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摘 要:通过分析锦屏 1、2 级电站首尾相接的特点，初步探讨了枯水期两级电站经济运行的有功优化可行方式，为电

站投产后的实际安全经济运行提供了参考。
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Abstract: The feasible mode for active power optimization of the economic operation between the two － stage hydropower sta-

tions in low water period are discussed through the analysis on the features of Jinping Power Plant in which the first stage sta-

tion and the second stage station are connected end to end． It provides a useful reference for the safe and economic operation

after the hydropower stations being put into service．
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锦屏水电站由二滩水电开发有限责任公司 ( 以

下简称“二滩公司”) 锦屏水力发电厂( 目前为筹备机

构，以下简称“锦屏电厂”) 负责管理，它位于四川省

凉山州盐源、木里、冕宁三县交界处，系雅砻江下游河

段的龙头电站，是国家“西电东送”、“川电外送”能源

发展战略的重要组成部分。锦屏水电站包括锦屏 1
级、锦屏 2 级水电站，总装机 8 400 MW。锦屏 1 级水

电站混凝土双曲拱坝坝高 305 m，为世界同类坝型中

第一高坝; 总库容 7 765 × 106 m3，调节库容 491 × 107

m3，具有年调节能力，装机 6 台，总装机容量 3 600
MW，设计多年平均发电量为 16． 62 TWh; 锦屏 2 级水

电站通过 16． 7 km 的引水隧洞引水发电，最大水头达

318． 8 m; 总库容 1 428 × 104 m3，调节库容为 496 ×
104 m3 ; 装机 8 台，总装机容量 4 800 MW，多年平均发

电量为 24． 23TWh。锦 屏 水 电 站 计 划 首 台 机 组 于

2012 年年底投产发电，2014 年机组全部投产发电。
锦屏水电站装机容量大，是电网中调峰调压的主

力电站，其枯期运行方式是否合理，直接关系到电网

安全与供电质量。下面从机组枯期运行的有功分配

方面对机组枯期运行方式进行了探讨。

1 枯期有功优化

根据锦屏 1、2 级水电站的特点，实行两站间的梯

级调度将极大程度的提高水能利用率，凸显梯级水库

调度的优势。但锦屏 1、2 级水库水力条件复杂，枯期

运行状况多样，为实现两级电站间负荷的合理分配，

有必要对负荷分配模型加以简化研究。
锦屏 1 级水电站最大水头 240 m，最小水头 153

m，调节库容 491 × 107 m3。按照图 1 所示机组运行特

性曲线，当 1 级电站水头保持在 200 m 到 240 m 时，

机组最大出力能达到额定出力。枯期水库低水位运

行，水头小于 200 m 时，机组最大出力受限，将不能达

到额定出力。

图 1 锦屏 1 级水轮机运转特性曲线

锦屏 2 级水电站正常蓄水位 1 646 m，死水位

1 640 m，可调库容较小，为 496 × 103 m3，为日调节

库容。为满足下游生态需求，2 级闸坝设有生态泄放

洞，向下游泄水。
若使锦屏的总出力在 1、2 级电站机组内合理分

配，将使水能利用得到极大的提高，对此，提出以下计

算模型。
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模型简化如下。
( 1) 假定锦屏 1 级 6 台机组运行工况、效率分别

相同，锦屏 2 级 8 台机组运行工况、效率分别相同，此

时单级站内负荷分配满足理想化的分配。
( 2) 由于锦屏 2 级水头变化范围窄 ( 正常水位

1 646 m，死水位 1 640 m) ，根据图 2 所示锦屏二级

机组运行特性曲线，可知在 1 640 ～ 1 646 m 水位区间

运行时，机组的工况变化不大，机组的效率也接近于

设计值。此时，在锦屏电站总负荷可在 1、2 级间自由

分配的情况下，可安排锦屏 1 级电站的发电流量等于

2 级电站的发电流量与生态泄放流量之和，保持 2 级

机组在高水头下运行，同时合理安排两站内的开机台

数，使机组运行在高效率区。

图 2 锦屏 2 级水轮机运转特性曲线

( 3) 假定锦屏 1 级、2 级机组振动区上下限出力

分别为 Z11，Z12，Z21，Z22。
列出目标函数如下。

minQi = min∑
6

j = 1
Q1j ( 1)

约束条件为

∑
6

j = 1
P1j +∑

8

j = 1
P2j = Pz ( 2)

Pij ≤ P( Hi ) ，
i = 1，j = 1，2，……，6
i = 2，j = 1，2，……，{ 8

( 3)

Pij ≤ Zil ∨ Pij ≥ Zi2，
i = 1，j = 1，2，……，6
i = 2，j = 1，2，……，{ 8

( 4)

Q1 = Q2 + Qx ( 5)

Pij = ρgQijHiηiTηiG，
i = 1，j = 1，2，……，6
i = 2，j = 1，2，……，{ 8

( 6)

153 ≤ Hi ≤ 240
H2 = 288

符号说明: Qi 为 i 级发电流量; Qij为 i 级第 j 台机组的

发电流量; Pij 为 i 级第 j 台机组的有功出力; Pz 为锦

屏 1、2 级电站总有功给定值; P( Hi ) 为 i 级机组出力

限制曲线; Zi1 为 i 级机组振动区下限出力; Zi2 为 i 级

机组振动区上限出力; Qx 为 2 级生态泄放洞流量; ηiT

为 i 级水轮机效率; ηiG 为 i 级发电机效率; Hi 为 i 级

水头值。由此约束条件，便可计算出 1、2 级负荷的最

优分配。将之分配到 1、2 级电站的各机组，将使水能

得到最优利用。

举例如下: 枯 期 时 锦 屏 1 级 运 行 在 200 m 水

头，2 级运行最大水头 318． 8 m，锦屏电站要求总负

荷为 3 800 MW 时，可按上述模型计算得出两级电站

的负荷分配，以达到水能利用的最大化。
表 1 站间负荷分配表

1 级水头

/m
2 级水头

/m
总负荷

/MW
泄放洞流量

/ ( m3 /s)
200 318． 8 3800 80

续表 1

锦 1 总负荷

/MW
锦 1 发电流量

/ ( m3 /s)
锦 2 总负荷

/MW
锦 2 发电流量

/ ( m3 /s)
1 548 855 2 252 775

此时，

1 548 MW + 2 252 MW = 3 800 MW

775 m3 /s + 80 m3 /s = 855 m3{ / s
1、2 级的总负荷满足电网的需求，同时，1 级发电

流量等于 2 级发电流量与生态泄放量之和，也即水能

得到了充分的利用。

结合水轮机特性曲线，择优选取两站内机组高效

区运行区域，同时避开机组振动区，考虑适当保留旋

转备用容量和无功调节能力，可将两站内的负荷做如

下分配。
表 2 机组负荷分配表(单位:MW)

1 级
1F 2F 3F 4F 5F 6F
550 － 98 450 － 450

续表 2

2 级
1F 2F 3F 4F 5F 6F 7F 8F
600 － 450 102 500 － 600 －

如此，便将锦屏电站的总负荷按照前述模型，分

配到了各台机组，最终使水能得到了较优的利用。
模型改进优化的建议如下。
( 1) 保持 1、2 级电站总过机流量相同，只是在一

定范围内的优化。如果进一步修改目标函数，追求

1、2 级发电的综合耗水率最小，则能使水能得到更佳

的利用，篇幅限制，不再讨论。
( 2) 机组有空载流量，即实际运行中流量与机组

出力并不是严格正比关系，如将实际运行得出的实验
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数据带回模型的约束条件中，将使计算结果更趋合理。
( 3) 锦屏 1、2 级电站总共有 14 台大容量机组，

调节范围大，运行方式灵活，在出力分配上应结合机

组的效率区和振动区，结合水库水位控制及来水情

况，科学优化分配机组负荷，降低耗水率。
( 4) 实际运行中，同级电站的各机组效率不可能

完全相同，若据实际情况带入各机组效率，让效率高

的机组优先带负荷运行，也能使模型得到优化。
( 5) 在事故情况或调度要求紧急调频情况下，可

优先将负荷分配给 2 级机组短时运行，发挥 2 级的日

调节库容的作用。
该部分主要提出了锦屏电站总负荷在 1、2 级站

内机组分配的一种计算模型，使之能计算出各机组

的最优负 荷 分 配，并 提 出 了 对 计 算 模 型 的 改 进 意

见，以期能在站内 AGC 的原理设计中起到一定的参

考作用。

2 结 语

做好锦屏电站投运后枯期运行分析对保证电力

系统安全和在满足系统各项指标的前提下最大程度

节约水资源，从而充分发挥电站效益有着非常重要的

意义。仅在一定条件下做了研究尝试。电站投产后

枯期运行时锦屏 1、2 级电站负荷不统一安排情况下

的优化调度等问题还需实际验证分析。
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将式( 3) 代入式( 12) 得

WQ正 = 2WQ误 +槡3WP正 ( 13)

将式( 11) 和式( 13) 联合求解得

WP正 = WP误 /2 －槡3WQ误 /2 ( 14)

WQ正 = WQ误 /2 +槡3WP误 /2 ( 15)

由于错误接线情况下的有功电能和无功电能可

以根据实际抄见电量计算，正确电量即可根据抄见有

功和无功电量计算得出，消除了功率因数不恒定的影

响，保证差错电量计算的准确性。
若按计量点 2 记录的加权平均功率因素 0． 92 值

代入更正系数计算故障期间的正确电量为

WP正 = GP ×WP误

= 2

槡1 － 3tgφ
×WP误

= 251 488 kWh
WQ正 = GP ×WQ误

= 2

槡1 － 3ctgφ
×WQ误

= 55 162 kvar
用上述计算出的电量反推回去计算该线路的损

耗为 3． 79%，与全年累计线损损率 3． 12%相差较大。
按错误计量期间的实际计量的有功电量和无功

电量计算故障期间的正确电量为

WP正 = WP误 /2 －槡3WQ误 /2
= 267 485 kWh

WQ正 = WQ误 /2 +槡3WP误 /2
= 43 744 kvar

用上述计算出的电量反推回去计算该线路的损

耗为 3． 20%，与全年累计线损损率 3． 12%非常接近，

故此方法计算值更接近实际值。

4 结 语

通过对 10 kV 高压三相三线计量装置现场测试

电流、电压、相位的测试数据，采用相量图分析方法，

可以确定计量装置接线的接入情况，并可推算出故障

情况下的差错更正系数。通过更正系数的公式代换

计算，采用故障期间的错误有功电量和无功电量计算

出故障期间的正确有功电量和无功电量，减少了由于

功率因素不恒定带来的电量计算影响，电量的计算更

加准确。
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