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摘 要:针对巴州开都河流域水电送出线路长期高损问题，根据巴州电网规划并结合巴州地区电网网架情况，以降低

水电送出线路线损电量为目标，采用电力系统综合分析程序对开都河流域水电送出情况进行计算分析，所提出送出

线路降损方案。应用结果表明，所提出的方案有效解决了开都河流域水电送出线路高损问题，同时降低了巴州电网

主网线损率，达到了节能降损的目的，提高了公司的经济效益。
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Abstract:Aiming at the long － term high loss problem of hydropower transmission lines in Kaidu river basin of Bazhou and ac-
cording to the planning of Bazhou power grid and the grid structure of Bazhou area，the hydropower delivery situation in Kaidu
river basin is calculated and analyzed with power system analysis software package (PSASP) taking reducing line loss of hy-
dropower transmission lines as the target，and loss reduction scheme for transmission line is proposed． The application results
show that the proposed scheme effectively solves the problem of high loss of hydropower transmission lines in Kaidu river basin
and reduces the line loss rate of main network of Bazhou power grid，which achieves the purpose of energy saving and loss re-
duction，and improves the economic benefits of the company．
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0 前 言

近年来，随着中国电网规模的不断扩大和电能

消耗量越来越大，出现部分电力资源的浪费，这给电

力企业造成了一定的经济损失。目前国家大力倡导

建设资源节约型、环境友好型社会，降低输电线路损

耗将是电网发展的必然之路，减少电力资源的浪费，

也将会提升电力企业的经营效益，减少电力资源的

浪费。
巴州开都河流域水资源丰富，目前该流域已建

立 6 座 110 kV 水电站，水电送出线路以 110 kV 线

路为主且送出线路较长，同时该区域远离负荷中心，

出力全部通过 110 kV 线路上送至 220 kV 红帆变电

站，导致 3 条水电送出线路长年高损，影响相应分线

合格率指标，且造成巴州电网 110 kV 分压线损率偏

高。因此如何降低 3 条水电送出线路线损率、降低

110 kV 分压线损率，将是提高经营效益、节能降损

面临的重要难题。
下面主要基于电网发展现状、片区负荷发展等

情况，针对巴州电网网架规划，提出巴州开都河流域

水电送出线路降损方案，并对降损方案进行安全、经
济校验。

1 影响输电线路线损的因素

1． 1 线路电流对线损的影响

线路可变损耗与电流有关，在电阻不变的情况
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下，流经线路的电流越大，则导致线路损耗就越大。
线路线损电量与电流关系为

ΔP = I2Ｒ ( 1)

式中: ΔP 为线路电阻损耗; I 为流过线路电阻的电

流; Ｒ 为线路的电阻值。
1． 2 系统电压对线损的影响

在传输功率一定情况下，系统电压等级越高，电

流越小，在线路电阻不变的情况下，导线损耗就越

小。线路线损电量与电压关系为

ΔP = U2 /Ｒ ( 2)

式中，U 为线路首端的电压。
1． 3 线路电阻对线损的影响

由式( 1) 可知，在流经电流一定情况下，线路电

阻越大，导线损耗就越大。
输电线路的损耗主要由线路电阻所引起，而影

响电阻大小的因素有 3 个: 材料、长度和横截面积。
不同的导线材料具有不同的电阻率，在同种材料下，

导线长度越长，截面积越小，则导线电阻越大［1 － 2］。

2 开都河流域水电送出现状

2． 1 开都河流域网架结构情况

目前巴州开都河流域已建成 110 kV 水电站 6
座，分别为: 110 kV 大山口一级水电站，装机容量

100 MW; 110 kV 大山口二级水电站装机容量60 MW;

小山口一级水电站，装机容量 49． 5 MW; 小山口二

级水电站，装机容量 49． 5 MW; 小山口三级水电站，

装机容量 49． 5 MW; 110 kV 哈尔莫墩水电站，装机

容量 15 MW。水电配套送出线路共计 4 回，其余为

厂间联络线路。2019 年巴州开都河流域网架现状

如图 1 所示。

图 1 2019 年巴州开都河流域网架现状

运行方式说明: 110 kV 山帆线、山静线、静帆线

三角环网运行，110 kV 一帆线运行带 110 kV 小山

口一二级水电站，110 kV 莫农线运行带 110 kV 小

山口三级水电站、哈尔莫墩水电站。

2． 2 开都河流域水电送出线路线损情况

巴州开都河流域水电送出线路 110 kV 山帆线、
山静线、一帆线线路较长，均在 60 km 左右。且该区

域水电出力较大，造成线路负载率较大，导致 110 kV
山帆线、山静线、一帆线线路高损，见表 1 至表 4。

表 1 110 kV 山帆线近 3 年线路线损率

年度
输入电量
/104 kWh

线损电量
/104 kWh

线损率
/%

2016 34 980． 97 1 313． 71 3． 76

2017 35 461． 18 1 329． 28 3． 75

2018 35 009． 39 1 221． 68 3． 49

表 2 110 kV 山静线近 3 年线路线损率

年度
输入电量
/104 kWh

线损电量
/104 kWh

线损率
/%

2016 33 067． 32 1 222． 32 3． 70

2017 34 057． 85 1 238． 42 3． 64

2018 32 562． 73 1 224． 21 3． 76

表 3 110 kV 一帆线近 3 年线路线损率

年度
输入电量
/104kWh

线损电量
/104kWh

线损率
/%

2016 年 51 905． 92 2 089． 12 4． 02

2017 年 56 125． 62 2 621． 07 4． 67

2018 年 54 400． 72 2 470． 60 4． 54

表 4 110 kV 莫农线近 3 年线路线损率

年度
输入电量
/104 kWh

线损电量
/104 kWh

线损率
/%

2016 32 131． 70 250． 63 0． 78

2017 24 951． 72 159． 69 0． 64

2018 27 872． 65 209． 04 0． 75

通过表 1 至表 4 可看出 110 kV 山帆线、山静

线、一帆线线路线损率均大于 3%，属于高损线路。
以上 3 条线路每年线损电量总和均超过 45 GWh，其

中 2017 年 3 条线路线损电量最高达 51． 887 7 GWh，

占当年 110 kV 分压线损电量的36． 23%，导致 110 kV
分压线损率偏高。

3 巴州开都河流域水电送出线路降损

方案

3． 1 水电送出线路降损方案设想

结合巴州电网近、远期电网规划，根据开都河流

域水电项目规划，提出新建 220 kV 和静变电站、新
建开都河流域水电送出线路及开都河流域水电送出

线路线径改造等相关降损方案［3 － 5］。
·74·

第 42 卷第 6 期
2019 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 42，No． 6
Dec． ，2019



1) 方案 1( 推荐方案)

新建 220 kV 和静变电站，将 110 kV 山静线、山帆

线、一帆线改接至 220 kV 和静变电站，如图 2 所示。

图 2 方案 1 接线

2) 方案 2
将新建一回 110 kV 小山口一级水电站—220 kV

红帆变电站的 110 kV 线路，同时新建一回 110 kV
小山口一级水电站—110 kV 大山口二级水电站的

110 kV 线路，如图 3 所示。

图 3 方案 2 接线

3) 方案 3
将 110 kV 山静线、山帆线、一帆线 3 条高损线

路导线更换为 LGJ － 400 导线，如图 4 所示。

图 4 方案 3 接线

3． 2 降损方案对比分析

3． 2． 1 潮流计算

计算条件: 1) 基于开都河流域夏季水电大发情

况下潮流计算; 2 ) 国网电力科学研究院《电力系统

分析综合程序》
根据潮流计算分析结果得出，3 个方案潮流均

分布较为合理，无过载线路。
方案 1( 见图 5) 实现了开都河流域水电出力就

地上送至 220 kV 和静变电站，缩短了 110 kV 水电

送出距离，且便于水电送出区域电压调整。方案 2
( 见图 6) 将开都河流域水电群形成 110 kV 电压等

级环网上送至 220 kV 红帆变电站，降低了水电送出

线路负载率。方案 3( 见图 7 ) 仅更换了开都河流域

水电送出线路导线，潮流未发生变化。

图 5 方案 1 潮流分布

图 6 方案 2 潮流分布

图 7 方案 3 潮流分布

3． 2． 2 网架结构

方案 1 梳理了开都河流域水电送出线路网架结

构，形成了以 220 kV 和静变电站为片区的水电送出
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网架; 方案 2 形成了开都河流域水电送出线路多个

同电压等级环网; 方案 3 网架结构无变化。

3． 2． 3 线路降损结果对比分析

计算条件: 1 ) 基于开都河流域年度平均出力;

2 ) 国网电力科学院《电力系统分析综合程序》网损

分析模块对 3 个方案进行线路线损计算分析［6］。

2018 年 110 kV 大山口水电站及大山口二级水电站

年发电量为 6． 7 × 108 kWh，小山口一、二级发电量

为 5． 44 × 108 kWh，小山口三级及哈尔莫墩水电站

年发电量 2． 78 × 108 kWh。

方案 1 水电送出线路线损率大幅下降，线路线

损率均低于 1%，见表 5 所示。以 2018 年开都河流

域发电量计算，110 kV 水电送出线路年损失电量约

1． 1 × 107 kWh。考虑本地消纳电量 4 × 108 kWh，通

过 220 kV 设备上送电量，220 kV 线路损失电量约

8． 0 × 106 kWh，主变压器损失电量 3． 0 × 106 kWh。

方案 1 共计年损失电量约 2． 2 × 107 kWh，较目前电

网损失电量减少约 3． 0 × 107 kWh。方案 1 主变压

器理论线损结果见表 6。
表 5 方案 1 线路损耗明细

线路名称 首端场站 末端场站 线损率 /%

山和一线
大山口
水电站

220 kV 和静
变电站

0． 90

山和二线 大山口水电站
220 kV 和静

变电站
0． 90

一和线
小山口

一级水电站
220 kV 和静

变电站
0． 52

莫和线
哈尔莫墩

水电站
220 kV 和静

变电站
0． 64

和焉线
220 kV

和静变电站
220 kV 焉耆

变电站
0． 51

和帆线
220 kV

和静变电站
220 kV 红帆

变电站
0． 47

表 6 方案 1 主变压器理论线损结果

主变压器名称 线损率 /%

220 kV 和静变电站 1 号主变压器电器 0． 19

220 kV 和静变电站 2 号主变压器电器 0． 20

方案 2 水电送出线路线损率降幅不大，且莫农

线线损率有所增加，见表 7。以 2018 年开都河流域

发电量计算，水电送出线路年损失电量约 3． 5 × 107

kWh，较目前电网损失电量减少约 1． 6 × 107 kWh。

表 7 方案 2 理论线损结果

线路名称 首端场站 末端场站 线损率 /%

山静线 大山口水电站 和静变电站 3． 084 1

山帆线 大山口水电站 红帆变电站 3． 182 1

莫农线
哈尔莫墩

水电站
新农变电站 1． 752 8

一帆线
小山口

一级水电站
红帆变电站 2． 707 1

一帆二线
小山口

一级水电站
红帆变电站 2． 707 1

方案 3 水电送出线路线损率均下降，但一帆线、
山帆线、山静线线损率仍较大，见表 8。以 2018 年

开都河流域发电量计算，水电送出线路年损失电

量约 3 ． 55 × 107 kWh，较目前电网损失电量减少

约 1 ． 65 × 107 kWh。
表 8 方案 3 理论线损结果

线路名称 首端场站 末端场站 线损率 /%

一帆线
小山口

一级水电站
红帆变电站 3． 2

莫农线
哈尔莫墩

水电站
新农变电站 0． 7

山帆线 大山口水电站 红帆变电站 2． 34

山静线 大山口水电站 和静变电站 2． 38

3． 2． 4 经济性

投资效益对比见表 9。
方案 1: 需新建 220 kV 变电站 1 座，扩建 2 个

220 kV 间隔，新建 220 kV 线路 2 条，共计 110 km。
110 kV 线路改接长度约 20 km。预计投资 20 000
万元。

方案 2: 新建 110 kV 线路 2 回，长度 66 km，扩

建 3 个 110 kV 间隔。预计投资 3600 万元。
方案 3: 导线更换长度约 180 km，同时需要更换

线路杆塔。预计投资 11 700 万元。
从经济性来看，方案 2 投资较省，较方案 1 和方

案 3 省出 16 400 万元和 8100 万元。
3． 2． 5 最终推荐方案

根据潮流计算、理论线损计算及经济方面分析，

方案 2 线路降损效果不明显，且方案 2 形成 110 kV
环网较多，给电网运行、保护定值匹配带来较多困

难，因此不考虑该方案; 方案 3 线路降损效果不明

显，未起到网架梳理效果，同时不利于后期开都河流

域水电项目建设发展，因此不考虑该方案。
( 下转第 77 页)
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表 9 投资效益对比

方案 方案优点 方案缺点 投资金额 /万元 降损电量 /104 kWh 效益提升 /万元

1

梳理水电群网架架构，有效
降低水电送出线路线损率，
同时提高 220 kV 变电站站
间互供能力，可满足后期水
电发展

投资较大 20 000 3000 1000

2 投资金额较小
路降 损 效 果 不 明 显，形 成
110 kV 环网较多

3600 1600 480

3
仅对 3 条高损水电送出线
路进行线径改造，投资相对
较小

线路降损效果不明显，未起
到网架梳理效果，无法满足
后期水电发展

11 700 1650 550

方案 1 线路降损效果明显，优化了开都河流域水电

送出网架结构，同时使 220 kV 红帆变电站—220 kV

和静变电站具备较强互供能力，形成合理的网架结

构，同时有利于后期开都河流域水电项目建设发展。

若以年度降损电量 3． 0 × 107 kWh 计算，每年将为巴

州公司减少效益损失 1000 万元。

虽然方案 1 投资较大，但从电网发展、节能减

排、提升公司效益方面，方案 1 优于其他方案。因此

推荐方案 1。

4 结论及建议

1) 通过新建 220 kV 和静变电站，有效缩短了开

都河流域水电送出线路长度，同时提高了水电外送

线路电压等级，大大降低了开都河流域水电送出线

路线损率，有效解决了开都河流域水电送出线路长

期损失电量较大问题，使巴州电网 110 kV 分压线损

率降低 1%左右，在分压线损合理区间。

2) 新建 220 kV 和静变电站梳理了开都河流域

水电送出线路网架结构，也提高了 220 kV 红帆变电

站互供能力。为后期开都河流域水电开发提供了接

入点，满足了今后电源发展需求。

3) 针对某流域水电群建设初期，应结合水电群规

划情况，合理规划 220 kV 变电站布点，缩短 110 kV

线路半径，减少因长距离输送造成线路高损问题。
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