可以减小、可以改善电力系统的稳定性；可以提高变压器容量，便利运输和安装。

1.自耦变压器的选用

我国500kV及以上电网中几乎全部采用自耦变压器，对于220kV及以下电压等级电网，则应根据各地区电网具体特点研究论证确定。

2.自耦变压器选用时应注意的问题

（1）效益问题。对于普通变压器，全部容量都是靠磁场从一次侧传输到二次侧的，而对于自耦变压器，有一部分能量则是不经过变换而直接传输的。若两个电网的电压等级接近时，则采用自耦变压器具有显著的经济效益；反之，则不具有经济效益的优势。因此，实际工程中选用的自耦变压器，其电压比应在3∶1的范围内。

（2）阻抗问题。当低压绕组接有调相机或电容器组、并联电抗器，并向高压侧送出或吸收无功时，自耦变压器高、低压绕组间的阻抗偏大。有时会造成调相机无功无法发出，或在吸收大量无功时，低压侧母线电压偏低，从而造成无功设备不能充分发挥作用。通常可通过减少阻抗或改变电压器变比来解决。减少阻抗会使低压侧短路电流增大，提高对断路器开断能力的要求，改变变压器变比较易实现。

（3）中性点接地问题。自耦变压器的中性点必须直接接地或经小电抗接地，以免高压网络发生单相接地时，自耦变压器中压绕组出现过电压。中性点直接接地会较大增加中压侧单相接地短路电流，提高对断路器开断能力的要求。若经小电抗接地，可限制短路电流水平，但需计算中性点工频过电压及各种暂态过电压，校核绝缘水平。

（四）选用全星形接线变压器应注意的问题

1. 3次谐波电流问题

（1）3次谐波电流的产生。由于铁芯磁化曲线为非线性曲线，当外部施加的电压为正弦波时，磁通也是正弦波，而励磁电流的无功分量却呈非正弦波。反之，如果励磁电流是正弦波，相电压和磁通呈非正弦波（为平顶波）。非正弦波可用傅里叶级数分解出基波、3次谐波等一系列谐波分量。3次谐波电流和绕组接线组别有关，3次谐波磁通和铁芯构造有关。

（2）三次谐波电流的危害。从系统运行角度要求，电压波形应尽量接近于正弦波，变压器的励磁电流中必含有3次谐波电流。当有3次谐波电流的输电线路与通信线路长距离并列时，3次谐波电流会严重干扰通信线路。因此，设计时应使通信线路尽量远离输电线路，且不要平行架设。采用具有三角形绕组的自耦变压器，也可起到分流线路3次谐波电流的作用。

目前我国所用的全星形变压器全为自耦性，电压比多为220/110/35、330/220/35、330/110/35kV。采用全星形接线的组别，可便于35kV侧与电网并列运行。由于330、220、110kV均为中性点直接接地系统，系统的零序阻抗较小，所以自耦变压器的绕组对线路3次谐波的分流作用已不是很显著，从而更有可能采用全星形变压器。

2.零序阻抗问题

对于三相三柱式全星形自耦变压器，高、中压侧中性点必须直接接地，单相短路零序电流很大，其零序磁通路径和3次谐波一样，通过铁芯、空气和外壳构成回路。零序磁通在外壳中感应产生涡流，涡流与三相绕组零序电流反向，外壳表现为一个附加三角形绕组的作用。由于零序磁阻大，会使零序电抗比正序电抗小。

对于三柱式自耦YNyn0接线的变压器，需要实验测得要得到其准确的零序电抗值。

对于有三角形接线第三绕组的自耦变压器，可按制造厂家提供的零序短路电抗的8%来计算其零序电抗。

3.操作过电压问题

实测和模拟实验表明，全星形接线变压器的操作过电压低于有三角形接线第三绕组的变压器。其原因是在无三角形绕组时，操作变压器或进行单相跳、合闸操作时，三相之间彼此影响较小，在有三角形绕组时，由于绕组内有电流通过，就会使一相的高压绕组与另两相的高压绕组产生耦合作用，所以操作时会出现过电压问题。

4.继电保护问题

由于全星形变压器各侧电流间无相位差，纵差保护侧电流互感器可以接成星形或三角形接线，电流互感器星形接线简单、二次负载轻、单相接地故障时保护灵敏度高，所以只要在变压器外部故障时不发生误动作，电流互感器宜按星形接线。当采用晶体管差动继电器时，电流互感器宜按三角形接线。

对于全星形自耦变压器，由于高、中压侧之间的零序电抗较小，接地支路的零序电抗较大，可能造成高、中压侧线路对侧的零序后备保护与主变压器高、中压侧零序保护不能配合的问题。设计时需要对各种运行方式采取措施，以免高、中压侧线路发生单相接地时，高、中压侧对侧线路越级跳闸。


三、变压器阻抗及电压调整方式选择


1.主变压器阻抗的选择

变压器的阻抗实质就是绕组间的漏抗。阻抗的大小主要取决于变压器的结构、型式和材料。当这三个因素确定后，变压器阻抗大小一般和其容量关系不大，而仅与变压器额定电压有关。

从电力系统稳定和供电电压质量考虑，主变压器阻抗越小越好；但阻抗的降低会造成系统短路电流增加，从而提高对高、低压电器设备的要求；另外阻抗的大小还要考虑变压器并联运行的要求。主变压器阻抗的选择要考虑如下原则：

（1）各侧阻抗值的选择必须从电力系统稳定、无功平衡、电压调整、短路电流、继电保护、变压器之间并联运行等方面进行综合考虑。

（2）对双绕组普通变压器，一般按标准规定值选择。

（3）对三绕组的普通型和自耦型变压器，其最大阻抗是放在高、中压侧还是高、低压侧，必须按第（1）条原则来确定。目前国内生产的变压器有升压型和降压型两种。升压型的绕组排列顺序为自铁芯向外依次为中、低、高，所以高、中压侧阻抗最大；降压型的绕组排列是顺序为自铁芯向外依次为低、中、高，所以高、低压侧阻抗最大。

我国常用变压器短路阻抗见附录A。

2.主变压器分接位置

（1）一般在高压绕组上，电压比较大时更应如此。

（2）一般在星形联结绕组上，而不是在三角形联接的绕组上。

3.调压方式的选择

变压器的电压调整是通过分接开关切换变压器分接头，改变变压器变比来实现，一般切换方式有两种：一种是不带负荷切换，称为无励磁调压或无载调压，调整范围通常在＋10%以内；另一种是带负载切换，称为有载调压，调整范围可达20%。

选择调压方式的一般原则如下：

（1）对330kV及以上变压器，应尽量采用无载调压变压器。

（2）对220kV变压器，一般采用无载调压变压器，在电网电压可能有较大波动的情况下可采用有载调压变压器。

（3）对110kV及以下变压器，一般至少有一级变压器采用有载调压方式。


四、变压器并联运行条件


两台或多台变压器并联运行时，必须满足以下五个基本条件。

（1）电压比（变比）相同，允许偏差相同（尽量满足电压比在允许偏差范围内），调压范围与每级电压要相同。如果电压比不相同，两台变压器并联运行将产生环流，影响变压器的出力。当电压比相差很大时，可能破坏变压器的正常工作，甚至使变压器损坏。

（2）阻抗电压相同，尽量控制在允许偏差范围±10%以内，还应注意极限正分接位置短路阻抗与极限负分接位置短路阻抗要分别相同。当两台阻抗电压不等的变压器并联运行时，阻抗电压大的分配负荷小，当这台变压器满负荷时，另一台阻抗电压小的变压器就会过负荷运行。变压器长期过负荷运行是不允许的，因此，只能让阻抗电压大的变压器欠负荷运行，这样就限制了总输出功率，能量损耗也增加了，也就不能保证变压器的经济运行。

（3）联结组别相同。当并联变压器电压比相等，阻抗电压相等，而接线组别不同时，就意味着两台变压器的二次电压存在着相角差和电压差。在电压差的作用下，引起的循环电流有时与额定电流相当，但其差动保护、电流速断保护均不能动作跳闸，而过电流保护不能及时动作跳闸时，将造成变压器绕组过热，甚至烧坏。因此，联接组别不同的变压器不能并联运行。

（4）容量比为0.5～2。如果容量相差悬殊，不仅运行很不方便，而且在变压器特性稍有差异时，变压器间的环流将相当显著，特别是容量小的变压器容易过负荷或烧毁。

（5）频率相同。


第三节　电气主接线选择



一、电气主接线选择的基本原则


电气主接线表示变电站内主要电气设备相互之间的连接关系，以及本变电站与系统的电气连接关系。电气主接线是变电站电气部分的主体，对电气设备的选择、配电装置与厂房布置、运行灵活性、可靠性和经济性都有重大的影响。

变电站的电气主接线应满足可靠性、灵活性、经济性三项基本要素。

1.可靠性

供电可靠性是电力生产和分配的首要要求，主接线设计首先应满足可靠性要求。在研究主接线的可靠性时，应考虑以下几点：

（1）可靠性的客观衡量标准是运行实践。应重视国内外已运行的变电站的可靠性统计，可以作为主接线可靠性评估的主要依据。

（2）主接线的可靠性建立在各组成元件的可靠性基础上，因此，主接线设计不仅要考虑一次设备（如变压器、母线、断路器、隔离开关、互感器、电缆、架空线路等）的故障率及其对供电的影响，还要考虑继电保护二次设备的故障率及其对供电的影响。各组成元件的可靠性可根据运行统计资料确定。

（3）根据变电站与电力系统连接的紧密程度以及在系统中的地位和作用，定性、定量分析主接线的可靠性。

2.灵活性

主接线的灵活性应满足以下要求：

（1）满足调度运行时的灵活性。可以灵活操作，投入或切除变压器或线路，调配电源和负荷；能够满足系统在事故运行方式、检修运行方式以及特殊运行方式下的调度要求。

（2）满足检修时的灵活性。可以方便地停运断路器、母线及其继电保护设备进行安全检修，且不会影响电力网的运行或停止对用户的供电。

（3）满足扩建时的灵活性。可以方便地从初期过渡到最终接线，一次、二次设备装置等所需的改造小，停电范围小。

3.经济性

主接线在满足可靠性和灵活性的前提下要做到经济合理。经济性主要考虑以下几点：

（1）投资省。主接线要简单清晰，以节省断路器、隔离开关、电流互感器、电压互感器、避雷器等一次设备的投资；优化控制保护系统，以利于运行并节约二次设备和控制电缆投资；合理限制短路电流，以降低对设备的要求；根据变电站在系统中的地位和作用，合理选择电气设备。

（2）占地面积小。主接线要为配电装置布置创造条件，以节约用地、土建费用和安装费用。在满足运输条件前提下，为简化布置，优先选用三相变压器。

（3）电能损失小。经济合理地选择主变压器形式、容量和数量、避免两次变压而增加电能损失。

4.其他要求

（1）设备选择和布置、进出线方向和布置对主接线选择的影响。

（2）定性或定量分析变电站运行费用对主接线选择的影响。

（3）定性或定量分析事故损失费用对主接线选择的影响。

（4）扩建时停电的损失费用对主接线选择的影响。


二、电气主接线型式及应用范围


（一）典型电气主接线的型式

变电站电气主接线可分为两大类：有汇流母线的接线和无汇流母线的接线。其中有汇流母线的接线型式包括单母线、单母线分段、双母线、双母线分段、一个半断路器接线等；无汇流母线的接线型式包括线路—变压器组、内桥接线等。

有汇流母线的主接线型式可分为两个系列，一个是母线系列，包括单母线、单母线分段、双母线、双母线分段接线；另一个是断路器系列，目前常用的为一个半断路器接线。

1.母线系列主接线

母线系列主接线的运行特点是某段母线关联的所有设备相关耦合，母线故障时所有关联设备都需要跳闸，因此，母线及其关联的隔离开关设备数量多少对整个主接线可靠性影响显著。

2.断路器系列主接线

断路器系列主接线的每一回进线/出线通过两个断路器相连，如果断路器不发生拒动，则各个进线/出线的故障不会造成其他回路停电，因此可靠性相比母线系列的主接线大大提高。对于这个系列的接线，断路器的可靠性水平成为影响整个主接线可靠性水平的关键因素。如果断路器发生拒动，则会扩大故障范围，造成严重后果。

3.其他类型

对于桥形接线等无汇流母线的接线型式，其突出特点是经济性较好，但可靠性较差，对运行工况的适应性不强。

不同系列典型主接线型式的可靠性、灵活性、经济性情况见表6-9。


表6-9　不同系列典型主接线型式综合评估情况




（二）典型电气主接线的应用范围

电气主接线型式的选择通常是根据变电站在电力系统中的地位和作用，满足电力系统安全运行与经济调度的要求，考虑规模、电压等级、供电负荷的重要性、电力系统短路容量、本期及远期回路数、站址环境以及电气设备特点等条件确定。表6-10和表6-11分别给出了有汇流母线和无汇流母线电气主接线的比较分析，供选择参考。


表6-10　有汇流母线的电气主接线





续表





表6-11　无汇流母线的电气主接线




（三）变电站电气主接线选择

35～1000kV变电站的电气主接线型式选择一般可参考表6-12。


表6-12　35～1000kV变电站电气主接线型式选择





续表





第四节　中性点接地方式选择



一、中性点接地方式及特点


电力系统的中性点接地方式主要有不接地、经消弧线圈接地、经电阻接地、经电抗接地和直接接地等方式。

各中性点接地方式特点及应用范围见表6-13。


表6-13　中性点接地方式类型





二、中性点接地方式选择


电网的中性点接地方式与电压等级、短路电流、过电压水平和保护配置等诸多因素有关，直接影响电网的绝缘水平、系统供电可靠性和连续性、电气设备运行安全以及对通信线路的干扰等。

（一）一般原则

（1）对于110kV及以上电网，一般采用中性点直接接地方式，当零序阻抗过小时应考虑中性点经小电抗接地，以使零序电抗与正序电抗之比（X0
 /X1
 ）大于1～1.5，保证单相接地短路电流不超过三相短路电流。

（2）10～66kV电网一般采用中性点不接地方式，当单相接地故障电流大于10A时，采用中性点经消弧线圈或低电阻接地方式。

（3）电网的中性点接地方式决定了变压器的中性点接地方式。主变压器的110～1000kV侧采用中性点直接接地方式时，①自耦变压器中性点必须直接接地或经小电抗接地；②凡中、低压有电源的升压站和降压站至少应有一台变压器直接接地；③终端变电站的变压器中性点一般不接地；主变压器10～66kV侧采用中性点经消弧线圈接地时，消弧线圈应统筹规划、分散布置，避免多台消弧线圈集中安装在网络中的一处或网络中只装设一台消弧线圈。

10～1000kV系统中性点接地方式见表6-14。


表6-14　10～1000kV系统中性点接地方式




（二）接地参数计算

1.架空线路单相接地电容电流

在电网规划阶段，对于架空线路的单相接地电容电流c
 I，可用以下经验公式估算




式中　e
 U——线路的额定电压，kV；

l——线路的长度，km。

2.7～3.3取值原则为：①对没有架空地线的采用2.7；②对有架空地线的采用3.3。

对于同杆双回线路，电容电流为单回路的1.3～1.6倍。

2.电缆线路单相接地电容电流

在电网规划阶段，对于电缆线路的单相接地电容电流Ic
 ，可用以下经验公式估算




式中　e
 U——线路的额定电压，kV；

l——线路的长度，km。

3.消弧线圈的选择

（1）安装消弧线的电力网，中性点位移电压在长期运行中应不超过相电压的15%。

（2）35kV及以下电压等级的系统，故障点残余电流应尽量减小，一般不超过10A。为减少故障点残余电流，必要时可将电力网分区运行。消弧线圈脱谐度的计算如下。




式中　v——脱谐度，若v为负值，称为过补偿，若v为正值，称为欠补偿；

Ic
 ——故障电流，A；

IL
 ——消弧线圈电感电流，A。

（3）消弧线圈一般采用过补偿方式，当消弧线圈容量不足时，允许在一定时间内用欠补偿的方式运行，但欠补偿度不应超过10%。

（4）在选定电力网消弧线圈的容量时，应考虑5年左右的发展，并按过补偿进行设计，其容量按下式计算




式中　c
 I——电力网接地电流，A；

Uφ
 ——电力网相电压，kV。

（5）消弧线圈安装地点的选择应注意：

1）要保证系统在任何运行方式下，断开1～2条线路时，大部分电力网不致失去补偿。

2）消弧线圈宜装于Y−△接线变压器中性点上。装于△−Y接线的双绕组变压器及三绕组变压器中性点上的消弧线圈容量，不应超过变压器容量的50%，并不得大于三绕组变压器任一绕组容量。若需将消弧线圈装在Y−△接线的变压器中性点上，消弧线圈的容量不应超过变压器额定容量的20%。不应将消弧线圈接于零序磁通经铁芯闭路的Y−Y接线的三相变压器上。

3）对于主变压器为三角形接线的绕组，不应将消弧线圈接于零序磁通经铁芯闭路的Y0y0接线的三相变压器上。应在该绕组的母线处加装零序阻抗很小的专用接地变压器，接地变压器的容量不应小于消弧线圈的容量。



第七章　换流站规划设计



第一节　换流站规划设计基础知识



一、直流输电系统


直流输电系统是通过整流器将交流电转换为直流电形式后直接或者通过直流输电线路进行功率传输，再通过逆变器将直流电转换为交流电，从而实现电能传输的系统。根据换流器采用换流技术的差异，直流输电系统分为常规直流输电系统和柔性直流输电系统。常规直流输电系统的换流阀基于没有自关断电流能力的晶闸管，柔性直流输电系统的换流阀则是基于具有自关断电流能力的全控性电力电子器件，比如绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）。本章重点介绍常规直流输电系统换流站的规划设计，柔性直流输电系统相关内容参见第十五章。

（一）直流输电系统结构

根据换流站数量，直流输电系统可分为两端直流输电系统和多端直流输电系统。


图7-1　典型两端（双极）直流输电系统结构示意图

1—换流变压器；2—换流器；3—平波电抗器；4—交流滤波器；5—电容器组；6—直流滤波器；7—控制保护系统；8—中性母线；9—接地极线路/接地极；10—远动通信系统



两端直流输电系统分为单极、双极、背靠背三种类型。单极直流输电系统可采用单极大地回线和单极金属回线接线方式。双极直流输电系统可看作由同一换流站内两个可独立运行的单极系统组成，两极共用接地极线路和接地极，多采用两端中性母线接地方式。典型两端（双极）直流输电系统结构如图7-1所示。背靠背直流系统无需直流输电线路、接地极线路和接地极等组成元件，可以省去直流滤波器和直流断路器等装置。

多端直流输电系统通常包括三个或更多的换流站，可实现多电源直流送出或多落点直流受电，主要适用于大型能源基地远距离向多负荷中心送电、直流线路中途分支电源或负荷接入、多孤立交流系统直流互联、多电源基地电力汇集外送等情形。换流站间采用并联或串联方式连接，直流输电线路可以是分支型或闭环型，如图7-2所示。

从结构来看，两端中性母线接地的双极系统是直流输电的主要型式。已投运的多端直流输电系统数量有限且均为并联型式，例如意大利—撒丁岛三端直流输电系统、魁北克—新英格兰五端直流输电系统（实际三端运行）等。

（二）换流站的组成及作用


图7-2　多端直流输电系统接线示意图

（a）并联多端直流系统；（b）串联多端直流系统



两端直流输电系统和多端直流输电系统的换流站组成基本相同。换流站通常包括换流器、直流场设备、交流场设备及直流二次系统设备等。换流器包括换流阀和换流变压器；直流场设备主要包括平波电抗器、直流滤波器及各种直流开关设备；交流场设备主要包括交流滤波器、电容器组等滤波及无功补偿设备；直流二次系统设备主要包括直流控制保护设备和相关通信设备等。

换流站中的换流器是进行交流电和直流电转换的关键部件。换流站中的直流开关设备的设计决定了直流输电系统具备的运行接线方式。直流二次系统设备也直接决定直流输电系统的性能。因此，换流站是直流输电系统的核心。


二、换流站规划设计的主要内容


换流站规划设计是直流输电系统规划设计的重要组成部分。直流输电系统规划设计主要明确直流输电系统的送受端换流站接入系统方案、额定功率、输电距离以及直流输电系统结构等基本参数。换流站规划设计在直流输电系统规划设计的基础上，明确换流站的特性参数、基本接线方案、主要设备组成，确定换流站无功补偿与配置方案、主要设备技术参数，确保换流站规划设计方案的技术经济最优，同时指导换流站工程建设、设备制造、试验和运行。换流站规划设计的主要内容包括换流站特性参数选择、换流站电气布置和换流站设备设计。

1.换流站特性参数选择

换流站特性参数选择应满足直流输电系统总体技术要求，同时为换流站主接线方案设计和主设备参数设计提供基础参数。换流站特性参数的主要内容包括工程额定值、最小输送功率、系统过负荷、降压运行能力、功率反送能力、可靠性指标等。

2.换流站电气布置

换流站电气布置包括换流站电气主接线设计及电气总平面布置等。换流站电气主接线设计分为交流场主接线和直流电气主接线两部分。换流站电气总平面布置的主要任务是提出相关电气设备的合理空间布局，满足设备功能和经济高效运行的综合需要。换流站电气总平面布置按区域可分为阀厅与控制楼区域、换流变压器区域、直流场区域、交流场区域。

3.换流站设备设计

根据交流系统潮流变化、直流运行方式、设备制造及运输等条件，研究换流站内设备配置需求及技术参数，主要设备包括换流变压器、换流阀、无功补偿装置、滤波装置等。必要时需进行专题研究，如无功配置专题等。表7-1列出了换流站主要设备及其主要技术参数。


表7-1　换流站主要设备及其技术参数





第二节　特性参数选择



一、工程额定值


换流站额定值主要包括额定功率、额定电流和额定电压。

1.额定功率

换流站额定功率是指在规定的系统和环境条件下，不投入备用设备时，换流站连续输送的最大有功功率。通常规定换流站额定功率测量点在换流站的直流母线处。

2.额定电流

换流站额定电流是指在规定的系统和环境条件下，不投入备用设备时，换流站连续运行的最大直流电流。

3.额定电压

换流站额定电压指在额定电流下输送额定直流功率所要求的直流电压的平均值。额定电压一般规定为换流站平波电抗器线路侧和换流站中性母线接地极线路侧之间的电压。

规划设计中，换流站额定功率主要根据直流输电系统的定位及需求确定；对于具有输电线路的直流输电系统，在额定功率和输电距离确定后，综合考虑系统定位、设备制造水平以及经济性，优化选择额定电压；额定电流通过额定功率除以选定的额定电压得到。对于背靠背直流输电系统，在额定功率确定后，通过直流输电系统综合设计优化确定额定电流和额定电压，一般可选择较低的额定电压和较大的额定电流。

国内外典型直流输电系统的基本情况如表7-2所示。


表7-2　国内外典型直流输电系统基本情况





二、最小输送功率


换流站最小输送功率的确定需要考虑接入系统承受功率冲击的能力和换流站规划设计方案的综合技术经济合理性。首先，换流站最小输送功率决定了直流输电系统启动时的最小功率。当接入系统容量较小、调频能力不强时，应根据接入系统稳定计算确定换流站最小输送功率。其次，最小输送功率取决于最小直流电流和最低降压运行直流电压，而最小直流电流和最低降压运行直流电压直接影响换流站规划设计。

最小直流电流的选择应该确保直流电流不出现断续，因为直流电流断续将导致换流变压器、平波电抗器等感性元件的过电压问题。不出现断续的直流电流最小值通常称为连续电流临界值。以12脉动换流器为例，连续电流临界值近似计算公式如式（7-1）所示。由式（7-1）可知，连续电流临界值主要受平波电抗器电感影响，电感越大，连续电流临界值越小。




式中　dd12
 I——12脉动换流器连续电流临界值；

Udi0
 ——12脉动换流器理想空载直流电压；

ω——工频角频率；

Ld
 ——平波电抗器电感；

α——换流器触发角。

留有一定裕度，换流站最小直流电流通常选为连续电流临界值的2倍以上。通常情况下，换流站最小直流电流为换流站额定电流的5%～10%。总之，换流站最小直流电流可用式（7-2）表示。




式中　dmin
 I——直流输电系统最小电流值；

Idd
 ——对应直流输电系统连续电流临界值；

IdN
 ——额定直流电流。

规划设计中，根据接入系统要求确定换流站最小输送功率，进而确定换流站最小直流电流。在需要时，通过优化设计平波电抗器电感值使最小直流电流满足式（7-2）。

当通过最小直流电流优化选择无法满足最小输送功率要求或者需要增加平波电抗器电感值而使得规划设计方案不经济时，还可以利用换流站降压运行能力，满足最小输送功率要求。换流站最小输送功率可通过降压运行最低电压乘以最小直流电流得到。由于直流输电系统降压运行方式下直流电压通常为额定直流电压的70%～80%，直流输电系统最小输送功率一般情况为




式中　dmin
 P——直流输电系统最小输送功率；

UdN
 ——直流输电系统额定直流电压。

换流站接入系统承受功率缺额较小时，可以进一步降低启动时的直流电压值，达到降低换流站最小输送功率值，进而进一步减小换流站启动时功率冲击对接入系统的影响。降低启动时的直流电压值会导致换流阀的触发角进一步增大，从而增加换流阀、交直流滤波器的应力，需要对换流阀和交直流滤波器进行优化设计。


三、过负荷能力


换流站过负荷能力通常是指直流功率高于其额定功率运行的能力。换流站过负荷能力通常分为连续过负荷、短期过负荷和暂时过负荷三类。

1.连续过负荷

无时间限制的直流功率超额定功率的运行能力。连续过负荷能力随环境温度的变化而有所不同，通常取值小于额定直流功率的1.1倍。

2.短期过负荷

一定时间内直流功率超额定功率的运行能力。通常选择持续时间为2h，如非计划运行或设备故障检修等情况。换流阀及其冷却系统是直流输电系统短期过负荷能力的主要限制因素。如无特殊要求，短期过负荷额定值通常取为额定直流功率的1.05～1.1倍。

3.暂时过负荷

数秒内直流功率超额定功率的运行能力。通常选择持续时间为3～10s，如直流单极闭锁、交流系统故障等。晶闸管是常规直流输电系统暂时过负荷能力的关键限制因素。常规设计下，晶闸管5s过负荷能力可达额定直流功率的1.3～1.5倍，通过增加冷却系统容量等措施，该能力能够进一步提高。

换流站规划设计中，需要结合直流输电系统的功能定位、接入交流系统的特点、换流站设计方案技术经济性确定换流站过负荷能力。

表7-3为换流站过负荷额定值取值分类。


表7-3　换流站过负荷额定值取值分类表


注dN
 P——额定功率。



我国±800kV和±660kV换流站过负荷能力分别如表7-4和表7-5所示。


表7-4　±800kV，8000MW特高压直流换流站典型过负荷能力





表7-5　±660kV，4000MW超高压直流换流站典型过负荷能力





续表





四、降压运行能力


直流输电系统通常均具有降压运行能力。在恶劣气候条件或严重污秽情况下，为降低输电线路的故障率，提高系统可靠性和可用率，可采用降压运行方式。背靠背直流系统由于没有直流输电线路，因此无需对降压运行能力提具体要求。

换流站降压运行一般通过快速改变换流器的触发角α/熄弧角γ及换流变压器分接开关实现，调节过程中触发角α/熄弧角γ可达40°～50°。对于每极由双12脉动换流器串联的换流站，可以通过退出一个12脉动换流器，进而实现直流半压运行。

换流站降压运行能力需要根据直流输电系统功能需求、换流站设备技术水平以及经济性等因素确定。对直流输电系统，降压幅值太小，不能起到降压后提高可靠性的作用；降压幅度太大，会对系统设备技术参数提出更高要求，增大系统造价。换流站降压运行时的额定电压通常选为额定直流电压的70%～80%。

降压方式的额定电流需要根据具体工程情况优化选择后确定。在不增加换流站造价前提下，应采用尽量大的直流电流以获得较大的输送功率。但为了保证谐波水平、换流站无功平衡及损耗控制在允许范围内，可以根据需要降低降压运行时的额定直流电流。


五、功率反送能力


通常用功率反送额定值表示直流输电系统反送能力。按照系统需求，功率反送额定值通常如表7-6所示。表中，对于反送无要求的直流输电系统，功率反送能力以在不增加设备投资的基础上，直流输电系统能够输送的最大功率确定。由于逆变站的额定电压和额定功率略小，通常逆变站参数确定了直流输电系统反送能力。


表7-6　功率反送额定值取值情况




常规直流输电系统的功率反送是通过改变直流电压极性实现的。功率反送前后，直流电流的方向不发生变化。例如：对于双极直流输电系统，正向输电时极1电压为正极性，极2电压为负极性；功率反转后，极1为负极性，极2为正极性；在功率反转前后，正极电流都是由整流站流向逆变站，负极电流都是由逆变站流向整流站。

直流输电系统通过控制系统实现功率输送方向改变的过程称为潮流反转。直流输电系统的潮流反转包括正常潮流反转和紧急潮流反转。通常，紧急潮流反转均由控制系统自动进行，而正常潮流反转可以手动或自动进行。

当两端交流系统的电源或负荷发生变化而要求直流输电系统进行正常潮流反转时，可通过运行人员操作实现，或在设定的条件下自动进行。为了减小潮流反转对两端交流系统的冲击，一般反转速度较慢，需几秒或更长的时间。当交流系统发生故障，需要直流输电系统进行紧急功率支援时，可要求紧急潮流反转。此时，反转的速度越快对系统的支援性能越好。由于电压极性的改变，反转时间主要取决于直流线路等值电容的放电、充电时间以及换流变压器极性反转后的绝缘恢复时间。

直流输电系统可以根据需要设置双向功率输送功能。此方式下，一极功率正送，另一极功率反送。


六、可靠性指标


换流站规划设计的目标是使直流输电系统达到高可用率和高可靠性。在换流站规划设计中要特别注意避免由于设备故障、误动作或运行人员的错误引起的双极强迫停运，应仔细考虑影响直流输电系统性能的相关因素，主要包括换流站主接线方案、子系统和系统的试验、保护配合方案、保护整定值、备品备件以及设计的冗余度等，具体要求如下：

（1）对于每极采用单换流器的直流输电系统，强迫能量不可用率、计划能量不可用率及包括两端换流站的强迫停运率的设计目标参考值如下：

强迫能量不可用率（FEU）：不大于0.5%；

计划能量不可用率（SEU）：不大于1%；

单极强迫停运率：不大于5次/年；

双极强迫停运率：不大于0.1次/年。

（2）对于采用双换流器串联的直流输电系统，强迫能量不可用率、计划能量不可用率及包括两端换流站的强迫停运率的设计目标参考值如下：

强迫能量不可用率（FEU）：不大于0.5%；

计划能量不可用率（SEU）：不大于1%；

每极失去一个换流器：不大于4次/极/年；

单极强迫停运率：不大于2次/极/年；

双极强迫停运率：不大于0.05次/年。

对于部分有特殊要求的直流输电系统，比如换流站接入重要负荷地区，或者换流站接入承受直流故障冲击能力较弱的交流系统时，可适当提高直流输电系统的可靠性指标。


第三节　换流站电气主接线设计


换流站电气主接线按照直流电气主接线和交流电气主接线划分。交流电气主接线选择原则和交流变电站基本一致，具体可参见第六章，本节重点介绍换流站直流电气主接线设计的总体要求以及电气主接线的典型型式。


一、换流站电气主接线设计的总体要求


换流站电气主接线设计要满足直流输电系统运行接线方式灵活、可靠性高的要求，还应满足以下功能实现的要求：

（1）每极或换流单元优先采用12脉动换流器接线，由于设备制造的限制或分期建设的需要，可采用多个换流器串联或并联的接线方式。

（2）为检修而对换流站内直流输电系统的一极、一个换流单元或一个换流器进行隔离并接地。远距离直流输电系统应具备实现：

1）为检修而对一极的直流线路进行隔离及接地。

2）在单极金属回线运行方式下，为检修而对直流输电系统一端或两端接地极及其引线进行隔离及接地。

3）在双极电流平衡运行方式下，为检修而对直流输电系统一端或两端接地极及其引线进行隔离及接地。

（3）故障极、换流器或换流单元故障退出或者检修时，应不影响健全极、换流器或换流单元的输送功率。

（4）从大地回线转换到金属回线或从金属回线转换到大地回线，若非绝对需要，不应中断或降低直流输送功率。从转换开始到完成的时间一般应不大于60s。

（5）为了检修而对一组直流滤波器组进行连接、断开及接地，不应中断或降低直流输送功率。

（6）为了检修而对旁路开关进行隔离及接地，不应中断或降低直流输送功率。


二、换流站基本换流器单元


直流输电系统主要选择采用12脉动换流器作为基本换流器单元。12脉动换流器的原理接线图如图7-3所示。该换流器由两个6脉动换流器在直流侧串联而成，其交流侧通过换流变压器的网侧绕组并联。换流变压器的阀侧绕组一个为星形接线，另一个为三角形接线，从而使得两个6脉动换流器的换相电压相位相差30°。采用12脉动换流器带来的直接好处就是直流侧和交流侧的谐波成分大大减少。直流侧仅含有12k次谐波；交流侧仅含有（12k±1）次谐波，大大简化了交直流滤波器的设计。


图7-3　12脉动换流器原理接线图



12脉动换流器的换流变压器可以采用四种接线方案，即1台三相三绕组换流变压器、2台三相双绕组换流变压器、3台单相三绕组换流变压器、6台单相双绕组换流变压器。

对于采用单相三绕组换流变压器的12脉动换流器，其换流阀组可以采用4重阀结构，即每相的两个6脉动换流器的4个阀叠加放置。这有利于减小阀厅面积。4重阀的效果图如图7-4所示。对于采用单相双绕组换流变压器的12脉动换流器，其换流阀组通常采用2重阀，即12脉动换流器的两个6脉动换流器的同一相上的2个换流阀分别叠加放置。


图7-4　4重阀效果图




三、远距离输电换流站直流电气主接线


（一）基本形式

远距离输电换流站的直流电气主接线主要有单极大地回路接线、单极金属回路接线、双极大地回路接线和双极金属回路接线四种形式，见图7-5。


图7-5　远距离直流换流站直流电气主接线基本形式

（a）单极大地回路接线；（b）单极金属回路接线；（c）双极大地回路接线；（d）双极金属回路接线



单极大地回路接线方式通常在双极直流换流站建设的第一期工程中采用。在采用直流电缆输电时，考虑到经济性，也可能采用单极大地回路方式。单极大地回路方式下，两端换流站均需要建设接地极线路和接地极。

单极金属回路接线方式通常也是在双极直流换流站建设的第一期采用，特别是过渡期间电流不允许长期入地时；当直流输电线路较短或者大地回路电阻率较高时，建设直流接地极线路和接地极也不经济时也可以采用单极金属回路方式。在单极金属回路方式下，整个直流输电系统中，仅一端换流站需要接地，另一端换流站通常通过避雷器接地。

双极大地回路接线方式是高压直流换流站最常用的方式，一个极对地是正极性，另一个极对地是负极性，当双极运行时，流过大地的不平衡电流能够保持在很小的数值。在一个极故障后，健全极可以直接转为单极大地形式运行。双极大地回路方式下，两端换流站均需要建设接地极线路和接地极。

双极金属回路接线方式在大地中严禁直流电流流过的情况下采用。当两个换流站之间的距离很近时，或者大地电阻率很高时，也可以建设金属回线。双极金属回路方式下，整个直流输电系统中，仅一端换流站需要接地，另一端换流站通常通过避雷器接地。

换流站每个极的阀组主接线主要有单12脉动接线、双12脉动串联接线和双12脉动并联接线三种方式。双12脉动串联接线和双12脉动并联接线方式见图7-6。


图7-6　换流站极中阀组接线方式

（a）双12脉动串联接线；（b）双12脉动并联接线



当换流站容量较小时，每极可以直接采用单12脉动接线形式。但是，当换流站容量较大，给换流变压器等设备的制造带来了困难时，或者当系统对换流站的运行可靠性要求较高，不希望直流输电系统发生故障后损失太大功率时，可以采用每极双12脉动串联结构或者每极双12脉动并联结构。

（二）直流开关场接线

直流开关场接线是直流电气主接线的重要组成部分，直流开关场接线方案对提高换流站的可靠性和可用率具有重要作用。直流开关场通常包括中性母线开关（neutral bus switch，NBS）、金属回路转换开关（metallic return transfer breaker，MRTB）、大地回路转换开关（ground return transfer switch，GRTS）、高速接地开关（neutral bus grounding switch，NBGS）等，对于多换流器串联的接线方式，还需配置高速旁路开关（high speed by pass switch，BPS），对于多换流器并联的接线方式，还需要配置高压高速开关（high voltage high speed switch，HVHS）。各开关的功能及接线方案分别介绍如下。

1.中性母线开关

采用双极接线形式的换流站的每一极通常配置一台中性母线开关，主要用于开断故障电流，在实现故障极顺利停运和转入检修方式的同时确保非故障极的正常运行。以图7-7为例，换流站双极平衡运行，在故障点1或者2发生短路故障后，极2的直流电流通过极1的中性母线开关和故障点2或者极1的中性母线开关、换流阀（旁通对）以及极线和故障点1入地，通过打开极1的中性母线开关，就可以实现极1的故障隔离，确保极2和换流站的安全运行。中性母线应具备换流站最大持续电流的运行能力，通常需要至少具备转移额定直流电流的能力。在开关电流大于额定直流电流时，可以通过阀组控制降低直流电流后再进行转移电流操作。


图7-7　中性母线开关开断直流故障示意图



2.金属回路转换开关

金属回路转换开关主要是用于实现直流输电系统从单极大地回路运行向单极金属回线运行转换。在直流输电系统由单极大地运行转为单极金属回线运行时，首先通过整流站和逆变站的开关刀闸操作使得大地回线和金属回线并联运行，以极1单极大地回线转金属回线为例，如图7-8所示；然后，拉开金属回路转换开关实现极1单极金属回线运行。

通常金属回路转换开关仅在整流站配置。通常情况下，金属回路转换开关具备在直流额定电流运行时进行单极大地运行方式向单极金属运行方式的转换。在开关设计困难时，可以采用暂时降低直流电流的方式进行转换操作，后恢复正常运行。

3.大地回路转换开关

大地回路转换开关主要是用于实现直流输电系统从单极金属回路运行向大地回线运行转换。在直流输电系统由单极金属回路运行转为单极大地回线运行时，首先通过整流站和逆变站的开关刀闸操作，合上逆变站的接地极线路隔离开关和整流站的接地极线路隔离开关以及金属回路转换开关，形成大地回线和金属回线并联运行方式，如图7-8所示；然后拉开大地回路转换开关实现单极金属回线运行方式。


图7-8　金属回路和大地回路并联运行示意图



通常大地回路转换开关仅在整流站配置。通常情况下，大地回路转换开关具备在直流额定电流运行时进行单极金属运行方式向单极大地运行方式的转换。由于金属回路的直流电阻通常大于大地回路的直流电阻，因此大地回路转换开关的开断直流电流能力比金属回路转换开关小。

4.高速接地开关

通常换流站均安装一台高速接地开关。当接地极或者接地极线路发生故障退出运行时换流站的高速接地开关自动将中性母线转接到换流站地网，如图7-9所示。高速接地开关不要求具备大电流的转换能力，但须能在双极平衡运行时打开。


图7-9　高速接地开关示意图



5.高速旁路开关

在每极由多个12脉动换流器串联的换流站中，为提高系统可靠性，可采用高速旁路开关将故障或需要检修的换流器隔离，不影响其他设备的正常运行。在阀组投运时，也需要通过高速旁路开关配合实现阀组的投入。如图7-10所示，高低端阀组正常运行时，隔离开关1和高速旁路开关均打开，隔离开关2和隔离开关3闭合，当高端阀组或者低端阀组故障后，快速合上与该阀组并联的高速旁路开关，再合上该阀组并联的隔离开关1，再依次断开与该阀组并联的高速旁路开关、隔离开关2和隔离开关3。当该极仅一个阀组正常运行时，为投入另一阀组，首先合上隔离开关2和隔离开关3，再合上高速旁路开关，然后拉开隔离开关1；解锁待投入阀组，通过阀组电流控制使得流过高速旁路开关的电流为零，最后拉开高速旁路开关，实现阀组的投入。

6.高压高速开关

在每极由多个12脉动换流器并联的换流站中，为提高系统可靠性，可采用高压高速开关将故障或需要检修的换流器隔离，不影响其他设备的正常运行，见图7-11。


图7-10　高速旁路开关示意图




图7-11　高压高速开关示意图



（三）其他直流设备的接线形式

除了换流器、直流开关设备外，换流站通常还包括极母线、中性母线、平波电抗器、直流滤波器、直流测量装置、避雷器及其他相关设备。为了满足电气主接线的总体要求，主要设备接线通常考虑如下要求：

（1）平波电抗器通常采用一台或者多台串联形式，可以直接串接于极母线或者中性母线上，也可以分两组串接在极母线和中性母线上。

（2）在每极直流极母线和中性母线之间装设有两组双调谐或一组三调谐直流滤波器，主要用于消除直流侧的特征谐波和影响通信的高次谐波，同时兼顾抑制直流侧谐振的作用。当装设两组直流滤波器时，一般在滤波器高、低压侧分别配置一组共用的隔离开关和接地开关。

（3）在中性线侧装设有冲击电容器，与直流滤波器配合使用以消除谐波。


四、背靠背换流站直流电气主接线形式


背靠背换流站中既包含整流阀组，也包含逆变阀组。背靠背换流站由于没有架空线路或电缆等输电线路，无线路损耗，可以采用降低额定直流电压值，提高额定直流电流值，采用多个换流单元等方式，实现最低的换流器造价。因此背靠背换流站通常无需采用多12脉动换流器并联或者串联的结构。背靠背换流站直流电气主接线主要有三种类型，见图7-12。


图7-12　背靠背换流站直流电气主接线图

（a）单极接线；（b）12脉动中点接地接线；（c）12脉动平抗分置中点接地接线



背靠背换流站通常不配置直流开关场和直流滤波器。平波电抗器也可以采用集中布置或者分开布置两种形式。


五、国内外直流输电系统换流站直流电气主接线


国内外典型直流输电系统换流站的直流电气主接线形式如表7-7～表7-9所示。由表可见，超高压直流输电系统主要采用单换流器接线方式，仅20世纪80年代投运的伊泰普Ⅰ、Ⅱ期直流输电系统采用双换流器串联结构。特高压直流输电系统根据输送功率的大小，可采用单换流器、双换流器串联和双换流器并联结构。


表7-7　国内外典型超高压直流输电系统换流站直流电气主接线





续表





表7-8　国内外在运、在建典型特高压直流输电系统换流站直流电气主接线





表7-9　典型背靠背直流换流站直流电气主接线




不同的换流站直流电气主接线方案将直接影响换流站和直流输电系统的运行接线方式，进而影响到直流输电系统的运行灵活性。以我国某±800kV特高压直流输电系统为例，该系统为两端每极采用2个12脉动换流器串联的双极直流输电系统，每个换流器由1个12脉动换流阀和1组相应的换流变压器组成。该系统直流开关场配置了中性母线开关、金属回路转换开关、大地回路转换开关、高速接地开关和高速旁路开关。通过设计，该直流输电系统共有45种不同的运行接线方式；其中，双极完整换流器接线方式1种、双极换流器不平衡（一极单换流器、另一极双换流器）接线方式8种、双极单换流器接线方式16种、单极双换流器接线方式4种、单极单换流器接线方式16种。

各运行方式及对应的运行接线方式如表7-10所示。


表7-10　运行接线方式表





第四节　换流变压器选择


考虑换流变压器的特殊功能，结合在设计、制造和运行中的多种需要，本节主要对换流变压器的短路阻抗、额定容量、额定电压、档位选择进行介绍。


一、短路阻抗选择


换流站的换流变压器短路阻抗选择需要考虑下列因素：

（1）换流阀的短路电流限制。换流变压器阻抗越大，换流阀需要承受的短路电流就越小，这有利于换流阀的制造。

（2）换流器的无功消耗。换流变压器的阻抗越大，换流器无功消耗就越大。

（3）换流变压器的运输限制。换流变压器的尺寸和重量受换流变压器阻抗的影响较大。当部分地区换流站的换流变压器需要采用铁路运输时，阻抗的限制更加严格。当换流变压器采用铁路运输时，换流变压器外型控制尺寸如图7-13（a）所示，换流变压器最大运输重量不超过350t，最大运输长度不超过13m。当换流变压器采用公路运输时，外型控制尺寸如图7-13（b）所示。长度不超过13.0m，宽度不超过4.5m，高度不超过5.0m，最大运输重量不超过400t。


图7-13　考虑运输时换流变压器阻抗的外形尺寸限制

（a）铁路运输；（b）公路运输



典型直流输电系统换流站换流变压器的短路阻抗及运输参数如表7-11所示：


表7-11　典型直流输电系统换流站换流变压器的短路阻抗及运输参数





续表





二、换流变压器额定容量和额定电压确定


对于额定功率和额定直流电压已经给定的换流站，当该换流站作为整流站运行时，换流器的额定理想空载直流电压可以用式（7-4）表示




式中　Udi0NR
 ——整流站换流器的额定理想空载直流电压；

UdNR
 ——整流站额定直流电压；

UT
 ——换流阀的前向压降，通常取0.3kV；

αN
 ——换流阀的额定触发角；

dxNR
 ——整流器的额定相对感性压降；

drNR
 ——整流器的额定相对阻性压降；

n——每极所含6脉动换流器的个数。

这里需要说明的是，换流器的额定相对感性压降xN
 d是与换流阀换相过程密切相关的参数，它表征的是换相电抗，主要由换流变压器短路阻抗k
 U确定，可以由式（7-5）表示为




额定相对阻性压降rN
 d定义为




式中　cu
 P——换流变压器负载损耗；

Rth
 ——晶闸管上与电流相关的电压降，即晶闸管的正向压降；

IdN
 ——额定直流电流；

Udi0N
 ——换流器的额定理想空载直流电压。

当该换流站作为逆变站运行时，换流器的额定理想空载直流电压可以用式（7-7）表示为




式中　Udi0NI
 ——逆变站换流器的额定理想空载直流电压；

RdN
 ——直流线路电阻；

γN
 ——换流阀的额定熄弧角；

dxNI
 ——逆变站换流器的额定相对感性压降；

drNI
 ——逆变站换流器的额定相对阻性压降。

确定换流器的额定理想空载直流电压后，就可以用式（7-8）确定换流变压器二次侧的额定线电压vN
 U为




阀侧交流电流额定值vN
 I计算为




换流变压器的额定容量n
 S可按式（7-10）计算为





三、有载调压分接档位选择


（1）换流变压器额定变比。相对于0分接头位置的额定换流变压器额定变比nom
 n为




式中　lN
 U——换流母线（换流变压器网侧）的额定电压。

（2）换流变压器最大变比。换流变压器最大变比max
 n计算为




式中　1max
 U——换流母线（换流变压器网侧）的最大稳态运行电压；

Udi0min
 ——考虑各种误差后的换流器最小理想空载直流电压。

通常，最小理想空载直流电压对应降压运行情况。为实现降压运行，需要换流变压器分接开关和换流阀触发角/熄弧角共同作用。当换流阀最大触发角/熄弧角确定后，就可以确定满足降压运行时需要的Udi0min
 。

对于整流站，理想空载直流电压Udi0R
 可以用式（7-13）表示。在计算Udi0min
 时，采用降压运行时的直流电压，同时直流电流采用最小直流电流，触发角采用换流阀最大触发角。




式中　di0R
 U——整流站换流器的理想空载直流电压；

UdR
 ——整流站直流运行电压；

α——换流阀的触发角；

dxR
 ——整流站换流器的相对感性压降；

drR
 ——整流站换流器的相对阻性压降；

Id
 ——直流电流运行值。

对于逆变站，理想空载直流电压可以用式（7-14）表示。在计算Udi0min
 时，采用降压运行时的直流电压，同时直流电流采用最大直流电流，直流电阻采用单极金属回线运行时的直流电阻，熄弧角采用换流阀最大熄弧角。




式中　di0I
 U——逆变站换流器的理想空载直流电压；

UdR
 ——整流站直流运行电压；

Rd
 ——直流回路线路总电阻；

dxI
 ——逆变站换流器的相对感性压降；

drI
 ——逆变站换流器的相对阻性压降；

γ——换流阀的熄弧角。

另外，在工程设计中，计算Udi0min
 时，还需要考虑设备制造、测量以及直流控制误差，以使Udi0min
 足够小。

（3）换流变压器最小变比。换流变压器最小变比min
 n计算为




式中　1min
 U——换流母线（换流变压器网侧）的最小稳态运行电压；

UlN
 ——换流母线的额定电压；

Udi0max
 ——换流器的最大理想空载直流电压。

整流站最大理想空载直流电压Udi0max
 仍采用式（7-13）计算，计算中，直流电压采用额定电压，直流电流采用额定电流，同时，直流电压、直流电流和相对感性压降等也需要考虑适当误差，触发角采用最小运行触发角，通常为12.5°。逆变站换流器最大理想空载直流电压计算仍采用式（7-14），计算中，直流电压采用额定直流电压、直流电流采用额定直流电流，直流电阻采用单极线路最小直流电阻，同时直流电压、直流电流和相对感性压降仍需要考虑误差，熄弧角采用最大运行熄弧角。

（4）换流变压器级数。有载调压开关级数TCstep
 为




式中　ηΔ——换流变压器分接开关档距；

η——换流变压器变比，η为max
 n时，则计算得到分接档位的最大值；η为min
 n时，则计算得到分接档位的最小值。

另外，当换流变压器分接开关档位变化不引起换流变压器制造难度的增加时，可以优先采用适当多的换流变压器分接开关，以减小降压运行时换流阀的触发角和熄弧角。

【实例】我国某特高压直流输电系统，直流额定电压±800kV，直流额定电流5000A，直流额定功率8000MW，直流线路额定电阻10.56Ω，直流线路最小电阻8.40Ω，直流线路最大直流电阻13.16Ω。换流站每极均采用双12脉动换流器串联结构。整流站交流额定电压530kV，最大稳态运行电压550kV，最小稳态运行电压500kV。逆变站交流额定电压525kV，最大稳态运行电压550kV，最小稳态运行电压500kV。整流站换流阀额定触发角15°，最大触发角17.5°，最小触发角12.5°；逆变站换流阀额定熄弧角17°，最大熄弧角18°，最小熄弧角16°；降压运行时，整流站最大触发角为40°，逆变站最大熄弧角为45°。整流站换流变压器短路阻抗选为20%，逆变站换流变压器短路阻抗为19%。

利用式（7-4）和式（7-7）分别计算得到整流站换流器和逆变站换流器的理想空载直流电压为




利用式（7-8），计算得到整流站换流变压器和逆变站换流变压器的阀侧额定电压分别为




利用式（7-8），计算得到整流站和逆变站换流变压器额定电流为




利用式（7-9），计算得到整流站换流变压器和逆变站换流变压器的额定容量分别为




利用式（7-13），计算得到整流站换流器的最大理想空载直流电压Udi0maxR
 。计算中，触发角采用12.5°，相对感性压降考虑5%的正偏差，直流电压考虑分接开关一档的控制偏差以及0.5%的测量误差，直流电流采用额定电流，并考虑分接开关一档的控制偏差以及0.3%的电流测量误差。




利用式（7-15）和式（7-16），计算得到整流站换流变压器的最小变比以及最小档位分别为




因此整流站换流变压器最小档位选择为-5档。

利用式（7-14），计算得到逆变站换流器的最大理想空载直流电压Udi0maxI
 。计算中，熄弧角采用18°，相对感性压降考虑5%的正偏差（0.095×1.05＝0.099 75），直流电压考虑了分接开关一档的控制偏差，直流电流采用额定电流，并考虑分接开关一档的控制偏差以及0.3%的电流测量误差［5×（1.0＋0.006 25＋0.003）＝5.046］。




利用式（7-15）和式（7-16），计算得到整流站换流变压器的最小变比以及最小档位分别为




因此逆变站换流变压器最小档位选择为-5档。

利用式（7-13），计算得到整流站换流器的最小理想空载直流电压Udi0minR
 。计算中，触发角采用40°，相对感性压降考虑5%的负偏差，直流电压考虑70%降压，并考虑0.5%的测量误差，直流电流采用最小直流电流，并考虑0.3%的电流测量误差。




利用式（7-12）和式（7-16），计算得到整流站换流变压器的最小变比以及最小档位分别为




因此整流站换流变压器最大档位选择为25档。

利用式（7-14），计算得到逆变站换流器的最小理想空载直流电压。计算中，直流运行方式采用单极金属方式，且直流电阻采用最大电阻，熄弧角采用45°，相对感性压降考虑5%的负偏差，直流电压考虑70%降压，并考虑0.5%的测量误差，直流电流采用额定电流，并考虑0.3%的电流测量误差。




利用式（7-12）和式（7-16），计算得到整流站换流变压器的最小变比以及最小档位分别为




因此逆变站换流变压器最大档位选择为23档。当考虑到尽量少地减小降压运行时的熄弧角，逆变站换流变压器最大档位也可以考虑取和整流站一致，为25档。

根据以上计算，得到该特高压直流输电系统送受端换流站换流变压器参数如表7-12所示。


表7-12　特高压换流站换流变压器参数





第五节　换流阀


换流阀是直流输电系统的核心设备，其主要功能是实现直流和交流的相互转换。目前直流输电系统中使用最广泛的是晶闸管换流阀。根据不同直流电流额定值的要求，目前晶闸管元件的尺寸最大可达6英寸，连续运行电流额定值可达6250A。换流阀都是通过晶闸管串联的方式获得足够的电压承受能力。在规划设计中应通过研究提出与换流阀相关的系统运行参数和主要性能参数。


一、换流阀规划设计基本电气参数


1.连续运行电流额定值

在换流站规划设计中，应该根据换流站所在直流输电系统的主回路参数计算确定换流阀的连续运行电流额定值，连续运行电流额定值需要考虑控制误差、测量误差等，并且在诸如最高环境温度等因素的影响下，换流阀应具备连续运行电流额定值下的安全运行能力。

几种常见晶闸管换流阀连续运行电流额定值的典型取值如表7-13所示。


表7-13　常见晶闸管换流阀连续运行电流额定值的典型取值




2.过负荷能力

换流阀通常应具备三种过负荷能力，以满足换流站和整个直流输电系统过负荷运行要求。

（1）连续过负荷能力：该过负荷下，换流阀可以长期运行；

（2）短时过负荷能力：该过负荷下，换流阀可以持续运行半小时至数小时；

（3）暂时过负荷能力：该过负荷下，换流阀仅可以运行数秒。

3.短路电流要求

换流阀的短路电流crest
 I可以采用式（7-17）计算为




式中　Udi0ekv
 ——直流故障甩负荷后，换流变压器分接开关动作前，换流器的理想空载直流电压，该值与系统强度有关系，系统强度越弱，直流故障甩负荷后的

过电压就越高，Udi0ekv
 就越大；

dxekv
 ——考虑误差后的最小相对感性压降。

目前，4英寸阀的短路电流耐受能力为15kA；5英寸阀的短路电流耐受能力为40kA；6英寸阀的短路电流耐受能力为50kA，并逐步提升至60kA。

4.运行触发角要求

换流阀的触发角选择需要满足换流站额定负荷、最小负荷、直流降压等各种运行方式的要求，满足正常起停和事故起停的要求等。换流阀的额定运行触发角越小越好，可减少谐波含量、损耗等。但是触发角和熄弧角过小将不利于换流阀安全可靠换相和运行。通常整流站额定触发角取15°，逆变站额定熄弧角取17°。降压运行时，通常要求触发角和熄弧角不超过40°。特殊情况下，可以进一步增加触发角和熄弧角，以满足特殊的起停要求、潮流反转要求等。但是随着触发角和熄弧角的增加，需要对换流阀运行在大角度下的时间进行限制。

5.耐压要求

换流阀应能承受正常运行电压以及各种过电压。可以采用晶闸管串联的方式使换流阀获得足够的电压承受能力。设计中应充分考虑操作冲击条件下沿晶闸管串的电压不均匀分布。设计还应考虑过电压保护水平的分散性以及阀内其他非线性因素对阀的耐压能力的影响。在所有冗余晶闸管级数都损坏的条件下，单阀和多重阀的绝缘应具有以下安全系数：

（1）对于操作冲击电压，超过避雷器保护水平的10%；

（2）对于雷电冲击电压，超过避雷器保护水平的10%；

（3）对于陡波头冲击电压，超过避雷器保护水平的15%。


二、换流阀热性能及绝缘、冷却方式


换流阀在运行中的各种损耗将导致晶闸管元件的结温升高。晶闸管的结温要求值通常为60～90℃。

换流阀冷却系统对确保换流阀的安全可靠运行至关重要，冷却方式以及绝缘方式也与换流阀结构设计密切相关。当前换流阀最典型的是空气绝缘水冷却方式。换流阀典型冷却方式和绝缘方式的比较如表7-14所示。


表7-14　换流阀典型冷却和绝缘方式比较





第六节　换流站无功补偿与控制


换流站无功补偿与控制规划设计主要是通过换流站无功补偿与配置研究，提出换流站无功平衡、无功补偿容量、无功分组配置等方面的技术要求，最终确定换流站的整体无功配置方案及控制策略、参数等。无功补偿与配置方案应能够满足换流站和交流系统对无功平衡的要求，应综合考虑交流滤波要求、电压控制、投资费用、可用率、可靠性、设备损耗费用和可维护性等要求并进行优化配置。换流站无功补偿设备主要有交流滤波器、并联电容器和低压电抗器，如有需要，也可包括为满足无功平衡要求配置的并联电抗器。为改善交流系统条件而装设的调相机、静止无功补偿器、静止同步补偿器（static synchronous compensator，STATCOM）等特殊无功补偿设备，应根据工程的具体情况确定，不在本节介绍。


一、无功补偿容量


（一）补偿容量的确定

1.换流器的无功消耗

换流器无功消耗计算一般应计及多种不同的交直流运行方式，换流器的无功功率消耗与直流功率水平、直流电压、直流电流、换相角及换相电抗等因素有关。

12脉动换流器消耗的无功功率为




其中，χ定义为




式中　d
 Q——12脉动换流器消耗的无功功率，Mvar；

u——换相重叠角，rad；

Id
 ——直流运行电流，kA；

α——整流器触发角，rad；

Udi0
 ——换流器理想空载直流电压，kV。

当换流站以逆变方式运行时，用γ代替α，γ为逆变站熄弧角。

2.交流系统无功能力确定

交流系统的无功能力包括：直流大功率下的交流系统无功提供能力；直流小功率下的交流系统无功吸收能力；直流正常运行时允许的与交流系统无功交换的偏差。

换流站无功平衡问题较为复杂，因交流系统运行与接线方式的多变，系统提供和吸收无功的能力相应变化。因此，在确定无功平衡的控制方式时，至少应考虑换流站附近对交流系统无功能力影响最大的线路和发电机的N-2方式及其组合，最终选取具有代表性的系统设计工况，考核交流系统的无功能力，以此为前提确定换流站无功补偿装置的容量。

确定交流系统的无功能力时，还需要考虑如下因素：

（1）交流系统的功率因数范围；

（2）交流系统的运行电压范围；

（3）附近发电机能够提供的无功功率；

（4）系统无功设备备用要求。

当换流站与一个发电厂相连时，还应考虑以下因素：

（1）超过最大和最小运行电压范围的发电机运行能力；

（2）升压变压器的分接开关变化范围和每个阶段所用的分接开关；

（3）其他负荷的无功功率需求；

（4）发电机所允许的最小有功功率；

（5）发电机的自励磁限制；

（6）所连接发电机的最少台数；

（7）发电机的进相运行能力。

3.换流器无功能力的应用

通过适当的控制，换流器可以多吸收无功功率，以实现直流小方式下的无功平衡。在直流输送小功率时，尽管投入最小滤波器组，仍可能出现过剩的无功功率，从而产生较高的稳态电压。此时可以利用换流器大角度运行（应根据换流阀的设计综合考虑），提高换流器的无功消耗，以减少换流站送入系统的多余容性无功。但换流器大角度运行对换流阀、换流变压器、平波电抗器和交直流滤波器的运行不利。

4.换流站无功补偿总容量

（1）容性无功补偿设备容量要求。两端换流站应配备足够的容性无功补偿设备，以满足按式（7-20）确定的交直流输电系统的无功要求，即




式中　total
 Q——换流站交流母线正常运行电压下交流滤波器和并联电容器所提供的总无功功率，Mvar；

Qsb
 ——换流站交流母线正常运行电压下，由最大的交流滤波器分组或并联电容器分组所提供的无功功率，Mvar；

Qac
 ——在决定无功供给设备容量时所假设的交流系统无功功率需求，负值表示交流系统提供的无功，Mvar；

Qdc
 ——在决定无功供给设备时，假设的直流换流设备的无功功率需求，Mvar；

N——备用无功补偿设备组数，一般为1；

k1
 ——电压修正系数，一般为0.95～1.0。

在计算上述运行方式的dc
 Q时，应采用与控制策略相对应的最小可能的d di0
 /U U（式中Ud
 为直流电压），并考虑下述因素：两端换流站交流母线电压在正常连续运行电压范围之内，送端换流站直流正常连续运行电压范围之内的一切运行条件的组合；测量系统和控制系统，包括换流变压器有载调压开关控制的误差和死区；对应有载调压开关位置的最不利可能的换相电抗，包括制造公差；每极直流线路电阻在规定范围内取值，使受端Qdc
 最大。

（2）感性无功补偿设备容量要求。当直流运行在小功率时产生过剩无功，应按照式（7-21）为两端换流站提供足够的无功吸收设备，满足交流系统和直流输电系统的要求，即




式中　r
 Q——换流站交流母线最高运行电压下，换流站低压电抗器或并联电抗器吸收的总无功功率，Mvar；

Qac
 ——在计算无功吸收设备时，允许从换流站流进交流系统的最大无功功率，Mvar；

Qdc
 ——计算无功吸收设备时，假定的直流输电系统无功功率需求，Mvar；

Qfmin
 ——换流站交流母线最高运行电压下，由各站必须的交流滤波器组产生的无功功率，即为满足滤波性能要求所必须投入的最小交流滤波器组合的容量，Mvar；

k2
 ——电压修正系数，一般为1～1.05。

在计算上述运行方式的dc
 Q时，应采用与控制策略相对应的最大可能的d di0
 /U U，并考虑下述因素，使dc
 Q最小：两端换流站交流母线电压在正常连续运行电压范围之内，送端换流站直流正常连续运行电压范围之内的一切运行条件的组合；测量系统和控制系统，包括换流变压器有载调压开关控制的误差和死区；对应有载调压开关位置的最不利可能的换相电抗，包括制造公差；每极直流线路电阻在规定范围内取值，使受端dc
 Q最小。

（二）无功分组

“无功分组”指本身具有断路器的最小可投切的交流滤波器、并联电容器或并联电抗器。“无功大组”指接入同一无功补偿设备母线，且通过断路器接到换流站交流母线上的所有无功分组的组合。

无功分组容量的确定原则：

（1）换流站无功补偿装置需分组投切运行，以适应直流各种运行方式。

（2）无功补偿设备分组容量应综合考虑补偿总量、投切影响、无功交换、电压控制、滤波性能和设备布置等要求进行优化。

（3）无功分组容量必须满足系统暂态电压变化率及稳态电压调节的要求。

（4）无功分组容量大小的选择应避免与邻近的同步电机产生自励磁等参数谐振。

（5）任何分组的投切都不应引起换相失败。

（6）任何分组的投切都不应改变直流控制模式或直流输送水平。

（7）为了达到规定的投切要求，直流换流器的控制可以预测分组投切操作，并自动地增大或减小触发角或熄弧角，作为投切控制的一部分，以减小无功分组投切对系统的冲击；触发角或熄弧角的增大或减小应不造成换相失败，直流电压和直流电流的最大动态变化不允许超过0.05（标幺值）；不允许直流输送功率或运行状态发生任何稳态变化。

（8）换流站无功分组投切交流母线电压变化率应采用电力系统稳定程序计算，并满足如下要求：

1）投切分组的暂态电压变化率一般不大于2%，应根据系统条件在规定范围内确定限值；

2）投切分组的稳态电压变化率一般不大于换流变压器分接头步长的75%，即稳态交流母线电压变化不应导致换流变压器有载调压分接头动作。

对于弱交流系统，为避免分组数目太多，暂态电压波动可不直接考核换流站交流母线的电压变化率，考核点可取对系统有影响、用户有电能质量要求的邻近公共连接点母线。

在忽略换流器影响的简化条件下，投切滤波器/并联电容器组时交流系统电压的波动ΔUAC
 可由式（7-22）估计出，即




式中　filter
 Q——滤波器/并联电容器组投切时无功功率容量；

Ssc
 ——交流系统的短路容量；

ΣQfilter
 ——完成投切后运行中的滤波器/并联电容器组的无功功率。

在计及换流器影响的条件下，投切滤波器/并联电容器组时交流系统电压的波动AC
 UΔ可由式（7-23）估计出，即




式中　ΔQconverter
 ——换流器无功消耗的变化量。


二、无功功率控制


无功功率控制（reactive power control，RPC）是集成在控制系统内的一个功能。为了控制与交流系统的无功功率交换（Q_Control）或控制交流母线电压（U_Control），RPC会投/切交流滤波器/并联电容组。如果所控制的量超过预先的设定值，那么系统就会开始执行投/切命令。

RPC提供的MinFilter和AbsMinFilter功能会同时控制满足谐波滤波的要求。

为了避免过电压，在RPC中又实现了另外两个功能：Q_Maximum功能和U_Maximum功能。这两个功能允许RPC切除滤波器和/或并联电容器组，来最大限度地减小过电压保护动作。

RPC中的不同功能具有不同的优先级，从高到低依次为：AbsMinFilter（绝对最小滤波器组）、U_Maximum（电压限制）、Q_Maximum（无功限制）、MinFilter（最小滤波器组）、Q_Control/U_Control（无功控制/电压控制）。

（1）绝对最小滤波器组控制。换流器解锁后必须投入满足绝对最小滤波器要求的滤波器分组。如果5s内没有新的滤波器投入，绝对最小滤波器将会闭锁换流器。

（2）电压限制。换流母线电压限制功能为保持换流母线电压在规定范围内将限制或要求分组投切，且优先级高于最小滤波器和无功功率控制。

换流母线电压较高时，U_maximun功能将切除或限制分组投入。换流母线电压较低时，U_minimun功能将投入或限制分组切除。

以换流站接入500kV交流系统为例，换流站的电压限制额定值如表7-15所示。


表7-15　典型直流输电系统换流站电压限制定值（kV）




（3）无功限制。Q_maximun功能将限制投入的滤波器无功分组以尽量减少快速降功率时过电压引起的保护动作。

（4）最小滤波器控制。在对应输送功率水平、运行方式、直流电压水平下，为满足滤波性能要求最少需要投入滤波器型式和数量的组合为最小滤波器控制。最小滤波器控制不会切除滤波器，但会执行或限制Q_control/U_control发出的切除命令。

在换流器解锁前直至任何输送功率水平下绝对最小滤波器和交流PLC滤波器都将投入，其余的滤波电容器将根据直流功率水平投入或切除。投切点满足功能规范书无功交换和有功迟滞的要求。若满足最小Q/U的限制，则可以在较低直流功率时投入滤波器。

Qmin/Umin表示分组投入不是为了满足滤波要求，其投入仅受Q_control/U_control的控制。

（5）无功控制。无功控制死区：如果换流站与交流系统的无功功率交换超过限制值，那么控制系统就会发出命令，投入或切出一个滤波器或并联电容器组。

（6）电压控制。U_control用来控制稳态运行时换流母线交流电压。交流系统较弱时为避免频繁投切，控制死区应不小于最大无功分组投切引起的电压波动的50%。U_control和Q_control控制不能同时作用。

表7-16给出了接入500kV交流系统的典型直流输电系统换流站的电压控制定值。


表7-16　典型直流输电系统换流站电压控制定值（kV）





第七节　滤波相关装置选择


直流输电系统滤波对象包括交流系统谐波和直流系统谐波两个部分，目前直流输电系统设计中考虑的滤波装置主要包括平波电抗器、直流滤波器和交流滤波器等。

平波电抗器一般串接在换流站极母线和/或中性母线上，减小直流线路中的电压和电流的谐波分量。直流滤波器是由电容器、电抗器和电阻器等设备组成特定调谐频率的支路，并联在直流换流器的每个极上，某些工程设计中直流滤波器只包含电容器和电抗器设备。滤波器中需配置适当的避雷器，将冲击过程中电抗器承受的暂态电压限制在允许的范围内。交流滤波器以及相关的控制保护设备应使换流变压器交流侧母线上的谐波电压和相关交流线路中的谐波电流，降至不对接在该站内交流系统上的各项设备、邻近通信设备产生危害的水平。

本节重点介绍上述相关滤波装置的配置参数、常规配置方案、结构及性能要求。


一、平波电抗器


（一）电感值确定

在确定平波电抗器的电感时，需要考虑换相失败、与交流系统间的谐波相互影响、断续电流、直流偏磁电流等因素。

1.换相失败

为了降低换相失败的风险，变压器的阻抗（Uk
 ）应该尽可能小（使换相时间缩短），而平波电抗器的电感应尽可能高。交流系统越弱，这个因素的重要性越高。

当逆变器的某个桥臂出现短路时，可根据式（7-24）来确定平波电抗器的电感d
 L，使γ不小于γmin
 ，以避免正常运行的6脉动换流桥发生换相失败。




式中　d
 UΔ——由于某个桥路出现短路所发生的直流电压变化值；

ΔI d
 ——由于某个桥路出现短路所发生的直流电流变化值；

γmin
 ——γ所允许的最低值，为12°；

f——基波频率，50Hz。

当某个桥臂发生短路时，d
 IΔ为




式中　s2
 I——换流变压器的两相短路电流。

2.与交流系统间的谐波相互影响

为了更准确地研究与交流系统谐波的相互影响，通常须进行电磁暂态仿真模拟。交流系统的谐波标准可参照《直流输电工程功能规范书》。根据以往工程的经验，与交流谐波的相互影响可以放在换流变压器的直流偏磁中考虑。

3.断续电流

为了避免在低负载时出现直流电流的间断，平波电抗器的电感应尽可能高，以减少直流纹波。为了避免整流器在不小于Idmin
 电流下出现电流间断，可根据式（7-25）来计算平波电抗器的电感，即




4.直流偏磁电流

为了限制换流变压器中的直流偏磁电流，平波电抗器的电感应尽可能高。

结合以上条件，确定平波电抗器的参数并在工程后续各项研究中进行验证。

（二）结构选型

平波电抗器具有干式和油浸式两种型式，这两种型式的平波电抗器在直流输电系统中均有成功的运行经验，但干式平波电抗器（简称干抗）和油浸式平波电抗器（简称油抗）还是有各自不同的特点。具体到直流输电系统平波电抗器的型式选择，需要综合考虑系统情况、设备制造能力、技术性能、经济性等各因素。

从特高压直流输电系统看，平波电抗器的电感较大，干抗在谐波损耗、热点温升、热稳定和动稳定强度等方面均应严格校核，以保障其安全可靠性。目前国内厂家的干抗生产技术较成熟，已生产出满足特高压直流输电系统需求的干抗。

就经济性而言，干抗的造价优于油抗，采用极线上全部布置油抗的方式最为昂贵。在采用户内直流场时，由于与油抗并联的避雷器需要额外的一个穿墙套管进入阀厅，而干抗的绝缘子造价可降低，干抗的经济性更为突出。

结合我国现行铁路限界要求和所址附近铁路、公路交通实际情况，干式和油抗的大件运输均无太大问题，但是油抗远较干式沉重，出现问题后更换备用相不易，需架设专门搬运轨道，干抗的运输便利性优势更为突出。

干抗目前存在的最大问题是运行环境下的绝缘老化问题，可在生产时采用合适的生产工艺，提高干抗的使用寿命，在采用户内直流场时，该因素的影响大幅降低。

综合考虑以上因素，根据现有研究成果，采用干抗具有更好的技术经济性，目前特高压直流输电系统均采用干抗配置。


二、直流滤波器


常规直流输电系统在直流侧产生较大规模谐波电压和谐波电流，其中特高压直流输电系统交流侧发生单相接地或相间短路故障时，通过换流器的渗透还会导致直流侧发生低频二次谐振，换流站直流滤波器配置不容忽视。

（一）直流滤波器常规配置

通常根据系统谐波分析结果，兼顾直流侧特征及非特征谐波抑制需要，结合技术及经济性，配置直流滤波装置。目前常规直流输电工程直流滤波器配置方案通常采用：

（1）在每极中性母线和地之间连接一台数十微法乃至更大电容值的中性点冲击电容器，为经换流变压器绕组对地杂散电容及大地的3倍次谐波电流提供低阻抗的通道，从而抑制非特征谐波。

（2）在换流站每极直流母线和中性母线之间并联两组双调谐或三调谐无源直流滤波器，当一组直流滤波器故障退出运行时，仍能满足滤波要求。直流滤波器配置如图7-14所示。

如图7-15所示，向家坝—上海±800kV特高压直流输电工程采用HP2/12/39三调谐直流滤波器结构，每换流站的每极采用一组三调谐滤波器，调谐频率为100、600Hz和1950Hz，高压电容值为1.05F。三调谐滤波器的结构降低了高压电容器的造价，但在滤波器因故障退出运行时会造成谐波超标。在锦屏—苏南特高压直流输电工程中，直流滤波器采用了HP12/24和HP2/39次组合滤波器，如图7-16所示。


图7-14　直流滤波器配置示意图




图7-15　HP2/12/39三调谐直流滤波器配置示意图



（二）直流滤波器性能要求

直流滤波器的滤波性能是以等效干扰电流的计算值为基础的。等效干扰电流定义为





图7-16　双调谐直流滤波器配置示意图

（a）HP12/24；（b）HP2/39



式中　eq
 （）I x——输电线走廊的任何点，噪声加权至800Hz时的等效干扰电流，mA；e J
 （）

I x——送端站换流器谐波电压源产生的RSS等效干扰电流分量幅值，mA；e H
 （）

I x——受端站换流器谐波电压源产生的RSS等效干扰电流分量幅值，mA；

x——沿线路走廊的相对位置。

常见直流输电系统采用的最大等效干扰电流典型值见表7-17。目前电话线路基本都采用光纤、很少采用明线，因此，等效干扰谐波电流的要求值可以适当提高。±800kV特高压直流输电系统采用了更高的等效干扰电流要求，降低了直流滤波器的设计难度和投资。


表7-17　直流输电系统最大等效干扰电流典型值（mA）




（三）直流滤波高压电容器参数

直流滤波器元件包括高、低压电容器和电抗器、电阻器等元件。高压电容器是其中的主要元件，主要承受直流工作电压和谐波电压。直流电压按每个串联电容器单元端部绝缘子的泄漏电阻大小分布在每个电容器单元上，目前直流高压电容器的平均工作场强约为70～90kV/mm。直流电压的分布要考虑沿电容器单元端部瓷绝缘套管泄漏电阻分布的不均匀性，尤其是绝缘子污秽的影响。

目前电容器单元的熔断保护多采用内熔丝保护型式；下限电压不大于0.7UDC
 /S、上限电压不小于USIPL
 /S，其中，S是电容器单元内部串联的元件个数，USIPL
 ＝USIWL
 /1.2，UDC
 、USIPL
 、USIWL
 分别为高压电容器每个单元承受的直流工作电压、相应的操作波耐受保护水平、操作波耐受水平。国内特高压直流滤波高压电容器组的典型取值如：额定电压约为1400kV，额定电流约为200A，高端对地雷电冲击耐受为1950kV，操作冲击耐受水平为1600kV，噪声不超过70dB。


三、交流滤波器


（一）交流滤波器配置及结构

交流滤波器应根据谐波电流情况合理配置，类型不宜太多，一般为2～3种；在满足性能要求和换流站无功平衡的情况下，滤波器分组应尽可能少；全部滤波器投入运行时，应达到满足连续过负荷及降压运行时的性能要求；任一组滤波器退出运行时，均可满足额定工况运行时的性能要求；小负荷（10%）运行时，应使投入运行的滤波器容量为最小。

通常采用的交流滤波装置有单调谐滤波器、高通双调谐滤波器等，其典型结构如图7-17和图7-18所示。


图7-17　单调谐滤波器及其阻抗图




图7-18　高通双调谐滤波器及其阻抗图



与常规直流输电系统相比，±800kV特高压直流输电系统交流滤波器容量要大得多。随着输送容量越来越大，电压等级越来越高，11次和13次特征谐波滤波采用双调谐滤波器时，并联谐振回路的设备应力特别大。这时，通常选择采用两个单调谐交流滤波器并联结构，将两个单调谐滤波器并联成一个小组，共用一组小组开关。

高压并联电容器是在滤波器组数量满足性能要求后，用来进行无功补偿的电容器设备。高压并联电容器一般由一个高压电容器和一个阻尼小电抗组成。阻尼小电抗主要用来抑制当母线上有两台相同电容器设备投切时产生的冲击涌流。

（二）交流滤波器性能要求

根据换流站谐波特点配置滤波器后，应使换流站交流母线上谐波干扰指标达到如下标准：

1.单次谐波畸变率Dn


交流系统的谐波阻抗在所规定的谐波阻抗包络线内，取使各次谐波畸变最大的阻抗点计算，3次和5次谐波畸变率应不超过1.25%，其他各次谐波畸变率Dn
 奇次应不超过1.0%，偶次应不超过0.5%。

2.总谐波畸变率Deff


对于两个导致最高总畸变的谐波次数，交流系统谐波阻抗取规定的谐波阻抗包络线内的值，对于其他谐波分量，交流系统谐波阻抗考虑为开路，计算得到的总谐波畸变率应不大于1.75%。

3.电话谐波波形系数THFF

对于两个导致电话谐波波形系数最高的谐波次数，交流系统谐波阻抗采用规定的谐波阻抗包络线内的值，而对其余各次谐波分量，系统谐波阻抗考虑为开路，计算得到的电话谐波波形系数THFF应不大于1.0%。

（三）交流滤波器高压电容器参数

交流滤波器元件包括高、低压电容器和电抗器、电阻器。高压电容器占滤波器投资的大部分，设计制造技术要求高，影响滤波器性能和运行可靠性。

目前国内特高压直流输电系统中交流滤波器高压电容器平均工作场强为50～60kV/mm；采用内熔丝保护型式。接入500kV交流母线的高压电容器组，典型取值有：最大持续运行电压约为460kV（有效值），最大连续电流约为340A（有效值），其高压端操作绝缘水平为1175kV，雷电绝缘水平为1550kV；滤波器塔高控制在13m以下，双塔结构，噪声控制在65dB以下。



第八章　输电线路规划与导线选择


输电线路规划与导线选择是电网规划设计中的重要环节，也是电力基本建设工作的主要组成部分。其目的在于选出一条技术条件最好，投资造价最省，符合国家相关政策规定的线路路径与导线，满足电能的传输、调节和分配，并确保输电工程的顺利实施。

输电线路规划与导线选择一般包括输电线路走廊和路径规划，架空和电缆线路导线选择等内容。一般结合电网线路现状和发展情况，地形、地貌、地方土地规划等，合理规划输电走廊和线路路径；在输电线路规划确定后，开展线路导线选择工作，首先根据工程实施条件确定使用架空线路或是电缆线路，然后根据相关技术条件约束选择导线类型和合适的导线截面积。


第一节　输电线路规划



一、总体要求


输电线路规划是在线路的起、讫点间，综合考虑各种因素，选出技术经济合理的线路路径，重点解决线路走廊的可行性问题，避免出现技术上的颠覆性问题，因此一定要进行详实的调查研究，全面掌握电力系统条件、城乡规划、地质、给排水、环境等原始资料。

输电线路规划一般遵循下列总体要求：

（1）可用性。选择的线路走廊可以利用，避免基本农田保护区、自然保护区、文物保护区、矿山采空区、军事禁区等。

（2）合理性。技术和经济上都要合理，不因地形地质条件等大幅增加土石方开挖和填埋量，避免产生巨量拆迁，避免引起社会矛盾。

（3）适应性。线路走廊规划应适应未来10～20年长远发展需要，远近结合，既要考虑近期建设合理，又要考虑远景适应性。

（4）协调性。注重与变电站系统条件（地位作用、接线方式和供电范围等）、政府土地政策、自然条件及交通运输等方面的协调统一。


二、架空输电线路规划


（一）规划原则

（1）架空输电线路规划要遵守国家的相关政策和法律法规。

（2）尽可能满足长度较短、水文和地质条件较好且特殊跨越较少。

（3）尽可能避开公园、森林、果木林、绿化区和防护林带等，如果无法避免，那么应该选取最窄处通过，从而减少对树木的砍伐；尽可能少占用农田，并且少拆迁房屋和其他类型的建筑物。

（4）尽可能避开地质复杂、基础施工挖方量大、地形复杂、排水量大和杆塔不稳定的地段。

（5）尽可能避开沿线交通不便利的地区，但不要因此造成线路长度的较大增加。

（6）在一些采掘业发展史较长的省份，要特别注意避开采空区，避免地面塌陷而危及到架空输电线路的安全。

（7）尽量避免和同一河流或工程设施多次交叉。

（二）技术要求

架空输电线路规划的技术要求，主要包括跨河点、转角点、山区/矿区/多气象区/严重覆冰地区选线的要求。

（1）跨河点。尽量避免水位较深的地段，选在河床平直、河道狭窄、河岸稳定且不受洪水掩埋的地段；尽量避免在河道弯曲处和支流入口处跨越河流；尽量避免在码头、泊船的地方、排洪道和旧河道处跨越河流；如果必须利用河漫滩、江心岛和河床架设杆塔时，应该进行全面的水文调查、工程地质勘探和断面测量。

（2）转角点。转角点适宜选在地势较低的平地或山麓缓坡上，同时考虑前后两杆塔位置的合理性。对于不能利用直线杆塔（因间隙和上拔不足等原因）或原拟用耐张杆塔的地方，转角点的选择要尽量和耐张段长度结合在一起考虑。

（3）山区/矿区/多气象区/严重覆冰地区。山区路径的选择要尽量避免泥石流、滑坡、陡坡和不稳定岩堆等不良地质地段，尽量避免沿山坡走向和沿山区干河沟架线；当线路必须在矿区上架设时，应尽量在断层线或境界线上架设，同时确保两回线路分开架设或保持一定的距离；当线路必须穿越恶劣气象条件区域时，在满足规程的同时要尽量减少穿越长度，同时尽量避开山谷受风面、湖泊、河谷和沼泽等微气象区；认真调查已有线路和植物的覆冰情况、覆冰类型、季风风向和雪崩地段，避免在覆冰严重地段通过，避免出现大档距和在山峰附近的迎风面侧通过。

（三）规划方法

架空线路规划一般分两个阶段进行，即初勘选线和终勘选线。

1.初勘选线

初勘选线主要是核实地形图上最后选定的线路路径，通过定线、定位跟踪确定线路最大的走向，设立线路走向的临时坐标，初步检验图上选线的可行性。初勘选线分三步进行，即图上选线、资料收集和现场踏勘。

（1）图上选线。一般在室内进行，也称室内选线，即按照地图上的地形地物，按照线路起讫点最短的原则，避开城市、工厂、矿山发展规划区，避开军事设施、水利设施、地下资源、文物古迹、林区及经济作物，避开已有送电线路、通信线、导航台等重要管线的影响，并考虑沿线地形、地质、交通等情况限制，最后根据运行费用、投资、施工便利和线路运行稳定性等方面做初步的技术经济比较，从中保留2～3种较好的架空输电线路路径方案。

架空输电线路的图上选线一般在五万分之一或十万分之一的地形图或Google地图上进行，所用的地形图必须是最新版本的。

（2）资料收集。图上选线完成后，应由有经验的专业技术人员到有关单位和部门搜集信息，征求图上选线方案的意见并签订协议，并将一致同意的路径注明于地形图上。

（3）现场踏勘（初勘）。除根据地图上选线后提出的收资提纲广泛收资外还必须进行野外实地踏勘。野外踏勘是指按照图上选定的线路路径到现场进行实地勘查，以验证它是否符合客观实际、拾遗补缺并决定方案的取舍。

2.终勘选线

终勘选线工作对线路的经济、技术指标和施工运行条件起着决定性作用，全面地处理各因素的关系，最终选出既经济又可行的线路路径。

终勘选线应使用仪器选定线路中心线的走向，并且设立必要的线路走向临时目标（转角桩和为架空线路前后通视用的方向桩等），定出线路中心线的走向。虽然架空输电线路的路径越短越好，但现场选线人员在确定架空输电线路的最终走向时必须综合考虑地形、交通、跨越、水文和环境情况，确保日后运行维护的方便和环境的保护。

终勘选线的注意事项如下：

（1）要详细勘察地质和地形比较复杂的地区、重要的交叉跨越地点和狭窄走廊地带，基本达到定线的要求；对于地形比较开阔的地区，可以对线路走向和转角位置进行粗略制定，待到定线时再进行局部的修正；线路的转角位置要尽量避免设置在河道、高山顶、深沟、悬崖边、堤坝、较陡的山坡或洼地积水处，如果能综合考虑耐张塔和耐张段长度则更佳。

（2）如果架空输电线路要跨越通航的大江大河或其他重要设施，那么要对跨越杆塔的位置和高度进行确定。

（3）对架空输电线路沿线的河流、道路、林木砍伐、建筑物拆迁、交通运输、砂石供应和青苗赔偿等情况进行准确的调查，从而准确估算线路建设的费用，以便尽可能降低工程的总造价。

（4）如果架空输电线路会对经过地区的其他公共设施造成影响，那么在现场选线时要尽可能地征得相关单位的同意，并签订书面协议。


三、电缆线路规划


电缆线路规划就是从电源点至受电点之间从地下选出一条在技术、经济、运行维护上最合理的地下通道方案。由于架空线路比电缆线路无论从经济、技术上还是运维上都有许多优越性，因此，电缆方案只有在架空线路方案行不通时才宜使用。

电缆线路规划的要求如下：

（1）新建电缆线路应符合安全经济和总体规划的原则。综合考虑路径长度、施工、运行和维修方便等因素，并符合下列基本要求：走廊合理、使用电缆较少；避免机械震动、化学腐蚀、电解腐蚀、避开避雷针接地极；尽量避开施工中或规划中的建筑物以及地下设施。

（2）电缆线路路径应与城市总体规划相结合，应与各种管线等其他市政设施统一安排，且征得城市规划部门认可。

（3）电缆跨越河流宜优先考虑利用城市交通桥梁或交通隧道敷设。

（4）电缆敷设需占用城市绿化带、广场、公园、河涌等时需征得其管理部门同意，电缆敷设路径与人行隧道、车行隧道、立交桥、地铁隧道等设施交叉时需征得其管理部门或业主同意，电缆敷设路径需占用除市政道路之外的其他用地需征得其业主同意。

（5）用于敷设电缆的地下设施或直埋敷设的电缆不应平行设于其他管线的正上方或正下方。


第二节　架空输电线路导线选择



一、架空输电线路导线类型及适用范围


我国35kV及以上电压等级常用架空线路包括铝绞线、钢芯铝绞线、钢芯铝合金绞线等。钢芯铝绞线电气性能好，性价比高，运行经验丰富，在架空输电线路中得到大量应用。钢芯铝合金绞线电气性能较好，拉重比优于钢芯铝绞线，有一定的运行经验，在重冰区线路中得到大量应用，特强钢芯铝合金绞线在大跨越工程中得到大量应用。

10kV架空线路常用的导线有裸导线和绝缘电线。裸导线有裸铜导线、裸铝导线、钢芯铝绞线、铝合金导线及钢导线等。绝缘导线有铝芯和铜芯两种，铝材比较轻且价格低，铝芯应用比较多，铜芯线主要是作为变压器及开关设备的引下线。绝缘导线主要应用于多树木地方、多飞飘金属灰尘及多污染地区、盐雾地区及多雷电地区等。

除常用的架空线路导线类型外，我国加大了碳纤维复合芯导线、大截面导线、扩径导线等新型导线的应用。

1.碳纤维复合芯导线（倍容量导线）

碳纤维复合芯导线采用碳纤维复合芯棒替代钢芯，具有输电线损小、极限输送容量大等优点。其中，复合芯棒是由外层玻璃纤维、内层碳纤维及树脂复合而成的棒状材料。碳纤维复合芯棒具有强度大、质量轻、耐腐蚀的特性。抗拉强度是普通钢芯的2倍，比重约为钢芯的25%，耐酸、耐碱，无电化学腐蚀。碳纤维复合芯导线具有耐高温、弧垂小的特性。可在160℃高温运行，最大载流量达钢芯铝绞线的2倍，高温时弧垂增量不到普通导线的1/10。但也存在价格高、施工工艺要求高、产品质量不稳定的问题。

适用范围：

（1）在原有铁塔和线路走廊条件受限情况下，可优先采用碳纤维复合芯导线进行增容改造。

（2）针对大跨越、接地极线路，采用碳纤维复合芯导线具有优势。

（3）针对电厂送出、换流站交流进出线、或N-1状态下，输电线路短期负荷超过普通钢芯铝绞线设计热稳定负荷的输电工程，经技术经济评估后，确定导线方案。

2.大截面导线

大截面导线是指导体标称截面积在800mm2
 及以上的导线。使用大截面导线可改善线路电磁环境、降低线路损耗，满足大容量、远距离、低损耗输电的要求。大截面导线具有电阻小、电阻率高、载流量大、额定抗拉力大的优点。但也存在制造要求高、配套金具设计难、施工机具大型化、压接施工难度大的问题。

适用范围：

（1）±800、±1100kV等直流工程。直流工程输送容量大、利用小时数高，应用大截面导线可以有效降低电阻损耗，年费用较优，效益明显。

（2）年利用小时数超过5000的交流工程。重点针对远期负荷大、通道紧张、利用小时数高、热稳定问题突出的地区，按照全寿命周期管理的理念，开展技术经济分析，通过年费用最小法比选后，确定导线方案。

3.扩径导线

扩径导线是指与导电截面积基本相同的普通导线相比，外径扩大了的导线。在满足输送容量和电磁环境的前提下，采用扩径导线可节省导体材料，减少铁塔载荷和结构重量，能够节约工程本体投资3%～4%。

适用范围：

在高海拔、特高压等对电磁环境要求较高的条件下，当输送容量较小、利用小时数较少及电价较低时，采用扩径导线可以满足线路输送容量及电磁环境要求，其初投资及年费用均有优势，例如西北750kV输电工程。


二、架空输电线路的输送容量


架空输电线路的输送容量主要取决于线路自身的参数特性（如电压等级、线路结构、导线截面积、导线分裂根数、线路长度等）、该地区电网的网架结构、系统运行工况、技术约束条件（如导线电晕、容许发热、电力系统安全稳定要求）等。按照系统特性，可从自然功率、经济输送容量、热稳定输送容量、系统稳定性输送容量等方面描述线路的输送容量。

（一）自然功率

自然功率也称波阻抗负荷，是输电线路的特征参数之一，是指负荷阻抗为线路波阻抗时该负荷消耗的功率。如线路运行电压为额定电压时，则自然功率的表达式为




式中　λ
 P——线路自然功率，MW；

UN
 ——线路额定电压，kV；

Zλ
 ——线路的波阻抗（对超高压线路，可忽略其电阻），Ω。

自然功率取决于线路结构和电压等级，与外部条件及运行工况无关，不同电压的线路其值一般在190～400Ω。表8-1中列出了几个电压等级线路的波阻抗及自然功率参考值。


表8-1　各电压等级线路波阻抗及自然功率参考值





续表




输电线路输送自然功率时，线路单位长度的无功损耗与充电功率相等，线路实现无电压降输送。自然功率是线路自身的一种特性，不能简单地把它等同于线路的输电能力，但工程上又经常用它来衡量线路输电能力的大小。

（二）经济输送容量

线路的经济输送容量是根据导线经济电流密度J计算求得的，经济输送容量计算式如下




式中　S——导线截面积，mm2
 ；

P——输电容量，kW；

UN
 ——线路额定电压，kV；

J——经济电流密度，A/mm2
 ；

cosφ——功率因数。

对于运行中的输电线路，可用式（8-2）来校验线路是否处于经济运行状态；对于在规划设计阶段的输电线路，可用式（8-2）初步选择导线规范。

经济电流密度综合考虑了线路造价和损耗等经济因素，由最小年运行费用法或最小费用法导出。我国现行的导线经济电流密度列于表8-2。


表8-2　经济电流密度参考值




（三）热稳定输送容量

在任何方式、特别是系统故障情况下，线路的电流不应超过导线允许的载流量。导线长期允许的载流量参考值见表8-3。


表8-3　导线长期允许的载流量参考值




表8-3中载流量为导线允许温度＋70℃、环境温＋25℃条件下的估算值，在一定情况下，为提高导线允许载流量，可将导线允许温升至＋80℃。

按导线允许的载流量计算的输电容量称为线路的持续输送容量简称线路的热稳定输送容量，计算公式为




式中　max
 W——线路的热稳定容量，MVA；

U——线路运行电压，kV；

Imax
 ——导线长期允许的载流量，kA。

（四）系统稳定性输送容量

线路的输电能力还要受电力系统稳定性的制约。电力系统稳定性不仅取决于输电线路的长度，而且与送受端系统的装机规模、负荷水平、电网结构和运行工况等因素有关，一般应通过电力系统稳定计算得出。对于中长距离输电线路，输电能力一般受制于电力系统稳定性。电力系统稳定相关内容见本书第九章。


三、架空输电线路导线截面选择


架空输电线路导线截面选择主要有按经济电流密度、载流量、电晕条件、电磁环境要求选择四种方法。在工程设计时，一般用经济电流密度和载流量对导线截面进行初选。对高海拔地区的输电线路，需要用电晕条件进行校验。对330kV及以上电压等级输电线路，还要用电磁环境要求进行校验。

（一）按经济电流密度选择

按经济电流密度选择导线截面时，线路的输送容量应考虑线路投运后5～10年或更远期发展的需要。应采用正常运行方式下具有代表性的输送容量，对系统发展不确定性较大时，应综合多方面技术经济因素，提高所选定导线截面的适应性。对于直流输电线路，应按正常运行方式、额定输送容量计算是否符合经济电流密度的要求。

确定输电线路的经济电流密度涉及线路线材价格、工程及系统情况、用电价格等很多因素，我国现行的经济电流密度值是于1956年由电力部颁布，目前我国经济社会发展和电力工程实际已发生诸多变化，因此不要把经济电流密度方法予以绝对化，应根据电力系统的具体情况，因地因时在一个范围内选取，必要性通过综合经济性比较选取。

按经济电流密度选择导线截面的计算见式（8-2）。

常用导线型号（铝截面）按不同经济电流密度计算的经济输送容量列于表8-4～表8-6中。


表8-4　J＝1.65（A/mm2）线路经济输送容量（MVA）





表8-5　J＝1.15（A/mm2）线路经济输送容量（MVA）





续表





表8-6　J＝0.9（A/mm2）线路经济输送容量（MVA）





续表




近年来，我国部分特高压直流输电工程的导线型式及电流密度值见表8-7。我国的特高压直流线路的电流密度取值在0.67～0.91A/mm2
 ，以火电为电源的线路电流密度相对较低。随着社会经济的发展，尤其是节能需要，线路电流密度有明显下降趋势。


表8-7　我国部分特高压直流输电工程导线型式及电流密度




（二）按载流量选择

架空输电线路导线截面选择时，应对系统可能出现的各种正常运行方式和事故运行方式下（一般为相关线路N-1方式）的被选线路进行发热校验，线路预期的最大输送容量不得超过导线发热允许载流量所对应的输送容量（热稳定输送容量）。对于直流线路，事故运行方式下可能出现的最大输送容量一般由整个直流系统的过负荷能力决定，实际上也就是由换流站设备的过负荷能力和直流线路的长期允许载流量所决定。

交流导线有集肤效应以及钢芯的磁滞损耗和涡流损耗，这些效应实际上增大了导线的电阻，因此在同一发热水平下，直流输送容量可以比交流输送容量略有提高。

各电压等级常用导线热稳定输电容量见表8-8。


表8-8　各电压等级常用导线热稳定输送容量（MVA）





续表




表8-8中数据对应的环境温度为＋25℃，当实际环境温度变化时，输送容量可乘以修正系数，见表8-9。


表8-9　环境温度修正系数




环境温度应采用最高气温月的平均最高气温，即最高气温月中每日最高温度的平均值，并取多年平均值。

（三）按电晕条件选择

导线表面电场强度过高会引起导线全面电晕，会急剧增加电晕损耗，而且严重影响环境。临界电场强度与气象条件、导线直径及导线的表面粗糙情况相关。一般情况下，按照导线表面最大电场强度和临界电场强度的比值在0.8～0.85考虑。

1.交流线路

对于110kV及以上电压等级的交流线路，在选择导线截面时，要校验电晕条件。对于海拔不超过1000m地区，若钢芯铝绞线外径不小于表8-10所列数值，不需校验电晕。


表8-10　可不必验算电晕的导线最小外径（海拔不超过1000m）




2.直流线路

临界电场强度一般在30～31kV/cm。对于双极直流输电线路，其导线表面最大电场强度值按式（8-4）计算为




式中　Em
 ——导线表面最大电场强度，kV/cm；

U——导线对地电压，kV；

n——导线分裂根数；

r——子导线半径，cm；

R——通过所有子导线中心的圆周半径，cm；

H——导线平均对地高度，cm；

S——极间距离，cm。

（四）按电磁环境要求选择

电磁环境要求有无线电干扰、可听噪声及地面电场强度等。对330kV及以上电压等级的线路，电磁环境要求是选择导线截面的重要因素。对于750kV及以下电压等级线路导线截面，若满足电晕条件的要求，一般也能满足电磁环境的要求；对于1000kV线路导线截面，电磁环境要求一般是决定性因素。

1.无线电干扰

距输电线路边相导线投影外20m处，80%时间、80%置信度、频率0.5MHz时：

（1）交流线路的无线电干扰限值不大于表8-11所列标准。


表8-11　无线电干扰限值




（2）直流线路的无线电干扰限值在天气好时不大于55～58dB/（μV/m）。

2.可听噪声

（1）距输电线路边导线投影外20m处，交流线路在湿导线条件下的可听噪声不大于表8-12所列数值。


表8-12　交流线路可听噪声限值（湿导线）




（2）直流线路档距中央距正极线20m处，由线路电晕产生的可听噪声不大于50dB（A）。

3.地面电场强度

（1）交流线路（标称场强）：①居民区线下，不大于7kV/m；②非居民区（农业耕作业）线下，不大于10kV/m；③人烟稀少的非农业耕作区线下，不大于12kV/m；④房屋所在位置离地1.5m处，不大于4kV/m。

（2）直流线路（合成场强）：①晴天居民区线下，不大于25kV/m；②雨天居民区线下，不大于30kV/m；③晴天非居民区线下，不大于30kV/m；④雨天非居民区线下，不大于36kV/m。


第三节　电缆线路导线选择



一、电缆线路的特点


电缆线路一般敷设在地下或水下，也有架空敷设的配电电缆线路。

电缆线路的主要优点：

（1）不受自然条件的干扰；

（2）不受沿线树木生长的干扰；

（3）有利于城市环境美化；

（4）不占地面走廊，同一地下通道可容纳多回线路；

（5）有利于防止触电，保障安全用电；

（6）维护费用小。

电缆线路的主要缺点：

（1）同样的导线截面积，输送电流比架空线路小；

（2）投资建设费用大；

（3）事故修复时间长。

电缆线路的应用场合：

（1）跨越内河、大江、海峡，或者向岛屿和石油平台供电的线路；

（2）城市规划明确要求采用电缆线路的地区、对市容环境有特殊要求的地区；

（3）负荷密度高的市中心区，建筑面积较大的新建居民住宅小区及高层建筑小区；

（4）走廊狭窄、架空线对建筑物不能保持安全距离的通道；

（5）严重污秽地段和受热带风暴侵袭的主要城市的重要供电区；

（6）供电可靠性要求较高的重要用户供电线路；

（7）重点风景旅游区的区段；

（8）电网结构或安全运行有特殊需要。


二、电缆线路主要类型及适用范围


（一）电缆线路类型

按照绝缘类型划分，电力电缆可分为油浸纸绝缘电缆、挤包绝缘电缆和压力电缆三大类。

1.油浸纸绝缘电缆

油浸纸绝缘电缆是用纸带绕包在导体上经过真空干燥后，浸渍矿物油作为绝缘层，在其上再挤包金属套的电力电缆。其电性能非常稳定，但存在淌油等缺点，对于63kV及以上电压等级，最终会导致绝缘击穿，因此，只适用于电压等级在35kV及以下的电力电缆线路。可分为黏性浸渍纸绝缘电缆和不滴流电缆两种。

（1）黏性浸渍纸绝缘电缆。用黏性油浸渍成油浸纸作绝缘的电力电缆，简称MI电缆。当电缆线路敷设有坡度时，高处浸渍剂有下淌至低端的倾向。高处会形成空隙，降低绝缘强度，最终导致绝缘击穿。低处浸渍剂容易溢出或由于内部静油压力大而使金属罩胀破。为了减少这些原因造成的损坏，对于10、35kV的电缆垂直位差不宜大于15、5m，导体运行温度不能超过50～60℃。

（2）不滴流电缆。用高黏度浸渍剂浸渍成油浸纸作绝缘的电力电缆，简称MIND电缆。浸渍剂在运行温度（70～80℃）下几乎不流动，因此可以用在垂直位差较大的电力电缆线路中。

2.挤包绝缘电缆

挤包绝缘电缆是以高分子聚合物作为绝缘材料，并以挤包工艺包覆的电缆，又称橡塑电缆。其制造工艺简单，不存在淌油等缺点，有取代油浸纸绝缘电缆的趋势，在发电厂使用的电缆基本上为挤包绝缘电缆。可分为聚氯乙烯电缆、聚乙烯电缆、交联聚乙烯电缆、乙丙橡胶电缆和挤压聚乙烯电缆五种。

（1）聚氯乙烯电缆。用聚氯乙烯聚合材料作为绝缘和护套的一种挤包绝缘电缆，简称PVC电缆。具有抗电离性能较好，价格低，敷设运行简便，接头和终端简单，受潮气影响小等优点，缺点是耐热性能差，一旦燃烧，对人体有害，且会腐蚀临近电气设备。长期允许工作温度不得超过70℃，短路时导体的最高温度不得超过160℃。由于介质损耗因数较大，主要用于电压在6kV及以下的电力电缆中。

（2）聚乙烯电缆。用聚乙烯聚合材料作为绝缘和护套的一种挤包绝缘电缆，简称PE电缆。其具有电气强度高、绝缘电阻系数大、介质损耗因数小、比重轻、耐湿性和工艺性能好等优点，但耐热性较差。目前已被交联聚乙烯电缆所取代。

（3）交联聚乙烯电缆。用物理或化学方法将聚乙烯材料分子链从线型转变为三维网状结构后作为绝缘材料的一种挤包绝缘电缆，简称XLPE电缆。其保持了聚乙烯电缆原有的电气性能，并且具有较高的耐热性和耐老化性能，长期允许工作温度可达90℃，允许过载温度为105～130℃，允许短路温度为250℃。可用在各种电压等级的电力电缆线路中。

（4）乙丙橡胶电缆。用乙烯和丙烯经催化剂合成的橡胶作为绝缘的一种挤包绝缘电缆，简称EPR电缆。其具有良好的抗水性、柔软特性，适用于海底以及环境条件严格的处所。耐热性好，长期允许工作温度可达90℃，允许过载温度为130℃，允许短路温度为250℃。但介质损耗因数较大，已逐渐被交联聚乙烯绝缘电缆取代。

（5）挤压聚乙烯电缆。在交联直流电缆绝缘中添加纳米材料或采用超净处理技术的一种挤包绝缘电缆。挤压聚乙烯电缆具有高强度、重量轻、传输功率密度大、环保和方便掩埋等特点。在直流电场中，传统交联聚乙烯电缆易发生绝缘击穿，因此不能直接用于高压直流工程。挤压聚乙烯电缆可以解决该问题，适用于柔性直流电缆线路。

3.压力电缆

压力电缆是用带压力的油或气填充或压缩油浸纸绝缘电缆纸层间气隙的电缆。可以抑制传统油浸纸绝缘电缆纸层间的气隙，防止绝缘击穿。主要用于63kV及以上电压等级的电缆线路。可分为自容式充油电缆、充气电缆、钢管电缆和压气（SF6
 ）绝缘电缆。

（1）自容式充油电缆。利用补充浸渍原理消除绝缘层中形成的气隙以提高工作场强的一种电缆。具有运行可靠性较高、不易老化、防水性能良好等优点，通常用于电压等级高于35kV的电力电缆线路中。但由于运行维护较复杂，较低电压等级的充油电缆逐渐被挤包绝缘电缆代替，中国一般规定220kV电缆选用。

（2）充气电缆。用加压气体为绝缘的一种电缆，可以是自容式电缆或管式电缆。一般是用高压力的氮气填充油纸绝缘中的气隙以提高绝缘性能的一种电力电缆。具有成本低、没有静态压力的优点，曾用于33～138kV的电力电缆线路中，有些也用于275kV的电缆线路。但由于电气性能较低，已被充油电缆和挤包绝缘电缆所取代。

（3）钢管电缆。将电缆缆芯拉入钢管中，并充以高压力的油或气体以消除绝缘中的气隙，提高工作场强的电力电缆。优点是具有良好的机械性能，不易受外力破坏，节省材料，占用线路走廊小，缺点是当一相发生故障时，往往会损害其他两相和钢管，安装敷设复杂，且不宜用于高落差场合。一般用在66kV及以上的电缆线路中。

（4）压气（SF6
 ）绝缘电缆。用压缩的SF6
 作为绝缘介质的电力电缆，简称六氟化硫电缆。主要特点是介质损耗因数小、电容小、结构简单、绝缘不受温度的影响，允许使用大截面的导体，具有良好的散热性能，不需要复杂的中间接头，且敷设路径不受水平高差的限值，因此适用于超高压大功率高落差和防火要求高的电力电缆线路。

（二）电缆线路的适用范围

1.交流线路

交流线路中常用的电缆型式有自容式充油电缆、聚氯乙烯电缆、交联聚乙烯电缆。

（1）自容式充油电缆。适用于220kV及以上电压等级的电缆线路。在交流电压下，自容式冲油电缆工作场强远高于油浸纸绝缘电缆，因此更多地应用于高压交流系统，如加拿大温哥华500kV跨海联网工程、中国南方电网—海南电网500kV跨海联网工程、欧洲西班牙—摩洛哥400kV跨海联网工程等。

（2）聚氯乙烯电缆。适用于6kV及以下电压等级的低压电缆线路。

（3）交联聚乙烯电缆。适用于各种电压等级的电缆线路，在中、低压电压等级范围内已取代传统油浸纸绝缘电缆，发电厂使用的电缆多为交联聚乙烯电缆。如瑞典的245kV系统、日本的275kV系统、欧洲的400kV系统、上海三林—静安500kV线路工程、日本抽水蓄能电站500kV送出工程等。

2.直流线路

直流线路中常用的电缆型式有自容式充油电缆、黏性浸渍纸绝缘电缆、挤压聚乙烯电缆。

（1）自容式充油电缆。适用于最高电压在±500kV以下，运行长度在30～60km的常规直流线路。

（2）黏性浸渍纸绝缘电缆。黏性浸渍纸绝缘电缆在交流电场中会发生绝缘击穿，然而在直流电场中，由于电荷传递机理不同，不会发生绝缘击穿，因此黏性浸渍纸绝缘电缆可用于直流系统。目前最高电压可用于±500kV，运行长度可达500km以上，现阶段±500kV直流电缆采用黏性浸渍纸绝缘电缆是唯一选择，如挪威—荷兰±500kV直流工程。对于柔性直流输电，为避免对环境造成油污染，一般不采用此型式。

（3）挤压聚乙烯电缆。目前最高电压可用于±320kV，被积极应用于柔性直流输电。但由于不能承受电压极性改变，因此不适用于常规直流线路。


三、电缆截面选择


（一）选择电缆应具备的基础资料

为选择合适的电缆类型，电缆用户应向电缆制造厂提供尽可能多的必要资料，一般包括运行条件和敷设条件。

运行条件包括系统额定电压、三相系统最高电压、雷电过电压、系统频率、接地方式、最大额定电流、短路电流的最大持续时间等。

敷设条件包括线路长度和断面图，金属护套互联和接地方式，特定的敷设条件（如电缆敷设于水中或埋地），沿线路土壤热阻系数和类型（如沙土、黏土和人工土），埋地处的土壤温度最低值、最高值和平均值，邻近其他有负荷电缆和其他热源的详细资料，以及电缆沟、管道或管子的长度等资料。

（二）电缆截面选择的方法

电缆截面的选择应满足载流量的要求，必要时还应校验电压降和经济电流密度，以达到安全运行、降低能耗、减少运行费用的目的。

1.按载流量选择

为使电缆在运行时，导体温度不超过允许工作温度和短路温度，要求根据电缆线路的规划载流量和最大短路电流时热稳定的要求选择合适的截面。

敷设在空气和土壤中的电缆允许载流量按下式计算




式中　I——电缆在标准敷设条件下的载流量，A；

Ig
 ——计算工作电流，A；

K——不同敷设条件下的综合校正系数。

不同敷设条件下的综合校正系数见表8-13、表8-14。空气中敷设载流量以环境温度30℃为基准，埋地敷设载流量以环境温度25℃、土壤热阻系数1.2℃·m/W为基准。


表8-13　空气中敷设不同环境温度时载流量的校正系数





续表





表8-14　直埋地敷设不同环境温度时载流量的校正系数




2.按电压降选择

按电压降选择导线截面，应使各种用电设备的电压降符合如下要求：

（1）高压电机：≤5%；

（2）低压电机：≤5%（一般），≤10%（个别特别远的电机），≤15%～30%（启动时端电压降）；

（3）电焊机回路：≤10%；

（4）起重机回路：≤15%（交流）、≤20%（直流）。




电压降计算公式为式中U——线路工作电压，三相为线电压，单相为相电压，V；

Ig
 ——计算工作电流，A；

L——线路长度，km；

r——电阻，Ω/km；

x——电缆单位长度的电抗，Ω/km；

φ——功率因数角。

3.按经济电流密度选择

对于较长距离的大电流回路，应按经济电流密度选择导线截面。计算式为




式中　g
 I——计算工作电流，A；

J——经济电流密度，A/mm2
 。

对备用回路的电缆，宜按正常使用运行小时数的一半选择电缆截面。对一些长期不使用的回路，不宜按经济电流密度选择截面。

当电缆经济电流截面比按载流量、电压降选择的截面小时，应按载流量、电压降要求的截面选择。当电缆经济电流截面介于电缆标称截面档次之间，可视其接近程度，选择较接近一挡的截面。

从标准化、系列化角度，电力电缆截面选用可参考表8-15。


表8-15　电力电缆截面参考表






第九章　电气计算分析


电气计算分析是电网规划设计中不可缺少的环节。在电网规划设计中，结合不同规划设计方案的各种运行方式，依托充分的电气计算分析，确定网络的运行状态，验证潮流流向的分布，评估方案经济性，可以对规划设计方案的合理性、可靠性、安全性和适应性进行全面校验和比选，为设备参数选择、二次系统配置等提供参考依据。

电气计算分析的主要内容包括：潮流、稳定、短路电流、工频过电压和潜供电流、输电损耗等计算。

1.潮流计算

在电网规划设计中，通过对规划设计方案的各种运行方式进行潮流计算，得到电网各节点的电压水平及电网中的功率分布，评价所提出规划方案的合理性。在电力系统运行中，通过潮流计算可以分析发电机出力、负荷变化以及电网结构改变对系统电压质量和安全经济运行的影响。

2.稳定计算

根据研究内容不同，稳定计算可分为功角稳定计算、电压稳定计算以及频率稳定计算等；根据干扰性质不同，稳定计算可分为静态稳定计算、暂态稳定计算和动态稳定计算。在电网规划设计中，通过对系统的电压、功角进行静态稳定和暂态稳定计算分析，校验网络结构、系统参数是否满足电网稳定运行要求，提出加强网络结构、改变系统参数或其他提高电网稳定性的措施。随着系统容量的增大和电网的延伸、自动装置的应用，必要时需要进行动态稳定计算。

3.短路电流计算

短路电流计算包括三相短路、两相短路、单相对地短路和两相对地短路。电网规划设计中，通过短路电流计算，确定故障电流、电压的大小和系统中正序、负序及零序电流的分布，选择和校验电气设备参数，提供继电保护装置选型和整定计算的基础，研究限制短路电流的措施等。

4.工频过电压和潜供电流计算

在电网规划中进行工频过电压和潜供电流计算，可以对系统的可靠性和元件参数合理性进行更加充分的评估，并根据需要提出限制工频过电压和潜供电流的措施。

5.输电损耗计算

输电损耗主要包括功率损耗和电能损耗。按输电方式不同，可分为交流输电损耗和直流输电损耗。通过输电损耗计算，评估规划方案经济性。


第一节　元件模型及参数



一、发电机模型及参数


（一）同步发电机

1.数学模型

电力系统的主要电源是同步发电机，其动态特性和数学模型是研究电力系统动态行为的基础。图9-1为典型六轴同步电机的结构模型示意图，定子有a、b、c三相绕组，转子有励磁F、直轴阻尼D、交轴阻尼Q三个绕组。


图9-1　典型六轴同步电机结构模型示意图

（a）六轴同步电机结构示意图；（b）同步电机电路图（绕组阻抗未标示）



在不影响电力系统的暂态与动态分析精度前提下，对同步电机模型进行如下假定：

（1）电机磁铁部分的磁导率为常数，即忽略磁滞、磁饱和、涡流损耗的影响，不计及涡流和趋肤效应的影响；

（2）发电机转子的结构在纵轴和横轴上是对称的；

（3）定子的三个绕组在空间分布上旋转对称，相差120°，结构完全相同；

（4）定子、转子绕组电流产生的磁动势在气隙中正弦分布，忽略高次谐波；

（5）认为定子及转子具有光滑表面，且电感不受槽和通风沟等结构的影响。

同步电机实用模型可以简化为采用计及F、D、Q绕组的电磁暂态及转子运动的机电暂态模型，忽略定子电磁暂态，见式（9-1）。




2.实用参数计算

（1）d轴实用参数。

1）d轴同步电抗Xd
 ：当励磁绕组F、纵轴D绕组均为开路时，令定子绕组中流过只含有d轴分量的电流，设X1
 为定子D绕组对于励磁F绕组的漏电抗，Xad
 为定子D绕组与励磁F绕组间的互感系数，则此时测得的定子绕组电抗Xd
 为




2）d轴暂态电抗
 ：当F绕组短路、D绕组开路时，令定子绕组中流过只含有d轴分量的电流，设Xf
 为励磁绕组电感系数，此时测得的定子绕组电抗
 ′是




3）d轴次暂态电抗
 ′′：当F绕组、D绕组均短路时，令定子绕组中流过只含有d轴分量的电流，设XD
 为阻尼绕组D的电感系数，此时测得的定子绕组电抗
 ′是




4）d轴开路暂态时间常数d0
 T′：当D绕组开路时，设rf
 为励磁回路的电阻，则F绕组电流if
 的衰减时间常数d0
 T′为




5）d轴开路次暂态时间常数
 ：当D绕组开路、F绕组短路时，设rD
 为阻尼绕组D的电阻，则D绕组电流id
 的衰减时间常数
 ′为




（2）q轴实用参数。

1）q轴同步电抗Xq
 ：当Q绕组开路时，令定子绕组中流过只含有q轴分量的电流，设Xaq
 为定子q绕组与励磁F绕组间的互感系数，此时测得的定子绕组电抗Xq
 是




2）q轴次暂态电抗
 ′：当Q绕组短路时，令定子绕组中流过只含有q轴分量的电流，设XQ
 为阻尼绕组Q的电感系数，此时测得的定子绕组电抗
 ′是




3）q轴开路瞬变时间常数
 ′：当Q绕组开路时，设rQ
 为阻尼绕组Q的电阻，则Q绕组iQ
 的衰减时间常数
 ′是




另外，发电机组惯性时间常数Tj
 是指发电机的转轴上加额定转矩后，转子从停顿状态加速到额定转速所需要的时间。

3.同步发电机典型参数

在电气计算中，对已投产的发电机组参数主要采用调度的实测数据，对规划机组参数通常参考同容量、同类型机组参数。同步发电机同步电抗、瞬态电抗、超瞬态电抗以及时间常数等基本参数与发电机类型、容量等因素有关。根据实测数据的统计，同步发电机典型电气参数取值范围可参考表9-1。


表9-1　同步发电机电气参数典型值（折算到本机额定容量SN）




（二）风力发电机

目前，常用风力发电机主要包括恒速恒频和变速恒频两类发电机，结构示意图分别见图9-2和图9-3。


图9-2　鼠笼式异步风力发电机结构示意图




图9-3　双馈式异步风力发电机结构示意图



（1）恒速恒频风力发电机，主要指鼠笼式异步风力发电机，其数学模型如式（9-10）所示




其中


式中　
 ——定子开路时转子回路的时间常数；

x——定子同步电抗；

x1
 ——定子漏抗；

xm
 ——励磁电抗；

x′——发电机暂态电抗；


 、
 ′——d轴、q轴电动势；

Id
 、Iq
 ——d轴、q轴电流分量；

f0
 ——同步频率；

s——滑差率。

（2）变速恒频风力发电机，主要指双馈式异步风力发电机组，在考虑转子电磁暂态时的数学模型为




其中




式中　ds
 u、qs
 u、dr
 u、qr
 u——定子q轴、d轴和转子q轴、d轴的电压分量；

ds
 i、qs
 i、dr
 i、qr
 i——定子q轴、d轴和转子q轴、d轴的电流分量；s


ω——同步转速；s


r——转子电阻；

s——滑差率；s


P、s
 Q、r
 P、r
 Q——定子有功、无功和转子有功、无功功率；

x——同步电抗；

x′——暂态电抗；


 ——转子电气时间常数；


 、
 ′——转子电动势d轴、q轴分量；

xm
 ——励磁电抗；

xr
 ——转子电抗。

实际的大规模风电场通常包含数量众多的风电机组。为简化模拟风电场整体特性，在电气计算中通常将风电场中的风电机组等效为一台同类型等值机，或者兼顾不同机组型号和分布将其进行机群划分，然后分别进行等值。模型参数通过单机参数、机组台数和机组运行状态进行参数折算。

（三）光伏发电系统

光伏发电系统主要组成部分包括光伏电池阵列、直流变换器、逆变器和蓄电池组等。光伏发电系统整体模型如图9-4所示。


图9-4　光伏发电系统整体模型

S—日照强度，W/m2
 ；T—环境温度，℃；IPV
 —光伏电池输出电流；U、I—逆变器输出电压和电流；Ut
 、θv
 、Is
 —并网节点的电压幅值、电压相角和电流



光伏电池是光伏发电系统的核心部件，由多组光伏电池单元串并联组成光伏电池阵列。工程用光伏电池模型通常采用厂商提供的短路电流Isc
 、开路电压Uoc
 、最大功率点输出电流Im
 、最大功率点输出电压Um
 、最大功率Pm
 ，在标准环境情况下（参考日照强度Sref
 ＝1000W/m2
 、参考温度Tref
 ＝25℃），其电流—电压特性见式（9-12）。在简化计算中，光伏电池阵列可用受控电流源等效，在日照及环境温度不变的情况下，也可等效为恒流源。





二、励磁系统模型


随着发电机组容量的增大，励磁系统已由旋转直流电机励磁、旋转交流电机励磁，发展到无刷励磁和静止晶闸管励磁。在电网规划设计阶段的暂态稳定计算中，一般不考虑励磁调节的影响。根据励磁装置的类型，在稳定计算中需要选用不同的模型及参数，励磁系统的主要参数除了励磁电压顶值倍数和上升速度外，还包括励磁机时间常数、励磁机饱和系数、调压器增益、调压放大器和滤波器时间常数等。

根据DL/T 650—1998《大型汽轮发电机自并励静止励磁系统技术条件》、GB/T 7409.3—2007《同步电机励磁系统大、中型同步发电机励磁系统技术要求》，同步发电机励磁系统性能应满足如下要求：

（1）励磁系统强励电压倍数一般取2倍，当电力系统的暂态稳定性对励磁系统强励电压倍数有更高要求时，由计算确定；强励电压倍数在发电机电压为额定值时确定。强励电流倍数一般取2倍；励磁系统允许强励时间应不小于10s。

（2）励磁系统电压响应时间不大于0.1s。

（3）励磁系统应保证发电机电压静差率±1%。

（4）励磁系统动态增益应保证发电机电压突降15%～20%时可控桥开放至允许最大值。

（5）励磁控制系统电压给定阶跃响应应满足表9-2相关要求。


表9-2　励磁控制系统电压给定阶跃响应性能要求




当励磁系统中装设有电力系统稳定器（PSS）时，根据稳定器模型，需要准备以下参数：回路的电压控制增益、电压变送器时间常数、频率（或加速功率、轴滑差）控制增益及时间常数、PSS控制时间常数以及各控制环节的滞后和超前时间常数。


三、调速系统模型


由于调速器动作有一定时滞，在故障发生瞬间及故障后若干周波，原动机的功率是不变的，故在暂态稳定计算中一般忽略调速器的影响。对于那些需要采用汽轮器快速关闭汽门以提高系统稳定的机组，以及系统中机组调速器特性差别较大（如水、火电机组比例相当的系统）的情况，应尽可能考虑原动机调速特性。涉及的主要参数有调差参数、汽轮机再热器时间常数（对水轮机为水锤效应时间常数）、汽轮机阀时间常数等。

根据国家电网调度通信中心《一次调频对机组调速系统的技术要求》，对调速系统一次调频性能要求如表9-3所示。


表9-3　调速系统一次调频性能要求





续表





四、变压器参数及模型


（一）正序阻抗

1.双绕组变压器

双绕组变压器的正序等值电路见图9-5，ZT
 为折算到一次侧的变压器漏抗，励磁回路的电纳BT
 和电导GT
 通常忽略不计。设变压器两侧选用的分接头电压分别为U1
 和U2
 ，则该变压器的变比1∶ k＝ U1
 ∶ U 2
 。


图9-5　双绕组变压器正序等值电路



变压器正序阻抗中的电阻和电抗计算式为




式中　N
 S——变压器额定容量，MVA；

Δpm
 ——变压器短路损耗，kW；

U——变压器主接头电压，kV；

Uk
 %——变压器短路电压百分比。


图9-6　三绕组变压器的正序等值电路



2.三绕组变压器

三绕组变压器不论采用普通型或自耦性结构，其正序等值电路一般采用星形联结的3个双绕组变压器来描述，见图9-6。变压器励磁回路的电纳BT
 和电导GT
 同样忽略不计。

与双绕组变压器的短路试验数据不同，三绕组变压器的短路损耗、短路电压值一般是一个绕组开路时，另外两个绕组两两之间的试验数据。因此，各绕组电阻、电抗的计算取决于各绕组的容量比组合，以及各绕组在铁芯上的排列方式，需按以下情况分别计算。

（1）电阻。

1）容量比为100/100/100时，由提供的两两绕组之间的短路损耗，按式（9-14）求各绕组的短路损耗，即




式中　m1
 pΔ、m2
 pΔ、m3
 pΔ——分别为高、中、低压侧绕组的短路损耗，kW；

Δpm12
 、Δpm23
 、Δpm13
 ——分别为两两绕组间的短路损耗，kW。

2）容量比为100/100/50（SN
 /SN
 /S3
 ）和100/50/100（SN
 /S2
 /SN
 ）时，由于厂家提供的两两绕组之间的短路损耗是按小容量绕组达到额定电流时的试验数据，需按式（9-15）和式（9-16）折算到额定容量时的值。

SN
 /SN
 /S3
 类型折算式为




SN
 /S2
 /SN
 类型折算式为




其中，上标＇表示未经折算的短路损耗值。

在1）和2）中，由计算所得各绕组的短路损耗，根据式（9-13）求各绕组的电阻。

3）若只提供最大短路损耗值max
 pΔ，即两个100%容量的绕组中流过额定电流、另一个绕组空载时的损耗，需分两种情况：

若三个绕组都是额定容量，则每个绕组的电阻都相等，即




若一个绕组小于额定容量，则两个100%容量的绕组电阻同式（9-17），小容量绕组电阻为




（2）电抗。各绕组电抗由厂家提供的两两绕组间的短路电压（已归算到各绕组通过额定电流时的值）按式（9-19）求得




然后再按照式（9-13）计算各绕组的电抗。

（二）零序阻抗

变压器的零序等值回路与变压器的结构型式有关。变压器结构一般有芯型和壳型两种，其中常见的芯型变压器有三种：①由三个单相双绕组变压器组成的三相变压器；②三相三柱变压器；③三相五柱变压器。

各种绕组接法情况下的变压器零序电抗见附录A表A1，其中，X10
 、X20
 、X30
 分别为各绕组零序漏抗，Xμ0
 为变压器零序励磁电抗。

当变压器的一侧绕组接成星形中性点接地时，从该侧看去，变压器的零序电抗为有限值；当变压器绕组的一侧接成三角形或星形不接地时，从该侧看去，变压器零序电抗为无穷大。

当变压器结构为三个单相、三相五柱或壳型时，零序漏抗X10
 、X20
 、X30
 分别与各对应正序漏抗相等；零序励磁电抗Xμ0
 在全星形接线的变压器中与正序值相等，在含有三角形接线的变压器中可视为无穷大，在等值电路中均可视为开路。

当变压器结构为含有三角形接线的三相三柱时，各绕组零序漏抗一般略小于正序漏抗，如没有厂家提供的实测值，可按近似等于正序漏抗处理；零序励磁电抗Xμ0
 一般取标幺值0.3～1（自身额定容量为基准）。

当变压器结构为全星形接线的三相三柱时，由于零序磁通经充油空间及变压器箱壳，所遇磁阻较大，故零序漏抗不等于正序漏抗，数值一般由厂家实测提供；励磁阻抗较小，且数值随施加电压不同而变化，通常由厂家提供实测数据，一般在零序电压为额定值的3%左右时，阻抗最大，在大于20%零序电压后趋于稳定。

（三）我国常用变压器典型参数

NB/T 42020—2013《750kV和1000kV级油浸式电力变压器技术参数和要求》规定1000、750kV变压器典型参数，见附录A表A2～表A4。

GB/T 6451—2008《油浸式电力变压器技术参数和要求》规定500、330、220kV级变压器典型参数，见附录A表A5～表A22。


五、交流输电线参数及模型


（一）交流输电线路等值电路

正常运行方式下，交流输电线路无论是架空线路还是电力电缆，一般用π型等值模型描述单位长度输电线路或整条输电线路的阻抗和导纳及其电压和电流关系，如图9-7所示。线路的基本电气参数包括电阻（R）、电导（G）、电感（L）和电容（C），可用串联阻抗Z＝R＋j Lω和并联导纳Y＝ G＋j ω C进行模拟。π型模型下的阻抗和导纳计算方法有两种：


图9-7　交流输电线路的Π型等值电路



1.集中参数法

多用于线路参数估算。计算步骤如下：

（1）根据输电线路的结构，计算导线几何平均半径r0
 和几何平均距离d0
 ；

（2）计算单位长度的串联阻抗Z0
 ＝R0
 ＋jX0
 （Ω/km）和并联导纳Y0
 ＝G0
 ＋jB0
 （S/km）；

（3）由Z0
 、Y0
 与线路长度l相乘得到等值电路的阻抗、导纳，即




2.分布参数计算方法

可较精确地计算线路的等值阻抗和导纳。分布参数等值电路由多个π型等值网络串联组成，如图9-8所示。参数计算步骤为

（1）同集中参数法的步骤（1）、（2）；


图9-8　分布参数等值电路示意图



（2）计算波阻抗
 和传播系数
 对于超/特高压交流输电线路来说，
 G0
 和R0
 一般可忽略不计，则有
 


（3）由线路长度l计算等值阻抗和导纳，即




（二）架空线路电气参数计算

在电网规划设计中，架空线路电气参数计算主要采用集中参数计算方法进行估算。

1.正序阻抗

设架空线路的正序阻抗为Z1
 ＝ R 1
 ＋j X1
 ，Z1
 、R1
 和X1
 分别为单位长度的正序阻抗、正序电阻和正序电抗，单位为Ω/km。

假设每相分裂导线由n个子导线组成，每个子导线的电阻为RD
 ，可从产品型录中查得或通过式（9-22）计算，即




式中　D
 ρ——导线材料的电阻系数，Ω·mm2
 /km，材料为铜时，D
 ρ＝18.8，材料为铝时，D


ρ＝31.2；

SD
 ——导线标称截面积，mm2
 。

每相导线电阻R1
 和电抗X1
 计算如下




式中Rm
 ——各相导线几何平均半径，参照表9-4；

dm3φ
 ——三相导线几何平均距离，参照表9-5。


表9-4　一相分裂导线的几何平均半径





表9-5　三相导线的几何平均距离




2.零序阻抗

设单回架空线路的零序阻抗Z0
 ＝ R 0
 ＋j X0
 ，是三相输电线流过零序电流时的每相阻抗。零序阻抗计算需要考虑有无避雷线、大地电阻率、线路是同塔双回路还是单回路等因素，计算公式见表9-6。


表9-6　架空线路零序阻抗计算公式


注Z0
 为无避雷线单回路线路的零序阻抗，Z'0
 为同塔双回无避雷线的零序阻抗，其他类别的零序阻抗都以此为基础扩展而得；RD
 为导线电阻；re
 为大地电阻；D为大地回路电流的等值深度；Z0（w）
 为单避雷线w的零序自阻抗；Z0（aw）
 为单避雷线w与各相导线之间的零序互阻抗；Z0（wv）
 为双避雷线w、v的零序自阻抗；Z0（awv）
 为双避雷线w、v与各相导线之间的零序互阻抗；Z0（I-II）
 为两回路三相导线之间的互阻抗。



3.正序电抗

三相架空线路经过换位后，各相导线的相间电容相等，即Cab
 ＝Cbc
 ＝Cca
 ，各相对地电容也相等，即CaD
 ＝CbD
 ＝CcD
 ＝CD
 。单回线路正序电容C1
 （F/km）的计算公式为




式中　rφ
 ——导线计算半径；

daa'
 ——a相导线到对地镜像a'的距离，其余距离类似。

正序容抗1C
 X的计算公式为




正序电纳1
 Y的计算公式为




同塔双回线路中，每回路的正序电容C11
 仍可用单回路正序电容的计算公式，且地线对正序电容的影响可以忽略。双回路的正序综合容抗1C
 X为




4.零序容抗

零序容抗计算需要考虑有无避雷线、线路是同塔双回路还是单回路等因素，计算公式见表9-7。


表9-7　架空线路零序容抗计算公式


注XC0
 为无避雷线单回路的零序容抗，C0
 为对应的零序电容；XC0-wv
 为双避雷线单回路的零序容抗，C0-wv
 为对应的零序电容；
 为无避雷线双回路的零序容抗，XC00
 为每回线路零序自容抗，XCm0
 为两回线路之间零序互容抗；
 为双避雷线双回路的零序容抗，XC00-wv
 为每回线路零序自容抗，XCm0-wv
 为两回线路之间零序互容抗。



由表9-7可知：

（1）单回路避雷线时，线路的零序电容C0
 为




（2）单回路双避雷时，线路的零序电容C0-wv
 为




（3）双回路无地线时，每回路的零序自电容C00
 为




每回路的零序自容抗00C
 X为




双回路之间的零序互容抗m0C
 X为




（4）双回路双地线时，每回路的零序自容抗XC00-wv
 为




其中




当导线和地线均对称分布时，有







有双地线的双回路之间的零序互容抗XCm0-wv
 为




其中




同塔双回双地线线路的零序综合容抗
 为




（三）电力电缆电气参数计算

电力电缆的电气参数计算主要包括单芯和三芯电缆的正序、零序阻抗及容抗。

1.正序阻抗

（1）单芯电缆的正序阻抗Z1
 ＝R1
 ＋jX1
 ，R1
 为缆芯的电阻，X1
 为电抗，X1
 见式（9-37）




式中　m3
 d φ
 ——三相电缆几何平均距离；

rmφ
 ——几何平均半径。

若考虑铅皮感应电流的影响，单芯电缆的正序阻抗Z1
 修正为




其中，Xm
 为缆芯和铅皮之间的互电抗，Rs
 为铅皮电阻，计算公式如下




式中　S——三相电缆缆芯的中心间距；

r0
 、ri
 ——分别为铅皮的外层和内层半径。

（2）三芯电缆正序阻抗与单芯电缆计算公式（9-38）相同。但由于流过三芯电缆的铅皮电流很小，可近似认为它使正序电阻增加3%～5%，忽略对正序电抗X1
 的影响。

2.零序阻抗

单芯电缆和三芯电缆的零序阻抗计算公式基本相同。以单芯电缆为例，若零序电流在

大地和电缆铅皮同时存在，考虑全线路进行换位时，电缆零序综合阻抗Z0
 为




其中




式中　Z0Z
 ——三相单芯电缆的零序自阻抗；

Z0q
 ——三根单芯电缆的铅皮的零序自阻抗；

Z0qq
 ——三相导线和铅皮之间的零序互阻抗；

D——大地回路电流的等值深度；rm3φ
 ——三相导线的几何平均半径；

rm3s
 ——三个单芯电缆铅皮的几何平均半径；

rm（3 φ-3s）
 ——三相导线和三个铝皮之间的几何平均半径。

若零序电流只经电缆铅皮流回、大地中无电流时，单芯电缆零序综合阻抗Z0
 为




若零序电流只经大地回路流回、铅皮中无电流时，单芯电缆零序综合阻抗Z0
 为




3.容抗

（1）对于单芯电缆和三芯屏蔽电缆，正序电容C1
 和零序电容C0
 是相等的，即




式中　G——电缆几何因子，根据铅皮内径ri
 和导线外径d计算，即


k——电缆绝缘的介质常数，油浸纸绝缘和充油纸绝缘电缆的k值通常在3.0～4.0。

正序容抗1C
 X和零序容抗0C
 X计算公式为




（2）对于三芯带绝缘电缆，正序电容C1
 和零序电容C0
 计算公式如下




式中　G1
 、G0
 ——分别为正序、零序对应的几何因子。

正序容抗1C
 X和零序容抗0C
 X计算公式为




（四）我国常用交流输电线路典型参数

以理论推导为基础，并结合已投产线路实测参数统计数据，我国110～1000kV交流架空线路典型参数可参考表9-8。


表9-8　交流架空线路电气参数





六、负荷模型


要获得精确的负荷电压和频率特性是比较困难的，往往需要进行近似处理，在电力系统仿真计算软件中一般有若干种可供选的典型负荷模型，主要可分为恒定阻抗模型、恒定功率模型和感应电动机模型三类。在实际电网规划设计中，一般采用调度通过实验确定的负荷模型参数。

典型的感应电动机负荷模型参数见表9-9。


表9-9　感应电动机负荷模型参数





第二节　潮流计算分析



一、潮流计算的基础条件


潮流计算是指在接线方式、参数和运行条件确定的前提下，计算电力系统稳定运行时各元件状态参数的过程。一般在潮流计算前应首先确定计算的基础条件，包括基本运行方式说明、电力系统网络简化和等值等。

（一）基本运行方式说明

基本运行方式说明包括计算水平年、电网接线方式、开机方式、负荷水平、同杆并架线路说明等几个方面。根据计算分析的目的，针对系统运行中可能出现的各种情况，应从下列三种运行方式中分别选择可能出现的对系统安全稳定不利的情况，进行计算分析。

（1）正常方式。包括按照负荷曲线以及季节变化出现的水电大发、火电大发、最大或最小负荷、最小开机和抽水蓄能运行工况等可能出现的运行方式，以及计划检修方式。

（2）事故后方式。电力系统事故消除后，在恢复到正常运行方式前所出现的短期稳态运行方式。

（3）特殊方式。包括节假日运行方式，主干线路、变压器或其他系统重要元件、设备计划外检修，电网主要安全稳定控制装置退出，以及其他对系统安全稳定运行影响较为严重的方式。

（二）电力系统网络简化和等值

根据计算分析的目的和要求，必要时需对电力系统网络进行简化，对互联电网外部系统进行等值处理，主要原则如下：

（1）简化前后各主要线路和输电断面的潮流、电压分布基本不变。

（2）一般只需保留两级电压的网络接线。在1000、750kV电网中应至少保留三级电压的网络接线，远期规划可适当简化。西北电网的330kV和220kV系统可根据需要保留110kV网络。低压电磁环网线路原则上应保留。

（3）被简化的低压网络中的小电源，原则上可与本地负荷抵消，对系统特性影响较大的小电源可根据需要予以保留。

（4）对研究网络外部系统进行等值时，应保持等值前后联络线潮流和电压分布不变，所研究系统稳定特性和稳定水平基本保持不变。


二、潮流计算的模型和算法


（一）潮流计算的模型

潮流计算中的数学模型主要有回路电流方程和节点电压方程。与回路电流方程相比，节点电压方程具有方程数少，导纳矩阵易于求得等优势。

取接地节点为电压参考节点，对于由n个节点组成的电力系统，将节点i的电压表示为
 ，节点i和j之间的导纳为
 ，则流入节点i的电流
 可以表示为




记流入节点i的有功和无功功率分别为Pi
 和Qi
 ，则有




其中
 为节点i电压向量的共轭值。两式联立可以得到




该方程为非线性复数方程，也是潮流计算的基本方程，目前实际应用的各类潮流计算工具都是在上述方程基础上进行处理和计算的。计算时要求将上式展开成实数形式，节点电压用极坐标U＆＝ Uejб
 表示，每一节点的有功和无功功率均可由U和δ两个变量组成的实数方程表示。

在潮流计算模型中，由于方程中含有P、Q、U、δ四个未知数，因此必须给定其中两个变量才可以求解。根据原始数据给定的方式和系统的实际运行条件，按给定参量的不同，可将节点分为以下三类：

（1）PQ节点。这类节点的有功功率P和无功功率Q是给定的，待求参量是节点电压幅值U和相角δ，电力系统中绝大多数节点均为PQ节点。

（2）PU节点。这类节点的有功功率P、电压幅值U是给定的，待求参量是节点无功功率Q和相角δ。在系统中，具有一定无功储备容量的发电厂母线和具有可调无功电源设备的变电站母线都属于PU节点。

（3）平衡节点。这类节点的电压幅值U和相角δ是给定的。平衡节点在每个同步电网中一般只有一个。

根据电力系统的实际运行条件和要求，潮流计算需要满足一定的系统条件约束，这些约束条件包括：

（1）节点电压控制约束




（2）发电机输出功率控制约束




（3）节点相位差约束




（二）潮流计算经典算法

由于现代电力系统节点数较多，网络结构相对复杂，迭代算法成为目前潮流计算的主要方法，其中最为经典的潮流迭代算法包括牛顿—拉夫逊法和P-Q分解法。

牛顿—拉夫逊法和P-Q分解法的数学基础都是牛顿—拉夫逊迭代。牛顿—拉夫逊迭代法原理如下：

对于非线性方程组




设它的一个近似解是［x1
 （0）
 ，x2
 （0）
 ，…xn
 （0）
 ］，设近似解与精确解分别相差（Δx1
 ，Δx2
 ，…Δxn
 ）。对方程组中每一个方程在近似解［x1
 （0）
 ，x2
 （0）
 ，…xn
 （0）
 ］附近进行泰勒展开并忽略高次项，整理方程两边可以得到新的方程表达式为

Δf＝ JΔ x

式中　J——函数fi
 的雅克比矩阵；

Δx——Δxi
 组成的列向量；

Δf——不平衡向量的列向量。

带入初始设定的近似值，可以解得第一次的迭代步距Δx（0）
 ，进而得到第二次迭代的近似解x（1）
 ＝x（0）
 ＋Δx（0）
 。如果初始近似解与真实解之间距离较近，反复迭代即可得到足够精确的解；如果初始值选择不合适则可能出现迭代不收敛的情况。

牛顿—拉夫逊法是牛顿—拉夫逊迭代法的直接应用，每一次迭代都需要重新计算雅克比矩阵和不平衡向量。P-Q分解法是在牛顿—拉夫逊迭代的基础上，结合电力网络中各元件的特性对计算过程进行简化，每次迭代无需重新计算系数矩阵。无论采用哪一种方法进行求解，迭代收敛的判据均为：电压变量或功率不平衡量小于设定的阈值。两者相比，牛顿—拉夫逊法精度更高，而P-Q分解法在计算速度上更快。

（三）潮流计算的计算机算法

计算程序可采用的计算方法有P-Q分解法、牛顿—拉夫逊法和改进牛顿—拉夫逊法3种，具体采用什么算法以及迭代的最大步数可以由工作人员指定，一般情况下，为提高收敛性，通常是先采用P-Q分解法进行初始迭代，然后转入牛顿-拉夫逊法求解潮流。改进的牛顿—拉夫逊法主要有助于克服由于网络R/X比值大而收敛性差的困难。

针对电力系统节点导纳矩阵中绝大多数元素为零元素的特点，潮流计算的计算机算法研究出了系数矩阵存储、因子表法及其应用和节点编号顺序的优化等稀疏矩阵存储技术，能够显著提高潮流计算的运算速度，大大提升了潮流计算的效率。


三、潮流计算分析的注意事项


（一）潮流分析内容

潮流分析内容一般包括：

（1）潮流图。图中标示线路潮流、主要节点电压、主要电厂出力、各分区的计算出力和负荷。对于所关注的变压器，应说明变压器的负载功率。

（2）潮流分布。分析全网潮流分布情况，对重点断面潮流进行分析。

（3）电压水平。分析全网电压水平是否合理。

（4）静态安全分析。一般采用N-1开断计算方法，在基础潮流方式下，无故障逐个断开线路、变压器等单一元件，分析电力系统中任一元件停运，其他元件负载率情况、各枢纽点电压水平以及电网的薄弱环节。

（5）对于变电站内母线检修方式，应提供站内主接线图。

（二）起始运行方式

潮流计算是电气计算的基础，潮流计算起始运行方式的选择对于电气计算的整体结果具有很大影响。不同的计算目的和对象，应结合实际需要调整开机方式和负荷水平，考虑实际可能出现的不利情况，安排潮流计算方式。起始运行方式需要满足以下几个要求：

（1）关键断面潮流合理，线路和变压器均不过载，并满足N-1静态安全的要求；

（2）无功功率分布合理，符合分层分区平衡原则；

（3）各枢纽点电压在正常范围内；

（4）各发电厂的开机方式具有代表性且出力合适。

如果不满足上述要求，则应通过调节机组出力、投切无功补偿装置、调整负荷分布和功率因数等方法使其满足要求，并将所进行的调整作为该方式运行的必要条件提出。

（三）有功旋转备用和无功储备

有功旋转备用和无功储备应满足DL755—2001《电力系统安全稳定导则》要求。一般按不大于实际负荷量的2%～5%确定有功旋转备用。在满足旋转备用容量的基础上应少开机组，特别是不留空转机组。在研究送端系统输电能力时，送端系统允许不考虑旋转备用；在研究受端系统失去大电源时，应考虑送端系统实际可能的旋转备用。

（四）新能源对于潮流计算的影响

对于新能源占比较大的系统，由于风电、光伏等新能源出力存在随机性，在潮流计算中需要注意以下三方面内容：

（1）需要考虑新能源不同出力场景下，系统常规机组的出力约束和调峰能力情况；

（2）新能源大出力（或满出力）具有统计特性，一般风电出现在后夜（0～3点），光伏出现在午后（13～14点），因此一般风电大出力对应小负荷时段，光伏大出力对应次高峰或腰荷时段；

（3）新能源大出力场景对于系统电压水平提出了更高的要求，需要关注系统无功需求及配置情况。


第三节　电力系统稳定计算



一、电力系统稳定性的分类


电力系统稳定性是表征电力系统运行状态的属性，是指在给定条件下运行的电力系统，在受到扰动后保持或恢复平衡状态的能力。当电力系统运行参数在某一范围内变化，系统受到干扰后仍能保持稳定，则称该范围为系统运行稳定区。

我国依据DL/T 755—2001《电力系统安全稳定导则》和Q/GDW 404—2010《国家电网安全稳定计算技术规范》，一般将电力系统稳定性分为功角稳定性、频率稳定性和电压稳定性三类。在此基础上，根据扰动大小、动态过程特征和系统动作特性，还可划分出众多子类。电力系统稳定性的分类如图9-9所示。


图9-9　电力系统稳定性的分类



（一）功角稳定性

功角稳定性又可称为电力系统同步运行稳定性，是指电力系统中全部发电机组保持同步稳定运行的能力。发电机在电力系统受到扰动后保持同步的能力，由其电磁力矩（包括同步力矩和阻尼力矩）的大小和正负决定，没有足够的同步力矩会造成转子滑行失步，没有足够的阻尼力矩会造成振荡失步。电磁力矩变化Te
 与同步力矩和阻尼力矩变化有如下关系




式中　Ts
 ——同步力矩系数；

TD
 ——阻尼力矩系数；

Ts
 Δ б——同步力矩，与功角变动量Δб同相；

TD
 Δ ω——阻尼力矩，与角速度偏差Δω同相。

电力系统功角稳定性根据干扰的性质，可分为静态稳定、暂态稳定、小扰动动态稳定和大扰动动态稳定。

（1）静态稳定。电力系统的静态稳定是指系统受到小扰动后，不发生自发振荡或非周期性失稳，并自动恢复至稳态运行方式的能力，它主要用以定义系统正常和事故后运行方式下的静态稳定储备情况。所谓小干扰，是指系统运行参量或系统结构的极小变化，在这种干扰下，电力系统参数的变化与参数本身相比可以忽略不计。

（2）暂态稳定。暂态稳定主要指系统受到大扰动后，各同步发电机保持同步运行并过渡到新的稳定状态或者恢复原有运行方式的能力。所谓大干扰，是指电力系统受到短路故障，切除或投入系统元件产生的影响。

（3）小扰动动态稳定。小扰动动态稳定是指系统受到动量足够小的扰动后，不发生周期性振荡失稳的功角稳定性，其物理特性是指与阻尼力矩相关的小扰动动态稳定性。主要用于分析系统正常运行和事故后运行方式下的阻尼特性。

（4）大扰动动态稳定。大扰动动态稳定主要指系统受到大扰动后，在系统动态元件和控制装置的作用下保持系统稳定性的能力，其物理特性是指与阻尼力矩相关的大扰动动态稳定性。

（二）电压稳定性

电压稳定性是指电力系统受到小的或大的扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃的能力。电力系统出现电压不稳定的主要原因是电力系统在发生扰动、增加负荷或改变运行条件时不能满足无功的需要。

根据受到扰动的大小，电压稳定性可分为静态电压稳定和大扰动电压稳定。

（1）静态电压稳定。静态电压稳定是指系统受到小扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃的能力，主要用以定义系统正常运行和事故后运行方式下的电压静态稳定储备情况。

（2）大扰动电压稳定。大扰动电压稳定包括暂态电压稳定、动态电压稳定和中长期电压稳定，是指电力系统受到大扰动后系统不发生电压崩溃的能力。暂态电压稳定主要用于分析快速的电压崩溃问题；动态电压稳定和中长期电压稳定主要用于分析系统在响应较慢的动态元件和控制装置作用下的电压稳定性。

对于输电系统来说，大扰动指的是双回输电线路中的一回线路故障跳开后，功率突然转移到另一回输电线路，或受端弱系统的一台发电机跳闸，或在受端系统突然接入一个大负荷，或受端系统无功补偿装置突然退出等大扰动。由这些大扰动引起的系统功率，特别是无功功率重新分配及无功缺乏所引起的问题称为大扰动电压稳定性问题。

（三）频率稳定性

频率稳定性是指电力系统发生突然的有功功率扰动后，系统频率能够保持或恢复到允许的范围内，不发生频率崩溃的能力。主要用于研究系统的旋转备用容量和低频减负荷配置的有效性与合理性，以及网源协调问题。

频率反映了电力系统中有功功率供需平衡的基本状态。当电力系统中各发电厂的总有功出力满足全网电力负荷的总需求，并能随负荷的变化而即时调整时，电网的平均运行频率将保持为额定值。如果电力系统的有功功率供大于求，电网的平均运行频率将高于额定值；反之，则将低于额定值。


二、电力系统安全稳定标准


根据DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》，电力系统承受大扰动能力的安全稳定标准分为三级：第一级标准是保持稳定运行和电网的正常供电；第二级标准是保持稳定运行，但允许损失部分负荷；第三级标准是当系统不能保持稳定运行时，必须防止系统崩溃并尽量减少负荷损失。

（1）第一级安全稳定标准，又称N-1原则。正常运行方式下的电力系统受到下述单一元件故障扰动后，保护、开关及重合闸正确动作，不采取稳定控制措施，必须保持电力系统稳定运行和电网的正常供电，其他元件不超过规定的事故过负荷能力，不发生连锁跳闸。主要包括：

1）任何线路单相瞬时接地故障重合成功；

2）同级电压的双回或多回线和环网，任一回线单相永久故障重合不成功及无故障三相断开不重合；

3）同级电压的双回或多回线和环网，任一回线三相故障断开不重合；

4）任一发电机跳闸或失磁；

5）受端系统任一台变压器故障退出运行；

6）任一大负荷突然变化；

7）任一回交流联络线路故障或无故障断开不重合；

8）直流输电线路单极故障。

但对于发电厂的交流送出线路三相故障、发电厂的直流送出线路单极故障、两级电压的电磁环网中单回高一级电压线路故障或无故障断开，必要时可采用切机或快速降低发电机组出力的措施。

（2）第二级安全稳定标准。正常运行方式下的电力系统受到下述较严重的故障扰动后，保护、开关及重合闸正确动作，应能保持稳定运行，必要时允许采取切机和切负荷等稳定控制措施。

主要包括：

1）单回线单相永久性故障重合不成功及无故障三相断开不重合；

2）任一段母线故障；

3）同杆并架双回线异名两相同时发生单相接地故障重合不成功，双回线三相同时跳开；

4）直流输电线路双极故障。

（3）第三级安全稳定标准。电力系统因下列情况导致稳定破坏时，必须采取措施，防止系统崩溃，避免造成长时间大面积停电和对最重要用户（包括厂用电）的灾害性停电，使负荷损失尽可能减少到最小，电力系统应尽快恢复正常运行。主要包括：

1）故障时开关拒动；

2）故障时继电保护、自动装置误动或拒动；

3）自动调节装置失灵；

4）多重故障；

5）失去大容量发电厂；

6）其他偶然因素。


三、电力系统稳定计算的技术条件


（一）故障类型

电力系统运行经验表明，电力网络中故障主要发生在输电线路上，而线路故障分单相故障、相间故障和三相故障，其中以单相接地故障占绝大多数，以三相故障对系统的影响最为严重。电力系统稳定计算应根据DL755—2001《电力系统安全稳定导则》所规定的要求，并结合不同网络结构和系统特点选择故障类型。在实际电网规划中，常见故障类型主要有交流线路的单相、三相永久故障、三相短路单相开关拒动故障、直流线路单/双极闭锁故障等。

在具体计算中，应特别注意以下问题：

（1）对于双回或多回线路、环网线路，应以线路的三相故障作为稳定校核的主要故障类型。对于某些特殊线路的三相短路故障需要采取稳定控制措施时，应对线路单相永久故障、三相无故障断开进行校核。线路单相永久故障、三相无故障断开导致系统稳定破坏时，一般应通过调整电网运行方式等方法保证系统稳定，不再采取切机、切负荷等稳定控制措施。

（2）同杆并架双回线具备分相重合能力时，应考虑异名相或同名相瞬时故障和永久故障，以及重合闸作用。对于瞬时故障，在不采取切机、切负荷等稳定控制措施的条件下系统应能够保持稳定。

（3）对于静态电压稳定研究，故障应选择在可能引发大量潮流转移的线路故障、受端电网重要机组停机故障以及受端电网重要降压变压器故障等。

（二）故障点

对系统进行稳定性校核，故障点应选在对系统稳定影响最严重的地点。线路故障应选在线路两侧变电站出口，变压器故障一般应选在高压侧或中压侧出口，发电机出口故障应选在升压变压器高压侧出口。在计算低一级电网故障对主网稳定影响时，故障点应选在低一级电网距主干线电气距离最近处。

（三）故障切除时间及重合闸时间

故障切除时间为故障起始至断路器断弧的时间，包括继电保护装置动作时间、断路器全分闸时间等。重合闸时间为从故障切除后到断路器主断口重新合上的时间，主要包括重合闸整定时间和断路器固有合闸时间。应根据系统条件、系统稳定的需要等因素确定。

重合闸时间、故障切除时间以及自动装置动作时间一般可按表9-10和表9-11选取。


表9-10　特、超高压线路重合闸时间表





表9-11　故障切除时间及措施动作时间表





续表





四、电力系统稳定计算方法及判据


根据我国DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》和Q/GDW 404—2010《国家电网安全稳定计算技术规范》等相关导则和技术规范要求，电力系统稳定计算的内容主要包括功角和电压的静态稳定性、暂态稳定性和动态稳定性计算以及系统频率的稳定性计算。另外，结合交直流混合大电网的发展，对于有大规模直流馈入的电力系统，还需要通过多馈入短路比的计算评价交流系统对于直流系统的支撑能力。

（一）静态功角稳定

1.静态功角稳定计算

静态功角稳定的计算方法有特征根判别法和静态功角稳定实用算法两种。

（1）特征根判别法。特征根判别法也称静态稳定小干扰分析法，是根据Lyaponov稳定性理论，以线性化分析为基础的一次近似分析法。

特征根判别法的分析一般过程可归结为：

1）计算给定稳态运行情况下各变量的稳态值（即平衡点的值）；

2）对描述系统暂态过程的微分—代数方程式，在稳态值附近进行线性化；

3）形成系统状态矩阵A，根据其特征值进行特征值灵敏度分析，系统的静态稳定性最终由状态矩阵的所有特征值决定。

设A阵的第i对特征值为i
 λ，且有




式中　i
 σ——衰减系数，s-1
 ； ω


i——振荡角频率，rad/s； ζ


i——阻尼比。

σi
 ＞0时，有ζi
 ＜0，则第i个机电振荡模式的阻尼为负，相应的时域响应曲线是增幅的，σi
 越大，增幅速度越快，系统是不稳定的；σi
 ＝0，ζi
 ＝0，阻尼为零，相应的时域响应曲线是等幅的，是临界状态，对电力系统而言，也应属不稳定范围；σi
 ＜0时，ζi
 ＞0，相应的时域响应曲线是衰减的，i
 σ绝对值越大，衰减越快，阻尼越大，系统的稳定性也越好。

（2）静态功角稳定实用算法。对于大规模系统，可能难以得到系统全部的特征根，从而给特征根判别法的应用带来困难，因此允许采用实用计算方法。

静态功角稳定实用算法是采用稳定计算程序，逐步增加送端机组的功率，相应地减少受端的机组功率或增加受端的负荷，求得输电线路或断面最大输送功率即为静态功角稳定极限。计算过程中应尽量保证系统的频率和电压在正常范围内，要考虑调速系统和励磁系统，并保证增减功率基本平衡。同时应注意功率的增减方案要符合实际的功率流向。

2.静态功角稳定判据

对于图9-10所示的简单输电系统，发电机输入系统的功率按式（9-57）计算




其中，E为发电机内电势，s
 U为系统受入端电压，б为功率角，D
 X为内阻抗，发电机以外的系统参数以等效的jXS
 代替，
 其中T1
 X和T2
 X分别为升压变压器和降压变压器短路电抗，L
 X为线路电抗，D
 X为电力系统其他部分的等效电抗。

则静态功角稳定的判据是
 。在90б＝°时，
 ，这一点对应着静态稳定的临界点，电功率达到最大值，静态稳定极限
 通常电力系统运行在低于静态稳定极限的状态并保有一定的储备裕度。

静态稳定储备系数Kp
 为




式中　max
 P——极限功率；

n

P——正常运行方式下的输送功率。

根据Q/GDW 404—2010《国家电网安全稳定计算技术规范》中静态功角稳定储备标准规定，在正常运行方式下，对不同的电力系统，按功角判据计算的静态功角稳定储备系数应为15%～20%；在事故后运行方式和特殊运行方式下，静态储备系数不应低于10%。

【实例】如图9-10所示，某一台发电机G的内电动势E＝5.47（标幺值），内阻抗XD
 ＝ 5.166（标幺值），Pn
 ＝ 0.75（标幺值）；变压器T1
 的短路电抗参数XT1
 ＝0.167（标幺值），变压器T2
 的短路电抗参数T2
 X＝0.138（标幺值），线路电抗L
 X＝0.60（标幺值），S
 1.0U＝（标幺值），则发电机输入系统的功率P为
 时，系统可以保持静态稳定，即运行功率角需要满足0 90б°＜＜°。




当б＝90°时，系统的稳定极限功率为Pmax
 ＝ 0.9sinб＝ 0.9，此时系统的静态稳定储备系数为
 满足静态功角稳定储备标准。


图9-10　简单输电系统接线示意图



（二）暂态稳定

1.暂态稳定计算

电力系统的暂态稳定计算可采用等面积定则法和数值计算法两种方法进行分析。

（1）等面积定则法。等面积定则法是分析简单电力系统暂态稳定性的基本方法，具体如下：

图9-11为一个典型电力系统故障过程和故障后的机电暂态过程。图中abcd包围的面积，称为加速面积，它等于
 。制动力矩所做的功为defg所包围的面积，称为减速面积，它等于
 当减速面积等于加速面积时，转子在减速过程中动能的减少等于加速过程中动能的增加，转子在到达稳定极限点h以前能够恢复到同步速度，系统是暂态稳定的，因此，暂态稳定的条件是




利用等面积定则，可以测算出极限切除角度cm
 б，即最迟必须在功角到达cm
 б时切除故障。


图9-11　输电线路故障的暂态稳定过程






其中，2m
 P和3m
 P是曲线2
 P和3
 P的最大值，从故障发生时刻开始到抵达极限故障切除角cr
 б的时间就是极限故障切除时间cr
 t，只有当实际故障切除时间小于极限故障切除时间时，系统才是稳定的。

（2）数值计算法。对于复杂的大型电力系统，一般采用基于数值积分的时域仿真程序的数值计算法，求出描述受扰运动方程的时域解，然后利用各发电机转子之间相对角度的变化、系统电压和频率的变化，来判断系统的稳定性。

通常的步骤是：

1）确定电力系统的数学模型；

2）进行初值计算；

3）用逐步积分法求取数值解；

4）用摇摆曲线来判断系统的暂态稳定性。

2.暂态稳定的判据

功角暂态稳定的判据是，电网遭受每一次大扰动后，引起电力系统各机组之间功角相对增大，在经过第一、第二摇摆后系统不失步，可以保持稳定。

在分析暂态和动态稳定计算的相对角度摇摆曲线时，遇到如下情况，应认为主系统是稳定的：

（1）多机复杂系统在摇摆过程中，任何两台机组相对角度达到200°或更大，但仍能恢复到同步衰减而逐渐稳定。

（2）在系统振荡过程中，某一个别小机组或终端地区小电源失去稳定，而主系统和大机组不失稳，这时若自动解列失稳的小机组或终端地区小电源，仍然认为主系统是稳定的。

（3）受端系统的中、小型同步调相机失去稳定，而系统中各主要机组之间不失去稳定，则应认为主系统是稳定的。对调相机则可根据失稳时调相机出口的最低电压（振荡时电压的最低值）处理。如该电压过低，调相机不易再同步，应采取解列措施；如该电压较高，则调相机可能对系统再同步成功。

（三）动态稳定

电力系统动态稳定计算分为小扰动动态稳定计算和大扰动动态稳定计算。前者多采用基于电力系统线性化模型的特征值分析法；后者采用基于数值积分的时域仿真方法。

1.小扰动动态稳定

（1）小扰动动态稳定计算。求解电力系统数学方程式的特征值，基于特征值进行系统中主导振荡模式的阻尼比分析，判断系统的动态稳定性。基于特征值的阻尼比计算方法如下：

设电力系统数学方程式的特征值为λi
 ＝ α i
 ±j ω i
 ，则该系统的阻尼比ζi
 为




式中　i
 α-——衰减系数，1/s；

ωi
 ——振荡角频率，rad/s。

（2）小扰动动态稳定判据。动态稳定性的判据在频域解上表现为各个振荡模式的阻尼比大于零。为保证系统具有适宜的小扰动动态稳定性，系统阻尼比标准如下：

1）阻尼比小于0为负阻尼，系统不能稳定运行；

2）阻尼比介于0～0.02为弱阻尼；

3）阻尼比介于0.02～0.03为较弱阻尼，在正常方式下，区域振荡模式以及与主要大电厂、大机组强相关的振荡模式的阻尼比一般应达到0.03以上；

4）阻尼比介于0.04～0.05为适宜阻尼；

5）阻尼比大于0.05，系统动态特性较好。

故障后的特殊运行方式下，阻尼比至少应达到0.01～0.015。

2.大扰动动态稳定

（1）大扰动动态稳定计算。大扰动动态稳定的计算时间应达到10～15个振荡周期，根据功角摇摆曲线、有功功率振荡曲线和中枢点电压变化曲线，计算振荡模式的阻尼比，判断系统的大扰动动态稳定性。

基于时域仿真的正弦振荡曲线阻尼比近似计算公式如下




式中ζ——阻尼比；

AI
 ——第I次振荡的幅值；

AI＋ N
 ——第（I＋ N）次振荡的幅值。

当时域仿真曲线为非标准衰减正弦曲线时，上式可以求得N次振荡的平均阻尼比。

（2）大扰动动态稳定判据。系统在受到扰动后，在动态摇摆过程中发电机相对功角、发电机有功功率和输电线路有功功率呈衰减振荡状态，电压和频率能恢复到允许的范围内，大扰动后系统动态过程的阻尼比至少应达到0.01～0.015。

（四）电压稳定

1.静态电压稳定

（1）静态电压稳定计算。进行静态电压稳定计算分析是用逐渐增加负荷的方法求解电压失稳的临界点，从而估计当前运行点的电压稳定裕度。负荷增长应采用恒功率负荷模型并按照初始恒定功率因数增长模式进行模拟。发电机出力分配应结合被研究区域接受/外送电力流向处理，尽量符合电网实际电力流方向。

静态电压稳定有功功率裕度Kp
 的定义为




式中max
 P——极限功率；

P0
 ——初始运行点的功率值。

静态电压稳定无功功率裕度Kq
 的定义为




式中maxQ——极限功率；

Q0
 ——初始运行点的无功功率值。

（2）静态电压稳定判据。在区域最大负荷或最大断面潮流下，正常运行或检修方式的区域有功功率裕度大于8%；故障后方式的区域有功功率裕度大于5%。

在区域最大负荷或最大断面潮流下，DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》中第一级安全稳定标准规定的故障后方式的负荷母线无功功率裕度大于5%，且应小于正常运行或检修方式的负荷母线无功裕度。

2.大扰动暂态电压稳定和动态电压稳定

（1）大扰动暂态电压稳定和动态电压稳定计算。大扰动暂态电压稳定和动态电压稳定计算所采用的数学模型和暂态稳定计算基本相同，可采用常规的时域仿真程序进行计算分析。

在暂态和动态过程中，必须详细考虑负荷动态特性、发电机及其励磁系统和调速系统、发电机过励限制特性、发电机强励动作特性、无功补偿装置、直流输电系统、低压减负荷等元件和控制装置的数学模型。

（2）大扰动暂态电压稳定和动态电压稳定判据。电力系统受到扰动后的暂态过程中，负荷母线电压能够在10s以内恢复到0.80倍标幺值以上。

3.中长期电压稳定

（1）中长期电压稳定计算。中长期电压稳定计算一般在特殊需要或事故分析时进行，可采用专门的中长期动态仿真程序或扩展的暂态稳定程序（能够模拟上述元件的动态过程）进行计算分析。

在中长期电压稳定计算中，除了需要详细模拟暂态电压稳定计算所要求的元件外，还必须考虑有载调压变压器（ULTC）、发电机定子和转子过流限制、过励和低励限制、自动投切并联电容器和电抗器、电压和频率的二次控制、恒温控制的负荷等元件的数学模型。

（2）中长期电压稳定判据。中长期过程中负荷母线电压能够保持或恢复到0.90倍标幺值以上。

（五）频率稳定

1.频率稳定计算

频率稳定计算中应考虑可能出现的最大功率不平衡，系统解列成几个部分运行时，还必须考虑解列后各子系统可能发生的最大功率缺额或功率过剩，如系统中最大的（或几个）发电机组切除、系统联络线断开、远距离输电线路断开、直流闭锁等。

系统的频率稳定情况可以通过频率—负荷特性关系进行简单判断。根据电力系统的频率特性，当系统损失机组或负荷后，由于存在有功功率不平衡，系统的频率将发生变化，频率的变化量fΔ与系统有功功率变化量的关系如下




式中　PΔ——系统有功功率不平衡量的大小；

P0
 ——系统的总负荷量；

f0
 ——系统初始运行状态的频率；

KG
 、KL
 ——分别为机组和负荷的频率调节效应参数。

根据《电力系统技术导则》，系统旋转备用容量取值2%～5%（大系统一般取低值），因此G
 K一般取2～5。

【实例】分析哈密—郑州特高压直流工程发生双极闭锁对华中电网的影响。2014年，华中电网最大负荷约1.8亿kW，考虑负荷同时率后最大负荷为1.67亿kW，哈密—郑州特高压直流工程若发生双极闭锁故障将导致晋东南—南阳特高压交流试验示范工程线路解列，损失有功功率1300万kW。考虑机组频率调节效应系数G
 K取2，华中调度负荷频率因子取1.8，则华中电网在哈密—郑州直流双极闭锁故障下，频率的变化量为




由于电网系统比较复杂，频率稳定计算一般采用计算机时域仿真程序，系统模型考虑详细的发电机模型、原动机调速系统模型，以及励磁系统模型、负荷频率特性，应模拟低频自动减负荷、低频解列、高频或低频切机、水轮发电机低频自启动、火电机组超速（包括超加速）保护等频率相关自动装置，对系统的频率稳定进行全方位分析。长过程频率稳定问题还应模拟发电机组原动机及其动力系统的动态特性，电压和频率的二次控制（低励限制、AVC、AGC等）等元件的长过程动态特性。

2.频率稳定判据

频率稳定的判据是系统能迅速恢复到额定频率附近继续运行，不发生频率崩溃，也不使事件后的系统频率长期悬浮于某一过高或过低的数值。具体标准如下：

（1）在任何情况下的频率下降过程中，应保证系统频率值与所经历的时间，能与运行中机组的自动低频保护和电网间联络线的频率解列保护配合。频率下降的最低值还必须大于核电厂冷却介质泵低频保护的整定值以及直流系统对频率的要求，留有一定裕度。

（2）自动低频减负荷装置动作后，系统稳态频率应能恢复到正常水平。如果系统频率长时间悬浮在低于49Hz的水平，则应考虑长延时特殊轮的配置和动作情况。

（3）孤岛系统频率升高或因切负荷引起恢复时的频率过调，其最大值不应超过51Hz，并必须与运行中机组的过频率保护相协调，留有一定裕度。

（六）直流短路比计算及判据

评价直流接入后交直流系统的强弱关系主要采用短路比、有效短路比、运行短路比、运行有效短路比、多馈入短路比等评价指标。

1.短路比（SCR）和有效短路比（ESCR）

直流系统与交流系统的相对强弱关系可采用短路比概念来评估。其中，SCR定义为交流系统短路容量与直流系统额定输电功率之比，即




式中　SC
 S——交流系统短路容量，MVA；

Pd
 ——直流换流器额定功率，MW。

当考虑了滤波器、并联电容器等无功补偿设备的影响后，采用有效短路比（ESCR）的概念，则更具有实际意义，其计算公式为




式中　C
 Q——容性无功补偿量，Mvar。

【实例】对于某±800kV输送容量1000万kW的直流工程，送端换流站接入当地500kV电网，在全接线运行方式下，三相短路电流为23kA，其对应的交流系统短路容量sc
 S为20 928MVA，需要补偿容性无功6800Mvar，则该直流工程送端换流站的短路比SCR为




送端换流站的有效短路比ESCR为




在高SCR、ESCR的系统中，高压直流换流站有功和无功的改变引起的换流母线及近区交流系统的电压变化也较小。因此，通常不需要额外的母线暂态电压控制措施，仅通过投切直流换流站内的交流无功设备即可实现交流系统和高压直流换流站的无功平衡。

在低SCR、ESCR系统中，交流系统或直流系统传输功率的变化可导致电压波动幅度大，需要采取特殊的控制措施，额外装设静态无功补偿器或同步调相机等装置。

SCR、ESCR概念简单、直观，可方便地用于评估交直流系统的相对强弱关系。在实际系统应用中，SCR、ESCR可以与交直流系统电压稳定、直流系统闭锁后对交流系统的过电压影响、交直流系统可能的谐振频率、交流系统能够支撑的最大直流输电功率等问题建立密切的关联。

2.运行短路比（OSCR）和运行有效短路比（OESCR）

在电力系统运行中，由于交流系统结构或负荷变化，直流系统经常不能安排满送，即实际的输电功率达不到额定功率，采用SCR、ESCR概念评估交直流系统相对强弱关系，不能反映对互联系统稳定运行的影响。针对该情况，引出运行短路比OSCR、运行有效短路比OESCR的概念及定义，用以反映直流输电系统实际输电功率条件下对应的短路比和有效短路比大小。

OSCR定义为




式中　Pd_operation
 ——直流实际输电功率，MW。

当考虑了滤波器、并联电容器的无功补偿容量后，对应的OESCR定义为




式中　QC_operation
 ——实际运行投入的容性无功补偿容量，Mvar。

3.多馈入短路比（MISCR）

SCR可以较好地反映单直流馈入条件下的交直流系统的相对强弱关系，但是这些概念都是针对单直流馈入条件下的交直流系统。对于多直流馈入系统来说，由于直流落点密集，各直流系统之间相互影响和作用明显，若简单采用SCR评价多直流馈入系统，将存在较大偏差，且结果明显偏于乐观。

参照传统短路比定义，CIGRE定义了多馈入短路比（multi-infeed short circuit ratio，MISCR）的概念评估多直流馈入条件下交直流系统的相对强弱关系，其具体定义为第i回直流系统换流母线看出去的交流系统三相短路容量与馈入该点的等效直流功率的比值，即




式中　MISCRi
 ——第i回直流所对应的多馈入短路比；

i——直流系统编号；

Saci
 ——第i回直流系统换流母线的三相短路容量，MVA；

Pdeqi
 ——考虑了其他直流系统影响的第i回直流系统的等值直流功率，MW，这里的等值功率根据多馈入交直流系统的特性求出，包含与其他直流系统间的电气距离、其他直流系统的传输功率等信息。

在仅考虑交流系统电气耦合的条件下，将多直流馈入系统在各回直流的换流母线侧进行多端口戴维南等值，则多馈入短路比可定义为




式中　eqii
 Z——等值阻抗矩阵中第i回换流母线所对应的自阻抗；

Zeqij
 ——等值阻抗矩阵中第i回换流母线和第j回换流母线之间的互阻抗；

Pdi
 ——第i回直流的额定功率，MW；

Pdj
 ——第j回直流的额定功率，MW。

利用MISCR概念，可以评估多直流馈入条件下交直流系统的相对强弱关系，同时通过分析各直流系统MISCR大小的影响因素，优化调整受端交流系统网架结构，在此基础上制定合理的策略进行多直流落点的优化选择，使得交流电网能够为特高压直流的馈入提供更强的系统支撑能力。在实际工作中，多馈入直流短路比的计算一般利用计算程序完成。

4.直流短路比判据

根据实际运行经验，馈入直流的交直流系统强弱划分标准为：

（1）高、强系统，SCR＞3；

（2）中、弱系统，2＜SCR＜3；

（3）小、极弱系统，SCR＜2。

其他短路比定义的强弱划分标准与SCR相同。


五、提高电力系统稳定性的措施


（一）影响系统稳定性的因素

（1）网络结构是决定系统稳定水平高低的关键。同一级电压线路的环网结构一般对稳定有利；不同电压等级线路的电磁环网，当高一级电压系统发生故障时往往会影响到下级电压系统的稳定性；送端电源在严重故障时可能发生连锁反应，不宜采用互联的连接方式；受端系统坚强，有紧密的环网结构，主要电源接在电网最高一级电压上，整个系统的稳定水平高；小的受端系统通过弱联系与大系统相连接，容易发生稳定事故。

（2）发电机对于系统稳定水平有着重要影响。发电机组中如装有快速强行励磁装置，系统发生故障后，可通过快速增加励磁电流，使发电机内电动势迅速上升，从而提高输电系统暂态稳定极限。另外强励倍数、电压响应时间也都是影响系统稳定的因素。

（3）系统继电保护和安全自动装置的配置对稳定计算结果有直接影响，输电系统中故障的快速切除和重合闸时间的合理选择，对于提高系统暂态稳定极限具有重要作用。快速切机、切负荷设置低频减负荷装置、设置解列点等，都能提高系统的总体稳定水平。

（4）特高压交直流混合电网有利于提高系统运行稳定性。从交直流输电的相互影响上看，特高压电网可为直流多馈入的受端电网提供更加坚强的电压支撑和无功支撑，有利于从根本上解决500kV电网支撑能力不足的问题，对系统保持长期稳定具有重要作用；在特高压交直流并联输电的情况下，利用直流功率调制等控制功能，可以有效抑制与其并列的交流线路的功率振荡，包括区域性低频振荡，可以明显提高系统整体的暂态、动态稳定特性。

（5）大规模新能源接入系统，整体上不利于电网的静态稳定性。对于系统暂态稳定性，光伏电站对系统暂态稳定性的影响不大，但如果用光伏电源替代常规机组，系统的暂态稳定性将有所降低；风电场并网对电网暂态稳定性的影响取决于风电机组类型、风电发电机组的控制策略、系统网络结构以及运行方式等。

（二）提高系统静态稳定性的措施

提高输电线路的静态稳定性，可以从提高系统电压、提高发电机电动势和减小系统元件电抗等方面着手。主要措施有以下几项：

（1）提高输电线路的电压等级。

（2）同步发电机采用强励式自动励磁调节装置，以提高励磁响应速度。

（3）采用紧凑型输电线路，增加相导线分裂数，减小单位长度电抗，提高线路的自然功率。

（4）采用串联电容补偿装置，缩短线路的电气距离。

（5）当线路的输送功率超过自然功率时，在受端及中间变电站装设附加的调相机可以提高系统静态稳定性。但采用调相机的后期运行维护费用较高，近些年已趋向于采用静态无功补偿装置代替。

（6）采用可控电抗器和静止无功补偿装置。

（三）提高系统暂态稳定性的措施

提高暂态稳定可以从缩短干扰时间，增加系统承受扰动的能力，减少扰动后功率差额等方面着手，可采取的主要措施有：

（1）快速切除故障和自动重合闸装置的应用。电力网中发生的故障大多数是单相瞬时性接地故障，此时采用单相切除故障和单相重合，对提高系统可靠性效果较为明显。对多回路输电系统也可采用三相切除故障和三相重合的措施。

（2）发电机快速强行励磁。采用快速强励，可提高发电机电动势，增加发电机输出功率，提高系统的暂态稳定水平。

（3）配置电力系统稳定器（PSS）。在暂态过程中可能由于励磁系统反应速度太快，反而降低发电机的阻尼能力，使发电机在摇摆的第二个周期失去稳定。PSS装置能抑制发电机第一个摇摆周期角度的摇摆幅度和缩短摇摆时间。

（4）发电机电气制动。当系统发生对称性故障时，在发电机中性点侧串接入或发电机出口侧并接入负载电阻，能够吸收发电机的加速动能，提高输电系统输送容量的暂态稳定极限。

（5）切发电机和切负荷。当电力系统内输电线路发生永久性故障时，为避免系统失步，可在系统内功率多余地区切除部分发电机，在功率不足地区切除部分负荷。

（6）输电线路的强行补偿。对具有串联电容补偿的输电线路，在暂态过程中切除补偿装置内部分并联电容器容量，从而进一步提高补偿度。强行补偿分全相补偿和非全相补偿两种方式，强补方式及强补容量取决于系统接线及稳定要求，非全相强补的时间还与允许的两相运行时间有关。

（7）应用动态无功补偿设备。采用SVC、STATCOM、调相机等动态无功补偿设备，提高对系统无功补偿能力和电压稳定性的支撑能力。

（四）提高动态稳定性的措施

提高动态稳定性的措施主要针对系统功角稳定和电压稳定。主要措施包括：

（1）合理配置电力系统稳定器（PSS），改善大型发电机快速励磁调节系统的特性。

（2）完善发电机励磁系统，使发电机能够从维持机端电压恒定变为维持升压变压器高压侧母线电压恒定，减小输电阻抗，提高系统传输能力。采用发电机电压调节器，减小系统阻尼不足产生的非周期性功角扰动。

（3）采用统一潮流控制器（UPFC）等柔性直流装置，实现动态调节电压、串联补偿和移相等功能。

（4）安装SVC、STATCOM、TCSC等新型FACTS设备，为系统提供动态无功支撑，改善系统电压动态稳定性。


第四节　短路电流计算



一、短路电流计算的任务和作用


短路是电力系统中的一种故障形式，是处于运行中的线路或电气设备相与相之间或相与地之间或经过外部阻抗发生的非正常连接。电力系统发生短路故障的影响主要有：

（1）短路故障发生时，回路中将流过比正常方式负荷电流大得多的短路电流，短路电流导致的发热和机械应力可能会损坏电气设备。

（2）短路引起电网的电压降低，靠近短路点处电压降低更为显著，可能导致部分或全部用户供电遭到破坏。

（3）发生短路后，并列运行的发电机组有可能解列、失去同步，稳定遭到破坏、甚至造成整个电力系统崩溃和瓦解。

电力系统的短路故障主要分为对称性短路（三相短路）和不对称性短路（单相短路、两相短路、两相接地短路），只有三相短路属对称短路，其他形式的短路都属于不对称短路。电力系统中，发生单相短路的可能性最大，而发生三相短路的可能性最小。各短路故障类型见表9-12。


表9-12　短路故障类型




短路电流计算指电力系统中发生短路故障时，故障电流、电压及其分布的计算。通过短路电流计算，可以确定短路故障电流、电压的大小和系统中正序、负序及零序电流的分布。短路电流计算的作用有：

（1）为电气设备选型提供依据。

（2）指导选择继电保护装置和进行整定计算，使保护设备能够正确切除短路故障。

（3）确定合理的主接线方案、运行方式及限流措施。

（4）评价电网短路电流水平，校核电网结构，保护电力系统的电气设备在最严重的短路状态下不损坏。


二、短路电流计算方法


（一）基本假设

选择和校验电气设备时，一般只需近似计算在系统最大运行方式下可能通过设备的最大三相短路电流值。设计继电保护和分析电力系统故障时，应计算各种短路情况下的短路电流和各母线接点的电压。

要准确计算短路电流是相当复杂的，在工程上多采用近似计算法。这种方法建立在一系列假设的基础上，计算结果稍偏大。基本假设有：

（1）忽略磁路的饱和与磁滞现象，认为系统中各元件参数恒定。

（2）忽略各元件的电阻。高压电网中各种电气元件的电阻一般都比电抗小得多，各阻抗元件均可用一等值电抗表示。但短路回路的总电阻大于总电抗的1/3时，应计入电气元件的电阻。此外，在计算暂态过程的时间常数时，各元件的电阻不能忽略。

（3）忽略短路点的过渡电阻。过渡电阻是指相与相或者相与地之间短接所经过的电阻。一般情况下，都以金属性短路对待，只是在某些继电保护的计算中才考虑过渡电阻。

（4）除不对称故障处出现局部不对称外，实际的电力系统通常都可以看作是三相对称的。

（二）主要计算方法

常用的短路电流计算方法包括运算曲线法、等效电压源法、叠加法等方法。

1.运算曲线法

运算曲线法利用发电机的典型参数，绘制得到短路电流随时间和短路点距离变化的曲线，通过查曲线可以快速得到短路电流。计算结果主要取决于所研究的发电机与典型发电机的区别，随着发电机容量的快速增长，现代大型发电机的运行特性已有较大变化，一般较少使用运算曲线法进行短路电流计算。

2.叠加法

叠加法是根据线性电路的叠加原理，将短路后支路电流、节点电压分解为正常分量与故障分量，正常分量由短路前的网架结构和潮流分布状态决定，故障分量由故障点注入短路电流的等效电源励磁产生。叠加法是基于潮流的短路计算方法，不需要对发电机、变压器、线路、负荷等系统元件进行简化或架设。由于电网运行方式繁多，难以在电网不通电时找到造成最大短路电流的特定潮流分布，因此大电网短路电流计算很少采用叠加法。

3.等效电压源法

等效电压源法是在系统短路点引入一个虚拟电压源，该电压源为网络的唯一电压源，其他电源如同步发电机、同步电动机、异步电动机和馈电网络的电动势均视为0，并用其自身内阻抗代替。在短路点应用戴维南等效值法，求得短路点的系统的等值阻抗和等值电压源，从而求得短路点的短路电流及各个电源支路的短路电流。

等效电压源法采用发电机次暂态电抗，考虑线路电阻、线路充电电容、线路高压并联电抗器、低压并联电抗器和电抗器等设备的影响，等效电压源法仅考虑一个指定的虚拟电压源的母线电压，而叠加法则考虑每台发电机的次暂态电势。目前国外大电网短路的短路电流计算大多推荐等效电压源法，通过开路电压、发电机阻抗、发电机—变压器组阻抗、异步电动机负荷等修正，可以得到满足工程实际的较为准确的短路电流计算结果。

利用等效电压源法计算短路电流时，短路点用等效电压源
 （c为电压系数），该电压源为网络的唯一电压源，可以不考虑非旋转负荷的运行数据和发电机励磁方式。除零序网络外，线路电容和非旋转负荷的并联导纳都可忽略。

图9-12为一单侧电源馈电并用等效电压源计算短路电流的算例。等效电压源
 中的电压系数c根据表9-13选用，计算最大值用最大电压系数，最小值用最小电压系数。


表9-13　电压系数


*应用于允许电压偏差为＋6%的系统。

**应用于允许电压偏差为＋10%的系统。




图9-12　等效电压源计算对称短路电流初始值的示意图

（a）系统图；（b）系统正序等效电路图



计算近端短路时，对于发电机及发电机—变压器组的阻抗应用修改后的值，同步电机用超瞬态阻抗，异步电动机用堵转电流算出的阻抗。在计算稳态短路电流时，才需要考虑同步电抗和其励磁定值。

（三）短路电流计算内容

短路电流由周期分量和非周期分量两部分组成。其中，周期分量是短路电流随时间按正弦规律变化；非周期分量是回路中存在电感而引起的自感电流。短路电流计算包含工频周期分量短路电流、短路容量、短路电流的非周期分量、冲击电流及冲击系数等计算。

在科学研究和工程应用中，需要进行大规模计算，以对称分量法为基础，将三相网络和原件参数转化为零序、正序、负序三序网络参数计算短路电流，借助计算机编程开展计算是较为普遍的方法。

正序网中，同步发电机用次暂态电抗d
 X′′表示，变压器用漏电抗T
 X表示，输电线路用正序电抗（1）
 χ表示。负序网中，同步发电机用负序电抗（2）
 χ表示，变压器用漏电抗T
 X表示，输电线路用负序电抗χ（2）
 [ χ（1）
 ＝ χ（2）
 ]表示。

零序网中，变压器的零序电抗需要根据变压器的结构及一、二次绕组的接线方式确定，输电线路的零序电抗根据输电线的结构、有无地线、地线数、接地方式等因素决定，多回平行输电线路应计入零序互感的影响。

1.工频周期分量短路电流计算

在有n个节点的电力网中，接入m台同步发电机（m＜n），发生短路电流故障，数学模型如下




将式（9-71）两边同乘Y矩阵的逆矩阵Z，可得




式中　Y（1）
 、Y（2）
 、Y（0）
 ——已知的各序网导纳矩阵；

Z（1）
 、Z（2）
 、Z（0）
 ——已知的各序网阻抗矩阵；
 ——待求解的各序网节点电压n阶列向量；
 ——待求解的各序网短路电流n阶列向量。

由式（9-72）可得各序网故障节点i的电压值为




其中
 以及
 为待求解的电压和电流的正、负、零序分量，根据式（9-73）求解这6个量，需要根据不同的短路故障补充边界条件，不同故障类型短路电流可按照表9-14所列公式计算。


表9-14　基本短路故障短路电流计算





续表




将电压、电流的零序、正序、负序分量合成为a、b、c相量，即可完成短路电流工频周期分量（即全电流）的计算。

工程上忽略线路电容和电阻后，常用正序等效定则计算各短路类型故障点i的正序电流和全电流。

正序电流的计算公式为




2.短路容量、非周期分量、冲击电流及冲击系数计算

短路容量是电力网节点的重要数据，它不仅是选择电气设备的依据，而且可反映电力网结构紧密程度。短路容量等于节点三相短路电流与短路前额定电压的乘积。短路容量的标幺值
 和有名值Si
 分别为




式中　SB
 ——基准容量，通常为100MVA。

短路电流的非周期分量与短路时同步发电机转子位置相关，根据磁链守恒定律，非周期分量最大起始值为




式中　I′′——三项短路电流周期分量有效值；


 ——三项短路电流周期分量最大瞬时值。

冲击电流（iM
 ）是短路电流的最大瞬时值，其值为周期分量瞬时最大值与周期分量在此瞬间值的叠加，冲击系数（KM
 ）为1～2。




（四）短路电流计算机算法

短路电流计算程序种类较多，目前国内电力行业普遍应用的PSD-BPA程序、PSASP程序、PSS/e程序、NETOMAC等程序均已经过实际应用验证，有相对一致的计算结果，还有部分设计、研究机构采用自行编制的短路电流程序进行计算。

在进行短路电流计算时，各个不同的计算程序过程并不都是基于潮流的，而是基于一些不同的初值设置，这是导致计算结论差异的原因之一。加之各个计算程序往往对于短路计算的初值设置缺乏足够的灵活性，对于计算过程及其中间产生数据缺乏足够的可观测性，所以计算人员往往不得不根据不同程序的固有设置来进行短路计算，得出不同的、甚至差别较大的计算结果也就在所难免。

PSD-BPA程序在计算短路电流时提供了基于方案和基于潮流的两种计算方法。基于方案的计算方法采用等效电压源法，计算由等值点和大地进行等效的全系统戴维南等效阻抗，取母线基准电压标幺值1.0作为短路点开路电压，以此为基础进行短路电流计算；新版的PSA-BPA短路电流计算模块已经支持采用IEC 60909标准，母线基准电压可取基准电压的1.0～1.1（标幺值）。

PSASP程序在计算短路电流时与PSD-BPA一样，提供了基于方案和基于潮流两种不同的计算方法。对于基于方案的计算方法，PSASP短路电流计算程序采用等效电压源法进行计算。

PSS/e短路电流计算模块提供了相对较为灵活的用户自定义空间，用户可以自定义计算初值，也可选择基于潮流的和基于网络（采用经典方法、ANSI标准或IEC标准）的计算方法。基于网络计算时，还允许用户任意设定短路电流计算的初值条件，可设定的选项包括电压变比、是否考虑充电电容、是否计及并联补偿、节点电压值、发电机功率因数等。

不同区域电网、甚至同一区域电网内部的不同部门（如规划、运行等不同部门），在进行短路电流计算时，都可能采用不同的计算程序，不同程序间计算条件各不相同，其差别主要集中在变压器变比、节点电压的选取上。对于变压器变比，有取1.0，也有取实际运行变比的；对于节点电压，可取1.0、1.05或1.1；此外，在计算数据中对于线路电容、无功补偿设备以及负荷模型的处理，也将影响到短路电流的计算结果，从而导致运用不同计算程序对于电网短路电流状况的不同判断结果。


三、短路电流计算标准


国际电工委员会（IEC）于1998年制定了短路电流计算标准，在世界范围内被广泛认可。2001年国际电工委员会制定了新的短路电流计算标准IEC 60909，并应用于欧洲、北美等地，各国以此为基础并结合自己国家的实际情况制定了相应的国家标准。

IEC推荐的三项短路电流计算方法是等值电压源法，计算条件为：

（1）不考虑非旋转负载的运行数据和发电机励磁方式；

（2）忽略线路电容和非旋转负载的并联导纳；

（3）具有分接开关的变压器，其开关位置均视为在主分接位置；

（4）不计弧电阻；

（5）不计负荷电流的影响；

（6）35kV及以上系统的最大短路电流计算时，等值电压源取标称电压的1.1倍，但不超过设备的最高运行电压。

我国现有的短路电流计算国家标准由国家技术监督局制定，2014年8月1日实施GB/T 15544.1—2013《三相交流系统短路电流计算第1部分：电流计算》，基本原则内容和IEC 60909中的标准一致。

原电力工业部在1995年5月1日颁布实施的DL/T 559—1994《（220～500）kV电网继电保护装置运行整定规程》中也对短路电流的计算做了相关规定，计算条件为：

（1）忽略发电机、调相机、变压器、架空线路、电缆线路等阻抗参数的电阻部分，并假定旋转电机的负序电抗等于正序电抗；

（2）各级电压可采用标称电压值或平均电压值，而不考虑变压器电压分接头实际位置的变动；

（3）不计线路电容和负荷电流的影响；

（4）不计故障点的相间电阻、接地电阻；

（5）不计短路暂态电流中的非周期分量。

通过以上比较，IEC标准、我国等效采用IEC标准的国家标准和我国的行业标准计算条件的差别主要在于节点电压的选择上，IEC引进了电压系数的概念，节点电压相当于取为标称电压的1.1倍，电力行业标准中各级电压采用标称电压值或平均电压值，相当于标称电压的1.05倍。


四、短路电流控制措施


（一）影响电网短路电流的主要因素

电网规模逐渐扩大，影响短路电流的主要因素有以下几点：

（1）电源布局及其地理位置，特别是大容量发电厂及发电厂群距受端系统或负荷中心的电气距离；

（2）发电厂的规模、单机容量、接入系统电压等级及主接线方式；

（3）电力网结构的紧密程度及不同电压电力网的耦合程度；

（4）接至枢纽变电站的发电和变电容量，其中性点接地数量和方式对单相短路电流水平影响较大；

（5）电力系统间的互联方式。

（二）限制短路电流的措施

目前，国内外电力系统主要从电网结构、运行方式和限流设备三方面着手限制短路电流。限制短路电流的措施主要包括：

（1）提升电压等级，下一级电网分层分区运行。将原电压等级的网络分成若干区，辐射形接入更高一级的电网，大容量电厂直接接入更高一级的电网中，原有电压等级电网的短路电流将随之降低。例如，在1000kV特高压交流电网发展的基础上，逐渐解开省间500kV联络通道，依托特高压变电站实现500kV电网分区运行是限制短路电流的有效方法。

（2）改变电网结构。通过改变电网结构，如变电站采用母线分段运行、开断运行线路等措施，可以增大系统阻抗，有效降低短路电流水平。该措施实施方便，但将削弱系统的电气联系，降低系统安全裕度和运行灵活性，同时有可能引起母线负荷分配不均衡。

（3）加装变压器中性点小电抗接地。加装的中性点小电抗对于减轻三相短路故障的短路电流无效，但对于限制短路电流的零序分量有明显的效果。在变压器中性点加装小电抗施工便利，投资较小，因此在单相短路电流过大而三相短路电流相对较小的场合很有效。但中性点小电抗仅对降低电网局部区域单相短路电流的作用较大。

（4）采用高阻抗变压器和发电机。加大发电机阻抗会增大正常情况下发电机自身的相角差，对系统静态稳定不利；漏磁增加，故障初期过渡电阻增加，与此同时因转动惯量减小更进一步使动态稳定性下降。采用高阻抗的变压器会增加无功损耗和电压降落。因此在选择是否采用高阻抗变压器和发电机的时候，需要综合考虑系统的短路电流、稳定和经济等多个方面。

（5）加装电抗器。可在变电站母线分段加装电抗器或在变电站出线加装电抗器，控制短路电流水平。

当母线任一分段短路时，其他段上由发电机或系统来的短路电流都受到电抗器的限制。出线上装设电抗器对本线路的限流作用，比母线电抗器要大得多。特别是采用电缆出线时，电缆的电抗很小，而出线断路器和电缆的额定电流远比发电机的电流小得多，不能承受这样大的短路电流。

（6）采用直流背靠背技术。短路电流含无功电流分量，而直流输电只输送有功功率不输送无功功率。对已有的交流系统，若通过直流系统将交流系统适当分片，即选择在同一地点装设整流、逆变装置，将两套装置连接起来而不需架设直流输电线路，可以很好限制短路电流水平。

（7）提高断路器的遮断容量。随着短路电流水平的提升，更换高遮断容量的断路器，也不失为一种解决办法。但是提高断路器的遮断容量，设备的造价高，同时需要对相关变电设备进行改造。


第五节　工频过电压和潜供电流计算



一、工频过电压形成类型及计算方法


（一）工频过电压的形成类型

电力系统在正常或故障时出现的幅值超过最大工作电压、频率为工频或接近工频的电压升高称为工频过电压，或称为工频电压升高。工频过电压对220kV及以下电网的电气设备没有危险，但是在330kV及以上电网的绝缘配合中存在很大影响，主要原因是：

（1）工频过电压是操作过电压的强制分量，它的幅值越高，对应的操作过电压也越高；

（2）工频过电压决定了避雷器的额定电压或额定电流，因而影响避雷器的工作条件和保护效果；

（3）工频过电压会提高断路器开断时的恢复电压，恶化开断条件；

（4）工频暂态过电压持续时间长，对电气设备绝缘及运行性能有影响。

工频过电压常发生在故障引起的长线切合过程中。通常，合闸后0.1s内出现的电压升高称为操作过电压；在0.1～1s以内，由于发电机自动电压调整器尚未动作，发电机暂态电势d
 E′保持不变，工频过电压处于暂态状态，此时的工频过电压称为工频暂态过电压；稍后，发电机自动电压器调整发生作用，d
 E′变化，母线电压逐渐下降，在2～3s以后，系统进入稳定状态，此时的工频过电压称为工频稳态过电压。

（二）工频过电压的计算

产生工频过电压的主要原因是空载长线路的电容效应、不对称接地故障的对称效应、发电机突然甩负荷的甩负荷效应等。

根据国家能源局发布的DL/T 5429—2009《电力系统设计技术规范》，工频过电压的计算应以正常运行方式为基础，加上一种非常运行方式和一种故障形式。正常运行方式包括过渡年发电厂单机运行、电网解环运行等。非正常运行方式包括联络变压器退出运行、中间变电站的一台主变压器退出运行、故障时局部系统解列等，但单相变压器组有备用相时，可不考虑该变压器组退出运行。故障形式可取线路一侧发生单相接地三相断开或仅发生无故障三相断开两种情况。

最大工频过电压常发生在电源侧开机数量最少、系统等值电抗较大、无限制措施且因接地故障而大量甩负荷后的线路末端。

1.空载长线电容效应引起的过电压计算

对于330kV以上输电线路，由于输电线路电压等级高、输送距离长，空载长线上将流过线路的电容电流，并在线路感抗上引起工频电压升高。有源电源与空载长线路的电压升高值可如式（9-82）所示计算




式中　
 ——空载线路末端工频过电压，kV；


 ——送端系统等值暂态电动势，kV；


 ——送端系统等值电抗，Ω；


 ——线路波阻抗，Ω；

α——相位系数；

l——线路长度，km。

其中在330kV系统中线路波阻抗取310Ω，500kV系统中取280Ω。相位系数一般取值为0.06 /km。

2.不对称短路引起的工频过电压计算

不对称短路是输电线路最常见的故障形式，当发生单相或两相接地短路时，短路电流的零序分量将引起未故障相出现工频电压升高。系统中不对称短路故障以单相接地故障最为常见，且引起的工频过电压最严重，下面以单相接地故障为例进行计算分析。

单相接地故障时未故障相上的工频过电压按式（9-83）计算




式中　BC0
 U——非故障相工频过电压，kV；

UA
 ——故障相故障前电压，kV；

X0
 ——系统零序电抗，Ω；

X1
 ——系统正序电抗，Ω；

cd
 ——接地系数；

k——单相接地故障时的接地系统。

在超高压及特高压系统中，对于中性点直接接地电网，为满足单相短路电流小于三相短路电流的要求，应保证k值大于1～1.5。在实际的330kV及以上系统中，k值一般在1.5～2.5，接地系数在0.6～0.75。

3.甩负荷引起的过电压计算

发电机突然甩负荷，可以根据磁链不变原理计算开断瞬间的电源暂态电动势。将计算结果带入式（9-84）就可以求得此时的过电压




式中　
 ——甩负荷前发电机的暂态电动势，kV；

Um
 ——母线电压，kV；

P——输送功率，kW；

Sf
 ——发电机视在功率，kVA；

φ——功率因数角；

Xφ
 ——送端系统等值电抗标幺值。

根据式（9-84）可知，输送功率越大、功率因数越小的发电机的暂态电势越高，从而导致工频过电压越高。

另外，当发电厂单机单变带空载长线时，必须核算发电机自励磁过电压问题。不发生自励磁的判据见式（9-85）




式中　WH
 ——发电机额定容量；

Qc
 ——线路充电功率；


 ——发电机等值同步电抗标幺值。

当发电机容量小于上值时，可采取以下措施：

（1）避免单机带空载长线；

（2）装设高压并联电抗器，使发电机同步电抗小于线路等值容抗。


二、工频过电压允许水平及限制措施


（一）工频过电压的允许水平

工频过电压的允许水平应结合电网实际，通过技术经济比较合理确定。允许水平如果定得过低，需要增加过多的并联补偿容量；定得过高，需要提高电网的绝缘水平和对设备的要求。因此，需要权衡内过电压水平、基准绝缘水平、避雷器性能、设备投资等因素，做出最佳选择。

工频暂态过电压应小于避雷器的灭弧电压或额定电压，并使操作过电压不超过允许值。在超高压电网中，工频过电压一般不超过表9-15所示的上限。其中Ux
 为电网最高相电压有效值。


表9-15　工频过电压允许水平




工频稳态过电压在同期并列时间（15～20min）内，应小于电气设备在相应时间内的允许过电压倍数。电气设备耐受工频电压标幺值及允许时间见表9-16。


表9-16　电气设备耐受工频电压标幺值及允许时间




（二）工频过电压的限制措施

（1）装设并联电抗器。在线路合适位置安装高压电抗器，可以减少发电机充电功率，削弱电容效应。补偿度一般为60%～80%。高压电抗器的选择将在下一小节详细展开描述。

（2）降低电网的零序电抗。降低电网的零序阻抗可以减少接地系数，从而降低单相接地引起的工频过电压，在大开机方式下，效果更为明显。可以采取增加变压器中性点的接地点、采用良导体地线、在三相并联电抗器的次级装设三角接线的绕组或利用变压器三角接线的三次绕组等具体措施。

（3）将长导线分段。在长传输线的中间设立开关站，将长线分成两段，分段运行操作。该方法效果明显，但是投资成本巨大，使用时必须考虑经济性。

（4）充分利用已装设的电气装置。线路上串接的串联电容补偿装置可减少线路感抗，降低电容电流引起的工频电压升高；发电机自动电压调整器可将工频稳态过电压降低5%～10%。

（5）降低发电机电动势。在满足送电要求的前提下，将电源电动势维持在一个相对较低水平，可以使工频过电压成比例下降。


三、并联高压电抗器选择


（一）并联高压电抗器的作用及缺点

330kV及以上的系统常需并联高压电抗器，它的主要作用之一是限制工频过电压。同时高压电抗器还可以提高负载线路中的母线电压，增加系统稳定性和送电能力；改善轻载线路中无功分布，降低有功损耗；改变线路上发电机端点的出口阻抗，有效防止发电机自励磁。如果将高压电抗器中性点经小电抗接地，可以对潜供电流中的电容分量进行补偿，有利于实现单相重合闸。

高压电抗器必须一直接在线路上，这使得当超高压线路输送功率较大的时候，线路的充电功率无法满足无功线损需求。这就要求必须在变电站内安装一定容量的电容器供给无功线损，从而提高了系统的造价。高压电抗器自身也是非常昂贵的设备，单位千伏安造价要明显高于同电压等级的变压器。

（二）并联高压电抗器位置及容量确定的原则

理论上讲，并联电抗器装设地点设在线路的任一方都可以。但要根据工程实际情况考虑所选并联电抗器电压等级高低，新建工程是否需要补偿，工程扩建时是否有安装地方，控制操作是否方便灵活等各方面因素后再确定。在大电力系统中，并联电抗器的容量、台数、装设地点、中性点小电抗器参数及伏安特性等的选择比较复杂。从技术层面考虑，需对工频暂态及稳态电压升高、潜供电流及恢复电压、发电机自励磁、谐振过电压等方面进行专题计算、模拟试验和分析比较后才能确定，但总体上应考虑以下原则：

（1）并联高压电抗器位置与容量的选择应由系统专业与电气专业配合完成。

（2）应首先考虑限制工频过电压的需要。

（3）通常单电源系统，并联电抗器设置在线路末端；双电源系统，仅在一端设置并联电抗器，对另一端工频过电压的限制能力有限。并联电抗器安置在电路中段可以对线路两端的电压升高都起抑制作用。当线路中间无合适落点时，并联电抗器可设置在系统容量较大的一侧，或者在两侧分别设置。

（4）考虑对降低潜供电流造成的影响。在并联电抗器中性点加装接地小电抗是降低接地点恢复电压，减小潜供电流的重要措施。因此，在进行并联电抗器选择的时候应考虑该问题。合适的小电抗值，应可以使得潜供电流小于15～20A。

（5）最终确定的并联高压电抗器容量可以用补偿度K表示为




式中　L
 Q——并联电抗器容量，MVA；

Qe
 ——线路充电功率，Mvar。

一般而言，补偿度在40%～80%较为合理。如果取值在80%～100%，则会将系统引入一相开断或者两相开断的谐振区，这种情况应注意避免。我国330kV系统补偿度常用值为38%，500kV系统常用值为60%。


四、潜供电流及中性点小电抗选择


（一）潜供电流计算

当输电线路发生单相接地故障，故障相两端断路器跳闸后，非故障相仍在运行，且保持运行电压，由于相间电容和相间互感的作用，故障点仍流过一定的电流，称为潜供电流，其电弧称为潜供电弧。高压线路的潜供电流由容性和感性两个分量组成。容性分量是由于两个非故障相的工作电压通过相间电容向故障相进行电容性供电产生；感性分量是由于两个非故障相的工作电流通过相间互感向故障相进行感应供电产生。容性分量和线路运行电压有关，与线路上故障点的位置无关；感性分量与故障相通过的电流、故障点的位置均密切相关。

当输电线路发生单相瞬间性接地故障时，单相重合闸装置使故障相两端断路器跳闸。由于故障相和非故障相之间存在电容和电感耦合，即使故障相已经与系统隔离，故障处的电弧仍不能迅速熄灭，以至快速单相重合闸不能成功。因潜供电流容性分量与线路长度和运行电压成正比，因此超高压和特高压线路中更为严重。当输电线路输送功率较大且单相接地故障点位于送端或受端时，潜供电流的感性分量可能大于容性分量。

潜供电流的允许值取决于潜供电弧的自灭时间的要求，潜供电流的自灭时间等于单相自动重合闸无电流间隙时间减去弧道去游离时间，单相自动重合闸无电流间隙时间由系统稳定计算决定，弧道去游离时间可取0.1～0.15s，并考虑适应裕度。无电流间隙时间t和潜供电流I的关系可用式（9-87）表示为




（二）中性点小电抗选择

输电线的相间分布电容是决定容性分量潜供电流的主要因素，相间分布电容可用高压电抗器中性点上接一个小电抗器来进行补偿。采用中性点小电抗器措施可以达到抑制电弧电流和加速熄弧的目的。

在并联电抗器的中性点加装小电抗后，可以补偿相间电容，并补偿部分感性分量，降低潜供电流的复制。当小电抗中附加小电阻后，还可改变相位，从而加速潜供电流的熄灭。

小电抗的最佳补充与系统参数、并联电抗器的补偿度、安装位置和故障方式有关。工程设计对各种方案进行潜供电流和恢复电压计算，选择最佳电抗值。潜供电流应小于15～20A。

从补偿相间电容的原则出发，可按式（9-88）对小电抗进行近似估算，即




式中　X0
 ——中性点小电抗的电抗值；

XL
 ——并联电抗器的正序电抗值；

X12
 ——线路的相间容抗值。


第六节　输电损耗计算



一、交流输电损耗


（一）功率损耗

交流输电功率损耗是指输电和变电过程中自身设备所消耗的能源，按照产生原因不同，主要分为输电线路功率损耗和变电功率损耗。

1.输电线路功率损耗

输电线路功率损耗主要指有功功率和无功功率损耗，当已知线路的负荷电流时，则该段线路的有功功率和无功功率损耗分别为




若已知该线路的负荷功率，则有功功率和无功功率损耗可以表示为




输电线路有功功率损耗还可以细化为输电线路的电阻损耗、电晕损耗和绝缘子的泄漏损耗三部分。计算时由于泄漏损耗的数量较小，可以忽略不计。

（1）电阻损耗。线路电阻损耗主要与电流相关，与电流的平方成正比，电阻损耗W的计算公式如下




其中




式中　N——相导线分裂根数；

I——相电流，A；

R——导线交流电阻，Ω/km；

L——线路长度，km；

n——回路数；

Rd
 ——20℃时导线直流电阻，Ω/km；

k——交直流电阻比（根据中国电力科学研究院实测数据，钢芯铝绞线为1.047 3）；

CR
 ——直流电阻随温度变化的增大系数；

α——导线电阻温度系数；

θ——达到额定电流时的导线温度。（2）电晕损耗。在实际工程中，使用较为广泛的计算方法是利用麦克斯韦方程确定的导线的电荷密度，得出线路各相电容及导线表面的电场强度等数值，进而计算电晕损耗。电晕损耗计算公式如下




其中




式中　f
 P、S
 P、t
 P——分别为好天气、雪天和雨天情况下的单相电晕损失；

Req
 ——分裂导线的等值半径；

EM
 ——分裂导线表面最大电场强度；


 ——平均电场强度有效值；

n——分裂导线根数；

r——导线半径；

E0
 ——以皮克公式计算的临界电场强度；

m——导线表面系数；

б——相对空气密度。

2.变电功率损耗

变压器功率损耗主要包括有功功率损耗ΔPT
 和无功功率损耗ΔQT
 。有功功率损耗又分为空载损耗和负载损耗两部分。空载损耗又称铁损，它是变压器主磁通在铁芯中产生的有功功率损耗。负载损耗又称铜损，它是变压器负荷电流在一、二次绕组的电阻中产生的有功功率损耗，其值与负载电流平方成正比。同样地，无功功率损耗也由两部分组成，一部分是变压器空载时由产生主磁通的励磁电流所造成的无功功率损耗，另一部分是由变压器负载电流在一、二次绕组电抗上产生的无功功率损耗。双绕组变压器有功功率损耗和无功功率损耗可表示为




式中　T
 PΔ——变压器有功功率损耗，kW；

ΔQT
 ——变压器无功功率损耗，kvar；

ΔP0
 ——变压器空载有功功率损耗，kW；

ΔQ0
 ——空载无功功率损耗，kvar，空载无功功率损耗也可通过概略计算得到，即
 其中0
 （%）I为变压器空载电流百分数；

ΔPS
 ——变压器负载有功功率损耗，kW；

ΔQS
 ——负载无功功率损耗，kvar，负载无功功率损耗也可通过概略计算得到，即
 其中Z
 （%）U为变压器阻抗电压百分数；

S——计算视在功率，kVA；

SNg T
 ——变压器额定容量，kVA。

如果知道变压器每相具体的电阻、电抗值，双绕组变压器的功率损耗也可以表示为




式中　P——变压器三相有功，MW；

Q——变压器三相无功功率，Mvar；

RT
 ——变压器一相的电阻，Ω；

XT
 ——变压器一相的电抗，Ω；

U——变压器实际运行线电压，kV，近似计算时可由电网额定电压替代。

三绕组变压器功率损耗计算方法与双绕组类似，同样包括有功损耗和无功损耗两部分，计算式如下




式中　P1
 、P2
 、P3
 ——变压器高、中、低压侧的三相有功功率，MW；

Q1
 、Q2
 、Q3
 ——变压器高、中、低压侧的三相无功功率，Mvar；

U1
 、U2
 、U3
 ——变压器高、中、低压侧的运行线电压，kV。

（二）电能损耗

电网中由于运行方式经常变化，因此各条线路及变压器通过的功率也相应发生变化，其功率损耗也随时间而变化。在分析线路或系统运行的经济性时应该根据不同功率及其相应时间逐段进行计算以求得全年的电能损失。

实际计算中，一般采用最大负荷利用小时数Tmax
 和损耗小时数τ来进行计算，以减少计算工作量，损耗小时数为全年电能损耗ΔA除以最大负荷时的功率损耗ΔPmax
 ，即τ＝ΔA/ Δ Pmax
 ，由公式可知τ不仅与Tmax
 有关，还与线路、变压器等通过功率的功率因数有关。最大负荷利用小时数Tmax
 与损耗小时τ的关系见表9-17。


表9-17　最大负荷利用小时数Tmax与损耗小时τ 的关系表




电网中不同元件的电能损耗可由下面的公式推算得到。

1.输电线路电能损耗

输电线路电能损耗主要由输电线路的电阻损耗、电晕损耗和绝缘子泄漏损耗组成。计算时线路损耗等于电阻损耗与电晕损耗之和，泄漏损耗的数量较小，可以忽略不计。

（1）架空线路电能损耗为




式中　yp
 PΔ——年平均电晕损耗，MW。

上述线路电能损耗公式中，max
 P τΔ主要为电阻损耗Q，电晕损耗与之相比较小，可按电阻损耗的10%估算。

电阻损耗Q可按式（9-103）计算




式中　N——相导线分裂根数；

R——导线交流电阻，Ω/km；

L——线路长度，km；

n——回路数；

τ——最大负荷损耗小时数，h。

（2）电缆线路电能损耗为




式中　wj
 PΔ——电缆年介质损耗，MW。

2.变电过程电能损耗

变电过程电能损耗主要包括变压器、电抗、电容等元件产生的损耗。

（1）变压器电能损耗为




式中　T——变压器运行时间，h。

（2）电容器电能损耗为




式中　QC
 ——电容器容量，MVA；

T——电容器运行时间，h。

（3）电抗器电能损耗为




式中　N G
 PΔ g
 ——电抗器额定电压下的功率损耗，MW；

T——电抗器运行时间，h。

架空线路电晕损耗和电缆线路的介质损耗都相对较小，在电网方案经济比较时可以忽略。在不同电压等级电网方案经济性比较时，应计入不同方案变压器电能损耗的差别。


二、直流输电损耗


直流输电损耗由两端换流站损耗、输电线路损耗和接地极系统损耗三部分组成，接地极系统损耗很小，可以忽略不计。换流站的损耗主要由晶闸管阀、换流变压器、电抗器、滤波器等设备的损耗相加而得。直流输电线路的损耗则主要取决于输电线路的长度、额定电压、传输功率以及线路导线截面的选择。

（一）换流站损耗

由于目前设计建设的高压直流换流站的损耗水平很低，通过在现场直接测量的途径确定换流站的损耗，不可能达到必要的精度。因此，换流站损耗的确定，一部分要依靠计算，一部分要靠在工厂试验中对元器件损耗的测量。高压直流换流站的总损耗主要由以下设备的损耗构成：晶闸管阀、换流变压器、平波电抗器、交流滤波器、直流滤波器、电力线载波滤波器。在换流站中母线、套管、常规避雷器、高压开关设备、电压互感器、电流互感器以及电缆的损耗通常忽略不计。考虑到部分设备的损耗要靠在工厂试验中对元器件进行测量，本书中各部分设备损耗主要以目前在运的±500、±800kV等直流工程为例。

1.计算假定条件

在损耗计算中假定下列运行条件：

（1）室外环境温度按照20℃考虑，其他温度由厂家根据设备材料和参数予以考虑；

（2）送端换流站和受端换流站的换流母线电压均为额定电压，频率为50Hz；

（3）假定在各个输送水平所有必要的设备和辅助设备都投入运行，在额定功率下所有必需的无功补偿设备都投入运行；

（4）直流系统控制模式应是恒定功率控制，输送功率从送端换流站流向受端换流站。

（5）为了损耗评价需要计算受端的情况，直流输电线路电阻可取13.75Ω，不计运行温度的影响。

2.换流站损耗计算方法

换流站的损耗因难以直接测量通常均不采用直接测量的方法，而是分别计算出换流站内各设备的损耗，然后叠加起来得到换流站的总损耗。如果换流站大部分时间在额定负荷下运行，则可按额定负荷的参数来计算其损耗；如果换流站在运行中负荷变化范围较大或者换流站有时可能按无功功率或交流电压控制运行方式，则可根据负荷曲线，选定3～5个典型的负荷水平计算换流站损耗，分别乘以相应的加权系数，相加求得等值损耗。在不同的负荷水平下计算换流站损耗时，其直流电流、触发角、无功补偿设备投切情况、辅助设备等也必须与相应的负荷水平一致。

3.换流站主要设备损耗

换流站损耗主要由换流变压器损耗、晶闸管换流阀损耗、平波电抗器损耗、交流滤波器损耗等组成，其中换流变压器和晶闸管换流阀的损耗占绝大部分，因此，要降低换流站的总损耗，降低换流变压器和晶闸管换流阀的损耗是关键。

换流站中各设备的损耗分布情况如表9-18所示。


表9-18　换流站损耗分布情况表




（1）晶闸管换流阀损耗。晶闸管阀的损耗是通过将其主要元件的损耗相加得到的，各部分元件损耗是通过试验或者试验加计算而求出的。晶闸管在导通状态下产生的损耗、关断损耗和阻尼电阻中产生的损耗是晶闸管阀电气损耗的主要部分。实际上，晶闸管的损耗通常是通过测量单只晶闸管或再大些的晶闸管组件的正向压降而求得的；而阻尼回路的损耗则是通过计算得到的。

晶闸管换流阀的损耗包括以下8个部分，这8部分损耗的和就是换流阀的总损耗：

1）晶闸管的导通损耗W1，是负荷电流流过阀可控硅造成的损耗；随直流电流上升而增加，反之亦然。当触发角、熄弧角或电压变化时，如果电流保持不变，则该损耗变化不大。

2）晶闸管的开通损耗W2，是指晶闸管开通时电流在硅片上扩散期间所产生的附加通态损耗；该损耗是常数。

3）其他导通损耗W3，是指阀主回路中，除晶闸管以外的其他元件所造成的通态损耗，包括可控硅的断态泄漏损耗、反向泄漏损耗以及直流均压回路损耗等，这些损耗随直流电压的升、降而增大、减小。当触发角、熄弧角和电压不变时，这些损耗随电流的降低而增加。

4）与直流电压相关的损耗W4，是指阀在不导通期间，加在阀两端的电压在阀的并联阻抗的电阻分量上产生的损耗。

5）阻尼回路的电阻损耗W5，是指阀在关断期间，加在阀两端的交流电压经阻尼电容耦合到阻尼电阻上所产生的损耗。

6）阻尼回路的电容充放电损耗W6，是指在阀关断期间加在阀上的电压波形阶跃变化时，电容器储能发生变化而产生的损耗。

7）晶闸管的关断损耗W7，是指阀在关断过程中，流过晶闸管的反向电流在晶闸管和阻尼电阻上产生的损耗；随触发角、电压和电流的增大而增大。

8）阀电抗器磁滞损耗W8。在整流运行中该损耗与电流和电压无关。它将随触发角的增减而增减。在逆变运行中，它与电流关系很密切，电流越小损耗越大，与熄弧角也有关系，熄弧角越小损耗越大。

（2）换流变压器损耗。换流变压器的损耗和电力变压器一样有空载损耗和负荷损耗。由于通过换流变压器绕组的电流含有高次谐波，这将使其负荷损耗增大，因此换流变压器的负荷损耗比普通电力变压器大。换流变压器的损耗具体分为：

1）热备用损耗。在热备用状态下相当于换流变压器空载，热备用损耗就是空载损耗。

2）运行损耗。在运行中换流变压器的损耗是励磁损耗加上与电流相关的负荷损耗。

目前采用的测量或计算换流变压器负荷损耗的方法主要有三种：

方法1：分别测量换流变压器在各种谐波频率下的有效电阻，计算通过换流变压器的各次谐波电流以及对应的损耗，将这些损耗相加即可得到换流变压器的负荷损耗。

方法2：采用一种近似计算的方法，根据同类型的换流变压器采用方法1得到的测量结果，推出有效电阻与频率的典型关系曲线，求出其有效电阻，然后计算出各次谐波损耗。

方法3：只在工频和一个高于150Hz的频率下测量换流变压器的负荷损耗，由实际测量的结果计算变压器绕组的涡流损耗及其他结构部分的杂散损耗，然后计算出总的负荷损耗。

以上三种方法中，方法1比方法2更精确，但所需要的仪器及测量技术不是所有厂家都具备。方法2是对典型设计的换流变压器负荷损耗的估算方法，如果变压器与典型设计相差较远，该方法的精确度会有所下降。方法3则只需在两个频率下进行测量，避免在上千赫兹下进行测量，一般也能达到所需的精确度。

（3）平波电抗器损耗。以往常规±500kV直流工程采用油浸式平波电抗器，损耗可用FEM程序计算，将几何尺寸、电压、频率作为输入数据输入该程序，可以计算得到电感和磁场图。并计算由谐波电流引起的谐波损耗（I2
 R）、由磁通密度轴向部分引起的涡流损耗及由磁通密度放射状部分引起的涡流损耗，通过多点的损耗计算得出最终结果。

在±800kV特高压直流工程中则采用了干式平波电抗器，每台电感值75mH，每站每极4台，分别配置在直流极母线上2台，直流中性母线上2台。干式平波电抗器损耗计算与油浸式平波电抗器不同，对损耗影响较大的是直流电流中的谐波和平波电抗器中的电阻。根据特高压直流工程直流电流中的谐波参数，以向家坝—上海特高压直流工程为例，对其采用干式平波电抗器的损耗进行计算，其值大致估算见表9-19（每台电感值75mH，额定电流4000A）。


表9-19　向家坝—上海特高压直流工程采用干式平波电抗器的损耗（kW）


注以上测量数值基于H级全绝缘铝绞线。



（4）换流站无功设备损耗。

1）并联电容器损耗。由于电容器功率因数很低，谐波电流引起的损耗很小，基本上可以忽略。

2）并联电抗器损耗。向家坝换流站并联电抗器容量为180Mvar。并联电抗器损耗在出厂试验时进行测量，根据估算损耗约为360kW。

3）交流滤波器损耗。交流滤波器由滤波电容器、滤波电抗器和滤波电阻器组成。滤波器的损耗是组成它的设备的损耗之和，以向家坝—上海±800kV特高压直流工程为例，其交流滤波器损耗见表9-20。


表9-20　换流站交流滤波器损耗（kW）




（5）直流滤波器损耗。直流滤波器由滤波电容器、滤波电抗器和滤波电阻器组成。滤波器的损耗是组成它的设备的损耗之和。

以向家坝—上海±800kV特高压直流工程为例，综合考虑滤波电容器损耗、滤波电抗器损耗、滤波电阻器损耗，每个换流站直流滤波器损耗约为218kW。

（6）换流变压器进线PLC损耗。已经运行的±500kV三沪直流工程中PLC损耗为一个换流站320kW，根据±800kV特高压换流器产生的谐波计算，PLC损耗可取每个换流站664kW。

（7）站用电损耗。换流站所需要的站用电系统负荷称为站用电损耗或换流站辅助系统损耗。站用电损耗受站服务设施、运行要求、环境条件等多种因素影响，通常消耗的最大功率约为接入负荷的60%。站用电损耗的测量应在相应的负荷水平和运行参数下的正常稳态运行状态下进行。

（8）其他设备损耗。换流站内还有一些设备会产生损耗，如避雷器、测量用变压器、暂态过电压限制器、电力线载波滤波器等，但这些设备的损耗一般都很小，可以忽略不计。如果换流站中装有同步调相机或静态无功补偿装置，此类设备的损耗还应包括在换流站损耗中。

（二）线路损耗

直流输电线路损耗由两部分组成，一部分是电阻损耗，另一部分是电晕损耗。

1.电阻损耗

电阻损耗即电流的热效应，其计算方法如下




式中　d
 PΔ——直流电流在线路电阻上产生的损耗，W；

Id
 ——线路上的直流电流，A；

Rd
 ——直流线路电阻，Ω，与直流系统的运行方式有关。对于双极直流输电工程，当双极或单极金属回线方式运行时，Rd
 为两极线路电阻之和；当单极大地回线方式运行时，Rd
 为一极线路的电阻；当单极双导线并联方式运行时，Rd
 为一极线路电阻的一半。

综合目前已建直流工程，直流输电线路的电阻损耗约占整个直流系统损耗的6%～7%。

2.电晕损耗

电晕的产生是因为不平滑的导体产生不均匀的电场，在不均匀的电场周围曲率半径小的导体附近，当电压升高到一定值时，由于空气游离就会发生放电，形成电晕。电晕外围带电粒子基本都是电离子，这些离子便形成了电晕放电电流，由此引起电晕损耗。

由上可知，电晕损耗的主要影响因素是电压及环境条件（影响带电离子的形成），由于环境条件多变，对于电晕损耗，国内外无论在理论上或经验总结方面均缺乏共识，一般直流线路电晕损耗按直流线路损耗的1%～2%估算得出。



第十章　电网无功补偿及配置



第一节　电网无功补偿及配置基础知识



一、无功补偿的目的及功能


电压是电能质量的重要指标，电压质量对电力系统的安全与经济运行，保证用户安全生产和产品质量以及电器设备的安全与寿命有重要的影响。在电感性为主（X？R）的电力系统中，主要由无功功率的分布和流动决定电力系统电压分布和水平。为保持电力系统合适的电压水平和对电压进行控制，需要在网络中的适当地点装设一定容量的无功补偿装置，保障系统无功功率平衡，即在稳态时满足无功功率分层分区平衡的要求，并有一定储备；在动态过程中快速调节自身的无功输出/输入，实现动态无功补偿，支撑系统电压。有效的电压控制和合理的无功补偿，不仅能保证电力系统的电压质量，还能提高电力系统运行的稳定性和安全性，充分发挥经济效益。

考虑到电力系统中存在交、直流两类输电方式，不同输电方式中无功补偿的功能与发挥的作用也不尽相同。

1.交流系统无功补偿的功能

对于交流输电系统而言，无功补偿主要用于平衡交流输电线路充电功率、变压器损耗等构成的系统中冗余的容性或感性的无功功率，以保证交流系统无功功率平衡，维持各节点电压在合理范围之内，避免发生电压失稳和电压崩溃。对于新能源集中接入或冲击性负荷接入的变电站，无功补偿在配置传统补偿装置外，还可以适当配置一定容量的动态无功补偿装置，其目的是实现对新能源或冲击性负荷的无功功率变化进行快速追踪和动态响应，实现对新能源或冲击性负荷接入点的无功电压控制。

2.直流系统无功补偿的功能

对于采用电网换相换流器的直流输电换流站，不管其处于整流运行还是逆变运行，由晶闸管换流阀所组成的电网换相换流器均需要消耗大量的无功功率，因此需要在直流换流站内配置一定容量的无功补偿装置，以满足直流系统在各种运行方式下换流器对无功功率的需求。此外，直流换流器在运行时，还会在交流侧和直流侧产生一系列谐波，使两侧电压波形发生畸变。因此，为满足交、直流两侧系统的滤波要求，还需要在交、直流两侧分别装设交流滤波器和直流滤波器。其中，装设在交流侧的交流滤波器，在承担系统过滤谐波作用的同时，还为换流器的运行提供容性无功补偿容量。


二、无功补偿的技术原则


（一）无功补偿配置的原则

电力系统的无功补偿配置应遵循Q/GDW 212—2008《电力系统无功补偿配置技术原则》中的相关原则和规定。

（1）电力系统配置的无功补偿装置应在系统有功负荷高峰和负荷低谷运行方式下，保证分（电压）层分（供电）区的无功平衡。无功补偿配置应根据电网情况，从整体上考虑无功补偿装置在各电压等级变电站、10kV及以下配电网和用户侧配置比例的协调关系，实施分散就地补偿与变电站集中补偿相结合，电网补偿与用户补偿相结合，高压补偿与低压补偿相结合，满足电网安全、经济运行的需要。

（2）各级电网应避免通过输电线路远距离输送无功电力。330～1000kV系统与下一级系统之间不应有较大的无功电力交换。330～1000kV输电线路的充电功率应按照就地补偿的原则采用高、低压并联电抗器基本予以补偿。

（3）受端系统应有足够的无功电力备用。当受端系统存在电压不稳定问题时，应通过技术经济比较，考虑在受端系统的枢纽变电站安装动态无功补偿装置等。

（4）各电压等级的变电站应结合电网规划和电源建设，经计算分析论证，配置适当规模、类型的无功补偿装置；配置的无功补偿装置应不引起系统谐波明显放大，并应避免大量的无功电力穿越变压器。35～220kV变电站，所配置的无功补偿装置，在主变压器最大负荷时期高压侧功率因数应不低于0.95，在低谷负荷时功率因数应不高于0.95，不低于0.92。

（5）各电压等级变电站无功补偿装置的分组容量选择，应根据计算确定，最大单组无功补偿装置投切引起所在母线电压变化不宜超过电压额定值的2.5%。

（6）对于大量采用10～220kV电缆线路的城市电网，在新建110kV及以上电压等级的变电站时，应根据电缆进、出线情况在相关变电站分散配置适当容量的感性无功补偿装置。

（7）为了保证系统具有足够的事故备用无功容量和调压能力，并入电网的发电机组应具备满负荷时功率因数在0.85（滞相）～0.97（进相）运行的能力，新建机组应满足进相0.95运行的能力。发电机自带厂用电时，进相能力应不低于0.97。

（8）接入220～750kV电压等级的发电厂，为平衡送出线路的充电功率，在电厂侧可以考虑安装一定容量的并联电抗器。

（9）风电场应配置足够的无功补偿装置，以满足接入电网点处无功平衡及电能质量的相关技术标准要求，必要时应配置动态无功补偿装置。

（10）电力用户应根据其负荷性质采用适当的无功补偿方式和容量，在任何情况下，不应向电网倒送无功电力，保证在电网负荷高峰时不从电网吸收大量无功电力，同时保证电能质量满足相关技术标准要求。

（11）无功补偿装置的额定电压应与变压器对应侧的额定电压相匹配。选择电容器的额定电压时应考虑串联电抗器的影响。

（12）因特高压工程引起部分无功潮流变化较大的线路，应装设动态无功补偿装置等。

（二）风电场无功补偿配置的原则

风电场无功补偿配置应遵循Q/GDW 212—2008《电力系统无功补偿配置技术原则》、Q/GDW 1878—2013《风电场无功配置及电压控制计算标准》中的相关技术规定，主要包括以下内容：

（1）风电场无功容量应按分层和分区基本平衡的原则进行配置，并满足检修备用要求。

（2）风电场的无功补偿装置容量总和不小于风电装机容量的30%～50%，风电场内集中无功补偿的容量不低于风电场无功补偿装置容量总和的30%～50%，或经计算分析得出。

（3）对于直接接入电网的风电场，其具有的容性无功容量至少能够补偿风电场满发时场内汇集线路、主变压器的感性无功及风电场送出线路感性无功之和的1/2，其具有的感性无功功率至少能够补偿风电场自身的容性充电功率及风电场送出线路充电功率的1/2。

（4）对于通过220kV（或330kV）风电汇集系统升压至500kV（或750kV）电压等级接入电网的风电场群中的风电场，其具有的容性无功容量至少能够补偿风电场满发时场内汇集线路、主变压器的感性无功及风电场送出线路的全部感性无功之和，其具有的感性无功功率至少能够补偿风电场自身的容性充电功率及风电场送出线路的全部充电功率的1/2。

（5）风电场无功容量应结合风电场实际接入情况，通过风电场接入电力系统无功电压专题研究确定。

（6）对于接入电网的风电场，在电网正常运行情况下，风电场无功补偿装置应适应电网各种运行方式变化，并满足Q/GDW 1878—2013中相应的运行控制要求。此外，风电场应有一定比例动态补偿装置，以适应风力变化。

（7）风电场配置的并联电容器/电抗器、调压式无功补偿装置响应时间不应大于2s；动态无功（包括风电机组及动态无功补偿装置）响应时间不大于75ms；动态无功补偿装置应具有自动调节功能，且其电容器、电抗器支路在紧急情况下能被快速正确投切。

（三）无功电力平衡的原则

（1）330～1000kV电网应按无功电力分层就地平衡的基本要求配置高、低压并联电抗器，以补偿特/超高压线路的充电功率。一般情况下，高、低压并联电抗器的总容量不宜低于线路充电功率的90%。高、低压并联电抗器的容量分配应按系统的条件和各自的特点全面研究决定。

（2）330～1000kV受端电网应按输入有功容量相应配置无功补偿设备，其容量（Mvar）宜按输入容量（MW）的40%～50%计算，分别安装在其供电的220kV及以下变电站中。

（3）220kV及以下电网的无功电源安装总容量，应大于电网最大自然无功负荷。一般可按最大自然无功负荷的1.15倍计算。220kV及以下电压等级变电站中，应根据需要配置无功补偿设备，其容量可按主变压器容量的0.1～0.3确定。

（4）10（6）kV配电线路上宜配置高压并联电容器，或在配电变压器低压侧配置低压并联电抗器。电容器安装容量不宜过大，一般约为线路配电变压器总容量的0.05～0.1，且在线路最小负荷时，不应向变电站倒送无功。

（5）电网中电力用户、发电机组以及变电站电压考核点处的功率因数应满足SD 325—1989《电力系统电压和无功电力技术导则（试行）》中的相关规定等。


三、无功补偿的内容


电网无功补偿是在电网电压和无功电力技术原则的指导下，提出保障系统无功电力平衡的合理补偿方案。无功补偿设计的主要内容是在分析电网内无功负荷、无功电源容量及分布特点的基础上，开展电网无功电力平衡计算和分析；根据无功电力平衡分析结果，统筹考虑不同电压等级电网无功补偿及配置的原则，提出电网无功补偿容量、补偿设备分布以及设备选型的技术方案，并根据系统需求开展相应的调相调压计算。


第二节　无功电力平衡



一、无功电力平衡的目的


无功电力平衡是系统稳定运行和维持系统电压水平的要求。为保证电压质量，维持电力系统电压的稳定性，应使电力系统中的无功电力保持平衡，即在电网各种运行方式下，系统中所有的无功电源可发出的无功功率应不小于负荷及网络所需的无功功率之和。电网规划时要开展无功平衡规划，运行时要进行无功平衡计划。

电力系统无功功率平衡是为保证电力系统无功电源所发出的无功功率与无功负荷所消耗的无功功率相等并留有备用。电力系统无功功率平衡是电力系统规划的一项重要工作，其目的是确定电力系统中无功补偿装置的配置及型式，保持各种运行方式下电网各点的电压水平在合理范围之内。


二、无功电力平衡计算


（一）无功负荷

无功负荷为电力系统中所有感性元件从系统吸收的无功功率之和，主要包括系统中用电设备吸收的无功功率、输电线路的无功损耗、变压器的无功损耗、感性无功补偿设备吸收的无功功率以及直流换流阀所吸收的无功功率等。

1.自然无功负荷

自然无功负荷是电力用户补偿前的无功负荷、发电厂（变电站）厂用无功负荷，以及各级电压网络变压器和电抗器线路的无功消耗之总和。

220kV及以下电网最大自然无功负荷，可按式（10-1）计算




式中　QD
 ——电网最大自然无功负荷，Mvar；

PD
 ——电网最大有功负荷，MW；

K——电网最大自然无功负荷系数。

电网自然无功负荷系数K，为电网自然无功负荷Q与有功负荷P的比值，其值与电网结构、电压层次、用电设备的有功负荷特性和无功负荷特性等因素有关。

220kV及以下电网的无功电源安装总容量应大于电网最大自然无功负荷，一般可按最大自然无功负荷的1.15倍计算，也可参照表10-1估算。


表10-1　220kV及以下电网的最大自然无功负荷系数




2.电网无功负荷的确定

无功负荷一般是通过自然无功负荷系数K来确定。计算电网最大无功负荷时的K值，应按全年不同季节及运行方式下最大无功负荷所对应的自然无功负荷系数K的平均值确定，同时应记录被测电网的供电电压U、发电机有功出力PG
 和无功出力QG
 、邻网输入（输出）的有功功率PR
 和无功功率QR
 、电网中实际投运的无功补偿设备总出力QC
 和线路的充电功率QL
 。K值的计算公式如下




式中　α——电压有功负荷系数；

β——电压无功负荷系数；

UN
 ——系统额定电压。

经测定，目前我国几大电网的电压有功负荷系数与电压无功负荷系数：α为0.3～0.9；β为2.0～3.0。一般可取α＝0.5，β＝2.5。此时电网自然无功负荷系数K值计算公式可简化为




（二）无功电源

无功电源包括发电机，线路充电功率（一般只计110kV及以上的架空线路和35kV及以上的电缆线路），以及电网和用户的无功补偿设备在内的全部容性无功可用容量。电网中的无功电源主要包括以下设备：

（1）同步发电机。发电机是主要无功电源之一，在向系统送出有功电力的同时也送出无功电力。

（2）调相机。调相机可向电网提供连续调节的容性无功功率或感性无功功率，改善电力系统稳定，抑制系统振荡，保证电网电压水平。

（3）线路充电功率。运行中的送电线路，既是无功负荷也是无功电源，其产生的无功电力与运行电压的平方成正比，其消耗的无功电力与通过电流的平方成正比。

（4）并联电容器。并联电容器是电力系统中主要的无功电源，可分组投切，主要功能是向电网提供无功功率，以减少电网损耗，提高电网电压水平，其出力与端子的运行电压平方成正比。

（5）交流滤波器。交流滤波器的主要功能是滤波，吸收各次谐波电流，改善电压波形。交流滤波器同时也可以向电网提供无功功率。

（6）静止补偿装置。主要包括静止无功补偿器（static var compensator，SVC）和静止无功发生器（static synchronous compensator，STATCOM）。

（三）无功电力平衡计算

根据无功电力平衡的对象、范围的不同，由大至小，可划分为电力系统无功电力平衡、地区电网无功电力平衡等。此外，还可以根据研究需要，对各电压等级的电网进行分（电压）层级的无功电力平衡。

进行无功电力平衡计算时，一般取对应最大无功负荷、最小无功负荷两种运行方式进行平衡计算。其中，最大负荷运行方式下的平衡计算，用来确定电容性无功补偿设备容量；最小负荷运行方式下的平衡计算，用来确定电感性无功补偿设备容量。

无功电力平衡主要通过下列无功平衡计算表格来计算。

1.电力系统无功电力平衡

电力系统无功电力平衡可通过表10-2计算。


表10-2　电力系统无功电力平衡表




表10-2中K值可取1.3～1.4；发电设备无功安装容量按额定功率因数计算，并随装机容量增加而增长；线路按电网现有和规划设计方案确定的线路长度，并按表10-3中的数据计算其充电功率。由于电缆线路相对较少，电力系统的无功平衡可不计及。500（330）kV线路充电功率按50%计算（因考虑有高压电抗器固定连接在线路上，充电功率按50%计算）。


表10-3　线路充电功率（参考值）




对于容量较大的电网，220kV和110kV线路较多，若远景线路不便统计，其长度可作估算：

（1）220kV线路按每10MW装机配置8～10km估算；

（2）110kV线路按每10MW装机配置10～15km估算。

补偿容量中应包括调相机，不计同步电动机。

2.地区电力系统无功电力平衡

地区电力系统无功电力平衡是对局部电力系统（电压在220kV及以下）的无功电源及负荷情况进行分析（见表10-4），平衡分析结果可供地区电力系统进行无功规划时采用。


表10-4　220kV电网容性无功电力平衡表




表10-4中最大有功负荷为地区电厂发电负荷和外网送入有功负荷之和。表中K值无实测值时，可参考电网中的变压级数或用电构成情况确定。

与电力系统无功功率平衡相比，由于地区系统电缆线路充电功率比重相对增加，因此在平衡中计入了35kV以上电缆线路的充电功率。电缆线路的充电功率可参考表10-5计算。


表10-5　单芯铅包充油电缆充电功率（Mvar/km）




由220kV线路从网外送入地区电力系统的无功功率，与地区负荷和远方电厂间的距离有关。此外，500（330）kV变电站二次侧向地区电网送入的功率因数，可按0.98～1.0考虑。220kV变电站高压侧受电功率因数见表10-6。


表10-6　220kV变电站高压侧受电功率因数




3. 330～1000kV电网感性无功电力平衡

随着特/超高压电网的建设和发展，为便于对特/超高压电网电压的控制，对330～1000kV电网的充电功率需进行感性无功平衡和分析，以确定330～1000kV电网对感性补偿容量的需求。

330～1000kV电网无功电力平衡主要通过并联电抗器（包括高压、低压电抗器）、并联电容器实现。

（1）并联电抗器补偿。330～1000kV电网建设初期，电网有一个相当长的轻载时期，为避免电网运行电压过高，防止多余充电功率流向低压电网和发电机，造成系统调压困难，需要对过剩的充电功率进行电抗补偿。

按照分层分区无功平衡的原则，为平衡电网中过剩的充电功率，330～1000kV变电站或发电厂的电抗器补偿总容量Qkb
 可按式（10-4）计算




式中　l——接入某变电站或电厂的线路总长度，100km；

qc
 ——单位充电功率，Mvar/100km；

B——补偿系数，根据SD 325—1989《电力系统电压和无功电力技术导则》要求，高低压并联电抗器总容量的补偿系数不宜低于0.9。

（2）并联电容器补偿。330～1000kV变电站并联电容器补偿的目的：①补偿主变压器无功损耗；②向中压侧电网输送部分无功，以平衡其损耗；③补偿330～1000kV电网的无功缺额（特别是事故方式下）。330～1000kV变电站容性无功补偿容量应按照主变压器容量的10%～20%配置，或经过计算后确定。


第三节　无功补偿设备选型



一、无功补偿设备类型


补偿装置可分为串联补偿装置和并联补偿装置两大类。本章主要介绍并联补偿装置，其详细分类如表10-7所示。


表10-7　并联补偿装置的分类与功能




1.调相机

调相机一般设在枢纽变电站中，其调节无功功率的能力比同步发电机强，在过励磁运行工况时为无功电源，向系统供出无功（容性运行）；在欠励磁运行工况时，相当于电抗器，消耗系统无功（感性运行）。调相机感性运行的最大容量一般为容性的50%。

调相机能够为系统提供无级连续调节的容性和感性无功功率，保证电网电压水平，改善系统稳定，抑制系统振荡。

当调相机端电压在额定电压的95%～105%范围内时，调相机可提供额定容量；系统故障时，投入强行励磁增加容性无功出力，有助于提高母线的故障电压。

2.并联电容器

并联电容器是电力系统中主要的无功电源，其出力与端子的运行电压平方成正比。电容器长期允许稳态过电流为额定电流的1.3倍，允许承受的稳态过电压不应超过额定电压的1.1倍。

并联电容器能够为系统提供阶梯调节的容性无功功率，以补偿电网过剩的感性无功功率，提高电网电压水平，减少电网损耗。

电容器只能向系统供给无功功率，它可以根据需要由许多电容器连接成组。因此，电容器的容量可大可小；可集中使用，又可分散装设，就地供应无功功率，减少线路无功损耗和电压损耗；在小负荷方式下，还可部分切除电容器组，故使用起来比较灵活。

由于电容器的无功功率与所在节点的电压平方成正比，因此，在系统发生故障或其他原因使电压下降时，其输出的无功功率反而减少，导致电网电压的继续下降，不能起到对电网电压支持作用，对稳态运行不利。

3.并联电抗器

并联电抗器是并联于电网上用于吸收无功功率的一种线性电抗器。其优点是结构简单、维护方便、运行可靠、工作噪声水平较低、损耗较小；缺点是不能调节，短时过负荷能力较低。

（1）高压并联电抗器。高压并联电抗器并联于330～1000kV线路上，具有补偿输电线路的充电功率，限制系统的工频过电压水平，降低潜供电流，利于系统并网，提高送电可靠性等功能。

高压并联电抗器一般并接于需要控制工频过电压幅值的线路中间或末端，常设置于线路中间开关站（或变电站）或末端变电站中，其无功负荷出力与电压平方成正比。

关于感性无功补偿的安装容量，通常按照线路充电功率的70%进行补偿，一般长线路（大于200km）在两端各装一组。

高压并联电抗器补偿度KB
 的定义为：并联电抗器容量QL
 与线路充电功率QC
 之比值。KB
 一般取40%～80%，主要是避开80%～100%的一相断开或两相断开的谐振区，其计算式为




（2）中低压并联电抗器。中低压并联电抗器能够为电网提供可阶梯调节的感性无功，吸收电网多余的容性无功功率，保证电压稳定在允许范围内。

4.交流滤波装置

交流滤波装置实质是兼补偿容性无功功率和滤去电网谐波、改善电压畸变两种功能的并联电容器装置。由于并联电容器的额定电压在制造设计时未充分考虑谐波电压的影响，所以，装置中宜采用交流滤波电容器。

交流滤波装置，一般根据需要由数组单通滤波器和一组高通滤波器组成。

5.静止补偿装置

静止无功补偿设备能够为系统提供无级连续调节的容性和感性无功功率，保证电网电压水平，改善系统稳定，降低电压波动和波形畸变，抑制电压闪变、动态过电压和系统振荡。

（1）静止无功补偿器。静止无功补偿器是由电容器和电抗器组合而成的补偿设备，其中电容器部分一般分为数组，投切方式分为断路器投切电容器组（MSC）或晶闸管投切电容器组（TSC）。由于静止无功补偿器中的晶闸管控制设备和电抗器装置在运行中会产生高次谐波，因此，需要把部分电容器构成高次谐波滤波器（FC），主要是5次和7次滤波器。滤波器在泄漏高次谐波电流的同时，也向系统供出无功电力。

SVC装置根据其调节方式不同，主要分为两大类产品：一类是直接用晶闸管控制的；另一类是利用铁磁饱和特性调节的。

使用晶闸管进行控制的SVC有以下几种型式：晶闸管控制电抗器（TCR），晶闸管控制的高阻抗变压器（TCT），晶闸管投切电容器（TSC），TCR＋TSC混合装置以及分级调节并联电抗器（SCSR）。其中，TCR装置由于性价比较好，响应速度快，因而已成为高压SVC技术的主流。

近年来，磁控电抗器（MCR）以其优良的综合性能在静态无功补偿装置中得到广泛的应用。MCR是一种交直流同时磁化的可控饱和度的铁芯电抗器，工作时可以用极小的直流功率来控制线圈铁芯的饱和程度，从而控制其感抗值和注入电网的电抗电流大小，达到平滑调节电网无功功率的目的。

不同类型SVC装置的特性对比如表10-8所示。


表10-8　各种型式SVC装置的特性对比


注1. TCR和TSC结合起来，可能取得较好的技术经济效果。

2.动态响应时间指扰动开始到补偿回路动作使无功功率达90%输出值的时间。

3.自生谐波量是指三相平衡工况下SVC本身产生的谐波。

4.吸收谐波能力主要取决于容性部分滤波器的设计。

5.表列损耗率是指大中型装置（例如20MVA及以上）的额定损耗率；若容量较小（例如10MVA以下），则损耗率将增大。

6.如将TSC做成TSF，则也有较好的吸收谐波能力。

7. TSC目前主要在低压系统中使用。



（2）静止无功发生器。近十几年来，采用门极可关断晶闸管（GTO）和集成门极换相型晶闸管（IGCT）或绝缘门极双极晶体管（IGBT）等全控型电力电子器件，以及脉宽调制（PWM）技术等构成的静止无功发生器（ASVG，又称SVG或STATCOM），可对波动负荷作实时补偿。

STATCOM的基本原理就是将自换相桥式电路通过电抗器或者直接并联在电网上，适当地调节桥式电路交流侧输出电压的相位和幅值，或者直接控制其交流侧电流，就可以使该电路吸收或者发出满足要求的无功电流（感性或容性），实现动态无功补偿的目的。

STATCOM和SVC的电压—电流特性不同：当电网电压下降时，可调整其变流器交流侧电流的幅值和相位，使其能提供的最大无功电流ILmax
 和ICmax
 维持不变，仅受其电力半导体的电流容量限制。而传统的SVC，由于所能提供的最大电流分别受其并联电抗器和并联电容器的阻抗特性限制，随着电压降低成平方减小。因此STATCOM的运行范围比传统SVC大，更有利于提高输电稳定。此外，STATCOM响应快（10～30ms），适用于补偿快速冲击负荷，降低闪变效果明显，占地面积小（仅为SVC的35%）。STATCOM的缺点是其控制方法和控制系统要比传统的SVC复杂得多。


二、无功补偿设备的选型


（一）无功补偿设备的调节特性

1.无功补偿设备调节的特点

无功负荷与有功负荷一样随时间不断变化，有基荷和峰荷。无功电源必须不断调整其出力，与无功负荷保持在额定电压值附近的无功平衡，才能保证系统安全供电和电压质量。与有功电源调节相比，无功电源调节有以下特点。

（1）分区监测。必须在系统中设置若干电压中枢点，可把220kV电网的各220kV变电站作为电压监测点，以得到全系统的电压水平信息，便于各级调度控制电压。

（2）就地控制。要使某地区或某变电站的电压水平符合要求，最合理且有效的措施是就地调节区内电厂和变电站补偿设备的无功出力；若调节远离欲控制区的无功电源，调节效果很差，甚至无作用。

2.无功补偿设备的主要调节措施

（1）调整发电机和调相机的无功出力；

（2）投切并联电抗器和电容器组；

（3）静止无功补偿器自动调节出力；

（4）变动有载调压器分接头位置、改变无功潮流，借以改变无功出力和无功损耗。

需要注意的是，改变有载调压变压器分接头位置是调节地区间、电压层间和变电站间的无功潮流，满足调压需要。但这一措施没有“就地”调节无功电源的出力，可能引起不合理的无功流动和增加有功网损。因此，有载调压变压器不应作为电力系统平衡无功和控制电压的主要手段。

（二）无功补偿设备的选择

无功补偿设备选型主要是根据电网正常及事故运行方式下的潮流电压计算、系统暂态动态稳定计算及其他有关的电气计算，并进行综合技术经济比较后予以确定。

1.无功补偿设备的选择要求

无功补偿设备的选择应参考SD 325—1989《电力系统电压和无功电力技术导则》中的相关要求，主要包括以下内容。

（1）优先选用并联电容器和并联电抗器。

（2）当220～500kV电网的受端系统短路容量不足、长距离送电线路中途缺乏电压支持时，经技术经济分析论证合理时，可采用调相机。新安装的调相机应具有长期吸收70%～80%额定容量无功电力的能力。

（3）对已投运的调相机应进行试验，确定其吸收无功电力的能力。

（4）电力系统中为提高系统稳定、防止电压崩溃、提高输送容量，经技术经济比较合理时，可在线路中点附近（振荡中心位置）或在线路沿线分几处安装静止补偿器。

（5）带有冲击性负荷或负荷波动、不平衡严重的工业企业，本身也应采用静止补偿器。

（6）对于直流换流站、暂态稳定影响大的中枢点等对电压有特殊要求的地方，可根据稳定计算，考虑装设快速、暂态性能好的静止补偿器或调相机。

（7）考虑到直流输电系统运行中，会在交、直流侧产生一系列高次谐波，因此，在直流换流站无功补偿设备选型中，应先配置一定容量和组数的滤波器，以抑制谐波在系统中的传播和影响。

2.特/超高压并联电抗器

330～1000kV电网的无功感性补偿设备为高压电抗器和低压电抗器。

（1）高压并联电抗器的主要作用是限制工频过电压和降低潜供电流、恢复电压以及平衡特/超高压输电线路的充电功率。

（2）对于局部地区330～1000kV短线路较多时，应根据无功就地平衡原则和电网结构特点，经计算分析，在适当地点装设母线高压并联电抗器，进行无功补偿。以无功补偿为主的母线高压并联电抗器应装设断路器。

（三）并联电容器（或电抗器）分组容量的选择

1.并联电容器（或电抗器）分组容量的基本要求

（1）分组装置投切时，不得引起高次谐波谐振，应避免有危害的谐波放大。

（2）投切一组补偿设备引起所接母线电压的变动值不宜超过额定电压的2.5%，对330～1000kV变电站中压侧（考虑低压侧无负荷）母线电压变动值不超过2.5%；对带负荷调压变压器所接电容器组投切时，电压变动值不宜引起变压器调压分接头档位变化。

（3）应与断路器切合电容器组的能力相适应。

（4）不超过单台电容器的爆破容量和熔断器的耐爆能量。

（5）为降低造价，宜加大分组容量，减少组数，同时考虑运行灵活性。

（6）220kV变电站无功补偿装置的分组容量选择，应根据计算确定。一般情况下，无功补偿装置的单组容量，接入66kV电压等级时不宜大于20Mvar，接入35kV电压等级时不宜大于12Mvar，接入10kV电压等级时不宜大于8Mvar。

（7）对于安装有两台及以上变压器的330～1000kV变电站，每台变压器配置的无功补偿容量宜基本一致。

2.分组容量计算及校核

电容器（或电抗器）的分组容量可通过计算和图解分析两类方法进行选择。本节仅介绍数学计算方法。

（1）分组容量计算。根据上述分组容量的基本要求（2）和（5），按电压波动ΔU不超过额定电压Ue
 的2.5%选择分组容量Qfz
 ，可按式（10-6）近似计算




式中　Sd
 ——电容器（或电抗器）所接母线的三相短路容量，330～1000kV变电站为中压侧短路容量。

校核断路器设备能否适应分组容量：对220kV及以下变电站，由式（10-6）计算的分组容量，断路器一般能满足投切操作；对330～1000kV变电站，因其分组容量大，会受到断路器能力的限制。

（2）分组容量校验。电容器（或电抗器）补偿装置分组不当会引起谐波放大、甚至谐振，因此，需对所选择的分组容量进行校验。引起高次谐波谐振的容量Qx
 可按式（10-7）、式（10-8）近似计算




式中　Sd
 ——电容器（或电抗器）所接母线的三相短路容量；

n——谐波次数；

A——电容器装置每相感抗（XL
 ）与容抗的比值（XC
 ），


不引起高次谐波谐振的条件是




式中　N——分组数。

通常，并联电容器在串接6%的电抗器后，在防止5次及以上各次谐波的谐振放大的同时，增加了3次谐波的放大几率。考虑到3次谐波为非特征谐波，而且变压器低压侧三角接线可以平衡掉对称的3次谐波，因此，对3次谐波一般不作防范。

不对称的3次谐波能扩散到系统中，引起3次谐波谐振放大，可以通过采用恰当选择分组容量（包括等容分组和不等容分组），躲开引起3次谐波谐振放大的参数的方法实施预防。


三、无功补偿设备对电网的影响


无功补偿接入电网后，在使系统电压和稳定水平得到改善的同时，也在某些方面为系统运行带来不利的影响，主要表现在补偿设备接入后对系统谐波的影响。电容器组接入系统后，其容抗与系统的感抗即构成具有某一固有频率的电容电感谐振回路，若该固有频率与高次谐波中的某次谐波频率接近或吻合，则将在系统、电容器并联回路里引起该次谐波的电流电压放大、甚至谐振，使该次谐波在系统中的危害加剧。因此，在采取并联电容器进行补偿时，应进行相应的并联谐振、串联谐振和谐波放大的校核，并制定相应措施。

1.电容器组接入系统后的高次谐波电流

电容器组接入系统后的等值电路如图10-1所示。


图10-1　电容器组接入系统后的等值电路

（a）基本等值电路；（b）谐波等值电路



系统支路谐波电流为




电容支路谐波电流为




式中　Xx
 ——系统基波电抗；

XL
 ——串联电抗器基波电抗；

XC
 ——并联电容器基波容抗；

n——谐波次数；

In
 ——谐波源注入回路的谐波电流。

2.电容器组接入系统引起谐波电流的要求

在不同的谐波阻抗条件下，电容器组接入电网后，应满足以下两个条件。

（1）电容器支路总电流不允许超过额定电流的1.3倍。

（2）进入系统的谐波电流不允许放大，即不能大于未投入电容器组前进入系统的谐波电流值。

3.防止由并联电容器投入引起高次谐波危害的措施

投入并联电容器装置后，防止其引起高次谐波放大和谐振，主要针对3、5、7次谐波而言。目前，一般的防谐振措施是在电容器中串接5%～6%的电抗器，使电容器支路对5次及以上各次谐波均呈感性。对于3次谐波，可在串接5%～6%电抗器的基础上，根据3次谐波的大小，进一步采用以下措施：

（1）恰当选择分组容量，躲开3次谐波放大区。这一措施只限于保护电容器装置，但对系统内的3次谐波电流仍有放大作用。

（2）采用部分或全部电容器组串接12%～13%的电抗器，使电容器组对3次及以上各次谐波均呈感性。若采用恰当选择分组容量的措施后，变电站内的5、7次谐波在投入电容器组时只略有放大，不足以造成危害时，5%～6%的串接电抗器也可不装设，只根据冲击电流大小装设限流电抗器。

（3）对安装在低压侧的电容器组，在补偿容量较大且低压侧不接带负荷时，可考虑将其部分容量改装成3次滤波器。

并联电容器组的防谐波措施可参考表10-9。


表10-9　并联电容器组防谐波措施综合表





续表




此外，若所设计变电站的电容补偿装置总容量小于3次谐波放大区的容量，可不考虑对3次谐波进行防范。


第四节　调相调压计算



一、调相调压的内容


（一）调相调压的主要内容

调相调压计算的主要内容包括：评价丰水期和枯水期大、小运行方式全网和各分区无功平衡情况及需要的无功补偿容量；确定各种补偿设备（包括容性和感性）的合理配置和安装地点；确定各种补偿设备的性能及投切要求；提出发电机功率因数、进相能力及调相运行的要求；提出调相机进相运行的要求（必要时）；确定变压器调压方式。

经调相、调压计算，在系统各种运行方式下变电站母线的运行电压不符合电压质量标准时，应研究增加无功补偿设备以满足电压质量标准；在增加无功补偿设备后电压波动幅度仍不能满足要求时，可选用有载调压变压器。

自耦变压器需有载调压时，宜采用中压侧线端调压。选择变压器的额定电压及其抽头时，应考虑系统远景发展潮流变化的需要。

（二）电网电压标准规定

电网电压标准是用运行电压对额定电压偏移的百分数来衡量。在电力系统的正常运行中，任何电压的偏移都会带来经济、安全方面的不利影响。从无功功率和电压的关系来看，节点电压有效值的大小对无功功率分布起决定作用，无功功率对电压水平有决定性影响。

目前，我国电网设计中电压偏移的允许值规定如下。

1.用户受端的电压允许偏差值

（1）35kV及以上用户供电电压正负偏差绝对值之和不超过额定电压的10%。

（2）10kV用户的电压允许偏差值，为系统额定电压的±7%。

（3）380V用户的电压允许偏差值，为系统额定电压的±7%。

（4）220V用户的电压允许偏差值，为系统额定电压的-10%～＋5%。

（5）特殊用户的电压允许偏差值，按供用电合同商定的数值确定。

2.发电厂和变电站母线（即电源侧）电压允许偏差值

（1）1000kV母线最高运行电压不得超过系统标称电压的1.1倍，最低运行电压不应影响电力系统功角稳定、电压稳定、厂用电的正常使用及下一级电压的调节。向空载线路充电时，1000kV线路末端电压在暂态过程衰减后不应超过系统标称电压的1.15倍，持续时间根据设备技术规范和系统运行条件研究确定。

（2）直接接入1000kV交流系统的发电厂1000kV母线和1000kV变电站的500kV母线：正常运行方式时，电压允许偏差为系统标称电压的0～＋10%；事故运行方式时电压运行偏差为系统标称电压的-5%～＋10%。

（3）500（330）kV母线：正常允许方式时，最高运行电压不得超过系统额定电压的＋10%；最低运行电压不应影响电力系统同步稳定、电压稳定、厂用电的正常使用及下一级电压调节。向空载线路充电时，线路末端电压在暂态过程衰减后不应超过系统额定电压的1.15倍，持续时间不应大于20min。

（4）发电厂和500kV变电站220kV母线：正常运行方式时，电压允许偏差为系统额定电压的0～＋10%；事故运行方式时为额定电压的-5%～＋10%。

（5）发电厂和220（330）kV变电站的35～110kV母线：正常运行方式时，电压允许偏差为相应系统额定电压的-3%～＋7%；事故后为系统额定电压的±10%。

（6）发电厂和变电站的10（6）kV母线：应使所带线路的全部高压用户和经配电变压器供电的低压用户的电压均符合用户受端的电压允许偏差值中规定的各项要求。


二、调压控制方式


（一）电网调压措施

电力系统中电压的调整措施主要包括以下内容。

1.改变发电机机端电压进行调压

同步发电机可在额定电压的95%～105%范围内保持以额定出力运行，在以发电机电压直接向用户供电的中小系统中，若线路不是很长，线路上电压损失不大，用调节发电机励磁、改变发电机母线电压，能实现各种调压方式以满足负荷对电压质量的要求。这种调压措施在多电源、多级电压的电力系统中就很难满足负荷对电压的要求。

发电机机端电压进行调压主要有两种方式：

（1）进相运行调压，即发电机发出有功功率而吸收无功功率，以降低系统电压；

（2）改为调相机运行调压，即在系统无功补偿不足引起电压水平下降时，把汽轮发电机与汽轮机拆开作为调相机运行，以补偿系统无功缺乏并调整电压。

此外，水轮发电机同样可以进相运行进行调压。另外，水轮发电机是凸极同步发电机，与同步调相机特性相似，可根据系统需要转为调相运行，为系统调压服务。

2.调相机调压

同步调相机具有自励磁调整装置，能自动维护系统电压，特别是在安装强行励磁装置时，若系统发生故障电压下降，也能调整系统电压，使系统维持一定电压水平，提高系统稳定。在电力系统某些枢纽点或超高压长距离输电线路中，为补偿无功不足并调整系统电压而设置调相机进行调压，一般在欠励磁运行时，其调节容量约为过励磁运行时调节容量的50%～60%。调相机投资较大，维护费用和功率损耗较大，需技术经济均有利时方能采用。

3.并联补偿调压

在负荷点装设并联电容器从而提高负荷点功率因数，减少通过输电线路上的无功功率，以达到减小输电线的电压损失和调整电压的目的。一般在负荷端无功电源不足、负荷功率因数较低和输电线路较长时考虑采用此类调压措施。并联电抗器调压特性与并联电容器调压相反。此外，应用静止补偿器在电网连接点进行电压调节，不仅可使该节点电压维持一定水平，增强电力系统稳定；还可以限制系统过电压，消除次同步谐振，修正不平衡负荷等。

4.改变变压器分接头进行调压

（1）固定分接头变压器：一般双绕组普通变压器的高压绕组及三绕组变压器的高压和中压绕组上抽出几个分接头以供调压之用。选择变压器分接头时，应考虑如下问题：一是应使二次母线实际电压不超过上、下允许的偏移范围，并考虑电力系统10～15年发展的需要；二是区域性大型电厂升压变压器分接头一般应放在较高电压位置；三是地区性受端电厂变压器分接头应保证发电机有最大的有功、无功出力；四是降压变压器分接头选择一般仅考虑最大负荷及最小负荷两种运行方式；五是在无功电源充足的系统中，一般应使电力系统的电压维持在较高水平运行，用户的电压亦尽可能在较高水平运行，减少电网功率损耗。

（2）有载调压变压器：有载调压变压器有两种，一种是本身就具有调压绕组的有载调压变压器；另一种是带有附加调压器的加压调压变压器（如纵向、横向调压变压器等）。有载调压变压器的高压侧除主绕组外，还有一可调节分接头的调压绕组，可以在带负荷情况下手动或电动操作改变分接头位置，也能实现远方操作，便于实现自动调压，调压范围较大，一般为15%以上。

（3）加压调压变压器：这是一种串接于主变压器引出线上的加压调压设备，采用不同的接法，可以改变主变压器引出线端电压大小和相角。加压调压变压器主要有纵向调压变压器（仅调整电压大小，不能改变电压相角）、横向调压变压器（主要影响环网中有功功率分布）和混合型调压变压器（既能调整电压大小，又能改变电压相角）。

（二）电网调压控制方式

电力系统可通过监测电压中枢点的电压来实现电压控制。电压中枢点应能反映系统电压水平，且这些点的电压质量符合要求时，其他各点的电压质量基本上也能满足要求。中枢点通常选择在：区域性水、火电厂的高压母线；枢纽变电站的二次母线；有大量地方性负荷的发电厂母线。

在电力系统规划设计时，一般认为中枢点供电负荷的变化规律大致相似，考虑到高峰负荷时供电线路上电压损失大，将中枢点电压适当升高以补偿部分或全部电压损失的增大；低谷负荷时供电线路电压损失小，将中枢点电压适当降低以抵偿部分或全部电压损失的减小，从而满足负荷对电压质量的要求。这种高峰负荷时升高电压，低谷负荷时降低电压的电压调整方式称为“逆调压”。相对而言，在高峰负荷时允许中枢点电压略低，低谷负荷时允许中枢点电压略高，这种调压方式称为“顺调压”。此外，还有介于两种调压方式之间的，即在任何负荷水平下都保持中枢点电压为基本不变的数值，这种调压方式称为“常调压”。三种调压方式的控制参考标准见表10-10。


表10-10　电力系统中枢点电压控制参考标准




以上是系统正常运行时的调压要求。当系统发生故障时，通常允许故障时电压偏移较正常时再增大5%。


三、调相调压计算


调相调压计算是根据电网电压调整、无功配置等技术原则及要求，针对目标电网或变电站，分析不同运行方式下补偿方案对电压质量和功率因数等系统要求的适应性，确定主变压器抽头位置的选择范围。调相调压计算主要包括不同运行方式下无功配置方案适应性分析以及主变压器抽头范围选择两部分内容。

1.无功配置方案适应性分析

（1）正常运行方式。电网正常运行方式下，计算在大负荷、小负荷时投切一组电容器/电抗器，电网或变电站监测点的电压波动、电压偏移以及功率因数变化情况。若考核点电压质量、功率因数均满足电网运行相关技术要求及规定，则无功配置方案能够满足电网或变电站正常运行方式下的调相调压要求。

（2）事故运行方式。电网N-1运行方式下，采用与正常运行方式适应性分析同样的流程和方法，对投切一组电容器/电抗器进行校核。

综合正常、事故运行方式下无功配置方案校核计算分析结果，若校核的无功配置方案在不同运行方式下均能满足电力系统运行技术要求，则推荐该方案为电网或变电站的无功配置推荐方案。

2.主变压器抽头范围的选择

根据地区电网或变电站的实际运行情况，结合不同运行方式下电网或变电站的无功电力分布，并兼顾高低压电网电压控制要求，提出不同运行方式下电网或变电站的无功补偿设备与主变压器抽头的配合要求，在此基础上综合确定主变压器抽头位置范围的选择。

调相调压计算可参考表10-11所示的表格进行计算分析。


表10-11　调相调压计算分析表





续表






第十一章　二次系统规划设计


二次系统是对电网一次设备进行测量、保护、控制及联络的系统。在电网发生故障或者异常时，能够通过二次系统的行为，避免电网设备损坏、系统振荡、电网解列、频率崩溃、电压崩溃和造成大面积停电等严重后果。从内容上说，二次系统一般包括系统继电保护、安全自动装置、调度自动化和电力系统通信四个部分，对于配电网，还包括配网自动化。

二次系统规划设计是在分析电网现状、存在的问题、一次系统的特点以及一次系统对二次系统特殊要求的基础上，依据电网规划方案、审定的系统接线和运行方式，确定规划期内的系统继电保护、调度自动化、通信系统、配网自动化等的规划设计原则及方案，并进行必要的安全自动装置专题研究，以满足电力系统安全稳定运行要求。二次系统规划设计在满足相关规程规范的基础上，应考虑电网相关设备及专业技术的发展状况，积极采用新技术、新工艺、新标准，不断提高电网二次系统的技术应用水平。

电力系统继电保护是指当电力系统因发生故障或不正常运行而危及系统安全时，防止电力系统及其元件受到损坏而动作于断路器跳闸或发出信号的一种自动化措施，是保证电力系统安全运行和良好电能质量的重要装置。继电保护是应对电力系统元件故障的第一道防线，应加强对继电保护装置和相关回路的运行管理，严防误动与拒动事故。

安全自动装置是用于防止电力系统稳定破坏、防止电力系统事故扩大、防止电网崩溃及大面积停电以及恢复电力系统正常运行的各种自动装置的总称，是电网的第二道和第三道防线。根据电网稳定的分析计算，对于大扰动所规定的故障类型下存在稳定问题的电网，配置安全稳定控制系统，设置第二道防线，必要时应配置失步解列等安全自动装置作为电网第三道防线，防止电力系统稳定破坏，确保电网安全稳定运行。

调度自动化是电网运行控制的重要基础，是保障电网安全、经济、优质运行的关键技术支撑。调度自动化根据采集到的来自发电、输电、变电各环节的数据信息，实现对电力系统的实时监视与控制，并对电网运行状态进行安全性等分析，帮助调度员及时准确地做出正确的控制决策。调度自动化主要包括电网调度控制系统、调度数据网络、电力监控系统安全防护及厂站自动化系统等。

电力系统通信是电力通信机构通过电力通信装备提供的电力通信业务。电力系统通信利用有线电、无线电、光或其他电磁系统对电力系统运行、经营和管理等活动中需要的各种符号、信号、文字、图像、声音等任何性质的信息进行传输与交换，是满足电力系统要求的专用通信技术。


第一节　系统继电保护



一、规划设计基本要求


（一）通用要求

（1）系统继电保护的规划设计应以一次电网规划结论和运行要求为基础，对规划期内的区域电网35kV及以上电压等级的系统继电保护提出规划配置原则和技术框架，并依据相关规范要求提出现有保护装置的改造规模。

（2）系统继电保护应符合“可靠性、选择性、速动性和灵敏性”（简称“四性”）要求。可靠性要求装置不误动不拒动，选择性要求装置只将故障设备切除，速动性要求装置在最短时间内隔离故障，灵敏性要求装置在各种系统运行方式下均对各种故障具备反应能力。应根据电网规划的情况，综合考虑电网结构及其运行特点、故障概率及其可能造成的后果等，进行辩证的统一应用。

（3）系统继电保护配置方案一般要综合考虑保护对象的特点、电网电压等级、中性点接地方式、电网结构、故障类型及几率、电网对有选择性切除故障时间的要求、产品性能和供货情况等多方面问题。

（4）电网结构形式、厂站主接线形式、变压器接线方式和运行方式会直接影响继电保护的运行性能，可能引起继电保护整定配合困难甚至不满足“四性”要求，在规划设计阶段应予以特别关注，应从提高继电保护可靠性出发，提出要求和建议，并在此基础上提出完善的保护配置方案。部分常见的需要重点分析保护配置的接线方式如下：

1）短线路或串成环；

2）大型电厂向电网送电的主干线上接入分支线；

3）有串联电容补偿的线路；

4）同杆并架双回或多回线路；

5）长线与短线或短线群配合；

6）非均一性线路（电缆—架空混合线）。

（5）配置电网保护的同时，应注意相邻电网的保护水平是否满足要求，并可根据情况对其进行相应的改造完善。

（二）保护基本类型

根据保护的选择性和速动性，可以分为主保护和后备保护两大类型。主保护是满足系统稳定和设备安全要求，以最快速度有选择地切除被保护设备和线路故障的保护，在220kV及以上电网中主要指能全线快速切除本线路上各种故障的全线速动保护；后备保护是主保护或断路器拒动时，在故障点周围的最小范围内切除故障，以确保继电保护的可靠性。

系统继电保护应按照按被保护对象独立配置，一般包括线路保护、母线保护、变压器（电抗器）保护等。同时还包括辅助保护如断路器失灵保护，即当保护装置动作而故障元件断路器拒动时，切除与故障断路器有电气联系的其他断路器，避免事故范围进一步扩大。

（三）保护配置原则

1.主保护与后备保护

一般情况下，110kV及以下电压等级系统继电保护主保护、后备保护按单套配置，220kV及以上电压等级主保护和后备保护按双重化原则配置。

2.线路保护

（1）110（66）kV及以下输电线路一般配置单套阶段式保护，有系统稳定运行要求时，可配置单套全线速动保护，特殊情况下如110kV系统作为地区主要输电通道时可配置双套线路保护；220kV及以上输电线路应配置双套相互独立的全线速动保护。

（2）超短线路（长度不大于10km）、电缆（及电缆架空混合）线路、同杆并架双回线路等特殊情况，为满足系统稳定运行及配合整定要求，一般应配置分相电流差动保护。

（3）对于重负荷、长距离的联络线，保护配置应考虑振荡、长线路充电电容效应、并联电抗器电磁暂态特性等因素的影响。

（4）对于装有串联补偿电容的线路，应考虑串补电容对保护的影响，优先选用分相电流差动保护。

3.母线保护

（1）在110kV及以上的双母线和分段单母线上，为保证有选择性地切除其中任一段母线上的故障，同时另一段母线仍能正常运行，应装设专用的母线保护装置。

（2）母线保护应按照组别进行独立配置，双母线双分段式母线应按照两组母线分别配置母线保护。一般每组110kV母线配置单套母线保护，系统有稳定要求时可配置双套母线保护；220kV及以上母线，每组配置双套母线保护；35kV及以下母线一般不配置独立的母线保护。

（3）发电厂或变电站的35kV及以下母线上，在下列情况下，应装设专用的母线保护装置。

1）在该母线上发生故障时，将使相邻变电站或相邻的母线上的残余电压低于允许值（一般约为60%额定电压），而各供电元件以第二段或后备保护的动作时限切除该母线的故障时，将使重要用户的电气设备由于电压的剧烈降低而被大量切除；

2）根据系统保护全局性要求，如果在该母线上采用专用母线保护，能显著简化电网保护，并提高保护水平。

3）35kV电网中，主要变电站的35kV双母线或分段单母线，当在母线或分段断路器上装设解列装置，并考虑与自动重合闸或备用电源自动投入配合后，仍不能满足电力系统安全运行的要求时。

4.变压器保护

变压器保护分为电气量保护和非电气量（油箱内部的温度、油、气等）保护。一般情况下，110（66）kV变压器宜配置双套主保护和后备保护一体的变压器保护，也可配置相互独立的单套主保护和单套后备保护；220kV及以上变压器应配置双套主保护和后备保护一体的变压器保护。

5.断路器失灵保护

（1）一般情况下，当相邻元件的远后备保护灵敏度不足、变电站相对重要且装设失灵保护的作用较大时，应该装设断路器失灵保护。

（2）对于220kV及以上电压等级的变电站，应配置断路器失灵保护，一个半断路器接线厂站一般配置独立的断路器失灵保护，双母线接线的厂站一般合并在母差保护中实现。

（3）特殊情况下，330kV及以上电压等级厂、站的110kV部分，当断路器拒动后故障隔离时间过长，会严重影响主网稳定水平时，应装设断路器失灵保护。


二、保护类型应用


（一）保护原理分类及特点

系统继电保护按照原理来分，主要包括电流保护、距离保护、方向保护和差动保护几大类，其各自的特点见表11-1。电流保护是反映故障或过载后电流增大的保护，常用的有瞬时电流速断保护、限时电流速断保护、定时限过电流保护等；距离保护通过测量本线路短路时的电压和电流的比值，反应故障点到保护安装点的距离而动作，常用的有相间距离保护、接地距离保护等；方向保护通过功率方向元件实现故障方向的判别，是反应功率方向的保护，一般不单独使用，需与其他保护配合使用，如方向电流保护；差动保护是通过比较线路或被保护设备各端的电流矢量来判别区内故障的保护，其基本原理是建立在基尔霍夫电流定律（即流入一个节点的电流矢量和为零）的基础上，如果发生内部故障，各端保护安装处的电流矢量和为故障电流；若无故障或区外故障时，该电流矢量和为零，常用的有相差保护和电流差动保护。


表11-1　保护原理分类及特点




（二）后备保护类型及应用

按后备保护范围的远近有近后备和远后备保护之分。近后备保护是当主保护拒动时，由该电力设备或线路的另一套保护实现后备保护；当断路器拒动时，由断路器失灵保护实现后备保护。远后备保护是当主保护或断路器拒动时，由相邻电力设备或线路的保护实现后备保护，主要应用于110kV及以下电压等级的电网中。对于220kV及以上电压等级的线路，主要采用近后备保护方式，用作本线路主保护或断路器拒动时的后备保护。同时，也要求有一定的远后备作用。后备保护类型及应用见表11-2。


表11-2　后备保护类型及应用




（三）线路保护选型原则

从保护范围上看，线路保护一般分为阶段式保护和全线速动保护。阶段式保护是指被保护的线路全长范围内故障时，切除故障的时间与故障点距离保护安装处的远近相关，近端故障时间短、远端故障时间长，一般包括带方向或不带方向的电流保护和距离保护；全线速动保护则是指被保护线路全长范围内故障时，切除故障的时间一致，均可以快速动作，一般包括纵联距离保护、纵联方向保护、分相电流差动保护等，其中分相电流差动保护是将对侧电气量转化为数字信号通过通道传送到本侧进行直接计算，纵联方向保护和纵联距离保护则是将对侧对故障是否在本线路正方向的判断量通过通道传送到本侧后进行综合判别。线路保护选型原则见表11-3。


表11-3　线路保护选型原则




（四）母线保护选型原则

目前的母线保护主要是以电流差动保护为核心的比率制动式微机母差保护。微机母差保护原理建立在基尔霍夫电流定律的基础上，正常运行和外部故障时流入母线电流矢量之和为零，而内部故障时各端保护安装处电流矢量和为短路电流。差动元件动作量是本母线上各元件电流矢量和绝对值，制动量则是母线上除母联、分段电流以外的各元件电流绝对值的和。在微机母差保护出现前，多采用高/中/低阻抗电磁型母差保护、母联电流相位比较差动保护、母线电流比相保护等，由于对系统运行方式和电流互感器二次线圈负载等的适应性不足，目前已很少采用。

（五）断路器失灵保护选型原则

在220kV级以上电网中，断路器失灵保护作为一种近后备保护方式得到普遍采用，其基本原理较为简单和单一，即是当故障电气设备的继电保护动作发出跳闸命令而断路器拒动时，利用故障设备的保护动作信息与拒动断路器的电流信息构成对断路器失灵的判别，以较短的时限切除同一厂站内其他有关的断路器。

（六）变压器保护选型原则

变压器保护主要分为电气量保护和非电气量（油箱内部的温度、油、气等）保护。一般情况下，变压器电气量保护包括主保护和后备保护，其中主保护宜选择高/中/低压侧差动保护，后备保护以相间和接地过电流保护为主；非电气量保护中，瓦斯保护是一种利用故障时变压器油和其他绝缘材料产生的气体而动作的保护，对变压器匝间和层间短路、铁芯故障、套管内部故障、绕组内部断线及绝缘劣化和油面下降等故障均能灵敏动作，是变压器非电量保护的主保护。


第二节　安全自动装置



一、装置功能与分类


安全自动装置是电网安全稳定运行的第二道和第三道防线。合理的电网结构是电力系统安全稳定运行的基础，科学合理配置安全自动装置能够有效补充一次电网的不足，对提高电网输电能力和安全稳定水平作用明显。

（一）安全自动装置功能

安全自动装置应在电网正常运行情况下进行预防性安全监控，在发生事故扰动后进行紧急在线稳定控制，一旦系统失步后迅速进行事故处理。主要功能包括：

（1）监视和防止电网在正常运行方式或事故后运行方式下，电网的主干线路及系统间联络线的静态稳定破坏；

（2）防止系统在各种运行情况下短路故障引起的暂态稳定破坏；

（3）防止主干线、主变压器等设备无故障跳闸时系统稳定的破坏；

（4）当系统发生多重性故障、主保护拒动或断路器拒跳等严重情况时，应防止事故的扩大，避免系统出现大面积停电事故；

（5）在系统失去大电源时应防止系统频率崩溃，当系统内无功电源不足时应防止出现电压崩溃；

（6）防止、限制电网内主要电力设备（线路、变压器）的过负荷；

（7）系统失步后应有控制地使用电网解列或采取再同步措施，并防止解列后的电网出现频率异常和电压异常；

（8）改善系统的动态稳定性。

（二）安全自动装置分类

按照功能划分，安全自动装置主要包括安全稳定控制系统、失步解列装置、低频/低压减负荷装置、过频切机装置等。

1.安全稳定控制系统

安全稳定控制系统（简称稳控系统）是通过通信设备联络的两个及以上厂站安全稳定控制装置的总称，主要实现区域电网的安全稳定控制。其中，安全稳定控制装置（简称稳控装置）是为保证电力系统在遇到大扰动时的稳定性而在电厂或变电站内装设的控制设备，实现切机、切负荷、快速处理、直流功率紧急提升或回降等。按功能和控制对象分类，安全稳定控制装置有以下两类：

（1）控制电源送出的装置。简称切机装置，一般安装在送端系统发电厂内，当发生事故时迅速控制发电机组出力，主要控制方式有切除发电机出口、汽轮发电机快关阀门控制、电气制动及快速调节发电机励磁等。

（2）控制负荷接入的装置。简称切负荷装置，一般配置在所接的负荷性质、负荷数量满足要求的220kV及以下变电站，控制方式有就地联锁切负荷、远方切负荷信号等。

2.失步解列装置

失步解列装置是在系统振荡时实现自动解列，一般设置在预定的系统解列点，包括系统间联络线路、电厂并网线路等，应满足解列后地区供需基本平衡（可考虑与低频减负荷相配合），解列后的系统应不再振荡的原则要求。

解列装置，一般应在振荡的第一个周期动作于解列。对地区发电厂的解列，往往要求振荡解列、低频解列与低电压解列同时使用，以满足不同事故情况下可靠解列；在水电较集中地区，为防止因功率过剩引起频率升高，宜采用高频解列。

3.其他装置

主要指分散安装在变电站或发电厂就地的、不需要远方信号的自动装置，包括低频/低压自动切负荷装置、高频切机装置等。这类安全自动装置一般预定6～8轮电压或频率的动作值，当系统运行进入动作区后，在规定时间内按照动作定值相应减少规定的负荷或电源的百分数。


二、装置设计流程


以合理的一次网架为基础，选择不同系统运行方式和电力电量平衡水平，针对电网稳定运行薄弱点，进行规定的较严重故障扰动后的系统安全稳定计算分析，确定电网是否存在安全稳定问题，若需要采取安全稳定控制措施，应确定实施的措施，并经过计算分析后确定措施的合理性和有效性，最后根据安全稳定控制措施提出安全自动装置的具体配置方案。

（一）安全稳定初步校核

一般选择潮流重、输送走廊少的断面进行初步的安全稳定校核，至少应包括下列断面：

（1）分区电网联络线；

（2）发电厂送出断面；

（3）高低压电磁环网断面；

（4）交直流联络断面；

（5）单台主变压器运行的重要节点；

（6）其他地区薄弱点。

对相关断面和节点进行初步的系统稳定计算分析，宜选择较为严重的故障方式，以确定该区域电网的稳定计算边界。

（二）选择系统运行方式

针对具体校验对象（线路、母线等）和计算分析的目的，对系统运行中实际可能出现的不利情况，选择正常运行方式、事故后运行方式、特殊运行方式等三种方式，在系统潮流和电力电量平衡合理的前提下，对安全稳定情况进行校验。

（1）正常运行方式：包括计划检修方式，和按照负荷曲线以及季节变化出现的水电大发、火电大发、风电大发、最大或最小负荷、最小开机和抽水蓄能运行工况等可能出现的运行方式；

（2）事故后运行方式：电力系统事故消除后，在恢复到正常运行方式前所出现的短期稳态运行方式；

（3）特殊运行方式：主干线路、重要联络变压器等设备检修及其他对系统安全稳定运行影响较为严重的方式。

（三）选择故障类型

故障地点应选取对系统稳定不利的地点。线路故障一般应选在线路两侧变电站出口；变压器故障一般应选在高压侧或中压侧出口；发电机出口故障应选在升压变压器高压侧出口。一般针对单一严重故障（出现概率较低的故障）进行分析：

（1）任何线路单相瞬时接地故障重合闸成功；

（2）同级电压的双回线或多回线和环网，任一回线单相永久故障重合不成功或无故障三相断开不重合，任一回线三相故障断开不重合；

（3）任一段母线故障；

（4）同杆并架双回线的异名两相同时发生单相接地故障重合不成功，双回线三相同时跳开；

（5）直流输电线路双极故障。

（四）确定安全稳定控制措施

根据不同运行方式下的故障后系统稳定计算分析，确定合理的稳控措施和实施节点，包括切机、切负荷、联切线路、直流闭锁等，并确保措施实施后系统保持稳定运行。稳控措施除前述的事故后措施以外，还应该结合具体情况给出需要的预防控制措施，包括负荷转移、降低机组出力等。同时，应该给出采取措施和不采取措施的情况下，相关断面的稳态送电极限，为调控运行提供基础。主要的事故后稳控措施如下：

（1）对于系统出现的暂态失稳问题，可通过送电端切除发电机组、受电端集中切负荷、直流系统功率调制等控制措施，保持系统的暂态稳定。应按照就近原则考虑切机、切负荷措施，以水电机组和就近切机为主，尽量减少切负荷量。

（2）低频/低压自动减负荷是防止电力系统有功功率或无功功率突然缺额引起的频率崩溃或电压崩溃事故的有效措施。减负荷方案中最大切负荷总额应根据系统可能出现的最大功率缺额来确定，系统的最大功率缺额决定于具体电网的网络结构、电源与负荷的分布状况，失去一台或几台大机组或大电厂、互联电网（重负荷）的解列、枢纽变电站母线故障情况等，应按实际可能的最不利情况计算，并配合解列点的安排，制定低频/低压自动减负荷方案。

（3）对于大机小网型电力系统，在暂时不能满足第一级电力系统承受扰动能力的安全稳定标准要求，需要采取切机或切负荷措施来提高网络输电能力时，宜配置系统设计简洁、目标明确、易于实施的稳控系统，并应尽快完善一次网架或实现与大电网联网。

（五）必要的解列措施

部分电网可能存在系统振荡模式，振荡断面一般是互联电网的网间联络线、大中型电厂送出线路等，应根据系统稳定计算分析，校核是否存在系统振荡问题。

采取解列措施后，系统应确保不再振荡。振荡解列装置一般应在振荡的第一个周期动作于解列；对地区发电厂的解列，往往要求振荡解列、低频解列与低电压解列同时使用，以满足不同事故情况下可靠解列；在水电较集中地区，为防止因功率过剩引起频率升高，宜采用高频解列或切水电机组的措施。

（六）安全自动装置配置

安全稳定控制系统宜按分层分区原则配置，优化稳控装置的设置和布点，强化装置冗余。采用区域性稳控系统时，尽可能简单实用、安全可靠，规模不宜过大，任意单一厂站稳控装置误动不能引起重大事故或较大的切机和切负荷量。

主要发电厂和大型枢纽变电站的稳控装置应按厂站双重化配置，一般变电站可单套配置。对于仅在检修、临时或短过渡期等方式下才需要的稳控装置，可以采用单套配置。稳控系统各主站之间应具备相互独立的双重化通信通道，不能因任一单元元件损坏导致装置不正确动作。


第三节　调度自动化



一、调度自动化的内容


调度自动化是利用以电子计算机为核心的控制系统和远动技术实现电力系统调度的自动化。调度自动化规划设计应以保障电网安全稳定运行为核心，统筹业务与管理功能建设，协调调度层级之间、调度专业之间的配合，积极应用先进技术成果，遵循调度自动化技术标准体系，提高电网调度自动化水平。

调度自动化一般由设置在调度机构的电网调度控制系统、设置在厂站端的自动化系统、用于信息传输的电力调度数据网络及电力监控系统安全防护体系四个部分组成。对于配电网，一般还包括配电自动化的规划设计。

电网调度控制系统是调度自动化的核心系统，可实现电网日常的调度生产指挥和管理功能，包括服务器等硬件设备、软件基础平台及其应用功能，一般根据不同的电网调度机构分别独立设置。电网调度机构按照所调管范围的不同进行分级设置，一般包括国家级、区域级、省级、地市级、县级等，各级调度都有明确的管理范围与职责，通过各自的电网调度控制系统，实现分层控制和信息的逐级传送，从而达到“统一调度，分级管理”的目标。电网调度控制系统同时还包括备用调度控制系统（简称备调），即在应急条件下满足电力调度生产指挥和管理核心功能要求的电网调度控制系统。

电力调度数据网是传输电网调度运行信息的专用数据网络，承载电力系统生产控制大区各类业务，是实现各级调度机构之间及调度机构与厂站之间数据传输和交换的基础设施。应构建完整、安全的调度数据网，具备网络可靠性及业务保障能力，满足调度机构在正常运行和应急状态下对信息的需求，支撑电网调度控制系统的运行。

电力监控系统安全防护体系是保证电网信息安全的屏障，应满足电力监控系统安全防护要求，以“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”为总体原则，强化边界防护，保证电力监控系统及重要数据的安全，提高系统整体安全防护能力。

厂站自动化系统是电网设备信息采集和调度机构指令执行的基本单元，主要将就地设备的运行信息以规定的规约格式上送给电网调度控制系统，同时接收电网调度控制系统下发的各种指令并转发至执行机构，应确保厂站端上送的信息和功能建设满足电网调度控制系统的需求。

配电自动化是综合性的应用系统，以一次网架和设备为基础，综合利用计算机、信息及通信等技术，并通过与相关应用系统的信息集成，实现对配电网的监测、控制和快速故障隔离。


二、调度自动化规划设计原则


（一）电网调度控制系统

（1）电网调度控制系统的规划设计应以规划期内的电网一次系统规划为基础，分析区域内电源接入、网架特点、运行薄弱点等，提出电网调度控制系统规划设计需要解决的实际运行控制问题。

（2）应在充分调研规划电网区域内调度机构的设置、调度职责和调度范围的划分等现状和规划愿景的基础上，结合技术需求，提出规划期内区域分级电网调度控制系统的体系架构方案。

（3）应以相关的功能规范和实际需求为基础，提出各级电网调度控制系统的功能配置原则，对规范中明确非必选的功能，应根据规划区域电网的具体特点和要求，在提高清洁能源消纳、提升电网运行风险预控水平、提高电网监视智能化水平、提高电网实时控制水平等方面，结合大数据、云计算、通信等先进技术的成熟度等情况，提出规划期内合理的建设时序。

1）基础平台是电网调度控制系统运行的基础，负责为各类应用的运行和管理提供通用的技术支撑，应具备开放性方便第三方功能软件的开发和运行，平台总线服务具备可扩展性便于广域的一体化运行。

2）系统应首先完成对电网运行的全方位实时监视、在线故障诊断和智能告警，能够实时跟踪、分析电网运行变化并进行闭环的频率、电压等的优化调整和控制，及时发布告警、预警信息，并通过网络分析、在线安全稳定分析等手段提出紧急控制、预防控制策略。

3）调度计划是功能应用的核心模块，应完成中长期、日前和实时调度计划的自动编制、有效衔接、动态优化和可视化分析及评估，涵盖发电计划、检修计划、电量预测、交易管理等方面，同时大电网调度计划应实现安全校核功能，使停电计划、发电计划、电网运行操作等满足电网安全稳定运行裕度的要求。

4）功能应用应同时实现电网调度运行管理，可完成调度信息的统一运维、生产业务的规范化和流程化管理以及信息的综合分析评估与发布。

5）特高压电网、交直流混联电网、大规模新能源并网等方式下，应对电网调度控制系统的功能建设提出相应的规划原则。

（4）应根据备调系统建设的相关要求，以及数据采集、调控功能和调控业务三个层面的备用需求，提出备调系统体系建设的规划原则和建设方案。

（5）应综合考虑电网调度控制系统的运行现状、自动化设备运行年限、方案实施效果和难易程度等因素，提出规划电网区域内各级电网调度控制系统的新建、改造、升级扩建等建设规划原则。

（6）系统建设的软硬件应满足应用服务分布部署、关键硬件设备冗余配置等基本原则，并满足GB/T 22239规定的安全保护能力。

（二）电力调度数据网络

（1）调度数据网规划建设应满足调度自动化应用功能在线运行、备调体系建设及安全防护等需求，满足DL/T 1306规范要求。

（2）调度数据网宜承载在电力专用通信网上，优先选用光通信电路。

（3）调度数据网规划建设应覆盖各级电网调度机构、至少35kV及以上电压等级的厂站等，并可根据业务需求覆盖至相关运维检修、试验检测等单位。

（4）调度数据网一般由骨干网和接入网组成，包括各站点的路由器、交换机等设备。骨干网与各接入网间应通过两个不同节点实现两网可靠互联。

1）骨干网一般由各级调度机构节点组成，一般为双套网络冗余设置。

2）接入网一般由各级调度的直调厂站节点构成。各级调度厂站构成不同层级接入网，各接入网相对独立。根据网络规模和传输链路实际情况，各接入网内部可采用接入层、核心层两层或接入层、汇聚层、核心层三层网络结构。

3）骨干网各节点之间、接入网各节点之间、接入网与骨干网互联节点之间，应根据业务应用需求，合理确定数据传输带宽。

（5）调度数据网络各节点应配置合理，调度数据网络接入设备包括路由器、交换机等。

1）电力调度数据网的核心/骨干/汇聚/接入层节点，应分别配置核心/骨干/汇聚/接入路由器。核心/骨干层节点应配置三层接入交换机，汇聚层节点可配置两层接入交换机，接入层节点应配置两层接入交换机。

2）接入层节点中，220kV及以上电压等级厂站应配置两套独立的调度数据网接入设备，110/35kV厂站应至少配置1套调度数据网设备。

（6）调度端和厂站端的应用业务系统应分别接入到骨干网和相应的接入网，并按照安全等级分别接入控制区和非控制区。

1）控制区是指由具有实时监控功能的业务区域，非控制区是指在生产控制范围内在线运行但不直接参与控制、属于电力生产过程的必要环节的业务区域。

2）调度数据网在逻辑上分为相互隔离的实时子网和非实时子网，分别连接控制区和非控制区。控制区业务纵向连接使用电力调度数据网的实时子网或专用通道，非控制区业务纵向连接使用电力调度数据网的非实时子网。

（三）电力监控系统安全防护体系

（1）电力监控系统安全防护应以“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证”的基本原则为基础，并满足国家信息安全等级保护要求，保障电力监控系统安全。

（2）电力监控系统原则上划分为生产控制大区和管理信息大区，安全分区及各区对应的业务划分满足《电力监控系统安全防护总体方案》的要求。生产控制大区包括控制区和非控制区，管理信息大区包括生产管理、办公系统等。

（3）各级调度机构、厂站端均应配置满足规范要求的节点间纵向安全防护设备，以及单套系统内部的横向安全防护设备。

1）各级电网调度控制系统应独立配置电力调度数字证书系统和内网安全监视功能，生产控制大区与管理信息大区之间应配置经国家指定部门检测认证的电力专用横向单向安全隔离装置，生产控制大区与管理信息大区应分别统一配置入侵监测、防病毒和恶意代码防护系统等通用安全防护设施。

2）各级电网调度控制系统、厂站端自动化系统的控制区和非控制区之间应采用硬件防火墙等设备实现逻辑隔离。

3）各级调度端和220kV及以上电压等级的变电站接入调度数据网络时，其控制区和非控制区业务应通过独立配置纵向加密认证装置接入调度数据网络。

（四）厂站自动化系统

（1）厂站自动化系统是调度自动化的信息采集和处理的基础单元，其硬件配置和功能配置应全面支撑电网的调控运行要求。

（2）厂站端自动化系统应满足电网调度机构对站内数据、模型和图形的应用需求，与调度主站通信的文件描述和配置应满足相关技术规范要求，并遵循《电力监控系统安全防护配套方案》的整体要求。

（3）35kV及以上电压等级的厂站自动化系统应纵向贯通各级电网调度控制系统主站，横向联通厂站内相关二次设备，实现电网运行监视、操作控制等应用功能，控制区和非控制区信息之间应通过硬件防火墙进行隔离。

（4）参与电力系统调频和调压的电厂（含风电场和光伏电站），其自动化系统应具备自动功率控制（AGC）和自动电压控制（AVC）功能。风电场、光伏电站的自动化系统应支撑调度端功率预测系统应用。火电机组的烟气排放监测信息应通过自动化系统实时上送至所辖电网调度机构。

（5）500kV（330kV）及以上电压等级的变电站、220kV电压等级的枢纽变电站、纳入省级及以上电网调度机构调控范围的发电厂（含风电场），均应配置电网动态监视系统，支撑调度端的电网动态监视分析功能。

（6）220kV及以上的厂站应配置双重化的远动信息传输设备，110kV及以下的厂站可配置双重化的远动信息传输设备。

（7）厂站端生产控制大区信息应通过调度数据网上传至相应的电网调度机构。


三、配电自动化


配电自动化系统主要由主站、子站（可选）、配电终端和通信网络组成，通过信息交换总线实现与其他相关应用系统互连，实现数据共享和功能扩展。

（一）配电自动化主站

配电自动化主站是配电自动化系统的核心部分，应实现配电网数据采集与监控等基本功能和电网拓扑分析应用等扩展功能，并具有与其他应用信息系统进行信息交互的功能，为配电网调度指挥和生产管理提供技术支撑。

主站系统构建在标准、通用的软硬件平台上，具备可靠性、可用性、扩展性和安全性，主要由计算机硬件、操作系统、支撑平台软件和配电网应用软件组成。其中，支撑平台包括系统数据总线和平台基本服务，配电网应用软件包括配电SCADA等基本功能以及网络分析应用等扩展功能，支持通过信息交换总线实现与其他相关系统的信息交互。

一般情况下，主站设置在直辖市、省会城市的调度机构，并根据规模配置大、中、小型主站。

（二）配电自动化子站

配电自动化子站是优化系统结构层次、提高信息传输效率、便于配电通信系统组网而设置的中间层，分为通信汇集型子站和监控功能型子站。通信汇集型子站负责所辖区域内配电终端数据的汇集、处理与转发；监控功能型子站负责所辖区域内配电终端数据的处理、控制与应用。

子站一般配置在具备通信条件、主站信息处理量过大的地区。

（三）配电终端类型及应用

配电终端是安装于中压配电网现场的各种远方监测、控制单元的总称，主要是将远方监测、控制终端的信息发送给配电子站或配电主站，接收配电主站控制信息进行开关或调节操作。应用对象包括开关站、配电室、环网柜、箱式变电站、柱上开关、配电变压器、配电线路等。

根据应用的对象，配电终端可分为馈线终端（FTU）、站所终端（DTU）、配电变压器终端（TTU）和具备通信功能的故障指示器等；根据应用功能，配电终端分为“三遥”终端（可实现遥测、遥信、遥控功能）、“二遥”终端（可实现遥测、遥信功能）、“一遥”终端（具备通信功能的故障指示器）。

配电终端按照如下原则进行配置：

（1）高负荷密度（超过30MW/km2
 ）地区，采用双电源供电和备自投减少因故障修复或检修造成的用户停电，宜采用“三遥”终端快速隔离故障或恢复健全区供电。

（2）城市负荷密度较高的地区，适当配置“三遥”“二遥”终端。

（3）城市市区、发达县城区域宜以“二遥”终端为主，联络开关和特别重要的分段开关也可配置“三遥”终端。

（4）农村地区宜采用“二遥”“一遥”终端。如确有必要经论证后可采用少量“三遥”终端。

（5）农牧区和偏远地区可采用“一遥”终端。

（四）故障处理模式选择

故障处理模式的主要作用是，减少变电站出线断路器跳闸、快速恢复非故障区域供电、避免开关不必要的动作、避免用户故障波及事故及支持多种通信方式上传故障信息。

故障处理模式包括馈线自动化方式与故障监测方式两类，其中馈线自动化可采用集中式、智能分布式、就地型重合器式三类方式。集中式馈线自动化方式可采用全自动方式和半自动方式。

故障处理模式应根据配电自动化实施区域的供电可靠性需求、一次网架、配电设备等情况合理选择，选择原则如下：

（1）经济发达、负荷发展成熟的地区宜采用集中式或智能分布式，具备网络重构和自愈能力。

（2）处于负荷发展期的地区，可采用集中式、智能分布式或就地型重合器式。

（3）农村等经济欠发达、负荷密度较低的地区，可根据实际需求采用就地型重合器式或故障监测方式。

（4）农牧区可采用故障监测方式。

（五）与相关系统的接口

用电信息采集系统是配电自动化系统的重要数据来源，可通过信息交互总线将公用变压器、专用变压器的运行状态信息，以及低压公用变压器、专用变压器的用电信息传递至配电自动化系统。


第四节　电力系统通信



一、电力系统通信的基础知识


（一）电力系统通信内容

按照通信区域范围不同，电力系统通信一般分为系统通信和厂站通信。系统通信也称站间通信，主要提供发电厂、变电站、调度、生产、管理机构等单位相互之间的通信连接，满足生产和管理等方面的通信要求。厂站通信又称站内通信，其范围为发电厂或变电站内，与系统通信之间有互联接口，主要任务是满足厂（站）内部生产活动的各种通信需要，对抗干扰能力、通信覆盖能力、通信系统可靠性也有一些特殊的要求。

电力通信网是指支撑和保障电网生产运行，由覆盖各电压等级输变配电设施、各级调度等电网生产运行场所的电力通信设备所组成的系统，主要由传输设备、数据设备、交换设备、终端设备及其他辅助设备构成。

按照网络层级划分，电力系统通信网由骨干通信网、终端通信接入网组成，其中骨干通信网包括省际骨干通信网、省级骨干通信网、地市骨干通信网三个层级，涵盖35kV及以上电网厂站及各类生产办公场所。终端通信接入网包括10kV终端通信接入网和0.4kV终端通信接入网，涵盖10kV（或20/6kV）和0.4kV电网相关站点。

（二）电力系统通信方式及应用

1.光纤通信

以光波为载体，以光纤为传输介质传送信息的通信方式。光纤通信的优点有：可利用的频率带宽，通信容量大；抗干扰性强；光纤是绝缘体，通信两端可完全实现点的隔离；光纤损耗小，中继距离长；光纤细，重量轻，容易敷设。

现在骨干通信网基本全部采用光纤通信方式，开展配电自动化建设的10kV通信接入网采用光纤、无线等通信方式。

2.电力线载波通信

利用传输电能的电力线作为通信介质，实现数据、话音、图像等综合业务传输的通信方式。按照电压等级划分，可分为高压电力线载波通信、中压电力线载波通信和低压电力线载波通信。按照使用频率范围来划分，可分为使用500kHz以下频率、速率低于1Mbit/s的窄带通信和使用2～30MHz频段、速率高于200Mbit/s的宽带通信。

电力线载波通信是电网特有的通信技术，是电力系统继电保护信号有效的传输方式之一，应因地制宜，合理利用。在高压和中压方面，现在少量应用于无法敷设光纤或者光纤通信无法保证双重化配置等情况；在低压方面，主要与光纤或者无线方式混合组网，发挥各自长处，实现信息的采集和传送。

3.无线通信

利用无线电波在空间传送信息的通信方式，根据频率和波长的差异，无线通信可分为长波通信、中波通信、短波通信、超短波通信和微波通信等。在电力系统中，无线通信不仅适合服务具有点多面广的分布特点对象，还有不受高压感应、地电位升高等强电危险影响的好处，主要缺点是容易受气候和环境影响，包括衰落及各种电磁干扰影响等。无线通信主要有微波通信、超短波通信、移动通信、卫星通信、扩频通信等。

现有微波通信系统的频率、铁塔、站址和机房等是宝贵的资源，应加以充分利用；有抗灾应急需求且具备切实可行的应急实施方案和专用频率资源的单位，应加强对微波通信系统的管理和运行维护。在通信接入网方面，有大量的站点采用公网无线通信方式进行信息采集，部分单位正在开展电力专用无线网络的试点和建设。

（三）电力系统通信技术

（1）SDH技术。SDH是一种将复接、线路传输及交换功能融为一体的综合信息传送网络。SDH设备可将不同传输速率的数字信号灵活地进行分叉复用。SDH信号的帧结构中安排了丰富的、用于管理的开销字节，网络的运行、管理和维护（OAM）功能很强，提升了网络的效率和可靠性。SDH光系统线路速率从155Mbit/s至10Gbit/s，目前骨干网中应用的SDH系统速率多为2.5Gbit/s和10Gbit/s。

（2）OTN技术。OTN以波分复用技术为基础，包括了光层和电层的完整体系结构及业务调度能力，各层都有相应的管理监控机制，可以提供较为完善的OAM功能。OTN设备具备基于ODUk级别的电路交叉能力，将电路交换粒度由SDH的2M提高至GE/2.5G，从而实现大颗粒业务的接入、调度和保护，目前骨干网中应用的OTN系统速率多为40×10Gbit/s和80×10Gbit/s。

（3）ASON技术。传统的SDH网络由传送平面和管理平面组成，传送平面完成光信号传输、配置保护倒换和交叉连接，具有不同速率和多业务的物理接口；管理平面主要面向网络运维管理人员，侧重于对网络运行情况的掌握和网络资源的优化配置。ASON网络在传统SDH网络上叠加了一个控制平面，控制平面负责完成呼叫和链接控制功能，利用信令实现业务端到端自动发起、建立、释放及检测维护，并在网络故障时实现业务保护及自动恢复。

（4）PON技术。PON是一种采用点到多点结构的单纤双向光接入网络。由局端的光线路终端（OLT）、光分配网络（ODN）和用户侧的光网络单元（ONU）组成，为单纤双向系统。OLT位于网络侧，放在中心局端，提供网络集中和接入，能完成光/电转换，带宽分配和控制各信道的连接，并有实时监控、管理及维护功能。ONU位于用户侧，实现各种电信号的处理与维护管理，提供用户侧接口。OLT与ONU之间通过无源光分路器连接，光分路器用于分发下行数据和集中上行数据。除了终端设备，PON系统中无需电器件，因此是无源的。

（5）软交换技术。软交换可以理解为一种分层、开放的NGN体系结构，是NGN核心控制层技术之一。以控制和承载分离为基本特征的软交换技术的基本定位是在一个基于IP技术的网络上提供传统的长途等5类语音业务。

（6）IMS技术。IMS即IP多媒体子系统，是在基于IP的网络上提供多媒体业务的通用网络架构。IMS技术对控制层功能做了进一步分解，实现了会话控制实体CSCF和承载控制实体MGCF在功能上的分离，使网络架构更为开放、灵活。

（7）数据通信网技术。数据通信网是由一些处于不同地理位置的数据终端设备、数据交换设备和通信线路等组成的信息交换网。数据通信网通过网络协议的支持完成网络中各设备之间数据通信。

（8）同步技术。产生时间或频率基准，用来提供基准定时信号的网络。同步网是通信网运行的支持系统之一。同步网属于电力系统通信网组成结构中的支撑网，包括时钟同步和时间同步，时钟同步为通信网各节点设备提供统一的时钟（又称频率同步）；时间同步为用户终端提供统一的时标。


二、电力系统通信规划基本原则和流程


（一）基本原则

坚持“保障性、可靠性、整体性、统一性、先进性、实用性、经济性、差异性”八项规划原则。

（1）统一规划、整合资源。坚持统一规划、统一标准、统筹建设，充分利用和整合各种资源，保证各级网络传输顺畅、业务贯通，科学合理地确定通信网规划目标。

（2）需求导向、继承发展。充分继承通信网建设成果，挖掘现有系统潜力，结合坚强智能电网业务发展新需求和通信技术发展，稳步推进网络平滑演进，提高投资利用效率。

（3）安全可靠、经济高效。电力通信网建设以保障电网安全生产为首要目标，全面支撑信息化等各类业务发展，规划建设安全、可靠的通信网架，同时考虑经济性、合理性，实现可靠性与经济性的协调。

（4）标准开放、扩展灵活。电力通信网建设遵循标准开放、运行可靠、配置简便、扩展灵活的原则，选用符合国际、国家标准的主流产品和技术，保持主要技术政策一致、技术架构统一。

（5）技术成熟、先进适用。通信网建设力求结构层次清晰、设备配置简约、运行维护方便。确保系统建设先进性、适用性和有效性的有机统一。

（6）顶层设计、分级实施。结合能源互联网等业务发展需求，统一组织，突出重点，按照顶层设计、试点先行、逐步推广的原则，以点带面，统一建设，分级负责，分步实施，分层推进。

（二）基本流程

（1）业务需求预测。根据电网发展需求，分析通信网发展面临的宏观形势，结合通信网发展面临的形势与通信网技术特点，分析通信网业务需求特点。对通信网现有业务及未来将出现的业务进行归类分析，分析各类业务在通信网不同场景下的覆盖需求、可靠性要求以及带宽需求。

（2）网络现状分析。通信网现状是通信网发展的基础，规划编制过程中应对各层级通信网现状进行充分的调研和分析，总结现有通信网存在的问题。调研传输网、业务网和支撑网覆盖情况，分析网络架构，描述采用的技术体制，统计通信站点数量、光缆长度、设备总量、覆盖率、带宽水平。调研支撑配电自动化业务的10kV通信接入网现状，包括10kV通信接入网整体情况、采用的组网技术体制和承载的主要业务系统，统计光缆长度以及通信站点数量、覆盖率、覆盖方式。

（3）网络规划分析。分析现有网络是否能够满足现有业务需求，以及未来业务新的需求，从安全性和保护角度，从技术更新角度，从设备更换角度，从平滑升级和扩容角度对现网进行分析。结合通信网现状与近年规划执行情况，分析通信网网络结构，提出通信网存在的不足与缺陷。统计骨干通信网与10kV通信接入网总体与年度增量数据，包括光缆建设长度、设备建设规模，与上一次通信网规划提出的建设目标（指标）进行对比分析，分析存在的主要问题及原因。

（4）确定规划目标及原则。结合通信网业务需求，根据技术导则，提出规划期限内的规划目标，应涵盖骨干通信网与10kV通信接入网。规划目标应能体现通信网整体发展情况，包括通信网整体架构、覆盖率、可靠性、带宽容量等。各级通信网技术原则应符合技术导则的要求，结合通信技术的发展情况，对电网通信业务的特点和主流通信技术进行深入分析，提出传输网、业务网、支撑网、10kV通信接入网的技术原则。

（5）提出通信网规划方案。依据可靠、经济、灵活等原则，提出一个或多个规划方案，重点描述传输网的目标网架，概要说明目标网架特点、业务支撑能力以及现有网架的演进方式。提出业务网和支撑网的目标架构和建设方案。描述各个网络在规划期内的重点建设方向与内容，有较大贡献的重点项目对其必要性和建设方案加以分析。

（6）技术经济比较和可靠性评估。针对技术可行的规划设计方案，分别进行经济比较、可靠性评估，排列出不同方案经济性、可靠性上的顺序，综合比较，推荐优选方案。


三、电力系统通信设计原则


（一）光缆

光缆以光纤复合架空地线（OPGW）和非金属自承式光缆（ADSS）为主，光缆纤芯宜采用ITU-T G.652型。

骨干通信网环网节点光缆芯数以48芯为主，支线、终端节点光缆芯数以24芯为主，10kV线路光缆芯数不宜小于24芯。

一次线路同塔多回路光缆区段，多级通信网共用光缆区段，以及入城光缆、过江大跨越光缆等，应适度增加光缆纤芯裕量。

对于一次线路是单路由的重要电厂、220kV及以上终端变电站、B类及以上供电区域所属35～110kV终端变电站，可同塔建设两条光缆。

各级调度机构和通信枢纽站光缆应具备至少2个路由，且不能同沟道共竖井。省级及以上调度机构（含备调）所在地的入城光缆应不少于3个独立路由。

10kV（20/6kV）线路光缆应与配电网一次网架同步规划、同步建设，或预留相应敷设位置。

（二）传输网

省际骨干传输网按A、B双平面架构。生产控制类业务承载以A平面为主，生产管理类业务承载以B平面为主。

省级骨干传输网可按A单平面架构或A、B双平面架构方式，若采用双平面架构，生产控制类业务承载应以A平面为主，生产管理类业务承载应以B平面为主。省级骨干传输网通过省调及省通信第二汇聚点两点接入省际骨干传输网。

地市骨干传输网宜按A单平面架构。地市骨干通信网通过地市公司及地市通信第二汇聚点两点接入省级骨干通信网。

骨干传输网宜形成环网，合理选择网络保护方式，提升网络生存能力及业务调度能力。

在电力通信传输网覆盖和延伸能力不足的地区，可租用电信运营商资源或采用资源置换的方式，利用公网光纤或电路作为电力通信专网的补充。租用公网电路时应符合电力系统关于信息通信安全的要求。

（三）数据网

数据网应采用IPv4/IPv6技术体制，建设基于三层MPLS VPN技术的广域网，加强MPLS、VPN、TE、组播等技术的应用。

数据网规划应充分考虑带宽容量需求大、覆盖面要求广、集中部署业务需纵向贯通等因素，网络层级不宜过多，建设和管理宜采用集中部署。

数据网宜承载在传输网上，包括调度数据网、通信数据网。

通信数据网分骨干通信数据网和地区通信数据网两级。骨干通信数据网覆盖地市及以上单位、数据中心、灾备中心、省第二汇聚点、地市第二汇聚点、省级及以上直调厂站等。地区通信数据网覆盖地市公司、地市第二汇聚点、县公司、地市及以下直调厂站等。

数据网建设应坚持安全分区、网络专用、横向隔离、纵向认证的原则，符合电力监控系统安全防护规定，生产控制大区和管理信息大区应实现物理隔离。

在网络边界应部署满足相关要求的网络安全防护设备，同时应加强防止黑客及病毒攻击、访问控制、数据传输加密等安全策略的部署。

管理信息大区中的通信数据网和信息外网应物理断开或逻辑强隔离（可采用正、反向隔离装置或信息安全网络隔离装置）。

（四）调度交换网

调度电话交换网现阶段采用电路交换技术体制，在充分发挥现有设备和系统作用的基础上，按照渐进、共存、互补的原则逐步由电路交换向分组交换演进。

调度交换网组网方式和路由策略应充分考虑备调系统要求，在主调失效情况下，应能保证调度电话交换网的正常运行。

行政交换网与调度交换网原则上相互独立，行政交换网可兼作调度交换网的备用，调度交换网用户可呼叫行政交换网用户，行政交换网不允许进入调度交换网。

（五）同步网

同步网分为骨干同步网和省内同步网两级结构，骨干同步网基于省际传输网进行构建，以准同步方式运行；省内同步网基于省级传输网、地市传输网进行构建，以全同步方式运行。

同步网以省级公司为单位划分同步区，每个同步区至少设置两个基准时钟，按需设置辅助基准时钟、节点时钟。

省级以上单位与所在地省级公司共用基准时钟，避免同一省内重复建设同步时钟设备。

逐步建立具备独立双路由的地面时钟信号传输链路，实现各级通信系统时钟源天地互备。

逐步利用北斗卫星替代GPS卫星作为主用卫星基准信号源。

（六）网管系统

通信网管系统分为设备网管和统一通信管理系统（SG-TMS）。设备网管应逐步实现省级集中部署，并提供北向接口，统一接入SG-TMS。SG-TMS采用两级部署，全面覆盖各类通信设备。

通信系统应同步建设通信设备网管，确保全网无脱管设备。

（七）10kV通信接入网

10kV通信接入网可分为有线和无线两种组网模式，组网要求扁平化。

10kV配电自动化站点通信终端设备宜选用一体化、小型化、低功耗设备，电源应与配电终端电源一体化配置。

有线组网可采用光纤（工业以太网、EPON）、中压载波等通信技术。

无线组网可采用无线公网和无线专网方式。采用无线公网通信方式时，应选用专线APN 或VPN访问控制、认证加密等安全措施；采用无线专网通信方式时，应采用国家无线电管理部门授权的无线频率进行组网，并采取双向鉴权认证、安全性激活等安全措施。

配电自动化“三遥”终端宜采用光纤通信方式，“二遥”终端宜采用无线通信方式。光缆经过的“二遥”终端宜选用光纤通信方式；在光缆无法敷设的区段，可采用电力线载波、无线通信方式进行补充。电力线载波不宜独立进行组网。

用电信息采集远程通信在光缆覆盖的区域宜选用光纤方式，其他区域以无线为主。



第十二章　经济性评价



第一节　经济性评价基础知识



一、目的和意义


经济性评价在电网规划设计中具有重要的作用，是工程预可行性研究、可行性研究以及电网规划方案确定的重要依据，其目的是从电网、企业和社会等多个角度考察电网规划方案的经济性，具体如下：

（1）比较技术可行的各类电网规划方案的经济性优劣，重点关注规划方案的规模经济性差异；

（2）分析规划方案自身的财务可行性，主要考察项目的内部特性；

（3）分析规划方案的社会资源配置合理性，考察规划方案的国民经济外部效果。

经济性评价不仅是实现电网项目投资决策科学化、民主化和法制化的重要的有效途径，而且它作为一种宏观调控的方式，也有利于引导电网的投资方向、控制投资规模、调整投资结构、增加项目的宏观效益。因此，开展经济性评价对提高项目投资决策的正确性和投资经济效果，有效地实现科学决策和管理具有重要的现实意义。


二、主要内容


经济性评价的基本内容包括方案比较、财务评价、国民经济评价和不确定性分析四个方面。

方案比较主要用于电网规划的多方案筛选，排列出不同方案经济上的优劣顺序。方案比较可以计算比较方案的不同部分，根据项目的实际情况选用适宜的比较内容。方案比较常用的方法有最小费用法、净现值法、内部收益率法、折返年限法等，每种方法又可演化出不同的表达式。不是最优方案不等于财务评价和国民经济评价是不可行的方案，最优方案也可能财务评价和国民经济评价不可行。

财务评价是按照国家现行财税制度和价格体系，从项目的角度出发，在确定的建设方案、投资估算和融资方案的基础上，计算项目范围内的财务效益和费用、盈利能力和清偿债能力，分析项目财务可行性的工作。

国民经济评价是在合理配置社会资源的前提下，从国家经济整体利益的角度出发，计算项目对国民经济的贡献，分析项目的经济效率、效果和社会影响，对项目经济可行性的分析。

不确定性分析是分析可变因素以测定项目可承担风险的能力。对于外界因素具有较大变化风险的方案，要进行不确定性分析。


三、主要流程


对电网规划方案进行经济性评价，一般遵循先比较、后评价的原则，先通过技术经济比较对方案进行筛选，再对优选方案进行财务评价、国民经济评价和不确定性评价。

首先，全面搜集电网规划方案的基础资料和信息，进行方案的投资估算。通过电气计算拟定可行的两个或多个备选电网规划方案，统计各方案的规模，计算各方案的初投资，开展经济性评价基础条件要素（方案投资时序、产出、经营期等）的分析工作。其次，进行方案的经济性比选。根据基础条件要素差异，选取合适的方案经济性比较方法，计算比较各方案的经济评价指标，选取经济评价指标最优的方案作为推荐方案。

然后，对推荐方案进行财务评价。编制财务现金流量表，计算投资回收期、全部投资内部收益率等财务指标；进行电价竞争力分析，判断输电方案到网电价是否低于受端火电标杆上网电价。

最后，对推荐方案进行国民经济评价，计算方案国民经济内部收益率、净现值等国民经济评价指标。


四、经济评价指标


经济评价指标可分为静态指标和动态指标。静态评价指标比较简单直观，但未考虑工程项目在使用期内收益和费用的变化、各方案使用寿命的差异以及资金的时间因素，一般只用于简单项目的初步可行性研究。动态评价指标考虑了资金的时间因素，比较符合资金的动态规律，给出的经济评价更符合实际。对电力系统规划来说，由于电网工程项目建设、运营周期长且涉及众多使用寿命不同的子项目，在规划期内费用流比较复杂，一般采用动态评价指标。经济评价指标体系见图12-1和表12-1。


图12-1　经济评价指标体系




表12-1　经济评价指标





第二节　投资估算


投资估算是指电网建设项目的投资决策阶段，在对项目的建设规模、技术方案、设备方案以及工程方案进行研究并基本确定的基础上，采用一定方法，对拟建项目投资额所做的估计、计算、核定及相应文件的编制。投资估算是电网规划方案经济性评价的最重要的基础要素之一，投资估算的准确性直接影响到项目的决策效果。


一、投资估算方法


电网项目的总投资一般由固定资产投资和流动资产投资组成。固定资产投资包括工程费用、工程建设其他费用、预备费用、建设期贷款利息和投资方向调节税，其中工程费用包括建筑工程费、设备购置费和安装工程费。流动资产投资是指投产后为维持正常生产经营，用于购买原材料、燃料动力、支付工资等所必不可少的周转资金。

固定资产投资又可分为静态投资和动态投资。静态投资是指投资的主要组成部分，包括建筑工程费、设备购置费、工程建设其他费用和基本预备费。动态投资包括静态投资、建设期贷款利息、投资方向调节税和涨价预备费。

在电网规划阶段，经济性评价所用的投资估算一般指静态投资，通常采用单位容量法、工程量法或通用造价法进行估算。

（一）单位容量法

单位容量法是根据工程（线路和变电）造价指标和工程量进行投资估算的方法。其中造价指标为综合造价，已包含设备购置、安装、拆迁补偿等各项费用。计算公式为




式中　P——项目投资，万元；

Si
 ——工程i的规模，km（或MVA）；

pi
 ——工程i的单位综合造价估算指标，万元/km（或万元/MVA）。

造价指标包括变电工程造价指标和线路工程造价指标。变电工程造价指标应考虑设备选型、电压等级、主变压器容量等因素，一般给出单位主变压器容量的变电造价；线路工程造价指标应考虑导线选型、线路架设方式、地域、电压等级等因素，一般给出单位长度的线路造价。

单位容量法计算简单，精度相对较低，一般用于规划阶段对精确度要求不高的电网项目投资估算，误差率一般控制在20%以内。

（二）工程量法

工程量法是根据项目涉及的工程量逐项计算费用的方法。电网项目工程费用主要包括建筑工程费用、设备购置费、安装工程费及工程建设其他费用，计算公式为




式中　i
 C——工程i建筑工程费；

Di
 ——工程i设备购置费；

Ei
 ——工程i安装工程费；

Oi
 ——工程i其他费用。

工程量法计算过程相对复杂，但精度更高，可用于规划阶段对精度要求较高的方案对比，或可行性研究阶段的电网项目投资估算，误差率控制在10%以内。

在实际应用中，工程量法可以简化为：根据项目的设备购置费为基数，根据已建的同类项目的建筑工程费和安装工程费占设备购置费的百分比，求出相应的建筑工程费和安装工程费，再加上项目的其他费用，得出项目投资，计算公式为




式中　D——工程的设备购置费；

R1
 、R2
 ——已建项目中建筑工程费和安装工程费占设备购置费的百分比；

f1
 、f2
 ——由于时间、地点等因素引起的定额、价格、费用标准等综合调整系数；

O——工程的其他费用。

（三）通用造价法

通用造价法是以典型工程模块的通用造价指标为对象进行投资估算的方法。变电工程一般包括基本模块和子模块，基本模块主要包括站内各电压等级的配电装置模块、无功补偿配置模块、站用电模块等；子模块一般包括增减1台主变压器、各电压等级增减1回出线、增减1组电容器等。线路工程的造价指标一般为单一模块、单一地形的单位长度造价。

项目的投资估算是将项目所涉及的线路和变电工程以典型工程模块的通用造价指标乘以调整系数进行估算，计算公式为




式中　i
 S——典型工程模块的造价指标；

fi
 ——由于时间、地点等因素引起的定额、价格、费用标准等综合调整系数；

T——工程的规模。

通用造价法计算过程简单，但精度相对较高，可用于规划阶段对精度要求较高的方案对比，或可行性研究阶段的电网项目投资估算，误差率控制在10%以内。


二、交流电网的投资分摊方法


在交流电网投资估算中，一般先将电网等价为多个含有一个送端和一个受端的输电项目。通常采用成本对应法将交流电网进行投资分摊，得到各等价输电项目的等效投资。

成本对应法工作原理如图12-2所示，假定在一个电网连接点（或公用电网）上有两个输入支路，支路潮流分别为X、Y，三个输出支路，支路潮流分别为A、B和C。其中，X＋Y＝A＋B＋C。


图12-2　成本对应法



两个输入支路投资和公用电网投资由支路3～支路5三条输出支路传输电量分摊。以支路3为例，其传输电量承担的投资包括三部分：支路3自身投资、公用电网和输入支路1、支路2分摊到支路3的投资。分摊比例按照各输出支路电量比例计算，在利用小时数相等的情况下，分摊比例为：支路3电量分摊比例为
 支路4电量分摊比例为
 支路5电量分摊比例为


【算例】某交流电网拥有一个送端（A）和三个受端（X、Y、Z）。根据物理区域划分，A、X、Y、Z的电网投资分别为519亿元、731亿元、925亿元和929亿元。采用成本对应法进行交流网架解耦，计算各等价电网工程投资。

解：结合实际潮流分布，对X、Y、Z三个受端电网投资进行分摊。根据网架承担的输电功能，将电网投资划分为自用和公用部分，并依据电网受电总容量和转送其他区域的容量确定分摊比例。如：X地区网架不仅起到电力分配的作用，同时也承担向Y、Z转送功率的作用，其网架投资应分为自用投资、Y分摊和Z分摊。各电网分摊比例如表12-2所示。


表12-2　受端电网分摊比例




基于以上投资分摊比例，估算各送端到受端地区的等效输电投资。如：送端A送Z的输电投资包括送端A的外送输电工程分配到Z的投资、X和Y地区网架中公用网络分配到Z地区投资、Z地区网架接受外来煤电部分的投资。等价输电工程投资估算结果如表12-3所示。


表12-3　等价输电工程投资估算结果（亿元）





第三节　方案经济性比较



一、前提要素


进行经济性比较的方案，除技术上可行外，一般应满足下列条件：

（1）备选方案的整体功能应达到目标要求；

（2）备选方案的经济效率应达到可以被接受的水平；

（3）备选方案包含的范围和时间应一致，效益和费用计算口径应一致。


二、经济性比较方法


经济性比较方法主要有净现值法、净年值法、最小费用法、内部收益率法、净现值率法和折返年限法。

（一）净现值法

净现值法即比较备选方案的财务净现值或经济净现值，以净现值大的方案为优。一个工程投资方案的净现值越大，则其经济效益越高。比较净现值时应采用相同的折现率。

净现值法要求计算比较项目的投入与产出效益的全部费用，因而比较项目都需具备较准确的经济评价用原始参数，可用于项目决策的最后评估。净现值法又分为计算期相同的净现值法和计算期不同的净现值法。

1.计算期相同的净现值法

计算期相同的净现值法，是将各方案基本建设期和生产运行期内投入与产出效益的全部费用均折算至计算期的第一年进行比较，净现值大的方案为优，其计算表达式见表12-1。

【算例】建设项目方案一2015年收益30亿元、投资10亿元，2018年收益50亿元、投资15亿元，方案二2015年收益20亿元、投资5亿元，2018年收益60亿元、投资10亿元，比较方案一、二的净现值，基准收益率按8%计算。

解：将方案一和方案二在2015年、2018年的收益和投资之差均折算到计算期第一年（2015年），比较两者净现值大小。




则方案二净现值大于方案一，方案二更优。

2.计算期不同的净现值法

电力系统规划中，如参加比较的方案计算期不同（如水、火电源方案比较），则不能简单地按上述公式计算不同方案的净现值，需利用年金现值系数进行折算，折算后净现值大的方案为优，其计算表达式为




式中　NPV1
 、NPV2
 ——分别为方案一、方案二的净现值；

（CI1
 -CO1
 ）t
 、（CI2
 -CO2
 ）t
 ——分别为方案一、方案二第t年净现金流量；

n1
 、n2
 ——分别为方案一、方案二的计算期（n1
 ＞n2
 ）；

ic
 ——电力工业投资基准内部收益；
 ——方案一的年金现值系数；
 ——方案二的资金回收系数。

（二）净年值法

净年值法即比较备选方案的净年值，以净年值大的方案为优。由于同一现金流量的现值和等额年值是等价的（或等效的），净年值法与净现值法在方案评价中能得出相同的结论。

净年值比较法可用于计算期不同的方案比较，与计算期不同的净现值法相比，更加直观简单。因此，在多方案评价时，特别是各方案的计算期不相同时，应用净年值比净现值更为方便。

【算例】建设项目方案一2015年收益30亿元、投资10亿元，2018年收益50亿元、投资15亿元，计算期25年；方案二2015年收益20亿元、投资5亿元，2019年收益60亿元、投资10亿元，计算期30年。比较方案一、方案二的净年值，基准收益率按8%计算。

解：将方案一、方案二在各年的收益和投资之差均折算到计算期第一年（2015年），并折算为等年值进行比较。




则方案二净年值大于方案一，方案二更优。

（三）最小费用法

最小费用法是电力系统规划经济分析应用较普遍的方法，适用于比较效益相同或效益基本相同但难以具体估算的方案。最小费用法隐含了一个假定，即各方案都满足规定的功能，认为收益是等同的。这对于电网规划方案比较是成立的，因为拟定的各个方案事先就设定必须对等可比，完成同一工程，产生相同效能，具有相同收益。因此，在比较中仅计算各方案的成本差异。

最小费用法可通过费用净现值和净年值两种方式表达，两种方法比较结论相同，仅表达方式不同。年值计算方法只是将费用现值再乘以资金回收系数。与净现值法和净年值法不同的是，最小费用法仅考虑了方案的成本，仅适用于收益相同的方案比选，而净现值法和净年值法可适用于收益不同的方案比选。

1.费用净现值比较法

费用净现值比较法是将各方案基本建设期和生产运行期的全部支出费用均折算至计算期的第一年，现值低的方案是优选方案。费用净现值计算表达式如式（12-7）所示，计算中忽略了相同的收益，仅计算成本部分差异。




【算例】建设项目方案一2015年投资30亿元、2018年投资50亿元，方案二2015年投资20亿元、2018年投资60亿元，投资效益相同，比较方案一、方案二的费用现值，基准收益率按8%计算。

解：将方案一、方案二在2015年、2018年的投资均折算到计算期第一年（2015年），比较两者现值相对大小。




则方案二费用现值小于方案一，方案二更优。

2.费用净年值比较法

费用净年值比较法是按行业基准收益率或社会折现率，将参加比较的各方案计算期的费用净现值折算成一个等额序列年值（即费用净年值，又称年费用），通过比较方案的年费用选择最优方案的方法，年费用最小的方案为最优方案。费用净年值计算表达式如式（12-8）所示，计算中同样忽略了相同的收益，仅比较备选方案的成本。




（四）内部收益率法

内部收益率法是通过计算各比较方案的内部收益率，然后再相互比较，内部收益率大的为经济上占优势方案。各比较方案的内部收益率均应大于电力工业投资基准内部收益率ic
 ，否则本身就是经济上不能成立的方案。

剔除不成立方案后，对于多个方案进行评价选择，可用差额内部收益率IRRΔ作为评价指标：当ΔIRR≥ ic
 时，选择投资较大方案；当ΔIRR＜ ic
 时，选择投资较小方案。差额投资内部收益率的计算表达式为




式中　（CI-CO）2
 ——投资大的方案净现金流量；

（CI-CO）1
 ——投资小的方案净现金流量；

ΔIRR ——差额投资内部收益率。

内部收益率通常由试差法获得。

（五）净现值率法

当备选方案投资额不同时，如果仅以净现值大小来选择方案，可能导致不正确的结论。因为净现值只表明盈利总额，不能说明投资的利用效果。单纯以净现值作为方案优选的标准，往往导致评价人趋于选择投资大、盈利多的方案，而忽视盈利额较多，但投资更少，经济效果更好的方案。因此，对于备选方案投资不同的方案比较，宜采用净现值率法，其计算表达式见表12-1。

（六）折返年限法

折返年限法即静态差额投资回收期法，该方法的定义是针对参加比较的两个方案，通过投资较大的方案每年所节省的运行费用来回收相对增加的投资所需要的时间长度。该方法的优点是计算简单，资料要求少。其缺点是以无偿占有国家投资为出发点，未考虑时间因素，无法计算推迟投资效果，投资发生于施工期，运行费发生于投资后，在时间上未统一起来；仅计算回收年限，未考虑投资比例多少，未考虑固定资产残值；多方案比较一次无法计算出。其计算表达式为




式中　a
 P——静态差额投资回收期（折返年限）；I1
 、I2
 ——分别为两个比较方案的投资；


 、
 ′——分别为两个比较方案的运行费。

当a
 P大于电力工业基准投资回收期时，投资较小方案的优于投资较大的方案；反之，aP小于电力工业基准投资回收期时，投资较大的方案优于投资较小的方案。

各方案比较方法汇总见表12-4。


表12-4　方案比较方法汇总





第四节　财务评价



一、主要步骤


财务评价应以动态分析（折现现金流量分析）为主，静态分析（非折现现金流量分析）为辅，对电网项目从盈利能力、偿贷能力、财务生存能力等方面进行。静态分析不采取折现方式处理数据，依据利润与利润分配表计算项目静态指标。静态盈利能力分析可根据项目的具体情况选做。动态分析主要步骤有：确定边界和参数，编制现金流量表，计算指标。

1.确定边界和参数

以财务效益和费用估算为基础，确定整个计算期内现金流入和现金流出。其中现金流出重点确定项目的初投资和运行、损耗费率，现金流入重点确定计算期内电网项目的输电电力、利用小时数和送、受端上网电价。

明确相关参数，主要包括时间参数、投资参数、成本参数、费率参数、贷款参数等。

2.编制现金流量表

针对全部投资、资本金、自有资金分别编制现金流量表。

3.计算指标

利用资金时间价值的原理进行折现，根据编制的现金流量表，计算项目投资净现值、投资回收期等动态指标，考察项目可获得的收益水平。


二、财务现金流量表的编制


现金流量表的编制过程中，需输入的计算参数如表12-5所示，其中时间参数根据项目实际情况确定，线损率需通过具体计算确定，费率参数以国家最新公布费率为准，贷款利率以国家最新发布贷款利率为准。


表12-5　财务分析计算参数





续表




全部投资现金流量表的现金流入包括销售收入、回收流动资金、回收固定资产，现金流出包括静态投资与差价预备费、流动资金、运行成本、销售税金、所得税等，具体如表12-6所示。


表12-6　全部投资现金流量表




自有资金现金流量表的现金流入包括销售收入、回收流动资金、回收固定资产、短期贷款，现金流出包括建设投资中资本金、流动资金中资本金、运行成本、建设投资借款本息偿还、流动资金借款本息偿还、其他短期贷款本息偿还、销售税金附加、所得税等，具体如表12-7所示。


表12-7　自有资金现金流量表





续表




资本金现金流量表的现金流入包括股利、资产清理分配等，现金流出包括建设投资中资本金、流动资金中资本金等，具体如表12-8所示。


表12-8　资本金现金流量表





三、财务评价指标计算


（一）盈利能力评价

评价项目的盈利能力的主要指标包括项目总投资收益率、项目资本金净利润率、投资回收期、投资财务内部收益率、财务净现值等。

1.投资收益指标

投资收益率指标的经济意义明确、直观，计算简便，在一定程度上反映了投资效果的优劣，可适用于各种投资规模。但没有考虑投资收益的时间因素，忽视了资金具有时间价值的重要性；指标计算的主观随意性太强，正常生产年份的选择具有一定的不确定性和人为因素。

（1）总投资收益率（ROI）。对运营期内各年的净收益额变化幅度较大的方案，可计算总投资收益率。总投资收益率高于同行业的收益率参考值，表明用总投资收益率表示的盈利能力满足要求。

（2）资本金净利润率（ROE）。项目资本金净利润率高于同行业的净利润率参考值，表明用项目资本金净利润率表示的盈利能力满足要求。

2.投资回收期

投资回收期法适用于技术上更新迅速或资金相当短缺的项目，以及未来情况很难预测而投资者特别关心资金补偿的项目。

将静态投资回收期Pt
 与电力工业投资基准回收期Pc
 相比较，当Pt
 ＜ P c
 时，认为在财务上是可行的；当Pt
 ≥ P c
 时，认为在财务上是不可行的。投资回收期短，表明项目投资回收快，抗风险能力强。

按静态分析计算的投资回收期较短，决策者可能认为经济效果尚可以接受。但若考虑资金时间价值，用折现法计算出的动态投资回收期，要比传统方法计算出的静态投资回收期长些，该方案未必能被接受，因此也需对动态投资回收期t
 P′与c
 P进行比较。

投资回收期指标容易理解，计算也比较简便；项目投资回收期在一定程度上显示了资本的周转速度。资本周转速度越快，回收期越短，风险越小，盈利越多。但投资回收期没有全面考虑投资方案整个计算期内的现金流量，只间接考虑投资回收之前的效果，不能反映投资回收之后的情况，无法准确衡量方案在整个计算期内的经济效果。

3.财务内部收益率（FIRR）

财务内部收益率是指项目在整个计算期内各年财务净现金流量的现值之和等于零时的折现率，也就是使项目的财务净现值等于零时的折现率。

财务内部收益率的计算表达式与表12-1中内部收益率表达式相同，只是将式中IRR换成FIRR。该式现金流入、流出的计算项目按财务评价规定的计算项目核算。将财务内部收益率与基准内部收益率ic
 比较，当FIRR≥ ic
 时，认为项目在财务上是可行的；当FIRR＜ ic
 时，认为该项目财务上不可行。

内部收益率指标考虑了资金的时间价值以及项目在整个计算期内的经济状况，能够直接衡量项目未回收投资的收益率，不需要事先确定一个基准收益率，只需要知道基准收益率的大致范围即可。但是内部收益率计算需要大量的与投资项目有关的数据，计算比较麻烦，对于具有非常规现金流量的项目来讲，其内部收益率往往不是唯一的，在某些情况下甚至不存在。

4.财务净现值（FNPV）

财务净现值是指按设定的折现率（一般采用基准收益率）计算的项目计算期内净现金流量的现值之和，其计算表达式与表12-1中净现值的表达式相同，仅将式中NPV替换为FNPV。

按照设定的折现率计算的财务净现值大于或等于零时，项目方案在财务上可考虑接受。

净现值指标考虑了资金的时间价值，并全面考虑了项目在整个计算期内的经济状况；经济意义明确直观，能够直接以金额表示项目的盈利水平；判断直观。但是必须首先确定一个符合经济现实的基准收益率，而基准收益率的确定往往是比较困难的；而且在互斥方案评价时，净现值必须慎重考虑互斥方案的寿命，如果互斥方案寿命不等，必须构造一个相同的分析期限，才能进行方案比选。此外，净现值不能反映项目投资中单位投资的使用效率，不能直接说明在项目运营期各年的经营成果。

5.财务净现值率（FNPVR）

财务净现值率能够反映项目投资中单位投资的使用效率，其计算表达式与表12-1中净现值率表达式一样，只是将式中的NPVR替换为FNPVR。

财务净现值率大于等于0时，方案才能被接受。

（二）偿贷能力评价

评价项目的偿贷能力主要通过资产负债率、利息备付率、偿债备付率和固定资产投资借款偿还期等指标，分析判断财务主体的偿债能力。

1.资产负债率（LOAR）

适度的资产负债率，表明企业经营安全、稳健，具有较强的筹资能力，也表明企业和债权人的风险较小。对该指标的分析，应结合国家宏观经济状况、行业发展趋势、企业所处竞争环境等具体条件判定。项目财务分析中，在长期债务还清后，可不再计算资产负债率。

2.利息备付率（ICR）

利息备付率高，表明利息偿付的保障程度高。利息备付率应当大于1，并结合债权人的要求确定。

3.偿债备付率（DSCR）

如果项目在运行期内有维持运营的投资，可用于还本付息的资金应扣除维持运营的投资。偿债备付率应分年计算，偿债备付率高，表明可用于还本付息的资金保障程度高。偿债备付率应大于1，并结合债权人的要求确定。

4.固定资产投资借款偿还期

借款偿还期是指在国家财政规定及项目具体财务条件下，项目投产后可用作还款的利润、折旧及其他收益额偿还固定资产投资借款本金和利息所需时间。其中固定资产投资借款本金与利息之和的计算表达式是




式中　（Rp
 ＋ D′＋ R0
 -R t
 ）t
 ——第t年可用作还款的收益额；

Id
 ——固定资产投资借款本金与利息之和；

Pd
 ——借款偿还期（从建设开始年算起，若从投产年算起应注明）；

Rp
 ——年利润总额；

D′——年可用作偿还借款的折旧；

R0
 ——年可用作偿还借款的其他收益；

Rt
 ——还款期间企业留利。

（三）财务生存能力评价

财务生存能力分析，是在财务分析辅助表和利润与利润分配表的基础上编制财务计划现金流量表，通过考察项目计算期内的投资、融资和经营活动所产生的各项现金流入和流出，计算净现金流量和累计盈余资金，分析项目是否有足够的净现金流量维持正常运营，以实现财务可持续性。

（四）电价竞争能力评价

电价竞争能力的分析，是在确定内部收益率的条件下，通过计算输电价，得到输电方案的到网电价，与受电地区新建脱硫火电机组平均上网电价进行比较。




根据式（12-12）和式（12-13），到网电价计算包括上网电价加输电价及反映输电损耗的线损电价构成，其中上网电价是发电企业与购电方进行上网电能结算的价格，可按照不同的电源比例，对送端电厂上网电价进行估算；输电价可分为公用网络输电服务价格、专项服务价格和辅助服务价格，式中输电价是指包含网架在内的电网提供输电服务的价格；线损电价应根据电费平衡的原则来计算，此处假设到网电价为提供输电业务的电网公司与受电地区的电网公司的结算价格，即相当于当地购电价格。

（1）直流输电或交流点对网输电方案，采用上式按照电价顺加原则进行计算。

（2）交流电网建设方案的输电价测算则需要采用成本对应法对交流电网投资进行分摊，等价为几个点对网送电工程后，分别进行电价竞争力计算，最后取几个等价工程电价竞争力的电量加权平均值。


第五节　国民经济评价



一、主要原则和方法


国民经济评价是在合理配置社会资源的前提下，从国家经济整体利益的角度出发，计算项目对国民经济的贡献，分析项目的经济效率、效果和对社会的影响，评价项目在宏观经济上的合理性。

国民经济评价应采用影子价格体系，在财务分析的基础上，调整资源价格，剔除费用中的转移支付部分，包括税金、利息、补贴等。与财务评价相比，国民经济评价将社会效益纳入现金流入范围，更注重体现全社会资源的配置水平。

国民经济评价主要采用投入产出有无对比法，分析建设和不建设该电网方案所产生的成本投入和全部社会效益产出，编制增量现金流量表，计算财务内部收益率、投资回收期、财务净现值等国民经济指标，评价方案的经济性。


二、电网社会效益识别


（一）社会效益的量化

对于大电网来说，通过区域间联网，可以产生诸多社会效益，下面将这些效益的量化方法进行简单介绍。

1.节约投资效益

区域联网后，可以获得包括错峰、调峰、互为备用等联网效益，可减少装机投资的计算方法为




2.节约燃煤成本

由于我国南北存在煤价差，北电南送将改变我国火电电源分布，从而降低全系统的燃煤成本。

降低火电燃煤成本计算方法为




3.替代效益

（1）减少弃水效益。通过互联同步电网水火互济功能减少弃水电量，用弃水电量取代燃煤机组发电量，在全社会范围内节约了发电成本。由于弃水电量是利用既有发电资源生产，其全部成本仅为输电成本，因此，其替代火电效益成本为0。具体计算方法为




（2）减少弃风效益。通过电网互联增强风电消纳能力，减少弃风量，用弃风量取代燃煤机组发电量，可减少碳排放，计算方法为




此外，用风电量取代燃煤机组发电量，同样也可以在全社会范围内节约发电成本。具体计算方法为




（3）土地置换效益。将煤电于西部地区布局，可以节省中东部地区土地资源。为体现土地所产生的效益，粗略地以地价来代表不同地区土地效益，中东部与西部的土地地价差值体现了节约中东部地区土地的社会效益。

土地效益具体计算方法为




4.环保效益

将西北部电力大规模送往中东部负荷中心，可以相应减少中东部煤电建设，有利于改善受电地区环保压力，具有显著的环保效益。根据亚洲开发银行的项目环境经济评价导则，燃煤电厂的大气污染排放的环境损失与所在地区的人口、经济发展状况有关，人口密度大、经济发展水平高，造成的损失就大。

环保经济损失成本计算方法为




（二）影子价格的确定

国家行政主管部门统一测定并发布的社会折现率和影子汇率换算系数等，必须采用。影子工资换算系数和土地影子价格等可参考选用。

影子汇率可通过影子汇率换算系数得出：影子汇率＝外汇牌价×影子汇率换算系数，根据《建设项目经济评价方法与参数》（第三版）（以下简称《参数》），影子汇率换算系数为1.08。

影子工资计算式：影子工资＝财务工资×影子工资换算系数，根据《参数》，影子工资换算系数对于技术劳动力取1.0，对于非技术劳动力取0.25～0.8。

土地影子价格＝土地机会成本＋新增资源消耗，式中土地机会成本按拟建项目占用土地而使国民经济为此放弃的该土地“最佳替代用途”的经济效益计算；土地改变用途而发生的新增资源消耗主要包括拆迁补偿费、农民安置补助费等。在实践中，土地平整等开发成本通常计入工程建设费用中，在土地影子价格中不再重复计算。


三、增量现金流量表


增量现金流量表主要体现计算期内各年现金流入和现金流出，具体如表12-9所示。


表12-9　投入产出对比现金流量表





四、国民经济评价指标计算


国民经济评价以经济内部收益率为主要评价指标。根据项目特点和实际需要，可计算经济净现值和经济净现值率等指标。其数学表达式与财务评价数学表达式完全相同，只是代表符号不同。深一步看，其与财务评价的价格体系、计算范围也不同。

（一）经济内部收益率（EIRR）

经济内部收益率反映项目对国民经济的相对贡献。它是使项目计算期内的经济净现值累计等于零时的折现率，计算出的经济内部收益率大于或等于社会折现率的项目认为是可考虑接受的。其计算表达式与表12-1中内部收益率表达式相同，只是将式中IRR换成EIRR。该式现金流入、流出的计算项目按国民经济评价规定的计算项目核算。

将经济内部收益率与基准内部收益率ic
 比较，当EIRR≥ ic
 时，认为项目在经济上是可行的；当EIRR＜ ic
 时，认为该项目经济上不可行。

（二）经济净现值（ENPV）

经济净现值是反映项目对国民经济所做贡献的绝对指标。它是用社会折现率将项目计算期内各年的净效益折算到建设起点的现值之和。其计算表达式与表12-1中净现值表达式相同，只是将式中NPV换为ENPV。

当经济净现值大于零时表示该项目是可以接受的。

（三）经济净现值率（ENPVR）

经济净现值率计算表达式与表12-1中净现值率表达式相同，只是将式中的NPVR替换为ENPVR。

经济净现值率大于等于0时，表示该项目是可以接受的。


第六节　不确定性评价法


不确定性的评价方法是考虑原始数据的不确定性及不准确性的经济分析方法。对电力工程项目来说，这种不确定性来自电力负荷的预测误差、一次能源和电工技术设备价格的变化、电源规划的不确定性以及项目的社会效益等。不确定的经济评价方法分为盈亏平衡分析法、灵敏度分析和概率分析三种。


一、盈亏平衡分析法


当对于某一参数或原始数据完全无法确定时，可以分析该参数的取值范围，以确定该参数在什么范围内时方案时经济可取得，而在另一范围内的方案是不经济的。

在电力行业中，将售电量作为不确定因素，求取盈亏平衡时临界点所对应的售电量，如式（12-22）所示。盈亏平衡点越低，表示项目适应市场变化的能力越强，抗风险能力也越强。盈亏平衡点常用生产能力利用率［见式（12-23）］或者售电量来表示。盈亏平衡示意图如图12-3所示。


图12-3　盈亏平衡示意图

C—成本费用；t—售电量；t0
 —盈亏平衡点的售电量









随着产量t的变化，方案的成本、售电收益的差异t＝t0
 时发生变化，当t大于t0
 时，售电收益大于成本投入，方案是具有经济性的。

【算例】某电力公司新建一供电网，设计供电能力为5万户居民用电，固定成本为1740万元，单位可变成本为300元，项目投产后每户居民用电年交纳电费为900元，企业的销售税率为3.27%，试求企业经营的盈亏平衡点各项指标。

解：





二、灵敏度分析


当已知某参数的一些可能的取值但不知道这些数值出现的概率时，可以分析参数不同取值对方案经济性的灵敏度。灵敏度分析方法是通过分析、预测项目主要不确定性因素的变化对项目评价指标的影响，找出敏感性因素，分析评价指标对该因素的敏感程度，并分析该因素达到临界值时项目的承受能力。通常只进行单因素灵敏度分析。其中灵敏度系数SAF
 计算式为式中SAF
 ——评价指标A对于不确定性因素F的灵敏度系数；ΔF/ F ——不确定性因素F的变化




率；

ΔA/ A ——不确定性因素F的变化时，评价指标A的相应变化率。

SAF
 ＞ 0，表示评价指标与不确定性因素同方向变化；SAF
 ＜ 0，表示评价指标与不确定性因素反方向变化。
 较大灵敏度系数高。

图12-4表示了各不确定性因素变化率对投资收益率的影响，可以看出销售收入对投资收益率的影响最大。


图12-4　因素变化率对投资收益率的影响



【算例】某建设项目投资方案的现金流量表（见表12-10），其中的数据均为预测估算值。估计产品产量、价格和固定资产投资这三因素可能在±20%的范围内变化，试对上述三个不确定因素分别进行灵敏度分析（基准收益率为15%）。


表12-10　某建设项目投资方案的现金流量表（万元）




解：设产品价格变化的百分比为X，产品变化的百分比为Y，固定资产投资变电的百分比为Z，则：




将不确定因素的变动率分别代入上式计算后列表（见表12-11）得到方案不确定因素变动对净现值的影响。


表12-11　方案不确定因素变动及其对净现值的影响




由结果可见，价格是最为敏感的因素，且如果价格降低10%以上，NPV就出现负值，方案变得不可行；其次产量因素次之；最不敏感的因素是投资因素。


三、概率分析


概率分析又称为风险分析，是一种用统计原理研究不确定性的方法。它通过不确定因素的概率分布寻找经济价值的概率分布情况，进而判断方案的损益和风险。概率分析的关键是要事先知道那些不确定因素的概率分布。概率分析可按照以下步骤进行：

（1）列出各种需考虑的不确定因素；

（2）设想各不确定因素可能发生的情况，即其数值发生变化的几种情况；

（3）分别确定各种可能发生情况产生的可能性，即概率；

（4）计算目标值的期望值；

（5）求出目标值大于或等于零的累计概率。


第七节　电网规划方案经济评价实例



一、方案概况


某地区电网分为A电网和B电网运行，两个分区电网之间通过跨区联络通道进行电力交换。该电网在规划期内受电规模约3000 万kW，计划通过区外直流、交流受入电力。根据电网的受电需求，提出2个技术可行的规划方案，如图12-5所示。各方案均2015年开工建设，2020年建成投产。


图12-5　规划方案示意图



方案一：A电网通过交流1、直流1受入电力约2000万kW，并通过交流2转送600 万kW至B电网，同时直流2送入1000万kW电力至B电网。

方案二：A电网通过交流1受入电力约1600万kW，并通过交流2转送200万kW至B电网，同时直流1、直流2送入1400万kW电力至B电网。

方案的规模具体如表12-12所示。


表12-12　规划方案规模表





二、投资估算


采用单位容量法进行投资估算，其中造价指标的选取参考近期可研审定工程平均造价水平，考虑设备规模化制造、建设条件差异等因素对造价水平的影响，编制造价指标如表12-13所示。


表12-13　造价指标




经估算，两个方案的投资如表12-14所示。


表12-14　投资估算（万元）





三、方案比较


计算参数考虑如下：

（1）线损电价考虑0.45元/kWh；

（2）社会折现率8%；

（3）计算期25年；

（4）利用小时数5500h。

计算得出方案一的投资费用现值为419亿元，运行费用现值为80亿元，损耗费用为126亿元；方案二的投资费用现值为448亿元，运行费用现值为229亿元，损耗费用现值为115亿元。

采用最小费用法中的费用净年值比较法，计算投资、损耗、运行费用现值折算为年值，得到：方案一投资年值39亿元，网损费用年值7.5亿元，运行费用年值12亿元，年费用合计59亿元/年。方案二投资年值42亿元，网损费用年值8.1亿元，运行费用年值13亿元，年费用合计66亿元/年。由此可见，方案一比方案二每年减少投资3亿元、网损费用0.6亿元、运行费用1亿元，年费用低4亿元，经济性更好。方案一为推荐方案。


四、财务评价


（一）工程财务指标计算

针对推荐方案，考虑已建项目，对规划方案建成后整体电网进行财务评价，总投资按625亿元计算。送、受端上网电价分别按照0.34亿元/kWh、0.455亿元/kWh计算。通过编制现金流量表，财务评价计算结果如表12-15所示。


表12-15　财务评价计算结果




经测算：推荐方案全部投资净现值808亿元，投资回收期7年（不含建设期），全部投资内部收益率17.11%，具有较好的财务生存能力。

（二）电价竞争力计算

首先，根据成本对应法对推荐方案的交流投资进行成本分摊。A电网不仅承担分配电力的功能，还承担向B电网转送电力的功能。因此，可将推荐方案中的交流工程等价为交流1至A电网、交流1至B电网两个独立的送电工程。经计算，等价后的交流1至A电网的投资为120.1亿元，等价后的交流1至B电网投资为231.7亿元。

其次，通过计算各工程的输电价，得到到网电价，具体如表12-16所示。


表12-16　工程电价竞争力




最后，各工程的到网电价与工程输送电量进行加权平均，得到推荐方案的到网电价为0.342元/kWh，低于受端火电标杆上网电价，具有电价竞争力。


五、国民经济评价


通过分析计算，推荐方案可取得减少装机投资收益，利用弃风弃水电量收益和土地价差效益。

采用投入产出有无对比法，编制增量现金流量表，计算国民经济内部收益率和净现值指标，对推荐方案进行国民经济评价。经测算，推荐方案国民经济内部收益率为24%，大于基准折现率8%；净现值196亿元，大于0。投入产出现金流量见表12-17。


表12-17　国民经济评价现金流量表（亿元）





续表





六、不确定性评价


考虑项目建成以后，上网电价的不确定性对财务评价指标的影响。上网电价上涨10%情况下，全部投资内部收益率由17.11%下降到11.68%，投资回收期由7年增加到10年；上网电价下降10%的情况下，全部投资内部收益率由17.11%上涨到22.23%，投资回收期由7年减少为6年。



第十三章　电网发展诊断分析


电网发展诊断是近几年电网企业新开展的一项电网分析工作。“诊断”一词是医学用语，与人会生病一样，电网在发展过程中也会出现各种“病症”，需要及时“诊断”，对症下药，开具“处方”。诊断通常针对电网的发展、基建、运行等不同专业分别开展。本章主要叙述电网发展诊断的有关内容。

电网发展诊断是对传统电网评价工作的深化和细化，诊断内容除包括电网发展规模、安全性、经济性等以外，还涉及少量与电网发展紧密相关的电网运行、经济效益以及企业经营等内容。

电网发展诊断是在充分借鉴吸收多年来电网专家经验的基础上，引入科学的分析方法，以系统全面的诊断指标体系为手段，以清晰明确的指标诊断标准为标尺，以完备的电网发展历史数据为基础，对电网发展的多个方面进行综合诊断。通过定性和定量分析，发现电网存在的突出问题，寻找发展中的薄弱环节，提出针对性的解决措施和建议，为电网规划方案编制提供依据，为企业投资决策提供参考。

电网发展诊断包括现状诊断和过程诊断两个方面。现状诊断主要是评判电网当前运行状态、效率水平、经营状况等，如安全性、可靠性、设备负载率、企业负债和利润等。过程诊断是对电网发展变化过程的分析，给出某一特定发展时期内的动态变化趋势，判断发展速度和发展协调性，总结电网发展的一般性规律。

电网发展诊断可以针对区域、省、地市、区县等不同地域范围电网，可以覆盖所有电压等级。本章主要描述输电网的有关诊断流程、指标、方法以及标准。相关内容是基于近年来对电网发展诊断理论研究、科学实践的总结。电网发展是一个动态变化过程，随着内外部发展环境的不断变化，相关诊断指标可做相应调整，指标诊断标准也将随之更新和完善。

电网发展诊断能够为电网规划提供准确、重要的电网发展判断依据，是开展规划工作的重要基础，建议电网企业建立年度常态诊断工作机制，将诊断结果与电网阶段规划、滚动规划以及投资计划编制进行有效衔接。同时，建立电网发展诊断数据库，采用大数据技术充分挖掘数据内在关联关系，为更深入细致地开展电网规划工作、提高电网规划水平奠定数据基础。


第一节　诊断内容和流程



一、诊断主要内容


根据电网的功能定位和特征属性，诊断分析主要包括电网发展安全与质量、电网发展规模与速度、电网发展效率与效益、电网企业经营与政策四个方面。

1.电网发展安全与质量

电网安全主要包括电网运行的安全性和稳定性水平及能否满足2011年国务院599号令《电力安全事故应急处置和调查处理条例》（以下简称“599号令”）的要求。

电网质量主要包括电网的供电可靠性水平、供电质量、设备质量等，如用户供电可靠率、设备可用系数、设备使用寿命等。

2.电网发展规模与速度

电网规模主要包括电网各电压等级输电线路长度、变电容量、供电半径、容载比、网架密集度等。通过指标分析电网输变电设备规模是否适中，供电半径大小，设备容量的充裕度水平。

电网发展速度包括电网输变电规模、电源装机、电力负荷、用电量在统计期间内的年均增长速度。通过增速以及增速间的比值对照，分析电网与电源装机、供电需求增长的适应性和协调性。

3.电网发展效率与效益

电网效率包括输电线路和变压器两类主要输变电设备的容量利用率，分析设备运行中实际输送电力是否达到了规划设计能力。

电网效益主要包括电网投资带来的直接效益和间接效益。直接效益包括电量增量效益、负荷增量效益、降损效益等，间接效益包括节能减排效益、社会责任效益等。

4.电网企业经营与政策

企业经营主要包括电网企业的资产、负债、利润情况，分析企业盈利能力。

电网政策主要包括电网发展中获得的政策性支持，主要考虑电价政策。


二、诊断一般流程


电网发展诊断主要分为三个步骤：发现问题、分析问题、解决问题。发现问题是根据诊断内容，选取恰当的指标进行量化计算，并与诊断标准进行对照，确定问题所在；分析问题是考虑指标与标准之间的差距，从指标的主要影响因素入手，查找可能导致指标偏高或偏低的原因；解决问题是针对诊断出的问题和原因制定相应的解决措施，提出在电网规划等工作中的实施建议。

电网发展诊断分析的主要流程见图13-1。

1.分析电网概况

从国民经济发展、电源装机情况、电力需求情况、企业经营现况、电网基本规模、网架结构等方面诊断分析电网的总体概况。

2.筛选关键指标

由于不同诊断对象的发展阶段、发展环境、发展水平可能存在一定差异，开展诊断工作的侧重点和要求也可能有所不同，因此实际诊断工作中可以根据自身需要从指标体系中筛选一些关键指标进行诊断。

3.收集基础数据

开展电网现状以及诊断期的历史资料调研、搜集和整理。整理过程中，首先应明确每个指标计算所需的基础数据是否可获取、如何获取，要确保基础数据来源的唯一性和准确性。通常诊断的大部分数据来源于各类业务信息系统，包括能量管理系统（energy management system，EMS）、监控与数据采集（supervisory control and data acquisition，SCADA）系统、电能信息采集系统、管理信息系统（management information system，MIS）、电网企业年度统计资料汇编等。


图13-1　电网发展诊断分析流程图



4.诊断指标测算

按照给定的定义及相关公式，量化计算各项指标数值。

5.电网诊断分析

分析指标实际值与标准值之间的差异，重点剖析差异产生的原因，找到需要解决的问题。针对问题逐项提出解决方案，按照“轻重缓急”原则制定在电网规划、投资计划等工作中实施的项目建议。


第二节　诊断指标体系



一、诊断指标体系框架


指标体系是电网发展诊断分析的核心内容和重要基础。为确保电网发展诊断切实可行，建立电网发展诊断指标体系应遵循以下原则：

（1）指标体系能够全面反映电网整体发展水平、经营水平和持续发展能力；

（2）指标具有明确的物理意义，可量化可方便求解；

（3）指标相对独立，避免信息上的重复性与相关性；

（4）基础数据应有明确和准确的来源，诊断具有可操作性。

根据电网发展诊断涵盖的主要内容，诊断指标体系框架简图如图13-2所示。


图13-2　电网发展诊断指标体系框架简图




二、指标定义和计算方法


1.电网发展安全与质量指标

（1）N-1通过率：某一电压等级电网主要输变电元件满足N-1原则的比例。用于检验正常运行方式下电网结构强度和运行方式是否满足安全运行要求。

N-1原则指正常运行方式下的电力系统中任一元件（如线路、发电机、变压器等）无故障或因故障断开，电力系统应能保持稳定运行和正常供电，其他元件不过负荷，电压和频率均在允许范围内。N-1原则用于电力系统静态安全分析（单一元件无故障断开），或动态安全分析（单一元件故障后断开的电力系统稳定性分析）。当发电厂仅有一回送出线路时，送出线路故障可能导致失去一台以上发电机组，此种情况也按N-1原则考虑。

N-1通过率的计算公式为




（2）同塔双回N-2通过率：某一电压等级同塔双回线路中满足N-2的线路回路数占总同塔双回线总回路数的比例。计算公式为




（3）安全隐患：电网自身存在的可能由于故障导致安全事故的薄弱环节。

计算方法为：电网中可能导致发生599号令规定的不同等级事故（特别重大、重大、较大、一般）的安全隐患数量。

（4）短路电流水平：短路电流超过开关遮断容量80%的母线数量，反映网架结构的紧密程度。电网短路电流水平较高时，可能对电网安全产生影响。

（5）暂态稳定水平：电网中受到扰动后能够达到新的或恢复到原来稳定运行状态的线路回数占总线路回数的比例。计算公式为




（6）退役设备平均使用寿命：设备从开始投入使用时起，一直到最终退出使用的总时间。计算公式为




（7）变压器可用系数：变压器处于可用状态下的小时数占变压器统计期间小时数的比例。可用状态包括运行状态和备用状态。运行状态指变压器与电网相联接，并处于带电的状态。备用状态表示设备可用但不在运行的状态，分为调度停运备用和受累停运备用。计算公式为




（8）线路可用系数：线路处于可用状态下的小时数占线路统计期间小时数的比例。可用状态包括运行状态和备用状态。运行状态指线路与电网相联接，并处于带电的状态。备用状态定义同上。计算公式为




（9）设备运行年限分布：电网中处于运行状态下的输电线路和变压器的运行年限分布。计算时，包括运行年限在10年以下，10～20年和20年以上三个区段的变压器台数占比分布（不包括电厂升压变压器和用户变压器）和三个区段内线路长度占比分布。

2.电网发展规模与速度指标

（1）电网规模：电网输变电设备总的物理规模。电网输电线路长度为所有输电线路长度之和，电网变电容量为所有变压器额定容量之和。

（2）GDP、电源、负荷、电量与电网增速：统计期间内，GDP、电源、负荷、电量与电网规模的年均增长速度。计算公式为




（3）变电容载比：某电压等级降压变电容量与最大下网负荷的比值，是电网规划中的常用指标，反映电网变电容量与对应负荷供电需求的适应性和充裕性。计算公式为




式中　s
 R——容载比；

Pmax
 ——该电压等级全网最大下网负荷；

Sei
 ——该电压等级降压变电站i的主变压器容量。

（4）线路容载比：以线路长度作为权重系数，线路经济输送功率与系统最高负荷条件下线路输送潮流的比值，反映线路输电能力裕度。计算公式为




（5）单位电网规模支撑等效装机：单位电网输变电规模对应的等效装机。计算公式为




其中，等效电源装机包括直接接入某一电压等级电厂装机容量、低电压等级水电、风电等汇集容量、交直流跨区跨省输入（输出）电力。跨区（省）输送电力，输入为正，输出为负。该指标主要应用于500kV及以上电网。

（6）单位电网规模支撑负荷：单位电网输变电规模对应的下网负荷。计算公式为




（7）可扩建主变压器容量占比：系统中已投运变电站预留的可扩建主变压器容量占已投运主变压器额定容量比例。计算公式为




（8）单站主变压器台数：系统中平均每座变电站的主变压器台数。计算公式为




（9）平均单回线路长度：某一电压等级所有输电线路回路长度的平均值。计算公式为




3.电网发展效率与效益指标

电网规划主要目标是满足负荷供电和电源送出的需要。电网通常按照满足最高负荷供电需求和电源额定装机容量接入为原则进行规划设计的。因此应采用输变电设备最大输送电力占设备额定或设计输送容量的比值来评价利用效率。

（1）变电负载率：变压器最大下网负荷占额定主变压器容量的比例。计算公式为




（2）线路负载率：线路最大输送电力占线路经济输送容量或稳定控制限额的比例。计算公式为







（3）单位电网投资增供负荷。单位电网投资（含基建、技改、二次、营销、信息化，下同）增供负荷可以反映电网的投资效益。计算公式为




（4）单位电网投资增售电量：统计期间内，单位电网投资产生的电量增量（不含自备厂电量，下同）。计算公式为




（5）线损率：某一电压等级输电损耗电量占该电压等级供电量的比例。计算公式为




（6）可再生能源发电量：统计期间内，水电、风电、光伏、生物质发电等可再生能源发电量之和。计算公式为




（7）节能减排效益：可再生能源上网发电带来的二氧化碳和二氧化硫的减排环境效益。计算公式为




4.电网企业经营与政策指标

（1）资产负债率：企业负债总额与资产总额的比值，是衡量企业负债水平及风险程度的重要标志，反映企业的偿债能力。计算公式为




（2）净利润：在利润总额中按规定缴纳了所得税以后利润留存。计算公式为




（3）EBITDA利润率[1]
 ：每一元销售收入带来的未计及利息、税项、折旧及摊销前的利润。计算公式为1





（4）购销差价（输配电价）：销售电价与上网电价的价差空间。计算公式为




（5）量价贡献度：电量增长带来的输配电收入增量和购销差价上升带来的输配电收入增量之间的比例关系。用以衡量电量变化和电价变化对输配电收入的贡献程度。计算公式为




（6）单位电网资产供电负荷：单位电网资产所对应的供电负荷。计算公式为




（7）单位电网资产售电量：单位电网资产所对应的售电量，表明资产的电量效果。计算公式为




（8）单位电网资产售电收入：单位电网资产对应的售电收入，体现资产的收入效益。计算公式为




（9）每万元电网资产运行维护费：单位电网资产对应的运行维护费用。计算公式为




其中，输配电成本“三费”包括材料费、修理费和其他可控运营费用。

（10）新建住宅小区供电配套工程费：政府部门发布的专门用于新建住宅小区供电配套工程建设收取的工程费。


三、指标诊断方法


电网发展诊断以指标为诊断对象，可以针对单项指标开展诊断，也可以针对多项指标开展综合诊断。

诊断标准是诊断工作的手段，不同类型的指标，其诊断标准可能是合理区间，也可能是单边上限或单边下限。常采用的指标诊断方法有单项指标诊断方法、多指标综合诊断方法。

（一）单项指标诊断方法

指标诊断除了依据国家、行业、企业制定的法律法规、规程规范和技术导则以外，还可以采用比较分析法、专家经验法、关联度分析法等方法。

1.比较分析法

比较分析法也称对比分析法，是通过指标与参照标准间客观存在的差距，认识事物的本质和规律并作出正确评价的一种方法。主要作用是解释待比较目标与参照标准间客观存在的差距，为进一步分析原因、挖掘潜力提供依据。根据分析的需要，运用比较分析法时，可利用绝对数比较，也可利用相对数进行比较。

进行对比分析的指标之间必须具有“可比性”，即指标之间在内涵和外延、时间范围、计算方法、总体性质四方面具有可比性。常用的比较分析法的标准有时间标准、空间标准、经验或理论标准、计划标准四种。

（1）时间标准：选择不同时间的指标数值作为对比标准，考察指标发展变化趋势，反映发展动态。最常用的是与上年同期比较，即“同比”，此外还可以与某一固定时期、历史最好或历史关键时期的水平进行比较。

（2）空间标准：选择不同空间指标数据进行比较。可以与相似的空间比较，如与某些条件相似的地区进行比较；也可与扩大的空间比较，如与整个企业或者全国平均水平、国际先进水平比较。

（3）经验或理论标准：经验标准是通过对大量历史资料的归纳总结而得到的标准。理论标准则是通过已知理论经过推理得到的依据。如以实际指标与行业指标（国家、行业或企业颁布实施的各类规程规范导则等）对比。

（4）计划标准：与计划数、定额数、目标数对比。将统计指标与规划指标（计划指标、责任指标）对比，分析规划（或计划）的完成情况，为下一步工作提供依据。

2.关联度分析法

在灰色系统理论的研究中，将各类系统分为白色、黑色和灰色系统。“白色系统”指信息完全已知的系统；“黑色系统”指信息完全未知的系统；“灰色系统”指信息部分已知、部分未知的系统，或者说信息不完全的系统。区别白色系统与灰色系统的重要标志是系统中各因素之间是否具有确定的关系，如有映射关系、函数关系等。因素之间具有确定映射关系的是白色系统。没有确定的映射关系（函数关系）的系统就是灰色系统。灰色系统可以通过关联度分析方法进行研究。

关联度是对于两个系统之间的因素随时间或不同对象而变化的关联性大小的量度。关联度分析的基本思路是根据各比较数列集与参考数列集相似程度来确定两者之间的关联度。关联度强到一定程度时，可用于指标合理值的测算。

（二）多指标综合诊断方法

多指标综合诊断的目的是对电网发展情况做出综合评价。多指标综合评价方法是将所选择的有代表性的若干个指标综合成一个指数，指数越高说明发展水平越高。在构建综合评价指数时需要解决两个问题，一是指标的无量纲化处理；二是各项指标权重的选取。

1.指标的无量纲化处理

由于指标体系中所包含的各指标往往具有不同计量单位，在综合评价时，应首先将不同单位表示的指标进行转换，即无量纲化处理。无量纲化的指标转换，是对数据的标准化处理，通过数学变化来消除原始指标量纲影响，将不同量纲描述的实际指标值转化成无量纲的评价值。以下是几种简单易行的方法：

（1）指数法。将指标的实际值与标准值进行比较，比较标准可以采用确定的诊断标准或平均水平。




式中　nj
 X——用于指标比较的标准值。

（2）极值标准化。转换公式为




式中　max（Xj
 ）、min（Xj
 ）——分别为指标集每一指标的最大值和最小值。

（3）统计标准化。假设多指标综合评价中指标集矩阵为X＝{X1
 ，X2
 ，…，Xn
 }，转换后的标准值集矩阵为Z＝{Z1
 ，Z2
 ，…，Zn
 }，则其公式为




式中　ij
 X——指标的实际值；
 ——Xij
 的均值；σj
 ——Xij
 的标准差。

2.权重的确定

在多指标综合评价中，权重系数的确定具有举足轻重的作用。根据计算权重时原始数据的来源不同，大体上可分为主观赋权法和客观赋权法两大类。

主观赋权法往往没有统一的客观标准，它是研究者根据其主观价值判断来指定各个指标权数的一种方法，主要有专家评判法。这种方法操作简便、直观性强，但使用时要注意打分的公平性和客观性。

客观赋权法是直接根据指标的原始信息，通过数学或统计方法处理后获得权数的一种方法。常用的方法主要有主要成分分析法、因子分析法、相关法、回归法等。各种方法的具体计算过程在其他著作或文献里已有大量描述，这里不再赘述。


四、指标诊断标准


本节主要介绍相关指标诊断标准的确定过程和分析方法。

（一）电网发展安全与质量诊断

1. N-1通过率

诊断标准：按照满足DL755—2001《电力系统安全稳定导则》要求，正常运行方式下，220kV及以上输电网N-1通过率应为100%。

2.同塔双回N-2通过率

该指标是电网结构强度的参考指标，没有强制性要求，但对于220kV及以上电网，同塔双回线路同时故障或检修的情况下，电力系统也应保持稳定运行和正常供电，不发生构成599号令规定的各类停电事故。

诊断标准：以100%为上限，越接近越好。

3.安全隐患

按照599号令给定的特别重大、重大、较大和一般四类事故划分标准，分别统计在N-2、N-1-1方式下可能发生特别重大事故、重大事故、较大事故、一般事故的隐患数量，对电网规划和建设项目提出要求。

诊断标准：电网在N-2、N-1-1方式下不存在发生特别重大、重大事故和较大等级事故的安全隐患。

4.短路电流水平

短路电流反映电网网架密集程度，但短路电流水平过高将影响电网运行安全，限制电网发展。计算正常运行方式下输电网母线短路电流水平，统计短路电流水平超过开关遮断容量80%的母线数量。

诊断标准：短路电流超过开关遮断容量80%的母线数量不宜过多，越少越好。

5.暂态稳定水平

电网中按暂态稳定极限控制的线路数量反映了电网总体安全稳定性水平。

诊断标准：220kV以上电网中，按暂态稳定极限控制的线路比例应越小越好，标准为0。

6.退役设备平均使用寿命

分别统计220kV及以上电压等级四类设备［即变压器、断路器、隔离开关和全封闭组合电器（GIS）］的平均使用寿命。只有通过长期的积累，并对数据进行分类和统计，才能对设备整体的可靠性、经济性有全面的了解和评价。诊断时以企业制定的相关设备标准或统计的全网平均值来确定具体诊断标准。

7.变压器可用系数

设备理想状态是一直保持可用状态。

诊断标准：越接近1越好。分析时也可与全网平均水平进行横向比较，或与历史数据进行纵向比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

8.线路可用系数

与变压器可用系数相同，指标上限为1。

诊断标准：越接近1越好。分析时也可与全网平均水平进行横向比较，或与历史数据进行纵向比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

（二）电网发展规模与速度诊断

1.电网规模

电网规模诊断的目的是判断输变电建设规模是否合理。电网建设规模由于受到经济社会发展、电源装机规模、电力需求增长、安全标准等诸多因素的影响，同时还与供电区域地形地貌、负荷分布、电源布局等外部条件有关。从数学角度分析，电网规模与各类影响因素间不是单纯的线性关系，无法通过简单的公式进行推导测算。

诊断标准：按照电网规划的目标，在保持安全稳定运行前提下，电网建设规模应能满足送端电源的电力送出以及受端负荷的电力供应的需要。在经济快速增长时期，电网建设应适度超前于负荷发展。根据经验，按照5～10年平均增速看，电网变电容量增长速度应略高于电力负荷的增长速度，通常为2%～3%。随着网架密集度不断上升，输电线路增长速度将低于变电容量。电力负荷的增速通常高出用电量年均增速1%～2%。

另外，国内有学者提出了一种基于相关性理论测算电网建设规模合理范围的模型和方法，但该方法需要大量历史样本作为基础数据。

2.变电容载比

电网不同电压层级变电规模与实际输送电力的协调性可采用容载比指标进行评价。

诊断标准：根据经济增长和社会发展的不同阶段，负荷增长速度不同，容载比应控制在适当范围内，见本书表6-2。

3.线路容载比

线路容载比与变电容载比类似，反映线路输电能力的裕度。

诊断标准：经验值为2～2.5，分析时还可与全网平均水平进行横向比较，或与历史数据进行纵向比较，应小于平均水平，或好于历史水平。

4.单位电网规模支撑等效装机

反映单位电网规模支撑的装机情况，用于从规模上分析电网建设规模与电源装机的匹配性。

诊断标准：与全网平均值比较，不可过大或过小；或与历史水平比较，波动幅度和电源、负荷增长速度相协调。

5.单位电网规模支撑用电负荷

反映单位电网规模支撑的用电负荷情况，用于从规模上分析电网建设规模与负荷的匹配性。

诊断标准：与全网平均值比较，不可过大或过小；或与历史水平比较，波动幅度和电源、负荷增长速度相协调。

（三）电网发展效率与效益诊断

电网需要满足各类负荷供电以及接入电源的可靠送出，输变电设备最大输送电力占设备额定或设计输送容量的比值能够直接反映输变电设备以及电网整体的利用效率水平。

1.变电负载率

为从宏观上反映最大运行方式下某电压等级主变压器的总体利用效率，采用变电负载率指标如下




考虑满足N-1原则、变压器短时过载能力为额定容量的1.3倍，变电站在运主变压器分别按2或3台推算，理论上变压器负载率应不高于65%或85%。根据GB/T 13462—2008《电力变压器经济运行》中变压器最佳经济区划分有关内容，变压器最佳经济运行区间大致分布在40%～75%。综合考虑安全性和经济性因素，变压器负载率合理范围为40%～75%。

变压器负载率与理论值比较，处于理论值范围内时，表明变压器利用效率是合理的。

2.线路负载率

输电网由若干个以省为单位的省内网架和若干跨区、跨省联络线组成。省内网架按照功能不同又包含电源送出线、主网架线、负荷馈供线等。每类线路的利用效率往往取决于其承担的功能。不同类型的线路计算采用的公式以及评价标准有所不同。

（1）省内网架线路利用率。

1）省内网架线路总体利用率。

输电线路的输电能力可分为两类：一类是经济输电能力，是按照经济电流密度选择的导线截面对应的输送功率，是使线路投资、电能损失、运行维护费等综合效益最佳时的输送功率；另一类是极限输电能力，主要由在正常及检修方式下持续极限容量、功角稳定极限、允许电压降、热稳控制决定。

从经济性角度，线路输送功率越接近于经济输电能力越好。虽然受到网架结构等因素的影响，个别线路极限输电能力有可能小于经济输电能力，但对于某一电压等级输电线路利用效率的整体评价，取线路经济输电能力作为线路的输电容量为宜。计算公式及评价方法如下




其中，年最大输送功率为某一电压等级在电网正常运行方式下线路达到的最大有功功率。

电网输电线路整体利用率受安全标准、负荷增速、外部环境等多种因素的共同叠加影响，可以采用系数估算法推算线路利用率的合理取值范围。

a.安全裕度系数：电网运行必须满足安全稳定导则和运行方式变化灵活性要求，留有必要的裕度。参考DL/T 1234—2013《电力系统安全稳定计算技术规范》7.2.4的要求，在确定运行控制限额时，可根据实际需要在计算极限的基础上留有一定的稳定储备，如按计算极限功率值的5%～10%考虑。同时考虑到联络线运行中的潮流波动情况，电网安全裕度系数一般应为5%～15%。

b.发展裕度系数：不同的发展阶段，电网建设必须留有不同比例的发展裕度。我国输电网仍处于快速发展时期，应保持必要的容量裕度，按新建工程3年内不扩建考虑，电网发展裕度系数约为10%～20%。

c.运行环境系数：电网运行还必须应对潮流分布不均衡性、极端天气等外部运行环境的要求，留有必要裕度，按0～10%考虑。




线路负载率与理论值比较，在理论值范围内时，表明线路利用效率是合理的。

2）不同类型省内线路利用率。

a.电源送出线。该类型线路是指电厂并网点到电网第一落点的输电线路，电源送出线利用效率由接入电源类型、容量、发电利用小时等因素决定。此类型线路应根据工程可研，评价线路运行中输送电力达到设计输送能力的程度。评价标准为100%。

b.主网架线路。该类型线路是指电网内构建环形网架的输电线路，主网架线路既具有电能输送功能，又具有联络支援功能，评价该类型线路是以保障电网在各种运行工况下的安全性为主要任务。

c.负荷馈供线。该类型线路是指连接终端负荷站的输电线路，负荷馈供线利用效率主要由该终端负荷站电力需求决定。

（2）跨区跨省输电通道线路利用率。从功能定位上看，跨区跨省工程相对独立，在电网中通过远距离大容量电力传输发挥着能源资源优化配置的作用。该类型线路的实际运行中受到调度控制输电能力限制，在评价利用效率时一般以输电能力限额为参考进行评价。也可根据工程可研中的功能定位，评价工程运行中输送电力达到设计输送能力的程度。评价标准为100%。

3.单位电网投资增供负荷

该指标反映电网投资带来的增量负荷效益。

诊断标准：越大越好。

4.单位电网投资增售电量

该指标反映单位电网投资所带来的电量增量效益。

诊断标准：越大越好。可与全网平均水平进行横向比较，或与历史数据进行纵向比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

5.线损率

线损率是电网企业的重要经营指标和技术指标，也是反映电网企业节能的重要指标。通过明确各电压等级的线损率，可找出各电压等级的降损空间。

诊断标准：与全网平均水平进行比较，或与历史数据进行比较，应小于平均水平，或好于历史水平。

6.节能减排效益

根据指标定义，节能减排效益与可再生能源上网电量直接相关。从环保的角度，该指标应越大越好，但考虑到清洁能源并网带来的调峰困难等问题，应结合电源结构、电网结构等实际情况开展电气计算，合理安排运行方式。

诊断标准：在满足电网安全可靠运行的条件下，越大越好。

（四）电网企业经营与政策诊断

1.资产负债率

资产负债率反映了企业的偿债能力。

根据《中央企业负责人经营业绩考核暂行办法》附件4特别奖实施细则第二条第三点规定：资产负债率应控制在合理范围内（工业企业75%，非工业企业80%）。电网企业属于工业企业，其资产负债率不应超过75%。

2.净利润

净利润是一个企业经营的最终成果，净利润多，企业的经营效益就好；净利润少，企业的经营效益就差，它是衡量一个企业经营效益的主要指标。电网承担着广泛社会责任，但同时应具有盈利能力和可持续发展能力，这都要求电网企业净利润大于0。

3. EBITDA利润率

EBITDA利润率反映了电网企业的盈利能力，是一种利润衡量指标。同时，EBITDA能说明企业在支付利息、税单之前究竟可以获利多少，它已经成为了资本密集型行业在计算利润时的一种选择。因此指标评价方法是与历史数据进行比较或与同行业数据进行比较，越大越好。

4.购销差价

反映销售电价与上网电价的价差空间，关系电网企业的盈利能力。

诊断标准：越大越好。分析时可与全网平均水平进行比较，或与历史数据进行比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

5.单位电网资产供电负荷

诊断标准：越大越好。分析时可与全网平均水平进行比较，或与历史数据进行比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

6.单位电网资产售电量

诊断标准：越大越好。分析时可与全网平均水平进行比较，或与历史数据进行比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

7.单位电网资产售电收入

诊断标准：越大越好。分析时可与全网平均水平进行比较，或与历史数据进行比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

8.每万元电网资产运行维护费

诊断标准：在保障电网安全可靠运行的前提下，运行成本越低越好。分析时可与全网平均水平进行比较，或与历史数据进行比较，应小于平均水平，或好于历史水平。

9.新建住宅小区供电配套工程费

由电网所在地政府政策决定，应符合当地政策规定。

诊断标准：越高越好。分析时可与全网平均水平进行比较，或与历史数据进行比较，应大于平均水平，或好于历史水平。

电网发展诊断指标诊断方法见表13-1。


表13-1　电网发展诊断指标诊断方法





续表


①数据来源中的表均来自附录B。




第三节　诊断实例


本节针对某一地区电网（简称A地区），进行详细诊断说明。


一、电网概况


A地区（某地级市）地处沿海，2014年GDP达到4900亿元，电源装机1200万kW，“十二五”前四年GDP、电源装机年均增长分别为11.6%、9.3%。2014年，全社会用电量与最大负荷分别达到450亿kWh、850万kW，年均增长7.9%和8.6%。现有500kV变电站4座，变电容量900万kVA，输电线路23回，长度845km；220kV变电站29座，变电容量928万kVA，输电线路79回，长度1752km。与区外通过9回500kV和2回220kV线路相连。电网地理接线图如图13-3所示。


图13-3　A地区电网地理接线图




二、关键指标选取


实际诊断工作中，为解决当前最重要、最迫切的问题，可以根据工作需要，从指标体系中选择一些关键指标开展诊断和分析。以下根据当前我国电网发展，选取12个关键指标，以此为例开展分析。

其中，电网发展安全与质量方面的评价指标选取N-1通过率、安全隐患、退役设备平均使用寿命；电网发展规模与速度方面选取电网规模、变电容载比；电网发展效率与效益方面选取变电负载率、线路负载率、线损率、单位电网投资增售电量；电网企业经营与政策方面选取资产负债率、净利润、EBITDA利润率。电网发展诊断关键指标见图13-4。


图13-4　电网发展诊断关键指标图




三、数据收集


根据指标定义的不同，部分指标属于结果性指标，即指标值可直接获得，不需进行合成计算，如电网规模、可再生能源发电量、新建住宅小区供电配套工程费。而大部分指标则需要经过基础数据的数学运算获得，如容载比、负载率、线损率等。指标计算需要的原始数据见附录B表B1～表B41。


四、指标测算


（一）电网发展安全与质量分析

1. N-1通过率

2014年A地区500kV电网N-1通过率为100%，220kV电网N-1通过率为97%。

2.安全隐患

对2014年A地区电网N-2、N-1-1方式下可能导致发生599号令规定的各类事故的隐患进行排查，结果如表13-2所示。在N-2以及N-1-1方式下500kV网架不存在599号令规定的事故隐患。220kV网架不存在特别重大、重大及较大事故隐患，存在2个一般事故隐患。


表13-2　A地区599号令事故隐患统计表




3.退役设备平均使用寿命

A地区每年退役的110kV及以上变压器、断路器等主要输变电设备的数量和平均运行年限如表13-3所示。


表13-3　110kV及以上输变电资产退役设备平均寿命统计表




（二）电网发展规模与速度

1.电网规模

2010～2014年，变电与线路规模如表13-4所示。


表13-4　A地区电网变电与线路规模统计表




“十二五”期间GDP、500kV变电容量、500kV等效装机、最大负荷、全社会用电量如表13-5所示。


表13-5　A地区电网规模情况统计表




2.容载比

2014年，A地区3个220kV供电区变电容载比如表13-6所示。


表13-6　2014年A地区3个220kV供电区变电容载比




（三）电网发展效率与效益

1.变电负载率

2014年，A地区500、220kV电网变电负载率分别为57.7%、67.1%，处于40%～75%的合理区间范围，如表13-7所示。


表13-7　2014年全网变压器利用率指标情况表




2.线路负载率

2014年，A地区全网500kV线路负载率为79.3%。

2014年，A地区全网220kV线路负载率为82.7%。详细数据如表13-8所示。


表13-8　2014年A地区500kV和220kV线路利用率指标情况表




3.线损率

2014年A地区500、220kV线损率分别为0.87%和0.96%，综合线损率为4.87%，如表13-9所示。


表13-9　2014年A地区分压线损率




4.单位电网投资增供电量

2010～2014年，A地区单位电网投资增供电量平均值为1.68kWh/元，详见表13-10。


表13-10　A地区投资效益指标表




5.节能减排效益

2014年A地区新能源装机15.6万kW，新能源发电3.08亿kWh，减排二氧化碳29.6 万t，减排二氧化硫0.9万t，节能减排效益指标如表13-11所示。


表13-11　A地区节能减排效益指标表




（四）电网企业经营与政策

A地区经营效益指标统计如表13-12所示。

1.资产负债率

2014年A地区电网公司资产负债率为69.7%。

2.净利润

2014年A地区电网公司净利润达到20亿元，较上一年度增加5.8亿元。

3. EBITDA利润率

2014年A地区公司EBITDA利润率为15.09%。


表13-12　A地区经营效益指标统计表





五、诊断评价


1.电网发展安全与质量

A地区主干网架结构较为坚强，500kV电网能够满足DL755—2001《电力系统安全稳定导则》要求；220kV存在单线、单变供电变压器，不满足N-1原则，存在2个599号令规定的一般事故隐患；变压器、断路器等主要输变电设备的退役寿命呈逐年增长趋势。

预计2016年500kV JT输变电工程和220kV SZ—HF线路工程投产后可解决一般隐患，提高电网安全可靠供电能力。未来应根据负荷发展需求，进一步完善电网结构，消除安全隐患，适当加大500kV变电站扩建工程投资；加大对变压器、断路器等设备的大修、技改力度，延缓设备服役期限。

2.电网发展规模与速度

从500kV电网规模的增长速度来看，GDP增速、变电容量增速、等效装机增速、最大负荷和用电量年均增速依次递增，且相差1%～2%。表明A地区500kV电网建设能够较好满足电源的接入、送出以及电力负荷的供电需求。

2014年，A地区500kV电网最高网供负荷450万kW，变电容载比2.0；220kV电网网供最高负荷550万kW，变电容载比1.68。根据3个220kV供电分区容载比分布情况看，存在容载比地区分布不均、高低并存的情况。

3.电网发展效率与效益

2014年，A地区500、220kV线路、变电利用率整体水平较高，其中，由于新投运2条500kV核电电源送出线路，且核电机组未全部投产，其输送容量尚未达到设计水平；220kV联络线主要起与相邻区域互联备用的作用，利用效率偏低。500、220kV线损率分别为0.87%和0.96%，远低于全省（1.56%、1.88%）平均水平；光伏、风电等新能源装机并网容量不断上升，新能源发电带来的节能减排效益逐年增加，环境效益显著；另外，随着电网投资的不断加快，负荷和电量增长趋缓，单位电网投资增供电量效益呈现先升后降的趋势。

电网设备利用率整体保持较高水平，但仍存在一定的挖潜空间。部分线路或变电站利用效率偏低，特别是负荷供馈线负载较低，应进一步合理规划布点及分配负荷，有效提高现有该类电网设备的利用效率。

4.电网企业经营与政策

2014年A地区公司资产负债率为69.7%，虽低于75%红色警戒线，但财务风险相对较高。公司净利润达到20亿元，较上一年度增加5.8亿元，经营效益大幅提升。税息折旧及摊销前利润（即EBITDA利润率）为15.09%，远高于平均水平（13.2%），表明电网经营具有较强的盈利能力，能够偿还电网建设投资和运营产生的利息、折旧、摊销、所得税等费用。

2014年，电力市场趋于萎缩，电量下滑是电网企业经营面临的主要问题，后续应优化投资规模和投资结构，提高经营精益化水平，同时采取增供扩销、内部挖潜、节能增效等措施，促进经济效益的提升。




[1]
 税息折旧及摊销前利润，简称EBITDA，是earnings before interest, taxes, depreciation and amortization的缩写。



第十四章　电网规划可靠性评估技术



第一节　电网规划可靠性评估基础知识



一、目的和意义


可靠性是元件或系统在规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的能力。可靠性包括充裕性和安全性两个方面。充裕性又称为静态可靠性，即在静态条件下，系统容量不间断地满足负荷需求的能力，是对系统静态特性进行概率评价。安全性又称为动态可靠性，即系统受到突然扰动，在动态条件下系统容量满足负荷需求的能力，是对系统动态特性进行评价。

目前我国电网规划设计主要采用确定性N-1准则评估方案的可靠性，也即在预期故障发生的情况下研究电网的可靠性水平。这种处理方法不能反映电力设备故障、负荷变化、电网运行行为等客观存在的随机特性。采用概率性准则的可靠性评估是以概率方法求得数字或参量描述电网完成规定功能的能力，是确定性准则的推广和补充。将可靠性评估引入电网规划，可在电网规划过程中既考虑满足电力需求，又充分考虑电网中诸多不确定性因素，从而使电网规划方案更加经济、合理。

电网规划可靠性评估的目的：

（1）分析多个不确定因素对电网可靠性的影响，提高电网适应性；

（2）定量评估电网可靠性水平，为决策者提供量化信息；

（3）辨识对电网可靠运行造成较大影响的区域或元件，为电网优化调整提供技术依据；

（4）促进电网可靠性与经济性的协调统一，方案综合效益达到最优。


二、可靠性评估内容


（一）电网运行性能历史评价

运行性能历史评价目标是统计、分析电网运行历史数据，用以评价电网的现有可靠性水平，指导现有设备的运行、维护和检修等工作。

我国从20世纪80年代就制定了《输变电设施可靠性评价规程》，开始进行可靠性基础数据的统计和收集，多年来，已积累了220kV及以上电压等级变压器、断路器、隔离开关、母线、架空线路、电缆线路等13类输变电设施的可靠性基础数据，这些可靠性数据包括可用系数、强迫停运率、计划停运时间、非计划停运时间、计划停运次数、非计划停运次数等。输变电设施可靠性指标汇总见表14-1。


表14-1　输变电设施可靠性指标汇总表




（二）电网运行性能预测评估

电网运行性能预测评估目标是预测电网未来的可靠性水平，对电网设计、规划、建设以及改造等工程实施提供依据和参考。电网规划人员通常关注未来，考虑系统是否达到预期可靠性水平，并研究如何改造系统，解决可靠性水平预期较差的系统。因此，对电网运行性能可靠性进行预测分析是电网规划可靠性评估的核心，本章涉及的可靠性评估内容均属于预测评估。


第二节　电网规划可靠性评估流程及指标



一、计及可靠性评估的电网规划流程


电网规划设计阶段进行可靠性评估有两种处理方法：第一种是对备选的规划方案进行可靠性分析，将其结果作为综合比较指标之一，推荐最优规划方案；第二种是将可靠性评估作为规划方案形成的约束条件之一，结合可靠性分析结果，制定备选规划设计方案，然后进行常规技术经济分析，推荐最优规划方案。

两种方法相比，第二种由于在形成规划方案时即考虑了不确定因素，其最终结果在理论上更为全面，但分析过程更复杂、计算求解困难，不易应用。因此，在实际电网规划中，通常采用第一种评估，即形成规划方案后再进行包括可靠性评估在内的综合比较，以确定最佳的电网规划方案。计及可靠性评估的电网规划流程见图14-1。主要步骤如下：

第一步，根据地区电网发展情况，基于电源和负荷发展预测，经市场空间和电力流分析，构建并提出多个规划方案，通过对方案的技术比较，形成满足技术研究要求的备选方案。

第二步，确定可靠性目标，考虑电网内外部不确定因素，应用评估工具计算方案整体或局部可靠性，依据可靠性评估指标进行方案可靠性综合分析，找出有问题的区域，分析问题产生的原因。

第三步，结合可靠性分析结果，计及可靠性损失费用，通过社会、环境、技术和经济等方面的评估，综合确定最优规划方案。


图14-1　计及可靠性评估的电网规划流程




二、可靠性评估主要步骤


规划方案可靠性评估主要步骤包括确定元件停运模型、电网分析状态选择及所选状态评估、存储归并状态分析结果，以及可靠性指标计算，如图14-2所示。

第一步：建立元件和系统模型。从定量的角度分析和研究一个电网可靠性问题时，一般通过元件和系统将研究对象进行模型化，用数学的符号和语言表述为数学模型。

第二步：选择系统分析状态。系统分析状态由电网中各元件的停运模型和负荷曲线等边界条件确定。根据电网中各元件的运行、停运等状态组合以及电网的各级负荷水平，可确定电网的分析状态集合及各个状态发生的概率。


图14-2　电网规划方案可靠性评估步骤



第三步：评估所选状态的后果。针对确定的系统分析状态，通过潮流、静态稳定、暂态稳定等计算分析，判断该状态下系统是否处于失效状态。失效状态的判定根据具体分析内容而定。例如，在进行静态评估时，失效状态可指线路潮流过载或节点电压越限；在进行暂态评估时，失效状态可以指发电机出现功角失稳或者节点电压在一定时间内持续低于某一预设值。

第四步：状态分析结果存储归并。计算各所选状态的概率、频率、平均持续时间，以及失效状态导致的负荷停运损失等，待系统全部状态分析完毕，进行各状态计算结果的归并。

第五步：计算可靠性评估指标。根据系统各失效状态发生的概率及其造成的后果，通过加权计算出最终评估结果。


三、可靠性指标


可靠性指标一般分为负荷点指标和系统指标。负荷点指标是对系统每一个负荷点而言，表明事故的局部影响。系统指标反映系统故障对整个系统的影响，表明事故的全局影响。二者从不同角度全面描述电网的可靠程度。

（一）基本指标

常用的指标包括概率、频率、持续时间和期望值四类，如式（14-1）～式（14-6）所示。

1.负荷削减概率PLC（probability of load curtailments）




式中　S——有负荷削减的系统状态集合；

t


i
 ——系统状态i的持续时间，h；

T——总模拟时间，h。

2.负荷削减频率EFLC（expected frequency of load curtailments,次/年）

负荷削减频率是无切除负荷的系统状态向有切除负荷的系统状态转移的次数。




式中　8760——取一年的小时数为8760，h；

Ni
 ——为存在负荷削减的状态数。

3.负荷削减期望持续时间EDLC（expected duration of load curtailments,h/年）

4.负荷削减平均持续时间ADLC（average duration of load curtailments,h）




5.负荷削减期望值ELC（expected load curtailments,MW/年）




式中　Ci
 ——系统状态i的切负荷量，MW。

6.期望缺供电量EENS（expected energy not supplied,MWh/年）




由于EENS是能量指标，对可靠性经济评估、最优可靠性、电网规划等均具有重要意义，是可靠性评估中常用的重要指标。

上述基本指标既可作为负荷点指标又可用在整个系统。

（二）导出指标

导出指标是通过基本指标转换获得的，可用于不同规模系统之间的比较，具有标幺值意义。常用的导出指标如式（14-7）～式（14-9）所示。

1.系统停电指标BPII（bulk power interruption index,MW/MW-yr）




式中　L——系统年最大负荷，MW。

BPII表明在一年中每兆瓦的负荷平均停电的兆瓦数。

2.系统削减电量指标BPECI（bulk power energy curtailment index,MWh/MW-yr）




BPECI是BPII指标的推广，指系统失效在负荷点引起削减电量的总和与系统最大负荷之比。

3.严重程度指标SI（severity index,系统分/年）




式中　60——表示一个小时的60分钟，min。

SI常用于比较不同系统之间可靠性水平。1个系统分相当于在最大负荷时全系统停电1min，是对系统故障严重程度的一种度量。1983年国际大电网会议（CIGRE）第39委员会05工作组按照系统扰动对用户冲击的程度，将SI分为4个等级：0级，可接受的不可靠状态，SI小于1min；1级，对用户有明显冲击的不可靠状态，SI为1～9min；2级，对用户有严重冲击的不可靠状态，SI为10～99min；3级，对用户有很严重冲击的不可靠状态，SI为100～999min。


第三节　可靠性评估模型及方法



一、元件停运模型


（一）基本概念

元件是构成系统的基本单位，在一个具体的系统中，元件不能再分割。系统可看成是元件相互间有机组合而形成的总体。系统和元件这两个研究对象是相对而言。例如，当整个电网看作一个系统时，其中的变电站就可以看作一个元件；当单独对变电站进行研究时，就可以将变电站看作一个系统，而将变压器、开关设备以及变电站保护系统等看作元件。

（二）停运模型

元件按技术文件规定的参数完成规定功能的状态称为正常状态。元件终止完成其规定功能的状态称为停运状态。

电网的元件，如架空线路、电缆、变压器、电容器和电抗器等，通常采用包括正常运行状态和失效后停运状态的两状态可修复模型，见图14-3。可修复模型两状态之间可相互转换。


图14-3　可修复元件两态状态空间图



图14-3中，λ表示失效率，也即在给定时间内元件因失效不能执行规定的连续功能的次数；μ表示修复率，是元件在给定时间内的修复次数。计算公式见式（14-10）和式（14-11）。




元件停留在工作状态的概率为P0
 ，
 元件停留在停运状态的概率为P1
 ，元件工作状态的频率为f0
 ，f0
 ＝ P 0
 × λ；元件停运状态的频率为f1
 ，f1
 ＝ P 1
 × μ。


若考虑天气状况、多个元件相互影响、元件部分失效等因素，则元件停运模型较为复杂，例如，共因停运、元件组停运、连锁停运模型等。但所有复杂模型的基础是图14-3所示的元件两状态空间图。

（三）元件可靠性参数

常用的设备/元件可靠性参数包括可用系数、强迫停运率、计划停运时间、非计划停运时间、计划停运次数、非计划停运次等，这些数据大多来源于相关部门的多年统计，可以从电力企业的运行记录、行业标准、出版物等途径获得。例如，国家能源局电力可靠性管理中心和中国电力企业联合会电力可靠性管理中心颁布的2014年我国13类输变电设施的可用系数和强迫停运率见表14-2。


表14-2　2014年我国13类输变电设施的可用系数和强迫停运率


注表中强迫停运率单位：架空线路、电缆线路为次/（百公里·年），其他设备为次/（100台·年）。



对于缺省的数据，在实际工程分析中，在满足工程精度的要求下，可利用平均值法、折算法等方法对元件可靠性参数进行估算。

电网作为一个系统进行可靠性评估时，其可靠性水平主要由设备/元件的可靠性参数和网架结构决定。电网可靠性评估结果有效性很大程度上依赖于设备/元件可靠性参数的准确性。因此，元件可靠性参数的科学性比采用先进计算方法更重要。


二、系统模型


系统评估模型常用网络图形表示。即根据元件与系统的连接或功能所属关系，按照系统状态可靠性等效的原则，绘制系统状态转移逻辑框图。实际工程系统往往可以表示成由若干元件串联、并联、网状连接或者这三者组合的图形。

串联系统是指由两个或两个以上元件组成的系统，当其中一个元件发生故障，则系统失去供电能力，即必须所有元件同时完好，系统才是完好的。

并联系统是指由两个或两个以上元件组成的系统，只有当所有元件同时故障时，系统才算故障，即只要其中一个元件正常工作，系统就处在工作状态。

非串并联系统是指元件间不是简单的串/并连接，如桥型系统。此类系统建模可采用条件概率法、最小割集法及故障树分析法等方法求解。


三、系统状态选择方法


（一）解析法

解析法是通过分析问题中各要素之间的关系，用最简练语言或形式化符号来表达它们的关系，得出解决问题所需的表达式，然后通过计算求解问题的方法。

解析法主要特点是可以采用精确的数学模型和有效算法求取各类可靠性指标，准确度较高，但计算量随元件数呈指数增加。当系统达到一定规模时，不宜直接采用解析法。解析法有网络法、状态空间法、频率—持续时间法、故障树分析法、状态枚举法等。其中，网络法、状态空间法、频率—持续时间法、故障树分析法常用于拓扑结构简单的系统，复杂系统状态选择的常用方法是状态枚举法。

状态枚举法是将系统可能出现的状态全部列出，且在各元件工作与失效概率已知的情况下，计算系统各个故障状态的概率。

假设系统中有N个元件，每个元件对应工作和失效两种状态，该系统中可能出现的状态类型有2N
 个，其中对应的某一系统状态m的概率Pm
 （s）为




式中　Pi
 、Qi
 ——第i个元件工作和失效的概率；

N——系统中的元件数；

Nf
 、N-Nf
 ——状态s中失效和工作的元件数量。

显然，2N
 个系统不同状态概率之和为1，即




采取状态枚举法时，所有被枚举的系统状态之间必须是互斥的。随着故障阶数的增加，枚举的系统失效状态规模急剧增大，导致计算时间和工作量剧增。通常故障阶数越高，发生故障的概率越小，对系统可靠性指标贡献量越小。为简化分析，常用做法是将枚举终止在某个给定的失效阶数上，如3阶，或者略去其概率低于给定阈值的系统状态。

（二）蒙特卡罗模拟法

蒙特卡罗模拟法是通过随机抽样的方法获得系统随机状态。在一定的精度要求下，蒙特卡罗模拟法的抽样次数与系统规模无关，特别适用于大型电网的评估分析。相对于解析法，采用蒙特卡罗模拟法不但能够获得可靠性评估的概率性指标，而且能够得到频率和持续时间指标，得到的可靠性信息更加丰富、实用；采用的数学模型相对简单，且容易模拟负荷变化等随机因素和系统的校正控制措施，计算结果更加符合工程实际。但当按照时序模拟时，需要更多计算时间和更多输入数据。

解析法和蒙特卡罗模拟法的根本区别在于获取系统随机状态及其概率值的方法不同，解析法通过故障枚举来获得系统随机状态，通过解析计算获得系统随机状态发生的概率；蒙特卡罗模拟法通过随机抽样的方法获得系统随机状态，采用统计方法以随机状态的频率来估算概率。在实际工程应用分析中，将解析法和蒙特卡罗模拟法合理地结合起来，可有效提高计算精度，并减少计算量和计算时间。


四、停电损失评估方法


停电损失是由于电力供应不足或系统发生故障导致供电中断，对用户造成的经济和社会损失。工程分析中常用平均电价折倍法、产电比法、基于用户损失函数等方法估算停电损失。

（一）平均电价折倍法

平均电价折倍法是指用当前的平均电价乘以一定的倍数，得到一个惩罚性的电价，以其作为评估某些用户停电损失及进行赔偿的依据，如式（14-14）所示。




式中　OC——停电损失费用，元；

SP——某次停电造成的电量短缺，kWh；

p——平均电价，元/kWh；

α——电价倍数，表示单位停电电量的损失费用与平均电价之比。

在实际中，可以结合电量不足期望值（EENS）指标来估计负荷停电损失费用。计算公式为




例如，英国按照不同测试范围，得到每停供1kWh电量损失的电价倍数，见表14-3。


表14-3　英国可用停电损失测试结果




法国对每停供1kWh电量的经济损失采用平均电价的100倍。瑞典对3min以内的停电损失测试，每停供1kWh电量的损失约为平均电价的20～30倍，对停电超过3min的损失，按照式（14-16）计算为




（二）产电比法

产电比R是指某一时期、某一地区内国内生产总值与消耗电量之比，又称产值单耗。产电比描述了单位电量在不同地区不同行业创造的经济效益，是对电能价值的一种社会度量。计算公式为




式中　GDP——一年中国内生产总值，元；

EC——一年中的总耗电量，kWh。

式（14-17）是行业的年平均产电比，而社会各行业的生产活动都有一定的季节性或阶段性，取平均值估算停电损失有可能造成较大偏差。因此，可以按各行业的生产经营特性，求得它们的月产电比或季度产电比，计算停电损失更加精确。

（三）基于用户损失函数法

用户损失函数由用户调查统计分析获得。例如，通过对加拿大电力公司的广泛调查，其平均单位停电损失是4～10加元/kWh。


第四节　应用示例


实际工作中，可靠性评估技术既可应用在电网规划方案比选，又可在网架建设时序分析、网架加强分析、变电站布点规划以及输变电工程建设效果分析等方面广泛应用。本节以电网规划方案比选为例，给出具体应用实例，阐述可靠性评估技术在电网规划设计中的作用。


一、规划方案描述


某大区电网覆盖QH、GS、SX、NX、XJ等地区，交流电压等级750/330（220）/110kV。随着区域经济发展，电力负荷持续增长，预计规划水平年该大区电网各省区装机容量和峰值负荷如表14-4所示。


表14-4　某大区电网各省区电网装机容量和峰值负荷（MW）




规划建设BJ、QX、WN、XAN、YA共5个750kV变电站，在此基础上，提出4个750kV网架方案。通过安全稳定计算、短路电流计算等常规电气计算分析，4个方案均能满足技术要求。

方案一：如图14-4所示，新建TS—BJ双回750kV线路，形成BJ—QX—WN—XAN—BJ双环网。新建各线路用虚线表示，长度公里数示于图中。

方案二：如图14-5所示，在方案一基础上，将QX—WN—YA链式双回线路改为QX—WN—YA—QX单环网。

方案三：如图14-6所示，在方案一基础上，将BJ—QX—WN—XAN—BJ双环网调整为QX—WN—XAN—QX双环网。

方案四：如图14-7所示，在方案一基础上，BJ—QX—WN—XAN—BJ双环网修改为BJ—QX—YA—WN—XAN—BJ双环网。


图14-4　规划方案一示意图




图14-5　规划方案二示意图




图14-6　规划方案三示意图




图14-7　规划方案四示意图




二、规划方案可靠性评估


实际电网是一个非常庞大的系统，难以手算对电网进行可靠性评估。实际应用中是采用可靠性评估软件进行分析。

备选方案的元件可靠性参数通常作为输入数据。由于我国750kV电网虽然已有投运，但工程相对较少，运行数据过于单一。因此，750kV元件的可靠性参数是参照500kV电网元件的相关参数进行估算。例如，采用折算法确定的750kV架空线路的不可用率、失效率和修复率，见表14-5。


表14-5　750kV架空线路的计算用可靠性参数




本例使用的计算软件是采用状态枚举法分析系统状态，根据具体工程应用，设定线路潮流过载或节点电压越限为失效状态，最大失效分析阶数为2阶。

评估软件生成度量电网整体可靠性水平的指标见表14-6。


表14-6　规划方案可靠性指标比较




比较表14-6所列可靠性指标值可以看出，方案一可靠性指标最小，EENS仅为118.247MWh/年，方案四可靠性指标EENS最大，达到371 886.823MWh/年，其主要原因是方案四将YA节点纳入环网，形成由XAN—BJ—QX—YA—WN—XAN构成的较大双环网，环网潮流较重，一旦环网线路故障，易出现潮流转移引起周边其他线路越限情况，因此切负荷量大于其他方案。方案二可靠性指标EFLC大于其他方案的主要原因是YA、QX、WN三个节点通过单回线路相连，且YA节点所带负荷重，若YA、WN发生故障易导致负荷削减和周边线路越限。

采用式（14-17）给出的产电比计算公式，近似估计各方案的停电损失费用。表14-7列出各方案负荷削减节点所在地区的产电比及EENS值。


表14-7　负荷削减地区2009年产电比及EENS值




确定各方案的停电损失费用如下




根据计算结果综合比较可知，方案一可靠性水平最低，方案三次之，方案二和方案四要远远高于方案一和方案三；同时，方案一的停电损失费用非常小。因此，从可靠性评估角度分析，方案一为最优方案。


三、薄弱环节分析


薄弱环节分析是根据负荷节点、线路对系统可靠性指标的贡献量，找出对电网可靠运行造成较大影响的元件，确定各方案中网架结构需要再优化的区域，并分析其影响系统运行可靠性水平的原因。

（一）负荷节点对可靠性指标的贡献量分析

通过分析所关心的负荷节点对系统可靠性指标的贡献量大小，可找出系统处于失效状态时，需要经常切除大量负荷的节点。为提高电网可靠性，在规划设计中需特别留意这些节点周边的网架结构，以减少或避免切负荷。各方案中主要750kV负荷节点对系统可靠性指标EENS的贡献量如表14-8所示。


表14-8　各方案中主要750kV负荷节点对方案EENS的贡献量




表14-8表明，方案一和方案三750kV负荷节点对系统静态EENS贡献量为零。主要原因是两个方案可靠性水平高，对系统EENS贡献量大的节点电压低于750kV，未列于表中。方案二和方案四可靠性水平较低，750kV节点WN对两个方案的EENS贡献量分别为27.9%和15.1%。

（二）线路对可靠性指标的贡献量分析

根据线路越限对系统总可靠性的贡献，可找出电网传输电能的薄弱环节。各方案中，EENS最大的线路名称及其对系统可靠性指标EENS贡献量如表14-9所示。


表14-9　各方案中EENS最大的750kV线路及其对方案EENS贡献量





续表




表14-9表明，PL—QX双回线路、BJ—QX双回线路分别是方案一和方案三的薄弱线路，其较容易出现线路潮流过载，从而对系统可靠性水平造成较大影响；方案二和方案四的薄弱线路主要是与所带负荷较重的WN、XAN站直接相连的WN—XAN双回线路，但是由于方案二和方案四网架结构不同，线路WN—XAN对不同方案的系统可靠性指标贡献量不同，对方案二EENS的贡献量为21.4%，对方案四为30.1%。

综合上述基于负荷节点和输电线路的薄弱环节分析可以看出，方案一和方案三构建了多条750kV线路向WN站送电，750kV网架支撑较强，未出现750kV薄弱负荷节点；虽然方案二也有多条750kV线路与WN站相连，但线路YA—WN和QX—WN为单回线路，局部网架支撑作用相对较弱；方案四则缺少QX至WN的输电通道，因此方案二和方案四的薄弱环节主要是WN站及近区的750kV线路。分析结果验证了薄弱节点和薄弱线路是相互匹配的，即连接薄弱节点的输电线路通常也是薄弱线路。



第十五章　交直流输变电新技术专题


近年来，我国大容量远距离交流和直流输变电技术的研究、试验和工程实践取得显著进展，随着1000kV交流、±800kV直流输电，多端直流输电，可控串联电容补偿、静止无功补偿、可控高压并联电抗器、串联电容补偿装置、紧凑型输电线路、大截面新型耐热导线等新技术在电网中的应用，较大幅度提高了电网的输送能力和安全稳定运行水平。本章主要介绍柔性交流输电，柔性直流输电以及智能变电站技术。

未来可在直流电网技术、超导输电技术、新型输电技术、大容量储能技术、电网的信息安全技术等方面开展深入研究，并使之实用化，以期为我国电网发展提供更多的技术选择。

1.直流电网技术

多端直流输电技术与大容量直流断路器组合形成的直流电网，能够快速切除故障，确保电力电子装置和系统的安全。未来，为构建大容量的电力传输直流电网，实现新能源的平滑接入，有功、无功的独立控制，快速灵活的电力配置，全局功率的调节互济，直流输电技术需要在高压直流断路器、DC/DC变压器、直流电网广域测量及故障检测、直流电网仿真、运行控制与保护等方面实现技术突破。

2.超导输电技术

超导输电是利用超导体在临界温度下失去电阻转变成超导态的原理而研制和开发的输电技术。高性能的超导材料是超导输电技术应用的基础，需要研究实用化和产业化的高温超导材料制备技术，开展更高临界温度的超导材料基础研究。进一步研究完善高效可靠的低温制冷技术。在高温超导材料和线材发展的基础上，重点超前开展高温超导直流输电研究，包括高温超导直流电缆的研制和工程实际应用。

3.新型输电技术

为了满足特高压同塔多回、特高压紧凑型、特高压交/直流同塔输电技术的需求，尤其是在高海拔地区的输电需求，线路的外绝缘设计和新型耐高温、低损耗导线将是未来输电技术中需要攻克的难题。随着技术的进步、材料和工艺的完善，大容量电缆输电与气体绝缘管道输电电压等级逐渐提高，输送容量不断增大，可能与架空线路输电共同形成混合模式的输电网络。此外，还需要开展输电电气距离接近一个工频半波的半波长输电技术、无线输电技术、分频输电技术等研究。

4.储能技术

储能是未来智能电网适应大规模可再生能源接入、用户智能化与互动化以及变革传统电网升级模式等诸多问题的最佳解决方案之一。可行的大规模电网储能方式有抽水蓄能、压缩空气储能等物理储能，以及锂电池、液流电池、铅酸电池等化学储能。目前最为成熟的储能技术是抽水蓄能。未来储能技术的重大突破，将带来储能装置技术经济指标的显著改善，储能技术在电力系统中的广泛应用将在发、输、配、用电的各个环节给传统电力系统带来根本性的影响。

5.信息通信技术

信息通信技术是实现电网智能化、互动化和大电网运行控制的重要基础。未来发展的方向是宽带化、数字化、智能化、个人化和综合化。创新重点是加快发展应用光纤、移动、卫星、量子通信技术，以及发展互联网、物联网、图像识别、云计算、大数据等先进信息技术。


第一节　柔性交流输电技术



一、柔性交流输电技术简介


柔性交流输电（FACTS）是基于电力电子技术与现代控制技术对交流输电系统的阻抗、电压、相位实施灵活和快速调节的输电技术。FACTS技术的应用可以改善电网性能，增强对潮流的控制能力，提高电网的功角和电压稳定性，达到提高电网输送能力和安全稳定水平、增强运行灵活性等目的。

FACTS控制器的基本类型，可以根据FACTS控制器与电网中能量传输的方向是串联（平行）还是并联（垂直）关系，分为串联型、并联型、串联—串联组合型和串联—并联组合型4类，见表15-1。


表15-1　FACTS控制器的基本类型




不同的FACTS控制器在电网中能控制的参数是不同的，控制效果存在差异。图15-1给出不同FACTS控制器对电网潮流基本方程式中参量的控制调节关系。由于电网中电压、电流、阻抗、有功和无功功率等因素相互紧密联系，一个控制器可以同时具备多种功能。


图15-1　FACTS控制器对电网潮流基本方程式中参量的控制调节关系




二、串联电容补偿技术


（一）工作原理

线路的输送功率可根据式（15-1）进行计算




式中　U1
 、U2
 ——分别为输电线路送、受两端的母线电压幅值；

X——输电线路的阻抗；

б——输电线路两端母线电压之间的相角差。

当线路串入电容器后，如图15-2所示。从式（15-1）可以看出，线路串入电容器后，其提供的容抗可以补偿线路的感性电抗。


图15-2　串补接入线路示意图



串联电容补偿技术可分为固定串补（FST）和可控串补（TCSC）两大类。图15-3给出了固定串补的电路示意图。

可控串补是由电容器和晶闸管控制电抗器（TCR）并联组成，电路示意见图15-4。


图15-3　固定串补电路示意图




图15-4　可控串补电路示意图



（二）功能

串联电容补偿技术通过在输电线路中间串入电容器，缩短系统间电气距离，达到减少线路电抗，提高系统稳定性，改善电网潮流分布的目的，对提高电网输送能力有显著作用。此外，还可以为系统提供无功支持，提高系统的电压稳定性。同时，可以提高对系统潮流的控制能力，优化网络损耗。

除上述功能外，可控串补还具有如下功能：

（1）更灵活的潮流控制能力。通过调整可控串补的串补度，可以在线优化输电线路潮流。

（2）阻尼线路的功率振荡。通过调节可控串补的电抗，使之与线路两端的相角速度偏差相同，从而起到阻尼振荡功率、抑制低频振荡的作用。

（3）消除次同步谐振。通过对可控串补的控制，使可控串补在次同步频率段内呈感性视在阻抗，避免串补的电谐振频率与发电机的机械扭振频率相交互，从而防止次同步谐振的发生。

（三）工程应用

国内外典型可控串补应用工程实例及相关参数见表15-2。


表15-2　典型可控串补应用工程





续表




随着我国1000kV交流输电技术的发展，为达到提高电网输电能力、节省输电投资和走廊等目的，串补技术开始在1000kV输电工程中应用。2011年在1000kV晋东南—南阳—荆门特高压试验示范工程中长南I线和南荆I线均装设串补度为40%的固定串补，串联补偿装置主要技术参数见表15-3。


表15-3　特高压试验示范工程串联补偿装置主要技术参数





续表





三、统一潮流控制器


（一）工作原理

统一潮流控制器（UPFC）装置可以看作是将一套STATCOM装置与一台SSSC装置的直流侧并联起来构成的，其基本结构示意如图15-5所示。由于并联部分和串联部分可以通过直流侧交换能量，因此UPFC具有STATCOM装置和SSSC装置的功能，既有很强的补偿线路电力的能力，又有很强的补偿无功功率的能力。


图15-5　统一潮流控制器基本结构示意图



统一潮流控制器（UPFC）的特点是使用了大功率可关断晶闸管（GTO），可同时控制母线电压的相角、幅值以及线路功率等。

（二）功能

统一潮流控制器的主要特点是具有两个背靠背相联的、由可关断器件构成的换流器。这两个换流器耦合在一个直流联系电容上。这种结构使得有功功率在两个换流器之间双向任意传输。通过适时调节UPFC等值电压源的幅值和相角，UPFC具有线路电抗控制、相角控制、电压控制的功能，从而可以调节线路有功和无功功率的变化，分别实现串联补偿、并联补偿和移相器的功能，从而可以实现多种控制目标。

（三）工程应用

目前，国外有三套UPFC装置投入运行：

（1）1998年安装在美国肯塔基州的Inez变电站的UPFC装置，额定电压138kV、容量320MVA，主要用于提高电网输送能力和电压稳定性。

（2）2003年安装在韩国南部Kangjin变电站的UPFC装置，额定电压154kV、容量80MVA，主要用于解决电压偏低和线路过负荷问题。

（3）2004年安装在美国纽约州Marcy变电站的UPFC装置，额定电压345kV、容量200MVA，主要用于均衡线路潮流、提高通道传输容量、增强电压控制能力、改善系统运行灵活性。

我国第一套UPFC装置安装在南京220kV西环网，于2015年底投运。主要目的是解决南京220kV西环网电源、负荷分布不均衡导致的电网中潮流分布不均、供电瓶颈等问题，满足负荷发展需求。南京UPFC工程的系统结构如图15-6所示，三个换流器均通过隔离开关连接至串联变压器，再通过两个串联变压器分别接入铁北—晓庄220kV双回线路；同时，三个换流器均通过隔离开关连接至一个启动电阻，再通过两个并联侧变压器分别接入站内35kV母线的两个分段；三个换流器采用背靠背的连接方式，通过隔离开关连接至直流公共母线上。

图15-6所示的结构在一个换流器并联接入交流系统，另外一个或者两个换流器通过串联变压器串联接入220kV母线，换流器直流侧连接情况下，具有UPFC功能；在一个或者多个换流器通过并联变压器并联接入交流系统，换流器直流侧断开情况下，具有STATCOM功能；在一个或者两个换流器分别通过串联变压器串联接入220kV母线，换流器直流侧断开情况下，具有SSSC功能。


图15-6　南京UPFC工程系统结构图



南京UPFC工程主要交流侧设备技术参数见表15-4。直流设备技术参数应依据系统控制需求，根据具体工程实际，经技术经济比较后选择确定。


表15-4　南京UPFC工程主要交流设备技术参数





续表





四、可控高压并联电抗器


（一）工作原理

可控高压并联电抗器根据构成原理的不同，可以分为基于高阻抗变压器原理和基于磁控原理两种类型。

1.基于高阻抗变压器原理的可控并联电抗器

基于高阻抗变压器原理的可控并联电抗器，根据晶闸管调节方式的不同又可以分为分级式可控并联电抗器和连续型可控并联电抗器。

分级式可控并联电抗器的本体采用双绕组形式，将变压器的阻抗设计为100%，再在变压器的低压侧串联接入多组电抗器，采用由晶闸管和断路器构成的复合开关进行分级调节，实现感性无功功率的控制。如高阻抗变压器的低压侧串联三组电抗器，并引出三组抽头，根据不同的组合，可以得出四种输出容量。500kV可控并联电抗器的结构如图15-7所示。通过二次侧晶闸管和旁路断路器的通断，可以控制可控并联电抗器的容量。典型的分级容量为25%、50%、75%和100%。


图15-7　500kV可控并联电抗器结构图（单相）



连续型可控并联电抗器采用三绕组形式，包括一对高阻抗绕组（阻抗一般设计为85%），其低压侧接入相控的晶闸管阀，设计第三绕组主要是为接入滤波器，滤除晶闸管阀控制中产生的高次谐波电流。该型式的特点是可以根据需要快速进行感性无功功率的连续控制，其接线原理如图15-8所示。

2.基于磁控原理的可控并联电抗器

基于磁控原理的可控电抗器在整个容量调节范围内，晶闸管控制系统通过改变铁芯的饱和程度来改变电抗器的容量，一般也称为励磁式可控电抗器（magnetically controlled reactor，MCR）。励磁式可控并联电抗器由电抗器本体和控制系统两部分组成，接线原理见图15-9。当直流励磁电流为零时，铁芯柱在整个工频周期中不饱和，此时电抗器处于空载状态，容量为最小；随着控制电流增加，铁芯柱的饱和度加大，电抗器的容量也增加；当在一个工频周期中，铁芯全部饱和时，电抗器的容量也达到最大值。

（二）功能

为了限制工频过电压，需要在长距离、输送容量大，以及潮流变化大的超/特高压线路上安装固定高压并联电抗器，虽然可以起到限制过电压的作用，但在潮流频繁变化情形下，会有无功电压难以控制、线路输送能力下降、电网损耗增加、影响系统稳定性等问题。采用可控高压并联电抗器，根据系统运行方式和运行状态实时调节可控高压并联电抗器的容量，可以有效解决上述问题，提高电网安全稳定运行水平和灵活控制能力。


图15-8　连续型可控并联电抗器接线图（单相）




图15-9　励磁式可控并联电抗器接线原理图



（三）工程应用

忻都500kV开关站采用高阻抗变压器型分级式可控并联电抗器技术，装置额定电压为550kV，额定容量为150Mvar，分为20%、50%、75%、100%四级。项目于2006年投运，装置正常运行方式为母线并联电抗器。

江陵500kV换流站采用励磁式可控并联电抗器技术，装置额定电压550kV，额定容量为100Mvar，容量连续可控，项目于2007年9月投运。

目前，可控高压并联电抗器尚未应用于特高压输电系统。为更好地解决特高压线路限制过电压和无功调节之间的矛盾，将来可考虑在特高压电网中投入一定比例的可控高压并联电抗器。


第二节　柔性直流输电技术


柔性直流输电是在电压源换流器（VSC）技术和门极可关断晶闸管（GTO）及绝缘栅双极晶体管（IGBT）等全控型功率器件基础上发展起来的。由于它采用了自关断器件和脉宽调制（PWM）技术，可以使换流器在四象限运行，同时对有功和无功进行独立快速的控制，因此特别适合于大型风电场（尤其是海上风电场）等可再生能源并网、向无源网络供电、城市电网供电、异步交流电网互联等场合。基于VSC技术的HVDC输电在技术和经济上均比传统直流输电技术有了很大改进，柔性直流输电的特点主要表现在以下几个方面：

（1）VSC换流器为无源逆变，对受端系统没有要求，故可用于向小容量系统或不含旋转电机的系统供电。

（2）VSC换流器产生的谐波明显减弱，对无功功率的需要也明显减少，因此可以不安装滤波器或者只需在交流母线上安装一组高通滤波器即可满足谐波滤波要求；换流器不需要消耗无功功率，还可以发出无功功率，作为交流系统动态无功补偿设备；在特定情况下可以不装设联结变压器，进一步降低换流站投资。

（3）不会出现换相失败故障。即使对小容量系统或无源负荷供电，VSC换流器也不会发生换相失败故障，从而避免了受端系统出现持续几个周期的短时电源中断，提高了受端系统的电能质量。

（4）模块化设计使柔性直流输电的设计、生产、安装和调试周期大为缩短。换流站的主要设备可以先期在工厂中组装完毕，并预先做完各种试验。最重的模块重约20t，可方便地使用卡车直接运至安装现场，从而减轻现场安装调试时间和劳动强度，显著减少换流站的占地面积。一个20MW、±30kV的柔性直流输电换流站占地面积不足250m2
 ，交货时间不超过12个月。

（5）可实现无人值班或少人值守。由于简化了换流站主要设备，实现模块化设计，因此正常维护工作量明显减少，有利于实现无人值班或少人值守换流站，提高生产效率。

（6）控制器可根据交流系统的需要实现自动调节，所以两侧VSC换流器不需要通信联络，从而减少通信的投资及其运行维护费用。

目前，由于IGBT损耗大，不利于大型直流工程的采用。今后集成门极换相晶闸管（IGCT）和碳化硅等新型半导体器件的开发，将给柔性直流输电技术的发展创造更好的条件。


一、柔性直流输电工作原理


柔性直流输电换流站采用的电压源换流器主要有三种形式：两电平换流器、二极管箝位三电平换流器和模块化多电平换流器（MMC）。由于模块化多电平换流器在设备制造难度、损耗、波形质量等方面均具有优势，已经成为柔性直流输电技术发展的主要方向，我国舟山柔性直流输电工程等均采用该技术。模块化多电平柔性直流换流器的结构如图15-10所示。


图15-10　模块化多电平柔性直流换流器结构

（a）MMC换流器结构；（b）子模块SM结构



三种形式的电压源换流器均可以用图15-11所示的基波等效原理图表示。


图15-11　电压源换流器交流侧基波等效原理图



图中，S
 U为电压源换流器交流母线电压的基频分量；C
 U为电压源换流器交流输出电压的基频分量；C
 X为联结变压器和桥臂电抗器的等效电抗。

换流器与交流系统的有功功率和无功功率交换可以用式（15-2）表示




由式（15-2）可知，有功功率主要取决于电压源换流器输出电压的基频分量与交流母线电压的基频分量之间的夹角б，只要控制б，就可以控制柔性直流换流器输送功率的方向。当0б°＜时，电压源换流器吸收有功功率，运行于整流状态；当0б°＞时，电压源换流器发出有功功率，运行于逆变状态。换流器无功功率主要取决于交流侧输出电压的基波幅值UC
 ，只要控制UC
 的幅值，就可以控制电压源换流器吸收或者发出无功功率。当US
 -U C
 cos б＞ 0时，电压源换流器吸收无功功率；当US
 -U C
 cos б＜ 0时，电压源换流器发出无功功率。

电压源换流器输出电压的基频分量C
 U的幅值和相位可以通过换流器调制参考波的幅值（调制比）和移相角度实现，因此，电压源换流器与交流系统的有功功率和无功功率交换可以通过控制调制波实现。总之，电压源换流器通过调制波的调节，能够同时控制换流器与交流系统的有功功率和无功功率交换。


二、柔性直流换流站


（一）特性参数

（1）输送能力：柔性直流换流站的输送能力包括有功输送能力和无功输送能力两方面。由于电压源换流器可以在四象限内运行，因此柔性直流换流站的功率方向可以为双向。对于无功功率，应根据系统研究结果合理确定换流站提供和吸收无功功率的能力。

（2）直流电压：目前柔性直流换流站的直流电压可以达到±500kV。

（3）直流电流：受到IGBT器件通流能力的限制，柔性直流换流站的直流电流目前可达1500A左右。

（4）系统运行方式：柔性直流换流站目前主要采用“伪双极”结构，因此，其换流站的运行方式相比常规直流少，没有单极大地回线、单极金属回线运行方式。

（二）换流站主要设备

（1）电压源换流器：电压源换流器的作用是通过其中的半导体开关器件，实现交流和直流功率之间的转换。

（2）联结变压器：将交流侧的电压变换到一个合理水平，同时向换流器提供有功功率和无功功率。通常采用带有载调压开关的单相或者三相变压器，通过有载调压开关的合理控制，增加换流器的有功和无功输送能力。

（3）桥臂电抗器：决定换流器的功率输送能力，也影响有功功率和无功功率的控制，另外，桥臂电抗器还能抑制换流器充电以及故障期间的电流。

（4）直流侧电容：为换流器直流侧提供电压支持，同时抑制直流侧的电压波动、减小直流侧的谐波水平等。模块化多电平柔性直流换流站的直流侧电容已经分散到每个子模块中；而两电平和三电平结构的柔性直流换流站则在直流侧有电容器。

（5）交直流开关装置：实现换流站故障后的隔离。

除以上主要设备外，柔性直流换流站根据情况的不同还配有测量装置、控制保护装置以及部分滤波器等设备。

（三）联结变压器参数选择

柔性直流换流站联结变压器的额定容量、额定变比、最大最小变比的求解就是求解图15-12所示电路。其中，联结变压器额定容量的求解需要同时满足柔性直流换流站输送有功功率和无功功率的要求；额定变比要确定一个直流的额定运行状态，通常以系统交换功率为零作为额定运行状态。在确定最大最小分接头挡位时，除了考虑交流系统的运行电压、无功提供量外，还要考虑直流的最高、最低电压。


图15-12　联结变压器参数求解示意图



（四）桥臂电抗器参数选择

模块化多电平的桥臂电抗器参数的确定需要考虑下列因素：

（1）抑制二倍频环流；

（2）电流响应速度；

（3）故障电流抑制；

（4）无功提供能力。

桥臂电抗器选择的重点是考虑二倍频环流的抑制。二倍频环流可以用式（15-3）近似计算




式中　2f
 I——二倍频环流；

ω0
 ——工频角速度；

L0
 ——桥臂电抗器电感值；

UC
 ——桥臂电抗器网侧交流电压有效值；

Udc
 ——直流电压额定值。

根据二倍频环流的要求，可以推出电抗器的大小。通常设计中，二倍频环流控制在直流额定电流的15%以下。


三、工程应用


（一）国际柔性直流输电工程

国际上已建柔性直流输电工程有：

（1）赫尔斯扬（Hellsjon）试验工程：1997年3月10日投运，为历史上第一个试验性柔性直流输电工程。这条输送容量3MW，电压±10kV，长10km的线路是利用一条暂时未使用的交流50kV线路使Hellsjon与瑞典中部的格林基斯伯格（Grangesberg）交流系统通过直流互联。多年运行情况表明该工程运行良好，为柔性直流输电建设积累了许多宝贵的经验。

（2）果特兰（Gotland）工程：瑞典，50MW，±80kV，70km，建设目的是将Gotland岛上的风力发电站发出的电力送至负荷中心。1999年6月投运。

（3）Directlink工程：澳大利亚，180MW，65km，建设目的是使Queensland和New South Wales两个交流电网实现非同步运行，1999年12月投运。

（4）Tiaereborg示范工程：丹麦，7.2MW，±9kV，4.3km，建设目的是将位于西部Tiaereborg的风力发电站与交流主网相联，2000年8月投运。

（5）Eagle Pass工程：美国—墨西哥，36MW，±15.9kV，采用背靠背方式，建设目的是使美国一侧的德克萨斯（Texas）州电网与墨西哥电网实现非同步互联。

（6）Cross-Sound联络工程：美国，330MW，±150kV，40km，建设目的是通过海底电缆使位于New Mavend的Connecticut电网与纽约长岛电网联网。2000年8月开工，2002 年5月投运。

（7）Murraylink工程：澳大利亚，200MW，±150kV，180km，建设目的是使南部电网与Victoria州电网互联。2002年4月投运，该工程当时是世界上最长的地下电缆输电项目。

（8）Troll A工程：挪威，2×45MW，±60kV，70km，建设目的是从挪威克尔斯奈斯（Kollsnes）换流站向泰瑞尔海上天然气钻井平台的用电设备供电。2005年10月投运，该工程采用两个柔性直流输电系统并联。

（9）Estlink工程：爱沙尼亚—芬兰，350MW，±150kV，105km，建设目的是实现爱沙尼亚与芬兰两国电网互联、构建电力交易渠道。2006年底投运，该工程首次实现波罗的海地区电力系统与欧洲电力系统的互联。

（10）Valhall工程：挪威，78MW，150kV，292km，建设目的是向海上钻井平台供电。2010年投运。

（11）Nord E. ON1工程：德国，400MW，±150kV，203km，建设目的是实现风电联网送电。2009年投运，是德国的首项柔性直流工程。

（12）Caprivil Link工程：纳米比亚，300MW，350kV，970km（架空线），建设目的是实现弱电网互联。2009年投运。

（13）Trans Bay Cable工程：美国，400MW，±200kV，88km，建设目的是实现大城市供电。2010年投运。

（二）我国柔性直流输电工程

目前我国已投产3项柔性直流输电工程，工程详细情况如表15-5所示。


表15-5　我国已投产柔性直流输电工程





续表




（三）舟山柔性直流输电工程

下面对舟山柔性直流输电工程进行简要介绍。舟山多端柔性直流输电工程共设定海换流站（舟山本岛）、岱山换流站（岱山岛）、衢山换流站（衢山岛）、洋山换流站（洋山岛）、泗礁换流站（泗礁岛）5座±200kV换流站，换流站直流额定功率分别为400、300、100、100、100MW。工程新建4回±200kV柔性直流输电线路，包括舟山本岛北部至岱山岛1回，输送容量400MW；岱山岛至衢山岛1回，输送容量100MW；岱山岛至洋山岛1回，输送容量200MW；洋山岛至泗礁岛1回，输送容量100MW。工程系统接线图见图15-13。工程于2014年7月投运。


图15-13　舟山多端直流输电工程系统接线示意图



1.主接线方案


图15-14　定海换流站主接线示意图



舟山柔性直流输电工程定海换流站主接线方案如图15-14所示，其他各换流站主接线图相似。各换流站均采用三相桥式整流结构，模块化多电平设计，换流阀桥臂由结构相同的子模块串联，每个桥臂约250个子模块。定海及岱山站采用Ydd变压器接入换流母线，其余三个换流站采用Yynd变压器接入。每个桥臂上设置电抗器，具有抑制故障电流的作用，同时兼具抑制桥臂间二倍频环流的功能。在交流进线和直流出线分别设置启动电阻、直流电抗以限制启动、故障时的冲击电流。五个换流站均可以独立控制交直流系统无功功率，或控制交流母线电压。

2.联结变压器

舟山柔性直流输电工程各换流站均以与系统交换功率为零作为额定运行状态，计算联结变压器参数。联结变压器容量确定考虑了换流站与系统的有功、无功交换及损耗。在确定联结变压器分接头范围时，除了考虑交流系统的运行电压范围，换流站与系统无功交换要求，还考虑直流的最高及最低电压。舟山5端柔性直流工程的联结变压器参数见表15-6。


表15-6　联结变压器参数




3.桥臂电抗器

作为电压源换流器的重要部分，桥臂电抗器提供了主要的换相电抗，同时，换流器的有功、无功控制也是通过桥臂电抗器实现。舟山柔性直流输电工程桥臂电抗器参数选择主要考虑抑制桥臂间二倍频环流的需要，并应对换流器动态性能进行仿真验证。舟山5端柔性直流工程各换流站桥臂电抗器参数选择见表15-7。


表15-7　各换流站桥臂电抗器参数（mH）




4.功率运行范围

各换流站有功功率的运行范围要求分别为：定海换流站为［-400MW，400MW］，岱山换流站为［-300MW，300MW］，衢山、洋山、泗礁换流站均为［-100MW，100MW］。换流站吸收和提供无功的能力按功率因数0.95确定。根据以上原则，各换流站提供无功的能力要求见表15-8。


表15-8　各换流站提供无功能力要求




舟山多端柔性直流输电工程实际功率运行范围比设计要求略大。换流器在设计范围内可以运行的功率范围定义为最大、最小交流电压下的换流器功率运行范围的并集，并采用PQ圆图表示，换流站可以在曲线内部的任意一点运行。图15-15为定海换流站的运行功率范围，即定海换流站可以在曲线内部任意一点运行。


图15-15　定海换流站运行功率范围



定海换流站在不同直流功率下提供无功的能力如表15-9所示。计算中，交流电压取为最大值，直流电压取为最小值，分接头处于最大分接，得到最大无功提供能力；同样，将交流电压置于最小值，直流电压置于最大值，分接头调至最小值，能够得到直流系统最大吸收无功能力。


表15-9　定海换流站提供无功能力


注功率注入系统为正。




第三节　智能变电站



一、智能变电站架构


智能变电站是由先进、可靠、节能、环保、集成的设备组合而成，以高速网络通信平台为信息传输基础，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量和监测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策、协同互动等高级应用功能。

智能变电站主要包括过程层设备、间隔层设备和站控层设备。过程层设备包括一次设备及其合并单元、智能终端、状态监测前置设备等，主要完成就地高压设备与保护和控制系统之间的信息量交换，具备实时运行设备的电气量检测、运行设备的状态监测和操作控制命令的执行等功能；间隔层设备主要包括保护、测控和计量装置，是实现变电站功能的核心层，具备对一次设备的保护控制功能、间隔操作闭锁功能、计量数据采集功能等；站控层设备主要包括各种后台计算机设备，是变电站人机交互的主要界面，主要实现变电站实时信息的汇总和保存、与远方调控中心信息联络、对间隔层和过程层设备进行在线维护和修改定值等功能。

智能变电站整体按照设备分为过程层、间隔层和站控层，按照网络分为过程层和站控层，形成“三层设备两层网络”的标准IEC 61850物理体系架构。

智能变电站的整体架构如图15-16所示。


图15-16　智能变电站的整体架构




二、关键技术及应用


（一）电子式互感器技术

电子式互感器由连接到传输系统和二次转换器的一个或多个电流/电压传感器组成，用以传输正比于被测的量，供给测量仪器、仪表和继电保护或控制装置。

电子式互感器根据不同的分类依据有不同的分类方式。根据测量对象，可分为电子式电流互感器和电子式电压互感器两大类；根据其一次转换器是否需要工作电源，可分为有源式和无源式两大类；根据传感原理，可分为空心线圈（也称罗氏线圈）式电流互感器、低功率线圈式电流互感器（简称LPCT）、磁光玻璃式光学电流互感器、全光纤式光学电流互感器、有源式电压互感器和无源式光学电压互感器等。

电子式互感器从信号传感到数据传输，一般包括一次传感器、一次转换器、传输系统、二次转换器和合并通信器等，各模块的功能为：

（1）一次传感器：是罗氏线圈、光学传感或其他装置，用于将一次电流或电压转换成另一种便于测量或便于传输的物理量，包括模拟小电压、阻值、霍尔电势、光强、光偏角、光相位等。

（2）一次转换器：将传感器输出的物理量转换成适合传输和标定的数字信号或模拟信号，通常也被称作变送器、采集器、信号调理器、远端模块等。

（3）传输系统：将一次传感器或者转换器输出信号传至二次转换器。传输系统仅对独立支柱式或悬挂式电流互感器适用，采用光纤传输模拟或数字信号，以此实现高低压之间的绝缘隔离。

（4）二次转换器：对来自传输系统的数字输入完成必要的通信规约转换。

（5）合并通信器：合并通信单元，它是多台电子式互感器输出数据报文的合并器和以太网协议转换器，可接收对时信号、按照FT3或者IEC 61850-9-1/2协议以串口报文方式发送数据帧到二次系统。

电子式互感器与传统互感器相比在使用中有很多优势，如表15-10所示。


表15-10　电子式互感器与传统互感器对比




应用电子式互感器时应注意，一是互感器二次绕组的数量和准确级应满足继电保护、自动装置、电能计量和测量仪表的要求，在确定各类保护装置电流互感器二次绕组分配时，应尽量避免出现保护死区；二是电子式电流互感器传感元件精度宜同时满足5TPE和0.2S级，电子式电压互感器传感元件精度宜同时满足0.2和3P级；当不能同时满足两种精度要求时，应为保护和测量、计量功能分别配置传感元件。

（二）IEC 61850通信技术

IEC 61850标准是关于变电站自动化系统的通信标准，是智能化变电站建构最为重要的支撑技术。IEC 61850给出了变电站的数据接口，如图15-17所示。


图15-17　IEC 61850标准的数据接口



IEC 61850规约采用标准的支持模型化和软件系统开发的图形化语言UML（unified modeling language），是面向对象分析与设计的一种标准表示。IEC 61850标准采用抽象通信服务接口（abstract communication service interface，ACSI）和特定通信服务映射（specific communication service mapping，SCSM）来表达通信信息的分层结构，利用抽象语法标记ASN.1，对要送出的数据进行编码，将报文变成数据码流，经传输后，接收端将收到的数据按同样的规则进行解码，实现信息的解读。

逻辑节点LN是IEC 61850面向对象建模的关键部件，是用来交换数据的功能最小单元，也是面向对象概念的集中体现，一个LN就是一个用它的数据和方法定义的对象，功能和信息模型的表达都归结到逻辑节点进行实现。一个LN表示一个物理设备内的某个功能，它执行一些特定的操作，逻辑节点之间通过逻辑连接交换数据。在IEC 61850-7-4 Ed1.0中定义了涵盖一次设备、保护、测控、自动装置等领域的约90个逻辑节点。

IEC 61850提出了一种通用化的设计，以满足世界范围内的变电站通信需求，使变电站中来自不同厂商的智能电子设备实现了互操作，已经被广泛应用于变电站自动化系统。我国在对IEC 61850开展卓有成效的产品化开发和工程应用试点工作的基础上，针对IEC 61850在具体细节方面的一些不足，讨论制定了一些实施细则标准。目前我国已正式颁布的和IEC 61850有关的标准包括DL/T 1146—2009《DL/T 860实施技术规范》和Q/GDW 396—2009《IEC 61850工程继电保护应用模型》。IEC 61850的应用从变电站拓展到发电厂、分布式能源（DER）、输变电设备监测以及配电自动化系统等领域。

（三）设备在线监测技术

智能变电站与传统变电站的主要区别之一就是一次设备的可视化，能够实现设备的在线监测，为实现状态检修提供基础。

变电站内主要的电气一次设备包括主变压器、GIS断路器、电容器、电抗器、避雷器等，其中电容器和避雷器的在线监测是目前应用最广泛、相对最成熟的系统。电容器的在线监测主要是监测末屏电流，现场使用的信号采集方式有直接耦合和磁性耦合两种；避雷器的在线监测主要是监测动作次数和泄漏电流，放电计数器等已经是避雷器的常规配置，只需要将其输出信号读取出来即可，不需要增加大的成本。

智能变电站中最主要的在线监测集中于主变压器和GIS断路器。相关的监测系统根据其技术成熟程度和可应用性在实际应用中的取舍不同。目前这两种设备的监测应用情况见表15-11和表15-12。


表15-11　主变压器在线监测情况





表15-12　GIS断路器在线监测情况




在线监测系统具有相对独立性，其数据一般都上传到监测主站，目前多将其监测后台功能整合到变电站一体化监控系统的综合应用服务器中。各监测前置装置具有数据处理功能，并将数据以IEC 61850标准的报文输出，通过独立的光纤以太网传送到在线监测系统后台系统。

（四）自动化系统高级功能应用技术

智能变电站在全站信息网络化的基础上，可以实现传统变电站无法实现的软件高级应用，目前智能变电站自动化系统的部分高级应用功能如下。

1.顺序控制功能

变电站顺序控制也称为程序化操作，指的是变电站内运行人员或监控中心运行人员根据操作要求选择一条程序化操作命令，操作票的执行和操作过程的校验由变电站内智能电子设备自动完成，变电站智能化系统根据设备状态信息发出整批指令，并且判断每步操作是否到位，确认到位后自动执行下一指令，直至完成所有指令，无需人工参与，实现“一键操作”。顺序控制功能的采用能大幅提高运行效率，从根本上杜绝了因人为意外因素而造成的误操作，全面提高了变电站操作的可靠性和运行管理水平。

2.智能告警功能

智能告警是指面向广义的智能设备，对其发生的任何状态或工况告警信息进行符合某种句法要求的告警信息描述、综合分类标识和知识定义，基于描述、分类、知识和时序等基本要素提供在线的告警信息综合推理和分析决策报告。它是根据变电站逻辑和推理模型，实现对告警信息进行分类告警和信号过滤，对变电站的运行状态进行在线实时分析、推理、安全评估等，自动报告变电站异常并提出故障处理指导。智能告警的主要功能包括多维度识别、规范化描述、互动告警、智能推理与决策。

3.故障分析综合决策功能



附录A　220～1000kV变压器基本参数


变压器零序等值回路及电抗见表A1。


表A1　变压器零序等值回路及电抗





续表




1000kV级单相三绕组无励磁调压自耦变压器的基本参数见表A2。


表A2　1000kV级单相三绕组无励磁调压自耦变压器的基本参数


注1.短路阻抗为100%额定容量时的数值。

2.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。

3.根据用户的要求，中压可选4×1.25%分接。



750kV级单相双绕组无励磁调压变压器的基本参数见表A3。


表A3　750kV级单相双绕组无励磁调压变压器的基本参数


注1.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。

2.根据使用单位的特殊要求，高压800 /
 
 
 可选±2×2.5%、±1×2.5%或-2×2.5%分接；高压750/
 可选±1×2.5%或-2×2.5%分接。



750kV级单相三绕组无励磁调压自耦变压器的基本参数见表A4。


表A4　750kV级单相三绕组无励磁调压自耦变压器的基本参数


注1.短路阻抗为100%额定容量时的数值。

2.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。

3.根据用户的要求，中压可选±2×2.5%分接。



500kV双绕组无励磁调压变压器参考值见表A5。


表A5　500kV双绕组无励磁调压变压器参考值


注1.优先选用无分接结构，如运行有要求，可设置分接头。

2.根据使用单位的特殊要求，高压550和525可选-2×2.5%分接；高压500可选±1×2.5%或-2×2.5%分接。



500kV三绕组无励磁调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数见表A6。


表A6　500kV三绕组无励磁调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数


注1.短路阻抗为100%额定容量时的数值。

2.优先选用无分接结构，如运行有要求，可设置分接头。



500kV三绕组有载调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数见表A7。


表A7　500kV三绕组有载调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数


注短路阻抗为100%额定容量时的数值。



500kV 400MVA单相三绕组自耦电力变压器的基本参数（统计值）见表A8。


表A8　500kV 400MVA单相三绕组自耦电力变压器的基本参数（统计值）




90～720MVA330kV三相双绕组无励磁调压电力变压器的基本参数见表A9。


表A9　90～720MVA 330kV三相双绕组无励磁调压电力变压器的基本参数


注1.根据用户要求，低压可选择表中任一电压。

2.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。



90～240MVA330kV三相三绕组无励磁调压电力变压器的基本参数见表A10。


表A10　90～240MVA 330kV三相三绕组无励磁调压电力变压器的基本参数


注1.表中所列数据适用于升压结构产品。

2.升压结构的容量分配也可为100%/50%/100%。

3.根据要求可提供降压结构产品，其短路阻抗：高—低为24%～26%；高—中为14%～15%；中—低为8%～9%。其容量分配可为100%/100%/50%或100%/50%/100%。

4.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。

5.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。



90～360MVA330kV三相三绕组无励磁调压自耦电力变压器（串联绕组调压）的基本参数见表A11。


表A11　90～360MVA 330kV三相三绕组无励磁调压自耦电力变压器（串联绕组调压）的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品。

2.根据要求可提供升压结构产品，其短路阻抗：高—低为10%～11%；高—中为24%～26%；中—低为12%～14%。

3.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。

4.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。



90～360MVA330kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器（串联绕组末端调压）的基本参数见表A12。


表A12　90～360MVA 330kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器（串联绕组末端调压）的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品。根据要求可提供升压结构产品。

2.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。



90～360MVA330kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数见表A13。


表A13　90～360MVA 330kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品。根据要求可提供升压结构产品。

2.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。



90～360MVA330kV三相三绕组无励磁调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数见表A14。


表A14　90～360MVA 330kV三相三绕组无励磁调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品。根据要求可提供升压结构产品。

2.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。

3.“高—低”和“中—低”的短路阻抗由制造单位和用户协商确定。

4.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。



90～360MVA330kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数见表A15。


表A15　90～360MVA330kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器（中压线端调压）的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品。根据要求可提供升压结构产品。

2.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。

3.“高—低”和“中—低”的短路阻抗由制造单位和用户协商确定。



31.5～420MVA220kV三相双绕组无励磁调压电力变压器的基本参数见表A16。


表A16　31.5～420MVA 220kV三相双绕组无励磁调压电力变压器的基本参数


注1.根据要求也可提供额定容量小于31.5MVA的变压器及其他电压组合的变压器。

2.根据要求也可提供低压为35kV或38.5kV的变压器。

3.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。



31.5～300MVA220kV三相三绕组无励磁调压电力变压器的基本参数见表A17。


表A17　31.5～300MVA 220kV三相三绕组无励磁调压电力变压器的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品。根据要求可提供升压结构产品。

2.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。

3.“高—低”和“中—低”的短路阻抗由制造单位和用户协商确定。



31.5～240MVA220kV低压为66kV级三相双绕组无励磁调压电力变压器的基本参数见表A18。


表A18　31.5～240MVA 220kV低压为66kV级三相双绕组无励磁调压电力变压器的基本参数


注优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。



31.5～240MVA220kV三相三绕组无励磁调压自耦电力变压器的基本参数见表A19。


表A19　31.5～240MVA 220kV三相三绕组无励磁调压自耦电力变压器的基本参数


注1.升压结构的容量分配为100%/50%/100%，降压结构的容量分配为100%/100%/50%。

2.表中短路阻抗为100%额定容量时的数值。

3.优先选用无分接结构。如运行有要求，可设置分接头。



31.5～180MVA220kV三相双绕组有载调压电力变压器的基本参数见表A20。


表A20　31.5～180MVA 220kV三相双绕组有载调压电力变压器的基本参数




31.5～240MVA220kV三相三绕组有载调压电力变压器的基本参数见表A21。


表A21　31.5～240MVA 220kV三相三绕组有载调压电力变压器的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品，根据需要也可提供升压结构产品。

2.表中负载损耗的容量分配为100%/100%/100%。

3.不推荐采用低压为6.3、6.6、10.5、11kV的产品。



31.5～240MVA220kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器的基本参数见表A22。


表A22　31.5～240MVA 220kV三相三绕组有载调压自耦电力变压器的基本参数


注1.表中所列数据适用于降压结构产品。

2.不推荐采用低压为6.3、6.6、10.5、11kV的产品。





附录B　电网发展诊断分析数据表


国民经济发展概况见表B1。


表B1　国民经济发展概况表


注1.取自政府统计年鉴，填写2005年可比价。

2.人均GDP＝GDP/常住人口。

3.供电面积：由电网企业提供供电服务的经营区面积（不含地方电力）。



电源装机情况见表B2。


表B2　电源装机情况表（万kW）


注1.年均增长率是2010年至当前年。

2.该表可以按照全口径和统调两个口径填写。



未来三年全省新增电源装机预测情况见表B3。


表B3　未来三年新增电源装机预测情况表（全省）（万kW）




负荷和电量增长情况见表B4。


表B4　负荷和电量增长情况表




2014年跨区跨省电力、电量交换情况见表B5。


表B5　2014年跨区跨省电力、电量交换情况表




企业经营情况见表B6。


表B6　企业经营情况表




全省公用电网规模统计见表B7。


表B7　全省公用电网规模统计表





续表





续表


注1. 6kV电网合计入10kV电网规模。

2. 10（20）kV线路条数为主干线路条数，下同。

3.该表可以按照经营区域内全口径、电网公司资产、用户资产三个口径填写。



电网发展速度协调性指标见表B8。


表B8　电网发展速度协调性指标表


注计算范围为电网公司经营区公用电网，下同。



电网发展规模协调性指标见表B9。


表B9　电网发展规模协调性指标表


注变电容量、线路长度均为省域范围内对应电压等级的总变电容量和总线路长度（这里应计及用户）。



2014年全省及各地市220～750kV电网变电容载比见表B10。


表B10　2014年全省及各地市220～750kV电网变电容载比表




2014年全省及各地市220～750kV电网线路容载比见表B11。


表B11　2014年全省及各地市220～750kV电网线路容载比表




2014年电网规模发展裕度指标见表B12。


表B12　2014年电网规模发展裕度指标表




220～500kV电网结构指标见表B13。


表B13　220～500kV电网结构指标表




2013年和2014年电网安全性指标情况见表B14。


表B14　2013年和2014年电网安全性指标情况表




2014年短路电流水平统计见表B15。


表B15　2014年短路电流水平统计表





续表




2014年599号令事故隐患统计见表B16。


表B16　2014年599号令事故隐患统计表


注校核N-2以及N-1-1方式，不考虑变电站全停的情况。



电网设备可用系数统计见表B17。


表B17　电网设备可用系数统计表（%）




2014年线路和变电设备运行年限分布见表B18。


表B18　2014年线路和变电设备运行年限分布表





续表


注不含用户电网；线路包括架空线和电缆。



110（66）kV及以上输变电资产退役设备平均寿命统计见表B19。


表B19　110（66）kV及以上输变电资产退役设备平均寿命统计表




220～750kV线路利用情况见表B20。


表B20　______年______电网220～750kV线路利用情况明细表


注1.分年度填写。

2.线路功能：按火电电源送出线、水电电源送出线、风电电源送出线、核电电源送出线、其他电源送出线、主网架线路、联络线、负荷馈供线8类填写。

3.投产日期精确到月。

4.按经营区范围填。

5.导线截面积填写输电线总截面积，例如导线型号为LGJ-4×630，截面积填写为2520，如某线路包含多段不同截面积导线，选填各段线路中截面积最小的；如果某导线截面积在选项中未包含，选填与该导线截面面积最接近的。

6.经济电流密度按电流密度为0.9A/mm2
 计算，经济输送容量＝1.732×电压等级×0.9×导线截面积×0.95/10000（万kW）。

7.最大功率应剔除因系统紧急动作、设备检修等情况下出现的奇异值。



火电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B21。


表B21　火电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表





续表




水电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B22。


表B22　水电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表




风电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B23。


表B23　风电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表




核电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B24。


表B24　核电电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表




其他电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B25。


表B25　其他电源送出线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表




负荷馈供线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B26。


表B26　负荷馈供线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表




主网架线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B27。


表B27　主网架线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表




联络线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况见表B28。


表B28　联络线年运行最大功率占经济输送功率比例分布情况表




2014年全网线路利用率指标情况见表B29。




220～750kV变电设备利用情况见表B30。


表B30　______年______电网220～750kV变电设备利用情况明细表


注1.按年度填写。

2.投产日期精确到月。

3.按经营区范围填。



主变压器年最大负载率分布情况见表B31。


表B31　主变压器年最大负载率分布情况表





续表




2014年全网变压器利用率指标情况见表B32。


表B32　2014年全网变压器利用率指标情况表（%）




电网效益指标见表B33。


表B33　电网效益指标表




各电压等级电网基建投资情况见表B34。


表B34　各电压等级电网基建投资情况表（万元）




电网社会效益指标见表B35。


表B35　电网社会效益指标表




经营效益指标统计见表B36。


表B36　经营效益指标统计表




成本控制指标统计见表B37。


表B37　成本控制指标统计表




售电量指标统计见表B38。


表B38　售电量指标统计表（MWh）




电价指标统计见表B39。


表B39　电价指标统计表




各类用户平均售电电价统计见表B40。


表B40　各类用户平均售电电价统计表（元/MWh）





续表




量价贡献度统计见表B41。


表B41　量价贡献度统计表


注累计电量/电价贡献度考虑2010年至诊断年。





附录C　元件可靠性参数计算公式


单台（段）元件可靠性参数计算公式见表C1。


表C1　单台（段）元件可靠性参数计算公式


注同一电压等级同类设备多台（段）综合指标和不同电压等级同类设备多台（段）综合指标均可基于单台（段）指标进行计算。
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