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摘 要: 枯水期，电网负荷轻，线路充电无功过剩，线路负荷侧电压偏高，需要机组深度进相调整电压，特别在低谷负荷

段，二滩水电站往往需要开额外的机组，造成耗水率增加，降低了经济运行水平。目前，电网已启动并网发电厂辅助服

务及运行管理考核工作，对基本无功调节提出考核要求，同时对额外无功调节进行补偿。针对当前实施辅助服务的

新形势，统计分析枯水期低谷负荷段的无功电压变化规律，在保证电网和电厂安全稳定运行的前提下，提出二滩电站

枯水期无功经济运行策略，以达到降低耗水率、提高运行效益的目的。
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Abstract: In withered water period，the load of power grid is low，the charging reactive power of line is superfluous，so the

generator needs leading phase operation deeply to adjust the system voltage，especially in low load periods，Ertan Hydropower

Plant often needs opening additional units，which results in the increasing water consumption rate and the reduction of econom-

ic operation level． Now，the power grid has started the grid － connected power plant auxiliary services and operation manage-

ment assessment，the evaluation requirements are proposed for the basic reactive power regulation，and the additional reactive

power regulation is compensated． According to the new situation of auxiliary services，the variation rules of reactive power in

valley period of load in withered water period are analyzed，and in order to ensure the stable and safe operation of power grid

and power plant，the strategies of reactive power economic operation in withered water period for Ertan Hydropower Plant are

proposed so as to decrease the water consumption rate and increase the operation benefits．
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二滩电站安装 6 台 550 MW 发电机组，水库库容

57． 9 × 108 m3，属季调节水库，设计多年平均发电量

170 TWh，保证出力 1 000 MW，年利用小时 5 162 h。

电站作为川渝电网的骨干电源点，却处于川渝电网末

端，送出通道共五回 500 kV 线路，其中，二普断面通

过二普一、二、三线，经普提变电站与四川主网相连，

在普提侧加装串联电容器补偿; 二石断面通过二石

一、二线与攀枝花电网相连。

在电网实施辅助服务的新形势下，无功调节已成

为一种经济手段，如何在保证电网和电厂安全稳定运

行的前提下，提高二滩电站无功经济运行水平，以达到

降低耗水率、提高运行效益的目的，成为研究的重点。

1 线路与主变压器的无功运行分析

1． 1 线路无功运行分析

随着川渝电网发展，不断有新的500 kV 高压输电

线路投产，由于线路分布电容作用，特别在枯水期，全

网负荷轻，无功过剩的问题更加突出。枯水期低谷负

荷段，二普三回长距离输电线路接近空载运行，线路

本身与电网过剩无功的叠加作用，要求二滩机组大大

增加从系统吸收的无功容量，不断增加进相深度，甚至

接近低励限制运行。因此，研究枯水期低谷负荷段二

滩电站侧的无功电压变化规律，具有典型的参考作用。
500 kV 线路正常运行方式是指二普断面三回线

与二石断面两回线均投运，且普提侧串联电容器补偿

装置正常投运。统计正常运行方式下 2009 年 12 月

至 2010 年 5 月间的典型历史运行数据，绘制线路总

无功与总有功、电压的关系曲面图，见图 1。

图 1 枯水期线路无功与有功、电压曲面图
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从图 1 关系曲面图可以看出，随着线路负荷减

轻，无功过剩加剧，负荷侧电压也就越高，为了满足逆

调压原则，二滩机组需不断增加进相深度，从系统吸

收更多无功，降低二滩侧电压，但仍不能根本上解决

系统电压偏高的问题; 从关系曲面图可以看出，随

着线路负荷升高、无功过剩程度逐渐减轻，为了维持

二滩侧电压在电压曲线上限运行，需减轻机组进相深

度，甚至迟相运行。
1． 2 主变压器无功运行分析

变压器不作为无功电源，消耗电网中的感性无

功，属 于 无 功 负 荷 之 一。其 无 功 功 率 损 耗 计 算 公

式［1 － 2］如下。
ΔQ = Q0 + KTβ

2QK ( 1)

式中，ΔQ 为无功功率损耗; Q0 为空载励磁功率; KT

为负载波动损耗系数; β 为平均负载系数; QK 为额定

负载漏磁功率。
二滩电站每台主变压器由 3 台单相变压器组成，

额定容量为 214 ×3 = 642 MVA，查阅主变压器铭牌参

数，统计枯水期 6 台主变压器的负载系数 β 在 0. 22 ～
0. 48，计算 6 台主变压器枯水期总无功损耗 Σ

i = ． 1． ． ． 6
Qi 约

为 76 Mvar，即 6 台主变压器总共吸收的感性无功。

2 发电机无功运行分析

2． 1 发电机进相运行

发电机是首先被考虑的调压手段［3］。因为它控

制方便，不需要附加设备，不需要额外投资，充分利用

发电机本身具有的发出或吸收无功的能力。发无功

的能力与同时发出的有功有关系，由发电机 PQ 的极

限曲线决定［4］。
发电机进相运行是结合电力生产需要而采取的

一种运行技术，即由改变发电机的运行工况达到降压

的目的，具有平滑无级调节电压的优点，又可降压节

能。但发电机进相运行要受到静稳定、定子端部发热

和厂用电电压降低等的限制，需对发电机作进相运行

试验［5］，以确定其进相能力，为发电机的进相运行提

供可靠依据。
根据机组进相运行低励限制定值表，可以推导出

二滩机组励磁装置低励限制整定关系式为

QGmin =
5
11PG －300 ( 20 MW ＜ PG≤575 MW) ( 2)

2． 2 无功辅助服务补偿

依据《华中区域电网发电厂辅助服务管理实施

细则( 试行) 》和《华中区域发电厂并网运行管理实

施细则( 试行) 》，并网发电厂应提供基本无功调节服

务，即发电机组应具备功率因数在 0． 9 ～ 1． 0 范围内

向系统注入或在 0． 97 ～ 1． 0 范围内从系统吸收无功

功率的能力。有偿无功电量为发电机组在进相功率

因数低于 0． 97 时从系统吸收无功或在迟相功率因数

低于 0． 9 时向系统注入的无功电量。对有偿无功调

节电量给予经济补偿。
2． 3 发电机进相运行与无功辅助服务补偿

根据机组进相运行低励限制表以及无功辅助服

务补偿规定，得出机组进相运行区域图，如图 2 所示。

图 2 发电机进相运行区域

从图 2 可以看出，区域Ⅰ ( O － A － F) 为低励限

制曲线与无功基本服务曲线之间的区域，既满足低励

限制，又满足无功服务补偿的要求，属于无功补偿区，

是机组的优化运行区域; 区域Ⅱ( F － A － C － D) ，既

满足低励限制，又满足基本无功调节的要求，属于基

本无功调节区; 区域Ⅲ( A － B － C) 不满足低励限制，大

于 430 MW 时，发电机进相功率因数达不到基本辅助

服务规定值 0． 97，为无功考核区; 区域Ⅳ( O － A － B －
E) 位于低励限制曲线以下，为机组不可运行区域。

综上所述，机组无功经济运行最主要是优化机组

有功、无功分配，尽量在区域Ⅰ运行。

3 无功经济运行策略研究

3． 1 系统无功平衡

电压取决于无功平衡［6］。具体来说，枯水期二滩

电站从系统吸收过剩的感性无功，主要由两部分消纳，

一是主变压器作为感抗元件消耗无功; 二是机组采用

进相运行吸收无功。综上所述，得出线路无功、主变压

器损耗无功以及机组进相无功三者平衡的公式如下。
∑QG +∑QT =∑QL ( 3)

式中，∑QG 为机组总进相无功; ∑QT 为主变压器总

消耗无功，取枯水期的统计计算值 － 76 Mvar; ∑QL
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为线路从系统吸收的总无功，三者单位均为 Mvar。
3． 2 无功经济运行策略

3． 2． 1 3 台机无功经济运行

枯水期典型运行方式，是指 3 台机并网调压，6
台主变压器投运，二普三回线与二石两回线均投运，

且普提侧串联电容器补偿装置正常投运的运行方式。
根据统计的线路无功历史运行数据、统计计算的主变

压器无功损耗值，结合机组低励限制曲线、无功辅助

服务，研究无功经济运行策略。
将图 1 中线路无功与有功、电压关系曲面图投影

到 X － Y 平面，形成有功、无功等值线，考虑主变压器

无功损耗，画出 3 台并网发电机共同作用下的低励限

制曲线与无功基本服务曲线，得到图 3。

图 3 3 台机运行时的无功平衡

从图 3 可以看出以下两点。

一是分析不同电压等值线，相同负荷，电压越低，

需要从系统吸收的无功越多。

二是分析图中 B 点的关系，在 530 kV 下，当系统

负荷大于 PB 时，由于低励限制，系统无功失去平衡，

机组吸收的无功( 考虑主变压器无功消耗) 不足以抵

消线路分布电容产生的无功，造成系统无功过剩，系

统电压抬高。为了防止电压越限( 枯水期低谷段电

压曲线上限为 530 kV) ，则需要额外开一台机调整无

功电压，此时 PB 小于 3 台机额定出力总和。可以看

出即使系统有功满足要求，仅仅为了调压，也需要开

出额外机组，造成耗水率增加，降低了经济运行水平。

如何在满足系统电压的要求下，最大程度提高系

统允许运行出力，减少开机台数，降低耗水率，成为无

功经济运行策略研究的重点。
3． 2． 2 无功经济运行策略

提高电站无功经济水平的关键是如何完全彻底

地解决系统过剩无功消纳问题，尽量保持最小开机方

式运行。从系统侧来看，是要解决二普断面、二石断

面无功倒送问题，虽然普提变电站、石板箐变电站已

装设并联电抗器，但随着电网发展、高压输电线路的

投运，系统无功过剩问题却有加重的趋势，成为影响

二滩无功经济运行的负因素。从二滩电站侧，为了满

足调压要求，提高经济运行水平，理论上有三种方式

可以考虑: 一是提高机组低励限制能力，增加机组最

大允许进相深度; 二是在 500 kV 母线高压侧装设并

联电抗器; 三是调整主变压器绕组分接头挡位，也就

是提高主变压器作为感抗元件消耗无功的能力，改变

无功潮流的分布，而二滩主变压器为无载调压变压

器，调整挡位和主变压器停电和测量接触电阻，涉及

的工作面大，同时频繁调整，有降低主变压器作为主

设备运行可靠性的风险，实际运行中不予采用。
讨论 3 台机在不同方式下的系统无功平衡关系，

如图 4 所示。

图 4 3 台机在两种方式下的无功平衡

图 4 中颜色区域为系统有功、无功在不同电压下

的等值线图，随着负荷升高，系统运行电压被逐步抬

升，符合逆调压的原则。从图 4 可以看出，当采用增

加机组低励限制功能，增加进相深度时，由曲线 A’
A”右移至 B’B”，无功补偿区域由 A － A’－ F － E － E
－ A 扩展至 B － B’－ F － E － E － B，相应基本无功调

节考核区减小，增加了允许运行的最高负荷。同理，

采用装设高压电抗器，等效无功低励限制曲线移至

C’C”，无需增加机组进相深度，而消耗容性无功的能

力仍大大加强，无功补偿区域大大扩展，而基本无功

调节考核区相应减小。
考虑增加机组进相深度，无需增加设备投资，充

分利用发电机平滑无级调节电压的优点，但使得机组

接近极限运行，降低了安全稳定水平，并且 2007 年二

滩机组已提高过低励限制能力，实际可允许进相的冗

余度很小，并不能彻底解决未来电网发展带来的持续

无功过剩问题。
考虑装设高压电抗器，实现无功的分区平衡在二

滩侧高压母线就地装设带开关的高压补偿电抗器( 或

可控高压补偿电抗器) ，大大增加电站侧吸收无功的能

力，从而大大减轻机组吸收无功的负担，在枯水期低谷

负荷段，甚至只需开 2 台机运行。故研究二滩电站枯
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水期无功经济运行策略重点主要在以下 3 方面。
一是加强 500 kV 厂站间无功电压协调，实现无

功分层分区平衡。枯水期轻负荷时段 500 kV 各厂

站，特别是与二滩电站电气紧密联系的普提、石板箐

变电站，应在保证安全运行的前提下，采取机组高功

率因数或进相运行、退出低压电容器和投入低压电抗

器等措施，将 500 kV 电压控制在电压曲线偏下限区

域运行，为枯水期低谷负荷段正常方式下二滩电站保

持最小开机方式创造有利条件。
二是研究机组间无功负荷的优化分配。二滩电

站 AVC 采用等功率因素分配无功原则，目标函数是

全厂效率最高，没有考虑无功补偿。另外，等功率因

素原则要求有功出力大的机组进相深，而机组实际允

许进相能力却低，接近低励运行; 反而有功出力小的

机组进相浅，大大浪费掉带低负荷机组的高进相能

力，总体趋势是抬高机组功率因素，尽量在基本无功

调节区域运行，降低了无功补偿效益。
三是研究在二滩高压侧装设带开关的分组补偿

电抗器。根据系统无功负荷分组投入，可以大大减轻

机组进相运行压力，枯水期低负荷段开 2 台机将成为

典型运行方式，大大降低耗水率，同时无功补偿区域范

围也大大增加。综合考虑到枯水期 1． 5 倍的基准电

价、入库流量以及无功补偿等因素，大大提高了装设高

压电抗器的经济性，因此，对就地加装高压电抗器进行

专题研究成为二滩电站无功经济运行的重要课题。

4 结 语

在统计分析 2009—2010 年枯水期二滩电站线路

无功变化规律的基础上，结合主变压器无功损耗分

析、机组进相运行与无功辅助服务补偿关系，提出二

滩电站枯水期无功经济运行策略: 一是加强 500 kV
厂站间无功电压协调调整; 二是机组间的无功负荷优

化分配; 三是在高压侧装设补偿电抗器。
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路。在集控中心实现程序化操作功能，最大限度保留

现有投资建设，使程序化操作模块具有足够的通用性

和可扩展性。同时，这种应用改造的设计对其他即将

建设和改造的变电站也有一定的借鉴和推广意义。
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