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　　[摘　要 ]　从电站输电线路建设投资、年电能损耗和电压损失等方面对神泉电站并网方案的运行现状进行了

分析计算, 并指出了该电站并网方案运行方式存在的问题, 提出尽快实施合理的设计并网方案的必要性和可行性。
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　　在水电站设计及建设中, 并网线路电压等级和

导体截面的确定是一个至关重要的问题, 其选择是

否合理直接影响电站建设投资和建成后的运行效

益。本研究对陇县电站并网线路的运行现状进行了

分析, 指出了其存在的实际问题, 并提出了切实可行

的设计并网方案, 以期为提高神泉电站的经济效益、

发电效率提供依据。

1　神泉电站的基本情况

神泉电站位于陇县县城以西 9 km 处千河干流

左岸的阶地上, 是段家峡水库梯级开发中的第三级

电站。该电站在段家峡电站尾水渠出口的千河干流

设闸引水, 经5. 5 km 长的动力渠道引至站址处。电

站设计水头42 m , 设计引水流量7. 42 m 3ös, 装设两

台T SW 143ö61210 型水轮发电机组。电站装机容量

为2 500 kW , 设计年利用小时数为4 200, 年发电量

为1 050 万kW ·h。

由于陇县地处山区, 各乡镇工农业负荷小, 主要

电力负荷集中在城区3 km 半径范围内。因此, 新规

划的 2×320 kW 段家峡水库坝后电站, 已建成的装

机容量为 2×630 kW 段家峡电站及装机容量为

2×1 250 kW 神泉电站发出的电能均需送至陇县城

关供给电力用户。为了使电站有一定的运行灵活性

和供电可靠性, 并降低电站的建设投资, 神泉电站电

气主接线设计采用单母线接[1, 2 ]线型式, 选用 SL 72
3150 kVA ö38. 5 型主变压器1 台, 采用L GJ 270 型35

kV 线路馈电至陇县城关变电站35 kV 侧并网运行,

设计方案见图1。

图 1　设计并网方案

F ig. 1　Connect2in p lan designed

图 2　现行并网方案

F ig. 2　Connect2in p lan adop ted

　　但由于地方资金短缺, 神泉电站在建设过程中 将已到货的 SL 723150 kVA ö38. 5 型主变压器改为
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SL 723150 kVA ö10. 5 型, 未架设 35 kV 并网线路,

仅将神泉至城关一段 9 km 线路导线型号由原来的

L GJ 270 改造为L GJ 2120, 并采用就近挂灯笼的方式

T 接于段家峡至城关变电站的 10 kV 线路上, 现行

并网方案见图2。

2　运行工况分析

2. 1　并网线路的投资费用分析

　　对已建成线路架设费用及各电站至陇县城关变

电站并网线路架设地形条件的调查分析得出, 在当

地架设L GJ 270 导线的 10 kV 线路, 综合造价为 8. 0

万元ökm ; 架设L GJ2120 导线的10 kV 线路, 综合造

价为9. 5 万元ökm ; 架设L GJ 270 导线的35 kV 线路,

综合造价为14. 0 万元ökm。在设计并网方案中, 神

泉电站应增设SL 722500 kVA ö38. 5 型变压器, 将坝

后电站和段家峡电站的10 kV 电压升至35 kV , 与神

泉电站 35 kV 线路并网, 其配电装置和变压器的综

合造价约为31 万元。按照上述价格计算出2 种并网

方案的投资费用分别为

现行并网方案:

A 1= 8× (6+ 1) + 9. 5×9= 141. 5 (万元) ,

设计并网方案:

A 2= 8× (6+ 1) + 31+ 14×9= 213 (万元)。

可见, 设计并网线路的投资费用A 2 远大于现行并网

方案线路的投资费用A 1。

2. 2　并网线路年运行费用分析计算

2. 2. 1　并网线路年电能损耗费用　电站并网线路

年电能损耗费用常按下式计算[3 ]:

C a = a õ ∃A , (1)

∃A = ∃P õ Σ, (2)

∃P = n∃P 0P 2L。 (3)

式中, C a 为并网线路年电能损耗费用, a 为水电站上

网电价, 按0. 3 元ö(kW ·h)计; ∃A 为并网线路年电

能损耗 (kW ·h) ; n 为并网线路回路数; P 为每回线

路最大输送功率 (MW ) ; L 为每回线路长度 (km ) ;

∃P 0 为线路电力损失常数 (kW ö(MW 2·km ) ) ; Σ为最

大功率损耗时间 (h)。

在现行并网方案和设计并网方案计算中, 负载

功率因数均取co sΥ= 0. 8, 由年设计利用小时数T = 4

200 h 查得Σ= 2 850 h, 计算结果列入表1。由表1 可

知, 现行并网方案的年电能损耗费为76. 42 万元, 大

于设计方案的年电能损耗费26. 31 万元。

表 1　设计方案与现行并网方案技术经济分析比较

T able 1　Econom ic and techn ical analysis of the designed and curren t p ro ject

输电距离
T ransm ission distance

电压ökV
V o ltage

导线型号
L ine model

功率P ökW
Pow er

电能A ö(MW ·h)
E lectrical energy

∃P 0ö
(kW ·MW - 2·km - 1)

Pow er lo ss constan t

设计
D esigned

现行
Curren t

设计
D esigned

现行
Curren t

设计
D esigned

现行
Curren t

设计
D esigned

现行
Curren t

设计
D esigned

现行
Curren t

坝后电站至段家峡电站 (1 km )
F rom station beh ind dam to D uan jia
go rge pow er station (1 km )

10 10 L GJ270 L GJ270 640 640 2688 2688 7. 20 7. 20

段家峡电站至神泉电站 (6 km )
F rom D uanjia go rge to Shengquan
pow er station (6 km )

10 10 L GJ270 L GJ270 1 900 1 900 7 890 7 890 7. 20 7. 20

神泉电站至城关变电站 (9 km )
F rom Shengquan to Chengguan
transfo rm er substation (9 km )

35 10 L GJ270 L GJ2120 4 400 4 400 18 480 18 480 0. 585 4. 22

输电距离
T ransm ission distance

功率损耗∃P ökW
Pow er lo ss

电能损耗∃A ö(MW ·h)
Energy lo ss

∃u0 (KV ·MW - 1·
km - 1)

V o ltage lo ss ratio in line

电能损耗费用C aö万元
Expense of energy lo ss

设计
D esigned

现行
Curren t

设计
D esigned

现行
Curren t

设计
D esigned

现行
Curren t

设计
D esigned

现行
Curren t

坝后电站至段家峡电站 (1 km )
F rom station beh ind dam to D uan jia go rge
pow er station (1 km )

2. 94 2. 94 8. 38 8. 38 0. 072 0. 072 0. 25 0. 25

段家峡电站至神泉电站 (6 km )
F rom D uanjia go rge to Shengquan pow er
station (6 km )

155. 9 155. 9 578. 1 444. 5 0. 072 0. 072 17. 34 13. 3

神泉电站至城关变电站 (9 km )
F rom Shengquan to Chengguan transfo rm er
substation (9 km )

101. 9 735. 3 290. 5 2095. 6 0. 021 0. 051 8. 72 62. 87

2. 2. 2　并网线路年折旧及维护费　在工程设计中,

输电线路的折旧费一般按投资费用的 3%～ 4% 计,

本文取 3. 5% , 变压器折旧费按其投资费用的 6%

计[4 ] , 维护费用一般为折旧费的20%。
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现行并网方案的折旧费CL 1及维护费C P 1为

CL 1 = 3. 5% õA 1 = 3. 5% × 141. 5 = 4. 952 5 (万元) ,

C P 1 = 20% õ CL 1 = 20% × 4. 952 5 = 0. 990 5 (万元)。

设计并网方案的折旧费CL 2及维护费C P 2为

CL 2 = 3. 5% × (A 2 - 31) + 6% × 31 = 3. 5% × (213 - 31) + 6% × 31 = 8. 23 (万元) ,

C P 2 = 20% ×CL 2 = 20% × 8. 23 = 1. 646 (万元)。

现行并网方案的年运行费为

C 1 = C a1 + CL 1 + C P 1 = 76. 42 + 4. 952 5 + 0. 990 5 = 82. 363 (万元)。

设计并网方案的年运行费为

C 2 = C a2 + CL 2 + C P 2 = 26. 31 + 8. 23 + 1. 646 = 36. 186 (万元)。

2. 3　2 种方案的经济效益比较

由 2. 2 分析计算可知, 现行并网方案的年运行

费C 1 远大于设计并网方案的年运行费C 2, 而设计方

案的线路投资费用A 2 远大于现行并网方案的线路

投资费用A 1。为了确定较为合理的方案, 应对设计

并网方案和现行并网方案进行综合分析。在水利水

电工程建设中, 一般采用补偿年限法来进行评价, 对

中小型水利水电工程, 我国现行的合理补偿年限T B

一般取6～ 7 年, 计算方法为[4 ]

T =
A 2 - A 1

C 1 - C 2
。 (4)

将数值代入 (4)式计算得

T = 1. 55 ν T B。

可见设计并网方案在经济上远优于现行并网方案。

2. 4　2 种并网方案的电压损失分析

并网线路的电压损失一般用下式计算[5, 6 ]

∃V = ∃u 0pL , (5)

∃w =
∃V
V e

× 100。 (6)

式中, ∃V 为电压损失 (kV ) ; ∃V e 为线路额定电压

(kV ) ; ∃w 为电压损失百分值; ∃u 0 为架空线路电压

损失系数 (kV ö(MW ·km ) )。

对于水电站并网线路, 一般要求线路的电压损

失∃w < 10, 若 ∃w > 10, 发电机按额定电压运行时,

电站无法将功率送入系统。在此情况下, 电站要向系

统输送功率, 发电机必须抬高电压运行, 这种工作方

式对发电机和其他电气设备的运行极为不利, 长期

如此运行也是不允许的。由表2 的计算结果可见, 现

行并网方案在各级电站均满负荷运行时, 电压损失

∃w = 20. 6, 远大于10。因此在丰水期, 按现行并网方

案各级电站都将无法正常运行。

表 2　2 种并网方案输送功率与电压损失之间的关系

T able 2　R elationsh ip betw een pow er transpo rts and vo ltage lo ss of tw o p ro jects

并网方案
Connect2in

trategy

功率öMW

1. 0 1. 5 2. 0 2. 5

∃V ökV ∃w ∃V ökV ∃w ∃V ökV ∃w ∃V ökV ∃w

现行方案 P lan adop ted 0. 197 0. 560 0. 296 0. 296 0. 394 1. 130 0. 493 1. 410

设计方案 P lan designed 0. 468 4. 680 0. 701 0. 701 0. 934 9. 340 1. 168 11. 680

并网方案
Connect2in

trategy

功率öMW

3. 0 3. 5 4. 0 4. 4

∃V ökV ∃w ∃V ökV ∃w ∃V ökV ∃w ∃V ökV ∃w

现行方案 P lan adop ted 0. 591 1. 690 1. 400 14. 00 0. 788 2. 25 1. 868 18. 68

设计方案 P lan designed 0. 69 1. 97 1. 635 16. 35 0. 867 2. 500 2. 060 20. 600

3　结　论

从上述的分析计算可知, 陇县神泉电站的现行

并网方案极不合理。由表2 数据可知, 按现行并网方

案运行, 各级电站仅能向系统送入 2 100 kW 的功

率, 使2 300 kW 的装机容量因现行并网方案不合理

而无法运行, 导致电站达不到设计效益, 在丰水年每

年少发电 9. 66 GW ·h, 直接经济损失达 289. 8 万

元。

另外, 按陕西省小水电建设控制指标 1 kW 投

531第 2 期 魏恩甲等: 神泉电站并网线路运行现状分析



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

资7 000 元计, 相当于1 610 万元的建设资金不能发

挥效益, 这是很不经济的。为了使已建电站能发挥应

有的效益, 建议电站上级主管部门针对现行并网方

案存在的问题, 积极筹集资金, 架设神泉水电站至城

关变电站35 kV 并网线路, 并在神泉电站增设SL 722

500 kVA ö38. 5 型变压器, 早日实现设计并网方案,

使各电站能够经济合理的运行, 发挥应有的经济效

益。
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Abstract: T h is art icle analyzed pow er tran sm ission lineπs w o rk ing sta te of Shenquan H ydroelectric

Sta t ion concern ing con struct ion investm en t, annual electrica l pow er lo ss and vo ltage decrease. Som e

p ract ica l p rob lem s of the connect2in st ra tegy in th is pow er sta t ion w ere po in ted ou t and the necessity and

feasib ility of u sing the new p lan w ere suggested.
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